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측정 불확도의 기본 개념 : 측정

측정
측정하고자 하는 특정한 양의 값을 결정

측정량 측정방법 측정절차

측정결과
( 추정값 + 불확도 )



측정 불확도의 기본 개념 : 오차와 보정

오차

우연오차

측정값 – 참값
( 참값은 알 수 없음)

계통오차

• 영향량들의 시.공간적 예
측할 수 없는 변동에 기인
• 보정할 수 없음
• 관측회수를 늘려서 줄일수
있음
• 기대값은 영(0)

• 알 수 있는 영향량에 기인
(계통효과)
• 보정할 수 있음
• 보정 후 기대값은 영(0)
• 보정시 불확도 고려

(주의 ) 오차와 불확도는 완전히 다른 개념이다.



측정 불확도의 기본 개념 : 불확도

측정값

계통오차

• 정확하게 알 수 없다.
• 반복 측정에 의한 확률분포

+ 다른 정보에 의한 확률분포

• 추정값
• 합성표준불확도보정된 측정값

합성표준불확도 : 측정결과의 가능한 오차에 대한 신뢰성.
(즉, 가능한 오차의 범위를 나타냄)

!!.  오차=측정값 – 참값 이고, 참값은 알 수 가 없다. !!



측정 불확도의 기본 개념 : 오차와 불확도

불확도 U
k=3

불확도 U
k=2

알알 수수 없음없음

참값 분석값알알 수수 없음없음

오차

99% 신뢰구간



측정 불확도의 기본 개념 : 오차와 불확도

(보정전) 측정값

계통효과에 의한
불확도

우연효과에 의한
불확도

우연오차

참값

보정값

계통오차

측정값



측정 불확도의 기본 개념 : 불확도의 요인

1. 측정량에 대한 불완전한 정리
2. 측정량의 정의에 대한 불완전한 실현
3. 대표성이 없는 표본 추출
4. 측정환경에 대한 불완전한 지식 및 환경조건에 대한 불완전한 측정
5. 개인의 판독의 차이
6. 기기의 분해능과 검출의 한계
7. 측정표준과 표준물질의 불완전한 값
8. 외부자료를 인용하여 사용한 상수와 파라미터의 부정확한 값
9. 측정방법 및 과정에서 사용한 근사값과 여러가지 가정
10. 외관상 같은 조건이지만 반복측정에서 나타나는 변동, 등

불확도 산출에 반영
(사람의 사고, 양심, 인격, 이해수준, 분석의 정확도 등에 의해 불확도 품질이 결정됨)



측정 불확도의 기본 개념 : 불확도의 평가

A형 표준불확도 B형 표준불확도

반복적인 측정에
의한 통계적인 방법

(빈도분포)
알려진 정보, 경험

등에 의한
비통계적인 방법

(선험적 분포)합성표준불확도

두가지 표준불확도
를 합성

어떻게 ?

확장불확도확장불확도

합성표준불확도에 확장인자를
곱하여 신뢰수준을 결정 ?  ?  ? 



여기서 잠깐 . . .

지금부터의 내용은

개념의 이해 중심으로

엄밀한 수학 표현은 사용하지 않고

시간주파수 분야에 적용되는 부분만 다룬다.
자세하고 정확한 내용은

“주파수발생기의 측정불확도 산출”,
“스톱워치 및 회전수의 측정불확도 산출” 강의와

한국표준과학연구원에서 발행한

“측정불확도 표현 지침”을 참조.



표준불확도 : 측정 모델

측정량 Y 는 다른 양 X1, X2, . . . , XN 으로부터 결정

),,2,1( NXXXfY ⋅⋅⋅=

측정량 Y의 추정값 y 는 다른 양 X1, X2, . . . , XN 의 추정값

x1, x2, . . . , xN 로 부터 얻어진다.

