
 
 

  

 گیریای برای محاسبه عدم قطعیت اندازهمرحله ۷راهنمای 

 

 ProwindingTech_Adminترجمه: 



 

1 

 

 گیریای برای محاسبه عدم قطعیت اندازهمرحله ۷راهنمای 

 ISOBudgets LLC شرکت  2015 ©
 ریک هوگان :اثر

 

 گیریمرحله برای محاسبه عدم قطعیت اندازه ۷

 .کلیه حقوق محفوظ است .ISOBudgets LLC شرکت 2015© ریچارد هوگان | نویسنده: 

 :فرآیند محاسبه عدم قطعیت

 مشخص کردن فرآیند و معادله.1

 شناسایی و توصیف منابع عدم قطعیت.2

 های عدم قطعیتتعیین کمیت مؤلفه.3

 های عدم قطعیت به معادل انحراف معیارتبدیل مؤلفه.4

 محاسبه عدم قطعیت ترکیبی استاندارد.5

 یافتهشمحاسبه عدم قطعیت گستر .6

 ارزیابی تناسب عدم قطعیت.7

 

 ISOBudgets LLC شرکت 2015© حق نشر 
کلیه حقوق محفوظ است. این کتاب یا هر بخشی از آن بدون اجازه کتبی ناشر، به هیچ وجه نباید بازتولید یا مورد استفاده 

 .قول کوتاه در یک نقد کتابقرار گیرد، مگر در قالب نقل
 ۲۰۱۵چاپ اول، 

 ISOBudgets LLC  شرکت
 ۲۴۵۵صندوق پستی 

 ۲۳۶۹۲یورکتاون، ویرجینیا 
 ایالات متحده آمریکا

  http://www.isobudgets.com: سایتوب

 

http://www.isobudgets.com/


 

2 

 
 

 مقدمه

عدم قطعیت کنم که در تخمین ن هر روز با افرادی صحبت میمگیری آسان نیست. در واقع، محاسبه عدم قطعیت اندازه
 .مشکل دارند

ای خودم برای محاسبه عدم قطعیت مرحلهبه همین دلیل تصمیم گرفتم این راهنما را تهیه کنم تا فرآیند اختصاصی هفت
 .را در اختیار شما بگذارم

همچنین  گیری را محاسبه کنید.در این راهنما، شما خواهید آموخت که چگونه در هفت مرحله ساده، عدم قطعیت اندازه
گیرید که چه اطلاعاتی برای انجام این کار نیاز دارید، چگونه عوامل مؤثر بر عدم قطعیت را شناسایی کنید، و یاد می

 .چگونه محاسبات خود را ارزیابی کنید تا از برآورد بیش از حد یا کمتر از حد واقعی جلوگیری شود
 .گذارماشتراک می ای عدم قطعیت با شما بهه حرفهعلاوه بر این، برخی از نکات اختصاصی من را برای محاسب

 .های شما پاسخ نخواهد دادنیست و به همه پرسش« گامبهگام»البته این راهنما یک دستورالعمل جامع 
سازی فرآیند برآورد عدم قطعیت به هفت گام استفاده کرد و با برخی بلکه باید از آن به عنوان یک مرجع سریع برای ساده

 .برمت شخصی من آشنا شد که در زمان محاسبه عدم قطعیت به کار میاز نکا

 .دم قطعیت را محاسبه کنیدعهای من بهره ببرید تا بتوانید پس این راهنما را بخوانید و از توصیه
در  اهنما برای تدوین روش اجرایی عدم قطعیتر توانید از این اگر سؤال داشتید، حتماً با من تماس بگیرید. همچنین می

 .آزمایشگاه خود استفاده کنید

 

 مشخص کردن فرآیند و معادله – ۱مرحله 

 .ریزی داشته باشیدقبل از آنکه مستقیماً وارد محاسبه عدم قطعیت شوید، بهتر است یک برنامه
 .خواهید ارزیابی کنیدگیری باشد که میاولین بخش برنامه شما باید شناسایی فرآیند یا سیستم اندازه

 :ها پاسخ دهیدوع، به این پرسشبرای شر

 کنید؟گیری میچه چیزی را اندازه 
 کنید؟گیری میچگونه آن را اندازه 
 از چه تجهیزاتی استفاده خواهید کرد؟ 
 دهد؟گیری را انجام میچه کسی اندازه 
 شود؟ها کجا انجام میگیریاندازه 
 گیری اثر بگذارند؟چه عواملی ممکن است بر نتایج اندازه 

