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Predmluva

V r. 1997 byl vytvofen Spoleény vybor pro névody v metrologii (JCGM) za predsednictvi Feditele Mezindrodniho
uradu pro vahy a miry (BIPM) 7 mezindrodnimi organizacemi, které puvodné v r. 1993 pfipravily Ndvod pro vy-
jadrovdni nejistot méreni (GUM) a Mezindrodnd slovnik zdkladnich a obecnych pojmi v metrologii (VIM). JCGM
prevzal odpovédnost za tyto 2 dokumenty od Technické poradni skupiny 4 ISO (TAG4).

Spoleény vybor je tvofen BIPM s Mezindrodni elektrotechnickou komisi (IEC), Mezindrodni federaci klinické chemie
(IFCC), Mezindrodni organizaci pro standardizaci (ISO), Mezindrodni unif pro ¢istou a aplikovanou chemii (IUPAC),
Mezinarodni unif pro ¢istou a aplikovanou fyziku (IUPAP) a s Mezindrodni organizaci legdlni metrologie (OIML).
Dalsi organizace se pak pripojila k témto sedmi organizacim, totiz Mezindrodni spoluprace pro akreditaci laboratofi

(ILAC).

JCGM ma 2 pracovni skupiny. Pracovni skupina 1, ” Vyjadiovani nejistot pii méreni”, ma za tikol propagovat pouzivani
navodu GUM a ptipravovat Dodatky a dalsi dokumenty pro jeho Siroké vyuzivani. Pracovni skupina 2, ”Pracovni
skupina pro Mezindrodni slovnik zdkladnich a obecnych pojmu v metrologii (VIM)”, méa za tikol provddét revize a
propagovat pouzivani slovniku VIM. Pro dalsi informace o ¢innosti JCGM viz www.bipm.org

Dokumenty jako tento jsou urc¢eny k tomu, aby poskytly pfidanou hodnotu ke GUM tim, ze poskytnou navod k tém
aspektum vyvoje a pouzivani nejistot méreni, které nejsou explicitné obsazeny v GUM. Tento névod je v maximélni

mozné mife konzistentni s obecnou pravdépodobnostni zdkladnou GUM.

Tento dokument byl pfipraven Pracovni skupinou 1 JCGM s vyuzitim detailnich studii ¢lenskych organizaci JCGM a
narodnich metrologickych instituta.

vi © JCGM 2014— Vsechna prdva vyhrazena
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Uvod

Posuzovdni shody (viz je siroce definovano jako jakdkoliv ¢innost provadénd za tcelem stanoveni, piimo nebo
nepiimo, zda vyrobek, proces, systém, osoba ¢i organizace spliiuji piislusné normy a vyhovuji stanovenym poZadavkum
(viz . ISO/TEC 17000:2004 uvad{ obecné pojmy a definice vztahujici se k posuzovani shody véetné akreditace
organu posuzovani shody a vyuziti posuzovani shody pro usnadnéni obchodu.

V uréitém druhu posuzovani shody , nékdy nazyvaném inspekce (viz stanoveni, ze vyrobek spliuje stanovené
pozadavky se opird o méfeni jako hlavni zdroj informaci. ISO 10576-1:2003 [22] uvad{ névody pro kontrolu shody
se stanovenymi mezemi v pifpadé, ze veli¢ina (viz se méf{ a vysledny ‘“interval pokryti (viz (nazvany
‘interval pokryt{’ v ISO 10576-1:2003) se porovnavd s tolerancnim intervalem (viz . Dany dokument rozsifuje
tento pfistup o zahrnuti explicitnich tivah o rizicich a rozviji obecné postupy pro rozhodovani o shodé zalozeném
navysledcich méreni (viz s piihlédnutim ke klicové roli rozdéleni pravdépodobnosti (viz jako vyjadteni
nejistoty a neudplnosti informace.

Vyhodnoceni nejistoty métent je technickym problémem, jehoz feSeni je predmétem dokumentu JCGM 100:2008, Ndvod
pro vyjadrovdni nejistoty pri mérenich (GUM) a jeho Dodatky JCGM 101:2008, JCGM 102:2011 a JCGM 103 [3].
Tento dokument predpokldda, ze pFfedmétna velic¢ina, mérend veli¢ina (viz , byla zméfena s vysledkem méfeni
vyjadifenym zpusobem, ktery je kompatibilni s principy popsanymi v GUM. Zejména se predpoklada, ze byly uplatnény
korekce pro zapoc¢teni vSech zndmych vyznamnych systematickych jevu.

Vysledek méfeni je v posuzovani shody pouzit k rozhodnuti, ze predmét zdjmu vyhovuje stanovenému pozadavku.
Timto pfedmétem muze byt, napiiklad, koncovd mérka ¢i ¢islicovy voltmetr, které maji byt kalibrovdny v souladu
s ISO/IEC 17025:2005 [23] nebo ovéieny podle ISO 3650 [24], nebo vzorek prumyslovych odpadnich vod. Zminény
pozadavek muze mit formu jedné nebo dvou toleranénich mezi (viz 7 které definuji interval dovolenych hodnot
nazyvany tolerancni interval (viz , méfitelné vlastnosti predmétu. piiklady takovych vlastnosti zahrnuji délku
koncové mérky, chybu indikace voltmetru a hmotnostni koncentraci rtuti ve vzorku odpadnich vod. Jestlize prava
hodnota vlastnosti lezi v toleranénim intervalu, fikame, ze vyhovuje a jinak nevyhovuje.

POZNAMKA Pojem ‘toleran¢ni interval’ pouzivany v posuzovani shody ma jiny vyznam jako stejny pojem pouzivany ve
statistice.

Rozhodnuti o tom, zda pfedmét vyhovuje, bude obecné zaviset na urcitém poctu mérenych vlastnosti a s kazdou
vlastnosti muze byt spojen jeden ¢i vice toleranénich intervali. Muze téz existovat nékolik moznych rozhodnuti ve
vztahu ke kazdé vlastnosti, mame-li vysledek méfeni. Zméiime-li ur¢itou veli¢inu, napiiklad, mtizeme se rozhodnout
(a) pfijmout dany predmét, (b) odmitnout dany predmét, (c) provést dalsi méreni atd. Tento dokument se zabyva
predméty s jednoduchou skalarni vlastnosti a s pozadavkem danym jednou ¢i dvéma toleranénimi mezemi a binarnim
vystupem, ve kterém jsou pouze dva mozné stavy predmétu, vyhovujici a nevyhovujici, a dvé mozna odpovidajici
rozhodnuti, pfijeti nebo odmitnuti. Predklddané koncepty lze rozsifit na obecnéjsi rozhodovaci problémy.

Pii vyhodnocovani naméfenych dat je znalost moznych hodnot méfené veliciny obecné zakdédovana a obsazena ve
funkci hustoty pravdépodobnosti (viz , nebo v numerické aproximaci takové funkce. Tato znalost je ¢asto shrnuta
uddnim nejlepstho odhadu (braného jako hodnota mérené veliciny (viz ) spolu s piislusnou nejistou méfeni , nebo
intervalem pokryti, ktery obsahuje hodnotu méfené veli¢iny s udanou pravdépodobnosti pokryti (viz . Posouzeni
shody se stanovenymi pozadavky je tak zalezitosti pravdépodobnosti zalozené na informaci, ktera je k dispozici po
provedeni méfeni.

Pri typickém méfeni neni pfedmétnd méfend velicina sama o sobé pozorovatelna. Délku ocelové koncové mérky,
napfiiklad, nelze pfimo pozorovat, muzeme pouze pozorovat indikaci mikrometru s jeho dotykovymi celistmi v kontaktu
s koncovymi plochami mérky. Takova indikace poskytuje informaci o délce mérky prostiednictvim modelu méteni, ktery
zahrnuje vlivy ovliviiujicich veli¢in jako je teplotni roztaznost a kalibrace mikrometru. V posuzovani shody je rozhod-
nut{ pfijato/odmitnuto zaloZeno na pozorovatelnych datech (hodnoty méfené veliciny, napt.), které vedou k odvozeni
moznych hodnot moznych hodnot nepozorovatelné mérené veliciny [37].

V dusledku nejistoty méreni existuje vzdy riziko nespravného rozhodnuti, jestli urcity predmét vyhovuje nebo ne-
vyhovuje stanovenému pozadavku na zdkladé namérené hodnoty vlastnosti predmétu. Takova nespravné rozhodnuti
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jsou dvojiho typu: predmét prijaty jako vyhovujici muze byt ve skute¢nosti nevyhovujici a prfedmét odmitnuty jako
nevyhovujici je ve skutecnosti vyhovujici.

Definovanim intervalu prijeti (viz dovolenych naméfenych hodnot métrené veli¢iny lze rizika nespravného roz-
hodnut{ pfijeti/odmitnut{ spojend s nejistotou méfeni vybalancovat tak, aby naklady spojené s takovymi nespravnymi
rozhodnutimi byly minimalni. Tento dokument se zabyva timto technickym problémem vypoctu pravdépodobnosti shody
(viz a pravdépodobnosti téch dvou typtu nespravnych rozhodnuti, je-li ddna funkce hustoty pravdépodobnosti
(PDF) pro méfenou veli¢inu, toleranéni meze a meze intervalu pfijeti.

Uréity interval prijeti jeho vztah k odpovidajicimu toleranénimu interval je zndzornén na Obrl[l]

L Interval piijeti
<

i

4 A T

TL L U U
I |
[

Toleran¢ni interval |

Obréazek 1 — Binarni posuzovani shody, kde jsou rozhodnuti zaloZena na naméienych hodnotach veli¢iny.
Prava hodnota méfitelné vlastnosti (méfené velic¢iny) pfedmétu je stanovena tak, Ze ma lezet v
toleranénim intervalu definovaném mezemi (71,,7y). Pfredmét je pfFijat jako vyhovujici, lezi-li naméfena
hodnota vlastnosti v intervalu definovaném mezem: prijeti (vi (AL, Ay), a jinak odmitnut jako
nevyhovujici.

Vybérem toleran¢nich mezi a mezi piijeti jsou obchodnimi & politickymi rozhodnutimi, kterd zavisi na dusledcich

spojenych s odchylkami od zamyslené kvality vyroby. Obecny vyklad povahy takovych rozhodnuti je mimo rdmec
tohoto dokumentu; viz, napiiklad, odkazy [14] [15], B4} 35} 36}, [44].

viii © JCGM 2014— Vsechna prdva vyhrazena
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Vyhodnocovani namérenych dat — role nejistoty méreni pri
posuzovani shody

1 Cil

Tento dokument poskytuje ndvod a postupy pro posouzen{ shody néjakého predmétu (entita, objekt nebo systém) se
stanovenymi pozadavky. Timto pFfedmétem muze byt, naptiklad, koncovd mérka, vaha v obchodé nebo vzorek krve.
Tyto postupy lze pouzit, pokud jsou splnény nésledujici podminky:

— predmét se vyznacuje jednoduchou skaldrn{ velicinou (viz[3.2.1) (méfitelnd vlastnost) definovand s takovou trovni
detailu, kterou lze dostatecné dobte reprezentovat v podstaté jednozna¢nou pravou hodnotou;

POZNAMKA GUM poskytuje zduvodnéni pro nepouzivani pojmu ‘pravd’, nicméné v tomto dokumentu bude pouzivan
tehdy, mohli-li by dojit k moznosti vzniku nejednoznac¢nosti ¢i zaméné.

— interval dovolenych hodnot vlastnosti je dan jednou nebo dvéma toleranénimi mezemi;

— tauto vlastnost lze mérit a vysledek mereni (Viz Ize vyjadfit zpusobem konzistentnim s principy GUM, takze
znalost hodnoty této vlastnosti lze dostateéné popsat (a) funkci hustoty pravdépodobnosti (viz (PDF), (b)
rozdélovact funkei (viz[3.1.2)), (¢) numerickymi aproximacemi téchto funkei, nebo (d) nejlepsim odhadem, spolu s
intervalem pokryti a souvisejici pravdépodobnosti pokryti.

Postupy rozvijené v tomto dokumentu lze pouzit ke konstrukci intervalu nazyvaného interval ptijeti dovolenych hodnot
méfeni vlastnosti, kterd nas zajima. Meze pftijeti lze vybrat tak, aby vyvazila rizika spojend s pfijetim neshodnych
predmétu (riziko odbératele) nebo odmitnutim shodnych predmeéti (riziko dodavatele).

Pozornost je vénovéna dvéma druhum posouzeni shody. Prvnim je nastaveni mezi piijeti tak, aby zabezpecily, ze
pozadované pravdépodobnosti shody u jednoduchého predmétu méfeni bude dosazeno. Druhym je nastaveni mezi
prijeti tak, aby byla v praméru zajisténa pfijatelnd troven spolehlivosti pfi méfeni fady (nomindlné identickych)
predmétu. Je poskytnut ndvod pro feseni téchto problému.

Tento dokument obsahuje piiklady pro ilustraci poskytovaného navodu. Uvedené koncepty lze rozsifit na obecnéjsi
problémy posuzovéani shody zaloZené na méteni souboru skalarnich méfrenych veli¢in. Sektorové specifickym aspektim
posuzovani shody se vénuji dokumenty jako odkazy [19] [13].

Zajmovou obec tohoto dokumentu tvoii manazeti jakosti, Clenové normalizacnich organizaci, akreditac¢ni autority

a personal zkuSebnich a metrologickych laboratofi, inspekénich organu, certifikaénich orgdnt, regulacnich agentur,
akademickd sféra a vyzkumnici.

2 Normativni odkazy
Dokumenty, na které je nize odkazovano, jsou nepostradatelné pro pouziti tohoto dokumentu.
JCGM 100:2008. Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM).

JCGM 101:2008.| Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the ”"Guide to the expression of uncertainty in
measurement” — Propagation of distributions using a Monte Carlo method.

JCGM 102:2011. Evaluation of measurement data — Supplement 2 to the ”Guide to the expression of uncertainty in
measurement” — Extension to any number of output quantities.

JCGM 200:2012.| International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM3).
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ISO/IEC 17000:2004. Conformity assessment — Vocabulary and general principles.
ISO 3534-1:2006. Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general statistical terms.

ISO 3534-2:2006. Statistics — Vocabulary and symbols — Part 2: Applied statistics.

3 Pojmy a definice

Pro 1cely tohoto dokumentu plati definice z JCGM 100:2010, JCGM 101:2008 a JCGM 200:2012, neni-li vyznaceno
jinak. Nékteré definice s nejvétsi relevanci z téchto dokumentu jsou strucéné uvedeny nize. Dodatecné informace véetné
poznamek a piikladu Ize nalézt v normativnich odkazech.

Jsou uvedeny dalsi definice véetné definici pfevzatych & upravenych z jinych zdroji, které jsou zvlast dilezité v
posuzovani shody.

U definic, které cituji jiné dokumenty, je soucésti citovaného vstupu POZNAMKA, kterd je umisténa pied takovou
citaci; jiné POZNAMKY jsou pro tento dokument specifické.

V tomto dokumentu se pojmy “indikace”a “maximélni dovolend chyba (indikace)”povazuji spise za veli¢iny nez za
hodnoty, v rozporu s JCGM 200:2012.

POZNAMKA Citace ve tvaru [JCGM 101:2008 3.4] jsou k uvedenym (pod)odstaveim citovaného odkazu.

3.1 Pojmy se vztahem k pravdépodobnosti

3.1.1

rozdéleni pravdépodobnosti

rozdélent

pravdépodobnostni mira indukovand (vyvoland) ndhodnou proménnou

POZNAMKA Existuje mnoho ekvivalentnich matematickych vyjadfeni urcitého rozdéleni véetné rozdélovaci funkce (viz od-
stavec [3.1.2)), funkce hustoty pravdépodobnosti, pokud existuje (viz odstavec [3.1.3)), a charakteristické funkce.

[Upraveno z ISO 3534-1:2006 2.11]

3.1.2
rozdélovaci funkce
funkce, kterd pro kazdou hodnotu £ udava pravdépodobnost, ze ndhodnéd proménna X je mensi nebo rovna &:

G (§) =Pr(X <¢)

[JCGM 101:2008 3.2]

3.1.3

funkce hustoty pravdépodobnosti
PDF

derivace, pokud existuje, rozdélovaci funkce

POZNAMKA 9 (&) d€ je tzv. ‘pravdépodobnostni élen’

gx (§)d€ =Pr(§ < X < &4 df).

[Upraveno z JCGM 101:2008 3.3]
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3.14
normalni rozdéleni
rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné proménné X, kterd mé funkci hustoty pravdépodobnosti

9x(6) = — 1% exp l; (5(7”)21,

pro —oo < & < +00

POZNAMKA 1 1 je oéekdvand hodnota (viz a o je smérodatnd odchylka (viz X.
POZNAMKA 2 Normaln{ rozdéleni je téz znamo jako Gaussovo rozdéleni.

[JCGM 101:2008 3.4]

3.1.5

ocekavand hodnota
pro spojitou ndhodnou proménnou X charakterizovanou PDF g, (&),

oo
E(X)= [ ¢gc(€)dg
— 00
POZNAMKA 1 Ogtekdvand hodnota je téz znama jako stfedni hodnota.
POZNAMKA 2 Ne v8echny ndhodné proménné maji ocekdvanou hodnotu.

POZNAMKA 3  Ocekavans hodnota ndhodné proménné Z = F(X) pro danou funkci F(X) je

E(Z) = E(F(X)) = [~ F(&)gx (&) d

[JCGM 101:2008 3.6]
3.1.6

rozptyl
pro spojitou ndhodnou proménnou X charakterizovanou PDF g (&),

VX) = [T e- B g, (€)d¢

POZNAMKA Ne vSechny ndhodné proménné maji rozptyl.
[JCGM 101:2008 3.7]

3.1.7

smérodatna odchylka

kladnd odmocnina z rozptylu

[JCGM 101:2008 3.8]

3.2 Pojmy se vztahem k metrologii
3.2.1
veli¢ina

vlastnost jevu, télesa nebo latky takova, ze tato vlastnost méa velikost, kterou lze vyjadrit jako ¢islo a referenci.

[JCGM 200:2012 1.1]
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3.2.2
hodnota veliciny

hodnota
Cislo a reference spolec¢né vyjadiujici velikost veli¢iny

[JCGM 200:2012 1.19]

3.2.3

prava hodnota veli¢iny

pravéd hodnota

skutecna hodnota

hodnota veli¢iny, kterd je ve shodé s definici velic¢iny

[JCGM 200:2012 2.11]

3.24

méiena velic¢ina

veli¢ina, ktera ma byt mérena
[JCGM 200:2012 2.3]

POZNAMKA V tomto dokumentu je méfend veli¢ina méfitelnou vlastnosti pfedmétu naseho zajmu.