),,2,1( Nxxxfy ⋅⋅⋅=
각각 10 번씩
측정해서 얻은

평균값예) 사각형의 면적 Y 는 가로 X1 과 세로 X2에 의해 결정된다.

Y = f (X1,X2) = X1 x X2

사각형의 면적의 추정값 y 는 가로, 세로의 추정값 x1 = 5.0 cm, x2 = 2.0 cm 로부터

y = x1  x x2 = 10.0 cm2 



표준불확도 : A형 평가

입력량 q 의 A형 표준불확도
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n 번 측정한 데이터의 표준편차에 n1/2 을 나눈 값

평균 (추정값) 에 대한 불확도의 척도로 사용

가 기대값을 얼마나 잘 추정하는가를

정량적으로 나타냄

q
q

예) 사각형의 가로 X1 를 10 번 측정하여 평균값이 5.0 cm 였고, 표준편차가 0.1 cm 

였다.

03.010/1.0)( 1 ≈=xuA cm.



표준불확도 : B형 평가

반복된 관측으로 얻어지는 것이 아님

측정량의 변동성에 관하여 얻을 수 있는 모든 정보 이용

과거 측정 데이터

기기의 특성에 대한 경험이나 일반지식

제작자의 규격

교정 데이터: 교정 성적서

핸드북에서 인용한 불확도

인용된 불확도(U)를 사용하는 경우 : 표준불확도(u)로 환산

(즉, 1 σ 에 해당하는 값을 구해야 함)

U=240 g (3 3 σσ 수준) -> u= 240/3 = 80 g  

U= 129 µΩ (신뢰수준: 99 %99 %) : 99 %는 k=2.58k=2.58에 해당

∴ u=129/2.58 = 50 µΩ
U=0.04 mm (신뢰수준: 50 %50 %) : u=0.04/0.67450.6745 = 0.06 mm



합성표준불확도 : 불확도의 전파법칙

),,2,1( Nxxxfy ⋅⋅⋅= 의 합성표준불확도는
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),( ji xxu : estimated covariance (공분산의 추정값)



합성표준불확도 : 추정 상관계수
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xxr = A형 불확도과 B형 불확도의

상관계수는 영 (0) 이다.
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휴 ! 다행이다. 시간 주파수 분야에서는
거의 r =0 아니면 r =1 이다.

더욱 좋은 것은 ci= 1 이나 –1 이다.



합성표준불확도 : 상관계수 예 1

주파수 측정

한국표준과학연구원에서 교정 받은 주파수 카운터를 사용하여 주파수 발생기의 10 
MHz 신호를 측정하였다. 100 회 측정하여
평균 주파수는 9 999 999.99 Hz , 합성표준불확도는 0.06 Hz

주파수 카운터의 교정 성적서에는 10 MHz 명목주파수 측정시

평균 주파수는 9 999 999.99 Hz , 확장불확도는 0.02 Hz (k=2)로 나타나 있다.

주파수 카운터의 offset : fo = - 0.01 Hz
수학적 모델 : f  = fm - fo ( 단, fm 은 측정 주파수)
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실제는 상대 주파수 개념과

다른 불확도도 고려해야 한다. 
여기서는 단지 예를 들기 위해 . . .



합성표준불확도 : 상관계수 예 2

시간간격 측정

입력량이 독립적인 변수들에 의해 결정

(즉, ql 사이에는 상관관계가 없다.)),,,(
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예) 1 pps 기준신호의 경우 (t1,t2,…,ti,…)
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이므로,

1),( =ji xxr 너무 어렵다면
뒤의 예제만…



합성표준불확도 : 상관계수 예 2 - 계속

1 pps 기준신호로 100 s를 5 회 측정하여 A형 불확도가 0.1 ms 였
다. 합성 표준불확도는 ?   (단, 1 pps 의 불확도는 1 µs 이다.)
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확장불확도

)(yukU c×= ( k 는 포함인자)

