GUIDA ESENZIALE
ALL'ESPRESSONE DELL’'INCERTEZZA DI MISURA

(testo contenuto nella“Guida dl’ espressione dell’ incertezzadi misura”, UNI CEl 9, Milano giugno 1997
etratto da“Esentials of expressing measurement uncertainty”, NIST http://physics.nist.gov/Uncertainty/basic.html)

Definizioni Base
Equazione della misurazione
Nella maggior parte dei casi pratici la grandezza da misurarsi Y, detta misurando, noné misurata

direttamente, ma e determinata da dtre N grandezze X;, Xz, ..., Xy mediante una relazione
funzionale f, spes detta equazione della misurazione:

Y = £ (Xg, Xy X)) - )

Tra le grandezze X; esistono fattori di correzione egrandezze de tengono conto d atre fonti di
variabilita come il fatto che esistano operatori differenti, strumenti differenti, campioni differenti,
laboratori differenti e istanti differenti a i le osservazioni sono fatte (per. es. giorni diversi). La
funzione f dell’ equazione (1) non rappresenta sempli cemente una legge fisica ma un proceso d
misurazione € in particolare, contiene tutte le grandezze che ontribuiscono al’incertezza del
risultato dellamisurazione.

La grandezzarisultante Y, indicata mny, é una stima del misurando e si ottiene dall’ equazione (1)
mediante le stime X3, X, ..., Xy delle N grandezze d’'ingres X, Xz, ..., Xn. La stimay, che éil
risultato dellamisurazione, é datada

y =100 %,00%) (2)

Per esempio, come purtuali zzao nellaguida | SO, se una differenzadi potenziale V & gplicaa ali estremi di un resistore dipendente
dalla temperatura, il quale presenta unaresistenza de vale R, alatemperaturaty e dhe varia lineamente @n la temperatura on wn
coefficiente lineae di resistenzab, la potenza P (che éil misurando) disspata dal resistore dlatemperaturat dipendedaV, Ry, b et
sewondolarelazone

_ _ Y
P= f(\/,RO,b,t,to)-m : ©)

Classficazione dei contributi all’incerteza

Laincertezza del risultato della misurazione y € dovua d combinarsi delle incertezze u(x) (o per
brevita u) dele stime in ingreso X che eitrano nell’equazione (2). Cosi nell’ esempio
dell’ equazione (3), I'incertezza della stima della potenza P nasce dal combinarsi delle incertezze
delle stime della differenza di potenziae V, dellaresistenza Ry, del coefficiente lineae di resistenza
b e della temperature t. In generale le cmmporenti dell e incertezza sono classficabili i n acordo al
metodo wsato per valutarla.

Valutazionedi tipo A

metodo d valutazione del’incetezza mediante analis statistica ddl’insieme di
osservazioni,

Valutazionedi tipo B

metodo d vautazione del’incertezza mediante mezzi divers all’analis statistica
dell’insieme di osservazioni,

Rappresentazione delle comporenti dell’incertezza



Incertezza standard

Ogni componente dell’incertezza, comungLe valutata, € rappresentato da una deviazione standard
stimata, dettaincertezza standard e indicata ol smbolo u; (cosi si suggerisce), e uguae dlaradice
quadrata positi va dell a stima dell a varianza u>.

Incertezza standard: Tipo A
Una comporente dell’incertezza ottenuta mediante valutazione di Tipo A e rappresentata dalla
deviazione standard s stimata statisticamente ed ugele dla radice quadrata positiva della stima
statistica della varianza s?, e da relativo numero d gradi di liberta vi. Per tale mmporente
I"incertezza standard e u; = s.

Incertezza standard: Tipo B

Anaogamente, una @mporente dell’incertezza ottenuta mediante valutazione di Tipo B e
rappresentata da una quantita u; , la quale e considerabile @mme una gprosdmazione della
corrisponcente deviazione standard; essa e uguae dla radice quadrata positiva di u,-2 , Che e
considerabile mme gprossmazione della wrrispondente varianza eche eottenuta dall’ assunzione
di unadistribuzione di probabilit a basata su tutte le informazioni disporibili . Poiché lagrandezza u,-2
e trattata @me una varianza eu; come una deviazione standard, per tale comporente I'incertezza
standard & sempli cemente u.

