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SAZETAK

Tema zavrsnog rada je ,,Utjecaj kvalitete rezultata mjerenja na ocjenu sukladnosti“. Dan je
pregled norme JCGM 106:2012 i tema koje su dio norme. Opisuju se opéeniti mjerni pojmovi
kao i pojmovi koji se sre¢u kod detaljnijeg koriStenja mjernih sustava radi kontrole kvalitete i
ocjene sukladnosti. U radu su dani i neki primjeri kojima se analizira utjecaj mjerne nesigurnosti
na ocjenu sukladnosti. Kvaliteta rezultata mjerenja se opisuje pomocu mjerne nesigurnosti koja
je vazna kod ocjene sukladnosti. Opisani su potrosacev i proizvodacev rizik, njihov utjecaj na
ocjenu sukladnosti i mjernu nesigurnost te kako se moze njima upravljati. Dan je kratak osvrt
Na smanjivanje potroSacevog i proizvodacevog rizika, odnosno nacin njihove optimizacije. U
radu je sukladno normi JCGM 106:2012 analiziran utjecaj mjerne nesigurnosti na ocjenu

sukladnosti razli¢itih predmeta od interesa.

Kljuéne rijeci: ocjena sukladnosti, mjerna nesigurnost, JCGM 106:2012, rizici

SUMMARY

The aim of final task is to describe impact of the quality measurement results on conformity
assessment. This paper is describing JCGM 106:2012 standard and topics related to this
standard. In paper are described general metrology terms and terms that are used in more
detailed measuring systems used for quality control and conformity assessment. In this paper
are described some examples in which are analyzed impact of measurement uncertainty on
conformity assessment. Quality of measurement results are described with measurement
uncertainty which is important for conformity assessment. This study describes consumer's and
producer’s risk, their impact on conformity assessment and measurement uncertainty, and how
they are ruled. It is given short summary on reducing consumer's and producer's risk and
formulation of their optimization. In study, according to standard JCGM 106:2012, it is
analyzed impact of the measurement uncertainty on conformity assesment of different items of

interest.

Key words: conformity assessment, measurement uncertainty, JCGM 106:2012, risks
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1. UvOD

Ocjena sukladnosti se definira kao svaka aktivnost koja je poduzeta kako bi se izravno ili
neizravno utvrdilo zadovoljava li proizvod, proces, sustav, osoba ili tijelo relevantne standarde
1ispunjava odredene zahtjeve. Odluka je li predmet od interesa u skladu s odredenim zahtjevom
donosi se na temelju rezultata mjerenja. Promatrani predmet moZe biti npr. etalon (mjerna
plocica) ili digitalni voltmetar, koji se treba kalibrirati sukladno normi ISO/IEC 17025:2005 ili
ovjeriti po normi ISO 3650, ili uzorak industrijskih otpadnih voda. Odredeni zahtjev obi¢no
ima jednu ili dvije tolerancijske granice koje definiraju interval dopustenih vrijednosti mjerenog
proizvoda, a taj interval se naziva tolerancijsko podrucje (raspon zahtjeva) [2]. Primjeri takvih
svojstva ukljucuju duljinu etalona, pogresku pokazivanja na voltmetru i koncentracija zive u
uzorku otpadne vode. Ako je vrijednost unutar tolerancijskog podruéja kaze se da je u skladu,
a u suprotnom da nije u skladu. Opcenito, odluc¢ivanje je li predmet u skladu ¢e ovisiti o mnogim
mjernim svojstvima i moguce je da bude jedno ili viSe tolerancijskih podrucja povezano sa
svakim svojstvom predmeta. Takoder moze biti nekoliko mogucih odluka na rezultate mjerenja.
Nakon odredenih mjerenja, moze se odluciti da se prihvaca predmet, odbija predmet ili se traze
nova mjerenja. U ovom radu opisati ¢e se predmeti s jednom skalarnom vrijedno$¢u sa
zahtjevima zadanima s jednom ili dvije tolerancijske granice i imati ¢e samo dva moguca
rjesenja, odnosno je li sukladno ili nije, 1 dvije moguce odluke, odnosno prihvaca li se ili odbija.
Kljucni pokazatelj kvalitete rezultata mjerenja je mjerna nesigurnost. Mjerna nesigurnost se
procjenjuje jer mjerenja nisu savrsena, u svrhu nedvosmislenog iskazivanja i usporedbe
rezultata dobivenih u razli¢itim mjernim 1 ispitnim laboratorijima kao i za usporedbu rezultata
sa specifikacijama.

Kod tipi¢nog mjerenja, mjerenje odredene karakteristike ne moze biti zamjetljivo samo po sebi.
Npr. duljina metalnog etalona ne moze biti direktno zamijecena, ali se moze zamijetiti prikaz
mikrometra ¢ija su ticala u dodiru s krajevima etalona. Takav prikaz mjerenja, odnosno takvo
mjerenje sadrZi, tj. uzima u obzir efekte vanjskih utjecaja kao Sto su toplinsko Sirenje etalona
ili umjerenost mikrometra. Kod ocjene sukladnosti, odluka o prihvacanju ili odbijanju je
bazirana na zamjetnim podacima, npr. izmjerena vrijednost veli¢ine, koji vode do zakljucka u
pogledu mogucih vrijednosti nezamjetnih mjerenih veli¢ina.

Zbog mjerne nesigurnosti uvijek postoji rizik pogreSnog donoSenja odluke zadovoljava li
predmet ili ne zadane zahtjeve bazirano na izmjerenim veli¢inama predmeta. Postoje dvije vrste
pogreSaka: predmet prihvacen kao sukladan, ali je u stvari nesukladan i predmet odbijen kao

nesukladan, a zapravo je sukladan. Uvodenjem intervala prihvacanja, rizik pogreSnog
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donoSenja odluke povezanih s mjernom nesigurnosti se moZe uravnoteZiti tako da se
Minimiziraju troSkovi povezani s takvim pogresnim odlukama. U radu ¢e se predstaviti problem
izraCuna vjerojatnosti sukladnosti i vjerojatnosti pogresnih odluka, pomoc¢u mjerne nesigurnosti

kao mjerne veliCine, tolerancijskih granica i granica intervala prihvacanja. [1]

Interval prihvacanja |

| Tolerancijsko podrugje |

Slikal. Odnos intervala prihvaéanja u odnosu na tolerancijsko podrucje [1]

Na slici 1 se vidi primjer procjene mjerne sukladnosti kod kojeg se odluke donose na
vrijednostima izmjerenih kvantitativnih vrijednosti. To¢na vrijednost izmjerenog svojstva se
nalazi izmedu tolerancijskih granica, odnosno u tolerancijskom podrucju. Predmet se smatra
sukladnim ako se izmjerene vrijednosti nalaze unutar granica intervala prihvacanja, a

nesukladnim ako je izvan podru¢ja intervala prihvacanja.
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2. POIJMOVI | DEFINICIJE

2.1.  Vjerojatnost

Raspodjela vjerojatnosti

Raspodjela vjerojatnosti u potpunosti opisuje vjerojatnosti s kojom se neka specificna
vrijednost pojavljuje. Ne moze se sa sigurnosc¢u rec¢i koliku ¢e vrijednost nesto zauzeti.
Raspodijela vjerojatnosti u potpunosti opisuje vjerojatnost pojave neke vrijednosti kod
neizvjesnog dogadaja. Raspodjela vjerojatnosti je izmjerena vjerojatnost izazvana slu¢ajnom

varijablom. [3]

Funkcija raspodjele

Funkcija raspodjele je svaka funkcija koja za svaku vrijednost & daje da ¢e slucajna varijabla X

biti manja ili jednaka ¢&. [3]
Gx(§) =Pr(X <¢) (1)

Funkcija gustocée vjerojatnosti

Funkcija gustoce vjerojatnosti je derivacija funkcije raspodjele, kada ona postoji. [4]

9x(§) = dGx($)/d¢ )

Normalna raspodijela

Normalna raspodjela je raspodjela vjerojatnosti neprekidne sluc¢ajne varijable X i ima funkciju

gustocée vjerojatnosti. Normalna raspodjela se takoder naziva i Gaussova raspodjela. [4]

9x(® = s=exp [-1(52)'] ©)

g
Ocekivanje

Ocekivanje se moze izraziti kao srednja vrijednost. Nemaju sve slucajne varijable oc¢ekivanje

[4]. Ocekivanje za slucajnu varijablu X karakteriziranu funkcijom gustoée vjerojatnosti je:

EX) = [" &gx(§)dé§ 4)
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Varijanca

Varijanca je mjera disperzije mjerenih ili sluajnih veli¢ina, odnosno prosje¢na suma kvadrata
odstupanja vrijednosti obiljeZja od aritmeti¢ke sredine. Pozitivni drugi korijen iz varijance
mjera je odstupanja, a naziva se standardna devijacija [5]. Varijanca za neprekidnu slu¢ajnu

varijablu x karakteriziranu funkcijom gustocée vjerojatnosti je:

V(X) = [ [§ - EX)]2gx(§)dE (5)

Standardna devijacija

Standardna devijacija ili standardno odstupanje je prosje¢no srednje kvadratno odstupanje
numerickih vrijednosti neke veli¢ine od njihove aritmeticke sredine. Standardna devijacija je
drugi korijen iz varijance. Koristi se kao standard za mjerenje varijabilnosti niza. Ako je

standardna devijacija mala, aritmeticka sredina dobro predstavlja rezultate. [6]

2.2.  Pojmovi vezani uz mjeriteljstvo

Velicina

Svojstvo pojave, tijela ili Cestice, gdje svojstvo ima veli¢inu koja se moze iskazati brojem i
referencom. Neki primjeri su duljina predmeta od interesa, radijus, energija, toplina, elektri¢ni
otpor. Referenca moze biti mjerna jedinica, mjerna procedura ili referentni materijal, a moze

biti 1 kombinacija svih troje. Veli¢ina moze biti skalarna, ali moze biti i vektor ili tenzor. [7]

Vrijednost veli¢ine

Vrijednost veli¢ine je iskazana broj¢anom vrijedno$¢u i mjernom . Vrijednost koli¢ine je
produkt broja i mjerne jedinice (npr. 5,34 m), produkt broja i mjernog postupka (npr. 43,5 HRC)
I produkt broja i referentnog materijala (npr. kod iskazivanja vrijednosti koncentracije lutropina
u uzorku krvne plazme izrazava se pomocu standarda WHO International Standard 80/552 koji
se koristi kao kalibrator). Brojc¢ana vrijednost mozZe biti i kompleksna, a vrijednost veli¢ine se
moze prezentirati na visSe nacina (npr. 5,34 m = 534 cm). Kod vektora i tenzora svaka

komponenta ima posebnu vrijednost veli¢ine. [7]
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Tocna vrijednost velicine

Toc¢na vrijednost veli¢ine je vrijednost veli¢ine koja je dosljedna definiciji veli¢ine. To¢na
vrijednost veli¢ine u praksi ne postoji. To¢énom vrijednoséu veli¢ine se moze nazvati vrijednost

veli¢ine koja ima neznatnu mjernu nesigurnost. [7]

Mjerena veli¢ina

Mijerena velicina je veli¢ina koja se mjeri, 0dnosno svojstvo predmeta koje se promatra i mjeri.
Specifikacija mjerene veli¢ine zahtjeva poznavanje vrste koli¢ine, opis stanja fenomena, tijela
ili Cestice koji imaju tu koli¢inu, 1 kemijske procese koji utjecu na tu mjerenu veli¢inu. Samo
mjerenje i uvjeti u kojima se provodi mjerenje mogu utjecati na mjerenu veli¢inu i promijeniti
ju (npr. toplinska dilatacija, mjerenje na razli¢itim temperaturama nece dati iste rezultate). Zbog

toga je ponekad potrebno uvesti korekcije mjerenja. [7]

Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja su set koli¢inskih vrijednosti koje su pridodane mjerenim veli¢inama, a
takoder i sve ostale raspolozive informacije koje opisuju predmet od interesa. Rezultati
mjerenja generalno sadrze relevantne informacije o setu koli¢inskih vrijednosti, tako da neke
mogu biti vise reprezentne od drugih. Rezultati mjerenja se obi¢no iskazuju sa jednom
izmjerenom koli¢inskom vrijednos¢u i mjernom nesigurnosti. Ako mjerna nesigurnost nije
znaCajna, rezultati mjerenja se mogu prikazati samo izmjerenom koli¢inskom vrijedno$éu.

Takav nacin mjerenja je uobicajen u vecini podrucja. [7]

Interval pokrivenosti

Interval pokrivenosti je interval koji sadrzi set to¢nih koli¢inskih vrijednosti mjerenog predmeta
od interesa s navedenom vjerojatno$c¢u, baziran na raspolozivim informacijama. Interval
pokrivenosti ne treba biti u sredi$tu izmjerene koli¢inske vrijednosti. Interval pokrivenosti se

moze izvesti iz proSirene mjerne nesigurnosti. [7]
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Vjerojatnost pokrivenosti

Vjerojatnost pokrivenosti je vjerojatnost da se set to¢nih koli¢inskih vrijednosti nalazi unutar
specificnog intervala pokrivenosti. Vjerojatnost pokrivenosti se takoder naziva i razina

sigurnosti prema GUM-u (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement). [7]

Naznaka

Naznaka je koli¢inska vrijednost dobivena mjernim instrumentom ili mjernim sustavom.
Naznaka moze biti u vizualnom ili akusticnom obliku ili se moZe prenijeti na drugi ureda;.
Naznaka se ¢esto daje kao pozicija ticala za analogni output ili kao prikazani ili ispisani broj za
digitalni output. Naznaka se takoder moze nazivati i ocCitanjem. Naznaka i odgovarajuca

vrijednost koli¢ine koja se mjeri nisu nuzno vrijednosti koli¢ine iste vrste. [7]

2.3.  Pojmovi vezani uz ocjenu sukladnosti

Ocjena sukladnosti

Ocjena sukladnosti se definira kao svaka aktivnost koja je poduzeta kako bi se izravno ili
neizravno utvrdilo da li proizvod, proces, sustav, osoba ili tijelo zadovoljavaju relevantne
standarde i ispunjavaju odredene zahtjeve. [1]

Kontrola procjene sukladnosti se provodi pomoc¢u zapazanja i procjene popracene s prikladnim
mjerenjima, testiranjima ili mjerenjima pomocu kalibra. Mjerenje izvrSeno kao dio ocjene

sukladnosti se ponekad naziva i kontrolno mjerenje. [8]

Odredeni zahtjev

Odredeni zahtjev je potreba ili o¢ekivanje koje je potrebno izvrSiti. Odredeni zahtjevi se mogu
pronaci u dokumentima kao §to su zakoni, propisi, norme i tehnicke specifikacije. U ovom radu,
odredeni zahtjevi ¢e imati oblik zadanog intervala dozvoljenih vrijednosti mjerene veli¢ine

predmeta od interesa. [9]
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Granica tolerancije

Granica tolerancije je zadana gornja ili donja granica dopustenih vrijednosti mjerene veli¢ine

predmeta od interesa. To je limitirana vrijednost za odredenu karakteristiku koja se mjeri. [8]

Tolerancijsko polje
Tolerancijsko polje je podrucje u kojem se nalaze dopuStene vrijednosti mjerene veli¢ine
predmeta od interesa. Ako nije drugacije navedeno, granice tolerancijskog polja spadaju u

tolerancijsko polje. lzraz tolerancijsko polje kod ocjene sukladnosti ima drugacije znacenje

nego isti izraz koristen u statistici. Negdje se moze naci i izraz specifikacijska zona. [10]

Tolerancija

Tolerancija je razlika izmedu gornje i donje granice tolerancije. To je jedinstvena vrijednost.

