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Στην εργασία αυτή χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα της διακρίβωσης ενός 

ηλεκτρονικού ζυγού σε συνδυασµό µε στατιστικούς δείκτες για την αποτίµηση της 
αξιοπιστίας τους. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην περίπτωση «άγνωστης» διολίσθησης της 
µάζας των προτύπων βαρών ελέγχου και προτείνονται µερικοί τρόποι αντιµετώπισης, στην 
περίπτωση που κριθεί ότι η διολίσθηση είναι στατιστικά σηµαντική. 
 
 
1. Εισαγωγή 

 
Μια βασική υποχρέωση κάθε διαπιστευµένου εργαστηρίου διακριβώσεων είναι η 

διασφάλιση της αξιοπιστίας και εγκυρότητας των αποτελεσµάτων των µετρήσεων  που 
αναφέρονται σε εκθέσεις ή πιστοποιητικά που εκδίδονται σύµφωνα µε τις βασικές 
τεχνικές απαιτήσεις του προτύπου ISO 17025 [1]. Στο πρότυπο αυτό αναφέρεται η 
απαίτηση ενδιάµεσων ελέγχων µεταξύ διαδοχικών διακριβώσεων του πρότυπου 
εξοπλισµού. Για εργαστήρια διακριβώσεων που πραγµατοποιούν επιτόπου διακριβώσεις 
ζυγών, το ερώτηµα που συχνά τίθεται αφορά την πλέον κατάλληλη και οικονοµικά εφικτή 
µεθοδολογία ελέγχου των προτύπων βαρών που απαιτούνται για την εκτέλεση των 
διακριβώσεων. Είναι σαφές, ότι η απουσία κάποιας διαδικασίας εντοπισµού ή 
συνεκτίµησης οποιασδήποτε µεταβολής της µάζας των προτύπων βαρών, θα οδηγούσε σε 
εσφαλµένη εκτίµηση της αβεβαιότητας της διακρίβωσης ηλεκτρονικών ζυγών. Το 
πρόβληµα ανακύπτει απο τη στιγµή που ενας µεγάλος αριθµός εργαστηρίων δεν διαθέτει 
τόσο τον εξοπλισµό και τις εγκαταστάσεις (συγκριτές µάζας, πρότυπα βάρη ανώτερης 
ακρίβειας, κατάλληλες συνθήκες διακρίβωσης κλπ), όσο και την τεχνική επάρκεια του 
προσωπικού, για την πραγµατοποίηση ενδιάµεσων ελέγχων (πχ επαλήθευση προτύπων 
βαρών) βάσει εσωτερικών διακριβώσεων/ ελέγχων. 

Από την άλλη πλευρά, προσεχτική ανάγνωση των σχετικών παραγράφων του 
προτύπου ISO 17025 οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το πρότυπο δεν καθορίζει τον τρόπο µε 
τον οποίο υλοποιείται η απαίτηση για διασφάλιση της αξιοπιστίας των µετρητικών 
αποτελεσµάτων. Το µόνο που απαιτεί είναι µια καταγεγραµµένη και τεκµηριωµένη 
διαδικασία ελέγχου. Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος συνιστάται, από 
ευρωπαϊκούς φορείς διαπίστευσης, σε εργαστήρια που δεν διαθέτουν τις υποδοµές για 
διακριβώσεις µάζας, να περιλαµβάνουν στην έκφραση της αβεβαιότητας των προτύπων 
βαρών και µία ασφαλή εκτίµηση της σταθερότητάς τους στο χρόνο [2,3] και να ελέγχεται 
η επίδραση της αβεβαιότητας των προτύπων βαρών στην συνδυασµένη τυπική 
αβεβαιότητα της διακρίβωσης του ζυγού [3]. Αν και η πλέον ενδεδειγµένη µέθοδος 
ποσοτικοποίησης της σταθερότητας των προτύπων βαρών στηρίζεται στην αποτίµηση του 
ιστορικού συµπεριφοράς τους [4], γεννάται το ερώτηµα της διασφάλισης της αξιοπιστίας 
των αποτελεσµάτων της διακρίβωσης ελλείψει τέτοιου ιστορικού (π.χ. λόγω βραχύχρονης 
χρήσης των προτύπων). 
 
 



 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  205 

2. Η ∆ιακρίβωση Ηλεκτρονικών Ζυγών  
 
Η διακρίβωση µετρητικών οργάνων γίνεται σε διακριτά σηµεία, ισοκατανεµηµένα στο 

εύρος λειτουργίας, µε σκοπό, είτε την έκφραση µίας διόρθωσης ε που αντιστοιχεί στη 
διαφορά της ένδειξης από την «συµβατική» τιµή του µετρούµενου µεγέθους στα σηµεία 
ελέγχου, είτε τον προσδιορισµό µίας παραµετρικής σχέσης (calibration curve) που 
αντιπροσωπεύει την συµπεριφορά του οργάνου [5,6] σε όλο το εύρος λειτουργίας του. 
Γενικά το µοντέλο απόκρισης (της ένδειξης Ι(L)) ενός ζυγού στο φορτίο L είναι: 
                                                   ε+⋅+= LaLI )1()(   (1) 
όπου ε τυχαία µεταβλητή µε κατανοµή Ν(0, σ2)   

