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UDK 630%5:519 Izlaganje sa znanstvenog skupa

STANISLAV SEVER & DUBRAVKO HORVAT

PRILOG ODREPIVAN]JU NESIGURNOSTI
: SLOZENOG MODELA

A CONTRIBUTION TO THE DETERMINATION OF
UNCERTAINTY OF A COMPLEX MODEL

Prispjelo: 29. XII 1992, Prihvadeno: 22, II 1993.

Na primjeru matematitkog modela za procjenu toplinskog sadrZaja umske biomase
iznosi se moguénost odredivanja nesigurnosti konatnog rezultata. Teorijske osnove su
temeljene na opéepoznatim znanjima iz metrologije, posebno njezina podrudja proutavanja
rezuliara indirektnog mjerenja i baZdarenja mjerila. Koriftene su i znane upute nacionalnih
standarda, npr. DIN, GOST, AS i dr. Rad kao prethodno priopéenje donosi na primjeru
matematitkog modela slofenu jednadZbu matematikog modela, za koju treba izraditi
ratunalni program kojim ¢e se podrfati prorafun nesigurnosti rezultata.

Kljuéne rijedi: mjerna nesigurnost (uncertainty of measurement), nesigurnost
rezultata matematitkog modela

UVOD ~ INTRODUCTION

Racunalom podrZano rjefavanje znanstvenih, proizvodnih i gospodarskih za-
daéa omoguéilo je 1 u Sumarstvu sve &eSéu tvorbu i upotrebu sloZenih modela,
najéeSée matematickih. Veéi broj sastavnica takvih modela &ine mjeriteljske informa-
cije, ponajprije dobivene mjerenjem. Brezin§éak (1984) definira mjerenje kao
skup djelovanja radi odredivanja vrijednosti velitine, a podruéje znanja $to se odnosi
na mjerenje djelatno$éu zvanu mjeriteljstvo. Mjeriteljstvo obuhvaéa teorijski i
praktiéno sve pojavne oblike §to se odnose na mjerenje, bez obzira na razinu
toZnosti, odnosno podru&ja znanosti, tehnologije i tehnike. Svekolika mjeriteljska
&nidba u $umarstvu znafajna je u svim njezinim podrudjima: uredivanju §uma,
uzgajanju Suma, iskoriitavanju 3uma i dr. Pritom je ona po svojoj naravi dio
zakonskoga mjeriteljstva, ali i znanstvenog i proizvodnog (industrijskog) mjeritelj-
stva, kako iz razvrstava Brezin¥éak (1983a). Zato Brezin§éak (1979)
razlikuje dva bitno razlitita primjera mjeriteljske informacije; prvi se odnosi na
vrhunsku znanstvenu poruks, a drugi na poslovro-proizvodni i gospodarski bitan
podatak. U srednje razvijenoj zemlji obavlja se u prosjeku oko 100 vaZnih mjerenja .
po stanovniku dnevno (Brezin§éak 1971). U vremenima od sredine pedesetih
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odina pa do osamdesetih, dakle u samo Zetvre stoljeca, to&nost mjerenja veéine
izikalnth veli¢ina porasla je 100 do 10000 puta. Osim sliénih zbivanja u Sumarstvu
za tu privrednu granu je znaajno i stvaranje mnogih novih, mjeriteljski znacajnih
grana, npr. u zaduti okolisa, odredivanju mokrine drva, iskazivanju znaéajki strojeva
1 uredaja u mehaniziranim/automatiziranim postupcima itd. Uz ostalo promicanje
ovom &inidbom se §titi od 3tetnih mjeriteljskih utjecaja i fuma i &ovjek povezan s
njom svojim radom ili Zivljenjem.

