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Predmluva

Po vice nez deseti letech od prvni presentace nejistoty méfeni v komunit¢ EUROLAB (kdy
byl na symposiu Eurolab ve Florencii 1994 pfedstaven GUM), je vyhodnoceni nejistoty
méreni u vysledkl zkousek stale pfedmétem velkého zajmu — ne jeho princip, ale uplatnéni
v denni praxi.

Pokud jde o otazky principu, je Pokyn pro vyjadfeni nejistoty méfeni, znamy jako GUM,
uznavan za primarni dokument o nejistoté méfeni pfi zkouseni. Termin ,nejistota méreni“ byl
pfijat pro pouzivani u vysledkl vSech druhi kvantitativnich zkousek a zasady GUM se piné
uznavaji.

Pfi vlastnim vyhodnoceni nejistoty vysledkd postupu (kvantitativni) zkousky, je vSak GUM
Casto kritizovan, Ze je nepouZitelny. Tento dojem vdéci skutecnosti, Ze GUM témér vyhradné
pojednava o jednom pfistupu k vyhodnoceni nejistoty: ,modelovém pfistupu” zalozeném na
komplexnim matematickém modelu postupu méfeni, kde kazdy pfispévek k nejistoté se vaze
na urcenou vstupni veli€inu, pfispévky k nejistoté se vyhodnocuji jednotlivé a slucuji jako
odmocnina souctu ¢tvercl. Tento pfistup se proto ¢asto (chybné) oznacduje za ,pfistup GUM"
pro vyhodnoceni nejistoty. Ve skute€nosti pfipoustéji zasady GUM celou $kalu pfistupu, ale
tato skutecnost byla prekryta spoustou dokumentl a pfednasek vyzdvihujicich ,modelovy
pfistup” jako nové paradigma pro zabezpecovani kvality méfeni. Pouze nedavno ziskaly
vétsi pozornost ,empirické pfistupy”. Ty jsou zaloZzeny na zjiStovani celkové vykonnosti
metody navrzeném a provadéném tak, aby se zahrnuly vlivy tolika zdroji nejistoty jak je to
jen mozné. Udaje pouzivané v t&chto pfistupech jsou typicky precisnost (precision) a
vychyleni (bias), ziskané z valida¢nich studii provadénych v laboratofi, fizeni kvality,
mezilaboratornich valida¢nich studii jednotlivych postupl nebo ze zkouseni zplsobilosti.
Tyto pfistupy jsou pIné v souladu s GUM za pfedpokladu, Ze se respektuji jeho zasady.

Eurolab se dlisledné zasazoval za pouzivani empirickych pFistupl jako platné a Casto
mérfeni pfi zkouSeni. Prvni z této série (€. 1/2002) je uvodni stat’ pro zaCatecniky. Ta se nyni
dopliuje o komplexni technicky pokyn pro zkusené uzZivatele. Poskytuje nastin jak
modelového pristupu neboli pfistupu ,zdola nahoru, ktery pfedpoklada upiny matematicky
model procesu mérfeni, tak i empirickych pfistupt neboli pfistupl ,shora dolu“ zaloZzenych na
udajich o celkové vykonnosti metody. Dal$i technicka zprava Eurolab, kterou vypracovava
uréena skupina expertl, se bude zabyvat porovnanim a kombinaci odhadu nejistot
ziskanych témi hlavnimi pfistupy, které jsou v sou€asnosti k dispozici. Tato zprava bude
zahrnovat soubor pfikladt z rliznych oblasti zkouSeni, kde se porovnavaiji vysledky ziskané
pouzitim rliznych pfistupl a diskutuji zavéry z téchto porovnavani.
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Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méreni vysledku
kvantitativnich zkousek

Tento dokument poskytuje technicky navod na vyhodnoceni nejistoty méfeni vysledku
kvantitativnich zkouSek. V plném souladu se zasadami Pokynu pro vyjadreni nejistoty méreni
(GUM), zahrnuje tento dokument rovnéz alternativni pfistupy k postupu ,zdola nahoru®,
zalozenému na komplexnim matematickém modelu procesu méreni, na ktery klade duraz
GUM. Jedna se o pfistupy ,shora dol(“ vyuzivaji udaje o celkové vykonnosti metody

z mezilaboratornich porovnani (mezilaboratorni validace metod, zkouSeni zpUsobilosti) a
udaje z validace provadéné v laboratofi a z fizeni kvality (preciznost, vychyleni). DopInénim
jsou informace, které se tykaji Casto se vyskytujicich zdrojl nejistoty a problému spojenych s
hodnocenim udaju vznikajicich pfi odhadu nejistoty, ty jsou uvedeny v pfilohach.

1.  Definice’

V tomto pokynu se pouZivaji terminy ,kvantitativni zkouska“ a ,méfeni* jako synonyma. Ze
stejného divodu a v souladu s pfisluSnymi normami se budou pfednostné pouzivat terminy
méfeni, méfena veli€ina, objekt mé&feni, vysledek méfeni a nejistota méfeni. Aniz by se
zmeénil zakladni vyznam, mohou byt tyto terminy nahrazeny terminy zkouska, zkousena
veli€ina, zkouSeny pfedmét, vysledek zkousky a nejistota vysledku.

V celém tomto dokumentu se termin ,postup méfeni“ pouziva k oznaceni toho, co se ¢asto
nazyva ,metoda méreni“: postup zaloZeny na specifikovaném zpusobu méreni vyvinutém a
validovaném pro specifikované pfedméty méreni a podminky méfreni. Pouze dobfe
definovany postup méfeni dovoluje pfidruZzenou nejistotu méfeni uplathovat pro méreni
provadéna v ramci specifikace.

1.1 Terminy spojené s nejistotou méreni

Cilem méfeni (nebo jakéhokoliv jiného kvantitativniho zjistovani) je stanovit odhad pravé
hodnoty méfené veli€iny. Tento odhad, tj. vysledek méfeni, mlze byt jednotlivou méfenou
hodnotou. Casto se v8ak vysledek méfeni ziska z fady naméfenych hodnot postupem
statistického vyhodnoceni, napf. jako primérna hodnota. U kazdého postupu méfeni se musi
vyjadfeni vysledku méfeni a vyhodnoceni udaju jednoznacéné definovat.

Pouziti vysledkl méreni vyzaduje znalost pfesnosti (accuracy), tzn., musi byt znam rozsah
mozné odchylky vysledku méfeni od pravé hodnoty méfené veli€iny. V metrologii se
Lnejistota méfeni pouziva jako kvantitativni mira pfesnosti. Tento termin se rovnéz pouziva
pro nejistotu vysledkl kvantitativnich zkousek.

Dale jsou uvedeny vytahy tfi definic ze zakladnich terminologickych dokumentd, které
zdurazriuji razna hlediska nejistoty, pfi¢emz jejich vyznam je v podstaté stejny.
Nejistota (méfeni) (uncertainty (of measurement))

Parametr pfidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, které by
mohly byt ddvodné pfisuzovany k méfené veliciné.

(Zdroj: Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termin v metrologii)

! Poznamka k pouzitym ¢eskym termindm viz str. 3
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Nejistota (uncertainty)

Parametr vyplyvajici z méfeni, ktery slouzi spolu s vysledkem méfeni k charakterizovani
rozsahu hodnot pro pravou hodnotu méfené veli€iny.

(Zdroj: DIN 1319-1)

Nejistota vysledku (uncertainty of result)

Odhadnuta veli€ina urena k charakterizovani rozsahu hodnot, ktery obsahuje referencni
hodnotu, kde referenéni hodnota muze byt podle definice nebo dohody bud’ pravou
hodnotou, nebo o¢ekavanou hodnotou.

(Zdroj: DIN 55350-13)

Nasledujici terminy tvofi systém termint ,Pokynu pro vyjadfeni nejistoty méfeni“ (GUM).
Tyto terminy a jejich symboly definované v GUM se budou pouZivat v celém tomto
dokumentu.

Standardni nejistota (standard uncertainty) (u)

Nejistota vysledku méfeni vyjadfena jako smérodatna odchylka.

Kombinovana standardni nejistota ( combined standard uncertainty) (u)

Standardni nejistota vysledku méfeni, ktery byl ziskan z hodnot odpovidajicich nékolika
dal$im veli¢inam a je rovna kladné hodnoté druhé odmocniny souctu vyrazu, jimiz jsou
hodnoty rozptyli nebo kovarianci téchto dalSich veli€in s pfifazenou vahou tak, aby odrazely
zmény vysledku méfeni se zménami téchto veli€in.

Poznamka: V GUM jsou kombinované standardni nejistoty oznaceny indexem ug.
Toto oznaceni se zde nebude pouzivat, nebot rozliSeni mezi kombinovanou a
nekombinovanou standardni nejistotou nema pfi zkouSeni prakticky vyznam.
RozsSifena nejistota (expanded uncertainty) (U)
Veli¢ina stanovuijici interval hodnot zahrnujici vysledek méfeni, ktery muze obsahovat velky
podil z rozdéleni hodnot, které by mohly byt dlivodné pfifazeny méfené veli¢iné.
Koeficient rozsifeni (coverage factor) (k)

Ciselny &initel uréeny k nasobeni (kombinované) standardni nejistoty s cilem ziskat
roz8ifenou nejistotu.

1.2 Terminy spojené s presnosti zkouseni

Terminy v pfedchozi ¢asti jsou pfevazné novymi terminy z oblasti metrologie na rozdil od
obecné pfijatého systému termint pouzivanych v oblasti zkouseni a chemickych analyz.
ProtoZe se tento systém termint bézné pouziva, jsou zakladni terminy v této ¢asti sestaveny
ze zakladni terminologické normy ISO 3534-1. O vzajemném vztahu mezi témito dvéma
systémy termin bude pojednano v oddilu 2.

Presnost (accuracy)

Tésnost shody mezi vysledkem méfeni a pfijatou referenéni hodnotou.

Pravdivost (trueness)

Tésnost shody mezi stfedni hodnotou ziskanou z velké fady vysledkl zkousek a pfijatou
referen¢ni hodnotou.

Technicka zprava EUROLAB 1/2006 — Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méfeni vysledki kvantitativnich zkousek 7/48



Preciznost (precision)

Tésnost shody mezi nezavislymi vysledky zkousek za pfedem specifikovanych podminek.

2. Zaklady

21 Zakladni metrologické terminy a pojmy

Terminy uvedené tuénym pismem jsou definovany v pfislusnych normach. Pokud neni
uvedeno jinak, vychazeji terminy z Mezinarodniho slovniku zakladnich a vSeobecnych
termin( v metrologii (VIM), 2. vydani z 1994. V souladu s pfisluSnymi normami se budou

v této ¢asti vyhradné pouzivat terminy méfeni, méfena veli€ina, vysledek méfeni a nejistota
méfeni. Aniz by se zménil zakladni vyznam, mohou byt tyto terminy nahrazeny terminy
zkous$ka, zkudebni veli€ina, vysledek zkousky a nejistota vysledku.

V nejjednodussim pfipadé se méfi pouze jedna mérena veli€ina, tzn., pfedmétem méfeni je
pouze jedna blize urena veli¢ina. Napfiklad to maze byt tlak pary daného vzorku vody pfi 20
°C. Rozhodujici je, aby byl ukol méfeni pfesné definovan specifikovanim vSech pfislusnych
parametrll, napf. Casu, teploty nebo tlaku. Jestlize se méfena veli¢ina daného ukolu méreni
timto zplsobem presné definuje, je k ni mozno pfifadit jednoznacnou hodnotu, zvanou prava
hodnota. Idealni méfeni by mélo tuto pravou hodnotu poskytnout.

Protoze se v3ak vzdy musi pracovat se skuteCnymi mé&fenimi, existuje mezi vysledkem
méfeni a pravou hodnotou (neznamy) rozdil nazyvany chyba. Pfi opakovanych méfeni se
obyc&ejné spide nepodafi ziskat pokazdé stejnou hodnotu, méfeni davaji vice ¢i méné
navzajem tésné hodnoty. Mnohokrat opakovanymi méfenimi a grafickym zobrazenim
Cetnosti, s jakou se hodnota x objevi jako funkce x, by se ziskala kfivka zvonového tvaru,
ktera se miize v mnoha pfipadech pfiblizit takzvanému normalnimu rozdéleni (viz obrazek
2.1). Normalni rozdéleni je charakterizovano dvéma parametry: parametrem polohy y, ktery
oznacuje polohu maxima, a smérodatnou odchylkou o, ktera vyjadfuje Sifku kfivky.

Vzhledem k tomuto rozptyleni naméfrenych hodnot se méfeni, pokud je to mozné a je to

odlvodnéné, provadeéji nékolikrat (n krat) a aritmeticky primér X n jednotlivych hodnot x; se
vypocte pomoci rovnice (2.1).

— 1 n
X==) X (2.1)
0
(;: aritmeticky primeér; x;: i-td namérena hodnota; n: pocet méfeni, n > 1)

Smérodatna (vybérova) odchylka s vypoctena z rovnice (2.2) je mirou rozptyleni jednotlivych
hodnot, tj. Sifky kfivky na obrazku 2.1.

5= \/Lz(x —x)2 (2.2)

n-143

(s: vybérova smérodatna odchylka; X: aritmeticky pramér; x;: i-td namérena hodnota;
n: poCet méfeni, n > 1)
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Rozdéleni priimérnych
hodnot

Rozdéleni jednotlivych
hodnot

Obrazek 2.1 Rozdéleni jednotlivych naméfenych hodnot x s parametry y a ¢ a pramérnych
hodnot x z n méfeni, kazda s parametry pa o-.

Jestlize se tyto série méfeni, kazda obsahujici n jednotlivych méfeni, mnohokrat opakuji a
vypoctou se priimérné hodnoty a graficky znazorni do diagramu jednotlivych hodnot, ziska
se jiné normalni rozdéleni se stejnym parametrem polohy y, ale mensi Sifkou (viz obrazek

2.1). Smérodatna odchylka o tohoto rozdéleni je dana vztahem:

o =2 (2.3)

*n
(o : smérodatna odchylka primérnych hodnot; o: smérodatna odchylka jednotlivych hodnot:

n: pocet namérenych hodnot pro vypocet praimérnych hodnot).

Rozptyleni naméfenych hodnot ziskanych za zdanlivé stejnych podminek je vysledkem
velkého mnozstvi neovladatelnych vlivi z podminek méfeni, jejichz ucinek se pfi opakovani
méfeni méni. Odchylky namé&fenych hodnot od stfedni hodnoty y, kolisajici mezi kladnymi a
zapornymi, jsou oznacovany jako ndhodné chyby. Jestlize se projevuji pouze nahodné
chyby, y se rovna pravé hodnoté méfené veliiny. Hodnota p by se ziskala jako praimérna

hodnota x, jestlize by se méfeni mohlo opakovat bez omezeni, protoZze smérodatna
odchylka stfedni hodnoty by se pak bliZila k nule.

V praxi je vSak mozny pouze omezeny pocet opakovani méfeni, takze zlstava urcité
rozptyleni primérnych hodnot a tudiz urcita neznalost o méfené veli¢ing, ktera se odhaduje
nejistotou méreni. Nejistota méreni je definovana podle DIN 1319-1 jako ,parametr ziskany
méfenimi, ktery slouzi spolu s vysledkem méfeni k charakterizovani rozsahu hodnot pro
pravou hodnotu méfené veliCiny“.

Kromé téchto nahodnych chyb je obvykle tfeba se rovnéz zabyvat takzvanymi
systematickymi chybami. Ty maji za nasledek, Ze stfed rozdéleni se posouva od pravé
hodnoty i v pfipadé nekonecného poctu opakovani (viz obrazek 2.2). Mozné pficiny
nahodnych a systematickych chyb jsou uvedeny v pfiloze A. 1. Zjisténé systematické chyby
maji byt pokud moZzno odstranény nebo minimalizovany pouzitim vhodnych korekci, pficemz
se k nejistoté korekci pfihlédne pfi bilanci nejistoty.
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Cetnost

AN N

Stredni hodnota Jednotliva Prava hodnota
hodnota

Nahodna chyba L 2

Systematicka chyba |& S

Obrazek 2.2 Naméfené hodnoty pfi sou¢asném vyskytu ndhodnych a systematickych chyb

Obrazek 2.3 znazoriuje, jak do vysledku méfeni a pfidruzené nejistoty vstupuji rdizné druhy
chyb méfeni

Chyba mérfeni

Systematicka chyba Nahodna chyba
méreni méreni

Znama Neznama
systematicka chyba systematicka chyba

Korekce Rezidualni chyba

l v v

Nejistota méreni

Vysledek méreni

Obrazek 2.3 Druhy chyb méfeni a jejich zohlednéni pfi stanoveni vysledku méfeni a
pfidruzené nejistoty (obrazek podle M. Herna, QZ 41 (1996), 1156)

Technicka zprava EUROLAB 1/2006 — Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méfeni vysledkd kvantitativnich zkousek 10/48



2.2

Presnost, pravdivost a preciznost; model terct

Terminy pfesnost, pravdivost a preciznost z ISO 3534-1, definované v oddilu 1 tohoto

pokynu, se mohou pouZivat k charakterizovani postupu méfeni ve vztahu k pfidruzené

nejistoté.

