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1. BEVEZETES

A mérdrendszerek megbizhatdsdganak elemzése kiilondsen fontos szerepet tolt be
azokban az iparagakban, ahol a versenyképesség megorzése érdekében fontos a termelés
mindségének ¢€s hatékonysdganak biztositdsa. Az iparban hasznalt kiilonféle
mérémuszerek és rendszerek pontos mitkodése, szorosan dsszefiigg a termékmindséggel
¢s a folyamathatékonysaggal. A pontatlan mérések, és megbizhatatlan mérérendszerek
komoly problémakat okozhatnak, mint példaul a hibas termékek szdmanak novekedése,
a rossz mindségi termékek rossz piaci elfogadottsaga, hosszi gyartasi id6, magas
koltségek és nem utolsé sorban hibas termék kijutasa a vevohdz. A mindség, az id6- €s
koltséghatékonysag a versenyképesség sarokkovei. Ezért elengedhetetlen, hogy az
alkalmazott mérdrendszer megbizhatd legyen, a mérései torzitdismentesek legyenek és
precizek, azaz megismételhetok és reprodukalhatok. Ehhez haszndlt mérérendszerek

kivalasztasa és validalasa is nagy koriiltekintést igényel.

A szervezetnél alkalmazott mérdrendszereknek meg kell felelniiik a jogszabalyi
kovetelményeknek szigort mindségiigyi eldirdsoknak, szabvanyoknak és a mérési
eredményeknek pontosan tiikkrozniiik kell a termék vagy folyamat tényleges jellemzdit. A
hibas mérési eredmények alapvetden torzithatjdk a vezetdi dontéseket, €s rossz
termelésiranyitdshoz vezethetnek, a vevok elégedetlenségét okozhatjak. Fontos hogy az
adott cég pontosan felmérje a mérési rendszerelemzési problémakat és megfeleld

intézkedéseket tegyen azok megoldasara.

A dolgozat kiterjed a sajat gyakorlatomban megismert méréeszkozokre, valamint azt
altalunk hasznalt mérési eljarasokra és protokollokra. Az R&R elemzés hatékony eszkoz
a mérérendszerek ellendrzésére. Ez az elemzés lehetdvé teszi ezen rendszer hibdinak
azonositasat és a mérési eredmények megbizhatosdganak mérését. A sziikséges mérési
adatok Osszegyljtésével és egy elemzés elvégzésével megismerhetjiik mérérendszeriink
teljesitményét €és  azonosithatjuk a  potencidlis  hibaforrasokat.  Korabbi
munkatapasztalataimbdl adédoan, dolgoztam mar egy auto ipari beszallitdé cégnél, ahol
tobbek kozott, én feleltem a mérdrendszer analizisért, azaz az MSA-ért is. Tapasztalatom
nagyjat itt szereztem meg, hiszen minden 0j gyartosor beinditasakor MSA-t kellett

végrehajtanunk a soron. A dolgozatban bemutatom a gyartd szervezetek esetében
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hasznalt mérdeszkozokre, valamint a mérési eljarasok elterjedt értékelési protokolljaira.
Ismertetem, hogyan alkalmazhaté hatékonyan az R&R elemzés a mérérendszerek
ellendrzésére, fejlesztésére. Ez az elemzés lehetdvé teszi ezen rendszer hibainak
azonositasat és a mérési eredmények megbizhatésaganak mérését. A sziikséges mérési
adatok Osszegyljtésével és egy elemzés elvégzésével megismerhetjiik mérérendszeriink

teljesitményét és azonosithatjuk a potencialis hibaforrasokat.



2. A MERORENDSZEREKROL ALTALANOSSAGBAN

Ebben a fejezetben fogom bemutatni a mérést és a mérd rendszereket. Roviden
definidlom a mérési rendszert és értelmezem annak elemeit a mérési feladatokra. A hazai
¢s nemzetkozi gyakorlat ismertetésével meghatarozom milyen szamitasokat kell
végezziink annak érdekében, hogy tudjuk értékelni a kapott eredményt, illetve kiértékelés
utan hogyan tudjuk, megallapitani, hogy az adott mérdrendszer jol miikkddik-e vagy sem,

illetve milyen hibakkal talalkozhatunk a mérések soran.[9]

Mérd rendszer analizis

Folyamat variancia Mérési variancia

| |

Pontossag

Precizitas

I |
1 l l I |

St’at’i sztikai Lineritas Stabilitas Ismételhetdség Reprodukalhatésag
torzitas [BIAS]

