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Streszczenie

dokladnosci 4_1

W referacie oméwiono pojecia do p owej i niepewnosci
wynikow. Rozpatrzono roznice dotyczace tych pojec. Anallzt; oparto o norme¢ ISO
5725 [2]i Pr dnik do wyrazania niepewnoSci pomiaréw [3]. Wskazano na
zakres zastosowan obu pojeé.

Abstract

The terms ,,accuracy of measurement methods” and ,,uncertainty of measure-
ments” were discussed in the paper.

Differences between these terms were considered. The analysis based on the
ISO 5725 standard and Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.
The range of application both terms was indicated.

Wprowadzenie

Coraz powszechniejsze stosowanie znormalizowanych systeméw
jakosci powoduje zwigkszone zainteresowanie dbalo$cia o wiary-
godno$¢ wynikow badan i pomiaréw, na podstawie ktorych ocenia-
ne sa produkowane wyroby i procesy. Normy zwiazane z systema-
mi jakoSci (np. ISO 9000, EN 45001, Przewodnik ISO/IEC 25,
AQAP, QS 9000, itp.), stawiajg rygorystyczne wymagania dotycza-
ce m.in. doktadnosci stosowanego wyposazenia i niepewnoSci wy-
nikdéw pomiarowych.

Ze wzgledu na brak w Polsce jednoznacznych uregulowan i in-
terpretacji oraz istnienie rozdzwigku pomigdzy wymaganiami
norm ,jakoS§ciowych” a normami ,,metrologicznymi” oraz bardzo
dtugi cykl wdrozenia norm i przewodnikéw miedzynarodowych, in-
stytucje wdrazajace systemy jakoSci staja przed powaznymi proble-
mami interpretacyjnymi. Rozwiazuja je czgsto intuicyjnie, czasami
wylacznie dla uczynienia zado§¢ wymaganiom normy.

Wymagania dotyczace wyposazenia do pomiaréw, kontroli i ba-
dan zawarte w powszechnie stosowanej normie dotyczacej modeli
zapewnienia jakoSci (PN-ISO 9001) stwierdzaja:

4.11.1 [...] ,, Wyposazenie do kontroli, pomiaréw i badaf,, powin-
no by¢ uzywane w sposob, ktory zapewnia, ze niepewno$¢ pomiaru
jest znana i zgodna z wymagang zdolnoscig pomiarowa.” [...]

4.11.2 [...] Dostawca powinien:

a) okre§li¢ pomiary, ktére majg by¢ wykonywane i ich wymagana

1) OSRODEK BADAWCZO-ROZWOJOWY OBRABIAREK | URZADZEN
SPECJALISTYCZNYCH W RADOMIU

2) POLITECHNIKA SZCZECINSKA, WYDZIAL. MECHANICZNY-TECHNO-
LOGICZNY, INSTYTUT TECHNOLOGII MECHANICZNEJ

doktadno$¢ oraz dobraé¢ odpowiednie wyposazenie do kontroli,
pomiaréw i badaf odznaczajace si¢ wymagana dokiadnoscia i pre-

cvzja [..],

Juz w tych fragmentach normy wystepuja pojecia, ktorych inter-
pretacja jest wieloznaczna i sprawia wiele problemoéw.

Problem ten cechuje si¢ wysokim stopniem zlozono$ci. W chwili
obecnej nie istnieje oficjalna polska wersja dokumentéw dotyczacych
okreSlania doktadnoSci metod pomiarowych [2] a dokument precyzu-
jacy zasady wyznaczania i wyrazania niepewnoSci. [3] dopiero co si¢
ukazat i nie jest powszechnie znany. Z drugiej strony wcigz wazna jest
norma PN-71/N-02050 bazujaca na klasycznej teorii biedu.

Niniejsza praca jest proba analizy roznic pomigdzy pojeciami do-
ktadno$ci (metody pomiarowej) i niepewnosci (wynikow) i obsza-
r6éw ich stosowania, przede wszystkim z punktu widzenia oséb od-
powiedzialnych za dobdr wyposazenia do pomiaréw, kontroli i ba-
dan oraz interpretacje wynikéw badan.

Analiz¢ oparto na dwoch podstawowych dokumentach: normie
ISO 5725 [2] oraz na Przewodniku do wyrazania niepewnosci po-
miaréw [3].

Podstawowe pojecia

Dokladnosé

Dokiadnos¢ zdefiniowana w [4] i przyjeta w [2] to:

Stopieri zgodnosci pomiedzy wynikiem badania i przyjetg wartoscig
odniesienia.

