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1. Anvendelsesomrade
1.1 Denne akkrediteringsbestemmelse geelder ved DANAK’s akkreditering af kalibreringslaboratorier.

1.2 Akkrediterede kalibreringslaboratorier skal ved estimeringevaluering af usikkerhed, rapportering af
samme i kalibreringscertifikater samt ved fastleeggelse af laboratoriets maleevne opfylde kriterierne i
ILAC’s (International Laboratory Accreditation Cooperation) dokument ILAC-P14:12/261009/2020
ILAC Pollcy for Uncertainty in Calibration. Relevante-afsnit Kravene i ILAC-P14:12/2010ergengivet

indgar i felgende-punkter1.3ti-1.5denne akkrediteringsbestemmelse.

1.3 EstimeringEvaluering af maleusikkerhed

131 Estimering-afusikkerhed-skal opfylde kriterierne i {SOHEC-Guide-98-3:--JCGM 100:2008
Uneertainty-of, GUM 1995 with minor corrections, Evaluation of measurement —Part-3:data — Guide to
the expression of uncertalnty in measurement—]rg%} eIIer dokumenter som er i overensstemmelse med
denne;-ogleHe
Hen%fer—mfe#eneema&eﬁaler—} Dette er opfyldt i EA 4/02—];999—5)@9%95&% M: 2013 Evaluatlon of the
wneertaintyUncertainty of measurementMeasurement in eatibrationCalibration og disse dele heraf-frem-
gar af annex 1, som benyttes ved den praktiske estimeringevaluering af usikkerheder.

1.4 Maleevnen
1.4.1 Laboratoriets maleevne (Calibration and Measurement Capability, CMC) fastleegges ved:

——EA-Termer
i.  Kalibreringsomrade
ii.  Emne/maleudstyr
iii.  Malestarrelse
iv. Maleomrade og sekundzre parameteromrader, hvor relevant; f.eks. frekvensen ved AC
speendingsmalinger;
v.  Ekspanderet maleusikkerhed.
vi.  Metodeangivelse

Laboratoriets maleevne oplyses i maleevneskemaet for det akkrediterede kalibreringslaboratorium, og of-
fentliggeres pa www. danak.dk.

1.4.2 Maleusikkerheden, som er omfattet af maleevnen, skal udtrykkes som den ekspanderede maleusik-

kerhed U(CMC) med en dakningssandsynlighed pa omkring 95 %. VVed endimensionale starrelser anfg-

res maleomradet saledes, at U(CMC) tilnaermelsesvis er lineser og monoton i omradet. Maleusikkerheden
skal opgives i samme enhed som malestarrelsen eller veere en relativ opgivelse, f.-eks. procent.

1.4.3 Kalibreringslaboratorier skal gennem laboratoriesammenligninger jf. DANAK-
akkrediteringsbestemmelse AB 3 dokumentere, at de kan levere kalibreringer til kunder, saledes at male-
usikkerhederne er lig med de af maleevnen omfattede maleusikkerheder. Ved fastleeggelse af maleevnen
skal laboratorierne vaere opmarksomme pa, at instrumentbidraget fra et ideelt eksisterende emne/maleud-
styr inkluderes. (Ved udtrykket et ideelt eksisterende emne/méaleudstyr”, forstas et emne/maleudstyr,
som skal kalibreres, som kan anskaffes af kunden enten pa markedet eller pa andre mader, uanset om
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dendet har en speciel ydelse (stabilitet) eller har en lang kalibreringshistorik.). Der skal inkluderes et ri-
meligt bidrag til usikkerheden fra repeterbarheden. Hvis bidrag fra reproducerbarheden er tilgeengelige,
medtages de i usikkerheden omfattet af maleevnen.

1.4.4 Der er tilfelde, hvor der ikke eksisterer et ideelt emne/maleudstyr og/eller hvor bidrag til usikkerhe-
den fra emnet/maleudstyret har en signifikant indflydelse pa usikkerheden. Hvis sadanne bidrag til usik-
kerheden fra emne/maleudstyr kan adskilles fra andre bidrag, kan man undlade at medtage bidragene fra
emnet/maleudstyret ved bestemmelse af maleevnen. | sadanne tilfeelde skal det markeres i maleevneske-
maet, at der ikke er inkluderet bidrag fra emnet/maleudstyret.

1.4.5 Kalibreringslaboratorier, der udfarer malinger, som fastlaegger referenceveerdier for referencemate-
rialer, skal for usikkerheden, som er omfattet af maleevnen, generelt inkludere faktorer relateret til male-

proceduren, som den ville blive udfart pa/ved et proveudtag. Eksempelvis skal typiske matrixeffekter og

“interferenser” tages under overvejelse. Usikkerheden, som omfattes af maleevnen, vil som regel ikke in-
kludere bidrag fra ustabilitet eller inhomogenitet af referencematerialet.

Note: Usikkerheden omfattet af maleevnen for den malte referenceveerdi er ikke ngdvendigvis identisk
med usikkerheden tilhgrende referencematerialer, leveret af en producent af referencematerialer.

1.5 Rapportering af maleusikkerheden i kalibreringscertifikater.

Akkrediterede kalibreringslaboratorier skal rapportere maleusikkerheden i overensstemmelse med fal-
gende punkt 1.5.1 —1.5.4:

1.5.1 I kalibreringscertifikaterne skal maleresultatet anfgres pa formen y + U sammen med de tilhgrende en-
heder af malestarrelsen y og den ekspanderede usikkerhed U. Der kan anvendes tabelform til at praesentere
maleresultatet og den relative ekspanderede usikkerhed U/ |y| kan ogsa anferes, hvis relevant. Daekningsfak-
toren, k, og deekningssandsynligheden skal anfares pa kalibreringscertifikatet. Der skal dertil fgjes en forkla-
rende note, som kan have fglgende indhold:

”Den rapporterede ekspanderede usikkerhed er angivet som standardusikkerheden af malingen multipliceret
med daekningsfaktoren k, saledes at daekningssandsynlighed svarer til ca. 95 %.

Note: For asymmetriske usikkerheder kan andre former for angivelse y = U veere ngdvendigt. Det drejer sig
ogsa om de tilfzelde, hvor usikkerheden er bestemt ved hjeelp af Monte Carlo simuleringer (fejlophob-
ningsloven - propagation of distributions) eller ved hjeelp af logaritmiske enheder.