[1]

Vjerojatnost sukladnosti

Vjerojatnost sukladnosti je vjerojatnost da ¢e predmet od interesa zadovoljavati odredene

zahtjeve koji su postavljeni. [1]

Granica prihvadanja

Granica prihvacanja je zadana gornja ili donja granica dopustenih izmjerenih vrijednosti

veli¢ine. [1]

Podrudje prihvacanja

Podrugje prihvacanja je podrucje u kojem se nalaze dopustene izmjerene kolic¢inske vrijednosti.

Ako nije drugacije navedeno, granice prihvacanja pripadaju podrucju prihvacanja. Negdje se

moze naci i izraz zona prihvacanja. [1]
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Podrudje odbijanja

Podrucje odbijanja je podrucje u kojem se nalaze nedopustene izmjerene koli¢inske vrijednosti.

Negdje se moze nadi i izraz zona odbijanja. [1]

Podrudje sigurnosti

Podru¢je sigurnosti je podru¢je izmedu tolerancijskog polja i odgovaraju¢eg podrucja

prihvacanja. Podrucje sigurnosti ukljucuje granice. [1]

Pravilo odluke

Pravilo odluke je dokumentirano pravilo koje opisuje kako ¢e mjerna nesigurnost utjecati na
donosSenje odluke o prihvacanju ili odbijanju predmeta od interesa, sukladno zadanim

zahtjevima i rezultatima mjerenja. [1]

Rizici

Rizici se mogu podijeliti u Cetiri kategorije. Prva kategorija je specific¢ni kupcev rizik, a to je
vjerojatnost da ¢e odredeni predmet od interesa biti prihvacen, a nije sukladan. Druga kategorija
je specificni proizvodacev rizik, koji je vjerojatnost da ¢e predmet od interesa biti odbije, a
sukladan je. Trecéa kategorija je globalni kupcev rizik, vjerojatnost da ¢e nesukladan predmet
od interesa biti prihvaéen na temelju buduéih rezultata mjerenja. Cetvrta kategorija je globalni
proizvodacev rizik, koji je vjerojatnost da ¢e sukladan predmet od interesa biti odbijen na

temelju buduéih rezultata mjerenja. [1]

Indeks sposobnosti mjerenja

Indeks sposobnosti mjerenja je tolerancija podijeljena s visekratnikom standardne mjerne
nesigurnosti povezane s izmjerenom vrijednosti mjerenog svojstva predmeta od interesa. U

ovom radu viSekratnik ¢e biti broj 4. [1]
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Maksimalna dozvoljena pogreska

Maksimalna dozvoljena pogreSka MPE za mjerni instrument je maksimalna dozvoljena razlika
izmedu ocitanja instrumenta i stvarne koli¢ine koja se mjeri. Maksimalna dozvoljena razlika se
propisuje specifikacijama ili propisima. PogreSka ocitanja se moze napisati kao E = R — R,
gdje R predstavlja stvarno o€itanje, a R, predstavlja o¢itanje idealnog mjernog instrumenta. U
testiranju 1 provjeri mjernog instrumenta, pogreska ocitanja je obi¢no procijenjena mjerenjem

kalibriranog etalona. [1]
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3. MJERNA NESIGURNOST

Mjerna nesigurnost definirana je kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje
rasipanje vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati mjerenoj veli€ini. Procjena mjerne
nesigurnosti temelji se na procjenama iz nepoznatih razdioba vjerojatnosti koje su odredene s
pomocu ponovljenih odnosno obnovljenih mjerenja, ili iz subjektivnih ili apriornih razdioba

koje se temelje na sveukupnim raspolozivim podacima. [11]

3.1. Proracun mjerne nesigurnosti GUM metodom

(GUM - Guide to the expression of uncertainty in measurement)

U vecini sluajeva mjerena veli¢ina Y ne mjeri se izravno nego se odreduje iz N drugih veli¢ina
X1,X,, ... Xy na temelju funkcijskog odnosa koji predstavlja osnovni matemati¢ki model za

potpuno odredenje mjerene velicine [11].

Ulazne veli¢ine X4, X5, ... Xy 0 kojima ovisi izlazna veli¢ina Y mogu se promatrati kao mjerene
veli¢ine i mogu ovisiti o drugim veli¢inama dovode¢i tako do sloZzenog funkcijskog odnosa koji

se ne mora uvijek mo¢i eksplicitno napisati [11].

U GUM-u postoji jasna podjela izmedu sastavnica nesigurnosti tipa A i tipa B s obzirom na
razli¢ite nacine njihova proracunavanja. Vrlo jednostavno moze se re¢i da se proracun
nesigurnosti A - vrste temelji na statisti¢koj analizi niza ponovljenih mjerenja. Procijenjeno
standardno odstupanje izraCunato iz niza ponovljenih mjerenja ujedno je procijenjeno
standardno odstupanje u(x;) koje opisuje sastavnicu nesigurnosti A - vrste i Cesto se naziva
standardna nesigurnost A - vrste. Za opisivanje sastavnice nesigurnosti A - vrste potrebno je
dati i broj stupnjeva slobode v; nesigurnosti u(x;). Za veli¢inu procijenjenu s pomocu srednje
vrijednosti niza ponovljenih mjerenja broj stupnjeva slobode » jednak je n — 1. Ukoliko se
procjena x; ulazne veli¢ine X; dobiva iz krivulje dobivene metodom najmanjih kvadrata broj

stupnjeva slobode standardne nesigurnosti bit ¢e n —2. [11]

Standardna nesigurnost B - vrste ne moze se utvrditi samo statistickom analizom niza
ponovljenih mjerenja, ve¢ se pri tome moraju primijeniti neke druge metode koje se temelje na
svim dostupnim podacima o naravi mjerene veli¢ine. Ponovljena mjerenja takoder mogu biti

od pomoc¢i pri utvrdivanju utjecajnih parametara u postupku proracuna nesigurnosti B — vrste.
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Ukoliko se provode ponovljena mjerenja to ne znaci da se iskljuc¢ivo radi o proracunu
nesigurnosti A - vrste. Standardna nesigurnost u(x;) B - vrste, dobiva se iz apriornih razdioba
vjerojatnosti. Pri tome se postavlja pitanje broja stupnjeva slobode v; koji treba pripisati
standardnoj nesigurnosti dobivenoj iz proracuna B - vrste. U velikom broju slucajeva za
standardnu nesigurnost dobivenu iz proracuna B - vrste moze se pretpostaviti da je ona to¢no

poznata, pa slijedi v; - co. [11]

Ono §to je zajedniCko sastavnicama mjerne nesigurnosti je da se obje vrste proracuna temelje
na razdiobama vjerojatnosti, a iskazuju se varijancama ili standardnim odstupanjima. Dok se iz
proracuna A - vrste nesigurnost u(x;) dobiva iz razdioba vjerojatnosti utemeljeninh na
frekvenciji, nesigurnost u(x;) iz proratuna B - vrste dobiva se iz apriornih razdioba
vjerojatnosti. [11]

Sastavljena standardna nesigurnost u.(y), odreduje se odgovaraju¢im sastavljanjem

standardnih nesigurnosti u(x;) procjena ulaznih veli¢ina x, x5, ... Xy [11].

Prosirena nesigurnost je veli¢ina koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se moze
ocekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati
mjerenoj veli¢ini. ProSirena nesigurnost dobiva se mnozenjem sloZene standardne nesigurnosti

u.(y) s faktorom pokrivanja k , a oznacuje se s U [11].

Vrijednost faktora pokrivanja k moze se samo naci ako postoji Siroko znanje o razdiobi
vjerojatnosti svake ulazne veli¢ine i ako se te razdiobe sastavljaju da bi se dobila razdioba
izlazne veli¢ine. Procjene x; ulaznih veli¢ina i njihove standardne nesigurnosti 1 (x;) same nisu
prikladne za tu svrhu. Stoga se zahvaljujuci centralnom grani¢nom teoremu pretpostavlja da je
razdioba vjerojatnosti veli¢ine (y — Y)/u.(y) , t - razdioba. Pri tome je faktor pokrivanja k =
tp(Verr), S tp faktorom koji se temelji na stvarnom broju stupnjeva slobode v.¢ nesigurnosti

u.(y) dobivene iz Welch — Satterthwaiteove formule. [11]

Za mnoga prakti¢na mjerenja faktor pokrivanja k ¢e biti u podruc¢ju izmedu 2 i 3. U slu¢ajevima
gdje je razdioba vjerojatnosti opisana sy i u.(y) priblizno normalna, a broj stupnjeva slobode
sastavljene standardne nesigurnosti u.(y) znacajan po iznosu, moze se pretpostaviti da
uzimanje k = 2 daje interval uz vjerojatnost od priblizno P = 95 %. Medutim ¢ak i ako razdiobe

veli¢ina X; nisu normalne, razdioba veli¢ine y ¢esto se priblizno opisuje normalnom razdiobom
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uz primjenu centralnog grani¢nog teorema. Medutim, za posebne primjene k mozZe biti i izvan
tog podrucja. U odredenim sluc¢ajevima u praksi moze se dogoditi da odredeni uvjeti koje
zahtijeva centralni grani¢ni teorem nisu ispunjeni te njegova primjena moze dovesti do
neprihvatljivih rezultata. Takoder ako je funkcijski odnos izmedu Yy 1 njezinih ulaznih veli¢ina
nelinearan, a razvoj te funkcije u Taylorov red uz zadrZavanje samo prvih ¢lanova razvoja nije
prihvatljivo priblizno odredenje, razdioba vjerojatnosti izlazne velic¢ine Y ne moze se dobiti
konvolucijom razdioba ulaznih veli¢ina. U takvim sluc¢ajevima zahtijevaju se druge analiticke

ili numeric¢ke metode. [11]

3.2. Proracun mjerne nesigurnosti MCS metodom

Monte Carlo simulacija (MCS) je statisticka simulacija povezana sa slu¢ajnim dogadajima.
Neki autori Monte Carlo simulacijama zovu bilo koju vrstu programa Sto se koristi slucajnim
brojevima. Termin Monte Carlo simulacije upotrijebit ¢e se samo za simulacije kod kojih se u

rjeSavanju problema koristi stvaranje uzoraka iz razdioba slucajnih varijabli. [11]

MCS metoda u postupku procjenjivanja mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja temelji se na
generiranju slu¢ajnih brojeva iz funkcija gustoée vjerojatnosti za svaku ulaznu veli¢inu X; |
stvaranju odgovarajuce vrijednosti izlazne velicine Y , kombinirajuci razli¢ite razdiobe kojima
su definirane ulazne veli¢ine. Postupak se ponavlja M puta te se na taj nain tvori
eksperimentalna funkcija gustoc¢e vjerojatnosti izlazne veli¢ine koja se temelji na M Y
vrijednosti. Iz eksperimentalne funkcije gustoce vjerojatnosti slijedi procjena izlazne veliCine y

, procijenjeno standardno odstupanje, te procjena intervala (y((ﬂ ) za zadanu
2

Y 2Py

vjerojatnost P. [11]

Karakteristike MCS metode u postupku procjenjivanja mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja
su sljedece [11]:
e moguca je kombinacija razli¢itih funkcija gustoca vjerojatnosti kojima su definirane
ulazne veli¢ine
e u proracun su ukljuéeni visi redovi razvoja funkcije u Taylorov red

e simuliraju se nepoznate sustavne pogreske.

Mjerenja nisu savrSena kako zbog djelovanja sluc¢ajnih utjecaja (trenutna promjena temperature,

tlaka i vlage ili neiskustvo mjeritelja, nesavrSenost uredaja i1 osjetila) tako i zbog ogranicenih
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mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja (promjena karakteristike instrumenta izmedu dva
umjeravanja, utjecaj mjeritelja pri oCitanju analogne skale, nesigurnost vrijednosti referentnog
etalona itd.). Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja slucajnih utjecaja i ograni¢enih

mogucnosti korekcije sustavnih djelovanja. [11]

Mjerna nesigurnost procjenjuje se iz razloga Sto mjerenja nisu savrsena, zbog nedvosmislenog
iskazivanja i usporedbe mjernih rezultata dobivenih u razli¢itim umjernim i ispitnim
laboratorijima, te radi usporedbe rezultata sa specifikacijama proizvodaca ili zadanom

tolerancijom [11].

3.3. Uloga mjerne nesigurnosti u ocjeni sukladnosti

Ako je prosirena mjerna nesigurnost U izrazena kao produkt standardne mjerne nesigurnosti u
I faktora pokrivanja k, za bilo koju izmjerenu vrijednost koja lezi unutar podruéja prihvacanja,
najveéa vjerojatnost prihvacanja nesukladnog predmeta od interesa ¢e biti 2,3 %,

pretpostavljaju¢i normalnu funkciju gustoce vjerojatnosti za izmjerenu veliinu [12].

Odluka o prihvacanju predmeta kao sukladnog ili odbijanju kao nesukladnog s obzirom na
zahtjeve je temeljena na izmjerenim vrijednostima karakteristika objekta u odnosu na Kriterij
prihvacanja. Granica prihvacanja izvan tolerancijskog polja se takoder moze izabrati tako da
povecava vjerojatnost da je odbijeni predmet stvarno nesukladan. Takvo se pravilo odluke
zasticenog odbijanja Cesto koristi kada se zeli Cisti dokaz da je granica prekoracena prije nego

se poduzmu negativne radnje [13].

