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Streszczenie: W pracy przedstawiono przewidywane kierunki rozwoju obszaru analizy
systemow pomiarowych dla oceny alternatywnej. Wskazano na mozliwo$¢ zastosowania w
tego typu ocenie elementéow logiki rozmytej. W dalszej czgéci pracy zaprezentowano
podstawowe metody i procedury stosowane w analizie systemoéw pomiarowych, a takze
wskazano na aspekty ich integracji z narzedziami logiki rozmyte;.
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1. Wprowadzenie

Przedsi¢biorstwa produkcyjne gromadzg coraz wigcej danych, rzadko wykorzystujac je
w pelni. Waznym jest jakimi narzedziami wspomagajacymi proces analizy oraz decyzyjny
dysponuje inzynier procesu. W zarzadzaniu produkcja najczeSciej stosowanymi
ilosciowymi metodami ograniczenia ryzyka podejmowania decyzji sa: statystyczne
sterowanie procesami (SPC, ang. Statistical Process Control), analiza systemow
pomiarowych (MSA, ang. Measurement System Analysis) oraz planowanie doswiadczen
(DoE, ang. Design of Experiments).

Kwestia oceny stanu procesOw wytwarzania, tj. kontroli jakoSci — ze wzgledu na
kryteria jako$ciowe — jest szeroko poruszana w literaturze naukowej. W odniesieniu do
produkcji czeSci maszyn, wymagania jakosciowe sprowadzaja si¢ gtownie do doktadnosci
wymiarowej i ksztaltowej wyrobu oraz wlasciwosci warstwy wierzchniej.

Pojecie kontroli jakosci mozna rozumie¢ na wiele sposobow. Na potrzeby opracowania
przyjeto, ze jest to sprawdzenie zgodnosci procesu lub wyrobu z wymaganiami
wewnetrznego, badz zewnetrznego klienta. Kontrola jest najczesciej wykonywana
poprzez bezposredni pomiar (uzyskujac na wyjsciu liczbowa warto$¢ mierzonej
charakterystyki/cechy) lub obserwacj¢ (na wyjsciu uzyskuje si¢ wynik oceny, bedacy
potwierdzeniem zgodnoSci - np. wyréb dobry, lub orzeczeniem o niezgodnoSci - np. brak,
wyrob niezgodny z okreslonym wymaganiem). Ze wzgledu na sposéb wykonania pomiaru
oceng jakosci podzieli¢ mozna na:

—  oceng cech mierzalnych (ilosciowych),

— oceng cech niemierzalnych (jakoSciowych, ocenianych alternatywnie).

Kontrole jakosci dla cech alternatywnych najczgéciej wykonuje si¢ poprzez
sprawdzenie lub obserwacje, przy uzyciu urzadzen specjalnych, co w konsekwencji
pozwala na zaklasyfikowanie obiektu do jednego z kilku mozliwych stanéw. Moze to by¢
przyporzadkowanie jednoznaczne (np. wyréb dobry-wyrob wadliwy) lub jako przypisanie
jednostce ocenianej jednej z kilku kategorii okreslajacej pewien stopien spelnienia
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wymagania (np. wyrob klasy I, II, III), bazujac na informacji nieprecyzyjnej i w oparciu o
subiektywng percepcje oceniajgcego.

Najczgséciej stosowane w tym przypadku przyrzady pomiarowe to sprawdziany i
szablony, a metody oceny — kontrola organoleptyczna, sensoryczna, z wykorzystaniem
wiedzy 1 zmystow czlowieka, np. kontrola wzrokowa (sprawdzanie barw na wydrukach),
dotykowa (ocena ptynnosci ruchu zapadki w narzedziu chirurgicznym), shuchowej,
zapachowej czy smakowej (W branzy spozywczej).

W procesie kontroli wizualnej wyrobu wykonywanej przez cztowieka moze on popetnic¢
dwa rodzaje btgdow — zaklasyfikowa¢ wyrdb dobry jako niezgodny oraz niezgodny jako
dobry. Prawdopodobienstwo ich popelnienia oraz frakcja wyrobow niezgodnych z
wymaganiami po procesiec kontroli sg podstawowymi wskaznikami oceny jego
skutecznosci. Czynnik ludzki w procesie kontroli wizualnej powoduje, ze jest ona czgsto
zawodna. Bywa, ze stuprocentowa kontrola nie gwarantuje poprawnej oceny. Pomimo tego,
dla wielu proceséw istniejg przestanki, by nie zastgpowaé cztowieka maszyng. Sg takze
takie procesy, w ktorych ocena dokonywana przez czlowieka moze by¢ bardziej
skuteczna niz przez urzadzenie pomiarowe — na przyklad przy produkcji narzedzi
chirurgicznych (wspomniana juz ptynno$¢ ruchu zapadki) czy podczas koncowej kontroli
jakosci waleczkow tozyskowych. Poza tym, stosowanie kontroli wzrokowej moze by¢
ekonomicznie uzasadnione — nic wymaga ona inwestycji w specjalistyczne urzadzenia
kontrolno-pomiarowe.

