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ANALIZA SYSTEMU POMIAROWEGO (MSA)

dr inz. Tomasz Greber, Politechnika Wroctawska, Instytut Organizacji i Zarzqdzania

Wprowadzenie

Jako$§¢ systemu pomiarowego rzutuje w bezposredni sposob na jako$¢ otrzymanych
wynikéw badan, a tym samym na jakos$¢ analiz, ktére na podstawie tych danych sa prze-
prowadzane.

Bardzo ogdlnie moéwiac, ,,dobry” system pomiarowy to taki, przy ktorym kilkanascie
kolejnych pomiarow tego samego przedmiotu daje wyniki identyczne Iub bardzo do siebie
zblizone.

Do opisywania jakosci systemu pomiarowego uzywa si¢ najczesciej takich wielkosSci
statystycznych jak:

¢ doktadnos¢ — przedstawia polozenie danych w odniesieniu do warto$ci nominalnej,
rzeczywistej,

¢ wariancja (zmiennos$¢) — pokazuje rozpietos¢ danych.

Czgstg przyczyna niskiej jakosci danych jest duza wariancja wynikow pomiaréw. Zazwy-

czaj powodem takiego stanu rzeczy jest brak odpornosci uktadu pomiarowego na zmiany

zachodzace w jego otoczeniu (np. wilgotno$ciomierz jest bardzo czuty na zmiany tempera-

tury, przez co moze znieksztatca¢ dokonywane pomiary). Im wptyw warunkéow otoczenia
na wynik pomiaru jest wigkszy, tym mniej uzyteczne stajg si¢ zebrane w taki sposob dane.

Btedy systemu pomiarowego mozna opisywac¢ w pigciu kategoriach:
doktadnos¢,

powtarzalnos¢,

odtwarzalnos¢,

stabilnosc¢,

* & & o o

linilowos¢.

Badania systemu pomiarowego powinny okresli¢ warto$ci tych btedéw (wariancji).
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Doktadnosé

Doktadnoé¢ (ang. bias) jest to odchylenie wartosci $redniej z pomiarow od faktycznej
wielko$ci mierzonej wtasciwosci. Schematycznie przedstawiono to na rys. 1.
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Rys. 1. Doktadno$¢ pomiardw; zrodto: [1].

Powtarzalnosé

Powtarzalno$¢ (ang. repeatability) jest to wariancja, zmienno$¢ wynikow pomiaréw
uzyskanych przy mierzeniu przez danego operatora jednej, tej samej czeSci kilkanascie
razy w tych samych warunkach pomiarowych. Schematycznie przedstawiono to na rys. 2.
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Rys. 2. Powtarzalno$¢ pomiarow; zrodto: [1].

Odtwarzalnosé

Odtwarzalno$¢ (ang. reproducibility) jest to zmienno$¢ wystepujaca pomiedzy wartosciami
srednimi z pomiaréw dokonywanych przez réznych operatorow, podczas mierzenia tym
samym przyrzadem tej samej czesci. Schematycznie przedstawiono to na rys. 3.
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Rys. 3. Odtwarzalno$¢ pomiaréw; zrodto: [1].

Stabilnosé

Stabilnos¢ (ang. stability) jest to catkowita zmiennos$¢, otrzymywana podczas dokonywania
pomiaréw danej wlasciwosci przez duzszy czas. Schematycznie przedstawiono to na rys. 4.
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Rys. 4. Stabilno$¢ pomiarow, zrodlo: [1].
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Liniowos¢é

Liniowos¢ (ang. linearity) jest to zmienno$¢ doktadnosci pomiaru okreslana w odniesieniu
do wielkosci pomiaru (np. im wickszy wymiar do zmierzenia, tym mniejsza jest
doktadno$¢ takiego pomiaru). Schematycznie przedstawiono to na rys. 5.

Wartosé 4 °
$rednia
Z pomiaréw L]

.
Ll
Wartos$¢ rzeczywista

Rys. 5. Liniowo$¢ pomiardéw; zrodto: [1].

