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Weryfikacja wptywu wynikéw poréwnan prowadzonych
w warunkach zréwnowazonego eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego na CMC laboratorium wzorcujacego

Verification of the results of comparisons carried out in the conditions of balanced
within laboratory experiment impact on CMC of calibration laboratory

Wiestaw Gosk (Gtéwny Urzad Miar)

W referacie przedstawiono metode weryfikacji wptywu wynikéw poréwnan wewnatrzlaboratoryjnych na
CMC laboratorium wzorcujacego, opartg na analizie wariancji wynikéw eksperymentu, zrealizowanego
jako doswiadczenie dwuczynnikowe przy zatozeniu, ze czynnikiem zmiennym jest operator wykonujacy
wzorcowanie oraz czas uptywajacy miedzy kolejnymi cyklami poréwnan.

Paper presents the method of verifying the impact of the within laboratory comparisons results on the
CMC of calibration laboratory, based on the variance analysis of as a two factor experiment results, assu-
ming that the influencing factors are the operator performing the calibration and the time between conse-

cutive comparisons.

Wstep

Poréwnania wewnatrzlaboratoryjne sq narzedziem
potwierdzenia wazno$ci wynikéw wzorcowan realizowa-
nych przez laboratoria akredytowane. W praktyce mozna
spotka¢, w zaleznosci od dziedziny i specyfiki laborato-
rium, rézne sposoby (plany) prowadzenia tych poréwnan
oraz rozne, czesto ustalane arbitralnie przez laboratoria,
miary i kryteria akceptacji ich wynikéw. Nie utrwalita sie
natomiast praktyka weryfikacji ewentualnego wplywu
wynikéw poréwnan wewnatrzlaboratoryjnych na oszaco-
wanie zdolnosci pomiarowej laboratorium. Tymczasem
wspotczesnie rozumiana zdolno$¢ pomiarowa laborato-
rium wzorcujacego CMC (Calibration and Measurement
Capability) jest niepewnoscia wzorcowan, szacowana
w warunkach rutynowego wykonywania pomiarow,
a wiec w warunkach, w ktérych czynnikami wptywaja-
cymi na zmienno$¢ wynikéw moga by¢, obok czynnikéw
iloSciowych, takze czynniki jako$ciowe: kto z personelu
wzorcujacego wykonuje wzorcowanie oraz kiedy jest ono
wykonywane (w sensie uptywu czasu od ostatniego cyklu
poréwnan).

Plan eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego

Klasyfikacja czynnikéw wptywajacych na niepew-
no$¢ wzorcowan wykonywanych przez laboratorium,
zgodnie z norma [1], obejmuje: ogélnie pojetq organizacje

laboratorium, wyposazenie pomiarowe i jego wzorcowa-
nie, stosowane procedury i przyjete w nich metody po-
miarowe, personel wzorcujacy oraz czas specyficzny, ro-
zumiany jako uptyw czasu od zdarzenia z zycia laborato-
rium, bedacego odniesieniem (potwierdzenie metrologicz-
ne wyposazenia pomiarowego, zrealizowany cykl porow-
nan wewnatrzlaboratoryjnych). Warunki, w ktérych ww.
czynniki sa state podczas wzorcowania, sa warunkami
powtarzalnosci. Skrajny przypadek, w ktérym wszystkie
czynniki wptywajace (Yacznie z organizacja) sa zmienne,
determinuje warunki odtwarzalno$ci miedzylaboratoryj-
nej. Warunki, w ktérych czynniki zmienne sa ograniczone
do M czynnikéw wewnatrz laboratorium, sa okreslane
jako posrednie warunki precyzji z M czynnikami zmien-
nymi [1]. W niniejszym artykule okreslono je jako warunki
odtwarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjnej, a analize wpty-
wu czynnikéw zmiennych na wyniki wzorcowania ogra-
niczono do obserwacji wptywu czynnika ludzkiego (zmia-
ny personelu wzorcujacego) oraz czynnika wyzej okre-
$lonego jako czas specyficzny.

