Omowienie Przewodnika JCGM GUM-6:2020
dotyczacego podejscia modelowego przy wyznaczaniu
niepewnosci pomiaru

Description of the JCGM GUM-6: 2020 Guide concerning the use of the

measurement models in evaluation of measurement uncertainty

Pawet Fotowicz
Gtéwny Urzad Miar

W artykule oméwiono podstawowe zasady tworzenia modeli pomiaru przedstawione w nowym dokumen-
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Wstep

W 2020 roku na stronie internetowe]j
Miedzynarodowego Biura Miar ukazat sie juz szosty, ko-
lejny Przewodnik dotyczacy wyrazania niepewnosci po-
miaru [1]. Opublikowany dokument JCGM GUM-6:2020
Guide to the expression of uncertainty in measurement
- Part 6: Developing and using measurement models przed-
stawia podejécie modelowe przy wyznaczaniu niepew-
nosci pomiaru. Jest naturalng kontynuacjg problematyki
zawartej w poprzednich pieciu Przewodnikach [2-6],
z ktérych dwa byty juz omawiane na tamach Biuletynu
GUM w latach ubiegtych [7 18], a pierwszy i podstawowy
z nich zostat opublikowany w polskiej wersji jezykowej
na stronie internetowej Gtéwnego Urzedu Miar [9].
Gtownym celem tego dokumentu jest przedstawienie
sposobow opracowania modelu pomiaru stuzacego do
opisywania menzurandu, jako wielkosci ktora ma byc
zmierzona [10], a wiec podstawowego obiektu ktérym
zajmuje sie kazdy metrolog.

W celu lepszego przyblizenia tresci omawianego
Przewodnika w artykule wykorzystano obszerne i naj-
wazniejsze jego fragmenty.

Model pomiaru

Model pomiaru to zaleznos¢ matematyczna pomiedzy
wszystkimi wielkosciami, o ktorych wiadomo, ze byty
uwzglednione w pomiarze [10]. Jego najczestsza postacia
jest funkcja pomiaru, ktora w jawny sposéb przedstawia
relacje pomiedzy wielkoscig wyjsciowa a wielkosciami
wejsciowymi i ktorej wartosc, gdy zostaje obliczona przy
wykorzystaniu znanych wartoéci wielkosSci wejsciowych
w modelu pomiaru, jest zmierzong wartoscig menzuran-
du. Najczesciej przedstawiana jest w réznych zapisach
metrologicznych jako réwnanie pomiaru uwzgledniajace
najwazniejsze wielkosci wptywajace na menzurand.

W omawianym dokumencie uzywana jest przede
wszystkim ta najbardziej ogdlna nazwa, czyli model po-
miaru. Nalezy pamietac, ze kazdy model pomiaru jest
rowniez funkcja pomiaru, tak jak kazda funkcja pomiaru
jest réwnaniem pomiaru, lecz odwrotna relacja nie za-
wsze istnieje. Przez réwnanie pomiaru na ogot rozumie-
my linearyzowana lub liniowa funkcje pomiaru, najcze-
Sciej przedstawiang w postaci addytywnej. Czesto jest
to tez najdogodniejsza dla metrologa posta¢ modelu
pomiaru.

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar - vol. 26, nr 1/2021



Model pomiaru umozliwia opracowanie wyniku po-
miaru, gdyz stuzy do wyznaczenia wartosci menzurandu
i zwigzanej z nim niepewnosci. Mozna powiedziec, ze we
wspotczesnej metrologii bez modelu pomiaru niemozli-
wym jest otrzymanie poprawnego i wiarygodnego wy-
niku, gdyz umozliwia on uwzglednienie wszystkich moz-
liwych do oszacowania oddziatywan na wielko$¢ mie-
rzong. Na podstawie modelu pomiaru dokonuje sie pro-
ces propagacji niepewnosci, badz bezposrednio z row-
nania niepewnosci pomiaru, badzZ posrednio z réwnania
pomiaru poprzez propagacje rozktadéw realizowana np.
przy uzyciu metody Monte Carlo. Dlatego dokument
koncentruje sie na sposobach opracowania modelu i jego
praktycznego wykorzystania.

Jak twierdzg autorzy dokumentu model pomiaru moze
przybierac rozne formy: teoretyczng lub empiryczng albo
hybrydowsa (czesciowo teoretyczng i czesciowo empi-
ryczna). Moze charakteryzowac sie jedng lub wieloma
wielkosciami wyjsciowymi (taki zbiér wielkosci wyjécio-
wych wyrazany jest w postaci macierzy jednokolumno-
wej i nazywany wielkosdcig wyjsciowg wektorowq).
Wielkos$¢ wyjsciowa moze by¢ wyrazona bezposrednio
w funkgji wielkosci wejsciowych lub w sposdb posredni.
Wielkosci w modelu pomiaru moga przyjmowac wartosci
rzeczywiste lub zespolone. Modele te moga by¢ wielo-
stopniowe, gdy wielkosci wejéciowe jednego stopnia sa
wielkos$ciami wyjsciowymi pochodzacymi z poprzedniego
stopnia. Modele moga opisywac szeregi czasowe obser-
wacji, w tym dryf czy pomiary dynamiczne. Model po-
miaru moze réwniez przybrac¢ posta¢ modelu statystycz-
nego. W tym dokumencie pojecie model pomiaru jest
rozumiane w tym szerokim znaczeniu.

Dokument wyjasnia, w jaki sposob uwzgledni¢ w mo-
delu pomiaru dane dotyczace wielkosci. Wielkosci te
odnoszg sie do zjawiska lub zjawisk, na ktérych opiera
sie pomiar, do oddziatywan powstajacych podczas wy-
konywania pomiaru oraz do interakcji z artefaktem lub
probka podlegajaca pomiarowi.

Podczas korzystania z modelu pomiaru mogg pojawic
sie problemy numeryczne. Pokazano jak czesto takie
problemy mozna ztagodzi¢ przedstawiajac model w inny
sposob, aby dobrze sprawdzat sie przy obliczeniach.
Pokazano réwniez jak mozna czasami zastosowac prze-
formutowanie modelu w celu wyeliminowania niektorych
skutkow korelacji zachodzacych pomiedzy wielkos$ciami
wejsciowymi, gdy takie zaleznosci mogg zaistniec.

Podstawowe zasady

Obiektem zainteresowania metrologicznego jest men-
zurand. Jak wspomniano we wstepie menzurand to wiel-
kos¢, ktora ma byc zmierzona, okreslana tez jako wielkos¢
wyj$ciowa w modelu pomiaru [3]. W wielu przypadkach
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nie jest on mierzony bezposrednio, ale jest okreslany
posrednio na podstawie innych wielkosci, z ktorymi po-
wigzany jest przez model pomiaru. Wiele pomiarow jest
modelowanych przez zaleznos$¢ funkcyjng miedzy wiel-
kosciami wejsciowymi o wartosciach rzeczywistych i po-
jedyncza wielkos$¢ wyjsciowa. Ta prosta forma nazywana
jest rzeczywistym, jawnym i jednowymiarowym mode-
lem pomiaru. Rzeczywistym, poniewaz wszystkie zawar-
te w nim wielkos$ci przyjmuja wartosci rzeczywiste (a nie
zespolone) i jawnym, poniewaz wartosci wielkosci wyj-
Sciowej mozna obliczy¢ bezposrednio przy danych war-
tosciach wejsciowych oraz jednowymiarowym, poniewaz
wielkos¢ wyjsciowa jest pojedyncza wielkoscia skalarna.
Jednak nie dotyczy to wszystkich pomiaréw. Model po-
miaru moze by¢ ztozony i wielowymiarowy, gdy istnieje
wiecej niz jeden menzurand (menzurand wektorowy).