3.2.5
vysledek méreni

soubor hodnot veli¢iny pfifazeny mérené veli¢iné spoleéné s jakoukoliv dalsi dostupnou relevantni informaci

POZNAMKA Vysledek méfeni lze vyjadiit fadou zpusobu, napi. uvedenim (a) zméfené hodnoty veli¢iny s pfislusnou nejistotou
méfen{; (b) intervalu pokryti pro méfenou veli¢inu s prislusnou pravdépodobnosti pokryti; (¢) PDF; or (d) numerickou aproximac{
PDF.

[JCGM 200:2012 2.9]

3.2.6
nameérend hodnota veli¢iny

nameéfend hodnota
hodnota veli¢iny reprezentujici vysledek méfeni

POZNAMKA Naméfend hodnota veliiny je zndma také jako odhad & nejlepsi odhad veliciny.
[JCGM 200:2012 2.10]

3.2.7

interval pokryti

interval obsahujici se stanovenou pravdépodobnosti soubor pravych hodnot méfené veli¢iny zalozeny na dostupné
informaci

[JCGM 200:2012 2.36)
3.2.8
pravdépodobnost pokryti

pravdépodobnost, ze soubor pravych hodnot mérené veli¢iny je obsazen ve specifikovaném intervalu pokryti

[JCGM 200:2012 2.37]
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3.2.9
indikace
hodnota veli¢iny poskytnutd méfidlem nebo méficim systémem

POZNAMKA 1 Indikace je casto dana polohou ukazatele pro analogovy vystup nebo zobrazenym nebo vyti§ténym ¢islem u
digitélnich vystupu.

POZNAMKA 2 Indikace je také znama jako Cteni.

[Upraveno z JCGM 200:2012 4.1]

3.3 Pojmy se vztahem k posuzovani shody

3.3.1

posuzovani shody

¢innost provadéna za ticelem stanoveni, zda jsou stanovené pozadavky vztahujici se k vyrobku, procesu, systému, osobé
¢i organizaci splnény

[Upraveno z ISO/IEC 17000:2004 2.1]

3.3.2
inspekce
posouzeni shody pozorovanim a tsudkem doprovazené, jak ptislusi, méfenim, zkousenim nebo kalibrovanim

[Upraveno z ISO 3534-2:2006 4.1.2]
POZNAMKA Méreni provadéné jako soucast posuzovani shody se nékdy nazyva inspekéni méreni.

3.3.3
stanoveny pozadavek
potfeba ¢i ocekavani, které je vefejné deklarovano

POZNAMKA Stanovené pozadavky mohou byt deklarovany v normativnich dokumentech jako jsou regulaéni predpisy, normy
¢i technické specifikace.

[ISO/IEC 17000:2004 3.1]

POZNAMKA 1 Pojem ‘ocekavani’ v kontextu stanoveného pozadavku nemé vztah k ocekdvané hodnoté ndhodné proménné;
viz definice [3.1.5]

POZNAMKA 2 V tomto dokumentu m4 typicky stanoveny pozadavek formu deklarovaného intervalu dovolenych hodnot
meéfitelné vlastnosti urcitého predmétu.

PRIKLAD 1 Vzorek priimyslovych odpadnich vod (the item) nesmf mit hmotnostni koncentraci rozpusténé rtuti (vlastnost)
vy$si nez 10ng/L.

PRIKLAD 2 Véha v obchodé (pfedmét) musi mit indikaci R (vlastnost) v intervalu [999,5g < R < 1000, 5 g] pfi méfent
etalonového zavazi 1 kg.

3.3.4

toleran¢ni mez

specification limit

stanovend horni nebo spodni hranice dovolenych hodnot ur¢ité vlastnosti

[Upraveno z ISO 3534-2:2006 3.1.3]

3.3.5
toleranéni interval
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interval dovolenych hodnot urcité vlastnosti

[Upraveno z ISO 10576-1:2003 3.5]

POZNAMKA 1 Neni-li uvedeno ve specifikaci jinak, patii toleranén{ meze k toleranénimu intervalu (jsou jeho soucdsti).

POZNAMKA 2 Pojem ‘toleran¢ni interval’ tak, jak je pouzivdan v posuzovani shody, m& jiny vyznam nez stejny pojem
pouzivany ve statistice.

POZNAMKA 3 Toleranéni interval se nazjva ‘zéna specifikace’ v ASME B89.7.3.1:2001 [2].

3.3.6

tolerance

stanovend tolerance

rozdil mezi horni a dolni toleran¢ni mezi

3.3.7
pravdépodobnost shody
pravdépodobnost, ze urcity predmét spliiuje stanoveny pozadavek

3.3.8
mez piijeti
stanovend horni nebo spodni hranice dovolenych namétfenych hodnot veli¢iny

[Upraveno z ISO 3534-2:2006 3.1.6]

3.3.9
interval prijeti
interval dovolenych namérenych hodnot veliciny

POZNAMKA 1 Neni-li ve specifikaci uvedeno jinak, patii meze pfijeti do intervalu pftijeti.

POZNAMKA 2 Interval prijeti se nazyvé ‘zéna prijeti’ v ASME B89.7.3.1 2].

3.3.10
Interval odmitnuti
interval nedovolenych naméfenych hodnot veli¢iny

POZNAMKA 1 Interval odmitnuti se nazyva ‘zéna odmitnut’ v ASME B89.7.3.1 [2].

3.3.11
ochranny pas
interval mezi toleranéni mezi a odpovidajici mezi piijeti

POZNAMKA Ochranny pés zahrnuje tyto meze.

3.3.12

rozhodovaci pravidlo

dokumentované pravidlo, které popisuje, jakym zpusobem bude vzata v ivahu nejistota méfeni ve vztahu k prijeti ¢i
odmitnuti predmétu pii daném stanoveném pozadavku a vysledku méreni

[Upraveno z ASME B89.7.3.1-2001 [2]]
3.3.13
specifické riziko odbératele

pravdépodobnost, ze ur¢ity prijaty predmét nevyhovuje
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3.3.14
specifické riziko vyrobce
pravdépodobnost, ze urcity odmitnuty pfedmét vyhovuje

3.3.15

komplexni riziko odbératele

consumer’s risk

pravdépodobnost, ze nevyhovujici pfedmét bude piijat na zakladé budouciho vysledku méreni

3.3.16

komplexni riziko vyrobce

producer’s risk

pravdépodobnost, ze vyhovujici pfedmét bude odmitnut na zakladé budouciho vysledku méteni

3.3.17
index zpusobilosti méfeni
tolerance délend nédsobkem standardni nejistoty méfeni spojend s méfenou hodnotou vlastnosti predmétu

POZNAMKA V tomto dokumentu se za tento ndsobek bere 4; viz odstavec [7.6.3

3.3.18

maximadlni dovolena chyba (indikace)

MPE

pro mértici pristroj, je maximéalni rozdil povoleny specifikacemi ¢i regulacemi mezi indikaci piistroje a méfenou veli¢inou

POZNAMKA 1 Je-li stanoven vice nez jeden maximalni rozdil, je pouzit pojem “maximalni dovolené chyby”; napt. stanoveny
maximalni zaporny rozdil a stanoveny maximalni kladny rozdil.

POZNAMKA 2 Chybu indikace lze psat jako E = R — Ry, kde R je indikace a Ro znaci indikaci idedlniho méticiho pfistroje
méiictho stejnou métfenou velicinu Y. P#i zkouSeni a ovéfovani méticiho piistroje se chyba indikace obvykle vyhodnocuje na
zékladé zméteni kalibrovaného referenéniho etalonu.

4 Ujednani a znaceni
Pro ucely tohoto dokumentu se pfijimaji nasledujici konvence, znaceni a terminologie.

4.1 'V GUM je standardni nejistota spojend s odhadem y méfené veliciny Y pséna jako wu.(y). Spodni index “c”,
znacend “kombinovand” standardni nejistota, je povazovan za nadbyte¢ny a neni pouzivédn v tomto dokumentu. (Viz
JCGM 101:2008 4.10).

4.2 Vyraz psany jako A =: B znamend, ze B je definovdno pomoci A.

4.3 Neexistuje-li prostor pro omyl, bude pouzit symbol u, spi$ nez wu(y), pro jednoduchost znaceni. Rozsifena
nejistota U se obecné bere jako U = ku uzitim faktoru rozsiteni k = 2; hodnota k je explicitné udana, existuje-li
prostor pro omyl.

4.4  Vlastnost, kterd je predmétem zajmu (méfend velicina), se povazuje za ndhodnou proménnou Y s moznymi
hodnotami 7. Je-li Y méfena, vyhodnoceni naméfenych dat d4 naméfenou hodnotu veli¢iny 7,,, kterd bude bréana za
realizaci pozorovatelné ndhodné proménné Y,. Obecné se naméfend hodnota 7, bude lisit od Y o neznamou chybu
FE | kterd, feknéme,zavisi na ndhodnych a systematickych vlivech.

4.5  Tolerané¢ni interval stanovi dovolené hodnoty méfené veliciny Y. Rozhodnuti o posouzeni shody je zalozeno na
naméfené hodnoté 7, a vztahu 7, k definovanému intervalu piijeti.

4.6  Znalost velicin Y a Yy, je podchycena a zprostifedkovana podminénymi PDF, jejichz tvary zavisi na dostupnych
informacich. Podminéné PDF jsou psény se svislou ¢arou, s informaci napravo od ¢ary povazovanou za danou. PDF
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pro méfenou velicinu Y pfed méfenim je gy7(n|1), kde symbol I znaéi apriorni (pocatecni) informaci.

4.7  Po méfeni pfedmétné vlastnosti, které poskytne pozorovanou naméienou hodnotu 7,,, PDF po méfeni YV je
gY|nm,I(77|77maI)'

4.8  Analogické PDF pro mozné hodnoty 7y, vystupni veliciny Y;, méfictho systému jsou (a), gy, 7 (nm|l), skryté
zahrnujici viru v mozné namérené hodnoty pii existenci pouze apriorni informace I, a (b), gy,,j5,1(m|n, I), analogickd
PDF, kdyz, spolu s apriorni informaci I, ma méfend veli¢ina pfedpoklddanou danou pravou hodnotu Y = 7.

4.9 V zijmu strucnosti je v tomto dokumentu explicitni uvedeni dané apriorni informace I vétSinou vynechano.
Také PDF pro Y a Y;, jsou vyjaddieny pomoci symbolu g a h respektive, pouzitim nésledujictho znaceni, ve kterém
jsou spodni indexy vyrazné potlaceny:

— Pro znalost Y pfed méfenim,
gy (i) =: g,(n);

— Pro znalost méfené veli¢iny Y po méreni,

9Y |nen, L N5 1) =2 g (0]0m) 5

— Zmalost moznych naméfenych hodnot, jeli ddna pouze apriorni informace I,

gymu(??mlf) =:hy (1)

— Zmalost Yy, za predpokladu, ze, spolu s informaci I, je ddna hodnota Y = n méfené velic¢iny,

9V |n 0 (Ma|m, I) =2 B (7).

Tyto PDF nejsou nezavislé, jejich vztah je ddn Bayesovym teorémem (viz odstavec )

4.10  Podle Usneseni 10 22. konference CGPM (2003) “ . . .symbol pro desetinnou znacku je bud tecka na radku
nebo ¢arka na fadku . . . 7. JCGM se rozhodl ve svych dokumentech v anglictiné zvolit tecku na fadku.

5 Toleran¢ni meze a tolerancni intervaly
5.1 Meéfeni v posuzovani shody

5.1.1 Uvazujme situaci, kdy vlastnost pfedmétu zajmu, jako je chyba indikace voltmetru, je méfena za ucelem
rozhodnuti, zda pfedmét splnuje ¢i nesplnuje stanoveny pozadavek. Takova zkouska shody zahrnuje sled ti{ operaci:

— meéfeni vlastnosti zdjmu;

— porovnani vysledku méfeni se stanovenym pozadavkem;

— rozhodnuti o nésledné akci.

5.1.2  V praxi, v okamziku, kdy byl vysledek méfeni ziskdn, jsou operace porovnéani/rozhodnuti typicky realizovény
pouzitim piedem vytvofenym a ustanovenym rozhodovacim pravidlem (viz [3.3.12)), které zavisi na vysledku méfeni,
na stanoveném pozadavku a na dusledcich nespravného rozhodnuti.

5.1.3  Navod tykajici se formulace rozhodovaciho pravidla je k dispozici. ISO 14253-1 [2I] a ASME B89.7.3.1 [2]
poskytuji navody pro dokumentaci vybraného rozhodovaciho pravidla a pro popis role nejistoty méfeni pti nastaveni

mezi piijeti. Tyto dokumenty se zabyvaji rozhodovacimi pravidly, které zahrnuji dvé nebo vice moznych rozhodnuti a
bindrni rozhodovaci pravidlo, kterym se zabyva tento dokument, obsahuji jako zvlastni piipad.
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5.1.4  Meéfeni provadéné jako soucast posuzovani shody je navrhovano tak, aby byla ziskdna informace dostate¢nd k
tomu, aby umoznila provedeni rozhodnuti s pfijatelnou trovni rizika. Vhodn4d strategie méfeni vyvazi naklady spojené
se snizenim nejistoty méfeni v porovnani s piinosem jistéjsi znalosti pravé hodnoty méfené velic¢iny.

5.1.5  Inspekéni méfeni spolu s prislusnym rozhodovacim pravidlem je tak tzce spojeno s takovymi zalezitostmi

jako naklady a rizika. Jako takovy neni ¢asto navrh uspokojivého posouzeni shody ¢isté technicka zalezitost. Je-li cilem
minimalizovat naklady, pak pii daném ekonomickém modelu lze problém redukovat na pfimy vypocet.

5.2 Dovolené a nedovolené hodnoty: toleranéni intervaly

5.2.1 V tomto dokumentu se stanovené pozadavky pro méfenou veli¢inu zdjmu sklddaji z limitnich hodnot na-
zvanych tolerancni meze , které oddeéluji intervaly dovolenych hodnot méfené veli¢iny od intervali nedovolenych
hodnot[22]. Intervaly dovolenych hodnot nazyvané toleranéni intervaly jsou dvojtho druhu:

— jednostranny toleranén{ interval s bud horni nebo spodni mezi;

— dvoustranny toleranc¢ni interval, ktery mé soucasné horni a spodni toleran¢ni mez.

V obou ptipadech je predmét ve shodé se stanovenym pozadavkem, jestlize prava hodnota métrené veli¢iny lezi uvnit¥
toleran¢niho intervalu a jinak nevyhovuje. Vyse uvedené toleran¢nf intervaly jsou ilustrovéany na Obrézku [2}

5.2.2 Zdanlivé jednostranné toleranc¢ni intervaly Casto v sobé skryvaji dalsi meze, z fyzikdlnich ¢i teoretickych

duvodi, které nejsou explicitné uvedeny|22]. Takové toleranéni intervaly jsou ve své podstaté dvoustranné, majici
jednu stanovenou mez a jednu implicitni mez; viz ptiklady 4 a 5 nize.

Toleran¢ni interval

Toleran¢ni interval

T
() v
Toleranéni interval
TL TU

(©)

Obréazek 2 — Toleranéni intervaly. (a) Jednostranny interval s jednoduchou spodni toleranéni mezi 71,; (b)
jednostranny interval s jednoduchou horni toleranéni mezi Ty; (c) dvoustranny interval se spodni a horni
toleranéni mezi. Rozdil Ty — T1, se nazyva tolerance.

POZNAMKA 1 V nékterych piipadech jako je bezpe¢nost potravin nebo ochrana zivotniho prostfedi muze stanoveni tole-
ran¢nich mezi v méfenich pro posuzovani shody zahrnovat nejistoty, které souvisi s obtiznosti posouzeni dusledkt nespravnych
rozhodnuti [29]. Podobny problém v analyze spolehlivosti nazyvany nejistota tplnosti souvisi s neanalyzovanymi piispévky k
riziku [31].

POZNAMKA 2 Zslezitosti jako nejistota uplnosti nemaji zadny vztah k nejistoté méfeni spojené s odhadem méfené veli¢iny,
ktery je vysledkem inspekéniho méfeni. V tomto dokumentu se toleranéni meze berou jako pevné konstanty.
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5.3 Prtiklady toleran¢nich mezi

PRIKLAD 1 Jednoduchd horni toleranéni mez

Zavérné napéti V4, pro urcité typy Zenerovych diod je stanoveno tak, ze nesmi byt vétsi nez —5,4 V. U vyhovujici diody lezi V4,
v otevieném intervalu V, < —5,4 V.

PRIKLAD 2 Jednoducha spodni toleranéni mez

U kovové nadoby na nealkoholické napoje se pozaduje, aby méla pevnost v protlaceni B ne mensi nez 490 kPa. Vyhovujici
hodnoty B lezi v otevieném intervalu B > 490 kPa.

PRIKLAD 3 Explicitni horni a spodni toleranéni meze

Zéavazi 1 kg tiidy OIML E; [25] m4 specifikaci maximdln{ dovolené chyby (MPE) 500 pg. To znamend, ze hmotnost m zdvazi
je stanovena tak, ze nesmi byt mensi nez 0,999999 5 kg a vétsi nez 1,0000005 kg. Vyhovujici zdvazi 1 kg je takové, u néhoz je
chyba hmotnosti E = m — mg s mog = 1 kg lez{ v intervalu —500 pg < E < 500 pg.

PRIKLAD 4 Explicitni horni a implicitni spodni toleran¢ni meze

Regulace v oblasti zivotniho prostiedi vyzaduje, aby hmotnostni koncentrace X rtuti v toku prumyslovych odpadnich vod
nebyla vyssi nez 10 ng/L, coz je explicitn{ horn{ toleranén{ mez. Protoze vSak hmotnostni koncentrace nemuze byt mens{ nez
nula, je tady implicitni spodni toleranéni mez 0 ng/L. Vzorek odpadnich vod je v souladu s touto regulaci, lezi-li hmotnostni
koncentrace rtuti ve vzorku v intervalu 0 ng/L < X < 10 ng/L.

PRIKLAD 5 Explicitni spodni a implicitni horni toleran¢ni meze

U praskového benzoatu sodného pouzivaného jako konzervacni latka do potravin je pozadovéna Cistota P, vyjadiena jako
hmotnostni zlomek v suchém stavu v procentech, ne mensi nez 99,0 %, coz je explicitni spodni toleran¢éni mez. Tato ¢istota vsak
nemuze byt vétsi nez 100 %, coz je implicitni horni toleranén{ mez. Vyhovujici vzorek benzodtu sodného je takovy, u kterého
Cistota vzorku lezi v intervalu 99,0 % < P < 100 %.

