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WYRAZANIE NIEPEWNOSCI POMIARU W DOKUMENTACH
MIEDZYNARODOWEGO BIURA MIAR

Omowiono sposob wyrazania niepewnosci pomiaru przedstawiony w pakiecie
dokumentow firmowanych przez Miedzynarodowe Biuro Miar. Wspolny Komitet
ds. Przewodnikow Metrologii opracowuje dziewie¢ dokumentow tworzgcych pod-
stawowy kanon dotyczqcy opracowania danych pomiarowych. Dzietom tym towa-
rzyszy nowa terminologia zwiqzana z wyrazaniem niepewnosci pomiaru.

EXPRESSION OF MEASUREMENT UNCERTAINTY IN DOCUMENTS
OF INTERNATIONAL BUREAU OF WEIGHTS AND MEASURES

Expression of measurement uncertainty in documents edited by International
Bureau of Weights and Measures is discussed. Joint Committee for Guides in
Metrology prepares a nine documents created basic canon concerning evaluation
of measurement data. The new terminology connecting the measurement uncer-
tainty is associated with this documents.

1. WSTEP

W 1997 roku pod egida Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM) zostat powotany Wspolny
Komitet ds. Przewodnikéw w Metrologii (JCGM - Joint Committee for Guides in Metrology),
ktérego zadaniem jest opracowanie zasad wyrazania niepewnos$ci pomiaru i zwigzanej z nimi
terminologii. Wynikiem prac jest pakiet dokumentow, ktorego podstawowe opracowania
zostaly juz upublicznione. Prace Komitetu tocza si¢ w dwoch grupach roboczych. Pierwsza
z nich zajmuje si¢ bezposrednio zagadnieniami zwigzanymi z niepewnos$cig pomiaru, a druga
z problematykg terminologiczng. Owocem dziatania pierwszej grupy jest zestaw trzech
dokumentow [1, 2, 3], a owocem pracy drugiej grupy miedzynarodowy stlownik terminolo-
giczny [4]. Znakiem rozpoznawczym prac pierwszego zespolu jest akronim GUM (Guide
Uncertainty Measurement) a drugiego akronim VIM (Vocabulary International Metrology).
Nalezy doda¢, ze dokument [1] jest elektroniczng wersja Przewodnika wyrazania niepewnosci
pomiaru, wydrukowanego pierwotnie w 1993 roku. Obecnie trwaja prace nad kolejnymi
dokumentami powyzszego pakietu, ktore beda sukcesywnie upubliczniane, w postaci wersji
elektronicznych, dostepnych na stronie internetowej BIPM.

2. PAKIET DOKUMENTOW

Podstawowy pakiet dokumentéw tworzy zbidr dziewieciu opracowan pod wspdlnym tytutem
"Evaluation of measurement data":

1) Guide to the expression of uncertainty in measurement. GUM 1995 with minor correc-
tions. JCGM 100:2008

2) Supplement 1 to the Guide — propagation of distribution using a Monte Carlo method.
JCGM 101:2008

3) Supplement 2 to the Guide — models with any number of output quantities. JCGM 102
4) Supplement 3 to the Guide — modelling. JCGM 103
5) An introduction to the Guide and related documents. JCGM 104:2009
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6) Concepts, principles and methods for the assessment of measurement uncertainty.
JCGM 105

7) The role of measurement uncertainty in conformity assessment. JCGM 106
8) Applications of the least-squares method. JCGM 107
9) Bayesian methods