1. abra

Meérdrendszer elemzésének alapjai

Forras: Sajat szerkesztés a sixsigmastudyguide.com alapjan



2.1. Mérési rendszer értelmezése

A mérési rendszer egy olyan komplex struktura vagy folyamat, amelyet azért fejlesztenek
¢s alkalmaznak, hogy képes legyen a fizikai mennyiségek meghatarozasara. Ez a rendszer
magaban foglalja a méréeszkozoket, az ezekkel 0sszekapcesolt elektronikai eszkozoket,

valamint a sziikséges kalibracios és hitelesitési folyamatokat.
Tehat egy mérési rendszer alapvetd elemei:

1. Meérbeszkozok: Ezek azok az eszk6zok, amelyek segitenek mérni. A kivant fizikai
mennyiséget érzékelik ¢és 4talakitjdk mérhetd jelekké. Példaul hémérdk,
nyomasmérdk, idémérdk mérlegek.

2. Elektronika: Az analdg vagy digitalis elektronikai komponensek, amelyek tovabb
feldolgozzak a mérdeszk6zoktdl érkezo jeleket. Az elektronika lehetdvé teszi a
jelek erdsitését, digitalizalasat, tarolasat és kijelzését, illetve lehetdvé teszi a

mérési adatok pontosabb feldolgozasat, konnyebb kezelhetoségét.

A mérési rendszer célja, hogy objektiv és megbizhaté informacidt szolgaltasson a

kiilonbo6z6 fizikai jelenségekrdl vagy mennyiségekrol.

A méréeszkozok kalibralasa és hitelesitése gyakran dsszekeveredik, de ezek kiilonallo és
specifikus tevékenységek. Mindkét eljards célja annak biztositasa, hogy a mérdeszkoz

megfeleléen €s megbizhatéan miikodjon, de eltérd kovetelmények szerint végzik Oket.

(poligont.hu)[11]

A kalibralas egy Osszehasonlitdsi folyamat, amelyben egy méréeszkdoz vagy
mérdrendszer kimenetét 6sszehasonlitjuk egy ismert referenciaértékkel. A kalibralés célja
annak megallapitasa, hogy az eszk6z mennyire tér el a valos értéktdl, és ha sziikséges, az
eszkoz korrekcidja vagy bedllitasa, akkor elvégezni azt. A kalibralast rendszeres
1dékozonkeént, specifikus szdml mérés vagy egy adott esemény (példaul eszkoz leejtése,
nagyobb karbantartds) utdn végezziik el. A kalibralast gyakran belsd vagy kiilsd
laboratériumok végzik, és a végén kalibraldsi tantsitvanyt, jegyzOkonyvet allitanak ki,

amely tartalmazza a mérési eredményeket €s az esetleges eltéréseket, mérési hibakat.



A hitelesités egy hivatalos eljaras, amelyet a mérésiigyi hatosag végez. A hitelesités soran
azt ellendrzik, hogy a mérdeszkoz megfelel-e a vonatkozd mérésiigyi kovetelményeknek.
A hitelesités jogszabalyokon vagy szabvanyokon alapul, és bizonyos mérdeszkozoknél
kotelezo lehet. (Példaul: bolti mérleg).” Joghatassal jar a mérés, ha annak eredménye az
allampolgarok és/vagy jogi személyek jogat vagy jogi érdekeit érinti, kiilonosen, ha a
mérési eredményt mennyiség és/vagy mindség tanusitisara - a szolgadltatas és
ellenszolgaltatas mértékének megallapitisara - vagy hatosagi ellenorzésre és
bizonyitasra hasznaljak fel; tovabba az élet- és egészsegvédelem, a kornyezetvédelem és

a vagyonvédelem teriiletén” (https://mkeh.gov.hu/meresugy/hitelesites - Joghatasos

mérés fogalma) . A hitelesités idOtartama és gyakorisaga szintén torvényi eldirdsokon

alapul. Amikor a hitelesitési idészak lejar, az eszkozt Gjra kell hitelesiteni. [21]
Osszefoglalva:

3. Kalibralast végezhet barmely szakképzett személy vagy laboratorium, és célja
annak biztositasa, hogy az eszk6z pontosan mérjen.