1.5.2 Den numeriske veerdi af den ekspanderede usikkerhed skal angives med maks. to betydende cifre. End-
videre geelder falgende:

a) Den numeriske veerdi af maleresultatet skal i den endelige praesentation veere afrundet til mindste
betydende ciffer i den ekspanderede usikkerhed for maleresultatet.

b) Huvis den ekspanderede usikkerhed angives med ét betydende ciffer, sa skal dette altid veere rundet
op (fx skal 0,32 rundes op til 0,4). Ved angivelse med to betydende cifre anvendes normal afrun-
dingspraksis.
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1.5.3 Bidrag til usikkerheden anfart pa kalibreringscertifikatet skal inkludere relevante korttidshidrag ved ud-
farslen af kalibreringen, og bidrag, som det er rimeligt at tilleegge kundens emne. Hvor det er muligt, skal
usikkerheden daekke de samme bidrag til usikkerheden, som blev medtaget ved fastleeggelse af usikkerheden
omfattet af maleevnen, hvor usikkerhedskomponenterne for kundens emne indszttes i stedet for usikkerheds-
komponenterne for et ideelt eksisterende maleudstyr. Som falge heraf vil de rapporterede usikkerheder ofte
veere starre end usikkerheden omfattet af maleevnen. Tilfeeldige bidrag, som ikke er laboratoriet bekendt,
f.eks. usikkerhedsbidrag fra transport, bar normalt ikke inkluderes i rapporteringen af usikkerheden. Hvis
laboratoriet forventer, at sadanne bidrag vil have en signifikant indflydelses pa de usikkerheder, som labora-
toriet estimerer ved kalibreringen, sa bgr kunden informeres i henhold til de generelle afsnit vedrgrende tilbud
0g gennemgang af kontrakter i

DS/EN ISO/IEC 17025: 20052017 Generelle krav til prevnings- og kalibreringslaboratoriers kompetence.

1.5.4 Som definitionen af maleevnen antyder, s ma akkrediterede kalibreringslaboratorier ikke rapportere en
mindre ekspanderet usikkerhed end den usikkerhed, der er omfattet af maleevnen, som laboratoriet er akkre-
diteret til.

Annex 1: EstimeringEvaluering af maleusikkerhed

Akkrediteringsbestemmelsen traeder i kraft den +xx. december 26412020.

DANAK, den 4xx. december 20112020

Jesper Hay Allan Munck
Direktar Kvalitetschef
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Uddragtra EA-4/02
o

Evaluering af maleusikkerhed
Formal

Dette annex er en-oversattelse-af dele-afbaseret pa EA 4/02:-1999 M:2013, som i sin tid blev udarbejdet af
EAL pa basis af WECC Dok. 19-1990. Formalet med dokumentet er at harmonisere estimeringenevalueringen
af maleusikkerhed. Dette dokument er i overensstemmelse med JCGM 100:2008, GUM 1995 with minor
corrections, Evaluation of measurement data — Guide to the Expressionexpression of Uneertainty-
uncertainty in Measurement;measurement (GUM) der er udsendt af 78 internationale organisationer, der be-
skeeftiger sig med standardisering og metrologi.

1. Indledning

1.1  Dette dokument fastseetter principperne for og kravene til estimeringevaluering af maleusikkerheden ved
kalibrering samt angivelsen af denne usikkerhed i kalibreringscertifikater. Behandlingen er holdt pa et
generelt niveau for at kunne passe til alle kalibreringsomrader. Det kan veere ngdvendigt at supplere den
beskrevne metode med mere specifikke vejledninger pa forskellige omrader, saledes at oplysningerne
bliver umiddelbart lettere at anvende. Ved udarbejdelse af sadanne supplerende retningslinjer bar de
generelle principper skitseret i dette dokument falges, saledes at harmonisering mellem de forskellige
omrader sikres.

1.2 Behandlingen i dette dokument er i overensstemmelse med JCGM 100:2008, GUM 1995 with minor
corrections, Evaluation of measurement data — Guide to the Expressionexpression of Unecertainty-
uncertainty in Measurement;measurement (GUM), der farste gang blev udsendt i 1993 pa vegne af
BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP og OIML [ref. 1]. Men mens [ref. 1] fastszetter generelle
regler for vurdering og angivelse maleusikkerhed, som man kan fglge pa de fleste omrader inden for
fysisk maling, fokuserer naerveerende dokument pa den metode, der er bedst egnet til maling i kalibre-
ringslaboratorier, og beskriver en utvetydig og harmoniseret made til evaluering og angivelse af male-
usikkerheden. Dokumentet omfatter falgende emner:

- Definitioner som ligger til grund for dokumentet,
- metoder til estimeringevaluering af méaleusikkerhed for inputstarrelser,

- sammenhangen mellem maleusikkerheden pa outputsterrelsen og maleusikkerheden pa inputster-
relserne,

- ekspanderet maleusikkerhed for outputstarrelsen,

- angivelse af maleusikkerhed,

- trinvis procedure for beregning af maleusikkerhed.

Det er dog ogsa muligt at basere evaluering af maleusikkerhed pa anden vis sasom ved Monte Carlo

metoden som er inkluderet i den “suite” af dokumenter der nu indgdr i GUM., se
https://www.bipm.org/en/publications/quides/.
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2. Oversigt og definitioner?

2.1 Angivelsen af et maleresultat er kun fuldstendig, hvis den indeholder bade den veerdi, der er tillagt ma-
lestarrelsen, og den maleusikkerhed, der er knyttet til denne vardi. | dette dokument behandles alle fy-
siske starrelser, der ikke kendes eksakt, som stokastiske variable inklusiv de influensstarrelser, der kan
pavirke den malte veerdi.

2.2 Maleusikkerheden er en parameter som er knyttet til resultatet af en maling og som karakteriserer den
spredning af veerdierne, som med rimelighed kan tilskrives malestarrelsen [ref. 2]. | dette dokument
anvendes det korte udtryk usikkerhed i stedet for maleusikkerhed, nar der ikke er risiko for misforstaelse.
Bilag C indeholder en liste over typiske kilder til usikkerhed ved en maling.

2.3 Malestarrelserne er de bestemte starrelser, der skal males. Ved kalibrering har man normalt kun én
malestarrelse eller outputstarrelse Y, der afhaenger af et antal inputstgrrelser Xi (i = 1,2, ..., N) ifglge
funktionen
Y= f(Xl, Xz, . XN) (21)

Modelfunktionen f repraesenterer maleproceduren og beregningsmetoden. Den beskriver, hvordan veer-
dier af outputstarrelsen Y fas af vaerdier af inputstarrelserne Xi. | de fleste tilfaelde vil det vaere et analytisk
udtryk, men det kan ogsa vere en gruppe af sadanne udtryk, som inkluderer korrektioner og korrekti-
onsfaktorer for systematiske effekter, hvorved der fremkommer en mere kompliceret sammenhang, der
ikke kan nedskrives eksplicit som én funktion. Endvidere kan f fastleegges ved forsgg eller blot eksistere
som en EDB-algoritme, som skal behandles numerisk - eller f kan veere en kombination af alle disse.

