. _________________MERICI TECHNIKA
Nejistoly v méreni I:
vyjadrovani nejistot

Prispévek je prvnim cldnkem z cyklu vénova-
ného novému zpiisobu zjistovdni a vyjadiovd-
ni (nové koncepci) nejistot méreni a jeho uplat-
néni v praxi technickych méreni. Jsou v ném
uvedeny zdkladni pojmy a definice a pri-
pomenuty divody, které v mezindrodnim kon-
textu vedly k prijeti koncepce nejistot mérend.
Pro porovndni je strucné pripomenuta dosa-
ku jsou vyklad zpiisobii vyjadiovdni nejistot
v méreni a tvod do metodiky vyhodnocovdni
nejistot z namérenych idajii. Naznacené po-
stupy budou podrobnéji rozvedeny a doloZeny
priklady v dalSich cdstech cyklu.

1. Uvod

V soucasné dob€ se lze stdle Castéji setkat
v souvislosti s méfenim a jeho vyhodnocové-
nim s pojmem nejistoty v méreni. Pojem a celd
problematika jiZ téméf zdomdacnély v oblasti
kalibrace a vrcholové metrologie, zatimco do
béZné kaZdodenni praxe primyslovych méfe-
ni se teprve zac¢inajf postupné prosazovat.

Nastup nové metodiky zpracovéni vysled-
ki méfeni 1ze datovat piiblizné do zacitku
devadesdtych let. JiZ v osmdesétych letech
pfijal Mezindrodni vybor pro vdhy a miry
(Comité International des Poinds et Mesures
— CIPM), ktery fidi ¢innost Mezindrodniho
uradu pro vahy a miry (Bureau International
des Poinds et Mesures — BIPM), na svych
zasedanich doporuceni k ndhradé koncepce
chyb méfeni novou koncepci nejistot méte-
ni. Ndsledné bylo pfijato mnoZstvi navazuji-
cich doporuceni, kterd vyustila v roce 1990
v dokument Zapadoevropského kalibra¢niho
sdruzeni WECC ¢. 19, na jehoz zakladé byly
postupné pfijimany dal$i ndrodni predpisy
s cilem zajistit jednotné vyjadfovéni nejistot
méfeni. Za vrcholovy dokument je mozZné

povazovat predev§im Smérnici, kterd byla
pod nazvem Guide to Expression of the Un-
certainty of Measurement vyddna mezindrod-
nimi metrologickymi orgdny v roce 1993.
U nés novy piistup dosud reprezentuji pre-
devs§im Technické predpisy metrologické
TPM tady 005x, odkud postupné pronikd do
dal$ich norem pfijimanych v rdmci harmoni-
zace s normami ISO a EN.

2. Zdkladni pojmy a definice

Veskery dalsi vyklad se opird o zdkladni
definice a terminologii uvedené pro piehled-
nost v oddéleném textu v rdmecku na nasle-
dujici strané. Pro pfipadnou ndvaznost a z4-

jemce o detailnéjsi proniknuti do celé proble-
matiky je v zdvorkach vZdy upfesnén pramen.

3. Pouiivdni nejistot a souvislosti
s mezindrodnimi predpisy

Zavadéni konceptu nejistot souvisi jak
se zminénymi pfedpisy, tak i s mnoha dalsi-
mi mezindrodnimi normami, pfedev§im ISO
9000, ISO 10012 a ISO/IEC 17025. Jiz pu-
vodni ISO 9000 poZaduje ve svém ¢lanku 4.11
(nyni ISO 9000:2000 v ¢lanku 7.6) Kontrol-
ni, méfici a zkuSebni zafizeni: ,,... zafizeni
se musi pouZivat zpiisobem, ktery zabezpe-
Cuje, Ze nejistota mérent je zndmd a je ve sho-
dé s poZadovanou schopnosti ...“ Podobné
uvadéji v Sir§im kontextu nebo jako samostat-
ny termin nejistotu méfeni i dokumenty [1],
(21, [3], [5], [6] aj.

