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Analyza rozptylu

Reprodukovatelnost (variabilita operatora)
Ceska spoleénost pro jakost
Opakovatelnost (variabilita zafizenti)
Opakovatelnost a reprodukovatelnost
Dolni regulacni mez

Analyza systému méreni

Pocet odliSitelnych kategorii
Opakovatelnost a reprodukovatelnost

Horni regulaéni mez



Uvod

Silné konkurencni prostiedi a stale rostouci naroky na kvalitu vytvareji silny tlak na
vyrobni podniky. Zavedeny systém fizeni kvality je nezbytnou nutnosti k zajisténi
trvalého zlepSovani vSech procest v organizaci, a tim i k udrZzeni stabilni pozice
na trhu. PFistupy k Fizeni kvality se liSi podle odvétvi, nebot v kazdém oboru je
tfeba dodrzovat celou fadu standard(i, norem, pfedpist a specifikaci, které jsou

pro dané odvétvi specificke.

V sériové vyrobé nelze kontrolovat kazdy jednotlivy vyrobek, hodnota znaku kvality
je povazovana za nahodnou veli€inu, jejiz nahodilost se projevuje proménlivosti
hodnoty v Case, vyrobek od vyrobku. Na zakladé pozorovani malého vybéru se
pomoci statistickych metod odhaduiji vlastnosti celé produkce. Chovani vyrobniho
procesu se zjiStuje hodnocenim vysledku, nej¢astéji kontrolou méfenim. Postup
zalozeny na vyhodnocovani naméfenych dat, je vS8ak podminén jejich kvalitou.
Kvalita naméfenych dat je definovana statistickymi vlastnostmi systému meérfeni.
Systém méfeni zahrnuje méfidla, etalony, metody, software, operatory, prostiedi,
a kazda soucast pfispiva urcitou chybou. Tyto zdroje chyb je tfeba identifikovat a
eliminovat. Analyza systému méfeni (MSA) se nezabyva pouze vysledkem,

hodnoti systém mérfeni jako celek.

Diplomova prace je rozdélena do dvou c¢asti. Cilem teoretické Casti je popsat
statistické vlastnosti systému meéfeni a shrnout metody jejich hodnoceni.
V praktické c¢asti jsou tyto metody aplikovany na méfici systém vyuzivajici rucni
méfidlo pasametr a méfici pfistroj IOTA s cilem vyhodnotit a porovnat zpUsobilost

téchto systému.

Prakticka Cast prace je zalozena na navrhu praktickych experimentl pro
vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti systémi méreni dle pfisluSnych smérnic
uvedenych v pfiruéce MSA (CSJ, 2011), provedeni vlastnich méfeni a jejich

vyhodnoceni pfedepsanymi metodami.

Byla provedena analyza stability, strannosti, linearity, vypocCet ukazatell
zpusobilosti, hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Vyhodnoceni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se uskuteCnilo prostfednictvim tfech
hlavnich metod: metody zalozené na rozpéti, priméru a rozpéti a analyzou

rozptylu. V souvislosti s analyzou rozptylu byly provedeny dva experimenty,



experiment se dvéma faktory, kdy jednim faktorem byla méfena jednotka a
druhym operator. Nasledné se uskutecnil rozSifeny experiment se tfemi faktory,
kdy byl vzorek zmé&fen na dvou mistech a uvazoval se jesté vliv méfeného mista.
V zavéru prace byly na zakladé vyhodnoceni jednotlivych analyz oba systémy

méreni porovnany.



1 Zpusobilost systému méreni

Uréeni zpusobilosti systému méfeni je velmi dllezitym aspektem mnoha aktivit
souvisejicich se zlepSovanim procesu a fizenim kvality. Méfeni je podstatnou
soucasti kazdého systému kvality. Neefektivni systém méfeni velmi vyznamné
ovliviiuje hospodarské vysledky, nebot zavér uskuteCnény na zakladé

nespravnych udaji vede k chybnym rozhodnutim.

Systém mérfeni tvofi minimalné néjaké méfici zafizeni nebo méfidlo, ale zpravidla
ma jesté dalSi slozky jako napfiklad operatora (operatory), rozdilné podminky
mérfeni, rizné Casové useky méfeni. Existuji jesté dalSi faktory, které maji na

systém méreni vliv, je to napfiklad pfiprava, nastaveni a kalibrace zarizeni.

V kazdé cinnosti zahrnujici méfeni je cCast sledované variability dana rozdily

mezi méfenymi jednotkami a ¢ast vyplyva z pouzitého systému méreni.
Cilem hodnoceni zpUsobilosti systému méfeni (MSA) je:
a) stanovit jaka ¢ast pozorované variability je dana méficim zafizenim
b) oddélit slozky variability méficiho systému
c) vyhodnotit odchylky od skute¢né hodnoty

d) zhodnotit zpUsobilost pouzitého zafizeni ¢i méfidla pro dané méfeni

(JaroSova, 2011).

Je velmi obtiZzné sledovat, kontrolovat, zlepSovat a efektivné fidit procesy pokud

neni k dispozici adekvatni systém mérfeni.

1.1 Vlastnosti systému méreni

Systém méfeni je podle pfirucky MSA definovan jako soubor pfistroji, etalond,
operaci, metod, softwaru, personalu a prostfedi pouzivanych ke kvantifikaci
jednotky méfeni (CSJ, 2011). Systém méfeni je ovlivilovan celou fadou faktor(,

které mohou mit vliv na méfené hodnoty.
Mezi hlavni poZzadované vlastnosti méficich systému patfi podle MSA:
a) odpovidajici prah citlivosti pfistroje

b) systém méfeni ma byt ve statisticky zvladnutém stavu



c) variabilita systému musi byt mensi nez variabilita vyrobniho procesu a musi

se pohybovat ve stanovené toleranci (CSJ, 2011).

Analyzou statistickych vlastnosti systému se zjiStuje, zda je variabilita
v akceptovatelnych mezich a zda je dany systém zpusobily, nebo je tfeba jej

upravit a pfizpUsobit aktualnim pozadavkim.

,2Analyza systému méfeni ma poskytovat informace pro spravné rozhodovani
v oblasti hodnoceni produktl i procest na zakladé vysledkl ziskanych méfenim “
(Tamova, 2009, s. 207).

Vlastnosti systému méfeni Ize rozdélit na dvé skupiny:
a) charakteristiky polohy: pfesnost, strannost, stabilita, linearita

b) charakteristiky variability: opakovatelnost, reprodukovatelnost

1.2 Charakteristiky polohy

Poloha vici skute€né hodnoté se uruje hodnocenim presnosti, strannosti, stability

a linearity. Souvisi se systematickou chybou.

Presnost je definovana jako tésnost shody mezi vysledkem zkousky a pfijatou
referentni hodnotou. V souvislosti s hodnocenim pFesnosti uziva norma dva
terminy — spravnost a shodnost. Spravnost je vyjadiena jako tésnost shody mezi
primérnou hodnotou ziskanou z velké fady vysledkl zkousek a pfijatou referencni
hodnotou. Ciseln& se spravnost vyjadiuje jako strannost. (CSN, ISO 5725-1,1997,
S. 6-7).

Strannost (bias) je stfedni hodnota rozdilu mezi pravou, resp. referencni
hodnotou, a pozorovanou primérnou hodnotou méfeni na jednom znaku téhoz
dilu. Udava celkovou systematickou chybu méfeni. Muze byt zpusobena
operatorem — chybou ¢teni, neumérnou méfici silou, sefizenim pfistroje nebo jeho
opotfebenim. Na obr. 1 je vmodelu normalniho rozdéleni naméfenych hodnot
strannost graficky znazornéna jako rozdil mezi primérnou hodnotou

pozorovanych méreni a referencni hodnotou.
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Primér vysledku
mérfeni

\ Referenéni hodnota xr
< —

Strannost
Zdroj: FABIAN, Frantigek a kol. Statistické metody Fizeni jakosti. 1. vyd. Praha: Ceskéa spoleénost

pro jakost, 2007, s. K2

Obr. 1 Znazornéni strannosti

Postup hodnoceni strannosti systému méreni

1. Vybér vzorku
Pro analyzu strannosti se udaje ziskavaji méfenim etalonu nebo dilu o znamé

referenéni hodnoté.

2. Opakovana méfeni vzorku
Vzorek se zméfi alespon desetkrat v podminkach opakovatelnosti. To znamena,
Ze méfeni probiha za stejnych podminek, provadi ho jeden operator, v co

nejkratsim Case, tymz systémem mérfeni.

3. Prizkumova analyza dat

Cilem je posouzeni, zda vysledky nesignalizuji néjaké hrubé chyby ¢i zda neni
patrné plsobeni zvlastnich pfi€in variability. Lze provést analyzu odlehlych hodnot
prostfednictvim krabicového diagramu, je-li k dispozici dostateény pocet méreni, je

vhodné sestrojeni histogramu (Plura, 2012).

4. VVypocet charakteristik
Z naméfenych hodnot se vypocita aritmeticky pramér a urci se bodovy odhad

strannosti podle vztahu

Bi=X-Xx, 1)

kde X je aritmeticky primér opakovanych méfeni, X, je pfijata referenéni hodnota

vzorku. Tato hodnota ale jeSté nevypovida o tom, zda je strannost statisticky

vyznamna.
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Pfed dal8i analyzou se ovéfi, zda je opakovatelnost systému méfeni (EV)

pfijatelna porovnanim procentualniho podilu na celkové variabilité podle vztahu

A

%EV =2r .100 )

A

Oy
kde oJ; je odhad smérodatné odchylky vyjadfujici celkovou variabilitu, &, je

odhad smérodatné odchylky opakovatelnosti, ktera se urCi podle vztahu

3)
kde x, hodnota jednotlivych opakovanych méfeni, r je poCet opakovanych méreni.

V praxi se ¢asto pouZiva misto odhadt smérodatnych odchylek &, a &; znaceni

EV a TV, vztah (3) je pak mozné zapsat ve tvaru

%EV =¥ .100 4)
o,

Podle pfiruéky MSA (CSJ, 2011) se preferuje vyjadieni pomoci celkové variability,
ale je mozné pouzit vztah vyuzivajici Sifku pole tolerance

60,

%EV =— L .
USL— LSL

(5)

U analyzy strannosti se pfedpoklada, Ze je opakovatelnost pfijatelna. Pokud je
hodnota opakovatelnosti velka, muze byt variabilita systému méreni nepfijatelna.
PokraCovani v analyze systému méfeni s velkym EV povede k zavadéjicim
vysledkim. PFirucka MSA (CSJ, 2011) v8ak pfimo neuvadi, jaka hodnota EV se
povazuje za pfijatelnou, pokud budeme vychazet =z kritérii kombinované
charakteristiky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti GRR, méla by byt mira EV

mensi nez 30%.
Ovéfi se, zda je strannost statisticky vyznamna. Formuluje se hypotéza H, : Bi =0

proti alternativni hypotéze H,:Bi=0. Jednou z moZnosti ovéreni je stanoveni

konfidencniho intervalu odhadu strannosti podle vztahu

Bit—C-t,, ./, (6)

$I



kde t,, ,,je kvantil t-rozdéleni, v je poCet stupiii volnosti (v=r-1), r je poCet

opakovanych méfeni, zvolena hodnota konfidence 1—« =0,95.

5. Vyhodnoceni

Jestlize konfidenéni interval nezahrnuje nulovou hodnotu, zamitd se hypotéza o
nulové hodnoté strannosti a strannost je na hladiné « statisticky vyznamna.
Nevyhovujici strannost mize byt zpusobena nespravnou kalibraci, deformaci

meéfidla nebo dilu pfi méfeni, pouzitim nevhodného méfidla, vlivem prostfedi.

Stabilitou se rozumi ,schopnost systému méfeni zachovat si konstantni
metrologické charakteristiky v prabéhu ¢asu“ (Dietrich, 2000, s. 18). Vyjadfuje se
jako zména strannosti v ¢ase, kontroluje se prostfednictvim regulacnich diagramu.
Na obr. 2. jsou znazornény zmény stfedni hodnoty odpovidajici spiSe

nestabilnimu systému méreni.

&

Referenéni hodnota

Zdroj: MSA — Analyza systému méreni. 4. vyd. Praha: Ceskéa spoleénost pro jakost, 2011, s. 52

Obr. 2 Znazornéni pojmu stabilita

Postup hodnoceni stability systému méreni

1. Vybér vzorku
Pro posouzeni stability systému méfeni je vhodné zvolit vyrobni dil, jehoz hodnota
spada do stfedu pole tolerance, tento dil se oznaci jako referencni vzorek. Pro

analyzu stability systému méreni neni pozadovana znama referencni hodnota.
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2. Opakovana mérfeni vzorku ve zvolenych ¢asovych intervalech
Provadi se pravidelna opakovana méfeni v bézném provozu, tak aby bylo
k dispozici alespori 25 podskupin méfeni. Referenéni vzorek se pokazdé méfi

tfikrat az pétkrat.

3. Vypocet vybérovych charakteristik

V kazdé podskupiné se vypocita prumér a rozpéti. Stfedni hodnota u regulované
veliCiny se odhadne pomoci celkového pruméru. Tato hodnota slouzi pfi
konstrukci centralni pfimky v x — diagramu.

X+ X, +..+X,

fi=X= (7)
p
kde X,,X,,...,X, jsou priméry v podskupinach, p po€et podskupin.
Vypocita se primérné rozpéti podle vztahu
_ R +R, +..+R
R=—r" : (8)

p
kde R,,R,....,R, je rozpéti v podskupinach.

4. Vypocet regulacnich mezi

Diagram pro primér (x — diagram) sleduje variabilitu mezi podskupinami.

Centralni pfimka odpovida hodnoté X , regulacni meze jsou dany vztahy
UCL=X+AR 9)
LCL=X-A,R (10)

Diagram pro rozpéti (R— diagram) sleduje variabilitu uvniti podskupin. Centralni
pfimka odpovida hodnoté R, regulacni meze jsou urceny vztahy
UCL=D,R (11)
LCL=D,R (12)
Soucinitele A,,D,,D, zavisi na rozsahu podskupiny, jsou tabelovany napf.

v normé& CSN ISO 8258 a jejich hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1.