Proces opracowania modelu pomiaru mozna podzieli¢
na etapy, do ktérych naleza: zdefiniowanie menzurandu,
zamodelowanie pomiaru poprzez wyboér odpowiedniej
postaci matematycznej oraz okreslenie oddziatywan
zwigzanych z pomiarem i uwzglednienie ich w modelu
podstawowym. Wystepujace wielkosci w modelu sg
zmiennymi losowymi, ktorych rozktady prawdopodo-
bienstwa opisuja dostepnag o nich wiedze. Dlatego tez
model pomiaru mozna réwniez uznac za model obejmu-
jacy zmienne losowe, podlegajacy regutom statystyki
matematycznej. Podczas tworzenia modelu pomiaru,
odpowiedniego dla celu zastosowania, nalezy wzigc¢ pod
uwage wszystkie znane oddziatywania wptywajace na
wynik pomiaru. Pominiecie okreslonego udziatu moze
prowadzi¢ do nierealistycznie matej niepewnosci zwia-
zanej z wartoscig menzurandu.

Zasada pomiaru umozliwia ustalenie podstawowego
modelu, czesto opartego na prawie naukowym. Z zasady
pomiaru wynika zbior wielkosci wejsciowych, czyli wiel-
kosci wystepujacych w modelu w nastepstwie tych praw.

Opracowujac model pomiaru, nalezy wzia¢ pod uwage
zakresy mozliwych wartosci wielkosci wejsciowych i wyj-
sciowych. Model powinien zapewni¢ wiarygodne esty-
maty i zwigzane z nimi niepewnosci dla wszystkich wiel-
kosci wyjsciowych w wymaganych zakresach, ktére zo-
staty wtasciwie dobrane. Model pomiaru powinien by¢
stosowany tylko w tych zakresach wielkosci, dla ktérych
zostat opracowany.

Wiekszos$¢ modeli pomiarowych jest hybrydowych,
to znaczy taczg aspekty modeli teoretycznych i empi-
rycznych. Nawet jesli cata zasada pomiaru opiera sie na
teorii naukowej, w pomiarze czesto wystepuja wielkosci,
ktore nalezy uwzgledni¢ i modelowac empirycznie.

Wiele modeli teoretycznych stosowanych w réznych
dziedzinach pomiarowych jest formutowanych w postaci
rownan rozniczkowych. W niektérych przypadkach
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rownanie rozniczkowe stuzy jedynie jako podstawa do

tworzenia prostszych modeli. W modelach pomiaru, kto-

re obejmujg réwnania rozniczkowe, menzurand jest zwy-
kle funkcja wspotczynnikow w tych réwnaniach.

Wspbtczynniki te sa szacowane na podstawie danych

empirycznych, zwykle przy zastosowaniu metody sta-

tystycznej. Rdwnania te sa rozwigzywane zwykle przy
uzyciu metod numerycznych, a do wyznaczania niepew-
nosci stosuje sie wowczas metode Monte Carlo.

Model pomiaru powinien umozliwia¢ uwzglednienie
wszystkich istotnych i dostepnych informacji. Przy wy-
borze formy modelu nalezy bra¢ pod uwage ponizsze
aspekty.

e Dostepnosc rzetelnej postaci teoretycznej. Nalezy wzigc
pod uwage zakres, w jakim model moze opierac sie
na zasadzie pomiaru, zwykle ugruntowanym prawie
naukowym. Model oparty na rzetelnej podstawie na-
ukowej bedzie prawdopodobnie wymagat mniej pracy
w celu sprawdzenia jego adekwatnosci niz model em-
piryczny lub hybrydowy.

e Niepewnosc pomiaru docelowa. Wptywa na odpowied-
ni stopien przyblizenia, a takze na liczbe uwzglednio-
nych korekcji, branych pod uwage.

® Prostota. Istota jest, aby opracowac model, ktéry moz-
na implementowac przy minimalnym wysitku. Prostsze
jego postacie mogg rowniez pomaoc przy unikaniu
bteddw przy zastosowaniu. W tym wzgledzie przy-
datne moze by¢ wykorzystanie podmodeli.

e Zakres pomiaru. Model powinien mie¢ zastosowanie
w catym zakresie wartosci wielkosci wejsciowych
iwyjsciowych, w odniesieniu do ktérych ma byc¢ uzyty.
Witasciwe moze byc¢ podzielenie zakresu na podza-
kresy, w kazdym z ktérych obowigzuje inny model.

e Dominujqce zrédta niepewnosci. Tam gdzie dominujace
niepewnosci wynikaja z pomiaru wielkosci wejscio-
wych, najbardziej odpowiednie sg modele, ktore wigzg
niepewnosci z wielkosciami wejsciowymi. Tam gdzie
dominujace niepewnosci odnoszg sie do nieprzewi-
dywalnych lub losowych odchylen w obserwacjach,
zazwyczaj bardziej odpowiednie sg modele uwzgled-
niajace dane wykonawcze.

e Stosownosc¢. Model ktéry generuje wartosci wspot-
czynnikow lub parametréw, ktére moga byc¢ interpre-
towane w kategoriach wielkosci fizycznych, moze by¢
fatwiejszy do zastosowania przez uzytkownikéw niz
model, ktoéry dla prostoty matematycznej wykorzy-
stuje abstrakcyjne funkcje wielkosci fizycznych.

e (Oszczednosc. Jesli model statystyczny jest dopasowa-
ny do danych, model nie powinien zawierac¢ wiecej
cztonow niz jest to konieczne. Ten aspekt jest czesto
uwzgledniany w procesie statystycznego wyboru
modelu.

e Dostepne informacje. Dostepnos¢ wyczerpujgcych da-
nych na temat wykonania procedury pomiarowej po-
zwala na zastosowanie uproszczonych modeli
pomiaru.

e Doktadnos¢ numeryczna. Model powinien by¢ nume-
rycznie jak najbardziej ,dobrze utozony”, to znaczy nie
powinien mie¢ negatywnego wptywu na ograniczenia
dostepnej precyzji obliczeniowe].

e Stabilnosc rozwigzania. Niektore modele wymagajace
rozwigzania numerycznego moga prowadzi¢ do nie-
stabilnej wydajnosci numerycznej. Preferowane sa
modele prowadzace do stabilnych rozwigzan.

e Koszt obliczeniowy. Modele, ktore sg tatwiejsze do
oceny lub rozwigzania z odpowiednig doktadnoscia,
sg czesto bardziej preferowane od tych, ktore moga
wymagac znacznego wysitku obliczeniowego.
Nadrzednym problemem jest to, czy model jest w sta-

nie zapewnic¢ prawidtowa estymate wielkosci wraz ze

zwigzang z nig niepewnoscig pomiaru. Gdy dostepna jest
docelowa niepewnosc¢ pomiaru, model powinien byc¢

w stanie dostarczyc¢ zgodnych z nig wynikow.