Termin ten obejmuje zar6éwno sktadniki losowe jak i systema-
tyczne. Warto zwrdci¢ na ten fakt uwage, albowiem w niektorych
publikacjach doktadno$¢ utozsamiana byta tylko z bigdami syste-
matycznymi.

W normie ISO 5725 [2] w pojeciu dokiadnosci metody pomiaro-
wej mieszcza si¢ dwa terminy ,,poprawno$¢” i ,,precyzja”, co wyeks-
ponowano nawet w tytule normy.

Niepewno$¢ pomiaru

Wg [4] niepewnos¢ to:

Oszacowanie zwigzane z wynikiem badania, charakteryzujgce za-
kres wartosci, wewngtrz ktdrego nalezy spodziewac sig wartosci
prawdziwej.
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Definicja ta rdzni si¢ od przyjetej w [3]:

Parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut
wartosci, ktdre mozna w uzasadniony sposob przypisac wartosci mie-
rzonej.

Widoczne jest, ze obie definicje nie s3 identyczne i moga dopro-
wadzi¢ do niejednoznacznych wnioskow. Istnieja ponadto inne de-
finicje niepewnosci [5], ktdrych zastosowanie prowadzi¢ moze do
réznych wynikow.

Szacowanie niepewnosci bazowac moze na metodach statystycz-
nych (niepewno$¢ typu A) lub na wykorzystaniu dostepnych infor-
macji o czynnikach mogacych mie¢ wplyw na niepewno$é pomiaru
- dane z wczeéniejszych pomiardw, znajomoS¢ zjawisk, wlasciwosci
przyrzadow, itp. (niepewnos¢ typu B).

Doktadno$¢ a niepewnosé

W zagadnieniach zwigzanych z doktadno$cia wykorzystuje si¢
powszechnie model okreSlajacy wynik badania jako:

wynik = warto$¢ poprawna + blad systematyczny + blad losowy

Norma [2] podaje ogdlne zasady stosowane przy ocenie doktad-
noSci systemdéw pomiarowych. Definiuje wielkosci okreslajace
zdolnos$¢ metody do podania prawidlowego wyniku (poprawnos¢)
i do powtarzania tego wyniku (precyzja). Omawia podstawowe wa-
runki badaf doktadno$ci metody pomiarowe;j.

W [2] przyjeto, gléwnie w aspekcie badan migdzylaboratoryj-
nych, Zze wynik badania y:

y=m+B+e

gdzie:

m - warto§¢ oczekiwana mierzonej wartosci, warto§¢ m nie musi
odpowiadaé wartosci prawdziwej pm

B - wielko$¢ uznawana jako stata dla kazdej serii pomiardw
w warunkach powtarzalnosci, ale r6zna dla badafi prowadzo-
nych w réznych warunkach (operator, laboratorium)

e — zmienno§¢ w warunkach powtarzalnosci.

WartoSci B i e, w rozumieniu [2], s3 zmiennymi losowymi, stad
tez zwigzana jest z nimi wariancja:

* wariancja skladnika B obejmuje zmiennoSci pomiedzy laborato-
riami (a wi¢c co najmniej r6zni operatorzy i urzgdzenia pomiaro-
we) i wplywa na parametr odtwarzalnosci,

¢ wariancja skfadnika e charakteryzuje zmienno§¢ wtasng metody
w warunkach powtarzalnosci.

W normie przyjeto dwie miary precyzji: powtarzalnos¢ i odtwa-
rzalno$¢.

Przy rozpatrywaniu dokladnos$ci metody pomiarowej mozliwe
jest nastepujace rozumowanie:

* wynik uzyskany z danej metody pomiarowej obarczony jest
bledem systematycznym (obciazeniem) i losowym (biad pre-
cyzji),

» rozklad btedéw zwiazanych z precyzja moze by¢ traktowany jako
pewna charakterystyka metody pomiarowej, okreslana liczbowo
przez wariancje lub odchylenia standardowe miar precyzji (np.
powtarzalnosci, odtwarzalnosci),

¢ okreSlenie tych parametréow pozwala na wnioskowanie w jakim
przedziale rozrzutu przypadkowego charakterystycznego dla danej

metody znajdzie si¢ przyszty wynik uzyskany z pomiaru dana metoda.

Tak wigc analiza metody pomiarowej pod wzgledem jej doktad-
no$ci polega¢ moze na identyfikacji modelu statystycznego opisu-
jacego dany proces pomiarowy. Parametry tego modelu (bfad sy-
stematyczny, powtarzalnos¢, odtwarzalno$¢, R&R) moga by¢ pod-
stawg decyzji o doborze metody pomiarowej do konkretnego celu,
a wiec jej walidacji.
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Okreslenie dokladnosSci metody pomiarowej stuzy glownie
oszacowaniu przypuszczalnego (przyszlego) bledu tej metody.