6 Znalost mérené veliciny
6.1 Pravdépodobnost a informace

6.1.1  V méfenich provddénych jako soucdst posuzovéni shody se znalost predmétné vlastnosti (mérené veliciny)
modeluje pomoci podminéné funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF), jejiz tvar zavisi na dostupnych informacich.
Takové informace maji vzdy dvé slozky: tu, kterd je k dispozici pfed provedenim meéteni (nazyvand apriorni informace),
a pifdavnou informaci poskytnutou timto méfenim [38].

6.1.2  PDF pro predmétnou vlastnost (méfenou veli¢inu) obsahuje a vyjadiuje viru v jeji mozné hodnoty pii dané
drovni znalosti. Mélo zndma méfend veli¢ina mé obecné Sirokou PDF, ve vztahu k pozadavkum posuzovéani shody,
ukazujici na Siroky interval moznych hodnot kompatibilnich s touto skrovnou informaci. Provedeni méfeni poskytne
cerstvou informaci, kterda muze poslouzit k zostreni této PDF a k zuzeni intervalu moznych hodnot méfrené veli¢iny.

6.1.3  Utinkem méien{ je tak aktualizace trovné znalosti pred méfenim, coz vytvari uroven znalosti po méfeni
(neboli a posterior), kterd zahrnuje namérend data. Pravidlo pro tuto transformaci se nazyvd Bayestuv teorém a
odpovidajici zédkladni matematicky ramec je zndm jako bayesovska teorie pravdépodobnosti. V tomto dokumentu jsou
vysledky této teorie pouzity bez detailniho vykladu ¢i dukazu. K dispozici je rozsdhla literatura; viz, napiiklad, odkazy
[4, 5 16l 26, 27 39].

6.2 Bayesuv teorém
6.2.1 V posuzovani shody je méritelna vlastnost Y predmétu, o kterou se zajimame, povazovana za nahodnou
proménnou s moznymi hodnotami ozna¢enymi jako n. Pfed méfenim Y, je rozumnd vira v jeji mozné hodnoty charak-

terizovdna apriorni (pred méfenim) PDF g, (n) jejiz tvar je nezavisly na méficim systému (viz odstavec [4.9).
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6.2.2  Apriorni PDF g,(n) je ¢asto volena na zékladé znalost{ ziskanych predchozimi méfenimi podobnych predmétu.
Metody pritazovani apriornich PDF pfedmétné vlastnosti jsou diskutovany v Ptiloze

6.2.3  Pri typickém inspekénim méfeni je veli¢ina Y méfena pouzitim postupu, ktery je navrhovan tak, aby poskytl
dostatek informaci pro posouzeni shody se stanovenym pozadavkem.

POZNAMKA 1 Pro velitinu a pro ndhodnou proménnou, kterd ji reprezentuje, je pouzit stejny symbol. (viz [GUM 4.1.1
Pozndmka 1]).

POZNAMKA 2 Névod pro volbu PDF v nékterych béznych situacich je uveden v JCGM 101:2008 a Piiloze

6.2.4  Vystupem méiicitho systému je veli¢ina povazovana za ndhodnou proménnou Yy, s moznymi hodnotami
oznaCovanymi jako ny,,. Zméfeni Y poskytuje jednu uré¢itou realizaci, namérenou hodnotu veli¢iny ny, (viz odstavce
ald.4)), a vyslednou néslednou (po méteni) PDF pro Y, je-li k dispozici tato novd informace, piseme jako

g (77|Ym = nm) =g (W\Um) :

6.2.5  Vztah apriorni a nasledné PDF je ddn Bayesovym teorémem

g (Mlnm) = Cgy(n) h (M), (1)

kde pfi dané naméfené hodnoté 7y, je C' konstanta vybrana tak, ze ffooo g (n|nw) dn = 1. Clen h (nw|n) ve vyrazu
je PDF pro mozné hodnoty Yy, pii dané urcité hodnoté Y = n métené veliciny.

6.2.6  Vyjddiena jako funkce n pro zméfenou hodnotu 7y, nazyva se tato PDF A (ny|n) vérohodnosti n pii daném
Tm, & pise se jako
h (1) =: £ (13 7hm) -

Na méfeni lze pohlizet jako na stimul a odezvu nebo jako na vstup a vystup. Z tohoto pohledu vérohodnostni funkce
L (n;nm) charakterizuje rozdéleni pravdépodobnych stimult ¢ vstupu (hodnoty 7), které mohly zpusobit pozorované
odezvy ¢l vystupy (naméfend data 7y,).

6.2.7  Tvar vérohodnostni funkce bude zaviset jak na specifickém problému méfeni a métricim systému tak, jak je to
popséno v matematickém modelu, tak na dalsich relevantnich informacich jako jsou historicka data, kalibrace pristroje
a vysledky méfeni na kalibrovanych artefaktech nebo certifikovanych referenénich materidlech a na zkusenostech s po-
dobnymi systémy. V mnoha piipadech praktického zdjmu lze vérohodnostni funkci charakterizovat pomoci normalniho
(Gaussova) rozdéleni.

6.2.8  Bayesuv teorém ukazuje, jak se nasledny stav znalost{ (po méfeni) odvozuje z kombinace apriorni informace
(pfed méfenim) podchycené v apriornim rozdélen{ a informace poskytnuté méfenim reprezentované vérohodnostn{
funkei.

6.2.9 V mnoha ptipadech je méfici systém nasazen za ticelem doplnéni relativné chudé apriorni znalosti mérené
veli¢iny presnou informaci z méfeni. V takovém piipadé je PDF ndsledné tirovné znalost{ (po méfeni) v podstaté

definovana vérohodnostni funkei (podchycujici informaci z méfeni), tj.,

g (M|Mm) = Ch (nmn)

v dobré aproximaci, kde C' je konstanta.

6.3 Souhrnnia informace

6.3.1 Nejlepsi odhad a standardni nejistota

Vysledek méteni je casto prezentovan tak, ze se udd odhad méfené veliciny a parametr, ktery charakterizuje roz-
ptyl pravdépodobnych hodnot veli¢iny kolem tohoto odhadu. V tomto dokumentu se za odhad y vlastnosti Y bere
ocekdvand hodnota (viz [3.1.5) E(Y|nm). Za piislusny disperzni parametr u(y) = u nazyvany standardni nejistota se
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bere smérodatnd odchylka (viz |3.1.7) Y, kladnd odmocnina rozptylu (viz [3.1.6) V(Y |m). E(Y|9m) & V(Y |7m) jsou
dany takto

E(Ylnm) =y = [~ ng () dn, V¥lnw) = = [~ (1= )% (1lnm) dn.

6.3.1.1  Standardni nejistota u charakterizuje rozptyl ¥ kolem odhadu y. Je-li PDF pro Y s jednim maximem
(unimoddlni) a symetrickd, je odhad y téz nejpravdépodobnéjsi hodnotou Y, tj. modem rozdéleni.

6.3.1.2 U méfeni analyzovaného podle JCGM 100:2010 (GUM) poskytuje vyhodnoceni naméfenych dat odhad
méfené veli¢iny (zméfenou hodnotu veli¢iny) nna pifslusnou standardni nejistotu wuy,. Predpokladd se, ze apriorn{
informace je natolik chudd, ze néslednou PDF g (n|nm) lze struéné vyjddiit pomoci odhadu y = 7, a prislusné
standardni nejistoty u = uy, (viz odstavec|7.6.1]).

6.3.2 Intervaly pokryti

6.3.2.1  Po provedeni méfeni je pravdépodobnost toho, ze Y neni vétsi nez dand hodnota a
Pr(Y < alnw) = Gla) = [ g (lnw) dn,
kde G(2) = [*__ g (n|nm) dn je rozdélovaci funkce Y, je-li udéno ny,.

6.3.2.2  Odtud plyne, ze pravdépodobnost p, ze Y lez{ v intervalu [a,b], s a < b, je

p=Pr(a<¥ <bnm) = [ g(nlm)dy = G0) — Cla) )

6.3.2.3  Interval tvaru [a, b] se nazyvé interval pokryti pro Y a p je s tim spojend pravdépodobnost pokryti. Ndvod na
konstrukei intervalu pokryti s pozadovanou pravdépodobnosti pokryt{ véetné pripadu diskrétni aproximace rozdélovaci
funkce ziskany metodou Monte Carlo je uveden v JCGM 101:2008.

6.3.2.4  je-li PDF pro Y symetrickda a unimodélni, pak dulezity a Siroce pouzivany interval pokryti ma svuj stied
na nejlepsim odhadu y s délkou rovnou ur¢itému nasobku standardni nejistoty u. GUM definuje dalsi miru nejistoty
nazvanou rozsitena nejistota , U, kterou ziskdme vynasobenim standartni nejistoty u faktorem rozsifeni k:

U = ku. (3)
6.3.2.5  Faktor rozsiteni je vybran tak, abychom dosahli pozadované pravdépodobnosti pokryti spojené s intervalem
pokryti [y — U,y + U]. Vztah mezi k a piislusnou pravdépodobnost{ pokryt{ zavisi na PDF pro Y.

POZNAMKA 1 Interval pokryt{ ve tvaru [y—U, y+U] se nékdy nazjyva interval nejistoty, jako napf. v ISO 10576-1:2003 3.7 [22].

POZNAMKA 2 Je-li PDF pro Y asymetricks, je vhodnéjsf uréit nejkratsf interval pokryt{ pro danou pravdépodobnost pokryti.
Viz JCGM 101:2008 5.3.4 pro navod k tomuto vypoctu.

7 Pravdépodobnost shody se stanovenymi pozadavky

7.1 Obecné pravidlo pro vypocet pravdépodobnosti shody

7.1.1  Urcity predmét vyhovuje stanovenému pozadavku, lezi-li prava hodnota ptislusné vlastnosti Y v toleranénim
intervalu. Znalost Y je ddna PDF g (n|nm) , takZe vyrok o shodé m4 vzdy charakter dedukce (isudku), kterd je spravnd

pouze s ur¢itou pravdépodobnosti. Oznacime-li soubor dovolenych (vyhovujicich) hodnot Y ¢, je pravdépodobnost
shody znacena jako p. dana takto

pe =Pr(Y € Clnw) = [ g (nlnw) dn. (4)
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7.1.2 Vyraz je obecnym pravidlem pro vypocet pravdépodobnosti, ze urcity predmét vyhovuje stanovenému
pozadavku na zakladé méreni odpovidajici vlastnosti tohoto predmétu. Mame-li dvoustranny tolerané¢ni interval pro
méfenou veli¢inu Y, napi. se spodn{ mezi Ty, a horni mez{ Ty, ¢ = [T1, Tu] je pravdépodobnost shody

Ty
Pe = fTL 9 (M) dn.

7.1.3  Protoze piedmét bud vyhovuje nebo nevyhovuje pozadavku, je pravdépodobnost, Ze nevyhovuje, rovna

T?c = 1_pC

7.2 Pravdépodobnosti shody s normalnimi PDF

7.2.1  Pravdépodobnost shody zavisi na stavu znalosti o méfené veliciné Y jak je podchycena a zprostredkovana
pomoci PDF ¢ (9|nm). V mnoha pifpadech je rozumné charakterizovat znalost Y pomoci normdlniho rozdéleni (viz
a tuto pravdépodobnost je mozné vypocitat. Je-li apriorni rozdélenf normalni a méfici systém (tj. vérohodnostn{
funkee) je charakterizovén normdlnim rozdélenim, pak je rozdéleni g (n|nm,) téz normdlni.

7.2.2  Obecnéji, je-li vérohodnostni funkce charakterizovdna normalnim rozdélenim a apriorni informace je chuda,
pak bude néslednd PDF (po méfeni) pfiblizné normélni. V takovém piipadé g (n|nm) lze pfiméfené charakterizovat
normélnim rozdélenim s o¢ekdvanou (stfedni) hodnotou a smérodatnou odchylkou, které jsou ddny nejlepsim odha-
dem y a standardni nejistotou u vypoétenou jako v odstavci

POZNAMKA 1 Normaln{ rozdéleni je uplné uréeno svou o¢ekdvanou (stfedni) hodnotou a smérodatnou odchylkou.
POZNAMKA 2 Nékteré vlastnosti normélnich PDF jsou posuzovany v Piiloze

7.2.3 Z duvodu vsSeobecné znamosti a Sirokého pouziti budou normélni PDF pouzity pro ilustraci vypoctu
pravdépodobnosti shody v mnoha piikladech v tomto dokumentu. Takové vypocty lze rozsitit i na piipad, kdy maly
pocet indikaci (méfeni) ddva vznik rozsifenému a posunutému ¢-rozdéleni (viz JCGM 101:2008 6.4.9).

7.2.4  Predpokladejme, ze PDF g (7|nm) pro méfenou veli¢inu Y je ddna (nebo je dobfe aproximovana) normalnim
rozdélenim uréenym nejlepsim odhadem (oc¢ekdvanou hodnotou) y a standardni nejistotou (smérodatnou odchylkou) w.
Pak je g (n|nm) dédna vztahem

= ¢ (ny,u?). (5)

g () = T\}ﬁ exp [_; <n - y>2

7.2.5  Obecné odhad y zdvis{ na nm, tj. y = y(nm). Je-li znalost Y pied méfenim chudé, pak obvykle y & ny; viz
odstavec [A:4.4] s pifkladem, kdy to neni tento piipad.

7.2.6 7 kroku, které vedly k vyrazu , plyne, Ze pravdépodobnost, ze Y lezi v intervalu [a, b], je-li ddna PDF ,

! Pr(aéYSblnm)=<I>(b;y>—(I><a_y), (6)

u

kde y = y(m) a

d(z exp(—t%/2) dt

1 z
) o \/ 27T JLOO
je funkce normalizovaného normélniho rozdélen{ (viz Piflohu |A]).
7.3 jednostranné tolerané¢éni intervaly s normalnimi PDF
7.3.1 Jednoducha spodni toleran¢ni mez

Obrazek [3| znazornuje jednostranny toleranéni interval s jednoduchou spodni tolerannéni mezi T1,. Vyhovujici hodnoty
predmétné vlastnosti Y lezi v intervalu n > Ti,. Znalost Y po provedeni inspekéniho méfeni je zprostredkovana
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normalni PDF, ktera je prelozena pres toleranéni interval. Nejlepsi odhad y lezi v toleranénim intervalu; stinovana
oblast nalevo od T1, indikuje pravdépodobnost, ze dany predmét nevyhovuje specifikaci. Z vyrazu @ sa=1y,b— o0,
a vezmeme-li v tvahu, ze ®(c0) = 1, pravdépodobnost shody je

M:1_¢(ﬂ—y> (7)

u

Protoze ®(t) + ®(—t) = 1, 1ze pravdépodobnost psat takto

m—é(y“). ®)

u

Toleran¢ni interval

A

Loy b

Obrazek 3 — Toleranéni interval s jednoduchou spodni toleranéni mezi 71,. Znalost veli¢iny Y (méFitelna
vlastnost zdjmu) po provedeni méfreni je charakterizovdna normalni PDF nejlepsim odhadem y a
prislusnou standardni nejistotou u. Vyhovujici hodnoty Y lezi v intervalun > Ti.

7.3.2 Jednoduchéa horni toleran¢ni mez

Obrazek [] znazornuje normaln{ PDF vepsanou do jednoduchého toleranéniho intervalu s jednoduchou hornf{ toleranéni
mezi Ty. Vyhovujici hodnoty pfedmétné vlastnosti Y lezi v intervalu n < Ty. V tomto piipadé stinovand oblast napravo
od Ty predstavuje pravdépodobnost, ze pfedmét nevyhovuje specifikaci. Z vyrazu @, sa — —oo, b =Ty, a vezmeme-li
v uvahu, ze ®(—o0) = 0, pravdépodobnost shody je

mzé(ﬂ“”). )
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Toleran¢ni interval

Yoo T b

Obrazek 4 — Stejné jako v Obrazku [3, tady s jednoduchou horni toleranéni mezi Tyy. Vyhovujici hodnoty
Y lezi v intervalu n < Ty.

7.3.3 Obecny pristup k jednoduchym toleranénim mezim
Pravdépodobnosti a @D maji stejny tvar a lze je psat jako

pe = ®(2), (10)
kde z = (y — T1.) /u pro spodni mez a z = (Ty — y)/u pro horni mez. V obou piipadech je p. vétsi nez nebo rovnd 1/2
pro odhad y v toleran¢nim intervalu (z > 0) a mensi nez 1/2 jinak. Tabulka [1| uvddi hodnoty z pro nékolik hodnot

pravdépodobnosti shody pc.

Tabulka 1 — Shodné (p.) a neshodné (p, = 1 — p.) pravdépodobnosti pro jednostranné toleranéni intervaly
a normélni PDF. Pro spodni mez z = (y — 11,)/u; pro horni mez z = (Ty — y)/u. V obou pfipadech je z > 0
pro odhad y v toleranénim intervalu

Pe Pc z

0,80 0,20 0,84

0,90 0,10 1,28

0,95 0,05 1,64

0,99 0,01 2,33

0,999 0,001 3,09
PRIKLAD 1 Je zméfeno zavérné napéti Vi, Zenerovy diody davajici nejlepsi odhad vy, = —5,47 V s piislusnou standardni
nejistotou u = 0,05 V. Specifikace diody vyzaduje Vi, < —5,40 V, coz je horn{ mez zdvérného napéti. Pak z = [-5,40 —

(—5,47)]/0,05 = 1,40 a z vyrazu (10), pc = ®(1,40) = 0,92. Je tedy 92 % pravdépodobnost, ze tato dioda vyhovuje specifikaci.

PRIKLAD 2 Kovové nddoba je destruktivné zkouSena pouzitim tlakové vody pti méfeni jeji pevnosti v protlaceni B. Méfeni
poskytlo nejlepsi odhad b = 509,7 kPa s pfislusnou standardni nejistotou u = 8,6 kPa. Specifikace nddoby pozaduje B >
490 kPa, coz je spodni mez pevnosti v protlaceni. Pak z = (509,7 — 490)/8,6 = 2,3 a z vyrazu , pe = ®(2,3) = 0,99. Je
tedy 99 % pravdépodobnost, ze nddoba vyhovovala specifikaci pfed provedenim destruktivni zkousky.

