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Predmluva

Statni afad pro jadernou bezpeénost (dale jen SUJB) vydal dal$i publikaci zfady ,.Doporudeni,
kterd si kladou za cil usnadnit drzitelam povoleni, plnéni povinnosti ulozenych zakonem
¢. 263/2016 Sb., atomovy zikon a jeho provadécich predpisu, stejné tak i diiv&j§im zdkonem
¢. 18/1997Sb., o mirovém vyuZivini jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zikon)
a 0 zméné a doplnéni nékterych zakond, ve znéni pozd&jsich predpisii (dale jen Atomovy zékon), a
Jjeho provadécich predpisech, zejména vyhlasky €. 307/2002 Sb., o radiani ochran&, ve znéni
pozdgjsich predpisi.

Toto Doporugeni je koncipovano jako samostatny souhrnny dokument. V jehoZ prvni &ésti (kapitoly &.
2 az 4) jsou shrnuty a strugné vysvétleny zékladni pojmy, definice a pristupy, které jsou v soudasné
dob& vyuzivany pfi vyjadfovani a pouzivani nejistot méfeni. Na konkrétnich ptikladech
dozimetrickych méfeni z oblasti radiologické fyziky v radioterapii a radiodiagnostice je prakticky
ilustrovano spravné vyjadfovani a pouZivéni nejistot méfeni. Ve druhé &asti dokumentu (kapitoly €. 5
a 6) je uvedeno presné znéni definic relevantnich veli¢in a pojmii z oblasti metrologie a matematické
statistiky. Tato druhd &ast je urdena zdjemcum, ktefi cht&ji pfesndji a hloubgji pochopit postupy
aplikované v prvni &asti dokumentu. V zavéru dokumentu Jje uveden piehled piislusnych norem,
mezindrodnich doporuceni a dal$i doporudené literatury.

Tento dokument neni primérné vénovan podrobnému stanoveni velikosti konkrétnich nejistot pfi
rozli¢nych druzich fyzikalnich m&¥eni provadénych v radioterapii a radiodiagnostice. Dav4 viak navod
ke spravnému stanoveni velikosti nejistot pfi konkrétnich méfenich provadénych v klinické dozimetrii.

Doporuceni vypracoval Statni Gstav radiagni ochrany, v.v.i, tj. kolektiv autori RNDr. Libor Judas
Ph.D. a RNDr. Dana Kurkova, Ph.D. jako zakédzku SUJB. P¥i Jjeho zpracovani byly zohlednény
zkuenosti odbornikil z klinické praxe a pfipominky Pracovni skupiny SURO pro radioterapii.

ProtoZe v kazdé oblasti poznéni se objevuji nové informace, poznatky a ptistupy, predpokladdm,
ze Doporugeni bude déale zdokonalovidno a upfesfiovdno, a proto vitime jakékoliv pfipominky
a komentate od jeho uZivateld.
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2. Uvod

Cilem kazdého méfeni je ziskat kvantitativni informace o méiené veli¢iné. Zadné skuteéné
meéieni ale neni idealné presné. Méfime-li né¢jakou veli¢inu, naméfena hodnota vzdy zavisi na
méficim systému, Casto zdvisi na parametrech okolniho prostiedi, miize zaviset na postupu
operatora a na dalSich vlivech. Kazdé méfeni je tedy zatizeno chybou, jejiz velikost nezname
a Vv principu nemiizeme znat, protoze zadnym zpisobem neumime zjistit skute¢nou (pravou)
hodnotu méfené veli¢iny.

Ptitom je ale velice dilezité, abychom vzdy uméli charakterizovat piesnost, s jakou bylo dané
méteni provedeno. K vyjadieni piesnosti méfeni jsou v soucasné dobé vyuzivany postupy
zalozené na pojmu nejistota méieni.

Tyto postupy pohlizeji na naméfenou hodnotu jako na ndhodnou velicinu, jejiz hodnoty
zjisténé pti opakovanych métenich jsou popsany urCitym rozdélenim pravdépodobnosti.
Nejistotou méfeni pak rozumime takovy interval hodnot méiené veli¢iny, o kterém lze
suréitou piedem stanovenou pravdépodobnosti ptredpokladat, ze obsahuje skutecnou
(pravou) hodnotu métené veli¢iny.

Standardni nejistota méfeni urCuje takovy interval hodnot métfené veliiny, o némz lze
predpokladat, ze s pravdépodobnosti cca 68 % obsahuje skute¢nou (pravou) hodnotu méfené
veliCiny. V této publikaci jsou popsany postupy, kterymi lze s dostatecnou spolehlivosti
stanovit velikost standardni nejistoty méteni.

V metrologické praxi (na kalibra¢nich listech méfidel a pod.) nebyva obvykle uvadéna
standardni nejistota méfeni u, ale takzvand rozSifend nejistota méfeni. Rozsifenou nejistotu
méfeni U ziskame vynasobenim standardni nejistoty U koeficientem rozsiieni k. Koeficient
roz$ifeni je zpravidla volen tak, aby rozsifeny interval hodnot méfené veliiny obsahoval
skute¢nou (pravou) hodnotu S pravdépodobnosti cca 95 %. Je-li ve vyjimecnych ptipadech
udavan koeficient rozsiteni odpovidajici jiné hodnoté pravdépodobnosti pokryti nez 95 %,
musi byt tato skutecnost u daného vysledku méfeni jasn€ uvedena.

Nejcastéjsim rozdelenim pravdépodobnosti métenych hodnot, se kterym se v klinické
dozimetrické praxi setkdvame, je normdlni rozdéleni pravdépodobnosti, zvané tézZ Gaussovo
rozdéleni. Tato skuteCnost plyne zcentrdlni limitni véty v teorii pravdépodobnosti.
V piipadech, kdy lze usuzovat na normalni (Gaussovo) rozdéleni méfenych hodnot,
pouzijeme koeficient rozsifeni k = 2, kterym vynasobime vypoctenou standardni nejistotu
meéteni. Takto rozSifeny interval hodnot obsahuje skute¢nou (pravou) hodnotu meétfené
veli¢iny s pravdépodobnosti pfiblizné 95 %.

Dals§im pojmem, ktery je v tomto pfistupu dulezity, je pojem model méieni. Modelem meéteni
rozumime matematicky vztah, ktery kvantitativné vyjadiuje zavislost métené veli¢iny Y na
vstupnich velicinach a ovliviiujicich veli¢inach. Vstupni veli¢iny a ovliviiyjici veliCiny
budeme v této publikaci souhrnné oznacovat X;. V modelu méteni by mél byt zahrnut nejen
princip méfici metody, ale i vliv prostfedi, v némZ méfeni probihd, stejné jako vlivy dalSich
moznych ovliviiyjicich veli¢in.



V klinické dozimetrii umime obvykle model méteni popsat funkénim vztahem v explicitnim
tvaru:

Y = f(Xy, Xy, ., X) (1)

vvvvvv

métenou veli¢inu Y pouze implicitné a neni ji mozno upravit do explicitniho tvaru (1).



Piiklady modeld méfeni

Priklad €. 1: davka ve vodé

Stanoveni davky ve vod¢ ve fotonovém svazku linearniho urychlovace v referencnich
podminkach pomoci ioniza¢ni komory a elektrometru.

Model méteni je popsan timto vztahem (viz napt. [1]):

D,=M 'ND,W(QO)'kQ,QO ke 'kp Ky 'Hki )
Tabulka ¢. 1: Piehled veli¢in modelu pro ptiklad ¢. 1
velicina oznaceni | ndzev jednotka

Y Dy, davka ve vodé Gy

X M stfedni odezva elektrometru C

X, Np,w (Qo) kalibracni koeficient ionizaéni komory Gy/C
stanoveny pro kvalitu kalibra¢niho svazku
zareni Qg

X3 ka,qo opravny faktor na kvalitu méreného 1
svazku Q odliSnou od kvality Qg

X4 kr oprava na teplotu vzduchu 1

Xs ko oprava na tlak vzduchu 1

X ke oprava odezvy elektrometru 1

X7 Tk; soucin ostatnich opravnych faktor( 1

Pozndmka: Ve starS$i dozimetrické literatufe jsou pojmy ,faktor a ,koeficient casto
pouzivany prakticky jako synonyma. V souladu se soucasnymi zvyklostmi se v této publikaci
budeme drzet pravidla, Ze pojem ,,faktor je pouzivadn pro bezrozmérné veliiny, zatimco

pojem ,,koeficient* je pouzivan pro veli€iny, které ma;ji fyzikalni rozmér.




Piiklad ¢. 2: kermova vydatnost radionuklidového zdroje v brachyterapii

Stanoveni kermové vydatnosti zdroje ***Ir s vysokym davkovym piikonem v brachyterapii
pomoci kalibra¢niho miistku a ioniza¢ni komory Farmerova typu.

Model méteni je popsan nasledujicim vztahem (upraveno podle [2]):

Kref =M Nk,Ir : kT ’ kp ' keI : I:tr ’ I:gr ’ Frs ’ Fatt '(Z/dref)z 't_l Hk| (3)
i
Tabulka ¢. 2: Pehled velicin modelu pro priklad €. 2
velicina oznaceni | ndzev jednotka
Y K et kermova vydatnost Gy
X1 M odezva elektrometru C
X, N ir kalibracni koeficient ionizaéni komory Gy/C

ziskany z kalibracnich  koeficientd ve
veli¢iné kerma ve vzduchu pro *°Co a rtg
zareni 250 kV (méreno s tloustkou stény a
build-up  ndvleku 0,5 g/cm?®) se
zohlednénim rlznych vah jednotlivych
kalibracnich koeficientl. Vahy jsou rovny
0,8 pro NK,250kV a 0,2 pro NK,Co

NK,Ir = (08 -Aw,zsokVNK,ZSOkV
+ 0'2 -Aw,CoNK,Co)/Aw,Ir

Faktory A, jsou faktory pro dané kvality
svazkll a daji se pro jednotlivé ionizac¢ni
komory nalézt v tabulkach.

X3 kr oprava na teplotu vzduchu 1
X4 kp, oprava na tlak vzduchu 1
Xs ke oprava odezvy elektrometru 1
X Fe oprava na tranzitni ¢as pfi pohybu zdroje 1
X7 Fgr oprava na nehomogenni elektronovou 1
fluenci ve vzduchové dutiné ionizacni
komory (gradient komory)
Xs Frs oprava na pridatné ionizace, které vznikaji 1
ze zareni rozptyleného okolnim
materidlem
Xg Fatt oprava na zeslabeni primarnich fotonl ve 1
vzduchu mezi zdrojem a komorou
X0 z vzdalenost ionizaéni komory od zdroje m
X131 Aref referencni vzddlenost pro kermovou m
vydatnost (=1 m)
X1z t doba méreni S
X13 ITk; soucin ostatnich opravnych faktor(




Priklad ¢. 3: prvni polotloust’ka rentgenového svazku

Stanoveni prvni polotloustky dij, rentgenového svazku méfenim zeslabovaci kiivky ioniza¢ni
komorou v geometrii uzkého svazku

Model méfeni (viz napft. [3]):
_t,-In(2E, / Ey) -t -In(2E, / E,)

dy, = (e 15 @
Tabulka ¢. 3: Piehled veli¢in modelu pro piiklad ¢. 3
velicina oznaceni | ndzev jednotka
Y di prvni polotloustka rtg svazku mm
X1 Eo kerma mérena bez pridavnych filtr{ Gy
X, E, kerma nejblize vyssi nez Eq/2, zmérenad pfi G
tloustce filtru t, y
X3 Ep kerma nejblize nizsi nez Eo/2, zmérena pfi G
tloustce filtru t, y
X4 ty tloustka filtru pro zmérenou kermu E, mm
Xs ty tloustka filtru pro zmérfenou kermu E, mm

3. Stanoveni standardni nejistoty méieni

Doporucené postupy pro stanoveni standardni nejistoty méfeni jsou prehledné popsany
napiiklad v dokumentu [4], z n€hoz text této kapitoly vychazi, neni-li uvedeno jinak.

3.1 Stanoveni nejistot hodnot vstupnich veli¢in X

U kazdé vstupni veli¢iny X; musime posoudit, jakého druhu je jeji nejistota, konkrétné zda se
jedna o nejistotu typu A nebo o nejistotu typu B.

3.1.1 nejistota typu A

Nejistotu typu A stanovujeme pro ty vstupni veli¢iny X;, u kterych mame k dispozici hodnoty
Z opakovanych méfeni této veli¢iny. Pokud je méfeni veliCiny X; provadéno s dostateCnym
rozliSenim (tedy na dostatecny pocet platnych mist), pak pii opakovanych méfenich
pozorujeme rozptyl naméfenych hodnot X;.

Oznacme X;;j hodnotu veliCiny X; ziskanou pfi j-tém méfeni (j = 1, 2, ...., n). JestliZe rozdéleni
naméfenych hodnot X;; kvalitativné odpovida nékterému z obvyklych symetrickych
pravdépodobnostnich rozdéleni (normdlni, rovnomérné, trojuhelnikové a pod.), pak za

nejpravdépodobnéjsi odhad hodnoty veli¢iny X; povazujeme aritmeticky primér X, spoéteny
ze vSech métenych hodnot:

Zzlzn: Xi (%)

n 45

Ozna¢me nyni na chvili méfenou veli¢inu X; jako Q, abychom se v textu nejblize
nasledujicich odstavc vyhnuli dvojimu indexovani. Odhad q hodnoty veli¢iny Q spodteny
zZ n nezavislych pozorovani (n > 1) je roven aritmetickému pruméru hodnot g; (j=1, 2, ..., n):
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=10, ®)

V klinické dozimetrii lze obvykle ptredpokladat, ze pravdépodobnostni rozdéleni hodnot
veli¢iny X; se blizi normalnimu (Gaussovu) rozdéleni. Nejlepsim odhadem standardni

nejistoty u,(q)odhadu q je Vtakovém piipadé vybérovd smérodatnd odchylka
aritmetického priiméru, kterou spocteme ze vztahu

_ 1 .,
ua(q)z\ n(n_l)Z(q,-—q) : (7)

Je-1i pocet méteni N maly, bude vztah (7) podhodnocovat velikost nejistoty typu A a je proto
nutné zavést do vypocta piislusny opravny faktor. Velikost tohoto opravného faktoru zavisi
jak na poctu méfeni n, tak na pozadované pravdépodobnosti pokryti. Pro malé hodnoty n
pfitom neplati, ze §Sitka intervalu hodnot pro 95% pravdépodobnost pokryti je dvojnasobkem
Sitky intervalu pro 68% pravdépodobnost pokryti. Hodnoty opravného faktoru pro rtizné
pocty méfeni a pro hodnoty pravdépodobnosti pokryti v rozmezi 68 % az 99,7 % jsou
uvedeny v Pfiloze G dokumentu [10] spolu s podrobnym matematickym popisem tohoto
problému.

Pokud vime, ze budeme stanovovat vyslednou kombinovanou nejistotu pro pravdépodobnost
pokryti 95 %, je mozno pii praktickych méfenich postupovat tak, Zze pro pocty mefeni mensi
nez 10 vynasobime hodnotu U, (Q) spoétenou ze vztahu (7) opravnym faktorem Ka, jehoZ
hodnoty uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka ¢. 4: Hodnoty opravného faktoru ka pro pocet méfeni n mensi nez 10

n 2 3 4 5 6 7 8 9
ka 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2

S takto opravenou hodnotou dil&i nejistoty U,(Q) pak dale pracujeme, jako by se jednalo

0 standardni nejistotu, tedy ji naptiklad kvadraticky sc¢itame s ostatnimi dil¢imi standardnimi
nejistotami. Po rozSifeni vysledné spoctené kombinované nejistoty koeficientem rozsifeni
k = 2 dostaneme spravnou hodnotu nejistoty pro 95% pravdépodobnost pokryti.

Chceme-li vyslednou kombinovanou nejistotu stanovit pro jinou nez 95% pravdépodobnost
pokryti, musime pouzit pfislusnou hodnotu opravného faktoru z tabulky G.2 dokumentu [10].

Z hodnot opravného faktoru ka v tabulce €. 4 je také ziejmé, Ze je-li to jen trochu mozné, méli
bychom vzdy provést alesponi tfi méteni.

Praktickéd poznamka:

Pii praktickych vypoctech je vzdy treba peclivé rozliSovat mezi vybérovou smérodatnou
odchylkou souboru a vyberovou smérodatnou odchylkou aritmetického priméru (viz téz
kapitola 6.5.1 tohoto doporuceni). Vybérova smérodatna odchylka souboru je mirou rozptylu
jednotlivych zmétenych hodnot méfené veliCiny. Je urcena Sitkou ndhodného rozdéleni,
znéhoz meéfené hodnoty pochazeji. Jednd se tedy o vlastnost konkrétniho nahodného
pravdépodobnostniho rozdéleni, kterou nemizeme ovlivnit (zmenSit) zvySenim poctu
provedenych méteni. Vybérovou smérodatnou odchylku souboru spocteme ze vztahu

11



1 2
s(q)=\(n_1)2(qj—q) . )

Vybérova smerodatna odchylka aritmetického priméru ur¢ena vztahem (7) je pak mirou toho,
s jakou nejistotou zndme stfedni hodnotu onoho nahodného rozdéleni. Je nepifimo Umeérna
odmocniné z po¢tu provedenych meéfeni, v principu je tedy mozné ji libovolné zmenSovat
zvySovanim poctu méteni.

Nejsme-li si nékdy jisti, ktera z veli¢in (7) a (8) se skryva za konkrétni statistickou funkci
V n¢jakém softwarovém produktu, je tfeba porovnat vystup dané funkce s vlastnim vypoctem
pro néjakou trividlni simulovanou sadu naméienych hodnot. Napiiklad pro ,,zméfené™
hodnoty {1;2;3;4;5} udava vztah (7) vysledek ptiblizné 0,71, zatimco vztah (8) pfiblizné 1,58.
Jednoduchym srovnanim tak zjistime, ze naptiklad funkce smodch.vyber(’) v Ceské lokalizaci
tabulkového kalkuldtoru MS Excel vraci hodnotu vybérové smérodatné odchylky souboru,
tedy hodnotu podle vztahu (8).

3.1.2 nejistota typu B

O nejistoté¢ typu B hovotfime, jestlize jeji velikost stanovujeme jinym zplUsobem neZ
statistickou analyzou série pozorovani. Pfikladem jsou nejistoty kalibrac¢nich koeficientl
stanovené pii kalibracich métidel, nejistoty vyplyvajici z principu pouzitych metod méteni,
nejistoty vznikajici v dusledku konecného rozliSeni digitdlnich métidel a pod. Prislusna
standardni nejistota Up(X;) je pak ur¢ena odbornym usudkem na zakladé dostupnych informaci
o variabilité veliiny X;. Velikost standardni nejistoty typu B mtize byt pro konkrétni méftici
postup spoctena predem.

Pokud je pro veli¢inu X; znama pouze jedna hodnota, jako napi. jedna namétena hodnota,
vysledna hodnota z ptedchozich méteni, referen¢ni hodnota z literatury a pod., pouZije se tato
hodnota jako nejlepsi odhad hodnoty X; veli¢iny X;. Standardni nejistota up(X;) nalezici k této
hodnoté x; musi byt pfevzata ze stejného zdroje.

Stava se, ze pro hodnoty vstupni veli¢iny X; zndme pouze horni limit a+ a dolni limit a..
Nemame-li Zadné dal§i informace o pravdépodobnostnim rozdéleni hodnot této vstupni
veli¢iny, musime pouzit predpoklad o rovnomérném rozdéleni hodnot v intervalu (a.; a.).
NejlepSim odhadem hodnoty je pak aritmeticky primér horniho a dolniho limitu, nejlepsi
odhad standardni nejistoty je dan vztahem

hx)= (@, ~a)" = 15(6“2"” . ©)

3.1.3 vypocet kombinované nejistoty

Kombinovana standardni nejistota u(x;), nékdy téz znacena uc(x;), spojend s hodnotou Xx;
vstupni veliCiny X; je rovna geometrickému souctu standardni nejistoty typu A a standardni

nejistoty typu B:
U(Xi) = x/U,f(Xi)+U§ (Xi) (10)
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3.1.4 vypocet nejistoty pri interpolaci mezi hodnotami se znamou nejistotou

V praxi se pomérn¢ Casto muzeme setkat se situaci, kdy hodnota nékteré vstupni veliiny a
jeji nejistota je zméfena pouze v uréitych bodech a my pfti dal$im vyuziti téchto naméfenych
hodnot mezi nimi interpolujeme. Piikladem takovéto situace je vypocet kermového
kalibracniho koeficientu ionizacni komory pro zafeni nuklidu P21y, ktery je pouzit v
naSem Piikladu ¢. 2. PopiSeme zde nyni postup pro urceni nejistoty takovéto interpolované
hodnoty.

M¢jme nezavisle proménnou Z a zavisle proménnou @, ktera je funkci proménné Z. Budeme
predpokladat, Ze hodnoty z nezavisle proménné Z zname s velmi malou nejistotou a ze tuto
nejistotu mizeme zanedbat. Piedpokladejme déle, Ze pro hodnoty nezavisle proménné z; a z,
zname vysledky méfeni proménné @, jejichZ hodnoty jsou @1 a ¢ a jejichZ nejistoty jsou U, a
Uyo. Nyni chceme interpolaci ziskat hodnotu gine zavisle proménné @ v bod¢ zin; a nejistotu
Uy,int této hodnoty.