W przypadku rozpatrywania niepewnosci wynikéw przyjety
w rozwazaniach metrologicznych i podany wyzej model nie znaj-
duje zastosowania. Przewodnik [3] traktuje kazdy wynik pomiaru
nie jako jednoznaczng warto$¢, lecz jako rozktad mozliwych warto-
§ci zmiennej losowej:

Y = £ (xg, X3y« Xp)

gdzie zmienna losowa Y jest funkcja wielu zmiennych losowych x;.
Réznica w przyjetych modelach jest zrodlem wielu nieporozumieft
interpretacyjnych. Niepewno$¢ w ujeciu [3] nie postuguje si¢ poje-
ciem wartoéci prawdziwej ani biedu - jest to parametr charaktery-
zujgcy rozrzut wartoSci, ktdre mozna w uzasadniony sposob przypi-
saC warto§ci mierzone;j.

Niepewno$¢ wyniku jest rezultatem uwzglednienia niepewno$ci
wynik6w posrednich xi. Sposdb przyporzadkowania niepewnosci
zalezy od typu i sposobu uzyskania danych czastkowych [5], ktora
okre$la¢ mozna np.:

e dla pomiaréw wielokrotnych — poprzez odchylenie standardowe
Sredniej z proby,

* dla pojedynczego pomiaru, dla ktdrego znana jest funkcja roz-
ktadu w warunkach powtarzalnosci — poprzez odchylenie stan-
dardowe powtarzalno$ci metody,

* dla pojedynczego pomiaru o nieznanym rozkladzie — poprzez
oszacowanie na podstawie wczedniejszych doswiadczen, danych
producenta, itp.

Niepewno$¢ moze by¢ traktowana jako wskaznik jako§ci wyniku.
Czesto niepewno$¢ charakteryzowana jest jako miara niewiary
w uzyskany juz wynik lub oszacowanie braku wiedzy o rzeczywistej
warto$ci mierzonej wielkosci [6]. Uzyskana warto§¢ moze by¢ row-
na wielkosci prawdziwej ale nie wiemy o tym f niepewno$¢ stanowi
miar¢ tej naszej niewiedzy.

Niepewno$¢ jako oszacowanie parametrow rozkiadu zmiennej
losowej ,,wynik pomiaru” jest czasem rozumiana, przy pewnych za-
fozeniach, jako przedzial, w ktorym z okre§lonym prawdopodo-
biefistwem znajdzie si¢ warto$¢ prawdziwa.

Niepewno$¢ wyniku pomiaru jest miarg ,,niewiary w wynik”
i nie moze by¢ traktowana jako oszacowanie przypuszczalnego
bledu metody pomiarowe;j.

Réznice w interpretacji doktadnosci i niepewnosci zilustrowaé
mozna nastgpujacym przykiadem:

Na podstawie wielokrotnych pomiaréw w takich samych warun-
kach (warunki powtarzalnosci) uzyskano nastepujace wyniki:

10,9; 11,0, 10,8; 11,1; 11,2; 10,8; 11,0; 11,1; 11,1; 10,9
stad: ¥ =10,99
s =0,137

Zaktadajac normalno§¢ rozktadu, wyniki te moga by¢ wykorzys-
tane w r6zny sposob:
 dla okre§lenia parametru powtarzalnosci metody pomiarowej

WielkoSci s jest estymatorem odchylenia standardowego pow-
tarzalnosci G, .

W wyniku tak przeprowadzonych obliczefi mozemy stwierdzic,
ze nastepny wynik uzyskany w tych samych warunkach znajdzie sig,
z prawdopodobiefistwem np. 99%, w przedziale

10,54 < x <11,44
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* dla oceny niepewno$ci wyniku.

Zaktadajac, ze dokonujemy oszacowania typu A i nie znamy przy
tym odchylenia standardowego rozktadu wynikéw, bazowa¢ musimy
na rozkladzie ¢-Studenta. Zakltadajac, ze miarg niepewnoci bedzie Wartoé T T
99% przedziat ufnosci warto$ci §redniej, dla ktorej mierzonej T Mavlvcsamlna

o o137 wielkosci 1 L dopuszozalna
odchylenie standardowe iesie —= = —— = 0,043, otrzymamy:
y wyn NPT Zymamy I

10,85 <x <11,13

Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze warto$¢ prawdziwa mier-
zonej wartoSci miesci si¢, z prawdopodobiefistwem 99%, w podanym
wyzej przedziale.

Powyzszy przyklad mozna przenie$¢ na dwa podstawowe sposo-
by wnioskowania statystycznego.

