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STRESZCZENIE

Podejmowanie decyzji w sytuacjach problemowych opiera sie o aktualne i rzetelne informacje. Wiele z nich ulega szybkim zmianom, stad bedace
w posiadaniu informacje moga by¢ przestarzate lub zmanipulowane w celu wymuszenia btednych decyzji. Istotnym jest posiadanie mozliwosci oceny
pozyskiwanych informacji. Aby zapewni¢ im wiarogodno$¢, najlepiej pozyskiwac je w drodze wtasnego procesu pomiarowego. W takim przypadku ocena
wiarogodnosci systemu pomiarowego wydaje sie kluczowa. W artykule opisano ogéle podejscie do oceny wiarogodno$ci systeméw pomiarowych.
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WSTEP

Artykut jest kontynuacjg! rozpoczetej juz do$¢ dawno, na tamach Polish Hyperbaric Research, dyskusji na temat

metody oceny wiarogodno$ci systeméw pomiarowych bez wykorzystania materialéw odniesienia — Gage R&R? [1,2].
Metody Gage R&R sa préba wykorzystania metod stochastycznych?do poszukiwania zrédet zmienno$ci wynikéw pomiaréw
realizowanych przez systemy pomiarowe a wpltywajacych pézniej na poziom ich wiarogodnosci, ktéry powinien odpowiadaé
wymaganiom jakosciowym CTQ 4.

W piSmiennictwie na temat metod Gage R&R mozna rozrézni¢ dwa nurty. Pierwszy to opracowania utylitarne [3]
a drugi grupuje wyczerpujace analizy statystyczne [4,5]. Niewiele z prac na temat metod Gage R&R odnosi sie do oceny
wiarogodno$ci procesu pomiarowego poprzez poréwnanie z materialami odniesienia, ktére to metody s3 raczej domeng prac
z zakresu metrologii [6].

W artykule zostanie przyblizona ocena wiarogodno$ci systemu pomiarowego metodami Gage R&R
wykorzystujacymi etalony bedace wzorcowymi materiatami odniesienia warto$ci poprawnych [ dla réznych wielko$ci
fizykochemicznych X.

Przez warto$¢ poprawna ft nalezy rozumie¢ liczbowe oszacowanie odtwarzanej przez etalon wielko$ci, obcigzone
zaniedbywalnymi btedami systematycznymi> ¢&; z punktu widzenia okre$lonych zastosowan. Wynika stad, ze cho¢
odtwarzana warto$¢ poprawna fi jest obcigzona szczatkowymi btedami systematycznymi €, to w danych zastosowaniach 6
moze by¢ uwazana za dostatecznie dobre 7 oszacowanie warto$ci prawdziwej? .

METODA

System pomiarow

We wczesniejszych pracach wspominano juz, ze przy ocenie systemu pomiarowego® niezwykle wazna jest zaréwno
ocena wiarogodno$ci przyrzadu i wyposazenia pomiarowego!© jak i procedur postepowania SOP !! [1,2]. Pomimo znacznego
postepu, systemy pomiarowe wykorzystuja najczeSciej takie same zjawiska fizykochemiczne. Bez zmian sensoréw,
wykorzystanie unowocze$nionych elektronicznych systeméw wsparcia procesu pomiarowego ma jedynie ograniczony
wptyw na dotychczas spotykane ograniczenia metod pomiarowych.

Wiedza o zjawiskach fizykochemicznych lezacych u podstaw dziatania wykorzystywanych sensoréw jest kluczowa
w ocenie mozliwosci zwiekszania wiarogodnosci systeméw pomiarowych. Nadal aktualna jest tradycyjna wiedza
metrologiczna!?, ktéra jest ciagle unowocze$niana i poszerzana.

Doktadne pomiary wymagaja stosunkowo czestej kalibracji systeméw pomiarowych za pomoca etalonéw 13.
Wzorcowanie 14 moze stanowi¢ takze prospektywny spos6b oceny zdolno$ci procesu pomiarowego!> znajdujgc swe gtéwne
zastosowanie w metrologii prawnej', przy kalibracji przyrzadéw pomiarowych!?, do zastosowan przy odpowiedzialnych
pomiarach 18 itp. Wyrdznia sie kilka rodzajéow metod wykorzystujacych etalony: pordwnania z wzorcem,
krzywej wzorcowej, itp. [7].

Metody wykorzystujace wzorcowe materialy odniesienia nie zawsze sg optacalne ! lub nie moga by¢ zastosowane,
jak w metodach retrospektywnych2. Sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu pomiarowego post factum poprzez
poréwnanie z wzorcami nie powinno stuzy¢ do wnioskowania o jakos$ci wczes$niejszej pracy systemu.

W procesie wzorcowania wykorzystuje sie etalony danej wielkoSci fizykochemicznej X charakteryzujace sie
przypisana i uznang?! warto$cig dla tej wielkosci fizykochemicznej, wyznaczong z niepewnos$cia akceptowalng dla
konkretnych zastosowan 22 — warto$¢ poprawna fL.

Kalibracja na podstawie etalonéw wartosci poprawnych jt prowadzi do minimalizacji btedéw systematycznych &,
pozwalajac na utrzymanie?? wymagan jako$ciowych CTQ 24 dla systemu pomiarowego.