Η διατήρηση της ιχνηλασιµότητας και αξιοπιστίας των ζυγίσεων σε καθηµερινή βάση, 
απαιτεί την όσο το δυνατόν ρεαλιστικότερη εκτίµηση των αβεβαιοτήτων τους. Η σύσταση 
DKD R-7 [7], προσπαθεί να αντιµετωπίσει αυτές τις απαιτήσεις περιλαµβάνοντας τις 
σπουδαιότερες πηγές αβεβαιότητας (ευαισθησία, θερµοκρασιακή ολίσθηση, σφάλµατα 
έκκεντρης τοποθέτησης, µη-γραµµικότητα, επαναληψιµότητα, αναγνωσιµότητα) που 
επιδρούν κατά την χρήση του ζυγού. Η ένδειξη του ζυγού µοντελοποιείται µέσω της 
απόκλισής της από την ιδανική ένδειξη, ή µε άλλα λόγια λαµβάνεται υπόψη το γεγονός 
ότι ο χρήστης του ζυγού δεν διορθώνει τα αποτελέσµατά του µε βάση την καµπύλη 
απόκρισης. Η εφαρµογή της µεθοδολογίας αποδίδει µία µέση διόρθωση |Α|·L στο 
αποτέλεσµα της ζύγισης σε όλο το εύρος λειτουργίας, η οποία προκύπτει από τον µέσο 
όρο των σχετικών αποκλίσεων στα φορτία δοκιµής, και µία αβεβαιότητα που 
περιλαµβάνει τις προαναφερθείσες πηγές (σχέση 2).  
     LALsLruLtempuLeccudusIU a ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅++= 2222222222 )()()()(2)(  (2) 
όπου s η τυπική απόκλιση που εκφράζει την επαναληψιµότητα της απόκρισης του ζυγού 
στο ίδιο φορτίο υπό σταθερές συνθήκες, sa είναι η τυπική απόκλιση της καµπύλης 
προσαρµογής που είναι δείκτης της µη-γραµµικότητας του οργάνου, u(r) η σχετική 
αβεβαιότητα του προτύπου αναφοράς και u(d), u(ecc), u(temp), οι τυπικές αβεβαιότητες 
της αναγνωσιµότητας, της έκκεντρης τοποθέτησης και της θερµοκρασιακής ολίσθησης 
και L το φορτίο στο οποίο αντιστοιχεί η ένγειξη Ι. Η αβεβαιότητα ωστόσο του ζυγού κατά 
τη διακρίβωσή του διαφέρει. Η µέση διόρθωση για ένδειξη I(L) δίνεται ως |A|·L και η 
αβεβαιότητα της διόρθωσης δίνεται από την σχέση  
                                       222222 )()()( LsLrudusIu a ⋅+⋅++=  (3) 
 
3. Επίδραση “Ολίσθησης” Προτύπων Βαρών  
 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι σκοπός δεν είναι η ανάπτυξη µιας 
µεθοδολογίας για τον προσδιορισµό της ολίσθησης των προτύπων βαρών, η οποία είναι 
µια έννοια που αναφέρεται στη «φυσιολογική» και προβλέψιµη µεταβολή κάποιας 
φυσικής ποσότητας µε το χρόνο. Στην εργασία αυτή µε την έννοια ολίσθηση νοείται η 
κάθε δυνατή και µη προβλέψιµη µεταβολή στη µάζα των προτύπων βαρών που 
χρησιµοποιούνται στη διακρίβωση ζυγών. Συνήθεις αιτίες τέτοιων µεταβολών είναι η 
έντονη φθορά (σκουριά, γδαρσίµατα, χτυπήµατα κλπ) ή η προσκόληση ξένων ουσιών 
(χηµικά, λίπη, σκόνες κλπ) που θα µπορούσε για παράδειγµα να προέλθουν από κακό 
χειρισµό (handling) των αντικειµένων. Ως εκ τούτου ο όρος ολίσθηση όπου αναφέρεται 
στο κείµενο έχει την έννοια µιας τυχαίας µεταβολής. Αξίζει να σηµειωθεί, πως η εµπειρία 
δείχνει οτι η φυσιολογική µεταβολή της µάζας των προτύπων βαρών που φυλάσσονται σε 
σταθερές περιβαλλοντικές συνθήκες και η χρήση τους γίνεται µε προσοχή λαµβάνοντας 
όλα τα αναγκαία µέτρα σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της GLP, είναι µικρή και σε κάθε 
περίπτωση το µέτρο της επίδρασης είναι τάξη ή τάξεις µεγέθους µικρότερο από τις λοιπές 
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     L(1-δ) 

συνεισφορές σφαλµάτων που υπεισέρχονται στη διαδικασία διακρίβωσης ενός ζυγού στο 
περιβάλλον λειτουργίας του. Μια «φυσιολογική» ολίσθηση µε το χρόνο αποκτά ιδιαίτερη 
σηµασία σε περιπτώσεις διάδοσης της µονάδας της µάζας (mass dissemination). Στη 
βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές για την εξιχνίαση της ολίσθησης σε αντικείµενα που 
ανήκουν σε ένα σετ µε καθορισµό µετρητικών σχηµάτων [8], αλλά και µε βάση το 
ιστορικό διακρίβωσής των [4].  

Από τη φύση και τον τρόπο προσδιορισµού όλων των διακυµάνσεων του µοντέλου 
(2), πλήν της εκτίµησης της διακύµανσης s2

a και του σταθερού όρου |Α|, είναι προφανές 
ότι αυτές παραµένουν ανεπηρέαστες από οποιασδήποτε φύσης και οποιουδήποτε µέτρου 
µεταβολές των βαρών. Αντίθετα οι όροι  s2

a και |Α|, εξαρτώνται από την αβεβαιότητα των 
προτύπων βαρών (αυτή η εξάρτηση εκτιµάται στη σχέση (2) µε την προσθήκη του όρου 
u2(r)L2) και κατά συνέπεια θα περιέχουν ένα απροσδιόριστο σφάλµα στο βαθµό που δεν 
υπάρχει καµιά διαθέσιµη πληροφορία για τη µεταβολή των προτύπων βαρών. Στη 
συνέχεια επιχειρούµε να διερευνήσουµε την επίδραση αυτή.  