5. Sestrojeni a analyza regulacnich diagram0
Na zakladé vypocitanych regulaénich mezi se sestroji pfislusné regulacni

diagramy. Jestlize lezi vSechny hodnoty aritmetickych priméra uvniti regulacnich
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mezi a nevyskytuji se nendhodna seskupeni bodu, Ize systém méfeni povaZzovat
za stabilni. Pokud se vSechny hodnoty variaCnich rozpéti nachazeji uvnitf
regulacnich mezi a pokud se nevyskytuji nenahodna seskupeni bodu, povaZuje se
systém méfeni za konzistentni (Plura, 2012). ,Je-li systém méfeni vyhodnocen
jako stabilni a konzistentni, znamena to, Ze variabilita vysledkl opakovanych
méreni stejného znaku je zpusobena pouze nahodnymi pfiinami, takovy systém

méfeni se povazuje za statisticky zvladnuty (stabilni)* (Plura, 2012, s. 109).

Linearita je charakterizovana rozdilem mezi hodnotami strannosti v provoznim
rozsahu méfidla. Vyjadfuje systematickou chybu (strannost) systému méreni. Pfi
hodnoceni linearity se posuzuje, zda hodnota strannosti zavisi na velikosti méfené

hodnoty. Hodnoceni linearity Ize provést tfemi zpusoby:
a) graficky na zakladé prolozené regresni pfimky
b) testem statistické vyznamnosti parametrd regresni pfimky
c) analyzou rozptylu

Postup hodnoceni linearity systému méreni

1. Vybér vzorku
Vyberou se alespon tfi dily o znamé prijaté referencni hodnoté, které pokryvaji
provozni rozsah méfidla. V optimalnim pfipadé se méfeni provadi na sadé

etalonu.

2. Opakovana mérfeni vzorku

Kazdy etalon nebo dil o znamé referenéni hodnoté se zméfi alespori desetkrat za
podminek opakovatelnosti.

Vybér dilu probiha nahodné, aby nedochazelo k ovliviiovani naméfenych hodnot

operatorem.

3. Vypocet charakteristik
Pro kazdy vzorek se vypocitaji priméry z naméfenych hodnot. U kazdého méreni
se urCi odchylky od referenéni hodnoty a pro kazdy vzorek se vypocitaji hodnoty

strannosti podle vztahu (1).
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4. Grafické vyhodnoceni linearity pomoci regresni pfimky

Linearni regresni model je vyjadfen vztahem

Yy=B,+p X +¢ (13)
kde y je zavisle proménna, X nezavisle proménna, f,,[, jsou neznamé
parametry modelu, & je chyba.
Odhadnuta regresni pfimka ma tvar

y =b,+b, - X, (14)
kde y je odchylka naméfené hodnoty od referenéni, x, je referen¢ni hodnota, b,

a b, jsou odhady parametrQ 5, 5, v regresnim modelu.
Referencni hodnoty vzorkl se vynesou na osu X, odchylky od referenéni hodnoty
se na osu y. Vynesenymi body se prolozi pfimka metodou nejmenSich Ctverca.

Odhad parametru b, udava prisecik regresni pfimky s osou y, pokud neprochazi

nulou, vykazuje systém méfeni strannost. Odhad parametru b, urCuje smérnici
pfimky, a pokud neni roven nule, systém méfeni vykazuje linearitu. Grafické
vyhodnoceni poskytuje prvotni informaci o tom, zda systém méfeni vykazuje
linearitu a strannost. Zda se odhady parametrt liSi vyznamné od nuly, je tfeba

posoudit testem.

5. Vyhodnoceni linearity pomoci statistického testu
Vyhodnoceni statistické vyznamnosti parametr( regresni pfimky Ize uskutecnit

prostfednictvim konfiden&nich intervalt nebo pomoci t-testu.

Formuluje se nulova hypotéza H,: g, =0 proti alternativni hypotéze H,: 3, =0

Hypotéza H, se zamita, jestliZze plati

= > 15
i o tor 21002 (15)
Z(Xm - )_()2
Dale se testuje hypotéza H,: S, =0 proti alternativni hypotéze H,: 5, #0.
Nulova hypotéza se zamita, jestlize plati
b
t| = b (16)

Ztnr—2,l—oc/2
R SN
T YCR D
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kde n je poCet vzorkd, r poCet méreni.

Pokud se nezamitne nulova hypotéza, linearita systému méfeni je pfijatelna.
Moznou pficinou nevyhovujici linearity miaze byt opotfebeni méficiho pristroje,
jeho Spatna udrzba, poskozeni etalonu.

Na obr. 3 a) je znazornén staly rozdil mezi pozorovanou a referen¢ni hodnotou, na

obr. 3 b) se rozdil mezi pozorovanou a referenéni hodnotou méni nelinearné, na

obr. 3 ¢) se méni linearné.

Konstantni strannost Nekonstantni strannost

a) b) c)
S .
3 &
< &
~(O ) ,/
& o
3 fz,& ’,
— \b /,
o J‘K\Q R
Rl <
o ,

Referencni hodnota Referencni hodnota Referencni hodnota

Zdroj: KRAL, Jan. Stanoveni mér opakovatelnosti a reprodukovatelnosti pti kontrole méfenim a
srovnavanim. str. 14 [online]. In: 26.5.2014. [cit. 2017-03-23]. Obrazek ve formatu PDF. Dostupné
z:http://www.csq.cz/fileadmin/user upload/Spolkova cinnost/Odborne skupiny/Statisticke metody/
sborniky/2006/04 - 11 - MSA.pdf

Obr. 3 Znazornéni linearity

1.3 Charakteristiky variability
Druha skupina vlastnosti systém( méfeni je popsana charakteristikami variability.
K zavedeni zakladnich pojmu analyzy systému méfeni uvadi Montgomery

jednoduchy model
y=X+¢& a7

kde y je pozorovana hodnota, x je prava hodnota a € chyba méfeni (Montgomery,
2009).

Celkova variabilita je vyjadfena vztahem
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ol =0l +0f (18)

kde o’ je celkovy rozptyl, o; rozptyl mezi méfenymi jednotkami, o rozptyl
Zzpusobeny systémem méreni.

Variabilita systému méfeni je dana dvéma slozkami — opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti podle vztahu
ci=0"+0o; (29)
kde o’ je rozptyl zplUsobeny opakovatelnosti a o? rozptyl v dusledku

reprodukovatelnosti. Pokud se vydéli obé strany rovnice (18) celkovym rozptylem

o?, vysledkem je vztah

O O
1=—"F+= (20)
o; Oy

2

kde zlomek G—Z predstavuje podil variability mezi jednotkami k celkové variabilité,
Ot
2

o) oy . _ . . . R .
zlomek —i vyjadfuje podil variability zpusobené systémem méreni k celkové

Ot
variabilité.
Ze vztahu (20) vychazi mira ndc (number of distinct categories), po€et rozdilnych
kategorii, které Ize systémem méfeni rozliSit. Mira ndc je definovana vztahem
(JaroSova, 2011)

- ~141.%¢ (21)

Vypocitana hodnota se zaokrouhluje na cela €isla smérem dolu, systém méfeni se

povazuje za prijatelny, pokud plati ndc>5.
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Slozky celkové variability sledovaného znaku jsou znazornény na obr. 4.

Celkova variabilita méfeného znaku
y

Or
|
| |
Variabilita zplsobena rozdily mezi Variabilita zplsobena systémem

mérenymi jednotkami méreni

o3 &z

|

| |
Inherentni variabilita méficich Variabilitazpisobena operatory
pristrojli (opakovatelnost) (reprodukovatelnost)

Kolisani mezi operatory

Kolisani zplisobené interakci
operator - vzorek

Zdroj: MITRA, A. Fundamentals of Quality Control and Improvement. 3. vyd. New Jersey: John
Wiley & Sons, Inc, 2008, s. 436

Obr. 4 SloZky celkové variability

Opakovatelnost

Opakovatelnost (repeatability, evalution variation EV) je definovana jako variabilita
vysledki méfeni, které provadi stejny operator na témze dilu jednim méfidlem.
ZkousSky jsou provadény v kratkych casovych intervalech a probihaji za
definovanych konstantnich podminek (Fabian a kol., 2007).

Lze ji také nazvat variabilitou uvnitf systému.

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost (reproducibility, appraiser variation AV) je definovana jako
variabilita vysledkl méfeni provedenych stejnym méfidlem, pfi méfeni téhoz
znaku na stejném dilu za zménénych podminek, nejCastéji se jedna o zménu
operatora.

Jinym pohledem na reprodukovatelnost je zahrnuti vlivu rdznych pracovist,
rizného vybaveni nebo prostifedi (Tumova, 2009).

Je také oznacCovana jako variabilita mezi systémy.
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Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

Pfesnost méficiho zafizeni je definovana jako schopnost poskytovat vystupni
udaje blizko pravé hodnoté. Kromé méfidla hraje svou roli cela fada dalSich vliva,
které mohou méfeni ovliviiovat. Jedna se o operatora, podminky, ve kterych
mérfeni probiha, pouzité postupy a dalSi faktory.

GRR - Gage Repeatibility and Reproducibility (dfive také oznaCovano jako R&R -

Repeatibility and Reproducibility) je odhadem kombinované variability

opakovatelnosti (EV), kterou je mozné vyjadfit smérodatnou odchylkou o, a

reprodukovatelnosti (AV), kterou Ize vyjadfit pomoci smérodatné odychylky o;.

Kombinovana charakteristika opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vyjadfuje

celkovou spolehlivost systému méreni.

s =o’+0% (22)

Vztah Ize zapsat i ve tvaru:

GRR =+EV? + AV 2 (23)

Cilem hodnoceni zpUsobilosti systému méfeni je vyjadieni obou slozek variability,
tedy variability zpUsobené méfidlem i variability zplsobené operatorem,

a nasledné zhodnoceni celkové spolehlivosti systému (Bissell, 1994).

Ukazatele hodnoceni variability systému méreni
Celkova variabilita je dana souctem rozptyll opakovatelnosti, reprodukovatelnosti

a variability mezi vzorky podle vztahu

TV =VEVZ+AV? + PV’ (24)

PFi hodnoceni slozek variability se pouzivaiji tfi typy ukazatelu:
1. ukazatele vyjadfujici v procentech podil opakovatelnosti 6, , reprodukovatelnosti
G, celkové chyby méfeni 6, &i variability mezi jednotkami &, a smérodatné

odchylky &+, ktera vyjadfuje celkovou variabilitu (JaroSova, 2011). %EV se

vypocita podle vztahu (4), dalSi ukazatele se vypodcitaji dle vztahu viz nize
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%AV = ZF.100 %AV =2V 100 (25)
o vV
%GRR = 2¢.100 %GRR = SRR 100 (26)
Oy TV
%PV = 2P .100 %PV =V 100 27)
gt TV

2. ukazatele, které vyuzivaji Sifku toleran¢niho pole USL — LSL (JaroSova,

2011). %EV se urci podle vztahu (5), dalSi ukazatele se urCi dle nasledujicich

vztah
6-65
%AV = ——. (28)
USL - LSL
6-6,
%GRR=—— ¢ . (29)
USL — LSL
%PV = &. (30)
USL - LSL

,V zavislosti na zamysleném pouZiti systému mérfeni a pozadavcich zakaznika je
mozné pouzit nékterou z metod nebo obé&“ (MSA, 2011, s. 123).

,99,73% hodnot je zastoupeno nasobitelem 6,0, ktery je +3o a predstavuje uplné
rozdéleni hodnot Gaussovy kfivky. V minulosti se smluvné pouZivalo 99%

rozdéleni hodnot prfedstavované nasobitelem 5,15 (MSA, 2011, s. V).

3. ukazatele, které vyjadfuji podil opakovatelnosti a reprodukovatelnosti na
celkové chybé méreni, pouzivaji se k urCeni hlavniho zdroje variability systému

méfeni (JaroSova, 2011).

P, =—%.100 (31)

=100 (32)
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Je- li opakovatelnost ve srovnani s reprodukovatelnosti velka, je tfeba hledat
pfiCinu v méfidle, v metodé ¢i podminkach méfeni. Pokud je velka
reprodukovatelnost v porovnani s opakovatelnosti, je tfeba hledat pfFicinu
v lidském faktoru, zda je operator patficné proskolen, jaké ma zkuSenosti a jak
zodpoveédné pfistupuje k praci.

Kritéria hodnoceni zplsobilosti systému méfeni jsou uvedena v tab. 1.

Tab. 1 Kritéria zpusobilosti systému méreni %GRR

% GRR < 10 systém méreni je zpusobily

systém méreni mlze byt zplUsobily (podle dllezitosti
10< % GRR < 30 aplikace, nakladl na méfidlo, nakladl na opravu)
% GRR > 30 systém méreni je nezpusobily

Zdroj: TUMOVA, Olga. Metrologie a hodnoceni procesti: a modern introduction. 1. vyd. Praha: BEN
- technicka literatura, 2009, s. 216

1.4 Ukazatele zpUsobilosti
K hodnoceni zpUsobilosti méficich procest a méfidel slouzi ukazatele C,a C,.

Tyto ukazatele umoznuji posoudit, zda je méfidlo vhodné pro dany ukol a zda jsou
operatofi schopni zvladnout poZzadované méfici ulohy.

Metoda spociva v opakovaném méreni vzorku, méfeni provadi jeden pracovnik,
jednim méfidlem. Operator provede 50 opakovanych méfeni na skute¢ném
vyrobku, ktery zde pini funkci etalonu. PoCet opakovani mize byt snizen, ale
nesmi byt mensi nez 25. Rovnéz je tfeba pfi zkouSce dodrzet opakované vyjmuti a
zalozeni dilu do méfidla, aby nedoslo ke zkresleni vysledku.

Pouzivaji rzné metody vypoctu, napfiklad metodika podle firmy Ford a podle
firmy Bosch. Oba postupy vychazeji ztoho, Ze variabilita méfidla muaze
predstavovat jen ¢ast variability procesu. Zpusobilost méfidla je mozné vztahnout
k variabilité procesu nebo k Sifi toleran¢niho pole (Fabian, 2007).

1. Metodika podle firmy Ford
Koeficient zpusobilosti ég zohledniuje pouze opakovatelnost méfeni a odhadne se

podle vztahu
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¢, =015.-2- (33)

G4

kde &, je smérodatna odchylka procesu, 6, smerodatna odchylka namérenych

hodnot.

Smeérodatna odchylka namérenych hodnot & se urcCi podle vztahu

. 13 -
Gy = l-——=D (% —X)* (34)
n-143
kde X je aritmeticky primér naméfenych hodnot X;.