Valutazione delle componenti dell’incertezza: Tipo A

Lavalutazione di Tipo A della deviazione standard si basa su un g@lsias valido metodo statistico

di trattarei dati. Sonoesempi di metodi statistici

= | cdcolo delladeviazione standard dellamediadi uninsieme di osservazioni indipendenti;

= |'uso del metodo cbi minimi quadrati per adattare una aurva a dati con lo scopo d stimare i
parametri della arva ele loro deviazioni standard;

» [|'andis della varianza (ANOVA) con lo scopo d identificare e quantificare effetti casuali in
certi tipi di misurazioni.

Media e deviazione standard (scarto tipo)

Come esempio d valutazione di Tipo A s consideri una grandezza in ingresso X;, il cui vaore e
stimato da n osservazioni indipendenti Xk di X; ottenute in uguali situazioni di misura. In gquesto
caso lastimain ingres x; € normalmente lamedia del campione

X :Xi:%zxi,k 4

e I'incertezza standard u(x;), che deve essre asciata ax;, € la stima della deviazione standard
della media, detta anche scarto tipo della media,

n

U(x)=5(%) = Bt 3 (X —i)zglz
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Valutazione delle componenti dell’incerteza: Tipo B

Una valutazione di Tipo B dell’incertezza standard si basa normalmente sul giudizio scientifico
usandotutte le informazioni rilevanti possbili, cheincludono
= dati di precedenti misurazioni;



» esperienza o conoscenza generale del comportamento e dell e proprieta dei materiali e strumenti
di interess;

= gpedfichetemiche del costruttore;

= dati forniti in certificai di taratura o rapparti simili;

* incetezze sssegnate avaori di riferimento presi damanuali.

Sotto sono riportati alcuni esempi di valutazioni di Tipo B in dverse situazioni, basate sulle

informazioni disporibili a su assunzioni dello sperimentatore. In questi casi I’'incertezza é ottenuta

dafonti esterne o daun'ipaoteticadistribuzione.

I ncertezza ottenuta da fonti esterne

Multiplo di una deviazione standard

Procedura: se I'incertezza riportata in un manuale, o relle spedfiche di un costruttore, o nel
cetificato d taratura, ecc., e definita mme multiplo k di una stima della deviazione standard, la si
converte in incertezza standard dvidendda per il fattore di moltiplicazione k.

Intervallo olivdlo d confidenza

Procedura: se I'incertezza riportata in un manuale, o relle spedfiche di un costruttore, o nel
cetificato d taratura, ecc., € definita mme “intervalo d confidenza” del tipo 9%% 0 99 rispetto
al’incetezza standard, lasi converte in incertezza standard trattandolaincertezza riportata cme se
per cdcolarlas fosse usata una distribuzione normale (a meno che nonsiaindicao dversamente) e
dividendda per unfattore gpropriato tipico della distribuzione. Tale fattore vale 1.960a2.576 p@r
i duelivelli di confidenza cnsiderati.

I ncertezza ottenuta da unaipotetica distribuzione

Distribuzione normale: “50%”

Procedura: Si ipatizza una distribuzione normale per i posshili valori della grandezza mnsiderata e
s stimano due limiti, unoinferiore a- ed unosuperiore a., tai che lamiglior stima della grandezza
iningreso vale (a. + a)/2, cioéil valore cantraetrai duelimiti, es hail 50% di probabilita dela
grandezza s trovi nell’intervallo compreso tra a. e a-. L'incetezza u; € gprossmativamente
1.48xa dowa=(a.—a.)/2 elasemilarghezza dell’ intervall o.

Distribuzione normale: “67 %"

Procedura: Si ipatizza una distribuzione normale per i passhili valori della grandezza mnsiderata e
s stimano due limiti, unoinferiore a- ed unosuperiore a., tai che lamiglior stima della grandezza
iningreso vae (a.+a.)/2, cioeil valore cetraletrai duelimiti, es hail 67% di probabilita dela
grandezza s trovi nell’intervallo compreso tra a. e a-. L'incertezza u; & gprossmativamente a
dovwea= (a.— a)/2 elasemilarghezza dell’intervall o.

