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"Uncertainty is an uncomfortable position. 
But certainty is an absurd one" 

- Voltaire



”A minute to learn
A lifetime to master”



Mätosäkerhet som 
berör

• Typgodkänd genom tester från -25°C (eller -40°C) till + 40°C

• Kontrolleras regelbundet av ackrediterat kontrollorgan.

• Onogrannhet < ± 0,5%

• Motsvarar ± 5 kr vid tankning (± 11 öre/liter)

• Mäter volym (mer energi på vintern är på sommaren)

• Om samma pump används varje gång ackumuleras 

avvikelsen, annars konvergerar mot medel.



• Diametern på stålvikten uppmäts till 42,54 mm

• Verklig diameter på stålvikten befinner sig i ett 

intervall baserat på mätvärde och osäkerhet

• T.ex. 42,54 ± 0,055 mm

– Hur kommer man fram till intervallet, och vad 

betyder det?

Osäkerhetsintervall



• 1977 påbörjades ett arbete för att forma en gemensam standard för hur mätosäkerhet ska 

estimeras

• Sju deltagande organisationer för att nå snabbt erkännande och utbredd användning

– BIPM: Bureau International des Poids et Mesures

– IEC: International Electrotechnical Commission

– IFCC: International Federation of Clinical Chemistry**

– ISO: International Organization for Standardization

– IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry

– IUPAP: International Union of Pure and Applied Physics

– OlML: International Organization of Legal Metrology

• Resulterade i Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM)

– Nuvarande version publicerades 2008

Internationell standard



GUM i korthet
• Varje mätvärde är behäftat med en mätosäkerhet, som 

utgörs av en sammanvägning av samtliga osäkerheter 

som förekommer i mätningen.

• Osäkerheten kan vara typ A eller typ B

• Sammanvägningen görs genom känslighetsfaktorer, 

fördelningsfunktioner och kvadratsummering

• Centrala gränsvärdessatsen är tillämpbar

• Ofta kan mätningen beskrivas av en modellekvation

2.3.1
standard uncertainty
uncertainty of the result of a measurement 
expressed as a standard deviation
2.3.2
Type A evaluation (of uncertainty)
method of evaluation of uncertainty by the 
statistical analysis of series of observations
2.3.3
Type B evaluation (of uncertainty)
method of evaluation of uncertainty by means 
other than the statistical analysis of series of 
observations



• Utveckling och granskning av mätosäkerhetsanalyser bygger på kommunikation

– Viktigt att vara överens om ordens betydelse

• Parallellt dokument till GUM är International Vocabulary of Metrology, VIM

– Ordlista på engelska och franska

Språkbruk
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Mätosäkerhet
Measurement uncertainty (VIM 2.26)

”Icke-negativ parameter som karakteriserar spridningen av de 

kvantitativa värden som tillskrivs en mätstorhet baserat på den 

information som används”

Mätosäkerhet ger det intervall kring mätvärdet som det sanna 

värdet med viss sannolikhet ligger inom.

Ett mätresultat består av ett mätetal, dess osäkerhet och enhet.

Egen not: även osäkerhetens konfidens måste anges.



10

Kalibrering
Calibration (VIM 2.39)

”Operation som etablerar förhållandet mellan ett referensvärde 

och det motsvarande indikerade värdet med tillhörande 

mätosäkerheter och som i ett andra steg använder denna 

information för att etablera ett samband för att erhålla ett 

mätresultat från ett indikerat värde”.

Kalibreringsresultatet kan anges som en korrektionsterm eller korrektionsfaktor som ger förhållandet mellan 
indikerat värde och ”sant” värde eller som ett uttalande om huruvida instrumentet uppfyller specifikationer.

NOT 1: Kalibrering innebär endast bestämning av indikering, inte justering.

Egen not: Enligt SAOB och SAOL inbegriper Kalibrering även justering, baserat på Jernkontorets Annaler 1908
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Repeterbarhet
Measurement repeatibility (VIM 2.21)

Upprepade mätningar under (i stort sett) 
identiska förhållanden.

Samma procedur, samma operatör, samma objekt, 
samma plats, under kort tid

Överensstämmelse mellan indikeringar eller 
mätvärden erhållna vid repeterade 
mätningar på samma eller snarlika objekt 
under specificerade förhållanden

Olika platser, olika procedurer osv.
Observera: säger ingenting om riktighet i 
värdet, bara spridning.

Precision
Measurement precision (VIM 2.15)

Reproducerbarhet
Measurement reproducibility (VIM 2.25)

Upprepade mätningar under varierande 
förhållanden.

Olika platser, olika procedurer, mellan laboratorier, 
över tid med mera

Upplösning
Resolution (VIM 4.14)

Den minsta skillnaden hos den storhet som 
mäts, som skapar en märkbar skillnad i 
visningen.

Säger ingenting om riktighet i värdet, eller om 
precisionen.