측정결과는 로 표현UyY ±=

포함인자 k 의 값은 y – U 에서 y + U 까지의 구간이 요구하는
구간의 신뢰수준(level of confidence, 또는 포함확률)에 따라
선택

포함인자 k 의 값은 uc(y) 의 유효자유도를 추정하여 선택



확장불확도 : 유효자유도

합성표준불확도 uc(y) 의 유효자유도 veff

( Welch-Satterthwaite formula )
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(단, vi 는 u(xi) 의 자유도)

유효자유도는 합성표준불확도가 측정량의 표준편차를

얼마나 잘 추정하는가를 나타내는

“합성표준불확도의 불확도 척도”이다.



확장불확도 : 유효자유도 -계속

A형 평가 n 번 측정으로 m 개의 파라미터를 결정할때

자유도는 이다. (대개 m=1) mnv −=

B형 평가 22
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(%)100)(/)( ×∆= ii xuxuR여기서,                                                  로 상대불확도의 백분율이다.
R 값이 작을수록 표준불확도의 신뢰성이 크다는 것을 의미한다.

예1) 표준불확도 25 % 까지 신뢰 : R = 0.25 X 100 = 25 %, v = 8
(표준불확도가 25 %까지 벗어날 수 있음.)

예 2) 표준불확도 0 % 까지 신뢰 (표준불확도를 100 % 확신)
R= 0 %, ∞=v B형 불확도를 적절히 잘 추정

하면 대부분 R=0 % 가 된다.



확장불확도 : 포함인자 k

T-distribution for degrees of freedom유효자유도가 구해지면 t-분포표를
이용하여 신뢰수준을 만족하는 확
장인자 k 값을 결정할 수 있다.

예) 유효자유도가 100 일때 신
뢰수준 95 % 만족하는 확장인
자는 ?

t-분포표로부터 k =1.984

(k 값이 클수록 신뢰수준은 높아
진다.)

그러므로, 신뢰수준 95 %를 추정하기 위해 k = 2 를 사용할 수 있다.



확장불확도 : 포함인자 k – 주파수 측정

21 fff −=Mathematical model

• f1 = fmeas : reading value from the frequency counter
• f2 = fd   : frequency offset of the frequency calibration system
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22 fufufuc +=Uncertainty

ν1 = n –1 Type B ν2 = ∞ ,
if we can trust u(f2) with 100 % level of 
confidence.

Type A

( )
( )[ ]

( )
( ) ( )

∞
+

−

==

∑
=

2
4

1
4

4

0

4

4

)1(
fu

n
fu

fu

v
fuc

fuv c
n

i i

ii

c
eff veff > n-1

n >=100 이면, 95 % 신뢰수준에 k =2 를 사용할 수 있다.



확장불확도 : 포함인자 k – 회전수

calrefm nnnn ++=

측정값

의 평균
기준값
의 offset

교정기
의 offset

수학적 모델

• 교정기에 입력한 기준주파수의 offset 과 불확도, 
• 교정기의 offset 과 불확도가 무시할 만큼 작다고 가정하자.

• 측정에 의한 A 형 불확도 : uA

• 교정기의 분해능 : uB2

• DUT 의 분해능 : uB2
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여기서 또 잠깐 . . .

유효자유도 계산을 실제 적용하는 것은

“주파수발생기의 측정불확도 산출”,
“스톱워치 및 회전수의 측정불확도 산출” 강의와

한국표준과학연구원에서 발행한

“측정불확도 표현 지침”을 참조.