V praxi se Casto koeficient zpUsobilosti ég odhaduje vzhledem k Sifi pole tolerance

podle vztahu
USL-LSL

Oy

¢, =015. (35)

Ukazatel (fgk zohledriujici strannost i opakovatelnost méfeni se odhadne podle
vztahu

C . =min

gk

(36)

N ((xr +0,0756; )X . X —(x,—0,0756; )J
35, 35,
kde X, je referencni hodnota vzorku.

Pokud se zpuUsobilost méfidla vztahuje k Sifi pole tolerance, nahradi se vybérova

smérodatna odchylka procesu Sitkou toleranéniho pole podle vztahu

C

S —min (x, +0,075(U§L— LSL))-X X —(xr—0,07E:(USL— LSL)) 37)
35, 35,
Podle metodiky Ford se systém méfeni povazuje za zpUsobily, pokud ég >10,

Cye 210.

2. Metodika podle firmy Bosch

Ukazatel zpusobilosti ég se odhadne podle vztahu
&

C =02

9

(38)

6-0‘g

nebo se zpUsobilost méfidla vztahne k Sifi pole tolerance podle vztahu
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A USL-LSL

C,=0.2 39
‘ 6-5, (39)
Ukazatel égk se vypocita podle vztahu
¢, - min[(xr +2’1AGT)_X ; x—(x?:ro,laT )J (40)
O-Q O-Q

Pokud se zpuUsobilost méfidla vztahuje k Sifi pole tolerance, nahradi se vybérova

smérodatna odchylka procesu Sifkou pole specifikace podle vztahu

(41)

A ((x, +01-(USL—-LSL))-x X —(x,-01-(USL—LSL))
Cgk =min — -
35, 35,

Podle metodiky Bosch se systém méfeni povazuje za zpUsobily, pokud ég >1,33,
C, 2133 (Fabian, 2007).

Ukazatele zpusobilosti C,aC,, vztazeneé k Sifce pole tolerance Ize obecné vyjadfit

nasledujicimi vztahy (Tumova, 2009)
e - k, - (USL-LSL)

9

(42)

k,.0

. k- (USL-LSL)-2:[x, —X
o k,.6

(43)

g9

kde k,,k, jsou koeficienty, které se liSi pro rdzné metodiky, jak je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Koeficienty pro stanoveni ukazateli zptisobilosti

Metodika k1 k2 Cgmin

Bosch 0,2 6 1,33
Ford 0,15 6 1
Predpisy pro automobilovy pramysl 0,3 4 1,33

Zdroj: TUMOVA, Olga. Metrologie a hodnoceni procesti: a modern introduction. 1. vyd. Praha: BEN
- technicka literatura, 2009, s. 217

PFi porovnani ukazatell plati:
<C (44)
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Systém méfeni je zpusobily, jestlize:
Cgk 2 Cg min (45)

V praxi je vhodné védét, pro jaké minimalni pole tolerance je dany méfici pfistroj
vyhovuijici. To Ize odvodit ze vztah( pro vypocet koeficientll zpusobilosti (42), (43),

kam se dosadi pozadované minimalni hodnoty ukazatell dle pouzité metodiky.

C,-6,-k
Tmin/Cg = : kg : (46)
1
C,-0,-k, +2(x =X
min/ Cy r ;( X =) (47)
1
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2 Metody hodnoceni GRR

Analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je v souCasné dobé jedna
z nejpouzivanéjSich metod analyzy systému méfeni. Hodnoceni opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti se provadi prostfednictvim rdznych experimentd, kdy
k operator méfi n dild a kazdé méfeni se opakuje r - krat. Obvykle se v praxi
voli 10 jednotek, 2 - 3 operatofi a 2 - 3 opakovana méfeni téze jednotky
v nahodném poradi (JaroSova, 2011). Experiment Ize samozifejmé nastavit dle
aktualnich pozadavku, €asovych moznosti a nakladd. Minimalni pozadavky na
experiment dle zvolené metody hodnoceni jsou uvedeny napf. v pfirucce MSA -
Analyza systémua méfeni.

K vyhodnoceni se pouzivaji tfi metody: metoda zaloZzena na rozpéti, metoda

zaloZena na priméru a rozpéti a analyza rozptylu (ANOVA).

2.1 Metoda zalozena na rozpéti (zkraceny experiment)
Tato metoda se pouzZiva v pfipadé jednodusSiho experimentu a umoZzZnuje
odhadnout pouze smérodatnou odchylku &, ktera hodnoti systém méreni jako

celek, ale neumoziuje vyjadfit slozky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

samostatné (JaroSova, 2011).

Postup hodnoceni GRR metodou rozpéti

1. Navrh experimentu a vybér vzork

Pro experiment se doporucuje alespon 5 vzorku, 2 operatofi, kazdy operator méfi
vzorek jednou. Vzorky by mély reprezentovat cely vyrobni proces. Pfi rozsahu
vybéru 5 vzorkd umoziuje tato metoda zjistit nepfijatelny systém méreni z 80% a
s rozsahem vybéru 10 vzorkd z 90% (CSJ, 2011).

Poget vzorkd je n, oznaceni vzorku i, kdy i=(1...,n), poget operatort je k,
oznadeni operatora j, kdy j=(1...,k) a poGet opakovani méfeni je r, oznageni

mé&feni m, kdy r=(L...,m).

2. Opakovana méfeni vzorku
Mé&rfeni se provadi za standardnich podminek. Prvni operator zméfi vybrané dily

v nahodném poradi a vysledky se zaznamenaji. Poté provede méfeni druhy
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operator, opét v nahodném poradi. Operatofi by neméli védét, jaky dil pravé méfi
a neméli by ani znat vysledky méfeni ostatnich operatoru.
3. Vypocet charakteristik
Pro kazdy vzorek se z hodnot naméfenych riznymi operatory vypocita rozpéti.

R, = max x, —min X, (48)
kde max x; je maximalni hodnota z k -r méfeni, kde k je pocCet operatori a r je

pocet méfeni jednoho vzorku, min x; je minimalni hodnota z k - r méfeni.

Odhad smérodatné odchylky systému méfeni 6 se uréi podle vztahu

R
Oc =— 49
T (49)
kde R je pramé&rné rozpéti, které se vypodita podle vztahu
R=23R (50)

i=1

d, je soucinitel pro odhad smérodatné odchylky pomoci rozpéti, jeho hodnoty
jsou tabelovany napfiklad v pfiruéce MSA (CSJ, 2011), a jsou uvedeny v pfiloze 3.
Ve sloupci se vyhleda rozsah vybéru, ktery odpovida poctu operatoru k, v fadcich

je uveden pocet vybéru, ktery odpovida poctu jednotek n.

Ukazatel GRR se ur€i podle vztahu (26) nebo podle vztahu (29), ktery vyuZiva

Sifku toleran¢niho pole sledovaného znaku.

4. Vyhodnoceni
Vypocitany podil v procentech je kritériem zpUsobilosti systému méfeni. Jednotliva

kritéria jsou uvedena v tab. 1.

2.2 Metoda zalozena na priiméru a rozpéti

Vigwviiv s

umoznuje rozlozit variabilitu systému méfeni na dvé slozky, variabilitu zpusobenou
opakovatelnosti a variabilitu vyvolanou reprodukovatelnosti. Neumoznuje ale

vyjadfit jejich interakci.
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Postup hodnoceni GRR metodou priméru a rozpéti

1. Navrh experimentu a vybér vzork

Podle MSA (CSJ, 2011) se mGze podet operatord, méfeni i podet vzork( lisit. Za
optimalni se pro realizaci analyzy doporucuje alespon deset dill, tfi operatofi a tfi
opakovana meéreni kazdého vzorku. Zajisti se vybér alespon deseti vzorku tak, aby
pokryvaly celé vyrobni rozpéti. Vybrané dily se oc€isluji, pokud je to mozné tak, aby

operatofi tato Cisla nevidéli. Operatofi se oznaci pismeny.

2. Opakovana méfeni vzorku

Méreni se provadi za standardnich podminek, pfi dodrzovani obvyklych postupda.
Pokud je jejich soucasti kalibrace pfistroje, provede se. Prvni operator zméfi
vybranych deset vzorku v nahodném poradi a vysledky se zaznamenaji. Poté
provedou méfeni dalSi dva operatofi, opét v nahodném poradi. Operatofi by
neméli védét, jaky dil pravé méfi a neméli by znat ani vysledky méfeni ostatnich
operatorll. Cely cyklus se dvakrat zopakuje, dily se pokazdé méfi v jiném

nahodném poradi.

3. Sestrojeni regulaénich diagram

Diagram pro pramér vypovida o rozliSitelnosti systému mérfeni. Vzorky pouzité
k analyze reprezentuji variabilitu procesu a vice nez polovina primérd by se méla
nachazet mimo regulac¢ni meze, aby byl systém méfeni vhodny pro stanoveni
variability mezi dily a poskytoval uzite¢né informace pro analyzu a regulaci
procesu (CSJ, 2011).

Pro posouzeni, zda je proces statisticky zvladnuty z hlediska variability
opakovanych meéfeni, se sestroji regulacni diagram pro rozpéti. Pokud lezi
vSechny hodnoty rozpéti opakovanych meéfeni jednotlivych vzorkd jednotlivymi
operatory uvnitf regulacnich mezi, je proces mérfeni statisticky zvladnuty a je

mozné pfistoupit k dalSimu hodnoceni (Plura, 2012).

4. VVypocet charakteristik

a) Pro kazdou kombinaci méfené jednotky a operatora se urCi rozpéti zr

opakovanych méfeni podle vztahu

R, = max;—min; (51)
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b)

d)

f)

9)

I je Cislo vzorku (i=1,...,n ), j je oznaCeni operatora ( j =1,...,k)

VypocCitd se prumérné rozpéti opakovanych méfeni kazdého operatora

podle vztahu

R -1
n-

Zn: R; (52)

Stanovi se prumérné rozpéti opakovanych méfeni pro vSechny operatory

podle vztahu

R :%i R, (53)

Smérodatna odchylka &,, kterda méfi opakovatelnost, se odhadne podle

vztahu

||

5, = (54)

_‘
o
Nox

kde souéinitel d, zavisi na poétu opakovani méfeni r (hleda se ve
sloupcich) a poctu vybéru nk (hleda se v fadcich), kde n je pocet vzorku a

k poCet operatoru

Vypocitaji se aritmetické priméry opakovanych méreni jednotlivych vzorki

kazdého operatora podle vztahu

r

- z ijm (55)

r m=1

|_\

Urci se aritmetické praméry méfeni vSech vzorkl jednotlivymi operatory dle
vztahu (Plura, 2012)

(56)

1!’1
n &

i=1

Z k pramér0 se urCi rozpéti Rr..
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h) Smérodatna ochylka &, kterd méfi reprodukovatelnost, se pak odhadne

podle vztahu

R, ) 47
& = ( X*J - (57)

d, n-r
kde soucinitel d, zavisi na poctu operatord k (najde se ve sloupcich) a
jednomu vybéru (v fadcich). Variabilitu operatora je nutné o istit o

variabilitu  zpusobenou opakovatelnosti. Pokud je hodnota pod

odomocninou zaporné Cislo, povaZzuje se variabilita operatora za nulovou.

i) Odhadne se smérodatna odchylka systému méfeni 6. podle vztahu (19),

(JaroSova, 2011).

J) Variabilitu mezi vzorky je mozné urcit pomoci odhadu smérodatné odchylky

znaku meéfenych vzorku &, podle vztahu

R
Gyt (58)

)
-

N

kde R, je rozpéti aritmetickych primérld X, vS8ech méfeni jednotlivych
vzorkl, soucinitel d, zavisi na podtu dili n (najde se ve sloupcich) a
jednomu vybéru (v fadcich).

k) Vypodita se ukazatel ndc podle vztahu (21).

5. Vyhodnoceni zpUsobilosti systému méreni

Na zakladé stanovené opakovatelnosti (EV) a reprodukovatelnosti (AV), se urci
kombinovana charakteristika GRR podle vztahu (23).

Na zakladé této charakteristiky jesté nelze hodnotit vhodnost analyzovaného
systému meéfeni, je tfeba ji vztahnout k celkové variabilité (TV). V praxi se Casto
pouzivaji vztahy, které jsou zalozené na procentnim pokryti Sifky tolerancniho

pole.
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Mg viv s

procentualni vyjadfeni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti z celkové variability
a pocet raznych kategorii, ktera Ize systémem rozlisit.

Kritéria pro hodnoceni %GRR jsou uvedena vtab. 1., v pfipadé hodnoceni
prostfednictvim ndc se systém povazuje za pfijatelny, pokud plati ndc>5.

Dulezité informace poskytuji ale i ostatni charakteristiky. Stanovenim samotné
opakovatelnosti a samotné reprodukovatelnosti je mozné rozlisit pficiny
dosahované variability systému. Pokud je opakovatelnost v porovnani
s reprodukovatelnosti velkd, je tfeba hledat pfiCiny v méficim zafizeni, pouzivané
metodé méreni a podminkach, ve kterych méfeni probiha. Jestlize je vysoky podil

reprodukovatelnosti, jsou pficiny variability zplsobené pfistupem operatoru.

2.3 Analyza rozptylu

Tato metoda je zaloZzena na hodnoceni vztahi mezi rozptyly porovnavanych
vybérovych souborl. Umoznuje provadét vicenasobné srovnani stfednich hodnot,
zakladni funkce spociva v posouzeni hlavnich efektl a interakci kategorialnich
nezavislych proménnych na zavisle proménnou kvantitativniho typu. Hlavni efekt
je pfimy efekt faktoru na zavisle proménnou. Interakce je spojeny efekt kombinace

dvou nebo vice faktorl na zavisle proménnou (Hendl, 2009, s. 348).

Pro testovani, zda se priméry ve skupinach od sebe liSi vice nez v dusledku
pusobeni nahodného kolisani, slouzi testova statistika F. Pokud se praméry
vyznamné neliSi, Ize usuzovat, Ze faktory nemaji na zavisle proménnou vliv. Je-li
prekroCena stanovena kriticka mez, zamita se nulova hypotéza o rovnosti priméru
(Hendl, 2009).

Predpoklady metody:
1. nezavislost méfeni ve skupinach i mezi skupinami
2. normalita dat v kazdé skupiné

3. homogenita rozptylU uvnitf skupin
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Vyhodou této metody v porovnani s metodou zaloZzenou na priméru a rozpéti je,
Ze poskytuje pfesnéjsi odhad rozptylu a také informace o interakcich operatort a

méfenych jednotek.
Experiment se dvéma faktory

PFi hodnoceni zpUsobilosti systému méfeni se provadi experiment, nejCastéji se
dvéma faktory, kdy jednim faktorem je méfrena jednotka a druhym operator. Kazdy

operator k opakované (I -krat) méfi n dild.