7.4 Dvoustranné toleranéni intervaly s normalnimi PDF

Obrézek [5| zndzornuje dvoustranny tolerané¢ni interval s toleran¢énimi mezemi 71, a Ty a délkou T' = Ty — Ty, kterd
definuje toleranci T'. Jako dfive predpokladdme, Ze znalost méfrené veli¢iny Y je zprostiedkovana normalni PDF. Odhad
y lezi v toleran¢nim intervalu a je patrné, ze zietelna ¢ast pravdépodobnosti lezi v oblasti nn > Ty za horni toleranéni
mezi.
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Toleran¢ni interval

A

T, y T, 1

Obrazek 5 — Stejné jako |3| zde s dvoustrannym toleranénim intervalem. Délka Ty — 71, tohoto intervalu je
rovna toleranci 7. Vyhovujici hodnoty Y lezi v intervalu 71, <n < Ty.

Pouzitim vyrazu @ s b =Ty a a = T1, dostaneme pravdépodobnost shody

pc:¢><TUu_y) —@(TLu_y). (11)

PRIKLAD Vzorek motorového oleje SAE Grade 40 mé mit podle specifikace kinematickou viskozitu Y pti 100 °C ne mensi
nez 12,5 mm2/s a ne vétsi nez 16,3 mm2/s. Kinematickd viskozita vzorku je zmérena pri 100 °C, coz poskytlo nejlepsi odhad
y = 13,6 mm?/s a pifslusnou standardn{ nejistotu u = 1.8 mm?/s. Na zdkladé vyrazu vytvotfime veli¢iny

(Tv —y)/u= (16,3 —-13,6)/1,8 =1,5, (1L —y)/u=(12,5—13,6)/1,8 = —0,6,

takze

pe = ®(1,5) — &(—0,6) = 0,93 — 0,27 = 0, 66.

Je tedy 66 % pravdépodobnost, ze vzorek motorového oleje vyhovuje specifikaci.

7.5 Pravdépodobnost shody a intervaly pokryti

7.5.1 Vysledek méfeni lze strucéné vyjadiit udanim intervalu pokryti s piislusnou pravdépodobnosti pokryti
(viz odstavec spi§ nez pomoci explicitni PDF pro méfenou velicinu Y. V takovém piipadé lze ucinit
vyrok o pravdépodobnosti shody porovnanim intervalu pokryti s toleranénim intervalem. Jestlize interval pokryti
s pravdépodobnosti pokryti p lezi cely uvnitf toleran¢niho intervalu, pak p. nemuze byt mensi nez p. Tento poznatek
je ilustrovan na obrizku |§|, ktery znazorfiuje dva 95 % intervaly pokryti v blizkosti horni toleranéni meze.

7.5.2 Interval (a) pfesahuje mimo toleranéni mez a bez znalosti tvaru PDF pro Y nelze definitivni vyrok o
pravdépodobnosti shody ucinit.
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Toleran¢ni interval

(a) ——F— O shodé nelze rozhodnout

P.295%
(b) ——

Obréazek 6 — Dva 95 %-ni intervaly pokryti pro méfenou veliéinu Y v blizkosti horni toleranéni meze TY.
Interval (a) pfesahuje mimo toleranéni mez a o shodé nemuze byt rozhodnuto bez znalosti PDF pro Y.
Interval (b) lezi cely uvnitf toleranéniho intervalu; pro tento interval pc > 95 %.

7.5.3  Vsechny hodnoty v intervalu (b) jsou mensi nez toleranéni mez a existuji vyhovujici hodnoty Y, které do
tohoto intervalu nepatii, takze p. > 95 %.

7.5.4  Obecné jestlize [Miow, Mign] je interval pokryti for Y s pravdépodobnosti pokryti p, pak
— pro jednoduchou horni toleranéni mez Ty, p. > p, jestlize Nnigh < Tu;
— pro jednoduchou spodni toleran¢ni mez T1,, p. > p, jestlize niow > T1;
— pro dvoustranny interval s horni a spodni toleran¢ni mezi Ty a 11, pc > p, jestlize Mow > 11 a Nuigh < TU-

POZNAMKA 1 Porovnén{ intervalu pokryti pro pfedmétnou vlastnost s intervalem dovolenych hodnot je zdkladem pro roz-
hodnut{ o shodé se specifikaci, jak je popsdno v ISO 10576-1 [22].

POZNAMKA 2 Je-li ddna PDF pro Y, pak lze pravdépodobnost pokryti vzdy vypocitat. PDF pro méfenou veli¢inu mé vyssi
informaéni obsah nez interval pokryti s pfislusnou pravdépodobnosti pokryti.

POZNAMKA 3 Provadi-li se posouzeni shody méficiho piistroje — zejména je-li posouzeni regulovéno specifickymi normami
— nemusi byt definice méfené veli¢iny a v dusledku toho i vyhodnoceni nejistoty jednoduché a muze si to vyzadat zvlgstni
pozornost.

7.6 Index zpusobilosti méreni Cy,

7.6.1 Uvazujme piipad, kdy je apriorni informace tak chudé, Ze znalost moznych hodnot méfené vlastnosti Y
muzeme povazovat za dodanou vyhradné provedenym mérenim. Jestlize v takovém piipadé predpokladame, ze
rozdéleni pro Y mé tvar normalni PDF g (n|nm) = ¢ (n;9,u?), pak y & nm a u & wy (viz odstavec |A.4.4.3). V
nasledujicich pododstavcich se predpokladd, ze tento pripad nastal, a vysledek méfeni je strucné vyjadien pomoci 2
parametri (m, um ), za které se bere ocekdvand hodnota a smérodatnd odchylka norméln{ PDF.

7.6.2  Parametr, ktery charakterizuje kvalitu méfeni relativné ve vztahu k pozadavku stanoveném toleranci, se
nazyvé index zpusobilosti mérend (viz|3.3.17)) definovany jako

 Ty-T, T T
Cm = du,,  du, 20’ (12)

kde U = 2uy, je rozsitena nejistota s faktorem pokryti k = 2.
7.6.3 Faktor 4 ve vyrazu je libovolny; tato konkrétni volba je motivovana Sirokym pouzivanim intervalu pokryti
[Mm — 2Um, Nm + 2| pii oznamovéani vysledku méfeni. V pifpadé, ze g (n|nm) je normélni PDF, je pravdépodobnost

pokryt{ pro takovy interval priblizné 95 %.
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7.6.4  Existuje uzkd vazba mezi C, a ostatnimi odvozenymi parametry, které jsou pouzivany k charakterizaci kvality
méfeni v ruznych kontextech. Mezi nimi jsou méfici pomér, pravidlo vyrobce méfidla, pomér nejistot pii zkouSce
(TUR) [32] a pomér presnosti pii zkousce (TAR) [I]. Takové parametry jsou obvykle uddvdny ve tvaru pomeéru jako
pravidlo 10-ku-1 nebo TUR 4:1. Narazite-li na takova pravidla, je tfeba opatrnosti, protoze jsou nékdy nejednoznacné
¢i netplné definovana. Definice , na druhé strané, nedava zadné pochybnosti, ze vyrok jako Cy, > 4 znamena,
7e uy < T/16.

7.6.5 P1i kalibraci nebo ovéfovani méficitho pristroje je stanoveny pozadavek ¢asto vyjadien pomoci mazimdini
dovolené chyby (indikace) (viz . Takovy pozadavek znamend, ze je-li tento ptistroj pouzit k méfeni veliciny Y,
musi chyba indikace lezet v intervalu definovaném horni a spodni mezi. V obvyklém piipadé symetrického intervalu
[— Emaxs Pmax], je tolerance rovna T = 2F,, a index zpusobilosti méfeni je

_ 2Emax _ Emax

V tomto vyrazu je U rozsifena nejistota pro faktor pokryti k = 2 spojena s méfenim chyby indikace piistroje.

7.7 Index zpusobilosti méreni a pravdépodobnost shody

7.7.1  Pro norméalni PDF vyjraz udavéa pravdépodobnost shody p. pomoci uréitého paru toleranénich mezi
(T1,,Ty) a urcitého vysledku méfeni struéné vyjadieného jako (y,u). Vezmeme-li y = 9y a u = uy, lze tento vyraz
prepsat do tvaru vhodného pro obecny problém méfeni definovanim velic¢iny

~ T]m—TL
= — ]_
Y T (13)

Pro odhad 7, v toleranénim intervalu lez{ y v intervalu 0 < y < 1.

7.7.2  Pro normdln{ ndslednou PDF (po méfen{) ¢ (n; N, u?n), Ize pak vyraz psédt pouzitim vyrazu a
takto

pe =@ [4Cm(1 - g)} - (I)(74Cmm = pc(gv Cm)v (14)

takze p. je uplné ur¢ena dvéma veli¢inami y a Cy,.

7.7.3  Casto nastavéa piipad, ze standardni nejistota um, spojena s odhadem 7, ma pevnou hodnotu, kters zavisi
na konstrukci méficiho systému, ale je nezavisld na n,. Muzeme, napiiklad, provést inspekci série vzorku vody s
cilem stanovit u kazdého vzorku koncentraci rozpusténé rtuti pouzitim méficiho postupu, ktery déva ruzné odhady,
pricemz kazdy z nich ma stejnou piislusnou standardni nejistotu u,y,. V takovém piipadé je index zpusobilosti méfeni
Cm = T/4uy, zafixovan a otdzku, zda méfend vlastnost vyhovuje specifikaci s pfijatelnou pravdépodobnosti nebo ne,
Ize rozhodnout na zakladé odhadu 7, pouzitim vyraza a s Ch, zafixovanym.

POZNAMKA O piipadu, kdy je standardni nejistota um tmérna odhadu nm, je pojednéno v [I3, Dodatek A].
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Obréazek 7 — Index zpiusobilosti méfeni C = T'/(4um) versus § = (nm — 71,)/T, zndzoriujici geometrické
misto bodl s konstantni 95 %-ni pravdépodobnosti shody p.. Tato kfivka oddé&luje oblasti shody a
neshody pfi 95 % trovni spolehlivosti. Za nésledné rozdéleni (po méfreni) pro méfenou veli¢inu Y se bere
normalni PDF ¢ (17; nm,ufn).

7.7.4  Existuje nekoneény pocet paru (y,Ch,), které poskytuji danou pravdépodobnost shody p. pres vyraz (14)).
Obrézek [7| ukazuje zavislost Cp, versus y podél kiivky konstantni 95 %-ni pravdépodobnosti shody pro odhady 7y,
s toleranénim intervalem 0 < y < 1. Kfivka oddéluje oblasti shody (nestinované) a neshody (stinované) pii 95 %-ni
drovni spolehlivosti.

7.7.5 Vodorovna osa na Obrazku |z| odpovidd Cp, = 1 neboli u,, = T/4. Pro tuto relativné velkou standardni
nejistotu muzeme vidét, ze p. > 95 % je pro 0.45 < y < 0.55. Pozaduje-li se, aby méfend vlastnost vyhovovala
specifikaci s alesponi 95 %-ni tirovn{ spolehlivosti, pak musi pfijatelny odhad 7, leZet ve stfednich pfiblizné 10 %
toleran¢niho intervalu.

8 Intervaly prijatelnosti
8.1 Meze piijatelnosti

8.1.1 Rozhodnuti pfijmout dany predmét jako vyhovujici ¢i odmitnout jako nevyhovujici specifikaci je zalozeno na
zmérené hodnoté 7, vlastnosti predmétu ve vztahu k udanému rozhodovacimu pravidlu, které stanovi roli nejistoty
méfeni pri formulaci kritéria prijeti. Interval naméfenych hodnot vlastnosti, jehoz dusledkem je prijeti predmétu, se
nazyvé interval prijeti (viz definovany jednou nebo dvéma mezemi prijeti (viz .

8.1.2  Jak je naznaceno v Uvodu, jsou meze ptijeti a odpovidajici rozhodovaci pravidla vybirana s cilem zvladnout
nezadouci dusledky nespravnych rozhodnuti. Existuje fada Siroce pouzivanych rozhodovacich pravidel, kterd lze snadno
realizovat. Lze je aplikovat, je-li znalost predmétné vlastnosti struéné vyjadiena pomoci nejlepsiho odhadu a od-
povidajictho intervalu pokryti. Dvé takové rozhodovaci pravidla jsou popséana v nasledujicich pododstavcich.
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8.2 Rozhodovaci pravidlo zalozené na jednoduchém pitijeti

8.2.1  Dulezité a Siroce pouzivané rozhodovaci pravidlo je zndmo jako jednoduché piijeti [2] neboli sdilené riziko [20].
Podle takového pravidla vyrobce a uzivatel (spotiebitel) vysledku méfeni souhlasi, implicitné nebo explicitné, s pfijetim
jako vyhovujiciho (a jinak s odmitnutim) pfedmétu, jehoz vlastnost ma naméfenou hodnotu v toleranénim intervalu.
Jak alternativni nézev ‘sdilené riziko’ napovidé, s jednoduchym rozhodovacim pravidlem pfijeti se vyrobce a uzivatel
(nebo dodavatel a odbératel) podileji rovnym dilem na dusledcich nespravnych rozhodnuti.

8.2.2  V praxi se v zdjmu toho, aby se moznost nespravnych rozhodnuti podarilo udrzet na urovnich prijatelnych
jak pro vyrobce, tak pro uzivatele, obvykle stanovi pozadavek, Ze nejistota méfeni byla vzata v tvahu a shleddna
prijatelnou pro zamysleny ucel.

8.2.3  Jednim z piistupu k takovym tvaham je pozadovat, pfi daném odhadu méfené veli¢iny, aby piislusnd rozsitend
nejistota U, pro faktor pokryti k& = 2, musela vyhovovat vztahu U < Upax, kde Upnax je vzdjemné odsouhlasend
maximalni piijatelnd rozsitend nejistota. Tento piistup lze ilustrovat na nésledujicim ptikladu.

PRIKLAD V legdlni metrologii [40] se rozhodovaci pravidlo zalozené na jednoduchém pfijeti pouzivé pii ovéfovani méficich
piistroju. Uvazujme takovy piistroj, u kterého je pozadovdna chyba indikace v intervalu [—Emax, Emax]. PTistroj je pfijat jako
vyhovujici stanovenému pozadavku, splnuje-li nasledujici kritéria:

(a) pfi méfeni kalibrovaného etalonu nejlepsi odhad e chyby indikace E piistroje vyhovuje vztahu

|€| S Emax: a

(b) rozsifend nejistota pro faktor pokryti k = 2 spojend s timto odhadem e splituje vztah

U S Umax = Emax/g-

Z pohledu indexu zpusobilosti méfeni je kritérium (b) ekvivalentni pozadavku, ze C > 3 (viz odstavec [7.6).

8.2.4  Jiné v praxi pouzivané rozhodovaci pravidlo pro ptijeti plyne z toho, co se nazyva “metoda pfesnosti”’ popsané
v IEC Névodu 115 [19]. V tomto piistupu se pouzije dobfe charakterizovand zkusebni metoda a zdroje nejistoty jsou
minimalizovdny (a) pouzitim méficich pifstroju s maximdlni dovolenou chybou v rdmci stanovenych mezi, (b) vlivy
okolnfho prostted{ jako je teplota a relativn{ vlhkost jsou udrzovany ve stanovenych mezich, (¢) dobte dokumentovanym
fizenim laboratornich postupu, a (d) dobfe dokumentovanou zpusobilosti persondlu provadéjictho méreni.

8.2.5  Rizenim zdroju variability tak, aby byly v rdmci predepsanych mezi, lze predpokladat, Ze nejistota méfeni
spojena s nejlepsim odhadem mérené veliciny je zanedbatelnd, neni explicitné vyhodnocena a nehraje zadnou roli v
rozhodnut{ o ptijeti ¢i zamitnuti. Pi{stup v IEC Navodu 115 Postup 2 (“metoda piesnosti”) formalizuje sou¢asnou praxi
elektrotechnickych zkusebnich laboratofi pfi pouziti nejmodernéjsiho méficiho zafizeni a rutinnich, dobfe provérenych
zkusebnich metod.

8.2.6 'V zavislosti na relativni §ifce toleran¢niho intervalu a intervalu pokryti muze jednoduché rozhodovaci pravidlo
pro prijeti ¢i podobné rozhodovaci pravidlo ¢asto podporit cile kvality méfeni a kalibraci provadénych na podporu
posuzovani shody.

8.3 Rozhodovaci pravidla zaloZzena na ochrannych pasmech

8.3.1 Obecné tvahy

8.3.1.1  Prijeti ¢i odmitnuti pfedmétu, je-li zmérena hodnota jeho stanovené vlastnosti v blizkosti toleranéni meze,
muze mit za nésledek nespravné rozhodnuti a vést k nezddoucim dusledkuim. Takova nespravnd rozhodnuti jsou obecné
dvojiho druhu v piipadé jednoduché horni toleranéni meze [ilustrovdno na Obrézku (8] vystupy (b) a (¢c)].

8.3.1.2 U rozhodovaciho pravidla zalozeného na jednoduchém pfijeti a obvyklém pfipadu symetrické unimodélni

PDF (jako je normadln{ rozdélenf) pro méfenou veli¢inu , muze byt pravdépodobnost pfijet{ nevyhovujiciho predmétu
[Obrézek[8] (b)] nebo odmitnuti vyhovujictho pfedmétu [Obrézek[8] (c)] az 50 %. To nastane, napiiklad, kdyz zméfend
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A Naméiena hodnota

@ Prava hodnota

Platné piijeti (a) ————A—0—

(b) ——A—®1 Chybné piijeti

(©) @ ———FA——— Chybné odmitnuti

(d) ——~A—— Platné odmitnuti

T, =4y

Obrazek 8 — Jednoduché rozhodovaci pravidlo pro pfijeti v blizkosti horni toleranéni meze Ty, se étyifmi
95 %-nimi intervaly pokryti. U takového rozhodovaciho pravidla se mez ptFijeti Ay shoduje s toleranéni
mezi. Rozhodnuti pfijmout ¢i odmitnout inspektované (kontrolované) predmeéty jsou zalozena na
naméfenych hodnotach (trojihelniky); pravé hodnoty (krouzky) jsou neznamé. Pripady (b) a (c) vedou k
nespravnym rozhodnutim nazyvanym chybné pfijeti a resp. chybné odmitnuti (viz odstavec . A%
pripadé (c) lezi pravd hodnota mé&fené veliC¢iny (aniZ o tom vime) mimo 95 %-ni interval pokryti.

hodnota vlastnosti lezi velmi blizko toleran¢ni mezi. V takovém piipadé ca 50 % PDF pro méfenou velicinu bude lezZet
na kazdé z obou stranich meze, takie af je pfedmét pfijat ¢ odmitnut, vidy bude ca 50 % Sance nespravného
rozhodnuti.

