8. A méréeszkozok képességvizsgalata

A vizsgélat célja annak megallapitasa, hogy a l@sanéteszkdz elég kis hibaval
hasznalhaté-e ahhoz, hogy vele a folyamatrdl infmidt szerezziink.

Az AIAG (Automotive Industry Task Force) javasoR&R (reproducibility and
repeatability) vizsgélatnal azt elemezzik, hogy &roeszkdzzel vald mérés
ismételhetsége, a kulonbé&izszemélyek altali reprodukalhatésaga hogyan viddoay
mérend objektumok kozotti kiulonbségekhez, egyuttal bestsié adunk az eltérés-
Osszetetk variancigjara. A professzionalis statisztikai gmamok ezt az elemzést
grafikus szemléltetéssel is kiegészitik. Ezt agatatot irja €@ az autdipari beszallitok
QS-9000 dlirds-csomagja is.

Az elemzéshez szikséges mérések a kowghkez

Kivalasztunk véletlenszéen a mérentl darabok (pl. alkatrészek) kozul
valahanyat (pl. tizet), mindegyiket t6bb (mondjuk Kezeb tébbszor (pl. haromszor)
megmeéri.

A mérési eredmények a kdvetkeakokbdl kilonbdznek:
» az alkatrészek kulonbéek, remélhdien ez adja az eltérések ddnészét;

* amerés ismétlésekor a riészkoz jellegét figgéen minden kezélvéletlen meérési
hibakat kdvet el (pl. parallaxis-hibat, a vastagségt jobban vagy kevésbé szoritja
ra az alkatrészre, a nédzalagot jobban vagy kevésbé hizza meg, a vonesait
tobbé-kevésbé tudja a méréndlhez illeszteni stb.), ez hatarozza meg a mérés
ismételhefségét(repeatability);

* a kezebk Ugyessége, figyelmessége, munkajuk megbizhatdsdgdonbods lehet,
ez hatarozza meg a méréprodukalhatosagatreproducibility).

* lehetséges, hogy egyes kéikela kulonbosd alkatrészeket kilonbéz hibaval
képesek mérni, vagylglcsbtnhatasehet a kezél és az alkatrész kozott.

Az eltérések folbontasat szemlélteti a 8-1. abra.

Ennek megfelélen a kilonbd& alkatrészekre kapott mérési eredmények eltérését
(ingadozasat) jellendzvariancia a kovetkéképpen bonthato fol:

2
mérés

o-tiljes = ailkatrész-'- o
Ha képet akarunk alkotni arrdl, hogy a teljes irayas mekkora, nemcsak az alkatrészek
meérheb jellemzinek ingadozasat, hanem a mérés bizonytalansaiganésnink kell.

Két alapved moddszer hasznalatos. Az egyik (R&R study) az sdsaek
jellemzsjének ingadozasaval egyltt méri a mérés bizonysalgdt, a masik kialén csak a

méreés bizonytalansaganak megismerésére iranyul.

L A fejezet feltételezi a varianciaanalizis ismetrefé kényv terjedelme nem teszi lelieé, hogy ezt
kellsen megalapozzuk. Utalunk ezért a szakirodalomrasgélea - Zierman, 1981; Vincze, 1975;
Kemény - Dedk, 1990).
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a mérési eredmények eltérése

/\

az alkatrészek kozotti kilonbség a éméndszer okozta kulonbség

TN

mébeszkoz reprodukéalhatésag

(ismételhfﬁséw/ \

kezeb kblcsOnhatas a
kezab és az alkatrész kozott

8-1. dbra. Az ingadozas forrasainak felbontasa

8.1. A reprodukélhat6sag és ismételhéség vizsgalata (AIAG R&R study)

A mérésnek tulajdonithatd ingadozas is két rélsalt:

2 — 42

g, g

2
mérés reprod+ o ism

Tovabb bontva a reprodukalhatéségi varianciat:

2

2
Ukezel6+ o alkatrész*kezeld

0.2 —

reprod —
Maga a kisérleti terv két faktor (alkatrész, kéyaskzerinti kereszt-osztalyozas, tébbszori
ismétléssel, mindkét faktor véletlen jelieg

A 8-1. példaban szergphdatokat fogjuk az elemzésekhez hasznalni.