Pfesnost charakterizuje jako zastfeSujici termin tésnost shody mezi vysledkem méfeni a

pravou hodnotou. Jestlize je ze série méfeni k dispozici nékolik vysledkli méreni pro stejnou
mérenou veli€inu, muze byt pfesnost rozdélena na pravdivost a preciznost, kde pravdivost se
tyka tésnosti shody mezi stfedni hodnotou a pravou hodnotou, zatimco preciznost se tyka
tésnosti shody mezi jednotlivymi hodnotami navzajem (viz obrazek 2.4).

Presnost

(Accuracy)

Pravdivost

(Trueness)

Preciznost

(Precision)

Obrazek 2.4 Presnost jako zastfeSujici termin pro pravdivost a preciznost

RGzné mozné kombinace, které vyplyvaji ze spravnych nebo Spatnych a preciznich anebo
nepreciznich vysledkl, mohou byt nejlépe popsany pomoci modelu terél (obrazek 2.5).

neprecizni
ale
pravdivé

precizni imprecise
a but
pravdivé frue
.: |I
VAN ST ]
Vo __.-:// ) Y
precizni \\-_"_'_. / precise imprecise
‘?Iet i — but and
spatne Wrang Wrong

I.'. II‘I :/E_\ i

|II LA -___.-:,/1' .J II|

\\t______-_fj% neprecizni
1 a

Spatné

Obrazek 2.5 Model ter€u pro znazornéni pravdivosti a preciznosti. Stfed terCe pfedstavuje
(neznamou) pravou hodnotu.
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Odhady preciznosti jsou silné zavislé na podminkach, pfi nichZ se preciznost zjistuje. Proto
se opakovatelnost preciznosti, reprodukovatelnost preciznosti a mezilehla preciznost
liSi podle podminek opakovatelnosti, podminek reprodukovatelnosti a mezilehlych
podminek.

Podminky opakovatelnosti zahrnuiji:

- stejny postup mérfeni,

- stejnou laboratof,

- stejnou obsluhu,

- stejné vybaveni,

- opakovani v kratkych ¢asovych intervalech.
Podminky reprodukovatelnosti zahrnuji:

- stejny postup méreni,

- rlizné laboratore,

- riznou obsluhu,

- riizné vybaveni.

Podminky opakovatelnosti a podminky reprodukovatelnosti pfedstavuji pfipady minimalni a
maximalni variability podminek u opakovanych méfreni. Podminky mezi t€mito extrémnimi
pfipady se nazyvaji mezilehlé podminky. Pfi pouziti mezilehlych podminek se musi pfesné
specifikovat, jaké faktory se méni a jaké jsou konstantni. Pro charakterizaci vnitrolaboratorni
preciznosti postupll méfeni se pouzivaji napf. tyto podminky:

- stejny postup méfeni,

- stejna laboratof,

- rlizna obsluha,

- stejné vybaveni (alternativné: rizné vybaveni),

- opakovani v dlouhych &asovych intervalech.

Tento specialni pfipad mezilehlych podminek se ¢asto nazyva ,vnitrolaboratorni podminky
reprodukovatelnosti.

Zatimco stanovovani preciznosti postupu méfeni je docela jasné, je mnohem obtizné;si
vySetfit pravdivost postupu méfeni, nebot prava hodnota mérené veli€iny je v podstaté
neznama. Jednim z pfistupu je uzit postup méreni u vhodnych referencnich objektl (etalona,
standardu, ztélesnénych mér, referenénich materialt). Nebo vhodné objekty méreni podrobit
referenCnimu postupu soubézné s danym postupem méfeni. Hodnota pfisouzena
referenénimu objektu nebo vysledek ziskany referenénim postupem se pak pouZiji jako
referen¢ni hodnota, tj. jako odhad neznamé pravé hodnoty, jejiz nejistota je znama a
dostateéné mala pro dany ucel. Pravdivost se pak vztahuje k této referenéni hodnoté.

23 Nova hlediska v ,,Pokynu pro vyjadireni nejistoty méreni*

Pokyn pro vyjadreni nejistoty méreni (GUM) pfedklada ponékud jiny nahled v porovnani
s tradi¢nim pfistupem a uvadi jednotny a prakticky postup jak stanovit nejistotu, ktery bude
dale vysvétlen.

2.3.1 Nova definice nejistoty méreni

ProtoZe je prava hodnota idealni veli€ina, ktera je v podstaté neznama, byla pro termin
nejistota méreni vytvofena pfi vypracovavani GUM nova definice, ktera se jizZ neodkazuje
na pravou hodnotu.
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Nejistota méreni

Parametr, pfidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez mohou
byt odivodnéné pfisuzovany k méfené veli€iné.

Tato definice, podrobnéji objasnéna v GUM, v pfiloze D, byla jiz zahrnuta do 2. vydani
Mezinarodniho slovniku zakladnich a vseobecnych termint v metrologii (VIM).

Rozsah hodnot pro méfenou veli€inu typicky pfedstavuje hodnoty ziskané za podminek
opakovatelnosti (viz vySe), ale mize rovnéz zahrnovat hodnoty ziskané za podminek
reprodukovatelnosti, napf. jinou obsluhou, v jiné laboratofi nebo jinym postupem méreni,
které zahrnuji vychyleni (bias) mezi obsluhami, laboratofemi a postupy méfeni. Rozdily ve
zpracovani udajl (napf. korekce zjisténych vychyleni, srov. obrazek 2.3) mohou kromé toho
rovnéz pfispét k tomuto rozptyleni. Také méfena veli€ina nemusi byt definovana tak pfesné,
aby k ni mohla byt pfisouzena jedina prava hodnota.

Pokud se neukaze, zZe rizné hodnoty ziskané experimentalné nebo odvozené vypoltem
nebo teoreticky jsou nespravneé, musi byt vSechny pfifazeny k méfené veli€iné. Nejistota je
mira Sifky rozsahu odvozeného z téchto udaju a spolu s pfisluSnou stfedni hodnotou jako
vysledkem méfeni popisuje urover znalosti o méfené veli€iné. Vzhledem k nasim omezenym
znalostem je docela mozné, Ze diky chybéjicim slozkam je takova nejistota podhodnocena.

Pfes tento ponékud odliSny pohled neexistuje Zadna zakladni neshoda mezi GUM a
tradi¢nimi formulacemi nejistoty.

2.3.2. ZpUsob A a zpusob B stanoveni slozek nejistoty

V GUM jsou slozky nejistoty roztfidény podle jejich metod stanoveni zpisobem A a
zplUsobem B:

Zpusob A:  Vyhodnoceni pomoci statistické analyzy série méfeni
Zpusob B:  Vyhodnoceni pomoci jinych prostfedkd nez statistickou analyzou série méfeni

Tato klasifikace bude objasnéna v oddilu 3.2. Ma jisty vztah k rozliSovani mezi slozkami
nejistoty vyplyvajicimi z nahodnych vlivi a slozkami nejistoty vyplyvajicimi ze systematickych
vlivl, ale existuji mezi t€mito klasifikacemi podstatné rozdily.

Pokud jde o pfedloZzenou metodologii, GUM nerozliSuje mezi sloZkami nejistoty, které
pochazeji ze systematickych vlivll a slozkami nejistoty, které jsou vysledkem nahodnych
vlivd. Pfedpoklada se vSak, ze, pokud to bude mozné, se zjisténé systematické chyby bud
odstrani technickymi prostfedky, nebo opravi vypoctem. P¥i bilanci nejistot pak zistava
sloZka, ktera doklada nejistotu vyplyvajici z jakéhokoliv takové Cinnosti.

GUM predklada jednotné zpracovani pro vdechny slozky nejistoty (viz oddil 2.3.3). Ddvodem
je, Zze pro chybu majici vztah k dané sloZce nejistoty neni jednoznacéné definovan
systematicky nebo nahodny charakter, ale zavisi to na skuteCném pfipadu. A tak se chyba
vychazejici z nahodnych vlivl stava systematickou chybou, jestlize se vysledek méfeni vnasi
jako vstupni do dalsiho méfeni.

Priklad:  Koncentrace radioaktivniho izotopu v referenénim standardu (etalonu) byla
stanovena méfenimi radioaktivity. Pro jednoduchost Ize pfedpokladat, Zze se
pfi tomto méfeni vyskytnou vyhradné& nahodné odchylky.

Jestlize se pak ve vzorku stanovi neznamy obsah dal$imi mé&fenimi na zakladé
porovnani s timto referenénim standardem (etalonem), ovliviiuje jeho chyba
stejnym zplsobem vSechny vysledky téchto méfeni, a tudiz zplsobuje
systematickou chybu.

Naopak se systematické chyby zplisobené laboratofi pfi provadéni specifickych méreni
stavaji nahodnymi chybami, jestlize vysledky velkého poctu laboratofi, které vykazuji rizné
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systematické chyby, shromazduji pfi mezilaboratornim porovnavani a jsou shrnuty do
smérodatné odchylky reprodukovatelnosti u zkoumaného postupu méfeni.

2.3.3 Stejné zpracovani vSech slozek nejistoty

Pfi vypocltu kombinované standardni nejistoty se zachazi se vSemi slozkami nejistoty stejné.
Uplné pojednani a odvodnéni tohoto postupu uvadi pfiloha E GUM.

Tradi¢nim zplsobem byly sloZzky nejistoty vyplyvajici z nahodnych vlivd a sloZky nejistoty
vyplyvajici ze systematickych vlivli (zkracené: nahodné slozky a systematické slozky)
nejcastéji zpracovany rdznym zpasobem a to: nahodné slozky byly slou¢eny formou
odmocniny souctu ¢tvercu (podle rovnice (3.12) v oddilu 3.3), zatimco systematické slozky
byly slou€eny lineamé (rovnici (3.16) v oddilu 3.4). Tyto dva soucty pak byly slou¢eny
linearné. Zamérem bylo ziskat ,konzervativni“ odhad nejistoty, tj. vyhnout se za vSech
okolnosti podhodnocené nejistoté. Pak byla eventualné vysledkem nadmérna nejistota.

Priklad:  Stanoveni nejistoty méfeni poskytlo hodnoty 3 a 2 jako nahodné slozky a 2 a 4
jako systematické slozky (v libovolnych jednotkach).

Podle GUM jsou vSechny tyto slozky slou¢eny formou odmocniny souctu ¢tvercu
(srov. oddil 3.3, rovnici (3.12)):

U=32 422422 +42 =94 414+16=+/33=5,74

Jestlize se v8ak systematické sloZky slouci linearné, dostane se

w=v3*+2>4+2+4=/9+4+6=9,61

tj. pomérné znacné vy3Si hodnota pro nejistotu.

V ramci GUM se ochrana proti podhodnoceni nejistoty dosahuje vybérem vhodného
koeficientu rozsifeni pro rozSifenou nejistotu (viz oddil 3.3). Kromé toho jsou za ur€itych
okolnosti odhady standardni nejistoty pro nejhordi mozny pfipad pfijatelné, napf. pfi
porovnani s mezi specifikace (viz poznamky v oddilu 2.4 a 3.5).

2.3.4 Rozsifena nejistota

Jednou z moZnosti jak uvadét nejistotu méfeni podle GUM je rozSifena nejistota

U(y) =k x u(y)

tj. soucin standardni nejistoty u(y) a pfislusného koeficientu rozSifeni k. Ten poskytne
interval, takzvany konfiden¢ni interval

y-U(y)sYsy+U(y)
(y: vysledek méfeni; Y: hodnota méfené veli€iny; U: rozSifena nejistota),

u néhoz lze oCekavat, Ze zahrne pravou hodnotu Y méfené veli€iny pfi definované
pravdépodobnosti p (napf. p = 95 %). Z hlediska GUM obsahuje tento interval pomérnou &ast
p vS8ech hodnot, které mohou byt pfisouzeny méfené veli€iné.

Vypocet konfidenéniho intervalu pfedpoklada znalost rozdéleni pravdépodobnosti méfenych
hodnot. Vzhledem k tomu, Ze tato podminka je oby&ejné pouze nedostateéné spinéna,
navrhuje se v GUM z téchto dlivodl vybér koeficientu rozsSifeni mezi 2 a 3. Doporucuje se
standardni hodnota k = 2, ktera pfiblizné odpovida konfidencni urovni p 95 %. V kazdém
pfipadé musi byt koeficient k vyslovné uveden tak, aby se standardni nejistota mohla ziskat
zZpétné.

Statisticky fundovanéjsi postup pro stanoveni koeficientu rozsifeni Ize nalézt v GUM,

v pfiloze G.
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Priklad: V protokolu o zkouSce se udava roz$ifena nejistota U = 11,48 s koeficientem
roz8ifeni k = 2. Z toho se standardni nejistota u ziska jako:
U 11,48

u=— =5,74
k 2

24 Nejhorsi mozny odhad nejistoty méreni

Odhady nejistoty méfeni pro nejhorsi mozny pfipad mohou byt pfedmétem zajmu, jestlize
napfiklad mira nejistoty méfeni hraje pro dal3i zjiStovani pouze podfadnou ulohu nebo
jestlize se ma kontrolovat shoda s uréitymi meznimi hodnotami nebo specifikacemi. V tomto
pfipadé na rozdil od principu kvadratického scitani jsou prispévky k nejistoté vysledku
seclteny linearné a v pfipadé potfeby mohou byt maximalni chyby rovnéz pouzity misto
standardnich nejistot (viz oddil 3.5, rovnici (3.16) a (3.17)), coz vede ke zjednoduSenému
stanoveni nejistoty méfeni.

3 Analyticko-vypoéetni stanoveni nejistot méreni

3.1 Prehled

Analyticko-vypocetni stanoveni nejistoty méfeni pfedstavuje obvykle sloZity postup. Zahrnuje
mnohé kroky, které se maji dodrzet, a vyZaduje zvazeni mnoha hledisek. NiZze uvedeny
souhrn hlavnich slozek poskytuje pfehled procesnich krokd a souvisejicich hledisek, které
jsou pak popsany v dalSich oddilech.

Nezbytny pfedpoklad: systematické vlivy — pokud jsou znamé — jsou eliminovany nebo
korigovany.

- VSechny dullezité zdroje nejistoty se identifikuji a zaznamenaiji.

- Odhadnou se pfispévky jednotlivych zdroji nejistoty k nejistoté vysledku a roztfidi na
vyznamné a nevyznamné. Nevyznamneé prispévky k nejistoté se zanedbaji.

- Vytfidéné (vyznamné) pfispévky nejistoty se kvantifikuji jako standardni nejistoty
(smérodatné odchylky). Nasledujici metody jsou rovnocenné: statistické vyhodnoceni
série méfeni (zpUsob A vyhodnoceni) a odhad zalozeny na alternativnim postupu
(zpusob B vyhodnoceni).

- Prispévky nejistoty se pfezkoumaiji na korelace. V pfipadé potieby se korelace
kvantifikuji jako kovariance.

- Prispévky nejistoty se slouci pomoci kvadratického séitani; v pfipadé potfeby se
zahrnou kovariance.

- Pro uvedeni vysledku se kombinovana standardni nejistota vynasobi vhodnym
koeficientem rozSifeni (obvykle k = 2).

- Pokud se stanovuje odhad nejistoty pro nejhordi mozny pfipad, sectou se pfispévky k
nejistoté linearné: kovariance se vynecha.

Nejistota méfeni se obvykle nestanovuje individualné pro jednotlivé vysledky méfeni, ale
jako parametr pro dany postup méfeni. Ten se pak pouZije pro vSechny objekty méfeni a
v8echny podminky méfeni, které se vzaly v Uvahu pfi stanoveni nejistoty méfeni. Proto je
nutno pfed pouzitim nejistoty v kazdém pfipadé zkontrolovat, zda objekt méfeni a podminky
mérfeni vyhovuji specifikaci pouzité pfi stanoveni nejistoty méreni. Jestlize nejsou vyznamné
sloZky nejistoty aplikace vzaty v Uvahu v ,procesni nejistoté®, pak je Casto vhodné pfijmout
procesni nejistotu jako sloZku nejistoty méfeni a chybéjici pfispévky k nejistoté dodat.

Technicka zprava EUROLAB 1/2006 — Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méfeni vysledkd kvantitativnich zkousek 15/48



PFi stanovovani nejistoty méfeni se ma uvazovat s pomérem nakladl a uzitku. Je napfiklad
Iépe stanovit vdechny vyznamné pfispévky k nejistoté s pfijatelnou pfesnosti namisto
stanoveni jednotlivych pfispévkl k nejistoté s extrémni pfesnosti, zatimco jiné se odhadnou
pouze pfiblizné nebo zcela opomenou.

