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Περίληψη 
 
Ο υπολογισµός ενός διαστήµατος εµπιστοσύνης µέσα στο οποίο περιέχεται ένα αποτέλε-

σµα µέτρησης µε µια δεδοµένη πιθανότητα κάλυψης δεν επαρκεί, όταν για παράδειγµα 

πρόκειται το αποτέλεσµα αυτό να χρησιµοποιηθεί για να εκτιµηθεί η συµµόρφωση µε κά-

ποια όρια προδιαγραφής ή µε τις απαιτήσεις ενός σχήµατος πιστοποίησης. Αιτία είναι το 

γεγονός ότι το αποτέλεσµα της µέτρησης χαρακτηρίζεται από λιγότερο ή περισσότερο 

σηµαντικές αβεβαιότητες οι οποίες καθιστούν επισφαλή την εξαγωγή σίγουρων συµπερα-

σµάτων και τη λήψη αµετάκλητα ορθών αποφάσεων. Η παρούσα εργασία επιχειρεί να 

περιγράψει ένα µεθοδολογικό πλαίσιο για µια τεκµηριωµένη απάντηση στο πρόβληµα της 

εκτίµησης της πιθανότητας συµµόρφωσης σε συνθήκες αβεβαιότητας. Σκοπός είναι ο 

χρήστης του αποτελέσµατος να είναι ενήµερος για τον κίνδυνο λήψης µιας λαθεµένης α-

πόφασης και να διαθέτει τα εργαλεία για την ποσοτική εκτίµηση της πιθανότητας να συµ-

βεί αυτό, καθώς και για τις δυνατότητες που έχει να επιλέξει όρια αποδοχής κατάλληλα 

για την περίπτωση που αντιµετωπίζει. Το πρόβληµα εξετάζεται από τη σκοπιά των πρό-

σφατα δηµοσιευµένων οδηγιών και συστάσεων των διεθνών οργανισµών προτυποποίη-

σης. Παρουσιάζεται η στατιστική θεµελίωση της προτεινόµενης προσέγγισης και δίδονται 

παραδείγµατα εφαρµογής στην πράξη, µε έµφαση στην εφαρµογή των σχηµάτων πιστο-

ποίησης. Συζητείται επίσης η δυνατότητα βέλτιστης επιλογής του απαιτούµενου επιπέδου 

µετρολογικής επάρκειας του εξοπλισµού µέτρησης, σε συνάρτηση µε το επιθυµητό επίπε-

δο διασφάλισης της ορθότητας των αποφάσεων απόρριψης ή αποδοχής. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Αβεβαιότητα, συµµόρφωση µε όρια και προδιαγραφές, λήψη αποφάσεων 

 

Abstract 

 

The calculation of a confidence range, within the limits of which the result of a measure-

ment, for a given covering probability, can be contained, is not considered adequate for all 

cases. Typical is the one of using the result for the estimation of the conformity with spe-

cific specification limits or the requirements of a certification scheme. The reason is relat-

ed to the fact that the result of the measurement is more or less characterized by significant 

uncertainties, not allowing the extraction of confident conclusions or the making of irrev-

ocable decisions. The present work aims at describing a methodological framework for a 

documented solution to the problem of estimating the conformity probability under condi-

tions of uncertainty. After all, the user should be soundly informed about the risk of mak-

ing a wrong decision, while also having the tools for estimating the probability to do so, as 

well as the capacity to select proper acceptance limits for the case studied. The problem is 

examined through the point of view of the recently published guidelines and recommenda-

tions of the international standardization organizations. The statistical foundation of the 

proposed approach, as well as application examples are presented, with emphasis on the 
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implementation of certification schemes. The discussion includes the potential of optimum 

selection of the required metrological adequacy level of the measuring equipment, with 

regard to the desired level of correctness of the acceptance or rejection decisions. 

 

Key Words: Uncertainty, conformity with limits and specifications, decision making 

 

1. Εισαγωγή  

 

Η µέτρηση, ως µέσο ποσοτικοποίησης της αντίληψης που έχουµε για τον κόσµο που µας 

περιβάλλει, αποτέλεσε και αποτελεί βασικό προαπαιτούµενο των κάθε είδους ανταλλα-

γών, όντας βασική συνιστώσα των υποδοµών παροχής υπηρεσιών και διακίνησης προϊό-

ντων. Από την πλευρά της, η µετρολογία εστιάζει στην επιστηµονικά έγκυρη ποσοτική 

εκτίµηση που µπορούµε να σχηµατίσουµε για το µετρούµενο µέγεθος, αξιοποιώντας όλες 

τις διαθέσιµες πληροφορίες, είτε αυτές προέρχονται από προϋπάρχουσα γνώση, είτε προ-

κύπτουν από τις ενδείξεις διατάξεων µέτρησης. 

Στην πραγµατική οικονοµική και κοινωνική δραστηριότητα όµως, το αποτέλεσµα της µέ-

τρησης θα χρησιµοποιηθεί σχεδόν πάντα για να δοθούν απαντήσεις και να εξαχθούν συ-

µπεράσµατα σε - συχνά κρίσιµα - διλλήµατα. Η διάµετρος ενός άξονα, η ενεργειακή από-

δοση µιας συσκευής, το αποτέλεσµα µιας βιοχηµικής ανάλυσης, η περιεκτικότητα µιας 

βρεφικής τροφής σε βλαπτικές ουσίες, ο χρόνος ενός αθλητή κούρσας, η περιεκτικότητα 

ενός καυσίµου, είναι µερικές µόνο από τις περιπτώσεις όπου, από το αποτέλεσµα της µέ-

τρησης εξαρτώνται αποφάσεις µε δυνητικά σηµαντικές συνέπειες. Σε όλες αυτές τις περι-

πτώσεις, το αποτέλεσµα της µέτρησης θα συγκριθεί µε ένα όριο, είτε αυτό συνιστά προδι-

αγραφή, απαίτηση κανονισµού, νοµοθετική υποχρέωση, απαίτηση διεθνούς συµφωνίας, 

όριο κατηγοριοποίησης κανονισµού πιστοποίησης ή απλά επιθυµία φυσικού προσώπου. 