VétSina predpisii pracuje s pojmem nejis-
toty méfeni, popf. ho presnéji definuje a uva-
di ho do dalsich SirSich souvislosti. Podivej-
me se na nékteré podstatnéjsi z nich, které
soucasné pfibliZuji i divody pouZiti koncep-
ce nejistot v praxi:

m [SO/IEC Smérnice 25 ¢lanek 13.2 vyza-
duje: ,,... vyhldseni o odhadnuté nejistoté
kalibrace nebo vysledku zkousky (kde je
to treba) ...* a v ¢lanku 10.2 uvadi: ,,La-
borato? musi pri v§ech kalibracich a
zkouSkdch pouzivat vhodné metody a po-
stupy ... (véetné ... odhadu hodnoty nejis-
toty mévent ... ).

m Evropskd norma EN 45001 v ¢ldnku 5.4.3
vyZaduje, aby zpravy o zkouskach obsa-
hovaly: ,... prohldSeni o nejistoté mérvent,
(kde je to zapotrebi) ...*, a souCasné pravi,
Ze: ... vysledky kvantitativnich zkouSek
musi byt uvedeny spolu s vypoctenou nebo
odhadnutou nejistotou ...“. PouZiti slov
,kde je zapotrebi* miZe vést k riiznym in-
terpretacim a nesrovnalostem v piistupech
ruznych laboratoii a akreditaénich organu.

m Norma EN ISO 17025 v ¢lanku 5.10.4.1
poZaduje, aby kalibracni certifik4t obsaho-
val hodnoty nejistoty méfeni, popf. prohla-
Seni o souladu s uvedenou metrologickou
specifikaci nebo jejimi ¢lanky. Stejnd nor-
ma v ¢lanku 5.10.3.1 uvddi, Ze protokol
o zkousce musi obsahovat stanovené nejis-
toty méfen{ tam, kde je to vhodné. Informa-
ce o nejistoté¢ méfeni v protokolu o zkousce
jsou podle této normy vyZadovdny v téchto
ptipadech: (1) pokud je nejistota dileZita pro
platnost nebo pouZiti vysledkt zkousky, (2)
pokud ji vyZaduji pokyny zdkaznika, (3)
pokud nejistota ovliviiuje soulad se specifi-
kovanou hrani¢ni hodnotou.

m Nejistota vysledku méreni je kvantitativ-
nim ukazatelem jeho kvality.

m Vyjddieni nejistoty vysledku méfeni
umoziuje porovnat vysledky dosaZené
ruznymi laboratofemi nebo v rdmci jedné
laboratote, popt. porovnat vysledky s refe-
ren¢nimi hodnotami uvedenymi v spe-
cifikacich nebo normach.

Téma ,,Nejistoty v méreni” v ¢asopise Auvtoma

V soucasné dobé se v metrologii a pfi tech-
nickych méfenich postupné prechazi k novym
metoddm vyjadfovédni odchylek. Dosavadni
chyby méreni jsou v souladu s mezindrodni-
mi predpisy [SO, BIPM, OIM a IEC i nasimi
normami fady TPM 005x nahrazovany nejis-
totami méreni. Pro zna¢ny vyznam této pro-
blematiky pro technickou praxi pfipravil ko-
lektiv autort z Katedry automatizécie a me-
rania Strojnickej fakulty STU v Bratislavé
a Ustavu automatizace a informatiky Fakul-
ty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné na vy-
zvu redakce Casopisu Automa volny cyklus
¢lanku, které postupné pfibliZi pojem nejis-
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toty v SirSich souvislostech méfeni a metro-
logie. Ozfejmény budou divody zavedeni
pojmu nejistota méfeni, terminologie a zdkla-
dy teorie s nejistotami méfeni spojené a uve-
deny budou i pfiklady z praxe.

Cilem cyklu je pfibliZit celou oblast ne-
jistot v méfeni Sirokému okruhu pracovni-
ku, ktefi planuji a provadéji technickd mé-
feni, zpracovavaji namétené tdaje anebo in-
terpretuji ziskané vysledky, popt. pfichdzeji
s uvedenymi ¢innostmi do styku jako pro-
vozovatelé automatizovanych systému rizeni
¢i fidici pracovnici nejriznéjsich stupiu
apod.

