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Osszefoglaldis — A mérések és mértékegységek igénye az
emberi civilizacié kialakuldsaval egyidds, és jelentds
fejlodésen ment keresztiill a kereskedelem hatisara. A
metrolégia, mint a mérés tudomanya, magaban foglalja a
mérésekkel kapcsolatos elméleti és gyakorlati szempontokat,
figyelembe véve a mérési hibakat és bizonytalansagokat. A
tanulmany célja a metrolégiai fogalmak és a mérési
bizonytalansag  legfrissebb  nemzetkozi  eléirasainak
részletezése, valamint a mérési modellek kidolgozasanak
hangsulyozasa.
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Abstract — The need for measurements and units of
measurement is as old as the emergence of human civilisation
and has evolved significantly under the influence of trade.
Metrology, as the science of measurement, encompasses the
theoretical and practical aspects of measurement, taking into
account measurement errors and uncertainties. The aim of
this paper is to provide details of the latest international
guidelines on metrological concepts and measurement
uncertainties, and to emphasise the development of
measurement models.
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1 BEVEZETES

A mértékek és mértékegységek igénye és létrejotte
majdnem egyidds az emberi civilizacio kialakulasaval.
Tulajdonképpen a mérés fogalma a szamfogalom
kialakulasaval parhuzamosan keletkezett. Az emberi
civilizaciod torténetében a mérések és mértékek tekintetében
az igazan nagy fejlodéseket mindig a kereskedelmi
tevékenységek indukaltak. A torténelem soran a nagy
civilizaciés  kultirdkban  mindenhol fellelhetdk a
meértékegységek nyomai. Ugyanis az uralkodod csoportok
ezen kultirakban felismerték, hogy milyen fontos az egyes
termékek €s élelmiszer alapanyagok mennyiségének (suly-
és Urmértékek), geometriai formak nagysdganak
(hosszusag mértekek) ¢és foldteriiletek nagysaganak
(teriiletmértékek) egységes, Osszehasonlithatd és a
kozosség altal elfogadott (,,hiteles”) mérése. Nagyon fontos
megemliteni, hogy ezen korszakokban a mérések
Hhitelességét” természetesen csak erkolesi alapokon volt
lehetséges  biztositani. Miiszaki vagy tudomanyos
értelembe vett ,hitelességet” csak a XIX. szazad masodik
felétdl van értelme emliteni.

A metrologia (metron - mérték, logos - ész, értelem) a
mérés tudomanya. A metrologia a mérésekkel kapcsolatos
minden elméleti és gyakorlati szempontot magaba foglalja,
barmekkora legyen is a mérés bizonytalansaga, és a
tudomany vagy a technologia barmely teriiletén is végezzék

azokat. A metroldgia alkalmazott tudomany, mely a
kvantitativ  ismeretszerzési folyamatok tervezéséhez,
végrehajtasdhoz és az eredmények értékeléséhez nyujt
ismereteket [1].

A mérés soran mas mennyiségek is jelen vannak, melyek
befolyasoljdk a mérés eredményét. A befolyasold
mennyiség a mérendd mennyiségtdl kiilonbozé olyan
mennyiség, amely hatassal van a mérési eredményre (pl.:
hémérséklet, rezgés stb.). A zavard mennyiség olyan
befolyasold mennyiség, melynek hatasa nem ismert. A
kétfajta hatas kozott az az alapvetd eltérés, hogy a
befolyasold mennyiség mérési eredményre gyakorolt
hatasat ismerjiik (fizikai 6sszefliggéssel leirhatd), ez a hatas
korrigalhat6, mig a zavard mennyiség befolyasolja a mérési
eredményt, de ennek mértéke nem ismert.

A tapasztalat igazolja, hogy az ismételt mérések
eredményei altaldban nem egyezék. A mérdeszkoz
miitkddése, a kornyezet, a mérészemély elére nem
meghatarozhaté moédon, de befolyassal van az eredményre.
Ez a véletlen hibabol addddan okozza az eltéréseket,
melyek csokkenthetok a mérések szamanak novelésével.
hasznalt megvaldsitasa. Fontos tulajdonsaga, hogy ismert a
mennyiségértéke és a mérési bizonytalansaga.

Nemzetkdzi, nemzeti és természetesen vevoi igény,
hogy a mérési eredmények megbizhatok és
Osszehasonlithatok ~ legyenek. A vizsgalo-  és
kalibralolaboratoriumok miikddésének feltétele tobbek
kozott az etalonok metroldgiai visszavezethetOségének
igazolasa, de vallalati kalibralas esetén is sziikséges az

etalonok egy pontosabb etalonnal torténd
Osszehasonlitasanak igazolasa. A metrologiai
visszavezetettség egy mérési eredménynek az a

tulajdonsaga, hogy az eredmény egy referenciahoz tartozik
a kalibralasok dokumentalt, megszakitatlan ldncolatan
keresztiil, melyek mindegyike hozzajarul a mérési
bizonytalansaghoz. [1].

