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Streszczenie

Wobec czgsto spotykanych przypadkéw dopuszezania zbyt duzych niepew-
nosci pomiardw w procesach orzekania o zgodnosci cech badanych obiek-
tow ze specyfikacjami, w materiale przedstawiono istote wplywu niepew-
nosci na wiarygodno$ci decyzji podejmowanych na podstawie wynikdéw
pomiarow. Wyniki takie sa uzyteczne tylko wtedy, gdy na ich podstawie,
mozna orzeka¢ zgodno$¢ lub niezgodno$¢ badanych obiektow z wymaga-
niami, bez istotnego ryzyka popetnienia btedu, a ryzyko to jest zwiazane
z niepewnoscia pomiaru. W pracy zaprezentowano metodyke racjonalnego
ustalania dopuszczalnej niepewnosci pomiaru, w zalezno$ci od przyjetego
ryzyka oraz wskaznika zdolno$ci procesu wytwarzania wyroboéw kontrolo-
wanych.

Abstract

Due to the often occurring cases of admittance of too big measurement
uncertainties in decision making process of conformance of properties of
investigated objects with specifications, in the paper the substance and the
importance of the influence of the uncertainty on the reliability of the
decision taken on the basis of the measurement results is presented.

Such results are useful only, when based on them, it is possible making
decision on proving conformance or non-conformance of tested objects
with specifications, without substantial risk of error commission, and this
risk is closely related to the measurement uncertainty.

The paper presents the methodology of rational assignation of permissible
measurement uncertainty according to assumed, by interested parties, risk
and on the process capability index of manufactured controlled products.

Stowa kluczowe: pomiar, niepewno$¢ pomiaru, kontrola, jako$¢

Keywords: measurement, uncertainty of measurement, inspection,
specification

1. Wprowadzenie

W systemach zarzadzania jako$cig, wyniki pomiarow czesto sa
podstawa do orzekania o zgodnosci lub niezgodno$ci badanych
obiektow z wymaganiami zawartymi w stosownych dokumentach.
Obiekt uznaje si¢ za zgodny z wymaganiami, jezeli prawdziwe
warto$ci jego cech zawieraja si¢ w przedziatach specyfikacji (tole-
rancji). Decyzja o zakwalifikowaniu badanego wyrobu do zbioru
zgodnych lub niezgodnych z wymaganiami nie budzitaby watpli-
wosci, gdyby w procesach pomiarowych mozliwe bylo ustalenie
warto$ci prawdziwych wielkosci mierzonych. Wtedy cechy o war-
to§ciach nalezacych do domknigtych przedziatéw wyznaczonych
przez granice specyfikacji, nalezaloby uzna¢ za zgodne, a inne za
niezgodne z wymaganiami. Niestety warto$¢ prawdziwa wielkosci
mierzonej jest niepoznawalna i zasadno§¢ orzekania o zgodnosci
musi by¢ analizowana w kontekscie niepewno$ci pomiaru. Dowdd
zgodno$ci lub niezgodno$ci cechy wyrobu ze specyfikacja moze
by¢ wiarygodny tylko wtedy, gdy podane w nim wyniki pomiaréw
zawieraja poprawnie oszacowane niepewnosci. Niepewno$¢ po-
miaru, odtozona symetrycznie wzgledem wartoéci granicznych ce-
chy, wyznacza zakreskowane na rysunku 1, pola (przedziaty) nie-
pewnosci, z ktorych warto$ci sa narazone na bledne oceny. Zatem
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Rys 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw na tle pola tolerancji: UTL, LTL —
gorna i dolna granica tolerancji; 7 — tolerancja; y,, v,, y; — wyniki
pomiaréw z przedziatami niepewnosci

wzrost niepewnosci pomiaru spowoduje zwigkszenie mozliwosci
popelnienia btedu w ocenie jakosci wyrobu.

