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Streszczenie: Artykul opisuje rozwazania na temat sposobow wyznaczania i interpretacji
wspotczynnikéw typu Kappa w szacowaniu poziomu zgodnosci ocen operatoréw i eksperta
w kontroli wizualnej. Autorzy opisujag swoje obserwacje i doswiadczenia z badan
prowadzonych w przedsi¢biorstwach produkcyjnych, wskazujg na problemy i wyzwania.
Autorzy zauwazajg, ze wspolczynniki typu Kappa skoncentrowane sg na porownaniach
miedzy oceniajgcymi, a pomijaja zdolnos¢ oceniajacych do powtarzania tych samych ocen.
W artykule przedstawiono oryginalng koncepcje wspotczynnika typu Kappa, ktory
uwzglednia zgodno$¢é wewngtrzng oceniajacych.

Slowa Kkluczowe: Wspodlczynnik Kappa-Cohen’a, wspotczynnik AC; Gwet’a, metoda tabel
krzyzowych, poziom zgodnosci oceniajacych, cecha niemierzalna.

1. Wprowadzenie

Analiza systemow pomiarowych dla cech niemierzalnych znajduje zastosowanie
w procesach wytwarzania, w ktorych ocena wyrobow odbywa si¢ poprzez rozstrzyganie,
czyli ocen¢ czy dany element jest zgodny czy nie w odniesieniu do stawianych mu
wymagan. Uzyskany wynik pochodzi z okreslonego zbioru kategorii, np. ocena 0-1,
wadliwy-dobry-do naprawy, Go/NoGo itd. Taka ocena jest charakterystyczna przede
wszystkim w kontroli sprawdzianem/szablonem lub przy ocenie sensorycznej, opartej na
kontroli wzrokowej (np.sprawdzanie barw na wydrukach), dotykowej , shuchowe;j,
zapachowe] czy smakowej (np. w branzy spozywczej). Podejscie to znajduje takze
szerokie zastosowanie do cech mierzalnych — na przyktad gdy pomiar cechy jest utrudniony
Iub ekonomicznie nieuzasadniony (np. pomiaru $rednicy watka mozna dokonaé suwmiarka
Iub oceni¢ sprawdzianem). Przyktadem cech niemierzalnych mogg by¢:

—  doktadno$¢ wykonania (w poréwnaniu ze wzorcem) zespotu zawiasu okna
dachowego (m.in. czytelnos¢ kodu czesci, kolor powtoki galwanicznej,
uszkodzenia, prawidtowo$¢ pozycji elementow zawiasu, ptynnos¢ ruchu §lizgacza)
— ocena organoleptyczna,

—  doktadno$¢ wykonania bezobstugowych (samosmarownych) tozysk slizgowych —
ocena wizualna,

—  dokladno$¢ wykonania poszczegdlnych elementdw stosowanego w medycynie
cewnika diagnostycznego (m.in. czytelno$¢ napisu, wtopienia, przebarwienia,
nadlewy, wglebienia) — ocena wizualna.

Nadzorowany powinien by¢ nie tylko proces wytwarzania (wyroby w procesie) oraz
stosowany w nim system pomiarowy (sposob oceny/kontroli) [1]. Metody i procedury do
analizy systemoéw pomiarowych umozliwiaja stwierdzenie czy badany system jest
adekwatny (wlasciwy) do stawianych mu zadan i celow (ocena jakosci wyrobu lub
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sterowanie procesem).

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna opisy procedur, metod i wspotczynnikow
proponowanych do analizy systemoéw pomiarowych dla cech niemierzalnych [2,3,4]. W
wyniku analizy otrzymuje si¢ wskazniki/wspotczynniki informujace o poziomie zgodnosci
migdzy oceniajgcymi, skutecznosci prowadzonej przez nich kontroli oraz o poziomie
popetianych przez oceniajacych btedow I (odrzucenie wyrobu zgodnego) i 11 (akceptacja
wyrobu niezgodnego) rodzaju. Ponadto, ocena systemOw pomiarowych stwarza
przedsigbiorstwu mozliwos¢ identyfikacji obszaré6w do doskonalenia w procesie
produkcyjnym. Ocena uzyskanych wynikow powinna takze prowadzi¢ do uzyskania
odpowiedzi na pytania: czy oceniajacy maja odpowiednie kwalifikacje?, czy otoczenie
(srodowisko) przeprowadzania oceny jest odpowiednie?, czy ryzyko blgdow jest
akceptowalne dla klienta?

