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ZAPEWNIANIE WIARYGODNOSCI ANALIZOWANYCH DANYCH
- PODSTAWY ANALIZY MSA

Roman Tabisz, Politechnika Rzeszowska; Laboratorium Badan i Kalibracji ,, LABBiKAL”

Przedstawiono uzasadnienie koniecznosci zapewniania odpowiedniego poziomu wiarygod-
nosci analizowanych danych pomiarowych wykorzystywanych w przemysle do podejmo-
wania decyzji dotyczacych sterowania jakoscia wyrobow i procesow wytwarzania. Podano
przyczyny niedoskonatosci przemystowych systemow pomiarowych oraz opisano zasady
analizy MSA [ang: Measurement Systems Analysis| pozwalajace na praktyczne wyznacze-
nie liczbowych wartosci parametrow systemu pomiarowego decydujacych o wiarygodnosci
zbieranych za jego pomoca danych. W zakonczeniu podano powszechnie stosowane
kryteria oceny przydatnosci przemystowych systeméw pomiarowych. Zwrocono uwage na
to, ze ustalanie tych kryteriow powinno uwzglednia¢ konkretny cel, dla ktoérego zbierane sa
dane pomiarowe, oraz zatozone warunki poprawne;j realizacji tego celu.

Wprowadzenie

Sterowanie jakoscia wyrobow i proceséw wytwarzania prowadzone jest w oparciu o dane
pomiarowe zbierane podczas produkcji lub podczas odbioréw jakosciowych wytworzonych
partii wyroboéw. W procesach produkcji ,,masowe;j”, charakterystycznych dla takich prze-
mystow jak: samochodowy, elektroniczny, farmaceutyczny itp., ilo§¢ danych potrzebnych
do analiz, ktéorych wyniki sa podstawa podejmowanych decyzji, jest bardzo duza. Jezeli
zebrane dane nie beda wystarczajaco wiarygodne, to w konsekwencji podejmowane
decyzje nie moga by¢ wystarczajaco trafne. Dane zbierane sg za pomoca przemystowych
systemow pomiarowych, ktore podobnie jak inne produkty ludzkiej aktywnosci nie sa ani
identyczne, ani idealne. Oznacza to w praktyce, ze kazdy wynik pomiaru — Xy, uzyskany za
pomoca przemystowego systemu pomiarowego w mniejszym lub wiekszym stopniu
odwzorowuje w postaci liczby rzeczywista warto$¢ — X, mierzonego parametru wyrobu lub
procesu. Mozna wigc powiedzie¢, ze im mniejsza jest réznica A = X,, — X,, tym wynik po-
miaru jest bardziej wiarygodny, i odwrotnie im roznica ta jest wieksza, tym wynik pomiaru
jest mniej wiarygodny. Swiadomos¢ tego faktu prowadzi do oczywistego wniosku:

W celu okreslenia poziomu wiarygodnos$ci wyniku pomiaru nalezalo by w pierwszej
kolejnosci wyznaczy¢ warto$é réznicy A (bezwzglednego bledu pomiaru,).
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Problem w praktyce polega jednak na tym, ze w rzeczywistosci przemyslowej mierzymy
wartosci, ktorych nie znamy. Tak wigc warto$ci prawdziwe - X, nie sa znane inie ma
mozliwo$ci wyznaczenia wartosci A (bezwzglednego bledu pomiaru). Dodatkowym utrud-
nieniem jest to, ze realny system pomiarowy sklada si¢ z wielu czynnikdéw, z ktérych
najwazniejsze to: metoda pomiarowa, procedura pomiarowa, procedura wzorcowania,
aparatura, operator, otoczenie. Czynniki te nie sg stabilne w czasie i powoduja losowa
zmienno$¢ wyniku pomiaru, co daje si¢ zauwazy¢ w sytuacji, gdy kilkakrotnie mierzony
jest ten sam parametr tego samego badanego obiektu (wyrobu lub procesu).

Wyniki pomiarow sa wiec zmiennymi losowymi, ktére nalezy analizowac statystycznie
i przedstawiaé, podajac ich miary potozenia i rozproszenia. W najprostszym przypadku gdy
rozktad zmiennosci wynikow pomiaréw mozna opisa¢ normalnym rozktadem prawdopodo-
bienistwa N (4, o), miara potozenia wszystkich mozliwych do uzyskania wynikéw
pomiarow jest warto$¢ srednia —u, a miarg rozproszenia warto$¢ odchylenia standar-
dowego — ¢. Poniewaz w praktycznych dziataniach mozemy dysponowa¢ jedynie skonczo-
ng iloscia wynikow powtarzanych pomiarow (serig wynikow pomiarow), to oszacowaniem
miary ich polozenia bedzie warto§¢ srednia z serii — X i, a oszacowaniem ich miary
rozproszenia bedzie eksperymentalne odchylenie standardowe zserii, ktéore mozna

*
oznaczy¢ symbolem — § .