Nalezy rozwazyc¢ wybor najbardziej odpowiedniej po-
staci modelu, poniewaz rézne modele moga by¢ odpo-
wiednie do roéznych celow. Przyktadowo, przy wzorco-
waniu, zwigzek miedzy zmienng odpowiedzi a zmienng
odniesienia mozna czesto modelowac za pomoca wie-
lomianu niskiego stopnia, czesto linii prostej. W przypad-
kach gdy istnieje wiecej niz jedna wielkos¢ wyjsciowa,
model powinien by¢ zwykle traktowany jako wielowy-
miarowy, a nie jako oddzielne modele jednowymiarowe,
poniewaz czesto wymagana jest wiedza na temat kowa-
riancji zwigzanych z estymatami wielkosci wyjsciowych.
Przypadki takie pojawiajg sie podczas okreslania obsza-
row rozszerzenia. Nieuwzglednianie kowariancji na ogot
prowadzi do niewtasciwych ocen niepewnosci.

Dopasowanie modelu

W idealnym przypadku podstawowy model pomiaru
powinien opisywac prawo naukowe lub zwigzek doty-
czacy prawdziwych wartosci wielkosci wejsciowych
i wyjsciowych. Zazwyczaj, w praktyce, model przedsta-
wia jedynie wykonalne, dopasowane do celu przyblizenie
idealnej zaleznosci. Dzieje sie tak dlatego, gdyz zaleznos¢
ta moze byc¢ zbyt skomplikowana lub niewygodna do
praktycznego zastosowania. Alternatywnie, zwigzek mo-
ze by¢ nieznany, ale empiryczne przyblizenie moze byc¢
wystarczajace do zamierzonego celu. W niektorych przy-
padkach mozliwe jest zastosowanie bliskiego przyblizenia
idealnej zaleznosci. Natomiast niewskazane jest wybie-
ranie modelu wytacznie dla wygody, gdy skutkuje to
prostsza analizg lub dostepne jest oprogramowanie do
jego realizacji. W wyjatkowych przypadkach przyjmuje
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sie, ze analiza moze by¢ trudna lub oprogramowanie jest
niedostepne albo trudne do opracowania. W przypadku
zastosowania prostszego modelu pojawi sie niepewnosc
zwigzana z estymata menzurandu wynikajaca z tego
uproszenia.

Przeksztatcenia modeli

Jesli istnieje mozliwos¢ przeksztatcenia wyrazenia
niejawnego w wyrazenie jawne, moze istnie¢ prefero-
wany wybor zalezny od konkretnych okolicznosci.
Czasami preferowana jest postac niejawna, poniewaz
moze byc¢ korzystniejsza numeryczne niz postac jawna.

W wielu etapowych procesach metrologicznych wiel-
kosci z pomiaréw posrednich sg wykorzystywane w ko-
lejnych pomiarach. Kazdy etap procesu mozna opisac za
pomocag modelu pomiaru z wielkosciami wejsciowymi
i wyjéciowymi. Ten zbiér modeli stanowi wielostopniowy
model pomiaru i moze by¢ uzywany jako taki. Caty proces
mozna czasami wygodnie opisac za pomoca jednostop-
niowego modelu, nieraz obejmujgcego inng liczbe
wielkosci.

Modele wielostopniowe powstajg réwniez jako natu-
ralna konsekwencja taficucha spéjnosci pomiarowe;.
Niekiedy, aby poprawnie oszacowad niepewnosé zwig-
zang z esytmatg wielkosci wyjsciowych na danym etapie,
konieczne jest uwzglednienie poprzednich etapdw w po-
wigzaniu z obecnym. W efekcie moze byc¢ konieczne
rozwazenie odpowiednich modeli pomiaru jako pojedyn-
czego, wielostopniowego modelu. Przyktadowo w po-
miarach masy i sity pojawia sie sytuacja, w ktérej kowa-
riancje miedzy objetoscig a masa, na roznych etapach
fancucha spdéjnosci pomiarowej, musza byc brane pod
uwage w celu prawidtowej oceny wptywu korekcji wy-
poru na niepewnosc zwigzang z estymata wielkosci wyj-
sciowej przy wzorcowaniu. Wzorcowanie jest waznym
przyktadem modelu wielostopniowego, w ktérym po
okresleniu funkcji wzorcowania nastepuje jej zastosowa-
nie. Podziat na etapy jest konieczny, gdy jedno labora-
torium wyznacza funkcje wzorcowania, a inne jg stosuje.
Gdy istnieje kilka parametrow wzorcowania, kowariancje
parametrow, jak réwniez ich niepewnosci standardowe,
musza by¢ uwzglednione w nastepnym etapie. taczenie
etapdw, gdy jest to mozliwe, pozwala unikna¢ koniecz-
nosci uwzgledniania kowariancji. Czasami zmiana zmien-
nych moze spowodowac alternatywne przedstawienie
modelu, ktéra pozwala poming¢ te kowariancje.

Utrata doktadnos$ci numerycznej

Niedoktadnos¢ moze wystapi¢ w obliczeniach nume-
rycznych w wyniku uzycia formuty lub algorytmow, ktore
sg matematycznie poprawne, ale nie sg odpowiednie dla
danego zadania. Taka niedoktadnos¢ moze wystapic
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w wielu przypadkach, na przyktad przy obliczaniu pod-
stawowych statystyk, jak srednia czy odchylenie stan-
dardowego eksperymentalne. Konkretne przyczyny ta-
kiego zachowania obejmujg btedy numeryczne spowo-
dowane utrata cyfr znaczacych, wynikajace z narastania
btedu zaokraglania.

Potrzeba oceny funkcji pomiaru podawanych w po-
staci wzoru matematycznego jest szeroko rozpowszech-
niona w metrologii. Formuty s podawane w dokumen-
tach, raportach, procedurach, specyfikacjach, przewod-
nikach czy normach. Stuzg do wyrazania zaréwno teo-
retycznych, jak i empirycznych zwiazkow miedzy wiel-
kosciami. Metrolodzy maja prawo oczekiwac, ze formuta
dana z sprawdzonego Zrodta jest odpowiednia do celu,
dla ktorego zostata opracowana. Innymi stowy, formuta
moze by¢ bezposrednio obliczana lub implementowana
numerycznie. Nie zawsze jest tak, ze wierna realizacja
danego wzoru daje wynik z oczekiwang doktadnoscia
numeryczna, zwtaszcza w poréwnaniu z zastosowaniem
alternatywnych matematycznie rownowaznych formut.
W niektorych przypadkach utrata doktadnosci nume-
rycznej moze by¢ nie do zaakceptowania.

