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GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) &r resultatet av ett gemensamt
internationellt arbete mellan certifierings-, stan-
dardiserings- och forskningsorgan. Guiden an-
ger hur matosakerhet bor uttryckas och den an-
vands inom manga olika tillampningsomraden —
dock inte (hittills) inom geodesin. Artikeln ger en
beskrivning av GUM och féreslar att vi borjar
tillampa denna guide &ven inom det svenska
matningskollektivet.

Bakgrund och syfte

TillAmpningen av matematisk statistik inom geodesi
och matteknik brukar bendmnas felteori. Den be-
handlar sddant som noggrannhet, medelfel, felfort-
plantning etc. — inte sallan med en terminologi som
ar specifik for amnesomradet. Hur har det kunnat bli
sa?

Bl.a. beror det pa att Gauss — en av foregadngarna
inom statistiken — (bl.a.) var geodet. Minsta kvadrat-
metoden och Normalférdelningen ("Gauss-klockan™)
utvecklades delvis utifran hans behov att berakna
triangelnédtet Over Hannover. Det skedde runt
sekelskiftet 1700/1800, och mycket av terminologin
lades fast d& — med ’teknikspraket” tyska som
grund.

Inom manga andra branscher uppkom behovet av
att rikta upp terminologi, metoder och uttryckssatt
inom matningsomradet betydligt senare. Detta
arbete kanaliserades via standardiserings- och
certifieringsorganisationer, utifrin de krav som
fanns inom t.ex. kemin och fysiken. Geodesin var
inte representerat i detta arbete, som s smaningom
ledde fram till ett embryo till GUM ar 1980 pa initiativ
av Internationella byran fér matt och vikt (BIPM).

Arbetet med guiden har sedan pagatt i flera om-
gangar och under flera huvudméan. Nuvarande ver-
sion "JCGM 100:2008" forvaltas av konsortiet "Joint
Committee for Guides in Metrology” (JCGM), dar
bl.a. det internationella standardiseringsorganet ISO
ingdr. Den finns att tillga gratis pd BIPM:s hemsida
pa Internet.

Det geodesin nu har att ta stéllning till & om vi ska
fortsatta p& var kant eller om dven vi ska anamma
GUM som plattform. Inte minst som guiden redan i
dag influerar svensk matningsverksamhet. Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut har en ledamot med i
GUM-arbetsgruppen och saval Sjofartsverket som
Banverket deltar i internationella samverkans-
grupper vars arbete baseras pa GUM.

GUM:s huvudbestandsdelar

Grundfilosofi

Tidigare rorde diskussionen matfel och felanalys i
stéllet for osékerhet och osékerhetsanalys. Nar man
pratar om fel innebar detta att man relaterar sina

méatningar till motsvarande sanna véarden. Problemet
ar att man i princip aldrig kan hitta dessa.

Osakerhetsbegreppet utgdr endast fran observer-
bara data (observabler, measurands). Matosékerhe-
ten ar en parameter "som ar forbunden med mat-
resultatet och som kannetecknar spridningen av
varden som rimligen kan tillskrivas matstorheten”.

Métning
En matstorhet uttrycks i ett matetal och en enhet.

Vid matning bestams maétetalet och vi far ett mat-
resultat.

Sambandet mellan matstorheten Y (utstorheten)
och instorheterna X, X,... kan skrivas (se figuren)

Y= f(Xl,XZ, )
Vid métningen skattas denna funktion av
y =1f(Xq1,Xp,....)

dary, Xq, Xp,.... ar matta eller beréaknade storheter, i
stallet for de teoretiska som skrivs med versaler.

Typ A och Typ B

GUM skiljer pa bestamning av matosékerhet enligt
Typ A eller Typ B:

e Typ A: Matosdkerheten bestams utifran
matresultatens variation (statistiska meto-
der, dven mer komplicerade minsta kvad-
rat-utjamningar).

e Typ B: Alla andra satt att bestdmma maét-
osadkerheten; t.ex. resultat fran andra mat-
ningar eller varden tagna fran handbdocker,
kalibreringsbevis etc.

Observera att klassificeringen avser sattet att be-
stamma matosakerheten — osakerheterna som sa-
dana har inte olika karaktar och ingen av typerna ar
"béttre” &n den andra; det férekommer &ven bland-
ningar av Typ A och Typ B.

Standardosékerhet

Standardosékerhet (alt. standardméatosakerhet eller
standardiserad matoséakerhet) uttrycks vanligen
m.h.a. standardavvikelse, grundmedelfel eller annat
medelfel. Den anges med tva signifikanta siffror.

Standardosékerheten betecknas u(x), dar x ar ett
matresultat eller en skattning utifran flera matningar;
beteckningen u®(x) anvands for dess kvadrat (vari-
ans).

Exempel: "Standardosakerheten i en enskild mat-
ning” eller "Standardosékerheten fér medelvardet”
(av ett antal matningar).

