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Kwantytatywna ocena jakosci
przyrzadu pomiarowego

Jan Jagielski *

Artykut przedstawia zagadnienia iloSciowej oceny jakoSci uzytkowej przyrzadu pomia-
rowego. Podano usytuowanie jakosci w teorii i praktyce oraz podstawowe definicje.
Przedstawiono metode oceny jakoSci bazujgca na wiedzy uzytkownika, wzorowang
na metodach inzynierii wiedzy. Metoda korzysta z zaawansowanych procedur statys-
tycznych do obiektywizowania wynikéw badan. Uwzglednia podejscie heurystyczne
i podejscie algorytmiczne.

Quantitative estimation of the the gauge quality. In the paper, issues of the quantitative
gstimation of the functional quality of the gauge are presented. The location of the
quality in the theory and the practice and basic definitions is given. Method of the
quality estimation based on the user knowledge, modelled on methods of the knowledge
engineering is presented. Presented method use advantage of advanced statistical
procedures to objectivating of results of research. Both the heuristic approach and

the algorithmic approach are taken into acount.

latach siedemdziesiatych XX wieku zwrécono
uwage na koniecznos¢ kojarzenia nowoczesnej
konstrukcji z wysoka jakoScia, niezawodnoScia i kon-
kurencyjnie niska cena. W zarzadzaniu [1] pojawia si¢
najbardziej zaawansowana metoda TQM (Total Quality
Management), okreSlana w Polsce jako ,zarzadzanie
przez jakoS¢” ukierunkowana na zaspokojenie potrzeb
i oczekiwan klientow. TQM charakteryzuje si¢ komplek-
sowym podejSciem do spraw jakoSci w organizacjii jej
otoczeniu. Wystepujaca w nazwie metody jakos¢ jako
pojecie systematycznie poszerza i ugruntowuje swoja
pozycje w systemie poje¢ oraz dzialan ulokowanych
w praktyce spotecznej, gospodarczej i naukowe;.
Zarzadzanie przezjakoS¢ ma dostatecznie sformuto-
wane zalozenia i filozofie koncepcji, ale wymaga roz-
woju metodologii i instrumentarium. Zagadnieniami
tymi zajmuje si¢ kwalitologia.

Kwalitologia jako nauka o jakosci

Do niedawna uwaga badaczy i praktykow zajmuja-
cych si¢ jakoScia skupiata sie na produkcji i analizowa-
niu wyrobow przemystowych w kontekscie procesow
kontroli technicznej. Aktualnie [1] glownym obiektem
badan kwalitologii sa kompleksowo rozpatrywane or-
ganizacje wytworcze. W kwalitologii intensyfikuje sie
zjawisko interdyscyplinarnoSci polegajace na korzy-
staniu z osiagnie¢ metodologicznych i aparatury po-
jeciowej wielu dyscyplin naukowych traktowanych
jako pomocnicze. Wsrod szerokiego spektrum nauk

wymienia si¢e: matematyke, teori¢ systemow, cyber-
netyke, metrologie, nauki techniczne i przyrodnicze,
nauki organizacji i zarzadzania, inzynierie systemow
dziatania, psychologie, socjologie i filozofi¢. Skutkiem
takiego stanu rzeczy jest ztozonoS¢ obiektu i kierun-
kow badan powodujaca, ze kwalitologia nie jest nauka
monolityczna (rys. 1).

W teorii jakoSci dominuja aspekty poznawcze. Obej-
muje ona system twierdzen, praw i modeli objasniaja-
cych i opisujacych zjawiska jakoSciowe. W inzynierii
jakoSci dominuja aspekty praktyczne i dostarcza ona
narzedzi do sprawnego wykonywania zadan i osiagania
celow jakoSciowych. Obszarem zainteresowania kwali-
metrii jest budowa narzedzi liczbowego okreslania ja-
koSci i watek ten zostanie rozwiniety w dalszej czesci
artykutu. Bazowa kategoria kwalitologii jest jakoSc.
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Rys. 1. Sktadowe kwalitologii [1, s. 19]
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Jakos¢

Dyskusje zwiazane z naszym wejsciem do Unii Euro-
pejskiej spowodowaty, ze jakoS¢ stata sie kategoria bar-
dzo popularnai czesto goszczaca natamach literatury,
czasopism, dyskusjach radiowych i telewizyjnych.