3.2 Klasifikace nejistoty méreni podle zptisobu vyhodnoceni

Podle GUM (viz oddil 2.3) se v8echny nejistoty vyjadfi smérodatnymi odchylkami nezavisle
na tom, zda vychazeji z nahodnych nebo systematickych vlivi. Pro stanoveni takové
smérodatné odchylky existuji v podstaté dva rizné postupy. Konvenéni postup (zptsob A
vyhodnoceni) je zaloZen na pfedpokladu pravdépodobnostniho rozdéleni nahodného
kolisani vysledkd méfeni. Odhady smérodatné odchylky tohoto rozdéleni se ziskaiji
opakovanymi méfenimi a statistickou analyzou naméfenych hodnot (série méfeni).
Alternativni postup (zplsob B vyhodnoceni) se pfevazné pouziva u odhadu nejistot, které
jsou zpusobeny systematickymi vlivy. Pouziva divodné predpokladana rozdéleni
pravdépodobnosti, ktera odrazi dostupné informace o pfisludnych veliinach, a smérodatnou
odchylku téchto rozdéleni. V GUM jsou definovany dvé tfidy vyhodnoceni nejistoty takto:

Zpusob A: Vyhodnoceni pomoci statistické analyzy série méfeni
Zpusob B: Vyhodnoceni pomoci jinych prostfedkl nez statistickou analyzou série méreni

Typickym pfikladem zpuasobu A vyhodnoceni je stanoveni odhadu smérodatné odchylky o
predpokladaného normalniho rozdéleni. Jestlize x4, Xz, ..., X, jsou vysledky opakovanych
méfeni prislusné veli€iny, pak vybé&rova smérodatna odchylka s série méfeni { x4, Xz, ..., Xn}
se muze pouzit jako odhad smérodatné odchylky o tohoto normalniho rozdéleni.

(3.1)

kde:

x == (3.2)

PFi absenci systematickych chyb je vhodnym odhadem hodnoty méfené veli€iny (aritmeticky)

primér x série méfeni { x4, X, ..., X,}. Standardni nejistota u(; ) tohoto vysledku je dana
vztahem

Jn

Lze-li pfedpokladat, Ze v pfislusném rozsahu méfeni vykazuje postup méfeni absenci
vychyleni a s konstantni statisticky rozptyl, pak vybérova smérodatna odchylka série méfeni
{ X1, Xz, ..., Xn} S€ MUZe rovnéz pouzit jako odhad standardni nejistoty vysledku dalSich
mérfeni v ramci tohoto rozsahu méfeni. Zde je tfeba zvazit, zda je vysledek jedinou
naméfenou hodnotou, nebo primérem nékolika na sobé& nezavislych namérenych hodnot.
U jediné hodnoty je standardni nejistota rovna s, zatimco u (aritmetického) priméru m

hodnot se standardni nejistota rovna s/\/E

u(x) = (3.3)

Poznamka: Koeficient l/\/H se u smeérodatné odchylky priméru n jednotlivych hodnot

pouzije pouze na jednotlivé hodnoty navzajem nezavislé. Vzrist preciznosti je mensi
u jednotlivych hodnot, které jsou na sobé zavislé (nasledkem korelovanych chyb), viz
pfiloha A. 5.
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Typickym pfipadem zpasobu B vyhodnoceni je transformace maximalni/minimalni
specifikace do standardni nejistoty. Pfedpokladejme, Ze u hodnoty (referenéni hodnoty)
pfisouzené referenénimu materialu jsou znamé pouze minimalni hodnota xn;, @ maximalni
hodnota Xxnax Jestlize jsou vSechny hodnoty v tomto intervalu stejné pravdépodobnymi
kandidaty na pravou hodnotu, mize se stfedni hodnota a smérodatna odchylka pravouhlého
rozdéleni s hranicemi Xmin @ Xmax POUZit pro referenéni hodnotu x a jeji standardni odchylku
u(x).

x = ~max T Zmin ] (3.4)

u(x) = Koo * Xoin) (3.5)

J12

Jestlize v8ak existuje divod domnivat se, Ze hodnoty ve stfedu intervalu jsou
pravdépodobnéjsi nez hodnoty na hranicich, pak se mlze zvolit napf. symetrické
trojuhelnikové rozdéleni s hranicemi Xmin @ Xmax Namisto rozdéleni pravouhlého
(rovhnomémeho rozdéleni). To poskytuje

(Xmax + Xmin )

<= : (3.6)

u(x) = Zomee =X (3.7)

24

Tyto a jiné pfiklady zplsobu B vyhodnoceni jsou obsazeny v oddilech 4.3 a 4.4 GUM.

Poznamka: AZ donedavna se k vyhodnocovani nejistot vétdinou pouzivaly vyhradné
postupy zplUsobu A. Protoze tyto postupy nejsou vSeobecné pouzitelné, ¢asto nebyly
vyznamné slozky nejistot vzaty v ivahu spravné nebo dokonce viibec ne. Zavedeni
postupu zpusobu B slouzi k napravé tohoto nedostatku a k snazSimu vyuziti
odbornych znalosti pro odhad sloZek nejistoty.

Obecné se nejistota vysledku méfeni sklada z nékolika slozek, z nichz ¢ast byla
vyhodnocena postupem zpusobu A, jina ¢ast postupem zpusobu B. Proto je klasifikace podle
zpusobu A nebo zplsobu B pouzitelnd obvykle pouze u jednotlivych sloZek nejistoty.

3.3 Obecna metoda pro stanoveni nejistoty

Nejistota vysledku méfeni obvykle sestava z nékolika slozek. Stanoveni nejistoty méfeni je
tudiz obvykle rovnéz slozity postup, ktery obsahuje nékolik kroku.

Tato Cast popisuje fadu obecné pouzitelnych krokd. Formulace, které jsou zde zvolené, se
vztahuji k postupim méfeni, ale mohou se snadno pfenést na zkusebni postupy anebo
analytické postupy.

Casto se vyskytujici zdroje nejistoty a pFisluné zptisoby zpracovani dat jsou popsany
v pfiloze.
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Krok 1: Specifikace méfené veli¢iny a postupu méreni

V tomto kroku se specifikuje veli€ina, y, ktera se ma méfit, a postup stanoveni jeji hodnoty.
Kromé skuteéného méreni obsahuje tento postup vdechny pfipravné kroky, napf¥. odbér
vzorku a pfipravu vzorkl, podminky, které se museji béhem pfipravy a méfeni dodrzet, i
zpracovani udaja.

Krok 2: Definice vstupnich velicin, identifikace zdroji nejistoty

V tomto kroku se definuji vstupni veli€iny x; (i =1, 2 ..., N), na nichZ zavisi vysledek.
Zakladem pro to je identifikace vSech potencialnich zdroju nejistoty vysledku (viz oddil A. 1
prilohy). Vstupni veli€iny se definuji tak, aby zahrnuly vliv vSech podstatnych zdrojl nejistoty.

Vstupnimi veli¢Ginami mohou byt:

- zakladni méfené veli€iny cilové veli€iny, napf. hmotnost a objem, pokud se stanovuje
hustota jako jejich podil;

- parametry, tj. veliCiny, které nejsou pfedmétem méfeni, ale ovlivriuji vysledek; napf.
tlak a teplota vzorku pfi méfeni objemu;

- referencni veli€iny, tj. veli€iny pouzité pro kalibraci nebo korekci systematickych chyb,
napf. hodnoty vyjadiené etalony nebo referenénimi materialy;

- charakteristiky pro vstupni/vystupni prabéh jednotlivych kroku celkového postupu
méreni, napf. efektivnosti postupl pfipravy vzorku, korekéni koeficienty pro zjisténa
vychyleni, parametry kalibracni kfivky atd.;

- jiné veli¢iny pouZité béhem vyhodnocovani, pro néZ jsou Udaje pfevzaty z literatury,
napf. pfirodni konstanty nebo materialové charakteristiky.

Nejistoty vstupnich veli€in jsou zdroji nejistoty vysledkd méfeni. Vliv kazdého zdroje nejistoty
se muze naopak popsat pomoci vhodnych vstupnich veli€in (napf. u€innosti nebo korekénim
koeficientem). Takovy popis se pfedpoklada v nasledujicim. Pro tento uc¢el se musi vstupni
veli¢iny definovat tak, aby zahrnovaly vlivy vSech zdroju nejistoty. Rovnéz se doporucuje
uziti vyvojovych diagrama.. O pouziti u€innosti, korekénich koeficientd a podobné jako
vstupnich veli¢in pro modelovani procesnich krokl pojednava oddil A. 3 pfilohy.

Shrnuto, ukolem v ramci tohoto kroku je vypracovat matematicky model postupu celého
méfeni y = F(X4, Xz, ...., Xn), tj. rovnici nebo algoritmus, které popisuji vysledek méfeni jako
funkci vSech relevantnich vstupnich velicin.

Krok 3: Stanoveni vyznamnych zdroju nejistoty

V tomto kroku se posoudi, zda pfinos identifikovanych zdroju nejistoty k nejistoté vysledku je
vyznamny. Pro to se vypocte pfiblizné pFispévek vstupni veli€iny k nejistoté jako soucin
hrubého odhadu standardni nejistoty pfidruzené k této veli¢iné (napf. s pfihlédnutim

k variabilité, kterou Ize za danych podminek oCekavat) a citlivosti, s niz vysledek na vstupni
veli€iné zavisi.

Jestlize se dva pfispévky lisi v poméru 1/5, pak je moZno mensi pfispévek ve srovnani

s vétSim prispévkem zanedbat.

Poznamka: U kvadratického scitani pfispiva standardni nejistota, ktera je mensi

v poméru 1/p, pFiblizn& 1/(2p?) &asti vétsi standardni nejistoty ke kombinované
nejistoté vysledku. U p = 5 pfedstavuje tato ¢ast pfiblizné 2 %. Malé pfispévky

k nejistoté vdak nemohou byt zanedbany, jestlize se objevi ve vétsim poctu, nebo
jestlize existuji korelace, které vyzaduji linearni s¢itani pfispévkl k nejistoté namisto
kvadratického scitani.
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Krok 4: Kvantifikovani vyznamnych zdroju nejistoty

V tomto kroku se kvantifikuji pfispévky vyznamnych zdrojl nejistoty prostfednictvim
pridruzenych vstupnich veli€in x; (i =1, 2 ..., N). Pro kazdou z nich se stanovi standardni
nejistota u(x;) (v zavislosti na dostupnych experimentalnich udajich), a to bud' jako
smérodatna odchylka hodnot série méfeni (zpusob A vyhodnoceni), nebo jako smérodatna
odchylka divodné pfedpokladaného rozdéleni pravdépodobnosti (zptisob B vyhodnoceni),
napf. pravouhlého rozdéleni mezi experimentalné stanovenymi extrémnimi hodnotami.

Poznamka: Zpusob A vyhodnoceni ma zdanlivou vyhodu vétsi objektivity. Vybérové
smérodatné odchylky velmi kratké série méfeni, které jsou v praxi zcela obvyklé, viak
poskytuji tak nepfesné odhady standardnich nejistot, Ze odhad zalozeny na
odbornych zkusenostech (zplisob B vyhodnoceni) mize mit pfednost. Napfiklad pro
vybérovou smérodatnou odchylku z péti hodnot obnasi relativni smérodatna odchylka
pfiblizné 36 % a u deseti hodnot je to jesté 24 %. Toto plati pro hodnoty odvozené
pro normalniho rozdéleni; pfi odchylkach od normalniho rozdéleni mohou ,nejistoty
odhadu nejistot* byt dokonce horsi.

Kromé toho se u vstupnich veli€in x; stanovi koeficienty citlivosti c;. Tyto koeficienty vyjadfuji,

jak se vysledek y = F(x4, X2, ...., Xn) méni s kolisanim x;. Jsou dany derivacemi
F
o, = F (3.8)
OX .

1

V pfipadé modelu vysledku y z jednoduchych funkci (soudty, souciny atd.) mohou se
derivace ziskat diferencialnim vypoctem. Jestlize jsou funkce modelu sloZitéjSi, mohou se
misto derivaci pouzit Ciselné vypoctené diferencni podily (viz pfiloha A.4). Jestlize nemlze
byt vliv vstupni veli€iny x; popsan modelem, pouZiji se misto toho experimentalné stanovené
diferenéni podily

I (3.9)
Ax,

Prispévek nejistoty vstupni veliCiny x; ke kombinované standardni nejistoté vysledku y se
ziska jako soucin u; = ¢; x u(x;) tedy standardni nejistoty u(x;) a koeficientu citlivosti c;.

Krok 5: Uvazovani korelaci

Timto krokem se nejprve provéfi, zda existuji korelace mezi pfispévky k nejistoté. Tyto
korelace vznikaji, pokud jsou chyby dvou vstupnich veli€in x; a X, zavislé jedna na druhé a
projevuji se bud souhlasné&, nebo opacné. Korelace se mohou oCekavat, jestlize pfislusné
vstupni veli€iny zavisi navzajem nebo obé na treti veli€iné. To se mlzZe tykat veli€in
samotnych nebo postupu stanovovani jejich hodnot.

Priklad:  Korelace existuje, jestlize se pouzije stejny standard (etalon) pro kalibraci dvou
rliznych méreni nebo jestlize se dva odmérné roztoky pfipravi rozfedénim ze
stejného vychoziho roztoku. Chyba standardu pak ve stejném sméru ovlivni
vysledky obou méfeni. Rovnéz tak chyba ve slozeni vychoziho odmémého
roztoku podobné ovlivni koncentraci obou odmérnych roztoku.

V podstaté se korelacim mame v co nejvétsi mozné mife vyhnout. To znamena, Ze se maji
pouzivat pfedevsim nezavislé vstupni veliiny a nezavislé postupy pro stanoveni jejich
hodnot. Jestlize to neni mozné, museji se korelace kvantifikovat vhodnymi kovariancemi a
vzit v ivahu pfi vypoltu kombinované standardni nejistoty vysledku.

Korelace pfispivaji ke kombinované standardni nejistoté vysledku y jako souciny
Uik = C; X Cx * U(Xi, Xk) kovariance u(x;, xx) a pfislusnych koeficientu citlivosti ¢; a cy.
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O stanoveni kovarianci kratce pojednava oddil A. 6 pfilohy a podrobnéji GUM a DIN 1319-4.
Nasledujici pfipad ma snadné feSeni a postacuje k mnoha ucelum: Dvé vstupni veli€iny x; a
X zavisi na stejné velicing z. Kovariance x a x« je pak u(x;, xq) = (0x,/0z )(0x, /0z Ju(z)*. Zde
u(z) je standardni nejistota z, zatimco (0x,/0z) a (0x,/0z ) jsou koeficienty citlivosti pro
zavislosti veli€in x; a xx na z. Jestlize obé vstupni veli€iny zavisi na nékolika spole¢nych
veli¢inach, pak kovariance je souctem pfisluSnych soucina.

Krok 6: VypocCet kombinované standardni nejistoty

V tomto kroku se sluéuji pfispévky stanovené v pfedchozich krocich do standardni nejistoty
vysledku. V nejobecné;jsi verzi, tj. pokud se uvaZzuji korelace mezi vSemi vstupnimi
veli€inami, se provadi slouceni podle vztahu:

u(y)’ = iuf +2§ iuik (3.10)
i=1 i=l k=i+l

Detailngji tato rovnice zni

uy)’ = z(gx—F] u(x;)’ +2i > (g]{g] ux,,x,) (3.11)

i=1 i i=1 k=i+1

Ve vétsiné aplikaci Zadné korelace mezi vstupnimi veli¢inami nejsou nebo prispévek korelaci
Ize zanedbat. Pak se rovnice (3.11) zredukuje na

N (R
u(y)’ = Z(—] u(x;)’ (3.12)
i\ OX;
Standardni nejistota vysledku u(y) se ziska jako kladna odmocnina souctu ¢tverct vypoctena
z rovnice (3.11) nebo (3.12).

Poznamka: Rovnice (3.12) je obvyklym tvarem Gaussova ,zakona Sifeni chyb®

u nekorelovanych chyb. Rovnice (3.11) je jeho zobecnénim zahrnujicim korelace.
Obé rovnice jsou zaloZeny na rozvoji vysledku v mocninnou fadu odchylek vstupnich
veli€in od jejich stanovenych hodnot, ktery je zkracen az na linearni vyraz. Jestlize se
projevuji nelinearity, maze byt tato pfiblizna hodnota nedostate¢na. V tomto pfipadé
se musi zahrnout bud dalSi po sobé jdouci €leny fady (vy$Si mocniny odchylek), nebo
se musi pouZzit jiné metody vyhodnoceni (€iselna simulace atd., viz pfiloha A. 4.2).

Jestlize je mozno vztah mezi vysledkem y a vstupnimi veliCinami x; vyjadfit jednoduchymi
vzorci, mohou se koeficienty citlivosti stanovit diferencialnim vypo&tem.
Priklad: U soudtl y = axq + bx, a rozdilG y = ax; — bx,

u(y)? = a%u(x)* + b2u(x,)*

U soucinll y = cx4Xz a podild y = cx4/x;

u)) _(ue)), (uy))
y X X,

Ve vSech ostatnich pfipadech je vhodnéjsi aproximovat koeficienty citlivosti metodou
konecnych diferenci. Oba tyto vypocty a slouceni pomoci kvadratického scitani se mohou
vhodnéji provést pouzitim tabulkového editoru, viz oddil A. 4.1.

Kovariance u(x;, xi) v rovnici (3.11) jsou t&€sné spjaty se standardnimi nejistotami pfislusnych
vstupnich velicin takto:

u(Xi,Xk) = r(Xi,Xx) u(x;) u(xy) (3.13)
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Zde r(x;,xx) je takzvany korelacni koeficient; jeho hodnota je mezi -1 a 1. Hodnota 1 vyjadfuje,
Ze vstupni veli€iny kolisaji souhlasné, zatimco -1 vyjadfuje, Ze kolisaji antagonisticky,
hodnota 0 vyjadfuje absenci korelace. Jestlize vykazuji vSechny vstupni veliiny Uplnou
korelaci (r = 1), kombinovana standardni nejistota je linearnim souctem pfispévkil k nejistoté
u(y) = Y u;. V pfipadé zcela nekorelovanych vstupnich veli€in jsou pfispévky k nejistoté
sedteny kvadraticky jako u(y)? = Su?. Vysledkem kvadratického séitani jsou obvykle mensi
hodnoty u kombinované standardni nejistoty u(y) nez vysledkem lineamiho scitani. Proto se
muze linearni scitani pouzit u nejhor§iho mozného odhadu kombinovanych standardnich
nejistot, bez ovéfovani na korelace. Linearni s€itani neni vhodnym postupem pro stanoveni
nejistot, které se maji pouzit jako vstupni udaje pro stanoveni nejistoty jinych veli€in, protoze
obvykle kombinovanou standardni nejistotu nadhodnocuije.