Rozptyl &% vyjadfuje variabilitu systému méfeni a Ize ho vyjadfit jako soucet tFi

vrwvse

sloZek: rozptylu o, ktery vyjadfuje kolisani zapfi¢inéné rozdily mezi operatory,
rozptylu o2, ktery méfi interakci jednotky a operatora a rozptylu 02, ktery

odpovida nahodnému kolisani dle vztahu

ol =0 +0% +0° (59)

Rozptyl vyjadFujici celkovou variabilitu o7 Ize vyjadfit jako soudet variability, ktera
je zplsobena rozdily mezi jednotkami o} a variability zplsobené systémem
méfeni o podle vztahu

O'TZ = Gs +G§ +0'§,p +o° (60)

Prostifednictvim analyzy rozptylu se odhadnou jednotlivé slozky rozptylu. Celkovy
soucCet Ctvercl se rozlozi na soucCet Ctvercl vlivem faktoru jednotka, soucet
Ctvercu vlivem operatora, soucet Ctvert vlivem interakce jednotky a operatora a

rezidualni soucet ¢tverct (JaroSova, 2011).
SS; =SS, +SS, +SS +SS¢ (61)

K vyhodnoceni Ize vyuzit statisticky software nebo nastroje analyzy dat v Excelu,
vystupem je tabulka ANOVA.
Vyznamnost jednotlivych efektd lze oveéfit porovnanim testové statistiky F

s kvantilem F_, nebo je mozné pouzit p-hodnotu. Formuluje se nulova hypotéza
H,: efekt je nulovy proti alternativni hypotéze: H, non H,. Pokud F > F,, zamita

se hypotéza o nulovém efektu. Pokud rozhodujeme na zakladé p-hodnoty, nulova
hypotéza se zamita, pokud je p-hodnota mensSi nez dana hladina vyznamnosti.

Pokud je interakce faktord nevyznamna, z rozkladu souctu &tvercu se vypusti.
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Soucet Ctverci a stupné volnosti se pfi¢tou k rezidualnimu souctu Ctvercu a
stupfium volnosti, a pfepocita se pramérny rezidualni ctverec.

Odhady slozek rozptylu se vypocitaji podle nasledujicich vztaht (JaroSova, 2011):

Pmr (62)
62 = w (63)
62, = w (64)

6% = MS, (65)

Primérné ctverce MS jsou podilem daného souctu &tvercl SS a pfislusnych

stupnad volnosti.

Odhad opakovatelnosti se vypocita podle vztahu

6, =67 = /MS_ (66)
Urci se odhad reprodukovatelnosti podle vztahu

Gp =468 + 65 (67)

Pokud je interakce nevyznamna, vypocCita se odhad reprodukovatelnosti podle

. IMS, —MS
&y = o.nr E (68)

Variabilita mezi jednotkami se vypocita podle vzorce

n MS, — MS
6, = ,/% (69)

Celkova variabilita systému méfeni of se ur¢i podle vztahu (59), celkova

vztahu

variabilita o7 se stanovi podle vztahu (60). Nasledné se vypogita procentni podil

GRR na celkové variabilité podle vztahu (26). Na zakladé tohoto podilu se
vyhodnoti zpusobilost systému méfeni. Lze pouzit i vzorec, ktery vztahuje GRR

k Sifi pole specifikace podle vztahu (29).
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Experiment se tfremi faktory

V nékterych pfipadech je zajimavé provést méfeni vzorku na nékolika mistech,
napf. pfi ovéfovani kruhovitosti. V modelu se uvazuje dalSi faktor - misto na
vzorku |. Jednotlivé slozky variability se odhadnou pomoci analyzy rozptylu.
Celkovy soucet Ctvercl se rozlozi na soucet Ctvercl vlivem faktoru vzorek, soucet
étvercl vlivem mista na vzorku, soucet &tvercl vlivem faktoru operator, soucet
Ctvercl vlivem interakce vzorku a operatora, soucet ¢tvercu vlivem interakce mista
na vzorku a operatora a rezidualni soucet Cd&tvercld. Pokud je interakce
nevyznamna, provede se Uprava tabulky stejné jako v pfipadé experimentu se

dvéma faktory.

Tab. 3 Tabulka ANOVA 3 faktory

zdroj variability stupné prumérny stfedni hodnota primérného
volnosti Ctverec Ctverce

jednotka n-1 M, nkro} +kro? +Irch, +roly +o?

misto na jednotce  n(l-1) M, kro? +roly +o’

operator (k-1) M, nirc) +Irc?, +ro’y +o?

jednotka — operator (n-1) (k-1) M, Irc?, +ro’, +o’

misto operator n(-1)(k-1) M, roly +o°

rezidualni nlk (r-1) M, o?

Zdroj: JAROSOVA, Eva. Pouziti linearnich modelli se smisenymi efekty v fizeni jakosti. Praha:

Vysoka Skola ekonomicka, 2002, s. 98

Odhad slozek rozptylu se urci tak, Zze se stfedni hodnota primérného ctverce

polozi rovna hodnoté primeérného C&tverce.
Rozptyl charakterizujici rozdily mezi jednotkami se vypocita podle vztahu

6_2:M1_M2_M4+M5

70
i Ikr (70)
Rozptyl charakterizujici rozdily mezi misty na vzorku se urci podle vztahu
M,-M
or="2 75 71
==t (71)
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Rozptyl urCujici kolisani mezi operatory se vypocita podle vztahu

A2 :M3_M4

72
o I (72)
Rozptyl 65, udava interakci vzorku a operatora a urci se podle vztahu
. M,-M
Gpo=—+—= (73)
Ir
Rozptyl 67, odpovida interakci mista na vzorku a operatora
. M, -M
6lo=—"—" (74)

r
Rozptyl, ktery méfi nahodné kolisani, se vypocita podle vztahu (JaroSova, 2002)

G2 =M, (75)
Celkova variabilita je dana vztahem

2 2 2 2 2 2 2
0; =0pt0, +051t0pg +t0O o t0O (76)

Rozptyl, ktery vyjadiuje kolisani vlivem systému méreni, se uréi podle vztahu

2 2 2 2 2
Og =05 +0p +0g+0O (77)

kde se o?oznaduje jako opakovatelnost, o2 + o, + o, jako reprodukovatelnost.
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3 Analyza vlastnosti systémi méreni

V kapitole 1 byly popsany vlastnosti systém(i méfeni a metody jejich hodnoceni,
které budou v této kapitole aplikovany na ru¢ni méfidlo pasametr a méfici zafizeni
IOTA s cilem porovnat oba systémy méfeni. Mé&feni byla provedena v Technickém
vyvoji Skoda Auto a.s., v oddéleni Kontroly kvality stavby prototypi a model(. Toto
oddéleni poskytuje sluzby v oblasti metrologie a bezdotykového méfeni pro oblast
Technického vyvoje. Mezi hlavni ukoly tohoto oddéleni patfi kontrola mechanicky
obrabénych plechovych a plastovych dild, jednotlivych dild motoru, svafovacich
pFipravkl pro stavbu karoserii prototypu, karoserii, modell i celych vozu.

K méfeni byl pouzit pasametr Somet s méficim rozsahem 25 — 50 mm. Pfesnost
uvadéna vyrobcem je £ 0,002 mm, déleni stupnice 0,002 mm. Pro porovnani byla
mérfeni provedena soufadnicovym méficim strojem DEA IOTA — P. Na obr. 5a 6

jsou zobrazeny oba méfici pfistroje.

Vzorkem pro jednotlivé analyzy bylo zavitové pouzdro, byl méfen jeho prdmér.
Rozmér dilu je dle vykresové dokumentace 36,8 mm, spodni tolerance 0,1 mm,
horni tolerance 0. Vykresova dokumentace zavitového pouzdra je uvedena
v pfiloze 3. K hodnoceni linearity se pfidala dalSi dvé zavitova pouzdra s rozméry
dle vykresové dokumentace 32,8 mm a 34,8 mm, spodni tolerance 0,1 mm, horni
tolerance 0.

Zdroj: interni materialy firmy Skoda Auto a.s.

Obr. 5 MéFidlo pasametr Somet

36



Zdroj: interni materiély firmy Skoda Auto a.s.

Obr. 6 Mérici zafizeni DEA |IOTA P

3.1 Analyza stability

Méfeni bylo provadéno tymz operatorem, opakovalo se pétkrat za sménu ve
stanovenych Casech po dobu jednoho tydne. Dil byl pokazdé zméfen pétkrat.

Naméfené hodnoty pro pasametr jsou uvedeny v tab. 4, pro méfidlo IOTA v tab. 5.

Pasametr

Celkovy prameér byl vypocitan podle vztahu (7)

36,746+ 36,745 + ...+ 36,747
B 25

x|

= 36,7456

Priimérné rozpéti bylo vypocitano podle vztahu (8)

R_ 0,006+0,00265+...+0,007 _ 0,081
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Tab. 4 Analyza stability — pasametr

podskupina X1 X2 X3 X4 X5 rozpéti | pramér
1| 36,744| 36,747| 36,748 | 36,743| 36,749 0,006 | 36,746
2| 36,745| 36,748| 36,742| 36,745| 36,743 0,006 | 36,745
3| 36,751| 36,748| 36,746 36,745| 36,748 0,006 | 36,748
4| 36,748| 36,749| 36,743| 36,746| 36,742 0,007 | 36,746
5| 36,743| 36,745| 36,746 | 36,740| 36,747 0,007 | 36,744
6| 36,752| 36,749| 36,745| 36,746| 36,742 0,010| 36,747
7| 36,749| 36,748| 36,747| 36,749| 36,754 0,007 | 36,749
8| 36,740| 36,746| 36,748| 36,741| 36,741 0,008 | 36,743
9| 36,745| 36,744| 36,746| 36,749| 36,743 0,006 | 36,745
10| 36,747| 36,745| 36,746| 36,749 | 36,746 0,004 | 36,747
11| 36,749| 36,748 | 36,745| 36,742| 36,743 0,007 | 36,745
12| 36,740| 36,742| 36,735| 36,746| 36,749 0,014| 36,742
13| 36,751| 36,742| 36,746| 36,748 | 36,752 0,010| 36,748
14| 36,748 | 36,746| 36,752| 36,744 | 36,745 0,008 | 36,747
15| 36,745| 36,739| 36,745| 36,748 | 36,746 0,009| 36,745
16| 36,748 | 36,745| 36,746| 36,749 | 36,745 0,004 | 36,747
17| 36,745| 36,740| 36,742| 36,743 | 36,747 0,007 | 36,743
18| 36,742| 36,748 | 36,749| 36,743 | 36,749 0,007 | 36,746
19| 36,736| 36,742| 36,736| 36,749 | 36,748 0,013| 36,742
20| 36,748 | 36,745| 36,750| 36,746| 36,740 0,010| 36,746
21| 36,749| 36,748 | 36,744 | 36,746| 36,747 0,005| 36,747
22| 36,750| 36,739| 36,749| 36,744| 36,751 0,012 | 36,747
23| 36,748 | 36,747| 36,736| 36,745| 36,746 0,012 | 36,744
24| 36,751| 36,746| 36,740| 36,743| 36,748 0,011| 36,746
25| 36,749| 36,748| 36,748| 36,742| 36,747 0,007 | 36,747

Regulaéni meze diagramu pro prumér byly vypocitany podle vztaht (9), (10) a

meze diagramu pro rozpéti podle vztaha (11), (12).

x — diagram

UCL = 36,7456 + (0,577 - 0,081) = 36,7503
LCL = 36,7456 — (0,577 - 0,081) = 36,7409
R - diagram
UCL=2114-0,081=0,0171
LCL=0-0,081=0
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Regulacni diagramy jsou znazornény na obr. 7 a 8.

Obr. 7 Regulacni diagram pro priimér — pasametr (Statgraphics)
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Obr. 8 Regulaéni diagram pro rozpéti — pasametr (Statgraphics)
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Z regulacniho diagramu pro primér je patrné, Zze zadna hodnota nelezi vné
regulacnich mezi. Rovnéz vSechny hodnoty rozpéti lezi uvnitf regulacnich mezi.

Systém méfeni Ize v pfipadé pasametru povazovat za stabilni a konzistentni.

Méridlo IOTA
Z hodnot vtab. 5 byl vypocitan celkovy primér podle vztahu (7) a primérné

rozpéti podle vztahu (8).
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36,744 + 36,749 +...+ 36,748
25

XI|

= 36,7476

R_ 0,018 + 0,00275+ ...+ 0,006 — 0,0086

Tab. 5 Analyza stability — méridlo IOTA

podskupina X1 X2 X3 X4 X5 rozpéti | pramér
1| 36,753| 36,747 | 36,735| 36,744 | 36,742 0,018 | 36,744
2| 36,752| 36,748| 36,746| 36,748| 36,753 0,007 | 36,749
3| 36,748| 36,750| 36,746| 36,749| 36,752 0,006 | 36,749
4| 36,744| 36,748| 36,753 | 36,751| 36,747 0,009| 36,749
5| 36,750| 36,749| 36,748| 36,751| 36,748 0,003| 36,749
6| 36,746| 36,748| 36,750| 36,744| 36,753 0,009| 36,748
7| 36,750| 36,744| 36,753| 36,750| 36,743 0,010| 36,748
8| 36,754| 36,753| 36,744 | 36,749| 36,749 0,010| 36,750
9| 36,748| 36,749| 36,751| 36,740| 36,749 0,011 | 36,747
10| 36,746| 36,748| 36,745| 36,749| 36,747 0,004 | 36,747
11| 36,745| 36,749 | 36,746| 36,741| 36,748 0,008 | 36,746
12| 36,747| 36,750| 36,753 | 36,751| 36,752 0,006 | 36,751
13| 36,747| 36,744| 36,753 | 36,747 | 36,744 0,009 | 36,747
14| 36,741| 36,743| 36,748 | 36,749| 36,745 0,008 | 36,745
15| 36,752| 36,746| 36,746| 36,751| 36,742 0,010| 36,747
16| 36,745| 36,742| 36,748 | 36,745| 36,741 0,007 | 36,744
17| 36,746| 36,754 | 36,742| 36,749| 36,748 0,012| 36,748
18| 36,752| 36,739| 36,742| 36,751| 36,753 0,014 | 36,747
19| 36,743| 36,748| 36,752 | 36,749| 36,750 0,009| 36,748
20| 36,752| 36,751 | 36,748| 36,749 | 36,744 0,008 | 36,749
21| 36,749| 36,748| 36,753| 36,742 | 36,746 0,011| 36,748
22| 36,741| 36,746| 36,750| 36,752 | 36,748 0,011| 36,747
23| 36,747| 36,748 | 36,745| 36,748 | 36,746 0,003| 36,747
24| 36,748| 36,750| 36,745| 36,746| 36,745 0,005| 36,747
25| 36,749| 36,752| 36,748| 36,746| 36,746 0,006| 36,748

Regulaéni meze diagramu pro prumér a rozpéti byly stanoveny stejné jako
v pfipadé pasametru, regulaéni diagramy jsou znazornény na obr. 9 a 10.

