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REZIME

Sljedljivost predstavija put povezivanja rezultata mjerenja ili vrijednosti standarda sa
viSim nivoom standarda. Standardi mogu biti nacionalni ili internacionalni i njihovo
poredenje u sustini predstavija postupak analize mjerne nesigurnosti. Tokom vremena
standardi i mjerni instrumeni su izloZeni promjenama. Cinjenica je da se te promjene
odvijaju relativno sporo u toku vremena, ali u samom pristupu mjernoj sljedljivosti
vremenska zavisnost promjena je vaZan faktor u mjernoj sljedljivosti. U cilju pojasnjenja
vremenske zavisnosti promjene u mjernoj sljedljivosti izvrSena je vizualizacija tokova i
poloZaja odredenih radniji.

U radu su prikazani metroloski dogadaji u funkciji vriemena karakteristi¢ni za nacionalne
metroloSke institucije, veze sa internom sigurno$¢u mjernog sistema | metroloska
vremenska zavisnost sistema kalibracione laboratorije.

Klju€ne rijeéi: kalibracija, mjerna nesigurnost, sljedljivost.

SUMMARY

Traceability provides a way of elating results of measurement or value of standard to
higher level standards. Standards are usually national or international and the
comparisons used to provide the way of analysis of measurement uncertainty. During the
time period of usage measurement instruments are exposed to changes. It is the fact the
changes are relatively slow in a time. In a basic approach to tracedility instruments and
equipment change in time and have important role in traceability. Use of metrological
timelines provides a means of effectively visulizing these relationships.

In this paper metrological events in function of time are presented. These events are
charecteristics for national metrological institutes as well as conections with interim
certainty of measuring systems in calibration laboratories.

Klju€ne rijeci: calibration, measurement uncertainty, traceebility.
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1. UVOD

Ekonomski tokovi u svijetu izmedu ostalog zahtijevaju i koherentan mjerni sistem u kom
se konzistentnost mjerenja jednostavno pokazuje i odrzava. Klasi¢na sljedljivost daje put
kojim se povezuju rezultati mjerenja ili vrijednosti standarda sa viSim nivoom standarda.
Sve postavke u mjernoj sljedljivost su definisane tako da su jasne i da pokazuju jedinstvo
poredenja.

Instrumenti i standardi se mijenjaju u toku vremena. Promjene su istina vrlo spore ali se
one u nekom vremenskom periodu mogu pojaviti. Proizvodaci roba trebaju takav nivo
sljedljivost koji ¢e kupcima pokazati tatne perfomanse proizvoda i materijala. Osim tog
vlade svih zemalja zahtijevaju uspostavljanje sljedljivosti koja obezbjeduje javnu
sigurnost. Vojni servisi trebaju mjernu sigurnost kako bi se obezbjedio mjerni sistem koji
omogucava zastitu ljudskih zivota.

Sljedljivost se rijetko javlja zasebno. Obi¢no je to dio veceg sistema koji podrazumijeva i
druge parametre kao S$to su:zamjenjivost odredenih dijelova, kvalitet sistema u
proizvodniji npr. farmaceutskih proizvoda ili npr. sigurnost u kontroli zraénog saobracaja.

Da bi se ovo postiglo potrebno je znati nesigurnosti mjerenja kako bi variranje rezultata
smanjivalo, a time dobili bolji proizvodi i usluge.

Obezbjedenje nacionalne mjerne infrastrukture sa $to tacnijim i boljim mjernim
mogucnostima povjereno je nacionalnim metroloSkim ustanovama. Poredenje mjerenja i
mjernih nesigurnosti pridruzenih mjerenjima vrsi se sa takvim istim mjerenjima koja se
izvode u institucijama drugih zemalja. Zahtjevi koji se postavljaju za mjerenje tacnosti, u
stvari, predstavljaju ne samo mjerne rezultate nego i njima pridruzene nesigurnosti
rezultata.

Ako bi se postupalo prema navedenom principu za sva mjerenja odredenog tipa u jednoj
zemlji trebalo bi Koristiti isti nacionalni standard u svakoj laboratoriji. Ovo je potpuno
neprakti¢no zbog obima mjerenja koja se vrse.

