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WERYFIKACJA WPLYWU POROWNAN PROWADZONYCH
W WARUNKACH ZROWNOWAZONEGO EKSPERYMENTU
WEWNATRZLABOROTORYJNEGO NA CMC
LABORATORIUM WZORCUJACEGO

W referacie przedstawiono metod¢ weryfikacji wplywu wynikow pordwnan wewnatrzlaboratoryjnych
na CMC laboratorium wzorcujagcego oparta na analizie wariancji wynikow eksperymentu
zrealizowanego jako doswiadczenie dwuczynnikowe przy zalozeniu, ze czynnikami zmiennymi sa
obserwator wykonujacy wzorcowanie oraz czas uptywajacy miedzy kolejnymi cyklami porownan.

Stowa Kkluczowe: poréwnania wewnatrzlaboratoryjne, wariancja wewnatrzlaboratoryjna, CMC
laboratorium wzorcujacego.

VERIFICATION OF THE IMPACT OF COMPARISONS CARRIED OUT
IN THE CONDITIONS OF ALANCED WITHIN -LABORATORY
EXPERIMENT ON CMC CALIBRATION LABORATORY

The paper presents the method of verifying the impact of the results of within-laboratory
comparisons on the CMC calibration laboratory based on the analysis of variance of the results of the
experiment as a two-factor experiment assuming that the variable factors are the observer performing
the calibration and the time between consecutive comparisons.

Keywords: within-laboratory comparisons, within-laboratory variance, CMC calibration laboratory.

1. WSTEP

Poréwnania wewnatrzlaboratoryjne sa waznym narzedziem zapewnienia jakoSci wynikow
wzorcowan realizowanych przez laboratoria akredytowane. W praktyce mozna spotkac
— w zaleznos$ci od dziedziny i specyfiki laboratorium — rézne sposoby (plany) prowadzenia tych
poréwnan oraz rézne, ustalane czesto arbitralnie przez laboratoria, miary i kryteria akceptacji ich
wynikoéw. Natomiast wyniki porownan wewnatrzlaboratoryjnych nie sa na ogét sa weryfikowane pod
wzgledem ich ewentualnego wplywu na oszacowanie zdolno$ci pomiarowej laboratorium.
Tymczasem CMC laboratorium wzorcujgcego jest oszacowaniem zdolno$ci pomiarowej laboratorium
w warunkach ,,rutynowego” wykonywania wzorcowan, w ktorych czynnikami wplywajacymi na
zmienno$¢ wynikow pomiaréw mogg by¢ takze czynniki: kto z personelu wzorcujacego wykonuje
wzorcowanie i kiedy.

2. PLAN EKSPERYMENTU WEWNATRZLABORATORYJNEGO

Niepewnos¢ wzorcowan wykonywanych przez laboratorium zalezy od szeregu czynnikéw, do
ktorych, przyjmujac klasyfikacje wg [1], naleza: ogodlnie pojgta organizacja laboratorium,
wyposazenie i jego wzorcowanie, stosowane procedury i przyjete w nich metody pomiarowe, personel
wzorcujacy 1 odstepy czasu miedzy wzorcowaniami. Warunki, w ktorych ww. czynniki sa state
podczas wzorcowania sg warunkami powtarzalnosci. Skrajny przypadek, w ktorym wszystkie czynniki
wptywajace (lacznie z organizacja) sa zmienne determinuje warunki odtwarzalnosci
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miedzylaboratoryjnej. Warunki, w ktorych zmiany sg ograniczone do M czynnikow wewnatrz
laboratorium sg tzw. posrednimi warunkami precyzji z M czynnikami zmiennymi. W niniejszym
opracowaniu okres$lono je jako warunki odtwarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjne;j.

Zaplanowano doswiadczenie, w ktorym bledy wybranego obiektu wzorcowania
(np. przeptywomierza) beda wyznaczane kolejno przez v oséb personelu (operatoréw), w mozliwie
krotkim czasie (np. w ciggu 2 dni). Kazdy z operatorow wykona réwng liczbg¢ n pomiaréw. Tak
wykonane wzorcowanie bedzie powtarzane r razy, w rownomiernych odstepach czasu (np. co 3
miesigce). Obiekt wzorcowania, procedura wzorcowania, w tym metoda pomiarowa i warunki
odniesienia oraz pozostale czynniki wptywajace na wyniki pomiard6w pozostaja state. Planowane
w ten sposob do$wiadczenie okreslono jako zrownowazony eksperyment wewnatrzlaboratoryjny.