Metodyki Gage R&R niewykorzystujace etalonéw nie mogg zapewni¢ tych samych mozliwosci oceny réznych zrédet
btedéw systematycznych. Przygotowanie systeméw pomiarowych bez wykorzystania etalonéw zapewnia jedynie
minimalizowanie uchybu zwigzanego z odtwarzalnoScia i powtarzalno$cig pomiaréw — rys. 1.

Uchyby zwiazane z liniowoS$cig skali?s czy stabilno$cia w czasie?¢ sg okreSlane poprzez badania metrologiczne
z wykorzystaniem etalonéw i najcze$ciej mozna je znalez¢é w $wiadectwie sprawdzenia metrologicznego systemu
pomiarowego. Ich wyznaczenie najczesciej jest mozliwe tylko przy wykorzystaniu etalonéw.

Kompensacja réznego rodzaju uchyb6w jest najczesciej dokonywana na drodze wykorzystania dobrej praktyki
laboratoryjnej SOP, ktére mozna czerpac z zalecen producentéw, podrecznikéw metrologicznych czy opracowan naukowych
[8,7].

Przy ocenie systemu pomiarowego nalezy bra¢ pod uwage odtwarzalnos¢ i powtarzalno$¢ zwigzang z praca przy
réznych dopuszczalnych modyfikacjach sytemu pomiarowego?’, w tym réwniez zmian obstugi — rys. 1.
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Rys.1. Rodzaje obserwowanej zmienno$ci procesu oraz naktadajacej sie zmiennosci samego systemu pomiarowego [9].

Odtwarzalno$¢ i powtarzalno$¢

Ocena wiarogodno$ci procesu pomiarowego, zarowno przy wykorzystaniu jak i bez wykorzystania etalonéw?2s,
mozliwa jest na podstawie oceny niepewnosci zwiazanej z odtwarzalnoscia 2 i powtarzalno$cia *°pomiarowa.

Odtwarzalno$¢ i powtarzalno$¢ moze by¢ oszacowana przez analize historycznych danych z pomiaréw3! - metoda
retrospektywna. W tym przypadku powtarzalno$¢ charakteryzuje potencjalne mozliwo$ci procesu pomiarowego 32,
natomiast odtwarzalno$¢ charakteryzuje praktycznie osiagalng zdolno$¢ procesu przy wykorzystaniu konkretnego
przyrzadu, zastosowaniu standardowych procedur SOP oraz dobrej praktyki laboratoryjnej GLP3.

Zmienno$¢ zwigzana z odtwarzalno$cig jest obserwowana przy pomiarach dla tej samej prébki realizowanych przez
réznych analitykéw lub/i modyfikacjach systemu pomiarowego.

Za$ powtarzalnos¢ stanowi obserwowang zmienno$¢ wynikow pomiaréw dla tej samej probki, przy realizacji
pomiaréw przez tego samego analityka, przy pomocy tego samego instrumentu pomiarowego i w niezbyt odlegtych
odstepach czasowych34 — rys. 1.

Metody oceny systemu pomiarowego

Rozwo6j metod oceny wiarogodnosci3s procesu pomiarowego wymuszany jest przede wszystkim przez przemyst
produkcji wielkoseryjnej i masowej [3].Do najwazniejszych metod naleza metodyki oceny zdolnos$ci procesu R&R36 [1].

Metody stosowane w metrologii odnosza sie do wykorzystania odniesienia wynikéw pomiaru do
tancucha etalonéw wartosci poprawnych. Dzieki temu mozna za ich pomoca oszacowal propagacje prawie wszystkich
sktadowych szczatkowej niepewnoSci systematycznej?” wyrazanej przez btedy systematyczne3. Blad systematyczny e
stanowi réznice pomiedzy ustalong wartos$cig wielko$ci mierzonej z pomiaréw X « x a przyjetg do poréwnania wartosScia
poprawna® ", najczesciej wyrazany réznicg pomiedzy wartoscia $rednig z wykonanych pomiaréw ~x a wartoscig poprawna
"W gg = "x — "W Czesto odtwarzalno$¢ jest utozsamiana z niepewno$cia systematyczna.

Nalezy rozr6znia¢ odtwarzalno$¢ wyznaczang dla etalonu warto$ci poprawnej {i, ktéra nie powinna by¢
utozsamiana z odtwarzalno$cig, zwiazang z 1 —krotnym powtarzaniem pomiaru X < x; tej samej prébki X o nieznanej lub
jedynie szacowanej w przyblizeniu warto$ci poprawnej ~{i.

Zastosowanie metod statystyki matematycznej pozwolito na opracowanie sposobéw ewaluacji‘® systemow
pomiarowych na podstawie pomiaru tych samych prébek pochodzacych z ustabilizowanego lub wolnozmiennego procesu 41
poprzez oszacowanie i oddzielenie zmienno$ci procesu pomiarowego oraz zmiennosci “measuranda 4 i na tej podstawie
oszacowanie odtwarzalno$ci i powtarzalno$ci dla systemu pomiarowego.