Είναι όµως κοινά αποδεκτό ότι η πληροφορία που περιέχεται στο αποτέλεσµα µιας µέ-

τρησης, για να είναι πλήρης, οφείλει να συµπεριλαµβάνει µια ποσοτική παραδοχή σχετικά 

µε τη αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει την τιµή που µετρήθηκε. Στο σηµείο που συναντώ-

νται η µετρολογία ως επιστηµονική δραστηριότητα µε την κοινωνική και οικονοµική 

πραγµατικότητα, προκύπτουν εποµένως µια σειρά ερωτήµατα, η απάντηση στα οποία 

µπορεί να αποδειχθεί ότι έχει εξαιρετική πρακτική σηµασία: Πώς συγκρίνεται ένα αβέ-

βαιο αποτέλεσµα µε µια καθορισµένη τιµή; Πώς εκτιµάται το - υπαρκτό - ρίσκο να προ-

κύψει εσφαλµένη κρίση συµµόρφωσης λόγω της ατελούς γνώσης του µετρούµενου µεγέ-

θους; Ποιο µπορεί να εκτιµηθεί το απαιτούµενο επίπεδο µετρολογικής ποιότητας ώστε να 

διασφαλιστεί ένα συγκεκριµένο επίπεδο ρίσκου εσφαλµένης κρίσης (Μαθιουλάκης, 

2015). 

Είναι εποµένως προφανές ότι το πρόβληµα της εξέτασης της συµµόρφωσης µε κάποια 

όρια ή προδιαγραφές σε συνθήκες αβεβαιότητας είναι κρίσιµης σηµασίας στις σύγχρονες 

εµπορευµατοποιηµένες και παγκοσµιοποιηµένες κοινωνίες. Η λήψη αποφάσεων, µε πιθα-

νά σηµαντικές οικονοµικές, εµπορικές ή κοινωνικές επιπτώσεις, βασίζεται συχνά σε πο-

σοτικά αποτελέσµατα µετρήσεων τα οποία όµως χαρακτηρίζονται από αβεβαιότητες.  

Ως παραδείγµατα ορίων συµµόρφωσης µπορούν να αναφερθούν η τάση µιας διόδου Zener 

η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνει µια ορισµένη τιµή, το βάρος ενός σταθµού ζύγισης 

OINL Class E1 του 1 kg το οποίο οφείλει να είναι µεταξύ 0.9999995 kg και 1.0000005 kg 

ή το βάρος µιας χρυσής λίρας Αγγλίας που πρέπει να περιέχεται στο διάστηµα από 
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7.97509 gr έως 8.00101 gr. 

Η παρούσα εργασία επιχειρεί µια συζήτηση του λογικού υποβάθρου και των µεθοδολογι-

κών εργαλείων που επιτρέπουν την επεξεργασία απαντήσεων στα παραπάνω ερωτήµατα 

που να βασίζονται στο πλαίσιο εννοιών και αντιλήψεων που είναι σήµερα κοινά αποδε-

κτές σχετικά µε την αβεβαιότητα και την ποιότητα της µέτρησης γενικότερα. Από µία ά-

ποψη, το πρόβληµα που εξετάζεται εδώ αφορά τη συνάντηση µεταξύ της επιστήµης της 

µετρολογίας και της χρηστικής αξιοποίησης της µέτρησης.  

 

2. ∆ιάστηµα εµπιστοσύνης και όρια συµµόρφωσης 

 

Μία πρώτη - και αρκετά συχνή – προσέγγιση συνίσταται στον καθορισµός ενός διαστή-

µατος εµπιστοσύνης, µέσα στο οποίο περιέχεται ένα αποτέλεσµα µε µια δεδοµένη πιθανό-

τητα κάλυψης. Στην περίπτωση αυτή το πρόβληµα της συµµόρφωσης µε όρια αντιµετωπί-

ζεται συνήθως µε τη θεώρηση τριών διαφορετικών ενδεχόµενων (ILAC, 1996): 

• Τα όρια δεν ικανοποιούνται για καµιά τιµή στο διάστηµα εµπιστοσύνης και, κατά 

συνέπεια, το αποτέλεσµα κρίνεται µη αποδεκτό (περιπτώσεις α και α’, σχήµα 1).  

• Τα όρια ικανοποιούνται για κάθε τιµή στο διάστηµα εµπιστοσύνης και, κατά συ-

νέπεια, το αποτέλεσµα κρίνεται αποδεκτό (περίπτωση γ, σχήµα 1). 

• Τα όρια ικανοποιούνται για ορισµένες µόνο τιµές στο διάστηµα εµπιστοσύνης και, 

κατά συνέπεια, δεν είναι δυνατόν να υπάρξει καθαρή κρίση για το αποτέλεσµα 

(περίπτωση β, σχήµα 1). 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: Αποτέλεσµα µέτρησης και συµµόρφωση µε όρια  

 

Η προσέγγιση αυτή συνιστά µία λύση, δεν απαντάει όµως σε όλα τα προβλήµατα του 

χρήστη του αποτελέσµατος, όταν αυτός καλείται να αποφανθεί µε τρόπο άµεσο εάν το 

αποτέλεσµα αυτό ικανοποιεί κάποια όρια προδιαγραφής ή σχήµατος πιστοποίησης. Είναι 

πράγµατι φανερό, ότι η επιλογή µεταξύ των παραπάνω περιπτώσεων προϋποθέτει µια σα-

φή απάντηση στο ερώτηµα της επιλογής του κατάλληλου συντελεστή κάλυψης που χρη-

σιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του διαστήµατος εµπιστοσύνης, καθώς και των κριτη-

ρίων στα οποία βασίζεται η επιλογή αυτή. Γενικότερα, το πρόβληµα της συµµόρφωσης µε 

όρια είναι ορθότερο να τεθεί λαµβανοµένου υπόψη ότι το αποτέλεσµα δεν συνίσταται σε 

ένα διάστηµα αλλά σε µια συνάρτηση κατανοµής, από την οποία προκύπτει ένα διάστηµα 

µόνο όταν οριστεί το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης (Σχήµα 2). 

