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Determination of measurement uncertainty as a necessary
condition confirming the reliability of measurement results

Wyznaczanie niepewnosci pomiaru jako niezbedny warunek
potwierdzajacy wiarygodnos¢ wynikow pomiarow

The article contains the most important issues related to the measurement uncertainty
determination and the presentation of reliable measurement results. It is presented inter
alia the most important concepts concerning the measurement uncertainty, the normative
requirements, the sources, the purpose and the methods of measurement uncertainty
determination. The article also contains a reference to the metrological activities carried
out in the Laboratory of Rail Vehicles Tests in order to meet the presented requirements.

W artykule zawarto najwazniejsze zagadnienia zwiqzane z wyznaczaniem niepewnosci
pomiaru oraz z przedstawianiem wiarygodnych wynikow pomiarow. Przedstawiono m.in.
najwazniejsze pojecia dotyczqce niepewnosci pomiaru, wymagania normatywne, zrodia,
cel oraz metody wyznaczania niepewnosci pomiaru. Artykut zawiera rowniez odniesienie
do czynnosci metrologicznych wykonywanych w Laboratorium Badan Pojazdéw Szyno-

wych w celu spetnienia przedstawionych wymagan.

1. Introduction

The Rail Vehicles Research Laboratory operating
within the Rail Vehicles Institute of TABOR in Poznan
carries out both stationary and moving tests of rail
vehicles.

By performing the appropriate, required meas-
urements in accordance with the test program and in-
terpretation of the obtained results, both the durability
and safety of the given vehicle are verified. These is-
sues are extremely important in the case of machines
which bear a lot of responsibility like rail vehicles.
This step is necessary to permit the vehicle type for
any kind of travel on the rail lines. It is also extremely
important that the required tests are performed in a way
that ensures a reliable representation of the conditions
occurring during normal vehicle operation.

In addition, in order for the obtained measurement
results to be considered reliable, correct, exhaustive
and unquestionable, They must be provided along with
the expanded uncertainty of a given measurement.

2. The concept of reliable measurement data

As mentioned in the introduction, a reliable meas-
urement is a measurement that has been made correctly
and which does not raise doubts as to this correctness.
The awareness related to the proper presentation of
measurement results is constantly increasing nowa-
days. The measurement uncertainty, which is a pa-
rameter related to the measurement result, is a required
and extremely important factor to reliably present
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1. Wstep

Laboratorium Badan Pojazdow Szynowych dzia-
lajace w ramach Instytutu Pojazdow Szynowych ,,TA-
BOR” w Poznaniu przeprowadza zaréwno badania
stanowiskowe, jak i ruchowe pojazdéw szynowych.

Poprzez wykonanie odpowiednich, wymaganych
pomiaréw zgodnych z programem badan oraz interpre-
tacj¢ otrzymanych wynikow, weryfikowana jest za-
rowno trwato$¢, jak i1 bezpieczenstwo danego obiektu.
Kwestie te sa niezwykle wazne w przypadku tak od-
powiedzialnych obiektow jak pojazdy szynowe. Bez
tego etapu niemozliwe jest dopuszczenie typu pojazdu
szynowego do ruchu. Niezwykle istotne jest rowniez,
aby wymagane badania przeprowadzane byly w sposob
zapewniajacy wiarygodne odwzorowanie warunkow
wystepujacych podczas normalnej eksploatacji danych
pojazdow.

Ponadto, aby wyniki z przeprowadzonych pomia-
row uznawane byly za wiarygodne, poprawne, wy-
czerpujace 1 niecbudzace watpliwosci, wymaga sig, aby
podawaé je wraz z niepewnoscia rozszerzona danego
pomiaru.

2. Istota wiarygodnych pomiaréw

Jak wspomniano we wstgpie, wiarygodny pomiar
to pomiar, ktory wykonano poprawnie i ktory nie budzi
watpliwosci, co do tej poprawnosci. W obecnych cza-
sach ciagle zwigksza si¢ $wiadomos$¢ zwiazana z od-
powiednim przedstawianiem wynikow pomiarow. Nie-
pewnos¢ pomiaru, bedaca parametrem zwigzanym z
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the measurement results. In modern metrology,
methods for determining and estimating measurement
uncertainty are still being created and improved so that
it is beyond doubt.

The measurement uncertainty is therefore
extremely important for all measurements performed in
laboratories. For this reason, it is recommended that
each research laboratory has and applies appropriate
procedures for the determination or estimation of
measurement uncertainty.

The methods that ensure the reliability of
measurements include:

* ensuring consistency through an uninterrupted
chain of calibrations and comparisons
e determining and  accounting
measurement uncertainty.

According to the document EA-4/02 M:2013 the
result of a given measurement is complete only if it
contains both the value of the measured quantity and
the uncertainty of measurement related to this value
[3].

Measurement consistency (related to measurement
unit standards) is a property of a measurement unit or
measurement result, showing that they can be linked to
reference data using documented calibrations
(uninterrupted comparison chain), where all calibration
is required to have uncertainties within a given range
[5,12].

Preservation of the measurement consistency of the
measuring apparatus and instruments used in relation
to metrological standards is therefore extremely
important in order to ensure the reliability of the
measurement results. In order for the testing laboratory
to meet this condition, it is necessary to calibrate and
supervise any measuring apparatus properly.

According to the PN-EN ISO/IEC 17025:2005 [1]
standard, maintaining the consistency is a systemic
requirement necessary for a research laboratory in
order to obtain accreditation. Meeting this condition is
the equivalent of striving to ensure the highest possible
precision of measurements. In practice, the
measurement consistency is reduced to a formal and
documented metrological connection of measuring
equipment with given measured value standards [14].

In the Rail Vehicles Research Laboratory, the
measurement consistency is ensured by the supervision
of measuring equipment, internal and external
calibrations, technical checks and inspections.

Calibration consists of a set of operations, carried
out in specific conditions. By performing these opera-
tions, the relationship between the values of the cali-
brated object's measured quantity and the standard's
indications [13] is determined.

It is also obvious when carrying out measurements
that it is necessary to know the appropriate units in
which the measured values are given. Knowing the
measurement data units is also necessary when com-

for the
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wynikiem pomiaru, jest czynnikiem wymaganym oraz
niezwykle istotnym, aby w wiarygodny sposob przed-
stawi¢ wyniki pomiarow. We wspotczesnej metrologii
wciaz sa tworzone oraz doskonalone metody wyzna-
czania oraz szacowania niepewnosci pomiaru w sposob
niebudzacy watpliwosci.