A mérési eredmények mindegyikét meghamisitja egy
nem tokéletes mérési modszer, mérOberendezés vagy
etalon, a kdrnyezet behatdsai, a mérést végzd személy
szubjektiv adottsdgai €s mas, tobbféle altalunk nem ismert,
de jelenlévo véletlen hatas. Emiatt a mérendé mennyiség
»valodi” értéke és a mért érték kozott mindig van eltérés.
(A fizikai allandok esetén a mennyiség ugy tekinthetd,
hogy egyetlen valodi mennyiségértéke van.) A valddi érték
kisérletileg nem allapithaté meg, de kétségteleniil 1étezik.
A valddi értéket nem ismerhetjiik meg, csak toreksziink
annak legjobb becslésére, a referencianak tekinthetd érték
meghatarozasara. A becslés az elméleti jellemzOok adott
eljarassal, modszerrel torténd kozelitése (korlatozott
pontossagu meghatarozasa) az ismert véges szamu ¢és véges
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pontossagi  adatbol.  Altaldnosan referenciaértéknek
(reference value) nevezzilk a mért mennyiségértéket,
amelyet valamely Osszehasonlitas alapjaul kivanjuk
hasznalni. A referenciaérték lehet a mérendé mennyiség
valddi értéke, és abban az esetben, amikor ezen érték nem
ismert, az elfogadott értéke.

A mérési pontossag (accuracy) azt mutatja meg, hogy
mennyire egyezik meg a mért mennyiségérték a mérend6
mennyiség valodi értékével. A mérési hiba (error) a mért
mennyiségérték és a referenciaérték kiilonbsége:

Hi = Xi — X

ahol: Hj- a mérési hiba; X - a mért érték; Xpet - a
referenciaérték.

A mérések precizitasat (precision) a véletlen hibak
jellemzik. A véletlen hibak valtozd hatast mutatnak, a
hibaokok idében és térben véletlenszerlien jelentkeznek,
tehat nagysaguk és eldjeliik elére nem ismert modon
valtozik, ezért hatasuk csak bizonytalansagként irhato le. A
véletlen hibdk valdszinliségi valtozok, értékelésiikre a
valdszintiség szamitas modszerei alkalmasak.
Jellemezhet6k egy olyan a hibatartomannyal (savval), mely
tartalmazza adott valoszinliséggel a mérend6 mennyiség
valodi eértékeét.

A bizonytalansag (uncertainty) a mérési eredmény
mindségének mennyiségi mértéke, lehetové teszi a mérési
eredmény Osszehasonlithatosdgat mas eredményekkel,
referenciakkal, miiszaki jellemzbkkel vagy szabvanyokkal.
Minden mérés hibaval terhelt, ezért a mérési eredmény eltér
a mérendé mennyiség valodi értékétol.

Megfelelo id6 és erdforrasok esetén a mérési hiba
legtobb  forrasa  felderithetd, meghatarozhatd és
korrigalhatd (példaul kalibralasok altal). A mérési
bizonytalansagot kiilonb6z6 modon lehet meghatarozni.
Széles korben hasznalt és elfogadott mddszer a ,,GUM-
modszer [2]. A GUM-moédszer 1ényege, hogy minden
jelentds hatast a megfelel6 modon figyelembe kell venni.

A kilonbdzé  helyeken  késziilt  alkatrészek
szerelhetdsége, a kiilonb6z6 laboratoriumok vizsgalati
eredményeinek hitelessége, a jogi természetl, méréssel
igazolhato dontések igazsagossiga, és sok mas helyzet
mind azt igénylik, hogy pontos képet kapjunk arrdl a
tartomanyrol, amelyen beliil a valddi érték adott
valosziniiséggel megtalalhatd. Ezért sziikséges, hogy
megismerjink egy elfogadott eljarast az eredmény
mindségének jellemzésére, vagyis a mért mennyiségérték
,,bizonytalansaganak™ kifejezésére és kiértékelésére. Ez a
moddszer célszertien haszndlhatdé mindenfajta mérésnél,
fiiggetlen, kozvetleniil leszarmaztathato, felhasznalhato
masik mérés bizonytalansaganak kiértékelésénél.