Na rysunku 1. przedstawiono przyktadowe wyniki pomiar6w na
tle pola (przedziatu) tolerancji. Jedynie wynik y; daje podstawa do
jednoznacznego orzeczenia, ze wyrdb spetnia wymagania. W przy-
padku wynikéw y, i y; ocena jest problematyczna, poniewaz nie
mozna wykluczy¢, ze wartosci mierzonych wielkosci mieszcza sie
w przedziale tolerancji, ale uznanie badanych cech za zgodne byto-
by obciazone pewnym ryzykiem. Ryzyko podjgcia btednej decyzji
mozna wyrazi¢ prawdopodobienstwem uznania wymiaru zgodnego
z wymaganiami za niezgodny (ryzyko dostawcy - o) lub wymiaru
niezgodnego za zgodny (ryzyko odbiorcy - f§). Zatem prawdopodo-
bienstwo (a+f) charakteryzuje wiarygodnos$¢ oceny jakos$ci wyro-
bow. Zalezy ono od niepewnosci pomiaru, a $cislej od relacji mie-
dzy niepewnoscia pomiaru i tolerancja mierzonej cechy. Ryzyko
wyznacza si¢ przyjmujac probabilistyczny model wyniku pomiaru
i zaktadajac domniemany badz ustalony rozktad cechy mierzonej
wzgledem przedziatu tolerancji. W rozdziale 3. przedstawiono za-
sady jego wyznaczania na przyktadzie cechy ograniczonej dwu-
stronnie, wyrobu pochodzacego z ustabilizowanego procesu pro-
dukcyjnego. Ponadto przyjeto zasade parytetu ryzyka, wedtug
ktorej wynik y,, na rys. 1, uprawnia do orzeczenia zgodnosci, nato-
miast wynik y; do orzeczenia niezgodnosci. Na podstawie takich
obliczen mozna przygotowaé wykresy — nomogramy stuzace, przy
walidacji metod pomiarowych, do ustalania niepewnos$ci dopu-
szczalnej na podstawie zadanego akceptowanego ryzyka biednej
decyzji.

2. Probabilistyczny model wyniku pomiaru

Poprawiony wynik pomiaru modeluje zmienna losowa
Y: N(yp, u(Y)) [1,2]. Zatem wynik ¥ pojedynczego pomiaru jest re-
alizacja zmiennej losowej o rozkladzie normalnym, dla ktérego
warto§¢ oczekiwana jest rowna wartosci prawdziwej wielkosci
mierzonej, a odchyleniem standardowym jest niepewnos¢ standar-
dowa pomiaru. Interpretacj¢ modelowa prawidtowo sformutowane-
go wyniku pomiaru przedstawiono na rysunku 2.

Powyzszy model wyniku pomiaru jest tworem wyidealizowa-
nym ina ile beda do niego przystawaly sytuacje rzeczywiste, to za-
lezy od doswiadczenia i umiejgtnosci metrologow. Szczegolnie
istotne jest, aby na etapie analizy niedoktadnosci pomiaru uwzgle-
dnione zostaty wszystkie istotne sktadowe niepewnosci oraz po-
prawki kompensujace btedy systematyczne. Do uzyskiwania wia-
rygodnych wynikéw niezbgdne jest doswiadczenie i gleboka
wiedza specjalistyczna metrologow, a oprocz tego wnikliwos¢ i sy-
stematyczno$¢ dziatania. Dlatego w kazdym laboratorium pomiaro-
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Rys. 2. Interpretacja wyniku pomiaru: V= warto$¢ prawdziwa wartosci
mierzonej; y; — j-ty wynik poprawiony; u(y) — niepewno$¢

standardowa ztozona; k — wspotezynnik rozszerzenia;
U=U(y,.) — niepewno$¢ rozszerzona; (1-at;) — poziom ufnosci

U=Up)

wym i badawczym nieodzowne sg procedury wyznaczania niepew-
nosci pomiarow. Koncowym etapem realizacji takiej procedury jest
zestawienie danych do obliczenia niepewnosci standardowej ztozo-
nej, nazywane ,,budzetem niepewnosci”.

Od poprawnosci sporzadzenia takiego zestawienia zalezy stopien
zbieznosci, opracowanego dla danej metody, modelu wyniku po-
miaru z wyzej przeédstawionym modelem teoretycznym. Szczegdl-
nie wazne jest, aby nie pomina¢ w ,,budzecie niepewnosci” zadne-
go istotnego zrodia niepewnosci, bo tylko wtedy wynik bedzie
wiarygodny, tzn. wyznaczony przedziat y; £UY) bedzie obejmo-
wal warto$¢ prawdziwa Yy