PROBLEMATIKA I DEFINICIJE
ISSUES AND DEFINITIONS

Prirodoslovne, tehnoloske, tehnigke, gospodarske, trgovacke i druge informa-
cije priopéavaju se pomoéu tzv, fizikalnth wvelicina. Ratuna se da Zovjelanstvo
upotrebljava oko dvije tisuce razlicitih fizikalnih velitina (Breziniéak 1983b).
Kallay & Cvita$ (1985) definiraju fizikalne velitine kao mijerljiva svojstva
stvari, bi¢a, pojave i stanja, $to navodi 1 Kraut (1982) izrjekom da su veli¢ine sve
$to se moZe mijenjati po veliCini i mjeri. Pritom je mjerfjivo ono svojstvo &ije se
usporedivanje s istim svojstvom drugog objekta ili u drugo vrijeme moze kolitinski
izraziti brojem. Ovo kolikoéno iskazivanje obavlja se postupkom mjerenja koji daje
omjer dviju vrijednosti neke fizikalne velitine. Naravno da postoje i nemjerljiva
svojstva, npr. ljepota, boja, miris, podtenje i sl., ali i tvrdoca i potres, koja se ponekad
kvantitativno izraZavaju pomocu skala,

Kao $to se teZi ostvarenju svjetskoga mjernog jedinstva, tako se i pri iznoenju
rezultata znanstvenih istraZivanja treba postiéi potrebna razina mjernoga jedinstva
koje omoguéuje svekoliku ponovljivost rezultata. Pritom se pod mjernim jedinstvom
podrazumijeva takvo stanje mjeriteljstva u kojemu su mjerni rezultati izrafeni
zakonitim jedinicama, a mjerne nesigurnosti poznate s iskazanom vjerojatnoicu.
Dakle, ona je ostvarena kada se u svako doba pod razligitim okolnostima, razli&itim
postupcima i mjerilima iznose mjerne informacije naznafene sigurnosti (Brezin -
§ ¢ a k 1982). Svaka mjerna informacija nastaje dvojnim djelovanjem (Brezin§éak
1979): (1) mjerenjem, tj. nalaZenjem vrijednosti fizikalne veli¢ine posebnim sredstvi-
ma; (2) dogovorenim (normiranim) postupkom obradbe izmjerenih vrijednosti da bi
se dobila procjena nesigurnosti te vrijednosti i vjerojatnosti procijenjene nesigurno-
sti.

Fizikalnu velicinu predstavlja slovni znak koji uvijek predstavlja umnozak
brojéanog iznosa i jedinice, tj. vrijenost fizikalne velicine:

»(fizikalna) veliéina = brojéana vrijednost X (mjerna) jedinica«

)
v Y

omjer veligine i ustanovljena vrijednost
jedinice velidine

Pri izravnom se iskazivanju fizikalnih velitina brojéani iznosi nalaze u rasponu od
0,1 do otprilike 1000 (ISO 1000-1981).

Osposobljenost mjernog sustava ocjenjuje se tzv. trojstvom podataka, mjero-
davnih za svaku njegovu sastavnicu (Brezin3éak 1983a). To su:
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(a) wrijednost mjerne fizikalne velidine, odnosno njezin vrijednosni raspon,
(b) nmesigurnost mjernoga rezultata,
(c) statistiCka sigurnost naznacene nesigurnosti.