2.1. Supplement 1 to the Guide — propagation of distribution using a Monte Carlo
method

Dokument zawiera kluczowe wytyczne do nowego podej$cia w dziedzinie wyrazania niepew-
nosci pomiaru. Podstawowg jego ideg jest zasada propagacji rozktadéw realizowana poprzez
model matematyczny pomiaru przy uzyciu symulacji Monte Carlo. Miarg wyniku pomiaru
jest rozktad prawdopodobienstwa zwigzany z wielkoscig wyj§ciowa, wyznaczany na podsta-
wie rozktadow wielkosci wejsciowych. Wynik pomiaru przestawiany jest w postaci parame-
trow tego rozktadu: wartosci oczekiwanej, odchylenia standardowego 1 kwantyli rozktadu dla
okreslonego prawdopodobienstwa, jako granic przedziatu rozszerzenia. Dokument przedsta-
wia zalecang procedur¢ Monte Carlo, umozliwiajaca obliczanie wszystkich tych parametrow.
Wielko$¢ mierzona scharakteryzowana jest przez funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Jej
warto$¢ oczekiwana traktowana jest jak najlepsza estymata wielkos$ci mierzonej, a odchylenie
standardowe jako niepewno$¢ standardowa zwigzana z tg estymatg. Przedstawia zalecany
algorytm postepowania, umozliwiajacy osiagniecie zatozonej doktadnosci obliczeniowej
przedziatu rozszerzenia dla wielkosci mierzonej. Przyjmuje dwie koncepcje przedziatu
rozszerzenia: symetrycznego probabilistycznie 1 najkrotszego dla zalozonego prawdopodo-
bienstwa. Ten drugi moze by¢ asymetryczny wzgledem wartosci oczekiwanej rozktadu
zwigzanego z wielko$cig mierzong. Dokument przedstawia réwniez przyktady obliczeniowe
1 procedure¢ walidacyjng wyznaczania niepewno$ci pomiaru metodami analitycznymi przy
uzyciu symulacji Monte Carlo. Material zostat opracowany w ostatecznej wersji w 2008 roku.
2.2. Supplement 2 to the Guide — models with any number of output quantities
Dokument dotyczy modelu pomiaru, w ktorym wystepuje wigcej niz jedna wielko$¢ wyjscio-
wa (np. amplituda 1 faza; parametry krzywej wzorcowania; parametry opisujace geometri¢
powierzchni artefaktu). Przedstawia prawo propagacji niepewnosci w postaci macierzowe;.
Opisuje symulacje Monte Carlo dla modeli wielowymiarowych, w celu wyznaczenia dla nich
odpowiedniego wielowymiarowego rozktadu prawdopodobienstwa. Na jego podstawie mozna
wyznaczy¢ odpowiednik przedzialu rozszerzenia, jak dla wielkosci jednowymiarowych,
W postaci obszaru rozszerzenia. Obszar ten w ogdélnym przypadku powinien by¢ najmniej-
szym dla okre§lonego prawdopodobienstwa. W przypadku wielowymiarowej funkcji Gaussa,
jako rozktadu wielkosci wyjsciowej, przybiera posta¢ hiperelipsoidy, a w innych przypadkach
moze przyjmowac posta¢ hiperprostokata. Materiat ten obecnie znajduje si¢ w fazie ostatecz-
nych uzgodnien merytorycznych.

2.3. Supplement 3 to the Guide — modelling

Dokument dotyczy trzech gléwnych zagadnien: tworzenia modelu pomiaru, klasyfikacji
modeli oraz ich obliczen. Pierwsze z zagadnien omawia, jak przy znajomosci zjawisk
fizycznych i praktyki pomiarowej powigza¢ wielkosci wejsciowe z wielko$ciami wyj$ciowy-
mi. Uwzglednia si¢ tu oddziatywanie wielko$ci wptywajacych na wynik pomiaru. Moga by¢
nimi zarowno oddzialywania przypadkowe jak 1 systematyczne. Klasyfikacja modeli dotyczy
matematycznego opisu pomiaru bezposredniego i posredniego wielkosci jedno 1 wielowymia-
rowej, w tym wektorowych, ze szczegdlnym odniesieniem do wielko$ci z dziedziny metrolo-
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gii elektrycznej, akustycznej 1 optycznej. Obliczenia natomiast zwigzane s3 z wyznaczaniem
estymat powyzszych wielko$ci 1 powigzanych z nimi niepewnos$ci z uwzglednieniem ich
korelacji. Przedstawiono liczne przyktady obliczeniowe dotyczace roznych dziedzin pomia-
rowych. Materiat ten obecnie rowniez znajduje si¢ w fazie ostatecznych uzgodnien meryto-
rycznych.