3. Wiarygodnos¢ oceny cech wyrobéw na
podstawie wynikow pomiaréw

Zakladajac, ze wynik pomiaru, zgodnie z modelem przedstawio-
nym w rozdziale 2, jest zmienng losowa o rozkladzie f{y) i jezeli
kontrolowana cecha (na przyktad wymiar elementu maszynowego)
ma rozktad f{w), a granice tolerancji wynosza 4 i B, to prawdopo-
dobienstwo (o+f) blednego zakwalifikowania wymiaru mozna
wyznaczy¢ korzystajac z nizej podanych zaleznoS$ci. Jezeli rozktad
kontrolowanych wymiaréw i rozklad btedow sa normalne, jak to
przedstawiono na rysunku 3, ryzyko blednych decyzji dotyczy sto-
sunkowo matej czgsci zbioru kontrolowanych wyrobow. Prawdo-
podobienstwo, ze wymiar kontrolowanego wyrobu bedzie nalezat
do przedziatu (4-U, A+U) jest takie samo jak prawdopodobien-
stwo, ze bedzie pochodzit z przedziatu (B-U, B+U) i wynosi:
A+U
P(4-U < W < A+U) = P(B-U< W < B+U) = I fw)aw O
A-U
Jego warto$¢, w duzym stopniu zalezy od wskaznika zdolno$ci
procesu wyrazanego, zgodnie z norma PN-ISO 3534-2, stosunkiem

tolerancji cechy produkowanych wyrobow do rozstepu ich rozrzu-
tu technologicznego

ol
=i i,

Dla przyktadu, gdy rozktad wymiaroéw jest zblizony do normal-
nego — N(u,0,) i warto§¢ oczekiwana rozktadu pokrywa sig ze
srodkiem przedziatu tolerancji, oraz gdy T = 60, (C =1);
aU=3uiay =U/T = 0,1, prawdopodobienstwo obhczone ze WZ0-
ru (1) wyniesie okoto 0,008. Oznacza to, ze w przedziatach niepew-
nosci, przy masowej produkcji, wystapi okoto 1,6% wyprodukowa-

€.
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Rys. 3. Idea wyznaczama prawdopodoblenstwa blednych decyzji:
U — niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru; p, py..., py, — prawdopodo-
bienstwo wystapienia wymiaru w odpowiednim przedziale;
41 G- 479 — Prawdopodobienstwo wystapienia btedu pomiaru
o warto$ci nalezacej do odpowiedniego przedziatu

nych wyrobéw. Dla proceséw produkcyjnych o wigkszym wspot-
czynniku zdolnosci jako$ciowej (Cp >1), udziat wyrobow zagrozo-
nych uzyskaniem bigdnej oceny bgdzie jeszcze mniejszy.

Na rysunku 3 przedstawiono istot¢ wyznaczania prawdopodo-
bienstwa bigdnej oceny wyrobu. Wynika z niej, ze tylko cze$¢ wy-
miardw z przedziatow niepewnos$ci bedzie btednie zakwalifikowa-
na. Na przyktad wymiar z przedziatu nr 10 zostanie niestusznie
uznany za niezgodny tylko wtedy, gdy podczas jego pomiaru wy-
stapi blad z przedziatu nr 1 lub mniejszy, a prawdopodobienstwo ta-
kiego zdarzenia bedzie rowne iloczynowi Py qp)-

Ogoélnie ryzyko dostawcy a, czyli prawdopodobienstwo uznania
wymiaru wigkszego od 4 za zbyt maty lub mniejszego od B za zbyt
duzy, oblicza sig ze wzoru:

A+3u

g jf@@ If@h@dw+

—3u

+ [ 76| 1= [F Oy

B-3u =3u

2)

Natomiast ryzyko odbiorcy f3, czyli prawdopodobiefistwo uzna-
nia wymiaru mniejszego od 4 lub wigkszego od B za nalezacy do
przedziahu tolerancji, oblicza si¢ ze wzoru:

&fﬂ@k?@@mw

A-3u —3u (3)
+B]juf(w) _[f(y)dy dw

Korzystajac ze wzordw (2) i (3) mozna wyznaczy¢ prawdopodo-
bienstwa a i 8 dla r6znych wartosci a i U /T i r6znych warto$ci
wskaznika C_ zdolnosci jako$ciowej procesu wytwarzania mierzo-
nych wyrobow, a wyniki obliczen przedstawione w postaci graficz-
nej mozna wykorzysta¢ przy ustalaniu dopuszczalnych niepewno-
$ci pomiaru, dla zatozonego wskaznika zdolno$ci procesu
i dopuszczalnego ryzyka btednych decyzji. Na rysunku 4 przedsta-
wiono zalezno$ci migdzy ryzykiem (a+f), a wskaznikiem C, dla
czterech warto$ci wspotczynnika doktadnosci pomiardéw - a 4p 1 MO-
delu zgodnego z rysunkiem 3. Ryzyko btednej oceny szybko male-
je ze wzrostem zdolno$ci jako$ciowej procesow produkcyjnych
i przy zmniejszaniu niepewno$ci pomiarow.
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Rys. 4. Prawdopodobiefistwo btednej kwalifikacji wyrobu w funkcji
wskaznikow Cp i ay,