Analiza R&R jest uproszczong metoda oceny systemu pomiarowego w stosunku do metod stosowanych
w metrologii4¢ [6,7,1]. Lecz przy jej zastosowaniu mozna dokona¢ oceny systemu pomiarowego przy braku wzorcéw lub
niemozliwoSci ich aplikacji [7]. Jednak taka ocena nie pozwala juz na oszacowanie wszystkich Zrédet szczatkowych bledow

systematycznych g4 dla systemu pomiarowego - tab. 1 [6].
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Tab. 1
Sugerowane metody stosowane przy ocenie wiarogodnosci systemu pomiarowego w zaleznosci od rodzaju pomiaru i dostepnos$ci wzorca warto$ci poprawnej {,

na podstawie® [6].

Rodzaj pomiaru

Dostep do wzorca warto$ci poprawne;j

Niszczace Nieniszczace
poréwnanie z wzorcem wartosci poréwnanie z wzorcem wartosci
dostepny - .
poprawnej poprawnej
niedostepny metoda crossed R&R¥*) metodanested R&R**)

*Jmetoda nie pozwala na oszacowanie wszystkich sktadowych biedu systematycznego systemu pomiarowego & umozliwiajac
jedynie na oszacowanie niepewnosci zwigzanej z odtwarzalno$cia i powtarzalnoscia

*)metoda nie pozwala na oszacowanie zmiennos$ci zwigzanej z powtarzalnoscia i odtwarzalnoscia, lecz jedynie na oszacowuje
niepewnosci pomiaru jako catosci - z tego powodu mogtaby by¢ tu formalnie pominieta

DYSKUSJA

Ogdlna ocena wiarogodno$ci systemu pomiarowego

Ogolne podejscie do oszacowania wiarogodno$ci procesu pomiarowego przy wykorzystaniu procedur R&R bez i z uzyciem

etalon6w stanowi okre$lenie proporcji osigganej precyzji pomiarowej do zakresu tolerancji PTR 46, definiowany jako (5):
(1)

S
PTR = k'm<0,1

gdzie: PTR-stosunek osiaganej precyzji pomiarowej do zakresu tolerancji reprezentujgcy wymagania jako$ciowe CTQ dla systemu pomiarowego,
k —wspofczynnik rozszerzenia, najczesciej przyjmowane sg dwie wartosci k € {5,15;6}, s —odchylenie standardowe od wartosci poprawnej, USL
i LSL-odpowiednio, gérna i dolna granica specyfikacji bedaca wymaganiem jakosciowym CTQ dla systemu pomiarowego, i —liczba wzorcow, x; —warto$é
$rednia z | pomiaréw dla i —tego wzorca, ji; —warto$¢ poprawna dla i —tego wzorca, n —catkowita liczba replikacji sktadajgca sie ze wszystkich kombinacji
liczby modyfikacji systemu m systemu pomiarowego, liczby wzorcéw i oraz replikacji [ dla kazdego wzorca i: n = Y; [; - m;.

P(Ne—x10)

0,975 -~

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 3 3 1k 5]

Rys. 2. Teoretyczny przedziat pokrycia dla odchyleh A;= X; — p; $redniej X; z n; = [; - m; replikacji zwigzanych z powtérzeniami ! i modyfikacjami systemu
m przy realizacji pomiaréw dla wzorca i na technicznym poziomie doktadnosci odpowiadajacym prawdopodobiefstwu na poziomie ok. P(x; — u) = 95%
prawdopodobiefstwa catkowitego tworzacy symetryczny przedziat dla wartosci k € (—1,96; 1,96)s.
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Rys. 3. Teoretyczny przedziat pokrycia dla odchylen A;= x; — u; $redniej x; z n; = [; - m; replikacji zwigzanych z powtérzeniami [ i modyfikacjami systemu
m przy realizacji pomiaréw dla wzorca i jako przedziat pokrycia pomiarowego dla szes$ciokrotnej wartosci k = 6-s obserwowanego odchylenia
standardowego s stanowigcy ok. 99,73% prawdopodobienstwa wystapienia réznicy A;: P(x; — 1) = 99,73%.

Wspotczynnik rozszerzenia k jest liczbg wyrazong w jednostkach obserwowanego odchylenia standardowego
[k] = s sktadajacag sie na niepewno$¢ rozszerzong u szacowang, jako: u = k- U, gdzie U jest niepewno$cig standardowg
szacowang z wariancji wynikow pomiaréw zrealizowanych przez system pomiarowy. Niepewno$¢ rozszerzona okresla
przedziat ufnosci A(P) = +u na poziomie ufnosci P dla wynikéw pomiaréw. Tak skonstruowany przedziat ufnosci jest
typowym sposobem szacowania niepewnosci dla replikowanego pomiaru [1].

Przy pomiarach wartosci odniesienia odtwarzanych przez etalon i odchylenia A;(P) szacowane sa z obserwowanych
odchylen wartosci $rednich x; z pomiaréw%’ x; od odtwarzanej przez etalon warto$ci poprawnej f;. JeSli zmiennosé
pochodzaca od btedéw systematycznych ¢, jest znacznie mniejsza €5 < ¢, od udziatu zmiennosci wnoszonej przez btedy
przypadkowe &,, to odchylenia A;= x; — y; $Sredniej x; z n; = [; - m; replikacji zwigzanych z powtérzeniami ! i modyfikacjami
systemu m przy realizacji pomiaréw X « x; dla wzorca i od jego warto$ci poprawnej fi; powinny mie¢ rozktad normalny, gdyz
stanowia w znacznej wiekszo$ci reprezentacje zmiennosci zwigzanej jedynie z propagacja btedéw przypadkowych &,.