Czesto mozna zrekompensowac¢ utrate doktadnosci
numerycznej, zwtaszcza jesli przewiduje sie, ze moze to
miec negatywny wptyw na obliczone wyniki. Ponowna
parametryzacja wyrazenia matematycznego moze, w nie-
ktorych przypadkach, znacznie poprawi¢ doktadnos¢
obliczeniowa ocenianego wyniku. Zalecane jest tez ko-
rzystanie z dobrej jakosci bibliotek oprogramowania
matematycznego.

Rozpoznanie oddziatywan pochodzacych
Z pomiaru

Identyfikacja oddziatywan pojawiajacych sie przy
praktycznej realizacji pomiaru jest jednym z najtrudniej-
szych zadan przy konstruowaniu modelu zgodnego
z przeznaczeniem. Nalezy brac¢ pod uwage nastepujace
oddziatywania dotyczace:

- realizacji specyfikacji menzurandu,

- przyblizen i zatozen w modelowaniu pomiaru,

- warunkoéw pomiaru,

- wptywow zewnetrznych (w tym $rodowiskowych),

- dryfu uktadu pomiarowego,

- wzorcéw pomiarowych i certyfikowanych materiatéw
odniesienia,

- artefaktow, przedmiotéw lub materiatdw, dla ktorych
ma zastosowanie wynik pomiaru,

- niestabilnosci lub niejednorodnosci artefaktow lub
materiatow podlegajgcych pomiarowi,

- prébkowania,

- przygotowania prébki,

- wzorcowania,
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- odczytu analogowych i cyfrowych uktadow
pomiarowych,

- rozdzielczosci systemu lub progu dyskryminacji,

- zerowania przyrzadu,

- réznic i korelacji miedzy obserwacjami.

Zasadniczo wszystkie powyzsze oddziatywania nalezy
uwzgledni¢ w modelu pomiaru. Istniejg rézne sposoby
rozszerzenia podstawowego modelu, aby uwzglednic
okreslone oddziatywania. Celem opracowania podsta-
wowego modelu pomiaru jest uzupetnienie go tak, aby
stat sie modelem obejmujacym wszystkie wielkosci i od-
dziatywania wptywajace na wynik pomiaru.
Oddziatywania nalezy opisac na tyle dobrze, aby mozna
byto je skorygowac.

Oddziatywania wynikajace z pomiaru mozna czesto
opisac jako wptyw na jedng lub wiecej wielkosci wejscio-
wych. W zwigzku z tym wtasciwe jest modelowanie ta-
kich oddziatywan w odniesieniu do wielkosci wejscio-
wych, ktorych one dotycza. Inna, czesto wystepujaca,
sytuacja ma miejsce, gdy oddziatywania nie mozna tatwo
opisac jako wptyw na wielko$¢ wejsciowa. Takie oddzia-
tywania nalezy uwzgledni¢ w modelu pomiaru jako
wptyw na wielko$¢ wyjsciowa. Te sytuacje maja miejsce
we wszystkich rodzajach badan produktow i materiatow,
a takze przy wytwarzaniu materiatéw odniesienia, w oce-
nie jednorodnosci lub stabilnosci partii.

Rozwazajac, czy oddziatywanie mozna opisac¢ dosta-
tecznie dobrze, aby umozliwic¢ korekcje, mozna wyroznic
dwie szerokie kategorie.

e Dobrze zrozumiane oddziatywania. Wiele oddziatywan
mozna z powodzeniem zmierzy¢ lub oszacowac przy
wystarczajgco matej niepewnosci, aby poprawic¢ wynik
pomiaru. Inne mogg by¢ scharakteryzowane matymi
niepewnosciami w poréwnaniu z docelowg niepew-
noscig pomiaru.

e Stabo zrozumiane oddziatywania. Istnieja inne oddzia-
tywania, ale niewiele mozna powiedziec o ich warto-
$ci, a nawet o ich znaku w danym pomiarze. Niektorych
oddziatywan systematycznych nie mozna tatwo zmie-
rzy¢ lub scharakteryzowac w sposob wystarczajacy
do skorygowania w konkretnym pomiarze. Nie jest
mozliwe dokonanie korekcji dla zadnego z tych od-
dziatywan. Moga one natomiast przyczynic sie znacz-
nie do niepewnosci pomiaru.

Postac¢ matematyczna, w ktérej modelowane jest od-
dziatywanie, zalezy przede wszystkim od tego, czy od-
dziatywanie jest state w zakresie odpowiednich wartosci
dla odpowiedniej wielkosci, czy tez jest okreslone pewna
zaleznoscig. W przypadkach gdy istnieje ustalony zwia-
zek funkcjonalny, nalezy go zastosowac lub uproscic taki
zwigzek, jesli mozna wykaza¢, ze jest on odpowiedni do
zastosowanego celu.

Dobrze zrozumiane oddziatywania wywieraja wptyw
na estymate menzurandu, ktérej wartos¢ mozna okresli¢
i dla ktérej mozna z powodzeniem rozwazyc korekcje. Sg
one wtgczane do modelu pomiaru poprzez wprowadze-
nie wielkosci wejsciowych, jako poprawek lub mnoznikow
poprawkowych, w celu skompensowania odpowiednio
oddziatywan addytywnych (bezwzglednych) lub multi-
plikatywnych (proporcjonalnych do menzurandu).
Zwigzane z nimi niepewnosci opisujg watpliwosci co do
tego, jak dobrze znane sg poprawki lub mnozniki popraw-
kowe. Wiadomo ze niektdre wielkosci wejsciowe zaleza
od innych wielkosci, dlatego model pomiaru bytby wy-
razony w postaci powiekszonego zbioru wielkosci
wejsciowych.

W wielu przypadkach poprawki lub mnozniki popraw-
kowe mozna opisa¢ za pomocg wyrazen matematycz-
nych, ktére reprezentuja zjawiska fizyczne powodujace
oddziatywania.

Jesli nie ma okreslonego zwigzku miedzy oddziaty-
waniem a dang wielkoscia, to czesto zaleznos$¢ okresla
sie eksperymentalnie. Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage
mozliwos¢, ze sktadowa niepewnosci wynikajaca z ba-
danego oddziatywania niekoniecznie jest stata w zakresie
rozwazanych wartosci wielkosci wywotujacej to oddzia-
tywanie. Dobrze opracowany eksperyment dostarcza
danych w tym zakresie, dzieki czemu mozna ocenic, czy
sktadowa niepewnosci jest najlepiej przyblizona przez
udziat, ktory jest niezalezny lub proporcjonalny do war-
tosci menzurandu lub ma jakis inny zwiazek z menzuran-
dem. W pierwszej sytuacji oddziatywanie nalezy mode-
lowac jako sktadnik addytywny, natomiast w drugiej
witasciwym wyborem jest mnoznik poprawkowsy.