(2001) ¢&islo 7-8

Téma nejistot v méfeni je v rdmci cyklu
v soucasné dobé¢ predbéZné rozdéleno do asi
Sesti ¢lanku, které vyjdou v Casopise Auto-
ma v obdobi od tohoto ¢isla do konce prvni-
ho ¢étvrtleti roku 2002. Se svymi pfipominka-
mi se ¢tendfi mohou obracet pfimo na autory
jednotlivych ¢lankl cyklu. Redakce nicméné
také uvitd zpétnou vazbu, zejména pripomin-
ky k cyklu jako celku a pifipadné ndméty na
doplnéni vhodnych dal§ich pohledii na danou
problematiku. Své dotazy a ndméty posilejte
na adresu karel.suchy @fccgroup.cz

Redakce
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m Udaj o nejistot& vysledku kalibrace je neod-
délitelnou soucésti protokolu o kalibraci,
kterou zakaznik pouZiva pii vyhodnoceni ne-
jistot méfeni kalibrovanym méftidlem.

®m  Vyhodnoceni nebo alespoii celkové posou-
zen{ sloZek (véetné ndhodnych Gcinki pra-
covniku) prispivajicich k celkové nejistoté
méfeni nebo vysledku kalibrace poskytuje
prostfedky pro potvrzeni spravnosti méfi-
ciho (kalibra¢niho, zkuSebniho) postupu.

m Posouzeni sloZek nejistoty souc¢asné urci,
kterym aspektim méfeni, kalibrace nebo
zkousky je tfeba v€novat pozornost, je-li
tfeba zlepsit stavajici postupy.

m Laboratore, jestliZze se uchazeji o akredi-
taci, musi pfi hodnoceni a vypracovéani
zprav o nejistotdch pii kalibraci a zkous-
kach pouZivat v§eobecny postup uvedeny
v EAL R2 a EAL G23 (ve Slovenské re-
publice jako MSA 104 a MSA 105).

®m V praxi se musi vzit v Gvahu stdvajici
problémy hodnoceni a udavéni nejistot
v ruznych oblastech méfeni, zkouSeni
a kalibrace.

m Od laboratofi se poZaduje fddné zdoku-
mentovand metodika v oblasti hodnocent
nejistoty pii akreditovanych ¢innostech.

m Laboratof musi byt schopna dokdzat hod-
noticimu orgdnu, Ze nejistota byla sprav-
né vyhodnocena. Toho miZe dosdhnout
vedenim uUplnych zdznamu o hodnoceni
sloZek nejistot, dokumentovanim podrob-
nych vypoctu a piijatych predpokladi.
Kde je to mozné, ma byt tento ditkkazovy
materidl doplnén vysledky mezilaborator-
nich porovndni. Je potfebné zavést systém
fizeni méficich procest [6].

4. Chyby méfeni

V praxi nejsou Zddné méfenti, Zddnd méfici
metoda ani Zadny pfistroj absolutné presné.
Nejruznéjsi negativni vlivy, které se v redlném
méficim procesu vyskytuji, se projevi odchyl-
kou mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou sle-
dované veli¢iny. Vysledek méfeni se tak vzdy
pohybuje v jistém ,.toleranénim poli* kolem
skute¢né hodnoty, ale téméf nikdy nenastd-
vd idedlni ztotoZné&ni obou hodnot. S pfibli-
Zenim se k nulové velikosti odchylky jsou ne-
smirné potiZe i u realizace etalontl. Vysledny
rozdil mezi obéma hodnotami je nékdy tvofen
i velmi sloZitou kombinaci dil¢ich faktort.

Za dlouhd 1éta pouZivani bylo zvykem pfi
vyhodnocovéni souborti namétenych hodnot
pracovat s chybami. Lze pfedpoklddat, Ze pro-
blematika chyb je vétSiné ctendri alespoint do
jisté miry zndma. Pfesto si stru¢né pripomeii-
me jejich zdklady, aby je bylo mozZné 1épe
porovnat s novou koncepci nejistot, kterd
koncepci chyb nahrazuje.

Chyby se vyjadiuji v absolutnich nebo re-
lativnich hodnotéch. Podle jejich pusobeni 1ze
chyby rozdélit na systematické, ndhodné a hru-
bé. Podle svého zdroje se rozdéluji na chyby
pfistroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni.