Jasno je da se i u Sumarskim mjerenjima svaki mjerni rezultat doznaje s nekom
(ne)poznatom pogrelskom — svaki je rezultat viSe ili manje nesiguran. Tako su
prihvaéene mnoge metode za svaki od iskaza u dijelu (a), (b) ili (c). Naglafava se da
manjak bilo koje od triju sastavnica &ni mjernu informaciju bezvrijednom, jer ne
moie posluZiti kao &vrsti oslonac u razmjeni dobara, obavje3tenja, znanja, pa ni pri
sudovanju. Pritom se pretpostavlja da je tijckom mjerenja fizikalna veli¢ina bila
stalna. Za razmatrano su podruéje Sumarstva vrijednosni rasponi fizikalnih veli¢ina
vrlo razli¢iti, npr. pri mjerenju promjera drva kreée se od nekoliko pa do najvide
stotinjak centimetara, sli¢no kao 1 rasponi mokrina. Pritom su bitne raz]laike iurazini
tolnosti; ona je mala u prometu drva, ali znatna na radovima odrZavanja $umarskih
strojeva. Upravo na mjestima sretanja proizvoda raznih grana pri njihovu prometa-
nju, npr. trupaca ili biomase izmedu $umarstva i drvne industrije, transportne
opreme izmedu strojogradnje i1 $umarstva i sl., neophodno je ostvariti mjerno
jedinstvo na nekoj razini: granskoj, sustavnoj, drzavnoj, medudrZavnoj.

Normirano iskazivanje mjerne informacije prijeka je potreba u svakoj opisanoj
djelatnosti, pa i u zadtiti zdravlja $umskih radnika. Jednoznaénost izrazavanja
osigurava da nema dvoumljenja o znalenju takve informacije. To je i razlogom da
se dio izrifaja normira, a jedan njegov dio i ozakonjuje. Brezin§éak (1982) u
priredenom djelu Z. Radiéa (1982) navodi da se takvi dogovori temelje na barem
dvanaest obiljeZja mjerne informacije: nazivu fizikalne velifine, znakovima za
fizikalne veli¢ine, definicijama fizikalnih veli€ina, brojnosti polaznih veliina, veliéin-
skim jednad?bama, obliku veli¢inskih jednadZbi, izboru osnovnih jedinica, proi-
zvodnji 1 definiranju osnovnih jedinica, definiranju izvedenih jedinica, nazivu
jedinici i zakonitih jedinica.

VLASTITA ISTRAZIVANJA MJERNE NESIGURNOSTI
ONE’S OWN RESEARCH OF UNCERTAINTY OF
MEASUREMENT

Normacija i njezine znacajke
Standardization and its characteristics

Vlastita se istraZivanja odnose na iskazivanje mjerne nesigurnosti. To je podatak
u mjernom rezultatu kojim se iskazuje s kolikom je nesigurno$éu poznata izmjerena
vrijednost fizikalne veli¢ine. Dakle, mjerna nesigurnost je procjena onog dijela
iskaza mjernog rezultata koji oznaguje podrugje vrijednosti unutar kojih leZe stvarne
vrijednosti mjerene velitine, Naravno da prije svega treba ispraviti sve poznate
sustavne pogreske.

Treba naglasiti (Brezin$éak 1982b) da se mogu mjeriti samo jednoznaéno
definirane fizikalne veli€ine, 1 to u odnosu prema mjernoj jedinici ili prema nekoj
drugoj jednoznagno definiranoj referentnoj vrijednosti mjerene fizikalne veli¢ine.
Buduéi da se svaki mjerni rezultat doznaje s nekom pogreskom, mjerna nesigurnost
je onaj podatak u mjernom rezultatu kojim se iskazuje s kolikom je pogreskom
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izmjerena fizikalna velitina. Kao ¥to je pri razlaganju problema iznijeto, nakon
mjerenja i normiranog postupka obradbe vrijednosti fizikalne veli¢ine x (totka a)
slijedi postupak odredenja mjerne nesigurnosti U(x) iskazane svojom donjom i
gornjom granicom (tofka b), te utvrdivanje statisticke sigurnosti (vjerojatnost) P s
kojim se potvrduje da se naznatena nesigurnost nalazi unutar iskazanih granica
(tocka c).