2.4  Settet af inputstarrelser X; kan grupperes i to kategorier alt efter den made, hvorpa sterrelsens verdi og
den tilhgrende usikkerhed er blevet fastlagt:

(@)  Starrelser, hvis estimat og tilhgrende usikkerhed er direkte fastlagt under den pageeldende maling.
Disse veerdier kan veere bestemt ud fra en enkelt observation, gentagne observationer, eller et skgn
baseret pa erfaring. De kan omfatte bestemmelse af korrektioner til instrumentafleesninger savel
som korrektioner for influensstarrelser sésom omgivende temperatur, barometertryk eller fugtig-
hed,

(b)  starrelser, hvis estimat og tilhgrende usikkerhed tilfares malingen fra eksterne kilder, f.eks. stor-
relser knyttet til kalibrerede normaler, certificerede referencematerialer eller referencedata, der er
hentet fra handbager.

L Udtryk, der er serlig relevante for hovedtekstens sammenhang, er skrevet med kursiv, nar de ferste gang optreeder i dette
dokument. Bilag B indeholder en ordliste med disse udtryk, tilligemed henvisninger til de kildedokumenter, hvorfra
definitionerne er taget.
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2.5  Etestimat af malestarrelsen Y, outputestimatet betegnet y, fas af ligning (2.1) ved indsattelse af input-
estimaterne x; for veerdierne af inputstaerrelserne X;

y =f(Xt, X2, .oy Xn) (2.2)

Det er underforstaet, at inputvaerdierne er de bedste estimater, som er korrigeret for alle effekter af be-
tydning for modellen. Hvis dette ikke er tilfaeldet, ma de ngdvendige korrektioner indfares som sarskilte
inputstarrelser.

2.6  For en stokastisk variabel benyttes variansen af dens fordeling eller den positive kvadratrod af varian-
sen - kaldet standardafvigelsen - som et mal for spredningen pa dens verdier. Den standardusikkerhed,
der knytter sig til outputestimatet eller méleresultatet y - betegnet u(y) - er standardafvigelsen for male-
stgrrelsen Y. Den skal fastleegges ud fra estimaterne x; over inputstgrrelserne X; og de tilhgrende stan-
dardusikkerheder u(x;). Den standardusikkerhed, der er knyttet til et estimat, har samme dimension som
estimatet. | visse tilfelde kan den relative standardusikkerhed veere velegnet; dette er standardusikker-
heden knyttet til et estimat divideret med estimatets numeriske veerdi og er derfor dimensionslgs. Dette
begreb kan ikke benyttes, hvis estimatet er lig nul.

3. Evaluering af maleusikkerhed for inputestimater

3.1 Generelle betragtninger

3.1.1 Maleusikkerhed knyttet til inputestimaterne vurderes i henhold til enten en "Type A" eller "Type B"
evalueringsmetode. Type A evaluering af standardusikkerhed er metoden til vurdering af usikkerhed ved
statistisk analyse af en serie observationer. | dette tilfeelde er standardusikkerheden den eksperimentelle
standardafvigelse af middelveerdien, der fremkommet ved en midlingsprocedure eller en passende re-
gressionsanalyse. Type B evaluering af standardusikkerhed er metoden til vurdering af usikkerhed pa
andre mader end ved statistisk analyse af en serie observationer. | dette tilfeelde er vurderingen af stan-
dardusikkerheden baseret pa andet videnskabeligt grundlag.

3.2 Type A evaluering af standardusikkerhed

3.2.1 En Type A evaluering af standardusikkerhed kan benyttes, nar der er foretaget n uafhaengige observati-
oner af en af inputsterrelserne X; under samme malebetingelser. Hvis der er tilstreekkelig oplasning i
maleprocessen, Vil der vere en observerbar spredning eller fordeling af de opnaede veerdier.

3.2.2 Lad os forudsztte, at den flere gange malte inputstarrelse X; er starrelsen Q. Med n statistisk uafheengige
observationer (n > 1) vil estimatet af starrelsen Q veere q , den aritmetiske middelveerdi eller gennemsnit
af de enkelte observerede verdier g; (j = 1,2,...,n)

- 1<
q="->q; (3.1)
n j:l
2 _Der findes tilfeelde - som man sjeldent kommer ud for ved kalibrering - hvor alle de mulige veerdier af en starrelse

ligger pa samme side af en enkelt graenseveerdi. Et velkendt tilfeelde er den sakaldte cosinus-fejl. Behandlingen af sadanne
specialtilfelde er nsermere omtalt i [ref. 1].
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Maleusikkerheden knyttet til estimatet a vurderes i henhold til en af falgende metoder:

(@)  Etestimat over variansen af den underliggende sandsynlighedsfordeling er den eksperimentelle

varians s%(q) af verdierne g;, der er givet ved
2

(0)-—= _nl(q,- —q) (32)
<

Dens (positive) kvadratrod bengvnes den eksperimentelle standardafvigelse. Det bedste estimat
over variansen af den aritmetiske middelveerdi q er den eksperimentelle varians af middelveerdien
givet ved

s’(q)= # (3.3)

Dens (positive) kvadratrod benavnes den eksperimentelle standardafvigelse af middelveerdien.
Standardusikkerheden u(q ) knyttet til inputestimatet g er den eksperimentelle standardafvigelse
af middelveerdien

@)= 2

Advarsel: Nar antallet n af gentagne malinger er lavt (n < 10), ma palideligheden af en Type A
vurdering af standardusikkerhed som udtrykt ved ligning (3.4) tages i betragtning. Hvis antallet
af observationer ikke kan forgges, bar man overveje at evaluere standardusikkerheden pa en af de
andre mader beskrevet i dette dokument.

(o)  For en maling, der er vel defineret og under statistisk styring, er det ofte muligt at bestemme et
kombineret eller kumuleret variansestimat s,?, som karakteriserer spredningen bedre end den
standardafvigelse, der beregnes ud fra et begraenset antal observationer. Hvis man i et sadant til-

feelde fastleegger veerdien af inputsterrelsen Q som den aritmetiske middelvaerdi a af et lille antal
n uafhaengige observationer, kan variansen af middelveerdien estimeres ved

s’(a)= %" (3.5)

Standardusikkerheden udledes af denne vaerdi ved ligning (3.4).