AUTOMA

Jako chyba absolutni A se oznacuje roz-
dil mezi hodnotou naméfenou x_ askute¢nou
x.. Podé€li-1i se absolutni chyba skute¢nou
hodnotou, dostane se pomérné vyjadieni chy-
by, tj. chyba relativni J. Plati tedy

A =x, —x, ey
A x,—x
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Systematické chyby jsou pfi stalych pod-
minkdach také stalé co do velikosti i znamén-
ka a svym pusobenim ,,systematicky* ovliv-
nuji vysledek méfeni. Ke stanovent jejich ve-
likosti postaci zpravidla vztah (1). Z hlediska
uZivatele méfici techniky jsou systematické
chyby sympatické tim, Ze je 1ze z velké ¢asti
urcit a jejich vliv je moZné zmenSit napt. po-
moci korekci, kompenzaci apod. Takto se
zpravidla podaif odstranit podstatnou ¢ast je-
jich negativniho vlivu na méfeni, ale ztstane
jesté zbytek, ktery l1ze oznacdit jako nevylou-
¢ené (nevylucitelné) systematické chyby. Pra-
vé toto je jedna z oblasti, kterou mnohem lépe
postihuje novy koncept nejistot méteni.

Ndhodné chyby pusobi zcela nahodile, jsou
téZko predvidatelné a nelze je vyloucit. Pti
opakovdni méfeni se méni jejich velikost
i znaménko, jak odpovida predpoklddanému
zédkonu rozdé€leni. Pro urceni jejich velikosti
se vychdzi z opakovanych méfeni s pouZitim
statistickych metod odpovidajicich patficné-
mu pravdépodobnostnimu modelu, reprezen-
tovanému zdkonem rozdéleni piislusné na-
hodné chyby. V praxi velmi ¢asto jde o roz-
déleni normdlni — Gaussovo, které se pouZiva
ve vétSing aplikaci.

Vysledek méfeni, stanoveny ze souboru
opakovanych méteni realizovanych za stej-
nych podminek, je reprezentovén aritmetic-
kym primérem ziskanym pti n opakovéanich
z hodnot x,, x,, Xy X, tj.

f:i X
2 )

Nahodnou chybu v klasické teorii chyb
nejc¢astéji zastupuje smérodatnd odchylka
vybérového souboru s, méné Casto smérodat-
nd odchylka aritmetického priméru s, zis-
kané ze vztahd

ZAii Z(xi_’?)z

e £ )
n—1 n-1

s 5

Obé¢ smérodatné odchylky patficnym zpt-
sobem bliZe charakterizuji chovédni ndhod-
nych chyb.
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Hrubé chyby jsou z pfedchoziho pohledu
zcela nevyzpytatelné. Méfeni zatiZzené hrubou
chybou znehodnoti cely experiment, a proto
naméfené hodnoty, které vyrazné ,,vybocujf
z fady“, coZ byva velmi ¢asto projevem toho-
to druhu chyby, se vyloudi z dal§tho zpraco-
vani. Omezit riziko jejich vyskytu lze dusled-
nym dodrZovanim piislu§nych méficich postu-
pl, podminek méfeni a pozornosti obsluhy.

Vyslednd chyba méfeni je vyjadfovana
jako soucet systematické a ndhodné slozky,
coZ lze zapsat

A =e+e (6)

ajeji maximalni hodnotu je mozZné odhadnout
jako

Axmax = ()? _x5)+ 2s (7)

kde systematickd slozka e = X — x_a na-
hodnd sloZka € = s, popt. € = 2s. Soucinitel
roz§iteni smérodatné odchylky souvisi
s pravdépodobnosti pokryti intervalu a typem
rozdéleni. Dvojka u Gaussova rozdéleni pfi-
slusf casto uZivané 95% pravdépodobnosti.

Co se tyce puvodu chyby, chyby pfistroju
jsou zpusobeny nedokonalostmi pouZitych
méficich prostiedk, které mohou vznikat ve
vyrob&, montdzi a poptf.i opotfebenim. Svou
roli sehrdva i zména charakteristik a parame-
tra pristroje v ¢ase (starnuti). Dal$im zdro-
jem chyb je nevhodn4 instalace nebo uloZeni
(ustaveni) pfistroje na pracovnim misté, sto-
le apod. Chyby metody maji svij puvod
v nedokonalosti ¢i zjednoduseni pouZité me-
fici metody. Chyby pozorovéni, nebo spise
pozorovatele, jsou do méfeni vnaSeny jako
chyby osobni, zapri¢inéné bud nedokonalosti
smysli pozorovatele nebo jeho nesoustredé-
nosti. Chyby majici sviij plivod ve vyhod-
noceni jsou Casté jako vypoctové, vznikajici
v disledku aplikovéni pfibliznych vztahd,
zjednoduseni, ale také pouZitim linearizace,
interpolace, extrapolace, zaokrouhlovéni, ne-
dostate¢nym vyc¢islenim konstant apod.