Έτσι, έχοντας ως παράδειγµα µια κανονική κατανοµή, µια πιθανότητα κάλυψης για το 

διάστηµα ίση µε 95% οδηγεί σε ένα διάστηµα εµπιστοσύνης περίπου διπλάσιο από αυτό 
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που θα είχε επιλεγεί εάν το επίπεδοι εµπιστοσύνης ήταν 68% και, κατά συνέπεια σε πολύ 

ελαστικότερες υποχρεώσεις συµµόρφωσης.  

Παραµένει συνεπώς ένα πρόβληµα: πώς µπορεί να οριστεί ένας λογικός βαθµός βεβαιό-

τητας; Μπορεί τελικά, και µε ποιον τρόπο, να διασφαλιστεί ο χρήστης του αποτελέσµατος 

από τον κίνδυνο λήψης µιας λαθεµένης απόφασης; Είναι φανερό ότι δεν µπορεί να υπάρ-

ξει µια απάντηση στο πρόβληµα αυτό, οριστική και ενιαία για όλες τις περιπτώσεις.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2: Αποτέλεσµα µέτρησης ως κατανοµή πιθανοτήτων και συµµόρφωση µε όρια  

 

Είναι επίσης σαφές ότι δεν είναι στις αρµοδιότητες του µετρολόγου να αποφανθεί για το 

ποιος είναι ο καταλληλότερος συντελεστής κάλυψης. Ο χρήστης του αποτελέσµατος (ο 

παραγωγός, ο καταναλωτής, η πολιτεία, ο φορέας πιστοποίησης,…) είναι ο πλέον αρµόδι-

ος να καθορίσει το βαθµό εµπιστοσύνης ή σιγουριάς που επιθυµεί να χαρακτηρίζει την 

κρίση συµµόρφωσης. Μόνο αυτός µπορεί να σταθµίσει τις συνέπειες µιας αστοχίας, παίρ-

νοντας υπόψη την κρισιµότητα των συνεπειών ή, ακόµα, σταθµίζοντας τις ενδεχόµενες 

οικονοµικές επιπτώσεις. Είναι λογικό, για παράδειγµα, να επιλέγεται υψηλό επίπεδο εµπι-

στοσύνης και άρα µεγάλος συντελεστής κάλυψης, όταν πρόκειται για ένα πρόβληµα συµ-

µόρφωσης που αφορά περιεκτικότητα τροφίµων σε επικίνδυνες για την υγεία ουσίες. Α-

ντίστοιχα, ένας παραγωγός βιοµηχανικού προϊόντος καλείται να καθορίσει το επιθυµητό 

επίπεδο εµπιστοσύνης, συνεκτιµώντας το κόστος που συνεπάγεται η υιοθέτηση αυστηρό-

τερων κριτηρίων ποιότητας και το κόστος που προκύπτει από την απόρριψη ελαττωµατι-

κών προϊόντων (Μαθιουλάκης, 2015). 

Παραµένει βέβαια η ανάγκη εκπόνησης µια στέρεας µεθοδολογικής προσέγγισης που θα 

επιτρέπει την αντικειµενική ποσοτική αποτίµηση των συνεπειών της µιας ή της άλλης ε-

πιλογής. Με σκοπό την ενιαία αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων, µια σειρά διε-

θνείς οργανισµοί µετρολογίας και προτυποποίησης προχώρησαν στην εκπόνηση ενός κώ-

δικα ορθής πρακτικής για το θέµα αυτό, τα κυριότερε σηµεία του οποίου αναλύονται στη 

συνέχεια (JCGM, 2012). 

 

3. Προς µια ενιαία προσέγγιση – Ο Οδηγός JCGM 

 

3.1. ∆ιάστηµα Ανοχής, διάστηµα αποδοχής και Πιθανότητα Συµµόρφωσης 

Η απαίτηση σε σχέση µε την οποία αξιολογείται η συµµόρφωση παρουσιάζεται συνήθως 

µε τη µορφή ενός ή δύο ορίων, τα οποία ορίζουν ένα διάστηµα αποδεκτών τιµών C=[TL, 

∆ιάστηµ

εµπιστοσύνη

Τυπική Αβεβαιότητα ux 

∆ιευρυµένη αβεβαιότητα

Ux =k p ux

Ζώνη ενδιαφέροντος 

(π.χ. όρια προδιαγραφής 

πιστοποίησης

2 δ 
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TU], αποκαλούµενου και διάστηµα ανοχής (tolerance interval). Το διάστηµα αυτό µπορεί 

να είναι ανοικτό από τι κάτω ή το επάνω άκρο του, οπότε έχουµε ανώτατο ή κατώτατο 

όριο. Το πρακτικό πρόβληµα στην περίπτωση αυτή συνίσταται στον υπολογισµό της πι-

θανότητας συµµόρφωσης, καθώς και του ρίσκου για το χρήστη ή για τον παραγωγό, µε 

δεδοµένη τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που χαρακτηρίζει το αποτέλεσµα της 

µέτρησης. 