Jedna z przyczyn powstawania bledow w ocenie alternatywnej jest nieprecyzyjno$é
opisu wymagan dla produkowanych wyrobow. Przykladem moze by¢ ocena jakosci blach
ocynkowanych [1] — dla powierzchni klasy A dopuszcza si¢ nieznaczng ospowato$é, blizny,
pory, zroznicowang strukture powierzchni, ciemne punkty, skazy pasemkowe i niewielkie
plamy z procesu pasywacji. Ulepszona natomiast powierzchnia klasy B, uzyskiwana w
procesie walcowania wygtadzajgcego na zimno, dopuszcza drobne peknigcia spowodowane
prostowaniem naciggowym, odciski z walcowania wygladzajagcego, drobne rysy,
zroznicowang strukture powierzchni, falistoS¢ z przebiegu procesu oraz nieznaczne
zabarwienia z procesu pasywacji. Bazujgc na powyzszym opisie, trudno jest jednoznacznie
zakwalifikowaé kontrolowang powierzchnie do jakoSci A Iub B. Sformutowania
,.hieznacznie” dyskwalifikuje w praktyce wytyczne jako podstawe oceny jakosci. Dlatego
w takich sytuacjach w kontroli jakosci okreSla sie: ile zaciekow powloki cynku, ile
niecigglo$ci powloki lakierniczej na wyrobie, ile zatem defektow jest dopuszczalnych?
Stowo ,,ile” jest tu kluczowe, gdyz w celu wlasciwej oceny charakterystyk zwigzanych z
oceng wizualng niezbedne jest ilosciowe opisanie problemu.

Okazuje sie, ze nieScisto$¢ okreslen wymagan w inspekcji wizualnej moze sprawiac
problemy w jej poprawnym wdrozeniu i stosowaniu w praktyce. Wydaje sie, ze
rozwigzanie tego problemu przynidst aparat matematyczny — poprzez zastosowanie w
procesie kontroli metod i technik teorii logiki rozmytej.

Rozwoj techniki i technologii, w tym metrologii i systemdéw pomiarowych, przyczynia
sie do doskonalenia narzedzi i metod wspomagajacych podejmowanie decyzji w oparciu o
wynik pomiaru czy oceny alternatywnej. Metody te — metody pomiaru / oceny procesOw
wytwarzania — powinny by¢ odpowiednie, by mogly wykazaé zdolnos$¢ tych procesow do
osiggania zalozonych wynikow. Analiza systeméw pomiarowych 1 systemOw oceny
zgodnoS$ci zapewnia wiarygodno$¢ danych, zatem rozwdj instrumentarium zwigzanego z
ta analizq powinien by¢ rownolegly z rozwojem techniki pomiarowej i metod
wspomagania podejmowania decyzji.
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2. Logika rozmyta — precyzyjny opis zjawisk nieprecyzyjnych
2.1. Pojecie logiki rozmytej

W otaczajacym nas S$wiecie zjawisko nieprecyzyjnosci informacji ma charakter
powszechny i nieusuwalny. Czlowiek w naturalny sposob postuguje si¢ pojegciami
nieprecyzyjnymi, na przyktad: niska temperatura, duza szybkosé¢ itp. Co wigcej, potrafi on
w skuteczny sposéb przy ich pomocy przekazywaé¢ wiedz¢ i wnioskowaé. Ludzie w
naturalny sposob wyrazajg swoja wiedze¢ na temat zjawisk i mechanizméow nimi rzadzacych
przy uzyciu nieprecyzyjnie okreslonych regut w postaci, przyktadowo: ,,Jesli obroty silnika
sa wysokie, to zuzycie paliwa jest duze”. Ten sposob postugiwania si¢ informacjg stanowi
podstawe ludzkiej inteligencji.