3.3 Type B evaluering af standardusikkerhed

3.3.1 En Type B evaluering af standardusikkerhed er en vurdering af usikkerheden knyttet til et estimat x; af
en inputsterrelse X; pa anden vis end ved en statistisk analyse af en serie observationer. Standardusik-
kerheden u(x;) vurderes ved et videnskabeligt skan baseret pa alle tilgaengelige oplysninger om den mu-
lige variation af X;. Verdier tilhgrende denne kategori kan udledes af
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3.3.2

tidligere maledata,

erfaring med eller almindelig viden om relevante materialers og instrumenters opfarsel og egenska-
ber,

fabrikantspecifikationer,
data angivet i kalibrerings- og andre certifikater, samt
usikkerheder knyttet til referencedata taget fra handbgger.

Behgrig anvendelse af de tilgeengelige oplysninger for en Type B evaluering af standardusikkerhed kree-
ver indsigt baseret pa erfaring og almindelig viden. Det er en faerdighed, der kan lares ved gvelse. En
velfunderet Type B evaluering af standardusikkerhed kan vare lige sa palidelig som en Type A evalue-
ring af standardusikkerhed - navnlig i en malesituation hvor en Type A evaluering kun er baseret pa et
relativt lille antal statistisk uafhaengige observationer. Der ma skelnes mellem fglgende tilfelde:

@

(b)

(©

Xi

2

Nar der kun kendes en enkelt veerdi af starrelsen X, f.eks. en enkelt malt veerdi, en resulterende
veerdi fra en tidligere maling, en referenceveerdi fra litteraturen, eller en korrektionsveerdi, benyt-
tes denne veerdi for x;. Standardusikkerheden u(x;) knyttet til x; skal benyttes, hvor den er givet.
Ellers ma den beregnes ud fra entydige usikkerhedsdata. Hvis data af denne art ikke forefindes,
ma usikkerheden vurderes pa grundlag af erfaring.

Nar der kan antages en sandsynlighedsfordeling for starrelsen X;, pa grundlag af teori eller erfa-
ring, skal fordelingens middelvaerdi anvendes som estimatet x; , medens kvadratroden af fordelin-
gens varians anvendes som estimat for standardusikkerheden u(x;).

Hvis blot en gvre og nedre graense a+ og a. for veerdien af starrelsen X;kan estimeres, (f.eks.
fabrikantspecifikationerne for et maleinstrument, et temperaturinterval, en afrundings- eller trun-
keringsfejl som falge af automatiseret datareduktion), ma der antages en sandsynlighedsfordeling
med konstant sandsynlighedstaethed mellem disse graenser (rektangulaer sandsynlighedsfordeling)
for den mulige variation af inputsterrelsen Xi. I henhold til ovenstaende tilfeelde (b) farer dette til

L (a,+a) (3.6)

for den estimerede vaerdi og

w(x) =@ -a )’ 37)

for kvadratet pa standardusikkerheden. Hvis forskellen mellem greenseveerdierne benaevnes 2a,
giver ligning (3.7)

u*(x)= %az (3.9)
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Den rektangulere fordeling er en rimelig sandsynlighedsmaessig beskrivelse af ens kendskab til
inputstarrelsen X;, nar der ikke foreligger andre oplysninger end granserne for dens variation.
Men hvis man ved, at vaerdier af den pageaeldende starrelse nar ved midten af variationsintervallet
er mere sandsynlige end verdier teet ved graenserne, kan en trekantfordeling eller en normalfor-
deling vere en bedre model. Hvis pa den anden side veerdier tet ved graeenserne er mere sandsyn-
lige end veerdier neer ved midten, kan en U-formet fordeling veere mere passende.
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4, Beregning af outputestimatets standardusikkerhed

4.1  For ukorrelerede inputstarrelser er kvadratet pa standardusikkerheden knyttet til outputestimatet y, givet
ved?

u?(y) = Z u’ (y) (4.1)

Starrelsen ui(y)(i = 1,2,..,N) er det bidrag til standardusikkerheden knyttet til outputestimatet y, som hid-
rgrer fra standardusikkerheden knyttet til inputestimatet X

u; (y) =cu(x;) (4.2)

hvor c; er falsomhedskoefficienten knyttet til inputestimatet x;, dvs. den partielle afledede af modelfunk-
tionen f med hensyn til X;, beregnet ved inputestimaterne X,

0”Xi Xi X, = X X =X

4.2 Falsomhedskoefficienten c; beskriver i hvilken udstraekning outputestimatet y pavirkes af variationer i
inputestimatet x;. Den kan beregnes ud fra modelfunktionen f ved hjeelp af ligning (4.3) eller ved at
benytte numeriske metoder, f.eks. ved at beregne &ndringen i outputestimatet y forarsaget af en endring
af inputestimatet x; med starrelsen +u(x;) henholdsvis -u(x;) og som verdien af c; at tage den deraf fol-
gende forskel i y divideret med 2u(x;). Undertiden kan det veaere mere hensigtsmaessigt at finde &endringen
i outputestimatet y ud fra et forsgg ved at gentage malingen ved f.eks. xi 2u(xi).

4.3  Medens u(x) altid er positiv, er bidraget ui(y) i henhold til ligning (4.2) enten positivt eller negativt,
afhangigt af fortegnet af falsomhedskoefficienten ci. Fortegnet af ui(y) ma tages i betragtning, i de til-
feelde hvor inputstarrelserne er korrelerede, se ligning (D.4) i Bilag D.

4.4 Hvis modelfunktionen f er en sum eller differens af inputstarrelserne X;,

N
F (X3 Xpre X ) = DR, (4.4)
i=1
er outputestimatet i henhold til ligning (2.2) givet ved den tilsvarende sum eller differens af inputesti-
materne
N
y= Z Pi X; (45)
i=1

medens falsomhedskoefficienterne er lig med p; og ligning (4.1) bliver til

3 _Der findes tilfeelde - som man sjseldent kommer ud for ved kalibrering - hvor modelfunktionen er starkt ulineser
eller nogle af falsomhedskoefficienterne [se ligning (4.2) og (4.3)] forsvinder og der ma medtages led af hgjere orden til ligning
(4.1). Disse seertilfeelde er neermere omtalt i [ref. 1].
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N
u*(y) =D piu*(x) (4.6)
i=1

4.5  Hvis modelfunktionen f er et produkt eller en kvotient af inputstarrelserne X,
N
(X, Xg0 Xy ) =c[ [ X" 4.7)
i=1
er outputestimatet igen det tilsvarende produkt eller kvotient af inputestimaterne

y= cﬁ X (4.8)
i=1

Falsomhedskoefficienterne er i dette tilfeelde lig med piy/xi og et udtryk analogt med ligning (4.6) fas ud
fra ligning (4.1), hvis de relative standardusikkerheder w(y)=u(y)/ | y | og w(xi)=u(x;)/ i | benyttes,
N

w’ (y) = Z pi2W2 (Xi) (4.9)

4.6  Huvis to inputstarrelser Xi og X« til en vis grad er korrelerede, dvs. hvis de pa en eller anden made er
afheaengige af hinanden, skal deres kovarians betragtes som et bidrag til usikkerheden. Bilag D ger rede
for, hvordan dette skal gares. Muligheden for at tage korrelationseffekter i betragtning afhsenger af kend-
skabet til maleprocessen og af vurderingen af inputsterrelsernes indbyrdes afhangighed. Generelt skal
man veere opmarksom pa, at undladelse af at tage hensyn til korrelationer mellem inputstarrelser kan
fore til en fejlagtig vurdering af malestarrelsens standardusikkerhed.