Σύµφωνα µε τις τρέχουσες µετρολογικές αντιλήψεις, η γνώση για το µετρούµενο µέγεθος 

µοντελοποιείται από µία συνάρτηση πυκνότητας-πιθανότητας (PDF), η ακριβής µορφή 

της οποίας εξαρτάται από τη διαθέσιµη πληροφορία. Η µετρούµενη ιδιότητα του µεγέ-

θους, Y, αντιµετωπίζεται ως µία τυχαία µεταβλητή, οι πιθανές τιµές n της οποίας ακολου-

θούν µια κατανοµή g(n). Μια µέτρηση η οποία γίνεται στα πλαίσια εξέτασης της συµµόρ-

φωσης έχει συνήθως σχεδιαστεί κατάλληλα ώστε να επιτρέπει τη συγκέντρωση επαρκούς 

πληροφορίας για το µετρούµενο µέγεθος, πληροφορία η οποία τελικά εµπεριέχεται στη 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας g(n). 

Μετά τη µέτρηση, η πιθανότητα η ποσότητα Y να περιέχεται στο διάστηµα ανοχής C=[TL, 

TU] είναι εποµένως (ISO, 1998): 

 

∫∫ ==

U

L

T

TC
C

dnngdnngp )()(         (1) 

 

Υποθέτοντας ότι η ζώνη ενδιαφέροντος του χρήστη βρίσκεται σε ένα συγκεκριµένο διά-

στηµα, υπάρχει πάντα η πιθανότητα ένα προϊόν αποδεκτό µε βάση το διάστηµα εµπιστο-

σύνης να είναι τελικά µη αποδεκτό, και αποδίδεται ως ''ρίσκο του χρήστη''. Υπάρχει επίσης 

η πιθανότητα ένα προϊόν µη-αποδεκτό µε βάση το διάστηµα εµπιστοσύνης να έχει λαθε-

µένα αχρηστευθεί. Η πιθανότητα αυτή αποδίδεται ως ''ρίσκο του παραγωγού''. Στην πράξη 

βέβαια, το ρίσκο του χρήστη είναι περισσότερο προβληµατικό γιατί, πέρα από τις ενδεχό-

µενες επιβλαβείς συνέπειες για τον ίδιο, αντανακλάται και σε µειωµένη φερεγγυότητα για 

τον παραγωγό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3: Πιθανότητα συµµόρφωσης για κάτω (αριστερά) ή επάνω (δεξιά) όριο ανοχής  

 

Στη συνήθη περίπτωση µέτρησης, η PDF για το µετρούµενο µέγεθος είναι κανονική, ορι-

ζόµενη από την καλύτερη εκτίµηση, y, και την τυπική αβεβαιότητα, u (JCGM, 2008): 

 


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∆ιάστηµα Ανοχής 
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Η πιθανότητα συµµόρφωσης µπορεί εποµένως να εκτιµηθεί από τη σχέση: 

 








 −
Φ−







 −
Φ=

u

yT
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C
, µε dt
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z
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Για ένα διάστηµα που ορίζεται µόνο από ένα όριο έχουµε ( )zp
C

Φ= , µε 
u

Ty
z L

−

=  για 

ένα κάτω όριο και 
u

yT
z U

−

=  για ένα επάνω όριο (Σχήµα 3). 

 

Από τα παραπάνω προκύπτουν και η ανεπάρκεια των συστηµάτων διατύπωσης µιας κρί-

σης συµµόρφωσης, όταν η κρίση αυτή βασίζεται στη σύγκριση του ή των ορίων συµµόρ-

φωσης µε το διάστηµα κάλυψης το οποίο συνήθως συνοδεύει ένα αποτέλεσµα µέτρησης, 

ειδικότερα στην περίπτωση αλληλοεπικάλυψης των δύο διαστηµάτων (περίπτωση β στο 

Σχήµα 1). Προκύπτει επίσης ότι έχει ιδιαίτερη σηµασία ο σαφής ορισµός του µετρούµε-

νου, η αξιόπιστη εκτίµηση της αβεβαιότητας και το ότι η αξιοποίηση της PDF που προ-

κύπτει από τη µέτρησης περιέχει σαφώς περισσότερη και πιο χρήσιµη πληροφορία. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις οι µετρολογικές απαιτήσεις διατυπώνονται στα πλαίσια της α-

ξιολόγησης της συµµόρφωσης χρησιµοποιώντας τον αποκαλούµενο δείκτη ικανότητας της 

µέτρησης (measurement capability index), Cm (JCGM, 2012): 

 

U

T

u

TT
C

LU

m

24
=

−

=
         (4) 

 

όπου Τ είναι το εύρος του διαστήµατος ανοχής και U η διευρυµένη αβεβαιότητα, ενώ ο 

συντελεστής στο διαιρέτη µπορεί να διαφορετικός του 4, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του 

σχήµατος συµµόρφωσης. Υπάρχουν επίσης και άλλοι, παρόµοιας χρήσης συντελεστές, 

όπως οι test uncertainty ratio (TUR) και test accuracy ratio (TAR), ο ορισµός των οποίων 

είναι σε ορισµένες περιπτώσεις ασαφής και µπορεί να οδηγήσει σε παρερµηνείες. 

Ορίζοντας επίσης την παράµετρο 
T

Ty
x L

−

=
, η εξίσωση 3 επιτρέπει τον υπολογισµό της 

πιθανότητας κάλυψης για δεδοµένα Cm και x, όπου το x βρίσκεται στο διάστηµα [0, 1] για 

κάθε αποτέλεσµα µέτρησης που περιέχεται στο διάστηµα ανοχής: 

 

( )[ ] [ ]xCxCP
mmC

414 −Φ−−Φ=         (5) 

 

Από τη στιγµή εποµένως που έχει οριστεί ο απαιτούµενος δείκτης ικανότητας της µέτρη-

σης (δηλαδή η σχέση διαστήµατος ανοχής και αβεβαιότητας της µέτρησης), µπορεί να 

υπολογιστεί: 

• Για κάθε αποτέλεσµα µέτρησης η πιθανότητα συµµόρφωσης. 