8.3.1.3 Kazdou z téchto pravdépodobnosti 1ze redukovat, na tikor zvysSeni té druhé, volbou mezi piijeti vzdalenéjsich
od toleranénich mezi, rozhodovaci strategie shody zvand vytvafeni ochrannych pasem; viz odkazy [6} [7, [8], @, 12, 17, 44].

8.3.2 Chranéné prijeti
8.3.2.1  Riziko piijeti nevyhovujiciho pfedmétu lze snizit vhodnym nastavenim meze piijeti Ay uvniti toleranéniho
intervalu, jak je ukazano na Obrézku @ Interval definovany pomoci Ty a Ay se nazyva ochranné pdsmo (viz|3.3.11))

a vysledné rozhodovaci pravidlo se nazyva chranéné piijeti.

POZNAMKA Chranéné prijeti je zndmo téz jako pifsné piijeti [2] a pozitivni shoda pro piijeti [I§].

w>0

Interval pfijeti Ochranné pasmo

Obréazek 9 — Rozhodovaci pravidlo zaloZené na chranéném p#ijeti. Horni mez pfijeti Ay uvnitié horni
toleran¢ni meze Ty; definuje interval pfijeti, ktery snizuje pravdépodobnost chybného pftijeti
nevyhovujiciho pfedmétu (riziko odbératele - spotfebitele). Dohodou je stanoveno, ze rozmeérovy
parametr w spojeny s ochrannym pasmem pfijeti se bere jako kladny: w =Ty — Ay > 0.

8.3.2.2  Rozdil mezi toleranéni mezi a odpovidajici mezi ptijeti definuje rozmérovy parametr w pro ochranné pasmo,
viz.

w:TU—AU.
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Pro rozhodovaci pravidlo chranénného piijeti je rozhodovaci pravidlo w > 0.

8.3.2.3  V mnoha aplikacich je za rozmérovy parametr w bran urcity ndsobek rozsifené nejistoty pro faktor pokryti
k=2, U =2u, viz.
w=rU,

s nasobitelem r vybranym tak, aby zajisfoval uréitou minimalni pravdépodobnost shody pro piedmét, ktery je piijat.
Obvyklou volbou je r =1, kdy w = U.

PRIKLAD ISO 14253-1 [21] zavadi jakési vychozi rozhodovaci pravidlo ochranného pfijet{ pro prokdzdni shody se specifikaci.
Obrézek [I0] je prevzat z ISO 14253-1, obrézek 7. V piipadé dvoustranného toleranéniho intervalu, jsou horni a doln{ mez piijeti
odsazeny od piislusnych toleran¢nich mezi o ochrannd pasma s rozmérovym parametrem w = U = 2u.

Cilem zavedeni ochrannych pdsem s w = 2u je zajistit, aby pro kazdou zméfenou hodnotu lezici uvniti intervalu ptijeti byla
pravdépodobnost pfijeti nevyhovujiciho predmétu nanejvys 2.3 % za predpokladu normdlni PDF pro méfenou veli¢inu. Tato
maximalni pravdépodobnost nastane, souhlasi-li zméfend hodnota vlastnosti s mezi pfijeti. Pro namérené hodnoty vzdélené od
mezi ptijeti bude pravdépodobnost chybného ptijeti mensi nez toto maximum.

l«——— Interval pfijeti E—

A A

L U

.ﬂ_lL

<
T Toleran¢ni interval
L

Obrazek 10 — Dvoustranny interval ptijeti vytvofeny redukci toleranéniho intervalu na obou stranach o
k = 2 rozsifené nejistoty U = 2u. To je vychozi rozhodovaci pravidlo zavedené v ISO 14253-1 [21].

V ISO 14253-1 se interval piijeti nazyva zénou shody a tolerancni interval se nazyva zénou specifikace. Znaceni na obrazku
odpovida konvencim tohoto dokumentu.

8.3.3 Chranéné odmitnuti

8.3.3.1 Vné toleran¢niho intervalu, jak je ukdzano na Obrazku lze vybrat takovou mez piijeti, aby
pravdépodobnost, ze odmitnuty pfedmét je skuteéné nevyhovujici, byla zvySena. Takové rozhodovaci pravidlo
chranéného odmitnuti se ¢asto pouziva, pokud chceme jasny dikaz, ze mez byla prekrocena, predtim, nez ucinime
negativni akci.

POZNAMKA Chrénéné odmitnut{ je také zndmé jako pifsné odmitnuti [2] a pozitivni neshoda pro odmitnuti [I§].

8.3.3.2  Rozmérovy parametr w pro ochranné pasmo chranénného odmitnuti je w = Ty — Ay < 0.

w<0
| //Ochrannc' pasmo
Interval piijeti
T, A,

Obrazek 11 — Rozhodovaci pravidlo zaloZené na chrdnéném odmitnuti. Horni mez pfijeti Ay vné horni
toleranéni meze Ty definuje interval ptrijeti, ktery snizuje pravdépodobnost chybného odmitnuti
vyhovujiciho pfedmétu (riziko vyrobce ¢i dodavatele). Rozmérovy parametr w spojeny s ochrannym
padsmem chranéného odmitnuti je w = Ty — Ay < 0.
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PRIKLAD 1 Kontrola rychlostnich limita

Pii vyméhdn{ silniéni legislativy policie méf{ rychlost motoristi pouzitim pfistroju jako jsou radary a lidary [42]. Rozhodnuti
o udéleni pokuty, coz muze vést i k Fizeni pred soudem, je tfeba uéinit s vysokym stupném piesvédéeni, ze rychlostni limit byl
ve skutecnosti prekrocen.

Pouzitim uréitého dopplerovského radaru lze provdadét méteni rychlosti v terénu s relativni standardni nejistotou u(v) /v rovnou
2 % v intervalu od 50 km/h do 150 km/h. Predpoklddejme, Ze znalost méfené rychlosti v v tomto intervalu lze charakterizovat
normélni PDF s o¢ekdvanou hodnotou v a smérodatnou odchylkou 0, 02v.

Za téchto podminek se muzeme pfi rychlostnim limitu vo = 100 km/h ptdt, jakd hrani¢n{ rychlost vmax (mez pfijet]) ma byt
nastavena tak, aby pro zméfenou rychlost v > vmax byla pravdépodobnost, Zze v > v, alesponi 99,9 %?

Tento matematicky problém je ekvivalentni vypoétu pravdépodobnosti shody pro jednostranny toleranéni interval (viz odsta-
vec [7.3). Zde potiebujeme zndt hodnotu z = (Umax — v0)/(0,02vmax), pro kterou s 99,9 %-ni pravdépodobnosti lez{ v oblasti
V > vo. Z tabulky [ na strané [[5] miZeme vidét, ze z = 3,09, takze

V0 - 100
1-0,02z 1—0,02x 3,09

Umax =

km/h ~ 107 km/h.

Interval [100 km/h < v < 107 km/h] je ochrannym péasmem, které zajisfuje s pravdépodobnosti alespoii 99,9 %, Ze rychlostn{
limit byl prekrocen pro méfenou rychlost 107 km/h a vyssi.

PRIKLAD 2 Drogy v zivych zvifatech a v zivoc¢iSnych vyrobcich
Anabolicky steroid nandrolon patii do skupiny latek zakézanych jako podporovatelé rustu ve zvifatech urcenych pro vyrobu

potravin. Tato latka se vyskytuje v nékterych zivych zvifatech pfirozené a byla zde proto ustanovena hraniéni (toleranéni) mez
T rovna 2,00 pg/L.

V provérovaci zkouSce na nandrolon je zméfend koncentrace prekracujici hraniéni hodnotu s pravdépodobnosti 95 % nebo vyssi
povazovana za podezielou a mél by nasledovat postup pro potvrzeni tohoto zavéru.

Pii provadéni provérovaci zkousky si laborator pieje nastavit rozhodovaci (pfejimac{) mez A rovnou
A=T+y,

kde g = |w| je ochranné pasmo (viz Obrézek 11) takové, ze pro zméfenou hodnotu koncentrace y > A je pravdépodobnost, ze
Y > T, mensi nez 95 %.

Dand laboratof validuje svij postup méfeni tim, Ze spajkovdnim (umélé pfriddvéni piimési) deseti Cistych vzorkd na koncen-
tracni drovni blizké dané hranici. Vzorky jsou pak méfeny za podminek vnitrolaboratorni reprodukovatelnosti a dostaneme tak

smérodatnou odchylku z pozorované reprodukovatelnosti s (ISO 3534-2, 3.3.12) rovnou 0, 20 pg/L.

Ze spajkovaciho experimentu uéini laboratof zavér, zda jsou jeji méfeni prosta vyznamnych systematickych chyb. V nejistoté
méfeni dominuji vlivy reprodukovatelnosti a za PDF pro koncentraci nandrolonu Y se tak bere rozsifené a posunuté t-rozdéleni
(viz JCGM 101:2008 6.4.9) s v = 9 stupni volnosti.

Z tabulek ¢i pomoci vhodného softwaru pro t-rozdéleni (jednostranné, v = 9 stupit volnosti, 95 % pravdépodobnost) vypocteme,
ze hodnota ochranného pasma je
g = t0795;9 X § = 1,83 X 0,20 ug/L = 0737 pg/L.

Vzorek s naméfenou hodnotou y koncentrace nandrolonu vétsi nez nebo rovné
A=(2,00+0,37) ug/L = 2,37 ug/L

se tak povazuje za podeziely.

9 Rizika spotiebitele (odbératele) a vyrobce (dodavatele)
9.1 Obecné

9.1.1  Pii posuzovani shody pouzitim bindrniho rozhodovaciho pravidla je vlastnost predmétu zméfena a predmét
je prijat jako vyhovujici, lezi-li namérend hodnota vlastnosti v definovaném intervalu pfijeti. Naméfena hodnota
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mimo interval piijet{ vede k odmitnuti pfedmétu jako nevyhovujictho. Obrézek [I2] ktery je reprodukei obrézku [I]
na strané ilustruje pfedmeétné intervaly a ukazuje tolerancni interval (vyhovujicich hodnot) a interval pfijeti
(dovolenych namérenych hodnot).

9.1.2 Pouziti ochrannych pasem nabizi cestu, jak omezit pravdépodobnost provedeni nespravného rozhodnuti o
shodé na zdkladé informace z méfeni strucné vyjadiené intervalem pokryti. Tento odstavec se zabyva presnéjsim
vyhodnocenim takovych pravdépodobnosti u vyrobniho procesu. Vyhodnocované pravdépodobnosti zavisi na dvou
faktorech, vyrobnim procesu a méficim systému.

9.1.3 Kdyby byl méfici systém dokonale presny, byla by vSechna rozhodnuti o shodé spravnd a vSechna rizika rovna
nule. Narust nejistoty méfeni znamend zvyseni pravdépodobnosti nespravného rozhodnuti a tato pravdépodobnost je
pritom nejvétsi v blizkosti toleran¢nich mezi.

9.1.4  Tato rizika téz zavisi na povaze vyrobniho procesu. Pokud tento proces ziidka vyprodukuje predmét, jehoz
zajmova vlastnost je v blizkosti toleranénich mezi, je ptilezitost pro provedeni nespravnych rozhodnuti mensi. Opacné,
jestlize proces produkuje predméty s vlastnostmi, které maji tendenci byt v blizkosti toleran¢nich mezi, jsou nejistoty
spojené s témito mérenimi vneseny do hry. Zbyvajici ¢ast tohoto odstavce ukazuje, jak mohou byt prispévky obou
faktortu vyhodnoceny.

L Interval piijeti
<

v

4 A T

TL L U U
I |
[

Toleran¢ni interval |

Obrazek 12 — Binarni posuzovani shody, kdy jsou rohodnuti zaloZzena na naméienych hodnotach veli¢iny.

Prava hodnota méfitelné vlastnosti (méfend veli¢ina) pfedmétu ma podle specifikace leZet v toleranénim

intervalu definovaném mezemi (71, Ty). Dany pfedmét je pfFijat jako vyhovujici, jestlize naméfend hodnota
vlastnosti lezi v intervalu pfijeti definovaném mezemi (Ar, Ay), a jinak odmitnut jako nevyhovujici.

9.2 PDF pro vyrobni proces a mérici systém

9.2.1  Uvazujme proces, ktery produkuje sekvenci ptedmétu, z nichz kazdy ma méfitelnou vlastnost Y s moznymi
hodnotami 7. Timto procesem muze byt stroj vyrabéjici odpory s normélni rezistanci 10 k€2 nebo proces vzorkovani
poskytujici nddobky s moiskou vodou obsahujici rozpusténou rtuf. U piedmétu ndhodné vybraného z tohoto procesu
je znalost vlastnosti Y predtim, nez je zméfena, zprostredkovdna apriorni PDF g, (n). O této PDF g, (n) lze Tici, ze
charakterizuje vyrobni proces a nékdy se nazyva hustota pravdépodobnosti procesu. Tvar g,(n) se obvykle pfifazuje
na zakladé znalosti ziskané méfenim predmétné vlastnosti na vzorku vyrobenych piredmétu.

POZNAMKA Piifazovéni apriorni PDF na zdkladé zméfenych vzorki predmétu je diskutovano v Pifloze

9.2.2 Posuzovani shody vyrobeného predmétu se provadi méfenim vlastnosti, o kterou se zajimédme. Vystupem
meéfictho systému je velicina povazovanad za pozorovatelnou ndhodnou proménnou Y, jejiz mozné hodnoty 7, za
predpokladu zndmé vstupni hodnoty ¥ = 7, jsou podchyceny a zprostiedkovény funkei PDF h (ny|n). Tvar h (nm|n)
je pfifazen na zdkladé konstrukce métictho systému, informaci ziskanych z kalibraci a znalosti pfislusnych ovliviiujicich
veli¢in jako jsou parametry okolniho prostfedi a vlastnosti materidlu.
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9.3 Mozné vystupy inspekéniho méfreni s bindrnim rozhodovacim pravidlem

9.3.1 Nechf ¢ a C znadf intervaly vyhovujicich resp. nevyhovujicich hodnot Y, a nechf 4 a 4 znadl intervaly
prijatelnych resp. nepfijatelnych hodnot Y. V obrazku napiiklad, ¢ odpovidd hodnotam Y v intervalu Ty, <Y <
Ty, a 4 odpovida hodnotam Y, v intervalu Ay, <Y, < Ay.

9.3.2 U binarniho rozhodovaciho pravidla jsou ¢tyii mozné vystupy zkousky posuzovani shody, kterd dava hodnotu
meéfené veliciny ny,:

Platné prijeti: predmét je prijat (Yin = nm € 4) a vyhovuje specifikaci (Y € ). To je zddany vystup
zkousky posuzovani shody, ktery vede k ptijeti vyhovujictho predmétu.

Chybné piijeti: predmét je prijat (Yi, = 7 € 4), ale nevyhovuje specifikaci (Y € ¢). To je nespravné
rozhodnuti, jehoz pravdépodobnost se nazyva riziko spotfebitele (odbératele), protoze ndklady spojené
s takovym omylem ¢asto nese spotiebitel (odbératel) nebo uzivatel, ktery predmét prijal jako hodici
se pro jeho 1ucel a podle toho se zachoval.

POZNAMKA Chybné pfijeti se také nazyva chyba schvéleni nebo chybné pozitivni.

U urcitého méreného predmétu prijatého jako vyhovujici pii dané zmérené hodnoté Yy, = n, € 4 se
pravdépodobnost chybného pfijeti nazyva specifické riziko spotrebitele (viz |3.3.13)) [38], oznacované
jako R{. Z definice pravdépodobnosti shody muzeme vidét, ze RE je dano jako

RE‘ :1_pC7

pro naméfrenou hodnotu 7, v intervalu pfijeti. U pfedmétu vybraného ndhodné z vyrobniho pro-
cesu se pravdépodobnost, ze bude chybné pfijat po méfeni, nazyvéd komplexni riziko spotiebitele (viz
3.3.15)) [38], oznacované jako Rc. Vypocet Rc je vylozen v odstavci

Platné odmitnuti: predmét je odmitnut (Y, = nm € ;l) a nevyhovuje specifikaci (Y € Z‘) To je
zadany vystup zkousky posuzovéani shody , které vede k odmitnuti nevyhovujiciho predmétu.

Chybné odmitnuti: pfedmét je odmitnut (Y, = g € ﬁ), ale ve skutecnosti vyhovuje specifikaci
(Y € ¢). To je dalsi nespravné rozhodnut{, jehoz pravdépodobnost se nazyva riziko vyrobce (dodava-
tele), protoze ndklady spojené s takovym omylem ¢asto nese vyrobce, ktery nemuze prodat predmét,
ktery nevyhovél ve zkousce shody.

POZNAMKA Chybné odmitnuti je také zndmé jako chyba neschvaleni nebo jako chybné negativni.

U urcitého méfeného pfedmétu odmitnutého jako nevyhovujici pii dané zmétrené hodnoté Yy, = nm € a
se pravdépodobnost chybného odmitnuti nazyva specifické riziko vgrobee (viz(3.3.14]) [38], oznacované
jako Rp. Z definice pravdépodobnosti shody muzeme vidét, ze R} je dano jako

R; :pC7

pro zméfenou hodnotu 7, mimo interval pfijeti. U pfedmétu vybraného ndhodné z vyrobniho pro-
cesu se pravdépodobnost, ze bude chybné odmitnut po méreni, nazyva globdind riziko vjrobce (viz
3.3.16]) [38], oznacované jako Rp. Vypocet Rp se probird v odstavci

9.4 Sdruzena PDF pro Y a Yy

9.4.1 Jak je patrné z odstavce @, specifické riziko spotfebitele a specifické riziko vyrobce R a Rp maji
jednoduchy vztah k pravdépodobnosti shody pro urcity zméfeny pfedmét, je-li dan vysledek méfeni. Je-li hod-
nota vlastnosti Y mimo toleran¢ni interval a naméfend hodnota Y, je uvnitf intervalu pfijeti, pak vznika riziko
spotiebitele. Pravdépodobnost, Ze nastanou obé tyto uddlosti, tj. globalni riziko spotfebitele je ddno sdruzenym
rozdélenim pravdépodobnosti, které zavisi na vyrobnim procesu a méficim systému.
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9.4.2 Sdruzenou hustotu pravdépodobnosti lze psat jako soucin hustot, které jsou jiz znamy. Slovné,
pravdépodobnost, ze hodnota méfené veli¢iny Y je mimo toleran¢ni interval a namérend hodnota Y}, je uvnitf inter-
valu pfijeti, je dana pravdépodobnosti, ze vyrobni proces vyprodukuje predmét s pravou hodnotou ¥ mimo toleranéni
interval nasobend pravdépodobnosti, Ze méfici systém vyprodukuje naméfenou hodnotu Y, uvniti intervalu pfijeti,
je-li ddno, ze méfena veli¢ina Y je mimo toleranc¢ni interval.