Για το σκοπό αυτό επικεντρώνουµε την προσοχή µας στη διαδικασία διακρίβωσης 
ζυγών µε αριθµό υποδιαιρέσεων >106 όπως παρουσιάζεται στην οδηγία DKD-R7. Ο 
λόγος που θεωρούµε τη διαδικασία αυτή, είναι βασικά οτι αναφέρεται σε ζυγούς υψηλής 
ακρίβειας οι οποίοι αφενός εµπλέκονται σε αναλύσεις (χηµικές, µικροβιολογικές κλπ) µε 
ιδιαίτερο «ειδικό» βάρος και αφετέρου η ανάλυσή τους είναι τέτοια που θα µπορούσε να 
επηρρεαστεί ή να καταδείξει, πιθανές µεταβολές των προτύπων βαρών. 

Η σχέση απόκρισης του οργάνου (1) παραλείποντας το σφάλµα ε που εµπεριέχει όλες 
τις υπόλοιπες συνεισφορές πλήν της ολίσθησης και ενσωµατώνοντας στη σχέση τον 
δείκτη i (0, 1, 2, ..., Ν) που εκφράζει τους Ν + 1 προσδιορισµούς της σχετικής απόκλισης 
βάσει της διαδικασίας που εξετάζουµε γίνεται:  
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Σηµειώνεται ότι οι Ν-1 προσδιορισµοί πραγµατοποιούνται µε χρήση συνδυασµού 
απόβαρων µε  το πρότυπο βάρος L, ο Ν-οστός  προσδιορισµός αποτελεί επανάληψη 
προηγούµενου και τέλος ένας γίνεται µε χρήση του βάρους Lo κοντά στο µέγιστο της 
κλίµακας του ζυγού. Άν ορίσουµε δ και δο τις σχετικές µεταβολές λόγω άγνωστης 
ολίσθησης των βαρών που οι αξίες της µάζας τους L και Lo είναι προσδιορισµένες από 
την τελευταία διακρίβωσή τους, τότε η αληθής τιµή της µάζας τους είναι: 
                                    L' = L + L·δ        και        Lo' = Lo + Lo·δo      (5)  
και αντίστοιχα η ορθή τιµή των σχετικών αποκλίσεων, α', θα είναι: 
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α) Θετική ολίσθηση                                β) Αρνητική ολίσθηση 
Σχήµα 1. Σφάλµα αντιστοίχησης I(L) → L λόγω του “drift” στο πρότυπο βάρος 
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Λαµβάνοντας υπόψη ότι I(L') = I(L), δεδοµένου ότι στην περίπτωση που εξετάζουµε  
η διαφοροποίηση του α' σε σχέση µε το α οφείλεται σε εσφαλµένη αντιστοίχιση της 
ένδειξης του ζυγού Ι στη µάζα L αντί της πραγµατικής L' (Σχήµα 1.), η (6) γίνεται: 
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Κατά συνέπεια ο ορθός µέσος όρος Α' των σχετικών αποκλίσεων α'i σε σχέση µε τον Α 
όπως υπολογίζεται από τη διαδικασία είναι: 
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Αντίστοιχα η ορθή διακύµανση s'a2 σχετίζεται µε την υπολογιζόµενη sa
2 ως εξής: 
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Από τις (8) και (9) εξάγονται τα παρακάτω χρήσιµα συµπεράσµατα για την µορφή της 
επίδρασης της ολίσθησης των προτύπων βαρών: 
α)  Άν η ολίσθηση των βαρών έχει το ίδιο πρόσηµο µε την τιµή του Α και ανεξάρτητα από 
τη σχετική τους τιµή αυτό οδηγεί σε υποεκτίµηση της αβεβαιότητας του ζυγού όπως 
δίνεται από τη σχέση (2) ενώ αν είναι αντιθέτου προσήµου σε µια υπερεκτίµηση.  
β)  Για τον καθορισµό του Α, µεγαλύτερο ποσοστό συµµετοχής έχει το βάρος L (≈25% 
max range). Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι σχεδόν σε κάθε περίπτωση δεν αντισταθµίζεται 
η επίδραση στο Α ακόµα κι άν τα βάρη ολισθαίνουν προς αντίθετη κατεύθυνση. 
γ)  Γενικότερα, αν τα βάρη ολισθαίνουν προς αντίθετες κατευθύνσεις η επίδραση στο Α 
µειώνεται ενώ στο sα είναι αυξητική. Το αντίθετο συµβαίνει για µεταβολή προς την ίδια 
κατεύθυνση.  
δ)  Ειδικότερα για δ = δο οι (8) και (9) γίνονται αντίστοιχα: 
                                                    Α' = Α – δ και  sα' = sα    (10) 
 