Wspolczesnie okreslenie jakosci znajdujemy w przepi-
sach prawa i standardach [1]. Norma PN-ISO 8402:1996!
definiowata jakoS¢ jako ogo6t wlasciwosci obiektu wia-
zacych si¢ z jego zdolnoScia do zaspokojenia potrzeb
stwierdzonych i oczekiwanych. Wedtug PN-EN ISO
9000:2001 jakoS¢ jest stopniem, w jakim zbior inhe-
rentnych wlasciwoSci spetnia wymagania. Obie defini-
cje opieraja sie na wlasciwoSciach zrelatywizowanych
do potrzeb. W definicji pierwszej jakoS¢ jest zbiorem,
aw drugiej jest stopniem. Sprowadza to pojecie jako-
Sci do jednej wlasciwosci pozwalajacej hierarchizowac
przedmioty ze wzgledu na ich jakoSc¢.

W odniesieniu do przyrzadu pomiarowego zdolnos¢
spetniania wymagan wynika ze zbioru parametrow tech-
nicznych i nazywana jest jakoScia uzytkowa Q, (quality
in use) przyrzadu pomiarowego. Oznacza ona stopien,
w jakim przyrzad pomiarowy zaspokaja potrzeby okre-
Slonych uzytkownikow w osiaganiu okreslonych celow
pomiarowych ze skutecznoscia, efektywnoscia i satys-
fakcja w okresSlonym konteks$cie uzycia.

Ponadto mozemy wyr6znic jakos¢ projektowa Q,,
ijakos¢ wykonania Qy,. JakoS¢ projektowa bedzie to
stopien zgodnoSci ustalen zawartych w dokumentacji
projektowej przyrzadu ze specyfikacja wymagan. Ja-
koS¢ ta spetnia role jakoSci wzorcowej (modelowej).
Jakos$¢ wykonania jest stopniem zgodnoSci przyrzadu
z ustaleniami dokumentacji projektowej. W dalszej cze-
Sciartykutu zostanie rozwini¢te modelowanie jakosci
uzytkowej. Znajomos¢ jakoSci daje wszechstronna wie-
dze o istniejacych przyrzadach pomiarowych.

Modele jakosci uzytkowej
przyrzadu pomiarowego

Jeden z kierunkow badan kwalimetrii [1] obejmuje
operacje okreSlania, pomiaru, optymalizacji i warto-
Sciowania jakoSci. Glowna uwaga badaczy jest skupiona
na opracowaniu syntetycznych wskaznikow (modeli)
do wartoSciowania jakoSci produktow. Nadaje to ja-
koSci charakter iloSciowy, zgodnie z maksyma Galile-
usza - mierzy¢ to co mierzalne i uczyni¢ mierzalnym
to co niemierzalne.

Kwalimetria bazuje na pojeciu cechy, ktora jest ele-
mentem tego co przystuguje przedmiotowi. Ceche wy-
roznia sie na drodze procesu myslowego prowadzacego
do odpowiedzi na pytanie: jaki jest przedmiot. Cecha jest
tez tworzywem do konstruowania innych abstraktow,
do ktorych naleza modele jakoSci. Cechy sa nosnikami
porcji informacji o przedmiocie, ktoremu przystuguja.
Formuly cech powinny spetniac¢ kryteria adekwatno-
Sci, jednoznacznosci, komunikatywnosci, logicznosci

I Norme te¢ w 2001 roku zastapita PN-EN ISO 9000:2001.

i zwieztoSci. Dominujacy w technice pomiar powoduje
Scisty zwiazek kwalimetrii z metrologia.

Model systemu pomiarowego [2] odzwierciedla za-
leznosci pomiedzy wiasciwoSciami metrologicznymi
systemu a jego struktura, rozwiazaniami uktadowymi
i parametrami.

Model jakoSci pozwala wyrazi¢ jakoS¢ w postaci
pewnej wartoSci liczbowej niemianowanej. Funkcja
modelowania F,, przyporzadkowuje adekwatne kate-
gorie jakoSciowe Q| ocenianym przyrzadom pomiaro-
wym co mozemy zapisac:

Fm N P_)Qk

gdzie: P - zbior ocenianych przyrzadow pomiaro-
wych.

