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a obsah tohoto dokumentu a na názvy, hesla a loga JCGM. Členské organizace JCGM si také podržuj́ı plně
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6 Znalost měřené veličiny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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9.5.4 Nastaveńı meźı přijet́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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A.4.2 PDF h (ηm|η) pro Ym, je-li dána hodnota Y = η . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
A.4.3 Marginálńı PDF h
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Předmluva

V r. 1997 byl vytvořen Společný výbor pro návody v metrologii (JCGM) za předsednictv́ı ředitele Mezinárodńıho
úřadu pro váhy a mı́ry (BIPM) 7 mezinárodńımi organizacemi, které p̊uvodně v r. 1993 připravily Návod pro vy-
jadřováńı nejistot měřeńı (GUM) a Mezinárodńı slovńık základńıch a obecných pojm̊u v metrologii (VIM). JCGM
převzal odpovědnost za tyto 2 dokumenty od Technické poradńı skupiny 4 ISO (TAG4).

Společný výbor je tvořen BIPM s Mezinárodńı elektrotechnickou komiśı (IEC), Mezinárodńı federaćı klinické chemie
(IFCC), Mezinárodńı organizaćı pro standardizaci (ISO), Mezinárodńı uníı pro čistou a aplikovanou chemii (IUPAC),
Mezinárodńı uníı pro čistou a aplikovanou fyziku (IUPAP) a s Mezinárodńı organizaćı legálńı metrologie (OIML).
Daľśı organizace se pak připojila k těmto sedmi organizaćım, totiž Mezinárodńı spolupráce pro akreditaci laboratoř́ı
(ILAC).

JCGM má 2 pracovńı skupiny. Pracovńı skupina 1, ”Vyjadřováńı nejistot při měřeńı”, má za úkol propagovat použ́ıváńı
návodu GUM a připravovat Dodatky a daľśı dokumenty pro jeho široké využ́ıváńı. Pracovńı skupina 2, ”Pracovńı
skupina pro Mezinárodńı slovńık základńıch a obecných pojmů v metrologii (VIM)”, má za úkol provádět revize a
propagovat použ́ıváńı slovńıku VIM. Pro daľśı informace o činnosti JCGM viz www.bipm.org

Dokumenty jako tento jsou určeny k tomu, aby poskytly přidanou hodnotu ke GUM t́ım, že poskytnou návod k těm
aspekt̊um vývoje a použ́ıváńı nejistot měřeńı, které nejsou explicitně obsaženy v GUM. Tento návod je v maximálńı
možné mı́̌re konzistentńı s obecnou pravděpodobnostńı základnou GUM.

Tento dokument byl připraven Pracovńı skupinou 1 JCGM s využit́ım detailńıch studíı členských organizaćı JCGM a
národńıch metrologických institut̊u.

vi © JCGM 2014— Všechna práva vyhrazena
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Úvod

Posuzováńı shody (viz 3.3.1) je široce definováno jako jakákoliv činnost prováděná za účelem stanoveńı, př́ımo nebo
nepř́ımo, zda výrobek, proces, systém, osoba či organizace splňuj́ı př́ıslušné normy a vyhovuj́ı stanoveným požadavk̊um
(viz 3.3.3). ISO/IEC 17000:2004 uvád́ı obecné pojmy a definice vztahuj́ıćı se k posuzováńı shody včetně akreditace
orgán̊u posuzováńı shody a využit́ı posuzováńı shody pro usnadněńı obchodu.

V určitém druhu posuzováńı shody , někdy nazývaném inspekce (viz 3.3.2) stanoveńı, že výrobek splňuje stanovené
požadavky se oṕırá o měřeńı jako hlavńı zdroj informaćı. ISO 10576-1:2003 [22] uvád́ı návody pro kontrolu shody
se stanovenými mezemi v př́ıpadě, že veličina (viz 3.2.1) se měř́ı a výsledný ‘interval pokryt́ı (viz 3.2.7) (nazvaný
‘interval pokryt́ı’ v ISO 10576-1:2003) se porovnává s tolerančńım intervalem (viz 3.3.5). Daný dokument rozšǐruje
tento př́ıstup o zahrnut́ı explicitńıch úvah o rizićıch a rozv́ıj́ı obecné postupy pro rozhodováńı o shodě založeném
navýsledćıch měřeńı (viz 3.2.5) s přihlédnut́ım ke kĺıčové roli rozděleńı pravděpodobnosti (viz 3.1.1) jako vyjádřeńı
nejistoty a neúplnosti informace.

Vyhodnoceńı nejistoty měřeńı je technickým problémem, jehož řešeńı je předmětem dokumentu JCGM 100:2008, Návod
pro vyjadřováńı nejistoty při měřeńıch (GUM) a jeho Dodatky JCGM 101:2008, JCGM 102:2011 a JCGM 103 [3].
Tento dokument předpokládá, že předmětná veličina, měřená veličina (viz 3.2.4), byla změřena s výsledkem měřeńı
vyjádřeným zp̊usobem, který je kompatibilńı s principy popsanými v GUM. Zejména se předpokládá, že byly uplatněny
korekce pro započteńı všech známých významných systematických jev̊u.

Výsledek měřeńı je v posuzováńı shody použit k rozhodnut́ı, že předmět zájmu vyhovuje stanovenému požadavku.
T́ımto předmětem může být, např́ıklad, koncová měrka či č́ıslicový voltmetr, které maj́ı být kalibrovány v souladu
s ISO/IEC 17025:2005 [23] nebo ověřeny podle ISO 3650 [24], nebo vzorek pr̊umyslových odpadńıch vod. Zmı́něný
požadavek může mı́t formu jedné nebo dvou tolerančńıch meźı (viz 3.3.4), které definuj́ı interval dovolených hodnot
nazývaný tolerančńı interval (viz 3.3.5), měřitelné vlastnosti předmětu. př́ıklady takových vlastnost́ı zahrnuj́ı délku
koncové měrky, chybu indikace voltmetru a hmotnostńı koncentraci rtuti ve vzorku odpadńıch vod. Jestliže pravá
hodnota vlastnosti lež́ı v tolerančńım intervalu, ř́ıkáme, že vyhovuje a jinak nevyhovuje.

POZNÁMKA Pojem ‘tolerančńı interval’ použ́ıvaný v posuzováńı shody má jiný význam jako stejný pojem použ́ıvaný ve
statistice.

Rozhodnut́ı o tom, zda předmět vyhovuje, bude obecně záviset na určitém počtu měřených vlastnost́ı a s každou
vlastnost́ı může být spojen jeden či v́ıce tolerančńıch interval̊u. Může též existovat několik možných rozhodnut́ı ve
vztahu ke každé vlastnosti, máme-li výsledek měřeńı. Změř́ıme-li určitou veličinu, např́ıklad, můžeme se rozhodnout
(a) přijmout daný předmět, (b) odmı́tnout daný předmět, (c) provést daľśı měřeńı atd. Tento dokument se zabývá
předměty s jednoduchou skalárńı vlastnost́ı a s požadavkem daným jednou či dvěma tolerančńımi mezemi a binárńım
výstupem, ve kterém jsou pouze dva možné stavy předmětu, vyhovuj́ıćı a nevyhovuj́ıćı, a dvě možná odpov́ıdaj́ıćı
rozhodnut́ı, přijet́ı nebo odmı́tnut́ı. Předkládané koncepty lze rozš́ı̌rit na obecněǰśı rozhodovaćı problémy.

Při vyhodnocováńı naměřených dat je znalost možných hodnot měřené veličiny obecně zakódována a obsažena ve
funkci hustoty pravděpodobnosti (viz 3.1.3), nebo v numerické aproximaci takové funkce. Tato znalost je často shrnuta
udáńım nejlepš́ıho odhadu (braného jako hodnota měřené veličiny (viz 3.2.6)) spolu s př́ıslušnou nejistou měřeńı , nebo
intervalem pokryt́ı, který obsahuje hodnotu měřené veličiny s udanou pravděpodobnost́ı pokryt́ı (viz 3.2.8) . Posouzeńı
shody se stanovenými požadavky je tak záležitost́ı pravděpodobnosti založené na informaci, která je k dispozici po
provedeńı měřeńı.

Při typickém měřeńı neńı předmětná měřená veličina sama o sobě pozorovatelná. Délku ocelové koncové měrky,
např́ıklad, nelze př́ımo pozorovat, můžeme pouze pozorovat indikaci mikrometru s jeho dotykovými čelistmi v kontaktu
s koncovými plochami měrky. Taková indikace poskytuje informaci o délce měrky prostřednictv́ım modelu měřeńı, který
zahrnuje vlivy ovlivňuj́ıćıch veličin jako je teplotńı roztažnost a kalibrace mikrometru. V posuzováńı shody je rozhod-
nut́ı přijato/odmı́tnuto založeno na pozorovatelných datech (hodnoty měřené veličiny, např.), které vedou k odvozeńı
možných hodnot možných hodnot nepozorovatelné měřené veličiny [37].

V d̊usledku nejistoty měřeńı existuje vždy riziko nesprávného rozhodnut́ı, jestli určitý předmět vyhovuje nebo ne-
vyhovuje stanovenému požadavku na základě naměřené hodnoty vlastnosti předmětu. Taková nesprávná rozhodnut́ı
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jsou dvoj́ıho typu: předmět přijatý jako vyhovuj́ıćı může být ve skutečnosti nevyhovuj́ıćı a předmět odmı́tnutý jako
nevyhovuj́ıćı je ve skutečnosti vyhovuj́ıćı.

Definováńım intervalu přijet́ı (viz 3.3.9) dovolených naměřených hodnot měřené veličiny lze rizika nesprávného roz-
hodnut́ı přijet́ı/odmı́tnut́ı spojená s nejistotou měřeńı vybalancovat tak, aby náklady spojené s takovými nesprávnými
rozhodnut́ımi byly minimálńı. Tento dokument se zabývá t́ımto technickým problémem výpočtu pravděpodobnosti shody
(viz 3.3.7) a pravděpodobnost́ı těch dvou typ̊u nesprávných rozhodnut́ı, je-li dána funkce hustoty pravděpodobnosti
(PDF) pro měřenou veličinu, tolerančńı meze a meze intervalu přijet́ı.

Určitý interval přijet́ı jeho vztah k odpov́ıdaj́ıćımu tolerančńımu interval je znázorněn na Obr.1.

T
U

A
U

T
L

A
L

Interval přijetí

Toleranční interval

Obrázek 1 – Binárńı posuzováńı shody, kde jsou rozhodnut́ı založena na naměřených hodnotách veličiny.
Pravá hodnota měřitelné vlastnosti (měřené veličiny) předmětu je stanovena tak, že má ležet v

tolerančńım intervalu definovaném mezemi (TL, TU). Předmět je přijat jako vyhovuj́ıćı, lež́ı-li naměřená
hodnota vlastnosti v intervalu definovaném mezemi přijet́ı (viz3.3.8) (AL, AU), a jinak odmı́tnut jako

nevyhovuj́ıćı.

Výběrem tolerančńıch meźı a meźı přijet́ı jsou obchodńımi či politickými rozhodnut́ımi, která záviśı na d̊usledćıch
spojených s odchylkami od zamýšlené kvality výroby. Obecný výklad povahy takových rozhodnut́ı je mimo rámec
tohoto dokumentu; viz, např́ıklad, odkazy [14, 15, 34, 35, 36, 44].
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Vyhodnocováńı naměřených dat – role nejistoty měřeńı při
posuzováńı shody

1 Ćıl

Tento dokument poskytuje návod a postupy pro posouzeńı shody nějakého předmětu (entita, objekt nebo systém) se
stanovenými požadavky. T́ımto předmětem může být, např́ıklad, koncová měrka, váha v obchodě nebo vzorek krve.
Tyto postupy lze použ́ıt, pokud jsou splněny následuj́ıćı podmı́nky:

— předmět se vyznačuje jednoduchou skalárńı veličinou (viz 3.2.1) (měřitelná vlastnost) definovaná s takovou úrovńı
detailu, kterou lze dostatečně dobře reprezentovat v podstatě jednoznačnou pravou hodnotou;

POZNÁMKA GUM poskytuje zd̊uvodněńı pro nepouž́ıváńı pojmu ‘pravá’, nicméně v tomto dokumentu bude použ́ıván
tehdy, mohli-li by doj́ıt k možnosti vzniku nejednoznačnosti či záměně.

— interval dovolených hodnot vlastnosti je dán jednou nebo dvěma tolerančńımi mezemi;

— tauto vlastnost lze měřit a výsledek měřeńı (viz 3.2.5) lze vyjádřit zp̊usobem konzistentńım s principy GUM, takže
znalost hodnoty této vlastnosti lze dostatečně popsat (a) funkćı hustoty pravděpodobnosti (viz 3.1.3) (PDF), (b)
rozdělovaćı funkćı (viz 3.1.2), (c) numerickými aproximacemi těchto funkćı, nebo (d) nejlepš́ım odhadem, spolu s
intervalem pokryt́ı a souvisej́ıćı pravděpodobnost́ı pokryt́ı.

Postupy rozv́ıjené v tomto dokumentu lze použ́ıt ke konstrukci intervalu nazývaného interval přijet́ı dovolených hodnot
měřeńı vlastnosti, která nás zaj́ımá. Meze přijet́ı lze vybrat tak, aby vyvážila rizika spojená s přijet́ım neshodných
předmět̊u (riziko odběratele) nebo odmı́tnut́ım shodných předmět̊u (riziko dodavatele).

Pozornost je věnována dvěma druh̊um posouzeńı shody. Prvńım je nastaveńı meźı přijet́ı tak, aby zabezpečily, že
požadované pravděpodobnosti shody u jednoduchého předmětu měřeńı bude dosaženo. Druhým je nastaveńı meźı
přijet́ı tak, aby byla v pr̊uměru zajǐstěna přijatelná úroveň spolehlivosti při měřeńı řady (nominálně identických)
předmět̊u. Je poskytnut návod pro řešeńı těchto problémů.

Tento dokument obsahuje př́ıklady pro ilustraci poskytovaného návodu. Uvedené koncepty lze rozš́ı̌rit na obecněǰśı
problémy posuzováńı shody založené na měřeńı souboru skalárńıch měřených veličin. Sektorově specifickým aspekt̊um
posuzováńı shody se věnuj́ı dokumenty jako odkazy [19, 13].

Zájmovou obec tohoto dokumentu tvoř́ı manažeři jakosti, členové normalizačńıch organizaćı, akreditačńı autority
a personál zkušebńıch a metrologických laboratoř́ı, inspekčńıch orgán̊u, certifikačńıch orgán̊u, regulačńıch agentur,
akademická sféra a výzkumńıci.

2 Normativńı odkazy

Dokumenty, na které je ńıže odkazováno, jsou nepostradatelné pro použit́ı 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 účely tohoto dokumentu plat́ı definice z JCGM 100:2010, JCGM 101:2008 a JCGM 200:2012, neńı-li vyznačeno
jinak. Některé definice s největš́ı relevanćı z těchto dokument̊u jsou stručně uvedeny ńıže. Dodatečné informace včetně
poznámek a př́ıklad̊u lze nalézt v normativńıch odkazech.

Jsou uvedeny daľśı definice včetně definićı převzatých či upravených z jiných zdroj̊u, které jsou zvlášt’ d̊uležité v
posuzováńı shody.

U definic, které cituj́ı jiné dokumenty, je součást́ı citovaného vstupu POZNÁMKA, která je umı́stěna před takovou
citaci; jiné POZNÁMKY jsou pro tento dokument specifické.

V tomto dokumentu se pojmy “indikace”a “maximálńı dovolená chyba (indikace)”považuj́ı sṕı̌se za veličiny než za
hodnoty, v rozporu s JCGM 200:2012.

POZNÁMKA Citace ve tvaru [JCGM 101:2008 3.4] jsou k uvedeným (pod)odstavc̊um citovaného odkazu.

3.1 Pojmy se vztahem k pravděpodobnosti

3.1.1
rozděleńı pravděpodobnosti
rozděleńı
pravděpodobnostńı mı́ra indukovaná (vyvolaná) náhodnou proměnnou

POZNÁMKA Existuje mnoho ekvivalentńıch matematických vyjádřeńı určitého rozděleńı včetně rozdělovaćı funkce (viz od-
stavec 3.1.2), funkce hustoty pravděpodobnosti, pokud existuje (viz odstavec 3.1.3), a charakteristické funkce.

[Upraveno z ISO 3534-1:2006 2.11]

3.1.2
rozdělovaćı funkce
funkce, která pro každou hodnotu ξ udává pravděpodobnost, že náhodná proměnná X je menš́ı nebo rovná ξ:

G
X

(ξ) = Pr(X ≤ ξ)

[JCGM 101:2008 3.2]

3.1.3
funkce hustoty pravděpodobnosti
PDF
derivace, pokud existuje, rozdělovaćı funkce

g
X

(ξ) = dG
X

(ξ)/dξ

POZNÁMKA gX (ξ) dξ je tzv. ‘pravděpodobnostńı člen’

gX (ξ) dξ = Pr(ξ < X < ξ + dξ).

[Upraveno z JCGM 101:2008 3.3]
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3.1.4
normálńı rozděleńı
rozděleńı pravděpodobnosti spojité náhodné proměnné X, která má funkci hustoty pravděpodobnosti

g
X

(ξ) =
1

σ
√

2π
exp

[
−1

2

(
ξ − µ
σ

)2
]
,

pro −∞ < ξ < +∞

POZNÁMKA 1 µ je očekávaná hodnota (viz 3.1.5) a σ je směrodatná odchylka (viz 3.1.7) X.

POZNÁMKA 2 Normálńı rozděleńı je též známo jako Gaussovo rozděleńı.

[JCGM 101:2008 3.4]

3.1.5
očekávaná hodnota
pro spojitou náhodnou proměnnou X charakterizovanou PDF g

X
(ξ),

E(X) =
w∞

−∞
ξg

X
(ξ) dξ

POZNÁMKA 1 Očekávaná hodnota je též známa jako středńı hodnota.

POZNÁMKA 2 Ne všechny náhodné proměnné maj́ı očekávanou hodnotu.

POZNÁMKA 3 Očekávaná hodnota náhodné proměnné Z = F (X) pro danou funkci F (X) je

E(Z) = E(F (X)) =
w∞
−∞

F (ξ)gX (ξ) dξ

[JCGM 101:2008 3.6]

3.1.6
rozptyl
pro spojitou náhodnou proměnnou X charakterizovanou PDF g

X
(ξ),

V (X) =
w∞

−∞
[ξ − E(X)]

2
g
X

(ξ) dξ

POZNÁMKA Ne všechny náhodné proměnné maj́ı rozptyl.

[JCGM 101:2008 3.7]

3.1.7
směrodatná odchylka
kladná odmocnina z rozptylu

[JCGM 101:2008 3.8]

3.2 Pojmy se vztahem k metrologii

3.2.1
veličina
vlastnost jevu, tělesa nebo látky taková, že tato vlastnost má velikost, kterou lze vyjádřit jako č́ıslo a referenci.

[JCGM 200:2012 1.1]
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3.2.2
hodnota veličiny

hodnota
č́ıslo a reference společně vyjadřuj́ıćı velikost veličiny

[JCGM 200:2012 1.19]

3.2.3
pravá hodnota veličiny
pravá hodnota
skutečná hodnota
hodnota veličiny, která je ve shodě s definićı veličiny

[JCGM 200:2012 2.11]

3.2.4
měřená veličina
veličina, která má být měřena

[JCGM 200:2012 2.3]

POZNÁMKA V tomto dokumentu je měřená veličina měřitelnou vlastnost́ı předmětu našeho zájmu.

