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 که کشور، در مشاور مدیریتی مهندس شرکت ترین
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 ارائممه قابمم  خممدمات و فعالیممت شممر  از قسمممتی
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certificates 

Suggestion 

System 
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حوزه استاندارد هاي 

 مرجع براي افراد
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Other 
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Management 
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 پیشگفتار

مدیریت شرکت پردازش ساختار 

 افتخار دارد به OSPهای باز تهران 

اطلاع برساند که همگام با رویکرد 

جهانی به سوی نظام های مدیریت 

متمرکز و یکپارچه، خط مشی خود 

را تامین نیازمندی های بخش های 

مختلف صنعت و خدمات کشور در زمینه ارائه خدمات مشاوره، 

خط مشی خود را تامین نیازمندی های بخش های مختلف 

مات مشاوره، راهبری، صنعت و خدمات کشور در زمینه ارائه خد

آموزش، پیاده سازی و ممیزی سیستم های مدیریت قرار داده 

 است.

اهم این سیستم های مدیریت که مورد توجه شرکت ها برای 

تداوم و بقاء و سود دهی آن ها بوده و امکان رقابت در در بازار را 

( سری QMSمطر  می نماید، شام  سیستم مدیریت کیفیت )

ISO9000مدیریت ، ( زیست محیطیEMS سری )ISO14000، 

( سری OH&Sسیستم مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی )

ISO45000، ( سیستم مدیریت ایمنی مواد غذاییHACCP ،)

، مدل تعالی ISO17025سیستم مدیریت کیفیت آزمایشگاه 

و همچنین سیستم  HSE، سیستم مدیریتی EFQMسازمانی 

 ISO/TS29001روشیمی مدیریت کیفیت در صنایع نفت، گاز و پت

می باشد. دستیابی به این مهم با استفاده از تجربه تیم تخصصی 

در زمینه های مرتبط با پیاده سازی، ممیزی و مشاوره سیستم 

های مدیریتی از یک طرف و استفاده از کارشناسان ارشد مجرب 
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ختلف مهندسی از سوی دیگر فراهم آمده است. مدر زمینه های 

ادر مستقیم درگیر در پروژه های پیاده سازی بهره گیری از ک

سیستم های مدیریتی و همکاری با شرکت های مختلف گواهی 

دهنده از سوی دیگر نیز به ارزش افزوده این گروه مهندسی 

 تجلی ویژه ای بخشیده است.

شرکت که با آموزش پرسن  خود در زمینه های مختلف و در 

ای هدانش فنی آنان گام ابعاد گسترده در ارتقاء صلاحیت ها و 

ه اورموثری برداشته و بهبود عملکرد خود را در ارائه خدمات مش

 در این مهم می داند.

 ا آرزوي توفیقات الهيب                                                              

 یرهس هیئت مدرئی                                                            
 اوند سوادكوهيماهان ب                                                         
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 در نشده مطر  مساله ترینبزرگ اجرا 

 آن نبود و است امروز مدیریت

 تربیش و موفقیت مانع ترینبزرگ

 گردن به اشتباه به که است هاییناکامی

 .شودمی گذاشته دیگر عل 

 برای و اندشده وقف درست کارهای رایب که هاییشرکت 

 اساسبر که دارند ایتعهدنامه خود اجتماعی هایمسئولیت

 را کارها این که هستند ییهاآن از سودآورتر کنند کار آن

 . کنندنمی

 هایایده و تفکر به ،استراتژیک برنامه به پرداختن جای به 

 .آورید روی استراتژیک

 تمحصولا سبد داشتن جای ی(به)بازاردان نوین بازاریابی در 

 .داشت توجه مشتریان سبد داشتن به باید

 اردوب زمینه یک در تا بکوشیم: است روشن پیروزی و برد رمز 

 .نشویم بازنده

 گیردمی یاد چیز گاهی و بردمی گاهی بازی در انسان. 

 بلکه ،نیست اسکیمو به یخچای فروش، امروز بازاریابی هنر 

 کنار در همواره خشنود مشتری کی عنوان به را اسکیمو

 .است داشتن

  ارتباط در هاآن با واسطهبی اگر ،دارند گویایی زبان مشتریان 

 چیزهای ایشان از توانمی باشیم داشته شنوا گوشی و بوده

 .گرفت یاد زیادی
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 ودش پیموده مدیر خود کوششبه باید تحوی ناهموار مسیر، 

 اجرا دیگران و هدد فرمان مدیر که نیست چیزی تحوی زیرا

 .کنند

 بتواند انسان اگر, باشید مشتری پی در ،شغ  جای به 

 بیکاری از ،باشد داشته خواهان که کند عرضه محصولی

 .است یافتهنجات

 با و( ندیشها کاربست)قلم با: داد تغییر توانمی دوگونه را دنیا 

 (زور کاربست) شمشیر

 بدون ما، اشتد دوست را آنان ولی نبود مردم مدیر توانمی 

 .کرد مدیریت را هاآن تواننمی مردم به عشق

 دیگران داوطلبانه پیروی جلب هنر یعنی مدیریت. 

 شودمی شکست باعث غرور و شده غرور باعث اغلب موفقیت. 

 روی دست خوب هایآدم است کافی ،ابلیس پیروزی برای 

 .بگذارند دست

 رابرب پنج حداق  ،تازه مشتری یک آوردن دست به هزینه 

 .است کنونی مشتریان داشتننگه خشنود هزینه

 آن و گرفته دست به را خویش کار سررشته تواندمی کس هر 

 .ببرد دلخواه مسیر به را

 سخنان به چنانچه. است دیگران به دادن گوش هنر مدیریت 

 .ناسیدبش را او درون توانیدنمی ،فراندهید گوش خوب کسی
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 ترینبزرگ ،هاآموخته شتاب با بستن کار به و یادگیری توان 

 .گذاردمی سازمان اختیار در را رقابتی امتیاز

 هاییآن به که است این فرمانروا یک هوش برآورد روش اولین 

 .بنگریم اندآمده گرد اطرافش در که

 هدف یک سوی به را سازمان یک کارکنان همه بتوانید اگر 

 هر برابر در و بازار هر در و رشته هر در ،کنید بسیج مشترک

 .شد خواهید موفق زمانی هر در ،رقیبی

 نکنند فکر اما بمیرند دهندمی ترجیح هاانسان تربیش ,

 .دهندمی ترجیح مرگ بر را کردن فکر هم هاخیلی

 به ،شدن تنرویین جای به که است کسی آگاه عام  مدیر 

 .کند اعتماد خود همکاران

 کنندهمصرف ذهنیت راستای در باید محصوی یک تمایز 

 .آن مخالف نه, گیرد صورت

 طبیعی منابع به یابیدست در کامیابی تربیش تاریخ طوی در 

 ورق ناگهان اکنون اما ،است بوده نفت و طلا, زمین مانند

 .است نشسته آن جای به دانش و برگشته

 اما ثروتمند هادارایی نظر از فقیر کشورهای, موارد تربیش در 

 سرمایه به تبدی  تواننمی را ارایید ،فقیرند سرمایه نظر از

 .باشد حاکم قانون که آن مگر کرد

 هاییآن و بازندمی گاهی ،جنبندمی خود جای از که هاییآن 

 .بازندمی همیشه ،جنبندنمی که
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 نیست مهم چیز هیچ که بدان پس ،باشد مهم چیز همه اگر. 

 ار خود سازمان پیروزی رمز ،امروز دنیای پیروزمند مدیران 

 .دانندمی فرهیخته هاانسان از مندیبهره

 که آیدمی دست به زمانی هاانسان خشنودی و شادی حداکثر 

 کار به ،خود(هوشمندی) شخصیت با راستاهم شغ  در

 .شوند گمارده

 هوشمندی و کند نفوذ فرد درون به که است این مدیر نقش 

 .نماید تبدی  عملکرد به و کند کشف را او همتایبی

 بر بلکه ،پذیرندمی را کارکنان تفاوت تنها نه برجسته نمدیرا 

 یا احمق ،تنب  شاگرد. کنندمی گذاریسرمایه هاتفاوت این

 یا خوب معلم دارد وجود که چیزی تنها ،ندارد وجود ضعیف

 .است ضعیف

 فرارسیدن امید به تنها که است آن از ارزشمندتر زندگی 

 .کنیم کار بازنشستگی دوران

 آورمرگ شکست نه و است پایدار پیروزی نه. 

 شوند اقعو قربانی ندهند اجازه گاههیچ بگویید کارکنانتان به; 

 دیگری جای بروند است بهتر دارند احساسی چنین اگر اما

 .کارکنند

 است بلندتر گفتار صدای از ،کردار صدای. 

 پیوسته طور به ،هستم باختن حای در شطرنج بازی در هرگاه 

 سر پشت از را صفحه کنممی سعی و شده بلند خود جای از
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 انجام که ایاحمقانه هایحرکت به گاه آن ،کنم نگاه رقیبم

 .برممی پی امداده

 نیست کافی خواستن. کرد اقدام باید ،نیست کافی دانستن، 

 .کرد کاری باید

 بدانید را کارکنانتان نکردن کار خوب دلی  خواهیدمی اگر، 

 .کنید نگاه بدان دزدانه و بروید آینه کنار

 ردندا زمان اتلاف جز حاصلی ،نشود اداره خوب که ایجلسه. 

 است آن ساختن ،آینده بینیپیش راه بهترین. 

 یک اما, گویدمی نفر سه به را رضایتش ،خشنود مشتری یک 

 .کندمی باخبر را نفر ۲۰ ناخشنود مشتری

 کسی چه کهاین درباره بحث جای به ،نکنید سرزنش را کسی 

 عمان چیز چه کهاین مورد در ،است پیشرفت در وقفه عثبا

 .کنید بحث است پیشرفت

 نه ،باشد شده انجام شما کار که بکشید کار از دست زمانی 

                                                                                                                               .ایدشده خسته که آنگاه

 

 مدیرهئیس هیئت رنایب                                                  

 ینا باوند سوادکوهیرام                                                   
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 که هاییکالیبراسیون و آزمون نتایج امروزه

 حائز بسیار شود؛می انجام آزمایشگاه در

 از اطمینان حصول منظوربه. است اهمیت

 در آمده دستبه نتایج کیفیت و اعتبار

 تأیید و کالیبراسیون هایآزمایشگاه

 و مفاهیم از توانمی شده، صلاحیت

 .کرد استفاده نتایج گیریاندازه قطعیت عدم همچون ابزارهایی

 قطعیت عدم گیری اندازه حوزه در تا شد ترجمه کتاب این لذا

 ییراهنما کالیبراسیون و آزمون دهنده مانجا های سازمان برای

 .باشد

 در نظر نقطه گونه هر داشتن صورت در است خواهشمند

 پست طریق از را خود نظرات کتاب، این مطالب خصوص

 :فرمایید ارسال زیر الکترونیکی

info@ospco.co 

 ینا چاپ و ترجمه در که همکارانی کلیه از است لازم پایان در

 عزیزان تمامی برای و کرده تشکر ندا نموده مشارکت کتاب

 نمایم. موفقیت آرزوی کننده استفاده

 

                                                                                                        

       دیر عاملم                                                                                   

                                                                                                        

 محسن زاده                                                                           
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به منظمور توسمعه، تمرویج و تولیمد علمم       پیش گفتار مترجم:

همچنین مشارکت در آموزش منابع انسانی بمه ویمژه در صمنعت    

همای  سیمان و کاربرد عملی مفهوم عمدم قطعیمت در آزمایشمگاه   

کشور برآن شدم تا ترجمه کتاب مقدماتی حاضر را انجمام دهمم.   

گیمری در اسمتاندارد ایمزو    اهمیت موضموع عمدم قطعیمت انمدازه    

17025  (ISO/IEC 17025:2005 به منظور کسب صلا ) حیت

لۀ یماد  های کالیبراسیون و آزمون، نو بودن مقوو اعتبار آزمایشگاه

شده در کشور، عمدم وجمود منمابع فارسمی همچنمین مشمارکت       

شرکت سیمان داراب در پیشرفت علم از دیگر مواردی اسمت کمه   

مرا به این امر خطیر رهنمون ساخت. در هر حال امید اسمت کمه   

عت کشور برداشته باشم. جهت اعتلای صن گامی هرچند ناچیز در

شمائبه  همای بمی  هما و همکماری  هما، حمایمت  در پایان از مساعدت

مدیریت محترم عام  جناب آقای مهندس مجید پور و ممدیریت  

محترم کارخانه جناب آقمای مهنمدس سمارانی نهایمت سمپاس و      

 تشکر را دارم. 

  محمد شعبانی 

 1389اردیبهشت 
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Foreword 

This is a beginner’s guide for people who 

know little or nothing about uncertainty of 

measurement, but need to learn about it. It 

is for technicians and managers in testing 

and calibration laboratories, technicians and 

managers in manufacturing, technical 

salespeople, research scientists, students, 

teachers, and everyone who has an interest 

in measurement. 

This Beginner’s Guide will not teach you 

all you will need to know to perform your 

own uncertainty analysis. But it explains 

the most important things you need to 

understand before you can master the 

subject. It will prepare you to read the more 

advanced and authoritative texts on 

uncertainty. In particular, this Guide will be 

useful preparation for reading the United 

Kingdom Accreditation Service (UKAS) 

Publication M 3003, ‘The Expression of 

Uncertainty and Confidence in 

Measurement’, and the Publication EA-4/02 

of the European co-operation for 

Accreditation (EA), ‘Expression of the 

Uncertainty in Measurement and 

Calibration’. 
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 پیش گفتار:
 

کتاب حاضر یک راهنمای مقدماتی برای یادگیری  

افرادی است که اطلاعات و دانش کافی در مورد 

ای گیری ندارند. این کتاب برموضوع عدم قطعیت اندازه

 کالیبراسیون و هایها و مدیران آزمایشگاهتکنیسین

 ان،آزمون، مدیران کارخانه، بازاریابان فنی، پژوهشگر

مندان به موضوع اساتید و علاقهدانشجویان، 

 گیری مفید خواهد بود. اندازه

م قاب  ذکر است که کتاب تمام آنچه را که برای انجا

 زمندید آموزش نخواهد داد ولیتحلی  عدم قطعیت نیا

ا بر موضوع رترین مطالب مورد نیاز قب  از تسلط مهم

ن انددهد. کتاب شما را برای خوبه خواننده ارائه می

 تر در مورد عدم قطعیت آمادهپیشرفته و رسمی متون

 اراتسازد. به ویژه، کتاب شما را برای خواندن انتشمی

سرویس اعتباردهی و تایید صلاحیت انگلیس معروف 

بیان عدم قطعیت "( تحت عنوان3003M) UKASبه 

و انتشارات شمارۀ  ]9["و اطمینان در اندازه گیری

02/4- EA عتباردهی و اا در های اروپسازمان همکاری

بیان عدم قطعیت " ( تحت عنوانEAتایید صلاحیت )

   .مودآماده خواهد ن ]5[" گیری و کالیبراسیوندر اندازه
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Many people are daunted by the subject of 

measurement uncertainty. It is a subject that 

is widely misunderstood, from the factory 

floor to the highest academic circles. It is a 

complicated subject, and still evolving. So 

there is a great need for a guide that 

provides clear, down-to-earth explanations, 

easy enough for non-expert readers. In the 

development of this Beginner’s Guide, care 

has been taken to make the explanations 

and examples understandable to anyone 

who can spare the short time it takes to read 

it. On most pages, examples are given of 

uncertainties that we meet in everyday 

situations. 

This Beginner’s Guide is not the ‘last word’ 

on uncertainty of measurement - far from it. 

It gives only the basic concepts. Although 

what you can read here is correct and in line 

with good practice, it is not complete or 

rigorous. It does not cover any difficult or 

special cases. (Section 15, ‘Words of 

warning’, briefly lists some cases where the 

basic procedures given in this Guide would 

not be sufficient.) For more complete 

information, the references detailed in the 

‘Further reading’ Section should be 

consulted. 
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گیری بسیاری از مردم از موضوع عدم قطعیت اندازه

تفاهمات و درک نادرستی از مقولۀ هراس دارند. سوء

ترین گیری در میان پیش پا افتادهعدم قطعیت اندازه

رد. ها تا بزرگترین محاف  آکادمیک وجود داآزمایشگاه

اگر چه موضوع عدم قطعیت پیچیده بوده ولی هنوز 

 شد. به همین دلی ، نیاز بهباقاب  ح  و گسترش می

 افیکبینانه و به اندازۀ راهنمایی واضح با بیانی واقع

آسان برای خوانندگان غیر متخصص ضروری به نظر 

رسد. در راستای توسعۀ این هدف، کتاب مقدماتی می

ر های روزمرۀ ههایی از موقعیتی مثالحاضر با ارائه

بر  گیری سعیفردی در زمینۀ عدم قطعیت اندازه

 یادگیری و خواندن افراد در مدت زمان کوتاه دارد.
 

این کتاب حرف قاطع و آخرین بیان در مورد عدم  

ه را گیری نیست بلکه فقط مفاهیم اولیقطعیت اندازه

دهد. اگر چه تمامی راجع به عدم قطعیت ارائه می

مطالب کتاب صحیح و خالی از اشتباه است ولی کام  

خش پردازد )در بو پیچیده نمینبوده و به موارد خاص 

نکه مطالب کام  نبوده و ، هشدارهایی مبنی بر ای 6-6

های اصلی در کتاب بیان شده فهرست فقط رویه

اند(. برای کسب اطلاعات کام  راجع به موضوع شده

بایست به بخش منابع بیشتری برای می عدم قطعیت

 خواندن مراجعه کنید.
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In the first sections of this Beginner’s 

Guide, the concept and importance of 

measurement uncertainty are introduced. 

Following this, details are given of how to 

estimate uncertainties in real measurement 

situations. The main steps involved in 

calculating the uncertainty for a 

measurement are outlined with easy to 

follow examples. Finally a glossary, some 

cautionary remarks and list of publications 

for further reading are given, to direct you 

towards the next steps in understanding and 

calculating measurement uncertainties. 

My thanks go to John Hurll of UKAS and 

Maurice Cox of NPL for their assistance 

during the writing of this document, and 

also to the many other people who supplied 

valuable comments and advice during the 

review process. 

Stephanie Bell 
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م ولیۀ کتاب به مفاهیهای اقاب  ذکر است که در بخش

م قطعیت پرداخته شده است. گیری عدو اهمیت اندازه

های بعدی جزئیات مربوط به چگونگی برآورد در بخش

گیری واقعی های اندازهها در موقعیتعدم قطعیت

ای، مراح  های سادهتشریح شده است. با ارائۀ مثال

گیری بیان شده اساسی محاسبۀ عدم قطعیت اندازه

 در ر پایان و به منظور راهنمایی خوانندۀ کتاباست. د

زمینۀ فهم بهتر عدم قطعیت و محاسبات آن بعضی از 

هشدارها و لیستی از کتب جهت خواندن منابع بیشتر 

 ارائه شده است. 

و ماریس UKAS ( از John Hurllاز جان هرل )

-کمک رخاطبه  NPL( از Maurice Coxکاکس ) 

تهیۀ کتاب همچنین دیگر شان در امر یشائبههای بی

ی عزیزانی که با پیشنهادات و انتقادات خود مرا یار

 کردند کمال تشکر و قدردانی دارم. 

 ب   استفانی
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1 Measurement 

1.1 What is a measurement? 

A measurement tells us about a property of 

something. It might tell us how heavy an 

object is, or how hot, or how long it is. A 

measurement gives a number to that 

property. 

Measurements are always made using an 

instrument of some kind. Rulers, 

stopwatches, weighing scales, and 

thermometers are all measuring 

instruments. 

The result of a measurement is normally in 

two parts: a number and a unit of 

measurement, e.g. 

‘How long is it? ... 2 metres.’ 

1.2 What is not a measurement? 

There are some processes that might seem 

to be measurements, but are not. For 

example, comparing two pieces of string to 

see which is longer is not really a 

measurement. Counting is not normally 

viewed as a measurement.  
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  گیریاندازه 1 

 گیری چیست؟ اندازه 1.1

گوید. سخن می راجع به خاصیت چیزی گیریاندازه

ممکن است این ویژگی سنگینی یک جسم، گرما و یا 

 طول آن باشد.

دهد. اصیت نسبت میگیری، عددی را به آن خاندازه 

کش، ها همیشه با ابزاری مانند خطگیریاندازه

 گیرند.می انجامکرونومتر، ترازو، دماسنج و ... 

 گیری از دو قسمتبه طور طبیعی، نتیجۀ یک اندازه 

 تشکی  شده است.   گیریعدد و واحد اندازه یعنی

 "متر. 2 طول آن چقدر است؟..."مثال:  به عنوان

-گیری محسوب نمییی یک  اندازهاچه چیزه  2.1

 شوند؟
 

گیری به نظر بعضی فرآیندها ممکن است یک اندازه

، ه. به عنوان نمونآیند ولی در واقع چنین چیزی نیست

ریسمان بلندتر  مقایسۀ دو رشته ریسمان جهت تعیین

شود. طبیعتاً میگیری محسوب نواقعاٌ یک اندازه

 گیری نیست. شمارش هم اندازه
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Often, a test is not a measurement: tests 

normally lead to a ‘yes/no’ answer or a 

‘pass/fail’ result. (However, measurements 

may be part of the process leading up to a 

test result.) 

2 Uncertainty of measurement 

2.1 What is uncertainty of 

measurement? 

The uncertainty of a measurement tells us 

something about its quality. 

Uncertainty of measurement is the doubt 

that exists about the result of any 

measurement. You might think that well-

made rulers, clocks and thermometers 

should be trustworthy, and give the right 

answers. But for every measurement - even 

the most careful - there is always a margin 

of doubt. In everyday speech, this might be 

expressed as ‘give or take’ ... e.g. a stick 

might be two metres long ‘give or take a 

centimetre’. 
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 /له بیعی منجر به جواب بغالباٌ یک آزمون که به طور ط

 .آیدیگیری به شمار نمشود اندازهخیر یا رد / قبول می

از  ها قسمتیگیریبا وجود این ممکن است اندازه)

 .(شودفرآیندی باشد که به پاسخ یک تست منجر می

 گیریعدم قطعیت اندازه 2

 ؟ عدم قطعیت اندازه گیری چیست 1-2

 راجع به کیفیت یگیری اطلاعاتعدم قطعیت اندازه  

 کند.گیری بیان میاندازه

ی شک و گمان گیریاندازه عدم قطعیتدرحقیقت،  

 آید.گیری پدید میاست که دربارۀ نتیجۀ هر اندازه

ممکن است تصور کنید ساعت، خط کش یا ترمومتری 

یری گهکاملاٌ قاب  اعتماد بوده و نتیجۀ درستی از انداز

 هایگیرسیاری از اندازهدهند ولی همیشه در بارائه می

ها جای شک و تردید وجود دارد. ترین آنحتی دقیق

 ای این تردید به صورت عبارت کم ودر زبان محاوره

تر م 2اً گوییم این عصا تقریبمثلاً می شود.زیاد بیان می

 متر کم و زیاد. سانتی 1است  با 



 OSP شركت مهندسي پردازش ساختارهاي باز تهران
 

31 

2.2 Expressing uncertainty of 

measurement 

Since there is always a margin of doubt 

about any measurement, we need to ask 

‘How big is the margin?’ and ‘How bad is 

the doubt?’ Thus, two numbers are really 

needed in order to quantify an uncertainty. 

One is the width of the margin, or interval. 

The other is a confidence level, and states 

how sure we are that the ‘true value’ is 

within that margin. 

For example: 

We might say that the length of a certain 

stick measures 20 centimetres plus or minus 

1 centimetre, at the 95 percent confidence 

level. This result could be written: 

20 cm ±1 cm, at a level of confidence of 95%. 

The statement says that we are 95 percent 

sure that the stick is between 19 centimetres 

and 21 centimetres long. There are other 

ways to state confidence levels. More will 

be said about this later on, in Section 7. 
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 گیری: بیان کردن عدم قطعیت اندازه  2.2

به  گیری وجود دارد لذا پاسخچون تردید در هر اندازه

 رسد:سوالات زیر ضروری به نظر می

  ؟گیری چقدر استو تردید در اندازهمیزان شک 

 اعتبار است؟ این شک تا چه اندازه نادرست و بی 

 گیری به دوبنابراین برای تعیین عدم قطعیت اندازه

)یعنی  سطح اطمینانو دیگری  فاصلهیکی عدد 

خ  گیری در دااطمینانی که مقدار واقعی اندازه میزان

 گیرد( نیازمندیم. می فاصله قرار

به عنوان مثال ممکن است بگوییم که طول چوبی در 

 باشد.می ± 1متر، سانتی 20% برابر95سطح اطمینان 

 توان به صورت مقاب  نوشت:این نتیجه را می

 . cm1 ±cm 20%، 95سطح اطمینان در  

% طول 95این عبارت بدین معنی است که با اطمینان 

های روشسانتی متر خواهد بود.  21و  19چوب بین 

دیگری نیز برای بیان سطح اطمینان وجود دارد که 

 پردازیم.به آن می 7بعدا در قسمت 
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2.3 Error versus uncertainty 

It is important not to confuse the terms 

‘error’ and ‘uncertainty’. 

Error is the difference between the 

measured value and the ‘true value’ of the 

thing being measured. 

Uncertainty is a quantification of the doubt 

about the measurement result. 

Whenever possible we try to correct for any 

known errors: for example, by applying 

corrections from calibration certificates. 

But any error whose value we do not know 

is a source of uncertainty. 

2.4 Why is uncertainty of 

measurement important? 

You may be interested in uncertainty of 

measurement simply because you wish to 

make good quality measurements and to 

understand the results. However, there are 

other more particular reasons for thinking 

about measurement uncertainty. 
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 خطا در مقابل عدم قطعیت   2.3

عدم "و  "خطا"نکتۀ مهم آن است که اصطلاحات 

 نباید با هم اشتباه شوند.  "یتقطع

گیری شده و مقدار اختلاف بین مقدار اندازه خطا

 گیری است. مورد اندازه واقعی کمیت

شک و تردید راجع به نتیجۀ تعیین  عدم قطعیت

 گیری است. اندازه

ر این است که تا حد امکان د مان بربا این حال سعی

. به خطاهای شناخته شده را تصحیح کنیمهر زمانی 

های ه این تصحیحات بر اساس گواهینامهعنوان نمون

م علوکالیبراسیون قاب  انجام است. اما هر خطایی که  م

 باشد منبع عدم قطعیت خواهد بود.ن

  گیری مهم است؟چرا عدم قطعیت اندازه  2.4

گیری و بدست آوردن اندازهبه منظور درک بهتر نتایج 

مند به مکن است علاقهم های با کیفیت بالا،گیریاندازه

با وجود این . دباشیگیری محاسبۀ عدم قطعیت اندازه

دلای  خاص دیگری برای محاسبه و گزارش عدم 

  قطعیت وجود دارد.
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You may be making the measurements as 

part of a: 

•  calibration - where the uncertainty of 

measurement must be reported on the 

certificate 

• test - where the uncertainty of 

measurement is needed to determine a pass 

or fail 

or to meet a        

•  tolerance - where you need to know the 

uncertainty before you can decide whether 

the tolerance is met 

... or you may need to read and understand a 

calibration certificate or a written 

specification for a test or measurement. 

3 Basic statistics on sets of numbers 

3.1 ‘Measure thrice, cut once’ ... 

operator error 

There is a saying among craftsmen, 

‘Measure thrice, cut once’. This means that 

you can reduce the risk of making a mistake  
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یر زها ممکن است قسمتی از یکی از موارد اندازه گیری

 باشند:

 گیری باید درعدم قطعیت اندازه - کالیبراسیون  •

 گواهینامۀ کالیبراسیون گزارش شود.

ون برای تعیین قبولی یما رد نتیجمۀ آزمم     - آزمون  •

محاسبه و گمزارش   بایست عدم قطعیت اندازه گیریمی

 شود. 