4. Hitelesitést allami vagy felhatalmazott szervezet végez, ¢és célja annak
ellenérzése, hogy a mérdeszkdz megfelel-e a hivatalos szabvanyoknak és

eléirasoknak. [

Az, hogy mikor és milyen gyakorisaggal kell kalibralni vagy hitelesiteni egy
mérdeszkozt, az gyakran az adott eszkoz tipusatdl, az alkalmazasatol és a jogszabalyoktol
fligg. A hitelesités utdn a mérdeszkdzon gyakran egy hitelesitési matricat vagy jelolést

helyeznek el, ami a hitelesités érvényességének id6tartamat is megadja. [14]

HITELES

M0000O0O01

2. dbra

: Hitelesitést igazolo matrica

Forras: ( 66/2017. (11I. 22.) Korm. rendelet


https://mkeh.gov.hu/meresugy/hitelesites

A kovetkez6 bekezdésben egy példan keresztiil mutatok be egy teljes mérérendszert, a
mintavételezéstol egészen a mérési eredményig, beleértve a mérési kornyezetet is. A
példaban egy miianyag alkatrész gyartasarodl lesz sz6, ahol fontos ellendrizni az alkatrész

méreteit.

I.  Mintavételezés

e Mintavevl eszkoz: Optikai koordinata-mérd gép

e Gyakorisag: Mintavételezés a gyartasi folyamat kiilonboz6 szakaszaiban

e Mintavételi idopontok: Az alkatrész gyartdsanak kiilonboz6 szakaszaiban

Il.  Jelatalakitas

e Az optikai koordinata-mérd gép digitalis képet készit az alkatrészrél, majd a
kép alapjan méri meg az alkatrész méreteit.

e A képi informaciokat digitalis formdban tarolja és elemzi a szoftver.

[1l.  Adattarolas

e Az adatokat a mérési rendszer adatbazisaban taroljuk.

e Formatum: Az adatbazis bejegyzéseknek, tartalmaznia kell az alkatrész
azonositojat és a mért dimenziokat.

IV.  Feldolgozas és elemzés (MSA része)

e Algoritmusok: Gage R&R (Repeatability & Reproducibility) elemzés az
ismételhetdség és reprodukalhatosag értékelésére.

e Variabilitdsi forrasok értékelése: Operatorok kozotti  kiilonbségek
meghatarozasa, - ebben az esetben magak a gépek lesznek az operatorok a
mérésben. A mérési eszkozok ismételhetdsége, alkatrészrdl alkatrészre
valtozé variabilitas vizsgalata.

e Megjegyzések és eredmények: A mérési rendszer hibainak azonositasa és

javaslatok a mérési folyamat javitasara.



V. Megjelenités
e Felhasznaloi interfész: Gyartdsi mindségellenérzési részlegen elhelyezett
monitor, ahol a mindségellenérzési szakemberek lathatjdk az MSA
eredményeket €s a hozzajuk kapcsolodd megjegyzéseket.
VI.  Meérési kornyezet
e Helyszin: Miianyag alkatrészgyarto iizem
e Kornyezeti tényezok: Homérséklet, paratartalom (ezek befolyasolhatjak a
milanyag viselkedését és a mérés pontossagat), valamint a gyartasi

berendezések allapota és a gyartasi folyamat sebessége.
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A mérdrendszer elemek, ,,zajok™ forrésai

Forras: Gondor Vera: Méréeszkozok metrologiai jellemzdi, Korszerii dontéselokészité eszkozok 1., eléadas

prezentacio, 2022. [8]



2.2. Méroerszkozok rendszerezése

A mérdeszkozok rendszerezése segit a kiillonbozd eszkdzok és mérési technikék jobb
megértésében €s kezelésében. E rendszerezés alapjan valaszthatjuk ki a legalkalmasabb
mérdeszkozoket az adott feladatokra. A kovetkezékben bemutatom a rendszerezéseknek
néhany fajtajat ¢s példakkal, valamint az alkalmazasi teriiletekkel egybekotve

részletezem azokat.[5]

1. tablazat: Mérdeszkizok rendszerezése példdakkal

Miikodesi elv szerint

Mechanikai méréeszkozok | Mitkddésiik rugalmassagon, nyomason, surlodason,
gravitacion alapul.

Példak: tolomérd, 6ras mérdora, silymérlegek.