A szerzé az Obudai Egyetem Banki Karan 2018-ban
indult metrolégus szakmérnok/szakember képzés egyik
alapitdja és szakfeleldése. A képzésiink soran a kiilonféle
laborokbol, ipari teriiletr6l érkezd hallgatdk szamara
oktatjuk a legfrissebb metroldgiai utmutatokat, eldirasokat.
Fontosnak tartjuk kollégaimmal, hogy a fizikai, kémiai és
bioldgiai mennyiségek mérése soran alkalmazott
metrologiai kifejezések hasznalata minél egységesebbé
valjon Magyarorszagon. A tanulméany célja, hogy a
metrologiai fogalmakkal és a mérési bizonytalansaggal
kapcsolatos legfrissebb nemzetk6zi eléirasokat részletezze,
felhivja a figyelmet a mérési modell készitésének
fontossagara, majd egy esettanulmanyon keresztiil
bemutassa a modellalkotas menetét.

2 METROLOGIAI DEFINICIOK

A mérésekkel kapcsolatos meghatarozasok a
Nemzetkozi Metrologiai Szotarban (VIM, International
Vocabulary of Metrology) talalhatok. A VIM egy széles
korben elismert dokumentum, amely a mérésekkel
kapcsolatos szabvanyositott terminoldgiat tartalmazza. A
VIM-et a Joint Committee for Guides in Metrology
(JCGM) dolgozta ki, és célja, hogy harmonizalja a
méréstechnikdban hasznalt nyelvezetet a kiilonb6z6
iparagakban és teriileteken. A VIM olyan kulcsfogalmakat
hatdroz meg, mint a mértékegységek, a pontossag, a
bizonytalansag, a kalibralas és mas fontos kifejezések a
méréstudomanyban. A tudomanyos, ipari és szabalyozasi
teriileteken dolgozo6 szakemberek szamara elengedhetetlen
az egyértelmii kommunikacio biztositasa érdekében.

2024-ben a VIM 3. kiadasa van érvényben, amelyet
elészor 2008-ban, majd kisebb helyesbitéseket kovetden
2012-ben publikaltak. A szakkifejezések minden teriileten
érvényes meghatarozasai azt a célt szolgaljak, hogy
figgetleniil az  alkalmazasi  teriiletrdl  (orvosi
laborvizsgalatok vagy villamos mennyiségek mérése)
egységes nyelvezetet hasznaljunk mi, metrologidban
dolgozo6 szakemberek. A hivatalos magyar nyelvii forditas
2018-ban jelent meg az Akkreditalt Szervezetek Klasztere
(ASZEK) és tagjainak jovoltabol [3].

A nemzetkdzi bizottsag, a JCGM dolgozik a Nemzetkozi
Metroldgiai Szotar 4. kiadasan (VIM4), amelyet varhatéan
a jovo év folyaman tesz kozzé. A VIM4 szamos fontos
frissitést tartalmaz, hogy 1épést tartson a metroldgia fejlédo
teriiletével. Az egyik legfontosabb valtozds az 1j
kifejezések ¢és fogalmak felvétele, kiilondsen az olyan
ujonnan megjelend teriileteken, mint a digitalis mérés és a
kvantummetrologia, amelyek a technologiai fejlédés miatt
egyre fontosabbak. Ezek az 1j kifejezések biztositjak, hogy
a szotar lefedje a digitalis és kvantumtechnoldgiakra
tamaszkodd modern mérdrendszereket. A VIM4 példaul
olyan kifejezéseket tartalmaz, amelyek a szoftveralapt
mérorendszerek  metrologiai  visszavezethetOségének
pontossagaval és megbizhatésagaval foglalkoznak, ami
egyre nagyobb gondot jelent, mivel a digitalis rendszerek
egyre inkabb a metrologia szerves részévé valnak.

Az 1j kifejezések mellett a VIM4 a meglévo kifejezések
tisztazasat és feliilvizsgalatat is tartalmazza. Pontositjak az
olyan kulcsfontossagii fogalmakat, mint a mérési
bizonytalansag ¢és a kalibralads, hogy egyértelmiibb
definiciokat kinaljanak és kikiiszoboljek a
kétértelmtiségeket. Példaul a bizonytalansag fogalma
kiboviilt, hogy jobban megragadja a kiilonb6z6 tipust
mérorendszerekben valdé alkalmazasat, kiilonosen az
Osszetett, automatizalt kornyezetekben. A kalibralas
definicioja kissé finomitasra keriilt, hogy hangsulyozza
annak kritikus szerepét mind az analdg, mind a digitalis
rendszerekben, tiikrozve az alkalmazasok szélesebb korét,
amelyekre ma mar kiterjed.

