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Pregledni ¢lanak

OSNOVNI POJMOVI MJERNE TEHNIKE
U SVIJETLU MEDUNARODNIH NORMI

Dusan BENCIC - Zagreb*

SAZETAK. Povijesni razvoj tehnickih i prirodnih znanosti uzrokovao je heteroge-
nost terminologije i nejasno¢u u primjeni nekih osnovnih pojmova mjerne tehnike.
Stoga su u ovome radu prikazana tumacenja osnovnih pojmova i izraza u svjetlu
medunarodnih normi.

1. UVOD

Razvoj tehni¢kih i prirodnih znanosti, medusobno uslovljen i povezan, no
razliCit po svojim specificnostima, uzrokovao je i osebujan razvoj terminologije.
To je osobito doslo do izrazaja usporednim razvojem teorije vjerojatnosti i
matematicke statistike sa specificnom terminologijom, koja je poslije usvojena na
podru¢ju mjerne tehnike u mnogobrojnim analizama mjernih podataka. Rezultat
takvog razvoja vidimo u razli¢itostima tumacenja i primjene niza pojmova mjerne
tehnike. Osim toga, svestrani tehnoloski razvoj, a posebice razvoj znanstvene
metrologije zahtijeva i razvoj stru¢ne terminologije, pa su i neki pojmovi obi¢noga
govornog jezika dobili posve egzaktno stru¢no znacenje u teoriji mjerenja.
Spomenimo npr. stru¢ne izraze kao $to su: preciznost, to¢nost, nepouzdanost,
nesigurnost, ponovljivost, obnovljivost, odstupanje (mjerno), pogreska itd.
Osnovna svrha ovog rada je komparativni prikaz mjerodavnih tumacenja pojmova
i izraza u medunarodnim normama uz komentar.

2. ZNACENJE NORMI I NORMIRANJA

Norma je dokument sastavljen konsenzusom i odobren od ovlastenog organa,
namijenjen opcoj i visekratnoj upotrebi, koji odreduje pravila, odrednice ili
znacajke djelovanja ili njihovih rezultata radi postizanja optimalne uredenosti u
podru¢ju na koje se norma odnosi. Norme se trebaju zasnivati na uopéenim
rezultatima znanosti, tehnologije i iskustva u cilju promicanja najpovoljnije koristi
za zajednicu (Kurelec, 1992).

Postoje razliCite razine normiranja: interne, granske, nacionalne, regionalne
i medunarodne norme. Sve razine tvore sustav s uzajamnim vezama i medusobno
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se prekrivaju. Medunarodne su norme u vrhu piramide. Valja istaknuti da danas
postoje dvije medunarodne organizacije koje su specijalizirane za normizaciju. To
je ISO (The International Organisation For Standardization), koja pokriva sva
podruéja osim elektrotehnike i elektronike, a taj dio pokriva IEC (International
Electrotechnical Commission). ISO je zapravo federacija nacionalnih tijela za
normizaciju (ISO member bodies), a medunarodne se norme pripremaju putem
ISO tehni¢kih komiteta. Svaka ¢lanica ima pravo biti reprezentirana u tehnickom
komitetu. Medunarodne norme prihvacene u tehnickim komitetima kruze najprije
medu tijelima — ¢lanovima u svrhu glasovanja. Publiciranje medunarodne norme
zahtijeva odobrenje najmanje 75% ¢lanica koje imaju pravo glasovanja. Norme
su obvezatne za sve zemlje-Clanice koje u svojim odnosima s drugim zemljama
zahtijevaju ispunjavanje tih normi, pa ISO norme imaju Siroko medunarodno
znacenje.

Informacijska mreza ISO utemeljena je 1975. pod nazivom ISO Network
(ISONET) i povezuje nacionalne informacijske centre. Svaki je nacionalni centar
odgovoran za informacije o normativnim dokumentima u svojoj zemlji, a ISONET
na medunarodnoj razini.

QOd nacionalnih normi znacajne su DIN-norme koje izraduje i donosi Deuts-
ches institut fiir Normung. One su prihva¢ene u Europskoj zajednici kao europske
norme (EN) pa one imaju takoder posebno znacenje i za Hrvatsku kao europsku
zemlju.

Buduéi da norme izraduju vrhunski stru¢njaci za odgovarajuca podruéja, a
nuZan je poseban postupak prihvacanja, to one imaju Siroko znacenje ne samo u
opisima i propisima, vec i u tumacenju pojmova i primjeni terminologije prihva-
éene na medunarodnoj razini. Naravno, treba uzeti u obzir da su op¢im tehnickim
razvojem i norme podloZne promjenama.