Jezeli, na przyktad, dostawca i odbiorca uzgodnia dopuszczal-
ne ryzyko oceny na poziomie 1% przy C =1, to z wykresu moz-
na odczyta¢, ze U/T < 0,3. Tego typu wykresy - nomogramy
mozna sporzadzi¢ dla réznych rozktadéw wartosci cech kontro-
lowanych i réznych polozen warto$ci oczekiwanej wzgledem
srodka przedziatu tolerancji. Dla wielu firm interesujace moga
by¢ przebiegi krzywych dla C > 1, bo coraz czg$ciej sie zdarza,
ze akceptowalny udzial wyrobow niezgodnych wyraza sie
w ppm, czyli w pojedynczych sztukach na milion wyprodukowa-
nych egzemplarzy.

4. Podsumowanie

Niepewno$¢ pomiaru jest jedng z podstawowych wtasciwo-
$ci charakteryzujacych metody pomiarowe, a gtéwnym warun-
kiem akceptacji metody w procesie walidacji jest utrzymanie
niepewnos$ci ponizej warto$ci dopuszczalnej. Niepewnoéé do-
puszczalna powinna by¢ tak ustalona, aby prawdopodobien-
stwo popetnienia btedu przy ocenie wyrobu lub procesu, na
podstawie wyniku pomiaru, w warunkach danej firmy, lub
w szerszym kontekscie, byto znikome. Obecnie przy ustalaniu
niepewnosci dopuszczalnej chgtnie korzysta sie z pewnych su-
gestii czy zalecen dotyczacych relacji miedzy parametrami
zmienno$ci wynikéw pomiaréw i parametrami zmienno$ci

Tab.1.  Ryzyko blednej oceny przy stosowaniu wybranych kryteriéw doboru
wyposazenia pomiarowo — kontrolnego [2,3,4,5],

Nr Oszacowanie
Zalecenie ryzyka o +
poz. :
%
i i = o ~ 0,1 0,19
T TR
3u
2. 01<7<02 0,19 +0,51
34 G: 21 0,14
4. C.= 1,33 0,11
5. R&R <10% 0,10
Sa 10% < R&R <30% 0,10 + 0,42
) U1
E, =3 0,37
1
e oM
6a E, 10 0,09
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kontrolowanych wyrobow [2,3,4,5]. Przyktady takich zalecefi
podano w drugiej kolumnie tablicy 1. W trzeciej kolumnie tej
tablicy podano ryzyko obliczone wedtug zasad przedstawio-
nych w rozdziale 3.

Mozna stwierdzié, ze dla rozpatrywanych przyktadéw, akcep-
towalne ryzyko nie przekracza 0,5% i partycypuja w nim obie za-
interesowane strony.

Problemu wiarygodnos$ci orzekania o zgodnosci wyrobéw ze
specyfikacjami dotyczy norma PN-EN ISO 14253 — , Kontrola
wyroboéw 1 sprzgtu pomiarowego za pomoca pomiaréw”,
a przede wszystkim jej pierwsza czg$¢ po$wiecona regutom
podejmowania decyzji o zgodno$ci lub niezgodnosci. Wedtug
tej normy, jezeli wynik pomiaru lezy w jednym z pol niepewno-
Sci (zakreskowane rysunku 1), to nie ma podstaw do podjecia
jednoznacznej decyzji i reguty postepowania w takich okolicz-
nosciach powinny by¢ ustalone przez zainteresowane strony.
Jezeli strony nie uzgodnia $cistych zasad postgpowania przy
ustalaniu wynikéw kontroli, norma okre$la reguly, ktore bazuja
na zalozeniu, ze dla strony przedstawiajacej orzeczenie, korzy-
stne jest zmniejszanie niepewno$ci pomiaru. Biorac jednak pod
uwage wzrost kosztéw minimalizowania niepewno$ci, strony
zawsze powinny rozwazaé ryzyko biednych decyzji i w tym
kontekécie ustala¢ akceptowalna niepewno$é pomiaru. Przed-
stawiona w referacie metodyka szacowania ryzyka btednej oce-
ny umozliwia sporzadzanie nomograméw do racjonalnego wy-
znaczania dopuszczalnych niepewnos$ci pomiaréw w kontroli
wyrobow.
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