Distribuzione normale: “99.73%"

Procedura: Si ipatizza una distribuzione normale per i posshili valori della grandezza mnsiderata e
s stimano due limiti, unoinferiore a- ed unosuperiore a., tai che lamiglior stima della grandezza
iningresso vale (a. + a.)/2, cioe il valore centrale trai due limiti, e si hail 99.73% di probabilita
che la grandezza si trovi nell’intervallo compreso tra a. e a-. Non esiste un intervall o contenente il
100% dei vaori posshili, ma tale intervallo li cortiene “quasi tutti”. L'incertezza u; €
approssmativamente a/3 dowe a = (a. — a-)/2 e lasemilarghezza dell’intervall o.

Distribuzione uniforme (rettangolare)

Procedura: Per praticitasi ipotizzano per lagrandezzain ingresso due limiti, unoinferiore a- ed uno
superiore a., tali chel’intervalo traa. e a- contiene il 100% del posshili vaori. Ammesso che non
ci siano informazioni contrarie, si suppore de i valori compres in questo intervallo siano



ugualmente probabili, la distribuzione della probabilita e uniforme (cioé rettangolare). La miglior
stima della grandezza e (a.+ a-)/2 conuy; = a / 32 dowe a = (a.— a.)/2 & la semilarghezza
dell’intervallo.

Distribuzione triangolare

In asenza di informazioni spedfiche eragionevole suppare de la distribuzione sia rettangolare.
Ma nel caso siaredistico suppare chei valori prosami agli estremi siano meno probabili di quelli
centrali, e ragionevole ipatizzare una distribuzione normale o, per semplicita, ura distribuzione
triangolare.

Procedura: Si ipatizzano per la grandezza in ingresso duwe limiti, unoinferiore a- ed unosuperiore
a., tai chel’intervallo traa. e a- contiene il 100% dei possbhili valori. Ammesso che nonci siano
informazioni contrarie, s suppore de i valori compres in questo intervallo siano dstribuiti
semndo uradistribuzione triangolare. Lamiglior stimadella grandezza e(a. + a-)/2 conu; = a/ 672
dovwea=(a.— a)/2 elasemilarghezza dell’intervall o.

[llustrazione graficadell e distribuzioni di probabilit a

Le seguenti figure illustrano schematicamente le distribuzioni sopra nsiderate: normale,

rettangolare etriangolare. Nelle figure w; € il valore medio della distribuzione o valore dteso, la

regione della distribuzione dl’interno dall’intervallo definito dalla due linee verticali, centrato sul

valore medio ed esteso tra p—u e Li+u, rappresenta = una deviazione standard u:

= nel caso d distribuzione normale I’intervall o tra p4—u e p+u contiene il 68% dell a distribuzione,

» nel caso d distribuzione uniforme I'intervalo tra w—u e p+u contiene il 58% della
distribuzione,

» nel caso d distribuzione triangolare I'intervallo tra w—u e p+u contiene il 65% della
distribuzione.
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Composizione di piu incertezze

Determinazione dell’incertezza standard (o scarto tipo) composta

L’incertezza standard (o scarto tipo) composta del risultato y della misurazione, indicaa on
u.(y) e asunta arappresentare la deviazione standard del risultato, € la radice quadrata della
varianza us(y) ottenuta da

= < Of of

uf(y)=§§%§u(x)+zz o o C00%) ©)



L’ equazione (6) sl basa sulla gpprossmazione d primo ordine della serie di Taylor dell’ equazione
della misurazione (1) Y =f(X,X,,...,X) ed €& omunemente indicata cme legge di

propagaione dell’incertezza. Le derivate parziai della funzione f rispetto all e grandezze x; (spes0
indicai come coefficienti di sensibilita) descrivono come la stima d'uscita y varia d variare dei
valori delle stime d'ingreso X1, Xz, ..., Xy . Le grandezze u(x) sonole incertezze standard associate
dle stimein ingres x;. Le grandezze u(x;,X) sonole covarianze associate dle stimeiningreso x; e

X.