2.4. The role of measurement uncertainty in conformity assessment

Dokument dotyczy oceny zgodno$ci wielko$ci mierzonej z okreslonymi wymaganiami.
Wymagania definiujg granice zgodnosci w postaci przedziatu rozszerzenia dla zbioru mozli-
wych wartosci dla wielko$ci mierzonej. Przedziat ten powinien obejmowaé warto$¢ oczeki-
wang 1 odchylanie standardowe rozktadu zwigzanego z wielko$cig mierzong. Przedstawiono
przyktad obliczeniowy, w ktorym do obliczen zastosowano zasade propagacji rozktadoéw przy
uzyciu symulacji Monte Carlo. Rozwazono przypadek przedziatu dwustronnego z okreslo-
nymi goérng i dolng granica oraz przypadek przedzialu jednostronnego z okreslong tylko
gbérng granicg i zerowa dolng warto$cig graniczng. Materiat ten obecnie rowniez znajduje si¢
w fazie ostatecznych uzgodnien merytorycznych.

2.5. Applications of the least-squares method

Dokument dotyczy zagadnienia wykorzystania metody najmniejszych kwadratow przy
wzorcowaniu 1 adiustowaniu. Metoda umozliwia wyznaczenie funkcji okreslajacej relacje
pomiedzy wartoscig zadawang wielko$ci mierzonej, a wartoscig odpowiedzi wzorowanego
lub adiustowanego urzadzenia pomiarowego. Jej wynikiem jest okreslenie parametrow
adjustacji lub dopasowanie krzywej kalibracji. W procesie kalibracji typowymi wielko§ciami
zadawanymi sg wartosci certyfikowanych wzorcoOw odniesienia. Dopasowanie powinno
uwzglednia¢ fakt niepewno$ci pomiarowych zwigzanych z tymi warto$ciami. Moze mie¢
posta¢ liniowej lub nieliniowej krzywej kalibracji, przy wyznaczaniu ktorej uwzglednia si¢
wiedz¢ na temat zjawisk fizycznych zwigzanych z wykonywanym pomiarem. Material ten
znajduje si¢ w fazie wstepnych uzgodnien merytorycznych.

3. ZAGADNIENIA TERMINOLOGICZNE

Zagadnienia niepewnoS$ci pomiaru znajduja odbicie w ksztattowaniu si¢ terminologii zwigza-
nej z jej wyrazaniem. Swiadczyé¢ o tym moze fakt, ze w nowym stowniku metrologicznym,
juz trzeciej edycji VIM [4] (International vocabulary of metrology — Basic and general
concepts and associated terms), znalazto si¢ az kilkanascie zdefiniowanych terminow
dotyczacych niepewnos$ci pomiaru, a wsrodd nich takie jak: niepewnos$¢ definicyjna, niepew-
nos¢ docelowa, niepewnos¢ przyrzadowa, niepewno$¢ rozszerzona, niepewnos¢ standardowa
czy przedziat rozszerzenia.

We wstepie do tego dzieta autorzy podkreslaja dwa podejscia w dziedzinie wyrazania
niepewnosci. Jedno zwigzane jest z tradycyjng koncepcja opartg na statystycznej analizie
btedu pomiaru (Error Approach, Traditional Approach lub True Value Approach), a drugie
zwigzane jest z teorig niepewnos$ci oparta na probabilistycznej metodzie propagacji rozkta-
dow (Uncertainty Approach).