Na rysunku 1 przedstawiono graficzna interpretacj¢ statystycznego opisu sytuacji, w ktorej
kilkakrotnie powtarzane byty pomiary tej samej wielkosci o nieznanej wartosci — X, .

)j mi " wartos¢ Srednia z serii
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X o - hieznana wartosé wielkosci mierzonej

Rys. 1. Graficzna interpretacja statystycznego opisu serii wynikow pomiardéw tej samej nieznanej
wartosci - X, tego samego obiektu.

W opisywanej sytuacji mozliwe jest wykorzystanie do analizy, a nastgpnie wnioskowania
o stanie badanego obiektu (wyrobu lub procesu), liczbowych wartosci: miary potozenia,
czyli wartosci $redniej z serii, oraz miary rozproszenia, czyli odchylenia standardowego
eksperymentalnego. Warto$¢ tego odchylenia pozwala takze na oszacowanie maksymal-
nego rozrzutu wynikow pomiaru, a wiec przedzialu wartosci:

{}mi —3S*, }mi +3s }
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w ktorym z prawdopodobienstwem 0,997 powinny miescic¢ si¢ kolejne wyniki powtarza-
nych pomiaréw. Liczbowa warto$¢ roznicy pomiedzy krancami tego przedziatu jest
najwigksza réznica, jaka moze wystapi¢ pomigdzy kolejno powtarzanymi pomiarami tej
samej wielko$ci tego samego obiektu.

Latwo zauwazyé, ze w tej sytuacji, gdy wartosé bledu bezwzglednego A = ? nie jest znana,
ocena wiarygodnosci zhieranych danych pomiarowych nie jest w petni mozliwa.

Mimo tego oczywistego faktu w praktyce przemystowej dtugi czas stosowano taka
strategie, w ktorej zaktadano, ze objecie odpowiednim nadzorem metrologicznym wyposa-
zenia pomiarowego [1], [2] jest wystarczajacym warunkiem do tego, aby mozna bylo
przyjac, ze decydujaca o wiarygodnos$ci zbieranych danych wartos¢ btedu bezwzglednego -
A jest rowna lub bliska zeru. W zwiazku ztym blad ten uwazano za mozliwy do
pominigcia. Prawdopodobnie z tego powodu w wigkszosci komercyjnych pakietow opro-
gramowania zawierajacego procedury tak zwanych ,,statystyk przemyslowych” umiesz-
czano jedynie procedure R&R, przeznaczong do analizy powtarzalno$ci i odtwarzalnosci
wynikéw pomiarow. W stosunkowo niedawno wydanej wersji 6 programu STATISTICA
w module statystyki przemystowe jest wkomponowana tylko procedura analizy R&R
(Powtarzalnosci i Odtwarzalnosci). Dopiero ostatnio wydana wersja 7 tego oprogramo-
wania zawiera dodatkowa i niezwykle potrzebng procedur¢ - analizy liniowosci systemu
pomiarowego. Ta nowa procedura pozwala na szacowanie wartosci bledu bezwzglednego -
A w calym uzytecznym zakresie pomiarowym. Dzigki temu mozliwa jest pelna ocena
wiarygodnosci uzyskiwanych wynikdw pomiarow.

Powszechnie i od dawna stosowana procedura analizy R&R jest bardzo uzyteczna w prak-
tyce przemyslowej, poniewaz umozliwia analize wplywu skladowych przemystowego
systemu pomiarowego na zmiennos$¢ uzyskiwanych wynikow pomiaréw. Procedura ta poz-
wala takze na dokonanie waznej oceny tego, w jakim stopniu zmienno$¢ wynikow
pomiardw znieksztatca zaobserwowana zmienno$¢ badanego procesu wytwarzania. Mozna
takze za jej pomoca ustali¢, jaka czg$¢ zmiennosci wynikow pomiarow wprowadzana jest
przez stosowang aparatur¢ pomiarowa, ajaka wynika zniestarannosci operatora. Te
niezwykle istotne dla procesu sterowania jako$cia informacje z pewnos$cia zadecydowaty
0 powszechnosci stosowania w przemysle analizy R&R. Doszto nawet do tego, ze czgsto
analiza R&R utozsamiana jest z analiza systemdéw pomiarowych — MSA [Measurement
Systems Analysis], mimo tego ze jest tylko jej czgscia.