Korekcja odpowiadajgca dobrze zrozumiatemu od-
dziatywaniu powinna zawsze znajdowac sie w modelu
pomiaru w postaci wyrazenia matematycznego. Sposob
okreslenia (nieznanej) wartosci korekgji jest kwestig wy-
boru, w duzej mierze zalezng od niepewnosci docelowej.
Wartos¢ jej mozna okresli¢ eksperymentalnie podczas
pomiaru lub oszacowac na podstawie innych informacji
lub przyjac jako réwng zeru, jesli jest addytywna, lub
jednosci, jesli jest multiplikatywna, w ktérym to przy-
padku korekcja nie wptywa na estymate menzurandu.
Niezaleznie od jej wartosci, poprawka w modelu pomiaru
przyczynia sie do niepewnosci zwigzanej z estymatg
menzurandu.

Im wiekszy wysitek wtozymy w wyznaczenie korekdji,
tym lepsza jest dostepna wiedza na jej temat i tym bar-
dziej wiarygodna jest wynikajaca z tego niepewnosc.
Uproszczenie modelu pomiaru, poprzez zaniedbanie ko-
rekcji lub wtaczenie tylko prostej, przyblizonej jej postaci
dla bardziej ztozonego oddziatywania, moze znacznie
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zmniejszy¢ wysitek wymagany do scharakteryzowania
pomiaru i oceny jego niepewnosci.

Stabo poznawalne oddziatywania, w przeciwienstwie
do tych dobrze poznanych oddziatywan, sa znane, ale
niewiele mozna powiedzie¢ w konkretnych pomiarach
o ich wartosci, a nawet o ich znaku. Chociaz nie mozna
w uzyteczny sposob dokonac korekgji tych oddziatywan,
wazne jest, aby uwzgledni¢ je w modelu pomiaru, po-
niewaz przyczyniajg sie one do niepewnosci zwigzanej
7 estymata menzurandu.

Przypadki stabo poznanych oddziatywan obejmuja
oddziatywania spowodowane przez operatoréw, warunki
pomiarowe utrzymywane w okreslonych granicach, réz-
ne artefakty i probki. Oddziatywania te, ktore powoduja
rozproszenie wartosci uzyskanych dla menzurandu, po-
winny by¢ wtgczone do modelu pomiaru.

Dostepna wiedza na temat stabo poznanych oddzia-
tywan jest formalnie ujeta w zmiennej losowej o zerowej
wartosci oczekiwanej oraz odpowiednio w addytywnym
lub multiplikatywnym oddziatywaniu, a takze odchyleniu
standardowym, zapewniajgcym racjonalng reprezentacje
niepewnosci zwigzang z tym oddziatywaniem. Taka
zmienna losowa nie modyfikuje pomiaru, ale przyczynia
sie do niepewnosci zwigzanej z ta estmata.

W wielu przypadkach to samo oddziatywanie wptywa
na dwie lub wiecej wielkosci wejsciowych w modelu po-
miaru, wprowadzajac w ten sposob korelacje. Takie od-
dziatywanie wynika, na przyktad, z tego samego uktadu
pomiarowego, wzorca pomiarowego lub danych odnie-
sienia. Niemniej jednak w niektorych sytuacjach moze
by¢ wygodniejsze zachowanie kowariancji, a nie zwiek-
szanie liczby wielkosci wejsciowych. W wielu przypad-
kach nie jest mozliwe usuniecie korelacji z powodu nie-
wystarczajgcych informacji. Taka sytuacja moze miec
miejsce, gdy wzorce pomiarowe sg wzorcowane w okre-
Slonym laboratorium a stosowane w innym laboratorium
do kolejnych wzorcowan.

Korelacja wyodrebnionych oddziatywan wptywa na
budowe stosownego modelu pomiaru i na wyznaczanie
niepewnosci zwigzanej z estymatg menzurandu. Warto
opisac¢ te wspdlne oddziatywania w ramach modeli
wielostopniowych.

Dryf i inne oddziatywania zalezne od
czasu

Wiele wzorcéw pomiarowych wykazuje dryf w czasie.
Wzorzec pomiarowy wykorzystywany jako odniesienie
zazwyczaj nie jest wzorcowany bezposrednio przed uzy-
ciem. Za kazdym razem konieczne jest uaktualnienie jego
wartosci i niepewnosci standardowej odzwierciedlajgcej
mozliwe zmiany w wzorcu pomiarowym od czasu jego
ostatniego wzorcowania. Poprzez dopasowanie
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odpowiedniego modelu do zapisanych wartosci w zalez-
nosci od czasu, wartos¢ wzorca pomiarowego i zwigzanej
Z nim niepewnosci mozna okresli¢ w momencie jego
uzycia.

Znajac historie wzorca mozna dostrzec, czy zmienia
sie on losowo lub czy istnieje tendencja, ze zmiany maja
charakter liniowy. W przypadku dobrze utrzymanego
wzorca pomiarowego model dryfu liniowego jest czesto
witasciwy.

Model powinien zawierac cztony reprezentujgce od-
dziatywania czasowe. Cztony te moga opisywac korekcje
do obserwacji, tak aby odnosity sie one do pojedynczej
wielkosci zmierzonej w dogodnym czasie odniesienia.
Alternatywnie, cztony moga stanowic parametry w mo-
delu obserwacji jako funkcja czasu. Korekcje (w pierw-
szym przypadku) oraz parametry funkcji (w drugim przy-
padku) sg scharakteryzowane przez estmaty i zwigzane
z nimi niepewnosci oraz kowariancje, czy bardziej ogolnie
przez wspolny rozktad prawdopodobieristwa.

Modele statystyczne stosowane
w metrologii

Modele statystyczne wykorzystuja rozktady prawdo-
podobienstwa do ustalenia zmiennosci powtarzanych
obserwacji tej samej wtasciwosci, ktéra zalezy od men-
zurandu, lub rozproszenia wielokrotnie zmierzonych war-
tosci uzyskanych dla tego samego menzurandu, przy
nieznanej, pojedynczej prawdziwej wartosci menzuran-
du. Modele tego rodzaju sa podstawa wszystkich ocen
niepewnosci typu A, nawet jezeli nie sg wyraznie sfor-
mutowane. Modele statystyczne sg matematycznymi
lub algorytmicznymi opisami relacji miedzy obserwacjami
empirycznymi a wartoscig jakie$ istotnej wtasciwosci.
Cechg charakterystyczng modeli statystycznych, ktéra
odroznia je od innych rodzajéw modeli matematycznych,
jest to, ze rozktady prawdopodobienstwa sg wykorzy-
stywane do uwzglednienia faktu, ze obserwacje empi-
ryczne dokonywane wielokrotnie w odniesieniu do tej
samej wtasciwosci zazwyczaj sie réznia, nawet jesli war-
tos¢ tej wtasciwosci pozostaje stata.