Oba podejscia przyjmuja zatozenie o wyznaczaniu niepewnosci pomiaru na podstawie
rozktadu zwigzanego z wynikiem pomiaru, lecz w pierwszym jest to rozktad o charakterze
statystycznym, a w drugim o charakterze probabilistycznym. Roznica pomiedzy tymi rozkta-
dami polega na tym, iz w przypadku rozkladu statystycznego jego parametry sg zmiennymi
losowymi, a w przypadku rozktadu probabilistycznego parametry sg liczbami statymi.
W pierwszym wypadku mamy do czynienia z zagadnieniem zmienno$ci tych parametrow,
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w drugim przypadku taka sytuacja jest wyeliminowana, poniewaz wyznaczone parametry
pozbawione sg wewnetrznej niepewnosci. Aby odréznia¢ oba podejScia zaproponowano
zroznicowanie terminologiczne dotyczace wyrazania niepewnosci w obu sytuacjach. Szcze-
gblnie dotyczy to takich poje¢ jak przedzial ufnosci (confidence interval) 1 przedzial rozsze-
rzenia (coverage interval) oraz poziom ufnosci (confidence level) 1 prawdopodobienstwo
rozszerzenia (coverage probability). Terminy przedzial ufnosci i poziom ufnosci zwigzane sg
z rozkladem statystycznym (otrzymanym na podstawie serii obserwacji), a pojecia: przedziat
rozszerzenia 1 prawdopodobienstwo rozszerzenia z rozktadem probabilistycznym (otrzymy-
wanym metoda propagacji rozktadéw wielkosci wejsciowych poprzez model matematyczny
pomiaru wielkosci wyjsciowej). O ile pojecia zwigzane z rozktadem statystycznym (zmiennej
losowej zawigzanej z ograniczong liczebnie serig obserwacji) sag dobrze znane w krajowe;j
literaturze naukowej, o tyle pojecia zwigzane zrozkladem probabilistycznym (zmiennej
losowej ciagle; lub dyskretnej zwigzanej z populacjag) sa nowymi pojeciami. Jezykowo
nawigzuja do terminu wspolczynnik rozszerzenia (coverage factor), z zatozeniem translacyj-
nym, ze w tym kontekscie stowo coverage mozna ttumaczy¢ jako rozszerzenie.

W pierwszym podejsciu zaktada si¢ istnienie hipotetycznej, pojedynczej lecz niepoznawalne;j
wartosci prawdziwe] zwigzanej z wielkoscig mierzong. Celem analizy jest wyznaczenie
przedziatu ufnosci zawierajacego z okreslonym prawdopodobienstwem ta hipotetyczng
warto$¢. Przedziat buduje si¢ wokot wartosci $redniej otrzymanej na podstawie serii obserwa-
cji. Zaktada si¢ przy tym, ze wszystkie obserwacje wywodzg si¢ z populacji o rozktadzie
normalnym.

Drugie podejscie (Uncertainty Approach) nie przyjmuje zalozenia o istnieniu hipotetycznej,
pojedynczej wartosci prawdziwej, ale traktuje kazda wartos$¢, ktorg mozna przypisa¢ wielko-
$ci mierzonej jako jej warto$¢ prawdziwa. W zwigzku z powyzszym kazdej wielko$ci mozna
przypisa¢ okreslony zbidr mozliwych wartosci. Zbidr taki mozna wyznaczy¢ 1 przedstawi¢ w
postaci rozkladu prawdopodobienstwa. Obliczenia wykonuje si¢ metoda propagacji rozkta-
doéw przypisanych wielkoSciom wejSciowym poprzez model matematyczny wielko$ci
wyjsciowej. Propagacje mozna realizowa¢ metoda Monte Carlo, a w przypadku modeli
linowych (na ogoét dla pomiaréw bezposrednich lub posrednich linearyzowanych) rowniez
przy uzyciu operacji splotu matematycznego. Miarg niepewnosci pomiaru jest dtugos¢
przedziatu rozszerzenia rozktadu wyjsciowego obliczana dla okreslonego prawdopodobien-
stwa rozszerzenia, na ogot rownego 95 %.