• Hög noggrannhet, eller låg osäkerhet, är en kombination av hög precision och hög riktighet

Precision, riktighet och noggrannhet, 

Precision

Riktighet

Accuracy, precision, trueness



Källor till osäkerheter

Mätinstrument

Miljö Metod

Operatör

Kalibrering, 
Spårbarhet

Kombinerad mätosäkerhet

Mätobjekt

Mätosäkerheten är den 
statistiska kombinationen 
av alla bidrag

Kommer att domineras av 
den sämsta



• Kalibrering måste vara gällande

• Mätning inom giltig instrumentspecifikation och 

kalibrering

• Påverkas mätinstrumentet av handhavande?

– Dragkraft i måttband?

• Egenvikt vid vertikal mätning?

– Mättnad vid hög signal?

Mätinstrumentet



metod

metod

metod

metod

• ISO 17025 § 6.5 Metrologisk spårbarhet

• 6.5.1 Laboratoriet ska etablera och upprätthålla metrologisk 
spårbarhet för mätresultaten med hjälp av en dokumenterad obruten 
kedja av kalibreringar, som var och en bidrar till mätosäkerheten, samt 
länkar dem till en lämplig referens.

ANM. 1 I ISO/IEC Guide 99 och i VIM definieras metrologisk spårbarhet 
som ”egenskap hos ett mätresultat varigenom resultatet kan relateras 
till en referens med hjälp av en dokumenterad obruten kedja av 
kalibreringar, som var och en bidrar till mätosäkerheten”.

Metrologisk spårbarhet RISE
RMP

kalibrerings
bevis

kalibrerings
bevis

ISO 17025 
ackrediterat lab

kalibrerings
bevis

kalibrerings
bevis

Arbetsnormal hos 
kunden
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Kvalitet på mätinstrumentet



• Påverkas mätobjektet av mätningen?

– Elasticitet i mekanisk mätning

– Uppvärmning vid elektriska mätningar

• Definiera operatörsinstruktioner i 

metodbeskrivning

• Uppskatta osäkerhet antaget att 

instruktionerna följs.

Mätobjektet



• I första hand eliminera miljöfaktorer som 

påverkar

• I andra hand inkludera i modellekvation

– Mät och kompensera

– Inkludera osäkerhetsbidrag

Miljö

• Temperatur

• Lufttryck

• Relativ luftfuktighet

• Belysning / värmekälla / luftflöde

• Vibrationer / ljud

• Magnetfält / elektriska fält

• …



• Beskriven med tillräcklig detaljrikedom för att en godkänd operatör ska följa den 

och göra rätt

• Metoden är grunden för ackreditering

– Identifierad ansvarig

– Rutiner för operatörs ”körkort”

– Dokumentation!

• Felaktigt utförd mätning är en avvikelse, inte ett osäkerhetsbidrag

Metod/procedur
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Mätosäkerhetsstaplar
(ibland kallat felstaplar ,”error bars”)

Lägg till korrektion och osäkerhet
från utrustning, metod, kalibrering
m.m. (Typ B)

Multiplicera med täckningsfaktor (k=2)
för den utökade mätosäkerheten

Uresultat = Umedel ± u



Operatören

• Kvalitetssäkrade mätningar kräver 

utbildad och tränad personal.

• Dyr och fin utrustning kan inte 

kompensera för felaktiga uppkopplingar 

eller brister hos operatören
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• Från ISO 14253-2:2011: Geometriska produktspecifikationer (GPS) - Kontroll genom mätning 

av arbetsstycken och mätinstrument - Del 2: Vägledning för bedömning av osäkerhet vid GPS-

mätning, kalibrering av mätinstrument och vid produktverifikation

Operatören



Statistiska Fördelningar

Rektangulärfördelning

Triangelfördelning

Normalfördelning

a

a

Standardosäkerhet =
a

3

Standardosäkerhet =
a

6

Standardosäkerhet = a 

Motsvarar standardavvikelsen s

a (”68% nivå”)

Fördelningens bredd = 2 * a

Fördelningens bredd = 2 * a



• Mest ofördelaktiga antagandet

• Exempel vid digital avläsning

– ± 0,5* upplösning

– Inte alltid 1 i sista siffran

Rektangulär fördelning

22,2 ºC

22,4 ºC

22,30
22,31
22,32
22,33
22,34
22,35

22,25
22,26
22,27
22,28
22,29

a=0,05

+a

-a

±a22,3 ºC

Digital termometer

029,0

73,1

05,0

3
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standardosäkerhet pga.

upplösning är 0,03 ºC



• ± 0,5 mm?

Mätosäkerhet i upplösning?

• ± 1,27 mm!