Rozpatrujagc proces pomiarowy, staramy si¢ zidentyfikowac
model wyniku i okre§li¢ jego parametry, aby na jego podstawie
mozna bylo oszacowaé w jakim przedziale bedzie miescic¢ si¢
przyszly wynik — o ile bedzie r6znit si¢ od wartosci przyjetej za
prawdziwa. Jest to wnioskowanie bezposrednie.

Lol ans’ww‘"fw Przedzial ufnosci
'g bezposrednie
Rl
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Rys. 1. Rdznice w podejsciu do doktadnosci metody pomiarowej i nie-
pewnosci wynikdw w aspekcie wnioskowania statystycznego

Oceniajac wyniki serii pomiaréw jako narzgdzie do okrelenia
warto§ci prawdziwej mierzonej wielkoSci, mamy do czynienia
z wnioskowaniem poSrednim - na podstawie tych wynikéw szacuje-
my przedzial, w ktérym znajdzie si¢ warto$¢ prawdziwa.

Rys. 1 przedstawia oba sposoby wnioskowania, ktore wykorzysty-
wane sg w praktyce.

Technolog i/lub konstruktor zainteresowany bedzie parametrami
doktadno$ciowymi, ktére pomoga mu wtasciwie dobra¢ wyposaze-
nie do pomiaréw i kontroli. W fazie planowania produkcji i zaku-
pu wyposazenia, jak rowniez w ramach nadzoru nad wyposazeniem
podstawowa sprawa sa parametry okre§lajace z jakim bledem nale-
zy sie liczy¢ przy ich wykorzystaniu.

Osoby korzystajace z wynikéw badaf, majace podjaé na ich pod-
stawie decyzje lub dzialania, musza braé¢ pod uwage niepewnos¢
tych wynikéw. Widoczne to jest szczegdlnie w przypadkach,
w ktorych wynik uzyskany np. z laboratorium jest podstawa natoze-
nia kar administracyjnych, co przedstawiono na rys. 2.

Sytuacja a) i d) nie stanowi problemu — wartoSci §rednie wraz
z przedzialami niepewnosci znajduja si¢ po jednej stronie wartosci
granicznej. Sytuacja b) i ¢) natomiast jest odzwierciedleniem kla-
sycznego problemu bledéw wnioskowania statystycznego - uznaniu
sytuacji za prawidiowa mimo, ze w rzeczywistos$ci warto§¢ mierzo-

a) b) ) d)

Rys. 2. Mozliwe sytuacje zwigzane z poréwnaniem wynikéw badania
z wymaganiami

na przekracza warto$¢ dopuszczalng (warto$¢ rzeczywista moze
miefciC si¢ w zaznaczonym na rysunku przedziale niepewnoSci
wyniku) albo uznania za przekroczenie, gdy w rzeczywisto$ci war-
to$¢ mierzona znajduje si¢ ponizej wartosci dopuszczalnej. To sa-
mo rozumowanie obowiazuje przy minimalnej warto§ci mierzonej
wielkosci.

Wiekszo$¢ norm z dziedziny ochrony zdrowia i §Srodowiska nie
uwzglednia niepewnosci wynikéw i w przypadku c) naliczane sg
czesto kary. Warto tutaj podkreslié, ze niepewno$¢ wynikow uzy-
skanych w badaniach Srodowiskowych si¢ga¢ moze 20% wartosci
mierzonej, a czasami i wigcej. Podobne wartoSci uzyskuje si¢ row-
niez przy pomiarach chropowatoéci.

Podsumowania

Przy rozwazaniach zwigzanych z metodami pomiarowymi mamy
do czynienia z pojeciami ich doktadnosci i niepewnosci wynikow
uzyskanych przy ich pomocy.

Doktadno$¢ metody pomiarowej zwigzana jest z pojeciami
przedzialu rozrzutu przypadkowego wartosci rzeczywistej, po-
prawnosci metody (bledu systematycznego) i jej precyzji (bigdu
losowego).

Niepewno$¢ ma kilka znaczei [5,3] i charakteryzuje brak zaufa-
nia do uzyskanego wyniku pomiaru.

Stosowanie obu pojeé zalezne jest od obszaru ich wykorzystania.

Parametry doktadnosci stosowane sa, m.in. przy:

* doborze wyposazenia do badaf i metod badawczych,
* badaniach zdolnosci maszyn i proceséw,

* nadzorowaniu wyposazenia i metod badawczych,

* sterowania procesem.

Pojecia niepewnosci wynikow wykorzystywane sg m.in. do:
* oceny i analizy uzyskanych wynikéw,
* pordwnania wynikow pomiaréw i badan z wymaganiami.
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