4. ROLA PRAWDOPODOBIENSTWA WARUNKOWEGO

Obok koncepcji Uncertainty Approach brana jest pod uwage rowniez metodyka bayesianow-
ska opracowania danych pomiarowych. Podej$cie to opiera si¢ na twierdzeniu Thomasa
Bayesa o prawdopodobienstwie warunkowym. Teoria prawdopodobienstwa warunkowego
pozwala na laczenie informacji o wielko$ci mierzonej pochodzacej spoza pomiaru z danymi
pomiarowymi. Wiedza o wielkosci mierzonej nigdy niej jest kompletna, ale mozna ja jedynie
przyblizy¢ taczac ze soba informacje réznej natury. Koncepcja powyzsza sprowadza si¢ do
tezy, ze rozktad prawdopodobienstwa wielko$ci mierzonej, w postaci zbioru mozliwych dla
niej wartosci, powstaly w oparciu o dostepng wiedze, aktualizowany jest na podstawie
informacji dostarczonych przez dane pomiarowe. Informacje te przedstawiane sa3 w postaci
funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Funkcja tworzona jest na podstawie dost¢pnej infor-
macji (state of knowledge) o wielkosci mierzonej, ktéra nigdy nie jest petna i kompletna.
Dostepna wiedza o niej jedynie charakteryzuje stopien wiary (degree of belief), ze wielkos¢
mozna wyrazi¢ poprzez rozkltad mozliwych dla niej wartosci. Przyjmuje si¢, ze zbidr tych
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wartos$ci opisuje wielko$¢ mierzona, wyrazang poprzez jego parametry probabilistyczne
w postaci warto$ci oczekiwanej, odchylenia standardowego i przedzialu rozszerzenia.
Warto$¢ oczekiwana jest miarg estymaty wielkos$ci, a odchylenie standardowe miarg niepew-
nosci standardowe;.

Przyjmuje si¢, ze wiedz¢ o wielko$ci mierzonej mozna czerpaé bezposrednio z pomiaru, na
podstawie danych pomiarowych oraz spoza pomiaru, na podstawie informacji o procesie
pomiarowym. Na podstawie analizy powyzszej wiedzy powstaja dwa zbiory informacji. Zbior
okreslony na podstawie wiedzy o samym pomiarze stanowi informacj¢ pierwotng (prior
information) o wielko$ci mierzonej. Probabilistyczne parametry tego zbioru wyznaczane sg
na ogo6t przed wykonaniem pomiaru. W trakcie pomiaru natomiast pozyskiwane sa dane,
ktore stuza do okreslenia drugiego zbioru, ktorego parametry okreslane sg metodg statystycz-
ng. Dane te aktualizujg zbidr pierwotny tworzac nowy zbor wynikowy (posterior informa-
tion). Zbior ten takze charakteryzowany jest parametrami probabilistycznymi.

Podejscie powyzsze stosuje si¢ w praktyce przy ocenie wynikow pomiaréw porownawczych,
gdy wielko$¢ mierzong w postaci np. wzorca bada si¢ w roznych laboratoriach pragnac
uzyska¢ wynik wartosci odniesienia. Wykorzystuje si¢ je przy ocenie warto$ci odniesienia
w porownaniach kluczowych do oceny realizacji wartosci jednostki miary SI, poprzez
wyznaczenie wartosci odniesienia porownan kluczowych. Przyjmuje si¢ ja jako najblizsza
realizacje¢ jednostki miary SI.

Teoria prawdopodobienstwa warunkowego dobrze sprawdza si¢ przy opracowaniu wynikow
poroéwnan mig¢dzylaboratoryjnych. Podstawowym, stawianym tu problemem jest pytanie, jaka
jest warto$¢ i niepewnos¢ wielkosci mierzonej, gdy wyniki pomiaru uzyskiwane sg w réznych
laboratoriach pomiarowych, z ktérych kazde wyznacza jej inng warto$§¢ wraz z niepewnoscia.
Uzyskiwane wartosci wielkos$ci mierzonej s3 w rozsagdny sposob usredniane wagowo, a role
tych wag pelnig niepewnosci pomiaru.

Zagadnienia powyzsze zostang szerzej przedstawione w ostatnim z wymienionych dokumen-
tow.

5. PODSUMOWANIE

Opracowywane i wdrazane do praktyki metrologicznej dokumenty maja na celu ujednolicenie
sposobu wyrazania 1 obliczania niepewno$ci pomiaru, niezaleznie od dziedziny naukowe;.
Dokumenty te wyznaczaja podstawowy kanon opracowania danych pomiarowych, mogacy
mie¢ zastosowanie we wszystkich obszarach nauk przyrodniczych i technicznych. Kanon ten
w przysztosci moze si¢ sta¢ wiodaca metodyka postgpowania przy analizie wyniku ekspery-
mentu.
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