2. Ocena poziomu zgodnosci — wybrane wspolczynniki typu Kappa
2.1. Zgodno$¢ ogolna i zgodno$¢ przypadkowa

Oszacowanie poziomu zgodnosci oceniajacych (w literaturze anglojgzycznej
funkcjonuje okreslenie inter-rater reliability, czyli wiarygodno$¢ miedzy oceniajgcymi)
pozwala okresli¢ regularno$¢ uzyskiwanych klasyfikacji. Przy ocenie typu dobry/zly
pojawiajg si¢ sytuacje, w ktorych operator nie jest przekonany co do swojej oceny i
,strzela”. W zgodnosci ogolnej, czyli w liczbie przypadkow, co do ktérych oceniajacy
zgodzili si¢ w swojej ocenie (czyli we frakcji czgéei o tych samych ocenach, oznaczanej
jako pa) sa wiec tez takie, dla ktorych oceniajacy podjeli decyzje przypadkowo (,,strzelali”
w sposob losowy). Tg mozliwos$¢ losowych decyzji nazywa si¢ zgodnoscig przypadkowa
(oznaczana p.;, ang. chance expected agreement) [5]. Wspotczynniki typu Kappa
uwzgledniajg poprawke o wartos¢ p. [6]. Najbardziej znanymi wspotczynnikami tego typu
sa Kappa Scott’a kg (z roku 1955) dla par oceniajacych i bedacy jego modyfikacja Kappa
Cohen’a k. (z roku 1960). Ten drugi znajduje szerokie zastosowanie w praktyce
przedsigbiorstw produkcyjnych szczegdlnie przez rekomendacje grupy AIAG [3] do jego
stosowania. Coraz bardziej znanym w statystyce inzynierskiej jest takze wspotczynnik AC,
Gwet’a (z roku 2001) (dla wielu oceniajacych). Roznica migdzy tymi wspotczynnikami
polega na sposobie wyznaczania warto$ci p.. Scott przyjal, ze przypadkowosé ocen obu
oceniajgcych  (w  badanej parze oceniajacych) wystepuje  ztakim  samym
prawdopodobienstwem [7]. Cohen z kolei zaktada, ze nalezy uwzglednia¢ indywidualne
preferencije poszczegdlnych oceniajacych [8]. Gwet zaproponowat z kolei wspotczynnik dla
dowolnej liczby oceniajacych i kategorii ocen oraz uwzglednit istnienie przypadkow, dla
ktorych nie dokonano oceny [2].

Rozwazania w dalszej czgsci artykutu dotyczg wspotczynnika Kappa Cohen’a oraz
AC,.
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2.2. Wspélcezynnik Kappa Cohen’a

Wspotczynnik Kappa Cohen’a mozna zapisa¢ (1) [8]:

Pa—Pe

Kr = —
¢ 1-pe ’

gdzie:

gdzie p, = 22:1 Drk 1 Pe = 22:1 Pr+P+k » (1)

— K. — wspdlczynnik Kappa Cohen’a, miara poziomu zgodnoS$ci par operatorow lub
par typu operator-ekspert (inter-rater reliability),
—  pa — suma zaobserwowanych zgodnych decyzji typu 0-0 i 1-1 w odniesieniu do

liczby mozliwych par decyzji,

—  pe—szansa (prowdopodobienstwo) na zgodnos$¢ przypadkowsa dla decyzji typu 0-0
i 1-1 w odniesieniu do liczby mozliwych par decyzji typu 0-0 1 1-1,
— g — liczba kategorii (najczesciej dwie: 0 — wyrdb wadliwy, 1 — wyrdb dobry),

—  k—Xkategoria,

—  prr —udziat czesci, dla ktorych oceniajacy A i B wskazali kategorig £,

- Pr+ — udzial czeSci, dla
ktorych  oceniajacy A
wskazal kategorig¢ £,

—  pyr — udzial czesci, dla
ktorych  oceniajacy B
wskazal kategoric .

Wspoétczynnik Kappa Cohen’a

moze przyjmowaé wartoSci  z
przedziatu <-1; 1>, przy czym dla
warto$ci ujemnych uwaza si¢, ze
zgodno$¢ oceniajacych jest nizsza
niz szansa ich zgodnosci
przypadkowej, czyli brak zgodnosci,
a dla wartosci 0  zgodno$é
oceniajgcych jest na poziomie
zgodnosci przypadkowe;j. \%
praktyce przyjety si¢ kryteria, ktore

Tab. 1. Ogblny Kryteria oceny poziomu zgodnosci
w oparcu o warto$¢ Kappa. Zrodto: opracowanie
wilasne na podstawie [2,3,9]

Wartosc KAPPA Interpretacja
Eappa min=-1,00 Brak zgodnoscl
0= Kappa =040 Bardzo zlaba zgodnose
0,40 = Kappa =075 Dobra zgodnost
Kappa =073 Bardze dobra zgodnosc
Eappamax =100 Zgodnost 10095

opracowano w oparciu o wytyczne Fleiss’a [9] irekomendowane sg przez AIAG [3].
Wedtug AIAG, poziom zgodno$ci operatorow badanego systemu pomiarowego jest dobry
w zakresie od 0,4 do 0,75 i bardzo dobry, gdy warto§¢ wspotczynnika Kappa przekracza

0,75 [3] (tabela 1).