Niepewnos$¢ pomiaru jest zatem niezwykle istotna
w przypadku wszelkich pomiarow wykonywanych w
laboratoriach. Z tego powodu zaleca sig, aby kazde
laboratorium badawcze posiadato oraz stosowalo od-
powiednie procedury wyznaczania badZz szacowania
niepewnoS$ci pomiaru.

Do sposobow zapewniajacych wiarygodno$¢ po-
miarow zalicza si¢:

* zapewnienie spoOjnosci pomiarowej przez nie-
przerwany tancuch wzorcowan i porownan

* wyznaczanie oraz uwzglednianie niepewnosci
pomiaru.

Zgodnie z dokumentem EA-4/02 M:2013 wynik
danego pomiaru jest kompletny tylko, jezeli zawiera
zardbwno warto$¢ wielkosci mierzonej, jak i niepew-
no$¢ pomiaru zwigzana z ta wartoscia [3].

Spdjnos¢ pomiarowa (powiazanie ze wzorcami
jednostki miary) jest to wlasciwos$¢ dotyczaca wzorca
jednostki miary lub wyniku pomiaru, $wiadczaca o
tym, iz moga by¢ one powigzane z danymi odniesie-
niami za pomoca udokumentowanych wzorcowan
(nieprzerwanego tancucha poréwnan), przy czym wy-
maga si¢, aby wszystkie wzorcowania miaty okre$lone
niepewnosci [5, 12].

Zachowanie spdjnosci pomiarowej stosowanej apa-
ratury i1 przyrzadow pomiarowych w odniesieniu do
wzorcow metrologicznych jest w zwiazku z tym nie-
zwykle istotne ze wzgledu na zapewnienie wiarygod-
no$ci wynikow pomiarow. Aby laboratorium badawcze
spelilo ten warunek, konieczne jest wlasciwe wzor-
cowanie oraz nadzorowanie wszelkiej aparatury po-
miarowe;j.

Zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005 [1]
zachowanie spOjnosci pomiarowej jest wymaganiem
systemowym koniecznym do uzyskania akredytacji
przez laboratorium badawcze. Spelnienie tego warunku
jest tozsame z dazeniem do zapewnienia mozliwie
najwyzszej precyzji wykonywanych pomiarow. W
praktyce zachowanie spojnosci pomiarowej sprowadza
si¢ do formalnego i udokumentowanego powiazania
metrologicznego wyposazenia pomiarowego z danymi
wzorcami wielko$ci mierzonych [14].

W Laboratorium Badan Pojazdéow Szynowych za-
chowanie spojnosci pomiarowej zapewnione jest po-
przez nadzorowanie wyposazenia pomiarowego, wy-
konywanie wzorcowan wewngtrznych i zewngtrznych,
sprawdzen i przegladow technicznych.

Wzorcowanie (kalibracja) sktada sig ze zbioru da-
nych operacji, wykonywanych w okreslonych warun-
kach. Poprzez zrealizowanie tych operacji okreslana
jest relacja pomigdzy warto§ciami wielkosci mierzonej
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paring test results with one another. For this reason, the
International System of Units (SI) is used, which is a
coherent, widely recognized and applied metric
system. There also exists a global metrological
structure, created by appropriate institutions, whose
task is to ensure the consistency of measurement data
on a global scale. Ensuring this consistency takes place
through the proper implementation of a given unit of
measure, starting from the definition, through the
measurement and calibration standards, to the
measuring instrument itself [9, 12].

Figure 1 presents the implementation of units of
measurement and the chain of consistency in a
schematic manner [9].

tancuch spojnosci pomiarowej

Przekazywanie
Jfednostek miar

Definicja jednostki miary Spdjnoss
‘pomizrowa
Miedzynarodowe Biuro Miar (BIPM), A

Wzorce migdzynarodowe Krajowe Instytucje Metrologiczne (NMI)

Wzorce panstwowe Krajowe Instytucje Metm\(ugli)czns (NMI) lub

Instytucje Desygnowane

Akredytowane laboratoria pomiarowe,
laboratoria wykonujace prawna kontrole
metrologiczna i badania do oceny
zgodnosci

Wzorce odniesienia

Akredytowane laboratoria pomiarowe,
laboratoria wykonujace prawna
kontrolg metrologicznag i badania do
oceny zgodnoscl

Wzorce robocze

Uzytkowe
przyrz:
pomiarowe

Uzytkownicy (nauka, technika,
wytworczosé i handel, akcyza)

Nigpewnos¢ pomiaruy

Fig. 1. The chain of measurement consistency [9]
Rys. 1. Lancuch spdjnosci pomiarowej [9]

Legend:

Lancuch spojnosci pomiarowej = measurement consistency chain,
Przekazywanie jednostek miar = transfer of measurement units,
Definicja jednostki miary = measurement unit definition, Spojnos¢
pomiarowa = measurement consistency, Wzorce migdzynarodowe
= international standards, Miedzynarodowe Biuro Miar = Interna-
tional Office of Measures, Krajowe Instytucje metrologiczne =
National Metrological Institutes, Wzorce panstwowe = National
standards, Krajowe Instytucje metrologiczne lub Instytucje De-
sygnowane = National Metrological Institutes or Designated
Institutions, Wzorce odniesienia = Reference standards,
Akredytowane laboratoria pomiarowe, laboratoria wykonujqce
prawna kontrole metrologicznq i badania do oceny zgodnosci =
Accredited Measurement Laboratories, laboratories performing the
legislated control of metrology and test the measurement
consistency, Wzorce robocze = practical standards, Akredytowane
laboratoria pomiarowe, laboratoria wykonujgce prawna kontrole
metrologicznq i badania do oceny zgodnosci = Accredited
Measurement Laboratories, laboratories performing the legislated
control of metrology and test the measurement consistency,
Uzytkowe przyrzqdy pomiarowe = functional measuring devices,
Uzytkownicy (nauka, technika, wytworczos¢ i handel, akcyza) =
Users (scientific, technology, trade and manufacturing, excise),
Niepewnos¢ pomiaru = measurement uncertainty.