Jeden z moznych postupti pro vypocet nejistoty interpolované hodnoty je zaloZen na vyuziti
vlastnosti Lagrangeovych interpolacnich polynomi. Obecné je tento postup popsan napiiklad
v ¢lanku [5]. My si zde ukazeme pouze jeho nejjednodussi ptipad, tedy uziti linearni
interpolace.

Namisto bézného vyjadieni vztahu pro linearni interpolaci

~17)- ((02 @) (11)

O = O+ (Ziye (z,-2,)

pouzijeme algebraicky ekvivalentni zapis

(Dmt Ll(zmt) ¢l + L (Zlnt) ¢2’ (12)

kde L1(z) a L2(z) jsou Langrangeovy interpolacni polynomy prvniho stupné:

L@="2 L@="2. (13)

1~ 42 274

Pfesny postup vypocCtu nejistoty U, int interpolované hodnoty gine zavisi na tom, nakolik jsou
korelovany vysledky méfeni v bodech z; a z,. Pro mezni ptipady, kdy tato dvé méfeni jsou
zcela nezéavisld nebo naopak plné korelovana, je mozno vyjadfit nejistotu interpolované
hodnoty jednoduchymi vztahy.

Jestlize jsou méteni v bodech z; a z; silné korelovana, plati pro nejistotu Uy, in VZtah
(pmt Li(zlnt) u(pl +L (th) U (14)

Jelikoz vztah (14) ma stejny tvar jako vztah (12), znamena to, ze velikost nejistoty U, je
linearné interpolovana mezi svymi krajnimi hodnotami stejné jako je linedrn¢ interpolovana
hodnota ¢ zavisle proménné @.

Jestlize naopak mizeme povazovat méfeni v bodech z; a z, za nezavisla, bude pro nejistotu
Uy,int interpolované hodnoty gin platit vztah

Ui = [ @) U + (L2 U, ] (15)
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V tomto piipad¢ je nejistota interpolované hodnoty rovna druhé odmocniné z vazeného souctu
druhych mocnin nejistot v krajnich bodech, kdy v roli vah vystupuji druhé mocniny
Lagrangeovych interpolacnich polynomi.

Prvni krajni ptipad, tedy silnd korelace, nastava naptiklad tehdy, kdy hodnotu kalibra¢niho
koeficientu pro urcitou kvalitu svazku zafeni interpolujeme mezi hodnotami kalibra¢nich
koeficientt, které jsou uvedeny na jednom kalibracnim listu a pochézeji z téze kalibrace.

Opacny krajni ptipad, tedy zanedbatelna korelace mezi hodnotami méfeni v bodech z; a z,, by
nastal, kdybychom napftiklad interpolovali mezi dvéma hodnotami, z nichz kazda byla ziskana
vjiné dobé a v jiné kalibracni laboratofi. S ohledem na vzajemnou provéazanost vSech
dozimetrickych kalibracnich laboratofi a jejich navazani na stejné primarni etalony sice ani
V tomto piipadé nemlzeme hovofit o Uplné nezéavislosti, ale v dobrém pfiblizeni miizeme
povazovat predpoklad o nezavislosti za splnény.

Nasledujici obrazek ilustruje pribeh interpolované nejistoty spoctené podle vztahti (14) a (15)
pro nasledujici hodnoty: z; = 0,5; ¢1 = 1,0; u,; = 0,1; o = 1,5; 92 = 2,0; U,z = 0,2. Prostiedni
plnd Céara je linedrni interpolaci méfenych hodnot proménné @. Horni teckovana Céra
odpovida nejistoté interpolované podle vztahu (14), tedy situaci, kdy méteni v bodech z; a z,
jsou siln€ korelovana. Spodni c¢arkovana kiivka je spoctena podle vztahu (15), tedy pro piipad
interpolace mezi nekorelovanymi hodnotami.

Obrazek ¢. 1: Ilustrace prub&hu nejistoty interpolované hodnoty pro dva mezni ptipady

2.5
2 -
<
©
c
c
’“E’ 15 ——lineérni interpolace
e = mérené body
o
L e S ] e nejistota lin.
2
3 — = nejistota kvadr.
N
1 -
015 T T T T T T T T T T T T T T T
© © o o o o o O » »r B B B B B = B
N W L N o PN W R U N
nezavisle proménna zZ

3.2 Stanoveni namérené hodnoty vystupni (mérené) veliiny Y
Kazde veli¢iné X; piifadime pravdépodobnou hodnotu této veli€iny X; (v pfislusnych

jednotkach) a odhad standardni nejistoty u(X;). Naméfenou hodnotu y meéfené veliCiny Y
ziskdme dosazenim hodnot X; vstupnich veli¢in X; do konkrétni podoby vztahu (1).
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3.3 Stanoveni nejistoty vystupni (mérené) veli¢iny Y

3.3.1 vypocet koeficienti citlivosti C;

Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry je naméfena hodnota y vystupni veli¢iny Y
ovlivilovana malymi zménami v hodnoté X; veli¢iny X;. Ciselna hodnota koeficientu citlivosti
je rovna hodnot¢ parcialni derivace funkce (1) podle proménné X; v bod¢ (X1, Xz, ..., XN):

C=— : (16)

i
FIXy =%, Xy =xy

Hodnota koeficientu citlivosti mize byt stanovena bud’ vypoctem ze vztahu (16) nebo
numericky, tj. vypoctem zmény hodnoty Yy vystupni veli¢iny Y pii malé zméné hodnoty X;
veli¢iny X;.

3.3.2 vypocet standardni nejistoty méreni pro pripad nekorelovanych vstupnich velicin

Je-li mozno povazovat vSechny vstupni a ovliviiyjici veli¢iny X; za vzdjemné nekorelované
nebo je-li mozno pro dané méfeni jejich korelaci zanedbat, je druha mocnina standardni
nejistoty u(y) nameéfené hodnoty y vystupni veli¢iny Y dana vztahem

u’(y) =Zui2(y) ) (17)

kde veli¢ina ui(y) je pfispévkem ke standardni nejistoté u(y) namefené hodnoty y vystupni
veli¢iny Y vyplyvajici ze standardni nejistoty u(x;) veli¢iny X;. Pfitom plati

ui(y) = ci-u(xi) , (18)
kde c; je koeficient citlivosti ptifazeny k hodnot¢ X; veli¢iny X;.
V praxi se ¢asto setkdvame se dvéma jednoduchymi ptipady tvaru funkéni zavislosti (1), pro
néZ se vypocet standardni nejistoty mefeni da zjednodusit.
Pokud je funkce (1) vyjadiena ve tvaru linedrni kombinace vstupnich veli¢in X;, tj. pokud

N

f(xl7x2""’XN):Zpixi | (19)

i=1

pak hodnoty koeficientt citlivosti Cj jsou rovny hodnotdm p; a vztah (17) pfechézi na tvar
2 \ 2,,2
u (y) =zpiu (Xi) . (20)
i=1
Je-1i funkce (1) vyjadiena jako soucin nebo podil vstupnich veli¢in X;, tj. plati-li
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F(Xp Xy Xyy) =cf[xipi , (21)

je vhodné piejit k relativnim standardnim nejistotam w(x;):
w(x;) = U(Xi)/‘xi‘ - (22)

Jednoduchym vypocétem je mozno ukazat, ze pro relativni standardni nejistotu w(y) namétené
hodnoty y vystupni veli¢iny Y pak plati vztah

WZ(Y) = Z piZWZ(Xi) . (23)

3.3.3 vypocet standardni nejistoty méreni pro pripad korelovanych vstupnich veli¢in

Neni-li mozno zanedbat korelace mezi vstupnimi veli¢inami, musime pouzit obecnéjsi formu
vztahu (17):

N N-1 N
U (y) =2 uf (V) +2- 3, 2 u(y) u(v) 1y, (24)
i-1 i-1 j=itl
kde veli¢ina uj(y) ma stejny vyznam jako ve vztazich (17) a (18), a rjj je hodnota kerelacniho
koeficientu, ktery vyjadiuje miru vzajemné zavislosti veli¢in X; a X;. Hodnotu korela¢niho
koeficientu mizeme urcit analyzou souboru méfenych dvojic hodnot (X, Xj), mame-li takovy
soubor dat k dispozici. U méfeni provadénych v klinické dozimetrii neziidka nastava situace,
kdy vime, ze zpodstaty véci jsou nékteré vstupni veli¢iny vzdjemné silné korelované.
V takovém piipadé muzeme pro potieby vypoctu nejistoty polozit hodnotu ptislusného
korelaéniho koeficientu rovnou +1 nebo -1, jak bude niZe ukézano v ptikladech.

3.4 postup pro stanoveni namérené hodnoty a jeji standardni nejistoty -
shrnuti (modifikovano podle [4])

(i) model méieni, moZné korelace vstupnich velicin

Matematicky vyjadiete zavislost méfené veliCiny (vystupni veli¢iny) Y na vstupnich a
ovlivilyjicich veli¢inach X; v explicitnim tvaru (1). Identifikujte pfipadné vzajemné korelace
vstupnich veli¢in.

(i) zndmé korekce veli¢in X,

Identifikujte a proved'te vSechny vyznamné korekce hodnot vstupnich a ovliviiujicich velicin
Xi.

(iii) zdroje a typy nejistot, vycisleni jednotlivych nejistot typu A i B

U vstupnich veli¢in, pro které je pravdépodobnostni rozd¢€leni jejich hodnot znamé nebo je lze
predpokladat, stanovte ocekavanou hodnotu veli¢iny a jeji standardni nejistotu typu A. Pro ty
veli¢iny X;, pro nézZ je znama pouze jedna hodnota (napt. vysledky ptfedchozich méfeni,
opravné hodnoty, kalibra¢ni koeficienty, hodnoty ptevzaté z literatury a pod.), stanovte
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hodnotu standardni nejistoty typu B. Shriite vysledky v podobé piehledu ocekavanych hodnot
a standardnich nejistot vstupnich a ovliviujicich veliCin.

(iv) vypocet naméiené hodnoty vystupni veliciny
Dosazenim ocekavanych hodnot vstupnich veli¢in X;j do konkrétni podoby vztahu (1) spoctéte
namétenou hodnotu y vystupni (métené) veliciny Y.

(V) stanoveni kombinované standardni nejistoty naméi'ené hodnoty
a) Ma-li rovnice modelu méfeni jednoduchy tvar (19) nebo (21), spoctéte standardni
nejistotu u(y) naméfené hodnoty y podle vztahu (20) resp. (22-23).

vvvvvv

(16). Pro kazdou vstupni veli¢inu X; vypoctéte pomoci vztahu (18) jeji piispévek ui(y) k
nejistoté namefené hodnoty vystupni veli¢iny. Je-li mozné zanedbat vzajemné korelace
mezi vstupnimi veli¢inami, postupujte podle kapitoly 3.3.2 a druhou mocninu standardni
nejistoty u(y) stanovte jako soucet druhych mocnin ptispévkl od jednotlivych vstupnich
veli¢in podle vztahu (17). Pokud vite, ze vstupni veli¢iny jsou korelované, postupujte v
souladu s kapitolou 3.3.3 a pro vypocet nejistoty méfeni vyuZzijte obecny vztah (24).

(vi) stanoveni rozSiiené nejistoty
Vypocététe rozsitenou nejistotu U(y) vynasobenim standardni nejistoty u(y) naméfené hodnoty
vystupni veli¢iny piislusnym koeficientem rozsiteni K.

(vii) uvedeni vysledku méieni

Uved'te vysledek méfeni zahrnujici naméfenou hodnotu y méfené veliCiny, jemu piislusejici
rozsifenou nejistotu U(y) a koeficient rozsiteni k. Vysledek méfeni je mozno zapsat riznymi
zpusoby, vzdy vSak musi byt ze zapisu jednoznacné ziejmé, jakd je naméfend hodnota, jaka je
nejistota méfeni a k jaké pravdépodobnosti pokryti se udana nejistota vztahuje.

3.5 zakladni vztahy pro vypocet standardni nejistoty méreni - prehledna

tabulka
Tabulka ¢. 5: Vypocet standardni nejistoty pro nékteré jednoduché modelové funkce
modelova funkce f vztah pro vypocet standardni nejistoty méieni
1 y=X+X ) ) )
u =u + U~ (X
: - () =0 () + U ()
> 2 S
3 y(X17X2""’XN):Zpi'Xi u (y)zzpi -u (Xi)
i=1 i=1
4 y=X-X 2 2 2
W =W + W (X
- -y () = WP (%) + WP (x,)
. 2 S
6 Y(vaz’---’XN):C‘HXipi W (Y):zpi W5 (%)
i=1 i=1
N
7 y= 0% Xy) u?(y) =Y c-u’(x)
i=1
Y =X, X500, Xy ) S 2 -2 2 Ny
8 - 1820 AN u =) Cc-u(x)+2- C-C-U(x)u(x)r
korelacemi (y) ,Zzl: ( ) ;j;1 ! ( ) ( ]) !

V ptipadech uvedenych v tabulce na tadcich €. 1 az €. 7 plati vztah v pravém sloupci tabulky
pouze za piedpokladu, ze mizeme zanedbat korelace mezi vstupnimi veli¢inami. Neni-li
mozno zanedbat korelace, musime postupovat podle obecného vztahu na fadku €. 8.
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4. Tlustrace postupu pro stanoveni namérené hodnoty a nejistoty méreni na
konkrétnich prikladech

Na vybranych piikladech dozimetrickych méfeni predstavenych v kapitole 2 nyni budeme
ilustrovat postup sestavajici ze sedmi postupnych krokt, ktery je uveden v kapitole 3.4 vyse.
Jednotlivé kroky budeme oznacovat postupné (i) az (vii) v souladu se znacenim v kapitole
3.4.

Jak jiz bylo psano vySe, neni tato publikace primarné¢ vénovéana konkrétnimu stanoveni
velikosti nejistot vstupnich a ovlivitujicich veli¢in pii riznych druzich dozimetrickych méteni.
Na pouzitych ptikladech si zde ale pfesto ukazeme, jakym zplsobem pii stanoveni téchto
nejistot postupovat, abychom tak konkretizovali obecné postupy uvedené v piedchozich
kapitolach.

4.1  Priklad ¢. 1: Stanoveni davky ve vodé ve fotonovém svazku linearniho
urychlovace v referen¢nich podminkach pomoci ioniza¢ni komory.

(1) model méieni, mozné korelace vstupnich velicin
Mg¢feni je popsano vztahem (2):

DW =M- ND,W(QO)'I(Q,Q0 'kT 'kp 'kel Hkl

M¢tena (vystupni) veli¢ina davka ve vod¢, Dy, je Vtomto piipadé vyjadiena jako soucin
vstupnich veli¢in a dalSich opravnych faktor. Jednd se o situaci popsanou rovnici (21),
budeme proto pracovat pouze s relativnimi nejistotami a vysledna kombinovana relativni
standardni nejistota bude urcena vztahem (23). Vstupni a ovliviujici veli¢iny jsou takového
druhu, Ze neni diivod predpokladat existenci vzadjemnych korelaci téchto velicin.

(ii) zndmé korekce veli¢in X;

V tomto kroku by byly uplatnény ptipadné systematické korekce méfenych hodnot vstupnich
a ovlivilyjicich veli¢in. Budeme piedpokladat, Ze ve zvoleném piikladu méfeni nejsou takové
korekce provadény.

(iii) zdroje a typy nejistot, vycisleni jednotlivych nejistot typu A i B

Veliéina €. 1: stfedni odezva elektrometru M

Stfedni odezva M je stanovena z opakovanych méieni odezvy elektrometru, jedna se tedy
0 veli¢inu, jejiz nejistota je typu A. Standardni nejistotu u(M) stanovime podle vztahu (7).
Jelikoz bylo méfeni provedeno pouze pétkrat, pouzijeme opravny faktor ka z Tabulky ¢. 4.
Uvedeny postup lze snadno provést v libovolném tabulkovém kalkulatoru, jak ukazuje
nasledujici tabulka.
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Tabulka €. 6: Stfedni hodnota a nejistota typu A odezvy elektrometru

¢. poloZzky |oznaceni polozky |nazev hodnota jednotka

1 M; 1. odecet 36.11 nC
2 M, 2. odecet 36.04 nC
3 M, 3. odecet 36.17 nC
4 M, 4, odecet 36.02 nC
5 Ms 5. odecet 36.03 nC
6 M aritmeticky prdmér 36.074 nC
7 vybérova smérodatna odchylka souboru 0.0643 nC
8 vybérova smérodatnd odchylka aritmetického priméru M 0.0287 nC
9 Ka oprava na maly pocet méreni 1.4

10 u,(M) standardni nejistota aritmetického priméru M 0.0402 nC
11 w,(M) relativni standardni nejistota aritmetického priméru M 0.0011

Pro relativni standardni nejistotu W(M) stfedni hodnoty odezvy elektrometru M tedy
dostavame vysledek w(M) = 1,1-10°.

Poznamka: V praxi se nékdy muze pftihodit, Ze vSechny hodnoty M; indikované né&jakym
meétidlem jsou si rovny. Znamend to, Ze rozliSeni méfidla neni dostate¢né k tomu, aby nam
poskytlo informaci o pravdépodobnostnim rozdéleni hodnot métfené veli¢iny. V takovém
ptipadé bychom méli pfejit na niz8i méfici rozsah nebo pouzit métidlo s lepSim rozliSenim.
Neni-li to z né¢jakého diivodu mozné, spocteme standardni nejistotu typu A u,(M) ze vztahu
(9), do kterého coby rozdil horniho a dolniho limitu (a+ - a.) dosadime jednicku na poslednim
misté, které méfidlo indikuje.

Veli¢ina ¢. 2: kalibracni koeficient ionizaéni komory pro kvalitu svazku Qo

Hodnota kalibragniho koeficientu Np (Qo) pro kalibra¢ni kvalitu svazku Qo (*°Co) je uvedena
V kalibracnim listu ionizacni komory. Jedna se tedy o veli¢inu, jejiz nejistota je typu B.
Kalibra¢ni list udava, ze plati Npw(Qo) = 5,418-10’ Gy/C. Dale je v kalibra¢nim listu
uvedeno: “Relativni nejistota kalibracniho koeficientu je 2,0 %. Uvedena nejistota je
soucinem relativni standardni nejistoty méreni a koeficientu k, ktery odpovida
pravdeépodobnosti pokryti priblizné 95 %, coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu
rozsireni k= 2. Zudaji v kalibracnim listu tedy vyplyva, ze velikost relativni standardni
nejistoty kalibraéniho koeficientu Np (Qo) je 1,0-102.

Velicina €. 3: opravny faktor na kvalitu méfeného svazku Q odlisnou od kvality Qg

Opravny faktor K, pro dany fotonovy svazek linedrniho urychlovace a pouzitou ionizacni

komoru nalezneme v doporuceni [1]. Jedna se tedy o veliinu, jejiz nejistota je typu B.
V tabulce €. 15 doporuceni [1] je uvedena doporucend hodnota relativni standardni nejistoty
tohoto faktoru 1,0-107%,

Velidina &. 6: oprava odezvy elektrometru

Oprava odezvy elektrometru ke zahrnuje piipadné systematické korekce vyplyvajici naptiklad
z kalibra¢niho listu elektrometru nebo z obdobného dokumentu. Zde budeme tuto korekci
povazovat za rovnou jedné, ke=1.00, a zda se tedy, Ze by mohla byt z naSich Givah vypusténa.

Tento opravny faktor nam ale umoziuje zohlednit jesté jednu skutecnost, a to existenci vlastni
(ptistrojové) nejistoty odezvy elektrometru. V dokumentaci elektrometru je obvykle mozno
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najit kvantitativni informaci o nejistoté méfeni (measurement uncertainty) nebo o presnosti
(accuracy). Meéfime-li naptiklad s elektrometrem Unidos E, mizeme najit v dokumentaci
pfistroje tento udaj: ,,Piesnost méieni proudu a ndboje: < (0,5 % + 1impuls)“. Jedna se
0 nejistotu typu B, ktera je do méfeni vnaSena elektrometrem a neni zatim V naSich Gvahach
zohlednéna. Tuto nejistotu by teoreticky mohla brat v ivahu kalibra¢ni laboratof, kterd
stanovila hodnotu a celkovou nejistotu kalibra¢niho koeficientu Npw(Qo). Obvykle ale
kalibracni laboratof tuto pfistrojovou nejistotu kalibrovaného méfidla do vypoctu celkové
nejistoty kalibracniho koeficientu nezahrnuje, a proto musi byt tato nejistota zahrnuta do
vypoctu celkové nejistoty az uzivatelem pii méten.

Casto je v dokumentaci dozimetrickych méfidel uvedena presnost piistroje bez upiesnéni,
V jakém vztahu ke standardni nejistote méteni typu B je tato presnost. Pro nas vzorovy
vypocet neni tato informace klicova, v klinické praxi bychom si ale radéji méli toto upfesnéni
vyzadat od vyrobce nebo dodavatele métidla. Zcela nezbytné by to bylo v situaci, kdy by tato
dil¢i nejistota byla vyznamnou nebo dokonce dominantni polozkou v celkové bilanci nejistot
(v nasem vzorovém piikladu tomu tak neni).