Modele statystyczne wykorzystuja rozktady prawdo-
podobienstwa do opisania zmiennosci prébkowania lub
bardziej ogolnie niepewnosci, ktore sprawiaja, ze szcze-
gbtowe informacje na temat obserwacji (dane empirycz-
ne) sa nieprzewidywalne. Jako modele pomiaru mozna
stosowac wiele roznych typow modeli statystycznych.
Modele statystyczne wigza dane wejsciowe pomiarowe
(obserwacje) z prawdziwa wartoscia menzurandu w spo-
sob probabilistyczny. Na przyktad tak zwane réwnanie
obserwacji wyraza obserwacje, jako zrealizowane warto-
sci zmiennych losowych, ktérych rozktad prawdopodo-
bienstwa zalezy od prawdziwe] wartosci menzurandu,
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a doktadniej gdzie taka wartos¢ prawdziwa jest znana
funkcjg jednego lub kilku parametréw, ktore okreslajg
rozktad prawdopodobienstwa obserwacji.

Modele przy wzorcowaniu i analizach

Wzorcowanie przyrzadu pomiarowego stuzy do scha-
rakteryzowania tego, jak zareaguje przyrzad, gdy zosta-
nie zastosowany wzorzec pomiarowy. Ta charakterystyka
obejmuje ustalenie relacji (funkcja wzorcowania) miedzy
wartosciami wzorcoéw pomiarowych a wskazaniami przy-
rzadu. Aby zastosowac przyrzad w praktyce, potrzebna
jest odwrotna zaleznos¢, ktéra odwzorowuje wskazanie
przyrzadu na wartos¢ menzurandu. Model statystyczny,
zwykle najbardziej odpowiedni przy wzorcowaniu, to
regresja, ktora moze by¢ wykorzystywana do tworzenia
funkcji analizy bezposrednio, a nie przez odwrdcenie
funkcji wzorcowania. Gdy niepewnosci zwigzane z war-
tosciami wzorcow sg pomijalne w poréwnaniu z niepew-
nosciami zwigzanymi ze wskazaniami przyrzadu, wystar-
czajaca moze byc¢ zwykta regresja, gdzie dopasowana
krzywa wzorcowania minimalizuje réznice miedzy ob-
serwowanymi a przewidywanymi wartosciami wskazan
przyrzadu. W niektérych przypadkach funkcja analizy
(lub pomiaru) jest okreslana bezposrednio podczas wzor-
cowania, a nie poprzez matematyczne odwrdcenie od-
powiedniej funkcji wzorcowania.

Modele dla korygowania obserwacji

W pomiarach geodezyjnych i astronomicznych, a tak-
ze w konwencjonalnej metrologii wymiarowej, korygo-
wanie obserwacji polega na zastosowaniu modelu pomia-
rowego i procedury redukcji danych w celu uzyskania
wzajemnie spojnych estymat wartosci prawdziwych
menzurandow. Zastosowania obejmuja ,wygtadzenie”
chmur punktoéw zmierzonych przez rézne wspodtrzedno-
Sciowe maszyny pomiarowe i wyrazane w odniesieniu
do réznych uktadow odniesienia. We wszystkich przy-
padkach wymagana jest ocena wynikéw pomiaru za po-
moca wyznaczania niepewnosci.

Model, ktéry jest najczesciej uzywany do korygowania
obserwacji, wyraza kazda obserwacje jako sume niezna-
nej wartosci prawdziwej i nieobserwowalnego btedu
(ktory moze by¢ skalarem lub wektorem) ze $rednig row-
ng zero, gdzie zaktada sie, ze wartos¢ prawdziwa spetnia
okreélone ,rownania warunkéw”. Korygowanie jest zwy-
kle przeprowadzane przy uzyciu metody najmniejszych
kwadratéw, ktora jest rownowazna metodzie najwiek-
szego prawdopodobienstwa, kiedy zaktada sie, ze btedy
sg wynikiem niezaleznych zmiennych losowych o roz-
ktadzie normalnym.

Bayesowskie modele statystyczne

Bayesowskie modele statystyczne odzwierciedlajg
rozumienie niepewnosci, jako charakteryzujgce stany
niepetnej wiedzy o prawdziwej wartosci wielkosci wej-
Sciowych i menzurandu. Sg szczegdlnie przydatne, gdy
istnieje informacja o rzeczywistej wartosci menzurandu
przed uzyskaniem wynikow nowego pomiaru, umozli-
wiajac aktualizacje takich informacji o dane, ktére zostang
uzyskane w tym nowym pomiarze.

Charakterystyczng cecha podejscia bayesowskiego
jest to, ze dane eksperymentalne sg modelowane jako
zrealizowane wartosci lub wyniki zmiennych losowych
z rozktadami prawdopodobienstwa obejmujacymi para-
metry, ktérych wartosci sa nieznane lub znane niecat-
kowicie. Parametry te sa modelowane jako zmienne lo-
sowe, stad tez menzurand jest funkcjg tych parametrow.
Jednak zadna z tych zmiennych losowych nie jest do-
stepna do bezposredniej obserwacji, a wiedze o ich war-
tosciach uzyskuje sie jedynie na podstawie danych em-
pirycznych. Estymaty i wyznaczone niepewnosci dla
parametrow sg wyprowadzane z warunkowego rozktadu
prawdopodobienstwa parametréw dla zadanych danych
(rozktad a posteriori). Rozktad przypisany menzurandowi
i wszelkim innym wielkosciom, ktorych wartosci sg nie-
znane, nazywa sie rozktadem a priori. Przekazuje on ist-
niejaca wiedze na temat menzurandu, zanim jakiekolwiek
nowe dane zostang uzyskane w nowym eksperymencie
pomiarowym. Wiedza ta moze pochodzi¢ z danych hi-
storycznych, opisuje przyktadowo w tym przypadku
przypisanie wartosci do materiatéw odniesienia czy
wzorcéw pomiarowych, lub moze odzwierciedlac subiek-
tywng ekspercka ocene tego co wiadomo o wartosci
menzurandu.

Opracowanie modelu bayesowskiego w praktyce
obejmuje wybor rozktadu a priori. Ten wybor jest zazwy-
czaj wymagajacy. Ponadto implementacja i stosowanie
modelu bayesowskiego w praktyce wymaga znajomosci
odpowiedniego specjalistycznego oprogramowania do
obliczen statystycznych.

Procedury bayesowskie tworzg rozktad prawdopo-
dobienstwa dla parametréw rozktadu lezacych u pod-
staw danych wejsciowych (lub arbitralnie duzej proby
pobranej z tego rozktadu), z ktérego mozna w prosty
sposdéb wyprowadzic¢ rozktad prawdopodobienstwa dla
menzurandu. Rozktad ten zalezy nie tylko od modelu
zastosowanego dla obserwacji, ale takze od wczesniej-
szego rozktadu wybranego dla parametrow
menzurandu.

Ocena adekwatnosci modelu pomiaru

Model pomiaru jest odpowiedni, jezeli estymata men-
zurandu, otrzymana przy jego zastosowaniu, jest
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skorygowana o wszystkie znane oddziatywania, a zwia-
zana z nig niepewnosc¢ odzwierciedla wszystkie czynniki,
ktére mogtyby w uzasadniony sposdb wptynac na esty-
mate. W takim przypadku wartosci dla tej samego men-
zurandu, uzyskane przy uzyciu modeli alternatywnych,
powinny by¢ zgodne w ramach okreslonych niepewnosci.