Zadeh zaproponowat w [2] teori¢ zbioréw rozmytych (ang. Fuzzy sets), ktéra umozliwia
opisywanie w jezyku matematycznym (a co za tym idzie, zrozumiatym dla komputeréw)
poje¢ nieprecyzyjnych. Umozliwia rowniez skuteczne operowanie nimi oraz podejmowanie
decyzji. Okreslit swoja teori¢ jako precyzyjny opis zjawisk nieprecyzyjnych. Mamandi [3]
opisatl metod¢ wykorzystujaca te zbiory do podejmowania decyzji i sterowania procesami.
Pierwsze jej zastosowania pojawily si¢ w 1. 80-tych XX w., m.in.: sterowanie piecem
cementowni (Dania), oczyszczalnie $ciekow (Fuji), sterowanie pociggiem (Hitachi) [4,5,6].
W 1. 90-tych XX w. nastapit japonski ,fuzzy logic boom” — zaczgto powszechnie stosowac
sterowniki rozmyte w sprzecie AGD, przemysle samochodowym (uklad ABS, wtrysk
paliwa), w aparatach fotograficznych i kamerach itd., takze w systemach wspomagania
decyzji, na przyktad w planowaniu produkcji czy szacowaniu ryzyka ubezpieczeniowego.

Wybrane (ze wzgledu na tytul niniejszej pracy) elementy tej teorii opisano w kolejnym
podrozdziale Wigcej na temat teorii zbioréw rozmytych znalez¢ mozna w [7,8,9,10,11], na
temat rozmytych systeméw decyzyjnych i sterowania w [12,13,14,15], na temat zastosowan
w przemysle, produkcji i systemach rekomendacyjnych —w [11,16,17,18].

2.2. Podstawy teorii zbiorow rozmytych
2.2.1. Pojecie zbioru rozmytego

Dowolng funkcje U — [0,1] nazywa si¢ zbiorem rozmytym (nieostrym), gdzie U jest
pewnym (skonczonym lub nie) uniwersum elementéw. Jest to naturalne uogélnienie
koncepcji funkcji charakterystycznej opisujacej zbior klasyczny: D c U, 1p: U - {0,1}. W
przypadku klasycznego zbioru kazdy element zostaje zaklasyfikowany jako nalezacy do
zbioru (warto$¢ prawda, 1) lub nienalezacy (falsz, 0). W przypadku zbioru rozmytego
przynaleznos$¢ do zbioru moze by¢ stopniowalna, czgéciowa, tzn. dopuszczalny jest stan z
przedziatu [0,1] c R.

Kluczowym elementem dobrego zdefiniowania zbioru rozmytego jest wlasciwe
skonstruowanie opisujacej go funkcji przynalezno$ci. Funkcja ta jest narzgdziem do
zakodowania wiedzy eksperta (jego percepcji danego zjawiska). Wyrdznia si¢ trzy
podstawowe typy takich funkcji przynaleznosci:

—  typu s modelujaca pojecia typu duzo, wiele, szybko, np. duza predkos¢ (rys. 1a.),

—  typu z modelujaca pojecia typu mafo, niewiele, wolno, np. mlody cztowiek (rys.

1b.),
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—  trapezowa modelujaca pojecia okolo, srednio, np. Srednia cena (rys. 1c.).

a) b) DI

zt

0 50 120 ‘ 0 20 40 0 20 25 45 50

Rys. 1. Funkcje przynaleznosci; a) typu s, modelujgca pojecia typu duzo, wiele, szybko, np.
duza predkosc; b) typu z, modelujaca pojecia typu mato, niewiele, wolno, np. mtody
cztowiek; ¢) trapezowa, modelujaca pojecia okofo, Srednio, np. srednia cena. Opracowanie
wlasne

2.2.2. Pojecie zmiennej lingwistycznej

Waznym elementem przy modelowaniu
poje¢  nieprecyzyjnych  jest zmienna 1
lingwistyczna (ZL). Jest to zmienna
przyjmujaca  wartosci  lingwistyczne. \/ \,
Warto$ciami ZL s3 wyrazenia jezyka XA
naturalnego, utozsamiane znaczeniowo z
pewnymi zbiorami nieostrymi. Formalnie 0
ZL jest to czworka (N, U, W, I), gdzie : N 0 20 40 60
— nazwa ZL, U — uniwersum, V — zbior
warto$ci ZL, zwanych terminami, I— zbior
interpretacji terminéw. Przyklad zmiennej
lingwistyczne] wiek ze zdefiniowanym
zbiorem terminéw {mtody, $redni, stary} przedstawia (rys. 2.).