Krok 7: Definovani koeficientt rozsSifeni

Nejistotu vysledku Ize uvadét alternativné bud’ jako standardni nejistotu u(y), nebo jako
roz8ifenou nejistotu U(y) = k x u(y), tj. jako souéin standardni nejistoty a vhodné zvoleného
koeficientu rozsifeni.

RozSifena nejistota se voli s cilem definovat rozsah, u kterého se oCekava, Ze bude
s vysokou pravdépodobnosti obsahovat pravou hodnotu vysledku.

Pokud nejsou zavazné dlavody pro jinou volbu, ma se zvolit pro k hodnota mezi 2 a 3; jako
standardni se doporuc€uje hodnota k = 2. JestliZze jsou k dispozici dostateéné znalosti

o rozdéleni pravdépodobnosti vysledku, pak se mize k vypocitat jako ,konfidencni
koeficient” na dané konfiden&ni urovni. Pro tento ucel se doporucuje konfidenéni urover 0,95
(95 %).

Pro takovy vypocet je zapotiebi znat pocet efektivnich stupritl volnosti. Mohou se vypocitat
ze standardnich nejistot a stupnd volnosti rozdéleni hodnot vstupnich veli¢in, viz GUM, oddil
G4.

34 Navod k pouzivani bilanci nejistot

Analyticko-vypocetni stanoveni nejistoty méfreni zaloZené na podrobné bilanci nejistot je
vhodné zejména pro postupy méreni s Sirokym rozsahem aplikaci, tj. se zna€nou riznosti
objektl méfeni a podminek méfeni. Pak se vyplati snaha sestavit podrobnou bilanci nejistot,
Vv niz se vypocitava nejistota méfeni jako funkce zavaznych ovlivriujicich veli€in — zejména
vlastnosti objektll méfeni a podminek méreni.

Pro postupy méfeni s omezenym rozsahem aplikaci — objekty méfeni s malym rozsahem
variaci, standardizované podminky méfeni — jsou dobrou alternativou postupy popsané

v oddilech 4 a 5 pro odhad nejistoty méfeni z udaji validace provadéné v laboratofi a udaji z
mezilaboratorniho porovnani.

Bilance nejistot jsou cennymi diagnostickymi nastroji pfi vyvoji a optimalizaci postupt méfeni.
K tomuto ucelu je obzvlasté vhodny tvar rovnice (3.10) (pro zjednoduSeni bez korelaci):

N u'2
1= ! 3.14
g‘u(y)2 14

Cleny rozptylu u?/u(y)? vyjadtuiji, které ovliviiujici veliiny pfispivaji ke kombinované nejistoté
vysledku méfeni vyznamné a které ovliviujici veliiny pfispivaji pouze okrajové. Vyplati se
tedy pouze namaha vynaloZena na zvy3eni pfesnosti u veli€in s vyznamnym vlivem, zatimco
u veli¢in s okrajovym vlivem by to byla namaha zbyte¢na.

Jiny uziteény tvar zakladni rovnice pro Sifeni nejistoty (pro zjednodu$eni bez korelaci) je
nasleduijici:
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uy)) & afux)Y ¢,.X,
RS2 R N T a S B4 kde d. = 3.15
( y ] Zl ( X, ] STy 319

Koeficienty d; vyjadfu;ji, jak silné ovliviiuje relativni nejistota ovliviujici veli€iny relativni
nejistotu vysledku.

3.5 Nejhorsi mozny odhad

Cilem postupu popsaného v oddilu 3.3 je stanovit nejistotu méfeni s pfiméfenou presnosti.
Pfedmétem zajmu vSak maze v jednotlivych pfipadech byt nejhorsi mozny odhad (ij. na
horni hranici) namisto pfesné hodnoty nejistoty méfeni, napf. jestlize vyznam nejistoty
mérfeni hraje pouze podfadnou ulohu pfi dalSim pouZiti vysledku nebo jestlize se ma zajistit
shoda s danymi specifikacemi nebo meznimi hodnotami.

Postup nejhorsiho mozného odhadu nejistoty méfeni popsany v oddilu 3.3 muaze byt

zjednoduS$en takto:

- Prispévky vstupnich veli€in k nejistoté u; = ¢; x u(x;) se linearné sectou; korelaéni
pfispévky ui = C; X Cx X U(X;,Xx) S&€ opomenou.

- V pfispévcich vstupnich veli€in k nejistoté u; = ¢; X u(x;) se mohou misto standardnich
nejistot u(x;) pouZit maximalni hodnoty eventulnich chyb | A x;] .

Témito zjednoduSenimi se ziskaji nasledujici dvé rovnice, které se mohou alternativné pouzit
pro vypocet nejhorSich moznych odhadl nejistoty méreni.

N | oF

A = 215 ux) (3.16)
i=1 i
N | oF

83y = 205 | 1A% (3.17)
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4, Odhad nejistot méreni pomoci validace v laboratofi a z udaja o
fizeni kvality

4.1 Obecné

Pfima metoda stanoveni nejistoty méfeni spocdiva v pouziti postupu méfeni na prislusné
referenCni objekty (etalony, standardy, ztélesnéné miry, referenéni materialy) a porovnani
vysledku ziskanych za podminek vnitrolaboratorni reprodukovatelnosti (viz oddil 2.2)

se znamymi referen¢nimi hodnotami. Varianta, ktera do zna¢né miry dodrzuje stejnou
zasadu, spociva v pouziti postupu méfeni soubézné s referenénim postupem na vhodnych
objektech méfeni a porovnani vysledkl vyhodnocovaného postupu s vysledky referenéniho
postupu. V obou variantach se nejistota méreni stanovi podle zakladni zasady presnost =
pravdivost + preciznost z charakteristickych hodnot pravdivosti (odhady vychyleni) a
charakteristickych hodnot preciznosti (odhady nahodné variability).

Postup popsany nize sestava z téchto kroku:

. zjistovani preciznosti;

. zjiStovani pravdivosti (vychyleni);

. korekce vychyleni (jestlize je vyznamné);

. stanoveni nejistoty méfeni (v&etné korek&nich ¢Elent).

V oddilu 4.2 je popsan nejjednodussi pfipad pouzivajici jeden samostatny referenéni objekt.
Jestlize je z technickych dlivodl zapotfebi vice nez jeden referenéni objekt, napf. pro
stanoveni nejistoty pro Siroky rozsah méfeni, pak zde popsany postup by se mél pfiméfené
roz8ifit. Postupy vhodné pro tento ucel jsou popsany v oddilu 4.3.

Zjistovani preciznosti a vychyleni postupu méfeni se provadi pravidelné (a navic pokud je to

potfeba). Je dllezité zajistit, aby udaje ze sou€asného Setfeni byly srovnatelné s udaiji

z pfedchozich zjistovani:

. Jestlize jsou udaje navzajem slucitelné, mohou se sloudit s cilem zlepsSit statisticky
zaklad prislusnych odhadnutych hodnot (primérné odchylky, miry primérné vytéznosti
a jejich smérodatné odchylky).

. Jinak se mlze porovnani udaji pouzit jako diagnosticky nastroj k feSeni zjisSténych
nesrovnalosti.

Proto se ma méfeni referencnich objektl vzdy provadét a vyhodnocovat stejnym zptsobem
— bez korekci stanovenych pfredem.

4.2 Postup z jediné polozky

Nasledné popsany postup Ize pouzit pouze tehdy, jestlize Ize opravnéné pfedpokladat, ze
vysledek ziskany na daném referenénim objektu je mozno povazovat za reprezentativni
polozku pro cely rozsah méfeni (jinymi slovy pro vSechny objekty méfeni a/nebo méfici
ukoly).

Jinak se bud musi rozsah méfeni pfislusné omezit, nebo se pouzije postup opirajici se
0 vice poloZek popsany v oddilu 4.3.

Referencni objekt se bude méfit opakované (alespon n = 6 krat) za takovych podminek
vnitrolaboratorni reprodukovatelnosti laboratofe (viz oddil 2.2), které odpovidaji podminkam
béZného provozu. Pro takova méfeni, se v dalSim pouzivaji tyto veli€iny:
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Xref referen¢ni hodnota méfené veli€iny;

U(Xref) standardni nejistota referenéni hodnoty;

Xmeas naméfena hodnota ziskana zkoumanym postupem méreni;
;meas priimérna hodnota z n namérenych hodnot Xmeas;

Smeas smérodatna odchylka n naméfrenych hodnot Xneas;

A stfedni odchylka (A = X meas - Xref) Od referenéni hodnoty;

Q mira priimérné vytéznosti (Q = ;meas/xref) referen¢ni hodnoty.

V prvnim kroku je nutno zjistit, zda smérodatna odchylka série méfeni je slucitelna s dfive
stanovenymi a sledovanymi smérodatnymi odchylkami postupu méfeni (oddil 4.2.1).
Nasledné se primérna hodnota vysledkl méreni porovna s referenéni hodnotou s cilem
zZjistit eventualni vychyleni. Zjisténé vychyleni se posoudi jako ,nepfijatelné®, ,vyznamné, ale
prijatelné“ nebo ,nevyznamné*® (oddil 4.2.2). Podle vysledkl posouzeni se urc¢i dalsi vhodny
postup (oddil 4.2.3):

Vysledek Nepfijatelny Vyznamny ale pfijatelny | Nevyznamny

Opatieni PrezkouSejte a zménte | PouZijte korekci Zavedte dodateCny
postup méfeni, aby se vychyleni nebo pfispévek k nejistoté
odstranilo/ snizilo zohlednujici

zavedte dodate¢ny
pfispévek k nejistoté
zohlednujici
nekorigované vychyleni

vychyleni nekorigované vychyleni

Tabulka 3.1 Vysledky a opatfeni, pokud jde o vychyleni

Vysledkem zkoumani je odhad nejistoty postupu méfeni (véetné korekci, je-li to vhodné)
(oddil 4.2.3).

4.21 ZjiStovani preciznosti

Predbézné zjistovani preciznosti postupu méfeni se provadi za podminek vnitrolaboratorni
reprodukovatelnosti (viz oddil 2.2), které maji odpovidat podminkam bézného provozu. To se
muze provést uzitim smérodatné odchylky ziskané z pravidelnych méfeni na vhodném
objektu méfeni (regulaéni diagram preciznosti) nebo vhodné sdruzené smérodatné odchylky,
pokud je zahrnuto nékolik objektd méfeni nebo nékolik méficich pfistroji. Tato preciznost se
pak nazyva ,procesni preciznosti. U sdruzené smérodatné odchylky se pouzije oznaceni
.procesni smérodatna odchylka“ se symbolem s,.

Poznamka: Slouceni (sdruzeni) dvou smérodatnych odchylek se provede takto:
Sz _ (nl _1)512 +(n2 —1)85
n,+n, -2

Zde jsou n4 a n, po¢ty naméfenych hodnot, z nichz byly vypocteny s a s..

Smeérodatna odchylka speas S€rie méfeni na referenénim objektu by méla souhlasit se
smérodatnou odchylkou s, postupu nebo alespor Smeas NEMa byt vyznamné vétsi nez sy.
V pfipadé pochybnosti to Ize provéfit pomoci F-testu.

Poznamka: F-testem se provéfi, zda se dvé smérodatné odchylky vyznamné liSi. Za
tim ucelem se druha mocnina podilu vétsi a mensi ze dvou smérodatnych odchylek
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(s> / s<)?porovna s tabulkovou hodnotou rozdéleni F pro pfislugné stupné volnosti a
poZzadovanou uroven vyznamnosti. F-test je popsan v témeér kazdé ucebnici o
vyhodnocovani statistickych udaju, viz napf. A. Bosket, G. Liebermann, Engineering
Statistics, 2. vydani, Prentice Hall Inc. (1972).

4.2.2 Zjistovani vychyleni

Jestlize je precisnost u referenéniho objektu slucitelna s dfive definovanou procesni
preciznosti, pfistoupi se k pfezkoumani a posouzeni odchylky naméfenych hodnot ziskanych
u referenCniho objektu. V zasadé Ize tak ucinit u kazdé jednotlivé naméfené hodnoty.
Nicméné pro jednoduchost se zaméfime na posuzovani primémé odchylky, tj. odchylky
primérné hodnoty. Nejprve se provéfi, zda odchylka primérné hodnoty je pfijatelna, Ci
nikoliv.

Nepfijatelna odchylka vyjadiuje vazné nedostatky postupu méfeni, které vyzaduji podrobné
vySetieni vSech krokl procesu a pfistrojli, pokud jde o zdroje chyb, a pfisluSna napravna
opatfeni k odstranéni nebo alespon ke zmenseni pozorovaného vychyleni.

Prijatelnd odchylka odpovida o¢ekavané pravdivosti postupu a nevyZaduje zadné
pfezkoumani méficiho postupu.

Jestlize je odchylka primérné hodnoty pfijatelna, podrobi se testu statistické vyznamnosti.

Odchylka se povaZzuje za vyznamnou, a ukazuje na vyznamné vychyleni, pokud velikost

(absolutni hodnota) odchylky primérné hodnoty X mes 0d referenéni hodnoty X je vétsi nez
dvojnasobek standardni nejistoty této odchylky,

Xmeas — X of

2
> 2\/Smﬂ+u(xref)2 4.1)
n

V jiném pfipadé je odchylka nevyznamna.

Poznamka: Misto provéfeni, zda se primérna odchylka A vyznamné liSi od nuly, se
muze zkoumat, zda se mira priimérné vytéznosti Q vyznamné lisi od jednotky. Tyto
dvé zkousky jsou v zasadé ekvivalentni.

4.2.3 Zachazeni se zjisténym vychylenim

V zavislosti na udajich mohou byt vyznamné odchylky bud korigovany, nebo zaclenény do
nejistoty. Nevyznamné vychyleni se nekoriguje, ale zahrnuje do nejistoty.

Korekce vychyleni

V pfipadé vyznamného vychyleni je korekce stanovena pomoci jediné polozky odlvodnitelna
pouze, jestlize I1ze opravnéné pfedpokladat, Ze (absolutni nebo relativni) vychyleni bude
konstantni v celém rozsahu méfeni.

Jestlize Ize oCekavat konstantni absolutni odchylku, odecte se pozorovana primérna
odchylka A = Xmes — Xref 0d Vysledku méfeni.

XCOI’I’ = ymeas - A (42)
Zde je Ymeas VYysledek méfeni zkudebniho objektu a x.or je korigovany vysledek méreni.

Jestlize |1ze oCekavat relativni odchylku, provede se korekce pomoci stfedni vytéznosti
Q = X meas /Xref takto
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Ymeas
Voor =t (4.3)
Q

Korekci Ize provést bud justovanim méficiho pfistroje (sefizenim nuly a/nebo citlivosti) nebo
v ramci vypoctu.

Standardni nejistota korigovaného vysledku méfeni se vypocte podle pravidel Sifeni nejistoty
(viz oddil 3.3). U korekce podle rovnice (4.2) to je

2

UV )? = S(Y ) +U(A)? =3 +Smf+u<x,ef>2 (4.4)

Zde se procesni smérodatna odchylka s, pouzije pro smérodatnou odchylku nekorigovaného
vysledku méfeni. Pro zjednodus$eni se rovnéz mlize sneas Nahradit odchylkou s,.

Pro korekci podle rovnice (4.3) se pro relativni standardni nejistotu u.(y) = u(y)/| y| pouzije
odpovidajici rovnice.
2
Srelfmeas 2
. +u,,(X,) (4.5)

2 2 2 2
urel (YCOIT) = Srel (Ymeas ) + urel (Q) = SreLV +

V tomto pfipadé je s, , relativni procesni smérodatna odchylka a

Srel_meas = Smeas/ X meas r€lativni smérodatna odchylka vysledkd méfeni referenéniho objektu.
Rovnéz se zde pro zjednoduSeni miZe Se_meas NA@hradit odchylkou sy .

Jestlize vysledek méfeni Ynmeas je primérnou hodnotou m jednotlivych naméfenych hodnot,
pak je tfeba v rovnici (4.4) nahradit s. podilem s:/m. TotéZ plati pro rovnici (4.5).

Zohlednéni vychyleni v bilanci nejistot

Jestlize se jevi pfimé pfeneseni (absolutniho nebo relativniho) vychyleni stanoveného pro
referenéni objekt na zkouSeny objekt jako problematické, ma se od korekce spide upustit.
Namisto toho se ma do bilance nejistot zahrnout (primérna) odchylka stanovena pfi pouziti
referenCniho objektu. K tomu uéelu se doporuduje uzit postup Lira a Wégera [odkaz na konci
tohoto oddilu]. Vychazi ze vztahu

u(yuncorr)2 = u(ycorr) 2 + (ycorr - ymeas) 2 (46)

Ve vy3e uvedené rovnici vyjadfuje prvni ¢len nejistotu, ktera by se ziskala, kdyby se provedla
korekce, zatimco druhy €len odpovida pozorované odchylce. Tento postup Ize rovnéz pouzit,
pokud (stfedni) odchylka na referencnim objektu neni vyznamna, a tudiz se zadna korekce
neprovadi.

