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KONCEPCJA WSPOMAGANIA OPRACOWYWANIA
I KOREKTY PROCEDUR WZORCOWANIA

Z WYKORZYSTANIEM METOD

INZYNIERII WIEDZY

32.1 WPROWADZENIE

Zagadnienia zwigzane z pomiarami réznych wielko$ci sg nieodtgcznym elementem
dziatalnosci wiekszos$ci przedsiebiorstw. Problem ten ma zaréwno aspekt praktyczny,
dotyczacy realizacji pomiaréw jak i formalny - opracowania odpowiednich procedur po-
miarowych, majacych wspomaga¢ pracownikéw, ktorzy je wykonuja, co powinno skut-
kowa¢ prawidlowoscig i powtarzalnos$cia pomiaréw. Zagadnienie to nabiera wagi
w przypadku przedsiebiorstw wdrazajacych w swojej dziatalnos$ci systemy zarzgdzania
[5]. Dla laboratoriow badawczych i wzorcujacych, szczegolnie tych akredytowanych lub
starajacych sie o akredytacje przygotowanie wtasciwych jest sprawa kluczowa.

Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, Ze przygotowanie procedur pomiarowych, szcze-
gblnie zwigzanych z wzorcowaniem i walidacja nie jest zagadnieniem banalnym. Wyma-
ga uwzglednienia wielu czynnikéw: fizycznych zasad dziatania miernika, jego budowy,
zakresu pomiarowego, wtasnosci medium, z ktérym miernik sie styka, parametrow oto-
czenia itp.

Dlatego wydaje sie celowe, zeby wykorzysta¢ mozliwosci, jakie stwarzajg wspét-
czesne techniki komputerowe i zaproponowac narzedzie wspomagajgce proces przygo-
towywania procedur pomiarowych. Mozliwosci, jakie stwarza Inzynieria Wiedzy pozwa-
laja pozyska¢, uporzadkowa¢, sformalizowac i zapisa¢ wiedze dziedzinowa pozyskanag
z roznych Zrodetl, a zastosowanie narzedzi z zakresu Sztucznej Inteligencji, np. systemow
doradczych [1] czy technik scenariuszowych [4], moze wspomOc ludzi wykonujacych
prace wymagajaca rozleglej wiedzy.

32.2 WZORCOWANIE PRZYRZADOW

Jakos$¢ produktéw i ustug oraz bezpieczenstwo pracownikéw zalezy w duzej mie-
rze od wiarygodnos$ci stosowanego przez nich wyposazenia pomiarowo - kontrolnego.
Ta wiarygodnos$¢ moze, a w wielu przypadkach musi zosta¢ potwierdzona poprzez prze-
prowadzenie wzorcowania wykonanego przez kompetentne laboratorium wzorcujace.
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Sam proces wzorcowania definiowany jest jako dziatanie, ktére w okreslonych wa-
runkach, w pierwszym kroku ustala zalezno$¢ pomiedzy odwzorowywanymi przez wzo-
rzec pomiarowy wartosciami wielkoS$ci wraz z ich niepewno$cig pomiaru, a odpowiada-
jacymi im wskazaniami wraz z ich niepewnoscig, a w drugim kroku wykorzystuje te in-
formacje do ustalenia zaleznoSci pozwalajacej uzyska¢ wynik pomiaru na podstawie
wskazania [6].

Wzorcowanie jest czynno$cig techniczng i dobrowolng, ktéra wykonywana jest na
zlecenie uzytkownika przyrzadu. Istniejg oczywiscie pewne wymagania/wytyczne, ktore
wymuszajg na uzytkowniku zapewnienie uzyskania §wiadectwa wzorcowania wykorzy-
stywanego wyposazenia pomiarowo - kontrolnego. Zaliczaja sie do nich np. wymagania
niektérych producentéw danego przyrzadu okreslone w instrukcji obstugi lub DTR oraz
norm jakos$ci np. PN-EN ISO 9001:2015-10, ktéra w pkt. 7.6 wymaga aby tam gdzie nie-
zbedne jest zapewnienie wiarygodnych wynikéw, wyposazenie pomiarowe wzorcowac
i/lub sprawdzac.