Zaplanowano doswiadczenie, w ktérym btedy wybra-
nego obiektu wzorcowania (np. przeptywomierza) beda
wyznaczane kolejno przez v os6b personelu (operatorow),
w mozliwie krétkim czasie (np. w ciggu 2 dni), przy czym
kazdy z operatoréw wykona réwna liczbe n pomiaréw.
Tak wykonane pomiary beda przez wszystkich operatoréw
powtarzane r razy, w miare r6wnomiernych odstepach
czasu (np. co 3 miesigce). Wyposazenie pomiarowe, obiekt
wzorcowania, procedura wzorcowania, w tym metoda
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Tabela 1
\/ Operator 1 Operator j Operator v
Czas 1 Vi Y oo Vi -yljl’ y1j2’ tee -yljn Y Yo -+ Vi
Czas 2 Yo Yarzr <+ Youn Yajrr Yoo -+ Yajn Yo Yo =+ Yo
CZaSl yi]]’yilz’ ""-yi1n -yijl’-yi/'Z’ ""yijn yivl’yivz’ ""yivn
CZaS r yrll’ yrlZ’ s yrln yrjl’ yrj2’ s yrjn yrvl’ yer’ te yrvn

pomiarowa i okreslone w niej warunki odniesienia, pozo-
stang stale. Wyposazenie pomiarowe powinno by¢ po-
twierdzone metrologicznie, ale wzorcowanie wyposazenia
nalezy przeprowadzi¢ bezposrednio przed tak zaplanowa-
nym eksperymentem (wyklucza sie wzorcowanie wypo-
sazenia w trakcie trwania eksperymentu).

Wyniki pomiaréw dla wybranej wartosci wielkos$ci
mierzonej (np. btedu wskazan strumienia objetosci) zgro-
madzono w sposéb przedstawiony w tabeli 1. Tworza one
tzw. dwukierunkowa (podwdjna) klasyfikacje krzyzowa
z czynnikami klasyfikacyjnymi: ,,operator” i ,,czas”, gdzie
operatorzy 1... vi czasy 1...r stanowig klasy tej klasyfi-
kacji. Jest ona ortogonalna, poniewaz w kazdej podklasie
,czas—operator” liczba n przeprowadzonych pomiaréw
jest taka sama. W sensie statystycznym, zgodnie z [2], jest
ona takze zréwnowazona, nie dopuszcza sie bowiem, aby
ktérakolwiek z podklas byta pusta (wszyscy operatorzy
musza by¢ obecni podczas eksperymentu). Moze to by¢
ktopotliwe w stosunku do innych planéw eksperymentu,
zakladajacych puste podklasy (np. planéw hierarchicz-
nych), ale znacznie ulatwia dalszq analize statystyczna.
Planowane w ten spos6b doswiadczenie okreslono w ni-
niejszym artykule mianem zréwnowazonego eksperymen-
tu wewnatrzlaboratoryjnego.

Model statystyczny eksperymentu

Wzorcowanie obiektu w czasie ,,i” przez operatora ,,j”
przyniosto nastepujace wyniki:

yijl’ yijZ""yijk""’ yijn (1)

Wszystkie wyobrazalne wyniki pomiaréw w podkla-
sie ,,czas i —operator j”, oznaczonej jako T(i)xO(j), tworza
pewna populacje generalna. Otrzymane wyniki wzorco-
wania stanowiq zatem realizacje obserwowanego w tej
populacji n wymiarowego wektora losowego:

(Yijl’ Yij2’ L] Yijk’ e l]un ) (2)
Eksperymentalny charakter danych (1) pozwala na
przyjecie zatozenia, ze zmienne losowe Yl.jl, o2 Yl.jk cen

Y, sa niezalezne i majq rozktad normalny. Zaktada sie, ze

wariancja rozkladu tych zmiennych jest jednakowa dla
wszystkich rozpatrywanych podklas, co wyraza sie
nastepujaco:

DY) =0, =0*;i=1.rj=1.v 3)

Zalozenie (3), z pozoru silne, w rzeczywistosci —
uwzgledniajac fakt, ze zmienno$¢ Y, w kazdej podklasie
T(1)xO(j) jest generowana gtdwnie przez rozrzuty wska-
zan tego samego wzorca i tego samego obiektu wzorco-
wania — jest na og6t spelnione i zawsze moze by¢ zwery-
fikowane testem jednorodnosSci wariancji.