• Για µια συγκεκριµένη απαίτηση ως προς την πιθανότητα συµµόρφωσης, οι τιµές 

του αποτελέσµατος που την ικανοποιούν. 

• Στο Σχήµα 4 εµφανίζεται η πιθανότητα κάλυψης ως συνάρτηση της θέσης της 
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µετρούµενης τιµής ως προς το διάστηµα ανοχής, για διάφορα επίπεδα ικανότητας 

µέτρησης. Όπως είναι αναµενόµενο, η πιθανότητα αυτή αυξάνεται µε την αύξηση 

του Cm (δηλαδή µε τη µείωση της αβεβαιότητας) και µε τη µετατόπιση του 

αποτελέσµατος της µέτρησης προς το µέσο του διαστήµατος ανοχής. Η ίδια 

µεταβολή φαινεται παραστατικά και στο διάγραµµα του Σχήµατος 5. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4: Πιθανότητα συµµόρφωσης ως συνάρτηση της θέσης του αποτελέσµατος στο διά-

στηµα ανοχής για διάφορες τιµές της ικανότητας µέτρησης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5: Πιθανότητα συµµόρφωσης ως συνάρτηση της ικανότητας µέτρησης και της θέσης 

του αποτελέσµατος στο διάστηµα ανοχής  

 

3.2. Κανόνες απόφασης 

Το πρακτικό πρόβληµα στα ζητήµατα εξέτασης της συµµόρφωσης έγκειται στην επιλογή 

ορίων ή διαστήµατος αποδοχής µε τρόπο που καθιστά ελεγχόµενες τις αρνητικές συνέπει-

ες από µία λαθεµένη απόφαση συµµόρφωσης. Ένας σηµαντικός και ευρέως διαδεδοµένος 

κανόνας είναι ο αποκαλούµενος και κανόνας απλής αποδοχής ή διαµερισµένου ρίσκου 

(sheared risk) ο οποίος συνίσταται στην αποδοχή (ή απόρριψη) ως συµµορφούµενου ενός 

x C
m
 

Pc [%] 
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προϊόντος όταν η µετρούµενη τιµή µιας ιδιότητάς του περιέχεται (ή δεν περιέχεται) στο 

διάστηµα αποδοχής. Ο κανόνας αυτό συνήθως συνοδεύεται από την υποχρέωση η διευρυ-

µένη αβεβαιότητα της µέτρησης να µην υπερβαίνει µια προσυµφωνηµένη τιµή, η οποία 

ορίζεται ως ποσοστό του διαστήµατος αποδοχής. Στην περίπτωση αυτή, µε βάση τη σχέση 

4, ο κανόνας αυτός ισοδυναµεί µε τον καθορισµό µιας συγκεκριµένης τιµής για την ικα-

νότητα µέτρησης Cm. 

Ένας άλλος κανόνας, αναφερόµενος και ως µέθοδος ακρίβειας (accuracy method), επιβά-

λει τη χρήση µετρητικού εξοπλισµού προκαθορισµένης ακρίβειας σε συνδυασµό µε προ-

καθορισµένα όρια διακύµανσης των περιβαλλοντικών συνθηκών της µέτρησης, επαρκών 

τεκµηριωµένες διαδικασίες και κατάλληλα εκπαιδευµένο προσωπικό µέτρησης. Και σε 

αυτή την περίπτωση, είναι αδύνατη η εκτίµηση της πιθανότητας συµµόρφωσης. 

Μια άλλη προσέγγιση συνίσταται στον ορισµό ενός διαστήµατος αποδοχής (acceptance 

interval) [AL, AU] για τις αποδεκτές τιµές µέτρησης, µικρότερο από το διάστηµα ανοχής, 

µε τρόπο που να ελαχιστοποιείται το ρίσκο µιας εσφαλµένης κρίσης. Η διαφορά ανάµεσα 

στο διάστηµα ανοχής και στο διάστηµα αποδοχής συνιστά ένα είδος ζώνης ασφαλείας 

(guard band), το εύρος της οποίας εξαρτάται από το επιθυµητό επίπεδο διασφάλισης της 

ορθότητας µιας κρίσης συµµόρφωσης. Συχνά, το εύρος w της διαφοράς µεταξύ ορίου α-

ποδοχής και ορίου ανοχής επιλέγεται σε σχέση µε τη διευρυµένη αβεβαιότητα, µε κριτή-

ριο την επιθυµητή µέγιστη πιθανότητα αστοχίας της κρίσης συµµόρφωσης. Εάν, για πα-

ράδειγµα, η διαφορά w οριστεί ως ίση µε τη διευρυµένη αβεβαιότητα U και η µετρούµενη 

ποσότητα χαρακτηρίζεται από κανονική κατανοµή, για ένα αποτέλεσµα που περιέχεται 

στο διάστηµα αποδοχής η πιθανότητα µη-συµµόρφωσης δεν υπερβαίνει το 2.3%. 

 

 

 

 

Σχήµα 6: ∆ιάστηµα Ανοχής και ∆ιάστηµα Αποδοχής 

 

3.3. Γενίκευση για το σύνολο της παραγωγικής διεργασίας  

Συχνά, σε µια διεργασία παραγωγής καταρχήν οµοειδών προϊόντων που χαρακτηρίζονται 

από µια µετρίσιµη ιδιότητα Υ, είναι αναµενόµενη η εµφάνιση διακυµάνσεων στις τιµές 

που λαµβάνει η ιδιότητα αυτή από προϊόν σε προϊόν. Τυπικά παραδείγµατα είναι η παρα-

γωγή ωµικών αντιστάσεων 100 Ω, συγκεκριµένου τύπου ψηφιακών θερµοµέτρων ή κινη-

τήρων εσωτερικής καύσης. ∆ιάφορες τεχνικές στατιστικού ελέγχου της διεργασίας παρα-

γωγής,  π.χ. στη βάση περιοδικά επαναλαµβανόµενων δειγµατοληπτικών µετρήσεων, επι-

τρέπουν τη συγκέντρωση πληροφορίας σχετικά µε τις πιθανές τιµές n, πληροφορία που 

περιγράφεται από µία PDF go(n), αποκαλούµενη και πυκνότητα πιθανότητας διεργασίας. 