Primjer: izmjerena donja ogtjevna moé drvne sjelke (x = H;) pri naznagenoj

mokrini, temperaturi, tlaku i drugim okoli$nim uvjetima iznosi

Hi=15M]/kg, U(H)=+075MJ/kg, P=0,95
Ovo se mozZe napisati i u obliku;
H;=(15+0,75)MJ/kg, P=95%

ili s pomoéu relativne nesigurnosti # (x) = U (x)/x
H;=15M]/kg, u(H)=+0,05 P=095

I‘I;=1511\:I—g-(1i5'10_2), P =0,95
zbog jednakosti % = 1/100, odnosno 100% = 1, relativna nesigurnost
1 statisticka sigurnost mogu se iskazati i u obliku

w(H)=%5%, P=95%

Komentar: za 95% izmjerenih podataka moZe se ustvrditi da ée pasti unutar
granica nesigurnosti od 14,25 do 15,95 M]/kg, dok za 5% postoji vjerojatnost da
padnu izvan toga podrudja.

Za to¢nija se mjerenja, katkada, uz navedene sastavnice zahtijeva i standardna
aproksimacija funkcije raspodjele sluéajne mjerne pogreske. Pritom se upotrebljavaju
ove raspodjele: normalna (Gaussova), trokutna (Simpsonova), trokutna, jednolika,
prva antimedalna, druga antimodalna i1 Rayleighova (Brezinséak 1982b). U ovim
1skazima razumijeva se pod sustavnom sastavnicom mjerne pogreske procijenjena
preostala sustavna pogreéﬁa, dakle onaj njezin dio koji se nije mogao odrediti i uzeti
popravkom u obzir prilikom normirane obradbe mjernog rezultata. Ta preostala
sustavna pogreska uzrokuje neispravan (netofan) mjerni rezultat. Za razliku od nje
slugajne pogreske uzrokuju nepouzdanost (nepreciznost) mjernog rezulata,

Svjetsko normiranje pojmova i primjena mjerne nesigurnosti ne prati razinu
drugih mjeriteljskih podrugja, $to posebno dolazi do izrazaja pri vrhunskim mjere-
n];ilma. S nacionalnim normiranjem tek je neito bolja situacija (DIN, GOST, BS, AS
itd.).

Medunarodna je mjeriteljska normacija utemeljena Konvencijom o metru (franc.
Convention du Métre) 1875. godine. 1921. godine Konvencija je prilagodena novim
okolnostima. Svoje odluke ova svjetksa udruga donosi na zasjedanjima Generalne
konferencije za mjere i utege (CGPM - Conférence Generale des Poids et Mesures).
Izvrini organ Konvenciji o metru je Medunarodni odbor za mjere i utege (CIPM —
Comité International des Poids et Mesures). U njezinu okviru radi i Medunarodni
ured za mjere 1 utege (BIPM — Bureau International des Poids et Mesures), sa svojim
laboratorifima 1 struénim odborima u Sévresu, predgradu Pariza. Medunarodna
udruga za zakonsko mjeriteljstvo osnovana je 1955. godine (OIML — Organization
Internationale de Métrologie Légale). Ona brine o mjerilima, dakle i o svjetskom
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mjernom jedinstvu. Izvrini organ organizacije OIML je Medunarodni ured ove
udruge sa sjediitem u Parizu (BIML - Bureau International de Métrologie Légale).
O njemu brine i Medunarodna elektrotehnitka komisija (IEC — International
Electrotechnical Commission) te Medunarodna udruga za normaciju (ISO - Interna-
tional Organization for Standardization). i

Buduéi da se djelovanje OIML, IEC i ISO katkada prekriva, one u zajednickim
radnim grupama nastoje ukloniti moguée nedostatke donesenih propisa.