2.3. Problemy w wyznaczaniu i interpretacji wspolczynnika Kappa Cohen’a

Wspotczynnik Kappa Cohen’a jest wrazliwy na zmiany rozktadu wartoéci dla par
zaobserwowanych zgodnych decyzji typu 0-0 i 1-1. Im wigksza koncentracja ocen w jednej
z komorek dla par obserwacji 0-0 lub 1-1, tym mniejsza warto$¢ wspotczynnika Kappa.
Natomiast ,,przesuwanie” wynikow obserwacji dla par 0-1 i 1-0 nie ma wigkszego wptywu
na jego warosc¢ [2,6,10]. Tlustrujg to przyktady zawarte w tabeli 2.
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Tylko dla ukfadu 50% czesci jednej  Tab. 2. Wrazliwo$é wspotczynnika Kappa Cohen’a
kategorii i 50% czgSci kategorii drugiej  na rozklad wartosci par obserwacji. Zrodto:
mozliwe  jest uzyskanie wartoSci  gpracowanie wlasne
maksymalnej wspotczynnika Kappa,

czyli 1 (przy zatozeniu, ze oceniajacy oceniajacy / B —— Kapps
nie popekili ani jednego biedu). Brak katepons 1 0
zgodnosci w kazdej kolejnej ocenie A ! 30 :] 2 -
powoduje, ze wartos¢ Kappa ,,szybko” - ) :’31 ;g 15000 1,00
maleje. Jesli relacja czgsci dobrych do .
czesci ztych bedzie sig zpacznie roznila, SR B : =
warto$¢ Kappa zostanie ,,zaburzona” kategoria 1 0 e Ppa
(ilustruja to przyktady 2 1 3 oraz 41 5 . 1 40 10 50
wtabeli 2 — ogdlna zgodnosé 0 10 40 50 0,60
oceniajagcych A i B w obu przypadkach suma: 30 50 100
wynosi 80 na 100 wskazan, ale warto$¢ — =
wspotczynnika Kappa dla przypadku 0;2?622;‘; 1 . suma: | Kappa
pierwgzego jest znacznie. WYZSzZa). ] 0 10 20
W tak}m pr;ypadku }}zyskanle w drodz; A 0 0 10 20 038
badania . lnfOI‘Tn.aC_]l 0 faktycznej = 80 20 100
zgodnosci oceniajgcych bedzie bardzo
trudne, a czasem wrecz niemozliwe. oceniajacy / L | K
kategoria 1 0 ;
2.4. Wspéltczynnik AC: Gwet’a A : 40 4 o o
0 16 40 56 0,61
Gwet zaproponowat nowe podejscie = 0 s 1
do szacowania’ wspéigzynnika Kappg - ) B _ =
AC,. Wspotezynnik ten jest kategoria 1 0 e e
rozwinigciem Kappy Fleiss’a [9], moze . 1 70 16 86
by¢ stosowany dla wielu oceniajacych 0 4 10 14 0,39
i wielu kategorii ocen. AC; rozwigzuje suma: 74 26 100
takze problem wrazliwoéci Kappy na —— =
nierownomierny  rozklad  czestosci 0;‘:?;]21 : . suma: | Kappa
wystepowania par ocen typu 1-1 i 0-0. : 0 m o
Poza tym, AC; mozna qszacowac’ w A 0 0 0 0 -0,60
przypadku, gdy uczestnicy badania s 30 30 100
oceniali rozng (wzgledem siebie) liczbe
czesci (uwzglednia tzw. missing rating, oceniajacy / B . Koo
czyli brak oceny). e 1 0 '
q
. . 1 :} 50 50 o
Wspoétczynnik  Gwet’a  mozna d 30 0 o -1,00
zapisac’ (2) [2] suma: 50 50 100
_ Pa—Pe
Ac, = =, ©)
gdzie
lyn Tik

1 Tik(rik—1) 1 .
— -\yn q ik\Tik _ q _ _ n Tik
Pa = i_lzkzl—ri(ri—l) , Pe = _q—12k=1 m(1—me) i my = nai=17
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- AC, - wspblczynnik typu Kappa, zaproponowany przez Gwet’a, miara

wiarygodnosci (poziomu zgodno$ci) migdzy oceniajacymi,

—  pa — udzial zaobserwowanych zgodnych decyzji w odniesieniu do liczby

mozliwych decyzji zespotu oceniajacych,

—  p.—szansa (prowdopodobienstwo) na zgodnos¢ przypadkows,

— 1 —liczba oceniajacych,

— 13— liczba oceniajgcych, ktorzy zaklasyfikowali obiekt i do kategorii £,

— m, — prawdopodobienstwo wskazania kategorii k£ przez dowolnego oceniajacego

dla dowolnej czesci,

— g — liczba kategorii (najczes$ciej dwie: 0 — wyrob wadliwy, 1 — wyrob dobry,

ale mozliwych jest wigcej kategorii ze skali nominalnej),

—  k—Xkategoria,

— liczba wszystkich obiektoéw w badaniu.