Aby rozktad ten miat warto$¢ centralng w punkcie kK = 0 musza zosta¢ catkowicie skompensowane zmiennosci
wnoszace staty wktad z btedéw systematycznych &5 powodujacych przesuniecie centrum od warto$ci k = 0 w formie
poprawKi - patrz dalej na rys. 6.

Wspotczynnik rozszerzenia k dobierany jest zaleznie od preferowanej metody. W metrologii pole reprezentujace
prawdopodobienstwo wystapienia réznicy x; —u stanowigce P(x; —u) = 99% catkowitego pola pod krzywa Gaussa,
reprezentujacego zdarzenie pewne, jest powszechnie przyjmowane za zadawalajace dla klasy pomiaréw laboratoryjnych.

Dla takiego podejscia wspétczynnik rozszerzenia ksztattuje sie na poziomie k = 5,15 - s. Dla pomiaréw technicznych
przedziat ufno$ci przyjmowany jest na poziomie P(x; — 1) = 95% a wtedy wspotczynnik rozszerzenia k lezy na poziomie
k = 3,92 -5 -rys. 2. Wspotczynnik k = 6 - s jest zgodny z podej$ciem nazywanym Six — Sigma [10] - rys. 3.

Mozna uzna¢, ze tak skonstruowane przedziaty ufnosci, nazywane czasami przedziatami pokrycia dla zdolnosci
pomiarowej systemu pomiarowego, stanowig granicznie niska wiarogodno$¢ dla tego systemu. Im wiekszy przedziat wokoét
obserwowanego rozproszenia metody pomiarowej tym tatwiej jest za jego pomoca rozrézniac i klasyfikowa¢ mierzone cechy.

: P(Ap—x10) |

= LSL -2 -1 0 ! 2 USL  k[s]

Rys. 4. Zobrazowanie prawdopodobieristwa zwigzanego z przekroczeniem gérnej granicy tolerancji USL spowodowane przyjetymi maksymalnymi
fluktuacjami btedu systematycznego na poziomie e"** = +1,5 - o.

Z doswiadczenia wynika, Zze dla ustabilizowanych proceséw obserwuje sie jednak fluktuacje zwigzane
z wystepowaniem btedéw systematycznych & powodujace maksymalne przesuniecie w rzetelno$ci odtwarzania wynikéw
pomiaru od $redniej X o przyjmowang warto$¢ maksymalng e*** = 1,5 s.

Przy takim zalozeniu wartos¢ $rednia moze odchylac¢ sie o wartos¢ €]*** w obie strony X + 1,5 - s. Pozostawiajac
granice tolerancji [LSL; USL] na tym samym poziomie, jak na rys. 3 spowoduje to, ze przy maksymalnej wartosci btedu
systematycznego '** cze$¢ pola lezaca poza jedng z granic tolerancji [LSL; USL] odcina¢ bedzie prawdopodobienstwo na

poziomie: P(x; — u) = 6,67% - rys. 4
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Przy eksperymentalnym wyznaczaniu stosunku osigganej precyzji pomiarowej do zakresu tolerancji PTR nalezy
dazy¢ do réwnomiernego pokrycia wzorcami i wymaganego zakresu pomiarowego# [USL; LSL]. Pomiar kazdego wzorca
powinien by¢ realizowany poprzez jego wielokrotng replikacje | > 5, przy kilku mozliwych modyfikacjach* systemu
pomiarowego m > 2, w tym przy uwzglednieniu pracy réznych operatoréw. Tak zbudowany plan powinien by¢
randomizowany *°.

Jesli system pomiarowy nie wymaga obstugi, to nalezy pomiary grupowac i realizowa¢ w znaczacych odstepach
czasu pomiedzy grupami w dopuszczalnych, lecz rdznigcych sie warunkach, przy réznych stopniach natadowania
integralnego zestawu akumulatoréw, przy zastosowaniu réznych dostepnych wersji oprogramowania, dopuszczalnych
modyfikacji systemu, réznych porach dnia, miejscach> itp. takze z uwzglednieniem procesu randomizacji dla tych
modyfikacji.

Zalezno$¢ [1] odzwierciedla ogélnie przyjmowane zatoZenie, Ze system pomiarowy powinien zapewnié rozréznienie
przynajmniej 10 réznych warto$ci dla przewidywanego zakresu oczekiwanej zmienno$ci measuranda, jako jedno z wymagan
jakosciowych CTQ dla procesu pomiarowego.

Na rys. 5 pokazano przyktad oceny wartos$ci stosunku PTR osiaganej precyzji pomiarowej do zakresu tolerancji przy
wykonaniu pomiaréw dla dwéch wzorcéw i podejéciu Six — Sigma. Rozproszenie obserwowane dla etalondw stanowito
miare do okreslenia krotnosci pokrycia przedziatu tolerancji [LSL; USL].