 .ابی آن هستید به کار ببریدگیری که در حال ارزیها را برای شناسایی فرآیند اندازهاز پاسخ به این سؤالات، پاسخپس 
 .توانید به گام بعدی برویدوقتی فرآیند مشخص شد، می
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، باید معادله د که نیاز دارد نتایج را با استفاده از معادله محاسبه کنیدگیری غیرمستقیم هستیاگر در حال انجام اندازه
 .مورد استفاده را دقیقاً مشخص کنید

این امر مهم است زیرا هر متغیر موجود در معادله عدم قطعیت خاص خود را دارد که مستقیماً بر عدم قطعیت نتیجه 
 .گذاردنهایی اثر می

های ور و مقاومتیا کالیبراسیون ترانسدیوسرهای گشتا Dead Weight Tester به عنوان مثال، استفاده از دستگاه
 .استاندارد، همگی نیازمند استفاده از یک معادله برای محاسبه نتیجه به منظور مقایسه هستند

 .برای برآورد عدم قطعیت، باید معادله را تجزیه کنید و عدم قطعیت هر متغیر را ارزیابی کنید

 

 شناسایی و توصیف منابع عدم قطعیت – ۲مرحله 

 .گیری را شناسایی کنیدر بر عدم قطعیت در نتایج اندازهدانید، باید عوامل مؤثگیری خود را میاندازهحالا که فرآیند 
 .این کار همیشه آسان نیست و ممکن است باعث ناامیدی شود

پس آرامش خود را حفظ کنید، صبور باشید و به جستجو ادامه دهید. ممکن است از تعداد عوامل اثرگذار بر نتایج خود 
 .زده شویدفتشگ

های فیزیک، گیری مورد ارزیابی پیدا کنید. کتابکنم یک کتاب یا راهنما درباره فرآیند اندازهپیش از شروع، توصیه می
 .زمینه و جزئیات فرآیند مفید باشندتوانند برای درک اطلاعات پسشیمی و مهندسی می

، eBay هایی مثلسایتای کارکرده را با قیمت مناسب از وبهتوانید نسخههای جدید گران هستند، احتمالاً میاگر کتاب
Amazon ،Chegg  یا Half.com تهیه کنید. 

 .هستند ISO و ASTM هایها و استانداردتوانید در نظر بگیرید، روشمنابع دیگری که می
، NIST شناسی مانندندازهسایت مؤسسات ملی ادهید )مثل من(، شاید بخواهید به وباما اگر منابع رایگان را ترجیح می

NPL  و BIPM گیری خاص ها ممکن است راهنماهای قابل دانلود مرتبط با فرآیندهای اندازهسایتمراجعه کنید. این وب
 .شما داشته باشند

 .اگر در حال ارزیابی یک معادله هستید، فرآیند کمی متفاوت است
 .گذارندر کنید چه عواملی بر هر یک اثر میباید هر متغیر موجود در معادله را شناسایی کنید و فک

 :نویسیدبه عنوان مثال، اگر در حال ارزیابی کالیبراسیون یک ترانسدیوسر گشتاور هستید، ابتدا معادله زیر را می

M=r × F × sin(θ) 

 :که در آن

 M =  )ممان نیرو )گشتاور 
 r =  گاهشعاع از مرکز تکیه 
 F =  نیروی اعمال شده 
 θ =  نیروی اعمال شده زاویه 
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 .گذارندکنید که بر آن اثر میظر گرفتن عوامل دیگری مینکنید، شروع به در وقتی معادله را بیشتر ارزیابی می
 .گیریمر نظر میها و سینی، و گرانش محلی را ددر این مثال، شعاع بازوی گشتاور و کابل، جرم وزنه

 :این شکل گسترش یابد تواند بهتر شویم، معادله میاگر بخواهیم دقیق

M=(rarm + ½ rcable) × (mpan ⋅ gL + mwgt ⋅ gL) × sin(θ)  

 :که در آن

 rarmr =  شعاع چرخ/بازوی گشتاور 

 rcable =  شعاع کابل 

 mpan =  هاجرم سینی وزنه 

 mwgt =  های اعمال شدهجرم وزنه 

 gL =  گرانش محلی 

 θ =  زاویه نیروی اعمال شده 

توانید تحقیق کنید که چه عواملی باعث تغییر یا نوسان در هر متغیر اید، میمتغیرها را شناسایی کردهحالا که معادله و 
 .شوندمی

تواند مقدار تواند باعث انبساط یا انقباض خطی شعاع شود یا اصطکاک و کشش کابل میبرای مثال، تغییرات دما می
 .نیروی اعمالی را تغییر دهد

 .تواند سخت شودسان است، اما بسته به پیچیدگی معادله میارزیابی معادلات گاهی آ
 .آیدبه کار می ۵دانستن قوانین انتشار عدم قطعیت در گام 

 