فته ممکن است قب  از اینکه تصمیم گر - تلرانس  •

ه شود که آیا تلرانس مورد نظر بدست آمده نیازمند ب

های تعیین یا مشخصه عدم قطعیت گواهی دانستن

 . دباشیشده برای یک آزمون 

 آمار پایه در مجموعه اعداد  3

. .."سه بار اندازه بگیر، فقط یک بار ببر"  3.1

 خطای اپراتور

 در" سه بار اندازه بگیر و فقط یک بار ببر"ضرب المث  

 بین صنعتگران و استادکاران معروف است.
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in the work by checking the measurement a 

second or third time before you proceed. 

 

 
‘Measure thrice, cut once’. You can reduce the risk 

of making a mistake by checking the measurement a 

second or third time. 

In fact it is wise to make any measurement 

at least three times. Making only one 

measurement means that a mistake could go 

completely unnoticed. If you make two 

measurements and they do not agree, you 

still may not know which is ‘wrong’. But if 

you make three measurements, and two  
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این ضرب المث  بدین مفهوم است که قب  از هرگونه 

ا ، دو یه منظور کاهش ریسک اشتباه در کاراقدامی و ب

 رسد. گیری معقول به نظر میسه بار اندازه

 

یر و فقط یک بار سه بار اندازه بگ"ضرب المث   – 2-1شک  

اهش را ک توانید خطاگیری میبا کنترل دو یا سه باره اندازه ".ببر

 .یدده

ری گیری کنید امدر واقع اینکه حداق  سه بار اندازه

ی گیری به این معنفقط یک بار اندازه منطقی است.

-ینادیده گرفته ماست که یک اشتباه به طور کام  

 گیری کنید و نتایج یکسانشود. اگر دو بار اندازه

 ها خطا هستند.فهمید که کدامیک از آننباشند نمی
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agree with each other while the third is very 

different, then you could be suspicious 

about the third. 

So, simply to guard against gross mistakes, 

or operator error, it is wise to make at least 

three tries at any measurement. But 

uncertainty of measurement is not really 

about operator error. There are other good 

reasons for repeating measurements many 

times. 

3.2 Basic statistical calculations 

You can increase the amount of information 

you get from your measurements by taking 

a number of readings and carrying out some 

basic statistical calculations. The two most 

important statistical calculations are to find 

the average or arithmetic mean, and the 

standard deviation for a set of numbers. 

3.3 Getting the best estimate - taking 

the average of a number of readings 

If repeated measurements give different 

answers, you may not be doing anything  
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وده بسان گیری کنید و دو اندازه یکاما اگر سه بار اندازه

گیری سوم اختلاف فاحشی داشته باشند و با اندازه

د. گیری مشکوک شویتوانید به سومین اندازهآنگاه می

ی بنابراین به منظور حذف و جلوگیری از ایجاد خطاها

 تر است که هرعاقلانه بزرگ و فاحش )خطای اپراتور(

ست سه بار تکرار شود. قاب  ذکر ا حداق ی اندازه گیر

ر گیری واقعاً از خطای اپراتوکه عدم قطعیت اندازه

 شود. همچنین دلای  دیگری مبنی بر تکرارناشی نمی

 اندازه گیری به تعداد دفعات مکرر وجود دارد. 

 محاسبات آماری پایه  3.2

ت سباادیر و انجام محابا در نظر گرفتن یک تعداد از مق

 توان اطلاعات بدست آمده از اندازهمی ری پایهآما

 ها را افزایش داد.گیری

ترین محاسبات آماری برای یک مهم دو مورد از

انحراف و  میانگینمجموعه از اعداد بدست آوردن 

 است.  استاندارد

بدست آوردن بهترین برآورد، میانگین   3.3

 گرفتن از یک تعداد از مقادیر 
 های مختلفیای تکرار شده پاسخهگیریاگر اندازه  

ده داشته باشند مطمئناً اشتباهی از جانب شما رخ ندا

 است. 
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wrong. It may be due to natural variations 

in what is going on. (For example, if you 

measure a wind speed outdoors, it will not 

often have a steady value.) Or it may be 

because your measuring instrument does 

not behave in a completely stable way. (For 

example, tape measures may stretch and 

give different results.) 

If there is variation in readings when they 

are repeated, it is best to take many 

readings and take an average. An average 

gives you an estimate of the ‘true’ value. 

An average or arithmetic mean is usually 

shown by a symbol with a bar above it, e.g. 

X   (‘x-bar’) is the mean value of x. 

Figure 1 shows an illustration of a set of 

values and their mean value. Example 1 

shows how to calculate an arithmetic mean. 
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این امر ممکن است به دلی  تغییرات طبیعی ایجاد 

ر دگیری سرعت باد در اندازهاغلب مثلاً )شده باشد. 

 .(آیدنمیهوای آزاد، مقدار ثابت و پایداری بدست 

کاملاً گیری رفتار اندازه همچنین ممکن است ابزار

ن به عنوان نمونه ممک)پایداری از خود نشان ندهند. 

 گیری کشیده شود و نتایج متفاوتیاندازه است نوار

ار اگر در مقادیر بدست آمده وقتی که تکر .(بدست آید

ه شوند تغییراتی دیده شود بهترین کار این است کمی

ها میانگین مقادیر بیشتری بدست آورده و از آن

هد. دیین برآوردی از مقدار واقعی ارائه مبگیریم. میانگ

با اضافه کردن یک خط بالای آن  Xمیانگین متغیر 

خط( نمایش داده شده و  X )بخوانید Xیعنی نماد 

        ،      2 -1رابطۀ  برابر است با:

n

X
X

n

i
i

 1   

nXدر جایی که: 
i

به ترتیب تعداد  و,

-یگیری شده و نماد مجموع ماندازهمشاهدات، مقادیر 

( یک Dot Plotای )نمودار نقطه 2-2باشند. شک  

ورت صها را  )به نمجموعه از مقادیر و مقدار میانگین آ

 دهد. نقطه چین( نشان می
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Figure 1. ‘Blob plot’ illustrating an example 

set of values and showing the mean 

 

3.4 How many readings should you 

average? 

Broadly speaking, the more measurements 

you use, the better the estimate you will 

have of the ‘true’ value. The ideal would be 

to find the mean from an infinite set of 

values. The more results you use, the closer 

you get to that ideal estimate of the mean. 

But performing more readings takes extra  
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 اهگیری شده و میانگین آناندازه ای مقادیرنمودار نقطه -2-2شک  

ده برای گیری شاندازه چه تعداد مقدار  3.4

 ؟  محاسبۀ میانگین لازم است

اشد بها بیشتر گیریبه طور کلی هر چقدر تعداد اندازه 

ل آدهقدار واقعی بدست خواهد آمد. ایبرآورد بهتری از م

، از مقادیر ۀ نامحدودآن است که از یک مجموع

ج حقیقت با استفاده از نتای درمیانگین گرفته شود. 

 شد تر خواهیمبیشتر به برآورد ایده آل میانگین نزدیک

 طلبد.اما از طرف دیگر تلاش بیشتری را می
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effort, and yields ‘diminishing returns’. 

What is a good number? Ten is a popular  

choice because it makes the arithmetic easy. 

Using 20 would only give a slightly better 

estimate than 10. Using 50 would be only 

slightly better than 20. As a rule of thumb 

usually between 4 and 10 readings is 

sufficient. 

 

Example 1. Taking the average or arithmetic 

mean of a number of values 

Suppose you have a set of 10 readings. To find 

the average, add them together and divide 

by the number of values (10 in this case). 

The readings are: 16, 19, 18, 16, 17, 19, 20, 15, 

17 and 13 

The sum of these is:       170 

The average of the 10 readings is:  
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حال سؤال این است که: چه تعداد عدد در محاسبۀ 

 میانگین مناسب است؟

ن بهترین انتخاب که از نظر محاسبات ریاضی نیز آسا 

آورد عدد  بر 20عدد خواهد بود. استفاده از   10باشد، 

 50عدد خواهد داشت. همچنین  10بهتری نسبت به 

عدد دارد. به طور  20ری نسبت به عدد برآورد بهت

شد عدد با 10 و 4کلی، معمولاً اگر تعداد مقادیر بین 

 برآورد مناسبی برای میانگین خواهیم داشت.

 

 

 ، 18،  19،  16عدد :  10به عنوان مثال فرض کنید 

فرمول  داریم. طبق 13، 17، 15،  20، 19،  17،  16

 خواهیم داشت: 1-2

 170مجموع برابر

 خواهد بود: و میانگین
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3.5 Spread ... standard deviation 

When repeated measurements give different 

results, we want to know how widely 

spread the readings are. The spread of 

values tells us something about the 

uncertainty of a measurement. 

By knowing how large this spread is, we 

can begin to judge the quality of the 

measurement or the set of measurements. 

Sometimes it is enough to know the range 

between the highest and lowest values. But 

for a small set of values this may not give 

you useful information about the spread of 

the readings in between the highest and the 

lowest. For example, a large spread could 

arise because a single reading is very 

different from the others. 

The usual way to quantify spread is 

standard deviation. The standard deviation 

of a set of numbers tells us about how 

different the individual readings typically 

are from the average of the set. 

As a ‘rule of thumb’, roughly two thirds of 

all readings will fall between plus and 

minus (±) one standard deviation of the  
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 ندارد پراکندگی ... انحراف استا3.5  

 های تکرار شده نتایج مختلفی راگیریوقتی اندازه

 منجر شوند تعیین وسعت پراکندگی مقادیر، مورد نظر

 خواهد بود.

لاعاتی راجع به عدم قطعیت پراکندگی مقادیر اط 

 دهد. با دانستن اینکه اینگیری به دست میاندازه

 توان راجع بهپراکندگی تا چه اندازه بزرگ است می

ت ها قضاوگیریگیری یا مجموعۀ اندازهاندازهکیفیت 

 نمود. 

( بین Rangeدامنۀ تغییرات )دانستن  در بعضی مواقع

 رسد.بزرگترین مقادیر کافی به نظر مین و کوچکتری

ست ادامنۀ تغییرات )برد( یک مجموعه از مقادیر برابر 

minmaxبا: 
XXRange    :در جایی کهmax

X  و

min
X ها یب مقادیر ماکزیمم و مینیمم دادهبه ترت

هستند. ممکن است که برد برای مجموعۀ کوچکی از 

راجع به پراکندگی بین مقادیر، اطلاعات سودمندی 

 .ها در اختیار قرار ندهدکوچکترین و بزرگترین داده
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average. Roughly 95% of all readings will 

fall within two standard deviations. This 

‘rule’ applies widely although it is by no 

means universal. 

The ‘true’ value for the standard deviation 

can only be found from a very large 

(infinite) set of readings. From a moderate 

number of values, only an estimate of the 

standard deviation can be found. The 

symbol s is usually used for the estimated 

standard deviation. 

3.6 Calculating an estimated standard 

deviation 

Example 2 shows how to calculate an 

estimate of standard deviation. 

Example 2. Calculating the estimated 

standard deviation of a set of values 

It is rarely convenient to calculate standard 

deviations by hand, with pen and paper 

alone. But it can be done as follows: 
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ز تواند ناشی ابه عنوان مثال یک پراکندگی بزرگ می

 زیادیاختلاف خیلی  مقداری باشد که با سایر مقادیر

دارد. در علم آمار چنین مقداری یک مشاهدۀ پرت 

(Outlier) .نامیده می شود 

روش معمول برای تعیین پراکندگی یک مجموعه از  

دارد باشد. انحراف استانمقادیر، انحراف استاندارد می

یک مجموعۀ اعداد بیانگر آن است که اختلاف تک تک 

در  زه است.ها چه اندامجموعۀ داده مقادیر با میانگین

 ( برابر است با:S حقیقت انحراف استاندارد )

        2-2رابطۀ  
1

)(
1

2









n

XX
S

n

i
i

 

نگین مقادیر را بدست آورده  ، ابتدا میا2-2طبق رابطۀ 

 سپس هر یک از مقادیر را از میانگین کم کرده و

 آوریم. میمجموع مربعات اختلافات را بدست 
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Suppose you have a set of n readings (let’s 

use the same set of 10 as above).  

Start by finding the average: 

For the set of readings we used before, 16, 

19, 18, 16, 17, 19, 20, 15, 17 and 13, the 

average is 17. 

Next, find the difference between each 

reading and the average, 

i.e.   -1   +2   +1   -1   0   +2   +3   -2   0   -4, 

and square each of these, 

i.e.   1   4   1   1   0   4   9   4   0   16. 

Next, find the total and divide by n-1 (in 

this case n is 10, so n-1 is 9), 

i.e. 

 
The estimated standard deviation, s, is 

found by taking the square root of the 

total, i.e. 

 
(correct to one decimal place). 
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تقسیم نموده و در پایان  n -1در ادامه نتیجه را بر 

 جذر می گیریم.  

به عنوان یک قاعدۀ کلی، تقریباً دو سوم مقادیر 

ین ( در فاصلۀ یک انحراف استاندارد از میانگ67/66%)

),(یعنی :  SXSX   .قرار می گیرند 

راف % کلیۀ مقادیر در فاصلۀ دو انح95همچنین تقریباً 

استاندارد از میانگین یعنی: 

)2,2( SXSX  .قرار خواهند گرفت 

ی ا مقاب  ذکر است که مقدار واقعی انحراف استاندارد ر

توان از یک مجموعۀ خیلی بزرگ از داده ها بدست 

 اساس یک مجموعۀ متوسط از مقادیرهمچنین بر  آورد.

 .آیدمی رآوردی از انحراف استاندارد بدستتنها ب
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The complete process of calculating the 

estimated standard deviation for a series of 

n measurements can be expressed 

mathematically as: 

1

)(
1

2









n

XX
S

n

i
i

 

where xi is the result of the ith measurement 

and x is the arithmetic mean of the n results 

considered. 

Calculator tip: It is usually easiest to use 

the function key on a calculator to find the 

estimated standard deviation. Enter the 

readings into the calculator memory 

according to the instructions for your 

calculator, then use the ‘estimated standard 

deviation’ key (s, or 
1n

  ‘sigma n minus 

one’). See Section 13 for more information 

on the use of calculators. 
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را در  2-2-2 به عنوان مثال، اعداد ذکر شده در بخش

ی منظر گرفته و انحراف استاندارد مقادیر را محاسبه 

 کنیم.

خواهیم داشت: 2-2 طبق رابطۀ

 

ی ابعمعمولاً با استفاده از کلیدهای ت نکتۀ محاسباتی:

در ماشین حساب، انحراف استاندارد برآورد شده به 

با  مطابقنظور گردد. بدین مآسانی محاسبه می

های ماشین حساب، اعداد را به حافظه دستورالعم 

یا  S وارد نموده و با استفاده از کلید
1n

 انحراف

 استاندارد برآورد شده را بدست می آوریم.
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3.7 How many readings do you need 

to find an estimated standard 

deviation? 

Again, the more readings you use, the better 

the estimate will be. In this case it is the 

estimate of uncertainty that improves with 

the number of readings (not the estimate of 

the mean or ‘end result’). In ordinary 

situations 10 readings is enough. For a more 

thorough estimate, the results should be 

adjusted to take into account the number of 

readings. (See Section 16 for further 

reading which covers this subject.) 

4 Where do errors and 

uncertainties come from? 

Many things can undermine a measurement. 

Flaws in the measurement may be visible or 

invisible. Because real measurements are 

never made under perfect conditions, errors 

and uncertainties can come from: 
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دارد چه تعداد برای برآورد انحراف استان 3.7

 ؟ عدد مورد نیاز است
 

 ترشهمانطور که قبلاً گفته شد هر چه تعداد مقادیر بی

-یی برای انحراف استاندارد بدست مباشد برآورد بهتر

آید. در این حالت برآورد عدم قطعیت )نه برآورد 

. ابدییم( با تعداد مقادیر بهبود میانگین یا نتیجۀ نهایی

رسد. عدد مناسب به نظر می 10به طور معمول 

همچنین تعدی  کردن نتایج، روش مناسبی برای 

ی تر ارائه خواهد داد )برابدست آوردن برآورد کام  

برای مطالعه مراجعه  16بخش جزئیات بیشتر به 

 کنید(. 

-ا و عدم قطعیت ها از کجا ناشی میخطاه 4

 شوند؟ 

زه داموارد بسیاری می تواند منجر به اشکال در یک ان  

  گیری ممکن است قابگیری شود. این عیوب در اندازه

 که اندازه رویت یا غیرقاب  دیدن باشند. از آنجایی

ی هرگز تحت شرایط کاملی بدست های واقعگیری

های آیند لذا منابع ایجاد خطاها و عدم قطعیتنمی

 شوند:اندازه گیری از موارد زیر ناشی می
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•  The measuring instrument -instruments 

can suffer from errors including bias, 

changes due to ageing, wear, or other kinds 

of drift, poor readability, noise (for 

electrical instruments) and many other 

problems. 

•   The item being measured - which may 

not be stable. (Imagine trying to measure 

the size of an ice cube in a warm room.) 

• The measurement process - the 

measurement itself may be difficult to 

make. For example measuring the weight of 

small but lively animals presents particular 

difficulties in getting the subjects to co-

operate. 

•   ‘Imported’ uncertainties - calibration 

of your instrument has an uncertainty which 

is then built into the uncertainty of the 

measurements you make. (But remember 

that the uncertainty due to not calibrating 

would be much worse.) 
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 گیریابزار اندازه •

ابزار ممکن است دچار خطاهایی از جمله بایاس، 

 انش،تغییرات ناشی از کهنگی، سایش یا انواع دیگر ر

خوانایی ضعیف، نویز )برای ابزارهای الکتریکی( و 

 بسیاری مشکلات دیگر شوند.

ممکن است جسم، پایدار و  اندازه گیری:جسم مورد 

ثابت نباشد. تصور کنید که می خواهید اندازۀ یک 

 مکعب یخی را در هوای گرم اندازه گیری کنید.  

-ممکن است انجام خود اندازه فرآیند اندازه گیری:

گیری با مشکلاتی همراه باشد. به عنوان نمونه 

گیری وزن یک موجود مشکلات خاص مربوط به اندازه

 زندۀ خیلی کوچک را در نظر بگیرید.

بوط به معمولاً عدم قطعیت مر  های ورودی:عدم قطعیت

-زهگیری با عدم قطعیت انداکالیبراسیون ابزار اندازه

اب  ذکر ترکیب خواهد شد. قهای بدست آمده گیری

 یاراست که عدم قطعیت ناشی از کالیبره نکردن ابزار بس

 باشد. مضر می
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Visual alignment is an operator skill. A movement of 

the observer can make an object appear to move. 

‘Parallax errors’ of this kind can occur when 

reading a scale with a pointer. 

•   Operator skill - some measurements 

depend on the skill and judgement of the 

operator. One person may be better than 

another at the delicate work of  setting up a 

measurement, or at reading fine detail by 

eye. The use of an instrument such as a 

stopwatch depends on the reaction time of 

the operator. (But gross mistakes are a 

different matter and are not to be accounted 

for as uncertainties.) 
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و دستش را به هم شتان ددهد که می خواهد انگفردی را نشان می 3-1شک  

 خطای اپراتور . در این حالت ، همترازی چشمی دو انگشت دستنزدیک کند

تان نجر به خطای انطباق انگشگردد. تکان خوردن فرد ممکن است متلقی می

ه از اداستفاین نوع خطاها ممکن است در موقع خواندن یک مقیاس با . گردد

 .یک نشانگر نیز رخ دهد

ها به مهارت و بعضی از اندازه گیریمهارت اپراتور: 

قضاوت اپراتور بستگی دارد. ممکن است در کار حساس 

تنظیم کردن و اندازه گیری، دقت شخصی نسبت به 

ها با چشم، دیگری بیشتر بوده یا در خواندن اندازه

 ریاز ابزا جزئیات را بهتر گزارش دهیم. مثلاً استفاده

 ارد.دالعم  اپراتور بستگی مانند کرونومتر به زمان عکس

 قاب  ذکر است که این اشتباهات بزرگ و فاحش که از)

 منابعشود )خطای اپراتور( جزء طرف اپراتور ناشی می

 .(گیری محسوب نخواهد شدازهایجاد عدم قطعیت اند
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•    Sampling issues - the measurements 

you make must be properly representative 

of the process you are trying to assess. If 

you want to know the temperature at the 

work-bench, don’t measure it with a 

thermometer placed on the wall near an air 

conditioning outlet. If you are choosing 

samples from a production line for 

measurement, don’t always take the first ten 

made on a Monday morning. 

•  The environment - temperature, air 

pressure, humidity and many other 

conditions can affect the measuring 

instrument or the item being measured. 

Where the size and effect of an error are 

known (e.g. from a calibration certificate) a 

correction can be applied to the 

measurement result. But, in general, 

uncertainties from each of these sources, 

and from other sources, would be individual 

‘inputs’ contributing to the overall 

uncertainty in the measurement. 
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م دهیهایی که انجام میگیریاندازهگیری: نمونه مسائل

. باشد ای از فرآیند مورد ارزیابیبایست نمایندۀ شایستهمی

 گیری درجه حرارت محیطبه عنوان مثال اگر قصد اندازه

 در کار را داریم نباید از دماسنج نصب شدۀ روی دیوار که

ر اگ ده کنیم. همچنیننزدیکی تهویۀ مطبوع قرار دارد استفا

را  ط تولیدز خهایی اگیری قصد انتخاب نمونهبرای اندازه

بح صمحصولی که در  10های انتخابی از داریم نباید نمونه

 روز اول هفته تولید شده انتخاب گردند.  

درجه حرارت، فشار هوا، رطوبت و شرایط بسیار  محیط:

-ندازهگیری یا جسم مورد اتواند بر ابزار اندازهدیگری می

 گیری تاثیر بگذارد. 

ز امثلاٌ ) معلوم باشددر مواردی که اندازه و اثر خطا 

ا بایست  تصحیحی برابر و بمی گواهینامۀ کالیبراسیون(

به »گیری اعمال کرد. لامت مخالف بر روی نتیجۀ  اندازهع
 عنوان نمونه اگر خطای دستگاه در گواهینامۀ کالیبراسیون

ده شباشد با اعمال تصحیح یاد  2گیری و نتیجۀ  اندازه 01/0

الت حاما در  «.خواهد شد 99/1برابر با  گیری شدهمقدار اندازه

-1در بخش  های ناشی از منابع یاد شدهکلی، عدم قطعیت

از  دیگر هر یک به صورت انفرادی سهمی و از سایر منابع 3

 عدم قطعیت کلی را به خود اختصاص خواهند داد.
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5 The general kinds of uncertainty 

in any measurement 

5.1 Random or systematic 

The effects that give rise to uncertainty in 

measurement can be either: 

• random - where repeating the 

measurement gives a randomly different 

result. If so, the more measurements you 

make, and then average, the better estimate 

you generally can expect to get. 

or 

• systematic - where the same influence 

affects the result for each of the repeated 

measurements (but you may not be able to 

tell). In this case, you learn nothing extra 

just by repeating measurements. Other 

methods are needed to estimate 

uncertainties due to systematic effects, e.g. 

different measurements, or calculations. 
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 عدم قطعیت در هر اندازه گیری انواع کلی  5

 تصادفی یا سیستماتیک 5.1

-گیری میعواملی که سبب افزایش عدم قطعیت اندازه 

 شوند ممکن است از دو نوع زیر باشند:

-درجایی که تکرار اندازه  _ عدم قطعیت تصادفی  •

ها نتایج تصادفی مختلفی را منجر خواهد شد. گیری

ای هگیریبایست تعداد اندازهمعمولاً در این حالت می

ج تای. ضمناً با میانگین گرفتن از ندهیم ی انجامبیشتر

 انتظار داریم که برآورد بهتری بدست آید.  

نفوذ  در این حالت عوام  _ عدم قطعیت سیستماتیک  •

ر های تکراری تاثیگیرییکسانی بر هر یک از اندازه

ان اما ممکن است نتوانیم آن عوام  را بی)گذاشته 

یچ های تکراری هگیریدر این موقعیت اندازه (نماییم.

نوع اطلاعات اضافی به ما نخواهند داد. بدین جهت 

های گیریمحاسبات و اندازه مانندهای دیگری روش

ورد عدم قطعیت ناشی از عوام  مختلف، جهت برآ

 سیستماتیک مورد نیاز است.
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5.2 Distribution - the ‘shape’ of the 

errors 

The spread of a set of values can take 

different forms, or probability distributions. 

5.2.1 Normal distribution 

In a set of readings, sometimes the values 

are more likely to fall near the average than 

further away. This is typical of a normal or 

Gaussian distribution. You might see this 

type of distribution if you examined the 

heights of individuals in a large group of 

men. Most men are close to average height; 

few are extremely tall or short. 

Figure 2 shows a set of 10 ‘random’ values 

in an approximately normal distribution. A 

sketch of a normal distribution is shown in 

Figure 3. 
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 شکل خطاها  -توزیع 5.2

پراکندگی یک مجموعه از مقادیر را که ممکن است   

ر داشکال متفاوتی  داشته باشد توزیع احتمال گوییم. 

های آماری نرمال و یکنواخت این بخش توزیع

 مستطیلی( را ارائه خواهیم نمود. )

 توزیع نرمال 5.2.1

ای  ها، مقادیر تمدر یک مجموعه از داده بعضی مواقع

ع مرکز توزی) تری برای قرار گرفتن نزدیک میانگینبیش

های توزیع دارند. این حالت  احتمال( نسبت به دم

 است. ممکن است وسياگیا  نرمالنمونه ای از توزیع 

 چنین توزیعی در قد یک گروه بزرگ از مردان مشاهده

 گردد. قد بیشتر مردان حول میانگین متمرکز بوده و

 کوتاه کمتر خواهیم داشت.افرد خیلی بلند یا خیلی 

عدد تصادفی را که از  10ایودار نقطهنم  4-1شک   

. نشان می دهدتوزیع تقریبی نرمال پیروی نموده 

نمایش  4-2همچنین شمایی از توزیع نرمال در شک  

 داده شده است. 
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 عدد تصادفی از توزیع نرمال  10 نمودار نقطه ای -4-1شک  

 

 از توزیع نرمالایی شم -4-2شک  
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5.2.2 Uniform or rectangular distribution 

When the measurements are quite evenly 

spread between the highest and the lowest 

values, a rectangular or uniform 

distribution is produced. This would be 

seen if you examined how rain drops fall on 

a thin, straight telephone wire, for example. 

They would be as likely to fall on any one 

part as on another. 

Figure 4 shows a set of 10 ‘random’ values 

in an approximately rectangular 

distribution. A sketch of a rectangular 

distribution is shown in Figure 5. 
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 )مستطیلی(  توزیع یکنواخت 5.2.2

ن و گیری شده به طور کاملا  یکساوقتی مقادیر اندازه

ها کوچکترین و بزرگترین مقدار داده هم شانس بین

د. پراکنده شده باشند، توزیع یکنواخت تولید خواهد ش

به عنوان مثال چگونگی سقوط قطرات باران بر روی 

وی توزیع یکنواخت پیرسیم نازک مستقیم تلفن از 

 کند.می

عدد تصادفی را که از  10ه ای ، نمودار نقط-3شک  

همچنین . دهدتوزیع مستطیلی پیروی نموده نشان می

-شمایی از توزیع یکنواخت را نمایش می 4-4شک  

 دهد.

 
 عدد تصادفی از توزیع یکنواخت 10ی نمودار نقطه ا -4-3شک  
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5.2.3 Other distributions 

More rarely, distributions can have other 

shapes, for example, triangular, M-shaped 

(bimodal or two-peaked), or lop-sided 

(skew). 

5.3 What is not a measurement 

uncertainty? 

Mistakes made by operators are not 

measurement uncertainties. They should not 

be counted as contributing to uncertainty. 