Istota analizy R&R (Analizy Powtarzalnosci i Odtwarzalnosci)

Istota eksperymentu R&R [3] pozwalajacego na wykonanie bardzo uzytecznej w praktyce
przemystowej analizy jest powtarzanie sytuacji przedstawionej na rysunku 1, ale w takim
uktadzie eksperymentu, w ktorym te sama probke wybranych wyroboéw reprezentujaca
zmienno$¢ badanego procesu wytwarzania mierzy kilkakrotnie kilku operatoréw. Podczas
wykonywania analizy R&R nie jest istotna znajomos¢ nieznanych wartosci bledow
bezwzglednych -A wnoszonych przez poszczegolne przyrzady pomiarowe, ktorymi
dysponuja operatorzy. Uktad eksperymentu zapewnia jednak to, ze btedy bezwzgledne -A,
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mimo ze nie sa znane, zostang uwzglednione w koncowym efekcie, jakim jest wyznaczenie
warto$ci przedzialu R&R bedacego rezultatem tacznego wpltywu wszystkich losowych
i systematycznych btedéw. Wyznaczenie wartosci przedziatu R&R pozwala obliczy¢
wspotczynniki zdolnosci pomiarowe] — MCI [ ang: Measurement Capability Index ],
ktérych wartos¢ decyduje o tym, czy badany system pomiarowy moze by¢ stosowany do
realizacji danego zadania przemystowego czy tez nie powinien by¢ stosowany, poniewaz
dostarcza niewystarczajaco wiarygodnych danych.

Przykiad 1 (analiza R&R).

W celu ustalenia wplywu, jaki maja operatorzy oraz stosowane przez nich przyrzady
pomiarowe na zmienno$¢ ocenianego procesu wytwarzania rezystorow, wykonano naste-
pujacy eksperyment: wybrano ze strumienia wytwarzanych rezystoréw 5 sztuk reprezentu-
jacych zmienno$¢ procesu wytwarzania. Kazdy z5 wybranych rezystoréw byl cztero-
krotnie mierzony przez kazdego z 4 operatoréw. Kazdy z operatoréw miat wlasny przyrzad
pomiarowy tego samego typu itej samej dokladnosci deklarowanej przez producenta
przyrzadu. Jedynie operator 4 dysponowal multimetrem doktadniejszym i posiadajacym
10 razy wigksza rozdzielczos¢. Zostato to celowo wkomponowane w przyktad, aby mozna
bylo przekonaé sie, czy nieznane wartosci bledow bezwzglednych -A uwzgledniane sa
w procedurze R&R oraz jaki jest ich wptyw na obliczane wskazniki decydujace o ocenie
przydatno$ci badanego systemu pomiarowego.

Wyniki zapisano w odpowiednim arkuszu i wykonano analizy R&R, korzystajac z proce-
dury dostepnej w module Statystyki przemystowe i 6 sigma programu STATISTICA 7.

Tabela 1. Komplet danych pomiarowych zebranych w wykonanym eksperymencie R&R
(w ukiadzie: 4 operatorow, 5 czesci, 4 powtorzenia).

1 ‘ i ‘ ¥ ‘ 4 ‘ 5
Rez_1 Rez_2 Rez_3 Rez_4 Rez 5
Oper.1_M_830_1 Pradba 1 1518.00 1532.00 1466,00 151400 148500
Proba 2 1518,00 1531,00 146600  1513,00 148800
Fréba 3 1518,00 1531,00 146500  1513,00 148700
FProba 4 1517.00 1531.00 1466,00 151300 1487 .00
Oper.2_M_830BUZ Frdba 1 1511.00 1525,00 1459,00 150700 1481.00
Friba 2 1511,00 1525,00 1460,00 150700 1481,00
Mréba 3 1511,00 1524,00 1460,00 1507,00  1481,00
Friba 4 1512.00 1525,00 1460,00 150700 1481.00
Oper.3_ M _830_2 Prdba 1 1518,00 1530,00 1473,00 151300 148700
Froba 2 1520,00 1531,00 465,00 1513,00) 148300
Proba 3 1517.00 1535,00 1466,00 151300 148800
Proba 4 1518,00 1531,00 146500 1513000 148800
Oper.4_M4850CR  Proba 1 151360 1527,30 1462 90 1508,80 1483 30
Froba 2 151350 1527.20 1461,80  1509,00 148350
Proba 3 | 1513 40| 1527 .10 1461,70 1508,90 1483 40
Froba 4 | 1513,50 1527 .40 1461,90 1509,10 1483 .60