Niech model statystyczny, generujacy wyniki wzor-
cowania w podklasie T(i)xO(j), ma postac:

Yijk=ml_j+fl_jk, k=1,2,...,n (@)
W modelu tym:

m, =E(Y,) 5)
natomiast Eijk jest zmienng losowa o parametrach
rozkladu:

E(,) =0 ©)
oraz zgodnie z zalozeniem (3):
D) = 0? )

Jezeli wpltywy czynnikoéw: ,,czas” i ,,operator” na wyniki
wzorcowania sg statystycznie istotne, wowczas wartosci
przecietne m; w kazdej podklasie moga by¢ inne.
Zroznicowanie tych wartosci obserwuje sie w stosunku
do wartosci przecietnej m, okreslonej w zbiorze populacji
odpowiadajacej wszystkim, obejmujacym zaplanowany
eksperyment, podklasom T(i)xO(j):

r 4

E Z m, ®)

i=l j=1

1
m=—
rev
Wprowadza sie obciazenie B, wyrazajace odchylenie m,
od m, spowodowane tacznym wpltywem czynnikéw ,,czas”
i ,operator” na wyniki wzorcowania w podklasie

T(@@)xO()):
B=m.—m 9
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Wowczas rownanie (4) przybiera postac:
Y, =m+B +g, (10)

Rozdzielenie wptywéw czynnikéw ,,czas” i ,,operator” na
wyniki wzorcowania prowadzi do réwnania:

Yy=m =+ By + Bioy * Byoy + & an

gdzie:

B - obciazenie, bedace efektem gtéwnym wplywu
czasu,

B — obciazenie, bedace efektem gltéwnym wplywu
operatora,

Bjro)~ obciazenie, bedace efektem interakcji wptywu
czasu i operatora,

Eijk — zmienna losowa, reprezentujgca efekty oddziaty-
wania czynnikéw przypadkowych w ekspery-
mencie.

Zr6znicowanie obcigzen B, oW klasie ,,operator” wy-
nika z r6znych, obserwowanych w i-tym czasie, umiejet-
nosci technicznych operatoréw i ich indywidualnych na-
wykéw w stosowaniu metod pomiarowych.

W zréznicowaniu B, o W klasie ,,czas” moze przeja-
wiac sie wptyw czasu na fizyczng i psychiczna dyspozycje
J-tego operatora, jego indywidualne zaangazowanie w roz-
wdj swoich umiejetnosci lub przeciwnie — utrwalenie
ztych nawykdw, przy czym w przypadku kazdego z ope-
rator6w moze to przebiegac¢ inaczej.

Ewentualne wspotdziatanie (interakcja) czynnikéw
woperator” i ,czas”, gdy brak jest prostej addytywnosci
efektéw ich oddziatywania (np. w sytuacji przejawiajacych
sie w wynikach pomiaréw kazdego operatora, zaleznych
od czasu, dryféw aparaturowych), wyrazi sie z kolei
zmienno$cia B. 0y

Laboratoria akredytowane czesto wykonuja, w ra-
mach zawartych w normie [4] dyspozycji, dotyczacych

monitorowania waznosci wynikéw podejmowanych wzor-
cowan, eksperyment wewnatrzlaboratoryjny polegajacy
narealizacji poréwnan w warunkach powtarzalnosci (j-ty
operator wykonuje nastepujace po sobie w krétkich okre-
sach czasu wzorcowania tego samego obiektu). Nalezy
zauwazyc¢, ze w przypadku takich por6wnan nie jest moz-
liwe uzyskanie jakiejkolwiek informacji dotyczacej wpty-
wu czasu i zmiany operatora na wyniki wzorcowan (w wa-
runkach powtarzalnosci, czyli dla danej podklasy
T(i)xO(j), obciazenia B, _, B sq state).

joy I(T) IJ(TO)

Analiza wynikéw eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego

Analize wynikéw eksperymentu przeprowadzono
metodq jednowymiarowej, dwuczynnikowej analizy wa-
riancji (ANOVA). Estymatory wariancji dla poszczegol-
nych Zrédel zmienno$ci wynikdw wzorcowania przedsta-
wiono w tabeli 2, stanowiacej tzw. tabele analizy
wariancyjnej.