They should be avoided by working 

carefully and by checking work. 
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 شمایی از توزیع یکنواخت  -4-4شک  

 

 های دیگر توزیع 5.2.3

ر هایی با اشکال دیگبه ندرت ممکن است که توزیع  

ه )دونمایی یا دو قل شک  Mهای مثلثی، توزیع مانند

تر دار )توزیعی که یک دم آن بلندشک  و چوله Uای( ،

از دیگری است( بکار برده شوند. به همین دلی  از 

 کنیم. خودداری می هاه آنبحث راجع ب

گیری چه چیزی عدم قطعیت اندازه 5.3

 محسوب نمی شود؟
گیری قطعیت اندازه خطاهای ناشی از اپراتور عدم

این خطاها سهمی در عدم قطعیت  .دشومحسوب نمی

 توان اینندارند. با دقت در کار و نظارت مستمر می

 خطاها را حذف نمود.
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Tolerances are not uncertainties. They are 

acceptance limits which are chosen for a 

process or a product. (See Section 10 

below, about compliance with 

specifications). 

Specifications are not uncertainties. A 

specification tells you what you can expect 

from a product. It may be very wide-

ranging, including ‘non-technical’ qualities 

of the item, such as its appearance. (See 

Section 10 below). 

Accuracy (or rather inaccuracy) is not the 

same as uncertainty. Unfortunately, usage 

of these words is often confused. Correctly 

speaking, ‘accuracy’ is a qualitative term 

(e.g. you could say that a measurement was 

‘accurate’ or ‘not accurate’). Uncertainty is 

quantitative. When a ‘plus or minus’ figure 

is quoted, it may be called an uncertainty, 

but not an accuracy. 

Errors are not the same as uncertainties 

(even though it has been common in the 

past to use the words interchangeably in 

phrases like ‘error analysis’). See the earlier 

comments in Section 2.3. 
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هما  ها عدم قطعیمت نیسمتند. تلمرانس   همچنین تلرانس

حدود قاب  قبولی هستند که در یک فرآیند یا محصول 

 شوند.  انتخاب می

مشخصات یمک محصمول  عمدم قطعیمت نیسمت. یمک       

مشخصه آنچه که شما از یمک محصمول انتظمار داریمد،     

کند. ممکن است این مشخصه همانند خمواص  بیان می

اهر آن( بسمیار گسمترده   غیرفنی یک محصول )نظیر ظ

 را ببینید(.   6-1باشد )بخش 

صحت یا عدم صمحت بما عمدم قطعیمت یکمی نیسمت.       

لاحات بما یکمدیگر اشمتباه    متأسفانه معممولاً ایمن اصمط   

شوند. اگر بخمواهیم درسمت سمخن بگموییم،     گرفته می

انمدازه   گموییم صحت یک اصطلا  کیفی است. مثلاٌ می

طعیمت کممی   ق اما عمدم  گیری درست یا نادرست است

ممکمن اسمت عمدم    " ± عمدد " شک :  عبارتی به. است

قطعیت نامیده شود اما مطمئناً صمحت نیسمت. خطاهما    

نیز با عدم قطعیمت یکسمان نیسمتند همر چنمد کمه در       

 در لاٌگذشممته معمممول بمموده کممه ایممن اصممطلاحات مممث 

ه به جای یکمدیگر اسمتفاد   "آنالیز خطا " عباراتی مانند

 .  شدندمی
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Statistical analysis is not the same as 

uncertainty analysis. Statistics can be used 

to draw all kinds of conclusions which do 

not by themselves tell us anything about 

uncertainty. Uncertainty analysis is only 

one of the uses of statistics. 

6 How to calculate uncertainty of 

measurement 

To calculate the uncertainty of a 

measurement, firstly you must identify the 

sources of uncertainty in the measurement. 

Then you must estimate the size of the 

uncertainty from each source. Finally the 

individual uncertainties are combined to 

give an overall figure. 

There are clear rules for assessing the 

contribution from each uncertainty, and for 

combining these together. 

6.1 The two ways to estimate 

uncertainties 

No matter what are the sources of your 

uncertainties, there are two approaches to 

estimating them: ‘Type A’ and ‘Type B’  
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همچنین تجزیه و تحلی  آماری با آنالیز عمدم قطعیمت   

ای یکی نیست. آمار را برای استخراج همر گونمه نتیجمه   

ع بمه  بریم اما به تنهایی هیچ گونه اطلاعاتی راجبکار می

دهمد. در حقیقمت، تحلیم  عمدم     عدم قطعیت ارائه نمی

 قطعیت تنها یکی از کاربردهای آمار است. 

گیری را چگونه عدم قطعیت اندازه 6

 ؟ محاسبه کنیم

-یمگیری، ابتدا عدم قطعیت اندازهبه منظور محاسبۀ   

بایست منابع عدم قطعیت را تعیین کرد. سپس مقدار 

عدم قطعیت مربوط به هر یک از منابع یاد شده را 

ها را با به نمود. در نهایت این عدم قطعیتمحاس

 یکدیگر ترکیب نموده تا عدم قطعیت کلی بدست آید.

های مشخصی برای ارزیابی قاب  ذکر است که فرمول 

ها با ها و ترکیب آنسهم هر یک از عدم قطعیت

 یکدیگر وجود دارد.
 

 دو روش تخمین عدم قطعیت 6.1

ی بدون توجه به اینکه منابع عدم قطعیت از کجا ناش 

ع )عدم قطعیت نو Aاند دو روش کلی ارزیابی نوع شده

Aو ارزیابی نوع )B   



 OSP شركت مهندسي پردازش ساختارهاي باز تهران
 

77 

evaluations. In most measurement 

situations, uncertainty evaluations of both 

types are needed. 

Type A evaluations - uncertainty estimates 

using statistics (usually from repeated 

readings) 

Type B evaluations - uncertainty estimates 

from any other information. This could be 

information from past experience of the 

measurements, from calibration certificates, 

manufacturer’s specifications, from 

calculations, from published information, 

and from common sense. 

There is a temptation to think of ‘Type A’ 

as ‘random’ and ‘Type B’ as ‘systematic’, 

but this is not necessarily true. 

How to use the information from Type A 

and Type B evaluations is described below. 

 

6.2 Eight main steps to evaluating 

uncertainty 

The main steps to evaluating the overall 

uncertainty of a measurement are as 

follows. 
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 ها وجود( برای برآورد کردن آنB)عدم قطعیت نوع

ه های اندازقاب  ذکر است که در بیشتر موقعیت .دارد

 گردد. گیری از هر دو روش ارزیابی استفاده می

ازه بر اساس اند در این حالت معمولاً  _ Aارزیابی نوع 

دم های تکراری و با استفاده از تحلی  آماری، عگیری

 شود. رد میقطعیت مربوطه برآو

این عدم قطعیت از هرگونه اطلاعات  _ Bارزیابی نوع 

ت ممکن است از شود. این اطلاعادیگری برآورد می

 ون،کالیبراسی هایگیری، گواهینامهتجارب قبلی اندازه

و اطلاعات  محاسبات های تولید کنندگان،مشخصه

 منتشرشده بدست آید. 

  Bو Aنوع  هایقاب  ذکر است که معمولاً عدم قطعیت

کنند ترتیب تصادفی و سیستماتیک معرفی میرا به 

 چگونگی استفادهولی این موضوع لزوماً درست نیست. 

 گردد.در ادامه تشریح می Bو  Aاز عدم قطعیت نوع 

هشت مرحلۀ اساسی برای ارزیابی عدم   6.2

 قطعیت 
د یابی عدم قطعیت کلی عبارتنمراح  اساسی برای ارز 

  از:
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1. Decide what you need to find out from your 

measurements. Decide what actual 

measurements and calculations are needed to 

produce the final result. 

2. Carry out the measurements needed. 

3. Estimate the uncertainty of each input 

quantity that feeds into the final result. Express 

all uncertainties in similar terms. (See Section 

7.1). 

4. Decide whether the errors of the input 

quantities are independent of each other. If you 

think not, then some extra calculations or 

information are needed. (See correlation in 

Section 7.3.) 

5. Calculate the result of your measurement 

(including any known corrections for things 

such as calibration). 

6. Find the combined standard uncertainty from 

all the individual aspects. (See Section 7.2.) 
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ازه تا از اندتصمیم بگیرید که چه چیزهایی مورد نیاز است  .1

ها کشف شود. تصمیم بگیرید که برای بدست آوردن گیری

رد های واقعی موگیرینتیجۀ نهایی چه محاسبات و اندازه

 نیاز است.   

 های مورد نیاز را انجام دهید. گیریاندازه .2

های مربوط به کمیت های ورودی هریک از عدم قطعیت .3

ا ا رهدم قطعیتمؤثر بر نتیجۀ نهایی را برآورد کنید. همۀ ع

 ان برابر و واحد یکسان بیان کنید.در سطح اطمین

 های ورودیتصمیم بگیرید که آیا خطاهای مربوط به کمیت .4

اشد ار نباند یا نه؟ اگر استقلال خطاها برقراز یکدیگر مستق 

اطلاعات و محاسبات بیشتری مورد نیاز است )موضوع 

همیشه  لبتهملاحظه کنید(. ا 7-3همبستگی را در بخش 

های ورودی از هم شود که خطاهای کمیتفرض می

 مستقلند. 

گیری را محاسبه کنید. این موضوع شام  نتیجۀ اندازه .5

هرگونه تصحیح مثلاً براساس گواهینامۀ کالیبراسیون 

 خواهد بود. 

های ورودی، عدم قطعیت براساس تک تک عدم قطعیت .6

مرحلۀ قاب  ذکر است که  طبق  ترکیبی را محاسبه کنید.

های ورودی بایست عدم قطعیت هر یک از کمیتسوم می

گیری و سطح قب  از ترکیب شدن با یکدیگر واحد اندازه

 اطمینان یکسانی داشته باشند.
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7. Express the uncertainty in terms of a 

coverage factor (see Section 7.4), together with 

a size of the uncertainty interval, and state a 

level of confidence. 

8. Write down the measurement result and the 

uncertainty, and state how you got both of 

these. 

(See Section 8.) 

 

This is a general outline of the process. An 

example where these steps are carried out is 

given in Section 9. 

7 Other things you should know 

before making an uncertainty 

calculation 

Uncertainty contributions must be 

expressed in similar terms before they are 

combined. Thus, all the uncertainties must 

be given in the same units, and at the same 

level of confidence. 
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عدم قطعیت بسط یافته را برحسب عباراتی از فاکتور  .7

عیت و ذکر همراه با اندازۀ فاصلۀ عدم قط Kهمپوشانی 

 سطح اطمینان بیان کنید.

گیری و عدم قطعیت را یادداشت نموده و نتیجۀ اندازه .8

 چگونگی بدست آوردن آن دو را بیان کنید.

این  این مراح  یک روند کلی فرآیند است. مثالی که

آورده شده  9ها در آن تشریح شده است در بخش گام

 است.

سایر مورادي كه قبل از محاسبه عدم قطعیت  7

 بایست بدانیدمي

 با شدن ترکیب از قب  باید قطعیت عدم هایمشارکت

 هاقطعیت عدم تمام بنابراین،. شود بیان مشابه عبارات

 اطمینان سطح همان در و یکسان واحدهای در باید

 .شوند دهدا
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7.1 Standard uncertainty 

All contributing uncertainties should be 

expressed at the same confidence level, by 

converting them into standard 

uncertainties. A standard uncertainty is a 

margin whose size can be thought of as 

‘plus or minus one standard deviation’. The 

standard uncertainty tells us about the 

uncertainty of an average (not just about the 

spread of values). A standard uncertainty is 

usually shown by the symbol u (small u), or 

u(y) (the standard uncertainty in y). 

 

7.1.1 Calculating standard uncertainty 

for a Type A evaluation 

When a set of several repeated readings has 

been taken (for a Type A estimate of 

uncertainty), the mean, x , and estimated 

standard deviation, s, can be calculated for 

the set. From these, the estimated standard 

uncertainty, u, of the mean is calculated 

from: 

n

S
u

A
                               (2) 
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 عدم قطعیت استاندارد  7.1

های شرکت داده شده با یتبایست همۀ عدم قطعمی 

ن های استاندارد در سطح اطمیناعدم قطعیتتبدی  به 

صورت: رد به عدم قطعیت استاندایکسانی بیان شوند. 

قطعیت  عدم. شودبیان می ±1×)انحراف استاندارد(

عیت قط قطعیت میانگین و نه عدماستاندارد دربارۀ عدم

کند. پراکندگی مقادیر)انحراف استاندارد( صحبت می

م )مثلاً عد uمعمولاً عدم قطعیت استاندارد با نماد 

 شود.( نمایش داده می u( yبا )  yقطعیت استاندارد

  Aقطعیت استاندارد نوع محاسبۀ عدم  7.1.1

های تکراری، اندازه ابتدا بر اساس یک مجموعه از 

(  مقادیر را   S ( و انحراف استاندارد ) Xمیانگین )

 ، همانAعدم قطعیت استاندارد نوع  .کنیممحاسبه می

عدم قطعیت میانگین مقادیر بوده و طبق رابطۀ زیر 

 آید:میبدست 

                     4-1رابطۀ           
n

S
u

A
 
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where n was the number of measurements 

in the set. (The standard uncertainty of the 

mean has historically also been called the 

standard deviation of the mean, or the 

standard error of the mean.) 

7.1.2 Calculating standard uncertainty 

for a Type B evaluation 

Where the information is more scarce (in 

some Type B estimates), you might only be 

able to estimate the upper and lower limits 

of uncertainty. You may then have to 

assume the value is equally likely to fall 

anywhere in between, i.e. a rectangular or 

uniform distribution. The standard 

uncertainty for a rectangular distribution is 

found from: 

3

a
u

B
                 , (3) 

where a is the semi-range (or half-width) 

between the upper and lower limits. 

Rectangular or uniform distributions occur 

quite commonly, but if you have good 

reason to expect some other distribution, 

then you should base your calculation on 

that. For example, you can usually assume  
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 گیری شده است.دیر اندازهتعداد مقا nدر جایی که 

ا قاب  ذکر است که عدم قطعیت استاندارد میانگین ر)

ن نگیانحراف استاندارد میانگین یا خطای استاندارد میا

 .(گوییمنیز می

   Bمحاسبۀ عدم قطعیت استاندارد نوع   7.1.2
  Bعدم قطعیت نوع در بعضی مواقع به منظور برآورد

 حالت ممکن است فقطاطلاعات ناچیزی داریم. در این 

. شیمد پایین و بالای عدم قطعیت باقادر به برآورد حدو

همچنین ممکن است مجبور باشیم که فرض کنیم 

ه مقادیر به طور یکسان و هم شانس در هر جای یک باز

رسد. رخ داده و توزیع یکنواخت مناسب به نظر می

در  Bقاب  ذکر است که عدم قطعیت استاندارد نوع 

 واخت برابر است با: توزیع یکن

           4-2رابطۀ        
3

a
u

B
 

نصف پهنای بین حدود پایین و بالا  aدر جایی که 

به طور معمول از توزیع یکنواخت  نصف برد( است)

کنیم مگر اینکه دلای  مناسبی برای استفاده می

 یم.انتخاب سایر توزیع ها داشته باش
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that uncertainties ‘imported’ from the 

calibration certificate for a measuring 

instrument are normally distributed. 

7.1.3 Converting uncertainties from one 

unit of measurement to another 

Uncertainty contributions must be in the 

same units before they are combined. As 

the saying goes, you cannot ‘compare 

apples with pears’. 

For example, in making a measurement of 

length, the measurement uncertainty will 

also eventually be stated in terms of length. 

One source of uncertainty might be the 

variation in room temperature. Although the 

source of this uncertainty is temperature, 

the effect is in terms of length, and it must 

be accounted for in units of length. You 

might know that the material being 

measured expands in length by 0.1 percent 

for every degree rise in temperature. In that 

case, a 

temperature uncertainty of ±2 °C would 

give a length uncertainty of ±0.2 cm in a 

piece of the material 100 cm long. 
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بایست محاسبات بر اساس توزیع در این حالت می

       مربوطه پایه گذاری شود. به عنوان مثال معمولاً  

ای ورودی بدست آمده از گواهی هعدم قطعیت

   یرویگیری از توزیع نرمال پکالیبراسیون ابزار اندازه

 کند. می

ها از یک واحد اندازه تبدیل عدم قطعیت  7.1.3

 گیری به واحد دیگر 

توان سیب و گلابی را با هم مقایسه همانطوری که نمی 

باید عدم  ،هاکرد لذا قب  از ترکیب عدم قطعیت

 شرکت داده شده واحد یکسانی داشته هایقطعیت

گیری طول، عدم  باشند. به عنوان مثال در اندازه

گیری نیز در نهایت بر حسب واحد طول قطعیت اندازه

بیان خواهد شد. اگر یکی از منابع عدم قطعیت 

درجه حرارت اتاق باشد هرچند که منبع این  تغییرات 

بوده  عدم قطعیت دما است ولی اثر آن بر حسب  طول

بایست بر حسب واحدی از طول گزارش شود. با و می

توجه به اینکه اثر ظاهری دما انبساط است لذا ممکن 

گیری بر اثر هر واحد افزایش است جسم مورد اندازه

 % ، طولش افزایش یابد. 1/0دما به اندازۀ 
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Once the standard uncertainties are 

expressed in consistent units, the combined 

uncertainty can be found using one of the 

following techniques. 

7.2 Combining standard uncertainties 

Individual standard uncertainties calculated 

by Type A or Type B evaluations can be 

combined validly by ‘summation in 

quadrature’ (also known as ‘root sum of the 

squares’). The result of this is called the 

combined standard uncertainty, shown by 

uc or uc(y). 

Summation in quadrature is simplest where 

the result of a measurement is reached by 

addition or subtraction. The more 

complicated cases are also covered below 

for the multiplication and division of 

measurements, as well as for other 

functions. 
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±  c2در این حالت  اگر عدم قطعیت  درجه حرارت 
سانتی متر  100گیری اندازه بوده و طول جسم مورد

جسم در طول  cm2/0± عدم قطعیتی برابر با  باشد

 خواهیم داشت.  

 های استاندارد ترکیب کردن عدم قطعیت 7.2

دارد محاسبه شده بر های استانتک تک عدم قطعیت  

طبق فرمول جذر  Bو  Aهای نوع اساس ارزیابی

ها، با یکدیگر ترکیب مجموع مربعات هریک از آن

ا عدم قطعیت استاندارد خواهند شد. نتیجۀ حاص  ر

نماد گوییم و با ترکیبی می
C

u دهیم. نمایش می 

به زبان ریاضی، وقتی عدم قطعیت استاندارد   تذکر:» 

های ورودیکمیت
i

X  بر اساس ارزیابی های نوع A  وB 

محاسبه شوند عدم قطعیت استاندارد ترکیبی کمیت 

),,...,(خروجی :  
21 n

XXXfY   :برابر است با





n

i
XiYC i

ucu
1

22

)(
در جایی که:  

i

i
X

f
c






)مشتق  

نسبت به  fجزئی
i

X.ضریب حساسیت می باشد )» 
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7.2.1 Summation in quadrature for 

addition and subtraction 

The simplest case is where the result is the 

sum of a series of measured values (either 

added together or subtracted). For example,  

you might need to find the total length of a 

fence made up of different width fence 

panels. If the standard uncertainty (in 

metres) in the length of each fence panel 

was given by a, b, c, etc., then the 

combined standard uncertainty (in metres) 

for the whole fence would be found by 

squaring the uncertainties, adding them all 

together, and then taking the square root of 

the total, 

 

i.e.      ...222  cbau
C
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عدم قطعیت ترکیبی برای جمع و 7.2.1 

 های ورودی تفریق کمیت

ا ترین حالت این است که نتیجه به صورت مجموع یساده 

 گیری شده در نظر گرفته شود. بهتفاض  مقادیر اندازه

ا خواهید طول کلی دیواری رعنوان مثال فرض کنید که می

های مختلف تشکی  شده بدست که از صفحاتی با طول

ر عدم قطعیت استاندارد طول هریک از صفحات آورید. اگ

م باشد در آن صورت عد  …,a,b,c)برحسب متر( برابر با: 

قطعیت ترکیبی طول ک  دیوار )برحسب متر( با جذر 

عدم قطعیت استاندارد طول هر یک از  وع مربعاتمجم

 صفحات برابر خواهد شد. یعنی خواهیم داشت: 

222...،      4-3رابطۀ   cbau
C
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7.2.2 Summation in quadrature for 

multiplication or division 

For more complicated cases, it can be 

useful to work in terms of relative or 

fractional uncertainties to simplify the 

calculations. 

For example, you might need to find the 

area, A, of a rectangular carpet, by 

multiplying the length, L, by the width, W 

(i.e. A=LW). The relative or fractional 

uncertainty in the area of the carpet can be 

found from the fractional uncertainties in 

the length and width. For length L with 

uncertainty u(L), the relative uncertainty is 

u(L)/L. For width W, the relative 

uncertainty is u(W)/W. Then the relative 

uncertainty u(A)/A in the area is given by 

22

)()()(














W

Wu

L

Lu

A

Au  

For a case where a result is found by 

multiplying three factors together, equation 

(5) would have three such terms, and so on. 

This equation can also be used (in exactly 

the same form) for a case where the result is  
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ضرب یا عدم قطعیت ترکیبی برای حاصل 7.2.2

 های ورودی تقسیم کمیت

  سودمند است که از عدم قطعیت تردر حالات پیچیده 

نسبی استفاده نموده تا محاسبات به سادگی انجام 

خواهید عدم . به عنوان نمونه فرض کنید که میگیرد

( یک فرش مستطیلی A )  قطعیت مربوط به مساحت

خواهیم  عرض فرش باشد Wول و ط Lرا بیابید. اگر 

WLAداشت:   در این حالت عدم قطعیت .

نسبی مساحت فرش )
A

Au عدم  ( بر اساس)(

) قطعیت نسبی طول و عرض فرش
L

Lu )( ،

W

Wu  گردد: حاسبه می( ، طبق رابطۀ زیر م)(

 ،    4-4رابطۀ 
22

)()()(














W

Wu

L

Lu

A

Au 

باشد. قاب  تعمیم می 4-4قاب  ذکر است که رابطۀ 

ر اگر نتیجه ای از حاصلضرب سه عام  با یکدیگ مثلاً

نوع یاد  سه جمله از 4-4بدست آید طرف راست رابطۀ 

 .شدۀ بالا خواهد داشت و به همین ترتیب  الی آخر
ه کالتی به طور یکسانی برای ح بطه دقیقاًهمچنین این را

رض طول فرش تقسیم بر ع  نتیجه از تقسیم دو عام  )مثلاً

 آن( بدست آید قاب  استفاده است.
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a quotient of two values (i.e. one number 

divided by another, for example, length 

divided by width). In other words, this form 

of the equation covers all cases where the 

operations are multiplication or division. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 OSP شركت مهندسي پردازش ساختارهاي باز تهران
 

96 

ی را که عوام  در هم تمام حالات 4-4به عبارت دیگر رابطۀ 

ضرب یا بر هم تقسیم شده پوشش می دهد. به عنوان 

در آن صورت عدم  نمونه اگر داشته باشیم: 

 برابر است با:  Yقطعیت ترکیبی

2222

)()()()()(
































s

su

r

ru

q

qu

p

pu

Y

Yu

  
22

)()()(













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7.2.3 Summation in quadrature for more 

complicated functions 

Where a value is squared (e.g. Z2) in the 

calculation of the final measurement result, 

then the relative uncertainty due to the 

squared component is in the form 

Z

Zu )(2 .                       (6) 

Where a square root (e.g. Z2) is part of the 

calculation of a result, then the relative 

uncertainty due to that component is in the 

form 

Z

Zu

2

)(                     . (7) 

 

Of course, some measurements are 

processed using formulae which use 

combinations of addition, subtraction, 

multiplication and division, etc. For 

example, you might measure electrical 

resistance R and voltage V, and then 

calculate the resulting power P using the 

relationship 

R

V
P

2

 2                                . (8) 
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 تر قطعیت ترکیبی برای توابع پیچیده عدم 7.2.3

 در مواقعی که در محاسبۀ نتیجۀ نهایی، مؤلفۀ مربع

یت نسبی دم قطع( وجود دارد ع2Zیک کمیت ) مثلاٌ 

:ناشی از آن برابر است با
Z

Zu )(2 . 

( قسمتی از Zکمیت ) مثلاٌ اگر  مؤلفۀ جذر یک  

محاسبۀ یک نتیجه باشد آنگاه عدم قطعیت نسبی 

مربوط به آن برابر است با: 
Z

Zu

2

)( . 

ی هایولاستفاده از فرمها با گیریالبته بعضی از اندازه

ه شوند. بکه ترکیبی از چهار عم  اصلی اند، ناشی می

( و  R عنوان مثال ممکن است که مقاومت الکتریکی )

ا با ( را اندازه گرفته و سپس توان حاصله ر Vولتاژ ) 

استفاده ازرابطۀ:  
R

V
P

2

  .محاسبه کنید 
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In this case, the relative uncertainty u(P)/P 

in the value of power would be given by 
22

)()(2)(



















R

Ru

V

Vu

P

Pu             . (9) 

 

Generally speaking, for multi-step 

calculations, the process of combination of 

standard uncertainties in quadrature can 

also be done in multiple steps, using the 

relevant form for addition, multiplication, 

etc. at each step. The combination of 

standard uncertainties for complicated 

formulae is more fully discussed elsewhere 

(e.g. UKAS Publication M 3003.). 

 

7.3 Correlation 

The equations given above in Section 7.2 to 

calculate the combined standard uncertainty 

are only correct if the input standard 

uncertainties are not inter-related or 

correlated. This means we usually need to 

question whether all the uncertainty 

contributions are independent. Could a 

large error in one input cause a large error 

in another?  
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در این حالت عدم قطعیت نسبی مربوط به توان 

 الکتریکی برابر است با :
22

)()(2)(



















R

Ru

V

Vu

P

Pu  رابطۀ 4-6  ،        

 

اثبات  ، 4-8تذکر بخش قاب  ذکر است که طبق 

لی پذیر است. به طور کبه راحتی امکان 4-6رابطۀ 

 بایست فرآیندای میبرای انجام محاسبات چند مرحله

ز های استاندارد نیز با استفاده اطعیتترکیب عدم ق

ر درب و .... در هر مرحله، شک  مربوطه برای جمع ، ض

 متعددی انجام گیرد. مراح  
 

  همبستگی 7.3
ۀ عدم برای محاسب 4-8شدۀ بخش معادلات داده  

قطعیت استاندارد ترکیبی تنها وقتی درست هستند 

ه استاندارد ورودی به هم وابست هایکه عدم قطعیت

نباشند. این موضوع بدین مفهوم است که آیا همۀ 

آیا خطای بزرگ منابع عدم قطعیت از هم مستقلند؟ 

در یک کمیت ورودی منجر به خطای بزرگی در 

 کمیت دیگر خواهد شد؟
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Could some outside influence, such as 

temperature, have a similar effect on 

several aspects of uncertainty at once - 

visibly or invisibly? 

Often individual errors are independent. But 

if they are not, extra calculations are 

needed. These are not detailed in this 

Beginner’s Guide, but can be found in some 

of the further reading listed in Section 16. 

7.4 Coverage factor k 

Having scaled the components of 

uncertainty consistently, to find the 

combined standard uncertainty, we may 

then want to re-scale the result. The 

combined standard uncertainty may be 

thought of as equivalent to ‘one standard 

deviation’, but we may wish to have an 

overall uncertainty stated at another level of 

confidence, e.g. 95 percent. This re-scaling 

can be done using a coverage factor, k. 

Multiplying the combined standard 

uncertainty, uc , by a coverage factor gives 

a result which is called the expanded 

uncertainty, usually shown by the symbol 

U, 
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ی درجه حرارت اثر یکسانی رو آیا عوام  محیطی مانند

های مختلف عدم قطعیت داشته و قاب  رویت جنبه

 شودی؟ معمولاً فرض مباشندبوده یا غیر قاب  دیدن می

باشند اما اگر که تک تک خطاها از هم مستق  می

 چنین نباشد محاسبات بیشتری مورد نیاز خواهد بود.