V naSem vzorovém vypoctu budeme pro jednoduchost predpokladat, Ze vyrobcem udana
presnost je rovna rozsifené nejistoté s pravdépodobnosti pokryti cca 95 %. Za standardni
nejistotu budeme tedy povazovat polovinu hodnoty udavané vyrobcem. Ve vypoctu musime
zohlednit, Zze tato nejistota ma jak pevnou Cast nezavislou na odezvé (1 impuls), tak i
proménlivou ¢ast zavislou na odezvé (0,5 % odezvy).

Postup a vysledek vypoctu ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka ¢. 7: Nejistota opravného faktoru odezvy elektrometru Ke

¢. polozky |oznaceni polozky |nazev hodnota jednotka
1 M stfedni hodnota odectu (nC) 36.074 nC
2 Ug; (M) 0.5 % ze stfedni odezvy M/2 (prvni slozka nejistoty typu B) 0.0902 nC
3 Ug,(M) "1 count/2" (druhd slozka nejistoty typu B) 0.0050 nC
4 ug(M) standardni nejistota typu B (soucet nejistot ug; a ug,) 0.0952 nC
5 wi(kg) relativni standardni nejistota typu B 0.0026

Vidime, Ze pevnd slozka nejistoty (polozka 3) se v nasem piikladu do celkové nejistoty
prakticky nepromitne, protoze je fadové mensi nez proménliva slozka nejistoty (polozka 2).
Pokud by ale byla méfend hodnota davky (a tedy 1 odezva elektrometru) desetkrat mensi nez
v naSem piikladu, pevna slozka nejistoty by uz celkovou nejistotu odezvy elektrometru
znatelné ovliviiovala.

Takto spoctend hodnota relativni standardni nejistoty opravného faktoru odezvy elektrometru
W(kel) je v dobré shodé s hodnotou relativni standardni nejistoty 0,3 %, ktera je uvedena jako
obecné doporucend hodnota pod nazvem ,.Dlouhodoba stabilita uzivatelova referencniho
dozimetru (v originale ,,Long term stability of user dosimeter) v tabulce 15 dokumentu [1].

Velic¢iny €. 4 (oprava na teplotu vzduchu), ¢. 5 (oprava na tlak vzduchu) a & 7 (soudin
ostatnich opravnvych faktoru):

Do opravnych faktord kr, k, a dalSich nespecifikovanych opravnych faktort ki se promita vliv
teploty a tlaku vzduchu v ioniza¢ni komote, vliv nejistoty v nastaveni polohy fantomu a
ioniza¢ni komory a vlivy dalSich ovliviigjicich veli¢in X;. V dokumentu [1] je v tabulce 15
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uvedena doporucend typickd souhrnna hodnota 0,4 % pro relativni standardni nejistotu
vnaSenou do meéfeni témito dalS§imi veli¢inami. Pokud pracujeme s pravideln¢ kalibrovanymi
m¢étidly tlaku a teploty a pokud i dalSi podminky méteni odpovidaji pozadavkim uvedenym
Vv kapitole 6.8 dokumentu [1], pak mizeme pro vypocet celkové nejistoty méfeni pouzit tuto
hodnotu. Jedna se o nejistotu typu B.

(iv) vypocet hodnoty méiené veliciny

Dosazenim hodnot vstupnich veli¢in do rovnice modelu spocteme naméfenou hodnotu
Dy =2.00 Gy.

Tabulka €. 8: Hodnoty vstupnich veli¢in a namétfena hodnota vystupni veli¢iny

proménna oznaceni nazev veliciny hodnota jednotka

X1 M stfedni odezva elektrometru 36.074 nC

2 No . (Qu) kalibracni koeficient ionizacni komory pro kvalitu 5 418E407 6y/C
. +
o Qo svazku Qq Y

X3 K opravny faktor na kvalitu méreného svazku Q 0,988
Q.o odlidnou od kvality Q, ([1], Tabulka & 14) )

X4 Kei oprava odezvy elektrometru 1.000
X5 k, oprava na tlak vzduchu 1.028
X6 kr oprava na teplotu vzduchu 1.007
X7 ITk; soucin ostatnich opravnych faktord 1.000
Y D,, davka ve vodé 2.00 Gy

(V) stanoveni kombinované standardni nejistoty naméiené hodnoty

Nasledujici tabulka shrnuje vySe odvozené hodnoty dil¢ich relativnich standardnich nejistot.
Vyslednou kombinovanou relativni standardni nejistotu w(Dy,) namétené hodnoty davky ve
vodé Dy, ziskdme jako kvadraticky soucet vSech jednotlivych relativnich standardnich nejistot
typu A 1 typu B. Vyslednd hodnota kombinované relativni standardni nejistoty meéteni je
1,5-107,

21



Tabulka €. 9: Souhrnna tabulka s ptehledem standardnich nejistot pro ptiklad ¢. 1

. . .. " e oznaceni relativni .
nazev nejistoty; zdroj informaci o nejistoté L. typ nejistoty hodnota
standardni nejistoty
nejistota stfedni odezvy elektrometru
J . e , Y . w(M) A 1.1E-03
Zdroj: statisticka analyza méfrenych hodnot
nejistota kalibracniho koeficientu N
o pracnino koetid o.w(Qo) W(N ) B 1.0E-02
Zdroj: kalibracnilist ionizac¢ni komory ’
nejistota opravného faktoru na kvalitu svazku
w(k B 1.0E-02
Zdroj: [1], Tabulka & 15 (ka qo)
fistrojova nejistota odezvy elektrometru
prstro) ) aezvy wik.) B 2.5E-03
Zdroj: dokumentace vyrobce elektrometru
souhrnnd nejistota dalSich opravnych faktorud
w(TTk; B 4.0E-03
Zdroj: [1], Tabulka &. 15 (TTky)
kombinovana relativni standardni nejistota méreni w(D,) kombinovana 1.5E-02

Z této tabulky a z celého ptikladu vidime, ze do vypocétu kombinované standardni nejistoty
meéfeni vstupuji dil¢i nejistoty u(X;) typu A i typu B stejnym zptusobem, protoze vysledna
kombinovana standardni nejistota méfeni u(y) je rovna kvadratickému souctu vSech dil¢ich
nejistot ui(y), at’ uz jsou tyto dil¢i nejistoty ui(y) spocteny z nejistot u(x;) typu A nebo typu B.
Urceni typu A nebo B konkrétnich nejistot u(x;) v kroku (iii) naseho postupu bylo dtilezité pro
spravné stanoveni velikosti t€chto nejistot, ale v dalSich vypoctech, tedy v krocich (v-vii) uz
je se vSemi dil¢imi nejistotami nakladano stejnym zptsobem.

Vzhledem k rovnocennosti vSech dil¢ich nejistot z hlediska jejich vlivu na vyslednou nejistotu
méfeni bychom proto byli mohli v tomto naSem ptikladu pouzit jiz od zacatku mirné odliSny
piistup, ve kterém bychom vibec nezavadéli proménnou X, (opravny faktor odezvy
elektrometru kej). Misto toho bychom pfistrojovou nejistotu odezvy elektrometru ,,0,5 % + 1
impuls interpretovali jako nejistotu typu B proménné X; (stfedni odezva elektrometru M).
Kombinovanou standardni nejistotu Uc(X;) hodnoty proménné X; bychom pak spocetli podle
vztahu (10) jako kvadraticky soucet jejich standardnich nejistot typu A a B.

Oba pfistupy, tedy jak nami pouzity pfistup tak i zminény alternativni postup jsou metodicky
spravné a jejich vysledek je Ciselné totozny.
(vi) stanoveni rozSiiené nejistoty naméiené hodnoty

Neni divod predpokladat, Ze méfena veliCina ma jiné nez normdlni (Gaussovo) rozdeleni.

Pouzijeme proto hodnotu koeficientu rozsifeni k = 2, rozsifena relativni nejistota méfeni bude
-2

3,0-10™.
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(vii) uvedeni vysledku méieni

Pro namétenou hodnotu Dy, davky ve vodé v referen¢nich podminkach ve svazku fotonového
zéfeni linearniho urychlovace plati Dy, = (2,00 £+ 0,06) Gy. Uvedena nejistota je nejistotou
rozsifenou (k = 2) a odpovida pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %.

4.2  Priklad ¢. 2: Stanoveni kermové vydatnosti radionuklidového zdroje 92

v brachyterapii.

(i) model méieni, moiné korelace vstupnich velicin

Meéfeni je popsano vztahem (3):
Kref =M- Nk,lr ) kT ’ kp ’ I(el ’ I:tr ’ Fgr ) Frs ’ Fatt '(Z/dref)z -t Hkl

Mg¢tenou (vystupni) veli¢inou je ptikon kermy ve vzduchu v referen¢ni vzdalenosti. Méfena

vypoctu nejistoty méfeni budeme proto postupovat s vyuzitim obecnych vztaht (17) a (18).

Ze vztahu popisujiciho model méteni také ihned vidime, ze existuji zjevné korelace mezi
nékterymi vstupnimi veli¢inami. Za jinak neménnych podminek bude odezva elektrometru M
klesat s druhou mocninou vzdalenosti z, tedy plati M=1/z%, a odezva M bude také vzriistat
pfimo umérné dobé méteni t. Mezi odezvou elektrometru M a témito dvéma veli¢inami tedy
existuje nejen korelace, ale pfimo funk¢ni zavislost. Jiné korelace mezi vstupnimi veli¢inami
modelu nebudeme predpokladat.

Pro ilustraci vlivu korelace provedeme vypocet nejistoty v obou variantach, nejprve bez
zapocteni vlivu korelace podle vztahu (17), a poté podle vztahu (24) s uvazenim korelaci.

(i) zndmé korekce veli¢in X,
Budeme ptedpokladat, Ze nejsou znamy zadné systematické korekce vstupnich veli¢in.
(iii) zdroje a typy nejistot, vycisleni jednotlivych nejistot typu A i B

Velicina ¢. 1: stfedni odezva elektrometru M

Postup bude stejny jako v ptikladu €. 1. Stfedni odezva M je stanovena z opakovanych
méreni odezvy elektrometru, jednd se tedy o veli€inu, jejiz nejistota je typu A. Standardni
nejistotu u(M) stanovime podle vztahu (7). Jelikoz bylo méfeni provedeno pouze Sestkrat,
pouzijeme opravny faktor ka z Tabulky ¢. 4. Vysledek vypoétu ukazuje nasledujici tabulka.

23



Tabulka €. 10: Stfedni hodnota a nejistota typu A odezvy elektrometru pro piiklad ¢. 2

C. poloZzky |oznaceni polozky |nazev hodnota jednotka
1 M; 1. odecet 1.183 nC
2 M, 2. odecet 1.185 nC
3 M, 3. odecet 1.180 nC
4 M, 4. odecet 1.172 nC
5 Ms 5. odecet 1.175 nC
6 Mg 6. odecet 1.173 nC
7 M aritmeticky primér 1.178 nC
8 vybérova smérodatna odchylka souboru 0.0054 nC
9 vybérova smérodatnd odchylka aritmetického priméru M 0.0022 nC
10 Ka oprava na maly pocet méreni 13
11 u,(M) standardni nejistota aritmetického priméru M 0.0029 nC
12 w,(M) relativni standardni nejistota aritmetického priméru M 0.0025

Velidina &. 2: interpolovany kalibra¢ni koeficient ionizaéni komory pro kvalitu svazku 1921r
192
Ir

Pfi stanoveni hodnoty kalibraéniho koeficientu ioniza¢ni komory pro zareni zdroje
budeme vychazet z kapitoly 6.4.2 doporuceni [2], V niZ je uveden empiricky vztah

Nk,ir = 0.8-Nk 250kv + 0.2 Nk co : (25)

kde Nk 2s0kv @ Nk co jsou kalibraéni koeficienty pouzité ioniza¢ni komory stanovené kalibra¢ni
laboratofi pro rentgenovy svazek 250 kV s definovanou filtraci a pro radionuklidovy svazek
80Co. Kalibra¢ni koeficient Nk ir pro zafeni zdroje 192y, je spocten linearni interpolaci z hodnot
kalibracnich koeficienti pro vyssi a niz8i energii fotonti, jedna se tedy o situaci, kterd je
popsana vyse V Kapitole 3.1.4.

Pro nas ilustra¢ni vypocet budeme predpokladat, ze v kalibra¢nich listech jsou udany tyto
hodnoty a relativni standardni nejistoty kalibraénich koeficientii: N 2506y = 4,06-102 Gy/nC s
relativni standardni nejistotou 1,0 % a Nkco = 4,12-10'2 Gy/nC s relativni standardni
nejistotou 0,6 %. Pti vypoctu budeme vychazet ze vztahti (12) az (15) uvedenych v kapitole
3.1.4. Hodnoty Langrangeovych polynomil prvniho fadu v daném vnitinim bod¢ intervalu
jsou rovny relativnim vzdéalenostem tohoto bodu od koncovych bodi intervalu, v némz
interpolace probihd. Pro nas piipad bude tedy platit L1 =0,8aL2 =0,2.1

Vysledek vypoctu hodnoty a nejistoty interpolovaného kalibracniho koeficientu je uveden
Vv nasledujici tabulce. Nejistota je typu B.

! Postup uvedeny v doporuceni [2] neni plné vnitfné konzistentni, protoZe vypocet vazeného priméru
kermovych kalibracnich koeficientl v kapitole 6.4.2 doporuceni IAEA je provadén pro bod s efektivni energii
355 keV, zatimco efektivni energie zafice Ir uvedend v tomté: doporueni je 397 keV. Pro Gely naseho
vzorového vypoctu je ale tato drobna nedislednost nepodstatna a budeme zde vSechny vypocty provadét
v souladu s postupem uvedenym v kapitole 6.4.2 uvedeného doporuceni IAEA.
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Tabulka €. 11: Vypocet kalibracniho koeficientu Nk | a jeho standardni nejistoty

nazev svazku 250 kV 60 Co (0.8*250 kV) +(0.2*60Co0)
kvalita svazku (efektivni keV) 131 1250 355
kalibracni koeficient Ny , (Gy/nC) 4.06E-02 4.12E-02 4.07E-02
relativni standardni nejistota kalibracniho koeficientu 1.0E-02 6E-03
standardni nejistota kalibraéniho koeficientu (Gy/nC) 4.1E-04 2.5E-04
hodnota L1 v bodé E=355 keV 0.8
hodnota L2 v bodé E=355 keV 0.2
standardni nejistota kalibracniho koeficientu

3.7E-04
podle vztahu (12)
standardni nejistota kalibra¢niho koeficientu 3.36-04

podle vztahu (13)

Pokud byly hodnoty kalibracnich koeficientti Nk 2s0kv @ Nk co ziskany v raznych kalibra¢nich
laboratofich, mizeme ptredpokladat jejich nezéavislost a pouzit hodnotu nejistoty spoctenou
podle vztahu (15). Pokud obé hodnoty pochdzeji zjednoho kalibra¢niho listu, bylo by
spravngj§i pouzit pro dal$si vypoCty nejistotu spoctenou podle vztahu (14). Vidime, Ze
predpoklad o vzajemné nezavislosti hodnot, mezi kterymi interpolujeme, vede k mirnému
zmenseni nejistoty interpolované hodnoty.

Veliciny €. 3 a 4: opravné faktory na podminky prostiedi kr.a ky

Nejistoty téchto veli¢in obvykle urcujeme z kalibra¢nich listii teploméru a tlakoméru a jsou
proto typu B. V nasem vypoctu budeme pocitat se standardnimi nejistotami opravnych
faktord u(kr)=1,7-10° a u(kp)=1,0-10'3, coz odpovida standardni nejistoté hodnot teploty
vzduchu a tlaku vzduchu 0,5 K a 1 hPa.

Veli¢ina &. 5: oprava odezvy elektrometru ke

Stejné jako v prikladu ¢. 1 vyuzijeme tento opravny faktor k tomu, abychom do bilance
nejistot zapocetli 1 vlastni nejistotu odezvy elektrometru. Predpokladame, Ze métfeni bylo
provedeno stejnym typem méfidla jako v pfikladu €. 1, tedy ze vyrobcem udana nejistota
odezvy je ,,0,5 % + 1 impuls® a Ze se jedna o rozsifenou nejistotu (k=2). Nejistota je typu B.

Velid¢iny &. 6 (Fi, oprava na tranzitni das pfi pohybu zdroje), & 7 (Fg4, Oprava na
nehomogenni elektronovou fluenci v ioniza¢ni komoie), ¢. 8 (Fs, oprava na piidatné ionizace
Zrozptylu na okolnim materidlu) a &. 9 (Far, oprava na zeslabeni primarnich fotont ve

vzduchu):

Nejistoty téchto opravnych faktorti jsou nejistotami typu B. Blize se zde hodnotami ani
nejistotami téchto opravnych faktorii nebudeme zabyvat, jejich hodnotu a velikost je mozno

pro konkrétni meéfici geometrii a ioniza¢ni komoru dohledat v doporuceni [2] a Vv dalsi
odborné literatufe. Pro naSe ilustracni vypocty polozime hodnoty téchto Etyf opravnych
faktort rovny jedné a jejich nejistotu zahrneme do nejistoty proménné €. 13.

Veli¢ina &. 10: vzdalenost ioniza¢ni komory od zdroje

Udaj o nejistoté vzdalenosti mezi stiedem ionizaéni komory a zdrojem zafeni mizeme ziskat
Z dokumentace dodané k méficimu mistku (v tom ptipad¢ bude tato nejistota typu B), nebo
bychom mohli tuto vzdalenost opakované méfit presnym méfidlem a naméfené hodnoty
statisticky vyhodnotit (v takovém piipadé by se jednalo o nejistotu typu A). Pro nas vypocet
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budeme piedpokladat, ze standardni nejistota této vzdalenosti je typu B a jeji velikost je
0,5 mm.

Velidina &. 11: referencni vzdalenost pro vypocet kermové vydatnosti

Tato velicina ve skutecnosti neni proménnou veliinou, ale je to konstantni definovana
vzdalenost, jejiz nejistota je rovna nule.

Velicina ¢. 12: doba méfeni

V dokumentaci méfidla Unidos neni mozno zjistit, jaké je nejistota doby integrace néaboje.
Velikost této nejistoty by bylo mozno zjistit dotazem u dodavatele nebo vyrobce. Pro nas
ilustracni vypocet budeme prepokladat, Ze standardni nejistota doby méteni je 0,5 ms. Jedna
se 0 nejistotu typu B.

Veli¢ina &. 13: soudin dal$ich opravnych faktoru

Do této souhrnné polozky zahrnujeme ty opravné faktory, o kterych je mozno piepokladat, ze
velikost relativni standardni nejistoty w(X;) zadného z téchto faktorti nepiesahne hodnotu
1103, Je-li podet t&chto faktort N, pak za vyuZiti vztahti (21-23) odhadneme, Ze relativni

standardni nejistota jejich sou¢inu nepfesahne hodnotu /N -107°,
(iv) vpocet hodnoty méiené velic¢iny

Hodnoty vstupnich veli¢in a jejich nejistoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Naméiena
hodnota kermové vydatnosti zdroje **Ir je K, = 46,5mGy/hod .

Tabulka ¢. 12: Hodnoty a standardni nejistoty vstupnich veli¢in pro piiklad ¢. 2

proménna oznaceni nazev veli¢iny Ciselna hodnota | jednotka |standardni nejistota| jednotka stand:;?;l’t:;ativni typ nejistoty

X1 M odezva elektrometru 1178 nC 2.9€-03 nC 2.5E-03 A
X2 New Lr::;'tpuol::jzz l;;lziﬁraﬁm’koeficient ionizaéni komory pro 4.073E-02 Gy/nC 3.3E-04 Gy/nC 8.0E-03 B
X3 ke oprava na teplotu vzduchu 1.007 1.7€-03 1.7E-03 B
X4 ko oprava na tlak vzduchu 1.049 1.0E-03 1.0e-03 B
X5 kel systematicka oprava odezvy elektrometru 1.000 2.9€-03 2.9-03 B
X6 F oprava na tranzitni ¢as pfi pohybu zdroje 1.000

X7 For oprava na nehomogenni elektronovou fluenci v komore 1.009

X8 . opraVé /na pfidatné ionizace z rozptylu na okolnim 1,000

materialu

X9 Far oprava na zeslabeni svazku ve vzduchu 1.001

X10 z vzdalenost ionizacni komory od zdroje 0.123 m 5.0E-04 m 4.1E-03 B
X11 dret referenénivzdalenost pro vypocet kermové vydatnosti 1.000 m

X12 t doba méfenf 60.0 s 5.0E-04 s 8.3E-06 B
X13 I soucin ostatnich opravnych faktord 1.000 2.0E-03 2.0E-03 B

Kret kermova vydatnost zdroje 46.5 mGy/hod
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(V) stanoveni kombinované standardni nejistoty odhadu hodnoty méiené veliciny

Model méfeni popsany vztahem (3) nema jednoduchy tvar souctu nebo soucinu vstupnich
veli¢in. Pfi vypoctu nejistoty méfeni se zanedbanim korelaci vstupnich veli¢in proto budeme
postupovat podle vztahti (16 — 18). Zptesnény vypocet nejistoty méfeni se zapoctenim vlivu
korelaci spocteme podle vztahu (24).