Na zakladé rovnice (4.2) se ziska tato bilance nejistot:

2
U o )’ = SV )> WA +A% =52 4258 4 y(x )2 4+ (X = X o)’ 4.7)
n

Rovnice (4.7) pfedpoklada, Ze nejistota v uvazovaném rozsahu méfeni je pfiblizné
konstantni. Obvykle se vSak nejistota zvySuje se zvySujicimi se hodnotami méfené veli¢iny.
Za predpokladu proporcionalniho ristu se mize analogie rovnice (4.7) odvodit z rovnice
(4.3), ktera plati, pokud je relativni nejistota pfiblizné konstantni. Oba pfistupy vSak Casto
budou problematické. Pak se mize pouzit nasledujici odhad, pfi kterém se extrapoluje
nejistota stanovena pro referencni objekt na mensi a vétSi hodnoty mérené veliciny.

2
2 2 S 2 T 2 -
WY o) =S, +—“I‘fas FU(X o )"+ (Xmeas — X op) Pro Y o < Xmeas

(4.8)
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2 2
S — —
u(yuncon)2 = (Xmi] (Si +% +u(Xref)2 +(Xmeas - Xref)zj Pro Ymeas > X meas

X meas

Zde je s, procesni smérodatna odchylka platna pro y ... ~ Xmeas .

Extrapolace nejistoty stanovené pro referencni objekt podle rovnice (4.8) je zalozena na
nasledujici empirické zkuSenosti: Se snizujicimi se hodnotami méfrené veli€iny se rovnéz
shizuje nejistota nebo zUstava v nejlepsSim pfipadé konstantni. Se zvySujicimi se hodnotami
mérené veli€iny se rovnéz zvy3uje nejistota nanejvyde umeérné hodnoté mérené veli€iny.
Toto pravidlo vSak neplati bez vyjimek. Proto se musi v pfipadé pochybnosti pouZitelnost
extrapolace s pouzitim rovnice (4.8) provéfit.

Odkaz: I. H. Lira a W. Woéger, Evaluation of the uncertainty associated with a measurement
result not corrected for systematic effects, Meas Sci Technik 1998, 9, str. 1010-1011.

4.3 Postup z N polozek (N 2 2)
4.3.1 Interpolace

Pokud nejsou podminky pro postup vychazejici z jediné poloZzky splnény, musi se pro zjisténi
hodnoty vychyleni a v pfipadé potieby i pro stanoveni korekce pouzit nékolik referenénich
objektu. Lze-li pfedpokladat linearni vztah mezi chybami méfeni a hodnotami méfené
veliiny, postacuji pro tyto ucely dva referenéni objekty.

Pouzité veli€iny a symboly jsou stejné jako v oddilu 4.2 s dodatkem doplrikovych indexd A a
B pro charakterizovani veli€in pfislusejicich referenénim objektim A a B. Pro zjednodusSeni
se predpoklada stejny pocet n naméfenych hodnot u obou referencnich objektu.

Zjistovani preciznosti

Méfeni popsana v oddilu 4.2.1 se provedou u obou referen¢nich objektl. Jestlize jsou
referenni hodnoty Xarer @ Xgrer VZajemné blizké, muze se u obou referenénich bodl pouzit
stejna procesni smérodatna odchylka s,. Jinak se musi stanovit dvé patficné smérodatné
odchylky say a sgy @ pouZzit v postupu. Jestlize se procesni smérodatna odchylka zvySuje
umérné s hodnotou mérené veli€iny, méfeni se vyhodnoti s pouzitim relativnich

smérodatnych odchylek. Pak jedina hodnota s, v relativni procesni smérodatné odchylky
dostaduje.

Zjistovani hodnoty vychyleni

Méfeni obou referencnich objektl se provedou podle postupu popsaného v oddilu 4.2.2.
JestliZze se u referencniho objektu objevi nepfijatelné vychyleni, je nezbytné podrobné
provéfit vSechny kroky postupu a zafizeni ohledné zdroje chyby a provést vhodna opatfeni
k napravé.

Jestlize je zjisté€né vychyleni pro oba referencni objekty pfijatelné, podrobi se testovani
vyznamnosti. V pfipadé, Ze se shleda vyznamné vychyleni u jednoho nebo obou
referencnich objektd, provede se podle dostupnych udaju bud korekce, nebo se ke zjisténé
odchylce pfihlédne v bilanci nejistot.

Korekce vychyleni

Korekce pozorovaného vychyleni se provede pomoci dvou korekénich parametrd p a g podle
nasledujici rovnice:

Yeorr = P + 4 "Ymeas (49)

Korekéni parametry se stanovi tak, aby y..r u obou referencnich objektl souhlasilo
s odpovidajicimi referenénimi hodnotami. Vypocet poskytne
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q — _XBref _fAref (410)

X Bmeas — X Ameas

p= % [ e = X e )~ QX Amess + X e | (4.11)

Standardni nejistota korigovanych vysledkd méfeni se vypocte podle pravidel Sifeni nejistoty
ze standardnich nejistot a smérodatnych odchylek pfisludnych veli€in s(Ymeas), U(Xaref),
U(XBref)1

S(;Ameas )= SAmeas/\/H, S(;Bmeas) = SBmeas /+/n takto:

— 2 )
u(Ycon )2 = qZS(Ymeas )2 + (M] (u(XAref )2 + p2 . _SAmeaS ]

X Bmeas — X Ameas n

XBmeas — X

— 2 )
. (—_y Xnes ] (u(xmeff +p? -—SB':%] (4.12)

Ameas

Jako smérodatna odchylka s(ymeas) Nekorigovanych vysledkd méreni se pouzije vhodna
procesni smérodatna odchylka. Zde je nutno zvazit, zda vysledkem je minéna jedina
nameéfena hodnota, nebo jako primér ze specifikovaného poétu naméfenych hodnot.
Jestlize je vysledkem méfeni jedina hodnota, plati S(Ymeas) = Sv; jestlize je vysledkem méfeni

primér z m hodnot, plati, Ze S(Ymeas) = Sv /\m.

Uplatnéni vychyleni v bilanci nejistot

Jestlize je korekce pomoci rovnic (4.9) — (4.11) pochybna, nebo jestliZze jsou stanovené
odchylky bezvyznamné, pak se zadna korekce neprovadi. Misto toho se odchylky
pozorované na referencnich objektech zahrnou do bilance nejistot. Jako v oddilu 4.2 se
doporuduje postup podle Lira a Wogera:

u(yuncon )2 = u(yCOIT )2 + (yCOIT - ymCaS )2 (4' 1 3)

Pro tento vypoCet se musi rovnice (4.9) — (4.12) dosadit do rovnice (4.13). Vzhledem k
sloZitosti vysledné rovnice pro nejistotu u(yuncorr) S€ tato zde neuvadi.

4.3.2 Aproximace metodou nejmensich ¢tverct

Vzhledem k Sirokému rozsahu méreni a velké rozmanitosti objektd méfeni nebudou ¢asto
dva referenéni objekty postacovat. UZ pro linearni pfipad vyZzaduje spolehlivy odhad
vychyleni a vhodna korekce alespon tfi referenéni objekty. Zpracovani nékolikanasobného
porovnani vyZaduje jiné schéma nez v pfedchazejicich pfipadech, protoze pocet
referencnich objektl je vétSi nez pocet korek&nich parametrd, které se maiji stanovit
(aproximace metodou nejmensich ¢tvercu namisto interpolace).

V dalSim je pfedmétem pojednani stanoveni ,korekéni pfimky“ jako nejCasté;jSi aplikace.
RozSifené rozsahy mé&feni mohou vyvolat potfebu nelineami ,korekéni kfivky“. Jejich
vypocetni feSeni vyzaduje metodu nelinearni regrese, napf. pouziti polynom.

PFi postupu o N bodech se zméfi N referencnich objektl a vysledny soubor udaji obsahujici
referen¢ni hodnoty a odpovidajici naméfené hodnoty se vyhodnoti pomoci linearni regrese.

Pro toto vyhodnoceni Ize nejCastéji pouzit metodu nejmensich Etvercl ve standardni formé.

Podminky pro jeji pouziti jsou nasledujici:

. Nejistota referenCnich hodnot je vyznamné menSi nez rozptyleni namérenych hodnot.

. Rozptyleni naméfenych hodnot je v uvaZzovaném rozsahu méfeni pfiblizné konstantni.
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. Opakovana mérfeni stejného referenniho objektu vykazuiji pfiblizné normaini rozdéleni.

Pro vypocet se referen¢ni hodnoty zvoli jako hodnoty nezavislé proménné X a naméfené
hodnoty jako hodnoty zavislé proménné Xnmeas. Vysledkem prolozeni je nejvhodnéjsi pfimka,
tj. linearni funkce

Xmeas = O + B " Xref (414)

Jestlize vychyleni neni Zzadné, je a =0 a 3 = 1. Jestlize a # 0, existuje urcité aditivni
vychyleni, B # 1 znamena nasobné vychyleni. V pfipadé potfeby, se provadi korekce na
vychyleni u vysledkd méfeni srovnatelnych objektd méfeni podle nasledujici rovnice:

Vo =2 (4.15)

B

Nejistota korigovanych vysledkl méfeni se vypocte podle postupl popsanych v oddilu
A.2 pfilohy ze smérodatné odchylky s(ymeas) @ Nejistoty parametrli prolozené pfimky u(a),
u(B) a kovariance u(a ).

5 Odhad nejistot méreni pomoci udaji z mezilaboratorniho
porovnani

5.1 Mezilaboratorni porovnani u validace metody

U standardnich zkuSebnich postupu se obvykle pravdivost a preciznost stanovuiji
prostfednictvim mezilaboratorniho porovnani (viz ISO 5725-2). Z vykonnostnich
charakteristik ziskanych timto zplsobem je vhodnym odhadem nejistoty méfeni takzvana
»,Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti“ (Sg). Vzhledem k tomu, Ze jiz obsahuje
systematické vlivy zplsobené rliznymi vlivy v provozu u zapojenych laboratofi, neni
dodate€ny prispévek k nejistoté, ktery by odrazel systematické vlivy, jiz obvykle nutny.

Poznamka: Samotna ,smérodatna odchylka opakovatelnosti“ stanovena pfi
mezilaboratornim porovnani (s;) nebo stanovena v laboratofi pfi opakovanych
mérfenich za stejnych podminek neni obvykle vhodnym odhadem nejistoty, nebot
nezahrnuje zavazné pfispévky nejistoty.

Mezinarodni technicka specifikace ISO/TS 21748 Guide to the use of repeatability and
trueness estimates in measurement uncertainty estimation z kvétna 2003 uvadi pfesné
podminky, za nichz miZze laboratof pouzit smérodatnou odchylku reprodukovatelnosti
Sgr pfifazenou standardnimu zkuSebnimu postupu jako odhad nejistoty vysledkd méfeni
ziskanych pfi pouziti tohoto postupu. Laboratof musi v podstaté prokazat,

a) Ze zkousky se provadéji ve shodé se standardnim postupem a zejména,

b) Ze podminky méfeni a objekty méfeni souhlasi s podminkami a objekty pfi
mezilaboratornim porovnani a

c) ze pfi provadéni zkudebniho postupu je pravdivost a preciznost slucitelna s udaji
z mezilaboratorniho porovnani.

PoZadavek c) znamena, Ze laboratof musi provéfit pravdivost a preciznost (viz oddil 4)
z hlediska slucitelnosti s udaji s; a sg z mezilaboratorniho porovnavani. K tomu muaze
laboratof napfiklad provést opakovana méreni vhodného referenéniho objektu.

Jestlize je nju, poCet méfeni, s, smérodatna odchylka série méfenia A = Xiab —X,; 0dchylka
primérné hodnoty série méfeni od referenéni hodnoty, pak je slucitelnost dana, jestlize
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5.2 Mezilaboratorni porovnani u zkouseni zpusobilosti

Jestlize se laboratof zu€astnila uspésné zkousSeni zpUsobilosti, mize vysledky vyuzit pro
odhadovani nejistoty pouzitého zkudebniho postupu. Nékteré jednoduché pfistupy, jak to Ize
provést, jsou popsany nize. Podobny pfistup je uveden v technické zpravé NORDTEST 537
Handbook for calculation of measurement uncertainty in environmental laboratories.

Alternativné zkousky zpusobilosti poskytuji moznost proveéfit platnost odhadud nejistot méreni
ziskanych jinym zpusobem.

a) Referencni hodnota je dana

Referencni hodnotu (cilovou hodnotu) X, udava organizator mezilaboratorniho porovnani,
spolu s standardni nejistotou u(xe). Laboratof pfedlozi n,,, naméfenych hodnot s primérnou

hodnotou x»a smérodatnou odchylkou s,p. Z téchto Udaju se, analogicky jako u vypoctu
v oddilu 4.2, vypoctou tyto funkéni parametry:

. rozdil Agry primérné hodnoty hodnot namérenych v laboratofi a referen¢ni hodnoty
ARV = ;lab - Xref

. standardni nejistota u(Agry) tohoto rozdilu

2
S
U(A RV ) = = + U(X ref )2
lab

Tyto parametry by mohly byt v zasadé vyuZity ke korekci v souladu s oddilem 4.2, rovnicemi
(4.2) nebo (4.3). Casto vak pfenos vychyleni uréeného z jediného mezilaboratorniho
porovnani na ostatni méfeni bude problematicky. Pak se ma spiSe od korekce upustit. Misto
toho se ma (stfedni) odchylka od referencni hodnoty zahrnout do bilance nejistot jako

v oddilu 4.2 rovnicemi (4.7) nebo (4.8).

Poznamka: Jestlize jiz laboratof stanovila nejistotu méfeni pro uvazovany postup
méfeni, pak se vysledky mezilaboratornich porovnani mohou pouzit k ovéfeni této
nejistoty méfeni. Pro tento Ucel se bude testovat vyznamnost rozdilu Ary primérné
hodnoty laboratornich vysledkl a referen¢ni hodnoty. Pro testovani je potifeba

nejistota méreni u(;lab) této stfedni hodnoty. Ta mnohdy bude zahrnovat pfispévky k

nejistot& zptisobené systematickymi vlivy s tim diisledkem, Ze znamy soug&initel 1/\n
neni obvykle pouzitelny, viz oddil A. 5 pfilohy.

Jestlize se laboratofr jiz zaCastnila opakovanych kol zkouseni zpUsobilosti, maji se odhady
nejistot ziskané z jednotlivych cyklt porovnat a sloucit, jestlize jsou slucitelné. Slouceni by se
meélo provést sdruzenim (pomoci Etvercl priiméru) pfisluSsnych odhadu nejistot. Tento
pristup je pouzit v pfiruéce NORDTEST, kde se pozaduji vysledky z nejméné 6 cykl(
zkousSeni zpUsobilosti.

b) Referencni hodnota neni dana

V tomto pfipadé jako nahradni feSeni, stanovi organizator mezilaboratorniho porovnani
referen¢ni hodnotu z vysledkd ucastnik. Obvykle to bude primérna hodnota <xgy>

z vysledkl vSech ucastniku (v pfipadé potfeby se vyloudi odlehlé hodnoty) s nejistotou
danou smérodatnou odchylkou sgy / Vngy této stfedni hodnoty. Zde je sgy smérodatna
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odchylka laboratornich praméra, které pfispivaji k referenéni hodnoté, a ngy je jejich pocet.
Z téchto udaju Ize vypocitat nasledujici parametry (omezené) kontroly pravdivosti:

. rozdil Agry primérné hodnoty hodnot namérenych v laboratofi a (nahradni) referenéni
hodnoty

ARV = Xlab _<XRV>

. standardni nejistota u(Agry) tohoto rozdilu
Spe. Spy
u(Akv) — lab + RV
n

lab RV

Vychazejice z téchto udaju, pouzije se stejny postup jako v pfipadé a), ale vzhledem

k nezabezpeceni pravdivosti (nahradni) referenéni hodnoty, nema se provadét korekce.
Misto toho se ma (stfedni) rozdil vysledku laboratofe a referenéni hodnoty zahrnout do
bilance nejistot jako v oddilu 4.2 podle rovnic (4.7) a (4.8).

c) Mezilaboratorni porovnani pro specificky postup

Mezilaboratorni porovnani pro specificky postup se ¢asto vyhodnocuji podle ISO 5725-2.
Pak se muze za vhodnych podminek (viz oddil 5.1) pfimo pouzit smérodatna odchylka
reprodukovatelnosti jako odhad nejistoty méfeni. Ta zahrnuje nahodné i systematické vlivy,
pokud jsou zplsobeny riznym provedenim ukonu zapojenych laboratofi, ale nikoliv
»vychyleni metody* zavislé na viastnim postupu méfeni.