4.7  Kovariansen knyttet til estimaterne af to inputstarrelser X; og Xk kan sattes til nul eller behandles som
insignifikant, hvis

(@ inputstarrelser Xi og X« er uafhaengige, f.eks. fordi de er observeret gentagne gange, men ikke
samtidigt, i forskellige uafhaengige forsag, eller fordi deres verdier pa anden vis er estimeret uaf-
heengige af hinanden, eller hvis
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(b) en af inputstarrelserne Xi og Xk kan betragtes som veerende konstant, eller hvis

(c) en undersggelse ikke giver informationer, der indikerer tilstedeveaerelsen af korrelation mellem
inputstarrelser X og X.

Undertiden kan man eliminere korrelationer ved et hensigtsmaessigt valg af modelfunktion.

4.8  Usikkerhedsanalysen for en maling - undertiden betegnet malingens usikkerhedsbudget - bar indeholde
en liste over alle usikkerhedskilder sammen med de dertil hgrende standardusikkerheder samt de an-
vendte evalueringsmetoder. Ved gentagne malinger skal antallet n af observationer ogsa anfares. For
overskuelighedens skyld anbefales det at praesentere de data, der er relevante for denne analyse, i form
af en tabel. | tabellen bar der henvises til alle starrelser med et fysisk symbol X; eller en kort identifikator.
For hver af disse skal der mindst anfgres estimatet x;, den tilhgrende standardusikkerhed u(x;), felsom-
hedskoefficienten ci, og usikkerhedshidraget ui(y). Dimensionerne for hver af sterrelserne bgr ogsa an-
fgres sammen med de numeriske veerdier givet i tabellen.

4.9 Eteksempel pa en sadan opstilling er vist i Tabel 4.1, som finder anvendelse i tilfeelde af at inputstarrel-
ser er ukorrelerede. Standardusikkerheden knyttet til det maleresultat u(y), som er anfert i nederste hgjre
hjarne af tabellen, er den kvadratiske sum af alle usikkerhedsbidrag i yderste hgjre kolonne. Den gra del
af tabellen udfyldes ikke.
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Tabel 4.1: Skematisk ordnet opstilling af de starrelser, estimater, standardusikkerheder, falsomhedskoeffici-
enter og usikkerhedshidrag, der benyttes i usikkerhedsanalysen af en maling.

Starrelse Estimat Standardusik- Falsomheds- Bidrag til
kerhed koefficient standardusikkerhed
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
X1 X1 u(Xa) C1 ux(y)
X X2 U(Xz) C2 Uz(y)
XN XN U(XN) CN UN(y)
Y Y u(y)
5. Ekspanderet maleusikkerhed

5.1 Inden for EAL har man besluttet, at kalibreringslaboratorier, der er akkrediteret af medlemmer af EAL,
skal anfare en ekspanderet usikkerhed U, der fas ved at multiplicere standardusikkerheden u(y) af out-
putestimatet y med en daekningsfaktor k,

U =ku(y) (5.1)

| de tilfeelde, hvor man kan knytte en normalfordeling (gaussfordeling) til malestgrrelsen, og standard-
usikkerheden knyttet til outputestimatet er tilstreekkeligt palideligt, skal deekningsfaktoren k = 2 benyttes
som standard. Den ekspanderede usikkerhed svarer da til en daekningssandsynlighed pa ca. 95 %. Disse
betingelser er opfyldt i de fleste tilfaelde, som man kommer ud for ved kalibrering.

5.2  Antagelsen om at outputstarrelsen er normalfordelt er ikke altid let at bekraefte eksperimentelt. | de til-
feelde, hvor der er flere (dvs. N > 3) usikkerhedskomponenter - afledt af fornuftige sandsynlighedsfor-
delinger f.eks. normalfordelinger eller rektanguleere fordelinger af uafhangige starrelser - som giver
sammenlignelige bidrag til standardusikkerheden knyttet til outputestimatet, er betingelserne for den
centrale greenseveerdiseetning imidlertid opfyldt og man kan med god tilnszermelse antage, at outputstar-
relsen er normalfordelt.

5.3 Palideligheden af standardusikkerheden knyttet til outputestimatet, er bestemt ved dens effektive antal
frinedsgrader (se Bilag E). Palidelighedskriteriet er imidlertid altid opfyldt, hvis ingen af usikkerhedshi-
dragene er fremkommet ved en Type A evaluering baseret pa mindre end 10 gentagne observationer.

5.4  Huvis en af disse betingelser (normalitet eller tilstreekkelig palidelighed) ikke er opfyldt, kan den som
standard anvendte dakningsfaktor k = 2 give en ekspanderet usikkerhed som svarer til en deeknings-
sandsynlighed pa mindre end 95 %. I disse tilfelde skal der benyttes andre fremgangsmader for at sikre,
at der angives en ekspanderet usikkerhed, som har samme daekningssandsynlighed som i det normale
tilfeelde. Det er vigtigt at benytte tilnsermelsesvis samme deekningssandsynlighed, nar to maleresultater
for samme starrelse skal sammenlignes, f.eks. ndr man bedemmer resultaterne fra en preaestationsprav-
ning eller bedemmer overholdelsen af en specifikation.
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5.5  Selv om man kan forudsette at outputstarrelsen er normalfordelt, kan det stadig forekomme, at stan-
dardusikkerheden knyttet til outputestimatet, ikke er tilstreekkeligt palideligt. Hvis det i et sadant tilfelde
ikke er formalstjenligt at forage antallet n af gentagne malinger eller at benytte en Type B evaluering i
stedet for en upalidelig Type A evaluering, bar man benytte den i Bilag E beskrevne metode.

5.6 For alle tilfelde, hvor det ikke kan forudseettes at outputstarrelsen er normalfordelt, skal der benyttes
oplysninger om outputestimatets faktiske sandsynlighedsfordeling for at fa en veerdi for deekningsfakto-
ren k, der svarer til en deekningssandsynlighed pa ca. 95 %.