U slucajevima kada se vrSe industrijska mjerenja svako treba da je uradeno sa tacnoscéu
dovoljnom da zadovolji namjeru za koju je vrSeno. Jedan od nacina da se ovo uradi je
uspostavljanje veze rezultata mjerenja koji su dobiveni na instrumentima za industrijska
mjerenja i instrumentima u nacionalnim laboratorijama koja su dobivena prema
odgovarajuc¢im standardima. Krajnji cilj je "tacno" mjerenje tj. mjerenje sa prihvatljivom
nesigurno$éu za posmatrani sandard. Sljedljivost predstavlja dio tog cilja. Formalizam
koji postoji u sklopu sljedljivosti je alat kojim se obezbjeduju ove mjerne relacije. To je
proces u kom se dobiju prihvatliva mjerenja sa jasnim nesigurnostima koje su
dokumentovane na nivou prihvatlivom za korisnike i vrSioce mjerenja. Postupak
sljedljivosti predstavlja odgovore na pitanje:"Koje korekcije treba pridruziti dobivenom
mjerenom rezultatu u datom vremenu i sa datim instrumentom kako bi se rezultati slozili
sa onima dobivenim koristenjem intrumenata (standarda) u odnosu na koji se Zeli postici
mjerna sljedljivost? Sta je nesigurnost ovako korigovanog mjernog rezultata?"

U industrijskim uslovima rezultat mjerenja i njegova sljedljivost mogu bit korisni ¢ak i

kada je nesigurnost relativno velika. Korisnik rezultata je taj koji ¢e utvrditi prihvatljivu
veli¢inu mjerne nesigurnosti za specifi¢ne primjene rezultata mjerenja.

254



Zenica, 11.i 12. novembar 1999. Naucéno-struéni skup KVALITET ‘99

2. PROSIRENA DEFINICIJA MJERNE SLJEDLJIVOSTI

Definicija mjerne sljedljivosti je data 1993. u VIM-u (International Vocabulary of Basic
and General Terms in Metrology) i glasi: "Vrijednost rezultata mjerenja ili vrijednost
standarda gdje ista moze biti u vezi sa postojec¢im referencama obi¢no nacionalnim ili
internacionalnim standardom odrzava se kroz neprekinut lanac poredenja svih navedenih
nesigurnosti.”

Kasnije je definicija sljedljivosti proSirena u smislu da sljedljivost postoji samo kada je
skuplijena strogo naucCna evidencija koja pokazuje da je mijerenje kontinuirano i
dokumentovano rezultatima za koje je odredena totalna mjerna nesigurnost. Takoder je
naglaseno da je pojedinacni rezultat mjerenja vazan za uspostavljanje veze izmedu
nesigurnosti samo preko ograni¢enog vremenskog intervala te da se zahtijevaju direktna
mjerenja u odredenom vremenskom periodu.

U radu je, a u skladu sa ovim principom pokazano potvrdivanje taénosti mjerenja uz
koristenje kontrolnih standarda. To zahtijeva puno prikazivanje utvrdenih nesigurnosti
koje treba da budu u okviru navedenog i prihvacenog nivoa kada se utvrduje dugoro€na
sljedljivost. Nesigurnost mjerenja ne moze se utvrditi bez prikazivanja sljedljivosti i
medusobne zavisnosti. Detalji u mjernim procedurama koje treba postaviti kod
sljedljivosti zavise od relativnih nivoa nesigurnosti uklju€enih u standarde. Za postizanje
sljedljivosti vazna je vremenska odredenost svih relevantnih mjernih dogadaja u
postupku mjerenja. Niz ovih aktivnosti ine lanac poredenja u "izjavi o sljedljivosti."

Sljedljivost nije osobina instrumenta ili laboratorije nego predstavlja osobinu procesa koji
ukljuCuje instrumente i laboratorije. U toku procesa neophodno je specificirati rang
operacija koje se vrSe na instrumentu ili promjenljive metroloSke varijable i rangove za
laboratoriju na koju se primjenjuje uslov sljedljivosti. |z cijelog postupka sljedljivosti vidi
se da je sljedljivost osobina rezultata mjerenja a ne instrumenta i laboratorije jer svaki
rezultat mjerenja ima vlastitu nesigurnost pridruzenu rezultatu i specifi¢cnu za okolnosti u
kojima je ta nesigurnost dobivena.

Najvazniji aspekt mjernog procesa je dobivanje mjerenja na "ispravan nacin" na nekom
nivou. Sva mjerenja zavise od vremena. U sljedljivosti se definiSe mjerni proces i
pridruzene mjerne nesigurnosti za trenutni mjerni rezultat i one moraju biti stalno validne
u dokumentaciji koja prati sljedljivost.