X — diagram
UCL = 36,7476 + (0,577 - 0,0086) = 36,7525

LCL =36,7476 — (0,577 - 0,0086) = 36,7427

40



R - diagram
UCL =2114-0,0086 = 0,0182
LCL=0-0,0094=0

Obr. 9 Regulacni diagram pro priumér — méridlo IOTA
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Obr. 10 Regulaéni diagram pro rozpéti — méridlo IOTA
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Z regulaéniho diagramu pro pramér je patrné, Ze zadna hodnota nelezi vné
regulacnich mezi. Rovnéz vSechny hodnoty rozpéti lezi uvnitf regulacnich mezi.

Systém méfeni Ize i v pfipadé méfidla IOTA povazovat za stabilni a konzistentni.

3.2 Analyza strannosti

Nebot nebyl k dispozici etalon, bude se pro ilustraci postupu za ovéfenou hodnotu

povazovat prameér z méfeni provedenych zkusenym pracovnikem, ktera nahrazuji
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méfeni v kalibraéni mistnosti, jak doporuduje MSA (CSJ, 2011). Vysledky méfeni

jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Stanoveni referenéni hodnoty vzorku pro analyzu strannosti

Méreni | Namérena hodnota

36,753

36,751

36,747

36,746

36,745

36,742

36,752

36,748

36,750

OOV |NO|T|AWIN|F-

=

36,745

pramér 36,748

Vzorek byl zméfen operatorem v béznych provoznich podminkach padesatkrat.
Namérené hodnoty a odchylky od referenéni hodnoty uvadi tab. 8 pro pasametr a
tab. 10 pro méfidlo IOTA.

Pasametr
Normalita naméfenych dat byla ovéfena prostfednictvim pravdépodobnostniho

grafu, ktery je znazornén na obr. 11.

99,9 I

9B

50 -

percentage

20 -

0,1, 1 1 1 1 1 1
36,73 36,734 36,738 36,742 36,746 36,75 36,754

Obr. 11 Pravdépodobnostni graf — pasametr (Statgraphics)

Vzhledem k tomu, Ze vynesené body lezi v blizkosti proloZené pfimky a prakticky
uprostfed vyznaceného pasu, Ize podminku normality povazovat za spinénou. Pro
ovéreni vysledku grafické metody byl proveden Shapiro-Wilklv test. Vysledky
testu jsou uvedeny v tab. 7.
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Tab. 7 Shapiro-Wilkiv test - pasametr (Statgraphics)

Test

Statistic

P-Value

Shapiro-Wilk W

0,960417

0,16276

p-hodnota je vétsi nez 0,05, nulova hypotéza se tedy

vysledek grafické metody o normalnim rozdéleni dat.

Tab. 8 Analyza strannosti — pasametr

nezamita a lze potvrdit

referenéni hodnota 36,748
Méreni Hodnota Odchylka | Méfeni Hodnota Odchylka
1 36,746 -0,002 26 36,746 -0,002
2 36,747 -0,001 27 36,742 -0,006
3 36,749 0,001 28 36,742 -0,006
4 36,747 -0,001 29 36,751 0,003
5 36,742 -0,006 30 36,752 0,004
6 36,744 -0,004 31 36,747 -0,001
7 36,750 0,002 32 36,746 -0,002
8 36,738 -0,010 33 36,749 0,001
9 36,746 -0,002 34 36,742 -0,006
10 36,747 -0,001 35 36,745 -0,003
11 36,741 -0,007 36 36,738 -0,010
12 36,744 -0,004 37 36,742 -0,006
13 36,738 -0,010 38 36,748 0,000
14 36,741 -0,007 39 36,741 -0,007
15 36,745 -0,003 40 36,746 -0,002
16 36,741 -0,007 41 36,752 0,004
17 36,741 -0,007 42 36,748 0,000
18 36,751 0,003 43 36,742 -0,006
19 36,750 0,002 44 36,745 -0,003
20 36,747 -0,001 45 36,752 0,004
21 36,736 -0,012 46 36,746 -0,002
22 36,741 -0,007 47 36,748 0,000
23 36,745 -0,003 48 36,749 0,001
24 36,744 -0,004 49 36,742 -0,006
25 36,741 -0,007 50 36,745 -0,003

Z naméfenych hodnot byl

vypocitan primér a podle vztahu (1) byl stanoven

bodovy odhad strannosti. Nasledné byla podle (3) vypocitana smérodatna

odchylka opakovatelnosti. Opakovatelnost byla stanovena podle vztahu (5), ktery

vyuziva Sifku toleran¢niho pole. Hodnoty vypocCitanych charakteristik jsou uvedeny

v tab. 9.
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Tab. 9 Charakteristiky analyza strannosti - pasametr

sm_chyba
n T a pramér strannost Bi | Sm_odch & | praméru ob EV%
50 0,1 | 0,05 36,745 -0,003 0,0039793 0,0005628 23,876
vyznamna 95% konfidenéni interval strannosti
statistika t v hodnota t dolni mez horni mez
-5,3308422 49 2,01 -0,0041312 -0,0018688

Statisticka vyznamnost strannosti

byla ovéfena stanovenim konfiden¢niho

intervalu dle vztahu (6). Jak je patrné ztab. 9, konfidenéni interval nezahrnuje

nulovou hodnotu, zamita se tedy nulova hypotéza. Systém méfeni vykazuje

strannost na hladiné vyznamnosti ¢ =0,05.

Méridlo IOTA

Tab. 10 Analyza strannosti — méridlo IOTA

referenéni hodnota 36,748

Méreni Hodnota Odchylka | Mé&feni Hodnota Odchylka
1 36,753 0,005 26 36,746 -0,002
2 36,747 -0,001 27 36,741 -0,007
3 36,744 -0,004 28 36,749 0,001
4 36,747 -0,001 29 36,748 0,000
5 36,751 0,003 30 36,748 0,000
6 36,745 -0,003 31 36,740 -0,008
7 36,749 0,001 32 36,749 0,001
8 36,749 0,001 33 36,748 0,000
9 36,750 0,002 34 36,746 -0,002

10 36,749 0,001 35 36,741 -0,007
11 36,745 -0,003 36 36,750 0,002
12 36,748 0,000 37 36,748 0,000
13 36,751 0,003 38 36,745 -0,003
14 36,745 -0,003 39 36,742 -0,006
15 36,742 -0,006 40 36,752 0,004
16 36,751 0,003 41 36,748 0,000
17 36,751 0,003 42 36,747 -0,001
18 36,747 -0,001 43 36,742 -0,006
19 36,744 -0,004 44 36,748 0,000
20 36,748 0,000 45 36,747 -0,001
21 36,750 0,002 46 36,748 0,000
22 36,746 -0,002 47 36,742 -0,006
23 36,742 -0,006 48 36,750 0,002
24 36,753 0,005 49 36,751 0,003
25 36,749 0,001 50 36,745 -0,003
Normalni  rozdéleni naméfenych dat bylo ovéfeno

prostfednictvim

pravdépodobnostniho grafu na obr. 12. Vynesené body lezi zhruba v pfimce uvnitf

vyznaceného pasu, podminku normality Ize povazovat za splnénou.
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Obr. 12 Pravdépodobnostni graf — méridlo IOTA (Statgraphics)

Pro ovéfeni vysledku grafické metody byl proveden statisticky test. Vysledky

Shapiro — Wilkova testu jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Shapiro-Wilkav test - IOTA (Statgraphics)

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0,947902 |0,0466565

p-hodnota je v pfipadé méfidla IOTA blizko 0,05. Normalitu dat je vhodné potvrdit
dalS$im testem. Byl proveden Kolmogorov-Smirnoviv test. Vysledek testu je
uveden v tab. 12. p-hodnota vySla vétsi nez 0,05, nulova hypotéza se nezamita a

Ize potvrdit vysledek grafické metody o normalnim rozdéleni dat.

Tab. 12 Kolmogorov - Smirnovayv test - IOTA (Statgraphics)

Test P-Value
Kolmogorov-Smirnov Test 0,259409

Pfi vypocltu jednotlivych charakteristik byl pouzity stejny postup jako v pfipadé
pasametru. VypocCitané charakteristiky jsou uvedeny v tab. 13.
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Tab. 13 Charakteristiky analyza strannosti — méridlo IOTA

sm_chyba
n T a pramér strannost Bi | Sm_odch &, praméru ab EV%
50 0,1 |0,05 36,747 -0,001 0,0032951 0,0004660 19,770

95% konfidenéni interval strannosti

vyznamna
statistika t \% hodnotat |dolni mez horni mez
-2,1459474 49 2,01 -0,001936649 -0,0000634

Konfiden¢ni interval nezahrnuje nulovou hodnotu, zamita se tedy nulova hypotéza

a systém méfeni s méfidlem IOTA vykazuje na hladiné vyznamnosti « =0,05

strannost. Strannost je Zadouci eliminovat, napfiklad kalibraci systému.

3.3 Analyza linearity

Pokud neni k dispozici etalon, stanovi se dle MSA (CSJ, 2011) referenéni hodnota

jako primér hodnot naméfenych zkuSenym pracovnikem v oblasti kalibrace,

pokud mozno pfesné&jSim méfidlem. Data pro stanoveni referenéni hodnoty vzorku

jsou uvedena v tab. 14.

Tab. 14 Stanoveni referenénich hodnot vzorku pro hodnoceni linearity

Stanoveni referen¢nich rozmérd vzorkt

¢islo dilu

1

2

3

32,738

34,740

36,751

32,751

34,748

36,745

32,749

34,752

36,744

32,744

34,748

36,748

32,746

34,743

36,752

32,748

34,744

36,746

32,742

34,748

36,739

32,742

34,749

36,743

O [0 |N | (0| [W(N |-

32,747

34,751

36,741

=Y
o

32,752

34,749

36,744

primér nameéfenych hodnot

32,746

34,747

36,745

rozmér dle vykresu

32,800

34,800

36,800

dolni tolerance

32,700

34,700

36,700

horni tolerance

32,800

34,800

36,800

Kazdé zavitové pouzdro

bylo zméfeno operatorem desetkrat za podminek

opakovatelnosti. Z nameéfenych hodnot byl vypocitan primér pro kazdy dil a

stanoveny odchylky od referenéni hodnoty. Hodnoty strannosti byly uréeny podle
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vztahu (1). Naméfené hodnoty a jejich odchylky jsou uvedeny v tab. 15 pro

pasametr, v tab. 17 pro méfidlo IOTA.

Pasametr

Prvotni posouzeni existence linearity bylo provedeno graficky pomoci regresni

pFimky. Z vypocitanych udaju byl sestrojen graf zavislosti odchylek na referenéni

hodnoté. Referenéni hodnoty dili byly vyneseny na osu x, hodnoty odchylek na

osu y a body proloZzeny regresni pfimkou. Graf je znazornén na obr. 13.

Tab. 15 Analyza linearity — pasametr

Cislo dilu 1 2 3
referenéni hodnota 32,746 | odchylka | 34,747 | odchylka 36,745 | Odchylka
1| 32,741 -0,005| 34,744 -0,003| 36,752 0,007
2| 32,742 -0,004 | 34,740 -0,007| 36,742 -0,003
3| 32,738 -0,008 | 34,748 0,001| 36,743 -0,002
4| 32,742 -0,004| 34,751 0,004 | 36,744 -0,001
5| 32,746 0,000 | 34,747 0,000| 36,745 0,000
6| 32,750 0,004 | 34,743 -0,004| 36,751 0,006
7| 32,745 -0,001| 34,752 0,005| 36,746 0,001
8| 32,738 -0,008| 34,742 -0,005| 36,742 -0,003
9| 32,744 -0,002 | 34,739 -0,008| 36,736 -0,009
10| 32,742 -0,004 | 34,742 -0,005| 36,739 -0,006
prdmér naméfenych
hodnot 32,743 34,745 36,744
strannost Bi -0,003 -0,002 -0,001
0,007 [~ =
[ ]
[ ]
[ ] [ ]
0,003 -
[ ] [ ]
F [ ] [ ] [ ]
-0,001 - =
L ™ [ ]
[ ] [ ]
L (] ]
-0,005 [~ = =
- [ ]
[ ]
[ ] [ ]
-0,009 1 1 1 1 1 L
32 33 34 35 36 37

Obr. 13 Grafické vyhodnoceni linearity — pasametr (Statgraphics)

Prolozena regresni pfimka ma rovnici y =-0,021248 + 0,000550125x, . Pfimka nema

nulovou smérnici a neprochazi nulou, coz vypovida o existenci linearity i
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strannosti. Zda se odhady regresnich koeficientu li§i vyznamné od nuly, je tfeba
posoudit testem. Vyhodnoceni bylo uskuteénéno prostfednictvim t-testu, vypocet
byl proveden nastrojem regresni analyza v Excelu. Vysledky regresni analyzy jsou

uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Regresni analyza — pasametr

Smérodatna P-
Koeficienty chyba odhadu t Stat hodnota dolni 95% horni 95%

bo -0,021247974  0,016719602 -1,270842099 0,214242 -0,055496526 0,013000578
b1  0,000550125 0,000480665 1,144508638 0,262103 -0,000434472 0,001534722

Hodnota testové statistiky ‘t je mensi nez kvantil t-rozdéleni t,g, 4,5 =2,048.

o
Nulova hypotéza se nezamita a linearitu systému méfeni Ize povazovat za
pfijatelnou. Rovnéz hodnota testove statistiky ‘tbo‘ je mensi nez dany kvantil t-
rozdéleni, nulova hypotéza se nezamitd a strannost systému méfeni Ize
povazovat na hladiné vyznamnosti « = 0,05 za pfijatelnou.