Zebrane dane przedstawiono w tabeli 1, ktora stanowi bezposredni obraz danych wpisa-
nych do arkusza R&R programu STATISTICA 7. Program umozliwia zastosowanie innego
uktadu wpisywania danych, bardziej zblizonego do standardowego arkusza danych
stosowanego podczas wykonywania innych typowych procedur statystycznych. Nie ma to
jednak zadnego wptywu na uzyskiwane wyniki analizy R&R.
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Procedura analizy R&R realizowana w programie STATISTICA 7, podobnie jak w poprzed-
nich wersjach tego programu, wyposazona jest w mozliwos¢ wykorzystania dwdoch metod:
metody rozstepdw oraz metody analizy wariancji. Pierwsza z tych metod jest tatwiejsza do
wykonania ,,rgcznego” ibyla przez dlugi czas wykorzystywana w przemysle. Druga jest
bardziej skomplikowana i raczej przeznaczona do komputerowej realizacji. Najwazniejsze
jest jednak to, ze istnieje mozliwos¢ szybkiego poréwnywania wynikéw uzyskanych
obydwiema metodami oraz wyliczonych na ich podstawie wspotczynnikow zdolnosci
pomiarowej ocenianych systemow. Autorzy programu STATISTICA wyposazyli procedurg
w bogaty zestaw graficznych prezentacji wynikéw eksperymentu R&R, co pozwala na
bardziej wnikliwe analizy wspomagajace decyzje o dopuszczaniu systemoéw pomiarowych
do przemystowych zastosowan lub o kierowaniu poszczegolnych operatorow na specjalis-
tyczne szkolenia, aw skrajnych przypadkach na zmiang miejsca ich zatrudnienia
i zastapienia operatorami gwarantujacymi staranne wykonywanie pomiaréw.

Najwazniejszym graficznym rezultatem analizy R&R jest ogdlny wykres zmiennosci
wynikow przedstawiajacy zgrupowane wartosci odchylen kazdego wyniku od wypadkowej
warto$ci $redniej. Odchylenia zgrupowane sa odrgbnie dla kazdego operatora, ale
z uwzglednieniem kazdej zmierzonej ,,czgsci” (w przyktadzie 1- kazdego mierzonego
rezystora). Na rysunku 2 przedstawiono ten ogoélny wykres analizy R&R wykonany
w programie STATISTICA 7 dla danych zebranych w tabeli 1.

WYKRES OGOLNY R&R
QOdchylenie od wartosci Sredniej dla kazdego operatora
Uktad eksperymentu R&R
4 operatordw, 5 czesci (rezystordw) , 4 powtdrzenia (proby)
12 T +

10

Odchylenie od wartosci sredniej
[Ohm]
]
sz
o
©

b & b b <

RO S N
PR R P

OPERATORZY

Rys. 2. Ogdlny wykres analizy R&R (odchylenia od $redniej w funkcji operatoréw) wykonany
w programie STATISTICA 7 dla danych zebranych w tabeli 1.

Z wykresu mozna wywnioskowac, ze kazdy z przyrzadow wnosi nieznany co do wartosci
btad systematyczny - A, ale wyraznie widaé, ze przyrzady operatoréw 11 3 zawyzajq
wyniki pomiar6w, natomiast przyrzady operatorow 2 i 4 zanizaja wyniki pomiarow. Mozna
tez zauwazy¢, ze najwigkszy rozrzut wynikéw pomiaréw wystapit u operatora 3, mimo ze
mial przyrzad pomiarowy tej samej klasy co operatorzy 1 i 2. Mozna wigc podejrzewac, ze
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operator 3 wykonuje pomiary tych samych rezystor6w najmniej starannie ipowinien
przej$¢ dodatkowe szkolenie.

Najistotniejszym rezultatem analizy R&R jest wyznaczenie wskaznikow zdolnosci pomia-
rowej MCI [ ang: Measurement Capability Index], ktore obliczane sa na dwa sposoby:

1. jako % udzial tacznej zmiennosci R&R wprowadzanej przez system pomiarowy
W wyznaczonej zmiennosci badanego procesu:

MC]1 = & *100%

2x306 procesu

2. jako % udzial tacznej zmiennosci R&R wprowadzanej przez system pomiarowy
w strefie tolerancji projektowej wytwarzanego wyrobu:

R&R 100%

MCI,=

gdzie: T - strefa tolerancji projektowej wytwarzanego wyrobu.

Dla przyktadu 1. 7= 150 £, poniewaz wytwarzane rezystory maja nominalng warto$¢
1500 Q, a ich granice tolerancji projektowej okreslone sa jako +/- 5% wartosci nominalne;j.

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty obliczen metoda rozstgpoéw obydwu rodzajow wskazni-
kéw MCI wyznaczonych dla danych przedstawionych w tabeli 1.

Tabela. 2. Rezultaty analizy R&R wykonanej metoda rozstgpow w programie STATISTICA 7 dla
danych zebranych w tabeli 1.