4. Στατιστικά Κριτήρια Αποτίµησης Αποτελεσµάτων ∆ιακρίβωσης Ζυγών 
   

Παρακάτω επιχειρείται η αποτίµηση µε στατιστικούς δείκτες των αποτελεσµάτων της 
διακρίβωσης των ηλεκτρονικών ζυγών σε σχέση µε πιθανές άγνωστες µεταβολές της 
µάζας των προτύπων βαρών που χρησιµοποιούνται. Στο σηµείο όµως αυτό θα πρέπει να 
αναρωτηθούµε αν πρόκειται να παραβιάσουµε τον «µηδενικό νόµο» της Μετρολογίας που 
λέει ότι η ροή αξιόπιστων πληροφοριών πραγµατοποιείται από την κορυφή της 
µετρολογικής πυραµίδας στην οποία βρίσκονται τα πρωτεύοντα πρότυπα µε κατεύθυνση 
προς τη βάση όπου βρίσκονται τα διαφόρων ειδών µετρητικά όργανα και διατάξεις που 
χρησιµοποιούνται σε ευρεία κλίµακα και ποτέ το αντίστροφο. Με άλλα λόγια θα βάλουµε 
τα πρότυπά µας να «µιλήσουν» για τον υπό διακρίβωση ζυγό ή το αντίστροφο? Η 
απάντηση είναι ξεκάθαρη από την αρχή. Σαφώς και όχι. Κάθε µετρητική διάταξη έχει 
εγγενή µετρολογικά χαρακτηριστικά (όπως η διακριτική της ικανότητα, η 
επαναληψιµότητα, η ευαισθησία κλπ) τα οποία καθορίζουν ένα µέγιστο επίπεδο ακρίβειας 
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το οποίο είναι αξεπέραστο κατά µια έννοια. Έτσι και τα µετρολογικά χαρακτηριστικά 
ενός ζυγού, θέτουν ένα όριο, ένα «παράθυρο» περιορίζοντας την ικανότητά µας να 
«δούµε» µέσα από αυτό ποσότητες και µεταβολές πέρα απ’ την ακρίβειά του. Αυτό που 
στην ουσία πάµε να κάνουµε είναι να αξιοποιήσουµε δεδοµένα που προέρχονται από 
ζυγούς µε πολύ καλά µετρολογικά χαρακτηριστικά, όχι προφανώς για να διακριβώσουµε 
τα πρότυπα βάρη µας, αλλά για να διερευνήσουµε µε τα εργαλεία της στατιστικής την 
πιθανότητα, κάποιο η κάποια από τα πρότυπα βάρη, να έχει «ξεφύγει» κατά ένα 
πολλαπλάσιο της αβεβαιότητάς του, από την τιµή της µάζας του όπως είναι γνωστή από 
την τελευταία διακρίβωση. Έτσι ο ζυγός µετατρέπεται σε ένα είδος συγκριτή µάζας, που 
φέρνει σε αντιπαράθεση τις πληροφορίες που «εισάγουν» στη µέτρηση τα πρότυπα βάρη 
που χρησιµοποιούνται για τη διακρίβωση. Για τον λόγο αυτό, όπως θα διαπιστώσουµε κι 
από το παράδειγµα που δίνεται στο τέλος της εργασίας, είναι πιθανό ότι σε λίγες µόνο 
περιπτώσεις θα µπορέσει η παρακάτω µέθοδος να αποδόσει καρπούς, δηλαδή, να δόσει 
ενδείξεις για ολίσθηση των βαρών, εκτός κι αν η ολίσθηση αυτή είναι σηµαντικά µεγάλη. 
Ωστόσο, όπως  θα διαπιστώσουµε, κάθε «άκαρπη» προσπάθεια µας προσφέρει µια 
σηµαντική πληροφορία. Πως είτε τα πρότυπά µας παραµένουν εντός κάποιων ασφαλών 
ορίων διακύµανσης, είτε η συνεισφορά τους στη συνολική αβεβαιότητα του ζυγού κατά 
τη χρήση του, όπως εκφράζεται από τη σχέση (2), είναι αµελητέα. 

Τα δεδοµένα από τα αποτελέσµατα των διακριβώσεων µπορούν να οµαδοποιηθούν µε 
τους ακόλουθους τρόπους. Πρώτη οµαδοποίηση µπορεί να προκύψει από τα δεδοµένα 
που παράγονται σε µια και µοναδική διακρίβωση. Ένα δεύτερο σύνολο προέρχεται από 
ενδεχόµενες προηγούµενες διακριβώσεις του ιδίου οργάνου. Τέλος ένα τρίτο σύνολο 
δεδοµένων είναι αυτά από τις διακριβώσεις διαφόρων ζυγών µε χρήση των ιδίων 
πρότυπων βαρών. Οι παράµετρες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη στατιστική 
ανάλυση και «φέρουν» την επίδραση των προτύπων βαρών είναι οι σχετικές αποκλίσεις 
(από την ιδανική ευθεία µε κλίση µονάδα) αi και κατ’ επέκταση οποιοσδήποτε 
συνδυασµός αυτών, όπως ο µέσος όρος τους Α, η διακύµανση sα2 και ο µέσος όρος  jα , 
για j= 1, 2,…, N-1. 

Οι µεταβλητές που «φέρουν» πληροφορία για την ολίσθηση είναι οι ∆1 και ∆2. Οι 
µεταβλητές αυτές σχετίζονται µε την ολίσθηση ως εξής:  

                  1,,2,1)()''(1 −=−+−=−=∆ Njjj Kδδαααα οοο    (11) 

                  1,,2,1'2 −==−=∆ Njjj Kδαα                (12) 
Στη διαφορά ∆1 τα τονούµενα µεγέθη υποδηλώνουν τις ορθές αλλά άγνωστες 