Méridlo IOTA

Tab. 17 Analyza linearity — méfidlo IOTA

Cislo dilu 1 2 3

referen¢ni hodnota 32,746 | odchylka 34,747 | odchylka 36,745 | odchylka
1| 32,750 0,004 | 34,742 -0,005| 36,750 0,005
2| 32,745 -0,001 | 34,748 0,001| 36,743 -0,002
3| 32,747 0,001 | 34,745 -0,002 | 36,747 0,002
4| 32,748 0,002 | 34,753 0,006| 36,753 0,008
5| 32,745 -0,001| 34,748 0,001 | 36,745 0,000
6| 32,752 0,006 | 34,742 -0,005| 36,750 0,005
7] 32,748 0,002| 34,751 0,004 | 36,747 0,002
8| 32,744 -0,002 | 34,749 0,002| 36,751 0,006
9| 32,746 0,000| 34,748 0,001 | 36,742 -0,003
10| 32,741 -0,005| 34,752 0,005| 36,749 0,004

primér namérenych

hodnot 32,747 34,748 36,748

strannost Bi 0,001 0,001 0,003

Grafické vyhodnoceni existence linearity pomoci regresni pfimky je znazornéno

na obr. 14. ProloZzena pfimka ma rovnici y =-0,0168758 + 0,000525025x, . Smérnice
pfimky neni nulova a pokud by se pfimka prodlouzila, bylo by patrné, Ze

neprochazi nulou.
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Obr. 14 Grafické vyhodnoceni linearity — méridlo IOTA (Statgraphics)

Vysledky regresni analyzy pro méfidlo IOTA jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 Regresni analyza — méridlo IOTA

Smérodatna
Koeficienty  chyba odhadu t Stat P-hodnota dolni 95% horni 95%

bo -0,01687585 0,01353382 -1,246938959  0,22275 -0,044598622 0,010846926
b1 0,000525025 0,000389078 1,349407635 0,188017 -0,000271965 0,001322015

Vyhodnoceni vyznamnosti regresnich parametrd bylo uskute€néno pomoci t-testu.

Hodnota testové statistiky ‘t je mensi nez kvantil t-rozdéleni t,g, 4,5 =2,048,

o
nulova hypotéza o nulové smérnici se nezamita a linearitu systému méreni Ize
povazovat za pfijatelnou.

Hodnota testové statistiky ‘tbo‘je rovnéz mensi nez kvantil t-rozdéleni, nulova

hypotéza se nezamita a strannost systému méreni Ize i v pfipadé méfidla IOTA

povazovat na hladiné vyznamnosti « = 0,05 za pfijatelnou.

3.4 Analyza GRR metodou zalozenou na rozpéti

Bylo vybrano deset vzorkl (n=10) zavitového pouzdra s rozmérem dle vykresové
dokumentace 36,8 mm, spodni tolerance 0,1 mm, horni tolerance 0. Kazdy vzorek
byl oCislovan. Méfeni provadéli dva operatofi (k=2), kazdy vzorek byl zméfen

jednou (r=1). Méfeni bylo provadéno za standardnich podminek operatory, ktefi
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pasametr i méfidlo IOTA bé&zné obsluhuji. Vybér vzorkd probihal nahodné, byl
méfen prumér nahodného mista na dilu.
Pasametr

Namérené hodnoty a vypocitana rozpéti jsou uvedeny v tab. 19.

Tab. 19 Vysledky a charakteristiky méreni GRR metoda rozpéti - pasametr

Cislo dilu operator A operator B rozpéti R

1 36,746 36,748 0,002
2 36,743 36,744 0,001
3 36,738 36,739 0,001
4 36,735 36,736 0,001
5 36,732 36,732 0,000
6 36,745 36,744 0,001
7 36,735 36,734 0,001
8 36,737 36,738 0,001
9 36,737 36,738 0,001
10 36,738 36,736 0,002
priimérné rozpéti 0,0011

Smérodatna odchylka systému méfeni . byla vypoéitana podle (49). Hodnota
soucinitele d, je pro rozsah vybéru 2 (poéet operatori) a pro pocet vybéri 10
(poCet vzorka) 1,16.
6o = 20014 5000483

116

Vyhodnoceni podilu variability systému méfeni bylo uskutenéno na zakladé
vztahu (29), ktery vyuziva Sifku toleran¢niho pole sledovaného znaku.

6-0,0009483

%GRR = -100=5,69

Vypocitana hodnota GRR je 5,69%, systém mérfeni Ize povazovat za zpUsobily.
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Méridlo IOTA
Namérené hodnoty i dil¢i vysledky pro méfidlo IOTA jsou uvedeny v tab. 20.

Tab. 20 Vysledky a charakteristiky mérfeni GRR metoda rozpéti — I0TA

Cislo dilu | operator A operator B rozpéti R

1 36,743 36,744 0,001
2 36,739 36,737 0,002
3 36,735 36,734 0,001
4 36,732 36,730 0,002
5 36,730 36,729 0,001
6 36,744 36,745 0,001
7 36,735 36,732 0,003
8 36,734 36,731 0,003
9 36,734 36,731 0,003
10 36,734 36,736 0,002
primeérné rozpéti 0,0019

Smeérodatna odchylka systému mérfeni je
6o = &029 —0,001638

Dosazenim do vztahu (29) byla stanovena variabilita systému méreni

%GRR = 6-0,001638 100=9,83%

Hodnota GRR je 9,83%, systém mérfeni Ize i v pfipadé méfidla IOTA povazovat za

zpUsobily.

3.5 Analyza GRR metodou zalozenou na priiméru a rozpéti

Bylo vybrano deset vzorkll (n=1) zavitového pouzdra, kazdy vzorek byl oc€islovan.
Méreni provadéli tfi operatofi (k=3), kazdy vzorek byl zméfen tfikrat (r=3). Méfeni
bylo provadéno za standardnich podminek tfemi operatory, ktefi byli oznaceni
pismeny A, B, C. Operatofi pasametr i méfidlo IOTA bézné obsluhuji. Nejprve
provedl méfeni vybranych deseti vzorki v nahodném pofadi operator A, namérené
hodnoty byly zaznamenany. Poté bylo méfeni provedeno i operatorem B a C. Cely
cyklus byl dvakrat zopakovan, méfeni vzorkd probihalo v jiném nahodném poradi.
Namérené hodnoty a dil€i vypoclty pro pasametr jsou uvedeny vtab. 21, pro
méfidlo IOTA v tab. 22.
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Pasametr

Tab. 21 Vysledky méreni GRR metoda priméru a rozpéti — pasametr

£ meéfeny vzorek i
=
2
— O
s| E
‘© ©
© N
& g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|  pramér
136,746 36,739 36,734 36,734 36,732 36,745 36,735 36,733 36,734 36,735 36,737
2(36,744 36,739 36,732 36,732 36,733 36,743 36,732 36,732 36,735 36,734 36,736
A 3[36,744 36,740 36,736 36,735 36,732 36,742 36,735 36,735 36,733 36,733 36,737
primér X; ;36,745 36,739 36,734 36,734 36,732 36,743 36,734 36,733 36,734 36,734 36,736
rozpéti Rij 0,002 0,001 0004 0,003 0001 0003 0003 0,003 0,002 0,002 0,002
1|36,744 36,737 36,734 36,732 36,732 36,744 36,734 36,734 36,733 36,736 36,736
2|36,745 36,740 36,733 36,730 36,731 36,746 36,732 36,731 36,732 36,735 36,736
B 3(36,743 36,739 36,734 36,732 36,729 36,745 36,730 36,736 36,734 36,733 36,736
prOmérfii 36,744 36,739 36,734 36,731 36,731 36,745 36,732 36,734 36,733 36,735 36,736
rozpéti Rij| 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,002 0,004 0005 0,002 0,003 0,003
1(36,744 36,739 36,733 36,729 36,731 36,745 36,735 36,731 36,732 36,736 36,736
2(36,748 36,738 36,735 36,731 36,729 36,742 36,732 36,735 36,735 36,733 36,736
¢ 3[36,745 36,741 36,734 36,729 36,730 36,741 36,731 36,734 36,731 36,735 36,735
pramér Xij36,746 36,739 36,734 36,730 36,730 36,743 36,733 36,733 36,733 36,735 36,735
rozpéti Rijl 0,004 0003 0002 0002 0002 0004 0,004 0004 0,004 0,003 0,003
pramér
pro dil Xi |36,745 36,739 36,734 36,732 36,731 36,744 36,733 36,733 36,733 36,734 36,736

Data ziskana analyzou systému méfeni byla zobrazena pomoci regulacnich
diagraml pro posouzeni, zda ma systém méreni odpovidajici rozliSitelnost a zda
je proces statisticky zvladnuty. Diagram pro pramér na obr. 15 ukazuje, Ze nejsou
patrné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi operatory. Vice nez polovina bodU lezi
mimo regulacni meze a systém méfeni ma tedy dostateCnou rozliSitelnost. Z
diagramu pro rozpéti na obr. 16 vyplyva, Ze vSechny hodnoty rozpéti lezi uvnitf

regula¢nich mezi a proces méreni je ve statisticky zvladnutém stavu.
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Obr. 15 GRR - regulaéni diagram pro primér — pasametr (Statgraphics)
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Obr. 16 GRR - regulaéni diagram pro rozpéti — pasametr (Statgraphics)

Na obr. 17 je znazornén graf odchylek od priiméru pro jednotlivda méfeni kazdého
vzorku vSemi operatory. Obrazek ukazuje, ze rozdily mezi operatory nejsou

vyznamne.
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Obr. 17 GRR - Graf odchylek méreni od priméru - pasametr (Statgraphics)

Nejdfive bylo vypocitano rozpéti opakovanych méfeni vzorkd jednotlivymi

operatory Rij podle vztahu (51) a z vypoc€itanych hodnot bylo uréeno primérné

rozpéti opakovanych méreni kazdého operatora RJ- podle vztahu (52). Byly

vypocitany aritmetické prumeéry opakovanych méreni vzorkl kazdym operatorem

X; podle vztahu (55) a aritmetické priméry meéfeni vSech vzorkd jednotlivymi
operatory X; podle vztahu (56). Tyto dil¢i vypoCty byly provedeny v Excelu a jsou
uvedeny v tab. 21.

Podle vztahu (53) bylo stanoveno celkové primérné rozpéti opakovanych méfeni
pro v8echny operatory

R = (0,002 + 0,003 + 0,003) / 3=0,0027

Smérodatna odchylka opakovatelnosti byla vypocCitana podle vztahu (54). K
vypoctu bylo tfeba zjistit hodnotu soucinitele d; , ktery pro rozsah vybéru m=3 a

pocet vybér(i n-k =30 neni v tabulce v pFiloze 3 uveden. MSA (CSJ, 2011, s. 119)

v8ak uvadi pro 10 vzorku, 3 operatory a 3 méfeni koeficient K = di =0,5908.
2

6, = 2027 _ 00016
1,6926

Z k prameérd meéfeni vSech vzorkl jednotlivymi operatory X; bylo vypocitano

rozpéti R, =36,736—36,735=0,001.
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Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti je podle vztahu (57)

5 _ |[0.001 * 0,016 000042
R 1,912 10-3 ’

Celkova variabilita systému mérfeni je dle (19)

Gg = \/0,00162 +0,00042% =0,0017
K vyhodoceni zpusobilosti systému méfeni byly pouzity ukazatale, které
v procentech vyjadfuji podil variability k Sifi pole tolerance podle vztahu (5), (28),

(29). Sitka pole tolerance je dana  vykresovou dokumentaci
T=USL-LSL=368-36,7=0,1

9oEv = 22200 100 — 9.8%
%AV = 5-0.0042 -100 = 2,51%
%GRR = 5-0,0017 -100 =10,1%

Z aritmetickych prumér(i méfeni jednotlivych vzorkd vSemi operatory X; bylo
vypocitano rozpéti

R, =36,745-36,731=0,0014

Dosazenim vypocitaného rozpéti do vztahu (58) byla stanovena variabilita mezi
méfenymi vzorky. Soucinitel d; ma pro rozsah podskupiny 10 a pocet vybéra 1
hodnotu 3,179.

LTI L
3179

Variabilita mezi vzorky, vyjadfena v procentech ve vztahu k Sifce pole specifikace,
je podle (30)

6-0,0044

%PV = -100 = 26%

Pocet riznych kategorii, které Ize systémem méreni odlisit je podle vztahu (21)

0,0044

ndc =1,41. =
0,0017

3,6
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Podle kritérii uvedenych v tab. 1 Ize systém méfeni povazovat za zpusobily, nebot
je hodnota GRR 10,1%. Opakovatelnost je v porovnani s reprodukovatelnosti
vyS$Si. Duvodem muzZe byt, Zze méfidlo vyZaduje udrzbu, neni stabilné upevnéno

nebo neni vhodné umisténo.

Méridlo IOTA

Tab. 22 Vysledky méreni GRR metoda priiméru a rozpéti — I0TA

£ meéreny vzorek i
=
0
— o)
S E
‘O ©
o) R
& g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| pramér
1|36,743 36,739 36,735 36,732 36,730 36,744 36,735 36,734 36,734 36,734| 36,736
2|36,745 36,739 36,735 36,730 36,729 36,743 36,732 36,733 36,733 36,733| 36,735
A 3|36,745 36,736 36,731 36,729 36,729 36,743 36,731 36,732 36,733 36,733| 36,734

pramér X;;36,744 36,738 36,734 36,730 36,729 36,743 36,733 36,733 36,733 36,733 36,735

rozpétiRij | 0,002 0,003 0,004 0,003 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 0,002

[EEY

36,744 36,737 36,734 36,730 36,729 36,745 36,732 36,731 36,731 36,736 36,735

2136,743 36,739 36,732 36,732 36,728 36,743 36,730 36,735 36,735 36,732 36,735

3136,743 36,737 36,732 36,732 36,732 36,741 36,734 36,732 36,734 36,733 36,735

primér Xij|36,743 36,738 36,733 36,731 36,730 36,743 36,732 36,733 36,733 36,734 36,735

rozpéti Rij| 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004 0004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003

1{36,746 36,740 36,733 36,731 36,730 36,743 36,735 36,735 36,732 36,735 36,736

2136,745 36,737 36,735 36,730 36,728 36,745 36,733 36,731 36,734 36,733 36,735

3]36,746 36,739 36,732 36,729 36,731 36,744 36,732 36,734 36,731 36,736 36,735

pramér fii36,746 36,739 36,733 36,730 36,730 36,744 36,733 36,733 36,732 36,735 36,736

rozpétl'Rii 0,001 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 0,003 0,003

prﬁmér_pro
dil Xi; |[36,744 36,738 36,733 36,731 36,730 36,743 36,733 36,733 36,733 36,734 36,735

Pro grafickou analyzu dat naméfenych méfidlem IOTA byly sestrojeny regulacni
diagramy. Z diagramu pro prdmér na obr. 18 je patrné, Ze systém méreni ma
dostate¢nou rozliSitelnost, nebot vice nez polovina bodu lezi mimo regulacni
meze, rozdily mezi jednotlivymi operatory nejsou vyznamné.