Istaknimo da je u Republici Hrvatskoj 1991. osnovan DrZavni zavod za
normizaciju i mjeriteljstvo s vise odjela. Odjel za normizaciju ima zadatak
koordinaciju rada i rad na izradbi, donoSenju i primjeni normi i tehnickih propisa.
U dogovoru s Drzavnom geodetskom upravom u postupku je izrada i donosenje
hrvatskih normi u podruéju geodetske djelatnosti i mjeriteljstva.

Ovaj osvrt ima i tu svrhu da istakne njihovo znacenje.

3. PRAVA, ISPRAVNA 1 OCEKIVANA VRIJEDNOST (VELICINE)

1. Prava (istinita) vrijednost (engl. true value, njem. Wahrer Wert):

Prema ISO 7078 E/F (1985) to je vrijednost koja karakterizira savrSeno
definiranu veli¢inu u onim uvjetima kad se ta veli¢ina opaza.

Biljeske: 1. Srednja vrijednost dovoljno velikog uzorka opazanja istog objekta,
nakon eliminacije sustavnih pogresaka, opéenito se smatra najboljom
procjenom prave vrijednosti.

2. Za izvjesne svrhe, dane referentne vrijednosti mogu se smatrati kao
prave vrijednosti.

Prema DIN 55350, dio 13 (1987) to je stvarna vrijednost karakteristine
veli¢ine u danim mjernim uvjetima.

Napomena 1. Cesto je prava vrijednost idealna vrijednost, buduéi da bi se
ona mogla utvrditi samo ako bi se izbjegla pojedina¢na odstupanja rezultata ili
teorijskim putem.

Napomena 2. Prava vrijednost matematicko-teorijske karakteristike naziva se
i egzaktna vrijednost.
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2. Ispravna vrijednost (engl. conventional true value, njem. Richtiger Wert)

Prema DIN 55350, dio 13 to je vrijednost u svrhe usporedbe s odstupanjem
od prave vrijednosti koje se moZe zanemariti pri usporedbi.

Napomena 1. Ispravna vrijednost je priblizna vrijednost prave vrijednosti.
Ona se moZe ostvariti iz internacionalnih, nacionalnih ili radnih etalona, referen-
tnih materijala ili referentnih postupaka (npr. na osnovi posebno organiziranih
ispita).

Napomena 2. Postoji viSe naziva sinonima za ispravnu vrijednost. Ove nazive
treba izbjegavati radi moguéih nesporazuma.

Napomena 3. Primjenjuje se i (dogovorna) ispravna vrijednost [njem. (kon-
ventionell) richtiger Wert].

3. Ocekivana vrijednost (engl. expectation, njem. Erwartungswert):

Prema DIN 55350, dio 13 to je srednja vrijednost rezultata koja bi se mogla
dobiti pri neprekidnom ponavljanju primijenjenog postupka u danim uvjetima.
Prema ISO 3534 E/F (1977) to je ocekivanje (srednja vrijednost) slucajne
varijable:
a) Za diskretnu slu¢ajnu varijablu X koja ima vrijednosti x; s vjerojatnosti p;,
ocekivanje je definirano sa: E(X) = Zpxx;, suma je uzeta za sve vrijednosti x; koje
moZe poprimiti X,
b) Za kontinuiranu slu¢ajnu varijablu X s gustoéom razdiobe f(x), ocekivanje se
definira: E(X) = [ xf(x) dx, integral proSiren na sve vrijednosti intervala varijable
X.

4. TOCNOST, ISPRAVNOST 1 PRECIZNOST

1. To¢nost (engl. accuracy (of measurement), njem. Genauigkeit)

Prema ISO 7078 E/F, 1985 to je bliskost slaganja rezultata mjerenja (istinske
mjerne vrijednosti)® i prave vrijednosti ili vrijednosti mjerne veliine uzete kao
prave.

Biljeska. Izrazi preciznost i to¢nost moraju se rabiti u ispravnom znacenju i pritom
ih treba razlikovati.

Prema DIN 55350, dio 13, 1987 to je kvalitativna oznaka za mjeru pribliZzenja
rezultata referentnoj vrijednosti pri ¢emu ta vrijednost ve¢ prema utvrdenom ili
dogovorenom, moze biti prava, ispravna ili otekivana.

Napomena 1. Niposto se ne savjetuje pogreSno uzimanje kvantitativnih
podataka za tu mjeru priblizenja s oznakom tocnost. Za kvantitativne podatke
vrijedi pojam nesigurnosti rezultata, a kod mjernih rezultata pojam mjerne
nesigurnosti (vidi tocku 7.).

Napomena 2. Tocnost se odnosi na o¢ekivanu vrijednost samo ako ne postoji
prava (ili ispravna) vrijednost. U tom slu¢aju ne moZe se primijeniti ni pojam
ispravnosti. Podaci o preciznosti su istodobno i podaci o to¢nosti.

Napomena 3. Pri mjernom rezultatu to¢nost je odredena s paznjom s kojom
su isklju¢ena poznata sustavna odstupanja i s pomo¢u mjerne nesigurnosti.