Provjeravanje mjerne nesigurnosti predstavlja sustinu uspostavljanja sljedljivosti mjernih
rezultata. Zbog toga je narocito vazno uspostaviti tehnike za provjeru mjerne nesigurnost
pod razli€itim uslovima mjerenja. Isto tako je vazno prihvatiti i usvojiti mjerne nesigurnosti
pod razli€itim uslovima mjerenja.

To je vec uradeno za tehnike i provjere mjerne nesigurnosti posebno u uslovima kada je
vrijeme konstantno i Stampano u GUM (Guide to Expression of Uncertainty in
Measurement). Ovo podrazumjeva da su mjerne nesigurnosti date za diskretne mjerne
dogadaje tj. za vremenske intervale koji su veoma kratki u poredenju sa periodom u
okviru kog bi se mjerne veli¢ine mogle promijeniti.

U postupku se polazi od nacionalnog standarda koji je potrebno posebno odrzavati na
zadovoljavaju¢em nivou kako bi se minimizirali poslovi prikazivanja sljedljivosti prema
nacionalnim standardima. Kod nizih nivoa sljedljivosti ne uzima se u obzir stabilnost
nacionalnih standarda. Stabilnost se uzima u obzir samo u rijetkim slu¢ajevima gdje se
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zahtijevaju ekstremno male nesigurnost kao Sto je npr. razvoj nove internacionalne
temperaturne skale pa se moraju izvrsiti korekcije za takve promjene.

Laboratorije nizeg nivoa od nacionalnog nivoa trebaju imati potvrdu o mjenoj sigurnosti
kako bi pokazale da posjeduju sljedljivost u odnosu na nacionalni standard.

U radu su navedene tahnike koje se mogu primjeniti i na druge nivoe laboratorije.
Nesigurnost se moze reducirati zavisno od nivoa koristenja mjernih rezultata

3. VREMENSKI SLIJED METROLOSKIH DOGAPAJA

Nacionalna metroloSka institucija treba da obezbjedi jedan od vise mogudih sistema

kojima se postize provjera primarnog mijernog standarda. Svi metroloski dogadaiji
rasporedeni su u vremenu i prikazani na slici 1.

K 4 t vrijeme
1 2 3
r=======-=- ': | 1 F-- s s s s s T T s T T s s T e T 1
P |t P Y |
| | ! Kontrolni | 1 ! Kontrolni | 1
| S. | '| g [ standard : ! g, [ standard :

__________________________________________________________

P.S. — primarni standard

1 — prvi metroloSki dogadaj
2 — drugi metroloski dogadaj
3 — treci metroloSki dogadaj

Slika 1. Raspored metroloskih dogadaja u nacionalnoj metroloskoj instituciji

Na slici je dat raspored metroloskih dogadaja ali ne i vrijeme trajanja svakog od njih kao
ni vremenski interval izmedu metroloskih dogadaja. DuzZine dogadaja zavise od niza
faktora kao $to je npr. postojec¢a dokumentacija koja tacno daje detalje svake radnje koju
treba izvrsiti. Vrieme t, oznaCava prvi metroloSki dogadaj tj. t, je trenutak kada se
smatra da se standard P moze prvi put koristiti. Standard moze biti mjerni instrument,
referentni materijal ili mjerni sistem. PoCetna karakteristika primarnog standarda zasniva
se na procjenjivanju nesigurnosti koja se pridruzuju mjernim rezultatima u slu€aju kada
se koristi primarni standard i da se naprave mjerenja veli¢ina za koje je primarni standard
namijenjen. Jednom kada se odrede karakteristike primarnog standarda one se kao
takve konzerviraju. Drugi metroloski dogadaj prikazan na slici 1. deSava se u vremenu t; .
On predstavlja kontrolu skupa kontrolnih standarda koja se vrSi primarnim standardom.
Kontrolni standardi moraju biti dovoljnog kvaliteta (stabilnost, ponovljivost, rezolucija) da
bi se mogli koristit za uoCavanje eventualnih promjena karakteristika primarnog
standarda. Trec¢i metroloski dogadaj koji se deSava u trenutku t, je kalibracija istog seta
kontrolnih standarda, a koristi se primarni standard. Rezultati mjerenja u trenucima t; i t,
se Stampaju i dobiva se kontrolna karta mjerenja za ulazni sistem standarda.
Ponavljanjem istih mjerenja i posmatranjem promjena u mjernim rezultatima u toku
vremena moze se zakljuciti i formulirati stabilnost i ponovoljivost primarnog standarda.
Stabilnost i ponovljivost ulaznog sistema standarda je vazna komponenta nesigurnosti u
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konacnoj izjavi o sljedljivosti. Osnovni cilj je postizanje integriteta sistema putem
posmatranja i mjerenja u toku vremena.