8-1. példa(Papp L., R6th P., Németh L., 1992)

Edesipari izemben MEO laboratériuméaban csokoladesnaa zsirtartalmat a
torésmutatd mérésével (Abbe-refraktométerrel) 6éitlek. Az ebiras:
33.8:1.5%. A mérési adatokat a 8-1. tablazat tartalmazza

Az “alkatrész” helyett itt az elemzetaninta all.
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8-1. tablazat

operator A: B: C:
Kiss ROzsa Nagy Judit Kovacs Edit
minta 1.mére2.méré@.méréi.mérééz.méré§.méréi.méréQ.méréQ.mérés
1|339| 340l 339 33.6 33.f 338 332 337 3B.7
2 |1 342 343| 342 342 348 344 343 347 345
3|1335| 336| 340 343 340 340 339 338 3B.7
4 | 347 | 349| 350 345 348 34/4 342 345 344
51325 329| 326 333 328 33/0 329 330 3p7
6 | 32.7| 32.7| 33.20 33.0 32pb 32/8 327 332 3p8
7| 34.8| 350 352 349 35P 350 351 349 348
8| 333| 33.3| 338 333 334 3314 331 335 3B5
9| 336 33.7| 339 336 33b 334 334 337 3B8.2
10 | 334| 336 335 33% 33[f 334 334 336 332

Az eredmények feldolgozasara (a varianciak bead§g&ét moédszer ismeretes: a
terjedelem folbontasaval és varianciaanalizisgébhinak ismeretét most feltételezziik.
A két modszer kozétti alapuvietkilonbség az egyes hatasok varianciaja becslésének
moédjadban van (a terjedeledib ill. az eltérés-négyzetdsszegékh ennek
kovetkezménye, hogy a terjedelem-moédszernél kola@sokat nem vehetiink
figyelembe.

8.1.1. Terjedelem-moddszer

Itt a varianciakat az &tlag-terjedelem ellead kartydknal megismert modon, a
terjedelemBl becsuljik. Nevezik atlag-terjedelem mddszerngk)iS-9000).
El6szor az ismétlések varianciajanak becslését végedtzii

Ism d2 '
ahol R, az ismétlések atlagos terjedelme, vagyis az igseit terjedelmének atlagh;
ertéke az ismeétlésszam fiiggvényeben a flggelékdetgm-kartyakkal kapcsolatban
megismert V. tdblazatabdl veend
A kovetked lépés a kulonbdz személyek végezte meérések reprodukalhatésagara
jellemz variancia becslése:

o _ Rreprod
reprod — '
d,

237



ahol Reprod @ kezebknek (operatoroknak) az 6sszes alkatrészre kaplajod meéreési
eredményei atlaganak terjedelme (a legnagyobb gkisebb értek kiulénbségének
abszolut értékeXl, a kezebk szdméhoz veeidd tehat nem feltétlenil ugyanaz az érték,
amelyet az ismétlések terjedelmével dsszeflggdsiemaltunk.

A pontossag kedvéeért figyelembe szoktdk venni (mamdenutt), hogy a
reprodukéalhatésag igy becsilt variancija tartaraaz ismétlések bizonytalansagat is,
mert az atlagokat, amelyellszamitottuk, ez a bizonytalansag terheli. Ha marétorok
kozott semmiféle eltérés nem lenne, akkor is valgese eltéé eredményeket kapnanak,
a méBeszkodz bizonytalansaga miatt, €s ez utébbit éppesnaetiések varianciaja meéri.
Megjegyezzik, hogy a reprodukéalhatésag variandaggyértelntien a kezélk kozotti
eltérésekBl adodik, a masik, az ANOVA-mdbdszerrel végzett dddgbzasnal nem.