A VIM4 nagyobb hangsulyt fektet a metrologia
gyakorlati alkalmazasara a modern ipari €s tudomanyos
kornyezetben. A szotar mostantdl tobb példat és
esettanulmanyt tartalmaz, amelyek a mai mérési kihivasok
szempontjabol relevansak. Ez a gyakorlati fokusz
biztositja, hogy a terminolégia ne csak tudomanyos
szempontbdl legyen pontos, hanem relevans legyen azok
szamara is, akik olyan teriileteken dolgoznak, mint a
gyartas, az egészségligy és az informatika, ahol a pontossag
és a metrologiai visszavezethetdség kritikus fontossagil. A
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mérorendszerekkel kapcsolatos kifejezéseket példaul ugy
dolgoztak at, hogy azok egyértelmiien magukban foglaljak
mind a hagyoményos anal6g miiszereket, mind a modern
digitalis eszkozoket.

A VIM4 masik jelent6s valtozasa a nemzetkdzi
szabvanyokkal, a Nemzetkdzi Szabvanyiigyi Szervezet
(ISO) altal kiadott szabvanyokkal valé harmonizacidra
iranyuld torekvés. Ez a harmonizacié biztositja, hogy a
metrologiai kifejezések a kiilonb6zé szabvanyokban
egységesek  legyenek, megkonnyitve a  globalis
kommunikaciot és egyiittmiikddést azokon a teriileteken,
amelyek nagymértékben tamaszkodnak a mérésekre. A
VIM4 1SO-szabvanyokhoz valé igazoddsa segit a
szabdlyozasi  folyamatok és a mindségbiztositas
egyszerlsitésében is azokban az ipardgakban, ahol a
nemzetkdzi szabvanyok kulcsfontossaguak.

3 UTMUTATO A MERESI BIZONYTALANSAG
MEGHATAROZASAHOZ

Az Utmutat6 a mérési bizonytalansag meghatarozasahoz
(GUM, Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) egy, a JCGM altal eldszor 1995-ben
kidolgozott dokumentum (GUM 1995, [4]), amely
iranymutatast ad a mérési bizonytalansag értékeléséhez.
Elsodleges célja a mérési bizonytalansag kiszamitasanak,
dokumentalasanak és  kozlésének  szabvanyositasa,
biztositva, hogy az eredmények 0Osszehasonlithatok és
megbizhatok legyenek a kiilonb6zo teriileteken és
intézményekben. A GUM kisebb korrekciokat kovetve
2008-ban kertilt publikalasra JCGM 100:2008 [2] néven,
amely jelenleg is érvényes.

A JCGM GUM szakbizottsaga folyamatosan fejleszti és
dolgozza ki a mérési bizonytalansag értékelésével
kapcsolatos utmutatokat. A konnyebb hivatkozasok végett
egyszerlsitett elnevezéseket vezetett be a [8] 1.
mellékletében. Jelenlegi és a tervezett (*) GUM
dokumentumok a kdvetkezo elnevezéseket kapjak:

GUM-1 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 1: Introduction

*GUM-2 Guide to the expression
measurement— Part 2: Concepts

GUM-3 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 3: GUM:1995 with minor corrections

GUM-4 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 4: The role of measurement uncertainty in conformity
assessment

GUM-5 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 5: Examples

GUM-6 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 6: Developing and using measurement models

GUM-7 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 7: Propagation of distributions using a Monte Carlo
method

GUM-8 Guide to the expression of uncertainty in measurement—
Part 8: Extension to any number of output quantities

*GUM-9 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—~Part 9: Statistical models and data analysis for
interlaboratory studies

*GUM-10 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—Part 10: Applications of the least squares
method

*GUM-11 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—~Part 11: Bayesian methods

of uncertainty in

*GUM-12 Guide to the expression of uncertainty in
measurement—Part 12: Basic methods for uncertainty
propagation
A mérési  eredmény a mérendd mennyiségnek

tulajdonitott mennyiségértékek készlete, minden mas

elérhetd alkalmas informacioval egyiitt. A mérés
eredménye altaldban egy egyediili mért mennyiségérték és

egy mérési bizonytalansag egytitteseként van kifejezve. A

mérési bizonytalansdg nem-negativ paraméter, amely a

mérendd mennyiségnek a felhasznalt informaciok alapjan

tulajdonitott mennyiségértékek szorodasat jelenti [3].

Mindez azt jelenti, hogy a mérési eredmény megadasahoz

sziikséges a mérés bizonytalansaganak kifejezése is,

amelyhez a GUM-3 ad segitséget. Kiemelked6en fontos,
hogy meghatarozzuk a mérés bizonytalansagat, ha mérési
eredményeket szeretnénk Osszehasonlitani, ha egy mért
értéket vetiink Ossze a specifikacios hatarértékekkel

(megfeleléségi nyilatkozat kozlése), valamint, ha

tudomanyos elméletek validalasa vagy fejlesztése a célunk.
A mérési bizonytalansag tobbféleképpen is kifejezheto:

- standard, valamint eredd standard  mérési
bizonytalansaggal,

- kiterjesztett mérési bizonytalansaggal, megadva a
hozza tartozo K kiterjesztési tényezét,

- megbizhatésagi tartomany adott megbizhatosagi
valdszinliséggel, vagy
- a mérend0 mennyiség leirdsa  valdsziniliségi

stiriségfliggvénnyel [5].