Formalnym dowodem wzorcowania przyrzadu jest wydanie przez laboratorium
wzorcujace $wiadectwa wzorcowania, ktéore w przypadku laboratoriow akredytowa-
nych powinno by¢ zgodne z obowigzujagcym wzorem jednostki akredytujacej (Polskie
Centrum Akredytacji). Laboratoria wzorujace wykonujace wzorcowania i wystawiajace
Swiadectwa wzorcowania bez logo akredytacji krajowego organu akredytujacego zobo-
wigzane wykazywac¢ na $wiadectwach wzorcowania, co najmniej nastepujace informacje
(np. zgodnie z [8]):

¢ jednoznaczng identyfikacje wzorcowanego obiektu;

e dowdd, ze pomiary sg powigzane z miedzynarodowymi lub krajowymi wzorcami
jednostek miary;

¢ metode wzorcowania;

e o$wiadczenie zgodno$ci z jakakolwiek odnos$na specyfikacjg;

e wyniki wzorcowania;

e niepewno$¢ pomiaru, gdy to konieczne;

e warunki otoczenia, gdy ma to znaczenia;

e date wzorcowania;

¢ podpis osoby uprawnionej do wydania §wiadectwa;

e nazwe i adres organizacji wydajacej $wiadectwo i date jego wydania;

¢ jednoznaczng identyfikacje §wiadectwa wzorcowania.

Warto zwroci¢ uwage, Ze wzorcowanie to proces ztozony, ktéry rozpoczyna sie od
przygotowania / przyjecia do laboratorium przyrzadu, zapewnienia mu wtasciwych wa-
runkéw srodowiskowych przed i w trakcie pomiaru, to réwniez dokonanie wyboru wta-
Sciwej metody wzorcowania i zastosowanie odpowiednich wzorcéw odniesienia oraz
wykonanie pomiaréw i ujecie ich wynikéw wraz z oszacowaniem niepewnos$ci pomiaru.

Przyktadowy przebieg procesu wykonywania ustugi wzorcowania wyposazenia
klienta zostat przedstawiony na rys. 32.1.
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Rys. 32.1 Przebieg procesu wzorcowania

rédto: Opracowanie wiasne

32.3 PROCEDURY WZORCOWANIA PRZYRZADOW

W zat. 1 do DAP-04 Akredytacja Laboratoriow Wzorcujacych (dostepnym na stro-
nie Polskiego Centrum Akredytacji wsréd dokumentéw stanowiacych podstawe akredy-
tacji laboratoriéw wzorcujgcych), wymienianych jest az 20 dziedzin wzorcowania, obej-
mujacych m.in.: wielkoSci elektryczne, wielko$ci magnetyczne i elektromagnetyczne,
czas i czestotliwo$¢, masa, promieniowanie jonizujace i radioaktywnosc¢ itd. Kazda z tych
dziedzin zawiera od jednej do kilku poddziedzin, co pokazuje jak szeroki jest zakres
mozliwych do realizacji odwzorcowan przyrzadow.
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Podstawowym dokumentem operacyjnym usprawniajgcym prawidtowa realizacje
odwzorcowan sg procedury wzorcowania opracowane na podstawie wewnetrznie usta-
lonych zasad i na przyjetym poziomie zapewnienia jakoSci procesu wzorcowania, ktd-
rych celem jest zachowanie ustalonej powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci uzyskanych wyni-
kéw. Procedury te sg szczegodlnie wazne w przypadku odwzorcowan i walidacji metod
wzorcowania, gdyz wystapienie ewentualnego btedu mogltoby zosta¢ niezauwazone
i powielone w wyniku zastosowania przyrzadu o btednych wskazaniach.

Z uwagi na fakt, ze przyrzady r6znia sie budowa i rodzajem, procedury ich wzorco-
wania muszg uwzgledniac te réznice. Istotne jest, aby na kazdym etapie procesu wzorco-
wania pracownik laboratorium posiadat petng $swiadomo$¢ wykonywanych operacji
oraz umiejetnos¢ interpretacji uzyskiwanych wynikéw pomiaréw niezaleznie od tego
czy jest pracownikiem wykonujagcym wzorcowania w danym laboratorium wzorcujacym
od roku, dwoch czy trzech lat. Temu powinny stuzy¢ zapisy procedury wskazujace na
poszczegdlne czynnosci w procesie wzorcowania.

Laboratorium powinno stosowa¢ wtasciwe metody i procedury dla wszystkich ba-
dan i/lub odwzorcowan objetych zakresem jego dziatalnosci [7]. Wyb6r metod wzorco-
wania powinien by¢ znormalizowany, czyli opiera¢ sie na opublikowanych normach
miedzynarodowych, krajowych lub regionalnych. Wtasciwe s3 w tym przypadku row-
niez metody publikowane przez renomowane organizacje techniczne, publikowane tek-
sty lub czasopisma naukowe oraz wyspecyfikowane przez producenta przyrzaddéw. La-
boratorium moze réwniez wykorzystaC metody opracowane samodzielnie zgodnie
z aktualnym stanem wiedzy, pod warunkiem, Ze zostaty one walidowane.