miody Sredni stary

wiek

Rys. 2. Zmienna lingwistyczna wiek.
Opracowanie wlasne

2.3. Sterowanie za pomocg rozmytych regul wnioskowania i sterownika rozmytego
2.3.1. Rozmyte reguly wnioskowania

Reguly wnioskowania zawierajg wiedz¢ ecksperta na temat procesu czy zjawiska.
Zwykle wyrazane sg one przez niego w postaci zdan majacych nieprecyzyjny, werbalny
charakter i odwolujg si¢ do poj¢é nieostrych. Doktadniej, odwotujg si¢ one do zmiennych
lingwistycznych, np. ,,Jesli lekko znosi samochod na pobocze, to nieznacznie skoryguj skret
kierownicy.” Reprezentowane sg one w postaci rozmytych zdan warunkowych:

JEZELI ajest4 TO fjest B lub inaczej IF a=4 THEN p=B,
gdzie a, f sa zmiennymi lingwistycznym, a A, B sa odpowiednimi zbiorami rozmytymi
reprezentujacymi terminy lingwistyczne tych zmiennych [14].
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2.3.2. Rozmyty system regutowy (sterownik rozmyty)

Ogdlng ideg sterowania rozmytego mozna ujg¢ w dziatania:
— pozyskanie od do$wiadczonego operatora lub eksperta wiedzy o sterowaniu w
postaci prostego zbioru regut,

— zinterpretow
anie tych
Baza regut
regut za
pomoca ¥
aparatu - Blok Blok wnioskowania Blok =
zbioréw x rozmywania > (maszyna wnioskujaca) wyostrzania > Y
rozmytych i
oparciec  na .
nich Rys. 3. Ogo6lny schemat sterownika rozmytego. Oprac. wlasne
sterowania.

Zaktada sig, ze skoro reguly te sg skuteczne przy sterowaniu rgcznym przez czlowieka,
powinny by¢ rowniez skuteczne jako podstawa sterowania automatycznego. Na wejsciu
sterownika znajduje si¢ wektor parametrow wejsciowych X, nastgpnie w bloku rozmywania
parametry te sg interpretowane przez zmienne lingwistyczne, ktore sg wejsciem do bloku
wnioskowania (rys. 3.). W maszynie wnioskujacej nastgpuje wnioskowanie z
wykorzystaniem bazy regul, ktorego wynikiem jest zbidr decyzyjny W bloku wyostrzania
przeksztatcany jest on na wektor parametréw wyjsciowych y.

2.3.3. Sterownik rozmyty — zasada dzialania (przyklad zastosowania)

Zasade dziatania sterownika przedstawiono na przyktadzie maszyny, ktora produkuje
ksztaltki z tworzywa sztucznego metoda wtryskowg. Operator ocenia wyroby ze wzgledu
na dwa parametry: ilos¢ wyptywek oraz uzyskana na wyjsciu barwa (odcien materiahu).
Zadaniem sterownika jest klasyfikacja wyrobu do jednej z trzech kategorii jakosciowych na
podstawie ocen udzielonych przez operatora. Doswiadczony ekspert zdefiniowat
odpowiednio dwie zmienne lingwistyczne wejsciowe (dla operatora): ilos¢ i odcien oraz
jedng wyjsciowg (jako odpowiedz sterownika): jakos¢ (rys. 4.).

a) / A b4 . ) A
mala  $rednia  duza ciemny jasny mala

$rednia duza

llos¢ odcien

jakosé

0 5 10 15 0 025 05 075 1 0 25 50 75 100

Rys. 4. Zmienna lingwistyczna: a) ilos¢, b) odcien, ¢) jakos¢. Opracowanie wlasne
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Biorac pod uwage swoje doswiadczenie, ekspert zdefiniowat trzy reguty decyzyjne:

—  RI: IF ilo$¢ jest mata AND odcien jest ciemny THEN jakosé jest duza,

—  R2: IF ilo$¢ jest srednia AND odcien jest ciemny THEN jakos¢ jest érednia,

—  R3:IF ilo$¢ jest duza AND odcien jest jasny THEN jakos¢ jest mata.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat dzialania tak zdefiniowanego sterownika dla
parametrow wejsciowych: ilos¢ = 6 oraz odcien = 0,5. W wyniku obliczen system
zadecydowat o jakosci na poziomie 56,5, a wigc zaklasyfikowat dany produkt do kategorii
jakosciowej sredniej.