ما اراهنمای حاضر ارائه نشده جزئیات مربوطه در کتاب 

ری توانید به منابع بیشتبرای کسب اطلاعات بیشتر می

 برای مطالعه مراجعه کنید. 

  Kفاکتور همپوشانی  7.4

-عدم قطعیت ترکیبی، هریک از مؤلفهبرای محاسبۀ 

های عدم قطعیت استاندارد ورودی در یک مقیاس 

بیان  (مشترک )واحد یکسان، سطح اطمینان برابر

ه بخواهیم نتیجه را دوباره دند. اما ممکن است کش

بندی کنیم. ممکن است تصور کنیم که عدم مقیاس

 ±1 ×قطعیت ترکیبی معادل با )انحراف استاندارد( 
خواهیم عدم قطعیت کلی را در سطح بوده اما می

%( بیان 95اطمینان دیگری )مثلاٌ سطح اطمینان 

ر کتواده از فنماییم. این مقیاس سازی مجدد با استفا

انجام خواهد شد. قاب  ذکر است که با  Kهمپوشانی 

ضرب کردن عدم قطعیت استاندارد ترکیبی در فاکتور 

 همپوشانی، عدم قطعیت استاندارد بسط یافته که با 
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i.e. 

U kuc . (10) 

 

A particular value of coverage factor gives 

a particular confidence level for the 

expanded uncertainty. 

Most commonly, we scale the overall 

uncertainty by using the coverage factor k = 

2, to give a level of confidence of 

approximately 95 percent. (k = 2 is correct 

if the combined standard uncertainty is 

normally distributed. This is usually a fair 

assumption, but the reasoning behind this is 

explained elsewhere, in the references in 

Section 16.) 

Some other coverage factors (for a normal 

distribution) are: 

k = 1 for a confidence level of approximately 

68 percent 

k = 2.58 for a confidence level of 99 percent 

k = 3 for a confidence level of 99.7 percent 

Other, less common, shapes of distribution 

have different coverage factors. 
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  ،   4-7نشان داده شده و از فرمول:  رابطۀ  Uنماد 

C
KuU  آیدبدست می. 

اصی از فاکتور همپوشانی،  سطح به ازای مقدار خ

ای برای عدم قطعیت بسط یافته بدست اطمینان ویژه

 2نیخواهد آمد. معمولاً با استفاده از فاکتور همپوشا

K= عدم قطعیت کلی مقیاس سازی شده تا سطح ،

% بدست آید. اگر عدم قطعیت 95اطمینان تقریبی 

ر استاندارد ترکیبی از توزیع نرمال پیروی کند مقدا

درست خواهد بود. معمولاً فرض  2فاکتور همپوشانی

 توزیع نرمال منصفانه بوده اما دلای  آن در منابع

بیشتری برای مطالعه بیان شده است. مقادیر دیگر 

 فاکتور همپوشانی در توزیع نرمال عبارتند از:

              =1K   %   ،   68در سطح اطمینان تقریبی 

  =2K          ،   %     99در سطح اطمینان  

   =3K    %    ،       7/99در سطح اطمینان  

به ازای سطو  اطمینان دیگر که البته کمتر معمول 

 .آیدمیبوده، مقادیر فاکتور همپوشانی مختلفی بدست 
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Conversely, wherever an expanded 

uncertainty is quoted with a given coverage 

factor, you can find the standard uncertainty 

by the reverse process, i.e. by dividing by 

the appropriate coverage factor. (This is the 

basis for finding the combined standard 

uncertainty as shown in Sections 7.1.1 and 

7.1.2.) This means that expanded 

uncertainties given on calibration 

certificates, if properly expressed, can be 

‘decoded’ into standard uncertainties. 

8 How to express the answer 

It is important to express the answer so that 

a reader can use the information. The main 

things to mention are: 

• The measurement result, together with the 

uncertainty figure, e.g. ‘The length of the 

stick was 20 cm ±1 cm.’ 
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ت معلوم بودن عدم قطعیت ، در صور4-7طبق رابطۀ 

 بسط یافته )با فاکتور همپوشانی مشخص( و تقسیم آن

توان عدم قطعیت بر فاکتور همپوشانی مناسب می

دم ضوع اساس یافتن عبدست آورد. این مو استاندارد را

-2و 4-6-1قطعیت استاندارد ترکیبی در بخش های 

ت که باشد. این مطلب بدین معنی اسمی 6-4

براساس عدم قطعیت بسط یافتۀ ارائه شده در 

ارد توان عدم قطعیت استاندمی گواهینامۀ کالیبراسیون

 ا بدست آورد. ر

 چگونه جواب را بیان کنیم؟ 8

، فادۀ خواننده از اطلاعاتبیان کردن جواب برای است

باشد. موارد عمده ای که می توان ذکر کرد مهم می

 عبارتند از: 

 گیری همراه با عدم قطعیت مربوطهنتیجۀ اندازه  •

ر ، طول چوب براب1-4بیان گردد. مثلاٌ  طبق بخش 

   cm   20± 1  % ،95است با : در سطح اطمینان 
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• The statement of the coverage factor and 

the level of confidence. A recommended 

wording is: ‘The reported uncertainty is 

based on a standard uncertainty multiplied 

by a coverage factor k = 2, providing a level 

of confidence of approximately 95%.’ 

and 

• How the uncertainty was estimated (you 

could refer to a publication where the 

method is described, e.g. UKAS Publication 

M 3003). 

9 Example - a basic calculation of 

uncertainty 

Below is a worked example of a simple 

uncertainty analysis. It is not realistic in 

every detail, but it is meant to be simple and 

clear enough to illustrate the method. First 

the measurement and the analysis of 

uncertainty are described. Secondly, the 

uncertainty analysis is shown in a table (a 

‘spreadsheet model’ or ‘uncertainty 

budget’). 
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ینان ارائه گردد. فاکتور همپوشانی و سطح اطم  •

عدم قطعیت  "عبارت پیشنهادی این است که بگوییم: 

گزارش شده بر اساس حاصلضرب عدم قطعیت 

که  K=2 استاندارد ترکیبی در ضریب همپوشانی

باشد، محاسبه % می95معادل سطح اطمینان تقریبی 

 " شده است. 

چگونه عدم قطعیت برآورد شده است. معمول است    •

   UKASقطعیت بر اساس الزاماتتخمین عدم که 

 انجام گیرد.

 کاربردی هایلمثا 9

ری ای از عدم قطعیت اندازه گیتحلی  ساده: مثال اول

-ازهشود. ابتدا اندطول قسمتی از یک ریسمان ارائه می

گیری و تحلی  عدم قطعیت توضیح داده شده و سپس 

نتایج عدم قطعیت در جدولی ارائه خواهد شد. فرض 

ن خواهید برآورد دقیقی از طول یک ریسمامیکنید که 

 را ملاحظه کنید(.  5 -1بدست آورید ) شک  
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9.1 The measurement - how long is a 

piece of string? 

Suppose you need to make a careful 

estimate of the length of a piece of string. 

Following the steps listed in Section 6.2, 

the process is as follows. 

 

Figure 6. How long is a piece of string? 

 

Example 3: Calculating the uncertainty in 

the length of a piece of string 

Step 1. Decide what you need to find out 

from your measurements. Decide what 

actual measurements and calculations are 

needed to produce the final result. You 

need to make a measurement of the length, 

using a tape measure. Apart from the actual 

length reading on the tape measure, you 

may need to consider: 
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 چقدر ریسمان تکه یک طول - گیری اندازه 9.1

 است؟

 رشته تکه یک طول از دقیقی تخمین باید کنید فرض

 بخش در شده ذکر مراح  از پیروی با. دهید انجام

 .است زیر شر  به فرآیند ،6.2

 
 گیریسمان با استفاده از  نوار اندازهیری طول ریگاندازه -5-1شکل 

 4-5ش هشت مرحلۀ اساسی مطر  شده در بخ

 عبارتند از: 

ه گیری طول از نوار اندازبرای اندازهمرحلۀ اول: 

نظر از طول  کنیم. صرفگیری )یا متر( استفاده می

ا ریر زد گیری، باید موارواقعی خوانده شدۀ نوار اندازه

 : مد نظر قرار دهیم
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•  Possible errors of the tape measure 

o Does it need any correction, or has 

calibration shown it to read correctly - 

and 

o what is the uncertainty in the 

calibration? 

o Is the tape prone to stretching? 

o Could bending have shortened it? 

How much could it have changed 

since it was calibrated? 

o What is the resolution, i.e. how small 

are the divisions on the tape (e.g. 

millimetres)? 

•  Possible errors due to the item being 

measured 

o Does the string lie straight? Is it 

under- or over-stretched? 

o Does the prevailing temperature or 

humidity (or anything else) affect its 

actual length? 

o Are the ends of the string well-

defined, or are they frayed? 

•  Possible errors due to the measuring 

process, and the person making the 

measurement 
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  :خطاهای نوار اندازه گیری  

    آیا به تصحیح نتایج نیازی هست یا اینکه

 رداده شده حکایت از درستی مقادی کالیبراسیون نشان

-عدم قطعیت کالیبراسیون اندازهخوانده شده دارد؟ 

 گیری چقدر است ؟ 

  گیری کشیده نشده است؟ آیا نوار اندازه 

   آیا خمیدگی نوار منجر به کوتاهی نوار نشده

 غییرشود اندازۀ آن چقدر تاست؟ وقتی نوار کالیبره می

 کند؟ می

  ترینگیری یعنی کوچکتفکیک پذیری نوار اندازه 

 ( چقدر است؟ تقسیمات روی آن )مثلاً میلی متر

 گیری ریسمان : های ممکن ناشی از اندازهخطا  

  ز آیا رشته، مستقیم قرار گرفته یا اینکه بیش ا

 ؟دچار خمیدگی شده استاندازه کشیده شده و 

  آیا رطوبت، درجه حرارت و یا هر چیز دیگری بر 

 طول واقعی ریسمان تاثیر گذاشته است؟

  ه خص بوده یا اینکآیا دو سر ریسمان به خوبی مش

 ؟رسوده شده استف

 ور:گیری و اپراتخطاهای ممکن ناشی از فرآیند  اندازه
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o How well can you line up the 

beginning of the string with the 

beginning of the tape measure? 

o Can the tape be laid properly 

parallel with the string? 

o How repeatable is the measurement? 

Can you think of any others? 

Step 2. Carry out the measurements 

needed. You make and record your 

measurements of length. To be extra 

thorough, you repeat the measurement a 

total of 10 times, aligning the tape measure 

freshly each time (probably not very likely 

in reality!). Let us suppose you calculate the 

mean to be 5.017 metres (m), and the 

estimated standard deviation to be 0.0021 m 

(i.e. 2.1 millimetres). 

For a careful measurement you might also 

record: 

o when you did it 

o how you did it, e.g. along the 

ground or vertically, reversing the 

tape measure or 
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  و  آیا ابتدای نوار و ریسمان برهم منطبق گردیده

 به خوبی در یک خط راست قرار گرفته است؟  

  ر موازی یکدیگ آیا نوار و ریسمان به طور صحیحی

 اند؟ قرار گرفته

   گیری تکرار پذیر است؟  آیا اندازه 

ت سمان را اندازه گرفته و نتیجه را ثبری: مرحلۀ دوم

ی گیر ها، اندازهگیریکنید. به منظور کام  بودن اندازه

 وبار تکرار کرده و در هر دفعه نوار را صاف  10را 

همتراز کنید. فرض کنید که میانگین و انحراف 

 0021/0و  5 /017بار تکرار به ترتیب  10 استاندارد

 متر باشند. 

ا یری دقیق ممکن است موارد زیر رگبه منظور اندازه

 مد نظر قرار دهید: 

 گیریزمان اندازه 

 ه گیری بگیری، شام  اندازهچگونگی انجام اندازه

ر طور افقی یا عمودی و شر  جزئیات قراردادن نوا

 روی ریسمان )در یک خط راست(
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o not, and other details of how you 

aligned the tape with the string 

o which tape measure you used 

o environmental conditions (if you 

think these could affect your results) 

o anything else that could be relevant. 

Step 3. Estimate the uncertainty of each 

input quantity that feeds into the final 

result. Express all uncertainties in similar 

terms (standard uncertainty, u). You 

would look at all the possible sources of 

uncertainty and estimate the magnitude of 

each. Let us say that in this case: 

•   The tape measure has been calibrated. It 

needs no correction, but the calibration 

uncertainty is 0.1 percent of reading, at a 

coverage factor k = 2 (for a normal 

distribution). In this case, 0.1 percent of 

5.017 m is close to 5 mm. Dividing by 2 

gives the standard uncertainty (for k = 1) to 

be u = 2.5 mm. 
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 ؟ گیری استفاده کرده ایداز چه نوع نوار اندازه 

 گیری مؤثر آیا شرایط محیطی بر نتیجۀ اندازه

 ؟ است

 دگیری ارتباط داری که به اندازهو هر چیز دیگر . 

همۀ منابع احتمالی عدم قطعیت را مرحلۀ سوم: 

ن . در ایازۀ هر یک را تخمین بزنیداندتعیین کرده و 

 توان گفت که: حالت می

ز نیا شده و هیچ گونه تصحیحی گیری کالیبرهنوار اندازه

باشد اما عدم قطعیت کالیبراسیون با فاکتور نمی

ده %  مقدار خوان1/0برای توزیع نرمال ،  2همپوشانی 

. mm 5 ~   m017/ 5 ×1/0%باشد یعنی: شده می

رد عدم قطعیت استاندا 2نتیجه بر عدد  با تقسیم کردن

(1=K)   :برابر خواهد شد باmm5/2= 1 u      
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•  The divisions on the tape are millimetres. 

Reading to the nearest division gives an 

error of no more than ±0.5 mm. We can 

take this to be a uniformly distributed 

uncertainty (the true readings could lie 

variously anywhere in the 1 mm interval - 

i.e. ±0.5 mm). To find the standard 

uncertainty, u, we divide the half-width (0.5 

mm) by 3 , giving u = 0.3 mm, 

approximately. 

•   The tape lies straight, but let us suppose 

the string unavoidably has a few slight 

bends in it. Therefore the measurement is 

likely to underestimate the actual length of 

the string. Let us guess that the 

underestimate is about 0.2 percent, and that 

the uncertainty in this is also 0.2 percent at 

most. That means we should correct the 

result by adding 0.2 percent (i.e. 10 mm). 

The uncertainty is assumed to be uniformly 

distributed, in the absence of better 

information. Dividing the half-width of the 

uncertainty (10 mm) by 3  gives the 

standard uncertainty u = 5.8 mm (to the 

nearest 0.1 

 mm) 
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تقسیمات روی نوار برحسب میلی متر است. خواندن    •

 mmبندی، خطایی کمتر یا مساوی رین تقسیمتنزدیک

کر دارد. با در نظر گرفتن توزیع یکنواخت )قاب  ذ ± 5/0

ر هبه طور متفاوتی در  است که مقادیر خوانده شدۀ واقعی

د گیرند( ، عدم قطعیت استاندارقرار می mm1جای فاصلۀ 

 مربوطه برابر است با: 

             mm
a

u 3.0
3

5.0

3
2

 

ورت صاف و در یک خط راست گیری به صنوار اندازه   •

گیرد. اما فرض کنید که کمی خمیدگی در آن قرار می

 تمالاٌگیری ریسمان احاندازهابراین اجتناب ناپذیر است. بن

 فرض کنیم. از مقدار واقعی برآورد خواهد شد کمی کمتر

ه و برآورد واقعی ریسمان بود % کمتر از2/0که این مقدار 

وع باشد. این موض% می2/0قطعیت ناشی از آن حداکثر عدم

 % به طول ریسمان2/0بدان معنی است که با اضافه کردن 

 میلی متر( تصحیح مورد نظر 10گیری شده )یعنی اندازه

-یشد. به دلی  فقدان اطلاعات بهتر، فرض م اعمال خواهد

کند. شود که عدم قطعیت از توزیع یکنواخت پیروی می

  بنابراین عدم قطعیت استاندارد مربوطه برابر است با:

،   میلی متر 1/0ترین تا نزدیک

mm
a

u 8.5
3

10

3
3

 
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The above are all Type B estimates. Below 

is a Type A estimate. 

•The standard deviation tells us about how 

repeatable the placement of the tape 

measure is, and how much this contributes 

to the uncertainty of the mean value. The 

estimated standard deviation of the mean of 

the 10 readings is found using the formula 

in Section 3.6: 

mm
n

S
u

A
7.0

10

1.2


 (to one decimal place) . 

 

Let us suppose that no other uncertainties 

need to be counted in this example. (In 

reality, other things would probably need to 

be included.) 

Step 4. Decide whether the errors of the 

input quantities are independent of each 

other. (If you think not, then some extra 

calculations or information are needed.) 

In this case, let us say that they are all 

independent. 
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ن رفتانحراف استاندارد، راجع به تکرارپذیری قرار گ   •

ه میانگین چقدر بود اندازۀ نوار و اینکه عدم قطعیت

 داردتاناطلاعاتی به ما خواهد داد. با توجه به انحراف اس

 mmمقدار تکراری طول ریسمان ) 10برآورد شدۀ 

  :ابرابر است ب  A( ، عدم قطعیت استاندارد  نوع  1/2

شار،   تا یک نقطه اع

mm
n

S
u

A
7.0

10

1.2
 

 عدم شمارش به نیازی مثال این در که کنیممی فرض

 دیگری موارد واقع، در. )نیست دیگر هایقطعیت

 .(شوند گنجانده باید احتمالاً

 

-کمیت خطاهای آیا که بگیرید تصمیم مرحلۀ چهارم:

ر فک اگر. )خیر یا هستند یکدیگر از مستق  ورودی های

 اضافی اطلاعات یا محاسبات مقداری پس ،کنیدمی

 .(است نیاز مورد

ای ورودی مستق  از هفرض کنید که خطاهای کمیت

 یکدیگر هستند.
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Step 5. Calculate the result of your 

measurement (including any known 

corrections for things such as calibration). 

The result comes from the mean reading, 

together with the correction needed for the 

string lying slightly crookedly, 

i.e.       5.017 m + 0.010 m = 5.027 m. 

Step 6. Find the combined standard 

uncertainty from all the individual aspects. 

The only calculation used in finding the 

result was the addition of a correction, so 

summation in quadrature can be used in its 

simplest form (using the equation in Section 

7.2.1). The standard uncertainties are 

combined as 

Combined standard uncertainty  
      

     =2.52 + 0.32 +5.82 + 0.72 

     =6.4 mm (to one decimal place) 

Step 7. Express the uncertainty in terms of 

a coverage factor (see Section 7.4 above), 

together with a size of the uncertainty 

interval, and state a level of confidence. 
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نتیجۀ حاص  شده از میانگین مقادیر مرحلۀ پنجم:  

تصحیح اعمال شده به دلی   خوانده شده، همراه با

 m 027/5خمیدگی ناچیز ریسمان برابر است با: 

m=  010/0    + m017/ 5 

ه، تنها محاسبۀ بکار رفته در یافتن نتیج:  مرحلۀ ششم

 رینتاضافه کردن تصحیح بوده لذا با  استفاده از ساده

های ، عدم قطعیت (-3شک  فرمول )با بکار بردن رابطۀ

استاندارد 
A

uuuu ,,,
321

به صورت زیر ترکیب  

 خواهند شد:  

222222

3

2

2

2

1
7.08.53.05.2  uuuu AC

u
 

mmuتا یک نقطه اعشار،    
C

4.6 

با در نظر گرفتن فاکتور همپوشانی مرحلۀ هفتم: 

2=K  و حاص  ضرب عدم قطعیت ترکیبی در آن، عدم

%  95قطعیت بسط یافته در سطح اطمینان تقریبی 

 ت با: برابر اس
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For a coverage factor k = 2, multiply the 

combined standard uncertainty by 2, to give 

an expanded uncertainty of 12.8 mm (i.e. 

0.0128 m). This gives a level of confidence 

of about 95 percent. 

Step 8. Write down the measurement result 

and the uncertainty, and state how you got 

both of these. You might record: 

‘The length of the string was 5.027 m 

±0.013 m. The reported expanded 

uncertainty is based on a standard 

uncertainty multiplied by a coverage factor 

k = 2, providing a level of confidence of 

approximately 95%. 

‘The reported length is the mean of 10 

repeated measurements of the string laid 

horizontally. The result is corrected for the 

estimated effect of the string not lying 

completely straight when measured. The 

uncertainty was estimated according to the 

method in A Beginner’s Guide to 

Uncertainty of Measurement.’ 

 

 



 OSP شركت مهندسي پردازش ساختارهاي باز تهران
 

124 

mmmmU
E

13.08.12  

گیری تصحیح شدۀ  حال نتیجۀ اندازه: مرحلۀ هشتم

طول ریسمان )مرحلۀ پنجم( همراه با عدم قطعیت 

-یبسط یافته )مرحلۀ هفتم( به صورت زیر گزارش م

 د: شون

%  ،  95در سطح اطمینان تقریبی 

)04.5,014.5(013.0027.5  mm 

بار  100م است که اگر نتیجۀ بدست آمده بدین مفهو

گیری طول ریسمان انجام گیرد )در هر عم  اندازه

داریم  بار اندازه گیری تکرار شود( انتظار 10دفعه باید 

 04/5دفعه میانگین طول ریسمان در بازۀ ) 95که 

ۀ دفعه خارج از فاصل 5رار گرفته و تنها (  ق014/5،

قاب  ذکر است که عدم قطعیت بسط  .مذکور واقع شود

یافتۀ گزارش شده بر اساس حاصلضرب عدم قطعیت 

که منجر به سطح  2استاندارد در فاکتور همپوشانی 

 . گردیده است% می شود، محاسبه 95اطمینان تقریبی 
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9.2 Analysis of uncertainty - 

spreadsheet model 
To help in the process of calculation, it can 

be useful to summarise the uncertainty 

analysis or ‘uncertainty budget’ in a 

spreadsheet as in Table 1 below. 
Table 1. Spreadsheet model showing the 

‘uncertainty budget’ 
 

Source of 

uncertainty 

Value 

± 

Probability 

distribution 
Divisor 

Standard 

uncertainty 

Calibration 

uncertainty 
5.0 mm Normal 2 2.5 mm 

Resolution 

(size of 

divisions) 

0.5 

mm* 
Rectangular √3 

0.3 mm 

 

String not 

lying perfectly 

straight 

10.0 

mm* 
Rectangular √3 5.8 mm 

Standard 

uncertainty of 

mean of 10 

repeated 

readings 

 

0.7 mm Normal 1 0.7 mm 

Combined 

standard 

uncertainty 

 
Assumed 

normal 
 

6.4 mm 

 

Expanded 

uncertainty 
 

Assumed 

normal (k = 

2) 

 12.8 mm 

*Here the (±) half-width divided by √3 is 

used   
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 صفحه مدل - قطعیت عدم تحلیل و تجزیه 9.2

 گسترده

به منظور درک بهتر فرآیند محاسبات انجام شده در 

،  آنالیز 5 -1اول تا هشتم ذکر شده در بخش مراح  

 خلاصه شده است. 5 -1یت در جدول عدم قطع

ربوط به آنالیز عدم قطعیت طول محاسبات م   - 5 -1جدول         

 ریسمان بر اساس مراحل هشت گانه

 قطعیت عدم

 استاندارد
 قطعیت عدم منابع (±)مقدار احتمال توزیع مقسوم علیه

mm5/2 2 نرمال mm0/5 
 قطعیت عدم

 کالیبراسیون

mm3/0 3 یکنواخت mm5/0 
 پذیری تفکیک

 ات(تقسیم )اندازۀ

mm8/5 3 یکنواخت mm0/10 
 نگرفتن قرار صاف

 ریسمان کام 

mm7/0 1 نرمال mm 7/0 

 قطعیت عدم

 مقدار 10میانگین

 تکراری

mm4/6 
 

 فرضی نرمال
 

  ترکیبی قطعیت عدم

mm8/12 
 

 نرمال

  K=2فرضی

 بسط قطعیت عدم

  یافته
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10 Other statements (e.g. 

compliance with specification) 

When conclusions are drawn from 

measurement results, the uncertainty of the 

measurements must not be forgotten. This 

is particularly important when 

measurements are used to test whether or 

not a specification has been met. 

Sometimes a result may fall clearly inside 

or outside the limit of a specification, but 

the uncertainty may overlap the limit. Four 

kinds of outcome are shown in the 

illustration in Figure  

 

7.
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دیگر)به عنوان مثال برآورده شدن حدود  نکات 10

 مشخصه(:

 گیری شده نتایج وقتی که بر اساس مقادیر اندازه 

استخراج گردید، عدم قطعیت اندازه گیری نباید 

-زهوضوع به ویژه در حالتی که اندافراموش شود. این م

ها برای آزمون اینکه یک مشخصه دیده شده یا گیری

بعضی از مواقع ممکن اشد. در بنه، حائز اهمیت می

ز ای به طور آشکار در داخ  یا خارج ااست که نتیجه

گرفته ولی عدم قطعیت با حدود رحدود مشحصه قرا

 شوند.    مشترک داشته و روی هم منطبقمشخصه فص

ز نتیجۀ اندازه گیری و مقایسۀ عدم قطعیت چهار حالت ا -6-1شکل 

مربوطه با حد مشخصۀ بالا 
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Figure 7. Four cases of how a 

measurement result and its uncertainty may 

lie relative to the limits of a stated 

specification. (Similarly, an uncertainty 

may overlap the lower limit of a 

specification.) 

In Case (a), both the result and the 

uncertainty fall inside the specified limits. 

This is classed as a ‘compliance’. 

In Case (d), neither the result nor any part 

of the uncertainty band falls within the 

specified limits. This is classed as a ‘non-

compliance’. 

Cases (b) and (c) are neither completely 

inside nor outside the limits. No firm 

conclusion about compliance can be made. 

Before stating compliance with a 

specification, always check the 

specification. Sometimes a specification 

covers various properties such as 

appearance, electrical connections, 

interchangeability, etc., which have nothing 

to do with what has been measured. 
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گیری و مقایسۀ چهار حالت از نتیجۀ اندازه 6-1شک  

عدم قطعیت مربوطه را نسبت به حد مشخصۀ بالا 

دهد. به طور مشابه ممکن است عدم قطعیت نشان می

با حد مشخصۀ پایین اشتراک داشته و روی هم منطبق 

 شوند. 

گیری و عدم قطعیت در در حالت الف نتیجۀ اندازه

فته و به عنوان موفقیت قرار گر داخ  حدود مشخصه

 شود.برآورده شدن حدود مشخصه( دسته بندی می)

به  گیری و عدم قطعیتدر حالات ب و ج،  نتیجۀ اندازه

 طور کام  نه در داخ  حدود مشخصه قرار گرفته و نه

 اند. خارج از حدود واقع شده

هیچ گونه نتیجۀ محکمی راجع به این موقعیت  در

جع یشه قب  از اظهار نظر راتوان گفت. همموفقیت نمی

به برآورده شدن حدود مشخصه، این حدود را بررسی 

 نمایید.

های متفاوتی در بعضی مواقع یک مشخصه ویژگی 

نظیر ظاهر، اتصالات الکتریکی، قابلیت تعویض و ... را 

گیری ارتباطی پوشش داده که به کمیت مورد اندازه

 ندارد.
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11 How to reduce uncertainty in 

measurement 

Always remember that it is usually as 

important to minimise uncertainties as it is 

to quantify them. There are some good 

practices which can help to reduce 

uncertainties in making measurements 

generally. A few recommendations are: 

•  Calibrate measuring instruments (or have 

them calibrated for you) and use the 

calibration corrections which are given on 

the certificate. 

•  Make corrections to compensate for any 

(other) errors you know about. 

•  Make your measurements traceable to 

national standards - by using calibrations 

which can be traced to national standards 

via an unbroken chain of measurements. 