Pro vycisleni nejistoty méfeni podle vztahti (16-18) a (24) potfebujeme znat hodnoty
koeficienti citlivosti C;, které jsou rovny hodnotam parcidlnich derivaci 0f/0X; modelové
funkce v daném bodé. Tyto parcialni derivace mizeme spocist a vy¢islit bud’ analyticky nebo
numericky pomoci diference modelové funkce ve dvou blizkych bodech.

Vyhodou analytického vypoctu je jeho univerzalnost a presnost, nevyhodou muze byt vétsi
pracnost.

Pfi numerickém vypoctu zvolime pro kazdou proménnou X; vhodnou velikost pfirtstku
(inkrementu) této proménné AX; a nasledné spocteme piibliznou hodnotu parcialni derivace
funkce f v bod¢ vypoctu napiiklad takto:

of F (% Xgreees X+ Ay Xy = F (X X0 Xy X)
~ A

X=X Xy =Xy !

(26)

Mulzeme samoziejmé v literatufe vyhledat a pouzit i presnéj$i varianty vztahu (26) pro
numericky vypocet hodnoty derivace funkce v bod¢. Pro tcely stanoveni koeficientt citlivosti
pii klinickych dozimetrickych métenich je ale pfesnost vztahu (26) zcela postacujici. Velikost
ptirGstku Ax; vstupni proménné X; je ovSem nutno zvolit tak, aby pfiristek Ax; byl fadovée
shodny s velikosti standardni nejistoty pfislusné proménné nebo mensi, protoze potifebujeme
zmapovat chovani modelové funkce f pii zménach vstupni veliciny X; uvniti jejiho intervalu
nejistoty.

Postup a vysledek ptiblizného numerického vypoctu koeficientu citlivosti ¢; pro proménnou
X1 (stfedni odezva elektrometru) ukazuje nasledujici tabulka. Jako velikost kroku proménné
X1 byla zvolena jedna setina hodnoty této proménné v bod¢ vypoctu. Hodnoty vstupnich
proménnych a vysledkti vypocti v posunutém bod¢ vypoctu jsou oznaceny kurzivou a
podbarveny Sedou barvou.
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Tabulka ¢. 13: Numericky vypocet parcialni derivace of/0x; pro piiklad ¢. 2

hodnota v bodé hodnota v bodé

proménnd |  oznateni nézev veliciny L2, . xN)  |1EAnOtkal AL, x2, . xN)

jednotka

X1 M odezva elektrometru 1.178 nC 1.190 nC

interpolovany kalibra¢ni koeficient ionizaéni komory pro
X2 Ny X 4.073E-02 Gy/nC 4.073E-02 Gy/nC
. kvalitu svazku 192Ir

X3 kr oprava na teplotu vzduchu 1.007 1.007
X4 Ky oprava na tlak vzduchu 1.049 1.049
X5 Kel systematicka oprava odezvy elektrometru 1.000 1.000
X6 Fe oprava na tranzitni ¢as pfi pohybu zdroje 1.000 1.000
X7 Fer oprava na nehomogenni elektronovou fluenci v komore 1.009 1.009

oprava na pfidatné ionizace z rozptylu na okolnim

X8 Frs materialu 1.000 1.000
X9 Fatt oprava na zeslabeni svazku ve vzduchu 1.001 1.001
X10 z vzdalenost ionizacni komory od zdroje 0.123 m 0.123 m
X11 def referencnivzdélenost pro vypocet kermové vydatnosti 1.000 m 1.000 m
X12 t doba méfeni 60.0 s 60.0 s
X13 I soucin ostatnich opravnych faktord 1.000 1.000
Ko kermova vydatnost zdroje 46.48 mGy/hod 46.94 mGy/hod
[ koeficient citlivosti pro proménnou X1 39.5 (mGy/hod)/nC

Je tfeba vzdy pamatovat na to, Ze hodnota koeficientu citlivosti C; je rovna hodnoté parcialni
derivace funkce f podle proménné X; v bodé vypoctu. Nejde tedy o charakteristiku, ktera by
udavala jakousi obecnou citlivost modelové rovnice vii¢i malé zmén¢ dané vstupni proménné,
ale hodnota tohoto koeficientu je vZdy vztazena ke konkrétnimu bodu vypoctu. V naSem
ptikladu vychazi hodnota koeficientu citlivosti v bodé vypoctu ¢; = 39,5 (mGy/hod)/nC. Pro
jinou kombinaci hodnot vstupnich proménnych, tedy pro jiny bod vypoctu, bychom ale
obecn¢ obdrzeli jinou hodnotu koeficientu citlivosti.

Obdobné¢ jako pro vstupni proménnou X; spocteme hodnoty parcialnich derivaci v bodé
vypoctu i pro ostatni vstupni proménné. Nasledujici tabulka shrnuje vysledky tohoto
pfiblizného vypoctu pro proménné Xi, Xz, Xio @ Xi2. Hodnoty pro ostatni proménné zde
neuvadime. V tabulce je také uvedena vysledna nejistota spoctend podle vztahu (17), tedy bez
uvazeni vzajemnych korelaci vstupnich veliin.
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Tabulka ¢. 14: Kombinovand standardni nejistota pro piiklad ¢. 2 bez uvazeni korelaci
vstupnich veli¢in

Ciselna hodnota dardni neji koeficient citlivosti prispévekk
proménnd| oznaéeni . jednotka N jednotka . d ysledné nejistoté | jednotka [ui(y)1~2 jednotka
Xi u(xi) ci N S
ui(y) = ci-u(xi)
X1 L\ 1.178 nC 2.9E-03 nC 39.5 (mGy/hod)/nC 0.116 mGy/hod 1.35E-02 (mGy/hod)"2
X2 Ny 4.073E-02 Gy/nC 3.3E-04 Gy/nC 1141 (mGy/hod)/(Gy/nC) 0.372 mGy/hod 1.38E-01 (mGy/hod)"2
X10 z 0.123 m 5.0E-04 m 46.5 (mGy/hod)/m 0.023 mGy/hod 5.40E-04 (mGy/hod)"2
X12 t 60.0 s 5.0E-03 s -0.767 (mGy/hod)/s -0.004 mGy/hod 1.47E-05 (mGy/hod)"2
Vypocet kombi é dardni neji: y méfeni
Z[ui(y)]"2 0.152 (mGy/hod)"2
a standardni neji: méfeni 0.39 mGy/hod

V kroku (i) v tomto feSeném prikladu ¢. 2 jsme identifikovali silnou korelaci mezi veli¢inami
X1 a Xjo (tedy M a z) a mezi veli¢inami X; a X;2 (tedy M a t). Pro vy¢isleni vlivu této korelace
na nejistotu méfeni musime pouZit vztah (24) a do vypoltu hodnoty u’(y) zahrnout i
kombinované souciny Ci-Cj-u(x;)-u(x;)rij, kde ri; jsou hodnoty korela¢nich koeficientd. Jak jiz
bylo feceno vyse, mezi stiedni odezvou elektrometru M a veli¢inami t, respektive z, existuje
funkéni zavislost. V ptipadé doby méfeni t jde o zavislost tvaru M(t)=konstt, v piipadé
vzdalenosti z se jedna o zavislost tvaru M(z)=M(zo) {z0/2)>.

U piimé uméry M=konst+t je zfejmé, ze hodnota korelacniho koeficientu bude +1, nebot
s rostouci hodnotou veli¢iny t roste pfimo umérn¢€ hodnota velic¢iny M.

U zavislosti tvaru M ~ 1/z% neni na prvni pohled zfejmé, jaka bude hodnota korelacniho
koeficientu. Musime si ale uvédomit, Ze pro uCely stanoveni nejistoty méfeni studujeme
chovani modelové funkce f pouze v malém okoli bodu, v némz je hodnota funkce f vycislena.
Proto je pro nas relevantni pouze chovani funkce f pfi takovych zménach hodnot vstupnich
proménnych, které jsou fadoveé srovnatelné s velikosti ptisluSnych nejistot nebo mensi.
U proménné Xjp (vzdalenost z) pouzivame pro vypocet hodnotu standardni nejistoty
510" m, coz odpovida relativni nejistoté 4,1-10%. Pro takto malé relativni rozmezi hodnot
proménné z je mozno prubéh funkce M =~ 1/2% velmi dobfe aproximovat klesajici linearni
zavislosti. Korelacni koeficient mezi proménnymi M a z na malém okoli bodu, v némz je
funkce f vycislena, proto bude mit hodnotu velice blizkou -1.

Nasledujici tabulka ukazuje vliv zapocteni korelaci na hodnotu nejistoty méteni.
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Tabulka ¢. 15: Kombinovana standardni nejistota pro piiklad ¢. 2 suvdzenim korelaci
vstupnich veli¢in

v . PR - - . prispévek k
Y Y &iselnd hodnota |, jard R koefi citlivosti . .. " . N .
proménna | oznaéeni . jednotka N jednotka . di ysled: dnotk [ui(y)]~2 jednotka
Xi u(xi) ci N .
uify) = | ciwu(xi) |
X1 M 1.178 nC 2.9€-03 nC 39.5 (mGy/hod)/nC 0.116 mGy/hod 1.35E-02 (mGy/hod)"2
X2 Niir 4.073E-02 Gy/nC 3.3E-04 Gy/nC 1141 (mGy/hod)/(Gy/nC) 0.372 mGy/hod 1.38E-01 (mGy/hod)"2
X10 z 0.123 m 5.0E-04 m 46.5 (mGy/hod)/m 0.023 mGy/hod 5.40E-04 (mGy/hod)"2
X12 t 60.0 s 5.0E-03 s -0.767 (mGy/hod)/s -0.004 mGy/hod 1.47E-05 (mGy/hod)"2
Vypocet k dardi méfeni
Z[ui(y)]"2 0.152 (mGy/hod)~2
2-ul(y)-u10(y)-ry 10 -0.005 (mGy/hod)"2
2-ul(y)-ul2(y)-ry 1 -0.001 (mGy/hod)"2
a standardni neji méfeni 0.38 mGy/hod

Vidime, ze zapocteni korelaci vedlo pouze k malému, prakticky zanedbatelnému sniZzeni
nejistoty méteni.

(vi) stanoveni rozSiiené nejistoty naméiené hodnoty

Stejné jako v piikladu €. 1 neni divod pfedpokladat, ze métend veli€ina ma jiné neZ normalni
(Gaussovo) rozdéleni. Pouzijeme proto hodnotu koeficientu rozsiteni k =2, rozsitena
nejistota méfeni bude piiblizné 0,8 mGy/hod.

(vii) uvedeni vysledku méreni

Pro naméfenou hodnotu K, kermové vydatnosti zdroje zafeni 921y plati

ref

v

K,s =(46,5+£0,8)mGy/hod . Uvedena nejistota je nejistotou rozsitenou (k = 2) a odpovida
pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %.

4.3 Priklad €. 3: Stanoveni prvni polotloust’ky di, rentgenového svazku.

V piikladu pouzijeme hodnoty ze skutecného méteni polotloustky svazku s kvalitou RQR 5
(viz napt. [6], kapitola 6.5.2). Pro tuto kvalitu svazku jsou pii méfeni polotloustky dis
pouzivany hlinikové filtry, budeme zde tedy mluvit konkrétné o tloustkach filtrit v mm Al.

Q) model méieni, moZné vidajemné korelace vstupnich veli¢in
Model méteni — viz vztah (4)

4t IN(E,/E)~t,-In(2E, / E,)
12 In(E, / E,)
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Mozné vzdjemné Korelace vstupnich velidin

Pripomenme si tabulku s ptehledem vstupnich veli¢in modelu.

Tabulka ¢. 16: Ptehled veli¢in modelu pro Priklad ¢. 3

oznaceni | ndzev jednotka

Y di/z prvni polotloustka rtg svazku mm Al

Xy Eo kerma mérena bez pridavnych filtr( Gy

X, E, kerma nejblize vyssi nez Eq/2, zmérenad pfi G
tloustce filtru t, y

X3 E, kerma nejblize nizsi nez Eo/2, zmérenad pfi G
tloustce filtru ty y

X4 t, tloustka filtru pro zmérenou kermu E, mm Al

Xs tp tloustka filtru pro zmérenou kermu E,, mm Al

Mezi tloustkou filtru t a méfenou kermou E nepochybné existuje silna korelace, piesnéji
feceno funk¢ni zavislost. Pokud se neméni ostatni faktory, pak zvétSeni tloustky filtru vede ke
zmenSeni méfené hodnoty kermy. Na existenci této funkcni zavislosti je ostatné cela metoda
métfeni polotloustky zalozena. Pfi vypoctu kombinované nejistoty meétfené hodnoty
polotloustky bychom proto méli vliv této korelace zohlednit. Jedna se o korelaci mezi
proménnymi E; a t;, a mezi proménnymi Ep a t,. Jiné korelace mezi vstupnimi veli¢inami
modelu nebudeme piedpokladat. Stejné jako v piedchozim piikladu ukazeme vypocet
nejistoty v obou variantach, nejprve bez zapoéteni vlivu korelace a poté se zapocétenim
korelace.

Pro ptesnost bychom méli poznamenat, ze skutecné tloustky filtrti v klinické dozimetrické
praxi vétSinou nezname, nebot’ zname pouze vyrobcem deklarovanou nominalni tloustku a
jeji deklarovanou nejistotu. Tloustka t, kterou dosazujeme do vztahu (4), tedy obvykle neni
tloustkou skute¢nou, ale tloust’kou nominalni.

(ii) zndmé korekce veli¢in X,
Budeme pfedpokladat, ze nejsou znamy zadné systematické korekce vstupnich velicin.
(iii) zdroje a typy nejistot, vycisleni jednotlivych nejistot typu A i B

Velicina &. 1: Eg, kerma méfena bez pfidavnych filtra

Ve srovnani s predchozimi piiklady je zde situace odliSnd v tom, Ze vstupnimi veli¢inami
modelu (4) jsou hodnoty veli¢iny kerma ve vzduchu. Tyto hodnoty a jejich kombinované
nejistoty jsou ziskdny méfenim za pomoci ionizani komory a elektrometru a néslednymi
vypocty, tedy obdobnym postupem, jako je stanovena vystupni veli¢ina davka ve vodé Dy,
v ptikladu ¢. 1 vySe. Veli¢ina kerma ve vzduchu nam tedy pii méfeni polotloustky svazku
slouzi jako meziclanek; nejprve musi byt jeji hodnota véetné nejistoty stanovena postupem
jako v prikladu €. 1, aby mohla poté poslouzit jako vstupni veli¢ina v modelu méfeni
polotloustky. Bylo by sice v principu mozné rozepsat vztah (4) tak, aby obsahoval pouze
pfimo méfené veli€iny (ndboj, teplota, tlak, kalibracni koeficient ioniza¢ni komory, ...), ale
takovyto postup by nebyl pfili§ prakticky.
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Je-li hodnota kermy Ey méfena pouze jednou, bude jeji nejistota typu B. Pokud bychom
hodnotu kermy Ey méfili opakované a pro vypocet polotloustky pouzili jeji stiedni hodnotu,
interpretovali bychom jeji nejistotu jako nejistotu typu A. Klasifikace typu nejistoty (A nebo
B) ale nijak neovlivni dal$i vypocty, protoze vysledna nejistota hodnoty métené veli¢iny dij
je vzdy odvozena z kvadratického souctu vSech dil¢ich nejistot, at’ jsou typu A ¢i typu B.

V tomto prikladu budeme pro ucel dalsich vypocti predpokladat, ze hodnota kermy bez filtru
byla métfena pouze jednou. Typicka hodnota relativni standardni nejistoty pii méfeni kermy
kvalitnim dozimetrickym fetézcem v klinickych svazcich je cca 3,5 % (napt. [6], kapitola
8.3.2, Tabulka 8.2, Scenario 2) a tuto hodnotu budeme zde pro nas$ ilustra¢ni vypocet
pouzivat.

Veli¢iny &. 2 a¢&. 3:  E,, Ep, kerma méfend s filtrem

V zésadé¢ zde plati stejna uvaha jako pro veli¢inu €. 1, t.j. pro kermu méfenou bez ptidavnych
filtrd. M¢li bychom ale navic zohlednit skute¢nost, Ze vloZenim filtru se zméni kvalita svazku
a odpovidajicim zplsobem by se proto mél zménit kalibra¢ni koeficient ioniza¢ni komory
nebo zvysit jeho nejistota. Pro ucely dalSich vypocti budeme ptredpokladat, ze méteni je
provedeno kvalitni ionizaéni komorou, jejiz kalibracni koeficient se v rozsahu kvalit
méfenych svazkll neméni vice, nez je predpokladdno ve vySe zminéném scénatri ¢. 2
Vv kapitole 8.3.2 doporuc¢eni TRS457. Budeme proto pro velikost relativni standardni nejistoty
métenych hodnot kermy E, a E, pouzivat rovnéz hodnotu 3,5 %.

Veli¢iny €. 4a . 5. t,, ty, tloust’ka filtru

Budeme ptredpokladat, ze k méfeni je pouzita bézna sada hlinikovych filtri Gammex/RMI

vvvvvv

jejich tloustky. U sad filtri dodanych v posledni dobé tato informace jiz neni uvedena a neni
k nalezeni ani na strankach vyrobce Gammex/RMI. Pro porovnani zde uvadime vzhled
tabulky vytiSténé na etiketé krabicky s filtry diive a nyni.

Tabulka €. 17: Ptiklad udajii vyrobce o nejistoté tloustky filtrt

dfive nyni
Qty  Thickness 5% Qty Thickness
1 2.0mm 1 2.0mm
2 1.0mm 2 1.0mm
2 0.5mm 2 0.5mm
1 0.2mm 1 0.2 mm
3 0.1mm 3 0.1 mm

Pro ucely nasSich dalSich vypocti budeme predpokladat, ze diive uvadeéna relativni nejistota 5
% je nejistotou rozsifenou s koeficientem rozsifeni k=2 a Ze plati i pro nové sady téchto filtra.
Predpokladana velikost relativni standardni nejistoty tlouStky kazdého jednotlivého filtru je
tedy rovna w(t)=2,5 %. Tato nejistota je typu B.

Pfi méfeni ovSem cCasto pouzivame neckolik filtri soucasn€, abychom dosahli pozadované
tloustky filtru. Potfebujeme-li tloustku 2,6 mm, pouzijeme nejspise filtry v kombinaci (2,0
mm + 0,5 mm + 0,1 mm) nebo (1,0 mm + 1,0 mm + 0,5 mm + 0,1 mm). Kombinujeme-li
takto filtry rznych tloustek, spocteme standardni nejistotu celkové tloustky (v mm) podle
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vztaht (19) a (20), tedy jako kvadraticky soucet standardnich nejistot tlousték jednotlivych
filtri v mm. Nésledujici tabulka ukazuje vysledek takového vypoctu pro dvé vyse uvedené
moznosti, jak dosdhnout tloustky filtru 2,6 mm. Z tabulky je zfejmé, ze v tomto specidlnim
ptipadé, kdy jsou deklarované relativni nejistoty tlousték vsech filtrGi shodné, je z hlediska
nejistoty méteni vyhodnéjsi pouzit dva filtry o tloustce 1,0 mm namisto jednoho filtru o
tloust’ce 2,0 mm.

Tabulka €. 18: Vypocet nejistoty tloustky pii skladani filtra

tloustka filtru (mm) 2 0.5 0.1

relativni nejistota tloustky (k=1) 0.025 0.025 0.025

nejistota tloustky (mm, k=1) 0.05 0.0125 | 0.0025

kvadrat nejistoty (mm?, k=1) 0.0025 | 0.000156 | 6.25E-06

vysledna nejistota (mm, k=1) 0.052

tloustka filtru (mm) 1 1 0.5 0.1
relativni nejistota tloustky (k=1) 0.025 0.025 0.025 0.025
nejistota tloustky (mm, k=1) 0.025 0.025 0.0125 0.0025
kvadrat nejistoty (mm?, k=1) 0.000625 | 0.000625 | 0.000156 | 6.25E-06
vysledna nejistota (mm, k=1) 0.038

Uvadime zde tento ptiklad filtrli konkrétniho vyrobce, abychom na ném ukazali, ze v klinické
praxi nejsou vyjimkou situace, kdy velikost nejistoty hodnoty urcité vstupni veli¢iny nezname
a musime oslovit vyrobce, dodavatele nebo jiny subjekt, abychom potiebnou informaci
0 velikosti nejistoty ziskali.

Nasledujici tabulka shrnuje hodnoty vstupnich veli¢in a jejich standardni nejistoty pro
konkrétni méfeni polotloustky svazku RQR 5 pouzité v tomto piikladu.

Tabulka €. 19: Hodnoty a standardni nejistoty vstupnich velicin pro ptiklad €. 3

X« o . . . . . T . relativni standardni
proménna oznaceni nazev velic¢iny giselna hodnota |jednotka dardni neji aljed ..
nejistota
X1 Ey kerma méfend bez pfidavnych filtrd 7.80 mGy 0.27 mGy 3.5E-02
X2 E, kerma nejblize vy$sinez Ey/2, zméfend pfi tloustce filtru t, 4.45 mGy 0.16 mGy 3.5E-02
X3 Ep kerma nejblize vy33i nez Eo/2, zméfend pfi tloustce filtru t, 3.53 mGy 0.12 mGy 3.5E-02
X4 t, tloustka filtru pro zméfenou kermu E, 2.0 mm Al 0.050 mm Al 2.5E-02
X5 ty tloustka filtru pro zméfenou kermu E,, 3.0 mm Al 0.075 mm Al 2.5E-02

(iv) vypocet naméiené hodnoty méiené veli¢iny
Dosazenim hodnot X; veli¢in Xi z tabulky ¢. 19 do vztahu (4) spoéteme vyslednou hodnotu
prvni polotloustky di/, ktera vychazi rovna 2,57 mm Al.