2. Ispravnost (engl. trueness, njem. Richtigkeit)
Prema DIN 55350, dio 13, 1987 to je kvalitativna oznaka za mjeru priblizenja

* U normi ISO 7078 istinska mjerna vrijednost (actual measured value) definirana je kao
vrijednost veli¢ine koja se dobiva nakon korekcije mjerenja za poznate pogreike mjerenja.
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ocekivane vrijednosti rezultata referentnoj vrijednosti pri ¢emu, ve¢ prema utvrde-
nom ili dogovorenom, ta vrijednost moze biti prava ili ispravna.

Napomena 1. Sto su manja sustavna odstupanja rezultata, to je ispravniji
postupak.

Napomena 2. Pri kvantitativnim se podacima kao mjera ispravnosti primje-
njuje opcenito ono sustavno odstupanje rezultata, koje se daje kao razlika izmedu
srednje vrijednosti rezultata, koji se utvrduje viSestrukom primjenom utvrdenog
postupka, i ispravne vrijednosti.

3. Preciznost (engl. precision, njem. Prizision)

Prema ISO 7078 E/F, 1985 to je bliskost slaganja izmedu mjernih vrijednosti
dobivenih viSekratnom primjenom mjernog postupka u propisanim uvjetima.
Biljeska: Standardno odstupanje je mjera preciznosti. Sto su manje slu¢ajne
pogreske, to je precizniji postupak. Izraz preciznost ¢esto se neispravno primje-
njuje da oznaci visoku kvalitetu mjernog instrumenta ili postupka, npr. precizna
mjerna vrpca. Preciznost se ne smije zamijeniti s toénoséu.

Prema ISO 5725 (E). 1986 to je bliskost slaganja medusobno neovisnih
rezultata ispita u propisanim uvjetima.

Biljeska: Preciznost ovisi samo o razdiobi slu¢ajnih pogresaka i ne odnosi se na
pravu vrijednost, istinitu ili specificiranu vrijednost.

Prema DIN 55350, dio 13, 1987 to je kvalitativna oznaka za mjeru pribliZenja
medusobno neovisnih rezultata pri videstrukoj primjeni utvrdenog postupka u
danim uvjetima.

Napomena 1. Sto je ve¢a mjera medusobnog priblizenja medusobno neovisnih
rezultata, to je precizniji postupak.

Napomena 2. Dani uvjeti mogu biti vrlo razli¢iti. Stoga se razmatraju dva
ekstremna slucaja, uvjeti ponovljivosti i uvjeti obnovljivosti.

Komentar. Kako se vidi iz citiranih normi vrlo je jasna razlika pojmova
to¢nosti, ispravnosti i preciznosti, a tumacenja su suglasna. Norme jasno isti¢u da
se ti pojmovi pri uporabi moraju razlikovati. Moramo razlikovati kvalitativne
oznake od kvantitativnih podataka i mjera. Npr. norma ISO 7078 E/F, 1985
propisuje razrede to¢nosti (accuracy class) na sljedeéi naéin:

1. Klasifikacija mjernih rezultata u grupe kojih ¢lanovi pokazuju sli¢nu
tocnost unutar specificiranih granica pogresaka.

2. Klasifikacija po specificiranom zahtjevu to¢nosti za mjerni instrument ili
mjernu metodu.

Iz normi nije tu prenijeto tumacenje ponovljivosti i obnovljivosti mjerenja,
kao ni opis uvjeta ponovljivosti i obnovljivosti, bududi da je o tome opsirno pisano
u ovom listu (v. Ben¢i¢, Dusman, 1995). No, istaknimo da preciznost ovisi o danim
uvjetima i moZze biti uz razlicite uvjete (ali dane uvjete) razlicita (vidi: Napomena
2, DIN 55350, dio 13, 1987 pri tumacenju preciznosti). Klasifikacija na unutarnju
I vanjsku tocnost pri mjerenjima prema H. Wolfu ne moze se viSe primijeniti. O
tocnosti pri mjerenjima moze se govoriti samo u odnosu na bliskost slaganja ili
mjeru priblizenja pravoj (ili ispravnoj) vrijednosti.

Moglo bi se navesti niz primjera neispravne uporabe tih pojmova i u novijoj
stru¢noj literaturi, no to nije svrha ovog prikaza. Znatno veci problemi pojavljuju
se u primjeni kvantitativnih mjera.
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5. MJERNO ODSTUPANIJE I POGRESKA MJERENJA

1. Mjerno odstupanje (odmak) (engl. measuring deviation, njem. Messabweic-
hung)

Prema DIN 1319, dio 1, 1985, mjerno odstupanje je razlika izmedu mjerne
vrijednosti i referentne vrijednosti.

Napomena 1. U mjernoj tehnici referentna je vrijednost pri danim uvjetima
prava vrijednost mjerne veli¢ine (u principu nepoznata) ili konvencionalna is-
pravna vrijednost mjerne veliine (poznata).