mata ciemny duza
\ N\ .
0 5 1 1 0 02 0 07 0 0 2 5 7 10
érednia ciemny srednia
Y
5 1 1 0 02 o 0.7 0 2 5 7 10
duza jasny mala
5 1 1 B 0 02 0 0.7 0 2 5 7 10
6 0.
Rys. 5. Schemat dziatania sterownika dla parametrow [ ]\
A _J
wejsciowych (ilos¢ = 6, odcier = 0,5). o 2 s T 710

Opracowanie wlasne
Decyzja—56.5

3. Analiza systeméw pomiarowych dla oceny alternatywnej — kierunki rozwoju
3.1. Istota i cel analizy systemow pomiarowych

Gtowng funkcjg systemu pomiarowego czy systemu oceny (w dalszej czeSci — gdy
mowa o procesie orzekania o zgodnosci ze specyfikacja — pojecie system pomiarowy
bedzie stosowane takze dla systemu czy metod takiej oceny, analogicznie takze dla procesu
pomiarowego i pomiaru) jest realizacja procesu pomiarowego. Zrozumienie zmiennoSci
wynikajacej z oddzialywania czynnikow skladowych systemu pomiarowego oraz
poznanie ich udzialu w calkowitej zmiennos$ci obserwowanej ma fundamentalne
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znaczenie dla podejmowanych na podstawie wynikow pomiaréow decyzji o procesie
wytwarzania czy produkowanych wyrobach i w rozwigzywaniu podstawowych
probleméw w procesie produkcyjnym. W przypadku znacznego rozrzutu procesu
pomiarowego, obserwowane wyniki z procesu wytwarzania przestaja by¢ wiarygodne.
Zmienno$¢ systemu moze by¢ zatem przyczyng straty czasu 1 zasobow czy tez
niezadowolenia klienta (np. poprzez reklamacje). Jednym z elementow systemu oceny — jak
juz wspomniano — moze by¢ cztowiek (np. oceniajacy operator maszyny). Wskazano takze,
ze sg takie procesy, w ktorych jest on bardziej skutecznym “narzedziem pomiaru” niz
przyrzad, czy urzadzenie pomiarowe. W systemach, w ktorych jeden z czynnikow
wplywajacych na jego zmienno$¢ to czynnik ludzki, przede wszystkim wilasnie ten
powinien by¢ nadzorowany. Stuzg temu metody i procedury MSA.

3.2. Metody i procedury analizy systeméw pomiarowych

W branzy motoryzacyjnej wymagania dotyczace jako$ci pomiar6w i wytyczne w
zakresie metodyki prowadzenia analiz systeméw pomiarowych wyznacza amerykanskie
stowarzyszenie AIAG (ang. Automotive Industry Action Group). Jest to organizacja non-
profit zrzeszajaca Swiatowej slawy ekspertdow z obszaru nauki, przedstawicieli polityki,
przemystu i biznesu. AIAG tworzy standardy w zakresie dobrych praktyk produkcyjnych,
w tym takze dla analiz z obszaru MSA, dla najwigkszych producentow samochodow na
Swiecie i ich poddostawcow, kreujac przez to kulture jakosci pomiaréw. Poddostawcy w
motoryzacji, OEM (ang. Original Equipment Manufacturer), czyli producenci
oryginalnego/pierwszego wyposazenia dla pojazdu, to przedstawiciele réznych branz.
Przyktadowo, dla tej branzy pracuje przetworstwo tworzyw sztucznych (wykonczenie
wnetrz pojazdu, np. deska rozdzielcza), obrobka szkla (szyby pojazdu), przemyst
wiokienniczy (tapicerka) czy przemyst chemiczny (akumulator) i wiele innych. Stad,
wytyczne zawarte w przewodniku AIAG [19] sa uniwersalne (podobnie jak, na przyktad,
wymagania normy ISO 9001 dla systemow zarzgdzania jakos$cig [20]). Poddostawcy ci,
dostrzegajac korzysci plynace ze stosowania MSA, coraz czgéciej analizujg swoje systemy
pomiarowe, nie tylko w zwigzku z produkcija dla motoryzacji.

W praktyce przedsiebiorstw produkcyjnych stosowane sg rézne metody MSA, zaré6wno
w przypadku systeméw dla cech mierzalnych, jak i systemow dla cech ocenianych
alternatywnie.