Στην τιµή της ιδιότητας που εξετάζεται και για κάθε τυχαία επιλεγόµενο προϊόν, αντιστοι-

χεί µία καλύτερη εκτίµηση, y0, και µία τυπική αβεβαιότητα, u0.  

Παρόµοια, οι πιθανές τιµές µέτρησης, nm, που µπορούν να προκύψουν από ένα όργανο 

µέτρησης για µία γνωστή ποσότητα n, ακολουθούν µία κατανοµή h(nm|n), η µορφή της 

οποίας προκύπτει από το χαρακτηρισµό της διάταξης µέτρησης, συνήθως µέσω της δια-

κρίβωσης.  

Στην συχνή περίπτωση που οι κατανοµές )(
0
ng  και )|( nnh

m
 είναι κανονικές, ισχύει: 

∆ιάστηµα ανοχής 

w=U w=U 

∆ιάστηµα αποδοχής 
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Η πιθανότητα τότε να εµφανιστεί µία τιµή nm όταν µετράται ένα τυχαία επιλεγµένο προ-

ϊόν από το σύνολο της παραγωγής είναι εποµένως: 

 


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όπου 22

0 mn
uuu

m

+= .  

Για µία συγκεκριµένη µέτρηση nm η οποία περιέχεται στο διάστηµα αποδοχής, η πιθανό-

τητα εσφαλµένης αποδοχής της ως συµµορφούµενης (ρίσκο του καταναλωτή) είναι 

CC
pR −=1

* . Εάν όµως πρόκειται για µέτρηση ενός τυχαίου δείγµατος από τη σειρά πα-

ραγωγής, αναφερόµαστε στο συνολικό ρίσκο καταναλωτή, 
C
R . Το ρίσκο αυτό αναφέ-

ρεται ειδικότερα στην περίπτωση που η µετρούµενη ιδιότητα δεν ικανοποιεί τις απαιτή-

σεις στο σύνολο της παραγωγής, αντίθετα από το αποτέλεσµα µιας συγκεκριµένης µέτρη-

σης το οποίο τις ικανοποιεί. Όπως υπάρχει και το ρίσκο του παραγωγού, 
CP

pR −=1
* , το 

ρίσκο δηλαδή να απορριφθεί εσφαλµένα ένα προϊόν µε τη µέτρηση να τοποθετείται έξω 

από το διάστηµα αποδοχής, ενώ ανάλογα ορίζεται και το συνολικό ρίσκο παραγωγού, 

P
R . Είναι προφανές ότι το συνολικό ρίσκο εξαρτάται τόσο από τη διαδικασία παραγωγής, 

όσο και από το σύστηµα µέτρησης. 

Η πιθανότητα η τιµή του µετρούµενου να είναι µη συµµορφούµενη όταν το αποτέλεσµα 

µιας µέτρησης είναι αποδεκτό, ισούται µε το γινόµενο της πιθανότητας παραγωγής ενός 

προϊόντος εκτός διαστήµατος ανοχής επί την πιθανότητα η µέτρηση να δώσει αποτέλεσµα 

µέσα στο διάστηµα αποδοχής όταν το µετρούµενο είναι εκτός διαστήµατος ανοχής. Τα 

πιθανά εποµένως ενδεχόµενα που εξετάζονται στα πλαίσια της αξιολόγησης της συµµόρ-

φωσης περιγράφονται από την κοινή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (joint 

probability density function): 

 

)|()()|()(),(
00 mmmm

nngnhnnhngnnf ==        (8) 

 

Το συνολικό ρίσκο εκτιµάται συνήθως ως συχνότητα εµφάνισης µη συµµορφώσεων µε τη 

βοήθεια µέτρησης κατά το δυνατόν πολυπληθέστερων δειγµάτων. Μπορεί όµως να εκτι-

µηθεί µε τη βοήθεια συναρτήσεων κατανοµών, ειδικότερα όταν η δειγµατοληψία πολλών 

προϊόντων δεν είναι εφικτή, ολοκληρώνοντας την σχέση 8 (JCGM, 2008β).  

 

 dndnnnhngR
m

C A

mC ∫ ∫=

~

0
)|()( , dndnnnhngR

m

C A

mP ∫ ∫=

~

0
)|()(     (9) 

 

όπου C και Α είναι τα διαστήµατα ανοχής και αποδοχής αντίστοιχα (Σχήµα 6).  
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3.4. Ο ρόλος της αβεβαιότητας της µέτρησης  

Είναι προφανές ότι η βελτίωση της µετρολογικής ποιότητας του χρησιµοποιούµενου εξο-

πλισµού και η συνακόλουθη µείωση της αβεβαιότητας οδηγεί σε µείωση της πιθανότητας 

εσφαλµένης κρίσης συµµόρφωσης. Ενδεικτικά µπορεί να αναφερθεί ότι για ένα απλό κα-

νόνα απόφασης χωρίς ζώνη ασφαλείας µε ικανότητα µέτρησης 2
4

=

−

=

u

TT
C

LU

m
, το ρίσκο 

του καταναλωτή είναι περίπου RC=0.1% και το αντίστοιχο ρίσκο του παραγωγού είναι 

RP=1.5%. Η βελτίωση του µετρητικού συστήµατος ώστε η µετρητική ικανότητα να γίνει 

10=
m

C , οδηγεί σε νέες µειωµένες τιµές RC=0.04% και RP=0.07%. Η επιλογής όµως αυτή 

υπόκειται συχνά σε οικονοµικοτεχνικούς περιορισµούς οι οποίοι πρέπει να εξεταστούν 

στα πλαίσια συγκεκριµένης διερεύνησης κόστους-οφέλους, συνυπολογίζοντας και το οι-

κονοµικό ή/και κοινωνικό κόστος από τις πιθανές εσφαλµένες κρίσεις συµµόρφωσης.  