Wyznaczone % Ogélny % %
wartosci Zmiennosci udzial Strefy

Obliczenia metoda rozstepow procesu Tolerancji
Powtarzalnose { zmiennosc aparatury 3,99 252 0,06 26
Qdtwarzalnose ( zmiennose od operatora) 18,33 11,56 1,34 12,29
Zmiennosd mierzonych czesci (rezystordw) 157,36 98,30 895,60 104 81
taczny przedzial (R&R) {0,997) 13,761 11,84 140 12,5
Ogdlna zmisnnosé procesu | 158,48 100,00 100,00 iOS‘BS

trefa toleranci projeldowe] I 15000 / / 1000

MCI, MC1,

Podobny zestaw wynikow mozna uzyskaé, wykorzystujac do obliczen metodg¢ analizy
wariancji. Z przeprowadzonych metoda analizy wariancji obliczen dla danych przedsta-
wionych w tabeli 1 wynika, ze wspdtczynnik MCI,; = 13,20%, natomiast wspolczynnik
MCI, =13,87%. Wartosci te sa zblizone do odpowiednich wartosci wskazanych
strzatkami w tabeli 2 i wyznaczonych metoda rozstgpow.

Metoda analizy wariancji ze statystycznego punktu widzenia jest metoda bardziej zaawan-
sowang. Pozwala ona na uzyskanie z tego samego eksperymentu wiekszej ilosci informacji.
Umozliwia migdzy innymi szacowanie przedziatdéw ufnosci, w ktorych znajduja sig
wskazniki wyznaczane w analizie R&R. Dzigki temu mozliwe jest rozpatrywanie
najbardziej optymistycznej inajbardziej pesymistycznej sytuacji, jaka moze zaistnie¢
podczas stosowania systemu pomiarowego w warunkach przemystowych.

www.statsoft.pl/czytelnia.html www.statsoft.pl/spc.html Copyright © StatSoft Polska 2004




=

StatSoft” StatSoft Polska, tel. 012 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

Stosowanie analizy R&R w typowych sytuacjach jest wystarczajacym narzedziem do
oceny przydatnosci przemystowych systemow pomiarowych. Taka typowa sytuacja jest na
przyktad wyznaczanie wskaznikéw zdolnosci procesu wytwarzania. Jednak dla wielu
innych zadan realizowanych w procesach sterowania jakoscia, takich na przyktad jak ocena
zgodnosci witasciwosci wyrobu lub procesu z wymaganiami specyfikacji technicznej
w poblizu granic tolerancji projektowej, wykonanie samej analizy R&R nie jest
wystarczajace.

Z tego tez powodu konieczne jest w warunkach przemystowych prowadzenie pelnej
analizy MSA, obejmujacej takze analize liniowosci odchylen eksperymentalnych.
Uwzgledniajac tego rodzaju potrzeby, w programie STATISTICA 7 w module Statystyki
przemystowe i 6 sigmalAnaliza Procesu wprowadzono procedur¢ analizy liniowoSci
odchylen eksperymentalnych [ang: Bias] jako wazne z metrologicznego punktu widzenia
uzupehienie analizy R&R. Na rysunku 3 przedstawiono okno sterowania modutem
Statystyki przemystowe i 6 sigmalAnaliza Procesu programu STATISTICA 7, zawiera-
jace przyciski uruchamiajace obydwie procedury niezbedne do wykonywania pelnej
analizy MSA.

Process capabhility analysis & tolerance intervals, raw data
Process capabhility analysis & tolerance intervals, agoreq. data
M Gage repeatability & reproducibility
P Gaoe linearity

Weibull analysis & reliahility/failure time analysis
Make Weibull paper

@ Sampling plans for means, proporions, & Poisson frequencies

MSA

%% Cause-sffect {Ishikawa, Fishbone) diagrams

Rys. 3. Okno modutu Statystyki przemyslowe i 6 sigma/Analiza Procesu zawierajace przyciski
dwach procedur pozwalajacych na wykonanie pelnej analizy MSA za pomoca programu
STATISTICA 7.

Fakt wprowadzenia tej procedury do programu STATISTICA 7 moze by¢ przyjety jako
potwierdzenie rosnacego w przemysle zapotrzebowania na jej stosowanie w praktyce. Jest
to niewatpliwie rezultat nieustannego wplywu, jaki w dziedzinie MSA odgrywa cieszacy
si¢ duzym uznaniem specjalistow podrgcznik MSA [4], wydawany i okresowo noweli-
zowany przez grup¢ robocza AIAG pracujaca z inicjatywy ina rzecz trzech wielkich
koncerndw samochodowych, tzw. ,,wielkiej trdjki”: Daimler-Chrysler Corporation, Ford
Motor Company i General Motors Corporation.