S pravilom odluke koje se temelji na jednostavnom prihvacanju i s izmjerenim vrijednostima
dobivenima s normalnom razdiobom koje leze na donjoj ili gornjoj granici, vjerojatnost
prihvacanja ili odbijanja sukladnog ili nesukladnog predmeta ¢e biti 50 %. Kada se odlucuje 0

prihvacanju ili odbijanju postoji 50 % Sansi za donosenje krive odluke. [12]

Odluka o prihvac¢anju predmeta kao sukladnog ili odbijanje predmeta kao nesukladnog je
temeljena na izmjerenoj vrijednosti karakteristike predmeta s primijenjenim pravilom odluke.
Cilj analize rizika je usporediti parametre stvarnog i konstruiranog proizvoda s granicama
specifikacije. Parametri koji ne zadovoljavaju kriterij, odnosno parametri koji premasuju

granice specifikacije, se moraju presloziti. [14]
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Mijerna nesigurnost je jedan od faktora koji se moraju uzeti u obzir kada se definira kriterij
prihvac¢anja. Prihvacanje ili odbijanje predmeta kada izmjerena vrijednost promatrane
karakteristike lezi u blizini granica tolerancije moze rezultirati donoSenjem pogresnih odluka,
a moze i voditi do nezZeljenih posljedica. Vazno i Siroko primjenjivo pravilo odluke je pravilo
jednostavnog prihvacéanja ili podijeljenog rizika. Kod takvog pravila, proizvodaé¢ i potroSac
prihvacaju ili odbijaju predmet kao sukladan ili nesukladan temeljeno na tome leze li rezultati
mjerenja unutar granica tolerancije. Kao Sto ime podijeljeni rizik kaze, koriStenjem tog pravila
odluke proizvodac i potrosac dijele posljedice pogresnih odluka. U praksi, da bi se vjerojatnost
donosenja pogresnih odluka zadrzala u prihvatljivim granicama, nuzno je da postoji konsenzus
izmedu proizvodaca i potrosaca da Se mjerna nesigurnost uzima u obzir i smatra prihvatljivom

za namijenjenu svrhu predmeta. [12]

Oslanjanje na pravilo odluke jednostavnog prihvacanja i izmjerene vrijednost dane normalnom
raspodjelom mogu dovesti do toga da vjerojatnost prihvacanja nesukladnog i odbijanje
sukladnog predmeta bude i do 50 %. Posebno je bitno tocno procijeniti mjernu nesigurnost tako
da se ocekuje da je to¢na vrijednost unutar opsega nesigurnosti i da je procijenjena mjerna

nesigurnost realisti¢na. [12]
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4. TOLERANCIJSKE GRANICE | TOLERANCIJSKA POLJA

4.1. Mjerenja radi ocjene sukladnosti

U obzir se uzima situacija gdje se mjeri svojstvo predmeta od interesa, npr. pogreska ocitanja
voltmetra, da bi se donijela odluka je li predmet od interesa sukladan definiranom zahtjevu ili

nije. Takvo ispitivanje sukladnosti sadrzi redoslijed od tri operacije:

o mjerenje svojstva predmeta od interesa
J usporedivanje rezultata mjerenja s zadanim zahtjevom
o odluka o sljedecoj akciji.

U praksi, jednom kada su rezultati mjerenja dobiveni, usporedba i/ili odluka se obi¢no provode
koriste¢i prethodno utvrdenim pravilom odluke (2.3.12.). To pravilo odluke se oslanja na

rezultate mjerenja, zadani zahtjev i posljedice pogreSne odluke. [1]

Smjernice za formiranje pravila odluke su dostupne i mogu se prona¢i u normama. Norme ISO
14253-1 i ASME B89.7.3.1 pruzaju smjernice za dokumentiranje izabranog pravila odluke i za
opisivanje uloge mjerne nesigurnosti u prihvac¢anju podru¢ja prihvacanja. U tim normama
pravilo odluke se donosi na temelju dvije ili viSe mogucih odluka, ukljuc¢ujuci dvojno pravilo

odluke, a u ovom radu se upravo takvo dvojno pravilo odluke promatra kao specijalni sluca;.

[1]

Mjerenja izvrSenja kao dio ocjene sukladnosti su dizajnirana na nacin da pruzaju informacije
dovoljne da se donese odluka sa prihvatljivom razinom rizika. Prikladna strategija mjerenja ¢e
uskladiti cijenu smanjivanja mjerne nesigurnosti s Koristi sigurnijeg poznavanja tocne

vrijednosti mjerenog predmeta od interesa. [1]

Kontrolno mjerenje zajedno s povezanim pravilom odluke je usko povezano s pitanjima kao Sto
su troSak i rizik. Kao takvo, dizajn zadovoljavajuée ocjene sukladnosti nije strogo tehnicke
prirode. Ako je cilj minimizirati troSkove, tada s pogodnim ekonomskim modelom, problem se

moze svesti na izravan izracun. [1]
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4.2. Dozvoljene i nedozvoljene vrijednosti: tolerancijske granice

U ovom radu, zadani zahtjevi za mjerenje predmeta od interesa sadrze grani¢ne vrijednosti,
koje se nazivaju tolerancijske granice i one odvajaju podrucje dozvoljenih vrijednosti od
podruc¢ja nedozvoljenih vrijednosti. Podru¢ja dozvoljenih vrijednosti, nazvana tolerancijska
polja postoje u dva oblika:

o jednostrano tolerancijsko polje s gornjom ili donjom tolerancijskom granicom

o dvostrano tolerancijsko polje s gornjom i donjom tolerancijskom granicom

U oba slucaja, predmet od interesa je sukladan zadanom zahtjevu ako je to¢na vrijednost
mjerenog svojstva unutar tolerancijskog polja, a ako je izvan tada je nesukladan. Iznad opisana
tolerancijska polja se mogu vidjeti na slici 2.

Naizgled jednostrana tolerancijska polja ¢esto imaju dodatna ogranicenja, koja zbog fizi¢kih ili
teoretskih razloga nisu eksplicitno navedena. Takva tolerancijska polja su ustvari dvostrana,

imaju¢i jednu zadanu tolerancijsku granicu, dok se druga tolerancijska granica podrazumijeva.

[10]

Tolerancijsko polje

Slika 2.  Tolerancijska polja [1]

Na slici su navedena tri moguca izgleda tolerancijskog polja. U slu¢aju (a) je navedeno
tolerancijsko polje definirano s jednom tolerancijskom granicom, donjom tolerancijskom
granicom Ty. U slucaju (b) je navedeno tolerancijsko polje takoder definirano s jednom

tolerancijskom granicom, ali je to u ovom slu¢aju gornja tolerancijska granica Ty;. Kod slucaja
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(c) je prikazano tolerancijsko polje s obje granice, odnosno dvostrano tolerancijsko polje s

gornjom i donjom tolerancijskom granicom. Razlika Ty — T;, predstavlja toleranciju.

U nekim slucajevima kao S§to su sigurnost hrane i zaStita okoliSa, zadavanje tolerancijskih
granica u mjerenjima kod ocjene sukladnosti mogu ukljucivati nesigurnosti povezane s
otezanom procjenom posljedica neto¢nih odluka [15]. Povezan problem u analizi pouzdanosti,

koji se naziva nesigurnost potpunosti, je povezan s neanaliziranim doprinosima rizika [16].

Nesigurnost potpunosti nema veze s mjernom nesigurnosti povezanom s procjenom rezultata
mjerenja s kontrolnog mjerenja. U ovom radu tolerancijske granice se uzimaju kao fiksne

konstante.

4.3.  Tolerancijske granice

Postoji vise primjera tolerancijskih granica. Postoje primjeri sa samo gornjom tolerancijskom
granicom, sa samo donjom tolerancijskom granicom, sa eksplicithom gornjom i eksplicitnom
donjom granicom, s eksplicithom gornjom i implicithom donjom granicom i primjeri s

eksplicitnom donjom i implicithom gornjom granicom. [1]

Primjer sa samo gornjom tolerancijskom granicom je napon Vi, za odredeni tip Zenerove diode
koji je odreden da ne moze biti veci od -5,4 V. Za tu diodu tolerancijsko polje je zadano sV}, <
—5,4 V. [1]

Primjer samo donje tolerancijske granice je metalna limenka za pi¢a. Metalna limenka za pica
mora imati otpornost na pucanje B ve¢u od 490 kPa, odnosno mora izdrzati najmanje tlak od

490 kPa, a da ne pukne. Za ovaj primjer tolerancijsko polje je B = 490 kPa. [1]

Primjer s obje eksplicitno zadane granice je bilo koji predmet od interesa kojemu je zadana
maksimalno dozvoljeno odstupanje. Npr. ako neki predmet od interesa ima zadanu masu 1 kg
i zadano maksimalno dozvoljeno odstupanje od 500 pg to znaci da masa tog predmeta od
interesa ne smije biti manja od 0,999 999 5 kg i ne smije biti ve¢a od 1,000 000 5 kg. Sukladni
su svi predmeti od interesa kojima interval pogreSke E = m — m, lezi u intervalu —500 pg <
E <500 pg. [1]
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Primjer s gornjom eksplicitno zadanom i donjom implicitno zadanom tolerancijskom granicom
je regulacija da masena koncentracija X Zive u protoku industrijske otpadne vode ne smije biti
veca od 10 ng/L 1 to je eksplicitna gornja tolerancijska granica. PoSto masena koncentracija ne
moZe biti manja od 0, dobiva se da je donja implicitna tolerancijska granica 0 ng/L. Uzorak
otpadne vode je uskladen s regulacijom ako masena koncentracija Zive u uzorku lezi u intervalu
Ong/L <X <10ng/L. [1]

Primjer s donjom implicitno zadanom i gornjom eksplicithom zadanom tolerancijskom
granicom je zahtjev za ¢isto¢om P natrijevog benzoata u prahu koji se koristi kao konzervans
u hrani. Cistoéa P, iskazana kao maseni udio na suhoj bazi, ne smije biti manja od 99 % $to je
donja eksplicitni zadana tolerancijska granica. Cisto¢a ne moze biti veéa od 100 %, §to je ujedno
i gornja implicitni zadana tolerancijska granica. Zadovoljavaju¢i uzorak natrijevog benzoata je

onaj kojemu uzorak ¢istoce lezi u intervalu 99,0 % < P < 100 %. [1]
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5. POZNAVANJE MJERENE VELICINE

5.1.  Vjerojatnost i informacije

U mjerenjima izvedenima kao dio ocjene sukladnosti, poznavanje svojstva predmeta od interesa
(mjerene veli¢ine) je modelirano uvjetovanom funkcijom gustoce (raspodjele) vjerojatnosti ¢iji
oblik ovisi o0 raspolozivim informacijama. Takva informacija uvijek ima dvije komponente.
Prva komponenta je informacija koja je raspoloziva prije obavljanja mjerenja (naziva se
prethodna informacija), a druga komponenta je dodatna informacija koja se dobiva samim

mjerenjem [17].

Funkcija gustoce vjerojatnosti za svojstvo predmeta od interesa (mjerenu veli¢inu) kodira i
prenosi misljenje u njezine mogucée vrijednosti s odredenim stanjem znanja. Slabo znana
mjerena veli¢ina obi¢no ima Siroku funkciju gustoce vjerojatnosti, relativno zahtjevima ocjene
sukladnosti, ukazuju¢i na Siroko podru¢je mogucih vrijednosti kompatibilnih sa slabom
informacijom. Obavljanje mjerenja pruza nove informacije koje sluze za izostravanje funkcije

gustoée vjerojatnosti i suzuje podruc¢je mogucéih vrijednosti mjerene veli¢ine. [1]

Posljedica mjerenja je da se moze azurirati znanje o svojstvu predmeta od interesa koje se ima
prije mjerenja, prinoseci znanje o svojstvu predmeta od interesa nakon mjerenja koje ukljucuje
podatke mjerenja. Pravilo za tu transformaciju naziva se Bayesov teorem ili Bayesova formula,

a temeljni matematicki okvir je znan kao Bayesova teorija vjerojatnosti. [1]

5.2. Bayesov teorem

Prije nego Sto je dokazao svoj poznati teorem, Bayes se bavio pitanjem uvjetne vjerojatnosti,

odnosno vjerojatnosti da se dogodio dogadaj A ako nam je poznato da se realizirao dogadaj B,

£ ;‘ng). Takva vjerojatnost se jos oznacava s Pg(A)

i Cesto se naziva uvjetna vjerojatnost od A uz uvjet B. [18]

¢iju je definiciju zapisao u obliku P(A|B) =

U ocjeni sukladnosti, mjereno svojstvo Y predmeta od interesa se smatra slu¢ajnom varijablom

s mogucim vrijednostima oznacenima s 7. Prije mjerenja Y, razumno vjerovanje u moguce
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vrijednosti je okarakterizirano s prethodnom funkcijom gustocée vjerojatnosti go(n) , ¢iji oblik

ovisi 0 neovisnom mjernom sustavu. [1]

Prethodna funkcija gustoce vjerojatnosti go(n7) je Cesto zadana bazirajuci se na znanje stec¢eno

prethodnim mjerenjima sli¢nih predmeta od interesa. [1]

U tipi¢nom kontrolnom mjerenju, veli¢ina Y je mjerena koristec¢i proceduru koja je sastavljena

tako da osigura dovoljno informacija za procjenu sukladnosti u skladu s zadanim zahtjevom.

[1]

Izlaz (eng. output) mjernog sustava je veli¢ina smatrana slucajnom varijablom Y, s moguéim
vrijednostima oznac¢enima s 1,,,. Mjerenje veli¢ine Y prinosi posebnom ostvarenju, izmjerenoj
vrijednost veli¢ine 7, i rezultanti funkcije gustoée vjerojatnosti nakon mjerenja za Y, S ovom

novom informacijom, piSe se kao:

INYm =1m) =: g@Nm) (6)

Jednadzba 6 znaci da je desni dio jednadZzbe definiran lijevim dijelom jednadZbe. [1]

Prethodna i sljedeca funkcija gustoca vjerojatnosti su povezane s Bayesovim teoremom u

jednadzbi 7. U toj jednadzbi n,, je izmjerena vrijednost, a C je konstanta takva da vrijedi
f_oooo 9gmInm) dn = 1. Izraz h(n|ny,) u jednadzbi 7 je funkcija gustoce vjerojatnosti za moguéu

vrijednost Y, uz uvjet neke vrijednosti Y = n mjerene veliCine. [1]

IMNm) = Cgo(mMh(mln) (7

Izrazena kao funkcija od # za izmjerenu vrijednost n,,,, funkcija gustoce vjerojatnosti h(n|nmy)

se naziva vjerojatnost od # uz uvjet n,, i pise se:

h(mlm) = :1(0; M) (8)
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Mijerenje se moze gledati kao odnos ocitanja i odziva ili kao odnos ulaza i izlaza. U takvom
pogledu, vjerojatnost funkcije L(n; ny,) karakterizira distribuciju mogucih ocitanja ili ulaza

(vrijednosti od #) koje mogu izazvati promatran odziv ili izlaz (izmjerena vrijednost n,,). [1]

Oblik funkcije vjerojatnosti ¢e ovisiti 0 posebnom problemu mjerenja i mjernom sustavu, kao
Sto je opisano u matematicCkom modelu, ali 1 o ostalim relevantnim informacijama kao $to su
podaci o proSlosti, umjerenosti instrumenta i rezultatu mjerenja kalibriranih izradaka ili etalona
I iskustvu sa sli¢nim sustavima. U mnogim prakti¢énim slu¢ajevima, funkcija vjerojatnosti Se

moze izraziti pomoc¢u normalne, odnosno Gaussove raspodjele. [1]

Bayesov teorem pokazuje kako znanje nakon mjerenja nastaje od kombinacije informacija prije
mjerenja, sadrZanih u prethodnoj distribuciji, i informacija dobivenih mjerenjem, prikazanih

funkcijom vjerojatnosti. [1]

U mnogim sluc¢ajevima, mjerni sustav je upotrijebljen da bi se prije mjerenja dopunilo slabo
poznavanje mjerene veli¢ine s to¢nim mjernim informacijama. U takvom slu¢aju, znanje
funkcije gustoce vjerojatnosti nakon mjerenja je u sustini definirano s funkcijom vjerojatnosti

s pribliznom aproksimacijom, gdje je C konstanta. [1]

9@Inm) = Ch(mln) ©)
5.3. Najbolja procjena i standardna nesigurnost

Rezultati mjerenja su obi¢no zakljuceni s davanjem procjene mjerene veli¢ine i parametra koji
karakterizira rasipanje vjerojatnih vrijednosti oko te procjene. U ovom radu, procjena y od
svojstva Y se uzima kao oc¢ekivanje E (Y|n,,). Povezani parametar rasipanja u(y) = u, nazvan
standardna nesigurnost se uzima kao standardna devijacija od Y, Sto je pozitivni drugi korijen

od varijance V(Y|nm). E(Y|ny) i V(Y|ny) su definirani donjim izrazima. [1]

EXInn) =y=[" ngmnm)dn (10)

V¥ Inm) =u? = [° (11— )2 gminm)dy (11)
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Standardna nesigurnost u karakterizira rasipanje Y oko procjene y. Kada je funkcija gustoce
vjerojatnosti za Y s jednim vrhom i simetri¢na, tada je procjena y najvjerojatnija vrijednost Y.