A A

LSL USL

= k
LSL USL

Rys. 5. Zobrazowanie oceny warto$ci stosunku precyzji do tolerancji PTR dla systemu pomiarowego (dolny rysunek) przy wspétczynniku rozszerzenia
k = 6+ s i zakresie tolerancji [LSL; USL], dla ktérego wykonano pomiary dla dwéch wzorcéw (gérny rysunek). Z przeprowadzonych wyliczeh wynika jedynie
ok. o$miokrotne pokrycie przedziatu tolerancji [LSL; USL], stad system nie spetnit wymogéw zaleznosci [1].

Prawie potowa pola pod krzywa Gaussa zawiera sie w odlegtosci od centrum o ok. k = 3 - 5. Stad $rednia dla dwo6ch
wzorcéw bedzie zobrazowana przez ztozenie potéwek krzywych rozktadu odpowiednio po jednej od kazdego wzorca. Tak
otrzymany $redni przedziat precyzji metody pomiarowej stanowit miarke do przemierzenia zakresu tolerancji.

Z przeprowadzonych na rys. 5 wyliczen wynika, ze ponad o$miokrotnie pokryto przedzial tolerancji. Zgodnie
z zalezno$cig [1] system nie speinia jednak przyjetych wymogéw jakos$ciowych CTQ dla zatozonego zakresu zmiennosci
measuranada.

Zalezno$¢ [1] obrazuje znana zasade mnemotechniczna stanowigcg, ze doktadno$¢ pomiarowa powinna by¢
przynajmniej o rzad wielko$ci wieksza niz wymagany przewidywany zakres zmienno$ci measuranda, dla ktérego nalezy
wykonywaé pomiary. Stad warto$¢ stosunku osiaganej precyzji pomiarowej do zakresu tolerancji PTR z zalezno$ci [1]
powinna by¢ mniejsza od PTR < 0,1.

Ocena systemu Qomiarowego oparta na wzorcu

Powszechnie w metrologii stosuje sie oszacowanie btedu bezwzglednego A wyniku pomiaru w postaci $redniej
arytmetycznej X bedacej estymatorem>2 wartosci prawdziwej u z wykonanych n pomiaréw: A=k - sﬁ k-u="*= k, gdzie
s jest odchyleniem standardowym obliczonym na podstawie wynikéw otrzymanych w cyklu pomiarowym za$ u jest btedem
standardowym. Dob6r wartosci k dla pomiaréw technicznych zobrazowano wczes$niej na rys. 2.

Ogdlnie, odchylenia A= x — p $redniej X z [ replikacji pomiaréw X < x; od warto$ci prawdziwej u powinny miec
rozklad normalny, gdyz powinny reprezentowac jedynie btad przypadkowy. Na podstawie tego rozktadu dobierany jest
wspoélczynnik rozszerzenia k. Jednak czesto do dyspozycji sg jedynie wyniki z matej préby n < 30, wtedy przyjmuje sie
warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia k dobieranego na podstawie rozktadu t —Studenta.

Dla licznosci probek n > 30 przyjmuje sie, ze réznice pomiedzy rozktadem t —Studenta i rozktadem normalnym sa
do zaniedbania w znakomitej wiekszosci sytuacji problemowych i mozna przyjmowac wspoétczynnik k na podstawie rozktadu
normalnego.

Dla pomiaréw technicznych i rozktadu normalnego przyjmuje sie najczesciej warto$¢ wspétczynnika rozszerzenia k
= 2. Istnieje mnemotechniczna reguta stanowigca, ze rezultatus? x cyklu pomiarowego> powinien by¢ przynajmniej
o rzad wielkosci lepszy od jego niepewno$ci, wyrazonej za pomaca btedu bezwzglednego A: %‘ > 10.

Przyjmujac zatoZzenie, Ze pomiarem jest warto$¢ wazonego btedu bezwzglednego A z pomiaréw i wzorcéw
obliczona jako $rednia E=% z warto$ci bezwzglednych réznic A;= |x; — ;| $rednich X; z [ replikacji pomiaréw X « x, dla
wszystkich modyfikacji systemu pomiarowego n, to analogicznie jak wyzej, bledem bezwzglednym tej wartosci A bedzie
iloczyn k - u, gdzie u jest niepewnoscia standardowa u = \/Lz - S.
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Poniewaz wspomniano wczesniej, ze rozsagdng minimalng warto$cia wspoétczynnika rozszerzenia k jest k = 2, to
wracajac do regulty méwiacej o tym, ze warto$¢ mierzona powinna by¢ o rzad wielko$ci wieksza od btedu bezwzglednego tej
wartoéci, mozna zapisac: Vps30 — k=2 1 » 10 = 2> 5.

Na tej podstawie oszacowano warto$¢ wskaznika oceny wiarogodno$ci systemu pomiarowego dla metody
wykorzystujacej etalony, jako parametr bedacy stosunkiem $redniego btedu bezwzglednego A do estymowanej Sredniej

wartosci jego odchylenia standardowego §: % [6].

Mean
Distribution

Bt

Rys. 8. Odchylenia |%; — ;| dla i = 2 wzorcow wartosci poprawnych fi; oraz rozktad ich wartosci éredniej - - ¥;|%; — 4.