Wyniki pomiaréw dla wybranej wartosci wielko$ci mierzonej (np. strumienia objetosci)
zgromadzono w sposob przedstawiony w tabeli 1. Tworza one tzw. dwukierunkowa klasyfikacje
krzyzowa z czynnikami klasyfikacyjnymi: operator i czas, gdzie operatorzy 1... v i czasy 1l...r
stanowig klasy tej klasyfikacji. Jest ona ortogonalna poniewaz w kazdej podklasie ,,czas - operator
liczba n przeprowadzonych pomiardéw jest taka sama i nie dopuszcza si¢, aby ktorakolwiek z podklas
byla pusta (wszyscy operatorzy musza by¢ obecni podczas eksperymentu). Jest to by¢ moze
ktopotliwe w stosunku do innych planow eksperymentu zaktadajacych puste podklasy, ale znacznie
utatwia dalszg analize statystyczng. Zgodnie z [2] dla tak zaplanowanego eksperymentu - dotyczacego
konkretnego laboratorium - wilasciwym modelem statystycznym jest tzw. model ze statym
oddzialywaniem (model typu I).

Tabela 1
Operator 1 Operator j Operator v
Czas 1 Vi, Yz, ooo 5 Vi Yijis YVij2, o5 Vijn Yivis Y2, oo s Vi
Czas 2 Yoir, Y2125 oo s Y2in Y15 V225 «ov s Yajn Yovis Y2v2 s ooy YVoun
Czas i Yitr, Yirzs -5 Yiln Yiit > Yij2» 5 Vijn Yivis Yivzs o5 Viwn
Czasr Vi1l s Vri2s <« s Vrin ee Vit s V25 oo s Yijn ee Vvl s Y2 s <o s Vion
3. MODEL STATYSTYCZNY EKSPERYMENTU
Wzorcowanie obiektu w czasie ,,i”” przez operatora ,,;”” przyniosto nast¢pujace wyniki:
yljl;yl/Z’yl/k, ’yll’l (1)

Wszystkie wyobrazalne wyniki pomiaréw w podklasie ,,czas i - operator j” , oznaczonej jako
T(@), O(j), stanowig populacje T(i), O(j). Otrzymane wyniki wzorcowania stanowig zatem realizacje
obserwowanego w tej populacji wektora losowego:

Yir, Y2y ooy Yoo ooy Yi) 2

Eksperymentalny charakter danych (1) pozwala na przyjecie zalozZenia, ze Yy, Yo ,... Yir ..., Yy 52
niezalezne i maja jednakowy rozktad normalny N(m;; , 0;). Zaklada si¢ ponadto, ze wariancja rozktadu
Yy jest jednakowa dla wszystkich rozpatrywanych podklas, co wyraza si¢ nastepujaco:
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Dz(Yl-jk)= ai,-/f:oz; i=2..r, j=2.v 3)

Zatozenie (3), z pozoru silne, w rzeczywistosci — uwzgledniajac fakt, Ze zmienno$¢ Yy w kazdej
podklasie T(i), O(j) jest generowana glownie przez rozrzuty wskazan obiektu wzorcowania — jest na
0go6t spelnione i zawsze moze by¢ zweryfikowane testem jednorodnos$ci wariancji.

Niech model generujagcy wyniki wzorcowania w podklasie T(Z), O(j) ma postac:

Yie=my+ &, k=1,2,....n )

gdzie: my;=E(Yj),
ik jest zmienng losowg o E(&) =01 Dz(gfl-jk = .

Jezeli wptywy czynnikow: czas i operator na wyniki wzorcowania sg statystycznie istotne wowczas
warto$ci przecigtne m; w kazdej podklasie mogg by¢ inne. Zroznicowanie tych warto$ci mozna
obserwowa¢ w stosunku do wartosci przecigtnej w zbiorze wszystkich populacji T(i), O())
obejmujacych zaplanowany eksperyment, wyznaczajac:

S

Woéwczas, wprowadzajac roéznice B;= m;; - m wyrazajaca odchylenie m;; od (5) spowodowane tagcznym
wplywem czynnikow czas i obserwator na m;;, rOwnanie (4) mozna zapisa¢ jako:

albo podejmujac probe rozdzielenia tych wplywow, jako:

Yji =m + By + Bjio) + Bijero) + Gigk (7
gdzie: B, — obciazenie bedace efektem glownym wptywu czasu,
Bj0, — obciazenie bedace efektem gtownym wplywu operatora,
B;jir0) — obciazenie bedace efektem interakcji wplywu czasu i operatora,
¢ix — zmienna losowa reprezentujaca efekty oddziatywania czynnikéw przypadkowych
W pomiarze.