Ponadto model pomiaru powinien zapewni¢ estymaty

i zwigzane z nimi niepewnosci dla catego zakresu men-

zurandu i wartosci wielkosci wejsciowych, dla ktorych

zostat opracowany.

Doswiadczalna realizacja pomiaru w uktadzie pomia-
rowym to najbardziej ogdlne sprawdzenie adekwatnosci
wybranego modelu. Takie dowody sg zwykle uzyskiwane
podczas walidacji procedury pomiarowej. Istniejg rézne
sposoby eksperymentalnej oceny modelu pomiarowego,
takie jak:

- udziat w pordéwnaniach miedzylaboratoryjnych i wy-
korzystanie estymaty i niepewnosci z modelu pomia-
rowego przy ich ocenie,

- stosowanie certyfikowanego materiatu odniesienia
(CRM) lub metody odniesienia do oceny wykonania
procedury pomiarowej,

- pordéwnanie wynikéw modelu pomiarowego z danymi
literaturowymi lub odniesieniami.

Poprzez wykazanie zgodnosci miedzy wartosciami
zmierzonymi i wartosciami odniesienia, w ramach odpo-
wiednich niepewnosci, zapewniona jest adekwatnosc
modelu. Podobnie nieoczekiwana niezgodnosc zwykle
wymaga dalszych badan i powinna skutkowac udosko-
naleniami preferowanego modelu pomiaru.

Dane odniesienia, doktadne lub nie, sg szeroko sto-
sowane w celach poréwnan. ,Doktadne” dane mozna
czesto uzyskac poprzez odwrocenie proponowanego
modelu w celu wygenerowania przyktadowych danych
z zadanych wartosci dla menzurandu. Proces ten daje
pewnosé, ze model zostat prawidtowo zastosowany. Tam
gdzie mozliwe jest wygenerowanie przyktadowych da-
nych z bardziej kompletnego modelu lub z danych doty-
czacych dobrze scharakteryzowanych pozycji badaw-
czych, wykazanie, ze oczekiwany wynik zostanie zwro-
cony, zapewni dodatkowe zaufanie do faktycznie uzy-
wanego modelu. W wielu przypadkach przyktadowe
dane i obliczenia sg publikowane w postaci odpowiednich
metod pomiarowych lub badawczych. Poréwnanie obli-
czonych wynikow z tymi dla odpowiednich wzorcéw
dostarcza dowodéw na adekwatnos¢ modelu. Oceniajac
adekwatnos¢ w zakresie lub podzakresie zwykle wystar-
czy zbadac zamierzone ekstrema i niewielka liczbe przy-
padkéw posrednich. Szczegdlng uwage nalezy zwrocic
na strefy, w ktérych zmieniajg sie zatozenia modelowania.
Jezeliliczba cztonéw w modelu obliczeniowym jest do-
stosowywana w zaleznosci od zmierzonej odpowiedzi,
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adekwatnos¢ modelu nalezy potwierdzi¢ w poblizu kaz-

dego takiego punktu decyzyjnego. Nalezy zwrdéci¢ uwage

na wrazliwos¢ wyniku pomiaru na wybér modelu.

Oprocz sprawdzania wielkosci wyjsciowych modelu
pomiaru istnieje kilka innych, ktére sg szczegdlnie po-
mocne w weryfikacji poprawnosci tego modelu. Dziatania
te obejmujg nastepujace czynnosci:

- przeglad sktadowych w modelu pomiaru,

- sprawdzenie, czy model uproszczony odpowiednio
odtwarza wyniki bardziej kompletnego modelu, ktéry
aproksymuje sie przy uzyciu np. docelowej niepew-
nosci pomiaru,

- potwierdzenie, ze doktadnos¢ numeryczna komputera
jest wystarczajgca dla okreslonego zastosowania,

- w przypadku modeli dopasowanych do danych, we-
ryfikacja poprawnosci modelu i przyjetych zatozen
dotyczacych rozktadu,

- uzyskanie dowodow przydatnosci modelu na podsta-
wie literatury naukowej,

- uzyskanie eksperymentalnych dowoddw na to, ze mo-
del dziata odpowiednio do zamierzonego
zastosowania,

- potwierdzenie, ze niepewnosci przewidywane przez
model sa zgodne z obserwowana wykonalnoscia pro-
cedury pomiarowej.

Nalezy zweryfikowac sktadowe w modelu pomiaru.
Obejmujg one sktadowe uzyskane na podstawie ustalo-
nych zasad naukowych oraz oddziatywania wynikajace
z rozwazan metrologicznych. Gdy proponowany model
jest celowym uproszczeniem bardziej ztozonego modelu,
ktory mozna rowniez zastosowac, porownanie wynikéw
uzyskanych przez oba modele bedzie wskazywac na
zgodnos$¢ miedzy nimi. Jezeli niepewnosci pomiaru i roz-
nice w obliczonych wartosciach sg mate w poréwnaniu
z docelowg niepewnoscig pomiaru, uproszczony model
mozna uznac za odpowiedni.

Wykorzystanie modelu pomiaru

Gtéwnym zastosowaniem modelu pomiaru jest obli-
czenie estymaty menzurandu i zwigzanej z nig niepew-
nosci. W zaleznoéci od wymagan niepewnos¢ moze by¢
podawana jako niepewnosc¢ standardowa lub przedziat
rozszerzenia dla okreslonego prawdopodobienstwa roz-
szerzenia. Zwtaszcza, w przypadku stosowania metod
Monte Carlo lub bayesowskich, bardziej odpowiednie
moze by¢ przedstawienie rozktadu prawdopodobienstwa
dla menzurandu. To ostatnie jest szczegdlnie przydatne,
gdy wielko$¢ wyjsciowa modelu pomiaru jest uzywana
do pdZniejszego obliczenia niepewnosci, przyjmujac roz-
ktad prawdopodobienstwa, jako wielkos¢ wejsciowa.

Przy danych wartosciach wielkosci wejsciowych
w modelu pomiaru odpowiadajgca im wartosc¢
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menzurandu jest uzyskiwana poprzez obliczenie wzoru
lub rozwigzanie réwnania. Niektore wielko$ci moga miec
wartosci zespolone. Moze istnie¢ pojedynczy (skalarny)
menzurand lub wiele takich menzurandéw (menzurand
wektorowy). Narzedzia matematyczne, statystyczne lub
numeryczne, zastosowane do uzyskania estymaty men-
zurandu i wyznaczenia niepewnosci, zaleza od postaci
modelu pomiaru.