9.4.3 Obdobné je globélni riziko vyrobce definovdno pomoci téhoz sdruzeného rozdéleni pravdépodobnosti.
Povazujeme-li toleran¢ni interval, vyrobni proces a méfici systém za pevné dané, jsou globdlni riziko spotiebitele
a globalni riziko vyrobce uréeny mezemi ptijeti. Meze ptijeti lze tedy nastavit tak, abychom dosahli ptijatelné rov-
novahy mezi obéma druhy téchto rizik. Obecné neni mozné nastavit meze prijeti tak, abychom souc¢asné minimalizovali
jak riziko spotfebitele, tak riziko vyrobce: zmenseni jednoho zvysi tiroven toho druhého.

9.4.4 'V literatufe o fizeni kvality a posuzovani shody jsou pojmy ‘riziko spotiebitele’ a ‘riziko vyrobce’ obecné
pouzivany ve smyslu globalnich rizik tak, jak je popsano vyse.

9.4.5  Pro dany vyrobni proces a méfici systém je znalost moznych vystupu zkousky posuzovani shody ndhodné
vybraného pfedmétu popsana sdruzenou funkci hustoty pravdépodobnosti. U takto ndhodné vybraného predmétu je
pravdépodobnost toho, Ze (a) hodnota méfené veliciny Y lezi v intervalu n <Y < n+dn a ze (b) zméfeni Y poskytne
naméfenou hodnotu Yy, v intervalu ny, < Yy < ny + dny je dédna vztahem

Pr(n <Y <n+dnand gy < Y < 0m +dnm) = (0, 9m)dn dnm, (15)
kde f(n,7m) je sdruzend PDF Y a Y.

9.4.6  Pouzitim pravidla ndsoben{ (sou¢inu) z teorie pravdépodobnosti lze sdruzenou hustotu f(n, nm) vyjadrit jako
souc¢in (faktorizovat) dvéma zpusoby podle

F,mm) = g,(n) b (1 [n) (16a)

F®,mm) = hy () 9 (0[7m) - (16b)

9.4.7 Ty dvé PDF na pravé strané vyrazu (|16a]) jsou hustoty pravdépodobnosti popsané v odstavci Jsou-li dany
tvary téchto PDF, ty dvé hustoty pravdépodobnosti na pravé strané vyrazu ([L6b]) 1ze vypoéitat, je-li to pozadovano.

Takovy vypocet je ilustrovan v Pifloze |A] (viz odstavce alA.4.4).

9.5 Vypocet globalnich rizik
9.5.1 Historicky kontext

9.5.1.1 V nasledujicich odstavcich jsou odvozeny vzorce pro vypocet globalnich rizik nespravnych rozhodnuti.
Takové vypocty byly tradiéné provadény pouzitim naméfenych frekvenénich rozdéleni ruznych vysledku po zméfeni
velkého vzorku nomindlné identickych pfedméti. V rdmci tohoto piistupu je globalni riziko spotiebitele je rovno
podilu predmétu ve zméfeném vzorku, které byly prijaty k pouzivani, ale nevyhovuji stanovenému pozadavku. Takova
neshoda u daného predmétu musi byt po zjisténi tohoto faktu prokazana zvlastnim méfenim s nejistotou mnohem
mensi nez mél mérici systém pouzity k prokazovani shody.

9.5.1.2 Globdlni rizika uvedend nize se pocitaji spis s vyuzitim rozdéleni pravdépodobnosti nez frekvenénich
rozdéleni, takze neni nutné uvazovat urcity soubor zmeéfenych predmétu, ktery ve skutecnosti nemusi ani existo-
vat. Numericky budou vypoctené pravdépodobnosti vzdy souhlasit s naméfenymi frekvencemi vyskytu. Meze prijeti
tak mohou byt vybrény tak, aby v pruméru poskytly piijatelny podil chybné pfijatych ¢ odmitnutych predmétu pii
posuzovani shody predmétu ve vzorku.

9.5.2 Obecné vzorce

9.5.2.1  Jsou-li ddny sdruzend PDF ([16a)) a obé hustoty pravdépodobnosti g,(n) a h(nm|n), lze vypocitat
pravdépodobnosti kazdého ze ¢tyt moznych vystupt popsanych vyse (viz odstavec [9.3)). Témito pravdépodobnostmi
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jsou jednoduse obsahy ploch pod sdruzenou hustotou pravdépodobnosti f(n,7m), integrované pres tyto ¢tyii oblasti,
které popisuji vSechny mozné vystupy.

9.5.2.2  Zvlastni vyznam maji globalni riziko spotiebitele a globalni riziko vyrobce pocitané nésledujicim zptusobem:

—  Pro naméfenou hodnotu v intervalu pfijeti a hodnotu Y mimo toleranc¢ni interval je globdlni riziko spotfebitele
rovno

Rc = fz L 9o (1) b (Mm 1) dnmdn. (17)

— Pro naméfenou hodnotu mimo interval ptijeti a hodnotu Y uvnit# toleran¢niho intervalu je globalni riziko vyrobce
rovino

Be = [ [ 0(0) b () dipmcly (18)

9.5.2.3  Vyrazy a jsou obecnymi vzorci pro vypocet globalnich rizik spotfebitele a vyrobce. V zavislosti
na daném tvaru PDF g, (n) a h (nm|n)se muze ukdzat jako nutné provést explicitn{ vyhodnoceni R¢ a Rp éislicove.

9.5.3 Specialni pfipad: Binarni rozhodovaci pravidlo

9.5.3.1  Specidlné pro bindrni posuzovani shody ilustrované na obrazku (12| maji vzorce a (18) tvar

Rc = (fT:O + fTOj > JAU 90 (1) b (11 |1) A (19)

AL

T

Rp = (fA:o + f;) ITLU 9o (1) 1o (Nn[n) dn . (20)

9.5.3.2  Pouzit{ vyrazu a v piipadé, kdy je sdruzend PDF (15) produktem normélnich rozdéleni, lze
ilustrovat na nasledujicim ptikladu. Vlastnosti normélnich rozdéleni véetné konkrétnich tvaru vyrazu a jsou
diskutovény v Pifloze [A]

PRIKLAD Vyroba presnych odporta

Dodavatel elektronickych soucdstek vyrdbi vinuté pfesné odpory o jmenovité rezistanci 1500 Q. Pro kazdy odpor (pfedmét) je
stanoveno, ze rezistance Y (vlastnost, kterd nds zajimd) md lezet v toleranénim intervalu definovaném mezemi 71, = 1499, 8 0
a Ty = 1500,2 Q.

Stroj vyrabéjici takové odpory je vyhodnocovan tak, ze se méii vzorek jeho produkce pouzitim vysoce pfesného ohmmetru
se zanedbatelnou nejistotou métfeni. Histogram naméfenych hodnot se jevi jako normélné rozdéleny se stiedem na jmenovité
hodnoté se smérodatnou odchylkou o = 0,12 2. Na zdkladé této informace pfifadime modelu vyrobniho procesu norméalni PDF
g9, (n) = <p(77;yo,u(2)) syo=1500Q aug=0=0,12 Q.

U typického odporu vyrobeného timto strojem je pravdépodobnost shody rovna

1500,

_ (T _ 2 . 2 ~ _
Pe = jTL go(n) dn = L oo ¥ (7;1500,0,12%) dn ~ 0,90 = 90 %. (21)

Pokud dodavatel prosté distribuuje kazdy vyrobeny odpor, tak ca 10 % z nich bude neshodnych, coz lze z ekonomickych duvodu
posoudit jako nepiijatelné. Koupi drazstho vyrobniho stroje lze variabilitu vyrobniho procesu snizit. V tomto ptipadé bylo
uéinéno rozhodnuti, pfi uvazeni ptislusnych nékladu, zachovat existujici stroj a implementovat inspekéni proces pro detekci a
odstranéni neshodnych odporu.

Ve vyrobé jsou odpory kontrolovany na shodu se specifikaci pouzitim kalibrovaného vysokorychlostniho ohmmetru. Normélni
PDF h(nm|n) = ¢ (nm; n,u?n) a um = 0,04 €, je tomuto procesu ptifazena pro podchyceni a zprostiedkovani viry v takovy
interval naméfenych hodnot, ktery by byl pozorovan pfi méfeni znamé rezistance Y = 7. Toto pfifazeni je zaloZeno na modelu
méfictho systému a na vyhodnoceni nejistoty méfeni véetné nejistoty spojené s kalibraci ohmmetru.

S cilem snizit pravdépodobnost doddvky odporu, které nevyhovuji specifikaci (riziko spotiebitele - odbératele), zvolime meze
piijeti Ar, = 1499,82 Q, Ay = 1500,18 Q tak, aby lezely uvnitf tolerané¢niho intervalu(viz Obréze strana [24)), éimz vy-
tvofime interval chranénného pfijeti se symetrickymi ochrannymi pasy délky

w = (1500, —1500.18) Q = 0,02 Q = 0,25U.
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Rizika spotfebitele a vyrobce pak vypocteme z vyraza (A.15)—(A.17) s

po(z) = (1/V2m) exp (—z°/2)

F(z)=® (M) _ & (M) = ®(4,5 — 32) — D(—4,5 — 32).

Um Um

Numerickou integraci dostaneme

—1,667 oo
Rc = j F(2)po(z)dz + F(2)po(z)dz = 0,01 =1 %,

—co 1,667

and
1,667

Rp = j [1— F(2)]po(2)dz = 0,07 = 7 %.

—1,667

Zajimavé rysy tohoto postupu posuzovani shody muzeme zaznamenat, budeme-li uvazovat pramérny vzorek 100 odporu vyro-
benych danym strojem, zméfeny a pfijaty nebo odmitnuty jako vhodny pro zamyslené pouziti:

— pfi danych vlastnostech vyrobniho procesu 90 odporu vyhovuje specifikaci a 10 nevyhovuje (viz vyraz (21)));
— z téch 90 vyhovujicich odporu je 83 pfijato a 7 chybné odmitnuto jako nevyhovujici;
— z téch 10 nevyhovujicich odport je 9 odmitnuto a jeden chybné pfijat jako vyhovujici;

— 84 z téchto odpori je pFijato; z nich 83/84 ~ 99 % vyhovuje, s ca 1 % mimo toleranci. To bylo cilem inspekéniho méFeni,
snizit mezi témi prijatymi pro dané pouziti podil nevyhovujicich odporu z 10 % na 1 %;

— ze 16 odport, které byly odmitnuty, 7/16 =~ 44 % ve skutecnosti vyhovuje specifikaci. To je vSak cena, kterou musime
zaplatit za to, ze snizime riziko pfijeti nevyhovujicich vyrobku.

9.5.4 Nastaveni mezi ptijeti

9.5.4.1 Ve vyse uvedeném piikladu byla globalni rizika Rc a Rp vypoctena pii zndmych mezich ptijeti A;, a Ay. Ve
vétsiné realnych aplikaci je pozadovana iroven rizika vybréna na zakladé analyzy nédkladu a meze piijeti jsou vypocteny
tak, aby bylo zajisténo, ze bude dosazena pozadovana troven rizika. Takové vypocty vSak nejsou jednoduché. Prakticky
pristup k takovym problémum spociva v grafickém feSeni tak, jak je to ilustrovano na nasledujicim piikladu.

PRIKLAD Vyroba kuli¢kovych lozisek

Urcity vyrobce vyrabi velky pocet kulickovych lozisek. Specifikace vykonnosti téchto lozisek (pfedméty) pozaduje, aby u kazdého
z nich byl parametr zvany radidlni hdzeni (vlastnost, kterd nds zajimd) mensi nez 2 pm. Radidlni hézeni loziska predstavuje
nezadouci pohyb kolmy na osu rotace. U dokonalého loziska by bylo radidlni hazeni nulové; kazdé realné lozisko vsak mé urcité
kladné radidlni hazeni.

Za ucelem charakterizace vyrobniho procesu bylo zméfeno radidlni hazeni velkého vzorku lozisek pouzitim vysoce ptfesného
zkuSebniho zafizeni se zanedbatelnou nejistotou méfeni. U tohoto vzorku bylo prumérné pozorované radidlni hézeni rovno
Y = 1 um s piislusnou vybérovou smérodatnou odchylkou s = 0,5 um.

Pted expedici jsou loziska testovana na shodu se specifikaci. Pti téchto zkouskéach je radidlni hézeni méfeno pouzitim kalib-
rovaného zkuSebnfho zaffzeni. Mé&Fici systém necht je charakterizovdn normélni PDF ¢ (nm;n, u,z,,) se standardni nejistotou

Um = 0,25 pm.

Z ekonomickych duvodu musi byt podil nevyhovujicich lozisek prodanych zdkaznikim jako vyhovujici (globdlni riziko
spotiebitele) udrzovdn na drovni 0,1 % nebo mensi. Jak zvolit mez pfijet{ A tak, abychom vyhovéli tomuto pozadavku?
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|=+———— toleranc¢ni interval ——————s={

ochranné pasmo
7 w=rU

le—— interval piijeti — = 2rum
7,

0 A T 4

Obrazek 13 — Toleranéni intervaly a intervaly ptijeti pro posuzovani shody kuliékovych loZisek. Dovolené
hodnoty radiilniho hézeni Y lezi v intervalu 0 < n < T. Mez pfijeti A je oddélena od toleranéni meze T
ochrannym pdsmem s rozmérovym parametrem w = rU = 2ruy,. Rozhodovacim pravidlem je v tomto
pripadé chranéné pfijeti s w > 0.

Tento problém posuzovéni shody je ilustrovan na Obrazku Vyhovujici kulickové lozisko ma mit podle specifikace radidlni
hézeni Y v intervalu 0 < n < T. Protoze radidlni hazeni je vzdy kladné s naméfenymi hodnotami v blizkosti nuly, budeme
apriorni PDF pro radidlni hdzen{ Y modelovat hustotou pravdépodobnosti rozdéleni gamma (viz Ptiloha [B] odstavec . Na
zdkladé zméreni vzorku (vybéru) piifadime ocekdvané hodnoté a standardni nejistoté apriorni PDF hodnoty yo =3y =1 pm a
up = s = 0,5 pm. Pouzitim vyrazu vypocteme parametry a and A:

- (0,52 7 - (0,52
Z definice (B.11]) hustoty pravdépodobnosti gamma je pak apriorni PDF pro radidlni hdzen{ loziska Y rovna
128 _
90 (n) = gamma (n;4,4) = —=n’e™™, 7> 0. (22)

1.00
Yo =Y=1pm

= 0.75 4
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Obrazek 14 — Apriorni PDF rozdéleni gamma dand vyrazem (22 ptifazend na zdkladé frekvenéniho
rozdéleni naméfrenych radidlnich chybovych pohyba na vzorku kuli¢kovych lozisek. Toleranéni interval
tvoii oblast 0 < 7 < 2 um. Oéekavanou hodnotou rozdéleni je apriorni odhad yp = 1 um s piislusnou
standardni nejistotou ug = 0.5 um. Protoze dané rozdé&leni neni symetrické, neni nejpravdépodobnéjsi
hodnota Y (modus rozdéleni, zde rovny 0.75 um) rovna yo.

Tato PDF je zndzornéna na Obrazku Pravdépodobnost, ze z vyrobniho procesu ndhodné vybrané kulickové lozisko bude
vykazovat radidlni hdzeni vyssi nez 2 um je zndzornéna vysrafovanou oblasti. Tato pravdépodobnost neshody je

D. = Loo gamma (n; 4,4) dn = 0.042,

coz znamend, ze kdyby vSechna vyrobend kulickova loziska byla expedovéna bez méreni, ca 4,2 % z nich by bylo neshodnych.
Méfici systém pro kontrolu vyroby je navrzen tak, aby byl schopen detekovat neshodnd loziska tak, aby nebyla expedovana.
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Hleddme mez prijeti tak, aby se riziko spotfebitele Rc snizilo na 0,1 % nebo mensi. Pro rozhodovaci pravidlo posuzovani shody
znézornéné na Obr. [13|odpovidé toleranéni interval 0 < Y < T a interval pfijeti 0 < Yi, < A. Zpusobem analogickym ke krokum
vedoucim k vyrazim (19) a (20) vyhodnotime globaln{ rizika spotfebitele a vyrobce takto

oo rA T (oo
Re = fT fo 9o (M) h (Mm|n) dmdn,  Re = fo jA 9o (1) h (m|n) dnen di.

Kdyz u méfictho systému charakterizovaného normdlni PDF h(nm|n) = ¢ (nm; 7, ufn) provedeme substituce
2= (Mm —N)/tm, dz = dnm/um, a provedeme integrace pies z, dostaneme z téchto vyrazu

Ro= [~ {<I> (Au;”> -0 (—%)] go(n) dn,  Rp= jOT {1 .y <Au_">} 9o (n) dn.

m

7 Obréazku lze vidét, ze A = T — 2rum. Zde T = 2 pum a um = 0,25 pm. Kdyz pak polozime g,(n) rovné gamma PDF
vyrazu , dostaneme explicitni vysledky

Ro(r) = 150 [ [® (8 — 2r — ) — @(~dn)] e~ dn, (23)
Rp(r) = %8 f; [1—®(8—2r —4n)]ne " dn. (24)
10

Riziko spotfebitele R. / %

0.1 :

0.01 F r=0.65 |
L 1 N 1 N |\\i N |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Nasobitel ochranného pasma r/jednotka

Obréazek 15 — Globalni riziko spotfebitele Rc versus ndsobitel ochranného pasma r. Pro r = 0,65, je mez
pfijeti A =T — 2(0.65)um = 1.7 um, a pozadované riziko Rc = 0.1 % je tak dosaZeno.

Tyto integraly nelze vyhodnotit v uzavieném tvaru (analyticky), ale lze je pro jakoukoliv vybranou hodnotu nésobitele r
ochranného pasma vypocitat numericky.