A korrigalt érték szamitasa:

2 D
OA_ _ ( Rreprodj _ O-ism
reprod — '
d2 rIism |:halkatrész

Végul az alkatrészek kozotti eltérés varianciajamessiése:

A — Ralkatrész

Ualkatrész - d '
2

ahol Rykarresz @z egyes alkatrészekre az 0sszes kkzkbpta eredmények atlaganak
terjedelmep, az alkatrészek szamahoz veend®.

s sz

Szokas azt vizsgalni, hogy az eltérések mekkoraééss felebsek az egyes
forrAsok, ez azt jelenti, hogy az egyes variantiakdeljes eltérések variancidjanak
szazalékaban fejezik ki.

“ sz

ingadozast és az egyes 0sszétdvatasat viszonyitani &resmesd szélességéhez, ehhez
99%-0s (5.15 szélessép konfidenciaintervallumokat szamolnak, ésdtigk egy P/T
(precision to tolerance) mutatét képeznek:

P 5155

o mérés 0

T USL-LSL

(Lehet az 5.15-0s szorzo helyett 6-tal is szam@nia jol ismertt3o hatar, amelyhez
nem 99%, hanem 99.73% valéd@ag tartozik; a szamitdégépi programoknél ez
altalaban megadhat6 paraméter).

Azt is meg szoktak adni, hogy az alkatrészek meéltezjének tapasztalt
ingadozasi tartomanyaban a meérési modszer hanyddde tud megkildénboztetni,
ehhez az alkatrészekre kapotbecslést (ill. a konfidenciaintervallumot) viszdtjgk a
mérési modszer becsiitjahoz. A megkilonbdztethekategéridk szama:

A

g,

alkatrész

—dllatiész 2 (lefelé egészre kerekitve).

mérés
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Ha pl. 10 alkatrészre ez az érték 4, ez azt jelbofly a 10 alkatrész mért jelleéjeben
nem kulénbézik egymastol eléggé ahhoz, hogy minilegkilonbésnek talaljuk, csak

4 csoportba sorolhatjukket. Ha finomabb megkilonbdztetést szeretnénk temgyobb
felbontasu (kisebb varianciaju) mérésre van sziikdégHa a megkllonboztetliet
csoportok szama 2 ala kerll, a 6e59zkdz nem alkalmas, mert minden alkatrészt
egyformanak talal. Pontosabban ez ugy éidehdgy amennyiben a vizsgalt alkatrészek
mind a tiréshataron belll voltak, az ilyen miészkdz j6/nem j6 dontéshez hasznalhatd
csak. Vagyis meéréses eltgmé kartyahoz ill. méréses atvételi eli@néshez nem
hasznalhaté.

8-2. példa

Végezzik el a 8-1. tabldzat adatainak elemzését ismételhebségi-
reprodukéalhatésagi elemzést a terjedelem-modskerrel

A szamitasokhoz szikséges atlag- és terjedelerladan 8-2. tablazatban
készitettlk €.

8-2. tablazat
kezeb
Kiss R6zsa Nagy Judit Kovacs Edit
minta| atlag | terje- atlag | terje- atlag | terje- atlag
delem delem delem
1 33.93 0.1 33.70 0.3 33.58 0/5 33.7p2
2 34.23 0.1 34.30 0.4 34.5D 0/4 34.344
3 33.70 0.5 34.10 0.3 33.8D 0/2 33.8p7
4 34.87 0.3 34.57 0.4 34.3[7 0/3 34.600
5 32.67 0.4 33.03 0.5 32.8[7 0J3 32.856
6 32.87 0.5 32.80 0.4 32.9D 0/5 32.856
7 35.00 0.4 35.03 0.3 34.98 0/3 34.989
8 33.47 0.5 33.37 0.1 33.3)7 0/4 33.400
9 33.73 0.3 33.50 0.3 33.4B 0/5 33.556
10 33.50 0.2 33.53 0.3 33.40 0|4 33.4[78
atlag| 33.797] 0.33] 33.793 0.29| 33.710 0.38| 33.7667

Az ismétlések varianciajanak becslése:

Az ismétlések terjedelmét a mintak (“alkatrészed&S)az operatorok szerint kell
atlagolni.