Na poticanju normiranja mjerne nesigurnosti sudjelovala je veéina navedenih
organizacija. Njima je prethodio znagajni doseg njemacke norme DIN 1319 (1963,
1972). Tako je 1977. CIPM potakao rjeSavanje postojeéega neujednacenog iskaziva-
nja i odredivanja nesigurnosti mjernih rezultata, obvezujuéi BIPM na pokretanje
medunarodne &inidbe. Kao dio izvje$éa struénjaka i sluzbi desetak zemalja nastala
je preporuka INC-1 (1980), koju je CIPM sljedeée 1981. godine podrzao kao
temeljni dokument za dalje uskladivanje nesigurnosti. Brezin§¢ak (1989) donosi
prijevod preporuke INC-1 (1980), iz kojega izdvajamo:

(1) Nesigurnost mjernog rezultata opéenito se sastoji od vie sastavnica koje
se mogu svesti u dvije vrste: (A) one §to se odreduju s pomoéu statistickib
metoda, (B) one §to se odreduju na drukdije nacine. Ne postoji jednostavan
nadin svrstavanja nesigurnosti u vrstu A ili B, dakle na »slucajne« i
»5uUstavne«.

(2) Sastavnice vrsta A obilje?avaju se »procijenjenom varijancom« ili »procije-
njenim normiranim odstupanjem« 1 »brojem stupnjeva slobode«. Ako je
potrebno treba navesti i »procijenjenu kovarijancux.

(3) Sastavnice vrste B obiljezavaju se velitinama #} smatrajuéi ih pribliZenjima
odgovarajuéih varijancija za koje se pretpostavija da postoje. S veli¢inama
#} treba postupati kao da su varijancije, a s veli¢inama #; kao da su
normirana odstupanja. Ako je potrebno, s kovarijancijama se postupa sli¢no.

(4) Slozena nesigurnost obiljeZava se vrijedno$éu odredenom primjenom me-
toda koje su uobiajene za kombiniranje varijancija. SloZena nesigurnost i
njezine sastavnice iskazuju se u obliku »normiranog odstupanja.

(5) Kada se sloZena nesigurnost mnoZi faktorom da bi se onfredila svekolika
nesigurnost, uvijek se mora iskazati i mnoZeci faktor.

Znafajno promicanje na razmatranom podrudju uéinjeno je novim izdanjem
norme DIN 1319 (1980-1985). DIN 3 (1983) 14 (1985) neposredno se bave mjernom
nesigurno$éu. Ta norma spominje i preporuku INC-1 (1980).

Britanski propis BCS 3003 (1980), sovjetski standard GOST 8.207 (1976),
medunarodni standard ISO 5725 (1981), australski standard AS 2833 (1985) i
WECC-ov dokument Doc. 19-1990 (WECC - Western European Calibration
Cooperation) bave se problemima mjerne nesigurnosti ili problemima u uskoj svezi
s njima: BCS iskazivanjem nesigurnosti pri elektriénim mjerenjima, GOST opisom
izravnih mjerenja s videkratnim opaZanjima i obradbom rezultata opaZanja, ISO s
odredivanjem ponovljivosti i obnovljivosti kruZnim usporedbama, WECC o iskazi-
vanju mjerne nesigurnosti pri umjeravanju.

Poznavanje medunardono bitnih propisa iz podruéja mjerne nesigurnosti si-
gurno ¢e biti znadajni i za Sumarstvo Republike Hrvatske, posebno za njezine
drZavne $ume, bilo pri izvozu proizvoda, bilo pri kupnji radnih 1 zastitnih sredstava.
U ovom drugom slufaju ée odgovornost i porasti s ustrojstvom ispitivalista i
mijerili$ta za proizvode koji ulaze u proizvodno Sumarstvo.
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Mjerna nesigurnost pri proradunu toplinskog sadriaja
Sumske biomase

Uncertainty of measurement when estimating forest bio-
mass heat contents

Pri pokuSaju odredenja nesigurnosti matematitkog modela za ustanovljenje
kolikoée topline Sumske biomase (Sever i dr. 1992, Jakupovié 1990), uz
navedene norme i preporuke, rabljeni su i domaéi izvor o navedenom problemu,
npr. Cubranié(1967), Breziniéak (1972, 1976, 1982a), Bego (1976) i dr.