Obrézek [15| zndzoriiuje globaln{ riziko spottebitele Rc pro —1 < r < 1. Kladné r odpovidd A < T (chrdnéné prijeti) a zdporné
r odpovidd A > T. Pfi r = 0 zddné ochranné pasmo neexistuje (A = T), jde o rozhodovaci pravidlo zvané sdilené riziko neboli
jednoduché pifjeti (viz odstavec . Obrazek ukazuje, ze pozadovand troven rizika, Rc = 0.1 %, se dosdhne pii nésobiteli
ochranného pasma r =~ 0,65. To ma za nésledek interval chrdnéného pfijeti s mezi pfijeti

A=T —2rum =(2—-2x0,65x0,25) pm ~ 1,7 um.
Vybér meze pfijeti fesi dany problém rozhodovani.
Pt#i posuzovani shody s bindrnim rozhodovacim pravidlem kazdd akce s cilem snizit riziko spotiebitele vzdy zvysi riziko
vyrobce. Toto obecné pravidlo je pékné ilustrovano Obrazkem ktery znazornuje vztah Rp versus Rcvypocteny nume-
ricky ze vzorce (23)) a (24) pro pripad kulickovych lozisek. Pro r = 0,65 je globaln{ riziko vyrobce Rp ca 7,5 %. To znamend,

ze ca 75 z kazdého 1000 kulickovych lozisek, které neprojdou kontrolou, ve skuteénosti vyhovuje specifikaci, coz ma za nasledek
ztrdtu prijmu, které by byly ziskdny, kdyby byla ta dobra loziska prodédna.
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Vytvareni zvysujictho se mnozstvi odpadu je cenou za chranéné pfijeti, jejimz cilem je snizit pfijeti a expedici nevyhovujicich
vyrobkll. V praxi musi dodavatel zvolit uréity operaéni bod na podobné kfivce, ktera je zndzornéna na Obrazku[I6] ktery vyvazi
tato rizika a poskytne optiméln{ vystup. Vybér takového opera¢niho bodu je obchodni nebo politické rozhodnuti, které vyzaduje
ekonomickou analyzu tohoto problému rozhodovani.

15
r=+1
X
o 10 , . AU
& r =+0.65: pracovni bod pro ptiklad o kuli¢.lozisku
3
e
e
>
>
o
~Z
8 s
24
r=-1
0 al
0 1 2 3

Riziko spotiebitele R /%

Obrazek 16 — Glob4dlni rizika Rp versus Rc pro piiklad kuliékovych loZisek. KaZdy bod na této kiivce
odpovida urcité hodnoté r, ndasobiteli ochranného pasma, s uvedenim nékolika konkrétnich hodnot. Snaha
snizit riziko spotfebitele posunutim meze pfijeti ddle dovnitf toleranéniho intervalu (zvysSenim r) vzdy
zvySsuje riziko chybného odmitnuti vyhovujicich lozisek. Pro zvoleni optimalniho rozhodovaciho pravidla
je tifeba provést ekonomickou analyzu. Otevieny krouzek znaéci operaéni bod v daném piikladu.

9.5.5 Obecny graficky pristup
9.5.5.1 U vyrobniho procesu s danou toleranci 7', danou normélni apriorni PDF ¢, (1) = ¢ (77; yo,ug) a meéficim
systémem s danou normélni PDF h(nu|n) = ¢ (nm;n,u?n) lze jako pomucku pro nastaveni mezi prijeti vytvorit

podobny graf jako na Obrazku

9.5.5.2  V tomto pifkladu se piedpoklddd, Ze apriorn{ informace je chudé v tom smyslu, ze u2, < u?, takze odhad
Y & Ny s prislusnou standardni nejistotou u & uy, (viz odstavec|A.4.4.3)).

9.5.5.3  Obréazek zndzoriiuje Rp versus R¢ pro zvlastni piipad, kdy ug = T/6.

9.5.5.4  Téch 5 kiivek na obrdzku odpovidd hodnotdm indexu zpusobilosti méfen{ Cy,, = T/(4uy,) v rozsahu od 2
do 10 a plné body podél kazdé kiivky lokalizuji ochrannd pasma s ruznymi rozmérovymi parametry od w = —U do
w = U s rozsifenou nejistotou U rovnou 2u.

9.5.5.5 K pouziti tohoto konkrétniho grafu je nutné poznamenat, ze

— o vyrobnim procesu se predpoklada, ze je centrovany, takze apriorni odhad yo méfené velic¢iny lezi ve stredu
toleran¢niho intervalu;

— o rozmérovych parametrech horniho a spodniho ochranného pasma se predpokldda, ze jsou si rovny v absolutni
hodnoté (symetricky interval pfijeti);

— Rp a R¢ jsou vypoctena za predpokladu, ze PDF vyrobniho procesu a méficiho systému maji normélni rozdélent;
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— pro méfici schopnosti jiné nez téch 5 uvedenych hodnot je mozné provést interpolaci;

— je téz mozné interpolovat podél téchto kiivek pro ziskani odhadu ochrannych pasem.

w=U

f — ¢

-: T Cm:@

0 NG -6

; W@

A NG L B 10

': \
o N
[} -
3] L e
e
£ 0.1
> T E =-0,75U
o 5
~ - —
S [ W=
~ r

0.01 S - AN

E N Lt N

- L \

C . ~ .

N
i N, °
o -
1E-3 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 )
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Riziko spotiebitele R /%

Obrazek 17 — GlobAlni rizika Rp versus Rg pro bindrni posuzovani shody s apriorni standardni nejistotou
ug = T/6. P&t uvedenych kfivek odpovidd hodnotdm indexu zpusobilosti méfeni Cy, = T'/(4um) v intervalu

od 2 do 10. Plné body lokalizuji ochrannd pésma s rozmérovymi parametry od w=—-U do w=U s U = 2u.
Kladné hodnoty w odpovidaji chranénému pfijeti s mezemi prijeti uvniti toleranénich mezi tak, jako na

Obriazku na strané

9.5.6 Hodnota snizené nejistoty méreni

9.5.6.1  SniZeni nejistoty spojené s vysledkem méfeni pro posuzovani shody snizi téz pravdépodobnost provedeni
nespréavného rozhodnuti pfijmout/odmitnout. Tato skutec¢nost je dobfe ilustrovéna na Obr. teckovanymi carami,
které vyznacuji umisténi riznych ochrannych pasem.

9.5.6.2 U rozhodovaciho pravidla jednoduchého pfijeti (w = 0) lze vidét, ze, napiiklad, kdyby nejistota méreni
byla takové, ze Cp, = T'/(4um) = 2, pak by riziko spotiebitele bylo R¢ = 0,1 % a odpovidajici riziko vyrobce by bylo
RP ~ 1’ 5 %

9.5.6.3 Investice do zlepseni méfictho systému s Cp, = 10 by snizilo tato rizika na Rc =~ 0,04 % a resp. Rp =~ 0,07 %.
Zda takové snizeni nejistoty méfeni je ekonomicky zadouci, zadvisi na poméru mezi naklady na lepsi metrologii a

finanénimi dsporami z mensiho poétu rozhodovacich omylu.

9.5.6.4  Zlepseni vyrobniho procesu (sniZen{ apriorni standardn{ nejistoty ug) bude mit podobny efekt snizenf rizik
jak spotfebitele, tak vyrobce a bude zahrnovat obdobnou tvahu o poméru néklady/vynosy.
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Priloha A
(informativni)
Normalni rozdéleni

A.1 Normalni funkce hustoty pravdépodobnosti

A.1.1 Priedpokladejme, ze bylo provedeno méfeni veli¢iny Y, kterd je predmétem naseho zdjmu, jehoz vysledkem je
nejlepsi odhad y a odpovidajici standardni nejistota u(y) = u. V mnoha piipadech je rozptyl pravdépodobnych hodnot
n veliciny Y kolem odhadu y, pfi namérené hodnoté 7,,, velmi dobfe charakterizovdana hustotou pravdépodobnosti
normdlniho rozdéleni (PDF) danou takto

g (nlnm) = ﬁew l—; (77 ; y) ] =: p(n;y,u’), (A1)

kde y = y(m). V mnoha métenich charakteru posuzovani shody je y & 1y, ale nenf tomu tak vzdy; viz odstavec

A.2 Integraly normalnich PDF

A.2.1  Piivypoctu pravdépodobnosti pokryt{, pravdépodobnosti shody a/nebo rizik spotfebitele a vyrobce je tteba
casto vyhodnotit integraly normélnich PDF v kone¢nych ¢i polo-nekonec¢nych mezich. Takové integraly vsak nelze
vyhodnotit (vy¢islit) analyticky a jsou tedy vyhodnocovdny numericky a tabelovéany. V zdjmu zjednoduseni znaceni
je vhodné zavést standardizovanou normélni PDF, ¢q(t), definovanou takto

polt) = jzfnexm—t?/m = o(t:0,1). (A2)

A.2.2  Existuji 2 obvyklé zpusoby, kterymi jsou integrdly normalnich PDF vyjadiovany:
(a) standardizovand normdln{ rozdélovaci funkce, ®(t), definovand jako

D(2) exp(—t?/2) dt = j wo(t) dt, (A.3)

.

a

(b) chybové funkce, erf(z), definovana jako

erf(z) = 7 j exp(—t2) dt. (A.4)

Mezi témito funkcemi je jednoduchy vztah; z definici (A.3) a (A.4) muzeme vidét, ze

0(z) = 3 [1+erf(z/\f)] (A.5)

A.2.3 Uvazujme pravdépodobnost, ze Y lezi v intervalu a <Y < b pii naméfené hodnoté 7. Pro normalni PDF
Pr(a <Y < blny) =
e

vyrazu (|A.1) je tato pravdépodobnost ddna takto
<77 y) ] .
u
Polozime-li z = (n — y)/u a dz = dn/u, nabude tento vyraz tvaru
(b—9) /u b— -
Prta < i) = [ o)tz o (1) 0 (22), (A.6)

(a=y)/u
pouzitim vyrazu (A.2]) a (A.3).
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A.3 Pravdépodobnosti pokryti pro normalni PDF

A.3.1 V bézném specidlnim piipadé body a a b definuji interval pokryti (nebo interval nejistoty) sitky 2U kolem
odhadu y, kde U = ku je rozsifend nejistota pro dany faktor pokryti k (viz odstavec|6.3.2)). Pak a =y — ku, b = y+ ku
a vyraz (A.6) nabude tvaru

Pr(|Y — gl < kulim) = ®(k) — D(—k) = erf(k/v/2) = P(k).
Pravdépodobnosti pokryti (nebo drovné spolehlivosti) pro k = 1,2,a 3 pak jsou:

P(1) = ®(1) — ®(—1) = erf(1/v/2) = 0,683 = 68,3 %,

P(2) = ®(2) — &(—2) = erf(2/V/2) = 0,955 = 95,5 %,

P(3) = ®(3) — ®(—3) = erf(3/v/2) = 0,997 = 99,7 %.
A.4 Normalni proces a hustoty pravdépodobnosti méreni

A.4.1 Apriorni PDF g, (n) pro méfenou veli¢inu Y

A4.1.1 Pred provedenim méfeni je znalost méfené veliciny Y casto dobfe charakterizovdna normalni apriorni
PDF. Oznacime-li nejlepsi odhad jako yo a ptislusnou standardni nejistotu jako ug, je apriorni PDF déna vztahem

— . _ 1 L(n—y ’ _jw w 2
go(n)fcp(n,yo,ug)—mexp [—2< o 0)]\/;@@ {—70(77—1/0) . (A7)

V poslednim vyrazu byla zavedena véha wy = 1/u3 pro zjednodusen{ nésledujictho vykladu.

A.4.2 PDF h(nm|n) pro Yu, je-li ddna hodnota Y =1

A.4.2.1 Predpokladejme, ze méfici systém pouzity pro posouzeni shody je charakterizovan, pres vérohodnostni
funkci, normélni PDF. Je-li takovy systém pouzit k méfeni vlastnosti, kterda nas zajima, s pfedpoklddanou hodnotou
Y = n je pak PDF vyjadfujici viru v mozné hodnoty Y;, dédna takto

L (m—n\*| _ [ Wm Wm 2
_2< Y )]— ot exp{ 9 (nm 77) ) (AS)

h (nm|n) = w1, U2 = ex
(Mu|n) = @ (N3 1, Uzm) P hay

kde wy, = 1/u2,.

A.4.2.2 Normalni PDF vyrazu rozumné charakterizuje méfeni analyzované pouzitim postupu popsaného
v GUM v tom piipadé, kdy existuji podminky pro platnost Centrdlni limitni véty. GUM neptfedpokldda zadnou
apriorni znalost mérené veli¢iny, takze rozptyl hodnot, které 1ze rozumné pritadit mérené veli¢iné na zakladé métendi,
je charakterizovan standardni nejistotou .

A.4.3 Margindlni PDF h (ny,) pro Yy

A.4.3.1 Jezajimavé se ptat, a dulezité z praktickych duvodu znét, jakou naméienou hodnotu 7,,, muzeme realizovat,
jestlize byl predmét ndhodné vybran z vyrobniho procesu a vlastnost Y, kterd nas zajima, byla zméfena. Pro proces
charakterizovany apriorn{ PDF vyrazu (A.7)) a méfic{ systém charakterizovany PDF vyrazu (A.8) lze pozadovanou
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PDF vypocitat jako margindlni hustotu pravdépodobnosti pouzitim vyrazu (16a)) takto:

Polmm) = [ g, () ()

- 7%2;“”‘“ f:o exp [—; (wo (= 40)* + Wi (N — 77)2)} dn

1 WoWm [ 1 wowm
— | —ex
vV 27 W + W

1 L (=)
— I Im A9
Up,, V 270 exp[ 2 < U ) ] (A.9)

= sp(nm;y()au%m)v

[wo + W /

A.4.3.2  Je vidét, ze PDF h,(n,) ma normalni rozdéleni s oéekdvanou hodnotou yg a pifslusnou standardni nejis-

totou u,,, danou vyrazem (A.10).

A.4.3.3  Ocekdvand hodnota E(Y:,) = yo plyne z predpokladu, ze dany méfici systém byl korigovdn na vsechny
znamé vyznamné systematické vlivy a je tak prosty vychyleni.

2
5 0o+ wn (Nm — Yo) }

kde

A.4.3.4 Vidime, Ze standardni nejistota u,,, ve vyrazu je souctem ¢tvercu standardnich nejistot spojenych s
PDF procesu a méficiho systému. Tyto dva zdroje nejistoty (vyrobni proces s rozptylem a nedokonaly méfici systém) se
ve svych vlivech na znalost moznych naméfenych hodnot vlastnosti, kterd nas zajimé, ptirozenym zpusobem skladaji.
Méme-li vysoce pfesny méfici systém ve smyslu, Ze uy < ug, pak u,, =~ up a nejistota kolem moznych naméfenych
hodnot veli¢iny je témeér vyhradné dédna netuplnymi informacemi o vyrobnim procesu.

A.4.4 Nisledna PDF (po méfeni) g (n|n,) pro Y

A.4.4.1  Polozime-li rovnymi pravé strany vyrazu (16a)) a (L6b) na strané dostaneme po dpravé PDF méfené
veli¢iny Y po provedeni méreni, které poskytlo namérenou hodnotu 7y,:

g9 () = W. (A.11)

Porovnani s vyrazem na strané on page |11| ukazuje, ze tento vysledek mé tvar Bayesova teorému se jmenovatelem

hy(Nm) danym vyrazem (A.9)). Dosazeni normalnich PDF vyrazu (A.7)—(A.9) do vyrazu (A.11)) dava

( | ) o w0+wm 7w0+wm 7w0y0+wmnm 2
g\ )= 27 2 wo + W
1 1 n—y>2
= ——exp|—= A.12
w27 pl 2( U ( )
= o(my.u?),
kde
w0y0+wm77m
= —o- nm A.13
4 wy + Wy ( )
a

1 1 UQ U
u = = = .
VWo + Wy \/%ﬁ*u% Vud +u,

(A.14)
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A.4.4.2 Bayesuv teorém vyjadiuje vliv nové informace o méfené veli¢ciné Y dodané naméfenou hodnotou 7y, a
s ni spojenou standardni nejistotou uy,. Je vidét, ze naslednd hustota pravdépodobnosti mé tvar normélniho
rozdéleni, jehoz o¢ekdvand hodnota (nejlepsi odhad) y, vyraz , je vazenym prumérem %y a 1),s vahami rovnymi
reciproé¢nim hodnotdm odpovidajicich, s nimi spojenych rozptylu.

A.4.4.3 7Zvyrazu (A.14)) je vidét, ze standardni nejistota u spojend s odhadem y je vzdy mensi nez jak ug tak .
Existuji dva ptipady zvlastniho zdjmu, se kterymi se lze bézné setkat v praxi.

— Je-li apriorni znalost natolik chudé, ze nelze ani uc¢init pokus ptitadit explicitni apriorni PDF méfené velicine Y,
pak um, < ug, takze wy > wg. Z vyrazu (A.14) pak plyne, zZe

Y = Nm, U = Um,

a lze tici, ze veskerd odpovidajici znalost moznych hodnot Y je odvozena ze samotného méfeni. Takova méreni
jsou pfedmétem GUM, ktery pfedstavuje nadvod pro vyhodnoceni wu,, na zédkladé vhodného modelu méfeni.

— Pii typické kalibraci je pouzit méfici piistroj k méfeni referenéniho etalonu, ktery nam poskytuje odhad g
veliciny Y s malou odpovidajici nejistotou ug. U takové kalibrace je systematickd chyba méficiho piistroje malo
znama a priori v tom smyslu, ze ug < Uy, neboli wy > wy,. Nasledna PDF pro Y je pak takova, ze opét pouzitim

vyrazu (A.14]),

Y = Yo, U= Ug-

V souladu se zdravym rozumem nemuze byt znalost referenéniho etalonu zménéna kalibraénim mérenim. Udaj
pristroje vSsak poskytuje informaci o chybé indikace tohoto piistroje, coz je veli¢ina, o kterou se pii kalibraci
zajimame.

A.5 Vypocty rizik s normalnimi PDF a binarni rozhodovaci pravidlo

A5.1 Obecné vzorce pro vypocet globdlnich rizik spotfebitele a vyrobece byly odvozeny v odstavci 0.5 a zvl4stni
piipad posuzovani shody s bindrnim rozhodovacim pravidlem byl pfedmétem vykladu v odstavci Je zajimavé
odvodit vyrazy pro globdlni rizika v bézném piipadé binarniho rozhodovaciho pravidla, jsou-li apriorni znalosti o
méfené veli¢iné a moznych vystupech méficiho systému v obou pripadech popsany normalnimi rozdélenimi.