[1]

Za analizu mjerenja prema JCGM 100:2010 (GUM), procjene mjernih podataka pridonose
procjeni mjerene veliine 7y, | povezane standardne nesigurnosti u,,. Prethodna informacija se
pretpostavlja da je tako slaba da se funkcija gustoce vjerojatnosti nakon mjerenja g(n|nm)

moze rezimirati S procjenom y = n,, i povezanom standardnom nesigurno$éu u = uy,. [1]

5.4. Podrudéja pokrivanja

Nakon mjerenja, vjerojatnost da Y nije veci od zadane vrijednosti a je:

Pr(Y < alny,) = 6(a) = [, g@nm)dn (12)
gdje je G(2) = f_zwg(nlnm) dn raspodjela funkcije Y, s zadanim podatkom 7,,. [1]

Slijedi da vjerojatnost p da Y lezi u podrucju [a, b], sa <b je:

p=Pr(@<y < bl = [, g@inm)dy = G(b) - G(a) (13)

Podrucje kao §to je [a, b] naziva se podrucje pokrivanja za Y, a p je povezana s odgovaraju¢om
vjerojatnos¢u pokrivanja. Vodi¢ za izradu podrucja pokrivanja s zeljenom vjerojatnoséu
pokrivanja, ukljucujuéi i slucaj diskretne aproksimacije funkcije raspodjele dobivene Monte

Carlo metodom, je dan u normi JCGM 101:2008. [1]

Kada je funkcija gustoce vjerojatnosti za Y simetri¢na i jedinstvena, vazno i Siroko koriSteno
podrucje pokrivanja je centrirano na najbolje procijenjeni Yy, s duzinom jednakom viSekratniku
standardne nesigurnosti u. GUM definira dodatnu mjeru nesigurnosti koja se naziva proSirena
nesigurnost U, a dobiva se mnoZenjem standardne nesigurnosti u s faktorom pokrivanja k: U
= ku. [1]
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Faktor pokrivanja se odabire da bi se postigla Zeljena vjerojatnost pokrivanja povezana s
podruc¢jem pokrivanja [y - U, y + U]. Odnos izmedu k i povezane vjerojatnosti pokrivanja ovisi
0 funkciji gustoée vjerojatnosti za Y. Podrucje pokrivanja [y - U, y + U] se ponekad naziva i
podrucje nesigurnosti. Ako je funkcija gustoce vjerojatnosti za Y nesimetri¢na, bilo bi bolje da

se odlu¢i najmanje podrucje pokrivanja za zadanu vjerojatnost pokrivanja. [1]
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6. VJEROJATNOST SUKLADNOSTI S ODREDENIM ZAHTJEVIMA

6.1.  Glavno pravilo za izracun vjerojatnosti sukladnosti

Predmet od interesa je sukladan odredenom zahtjevu ako tocna vrijednost povezanog svojstva
Y lezi unutar tolerancijskog polja. Poznavanje Y se dobiva iz funkcije gusto¢e vjerojatnosti
g (M|nm) pa je zato izjava o sukladnosti uvijek zakljucak s nekom vjerojatnoscu da je tocan [1].
Obiljezavanje seta mogucih vrijednosti Y s C, vjerojatnost sukladnosti oznacena s p. je dana

izrazom:

Pc=Pr(Y € CIny) = [, g(minm)dny (14)

Jednadzba 14 daje glavno pravilo za izracun vjerojatnosti da ¢e predmet od interesa biti
sukladan odredenom zahtjevu temeljeno na mjerenju relevantnog svojstva predmeta od
interesa. Ako svojstvo Y ima tolerancijsko polje s dvostrukim granicama, npr. s donjom

granicom Ty, i s gornjom granicom Ty, tada je C = [Ty, Ty] i vjerojatnost sukladnosti je jednaka:

pc = Jp’ 9@inm)dn (15)

Posto predmet od interesa je sukladan, ili nije sukladan zahtjevima, tada je vjerojatnost da

predmet od interesa nije sukladan jednaka p. = 1 — p.. [1]

6.2.  Vjerojatnosti sukladnosti s normalnom funkcijom gustoce vjerojatnosti

Vjerojatnost sukladnosti ovisi o stanju znanja o mjerenoj veli¢ini Y koja je sadrzana u i prenijeta
iz funkcije gustoce vjerojatnosti g(n|ny,). U mnogim sluéajevima razumno je karakterizirati
znanje 0 Y s normalnom razdiobom i ta vjerojatnost moze biti izraGunata. Ako je prijaSnja
raspodjela normalna i mjerni sustav (npr. funkcija vjerojatnosti) je karakteriziran normalnom

raspodjelom, tada je i raspodjela g(n|ny) takoder normalna raspodjela. [1]
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Opcenito, ako je funkcija vjerojatnosti karakterizirana normalnom raspodjelom i informacije
prije mjerenja su slabe, tada je funkcija gustoce vjerojatnosti nakon mjerenja priblizno
normalna. U takvom slucaju, g(n|n,) moZe biti adekvatno aproksimirana normalnom
raspodjelom s oc¢ekivanjem i standardnom devijacijom zadanom s najbolje procijenjenim y i
standardnom nesigurno$¢u U izracunatom pomocu jednadzbe 11. Normalna razdioba je u

cijelosti zadana s o¢ekivanjem i standardnom devijacijom. [1]

Zbog sli¢nosti i Siroke primjene, normalna funkcija gustoce vjerojatnosti ¢e se koristiti da se
prikaze izracun vjerojatnosti sukladnosti u ovom radu. Takvi izracuni se mogu prosiriti na slucaj

gdje malen broj ocitanja daje porast povecanoj i pomaknutoj t-raspodjeli. [1]
Pretpostavlja se da je funkcija gusto¢e vjerojatnosti g(n|ny,) za mjerenu veli¢inu Y normalna

razdioba zadana s najboljom procjenom (ocekivanjem) y i Standardnom nesigurnosti

(standardnom devijacijom) u. Tada je g(n|n.,) dobiveno izrazom:

I@Nm) = ——exp [—%("u;y)z] =: @ y;u?) (16)

Opcenito, procjena y ovisi 0 n,, ¥ = y(n,). Kada je znanje o Y slabo prije mjerenja, tada se

obi¢no uzima dajey ~ny. [1]

Od koraka koji vode do jednadzbe 13, vjerojatnost da Y lezi u podrucju [a, b], i uvjet da je

funkcija gustoca vjerojatnosti jednadzba 16, dobije se da je vjerojatnost jednaka:

Pr(a <Y < blny) = @ (22) - o(2) (17)
gdje jey =y(m) |
®(z) = % /7 exp(—t?/2)dt (18)

je funkcija standardne normalne raspodjele. [1]
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6.3.  Jednostrana tolerancijska polja s normalnom funkcijom gustoce vjerojatnosti

Jednostrano tolerancijsko polje samo s donjom granicom tolerancije

u

olerancijsko polje

v

I, y n

Slika 3.  Tolerancijsko polje samo s donjom granicom tolerancije Ty, [1]

Slika 3 prikazuje jednostrano tolerancijsko polje samo s jednom, donjom granicom tolerancije
T;. Sukladne vrijednosti svojstva od interesa Y leze u podrucju n = T;. Znanje o Y nakon
kontrolnog mjerenja se dobiva pomoc¢u normalne funkcije gustoce vjerojatnosti, koja je na slici
prikazana u preklapanju s tolerancijskim poljem. Funkcija gustoce vjerojatnosti ima najbolju
procjenu y i pripadajucu standardnu nesigurnost U. Najbolja procjena (oc¢ekivanje) y lezi u
tolerancijskom polju [1]. Zatamnjeno podrucje lijevo od T, prikazuje vjerojatnost da predmet
od interesa nije sukladan zahtjevu. Iz izraza 17,sa=T, i b — oo, uz napomenu da je ®(oo0) =

1, dobiva se da je vjerojatnost sukladnosti jednaka:
pc=1-o(=2) (19)

Posto je d(t) + d(-t) = 1, izraz 19 moZe se zapisati kao:

pc = o) (20)

u
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Jednostrano tolerancijsko polje samo s gornjom granicom tolerancije

Tolerancijsko polje

/

Slika4.  Tolerancijsko polje samo s gornjom granicom tolerancije Ty [1]

y L n

Slika 4 je kao i slika 3, ali je u ovom slucaju tolerancijsko polje definirano samo s gornjom
granicom tolerancije Ty. Slika 4 prikazuje normalnu funkciju gusto¢e vjerojatnosti u
preklapanju s jednostranim tolerancijskim poljem koje ima samo gornju granicu tolerancije
Ty. Sukladne vrijednosti svojstva od interesa Y leze u intervalu n < Ty [1]. U ovom slucaju
zatamnjeno podrucje desno od Ty prikazuje vjerojatnost da predmet od interesa nije sukladan
zahtjevima. 1z izraza 17, s a - —oo, b = Ty i uz napomenu da je ®(—o0) = 0, dobiva se da je

vjerojatnost sukladnosti jednaka:

pc = o) (21)

u

Generalni pristup tolerancijskim poljima s jednom granicom tolerancije

Vjerojatnosti iz izraza 20 i 21 su istog oblika i mogu se zapisati kao:

pc = P(2) (22)

gdje jez = (y - T;) / u za tolerancijsko polje s donjom granicomi z=(y-Ty)/u za
tolerancijsko polje s gornjom granicom. U oba slu¢aja p. je veéi ili jednak polovini vrijednosti

ocekivanja y u tolerancijskom polju (z = 0) i manji polovini vrijednosti u drugom slu¢aju. U
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tablici 1 prikazane su vrijednosti z za razlicite vrijednosti vjerojatnosti sukladnosti p.. U oba
slu¢aja (gornja ili donja granica tolerancije) z je veéi ili jednak nuli za ocekivanje y u

tolerancijskom polju. [1]

Tablica 1. Vjerojatnosti sukladnosti (p.) i nesukladnosti (p.) za jednostrana tolerancijska polja
i normalnu funkciju gustoée vjerojatnosti [1]

P Pe z
0,80 0,20 0,84
0,90 0,10 1,28
0,95 0,05 1,64
0,99 0,01 2,327
0,999 0,001 3,09
0,999996 0,000004 4,465
6.4. Dvostrana tolerancijska polja s normalnom funkcijom gustoce vjerojatnosti

Tolerancijsko polje

I
Slika 5.  Dvostrano tolerancijsko polje [1]
Na slici 5 prikazano je dvostrano tolerancijsko polje, odnosno tolerancijsko polje omedeno s

dvije granice, donjom T i gornjom Ty. Tolerancijsko polje ima duljinu T = Ty - T, Sto

definira toleranciju T. Kao i prije, znanje o mjerenoj veli¢ini Y se pretpostavlja da se dobije iz
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normalne funkcije gustoée vjerojatnosti. Oc¢ekivanje y leZi unutar tolerancijskog polja i vidi se
djeli¢ vjerojatnosti u podrucju # > Ty iznad gornje granice tolerancije [1]. Sukladne vrijednosti
Y leze u intervalu T}, < n < Ty. Koristeéi izraz 17 s b= Ty i a = T, dobiva se izraz za

vjerojatnost sukladnosti:

pc =@ () - o(2) (23)

u u

6.5.  Vjerojatnost sukladnosti i podrucja pokrivanja

Rezultati mjerenja mogu se zakljuciti s davanjem podrucja pokrivanja i povezane vjerojatnosti
sukladnosti. To je bolji nacin nego da se daje eksplicitna funkcija gustoce vjerojatnosti za
mjerenu veli¢inu Y. U takvom slucaju, izjava o vjerojatnosti sukladnosti se moze uraditi
usporedujuci podrucje pokrivanja s tolerancijskim poljem. Ako cijelo podrucje pokrivenosti s
vjerojatnos$¢u pokrivanja p lezi unutar tolerancijskog polja, tada p. ne moze biti manji od p. To
zapazanje moze se vidjeti na slici 6, koja pokazuje dva 95 % podruéja pokrivanja u blizini

gornje granice tolerancije. [1]

Tolerancijsko polje |
1

Sukladnost se ne

(8) b——oaQ— L X
moZe odrediti

,’}\2 95%
(b) p——i

Slika6. Dva 95 % podruéja pokrivanja za mjerenu veli¢inu Y u blizini gornje granice
tolerancije Ty [1]

Podrucje (a) se proteze izvan tolerancijskog polja i bez poznavanja oblika funkcije gustoce

vjerojatnosti za Y ne moze se sa sigurno$¢u donijeti odluka o vjerojatnosti sukladnosti. [1]
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U podrucju (b) sve vrijednosti su manje od granice tolerancije i postoje sukladne vrijednosti Y

koje ne pripadaju tom podrucju pa je zato p. = 95 %. [1]

Opcenito, ako je [Nmin, Mmax] INterval pokrivanja za Y, s vjerojatno$cu pokrivanja p, tada

vrijedi:

J za jednostruku gornju granicu tolerancije Ty, pc = p ako je Nmax < Ty

. za jednostruku donju granicu tolerancije T, p. = p ako je Npyin = T1,

. za dvostruko polje s gornjom i donjom granicom tolerancije Ty i Ty, p. = p ako je

Nmin = TL [ Nmax < TU- [1]

Usporedba intervala pokrivanja za svojstvo od interesa s podru¢jem dozvoljenih vrijednosti je

osnova za odlucivanje sukladnosti s zahtjevom kao §to je opisano u ISO 10576-1. [1]

Ako je funkcija gustoce vjerojatnosti za Y zadana tada se vjerojatnost sukladnosti uvijek moze
izraCunati. Funkcija gustoée vjerojatnosti za mjerenu veliCinu je vise informativna nego

podrucje pokrivanja s pripadaju¢om vjerojatno$¢u pokrivanja. [1]