Alkalmazés: Alapvetd hosszisdgi méretek mérésére,

tomegmeérésre.
Elektromos és Elektromos jellemzdk, mint fesziiltség, aram, ellenallas
elektronikus mérésére hasznaljak.
mérdeszkdzok Példak: multiméter, oszcilloszkdp, frekvenciaméro.
Alkalmazas: Elektronikai iparban, laboratoriumokban.
Optikai mérdeszkozok Fény tulajdonsagainak mérésére hasznaljak.
Példak: mikroszkop, spektrométer, interferométer.
Alkalmazas: Orvostudomany, anyagtudomany, kémia.
Meért nagysag szerint:
Hosszmérd eszk6zok: Lineéris dimenziok mérésére.
Példak: szalagmérod, tolomérd, 1ézertavolsagmérd
Tomegmérd eszkozok: Objektumok tomegének meghatarozasara.
Példak: mérleg, sulyok, tomegaramlasmérok.




Pontossag vagy felbontds alapjan

Nagypontossagu Laboratoriumi és kutatasi alkalmazasokban.

Mérbeszkoz0k: Példak: oszcilloszkop, analitikai mérleg, spektrométer.

Alacsony pontossagu Mindennapi vagy ipari felhasznalasra.

mérdeszkdzok Példak: otthoni hémérdk, kézi multiméterek.

Kialakitas szerint

Kézi mérdeszkdzok Hordozhat6 és konnyen hasznalhato.

Példak: kézi multiméter.

Beépitett mérdeszk6zok Allandéan telepitve vannak egy adott helyen vagy
rendszerben.

Példak:  ipari  szenzorok, épiiletautomatizalési
rendszerek mérdeszkozei

Felhasznalasi teriilet szerint

Ipari Mérdeszk6zok Robusztus kialakitas, egyszer(i haszndlat.
Példak: gyartdésori mindségellendrzd eszkdzok, ipari
hémérok.

Laboratoriumi Nagy pontossag €s megbizhatosag.

MérGeszkdzok Példak: SEM, precizios mérlegek.

Ezek a kategoOridk lehetdvé teszik a mérdeszkozok attekintését és szelektalasat a
felhasznalas, pontossag, és a milkodési elv alapjan. Az eszk6zok valasztasa az adott
méréstechnikai feladattol, a miiszertdl elvart pontossagtol, névleges tartomanytol, mérési

tartomanytol. érzékenységtol, felbontoképességtol €s a rendelkezésre alld koltségkerettdl

figg. [10]



2.3. Meérések alapelvei és tipusai

A mérési adatokat egyre szélesebb korben és gyakrabban hasznaljdk fel, mint eddig
valaha. Példaul a gyartasi folyamatok javitasara vonatkoz6 dontések ma mar szinte
mindig, mérési adatokon alapul. Az adatokat, vagy az ezekbdl szadmolt statisztikat
Osszevetik a folyamat statisztikai kontroll hataraival, és ha az eredménym azt mutatja,
hogy a folyamat statisztikalilag nem szabalyozhat6, akkor valamilyen korrekciora kertil
sor. Ellenkezd esetben, azaz ha nem tapasztalunk eltérést, akkor a folyamat barmiféle
beavatkozas nélkiil futhat tovabb. Az 1SO 9001 egyik alapelve is Kkitér erre, a
,bizonyitékon alapuld dontéshozatal”, ahol kimondja, hogy ha adatelemzésen ¢és
informéacio kiértékelésen alapul a dontéshozatal, nagyobb eséllyel kapjuk meg a vart

eredményt. [22]

A mért adatok masik felhasznalasi médja az 6sszehasonlitds. Annak meghatdrozésa, hogy
van-e szignifikans kapcsolat kettd vagy tobb valtozo kozott. Az ilyen adat alapu eljarasok
hasznalatanak elOnyeit, nagy mértékben befolyédsolja a felhasznalt mérési adatoknak a
mindsége. Ha az adatmindség alacsony, feltételezhetd, hogy az eredmény nem lesz

megbizhato.