A.5.2  Za pfedpokladu normdlnich rozdéleni, vyrazy (A.7) a (A.8) pro PDF charakterizujic{ vyrobni proces a mérici
systém, je sdruzend PDF f(n,nm), (vyraz (16a) na strané [26)), pro vysledek méteni rovna

FO,1m) = 9o () h (| ) = mloumeXp{—; [(n ;Oy())? + (T)T }

Polozime-li v = (Pm — 1)/Um, dv = dfjm/um a 2 = (n — yo)/uo, dz = dn/ug a dosazenim do vyrazu a
dostaneme po zjednoduseni tyto vztahy pro globalni rizika spotiebitele a vyrobce:

TL—v0 0
Rg = I_O:O F(2)po(2)dz + |4, F(2)po(2)dz (A.15)
a
TUu—yD
Re = [ 7, (1= F(2)¢o(2) dz. (A.16)

0

V téchto vyrazech je ¢o(z) = (1/v/2m) exp (—22/2) standardizovand norméln{ PDF a

Fz) = o (AU%W> & (AL%W) , (A.17)

Um Um

kde ®(t) je standardizovand normaln{ rozdélovaci funkce.
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Priloha B
(informativni)
Apriorni znalost mérené veli¢iny

B.1 Statistické Fizeni procestu

B.1.1 U mnoha posuzovani shody znalost méfené veliciny Y pred provedenim méfeni neni explicitné pii provadéni
rozhodnut{ pfijmout/odmitnout uvazovdna. V takovych piipadech, které jsou typické pro méfeni analyzovani na
zékladé principti obsazenych v GUM, existuje implicitni predpoklad, ze apriorni znalost Y je natolik slabd, ze ma
zanedbatelny vliv na vystup procesu rozhodovani.

B.1.2 U procesu, ve kterém je za urcité obdobi vyroben uréity pocet nomindlné identickych vyrobku, lze charakter
procesu studovat periodickym méfenim vzorku jeho vystupu. Statistiky vytvofené v pribéhu takovych méfeni jako je
pohyblivy prumeér vzorku (vybéru) a vybérovd smérodatnd odchylka poskytuji informaci o stabilité procesu tak, ze
muze byt zménéno jeho nastaveni pro dosazeni kritérii kvality vyroby. Vytvéfeni a vyuziti informaci z méteni timto
zpusobem tvoii zdklad statistického fizeni procesu (SPC). Je k tomu k dispozici rozséhla literatura; viz napiiklad
odkazy [33] [43].

B.1.3  Chovani procesu v SPC se obvykle vyhodnocuje za predpokladu, ze vzorek predmétiu méfeny pro ucely fizeni
kvality zahrnuje soubor realizaci stabilniho frekvenéniho rozdéleni. Odhady stfedni hodnoty p a smérodatné odchylky
o tohoto rozdéleni jsou ziskdvany z vybérovych statistik.

POZNAMKA Proces, u kterého stiedni hodnoty a smérodatné odchylky vzorek od vzorku vykazuji pfijatelné variability ve
vztahu ke stanovenym mezim, je zndm jako stabilni proces.

B.1.4  Apriorni PDF g,(n) méfené veliciny ¥ pak méd matematickou formu frekvenéniho rozdéleni naznacenou
histogramem namérenych hodnot veli¢iny. Vlastnosti, kterd nas zajimé u pfedmétu ndhodné vybraného z procesu,
bude pak ptifazen nejlepsi odhad yy = p a odpovidajici standardni nejistota ug = o.

B.1.5  Tento typicky postup SPC m4 dva zdsadni nedostatky: (a) spolehlivy proces modelovéni pouzitim histogramu
obvykle vyzaduje velké vybéry, které nemusi byt k dispozici, a (b) nejistota spojend s méfenimi na vybérech je

ignorovéna a nehraje zddnou roli v prifazeni PDF g, (7). Nésledujici ptistup fesi oba z téchto problému a redukuje se
na obvykly vysledek SPC ve vhodnych mezich.

B.2 Predmét nahodné vybrany z méfeného vzorku predmeéti

B.2.1  Uvazujme vzorek n predmétu, kazdy z nich majici vlastnost Y, o kterou se zajimame pro posuzovani shody.
Vzorek je z vyrobniho procesu, o kterém se predpokladd, ze je stabilni, a je shromézdén za vhodnou ¢asovou periodu.
Priklady mohou byt:

— wvzorek n délkovych etalont (kostek), kazdy charakterizovany délkou L;

— vzorek n ¢islicovych voltmetra, kazdy charakterizovany chybou indikace FE, je-li méfeno etalonové referenéni
napéti;

— vzorek n konektoru vldknové optiky, kazdy charakterizovany vlozenou ztratou A.

B.2.2 U kazdého z n pfedmétu je zméfena vlastnost, kterd nas zajimé, coz vytvaii soubor odhadu yi,...,y, a

piislusnych standardnich nejistot méfeni u. Nejistota w zdvisi na postupu, ktery byl pro méfeni vzorku pouzit, a

predpoklada se, ze je stejny pro vSechna méreni. Vlastnosti vzorku jsou pak vyjadieny vypoctem vybérové stiedni
hodnoty 7 a vybérového rozptylu s? definovanych takto

_ 1y
g=—> (B.1)
k=1
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:

lzyk_— . (B.2)

POZNAMKA Vybérovy rozptyl je éasto definovén jako podil souétu > ri(yk —7)? an—1 spfs nez n. Lze dokézat, ze vyslednd
veli¢ina je nevychylenym odhadem rozptylu o2 frekvenéntho rozdéleni, ze kterého se predpoklidd, ze je vzorek vybran. Pfi
definovéni s? ve vyrazu neni cilem ziskat odhad neznamého rozptylu, ale spi§ charakterizovat rozlozeni hodnot ve vybéru
kolem jejich stfedni hodnoty. Muzeme-li predpoklddat, ze data jsou ndhodnym vybérem z normélniho frekvenéniho rozdéleni
® (77; 1, 02), pak lze ukazat, ze vybérovy rozptyl je odhadem maximélni pravdépodobnosti o2 [10].

B.2.3  Jeden ze zméfenych predméti je ndhodné vybrén (s pravdépodobnosti 1/n) jako pfedstavitel vyrobniho
procesu. Necht Y; znaéf vlastnost, kterd nds zajim4, u tohoto ndhodné vybraného pfedmétu. Informace majici vztah k
moznym hodnotam 7 veli¢iny Y; je tvofena pouze vybérovymi statistikami a , individualni odhady y1, . .., yn
jsou odlozeny ihned po ukonéeni méteni. Sumérni vlastnosti PDF Y; lze vypocitat nasledujicim zpusobem.

B.2.4  Necht f.(n) je PDF Y; a oznaéme PDF pro n veli¢in vybéru Yi,...,Y, jako fi(n), k=1,...,n. Bereme-li
v tvahu, ze kazdy z n pfedmétu mé stejnou pravdépodobnost, ze bude vybran, lze f.(n) psét jako margindln{ PDF

Z (B.3)

:\'—‘

vhodné nazyvanou rozdéleni konecné smésice [41].

B.2.5 Tvar ur¢ité PDF fi(n) nenif obecné znam, ale protoze poskytuje ur¢itou znalost hodnoty vlastnosti Y}, k-tého
méfeného predmétu,

E(Yy) =yx = fj; nfr(n) dn, (B4)

V(Y:) = —f (n — yk)* fe(n) dn. (B.5)

Jsou-li dény tyto vysledky a PDF f.(n) vyrazu (B.3), lze pak vypocitat odhad y, vlastnosti Y¥; a s tim spojené
standardni nejistoty u,.

B.2.6  Pro odhad y, podle definice mame

w=[" ki Zf 01 Zyk

kde vyraz (B.4) byl pouzit v poslednim kroku. Porovndn{ tohoto vysledku s vyrazem (B.1)) ukazuje, Ze a priori odhad
Y je roven vybérové stiedni hodnoté:

Yr =Y. (B.6)
B.2.7  Prislusny rozptyl Y, jehoz kladnd odmocnina je standardni nejistota, je pak dan vztahem

=" -9h0 Zf (1=9)*fr(n) dn (B.7)

Piseme-li nyni
=92 = -y +ue =07 = =y + (ys — 9 + 20— y) (yr — 9);
a pouzijeme-li vyrazy (B.4) a (B.5]), vede dosazeni do vyrazu (B.7) k tomuto vysledku

"4!\3

= l Z Yk —Y)°. (B-8)
k=1

3
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B.2.8  Vidime, Ze soucet na pravé strané vyrazu (B.8)) je vybérovym rozptylem s? [viz vyraz (B.2))], takze

u? =0’ + 5%, (B.9)

r =

a standartni nejistota spojend s apriornim odhadem yq je

up = VU2 + s2. (B.10)

B.2.9  Vidime, ze standardni nejistota u, dand vyrazem je kvadraturni kombinaci [neboli odmocninou ze
souctu étvercit (RSS)] dvou slozek, kterymi jsou pravé ty dva parametry, které charakterizuji vybérova data: ¢len u?
jako diisledek bézné standardni nejistoty spojené s méfenimi na vzorku, a élen s2, ktery charakterizuje variabilitu
odhadt y1,...,Yn-

POZNAMKA Variabilita z rozptylu procesu a nedostatecnd opakovatelnost méfeni se v pozorovaném vybérovém rozptylu s>
kombinuji. Standardni nejistota u by méla obsahovat slozku, kterd podchycuje vliv rozptylu meéteni.

B.2.10 Vypocteny odhad a vybérovy rozptyl pro ndhodné vybrany predmét, vyrazy a (B.7)), jsou pak pouzity k
charakterizaci budouci produkce procesu za piredpokladu, Ze je stabilni a bez driftu. Logicky model uvazovani metrologa
¢i kontrolora by mél byt nésledujici:

“Vybral jsem budouci pfedmét z vyrobniho procesu. Co mohu fici o vlastnosti Y tohoto pfedmétu pied
tim, nez bude zméfen? Na zdkladé vysledku vybérovych méfeni vérim, ze nejlepsi odhad Y je yg = ur,
dany vyrazem , s pifslusnym rozptylem uZ = u? danym vyrazem . To je rozsah mych znalosti. Pii
existenci této informace a principu maximéaln{ entropie (viz JCGM 101:2008 6.3 a odkaz [45]) zvolim norméln{
PDF, aby predstavovala a podchytila moji apriorni znalost vlastnosti Y u tohoto predmétu.”

B.2.11  To vede k néasledujicimu normalnimu (¢i Gaussovu) rozdéleni pro podchyceni apriorni znalosti vlastnosti Y:

2
1 1 U—yo) 2
= — X _—— = ; ,u 5
9,(n) o p[ 2( w @ (90, ug)

with yo =7 a ud = 0% + s2.

B.2.12  V obvyklém piipadé, kdy s? >> %2, u nejistoty hodnoty vlastnosti pfedmétu ndhodné vybraného z vyrobniho
procesu dominuje variabilita procesu. Pak ug &~ o & s, kde je proces modelovan frekven¢nim rozdélenim se smérodatnou
odchylkou o, jejimz odhadem je vybérova smérodatnd odchylka s.

B.3 Kladna vlastnost v blizkosti uréitého fyzikalniho limitu

B.3.1 Normdlni PDF m4i nekoneény rozsah hodnot. V piipadé vlastnosti (méfené veli¢iny), kterd nabyva pouze
kladnych hodnot, pfifazend normélni PDF rozprostie ¢ast své pravdépodobnosti pres zdporné (tudiz nedosazitelné)
hodnoty této vlastnosti. U vlastnosti, jejiz nejlepsi odhad lezi uvniti nékolikandsobku své piislusné standardni nejistoty
nuly, muze byt tato ¢ast pravdépodobnosti vyznamna. V takovém piipadé by bylo pfifazeni normélni PDF takové
veli¢iné nevhodnym zpusobem pro podchyceni znalosti 0 méfené veli¢ing.

B.3.2  Mnoho zndmych PDF je omezeno pouze na kladné hodnoty svych nezdvisle proménnych. V zavislosti na
disponibilnich informacich muze takovd PDF slouzit jako model znalosti mérené veli¢iny Y v blizkosti urcité fyzikdlni
meze. V piipadé, kdy je znalost Y > 0 omezena na odhad a s nim spojeny rozptyl jako v odstavci vede princip
maximaln{ entropie k pfifazeni norméalniho rozdéleni, které je ofezéno v nule [I1]. MuZzeme-li predpoklddat, ze hodnoty
Y v blizkosti nuly maji zanedbatelnou pravdépodobnost, muze se ukazat jako vhodné piifadit této veliciné apriorni
PDF g,(n) ktera se blizi nule, kdyz n — 0. Jednim z takovych rozdéleni je PDF ve tvaru funkce gamma, jejiz pouziti
nam poslouzi jako ptiklad.

B.3.3 Gamma PDF, s kladnymi parametry a a A je definovana jako

(03

a—leg=An >0 B.11
F(Q)T’ 6 ) 77 P b ( )
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kde I'(«) je gamma funkce:

INa) = fooo z* e " da.

POZNAMKA 1 Specidlni piipad gamma PDF zahrnuje gamma (n;1,)\) (exponencidlni PDF s parametrem M) a
gamma (n;n/2,1/2) (a chi-¢tverec PDF s n stupni volnosti).

POZNAMKA 2 Je mozné definovat 3-parametrické gamma rozdélenf nahrazenim 7 (n—7) ve vyrazu 1) kde se parametr
7 stava levym koncovym bodem a rozdéleni je omezeno na interval n > 7.

20
- — 5
- [ A=10
0 - i
< | : : : .
e
Q -
=
= X
o X
C
g I ; ; ; ;
Q - a=4
H o) |
9 [ A=4
o
o I - a=4
IS 0.5 RS  v=2 a=38
A i A=2
I -
0 2 4 6 8 10
n/jednotka

Obrazek B.1 — Nékolik gamma (n; o, A\) PDF vypoétenych podle vyrazu (B.11) pro vybrané pary
parametru (a, \).
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B.3.4  Obrézek [BI] zndzoriiuje ¢tyii gamma PDF pro ur¢ité hodnoty o a A. O¢ekdvand hodnota a rozptyl gamma
PDF jsou dany vztahy

o)
EY)=1yy= T V(Y)=ul= VL (B.12)
a maximdln{ hodnota (modus) rozdéleni nastéava, kdyz
a—1
= —. B.13
n=— (B.13)

B.3.5 V zavislosti na stavu apriornich informaci 1ze vhodné hodnoty « a A odhadnout na zakladé téchto vyrazu. V
pifpadé, Ze znalost vlastnosti (méfené veliciny) Y je ziskdna zméfenim vzorku vyrobkt, lze apriorni odhad a prislusny
rozptyl obdrzet pomoci statistik odvozenych ze vzorku: yo = ¥ a u3 = s2. Z vyrazi (B.12)) lze pak uréit parametry
gamma PDF:

3
R

(B.14)

Tyto odhady jsou tzv. odhady ‘metody momenti’, a mohou byt neuspokojivé u malych velikosti vzorku. Alternativou
jsou zde odhady maximalni vérohodnosti, ty vSak vétsinou vyzaduji néjakou formu ¢éislicové optimalizace nebo feSeni
systému nelinedrnich rovnic.

B.3.6  Priklad pouziti gamma PDF pii vypoctu rizik spotiebitele a vyrobce je uveden v odstavci

B.3.7  Uzitectné informace o vlastnostech a uziti rozdéleni pravdépodobnosti lze nalézt v knihdch Evans, Hastings
a Peacock [30] a Johnson, Kotz a Balakrishnan [28§].
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Priloha C
(informativni)
Slovnik hlavnich symboli

POZNAMKA Pro termin funkce hustoty pravdépodobnosti je pouzita zkratka PDF.

a interval pfijatelnych naméfenych hodnot Y,

a interval nepfijatelnych naméfenych hodnot Y,

Ap spodni mez prijeti

Ay horni mez prijeti

a spodni mez intervalu, o némz je znamo, ze v ném lezi ndhodna proménna

b horni mez intervalu, o némz je znamo, ze v ném lezi ndhodné proménna

C interval shodnych hodnot vlastnosti, kterd nds zajimd (méfené veliciny) Y

c interval neshodnych hodnot vlastnosti, kterd nds zajima (meéfené veliciny) Y

Ch index zpusobilosti méfeni

E(X) otekavans hodnota ndhodné proménné X

E(Y |1m) podminénd ocekavana hodnota méfené veliciny Y, je-li ddna urcitd hodnota
meéfené veli¢iny ny,

Fax maximéalni dovolend chyba indikace méfictho pristroje

erf(z) chybova funkce proménné z

F(n,mm) sdruzend PDF s proménnymi 7 a 7y, pro veliciny Y a Y,

Gx(§) rozdélovaci funkce s proménnymi £ pro velicinu X

gamma(n; o, \) gamma PDF s proménnou 1 a parametry o a A

9 (N|7m) PDF s proménnou 7 pro méfenou veli¢inu Y, je-li ddna uréitd hodnota métené
veli¢iny ny,

9o(n) PDF s proménnou 7 pro méfenou velicinu Y pfed méfenim

9o(n|I) apriorni PDF s proménnou 7 pro méfenou veli¢inu Y s explicitnim znédzornénim
apriorni informace I; stejné jako g,(n)

g9x (&) PDF s proménnou & pro velicinu X

h (nm|n) PDF s proménnou 7, pro vystupni veli¢inu Yy, méfictho systému, dand jako
predpokladand prava hodnota n méfené veliciny Y

ho (1m) margindlni PDF s proménnou 7y, pro vystupni veli¢inu Y;, méfictho systému

faktor pokryti

L (n;Mm) vérohodnost pravé hodnoty 7, je-li ddna urc¢itd hodnota métené velic¢iny ny,
p pravdépodobnost pokryti

Pe pravdépodobnost shody

De pravdépodobnost neshody

Rc globalni riziko spotiebitele

RE specifické riziko spotiebitele

Rp globalni riziko vyrobce
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specifické riziko vyrobce

vybérovy rozptyl

tolerance

spodni mez tolerance

horni mez tolerance

rozsifend nejistota

standardni nejistota

standardni nejistota s odhadem yg méfené veli¢iny Y pred provedenim métfeni

standardni nejistota spojend s ur¢itou hodnotou métené velic¢iny n,, je-li apri-
orni znalost méfené veli¢iny zanedbatelng

rozptyl ndhodné proménné X

podminény rozptyl méfené veliciny Y, jeli ddna urcitd hodnota métené velic¢iny
Tlm

rozmérovy parametr ochranného pasma

méfitelnd vlastnost (méfend velicina) urc¢itého predmétu povazovand za
nahodnou proménnou

vystup méficiho systému povazovany za nahodnou proménnou
vybérova stiedni hodnota

oc¢ekavana hodnota Y pfed provedenim méfeni

hodnota mérené veli¢iny ve vhodném méfitku

parametr gamma PDF

gamma funkce s proménnou z

proménnd vyjadfujici mozné hodnoty méfené veliciny Y
parametr gamma PDF

funkce standardizovaného normélniho rozdéleni s proménnou z
standardizované normélni PDF s proménnou z

normélni (Gaussova) PDF s proménnou 7, oéekdvand hodnota y a rozptyl u?
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