Standardosékerheten bestams vanligen m.h.a. mat-
materialet (Typ A), men detta ar inget maste; Typ B
kan ocksa tillampas.

Sammanlagd standardosékerhet

Den sammanlagda standardosékerheten ar i princip
en tillampning av "medelfelets fortplantningslag” pa
funktionen

Y = (X1, Xg,-... )
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De partiella derivatorna i felfortplantningsformeln
benamns kanslighetsfaktorer

¢ = dY/dX;

det ger

U (y) = G u%(xg) + Co U%(Xo) +......

dar u.(x) ar beteckningen for den sammanlagda

standardosakerheten och c stér for combined”. Den
tenderar till att vara av Typ B, men kan vara av Typ
A om alla storheter bestams ur matmaterialet.

Utvidgad méatosékerhet

| stallet for standardosdkerhet (standardavvikelse-
/medelfel) kan man tillampa ett konfidensintervall,
med en bestamd konfidensnivd nara 100%. Detta
benamns utvidgad méatosakerhet.

Den astadkoms genom att standardosakerheten
multipliceras med en tackningsfaktor, betecknad k.
Den utvidgade matosakerheten blir alltsa

U(x) = k*u(x) eller U(x) = k*u(x).

Man bor redovisa saval standardosékerheten och
tackningsfaktorn som den resulterande utvidgade
matosakerheten — och dessutom den bedémda kon-
fidensnivan, i %.

Det kan ske i ord, men ibland redovisas konfidens-
nivdn som index pa U och k, t.ex.

U95(X) = kgS(X)* UC(X)

Standard ar k = 2, som vid "snalla” férdelningar ger
den ungefarliga konfidensnivan 95%. Avvikelser bor
sarskilt redovisas, dvs. k = 2 eller om k = 2 ger en
annan konfidensniva an 95%.

Exempel pa tackningsfaktorer kan vara:

kgg = 1,96 (normalférdelning)
Kgg = tgg (10) = 2,23 (t-férdelning, 10 frihetsgrader)

Redovisningsexempel

Exempel p& en komplett redovisning av matoséaker-
het:

"Positionerna p; har bestamts m.h.a. Natverks-RTK

med en beddmd 2-dimensionell standardoséakerhet
u(p;) = 10 mm. Erfarenhetsmassigt vet man att RTK-

matningar ar approximativt normalférdelade och att
en tackningsfaktor k = 2 ger en konfidensniva pa
minst 95 %. Den utvidgade standardoséakerheten for
positionerna blir allts& Ugg = k*u(p;) = 20 mm.”

GUM i sammanfattning

= En matstorhet uttrycks i ett méatetal och en
enhet. Vid matning bestdms métetalet; den
ger ett matresultat.

« Det vi normalt bendmner (mat)noggrannhet
kallas matosakerhet.

« Fel ar avvikelsen fran det "sanna” vardet —
matosakerheten har mer karaktaren av
standardavvikelse, dvs. oskéarpa i méatresul-
tatet.

= Standardoséakerhet &r i princip samma sak
som "medelfel” (o).

e "Medelvardets medelfel” kallas standard-
osédkerheten for medelvardet.

e Multiplar av standardosékerheten (medel-
felet) kallas tackningsfaktor, t.ex 2:an och
3:ani"2¢” resp. "3c”.

« Inférande av tackningsfaktor => utvidgad
matosakerhet

= Konfidensnivdn ar den (approximativa)
tackningsgrad som tackningsfaktorn ger.
Denna boér anges.

Det finns i standarden &ven en checklista for
vad som bor inkluderas i en rapportering av
matresultatet och méatosékerheten (definitionen
av matstorheten, hur man har forfarit i ana-
lysen, vilka ingdngsdata man har anvant etc.)

Enkel kokbok i matosakerhet

/
Utstorhet \

Méatsystem Instorheter

Figur: Ett méatsystem med en utstorhet som &r en funktion
av ett antal instorheter.

Exempel: Hojdskillnaden (utstorheten/matstorheten)
bestdms ur (instorheterna) instrumenthdéjd, signal-
hojd, avstand och vertikalvinkel. | den "svarta ladan”
finns formlerna som anger sambandet mellan in-
och utstorheterna.

Utgdende fran figuren och exemplet kan vi sam-
manfatta GUM-férfarandet i foljande enkla "kokbok:

1. Bestdm sambandet mellan utstorheten
(matstorheten) och alla instorheter som
kan paverka den.

2. Skatta varden pa alla instorheter.

3. Skatta vardet pa instorheternas standard-
osékerheter, antingen med statistisk analys
av en matserie (Typ A) eller pa annat satt

(Typ B).
4. Berakna vardet pa utstorheten.

5. Bestam kanslighetsfaktorn som hor till var-
je instorhet.

6. Berdkna utstorhetens sammanlagda stan-
dardosékerhet.

7. Ta fram en tackningsfaktor som svarar mot
en vald konfidensniva.

8. Berdkna den utvidgade matosakerheten.

9. Rapportera méatresultatet tillsammans med
utvidgad matosakerhet.



Foérdelarna med GUM
Vilka ar d& konceptets fordelar?