Dla cech mierzalnych literatura przedmiotu proponuje wypracowane przez branzg
motoryzacyjng procedury i metody szacowania zmienno$ci wybranych jego wiasciwosci,
ktore wykorzystuja statystyke i/lub rachunek prawdopodobienstwa do badania miar
poprawnos$ci (np. bias) i precyzji (powtarzalno$ci i odtwarzalnosci) danego systemu, a
takze jego liniowosci 1 stabilno$ci. Opieraja si¢ one najczesciej na analizie wariancji. Ocena
przydatnos$ci systemu pomiarowego dokonywana jest najczeSciej na podstawie wskaznika
%R&R (1). Wyznaczenie tego wskaznika jest ostatnim ,krokiem” prawie we wszystkich

procedurach dla oceny mierzalnej [21].
R&R lub 100% 0, =yo; +o, (1)

?

2, 52
%R&R =~ Z

2
,/Gp +o,
gdzie:

—  %R&R — wskaznik przydatnosci systemu pomiarowego,
—  0m R&R — odchylenie standardowe opisujace zmienno$¢ systemu pomiarowego
(taczny wptyw powtarzalnosci i odtwarzalnosci),

354



—  RF — przyjeta warto$¢ odniesienia (najczesciej jest to czg$¢ tolerancji lub 7V —

calkowita zmienno$¢ procesu),

— 0., EV, odchylenie standardowe opisujace powtarzalnosc,

— 0, AV, odchylenie standardowe opisujgce odtwarzalno$¢,

— 0, PV —odchylenie standardowe procesu wytwarzania.

Oceny przydatnosci systemu pomiarowego dokonuje si¢ w zaleznoSci od wartosci
%R&R. Przyjmuje si¢, ze system pomiarowy jest akceptowalny (zdolny do zadania,
ktoremu stuzy), gdy warto$¢ Y%oR&R nie przekracza 30%.

Instrumentarium MSA dla cech mierzalnych jest szeroko opisywane i rozwijane
w literaturze. Burdick [22] wskazuje na szerokie zastosowaniec MSA w przedsigbiorstwach
produkcyjnych, dokonujac przegladu procedur, Gorman [23] i de Mast [24] rozwineli
podejscie do analizy systemu pomiarowego w przypadku pomiardow niszczacych. Autorzy
niniejszego referatu takze podjeli si¢ prac naukowych w tym obszarze. Przyktadowo,
zaproponowano metode online do biezacej oceny i monitorowania przydatnosci systemu
pomiarowego [25].

Najpowszechniej stosowang procedura do analizy systemow pomiarowych dla oceny
alternatywnej jest metoda tabel krzyzowych KAPPA (ang. Cross Tab Method). Procedura
ta nie wymaga znajomosci warto$ci odniesienia uzyskanych drogg pomiaru. Wynikiem
procedury jest wartos¢ KAPPA (a nie %R&R), wskazujaca na poziom zgodnosci migdzy
parami operatoréw oraz dla par operator-ekspert. Standardowy uktad badania dla cechy to:
50 czesci (n = 50), 3 oceniajgcych (K = 3) i 3 serie oceny (» = 3), czyli 450 ocen, a
obliczenia w ramach procedury oparte sg na prostym rachunku prawdopodobienstwa
[18,20] (wzér 2):

KAppa=Pe"Pe | 2)
1-p,
gdzie:

—  KAPPA — wskaznik zgodno$ci par operatoréw lub par typu operator-ekspert,

—  p, — suma zaobserwowanych zgodnych decyzji typu 0-0 i 1-1 w odniesieniu do

liczby mozliwych par decyzii,

—  p.—suma oczekiwanej czgstosci zgodnych decyzji typu 0-0 i 1-1 w odniesieniu do

liczby mozliwych par decyzji typu 0-0 1 1-1.