Measurement consistency is characterized by six basic
elements [5]:
* an uninterrupted chain of comparisons to an in-
ternational or national measurement standard
* documented measurement uncertainty
* documented measurement procedure
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obiektu wzorcowanego a wskazaniami wzorca [13].
Oczywiste jest rowniez przy przeprowadzaniu po-
miardw, iz niezbgdna jest znajomo$¢ odpowiedniej
jednostki miary. Znajomo$¢ jednostki miary danych
pomiardéw jest takze niezbedna w przypadku porow-
nywania ich wynikdw ze soba. Z tego powodu stosuje
si¢ Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar SI, ktory
jest spdjnym, powszechnie uznanym i stosowanym
systemem metrycznym. Istnieje rowniez $wiatowa
struktura metrologiczna, tworzona przez odpowiednie
instytucje, ktorych zadaniem jest zapewnienie spdjno-
sci pomiarowej w skali globalnej. Zapewnienie tej
spojnosci odbywa si¢ poprzez wilasciwe przekazanie
danej jednostki miary od definicji, przez wzorce po-
miarowe, az do przyrzadu pomiarowego [9, 12].

Na rysunku 1 przedstawiono w sposob schema-
tyczny przekazywanie jednostek miar [9].
Spdjnos¢ pomiarowa charakteryzowana jest przez
sze$¢ podstawowych elementdw [5]:

* nieprzerwany lancuch poréwnan do mi¢dzyna-
rodowego lub panstwowego wzorca pomiaro-
wego

¢ udokumentowana niepewnos$¢ pomiaru

¢ udokumentowang procedur¢ pomiarowa

*  kompetencje techniczne

¢ odniesienie do jednostek uktadu SI, wzorcow
pomiarowych odniesienia lub procedur pomia-
rowych zawierajacych jednostkg¢ miary

e odstgpy czasu migdzy wzorcowaniami.

3. Najwazniejsze definicje zwigzane z niepewnoS$cia
pomiaru

Mezurand jest to wielko$¢ mierzona, nazywana
rowniez wielkoScig wyjsciowa Y zalezna od wielkosci
wejsciowych X; (i=1, 2,..., n) zgodnie z zalezno$cia
3):

Y:f(Xl,Xz, ...,Xn). (3)

Funkcja f'nazywana jest funkcja pomiaru. Funk-
cja ta opisuje zarowno procedur¢ pomiarowsg, jak i
metodg obliczeniowa. Funkcja pomiaru okresla, w jaki
sposob z wartosci wielkosci wejsciowych X; otrzymuje
si¢ wartos¢ wielkosci wyjsciowej Y.

Funkcja ta moze by¢ pojedynczym wyrazeniem
analitycznym badZz zbiorem wyrazen analitycznych,
ktore zawieraja poprawki oraz wspotczynniki popraw-
kowe oddziatywan systematycznych. Funkcja pomiaru
f moze zosta¢ okreslona eksperymentalnie lub poprzez
algorytm komputerowy wyznaczany numerycznie, a
moze roéwniez by¢ kombinacja wymienionych form
[3].

Zgodnie z definicja Migdzynarodowego Stownika
Podstawowych i Ogoélnych Terminéw Metrologii wy-
danego przez ISO niepewno$¢ pomiaru jest to para-
metr zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy
rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposob
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* technical competence

* reference to SI units system or to measurement
standards or measurement procedures containing
a unit of measurement

* intervals between calibrations.

3. The most important definitions related to meas-
urement uncertainty

Measurand is the measured quantity, also
known as the output value ¥ resulting from the input
values X (i=1, 2,..., n) in accordance with (3):

Y:f(Xl,Xz, ...,Xn). (3)

The function f is called the measurement func-
tion. This function describes both the measurement
procedure and the calculation method. The measure-
ment function determines how the output value Y is
obtained from the input values X;.

This function can be a single analytical expression
or a set of analytical expressions that contain correc-
tions and correction factors for systematic interactions.
The measurement function f can be determined ex-
perimentally or by a computer algorithm determined
numerically, it can also be a combination of these two
methods [3].

According to the definition of the International
Dictionary of Basic and General Metrology Terms
issued by ISO, measurement uncertainty is a parame-
ter related to the measurement result, characterizing the
spread of values that can be reasonably attributed to the
measured value. Such a parameter can be a standard
deviation or other part of the range indicating the
specified confidence level [3, 7].

The standard measurement uncertainty u(y),
which is related to the estimate of the initial value
(measurement result) is (usually) the standard devia-
tion of the ¥ measurand [3].

The complex standard uncertainty of meas-
urement is determined on the basis of the estimates x;
(i=1, 2,..., n) of the input values X; and on the basis of
the standard uncertainties associated with them u(x;), it
should be noted that the unit of a standard uncertainty
associated with the given estimate is identical to the
unit of this estimate. The complex standard uncertainty
of measurement is equal to the square root of the sum
of expressions, being the variances of the input values
with weights depending on how the measurement re-
sult varies with the changes of these quantities [3, 8].

Expanded uncertainty U is the value that deter-
mines the range around the measurement result, which
is assumed to cover a significant part of the distribution
of values assigned to the measured value in a justified
way. The expanded uncertainty is obtained by multi-
plying the complex standard uncertainty and the ex-
pansion coefficient & [8].
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przypisa¢ wielko$ci mierzonej. Takim parametrem
moze by¢ odchylenie standardowe lub inna czg$¢ prze-
dzialu wskazujacego okreslony poziom ufnosci [3, 7].

Standardowa niepewno$¢ pomiaru u(y), ktora
jest zwiazana z estymatg wielkoSci wyjSciowej (wyni-
kiem pomiaru) jest (zazwyczaj) odchyleniem standar-
dowym mezurandu Y [3].

Z}ozong standardowa niepewnos$¢ pomiaru wy-
znacza si¢ na podstawie estymat x; (i=1, 2,..., n) wiel-
kosci wejsciowych X oraz na podstawie zwiazanych z
nimi niepewnosci standardowych u(x;), przy czym
nalezy zaznaczy¢, iz niepewnos$¢ standardowa zwigza-
na z dang estymata ma wymiar identyczny z wymiarem
tej estymaty. Ztozona standardowa niepewno$¢ pomia-
ru roOwna jest pierwiastkowi sumy wyrazen, bgdacych
wariancjami wielkosci wejsciowych z wagami zalez-
nymi od tego, jak wynik pomiaru zmienia si¢ wraz ze
zmianami tych wielkosci [3, 8].

Niepewnos$¢ rozszerzona U jest to wielko$¢, kto-
ra okre§la przedzial wokot wyniku pomiaru, wobec
ktorego zaklada sig, iz obejmuje znaczna cze¢$¢ rozkta-
du warto$ci w uzasadniony sposob przypisanych wiel-
ko$ci mierzonej. Niepewnos$¢ rozszerzona uzyskuje si¢
poprzez iloczyn ztozonej niepewnosci standardowej i
wspotczynnika rozszerzenia k [8].