3.2.5
výsledek měřeńı

soubor hodnot veličiny přǐrazený měřené veličině společně s jakoukoliv daľśı dostupnou relevantńı informaćı

POZNÁMKA Výsledek měřeńı lze vyjádřit řadou zp̊usob̊u, např. uvedeńım (a) změřené hodnoty veličiny s př́ıslušnou nejistotou
měřeńı; (b) intervalu pokryt́ı pro měřenou veličinu s př́ıslušnou pravděpodobnost́ı pokryt́ı; (c) PDF; or (d) numerickou aproximaćı
PDF.

[JCGM 200:2012 2.9]

3.2.6
naměřená hodnota veličiny

naměřená hodnota
hodnota veličiny reprezentuj́ıćı výsledek měřeńı

POZNÁMKA Naměřená hodnota veličiny je známa také jako odhad či nejlepš́ı odhad veličiny.

[JCGM 200:2012 2.10]

3.2.7
interval pokryt́ı
interval obsahuj́ıćı se stanovenou pravděpodobnost́ı soubor pravých hodnot měřené veličiny založený na dostupné
informaci

[JCGM 200:2012 2.36]

3.2.8
pravděpodobnost pokryt́ı
pravděpodobnost, že soubor pravých hodnot měřené veličiny je obsažen ve specifikovaném intervalu pokryt́ı

[JCGM 200:2012 2.37]
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3.2.9
indikace
hodnota veličiny poskytnutá měřidlem nebo měřićım systémem

POZNÁMKA 1 Indikace je často dána polohou ukazatele pro analogový výstup nebo zobrazeným nebo vytǐstěným č́ıslem u
digitálńıch výstup̊u.

POZNÁMKA 2 Indikace je také známa jako čteńı.

[Upraveno z JCGM 200:2012 4.1]

3.3 Pojmy se vztahem k posuzováńı shody

3.3.1
posuzováńı shody
činnost prováděná za účelem stanoveńı, zda jsou stanovené požadavky vztahuj́ıćı se k výrobku, procesu, systému, osobě
či organizaci splněny

[Upraveno z ISO/IEC 17000:2004 2.1]

3.3.2
inspekce
posouzeńı shody pozorováńım a úsudkem doprovázené, jak př́ısluš́ı, měřeńım, zkoušeńım nebo kalibrováńım

[Upraveno z ISO 3534-2:2006 4.1.2]

POZNÁMKA Měřeńı prováděné jako součást posuzováńı shody se někdy nazývá inspekčńı měřeńı.

3.3.3
stanovený požadavek
potřeba či očekáváńı, které je veřejně deklarováno

POZNÁMKA Stanovené požadavky mohou být deklarovány v normativńıch dokumentech jako jsou regulačńı předpisy, normy
či technické specifikace.

[ISO/IEC 17000:2004 3.1]

POZNÁMKA 1 Pojem ‘očekáváńı’ v kontextu stanoveného požadavku nemá vztah k očekávané hodnotě náhodné proměnné;
viz definice 3.1.5.

POZNÁMKA 2 V tomto dokumentu má typický stanovený požadavek formu deklarovaného intervalu dovolených hodnot
měřitelné vlastnosti určitého předmětu.

PŘÍKLAD 1 Vzorek pr̊umyslových odpadńıch vod (the item) nesmı́ mı́t hmotnostńı koncentraci rozpuštěné rtuti (vlastnost)
vyšš́ı než 10 ng/L.

PŘÍKLAD 2 Váha v obchodě (předmět) muśı mı́t indikaci R (vlastnost) v intervalu [999, 5 g ≤ R ≤ 1 000, 5 g] při měřeńı
etalonového závaž́ı 1 kg.

3.3.4
tolerančńı mez
specification limit
stanovená horńı nebo spodńı hranice dovolených hodnot určité vlastnosti

[Upraveno z ISO 3534-2:2006 3.1.3]

3.3.5
tolerančńı interval
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interval dovolených hodnot určité vlastnosti

[Upraveno z ISO 10576-1:2003 3.5]

POZNÁMKA 1 Neńı-li uvedeno ve specifikaci jinak, patř́ı tolerančńı meze k tolerančńımu intervalu (jsou jeho součást́ı).

POZNÁMKA 2 Pojem ‘tolerančńı interval’ tak, jak je použ́ıván v posuzováńı shody, má jiný význam než stejný pojem
použ́ıvaný ve statistice.

POZNÁMKA 3 Tolerančńı interval se nazývá ‘zóna specifikace’ v ASME B89.7.3.1:2001 [2].

3.3.6
tolerance
stanovená tolerance
rozd́ıl mezi horńı a dolńı tolerančńı meźı

3.3.7
pravděpodobnost shody
pravděpodobnost, že určitý předmět splňuje stanovený požadavek

3.3.8
mez přijet́ı
stanovená horńı nebo spodńı hranice dovolených naměřených hodnot veličiny

[Upraveno z ISO 3534-2:2006 3.1.6]

3.3.9
interval přijet́ı
interval dovolených naměřených hodnot veličiny

POZNÁMKA 1 Neńı-li ve specifikaci uvedeno jinak, patř́ı meze přijet́ı do intervalu přijet́ı.

POZNÁMKA 2 Interval přijet́ı se nazývá ‘zóna přijet́ı’ v ASME B89.7.3.1 [2].

3.3.10
Interval odmı́tnut́ı
interval nedovolených naměřených hodnot veličiny

POZNÁMKA 1 Interval odmı́tnut́ı se nazývá ‘zóna odmı́tnut́ı’ v ASME B89.7.3.1 [2].

3.3.11
ochranný pás
interval mezi tolerančńı meźı a odpov́ıdaj́ıćı meźı přijet́ı

POZNÁMKA Ochranný pás zahrnuje tyto meze.

3.3.12
rozhodovaćı pravidlo
dokumentované pravidlo, které popisuje, jakým zp̊usobem bude vzata v úvahu nejistota měřeńı ve vztahu k přijet́ı či
odmı́tnut́ı předmětu při daném stanoveném požadavku a výsledku měřeńı

[Upraveno z ASME B89.7.3.1-2001 [2]]

3.3.13
specifické riziko odběratele
pravděpodobnost, že určitý přijatý předmět nevyhovuje
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3.3.14
specifické riziko výrobce
pravděpodobnost, že určitý odmı́tnutý předmět vyhovuje

3.3.15
komplexńı riziko odběratele
consumer’s risk
pravděpodobnost, že nevyhovuj́ıćı předmět bude přijat na základě budoućıho výsledku měřeńı

3.3.16
komplexńı riziko výrobce
producer’s risk
pravděpodobnost, že vyhovuj́ıćı předmět bude odmı́tnut na základě budoućıho výsledku měřeńı

3.3.17
index zp̊usobilosti měřeńı
tolerance dělená násobkem standardńı nejistoty měřeńı spojená s měřenou hodnotou vlastnosti předmětu

POZNÁMKA V tomto dokumentu se za tento násobek bere 4; viz odstavec 7.6.3

3.3.18
maximálńı dovolená chyba (indikace)
MPE
pro měř́ıćı př́ıstroj, je maximálńı rozd́ıl povolený specifikacemi či regulacemi mezi indikaćı př́ıstroje a měřenou veličinou

POZNÁMKA 1 Je-li stanoven v́ıce než jeden maximálńı rozd́ıl, je použit pojem “maximálńı dovolené chyby”; např. stanovený
maximálńı záporný rozd́ıl a stanovený maximálńı kladný rozd́ıl.

POZNÁMKA 2 Chybu indikace lze psát jako E = R−R0, kde R je indikace a R0 znač́ı indikaci ideálńıho měř́ıćıho př́ıstroje
měř́ıćıho stejnou měřenou veličinu Y . Při zkoušeńı a ověřováńı měř́ıćıho př́ıstroje se chyba indikace obvykle vyhodnocuje na
základě změřeńı kalibrovaného referenčńıho etalonu.

4 Ujednáńı a značeńı

Pro účely tohoto dokumentu se přij́ımaj́ı následuj́ıćı konvence, značeńı a terminologie.

4.1 V GUM je standardńı nejistota spojená s odhadem y měřené veličiny Y psána jako uc(y). Spodńı index “c”,
značená “kombinovaná” standardńı nejistota, je považován za nadbytečný a neńı použ́ıván v tomto dokumentu. (Viz
JCGM 101:2008 4.10).

4.2 Výraz psaný jako A =: B znamená, že B je definováno pomoćı A.

4.3 Neexistuje-li prostor pro omyl, bude použit symbol u, sṕı̌s než u(y), pro jednoduchost značeńı. Rozš́ı̌rená
nejistota U se obecně bere jako U = ku užit́ım faktoru rozš́ı̌reńı k = 2; hodnota k je explicitně udána, existuje-li
prostor pro omyl.

4.4 Vlastnost, která je předmětem zájmu (měřená veličina), se považuje za náhodnou proměnnou Y s možnými
hodnotami η. Je-li Y měřena, vyhodnoceńı naměřených dat dá naměřenou hodnotu veličiny ηm, která bude brána za
realizaci pozorovatelné náhodné proměnné Ym. Obecně se naměřená hodnota ηm bude lǐsit od Y o neznámou chybu
E, která, řekněme,záviśı na náhodných a systematických vlivech.

4.5 Tolerančńı interval stanov́ı dovolené hodnoty měřené veličiny Y . Rozhodnut́ı o posouzeńı shody je založeno na
naměřené hodnotě ηm a vztahu ηm k definovanému intervalu přijet́ı.

4.6 Znalost veličin Y a Ym je podchycena a zprostředkována podmı́něnými PDF, jejichž tvary záviśı na dostupných
informaćıch. Podmı́něné PDF jsou psány se svislou čarou, s informaćı napravo od čáry považovanou za danou. PDF
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pro měřenou veličinu Y před měřeńım je gY |I(η|I), kde symbol I znač́ı apriorńı (počátečńı) informaci.

4.7 Po měřeńı předmětné vlastnosti, které poskytne pozorovanou naměřenou hodnotu ηm, PDF po měřeńı Y je
gY |ηm,I(η|ηm, I).

4.8 Analogické PDF pro možné hodnoty ηm výstupńı veličiny Ym měř́ıćıho systému jsou (a), gYm|I(ηm|I), skrytě
zahrnuj́ıćı v́ıru v možné naměřené hodnoty při existenci pouze apriorńı informace I, a (b), gYm|η,I(ηm|η, I), analogická
PDF, když, spolu s apriorńı informaćı I, má měřená veličina předpokládanou danou pravou hodnotu Y = η.

4.9 V zájmu stručnosti je v tomto dokumentu explicitńı uvedeńı dané apriorńı informace I většinou vynecháno.
Také PDF pro Y a Ym jsou vyjádřeny pomoćı symbol̊u g a h respektive, použit́ım následuj́ıćıho značeńı, ve kterém
jsou spodńı indexy výrazně potlačeny:

— Pro znalost Y před měřeńım,
gY |I(η|I) =: g

0
(η) ;

— Pro znalost měřené veličiny Y po měřeńı,

gY |ηm,I(η|ηm, I) =: g (η|ηm) ;

— Znalost možných naměřených hodnot, jeli dána pouze apriorńı informace I,

gYm|I(ηm|I) =: h
0
(ηm) ;

— Znalost Ym za předpokladu, že, spolu s informaćı I, je dána hodnota Y = η měřené veličiny,

gYm|η,I(ηm|η, I) =: h (ηm|η) .

Tyto PDF nejsou nezávislé, jejich vztah je dán Bayesovým teorémem (viz odstavec 6.2.)

4.10 Podle Usneseńı 10 22. konference CGPM (2003) “ . . .symbol pro desetinnou značku je bud’ tečka na řádku
nebo čárka na řádku . . . ”. JCGM se rozhodl ve svých dokumentech v angličtině zvolit tečku na řádku.

5 Tolerančńı meze a tolerančńı intervaly

5.1 Měřeńı v posuzováńı shody

5.1.1 Uvažujme situaci, kdy vlastnost předmětu zájmu, jako je chyba indikace voltmetru, je měřena za účelem
rozhodnut́ı, zda předmět splňuje či nesplňuje stanovený požadavek. Taková zkouška shody zahrnuje sled tř́ı operaćı:

— měřeńı vlastnosti zájmu;

— porovnáńı výsledku měřeńı se stanoveným požadavkem;

— rozhodnut́ı o následné akci.

5.1.2 V praxi, v okamžiku, kdy byl výsledek měřeńı źıskán, jsou operace porovnáńı/rozhodnut́ı typicky realizovány
použit́ım předem vytvořeným a ustanoveným rozhodovaćım pravidlem (viz 3.3.12), které záviśı na výsledku měřeńı,
na stanoveném požadavku a na d̊usledćıch nesprávného rozhodnut́ı.

5.1.3 Návod týkaj́ıćı se formulace rozhodovaćıho pravidla je k dispozici. ISO 14253-1 [21] a ASME B89.7.3.1 [2]
poskytuj́ı návody pro dokumentaci vybraného rozhodovaćıho pravidla a pro popis role nejistoty měřeńı při nastaveńı
meźı přijet́ı. Tyto dokumenty se zabývaj́ı rozhodovaćımi pravidly, které zahrnuj́ı dvě nebo v́ıce možných rozhodnut́ı a
binárńı rozhodovaćı pravidlo, kterým se zabývá tento dokument, obsahuj́ı jako zvláštńı př́ıpad.
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5.1.4 Měřeńı prováděné jako součást posuzováńı shody je navrhováno tak, aby byla źıskána informace dostatečná k
tomu, aby umožnila provedeńı rozhodnut́ı s přijatelnou úrovńı rizika. Vhodná strategie měřeńı vyváž́ı náklady spojené
se sńıžeńım nejistoty měřeńı v porovnáńı s př́ınosem jistěǰśı znalosti pravé hodnoty měřené veličiny.

5.1.5 Inspekčńı měřeńı spolu s př́ıslušným rozhodovaćım pravidlem je tak úzce spojeno s takovými záležitostmi
jako náklady a rizika. Jako takový neńı často návrh uspokojivého posouzeńı shody čistě technická záležitost. Je-li ćılem
minimalizovat náklady, pak při daném ekonomickém modelu lze problém redukovat na př́ımý výpočet.

5.2 Dovolené a nedovolené hodnoty: tolerančńı intervaly

5.2.1 V tomto dokumentu se stanovené požadavky pro měřenou veličinu zájmu skládaj́ı z limitńıch hodnot na-
zvaných tolerančńı meze , které odděluj́ı intervaly dovolených hodnot měřené veličiny od interval̊u nedovolených
hodnot[22]. Intervaly dovolených hodnot nazývané tolerančńı intervaly jsou dvoj́ıho druhu:

— jednostranný tolerančńı interval s bud’ horńı nebo spodńı meźı;

— dvoustranný tolerančńı interval, který má současně horńı a spodńı tolerančńı mez.

V obou př́ıpadech je předmět ve shodě se stanoveným požadavkem, jestliže pravá hodnota měřené veličiny lež́ı uvnitř
tolerančńıho intervalu a jinak nevyhovuje. Výše uvedené tolerančńı intervaly jsou ilustrovány na Obrázku 2.

5.2.2 Zdánlivě jednostranné tolerančńı intervaly často v sobě skrývaj́ı daľśı meze, z fyzikálńıch či teoretických
d̊uvod̊u, které nejsou explicitně uvedeny[22]. Takové tolerančńı intervaly jsou ve své podstatě dvoustranné, maj́ıćı
jednu stanovenou mez a jednu implicitńı mez; viz př́ıklady 4 a 5 ńıže.

T
U

Toleranční interval

T
L

Toleranční interval

(a)

(b)

(c)
T

U
T

L

Toleranční interval

Obrázek 2 – Tolerančńı intervaly. (a) Jednostranný interval s jednoduchou spodńı tolerančńı meźı TL; (b)
jednostranný interval s jednoduchou horńı tolerančńı meźı TU; (c) dvoustranný interval se spodńı a horńı

tolerančńı meźı. Rozd́ıl TU − TL se nazývá tolerance.

POZNÁMKA 1 V některých př́ıpadech jako je bezpečnost potravin nebo ochrana životńıho prostřed́ı může stanoveńı tole-
rančńıch meźı v měřeńıch pro posuzováńı shody zahrnovat nejistoty, které souviśı s obt́ıžnost́ı posouzeńı d̊usledk̊u nesprávných
rozhodnut́ı [29]. Podobný problém v analýze spolehlivosti nazývaný nejistota úplnosti souviśı s neanalyzovanými př́ıspěvky k
riziku [31].

POZNÁMKA 2 Záležitosti jako nejistota úplnosti nemaj́ı žádný vztah k nejistotě měřeńı spojené s odhadem měřené veličiny,
který je výsledkem inspekčńıho měřeńı. V tomto dokumentu se tolerančńı meze berou jako pevné konstanty.
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5.3 Př́ıklady tolerančńıch meźı

PŘÍKLAD 1 Jednoduchá horńı tolerančńı mez

Závěrné napět́ı Vb pro určité typy Zenerových diod je stanoveno tak, že nesmı́ být větš́ı než −5, 4 V. U vyhovuj́ıćı diody lež́ı Vb

v otevřeném intervalu Vb ≤ −5, 4 V.

PŘÍKLAD 2 Jednoduchá spodńı tolerančńı mez

U kovové nádoby na nealkoholické nápoje se požaduje, aby měla pevnost v protlačeńı B ne menš́ı než 490 kPa. Vyhovuj́ıćı
hodnoty B lež́ı v otevřeném intervalu B ≥ 490 kPa.

PŘÍKLAD 3 Explicitńı horńı a spodńı tolerančńı meze

Závaž́ı 1 kg tř́ıdy OIML E1 [25] má specifikaci maximálńı dovolené chyby (MPE) 500 µg. To znamená, že hmotnost m závaž́ı
je stanovena tak, že nesmı́ být menš́ı než 0, 999 999 5 kg a větš́ı než 1, 000 000 5 kg. Vyhovuj́ıćı závaž́ı 1 kg je takové, u něhož je
chyba hmotnosti E = m−m0 s m0 = 1 kg lež́ı v intervalu −500 µg ≤ E ≤ 500 µg.

PŘÍKLAD 4 Explicitńı horńı a implicitńı spodńı tolerančńı meze

Regulace v oblasti životńıho prostřed́ı vyžaduje, aby hmotnostńı koncentrace X rtuti v toku pr̊umyslových odpadńıch vod
nebyla vyšš́ı než 10 ng/L, což je explicitńı horńı tolerančńı mez. Protože však hmotnostńı koncentrace nemůže být menš́ı než
nula, je tady implicitńı spodńı tolerančńı mez 0 ng/L. Vzorek odpadńıch vod je v souladu s touto regulaćı, lež́ı-li hmotnostńı
koncentrace rtuti ve vzorku v intervalu 0 ng/L ≤ X ≤ 10 ng/L.

PŘÍKLAD 5 Explicitńı spodńı a implicitńı horńı tolerančńı meze

U práškového benzoátu sodného použ́ıvaného jako konzervačńı látka do potravin je požadována čistota P , vyjádřená jako
hmotnostńı zlomek v suchém stavu v procentech, ne menš́ı než 99,0 %, což je explicitńı spodńı tolerančńı mez. Tato čistota však
nemůže být větš́ı než 100 %, což je implicitńı horńı tolerančńı mez. Vyhovuj́ıćı vzorek benzoátu sodného je takový, u kterého
čistota vzorku lež́ı v intervalu 99,0 % ≤ P ≤ 100 %.

6 Znalost měřené veličiny

6.1 Pravděpodobnost a informace

6.1.1 V měřeńıch prováděných jako součást posuzováńı shody se znalost předmětné vlastnosti (měřené veličiny)
modeluje pomoćı podmı́něné funkce hustoty pravděpodobnosti (PDF), jej́ıž tvar záviśı na dostupných informaćıch.
Takové informace maj́ı vždy dvě složky: tu, která je k dispozici před provedeńım měřeńı (nazývaná apriorńı informace),
a př́ıdavnou informaci poskytnutou t́ımto měřeńım [38].