(V) stanoveni kombinované standardni nejistoty naméi'ené hodnoty
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vypoctu vysledné nejistoty méfeni neni proto mozné pouzit zjednoduSeny postup s vyuzitim
vztaht (20) nebo (23), ale je tieba postupovat podle obecnych vztahti (17-18), resp. (24).

Zname uz standardni nejistoty u(Xj) vstupnich veli¢in (viz tabulka ¢. 14 vySe). Abychom
mohli provést vypocet nejistoty méfeni, musime jesté spocist koeficienty citlivosti cj, tedy
spocist pro rovnici modelu (4) jednotlivé parcialni derivace oOf /0X,v bod& o soufadnicich
(x1=7,80 mGy; x,=4,45 mGy; x3=3,53 mGy; x4=2,0 mm Al; x5 = 3,0 mm Al). Bod s témito
soufadnicemi budeme nazyvat ,,bod vypoctu®, stejn¢ jako tomu bylo v piikladu ¢. 2 vyse.

Stejné jako v predchozim ptikladu pouzijeme pro vypocet koeficientt citlivosti ¢; numericky

koeficienti citlivosti je jeho pfesnost plné postacujici.

Praktické provedeni tohoto vypo&tu pro vypodet parcidlni derivace Of /0X, V prostiedi

tabulkového kalkulatoru ukazuje nasledujici tabulka. Zvoleny pfirtstek veli¢iny X; (t.j. kermy
Eo méfené bez filtru) byl zvolen jako 1 % jeji hodnoty v bod¢ vypoctu. Polozky ovlivnéné
zménou AX; hodnoty proménné X; jsou vyznaceny kurzivou a Sedym podbarvenim.

Tabulka ¢. 20: Numericky vypocet parcialni derivace of/ox; pro ptiklad ¢. 3

_— _ . - hodnota v bodé . hodnota v bodé .
proménna oznaceni nazev veli¢iny jednotka jednotka
(x1, x2, .., x5) (x1+Ax1, x2, x3, x4, x5)
X1 Eo kerma mérena bez pfidavnych filtr 7.80 mGy 7.878 mGy
X2 E, kerma nejblize vy3si nez Ey/2, zméfend pfi tloustce filtru t, 4.45 mGy 4.45 mGy
X3 Ep kerma nejblize vy3si nez Ey/2, zméfend pfi tloustce filtru t, 3.53 mGy 3.53 mGy
X4 t, tloustka filtru pro zméfenou kermu E, 2.0 mm Al 2.0 mm Al
X5 ty tloustka filtru pro zméfenou kermu E,, 3.0 mm Al 3.0 mm Al
tb-In(2Ea/E0)  |prvni &ast Citatele funkce f 0.39578 mm Al 0.36593 mm Al
taIn(2Eb/EO)  |druhd ¢ast Citatele funkce f -0.19936 mm Al -0.21926 mm Al
In(Ea/Eb) jmenovatel funkce f 0.23161 0.23161
d1/2 prvni polotloustka 2.56962 mm Al 2.52666 mm Al
cl koeficient citlivosti pro proménnou X1 -0.551 mm Al / mGy

Spoctena hodnota koeficientu citlivosti ¢; je pfiblizné -0,55 mm Al/mGy.

Analogicky provedeme vypocet koeficientl citlivosti ¢; pro dalsi vstupni proménné X;. Pro
kazdou vstupni proménnou pak v souladu se vztahem (18) spoc¢teme piispévek ui(y) této
proménné k nejistoté u(y) hodnoty y métené veli¢iny Y. Kombinovanou standardni nejistotu
u(y) méfené hodnoty y bez uvazeni vlivu korelaci pak spoéteme podle vztahu (17) jako
odmocninu ze souctu kvadratii téchto jednotlivych ptispévkl. Postup a vysledek vypoctu
ilustruje nasledujici tabulka.
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Tabulka ¢. 21: Kombinovand standardni nejistota pro piiklad ¢. 3 bez uvazeni korelaci
vstupnich veli¢in

Ciselnd hod Jardni neji: koeficient citlivosti prispévek k
proménna oznaceni i jednotka u(xi) ° jednotka d jednotk y " dné i ji t é |jednotka | [ui(y)]*2 | jednotka
ui(y) = ci-u(xi)
X1 E, 7.80 mGy 0.27 mGy -0.55 mm Al/ mGy -0.150 mmAl | 2.26E-02 | (mm Al)?
X2 E, 4.45 mGy 0.16 mGy 0.40 mm Al/ mGy 0.062 mm Al 3.84E-03 (mm Al)Z
X3 Ey, 3.53 mGy 0.12 mGy 0.72 mm Al/ mGy 0.089 mm Al 8.00E-03 (mm A|)Z
X4 t, 2.0 mm Al 0.050 mm Al 0.43 1 0.022 mmAl | 4.62E-04 | (mm Al)?
X5 t, 3.0 mm Al 0.075 mm Al 0.57 1 0.043 mm Al 1.83E-03 (mm Al)2
Vypoéet kombil é standardni neji: y méfeni
= [ui(y)]~2 3.68E-02 | (mm Al)2
a standardni neji méreni 0.19 mm Al

Stejny vypocet provedeme jesté jednou, tentokrat se zapoc¢tenim korelaci, tedy se zahrnutim
kombinovanych soucinti Ui(y) -Uj(y) tij. Vysledky vypoctu jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka €. 22: Kombinovand standardni nejistota pro piiklad €. 3 s uvdZenim korelaci
vstupnich veli¢in

o . P - ors N prispévek k
. Y ¢iselna hodi R Jard! . koefi citlivosti . .. L. . .

proménna oznaéeni . jednotk . jednotk B di ysled jednotka| [ui(y)]*2 | jednotka

xi u(xi) ci . .

ui(y) = ci-u(xi)
X1 Ey 7.80 mGy 0.27 mGy -0.55 mm Al/ mGy -0.150 mmAl | 2.26E-02 (mm AI)2
X2 E. 4.45 mGy 0.16 mGy 0.40 mm Al/ mGy 0.062 mmAl | 3.84E-03 (mm Al)?
X3 Ey 3.53 mGy 0.12 mGy 0.72 mm Al/ mGy 0.089 mm Al | 8.00E-03 (mm Al)Z
X4 t, 20 mm Al 0.050 mm Al 0.43 1 0.022 mmAl | 4.62E-04 (mm AI)2
X5 t 3.0 mm Al 0.075 mm Al 0.57 1 0.043 mmAl | 1.83E-03 (mm Al)?
Vypocet k dard méfeni
= [ui(y)]~2 3.68E-02 | (mm Al)?
2-u2(y)-ud(y)-r,q -2.67€-03 | (mm Al)*
2:u3(y)-u5(y)-rs s -7.65€-03 | (mm Al)?
a standardni neji méieni 0.16 mm Al

Vidime, ze v tomto ptipad¢ vedlo zapocteni vzéjemnych korelaci vstupnich veli¢in k cennému
snizeni standardni nejistoty méfeni.

v rv r

(vi) stanoveni rozSiiené nejistoty méieni

Rozsifena nejistota bude rovna dvojnasobku standardni nejistoty, jeji hodnota tedy bude
0,32 mm Al.
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(vii) uvedeni vysledku méieni
Pro prvni polotloustku di, rentgenového svazku byla méfenim stanovena hodnota

dip = (2,57+0,32) mm Al. Uvedena nejistota je nejistotou rozsifenou (k =2) a odpovida
pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %.

5. Vyznam nejistot pri posouzeni shody vysledku méreni s pozadavkem
(napriklad s referen¢ni hodnotou s ohledem na nejistotu méieni a
toleranci).

Pro posouzeni shody vysledku kvantitativniho méfeni s pozadavkem byl pouzit dokument [7]
,ILAC-G8:03/2009 Pokyny k uvadéni shody se specifikaci®, konkrétn¢ jeho Cesky pieklad
vypracovany CIA.?

Kvantitativn¢ vyjadfena tolerance urcuje interval s horni a dolni mezi. Naptiklad v ptipadé
tolerance + 3 % z referen¢ni hodnoty bude platit vztah: horni tolerancni mez = referencni
hodnota + 3 % z referencni hodnoty a analogicky dolni tolerancni mez = referencni hodnota -
3 % Z referencni hodnoty. Pro interval vymezeny horni a dolni toleranéni mezi budeme dale
pouzivat nazev tolerancni rozmezi.

Budeme-li pod pojmem ,,specifikace” uvedenym ve zminéném dokumentu ILAC rozumét
pojem ,.toleranéni rozmezi*“ ve smyslu ptedchoziho odstavce, je pak mozné pro vyjadieni
shody ¢i neshody pouzit formulaci uvedenych v tomto dokumentu ILAC.

Smyslem této kapitoly je poukazat na to, ze pii aplikaci pravidel uvedenych v dokumentu
ILAC-G8:03/2009 muzeme zhodnotit vysledek méteni jako ,,vyhovuje* pouze pro Piipad 1
(viz schématicky Obrazek Il.1. nize, ktery znazoriiuje zméfené hodnoty, jejich rozsifené
nejistoty a horni toleran¢ni mez). Pro Pfipad 2 a Ptipad 3 neni mozné vyjadiit shodu ani
neshodu a je nutné provést nové presnéjsi méfeni tak, ze naptiklad pouzijeme presnéjsi métici
pfistroj, pouzijeme jiny méfici pfistroj, provedeme vice méteni apod. Ptipad 4 zhodnotime
jako ,,nevyhovuje®.

V Obrazku II.1. horizontalni line zobrazuje ,,Horni mez®, body s vertikalnimi iseCkami pak
vyjadiuji stfedni hodnoty meéfeni (body) s intervalem odpovidajicim rozSifené nejistoté
méteni (vertikalni Gsecky), urcujicim interval hodnot métené veli€iny obsahujici skute¢nou
(pravou) hodnotu s pravdépodobnosti ptiblizné 95 %.

ILAC-G8:03/2009 Pokyny k uvadéni shody se specifikaci
Pieklad CIA - zaii 2009 [7]

Vynatky z dokumentu vypracovaného Accreditation Committee ILAC na podporu zkusebnich
a kalibracnich laboratofi na celém svété pii vyjadfovani a uvadéni shody se specifikaci u

ILAC International Laboratory Accreditation Cooperation
CIA Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s.
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kvantitativnich méfeni, s cilem vyhovét pozadavkim normy ISO/IEC 17025. Vyklad je
zalozen na ptedpokladu, ze pfislusny vysledek méteni ma v podstaté normalni rozdéleni.

5.1

Uvadéni shody se specifikaci pro jednotlivou veli¢inu.

5.1.1 Popisuje-li specifikace interval s horni a dolni mezi, pak by vyjadfeni o shod¢ ¢i
neshod¢ meélo byt vypracovano pouze tehdy, kdyz pomér rozsifeného intervalu
nejistoty ke specifikovanému intervalu je pfiméten¢ maly a vhodny pro dany ucel (to
znamena, ze dand laboratof by méla byt schopna splnit potieby zdkaznika).

5.1.2 Je-li dosazena shoda se specifikaci, mélo by byt zdkaznikovi jasné, jaka
pravdépodobnost pokryti pro rozsifenou nejistotu byla pouzita. Obecné bude
pravdépodobnost pokryti 95 % a vyjadifeni bude obsahovat poznamku ve smyslu, ze
., Vyjadreni shody je zalozeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro rozsirenou
nejistotu’. To znamena pravdépodobnost, ze dané meéieni je pod horni mezi
specifikace, je vyssi nez 95 %, tj. ptiblizné 97,5 % pro symetrickd rozdéleni. Obdobny
zaver lze ucinit pro dolni mez specifikace. Jiné hodnoty pravdépodobnosti pokryti pro
roz§ifenou nejistotu by mély byt dohodnuty mezi laboratoii a zakaznikem. Pro
roz§ifenou nejistotu mohou byt zvoleny vyssi pravdépodobnosti pokryti nez 95 %,
nizsi hodnoty by ale nemély byt pouzivany.

5.1.3 Pro ur¢itou horni mez specifikace je doporucovan nésledujici ptistup. (Obdobny
pfistup se pouzije téz pro dolni mez specifikace.):

(@) Shoda: Jestlize mez dana specifikaci neni piekro¢ena vysledkem méfeni
zvétSenym o rozSifenou nejistotu s pravdépodobnosti pokryti 95 %, pak je mozno
vyjadiit shodu se specifikaci (viz. Pfipad 1 z obr. Il.1). To je mozno vyjadrit jako
,»ohoda“ nebo ,.Shoda — vysledek méreni je v ramci meze dané specifikaci (nebo pod
mezi danou specifikaci) bere-li se v uvahu nejistota mereni*. Pti kalibraci je tento
zavér Casto uvadén jako ,,Vyhovuje*;

(b) Neshoda: Jestlize je mez dana specifikaci piekro¢ena vysledkem méteni
zmenSenym o rozSifenou nejistotu s pravdépodobnosti pokryti 95 %, pak je mozno
vyjadfit neshodu se specifikaci (viz. Pfipad 4 z obr. Il.1). To je mozno vyjadfit jako
,Neshoda“ nebo ,,Neshoda — vysledek méreni je mimo mez danou specifikaci (nebo
nad mezi danou specifikaci), bere-li se v uvahu nejistota méreni . Pti kalibraci je tento
zaver Casto uvadén jako ,,Nevyhovuje*;

(c) Jestlize bude vysledek méfeni zvétSeny/zmenSeny o rozSifenou nejistotu s
pravdépodobnosti pokryti 95 % ptekryvat mezni hodnotu (viz. Piipady 2 a 3 z obr.
[1.1), pak neni mozné vyjadfit shodu nebo neshodu. Vysledek méfeni a rozsifena
nejistota s pravdépodobnosti pokryti 95 % by pak mél byt uveden spolu s vyjadifenim
naznacujicim, Ze nebyla prokdzdna ani shoda, ani neshoda. Vhodné vyjadieni
vztahujici se na tyto situace by bylo ,,Neni mozné vyjadrit shodu*. V Ptipadé 2 z obr.
I1.1 je moZno naznacit, ze dané méteni je pod mezni hodnotou, pouzitim néjakého
obdobného vyjadieni jako ,,Neni mozné vyjadrit shodu za pouziti pravdépodobnosti
pokryti 95 % pro rozsirenou nejistotu, prestoze vysledek mereni se nachazi pod mezni
hodnotou®. Pokud budou uvadéna kratsi vyjadreni, tak by neméla vzbuzovat dojem, ze
je dany vysledek ve shod¢ se specifikaci.
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5.2

] T Horni mez
|

Piipad 4 Piipad 3 Piipad 2 Piipad 1

Obrazek 11.1. Shoda se specifikaci pro horni mez. Vyjadieni shody muze byt
roz§ifeno tak, aby explicitn¢ vyjadfovalo, zda se shoda tyka horni nebo dolni meze
dané specifikaci za pouziti pravdépodobnosti pokryti 95 %.

5.1.4 Pokud je shoda se specifikaci (pro horni mez) definovana jako skutecnost, ze
naméiend hodnota je mensi nez mez dana specifikaci, a vysledek méfeni je roven
hodnoté meze dané specifikaci, pak musi byt vyjadfena neshoda. Obdobné ustanoveni
plati pro dolni mez.

5.1.5 Pokud budou vnitrostatni ¢i jiné ptfedpisy vyzadovat provedeni rozhodnuti
ohledné¢ odmitnuti ¢i schvaleni, mize byt Ptipad 2 z obr. II.1 vyjadfen jako shoda a
Ptipad 3 z obr. 11.1 jako neshoda s mezi danou specifikaci.

Uvadéni shody s pozadavky nebo specifikacemi v pripadé nékolika veli¢in.

5.2.1 Jestlize vyhodnoceni shody se specifikaci obsahuje vice veliin (a/nebo
métenych parametrll), méla by byt kazdd naméfend hodnota vyhodnocovéna nezavisle.
Vysledek kazdého vyhodnoceni by mél byt uveden tak, jak je popsano v ¢asti 5.1.3.

5.2.2 Celkové hodnoceni shody s poZadavky nebo specifikaci miize byt zformulovano
jednim ze tii nasledujicich zptisobti nebo jejich kombinaci a miize byt zdkaznikovi
sdéleno v urcitém souhrnném vyjadieni podle nésledujicich ptiklada:

(a) ,,Vsechny namérené hodnoty jsou ve shodé s mezi danou (mezemi danymi) specifikaci* nebo
wPolozka/vzorek je ve shodé s pozadavky*. To se vztahuje na situace, kdy vSechna méfeni jSou ve
shodé se specifikaci (Pfipad 1 z obr. 11.1).

(b) ,,Pro nékteré z namérenych hodnot neni mozné ucinit vyjadreni o shodé se specifikaci.” To se
vztahuje na situace, kde nekterd z méteni nevykazuji ani shodu ani neshodu se specifikaci (Ptipad
2a3zaobr. I.1).

(c) ,,Nekteré z namérenych hodnot nejsou ve shode se specifikacemi‘ nebo ,,Polozka/vzorek neni
ve shode s pozadavky*. To se vztahuje na situace, kde jedno nebo vice méfeni nejsou ve shodé se
specifikacemi (Ptipad 4 z obr. 11.1).
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Jestlize je vypracovavano celkové hodnoceni, pak by mélo zahrnovat vyjadieni ohledné
pravdépodobnosti pokryti pro rozsifenou nejistotu, jako napft. ,,Vyjadreni shody se specifikaci
(nebo pozadavkem) je zaloZeno na pravdépodobnosti pokryti 95 % pro rozsirenou nejistotu
vysledkit mérent, na nichz je zaloZeno rozhodnuti o shodé“. Vyjadieni by mélo jasn¢ uvadét, zda
byly mezi laboratofi a zakaznikem dohodnuty jiné hodnoty pravdépodobnosti pokryti pro
rozsifenou nejistotu, jak je popsano v ¢asti 5.1.2.

6. Zakladni pojmy tykajici se nejistot méreni: definice podle GUM,
VIM - vynatky z téchto dokumenti [10, 11].

Dokumenty ,,Pokyny pro vyjadiovani nejistoty méteni (GUM) a ,,Terminologie z oblasti
metrologie® oznacovany také ,,VIM*“ [8, 9] jsou dokumenty vytvoiené Spole¢nym vyborem
pro pokyny v metrologii (JCGM) a jsou puvodni verzi pokyni. Jedna se o dokumenty
anglicky a anglicko-francouzsky, které jsou volné dostupné na adrese www.bipm.org, nelze je
kopirovat bez pisemného souhlasu feditele BIPM. BIPM nepiebira odpovédnost za platnost,

presnost, uplnost nebo kvalitu informaci a materiali nabizenych v jakémkoli prekladu. Jedina
oficialni verze je originalni verze dokumentu publikovana BIPM.

Sborniky technické harmonizace [10, 11] vydané UNMZ jsou &eskou verzi dokumenti [8, 9],
jsou dvojjazycné ¢esko-anglické. Oba dokumenty [8, 9] byly vydany také dvojjazycné Cesko-
anglicky jako technické normaliza¢ni informace [12, 13].

JCGM je tvoten ¢lenskymi organizacemi: BIPM, IEC, IFCC, ILAC, IUPAC, IUPAP, ISO,
OIML.

BIPM Mezinarodni vybor pro miry a vahy

IEC Mezinarodni elektrotechnickd komise

IFCC Mezinarodni federace pro klinickou chemii

ISO Mezindrodni organizace pro standardizaci

IUPAC Mezindrodni unie pro Cistou a aplikovanou chemii
IUPAP Mezindrodni unie pro Cistou a aplikovanou fyziku
OIML Mezinarodni organizace legalni metrologie

Cislovani kapitol i rovnic v nasledujicim textu je pro zachovani souvislosti pievzato
z dokumenta (GUM) a (VIM) [10, 11], u oznaceni rovnic je prediazena II.

6.1. Definice vybranych zakladnich pojmu

(méritelna) veli¢ina, (measurable) quantity (GUM, B.2.1)
vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterou 1ze kvalitativné rozlisit a kvantitativné urcit

Poznamka:

1 ’ ‘v o v ‘v ’ . v
Termin ,,velicina“ se muze vztahovat na velicinu v obecném smyslu [viz priklad (a)] nebo na
blize urcenou velicinu [viz priklad (b)].
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Priklady:

a) veliciny v obecném smyslu: délka, ¢as, hmota, teplota, elektricky odpor, nasycenost latky;
b) blize urcené veliciny:

— délka urcité tyce

— elektricky odpor daného zkusebniho vzorku dratu

— koncentrace latkového mnozstvi ethanolu v daném vzorku vina.

2 Veliciny, které mohou byt navzdjem porovndny a sefazeny podle velikosti, jsou nazyviny
veliciny stejného druhu.

3 Veliciny stejného druhu mohou byt spolecné seskupovdny do kategorii velicin, napriklad:
— prdce, teplota, energie;

— tloustka, obvod, vinova délka.