Ellenben, ha az adatok mindsége magas, a megbizhatosdguk is magas lesz, igy az
eredmény is. Ezen mért adatok mindségét ugy hatadrozzuk, hogy vessziik a statisztikai
tulajdonsagait a méréseknek, amit egy mérérendszeren végeztiik, ami stabil koriilmények
kozott miikodik. Ilyen leggyakrabban hasznalt statisztikai tulajdonsag példaul a bias és a

variancia.
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e Bias: Statisztikai torzitas.

e Variancia: (Megismételhet6ségi vizsgalat) Szorasnégyzet

'\ BIAS

-

--—---‘r-

. . Referencia érték
Mérdrendszer atlaga

4. 4bra

Bias, azaz a statisztikai torzitas

Forras: Sajat szerkesztés AIAG alapjan

A leggyakoribb oka az adatok alacsony mindségének, a tal sok valtozd. Ezért nagy
figyelmet kell forditani a mérérendszer monitorozésara, hogy kontrollalni tudjuk a

valtozokat. [1]

A mérés az egyik legfontosabb modszer az informdaciok gyljtésére, elemzésére és
értelmezésére szdmos tudomanyos, technikai €s iizleti tertileten. Az MSA (Measurement
System Analysis) az egyik legfontosabb médszer a mérési folyamatok hatékonysaganak,
megbizhatosaganak és minéségének kiértékelésére. Az MSA alapelvei olyan
iranymutatasok, amelyek segitenek megbizonyosodni arrdl, hogy a mérési eredmények

megbizhatoak, pontosak és dsszehasonlithatoak.

Ezek az elvek biztositjdk a mérések eredményeként kapott adatokon alapuld dontések
pontossagat. Kritikus szerepet jatszanak gyarté kornyezetben a mindségellendrzésben, a
folyamatok javitdsdban ¢és a hibadk csokkentésében, igy kozvetett hatdassal van a
termelékenységre is. gy tehat alaposan kidolgozott és rendszeresen alkalmazott MSA
modszerek hozzajarulnak a termelési hatékonysag és a mindség javitasdhoz, a termelési

koltségek csokkentéséhez és a vevdi elégedettség noveléséhez. A legmeghatdrozobb
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szakirodalom, ami dsszefoglalja a mérd rendszer analizist, az nem mas, mint az Amerikai

»Automotive Industry Action Group”, azaz az AIAG.

Az aldbbiakban 6sszefoglalom az MSA mérések alapelveit:

1. Megbizhatosag: Az egyik legfontosabb alapelv az MSA-ban a megbizhatosag. Ez
azt jelenti, hogy a mérd rendszernek ¢s az alkalmazott mérési modszereknek
stabilnak és kiszamithatonak kell lenniiik. Egy megbizhaté mérd rendszer képes
reprodukdlni a méréseket kiilonb6zd idépontokban és koriilmények kozott, kozel

azonos eredményeket produkalva.

2. Pontossdg: A mérdrendszernek kozel kell lennie a valosdghoz, azaz a mért
értékeknek majdhogynem meg kell egyeznie a valdés adattal. A pontatlan
méréseknek szdmos hatuliitdje van mind a termelésben, mind a

mindségbiztositasban. Ilyenek példaul a mindség ¢és a termelékenység

romlasa.[13]
valodi érték megfigyelt érték
s
gyakorisag pontossag
érték
precizitas
5. abra
Pontossag

Forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Pontoss%C3%Alg %C3%A9s precizit%C3%Als
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3. Megismételhetdség: A mérési folyamatnak reprodukalhatonak kell lennie, azaz
masoknak vagy ugyanazon folyamat mas idépontjaban végrehajtott méréseknek
hasonld eredményeket kell eredményezniiik. gy lehetévé téve a folyamat
stabilitasdnak ¢és megbizhatésaganak az ellendrzését, illetve a mérési hibak
azonositasat is eldsegiti.

Referencia érték
|

_,,_

MegismételhetGség

6. dbra

Megismeételhetdség a statisztikaban

Forras: Sajat szerkesztés

4. Szenzitivitds: A mérdrendszernek képesnek kell lennie a valtozdsok kimutatasara
(a rendszer specifikacioin beliil) és megfel6len reagalni ezekre. Tehat, egy +1kg

mérési pontossagii mérlegen nem fogunk grammban eltérést tapasztalni.
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5. Linearitas: A mérési eszkdzoknek olyan tartomanyban kell miikddniiik, amelyben
a mérési jellemzok linearisan viselkednek. Ez biztositia a mérések

o

megbizhatdsagat ¢s konnyli értelmezhetdségét

BIAS
! - N BIAS

Méret 1 Méret N

7. dbra

Linearitas a statisztikaban

Forras: Sajat szereksztés

6. Reprezentativitads: A mérésnek, vagyis a mérendd daraboknak reprezentélnia kell
az adott populaciét amire vonatkozik.

7. Allandésag, stabilitas: A mérérendszernek stabilank kell lennie hosszi1 tavon és
nem szabad jelentds valtozadsoknak aldvetni a kornyezeti, vagy karbantartasi
intézkedések miatt. Az allandosag biztositja a megbizhat6 és 6sszehasonlithatd

méréseket.[12]