ποσότητες. Η διαφορά ∆1 εξάγεται από τα δεδοµένα µιας διακρίβωσης. Η ∆2 προκύπτει 
από δεδοµένα δυο διαδοχικών διακριβώσεων στον ίδιο ζυγό (σε χρονική απόσταση όση 
το διάστηµα περιοδικού ελέγχου). Σ’ αυτή την περίπτωση τα τονούµενα µεγέθη έχουν την 
έννοια ότι τα βάρη είναι απαλλαγµένα από ολίσθηση, όπως µπορεί να ισχυριστεί κανείς 
για διακριβώσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο παρελθόν και ενδεχοµένως πλησιέστερα 
στο χρόνο διακρίβωσης των προτύπων βαρών. Στη σχέση (11) ο µέσος όρος περιλαµβάνει 
µόνο τους πρώτους Ν-1 προσδιορισµούς της σχετικής απόκλισης του ζυγού και 
ισοδυναµεί µε προσδιορισµό της σχετικής απόκλισης στο µέγιστο της κλίµακας. Αποτελεί 
δηλαδή µια εκτίµηση του αο. Κατά συνέπεια, η αναµενόµενη τιµή της διαφοράς ∆1 είναι 
µηδέν, µε την υπόθεση ότι δεν έχει ολισθήσει το ένα βάρος σε σχέση µε το άλλο. Επίσης, 
η αναµενόµενη τιµή της ∆2 είναι µηδέν, υπό την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει ολίσθηση 
του βάρους L και επιπλέον τα χαρακτηριστικά του ζυγού δεν µεταβλήθηκαν στο διάστηµα 
που µεσολάβησε. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι θα πρέπει να προηγηθεί ένα F-test όσον 
αφορά τη σταθερότητα της διακύµανσης που σχετίζεται µε τις δοκιµές της 
επαναληψιµότητας και γραµµικότητας του ζυγού. Η µεταβλητή ∆2 επιδέχεται µεταβολές, 
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κυρίως εξαιτίας της µεταβολής στη χαρακτηριστική του ζυγού λόγω θερµοκρασιακής 
ολίσθησης ή λόγω της ολίσθησης της µάζας του εσωτερικού (ή εξωτερικού) βάρους που 
χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση του ζυγού. Κατά συνέπεια η εκτίµηση του δ από τη (12) 
είναι σχετικά λιγότερο ασφαλής. Οι σχέσεις (11) και (12) αποτελούν ένα σύστηµα 
εξισώσεων για τον προσδιορισµό άνω ορίων για τα δ και δο. Σε περίπτωση που δεν 
διατίθενται τα δεδοµένα για τον προσδιορισµό της ∆2, είναι δυνατό να εστιάσουµε στο 
ενδεχόµενο ένα µόνο βάρος να έχει υποστεί  ανεπιθύµητη µεταβολή και να προσδιοριστεί 
από την (11) ένα δmax  που αφορά σε οποιοδήποτε από τα πρότυπα βάρη. Η δmax µπορεί να 
γραφεί σε µονάδες διευρυµένης σχετικής αβεβαιότητας των βαρών U(r) ως εξής: 

                                                  δmax   = ± p·U(r)           (13) 
Παραµένει βέβαια το ερώτηµα κατά πόσο οι διαφορές αυτές που υποδηλώνουν την 

ύπαρξη µεταβολής στα πρότυπα βάρη είναι από στατιστικής άποψης σηµαντικές [9] ή µε 
άλλα λόγια αν είναι δυνατό να εξηγηθούν από τη διακύµανση της όλης διαδικασίας. Οι 
κατάλληλες δοκιµές σηµαντικότητας (significance tests) είναι:  
Για τη διαφορά ∆1 ένα t-test µε τυπική αβεβαιότητα της µεταβλητής ∆1 όπως προκύπτει 
από τη διάδοση σφαλµάτων: 

                              22
22

1 1
1)()()( aj

oo

s
N

ru
L
du

L
su

−
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆         (14) 

Αν ο λόγος  
                                                      t = ∆1/u(∆1) > tc(νeff, 95%)           (15) 
όπου  tc(νeff, 95%) η κρίσιµη τιµή της κατανοµής student µε δύο ουρές, για νeff βαθµούς 
ελευθερίας και επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, όπως προκύπτουν απ’ την εφαρµογή του 
τύπου του Welch-Satterthwaite, τότε υπάρχει σηµαντική ένδειξη παραβίασης της 
µηδενικής υπόθεσης για µη ύπαρξη ολίσθησης. 
Αντίστοιχα για τη διαφορά ∆2 που είναι διαφορά µέσων όρων, η κατάλληλη στατιστική  
δοκιµή είναι η δοκιµή-z για σύγκριση δύο µέσων όρων όταν είναι γνωστές οι 
διακυµάνσεις αυτών [10]. Άν  
                                                                |z| > za/2    (16) 
όπου za το άνω κρίσιµο όριο της κανονικής κατανοµής που αντιστοιχεί σε πιθανότητα α 
(εδώ α=0,05), τότε έχουµε παραβίαση της µηδενικής υπόθεσης ότι η ∆2 = 0. 
 
5. Αναλυτική Προσέγγιση Επίδρασης της “Ολίσθησης” στη ∆ιευρυµένη   
Αβεβαιότητα Ζυγού κατά τη Χρήση 
 

Θα διερευνήσουµε τώρα από µια άλλη σκοπιά την επίδραση της ολίσθησης στην 
έκφραση της διευρυµένης αβεβαιότητας του ζυγού κατά τη χρήση του (σχέση 2.). Θα 
θεωρήσουµε ότι είτε από µελέτη του ιστορικού των προτύπων βαρών είτε από τους 
παραπάνω στατιστικούς ελέγχους έχουµε συνάγει ένα άνω ασφαλές όριο για την εκτίµηση 
της ολίσθησης των µαζών. Έστω ότι σε σχετικές τιµές η ολίσθηση περικλείεται εντός των 
ορίων ± p·U(r) όπου U(r) = 2·u(r) η διευρυµένη σχετική αβεβαιότητα που αντιστοιχεί 
στην κλάσση των προτύπων βαρών. Τότε η έκφραση της αβεβαιότητας (2) θα περιέχει 
έναν επιπλέον «ανεξάρτητο» όρο µε την υπόθεση ότι η µεταβλητή δmax ακολουθεί 
ορθογωνική κατανοµή µε ήµισυ εύρος 2p·u(r) και διακύµανση: 