. velse af maleusikkerhed i kali . £

76. Trinvis procedure for beregning af maleusikkerheden

6.1 Falgende er en vejledning i brug af dette dokument i praksis (jf. de udarbejdede eksempler i saerskilte
supplerende dokumenter):

(@  Udtryk malestarrelsen (outputstgrrelsen) Y's afhaengighed af inputstarrelserne X; matematisk i
henhold til ligning (2.1). | tilfeelde af direkte sammenligning af to normaler kan ligningen veere
meget enkel, f.eks. Y = X; + Xa.

(b)  Find og anvend alle signifikante korrektioner.

()  Opstil alle usikkerhedskilder i form af en usikkerhedsanalyse i henhold til afsnit 4.

(d) Beregn standardusikkerheden u(a) for starrelser malt gentagne gange i henhold til underafsnit
3.2.

(e)  Benyt standardusikkerheden for enkeltveardier, f.eks. resulterende veerdier af tidligere malinger,
korrektionsveerdier eller veerdier fra litteraturen, hvis den er opgivet eller kan beregnes i henhold
til stk. 3.3.2 (a). Veer opmarksom pa den made, usikkerheden er angivet pa. Hvis der ikke er data
til radighed, som standardusikkerheden kan udledes af, anfares en veerdi for u(x;) pa grundlag af
videnskabelig erfaring.

(f)  Beregn middelvaerdien og standardusikkerheden u(xi) i henhold til stk. 3.3.2 (b) for de inputster-
relser, hvor sandsynlighedsfordelingen er kendt eller kan antages. Hvis kun de gvre og nedre
greenser er givet eller kan estimeres, beregnes middelveerdien og standardusikkerheden u(xi) i
henhold til stk. 3.3.2 (c).
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(9) Beregn, for hver inputstarrelse X;, bidraget ui(y) til usikkerheden knyttet til outputestimatet fra
inputestimatet x; i henhold til ligning (4.2) og ligning (4.3), og summeér deres kvadrater som be-
skrevet i ligning (4.1) for at fa kvadratet pa standardusikkerheden u(y) for malesterrelsen. Anvend
den i Bilag D beskrevne fremgangsmade, hvis inputstarrelserne er korrelerede.

(h)  Beregn den ekspanderede usikkerhed U ved at multiplicere standardusikkerheden u(y) pa output-
estimatet med en daekningsfaktor k, der er valgt i henhold til afsnit 5.

(i)  Angiv resultatet af malingen bestaende af estimatet y for malesterrelsen, den tilhgrende ekspan-
derede usikkerhed U samt daekningsfaktoren k i kalibreringscertifikatet i henhold til afsnit 6.

87. Referencer (opdaterede efter udgivelsen af EA-4/02:2013)
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Bilag A

Bemaerkninger til bedemmelse af maleevne (CMC)

Se akkrediteringsbestemmelsens hovedafsnit, pkt. 1.4.
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Bilag B

Ordliste over nogle relevante udtryk

Bl  Aritmetisk middelveerdi ([ref.-3}uetryk-1] afsnit C.2.2619)
Summen af veerdierne divideret med antallet af veaerdier

B4—Korrelationskoefficient {fraf([ref. 1] afsnit C.3.6)

Malet for den relative gensidige afhengighed mellem to stokastiske variable, der er lig med forholdet
mellem deres kovarians og den positive kvadratrod af produktet af deres varianser.

DS/ISO 3534 — Forholdet mellem kovariansen for to stokastiske variable og produktet af deres spred-
ninger.

B5B4 Kovarians {fraf([ref. 1] afsnit C.3.4)

Malet for den gensidige afhengighed mellem to stokastiske variable, der er lig med middelvaerdien af
produktet af to stokastiske variables afvigelser fra deres respektive middelvardier.
DS/1SO 3534 — Det simultane centrale moment af orden 1 og 1.

B6B5 Daekningsfaktor ([ref. 1}udtryk2.3-62] afsnit 2.38)

En numerisk faktor, der anvendes som multiplikator af standardusikkerheden for at fa en ekspanderet
maleusikkerhed.

B7B6 Daekningssandsynlighed {fra [ref. 1}udtnk-2.3.5-Nete-1)] afsnit 2.37

Den (normalt store) brgkdel af den fordeling af veerdier, der som resultat af en maling med rimelighed
kunne tillaegges malestarrelsen.

B8B7 Eksperimentel standardabvigelsevarians ([ref. 1] afsnit 4.2} ueitryk-3-8).2

Den starrelse, der karakteriserer spredningen af resultaterne af en serie pa n observationer af samme
malestgrrelse og som er givet ved ligning (3.2) i teksten.

B9
B8  Ekspanderet usikkerhed ([ref. 1} udtryk-2.3.5)2] afsnit 2.35)

En starrelse, der definerer et interval omkring resultatet af en maling, der kan forventes at omfatte en
stor del af den fordeling af veerdier, der med rimelighed kunne tillaegges malestarrelsen.

B10 Eksperimentelvarians{fralnputestimat ( [ref. 1] afsnit 4.2.2)
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Bl —tnputestimat(fra-fref-1}afsnit-.4-1-4 og C2.26)

Estimat af en inputstarrelse, der benyttes ved vurdering af resultatet af en maling.

B12B11 Inputstarrelse (fra [ref. 1] afsnit 4.1.2)

En starrelse, som malestarrelsen afhaenger af og som tages i betragtning ved vurdering af resultatet af
en maling.

B13B12 Malestarrelse ([ref. 2] udtrykafsnit 2.63)
Bestemt starrelse, der er genstand for maling.

B13 Maleusikkerhed ([ref.2] afsnit 2.26)

Parameter knyttet til maleresultatet, som karakteriserer spredningen af de vardier, som med rimelighed
kan tilleegges malestarrelsen.

B14 Outputestimat (fra [ref. 1] afsnit 4.1-4 og C2.26)
Resultatet af en maling beregnet ud fra inputestimaterne ved modelfunktionen.

B15 Outputsterrelse (fra [ref. 1] afsnit 4.1.2)
Den starrelse, der repraesenterer malestarrelsen ved evalueringen af en maling.

B16 Kumuleret variansestimat (fra [ref. 1] afsnit 4.2.4)

Et estimat over den eksperimentelle varians, der er opnaet ved store serier af observationer af samme
malestarrelse i veldefinerede malinger under statistisk styring.

B17 Sandsynlighedsfordeling ([ref. 3}-uetryk-1]afsnit C.2.3)

En funktion, som giver sandsynligheden for, at en stokastisk variabel antager enhver given veerdi eller
tilhgrer enhver given meangde.