5. Nejistoty méfeni

5.1 Typy nejistot

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2, je pojem
nejistota (nejistota méfeni) oznacenim pro
parametr souvisejici s vysledkem méfeni
a charakterizujici rozsah hodnot, které je moz-
né raciondlné pfiradit k méfené veli¢ing.
Zminé&nd kapitola také naznacila, Ze nejistota
se skldadd z nékolika dil¢ich nejistot (sloZek).
Ke stanoventi jejich velikosti jsou principidl-
né k dispozici tyto dvé metody:

m statistické zpracovdni naméfenych ddaji

(metoda typu A),

m jiné nez statistické zpracovani naméfenych

udaju (metoda typu B).

Nekdy se nejistoty ziskané metodou A také
struéné oznacuji jako nejistoty typu A, obdob-
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né nejistoty ziskané metodou B jako nejistoty
typu B. Z téchto zdkladnich typu nejistot se
snadno, prostfednictvim souctu jejich ¢tvercu,
urci vyslednd nejistota kombinovand.

Jak naznacil ivod, je celd metodika urceni
nejistot dosti komplikovand. Zde pribliZime jen
zékladni metodiku, ke které se podrobnéji,
vcetné pifkladi, vratime v dalsi ¢4sti cyklu.

Predpoklddejme nyni, Ze mdme jednodu-
chou vystupni funkci nékolika vstupnich pa-
rametrQ

y =f(x1,x2,...x,-,...xm) (8)
kde
y je odhad vystupni veli¢iny,

V nejobecnéj$im pojeti potom lze pro ne-
jistotu u, odhadu y napsat vztah

C))

kde

u, jsou jednotlivé sloZky nejistot,

A, jekoeficient citlivosti (pfevodu) piislusné-
ho zdroje nejistoty, ktery je zndm, popf.
se urci jako parcidlni derivace funkce y
podle pfislusné vstupni veli¢iny x,

5.2 Vyhodnoceni standardnich nejistot
vstupni veliciny metodou typu A

Metoda vyhodnoceni tohoto typu nejistot
vychdzi ze statistické analyzy opakované sé-
rie méfeni. Je-li n nezdvislych stejné pfesnych
pozorovéni (n > 1), bude odhad vysledné hod-
noty y reprezentovin hodnotou vybérového
priméru (aritmetického primeéru), spoctené-
ho stejné jako u pripadu chyb, tj. podle vzta-
hu (3). Nejistota prislusnd k odhadu y se urci
jako smérodatnd odchylka této vysledné hod-
noty, tedy vybérového priméru (4). Cela si-
tuace tak pfi velmi zbéZném pohledu ptipo-
mind ndhodné chyby. Nejistota se zde zpra-

x, odhady veli¢in vstupnich,
f  zndmy funkéni vztah.

vidla zna¢i u, a s pouZitim vztahu (5) je
moZné napsat

Zikladni pojmy a definice z oblasti nejistot méreni
(v abecednim poradi; upfesitujicimi idaji v zdvorkach jsou ¢islo pramenu podle seznamu literatury za ¢ldankem a ¢islo, pod kterym lze dany termin, popf. ¢ast
textu, kterd se terminu dotykd, nalézt v prislusném dokumentu):

Aritmeticky prumér ([8], 2.26) — Soucet hodnot podéleny poétem hodnot.

Koeficient citlivosti souvisejici se vstupnim odhadem ([2], ¢4st 5.1.3) — Zména hodnot vystupniho odhadu jako disledek zmény hodnot

vstupniho odhadu podélend zménou hodnot tohoto vstupniho odhadu.

Koeficient pokryti ([2], 2.3.6) — Ciselny faktor, kterym se ndsobi standardni nejistota méfeni s cilem zjistit roz§ifenou nejistotu méfent.

Konfiden¢ni pravdépodobnost ([7], 2.3.5) — Podil, obvykle velky, hodnot z rozdéleni, které je mozné priradit mérené veli¢ing jako vysledek

méfeni.

Korelace ([8], 1.13) — Vztah mezi dvéma nebo vétsim poctem nahodnych veli¢in v rdmci rozdéleni dvou nebo vétsiho poctu ndhodnych velicin.