Diagram pro rozpéti na obr. 19 ukazuje, ze vSechny hodnoty rozpéti lezi uvnitf

regula¢nich mezi a proces méfeni je statisticky zvladnuty.
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Obr. 18 GRR - regulacni diagram pro priaméri — 10TA (Statgraphics)
(X 0,001)
8 —
I 0,01
6 —
()
o
5 4T
o

AN T
U

0 i 1 1 1 1 0,00
0 5 10 15 20 25 30

Operator A Operator B Operator C

Obr. 19 GRR - regulaéni diagram pro rozpéti — I0OTA (Statgraphics)

Na obr. 20 je znazornén graf odchylek opakovanych méfeni kazdého vzorku
vSemi operatory. Z grafu vyplyva, Zze se odchylky méfeni jednotlivych oparator(

vyznamné neodliSuji.

57



(X 0,001)
3

r o ¥ o
o 2F . 10§ 7 g §
g r g tt f
% 1— . II h ) fof
e f T T anfl
E 0 [ TJ:‘ q T JJ
= t q
E ‘J"' t:l l l ‘L“t: .
5 1f RN IS
> -
[} - c t a ]
o 2F . he O LY.
t .
: i
3F
1 2 3

Operator

Obr. 20 GRR - Graf odchylek méreni od priiméru - I0TA (Statgraphics)

Vypolty pro méfici zafizeni IOTA byly provedeny stejnym zplsobem jako
v pfipadé pasametru.
R = (0,002 + 0,003+ 0,003) /3 =0,0027

. 0,027

6, = =0,00158
1,6926

R, =36,736 — 36,735 = 0,001

2 2
0,00158
&, = || 2001) _ =0,0003
1912 10-3

& =+/0,001582 +0,0042% =0,0016

R, =0,015
6o =290 _ 60047
3179

K vyhodoceni zpuUsobilosti systému méreni byly pouzity ukazatale, které vyuzivaji

Sifku pole tolerance:

sy 800018 105 gy
%AV = 6-0,003 .100 =1,8%
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6-0,0016

%GRR = -100 =9,6%

6-0,0047

%PV = -100 = 28,1%

0,0047 _
0,0016

ndc =1,41- 41

Hodnota GRR je 9,6% a systém mérfeni |ze povazovat za zpuasobily. | v pfipadé

méfidla IOTA je opakovatelnost v porovnani s reprodukovatelnosti vyssi.

3.6 Hodnoceni GRR analyzou rozptylu

1. Experiment se dvéma faktory

K vyhodnoceni byly pouzity naméfené hodnoty ztab. 21 a 22. Vypocty byly

provedeny pomoci nastroje analyza rozptylu v Excelu, vysledky pro pasametr jsou
uvedeny v tab. 23, pro méfidlo IOTA v tab. 25.

Pasametr

Tab. 23 Tabulka ANOVA — pasametr

ANOVA

Zdroj variability SS df MS F P-hodnota F-krit
Operatofi 1,04E-05 2 5,2E-06 2,239234 0,115370832 3,15041131
Dily 0,001985956 9 0,000220662 95,0218 4,10215E-32 2,04009806
Interakce 4,67111E-05 18 2,59506E-06 1,117491 0,358871785 1,77844609
Rezidualni 0,000139333 60 2,32222E-06
Celkem 0,0021824 89
V fadku pro interakci je p-hodnota vétSi nez 0,05, mezi operatory a dily je
interakce nevyznamna. Tabulka ANOVA ma po upravé nasleduijici tvar:
Tab. 24 Upravena tabulka ANOVA - pasametr
ANOVA

Zdroj variability SS df MS F P-hodnota F-krit
Operatofi 1,04E-05 2 5,2E-06 2,239234 0,115370832 3,15041131
Dily 0,001985956 9 0,000220662 95,0218 4,10215E-32 2,04009806
Rezidualni 0,000186044 78 2,38519E-06
Celkem 0,0021824 89
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Z upraveneé tabulky byly vypocitany nasledujici charakteristiky:

Odhad opakovatelnosti podle vztahu (66)

6, =+/2,385-10° =0,00154

Odhad reprodukovatelnosti podle (68)

=0,0003

. [5210°-23810°
TR 30

Celkova variabilita systému méfeni podle vztahu (22)

+2,38-107° =0,00157

. [5210°-238-10°
%6 = 30

Odhad variability mezi dily podle vztahu (69)

=0,0049

. 0,00022-2,38-10°°
Op = 5

K hodoceni systému méfeni se vypocitaji ukazatele, které v procentech vyjadfuji
podil variability k ifce toleranéniho pole podle vztaht (5), (28), (29), (30). Sitka

pole tolerance je dana vykresovou dokumentaci T =USL — LSL =0,1.

OEV = % 1100 = 9,2%

%AV = %-100 =18%

6-0,00157

%GRR = -100 =9,5%

6-0,0049

%PV = -100 = 29,6%

Hodnoceni analyzou rozptylu potvrdilo zpuUsobilost systému méfeni, hodnota
ukazatele GRR je 9,5%.
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Méridlo IOTA

Tab. 25 Tabulka ANOVA — méfidlo IOTA

ANOVA

Zdroj variability SS df MS F P-hodnota F-krit
Operatofi 4,96E-06 2 2,47778E-06 1,077295 0,34700958 3,15041131
Dily 0,002134 9 0,000237063 103,0709 4,2466E-33 2,04009806
Interakce 1,93E-05 18 1,07037E-06 0,465378 0,96312206 1,77844609
Rezidualni 0,000138 60 2,3E-06

Celkem 0,002296 89

V fadku pro interakci je p-hodnota i v pfipadé méfidla IOTA vétsi nez 0,05.

Nevyznamna interakce se vylouci, tabulka ANOVA ma po uprave tvar:

Tab. 26 Upravena tabulka ANOVA — méridlo IOTA

ANOVA

Zdroj variability SS df MS F P-hodnota F-krit
Operatofi 4,96E-06 2 2,47778E-06 1,077295 0,34700958 3,15041131
Dily 0,002134 9 0,000237063 103,0709 4,2466E-33 2,04009806
Rezidualni 0,000157 78 2,01624E-06

Celkem 0,002296 89

Stejnym postupem byly vypocitany charakteristiky i pro méfidlo IOTA:

6, =+/2,016-10° =0,001419

=0,00012

. [247810° —2,016.10°°
Or = 30

+2,016-10° =0,00142

 [2478.10° —2016.10°°
% = 30

) \/ 0,000237 —2,016-10°°

&p = 5 = 0,0051

Pro hodnoceni systému méreni byly vypocitany ukazatele, které vyuzivaji Sitku

pole tolerance:

ooy = 0 0001419 _ g 00
%AV = % —0,7%
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6-0,0051

%PV = -100 =30,7%

Ukazatel GRR ma hodnotu 8,5%, systém méfeni Ize i v pfipadé méfidla IOTA

povazZovat za zpusobily.

2. Experiment se tfremi faktory

K vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti analyzou rozptylu byl

Mg viiv s

dvé mista na dilu (I=2), méfeni provadéli tfi operatofi (k=3) a kazdé méfeni bylo
zopakovano tfikrat (r=3). Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 27 pro pasametr
a v tab. 29 pro méfidlo IOTA.

Pasametr

Tab. 27 Analyza GRR metodou ANOVA experiment se 3 faktory — pasametr

1 2 3 4 5
misto A | misto B | misto A | misto B | misto A | misto B | misto A | misto B | misto A | misto B

36,746 | 36,751 | 36,739| 36,748| 36,734| 36,743| 36,734| 36,744| 36,732| 36,742
A 36,744| 36,755| 36,739| 36,751| 36,732| 36,744| 36,732| 36,742| 36,733| 36,741
36,744 | 36,753 | 36,740| 36,752| 36,736| 36,746| 36,735| 36,741 | 36,732| 36,742

36,744 | 36,752 | 36,737 | 37,752| 36,734| 36,745| 36,732| 36,745| 36,732| 36,742
B 36,745| 36,754| 36,740 36,750| 36,733| 36,741| 36,730| 36,740| 36,731| 36,743
36,743| 36,752| 36,739| 36,749| 36,730| 36,742| 36,732| 36,743| 36,729 | 36,740

36,744| 36,752 | 36,739| 36,751| 36,733| 36,745| 36,729| 36,742| 36,731| 36,741
C 36,748 | 36,752 | 36,738 | 36,748| 36,736| 36,743| 36,731| 36,744 | 36,729| 36,742
36,745| 36,755| 36,741 | 36,754| 36,734| 36,742| 36,729| 36,740| 36,730| 36,739

6 7 8 9 10
misto A | misto B | misto A | misto B | misto A | misto B | misto A | misto B | misto A | misto B

36,745| 36,751 | 36,735| 36,736 | 36,733| 36,748 | 36,734| 36,742| 36,736 | 36,742
A 36,743| 36,753| 36,732| 36,737| 36,732| 36,746| 36,735| 36,738| 36,734| 36,743
36,742| 36,750| 36,735| 36,735| 36,736| 36,745| 36,733| 36,740| 36,733| 36,739

36,744 | 36,749| 36,734| 36,732| 36,734| 36,747| 36,733| 36,742| 36,736| 36,738
B 36,746 | 36,752 | 36,732| 36,734| 36,731 | 36,746| 36,732| 36,744| 36,736| 36,741
36,745| 36,754| 36,730| 36,732| 36,736| 36,750| 36,734| 36,741 | 36,733| 36,740

36,745| 36,749 | 36,736| 36,734| 36,731| 36,749| 36,732| 36,743 | 36,736| 36,744
C 36,742| 36,752| 36,732| 36,731| 36,735| 36,748| 36,735| 36,742| 36,733| 36,741
36,744| 36,751| 36,731| 36,732| 36,734| 36,746| 36,731| 36,740| 36,735| 36,742

Zkoumal se vliv faktorl vzorek, vnofeného faktoru misto na vzorku, operator a
interakce vzorek*operator a operator*misto na vzorku. Interakce operatora a mista
na vzorku se ukazala jako statisticky nevyznamna a byla vylou€ena. Vysledna
tabulka ANOVA je uvedena v tab. 28.
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Tab. 28 Vysledna tabulka ANOVA experiment se 3 faktory — pasametr (Statgraphics)

Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df [Mean Square F-Ratio [P-Value
Model 0,00831353 39 10,000213168 76,76 10,0000
Residual 0,000388778 140 |0,00000277698

Total (Corr.) [0,00870231 179

Type Il Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square F-Ratio [P-Value
vzorek 0,00435142 9 0,000483491 1,24 0,3684
misto (vzorek) 0,00388889 10 (0,000388889 140,04 ]0,0000
operator 0,00000947778 |2 0,00000473889 1,34 0,2872
vzorek*operator  [0,0000637444 18 [0,00000354136 |1,28 0,2130
rezidualni 0,000388778 140 [0,00000277698

Total (corrected) |0,00870231 179

p-hodnota v fadku interakce vzorek*operator je 0,2130. Hodnota je vétsi nez 0,05,
ale napf. statisticky software Minitab interakci v modelu ponechava, jestlize je p-
hodnota mensi nez 0,25, coz je v tomto pfipadé spInéno. Graf interakce vzorku a

operatora je znazornén na obr. 21.

36,75

36,746

36,742

36,738

36,734

36,73

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 21 GRR - interakce vzorek a operadtor — pasametr (Statgraphics)

Odhady slozek variability byly vypocitany podle nasledujicich vztahu:
Rozptyl vyjadfujici nahodné kolisani podle vztahu (75)

6% =0,000002777

Rozptyl urlujici interakci mezi vzorkem a operatorem dle vztahu (73)

52 = w — 0,000000127
r
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Variabilita mezi operatory podle vztahu (72)

52 = w — 0,000000019
nir

Variabilita zpisobena misty na vzorku podle vztahu (71)

62 = M _ 0,000042901
r

Rozdily mezi jednotkami dle vztahu (70)

2 M1-M2-M4+ M5
O, =

: =0,000005213
Ikr

Opakovatelnost dle (66)
&, =+/6% =0,001666433

Reprodukovatelnost podle vztahu (67)

G =162 + 62 =0,0003821

Variabilita zplisobena systémem méfeni podle vztahu (22)

G¢ =+/62 + 62 =0,001709

Celkova variabilita zplisobena méfenymi vzorky je dana souctem variability mezi

jednotkami a variabilitou danou mistem na vzorku.

J62 +62 =0,006936
K vyhodoceni systému méfeni byly pouZzity ukazatele, které v procentech vyjadfuji
podil variability k $ifce pole tolerance podle vztahti (5), (28), (29), (30). Sitka pole

tolerance je dana vykresovou dokumentaci T =USL — LSL =0,1.

6-0,001666433

%EV = -100 =10%
%AV = M -100 = 2,3%
om0 100 1o
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%PV =

6-0,006936

-100 = 41,6%

Hodnoty ukazatell EV, AV a GRR se pfili§ neodliSuji od vysledkl experimentu se

dvéma faktory. Hodnota GRR je 10,3%, systém méfeni lze povazovat za

zpusobily.