Srednia arytmetyczna zmiennych losowych Y, re-
prezentujacych wyniki wzorcowania w i-tym czasie przez
j-tego operatora jest okreslona jako:

?'j‘ Z ik

Srednie arytmetyczne brzegowe zmiennych losowych
Y reprezentujacych wyniki wzorcowania uzyskane
w i-tym czasie od wszystkich v operatoréw albo wyniki
wzorcowania uzyskane przez j-tego operatora we wszyst-
kich r poréwnaniach, przeprowadzonych w eksperymen-

cie, okresla sie odpowiednio jako:

— 1 r
- L Y= — f
)R y

V-nT5 o renuo ko

12)

(13)

Tabela 2

Zrodlo
zmiennosci

Suma kwadratow odchylen z proby

Stopnie swobody Wariancja z proby

~ - = SS
T SSizy =v-ny (Vi =YY r-1 Sy = <T1>
i=l v —
~ - 5 SS
0 SSy=r-ny (YY) w-1) 52, = 20O
=1 v—1
ST TV T . LTV 2 SSir0)
TxO SSoy=nY > (Yi—Yi—Y,;+Y) r-1-(v-1) Sto =
i =1 r—=D-(v=1
2 SS,
Resztowe SS, _ZZZ( ik —Y;) rvn-1) S =—
=1 =1 k-1 rv-(n—1)
Ogotem SS) ZZZ( ik rveon-—1
i=1 j=1 k=1
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Srednig arytmetyczng ogélna, reprezentujacq wszyst-
kie wyniki eksperymentu, stanowi:

T-—— 3, (14)

rev-ntIy o k=

Suma kwadratéw odchylen SS " (kolumna 2, tabela 2)
zmiennej Y, , reprezentujacej wszystkie wyniki wzorco-
wania od sredniej ogdlnej (14), zostata roztozona na sktad-
niki: sume kwadratéw odchylen S8, wywotanych czyn-
nikiem ,,czas”, sume kwadratéw odchylen SS o wywota-
nych czynnikiem ,,operator”, sume kwadratow odchylen
SS 1oy Wywotanych efektem interakcji czynnika ,,czas”
i,,operator” oraz tzw. resztowq sume kwadratow odchylen
SS , spowodowanych wptywem niekontrolowanych czyn-
nikéw przypadkowych. Kazda z nich, po podzieleniu
przez wiasciwa jej liczbe stopni swobody (kolumna 3,
tabela 2), staje sie miernikiem wptywu na wyniki wzor-
cowania odpowiednio: czasu, operatora, interakcji obydwu
tych czynnikéw albo wystepujacych w eksperymencie
czynnikéw przypadkowych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
wplyw niekontrolowanych czynnikéw przypadkowych
nie ogranicza sie wylacznie do wptywu btedéw przypad-
kowych w pomiarach, ale moze dotyczy¢ takze wptywu
losowego innych czynnikéw, nie objetych modelem
eksperymentu.

Weryfikacja wynikéw eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego

Czynniki ,,czas” i ,,operator” moga mie¢ wptyw na
wyniki wzorcowania, ale takze tego wplywu moze nie
by¢ lub, inaczej méwiac, moze on by¢ statystycznie nie-
istotny (wiele zalezy od specyfiki pomiaréw w danej dzie-
dzinie). Weryfikacja wynikow przeprowadzonego ekspe-
rymentu sprowadza sie przede wszystkim do weryfikacji
hipotez statystycznych formutujacych przypuszczenie, ze
na wyniki wzorcowania czynniki ,,czas” i ,,operator” nie
maja wptywu. Oznacza to przyjecie ogélnie sformutowa-
nej hipotezy zerowej:

H, Bij=0  i=1l.rj=1.v (15)
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albo hipotez zerowych odnoszacych sie do poszczegol-
nych czynnikéw wpltywajacych:

Hy: Biy,=0

) i=1..r (16)

O(T):

Hyoy Bi=0  j=1.v 17)

H 0 i=1l.r, j=1.v  (18)

O(TO): B ij(TO):

Dopiero odrzucenie hipotezy zerowej o braku wptywu
danego czynnika otwiera droge do uznania hipotezy al-
ternatywnej, Zze wptyw taki jednak istnieje.