Kada se obavi ocjena sukladnosti za mjerni instrument, narocito kad je ocjena sukladnosti
regulirani specijalnim standardima, definicija mjerene veliine, posljedi¢no i procjena

nesigurnosti, moZe biti nejasna i moZe zahtijevati posebnu paznju. [1]

6.6. Indeks sposobnosti mjerenja C,,

Uzima se u obzir slucaj kod kojeg su informacije prije mjerenja toliko slabe da se poznavanje
mogucih vrijednosti mjerenog svojstva Y moze saznati kompletno samo iz mjerenja. U takvom
sluc¢aju, ako se pretpostavlja da je raspodjela Y normalna funkcija gustoée vjerojatnosti
9dmnm) = o(n; v; u?), tada je y =~ n,, i u = uy,. U nastavku ovog poglavlja, smatra se da je
to slucaj i rezultati mjerenja ¢e se zakljuciti s dva parametra (1, U;,) koji su ocekivanje i

standardna devijacija funkcije gustoce vjerojatnosti. [1]

Parametar koji opisuje kvalitetu mjerenja, relativno zadanom zahtjevu tolerancije, naziva se

indeks sposobnosti mjerena i definira se izrazom:
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— = (24)

gdje je U = 2u,, proSirena nesigurnost s faktorom pokrivanja k = 2. [1]

Faktor 4 u izrazu 24 je proizvoljan, ovaj izbor je motiviran Sirokom primjenom intervala
pokrivanja [Ny, — 2Um, Nm + 2u,] U izvjeStavanju rezultata mjerenja. U slucaju gdje je
9 (m|ny) normalna funkcija gustoce vjerojatnosti, vjerojatnost pokrivanja za takvo podrucje je

otprilike 95 %. [1]

Postoji bliska povezanost izmedu C,, i ostalih izvedenih parametara koji se koriste da
karakteriziraju kvalitetu mjerenja u raznovrsnim kontekstima. Medu njima su mjerni omjer,
pravilo proizvodaca ctalona, test omjera nesigurnosti (TUR — test uncertainty ratio) i test
omjera to¢nosti (TAR — test accuracy ratio). Treba biti oprezan s koriStenjem takvih pravila jer
su ona ponekad dvosmislena ili su nepotpuno definirana. S druge strane, izraz 24 jasno pokazuje

da izraz kao $to je Cp, = 4 znacidaje u,, < T/16.[1]

Kod umjeravanja ili provjere mjernog instrumenta, odredeni zahtjev je ¢esto zadan u obliku
maksimalno dozvoljene pogreske (ocitanja). Takav zahtjev znaci da kada je mjerni instrument
koriSten da izmjeri veli¢inu Y, pogreSka naznake instrumenta mora leZati u podrucju koje je
definirano zadanim gornjim i donjim granicama. U uobicajenom slucaju gdje je podrucje

simetriéno [—FEmax, Emax], tolerancija je T = 2E},.4 | indeks sposobnosti mjerenja je:

ZEmax Emax
Cn =0 =7u (25)

U ovom izrazu, U je proSirena nesigurnost za faktor pokrivanja k = 2 povezanim s mjerenjem

pogreske naznake mjernog instrumenta. [1]
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6.7.  Odnos indeksa sposobnosti mjerenja i vjerojatnosti sukladnosti

Za normalnu funkciju gustoce vjerojatnosti, izraz 23 daje vjerojatnost sukladnosti p. u
odnosima pojedinog para granica tolerancija (71, Ty) i pojedinog rezultata mjerenja zaklju¢enog
s (y, u). Uzimajuéida je y = n, | U = upy,, 0vaj izraz se moze zapisati u obliku prikladnom za

opc¢enite probleme mjerenja tako da se definira veliina:

- m=T
y="mt (26)

Za procijenjeni np, u tolerancijskom polju, ¥ lezi u podrué¢ju 0 <y < 1. [1]

Za normalnu funkciju gustoée vjerojatnosti nakon mjerenja ¢(17; Nm; uZ), izraz 23, koristeéi

izraze 24 i 25, moZe zapisati kao:

Pc = P[4C,(1 = 5)] — @(—4C,Y) = pc(¥, Cm) (27)
tako da je p. u potpunosti odreden s dvije veli¢ine y i Cp,. [1]

Cesto je sludaj da standardna nesigurnost u,, povezana s procjenom 7., ima fiksnu vrijednost
koja ovisi 0 konstrukciji mjernog sustava, ali je neovisna o n,,,. Npr. niz uzoraka vode se moze
kontrolirati da se odredi koncentracija otopljene zive za svaki uzorak koriste¢i mjerni postupak
koji daje razli¢ite procjene, iako svaki ima istu povezanost s mjernom nesigurnosti u,. U
takvom slucaju indeks sposobnosti mjerenja C,, = T/4u,, je ustaljen i pitanje je da li
sukladnost izmjerenog svojstva s prihvatljivom vjerojatnoséu moze biti odlucena bazirano na

procijenjeni n,,, koristeci se izrazima 26 i 27 s tim da je C,, ustaljen. [1]
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Slika 7.  Odnos indeksa sposobnosti mjerenja i vjerojatnosti sukladnosti [1]

Naslici 7 je prikazan graf koji prikazuje odnos indeksa sposobnosti mjerenja  C,, = T/(4up,)
I ¥ = (M — T)/T. Graf prikazuje mjesto od konstante 95 % vjerojatnosti sukladnosti p..
Krivulja razdvaja podrucja sukladnosti i nesukladnosti na razini od 95 % sigurnosti. Raspodjela

nakon mjerenja za mjerenu veli¢inu Y se uzima da je normalna funkcija gustoce vjerojatnosti

o(1; Nms um).- [1]

Postoji beskonacan broj parova (¥, Cy,) kojima se dobiva zadana vjerojatnost sukladnosti p,
pomocu izraza 27. Slika 7 prikazuje odnos Cy, i ¥ niz krivulje s konstantnom 95 % vjerojatnoscu

sukladnosti za procijenjeni n,,, unutar tolerancijskog polja0 < y < 1. [1]

Vodoravna os na slici 7 predstavlja C,,, = 1 ili u,, = T /4. Za ovu relativno veliku standardnu
nesigurnost, moze se vidjeti da je p. = 95 % samo za 0,45 < y < 0,55. Ako je zahtijevano da
mjereno svojstvo bude sukladno zahtjevu s barem 95 % razine sigurnosti, prihvatljiva procjena

Nm DI morala lezati u sredistu priblizno 10 % tolerancijskog polja. [1]
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7. PODRUCJA PRIHVACANJA

7.1.  Granice prihva¢anja

Odluka o prihva¢anju predmeta od interesa kao sukladnog ili odbijanje kao nesukladnog prema
zadanom zahtjevu je temeljena na izmjerenoj vrijednosti n,, svojstva predmeta od interesa u
odnosu s pravilom odluke koje odreduje ulogu mjerne nesigurnosti u oblikovanju kriterija
prihvacanja. Podruc¢je izmjerenih vrijednosti svojstva predmeta od interesa koje rezultira
prihvacanjem predmeta od interesa, naziva se podrucje prihvacanja i definirano je s jednom ili

dvije granice prihvacanja. [1]

Granice prihvacanja i pripadaju¢a pravila odluke izabiru se na takav nacin da se uklone
nezeljene posljedice pogresno donesenih odluka. Postoji nekoliko Siroko primjenjivih pravila
odluke koja su jednostavna za izvrSiti. Mogu se primijeniti kada je poznavanje svojstva od

interesa dobiveno u pogledu najbolje procjene i odgovarajuceg podrucja pokrivanja. [1]

7.2.  Pravilo odluke temeljeno na jednostavnom prihvaéanju

Vazno i Siroko koristeno pravilo odluke poznato je kao jednostavno prihvacanje ili podijeljen
rizik. Kod takvog pravila, proizvoda¢ i korisnik (potrosa¢) rezultata mjerenja se slazu,
implicitno ili eksplicitno, o prihva¢anju predmeta od interesa kao sukladan ako ima svojstvo
Cija je izmjerena vrijednost u tolerancijskom polju. Kao Sto alternativni izraz 'podijeljeni rizik'
nagovijesta, s pravilom odluke jednostavnog prihvacanja proizvodac i korisnik dijele posljedice

pogresno donesenih odluka. [1]

U praksi, da bi se Sanse za pogreSne odluke zadrzale na razinama koje su prihvatljive i
proizvodacu i korisniku, obi¢no se postavlja zahtjev da mjerna nesigurnost bude razmatrana i

prosudena tako da bude prihvatljiva za namijenjenu svrhu. [1]

Jedan pristup takvom razmatranju zahtijeva za zadanu procjenu mjerne veli¢ine, koja ima
povezanu proSirenu nesigurnost U, za faktor pokrivanja k = 2, mora zadovoljavati izraz U <
Unax » 9dje Upax predstavlja zajednicki prihvac¢enu maksimalnu prihvaéenu proSirenu

nesigurnost. Takav pristup je prikazan u idu¢em primjeru. [1]
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Primjer je iz zakonskog mijeriteljstva gdje se pravilo odluke temeljeno na jednostavnom
prihvacanju koristi kod provjere mjernih instrumenata. U obzir se uzima takav mjerni uredaj
kojemu je zahtijevano da ima pogresku prikaza u podrucju [—Eyax, Emax]- Uredaj se prihvaca
kao sukladan specificnom zahtjevu ako zadovoljava iduce kriterije:

a) kod mijerenja kalibriranog standarda, najbolja procjena e pogreske prikaza mjernog
uredaja E zadovoljava |e| < Eppax i

b) proSirena nesigurnost za faktor pokrivanja k = 2 povezano s procjenom e zadovoljava
U < Upax = Emax/3. [1]

U smislu indeksa sposobnosti mjerenja, kriterij b) je ekvivalentan zahtjevu da je C,, = 3.
Sljedece prakti¢no prihvatljivo pravilo odluke prati metodu koja se naziva metoda preciznosti
u vodic¢u IEC 115. Kod ovog pristupa, koristi se dobro naznacena ispitna metoda i izvori
nesigurnosti su minimizirani s:

a) koriStenjem mjernih instrumenta koji imaju maksimalnu dozvoljenu pogresku unutar
odredenih podrucja

b) odrzavanjem okolisnih uvjeta, kao $to su temperatura i relativna vlaznost, unutar
odredenih podrucja

C) dobro dokumentiranom kontrolom laboratorijskih postupaka

d) dobro dokumentiranim kompetencijama radnika koji se bave mjerenjima [1]

Kontroliranjem izvora varijabilnosti unutar propisanih granica, mjerna nesigurnost povezana s
najboljom procjenom mjerene veli¢ine smatra se zanemarivom, nije eksplicitno procijenjena i
ne igra ulogu u prihvacanju ili odbijanju odluke. Pristup metode preciznosti iz vodi¢a IEC 115
oblikuje trenutnu praksu elektrotehnickih ispitnih laboratorija u koriStenju najnovije mjerne

opreme i rutina, koje su dobro utvrdene testne metode. [1]

Ovisno o relativnoj Sirini tolerancijskog polja i podru¢ja pokrivanja, pravilo odluke
jednostavnog prihvacanja ili sli¢no pravilo odluke, moze ¢esto podrzati kvalitetne predmete od

interesa koji se mjere i kalibracije koje se rade kao podrska ocjene sukladnosti. [1]
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7.3.  Pravila odluke temeljena na zaStitnim podruéjima

Prihvacdanje ili odbijanje predmeta kada je izmjerena vrijednost svojstva od interesa blizu
granica tolerancije moze rezultirati pogreSnom odlukom i dovesti do nepozeljnih posljedica.
Takve pogresne odluke se obi¢no pojavljuju kao dva tipa u slucaju jednostruke gornje granice

tolerancije, $to je vidljivo na slici 8 u slucajevima (b) i (c). [1]

S pravilom odluke temeljenim na jednostavnom prihvacanju i Cestim sluajem simetri¢ne i
jedinstvene funkcije gustocée vjerojatnosti (kao $to je normalna raspodjela) za mjerenu veliCinu,
vjerojatnost prihvacanja nesukladnog predmeta od interesa (slika 8, slucaj (b)) ili odbijanja
sukladnog predmeta od interesa (slika 8, slucaj (c¢)) moze biti i do 50 %. To ¢e se dogoditi ako
izmjerena vrijednost svojstva lezi jako blizu granici tolerancije. U takvom sluc¢aju otprilike 50
% funkcije gustoce vjerojatnosti za mjerenu veli¢inu bi lezalo na jednoj strani granice pa bi

prihvac¢anjem ili odbijanjem predmeta od interesa bilo 50 % Sanse da je donesena pogresna
odluka. [1]

Bilo koja od tih vjerojatnosti moze biti smanjena, ali pod cijenom povecanja druge vjerojatnosti.
Vjerojatnost se moze smanjiti odabirom granica prihvacanja koje su odmaknute od granica
tolerancije. Takva strategija donosenja odluke o sukladnosti se naziva guardbanding, Sto bi

znacilo uvodenje zastitnog podrucja. [1]

A lzmjerena vrijednost

. @ Todna vrijednost

Ispravno prihvacanje a) b—d—o—{
ib) ———&——e4 Pogreino prihvacanje

{t) ®+——#&—— Pogreino odbijanje

(d) —e—&—— |spravno odbijanje

Slika 8.  Pravilo odluke jednostavnog prihvaéanja u blizini gornje granice tolerancije Ty [1]

Na slici 8 prikazano je pravilo odluke jednostavnog prihvacanja u blizini gornje tolerancije Ty

s Cetiri 95 % podrucja pokrivanja. Za takvo pravilo odluke, granica prihvacanja Ay se podudara
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s granicom tolerancije. Odluke o prihvacanju ili odbijanju ispitanih predmeta od interesa se
donosi na temelju izmjerenih vrijednosti (trokuti), dok se stvarne to¢ne vrijednosti (krugovi) ne
mogu znati. Sluéajevi (b) i (¢) vode do pogresnih odluka koje se nazivaju pogresno prihvaéanje
1 pogresno odbijane. U slucaju (c) to¢na vrijednost mjerene veli¢ine lezi (ne znajuci) izvan 95

% podrucja pokrivanja. [1]

Zastiéeno prihvadanje

Rizik prihvacanja nesukladnog predmeta od interesa se moze smanjiti na nacin da se granica
prihvacanja Ay smjesti unutar tolerancijskog polja, kao $to je prikazano na slici 9. Podrucje
definirano s Ty 1| Ay naziva se zastitno podrucje, a proizaslo pravilo odluke se naziva zasticeno

prihvacanje. [1]

wzi |

de_.mEJE prihvacanja Zastitno podrudje

Slika 9.  Pravilo odluke temeljeno na zasti¢enom prihvaéanju [1]