Istota analizy liniowosci (Analizy liniowosci odchylen [ang: Bias])
W analizie liniowosci wykorzystuje si¢ informacje o stosowanym systemie pomiarowym,

jakie mozna uzyskac, realizujac eksperyment odmienny od tego, ktéry wykorzystywany
jest w analizie R&R. Istota tego eksperymentu polega na wielokrotnym wykonywaniu
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pomiarow kilku wzorcow kontrolnych o znanych (z okreslona niepewnoscia) wartosciach
odniesienia -X,gn. Wzorce kontrolne powinny by¢ tak dobrane, aby ich wartosci odnie-
sienia pokrywaty w rownomiernych odstepach zakres nominalny ocenianego systemu
pomiarowego lub zakres uzyteczny, na przyktad taki, ktory obejmuje granice strefy
tolerancji projektowej ocenianego wyrobu.

Na rysunku 4 przedstawiono graficzna interpretacje statystycznego opisu serii wynikow
pomiardéw uzyskanych w tego rodzaju eksperymencie dla jednego z wzorcow kontrolnych
w jednym punkcie badanego zakresu pomiarowego.

Uodn - iep §¢ ia warto$ci odniesienia Xodn

)j mi " wartos¢ srednia 7 serii

2Uodn E
> -3s* | +3s*
i i 3 ) v Wielkos¢ mierzona - X
—‘—?—'—-.—.—.“m—. >

T

A* - odchylenie t wynik pojedynczego pomiaru X mi
——————

Xodn - znana wartosé wielkosci odniesienia dla wzorca kontrolnego

Rys. 4. Graficzna interpretacja statystycznego opisu serii wynikdw pomiardw znanej wartosci
odniesienia X,,, wzorca kontrolnego.

Mierzac kazdy kontrolny wzorzec kilkakrotnie, uzyskuje si¢ seri¢ wynikéw pomiardw
pozwalajaca na obliczenie wartosci odchylenia eksperymentalnego - A* [ang: Bias]
poniewaz znane sa (z okreslong niepewnoscia - U) wartosci odniesienia - X,

A;* [ang: Bias] = X,i - Xoan

Dysponujac dla kazdego zastosowanego w eksperymencie wzorca kontrolnego seria war-
tosci - Ajk*, mozna zastosowaé analize regresji i badaé¢ liniowo$¢ wyznaczonych wartosci
odchylen eksperymentalnych w badanym zakresie wskazan przemystowego systemu
pomiarowego.

Przykitad 2 (analiza liniowosci odchylen [ang: Bias|

W celu zbadania wartosci oraz liniowosci odchylen eksperymentalnych multimetrow
wykorzystanych w przykladzie 1 wybrano 5 kontrolnych wzorcéw rezystancji o wartos-
ciach rownomiernie pokrywajacych zakres nominalny 2000[€2] i wykonano seri¢ pomiardw
po 10 powtdrzen dla kazdego wzorca kontrolnego idla kazdego badanego multimetru.
Wartosci odniesienia - X,q, Wyznaczono z niepewnoscia U= 100ppm. W tabeli 3 przed-
stawiono fragment zebranych wynikow pomiarow.
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Tabela 3. Fragment zestawienia wynikow pomiaréw uzyskanych w eksperymencie wykonanym
podczas realizacji procedury - analiza liniowosci odchylen - Bias w programie STATISTICA 7.

8 Data: MSA_LINIOWOSC_MUL_1_2_3_4= (6v by 50c)
1 2 3 4 5] 6
A Wskazania Wskazania | Wskazania Wskazania
NR Wzorca Wartogé A . . A

Kontrolnego| Odniesienia multimetru multimetru | multimetru multimetru

830_1 830BUZ 830_2 M-4650CR
5 1 200,1600000 2m 200 201 200,3
5] 1 200,1600000 20 200 201 200,2
7 1 200,1600000 201 200 201 200,3
8 1 200,1600000 201 200 201 200,2
9 1 200,1600000 2m 200 201 200,3
10 1 200,1600000 2m 200 201 200,2
il 2 600, 1600000 602 588 602 600,1
12 2 600,1600000 602 589 602 600,2
13 2 600, 1600000 602 569 602 600,1
14 2 600, 1600000 602 599 602 00,2
15 2 600, 1600000 602 5989 602 600,1
16 2 600,1600000 602 589 602 600,2
17 2 600,1600000 602 599 602 600,1
18 2 600, 1600000 602 569 602 600,2
19 2 600, 1600000 602 599 602 600,1
20 2 500, 1600000 502 588 £02 500, 2

Korzystajac z procedury badania liniowosci dostgpnej w najnowszej wersji programu
STATISTICA 7, wykonano analiz¢ dla danych, ktérych fragment przedstawia tabela 3.
Gtowne wyniki tej analizy przedstawione sg na rysunkach 51 6. Dla podkreslenia wyraz-
nych réznic pomigdzy zastosowanymi w przykladzie 1 multimetrami na rysunkach zapre-
zentowano wykresy odchylenia eksperymentalnego - Bias w funkcji wartos$ci mierzonej
wielkos$ci - X, dla multimetru, z ktérego korzystat operator 1 (rys. 5) oraz dla multimetru,
z ktorego korzystat operator 2.