% »>5 | A= ZilEAd, 1 A | LE—R)? @

U=—=-s=
n ’ vn Vn n-1

gdzie: A —$rednie odchylenie od wartosci poprawnych f; dla i wzorcow; u — niepewno$é standardowa obliczona dla wszystkich wzorcow i.

Ze swej natury regula [2] stanowi analize wariancji wykonang w taki sam sposéb jak wykonuje sie oszacowanie
niepewno$ci pomiarowej, gdzie wynikami pomiaréw sa wartosci bezwzgledne odchylenia |x,,; — f1;| wynikéw pomiaru x,, ;
od wartosci poprawnej measuranda ;.

Usrednienie odchylen jest w tym przypadku uzasadnione, gdyz zmienne kumuluja w sobie jedynie dopuszczalne
réznice w modyfikacji systemu pomiarowego, ktére moga by¢ zaniedbywane z punktu widzenia wymagan jakosciowych CTQ
dla procesu pomiarowego — rys. 6.

Taki dobér zmiennych powinien w wiekszosci przypadkéw zapewnia¢ ich rozklad normalny. Jesli podczas
obligatoryjnego sprawdzenia rozktadu odchylen |x,; — fi;| okaze sig, Ze jest on zaburzony to nalezy podejrzewac
wystepowanie nadmiernych btedéw systematycznych3.

Powodowane przez obecno$¢ btedéw systematycznych deterministyczne zaburzenie nalezy wprzdédy
zidentyfikowaé i zminimalizowaé, nim przystapi sie powtdrnie do analizy wiarogodno$ci procesu pomiarowego.

Poszukiwanie Zrédet btedéw systematycznych jest mozliwe jedynie, je$li dysponuje sie etalonami odtwarzajacymi
wartoS$ci poprawne fi; dla mierzonych wielko$ci.

WNIOSKI

Zalezno$¢ [1] stanowi przestanke méwiacg o zdolnosci procesu pomiarowego do pokrycia zakresu spodziewanych
zmian measuranda, za$ nieréwno$¢ [2] stanowi przestanke okre$lajaca speinienie wymagan jako$ciowych dla kazdego
pojedynczego pomiaru. Dla systemu pomiarowego spelniajgcego wymagania jakosciowe CTQ warunki [1] i [2] powinny by¢
spetnione réwnoczesnie.

Wypehienie jedynie warunku [1] wyrazanego przez stosunek precyzji do tolerancji PTR, ktéry moze leze¢ ponizej
warto$ci PTR < 0,1 i tym samym wypetni¢ wymagania jakoSciowe CTQ dotyczace mozliwo$ci rozr6ézniania mierzonej cechy
jest niewystarczajgce. Rbwnoczes$nie ze spetnieniem warunku [1] warto$é¢ stosunku [2] $redniego btedu bezwzglednego A do
jego niepewno$ci standardowej u moze leze¢ ponizej wartoSci §< 5 i system nie bedzie zapewnial wymaganej precyzji
z aprobowang wiarogodno$cia. Podobnie wypetnienie warunku [2] spowoduje, Ze precyzja pomiaru bedzie zapewniona, lecz
jednocze$nie proces pomiarowy moze nie zapewnia¢ pokrycia wymaganego przedziatu pokrycia i tym samym nie wypetnic
warunku %6 [1]

Informacji na temat wiarogodnosci systemu pomiarowego mozna oczekiwa¢ od producenta, wnioskujac o jego
deklaracje w tym zakresie. Czesto deklarowane przez producenta warto$ci moga by¢ poprawione poprzez zastosowanie
odpowiednich procedur postepowania SOP, gdyz zazwyczaj producent w swej deklaracji podaje warto$ci uzyskane
przecietnie i wybrane metoda najgorszych okoliczno$ci.

Dla wyznaczenia rzeczywistych wartos$ci metrologicznych systemu pomiarowego nalezy juz przeprowadzi¢ badania
metrologiczne. S3 one kosztowne, nie tylko ze wzgledu na ponoszone wydatki na ich przeprowadzenie, lecz w wiekszosci
wypadkéw wymagaja takze poniesienia kosztéw inwestycyjnych zakupu systemu pomiarowego.

Firmy rzadko =zgadzaja sie na wypozyczenie systeméw pomiarowych celem przeprowadzenia badan
metrologicznych. Z tego powodu ten etap prac jest czesto pomijany doprowadzajac do kosztownego rozczarowania
podczas eksploatacji systemu pomiarowego.

Zaproponowane do wykorzystania wskazniki [1]-[2] wypelnienia wymagan jakoSciowych CTQ dla systemu
pomiarowego sg uzyteczne, choc¢ ich stosowanie jest pojeciowo zagmatwane. Naturalng, samo ttumaczaca sie metodg oceny
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systeméw pomiarowych jest wyznaczenie przedzialéw ufnosci dla szacowanych metodami analizy wariancji frakcji
obserwowanego rozproszenia [4].

Jednak taki sposéb podejscia jest rzadko stosowany w analizie systemdw pomiarowych, jak i podczas wnioskowania
statystycznego [11]. Prawdopodobnie jest to spowodowane konieczno$cia $wiadomego przyjmowania poziomu mocy
wnioskowania pociggajacej za soba $wiadomos¢ stosunkowo duzych, niemozliwych do zaaprobowania wartosci btedéw
drugiego rodzaju dla matych prébek.