B18 Stokastisk variabel {fraf([ref. 3} udtryk-1] afsnit C.2.2)

En funktion, som kan antage enhver vaerdi i en mangde af veerdier som har tilknyttet en sandsynligheds-
fordeling.

B19 Relativ standardusikkerhed {fra-f([ref. 12] afsnit 5:1.6}2.32)

Standardusikkerheden for en starrelse divideret med estimatet af denne starrelse.

B20 Felsomhedskoefficient knyttet til et inputestimat {fra{([ref. 1] afsnit 5.1.3)

Den differentielle endring i outputestimatet, der er resultat af en differentiel &ndring i et inputestimat,
divideret med &ndringen i dette inputestimat.

B21 Standardafvigelse {frafref-3}udtryk-123)([ref. 1] afsnit C.2.12) Den positive kvadratrod af va-
riansen.
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B22 Standardusikkerhed ([ref. 1}-uetnk2.3-22] afsnit 2.30)

Maleusikkerheden udtrykt som standardafvigelsen.
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B23 Type A evalueringsmetode ([ref. Hudin/k2.3.2] afsnit 2.28)
Metode til evaluering af maleusikkerhed ved statistisk analyse af serier af observationer.

B24 Type B evalueringsmetode ([ref. 1} udtryk2.3:32] afsnit 2.29)

Metode til evaluering af méleusikkerhed ved andre midler end statistisk analyse af serier af observatio-
ner.

B25—Maleusikkerhed Usikkerhedsbudget ([ref. 2] udtryk-3-9)afsnit 2.33)

arp a a Vi Ja) a a a

Etablering af méleusikkerheden baseret p& dens komponenter og beregning og kombination af disse.

B26 Varians (fra [ref. 3}-uetryk-1-22] afsnit C.2.11)

Middelverdien af kvadratet pa centrerede stokastisk variabel (en stokastisk variabel med middelverdi
0).
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Bilag C

Kilder til maleusikkerhed

Cl  Usikkerheden pa resultatet af en maling afspejler manglen pa fuldstaendigt kendskab til veerdien af ma-
lestarrelsen. Fuldstendigt kendskab kraever en uendelig mangde oplysninger. Feenomener, som bidra-
ger til usikkerheden og derved til det forhold, at resultatet af en maling ikke kan karakteriseres ved en
entydig veerdi, kaldes usikkerhedskilder. | praksis er der mange mulige usikkerhedskilder ved en maling
[ref. 1], herunder:

@)
(b)
(©

(d)
©)
(®
(@)
(h)

0]
)

utilstreekkelig definition af malestarrelsen,
mangelfuld gennemfarelse af malestarrelsens definition,

Ikke repreesentativ prgveudtagning - den malte prave repraesenterer ikke den definerede malester-
relse,

ikke tilstreekkeligt kendte effekter af miljaforhold eller mangelfulde malinger af disse,
personlige forskelle ved aflaesning af analoge instrumenter,

begraenset instrumentoplasning eller teerskel for skelnen/oplgsning,

ungjagtige vaerdier for malenormaler og referencematerialer,

ungjagtige veerdier for konstanter og andre parametre, der er hentet fra eksterne kilder og som
benyttes i datareduktions-algoritmen,

tilneermelser og antagelser, der er indbygget i malemetoden og -proceduren,
variationer i gentagne observationer af malestarrelsen under tilsyneladende identiske betingelser.

C2  Disse kilder er ikke ngdvendigvis uafhaengige. Nogle af kilderne (a) - (i) kan bidrage til (j).
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Bilag D

Korrelerede inputstarrelser

D1 Huvis to inputstarrelser X; og X« vides at veere korrelerede i en vis grad - dvs. hvis de pa en eller anden
made er afhangige af hinanden - skal kovariansen knyttet til de to estimater x; og X,

u(X;, %, ) =u(x ) ux )rx;, x.)  (i=k) (D.1)

betragtes som et yderligere bidrag til usikkerheden. Graden af korrelation karakteriseres ved korrelati-
onskoefficienten r(xi x¢) (hvor i =kog |r| <1).

D2 ltilfeelde af n uafhaengige par af samtidigt gentagne observationer af to starrelser P og Q er kovariansen
knyttet til de aritmetiske middelvaerdier p og q givet ved

s(p,q) = v 1)Z(p, p)(g; - ) (D.2)

og ved substitution kan r beregnes ud fra ligning (D.1).

D3  For influensstarrelser ma enhver grad af korrelation baseres pa erfaring. Nar der er korrelation, skal
ligning (4.1) erstattes af

u?(y) = ZCZUZ(X)+ZZ ch u(x;, %) (D.3)

i=1 k=i+1

hvor c; og cx er falsomhedskoefficienterne defineret ved ligning (4.3) eller

u?(y)= Zu (y)+22 Zu (Y)u, (Y)F (%, %) (D.4)

i=1 k=i+1

hvor bidraget ui(y) til standardusikkerheden pa outputestimatet y, der fglger af standardusikkerheden pa
inputestimatet x; er givet ved ligning (4.2). Det bgr bemarkes, at resultatet af den anden summation af
led i ligning (D.3) eller (D.4) kan fa negativt fortegn.

D4 | praksis er inputstarrelser ofte korrelerede, fordi den samme fysiske referencenormal, maleinstrument,
referencenulpunkt eller endog malemetode med en signifikant usikkerhed benyttes ved evalueringen af
deres veerdier. Lad os som generelt eksempel antage, at to inputstarrelser X; og Xz, der er estimeret ved
X1 09 Xz, afhaenger af sattet af uafhaengige variable Q, (I =1,2,....L)

Xl :gl(Ql’Q21"'!QL)

(D.5)
Xz = gz(Q1:Q2:---1Q|_)
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skant nogle af disse variable maske ikke ngdvendigvis optraeder i begge funktioner. Estimaterne x; og
X2 af inputstarrelserne vil til en vis grad veere korrelerede, selv om estimaterne g (I = 1,2,...,L) er ukor-
relerede. Sa er kovariansen u(xi,X2) knyttet til estimaterne x; og x. givet ved

u(x,, X;) :ZCHCZIUZ(qI) (D.6)
=

hvor ¢y 0g ¢z er falsomhedskoefficienterne afledt af funktionerne g1 og g2 i analogi med ligning (4.3).
Eftersom kun de led for hvilken falsomhedskoefficienterne ikke- er nul bidrager til summen, er kovari-
ansen nul, hvis der ikke er nogen variabel, der er felles for funktionerne g: og g.. Korrelationskoeffici-
enten r(Xi,X2) knyttet til estimaterne x; og x. bestemmes af ligning (D.6) sammen med ligning (D.1).