Koeficient korelace ([2], ¢ast C.3.6) — Mira relativni vzdjemné zdvislosti dvou ndhodnych veli¢in rovnajici se podilu jejich kovariance a kladné

odmocniny soucinu jejich rozptyla.

Kovariance ([2], ¢ast C.3.4) — Mira vzajemné zavislosti dvou ndhodnych veli¢in rovnajici se stfedni hodnoté soucinu odchylek dvou ndhod-

nych veli¢in od jejich stfednich hodnot.

Metoda vyhodnoceni typu A ([2], 2.3.2) — Metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni pomoci statistické analyzy série méreni.

Metoda vyhodnoceni typu B ([2], 2.3.3) — Metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni jinym zpiisobem, neZ je statistickd analyza série méfeni.

Mérena veli¢ina ([7], 2.6) — Konkrétni veliCina, kterd je pfedmétem méfeni.

Nahodna veli¢ina ([8], 1.2) — Veli¢ina, kterd miZe nabyvat libovolné hodnoty z ur¢ité mnoZiny hodnot a je charakterizovdna rozdélenim

pravdépodobnosti.

Nejistota méreni ([1], 2.1) — Parametr, ktery souvisi s vysledkem méfeni a charakterizuje rozsah hodnot, jeZ je mozné raciondlné pfiradit

k m&fené veli¢ing. Casto se pouZivd také zkriceny nizev nejistota.

Nejlepsi mérici schopnost ([3], 1.3) — Nejmensi nejistota méfenti, které miiZe laborator dosdhnout v rimci predmétu své akreditace, kdyZ vykondva

vice méné rutinni kalibrace téméf idedlnich etalonu s cilem definovat, realizovat, zachovat nebo reprodukovat jednotku dané veli¢iny nebo jednu

nebo nékolik jejich hodnot, popt. kdyZ vykondva rutinni kalibrace témér idedlnich méficich piistroju slouZicich k méteni dané veliciny.

Prava (skute¢nd) hodnota veli¢iny ([7], 1.19) — Hodnota, kterd je ve shod€ s definici dané bliZe urcené veli¢iny (pozn.: jde o hodnotu, kterad

byla ziskdna naprosto pfesnym métenim).

Prurezovy odhad rozptylu ([2], ¢ast 4.2.4) — Odhad vybérového rozptylu ziskany z dlouhé série méfeni stejné merené veliciny za stejnych

podminek.

Vstupni odhad ([2], ¢ast 4.1.4) — Hodnota odhadu vstupni veli¢iny pouZivana pfi vyhodnoceni vysledku méfeni.

Vstupni velic¢iny ([3], 2.4)

a) Veliciny, jejichz odhadovand hodnota a prislusna nejistota se urcuji piimo mérenim. Tyto hodnoty je mozné ziskat z jediného méfeni nebo
z opakovanych méfteni.

b) Veliciny, jejichZ odhad a pfislu$nd nejistota vstupuji do méteni z vnéjsich zdroju. Jsou jimi napt.:

— veli¢iny souvisejici s kalibrovanymi etalony,

— certifikované referen¢ni materidly,

— referencni ddaje ziskané z prirucek,

— korekce udaju pfistroju i korekce na vliv ovliviiujicich veli¢in.

Vystupni odhad ([2], ¢ast 4.1.4) — Vysledek méfeni vypocitany ze vstupnich odhadii pomoci funkce modelu méfent.

Vystupni velic¢ina ([2], ¢ast 4.1.2) — Veli¢ina, kterd pfi vyhodnoceni méfeni predstavuje métfenou veli¢inu.

Relativni standardni nejistota méreni ([1], 4.5; [2], ¢4st 5.1.6) — Standardni nejistota veli¢iny podélend odhadem této veliciny.

Rozdéleni pravdépodobnosti ([8], 1.3) — Funkce vyjadiujici pravdépodobnost, Ze ndhodnd veli¢ina nabyde urcité hodnoty nebo hodnoty

z jistého intervalu.

Rozptyl ([8], 1.22) — Stfedni hodnota druhé mocniny odchylky ndhodné veli¢iny od jeji stfedni hodnoty.

Rozsirena nejistota ([2], 2.3.5) — Veli¢ina definujici interval okolo vysledku mérenti, ktery zahrnuje velkou ¢ast rozdéleni hodnot, jeZ je mozné

priradit k méfené veliciné.