4. Cel wyznaczania niepewnoS$ci pomiaru oraz wy-
magania normatywne

Wyznaczanie oraz podawanie niepewno$ci pomia-
ru wraz z warto$cia wielkosci mierzonej jest jednym z
wymagan stawianych akredytowanym laboratoriom
badawczym. Przewodnik GUM [2] wymaga, aby sto-
sowa¢ model wyznaczania niepewnosci, ktory obejmu-
je wszystkie skladowe znaczaco wplywajace na nie-
pewnos¢ wyniku badan.

Dodatkowo klienci akredytowanych laboratoriow
badawczych, poprzez swoje oczekiwania, narzucaja
konieczno$¢ przedstawiania sprawozdan z badan w
sposob niebudzacy watpliwosci, iz zostaly one prze-
prowadzone poprawnie, a wyniki sa uzyteczne, powta-
rzalne oraz wyczerpujace. Klienci moga réwniez ocze-
kiwaé przedstawienia wlasciwosci jakosciowych, mig-
dzy innymi wiarygodno$ci wynikoéw oraz ilosciowego
okreslania tej wiarygodnosci, na przyktad poprzez
podanie niepewnosci, czy tez okreslenia poziomu za-
ufania do o$wiadczenia o zgodno$ci danego wyrobu.

Nalezy podkresli¢, iz wyznaczona niepewnos$¢
pomiaru w zadnym wypadku nie jest wada, opisuje
natomiast rzeczywista jako$¢ oraz pewno$¢ danych
pomiaréw. Nalezy zatem unika¢ mylenia niepewnosci
pomiaru z btgdem pomiarowym. Niepewno$¢ pomiaru
jest niezbedna informacja wymagana, by wyrazi¢ cal-
kowity wynik pomiaru [6].

Zgodnie z dokumentem ILAC-G17:2002 - Wpro-
wadzenie problematyki niepewnosci pomiaru w bada-
niach w zwiazku z wejSciem do stosowania normy
ISO/IEC 17025 [6]:
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4. The purpose of measurement uncertainty deter-
mination and normative requirements

The determination and notation of measurement
uncertainty along with the value of the measured quan-
tity is one of the requirements for accredited testing
laboratories. The GUM guide [2] requires that the un-
certainty model be applied, which includes all compo-
nents that significantly affect the uncertainty of the test
result.

In addition, the clients of accredited research labo-
ratories, through their expectations, impose the neces-
sity of presenting research reports in a way that leaves
little doubt that they have been carried out correctly
and that the results are useful, repeatable and consis-
tent. Clients may also expect the presentation of quali-
tative characteristics, including the reliability of the
results and the quantification of this reliability, for
example by specifying the uncertainty or determining
the level of confidence in the statement of conformity
of a given product.

It should be emphasized that the determined meas-
urement uncertainty is in no way a disadvantage, but
describes the actual quality and reliability of the
measurements. It is therefore necessary to avoid con-
fusing the measurement uncertainty with a measure-
ment error. The uncertainty of measurement is the nec-
essary information required to express the total meas-
urement result [6].

According to the ILAC-G17:2002 document - In-
troduction of measurement uncertainty in research in
connection with the entry of ISO/IEC 17025 [6] into
effect:

e the basic documents are the GUM Guide [2]

and the ISO/IEC 17025 norm [1]

* uncertainty of measurement is taken into ac-
count only in quantitative research, i.e. in stud-
ies in which numerical values for a given as-
pect or measured quantity are obtained

* a recommendation exists that the main re-
quirement should be to assess the overall un-
certainty or to identify its main components
along with an estimate of their value and the
magnitude of the combined uncertainty

» three variants for using standard methods can
be distinguished, namely:

0 a laboratory that uses the standard method
in which uncertainty estimation guidelines
have been provided must only follow the
procedure for estimating the uncertainty of
the standard method. In this case, the labo-
ratory must demonstrate full compliance
with the test methods

o0 if the laboratory shows full compliance
with the test method, then the uncertainty
of measurement can be calculated accord-
ing to the typical measurement uncertainty
for the test results as given in the norm
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¢ podstawowymi dokumentami sa Przewodnik
GUM [2] oraz norma ISO/IEC 17025 [1]

¢ niepewno$¢ pomiaru jest brana pod uwage je-
dynie w badaniach ilosciowych, czyli w bada-
niach, w ktorych otrzymywane sa wartosci
liczbowe dla danej cechy lub wielkos$ci mie-
rzonej

* istnieje zalecenie, by gléwnym wymaganiem
byto oszacowanie niepewnosci catkowitej lub
zidentyfikowanie gtéwnych sktadnikow wraz z
oszacowaniem ich wielkosci 1 wielkoSci nie-
pewnosci ztozonej

* mozna wyrdzni¢ trzy warianty w przypadku
stosowania metod standardowych, mianowicie:

0 laboratorium, ktore stosuje metode standardo-
wa, w ktorej podane zostaly wytyczne doty-
czace szacowania niepewnosci, musi jedynie
postepowa¢ wedtug procedury szacowania
niepewno$ci metody standardowej. W tym
przypadku laboratorium musi wykaza¢ pelna
zgodno$¢ z metodami badawczymi

0 jezeli laboratorium wykazuje pelna zgodnos¢ z
metoda badawcza, wowczas pozwala si¢ obli-
cza¢ wartos¢ niepewno$ci pomiaru wedtug
podanej w normie typowej niepewnosci po-
miarowej dla wynikow badan

0 jezeli laboratorium wykazuje pelng zgodnos¢ z
metoda badawcza, a norma podaje niepewnos¢
pomiaru rezultatbw badania, wowczas nie
wymaga si¢ dalszych dziatan ze strony labora-
torium

 w przypadku, gdy oszacowanie niepewnosSci
jest ograniczone, musi by¢ to podane w kaz-
dym sprawozdaniu dotyczacym niepewnosci.