Gwet zaproponowal takze modyfikacje AC, — AC,, ktory uwzglednia dodatkowo czy
ocenienie danej czgéci przez operatora sprawia mu trudnosci (H-subject) czy jest to dla
niego tatwe zadanie (E-subject) [2]. Rozwazania na temat obszaru zastosowan AC; i
mozliwych modyfikacji tego wspotczynnika sa przedmiotem obecnych dyskusji autorow.

3. Metoda tabel krzyzowych

W przewodniku AIAG dla branzy motoryzacyjnej [3] do szacowania poziomu
zgodnosci oceniajacych wskazana jest metoda tabel krzyzowych (ang. Cross-Tab Method).
W ramach tej metody zalecane jest szacowanie wspdtczynnika Kappa Cohen’a wraz z
oceng skuteczno$ci. Standardowy uktad takiego badania to: od 30 do 50 czesci, 2 lub
3 oceniajacych i 2-3 serie oceny, czyli do 450 ocen oraz decyzje eksperta. Waznym jest,
zeby czesci do badania byly tak dobrane, zeby okoto 50% z nich byly czeSciami jednej
kategorii (czgSci dobre), druga potowa — drugiej kategorii (wyroby wadliwe). W obu
grupach powinny znajdowac si¢ takie cze¢sci, dla ktorych decyzja jest trudna do podjecia
(czgsci na granicy akceptowalnosci/odrzucenia).

Skuteczno$¢ systemu pomiarowego szacuje si¢ dla zespotu operatorow (ocena migdzy-
operatorami) oraz dla zespotu operatorow i eksperta i w obu przypadkach w odniesieniu do
liczby czesci w badaniu. Uzyskuje si¢ takze wyniki skutecznos$ci dla poszczegdlnych
operatoréw. Ocena skuteczno$ci proponowanej w przewodniku MSA4 dostarcza, mi¢dzy
innymi, informacji na temat:

— udzialu czg$ci (w odniesieniu do liczby czeSci w badaniu), dla ktorych
poszczegolni oceniajacy trzykrotnie (czyli za kazdym razem) wskazali ta sama
kategorig,

—  liczby czesci, dla ktorych oceniajacy popehili btad I rodzaju (cz¢$é zgodna byla
trzykrotnie/zawsze niestusznie odrzucana) lub btad II rodzaju (cze$¢ niezgodna
trzykrotnie /zawsze niestusznie akceptowana),

—  liczby czesci, dla ktorych ocenijacy popetniali sprzeczne decyzje (podejmowali
rézne decyzje co do tej samej czgsci w trzech seriach ocen).

Kryteria akceptacji przy ocenie skutecznosci przedstawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Kryteria akceptacji przy ocenie skutecznosci systemu pomiarowego dla cech
niemierzalnych. Zrodto: [3]

Udziat ztych czgsci Udziat dobrych czgsci
DECYZJA Skutecznosé uznanych za dobre uznanych za zle
(ang. Miss Rate) (ang. False Alarm Rate)
System pomiarowy jest . % .
akceptowalny > 90% <2% <5%
System pomiarowy jest = @0 =59 o
warunkowo akceptowalny 280% =5% =10%
System pomiarowy jest = = =
nieakceptowalny S - S

4. Szacowanie poziomu zgodnoS$ci mi¢dzy oceniajacymi w praktyce przedsi¢biorstw
produkcyjnych — obserwacje i doSwiadczenia autorow

Autorzy prowadzili obserwacje w kilku przedsigbiorstwach produkcyjnych, w ktérych
realizowane byly badania system6w pomiarowych: w firmie produkujacej okucia okien
dachowych — badania wizualnej oceny jakosci elementu czgéci o$cieznicowej i ramowej
okna dachowego; w firmie produkujacej tozyska dla samochodéw osobowych, majacych
zastosowanie w kilkunastu czeéciach i mechanizmach w pojezdzie oraz w firmie
produkujacej narzgdzia i urzadzenia medyczne, migdzy innymi cewniki diagnostyczne.
Oberwacje dotyczyly stosowanej w firmach metodyki wyznaczania i interpretacji wynikow
z analizy systemow pomiarowych.