Metoda detekcji sygnalow, jako jedna z metod oceny alternatywnej, znajduje szerokie
zastosowanie rowniez dla cech mierzalnych — gdy pomiar cechy jest utrudniony lub
ekonomicznie nieuzasadniony (nieoplacalny) lub tez gdy pomiar cechy jest bardziej
czasochtonny niz ocena wyrobu (przyktadowo, pomiaru $rednicy watka mozna dokonaé
suwmiarkg lub oceni¢ sprawdzianem). Woweczas, jesli decyzjg eksperta nie jest ocena
(dobry/zly) a warto$¢ zmierzona w drodze pomiaru, to w takim przypadku zastosowanie
najczesciej znajduje wlasnie metoda detekcji sygnatdow. Nadrzednym celem tej metody nie
jest — jak w przypadku KAPPA — oszacowanie zgodno$ci pomig¢dzy operatorami i
ekspertem, a wyznaczenie tzw. obszaru decyzji niejednoznacznych (obszaru zakresu
wynikow, w ktérym oceniajgcy roéznig sie ze wzgledu na podejmowane decyzje o stanie
badanej cechy) (rys. 6.). Tutaj liczba ocen podejmowanych w ramach badania to rowniez
450 (n =50, k=3 i r =3 to najcze¢sciej przyjmowany uktad badania).
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Uporzadkowanie wszystkich
serii ocen dla kazdej z czeSci, ze
wzgledu na warto$¢ wskazang
przez eksperta, pozwala na
wyznaczenie szerokosci
przedzialow strefy 11,
oznaczanych jako dgwe 1 dpws -
(szerokosci te  wyznaczaja U I . .! II LI
czegéei, dla ktérych przynajmniej
jedna z ocen operatoréw rozni
sic od pozostatych). Znajgc
zakres strefy II, wyznaczy¢

.
I - odrzucenia [ II - decyzje niejednoznaczne j I1I - akceptacj:

mozna warto$é R&R i nastepnie Rys. 6. Obszary decyzyjne przy badaniu systemow
— na podstawie wskaznika pomiarowych dla cech ocenianych metodami
przydatnosci tego systemu - alternatywnymi: DWG/GWG — dolny/gorny wymiar
dokonac oceny systemu graniczny, I — obszar decyzji: ,,wyrob zty” (poza

pomiarowego (wzor 3).

specyfikacja), Il — obszar decyzji niejednoznacznych
%R &R — (dGWG -;i'DWG)

.100% (trudnosci z oceng wyrobu), III — obszar decyzji: ,,wyrdb
dobry” (w granicach specyfikacji). Zrédto: [20]

€)

Na praktyczne ujecie analizy systemoéw dla oceny alternatywnej i mozliwosci jej
prowadzenia z zastosowaniem wspomagania komputerowego wskazuje w [26] 1 [27]
Bower.

3.3. Analiza systemoéw pomiarowych dla oceny alternatywnej — wyzwania i kierunki
rozwoju

W  wyniku przeglagdu literatury, dyskusji i badan prowadzonych w wielu
przedsigbiorstwach, a takze na podstawie wlasnych przemyslen i do§wiadczen wskazano na
kilka zagadnien, ktére — zdaniem autorow — wyznacza¢ moga kierunki rozwoju analizy
systemow pomiarowych dla oceny alternatywne;.

W literaturze (takze w wytycznych [20]) znalezé mozna wskazoéwki, jak prowadzié
analize systemu orzekania o zgodnos$ci dla cechy, ktorej ocena jest atrybutowa, tj. wyrdznic
mozna dwa stany tej cechy. Mozna przyjaé, ze jest to ujecie klasyczne dla oceny
alternatywnej. Nie wskazano jednak czy stusznym jest prowadzenie analizy w ten sam
sposob, gdy oceniajagcy uwzglednia jednocze$nie kilka cech danego wyrobu. Przyktadowo
— w sytuacji, gdy ocenie podlegajg trzy cechy wyrobu (np. podczas kontroli wyrobu
sprawdza sie wystepowanie zadziorow, liczbe rys na powierzchni wyrobu i kolor), brak jest
wskazowki, czy analiza takiego systemu orzekania o zgodnosci powinna obejmowac trzy
analizy (dla kazdej z cech osobno), czy jedna, traktujgc ostateczng decyzje oceniajgcego
(czyli jego subiektywne uznanie wyrobu za dobry lub jako niezgodny w sytuacji, gdy, na
przyklad, wymaganie dla chociaz jednej z cech uznane zostanie przez niego ze
niespetnione) jako pojedynczy wynik oceny w analizie tego systemu. Oba rozwigzania
wydaja si¢ niestuszne — pierwsze ze wzgledu na liczbe koniecznych ocen do takiej analizy
(badanie dla jednej cechy wymaga kilkuset ocen), a drugi — ze wzgledu na utrate wielu
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informacji (niemozno$¢ rozdzielenia skuteczno$ci oceniajacych na poszczegélne cechy
wyrobu).