Zroznicowanie obciazen B w klasie ,operator” moze wynika¢ z rdéznych umieje¢tnosci
technicznych operatorow i ich indywidualnych nawykéw w stosowaniu metod pomiarowych.
W zréznicowaniu B;; w klasie ,.czas” przejawia si¢ z kolei wplyw dryfow aparaturowych.
Zmieniajace si¢ umiejetno$ci i zaangazowanie operatorow w czasie jest przyktadem interakcji
czynnikow ,,operator” i ,.czas”, wyrazajacych si¢ zmienno$cia Bjro). OczywiScie w warunkach
powtarzalnosci wszystkie ww. obcigzenia przybieraja wartosci state.

4. WERYFIKACJA WYNIKOW EKSPERYMENTU WEWNATRZLABORATORYJNEGO
Badanie wplywu operatora i czasu na wyniki wzorcowania zostato przeprowadzone metoda

dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Wyniki analizy ujeto w postaci tablicy analizy
wariancji i przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Zibdio Suma kwadratow odchylefi z prob Stopnie swobod Wariancja z prob
zmiennos'ci uma Kwadratow odchylen z prooy opnie swooody ariancja z prooy
1 2 3 4
2
r - SS
T SSiy =v- ”Z(Yin -Y) (r=1 Sz, = -
i=2 r—1
v, — = SS
0 SSoy =r-ny (Y, —Y)? (v-1) St =—2
= v—1
CN(V. LT LT LT S r0)
i=2 j=2 (r=1)-(v-1)
o — SS.
Resztowe SS, :ZZZ(Y,jk —Yi.) r-v(n-1) Sr2 =
=2 j=2 k-1 r-v-(n—1)
Ogodtem SS(Y) = (Yijk _)_7)2 r-v-n—1 X
i=2 j=2 k=1

Srednie arytmetyczne zmiennych losowych Yy, reprezentujacych wyniki wzorcowania w i-tym
czasie przez j -tego obserwatora oraz odpowiednio $rednie arytmetyczne zmiennych losowych Y
reprezentujacych wyniki wzorcowania uzyskane w i-tym czasie od wszystkich operatorow lub przez
j -tego operatora we wszystkich przeprowadzonych w eksperymencie wzorcowniach okresla
odpowiednio si¢ jako:

— 1 n — —
Y,j = ;Z}Illk’ Y, = Yijk; Yj = ng‘/k (8)
k=1 R A

Srednig arytmetyczna ogdlng reprezentujaca wyniki eksperymentu jest:

_ 1 r v n
R RIA ®

VF-V-ni— j= k=l

Suma kwadratow odchylef SSyy (kolumna 2, tabela 2) zmiennej Y reprezentujacej wszystkie
wyniki wzorcowania od $redniej ogolnej (9) zostata rozlozona na sumy odchylen SS.7, SSio) i SS/ro)
Kazda z nich po podzieleniu przez wlasciwa jej liczbe stopni swobody (kolumna 3, tabela 2) staje si¢
miernikiem wptywu na wyniki wzorcowania odpowiednio czasu, operatora lub interakcji obydwu tych
czynnikow. Resztowa suma kwadratow SS, jest $rednig ze S$rednich odchylen (bledow

przypadkowych) zmiennych Y od I_/,,, wystepujacych w kazdej podklasie  T(i), O()).
Czas 1 operator moga mie¢ wptyw na wyniki wzorcowania, ale takze tego wplywu moze nie by¢
lub inaczej méwigc moze by¢ on statystycznie nieistotny. Wszystko zalezy od specyfiki pomiarow

w danej dziedzinie. Przypuszczenie, ze na wyniki wzorcowania czas i operator nie majg wpltywu
oznacza przyjecie hipotezy zerowe;j:

Ho: m; = m; Bij=0 i=2..r j=2.v (10)
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Dopiero odrzucenie ww. hipotezy Hy otwiera droge do uznania hipotezy alternatywnej, ze wptyw taki
jednak istnieje. Oparte na analizie wariancji funkcje testowe, umozliwiajace statystyczng weryfikacje
Hy, formutuje si¢ zgodnie z [3] jako nastepujace ilorazy:

Siy _rvn=1_ Soy _rvn=1)_ Sio _ rv(mn=1) SSu

s -1 8 v-l S*  (r=1)-(v-1) &S,

(11)

b

Jezeli spetnione sg zatozenia (3) eksperymentu i hipoteza Hy jest prawdziwa wowczas funkcje testowe
(11) staja sie statystykami o rozktadzie F' Snedecora z ilo§ciami stopni swobody jak w tabeli 3.