Analiza systemu pomiarowego metoda R&R

Coraz czg$ciej stosowang metoda oceny przydatnosci systeméw pomiarowych do wykony-
wania okreslonych zadan pomiarowych stanowi analiza powtarzalnosci i odtwarzalno$ci
pomiarow R&R (ang. Repeatability and Reproducibility Study) [2]. Zostanie ona opisana
w dalszej czgsci artykutu.

Zatozmy, ze przeprowadzono badania, podczas ktorych dwoch operatoréw mierzyto
w dwoch probach cztery czesci. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiarow.

Czesé | Czesé 2 Czesé 3 Czeéé 4

Operator 1 Proba 1 312 314 312 315
Proba 2 311 316 313 320

Operator 2 Proba 1 313 315 313 316
Proba 2 313 316 311 317

Analiza polega na okresleniu powtarzalnosci i odtwarzalnosci.

Powtarzalnosé

W celu obliczenia powtarzalnosci nalezy obliczy¢ warto$¢ srednig dla rozstepow w po-
miarach dokonanych przez kolejnych operatoréow dla kolejnych czgsci. W analizowanym
przykladzie jest to razem 8 rozstepow (4 czesci * 2 operatorow).
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R 1+2+1+5;0+1+2+1 :?:1,625

Estymowane odchylenie standardowe wynosi wiec:

R_1625
1,17

*

o, =
d2
gdzie d,” jest dobrane dla m=2 powtdrzen pomiaréw ig=8 (liczba czesci * liczba
operatorow).
Powtarzalno$¢ wynosi wiec:

EV =5]15e Op = 515139=716

Odtwarzalnosé
Srednia dla operatora 1 wynosi 314,125 dla operatora 2 rowna jest 314,25. Rozstep wynosi
wigc:

R, = 315,25-314,125=0,125

Estymowane odchylenie standardowe wynosi wiec:

_R, 01250

GU
d, 141

gdzie d, jest dobrane dla m=2 operatoréw i g=1.
Odtwarzalnos¢ wynosi wigc:
AV =515e5, =515¢0,09=0,46
Poniewaz ten estymator jest obciazony zmienno$cia przyrzadu pomiarowego, od

otrzymanej warto$ci odtwarzalno$ci musi by¢ odjeta czes¢ powtarzalnosci (poprawka
AIAG). Odtwarzalno$¢ wynosi wigc:

\/(5,15 o) - {w}

ner

gdzie:
n — liczba mierzonych cze¢$ci,
r — liczba powtorzen.
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W analizowanym przykladzie odtwarzalno$¢ wyniesie wiec:

\/{5,15- :H {(515'09)2} = \/[0,46]2 {(5'15'1’39)2} =/0,2116-6,4082

) Ner 4e?2

Poprawiona odtwarzalno$¢ wynosi wiec 0.

Zmiennos¢ dla czesci (zakres procesu)

Zeby obliczyé zmiennoéé dla czeéci nalezy obliczyé wartoéci $rednie pomiaréw dla
poszczegdlnych czgsdci.

Dla obliczonych $rednich rozstgp R, wynosi:
Rp, =317-312,25 = 4,75

Z rozstepu estymuje sie odchylenie standardowe dla czesci:

R, 475

P 224

=212

gdzie d;” jest dobrane dla m=5 czesci i g=1.
Z tego PV (zmiennos$¢ czegsci):
PV =515e0, =515 212=1092

Odchylenie standardowe dla systemu pomiarowego (R&R) wynosi:

o =Aol +02 =139 +0,09° =139

Powigzanie R&R wynosi:
R&R=515e0,=515139=716

Ogolna zmienno$¢ procesu wynosi:

oy =0l +0% =4212% +139° =253

Z tego TV (catkowita zmienno$¢):
TV =515e0, =51502,53=1305

Procent z R&R:

%R &R :%0100: 173%65

h

¢100=54,86

36 www.statsoft.pl/czytelnia.html www.statsoft.pl/spc.html Copyright © StatSoft Polska 2002




f"\ StatSoft’ statSoft Polska, tel. 12 4284300, 601 414151, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

W tabeli 2 podane sga warto$ci wspotczynnika d,".