6.1.2 PDF pro předmětnou vlastnost (měřenou veličinu) obsahuje a vyjadřuje v́ıru v jej́ı možné hodnoty při dané
úrovni znalost́ı. Málo známá měřená veličina má obecně širokou PDF, ve vztahu k požadavk̊um posuzováńı shody,
ukazuj́ıćı na široký interval možných hodnot kompatibilńıch s touto skrovnou informaćı. Provedeńı měřeńı poskytne
čerstvou informaci, která může posloužit k zostřeńı této PDF a k zúžeńı intervalu možných hodnot měřené veličiny.

6.1.3 Účinkem měřeńı je tak aktualizace úrovně znalost́ı před měřeńım, což vytvář́ı úroveň znalost́ı po měřeńı
(neboli a posterior), která zahrnuje naměřená data. Pravidlo pro tuto transformaci se nazývá Bayes̊uv teorém a
odpov́ıdaj́ıćı základńı matematický rámec je znám jako bayesovská teorie pravděpodobnosti. V tomto dokumentu jsou
výsledky této teorie použity bez detailńıho výkladu či d̊ukaz̊u. K dispozici je rozsáhlá literatura; viz, např́ıklad, odkazy
[4, 5, 16, 26, 27, 39].

6.2 Bayes̊uv teorém

6.2.1 V posuzováńı shody je měřitelná vlastnost Y předmětu, o kterou se zaj́ımáme, považována za náhodnou
proměnnou s možnými hodnotami označenými jako η. Před měřeńım Y, je rozumná v́ıra v jej́ı možné hodnoty charak-
terizována apriorńı (před měřeńım) PDF g

0
(η) jej́ıž tvar je nezávislý na měř́ıćım systému (viz odstavec 4.9).
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6.2.2 Apriorńı PDF g0(η) je často volena na základě znalost́ı źıskaných předchoźımi měřeńımi podobných předmět̊u.
Metody přǐrazováńı apriorńıch PDF předmětné vlastnosti jsou diskutovány v Př́ıloze B.

6.2.3 Při typickém inspekčńım měřeńı je veličina Y měřena použit́ım postupu, který je navrhován tak, aby poskytl
dostatek informaćı pro posouzeńı shody se stanoveným požadavkem.

POZNÁMKA 1 Pro veličinu a pro náhodnou proměnnou, která ji reprezentuje, je použit stejný symbol. (viz [GUM 4.1.1
Poznámka 1]).

POZNÁMKA 2 Návod pro volbu PDF v některých běžných situaćıch je uveden v JCGM 101:2008 a Př́ıloze B.

6.2.4 Výstupem měř́ıćıho systému je veličina považovaná za náhodnou proměnnou Ym s možnými hodnotami
označovanými jako ηm. Změřeńı Y poskytuje jednu určitou realizaci, naměřenou hodnotu veličiny ηm (viz odstavce 3.2.6
a 4.4), a výslednou následnou (po měřeńı) PDF pro Y , je-li k dispozici tato nová informace, ṕı̌seme jako

g (η|Ym = ηm) =: g (η|ηm) .

6.2.5 Vztah apriorńı a následné PDF je dán Bayesovým teorémem

g (η|ηm) = Cg
0
(η)h (ηm|η) , (1)

kde při dané naměřené hodnotě ηm je C konstanta vybraná tak, že
r∞
−∞ g (η|ηm) dη = 1. Člen h (ηm|η) ve výrazu (1)

je PDF pro možné hodnoty Ym při dané určité hodnotě Y = η měřené veličiny.

6.2.6 Vyjádřena jako funkce η pro změřenou hodnotu ηm, nazývá se tato PDF h (ηm|η) věrohodnost́ı η při daném
ηm, a ṕı̌se se jako

h (ηm|η) =: L (η; ηm) .

Na měřeńı lze pohĺıžet jako na stimul a odezvu nebo jako na vstup a výstup. Z tohoto pohledu věrohodnostńı funkce
L (η; ηm) charakterizuje rozděleńı pravděpodobných stimul̊u či vstup̊u (hodnoty η), které mohly zp̊usobit pozorované
odezvy či výstupy (naměřená data ηm).

6.2.7 Tvar věrohodnostńı funkce bude záviset jak na specifickém problému měřeńı a měřićım systému tak, jak je to
popsáno v matematickém modelu, tak na daľśıch relevantńıch informaćıch jako jsou historická data, kalibrace př́ıstroje
a výsledky měřeńı na kalibrovaných artefaktech nebo certifikovaných referenčńıch materiálech a na zkušenostech s po-
dobnými systémy. V mnoha př́ıpadech praktického zájmu lze věrohodnostńı funkci charakterizovat pomoćı normálńıho
(Gaussova) rozděleńı.

6.2.8 Bayes̊uv teorém ukazuje, jak se následný stav znalost́ı (po měřeńı) odvozuje z kombinace apriorńı informace
(před měřeńım) podchycené v apriorńım rozděleńı a informace poskytnuté měřeńım reprezentované věrohodnostńı
funkćı.

6.2.9 V mnoha př́ıpadech je měřićı systém nasazen za účelem doplněńı relativně chudé apriorńı znalosti měřené
veličiny přesnou informaćı z měřeńı. V takovém př́ıpadě je PDF následné úrovně znalost́ı (po měřeńı) v podstatě
definována věrohodnostńı funkćı (podchycuj́ıćı informaci z měřeńı), tj.,

g (η|ηm) = Ch (ηm|η)

v dobré aproximaci, kde C je konstanta.

6.3 Souhrnná informace

6.3.1 Nejlepš́ı odhad a standardńı nejistota

Výsledek měřeńı je často prezentován tak, že se udá odhad měřené veličiny a parametr, který charakterizuje roz-
ptyl pravděpodobných hodnot veličiny kolem tohoto odhadu. V tomto dokumentu se za odhad y vlastnosti Y bere
očekávaná hodnota (viz 3.1.5) E(Y |ηm). Za př́ıslušný disperzńı parametr u(y) = u nazývaný standardńı nejistota se
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bere směrodatná odchylka (viz 3.1.7) Y , kladná odmocnina rozptylu (viz 3.1.6) V (Y |ηm). E(Y |ηm) a V (Y |ηm) jsou
dány takto

E(Y |ηm) = y =
w∞

−∞
ηg (η|ηm) dη, V (Y |ηm) = u2 =

w∞

−∞
(η − y)2g (η|ηm) dη.

6.3.1.1 Standardńı nejistota u charakterizuje rozptyl Y kolem odhadu y. Je-li PDF pro Y s jedńım maximem
(unimodálńı) a symetrická, je odhad y též nejpravděpodobněǰśı hodnotou Y, tj. modem rozděleńı.

6.3.1.2 U měřeńı analyzovaného podle JCGM 100:2010 (GUM) poskytuje vyhodnoceńı naměřených dat odhad
měřené veličiny (změřenou hodnotu veličiny) ηma př́ıslušnou standardńı nejistotu um. Předpokládá se, že apriorńı
informace je natolik chudá, že následnou PDF g (η|ηm) lze stručně vyjádřit pomoćı odhadu y = ηm a př́ıslušné
standardńı nejistoty u = um (viz odstavec 7.6.1).

6.3.2 Intervaly pokryt́ı

6.3.2.1 Po provedeńı měřeńı je pravděpodobnost toho, že Y neńı větš́ı než daná hodnota a

Pr (Y ≤ a|ηm) = G(a) =
w a

−∞
g (η|ηm) dη,

kde G(z) =
r z
−∞ g (η|ηm) dη je rozdělovaćı funkce Y , je-li udáno ηm.

6.3.2.2 Odtud plyne, že pravděpodobnost p, že Y lež́ı v intervalu [a, b], s a < b, je

p = Pr (a ≤ Y ≤ b|ηm) =
w b

a
g (η|ηm) dη = G(b)−G(a). (2)

6.3.2.3 Interval tvaru [a, b] se nazývá interval pokryt́ı pro Y a p je s t́ım spojená pravděpodobnost pokryt́ı. Návod na
konstrukci intervalu pokryt́ı s požadovanou pravděpodobnost́ı pokryt́ı včetně př́ıpadu diskrétńı aproximace rozdělovaćı
funkce źıskaný metodou Monte Carlo je uveden v JCGM 101:2008.

6.3.2.4 je-li PDF pro Y symetrická a unimodálńı, pak d̊uležitý a široce použ́ıvaný interval pokryt́ı má sv̊uj střed
na nejlepš́ım odhadu y s délkou rovnou určitému násobku standardńı nejistoty u. GUM definuje daľśı mı́ru nejistoty
nazvanou rozš́ı̌rená nejistota , U , kterou źıskáme vynásobeńım standartńı nejistoty u faktorem rozš́ı̌reńı k:

U = ku. (3)

6.3.2.5 Faktor rozš́ı̌reńı je vybrán tak, abychom dosáhli požadované pravděpodobnosti pokryt́ı spojené s intervalem
pokryt́ı [y − U, y + U ]. Vztah mezi k a př́ıslušnou pravděpodobnost́ı pokryt́ı záviśı na PDF pro Y .

POZNÁMKA 1 Interval pokryt́ı ve tvaru [y−U, y+U ] se někdy nazývá interval nejistoty, jako např. v ISO 10576-1:2003 3.7 [22].

POZNÁMKA 2 Je-li PDF pro Y asymetrická, je vhodněǰśı určit nejkratš́ı interval pokryt́ı pro danou pravděpodobnost pokryt́ı.
Viz JCGM 101:2008 5.3.4 pro návod k tomuto výpočtu.

7 Pravděpodobnost shody se stanovenými požadavky

7.1 Obecné pravidlo pro výpočet pravděpodobnosti shody

7.1.1 Určitý předmět vyhovuje stanovenému požadavku, lež́ı-li pravá hodnota př́ıslušné vlastnosti Y v tolerančńım
intervalu. Znalost Y je dána PDF g (η|ηm) , takže výrok o shodě má vždy charakter dedukce (úsudku), která je správná
pouze s určitou pravděpodobnost́ı. Označ́ıme-li soubor dovolených (vyhovuj́ıćıch) hodnot Y C , je pravděpodobnost
shody značená jako pc dána takto

pc = Pr (Y ∈ C |ηm) =
w

C
g (η|ηm) dη. (4)
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7.1.2 Výraz (4) je obecným pravidlem pro výpočet pravděpodobnosti, že určitý předmět vyhovuje stanovenému
požadavku na základě měřeńı odpov́ıdaj́ıćı vlastnosti tohoto předmětu. Máme-li dvoustranný tolerančńı interval pro
měřenou veličinu Y , např. se spodńı meźı TL a horńı meźı TU, C = [TL, TU] je pravděpodobnost shody

pc =
w TU

TL

g (η|ηm) dη.

7.1.3 Protože předmět bud’ vyhovuje nebo nevyhovuje požadavku, je pravděpodobnost, že nevyhovuje, rovna

pc = 1− pc.

7.2 Pravděpodobnosti shody s normálńımi PDF

7.2.1 Pravděpodobnost shody záviśı na stavu znalost́ı o měřené veličině Y jak je podchycena a zprostředkována
pomoćı PDF g (η|ηm). V mnoha př́ıpadech je rozumné charakterizovat znalost Y pomoćı normálńıho rozděleńı (viz
3.1.4) a tuto pravděpodobnost je možné vypoč́ıtat. Je-li apriorńı rozděleńı normálńı a měřićı systém (tj. věrohodnostńı
funkce) je charakterizován normálńım rozděleńım, pak je rozděleńı g (η|ηm) též normálńı.

7.2.2 Obecněji, je-li věrohodnostńı funkce charakterizována normálńım rozděleńım a apriorńı informace je chudá,
pak bude následná PDF (po měřeńı) přibližně normálńı. V takovém př́ıpadě g (η|ηm) lze přiměřeně charakterizovat
normálńım rozděleńım s očekávanou (středńı) hodnotou a směrodatnou odchylkou, které jsou dány nejlepš́ım odha-
dem y a standardńı nejistotou u vypočtenou jako v odstavci 6.3.1.

POZNÁMKA 1 Normálńı rozděleńı je úplně určeno svou očekávanou (středńı) hodnotou a směrodatnou odchylkou.

POZNÁMKA 2 Některé vlastnosti normálńıch PDF jsou posuzovány v Př́ıloze A.

7.2.3 Z d̊uvodu všeobecné známosti a širokého použit́ı budou normálńı PDF použity pro ilustraci výpočtu
pravděpodobnost́ı shody v mnoha př́ıkladech v tomto dokumentu. Takové výpočty lze rozš́ı̌rit i na př́ıpad, kdy malý
počet indikaćı (měřeńı) dává vznik rozš́ı̌renému a posunutému t-rozděleńı (viz JCGM 101:2008 6.4.9).

7.2.4 Předpokládejme, že PDF g (η|ηm) pro měřenou veličinu Y je dána (nebo je dobře aproximována) normálńım
rozděleńım určeným nejlepš́ım odhadem (očekávanou hodnotou) y a standardńı nejistotou (směrodatnou odchylkou) u.
Pak je g (η|ηm) dána vztahem

g (η|ηm) =
1

u
√

2π
exp

[
−1

2

(
η − y
u

)2
]

=: ϕ
(
η; y, u2

)
. (5)

7.2.5 Obecně odhad y záviśı na ηm, tj. y = y(ηm). Je-li znalost Y před měřeńım chudá, pak obvykle y ≈ ηm; viz
odstavec A.4.4 s př́ıkladem, kdy to neńı tento př́ıpad.

7.2.6 Z krok̊u, které vedly k výrazu (2), plyne, že pravděpodobnost, že Y lež́ı v intervalu [a, b], je-li dána PDF (5),
je

Pr (a ≤ Y ≤ b|ηm) = Φ

(
b− y
u

)
− Φ

(
a− y
u

)
, (6)

kde y = y(ηm) a

Φ(z) =
1√
2π

w z

−∞
exp(−t2/2) dt

je funkce normalizovaného normálńıho rozděleńı (viz Př́ılohu A).

7.3 jednostranné tolerančńı intervaly s normálńımi PDF

7.3.1 Jednoduchá spodńı tolerančńı mez

Obrázek 3 znázorňuje jednostranný tolerančńı interval s jednoduchou spodńı tolerannčńı meźı TL. Vyhovuj́ıćı hodnoty
předmětné vlastnosti Y lež́ı v intervalu η ≥ TL. Znalost Y po provedeńı inspekčńıho měřeńı je zprostředkována
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normálńı PDF, která je přeložena přes tolerančńı interval. Nejlepš́ı odhad y lež́ı v tolerančńım intervalu; st́ınovaná
oblast nalevo od TL indikuje pravděpodobnost, že daný předmět nevyhovuje specifikaci. Z výrazu (6) s a = TL, b→∞,
a vezmeme-li v úvahu, že Φ(∞) = 1, pravděpodobnost shody je

pc = 1− Φ

(
TL − y
u

)
. (7)

Protože Φ(t) + Φ(−t) = 1, lze pravděpodobnost (7) psát takto

pc = Φ

(
y − TL
u

)
. (8)

u

LT

Toleranční interval

y؈

Obrázek 3 – Tolerančńı interval s jednoduchou spodńı tolerančńı meźı TL. Znalost veličiny Y (měřitelná
vlastnost zájmu) po provedeńı měřeńı je charakterizována normálńı PDF nejlepš́ım odhadem y a

př́ıslušnou standardńı nejistotou u. Vyhovuj́ıćı hodnoty Y lež́ı v intervalu η ≥ TL.

7.3.2 Jednoduchá horńı tolerančńı mez

Obrázek 4 znázorňuje normálńı PDF vepsanou do jednoduchého tolerančńıho intervalu s jednoduchou horńı tolerančńı
meźı TU. Vyhovuj́ıćı hodnoty předmětné vlastnosti Y lež́ı v intervalu η ≤ TU. V tomto př́ıpadě st́ınovaná oblast napravo
od TU představuje pravděpodobnost, že předmět nevyhovuje specifikaci. Z výrazu (6), s a→ −∞, b = TU, a vezmeme-li
v úvahu, že Φ(−∞) = 0, pravděpodobnost shody je

pc = Φ

(
TU − y
u

)
. (9)
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UT

u

Toleranční interval

y؈

Obrázek 4 – Stejné jako v Obrázku 3, tady s jednoduchou horńı tolerančńı meźı TU. Vyhovuj́ıćı hodnoty
Y lež́ı v intervalu η ≤ TU.

7.3.3 Obecný př́ıstup k jednoduchým tolerančńım meźım

Pravděpodobnosti (8) a (9) maj́ı stejný tvar a lze je psát jako

pc = Φ(z), (10)

kde z = (y− TL)/u pro spodńı mez a z = (TU − y)/u pro horńı mez. V obou př́ıpadech je pc větš́ı než nebo rovná 1/2
pro odhad y v tolerančńım intervalu (z ≥ 0) a menš́ı než 1/2 jinak. Tabulka 1 uvád́ı hodnoty z pro několik hodnot
pravděpodobnosti shody pc.

Tabulka 1 – Shodné (pc) a neshodné (pc = 1− pc) pravděpodobnosti pro jednostranné tolerančńı intervaly
a normálńı PDF. Pro spodńı mez z = (y − TL)/u; pro horńı mez z = (TU − y)/u. V obou př́ıpadech je z ≥ 0

pro odhad y v tolerančńım intervalu

pc 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

PŘÍKLAD 1 Je změřeno závěrné napět́ı Vb Zenerovy diody dávaj́ıćı nejlepš́ı odhad vb = −5, 47 V s př́ıslušnou standardńı
nejistotou u = 0, 05 V. Specifikace diody vyžaduje Vb ≤ −5, 40 V, což je horńı mez závěrného napět́ı. Pak z = [−5, 40 −
(−5, 47)]/0, 05 = 1, 40 a z výrazu (10), pc = Φ(1, 40) = 0, 92. Je tedy 92 % pravděpodobnost, že tato dioda vyhovuje specifikaci.

PŘÍKLAD 2 Kovová nádoba je destruktivně zkoušena použit́ım tlakové vody při měřeńı jej́ı pevnosti v protlačeńı B. Měřeńı
poskytlo nejlepš́ı odhad b = 509, 7 kPa s př́ıslušnou standardńı nejistotou u = 8, 6 kPa. Specifikace nádoby požaduje B ≥
490 kPa, což je spodńı mez pevnosti v protlačeńı. Pak z = (509, 7 − 490)/8, 6 = 2, 3 a z výrazu (10), pc = Φ(2, 3) = 0, 99. Je
tedy 99 % pravděpodobnost, že nádoba vyhovovala specifikaci před provedeńım destruktivńı zkoušky.

7.4 Dvoustranné tolerančńı intervaly s normálńımi PDF

Obrázek 5 znázorňuje dvoustranný tolerančńı interval s tolerančńımi mezemi TL a TU a délkou T = TU − TL, která
definuje toleranci T . Jako dř́ıve předpokládáme, že znalost měřené veličiny Y je zprostředkována normálńı PDF. Odhad
y lež́ı v tolerančńım intervalu a je patrné, že zřetelná část pravděpodobnosti lež́ı v oblasti η > TU za horńı tolerančńı
meźı.
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UTLT

Toleranční interval

T

y؈

u

Obrázek 5 – Stejně jako 3, zde s dvoustranným tolerančńım intervalem. Délka TU − TL tohoto intervalu je
rovna toleranci T . Vyhovuj́ıćı hodnoty Y lež́ı v intervalu TL ≤ η ≤ TU.