. Stabil folyamat
Teljes Teljes

. variancia variancia

Instabil folyamat

/%

N

8. dbra

Stabilitas a statisztikaban

Forras: Sajat szerkesztés a _https://www.nikunjbhoraniya.com/ alapjan
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A Meérdrendszer Analizis (MSA) harom alaptipusa:

1) Type 1 (Egyszeri),
2) Type 2 (Altalanos)
3) Type 3 (Regresszios)

MSA, kiilonboz6 szintli és 0Osszetettségli elemzéseket végez a mérdrendszerek
megbizhatdsaganak és teljesitményének értékelésére. Az alabbiakban részletezem ezeket

a tipusokat:

2.3.1. Type 1 (Egyszerii) MSA

Alapveto cél: Az elsddleges célja az, hogy meghatarozza, mennyire megbizhat6 és pontos
egy mérdrendszer. Gyakran hasznaljadk az alapvetd Gage R&R (Repeatability and

Reproducibility) elemzés végzésére.

Elemzési 1épések: A Type 1 MSA soran altaldban az ismételhetdség (repeatability) és a
reprodukélhatdsag (reproducibility) értékelése torténik. Az ismételhetdség azt mutatja,
hogy ugyanazon mérdszemély ugyanazt a mérést tobbszor mennyire pontosan végezheti
el, mig a reprodukdlhatdsag azt vizsgalja, hogy kiilonb6zé mérdészemélyek ugyanazon

mérést mennyire kdzel azonos eredménnyel hajthatjdk végre.

Alapveté statisztikak: Altaldban alapvet6 statisztikai mutatokat hasznalnak, mint példaul
a variancia, az ismételhetdségi €és reprodukalhatosagi hibak szazalékos aranya, valamint

az atlagok és a szorasok.

Alkalmazasok: A Type 1 MSA a legalkalmasabb egyszerli mérések és alapvetd
mindségellendrzesi feladatok értékelésére. Els6 1épésként alkalmazzak, hogy kideritsek,

hogy sziikség van-e tovabbi MSA tipusokra.

2.3.2.  Type 2 (Altaldnos) MSA

Alapvetd cél: A Type 2 MSA komplexebb és altalanosabb értékeléseket végez a

mérdrendszerekre, és tobbféle mérési karakterisztikat és alkalmazast tamogat.
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Elemzési 1épések: A Type 2 MSA lehetvé teszi a mérérendszer linedris és nem lineéris
jellegének vizsgalatat, tobb dimenzios méréseket, attributumokat €s sok mas aspektust.
Gyakran alkalmaz statisztikai elemzéseket €s specialis eljarasokat, példaul az osszetett

varianciaelemzést (ANOVA) és az interakciok vizsgalatat.

Alapvet0 statisztikak: A Type 2 MSA sokféle statisztikai eszkozt €s mutatdt hasznal, attol

fiiggben, hogy milyen jellegli méréseket és elemzéseket végeznek.

Alkalmazéasok: A Type 2 MSA nagyobb mértékii 6sszetettséget és specifikaciot igénylo
mérésekhez alkalmazzdk, ahol tobb dimenzidés adatokat kell értékelni vagy a

mérdrendszer viselkedése kifinomultabb elemzést igényel.

2.3.3.  Type 3 (Regresszios) MSA

Alapvetd cél: A legkomplexebb MSA tipus, amely regresszidos elemzéseket ¢és

modellezéseket alkalmaz a mérdrendszerek teljesitményének vizsgélatéra.

Elemzési 1épések: A Type 3 MSA a regresszidos elemzéseket hasznalja annak
megallapitasara, hogy a méroérendszer hogyan illeszkedik egy meghatarozott modellhez
vagy Osszefiiggéshez. Ez lehetdvé teszi a tovabbi 0sszefliggések és trendek felderitését a

mérések és a valos értékek kozott.

Alapvetd statisztikdk: A regresszios elemzéseken kiviil a Type 3 MSA az alapvetd
statisztikai eszkozoket is hasznalhatja, attol fiiggden, hogy a konkrét alkalmazas és az

elemzési igények hogyan hatdrozzak meg.