Z doswiadczen autoréow wynika, ze w praktyce przedsigbiorstw produkcyjnych ocena
poziomu zgodnoSci oceniajgcych najczgsciej polega na wyznaczeniu wartoSci
wspotczynnika Kappa Cohoen’a dla par typu operator-eckspert, czesto takze dla par
operator-operator. Ocena skuteczno$ci dokonywana jest rzadko. Dla wiascicieli procesow
poziom zgodnosci poszczegolnych operatoréw z ekspertem jest informacja najwazniejsza i
na tej si¢ koncentruja. Informacja o poziomie zgodnoSci migdzy operatorami okazuje si¢
mniej istotna. Wynika to stad, ze zwykle ekspertem jest inzynier, specjalista ds. jakosci lub
kontroler jakosci i to on przektada wymagania klienta na specyfikacj¢ wyrobu i warunki
jego odbioru. Ekspert tworzy katalog btedow i wad dla produktu, a ten jest podstawa
instrukcji  stanowiskowych, ktoére obowigzuja poszczegdlnych operatorow. Poziom
zgodnosci operator-ekspert pozwala uzyska¢ odpowiedz na pytanie czy zapewnienie
wiedzy (m.in. w postaci instrukcji stanowiskowych) danemu operatorowi przektada si¢ na
jego umiejetnosci oceny i podejmowania decyzji o wyrobie.

Na podstawie obserwacji codziennej pracy operatoréow i ekspertow, pogiebionych
wywiadow z uczestnikami badan i uzyskanych z nich wynikéw sformutowano wnioski
1 spostrzezenia:

—  Zgodnosci dla poszczegdlnych par operatoréw mogg by¢ na wysokim poziomie,
podczas gdy poziomy zgodnosci operatorow z ekspertem mogg nie byé
zadowalajace. Oceny eksperta traktowane sg jako wartoSci referencyjne i
nadrzedne w stosunku do ocen operatoréw, a tymczasem w praktyce okazuje sie,
ze ekspert (zwlaszcza jesli nie jest nim klient czy specjalista ds. jakosci) tez moze
popehnié btad (i czasami popetnial) w ocenie wyrobow.

—  Ekspert rzadko (a czasem wecale) pracuje bezposrednio na stanowisku, dla ktdrego
przygotowuje instrukcje stanowiskowe i stad moze nie uwzglednia¢ kilku
aspektow, na przyktad: szczegdtowos¢ i obszernos¢ instrukcji (za duzo tresci),
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lokalizacja instrukcji, brak precyzyjnych opisoéw wad i zdje¢ (np. zdjecie wady w
powigkszeniu ale bez informacji o zastosowanej skali) itp.

Doswiadczony operator nierzadko zna lepiej proces niz ekspert — ma wigksza
wiedze¢ w odniesieniu do mozliwych btedow 1 wad — umiejetne korzystanie przez
eksperta z wiedzy i do$wiadczenia operatorow na potrzeby tworzenia katalogu
wad 1 bledow przyczynia si¢ do wzrostu w zespole §wiadomosci roli jakosci ocen i
zaangazowania pracownikéw w dziatania doskonalgce.

Ponadto:

Operatorzy odbieraja badanie systemu pomiarowego jako kontole ich umiejetnosci
i — mimo wyjasnien ze strony nadzorujgcego badanie — nierzadko bardzo stresuja
si¢ podczas podejmowania decyzji.

W ramach badania metodg tabel krzyzowych operatorzy oceniajg kilkadziesigt
czegsei kilkukrotnie, co zajmuje sporo czasu i wigze si¢ ze wzmozong koncentracja
(operatorzy przeciez wiedza, ze w ocenianym zbiorze wiele czgdci jest
wadliwych), inng niz podczas ich codziennej pracy (w przypadku stabilnych i
zdolnych statystycznie procesow wadliwe wyroby pojawiaja si¢ bardzo rzadko).
Wykonanie wigcej niz jednej serii ocen w ciggu zmiany roboczej stanowi dla
operatorow ogromny wysitek i obniza ich zaangazowanie i powoduje zwatpienie
w celowos¢ 1 sensowno$¢ takich analiz, obniza takze ,wiar¢” we wlasne
umiejetnosci.

Operatorom tatwo jest szczegdotowo opisaé zaobserwowane niedoskonatosci
na ocenianej czgsci i rzadko nie dostrzegaja odstgpstw od wzorca dobrej czesci,
jednakze czgsto w takich przypadkach trudno jest im podjac jednoznaczng decyzje
o tym czy dany wyrdb jest dobry czy wadliwy. Jak sami twierdza (w poglgbionych
wywiadach), przyczyng tego czgsto jest mozliwo$¢ konsultacji oceny z
przetozonym (ekspertem) lub kontrolerem jakosci, co ,zwalnia” ich z
odpowiedzialnoéci za decyzjg, a podczas badania nie moga si¢ z nikim
konsultowa¢ i w takich przypadkach dokonujg oceny przypadkowo, losowo.
Operatorzy nierzadko postuguja si¢ innym jezykiem (innymi sformulowaniami)
w odniesieniu do nazw wad i bledow, co moze prowadzi¢ do nieporozumien
w komunikacji miedzy ekspertem nadzorujagcym badanie a operatorami.