You can place particular confidence in 

measurement traceability if the 

measurements are quality-assured through a 

measurement accreditation (UKAS in the 

UK). 
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گیری را عدم قطعیت اندازه چگونه 11

 کاهش دهیم؟
 داشته باشید که معمولاً کاهش عدم رهمیشه به خاط 

د. باشازۀ تعیین کردن آن حائز اهمیت میقطعیت به اند

های مناسبی وجود دارد که منجر به کاهش عدم روش

های انجام شده خواهند شد. گیریقطعیت در اندازه

 بارتند از: بعضی از این پیشنهادات ع

ت گیری را کالیبره نموده و تصحیحاابزار اندازه  •

 . ئیدکالیبراسیون داده شده در گواهینامه را اعمال نما

به منظور خنثی نمودن هر نوع خطای شناخته شده    •

 تصحیحات لازم را اعمال نمائید. 

ها را براساس قابلیت ردیابی به گیریاندازه •

ز ه ادهید. این امر با استفاد استانداردهای ملی انجام

 یا  یقاب  ردیابی به استانداردهای ملهای کالیبراسیون

یر مکان پذها اگیریبراساس یک سری پیوسته از اندازه

گاه زمایشها بر اساس یک آگیریخواهد بود. اگر اندازه

 در انگلیس( UKASها  )مانند گیریاعتباردهی اندازه

باشد می توان سطح از کیفیت بالایی برخوردار 

 هایای را در قابلیت ردیابی اندازه گیراطمینان ویژه

 بکار گرفت. 
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• Choose the best measuring instruments, 

and use calibration facilities with the 

smallest  uncertainties. 

• Check measurements by repeating them, 

or by getting someone else to repeat them 

from time to time, or use other kinds of 

checks. Checking by a different method 

may be best of all. 

•Check calculations, and where numbers 

are copied from one place to another, check 

this too. 

•Use an uncertainty budget to identify the 

worst uncertainties, and address these. 

•Be aware that in a successive chain of 

calibrations, the uncertainty increases at 

every step of the chain. 

12 Some other good measurement 

practices 

Overall, use recognised good practices in 

measurements, for example: 
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ز اگیری را انتخاب نموده و بهترین ابزار اندازه   •

تسهیلات و ابزار کالیبراسیون با کوچکترین عدم 

 قطعیت استفاده نمایید. 

دن های تکرار شده، بدست آورگیریبر اساس اندازه   •

ع نتایج دیگری از یک زمان به زمان دیگر و یا هر نو

ر ی قراها را مورد بررسروش دیگری برای اندازه گیری

 دهید. 

محاسبات را چک کرده و مواظب باشید که در حین    •

 نسخه برداری اعداد از یک مکان به مکان دیگر دچار

 اشتباه نشوید.

ین ( برای تعی5 -1از یک جدول )همانند جدول    •

 ها استفاده نمایید. بدترین عدم قطعیت

-ونآگاه باشید که در یک سری متوالی از کالیبراسی   •

-ر هر مرحله از این سری افزایش می، عدم قطعیت دها

 یابد. 

صحیح اندازه های بعضی دیگر از روش  12

های مناسب قاب  تشخیصی به طور کلی روش: گیری

 ها بکار ببرید. به عنوان مثال: در اندازه گیری
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•  Follow the maker’s instructions for using 

and maintaining instruments. 

•Use experienced staff, and provide 

training for measurement. 

•   Check or validate software, to make sure 

it works correctly. 

• Use rounding correctly in your 

calculations. (See Section 13.4.) 

• Keep good records of your measurements 

and  calculations. Write down readings at 

the time they are made. Keep a note of any 

extra information that may be relevant. If 

past measurements are ever called into 

doubt, such records can be very useful. 

Many more good measurement practices 

are detailed elsewhere, for example in the 

international standard ISO/IEC 17025 

‘General requirements for the competence 

of testing and calibration laboratories’ (See 

‘Further Reading’, Section 16). 
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هداری های سازندۀ دستگاه جهت نگاز دستورالعم    •

 گیری پیروی نمائید. و استفاده از ابزار اندازه

ی هااز کارکنان با تجربه استفاده نموده و آموزش   •

 لازم برای اندازه گیری فراهم گردد. 

به منظور اطمینان از عملکرد درست نرم افزار،    •

  اعتبار آن را تایید و بررسی نمائید.

در محاسبات از روش رند کردن صحیحی استفاده    •

 نمائید. 

ی ها و محاسبات را به خوبی نگهدارگیریاندازه   •

 شودگیری انجام مینمائید. در هر زمانی که اندازه

 عاتمقادیر خوانده شده را ثبت کنید. از هر گونه اطلا

 اضافی که ممکن است مناسب بوده یادداشت برداشته و

 نگهداری نمائید.  آنها را

برای کسب اطلاعات بیشتر در زمینۀ جزئیات مربوط 

بین  گیری به استانداردی صحیح اندازههابه روش

شرایط لازم برای صلاحیت "  17025المللی ایزو 

بخش  ]10[" کالیبراسیون و آزمون های آزمایشگاه

  مراجعه نمایید. 16
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13 Use of calculators 

When using calculators or computers to 

work out uncertainties, you need to know 

how to avoid mistakes when using them. 

13.1 Calculator keys 

The x  (‘x bar’) key gives you the average 

(arithmetic mean) of the numbers you have 

entered into the calculator memory. 

The 
1n

  (‘sigma n minus one’) key 

(sometimes marked ‘s’) gives you the 

estimated standard deviation of the 

‘population’ based on your limited sample. 

(In practice, any set of readings is a small 

sample from an ‘infinite population’ of 

possible readings). 
1n

 , or s, is the 

estimate of standard deviation you should 

use when calculating standard uncertainty 

for a ‘Type A evaluation’ as in Section 

7.1.1 of this Beginner’s Guide. 
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 استفاده از ماشین حساب:  13

ها با ماشین حساب یا کامپیوتر دم قطعیتوقتی ع

در  نیازمند آن هستیم تا بدانیم گرددمی محاسبه

 . ائیمنمچگونه از اشتباهات دوری هنگام استفاده از آنها 

 کلیدهای ماشین حساب:  13.1

میانگین اعدادی که به حافظۀ ماشین  xکلید   

 . دهدحساب وارد شده را نمایش می

همچنین کلید 
1n

  یا s  انحراف استاندارد برآورد

-ا براساس یک نمونۀ محدود نشان میشدۀ جامعه ر

ز دهد. در عم  هر مجموعه از مقادیر، نمونۀ کوچکی ا

 شوند.یک جامعۀ نامحدود قلمداد می

-می Aبه منظور محاسبۀ عدم قطعیت استاندارد نوع  

توان از 
1n

  یاs  به عنوان برآورد انحراف استاندارد

 استفاده نمود.
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Your calculator may also have a key 

marked 
n

  . You should not normally use 

n
  for your estimate of uncertainty: 

n
  

gives the standard deviation of the sample 

itself, and does not give the ‘estimate’ for 

the larger ‘population’ you are trying to 

characterise. For a very large number of 

readings, 
n

  is very close to 
1n

 . But in 

real measurement situations, with moderate 

numbers of readings, you would not use 
n

  

. 

13.2 Calculator and software errors 

   

A calculator is useful for complicated arithmetic, but it can also 

be a source of error. 
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د ممکن است که ماشین حساب کلی
n

  نیز داشته

باشد. برای برآورد عدم قطعیت نباید 
n

  .را بکار برد

n
  انحراف استاندارد خود نمونه را نتیجه داده و

برآوردی از جامعۀ بزرگتری که سعی بر مشخص کردن 

ز د اد خیلی زیادهد. برای یک تعدارائه نمیآن داریم، ا

(nمقادیر)
n

 به
1n

شود. خیلی نزدیک می

 گیریهای واقعی اندازهقاب  ذکر است که در موقعیت

از  ایدکه با تعداد متوسطی از مقادیر سر و کار داریم نب

n
   .استفاده نمود 

 ماشین حساب و خطاهای نرم افزار: 13.2
 

 
تواند منبع خطا نیز ماشین حساب برای محاسبات پیچیده مفید است، اما می

 باشد.
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Calculators can make mistakes! In 

particular, they can sometimes give 

unexpected results when dealing with very 

long numbers. For example, some 

calculators would wrongly give: 

 

0.000 000 2  0.000 000 2 = 0 (exactly), 

 

when the correct answer is 0.000 000 000 

000 04. (Of course, this would be better 

expressed as 210
-7

 210
-7

 = 410
-14

.) Even 

computers can suffer from this form of 

rounding error. 

To identify this problem, spreadsheet 

software should be checked by running 

through a typical calculation ‘by hand’ to 

make sure both methods agree. To avoid 

these problems with rounding, it is good 

practice to work with ‘transformed’ 

numbers in your calculations (this is 

sometimes called ‘scaling’ or ‘coding the 

data’). 
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ج ها اشتباه کرده و در بعضی موارد نتایماشین حساب

لی خی غیر قاب  انتظاری را در هنگام کار کردن با اعداد

 دهند. به عنوان مثال بعضی از ماشینبزرگ نشان می

 × 0000002/0=0ها نتیجۀ حاصلضرب: حساب
را دقیقاٌ صفر گزارش کرده در حالی که  0000002/0

 0000002/0= 00000000000004/0  جواب صحیح آن:

 باشد.می   0000002/0 ×

حتی ممکن است کامپیوترها نیز چنین خطای رند  

 کردنی را مرتکب شوند. به منظور شناسایی این مشک 

می بایست بعضی از محاسبات را به طور دستی انجام 

ی تا مطمئن شویم که هر دو محاسبه نتیجۀ یکسانداده 

دارند. یک روش مناسب برای اجتناب از خطای رند 

 بات از اعداد تبدی کردن اعداد آن است که در محاس

اده بندی یا کد گذاری کردن اعداد( استفیافته )مقیاس

 نمائیم.
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13.3 Scaling 

Example 4 shows how to perform ‘scaling’ 

to avoid software and calculator errors, and 

to make the arithmetic easier if you are 

working without a calculator. 

Example 4: Find the average and estimated 

standard deviation of 1.000 000 03, 1.000 000 

06 and 1.000 000 12 

Working in whole numbers, you can find the 

average of 3, 6 and 12 (which is 7), and then 

deduce that the average of the original numbers 

is 1.000 000 07. 

Step by step: you subtract the whole number (1) 

from 1.000 000 03, 1.000 000 06 and 1.000 000 

12, giving 

0.000 000 03 0.000 000 06 and 0.000 000 12 

 

then multiply by 100 000 000 (108) to bring the 

entire calculation into whole numbers, i.e. 

 

3     6      and      12 

After taking the average, 

  
you reverse the steps, by dividing the average 

by 108, i.e.  

After taking the average, 
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 بندیسمقیا 13.3

 بندی اعداد دره منظور کاربرد کدگذاری یا مقیاسب

جهت اجتناب از خطاهای ماشین حساب و انجام 

خواهیم آسانتر محاسبات دستی،  فرض کنید که می

میانگین و انحراف استاندارد برآورد شدۀ اعداد 

 00000012/1و  00000006/1،   00000003/1

ر ین مراح  زی. به منظور محاسبۀ میانگرا بدست آوریم

 را قدم به قدم  انجام می دهیم: 

اد داده شده کم ابتدا عدد یک را از کلیۀ اعد  -الف   •

 ،  00000003/0می کنیم. بنابراین  خواهیم داشت : 

00000006/0  ،00000012/0 

ضرب می  810سپس اعداد حاصله را در  -ب   •

  12و  6،  3. لذا داریم : نیمک

ست گین اعداد در مرحلۀ ب را بددر نهایت میان -ج  •

 . x= 7آوریم یعنی :می

 



 OSP شركت مهندسي پردازش ساختارهاي باز تهران
 

145 

you reverse the steps, by dividing the average 

by 108, i.e. 

7 +10 000 000 = 0.000 000 07 

and adding 1 again, i.e. 

1.000 000 07 

 ‘Scaling’ to calculate estimated standard 

deviation is done in a similar way. The 

transformed data are as before: 

3     6    and     12, 

and the transformed average is 7. 

The estimated standard deviation is found either 

using a calculator or as before (in Section 3.6) 

using 

 

 
 

by finding the difference between each reading 

and the average, i.e. 

-4       -1      and       5, 

squaring each of these, i.e. 

16       1     and     25, 

finding the total and dividing by n - 1, i.e. 

 
and taking the square root. i.e. 

√21 = 4.6 (to one decimal place). 

The result (4.6) is then transformed back to the 

original scale, to give an estimated standard 

deviation of 0.000 000 046. (Note that it is not 

1.000 000 046, since the standard deviation of a 

‘shifted’ set of numbers is unchanged.) 
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ه شده،  به منظور محاسبۀ میانگین واقعی اعداد داد

 دهیم. مراح  یاد شده را در جهت عکس انجام  می

تقسیم  810ابتدا میانگین اعداد تبدی  یافته را بر 

نموده و به نتیجۀ بدست آمده عدد یک را اضافه می 

 1=   00000007/1کنیم. بنابراین خواهیم داشت:    

 (  +810 7 ). 

ا بارد برآورد شدۀ اعداد برای محاسبۀ انحراف استاند

استفاده از روش کد گذاری، به طریقۀ مشابهی عم  

 و 12و  6،  3کنیم. بر اساس اعداد تبدی  یافتۀ می

( همچنین بکارگیری فرمول x= 7میانگین آنها )

 انحراف استاندارد خواهیم داشت: 

تا یک نقطه اعشار،   

6.4
2

5)1()4(

1

)( 222

1

2













n

xx
s

n

i
i 

با اعمال عکس تبدی  های انجام شده و برگشت به 

مقیاس داده های اصلی انحراف استاندارد برآورد شده 

 810+  )  1=   000000046/1برابر است با :   

6/4 .) 
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13.4 Rounding 

Calculators and spreadsheets can give an 

answer to many decimal places. There are 

some recommended practices for rounding 

the results: 

•  Use a meaningful degree of rounding in 

calculations. The uncertainty in a 

measurement result may define how many 

decimal places you should report. For 

example, if the uncertainty in your result is 

in the first decimal place, then the 

measurement result should probably also be 

stated to one decimal place, 

e.g. 20.1 cm ± 0.2 cm. 

• Make your calculations to at least one 

more significant figure than you eventually 

require. Be aware of how many significant 

figures you need to use when multiplying or 

dividing or carrying out more complex 

calculations. 
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 گرد کردن اعداد : 13.4

ها و نرم افزارهای صفحه گسترده ماشین حساب 

چند نقطۀ اعشاری  ها را تا( جوابExcelمانند )

دن بعضی از پیشنهادات برای گرد کر دهند.گزارش می

 اعداد عبارتند از: 

ا در محاسبات خود درجۀ معنی داری از گرد کردن ر  •

 ر هنگام محاسبۀ عدم قطعیتبکار ببرید. ممکن است د

 ن کنید.گیری تعداد نقطه اعشار مورد نیاز را تعییاندازه

گیری با حالت معقول است که نتیجۀ اندازه در این

اگر عدم همان تعداد نقطه اعشار بیان شوند. مثلاً 

ید با گاه احتمالاًقطعیت تا یک نقطه اعشار گرد گردد آن

ائید. به گیری را تا یک نقطه اعشار بیان نمنتیجۀ  اندازه

 cm2/0  +cm 1/20عنوان نمونه:  

ز دار بیشتر ااسبات خود را حداق  چند رقم معنیمح  •

که آن چیزی که در نهایت نیاز دارید انجام دهید. این

دار برای انجام ضرب، تقسیم یا  چند رقم معنی

  .هید، مد نظر قرار دتر مورد نیاز استمحاسبات پیچیده
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•  Rounding of values should be carried out 

only at the end of the calculation, to avoid 

rounding errors. For example, if 2.346 is 

rounded up to 2.35 at an early stage in a 

calculation, it could later be rounded up to 

2.4. But if 2.346 is used throughout a 

calculation it would be correctly rounded to 

2.3 at the final stage. 

• Although results are finally rounded 

either up or down, depending on which is 

the nearest figure, the rule for rounding 

uncertainties is different. The final 

uncertainty is rounded up to the next largest 

figure, not down. 

14 Learning more and putting it 

into practice 

You now know the basics of uncertainty 

estimation. However, you will need further 

guidance before you can put this knowledge 

into practice. 
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ند به منظور اجتناب از خطاهای گرد کردن اعداد، ر  •

ه کردن مقادیر را در انتهای محاسبات انجام دهید. ب

در مرحلۀ اول محاسبات  346/2عنوان مثال اگر عدد 

به  گرد گردد ممکن است که بعداً 35/2به صورت 

دد د. اما اگر در کلیۀ محاسبات از عرند شو 4/2صورت 

استفاده کنیم در مرحلۀ پایانی به طور  346/2

 گرد خواهد شد.  3/2صحیحی به عدد 

 تریناگر چه نتیجۀ نهایی وابسته به اینکه نزدیک  •

 رقم چیست ممکن است به بالا یا پایین رند شود لذا

ها متفاوت خواهد بود. قانون گرد کردن عدم قطعیت

ترین کر است که عدم قطعیت نهایی به بزرگقاب  ذ

 عدد بعدی گرد )رند به بالا( خواهد شد. 

 یادگیری بیشتر و ارائه آن در عمل:  14

ی برآورد عدم قطعیت را هم اکنون مفاهیم پایه ا 

ر عات، داید. با  وجود این قب  از ارائۀ این اطلاشناخته

 های بیشتری نیاز دارید.عم  به راهنمایی
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More information can be found in the texts 

listed in Section 16, ‘Further reading’. 

Detailed guidelines on how to make a 

correct and thorough analysis of 

measurement uncertainty are given in the 

document M 3003 ‘The Expression of 

Uncertainty and Confidence in 

Measurement’ published by UKAS (United 

Kingdom Accreditation Service). Similar 

guidelines are given in EA-4/02 

‘Expression of the Uncertainty of 

Measurement in Calibration’. These 

documents are aimed mainly at laboratories 

seeking accreditation for calibration or 

testing. They give full directions for 

estimating measurement uncertainties, 

complete with worked examples for various 

different types of measurements. They give 

technical definitions of terms relating to 

uncertainty, and they list the symbols 

commonly used for these. They also deal 

with special cases, and some extra points 

which sometimes need to be considered to 

make fully correct calculations of 

uncertainty. 
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برای  معرفی شدهبه منابع  بیشتربرای کسب معلومات 

ح م  و صحیی  کامطالعه مراجعه نمائید. به منظور تحل

 هایی با جزئیاتگیری، راهنمائیعدم قطعیت اندازه

 ارائه شده است.  M 3003 بیشتر در منابع

 ها، جستجویشده در آزمایشگاه هدف اصلی منابع یاد 

 . باشدصلاحیت و اعتباردهی کالیبراسیون یا آزمون می

های برآورد عدم این منابع فهرست کاملی از روش 

-یگیرهای متنوعی از انواع اندازهلقطعیت همراه با مثا

کنند. همچنین تعاریف فنی های مختلف را تشریح می

اصطلاحات مربوط به عدم قطعیت و فهرستی از 

ه نمادهای رایج مورد استفاده در این منابع مطر  شد

 است.

می اضافی نکات برخی و خاص موارد به همچنین آنها

 صحیح ملاًکا محاسبات انجام برای گاهی که پردازند

 .شوند گرفته نظر در باید قطعیت عدم
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15 Words of warning 

Uncertainty analysis is an evolving subject 

area. There have been subtle changes in 

approach over the years. What is more, the 

rules given in this Beginner’s Guide are not 

‘absolute’. There are plenty of special cases 

where slightly different rules apply. There 

is even room for debate on the finer points 

of how to account for particular 

uncertainties. But still the advice given in 

this publication represents normal good 

practice. 

What is given here is not the full story. 

Special cases have not been dealt with in 

this Guide. 

Extra rules apply: 

    • if you use statistics on very small sets 

of data (less than about 10) 

    • if one component of uncertainty is 

much bigger than all the others involved 

    • if some inputs to the calculation are 

correlated 
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 برخی هشدارها: 15
تحلی  عدم قطعیت مسیر تکاملی تدریجی داشته و   

 ها رختغییرات ظریف و دقیقی در رویکرد آن  طی سال

باشد این است که قوانین  داده است. آنچه مهم می

و در مطر  شده در این کتاب راهنما مطلق نبوده 

ر های ناچیزی در آن بکابسیاری از موارد خاص تفاوت

های رفته است. هر چند که موقعیت و مجال بحث

دربارۀ چگونگی انجام محاسبات عدم تری پیچیده

دارد اما مطالب بیان شده در  دهای خاص وجوقطعیت

-های صحیحی را معرفی میاین کتاب راهنما روش

ن یان شده ک  داستاآنچه که در این راهنما بنماید. 

 . نبوده است

همچنین حالات خاص در آن گنجانده نشده است. 

بعضی از موارد خاص که در این کتاب راهنما بیان 

مطر    "منابع بیشتری برای مطالعه" نشده ولی در 

 گردیده است عبارتند از: 

ی هاهای آماری برای مجموعۀ دادهاستفاده از روش  •

 عدد(  10خیلی کوچک )کمتر از 

 طعیت، خیلی بزرگتر از بقیۀاگر یک مؤلفۀ عدم ق  •

 های مورد بحث باشد.مؤلفه

ه بهای ورودی  همبسته )وابسته اگر بعضی از کمیت  •

 یگدیگر( باشند.
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    • if the spread or distribution is unusual 

in shape 

    • if the uncertainty is not for a single 

result, but for fitting a curve or line to a 

number of points 

These cases are covered by some of the 

texts listed below in ‘Further reading’. 
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 اگر پراکندگی یا شک  توزیع غیر معمول باشد.   •

اگر عدم قطعیت، یک کمیت تک مقداری نبوده    •

 هاخط راست به دادهیا یک بلکه با برازش یک منحنی 

 قاب  محاسبه باشد.

 

 در زیر در شده ذکر متون از برخی توسط موارد این

 .است شده داده پوشش "بیشتر مطالعه"
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16 Further reading 

[1] BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, 

IUPAP, OIML. Guide to the Expression of 

Uncertainty in Measurement. International 

Organization for Standardization, Geneva. 

ISBN 92-67-10188-9, First Edition 1993, 

corrected and reprinted 1995. (BSI 

Equivalent: BSI PD 6461: 1995, 

Vocabulary of Metrology, Part 3. Guide to 

the Expression of Uncertainty in 

Measurement. British Standards Institution, 

London.) 

[2] BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, 

IUPAP, OIML. International Vocabulary of 

Basic and General Terms in Metrology 

Second Edition 1993. International 

Organization for Standardization, Geneva. 

[3] Chatfield, C. (1983) Statistics for 

Technology. Third Edition. (New York: 

Chapman and Hall.) 

[4] Dietrich, C.F. (1991), Uncertainty, 

calibration and probability. Second 

Edition. (Bristol: Adam Hilger.) 

[5] EA-4/02 Expression of the Uncertainty 

of Measurement in Calibration, 1999, 

European co-operation for Accreditation. 

[6] International Standard ISO 3534-1 

Statistics - vocabulary and symbols - Part I: 

Probability and General Statistical Terms, 
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First Edition 1993, International 

Organization for Standardization, Geneva. 

[7] PD 6461 : Part 1 : 1995 Vocabulary of 

Metrology, Part 1. Basic and general terms 

(international), British Standards 

Institution, London. 

[8] EURACHEM/CITAC Guide: 

Quantifying Uncertainty in Analytical 

Measurement, Second Edition 2000. 

[9] UKAS publication M 3003 The 

Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement Edition 1, December 1997. 

[10] International Standard ISO/IEC 17025 

General Requirements for the competence 

of testing and calibration laboratories, First 

Edition 1999, International Organization for 

Standardization, Geneva. 

At the time of publication, the following 

websites contained useful information on 

estimating uncertainty of measurement: 

http://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/inde

x.html 

 http://www.ukas.com/new_docs/technical-
uncertain.htm 
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Annex A - Understanding the 

terminology 

In the ‘glossary’ below, a few important 

words are explained. Precise or rigorous 

definitions are not given here. They can be 

found elsewhere, for example in the 

International Vocabulary of Basic and 

General Terms in Metrology. A useful and 

correct set of definitions can also be found 

in UKAS publication M 3003 The 

Expression of Uncertainty and Confidence 

in Measurement (See Further Reading in 

Section 16). 

accuracy 

closeness of the agreement between 

measurement result and true value. 

(Accuracy is a qualitative term only.) 

bias (of a measuring instrument) 

systematic error of the indication of a 

measuring instrument 
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 جموعۀ اصطلاحات علمی و فنیم -ضمیمۀ الف

در واژه نامۀ زیر تعداد کمی از الفاظ و عبارات مهم 

اند. قاب  ذکر است که در این فرهنگ توضیح داده شده

لغت تعاریف دقیق و جامعی ارائه نشده است. به عنوان 

واژه " نمونه می توان تعاریف کام  اصطلاحات را در

و پایۀ علم اوزان و نامۀ بین المللی اصطلاحات کلی 

. همچنین مجموعۀ ]2[جو نمودجست "هامقیاس

بیان عدم قطعیت و  "توان درتعاریف سودمندی را می

  3003 انتشارات ) "گیریاندازه  اطمینان در 

UKAS  M 16)برای مطالعه بیشتر به بخش ( یافت 

 .مراجعه شود(

گیری و زدیکی و برابری بین نتیجۀ اندازهنصحت:   

است که  گوییم. قاب  ذکرمقدار واقعی را صحت می

به عبارت دیگر صحت صرفاً یک کمیت کیفی است. 

ز صحت وسیلۀ اندازه گیری اختلاف بین مقدار واقعی ا

یا  (Bias) متوسط مقدارخوانده شده بوده و اریبی

اشد شود. هر قدر اریبی کوچکتر بتمای  نیز نامیده می

 دستگاه دارای صحت بیشتری است. 

تماتیکی است خطای سیس گیری:اریبی ابزار اندازه

 گیری دارد.  که دلالت بر ابزار اندازه
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calibration 

comparison of an instrument against a 

reference or standard, to find any errors in 

the values indicated by the instrument. In 

some cases, calibration assigns a 

relationship between the input and output of 

an instrument; for example, calibration of a 

resistance thermometer could relate its 

output (in ohms) to an input temperature (in 

degrees Celsius, or in kelvins). 

confidence level 

number (e.g. 95 %) expressing the degree 

of confidence in a result 

correction (calibration correction) 

number added to an instrument reading to 

correct for an error, offset, or bias. 

(Similarly, a reading may be multiplied or 

divided by a correction factor to correct the 

value.) 

correlation 

interdependence, or relationship, between 

data or measured quantities 
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د اندارگیری با یک استمقایسۀ ابزار اندازه کالیبراسیون:

 یا مرجع به منظور یافتن خطاهای ناشی از ابزار را

گوییم. در بعضی از حالات، کالیبراسیون می

ن ورودی و خروجی یک ابزار کالیبراسیون ارتباط بی

د. به عنوان مثال کنگیری را تعیین میاندازه

کالیبراسیون مقاومت ترمومتر، خروجی آن )برحسب 

اهم( را به درجه حرارت ورودی )برحسب درجه سانتی 

 سازد. گراد یا درجه کلوین( مرتبط می

عددی است که بیانگر درجۀ اطمینان  سطح اطمینان:

 باشد. در یک نتیجه می

 قدار خواندهعددی است که به م: تصحیح کالیبراسیون

طا گیری به منظور تصحیح کردن خشدۀ یک ابزار اندازه

رب ضا به طور مشابهی )اریبی( اضافه شده و ی و انحراف

 شود. یا تقسیم می

-ها یا کمیتین دادهموابستگی و ارتباط ب همبستگی:

 گیری شده را همبستگی گوییم.های اندازه

 



 OSP شركت مهندسي پردازش ساختارهاي باز تهران
 

163 

coverage factor 

number which is multiplied by the 

combined standard uncertainty to give an 

expanded uncertainty for a particular level 

of confidence 

error 

offset or deviation (either positive or 

negative) from the correct value 

estimated standard deviation 

estimate of the standard deviation of the 

‘population’ based on a limited sample 

expanded uncertainty 

standard uncertainty (or combined standard 

uncertainty) multiplied by a coverage factor 

k, to give a particular level of confidence 

Gaussian distribution 

(See normal distribution) 

interval (confidence interval) 

margin within which the ‘true value’ being 

measured can be said to lie, with a given 

level of confidence 
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عددی است که در عدم قطعیت  :فاکتور همپوشانی

ترکیبی ضرب شده تا عدم قطعیت بسط یافته را در 

 سطح اطمینان مشخصی نتیجه دهد. 