W celu zweryfikowania hipotez zerowych (16), (17)
i (18) zastosowano test istotnosci z funkcjami testowymi,
opartymi na analizie wariancji, ktore zgodnie z [3] sa
okreslone odpowiednio, jako:

&: rov(n—1) SS,

S? r—1 8s.°
Sioy _rv(n=1) SSe, . (19)
S? v—1 8§, °

S(2T0> _ _rv@-) S(TO)

82 (r=D-(v=1) S8,

Jezeli spelnione s zalozenia (3) eksperymentu, a hi-
poteza H_ jest prawdziwa, wowczas funkcje testowe (19)
staja sie statystykami o rozkladzie F Fishera, o stopniach
swobody okre$lonych w kolumnie 4 tabeli 3.

Zak}ada sie dopuszczalne prawdopodobienistwo btedu
wnioskowania o stusznosci H na poziomie istotnosci
a=0,05. Dla zalozonego poziomu istotnosci i konkretnych
parametrow r, v i n, okreslajacych stopnie swobody, moz-
liwe jest ustalenie wartosci krytycznej fstatystyki F, a na-
stepnie zbudowanie odpowiedniego obszaru krytycznego
(kolumna 5, tabela 3), ktéry odnosi sie do weryfikowanego
zrédta zmiennosci.

Jezeli na podstawie wynikéw eksperymentu warto$c¢
funkcji testowej, odpowiadajacej weryfikowanemu zrédtu
zmiennosci, znajdzie sie w obszarze krytycznym, odrzuca
sie hipoteze zerowa i przyjmuje hipoteze alternatywna
gloszaca, ze wplyw tego zrédla na wyniki wzorcowania
jest statystycznie istotny.

Tabela 3

Zrodlo

. a0 Rozklad
zmiennosSci

Funkcja testowa

Stopnie swobody

Wartosci f statystyki F

O epey LT 2 dla eksperymentu EWL

T S /S? F., r—1;r-vn-1) 82 /82 > fir, 1,8
0 S(ZO)/S,Z Fe v—1;r-v(n—-1) S(ZO)/S,Z 2 fo 3,0
TxO Sio,/S? Fire, (r—1)(v—1); r-v(n—1) S0 /2> firo 1,6
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Rozwaza sie nastepujacy przyktad: w ramach ekspe-
rymentu wewnatrzlaboratoryjnego EWL v = 3 operatoréw
wzorcowato rotametr, wykonujac po n = 10 pomiaréw.
Wzorcowanie powtarzano co miesigc, wykonujac r = 12
cykli takich wzorcowan. W kolumnie 6 tabeli 3 podano
wartos$ci krytyczne fdla tak zaplanowanego eksperymen-
tu. Na podstawie wynikéw proby r-v-n=12-3-10 = 360
otrzymano 5(20)/53 = 3,8. Warto$¢ krytyczna statystyki F
0 2 i 324 stopniach swobody wynosi f(o) = 3,0, wartos¢
funkcji testowej znajduje sie wiec w obszarze krytycznym.
W sposéb praktycznie bezsporny (z bledem wnioskowania
wyznaczonym, przyjetym poziomem istotnosci testu)
mozna odrzucic hipotezg H o braku wptywow operatorow
na wyniki wzorcowania. Oznacza to, ze wyniki pomiaréw,
a zatem i CMC laboratorium, sg obcigzone czynnikiem
ludzkim. W tym i w podobnych przypadkach konieczne
jest oszacowanie tego wptywu (oszacowanie wariancji
odtwarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej) i uwzglednie-
nie, jako skladnika, niepewnos$ci w budzecie CMC.

