Azonos névleges értéki, hitelesitett sulyokbol alkotott
csoportok egyuttes mérési bizonytalansaga

Zelenka Zoltan*

Tobb mérési feladatndl alkalmaznak sulyokat. Sokszor ezek nem egyenként, hanem

kiilonb6z6 tarsitdsban kombinacidkban keriilnek felhasznalasra. Erre jo példa nagyobb

mérlegek kalibralasa, hitelesitése. Tény, hogy a sulyok korrelaltak ( értékiik nem teljesen

fiiggetlen egymadstdl), de a korreldcio mértékérdl altaldban nincs informdcidja az atlagos

felhasznalonak. Informacié hianyaban teljes korrelacio feltételezését javasoljak a sulyok

kozott [1]. Ez természetesen noveli a becsiilt mérési bizonytalansagot. Ennek csokkentésére az

alabbi feltevések valamelyikével szoktak élni:

e Egy helyen kalibralt nagy névleges tomegii sulyok kozott jelentds a korrelacio, ezért az
ajanlast kovetni kell.

e Kiilonbozo névleges értékii sulyok esetén a korrelacié elhanyagolhato.

o Kis névleges értéki tomegek esetén a korrelacié elhanyagolhato.

A fenti felvetések alkalmazasa azonban bizonytalan. Mindenkiben felmertil, hogy mit jelent a

nagy névleges tomeg, mikortol lehet kis névleges tomegrdl beszélni, valamint mihez képest

lehet elhanyagolni a korrelacio hatasat.

A harom felvetés koziil jelen cikkben az els6t vizsgaljuk meg és bizonyitjuk, hogy hitelesitett

sulyok esetén az ajanlasnal kisebb eredé mérési bizonytalansag is jogosan, miszakilag

megalapozottan alkalmazhato.

Példa a kérdés szemléltetésére

Egy kalibral6 laboratorium kalibralni kivan egy 500 kg-os nem automatikus mérleget. Ehhez
25 darab, egyenként 20 kg-os M, pontossigi osztadlya sulyt hasznal. Ezek mérési
bizonytalansaga egyenként, bizonyitvanyuk szerint 1 gramm. Ha feltételezhetnénk, hogy a
sulyok hitelesitésekor az egyes sulyok mérése kozott nem volt kolcsonhatas (korrelacid),
masként kifejezve, nem alltak eld azonos koriilmények, akkor a 25 suly egyiittes
bizonytalansidga 5 gramm lenne. Mivel nem ismert a korrelacidé mértéke, az ajanlast kdvetve a
sulyok egylittes bizonytalansagat 25 grammnak, azaz 6tszor nagyobbnak kell becsiilni.

Alapvet6 ismeretek, feltételezések a modell felallitasahoz

1. A sulyokat pontossagi osztalyokba soroljak. Minden névleges értékhez és pontossagi
osztalyhoz (E; ... M) tartozik egy legnagyobb megengedett hiba érték (1. tablazat).

2. Gyakorlatban eltérd pontossagi osztaly sulyokat egyiittesen nem hasznalnak, ezért ezzel
az esettel nem érdemes foglalkozni. Jellemzden a sulyokat 1 mg és 10 kg kozott
készletekben alkalmazzak, melyek legfeljebb harom azonos névleges értékii tagot
tartalmaznak. (1 abra.) A készleteket nem szoktdk keverni, ezért a gyakorlatban 10 kg-ig
bezéarolag nem jellemzd haromnal tobb, azonos névleges értékii tag egyiittes alkalmazasa.

3. 10 kg felett szokdsos nagyobb mennyiségii, azonos névleges értekli sulyt egyiittesen
hasznalni. (2. abra)

*Orszagos Mérésiigyi Hivatal



Névleges

Legnagyobb megengedett hiba (§)[mg]

érték E; E» F| Fy M M, M3
50 kg 25 75 250 750 2500 7500 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000
10 kg 5 15 50 150 500 1500 5000
5kg 25 7.5 25 75 250 750 2500
2kg 1.0 3.0 10 30 100 300 1000
1kg 0.5 1.5 5 15 50 150 500
100 mg 0.005 0.015 0.05 0.15 0.5 1.5
50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4
1 mg 0.002 0.006 0.020 0.06 0.20

4. A sulyok kiterjesztett mérési bizonytalansaga az Orszagos Mérésiigyl Hivatal altal

1.tablazat. Legnagyobb megengedett hiba (hitelesitési hibahatar) értékei

1.4bra. Sulysorozat

kibocsatott bizonyitvanyok szerint, k=2 érték mellett, a hitelesitési hibahatar harmada',

ami Osszhangban all az OIML ajanlassal’. Tanulmanyozva a hitelesitési eljarast,

! Jelen szamitis szempontjabol lényegtelen, hogy k=2, vagy k=1 mellett hajtjuk végre azokat, ezért nem

szamoljuk at az értéket standard bizonytalansagra.