Znane w literaturze i praktyce przemystowej metody — KAPPA 1 detekcji sygnatow —
znajduja zastosowanie dla systemOw oceny alternatywnej wiasnie w ujeciu klasycznym
(prezentowanym takze przez [20]), w ktorym wynik oceny wspomaga decyzje o akceptacji
(wyrdb dobry, 1) badz odrzuceniu (wyrdb niezgodny, 0) wyrobu, jednakze nie dostarcza
informacji o stopniu spetnienia (lub jego braku) wymagan w stosunku do badanej cechy.
Brak jest procedur dedykowanych procesom pomiaru, ktérych wynikiem jest
przyporzadkowanie oceny cechy do jednego z wielu stanow. Taka ocena procesu
wytwarzania jest coraz bardziej powszechna. Jest to jeszcze bardziej ztozone (i dotad
nierozwigzane) zagadnienie — oceniajacy musi podjaé jednoznaczng decyzje o wyrobie na
podstawie wielu cech niemierzalnych, oceng ktorych jest przyporzadkowanie do jednego z
wigcej niz dwdch stanow (nie tylko “dobry” lub “zty”, ale takze wartosci posrednie, jak na
przyktad “Sredni”’), w oparciu o informacj¢ nieprecyzyjna.

Zdaniem autoréw waznym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ takze opracowanie metodyki
dla systemow, w ktorych ocena o stopniu spelienia przez wyrdb okre§lonego wymagania
dokonywana jest przy uzyciu jezyka naturalnego, tzn. przy ocenie operuje si¢ terminami
lingwistycznymi (np. bardzo mato, mato, $rednio, duzo, bardzo duzo). W ramach
kierunkow rozwoju MSA dla systemdéw alternatywnych nalezy wiec uwzglednié coraz
szerzej stosowane w ocenie procesOw wytwarzania i ocenie jakosci wyrobow metody
wspomagania podejmowania decyzji w oparciu o narzedzia logiki rozmuyte;.
Przeprowadzone przez autoréw studia literatury przedmiotu wskazuja, ze zagadnienie fuzzy
MSA jak dotad prawie nie jest poruszane w piSmiennictwie naukowym — dla cech
ocenianych alternatywnie w ogdle, a dla cech mierzalnych znaleziono tylko nieliczne prace.
Mozliwo$¢ zastosowania podej$cia rozmytego w MSA dla cech mierzalnych zauwazyli
Hajipour [28] i Kazemi [29]. Autorzy ci opisuja studium przypadku z branzy
motoryzacyjnej, dla ktérego w analizie systemu pomiarowego zastosowano koncepcje liczb
rozmytych (ang. Fuzzy numbers). W pracach tych wyznaczono wskazniki — $redni rozstep
dla czeéci R, rozstep Srednich czedci dla operatorow Xp,;, warto$¢ miary powtarzalnosci —
EV, warto$¢ miary odtwarzalnosci — AV oraz warto$¢ tacznej miary powtarzalnosci i
odtwarzalnosci, czyli R&R. Wyniki przedstawiono jako wartosci rozmyte. Podejscie to
jednak wydaje si¢ by¢ ,;sztuczne” — Hajipour [28] i Kazemi [29] zaproponowali zapis
klasycznych miar wskaznikdéw zmienno$ci systemu pomiarowego za pomocg liczb
rozmytych, bez podania metodyki ich wyznaczania i bez przeprowadzenia analizy korzysci
z takiego modelu. Autorzy ci takze wskazuja, ze w literaturze prawie brak jest prac
podejmujacych tematyke koncepcji fuzzy MSA.

Poniewaz metody monitorowania i nadzorowania systemOow oceny powinny by¢
odpowiednie, by mogly wykaza¢ zdolnos$¢ tych systemow do realizacji zatozonych zadan,
to powyzsze stanowig jedng z przestanek wskazujacych na kierunek rozwoju MSA, by
decyzje o procesie i wyrobie mogly by¢ rzetelne, podejmowane w oparciu o wiarygodne
dane.

4. Podsumowanie i kierunek dalszych prac
Autorzy referatu pracujg obecnie nad koncepcja metodyki dla systeméw, w ktorych
ocena o stopniu spetnienia przez wyrob okre§lonego wymagania dokonywana jest przy

uzyciu jezyka naturalnego i przy zastosowaniu w tej ocenie termindéw lingwistycznych (np.
mato, $rednio, duzo). Koncepcja uwzglednia¢ bedzie podejscie rozmyte przy
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podejmowaniu decyzji o stanie wyrobu (procedura fuzzy MSA z zastosowaniem rozmytych
metod regutowych).

Poza tym, zamiarem zespotu jest takze rozwija¢ inne zagadnienia z obszaru MSA.
Autorzy pracujg nad propozycja procedury nadzorowania procesu kontroli wielu cech
niemierzalnych wyrobu jednocze$nie.
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