D5 Folgende eksempel viser de korrelationer, der findes mellem veerdier, som er tillagt to brugsnormaler,
der er kalibreret op mod samme referencenormal.

Maleproblem

De to normaler X; og X, sammenlignes med referencenormalen Qs ved hjzlp af et malesystem, der er i
stand til at bestemme en forskel z i deres veerdier med en tilhgrende standardusikkerhed u(z). Veerdien
gs for referencenormalen er kendt med standardusikkerheden u(gs).

Matematisk model
Estimaterne x; og X, afhanger af vaerdien g af referencenormalen og de observerede forskelle z1 0g z2 i
henhold til relationerne

X, =0;—-17

(D.7)
X, =0, -1,

Standardusikkerheder og kovarianser
Estimaterne z1, 2> 0g s anses for at veere ukorrelerede, fordi de er blevet bestemt ved forskellige malin-
ger. Standardusikkerhederne beregnes ud fra ligning (4.4), og kovariansen knyttet til estimaterne x; og
X2 beregnes ud fra ligning (D.6), idet det antages at u(z1) = u(zz) = u(z),

u*(x,) =u*(q,) +u’(2)
u*(x,) = u*(q,) +u’(2) (D.8)

UZ(Xli Xz) = uz(qs)

Korrelationskoefficienten udledt af disse resultater, er

u?(q,)

_— D.9
(@) +u2(2) 9

r(Xl’XZ):

Dens verdi gar fra 0 til +1 afhaengigt af forholdet mellem standardusikkerhederne u(gs) og u(z).
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D6  Eksemplet beskrevet ved ligning (D.5) er et tilfelde, hvor man kan undga at medtage korrelation i vur-
deringen af malestarrelsens standardusikkerhed ved et hensigtsmassigt valg af modelfunktionen. Intro-
duktionen af de uafhangige variable Q, - ved at erstatte de oprindelige variable X; og X, i modelfunkti-
onen f i henhold til transformationsligningerne (D.5) - giver en ny modelfunktion, der ikke laengere in-
deholder de korrelerede variable X; og Xa.

D7  Der forekommer imidlertid tilfelde, hvor korrelation mellem to inputstarrelser X; og Xz ikke kan undgas,
f.eks. brug af samme maleinstrument eller samme referencenormal ved fastleeggelsen af inputestima-
terne x1 0g Xz, men hvor transformationsligninger for nye uafhangige variable ikke er til radighed. Hvis
korrelationsgraden desuden ikke kendes ngjagtigt, kan det veere nyttigt at bedemme den maksimale ind-
flydelse, denne korrelation kan have, ved en vurdering af den gvre graense for malestarrelsens standar-
dusikkerhed, som far fglgende form - i det tilfelde, hvor der ikke skal tages hensyn til andre korrelatio-
ner:

u?(y) < (u, ()| +u, (M) +u?(y) (D.10)

hvor u(y) er bidraget til standardusikkerheden fra alle de resterende inputstarrelser, der antages at veere
ukorrelerede.*

4 Ligning (D.10) kan let generaliseres til tilflde af en eller flere grupper med to eller flere korrelerede inputstarrelser.

| s& fald skal der indszttes en sum for det veerst teenkelige tilfaelde i ligning (D.10) for hver gruppe af korrelerede
stgrrelser.
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Bilag E

Dakningsfaktorer udledt af effektive antal frihedsgrader

E1 For at estimere veerdien af en deekningsfaktor k svarende til en specificeret deekningssandsynlighed er det
ngdvendigt, at palideligheden af standardusikkerheden u(y) af outputestimatet y tages i betragtning. Dvs.
at der skal tages hensyn til, hvor godt u(y) estimerer standardafvigelsen knyttet til méleresultatet. For et
estimat over standardafvigelsen af en normalfordeling er antallet af frihedsgrader for dette estimat - der
afhaenger af starrelsen af den stikprave, det er baseret pa - et mal for palideligheden. Pa lignende made er
et brugbart mal for palideligheden af standardafvigelsen knyttet til et outputestimat, dens effektive antal
frinedsgrader ver, hvis tilnsermede vardi fas ved en passende kombination af det effektive antal friheds-
grader af dens forskellige usikkerhedshidrag ui(y).

E2 Fremgangsmaden for beregning af en passende daekningsfaktor k, nar betingelserne for den centrale graen-
seveerdisatning er opfyldt, omfatter falgende tre trin:

(@) Udled standardusikkerheden knyttet til outputestimatet i henhold til den trinvise procedure anfart i
afsnit 7.

(b) Beregn det effektive antal frihedsgrader ves af standardusikkerheden u(y) knyttet til outputestimatet
y ud fra Welch-Satterthwaite's formel:

u*(y)
—i o) (E.1)

i1 VY

eff —

__hvor ui(y) (i = 1,2,...,N), der er defineret i ligning (4.2), er bidragene til standardusikkerheden
knyttet til det outputestimat y, hidrgrende fra standardusikkerhederne knyttet til inputestimaterne x;,
som antages at vaere gensidigt statistisk uafheaengige, og vi er det effektive antal frihnedsgrader for
standardusikkerhedsbidraget ui(y).

For en standardusikkerhed u(q ), der er opnaet ved en Type A evaluering som omtalt i afsnit 3.1, er
antallet af frihedsgrader givet ved vi = n -1. Det er mere problematisk at sette antallet af frinedsgrader
i relation til en standardusikkerhed u(x;), som er opnaet ved en Type B evaluering. Det er imidlertid
almindelig praksis at gennemfare sadanne evalueringer pa en made, der sikrer, at man undgar under-
estimering. Hvis der f.eks. sattes gvre og nedre graenser a. og a., veelges de seedvanligvis pa en sadan
made, at sandsynligheden for, at den pageldende starrelse ligger uden for disse graenser er meget
lille. Under forudseetning af, at denne praksis falges, kan frinedsgraderne for standardusikkerheden
u(xi) pa grundlag af en Type B evaluering, tages som v, — oo.

(c) Dekningsfaktoren k tages fra Tabel E.1 i dette bilag. Tabellen er baseret pa en t-fordeling og giver
en deekningssandsynlighed pa 95,45 %. Hvis Vet ikke er et heltal, hvad der normalt vil veere tilfeldet,
trunkeres Ve nedad til det nermeste heltal.
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Tabel E.1: Dakningsfaktorer k for forskellige effektive antal frihedsgrader Ves

Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | 20 | 50 0

k | 1397 | 453 | 331|287 | 265|252 (243|237 (228|213 | 2.05 | 2.00
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