Použit́ım výrazu (6) s b = TU a a = TL dostaneme pravděpodobnost shody

pc = Φ

(
TU − y
u

)
− Φ

(
TL − y
u

)
. (11)

PŘÍKLAD Vzorek motorového oleje SAE Grade 40 má mı́t podle specifikace kinematickou viskozitu Y při 100 ◦C ne menš́ı
než 12, 5 mm2/s a ne větš́ı než 16, 3 mm2/s. Kinematická viskozita vzorku je změřena při 100 ◦C, což poskytlo nejlepš́ı odhad
y = 13, 6 mm2/s a př́ıslušnou standardńı nejistotu u = 1.8 mm2/s. Na základě výrazu (11) vytvoř́ıme veličiny

(TU − y)/u = (16, 3− 13, 6)/1, 8 = 1, 5, (TL − y)/u = (12, 5− 13, 6)/1, 8 = −0, 6,

takže

pc = Φ(1, 5)− Φ(−0, 6) = 0, 93− 0, 27 = 0, 66.

Je tedy 66 % pravděpodobnost, že vzorek motorového oleje vyhovuje specifikaci.

7.5 Pravděpodobnost shody a intervaly pokryt́ı

7.5.1 Výsledek měřeńı lze stručně vyjádřit udáńım intervalu pokryt́ı s př́ıslušnou pravděpodobnost́ı pokryt́ı
(viz odstavec 6.3.2) sṕı̌s než pomoćı explicitńı PDF pro měřenou veličinu Y . V takovém př́ıpadě lze učinit
výrok o pravděpodobnosti shody porovnáńım intervalu pokryt́ı s tolerančńım intervalem. Jestliže interval pokryt́ı
s pravděpodobnost́ı pokryt́ı p lež́ı celý uvnitř tolerančńıho intervalu, pak pc nemůže být menš́ı než p. Tento poznatek
je ilustrován na obrázku 6, který znázorňuje dva 95 % intervaly pokryt́ı v bĺızkosti horńı tolerančńı meze.

7.5.2 Interval (a) přesahuje mimo tolerančńı mez a bez znalosti tvaru PDF pro Y nelze definitivńı výrok o
pravděpodobnosti shody učinit.
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c 95%p ≥

T
U

(a)

(b)

Toleranční interval

O shodě nelze rozhodnout

Obrázek 6 – Dva 95 %-ńı intervaly pokryt́ı pro měřenou veličinu Y v bĺızkosti horńı tolerančńı meze TU.
Interval (a) přesahuje mimo tolerančńı mez a o shodě nemůže být rozhodnuto bez znalosti PDF pro Y .

Interval (b) lež́ı celý uvnitř tolerančńıho intervalu; pro tento interval pc ≥ 95 %.

7.5.3 Všechny hodnoty v intervalu (b) jsou menš́ı než tolerančńı mez a existuj́ı vyhovuj́ıćı hodnoty Y , které do
tohoto intervalu nepatř́ı, takže pc ≥ 95 %.

7.5.4 Obecně jestliže [ηlow, ηhigh] je interval pokryt́ı for Y s pravděpodobnost́ı pokryt́ı p, pak

– pro jednoduchou horńı tolerančńı mez TU, pc ≥ p, jestliže ηhigh ≤ TU;

– pro jednoduchou spodńı tolerančńı mez TL, pc ≥ p, jestliže ηlow ≥ TL;

– pro dvoustranný interval s horńı a spodńı tolerančńı meźı TU a TL, pc ≥ p, jestliže ηlow ≥ TL a ηhigh ≤ TU.

POZNÁMKA 1 Porovnáńı intervalu pokryt́ı pro předmětnou vlastnost s intervalem dovolených hodnot je základem pro roz-
hodnut́ı o shodě se specifikaćı, jak je popsáno v ISO 10576-1 [22].

POZNÁMKA 2 Je-li dána PDF pro Y , pak lze pravděpodobnost pokryt́ı vždy vypoč́ıtat. PDF pro měřenou veličinu má vyšš́ı
informačńı obsah než interval pokryt́ı s př́ıslušnou pravděpodobnost́ı pokryt́ı.

POZNÁMKA 3 Provád́ı-li se posouzeńı shody měřićıho př́ıstroje — zejména je-li posouzeńı regulováno specifickými normami
— nemuśı být definice měřené veličiny a v d̊usledku toho i vyhodnoceńı nejistoty jednoduché a může si to vyžádat zvláštńı
pozornost.

7.6 Index zp̊usobilosti měřeńı Cm

7.6.1 Uvažujme př́ıpad, kdy je apriorńı informace tak chudá, že znalost možných hodnot měřené vlastnosti Y
můžeme považovat za dodanou výhradně provedeným měřeńım. Jestliže v takovém př́ıpadě předpokládáme, že
rozděleńı pro Y má tvar normálńı PDF g (η|ηm) = ϕ

(
η; y, u2

)
, pak y ≈ ηm a u ≈ um (viz odstavec A.4.4.3). V

následuj́ıćıch pododstavćıch se předpokládá, že tento př́ıpad nastal, a výsledek měřeńı je stručně vyjádřen pomoćı 2
parametr̊u (ηm, um), za které se bere očekávaná hodnota a směrodatná odchylka normálńı PDF.

7.6.2 Parametr, který charakterizuje kvalitu měřeńı relativně ve vztahu k požadavku stanoveném toleranćı, se
nazývá index zp̊usobilosti měřeńı (viz 3.3.17) definovaný jako

Cm =
TU − TL

4um
=

T

4um
=

T

2U
, (12)

kde U = 2um je rozš́ı̌rená nejistota s faktorem pokryt́ı k = 2.

7.6.3 Faktor 4 ve výrazu (12) je libovolný; tato konkrétńı volba je motivována širokým použ́ıváńım intervalu pokryt́ı
[ηm − 2um, ηm + 2um] při oznamováńı výsledku měřeńı. V př́ıpadě, že g (η|ηm) je normálńı PDF, je pravděpodobnost
pokryt́ı pro takový interval přibližně 95 %.
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7.6.4 Existuje úzká vazba mezi Cm a ostatńımi odvozenými parametry, které jsou použ́ıvány k charakterizaci kvality
měřeńı v r̊uzných kontextech. Mezi nimi jsou měřićı poměr, pravidlo výrobce měřidla, poměr nejistot při zkoušce
(TUR) [32] a poměr přesnost́ı při zkoušce (TAR) [1]. Takové parametry jsou obvykle udávány ve tvaru poměru jako
pravidlo 10-ku-1 nebo TUR 4:1. Naraźıte-li na taková pravidla, je třeba opatrnosti, protože jsou někdy nejednoznačně
či neúplně definována. Definice (12), na druhé straně, nedává žádné pochybnosti, že výrok jako Cm ≥ 4 znamená,
že um ≤ T/16.

7.6.5 Při kalibraci nebo ověřováńı měřićıho př́ıstroje je stanovený požadavek často vyjádřen pomoćı maximálńı
dovolené chyby (indikace) (viz 3.3.18). Takový požadavek znamená, že je-li tento př́ıstroj použit k měřeńı veličiny Y ,
muśı chyba indikace ležet v intervalu definovaném horńı a spodńı meźı. V obvyklém př́ıpadě symetrického intervalu
[−Emax, Emax], je tolerance rovna T = 2Emax a index zp̊usobilosti měřeńı je

Cm =
2Emax

2U
=
Emax

U
.

V tomto výrazu je U rozš́ı̌rená nejistota pro faktor pokryt́ı k = 2 spojená s měřeńım chyby indikace př́ıstroje.

7.7 Index zp̊usobilosti měřeńı a pravděpodobnost shody

7.7.1 Pro normálńı PDF výraz (11) udává pravděpodobnost shody pc pomoćı určitého páru tolerančńıch meźı
(TL, TU) a určitého výsledku měřeńı stručně vyjádřeného jako (y, u). Vezmeme-li y = ηm a u = um, lze tento výraz
přepsat do tvaru vhodného pro obecný problém měřeńı definováńım veličiny

ỹ =
ηm − TL

T
. (13)

Pro odhad ηm v tolerančńım intervalu lež́ı ỹ v intervalu 0 ≤ ỹ ≤ 1.

7.7.2 Pro normálńı následnou PDF (po měřeńı) ϕ
(
η; ηm, u

2
m

)
, lze pak výraz (11) psát použit́ım výraz̊u (12) a (13)

takto

pc = Φ [4Cm(1− ỹ)]− Φ(−4Cmỹ) = pc(ỹ, Cm), (14)

takže pc je úplně určena dvěma veličinami ỹ a Cm.

7.7.3 Často nastává př́ıpad, že standardńı nejistota um spojená s odhadem ηm má pevnou hodnotu, která záviśı
na konstrukci měřićıho systému, ale je nezávislá na ηm. Můžeme, např́ıklad, provést inspekci série vzork̊u vody s
ćılem stanovit u každého vzorku koncentraci rozpuštěné rtuti použit́ım měřićıho postupu, který dává r̊uzné odhady,
přičemž každý z nich má stejnou př́ıslušnou standardńı nejistotu um. V takovém př́ıpadě je index zp̊usobilosti měřeńı
Cm = T/4um zafixován a otázku, zda měřená vlastnost vyhovuje specifikaci s přijatelnou pravděpodobnost́ı nebo ne,
lze rozhodnout na základě odhadu ηm použit́ım výraz̊u (13) a 14) s Cm zafixovaným.

POZNÁMKA O př́ıpadu, kdy je standardńı nejistota um úměrná odhadu ηm, je pojednáno v [13, Dodatek A].
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pc = 95 % na křivce
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Obrázek 7 – Index zp̊usobilosti měřeńı Cm = T/(4um) versus ỹ = (ηm − TL)/T , znázorňuj́ıćı geometrické
mı́sto bod̊u s konstantńı 95 %-ńı pravděpodobnost́ı shody pc. Tato křivka odděluje oblasti shody a

neshody při 95 % úrovni spolehlivosti. Za následné rozděleńı (po měřeńı) pro měřenou veličinu Y se bere
normálńı PDF ϕ

(
η; ηm, u2m

)
.

7.7.4 Existuje nekonečný počet pár̊u (ỹ, Cm), které poskytuj́ı danou pravděpodobnost shody pc přes výraz (14).
Obrázek 7 ukazuje závislost Cm versus ỹ podél křivky konstantńı 95 %-ńı pravděpodobnosti shody pro odhady ηm
s tolerančńım intervalem 0 ≤ ỹ ≤ 1. Křivka odděluje oblasti shody (nest́ınované) a neshody (st́ınované) při 95 %-ńı
úrovni spolehlivosti.

7.7.5 Vodorovná osa na Obrázku 7 odpov́ıdá Cm = 1 neboli um = T/4. Pro tuto relativně velkou standardńı
nejistotu můžeme vidět, že pc ≥ 95 % je pro 0.45 ≤ ỹ ≤ 0.55. Požaduje-li se, aby měřená vlastnost vyhovovala
specifikaci s alespoň 95 %-ńı úrovńı spolehlivosti, pak muśı přijatelný odhad ηm ležet ve středńıch přibližně 10 %
tolerančńıho intervalu.

8 Intervaly přijatelnosti

8.1 Meze přijatelnosti

8.1.1 Rozhodnut́ı přijmout daný předmět jako vyhovuj́ıćı či odmı́tnout jako nevyhovuj́ıćı specifikaci je založeno na
změřené hodnotě ηm vlastnosti předmětu ve vztahu k udanému rozhodovaćımu pravidlu, které stanov́ı roli nejistoty
měřeńı při formulaci kritéria přijet́ı. Interval naměřených hodnot vlastnosti, jehož d̊usledkem je přijet́ı předmětu, se
nazývá interval přijet́ı (viz 3.3.9) definovaný jednou nebo dvěma mezemi přijet́ı (viz 3.3.8).

8.1.2 Jak je naznačeno v Úvodu, jsou meze přijet́ı a odpov́ıdaj́ıćı rozhodovaćı pravidla vyb́ırána s ćılem zvládnout
nežádoućı d̊usledky nesprávných rozhodnut́ı. Existuje řada široce použ́ıvaných rozhodovaćıch pravidel, která lze snadno
realizovat. Lze je aplikovat, je-li znalost předmětné vlastnosti stručně vyjádřena pomoćı nejlepš́ıho odhadu a od-
pov́ıdaj́ıćıho intervalu pokryt́ı. Dvě taková rozhodovaćı pravidla jsou popsána v následuj́ıćıch pododstavćıch.
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8.2 Rozhodovaćı pravidlo založené na jednoduchém přijet́ı

8.2.1 Důležité a široce použ́ıvané rozhodovaćı pravidlo je známo jako jednoduché přijet́ı [2] neboli sd́ılené riziko [20].
Podle takového pravidla výrobce a uživatel (spotřebitel) výsledku měřeńı souhlaśı, implicitně nebo explicitně, s přijet́ım
jako vyhovuj́ıćıho (a jinak s odmı́tnut́ım) předmětu, jehož vlastnost má naměřenou hodnotu v tolerančńım intervalu.
Jak alternativńı název ‘sd́ılené riziko’ napov́ıdá, s jednoduchým rozhodovaćım pravidlem přijet́ı se výrobce a uživatel
(nebo dodavatel a odběratel) pod́ılej́ı rovným d́ılem na d̊usledćıch nesprávných rozhodnut́ı.

8.2.2 V praxi se v zájmu toho, aby se možnost nesprávných rozhodnut́ı podařilo udržet na úrovńıch přijatelných
jak pro výrobce, tak pro uživatele, obvykle stanov́ı požadavek, že nejistota měřeńı byla vzata v úvahu a shledána
přijatelnou pro zamýšlený účel.

8.2.3 Jedńım z př́ıstup̊u k takovým úvahám je požadovat, při daném odhadu měřené veličiny, aby př́ıslušná rozš́ı̌rená
nejistota U, pro faktor pokryt́ı k = 2, musela vyhovovat vztahu U ≤ Umax, kde Umax je vzájemně odsouhlasená
maximálńı přijatelná rozš́ı̌rená nejistota. Tento př́ıstup lze ilustrovat na následuj́ıćım př́ıkladu.

PŘÍKLAD V legálńı metrologii [40] se rozhodovaćı pravidlo založené na jednoduchém přijet́ı použ́ıvá při ověřováńı měř́ıćıch
př́ıstroj̊u. Uvažujme takový př́ıstroj, u kterého je požadována chyba indikace v intervalu [−Emax, Emax]. Př́ıstroj je přijat jako
vyhovuj́ıćı stanovenému požadavku, splňuje-li následuj́ıćı kritéria:

(a) při měřeńı kalibrovaného etalonu nejlepš́ı odhad e chyby indikace E př́ıstroje vyhovuje vztahu

|e| ≤ Emax, a

(b) rozš́ı̌rená nejistota pro faktor pokryt́ı k = 2 spojená s t́ımto odhadem e splňuje vztah

U ≤ Umax = Emax/3.

Z pohledu indexu zp̊usobilosti měřeńı je kritérium (b) ekvivalentńı požadavku, že Cm ≥ 3 (viz odstavec 7.6).

8.2.4 Jiné v praxi použ́ıvané rozhodovaćı pravidlo pro přijet́ı plyne z toho, co se nazývá “metoda přesnosti”popsané
v IEC Návodu 115 [19]. V tomto př́ıstupu se použije dobře charakterizovaná zkušebńı metoda a zdroje nejistoty jsou
minimalizovány (a) použit́ım měřićıch př́ıstroj̊u s maximálńı dovolenou chybou v rámci stanovených meźı, (b) vlivy
okolńıho prostřed́ı jako je teplota a relativńı vlhkost jsou udržovány ve stanovených meźıch, (c) dobře dokumentovaným
ř́ızeńım laboratorńıch postup̊u, a (d) dobře dokumentovanou zp̊usobilost́ı personálu prováděj́ıćıho měřeńı.

8.2.5 Ř́ızeńım zdroj̊u variability tak, aby byly v rámci předepsaných meźı, lze předpokládat, že nejistota měřeńı
spojená s nejlepš́ım odhadem měřené veličiny je zanedbatelná, neńı explicitně vyhodnocena a nehraje žádnou roli v
rozhodnut́ı o přijet́ı či zamı́tnut́ı. Př́ıstup v IEC Návodu 115 Postup 2 (“metoda přesnosti”) formalizuje současnou praxi
elektrotechnických zkušebńıch laboratoř́ı při použit́ı nejmoderněǰśıho měřićıho zař́ızeńı a rutinńıch, dobře prověřených
zkušebńıch metod.

8.2.6 V závislosti na relativńı š́ı̌rce tolerančńıho intervalu a intervalu pokryt́ı může jednoduché rozhodovaćı pravidlo
pro přijet́ı či podobné rozhodovaćı pravidlo často podpořit ćıle kvality měřeńı a kalibraćı prováděných na podporu
posuzováńı shody.

8.3 Rozhodovaćı pravidla založená na ochranných pásmech

8.3.1 Obecné úvahy

8.3.1.1 Přijet́ı či odmı́tnut́ı předmětu, je-li změřená hodnota jeho stanovené vlastnosti v bĺızkosti tolerančńı meze,
může mı́t za následek nesprávné rozhodnut́ı a vést k nežádoućım d̊usledk̊um. Taková nesprávná rozhodnut́ı jsou obecně
dvoj́ıho druhu v př́ıpadě jednoduché horńı tolerančńı meze [ilustrováno na Obrázku 8, výstupy (b) a (c)].

8.3.1.2 U rozhodovaćıho pravidla založeného na jednoduchém přijet́ı a obvyklém př́ıpadu symetrické unimodálńı
PDF (jako je normálńı rozděleńı) pro měřenou veličinu , může být pravděpodobnost přijet́ı nevyhovuj́ıćıho předmětu
[Obrázek 8, (b)] nebo odmı́tnut́ı vyhovuj́ıćıho předmětu [Obrázek 8, (c)] až 50 %. To nastane, např́ıklad, když změřená
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U UT A=

Naměřená hodnota

Pravá hodnota
(a)

(b)

(c)

(d)

Platné přijetí

Chybné přijetí

Chybné odmítnutí

Platné odmítnutí

Obrázek 8 – Jednoduché rozhodovaćı pravidlo pro přijet́ı v bĺızkosti horńı tolerančńı meze TU, se čtyřmi
95 %-ńımi intervaly pokryt́ı. U takového rozhodovaćıho pravidla se mez přijet́ı AU shoduje s tolerančńı

meźı. Rozhodnut́ı přijmout či odmı́tnout inspektované (kontrolované) předměty jsou založena na
naměřených hodnotách (trojúhelńıky); pravé hodnoty (kroužky) jsou neznámé. Př́ıpady (b) a (c) vedou k

nesprávným rozhodnut́ım nazývaným chybné přijet́ı a resp. chybné odmı́tnut́ı (viz odstavec 9.3.2). V
př́ıpadě (c) lež́ı pravá hodnota měřené veličiny (aniž o tom v́ıme) mimo 95 %-ńı interval pokryt́ı.

hodnota vlastnosti lež́ı velmi bĺızko tolerančńı mezi. V takovém př́ıpadě ca 50 % PDF pro měřenou veličinu bude ležet
na každé z obou stranách meze, takže at’ je předmět přijat či odmı́tnut, vždy bude ca 50 % šance nesprávného
rozhodnut́ı.

8.3.1.3 Každou z těchto pravděpodobnost́ı lze redukovat, na úkor zvýšeńı té druhé, volbou meźı přijet́ı vzdáleněǰśıch
od tolerančńıch meźı, rozhodovaćı strategie shody zvaná vytvářeńı ochranných pásem; viz odkazy [6, 7, 8, 9, 12, 17, 44].