 مقدار واقعی را خطاانحراف مثبت یا منفی از خطا: 

 گوییم. 

برآورد انحراف  انحراف استاندارد برآورد شده:

اف استاندارد جامعه بر اساس یک نمونۀ محدود را انحر

 گوییم. استاندارد برآورد شده می

حاص  ضرب عدم قطعیت   عدم قطعیت بسط یافته:

استاندارد یا ترکیبی در فاکتور همپوشانی که سطح 

ته منجر شود، عدم قطعیت بسط یاف ای رااطمینان ویژه

 گوییم. می

 به توضیحات توزیع نرمال مراجعه شود.گاوسی:  توزیع

 که با یک سطح اطمینان ایفاصله بهفاصلۀ اطمینان: 

گیری شده را شام  مقدار واقعی کمیت اندازه مشخص

 گوییم. شود، فاصلۀ اطمینان میمی
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level of confidence 

number (e.g. 95 %) expressing the degree 

of confidence in the result      

mean (arithmetic mean) 

average of a set of numbers 

measurand 

particular quantity subject to measurement 

normal distribution 

distribution of values in a characteristic 

pattern of spread (Gaussian curve) with 

values more likely to fall near the mean 

than away from it 

precision 

a term meaning ‘fineness of discrimination’ 

but often misused to mean ‘accuracy’ or 

‘uncertainty’. Its use should be avoided if 

possible. 

random error 

error whose effects are observed to vary 

randomly 
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 به اطمینان میزان که%( 95 مثلاً) عدد اطمینان: سطح

 کند.می بیان را نتیجه

 اعداد از ایمجموعه میانگین :(حسابی میانگین) میانگین
 

گیری قرار کمیت خاصی را که مورد اندازه :اندازه ده

 گوییم. گرفته، اندازه ده می
 

الگوی مشخصی از توزیع مقادیر براساس توزیع نرمال: 

گوسی( که در آن بیشتر )موسوم به منحنی  پراکندگی

 رفتهگگیری شده در نزدیکی میانگین قرار مقادیر اندازه

ل شوند، نرماهای توزیع واقع میو مقادیر کمی در دم

 شود. مینامیده 
 

پذیری بوده عبارتی که به معنی ظرافت تفکیک دقت:

یا عدم قطعیت اما به طور نامناسبی به جای صحت 

-بایست حتیشود. میرود، دقت نامیده میبکار می

قت خودداری گردد. از طرف الامکان از بکارگیری د

 توان گفت که میزان تکرار پذیری یک سیستمدیگر می

ه را دقت گوییم. قاب  ذکر است که مقادیر خوانده شد

رت پذیر به هم نزدیک بوده، به عباسیستم تکرار از یک

  ندگی نتایج کم خواهد بود.دیگر پراک

 

خطایی است که اثرات مشاهده شدۀ  خطای تصادفی:

   کند.آن به طور تصادفی تغییر می
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range 

difference between the highest and the 

lowest of a set of values 

reading 

value observed and recorded at the time of 

measurement 

rectangular distribution 

distribution of values with equal likelihood 

of falling anywhere within a range 

repeatability (of an instrument or of 

measurement results) 

closeness of the agreement between 

repeated measurements of the same 

property under the same conditions 

reproducibility (of an instrument or of 

measurement results) 

closeness of the agreement between 

measurements of the same property carried 

out under changed conditions of 

measurement (e.g. by a different operator or 

a different method, or at a different time) 
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کمترین مقدار در یک  اختلاف بین بیشترین و رد:ب

 گوییم. ها را برد میمجموعۀ داده

-ری است که در زمان اندازهمقدا مقدار خوانده شده:

 شود.گیری مشاهده و ثبت می

توزیع مقادیر با شانس توزیع یکنواخت )مستطیلی(: 

 یکسان رخ دادن در هر جای یک بازۀ مفروض را توزیع

 ییم.گویکنواخت می

 گیری:یا نتایج اندازه پذیری یک ابزارتکرار 

ی های تکراری یک ویژگگیرینزدیکی و برابری اندازه

 یکسان تحت شرایط یکنواخت را تکرارپذیری گوییم. 

 گیری:پذیری یک ابزار یا نتایج اندازهتکثیر

 های یک ویژگی یکساننزدیکی و برابری اندازه گیری

( ور، روش یا زمان مختلفکه تحت شرایط متغیر )اپرات

خت( شود را تکثیرپذیری یا قابلیت تولید )ساانجام می

 مجدد گوییم. 
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resolution 

smallest difference that can be 

meaningfully distinguished (e.g. a change 

of one (1) in the last place of a digital 

display) 

result (of a measurement) 

value obtained from a measurement, either 

before or after correction or averaging 

sensitivity 

change in response (of an instrument) 

divided by the corresponding change in the 

stimulus 

standard deviation 

a measure of the spread of a set of results, 

describing how values typically differ from 

the average of the set. Where it is not 

possible to obtain an infinite set of results 

(in practice it never is) we instead use the 

estimated standard deviation. 

standard uncertainty 

uncertainty of a measurement expressed as 

a margin equivalent to plus and minus (±) 

one standard deviation. 
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گیری تفکیک پذیری یک وسیلۀ اندازه. تفکیک پذیری:

داری قاب  ترین اختلافی است که به طور معنیکوچک

به عنوان مثال تفکیک پذیری یک  شد.باتشخیص می

 است.  mm1خط کش معمولی 

دست آمده از یک مقدار بگیری: نتیجۀ یک اندازه

 یانگینکه  قب  یا بعد از تصحیح یا با م را گیریاندازه

 گوییم. گیری مینتیجۀ اندازهگرفتن حاص  شده 

ی گیرتغییر در نتیجۀ یک ابزار اندازه میزان حساسیت:

شود که توسط تغییر متناظر در محرک تقسیم می را

 به عبارت دیگر حساسیت، گوییم.میزان حساسیت می

که به یک سیگنال خروجی است ترین ورودی کوچک

 .قاب  تشخیص منجر شود

گی یک شاخصی است که پراکندانحراف استاندارد:  

ت ن اسری کرده و بیانگر آگیمجموعه از نتایج را اندازه

ی نجایها چه قدر از میانگین فاصله دارند. از آکه داده

یک مجموعۀ نامحدود از  که محاسبۀ این شاخص برای

ممکن است لذا به جای آن از انحراف غیر نتایج

 کنیم. استاندارد برآورد شده استفاده می

گیری بیان عدم قطعیت اندازه عدم قطعیت استاندارد:

شده به صورت یک فاصله که معادل با: )انحراف 

-بوده را عدم قطعیت استاندارد می  ± 1×(استاندارد

 گوییم. 
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systematic error 

bias or offset (either positive or negative) 

from the correct value 

true value 

the value that would be obtained by a 

perfect measurement 

Type A evaluation of uncertainty 

evaluation of uncertainty by statistical 

methods 

Type B evaluation of uncertainty 

evaluation of uncertainty by non-statistical 

methods 
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)تمای ( مثبت یا  انحراف و اریبی خطای سیستماتیک:

 منفی از مقدار واقعی را خطای سیستماتیک گوییم. 

اساس یک اندازه مقداری است که بر مقدار واقعی:

 گیری کام ، دقیق و بی عیب  بدست آمده باشد.

عدم قطعیت بر  ارزیابی: Aارزیابی عدم قطعیت نوع 

 اساس روشهای آماری

ارزیابی عدم قطعیت بر  :Bارزیابی عدم قطعیت نوع 

 های غیر آماری اساس روش
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تخمین عدم قطعیت اندازه گیری و کاربرد آن   

 در صنعت سیمان

 هدف از این تحقیق، برآورد عدم قطعیت چکیده:

ساس بر ا( ها )فیزیکی یا شیمیاییکالیبراسیون و آزمون

باشد. عدم قطعیت آماری می های آماری و غیرروش

ن اندازه گیری آزمون زمان گیرش اولیۀ سیمان، همچنی

( کالیبراسیوناستاندارد ) هایمحلول ۀتهی عدم قطعیت

 ها برآورد شده است. در اندازه گیری آلکالی

عدم قطعیت استاندارد، عدم  های کلیدی:واژه

 تلرانس، یت بسط یافته،ترکیبی، عدم قطعقطعیت 

شک ، توزیع   Uتوزیع نرمال، توزیع یکنواخت، توزیع

پذیری، ضریب خطا، صحت، تفکیک مثلثی، دقت،

 اطمینان، فاکتور همپوشانی، اندازه ده 

گیری خواص فیزیکی و در اندازه مقدمه: -1

آید شیمیایی یک ماده همواره اعداد یکسان بدست نمی

رار پذیر نیست زیرا در معرض گیری کاملاٌ تکو اندازه

قاب  ذکر گیرد. مقادیر متفاوتی از عدم قطعیت قرار می
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گیری، اندازه است که منابع مختلفی شام  ابزارهای

گیری بر حیط، اپراتور و کمیت مورد اندازهشرایط م

 ها تاثیر خواهند گذاشت. عدم قطعیت اندازه گیری

مفاهیم  در این قسمت به تعریف یه:مفاهیم اول  -2

خطا، صحت، دقت، تلرانس، تفکیک پذیری، ضریب 

 . پردازیمیت و فاکتور همپوشانی میاطمینان، عدم قطع

گیری به صورت خطای وسیله اندازه (:Eror) خطا•  

ک یگیری شده اندازه تفاوت بین مقدار واقعی از مقدار

 شود. تعریف می کمیت

 گیریصحت وسیلۀ اندازه (:Accuracy) صحت•   

ه خوانده شد اختلاف بین مقدار واقعی از متوسط مقدار

ر هشود. یا تمای  نیز نامیده می (Bias) بوده و اریبی

تر باشد دستگاه دارای صحت قدر اریبی کوچک

 بیشتری است. 

میزان تکرارپذیری سیستم را  (:Precision) دقت•   

 دقت گوییم. مقادیر خوانده شده از یک سیستم تکرار

ایج اند به عبارت دیگر پراکندگی نتهم نزدیکپذیر به 

 کم است. 
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تلرانس یک وسیله اندازه  :(Tolerance) تلرانس•   

توانیم برای خطا گیری محدودۀ مجازی است که می

ها معمولاً توسط سازندگان داشته باشیم. تلرانس

ر شوند. دها، استانداردها یا قطعات مشخص میدستگاه

-های اندازهندۀ محدودهحقیقت تلرانس مشخص کن

گیری است که در آن یک قطعه ساخته شده است.  

با  ها و استانداردهای با کیفیت بالا معمولاًدستگاه

های کمتر نسبت به موارد با کیفیت پایین تلرانس

 . شوندساخته می

پذیری تفکیک (:Resolution) پذیریتفکیک•   

لاف بین گیری به صورت کمترین اختیک وسیله اندازه

ز دار ااعداد یک نشان دهنده که بتواند به طور معنی

ل گردد. به عنوان مثاهم تشخیص داده شود، تعریف می

 است.  mm1پذیری یک خط کش معمولی تفکیک

(: Confidence Coefficientان )اطمینضریب•  
( یک فاصلۀ اطمینان با ضریب  U ، L گوییم فاصلۀ )

ته است اگر داش θ تر مجهول( برای پارامα-1اطمینان )

 باشیم: 

  1)( ULP  
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در حقیقت ضریب اطمینان )سطح اطمینان( میزان  

 اطمینانی است که پارامتر مجهول به یک فاصله تعلق

 دارد. 

عدم قطعیت به  (:Uncertainty) عدم قطعیت•   

گیری با در نظر گرفتن صورت حدود خطا در اندازه

شود. قاب  ذکر است که تعریف می کلیۀ منابع خطا

 تعاریف دیگر عدم قطعیت عبارتند از: 

  پارامتری مربوط بمه   گیری،عدم قطعیت اندازه –الف

 گیری است که پراکندگی مقادیری را کمه نتیجه اندازه

  (Measurandبه طمور منطقمی بمه یمک انمدازه ده )     

گیمرد(  گیری قمرار ممی  )کمیت خاصی که مورد اندازه

ایمن پمارامتر   کنمد.  نسبت داد، مشمخص ممی  توان می

 Standard) انداردتوانممد یممک انحممراف اسممت   مممی

Deviation) .یا مضاربی از آن باشد 

 عدم قطعیت بیانگر گسترۀ مقادیری است که  -ب

شود که با سطح اطمینان مشخص تخمین زده می

 اندازه ده در آن فاصله قرار دارد.
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(: Coverage Factorفاکتور همپوشانی )•  

عددی است که در سطح اطمینان مشخص در عدم 

گردد تا عدم قطعیت قطعیت ترکیبی ضرب می

 بسط یافته بدست آید. 

ای آماری در تخمین عدم هکاربرد توزیع -3

 قطعیت: 

توان به اساس مفهوم خطا، عدم قطعیت را میبر  

ای در اطراف صفر که خطا در آن قرار صورت گستره

عه ندگی یک مجموآنجایی که پراک دارد، تعریف کرد. از

د، تواند اشکال مختلفی داشته باشمی از مقادیر را که

 گوییم لذا عدم قطعیت همان توزیعتوزیع احتمال می

باشد. قاب  ذکر است که احتمال پراکندگی خطا می

 Uهای آماری نرمال، یکنواخت )مستطیلی(، توزیع

فاده میشک  و مثلثی به طور مناسبی برای خطاها است

 گردند. 
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(:  Normal Distribution)توزیع نرمال  –1-3

و واریانس  دارای توزیع نرمال با میانگین  X اگر
2  :باشد آنگاه تابع چگالی آن برابر است با 

 








 

 x
x

xf ,
2

exp
2

1
)(

2

2






 

نمودار   3-1. شک    ,2 (X ~ N (نویسیم:  و می

 وین تابع چگالی نرمال را به ازای مقادیر مختلف میانگ

 دهد.واریانس نمایش می

چگالی نرمال به ازای مقادیر  نمودار تابع -3-1شک  

 2σو  µمختلف  

 

ز ابه تجربه ثابت شده که بسیاری از متغیرهای طبیعی 

مدل  برای   اغلبهمچنین  این توزیع پیروی کرده، 

د ماننیم )ندار با رفتار آنها آشنایی کهی یکردن متغیرها

   .یمکناستفاده می توزیع از این خطاهای اندازه گیری( 
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 آنگاه روابط   ,2 (X ~ N (قاب  ذکر است که  اگر

 : احتمالی زیر برقرارند

 3-1رابطۀ             

  (: Uniform Distribution) توزیع یکنواخت -2-3

( a , b دارای توزیع یکنواخت روی فاصله )  Xاگر  

 باشد آنگاه دارای تابع چگالی زیر خواهد بود:   












otherwise

bxa
abxf

,0

,
1

)( 

ها به طور توزیع یکنواخت زمانی کاربرد دارد که اندازه 

. اندشدهار پراکنده یکسان بین کمترین و بیشترین مقد

در حقیقت توزیع مقادیر با شانس یکسان در هر جای 

دهد. بنابراین در مواقعی یک بازۀ تعریف شده رخ می

یا تلرانس که صرفاً حدود پایینی و بالایی یک خطا 

گیری در گواهی کالیبراسیون قاب  مربوط به ابزار اندازه

997.0)33(

95.0)22(

68.0)(













XP

XP

XP
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وطه تشخیص باشد آنگاه برای محاسبه عدم قطعیت مرب

از باید توزیع یکنواخت را بکار ببریم. به عنوان مثال، 

 زیرهای این توزیع برای تخمین عدم قطعیت مؤلفه

 شود: استفاده می

 ( یک میلیونیم جرم وزنهمؤلفه تأثیر نیروی ارشمیدس )

 ها در کالیبراسیون وزنه

      مؤلفه قابلیمت خطمی بمودن درکالیبراسمیون تجهیمزات 

( کممه در …همما و فشارسممنج ،هممادماسممنج ،)ترازوهمما

 کالیبراسیون کاربرد دارد.  

 گیمری )ترازوهما  پذیری تجهیمزات انمدازه  مؤلفه تفکیک، 

فلممیم فتممومتر و ...( کممه هممم در     ، ظممروف حجمممی 

 کالیبراسیون و هم در آزمون مؤثر است. 

   مؤلفه دما در کالیبراسیون و آزمون ظروف حجمی 

مال هایی که احتبرای داده :شکل U توزیع -3-3

بیشتر وجود نتیجه در دو انتهای فاصله مشخص شده 

ه ه عنوان نمون. بکنیماستفاده می Uبوده، از توزیع 

رل که دمای اتاق را کنترا در نظر بگیرید  ترموستاتی

ی درجه حرارت خاصی تنظیم شده و به رونموده 

 .است
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هایی که احتمال برای داده :توزیع مثلثی -4-3

 از یشتر از دامنه نوسان باشدوجود نتیجه در مرکز ب

ه مؤلفه عنوان مثال ب توزیع مثلثی استفاده می کنیم.

 U ± nccحجم برای ظروف حجمی که به صورت 

 از توزیع مثلثی پیروی می کند.معرفی شود 

جهت تخمین عدم دم قطعیت: عتخمین  -4

گیری اندازه ۀنتیج موثر برعوام  مهم باید  ابتدا قطعیت

مقدار عددی  ا شناسایی کرده و سپسو کالیبراسیون ر

گیری بدست آوریم. هر یک را بر حسب واحد اندازه

گیری یا به ازهنتیجه اندروی های تأثیرگذار مؤلفه

 عدم قطعیت به دو روش ۀایجاد کنندعوام   عبارتی

 شوند:گیری میاندازه زیر

های آماری هایی که به کمک روشمؤلفه -1-4

های عدم ین دسته از مؤلفهبه ا. شوندمحاسبه می

( A)عدم قطعیت استاندارد نوع  Aگروه  قطعیت،

این عدم قطعیت به منظور محاسبۀ  معمولاً گویند.می

مقداری برای تکرار پذیری یا تصادفی بودن یک فرآیند 

 اگررود. گیری در یک موقعیت خاص بکار میاندازه
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از  (<30nیا   <25nبزرگ باشد ) ( n حجم نمونه )

در غیر این صورت )حجم نمونه کوچک(  وزیع نرمال وت

( Student’s Tاز توزیع آماری تی استیودنت )

-1در توزیع نرمال و  براساس رابطۀ  کنیم.استفاده می

 برابر است با:  A، عدم قطعیت نوع   3

    %68سطح اطمینان  در
n

S
u

A
1 

   % 95سطح اطمینان در 
n

S
u

A
2 

  % 7/99سطح اطمیناندر 
n

S
u

A
3  

به ترتیب میانگین و  Sو Xقاب  ذکر است که 

  n, … ,X 2X,  1X انحراف استاندارد مقادیر اندازه ده

  بوده و داریم: 

2SS      ،
 

1

1

2

2










n

XX

S

n

i

i   ،
n

X

X

n

i

i
 1 

برابراست با:  Aدر توزیع تی عدم قطعیت نوع 

n

S
ntu

A
 )1(

2


 در جایی که مقادیر 

)1(
2

ntمقادیر (
2

  1درصد توزیع تی با- n  درجه
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آید. قاب  ذکر آزادی( از جدول توزیع تی بدست می

های مرتبط با این مؤلفه یت کمیتعدم قطعاست که 

 به دو صورت قاب  محاسبه هستند: 

منظور یت تک مقداری: عدم قطعیت کم -1-1-4

مقدار اهم  ،از کمیت تک مقداری مقدار جرم یک وزنه

 در باشد..... میمقدار طول یک بلوک و  ،یک مقاومت

 ار تکرارچند بم ( X)  ایمن گونه مموارد میانگیمن

مر  به عنمموان مقدار اسممی کمیت ممورد نظآزمایش را 

(  Sبدست آورده و سپس انحراف استاندارد مقادیر ) 

عدم  4-1های بخش محاسبه و در نهایت طبق فرمول

 اهای نرمال یبر اساس توزیع Aقطعیت استاندارد نوع 

 . گرددتی محاسبه می

ر عدم قطعیت کمیتی با تعداد مقادی -2-1-4

را که تحت Yخواهیم عدم قطعیت کمیتمی بیشتر:

گیرد بدست آوریم. در این حالت قرار می xتاثیر متغیر 

 متغیرهابرای با استفاده از روش رگرسیون، رابطه ای 

میمشخص  این ارتباط را با منحنی خاصیو تعیین 

از را ارتباط بین متغیرها  باید در چنین مواردی کنیم.
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 ،پس با اعمال محاسبات ریاضیمشخص کرده و سقب  

با توجه به  گیری نماییم.عدم قطعیت مورد نظر را اندازه

منحنی  ،گیریدر کالیبراسیون یک وسیلۀ اندازه اینکه

ای همیشه یک خط راست گیری مقایسهعملکرد اندازه

 لذا براساس یک نمونه تصادفی شوددر نظر گرفته می

nخواهیم داشت:   تایی

nixbaY iii ,...,2,1  در جایی که:i   ها

خطا ها هستند. براساس روش رگرسیون خطی ساده، 

iiمدل برازش شده عبارت است از:  xbaY


   در

جایی که: 















n

i

i

n

i

ii

xnx

YxnYx

bxbYa

1

22

1,
از طرف   

 دیگر می توان نوشت که: 

),(2)()()()(
2

iiii xbaCOVbVARxaVARxbaVarYVAR



 

 ( برابر استY میت مورد نظر ) کقطعیت بنابراین عدم 

 : با

),(2
22222



  baCOVxxu
iiY SSS baY
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Saدرجایی که : 
 عدم قطعیت ضریب



a  وSb
 عدم 

قطعیت ضریب 


b  و),(


baCOV  کوواریانس

بین


ba  اگر قرار دهیم:  می باشد.   ,

2

)(
1

2

2











n
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MSES
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i
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n

i
ixx

xnxS
1
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
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i
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YnYS
1
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 در آن صورت خواهیم داشت: 
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های نقاط عدم قطعیت کلیه قاب  ذکر است که اگر

صورت یکسان در  کالیبراسیون با هم یکسان و نقاط به

برابر منحنی پراکنده شده باشند آنگاه عدم قطعیت 

22است با:  1
S

n

r
u

Y


 که در آن r  درجه منحنی
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( بوده و خواهیم = 1rکالیبراسیون )برای مدل  خطی ، 

22داشت: 2
S

n
u

Y
 .  

هایی که به روش غیر آماری تعیین مؤلفه -2-4

تماتیک عدم قطعیت نظیر آن عوام  سیس. شوندمی

بت گیری ثادسته از خطاهایی که در زمان انجام اندازه

)عدم قطعیت   Bمانند از طریق ارزیابی نوعمی

 ولاًشوند. این اطلاعات معم( تحلی  میBاستاندارد نوع

گیری، گواهی کالیبراسیون، از تجارب قبلی اندازه

ته های تولید کنندگان و مطالب انتشار یافمشخصه

  Bآیند. جهت محاسبه عدم قطعیت نوعبدست می

 گیریم: حالات  زیر را در نظر  می

  در مواقعی که اطلاعات ناچیز بوده و تنها حدود

باشد و با           پایین و بالای خطا مشخص می

 در نظر گرفتن توزیع یکنواخت داریم:

 
32

a
u

B
در جایی که ،a  ) گستره ) برد

باشد. در حالتی که حدود تلرانس تغییرات می

 معلوم باشد خواهیم داشت: 
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3

LimitTolearance
u

B
 

 عدم قطعیت بدست آمده از گواهی  بر اساس

( که  EUکالیبراسیون )عدم قطعیت بسط یافته یا 

در آن سطح اطمینان )عددی که نشان دهندۀ 

فاکتور  یا   (درجه اطمینان در یک نتیجه است

( گزارش شده و با فرض توزیع  Kهمپوشانی ) 

 نرمال، عدم قطعیت استاندارد برابر است با:  

K

U
u E

B


 

 درحالتی که توزیعU   شک  مناسب باشد، عدم

برابر است با:  B قطعیت نوع 
2

a
u

B
 

  در حالتی که توزیع مثلثی مناسب باشد، عدم

برابر است با:   B نوع  قطعیت
6

a
u

B
 

وع هر گاه دلی  کافی برای انتخاب نقاب  ذکر است که 

استفاده  یکنواختاز توزیع  توزیع نداشته باشیم

  .کنیممی
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 وقتی عدم ترکیبی: عدم قطعیت ۀمحاسب -3-4

از دو نوع  iX های ورودیقطعیت استاندارد کمیت

باشد عدم قطعیت حاص  شده  Bو   Aارزیابی

,n…,X2X  (استاندارد ترکیبی ) مرکب ( کمیت خروجی

 1Y=f(X  :برابر است با



n

i
XiYC i

ucu
1

22

)(
در  

داریم:   جایی که
i

i
x

f
c




 باشد.  ضریب حساسیت می 

عدم قطعیت  بسط یافته: عدم قطعیت ۀمحاسب -4-4

وشانی ضرب فاکتور همپ گسترده یا بسط یافته، حاص 

باشد یعنی میدر عدم قطعیت استاندارد ترکیبی 

خواهیم داشت: 
)( YC

uK
E

U  قاب  ذکر است که  .

( در توزیع  Kسطح اطمینان یا فاکتور همپوشانی ) 

%  و  95% ،  68نرمال به ازای ضرایب اطمینان 

  , =1( به ترتیب برابرند با : 3-1) طبق رابطۀ  7/99%

K2=K   3و=K.  با توجه به اینکه طبق الزامات

انگلیس در زمینۀ  آزمایشگاه تایید صلاحیت

گیری ها و قابلیت ردیابی اعتبارسنجی اندازه

 UKAS (United Kingdomکالیبراسیون معروف به 
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Accredited Service   )2فاکتور همپوشانی مقدار 

 توصیه شده لذا خواهیم داشت:  

)(
2

YC
u

E
U  

 پس از محاسبه عدم دهی نتایج:ارشگز -5

(  K=2% ) 95قطعیت بسط یافته در سطح اطمینان 

دم و ع (  Y، مقدار اندازه ده )UKASمطابق با الزامات 

 ( به صورت:  EU قطعیت بسط یافته )

 EY± U،     % 95در سطح اطمینان 

 شود و دلالت برآن دارد که: گزارش می

ضرب عدم  حاص عدم قطعیت بسط یافته بر اساس  "

 K=2 قطعیت استاندارد ترکیبی در ضریب همپوشانی

% بوده، محاسبه 95که معادل سطح اطمینان تقریبی 

ات شده است. ضمناً ارزیابی عدم قطعیت بر اساس الزام

UKAS    .انجام شده است"  
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به  ن: های کاربردی در صنعت سیمامثال -6

م منظور درک بهتر محاسبات مربوط به تخمین عد

قطعیت و کاربرد آن در صنعت سیمان، عدم قطعیت 

عدم قطعیت  گیری زمان گیرش اولیه سیمان واندازه

-یم( را  برآورد  o2o , Na2Kها ) گیری آلکالیاندازه

 کنیم. 