4. JEDNOSTAVNA METROLOSKA SLJEDLJIVOST U VREMENU

Na slici 2. prikazan je slozeniji metroloski sistem koji se primjenjuje za posmatranje
stabilnosti nacionalnog standarda.

Kontrolni standardi moraju biti dovoljne kvalitete (stabilnost, ponovljivost, rezulucija ) da
bi se mogli koristiti za uoCavanje eventulane promjene karakteristika primarnog
standarda P.

Treci metroloski dogadaj koji se deSava u vremenu t, je kalibracija istog seta kontrolnih
standarda a koristi se primarni standard. Stampaju se mjerni rezultati dobiveni u
vremenima t; i t, i formira se kontrolna karta mjerenja za ulazni sistem standarda.
Ponavljanjem istih mjerenja i posmatranjem promjene u mjernim rezultatima u toku
vremena moze se zakljuditi i formulisati stabilnost i ponovljivost primarnog standarda.
Stabilnost i ponovljivost ulaznog sistema standarda je vazna komponenta nesigurnosti u
konacnoj izjavi o sljedljivosti. Pri ovom postupku treba imati u vidu da se ovaj pristup
nemoze primjeniti u svakom slu€aju. Medutim osnovni cilj je posti¢i putem posmatranja i
vremenskog pracenja sistema njegov integritet.

5. JEDNOSTAVNA VREMENSKA ZAVISNOST ZA SLJEDLJIVOST

Na slici 2. prikazan je slozeniji metroloSki sistem. Takoder se primjenjuje za posmatranje
stabilnosti nacionalnog standarda. IzvjeStaj koji sadrzi rezultate mjerenja predstavlja dio
interne mjerne sigurnosti. U ovom pristupu uvodi se mjerni izvjestaj kako bi se omogudila
referentnost mjernih rezultata i mjernih nesigurnosti u vremenu t, Primarni standard se

koristi za dobivanje vrijednosti mjerenja X i U mjernom izvjeStaju daje se razultat X/ i

njegova nesigurnost U, .

Izvjestaj koji sadrzi rezultate mjerenja predstavlja dio interne mjerne nesigurnosti. U
ovom pristupu uvod se mijerni izvjeStaj kako bi se omogudile referentnost mjernih
rezultata i mjernih nesigurnosti.

to t t vrijeme
f f f >
P P. P.
Kontrolni Kontrolni
S S —| standard S —| standard
N N
le XIN, mjerni rez. QD Xé\’,-
P u?’
U, UIN" mjerna 2 UzN"
nesigurnost
Mjerne Mjerne
Cinjenice Cinjenice

Slika 2. Metroloski dogadaji u nacionalnoj laboratoriji sa mjernim izvjeStajem
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U vremenu t; primarni standard se koristi za dobivanje vrijednosti mjerenja x. U mjernom
izvjeStaju daje se rezultat mjerenja X/ i njegove nesigurnost U/ dobiveni koriStenjem
primarnog standarda. Ista veliCina mjeri se kontrolnim standardom i rezultati su
XIN" iUlN‘. Sliéno se pristupa i u vremenskom intervalu t,. Dobiju se rezultati mjerenja

X7 iU?, te X" iU)". Na osnovu tih rezultata pravi se kontrolna karta, slika 3.

Rezultat
Xk
primarni standard P
------- kontrolni standard N,
":’: i I ———— kontrolni standard N,
Xref i él 6I9|
1 b
X N
: : » .o
t t, t vrijeme

Slika 3. Kontrolna karta dobivena na osnovu mjerenja slika 2.

U kontrolnu kartu unose se rezultati mjerenja X (oznaceni tatkama) nesigurnosti U
(oznacenim linijama ) i to za primarni standard i dva razli€ita kontrolna standarda N, i N,
u vremenima t, i t, . Podaci dati u kontrolnoj karti pokazuju funkcionalno jedinstvo svih
instrumenata koji ukljuCuju primarni standard, referentne standarde i izvjeStaje zajedno
sa nesigurnostima u vremenskom periodu prikazanom na kontrolnoj karti. Konstrukcija
kontrolnih sistema i primanog standarda treba da se medusobno razlikuju kako bi se
smanjile mogucnosti istih promjena u toku vremena koje se mogu desiti na primarnom
standardu.