R, =(0.33+ Q29+ 03B/ 3 0333 az ismétlések 3 mérésballtak, tehat a
fuggelék V. tablazatabah=1.693, ezzel

. _ Ry, 0333

G = =0197.
M~ 4, 1693
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A reprodukéalhatésag varianciajanak becslése:

A kezebk (operéatorok) atlagos merési eredmeényei a 8-2azab utolsé soraban
lathatok. A harom operator mérései atlaganak tehjee!:
Reproa =33797- 33716 0087

Itt is 3 eredmeény terjedelm#@rvan sz0, tehat ugyanazt &=1.693 értéket
hasznalhatjuk, mint az@b az ismétléseknél, ezzel:
A _ Rfeprod _ 0.087

6. .= =—— =0.0454.
eed - d, 1693

Az ismétlések varianciajaval korrigalt érték:

. Repmdjz & (0.0832 0.0389
= - o = — =0.0277
Orepros J( d, N, [N 169 3010

alkatrész

Az “alkatrészek” kozotti eltérés variancigjanak bkrse:

Az egyes alkatrészekre kapott atlagos eredménygédédme a 8-2. tablazat
utolso oszlopabdl:

R karrss, = 34989 32856 2133

Itt most 10 eredmény terjedelnd€van szo, tehat a figgelék V. tablazatabol
d»=3.078, amellyel

0'\. —_ Ralkatrész — 2133: 0671.

alkatrész — d2 - 3078

Vizsgaljuk meg, hogy az eltérések mekkora részdéilosek az egyes
0sszetetk!

Az eredményeket (a STATISTICA program szamitasidexnyeit) a 8-3.
tablazat el§ oszlopaban foglaltuk dssze.

8-3. tablazat
az ingadozas o o7 % % a teljes
forrdsa R&R-ben| ingadozasban
(1) ismétlés 0.1972| 0.0389 98.08 7.94
(2) reprodukalhatésag 0.0276  0.0008 1.92 0.1
(1+2)R&R 0.0397 100.00 8.10
(3) alkatrészek kozoty 0.6709  0.4501 91.9(
(1+2+3) teljes 0.4897 100.00

Az el szamoszlop §) elss harom sora tartalmazza asldbiekben kiszamitott
0 értékeket, az ismétlésre, a reprodukalhatésagrazésalkatrészekre”. A
masodik szamoszlopg) az el$ négyzete. Az ismétlés és a reprodukalhatésag



varianciajanak 0sszege szerepel az R&R (aéragdszer okozta kilonbség)
sorban. Ha ehhez még az “alkatrészek” kdzotti @téariancigjat is hozzaadjuk,
kapjuk a teljes varianciat, amely a 8-1. abra lkgféleme.

A harmadik szamoszlop (% R&R-ben) a mérés varig@mek Osszetékre
bontasat mutatja, ezért a dndszer okozta kilénbség (R&R) 100%.

A negyedik oszlop (% a teljes ingadozasban) a gelfehat a kilonbde
alkatrészek kozotti kulonbségeket is tartalmazéyadozas varianciajanak
folbontasa. Ezen belll az élkét sor 6sszege a harmadik sorbeli adat (R&R), ezt
az “alkatrészek” kozotti eltérés varianciaja ege&zil00%-ra.

Nemcsak a variancidkra szokas dsszehasonlitaséggazni, hanem a mérési adat
mint valoszitiségi valtozé 99%-os konfidenciaintervalluméanak eggtgére, az
an. ingadozasi tartomanyra is. A 99%-o0s konfidantgavallum u=2.575-hez
tartozik, vagyis az intervallum szélessége EilA 8-4. tdblazat mutatja ezeket
az 6sszehasonlitasokat.