* Znacky velicin jsou uvedeny v 1SO 312).

[ take VIM:1993, definice 1.1 ]

indikace, indication (VIM, 4.1(3.2))
udaj
hodnota veli¢iny poskytnutda méfidlem nebo méficim systémem

Poznamky:

Y Indikace smi byt prezentovana vizualni nebo akustickou formou, nebo smi byt prenesena do
dalsiho zarizeni. Indikace je casto dana pozici ukazovatele na stupnici u analogovych
vystupii, zobrazenym nebo vytisténym cislem u digitalnich vystupu, kodovanym vzorem u
kodovanych vystupii nebo pridélenou hodnotou veliciny u ztélesnéné miry.

2 Indikace a odpovidajici hodnota veliciny, ktera je mérena, nejsou nutné hodnotami velicin
stejného druhu.

prava hodnota (veli¢iny), true value (of a quantity) (GUM, B. 2.3)
hodnota, ktera je ve shod€ s definici dané blize urcené veliCiny

Poznamky:
1 . ’ , ’ v . ’ vy ’
Toto je hodnota, ktera by byla ziskana naprosto presnym (perfektnim) mérenim.
2 ’ . v. ’
Pravé hodnoty jsou neurcitelného charakteru.
3 .. . . ’ ’ v ’ . Vs rv
Ve spojitosti s pravou hodnotou se v anglické, francouzské a némecké verzi pouziva spise
neurcity clen (,,a“, ,,une”, , ein“) nez clen urcity (,the”, ,la”, , der“), protoZe se miize
vyskytovat mnoho hodnot, které jsou ve shodé s definici dané blize urcené veliciny.

[VIM:1993, definice 1.19]

Komentar pokynu: Viz priloha GUM, D a zvidiste GUM, D. 3.5, ktera uvadi divody, proc
termin ,,prava hodnota* neni pouzity v tomto pokynu a proc terminy ,, prava hodnota mérené
veliciny“ nebo (veliciny) a ,,hodnota meérené veliciny“ nebo (veliciny) jsou uvadeny jako
ekvivalentni.

(GUM, D.3.5) Terminu ,,prava hodnota mérené veliciny *“ nebo veliciny (casto zkracované

jako ,,prava hodnota“) se tento pokyn vyvaroval, protoze slovo ,,prava‘ je povazovino za
nadbytecné. ,, Merena velicina“ (viz GUM, B.2.9) je minéna jako ,,urcenad velicina subjektu
meéreni”, a tedy , hodnota mérené veliciny“ znamend , hodnota urcené veliciny subjektu
méreni . Zatimco ,,presnd velicina“ je obecné chdpana jako konecna nebo urcend velicina
(viz GUM, B.2.1, poznamkal), pridavné jméno ,,prava“ v terminu ,,prava hodnota mérené
velic¢iny“ (nebo ,,pravda hodnota veliciny ) je zbytecné — ,,prava‘“ hodnota merené veliciny
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(nebo veliciny) je jednoduse hodnota merené veliciny (nebo veliciny). Navic, jak je naznaceno
V predchozim textu, jedinecna ,,prava‘“ hodnota je pouze idealizovany pojem.

konven¢né prava hodnota (méiené veli¢iny), conventional true value(of a quantity)
(GUM B.2.4)

hodnota, ktera je pfifazovana blize urCené veliCiné a pfijata nékdy konvenci jako hodnota,
jejiz nejistota je vyhovujici pro dany ucel

Poznamky:
L Konvencné prava hodnota*“ je nékdy nazyvana jako stanovend hodnota, nejlepsi odhad
hodnoty, konvencéni hodnota nebo referencéni hodnota. , Referencni hodnota™ v tomto
vyznamu nemd byt zamenovana za ,,referencni hodnotu “ ve vyznamu pouzitem v poznamce k
EVIM] 5.7.

Ke stanoveni konvencné pravé hodnoty se casto pouziva velkého poctu vysledkit meéreni
veliciny.

[také VIM:1993, definice 1.20]
Komentar pokynu: Viz komentar pokynu k B.2.3.

referen¢ni hodnota veli¢iny, reference quantity value (VIM, 5.18)
referen¢ni hodnota, reference value

hodnota veli¢iny pouzivana jako zaklad pro porovnavani s hodnotami veli¢in stejného
druhu

Poznamka:

1Refereném' hodnotou veliciny miize byt prava hodnota veliciny mérené veliciny, ktera je v
takovém pripadé neznamd, nebo konvencni hodnota veliciny, kterda je v takovém pripadé
znamd.

2Referenc“m’ hodnota veliciny s pridruzenou nejistotou méreni je obvykle poskytovina s
referenci k

— materidlu, napr. certifikovanému referencnimu materialu;

— zarizeni, napr. stabilizovanému laseru;

— referencnimu postupu méreni;

— porovnavani etalony (standardy).

méieni, measurement (GUM, B.2.5)
soubor ¢innosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu veli¢iny

Poznamka:
Tyto c¢innosti mohou byt provadeny automaticky.

[také VIM:1993, definice 2.1]

méiena veli¢ina, measurand (GUM, B.2.9)
bliZe urcend veli€ina, ktera je pfedmétem méteni

Priklad:
Tlak pary daného vzorku vody pri 20 °C.
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Poznamka:

Specifikace merené veliciny muze vyzadovat udaje o dalsich velicindch jako je cas, teplota a
tlak.

[ takeé VIM:1993, definice 2.6]

vysledek méieni, result of a measurement (GUM, B.2.11)
hodnota ziskana méfenim a pfifazend k métené velicing

Poznamka:

! Pokud se jedna o vysledek, ma se vyjasnit, jestli se tim odkazuje na:

— indikaci

— nekorigovany vysledek

— korigovany vysledek a zda se jedna o prumeér ziskany z nekolika hodnot
2 Uplny vidaj vysledku méfeni obsahuje informaci o nejistoté méreni.
[take VIM: 1993, definice 3.1]

vybérova smérodatna odchylka, experimental standard deviation (GUM, B.2.17)
pro sérii N méfeni téze méfené veliciny je to veli¢ina S(qx) charakterizujici rozptyleni vysledki

a je dana rovnici
/Z’; (qk—9)*
S (QR) = . ln_kl )

kde gk je vysledek k-tého méfeni a  je aritmeticky prumér n uvazovanych vysledku.

Poznamky:

1Uvaz“uje-li se série N hodnot jako vzorek rozdéleni, pak q je nahodny odhad stiedni hodnoty
Uq, & Sz(qk) je nahodny odhad rozptylu o® tohoto rozdélent.

ZV)}raz s(qp)/Nn je odhad smérodatné odchylky rozdéleni q a nazyvd se vybérovd
smérodatnd odchylka stiedni hodnoty.

3 Vybérova smérodatna odchylka stredni hodnoty * je nékdy nespravné nazyvand smérodatnd

chyba sti‘edni hodnoty.

chyba (méfeni), error (of measurement) (GUM, B.2.19)
vysledek méfeni minus prava hodnota métené veliCiny

Poznamky:
1 . .. o, . . .

Protoze pravou hodnotu nelze urcit, pouziva se v praxi konvencné prava hodnota
2 Pokud Jje nutné rozlisit ,,chybu“ od ,, relativni chyby “, je ,,chyba“ nékdy nazyvana absolutni
chybou méieni. To se nema zaménovat s absolutni hodnotou chyby, coz je modul chyby.
Komentar: Jestlize vysledek méreni je zavisly na hodnotach jinych velicin nez mérené
veliciny, chyby mérenych hodnot téchto velicin prispivaji k chybé vysledku méreni.
[take VIM:1993, definice 3.10]

Komentar pokynu. Jestlize vysledek méreni je zavisly na hodnotach jinych velicin nez mérené
veliciny, chyby merenych hodnot téchto velicin prispivaji k chybé vysledku méreni. Viz také
komentar pokynu k GUM, B.2.22 a B.2.3.

chyba méieni, measurement error, error of measurement (VIM, 2.16) (3.10)
chyba

namétend hodnota veli¢iny minus referenéni hodnota veli¢iny

42



Poznamka I:

Pojem ,chyba mereni * miize byt pouzit

a) kdyz ke vztazeni existuje jedina referencni hodnota veliciny, ktera se vyskytuje pri kalibraci
provedené pomoci etalonu s namérenou hodnotou veliciny majici zanedbatelnou nejistotu
méreni, nebo jestlize je dana konvencni hodnota veliciny, v pripadeé, ve kterém je chyba
méreni znama, a

b) jestlize se predpoklada mérena velicina reprezentovand jedinecnou pravou hodnotou
veliciny nebo souborem pravych hodnot veliciny zanedbatelného rozpéti v pripade, ve kteréem
je chyba méreni neznama.

Poznamka 2:

Chyba méreni nema byt zameénovana s vyrobni chybou nebo omylem.

relativni chyba, relative error (GUM, B.2.20)
chyba méteni délend pravou hodnotou métené veliciny

Poznamka:
Kdyz prava hodnota nemiize byt urcena, je v praxi pouzita konvencni prava hodnota. (viz
VIM: 1993, definice 1.19 [B.2.3] a 1.20 [B.2.4]).

[také VIM:1993, definice 3.12]
Komentar pokynu: Viz. komentar pokynu k B.2.3.

nahodna chyba, random error (GUM, B.2.21)
vysledek méfeni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekone¢ného poctu meéteni téze
méfené veliCiny uskute¢nénych za podminek opakovatelnosti

Poznamky:

! Néahodnd chyba je chyba minus systematickd chyba.

2 Protoze miiZe byt proveden pouze konecny pocet méreni, je mozné urcit pouze odhad
nahodné chyby.

[VIM:1993, definice 3.13]

Komentar pokynu: Viz. poznamka pokynu k B.2.22.

systematicka chyba, systematic error (GUM, B.2.22)

sttedni hodnota, ktera by vznikla znekonecného poctu méfeni téZe méfené veliiny
uskute¢nénych za podminek opakovatelnosti, od které se odecte pravd hodnota méfené
veli¢iny

Poznamky:

L Systematickd chyba je rovna chybé minus néhodnd chyba.

2 Jak prava hodnota, tak systematicka chyba a jeji priciny nemohou byt zcela znameé.

® Pro méFici pristroj, viz ,,chyba spravnosti (mérictho pristroje) “ (VIM: 1993, definice 5.25).
[VIM:1993, definice 3.14]

Komentai pokynu: Casto je dovoleno uvazovat, ze chyba vysledku méreni (viz GUM, B.2.19)
vyphva z nekolika nahodnych a systematickych viivii, kde chyby jednotlivych slozek prispivaji
k chybé vysledku meéreni. Viz také pozndamky pokynu k GUM, B.2.19 a B.2.3.
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systematicka chyba méfeni, systematic measurement error (VIM, 2.17 )(3.14)
systematicka chyba

slozka chyby méfeni, kterd v opakovanych méfenich zlstdva konstantni nebo se méni
piedvidatelnym zptisobem

Poznamka:

YReferencni hodnotou veliciny pro systematickou chybu méfeni je pravd hodnota veliciny
nebo namerena hodnota veliciny etalonu (standardu) se zanedbatelnou nejistotou meéreni,
nebo konvencni hodnota veliciny.

2Systematickd chyba méreni a jeji priciny mohou byt znamé nebo nezndmé. Ke kompenzacCi
znamé systematicke chyby méreni miize byt aplikovana korekce.

3Systematickd chyba méreni se rovna chybé meéreni minus nahodna chyba meéreni.

nejistota (méreni), uncertainty (of measurement) (GUM, 2.2.3)
parametr spojeny s vysledkem méteni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, které mohou
byt divodné ptitazeny métené veli€ing

Poznamky:

Y Parametr smi byt napriklad smerodatnd odchylka (nebo jeji nasobek) nebo polovicni Sirka
intervalu, se stanovenou konfidencni urovni.

2 Nejistota méreni je obecné souhrn mnoha slozek. Neékteré z téchto slozek je dovoleno
vyhodnocovat ze statistického rozdeleni vysledkii série méreni, které je charakterizoviano
vyberovymi smérodatnymi odchylkami. Ostatni slozky, které mohou byt také charakterizovany
smerodatnymi odchylkami, jsou vyhodnoceny z predpokladanych rozdéleni pravdépodobnosti
zalozenych na zkusenostech nebo na jinych informacich.

® Predpoklada se, e vysledek mérent je nejlepsi odhad hodnoty meérené veliciny, a Ze vSechny
slozky nejistoty, vietné tech, které vzmikaji systematickymi jevy, jako jsou slozky spojené
S korekcemi referencnich etalonii, prispivajici k rozptyleni.

standardni nejistota, standard uncertainty (GUM, 2.3.1)
nejistota vysledku méfeni vyjadiena jako smérodatna odchylka

hodnoceni (nejistoty) zptlisobem A, type A evaluation (of uncertainty) (GUM, 2.3.2)
metoda hodnoceni nejistoty pomoci statistické analyzy série pozorovani

hodnoceni (nejistoty) zptisobem B, type B evaluation (of uncertainty) (GUM, 2.3.3)
metoda hodnoceni nejistoty pomoci jinych zptsobu neZ je statisticka analyza fady pozorovani

kombinovana standardni nejistota, combined standard uncertainty (GUM, 2.3.4)
standardni nejistota vysledku méteni, pokud je vysledek ziskany z hodnot nékolika dalSich
veli¢in, rovnajici se kladné hodnoté druhé odmocniny souctu vyrazl; kde vyrazy jsou rozptyly
nebo kovariance téchto dalSich veli¢in vaZzenych podle toho, jak se vysledek méfeni méni se
zménami téchto veli¢in

rozSifena nejistota, expanded uncertainty (GUM, 2.3.5)
veliina stanovujici interval okolo vysledku méfeni, ktery dovoluje ocekéavat pokryti velkého

podilu rozdéleni hodnot, které mohou byt diivodné piifazeny k métené veliciné

Poznamky:
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Y Podil je dovoleno povazovat za pokryti pravdépodobnosti nebo konfidencni iirover
intervalu.

2 Spojeni urcité konfidencni urovné s intervalem urcenym rozsirenou nejistotou vyzaduje
explicitni nebo implicitni  predpoklady  tykajici se rozdéleni pravdépodobnosti
charakterizované vysledkem méreni a jeho kombinovanou standardni nejistotou. Konfidencni
uroven, ktera smi byt prirazena k tomuto intervalu, muze byt znama pouze do rozsahu, ke
kterému je dovoleno priradit tyto predpoklady.

® Rozsifend nejistota je nazyvand celkovou nejistotou v doporuceni INC-1 (1980), paragraf 5.

¢initel rozsiieni, coverage factor (GUM, 2.3.6)
Ciselnd hodnota Cinitele, uzivanad jako nasobek kombinované standardni nejistoty k ziskani
roz$ifené nejistoty

Poznamka:
Cinitel rozsireni K je obvykle ¢islo z rozsahu od 2 do 3.

stfedni hodnota, expectation (GUM, C.3.1)
Stfedni hodnota funkce g(z), shustotou pravdépodobnosti p(z) nahodné veli¢iny z, je
stanovena pomoci

Ew@n=fm@mmw

kde, podle definice p(z) plati: [ p(z) dz = 1
Stfedni hodnota nahodné veli¢iny z, zna¢ena u;, ktera je také znama jako oc¢ekavana hodnota
nebo primér veli€iny z, je ddna pomoci

Uu=E(z) = fzp(z) dz
Ta je statisticky odhadnuta pomoci aritmetického priméru (average) nebo priméru (mean) z ,

ziskaného z poctu n nezavislych pozorovani z; nahodné veli¢iny z, S hustotou
pravdépodobnosti p(z)
n

_ 1
zZ =— Z;
n
i=1

rozptyl, variance (GUM, C.3.2)
Rozptyl nahodné veli¢iny je stfedni hodnota ¢tverce odchylek nahodné veli€iny od jeji stiedni
hodnoty. Tedy rozptyl nahodné veli¢iny z s hustotou pravdépodobnosti p(z) je dan

a%@=f@—%fmnw

kde 4, je stiedni hodnota pro z. Hodnota rozptylu ¢?(z) mize byt odhadnuta pomoci vzorce:
n

$2(z) = ﬁzl(zi -7

kde
n
D%

i=1

_ 1
zZ=-
n

a zj je n nezavislych pozorovani z.
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Poznamky:
Y Cinitel n — I ve vwrazu pro s*(zi) vzniké z vazby mezi zi a z a odrdzi skutecnost, Ze zde
V mnoziné {Zi—2 } je jen n— I nezavislych prvkii.

Pro znamou stredni hodnotu p; nahodné veliciny z mize byt rozptyl odhadnut pomoci:
n

1
SZ(Zi) = EZ(ZL' - Hz)z

i=1

3 (Poznamka autorii tohoto textu):V praxi byva nékdy uzivana bezrozmérna velicina variacni
koeficient spoctena jako podil smérodatné odchylky a absolutni hodnoty z€ stredni hodnoty

V= Vo2(X)

[EX)| °

Tato velicina ale neni v dokumentech GUM, VIM ani v prislusnych normdch uvedena a jeji
pouZzivani neni podporovano.

6.2. Model méreni

(GUM, 3.1.1) Pfredmétem mé¥eni (GUM, B.2.5) je urcit hodnotu (GUM, B.2.2) méiené
veli¢iny (GUM, B.2.9) , tj. hodnotu bliZe urcené veli¢iny (GUM, B .2.1, poznamka 1), ktera
se bude méfit. Méfeni proto zacina vhodnou specifikaci métené veli¢iny, metodou méieni
(GUM, B.2.7) a postupem méieni (GUM, B. 2.8).

Poznamka:

Pojem ,,pravd hodnota* (viz priloha GUM, D) neni v tomto pokynu pouzit a to z diivodii
uvedenych v GUM, D.3.5; pojem , hodnota mérené veliciny“ (nebo veliciny) a , pravd
hodnota mérené veliciny *“ (nebo veliciny) jsou chapany jako ekvivalenty.

(GUM, 3.1.2) Obecné, vysledek méreni (GUM, B.2.11) je jenom aproximace nebo odhad
(GUM, C.2.26) hodnoty métené veliiny a je kompletni pouze tehdy, pokud je doprovazen
prohlasenim o nejistoté (GUM, B.2.18) tohoto odhadu.

(GUM, 3.1.3) V praxi pozadovana specifikace nebo definice métené veliciny jsou diktovany
pozadovanou piesnosti méfeni (GUM, B.2.14). M¢fena veli¢ina ma byt definovana
s dostatecnou Uplnosti ve vztahu k poZadované piesnosti a to tak, aby jeji hodnota byla
jednoznacna pro vSechny praktické ucely spojené s jejim métenim. V tomto pokynu je v tomto
smyslu pouzivan vyraz ,,hodnota méfené veliciny*.

Priklad:

Jestlize jmenovita délka ocelové tyce jeden metr dlouhé musi byt urcena s mikrometrovou
presnosti, tak jeji specifikace ma také obsahovat teplotu a tlak, pri kterych je délka urcena.
Takze mérena velicina ma byt stanovena jako, napriklad, délka tyce pri teplote 25,00 °C a
101 325 Pa (a k tomu jakykoliv dalsi parametr povazovany za nutny, jako je napr. zpiisob
podepreni tyce). Avsak, jestlize délka tyce je urcena s milimetrovou presnosti, jeji specifikace
nebude potiebovat stanoveni teploty nebo tlaku nebo hodnotu pro jakéhokoliv dalsi urceni
parametru.

Poznamka:
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Neuplna definice mérené veliciny miize zpiisobit dostatecne velky nariist slozky nejistoty a
musi byt tak zahrnut do hodnoceni nejistoty vysledku mereni (viz. GUM, D.1.1, D.3.4 a
D.6.2).

(GUM, 3.1.4) V mnoha piipadech je vysledek métfeni ureny na zakladé série pozorovani za
podminek opakovatelnosti. Piedpoklada se, ze kolisani pii opakovanych pozorovanich
vznikaji tak, ze ovliviiujici veli¢iny, které maji vliv na vysledek méfeni nejsou udrzitelné
V pln¢ konstantnim stavu.

(GUM, 3.1.6) Matematicky model méfeni, ktery pfeménuje mnozinu hodnot z opakovanych
pozorovani ve vysledek méfeni, ma rozhodujici vyznam, protoze k hodnotam pozorovani jesté
obecné zahrnuje riizné ovliviiujici veliCiny, které nejsou piesné znamy. Tento nedostatek
znalosti pfispiva k nejistoté vysledku meéteni, zrovna tak jako kolisani pfi opakovanych
pozorovanich spojené s vlastnim matematickym modelem.

(GUM, 3.1.7) Tento pokyn zachazi s mé&fenou veli¢inou jako se skalarem (jedinou veli¢inou).
Rozsiteni na skupinu souvisejicich méfenych veli¢in, ur¢enych soucasné pfi stejném

méfeni, vyzaduje nahrazeni skalaru méfené veli¢iny a jejiho rozptylu vektorem métené
veli¢iny a kovarianéni matici. Takové nahrazeni je v tomto pokynu uvazovano pouze v
prikladech.