Smérodatna odchylka ([8], 1.23) — Druhd odmocnina rozptylu.

Standardni nejistota méreni ([1], 2.3; [2], 2.3.1) — Nejistota méfeni vyjddrend jako smérodatnd odchylka.

Vybérova smérodatna odchylka ([8], 3.8) — Druhd odmocnina vybérového rozptylu — viz v textu ¢ldnku uvedeny vztah (4).

Vybérovy rozptyl ([2], ¢ast 4.2.2) — Velicina charakterizujici rozptyleni vysledki série n pozorovani (méreni, odecitini) stejné méfené veliciny

ziskana jako druhd mocniny vztahu (4) uvedeného v textu.
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Tato nejistota je zptisobena kolisdnim na-
méfenych tddaji. V piipadé malého poctu
méfeni (n < 10) je hodnota ur¢end pomoci
vztahu (11) mélo spolehlivd. Potom by bylo
tfeba tuto nejistotu (zpiisobenou kolisdnim na-
méfenych hodnot) odhadnout metodou typu
B na zdkladé jinych informaci, neZ jsou sou-
¢asné naméfené hodnoty.

5.3 Vyhodnoceni standardnich nejistot
vstupni veliciny metodou typu B

Vyhodnoceni standardnich nejistot vstup-
ni veli¢iny metodou typu B je, jak jiZ bylo
uvedeno, zaloZeno na jinych nez statistickych
piistupech k analyze série pozorovani. Opét
se nabiz{ analogie se systematickymi sloZka-
mi chyb. Rozhodné ale nejde o jednoznac-
nou souvislost, protoZe metodou B je moZné
odhadnout i vliv ndhodnych chyb, napt. pfi
kalibraci vyuZitim minulych méfeni. Stan-
dardni nejistota se odhaduje pomoci racionél-
niho dsudku na zdkladé vSech mozZnych a
dostupnych informaci. Nejcastéji se pouZiji:
® Udaje vyrobce méfici techniky,

m zkuSenosti z pfedchozich sérii mérent,
m zkuSenosti s vlastnostmi chovani materid-

It a techniky a poznatky o nich,

m Udaje ziskané pfi kalibraci a z certifikétu,
m nejistoty referen¢nich ddaji v piiruckach.

Pfi urcovani nejistoty metodou typu B se
vychdzi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdro-
ja A e-li zndma maximaln{ odchylka j-tého
zdroje nejistoty z,, . uri se nejistota u,,  pod-
le vztahu

Z

— Sjmax
Uay =)

(12)
kde k je soucinitel vychdzejici ze zdkona
rozdéleni, kterym se piisluS§ny zdroj nejisto-
ty 1idi, takZe napf. pro normélni rozdéleni je
k = 2, popt. 3, pro rovhomérné k = 1,73 atd.
V nékterych ptipadech v§ak miZe byt zndma
JiZz piimo hodnota standardni nejistoty up,
(napft. z kalibra¢niho certifikdtu métidla).
Vyslednd nejistota se ur¢i metodou B po-
dobné jako v pfipad¢ vztahu (9) pro p zdroji

Ly Ly eee Zj’ Zp

13)
kde
Uy jsou I'lel_].IStOty Jefir}otllvjcl} Zdl’(?_]fl,
A jejich soucinitele citlivosti.

J

Takto se nejistota vyhodnocovand meto-
dou B prevede do zcela nové podoby a oproti
predchozim pfedstavdm ziskdvaji i tyto ne-
jistoty charakter smérodatné odchylky. Jako
s takovymi, popt. ve druhych mocninéch jako

AUTOMA

s rozptylem, se s nimi i naddle pracuje, coz
opét bliZe objasni pristi ¢asti cyklu, popt. né-
kterd specializovand literatura, napt. [1], [2],

(31, [91, [10], [11].