 های عدم قطعیتتعیین کمیت مؤلفه – ۳مرحله 

 .ید اندازه هر عامل مؤثر را مشخص کنیدگیری را محاسبه کنید، باقبل از آنکه بتوانید عدم قطعیت اندازه
 .و تحلیل داده انجام دهید (Data Reduction) هاکار ممکن است لازم باشد کاهش داده برای این

 :تواند مفید باشدآوری موارد زیر میبرای شروع، جمع

 های کالیبراسیونگزارش 
 مطالعات تکرارپذیری و بازتولیدپذیری (R&R) 
 هانتایج آزمایش 
 های راهنمای سازنده و مشخصات فنیدفترچه 
 و راهنماها اسناد فنی 
 مقالات منتشر شده، مطالعات و مقالات ژورنالی 
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 .با استفاده از این موارد، باید بتوانید میزان عدم قطعیت هر منبع را تعیین کنید
 .هایتان استخدام کنیدیا مرا برای تحلیل داده توانید با من تماس بگیریداگر به کمک نیاز داشتید، می

خواهند ام این است که نهادهای اعتباردهی و ارزیابان میل گذشته مشاهده کردهیکی از روندهایی که در پنج سا
 .را در تحلیل عدم قطعیت شما ببینند A های نوعداده

کنم اید، توصیه میها را شامل نکردهآیند. اگر این دادهها از مطالعات تکرارپذیری و بازتولیدپذیری به دست میاین داده
 .دهید آن را در اولویت قرار

ام یا ارزیابم گفته، ای خواندهوغریبی را که در کتاب یا مقالهچطور بزرگی آن عوامل عجیب»دانم ممکن است بپرسید: می
 «تعیین کنم؟

 .نیستید که بتوانید این عوامل فیزیکی را مستقیماً آزمایش کنید NIST احتمالاً شما یک آزمایشگاه ملی مانند
 .تواند مفید باشدمی (Simulation) سازیشبیههای در این موارد، آزمایش

سازی یعنی برآورد ریاضی نتایج با استفاده از معادلات و تغییر متغیرهای ورودی، و مشاهده تغییر متغیر آزمایش شبیه
 .خروجی

 .انجام شود Excel یک فایل تواند به سادگی درسازی میممکن است سخت به نظر برسد، اما شبیه
بسازید و یک متغیر ورودی را در یک زمان تغییر دهید و  Excel گر دررا در نظر بگیرید، یک محاسبه ۲ثال گام مثلاً همان م

 .خروجی را پایش کنید

توانید میزان انبساط خطی بازوی گشتاور را محاسبه کنید و کند، میقدر تغییر میمثلاً اگر بدانید دمای آزمایشگاه شما چه
 .ت آوریدتغییر گشتاور را به دس

ها را تحلیل کردید و بزرگی هر منبع عدم قطعیت را به دست آوردید، از یک جدول بودجه عدم قطعیت استفاده وقتی داده
 .کنید تا عدم قطعیت کل خود را محاسبه کنید

 .ها و نمایش نحوه محاسبه برآورد عدم قطعیت استبودجه عدم قطعیت ابزار بسیار خوبی برای سازماندهی داده
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 های عدم قطعیت به معادل انحراف معیارتبدیل مؤلفه – ۴مرحله 

 .توانید روی محاسبه تمرکز کنیدالا میحترین بخش تحلیل عدم قطعیت تمام شده است. سخت
 .برای شروع، باید هر منبع عدم قطعیت را به معادل انحراف معیار تبدیل کنید

 .شودکند آغاز میکه پراکندگی داده شما را توصیف میاین کار با شناسایی یک توزیع احتمالاتی 
فرض از برای هر منبع عدم قطعیت، یک توزیع مناسب انتخاب کنید. اگر مطمئن نیستید، بسیاری از افراد به صورت پیش

 .کننداستفاده می (Rectangular) توزیع یکنواخت

 :د استفاده عبارتند ازهای احتمالاتی مور ترین توزیعرایج

 رمال یا گاوسین 
 یکنواخت یا مستطیلی 
 مثلثی 
 لگاریتمی نرمال 
 درجه دوم (Quadratic) 
 U شکل 

 ۱همه منابع به معادل  دهد شناسایی کنید تاای که آن را به انحراف معیار کاهش میوقتی توزیع را انتخاب کردید، معادله
 .سیگما برسند

 .اید انجام دهیدتعیین کمیت کرده ۳این کار را برای هر منبعی که در گام 
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 محاسبه عدم قطعیت ترکیبی استاندارد – ۵مرحله 

 .رسدها میبعد از آنکه همه منابع را به معادل انحراف معیار رساندید، نوبت به ترکیب آن
 .کنیداستفاده می (RSS) «ریشه مجموع مربعات»برای این کار، از روش 