Wracajac do wezesniej przytoczonych definicji jako-
Sci, jako pewnego zbioru cech, mozemy do jej zapisu
uzy¢ ogolnej formuty:

0 =f(cy,c3...c)

Symbol foznacza pewne operacje, ktore na zbiorze
cech nalezy wykonac.

W ujeciu kwalimetrycznym bedzie to formutowanie,
porzadkowanie i operowanie zbiorem cech. W zbiorze
moga wystepowac cechy iloSciowe (kwantytatywne),
ktorych stany moga by¢ wyrazane za pomoca liczb. Dla
przyrzadu pomiarowego beda to jego parametry tech-
niczne podawane przez producenta. Dla przyrzadu na-
lezacego do klasy multimetrow cyfrowych podrecz-
nych przyktadowo beda to [2]: zakresy pomiarowe,
impedancja wewnetrzna, maksymalna rozdzielczos¢,
doktadnos¢ podstawowa, wymiary, masa itp.

Moga tez wystepowac cechy lingwistyczne, ktorych
stany moga by¢ wyrazone za pomoca stow, terminow,
zdan oraz innych znakoéw okreslonego jezyka, np.:
mate gabaryty, satysfakcjonujaca precyzja, duza nie-
zawodnos$¢, doskonata funkcjonalnosé. Kazdej cesze
lingwistycznej mozemy tez przypisa¢ wartoSc¢ liczbowa
z przyjetej szacunkowej skali nominalnej, np.: mata - 2,
satysfakcjonujaca - 3, doskonata - 5. Nadamy jej wtedy
charakter cechy kwantytatywnej. TreS¢ znaczeniowa
stanow cech wynika z semantycznych zatozef okreslo-
nej dziedziny wiedzy i stosowanego jezyka.

Model jakoSci przyrzadu pomiarowego moze by¢
funkcja analityczna przeksztalcajaca wartoSciliczbowe
zbioru parametrow w jedna wartos¢ liczbowa odpowia-
dajaca poziomowi jakoSci. Model taki jest wskaznikiem
syntetycznym wykorzystujacym ceche ilosci do wyzna-
czania stanow cech kwantytatywnych i dokonywania
formalnych operacji matematycznych. Do opisu liczbo-
wego wykorzystuje si¢ pomiar i obliczenia wedtug al-
gorytmow okreslonych w modelu analitycznym.

Strukturalna metoda budowy modeli systemow po-
miarowych bazujaca na analitycznych modelach sprze-
towych elementow systemu jest opisana w monografii
[3]. Modelowanie analityczne jest zwiazane z koniecz-
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Rys. 2. Warianty iloSciowego wyrazania jakoSci
Zrodto: Opracowanie wiasne

noscia pokonania wielu utrudnien na drodze zapewnie-
nia wystarczajacej wiarygodnosci i uzytecznosci.

W artykule zaproponowano podejScie wzorowane
na inzynierii wiedzy [4], w ktorym model analityczny
mozemy zastapi¢ modelem mentalnym utworzonym
przez uzytkownika w jego umysle (rys. 2). Model men-
talny nie wystepuje w postaci jawnej, a jest pewnego
rodzaju systemem wartoSciowania stosowanym przez
uzytkownika. Pozwala przypisac jakoSci uzytkowej
przyrzadu pomiarowego liczbe odzwierciedlajaca
oceng jej poziomu. Ma tu miejsce szacunkowe, przy-
blizone i czesto relatywne wyznaczanie stanu jakoSci
w postaci liczb.

Liczhowe okres$lanie jakoSci
oparte na wiedzy

Wiedza pozwala uzytkownikowi tworzy¢ model men-
talny ocenianego przyrzadu pomiarowego i wystepo-
wac jako swego rodzaju miernik podajacy wynik oceny
jakoSci. Przyjety przez uzytkownika system wartoscio-
wania ma charakter indywidualnego, subiektywnego
szacowania na podstawie przyjetych przestanek racjo-
nalnych. Subiektywny charakter ocen jakoSci mozemy
wyeliminowac dzieki uwzglednieniu ocen grupy uzyt-
kownikow i zastosowaniu metody szacunku eksper-
tow [4, 5]. Metoda (rys. 3) korzysta z kwestionariusza,
jako narzedzia do uzyskania ocen jakoSci od uzytkow-
nikow, i pozwala odpowiedziec¢ na pytania:

m Jaka jest ocena jakoSci przez grupe uzytkownikow?

m Na ile uzytkownicy sa w ocenach zgodni?

m Czy zgodnoSc jest statystycznie istotna na zalozonym
poziomie istotnoSci a?