A mérési bizonytalansag értékelése nem csupan
matematikai feladat, hanem a mérendé mennyiség ¢és a
mérési folyamat részletes ismeretét igényli. A pontos és
megbizhatd eredmény elérése a szakemberek kritikai
elemzésén, megértésén ¢és koriltekintésén mulik. Az
értékelési modszer kivalasztasakor figyelembe kell venni a
rendelkezésre 4ll6 informaciokat, az alkalmazando
feltételezéseket, a sziikséges eredménytipust, valamint azt,
hogy mennyire tamaszkodhatunk a meglévd adatokra. A
bizonytalansag kezelése ezért minden esetben egyedi
megkozelitést igényel. A végsé eredmény hasznossaga €s
mindsége attol fiigg, hogy a szakemberek milyen
mértékben alkalmazzdk tudasukat és tapasztalatukat a
mérési folyamat értékelésében [8].

A mérési bizonytalansag kifejezéséhez sziikséges, hogy
meghatarozzuk a mérés modelljét. A mérési modell lehet
matematikai vagy algoritmikus, tartalmazza a bemend
mennyiségeket és a kimend mennyiséget. A mérési modell
meghatarozasanak részletezését a kovetkezd fejezetben
folytatom.

A GUM-3 kétféle modszert kinal a mérési modellben
szereplé bemeneti mennyiségek értékeire vonatkozo
bizonytalansag értékelésére. ,, A”-tipusti értékelésnek
nevezziik a mért mennyiségértékek statisztikai elemzésével
nyert értékelését, ,,B”-tipustu értékelésnek az ettdl eltérd
modon meghatarozott bizonytalansagi szamitast.

A GUM a mérési bizonytalansag kiértékeléséhez
alapvetden két modszert ajanl. A hibaterjedési torvény (law
of  propagation) alapjan  torténd  bizonytalansag
meghatarozast a JCGM GUM-3 [2][4] tartalmazza. A
masik modszer a Monte-Carlo modszerrel torténd
bizonytalansag értékelés [5], amelynek Gtmutatojat 2008-
ban adtak ki.

A JCGM GUM-3 szerinti bizonytalansag meghatarozas
egy egyszerusitett megkozelités. Ez a modszer a bemeneti
mennyiségek becsléseit és a hozzdjuk tartozod standard
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bizonytalansagokat, valamint a mérési modell linearizalt
formajat veszi alapul, hogy megkapja a kimeneti
mennyiség, a mérendé mennyiség becslését és standard
bizonytalansagat. Ez a modszer elsdsorban a jol jellemzett
fizikai mennyiségek mérésére alkalmas.

A masik, szélesebb korben alkalmazhatd értékelési
modszer (GUM-7) az eloszlasok terjedésének alkalmazasa,
amelyet gyakran Monte Carlo-modszerrel valdsitanak meg
[5]. Ez a modszer ahelyett, hogy a bemeneti mennyiségek
becsléseit és standard bizonytalansagait venné, a bemeneti
mennyiségekhez rendelt valdszinliségi
striségfiiggvényeket veszi bemenctként. Egy mérési
modell segitségével a mérendd mennyiség valdszintiségi
stiriségfiiggvényének kozelitését kapjuk meg, amelybol
kiszamithat6 a becslés, a standard bizonytalansag és a
mérendé mennyiségre vonatkozé adott valdsziniiséghez
tartozo megbizhatosagi intervallum.

Az eddig emlitett két modszer [2][5] egy kimeneti
mennyiség esetén alkalmazhat6. A GUM-8 [6] utmutato a
mérési bizonytalansag értékelésének elveit kiterjeszti a
tobbvaltozos modellekre, ahol tobb kimeneti mennyiség
fligg a bemeneti mennyiségek kozos halmazatol. A
bizonytalansag terjedésére a Monte Carlo-modszert
alkalmazza, amely véletlenszerii mintavételt hasznal a
kimeneti mennyiségek variancidinak és kovarianciainak
hatékony értékelésére. A GUM-8 a tobbvaltozdos modellek
esetében bevezeti a megbizhatosagi régidé fogalmat is,
amely egy kimenetellel rendelkezé modellek esetében
hasznalt megbizhatésdgi intervallummal, ¢és amely
meghatarozza azt a régiot, amelyen beliil a kimeneti
mennyiségek valodi értékei varhatoan fekszenek.