Jina vyhodnocovani mohou vyZzadovat smérodatnou odchylku jednotlivych naméfenych
hodnot vSech ucastnikl (v pfipadé potieby se vylouci odlehlé hodnoty) namisto smérodatné
odchylky reprodukovatelnosti. Jestlize je k dispozici pouze smérodatna odchylka priimérnych
hodnot u€astniku, mize se sloucit se smérodatnou odchylkou stanovenou v laboratofi za
podminek vnitrolaboratorni reprodukovatelnosti.

5.3 Mezilaboratorni porovnani u certifikace referenénich materialt

Jestlize laboratof Uspé&sné pouzila pfislusny postup v mezilaboratorni certifikacni studii,
muze se rozdil mezi vysledkem laboratofe - obvykle stfedni hodnotou ziskanou z fady
opakovanych méfeni — a certifikovanou hodnotou pouzit k vyhodnoceni pravdivosti.

Postup je v zasadé stejny jako v oddilu 5.2, kde certifikovana hodnota a jeji nejistota pfebiraji
ulohu referenéni hodnoty a jeji nejistoty. Odchylka od certifikované hodnoty se poklada za
pfijatelnou, jestlize se vysledek laboratofe zahrne do vypoctu certifikované hodnoty, ale vétsi
odchylky mohou byt pro rutinni aplikace rovnéz pfijatelné. Pokud jde o to, jak odchylku brat

v Uvahu, mliZze se uvazovat korekce i zafazeni do bilance nejistot, ale v pfipadé pochybnosti
se ma dat pfednost dodateCnému zohlednéni v bilanci nejistot.
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6 Hybridni strategie pro vyhodnoceni nejistot méreni

Jestlize se pfi méfeni uplatni ovliviiujici faktory, které nebyly b&éhem validace postupu méfeni
(v laboratofi nebo pfi mezilaboratornim porovnani) uvazovany, musi se odhad nejistoty
stanoveny pfi validaci pfislusné doplnit. Toho Ize dosahnout hybridni strategii vyhodnoceni
nejistoty, kde se, pokud je to mozné, kombinovany ucinek ovliviiujicich faktord stanovi
vyuzitim Udajl z valida¢nich studii a nutné doplriky se vytvofi modelovanim vlivu
rezidualnich faktorti na vysledek a pomoci Sifeni nejistoty (kvadratické scitani). Tato
strategie kombinuje pouziti existujicich udaji z valida¢nich studii s flexibilitou modelového
vyhodnoceni jednotlivych pfispévkl k nejistoté.

Jestlize se pouzije smérodatna odchylka reprodukovatelnosti sg stanovena pfi
mezilaboratornim porovnani za zaklad pro odhadovani nejistoty vysledkl ziskanych pomoci
standardniho zkudebniho postupu (viz oddil 5.1) a jestlize se zkuSebni podminky nebo
zkusebni objekty znacné odchyluji od podminek nebo objektd v mezilaboratornim porovnani,
musi se vliv t&chto odchylek odhadnout a sloucit se smérodatnou odchylkou
reprodukovatelnosti. Pro tento ucel plati tato schematicka rovnice:

_[2 2
Ueomb = 4/SR +zuother

A naopak bilance nejistot se mize zkontrolovat na Uplnost porovnanim vypoctené nejistoty
s rozptylenim vysledkl opakovanych méfeni, rovnéz véetné vychyleni, jestlize jsou
k dispozici vhodné referenéni objekty, a v pfipadé potfeby dopinit.

V kazdém takovém vyhodnoceni nejistoty je zakladnim krokem podrobna analyza
ovliviiujicich veli€in (zdroji nejistoty) s cilem odlisit ty ovliviiujici veli€iny, jejichz pfispévky
k nejistoté jsou zahrnuty do dané vykonnostni charakteristiky, napf. smérodatné odchylky
reprodukovatelnosti sg, od ovliviujicich veli€in, které nejsou zahrnuty, a tudiz se musi
uplatnit néjakym jinym zpasobem.

Poznamka: PFistup pouzity v nékolika pfikladech pokynu EURACHEM/CITAC
Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement zahrnujici smérodatnou odchylku,
ktera predstavuje celkové ,rozptyleni daného postupu®, do podrobné bilance nejistot
je kontraproduktivni z pohledu porovnani bilance nejistot s udaji precisnosti a sméfuje
k nadhodnoceni nejistoty dvojim zapogitanim.

7 Specifikace a dokumentace nejistoty méreni

Vypocétené nebo odhadnuté nejistoty méfeni se spolu s hodnotou y mérené veli€iny uvadi
bud jako standardni nejistota u(y), nebo jako roz8ifena nejistota U(y) = k x u(y). Jestlize se
uvadi rozSifena nejistota, pak se musi rovnéz uvést pouzity koeficient rozsifeni a, pokud je to
mozné, pfislusna odhadovana konfidencni uroven.

Standardni nejistota i rozSifena nejistota se mohou uvadét v absolutni hodnoté, nebo jako
relativni hodnota (napf. v procentech), a to délenim absolutni hodnotou méfené veliiny.

Nejhordi mozné odhady nejistoty se uvadéji spolu s hodnotou y mérené veliiny jako Ciselna
hodnota | Ay | max, N€bo ve tvaru nerovnosti pro chybu méfeni | Ay| . Ve specifikaci se musi
vyloucit jakakoliv zaména se standardnimi nejistotami nebo s rozsifenymi nejistotami.

Vyhodnoceni nejistoty méfeni se musi dokumentovat vy&erpavajicim zplsobem a
dostatecné podrobné tak, aby se umoznila sledovatelnost vSech hlavnich kroku. Jestlize
nebyly zohlednény podstatné prispévky k nejistoté, musi se tato okolnost uvést a objasnit.
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Odkazy?

V tomto seznamu jsou uvedeny normy a pokyny, na néz je v hlavnim textu odkazovano.
Odkazy na jiné publikace jsou uvedeny pfimo v textu.

[11 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
1ft corr. Edition, 1ISO, Geneva1995, ISBN 92-67-10188-9.
[CSN P ENV 13005: 2005, Pokyn pro vyjadrfeni nejistoty méreni].

[2] International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology
2fd Edition, ISO, Geneva 1993, ISBN 92-67-10188-9.
[CSN 01 0115: 1996 Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych termind
v metrologii].>

[3] DIN1319-1, Grundlagen der Messtechnik — Teil 1:Grundbegriffe
Fundamentals of metrology — Part 1: Basic terminology
[Zaklady metrologie — Cast 1: Zakladni terminologie (némecky a anglicky)].

[4] DIN 13194, Grundlagen der Messtechnik — Teil 4: Auswertung von Messungen,
Messunsicherheit
Fundamentals of metrology — Part 4: Evaluation of measurements, uncertainty of
measurement
[Z&klady metrologie — Cast 4: Vlyhodnocovéni méreni, nejistoty méreni (némecky)].

[5] DIN 55350-13,
Begriffe der Qualitdtssicherung und Statistik — Teil 13: Begriffe zur Genauigkeit von
Ermittlungsverfahren und Ermittlungsergebnissen
Concepts in quality and statistics — Part 13: Concepts relating to the accuracy of
methods of determination and results of determination
[Pojmy v zabezpe&ovéni kvality a statistice — Cast 13: Pojmy souvisejici s pfesnosti
metod stanoveni a vysledku stanoveni (némecky)].

[6] [1SO 3534-1, Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general
statistical terms
[CSN ISO 3534-1:1994, Statistika - Slovnik a znacky. Cést 1: Pravdépodobnost a
obecné statistické terminy).

[71 1SO5725-2,  Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and
results — Part 2: Basic method for the determination of repeatability and reproducibility
of a standard measurement method
[CSN ISO 5725:1997 Presnost (spravnost a shodnost) metod a vysledki méreni — Cést
2: Zakladni metoda pro stanoveni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti normalizované
metody méreni].

[8] [ISO/TS 21748, Guide to the use of repeatability, reproducibility and trueness estimates
in measurement uncertainty estimation

% K odkaztim byly doplnény existujici Ceské preklady [v hranatych zavorkach] anebo preklady nazvi
v hranatych zévorkach kurzivou]

Druhé vydani slovniku bylo jiZ nahrazeno vydanim tfetim publikovanym jako ISO/IEC Guide 99:2007
International Vocabulary of Metrology — Basic and General Concepts and Associated Terms, VIM
dostupnym na. http://www.bipm.org/en/publications/quides/vim.html. Cesky pfeklad, Mezinarodni
metrologicky slovnik — Zakladni a véeobecné pojmy a pfidruzené terminy (VIM), vydavany CNI, je
v tisku.
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[CSN P ISO/TS 21748:2005, Navod pro pouZziti odhad(i opakovatelnosti,
reprodukovatelnosti a spravnosti pfi odhadovani nejistoty méreni].

[91 EURACHEMI/CITAC GUIDE: Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement
2nd Edition, EURACHEM / CITAC 2000
[Stanoveni nejistoty analytického méreni. Kvalimetrie 11, (Suchanek M., ed.).
EURACHEM-CR, Praha 2001. ISBN 80-901868-9-0].

[10] ,NORDTEST Technical Report 537, Handbook for calculation of measurement
uncertainty in environmental laboratories
2"Edition, NORDTEST 2004
[Prirucka pro vypocet nejistoty méreni v environmentalnich laboratorfich
(www.nordtest.org)].

Technicka zprava EUROLAB 1/2006 — Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méfeni vysledkd kvantitativnich zkousek 34/48


http://www.nordtest.org

Priloha
V této pfiloze jsou popsany obvyklé zdroje nejistoty (A. 1) a obvyklé metody vyhodnocovani
dat (A. 2 - A. 6).

V oddilech A. 2 aZz A. 6 se rozliSuje v matematickém vyjadfeni mezi veliCinami/proménnymi
X, Y atd. a jejich hodnotami x, y atd.

A1 Casto se vyskytujici zdroje nejistoty
Zpravidla se musi pfi vyhodnocovani nejistoty méfeni méficiho nebo zkusSebniho postupu
uvazovat razné zdroje nejistoty a jejich prispévky. V této pfiloze jsou uvedeny obvyklé zdroje
nejistoty. Mohou se rozdélit do &tyf skupin:
1. Nejistoty, které zaviseji na odbéru / pfipravé vzorkul

a) odbér vzorku, které pouze v omezené mife reprezentuji objekt méfeni

b) kontaminace / degradace vzork(i béhem jejich odbéru

c) kontaminace / degradace vzork( béhem jejich fyzikalniho zpracovani

d) homogenizace (neuplnost)

e) kontaminace / degradace vzorkl béhem jejich skladovani

f) chemicky rozklad vzork( (neuplnost, kontaminace, vzajemné plsobeni)

g) chemicka pfiprava vzorkl / separaéni techniky (neuplnost, kontaminace)

2.  Prispévky k nejistoté, které zaviseji na vlastnostech zkoumaného objektu
a) ruSeni, nestalost zkoumaného objektu (zména pfisludnych veli€in v ase)
b) degradace nebo starnuti zkoumaného objektu (zména pfislusnych veli¢in v Ease)
¢) nehomogenita / nerovhomérnost zkoumaného objektu (prostorova zména
prislusnych veli¢in)
d) vlivy matrice / interakce
3.  Prispévky k nejistoté, které zaviseji na pouzitych metodach méfeni / zkouseni

a) chybné uplatnéni nebo chybna definice méfené veli€iny (aproximace, idealizace,
hypotézy)

b) nejistota parametrd procesu (napf. podminek okoli) a pfisluSnych ovliviujicich
veli€in

c) opomenuté ovliviujici veli€iny (napf. okolni teplota, okolni tlak, intenzita
magnetického pole)

d) omezené prostorove rozlieni, neostrost nebo nejistota nastaveni prahovych hodnot
diskriminatoru

e) meze detekce, omezena citlivost
f) Sum a drift pFistroju
g) nahodna rudeni (jako jsou rudiva pole atd.)

h) pfizplsobeni nepfiméfenych impedanci a pfenos / transdukce mérené veliiny
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i) mrtva doba pfistroje (chyba zplsobena koincidenci)

j) pfristrojova dynamika (frekvencéni odezva / pferegulovani / rezonance)
k) rdzné vnimani/ vizualizace méfenych veli€in

[) vyhodnoceni udajl, Ciselna pfesnost atd.

m) nejistota ziskana z mezilaboratornich porovnani

4. Nejistota referencnich hodnot, na nichz jsou méfeni / zkouSka zalozeny
a) nejistota certifikovanych hodnot / kalibra¢nich hodnot
b) drift / degradace referen¢nich hodnot / referenénich materiall
c) nejistota pfevzatych hodnot z literatury (kompilace udaja, védecké publikace atd.)
d) nejistota ziskana z mezilaboratornich porovnani

Razné prispévky nejistoty nejsou nezbytné na sobé nezavislé. Jsou z&asti nahodné a z&asti
systematické povahy. Nahodné vlivy pfispivaji ke kolisani jednotlivych vysledkul pfi
opakovanych méfenich. Pfislusné nejistoty se mohou vyhodnotit pomoci statistickych metod,
napf. jako vybérova smérodatna odchylka stfedni hodnoty (zplsob A vyhodnoceni). Nejistoty
zpusobené systematickymi vlivy se musi vyhodnotit pomoci jinych vhodnych pfistupli nebo

v pfipadé prevzatych hodnot stanovit z informaci uvedenych v pfislusnych odkazech (zpusob
B vyhodnoceni).

A.2  Nejistota pfi linearni kalibraci

A.2.1 Obecné

Pfi linearni kalibraci, tak jak se to chape v tomto oddilu, se stanovuje pfimy vztah mezi
hodnotami veli€iny X a hodnotami druhé veli€iny Y, napf. mezi

- pevnosti v tahu a tvrdosti ocelovych materialu
- termoelektrickym napétim a teplotou termoelektrického &lanku
- odezvou a obsahem stanovované sloZky pfi pfistrojové analytické metodé

- vysledky méfeni a odpovidajicimi referen¢nimi hodnotami pfi validaci zkuSebnich
metod.

Vztah stanoveny kalibraci se pouziva k vypoctu hodnot jedné veli€iny (vystupni veli€ina,
zavisla proménna) z odpovidajicich hodnot druhé veli€iny (vstupni hodnota, nezavisla
proménna). Podle toho, zda se jako vstupni veli€ina zvoli X, nebo Y, Ize vyjadfit linearni
vztah ve dvou rlznych tvarech: Y =a + X a X =y + dY.

V dalsim budeme pfedpokladat, Ze Y je funkci X podle

Y =a+pX (A.2.1)
tzn., Ze ukolem kalibrace je stanovit parametry a (Usek) a B (smérnici) této funkéni zavislosti.
Pokud se pouZzije linearni vztah stanoveny kalibraci, museji se rozliSovat dva pfipady:

Pfima kalibrace: Y je cilova veli€ina, jejiz nejistota se musi stanovit, X je vstupni
veliinou veli€iny Y

Nepfima kalibrace: X je cilova veli€ina, jejiZz nejistota se musi stanovit, Y je vstupni
veliinou veliciny X
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V pfipadé pfimé kalibrace se vztah Y = a + X pouzije pfimo k vypoctu cilové veliiny Y.
Podle pravidel Sifeni nejistoty [viz oddil 3.3, rovnici (3.11)] se nejistota u(Y) cilové veli€iny
ziska z nejistoty u(X) vstupni veli€iny X, nejistot u(a), u(B) parametrl a, B a jejich kovariance
u(a,p) takto:

u(Y)® = B2u(X)? + u(a)® + X?u(B)* + 2Xu(a,B) (A.2.2)

V pfipadé nepfimé kalibrace se vztah Y = a + X pfimo nepouZije. Misto toho se k vypoctu
cilové veliiny X pouzije inverzni vztah.

x_Y-o (A.2.3)
B
Nejistota u(X) cilové veli€iny se ziska takto:
2 2 2 2
u(X)” = u(Y) +u((x) +X u(B) +2Xu((x,[3) (A2.4)

BZ

Poznamka 1: Jestlize parametry a a B se stanovuiji spole¢né (jak se obvykle déla),
pak tyto veli€iny jsou korelovany, protoZe zdroje jejich nejistoty jsou stejné: kalibraéni
udaje (x1,¥1), (X2,¥2), ..., (Xk,Yx). Kovariance u(a,3) obvykle vyznamné pfispiva ke
konec¢né nejistoté a proto nesmi byt opomenuta.

Poznamka 2: Nejistota stanovena podle rovnice (A.2.2) nebo (A.2.4) je vérohodna
pouze tehdy, jestlize byla provéfena a potvrzena validita regresniho modelu. To se
muze provést statistickou analyzou rezidualniho rozptyleni kalibracnich bod( kolem
proloZzené pfimky (napf. F-testem).

DalSi oddily se zabyvaiji stanovenim parametrd a, § a vyhodnocenim jejich nejistot, tj. veli€in

u(a), u(B) a u(a,p).

A.2.2 Stanoveni Useku a smérnice

Parametry a (Usek) a B (smémice) se ziskaji statistickym vyhodnocenim pfislusnych
kalibra€nich udaji {(x1,y1), (X2,¥2), -.., (Xx,Yk)}. V podstaté postaci ke stanoveni pfimky dva
body (x1,y1), (X2,¥2). Aby se zjistily mozné chyby méfeni a pokud mozno se kompenzovaly,
pouzije se obvykle vice nez minimalni pocet kalibracnich bodl (x4,y4) (i=1, 2, ..., K) a usek
a smérnice kalibra¢ni pfimky se stanovi linearni regresi. Ve vétsiné pfipadu se k tomuto
ucelu pouzije standardni verze metody nejmensich ¢tvercl. Podle této metody se parametry
a a B stanovi tak, Ze soudet druhych mocnin odchylek S = ¥ [yi — (a + Bx]? je minimalni.
Reseni tohoto optimalizaéniho problému je dano nasledujicimi dobfe znamymi vzorci pro
odhady useku a a smérnice [3.