Napomena 2. Mjerno odstupanje moZze sadrZavati slu¢ajna i sustavna odstupa-
nja (DIN 1319, dio 3, 1983).

Napomena 3. Za mjerno odstupanje prije se upotrebljavao izraz pogreska.
2. Pogreska (engl. noncomformity. error, njem. Fehler)

Prema DIN 55350, dio 11, 1987 definirana je opcenito kao neispunjavanje
jednog zahtjeva.

Npr. ako karakteristicna vrijednost lezi izvan podrucja tolerancije radi se o
pogresci.

Napomena: Pojam pogreske prije se upotrebljavao u drugom smislu, npr. u
podru¢ju mjerne tehnike u smislu odstupanja.

Prema ISO 7078 E/F, 1985, to je rezultat mjerenja minus prava vrijednost
mjerne veliCine.

U geodeziji i graditeljstvu to znaci razliku izmedu opazane ili racunalne vrijednosti
ili velicine i prave vrijednosti ili vrijednost veli¢ine uzete kao prave.
Biljeske:

1. Pogreska se moze opcenito dijeliti na slu¢ajnu i sustavnu. Grube pogreske

su propusti, kao npr. neispravno ofitanje skale.

2. Prava je vrijednost obi¢no nepoznata, tako da se pogreska moze samo

procijeniti.
3. Sluéajno odstupanje (njem. zufillige Abweichung)

Prema DIN 18709, dio 4, 1984, to je razlika izmedu opazane vrijednosti
(mjerna vrijednost) i oekivane vrijednosti slu¢ajne veli¢ine (mjerna velicina).

Napomena: Naziv slucajno odstupanje se ne shvaca kao prije upotrebljavan
slucajna pogreska. Taj prijasnji naziv imao je smisla ako je za slucajnu velicinu
postojala prava vrijednost.

4. Slu¢ajna pogreska (engl. random error, accidental error)

Prema ISO 7078 E/F, 1985, to je sastavnica pogreske mjerenja koja se tijekom
brojnih mjerenja iste veli¢ine mijenja na nepredvidiv na¢in u stvarno identi¢nim
uvjetima.

5. Sustavno odstupanje (njem. systematische Abweichung, engl. bias)

Prema DIN 18709, dio 4, 1984, to je razlika ofekivane i prave vrijednosti
mjerne veliCine.
Komentar. Zanimljivo je da je u toj normi uz naziv systematische Abweichung u
zagradu stavljeno i systematischer Fehler, iako se sustavno provodi izraz Abweic-
hung (v. slu¢ajno odstupanje). To bi znacilo da se izraz pogreska moze primijeniti
ako se radi o odstupanjima u odnosu na pravu vrijednost. Doista, ukoliko se radi
o odstupanjima mjernih vrijednosti od prave vrijednosti mjerne veli¢ine, onda
moZemo smatrati da su mjerenja u tim iznosima pogresna — to su (prave) pogreske
mjerenja. No, promotrimo u toj normi i definiciju i opis izraza pravo odstupanje.
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6. Pravo odstupanje (njem. wahre Abweichung) .

Prema DIN 18709, dio 4, 1984, to je razlika izmedu opazane vrijednosti
(mjerne vrijednosti) i prave vrijednosti slu¢ajne veli¢ine (mjerne veli¢ine); takoder
to je i zbroj sustavnog odstupanja i slu¢ajnog odstupanja.

Napomena 1. Ako opazane vrijednosti ne sadrZze sustavna odstupanja, slu-
¢ajno je odstupanje jednako pravom. To je prije Sutke pretpostavljeno.

Napomena 2. Prije upotrebljavan naziv prava pogreska u skladu i s terminolo-
gijom u normi DIN 1319, dio 3, 1983 ne bi se viSe trebao upotrebljavati.

7. Sustavna pogreska (engl. systematic error)

Prema ISO 7078 E/F, 1985, to je sastavnica pogreske mjerenja koja tijekom
brojnih mjerenja iste veli¢ine ostaje konstantna ili se mijenja na predvidiv naéin
ako se mijenjaju uvjeti.

Biljeska:

1. Uzroci sustavne pogreske mogu biti poznati ili nepoznati.

2. Neke sustavne pogreske mogu biti identificirane i odvojene, a njihov
ucinak uklonjen primjenom propisanog mjernog postupka, racunom ili
kalibracijom. One ne mogu, u pravilu, biti odredene npr. ponovljenim
mjerenjima.

8. Ukupna (totalna) pogreska mjerenja (engl. total measuring error)

Prema ISO 7078 E/F, 1985, ukupna pogreska mjerenja sadrzi sludajnu i
sustavnu pogresku.

a) apsolutna pogreska mjerenja izraZena u jedinicama mjerne velicine; to je

rezultat mjerenja minus prava vrijednost;

b) relativna pogreska je omjer izmedu apsolutne pogreske i prave vrijednosti.
Komentar: Mjerno odstupanje ili pogreska mjerenja?