Katalogi btedow i wad czgsto nie sg dobrze przygotowane, miedzy innymi: wady
opisane sg nieprecyzyjnie (np. ,kilka matych plamek” — nie wiadomo czy dwie
plamki to juz kilka czy dopiero pojawienie si¢ czwartej plamki skutkowac
powinno odrzuceniem; nie wiadomo tez co to znaczy ,,mala plamka”), brakuje
zdje¢ z niedoskonalosciami na granicy akceptacji czy odrzucenia, zamieszczone w
katalogu zdjecia wad sg czesto w powiekszeniu, ale bez informacji o zastosowanej
skali (i wtedy zadna plamka nie jest tak duza, jak ta ,mala plamka” opisana w
katalogu) i inne.

Osoby przygotowujace badanie cze¢sto nie uwzgledniajag w arkuszu danych innych
kategorii niz ,dobry” i ,wadliwy”’, tymczasem w praktyce dla proceséw
produkcyjnych, w ktorych dokonuje si¢ oceny cech niemierzalnych, czgsto
funkcjonuje trzecia kategoria — ,,do poprawy”, ,,do konsultacji” lub inna. Brak tej
kategorii podczas wyznaczania poziomu zgodno$ci oceniajgcych moze mieé
ogromny wptyw na jakosc i efekt calego badania.

W wielu przypadkach autorzy zaobserwowali takze tylko podstawowa wiedze
inzynierow (0sob nadzorujacych badanie) z zakresu analizy systemow
pomiarowych dla cech niemierzalnych.
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5. Wspélczynnik typu Kappa z uwzglednieniem zgodno$ci wewnetrznej oceniajacego —
koncepcja

5.1. Zgodnos$¢é wewnetrzna oceniajacego — dyskusja

Zdaniem autoréw, ocena skutecznos$ci zaproponowana w ramach metody tabel
krzyzowych stanowi¢ moze uzupetnienie w badaniu poziomu zgodnosci oceniajacych,
niemniej jednak laczenie jej z wyznaczaniem wspotczynnika Kappa w ramach jednej
metody powoduje trudno$ci w interpretacji i problemy z ostateczng decyzjg analityka o
wiarygodno$ci 1 przydatnosci stosowanego systemu pomiarowego. Dla kazdej pary
oceniajgcych osoba prowadzaca analiz¢ otrzyma po dwa trudno-porownywalne ze sobg
wyniki. Pierwszy z nich to poziom zgodnosci ocen danej pary (reprezentowany przez
warto$¢ wspotczynnika Kappa, wartos¢ od -1 do 1) i drugi — skutecznos¢ tej pary (w %).
Poza tym, w ocenie skuteczno$ci nie uwzglednia si¢ podstawowego zalozenia, ktore
przyjmowane jest przy szacowaniu wspotczynnika typu Kappa — nie uwzglednia sie, ze w
liczbie przypadkdw, co do ktdrych oceniajacy zgodzili si¢ w swojej ocenie sg tez takie, dla
ktorych oceniajacy podjeli decyzje losowo. Stad, porownywanie wynikow obu tych analiz
nie jest latwe i autorzy zalecaja co najmniej rozwage w formutowaniu wnioskéw na temat
poziomu zgodno$ci oceniajgcych woparciu o zestawienie wynikow metody tabel
krzyzowych.