8-4. tablazat
az
az ingadozas ingadogési ' ateljes, )
0 tartomany | ingadozas| a tirésmes
forrasa szélessége %-aban %-aban
(51506)
ismetelheiseg 0.1972 1.0158 28.18 33.86
(méeszkoz)
reprodukalhatosag) g o>7¢ 0.1422 3.94 4.74
(operator)
R&R 0.1992 1.0257 28.46 34.19
alkatrészek 0.6709 3.4549 95.86 115.16
teljes ingadozas 0.6998 3.6040 100.00 120.13
tirésmes 3.0000 100.00

Itt az el$ szamoszlop a 8-3. tablazat éeleszlopa, kiegészitve két szamitott
ertékkel (R&R és teljes ingadozas). Azéetzamoszlop &) harmadik és 6todik
eleme a 8-2. tablazat masodik oszlopaban kiszamitotmegfeleb elemének
négyzetgyoke, tehat nem azéetszlopon beliili 6sszegzéssel keletkezik

(pl. 0.6708&0.197239+0.027607). A masodik oszlopban az &.35€élessél
intervallumok lathatok, amelyek az é&lsoszlop adataibdél szdmolhatok (pl.
5.1590.197239=1.015779). Az utolsé sorban vanigedmesdnek a feladatban
megadott szélessége (itt 3 egység).

A harmadik szamoszlopban a folyamat teljes ingaskmak tartomanyahoz
(“alkatrész"+méérendszer), a Gies=0.699798-b6l 5.15-tel valé szorzassal

kapott 3.603961-hez viszonyitjuk az egyes 0ssdkt®9%-os valosziiseédi (
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51500 ) ingadozasi tartomanyat. Vegyuk észre, hogy meeldsszegzés a
varianciakra érvényes, az azok négyzetgyokével yagnkonfidencia-
intervallumokra nem, az 6sszed&vintervallumainak 6sszege nem egyezik meg
a négyzetdsszeg intervallumanak négyzetgyokéwelaigntervallumok dsszege
100% folott van! Ugyanigy az ismételtség és a reprodukalhatésag
konfidenciaintervallumanak ©0sszege nem adja ki arémékonfidencia-
intervallumat.

A negyedik oszlopban dirésmed szélességéhez viszonyitjuk a konfidencia-
intervallumokat, azt véve 100%-nak.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a példaban azt@he®ség (tehat amikor
ugyanazon szemely ugyanazt az alkatrészt tébbseij mem kielégii, ez adja
a mérési variancia 98%-at (8-3. tabladzat, harmadémoszlop, efssor), tehat a
meéreszkdzon kell javitani. Ezzel a mérési modszerrakeés bizonytalansaga a
tirésmed szélességének 34.2%:-a.

Az is lathatd, hogy az “alkatrészek” jelleéjnek ingadozasa 15%-kal
meghaladja alitésme#t, tehat maga a folyamat sem felel meg ér&soknak (
Cp <1).

A megkulonbdztethétkategoériak szama:

A

. 671
U‘ilkatresz \/_ — 8]6-99\/5 =476= 4,

mérés

8.1.2. ANOVA-moddszer

Itt a varianciak becslését az ANOVA-tablazatbdlnsahak ki, (ezzel a becslésre a
momentumok modszerét alkalmazzak). A modell a é#¢tien faktor szerinti kereszt-
osztélyozéasra a kovetk&gx a vizsgalt midségi jellems):

X THTA+O + AQ +4,

ahol A jeloli az alkatrészeketD az operatorokat (kezidet), € az ismétlési hibat,
melynek indexében E&(ij) azt jeldli, hogy ak-adik ismétlés egy-j (alkatrész-kezé)
kombinaciohoz tartozik.

Legyen altalanosan aA faktornak (alkatrészek} szintje, azO faktornak
(kezebk) q, és végezziink-szer ismétlést. A 8-5. tdblazatban mutatjuk be RIEOXA
szokasos Osszesitablazataty jeloli a szabadsagi fokok szamat.

Ha a g5 =0 nullhipotézist (az alkatrészek kozott nincs kukdd) kivanjuk

vizsgalni, azs2/ s, aranyra végzink-probat, mert aHo, fennallasa esetén mindkét
szérésnégyzel(paﬁo+02))(2/v eloszlast. Hasonléan a2 =0 nullhipotézist (a

kezelok kozott nincs killonbség) ag / s, arannyal vizsgaljuk. AAO kélcsénhatas
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nagysaganak vizsgalatara aZ,/s3 arany alkalmas. Az ismétlések varianciajanak
becslése a szokasos error szérasnégyzet:

SS,., 45
A2 Q2 — —_ rror — | J
Oism = Serror_ MS -

ism
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