Pri usporedbi citiranih normi prvo se postavlja gornje pitanje. Napomenimo da su
sve navedene biljeske i napomene izvorni prijevodi iz spomenutih normi, §to jasno
pokazuje izri¢ite stavove u normama.

Uocujemo da se u svim navedenim DIN-normama upotrebljava izraz odstupa-
nje (Abweichung), a u ISO-normama dosljedno provodi izraz pogreska (error).
Usporedimo u ovom dijelu 5.1. (DIN 1319,1) i 5.2. (ISO 7078 E/F), zatim 5.3. i
5.4.,5.5.15.7. U DIN-normama se izri¢ito istice da se pojam pogreske prije
upotrebljavao u smislu odstupanja. U normi DIN 1319, dio 3, 1983, koja se ¢esto
citira, stoji: »Mjerna odstupanja krace nazivamo odstupanjima«. Slu¢ajna odstupa-
nja mjernih vrijednosti prije su se nazivala slucajne pogreske, a sustavna odstupanja
sustavne pogreske. Na Kraju se u objasnjenjima ukazuje na DIN-Mitteilungen 59,
1980 o zakljuécima radnog tijela da se pri mjerenju fizikalne veli¢ine (mjerna
veli¢ina) izraz pogreska zamijeni s mjerno odstupanje (krae odstupanje), a da se
utvrdeno sustavno odstupanje pri mjernim uredajima (npr. pokazni mjerni uredaji)
mozZe nazvati i pogreskom.

Navedene norme stare su viSe od 10 godina, a kako su i morme podlozne
promjenama, postavlja se pitanje kakvo je stanje u toj temeljnoj dilemi danas.
Ostat ¢emo pri usporedbi DIN-normi i ISO-normi, a koristit ¢emo norme koje nas
najviSe zanimaju, a to su norme iz podru¢ja mjernih instrumenata.

Dug je bio postupak za donosenje tih normi, a treba istaknuti da su odrZani
i konzultativni sastanci radnih grupa s Komisijom 5 FIG-a u kojoj sam bio delegat.
Objavljene su:

— norme ISO 8322 u 8 dijelova s osnovnim nazivom »Building construction-
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Measuring instruments-Procedures for determinig accuracy in use«, u razdoblju od
1989. do 1992. godine,

— norme DIN 18723 u 7 dijelova s osnovnim nazivom »Feldverfahren zur

Genauigkeitsuntersuchung geoditischer Instrumente«, tijekom 1990. godine.
U DIN-normama 18723 za sve osnovne pojmove poziva se na definicije dane u
DIN-normama koje smo u osnovnim crtama prikazali (DIN 55350, 18709, 1319).
Dosljedno je upotrijebljen izraz odstupanje (npr. sustavno odstupanje), zatim
standardno odstupanje (v. to¢ku 6). Pri ispitivanjima daljinomjera, za odstupanje
od ispravne vrijednosti na osnovici, primjenjuje se izraz pravo odstupanje (wahre
Abweichung), dok se npr. pri zaokruZivanju ocitane vrijednosti govori o pogresci
zaokruZivanja (Rundungsfehler).

Zanimljivo je da se u nazivu normi govori o »terenskim postupcima za
ispitivanje to¢nosti geodetskih instrumenata«, dok se u razradi opisuje preciznost
oznacena standardnim odstupanjem.

U ISO-normama 8322 upotrebljava se takoder izraz odstupanje (deviation),
npr. calculate the deviations of each value from arithmetic mean (ratunaj odstupanje
svake vrijednosti od aritmeti¢ke sredine). Isto tako dosljedno se rabi izraz
standardno odstupanje. 1zraz pogreska (error) u ovim ISO-normama primjenjuje
se samo u specifitnim slu¢ajevima. Tako se npr. takoder govori o pogreskama
zaokruzivanja (roundings errors).

Znatajno je da se izraz pogreska (error) primjenjuje pri ispitivanju elektronié-
kih daljinomjera na osnovici za ra¢un razlike izmedu srednje vrijednosti mjerene
duljine daljinomjerom i duljine koja je prihvaéena kao prava. Takoder u normi
ISO-8322-8, u kojoj se opisuje ispitivanje elektronic¢kih daljinomjera, aneks A ima
naslov »Systematic errors inherent in the instrument« (sustavne pogreske svoj-
stvene instrumentu), a opisuje se ispitivanje tzv. nulte pogreske i ciklicke pogreske
pod naslovom »Procedure for determining the zero error and the cyclic error«.

Vidimo, da izraz pogreska u novim normama opéenito dobiva odredeni
smisao. To bi u osnovi bila definicija dana u t. 5.2. prema ISO 7078 E/F-1985.