Στην περίπτωση µέτρησης δείγµατος προϊόντος από γραµµή παραγωγής, παρόµοια επί-

δραση στο επίπεδο του ρίσκου έχει και η αβεβαιότητα που χαρακτηρίσει τη χαρακτηρι-

στική της PDF, δηλαδή η οµοιοµορφία των παραγόµενων προϊόντων.  

 

4. Αξιολόγηση της συµµόρφωσης στα πλαίσια της πιστοποίησης προϊόντος 

 

Η πιστοποίηση ως µηχανισµός διασφάλισης των ποιοτικών και ποσοτικών χαρακτηριστι-

κών των προϊόντων και υπηρεσιών, αποτελεί σήµερα βασικό κρίκο των κάθε είδους δρα-

στηριοτήτων διαµεσολάβησης. Η µέτρηση µε τη σειρά της αποτελεί ίσως τον κρισιµότερο 

κρίκο στη διαδικασία της πιστοποίησης, τόσο στο αρχικό της στάδιο όπου προσδιορίζο-

νται τα προς πιστοποίηση χαρακτηριστικά, όσο µετέπειτα, κατά τον έλεγχο για την επιβε-

βαίωση της ισχύος της στην πράξη. 

Συνήθως, το πρόβληµα της επίδρασης της ποιότητας των µετρήσεων αντιµετωπίζεται στα 

πλαίσια της πιστοποίησης µε την υιοθέτηση συγκεκριµένων απαιτήσεων όσον αφορά την 

αβεβαιότητα των µετρήσεων που αφορούν τις ιδιότητες αυτές. Στο βαθµό που η συµµόρ-

φωση εξετάζεται µε απλή σύγκριση της τιµής που µετρήθηκε µε το ή τα προκαθορισµένα 

όρια. Υφίσταται εποµένως η πιθανότητα εσφαλµένης κρίσης συµµόρφωσης λόγω της ύ-

παρξης των αβεβαιοτήτων στη µέτρηση, χωρίς να προβλέπεται η εκτίµηση της πιθανότη-

τας αυτής. Η πληροφορία ωστόσο που αφορά την πιθανότητα εσφαλµένη κρίσης µπορεί 

να αποδειχθεί ιδιαίτερα σηµαντική, τόσο για τον παραγωγό ο οποίος ενδεχόµενα αδικείται 

από µια µεγάλη πιθανότητα εσφαλµένης κρίσης αρνητικής συµµόρφωσης, όσο και για το 

χρήστη ο οποίος ενδεχοµένως προµηθεύεται ένα προϊόν.  

Ένα συγκεκριµένο παράδειγµα είναι αυτό των δοκιµών διείσδυσης βροχής θερµικών ηλι-

ακών συλλεκτών. Για τη δοκιµή αυτή προβλέπεται, για ένα τυπικό συλλέκτη επιφανείας 

2 m
2
, τυπική αβεβαιότητα µετρήσεων της µάζας νερού που διεισδύει καλύτερη από 

u=10 g, ενώ το άνω όριο συµµόρφωσης µε τις απαιτήσεις του κανονισµού πιστοποίησης 

είναι TU=60 gr. Ο συλλέκτης απορρίπτεται εάν η ποσότητα m που µετράται είναι m>TU.  

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 7 φαίνεται η πιθανότητα συµµόρφωσης σε συνάρτηση µε το 

αποτέλεσµα της δοκιµής, όταν η µέτρηση γίνεται ικανοποιώντας οριακά την απαίτηση του 

προτύπου δοκιµών ως προς την αβεβαιότητα της µέτρησης, δηλαδή µε u1=10 g, και όταν 

η ίδια µέτρηση πραγµατοποιείται µε βελτιωµένο εξοπλισµό µετρήσεων, δηλαδή µε 

u2=2 g. Στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται η περιοχή απόρριψης. 

Από το διάγραµµα φαίνεται πόσο σηµαντικό είναι το ρίσκο, τόσο του παραγωγού (να α-



Σελ. 11 

 

πορριφθεί εσφαλµένα ο συλλέκτης), όσο και του χρήστη (να θεωρηθεί εσφαλµένα αποδε-

κτός ο συλλέκτης), ακόµα και εάν τηρηθούν επακριβώς οι απαιτήσεις του προτύπου και 

του κανονισµού πιστοποίησης. Φαίνεται επίσης πόσο σηµαντική είναι η επίδραση της 

ποιότητας του µετρολογικού εξοπλισµού στη µείωση (ή και την αύξηση) αυτού του ρί-

σκου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7: Πιθανότητα συµµόρφωσης σε συνάρτηση του αποτελέσµατος µέτρησης διείσδυσης 

βροχής 

 

Ένα άλλο παράδειγµα αφορά την πιστοποίηση της γραµµής κατεργασίας και συσκευασίας 

ενός υλικού το οποίο υφίσταται ειδική επεξεργασία για την αφαίρεση ενός επιβλαβούς 

συστατικού. Ιδανικά επιδιώκεται η µηδενική περιεκτικότητα µε µέγιστη αποδεκτή τιµή τα 

TU=3 gr/kg για κάθε ξεχωριστή συσκευασία. Για τον χαρακτηρισµό της γραµµής παραγω-

γής έχουν διενεργηθεί πολλές µετρήσεις µε όργανο αµελητέας αβεβαιότητας και έχει δια-

πιστωθεί ότι η µέση περιεκτικότητα είναι y =1.5 gr/kg και τυπική απόκλιση s=0.75 gr/kg. 