? Az egyharmados érték a megkovetelt érték a mérési bizonytalansaggal szemben, amit vagy a hitelesitési eljaras
helyes végrehajtasa szavatol, a korabban elvégzett szamitasoknak megfeleléen, vagy konkrétan kiszamoljak, és
ellenérzik, hogy nem nagyobb-e az elvart értéknél. A kapott informacié minden esetben csak annyi, hogy a

bizonytalansag kisebb vagy egyenlo a hibahatar harmadanal.




egyértelmii, hogy a hitelesitésekhez jellemzden egy pontossagi osztallyal pontosabb etalon
stlyt alkalmaznak, tehat az alkalmazott etalon suly hibahatéara legfeljebb harmada annak a
sulyénak, melyet hitelesitenek vele. Ennek kdvetkezménye, hogy a hitelesitéshez hasznalt
etalon bizonytalansaga kozelitéleg harmada az altalunk hasznalt salyokénak.

2.4bra. 20 kg-os sulyok

5. Sulyok hitelesitésénél a mérési bizonytalansag tobb Osszetevobdl all (az etalon suly
bizonytalansdga ¢és értékvandorlasa (driftje), a felhajtéerd hatdsa, a mérleg
leolvashatosaga/felbontdsa, a mérés ismétloképessége, a mérleg érzékenysége). A
felsoroltak koziil két, vagy tobb azonos névértékil, azonos iddben hitelesitett suly kozott
korrelaciot a hitelesitésiik soran hasznalt (ugyanazon) etalon suly okozza. A tobbi tag csak
olyan kis mértékben okoz korrelaciot a sulyok kozott, hogy azt elhanyagoljuk’.

A mérési bizonytalansagok attekintése utan ismerkedjlink meg a korrelacio jellegével [2]. Ezt
az alabbi két esetre szamoljuk ki:

e két azonos névleges értékii és pontossagi osztalyt suly

e tOobb azonos névleges értékil €s pontossagi osztalyu suly

Mindkét példaban Osszevetjiik, mi lenne, ha korrelalatlanok lennének a sulyok, ha teljesen
korrelaltak lennének, valamint az OMH 4ltal, az OIML ajanlast kovetd eljarassal hitelesitett
sulyokra vonatkozé modellt.

3 A mérleg érzékenységébdl adodo bizonytalansag helyes mérlegvalasztassal nagyon kicsi, ezért elhanyagolhato,
igy az korrelaltsagot sem okozhat. A felhajtoerd szélsdséges esetben okozhat csak jelentds korrelaciot (példaul
nagyon alacsony és azonos légnyomdas mellett hitelesitett azonos névértékii sulyoknal, ha azok siiriisége kozeli
egymashoz. Ilyen eset ritka Magyarorszagon. Jellemzéen ez a hatds a legnagyobb megengedett hiba &t
szazalékanal nem nagyobb, igy elhanyagolhato.



Két azonos névieges értékii és pontossagi osztalyu suly eredd
bizonytalansaga
A hasznalni kivant két salyt (m;, és m;) azonos my etalonnal hitelesitették kiilonbségméréssel:

m;=mytk; illetve my=moy+ks,

ahol k; és k; a mért tomegkiilonbségek.

Tegyiik fel (fenti megfontoldsaink alapjan), hogy sulyaink mérési bizonytalansaga az etalon
bizonytalansagabdl, valamint a kiilonbség-megallapitds bizonytalansagabol adodik®. A
bizonytalansdgok négyzetére, azaz a varianciakra felirva:

u’(my)= u’(mp)+u’(k,), illetve u*(my)= u*(mo)+u’(ks)

A korrelacio a két suly kozott u(m,, my) az azonos etalon okozta tag:
u(m;,my)= uz(mo)

A két suly egyiittesének a mérési bizonytalansaga a fenti korreldcioval szamolva:
u?(m+my)= u(my )+ u*(my)+2u(m,,m,)