= Det lagger fast en komplett och enhetlig
terminologi — en terminologi som redan an-
vands i manga av matningsteknikens till-
lampningsomraden.

= Vi fér darfor ett mer standardiserat redovis-
ningsséatt an vi har i dag.

e Matosakerhet ar ett mer logisk matt. Nar
osdkerheten okar s& Okar dven matetalet
(standardavvikelsen/medelfelet). Fér "nog-
grannhet” ar det tvartom: néar noggranheten
okar s& minskar matetalet/medelfelet och
vice versa.

« Det betonar vikten av och anger metoder
for att bestamma fordelningar och konfi-
densnivaer.

e Det &r flexibelt (Typ A och Typ B), ger
manga exempel och betonar sunt fornuft.

GUM vs. HMK

Frdgan om GUM eller inte GUM har aktualiserats
inom arbetet med "Nya HMK” (HMK = Handbok till
Méatningskungorelsen). Hur skulle GUM passa in i
ett HMK-sammanhang?

e HMK bygger i dessa delar ratt mycket pa
felgrénser-/toleranser, dvs. noggrannhets-
krav.

« Detta ar inte GUMs inriktning. Den bygger
mer pa sattet att berdkna och redovisa er-
hallen noggrannhet (matosakerhet).

e Men med alla nya tillampningar, av t.ex.
GNSS/Natverks-RTK, s& kommer det att bli
svart att stalla krav som passar in i alla till-
lampningar.

e GUM skulle da framst fa karaktaren av lik-
riktare vad géller berékning och redovis-
ning av matosakerhet, samt terminologin i
sammanhanget.

Lantmateriets roll — som huvudman fér HMK — skulle
framfor allt vara:

« att bedriva metodstudier i syfte att redovisa
olika metoders méatoséakerhet

e att ange hur kontrollmatning bér utféras
och redovisas

e att svara fér "forsvenskningen” i arbetet
med att vidareutveckla GUM

e att utbilda och informera om GUM/HMK.

Framgangsfaktorer

Nagra faktorer som avgoér hur vi kommer att lyckas
med introduktionen av GUM beddms vara:

e att vi anvander "Nya HMK” som sprang-
brada for att fa ut konceptet.

e timingen mellan vad hégskolorna gor, vad
Lantmateriet gor och hur branschen for-
haller sig till "det nya”.

- att det finns svensksprakiga beskrivningar
samt utbildnings- och informationsmaterial

e att programvara som stddjer tillampningen
tas fram eller kan rekommenderas.

GUM &r inget som bor avskracka. Konceptet &r sna-
rare "nygammalt” an helt nytt.

Slutord

Foljande tankvéarda uttalande finns i GUM (forfatta-
rens dversattning).

"Trots att denna Guide ger en ram for skattning av
matosékerhet kan den inte erséatta kritiskt tankande
och professionell skicklighet. Denna skattning &r
varken ett rutinarbete eller en rent matematisk upp-
gift; den kraver ingdende kunskap om saval mat-
storhetens egenskaper som matningens natur. Kva-
litén och nyttan i méatresultatets osékerhetsangivelse
beror till syvende och sist pa forstaelsen, den kritis-
ka analysen och omdémet hos de som bidrar till att
bestdmma dess véarde.”

Referensen nedan &ar en svensksprakig bok om
GUM. Den innehaller dels en teoribeskrivning, dels
méangder med exempel och 6vningsuppgifter med
I6sningar. Den har anvants som larobok inom fysik-
utbildningen pa Uppsala universitet.

| ett avslutande appendix finns en Svensk-Engelsk
ordlista 6ver de viktigaste GUM-termerna. Forfatta-
ren kan aven tillhandahélla ett fullstandigt geodesi-
exempel pa tillampningen av GUM - att t.ex. an-
vandas i hogskoleundervisningen. For detta anda-
mal finns det ocksd ett PowerPoint-bildspel som
ganska val ansluter sig till innehallet i denna artikel.

Lat oss ga over till GUM — inte bara inom geodesin
utan for all kvalitetsméarkning av geodata!
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Appendix: Svensk-Engelsk GUM-ordlista

level of conficence
sensitivity coefficient

law of propagation of
uncertainty of measure-

konfidensniva
kéanslighetsfaktor

lagen om fortplantning
av matoséakerhet

ment
matosékerhet uncertainty (of measure-
ment)
matstorhet measurand
sammanlagd combined standard
standardosékerhet uncertainty

sannolikhetsférdelning
standardavvikelse
standardosakerhet

Typ A/B bestamning av
matoséakerhet

tackningsfaktor
tathetsfunktion
utvidgad matosakerhet

probability distribution
standard deviation
standard uncertainty

Type A/B evaluation (of
uncertainty)

coverage factor
density function
expanded uncertainty
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