Przewodnik GUM wyszczegdlnia podstawowe
koncepcje w wyznaczaniu niepewnosci [2, 4]:

¢ wielko$ci majace wptyw na wielko$¢ mierzona
z zalozenia nie sa w pelni znane, stad moga
by¢ wyrazone za pomoca funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (PDF — Probability Den-
sity Function) wartosci, ktére mozna przypisac
danemu parametrowi

¢ oczekiwana wartos¢ PDF jest okreslona za
pomoca najlepszego przyblizenia wartosci da-
nej wielkosci

* odchylenie standardowe PDF jest okreslone za
pomoca niepewnosci standardowej powiazanej
Z tym oszacowaniem

e PDF okreslona jest na podstawie wiedzy o
wielkos$ci, zdobytej na podstawie:

0 powtarzalnych wynikow — wyznaczenie typu A

0 ocenie naukowej majacej podstawe we wszyst-
kich dostgpnych informacjach o mozliwo-
sciach wptywu na zmiennos$¢ danej wielkosci —
wyznaczenie typu B.
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0 if the laboratory is in full compliance with
the test method and the norm provides un-
certainty for the test measurements, then
no further action from the laboratory is re-
quired

in the event that the uncertainty estimate is

limited, it must be included in each uncertainty

report.

The GUM guide specifies the basic concepts in de-

termining uncertainty [2, 4]:
the magnitudes affecting the measured quantity
are, by definition, not fully known. Hence,
they can be expressed using the value Prob-
ability Density Function (PDF) that can be as-
signed to a given parameter
The expected PDF value is determined by the
best approximation of the given parameter’s
value
The standard deviation of PDF is determined
by the standard uncertainty associated with this
estimate
PDF is defined based on the knowledge of the
parameter or variable, obtained using:
0 repeatable results — type A determination
method
0 the scientific assessment that encompasses
all available information on the possible
aspects that can affect the value of a given
variable — type B determination method.
outlined in PN-EN ISO/IEC 17025:2005 —
General competence requirements for the re-
search and calibration laboratories [1]:
the laboratory should have calibration instruc-
tions. All instructions relevant to the labora-
tory's work should be frequently updated and
easily accessible to staff
both a calibration laboratory and a research
laboratory, which carries out its own calibra-
tions, should possess and utilize a procedure
for estimating the measurement uncertainty for
all calibration types
in some cases, the nature of the test method
may prevent strict, metrologically and statisti-
cally justified calculations of measurement un-
certainty. In such cases, the laboratory should
try to identify all uncertainty components, ra-
tionally estimate them, and ensure that the
presentation of results does not give a false
impression of uncertainty
the accuracy of measurement uncertainty esti-
mation depends on the requirements included
in the research method, client's requirements, a
narrow range of limits being the basis on
which a decision on compliance with the speci-
fication to be made

Zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005 -

Ogodlne wymagania dotyczace kompetencji la-
boratoriow badawczych i wzorcujacych [1]:
laboratorium powinno posiada¢ instrukcje
wzorcowania. Wszystkie instrukcje istotne dla
pracy laboratorium powinny by¢ stale aktuali-
zowane i tatwo dostepne dla personelu
zarowno laboratorium wzorcujace, jak i labora-
torium badawcze, ktore przeprowadza wiasne
wzorcowania, powinno posiada¢ oraz stosowac
procedur¢ szacowania niepewnosci pomiaru
dla wszystkich typow wzorcowan

w pewnych przypadkach charakter metody ba-
dawczej moze uniemozliwi¢ Sciste, metrolo-
gicznie 1 statystycznie uzasadnione, obliczenie
niepewno$ci pomiaru. W takich przypadkach
laboratorium powinno sprobowac zidentyfi-
kowa¢ wszystkie sktadniki niepewnosci i ra-
cjonalnie je oszacowaé oraz zapewni¢, ze Spo-
sOb przedstawiania wynikow nie daje btgdnego
wrazenia odno$nie niepewnosci

$cisto$¢ szacowania niepewnos$ci pomiaru za-
lezy od wymagan zawartych w metodzie ba-
dawczej, wymagan klienta, waskiego zakresu
granic bedacych podstawa do podjecia decyzji
o0 zgodnosci ze specyfikacja

przy szacowaniu niepewno$ci pomiaru nalezy
wzia¢ pod uwage wszystkie sktadniki niepew-
nosci, ktore sa istotne w danej sytuacji, z wy-
korzystaniem odpowiednich metod analizy

w laboratoriach wzorcujacych program doty-
€zacy wzorcowania wyposazenia powinien by¢
opracowany i realizowany w taki sposob, aby
zagwarantowaé, iz wzorcowania i pomiary
wykonywane przez laboratorium sa powiazane
z Miedzynarodowym Uktadem Miar SI. Labo-
ratorium wzorcujace ustala powiagzanie swoich
wlasnych wzorcoOw jednostek miar i przyrza-
dow pomiarowych z jednostkami SI za po-
$rednictwem nieprzerwanego lancucha wzor-
cowan lub poréwnan taczacych je z odpowied-
nimi wzorcami jednostek miar SI

w przypadku korzystania z zewngtrznych ustug
w zakresie wzorcowania, spojnos¢ pomiarowa
powinno zapewni¢ korzystanie z ustug labora-
toriow, ktore moga wykaza¢ kompetencje,
mozliwo$¢ pomiarowg i powigzanie z wzor-
cami jednostek miar. Swiadectwa wzorcowan,
wydawane przez te laboratoria powinny zawie-
ra¢ wyniki pomiardOw wraz z niepewnos$cia
pomiaru.

Istnieje rowniez wiele korzy$ci z wyznaczania nie-

pewnosci pomiaru przez laboratoria, m. in. [8]:
znajomo$¢ wartosci niepewnos$ci danego po-
miaru moze okazaé si¢ uzyteczna w rozwiaza-
niu istotnych probleméw zwigzanych na przy-
ktad ze sterowaniem ryzykiem lub oceng wia-
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* all uncertainty components relevant in a given
situation should be taken into account, using
appropriate analysis methods, when estimating
the uncertainty of a measurement

* in calibration laboratories, the equipment cali-
bration plan should be developed and imple-
mented in such a way as to ensure that the
calibration and measurements performed by
the laboratory are related to the International
System of Measurements SI. Calibration labo-
ratory establishes the connection of its own
measurement units and measurement instru-
ment sets with SI units via a continuous chain
of calibrations or comparisons connecting
them with the appropriate SI measurement
units

* when using external calibration services,
measurement consistency should be ensured
using laboratory services that can demonstrate
competence, measurement capability and link-
ing to the measurement unit standards. Calibra-
tion certificates issued by these laboratories
should contain measurement results and the
measurement uncertainty.