Na slici 9 je prikazano pravilo odluke temeljeno na zasti¢enom prihvac¢anju. Gornja granica
prihvacanja Ay, koja je unutar gornje granice tolerancije Ty, definira podrucje prihvaéanja koje
smanjuje vjerojatnost pogresnog prihvac¢anja nesukladnog predmeta od interesa. Po konvenciji,
duljina parametra o, koji je povezan s zastitnim podru¢jem prihvacanja, smatra se pozitivnim:

Kod mnogih slu¢ajeva, duljina parametra w Se uzima da je viSekratnik proSirene nesigurnosti
za faktor pokrivanjak =2; U=2u. - w =1rU
ViSekratnik r je izabran da osigura minimalnu vjerojatnost sukladnosti za predmet od interesa

koji je prihvaéen. Cest izbor je r = 1, a u tom sludaju je w = U. [1]

U normi ISO 14253-1 je uspostavljeno zadano pravilo odluke zasticenog prihvacanja za

prikazivanje sukladnosti s odredenim zahtjevom. U slu¢aju dvostranog tolerancijskog polja,
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gornja i donja granica prihvacanja su udaljene od odgovarajucih granica tolerancije za zastitno
podrucje kojem je parametar duljine jednak w = U = 2u. [13]

Cilj zastitnih podrucja, s @ = 2u, je da za svaku vrijednost mjerene veli¢ine koja lezi unutar
podrucja prihvacanja osigura da je vjerojatnost prihvacanja nesukladnog predmeta od interesa
najvise 2,3 %. Pretpostavlja se normalna funkcija gustoce vjerojatnosti za mjerenu veli¢inu. Za
izmjerene vrijednosti dalje od granica prihvacanja, vjerojatnost pogresnog prihvacanja ¢e biti

manja od maksimalne. [13]

U=2u U=2u

— Podrudje prihvacdanja ——

A A

L L ol
1

1 Tolerancijsko polje l

Slika 10. Dvostrano podrucje prihvac¢anja [15]

Na slici 10 prikazano je dvostrano podrucje prihvacanja koje je napravljeno smanjivanjem
tolerancijskog polja na svakoj strani za k = 2 proSirenu nesigurnost U = 2u. To je zadano pravilo
odluke koje se koristi u normi ISO 14253-1. [13]

Zastiéeno odbijanje

Granica prihvacanja izvan tolerancijskog polja moze se izabrati tako da poveca vjerojatnost da
je odbijen predmet od interesa stvarno nesukladan. Takvo pravilo odluke zasti¢enog odbijanja
se Cesto koristi kada se Zeli Cisti dokaz da je granica premaSena prije poduzimanja negativnih
radnji. [1]

Duljina parametra w za zasti¢eno odbijanje zastitnog podrucja je w = Ty — Ay < 0. [1]

w=l

I f,_;Zaétitno podrudje
Podrucje prihvacanja

Slika 11. Pravilo odluke temeljeno na zasti¢enom odbijanju [1]
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Na slici 11 prikazano je pravilo odluke temeljeno na zaSticenom odbijanju. Gornja granica
prihvacanja Ay, koja je izvan tolerancijskog polja Ty, definira podrucje prihvacanja koje

smanjuje vjerojatnost pogresnog odbijanja sukladnog predmeta od interesa. [1]

PRIMJER 1 — mjerenije brzine

Kod mjerenja brzine na cestama, brzina vozila se mjeri tako da policija koristi uredaje kao $to

su radari i laserski pistolji. Odluka o davanju kazne se mora donijeti s visokom sigurnosc¢u da

je ogranicenje brzine stvarno prekoraceno.

Za slucajeve relativnih standardnih nesigurnosti u(v)/v od 1 %, 2 %, 3 %, 4 % i 5 % potrebno
je za ogranicenje brzine od v, = 130 km/h odrediti prag brzine v, da je za izmjerenu brzinu

¥ > Uy Vj€rojatnost da je v = v, 99 %, 99,9 % i 99,9996 %.

Ovaj matematicki problem jednak je izraCunu vjerojatnosti sukladnosti za jednostrano
tolerancijsko polje. 1z tablice 1 se vide vrijednosti z za odredenu vjerojatnost, a vy, S€
izratunava pomocu iduceg izraza:

Vo

1_@*2

Vmax =

Tablica 2. Ovisnost v, 0 relativnoj standardnoj nesigurnosti i vjerojatnosti v = v,

=~ 133 km/h =136 km/h =140 km/h =143 km/h = 147 km/h
=134 km/h =139 km/h =143 km/h =148 km/h = 154 km/h
=~ 136 km/h =143 km/h =150 km/h =158 km/h = 167 km/h

U tablici 2 su vidljivi rezultati brzine wv,,, ovisno o parametrima relativne standardne
nesigurnosti i vjerojatnosti da je v = v,. Interval vy < v < v, je zastitno podrucje koje
osigurava odredenu vjerojatnost da je ograni¢enje brzine stvarno prekoraceno za izmjerenu
brzinu vecu ili jednaku vp,.x. Moze se uoditi da vrijednost vy, raste s povecanjem relativne
standardne nesigurnosti i pove¢anjem vjerojatnosti da je v > v,. Takoder je vidljivo da je utjecaj

vjerojatnosti na vrijednost vy, izrazeniji kod vece relativne standardne nesigurnosti.
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8. RIZICI

8.1. Upravljanje rizicima

Rizik je stanje u kojemu odluka ima vise od jednog moguceg ishoda pri cemu se vjerojatnost
svakoga moguceg ishoda moze ocijeniti iz ranijeg iskustva ili iz studija trziSta. Stanje koje za
ishod nudi vise od jednog moguceg ishoda jest stanje neizvjesnosti; povezano s time rizik se
definira kao uéinak neizvjesnosti na ciljeve, pri ¢emu ucinak moze biti pozitiva ili negativan.

[19]

Pojava rizika povezuje se sa stanjem nepotpunog razumijevanja odredenog problema koje
nastaje uslijed manjka informacija o odredenom problemu ili nestabilnosti strukture ulaznih
varijabli [20]. Rizik se sastoji od 3 osnovna elementa: percepcije o tome moZze li se neki Stetan
dogadaj stvarno dogoditi, vjerojatnosti da se taj dogadaj dogodi te posljedice koju taj dogadaj
moze stvoriti [21]. Upravljanje rizicima je proces kojim se identificiraju, procjenjuju i obraduju
rizici pomoc¢u konzistentnih 1 ponovljivih postupaka na osnovu ¢ega se pravi izvjestaj te vrsi
nadgledanje rizi¢nih aktivnosti pri ¢emu se vaznost daje medusobnoj komunikaciji i
konzultacijama izmedu svih odjela. Procjena rizika nije zadaca samo uprave veé svih razina
organizacije. Upravljanje rizicima ne nastoji eliminirati rizike, ve¢ stvoriti okruzenje u kojem
se mogu donijeti optimalne poslovne odluke uzimajuéi u obzir identificirane rizike i posljedice
koje oni mogu izazvati [19]. Jedan od glavnih dijelova procesa upravljanja rizicima jest
procjena rizika Cija zadaca podrazumijeva procjenu utjecaja potencijalno donesenih odluka na
odredene ciljeve te analiziranje rizika kao posljedice dogadaja kao i vjerojatnost njegova

pojavljivanja prije samog donoSena odredene odluke [22].

8.2. Metode procjene rizika

Obzirom na raznolikost zahtjeva postoji velik broj metoda za procjenu rizika. Norma za
upravljanje rizicima ISO 3100:2009 — Risk management — Principles and guidlines dijeli proces
procjene rizika na tri podkoraka: identifikaciju, analizu te evaluaciju rizika. Sukladno tome,
metode procjene rizika dijele se na metode za identifikaciju, metode za analizu te metode za
evaluaciju rizika. Identifikacija rizika podrazumijeva pronalazak, prepoznavanje i opisivanje
rizika, analiza rizika podrazumijeva shvacanje prirode rizika kao i odredivanje razine rizika,
dok evaluacija rizika jest proces usporedbe rezultata dobivenih analizom rizika s ciljem

odredivanja utjecaja rizika u promatranom procesu. [23]
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Svrha provodenja procjene rizika jest dolazak do informacija, provodenje analize donoSenja
odredene odluke koja definira ponasanje te odabir najboljeg rjeSenja, tj. najbolje odluke za
odredeni rizik [19,22].

Metode za procjenu rizika se obzirom na smjernice i nacine procjene rizika, kao i uspjesnosti
izvedbe, dijele prema primjenjivosti u pojedinim fazama procesa procjene rizika. Tako su
pojedine metode primjenjive u po¢etnim fazama procjene, dakle u fazi identifikacije rizika, dok
se njihova primjena u drugim fazama procjene rizika ne preporuca [23]. Sukladno normi 1SO
31010 — Risk management — Risk assesment techniques [22] to su metode Brainstorming,
Structured or semi-structured interiews, Delphi, Check-list i Primary hazard analysis. Suprotno
njima, metoda Monte Carlo Simulation se pak strogo preporu¢a u zadnjem koraku procesa
procjene rizika, evaluaciji rizika, dok se njezina primjena u koracima koji prethode uopée ne
preporuca. Takoder, pojedine metode za procjenu rizika se preporucaju u svim koracima
procjene rizika, rije¢ je o metodama: Environmental risk assessment, Structure << What if?
>> (SWIFT), Failure mode effect analysis (FMEA) i Reliability centred maintenance. [23]

8.3.  Opdenito

Kod ocjene sukladnosti koja koristi binarno pravilo odluke, mjeri se svojstvo predmeta od
interesa 1 predmet od interesa se prihvaca kao sukladan ako izmjerena veli¢ina svojstva lezi u
definiranom podruc¢ju prihvacanja. Izmjerena vrijednost izvan podru¢ja prihvacanja vodi do
odbijanja predmeta od interesa kao nesukladan. Na slici 12 vide se podru¢ja od interesa,
odnosno tolerancijsko polje (sukladnih vrijednosti) i podrucje prihvacanja (dopusStenih

izmjerenih veli¢ina). [1]

KoriStenje podrucja sigurnosti pruza nacin da se ograni¢i vjerojatnost donoSenja pogresnih
odluka o sukladnosti temeljenih na informacijama dobivenih mjerenjem, a to je sve rezimirano
podruc¢jem pokrivanja. U trenutnoj tocci bavi se preciznijom procjenom takvih vjerojatnosti za
proizvodne procese. Procijenjene vjerojatnosti ovise o dva faktora, a to su proizvodni proces i

mjerni sustav. [1]

Ako je mjerni sustav savrSeno precizan, sve odluke o sukladnosti bile bi to¢ne i svi rizici bili bi

svedeni na nulu. Povecanje mjerne nesigurnosti zna¢i povecanje vjerojatnosti donoSenja
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pogresnih odluka, a vjerojatnost je najveca kad su izmjerene vrijednosti blizu granica

tolerancija. [1]

Rizik takoder ovisi o prirodi proizvodnog procesa. Ako proces rijetko proizvodi predmet Cije
svojstvo od interesa je blizu granica tolerancija, manje je prilike za donoSenje pogresnih odluka.
Suprotno tome, ako proizvodni proces proizvodi proizvode kojima su svojstva blizu
tolerancijskih granica, pojavljuju se nesigurnosti povezane s mjerenjima. Ostatak ove tocke

pokazuje kako se mogu procijeniti doprinosi oba faktora. [1]

Interval prihvacanja |

-

T A, i _
l“ Tolerancijsko polje |

Slika 12. Binarna ocjena sukladnosti [1]

Na slici 12 je prikazan primjer binarne ocjene sukladnosti Cije odluke su temeljene na
izmjerenim vrijednostima. Toc¢na vrijednost izmjerenog svojstva (mjerene veli¢ine) predmeta
od interesa je odredena da lezi u tolerancijskom polju koje je definirano gornjom i donjom
tolerancijskom granicom (Ty,, Ty). Predmet se prihvaca kao sukladan ako izmjerena vrijednost
svojstva lezi u intervalu prihvacanja koje je definirano svojim granicama (4, Ay), a odbija se

kao nesukladan ako je suprotno. [1]

8.4.  Funkcije gustoce vjerojatnosti za proizvodni proces i mjerni sustav

U obzir se uzima proces koji proizvodi niz predmeta, a svaki predmet ima mjerljivo svojstvo Y
s mogucim vrijednostima #. Proces moze biti strojna proizvodnja otpornika s nazivnim otporom
od 10 kQ ili proces uzimanja uzoraka vode iz oceana koja sadrzi otopljenu zivu pomocu bocica.
Za predmet od interesa koji je nasumi¢no izabran iz procesa, poznavanje svojstva Y prije
mjerenja dobiva se funkcijom gustoée vjerojatnosti go(n). Za funkciju gustoce vjerojatnosti

Jo(n) se moze reci da karakterizira proizvodni proces i ponekad se naziva gustoca vjerojatnosti
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procesa. Oblik go(n) se obi¢no dodjeljuje temeljeno na poznavanju dobivenom mjerenjem

svojstva od interesa u uzorku proizvedenih predmeta. [1]

Ocjena sukladnosti proizvedenog predmeta se realizira mjerenjem svojstva od interesa. 1zlaz
mjernog sustava je veli¢ina koja se smatra kao promatrana slucajna varijabla Y, ¢ije moguce
vrijednosti n,,, pretpostavljaju¢i znanu vrijednost ulaza Y = 7, su dobivene funkcijom gustoce
vjerojatnosti h(ny,[n). Oblik h(ny,|n) se dobiva na temelju konstrukcije mjernog sustava,
informacija dobivenih kalibracijama i poznavanjem relevantnih utjecajnih veli¢ina kao §to su

okolini parametri i svojstva materijala. [1]

8.5.  Mogué¢i ishodi kontrolnog mjerenja s binarnim pravilom odluke

Neka C i C predstavljaju podruéja sukladnih i nesukladnih vrijednosti Y i neka AiA
predstavljaju podrucja prihvatljivih i neprihvatljivih vrijednosti Y;,,. Npr. naslici 12 C odgovara
vrijednostima Y u intervalu T;, <Y < Ty, a A odgovara vrijednostima Y, u intervalu A; <
Ym < Ay [1]

Kod binarnog pravila odluke postoje Cetiri moguca ishoda ispitivanja ocjene sukladnosti koje

daje izmjerena vrijednost veli¢ine 1, [1]

Prvi mogu¢i ishod je opravdano prihvacanje. To znaci da je predmet od interesa prihvacen
(Ym = nm € 4) i sukladan zahtjevima (Y € C). Ovo je zeljeni ishod ispitivanja ocjene

sukladnosti, koji vodi do prihvacéanja sukladnog predmeta. [1]

Drugi mogu¢i ishod je pogresno prihvacanje. Kod ovog ishoda predmet je prihvacen (Y, =
m € A), ali nije sukladan zahtjevima (Y € ). Ovo je pogresna odluka ¢ija se vjerojatnost
naziva potrosacevim rizikom, zbog toga §to cijenu povezanu s takvom pogreskom obi¢no placa
potrosac ili korisnik koji prihvaca predmet koji odgovara svojoj svrsi i ponasa se prema tome.
Za konkretan izmjereni predmet koji je prihvacen kao sukladan s izmjerenom vrijednosti Y, =
m € A, vjerojatnost pogresnog prihvacanja se naziva specificnim potrosa¢evim rizikom, a
oznaCava se s R¢. 1z izraza 14 za vjerojatnost sukladnosti se moze vidjeti da se R dobiva iz
R = 1 — p. zaizmjerenu vrijednost 1y, u podruéju prihvacanja. Za proizvod koji je nasumic¢no

izabran iz proizvodnog procesa, vjerojatnost da ¢e biti pogresno prihvacen nakon mjerenja
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naziva se globalnim potrosac¢evim rizikom, a oznacava se s R¢. IzraCun R ¢e biti opisan kasnije

u poglavlju. [1]

Tre¢i moguéi ishod je opravdano odbijanje. Predmet od interesa je odbijen (Y, = ny, € 4) i
nesukladan je zahtjevima (Y € C). To je Zeljeni ishod ocjene sukladnosti koji vodi do odbijanja

nesukladnog predmeta. [1]

Posljednji moguéi ishod je pogresno odbijanje. Predmet je odbijen (Y, = 1, € 4), ali je u
stvari sukladan zahtjevu (Y € C). To je jos jedna pogresna odluka ¢ija se vjerojatnost naziva
proizvodacevim rizikom. Naziva se tako jer cijena povezana s takvom odlukom je obi¢no
placena od strane proizvodaca koji ne moze prodati proizvod koji je pao na ispitivanju
sukladnosti. Za konkretan izmjereni predmet koji je odbijen kao nesukladan s izmjerenom
vrijednosti Y, = 1y, € 4, vjerojatnost pogresne odluke se naziva specifiénim proizvodadevim
rizikom. Ta vjerojatnost se oznacava s Rp. |z izraza 14 za vjerojatnost sukladnosti moze se
vidjeti da je Rp dobiveno iz Rp = p. za izmjerenu vrijednost 7, izvan podrucja prihvacanja.
Za proizvod koji je odabran nasumicno iz proizvodnog procesa, vjerojatnost da ¢e biti pogresno
odbijen nakon mjerenja naziva se globalnim proizvodacevim rizikom i oznacava se s Rp.