Qxy
- A25
p Q. ( )
a=y-Ppx (A.2.6)

Symboly v téchto rovnicich pfedstavuii:

X = [ExVK primérna hodnota z xi, Xa, ...Xk;
§ =D ylIK pramérna hodnota z y4, ya, ...Yk;
Qux =D (X - ;)2 soucet druhych mocnin odchylek x;
Qqy =2 (xi- ;)(yi - §) soucet soucind odchylek xay.
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Soucty pokryvajii=1, 2, ..., K.
Standardni verze metody nejmensich ¢tvercu je zaloZzena na téchto prfedpokladech:

- Nejistota hodnot nezavislé proménné X je zanedbatelna ve srovnani s rozptylenim
hodnot zavislé proménné Y.

- Rozptyleni hodnot Y je v kalibraénim rozpéti konstantni.
- Hodnoty Y pro dané X vykazuji normalni rozdéleni.

Za téchto podminek poskytuje metoda optimalni odhady parametrd a a . Metoda je vSak
rovnéz pouzitelna v pfipadech mirnych odchylek od téchto podminek (viz standardni
statistické pfirucky).

Jestlize nejsou vySe uvedené podminky ani pfiblizné splnény, museji se pouZzit jiné regresni
metody. Pro mnohé aplikace se hodi modifikace standardni metody nejmenSich ¢tvercu, jsou
to napf.

- Metoda vazenych nejmensSich &tvercd, jestlize rozptyleni hodnot Y v kalibraénim
rozpéti silné kolisa. Zde jsou druhé mocniny odchylek vazeny inverznimi rozptyly
kalibragnich hodnot.

- Zobecnéna metoda nejmensich Ctvercu, jestlize nejistota hodnot X a rozptyleni

hodnot Y jsou srovnatelné. Zde se minimalizuje sou€et druhych mocnin odchylek u
X a, v pfipadé potfeby vazeny inverznimi rozptyly, kalibranich hodnot.

- Robustni regresni metody, jestlize vyznamné odchylky od normalniho rozdéleni
nebo kalibra¢nich udaju jsou smiSeny s vyskytem odlehlych hodnot. Zde se misto
pramérnych hodnot a smérodatnych odchylek pouziji mediany a kvantily.

literatura o regresnich metodach, napf. oddil ,Modelling of data“ v publikaci Numerical
Recipes in Fortran, W. H. Press a jini, 2. vydani, Cambridge University Press (1992).

A.2.3 Vyhodnoceni nejistoty Useku a smérnice

Pro vyhodnocovani parametri a a 8 jsou k dispozici dvé zakladni metody:
— statisticka analyza rozptyleni kalibracnich bodu;
— Sifeni nejistoty kalibracnich udaju.

Tyto dvé metody jsou popsany dale.

Statisticka analyza

Statisticka analyza zahrnuje pouze implicitni pouZiti nejistoty kalibracnich udaji. Prvnim
krokem je provéfeni, zda je rozptyleni kalibra¢nich bodi kolem kalibraéni pfimky pfiblizné
konstantni. Pokud je tomu tak, vypocte se takzvana rezidualni smérodatna odchylka

sr méfenych hodnot y; podle rovnice:

s2 :z[yl' _(IZ:"ZBXi)]Z (A.2.7)

Pomoci této vyznamné veliCiny se standardni nejistoty u(a), u(B) a kovariance u(a,B) ziskaji
takto:

u(p)’ = (A.2.8)
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u(a) =s2 {i + X—} (A.2.9)

u(a,B)=—sg Qi (A.2.10)

Pro vypocet nejistoty cilové veli€iny pfi pfimé kalibraci podle rovnice (A.2.2)
w(Y) =p*u(X)’ +u(a)’ +X*u(B) +2Xu(a,p)
nebo pro nepfimou kalibraci podle rovnice (A.2.4)
w(Y) +u(a)’ +X*u(B)’ +2Xu(a,p)
B2

navic je potfebna standardni nejistota pfislusné vstupni veli€iny u(X) nebo u(Y).

u(X)2 =

Pfi pfimé kalibraci se obvykle pfedpoklada, Ze nejistota u(X) vstupni veli€iny je zanedbatelné
mala. Tudiz standardni nejistota cilové veli¢iny Y je

u(Y)? s{%+ (XQX } (A.2.11)

Pfi nepfimé kalibraci je v8ak Y vstupni veli€¢inou. Standardni nejistotu u(Y) Ize odhadnout
prostfednictvim rezidualni smérodatné odchylky sr kalibracnich bodd. Pfitom se musi vzit
v Uvahu, zda je vstupni veliina Y definovana jako jedina hodnota, nebo jako priimérna
hodnota ze specifikovaného po&tu hodnot:

u(Y) = sr jestlize Y je jedina hodnota;
u(Y) = sg /Am jestlize Y je prumérnou hodnotou z nezavislych hodnot.

Tudiz v prvnim pfipadé (jedind hodnota) je standardni nejistota cilové veli€iny X
P —\2
u(x)? =22 1+l+(X'X (A2.12)
p K Q,
V druhém pfipadé (primérna hodnota) je standardni nejistota
P —\2
u(X) =% i+i+—l(x'x (A2.13)
p°lm K  Q,

Nejistota u(Y) podle rovnice (A.2.11) nebo u(X) podle rovnice (A.2.12) nebo (A.2.13)
dosahuje svého maxima na hranicich kalibracniho rozpéti. Jestlize jsou kalibraéni hodnoty
X1,X2, ..., Xk PFibliZné ekvidistantni, Ize tuto maximalni hodnotu odhadnout takto:

u(Yy < sp s (A.2.11a)
K
S: 4
u(x)? < B—‘; 1+E] (A.2.12a)
2
uXP < 2R i+i] (A.2.13a)
Blm K
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Tato maxima se mohou u postupu méfeni pouzit k odhadu pfispévku kalibrace k celkové
nejistoté nebo ke stanoveni horni hranice této celkové nejistoty.

Obdobné vyrazy plati pro varianty standardni metody nejmensich &tverc(, jak je uvedeno
v oddilu A.2.2.

Pokud jde o studium literatury, je tfeba poznamenat, Ze symboly pouZité v tomto oddilu se
odchyluji od standardné pouZivanych statistickych symbolti. Misto u(x)? se pouziva hlavné
var(x) a prileZitostné s(x)%, misto u(x,y) hlavn& cov(x,y) a pfileZitostné s(x,y).

Sifeni nejistoty

V postupu, popsaném v pfedchozim oddilu, se nejistota kalibrace (ij. nejistota useku a
smérnice) odvozuje od rozptyleni kalibracnich bodu kolem kalibraéni ¢ary. Nejistota
kalibra€nich udaji se v tomto vypoctu neuvazuje. Na rozdil od toho se v postupu popsaném
v tomto oddilu nejistota kalibrace odvozuje z nejistoty kalibracnich udaja.

V pfistupu zaloZzeném na Sifeni nejistoty se nejistoty useku a smérnice kalibraéni ¢ary a
kovariance téchto dvou parametr vypoctou z nejistot u(x;), u(y;) souradnic kalibracnich bodu.
Kromé toho bude mozna potfeba zahrnout kovariance u(x;Xx;), existuje-li korelace mezi
kalibra&nimi standardy. Tyto vypoéty se provadéji pomoci téchto rovnic:

u(a) = Z(S—zjzu(xi )+ z(ﬁjzu(yi )+ Z(S—Z][%]u(xi,x ) (A.2.14)

i i 5}’1» i

a obdobna rovnice pro u(B)

- 2o 2 2o 5 o) v

Nejcastéji se muze treti Clen téchto rovnic polozit rovny nule, protoze kalibraéni hodnoty x;
nezavislych veli€in se obvykle stanovi na sobé nezavisle. Existuji viak praktické pfipady, kdy
tato nezavislost neplati, napf. v fadé kalibra¢nich roztokl ziskanych fedénim. Jestlize dvé
»dcefiné roztoky“ pochazeji ze stejného ,zasobniho roztoku®, pak se chyba ve sloZeni
zasobniho roztoku S$ifi do slozeni dcefinych roztokd v (kladné) korelované formé. Tato
korelace se musi brat v ivahu v pfislusnych kovariancich.

Koeficienty citlivosti (da/dx;), (da/dy;), (5B/dx;), (BR/BY;) v rovnicich (A.2.14) a (A.2.15) se
mohou stanovit diferencialnim po¢tem pouze ve vyjimeénych pfipadech. Proto se tyto
rovnice museji obvykle vyhodnotit numerickou diferenciaci. K tomuto u€elu Ize pouzit postup
popsany v oddilu A.4.

A.3  Modelovani procesnich krokli pomoci G¢innosti a prirastkt

Pro aplikaci zakona Sifeni nejistoty

N N=l N
u(Y) =D cluX,) +2> ) Dle e ulX, X, ) (A.3.1)
i=1 i=1 k=i+1
¢, = (S—Y] (A.3.2)
85X,

je nutné popsat vysledek Y jako funkci pfislusnych vstupnich veli€in X4, Xy, ..., Xy. Tento
popis funkce je nutny ke stanoveni koeficientu citlivosti c; = (8Y/8X).

Technicka zprava EUROLAB 1/2006 — Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méfeni vysledkd kvantitativnich zkousek 40/48



Jestlize jsou vstupni veli€iny X slozkami (zakladnimi veliCinami) méfené veli€iny — napf.
hmotnost vzorku a objem vzorku v pfipadé hustoty (objemové hmotnosti) — a jestlize Y je
dano jako matematicka funkce vstupnich veli€in, mohou se derivace (8Y/5X;) vypodcitat

v podstaté bez problému. Jestlize je vztah mezi mé&fenou veliinou a vstupnimi veli¢inami
dan algoritmem, mohou se derivace vypocitat numerickymi postupy (viz oddil A.4). Zdroji
nejistoty jsou v8ak Casto procesni kroky — napf. odbér vzorkd, pfiprava vzorku, ale také
korekce na pozorovana vychyleni — kde neni jasné, jak dosahnout popisu funkce s €leny
vstupnich veli¢in. V dalSim je uveden popis procesnich krokd pomoci ucinnosti a pfirdstku.
Tento popis je vhodny pro takové procesni kroky, kde jsou vstupni a vystupni veli€ina stejné
a li8i se jen svymi hodnotami, napf. obsah analytu pfed a po pfipravé vzorku.

Popis pouzivajici uinnosti charakterizuje ucinek procesniho kroku P vynasobenim vstupni
veli¢iny bezrozmérnym Ciselnym soucinitelem fp.

Xin Xout = fP 'Xin

—» P >

Popis pomoci prirdstkd charakterizuje ucinek procesniho kroku P pfi¢tenim pomocného
Clenu ap (stejného rozméru jako vstupni veli¢ina).

Xin —p P —> Xout = Xin + ap

V jednoduchych pfipadech se muze cely postup popsat fetézcem procesnich kroka P4, P,
. PK:

Xin —» P4 » P —» . —» Pk | —» Xou

Pak je vztah vstupni/vystupni dan pomoci soucinitelt u€innosti

Xout =F17f2 oo~ fic Xin (A.3.3)
nebo pomoci pfirtistki
Xout = Xin +a;t+tat+... +ag (A34)

Zde Xt je pozorovana veli€ina, zatimco X, je skute€na veli€ina, jejiz hodnota se musi
stanovit. Tudiz vysledek Y = X;, se ziska jako funkce veli€iny pozorované na konci fetézce
Xmeas = Xout @ Charakteristik jednotlivych procesnich kroku takto:

X
= meas (A.3.5)
ff, .. f
nebo
Y = Xieas — (@1 + a2 + ... + ak) (A.3.6)

Nejistota vysledku se ziska ze vztahu

(428 o)

meas K
nebo
U(Y)? = U(Xmeas) * + u(@r)® +...+ u(ax)’ (A.3.8)
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Tyto bilance nejistot rovnéz plati, jestlize se soucinitele ucinnosti f; rovnaji jednotce, nebo
jestlize se pfrirlstky rovnaji nule, protoze hodnoty jednotky a nula mohou rovnéz nést
nejistotu. Mnohdy dostupné informace nepostacuji ke specifikovani hodnoty a; # 0 nebo f; #
1, ale mohou poskytnout hruby odhad pouzitelného rozsahu. Pak je vhodné polozit a; = 0 +
u(0) nebo fi =1 £ u(1).

Ve slozitéjSich pfipadech maze byt lepSi pracovat se souciniteli u€innosti i s pfirlistky. Pak se
musi vytvofit bilance nejistot odpovidajicim zpisobem.

A.4  Numerické metody pro Sifeni nejistoty

A.4.1 Vypocet konecnych diferenci

Standardni nejistota u(Y) vysledku Y, ktery zavisi na nékolika vstupnich veli€inach X4, Xs, ...,
Xn se vytvofi ze standardnich nejistot u(Xy), u(Xz), ..., u(Xy) vstupnich veli€in a, jestlize je to
podstatné, kovarianci u(X; ,X¢) mezi korelovanymi vstupnimi veli¢inami takto:

N N=l N
u(Y) =D ul +2> D uy (A.4.1)
i=1 i=1 k=i+l
Zde jsou veli¢iny u; a uy dany vztahem
oY
u = — [-u(X. A4.2
| ( SXJ (%)) (A42)

u, =( oY ]( oY ]-u(Xi,Xk) (A.4.3)

0X, 0X,
Aplikace téchto rovnic ruénim vypoctem se muze setkat v nasledujicich krocich s problémy.
1) stanoveni koeficientu citlivosti (8Y/5X;) diferencialnim vypodtem;
2) stanoveni a slouceni pfispévku nejistoty u velkych pocta ovliviujicich veli€in.

Koeficienty citlivosti (8Y/dXi) se mohou stanovit vyluéné diferencialnim vypocétem pouze
tehdy, jestlize vysledek Y je jednoduchou matematickou funkci vstupnich veli€in X;, napf.
jako soucet nebo soucin. U sloZitéjSich funkci je vypocet derivaci pracny a nachylny

k chybam. Jestlize vztah mezi vysledkem Y a vstupnimi veli€inami neni dan jako
matematicka funkce, ale vypocetnim programem, pak vypocet derivaci neni mozny.

V takovych pfipadech mohou byt koeficienty citlivosti (8Y/dX;) aproximovany podily
kone&nych rozdil(. U Sifeni nejistoty se muze tento postup pohodiné uskutecnit vypoctem
pfiblizné hodnoty A; pro soucin u; = (8Y/5X;))u(X;), a to v jediném kroku ze vztahu

X. X.
A = Y(Xl,...,Xi +¥,...,XN]—Y(XI,...,Xi —L‘),...,XN] (A.4.4)
Pomoci téchto veli€in se ziska pfiblizna hodnota standardni nejistoty vysledku takto:
) N N=l N
u(Y) = ZAZI +2z zAi Ay 'r(Xian) (A.4.5)
i=1 i=1 k=i+l

Zde je r(X;,Xx) korelagni koeficient velicin X; a X (veli€ina vztazena k pfislusné kovarianci a
standardnim nejistotam, viz oddil A.6).
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u(X;,Xk) = r(Xi,Xs) - u(Xi) - u(Xg) (A.4.6)

Pokud nejsou vstupni veli¢iny vyznamné korelovany, |ze druhou ¢ast souctu na prave strané
rovnice (A.4.5) vynechat.

Vypocet popsany vySe se mlize pohodIné provést pomoci tabulkového editoru. Postup je
podrobné popsan v pokynu EURACHEM/CITAC Quantifying Uncertainty in Analytical
Measurement, pfiloze E, oddilu E.2 (odkaz 9, pozn. pfekl.).

Stanoveni korelacnich koeficientd r(X;,Xs) mezi korelovanymi vstupnimi veli¢inami, kdyz jsou
potfeba, je popsano v oddilu A.6.

A.4.2 Simulace Monte Carlo

Pomoci postupu popsaného v pfedchozim oddilu Ize u vSech praktickych aplikaci vypocitat
kombinovanou standardni nejistotu linearni aproximaci rovnici (A.4.1). Jak jiz vSak bylo
uvedeno v hlavnim textu, mdze linearni aproximace vést k vyznamnym chybam, jestlize
vztah mezi vysledkem Y a vstupni veli¢inou X; neni linearni. Kromé toho se rozdéleni
pravdépodobnosti vysledku Y mlze zna¢né odchylovat od normalniho rozdéleni s tim
disledkem, Ze k = 2 vyznamné podceriuje koeficient rozsifeni pro 95 % rozSifeni.

Témto problémum se Ize vyhnout, jestlize se misto standardnich nejistot slouci (rozsifi)
rozdéleni pravdépodobnosti pfisouzena vstupnim veli¢inam. V metodé Monte Carlo je
pfisouzeno kazdé vstupni veli€iné vhodné rozdéleni (obvykle normalni rozdéleni, pravouhlé
rozdéleni nebo trojuhelnikové rozdéleni).