5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
25
2,0
1,5
1,0

Odchylenie eksperymentalne - Bias [Ohm]

0,0
-0,5

Wykres odchylenia eksperymentalnego - Bias
w funkcji wartosci wielkosci mierzonej - Xo
dla multimetru 830_1 na zakresie 2000 Ohm

+

Dla badanego A
multimetru rzeczywistego P

Wartosci odniesienia - Xodn

Dla multimetru
idealnego

Wielko$¢ mierzona Xo Rezystancja [Ohm]

Lo Af dla wzorcéw kontrolnych
0,5 "',.,*
| !/ 1 \I | | * Srednie}-ﬁia{s
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000F \Vartos¢Bias

\\ Linia regresji

Rys. 5. Wykres odchylenia eksperymentalnego - A* [ang: Bias] w funkcji wartosci wielkosci
mierzonej - X, dla multimetru 830-1 wykorzystywanego w przyktadzie 1 przez
operatora 1 (wyznaczona prosta regresji A* = 0,4011+0,0025 +X,,).
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Wykres odchylenia eksperymentalnego - Bias
w funkcji wartosci wielkosci mierzonej - Xo
dla multimetru 830BUZ na zakresie 2000 Ohm

Dla badanego
multimetru rzeczywistego

Dla multimetru
idealnego

0,5

0,0 =

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0

2,5 Wartosci odniesienia - Xodn *SNC:.

dla wzorcéw kontrolnych

3.0 \
| | [ | 1 [ | B + Srednia-Bias
355 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 WerloscBias
\\ Linia regresji
Wielko$¢ mierzona Xo Rezystancja [Ohm]

Odchylenie eksperymentalne - Bias [Ohm]

Rys. 6. Wykres odchylenia eksperymentalnego - A* [ang: Bias] w funkcji wartosci wielkos$ci
mierzonej - X, dla multimetru 830BUZ wykorzystywanego w przyktadzie 1 przez
operatora 2 (wyznaczona prosta regresji A* = 0,1768 - 0,0017 *X,).

Szczegotowa analiza rysunkéw 5 1 6 oraz rysunku 2 pozwala stwierdzi¢, ze procedura R&R
uwzglednia odchylenia — A, jakie wprowadzaja poszczeg6lne multimetry wykorzystywane
przez poszczegdlnych operatoréw. Wykazuje takze ogdlny kierunek tych przesunigé, ale
nie mozna na tej podstawie ustali¢ ich bezwzglednej wartosci. Procedura analizy liniowosci
dostepna w nowej wersji programu STATISTICA 7 pozwala wyznaczy¢ regresj¢ odchylenia
eksperymentalnego: 4* =a + b * X, dla calego zakresu stosowanego systemu pomiaro-
wego. Dysponujac ta zaleznoscia, mozna zastosowac korektg wynikéw pomiaréw i dla
tego samego systemu pomiarowego ich lepsza wiarygodnosc.

Powtarzajac eksperyment opisany w przyktadzie 2, w odpowiednich odstgpach czasu
mozna zebra¢ dane pozwalajace na prowadzenie karty kontrolnej X-R dla wartosci odchy-
len eksperymentalnych - Aj* i uzyskiwa¢ w ten sposob oceng stabilno$ci systemu pomia-
rowego, stanowiacg istotny skladnik petnej analizy MSA.

Interesujace ipouczajace wyniki mozna uzyska¢ dla przyktadu 1, dokonujac korekty
wszystkich wynikéw pomiaréw przedstawionych w tabeli 1, korzystajac z prostych regresji
wyznaczonych procedurg ,,analiza liniowosci” dla kazdego multimetru zastosowanego
w przyktadzie 1. W tabeli 4 przedstawiono proste regresji odchylen eksperymentalnych
wyznaczonych dla poszczegdlnych multimetréw uzytych w przyktadzie 1.

www.statsoft.pl/czytelnia.html www.statsoft.pl/spc.html Copyright © StatSoft Polska 2004




=

StatSoft” StatSoft Polska, tel. 012 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

Tabela 4. Proste regresji odchylen eksperymentalnych wyznaczone dla poszczegolnych multimetrow.