A képletbdl a 2u(m;,my) rész veszi figyelembe a korrelaciot. Ennek elhagyasa (tehat ha az
értékét nullanak tekintjiik) azt jelentené, hogy a sulyok korrelalatlanok. Mivel ez a tag a
hitelesitésnél felhasznalt etalonsuly variancidjaval azonos, nyilvanval6 soha nem lehet nulla.
Az azonos mdédon mért két suly bizonytalansaganak becsiilt értéke azonos, tehat u(m;)=u(m,),
amit tovabbiakban u(m)-el jeloliink. Jelen hazai hitelesitési gyakorlat mellett u(mp)=u(m)/3,
azaz az etalon suly bizonytalansaga harmada a hitelesitett silynak. Ebbdl kovetkezik, hogy

u(m;,my)= u’(m)/9
Behelyettesitve:
u(m, +m,)=u*(m,)+u’(m,)+2u(m,, m,) =2u’(m)+2u’(m)/9 = %uz(m)

Azaz, két olyan azonos névértékii silynak az eredé mérési bizonytalansaga, melyeket azonos
etalonrol, idében nem nagy kiilonbséggel hitelesitettek:

u(m, +m,) = ?u(m) ~ 1,49u(m)
Amennyiben korrelaltsdgot nem vennénk figyelemben, Gigy a mérési bizonytalansag:
u(m, + m,) =~/2u(m) ~ 1,41u(m)

Lathato, hogy a két érték ,,csak” mintegy 5% eltérést ad.
Ellentétben, ha feltételezziik, hogy teljes a korrelacio, akkor a mérési bizonytalansag az egyes
sulyok bizonytalansagainak 6sszege lenne:

u(m, + m,) =2u(m)

Ebben az esetben az eltérés kozel 34%.

Kiszamitva és kerekitve, 2 db 20 kg-os M, stly esetén a modell 1,5 gramm, a korrelalatlan
eset 1,4 gramm, mig a korrelalt eset 2 gramm bizonytalansagot eredményez.

A fenti harom képlet Osszevetése azt adja, hogy a korrelacio nem helyes figyelembevétele
kiilonb6z6 hatdssal van a mérési bizonytalansadg szdmitdsara. Ha nem vessziik figyelembe,

* A modell szempontjabol feltétlen helyes ez a megkozelités. Részletesebb bizonytalansag analizisek szamolnak
az etalonhoz ko6t6dé egyéb bizonytalansag Osszetevokkel, példaul az etalon helyes értékének a kalibralaskori
értékétdl valo eltérésével. Ezek az Osszeteviket az Osszehasonlitds bizonytalansaganal célszerii szerepeltetni,
mert nem okoznak korrelaciot.



akkor 5%-nal jobban aldbecsiiljik, ami elvileg nem engedhetdé meg. Ha pedig teljes
korrelaciot tételeziink fel, akkor viszont jelentds talbecsiilés adodik, ami nem minden esetben
elényos’, de legalabb nem okozhat rossz mérési eredmény® megadast.

Vizsgaljunk meg egy olyan esetet, amikor tényleg jelentds a korrelaci6. Beldthatd, hogy a
korrelacié akkor a legnagyobb, ha u(mg)=u(m), ami azt jelenti, hogy az etalon suly
bizonytalansdga azonos az ahhoz mért suly bizonytalansiagaval. Ez az eset természetesen
elvileg nem 4allhat el6 — kiillondsen nem hitelesitési eljaras soran — , de a gyakorlatban egyes
kiilonleges esetekben nagyon meg lehet kozeliteni. Példaul 1 kg-os stlyok nagypontossagu
Osszehasonlitasanal eléfordul, hogy a mérési bizonytalansag néhany szazalékkal novekszik'.
Ekkor feltételezhetd, hogy u’(m)~u’(mg)=u(m;,m,). Behelyettesitve:

u?(m, +m,)=u(m,)+u’(m,)+2u(m,, m,) = 4u’(m)

Tehat ekkor igaz, hogy u(m, + m,) =2u(m).

javasolja. Mivel a legnagyobb megengedett hiba 50 g feletti sulyok esetén aranyos a suly
névleges értékével, teljes korrelacid esetén barmely két (50 g feletti) suly egyiittes
bizonytalansaga az ajanlas szerint megegyezik a tomegiikkel azonos egy darab suly
bizonytalansagaval (u(lkg+1lkg)=u(2kg).

Hitelesitett sulyokra vonatkozd modelliink esetén két azonos névleges értékli suly
alkalmazasnak bizonytalanséga jelentdsen kisebb lesz, mint az egy darab a két suly tomegével
azonos névértéki suly esetén.