6.2.1 Jednoduchy linearni model bez korelaci

Modelovani méieni (GUM, 4.1.1)
Ve vétSin€é piipadi méfena veliCina Y neni piimo meéfitelnd, ale zavisi na N dalSich
méfitelnych veli¢inach Xi, Xy, ..., Xy a to prostfednictvim funkéniho vztahu f:

Y=f(Xy Xa,\...y Xn) (11.1)

Poznamka:

L Pro ucely hospodareni s pozndmkami, je v tomto pokynu pouZita stejnd znacka pro fyzikdlni
velic¢inu (mérena velicina) a pro nahodnou velicinu (viz GUM,4.2.1), ktera vyjadiuje mozny
vystup pozorovani této veliciny. Pokud je stanoveno, Ze Xi md wurcité rozdéleni
pravdepodobnosti, znacka bude pouzita pro druhy vyznam,; predpokladad se, Ze fyzikdlni
veli¢ina se sama miize charakterizovat pri nezbytné jednoznacné hodnoté (viz GUM,1.2 a
3.1.3).

2 PFi sérii pozorovani K-ta pozorovana hodnota promeénné X; je znacena Xy, tudiz jestlize R
znaci odpor rezistoru, K-ta pozorovand hodnota odporu bude znacena R.

% Odhad X; (presné Feceno, jeho ocekdavand hodnota) je znacen X;.

Priklad:

Jestlize napéti V je pripojeno k rezistoru zavisléem na teploté, ktery ma odpor Ry pri stanovené
teploté ty a linedrnim teplotnim koeficientu odporu o, vykon P (mérena velicina) rozptyleny
rezistorem pri teploté t zavisi na V, Ry, a a t podle nasledujiciho vztahu:

P =/(V, Ro, &, 1) = VZ{Ro[1 + a(t — to)]}

Poznamka:
Ostatni metody mereni P mohou byt modelovany pomoci odlisnych matematickych vyrazii.
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(GUM, 4.1.2) Vstupni veliciny X1, Xy, ..., Xn, na kterych vystupni velicina Y zavisi, smi samy
byt povazovany za méfené veli¢iny a mohou byt zavislé na jinych velic¢inach, véetné korekci a
korekcnich Ciniteld pro systematické vlivy, coz vede ke komplikovanému funkénimu vztahu
f, ktery nikdy nemize byt popsan explicitné. Navic f by mohla byt uréend experimentalné
(viz GUM, 5.1.4) nebo existovat jenom jako algoritmus, ktery musi byt ¢iselné vyhodnocen.
Funkce f jak je znazornéna v tomto pokynu, ma byt interpretovana v tomto Sir§im vyznamu,
specialné jako funkce, kterd obsahuje vSechny veli¢iny, vCetné korekci a korekcnich faktort,
které mohou pfispivat vyznamnymi komponenty k nejistoté vysledku méteni.

Jestlize data indikuji, Ze f nemodeluje méfeni do té miry, jak je uloZeno pozadovanou
piesnosti vysledku meéteni, dodatecné vstupni veli¢iny musi byt zahruty do f k vylouceni
nedostatecnosti (viz GUM, 3.4.2). To vyzaduje zavedeni vstupni veli€iny tak, aby zobrazila
neuplné znalosti jevu, ktery ovliviiuje méfené veli¢iny. V ptikladu GUM,4.1.1, dodatecna
vstupni veli¢ina by mohla byt potfebnd k vypoctu zndmého nelinedrniho rozdéleni teploty
pies rezistor, mozného nelinearniho teplotniho soucinitele odporu nebo mozné zavislosti
odporu na atmosférickém tlaku.

Poznamka:
Nicméné, rovnice (11.1) smi byt tak elementdrni jako Y = X; — Xz. Tento vyraz modeluje
napriklad porovnadni dvou méreni stejné veliciny X.

(GUM, 4.1.3) Mnozinu vstupnich veli¢in X3, Xy, ..., Xy je mozné Clenit na:

— veli¢iny, jejichZ hodnoty a nejistoty jsou pfimo uréené béhem aktualniho méfeni.

Tyto hodnoty a nejistoty mohou byt ziskany naptiklad z jednoho pozorovani, z opakovanych
pozorovani nebo Usudkem zaloZenym na zkuSenosti a mohou obsahovat urceni korekce ¢teni
pristroje a korekce ovliviiujicich velicin, jako je teplota okoli, atmosféricky tlak a vlhkost;

— veli¢iny, jejichz hodnoty a nejistoty jsou pienesené do postupu méfeni z vnéjsich zdroju,
jako jsou veli¢iny spojené s kalibracnim meétfenim etalontl, certifikovanymi referen¢nimi
materialy a referen¢nimi daty ziskanymi z pfirucek.

(GUM, 4.1.4) Odhad métené veliCiny Y, znacené Y, je ziskany z rovnice (I1l.1) pouzivajici
odhady vstupii x1, Xz, ..., XN pro hodnoty N veli¢in X3, Xy, ..., Xn. Tedy odhad vystupu y, ktery
je vysledkem méfeni, je dan rovnici

y=f(xuX,...,xn) (11.2)

Poznamka:
V nékterych pripadech, miize byt odhad'y, ziskany z:

n
2=
k=1

Coz znamena, ze Y je vypocten jako aritmeticky primér nebo primér (average) (viz GUM,
4.2.1) n nezavislych hodnot Yy proménné Y, kde kazda hodnota obsahuje stejné nejistoty a
kazda je zalozena na kompletni mnoziné zjisténych hodnot N vstupnich velicin X;, ziskanych
soucasné. Takovy zplsob primérovani

y =f(Xy, X2, ., Xn),

kde

y:?:

Sk
SIr

n
Z f(Xl,k'XZ,ki ;XN_k)
k=1
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7= (5

(prok =1, 2,..., n) je aritmeticky pramér jednotlivych pozorovani Xj, mize byt preferovany,
kdyz f je nelinearni funkce vstupnich veli¢in Xj, Xy, ..., Xy, ale oba pfistupy jsou identické,
jestlize f je linearni funkci X; (viz GUM, H.2 a H.4).

(GUM, 4.1.5) Odhadnuta smérodatna odchylka spojena s odhadem hodnoty vystupu nebo
vysledku méfeni y, nazyvana kombinovand standardni nejistota a oznaovana Ug(y), je uréena
z odhadu smérodatné odchylky kazdého odhadu vstupu X, nazyvaného standardni nejistota a
oznacovaného u(x;) (viz GUM,3.3.5 a 3.3.6).

(GUM, 4.1.6) Kazdy odhad vstupu X; a k nému pfipojena standardni nejistota u(X;) jsou
ziskané z rozd€leni moznych hodnot vstupni veli¢iny X;. Toto rozdéleni pravdépodobnosti
muze byt zalozeno na Cetnosti, tj. na sérii pozorovani Xjx proménné X; ; nebo to muze byt
apriorni rozdeleni. Hodnoceni slozek standardni nejistoty zpisobem A jsou zalozena na
rozde€leni Cetnosti, ale hodnoceni zplisobem B jsou zalozena na apriornich rozdélenich. Je
tteba pfipustit, Ze v obou ptipadech rozdéleni jsou modely pouZity pro vyjadieni stavu naSich
znalosti.

6.3. Chyby méreni, nejistota méreni
Zdroje a druhy chyb méteni

Chyby, vlivy a korekce, (GUM, 3.2)

Obecné méteni obsahuje zdroje nepiesnosti, které zpisobuji vznik chyby vysledku méfeni.
Tradi¢ni pohled na chybu je, Zze je slozena ze dvou slozek, jmenovité nahodné slozky a
systematické slozky. (GUM, 3.2.1)

Poznamka:
Chyba je idealizovany pojem a chyby nemohou byt presné znamy.

Nahodna chyba pravdépodobné vznika z nepiedvidatelnych nebo ndhodné docasnych a
prostorovych kolisani ovliviiujicich veli¢in. Vliv takovych kolisani, dale oznacenych jako
nahodné ucinky, zpusobuje vznik zmén v opakovanych pozorovanich meétfené veliCiny.
Ackoliv neni mozné kompenzovat nahodnou chybu vysledku méfeni, miize byt obvykle
snizena zvySenim poc¢tu pozorovani; jeji stiedni hodnota je nula. (GUM, 3.2.2)

Poznamky:

L Vybérova smérodatnd odchylka aritmetické stiedni hodnoty nebo priiméru Fady pozorovani
neni nahodnd chyba stiedni hodnoty, i kdyz je tak oznacovana v nékterych publikacich. Je to
naopak mira nejistoty primeéru v diisledku nahodnych vlivii. Presna hodnota chyby priméru
vznikajici z téchto vlivii nemiize byt znama.

2 Velka péce byla v tomto pokynu vénovana rozliseni mezi terminy ,,chyba* a , nejistota*.
Nejsou to synonyma, ale vyjadruji zcela odlisné pojmy, proto mezi nimi nemd nastat zamena,
ani nemaji byt chybnée pouzity.

Systematicka chyba, jako ndhodna chyba, nemlze byt eliminovéna, ale muze byt Casto
snizend. JestliZze systematickd chyba vznika ze znamého vlivu jedné ovlivitujici veli¢iny na
vysledek méfeni, ddle oznaceny jako systematicky vliv, pak tento vliv mize byt kvantifikovan
a pokud je vyznamny, co do rozméru ve vztahu k poZzadované presnosti méfeni, mize byt

v 7 we

aplikovana korekce nebo korekéni €initel ke kompenzaci tohoto vlivu. Lze oc¢ekavat, ze po
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korekci bude predpokladana hodnota chyby, vyvolana systematickym vlivem, nula. (GUM,
3.2.3)

Poznamka:

Nejistota korekce, aplikovana na vysledek méreni ke kompenzaci systematického viivu neni
systematickou chybou, casto nazyvanou jednostrannosti vysledku méreni zpiisobenou viivem,
kterym je nekdy vyvoland. Je to naopak mira nejistoty vysledku zpiisobend neuplnymi
znalostmi poZadované hodnoty korekce. Obecné, chyba vznikajici z nedokonalé kompenzace
systematického vlivu nemiize byt exaktné znama. Terminy ,,chyba“ a , nejistota” maji byt
vhodné pouZity a ma se dbat na rozliseni mezi nimi.

Ptredpokladem je, ze vysledek méfeni byl korigovan na vSechny pozorované vyznamné
systematické vlivy a bylo podniknuto v§e pro zjisténi téchto vlivi. (GUM, 3.2.4)

Priklad:

Korekce z ditvodu konecné impedance voltmetru pouzitého k urceni elektrického napéti
(mérend velicina) Vysoko-impedancniho rezistoru, je aplikovand na snizZeni systematického
viivu na vysledek méreni zpusobeny zatéZzovacim vlivem voltmetru. Avsak, impedancni
hodnoty voltmetru a rezistoru, které jsou pouzity k urceni hodnoty korekce a které jsou
ziskany z jinych méreni, jsou samy o sobé nepresné. Tyto nejistoty jsou pouzity k hodnoceni
slozky nejistoty elektrického napéti vznikajiciho z korekce a ddle ze systematického viivu
zplisobeného omezenou impedanci voltmetru.

Poznamky:

Y Mérici pristroje a systémy jsou casto justoviny nebo kalibroviny pomoci etalonii a
referencnich materialu k odstranéni systematickych vlivii;, avsak musi se stale brat v uvahu
nejistoty spojené s témito etalony a materialy.

2 Pripad, kde korekce znamého vyznamného systematického vlivu neni pouZita, je vysvétlen
V poznamce k GUM, 6.3.1 a v F.2.4.5. Jednd se o zahrnuti tohoto vilivu rozsirenim ,, nejistoty
pripisované vysledku.

6.4. Zdroje nejistoty méreni
(GUM, 3.3.2) V praxi, je mnoho moznych zdroji nejistoty méfeni zahrnujicich:

a) neuplné definovani méfené veli¢iny

b) nedokonalé definovani méfené veliciny;

¢) nereprezentativni vzorkovani — méfeny vzorek nemusi reprezentovat definovanou
meéfenou veli¢inu;

d) nedostatecnou znalost vlivii podminek okolniho prostfedi na méteni nebo nedokonalé
méteni podminek okolniho prostreds;

) osobni jednostrannost spravnosti odecitani na analogovych pfistrojich;

f) kone¢né rozliSeni pfistroje nebo prahova citlivost

g) nepfesné hodnoty etaloni méfeni nebo referencnich materiala;

h) nepiesné hodnoty konstant a dal§ich parametrii ziskané z vné&jSich zdrojii a pouzité v
algoritmu redukce dat

1) aproximace a pfedpoklady zaclenéné do metody a postupu métenti;

J) kolisani v opakovanych pozorovanich métené veli€iny za zdanlivé identickych
podminek.
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Tyto zdroje nejsou nutné vzajemné zavislé a n¢které zdroje a) az i) mohou pfispivat ke zdroji
7). Samoziejmée, Ze nepozorovany systematicky vliv nemiize byt bran v uvahu pii hodnoceni
nejistoty vysledku méteni, ale ptispiva k hodnot€ jeji chyby.

Nejistoty typu A a typu B

(GUM, 3.3.3) Doporuceni INC-1(1980), pracovni skupiny pro pojem nejistota, rozdélilo
slozky nejistoty do dvou kategorii, ,,A*“ a ,,B“, a to s ohledem na metody jejich hodnoceni.
Tyto kategorie plati pro nejistotu a nenahrazuji slova ,,ndhodny* a ,,systematicky*. Nejistotu
korekce znamého systematického vlivu je dovoleno v né€kterych ptipadech ziskat hodnocenim
typu A a v jinych pifipadech hodnocenim typu B, jak dovoluje nejistota charakterizujici
nahodny vliv.

Poznamka:

V nékterych publikacich jsou slozky nejistoty rozdélené na ,,ndhodné‘ a ,,systematické* a
jsou spojovany s chybami vznikajicimi z nahodnych vlivii a znamych systematickych vlivii.
Takova kategorizace slozZek nejistoty miize mit pri obecném pouziti vice vyznamii. Napriklad
,hdhodna* slozka nejistoty pri jednom meéreni by mohla byt pri dalsSim méreni
., Systematickou “slozkou nejistoty, jestlize vysledek prvniho méreni je pouzit jako vstupni udaj.
Kategorizaci metod hodnoceni slozek nejistoty, spise nez samotnych slozek, se miizeme
vyvarovat takové dvojznacnosti. Zaroven individuadlni slozky, které byly hodnoceny dvéma
odlisnymi metodami v ramci urcenych skupin, nejsou vylouceny z pouziti pro urcité ucely (viz
GUM, 3.4.3).

(GUM, 3.3.4) Utelem Kklasifikace typu A a typu B je indikace dvou odlidnych cest, jak
vyhodnotit slozky nejistoty, které slouzi pouze pro ulehceni tohoto vykladu; tato klasifikace
neznamend, Ze existuje né&jaky rozdil v povaze slozek vznikajicich z téchto dvou typi
hodnoceni. Oba typy hodnoceni jsou postavené na rozdéleni pravdépodobnosti a slozky
nejistot vyplyvajici z obou typti jsou klasifikovany rozptyly nebo smérodatnymi odchylkami.

(GUM, 3.3.5) Odhadnuty rozptyl u?, charakterizujici slozky nejistoty ziskané z hodnoceni
zpisobem A, je vypocitan z fady opakovanych pozorovani a to je zndmy statisticky odhad
rozptylu s>. Odhadnut4 smérodatna odchylka u, kladna hodnota druhé odmocniny u?, je tak
U = s a pro uplnost je nékdy nazyvana standardni nejistotou typu A. Pro slozky nejistoty
ziskané z hodnoceni zpisobem B, je odhadnuty rozptyl u? vyhodnocen pomoci dostupnych
znalosti a odhadnutd smérodatnd odchylka u je nékdy nazyvéna standardni nejistotou typu B.

Tedy standardni nejistota typu A je ziskand z hustoty pravdépodobnosti, ziskané z
pozorovaného rozdéleni cetnosti, zatimco standardni nejistota typu B je ziskana z
pfedpokladané hustoty pravdépodobnosti, uréené na zakladé stupné presvédceni, Ze jev se
bude vyskytovat [Casto se nazyva subjektivni pravdépodobnost]. Oba postupy se pouzivaji
pfi uznavanych interpretacich pravdépodobnosti.

Poznamka:
Hodnoceni slozek nejistoty typem B je obvykle zaloZzeno na oblasti porovnatelnych
spolehlivych informaci.

(GUM, 3.3.6) Standardni nejistota vysledku méfeni, pokud je vysledek ziskan z hodnot fady

dalSich veli€in, je nazyvana kombinovana standardni nejistota a oznacena Uc. Je t0 odhadnuta
smérodatnd odchylka spojend s vysledkem a je rovna kladné hodnoté druhé odmocniny
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kombinovaného rozptylu, ziskaného ze vSech slozek rozptylu a kovariance, za ptedpokladu,
ze vyhodnoceni je na zadklad¢ pozadavkl zdkona o sSifeni nejistoty, ktery je uveden v tomto
pokynu.

(GUM, 3.3.7) Rozsirena nejistota U ziskana nasobenim kombinované standardni nejistoty U
Cinitelem rozsireni k, je urCena pro splnéni potieb nékterych primyslovych a obchodnich
aplikaci, stejné jako pozadavkl v oblasti zdravotnictvi a bezpecnosti. Zamyslenym ucelem
rozsifené nejistoty U je poskytnout interval vysledku meéteni, ve kterém je ocekdvany
predpoklad, ze bude obsahovat velky podil hodnot, které¢ by mohly byt ptfiméfené ptifazeny k
méfené veli¢iné. Vybér Cinitele k, ktery je obvykle vrozsahu 2 az 3, je zalozen na
pravdépodobnosti pokryti nebo pozadované konfidenéni Grovni intervalu.

Poznamka:

Cinitel rozsireni K je vidy stanoveny tak, aby standardni nejistota mérené veliciny mohla byt
obnovena pro pouZziti ve vypoctu kombinované standardni nejistoty jinych vysledkii mereni,
ktere smi zaviset na této veliciné.

Jestlize se zméni vSechny veli€iny, na kterych zavisi vysledek méfeni, potom jeho nejistota
muze byt hodnocena statistickymi prostiedky. Avsak z divodu toho, Ze je to v praxi ziidka
mozné s ohledem na omezenost Casu a zdrojl, je nejistota obvykle hodnocena pouzitim
matematického modelu méfeni a zékona o Sifeni nejistoty. Proto je v tomto pokynu, implicitni
ptedpoklad, Ze méfeni miize byt matematicky modelovdno v zavislosti na poZzadovaném
stupni piesnosti méfeni.

6.5. Vyjadrovani nejistot méreni

6.5.1. Nejistoty typu A
Hodnoceni standardni nejistoty zptisobem A, (GUM, 4.2.1)

V mnoha ptipadech nejlepsi dostupny odhad pravdépodobné nebo ocekavané hodnoty uq
veli¢iny ¢, kterd se ndhodn€ meéni a pro kterou n nezavislych pozorovani g bylo ziskano za
stejnych podminek méfeni, je aritmeticky prumér nebo primérna hodnota q vsech n
pozorovani:

— 1
a=: =1k (1.3)

Takze, pro vstupni veli¢inu X; odhadnutou z n nezavislych opakovanych pozorovani X; je
pouzit aritmeticky praimér X; ziskany z funkce (11.3) jako odhad vstupni hodnoty X; V rovnici
(11.2) pro uréeni vysledku méfeni y; tj x; = X;. Odhady vstupt, které nejsou vyhodnoceny z
opakovanych pozorovani, musi byt ziskdny jinymi metodami, jako tou kterd je uvedena ve
druhé kategorii GUM, 4.1.3.

(GUM, 4.2.2) Jednotliva pozorovani g Se lisi v hodnotach z divodu ndhodného kolisani
ovlivityjicich veli¢in nebo z divodu ndhodnych vlivii. Experimentalni rozptyl pozorovani,
ktery je odhadem rozptylu o rozdéleni pravddpodobnosti g, je v rovnici:

s2(q1) = = Zpor (@i — ) (11.4)
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Tento odhad rozptylu a jeho kladna druha odmocnina S(Qk), nazyvana vybérova smérodatna
odchylka, charakterizuji proménlivost hodnot pozorovani Qx nebo piesnéji, jejich rozptyl
kolem jejich priméru q .

(GUM, 4.2.3) Nejlepsi odhad ¢2(q) = 02/n rozptylu priiméru je dan nasledujici funkei:

2
s2(q) = - (11.5)
Experimentélni rozptyl priméru s?(q) a vybérova smérodatna odchylka stfedni hodnoty
s(q), rovnajici se kladné hodnoté druhé odmocniny s2(q), kvantifikuji jaka je g Groven
odhadu ocekavané hodnoty 14 proménné g, pficemz kterykoliv z obou je dovoleno pouzit jako
miru nejistoty q .

Pro vstupni veli¢inu X; ur€enou z n nezavislych opakovanych pozorovani Xjy, je standardni
nejistota u(x) jejiho odhadu x; = X; , u(x;) = S(Z) S varianci SZ(Z) vypoctenou podle
rovnice (I1.5). Pro tplnost, u?(X;) =s%(X;) a u(x) =s(X;) jsou nékdy nazyvany
rozptylem typu A a standardni nejistotou typu A.