8.3.2 Chráněné přijet́ı

8.3.2.1 Riziko přijet́ı nevyhovuj́ıćıho předmětu lze sńıžit vhodným nastaveńım meze přijet́ı AU uvnitř tolerančńıho
intervalu, jak je ukázáno na Obrázku 9. Interval definovaný pomoćı TU a AU se nazývá ochranné pásmo (viz 3.3.11)
a výsledné rozhodovaćı pravidlo se nazývá chráněné přijet́ı.

POZNÁMKA Chráněné přijet́ı je známo též jako př́ısné přijet́ı [2] a pozitivńı shoda pro přijet́ı [18].

0w>

T
U

Ochranné pásmoInterval přijetí

A
U

Obrázek 9 – Rozhodovaćı pravidlo založené na chráněném přijet́ı. Horńı mez přijet́ı AU uvnitř horńı
tolerančńı meze TU definuje interval přijet́ı, který snižuje pravděpodobnost chybného přijet́ı

nevyhovuj́ıćıho předmětu (riziko odběratele - spotřebitele). Dohodou je stanoveno, že rozměrový
parametr w spojený s ochranným pásmem přijet́ı se bere jako kladný: w = TU −AU > 0.

8.3.2.2 Rozd́ıl mezi tolerančńı meźı a odpov́ıdaj́ıćı meźı přijet́ı definuje rozměrový parametr w pro ochranné pásmo,
viz.

w = TU −AU.
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Pro rozhodovaćı pravidlo chráněnného přijet́ı je rozhodovaćı pravidlo w > 0.

8.3.2.3 V mnoha aplikaćıch je za rozměrový parametr w brán určitý násobek rozš́ı̌rené nejistoty pro faktor pokryt́ı
k = 2, U = 2u, viz.

w = rU,

s násobitelem r vybraným tak, aby zajǐst’oval určitou minimálńı pravděpodobnost shody pro předmět, který je přijat.
Obvyklou volbou je r = 1, kdy w = U .

PŘÍKLAD ISO 14253-1 [21] zavád́ı jakési výchoźı rozhodovaćı pravidlo ochranného přijet́ı pro prokázáńı shody se specifikaćı.
Obrázek 10 je převzat z ISO 14253-1, obrázek 7. V př́ıpadě dvoustranného tolerančńıho intervalu, jsou horńı a dolńı mez př́ıjet́ı
odsazeny od př́ıslušných tolerančńıch meźı o ochranná pásma s rozměrovým parametrem w = U = 2u.

Ćılem zavedeńı ochranných pásem s w = 2u je zajistit, aby pro každou změřenou hodnotu lež́ıćı uvnitř intervalu přijet́ı byla
pravděpodobnost přijet́ı nevyhovuj́ıćıho předmětu nanejvýš 2.3 % za předpokladu normálńı PDF pro měřenou veličinu. Tato
maximálńı pravděpodobnost nastane, souhlaśı-li změřená hodnota vlastnosti s meźı přijet́ı. Pro naměřené hodnoty vzdálené od
meźı přijet́ı bude pravděpodobnost chybného přijet́ı menš́ı než toto maximum.

2U u=2U u=

A
U

T
U

T
L

A
L

Toleranční interval

Interval přijetí

Obrázek 10 – Dvoustranný interval přijet́ı vytvořený redukćı tolerančńıho intervalu na obou stranách o
k = 2 rozš́ı̌rené nejistoty U = 2u. To je výchoźı rozhodovaćı pravidlo zavedené v ISO 14253-1 [21].

V ISO 14253-1 se interval přijet́ı nazývá zónou shody a tolerančńı interval se nazývá zónou specifikace. Značeńı na obrázku 10
odpov́ıdá konvenćım tohoto dokumentu.

8.3.3 Chráněné odmı́tnut́ı

8.3.3.1 Vně tolerančńıho intervalu, jak je ukázáno na Obrázku 11, lze vybrat takovou mez přijet́ı, aby
pravděpodobnost, že odmı́tnutý předmět je skutečně nevyhovuj́ıćı, byla zvýšena. Takové rozhodovaćı pravidlo
chráněného odmı́tnut́ı se často použ́ıvá, pokud chceme jasný d̊ukaz, že mez byla překročena, předt́ım, než učińıme
negativńı akci.

POZNÁMKA Chráněné odmı́tnut́ı je také známé jako př́ısné odmı́tnut́ı [2] a pozitivńı neshoda pro odmı́tnut́ı [18].

8.3.3.2 Rozměrový parametr w pro ochranné pásmo chráněnného odmı́tnut́ı je w = TU −AU < 0.

0w<

T
U

Ochranné pásmo

Interval přijetí

A
U

Obrázek 11 – Rozhodovaćı pravidlo založené na chráněném odmı́tnut́ı. Horńı mez přijet́ı AU vně horńı
tolerančńı meze TU definuje interval přijet́ı, který snižuje pravděpodobnost chybného odmı́tnut́ı

vyhovuj́ıćıho předmětu (riziko výrobce či dodavatele). Rozměrový parametr w spojený s ochranným
pásmem chráněného odmı́tnut́ı je w = TU −AU < 0.
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PŘÍKLAD 1 Kontrola rychlostńıch limit̊u

Při vymáháńı silničńı legislativy policie měř́ı rychlost motorist̊u použit́ım př́ıstroj̊u jako jsou radary a lidary [42]. Rozhodnut́ı
o uděleńı pokuty, což může vést i k ř́ızeńı před soudem, je třeba učinit s vysokým stupněm přesvědčeńı, že rychlostńı limit byl
ve skutečnosti překročen.

Použit́ım určitého dopplerovského radaru lze provádět měřeńı rychlosti v terénu s relativńı standardńı nejistotou u(v)/v rovnou
2 % v intervalu od 50 km/h do 150 km/h. Předpokládejme, že znalost měřené rychlosti v v tomto intervalu lze charakterizovat
normálńı PDF s očekávanou hodnotou v a směrodatnou odchylkou 0, 02v.

Za těchto podmı́nek se můžeme při rychlostńım limitu v0 = 100 km/h ptát, jaká hraničńı rychlost vmax (mez přijet́ı) má být
nastavena tak, aby pro změřenou rychlost v ≥ vmax byla pravděpodobnost, že v ≥ v0, alespoň 99,9 %?

Tento matematický problém je ekvivalentńı výpočtu pravděpodobnosti shody pro jednostranný tolerančńı interval (viz odsta-
vec 7.3). Zde potřebujeme znát hodnotu z = (vmax − v0)/(0, 02vmax), pro kterou s 99,9 %-ńı pravděpodobnosti lež́ı v oblasti
V ≥ v0. Z tabulky 1 na straně 15 můžeme vidět, že z = 3, 09, takže

vmax =
v0

1− 0, 02z
=

100

1− 0, 02× 3, 09
km/h ≈ 107 km/h.

Interval [100 km/h ≤ v ≤ 107 km/h] je ochranným pásmem, které zajǐst’uje s pravděpodobnost́ı alespoň 99,9 %, že rychlostńı
limit byl překročen pro měřenou rychlost 107 km/h a vyšš́ı.

PŘÍKLAD 2 Drogy v živých zv́ı̌ratech a v živočǐsných výrobćıch

Anabolický steroid nandrolon patř́ı do skupiny látek zakázaných jako podporovatelé r̊ustu ve zv́ı̌ratech určených pro výrobu
potravin. Tato látka se vyskytuje v některých živých zv́ı̌ratech přirozeně a byla zde proto ustanovena hraničńı (tolerančńı) mez
T rovná 2, 00 µg/L.

V prověřovaćı zkoušce na nandrolon je změřená koncentrace překračuj́ıćı hraničńı hodnotu s pravděpodobnost́ı 95 % nebo vyšš́ı
považována za podezřelou a měl by následovat postup pro potvrzeńı tohoto závěru.

Při prováděńı prověřovaćı zkoušky si laboratoř přeje nastavit rozhodovaćı (přej́ımaćı) mez A rovnou

A = T + g,

kde g = |w| je ochranné pásmo (viz Obrázek 11) takové, že pro změřenou hodnotu koncentrace y ≥ A je pravděpodobnost, že
Y ≥ T , menš́ı než 95 %.

Daná laboratoř validuje sv̊uj postup měřeńı t́ım, že spajkováńım (umělé přidáváńı př́ıměśı) deseti čistých vzork̊u na koncen-
tračńı úrovni bĺızké dané hranici. Vzorky jsou pak měřeny za podmı́nek vnitrolaboratorńı reprodukovatelnosti a dostaneme tak
směrodatnou odchylku z pozorované reprodukovatelnosti s (ISO 3534-2, 3.3.12) rovnou 0, 20 µg/L.

Ze spajkovaćıho experimentu učińı laboratoř závěr, zda jsou jej́ı měřeńı prosta významných systematických chyb. V nejistotě
měřeńı dominuj́ı vlivy reprodukovatelnosti a za PDF pro koncentraci nandrolonu Y se tak bere rozš́ı̌rené a posunuté t-rozděleńı
(viz JCGM 101:2008 6.4.9) s ν = 9 stupni volnosti.

Z tabulek či pomoćı vhodného softwaru pro t-rozděleńı (jednostranné, ν = 9 stupň̊u volnosti, 95 % pravděpodobnost) vypočteme,
že hodnota ochranného pásma je

g = t0,95;9 × s = 1, 83× 0, 20 µg/L = 0, 37 µg/L.

Vzorek s naměřenou hodnotou y koncentrace nandrolonu větš́ı než nebo rovné

A = (2, 00 + 0, 37) µg/L = 2, 37 µg/L

se tak považuje za podezřelý.

9 Rizika spotřebitele (odběratele) a výrobce (dodavatele)

9.1 Obecně

9.1.1 Při posuzováńı shody použit́ım binárńıho rozhodovaćıho pravidla je vlastnost předmětu změřena a předmět
je přijat jako vyhovuj́ıćı, lež́ı-li naměřená hodnota vlastnosti v definovaném intervalu přijet́ı. Naměřená hodnota
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mimo interval přijet́ı vede k odmı́tnut́ı předmětu jako nevyhovuj́ıćıho. Obrázek 12, který je reprodukćı obrázku 1
na straně viii, ilustruje předmětné intervaly a ukazuje tolerančńı interval (vyhovuj́ıćıch hodnot) a interval přijet́ı
(dovolených naměřených hodnot).

9.1.2 Použit́ı ochranných pásem nab́ıźı cestu, jak omezit pravděpodobnost provedeńı nesprávného rozhodnut́ı o
shodě na základě informace z měřeńı stručně vyjádřené intervalem pokryt́ı. Tento odstavec se zabývá přesněǰśım
vyhodnoceńım takových pravděpodobnost́ı u výrobńıho procesu. Vyhodnocované pravděpodobnosti záviśı na dvou
faktorech, výrobńım procesu a měřićım systému.

9.1.3 Kdyby byl měřićı systém dokonale přesný, byla by všechna rozhodnut́ı o shodě správná a všechna rizika rovna
nule. Nár̊ust nejistoty měřeńı znamená zvýšeńı pravděpodobnosti nesprávného rozhodnut́ı a tato pravděpodobnost je
přitom největš́ı v bĺızkosti tolerančńıch meźı.

9.1.4 Tato rizika též záviśı na povaze výrobńıho procesu. Pokud tento proces zř́ıdka vyprodukuje předmět, jehož
zájmová vlastnost je v bĺızkosti tolerančńıch meźı, je př́ıležitost pro provedeńı nesprávných rozhodnut́ı menš́ı. Opačně,
jestliže proces produkuje předměty s vlastnostmi, které maj́ı tendenci být v bĺızkosti tolerančńıch meźı, jsou nejistoty
spojené s těmito měřeńımi vneseny do hry. Zbývaj́ıćı část tohoto odstavce ukazuje, jak mohou být př́ıspěvky obou
faktor̊u vyhodnoceny.

T
U

A
U

T
L

A
L

Interval přijetí

Toleranční interval

Obrázek 12 – Binárńı posuzováńı shody, kdy jsou rohodnut́ı založena na naměřených hodnotách veličiny.
Pravá hodnota měřitelné vlastnosti (měřená veličina) předmětu má podle specifikace ležet v tolerančńım
intervalu definovaném mezemi (TL, TU). Daný předmět je přijat jako vyhovuj́ıćı, jestliže naměřená hodnota

vlastnosti lež́ı v intervalu přijet́ı definovaném mezemi (AL, AU), a jinak odmı́tnut jako nevyhovuj́ıćı.

9.2 PDF pro výrobńı proces a měřićı systém

9.2.1 Uvažujme proces, který produkuje sekvenci předmět̊u, z nichž každý má měřitelnou vlastnost Y s možnými
hodnotami η. T́ımto procesem může být stroj vyráběj́ıćı odpory s normálńı rezistanćı 10 kΩ nebo proces vzorkováńı
poskytuj́ıćı nádobky s mořskou vodou obsahuj́ıćı rozpuštěnou rtut’. U předmětu náhodně vybraného z tohoto procesu
je znalost vlastnosti Y předt́ım, než je změřena, zprostředkována apriorńı PDF g0(η). O této PDF g0(η) lze ř́ıci, že
charakterizuje výrobńı proces a někdy se nazývá hustota pravděpodobnosti procesu. Tvar g

0
(η) se obvykle přǐrazuje

na základě znalosti źıskané měřeńım předmětné vlastnosti na vzorku vyrobených předmět̊u.

POZNÁMKA Přǐrazováńı apriorńı PDF na základě změřených vzork̊u předmětu je diskutováno v Př́ıloze B.

9.2.2 Posuzováńı shody vyrobeného předmětu se provád́ı měřeńım vlastnosti, o kterou se zaj́ımáme. Výstupem
měřićıho systému je veličina považovaná za pozorovatelnou náhodnou proměnnou Ym jej́ıž možné hodnoty ηm, za
předpokladu známé vstupńı hodnoty Y = η, jsou podchyceny a zprostředkovány funkćı PDF h (ηm|η). Tvar h (ηm|η)
je přǐrazen na základě konstrukce měřićıho systému, informaćı źıskaných z kalibraćı a znalosti př́ıslušných ovlivňuj́ıćıch
veličin jako jsou parametry okolńıho prostřed́ı a vlastnosti materiál̊u.
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9.3 Možné výstupy inspekčńıho měřeńı s binárńım rozhodovaćım pravidlem

9.3.1 Necht’ C a C̃ znač́ı intervaly vyhovuj́ıćıch resp. nevyhovuj́ıćıch hodnot Y, a necht’ A a Ã znač́ı intervaly
přijatelných resp. nepřijatelných hodnot Ym. V obrázku 12, např́ıklad, C odpov́ıdá hodnotám Y v intervalu TL ≤ Y ≤
TU, a A odpov́ıdá hodnotám Ym v intervalu AL ≤ Ym ≤ AU.

9.3.2 U binárńıho rozhodovaćıho pravidla jsou čtyři možné výstupy zkoušky posuzováńı shody, která dává hodnotu
měřené veličiny ηm:

Platné přijet́ı: předmět je přijat (Ym = ηm ∈ A) a vyhovuje specifikaci (Y ∈ C). To je žádaný výstup
zkoušky posuzováńı shody, který vede k přijet́ı vyhovuj́ıćıho předmětu.

Chybné přijet́ı: předmět je přijat (Ym = ηm ∈ A), ale nevyhovuje specifikaci (Y ∈ C̃). To je nesprávné
rozhodnut́ı, jehož pravděpodobnost se nazývá riziko spotřebitele (odběratele), protože náklady spojené
s takovým omylem často nese spotřebitel (odběratel) nebo uživatel, který předmět přijal jako hod́ıćı
se pro jeho účel a podle toho se zachoval.

POZNÁMKA Chybné přijet́ı se také nazývá chyba schváleńı nebo chybně pozitivńı.

U určitého měřeného předmětu přijatého jako vyhovuj́ıćı při dané změřené hodnotě Ym = ηm ∈ A se
pravděpodobnost chybného přijet́ı nazývá specifické riziko spotřebitele (viz 3.3.13) [38], označované
jako R∗C. Z definice (4) pravděpodobnosti shody můžeme vidět, že R∗C je dáno jako

R∗C = 1− pc,

pro naměřenou hodnotu ηm v intervalu přijet́ı. U předmětu vybraného náhodně z výrobńıho pro-
cesu se pravděpodobnost, že bude chybně přijat po měřeńı, nazývá komplexńı riziko spotřebitele (viz
3.3.15) [38], označované jako RC. Výpočet RC je vyložen v odstavci 9.5.

Platné odmı́tnut́ı: předmět je odmı́tnut (Ym = ηm ∈ Ã) a nevyhovuje specifikaci (Y ∈ C̃). To je
žádaný výstup zkoušky posuzováńı shody , které vede k odmı́tnut́ı nevyhovuj́ıćıho předmětu.

Chybné odmı́tnut́ı: předmět je odmı́tnut (Ym = ηm ∈ Ã), ale ve skutečnosti vyhovuje specifikaci
(Y ∈ C). To je daľśı nesprávné rozhodnut́ı, jehož pravděpodobnost se nazývá riziko výrobce (dodava-
tele), protože náklady spojené s takovým omylem často nese výrobce, který nemůže prodat předmět,
který nevyhověl ve zkoušce shody.

POZNÁMKA Chybné odmı́tnut́ı je také známé jako chyba neschváleńı nebo jako chybně negativńı.

U určitého měřeného předmětu odmı́tnutého jako nevyhovuj́ıćı při dané změřené hodnotě Ym = ηm ∈ Ã
se pravděpodobnost chybného odmı́tnut́ı nazývá specifické riziko výrobce (viz 3.3.14) [38], označované
jako R∗P. Z definice (4) pravděpodobnosti shody můžeme vidět, že R∗P je dáno jako

R∗P = pc,

pro změřenou hodnotu ηm mimo interval přijet́ı. U předmětu vybraného náhodně z výrobńıho pro-
cesu se pravděpodobnost, že bude chybně odmı́tnut po měřeńı, nazývá globálńı riziko výrobce (viz
3.3.16) [38], označované jako RP. Výpočet RP se prob́ırá v odstavci 9.5.

9.4 Sdružená PDF pro Y a Ym

9.4.1 Jak je patrné z odstavce 9.3.2, specifické riziko spotřebitele a specifické riziko výrobce R∗C a R∗P maj́ı
jednoduchý vztah k pravděpodobnosti shody pro určitý změřený předmět, je-li dán výsledek měřeńı. Je-li hod-
nota vlastnosti Y mimo tolerančńı interval a naměřená hodnota Ym je uvnitř intervalu přijet́ı, pak vzniká riziko
spotřebitele. Pravděpodobnost, že nastanou obě tyto události, tj. globálńı riziko spotřebitele je dáno sdruženým
rozděleńım pravděpodobnosti, které záviśı na výrobńım procesu a měřićım systému.
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9.4.2 Sdruženou hustotu pravděpodobnosti lze psát jako součin hustot, které jsou již známy. Slovně,
pravděpodobnost, že hodnota měřené veličiny Y je mimo tolerančńı interval a naměřená hodnota Ym je uvnitř inter-
valu přijet́ı, je dána pravděpodobnost́ı, že výrobńı proces vyprodukuje předmět s pravou hodnotou Y mimo tolerančńı
interval násobená pravděpodobnost́ı, že měřićı systém vyprodukuje naměřenou hodnotu Ym uvnitř intervalu přijet́ı,
je-li dáno, že měřená veličina Y je mimo tolerančńı interval.