U promatranom slucaju se pod matematikim modelom smatra slozeni proradun
s velikim brojem parametara odredenih proratunom, pokusom ili na neki drugi
nacin. To se smatra tim potrebnije jer se ne nazire normiranje postupka odredenja
nesigurnosti slozenoga modela na medunarodnoj razini, $to se moze zakljuditi
nakon pete sjednice medunarodne radne skupine ISO/TAG4/WG3 IstraZivanje
nesigurnosti (Zeneva, 1990). Tu su grupu formirali 1986. ISO/TAG4 komitet
Mjeriteljstvo uz sudjelovanje IEC, OIML, BIPM, IUPAC, IFCC te sedam nacional-
nih normacijskih sluZbi i drugi zainteresirani strunjaci i strukovne organizacije.

Pri poku3aju u ovome radu, ali i njegovoj ocjeni, treba uzeti u obzir i spornost
same definicije pojma nesigurnost, posebno u njegovu nestatistickom znadenju.
Slobodni prijevad ove definicije, kao $to je uvodno iskazano, glasi: to je pokazatelj
koji pridruZen rezultatu mjerenja opisuje rasipanje vrijednosti koje se razloino mogu
pripisati mjerenju (engl. A parametar, associated with the result of a measurement,
that characterized the dispersion of values that could reasonably be attributed to the
measured), ili ona iz Breziniéakova rada (1984) da je mjerna sigurnost procjena
kojom se obiljeZava vrijednosni raspon u kojemu se nalazi prava vrijednost mjerne
velicine (engl. An estimate characterizing the range of values within which the true
value of a measurand lies).

Buduéi da svi parametri matematigkih modela, poput uzetoga kao predmet
ovoga razmatranja (KOSUBI — koristenje $umske biomse), poticu od mjerenja,
jedna od nesigurnosti, ona parcijalna, potice od nesigurnosti posredaih ili neposred-
nih mjerenja. Taj je zakljuéak bila vodeéa misao u provedenom istraZivanju.

Razmatrana su jo¥ dva mjeriteljska pojma: mjerna ponovljivost i mjerna
obnovljivost. Mjerna ponovljivost je bliskost medusobnog slaganja rezultata uzastop-
nih mjerenja iste velicine obavljenih istom mjernom metodom, od istog mjeritelja,
istim mjerilom, na istom mjestu, pod jednakim uvjetima i s ponavljanjem u kratkom
vremenskom razmaku. Ponovljivost se kolikoéno iskazuje znafajkama rasprienja
rezultata. Mjerna obnovljivost je pak bliskost medusobnog slaganja rezultata mjere-
nja iste veli¢ine kad se pojedina mjerenja obavljaju pri izmijenjenim okolnostima kao
§to su: mjerna metoda, mijeritelj, mjerilo, mjesto, uvjeti primjene, vrijeme. Uz
valjano navodenje izmijenjenih okolnosti i obnovljivost se kolikoéno iskazuje
znatajkama rasprienja rezultata. Obje definicije su navedene prema Medunarodnom
definicijskom mijeriteljskom rje¢niku (Brezin3éak 1984).
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Da bismo zadovoljili mnogostruke zahtjeve ponovljivosti 1 obnovljivosti mjere-
nja, u §umarstvu treba ovladati mnogom mjeriteljskom &inidbom. Citav problem
proracuna pogre$ke matematitkog modela sveden je na utvrdivanje nepouzdanosti
indirektno mjerenih veliéina, U Ot%abranom slu¢aju radilo se o sistematskoj pogreski
funkcije s viSe varijabli, te je koristen opéi izraz za mjernu nesigurnost, kakvu navodi
Brezingéak (1971), koja se osniva na normi DIN 1319.

Energijska bilanca proizvodnje $umske biomase prema matematickom modelu
KOSUBI iskazana je jednadzbom.