Espressioni semplificate

Nei cas di interesse pratico I’equazione (6) assume una forma semplificaa. Per esempio, se le
stime x; delle grandezze in ingreso X; sono asaunte non correlate il secondo termine scompare.
Indltre, se le stime delle grandezze in ingres sono noncorrelate el’ equazione della misurazione
ha una dell e seguenti due forme, I’ equazione (6) risulta arcora piu semplice

:E)quazione della misurazione:
espressone lineare dell e grandezze X; moltipli cate per costanti a;
Y=aX +ta,X,+..+a, X,
Risultato della misurazione:
y=aX +a,X, +...+a X,
I ncertezza standard composta:

ug (Y) = 87Uy (%) +auy (%,) +...+ aguy (%)

1))
Equazione della misurazione:
prodato delle grandezze X; elevate dle patenze a, b, ..., p e moltiplicate per la wstante A

Y = AXX;. X G
Risultato della misurazione:
y = AXXS.. X"
I ncertezza relativa composta standard:
Uz, (y) = a’u (%) 0’07 (%) +...+ puf(xy)

dove u,(x) :%ﬁ) e l'incertezza standard relativa di x;, [x| € il valore sluto d x e x €

diverso dazero. Lagrandezza u,, (y) el’incertezza relativa composta standard di y ed e definita

dal rapparto u,, (y) = u]§/|y) , dowe |y| eil valore asluto d y ey noné uguale azero.




Significato dell’incertezza

Se la distribuzione di probabilita caatterizzata dal risultato d misurazione y e dalla incertezza
standard composta u.(y) € gprossmativamente normale (Gaussana), e uc(y) € una buora stima
della deviazione standard d y, dlora I'intervallo compreso tra y-uc(y) e y+uc(y) contiene
approssmativamente il 68% del valori della distribuzione de posono ragionevolmente essere
attribuiti a valore della grandezza Y, di cui y e una stima. Cio comporta che si ritiene conlivello d
confidenza goprossmato uguale d 68% che Y € maggiore o uguale ay-uc(y) e minore 0 uguale a
y+Uc(Y): cio € ammunemente scritto come Y = y+uc(y)

I ncertezza espansa e fattore di copertura

Incertezza espansa

Sebbene die la incertezza standard composta uc(y) sia usata per esprimere I'incertezza di molti
risultati di misurazione, per alcune goplicazioni commerciali, indwstriali e normative (p.es. nel caso
della salute e della sicurezza) s richiede speso ura misura dell’incertezza de definisca un
intervallo per i risultati delle misurazioni y, che possa @n sicurezza ntenere i valori del
misurando Y. L’incertezza espansa, indicaa @mn U, e ottenuta molti plicando uc(y) per un fattore di
coperturak. Cioe U = k uc(y) e s ritiene con sicurezza e Y € maggiore o ugwle ay-U e minore 0
uguale ay+U: cio € cmmunemente scritto come Y = y+ U.

Fattore di copertura

In generae il fattore di copertura k e scdto sulla base del livello d sicurezza (confidenza)
desiderato da sssociare dl’intervallo definito da U = k uc(y) . Tipicamente k si trova nell’intervall o
tra2 e 3. Nel caso d distribuzione normale mn urafidata stima dell a deviazione standard uc(y) di y,
per k=2, U = 2 u(y) definisce un intervallo avente un livelo d confidenza uguele
approssmativamente d 95% e, per k=3, U = 3 u(y) definisce un intervallo avente un livello d
confidenza uguale gprossmativamente d 99%.

Incertezza espansarelativa

In analogia n la incertezza relativa standard u, e la incertezza standard composta relativa uc, in
precelenza definite in connessone on la forma semplificata dell’ equazione (6), s definisce la
incertezza espansarelativa U,=U/Jy| nel caso in cui y nonsiauguae azero.