Pomijajac oceng skuteczno$ci, mozna by zrezygnowacé z kolejnych serii powtdrzen ocen
dla tych samych czgséci (przy zapewnieniu odpowiedniej liczby cze$ci do wyznaczenia
wspolczynnika Kappa; o liczbie czesci do badania pisza, miedzy innymi, Feliks i Lichota
[11] czy Gwet [2]), poniewaz tych wspotczynnik Kappa nie uwzglednia w swojej formule.
Jednakze, proponowana w [3] ocena skutecznoéci zawiera w sobie probg oszacowania
powtarzalosci poszczegdlnych operator6w (poprzez wyznaczanie frakcji trzykrotnych
takich samych wskazan w odniesieniu do liczby czgsci). Autorzy podjeli dyskusje na temat
znaczenia zdolnosci oceniajgcego do powtarzania tych samych ocen w kolejnych seriach.
Uwazaja, ze przy szacowaniu poziomu zgodnos$ci oceniajagcych — bez wzgledu na to ktory
ze wspotczynnikéw typu Kappa zostanie uzyty do obliczen — nalezy takze uwzgledni¢
zgodno$§¢ wewnetrzng, indywidualng kazdego z badanych, takze osoby eksperta
(zwlaszcza, jesli wartosci referencyjne sg nadawane przez kontrolera jakosci, inzyniera
jakosci czy przelozonego operatorow-oceniajacych). Wspolezynniki typu Kappa jej nie
uwzgledniaja, sa skoncentrowane na poréwnaniach mig¢dzy oceniajgcymi, a tymczasem
watpliwg bedzie analiza zgodnosci pary jesli poszczegdlni oceniajacy moga nie by¢ zgodni
sami ze sobg. Stad, w metodzie tabel krzyzowych przy interpretowaniu wyniku
wspotczynnika Kappa nalezy uwzgledni¢ wynik skutecznosci. Autorzy proponujg jednak,
by zgodno$¢ wewnetrzng oceniajacego uwzgledni¢ we wspdtczynniku typu Kappa.
Zgodnos¢ wewngetrzng mozna oszacowaé, korzystajac na przyktad ze wspotczynnika AC,
ale z uwaga, ze zamiast liczby oceniajacych jest liczba serii ocen tego samego
oceniajgcego. Przyktadowo, wspotczynnik taki moze mie¢ postaé (3):

m
Kwin = % 5 (3)
gdzie:

—  Kyin — WspOtczynnik typu Kappa, laczna miara poziomu zgodno$ci wewnetrznej

oceniajacych (within-rater reliability) i zgodnosci par oceniajacych (inter-rater
reliability),
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- kK, — warto$¢ wspotczynnika typu Kappa (np. Kappa Cohen’a, AC; lub inny)
dla badanych oceniajacych,

- kK, — wspblczynnik typu Kappa, miara poziomu zgodnosSci wewnetrznej
oceniajgcych (within-rater reliability), wyznaczany analogicznie jak K, przy czym
liczbe oceniajgcych zastgpuje liczba serii powtdérzen ocen tego samego
oceniajgcego,

—  m—liczba oceniajacych,

—  r—oceniajacy.

Koncepcja ujeta w formute (3) stanowi dla autoréow punkt wyjscia do szczegdtowego

zamodelowania takiego wspotczynnika oceny zgodnosci, w ktoérym ujeta zostanie zgodnosc
przypadkowa oraz zgodno$¢ wewngtrzng poszczegbdlnych oceniajacych.

5.2. Badanie poziomu zgodno$ci ocen w Kkontroli wizualnej z uwzglednieniem
zgodnoS$ci wewnetrznej oceniajacego — przyklad

Dla przyktadu oszacowano warto$¢ wspotczynnika k,,; dla zbioru ocen, ktére uzyskano
podczas badania systemu pomiarowego dla cech niemierzalnych przy produkcji cewnikow
diagnostycznych. Do badania — po konsultacjach ze specjalistg ds. jakosci — wybrano dwa
elementy cewnika: rozgalezienie (oznaczane w obliczeniach jako RO) oraz przedtuzenie
balonowe (PB). Na podstawie instrukcji stanowiskowych, katalogu btedow i wad oraz
specyfikacji technicznych zdefiniowano list¢ mozliwych wad, ktoére moga pojawic si¢
w produkcji, a ktore wykrywaé powinni operatorzy tych stanowisk, na ktorych elementy te
sg wykonywane. Wybrane z wad przedstawiono na rysunkach 11 2.

[ | E x i j
a) b) B) d ) L ) b ] d) €

Rys. 1. Rozgatezienie — przyktady wad: Rys. 2. Przedtuzenie balonowe —

a) przebicie, b) niedolanie, ¢) wtopienie przyktady wad czesci: a) wystajaca

materiatu, d) zapadnigcie, ¢) peknigcie. opaska, b) zapadnigcie, ¢) flashing, d)
Zrédto: opracowanie whasne dziura na wyprasce, ¢) przebarwienia.

Zrodto: opracowanie whasne

Poniewaz serie produkcyjne sg krotkie, a wyroby wadliwe to rzadkos$¢, zbieranie czeSci
do badan trwato wiele tygodni. Przygotowano probke 50 sztuk rozgatgzienia oraz 50 sztuk
przedtuzenia balonowego. W przygotowaniu probek uczestniczyli Ekspert i specjalista ds.
jakosci. W tym przypadku nie policzono zgodnos$ci wewngtrznej Eksperta, przyjmujac
udzielone przez niego i skonsultowane ze specjalistg ds. jakoSci oceny jako referencyjne.
O dokonanie trzech serii ocen poproszono operatorow: A, B i C. Zestawienie wskazan
oceniajgcych zestawiono w tabelach 41 5.
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Tab. 4. Podsumowanie wskazan operatorow A, B i C w badaniu poziomu zgodnosci
oceniajgcych dla elementow cewnika diagnostycznego. Zrodto: opracowanie wiasne