Zakljutujemo, opcenito treba upotrebljavati izraz odstupanje ili, $to je u
hrvatskom jeziku takoder pravilno, odmak za sva odstupanja mjernih vrijednosti
od referentne vrijednosti, kao §to je prava vrijednost, istinita vrijednost, ali i
o¢ekivana vrijednost, odnosno procjena: aritmeticka sredina. lzraz pogreska
upotrebljava se u novim medunarodnim normama samo u smislu pravog odstupa-
nja.

Logi¢no je da je ispravno govoriti i 0 pogreskama instrumenta, kao npr.
pogreSka horizontalne osi teodolita ili pogreska vertikalne osi nivelira, jer je
polozaj tih osi stvarno pogre$an za iznos odstupanja od pravog polozaja. Izraz
pogreska se logicno upotrebljava za odstupanja koja prelaze zadanu veli¢inu, danu
teorijskim razmatranjem ili ispitivanjem, kao i statistickom analizom. Mjerenja s
takvim odstupanjima su doista pogresna. Ispravno je, prema tome, reci »gruba
pogreSka« mjerenja.

6. SREDNJA (KVADRATNA) POGRESKA 1 STANDARDNO
ODSTUPANIE

1. Srednja (kvadratna) pogreska (engl. mean square error, njem. mittlerer quadra-
tischer Fehler)

Jo§ je pocetkom 19. stoljeca C. F. Gauss preporucao pojam srednja pogreska.
To je bila mjera, kako je Gauss rekao, »srednjeg odstupanja od istinitosti«.
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Njegova je definicija glasila: kvadrat srednje pogreske je srednja vrijednost
kvadrata neizmjerno mnogo pravih pogresaka & (Reissmann, 1983):
m=x= —~[££] yn=0%°,
n
Uz n# =, to je samo pribliZzna vrijednost.

U udzbenicima teorije pogreSaka nalazimo vide nacina i izvoda formule za
racun srednje pogreske pri kona¢nom broju mjerenja na osnovi poznatih najvjero-
jatnijih pogresaka, naravno uz pretpostavku normalne razdiobe slu¢ajne mjerne
veli¢ine. Na taj nacin dolazimo do procjene teoretske srednje pogreske prema

Gaussu:
(miziy-—-————[ ]  E
n—1

gdje je v odstupanje mjerne vrijednosti od aritmeticke sredine kao najvjerojatnije
vrijednosti mjerne veli¢ine. U tom je slucaju ispravno reci da je srednja pogreska,
kao empirijska veli¢ina, reprezentativna vrijednost pravih slu¢ajnih odstupanja.
To je razlog §to se u novijoj strucnoj literaturi srednja pogreska izjednacila s novim
izrazom preuzetim iz statisticke teorije standardnim odstupanjem (Hopcke, 1980).

Medutim, prema svemu onome §to je reeno o razlici izraza pogreska i
odstupanje, to izjednacivanje nije ispravno, posebno zato §to su pri mjerenjima
uvijek prisutna sustavna odstupanja koja dolaze to vide do izrazaja $to je mjerenje
preciznije.

Srednja pogreska u novim normama nije definirana. ali se napominje da se
taj izraz vise ne treba upotrebljavati (DIN 18709, dio 4, 1984). U normi DIN
18723, dio 1 od 1975, definirano je standardno odstupanje, a u zagradi oznaceno
(izjednaceno) i kao srednja pogreska, sto prema danaSnjem razlikovanju nije
ispravno, a kao $to je ve¢ receno, izraz pogreska u odnosu na odstupanje ima drugi
smisao.

2. Standardno odstupanje (engl. standard deviation, njem. Standardabweichung)

Pojam standardno odstupanje pojavljuje se znatno kasnije od srednje pogre-
ske, a potjece iz teorije vjerojatnosti krajem 19. stojeca (Reissmann, 1983).
Razvojem matematicke statistike standardno odstupanje uz srednju vrijednost
osnovni je parametar osnovnoga statistickog skupa i oznacuje se sa o ili o, (za
varijablu X), dok se empirijsko standardno odstupanje racunato iz uzorka oznacuje
sa 5, odnosno s,.

Prema DIN 18709, dio 4, 1984: standardno odstupanje je kvadratni korijen
iz varijance o} je

0i=0'(x) = E(x— ) = [ (x— w)f(x)dx,

gdje je = _fxf(x)dx o¢ekivana vrijednost.
U istoj normi definira se (empirijsko) standardno odstupanje kao kvadratni
korijen empirijske varijance s:

£=5x)=1/(n—-1)Zvi,

gdje je v slucajno odstupanje, tj. razlika izmedu opazane vrijednosti (mjerna
vrijednost) x, i oekivane vrijednosti y slu¢ajne veli¢ine (mjerne veli¢ine) X.