4 A MERESI MODELL ES KIDOLGOZASA

A mérési modell a kimeneti mennyiségek és a mérésre
hatassal bir6 bemeneti mennyiségek kozotti kapcsolatot
jelenti [7]. A modellek segitenek a mérés kvantitativ
megértésében és javitdsaban, lehetévé téve a bemeneti
mennyiségek  értékeinek megaddsat a  kimeneti
mennyiségekhez. Emellett a modellek segitik a
bizonytalansagok terjedésének nyomon kovetését is, €s
megmutatjak a fobb bizonytalansagi forrasokat. A mérési
modellek lehetnek elméleti, empirikus vagy hibrid
tipusuak, és egy vagy tobb kimeneti mennyiséget is
tartalmazhatnak. A megfeleld6 modell kivalasztasa
kulcsfontossagli a megbizhatd eredmények eléréséhez,
figyelembe véve a modell paraméterezésének és numerikus
viselkedésének hatasat is.

A mérés modellje tehat a kovetkezoképpen alakul:

Y = f(Xl,Xz, ""XN)

ahol Y a kimeneti mennyiség, X; (i=1...N) az i-edik
bemeneti mennyiség. Az f fiiggvény minden olyan
mennyiséget tartalmaz, beleértve a korrekcios tagokat és
tényezOket is, amelyek szamottevd  mértékben
hozzéajarulhatnak a mérés bizonytalansagéhoz.

A mérési modell kidolgozasa sordan a kovetkezd
1épéseket kell megtenni [6]:

1. Viélasszuk ki ¢és
mennyiséget!

2. Modellezziik a mérési elvet, valasszunk megfeleld
matematikai kifejezést!

3. Azonositsuk a mérésre hatassal 1¢évo tényezoket!

4. Bovitsik ki a mérési modellt a sziikséges
hatasokkal!

5. Ertékeljiik a modell megfeleldségét!

specifikaljuk a mérendd

4.1 Meérendo mennyiség specifikaldsa

A megcélzott mérési bizonytalansag mértékének
meghatarozasaval ~ kezdédik a  mérési  modell
meghatarozasa. A mintavétellel kapcsolatos

bizonytalansagok, mint példaul a vizmindség vizsgalata,
gondos mintavételi tervet igényelnek. Fontos, hogy a
mérési eredmények csak adott koriilmények mellett,
példaul a homérséklet és mas kornyezeti tényezok
figyelembevételével érvényesek. Amennyiben ezek a
koriilmények megvaltoznak, az eredmények atszamitasa
sziikséges, mint példaul hosszmérés esetén, ahol a
hémérséklet valtozasanak linearis hétagulasa is szamit.
Kiilonbdzé modellek segithetnek az azonos mérendd
mennyiség meghatarozasaban, akar azonos mérési elv
mellett is. Fontos azonban megjegyezni, hogy a mérési
modellek nem mindig teljes kortiek; csupan azokat a
tényezoket veszik figyelembe, amelyek jelenlegi tudasunk
szerint 1ényegesek.

4.2  Mérési elv modellezése, matematikai kifejezés
valasztasa

A mérési elv lehetdvé teszi egy alapmodell felallitasat,
amely gyakran egy tudomanyos térvényen vagy ilyen
torvények kombinacidjan alapul. Az elméleti mérési
modellek tudomanyos elméleten alapulnak, az empirikus
modellek gyakran statisztikai modellek. Vannak hibrid és
differencialegyenleteken alapuld modellek is. A mérés
matematikai alakja szerint linearis, nem linearis,
egyvaltozos vagy tobbvaltozos, implicit vagy explicit.

A mérés matematikai leirdsanak elvégzése soran a
célunk egy megbizhatd elméleti alak kialakitdsa. Ehhez
célszeri fizikai torvényszeriiségeket ¢és alapelveket
felhasznalni, amelyek segitenek a mérési modell pontos
meghatarozasaban. Fontos figyelembe venni a megcélzott
mérési bizonytalansagot, mivel ez meghatarozza, hogy
milyen tényezdket kell figyelembe venni a kozelitésnél. A
modell egyszeriisége kulcsfontossagu, ugyanakkor
tobblépcsds mérési modellek alkalmazasa is indokolt lehet,
kiilondsen, ha a mérési tartomany helyes lefedésére van
sziikség.