32.4 OPRACOWYWANIE PROCEDUR WZORCOWANIA

Zasadniczo procedury wzorcowania w czesci dotyczace;j:
e przygotowania wzorcowania,
e wykonywania czynnosci w procesie realizacji ustugi (og6lny przebieg dziatan),
e postepowania w przypadku odwzorcowan niezgodnych z wymaganiami,
¢ dokumentowania procesu wzorcowania,
¢ nie wykazuja rdéznic.

Réznice w technicznym przebiegu procesu wzorcowania uzaleznione sg od budo-
wy i rodzaju wzorcowanego przyrzadu. Dla przyktadu przedstawiono podstawowe roz-
nice w podejsciu do wzorcowania: miernika cyfrowego i analogowego. W obu przypad-
kach konieczne jest zastosowanie innego uktadu pomiarowego. Np. multimetr, zaliczany
do przyrzadéw uniwersalnych, jest wielofunkcyjnym przyrzadem, pomiarowym, ktéry
umozliwia pomiar kilku wielkosci fizycznych, co oznacza konieczno$¢ wykorzystania
wiekszej ilo$ci wzorcoéw odniesienia niz w przypadku przyrzadu analogowego.

Kolejna roznica zwigzana jest z zastosowang metodg pomiarowa. Pomiary nalezy
przeprowadzi¢ poprzez bezposrednie poréwnanie wskazan przyrzadéw wzorcowych
lub nastaw kalibratora ze wskazaniem przyrzadu wzorcowanego. W zaleznoSci od tego,
czy mamy do czynieniem z wzorcowaniem miernika analogowego, czy cyfrowego nalezy
zastosowac¢ odpowiednig metodyke pomiaru:
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e wzorcowanie miernika cyfrowego,
e wzorcowanie miernika analogowego.

Wzorcowanie miernika cyfrowego nalezy przeprowadzi¢ stosujac metode doktad-
nego odczytu, ktoéra polega na zadaniu parametru wzorcowego np. napiecia o okreslonej
wartosci i odczycie wszystkich miejsc znaczacych na wyswietlaczu cyfrowym miernika
wzorcowanego.

Wzorcowanie miernika analogowego nalezy przeprowadzi¢ za pomoca metody do-
ktadnej nastawy, ktéra polega na regulacji wartos$ci napiecia wzorcowego w taki sposob,
aby na analogowej skali mirnika wzorcowanego wskazéwka ustawita sie doktadnie na
zadanym punkcie pomiarowym. Charakterystyczna dla tej metody jest duza niepewnos¢
pomiaru oraz wieksze niz we wczes$niej opisanej metodzie prawdopodobienstwo bte-
dnego odczytu wyniku pomiaru z podziatki miernika przez pracownika laboratorium
(btad paralaksy). Obydwie metody: doktadnego odczytu i doktadnej nastawy stosowane
sa powszechnie przy wzorcowaniu miernikéw analogowych i cyfrowych i sa zalecane
przez Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 26/96 poz. 163. Istnieje wiele Zrédet
wiedzy, z ktérych pracownicy moga czerpac informacje na temat przebiegu i stosowa-
nych metod wzorcowania okreslonych typéw przyrzadow:

e Polskie Centrum Akredytacji;

e Gléwny Urzad Miar;

¢ normy miedzynarodowe, krajowe lub regionalne;

e renomowane organizacje techniczne, stowarzyszenia;

e publikowane materialy z konferencji seminariéw;

e czasopisma naukowe;

e instrukcje obstugi/DTR przyrzadow;

e wieloletnie doSwiadczenie praktyczne pracownikéw laboratorium.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wsrdd decyzji podejmowanych przy prowadzeniu wzor-
cowania, oprocz tych oczywistych, wynikajacych bezposrednio z norm i wytycznych
pojawiajg sie tez takie, ktore wymagajg szerszej wiedzy i znajomosci zaréwno przyrzadu
jak i sposobu jego docelowego uzytkowania. Np. zakresy pomiarowe, na ktérych zada-
wane s3 odczyty miernika w obu przypadkach okreslone s3g przez producenta przyrzadu
w instrukgcji jego obstugi lub DTR. Natomiast dobor punktéw pomiarowych (warto$c¢ za-
dana) jest uzalezniony od wymagan klienta, ktéry zleca wzorcowanie przyrzadu. Celowe
jest tez sprecyzowanie, czy klient mierzy sygnaty stalopradowe czy przemienne (i o ja-
kiej czestosci). W zaleznoS$ci od klasy przyrzadu, jego budowy i przeznaczenia trzeba
okresli¢ warunki §rodowiskowe, jakie powinno zapewni¢ sie w czasie wzorcowania -
w szczeg6lnych przypadkach wymagana moze by¢ np. klimatyzacja czy klatka Faradaya.
W ramach czynnos$ci wstepnych powinno dokonac¢ sie sprawdzenia przyrzadu, w szcze-
golnosci tych jego elementdw, ktore podlegaja regulacji - wymagana jest, wiec znajo-
mos$¢ budowy i obstugi danego typu przyrzadu.