Bendi¢, D.: Osnovni pojmovi mjerne tehnike ..., Geod. list 1996, 2, 139-149 151

Napomena. Naziv slucajno odstupanje ne shvaca se kao prije upotrebljavan
slucajna pogreska. Prijasnji je naziv imao smisla ako je za slucajnu veli¢inu X
postojala prava vrijednost.

Pridjev empirijsko moZe se izostaviti, kako ne bi doslo do zamjene s prije
definiranim standardnim odstupanjem o,.

Naziv srednja pogreska ne treba se vise upotrebljavati.

Prema ISO 7078-1985 E/F to je pozitivni kvadratni korijen varijance, definiran

kao: :
_ 2 (xi—X)°
l n—-1 ~

gdje je x; mjerna vrijednost, X aritmeti¢ka sredina, s standardno odstupanje, n broj
mjerenja.
Biljeske:

I. Vrijednost n-1 izrazava broj prekobrojnih mjerenja.

2. U geodeziji i izmjeri izraz standardno odstupanje ¢esto je zamijenjen s
izrazom srednja kvadratna pogreska ili korijen srednje kvadratne pogreske
(RMS), posebno nakon postupka rektifikacije. Taj se izraz takoder upo-
trebljava u postupcima kalibracije, gdje su mjerne veli¢ine usporedivane s
danim (pravim vrijednostima). Rezultat takve kalibracije mozZe se prikazati
kao koncept to¢nosti: §= th

3. Povecanje broja mjerenja rezultira reduciranim standardnim odstupanjem
sredine X, izraZzene kao: s; = sf]/ﬁ.
U spomenutim normama iz podru¢ja mjernih instrumenata 1SO 8322, 1989-
1992 i DIN 18723, 1990 iskljucivo se upotrebljava izraz standardno odstupanje.
Standardno odstupanje mjera je preciznosti (v. 4.3. Preciznost).

Komentar: Iz ovog prikaza normi vidimo da su medunarodne norme u terminolo-
giji danas prili¢no uskladene.

Dileme odstupanje ili pogreska opisane u t. 5. viSe nema. Izraz pogreska i srednja
pogreska zadrzali su se kad se radi o odstupanjima u odnosu na pravu vrijednost.
Kao da smo se na neki nacin vratili na izvornu definiciju C. F. Gaussa s time da
danas, zbog znatno povecanih preciznosti mjerenja, provodimo slozene analize
ispitivanja sustavnih odstupanja u svrhu njihova odredivanja ili procjene.

Uveden }e i pojam standardno odstuparue ponovl_jwostl Srs odreden visestru-
kim mjerenjima, odnosno usporedbanim mjerenjima, uz mjerenja u uvjetima
ponovljivosti, na osnovi kojeg se odreduje mjerna vrijednost ponovljivosti r
(Benci¢, Dusman, 1995), kao mjera preciznosti.

Jo$ dvije napomene:

1. Za standardno odstupanje neki mjeriteljski krugovi predlazu izraz normi-
rani odmak (Medunarodni normacijski priru¢nik, 1993).
To se obrazlaze time, $to se rije¢ standard u hrvatskom jeziku prevodi s
norma. Medutim, rije¢ standard se i u naSem jeziku upotrebljava u Sirem
smislu, pa se tako kaze: standardni rjecnik hrvatskog jezika (ne normirani
rjecnik!), Zivotni standard itd. Pa ¢ak u prijevodu engleske rijeci standard,
stoji: norma, etalon, dakle, ima viSe zna¢enja. Kako je standardno odstu-
panje takoder usvojena mjera disperzije, a nije normirana veliina, to se
predloZeni naziv ne moze prihvatiti. Treba upotrebljavati izraz standardno
odstupanje, odnosno standardni odmak. To je u skladu i s engleskim i
njemackim, nama u struci najblizim jezicima,
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2. Standardno odstupanje je parametar osnovnog statistickog skupa i mjera
je disperzije. Ako je statisti¢ki uzorak, kojemu procjenjujemo standardno
odstupanje, mjerni niz, onda je ono karakteristika ¢itavog niza, odnosno
0snovnog skupa. Stoga ne treba pisati standardno odstupanje jednog
mjerenja, jer ono to nije, a sam izraz standardno odstupanje jasno odreduje
karakteristiku niza kao mjeru disperzije. Taj zaslar_]ell nelspravan izraz, za
statisticku analizu neprihvatljiv, potjeCe jos od primjene izraza sredn;a
pogreska jednog mjerenja (npr. DIN 18723, 1, 1975: mittlerer Fehler einer
Beobachtung = Standardabweichung eines Messwertes). MoZe se reéi da i
aritmeti¢ka sredina X ima standardno odstupanje. Naravno, sve aritmeticke
sredine koje pripadaju istom osnovnom skupu imaju svoju mjeru disperzi-
je. Tada se to oznacuje kao standardno odstupanje sredine S(X) ili s;.