There are also many benefits from determining un-
certainty of measurement by laboratories, such
as [8]:

* knowing the uncertainty of a given measure-
ment may be useful in solving significant prob-
lems related to, for example, risk control or
credibility assessment of measurement results

* providing the measurement uncertainty along
with the value of the measured variable in-
creases the value of the collected data by in-
creasing the reliability and consistency of the
result

» the reliability of the entire research method is
also increased by the knowledge of the quanti-
tative impact of individual variables on the fi-
nal result of the study, additionally thanks to
this knowledge it is possible to introduce and
improve more effective corrective actions, and
thus to reduce the research costs

* the established measurement uncertainty can
be the starting point for optimizing research
procedures thanks to a better understanding of
the research process

* the requirements of customers, especially
certification bodies, are fully satisfied.

5. Sources of measurement uncertainty

The measurement result uncertainty is related to
the lack of full knowledge of the value of the measured
quantity. To acquire this full knowledge of the meas-
ured quantity would require a large amount of informa-
tion, which in practice is impossible to obtain. In order
to analyze the most important sources of uncertainty in
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rygodnosci wynikow pomiaru

¢ podanie warto$ci niepewno$ci pomiaru wraz z
wartoscia wielko$ci mierzonej zwigksza kon-
kurencyjno$¢ pomiaru poprzez zwigkszenie
wiarygodnosci 1 zrozumiatosci wyniku

e zwigkszona jest rowniez wiarygodno$¢ calej
metody badawczej dzigki znajomosci iloscio-
wych wplywoéw pojedynczych wielkosci na
koncowy wynik badania, dodatkowo dzigki tej
wiedzy mozliwe jest wprowadzanie i doskona-
lenie skuteczniejszych dziatan korygujacych, a
wigc 1 zmniejszenie kosztow

* wyznaczona niepewno$¢ pomiaru moze stano-
wi¢ punkt wyj$ciowy do optymalizacji proce-
dur badawczych dzigki lepszemu zrozumieniu
procesu badawczego

* wymagania klientow, zwlaszcza jednostek cer-
tyfikujacych, zostaja w peni zaspokojone.

5. Zrédla niepewno$ci pomiaru

Niepewno$¢ wyniku pomiaru zwigzana jest z bra-
kiem pelnej znajomos$ci wartosci wielko$ci mierzone;.
Pelna znajomos$¢ wartosci wielkosci mierzonej wyma-
gataby duzej liczby informacji, co w praktyce jest nie-
mozliwe do uzyskania. Chcac przeanalizowa¢ najwaz-
niejsze zrodla niepewno$ci danego pomiaru nalezy
zatem skupi¢ si¢ na wyznaczonym budzecie niepewno-
$ci. Na budzet niepewnosci sktadaja si¢ wszystkie wy-
niki oszacowan lub obliczen statystycznych sktadni-
kéw niepewnoscei, ktore wpltywaja na niepewno$¢ wy-
niku pomiaru. Stowo budzet odnosi si¢ do przypisania
warto$ci liczbowych do danych sktadnikéw niepewno-
sci, czyli inaczej moéwiac budzet niepewnosci jest to
analiza niepewno$ci pomiaru. Natomiast sposob po-
miaru oraz warunki pomiaru decyduja o zlozeniu oraz
rozszerzeniu tych sktadnikow niepewnosci [3, 12].

Dla najistotniejszych czynnikow wplywajacych na
niepewno$¢ pomiaru nalezy wyznaczy¢ niepewnosci
standardowe. Do najistotniejszych czynnikoéw zaliczy¢
mozna wzorce 1 materialy odniesienia, zastosowane
metody oraz wyposazenie, warunki $rodowiskowe,
wlasciwosci i1 stan obiektow poddawanych badaniu lub
wzorcowaniu oraz wykonujacy badanie lub wzorcowa-
nie [8].

Warto przy tym podkresli¢, ze nie nalezy dazy¢ do
uwzgledniania wszystkich czynnikéw, natomiast po-
winno si¢ skupi¢ na czynnikach majacych istotny
wktad do budzetu niepewnosci. W praktyce jedynie
niektore ze zrodel znaczaco wpltywaja na niepewnosé
pomiaru. Zatem dobre oszacowania niepewno$ci moz-
na otrzyma¢ minimalnym kosztem, skupiajac si¢ na
najistotniejszych zrodtach.

Dokument EA-4/02 M:2013 [3] do mozliwych
zrodel niepewnosci pomiaru zalicza:

* niepelng definicj¢ wielko$ci mierzonej
* niedoskonala realizacj¢ definicji wielkosci
mierzonej
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a given measurement, one should focus on the uncer-
tainty budget. The uncertainty budget consists of all the
results of estimates or statistical calculations of uncer-
tainty components that affect the measurement result
uncertainty. The word budget refers to the assignment
of numerical values to given uncertainty components,
in other words the uncertainty budget is the analysis of
measurement uncertainty. However, the measurement
method and measurement conditions determine the
composition and extension of these uncertainty com-
ponents [3, 12].

Standard uncertainties should be determined for
the most important factors affecting the measurement
uncertainty. The most important factors include refer-
ence standards and materials, applied methods and
equipment, environmental conditions, properties and
condition of objects undergoing testing or calibration,
and the persons performing tests or calibrations [8].

It is worth emphasizing that one should not strive
to take into account all the factors, but rather focus on
factors having a significant contribution to the uncer-
tainty budget. In practice, only some of the sources
significantly affect the measurement uncertainty.
Therefore, good estimates of uncertainty can be ob-
tained at a minimum cost, focusing on the most impor-
tant sources.

Document EA-4/02 M:2013 [3] lists the following
possible sources of measurement uncertainty:

* incomplete definition of the measurand

* imperfect measurand definition implementa-

tion

* incorrect (unrepresentative) sampling

* incomplete knowledge of the impact that envi-

ronmental conditions have on the measurement
procedure

* incorrect measurement of parameters charac-

terizing the environmental conditions

* read errors from analog devices

* limited measurement resolution

* inaccurate values assigned to reference stan-

dards and materials

* inaccurate values of constants and other

parameters derived from external sources

» use of approximations and simplified assump-

tions in measurement methods and procedures

» the dispersion of the measured variable values

obtained from tests repeated under apparently
identical conditions.
It should be noted that these sources are not
always independent.
These sources of uncertainty are not included
[8]:
* unidentified systematic errors
* random errors.
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¢ niewlasciwe (niereprezentatywne) pobranie
probki

e niepelna znajomo$¢ wplywu warunkéw $ro-
dowiskowych na procedurg pomiarowa

* nieprawidlowy pomiar parametrow charaktery-
zujacych warunki srodowiskowe

* bledy odczytu, w przypadku korzystania z
przyrzadow analogowych

* ograniczong rozdzielczo$¢ odczytu

¢ niedoktadna znajomo$¢ wartosci przypisanych
wzorcom i materiatom odniesienia

* niedokladna znajomos$¢ wartosci statych i in-
nych parametréw pochodzacych ze zrodet ze-
wngtrznych

* stosowanie przyblizen oraz uproszczonych za-
lozen w metodach i procedurach pomiarowych

e rozrzut warto$ci wielkos§ci mierzonej otrzyma-
nych podczas obserwacji powtarzanych w wa-
runkach pozornie identycznych.