Badanie ma dwa zasadnicze etapy:

e etap heurystyczny, w ktorym opracowuje sie¢ forme
kwestionariusza i przeprowadza si¢ odpytywanie
uzytkownikow

e etap algorytmiczny obejmuje bezposrednia odpo-
wiedz na sformulowane wczesniej pytania, oparta
na aparacie matematyczno-statystycznym.

Na etapie heurystycznym uzytkownicy korzystajac

Opracowanie formy kwestionariusza i
wydobycie ocen jakosci od uzytkownikow

l

| Identyfikacja ocen uzytkownikow ‘

l

| Ustalenie poziomu zgodnosci ocen ‘

]

| Testowanie statystycznej istotnosci poziomu ‘

l

| Akceptacja ocen lub powt6rzenie badan ‘

Etap
heurystyczny

Etap algorytmiczny

Rys. 3. Etapy oceny jakoSci metoda szacunku ekspertow
Zrodto: Opracowanie witasne

z kwestionariusza [6] i za pomoca wlasnych modeli
mentalnych, dokonuja ocen liczbowych jakosci przy-
rzadow pomiarowych. Narzedziem utatwiajacym roz-
wiazanie tego problemu jest skala szacunkowa nomi-
nalna (rys. 4) pozwalajaca przyporzadkowac sadom
o charakterze jakoSciowym wartoSci liczbowe i re-
jestrowac szacowana wielkoS¢ lub wtasciwos¢ bada-
nego przyrzadu.

ocena
A

-~

L S I NV e NN |

» Kategorie opisowe (jako$¢)

minimalna
przecietna
wybitna

Rys. 4. Przykladowe kategorie opisowe i przypisane im liczby
Zrédto: Opracowanie wtasne

Ocena jakoSci musi dotyczy¢ grupy przyrzadow po-
miarowych nalezacych do tej samej klasy. Na przyktad
[2] w grupie multimetréw mozemy wyroznic klase mul-
timetrow analogowych, multimetrow cyfrowych pod-
recznych, multimetréw cyfrowych laboratoryjnych.
Przyktadowe oceny jakoSci dla klasy multimetrow cyf-
rowych podrecznych nadane przez pieciu uzytkowni-
kow zawiera tabela 1.

Ocena wzgledna jest stosunkiem oceny Sredniej do
liczby 7, ktora jest ocena jakoSci wybitnej (rys. 4). We-
dhug uzytkownikoéw najlepszy jest przyrzad APPA 305,
ktory spetnia wymagania jako$ci wybitnej w 94 %.

Otrzymane wartosci liczbowe jakoSci pozwalaja na
wprowadzenie etapu algorytmicznego obiektywizuja-
cego procedure badawcza. Zebrane za pomoca kwestio-
nariusza oceny liczbowe poddane zostaja operacjom
statystycznym w celu okreSlenia poziomu zgodnoSci
ekspertow w ocenie jakoSci.
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Tabela 1. Przykltadowe oceny jakosci przyrzadow pomiarowych

Nazwa przyrzadu Ocena Ocena Ocena Ocena Ocena /Ocen:a Ocena
1 2 3 4 5 srednia | wzgledna
APPA 109 6 6 5 7 5 5,8 0,82
APPA 305 7 7 6 6 7 6,6 0,94
APPA 97 5 5 7 4 6 5,4 0,77
Fluke 73 3 4 4 5 3 3.8 0,54

Skalom szacunkowym przystuguje status skal po-
rzadkowych i miara rzetelnoSci badan bedzie wartoS¢
wspolczynnika korelacji miedzy zbiorami oszacowan
pochodzacych od grupy uzytkownikéw. Taka miara
zgodnoSci opinii os6b kompetentnych jest wspotczyn-
nik zgodnoSci W-Kendalla (coefficient of concordance)
[5] obliczany wg wzoru:

S

1 n
—n*(m’ —m)—nZT,
12 i

W=

gdzie:

S - suma kwadratéw odchylefi od wartosSci
przecietnej rangi

T; - poprawki na rangi wiazane

m - liczba specjalistow

n - liczba ocenianych przyrzadow.