Jesli badania metrologiczne ujawnia nieaprobowang warto$¢ btedéw drugiego rodzaju, to badania powinny by¢
powtdrzone dla wiekszej populacji, podrazajac znacznie koszty badan, narazajac badaczy na niezadowolenie wtasne,
sponsordéw, kierownictwa itd. Czesto, z niewiedzy lub dla swietego spokoju, sg one pomijane lub utajniane przez badaczy.
Przy projektowaniu systemdéw zachowania zycia takie cyniczne zaniechania lub brak dostatecznej wiedzy moga okaza¢ sie
dramatyczne w skutkach.

Publikacja zawiera efekty przeprowadzonych badani w Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni,
finansowanych ze srodkéw na nauke w latach 2013 — 2015 w ramach projektu rozwojowego pt. "Projektowanie
dekompresji dla nurkowart MCM" o numerze umowy DOBR/0047/R/ ID1/2012/03.
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lwe wcze$niejszym artykule pokazano praktyczny sposéb zastosowania analizy R&R do oceny nowo wdrazanych analizatoréw tutaj zostanie
przedstawiony ogdlny wstep teoretyczny,

2gage repeatability and reproducibility,

3czyli przypadkowy; okreslenia tego uzywa do odréznienia od okreslenia statystyczny, ktdore ma takze znaczenie spoza statystyki
matematycznej,

“critical to quality,

Sbtedy systematyczne s3 zminimalizowane do akceptowanego poziomu poprzez wprowadzenie poprawek lub zastosowanie specjalnych
metod pomiarowych,

6e$li w danej sytuacji problemowej akceptowalne jest przyjecie doktadnosci na ustalonym poziomie z punktu widzenia celowosci
podejmowanego dziatania,

7akceptowalne w danych warunkach,

8warto$¢ poprawna jest estymatorem wartosci prawdziwej,

9Jako system pomiarowy uwazany jest coraz czesciej taki zestaw, ktory w prosty sposéb dostarcza tatwo interpretowalne wyniki, przy czym
nie wymaga skomplikowanej obstugi przez kwalifikowanych operatoré6w. Dawniej, jako przyrzad pomiarowy uwazano wyposazenie
dedykowane specjalnym typom pomiaréw. Obecnie pojecia te, ze wzgledu na znaczny postep metod i elektronizacje pomiaréw trudno
spotkac urzadzenie pomiarowe, ktore nie stanowitoby skomplikowanego systemu elektro— mechanicznego,

10przyrzad pomiarowy to urzadzenie przeznaczone do wykonywania pomiaréw samodzielnie lub w potaczeniu z jednym lub
z wieloma urzadzeniami dodatkowymi [12],

HStandard Operating Procedure — SOP,

120siggniecia metrologii sa nadal koniecznym elementem wiedzy analityka systeméw pomiarowych - do$¢ czesto nieuwzglednianie tego
prostego faktu prowadzi¢ moze do powaznych probleméw,

BBwzorzec jednostki miary (etalon) to przyrzad pomiarowy, materiat odniesienia lub uktad pomiarowy przeznaczony do zdefiniowania,
zrealizowania, zachowania lub odtwarzania jednostki miary albo jednej z wielu wartosci pewnej wielko$ci i stuzacy jako odniesienie [12],
l4wzorcowanie (kalibracja) to zbiér operacji ustalonych, w okreslonych warunkach, relacje miedzy warto$ciami wielkoSci mierzonej
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy lub uklad pomiarowy albo wartoSciami reprezentowanymi przez wzorzec miary lub materiat
odniesienia a odpowiednimi warto$ciami wielkosci realizowanymi przez wzorce jednostki miary [12],

15przez zdolno$¢ procesu pomiarowego nalezy rozumiec stopien spetnienia przez wymogéw jakosciowych CTQ,

16Przyktadowo:

Badanie typu bedace zespotem czynno$ci majacych na celu wykazanie czy przyrzad pomiarowy danego typu speinia wymagania stanowigce
podstawe do zatwierdzenia typu wedtug ustawy o miarach.

Legalizacja bedaca zespotem czynnosci obejmujacych sprawdzenie, stwierdzenie i poswiadczenie dowodem legalizacji, ze przyrzad
pomiarowy spetnia wymagania wedtug ustawy o miarach.

Uwierzytelnianie bedace wynikiem wzorcowania, ktére moze by¢ poswiadczone dokumentem nazywanym niekiedy $wiadectwem
wzorcowania lub protokdtem wzorcowania,

17Uniwersalne systemy pomiarowe wymagaja adjustacji i wzorcowania na warunki wykonywanych pomiardw, gdyz zaleznie od doboru
parametrow pracy moga by¢ wykorzystane do réznych pomiaréw, np. chromatograf gazowy zaleznie od doboru kolumny, parametréw jej
pracy, rodzaju detektora i SOP moze stuzy¢ do pomiaréw jakosciowych lub ilosciowych réznych ciektych i gazowych mieszanin,

18pjekiedy nalezy dazy¢ do precyzyjnego oszacowania aktualnej wiarogodno$ci pomiaréw, np. w technice bezpieczenstwa, ochrony zdrowia,
warunkéw pracy, metrologii prawnej itp.,