5.4 Nejistoty kombinované a rozsifené

V praxi se jen ziidka vystaci s jednim nebo
druhym typem nejistoty samostatné. Pak je
zapotiebi stanovit vysledny efekt kombino-
vanych nejistot méfeni obou typd, Ai B. Vy-
slednd kombinovand nejistota veli¢iny y se
oznacuje u. a urCuje se jako odmocnina ze
souctu ¢tverci obou typt nejistot A a B pod-
le vztahu

2 _ .2 2
Ucy = Uy, +uBy

_ [ 2
resp. Ugy =4 Uy, Tup,

Tam, kde nestac¢i standardni nejistoty, je
nutné pouZit jejich rozsiteni pomoci koefici-
entu roz$ifeni k. Pivodné stanovend sméro-
datnd odchylka (tedy i standardni nejistota)
pfedstavuje napf. u nejcastéji pouzivaného
normdlniho rozdéleni interval uréeny s pra-
vdépodobnosti asi 68 %. Podobné je tomu
i u jinych zdkont rozdéleni. Aby bylo dosa-
Zeno lep§tho intervalu pokryti, bliZictho se
100 %, je tieba rozsifit standardni nejistotu
koeficientem rozsifeni k, jehoZ vyznam je
v podstaté shodny s vyznamem kvantilii u
normdlniho Gaussova rozdé€leni, kde k = 2
pro rozsiieni na 95% a k_= 3 pro rozsifeni na
99,7% pravdépodobnost apod. Rozsifend ne-
jistota je pak vyjadfena vztahem

(14)

U=k, U (15)
kde

U jeroz§ifend nejistota,

k_ koeficient rozsitent,

u  standardni nejistota.

5.5 Zdroje nejistot

Jako zdroje nejistot 1ze oznadit veskeré
jevy, které néjakym zpisobem mohou ovliv-
nit neurcitost jednozna¢ného stanoveni vy-
sledku méteni a tim vzdaluji naméfenou hod-
notu od hodnoty skute¢né. Znac¢nou roli zde
sehrdvd také skutecnost, zda jde o méfici
metody pfimé nebo nepiimé. Na nejistoty
pusobi vybér méficich pfistroji analogovych
nebo &islicovych, pouziti riznych filtrt, vzor-
kovaci a dal§ich prostfedki v celé trase pre-
nosu a tpravy méficiho signdlu. K nejisto-
tdm velmi vyrazné pfispivaji rusivé vlivy pro-

Vyjmenovat zde veSkeré mozné zdroje
nejistot nelze, takZe se pokusme uvést ales-
pon ty, které se vyskytuji Castéji:

m nedokonald ¢i nedplnd definice métrené ve-
li¢iny nebo jeji realizace,

m nevhodny vybér piistroje (rozliSovaci
schopnost aj.),
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m nevhodny (nereprezentativni) vybér vzor-
ki méfeni,

m nevhodny postup pfi méfent,

m zjednoduSeni (zaokrouhleni) konstant
a pfevzatych hodnot,

m linearizace, aproximace, interpolace ane-
bo extrapolace pti vyhodnoceni,

®m nezndmé nebo nekompenzované vlivy pro-
stiedi,

m nedodrZeni shodnych podminek pfi opa-
kovanych méfenich,

m subjektivni vlivy obsluhy,

m nepiesnost etalonil a referen¢nich materid-
la.

Neékteré ze zdroji se projevuji vyhradné
¢i vyraznéji v nejistotdch vyhodnocovanych
metodou typu A, jiné pti pouZiti metody typu
B. Mnohé zdroje ale mohou byt pfi¢inou obou
skupin nejistot, a zde pravé ¢ihd nejvetsi ne-
bezpeci v podobé opomenuti jedné ze slozek,
coZ muZe miti velmi vyrazny zkreslujici Gci-
nek.

6. Zaveér

Tato dvodni ¢ast rozsdhlejsiho cyklu si
kladla za cil velmi stru¢né a prifezové se-
zndmit ¢tendre s novym konceptem nejistot
v méfenti, jejich pti¢inami, zptisobem vyhod-
noceni a souvislostmi s klasickymi chybami.
Pfinesla zdkladni terminologii i §ir§{ metrolo-
gické souvislosti této oblasti vyhodnoceni na-
méfenych soubort dat. Postupy vyhodnocent,
struéné nastinéné v kap. 5, budou v dalsich
¢astech cyklu podrobnéji rozvedeny a pfibli-
Zeny na pifkladech.

Cel4 situace se zna¢né komplikuje, pou-
Zije-1i se k méfeni nékolika vstupnich velicin
stejny pristroj nebo existuji-li mezi vstupni-
mi parametry jiné kovarian¢ni vazby. Pak je
vysledna nejistota podstatné vétsi a celd me-
todika zpracovdni naméfenych tdaji je také
sloZit&jsi, coZ bude pribliZeno v dalSich ¢4s-
tech.
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