Izracun Rp ¢e se obraditi kasnije u poglavlju. [1]

8.6.  Povezujuca funkcija gustoée vjerojatnostizaYiY,,

Kao S§to je navedeno u proSlom podnaslovu, specificni potroSacev rizik 1 specificni
proizvodacev rizik R¢ i Rp su povezani s vjerojatno$¢u sukladnosti za konkretan izmjereni
predmet od interesa za dane rezultate mjerenja. Ako je vrijednost svojstva Y izvan
tolerancijskog polja i izmjerena vrijednost Yy, je unutar intervala prihvacanja, tada je realiziran
potroSacev rizik. Vjerojatnost da ¢e se dogoditi ta dva dogadaja, odnosno globalni proizvodacev
rizik, je definirana zajedni¢kom raspodjelom vjerojatnosti koja ovisi o proizvodnom procesu i

mjernom sustavu. [1]

ZajedniCka gustoca vjerojatnosti se moze pisati kao produkt gusto¢a koje su ve¢ poznate.
Odnosno, vjerojatnost da je vrijednost mjerene veli¢ine Y izvan tolerancijskog polja i izmjerena
vrijednost Y,, unutar podru¢ja prihvacanja je dana vjerojatnoscu da proizvodni proces proizvodi

predmet s to¢nom vrijedno$¢u Y izvan tolerancijskog polja pomnoZeno s vjerojatno$éu da
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mjerni sustav proizvodi izmjerenu vrijednost Y,, unutar podrucja prihvacanja, a mjerena

veli¢ina Y je izvan tolerancijskog polja. [1]

Sli¢no, globalni proizvodacev rizik je definiran u uvjetima iste zajedni¢ke raspodjele
vjerojatnosti. Ako se tolerancijsko polje, proizvodni proces i mjerni sustav smatraju fiksnima,
globalni potroSacev rizik i globalni proizvodacev rizik se odreduju pomocu granica prihvacanja.
Granice prihvacanja se stoga mogu postavi da postignu prihvatljivi balans izmedu dvije vrste
rizika. Opcenito, nije moguce postaviti granice prihvac¢anja tako da minimiziraju i potrosacev i

proizvodacev rizik istovremeno, smanjivanje jednog ¢e povecati drugi. [1]

Za dani proizvodni proces i mjerni sustav, poznavanje mogucih ishoda ispitivanja ocjene
sukladnosti nasumicno izabranog predmeta je opisano zajedniCkom funkcijom gustoce
vjerojatnosti [1]. Za tako nasumi¢no izabran predmet, vjerojatnost da vrijednost mjerene

velic¢ine Y lezi u intervalun <Y < n 4+ dn i da bi mjerenje Y dalo izmjerenu vrijednost Y, u

intervalu n,, < Y, < 1y, + dn, je dana izrazom:

Prn<Y<n+dnin, <Y, <1y, t+dny,) = f(n, n,)dndn, (28)

gdje je f (1, Nm) zajednicka funkcija gustoce vjerojatnosti za Y i Yy,. [1]

Koriste¢i pravilo mnoZenja teorije vjerojatnosti, zajedni¢ka gustoca f(n, n,,) Se moze razloZiti

na dva nacina:

f(,1m) = go(Mh(ipm(n) (29a)

f,1Mm) = ho(Mm)gM|1m) (29b)

Dvije funkcije gustoCe vjerojatnosti s desne strane jednakosti u izrazu 29a su dvije gustoce
vjerojatnosti opisane u tocki 7.2. S danim oblicima tih funkcija gustoce vjerojatnosti, dvije

gustocée vjerojatnosti s desne strane jednakosti u izrazu 29b se mogu izracunati. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Bruno Ranogajec Zavrsni rad

8.7.  Izracun globalnih rizika

U ovom poglavlju prikazat ¢e se formula koja je razvijena za izraCunavanje globalnih rizika
pogresnih odluka. Takvi izracuni se tradicionalno koriste koriste¢i raspodjelu izmjerene
frekvencije razli¢itih ishoda kada se mjeri veliki uzorak nominalno identi¢nih predmeta.
Globalni potrosacev rizik, u takvom pristupu, je jednak omjeru predmeta u izmjerenom uzorku
koji su prihvaceni za upotrebu, ali nisu sukladni zadanom zahtjevu. Takva nesukladnost, za
konkretan predmet, se mora prikazati nakon Cinjenice odvojenim mjerenjem s nesigurnoscu

puno manjom nego Sto je nesigurnost mjernog sustava koristenog u ocjeni sukladnosti. [1]

Globalni rizici koji se spominju u daljnjem tekstu su radije izracunati koriste¢i raspodjelu
vjerojatnosti nego raspodjelu frekvencija, zbog toga Sto nije potrebno uzimati u obzir cjelinu
izmjerenih predmeta koji zapravo mogu i ne postojati. Brojc¢ano, izraGunate vjerojatnosti ¢e se
u prosjeku uvijek slagati s izmjerenim frekvencijama. Zbog toga se granice prihva¢anja mogu
izabrati da prinose prihvatljivim djeli¢ima pogresno prihvacenih ili odbijenih predmeta u ocjeni

sukladnosti predmeta u uzorku. [1]

Za danu zajednicku funkciju gustoe vjerojatnosti iz izraza 29a i dvije gustoce vjerojatnosti
go(m) 1 h(nmln), vjerojatnosti svakog od Cetiri moguca ishoda opisana iznad se mogu
izraCunati. Te vjerojatnosti su jednostavno doti¢ni volumeni ispod zajednicke gustoce

vjerojatnosti f(n, n,,) integrirano preko Cetiri podrucja koja opisuju sve moguce ishode. [1]
Posebno su zanimljivi globalni potroSacev rizik i globalni proizvodacev rizik koji se
izraCunavaju prema sljede¢im formulama. [1]

Za izmjerenu vrijednost u podrucju prihvacanja i vrijednosti Y izvan tolerancijskog polja,

globalni potrosacev rizik je jednak:

Rc= [z [, 90h(im|mdnndy (30)

Za izmjerenu vrijednost izvan podrucja prihvacanja i vrijednosti Y unutar tolerancijskog polja,

globalni proizvodacev rizik je jednak:

Rp = [, [z 9oh(m|m)dnndy (31)
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Izrazi 30 i 31 su generalne formule za izracun globalnog potrosacevog i proizvodacevog rizika.
Ovisno o konkretnim oblicima funkcija gustoce vjerojatnosti go(n) i h(ny,|n), eksplicitna
procjena R i Rp se moze izvrsiti numericki. [1]

Poseban slucaj: Binarno pravilo odluke

Za konkretnu binarnu ocjenu sukladnosti prikazanu na slici 12, formule 30 i 31 prelaze u:

Re = (25 + 1) 13" 90D R ) dnpyd (32)

Rp = (J20+ [7) [ 9o (DR (i |m)ddiny, (33)

KoriStenje izraza 32 1 33 u slucaju kada je zajednicka funkcija gustoce vjerojatnosti (28) produkt

normalne raspodjele je prikazano u primjeru ispod. [1]

PRIMJER 2— proizvodnja prstena

Proizvode se prsteni nazivnog promjera 70 mm u serijama od N = 10000 komada. Promjer
prstena se treba nalaziti u tolerancijskom polju koje je definirano granicama Tj, =
69,980 mm i Ty = 70,020 mm. Na uzorku od 100 izmjerenih prstena utvrdeno je procijenjeno

standarno odstupanje u iznosu od s =12 pm.

Temeljeno na toj informaciji, normalna funkcija gustoée vjerojatnosti go(17) = @(1; yo; ud) je

dodijeljena da modelira proizvodni proces s y, = 70 mmiuy, = s = 0,012 mm.

Vjerojatnost sukladnosti iznosi:

T 70,020
Pe = Jp, 8o(n) dn = [y 500 @(1;70;0,012%) dn ~ 0,90 = 90 % (34)
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Moze se zakljuciti da 10 % prstena neée ispunjavati trazene specifikacije Sto je iz ekonomskih
razloga neprihvatljivo. Kako bi se povecala sposobnost procesa izrade prstena tj. smanjila
varijacija procesa potrebna su dodatna ulaganja u nove strojeve. S obzirom da se radi 0 znatnim
ulaganjima odluceno je da se proizvodnja nastavi koriStenjem postojeéeg proizvodnog sustava

te da se uvede kontrolni proces koji ¢e detektirati i otkloniti nesukladne prstene.

Da bi se smanjila vjerojatnost isporuke prstena koji ne zadovoljavaju zahtjev (potrosacev rizik),
granice prihvac¢anja A;, = 70,018 mm i Ay = 69,978 mm su postavljene unutar tolerancijskog
polja i tako stvaraju zasticeno podrucje prihvacanja sa simetri¢nim sigurnosnim podrucjem
duljine 2 um. Mjerenje promjera prstena provodit ¢e se primjenom mikrometra za unutarnje

mjerenje uz standardnu mjernu nesigurnost u,, = 4 pum.

Proizvodacev i potroSacev rizik se racunaju iz sljedecih izraza:

Re=[ 5 F@)o(2)dz + [famsy F@)po(2)dz (35)
Rp = fr,"% (1 - F(2))po(2)dz (36)
F(z) = ® (—A”‘ﬁfn‘“"z) —® (—AL‘flfn‘“°z) (37)
s 00(2) = (1/VZm)exp(~2/2)

i F(z)= @ (w) —® (w) = ®(4,5 — 32) — &(—4,5 — 32).

Um Um

Numerickim integriranjem dobiva se:

[ee)

-1,667
Rc = f F(z)py(z)dz +f F(z)po(z)dz=0,01=1%
—o 1,667

1,667
Rp = f [1—-F(2)]py(z)dz=0,07 = 7 %.
-1,667
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Uzimajuéi u obzir uzorak od 100 prstena proizvedenih na stroju, izmjerenih i prihvacenih ili
odbijenih kao pogodnih za upotrebu, moze se navesti nekoliko zanimljivih znacajki ove ocjene

sukladnosti procesa. Neke od tih znacajki su:

. uzimajuci svojstva proizvodnog procesa, 90 % prstena je sukladno zahtjevu i 10 % je

nesukladno (vidljivo u izrazu 34)

. od 90 sukladnih prstena, 83 su prihvacena, a 7 ih je pogresno odbijeno kao nesukladni
. od 10 nesukladnih prstena, 9 ih je odbijeno, a 1 je pogresno prihvaéen kao sukladan
. 84 prstena je prihvaéeno, od toga 83 je sukladno, odnosno 99 %, dok je 1 % izvan

tolerancije. To je cilj kontrolnog mjerenja, smanjivanje broja nesukladnih otpornika, medu
onima prihva¢enima za upotrebu, s 10 na 1 %
. od 16 odbijenih prstena, 7, odnosno 44 % zapravo je sukladno zahtjevu. To je cijena

smanjivanja rizika prihvac¢anja nesukladnih predmeta.

Postavljanje granica prihvacéanja

U primjeru iznad, globalni rizici R¢ i Rp su izraunati pomocu unaprijed zadanim granicama
prihvacanja A, i Ay. U mnogim stvarnim primjerima, Zeljena razina rizika se bira na temelju
analiza troSka i granice prihvacanja su izracunate tako da osiguraju da se postigne Zeljena razina
rizika. Takvi izracuni nisu to¢ni. Prakti¢an pristup takvim problemima je pomocu grafickih

rjesenja, kao sto je vidljivo u sljede¢em primjeru. [1]

PRIMJER 3—- proizvodnja kugli¢nih lezajeva

Proizvodac¢ proizvodi velik broj preciznih kugli¢nih lezajeva. Zahtjev na svojstva za te lezajeve
(predmet od interesa) zahtjeva da za svaki predmet radijalna pogreSka kretanja (svojstvo od
interesa) bude manja od 2 um. Radijalna pogreska kretanja leZaja je nezeljeno kretanje okomito
na os rotacije. Za odlican lezaj, radijalna pogreska kretanja bi bila nula, no svi realni lezajevi

imaju pozitivnu radijalnu pogresku kretanja.

Da bi se karakterizirao proizvodni proces, mjeri se radijalna pogreska kretanja velikog uzorka

lezajeva koriste¢i visoko precizne uredaje za ispitivanje s neznatnom mjernom nesigurnosti. Za
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ovaj uzorak, prosjeCna promatrana radijalna greSka kretanja je ¥y =1 um i povezanom

standardnom devijacijom uzorka s = 0,5 um.

Prije isporuke lezajevi se ispituju na sukladnost za odreden zahtjev. U tim ispitivanjima
radijalna pogreska kretanja se mjeri koriste¢i kalibrirani uredaj za ispitivanje. Mjerni sustav je
karakteriziran normalnom funkcijom gustoée vjerojatnosti @(nm;n;uZ) sa standardnom

nesigurnosti u,, = 0,25 pum.

Iz ekonomskih razloga udio nesukladnih lezajeva prodanih potrosacu kao sukladni (globalni
potroSacev rizik) mora biti zadrzan na 0,1 % ili manje. Kako se moze izabrati granica

prihvacanja A da zadovolji taj zahtjev?