طعیت اندازه گیری زمان تخمین عدم ق -1-6

طبق دستورالعم  تخمین عدم گیرش اولیه سیمان: 

یستم مدیریت قطعیت زمان گیرش سیمان در س

همچنین دستورالعم  تعیین زمانهای   IMSیکپارچه

ه موسس 392گیرش اولیه و نهایی در شمارۀ استاندارد 

 بر های موثررد و تحقیقات صنعتی ایران، مولفهاستاندا

 زمان گیرش عبارتند از: 

با توجه به  :مؤلفه توزین نمونه سیمان -1-1-6

طبق  و (=g 350 mc گرمی سیمان ) 350نمونه 

یابی درون گواهینامۀ کالیبراسیون ترازوی مربوطه و

mgUخطی، عدم قطعیت ترازو برابر است با: 
W

21 

 بنابراین عدم قطعیت مولفه برابر است با: 
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mg
U

u W

mc
5.10

2
 

طبق گواهینامۀ  :لاطمؤلفه آب اخت -2-1-6

بر ه براعدم قطعیت استوانکالیبراسیون استوانه مدرج، 

LU: است با
b

6103   بنابراین عدم قطعیت

مولفه آب اختلاط برابر است     با: 

L
U

u b

VW

6105.1
2


همچنین داریم:  ، 

Lvw 31084  

گرمی  300) متعلقات (  ۀلمؤلفه وزن می -3-1-6

عدم قطعیت مندرج در گواهینامۀ  دستگاه ویکات:

است با:  رازوی مورد استفاده برابرکالیبراسیون ت

gU
f

05.0   برابر است . بنابراین عدم قطعیت مولفه

gبا: 
U

u
f

mf
025.0

2
 :همچنین داریم .  g 300 

mf = 

ای مؤلفه مربوط به تغییرات مجاز کرانه -4-1-6

 5با توجه به اینکه تلرانس آب اختلاط  آب اختلاط:

litLمیلی لیتر ) 3105  توزیع ( بوده و بر اساس

عدم قطعیت مولفۀ مربوطه برابر است با:   مستطیلی
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lit
L

u
WC

310887.2
3

 توان می. همچنین

 : نوشت

litwc 31084  

با توجه  رکب و بسط یافته:عدم قطعیت م -5-1-6

 6-1ی محاسبه شده در بخش هابه عدم قطعیت مولفه

قطعیت  ، عدم  = min 45 tیرش اولیه  و زمان گ

ول زیر محاسبه شده و خواهیم ترکیبی طبق فرم

 : داشت

min052927.2

2222








































C

wcmfvwmcC

u

wc

u

mf

u

vw

u

mc

u

t

u
 

همچنین عدم قطعیت بسط یافته زمان گیرش اولیه 

ن سیمان با استفاده از دستگاه ویکات در سطح اطمینا

 ( برابر است با:K=2درصد ) 95

min106.42 
CE

uU 

ها خمین عدم قطعیت اندازه گیری آلکالیت -2-6

(o2o , Na2K):  تورالعم  تخمین عدم طبق دس

 ها  با دستگاه فتومتری شعلهگیری آلکالیقطعیت اندازه

همچنین دستورالعم  تجزیۀ شیمیایی   IMSدر
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ها، اندازه گیری اکسید سدیم و اکسید پتاسیم سیمان

تحقیقات موسسۀ استاندارد و 1695در شمارۀ استاندارد

کالیبراسیون دستگاه وابسته به تهیه صنعتی ایران 

لذا تخمین عدم قطعیت بوده های استاندارد محلول

فلیم فتومتر به دو بخش  ها باگیری آلکالیاندازه

های استاندارد تخمین عدم قطعیت تهیه نمونه

 گردد.تقسیم می)کالیبراسیون( و عدم قطعیت آزمون 

ا عدم قطعیت کالیبراسیون در این بخش قصد داریم ت

 های های مؤثر بر تهیه محلولمؤلفهرا برآورد نماییم. 

 د:نباشاستاندارد شام  موارد ذی  می

طبق  های استاندارد:دم قطعیت نمونهع -1-2-6

 O2Na و O2K های استاندارد برایغلظت واقعی نمونه

(X ) دستگاهاز و مقدارخوانده شده (Readout) یعنی 

 6بر اساس یک نمونه تصادفی و  (Y) شدهنور ساطع 

 : های زیر بدست خواهد آمددول دادهجتایی 
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 وانده شدۀ دستگاهخغلظت واقعی نمونه های استاندارد و مقادیر   - 1جدول 

و  برازش مدل رگرسیون  1ای جدول هطبق داده

خطی ساده: 
i

i XbaY


  :در جایی که

6,...,2,1i و   2، 1های همچنین بر اساس خروجی

 فرمول زیر: 

 
2

)(

2

1

2

1













n

xbaY

n

SSresid
MSEu

n

i
ii

B

 

 1خروجی 

Regression output for K2O 
Factor Coef Std Error t stat p Value 

Constant 6.957 4.054 1.716 0.161 

B 0.989 0.072 13.681 0.000 

       

RSquared 0.979  

StdEr

ror 6.298 

Adj R Sq 0.974  SS reg 

7424.17

7 

F Value 

187.1

77   

SSresi

d 158.656 

 

100 75 50 25 10 0 X  

O2K 
100 83 63 37 16 0 Y 

10 75 50 25 10 0 X  

O2Na 
100 85 64 40 19 0 Y 
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 2خروجی 

 

O2Na و  O2Kمقادیر عدم قطعیت مولفۀ مربوطه برای 

 عبارتند از :   

321.7)(

29.6)(

21

21





ONau

OKu

B

B 

  = ppm 1000 cقاب  ذکر است که : 

مؤلفه مربوط به دمای مؤثر بر ظروف  -2-2-6

با توجه به مقادیرحجم بالن شیشه  :( 2Buحجمی ) 

 ضریب انبساطی حجمی (،ml200=0Vمورد استفاده )

14101.2) شیشه  ml =β ) تغییرات دمای  و

 ( عدم قطعیت مولفۀ c ◦1±   =tΔ) آزمایشگاه محیط

Regression output for Na2O 
Factor Coef Std Error t stat p Value 

Constant 8.943 4.712 1.898 0.131 

A 0.978 0.084 11.635 0.000 

       

RSquared 0.971  StdError 7.321 

Adj R Sq 0.964  SS reg 7256.923 

F Value 135.384   SSresid 214.410 
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024.0مربوطه برابر است با: 
3

0

2





tV
u

B

  

 .c ◦ 20= tقاب  ذکر است که:  

فکیک پـذیری دستـگاه فلـیم ت -6-2-3

یکنواخت و تفکیک تموزیع بر اساس  (:3Bu) فتومتـر

یک ، عدم قطعیت مؤلفه تفک1/0پذیری دستگاه برابر با 

 با: تپذیری برابر اس
029.0

32

1.0
3


B

u
که   در جایی 

 =c 005/0دهیم: قرار می

هـای یــن نمـونـهتـوز ۀمـؤلـفـ -4-2-6

کالیبراسیون طبق گواهینامۀ  (: 4Buاسـتـانـدارد) 

 =mg2000m مورد استفاده  و با توجه به نمونهترازو 

لذا عدم قطعیت  mg 0.14=tU داشت:خواهیم   

 مولفه توزین مربوطه برابر است با:   

mg
U

u t

B
07.0

2
4

 

عدم  (:5Buحجم بالن) مربوط به ۀمؤلف -5-2-6

: با قطعیت مولفۀ مورد نظر برابر است

lit
U

u b

B

6

5
105.1

2

 که : در جایی lit 6-10×3

 = bU کالیبراسیون  ۀعدم قطعیت مندرج در گواهینام
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 lit 2/0همچنین داریم:  باشد. می مورد استفاده بالن

v=   

با توجه به  گسترده:رکب و عدم قطعیت م -6-2-6

های زیر، عدم قطعیت و فرمول محاسبات عدم قطعیت

    های استاندارد  برابر است با: محلول مرکب تهیه

 

0584.0)(

)(
)(

2

2

5

2

4

2

3

2

2

2

21

2

















































oKu

v

u

m

u

c

u

t

u

c

oKu
oKu

C

BBBBB

C

 

0585.0)(

)(
)(

2

2

5

2

4

2

3

2

2

2

21

2

















































oNau

v

u

m

u

c

u

t

u

c

oNau
oNau

C

BBBBB

C

 

های تهیه نمونه عمدم قطمعیت گستمردهبنابراین 

  :درصد برابر است با  95استاندارد در سطح اطمینان 

117.0)(2)(

1168.0)(2)(

22

22





oNauoNaU

oKuoKU

CE

CE 

با توجه به یکسان بودن مقادیر عدم قطعیت گستردۀ  

،  در O2Na و O2Kهای استاندارد برای تهیه نمونه

12.0% خواهیم داشت: 95سطح اطمینان 
E

U  قاب .

بمه عنوان ذکر است که عدم قطعیت محاسبه شده 
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استفاده  مؤلفه عدم قطعیت کالیبراسیون )مرجع( مورد

 گیرد. قرار می

این تحقیق ضمن معرفی روش درنتیجه گیری:  -7

ه های آماری و غیر آماری در تخمین عدم قطعیت انداز

 گیری آزمون و کالیبراسیون، چگونگی انجام محاسبات

های کاربردی در صنعت سیمان با استفاده از مثال

 توضیح داده شد. 
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 کالیبراسیونفاهیم مقدماتی م  -ضمیمۀ ج 

زارهای رقابتی فشرده در با رد حضور هامروز مقدمه:

آن داشته تا بیش از گذشته به  جهان صنعتگران را بر

کشورهای در  توجه نمایند. کیفیت محصولات خود

از این  حال توسعه نیز که تمای  به رشد صنعتی دارند

کیفیت یک  قاعده مستثنی نیستند. عوام  متعددی بر

گذارند که در اینجا می توان از دانش میمحصول تاثیر 

ماشین آلات  ،تکنولوژی نیروی انسانی، مواد اولیه، فنی،

ابزارهای  ثر،ؤاین عوام  م از یکی دیگر. نام برد و...

زدن کیفیت محک ۀگیری هستند که وظیفاندازه

توجه به استانداردها بر عهده دارند. برای  محصول را با

باید ابزارها از  یک محصولحصول اطمینان از کیفیت 

به همین  .باشند لازم برخوردار دقت عملکرد صحت و

 گیری مطر اندازه کردن ابزارهای مفهوم کالیبره منظور

کالیبراسیون برای تجهیزات گردد. شناخت اهمیت می

صنایع یکی از  گیری مستقر در کارخانجات واندازه

دهای ستقرار استاندارا   مهمی بود که با آغازئمسا

کارخانجات ایران مورد توجه قرار در 9000سری 
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گرفت. در این میان در بعضی از مراکز موجود به علت 

عدم آگاهی مشاوران یا مسئولین مربوطه حتی الزامات 

  تجهیزات مناسب، کالیبراسیون اعم از دانش فنی، ۀاولی

از همچنین  شود.نمی رعایت قابلیت ردیابی و ...

هزینهرغم ی یبراسیون صادره علهای کالگواهینامه

زم جهت استفاده در اطلاعات لا داردهایی که در بر

رسد که درک بنابراین به نظر می شود.سیستم اخذ نمی

اجرای درست  و نصحیح و کام  از مفهوم کالیبراسیو

 گیری و نیز درسازی سیستم اندازهدر بهینه آن

 ند. کهای اضافی کمک شایانی میگیری از هزینهجلو

تعاریف متعددی برای ریف کالیبراسیون: تع -1

ر دان کالیبراسیون ارائه شده است. دراستاندارد ملی ایر

اصطلاحات پایه و عمومی اندازه  ها وواژه"بخش 

 کالیبراسیون چنین تعریف شده است:  "شناسی

 اهیمقایسه ابزار دقیق با یک مرجع استاندارد آزمایشگ 

 طمینان از دقت و سلامتد جهت ادر شرایط استاندار

و تعیین میزان خطای این وسیله نسبت به آن  آن

 .تنظیم آن در مقایسه با استاندارد استاندارد و
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 تعاریف دیگر عبارتند از : 

 یگیردو سیستم یا وسیله اندازه ۀکالیبراسیون مقایس 

دیگری با عدم قطعیت  عدم قطعیت معلوم و )یکی با

ای دم قطعیت وسیلهمحاسبه ع به منظور نامعلوم(

  باشد.میکه نامعلوم است 

 قرار  ای ازعملیات که تحت شرایط مشخصی برمجموعه

بین مقادیر نشان داده شده توسط  ۀشود و رابطمی

ط گیری و مقادیر متناظر آن کمیت توساندازه وسیله

 کالیبره تعریف) نمایداستاندارد مرجع را مشخص می

 . (10012در ایزو کردن 

دستگاه  ۀکالیبراسیون اولی معمولاًکر است که قاب  ذ

گیری در مرحله ساخت و تولید آن انجام آزمون و اندازه

تواند شام  مراح  درجه بندی دستگاه، که می گرفته

مانند )تنظیم مدارات الکتریکی موجود روی وسیله 

تخمین عدم  ،(های دیجیتالیدهندهتنظیم نشان

، پس از این مراح  .باشد قطعیت و پایداری دستگاه

گیری با توجه به طول عمر آن مورد اندازه ۀوسیل

ون مجدد یکالیبراسهمچنین گیرد. استفاده قرار می
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جهت اطمینان از عملکرد صحیح دستگاه ها و کنترل 

ها مورد نیاز است. بنابراین با کیفیت اجزای آن

توان عوام  و اجزایی از دستگاه کالیبراسیون مجدد می

 یفیت خود را از دست داده شناسایی کرد. را که ک

وسیله  ۀکالیبراسیون اولیعلت کالیبراسیون:  -2

گیری چگونگی کارایی مورد ادعای سازنده را به اندازه

هایی که توسط دستگاه پارامتر دهد.مشتری نشان می

گیری قاب  شود به استانداردهای اندازهگیری میاندازه

اگر چنین نباشد اطمینانی که  شدهردیابی ارجاع داده 

کالیبراسیون مجدد به  ضمناًتوان داشت. ها نمیبه آن

گیری که با های اندازهیندآکنترل و نگهداری فر دلی 

 لازم است. معمولاً ،شودگیری انجام میاندازه ۀوسیل

های وسیله نسبت به زمان و با استفادهعدم قطعیت 

تدریجی عدم یابد. شناسایی رشد می مکرر آن افزایش

-امکان قطعیت و افزایش آن به راحتی توسط کاربران

گیری بسیار ضروری آنچه که در اندازه .نیست  پذیر

قابلیت ردیابی است. برقراری قابلیت ردیابی که با بوده 

-در کنترل سیستم اندازه شدهکالیبراسیون امکان پذیر 

باشد. قابلیت گیری و تجارت بین المللی ضروری می
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قابلیت ارتباط مقدار یک " ی عبارت است از: ردیاب

های ملی و گیری با مرجعاندازه یک ۀاستاندارد یا نتیج

ها که مقایسه ۀپیوست ۀاز طریق زنجیر المللیبین

صورت ملی یا به  و داشتههمگی عدم قطعیتی معین 

ی، از ملزومات هر تحقیقات "شوند.بین المللی تعیین می

 ،های نهاییآزمون ی،های تولیدطراحی فعالیت

-می کالیبراسیون تولیدات و تجهیزات قب  از تحوی 

حصول  باشد. همچنین کالیبراسیون قاب  ردیابی،

گیری در یک بخش از اطمینان از عدم قطعیت اندازه

بوده گذار یند تاثیرآهای دیگر فریند را که بر بخشآفر

ه مربوط ب یهاگیریاندازه سازد. اعتبارامکان پذیر می

تحقیقات به درستی برآورد پدیده های تحت مطالعه و 

دارد.  دست آمده بستگیهای بقطعیت عدم

هایی که در تحقیقات مورد استفاده کالیبراسیون وسیله

گیرند، عدم قطعیت و کنترل رشد عدم قطعیت می قرار

کند که به نماید و به محقق کمک میرا مشخص می

که  نان داشته باشدنتایج حاص  از تحقیقات خود اطمی

ناشی بوده و  هاپدیده این نتایج ناشی از تغییرات واقعی
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 گیریهای اندازهاز عدم درستی در تخمین عدم قطعیت

 باشد. نمی

تعیین زمان کالیبراسیون زمان کالیبراسیون:  -3

که البته به  بودهیکی از تصمیمات مهم و قاب  توجه 

گردد. عدم ینظر برخی منجر به اتلاف وقت و پول م

ری سبب اتخاذ تصمیمات گیهای اندازهقطعیت

شود که این تصمیمات، ناشی از نتایج نادرستی می

هدف، انجام کالیبراسیون   .باشدمی گیری فریبندهاندازه

به طوری که بین  مجدد در فواص  زمانی بهینه است

های ناشی از عدم کالیبراسیون و هزینه ۀهزین

یجاد شود. در حال حاضر برای کالیبراسیون تعادل ا

به درصد تعیین فواص  کالیبراسیون مجدد، بیشتر 

-گیری توجه میهای اندازهدرستی مورد انتظار وسیله

توان از مشخصات آن به دست شود که این درصد را می

آورد. بزرگی این درصد نشانگر کم بودن شانس بروز 

ری گیدستگاه اندازه ۀوسیله گیری نادرست باندازه

است. برخی از کاربران این درصد را به منظور اطمینان 

 بالاترو یا  % 95بیشتر از کنترل کیفیت اندازه گیری، 

-ند که آن هم بستگی به سیاست و خطکنانتخاب می
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مشی کلی کیفیت در شرکت مربوطه دارد. بنابراین 

قرار دادی بوده و راحت ترین   انتخاب این درصد

است. فرایند تعیین  % 90تا  %85انتخاب قاب  قبول 

زمان کالیبراسیون از محاسبات مشک  ریاضی و آماری 

های درست و کافی در حین است و نیازمند داده

 کالیبراسیون است. 

-کالیبراسیون در آزمایشگاهکالیبراسیون:  مکان -4

-می کالیبراسیونهمچنین پذیرد. های مرجع انجام می

ده ه گیری مورد استفاانداز ۀتواند در مکانی که وسیل

یر زگیرد نیز انجام شود. این عم  از مزایای قرار می

 برخوردار است: 

 رسدشی از جابجایی وسیله به حداق  میهای ناتنش. 

 ا زیرشود تر تمام میتر و ارزانکالیبراسیون ساده

م کالیبراسیون فقط در نقاط مورد نظر کاربران انجا

  .شودمی

 های خود حفاظت دستگاه توانند ازکاربران می

  .مطمئن باشند
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 رد گیترین زمان خود انجام میکالیبراسیون در کوتاه

 .آیدو در عملکرد دستگاه انقطاعی پیش نمی

 د: از معایب این عم  می توان به موارد زیر اشاره کر

o  های تغییرات شرایط محیطی روی دستگاهممکن است

  .مرجع تاثیر گذار باشد

o  های مرجع مشک  ایجاد کنددستگاه ابعادممکن است.  

o  دارد بر های اضافی درهزینه کالیبراسیون در مح. 

 ۀکیفیت و هزین: راسیونچگونگی کالیب -5 

رد کالیبراسیون به روش کالیبراسیون و تعداد نقاط مو

هم کالیبراسیون از عوام  م ۀدارد. هزین بستگی بررسی

های روش باشد. در و تعیین کننده در انجام آن می

م لاز بنابراینبوده  ها متغیرهزینه ،مختلف کالیبراسیون

های انواع روش ۀتوضیحات بیشتری دربار است

ا های کالیبراسیون رکالیبراسیون ارائه شود. سیستم

  :توان به چهار گروه زیر تقسیم کردمی

 :کالیبراسیون جهت بازرسی و تصحیح-1-5

-حیح اعمال میتص باتوجه به نتایج حاص  از بازرسی،

حدود قاب  قبول سیستم  تا وقتی که خطا در. شود
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 ۀو از وسیلنبوده نیازی به تصحیح باشد گیری اندازه

توان استفاده کرد. اما اگر خطای مقادیر گیری میاندازه

گیری از حدود قاب  قبول بیشتر باشد مورد اندازه

 ضروری است. مناسب اعمال تصمیمات 

اگر  :ط به منظور بازرسیکالیبراسیون فق -2-5

ی گیری که از اعمال بازرسخطای مقادیر مورد اندازه

از دستگاه  در حدود تعریف شده باشد شدهحاص  

از آنجایی که  توان استفاده کرد.گیری میاندازه

ذا ل بودهگیری گران یا تعمیر دستگاه اندازه تصحیح و

ای تا زمانی که خطای های دورهبازرسیبر اساس 

ن توامی بوده گیری در حدود تعریف شدهاندازه ۀلوسی

یف حدود تعر چنانچه خطاها ازاز ابزار استفاده نمود. 

گیری را کنار اندازه ۀوسیلباید شده تجاوز کنند 

  کلاس داد. یا تقلی  رده و و هگذاشت

در : کالیبراسیون فقط به منظور تصحیح -3-5 

ات لازم شود اما تصمیماین روش بازرسی انجام نمی

 جهت رسیدن به مفهومی معادل کالیبراسیون جدید و

به عنوان   .شودگیری انجام میاندازه ۀاستفاده از وسیل
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گیری که به اندازه ۀمثال تصحیح نقطه صفر وسیل

مجدد از آن را  ۀاستفاد پذیردای انجام میصورت دوره

چنانچه نقطه صفر تغییر کرده  نماید.پذیر میامکان

گیری را توان وسیله اندازهتصحیح مجدد میباشد با 

 تنظیم نمود. 

در این روش بدون : عدم کالیبراسیون -4-5

ری گیاندازه انجام بازرسی و تصمیمات لازم از دستگاه

 شود. در این حالت به دلی  آنکه مقداراستفاده می

ترل بعضی از خطاهای مشخص دستگاه از حدود کن

 یدگیری در فرایند تولتعریف شده برای وسیله اندازه

یله ای از وسترند، بدون انجام کالیبراسیون دورهکوچک

 شود. گیری استفاده میاندازه

پس از انجام وضعیت کالیبراسیون:  -6

تعیین وضعیت کالیبراسیون ابزار باید کالیبراسیون 

که  این بدین معنی است که به طریقی ابزارهایی گردد.

کنیم. برای این منظور اند را مشخص کالیبره شده

 شود.از یک برچسب کالیبراسیون استفاده می معمولاً

شود که این برچسب با برچسبی که برای توصیه می
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متفاوت باشد. مواردی  گرددشناسایی ابزار استفاده می

که باید در وضعیت کالیبراسیون مشخص شوند عبارتند 

 از: 

  کالیبره بودن ابزار 

 دقت و صحت واقعی ابزار  

  تاریخ انجام کالیبراسیون بعدی 

 های کاربرد و استفاده از ابزارمحدودیت  

 از انجام بعد نگهداری سوابق کالیبراسیون :  -7

 .دسوابق کالیبراسیون باید نگهداری شو ،کالیبراسیون

 دلای  نگهداری این سوابق عبارتند از: 

امکان بررسی وضعیت و تغییرات ابزار در طول زمان  -

 ۀن توالی انجام کالیبراسیون و نحوجهت تعیی

 بکارگیری ابزار 

 اثبات ادعای کالیبره بودن ابزار  -

 : شود سوابق کالیبراسیون باید موارد زیر را شام ضمناً 

 اطلاعات شناسایی دقیق ابزار مورد نظر )نوع، نام ،

 شماره سریال و ... ( 
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  نام مسئول و مح  نگهداری 

 ده استتاریخی که کالیبراسیون انجام ش. 

 ب ، قنتیجه کالیبراسیون در قالب مقادیر خوانده شده 

یک از پارامترهای مورد  برای هر از تنظیم و پس

وند ر )این مورد برای بررسی وضعیت و کالیبراسیون

 . تغییرات ابزار ضروری است(

  تاریخ کالیبراسیون بعدی 

 حدود خطای قاب  قبول 

 بره کردنشماره سریال استانداردهایی که برای کالی 

 .اندابزار به کار رفته

  شرایط محیطی در حین کالیبراسیون 

 )بیان مقدار خطای احتمالی )در قالب دقت و صحت  

  جزئیات تمامی تنظیمات، خدمات، تعمیرات و

 .تغییراتی که انجام شده است

 نام شخصی که عم  کالیبراسیون را انجام داده است.  

  جزئیات هر گونه محدودیت استفاده 
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-بعضی از مهمراسیون: وظایف مسئول کالیب -8

گیری ترین وظایف مسئول کالیبراسیون ابزار اندازه

 عبارتند از : 

 در شناسایی اصول استقرار نظام کالیبراسیون 

  م تضمین کیفیتسیس

  های سیستمآشنایی با گواهینامه و گزارش 

 کالیبراسیون

  های سیستم کالیبراسیونآشنایی با برچسب 

  زمانی کالیبراسیون هایبا دورهآشنایی 

  ی گیری و جابجایآشنایی با انبارش وسای  اندازه

 هاآن

  گیریی با قابلیت ردیابی وسای  اندازهآشنای 

  کالیبراسیون آشنایی با شرایط محیط 

  نظام تضمین کیفیت  آشنایی با استانداردهای

 گیریوسای  اندازه

  گیریاندازهآشنایی با خطاهای تجهیزات 

 ها های کاهش اثرات آنشیوه بندی خطا وقسیمت

 گیریدر اندازه
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  ی گیراندازه یابی، ارزیابی و گزارش خطاهایریشه

 شده

  گیریمفهوم عدم قطعیت در اندازهو درک  آشنایی 

   عدم ۀعوام  موثر در نتایج آزمون و محاسب 

 قطعیت

  آماری به عنوان مکم  اندازه اهیم مفآشنایی با

 راسیونگیری و کالیب

  های اجرایی کالیبراسیونبا شیوه آشنایی 

  آشنایی با ابزار و وسای  مورد نیاز در سیستم 

 کالیبراسیون

 و اصول ترسیم آشنایی با نمودارهای کالیبراسیون 

 ها آن

  شناسایی نظام تضمین کیفیت در کالیبراسیون 

  شیمیایی و ثر فیزیکیؤآشنایی با عوام  م ،

 محیط کار بیولوژیکی

 کار ثرؤاسایی اصول شناخت عوام  مشن 

  ت آنمیمفهوم کالیبراسیون و اه آشنایی با 

 جهان کالیبراسیون در ایران و ۀآشنایی با تاریخچ 

  آشنایی با تعاریف و اصطلاحات کالیبراسیون 
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 تجهیزات کالیبراسیون آشنایی با مشخصات 

  توانایی تشخیص مفاهیم کاربردی کالیبراسیون 

 نقشه خوانی صنعتی توانایی نقشه کشی و 

  گیری ابعاد توانایی کالیبره کردن وسای  اندازه ،

 جرم، حجم، دما و فشار
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  رزیابی استقرار استاندارد ایزوا -ضمیمۀ  د

 هادر آزمایشگاه 17025

 25ISO و یا ۹۰۰۰استانداردهای سری  مقدمه :

Guide به تنهائی پاسخگوی کلیۀ نیازهای آزمایشگاه-

ز با هم ابهامات بسیاری نی  و تلفیق این دوها نبوده 

نماید. بنابراین سازمان جهانی استاندارد ایجاد می

ها با نگاه تصمیم به تدوین استاندارد ویژۀ آزمایشگاه

ISO/DIS   ۱۹۹۸مدیریت کیفیت نمود و در سال 

 17025نسخۀ پیش نویس این استاندارد با شمارۀ 

 منتشر گردید: 

General Requirements for Competence of  

Testing and Calibration Laboratories 

توسط موسسه استاندارد و تحقیقات  17025در ایران 

ن به عنوا ۱۳۸۱( در مهر ماه ISIRIصنعتی )

اینک مدیران استاندارد ملی منتشر گردید. هم

این مرکز و  های آزمون و کالیبراسیون همکارآزمایشگاه

های صنعتی در صدد استقرار این بسیاری از آزمایشگاه
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سیستم بوده و یا در مواردی موفق به استقرار آن  

ها الزامات اند. در صورتی که آزمایشگاهگردیده

و توسط را برآورده نموده 17025دارد ایزو استان

مراجعی که دارای موافقتنامۀ شناسایی متقاب  با 

ه مراجع هم تراز خود در سایر کشورهای استفاده کنند

از این استاندارد بوده تأیید صلاحیت شوند پذیرش 

نتایج آزمون و کالیبراسیون کشورها آسان خواهد شد. 