U principu kontrolna karta moze sadrzati ne samo dva vremenska perioda nego i vise
njih, a to znaci da treba ukljuciti vise kontrolnih setova, pri ¢emu se povecava i period
posmatranja sistema. Medutim u dosta sluajeva dovoljan je jedan mjerni standard da se
pokaze da li je primarni standard pod kontrolom.

Isti princip koji se primjenjuje u nacionalnim laboratorijama mogao bi se primjeniti i u
kalibracionim laboratorijama. Na slici 4. data je Sema kalibracione laboratorije sa mjernim
dogadajima koji se deSavaju u toku vremena.

Cesto se smatra da je mjerna sljedljivost veza mijernih rezultata sa specifiénim
standardom (npr. instrumentom ili mjernim sistemom). Ovdje se uvijek mora ukljuciti
aspekt mjernog procesa koji u sebi ukljuuje razne druge uticaje (npr. oblika), koji uti¢u
na ukupnu mjernu nesigurnost. Dobivanje mjernog rezultata podrazumijeva sljedljivost po
standardu za ulazni mjerni proces pod definiranim uslovima.
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to t) t vrijeme
I I I >
C C Kontrolni C Kontrolni
—®  standard —»| standard
M; M,
c
c v .
Xl X 1M' Xz X 2M ‘
c
¢ U
U, UIM i 2 U é\/[,
Mjerne Mijerne
Cinjenice Cinjenice

Slika 4. MetroloSki dogadaji u kalibracionoj laboratoriji

Mjerni rezultat X, slika 4., je sljedljiv u odnosu na standard C posto on postoji u

trenutku t,, ali to ne znaci da postoji i u trenutku t,. Da bi se ispitalo zasto postoji takva
razlika pretpostavi se da u periodu izmedu t, i t, referentni standard C promijenio npr.

oStetio, pokazao drigt ili se promijenila mjerna nesigurnost. Tada mjerni rezultat X, i
nesigurnost U; ne moraju odgovarati stanju standarda C u trenutku t,. Pod takvim

okolnostima ne mozZe se zahtijevati mjerni rezultat X; od referentnog stadarda C koji je
isti imao u trenutku t,. Na mjernoj karti slika 5., moze se uociti da se referentni standard
C mijenjao izmedu t, i t,. Rezultat mjerenja X; dobiven u vrijeme t,, je znacajno iznad
svih drugih vrijednosti mjernih rezultata. U ovom slu€aju C se promijenilo za iznos

X=X - X

Rezultat
X A
% — kalkulaciona

laharatariia
------- kalkulaciona laboratorija
kontrolni stand. M,

———— kalkulaciona laboratorija

X kontrolni standard M,
ref

———————O--

e O ———
JC S
f—————

t, t; t vrijeme

Slika 5. Mjerna karta kalibracione laboratorije
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U zahtjevu za sljedljivost mjernog rezultata X, dobivenog u trenutku t, prema
referenthom standardu C kakav je postojao u vrijeme t, kalibraciona laboratorija bi
trebala da uklju¢i 6X ¢ prije svega kao korekciju mjerne vrijednosti u izjavi o sljedljivosti ili
kao jednu dodatnu komponentu nesigurnosti oU pridruzenu izjavi o sljedljivosti. Ukoliko
laboratorija nije uradila mjerenja prikazana na mjernoj karti, slika 5., promjena
kalibracionog standarda C bi ostala nepoznata i slijedeci zahtjevi za mjerne vrijednosti ili
nesigurnosti u izjavama o sljedljivosti bili bi pogresni.

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana kontrola primarnog i kalibracionog standarda pomocu kontrolnih
standarda kako bi se postigla mjerna sljedljivost u toku vremena. Dat je samo pristup za
jednostavne slucajeve odredivanja mjerne sljedljivosti u razli€itim vremenskim periodima.

7. LITERATURA

/1/ International Vocabulary of Basic and General Termus in Metrology, 1993., Geneva.

12/ C. Ehrlich, S. Rasbery, Metrological Timelines in Traceability, I.Res. Just. Stand.
Technol., Vol 103, Nol, 1998, p. 93.

13/ Guide to Expression of Uncertainty in Measurement, first edition, Geneva 1993,
Corrected and reprinted, 1995.

14/ Gidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement
Results, NIST Technical Note 1297, 1994 Edition, 20 pp.

260



	UTICAJ  VREMENA NA MJERNU SLJEDLJIVOST
	U NACIONALNIM LABORATORIJAMA
	INFLUENCE OF TIME ON TRACEABILITY

	IN NATIONAL INSTITUTES
	NERMINA ZAIMOVI]-UZUNOVI]
	REZIME
	SUMMARY