Z téchto rozdéleni je simulovana ,nahodna hodnota“ pro kazdou veli€¢inu a hodnota cilové
veli€iny se vypocte z tohoto souboru vstupnich udaju. Tento postup se mnohokrat opakuje
tak, aby se ziskal soubor udaju pro cilovou veli€inu, ktera pfedstavuje nahodny vzorek

z ,potencialnich® hodnot cilové veli¢iny jako funkce variant vstupnich veli€in podle jejich
rozdéleni. Stfedni hodnota a smérodatna odchylka tohoto nahodného vzorku se odhadne pro
hodnotu cilové veli€iny a jeji standardni nejistoty. Aby se dosahlo vérohodnych odhadd, je
nezbytny vysoky podet opakovani (od 10°); potfebna velikost se musi obvykle stanovit
zkusmo.

Metoda Monte Carlo vSak poskytuje daleko vice nez odhad cilové veli€iny a jeji standardni
nejistoty: odhadované rozdéleni hodnot, které jsou pfisouzeny cilove veliing, zaloZené na
dostupnych informacich o vstupnich veli€inach. V pfipadé vyznamnych odchylek od
normalniho rozdéleni poskytuje simulované rozdéleni realnéjsi konfidenéni interval nez x +
2u(x), napf. jako nejmensi interval, ktery obsahuje 95 % rozdéleni.

Aplikace metody Monte Carlo pro vyhodnoceni nejistoty je popsana v fadé publikaci, napf.
v publikaci Software Specification for Uncertainty Calculation (Softwarové specifikace pro
vypocet nejistoty), M. Cox, M. Saigon, P. Harris, Report NPL - CMSC 40/40 (2004),

k dispozici je pro tento ucel také komeréni software.

A.4.3 Software

Pro vypocet nejistoty méreni prostfednictvim Sifeni nejistoty jsou k dispozici rizné
pocitacové programy.

Technicka zprava Nordtest Technical Report 430 Tools for the test laboratory to implement
measurement uncertainty budgets (Nastroje pro zkusebni laboratore k provadéni bilanci
nejistot méreni) (1993) obsahuje pfehled v té dobé obecné dostupnych softward.

DoporuCuje se vyhledat aktualizované informace na internetu.
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A.5 Nejistota pramérnych hodnot

Zprimérovani, tj. pouziti pramérné hodnoty, je daleko nej¢astéjSi operaci pfi vyhodnocovani
experimentalnich udaju. Proto si Sifeni nejistoty pfi zprimérovani zasluhuje zvlastni
pozornost. Nejb&Znéji, avak bez patfiéného zvazeni, je pouzivan znamy zakon (1/<n), podle
néhoZ smérodatna odchylka primérné hodnoty z n jednotlivych hodnot je (1/4n) nasobkem
smérodatné odchylky jednotlivych hodnot. To v3ak plati pouze pro nekorelované (ij.
statisticky nezavislé) jednotlivé hodnoty. U korelovanych jednotlivych hodnot se musi
uvazovat kovariance mezi jednotlivymi hodnotami.

Korelace mezi jednotlivymi hodnotami souboru udaji (pfesnéji: mezi chybami jednotlivych
hodnot) se vyskytuji, kdykoliv se slozky chyby méfeni neméni nahodné mezi jednotlivymi
hodnotami souboru udajt, ale jsou konstantni nebo se méni systematicky. To se mlze zjistit
peclivou analyzou sloZzek chyby méfeni nebo statistickym vyhodnocenim vhodné série
méfeni (viz oddil A.6).

A.5.1 Obecné

Standardni nejistota (smérodatna odchylka) primérné hodnoty § Z n nezavislych
jednotlivych hodnot y4, yo, ..., Y je dana vztahem

uly) = n_lz iu(yi ) (A.5.1)

V ném oznaduje u(y;) standardni nejistoty (smérodatné odchylky) jednotlivych hodnot y;.
Jestlize vdechny jednotlivé hodnoty pochazeji ze stejného statistického rozdéleni se
smérodatnou odchylkou o a jestlize zdrojem nejistoty je pouze nahodné rozptyleni, plati
u(yi) = o udavajici

2
v o
ulyf =< (A.5.2)
n
A znamy zakon (1/\n) tudiz poskytuje:

-\ ©
)=
Z tohoto vyplyva, Zze se smérodatna odchylka primérné hodnoty z n nezavislych jednotlivych
hodnot se zvy3sujicim se rozsahem vybéru n blizi nule.

Jestlize jsou v3ak jednotlivé hodnoty korelovany — napf. jestlize maji dohromady jeden nebo
vice zdroju nejistot — standardni nejistota priimérné hodnoty je dana vztahem

- l n n—1 n

uly) = L—z duly,) +2) D ulyiy, )} (A.5.4)
i=1 i=l k=i+l

Zde jsou u(y;,y«) kovariance mezi jednotlivymi hodnotami.

Jestlize jsou vSechny hodnoty navzajem stejné korelovany s u(y;) = ¢ a korelaéni koeficient
je r, pak nejistota primérné hodnoty se rovna

ulyf :(r+l;r]-02 (A.5.5)

n

u(§)je znaéné podhodnocena prostrednictvim o / Vn i u mirné korelace: jestlize r = 0,5, pak
u(y)=o/ 2.
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Korelace se vyskytuji tehdy, kdyZz kromé nahodnych zmén jsou jednotlivé hodnoty ovlivnény
vychylenim, napf. pouzitim stejné kalibrace. Pak se nahodné odchylky rusi (¢im vétsi rozsah
vybéru n, tim dokonaleji). Vychyleni se v8ak zprimérfiovanim nezrusi a se zvétSujicim se
rozsahem vybéru n se stane dominantni ¢asti nejistoty primérné hodnoty.

Priklad: Laboratof chce pro standardni postup méfeni pouzit smérodatnou odchylku
reprodukovatelnosti sg stanovenou pfi mezilaboratornim porovnani. S cilem zvysit
u zvlastni aplikace presnost vSak, na rozdil od standardniho postupu, provedla
opakovana méreni (n) a pouzila primérnou hodnotu. Pak se nemuze uvazovat

u(y) = sr/ Vn, protoze smérodatna odchylka reprodukovatelnosti sg sestava podle
sr? = 5,2 + 5. ze dvou slozek. Pfi zpramériovani nékolika vysledkd méfeni
jednotlivé laboratofe kolisa nahodné pouze opakovatelna slozka chyby méfeni,
zatimco slozka laboratorni odchylky zlstava konstantni. Proto se musi standardni

nejistota stfedni hodnoty v laboratofi vypogitat podle u(y )? = s2/n + s.%.

Zavérem lze uveést, Ze rovnice (A.5.1) a/nebo (A.5.2) a (A.5.3) se mohou pouzit pouze tehdy,
jestlize se zajisti, Ze jednotlivé hodnoty nejsou korelovany, nebo jestlize se mize prokazat,
Ze pfispévek korelaci je zanedbatelny. Jinak se musi, je-li to podstatné, korelace zjistit a vzit
kvantitativné v ivahu. K tomuto ucelu se mohou pouzit tyto dva alternativni postupy:

1) navrat k nekorelovanym vstupnim veli¢inam, a Sifeni nejistoty za pouziti takovych
vstupnich velicin;

2) Sifeni nejistoty podle rovnice (A.5.4) s kovariancemi vyhodnocenymi podle oddilu
A.5.2 nebo oddilu A.6.

A.5.2 Korelace v ramci série méreni

Tento oddil pojednava o problému, jak vyhodnotit nejistotu priimérné hodnoty § série

mérfeni y4, Y2, ..., ¥n, kdyZ byly jednotlivé hodnoty ziskany pouzitim stejného postupu méreni
na stejném objektu méfeni (nebo v podstaté totoznych rdznych objektech méfeni).

Za téchto okolnosti je standardni nejistota stejna u vSech jednotlivych hodnot, tzn., Ze pro
v8echny vy; plati u(y;) = u(y). Bez ohledu na Cisté nahodné zmény od méfeni k méfeni, vdak
existuji obvykle vlivy na méreni, které zUstavaji béhem série méfeni nezménény: napf.
kalibrace, podminky méfeni, charakteristiky objektd méfeni. Nejistota méfeni u(y) tudiz
sestava ze dvou sloZzek podle

u(y)” = ar(y)® + Uinly)? (A.5.6)

Zde u.(y) vyjadfuje pfispévky vliv ménicich se od méfeni k méfeni, zatimco Uin,(y)*
znamena vlivy, které jsou od méfeni k méfeni trvalé (neménné).

Pro uy(y) je vhodnym odhadem procesni smérodatna odchylka sy, tj. smérodatna odchylka
vnitrolaboratorni reprodukovatelnosti; misto ni se jako nahrada mize pouzit smérodatna
odchylka jednotlivych hodnot série méfeni. Jestlize neni pro ui,(y) k dispozici Zadny
samostatny odhad, ale odhad pro celkovou nejistotu u(y) (napf. smérodatna odchylka
reprodukovatelnosti sg), miZe se pro uin(y) pouzit druha odmocnina rozdilu u(y)? - sy

Ui () =yuly) —s: (A5.7)
Kovariance u(y,y‘) mezi dvéma jednotlivymi hodnotami se ziska jako
u(y.y") = Uindy)* = u(yy’ - sv? (A.5.8)

Nejistota primérné hodnoty tedy je
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2

ulyf ZHW"T(Y)ZNW (y) =S;V+(u(y)2 ~s?) (A5.9)

Tato rovnice ukazuje, Ze zprimériiovani pouze snizi nejistotu vyplyvajici z nahodnych vliva
prostfednictvim souginitele 1 / v n, zatimco nejistota zohledfiujici systematické vlivy zdstava
nezménéna.

Korelace neovliviuje pouze nejistotu primérnych hodnot, ale rovnéz jiné kombinace
naméfenych hodnot, které se ziskaji pouZzitim stejného postupu méfeni na stejném objektu
mérfeni nebo na srovnatelnych objektech méfeni. Tedy nap¥., pokud jde o rozdil

u(y — y)* = u(y)® + u(y’y’ - 2u(y.y’) (A.5.10)
Jestlize je nejistota méfeni stejna u y a y', poskytuje rovnice (A.5.8) poskytuje
u(y -y =2s/° (A5.11)

namisto 2u(y)? jak by se ziskalo bez zohlednéni korelaci. Diivodem pro toto zvyseni
presnosti je, ze se vychyleni zrusi v pfipadé rozdila (a stejné u podill), stejné jako napft. pfi
diferen¢nim vazeni.

A.6  Vyhodnoceni kovarianci a korelacnich koeficientd

A.6.1 Obecné

Pro vypocet standardni nejistoty u(Y) vysledku Y, kterd zavisi na nékolika vstupnich
veli€inach Xj, X, ..., Xy, , jsou zapotfebi kromé standardnich nejistot u(X4), u(Xy), ..., u(Xy)
vstupnich veli€in i kovariance u(X;,X;) mezi korelovanymi vstupnimi veli€inami X;, X;.

Korelace se musi uvazovat, vzdy kdyz dvé vstupni veli€iny zavisi jedna na druhé nebo na
spole¢né tfeti (mozna skryté) veli€¢iné nebo na nékolika takovych veli€inach. Tato zavislost
se muze pfimo tykat samotnych fyzikalnich veli€in. Tedy hmotnostni podil slozek smési
nékolika latek zavisi na sob& navzajem, protoZe jejich soudet je roven jednotce. Castéji jsou
v8ak pfisludné fyzikalni veli€iny na sobé nezavislé, ale jejich hodnoty se nezavisle
nestanovuji. To je pfipad, kdy jsou dvé veli€iny stanoveny v ramci stejného experimentu-
napf. usek a smérnice kalibra&ni pfimky — nebo kdyZ se pouZije stejny etalon (standard) pro
rlizna mérfeni. Pak jsou stanovené veli€iny zavislé na spole¢nych veli€inach: kalibracnich
udajich a/nebo hodnoté etalonu (méficiho standardu) atd.

Kovariance u(X;,X;) mezi dvéma vstupnimi veli€¢inami X, a X; se mize rovnat nule, jestlize

- Xi, a X; jsou nezavislé fyzikalni veliCiny a jejich hodnoty byly stanoveny nezavisle
jedna od druhé, nebo

- alespon jedna ze dvou nejistot u(X;), u(X;) je zanedbatelné mala.

Jestlize informace potfebné ke stanoveni kovariance nejsou k dispozici a nemohou byt
ziskany za odlvodnitelné naklady, pak je tfeba se uchylit k hrubSim odhadim. Zakladem pro
né je skute€nost, Zze u(X;X) lezi mezi u(X;),u(X;) a —u(X),u(X;). Jestlize nejsou dostupné
zadné dalsi udaje o velikosti kovariance a ani o znaménku, pak se mize uvazovat u(X;,Xj) =
0, aby se zaroven zabranilo nadhodnoceni a podhodnoceni. JestliZze je v3ak podstatné
zabranit podhodnoceni za cenu mozného nadhodnoceni, pak Ize uvazovat u(X;X) =
u(Xiu(X;). Jemnéjsi odhady jsou mozné, jestlize jsou k dispozici urCité prfedstavy o
mechanismu korelace.

Casto jsou korelace dusledkem zmény proménnych tam, kde byly ptivodné nekorelované
proménné nahrazeny vhodné&jsim souborem odvozenych proménnych (mensi pocet,
vhodnéjsi systém charakterizace atd.). Tato vyhoda je vSak Casto zaplacena vyskytem
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korelaci. Jestlize to vede k potizim pfi vyhodnocovani nejistoty, je ucelné navratit se od
korelovanych vstupnich veli¢in k pavodnim nekorelovanym veli¢inam, nebo hledat
alternativni nekorelované veliciny.

Jestlize se nelze vyhnout stanoveni kovarianci, jsou k dispozici dva zakladni pfistupy:
- Sifeni nejistoty se zohlednénim spoleénych proménnych;

- experimentalni stanoveni z paralelnich méfeni.

A.6.2 Sifeni nejistoty

Jestlize jsou dvé veliCiny X; a X; zavislé na stejnych nekorelovanych veli€inach Z4, Z,, ..., Zx,
je kovariance mezi nimi dana vztahem

K (5X,) (3X, )
u(Xi,Xj):kZ;(Si(lj (az ] u(z,) (A.6.1)

Jestlize veli€iny Z4, Z5, ..., Zk jsou rovnéz korelované, jejich kovariance se maji rovnéz
uvazovat. V tomto pfipadé se vypocet provede podle

K (§X. SX. 5 K-l K 5xj
u(Xjo)=;(87‘]-(SZJ]-u(Zk) +2), (SZ ]-u(Zk,Zl) (A.6.2)

k=1 1=k+1

A.6.3 Paralelni méreni

Jestlize byla opakovana méfeni dvou veli€in X, a X;, poskytujici dvojici hodnot (xi1, X;1),

(Xi2, Xj2), ---, (Xin, Xjn), Provedena spole¢né za specifickych podminek, mohou se hodnoty X;, a
X; odhadnout pomoci primérnych hodnot Xi @ X; z hodnot X1, Xp, ..., Xin @ Xi1, Xi2, +-+; Xjn.
Kovariance u(Xi, Xj) mezi X, a X;se mohou odhadnout obdobné& pomoci experimentalni
kovariance primérnych hodnot S(;i ,;j ). Plati vztah

s(§i,§j)=m-2(xip—QiXxjp—Qj) (A6.3)

Standardni nejistoty u(Xi) a u(X;) Ize pak odhadnout pomoci vybérovych smérodatnych
odchylek s(xi) a s(x;) primérnych hodnot, které jsou dany takto:

i) = n(nl_l)'zn‘,(xip —xif (A.6.4)

a obdobna rovnice plati pro S(;j )-

Jestlize hodnoty pro u(Xi), u(Xj) a u(Xi X;) se pouZziji jako procesni nejistoty pro budouci
méfeni veli€in X a X, pak se musi zvazit, zda se stanovupgedme hodnoty nebo primémé
hodnoty. U jedinych hodnot se odhady pro u(X;, X;) a u(Xj)"a u X) stanovené podle rovnic
(A.6.3) a (A.6.4) musi nasobit soucinitelem n, u primérnych hodnot z m jednotlivych hodnot
soucinitelem n/m.

Poznamka: Jestlize poCet n naméfenych hodnot je maly, jsou odhady ziskané
z rovnic (A.6.3) a (A.6.4) velmi nepfesné. Pak mize byt lepSi pouzit odhady zaloZzené
na zkudenostech nebo jednoduchych modelech.
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A.6.4 Korelaéni koeficienty

Korelacni koeficienty r(X;, X) Ize ziskat z kovarianci u(X;, X;) normalizaci pfisluSnymi
standardnimi nejistotami:

(X, X, )= X, ;) (A6.5)
P () ulx) -

V pfipadé potieby Ize odhady korela¢nich koeficientl stanovit z odhad( kovarianci a
standardnich nejistot, napf. slou¢enim rovnic (A.6.3) a (A.6.4). JestliZze jsou k dispozici
informace o znaménku a velikosti korelace, korelaéni koeficienty Ize odhadnout pfimo na
tomto zakladé.

Priklad: Korelace mezi jednotlivymi hodnotami série méfeni (viz oddil A.5) mohou byt pouze

Technicka zprava EUROLAB 1/2006 — Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méfeni vysledkd kvantitativnich zkousek 48/48