LA TARATURA

TRATTO DA: “La taratura degli spettrofotometri e dei materiali di riferimento per la misura del colore: le esigenze
delle azende, la scdta della taratura el’utilizzo dei risultati”, di Francesco Gatti e Patrizia Carra, Centro Tessle
Cotoniero e Abbigliamento S.p.A., Centro SIT n° 088

1 L’'incertezza di misura dichiarata dai Centri di Taratura

La definizione di incetezza di misura sewmndo il Vocabdario Internazionale del termini
fondamentali e generali in metrologia &

Incertezza d misura:
parametro, asociato al risultato d una misurazione, che aratterizza la dispersione dei
valori ragionevolmente &tribuibili a misurando.

Notal |l parametro pud essre, per esempio, uno scarto tipo (0 un suo multiplo dato), o la
semiampiezza di unintervallo avente unlivello d fiducia stabilit o.

Nota2 L’incetezzadi misura, in generale, comprende piu comporenti. Talune di queste pasono
essre valutate dala distribuzione statistica dei risultati di serie di misurazioni e pasno
dungqe esre aratterizzate mediante scarti tipo sperimentali. Le dtre mporenti,
anch’ esse caratterizzabili mediante scarti tipo, sono \alutate da distribuzioni di probabilita
ipotizzate sull abase dell’ esperienza o d informazioni di atro tipo.

Nota3 S'intende dheil risultato della misurazione €la migliore stima del valore del misurando, e
che tutte le comporenti dell’incertezza, comprese quell e determinate da dfetti sistematici,
quali quelle asciate a correzioni e canpioni di riferimento, contribuiscono ala
dispersione.

Nella valutazione dell’incertezza da asciare dle misure colorimetriche si deve tenere
conto, come indicao anche nella Guida UNI CEI 9 ddl giugno 1997,sia di una componente di
caegoria A (valutata per mezzo dell’andlis statistica di serie di osservazioni) sia di una
comporente di tipo B (valutata @n mezz divers dall’analis statistica). Quest’ ultima categoria (B)
implica de s deve tenere wnto d un insieme di informazioni, esperienze e conoscenze di tipo
generale.

Nel campo della colorimetria, da prove interlaboratorio eff ettuate tra gli Istituti Metrologici Primari internazonali con
maggiore competenza el esperienza (NPL (UK), PTB (Germania), NRC (Canada) e NIST (USA)), per comparare le
scde alute dellariflessone diff usa, sono emerse dell e differenze onsistenti.

2. Il significato dellataratura

La norma UNI EN 300121 (ISO 100121) “Requisiti di asscurazione delle qualita relativi agli
apparecchi per misurazioni - Sistema di conferma metrologica di apparecchi per misurazioni”
forniscela seguente definizione di taratura:

“Insieme dell e operazioni che stahili scono, sotto condizioni spedficate, la relazionetra i
valori indicati da uno strumento d misurazione, 0 daun sistema per misurazione, O i
valori rappresentati da un campione materiale ei corrispondenti valori noti di un
misurando”.

La taratura € dunque I'insieme delle operazioni che permettono d vautare le caadta
metrologiche di uno strumento, csda di stabilire la relazione esistente tra il valore rilevato dallo
strumento e quello cetificato d uno standard d riferimento, puché quest’ ultimo abbia garanzia di
riferibilita @ campioni riconosciuti, attraverso una cdena ininterrotta di confronti (catena di
riferibilit ).



Tale riferibilita garantisce de le misure eseguite sullo stes campione @n strumenti
divers, dl’interno dell’azienda come in un qusiasi paese del mondo, oggi come in un qulsiasi
altro momento, forniscano lo stesso valore (ameno d un margine d’ incertezza stimato che dipende
dallo strumento utilizzato, dagli operatori, dalle procedure alattate, dalle condzioni ambientali e
dalla propagazione dell’incertezza lungo i gradini della cdena metrologica del campioni di
riferimento utili zzati).