Wspotczynnik Wjest wyrazany na skali porzad-
kowej i przyjmuje warto$¢ ,,0” przy braku zgodno-
Sci i wartos¢ rowna ,1” przy catkowitej zgodnosSci.
Wysoki wynik W interpretujemy jako fakt zgodnoSci
uzytkownikow co do kryteriow, jakimi kierowali sie
przy ocenie jakosci. Nie oznacza to wcale, ze ocena jest
poprawna, lecz odpowiednie kompetencje pozwalaja
im stosowac poprawne kryteria, a to z kolei poSrednio
pozwala sadzi¢ o poprawnosci ocen przy wysokiej war-
tosSci wspotczynnika W.

Sama znajomosS¢ wspotczynnika W-Kendallla nie
jest wystarczajaca. Nalezy przekonac si¢ o jego staty-
stycznej istotnoSci na danym poziomie a. W tym celu
dla przeprowadzonych badan nalezy postawic hipo-
teze zerowa: Hy - miedzy ocenami ekspertow nie ma
wystarczajacej zgodnoSci. Do testowania hipotezy
wykorzystujemy test y? , gdzie y? = n/(m - DW jest
wartoscia obliczona przy p = m - 1 stopni swobody.
Hipoteza H, jest przyjmowana gdy x> <y?y,, za$ odrzu-
cana dla y? >y%.. Warto$¢ krytyczna y?, jest wzicta
z tablic [7] rozkladu y? dla p stopni swobody. Odrzu-
cenie hipotezy zerowej H, oznacza, ze miedzy oce-
nami wystepuje wystarczajaca korelacja, czyli test jest
istotny statystycznie.

Dla ocen z tabeli 1 mamy wspolczynnik W = 0,6.
Odczytana z tablic warto$¢ krytyczna y?y. dla p = 4 stopni
swobody wynosi: 3%, = 13,28 dla o = 0,01 iy = 9,5
dla a = 0,05. Obliczona wartoS¢ statystyki x> = 9,6, dla
poziomu istotnosci a = 0,01, spetnia warunek x? < y?,
przemawiajacy za przyjeciem hipotezy H, o braku
wystarczajacej korelacji miedzy ocenami uzytkowni-
kow. Dla poziomu istotnosci a = 0,05 hipoteza H zo-
staje odrzucona. Z tego wzgledu dla poziomu istotnosci
a = 0,01 wyniki nie moga by¢ uznane za reprezenta-

tywne dla catej grupy, ale mozemy je uznac dla po-
ziomu istotnosci a = 0,05. Powtarzajac badania, mozemy
uzyska¢ wzrost wspotczynnika W. I tak dla wartoSci
W= 0,83 zostanie spetniony warunek dla poziomu a =
0,01. Program komputerowy realizujacy opisana pro-
cedure pozwala przeprowadzi¢ wszechstronne bada-
nia w r6znych wariantach (rys. 5), w tym pominietych
w artykule.

B s S 7
| obicz |

Korelacja rangowa
21,78

Alfa=0,01 Alfa=0,05

80,50 62,60

Liczba Ekspertdw

Liczba Parametrow -
wKendall
Chikw - Dbliczony

Procent wariancji

S - Obliczony S Krytyczny

ChikKw Krytyczny

Rys. 5. Wyniki obliczen prezentowane przez program komputerowy
Zrodto: Opracowanie witasne

Podsumowanie

Przestawiony sposob podejScia bazujacy na wiedzy
uzytkownika eliminuje konieczno$¢ tworzenia ztozo-
nych algorytmow obliczeniowych i wprowadza obiek-
tywne mechanizmy testowania zgodnoSci pogladow.
Procedura postepowania daje si¢ latwo automatyzowac.
Wyniki ocen jakoSci uzytkowej powinny by¢ podstawa
do analizy jakoSci projektowej, jakoSci wykonania i te-
stowania modeli analitycznych.
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