9.4.3 Obdobně je globálńı riziko výrobce definováno pomoćı téhož sdruženého rozděleńı pravděpodobnosti.
Považujeme-li tolerančńı interval, výrobńı proces a měřićı systém za pevně dané, jsou globálńı riziko spotřebitele
a globálńı riziko výrobce určeny mezemi přijet́ı. Meze přijet́ı lze tedy nastavit tak, abychom dosáhli přijatelné rov-
nováhy mezi oběma druhy těchto rizik. Obecně neńı možné nastavit meze přijet́ı tak, abychom současně minimalizovali
jak riziko spotřebitele, tak riziko výrobce: zmenšeńı jednoho zvýš́ı úroveň toho druhého.

9.4.4 V literatuře o ř́ızeńı kvality a posuzováńı shody jsou pojmy ‘riziko spotřebitele’ a ‘riziko výrobce’ obecně
použ́ıvány ve smyslu globálńıch rizik tak, jak je popsáno výše.

9.4.5 Pro daný výrobńı proces a měřićı systém je znalost možných výstup̊u zkoušky posuzováńı shody náhodně
vybraného předmětu popsána sdruženou funkćı hustoty pravděpodobnosti. U takto náhodně vybraného předmětu je
pravděpodobnost toho, že (a) hodnota měřené veličiny Y lež́ı v intervalu η ≤ Y ≤ η+ dη a že (b) změřeńı Y poskytne
naměřenou hodnotu Ym v intervalu ηm ≤ Ym ≤ ηm + dηm je dána vztahem

Pr (η ≤ Y ≤ η + dη and ηm ≤ Ym ≤ ηm + dηm) = f(η, ηm)dη dηm, (15)

kde f(η, ηm) je sdružená PDF Y a Ym.

9.4.6 Použit́ım pravidla násobeńı (součinu) z teorie pravděpodobnosti lze sdruženou hustotu f(η, ηm) vyjádřit jako
součin (faktorizovat) dvěma zp̊usoby podle

f(η, ηm) = g
0
(η)h (ηm|η) (16a)

a
f(η, ηm) = h

0
(ηm) g (η|ηm) . (16b)

9.4.7 Ty dvě PDF na pravé straně výrazu (16a) jsou hustoty pravděpodobnosti popsané v odstavci 9.2. Jsou-li dány
tvary těchto PDF, ty dvě hustoty pravděpodobnosti na pravé straně výrazu (16b) lze vypoč́ıtat, je-li to požadováno.
Takový výpočet je ilustrován v Př́ıloze A (viz odstavce A.4.3 a A.4.4).

9.5 Výpočet globálńıch rizik

9.5.1 Historický kontext

9.5.1.1 V následuj́ıćıch odstavćıch jsou odvozeny vzorce pro výpočet globálńıch rizik nesprávných rozhodnut́ı.
Takové výpočty byly tradičně prováděny použit́ım naměřených frekvenčńıch rozděleńı r̊uzných výsledk̊u po změřeńı
velkého vzorku nominálně identických předmět̊u. V rámci tohoto př́ıstupu je globálńı riziko spotřebitele je rovno
pod́ılu předmět̊u ve změřeném vzorku, které byly přijaty k použ́ıváńı, ale nevyhovuj́ı stanovenému požadavku. Taková
neshoda u daného předmětu muśı být po zjǐstěńı tohoto faktu prokázána zvláštńım měřeńım s nejistotou mnohem
menš́ı než měl měřićı systém použitý k prokazováńı shody.

9.5.1.2 Globálńı rizika uvedená ńıže se poč́ıtaj́ı sṕı̌s s využit́ım rozděleńı pravděpodobnosti než frekvenčńıch
rozděleńı, takže neńı nutné uvažovat určitý soubor změřených předmět̊u, který ve skutečnosti nemuśı ani existo-
vat. Numericky budou vypočtené pravděpodobnosti vždy souhlasit s naměřenými frekvencemi výskytu. Meze přijet́ı
tak mohou být vybrány tak, aby v pr̊uměru poskytly přijatelný pod́ıl chybně přijatých či odmı́tnutých předmět̊u při
posuzováńı shody předmět̊u ve vzorku.

9.5.2 Obecné vzorce

9.5.2.1 Jsou-li dány sdružená PDF (16a) a obě hustoty pravděpodobnosti g0(η) a h (ηm|η), lze vypoč́ıtat
pravděpodobnosti každého ze čtyř možných výstup̊u popsaných výše (viz odstavec 9.3). Těmito pravděpodobnostmi
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jsou jednoduše obsahy ploch pod sdruženou hustotou pravděpodobnosti f(η, ηm), integrované přes tyto čtyři oblasti,
které popisuj́ı všechny možné výstupy.

9.5.2.2 Zvláštńı význam maj́ı globálńı riziko spotřebitele a globálńı riziko výrobce poč́ıtané následuj́ıćım zp̊usobem:

— Pro naměřenou hodnotu v intervalu přijet́ı a hodnotu Y mimo tolerančńı interval je globálńı riziko spotřebitele
rovno

RC =
w

C̃

w

A
g0(η)h (ηm|η) dηmdη. (17)

— Pro naměřenou hodnotu mimo interval přijet́ı a hodnotu Y uvnitř tolerančńıho intervalu je globálńı riziko výrobce
rovno

RP =
w

C

w

Ã
g
0
(η)h (ηm|η) dηmdη. (18)

9.5.2.3 Výrazy (17) a (18) jsou obecnými vzorci pro výpočet globálńıch rizik spotřebitele a výrobce. V závislosti
na daném tvaru PDF g

0
(η) a h (ηm|η)se může ukázat jako nutné provést explicitńı vyhodnoceńı RC a RP č́ıslicově.

9.5.3 Speciálńı př́ıpad: Binárńı rozhodovaćı pravidlo

9.5.3.1 Speciálně pro binárńı posuzováńı shody ilustrované na obrázku 12 maj́ı vzorce (17) a (18) tvar

RC =

(w TL

−∞
+

w∞

TU

)w AU

AL

g
0
(η)h (ηm|η) dηm dη, (19)

a

RP =

(w AL

−∞
+

w∞

AU

)w TU

TL

g0(η)h (ηm|η) dη dηm. (20)

9.5.3.2 Použit́ı výraz̊u (19) a (20) v př́ıpadě, kdy je sdružená PDF (15) produktem normálńıch rozděleńı, lze
ilustrovat na následuj́ıćım př́ıkladu. Vlastnosti normálńıch rozděleńı včetně konkrétńıch tvar̊u výraz̊u (19) a (20) jsou
diskutovány v Př́ıloze A.

PŘÍKLAD Výroba přesných odpor̊u

Dodavatel elektronických součástek vyráb́ı vinuté přesné odpory o jmenovité rezistanci 1 500 Ω. Pro každý odpor (předmět) je
stanoveno, že rezistance Y (vlastnost, která nás zaj́ımá) má ležet v tolerančńım intervalu definovaném mezemi TL = 1 499, 8 Ω
a TU = 1 500, 2 Ω.

Stroj vyráběj́ıćı takové odpory je vyhodnocován tak, že se měř́ı vzorek jeho produkce použit́ım vysoce přesného ohmmetru
se zanedbatelnou nejistotou měřeńı. Histogram naměřených hodnot se jev́ı jako normálně rozdělený se středem na jmenovité
hodnotě se směrodatnou odchylkou σ = 0, 12 Ω. Na základě této informace přǐrad́ıme modelu výrobńıho procesu normálńı PDF
g0(η) = ϕ

(
η; y0, u

2
0

)
s y0 = 1 500 Ω a u0 = σ = 0, 12 Ω.

U typického odporu vyrobeného t́ımto strojem je pravděpodobnost shody rovna

pc =
w TU

TL

g0(η) dη =
w 1 500,2

1 499,8
ϕ
(
η; 1 500, 0, 122)dη ≈ 0, 90 = 90 %. (21)

Pokud dodavatel prostě distribuuje každý vyrobený odpor, tak ca 10 % z nich bude neshodných, což lze z ekonomických d̊uvod̊u
posoudit jako nepřijatelné. Kouṕı dražš́ıho výrobńıho stroje lze variabilitu výrobńıho procesu sńıžit. V tomto př́ıpadě bylo
učiněno rozhodnut́ı, při uvážeńı př́ıslušných náklad̊u, zachovat existuj́ıćı stroj a implementovat inspekčńı proces pro detekci a
odstraněńı neshodných odpor̊u.

Ve výrobě jsou odpory kontrolovány na shodu se specifikaćı použit́ım kalibrovaného vysokorychlostńıho ohmmetru. Normálńı
PDF h (ηm|η) = ϕ

(
ηm; η, u2

m

)
a um = 0, 04 Ω, je tomuto procesu přǐrazena pro podchyceńı a zprostředkováńı v́ıry v takový

interval naměřených hodnot, který by byl pozorován při měřeńı známé rezistance Y = η. Toto přǐrazeńı je založeno na modelu
měřićıho systému a na vyhodnoceńı nejistoty měřeńı včetně nejistoty spojené s kalibraćı ohmmetru.

S ćılem sńıžit pravděpodobnost dodávky odpor̊u, které nevyhovuj́ı specifikaci (riziko spotřebitele - odběratele), zvoĺıme meze
přijet́ı AL = 1 499, 82 Ω, AU = 1 500, 18 Ω tak, aby ležely uvnitř tolerančńıho intervalu(viz Obrázek12, strana 24), č́ımž vy-
tvoř́ıme interval chráněnného přijet́ı se symetrickými ochrannými pásy délky

w = (1 500,−1 500.18) Ω = 0, 02 Ω = 0, 25U.
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Rizika spotřebitele a výrobce pak vypočteme z výraz̊u (A.15)–(A.17) s

ϕ0(z) = (1/
√

2π) exp (−z2/2)

a

F (z) = Φ

(
AU − y0 − u0z

um

)
− Φ

(
AL − y0 − u0z

um

)
= Φ(4, 5− 3z)− Φ(−4, 5− 3z).

Numerickou integraćı dostaneme

RC =
w −1,667

−∞
F (z)ϕ0(z) dz +

w∞
1,667

F (z)ϕ0(z) dz = 0, 01 = 1 %,

and

RP =
w 1,667

−1,667
[1− F (z)]ϕ0(z) dz = 0, 07 = 7 %.

Zaj́ımavé rysy tohoto postupu posuzováńı shody můžeme zaznamenat, budeme-li uvažovat pr̊uměrný vzorek 100 odpor̊u vyro-
bených daným strojem, změřený a přijatý nebo odmı́tnutý jako vhodný pro zamýšlené použit́ı:

— při daných vlastnostech výrobńıho procesu 90 odpor̊u vyhovuje specifikaci a 10 nevyhovuje (viz výraz (21));

— z těch 90 vyhovuj́ıćıch odpor̊u je 83 přijato a 7 chybně odmı́tnuto jako nevyhovuj́ıćı;

— z těch 10 nevyhovuj́ıćıch odpor̊u je 9 odmı́tnuto a jeden chybně přijat jako vyhovuj́ıćı;

— 84 z těchto odpor̊u je přijato; z nich 83/84 ≈ 99 % vyhovuje, s ca 1 % mimo toleranci. To bylo ćılem inspekčńıho měřeńı,
sńıžit mezi těmi přijatými pro dané použit́ı pod́ıl nevyhovuj́ıćıch odpor̊u z 10 % na 1 %;

— ze 16 odpor̊u, které byly odmı́tnuty, 7/16 ≈ 44 % ve skutečnosti vyhovuje specifikaci. To je však cena, kterou muśıme
zaplatit za to, že sńıž́ıme riziko přijet́ı nevyhovuj́ıćıch výrobk̊u.

9.5.4 Nastaveńı meźı přijet́ı

9.5.4.1 Ve výše uvedeném př́ıkladu byla globálńı rizika RC a RP vypočtena při známých meźıch přijet́ı AL a AU. Ve
většině reálných aplikaćı je požadovaná úroveň rizika vybrána na základě analýzy náklad̊u a meze přijet́ı jsou vypočteny
tak, aby bylo zajǐstěno, že bude dosažena požadovaná úroveň rizika. Takové výpočty však nejsou jednoduché. Praktický
př́ıstup k takovým problémům spoč́ıvá v grafickém řešeńı tak, jak je to ilustrováno na následuj́ıćım př́ıkladu.

PŘÍKLAD Výroba kuličkových ložisek

Určitý výrobce vyráb́ı velký počet kuličkových ložisek. Specifikace výkonnosti těchto ložisek (předměty) požaduje, aby u každého
z nich byl parametr zvaný radiálńı házeńı (vlastnost, která nás zaj́ımá) menš́ı než 2 µm. Radiálńı házeńı ložiska představuje
nežádoućı pohyb kolmý na osu rotace. U dokonalého ložiska by bylo radiálńı házeńı nulové; každé reálné ložisko však má určité
kladné radiálńı házeńı.

Za účelem charakterizace výrobńıho procesu bylo změřeno radiálńı házeńı velkého vzorku ložisek použit́ım vysoce přesného
zkušebńıho zař́ızeńı se zanedbatelnou nejistotou měřeńı. U tohoto vzorku bylo pr̊uměrné pozorované radiálńı házeńı rovno
y = 1 µm s př́ıslušnou výběrovou směrodatnou odchylkou s = 0, 5 µm.

Před expedićı jsou ložiska testována na shodu se specifikaćı. Při těchto zkouškách je radiálńı házeńı měřeno použit́ım kalib-
rovaného zkušebńıho zař́ızeńı. Měřićı systém necht’ je charakterizován normálńı PDF ϕ

(
ηm; η, u2

m

)
se standardńı nejistotou

um = 0, 25 µm.

Z ekonomických d̊uvod̊u muśı být pod́ıl nevyhovuj́ıćıch ložisek prodaných zákazńık̊um jako vyhovuj́ıćı (globálńı riziko
spotřebitele) udržován na úrovni 0,1 % nebo menš́ı. Jak zvolit mez přijet́ı A tak, abychom vyhověli tomuto požadavku?
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Obrázek 13 – Tolerančńı intervaly a intervaly přijet́ı pro posuzováńı shody kuličkových ložisek. Dovolené
hodnoty radiálńıho házeńı Y lež́ı v intervalu 0 ≤ η ≤ T . Mez přijet́ı A je oddělena od tolerančńı meze T

ochranným pásmem s rozměrovým parametrem w = rU = 2rum. Rozhodovaćım pravidlem je v tomto
př́ıpadě chráněné přijet́ı s w > 0.

Tento problém posuzováńı shody je ilustrován na Obrázku 13. Vyhovuj́ıćı kuličkové ložisko má mı́t podle specifikace radiálńı
házeńı Y v intervalu 0 ≤ η ≤ T . Protože radiálńı házeńı je vždy kladné s naměřenými hodnotami v bĺızkosti nuly, budeme
apriorńı PDF pro radiálńı házeńı Y modelovat hustotou pravděpodobnosti rozděleńı gamma (viz Př́ıloha B, odstavec B.3). Na
základě změřeńı vzorku (výběru) přǐrad́ıme očekávané hodnotě a standardńı nejistotě apriorńı PDF hodnoty y0 = y = 1 µm a
u0 = s = 0, 5 µm. Použit́ım výraz̊u (B.14) vypočteme parametry α and λ:

α =
12

(0, 5)2
= 4, λ =

1

(0, 5)2
= 4.

Z definice (B.11) hustoty pravděpodobnosti gamma je pak apriorńı PDF pro radiálńı házeńı ložiska Y rovna

g0(η) = gamma (η; 4, 4) =
128

3
η3e−4η, η ≥ 0. (22)
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Obrázek 14 – Apriorńı PDF rozděleńı gamma daná výrazem (22) přǐrazená na základě frekvenčńıho
rozděleńı naměřených radiálńıch chybových pohyb̊u na vzorku kuličkových ložisek. Tolerančńı interval

tvoř́ı oblast 0 ≤ η ≤ 2 µm. Očekávanou hodnotou rozděleńı je apriorńı odhad y0 = 1 µm s př́ıslušnou
standardńı nejistotou u0 = 0.5 µm. Protože dané rozděleńı neńı symetrické, neńı nejpravděpodobněǰśı

hodnota Y (modus rozděleńı, zde rovný 0.75 µm) rovna y0.

Tato PDF je znázorněna na Obrázku 14. Pravděpodobnost, že z výrobńıho procesu náhodně vybrané kuličkové ložisko bude
vykazovat radiálńı házeńı vyšš́ı než 2 µm je znázorněna vyšrafovanou oblast́ı. Tato pravděpodobnost neshody je

pc =
w∞
2

gamma (η; 4, 4) dη = 0.042,

což znamená, že kdyby všechna vyrobená kuličková ložiska byla expedována bez měřeńı, ca 4,2 % z nich by bylo neshodných.
Měřićı systém pro kontrolu výroby je navržen tak, aby byl schopen detekovat neshodná ložiska tak, aby nebyla expedována.
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Hledáme mez přijet́ı tak, aby se riziko spotřebitele RC sńıžilo na 0,1 % nebo menš́ı. Pro rozhodovaćı pravidlo posuzováńı shody
znázorněné na Obr. 13 odpov́ıdá tolerančńı interval 0 ≤ Y ≤ T a interval přijet́ı 0 ≤ Ym ≤ A. Zp̊usobem analogickým ke krok̊um
vedoućım k výraz̊um (19) a (20) vyhodnot́ıme globálńı rizika spotřebitele a výrobce takto

RC =
w∞
T

w A

0
g0(η)h (ηm|η) dηm dη, RP =

w T

0

w∞
A
g0(η)h (ηm|η) dηm dη.

Když u měřićıho systému charakterizovaného normálńı PDF h (ηm|η) = ϕ
(
ηm; η, u2

m

)
provedeme substituce

z = (ηm − η)/um, dz = dηm/um, a provedeme integrace přes z, dostaneme z těchto výraz̊u

RC =
w∞
T

[
Φ

(
A− η
um

)
− Φ

(
− η

um

)]
g0(η) dη, RP =

w T

0

[
1− Φ

(
A− η
um

)]
g0(η) dη.

Z Obrázku 13 lze vidět, že A = T − 2rum. Zde T = 2 µm a um = 0, 25 µm. Když pak polož́ıme g0(η) rovné gamma PDF
výrazu (22), dostaneme explicitńı výsledky

RC(r) =
128

3

w∞
2

[Φ (8− 2r − 4η)− Φ(−4η)] η3e−4η dη, (23)

RP(r) =
128

3

w 2

0
[1− Φ (8− 2r − 4η)] η3e−4η dη. (24)
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Obrázek 15 – Globálńı riziko spotřebitele RC versus násobitel ochranného pásma r. Pro r ≈ 0, 65, je mez
přijet́ı A = T − 2(0.65)um = 1.7 µm, a požadované riziko RC = 0.1 % je tak dosaženo.

Tyto integrály nelze vyhodnotit v uzavřeném tvaru (analyticky), ale lze je pro jakoukoliv vybranou hodnotu násobitele r
ochranného pásma vypoč́ıtat numericky.

Obrázek 15 znázorňuje globálńı riziko spotřebitele RC pro −1 ≤ r ≤ 1. Kladné r odpov́ıdá A < T (chráněné přijet́ı) a záporné
r odpov́ıdá A > T. Při r = 0 žádné ochranné pásmo neexistuje (A = T ), jde o rozhodovaćı pravidlo zvané sd́ılené riziko neboli
jednoduché př́ıjet́ı (viz odstavec 8.2). Obrázek ukazuje, že požadovaná úroveň rizika, RC = 0.1 %, se dosáhne při násobiteli
ochranného pásma r ≈ 0, 65. To má za následek interval chráněného přijet́ı s meźı přijet́ı

A = T − 2rum = (2− 2× 0, 65× 0, 25) µm ≈ 1, 7 µm.

Výběr meze přijet́ı řeš́ı daný problém rozhodováńı.