=——  Tolerancijsko polle = ——=
Sigurnosno
podrudje ’
w=rlU
l=-Podrudje prihvacanja—e—i =2ru_
0 A T 1

Slika 13. Tolerancijsko polje i podrucje prihva¢anja za ocjenu sukladnosti kugli¢nih lezajeva

[1]

Na slici 13 prikazano je tolerancijsko polje i podrucje prihvacanja za ocjenu sukladnosti
kugli¢nih leZajeva. Dozvoljene vrijednosti radijalne pogreSke kretanja Y leZe u intervalu 0 <
n < T. Granica prihvacanja A je odvojena od granice tolerancije T za vrijednost sigurnosnog
podrucja koja ima parametar duljine w =rU = 2ru,,. Pravilo odluke u ovom slucaju je

sigurnosno prihvacanje, S @ > 0.

Sukladni kugli¢ni lezaj zahtjeva da radijalna pogreska kretanja Y bude u podrucju 0 <n <T.
Posto je radijalna pogreSka kretanja uvijek pozitivna, s izmjerenim vrijednostima blizu nule,
prethodna funkcija gustoce vjerojatnosti za Y ¢e se modelirati s gustocom gamma vjerojatnosti.

Temeljeno na uzorcima mjerenja, ocekivanje i standardna nesigurnost prethodne funkcije
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gustoce vjerojatnosti se zadaju dasu yo =y =1lumi uy, =s = 0,5 um. Parametri a i 4 se

izraCunavaju na idu¢i nacin:

y 1 ; y 1
s2 0,52 s2 0,52

Iz iduce definicije za gusto¢u gamma vjerojatnosti racuna se prethodna funkcija gustoce
vjerojatnosti za radijalnu pogresku lezaja Y.

gamma(n; a; 1) = %n“‘le"l”,n =0 (38)

Prema izrazu 38, prethodna funkcija gustoce vjerojatnosti za radijalnu pogresku lezaja Y je:

128 3 _4
go(n) = gamma(;4,4) = —n"e 7,11 =0 (39)
1.00 -

75 <
0.75 | )

050 < |
\ . .
\ Granica tolerancije = 2 pm

Gustoca vjerojatnosti juim’'

0254 |
4.2 % vjerojatnost

T
A

T
2 3

0.00 44

Radijalna pogreiks kretanjz  #/um
Slika 14. Prethodna gamma funkcija gustoée vjerojatnosti [1]

Na slici 14 je prikazana prethodna gamma funkcija gustoce vjerojatnosti dobivena pomocéu
izraza 39, a dobivena je na temelju raspodjele frekvencije izmjerenih radijalnih pogreSaka
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kretanja za uzorak kugli¢cnih lezajeva. Tolerancijsko polje je interval 0 <7n < 2 um.
Ocekivanje raspodjele je prethodna procjena y,=1pum S povezanom standardnom
nesigurnosti u, = 0,5 um. Zbog toga Sto raspodjela nije simetri¢na, najvjerojatnija vrijednost

Y nije jednaka y,.

Vjerojatnost da ¢e kugli¢ni lezaj koji je nasumic¢no izabran iz proizvodnog procesa prikazivati
radijalnu pogresku kretanja vecu od 2 um je prikazana na slici 14 u zatamnjenom podrucju

grafa. Vjerojatnost nesukladnosti je:
Pc= f gamma(n; 4,4) dn = 0,042
2

1z izraza iznad vidljivo je da ako ¢e se svi kugli¢ni leZajevi isporuciti bez mjerenja, oko 4,2 %
njih ¢e biti nesukladno. Mjerni sustav nakon proizvodnog procesa je namijenjen otkrivanju
nesukladnih leZajeva tako da se oni ne isporuce. Granica prihvacanja bi trebala smanjiti
potrosacev rizik Rc na 0,1 % ili manje. Za pravilo odluke ocjene sukladnosti prikazano na slici
13, tolerancijsko polje je u intervalu 0 < Y < T, a podru¢je prihvac¢anja u intervalu 0 < Y, <

A. Kao §to se je doslo do izraza 32 i 33, globalni potrosacev i proizvodacev izraz su:

Rc= [ [3 goh(mlmdnmdn, Re= [, [, go(h(m|m)dnmdn (40)

Za mjerni sustav karakteriziran normalnom funkcijom gustoe vjerojatnosti h(ny|n) =
@ (Mm; m; ud), radedi supstituciju z = (N — ) /Um, dz = dny, /uy, i integriranjem po z, izrazi

40 postaju:

Re= [ [@ () -@(- %)] go(m)dn, Rp=fj[1-@ (1—:’)] go(mdn (41)

Um

Iz slike 13 je vidljivo da je A=T —2ruy,. Ovdje je T = 2 um i uy, = 0,25 pm.
Izjednacavanjem go(n) i gamma funkcije gustoce vjerojatnosti iz izraza 39 daje eksplicitne

rezultate:

Re(r) =27 [[7[®(8 — 2r — 4n) — ®(~4m)In’e~*dy (42)
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Rp(r) = 22 [7[1— ®(8 — 2r — 4m)[ne~*1dy (43)

Na slici 15 prikazan je globalni potrosacev rizik Rc u odnosu s visekratnikom podrucja
sigurnosti r. Zar = 0,65, granica prihvacanjaje A = T — 2(0,65)u,, = 1,7 um, a Zeljeni rizik

Rc = 0,1 % je postignut.

10 =
= l &=
— E
o= r
e i
L= |
L
g 01k .
o c i
a r i
=] o ]
A - 5
0.0l =065 |
L N 1 : 1 N \ N ]
-1.0 .5 0.0 0.5 1.0

Vifekratnil podmija sisnmosti rjedinici

Slika 15. Graf ovisnosti globalnog potrosacevog rizika u odnosu na visekratnik podrucja
sigurnosti [1]

Integrali iz izraza 42 i 43 se ne mogu egzaktno izraCunati, ali se mogu izra¢unati numericki za

bilo koju izabranu vrijednost viSekratnika podrucja sigurnosti r.

Slika 15 prikazuje globalni potrosacev rizik R¢c za —1 < r < 1. Pozitivni r odgovara A< T i
negativni r odgovara A > T. Za r = 0 ne postoji podruéje sigurnosti (A = T) i pravilo odluke se
naziva podijeljeni rizik ili jednostavno prihvacanje. Slika prikazuje da je Zeljena razina rizika,
Rc = 0,1 %, postignuta za visekratnik podrucja sigurnosti r = 0,65. To rezultira sigurnim

podru¢jem prihvacanja s granicom prihvacéanja:

A=T—-2ru, =(2—-2+0,65+0,25) pum =~ 1,7 pm
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Izbor granica prihvacanja rjeSava problem odluke.

Kod ocjene sukladnosti s binarnim pravilom odluke, djelovanje da bi se smanjio potrosacev
rizik ¢e uvijek povecati proizvodacev rizik. To opéenito pravilo se vidi na slici 16 koja prikazuje
0dnos Rp i R koji su numericki izraunati iz jednadzbi 42 i 43, za primjer kugli¢nih leZajeva.
Zar = 0,65 globalni proizvodacev rizik Rp je otprilike 7,5 %. To znaci da otprilike 75 od svakih
1000 kugli¢nih lezajeva koji padaju kontrolu bi zapravo bili sukladni zahtjevu, a to rezultira

gubitkom prihoda koji bi nastali da su se ti dobri lezajevi prodali.

Povecanjem koli¢ine sukladnih dijelova je troSak sigurnog prihvacanja, koji zahtijeva
smanjivanje prihvacanja i isporuke nesukladnih proizvoda. U praksi dobavlja¢ mora izabrati
operativnu tocku na krivulji kao Sto je prikazano na slici 16, a koja ¢e balansirati rizik i donijeti
optimalni ishod. Izbor takve operativne tocke je poslovna ili politicka odluka koja zahtijeva

ekonomsku analizu problema odluke.

r=+I1

f I:_I(f

Proizvodacew rizik RP" 0

10
= H).65: operativna tocka za primjer Imglitnih leFajeva

L]

r=-1

i |

0 1 2 3

Potrofatev rizik RL_.-"%

Slika 16. Graf odnosa globalnog rizika Rp i R¢ za primjer kugli¢nih leZajeva [1]

Slika 16 prikazuje odnos globalnih rizika Rp i R za primjer kugli¢nih lezajeva. Bilo koja tocka

na krivulji odgovara konkretnoj vrijednosti r, visekratniku sigurnosnog podrucja, s nekoliko
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naznacenih konkretnih vrijednosti. Da bi se smanjio potroSacev rizik pomicanjem granice
prihvacanja dalje unutar tolerancijskog polja (povecanje r), uvijek se povecava rizik pogresnog
odbijanja sukladnih lezajeva. Potrebna je ekonomska analiza da se odabere optimalno pravilo

odluke. Otvoreni krug na slici prikazuje operativnu toc¢ku koriStenu u prikazanom primjeru.

Generalni graficki pristup

Za proces sa zadanom tolerancijom T, normalna prethodna funkcija gustoe vjerojatnosti
go(M) = ©(m; yo; ud) i normalna funkcija gustoée vjerojatnosti mjernog sustava h(ny,|n) =
@ (nm; n; u3), graf kao $to je prikazan na slici 17 se moze izraditi da bi olak$ao postavljanje

granica prihvacanja. [1]

U ovom primjeru pretpostavlja se da su prethodne informacije slabe u smislu da je u2, < u3 pa

je procjena y = n, sa standardnom nesigurnosti u = u,. [1]

Slika prikazuje odnos Rp i R za konkretan slucaj u kojem je u, = T /6. [1]

Pet krivulja na slici odgovaraju vrijednostima indeksa sposobnosti mjerenja Cm = T/4up
u rasponu od 2 do 10, a duz svake krivulje tocke prikazuju podrucja sigurnosti s raznovrsnim

parametrima duljine, od w = -U do w = U, a proSirena nesigurnost U je jednaka 2u.

Da bi se koristio konkretan graf potrebno je naglasiti da:

. se proces smatra centriranim, tako da prethodna procjena y, izmjerene vrijednosti leZi
na polovici tolerancijskog polja

. se pretpostavlja da gornje i donje podrucje sigurnosti imaju parametre duljine koji su
jednaki po apsolutnoj vrijednosti (simetri¢no podrucje prihvacanja)

o SU Rp i R¢ izraCunati pretpostavljaju¢i normalnu funkciju gustoce vjerojatnosti procesa
I mjernog sustava

. je moguca interpolacija za ostale sposobnosti mjerenja 0sim pet prikazanih

. je mogucée interpolirati duz krivulje za procjenu podrucja sigurnosti. [1]
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Slika 17.  Globalni rizici Rp i R¢ za binarnu ocjenu sukladnosti [1]

Na slici 17 je prikazan odnos globalnih rizika Rp i Rc za binarnu ocjenu sukladnosti s
prethodnom standardnom nesigurnosti u, = T /6. Pet krivulja odgovara vrijednostima indeksa
sposobnosti mjerenja C,, = T /4u,, u rasponu od 2 do 10. Pozitivne vrijednosti @ odgovaraju

zaSticenom prihvacanju s granicama prihvacanja unutar tolerancijskog polja kao $to je
prikazano na slici 12. [1]

Vrijednost smanjene mjerne nesigurnosti

Smanjivanje nesigurnosti povezane s rezultatom mjerenja ocjene sukladnosti ¢e takoder
smanjiti vjerojatnost donosenja pogresnih odluka o prihvacanju ili odbijanju. To zapazanje se
dobro vidi na slici 17 gdje toCkaste linije oznacavaju mjesta raznovrsnih sigurnosnih podrucja.

[1]

Za pravilo odluke jednostavnog prihvac¢ana (o = 0) koje je vidljivo, npr. da je mjerna
nesigurnost takva da je C,, = % = 2, tada bi potrosacev rizik R bio otprilike 0,1 %, a

odgovarajuci proizvodacev rizik Rp bi bio oko 1,5 %.[1]
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Investiranje u poboljSani mjerni sustav s C,,, = 10 bi smanjio te rizike na R priblizno 0,04 % i
Rp na priblizno 0,07 %. Da li bi takvo smanjenje mjerne nesigurnosti bilo ekonomski pozeljno
ovisi o kompromisu izmedu tro$ka poboljSanog mjeriteljstva i novca uStedenog smanjenjem

pogresnih odluka. [1]

PoboljSanje proizvodnog procesa ¢e imati sliCan efekt u smanjenju i potroSatevog i

proizvodacevog rizika i ukljucivat ¢e sli¢ne analize izmedu troska i beneficija. [1]
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9. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran utjecaj mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja na procjenu sukladnosti
proizvoda, procesa i sustava. Analiza je provedena sukladno normi JCGM 106:2012. Vidljivo
je da bi ocjenjivanje sukladnosti bilo jednostavno kad bi mjerni sustav bio savrsen. Tada bi svi
rizici bili svedeni na nulu, no u stvarnosti nijedan mjerni sustav nije savrseno tocan i precizan.
Vjerojatnost donosenja pogresnih odluka se povecava povecanjem mjerne nesigurnosti i kada
se izmjerene vrijednosti nalaze u blizini tolerancijskih granica. S time, vidi se da mjerna
nesigurnost ima utjecaj na ocjenu sukladnosti takav da s povecanjem mjerne nesigurnosti se
povecava vjerojatnost pogresne ocjene sukladnosti. Odnosno, s manjom mjernom nesigurnosti
moze se biti sigurniji da je ocjena sukladnosti opravdana. U ovom radu obradeni su i
proizvodacev i potrosacev rizik. Od prihvac¢anja nesukladnih i odbijanja sukladnih predmeta od
interesa, koristi nema ni proizvodac, a ni potrosac. Takve pogresne odluke utje¢u na ekonomsku
dobit i na samo zadovoljstvo potrosaca. No, oba rizika se ne mogu svesti na nulu, odnosno ne
mogu se oba ukloniti u potpunosti. Smanjivanjem jednog rizika, povecava se drugi rizik. Zbog
toga je potrebno analizirati 1 donijeti odluku temeljenu na ekonomskim ili politickim Zeljama
proizvodaca o optimiranju procesa. Odnosno potrebno je optimizirati rizike i odre¢i se necega
u korist drugog. Tj. pitanje je hoce li se odbijati sukladne predmete od interesa i time gubiti
prihode ili ¢e se prihvacati nesukladne predmete pa time gubiti zadovoljstvo kupaca. Zakljuc¢no,
za Sto bolju i sigurniju ocjenu sukladnosti potrebno je ostvariti to¢ne i precizne rezultate
mjerenja Sto ¢e rezultirati s malom mjernom nesigurnosti. lako su mjerni sustavi Koji
osiguravaju malu mjernu nesigurnost rezultata mjerenja skuplji, smanjit ¢e pogreske ocjene
sukladnosti 1 samim time olakSati smanjivanje i optimiranje potroSaevog i proizvodacevog

rizika.
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