Poznamky:

Y Pocet pozorovani n musi byt dostatecné velky, aby q poskytla spolehlivy odhad ocekdvané
hodnoty uq nahodné veliciny q, a aby  s2(q) poskytla spolehlivy odhad rozptylu o*(q) =
o?/n. Rozdil mezi s*(q) a 0%(q) musi byt bran v vuvahu pii vytvdieni konfidencnich
intervalii. V pripade, zZe rozdeleni pravdépodobnosti proménné ( je normalni rozdéleni, rozdil
musi byt bran na zretel pouzitim t-rozdéleni.

2 Prestoze rozptyl s2(q) je podstatnéjsi velicina, smérodamd odchylka s(q) je v praxi
vyhodnéjsi, protoze ma stejné rozmery jako Q a hodnotu jednodussi na pochopeni, nez rozptyl.

(GUM, 4.2.4) Pro dobte popsané méteni pod statistickou kontrolou, je dovolen jako uzite¢ny
pouzit sdruzeny odhad rozptylu 55 (nebo sdruzenou vybérovou smérodatnou odchylku sp),
které charakterizuji méteni. V téchto ptipadech, pokud je hodnota métfené veliCiny q uréena z
N nezavislych pozorovani, vybérovy rozptyl aritmetick¢ého priméru ¢ je odhadnut Iépe
pomoci 55 /n nez s2(q)/n . Pro standardni nejistotu plati potom

w=s,/Vn
(Viz také poznamka GUM, H.3.6).

Poznamka k GUM, H.3.6:
Sdruzeny odhad rozptylu Sﬁ na zakladeé N nezavislych pozorovani stejné nahodné veliciny je
ziskan z

N 2
2 _ D=1 ViSi
Sp = N .
i=1 Y1

kde % je vybérovy rozptyl i-té Fady n; opakovanych nezavislych pozorovéni [rovnice (4)
v GUM, 4.2.2] a ma vi = n; — [ stupii volnosti. PocCet stupnii volnosti pro 55 je

N
V= E Vi
i=1
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Vyberovy rozptyl Sp2/m (a vpbérova smérodatnd odchylka s, /N'm ) aritmetického priiméru m
nezavislych pozorovani charakterizovanych sdruzenym odhadem rozptylu 55 md také v stupnii
volnosti.

6.5.2. Nejistoty typu B

Hodnoceni standardni nejistoty zptisobem B

(GUM, 4.3.1) Pro odhad x; vstupni veli¢iny X, ktery nebyl ziskany z opakovanych
pozorovani, je odhad rozptylu uz(xi) nebo standardni nejistoty U(Xj) hodnoceny odbornym
usudkem, zalozenym na vSech dosazitelnych informacich tykajicich se mozné proménlivosti
Xi. Je dovoleno, Ze sdruzeni informaci zahrnuje

— zkuSenosti nebo obecnou znalost chovani a vlastnosti relevantnich materidlii a ptistroji;

— specifikace vyrobce

— poskytnuté data pii kalibraci a ostatni certifikaci;

— nejistoty pfipisované referen¢nim datim prevzatym z technickych piirucek. Pro uplnost
u%(x;) a u(x;) vyhodnocené touto cestou jsou nékdy nazyvany jako rozptyl typu B a standardni
nejistota typu B.

Poznamka:
Kdyz X je ziskano z apriorniho rozdéleni, jeho rozptyl je spravné zapsan jako uz(Xi), ale pro
zjednoduseni jsou v tomto pokynu pouzity u*(x;) a u(x;).

(GUM, 4.3.2) Spravné pouziti sdruzeni dostupnych informaci o hodnoceni standardni
nejistoty zptisobem B se zakladd na zkuSenostech a obecnych znalostech, avSak je to také
schopnost, kterd miize byt naucena praxi. Ma se uznavat, Ze hodnoceni standardni nejistoty
zpusobem B muze byt stejn¢ spolehlivé jako hodnoceni zplisobem A a to zvIasté v situaci
meéteni, kde hodnoceni zplisobem A je zalozeno na pomérné malém poctu statisticky
nezavislych pozorovani.

Poznamka:

Jestlize rozdeéleni pravdépodobnosti q v poznamce 1 kK GUM, 4.2.3 je normalni rozdéleni,
potom o [s(q)1/0(q) , smérodatnd odchylka s(q) v poméru k a?(q), je priblizné [2(n - 1) ™.
Tedy je-li brana a[s(q)] jako nejistota s(q), pro n = 10 pozorovani, pak relativni nejistota
obsazena v s(q) je 24 %, avsak pro n = 50 pozorovani je 10 %. (Dalsi hodnoty jsou uvedeny
v tabulce E.1 v priloze GUM, E.)

(GUM, 4.3.3) Jestlize odhad X; pfevzaty zdat vyrobce, certifikata kalibrace, technické
piirucky nebo jiného zdroje a jeho uvedend nejistota jsou stanoveny jako dany nasobek
smérodatné odchylky, standardni nejistota u(x;) je uvedena hodnota délend nasobitelem a
odhad rozptylu u?(x;) je druha mocnina tohoto podilu.

Priklad:

V' kalibracnim certifikatu se stanovi, Ze hmotnost etalonu z korozivzdorné oceli ms Se
Jjmenovitou hodnotou jeden kilogram, je 1 000,000 325 g a nejistota této hodnoty je 240 ug pri
urovni trojnasobku smeérodatné odchylky. Smerodatna odchylka pro etalon hmotnosti je
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potom u(ms) = (240 ug)/3 = 80 ug. To odpovida relativni standardni nejistote u(ms)/ms ve vysi
80 x 10°° (viz. 5.1.6). Odhad rozptylu je u?(ms) = (80 xg)® = 6,4 x 10°° g*.

Poznamka:
V mnoha pripadech jsou malé nebo zadne informace o jednotlivych slozkach, ze kterych je
ziskana uvedena nejistota. Obecné to neni dulezité pro vyjadreni nejistoty, pokud postupujeme
v souladu s timto pokynem, protoze vsechny standardni nejistoty jsou zpracovany stejnym
zpusobem pouzitym pro vypocet kombinované standardni nejistoty vysledku méreni (viz GUM
kapitola 5).

(GUM, 4.3.4) Uvedena nejistota X; neni nezbytné¢ dana jako nasobek smérodatné odchylky
podle GUM, 4.3.3. SpiSe je mozné, Ze uvedena nejistota se uréuje v intervalu, ktery ma 90 %,
95 % nebo 99 % konfidencni troven (viz GUM, 6.2.2). Pfedpoklada se, pokud neni jinak
uvedeno, ze bylo pouzito normalni rozdéleni (GUM, C.2.14) pro vypocet uvedené nejistoty
a k ziskani standardni nejistoty X; délenim uvedené nejistoty vhodnym c¢initelem normalniho
rozdéleni. Cinitele odpovidajici vyse uvedenym konfiden¢nim urovnim jsou 1,64; 1,96 a 2,58
(viz. také tabulka G.1. v piiloze GUM, G).

Poznamka:
Takovy predpoklad neni nutny, jestlize nejistota bude uvedena v souladu s doporucenim
tohoto pokynu ohledné zdaznamu, ktery zdiraziuje, Ze pouzity cinitel rozsireni je vidy uveden

(viz. GUM, 7.2.3).

Priklad:

Kalibracni certifikat uvadi, ze odpor etalonového rezistoru RS jmenovité hodnoty 10 Q je
10,000 742 Q + 129 uQ pri 23 °C, a ze “uvedend nejistota 129 uQ urcuje interval, ktery ma
konfidencni uroven 99 % . Standardni nejistotu rezistoru je dovoleno brat jako U(Rs) = (129
uQ)2,58 = 50 ufQ, coz odpovida relativni standardni nejistoté u(Rs)/Rs ve vysi 5,0 x 10°° (viz
GUM, 5.1.6). Odhad rozptylu je u*(Rs) = (50 uQ)* = 2,5 x 10° Q°.

(GUM, 4.3.5) Je mozné uvazit ptipad, kdy na zakladé dostupnych informaci je mozno
stanovit, Ze ,,existuje 50 % Sance, Ze hodnota vstupni veli¢iny X; lezi uvnitf intervalu od a_ do
a+ (jinymi slovy, pravdépodobnost, ze X; lezi uvniti tohoto intervalu je 0,5 nebo 50 %).
Pokud se muze predpokladat, ze rozdéleni moznych hodnot X je pfiblizn€¢ normalni, potom
nejlepsi odhad X; pro X je mozno brat jako stfedni bod intervalu. Dale, pokud je polovina
Sitky intervalu oznafena a = (a+ — a.)/2, je mozno piedpokladat u(x;)=1.48a, protoze pro
normalni rozdéleni s ocekavanou hodnotou x a smérodatnou odchylkou o intervalu je
1+ 0 11.48 a zahrnuje piiblizné 50 % rozdé€leni.

Priklad:
Mechanik urcujici rozméry jedné casti predpoklada, Ze jeji délka je s pravdépodobnosti 0,5
Vintervalu 10,07 mm az 10,15 mm a uvadi, Ze | = (10,11 + 0,04) mm, coz znamenda, Ze 0,04

mm urcuje interval, ktery ma konfidencni uroven 50 %. Potom a = 0,04 mm a za predpokladu
normalniho rozdéleni moznych hodnot |, standardni nejistota délky je u(l) = 1,48 x 0,04 mm =
0,06 mm a odhad rozptylu u?(l) = (1,48 x 0,04 mm)* = 3,5 x 10> mm?.

(GUM, 4.3.6) Je mozné uvazit piipad, uvedeny v GUM, 4.3.5, kde na zaklad¢ dostupnych
informaci je mozno stanovit, Ze ,,existuje Sance 2 ze 3, ze hodnota X; leZi uvnitt intervalu od
a_do a.“ (jinymi slovy, pravdépodobnost, ze X; lezi uvniti tohoto intervalu je zhruba 0,67). Je
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mozné brat u(x;) = a, protoze pro normalni rozdéleni s o¢ekavanou hodnotou i a smérodatnou
odchylku o, interval u + o pokryje 68,3 % rozdéleni.

Poznamka:

Hodnoté u(xj) by mohlo byt dano podstatné vice vyznamii, nez ji zirejmé prislusi, pokud se
pouzije aktudlni normalni odchylka 0,967 42 odpovidajici pravdépodobnosti p = 213, {].
pokud u(x;) = a/0,967 42 = 1,033 a.

(GUM, 4.3.7) V dalsich ptipadech je dovoleno odhadnout pouze hranice (horni a dolni mezni
rozmér) pro X, zvlasté pii konstatovani: ,,pravdépodobnost, ze hodnota X; lezi v intervalu od
a_do as pro vSechny praktické ucely je rovna 1 a pravdépodobnost, ze X; lezi mimo tento
interval je v podstaté 0. Jestlize neexistuji specialni znalosti ohledné¢ moznych hodnot X;
uvnitf intervalu, pak se muze pouze piedpokladat, Ze je stejné pravdépodobné pro X;, aby
lezela kdekoliv

uvnitf intervalu (rovnomérné nebo pravouhlé rozdéleni moznych hodnot — viz GUM, 4.4.5 a
Obrazek 11.3). Potom x;, o¢ekavana hodnota X, je stfedni bod intervalu X; = (a_ + a+)/2, s
pfislusnym rozptylem

u>(x;) = (ar —a_)%/12 (11.6)
Jestlize rozdil mezi hranicemi a. - a_ je oznaceny 2a, pak rovnice (6) piejde do tvaru:
u?(x) = a?/3 (11.7)

(GUM, 4.3.8) V GUM, 4.3.7 horni a dolni meze a+ a a_ pro vstupni veli¢inu X; nemusi byt
symetrické s ohledem na nejlepsi odhad X;. Piesnéji, jestlize dolni mez je stanovena jako a_ =
Xi — b_ a horni mez je a+ = X; + b, potom b_ # b.. Protoze v tomto pfipade X; (pfedpokladana
jako nejlepsi odhad X;j) neni uprostied intervalu mezi a. a a_, rozdéleni pravdépodobnosti

Xi nemuze byt rovnomérné pies cely interval. Pokud neni dostupny dostatek informaci pro
vybér vhodného rozdéleni, rozdilné modely povedou k rozdilnému vyjadieni rozptylu. Pfi
nedostatku takovych informaci nejjednodussim ptiblizenim je

(by+b_)* _ (ay+a_)?
ut(x;) = = = (11.8)

jez je rozptylem pravouhlého rozdé€leni s celou $itkou by + b_. (Asymetrické rozdé€leni je také

vysvétleno v GUM, F.2.4.4 a G.5.3).

(GUM, 4.4.2) Na Obrazku 1.2 je pfedpoklad, ze vstupni veli¢ina X; je teplota t a jeji neznamé
rozdé€leni je normalni rozdé€leni s o¢ekavanou hodnotou u = 100 °C a smérodatnou odchylkou
o = 1,5 °C. Jeji hustota pravdépodobnosti (viz. GUM, C.2.14) je tedy

e [-3(2) ]

pt) =~

Poznamka:
Definice hustoty pravd&podobnosti p(z) vyzaduje, aby vyhovéla vztahu [ p(z) dz = 1.
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Obrazek 1I1.2. Grafické znazornéni vypoctu standardni nejistoty vstupni veliCiny
Z opakovanych pozorovani

(GUM, 4.4.5) V piipadé znazornéném na Obrazku II.3 se pfedpoklada, ze je velmi malo
informaci dostupnych ohledné vstupni veli¢iny t. VSe, co lze udélat, je to, ze se predpoklada,
ze t ma symetrické pravouhlé apriorni rozdéleni pravdépodobnosti majici dolni mez a_ =96
°C a horni mez a+ = 104 °C a tedy polovi¢ni $itka a = (a+ —a )/2 = 4 °C (viz GUM, 4.3.7).
Hustota pravdépodobnosti t je tedy p(t) = 1/2a pro a <t <a., p(t) = 0 ve vSech ostatnich
ptipadech.

Jak je uvedeno v GUM, 4.3.7, nejlepsi odhad proménné t je jeji ocekavana hodnota y = (a+ +
a)/2 =100 °C. Toto vyplyva z GUM, C.3.1. Standardni nejistota tohoto odhadu je u(u;) =
a/\3 = 2,3°C, coz vyplyva z GUM, C.3.2 [viz. rovnice (11.7)].
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Obrazek 11.3.Grafické znazornéni vypoctu standardni nejistoty vstupni veli¢iny z apriorniho
rozdéleni.
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6.6 Kombinovana standardni nejistota
Uréeni kombinované standardni nejistoty

6.6.1 Nekorelované vstupni veli¢iny

(GUM, 5.1) Tato ¢ast se zabyva vstupnimi veli¢inami, které jsou navzajem nezavislé (GUM,
C.3.7).

(GUM, 5.1.1) Standardni nejistota y, kde y je odhad métené veliciny Y a tedy vysledek
méfeni, je ziskana vhodnou kombinaci standardnich nejistot odhada vstupt X1, Xz, ..., Xy (Viz
GUM, 4.1). Tato kombinovana standardni nejistota odhadu y je oznacena Uc(y).

Poznamka:
Z podobnych divodii, jaké jsou uvedeny v pozndmce k GUM, 4.3.1, jsou znacky uc(y) a uc(y)
pouczity ve vSech pripadech.

(GUM, 5.1.2) Kombinovana standardni nejistota Uc(y) je kladna hodnota druhé odmocniny
kombinovaného rozptylu uc(y), ktery je ziskan z

u2) = X [ 2] ) (1110)

kde f je funkce dana rovnici (Il.1). Kazda u(X;) je standardni nejistota vyhodnocena jak je
popsano v GUM, 4.2 (hodnoceni zpisobem A) nebo v GUM, 4.3 (hodnoceni zptisobem B).
Kombinovana standardni nejistota Uc(y) je odhad smérodatné odchylky a charakterizuje
rozptyleni hodnot, které by mohly odiivodnéné byt pfifazeny métené velicing Y (viz GUM,
2.2.3).

Rovnice (11.10) a jeji prot&jsek pro korelované vstupni veliiny, rovnice (I1.13), jsou obé
zalozeny na aproximaci linearni Taylorovy fady pro Y = f(X1, Xz, ..., Xn), vyjadiujici to, co je
v tomto pokynu zdakon o Sireni nejistoty (viz GUM, E.3.1 a E.3.2).

Poznamka:
Pokud je nelinearita f vyznamnd, cleny vyssiho rddu rozsirené Taylorovy rady musi byt
zahrnuty do vyrazu pro ucz(y) rovnice (II 1 0) Kdyé rozdélenz’ kaidé X. je symetrické kolem

vevr

rovnice (11.10), jsou

AN 7 af 9%
ZZ[ lax ale axl 0x; ax] Z(xl-)uz(xj)

i=1j=1

Priklad situace, kde prispevek clenut vyssiho radu k ucz(y) je nutné brat v uvahu, viz GUM,
H.1.

(GUM, 5.1.3) Parcialni derivace 0f/0x; jsou rovny of/0X; vyhodnocené z X; = X; (viz. nize
uvedend poznamka 1). Tyto derivace, asto znaené jako koeficienty citlivosti, vysvétluji, jak
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se odhad vystupu y méni v zavislosti na zménach hodnot vstupnich odhadl x;, Xa, ..., Xn.
Zv1asté zména Yy vytvoifend malymi zménami AX; odhadu vstupu X; je dana vztahem (Ay;) =
(Of/0x)(AX;). Jestlize tato zména je vytvafena standardni nejistotou odhadu X, pak
odpovidajici rozptyl y je (8f/x;) u(x;). Kombinovany rozptyl u:(y) mize byt znazornén jako
soucet Clentl, z nichz kazdy vyjadiuje rozptyl ptislusny odhadu vystupu y, vytvotreny odhadem
rozptylu pfislusného odhadu vstupu X;. To vede k zapisu rovnice (11.10)

we(y) = ZiLleu@x)]® = T w? () (11.11)
kde

¢ = 0f /0%, w(y) = |eilu(x;) (11.12)
Pozndmia:

Y Presné Feceno, parcidlni derivace 0f/oxi = 0f/0Xi jsou hodnoceny z predpoklidanych
hodnot Xi. Avsak v praxi jsou parcidlni derivace odhadnuty ndsledné:

of _of
axl aXl X1,X2.uXN

(GUM, 5.1.4) Misto vypoctu z funkce f, jsou koeficienty citlivosti 0f/oxi nékdy uréovany
experimentalné mirou zmény Y vyvolané zménami jednotlivych X;, zatimco zbyvajici vstupni

veli¢iny se udrzuji konstantni. V tomto piipad¢, znalost funkce f (nebo jeji ¢asti, kdyz jsou
takto urovany pouze nékteré Cinitele citlivosti) je odpovidajicim zpisobem redukovana na
empirickém rozvoji linearni Taylorovy fady postaveném na zdkladé méfeni koeficientl
citlivosti.

6.6.2 Korelované vstupni veli¢iny

Korelované vstupni veli¢iny, (GUM, 5.2)

(GUM, 5.2.1) Rovnice (I1.10) a ostatni, které jsou z nich odvozovany jako naptiklad rovnice
(I.11) a (I1.12) jsou platné pouze v piipadé, Ze vstupni veli¢iny X; jsou nezavislé nebo
nekorelované (nahodné veli¢iny a nefyzikalni veliiny, o kterych se predpoklada, Ze jsou
neménné — vViz GUM, 4.1.1, poznamka 1). Jestli nékteré z X; jsou vyznamné korelované, tak
korelace musi byt brana v tivahu.

(GUM, 5.2.2) Pokud jsou vstupni veli¢iny korelované, tak nejvhodnéjsi vyjadieni
kombinovaného rozptylu uc(y) spojeného s vysledkem méfeni je

af of
u?(J’) = ?’:1 Zlivzla_xia_xju(xi'xf) =
ar 1> - af of
L[ wre + 220 Y u(x, %) (11.13)

J=i+1 axi ax]-

kde x; a xj jsou odhady X; a X; a u(x;, X;) =u(x;, xi) je odhad kovariance k x; and x;.
Stupeni korelace mezi X; a Xj je charakterizovan odhadem korela¢niho koeficientu (GUM,
C.3.6)

r(x, %) = _ulnx)) (11.14)

u(x)u(x;)

59



kde r(xi, x;) = r(x;, xi), —1 <r(xi, xj) <+1. Jestlize odhady X; a X; jsou nezavislé, tak r(x;, x;) =0
a zména jednoho nevyvolava ptredpoklddanou zménu druhého (viz dalsi vysvétleni v GUM,
C.2.8,C.3.6aC.3.7).

Pomoci korelac¢nich koeficientl, které jsou snadnéji vysvétlitelné nez kovariance, je Clen
kovariance v rovnici (I1.13) dovoleno psat takto

2yN Iy 0f of u(x)u(x)r(x, x;) (11.15)

j=i+1a_xia_xj
Z rovnice (11.13) bude za pomoci rovnice (11.12)
ug (y) = §V=1 ci?u®(x;) + 2 Zﬁv=_11 Z?’:iﬂ Ci Cju(xj)r(xi' xj) (11.16)

Poznamka:
Y Ve zviasmim pripade, kde vsechny odhady vstupii jsou korelované s korelacnimi koeficienty
r(xi, x;) = +1, rovnice (11.16) se redukuje na

2 N 2

ZN:Ciu(xi)‘ = [z %iu(xi)]

ué(y) =
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