Ee [2,5 {7’333 _ Asd®[(1—O8T) + OSTKL] }

Al_dﬂl + Az'de + A}‘daa
{Aypd® + Ayd®[(1 — OST) + OST-KL] + Ayd™} + {Agd2 —
— [Ayd® — (Apd®' + Apd™ + Ayd™)]}2,5{7,333 — VLAGA [(1 — OST) +
NACIN
100

gdje upotrijebljene oznake znale: A, Ay, Ay, Ay, As, Agi By, By, By, By, Bs 1 B —
regresijski koeficijenti jednadZbe y=Ax®; d — prsni promjer, cm (=d,3); 4, -
promjer panja, cm; OST — ofteéenost, % ; KL — klasa ostecenosti, % ; VLAG& -
mokrina, % ; INT.S]. — intenzitet sjefe, %; OSTAJE — ostaje u sastojini, %;
NACIN - dio stabla za tehniku, % ; PLOSTINA — iskoristena plostina, ha.

Jednadzba (1) je temelj algoritma programa KOSUBL. Sve fizikalne veligine u
modelu su sludajne promjenljivice, pa i utjecajne velitine koje mogu utjecati na
mjerenu vrijednost na sustavan naéin, kako se to navodi u dokumentu WECC
(1990). Utjecajne se velitine razlikuju od mjerenih jedino po tome 3to se o njima
znade manje podataka.

Rezultantna veliéina Y iz modela zove se i izlaznom. Ona ovisi o izvjesnom
broju » ulaznih veli¢ina x; (i =1, 2, ... #) prema funkciji G

Y=G (X X oo Xip oo Xa) @)

Mjerni rezultat y je procijenjena vrijednost stvarne vrijednosti izlazne veli¢ine Y.
Raduna se zamjenom X; ulaznim podacima x; u (2)

+ O§T-KL]}]-INT.SJ (1-OSTAJE)- PLOSTINA

y= G (JC1, X2y wen Xiy are xn) (3)

Svaka sastavnica jednadZbe (1) ima svoju nesigurnost srednje vrijednosti U (x;),
odnosno relativnu nesigurnost #(x;} = U (x;)/x;, kako je to iskazano u poglavlju 2. U
sluaju da su udjeli sustavnih i slu€ajnih pogreSaka pri odredivanju i definiranju
pojedinih parametara pribliZno sliéni, tada se nesigurnost proratunate kolikoce
topline izraunava izrazom

n aE 2
2 = o] —— .
-2 e ve)
s pripadajuéom relativnom nesigurnosti za promatrani sluaj: u (E) = G (E)/E. Ako
se za vrijednost parcijalnih nesigurnosti parametara jednadzbe uvrste najvece vrijed-

nosti, tada je nesigurnost dobivenog rezultata proratuna raspoloZive energije bio-
mase graniina pogreska modela, a njezina je vrijednost sigurno u granicama
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E=E; tuuo * G(E) (5)
gdje je G(E) nesigurnost izraZena kao granina pogreska
oF
=3|2=. ) 6
GE=2|5 -G (6)

U izrazu {6) je g_x parcijalna derivacija veli¢ine E, a X; se zamjenjuje ulaznim poda-

cima x;, dok apsolutna vrijednost suma parcijalnih derivacija pomnoZenih funkcijom
G od ulaznih podataka &ini funkeiju G od E.

6.®-|z[ce] 7

Pritom kolikoca energije, odnosno energijska bilanca, glasi za opéeniti sluéaj
(npr. uz utrosak energije za sudenje biomase)

E= E'hioma.se - Esuicnia - Epmizvodnjc (8)

Da bismo za navedeni primjer matematitkog modela KOSUBI utvrdili s dvije
mogude vrijednosti kao sigurne granice promatrane veliéine najveéu moguéu vrijed-
nost graniéne pogreske nazvanu sigurna pogreska ili maksimalno mognéa pogreska,
treba na osnovi iznijetih teorijskih osnova za svaku sastavnicu jednadzbe (8) 1zraditi
tzv. spredsheet tablicu u kojoj se mogu mijenjati ulazne vrijednosti pojedinih
parametara te njihove nesigurnosti ili moguéi raspon.