Tobb azonos névleges értékii és pontossagi osztalyu suly tarsitdsanak
(kombinacidjanak) bizonytalansaga

Miutan megismertiik a két azonos stly egylittes hasznalatanal fennallo viszonyokat, terjessziik
ki a vizsgalatot tobb (n darab) azonos suly haszndlatira. Ennek jellemz6 esete, amikor
nagyobb mérlegeket kalibralnak 20 kg-os sulyok hasznalataval. Szok4sosan ezeket a stlyokat
egyszerre, azonos napon, azonos etalonnal, azonos mérleggel hitelesitik, igy varhatoéan erds a
korrelaltsag. Az ered6 variancia altalanosan [3] felirva® n tetsz6leges sulyra:

n n n=1 »n
2 2
u (zm,) = Zu (m;)+ 22 Zu(mia m_/) >
i=1 i=1 i=l j=i+l

ahol a jobboldalon az elsé 0sszegzd a korrelacid nélkiili tag, mig a masodik a korrelaciokat
veszi figyelembe.
Ha a stilyok azonosak, akkor az egyenlet atalakithato figyelembe véve, hogy

o« u(m,,m;) =[

hitelesitett sulyénak,

u(m)

3

2
:‘ azaz a hitelesitésnél az etalon bizonytalansdga harmada

° Nem elényds abban az értelemben, hogy indokolatlanul néveli a mérési bizonytalansagot, amit igy csak més
mobdon, példaul pontosabb sulyok beszerzésével, vagy bonyolultabb méréssel lehetne ellensulyozni, ha
sziikséges.

® Rossznak tekinthetd az a mérési eredmény megadas, melynél a megadott mérési bizonytalansag a ténylegesnél
kisebb.

" Természetesen ebben az esetben nem a hitelesitésnél deklaralt hibahatdr harmada a bizonytalansag, hanem a
ténylegesen szamitott érték. A mérésnél minden befolyasold mennyiség hatasat figyelembe kell venni, hogy a
mérési bizonytalansag egyéb dsszetevoi kicsinyek legyenek az etalon stly bizonytalansagahoz képest.

¥ Az egyenlet a GUM 5.2.2 fejezetének 13 egyenlete, figyelembe véve, hogy az érzékenységi egyiitthatok értéke
1.



e u(m,)=u(m), tehat azonos sulyok esetén azok bizonytalansaga is azonos

e valamint ni: Zn“l =

i=l j=i+l

uz(n~m)=n-u2(m)+2.n'(”_l)[”(m)} :uz(m)[nJrn'(n—l)}

n-(n—1)

——— ezzel:

2 3

Azaz az ered6 bizonytalansag (hitelesitett stily):

u(n-m) :u(m)W/n+$

Az 1 grafikon mutatja, hogy az egységnyi mérési bizonytalansagu sulyok eredd
bizonytalansédga hogyan alakulna a harom esetben (nincs korrelacio u(n-m) = u(m)\/; , teljes
a korrelaciou(n-m)=u(m)-n, és a hitelesitett sulyok esetén szdmolt maximalis eredd

bizonytalansag).
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1. grafikon: Mérési bizonytalansag valtozasa a felhasznalt silyok szdmanak fliggvényében
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2. grafikon. A teljesen korrelalt és a korrelalatlannak tekintet sulyok mérési bizonytalansagai
a hitelesitett stilyokra jelen modellel becsiilt mérési bizonytalansagénak szézalékaban

A fenti harom modell viszonya szemléletesebb, ha korrelacid szdmitdsdval nyert modellhez
viszonyitjuk a masik kettét (2 grafikon). Lathato, hogy 1000 kg suly esetén a hiteles stlyok
bizonytalansdga csaknem harmada, mint a teljes korrelacidé feltételezése esetén. Ez
gyakorlatilag azt jelenti, mintha egy pontossagi osztallyal pontosabb sulyokat alkalmaznéanak.
Ugyanakkor a korrelaltsagtol valo eltekintés megengedhetetlen alulbecslést okoz, mert a
sulyokat fiiggetlennek tekintve a vélt eredd mérési bizonytalansag még a felét sem éri el a
valddi értéknek.

[1] OIML R 111:1994 International Recommendation: Weights of classes E;, E,, Fy, F», My,
Ms, M3

[2]Gati Ernd: A kovariancidk néhany metrologia alkalmazéasa (Miiszerligyi és Méréstechnikai
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[3],,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”; BIPM, IEC, IFCC, ISO,
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