Méridlo IOTA

Tab. 29 Analyza GRR metodou ANOVA experiment se 3 faktory — IOTA

1 2 3 4 5
misto A | misto B | misto A | misto B | misto A misto B | misto A | misto B | misto A | misto B
36,743 | 36,754 | 36,739| 36,753 36,735 36,745| 36,732| 36,743| 36,730| 36,741
A | 36,745| 36,752| 36,739| 36,750 36,735 36,744 | 36,730| 36,741| 36,729| 36,741
36,745| 36,751| 36,736| 36,745 36,731 36,741| 36,729| 36,735| 36,729| 36,739
36,744 | 36,753| 36,737 | 36,748 36,734 36,744 36,730| 36,744| 36,729| 36,740
B | 36,743| 36,751| 36,739| 36,750 36,732 36,742 | 36,732| 36,741| 36,728 | 36,742
36,743 | 36,754 | 36,737 | 36,745 36,732 36,744 | 36,732| 36,743| 36,732| 36,739
36,746 | 36,752 | 36,740| 36,750 36,733 36,744 | 36,731| 36,740| 36,730| 36,741
C | 36,745| 36,751| 36,737 | 36,753 36,735 36,742| 36,730| 36,735| 36,728 | 36,739
36,746 | 36,753| 36,739| 36,748 36,732 36,741 36,729 | 36,742| 36,731| 36,740
6 7 8 9 10
misto A | misto B | misto A | misto B | misto A misto B | misto A | misto B | misto A | misto B
36,744 | 36,752 | 36,735| 36,735 36,734 36,748 | 36,734| 36,743| 36,734| 36,740
A | 36,743| 36,750| 36,732| 36,732 36,733 36,745| 36,733| 36,740| 36,733| 36,740
36,743 | 36,749| 36,731| 36,731 36,732 36,741| 36,733| 36,739| 36,733| 36,740
36,745| 36,750 36,732| 36,734 36,731 36,749 | 36,731| 36,741| 36,736| 36,740
B | 36,743| 36,749| 36,730| 36,735 36,735 36,745| 36,735| 36,743| 36,732| 36,740
36,741 36,752| 36,734| 36,736 36,732 36,748 | 36,734| 36,739| 36,733| 36,740
36,743 | 36,753| 36,735| 36,734 36,735 36,749 | 36,732| 36,742| 36,735| 36,740
C | 36,745| 36,750| 36,733| 36,736 36,731 36,746 | 36,734| 36,740| 36,733| 36,740
36,744 | 36,751| 36,732| 36,732 36,734 36,748 | 36,731| 36,739| 36,736| 36,740

Interakce operator*misto na vzorku a operator*vzorek se ukazaly jako statisticky

nevyznamné. Graf na obr. 22 znazorfuje interakci operatora a vzorku. Prubéh

kfivek je velmi podobny, to vypovida o tom, ze interakce neni vyznamna. Vysledna
tabulka ANOVA je uvedena v tab. 30.
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Obr. 22 GRR - interakce vzorek a operator — IOTA (Statgraphics)

Tab. 30 Vysledna tabulka ANOVA experiment se 3 faktory — IOTA (Statgraphics)

Analysis of Variance

Source Sum of Squares |Df [Mean Square F-Ratio [P-Value
Model 0,00811561 21 ]0,000386457 123,92 (0,0000
Residual 0,000492722 158 |0,0000031185

Total (Corr.) |0,00860833 179

Type lll Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square F-Ratio [P-Value
vzorek 0,00440261 9 0,000489178 1,32 0,3346
misto 0,00370772 10 ]0,000370772 118,89 |0,0000
operator 0,00000527778 |2 0,00000263889 0,85 0,4310
Residual 0,000492722 158 ]0,0000031185

Total (corrected) |0,00860833 179

Odhady sloZek variability byly vypocitany stejné jako v pfipadé pasametru:

6% =0,0000031185

62 M3=M4_ 4510
nir
62 =M2=M2 _, 50004085
kr
52 - Miz I\|/|I<2 M4 _ 6,000006578
r

&, =6? =0,001765928
Gp =462 +6% =0
6o =467 + 62 =0,001765298

62 + 67 =0,0068868
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Pro hodnoceni systému méfeni byly vypocitany ukazatele, které vyuzivaji Sifku
pole tolerance:

6-0,001765928

WBEV = o1 .100 =10,6%
%AV =0%

%GRR = & 0’0001;65928 100 =10,6%
%PV = % .100 = 41,3%

Hodnoty ukazatell EV, AV a GRR vySly podobné jako u experimentu se dvéma
faktory. Hodnota GRR je 10,3%, systém méfeni s méfidlem IOTA Ize na zakladé

této analyzy povazovat za zpusobily.
3.7 Vypocet ukazatell zpusobilosti C, a C gy

Pro vypocet ukazatell zpusobilosti Cg a Cgk byly pouzity naméfené hodnoty

z analyzy strannosti. Referen¢ni hodnota vzorku byla zjisténa opakovanym
méfenim, viz tab. 5. Bylo provedeno 50 méfeni vybraného vzorku jednim
operatorem. Operator po kazdém méfeni dil vyjmul a opét vliozil do méfidla.
Jmenovity rozmér dilu byl stanoven vykresovou dokumentaci 36,8 mm, horni
tolerance 0 mm, spodni tolerance 0,1 mm.

Hodnoty naméfené pasametrem jsou uvedeny vtab. 31, hodnoty naméfené
méfidlem IOTA uvadi tab. 32. Ovéfeni normality dat bylo provedeno pfi analyze
strannosti, pravdépodobnostni grafy jsou na obr. 11 a 12. Pro vyhodnoceni
zpusobilosti byly pouzity metody podle firmy Ford, podle firmy Bosch i metoda

s kritérii pro automobilovy pramysl.
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Pasametr

Tab. 31 Vypocet Cg a Cgk — pasametr

Méreni | Hodnota | Méfeni | Hodnota | Méfeni | Hodnota | Méfeni | Hodnota | Méfeni | Hodnota
1| 36,746 11| 36,741 21| 36,736 31| 36,747 41 36,752
2| 36,747 12| 36,744 22| 36,741 32| 36,746 42 36,748
3| 36,749 13| 36,738 23| 36,745 33| 36,749 43 36,742
4| 36,747 14| 36,741 24| 36,744 34| 36,742 44 36,745
5| 36,742 15| 36,745 25| 36,741 35| 36,745 45 36,752
6| 36,744 16| 36,741 26| 36,746 36| 36,738 46 36,746
7| 36,750 17| 36,741 27| 36,742 37| 36,742 47 36,748
8| 36,738 18| 36,751 28| 36,742 38| 36,748 48 36,749
9| 36,746 19| 36,750 29| 36,751 39| 36,741 49 36,742
10| 36,747 20| 36,747 30| 36,752 40| 36,746 50 36,745

Metoda podle firmy Ford

Z naméfenych hodnot byl vypocitan aritmeticky primér a podle vztahu (34)

vybérova smérodatna odchylka 7.

36,746 + 36,747 +...+ 36,745

X =

o, =0,003979

50

=36,745

Pro odhad ukazatell Cg a Cgk byly pouzity vzorce (35) a (37) vztaZené k Sifce pole

tolerance T, ktera je dana vykresovou dokumentaci dilu.

T=USL-LSL=36,8—-36,7=01

C. =015

9

o
6-0,003979

0,6282

C . =min

gk

3-0,003979

; i ((36,748 +0,075-0,1)— 36,745 36,745 —(36,748—-0,075-0,1)

3-0,003979

j =0,3735

Minimalni pole tolerance, pro které je dané méfidlo vhodné, bylo stanoveno podle

vztahu (46), (47)

T

~1,0-0,003979-6

_1,0-0,003979- 6+ 2-(36,748 — 36,745)

min/Cq 0,15

=016

min/Cq

015

=0,2
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Pfi vyhodnoceni, pro jak uzkou Sifku tolerance je méfidlo jesté vyhovuijici, je tfeba

vychazet z vysSi hodnoty, tedy T V daném pfipadé by byl pasametr

min/Cgy *

vyhovuijici jesté pfi Sifce pole tolerance 0,2 mm.

Metoda podle firmy Bosch
Ukazatele C a C byly odhadnuty podle vztaht (39) a (41).

= 29 o376
6-0,003979
¢, —min (36,748+0,1-0,1)— 36,745 ; 36,745—(36,748-01-01)) _ 0583
3-0,003979 3-0,003979
T 133-0,003979-6 _
9 0,
Toue, = 1,33-0,003979-6 +0 22 -(36,748—36,745) _ 019

Pasametr by byl vyhovuijici jesté pfi Sifce pole tolerance 0,19 mm.

Metoda pro automobilovy primysil

Podle vztahu (46) a (47) byly stanoveny ukazatele Cg a Cgk (Tdmova, 2009), ve

vypoctech jsou pouzity koeficienty z tab 2.

¢, =03 SN Yy
4.0,003979
¢, - 03:01-2-(36,748-36.745) _, ;1,0
4-0,003979
T 133-0,003979-4 _ o,
; 03
Toc, = 1,33-0,003979- 4 JE) 23 -(36,748-36,745) _ 0.09

NejuZzsi Sife pole tolerance, pro které je pasametr vhodny, je v tomto pfipadé 0,09

mm.
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Méridlo IOTA

Tab. 32 Vypoéet C,a C, - méidlo IOTA

Méreni |Hodnota | Méfeni |Hodnota | Méfeni |Hodnota | Méfeni |Hodnota | Méfeni |Hodnota
1| 36,753 11| 36,745 21| 36,750 31| 36,740 41| 36,748
2| 36,747 12| 36,748 22| 36,746 32| 36,749 42| 36,747
3| 36,744 13| 36,751 23| 36,742 33| 36,748 43| 36,742
4| 36,747 14| 36,745 24| 36,753 34| 36,746 44| 36,748
5| 36,751 15| 36,742 25| 36,749 35| 36,741 45| 36,747
6| 36,745 16| 36,751 26| 36,746 36| 36,750 46| 36,748
7| 36,749 17| 36,751 27| 36,741 37| 36,748 47| 36,742
8| 36,749 18| 36,747 28| 36,749 38| 36,745 48| 36,750
9| 36,750 19| 36,744 29| 36,748 39| 36,742 49| 36,751
10| 36,749 20| 36,748 30| 36,748 40| 36,752 50| 36,745

Metoda podle firmy Ford

Stejnym postupem byly vypocitany ukazatele zpUsobilosti i pro méfidlo IOTA.

36,753+ 36,747 +...+ 36,745

X = =36,747
50
&, =0,003295
C, =015- O 7587
6-0,003295

C

s i (36,748+0,075-0,1)— 36,747 36,747 —(36,748—-0,075-0,1)
o 3-0,003295 3-0,003295

~1,0-0,003295-6

Toime = =013
min/Cg 0’15
Toe, = 1,0-0,003295-6 +o 21 ;3(36,748 —36,745) _ 017

Metoda podle firmy Bosch
@ 5 01

=02-———=10116
‘ 6-0,003295
¢, —min (36,748+O,1-O,1)—36,747;36,747—(36,748—0,1-0,1) 09246
3-0,003295 3-0,003295

_1,33-0,003295-6

T - -013
min/C 4 0,2

~1,33-0,003295- 6+ 2-(36,748 - 36,745)

T = =016
min/Cy 0'2
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Metoda pro automobilovy pramysi
& 3 01

, =03 — = =22761
4-0,003295

¢, - 03:01-2:(36,748-36,747) _ 56

4-0,003295
T 133-0,008295-4 _ ¢
¢ 03
1,33-0,003295- 4 + 2 (36,748 — 36,745)
min/Cq — 03 =0,08

Systém mérfeni je zpUsobily, pokud je hodnota koeficientd Cg 21, Cgk 21 v pfipadé
pouziti metody firmy Ford. Pokud se pouziva metoda firmy Bosch, musi platit
C, 2133 , C, 2133 stejné jako v pfipadé predpist pro automobilovy primysl.

Kritéria jsou uvedena v tab. 2.

Z vypoctu je patrné, Ze ukazatele zpusobilosti pasametru dosahuji nizSich hodnot
nez méfidlo IOTA. Podle metody Ford a metody Bosch nejsou uvedena kritéria
splnéna, pasametr a méfidlo IOTA nelze povazovat za zpusobilé pro dané méreni.
Muze to byt zplUsobeno pfili§ uzkym polem tolerance, coz doklada vypocet
minimalniho pole tolerance, pro které je dané méfidlo vhodné. Pasametr i méfidlo
IOTA vyhovuji pozadavkim pouze v pfipadé pouziti kritérii pro automobilovy
prumysl, kdy jsou ukazatele obou pfistroju vétsi nez 1,33 a Ize je pro dané méreni

povazovat za zpusobilé.
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Zaver

vlastnosti systtmu méfeni a na =zakladé nich byly provedeny praktické
experimenty k porovnani zpusobilosti systému méfeni vyuzivajicich ruéni méfidlo
pasametr a méfici zafizeni IOTA. Méfeni byla uskute€néna v oddéleni Kontroly
kvality stavby prototypti v Technickém vyvoji Skoda Auto a.s.. Byly provedeny
analyzy k vyhodnoceni stability, strannosti, linearity, opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti (GRR) a vypocet ukazatell zpusobilosti.

Stabilita byla vyhodnocena pomoci regula¢nich diagrami pro pramér a rozpéti,
systém méreni lze v pfipadé pasametru i méfidla IOTA povazZovat za stabilni a
konzistentni. Oba systémy mérfeni vykazuji statisticky vyznamnou strannost, jejiz
vyznamnost byla ovéfena konfidenénim intervalem. Existence linearity byla
ovérena nejdfive grafickou metodou pomoci regresni pfimky a nasledné regresni
analyzou v Excelu prostfednictvim t-testu. Oba systémy méreni vykazovaly jistou
linearitu, ktera v8ak byla na zakladé t-testu vyhodnocena jako pfijatelna. K analyze
GRR byly pouzity vSechny tfi metody — metoda rozpéti, priméru a rozpéti a
analyza rozptylu. K vyhodnoceni byly pouzity ukazatele, které v procentech
vyjadfuji podil variability k Sifce pole tolerance. Metoda analyzy rozptylu byla
pouzita k vyhodnoceni dvou experimentld. V prvnim se uvazoval vliv faktor(
vzorek, operator a jejich pfipadna interakce. V nékterych pfipadech vdak muze byt
uziteCné zjistit také vliv méfeného mista na vzorku, proto byl ve druhém
rozSifeném experimentu uvazovan jesté dalSi faktor, a to misto na vzorku.
Hodnoty ukazatelu EV, AV a GRR ziskané riznymi metodami se pfili§ neodliSuiji.
Opakovatelnost je v porovnani s reprodukovatelnosti vyssi, hodnota GRR vychazi
u obou systémUi méfeni kolem 10% a lze je tedy povaZovat za zpUusobilé. Vypocty
ukazatelu zpusobilosti byly provedeny podle riznych metodik. Pasametr i méfidlo
IOTA vyhovuji pouze pfi pouziti kritérii pro automobilovy pramysl, ddvodem muze
byt pfiliS uzké pole tolerance méfeného vzorku.

Pfi vyhodnocovani zpuUsobilosti systému méfeni je tfeba pfihlédnout k jeho
zamySlenému pouziti, Casové naro€nosti zvolenych experimentu a k vynaloZzenym

nakladim.
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