 :هاگام

 .برسانید ۲هر مقدار را به توان  .1
 .ها را جمع کنیدآن .2
 .از مجموع، جذر بگیرید .3

 :معادله

CU = √u1² + u2² + … + un² 

 :یا به صورت دیگر

CU = ( u1² + u2² + … + un² ) ^{1/2}  

 .استفاده کنید   SQRT(SUMSQ(cell1,cell2,…))=توانید از تابع نیز می Excel در

 .شوندهای احتمالاتی نیز ترکیب میکنید، توزیعرا ترکیب می وقتی منابع عدم قطعیت
ها کند، حتی اگر توزیع اولیه آنطبق قضیه حد مرکزی، جمع متغیرهای تصادفی مستقل، به سمت توزیع نرمال میل می

 .متفاوت باشد
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 یافتهمحاسبه عدم قطعیت گسترش – ۶مرحله 

 .شویممیحالا به مراحل پایانی نزدیک 
 .دهیمدر این مرحله، عدم قطعیت ترکیبی را به سطح اطمینان قابل قبول گسترش می

 .گسترش دهید ٪۹۵، باید عدم قطعیت را به حدود ISO/IEC 17025:2005 برای انطباق با الزامات استاندارد
 .دهدا میر  ٪۹۵٫۴۵کنند که سطح اطمینان استفاده می k=2k = 2بسیاری از افراد از ضریب گسترش 

 .کندسطح اطمینان را فراهم می ٪۹۵استفاده کنید که دقیقاً  k=1.96k = 1.96توانید از همچنین می

های عدم قطعیت خود همان ضریب را استفاده کنید و دلیل انتخاب با شماست، فقط مطمئن شوید در همه تحلیل
 .ح دهیدانتخاب خود را بدانید تا در صورت لزوم بتوانید به ارزیاب توضی

 :برای محاسبه، کافیست

EU = k × CU  

 :که در آن

 EU    =یافتهعدم قطعیت گسترش 
 k    =ضریب گسترش 
 CU    =عدم قطعیت ترکیبی استاندارد 

 .تان کامل شده استیافته را دارید و محاسبهبه همین سادگی! حالا عدم قطعیت گسترش
 .این مقدار مناسب است یا خیرباید بررسی کنید که  —اما هنوز کار تمام نشده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 ارزیابی تناسب عدم قطعیت – ۷مرحله 

گیری شما یافته، باید بررسی کنید که این برآورد به اندازه کافی نمایانگر فرآیند اندازهپس از محاسبه عدم قطعیت گسترش
 .هست یا نه، و آیا بیش از حد یا کمتر از حد واقعی نیست

تر از عدم قطعیت استاندارد مرجع یا مقادیر موجود در ارزیابی، ابتدا بررسی کنید که عدم قطعیت شما بزرگبرای شروع 
 .گواهی کالیبراسیون تجهیزاتتان نباشد

 .ها را بررسی کنیدسایر آزمایشگاه (Scope) سپس، دامنه اعتبار
 .هاست یا خیرشما در محدوده منطقی آن حداقل سه تا پنج دامنه اعتبار را مقایسه کنید و ببینید آیا مقادیر

 .اگر اختلاف زیادی وجود دارد، ممکن است برآورد شما خیلی زیاد یا خیلی کم باشد

را بررسی کنید تا مطمئن شوید عدم قطعیت شما کمتر از مقادیر   BIPM Key Comparison Databaseبعد، پایگاه داده 
 .باشدشناسی نشده توسط مؤسسات ملی اندازهاعلام

 .کنندها این اشتباه را میام که آزمایشگاهشاید عجیب به نظر برسد، اما دیده

 .در نهایت، یک مطالعه تکرارپذیری و بازتولیدپذیری در آزمایشگاه خود انجام دهید
ز حد اگر باشد، یعنی برآوردتان کمتر ا —بررسی کنید که نتایج این مطالعه از عدم قطعیت برآورد شده بیشتر نباشد 

 .واقعی است

 .ارزیابی برآورد عدم قطعیت بسیار حیاتی است
 .ایدخواهید پس از تمام زحمت محاسبه، در ارزیابی اعتبارسنجی متوجه شوید که اشتباه کردهنمی

 .بهتر است کار سخت را از ابتدا درست انجام دهید تا از دردسر و کاغذبازی بعدی جلوگیری شود

 گیرینتیجه

 .گیری ارائه شد، هفت مرحله برای محاسبه عدم قطعیت اندازهدر این راهنما
دهد تا خودتان بتوانید نیست، اما اطلاعات زیادی به شما می« چگونه انجام دهیم»اگرچه این یک دستورالعمل کامل 
 .برآورد عدم قطعیت را انجام دهید
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