Wszystko to powoduje, ze w czasie wzorcowania podejmowanych jest wiele decy-
zji, sposob podjecia, ktérych powinien by¢ doktadnie opisany w procedurze pomiarowej.
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Brak takiego dokumentu powoduje, ze fatwo jest pewne niezbedne kroki przeoczy¢ lub
nie do konca wtasciwie przeprowadzi¢, a co gorzej, btad taki moze zosta¢ popeiniony juz
w trakcie przygotowywania danej procedury.

32.5 KONCEPCJA SYSTEMU WSPOMAGAJACEGO PRZYGOTOWYWANIE
I WERYFIKACJE PROCEDUR POMIAROWYCH

Jak wynika z przytaczanych wcze$niej przyktadéw, poprawne wykonanie pomiaru,

a co za tym idzie, r6wnieZ poprawne przygotowanie opisu procedury pomiarowej wy-
maga dwdch rodzajow wiedzy: proceduralnej i deklaratywnej. Patrzac najbardziej ogol-
nie, trzeba przeprowadzi¢ pewng procedure mozliwg do zapisania w postaci prostego
algorytmu a przyktadowa procedura wzorcowania mogtaby wyglada¢ nastepujaco:

e dokonaj czynno$ci wstepnych;

e zidentyfikuj przyrzad wzorcowany;

e dokonaj ogledzin przyrzadu i jego sprawdzenia;

e ustal odpowiednie warunki Srodowiskowe;

e ustal punkty pomiarowe;

e zrealizuj procedure wzorcowania dla okreslonego typu przyrzadu;

e przygotuj odpowiednie dokumenty wzorcowania;

e zakoncz procedure.

Jedynie punkt 3 miatby charakter warunkowy - procedura wzorcowania dobiera-
na bytaby w oparciu o prawidtowe zidentyfikowanie przyrzadu (punkt 1a). Niezaleznie,
czy procedure potraktujemy ogdlnie, czy troche bardziej szczegétowo, (rys. 32.1), zapis
niezbednej wiedzy z tej procedury wynikajacej nie powinien stanowi¢ problemu. Mamy
do czynienia z typowym algorytmem dziatania z pewnymi decyzjami warunkowymi.
Przygotowanie narzedzia komputerowego wspomagajacego ten proces nie nastreczato-
by probleméw - wymaga przygotowania programu realizujgcego odpowiedni algorytm.
Pewnym problemem moze by¢ pozyskanie odpowiedniej wiedzy proceduralnej o sposo-
bach wzorcowania poszczeg6lnych typow przyrzadéw. Dysponujemy jednak metodami
utatwiajgcymi pozyskiwanie (i formalizowanie) takiej wiedzy od specjalistdw, opisany-
mi np. w [9]. Problem pojawia sie w przypadku tych miejsc, w ktérych podejmowane sg
niektére decyzje. Ilo$¢ i rodzaj decyzji warunkowych, jakie powinny by¢ w takich
miejscach zastosowane nie jest z gory okreslony - zalezy, bowiem od konkretnego przy-
padku i zwigzanej z nim konkretnej realizacji procedury.

Oznacza to, Ze typowe narzedzia opisujace proces decyzyjny, np. drzewa decyzyjne
czy tablice decyzyjne nie mogg by¢ tu zastosowane w klasycznej, statycznej postaci. Roz-
wigzaniem jest dynamiczne generowanie takiego narzedzia w czasie realizacji programu
w oparciu o deklaratywny zapis wiedzy dziedzinowej i odpowiedni do tego mechanizm
wnioskowania, np. analogicznego do opisanego w [3]. Do zapisu wiedzy deklaratywnej
w tym przypadku dobrym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie ontologii [2]. Umozli-
wi to hierarchiczny zapis wiedzy i zapewni odpowiednig modularno$¢ tego zapisu, uta-
twiajacg rozbudowywanie narzedzia. W przypadku niewielkiej bazy wiedzy, np. przy
ograniczeniu sie do wybranych typow przyrzadoéw, warto rozwazy¢ zastosowanie syste-
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mow doradczych, np. opartych na regutach. Co prawda w tym przypadku zachowanie
spojnosci i niesprzecznosci bazy wiedzy jest trudniejsze, ale za to do dyspozycji mamy
gotowe narzedzia, szkieletowe systemy doradcze, z zaimplementowanymi juz wszystki-
mi mechanizmami (system wnioskujacy, system objasniajacy, itd.) wymagajace jedynie
zgromadzenia i zapisania wiedzy w odpowiednim formacie oraz wypelnienia bazy wie-
dzy takiego systemu.