Esetenként érdemes tobb mérési modellt is hasznalni,
hogy szélesebb spektrumot fedjink le. A mérési
bizonytalansag forrasait is lényeges feltérképezni, mivel
ezek befolyasoljak az eredmények megbizhatosagat. A
bemeneti valtozok kivalasztisa soran fontos, hogy csak a
szignifikdns  tényezlket vegylik figyelembe, ezzel
csokkentve a bonyolultsdgot. A statisztikai modellek
alkalmazasa lehetévé teszi a mérési adatok pontosabb
elemzését, mikdzben figyelembe kell venni a numerikus
pontossagot és a szamitasi precizitast is.
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4.3 Mérésre hatdssal 1évd tényezdk azonositdsa

A mérési elvet leird alapmodell idedlis koriilmények
kozott érvényes. Ezt a modellt altalaban ki kell terjeszteni
a mérés gyakorlati végrehajtasa soran fellépd hatasok
lefedésére. Ezeket a hatasokat azonositani kell, és
figyelembe kell venni a modellbe valé bevonas céljabdl,
hogy a célnak megfelel6 mérési modellt kapjunk.

A mérésre hatassal 1év6 tényezok:

- A mérendd mennyiség
megvalositasa

¢ A mérés modellezésének feltételei, kozelitései

*  Meérés koriilményei

»  Kiils6 hatasok (pl. kdrnyezeti)

*  Meérési rendszer driftje

»  Etalonok és tantsitott anyagmintak (CRM)

*  Vizsgalandé targyak, anyagok inhomogenitasa,
instabilitasa

*  Mintavételezés

*  Minta el6készités

»  Kalibralas

*  Analog vagy digitalis méréeszkoz leolvasasa

*  Rendszer felbontasa

*  Nullapont beallitas

+  Eszlelések kozotti ingadozasok, korrelaciok.

A mérési eljaras soran sok tényez6t adott hatarértékek
kozott kell tartani (pl. hdmérséklet). Alapelvként ezeket a
tényezoket bele kell venni a modellbe.

meghatarozasanak

4.4 Merési modell kibovitése

Az alapmodell tovabbfejlesztésének célja, hogy
kiegészitse azt egy olyan mérési modell¢, amely magaban
foglalja a mérési eredményt befolyasold Osszes
mennyiséget és hatast. Két fontos dontést kell hozni,
amikor egy hatést beillesztiink a modellbe: a) a hatast az
alapmodellben egy bemeneti mennyiség megfigyelt
értékeire gyakorolt hatasként vagy a kimeneti mennyiség
megfigyelt értékeire gyakorolt hatasként modellezziik-e, és
b) a hatas elég jol leirhat6-e ahhoz, hogy korrekciot
lehessen ra alkalmazni.

45 Modell megfeleloségének értékelése

Egy mérési modell akkor megfelels, ha a
mérdeszkoznek a modell segitségével kapott becslése
korrigalva van az Osszes ismert hatasra, és a kapcsolddo
bizonytalansag tiikr6zi az O0sszes olyan tényezOt, amely
észszerlien befolyasolhatja a becslést. A mérési modellnek
tovabba képesnek kell lennie arra, hogy megadja a
becsléseket és a kapcsolodo bizonytalansagokat.

A mérési modell kimenetének kisérleti értékelésére
kiilonb6z6 modszerek 1éteznek, példaul

- laboratoriumok kozotti  Osszehasonlitasban  vald

részvétel és a mérési modellbdl szarmazd becslés és

bizonytalansag  felhaszndldsa a  teljesitmény-
értékelésben,

- tanusitott anyagminta (CRM) vagy referencia-modszer
hasznalata a mérési eljaras teljesitményének
értékelésére,

- a mérési modell kimenetének Gsszehasonlitasa

irodalmi vagy referenciaadatokkal.

A mért és a referenciaértékek kozotti, a megfeleld
bizonytalansagokon  beliilli egyezés  kimutatasaval
alatamasztjuk a modell megfeleldségét.

5 ESETTANULMANY MERESI MODELL KIDOLGOZASARA

Vegyiink egy egyszerti példat, amelyen keresztiil be
tudom mutatni, hogyan lehet a mérési modellt elkésziteni.
Minden mérés esetén lehetséges mérési modell kialakitasa,
és mivel a koriilmények nagyon erdsen befolyasoljak a
mérés eredményét, ezért fontos a mérés és annak
koriilményeinek részletes meghatarozasa. A mérési modell
nem altalanossagban érvényes az adott mérés
bizonytalansaganak a feltérképezésére, hanem csakis adott
koriilmények kozott.

5.1 Mérés leirasa, mérendd mennyiség specifikdlasa

Egy fém henger (10 mm névleges magassag, 5 mm
névleges atmérd) térfogatat szeretném meghatarozni
laboratériumi koériilmények kozott 20 ‘C-ra vetitve. A
mérést egy  hosszméréstechnikai  laboratériumban,
granitasztalon végzem. A kdmyezeti hémérséklet 20 °C +
1,5 °C, a paratartalom 40% és 60% kozotti. A méréshez két
méroeszkozt hasznalok. A henger magassagat 0,01 mm
felbontasu digitalis tolomérével mérem meg, a henger
atmérdjét pedig 0,001 mm felbontast digitalis
mikrométerrel. A mérés eldtt a vizsgalandd hengert és a
méréeszkdzoket a laboratoriumban temperalom fém lapon
2 6ran keresztiil.