Nalezy zaznaczy¢, iz zrodla te nie zawsze sa nieza-
lezne.

Do zrodet niepewnosci nie sa zaliczane [8]:

* nierozpoznane bledy systematyczne

e bledy grube.

6. Metody oraz etapy wyznaczania niepewnoSci
pomiaru

Wyrodznia si¢ dwie podstawowe metody wyzna-
czania niepewnosci standardowe;j u(x;) [8]:

* metoda A — niepewno$¢ standardowa wyzna-
czana na podstawie analizy statystycznej serii
pojedynczych pomiaréw

* metoda B — niepewnos$¢ standardowa wyzna-
czana na podstawia posiadanych informacji.

Mozliwe jest zatem podzielenie zbioru wielkosci
wejsciowych na dwie kategorie. Do kategorii pierwszej
zalicza sig¢ wielkos$ci, ktorych estymaty oraz niepewno-
§ci wyznacza si¢ bezposrednio z pomiaru, zaroOwno z
pojedynczej obserwacji, jak i z wielu powtarzanych
obserwacji. Wartosci te zawiera¢ moga wyznaczanie
poprawek wskazan przyrzadu, jak i poprawek zwigza-
nych z wielko$ciami wplywajacymi, np. z temperatura
otoczenia, ci$nieniem atmosferycznym, czy wilgotno-
$cia.

W kategorii drugiej wyroznia si¢ wielkosci, kto-
rych estymaty oraz niepewno$ci wyznaczane sg na
podstawie zrodet zewngtrznych. Sa to np. wielkosci
zZwigzane z wywzorcowanymi wzorcami pomiarowy-
mi, certyfikowanymi materiatami odniesienia, czy tez
danymi odniesienia pochodzacymi z literatury specjali-
stycznej [3].

Nalezy zaznaczyé¢, iz wlasciwie uzasadnione wy-
znaczanie niepewno$ci standardowej metoda typu B
jest tak samo wiarygodne, jak jej wyznaczanie metoda
typu A, zwlaszcza, gdy wyznaczanie niepewnoS$ci po-
miaru typu A mialoby sig opiera¢ na stosunkowo mate;j
liczbie statystycznie niezaleznych obserwacji [3].
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6. Methods and stages of determining measurement
uncertainty

There are two basic methods for determining
standard uncertainty u(x;) [8]:

* method A — standard uncertainty determined
based on statistical analysis of a series of indi-
vidual measurements

* method B — standard uncertainty determined
based on available information.

It is therefore possible to divide the set of input
quantities into two categories. The first category in-
cludes the values whose estimates and uncertainties are
determined directly from the measurement, both from a
single observation and from many repeated observa-
tions. These values can include corrections determined
for the instrument's indications, as well as corrections
related to the parameters influencing the result, e.g.
ambient temperature, atmospheric pressure or humid-
ity.

The second category includes values whose esti-
mates and uncertainties are determined based on exter-
nal sources. These are, for example, quantities related
to calibrated measurement standards, certified refer-
ence materials, or reference data from specialist litera-
ture [3].

It should be noted that properly justified determi-
nation of standard uncertainty using the B-type method
is just as reliable as its determination using the A-
method, especially when determining the uncertainty
of type A measurement would be based on a relatively
small number of statistically independent observations
[3].

To estimate the measurement uncertainty, these
guidelines should be followed:

* specify the quantity measured and the unit

* provide a mathematical model of measurement
(or a measurement equation), i.e. identify input
factors (influencing factors)

e based on the measurement model, the measure-
ment uncertainty equation should be determined,
i.e. an analysis of measurement uncertainty
sources should be performed

* then, determine the sensitivity coefficients and
present the budget for measurement uncertainty

* calculate the complex standard uncertainty of
measurement (from the uncertainty propagation
equation) and the expanded uncertainty of the
measurement.

The presented guidelines for estimating measure-
ment uncertainty are based on assumptions resulting
from reference documents [2, 3].

Standard uncertainties of relevant factors are de-
termined through a mathematical measurement model.
The individual uncertainty contributing values are
quantified in accordance with the principle of propa-
gating the measurement uncertainty (Gaussian method)
by calculating the sensitivity coefficients. In accor-
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W celu oszacowania niepewno$ci pomiaru nalezy
postepowac zgodnie z nastepujacymi wskazéwkami:

* nalezy okres$li¢ wielko§¢ mierzona wraz z jed-
nostka

* nalezy poda¢ matematyczny model pomiaru
(inaczej roOwnanie pomiaru), czyli zidentyfi-
kowac¢ czynniki wejsciowe (czynniki wptywa-
jace)

* na podstawie modelu pomiaru nalezy wyzna-
czy¢ rownanie niepewnosci pomiaru, czyli
przeprowadzi¢ analiz¢ zrédet niepewnosci
pomiaru

* nastgpnie nalezy wyznaczy¢ wspolczynniki
wrazliwosci oraz przedstawi¢ budzet niepew-
nos$ci pomiaru

* obliczy¢ zlozona standardowa niepewnosé
pomiaru (z rdwnania propagacji niepewnosci)
oraz niepewno$¢ rozszerzong pomiaru.

Przedstawione wskazowki odno$nie szacowania
niepewno$ci pomiaru opieraja si¢ na zatozeniach wy-
nikajacych z dokumentéw odniesienia [2, 3].

Niepewnosci standardowe istotnych czynnikéw
okreslone zostaja poprzez matematyczny model pomia-
ru. Poszczegolne udziaty niepewnosci sa zwartoscio-
wane w sposob iloSciowy zgodnie z zasada propagacji
niepewnos$ci pomiaru (metoda Gaussa) poprzez wyli-
czenie wspotczynnikéw wrazliwosci. Zgodnie z ogol-
nie przyjeta zasada, dany wspotczynnik wrazliwosci
rowny jest pochodnej czastkowej rownania modelu.