                                               )(
3
4)( 222 rupdriftu ⋅=          (17) 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2. για p=1 υπάρχει σηµαντική διακινδύνευση το πρότυπο 
βάρος να έχει υπερβεί τα όρια της κλάσσης στην οποία βρέθηκε να ανήκει κατά την 
τελευταία διακρίβωσή του. Για p=4 η πιθανότητα κατά την επόµενη διακρίβωση να 
βρεθεί ακόµα και εκτός από τα όρια της επόµενης κλάσσης είναι ιδιαίτερα αυξηµένη. 
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Σχήµα 2. Όρια κλάσσεων και διαµερισµός διαστηµάτων ώς προς τη µονάδα 2·u(r) 
 

Αν ξαναγράψουµε λοιπόν τη σχέση (2) οµαδοποιώντας τους όρους κάτω από το ριζικό 
υπό τον όρο Β2 πλήν του όρου u2(r), µε ταυτόχρονη διαίρεση µε την τιµή της µάζας L για 
να λάβουµε σχετικές τιµές αβεβαιοτήτων, θα έχουµε: 

                                       AruBL
IUUrel ++== )(2)( 22                  (18) 

Θέτοντας στη σχέση (13) u(r) = 0 παίρνουµε ένα «µέτρο» της αβεβαιότητας του ζυγού 
βάσει των δικών του µετρολογικών χαρακτηριστικών: 

                                       ABABUbal +⋅=+= 22 2                        (19) 
Υπάρχει επίσης πάντα ένα k>0, τέτοιο ώστε:   
                                                     2·k·u(r) ≤ Ubal      (20) 
Τέλος έστω U'rel, η ορθή εκτίµηση της διευρυµένης σχετικής αβεβαιότητας της 

διακρίβωσης που αντιστοιχεί στη µάζα L, µε την προσθήκη του όρου της σχέσης (17) για 
την ολίσθηση των βαρών. Τότε το ποσοστό της υποεκτίµησης της αβεβαιότητας της 
µέτρησης λόγω µη διόρθωσης για την ενδεχόµενη µεταβολή  δίνεται από τη σχέση: 
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Από τις σχέσεις (20) και (21) και µε αντικατάσταση όπου Β/u(r)=x, έχουµε: 
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Η µέγιστη δυνατή λοιπόν υποεκτίµηση Φ της διευρυµένης αβεβαιότητας της διακρίβωσης 
Urel ισοδυναµεί µε τη µέγιστη τιµή της συνάρτησης F(x,p,k) για διάφορες τιµές των 
παραµέτρων p και k, σε όλο το πεδίο ορισµού της µεταβλητής x>0. Η εύρεση των 
ακρότατων της «οµαλής» αυτής συνάρτησης, µπορεί να γίνει εύκολα µε χρήση 
υπολογιστικών εργαλείων. Η µορφή της γραφικής παράστασης της συνάρτησης F(x) 
καθώς και της παραγώγου της, g(x), φαίνονται στο Σχήµα 3.  

Στον Πίνακα 1. έχει γίνει ο υπολογισµός της µέγιστης υποεκτίµησης της αβεβαιότητας 
για διάφορα ζεύγη τιµών των παραµέτρων p, k ενώ στον Πίνακα 2. εµφανίζονται τα ζεύγη 
τιµών των παραµέτρων p και k για τις οποίες η υποεκτίµηση της αβεβαιότητας δεν 
υπερβαίνει το 30%. 

Η παραπάνω ανάλυση υποδεικνύει δύο τουλάχιστον αναγνώσεις: 
1η ανάγνωση: ∆οθέντων (π.χ. από τον Φορέα ∆ιαπίστευσης του εργαστηρίου) των p 

και k δηλ. µιας πρόβλεψης για την πιθανή ολίσθηση p και ενός παράγοντα ασφάλειας k, 
το εργαστήριο ελέγχει µε βάση τα δεδοµένα της διακρίβωσης του ζυγού την αλήθεια της 
ανίσωσης (20). Σε περίπτωση ισχύος της δεν προβαίνει σε καµία ενέργεια και η µέγιστη 

Όρια κλάσης βαρών

p=4 

p=2 p=3 

p=1 
Όρια επόµενης κλάσης 

όριο αποκλίσεων

2·u(r)
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πιθανή υποεκτίµηση της αβεβαιότητας της µέτρησης δίνεται από την τιµή του Πίνακα 1. 
για το αντίστοιχο ζεύγος τιµών. Σε περίπτωση µη ισχύος, το εργαστήριο ενσωµατώνει 
στην έκφραση της αβεβαιότητας (2) επιπλέον όρο για την ολίσθηση, που αντιστοιχεί στην 
τιµή p. 

2η ανάγνωση: Το εργαστήριο υπολογίζει το k από την ισότητα της (20). ∆ιαθέτει και 
µιαν εκτίµηση για το p από την µέγιστη ολίσθηση που προκύπτει είτε από τη µελέτη του 
ιστορικού των προτύπων βαρών είτε από τη στατιστική ανάλυση που δείξαµε παραπάνω. 
Σε αυτή την περίπτωση  οι πίνακες 1. και 2. δίνουν πληροφορία σχετικά µε τη βαρύτητα 
της επίδρασης της πιθανολογούµενης ολίσθησης στην εκτίµηση της αβεβαιότητας 
διακρίβωσης του ζυγού. 
 