5.2 Meérési alapmodell

A henger térfogatanak (V) a meghatarozasa a henger
magassagabol (m) és a henger atmér6jébol (d) a

kovetkezOképpen alakul (matematikai Osszefliggések
alapjan):
Ve d’m

5.3 Mérésre hatassal lévd tényezdk

A mérend0 mennyiség meghatarozasa soran kétféle
mérdeszkozt és mérési eljarast alkalmazunk.
o atmérd (d) mérése soran
o mikrométerrel torténd ismételt mérések
hatasa (Ism) — a mért értékben (d,,¢.,) jelenik
meg
o mikrométer véges felbontdsabdl eredd hatas
(Res)
o ah6mérséklet okozta bizonytalansag (T)
o mikrométer  torzitdsdbol ered6  hatés
(kalibralas) (Cal)
o  mikrométer driftjébdl eredd hatas (Drift)
o a henger korkordsségének hibajabol eredd
hatas (pl. ovalitasi hiba miatt) (K6r)
e magassag (M) mérése soran
o tolémérdvel torténd ismételt mérések hatasa
(Ism) — a mért értékben (m,,q.) jelenik meg
o toldmérd véges felbontasabdl eredd hatés
(Res)
o toléomérdvel torténd nem megfeleld befogas
hatasa (Bef)
o ahoémérséklet okozta bizonytalansag (T)
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o  toloméro torzitasabol eredd hatas (kalibralas)
(Cal)

o tolomérd driftjébdl eredd hatas (Drift)

o a henger két zarésikjanak parhuzamossagtol
valo eltérése okozta hatas (Pdrh)

o térfogat (V) meghatarozasa soran
o pératartalom hatasa (PT)
o kerekitésbdl, szamitasbol eredd hatas (Kerek)

5.4 Merési modell kibévitése
Az eredeti alapmodell:

A kibdvitett, mérési modell az alapmodellbél szarmazik.
Az egyes hatasokat, amelyeket az 5.3 fejezethen
meghataroztunk, be kell illeszteni az alapmodellbe. Ennek
mddja, hogy minden egyes tagot egy §-val jelolt tagként
vesziink figyelembe, és a mérési modellben ezek is egy-egy
bemeneti mennyiséggé valnak. A mérési modellben az
indexek az eléz6 alfejezet adott hatasara utalnak (pl. 6d;:
az atmér6 mérési soran a hoémérséklet altali korrekciot
jelenti).

V= (dmért +5dRes+§dT+§dCal+§dDri[2+§dl(ﬁr)2 ' i
B 4
* (Mg +OMpes+6M pert6d+8dcy+6dpriny+8dpsy) +
+ §V}’T+§Vl(erek

A mérési modell altalanos alakja, amelyb6l a mérési
bizonytalansagot meg lehet hatarozni a GUM-3 alapjan:

Y = f(Xl,Xz, ...,XN)

Ebben a konkrét esetben azt jelenti, hogy a kimeneti
valtozo, Y a térfogat (V), és Osszesen N=15 kiilonféle
bemeneti valtozot azonositottunk (X; = dpere; Xo =
Sdpes X3 = 6y ..., X15 = Vigorer )-

A kidolgozott mérési modell alapjan el lehet késziteni a
bizonytalansag-jegyzéket (biidzsét), amellyel
meghatarozhatjuk a mérés eredményét, beleértve a
kiszamitott kiterjesztett mérési bizonytalansag értékét.

6 OSSZEGZES

A metrologia fejlédése szorosan dsszefonodik az emberi
civilizacid kereskedelmi és tudomanyos igényeivel, hiszen
a megbizhato mérések alapvetok a mindségellendrzés €s az
Osszehasonlithatosdg  szempontjabol. A mérések
pontossdga €s bizonytalansdga nemcsak a tudoméanyos
kutatasban, hanem a mindennapi ipari alkalmazasokban is
kiemelkedd jelentdséggel bir. Az 4j metrologiai iranyelvek,
mint példaul a VIM4 és a GUM sorozat, modernizaljak a
meérési gyakorlatokat, lehetdvé téve a digitalis technologiak
integralasat is a mérési folyamatokba. A megfelel6 mérési
modellek kialakitasa és a bizonytalansagok pontos kezelése
clengedhetetlen a  megbizhato €s  reprodukalhato
eredmények eléréséhez. Osszességében a metrologiai
eljarasok folyamatos fejlesztése és a mérési eredmények

értékelésének standardizdlasa kulcsszerepet jatszik a
tudomanyos és ipari szféra hatékonysaganak ndvelésében.
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