No u mjernoj tehnici se danas, ukoliko se mogu zanemariti sustavna odstupa-
nja, ocjenjuje nepouzdanost srednje vrijednosti (prema DIN 1319, dio 3, 1983)
izrazom C=t¢s/}/n, uz razinu pouzdanosti (1-a), gdje je ¢ faktor Studentove
t-razdiobe. Uz (1-a)=0.683 i dovoljno velik broj mjerenja (n), =1, pa je
nepouzdanost srednje vrijednosti C=s/}/n, u tom slu¢aju jednaka standardnom
odstupanju sredine. Prema tome rezultat (srednju vrijednost) moZemo uvijek
izraziti s nepouzdano$éu uz naznaku razine pouzdanosti (1-a); (Benci¢, Dusman,
1994).

Kao 3to je u t. 4. prema DIN 55350, dio 13, 1987 reeno u napomeni 1,
kvantitativna mjera toénosti mjernih rezultata je mjerna nesigurnost.

7. MJERNA NESIGURNOST

Pri iskazivanju mjeriteljske informacije i u jednostavnom slucaju, kada se radi
o direktnom mjerenju, postupak je sloZzen. Srednju vrijednost X mjernog niza
treba korigirati za iznos poznatih sustavnih odstupanja. Ukoliko se korekcija ne
izvrsi, rezultat je neispravan (DIN 1319, dio 3, 1983).

Mjerna nesigurnost (engl. uncertainty of measurement, njem. Messunsicher-
heit)

Prema DIN 1319, dio 3, 1983 to je razlika izmedu gornje granice intervala, u
kojemu ocekujemo da se nalazi prava vrijednost, i korlglrane srednje vrijednosti,
odnosno razlika izmedu Korigirane srednje vrijednosti’ i donje granice ovog
intervala.

Obje razlike nemaju uvijek jednaku vrijednost.

Mjerna nesigurnost je mjera to¢nosti, i ima dvije komponente: slu¢ajnu u, i
sustavnu u,, koja se odnosi na procjenu nepoznatih sustavnih odstupanja. O
odredivanju mjerne nesigurnosti i iskazivanju mjernog rezultata vidi: Bendi¢,
Dusman (1994).

Na kraju ovog kratkog prikaza medunarodnih normi zakljucak nije potreban;
mozemo ga donijeti sami na osnovi pazljivog Citanja definicija i tumacenja.

NAPOMENA [ ZAHVALA

Ovaj rad nastao je u okviru suradnje Geodetskoga fakulteta i Drzavne
geodetske uprave Republike Hrvatske na izradbi prijevoda medunarodnih normi
u dogovoru s Drzavnom geodetskom upravom.

* Istinska srednja vrijednost (actual measured value) prema normi ISO 7078 E/F, 1985.



Bendi¢, D.: Osnovni pojmovi mjerne tehnike ..., Geod. list 1996, 2, 139-149 153

LITERATURA

Bané¢i¢, D., Dusman, F. (1994): Od mjerenja do mjeriteljske informacije. Geodetski list,
2, 129-146.

Benéié, D., Dusman, F. (1995): Pojam i znafenje mjerne ponovljivosti i obnovljivosti.
Geodetski list, 2, 107-120.

Hopcke, W. (1980): Fehlerlehre und Ausgleichrechnung. Berlin-New York.

Kurelec, V. (1992): Standardizacija, TE Leksikografskog zavoda, Zagreb.
Reissmann (1983): Was ist der Underschied zwischen dem mittleren Fehler und der
Standardabweichung, Referat, Geoditische und Kartographische Tage, Dresden.
Medunarodne norme: DIN 18723, dio 1, 1975; DIN 1319, dio 1, 1985; DIN 1319, dio 3,
1983; DIN 18709, dio 4, 1984; DIN 55350, dio 11, 1987; DIN 55350, dio 13, 1987.

DIN 18723 u 7 dijelova, 1990 s nazivom: Terenski postupci za ispitivanje tonosti geodetskih
instrumenata.

ISO 3534 E/F, 1977; ISO 7078 E/F, 1985; ISO 5725 (E), 1986.

1SO 8322 u 8 dijelova, 1989-1992 s nazivom: Gradevinske konstrukcije — Mjerni instrumenti
— Postupci za odredivanje toénosti pri upotrebi.

Medunarodni normacijski priru¢nik, Hrvatsko mjeriteljsko drustvo, Zagreb, 1993.

BASIC TERMS IN THE MEASURING TECHNIQUE IN THE LIGHT OF
INTERNATIONAL STANDARDS

SUMMARY. The historical development of the technical and natural sciences
brought about the heterogenity of terminology and ambiguity in the application of
some basic terms in measuring technique. The paper presents the interpretations
of basic terms and expressions in the light of international standards.
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