Prawo propagacji niepewnosci obowigzuje dla linio-
wego modelu pomiaru, to znaczy modelu, ktory jest li-
niowy pod wzgledem wielkosci wejsciowych. Dla poje-
dynczej wielkosci wyjsciowe] Y przyjmuje liniowa
postac:

Y=cy+ X\ ++ceyXy (1)

gdzie ¢; to state a X; to wielkosci wejsciowe. Wyrazenie
to w prosty sposoéb jest uogdlniane na modele wielowy-
miarowe i na modele obejmujace wielkosSci zespolone.

Nieliniowy model pomiaru to model, ktérego nie moz-
na wyrazi¢ w postaci rownania (1). Przy pewnym stopniu
przyblizenia model nieliniowy mozna wyrazi¢ lokalnie
w postaci liniowej w sgsiedztwie estymat x; wielkosci
wejsciowych. Na podstawie tej postaci liniowej mozna
zastosowad prawo propagacji niepewnosci, aby uzyskac
przyblizenie niepewnosci standardowej zwigzanej z es-
tymata y wielkosci wyjsciowej.

Stosowanie modelu pomiaru do ekstrapolacji poza
przedziat, w ktérym jest on uznawany za wazny, jest
niewskazane. Zasadniczo nie jest bezpieczne dopasowa-
nie modelu empirycznego lub hybrydowego do danych
i uzywanie modelu poza zakresem dopasowanych da-
nych. Ekstrapolacja z funkcjami czysto empirycznymi,
takimi jak wielomiany czy splajny, jest szczegodlnie nie-
bezpieczna. Takie funkcje mogg wykazywac fatszywe
zachowanie poza zakresem danych i nie powinny byc¢
uzywane do tego celu. W pewnych okolicznosciach mo-
del teoretyczny moze byc¢ stosowany z ostroznoscia do
ekstrapolacji poza zakres danych, ktéry go definiuje, gdy
ocenia sie, ze model odpowiednio opisuje okreslone
Zjawisko.

Ogodlna klasyfikacja modeli pomiaru

Modele pomiaru klasyfikowane s na jedno i wielo-
wymiarowe, jawne i niejawne oraz skalarne i zespolone
(ztozone).

Model pomiaru odnoszacy sie do pojedynczej wiel-
kosci wyjsciowej Y i do wielkos$ci wejsciowych X; jest
okreslany jako jednowymiarowy i jawny. Podajac wartosci
dla wielkosci wejsciowych model jawny umozliwia bez-
posrednie okreslenie odpowiadajacej wartosci wielkosci
wyjsciowej. Model pomiaru w postaci:

=X, Xy)s oo V=1 (X X y) (2)

gdzie V), ..., ¥,, to m wielkosci wyjsciowych, a fi, ..., fu
oznacza m funkcji pomiaru, jest okreslany jako wielowy-
miarowy i jawny. Model pomiaru przyjmujacy postac:

h(Y,X,.... X)) =0 (3)

gdzie Y jest skalarna wielkoscig wyjsciowa, a h oznacza
funkcje Yiwielkosci wejsciowych X, ..., Xy, jest okreslany
jako jednowymiarowy i niejawny. W szczegolnosci row-
nania (3) nie mozna tatwo przedstawi¢ w postaci funkgji
pomiaru. Na ogdt jest to rozwigzywane numeryczne,
realizowane za pomocg procedury iteracyjnej. Z kolei
model pomiaru postaci:

(Y X X)) =0, o b (Y, X, X)) =0 (4)

z posrednio definiowanymi wielkosciami wyjsciowymi ¥,
..., Y., pod wzgledem wielkosci wejsciowych X, ..., Xy,
jest okreslany jako wielowymiarowy i niejawny. Zwykle
réwnanie (4) nie tatwo jest przedstawi¢ w postaci funk-
Cji pomiaru fy, ..., fu, jak w jawnym przypadku wielowy-
miarowym.

Natomiast ztozony model pomiaru obejmuje co naj-
mniej jedna wielkos¢ o wartosci zespolonej. Modele zto-
zone mozna rowniez sklasyfikowac jako jednowymiarowe

i jawne, wielowymiarowe i jawne, jednowymiarowe i nie-
jawne oraz wielowymiarowe i niejawne.

Dodatkowe rozwazania

Dokument zawiera pie¢ uzupetnien dotyczacych:
e modelowania pomiaréw dynamicznych za pomocga
liniowych uktadow niezmiennych w czasie, w tym mo-
dele czasu ciggtego i modele dyskretne,
e modelowania zmiennej losowej, w tym obejmujacego:
- wtaczanie zmiennych losowych do modelu
pomiaru,

- zmienne losowe zwigzane z wielkoscig
wejsciowa,

- zmienne losowe jako oddziatywania zwigzane
Z menzurandem,

- Zrodta zmiennych losowych,

- asymetryczne rozktady dla oddziatywan,

e przedstawiania wielomiandw,

e analizy przyczynowo-skutkowej,

e linearyzacji modelu pomiaru i sprawdzenie jego
adekwatnosci.

Podsumowanie

Przedstawiony dokument ukazuje sie po dtuzszej
przerwie od ostatniego [6], ktérego publikacja miata miej-
sce w 2012 roku. Jest szczegodlnie istotny, ze wzgledu
na zawarte w nim podejécie modelowe przy opracowaniu
danych pomiarowych, lansowane szczegdélnie w prze-
wodnikach [4] i [5]. Wychodzi naprzeciw oczekiwaniu
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potwierdzenia tego, ze model pomiaru, w kazdej mozliwej
postaci, jest warunkiem koniecznym przy obliczaniu wy-
niku pomiaru. Wspotczesna postac wyniku ma charakter
probabilistyczny, wyznaczany bezposrednio za posred-
nictwem modelu, ktérego dopiero parametry okreslaja
wartos¢ menzurandu wraz z jego niepewnoscia.
Dokument znacza czes¢ miejsca poswieca oddziatywa-
niom, rozumianym jak wielkos$ci wptywajace. Przy two-
rzeniu modelu pomiaru nalezy je uwzglednia¢, gdyz
w istotny sposdb wptywajg na niepewnos¢ pomiaru.
Czesto liczba uwzglednianych oddziatywan i sposob ich
o0szacowania wptywa zasadniczo na wynik pomiaru, na-
wet bardziej niz statystyczne rozproszenie wartosci ob-
serwacji w przeprowadzonym pomiarze. Szczegolnie
dotyczy to pomiaréw wykonywanych na stabilnym
obiekcie w stabilnych warunkach pomiarowych, takich
jak przy wzorcowaniu.

Omowiony Przewodnik jest naturalng kontynuacja
rozwazan zawartych w klasycznym juz dziele dotyczacym
wyrazania niepewnos$ci pomiaru [2], od ktérego pierw-
szego wydania uptyneto juz ponad 25 lat. Jest Swiadec-
twem ewolucji jaka dokonuje sie w obszarze metrologii,
nastawionej na probabilistyczne podejscie w dziedzinie
opracowania danych pomiarowych. Model pomiaru stat
sie podstawa przy opracowaniu wyniku pomiaru, nieza-
leznie od dziedziny pomiarowej, w laboratoriach badaw-
czych i wzorcujacych, jak rowniez przy opracowaniu
wynikow badan naukowych.
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