Risultaquindi evidente chel’ attivita di taraturanonva confusa wn quelladi:

e manutenzione, ossa tutti quelli interventi teaici di tipo preventivo o correttivo che vengono
effettuati sulle goparecchiature per prevenire anomalie di funzionamento o correggere/riparare
eventuali guasti o malfunzionamenti;

 aggiustamento (cdibrazione), spes richiesto qudidianamente dlo strumento, che mnsiste nel
far corrisponcere al un determinato valore del misurando uraben predsaindicazione sulla scala
delle misure fornite dalo strumento, o rell’ effettuare sullo strumento un “check” interno, in
confronto adei valori fisg che sonoimputati nell o strumento stes, soltanto superato il quale e
passhile procedere dle misurazioni.

(es. tavoletta bianca enera negli spettrofotometri di colorimetria)

N.B. Si nati che la traduzione inglese, ingannevole, del termine taratura € “cdibration”,
mentre per cdibrazione si usa “adjustment” .

Naturalmente aseguito d una taratura puo essere individuata la necessta di un intervento
teaico sull o strumento (manutenzione €o puizia).

3. Il Sistema Nazionaledi Taratura

La riferibilita @ campioni nazionai €/o internazionali sopra dtata e garantita dl’interno d ogni
stato dagli Istituti Metrologici Primari, che rappresentanoi “santuari” della metrologia ei depositari
dei campioni nazionali.

Trai compiti fondamentali di questi istituti vannoinfatti citati:

* la redizzazione di campioni/strumenti primari nazionali in particolare per le grandezze
fondamentali del Sistemainternazionale (SI),

* il confronto alivello internazionale dei campioni redi zzati,

» |a cmonservazione dei predetti campioni,

» ladiseminazione delle unitadi misuraredizzate wni campioni nazionali,

* ['accreditamento d |aboratori metrologici quali Centri di Taratura.

La diseminazione viene realizzata mediante una cdena metrologica che lega gli istituti
metrologici primari, mediante una gerarchia di campion secndari, a laboratori secondari sia
pubMdici siaprivati che operano rel campo della metrologia.

In Italia la diseeminazione viene dtraverso il Sistema Nazionale di Taratura (SNT), sancito
conlalegge n°273del 11 agosto 1991.

Il SNT € aostituito dagli i stituti metrologici primari e dai centri di taratura ehail compito d
asdcurare la riferibilita a campioni nazionai de risultati delle misurazioni ottenute mediante
strumenti di misura

In Italia svolgonole funzioni di istituti metrologici primari:



o L’igtituto d metrologia “G. Colonretti” del Consiglio nazionale delle ricerche per i campioni
riguardanti |e unita di misuraimpiegate nel campo della meccanica edellatermologia,

» L’igtituto elettroteaico nazionde “G. Ferraris’ per i campioni riguardanti le unita di misura del
tempo e delle frequenze e per le unita di misura impiegate nel campo dell’ eettricita, della
fotometria, dell’ optometria edell’ aaustica,

» |l Comitato nazionale per laricerca elo sviluppo @I’ energia nucleare edelle energie dternative
(ENEA) per i campioni dell e unita di misuraimpiegate nel campo dell e radiazioni ionizzanti.

La disseminazione delle unita di misura puo esere dfettuata direttamente dagli istituiti
metrologici primari o tramite i centri di taratura. ESS sono costituiti da laboratori di idoreavaenza
teanica @ organizzativa wnvenzionati con gli istituti metrologici primari per |’ eff ettuazione della
taratura degli strumenti di misura sulla base di campioni secondari confrontati periodicamente @ni
campioni nazionali.

Questa rete di centri di taratura, di cui viene acertata, riconcsciuta e ©stantemente
verificata la cgadta metrologica in ben definiti settori di misura, costituisceil Servizio Italiano d
Taratura (SIT).

A tale scopo il SIT s avvale dell’operato temico degli esperti degli istituti metrologici
primari, i quali, definiti i settori di misura per cui s richiede I’ accreditamento, accertano le cgadta
operative del Centro e ne tengono costantemente sotto controllo le cgacita metrol ogiche mediante
I’eseauzione di verifiche periodiche el’ esame dei certificai di taratura eness.

Comerisultato, i certificat di taratura aness dai Centri SIT hannola stessavaliditatemica
di quelli rilasciati dagli istituti metrologici primari.