Tabela 3
Zrédto ) Wartosci f statystyki F
smiennogei Statystyka Rozktad statystyki Obszary krytyczne dla eksperymentu EWL
2 2 . 2 2
T Sin/S: Foy(r=Lr-v(n-1)) Sir /S22 fu 18
2 2 . 2 2
0 S(O)/Sr Fo(v=Lr-vn-1) S<0>/Sr = 31
TxO S(ZT)/Sr2 ETO) ((r—l)(V—l);}"V(l’l—l)) S(ZTO)/SVZ Z]p(ro) 1,6

Po zatozeniu dopuszczalnego prawdopodobienstwa btedu wnioskowania o stusznosci Hy, na poziomie
o= 0,05, 1 ustaleniu wartosci krytycznych f statystyki F dla poszczegdlnych Zréodet zmiennosci,
mozliwe jest zbudowanie odpowiednich obszaréw krytycznych (tabela 3). Przykladowo, w tabeli 3
przedstawiono wartosci krytyczne f dla eksperymentu wewnatrzlaboratoryjnego EWL: » =12 cykli
porownan, v =3 operatoréw wykonujacych po n = 10 powtdrzen. Jezeli wigc np. obliczona wariancja
Sfo)z ww. proby rvn = 12-3-10 =360 pomiarow przekroczy trzykrotnie (f =3,1) wariancje S f

wynikajagcg z bledow przypadkowych, mozna w sposob praktycznie bezsporny (z bigdem
wnioskowania nie przekraczajacym 5%) odrzuci¢ hipoteze Hy o braku wplywow operatoréw na wyniki
wzorcowania. Oznacza to, ze wyniki pomiaréw, a zatem CMC laboratorium, jest obcigzone
czynnikiem ludzkim. Laboratorium przeprowadza bowiem wzorcowania w warunkach odtwarzalnosci
wewnatrzlaboratoryjnej, gdzie rutynowo wzorcowanie moze przeprowadza¢ kazdy z pracownikow.

W przypadku otrzymania stosunkowo duzych, ale mieszczacych si¢ w obszarze przyjecia wartosci
statystyk (11) nie ma wprawdzie podstaw do odrzucenia hipotezy o braku wpltywu rozpatrywanych
czynnikéw na wyniki wzorcowania, ale takze, co cechuje testy istotnosci, nie ma tez silnych podstaw
do jej potwierdzenia. Laboratorium musi samo oceni¢, czy bardziej korzystne, ze wzgledu na
wlasciwe oszacowanie CMC jest oszacowanie wpltywu tych czynnikdéw, czy wrecz przeciwnie —
biorac pod uwage ryzyko przeszacowania CMC — uzna¢, ze z punktu widzenia laboratorium nie s3 to
wplywy wystarczajaco istotne.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiono metode, w ktorej standardowe narzedzia analizy statystycznej zostaty wykorzystane
w nowym zastosowaniu — do analizy wynikéw porownan wewnatrzlaboratoryjnych. Metoda jest
ograniczona do weryfikacji hipotezy istotnosci o braku wplywu wyréznionych czynnikow na CMC
laboratorium. Jednak odrzucenie tej hipotezy jest dla laboratorium wzorcujacego bezwzglednym
wskazaniem, Ze konieczne jest oszacowanie wplywu tych czynnikow na CMC. Metoda moze miec
zastosowanie przede wszystkim tam gdzie czynnik ludzki ma istotne znaczenie w procesach
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wzorcowania. W dziedzinie przeptywdw w wielu przypadkach rola operatora jest istotna. Dotyczy to
np. wzorcowan anemometréw, przeplywomierzy gazu w tym gazomierzy, a takze wzorcowan
przeptywomierzy do wody i cieczy innych niz woda, w przypadkach gdy pomiary te nie s3
zautomatyzowane.
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