Tabela 2. Wartosci dz*.

m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1141|191 224|248 | 267|283 |29 |3,08]| 3,18 | 3,27 | 3,35

2 1128181215240 | 260 | 2,77 (291 |3,02] 3,13 | 3,22 | 3,30

3 1123(1,77 (212|238 (258 |275|289|3,01]|311] 3,21 3,29

4 1121175211 237|257 |274|288]3,00]|310| 3,20 | 3,28
51119 |1,74 210 | 2,36 | 256 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10 | 3,19 | 3,28

6 | 118|173 (209|235 |256 273|287 |299 ]| 3,10 | 3,19 | 3,27

7 | 1,17 11,73 |2,09 | 235|255 |272 287|299 | 310|319 | 3,27

8 | 117|172 2,08 | 235|255 |272|287 298|309 | 319 | 3,27
99 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27
10 | 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 255 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27
11 | 1,16 | 1,71 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27
12 11,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 255 | 2,72 | 2,85 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27
13 11,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 255 | 2,72 | 2,85 | 2,98 | 3,09 | 3,18 | 3,27
14 11,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 254 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08 | 3,18 | 3,27
151,15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 254 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08 | 3,18 | 3,26
>15]1,128|1,693 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 2,970 | 3,078 | 3,173 | 3,258

Zrédto: [1]

Analiza wynikow

Wyniki analizy R&R zapisuje si¢ wrozny sposob, ajednym z wygodniejszych jest
zebranie wszystkich obliczonych warto$ci w zbiorczej tabeli (tabela 3).

Tabela 3. Wyniki analizy R&R

Jednost. pomiaru

Procent zmiennosci

Powtarzalno$¢ 7,16 54,86
Odtwarzalno$é 0,46 (0)* 3,52 (0)°
R&R 7,16 54,86
Zmiennos$¢ czesci 10,92 83,68
Ogolna zmienno$¢ 13,05 100,00

Zrédto: opracowanie wilasne.

1 W nawiasie podano wartos¢ z uwzglednieniem poprawki AIAG.
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Taki sposob zapisu wynikéw umozliwia bezposrednie odniesienie zmiennosci R&R do jej
sktadowych, czyli powtarzalnosci i odtwarzalno$ci. Pozwala to na wyciagnigcie pierw-
szych wnioskow o sprawnos$ci badanego systemu pomiarowego.

Prosta oceng systemu pomiarowego jest sprawdzenie wartosci %R&R, gdy jest ona:
¢ mnigjsza niz 10% - system jest do zaakceptowania,
¢ 10%-30% - system moze by¢ zaakceptowany warunkowo,

¢ powyzej 30% - system pomiarowy nie do zaakceptowania, konieczne jest udosko-
nalenie.

W rozwazanym przyktadzie %R&R wynosi ponad 54%, system pomiarowy nie moze wigc
by¢ zaakceptowany.

Podsumowanie

W ostatnich latach w zarzadzaniu organizacjami coraz wigkszg role zaczynaja odgrywac
pomiary. W systemach zarzadzania opisanych w ISO 9001: 2000, TS/ISO 16949 czy QS
9000 wiele miejsca poswigconego jest na wymagania zwigzane ze zbieraniem danych
o0 produkowanych wyrobach i analizie na ich podstawie zachowania si¢ realizowanych
procesow. Samo jednak zbieranie i analizowanie danych nie wystarczy. Trzeba mie¢
pewnosé, ze dane, ktore sa efektem pomiarow, sg wiarygodne.

Chcac zapewni¢ siebie i klientow organizacji o Sprawnosci systemu pomiarowego mozna
wykorzysta¢ wiele metod. W tym opracowaniu przedstawiono stosunkowo popularng
metode R&R, ktora nie jest ani najprostsza, ani najbardziej skomplikowang metoda analizy
wiarygodnosci pomiar6w. Mozna tu wykorzysta¢ wiele innych metod: od prostych —
opartych na rozstgpach i powtarzaniu pomiardéw, przez obliczanie wskaznikow zdolnosci
przyrzadow pomiarowych C4 i Cg, po stosunkowo skomplikowane metody oparte na
analizie wariancji ANOVA. Wszystko zalezy oczywiScie od potrzeb konkretnej
organizacji.
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