W przypadku otrzymania stosunkowo duzych, ale
mieszczacych sie w obszarze przyjecia, warto$ci statystyk
(19) nie ma wprawdzie podstaw do odrzucenia hipotezy
o braku wplywu rozpatrywanych czynnikéw na wyniki
wzorcowania, ale takze, co cechuje testy istotnosci, nie
ma tez silnych podstaw do jej potwierdzenia. Laboratorium
mogloby samo ocenié, czy bardziej korzystne, ze wzgledu
na wlasciwe oszacowanie CMC, jest uwzglednienie wpty-
wu tych czynnikéw, czy wrecz przeciwnie (ryzykujac
niedoszacowaniem CMC) uznad, ze sq to wptywy staty-
stycznie nieistotne. Podjecie takiej arbitralnej decyzji by-
loby do przyjecia wytacznie w sytuacji braku merytorycz-
nych podstaw oceny zaistnialtej sytuacji. Na szcze$cie
statystyka dysponuje niecentralnym rozktadem F Fishera,
umozliwiajgcym analize statystyczng takze wtedy, gdy
obcigzenia B, #0. Dla konkretnej wartosci funkcji testo-
wej (19) i konkretnych parametréw: r, v, n, i o przeprowa-
dzanego eksperymentu, dysponujac funkcjq mocy testu F
[5], mozliwe jest wyznaczenie mocy przeprowadzanego
testu. Z mocy testu otrzymuje sie (na zasadzie dopeinienia
prawdopodobienistwa) prawdopodobienistwo popeinienia
we wnioskowaniu tzw. btedu drugiego rodzaju, czyli przy-
jecie hipotezy zerowej o braku wpltywoéw, gdy nie jest ona
prawdziwa. Dopiero teraz laboratorium dysponuje peina
wiedza o poziomie doktadnosci wnioskowania i podjetego
ryzyka.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode, w ktérej standar-
dowe narzedzia analizy statystycznej zostalty wykorzy-
stane w nowym zastosowaniu — do analizy i weryfikacji
wynikéw poréwnan wewnatrzlaboratoryjnych. Zapro-
ponowano taki plan tych poréwnan, aby mozliwa byta

w miare prosta i skuteczna statystyczna analiza uzyska-
nych wynikéw. Weryfikacje wynikéw poréwnan ograni-
czono do testowania hipotezy zerowej o braku wptywu
na CMC laboratorium wzorcujacego, wyréznionych w pla-
nie czynnikéw zmiennych.

W przypadku wielu laboratoriéw, w ktérych pomiary
sa zautomatyzowane, pozytywny wynik weryfikacji, przy
zalozonym poziomie doktadnos$ci wnioskowania, konczy
analize. OczywisScie, w celu monitorowania waznosci wy-
nikéw wzorcowan, laboratorium jest zobowigzane do po-
dejmowania innych dziatan niz por6wnania wewnatrzla-
boratoryjne, a przewidzianych zaleceniami normy [4].

W przypadku laboratoriéw, gdzie czynnik ludzki ma
istotne znaczenie w procesach wzorcowania, weryfikacje
tak sformutowanej hipotezy zerowej nalezy traktowac jako
pierwszy krok w procedurze weryfikacji. W dziedzinie
przeptywow, w wielu przypadkach, rola operatora podczas
wzorcowania jest bardzo istotna. Dotyczy to wzorcowan
anemometrow, rotametréw oraz przepltywomierzy cieczy
i gaz6w, gdy pomiary nie s zautomatyzowane.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze we wszyst-
kich przypadkach, w ktérych hipoteza o braku wptywow
zostata odrzucona, laboratorium powinno szacowac te
wplywy i uwzglednia¢ w swoim CMC. W wiekszosci
przypadkéw, w ktérych hipoteza o braku wpltywéw nie
zostala odrzucona, zaleca sie laboratoriom przyjecie jako
standardu badanie mocy przeprowadzonego testu.
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Powyzszy artykul jest tekstem referatu (ze zmianami re-
dakcyjnymi) przedstawionego na XIII konferencji naukowo-
-technicznej PPM’18, ktéra odbyta sie w dniach od 4 do 6 czerw-
ca 2018 roku w Szczyrku.
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