PODSUMOWANIE

Przygotowanie procedur pomiarowych wymaga od pracownikéow duzej wiedzy
i doswiadczenia. Wida¢ to szczegélnie w przypadku laboratoriéw wzorcujacych, gdzie
réznego rodzaju pomiary sg istotg ich funkcjonowania. W zaleznosci od specyfiki dzia-
tania i wielkosci laboratorium wzorcujacego, ilo$¢ i zakres gromadzonych danych oraz
wiedza zwigzana z wzorcowaniem poszczeg6lnych przyrzadéw moze by¢ bardzo zrézni-
cowana. Nawet w przypadku niewielkiej jednostki organizacyjnej uzycie tradycyjnych
narzedzi nadzorowania stanowi nie lada problem w procesie wzorcowania i nadzorowa-
nia wyposazenia pomiarowego. Skuteczne i efektywne przeanalizowanie danych, ktére
gromadzone s3 przez lata dziatalnosci (historia uzytkowania wyposazenia), nie pozosta-
je bez widocznego wptywu na planowa realizacje pozostatych obowigzkéw i zadan pra-
cownika laboratorium. Wykorzystanie narzedzi informatycznych do gromadzenia i prze-
twarzania danych, bazujace na zidentyfikowanej i zgromadzonej wiedzy oraz do$wiad-
czeniu pracownikow laboratorium, mogtoby wptyng¢ na uniwersalnos¢ dziatan i utatwic
prace w laboratorium wzorcujagcym. Wdrozenie narzedzi wspomagajacych przygotowy-
wanie i wykonywanie pomiaréw moze przynie$¢ znaczace korzysSci w postaci zmniejsze-
nia liczby btedéw powodowanych przez czynnik ludzki, takich jak: ominiecie lub pomy-
lenie krokéw procedury. Dodatkowa korzy$cig zastosowania narzedzi jest czeSciowe
rozwiazanie problemu odptywu wiedzy wraz z doswiadczonymi pracownikami.

PODZIEKOWANIA

Artykut jest wynikiem badan realizowanych w Instytucie Inzynierii Produkcji na
Wydziale Organizacji i Zrzadzania Politechniki Slaskiej, i powstal w ramach pracy statu-
towej 13/030/BK_16/0024 nt. Metody i narzedzia inzynierii produkcji dla rozwoju inte-
ligentnych specjalizacji. Innowacyjnos¢, jako element inteligentnej specjalizacji.
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KONCEPCJA WSPOMAGANIA OPRACOWYWANIA I KOREKTY PROCEDUR
WZORCOWANIA Z WYKORZYSTANIEM METOD INZYNIERII WIEDZY

Streszczenie: Przedmiotem zainteresowania i rozwazan w niniejszym referacie jest wykorzystanie
inzynierii wiedzy w zakresie metod wspomagania przygotowywania i weryfikacji procedur pomia-
rowych. Przedstawiono koncepcje sposobu pozyskiwania i zapisu wiedzy niezbednej do poprawne-
go przygotowania tych procedur oraz jej praktycznego wykorzystania do budowy narzedzi kompu-
terowych wspomagajqcych ten proces.

Stowa kluczowe: laboratorium wzorcujqce, akredytacja, wzorcowanie, inzynieria wiedzy

THE CONCEPT OF SUPPORTING THE DEVELOPMENT AND ADJUSTMENT
OF CALIBRATION PROCEDURES USING METHODS OF KNOWLEDGE ENGINEERING

Abstract: The subject of interest and discussion of the paper is the use of knowledge engineering
for methods supporting the preparation and verification of the measurement procedures. The idea
of the method for obtaining and recording the necessary knowledge for proper preparation of these
procedures and its practical use for building computer tools supporting this process have been pre-
sented in the paper.

Key words: calibration laboratory, accreditation, calibration, knowledge engineering
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