19czasami zastosowanie jej uniemozliwiajg nie tyle przyczyny techniczne, lecz brak uzasadnienia ekonomicznego,

20czasami trudno zastosowa¢ wzorcowanie na dziatajacej linii produkcyjnej, gdyz moze to wymaga¢ zatrzymania procesu produkcyjnego,
wylaczenia z ruchu czy przetaczenia na réwnolegly przyrzad, ktéry nierzadko jest elementem systemu automatyki - oczywiscie prawidtowo
zaprojektowane systemy pomiarowe musza posiada¢ mozliwo$¢ wzorcowania, lecz moze by¢ ona nieuzasadniona lub ktopotliwa w danym
momencie,

2iprzyktadowo na podstawie atestu uznanej firmy,

22najlepsza, dostepna powszechnie na rynku,

Z3sprawdzanie,

2btedy systematyczne zostaly tak skompensowane, zZe sa minimum o rzad wielkos$ci mniejsze od btedéw przypadkowych, btedy grube sa
przedmiotem analizy statystycznej dla punktéw odstajacych,

25zalezno$¢ odpowiedzi system pomiarowego O w funkcji wartos$ci mierzonej, np. wzorca W: 0 = f (W),

26stabilno$¢ odpowiedzi O system pomiarowego w funkcji czasu z: 0 = f (1),

27przyktadowo, moze istnie¢ mozliwo$¢ zastosowania dwdch typéw oprogramowania obstugujacego system pomiarowy,

28lecz w takim przypadku nie mozna oszacowac wszystkich sktadowych btedu systematycznego metody pomiarowe;j,

29odtwarzalno$¢ to stopien zgodnos$ci wynikéw pomiaréw tej samej wielkoSci mierzonej, wykonanych w zmiennych warunkach
pomiarowych [12],

30powtarzalnos$¢ to stopien zgodnos$ci wynikéw Kkolejnych pomiaréw tej samej wielkosci mierzonej, wykonywanych w tych samych
warunkach pomiarowych [12],

3listotnym jest wybor wycinka czasu do przeprowadzenia takich oszacowan, gdyz ma on znaczacy wplyw na estymowane wartosci
odtwarzalnosci i powtarzalnos$ci - im krétszy tym, z reguty, lepsze warto$¢ szacowanych parametrow,

32zdolno$¢ pomiarowa,

33Good Laboratory Practice,

34powtarzanie pomiaru,

35czesto stosowane jest takze okreslenie zdolno$ci procesu pomiarowego, ktére dotyczy juz stwierdzenia wypelnienia wymagan
jakosciowych CTQ dla procesu pomiarowego do konkretnych zastosowan, za$ oszacowanie wiarogodnosci lezy u podstaw formalnego
stwierdzenia tej zdolnosci,

3éreliability and reproducibility,

37tradycyjnie naucza sie prawidtowo, ze btedy systematyczne powinny by¢ minimalizowane do akceptowalnego poziomu nad interpretujac
poprzez stwierdzenie o mozliwosci ich catkowitej eliminacji, lecz w wielu przypadkach jest to niemozliwe (1; 7),

38btad systematyczny stanowi warto$¢ bezwzgledna odchylenia za$ niepewno$¢ rozumiana jest tutaj, jako rozszerzenie tej warto$ci
o0 jego granice doktadnosci wyznaczenia,

39czasami przyjmuje sie wieksza warto$¢ btedu systematycznego uwzgledniajaca takze rézne modyfikacje systemu pomiarowego, jak: rézne
wersje oprogramowania, metody adiustacji, eksploatacyjnego sprawdzenia itp., spotykane najczesciej w postaci deklaracji producenta
dotyczacej maksymalnego btedu systematycznego dla przekazywanego uzytkownikowi systemu pomiarowego,

40gszacowanie stopnia spetnienia wymagan jakosciowych CTQ przez system pomiarowy,

“Inp. procesu produkcyjnego,
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“2naturalnej fluktuacji wielko$ci mierzonej,

“3mierzona wielko$¢ fizyczna, wtasciwo$¢, stan itp.,

#przy wykorzystaniu wzorcéw wartosci poprawne;j,

4Snie ma pelnej zgodnosci z cytowanym zrédtem,

“nazywany takze PTR - precision to tolerance ratio,

4’bedacych realizacja zmiennej losowej X « x;,

48JSL- Upper Specification Limit; LSL- Lower Specification Limit,

49Ustawieniach,

50losowy rozdziat kolejnosci realizacji réznych kombinacji prébek i ustawien systemu pomiarowego,

5idla przyrzadu przeno$nego,

52funkcja stuzaca do szacowania wartos$ci parametru rozktadu,

53najczesciej podawany w postaci Sredniej arytmetycznej x,

S4rozumianego jako wynik cyklu czynnosci badawczych prowadzacych do oszacowania ostatecznego wyniku w postaci konkluzji z badan,
Sswystepowanie czynnika deterministycznego zaburzajacego analize,

Séczesto zdarza sie taka sytuacja, gdy zakres pomiarowy danego systemu pomiarowego nie pokrywa sie z wymaganym,
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