Alkalmazasok: A Type 3 MSA-t olyan specialis alkalmazasokhoz hasznaljak, ahol a
mérdrendszer teljesitményét egy meghatidrozott modellhez vagy Osszefiiggéshez kell
illeszteni. Ez a tipus példaul a regresszids modellek fejlesztésére és elemzésére

hasznalhato.

Mindegyik MSA tipusnak megvan a helye és a szerepe az MSA folyamatban, és a
valasztas attol fiigg, hogy milyen tipusu mérésekrdl van szd, milyen alkalmazasrél van

sz0, ¢és milyen jellegli elemzéseket igényelnek. Az MSA célja a mérdrendszerek
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megbizhatdsadganak értékelése és javitdsa, s a megfeleld tipus kivalasztasa a feladat és

az igények szerint torténik.

2.4. Mérési bizonytalansag

A mérési bizonytalansag a mérd rendszer analizis egyik alapveté fogalma, €s az adott

mérési folyamatokkal kapcsolatos hibékat és bizonytalansadgokat jeloli. Ez a fogalom azt

mutatja, hogy az adott mérési eredményeknek mekkora mértékii bizonytalansdguk van,

azaz mennyire kozelitik meg az igazi értéket, ez altalaban 95%.[3]

Gyakran Osszetéveztik a mérési bizonytalansagot a mérési hibaval, de a mérési hiba

kizarolag egyetlen mért értékre vonatkozik. A mérési bizonytalansagot szamos tényezo

befolyasolhatja, ilyenek példaul:

Mérdeszkozok pontossaga: Minden mérdeszkoznek vannak bizonyos mérési
hiabja és pontossaga, amely hatdssal lehet a mért értékre, illetve eredményre, ha
nem a megfeleld mérdeszkozt valasztottdk a feladatra.

Meérési modszer: Az alkalmazott mérési mddszer is hatdssal lehet a mérési
bizonytalansagra. A helyes mérési eljarasok alkalmazésa segithet minimalizalni a
bizonytalansagot.

Kornyezeti tényezok: A kornyezeti hatdsok, példaul a paratartalom és a
hémérseklet szintén befolyasolhatjak a kapott mért eredményt.

Emberi tényezOk: Az emberi hibdk szintén nagy hatassal vannak a
bizonytalansagra. [lyen hibak lehetnek a mérési folyamat nem helyes végrehajtasa

¢s a nem a megfeleld eszkdz hasznalata, illetve kezelése.
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9. dbra

Mereési bizonytalansag

Forras: Sajat szerkesztés a Bosch booklet alapjan

r

Az MSA fontos szerepet jatszik a mérési bizonytalansdg ellendrzésében ¢és
csokkentésében, fOleg gyartd kornyezetben. A megfeleld mérési bizonytalansag
kezelésével a vallalatok hatékonyan tudjdk értékelni a termelési folyamatok
teljesitményét €s a termékek mindségét, €s megalapozott dontéseket hozhatnak a

mindségellendrzés és a folyamatoptimalizalas terén.

A mérési bizonytalansdg csokkentése érdekében, az MSA megkdveteli a mérési
folyamatok alapos ellendrzését, a mérési eszk6zok rendszeres kalibraldsat €s a mérési
modszerek optimalizalasat. Mindemellett az operatoroknak, szakembereknek, akik
ezeket a méréseket végzik, megfeleld képzést kell kapniuk a helyes mérési eljarasokrol,

mérd miiszer kezelésrdl, hogy a méréseket jol végre tudjak hatjani.

Tehat a cél az, hogy minimalizajuk a mérési bizonytalansagot €s ellendrizziik, hogy a

mérési folyamatok megbizhatd ereményt hozzanak. [3]
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2.5. Pontossag, pontossagi osztalyok és hibak

A mérérendszer analizis (Measurement System Analysis, MSA) egy fontos eszkéz a
statisztikai folyamatirdnyitds ¢és a mindségbiztositas teriiletén. A célja annak
megallapitasa, hogy a mérérendszer (az ember, az eszkdz, a mddszer és a koriilmények
kombinécioja) képes-e pontos és megbizhatd adatokat szolgaltatni. Az MSA elemei kozé

tartozik a pontossag, a pontossagi osztalyok és a hibak vizsgalata.