Operator Multimetr Wyznaczona prosta regresji4* =a + b+ X,
1 830-1 0,4011 + 0,0025+ X,
2 830BUZ 0,1768 - 0,0017+ X,
3 830-2 0,6011 +0,0021+ X,
5 MC-4650CR 0,0675 - 0,00005+ X,

Uzyskany wynik koncowy bedzie rezultatem petnej analizy MSA!!!

Ogodlne kryteria akceptacji systemow pomiarowych

Najbardziej ogdlnym i powszechnie zalecanym [3],[4] kryterium akceptacji przemystowe-
go systemu pomiarowego jest pordwnanie wyznaczonych podczas analizy R&R wskazni-
kéw zdolnosci systemu pomiarowego MCI; z dopuszczalng warto$cig ustalong dla danego
zadania, do realizacji ktorego ma by¢ wykorzystywany oceniany system pomiarowy. Dla
typowego zadania, jakim jest wyznaczanie wskaznikow zdolno$ci procesu wytwarzania,
system pomiarowy moze by¢ zaakceptowany, jezeli wyznaczone za pomoca analizy R&R
wskazniki spetniajg nastepujace kryterium:

MCI<20%
Wskazniki MCI wyznaczone w przykladzie 1 spelniajq to kryterium.

To samo kryterium mozna zastosowac, korzystajac ze wskaznika MCI; zaproponowanego
w publikacji [5]. Moze okaza¢ si¢ to szczegolnie uzyteczne na etapie wyboru i przygoto-
wania zakupu nowego systemu pomiarowego.

Podsumowanie

Wyniki uzyskane podczas realizacji eksperymentdéw wykonanych i opisanych jako
przyktad 1 i przyktad 2 potwierdzaja korzysci, jakie mozna uzyskac, stosujac pelng analiz¢
MSA. Analiza taka pozwala bowiem na uwzglednienie podczas weryfikacji systemu
pomiarowego czynnikow wpltywajacych na bledy losowe (rozrzut wynikdéw) oraz tych
wpltywajacych na btedy systematyczne (odchylenia wynikéw). Stosowanie pelnej analizy
MSA utatwiajg procedury dostepne w programie STATISTICA 7, takie jak:

¢ analiza R&R,

¢ analiza liniowosci,

¢ Kkarty kontrolne.

Oceniajac systemy pomiarowe na podstawie wynikow petnej analizy MSA, nalezy jednak

zwrécic szczego6lna uwage na przyjmowane kryteria akceptacji systemow. Nalezy pamigtac
o tym, ze powszechnie znane i zalecane kryterium: MCI < 20% jest najbardziej stuszne dla
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typowych sytuacji, takich jak wyznaczanie wskaznikow zdolno$ci procesu wytwarzania.
Matematyczne uzasadnienie tego kryterium mozna znalezé w [4]. W kazdym innym
przypadku nalezy sprawdzi¢ shuszno$¢ korzystania ztego powszechnie stosowanego
kryterium. Jezeli okaze sie, ze kryterium tego nie mozna stosowaé, to nalezy opracowaé
inne najlepiej odpowiadajace sytuacji, w ktorej wykorzystywany jest system pomiarowy.
Kryterium takie powinno uwzgledniaé¢ cel, dla ktérego zbierane sa dane pomiarowe
(na przyktad: odbidr jakosciowy partii wytwarzanego wyrobu, ocena zgodno$ci wyrobu
z wymaganiami specyfikacji technicznej itp.) oraz dopuszczalny poziom prawdopodo-
biefistwa popetniania btedéw kwalifikacji. Podej$cie takie ma istotne znaczenie dla
wszystkich firm stosujacych i utrzymujacych certyfikowane systemy jakosci zgodne z wy-
maganiami norm 1SO-9001:2000 [6]. Postulowana przez te normy zasada podejmowania
decyzji opartej na faktach moze by¢ bowiem zrealizowana w praktyce tylko w przypadku,
gdy w wystarczajacy sposéb zostanie uzyskany iutrzymany status potwierdzenia metro-
logicznego dla wszystkich systemow pomiarowych stosowanych w danej firmie. Pod
wplywem takiego podejscia dokonano w skali migdzynarodowej nowelizacji norm [1] i [2]
i wydano jedna spdjna norme [7]. Norma ta przedstawia warunki i metode uzyskiwania
potwierdzenia metrologicznego systemu pomiarowego, ktory ma by¢ stosowany
w systemie sterowania jakoscia. Z normy tej jasno wynika, ze nie jest wystarczajace
okreslenie parametréw metrologicznych systemu pomiarowego, nawet gdy do tego celu
zastosowana zostanie petna analiza MSA. Konieczna jest takze weryfikacja tych para-
metréw w odniesieniu do konkretnego zadania, podczas realizacji ktérego dane pomiarowe
sa zbierane i analizowane.
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