불확도 보고 (1/4)

1. 일반적 지침
측정체계의 어느 등급에서나 측정의 재평가에 필요한 모든
정보가 제공되어야 함: 교정성적서, 기기사용 설명서, 국가
및 국제표준, 지역규정 등

측정결과와 불확도를 보고할 때 정보의 양이 적은 것 보다는
많은 편이 바람직함. 다음의 정보는 꼭 포함시킬 것

측정결과와 불확도 계산을 위해 사용된 방법

모든 불확도 성분 열거하고, 이들의 평가 방법 철저 기술

보고된 결과를 독립적으로 반복 계산할 수 있도록 데이터 분석
방법 제시

분석에 사용된 모든 보정값 및 상수들과 그들의 출처 명시



불확도 보고 (2/4)

2. 특별한 지침
합성표준불확도의 보고

1) 측정량 Y가 어떻게 정의 되었는가에 대한 내용

2) 측정량 Y의 추정값 y와 그 합성표준불확도 uc(y). 

이 때 y 및 uc의 단위는단위는 반드시반드시 주어져야주어져야 함함.

3) 필요한 경우 상대합성표준불확도 uc(y)/y

예예: 명목값이 100 g인 질량표준 ms에 대해서 보고할 때,

1) “ms= 100.021 47 g, uc= 0.35 mg” (합성표준불확도)

2) “ms= 100.021 47(35) g, 여기서 괄호 안의 숫자는 인용된 결과의
마지막 두 자릿수에 해당되는 (합성표준불확도) uc 의 수치이다.”

3) “ms= 100.021 47(0.000 35) g, 여기서 괄호 안의 숫자는 (합성표
준불확도) uc 를 인용된 결과의 단위로 표시한 수치이다.”

4) “ms= (100.021 47 ± 0.00035) g, 다만 여기서 기호 ± 다음의 숫
자는 uc 의 수치이며 신뢰구간이 아니다.” :  사용하지 말 것
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3. 확장불확도의 보고

확장불확도 U=kuc(y)를 보고할 때 다음 내용 포함해야 한다.

1) 측정량 Y가 어떻게 정의 되었는가에 대한 내용

2) 측정결과를 Y = y±U 로 나타내고 y 및 U의 단위를 표시

3) 필요한 경우 상대확장불확도 U(y)/y 포함

4) 포함인자 k 값 제시 (사용자 편의를 위해 uc(y)도 표시)

5) 구간 y±U 관련된 신뢰구간과 그 값의 결정방법 제공

예예: 질량표준 보고

“ms= (100.021 47 ± 0.000 70) g, 다만 여기서 ± 기호 다음의 숫자

는 (확장불확도) U=kuc의 값이며, 이 값은 (합성표준불확도) 

uc =0.35 mg과 포함인자 k=2로부터 결정되었고, 이는 95.45 %의

신뢰수준을 갖는 것으로 추정되는 구간을 나타낸다.”
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4. 공통 사항
uc(y) 및 U의 수치 값은 일반적으로 유효숫자유효숫자 두두 자리자리면 충분함

최종결과를 보고할 때 불확도는 반올림한 값보다 올림하는 것이 적
합할 경우가 종종 있다.

예: uc(y) = 10.47 m -> 11 m, 

그러나 u(xi)= 28.05 kHz -> 28 kHz

추정값은 그 불확도와 양립하도록 근사값 (자리수)을 결정할 것

예: y=10.057 62 Ω, uc(y) = 27 mΩ 인 경우, 

y=10.058 Ω으로 반올림

피측정기기가 고객의 실험실로 되돌려질 때 발생될 수 있는 불확도
나 고객의 실험실에서 다른 측정의 교정용 표준기로 사용될 때 생
길 수 있는 불확도를 추정하여 포함시켜서는 안됨. 어디까지나 연연
구원구원 ((KRISS)KRISS)에서에서 평가된평가된 값만으로값만으로 산출되어야산출되어야 함함.

운반과정, 기계적 손실, 시간의 경과, 측정환경 차이로 인한 불확도
가 클 경우에는 불확도 보고서에 주의사항주의사항으로 첨부할 것.
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수고하셨습니다

“주파수발생기의 측정불확도 산출”,
“스톱워치 및 회전수의 측정불확도 산출” 강의와

한국표준과학연구원에서 발행한

“측정불확도 표현 지침”을 참조.

감사합니다. 끝
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