 

25

25

g x( )

50 x  
 

    α)  Άξονας x σε [Β/u(r)], άξονας y=F(x) σε [%]          β) Η παράγωγος της F(x), g(x) 
Σχήµα 3. Χρήση του Mathcad για εύρεση µεγίστου της F(x) για x>0, η οποία εκφράζει το 
ποσοστό υποεκτίµησης της διευρυµένης αβεβαιότητας U(I) για p=5, k=10. 
 

                                              Πίνακας 1.                                                                     Πίνακας 2. 

 

 
 
6. Ένα Παράδειγµα Εφαρµογής 

 
Στο παράδειγµά µας θα θεωρήσουµε αναλυτικό ζυγό 200 g µε διακριτική ικανότητα 

0,02 mg, ο οποίος διακριβώθηκε για δυο συνεχείς χρονιές από το ίδιο εργαστήριο. Τα 
πρότυπα που χρησιµοποίησε το εργαστήριο ήταν κλάσσης OIML Ε2 τα L=50g και 
Lo=200g και F1 τα απόβαρα και τα υπόλοιπα βάρη που χρησιµοποιούνται στη διαδικασία 
DKD-R-7.  

Στον Πίνακα 3. φαίνονται όλα τα δεδοµένα που σχετίζονται µε τον υπολογισµό της 
αβεβαιότητας της διακρίβωσης για τις χρονιές 2003 και 2004, ενώ στον Πίνακα 4. 
φαίνονται τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα των στατιστικών ελέγχων: 

  Μέγιστο ποσοστό υποεκτίµησης % 
  Τιµές παραµέτρου k 
  10 5 3 

1 4,8 8,9 13,7 
2 13,9 26,0 40,0 
3 24,0 44,9 69,7 
4 34,4 64,7 101,0 
5 44,9 84,8 133,0 

Τι
µέ
ς π

αρ
αµ
έτ
ρο
υ 

p 

6 55,6 105,3 165,8 

  Ποσοστό υποεκτίµησης <30 % 
  Τιµές παραµέτρου k 

1 1 
2 4 
3 8 
4 11 
5 15 

Τι
µέ
ς π

αρ
αµ
έτ
ρο
υ 

p 

6 19 

50

20

F x( )

50 x

g(x)=0, x=0.463  
για p=5, k=10 

F(0.463) = 44.9% 
για p=5, k=10 
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Πίνακας 3. 

 

 
Πραγµατοποιήθηκε F-test για τις διακυµάνσεις λόγω επαναληψιµότητας και 
γραµµικότητας µεταξύ των δεδοµένων που λήφθησαν το έτος 2003 και 2004. Τα τεστ 
έδειξαν ότι τα δεδοµένα ακολουθούν την ίδια κατανοµή, ένδειξη ότι ο ζυγός διατήρησε τα 
χαρακτηριστικά της λειτουργίας του στο µεταξύ των διακριβώσεων διάστηµα. 
 
Πίνακας 4. 

 
Από τις διαφορές ∆1 και ∆2 υπολογίστηκε ότι: δ = 4*10-7 και δο=1,5*10-6 
Η διαφορά ∆1 είναι σηµαντική µε βάση το t-test για το έτος 2004 ενώ η ∆2 δεν είναι. 
Η µέγιστη σχετική ολίσθηση είναι δmax = 1,5*10-6 και για την τιµή αυτή το p = 3. 
Από τον Πίνακα 1. και για το ζεύγος τιµών k = 4, p = 3 προκύπτει ότι εάν δεν 
συµπεριληφθεί στην αβεβαιότητα του ζυγού η πιθανή ολίσθηση, αυτό ισοδυναµεί µε 60% 
περίπου υποεκτίµηση της αβεβαιότητας. Το εργαστήριο οφείλει, να συµπεριλάβει τον όρο 
µια και η δοκιµή σηµαντικότητας έδοσε θετικό σήµα, επίσης να ελέγξει άλλα διαθέσιµα 
δεδοµένα από διακριβώσεις ζυγών όπου χρησιµοποιήθηκαν τα συγκεκριµένα βάρη και 
τέλος να στείλει τα συγκεκριµένα αυτά πρότυπα βάρη για επαναδιακρίβωση. 
Τα αποτελέσµατα µιας άλλης διακρίβωσης ζυγού 200 g µε διακριτική ικανότητα 0,1 mg 
και σχετικά χειρότερη συµπεριφορά φαίνονται στον Πίνακα 5: 
 
Πίνακας 5. 

 

 
Λόγω µη διαθέσιµων στοιχείων από προηγούµενες διακριβώσεις, είναι διαθέσιµη µόνο η 
διαφορά ∆1 η οποία κρίνεται µή σηµαντική από το t-test. Άν υποθέσουµε ότι η ολίσθηση 
οφείλεται σε ένα µόνο πρότυπο βάρος τότε: δmax = ∆1 = 1,7*10-6 και p = 3. 
Από τον Πίνακα 1. και για το ζεύγος τιµών k = 9, p = 3 προκύπτει ότι ακόµα κι αν το 
εργαστήριο δεν προχωρήσει σε διόρθωση της αβεβαιότητας για την ολίσθηση, θα έχει το 
πολύ υποεκτιµήσει την αβεβαιότητα κατά περίπου 24%. Ωστόσο το αποτέλεσµα του t-test 
ήταν οριακό και υποδηλώνει ότι απαιτείται προσοχή σε µελλοντική χρήση. 
 