ها و بکارگیری این استاندارد، همکاری بین آزمایشگاه

ها را تسهی  و به تبادل اطلاعات، تجارب سایر سازمان

های اجرایی و نیز هماهنگ کردن استانداردها و روش

سئولیت هر آزمایشگاه این است که کند. مکمک می

های آزمایش و کالیبراسیون خود را به نحوی فعالیت

انجام دهند که الزامات این استاندارد رعایت شود و 

هایی که های مشتریان، مراجع قانونی یا سازمانخواسته

 ها را به رسمیت شناخته نیز برآورده گردد. آزمایشگاه

فیت هداف استقرار سیستمهای کیا -1

    ترین اهداف استقرار مهمهای ایران: درآزمایشگاه

 : از های ایران عبارتندهای کیفیت در آزمایشگاهسیستم
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  افزایش کیفیت  نتایج  به نحوی که رضایت بیشتر

 تاًدریافت کنندۀ  خدمات را به دنبال داشته و نهای

د منجر به افزایش اعتبار، قدرت رقابت، فروش و سو

 ر گردد.اقتصادی بیشت

 قانونی ی پاسخگویی سازمان در قبال مراجع توانای

دریافت کنندگان  در ابعاد نظارتی و شکایات

 خدمات از طریق ایجاد سیستم تضمین کیفیت 

 ای برآورده کردن الزام قانونی مانند زمانی که اجر

یک سیستم یا استقرار الزامات یک استاندارد 

 اجباری باشد.

نظارتی از دیدگاه های رگانااهم وظایف  -2

 این وظایف عبارتند از::  17025 استاندارد ایزو 

 ر عتبمبنا قراردادن استاندارد ملی یا بین المللی م

 ها برای ارزیابی و اعتباردهی آزمایشگاه

 های های ارائه دهندۀ برنامهتأیید آزمایشگاه

 کنترل کیفی خارجی
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 ی هاها در برنامهنظارت بر شرکت فعال آزمایشگاه

 کنترل کیفی خارجی

 گیری از امکان برقراری زنجیرۀ ردیابی اندازه

ز ترین سطو  تا مراکز معتبر بین المللی اپایین

یبراسیون صحیح برای طریق میسرکردن کال

ها و تأمین مواد مرجع و گیریتمامی اندازه

 استاندارد

 ها و مراکز مرجعهماهنگی با آزمایشگاه 

 داردسازی در فراهم کردن زمینه برای استان

سطو  ملی و شرکت فعال در تکام  و تدوین 

 استانداردهای بین المللی

این الزامات به دو  :17025لزامات استاندارد ا -3

 شوند. الزامات مدیریتی و فنی تقسیم می بخش
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ین الزامات االزامات بخش مدیریتی:  -1-3  

 عبارتند از : 

 سازماندهی و نحوۀ آن 

 سیستم کیفیت مدیریت 

 نترل مدارکک 

 ها، پیشنهادها و قراردادهابازنگری درخواست 

 یواگذاری آزمون و کالیبراسیون به پیمانکاران فرع 

 خرید خدمات و ملزومات 

 ارائۀ خدمات به مشتریان 

 اقدامات پیشگیرانه 

 کنترل سوابق 

 های داخلیممیزی 

 های مدیریتیبازنگری 

 شکایات 
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ارتند ات عباین الزامالزامات بخش فنی:   -2-3

 از:

 کارکنان 

 جایگاه و شرایط محیطی کار 

 ون و کالیبراسیون و صحه گذاری های آزمروش

 هاروشبر 

 تجهیزات و امکانات 

  بردارینمونه 

 جابجایی اقلام مورد آزمون و کالیبراسیون 

 تضمین کیفیت نتایج آزمون و کالیبراسیون 

 دهی نتایجگزارش 

این  : 17025زایای اخذ استاندارد ایزو  م -4

 مزایا شام  موارد زیر هستند: 

 های عضو و کسب ارتقاء سطح آزمایشگاه

 المللیاعتبار بین

  افزایش اطمینان از صحت نتایج ارایه شده

 هاتوسط آزمایشگاه
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  کسب اطمینان از کالیبره شدن مستمر

 هاتجهیزات آزمایشگاه

 ها و سایر تسهی  همکاری میان آزمایشگاه

 هاسازمان

 های اجرایی و مدیریتی دن روشاستاندارد کر

 هاآزمایشگاه

 هاارتقاء سطح مشتری مداری آزمایشگاه 

 ها به عنوان امکان پذیرش آزمایشگاه

 آزمایشگاه مرجع از طرف مؤسسۀ استاندارد

 امکان ارائۀ خدمات در سطح بین المللی 

  با  9002و  9001انطباق استانداردها ی ایزو

 مقدمات این استاندارد  

  های عضو و کسب سطح آزمایشگاهارتقاء

 المللیاعتبار بین

: 17025مشکلات اخذ استاندارد  ایزو   -5

استقرار سیستم های مدیریت کیفیت و استانداردهای 

های امروز یک نیاز جهانی مربوطه در آزمایشگاه

تواند خود را مستثنی محسوب شده  لذا کشور ما نمی

بردارد. اما در  های اساسیکند و باید در این جهت گام
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این مسیر، موانع جدی و ساختاری وجود داشته که 

ها ها و تعریف آنبرخی از آنها به ساختار آزمایشگاه

های مرتبط با مربوط بوده و برخی دیگر به ارگان

های نظارتی و مرجع مربوط ارگانها از جمله آزمایشگاه

 شود.می

 درهای مربوطه: گیری و برخی چالشاندازه -6

گیری، صحه این زمینه مواردی نظیر ردیابی اندازه

-نتایج آزمون و عدم قطعیت  اندازهها و گذاری روش

 شوند. گیری مطر  می

 بحث قابلیت ردیابی گیری:ردیابی اندازه –1-6

همای  گیمری اسمتانداردهای مرجمع در آزمایشمگاه    اندازه

هما  کالیبراسیون یکی از معضلات اساسی این آزمایشگاه

را  و عملاً امکان تامین ایمن المزام فنمی اسمتاندارد     بوده

ان بسیار مشک  نموده است. بنابراین در اغلب موارد امک

ی هما گیری در آزمایشمگاه برقراری زنجیرۀ ردیابی اندازه

 آزمون و کالیبراسیون به منظور دسمتیابی بمه بمالاترین   

 .  ازه شناسی وجود نداردردۀ اند
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در اغلب   ایج آزمون:ها و نتگذاری روشصحه – 2-6

ها که از طرف های استاندارد در آزمایشگاهموارد روش

ISIRI   .تدوین گردیده از کارآیی لازم برخوردار نیستند

ها مورد بسط و ها توسط پرسن  آزمایشگاهبنابراین این روش

گردد که گیرند. در مواردی نیز ملاحظه میاصلا  قرار می

ها ابداع گردیده و حتی گاههای آزمون از طرف آزمایشروش

از مجلات یا کتب علمی استخراج و به راحتی جایگزین 

های شوند. از طرفی دیگر روشهای آزمون قبلی میروش

استاندارد متنوعی وجود دارند که در خارج از دامنۀ کاربرد 

ها یکی گذاری روششوند. صحهمورد نظر آنها بکار گرفته می

ها استانداردهای آزمایشگاه یت دراز الزامات فنی حائز اهم

توان آن بوده که اغلب نادیده گرفته شده و به طور عمده می

های مورد را  ناشی از عدم آگاهی از مفاهیم و تکنیک

ها و عدم نظارت بر گذاری روشاستفاده در جهت صحه

 اجرای آن توسط مراکز نظارتی دانست.

 مفهوم عدمگیری: عدم قطعیت اندازه - 3-6 

گیری و نحوۀ محاسبۀ آن هنوز آنچنان که باید قطعیت اندازه

ها و شاید در مراکز علمی و دانشگاهی در سطح آزمایشگاه

هم ناشناخته است تا جائی که برخی از منابع درکشور از آن 
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کنند. لذا عدم به عنوان خطا یا رواداری )تلرانس( یاد می

به عدم مبحث منجر  آگاهی و یا آموزش غیر مؤثر این

های آن گردیده و در نهایت امکان مقایسۀ شناسایی مؤلفه

نتایج آزمایشگاهی در جهت شناسایی منابع عدم قطعیت 

آزمون و انجام اقدامات اصلاحی لازم در جهت برطرف 

نمودن آنها میسر نخواهد شد. در حال حاضر تخمین عدم 

های آزمایشگاه گیری در ایران حتی دریت اندازهقطع

های راسیون نیز مرسوم نبوده و اکثر گواهیکالیب

. قاب  ذکر است که تاکید ایزو باشندکالیبراسیون فاقد آن می

آزمون و کالیبراسیون های بر این است که آزمایشگاه17025

 .یندها را برآورد نماگیریعدم قطعیت در اندازه
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گیری تخمین عدم قطعیت اندازه  -یمۀ ح ضم

فیزیکی  سیمان خاکستری  هایمشخصه  آزمون

 1  2نوع

 در این تحقیق با استفاده از فنون آماری وچکیده: 

های موسسۀ استاندارد و سیستم براساس دستورالعم 

های ( در جهت تعیین مولفهIMSمدیریت یکپارچه )

ها، برآورد عدم قطعیت مؤثر بر عدم قطعیت آزمون

م : های فیزیکی سیمان شاگیری آزمون مشخصهاندازه

 مقاومت فشاری، بلین، گیرش و اتوکلاو ارائه خواهد

 شد.

گیری خواص فیزیکی و در اندازهمقدمه:  -1

نیامده شیمیایی یک ماده همواره اعداد یکسان بدست 

گیری کاملاً تکرار پذیر نیست زیرا در معرض و اندازه

عدم گیرد. می قادیر متفاوتی از عدم قطعیت قرارم

طلاعاتی راجع به کیفیت کمیت گیری اقطعیت اندازه

                                                           

امین سمینار كنترل كیفیت  22ر ارائه شده د -1

 14و  13هاي آمیخته هیدرولیکي ، سیمان و سیمان

 ، سیمان هرمزگان .  1386اسفند 
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کند. درحقیقت، عدم قطعیت گیری بیان میاندازهمورد 

گیری شک و گمانی است که دربارۀ نتیجۀ هر اندازه

آید. ممکن است تصور کنید ساعت، خط کش پدید می

ۀ درستی از یا ترمومتری کاملاٌ قاب  اعتماد بوده و نتیج

ر بسیاری از دهند ولی همیشه داندازه گیری ارائه می

ها جای شک و ترین آنها حتی دقیقاندازه گیری

ای این تردید به تردید وجود دارد. در زبان محاوره

گوییم مثلاٌ  می شود.صورت عبارت کم و زیاد بیان می

سانتی متر کم و زیاد  1با   متر است 2این عصا تقریباٌ 

    . m   01/0±m  2نویسیم:و می

-همولفمقاومت فشاری: ت آزمون عدم قطعی -2

های تاثیر گذار بر مقاومت فشاری ملات خمیری 

 سیمان عبارتند از: 

طبق  (:mcuتوزین نمونه سیمان) مؤلفه -2-1

یابی و درونگواهینامۀ کالیبراسیون ترازوی مرتبط 

، عدم قطعیت 450g1m=خطی برای نمونۀ 

  لذا  U=66.25 m.grکالیبراسیون ترازو برابر است با : 
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م قطعیت مولفۀ مربوطه برابر خواهد شد با: عد

gr0.033125
2


U
u

mc

 

طبق (: mwu)آب اختلاطتوزین  مؤلفه -2-2

یابی و درونگواهینامۀ کالیبراسیون ترازوی مرتبط 

، عدم قطعیت 225g2m=خطی برای نمونه 

 U=49.375 m.grکالیبراسیون ترازو برابر است با:  

   ه برابر خواهد شد با:لذا  عدم قطعیت مولفه مربوط

gr102.47
2

2-
U

u
mw

 

طعیت مربوط به دمای حوضچۀ مولفه عدم ق -3-2

طبق استاندارد ملی شماره :  (tcuu) عمل آوری ملات

 برای آماده کردن ملات باید سیمان، ماسه، آب، 392

)تلرانس دما  co 1±20  سالن کار و لوازم در حرارت

co 1±  )رابر ن عدم قطعیت متناظر بقرار گیرند. بنابرای

 ( co t=20است با : )

c
LimitTolearance

U
tcu

 0.578
3

1

3
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عدم قطعیت مربوط به جرم ماسه  مولفه -2-4

) استاندارد
ma

u) : با استفاده از اطلاعات مربوط به

با   Cen - Norm Sandبسته بندی ماسه استاندارد

طعیت ، عدم ق(gr5±) تلرانس  gr 5 ±۳5۰وزن  

 ( gr=1350 3m)   مربوطه برابر است با :

gru
ma

887.2
3

5


 

مولفه عدم قطعیت کالیبراسیون دستگاه  -5-2

طبق گواهینامۀ کالیبراسیون ( :  puمقاومت فشاری ) 

در نظر گرفتن فاکتور  خمش  و با -دستگاه مقاومت 

برای توزیع نرمال با سطح اطمینان  2همپوشانی 

درصد  ±2صد، عدم قطعیت بسط یافته در 95تقریبی 

مقدار خوانده شده است. با توجه به اینکه مقدار 

روزه بر اساس  28و  7،  3 میانگین مقاومت فشاری

به  1385نمونه های مختلف انتخابی در مرداد ماه 

 , 264.458 , 404.84  ترتیب برابرند با: 

 لذا داریم: 182.72

 2kg/cm  3.6544= E3U  ،      2kg/cm    5.289

= E7U ,    2kg/cm   8.097=28EU 
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برای  بنابراین عدم قطعیت استاندارد مربوطه 

 :د باروز به ترتیب برابرن 28و  7 ، 3مقاومتهای فشاری 

 عبارت است از :  

228

28

27

7

23

3

/05.4
2

/64.2
2

/83.1
2

cmkg
U

u

cmkg
U

u

cmkg
U

u

E

P

E

P

E

P






 

p 2 =315 kg/cm28p ,1757= در جایی که داریم : 

2=100 kg/cm3,  p  2kg/cm 

با توجه به  ترکیبی و گسترده: قطعیتعدم  -6-2

بی و ، عدم قطعیت ترکیهای زیرهای بالا و فرمولمولفه

 % ( برابرند با: 95گسترده ) در سطح اطمینان 

ciEi

iptcumamwmciC
uU

pi

u

t

u

m

u

m

u

m

u

pi

u
2,

222

3

2

2

2

1















































 

 28و  7 ، 3متناظر با مقاومت فشاری  iدر جایی که 

   i=28 ,  i=7 , i=3روزه برابر است با: 
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2

28

2

28

2

73

2

7

2

3

2

3

/95.19/98.9

/43.11/71.5

/85.6/42.3

cmkgucmkgu

cmkgucmkgu

cmkgucmkgu

EC

EC

EC







 

های مؤثر بر مؤلفه دم قطعیت آزمون بلین:ع -3

 :باشدبه شر  ذی  می نرمی سیمان نتایج آزمون

گیری بلین اندازهطبق   :( 1Au )مؤلفه تکرار -3-1

(  n=6دفعه )  6به تعداد  نمونه سیمان مورد نظر

-، جدول دادهروش آزمون مربوطههمچنین بر اساس 

 های زیر بدست می آید:

 ونه سیمانمقدار بلین نم -3-1جدول

290
0 

287
0 

287
0 

287
0 

287
0 

287
0 

 بلین 

انحراف معیار بلمین برابمر    و، میانگین  3-1طبق جدول 

 است با:  

gcmSgcmX /247.12,/2875 22  

درجه آزادی  5با  Tهمچنین با استفاده از جدول توزیع 

 (df = n -1= 5  و )0.025  =α     :خواهیم داشت
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)5(
025.0

t2.571 بنابراین عدم قطعیت مربوطه .

 برابر است با: 

gcm
n

S
ntu

A
/12.853)1( 2

2

1



 

تایی قرار  6همچنین براساس میانگین بلین نمونه  

 g/2cm 2875=1bدهیم :   می

 :)1Bu( کـالیبراسیون دستگاه بلـین  مؤلفـه -3-2

در با توجه به اینکه عدم قطعیت گسترده دستگاه بلمین  

  g/2cm 98.48=  EUیبراسمیون برابمر  گواهیناممه کال 

ت باشد بنابراین عدم قطعیت مولفه مربوطه برابر اسم می

gcmبمما: 
U

u E

B
/24.49

2

2

1
                 همچنممین خممواهیم     

 g/2cm   3818=2b  داشت: 

 (: 2Buمربوط به دانسیته سیمان )  مؤلفه -3-3

 گیریمحاسبات تخمین عدم قطعیت اندازه توجه بهاب

لذا عدم   3gr/cm 0.02=  PU دانسیته سیمان داریم:

  قطعیت مولفه مربوطه برابر است با:

3

2
/01.0

2
cmg

U
u P

B
  همچنین بر اساس

  =3gr/cm 3.15d دانسیته سیمان داریم: 
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بما توجمه     (: 3Buتوزین نمونۀ مجهول )  مؤلفه -3-4

 یابی خطمی بمرای  به گواهی کالیبراسیون ترازو  و درون

، عدم قطعیت مندرج   m=2.57 g =2570 mgمونه: ن

mgUدر گواهینامه برابر است با: 
m

10  بنابراین عدم

قطعیمممت مولفمممه ممممورد نظمممر برابمممر اسمممت بممما:     

mg
U

u m

B
5

2
3

    

برداری سیمان مورد  مربوط به نمونه مؤلفه -3-5

 نمونمه مختلمف   19بمر اسماس انتخماب     (: 2Auنظر ) 

زیمر   همای جمدول  ها دادهبلین آنگیری اندازه سیمان و

 :آیدبدست می

 نمونۀ مختلف سیمان  19ن مقدار بلی -3-2جدول

2852 2913 2852 2913 2852 2852 2852 

2913 2852 2852 2973 2913 2852 2852 

  2934 2973 2913 2852 2913 
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 : اانحراف معیار بلین برابر است ب ، میانگین وطبق جدول

gcmSgcmX /995.42,/2888.32 22 
 

: بنابراین عدم قطعیت مولفه تکرار پذیری برابر اسمت بما  

 19همچنین طبمق میمانگین     

دهممممیم: نمونممممه مختلممممف سممممیمان قممممرار مممممی 

  /g2cm=2888.323b 

 (: 4Buگیری زمان ) مؤلفه مربوط به اندازه -3-6

 لیبراسیونکا ۀگواهینام در قطعیتمقدار عدم طبق 

 ( ، عدم قطعیت مؤلفه برابر است0.1sec =Uکرنومتر )

با: 
sec05.0

2
4


U

u
B

 =sec 39t  قاب  ذکر است که: 

بمر اسماس   عدم قطعیت مرکب و گسـترده :   -7-3

 : 2محاسبات انجام شده و استاندارد بلین سیمان تیم   

g/2b=2800 cm      عمدم قطعیمت ترکیبمی همچنمین  ،

ه آزممون بلمین سمیمان )در سمطح     عدم قطعیت گسترد

 درصد( برابر است با:  95اطمینان 
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gcmuU

gcmu

t

u

b

u

b

u

m

u

d

u

b

u

b

u

CE

C

BAABBB

C

/81.832

/40.9160

2

2

2
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2

3
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1

1

2

3

2

2

2

2

1





























































 

منابع  خمین عدم قطعیت  انبساط اتوکلاو: ت -4

گیری انبساط طولی خمیر سیمان مؤثر بر اندازه

 عبارتند از: 

 700توجه به نمونه  با :مؤلفه توزین نمونه - 1-4

ینامه گواهو براساس  (m=700 gگرمی )

یابی خطی درونمربوطه و  یکالیبراسیون تراوز

، عدم قطعیت   = g =700000 mg  m 700برای

mgUترازو برابر است با: 
m

82  لذا عدم قطعیت

  مولفه توزین نمونه سیمان برابر است با: 

mg  41   =
mm

Uu
2

1
 

طبق  :لاوبه دمای دستگاه اتوک  مؤلفه مربوط -2-4

عدم قطعیت  دستگاه اتوکلاو،کالیبراسیون گواهی 

cUدماسنج برابر است با : 
t

 لذا عدم قطعیت 05.0

استاندارد مربوط به دمای دستگاه اتوکلاو برابر است با: 
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cUu
tt

 025.0
2

دهیم: همچنین قرار می 1

ct  216  

 :شارمخزن دستگاه اتوکلاوربوط به فولفه مم -3-4

 عدم قطعیت دستگاه اتوکلاو کالیبراسیون طبق گواهی 

MpaUفشارسنج برابر است با: 
p

001.0لذا عدم-

ر رابقطعیت استاندارد مربوط به فشار دستگاه اتوکلاو ب

است با: 
MpaUu

pp
0005.0

2

1


همچنین:  

Mpap 1.2 

 :(اتوراندیک ) فشارسنج پذیری مؤلفه تفکیک -4-4

 0.02Mpaبا توجه به اینکه تفکیک پذیری اندیکاتور 

، عدم قطعیت مربوطه مستطیلی بوده و طبق توزیع 

  برابر است با:

Mpau
p

0058.0
32

02.0
1

 

با توجه به اینکه  مولفه تغییرات مجاز دما: -5-4

باشد لذا می c .71تلرانس دمای دستگاه اتوکلاو 
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عدم قطعیت مولفه مربوطه برابر است با: 

cu
t

9815.0
3

7.1
1

  

طبق مقادیر تکراری ذیری: مولفه تکرارپ-6-4

 های بدستگیری شده اتوکلاو و بر اساس دادهاندازه

 آمده زیر: 

0.065,0.07,0.05,0.05,0.025,0.09,0.056,0.04

8,0.05,0.055,0.06,0.033,0.041, 0.035,0.088   

عدم قطعیت مربوطه برابر است با: 

0047.0
15

0185.0


n

s
u

A

  s در جایی که  

 انحراف استاندارد مقادیر است.

طبق رکب و گسترده: عدم قطعیت م -7-4

)در  فتهترکیبی و بسط یاعدم قطعیت ،  بالاهای مؤلفه

  برابر است با: % ( 95سطح اطمینان 

0.007
2

22222

11 
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

cA

tpptm

C
uu

t

u

p

u

p

u

t

u

m

u
u

 

 

 014.02 
cE

uu
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خمین عدم قطعیت زمان گیرش سیمان: ت -5

 های مؤثر بر زمان گیرش سیمان عبارتند از: مولفه

نه با توجه به نمو :مؤلفه توزین نمونه سیمان -5 -1

( و بر اساس mc=350 gگرمی سیمان ) 350

 یابیدرون گواهینامه کالیبراسیون ترازوی مربوطه و

، عدم  mc= 350g = 350000 mgخطی برای: 

mgUازو برابر است با : قطعیت تر
W

75.58   لذا

  عدم قطعیت مولفه برابر است با:

mg
U

u W

mc
375.29

2
 

طبق گواهینامه  :مؤلفه آب اختلاط -2-5

ابر عدم قطعیت استوانه بر کالیبراسیون استوانه مدرج،

LUاست با: 
b

61020   بنابراین عدم قطعیت

با:  مساوی خواهد بودمولفه آب اختلاط 

L
U

u b

VW

510
2

  :همچنین داریمLvw 31084  

گرمی  300مؤلفه وزن میله )متعلقات(  -3-5

عدم قطعیت مندرج در گواهینامه  دستگاه ویکات:

است با:  کالیبراسیون ترازوی مورد استفاده برابر

gU
f

05.0لفه             . بنابراین عدم قطعیت مؤ
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 (mf=300g  ) :برابر باg
U

u
f

mf
025.0

2
  خواهد

 بود.

ای آب مؤلفه مربوط به تغییرات مجاز کرانه -4-5

ی میل 5با توجه به اینکه تلرانس آب اختلاط  اختلاط:

litLلیتر ) 3105  توزیع ( بوده و بر اساس

است با:   ، عدم قطعیت مولفه مربوطه برابرمستطیلی

lit
L

u
WC

310887.2
3

همچنین داریم . :

Lwc 31084  

طبق عدم قطعیت  وزن:مؤلفه قطر س -5-5

ت گزارش شده در گواهینامه کالیبراسیون دستگاه ویکا

mU  یعنی:
D

07.0 عدم قطعیت مولفه قطر ،

 ( برابر است با:  D=1.13 mmسوزن )

mm
m

u
D

5105.3
2

07.0 
 

های گیمرش  بر اساس داده مؤلفه تکرار پذیری:-5 -6

و فرمممول عممدم  6-2،  6-1اولیممه و نهممایی در جممداول 
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:  A قطعیت نوع
n

s
u

A
     ،  عدم قطعیت مربوط بمه

 مؤلفه تکرار پذیری برابر است با: 

 گیرش اولیه  هایداده  6-1جدول 

135 140 140 130 140 135 130 130 140 130 125 135 

 125 135 130 130 130 125 135 135 135 135 130 

 

 ییهای گیرش نهاداده  6 -2جدول 

210 220 220 215 210 215 215 210 220 220 215 210 

 216 210 210 220 220 220 220 215 210 210  

 

9854.0
23

7257.4
1

1


n

s
u

A
 

9440.0
21

32600.4
2

2


n

s
u

A
 

در جایی که: 
A

u
1

،
A

u
2

قطعیمت گیمرش    به ترتیب عدم 

 . از طرف دیگر داریم:اولیه و نهایی هستند

min360,min45 
finalinitial

TT 
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-ولفمه مطبق   عدم قطعیت مرکب  و گسترده: -5 -7

و گسمترده زممان گیمرش    عدم قطعیت مرکمب  های بالا، 

  ت با:اولیه و نهایی گیرش نمونه سیمان برابر اس

2

1

22222
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ADwcmfvwmc

initial
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T
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D
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wc
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mf
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mc

u

T

u

 

min38.1
initialC

u 

min66.32 
 initialCinitialE

uu 
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

final

ADwcmfvwmc

final

finalC

T
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min41.12
 finalC

u 

min82.242 
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-در این تحقیق، عدم قطعیت اندازه نتیجه گیری: -6

های فیزیکی سیمان گیری آزمون مربوط به مشخصه

ت. سعی شده تا کلیۀ منابع مؤثر در برآورد گردیده اس

تخمین عدم قطعیت در نظر گرفته شده هرچند که در 

حالت کلی این امر غیرممکن است.  قاب  ذکر است که 
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ها بسته به نوع تجهیرات و ممکن است این تخمین

ها، شرایط محیطی آزمایشگاه و خطاهای مؤثر برآن

وع به این موض. سایر منابع خطا دچار تغییرات گردد

-های مختلف کشور حائز اهمیت میویژه در کارخانه

رسد این است که نتایج می . آنچه مهم به نظرباشد

یی برای محاسبات در سایر بدست آمده می تواند مبنا

به منظور جمع بندی مطالب  .ها قلمداد گرددکارخانه

نتایج نهایی محاسبات مربوط به تخمین  ،ارائه شده

های فیزیکی یری آزمون مشخصهگعدم قطعیت اندازه

سیمان، معیار پذیرش محصول نهایی و حدود پایین و 

ها در جدول زیر ارائه شده است بالای مشخصه

(Mean   .)میانگین حسابی است 
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یری گپایین و بالای عدم قطعیت اندازه جدول حدود    

 های فیزیکی سیمانبرای مشخصه

هايمشخصه  

 فیزیکي سیمان

معیار 

رش پذی

محصول 

 نهایي

عدم قطعیت 

اندازه گیري 

 آزمون

در سطح اطمینان 

%95  

حد پایین 

 براي  فاصله

 مشخصه

حد بالاي 

فاصله براي 

 مشخصه

 

(gr2/cm)

 بلین

>2800 ±81.83 
Mean - 

81.83 

Mean + 

81.83 

انبساط 

 اتوكلاو
< 0.8 ±0.014 

Mean - 

0.014 

Mean + 

0.014 

گیرش 

 اولیه)دقیقه(
> 45 ±3.67 

Mean - 

3.67 

Mean + 

3.67 

گیرش 

ثانویه)دقیقه

) 
< 360 ±24.82 

Mean - 

24.82 

Mean + 

24.82 

(kg/cm2)

 3مقاومت 

 روزه
> 100 ±6.85 

Mean - 

6.85 

Mean + 

6.85 

(kg/cm2)

 7مقاومت 

 روزه

> 175 ±11.43 
Mean - 

11.43 

Mean + 

11.43 

)kg/cm2)

 28مقاومت 

 روزه

> 315 ±19.95 
Mean - 

19.95 

Mean + 

19.95 
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