Při posuzováńı shody s binárńım rozhodovaćım pravidlem každá akce s ćılem sńıžit riziko spotřebitele vždy zvýš́ı riziko
výrobce. Toto obecné pravidlo je pěkně ilustrováno Obrázkem 16, který znázorňuje vztah RP versus RCvypočtený nume-
ricky ze vzorce (23) a (24) pro př́ıpad kuličkových ložisek. Pro r = 0, 65 je globálńı riziko výrobce RP ca 7,5 %. To znamená,
že ca 75 z každého 1000 kuličkových ložisek, které neprojdou kontrolou, ve skutečnosti vyhovuje specifikaci, což má za následek
ztrátu př́ıjmů, které by byly źıskány, kdyby byla ta dobrá ložiska prodána.
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Vytvářeńı zvyšuj́ıćıho se množstv́ı odpadu je cenou za chráněné přijet́ı, jej́ımž ćılem je sńıžit přijet́ı a expedici nevyhovuj́ıćıch
výrobk̊u. V praxi muśı dodavatel zvolit určitý operačńı bod na podobné křivce, která je znázorněna na Obrázku 16, který vyváž́ı
tato rizika a poskytne optimálńı výstup. Výběr takového operačńıho bodu je obchodńı nebo politické rozhodnut́ı, které vyžaduje
ekonomickou analýzu tohoto problému rozhodováńı.
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Obrázek 16 – Globálńı rizika RP versus RC pro př́ıklad kuličkových ložisek. Každý bod na této křivce
odpov́ıdá určité hodnotě r, násobiteli ochranného pásma, s uvedeńım několika konkrétńıch hodnot. Snaha

sńıžit riziko spotřebitele posunut́ım meze přijet́ı dále dovnitř tolerančńıho intervalu (zvýšeńım r) vždy
zvyšuje riziko chybného odmı́tnut́ı vyhovuj́ıćıch ložisek. Pro zvoleńı optimálńıho rozhodovaćıho pravidla

je třeba provést ekonomickou analýzu. Otevřený kroužek znač́ı operačńı bod v daném př́ıkladu.

9.5.5 Obecný grafický př́ıstup

9.5.5.1 U výrobńıho procesu s danou toleranćı T , danou normálńı apriorńı PDF g
0
(η) = ϕ

(
η; y0, u

2
0

)
a měřićım

systémem s danou normálńı PDF h (ηm|η) = ϕ
(
ηm; η, u2m

)
lze jako pomůcku pro nastaveńı meźı přijet́ı vytvořit

podobný graf jako na Obrázku 17.

9.5.5.2 V tomto př́ıkladu se předpokládá, že apriorńı informace je chudá v tom smyslu, že u2m � u20, takže odhad
y ≈ ηm s př́ıslušnou standardńı nejistotou u ≈ um (viz odstavec A.4.4.3).

9.5.5.3 Obrázek znázorňuje RP versus RC pro zvláštńı př́ıpad, kdy u0 = T/6.

9.5.5.4 Těch 5 křivek na obrázku odpov́ıdá hodnotám indexu zp̊usobilosti měřeńı Cm = T/(4um) v rozsahu od 2
do 10 a plné body podél každé křivky lokalizuj́ı ochranná pásma s r̊uznými rozměrovými parametry od w = −U do
w = U s rozš́ı̌renou nejistotou U rovnou 2u.

9.5.5.5 K použit́ı tohoto konkrétńıho grafu je nutné poznamenat, že

— o výrobńım procesu se předpokládá, že je centrovaný, takže apriorńı odhad y0 měřené veličiny lež́ı ve středu
tolerančńıho intervalu;

— o rozměrových parametrech horńıho a spodńıho ochranného pásma se předpokládá, že jsou si rovny v absolutńı
hodnotě (symetrický interval přijet́ı);

— RP a RC jsou vypočtena za předpokladu, že PDF výrobńıho procesu a měřićıho systému maj́ı normálńı rozděleńı;
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— pro měřićı schopnosti jiné než těch 5 uvedených hodnot je možné provést interpolaci;

— je též možné interpolovat podél těchto křivek pro źıskáńı odhadu ochranných pásem.
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Obrázek 17 – Globálńı rizika RP versus RC pro binárńı posuzováńı shody s apriorńı standardńı nejistotou
u0 = T/6. Pět uvedených křivek odpov́ıdá hodnotám indexu zp̊usobilosti měřeńı Cm = T/(4um) v intervalu
od 2 do 10. Plné body lokalizuj́ı ochranná pásma s rozměrovými parametry od w = −U do w = U s U = 2u.
Kladné hodnoty w odpov́ıdaj́ı chráněnému přijet́ı s mezemi přijet́ı uvnitř tolerančńıch meźı tak, jako na

Obrázku 12 na straně 24.

9.5.6 Hodnota sńıžené nejistoty měřeńı

9.5.6.1 Sńıžeńı nejistoty spojené s výsledkem měřeńı pro posuzováńı shody sńıž́ı též pravděpodobnost provedeńı
nesprávného rozhodnut́ı přijmout/odmı́tnout. Tato skutečnost je dobře ilustrována na Obr. 17 tečkovanými čarami,
které vyznačuj́ı umı́stěńı r̊uzných ochranných pásem.

9.5.6.2 U rozhodovaćıho pravidla jednoduchého přijet́ı (w = 0) lze vidět, že, např́ıklad, kdyby nejistota měřeńı
byla taková, že Cm = T/(4um) = 2, pak by riziko spotřebitele bylo RC ≈ 0, 1 % a odpov́ıdaj́ıćı riziko výrobce by bylo
RP ≈ 1, 5 %.

9.5.6.3 Investice do zlepšeńı měřićıho systému s Cm = 10 by sńıžilo tato rizika na RC ≈ 0, 04 % a resp. RP ≈ 0, 07 %.
Zda takové sńıžeńı nejistoty měřeńı je ekonomicky žádoućı, záviśı na poměru mezi náklady na lepš́ı metrologii a
finančńımi úsporami z menš́ıho počtu rozhodovaćıch omyl̊u.

9.5.6.4 Zlepšeńı výrobńıho procesu (sńıžeńı apriorńı standardńı nejistoty u0) bude mı́t podobný efekt sńıžeńı rizik
jak spotřebitele, tak výrobce a bude zahrnovat obdobnou úvahu o poměru náklady/výnosy.
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Př́ıloha A
(informativńı)

Normálńı rozděleńı

A.1 Normálńı funkce hustoty pravděpodobnosti

A.1.1 Předpokládejme, že bylo provedeno měřeńı veličiny Y , která je předmětem našeho zájmu, jehož výsledkem je
nejlepš́ı odhad y a odpov́ıdaj́ıćı standardńı nejistota u(y) = u. V mnoha př́ıpadech je rozptyl pravděpodobných hodnot
η veličiny Y kolem odhadu y, při naměřené hodnotě ηm, velmi dobře charakterizována hustotou pravděpodobnosti
normálńıho rozděleńı (PDF) danou takto

g (η|ηm) =
1

u
√

2π
exp

[
−1

2

(
η − y
u

)2
]

=: ϕ(η; y, u2), (A.1)

kde y = y(ηm). V mnoha měřeńıch charakteru posuzováńı shody je y ≈ ηm, ale neńı tomu tak vždy; viz odstavec A.4.4.

A.2 Integrály normálńıch PDF

A.2.1 Při výpočtu pravděpodobnost́ı pokryt́ı, pravděpodobnost́ı shody a/nebo rizik spotřebitele a výrobce je třeba
často vyhodnotit integrály normálńıch PDF v konečných či polo-nekonečných meźıch. Takové integrály však nelze
vyhodnotit (vyč́ıslit) analyticky a jsou tedy vyhodnocovány numericky a tabelovány. V zájmu zjednodušeńı značeńı
je vhodné zavést standardizovanou normálńı PDF, ϕ0(t), definovanou takto

ϕ0(t) =
1√
2π

exp(−t2/2) = ϕ(t; 0, 1). (A.2)

A.2.2 Existuj́ı 2 obvyklé zp̊usoby, kterými jsou integrály normálńıch PDF vyjadřovány:

(a) standardizovaná normálńı rozdělovaćı funkce, Φ(t), definovaná jako

Φ(z) =
1√
2π

w z

−∞
exp(−t2/2) dt =

w z

−∞
ϕ0(t) dt, (A.3)

a

(b) chybová funkce, erf(z), definovaná jako

erf(z) =
2√
π

w z

0
exp(−t2) dt. (A.4)

Mezi těmito funkcemi je jednoduchý vztah; z definićı (A.3) a (A.4) můžeme vidět, že

Φ(z) =
1

2

[
1 + erf(z/

√
2)
]
. (A.5)

A.2.3 Uvažujme pravděpodobnost, že Y lež́ı v intervalu a ≤ Y ≤ b při naměřené hodnotě ηm. Pro normálńı PDF
výrazu (A.1) je tato pravděpodobnost dána takto

Pr(a ≤ Y ≤ b|ηm) =
1

u
√

2π

w b

a
exp

[
−1

2

(
η − y
u

)2
]

dη.

Polož́ıme-li z = (η − y)/u a dz = dη/u, nabude tento výraz tvaru

Pr(a ≤ Y ≤ b|ηm) =
w (b−y)/u

(a−y)/u
ϕ0(z)dz = Φ

(
b− y
u

)
− Φ

(
a− y
u

)
, (A.6)

použit́ım výraz̊u (A.2) a (A.3).
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A.3 Pravděpodobnosti pokryt́ı pro normálńı PDF

A.3.1 V běžném speciálńım př́ıpadě body a a b definuj́ı interval pokryt́ı (nebo interval nejistoty) š́ı̌rky 2U kolem
odhadu y, kde U = ku je rozš́ı̌rená nejistota pro daný faktor pokryt́ı k (viz odstavec 6.3.2). Pak a = y−ku, b = y+ku
a výraz (A.6) nabude tvaru

Pr(|Y − y| ≤ ku|ηm) = Φ(k)− Φ(−k) = erf(k/
√

2) = P (k).

Pravděpodobnosti pokryt́ı (nebo úrovně spolehlivosti) pro k = 1, 2, a 3 pak jsou:

P (1) = Φ(1)− Φ(−1) = erf(1/
√

2) = 0, 683 = 68, 3 %,

P (2) = Φ(2)− Φ(−2) = erf(2/
√

2) = 0, 955 = 95, 5 %,

P (3) = Φ(3)− Φ(−3) = erf(3/
√

2) = 0, 997 = 99, 7 %.

A.4 Normálńı proces a hustoty pravděpodobnosti měřeńı

A.4.1 Apriorńı PDF g
0
(η) pro měřenou veličinu Y

A.4.1.1 Před provedeńım měřeńı je znalost měřené veličiny Y často dobře charakterizována normálńı apriorńı
PDF. Označ́ıme-li nejlepš́ı odhad jako y0 a př́ıslušnou standardńı nejistotu jako u0, je apriorńı PDF dána vztahem

g0(η) = ϕ
(
η; y0, u

2
0

)
=

1

u0
√

2π
exp

[
−1

2

(
η − y0
u0

)2
]

=

√
w0

2π
exp

[
−w0

2
(η − y0)

2
]
. (A.7)

V posledńım výrazu byla zavedena váha w0 = 1/u20 pro zjednodušeńı následuj́ıćıho výkladu.

A.4.2 PDF h (ηm|η) pro Ym, je-li dána hodnota Y = η

A.4.2.1 Předpokládejme, že měřićı systém použitý pro posouzeńı shody je charakterizován, přes věrohodnostńı
funkci, normálńı PDF. Je-li takový systém použit k měřeńı vlastnosti, která nás zaj́ımá, s předpokládanou hodnotou
Y = η je pak PDF vyjadřuj́ıćı v́ıru v možné hodnoty Ym dána takto

h (ηm|η) = ϕ
(
ηm; η, u2m

)
=

1

um
√

2π
exp

[
−1

2

(
ηm − η
um

)2
]

=

√
wm

2π
exp

[
−wm

2
(ηm − η)

2
]
, (A.8)

kde wm = 1/u2m.

A.4.2.2 Normálńı PDF výrazu (A.8) rozumně charakterizuje měřeńı analyzované použit́ım postupu popsaného
v GUM v tom př́ıpadě, kdy existuj́ı podmı́nky pro platnost Centrálńı limitńı věty. GUM nepředpokládá žádnou
apriorńı znalost měřené veličiny, takže rozptyl hodnot, které lze rozumně přǐradit měřené veličině na základě měřeńı,
je charakterizován standardńı nejistotou um.

A.4.3 Marginálńı PDF h
0
(ηm) pro Ym

A.4.3.1 Je zaj́ımavé se ptát, a d̊uležité z praktických d̊uvod̊u znát, jakou naměřenou hodnotu ηm můžeme realizovat,
jestliže byl předmět náhodně vybrán z výrobńıho procesu a vlastnost Y , která nás zaj́ımá, byla změřena. Pro proces
charakterizovaný apriorńı PDF výrazu (A.7) a měřićı systém charakterizovaný PDF výrazu (A.8) lze požadovanou
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PDF vypoč́ıtat jako marginálńı hustotu pravděpodobnosti použit́ım výrazu (16a) takto:

h
0
(ηm) =

w∞

−∞
g
0
(η)h (ηm|η) dη

=

√
w0wm

2π

w∞

−∞
exp

[
−1

2

(
w0 (η − y0)

2
+ wm (ηm − η)

2
)]

dη

=
1√
2π

√
w0wm

w0 + wm
exp

[
−1

2

w0wm

w0 + wm
(ηm − y0)

2

]
=

1

uηm
√

2π
exp

[
−1

2

(
ηm − y0
uηm

)2
]

(A.9)

= ϕ
(
ηm; y0, u

2
ηm

)
,

kde

uηm =

√
w0 + wm

w0wm
=
√
u20 + u2m. (A.10)

A.4.3.2 Je vidět, že PDF h
0
(ηm) má normálńı rozděleńı s očekávanou hodnotou y0 a př́ıslušnou standardńı nejis-

totou uηm danou výrazem (A.10).

A.4.3.3 Očekávaná hodnota E(Ym) = y0 plyne z předpokladu, že daný měřićı systém byl korigován na všechny
známé významné systematické vlivy a je tak prostý vychýleńı.

A.4.3.4 Vid́ıme, že standardńı nejistota uηm ve výrazu (A.10) je součtem čtverc̊u standardńıch nejistot spojených s
PDF procesu a měřićıho systému. Tyto dva zdroje nejistoty (výrobńı proces s rozptylem a nedokonalý měřićı systém) se
ve svých vlivech na znalost možných naměřených hodnot vlastnosti, která nás zaj́ımá, přirozeným zp̊usobem skládaj́ı.
Máme-li vysoce přesný měřićı systém ve smyslu, že um � u0, pak uηm ≈ u0 a nejistota kolem možných naměřených
hodnot veličiny je téměř výhradně dána neúplnými informacemi o výrobńım procesu.

A.4.4 Následná PDF (po měřeńı) g (η|ηm) pro Y

A.4.4.1 Polož́ıme-li rovnými pravé strany výraz̊u (16a) a (16b) na straně 26, dostaneme po úpravě PDF měřené
veličiny Y po provedeńı měřeńı, které poskytlo naměřenou hodnotu ηm:

g (η|ηm) =
g0(η)h (ηm|η)

h
0
(ηm)

. (A.11)

Porovnáńı s výrazem (1) na straně on page 11 ukazuje, že tento výsledek má tvar Bayesova teorému se jmenovatelem
h

0
(ηm) daným výrazem (A.9). Dosazeńı normálńıch PDF výraz̊u (A.7)–(A.9) do výrazu (A.11) dává

g (η|ηm) =

√
w0 + wm

2π
exp

[
−w0 + wm

2

(
η − w0y0 + wmηm

w0 + wm

)2
]

=
1

u
√

2π
exp

[
−1

2

(
η − y
u

)2
]

(A.12)

= ϕ
(
η; y, u2

)
,

kde

y =
w0y0 + wmηm
w0 + wm

, (A.13)

a

u =
1√

w0 + wm
=

1√
1
u2
0

+ 1
u2
m

=
u0um√
u20 + u2m

. (A.14)
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A.4.4.2 Bayes̊uv teorém vyjadřuje vliv nové informace o měřené veličině Y dodané naměřenou hodnotou ηm a
s ńı spojenou standardńı nejistotou um. Je vidět, že následná hustota pravděpodobnosti (A.12) má tvar normálńıho
rozděleńı, jehož očekávaná hodnota (nejlepš́ı odhad) y, výraz (A.13), je váženým pr̊uměrem y0 a ηms vahami rovnými
recipročńım hodnotám odpov́ıdaj́ıćıch, s nimi spojených rozptyl̊u.

A.4.4.3 Z výrazu (A.14) je vidět, že standardńı nejistota u spojená s odhadem y je vždy menš́ı než jak u0 tak um.
Existuj́ı dva př́ıpady zvláštńıho zájmu, se kterými se lze běžně setkat v praxi.

— Je-li apriorńı znalost natolik chudá, že nelze ani učinit pokus přǐradit explicitńı apriorńı PDF měřené veličině Y ,
pak um � u0, takže wm � w0. Z výrazu (A.14) pak plyne, že

y ≈ ηm, u ≈ um,

a lze ř́ıci, že veškerá odpov́ıdaj́ıćı znalost možných hodnot Y je odvozena ze samotného měřeńı. Taková měřeńı
jsou předmětem GUM, který představuje návod pro vyhodnoceńı um na základě vhodného modelu měřeńı.

— Při typické kalibraci je použit měřićı př́ıstroj k měřeńı referenčńıho etalonu, který nám poskytuje odhad y0
veličiny Y s malou odpov́ıdaj́ıćı nejistotou u0. U takové kalibrace je systematická chyba měřićıho př́ıstroje málo
známa a priori v tom smyslu, že u0 � um, neboli w0 � wm. Následná PDF pro Y je pak taková, že opět použit́ım
výrazu (A.14),

y ≈ y0, u ≈ u0.

V souladu se zdravým rozumem nemůže být znalost referenčńıho etalonu změněna kalibračńım měřeńım. Údaj
př́ıstroje však poskytuje informaci o chybě indikace tohoto př́ıstroje, což je veličina, o kterou se při kalibraci
zaj́ımáme.

A.5 Výpočty rizik s normálńımi PDF a binárńı rozhodovaćı pravidlo

A.5.1 Obecné vzorce pro výpočet globálńıch rizik spotřebitele a výrobce byly odvozeny v odstavci 9.5 a zvláštńı
př́ıpad posuzováńı shody s binárńım rozhodovaćım pravidlem byl předmětem výkladu v odstavci 9.5.3. Je zaj́ımavé
odvodit výrazy pro globálńı rizika v běžném př́ıpadě binárńıho rozhodovaćıho pravidla, jsou-li apriorńı znalosti o
měřené veličině a možných výstupech měřićıho systému v obou př́ıpadech popsány normálńımi rozděleńımi.

A.5.2 Za předpokladu normálńıch rozděleńı, výrazy (A.7) a (A.8) pro PDF charakterizuj́ıćı výrobńı proces a měřićı
systém, je sdružená PDF f(η, ηm), (výraz (16a) na straně 26), pro výsledek měřeńı rovna

f(η, ηm) = g
0
(η)h (ηm|η) =

1

2πu0um
exp

{
−1

2

[(
η − y0
u0

)2

+

(
ηm − η
um

)2
]}

.