Produkt RO
Operator A Operator B Operator C
Seria Ocena Seria Ocena Seria Ocena
ocen 0 1 Razem ocen 0 1 Razem ocen 0 1 Razem
sl | 50 e 50 gl | b 50
ccd i | & 50 ceead o g 50 s il o 50
e s 50 e 50 el E 50
Sredia | 0p | 3 50 Sredniz | 95 | 3 50 Sredniz | 5070 193] 50
Produkt PB
Operator A Operator B Operator C
Seria Ocena Seria Ocena Seria Ocena
ocen 0 1 Razem ocen 0 1 Razem ocen 0 1 Razem
el 50 e | 50 el o E 50
semsr | 50 a0 IE sl w1 so
= 50 AT 50 e 50
Srednia | 41 | o 50 Srednia | 545|157 50 Sredniz | 35 | 29 50

Tab. 5. Zestawienie wskazan typu 0-0, 1-1, 0-1 1 1-0 dla par Operator A-Ekspert, Operator
B-Ekspert i Operator C-Ekspert w badaniu poziomu zgodnosci oceniajgcych dla elementow
cewnika diagnostycznego. Zrodto: opracowanie wlasne

Produkt RO
Operator A Operator B Operator C
0 1 Suma 0 1 Suma 0 1 Suma
0 69 | 6 75 0 63 | 12 75 0 75 0 75
1 15 | 60 75 1 21 [od 75 1 17 | S8 75
Suma | 34 | 66 150 Suma | 84 | 66 150 Suma | 92 | 58 150
Produkt PB
Operator A Operator B Operator C
0 1 Suma 0 1 Suma 0 1 Suma
0 T 3 75 0 65 10 75 0 62 13 75
1 51 24 75 1 38 37 75 1 28 47 75
Suma | 123 | 27 150 Suma | 103 | 47 150 Suma | 90 60 150

By oszacowaé poziom zgodnosci migdzy oceniajagcymi, w pierwszej kolejnosci
oszacowano ich zgodnos¢ wewnetrzng k,,. W tym celu postuzono si¢ wspotczynnikiem
AC; (zgodnie ze wzorem (2)) dla 3 oceniajacych z tg uwaga, ze zamiast 3 oceniajacych w
obliczeniach uwzgledniono 3 serie ocen tego samego oceniajacego. Nastgpnie oszacowano
poziom zgodnosci poszczegdlnych operatorow z ekspertem (zgodno$¢ migdzy operatorem
a ekspertem), takze w oparciu o wspotczynnik AC;. W ostatnim etapie oszacowano
wspolczynnik zgodnosci tacznej K, (zgodnie z formula (3)), czyli miar¢ zgodnosci
wewnetrznej oceniajacych (within-rater reliability) 1zgodno$ci migdzy oceniajgcymi
(inter-rater reliability). Uzyskano wysoka zgodnos¢ wewnetrzng (od 0,68 do 0,97) oraz
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wysoka zgodno$¢ taczng dla RO — 0,70 1 dosy¢ niskg zgodno$¢ dla PB — 0,39. Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Poziomy zgodno$ci wewngtrznej operatorow A, B i C oraz miara tgczna w badaniu
poziomu zgodnosci oceniajacych dla elementéw cewnika diagnostycznego. Zrddio:
opracowanie wlasne

Produkt

RO PB

Operator A 0.89 0.92

Zgodnoié x,, Operator B 0.68 0.79
OperatorC 0,97 0.82

Operator A 0,72 0.35

Zgodno$¢ k,. (zgodnie z ACy) | OperatorB 0.56 0.38
Operator C 0.78 0.46
Wskainik K, 0,70 3,39

6. Podsumowanie

Reasumujgc, autorzy dostrzegajg wiele probleméw iwyzwan w Wwyznaczaniu
iinterpretacji  wspolczynnikéw typu Kappa przy szacowaniu poziomu zgodnosci
oceniajgcych w kontoli wizualnej. Przeprowadzone obserwacje, opisane w artykule,
stanowig wstep do badan nad rozwojem metod i metodyki wyznaczania poziomu zgodno$ci
ocen operatoréw i eksperta. Tym samym autorzy podjeli si¢ opracowania modelu nowego
wspotczynnika typu Kappa, ktory bedzie uwzglednial zgodno$¢ wewngtrzng
poszczegolnych oceniajacych oraz bedzie rozrdzniat dobrane do badania czgséci ze wzgledu
na poziom trudnoéci oceny. Podstawg do rozwazan nad sformutowaniem nowego
wspotczynnika bedg wspotczynniki Gwet’a — AC, i AC; oraz wnioski z kolejnych badan
autoréw realizowanych w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
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