Buduéi da postoji vrlo mala vjerojatnost da ée se stvarna vrijednost indirektno
mjerene velidine nalaziti ba na gornjoj ili donjoj granici, izratunava se 1 statisticka
graniina pogreska koja je nvijek manja od granicne pogreske (jednadzba 7).

Ratunalni program koji bi podrzavao u dva koraka odredenje raspona proratu-
natih energija (maksimalne i statisticke) predmet su nekoga novoga rada. Iskaze u
obje tablice treba ispisati u tzv. dinamikom spredsheet obliku, gdje se ulazne
vrijednosti mogu mijenjati s istovremenom promjenom izlaznih parametra. Time se
pouzdano analizira utjecaj pojedinog parametra na nesigurnost sloZenog modela, a
procjena utjecaja pojedinih varijabli na konaéni se rezultat obavlja zadovoljavajuée
toéno.

ZAKLJUCAK- CONCLUSIONS

Prikazani proraun. nesigurnosti sloZenoga modela, kakav je npr. onaj za
koriitenje §umslf(e biomase (KOSUBI), prilog je teorijskog razmatranja osnova za
izradbu radunalnog programa kojim bi se podrZao proraéun nesigurnosti ulaznih
arametara u model njihovim polaznim vrijednostima, te prora¢unom raspona
llzolikoée topline iskazane maksimalnim 1 statistiékim granicama. Zahvaljujuéi raéu-
nalu, analiziranje utjecajnih &initelja preko ulaznih veligina i s njima unesenim
nesigurnostima postaje brzo i jednostavno, s &ime se spoznaje njihov utjecaj na
vrijednosti krajnje proradunate energije.
Pregled europske i svjetske normacije navedenoga podruéja je poticaj za
donofenje normiranih iskaza 1 postupaka.
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STANISLAV SEVER & DUBRAVKQ HORVAT

ETERMINATION

A CONTRIBUTION TO THE D
A COMPLEX MODEL

OF UNCERTAINTY OF
Summary

The paper deals with the problem of evaluating the uncertainty of complex
model results. Since the input data of any model are certain measurement results,
i.e. a value of a physical quantity determined by measurement, the evaluation
marking the range of the value containing the real value of the measurand will be
considered uncertainty of the result established by a model. Thus defined uncertainty
of measurement will generally encompass several component parts. Some of them
may be assumed by statistical distribution of the measuring chain results and can be
marked by experimental standard deviation. The evaluations of other components
may be based only on experience or else on other information.

The suggested procedure is complex and will in further elaboration require a
creation of a computer program for supporting the processing course. A model in
this case is a complex calculation with a great number of parameters determined by
the calculation, experiment or otherwise, where a routine measuring procedure
preceded requiring measuring uniformity. By measurement uniformity we consider
a metrological situation that uses legal units, where measuring uniformity is known
and expressed by probability. In case of uncertainty of a model we should therefore
speak of a realization of a measuring and model uniformity, i.e. at any time and
under different circumstances it is possible by different methods and scales to obtain
the result of the marked uncertainty.

As an example of a complex mathematical model UOFOB (Use of forest
biomass; Croatian: KOSUBI), the suggested procedure has been suggested, and the
following complex formula has been established for the energy:

Asd®[(1 —O8T) + OST-KL] }
Ard® + Ayd® + Ayd®
{Ard® + Ayd™[(1 — OST) + OST-KL] + Asd®} + {Agds® —
—[Ayd® — (Ayd® + Apd® + Ayd™)]}-2,5{7,333 — VLAGA [(1 — OST) +
NACIN
100

E= [2,5{7,333 -

+ OST-KL]}]-INT.SJ (1-OSTAJE)- PLOSTINA
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