7. Συµπεράσµατα 

 
Ακολουθεί µια σύνοψη των αποτελεσµάτων της εργασίας, σε σχέση µε την παραγωγή 

αξιόπιστων αποτελεσµάτων διακρίβωσης ζυγών και δήλωσης της αβεβαιότητας της 
µέτρησης σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του προτύπου ISO 17025. Στην παρούσα εργασία 
φαίνεται, ότι υπάρχει τρόπος µέσα από τη στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων που 

u2(d)/ Lo
2 u2(r) s2/Lo

2 Vecc Vtemp sa
2 A Ubal(Lo) 2u(r) k 

2003 
1.7E-15 6.3E-14 6.8E-15 1.3E-14 1.9E-13 1.6E-13 -2.7E-8 1.8E-6 5.0E-7 4 

2004 
1.7E-15 6.3E-14 7.1E-15 4.5E-15 1.9E-13 2.1E-13 3.07E-7 1.8E-6 5.0E-7 4 

aver(aj) ao saj
2 ∆1 u(∆1) νeff t tc(95%) ∆2 z zc(95%) 

2003 
1.0E-7 -5.6E-7 1.5E-13 6.6E-7 3.3E-7 26 2.01 2.1    

2004 
5.0E-7 -5.6E-7 4.0E-14 1.1E-6 2.9E-7 170 3.72 2 4.0E-7 0.53 1.96 

u2(d)/ Lo
2 u2(r) s2/Lo

2 Vecc Vtemp sa
2 A Ubal(Lo) 2u(r) k 

4.2E-14 6.3E-14 1,1E-13 3.7E-14 1.7E-12 1.5E-12 8.9E-07 4.4E-06 5.0E-7 9 

aver(aj) ao saj
2 ∆1 u(∆1) νeff t tc(95%) ∆2 z zc(95%) 

1.0E-06 -6.6E-07 1.3E-12 1.7E-6 7.4E-7 8 2.24 2.37    
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παράγει ένα εργαστήριο κατά τις διακριβώσεις ζυγών, να οριοθετηθεί η πιθανή ύπαρξη 
ολίσθησης της µάζας των προτύπων βαρών που χρησιµοποιούνται. Τα αναγκαία 
«εργαλεία» για τη διασφάλιση της αξιοπιστίας των µετρήσεων είναι τα εξής: 

α) Πριν απ’ όλα και πάνω απ’ όλα καθοριστική είναι η σηµασία της διακρίβωσης των 
προτύπων βαρών σε τακτά χρονικά διαστήµατα, αρχικά πυκνά στο βαθµό που δεν 
διατίθεται ιστορικό της χρήσης τους και στη συνέχεια πιo αραιά ανάλογα µε την 
«επίδοσή» τους στο να παραµένουν εντός ανοχών της κλάσσης στην οποία ανήκουν. 

β) Εξίσου σηµαντική είναι και η εφαρµογή κανόνων GLP για το χειρισµό των 
προτύπων βαρών (φύλαξη, µαταφορά, µέτρα προφύλαξης κατά τη χρήση κλπ), καθόσον η 
πράξη έχει αποδείξει οτι κάτω από «φυσιολογικές» συνθήκες η µάζα των προτύπων 
βαρών παραµένει ικανοποιητικά σταθερή σε σχέση µε την εν λόγω χρήση τους. 

γ) Στο µεσοδιάστηµα των διακριβώσεων των προτύπων βαρών, το εργαστήριο µπορεί 
να διενεργεί στατιστικούς ελέγχους για την εξιχνίαση στατιστικά σηµαντικών ενδείξεων 
ύπαρξης ολίσθησης. Όποτε λαµβάνεται αρνητικό αποτέλεσµα συσσχέτισης (πιθανά στις 
πλείστες των περιπτώσεων), θα οφείλεται είτε στο οτι το «παράθυρο» ευκρίνειας που 
καθορίζεται από τα µετρολογικά χαρακτηριστικά του ζυγού (διακύµανση των ενδείξεων) 
είναι µεγάλο, γεγονός που εξασφαλίζει σε µεγάλο βαθµό τη µικρή συµµετοχή της 
αβεβαιότητας και κατ’ επέκταση της ολίσθησης των βαρών στη διευρυµένη αβεβαιότητα 
της διακρίβωσης, είτε, σε αντίθετη περίπτωση, όταν δηλ. η διακύµανση των ενδείξεων 
του ζυγού είναι µικρή, στο οτι η ολίσθηση παραµένει εντός ασφαλών ορίων. Όποτε 
λαµβάνεται στατιστικά σηµαντική συσσχέτιση, το εργαστήριο είναι σε θέση να εκτιµήσει 
τα άνω όρια της διακύµανσης που σχετίζεται µε την ολίσθηση των βαρών και να 
προβαίνει σε διορθωτικές ενέργειες (συνυπολογισµό συνεισφοράς κλπ). 

δ)  Η παραπάνω ανάλυση είναι δυνατό να επεκταθεί και σε άλλες µεθοδολογίες 
διακρίβωσης ζυγών ή και άλλης κατηγορίας οργάνων, πέραν της συγκεκριµένης που 
εξετάστηκε µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια (Οδηγία DKD-R7 περίπτωση αριθ. υποδ. > 
1.000.000). Με την κατάλληλη τεκµηρίωση θα µπορούσε να δοθεί η δυνατότητα στα 
εργαστήρια να αυξήσουν τους χρόνους επαναδιακρίβωσης του πρότυπου εξοπλισµού 
τους, µε προφανές όφελος τόσο για τα ίδια όσο και για το σύνολο της οικονοµικής 
δραστηριότητας που σχετίζεται µε την ποιότητα προϊόντων και υπηρεσιών, χωρίς 
συνεπαγώµενη αύξηση του ρίσκου για παραγωγή αναξιόπιστων ή παραπλανητικών 
αποτελεσµάτων µετρήσεων. 
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