Nalezy réwniez wzia¢ po uwagg, iz czynniki okre-
slajace ztozone techniczne interakcje, ktorych przed-
stawienie bezposrednio w modelu matematycznym
bytoby problematyczne (np. zuzycie, zanieczyszczenie,
tolerancja wykonania, odchytki ksztaltu, drgania itp.),
zostaja zawarte w pomiarach jako wynik sumaryczny
[10].

7. Wiarygodno$¢ pomiaréw wykonywanych w La-
boratorium Badan Pojazdow Szynowych
W Laboratorium Badan Pojazdéw Szynowych
wykonuje sig szereg czynno$ci metrologicznych maja-
cych na celu zapewnienie spdjnosci pomiarowej. Wy-
konywane sa wzorcowania wewngtrzne, wzorcowania
zewngtrzne, sprawdzenia oraz przeglady techniczne.
Czynnosci te sa wykonywane w Pracowni Pomiarowo-
Technicznej Laboratorium zgodnie z odpowiednimi
Procedurami Metrologicznymi PM-01 + 07 w termi-
nach zawartych w harmonogramach. Procedury Metro-
logiczne PM-01 + 07 dotycza wzorcowania nast¢puja-
cych przyrzadéw pomiarowych [11]:
* miernikow elektrycznych — Procedura Metro-
logiczna PM-01
* miernikdw cis$nienia — Procedura Metrologicz-
na PM-02
* miernikdw temperatury — Procedura Metrolo-
giczna PM-03
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dance with the generally accepted principle, any given
sensitivity factor is equal to the partial derivative of the
model equation.

It should also be taken into account that the factors
determining complex technical interactions, which
would be problematic in the mathematical model (such
as: consumption, contamination, manufacturing toler-
ances, shape deviations, vibrations, etc.), are included
in the measurements as a part of the total sum [10].

7. Credibility of measurements performed in the
Rail Vehicles Research Laboratory

A number of metrological activities are carried out
in the Rail Vehicles Research Laboratory to ensure
measurement consistency. Internal calibrations, exter-
nal calibrations, checks and technical inspections are
performed. These activities are carried out in the
Measurement and Technical Laboratory in accordance
with the relevant Metrological Procedures PM-01 + 07
in accordance with the terms included in the schedules.
The Metrological Procedures PM-01 + 07 concern the
calibration of the following measuring instruments
[11]:

* electric meters - Metrological Procedure PM-01

* pressure meters - Metrological Procedure PM-02

* temperature meters - Metrological Procedure

PM-03

* devices for measuring lengths and angles - Met-

rological Procedure PM-04
* time measurement equipment - Metrological
Procedure PM-05

* devices for measuring the path and determining
the wheel diameter of a rail vehicle - Metrologi-
cal Procedure PM-06

* dynamometers - Metrological Procedure PM-07.

In addition, the Metrological Procedures PM-01 +
07 contain methods for determining the uncertainty of
calibration results and algorithms for calculating the
calibration uncertainty of given measuring instruments.

In a situation where a given device cannot be cali-
brated in the Laboratory, it is sent for external calibra-
tion to an accredited unit in PCA. The unit is selected
using the register of qualified service providers, which
is regularly maintained by the Measurement and Tech-
nical Laboratory at the Facility.

The Metrological Procedures PM-01 + 07 therefore
provide measurement consistency by linking their own
standards and measuring apparatus with the help of an
uninterrupted calibration chain with the appropriate
national standards [11].

Therefore, it should be emphasized that the Rail
Vehicles Research Laboratory meets the normative
requirements specified in this article, ensures the
measurement consistency and determines the meas-
urement uncertainty for obtained measurement results,
thus ensuring the results reliability of the performed
measurements.
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* przyrzadéw do pomiaru dtugosci i kata — Pro-
cedura Metrologiczna PM-04

e aparatury do pomiaru czasu — Procedura Me-
trologiczna PM-05

* miernikow do pomiaru drogi i wyznaczania
srednicy kota pojazdu szynowego — Procedura
Metrologiczna PM-06

* sitomierzy — Procedura Metrologiczna PM-07.

Ponadto Procedury Metrologiczne PM-01 =+ 07
zawieraja sposoby opracowywania niepewnosci wyni-
kow wzorcowania danych przyrzadéw pomiarowych
oraz algorytmy post¢powania przy obliczaniu niepew-
nosci wzorcowania danych przyrzadéw pomiarowych.

W sytuacji, gdy dany przyrzad nie moze by¢ wy-
wzorcowany w Laboratorium, wysylany jest w celu
wykonania wzorcowania zewngtrznego do jednostki
akredytowanej w PCA. Jednostka taka wybierana jest
na podstawie rejestru kwalifikowanych dostawcow
ustug, ktory jest na biezaco prowadzony przez Pra-
cowni¢ Pomiarowo-Techniczna w Laboratorium.

Procedury Metrologiczne PM-01 + -07 zapewniaja
zatem spOjno$¢ pomiarowa poprzez powiazanie wila-
snych wzorcéw oraz aparatury pomiarowej za pomoca
nieprzerwanego tancucha wzorcowan z odpowiednimi
wzorcami panstwowymi [11].

Podkresli¢ zatem nalezy, iz Laboratorium Badan
Pojazdow Szynowych spelnia wymagania normatywne
wyszczegOlnione w niniejszym artykule, zapewnia
zachowanie spdjnosci pomiarowej oraz wyznacza nie-
pewno$ci pomiaru dla przeprowadzanych pomiarow
zapewniajac tym samym wiarygodno$¢ otrzymywa-
nych wynikéw przeprowadzanych pomiarow.

8. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono najwazniej-
sze zagadnienia zwiazane z niepewnoscia pomiaru w
konteks$cie zapewnienia wiarygodnosci wykonywanych
pomiardéw. Scharakteryzowano cechy wiarygodnego
pomiaru oraz zawarto najistotniejsze definicje zwiaza-
ne z niepewnoscia pomiaru. Wymieniono réwniez cele,
metody i1 etapy wyznaczania oraz zrodla niepewnosci
pomiaru. Podkres$lono, iz Laboratorium Badan Pojaz-
dow Szynowych dzialajace w ramach Instytutu Pojaz-
dow Szynowych TABOR w Poznaniu zapewnia wia-
rygodno$¢ wykonywanych pomiaréw poprzez stoso-
wanie si¢ do wymagan normatywnych, tzn. zachowa-
nie spojnosci pomiarowej oraz wyznaczanie niepewno-
$ci pomiaru.
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