• Övervikt mot medelvärde

• Exempel vid analog avläsning

– ± avstånd till tydlig distinktion

Triangulär fördelning

𝑢𝑥 =
𝑎

6
=
0,04

2,45
𝑢𝑇 ≈ 0,016

standardosäkerhet pga.

upplösning är 0,016 mm

2a



• Gaussisk fördelningsfunktion

• Centrala gränsvärdessatsen:

– Centrala gränsvärdessatsen (CGS) säger att om man adderar ett stort antal oberoende variabler från en 

godtycklig fördelning blir summan (eller medelvärdet) normalfördelad

– Teoretiskt obegränsat spann

– 68 – 95 – 99 ,7 

– Endast vid Normalfördelning är konfidensen 95 % då k=2

Normalfördelning



• Diametern på stålvikten uppmäts 5 ggr

– medel 42,54 mm

– Standardavvikelse = 0,012 mm

• Upplösning: a = 0,04 mm (triangulär)

• Kalibrering skjutmått: u = 0,036 mm (k=2) (Normal)

• Slitage skjutmått: a = 0,01 mm (rektangulär)

• Inverkan av temperatur och elasticitet försummas

Osäkerhetsberäkning



Steg 3 – De olika bidragen adderas ihop

Bidrag Osäkerhet Fördelning Standard

mätosäkerhet

Känslig-

hetsfaktor

Bidrag till

standard

mätosäkerhet

Bidrag till Standard-

mätosäkerhet^2

Uppmätta värden ± 0,012 0,012 1,0 0,012 0,000144

Skjutmått kal k=2 ± 0,036 0,018 1,0 0,018 0,000324

Skjutmått 

upplösning 
± 0,04 0,016 1,0 0,016 0,000256

Skjutmått slitage ± 0,01 0,006 1,0 0,006 0,000036

Osäkerhetsbidrag 5

Osäkerhetsbidrag 6

Osäkerhetsbidrag 7

Standardmätosäkerhet =        0,00076       = ± 0,0276 mm

Utvidgad mätosäkerhet   U = 2 x ± 0,0276 = ± 0,055 mm

∑ 0,00076



• Diametern på stålvikten är 42,54 ± 0,055 mm (k=2)

– eller

• Diametern på stålvikten är 42,54 mm med den utvidgade 

mätosäkerheten 0,055 mm, med en täckningsfaktor k=2, 

vilket motsvarar en konfidens på 95% om osäkerheten är 

normalfördelad.

Osäkerhet, resultat



• Ackreditering enligt ISO 17025 (kalibrering och provning)

– Regelbunden granskning av ledningssystem och dess effektivitet (SWEDAC)

– Kräver att alla mätningar ska vara metrologiskt spårbara

– Teknisk bedömning av operatörernas arbete

• Certifiering enligt ISO 9001 eller ISO 14001

– Regelbunden granskning av ledningssystem och dess effektivitet (t.ex. RISE)

– Kräver att alla mätningar ska vara metrologiskt spårbara, om detta har en 

inverkan på produkten eller tjänsten

Ackreditering / certifiering



Fyra nivåer:

- Godkänt (Pass)

- Villkorat godkänt (Conditional Pass)

- Villkorat underkänt (Conditional Fail)

- Underkänt (Fail)
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ILAC-guide G8:09/2019
– regler om godkänt / underkänt



• Kan utföras internt på olika utrustningar, för att 

säkerställa rådande kvalitet

– Notering i loggbok

• Utförs mellan lab för att verifiera påstådd kvalitet

– Officiell rapport, bokföring i databas mm

Jämförelsemätningar
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Hastighetsmätarens visning styrs av lagstadgade krav, UNECE föreskrift 39.

Är GPS noggrannare än hastighetsmätaren på bilen?

Verklig hastighet

GPS

Hastighetsmätare
Visad hastighet

Precision / repeterbarhet
Variation i hastighet
Signalkvalitet
Algoritmer 
Medelvärde senaste sekunden

Precision / repeterbarhet
Tillåtna däckdimensioner
Däcktryck / däcktemperatur
Momentan
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Mätosäkerhet 2021

10 doser = 5 ml

10 x udos

uproduktion

umät vid prod Resultat >6 ml

0 ml

umät vid beredning



Mätosäkerhet handlar inte om låg kvalitet, det 
handlar om självinsikt och självkritik i mätningen

RISE — Research Institutes of Sweden37



• Att uppskatta mätosäkerhet är ett hantverk, ingen exakt vetenskap

• Mätosäkerhetsanalys kräver samarbete

– Öppen diskussion

– Granskning

– Tåla att ifrågasättas

• Målet är att få fram en sann mätosäkerhet

– Överskatta hellre än underskatta

– Låg osäkerhet är en bonus

Framgångsfaktorer för mätosäkerhet



World Metrology Day, 20 maj



”Utan tvivel är man inte 
riktigt klok”

Tage Danielsson



RISE— Research Institutes of Sweden AB · info@ri.se · ri.se

Per Olof Hedekvist

per.olof.hedekvist@ri.se
0105-165742



Frågor och diskussion



Nästa lunchseminarium: 

Dynamiska mätningar 
4 april
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