Το υλικό ελέγχεται πριν τη διάθεση στην αγορά µε τη βοήθεια µετρητικής διάταξης, οι 

µετρήσεις της οποίας, µε βάση το πιστοποιητικό διακρίβωσης, χαρακτηρίζονται από τυπι-

κή αβεβαιότητα um=0.4 gr/kg. 

Με βάση µελέτη κόστους των συνεπειών από αστοχίες, η επιχείρηση έχει ως στόχο οι µη 

συµµορφούµενες συσκευασίες να µην υπερβαίνουν το 0.1%. Για την επίτευξη του στόχου 

αυτού απαιτείται ο καθορισµός ενός ορίου αποδοχής ΑU, µικρότερου από το όριο ανοχής. 

Από τη στιγµή που η περιεκτικότητα είναι πάντα µεγαλύτερη από το µηδέν, καταλληλό-

τερη PDF για τη µοντελοποίηση της ανοµοιοµορφίας της γραµµής παραγωγής είναι η συ-

νάρτηση gamma(n)= n
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 Η πιθανότητα µη-συµµόρφωσης είναι ∫
∞

=

3

)( dnngP
oC

=4.2%, το οποίο θα αντιπροσώπευε το 

ρίσκο του καταναλωτή εάν η επιχείρηση δεν εφάρµοζε µέτρα ελέγχου πριν τη διάθεση στην αγο-

ρά. Η επιχείρηση όµως επιθυµεί να µειώσει δραστικά το ρίσκο αυτό στο 0.1% και για το λόγο αυ-

τό επιβάλει ένα διάστηµα αποδοχής [0, ΑU]. Το ρίσκο του καταναλωτή υπολογίζεται τότε από τη 

σχέση 9, η οποία στη συγκεκριµένη εφαρµογή γράφεται (Σχήµα 8): 
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Σχήµα 8: Κατανοµή PDF τιµών περιεκτικότητας και πιθανότητα µη-συµµόρφωσης 
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Επιλύοντας αριθµητικά την παραπάνω σχέση βρίσκουµε ότι το όριο αποδοχής πρέπει να 

είναι ίσο µε 2.37 gr/kg ώστε να επιτευχθεί ο στόχος των 0.1% µη συµµορφούµενων προ-

ϊόντων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 9: Μεταβολή του ποσοστού µη συµµορφούµενων προϊόντων µε το όριο αποδοχής για 

τρία επίπεδα αβεβαιοτήτων 

 

Στο Σχήµα 9 φαίνεται η µεταβολή της πιθανότητας µε το όριο αποδοχής για τρεις διαφο-

ρετικές τιµές της αβεβαιότητας που χαρακτηρίζει τη διάταξη ελέγχου που χρησιµοποιεί η 

επιχείρηση. Όπως είναι αναµενόµενο, η επένδυση σε εξοπλισµό ελέγχου υψηλότερης µε-

τρολογικής ποιότητας δίνει τη δυνατότητα υιοθέτησης µεγαλύτερου ορίου αποδοχής, µε 

απόρριψη λιγότερων προϊόντων, µε δεδοµένο το στόχο των 0.1% µη συµµορφούµενων 

προϊόντων. Μια αβεβαιότητα ίση µε um=0.2 gr/kg οδηγεί, για παράδειγµα, σε ένα όριο 

απόρριψης ΑU=2.75 gr/kg, τη στιγµή που για µία αβεβαιότητα um=0.6 gr/kg το αντίστοιχο όριο 

είναι ΑU=1.9 gr/kg, δηλαδή µειωµένο κατά 31%.  
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5. Συµπεράσµατα 

 

Σε συνθήκες ελεύθερης αγοράς, όπου οι η κυκλοφορίας των προϊόντων και οι κάθε είδους 

δραστηριότητες παροχής υπηρεσιών κρίνονται ουσιαστικά µόνο ως προς την ικανοποίηση 

συγκεκριµένων απαιτήσεων, η αξιολόγηση της συµµόρφωσης προς όρια ή προδιαγραφές 

αποτελεί κρίσιµη παράµετρο, τόσο για τους χρήστες όσο και για τους παραγωγούς. Η αξι-

οπιστία των κρίσεων συµµόρφωσης και η ερµηνεία των δυνητικών τους επιπτώσεων επη-

ρεάζεται καθοριστικά από την αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει τα ποσοτικά αποτελέσµατα 

πάνω στα οποία βασίζονται οι κρίσεις αυτές.  

Το ισχύον πλαίσιο µεθοδολογικών προσεγγίσεων στα προβλήµατα εκτίµησης της αβε-

βαιότητας µπορεί σήµερα να θεωρηθεί επιστηµονικά επαρκές. Η ερµηνεία ωστόσο των 

κρίσεων συµµόρφωσης, όταν περιορίζεται στην απλή διατύπωσή τους, παρακάµπτει συ-

χνά την εκτίµηση της πιθανότητας εσφαλµένων κρίσεων και δεν αντανακλά το σύνολο 

της διαθέσιµης πληροφορίας. Επιπλέον, η εκτίµηση της πιθανότητας συµµόρφωσης µπο-

ρεί να αποτελέσει πολύτιµο εργαλείο για τους παραγωγούς οι οποίοι επιθυµούν να γνωρί-

ζουν τα περιθώρια βελτίωσης των προϊόντων και τους κινδύνους από πιθανές αστοχίες, 

για τους χρήστες οι οποίοι θα ήθελαν να γνωρίζουν τις ενδεχόµενες αποκλίσεις από τα 

δηλωµένα χαρακτηριστικά, για του φορείς που αναπτύσσουν συστήµατα πιστοποίησης µε 

σκοπό τη ρεαλιστική διευθέτηση των ορίων συµµόρφωσης και, τέλος, για τα εργαστήρια 

τα οποία καλούνται να σχεδιάσουν βέλτιστα το µετρολογικό τους εξοπλισµό. 
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