Polož́ıme-li v = (ηm − η)/um, dv = dηm/um a z = (η − y0)/u0, dz = dη/u0 a dosazeńım do výraz̊u (19) a (20)
dostaneme po zjednodušeńı tyto vztahy pro globálńı rizika spotřebitele a výrobce:

RC =
w TL−y0

u0

−∞
F (z)ϕ0(z) dz +

w∞
TU−y0

u0

F (z)ϕ0(z) dz (A.15)

a

RP =
w TU−y0

u0

TL−y0
u0

(1− F (z))ϕ0(z) dz. (A.16)

V těchto výrazech je ϕ0(z) = (1/
√

2π) exp (−z2/2) standardizovaná normálńı PDF a

F (z) = Φ

(
AU − y0 − u0z

um

)
− Φ

(
AL − y0 − u0z

um

)
, (A.17)

kde Φ(t) je standardizovaná normálńı rozdělovaćı funkce.
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Př́ıloha B
(informativńı)

Apriorńı znalost měřené veličiny

B.1 Statistické ř́ızeńı proces̊u

B.1.1 U mnoha posuzováńı shody znalost měřené veličiny Y před provedeńım měřeńı neńı explicitně při prováděńı
rozhodnut́ı přijmout/odmı́tnout uvažována. V takových př́ıpadech, které jsou typické pro měřeńı analyzovaná na
základě princip̊u obsažených v GUM, existuje implicitńı předpoklad, že apriorńı znalost Y je natolik slabá, že má
zanedbatelný vliv na výstup procesu rozhodováńı.

B.1.2 U procesu, ve kterém je za určité obdob́ı vyroben určitý počet nominálně identických výrobk̊u, lze charakter
procesu studovat periodickým měřeńım vzorku jeho výstupu. Statistiky vytvořené v pr̊uběhu takových měřeńı jako je
pohyblivý pr̊uměr vzorku (výběru) a výběrová směrodatná odchylka poskytuj́ı informaci o stabilitě procesu tak, že
může být změněno jeho nastaveńı pro dosažeńı kritéríı kvality výroby. Vytvářeńı a využit́ı informaćı z měřeńı t́ımto
zp̊usobem tvoř́ı základ statistického ř́ızeńı proces̊u (SPC). Je k tomu k dispozici rozsáhlá literatura; viz např́ıklad
odkazy [33, 43].

B.1.3 Chováńı procesu v SPC se obvykle vyhodnocuje za předpokladu, že vzorek předmět̊u měřený pro účely ř́ızeńı
kvality zahrnuje soubor realizaćı stabilńıho frekvenčńıho rozděleńı. Odhady středńı hodnoty µ a směrodatné odchylky
σ tohoto rozděleńı jsou źıskávány z výběrových statistik.

POZNÁMKA Proces, u kterého středńı hodnoty a směrodatné odchylky vzorek od vzorku vykazuj́ı přijatelné variability ve
vztahu ke stanoveným meźım, je znám jako stabilńı proces.

B.1.4 Apriorńı PDF g
0
(η) měřené veličiny Y pak má matematickou formu frekvenčńıho rozděleńı naznačenou

histogramem naměřených hodnot veličiny. Vlastnosti, která nás zaj́ımá u předmětu náhodně vybraného z procesu,
bude pak přǐrazen nejlepš́ı odhad y0 = µ a odpov́ıdaj́ıćı standardńı nejistota u0 = σ.

B.1.5 Tento typický postup SPC má dva zásadńı nedostatky: (a) spolehlivý proces modelováńı použit́ım histogramu
obvykle vyžaduje velké výběry, které nemuśı být k dispozici, a (b) nejistota spojená s měřeńımi na výběrech je
ignorována a nehraje žádnou roli v přǐrazeńı PDF g

0
(η). Následuj́ıćı př́ıstup řeš́ı oba z těchto problémů a redukuje se

na obvyklý výsledek SPC ve vhodných meźıch.

B.2 Předmět náhodně vybraný z měřeného vzorku předmět̊u

B.2.1 Uvažujme vzorek n předmět̊u, každý z nich maj́ıćı vlastnost Y , o kterou se zaj́ımáme pro posuzováńı shody.
Vzorek je z výrobńıho procesu, o kterém se předpokládá, že je stabilńı, a je shromážděn za vhodnou časovou periodu.
Př́ıklady mohou být:

— vzorek n délkových etalon̊u (kostek), každý charakterizovaný délkou L;

— vzorek n č́ıslicových voltmetr̊u, každý charakterizovaný chybou indikace E, je-li měřeno etalonové referenčńı
napět́ı;

— vzorek n konektor̊u vláknové optiky, každý charakterizovaný vloženou ztrátou Λ.

B.2.2 U každého z n předmět̊u je změřena vlastnost, která nás zaj́ımá, což vytvář́ı soubor odhad̊u y1, . . . , yn a
př́ıslušných standardńıch nejistot měřeńı ũ. Nejistota ũ záviśı na postupu, který byl pro měřeńı vzork̊u použit, a
předpokládá se, že je stejný pro všechna měřeńı. Vlastnosti vzork̊u jsou pak vyjádřeny výpočtem výběrové středńı
hodnoty y a výběrového rozptylu s2 definovaných takto

y =
1

n

n∑
k=1

yk, (B.1)
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a

s2 =
1

n

n∑
k=1

(yk − y)2. (B.2)

POZNÁMKA Výběrový rozptyl je často definován jako pod́ıl součtu
∑n
k=1(yk−y)2 a n−1 sṕı̌s než n. Lze dokázat, že výsledná

veličina je nevychýleným odhadem rozptylu σ2 frekvenčńıho rozděleńı, ze kterého se předpokládá, že je vzorek vybrán. Při
definováńı s2 ve výrazu (B.2) neńı ćılem źıskat odhad neznámého rozptylu, ale sṕı̌s charakterizovat rozložeńı hodnot ve výběru
kolem jejich středńı hodnoty. Můžeme-li předpokládat, že data jsou náhodným výběrem z normálńıho frekvenčńıho rozděleńı
ϕ
(
η;µ, σ2

)
, pak lze ukázat, že výběrový rozptyl (B.2) je odhadem maximálńı pravděpodobnosti σ2 [10].

B.2.3 Jeden ze změřených předmět̊u je náhodně vybrán (s pravděpodobnost́ı 1/n) jako představitel výrobńıho
procesu. Necht’ Yr znač́ı vlastnost, která nás zaj́ımá, u tohoto náhodně vybraného předmětu. Informace maj́ıćı vztah k
možným hodnotám η veličiny Yr je tvořena pouze výběrovými statistikami (B.1) a (B.2), individuálńı odhady y1, . . . , yn
jsou odloženy ihned po ukončeńı měřeńı. Sumárńı vlastnosti PDF Yr lze vypoč́ıtat následuj́ıćım zp̊usobem.

B.2.4 Necht’ fr(η) je PDF Yr a označme PDF pro n veličin výběru Y1, . . . , Yn jako fk(η), k = 1, . . . , n. Bereme-li
v úvahu, že každý z n předmět̊u má stejnou pravděpodobnost, že bude vybrán, lze fr(η) psát jako marginálńı PDF

fr(η) =
1

n

n∑
k=1

fk(η), (B.3)

vhodně nazývanou rozděleńı konečné směsice [41].

B.2.5 Tvar určité PDF fk(η) neńı obecně znám, ale protože poskytuje určitou znalost hodnoty vlastnosti Yk k-tého
měřeného předmětu,

E(Yk) = yk =
w∞

−∞
ηfk(η) dη, (B.4)

a

V (Yk) = ũ2 =
w∞

−∞
(η − yk)2fk(η) dη. (B.5)

Jsou-li dány tyto výsledky a PDF fr(η) výrazu (B.3), lze pak vypoč́ıtat odhad yr vlastnosti Yr a s t́ım spojené
standardńı nejistoty ur.

B.2.6 Pro odhad yr podle definice máme

yr =
w∞

−∞
ηfr(η) dη =

1

n

n∑
k=1

w∞

−∞
ηfk(η) dη =

1

n

n∑
k=1

yk,

kde výraz (B.4) byl použit v posledńım kroku. Porovnáńı tohoto výsledku s výrazem (B.1) ukazuje, že a priori odhad
Y je roven výběrové středńı hodnotě:

yr = y. (B.6)

B.2.7 Př́ıslušný rozptyl Y , jehož kladná odmocnina je standardńı nejistota, je pak dán vztahem

u2r =
w∞

−∞
(η − y)2fr(η) dη =

1

n

n∑
k=1

w∞

−∞
(η − y)2fk(η) dη. (B.7)

Ṕı̌seme-li nyńı

(η − y)2 = (η − yk + yk − y)2 = (η − yk)2 + (yk − y)2 + 2(η − yk)(yk − y),

a použijeme-li výrazy (B.4) a (B.5), vede dosazeńı do výrazu (B.7) k tomuto výsledku

u2r = ũ2 +
1

n

n∑
k=1

(yk − y)2. (B.8)
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B.2.8 Vid́ıme, že součet na pravé straně výrazu (B.8) je výběrovým rozptylem s2 [viz výraz (B.2)], takže

u2r = ũ2 + s2, (B.9)

a standartńı nejistota spojená s apriorńım odhadem y0 je

ur =
√
ũ2 + s2. (B.10)

B.2.9 Vid́ıme, že standardńı nejistota ur daná výrazem (B.10) je kvadraturńı kombinaćı [neboli odmocninou ze
součtu čtverc̊u (RSS)] dvou složek, kterými jsou právě ty dva parametry, které charakterizuj́ı výběrová data: člen ũ2

jako d̊usledek běžné standardńı nejistoty spojené s měřeńımi na vzorku, a člen s2, který charakterizuje variabilitu
odhad̊u y1, . . . , yn.

POZNÁMKA Variabilita z rozptylu procesu a nedostatečná opakovatelnost měřeńı se v pozorovaném výběrovém rozptylu s2

kombinuj́ı. Standardńı nejistota ũ by měla obsahovat složku, která podchycuje vliv rozptylu měřeńı.

B.2.10 Vypočtený odhad a výběrový rozptyl pro náhodně vybraný předmět, výrazy (B.6) a (B.7), jsou pak použity k
charakterizaci budoućı produkce procesu za předpokladu, že je stabilńı a bez driftu. Logický model uvažováńı metrologa
či kontrolora by měl být následuj́ıćı:

“Vybral jsem budoućı předmět z výrobńıho procesu. Co mohu ř́ıci o vlastnosti Y tohoto předmětu před
t́ım, než bude změřen? Na základě výsledk̊u výběrových měřeńı věř́ım, že nejlepš́ı odhad Y je y0 = yr,
daný výrazem (B.6), s př́ıslušným rozptylem u20 = u2r daným výrazem (B.9). To je rozsah mých znalost́ı. Při
existenci této informace a principu maximálńı entropie (viz JCGM 101:2008 6.3 a odkaz [45]) zvoĺım normálńı
PDF, aby představovala a podchytila moji apriorńı znalost vlastnosti Y u tohoto předmětu.”

B.2.11 To vede k následuj́ıćımu normálńımu (či Gaussovu) rozděleńı pro podchyceńı apriorńı znalosti vlastnosti Y :

g
0
(η) =

1

u0
√

2π
exp

[
−1

2

(
η − y0
u0

)2
]

= ϕ
(
η; y0, u

2
0

)
,

with y0 = y a u20 = ũ2 + s2.

B.2.12 V obvyklém př́ıpadě, kdy s2 � ũ2, u nejistoty hodnoty vlastnosti předmětu náhodně vybraného z výrobńıho
procesu dominuje variabilita procesu. Pak u0 ≈ σ ≈ s, kde je proces modelován frekvenčńım rozděleńım se směrodatnou
odchylkou σ, jej́ımž odhadem je výběrová směrodatná odchylka s.

B.3 Kladná vlastnost v bĺızkosti určitého fyzikálńıho limitu

B.3.1 Normálńı PDF má nekonečný rozsah hodnot. V př́ıpadě vlastnosti (měřené veličiny), která nabývá pouze
kladných hodnot, přǐrazená normálńı PDF rozprostře část své pravděpodobnosti přes záporné (tud́ıž nedosažitelné)
hodnoty této vlastnosti. U vlastnosti, jej́ıž nejlepš́ı odhad lež́ı uvnitř několikanásobku své př́ıslušné standardńı nejistoty
nuly, může být tato část pravděpodobnosti významná. V takovém př́ıpadě by bylo přǐrazeńı normálńı PDF takové
veličině nevhodným zp̊usobem pro podchyceńı znalosti o měřené veličině.

B.3.2 Mnoho známých PDF je omezeno pouze na kladné hodnoty svých nezávisle proměnných. V závislosti na
disponibilńıch informaćıch může taková PDF sloužit jako model znalosti měřené veličiny Y v bĺızkosti určité fyzikálńı
meze. V př́ıpadě, kdy je znalost Y ≥ 0 omezena na odhad a s ńım spojený rozptyl jako v odstavci B.2, vede princip
maximálńı entropie k přǐrazeńı normálńıho rozděleńı, které je ořezáno v nule [11]. Můžeme-li předpokládat, že hodnoty
Y v bĺızkosti nuly maj́ı zanedbatelnou pravděpodobnost, může se ukázat jako vhodné přǐradit této veličině apriorńı
PDF g

0
(η) která se bĺıž́ı nule, když η → 0. Jedńım z takových rozděleńı je PDF ve tvaru funkce gamma, jej́ıž použit́ı

nám poslouž́ı jako př́ıklad.

B.3.3 Gamma PDF, s kladnými parametry α a λ je definována jako

gamma (η;α, λ) =
λα

Γ(α)
ηα−1e−λη, η ≥ 0, (B.11)
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kde Γ(α) je gamma funkce:

Γ(α) =
w∞

0
xα−1e−x dx.

POZNÁMKA 1 Speciálńı př́ıpad gamma PDF zahrnuje gamma (η; 1, λ) (exponenciálńı PDF s parametrem λ) a
gamma (η;n/2, 1/2) (a chi-čtverec PDF s n stupni volnosti).

POZNÁMKA 2 Je možné definovat 3-parametrické gamma rozděleńı nahrazeńım η (η− γ) ve výrazu (B.11), kde se parametr
γ stává levým koncovým bodem a rozděleńı je omezeno na interval η ≥ γ.
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Obrázek B.1 – Několik gamma (η;α, λ) PDF vypočtených podle výrazu (B.11) pro vybrané páry
parametr̊u (α, λ).
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B.3.4 Obrázek B.1 znázorňuje čtyři gamma PDF pro určité hodnoty α a λ. Očekávaná hodnota a rozptyl gamma
PDF jsou dány vztahy

E(Y ) = y0 =
α

λ
, V (Y ) = u20 =

α

λ2
, (B.12)

a maximálńı hodnota (modus) rozděleńı nastává, když

η =
α− 1

λ
. (B.13)

B.3.5 V závislosti na stavu apriorńıch informaćı lze vhodné hodnoty α a λ odhadnout na základě těchto výraz̊u. V
př́ıpadě, že znalost vlastnosti (měřené veličiny) Y je źıskána změřeńım vzorku výrobk̊u, lze apriorńı odhad a př́ıslušný
rozptyl obdržet pomoćı statistik odvozených ze vzorku: y0 = y a u20 = s2. Z výraz̊u (B.12) lze pak určit parametry
gamma PDF:

α =
y2

s2
, λ =

y

s2
. (B.14)

Tyto odhady jsou tzv. odhady ‘metody moment̊u’, a mohou být neuspokojivé u malých velikost́ı vzork̊u. Alternativou
jsou zde odhady maximálńı věrohodnosti, ty však většinou vyžaduj́ı nějakou formu č́ıslicové optimalizace nebo řešeńı
systému nelineárńıch rovnic.

B.3.6 Př́ıklad použit́ı gamma PDF při výpočtu rizik spotřebitele a výrobce je uveden v odstavci 9.5.4.

B.3.7 Užitečné informace o vlastnostech a užit́ı rozděleńı pravděpodobnosti lze nalézt v knihách Evans, Hastings
a Peacock [30] a Johnson, Kotz a Balakrishnan [28].
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JCGM 106:2014

Př́ıloha C
(informativńı)

Slovńık hlavńıch symbol̊u

POZNÁMKA Pro termı́n funkce hustoty pravděpodobnosti je použita zkratka PDF.

A interval přijatelných naměřených hodnot Ym

Ã interval nepřijatelných naměřených hodnot Ym

AL spodńı mez přijet́ı

AU horńı mez přijet́ı

a spodńı mez intervalu, o němž je známo, že v něm lež́ı náhodná proměnná

b horńı mez intervalu, o němž je známo, že v něm lež́ı náhodná proměnná

C interval shodných hodnot vlastnosti, která nás zaj́ımá (měřené veličiny) Y

C̃ interval neshodných hodnot vlastnosti, která nás zaj́ımá (měřené veličiny) Y

Cm index zp̊usobilosti měřeńı

E(X) očekávaná hodnota náhodné proměnné X

E(Y |ηm) podmı́něná očekávaná hodnota měřené veličiny Y,, je-li dána určitá hodnota
měřené veličiny ηm

Emax maximálńı dovolená chyba indikace měřićıho př́ıstroje

erf(z) chybová funkce proměnné z

f(η, ηm) sdružená PDF s proměnnými η a ηm pro veličiny Y a Ym

GX(ξ) rozdělovaćı funkce s proměnnými ξ pro veličinu X

gamma(η;α, λ) gamma PDF s proměnnou η a parametry α a λ

g (η|ηm) PDF s proměnnou η pro měřenou veličinu Y , je-li dána určitá hodnota měřené
veličiny ηm

g
0
(η) PDF s proměnnou η pro měřenou veličinu Y před měřeńım

g0(η|I) apriorńı PDF s proměnnou η pro měřenou veličinu Y s explicitńım znázorněńım
apriorńı informace I; stejné jako g

0
(η)

gX(ξ) PDF s proměnnou ξ pro veličinu X

h (ηm|η) PDF s proměnnou ηm pro výstupńı veličinu Ym měřićıho systému, daná jako
předpokládaná pravá hodnota η měřené veličiny Y

h
0
(ηm) marginálńı PDF s proměnnou ηm pro výstupńı veličinu Ym měřićıho systému

k faktor pokryt́ı

L (η; ηm) věrohodnost pravé hodnoty η, je-li dána určitá hodnota měřené veličiny ηm

p pravděpodobnost pokryt́ı

pc pravděpodobnost shody

pc pravděpodobnost neshody

RC globálńı riziko spotřebitele

R∗C specifické riziko spotřebitele

RP globálńı riziko výrobce
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R∗P specifické riziko výrobce

s2 výběrový rozptyl

T tolerance

TL spodńı mez tolerance

TU horńı mez tolerance

U rozš́ı̌rená nejistota

u standardńı nejistota

u0 standardńı nejistota s odhadem y0 měřené veličiny Y před provedeńım měřeńı

um standardńı nejistota spojená s určitou hodnotou měřené veličiny ηm je-li apri-
orńı znalost měřené veličiny zanedbatelná

V (X) rozptyl náhodné proměnné X

V (Y |ηm) podmı́něný rozptyl měřené veličiny Y,, jeli dána určitá hodnota měřené veličiny
ηm

w rozměrový parametr ochranného pásma

Y měřitelná vlastnost (měřená veličina) určitého předmětu považovaná za
náhodnou proměnnou

Ym výstup měřićıho systému považovaný za náhodnou proměnnou

ȳ výběrová středńı hodnota

y0 očekávaná hodnota Y před provedeńım měřeńı

ỹ hodnota měřené veličiny ve vhodném měř́ıtku

α parametr gamma PDF

Γ(z) gamma funkce s proměnnou z

η proměnná vyjadřuj́ıćı možné hodnoty měřené veličiny Y

λ parametr gamma PDF

Φ(z) funkce standardizovaného normálńıho rozděleńı s proměnnou z

ϕ0(z) standardizované normálńı PDF s proměnnou z

ϕ
(
η; y, u2

)
normálńı (Gaussova) PDF s proměnnou η, očekávaná hodnota y a rozptyl u2
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