A pontossagi osztalyokat altalaban a gyartok allapitjak meg, és ezek az értékek tiikkrozik
a mérdeszkdz pontossaganak mindsitését egy adott skalan. Az osztalyok szédmos
iparagban eldirtak és standardizaltak. Ezek a kategoéridk arra szolgalnak, hogy a
felhasznalok konnyen azonosithassdk, melyik eszkoz felel meg a sziikségleteiknek.
Altaldban a magasabb pontossagi osztilyba tartozd eszkozok dragabbak, de az

alacsonyabb tolerancidju ipardgakbann elengedhetetlen.

A pontossag az adatok igazsagtartalmat jelzi. Egy pontatlan mérés sok esetben
haszontalan vagy félrevezetd lehet. A pontossag mérésére tobbféle modszer is 1étezik, de
altalaban egy referenciaértékhez vald viszonyitassal torténik, amit "igaz értéknek" vagy
"standardnak" neveziink. A mérési hibdk az MSA alapvetd elemei. A hibakat altalaban
két f6 kategoriaba soroljuk: rendszerszerii €s véletlenszerii hibak. Az MSA célja a hibak

azonositasa, mértéke €s a lehetséges korrekcios 1épések meghatarozasa.

e Rendszerszerli hiba: Ezt a tipusu hibat altalaban kalibralassal lehet korrigéalni.
Pé¢ldaul, ha egy mérleg mindig 0,5 kg-tal tobbet mutat, akkor ez egy rendszerszerti
hiba, amit konnyen korrigéalni lehet.

e Véletlenszerli hiba: Ez a tipusu hiba minden egyes mérésnél mas és mas lehet, és
altalaban nem korrigalhat6. A véletlenszer(i hiba a mérési folyamat természetes

valtozékonysagabol adodik.

Els6 1épésként fel kell ismerni a lehetséges hibdkat. Ez gyakran egyiitt jar az adatok
vizualizaciojaval, példaul hisztogramok, szordsdiagramok vagy vezérlédiagramok
segitségével. Az adatokat statisztikai modszerekkel elemezve probaljuk meg kideriteni,

milyen tipusu hibak vannak jelen.
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Itt hasznaljuk példaul az ANOVA analizist, a kovariancia analizist vagy a korrelacios
analizist. A hibak felismerése utan azokat korrigalni kell, amennyire csak lehetséges. Ez
altalaban kalibralast vagy a mérési folyamat finomitasat jelenti. Osszességében az MSA

egy olyan eszkoz, amely segit megérteni és optimalizalni a mérési folyamatokat.

A pontossag, pontossagi osztalyok és hibak vizsgalataval nem csak a mérési folyamat

mindsége javithatd, de az ebbdl szarmazo dontések megbizhatdsaga is novelhetd.
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25.1. Pontossag és precizitas

A pontossag ¢és precizitas az MSA-ban két alapvetd fogalom, amelyek kulcsfontossagtiak
a mérd rendszerek megbizhatosaganak és teljesitményének értékeléséhez, Ezek a
fogalmak mélyrehatoan befolyasoljak a mindségellendrzést, a folyamatszabdlyozast és a
dontéshozatalt az ipari és tudoményos teriileteken.Fontos megérteni a definiciojukat és a

kozottik 1€vo kiilonbségeket.

1) Pontossag

A pontossdg azt mutatja meg, mennyire kozel vannak egy mérési rendszer
eredményei a valdsagos értékhez, vagy a minta valosaghti leirdsdhoz.Mas szoval,
a pontossag az, hogy egy mérd rendszer mért értéke atlagosan mennyire kozelit a
valos értekekhez. A pontossdgot a mérd rendszer hibainak és a mérd rendszer
eltéréseinek mértéke hatarozza meg, Ha egy mérd rendszer pontatlan, akkor a

mérései altalaban tulcsusznak vagy alabecsiilik a valds értékeket.

Pontossag

10. dbra

Pontossag

Forras: Sajat szerkesztés
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2) Precizitas

A precizitas azt mutatja meg, hogy mennyire kdzel vannak egymashoz ugyanazon
mérd rendszer ismételt mérései, amikor ugyanazon feltételek kozott, ugyanazt a
mérési feladatot hajtjak végre. Mas szoval, a precizitas azt mutatja, hogy mennyire
ismételhetéek és konzisztensek a mérési eredmények. A precizitds a mérési
rendszer szordsat és a mérési eredmények kozotti valtozatossagot fejezi ki.

Ha egy mérd rendszer nem preciz, akkor a mérései nagyfokil szoras és variabilitas

jellemzi.

Precizitas

11. abra

Precizitas
Forras: Sajat szerkesztés

A két fogalom szoban nagyon hasonld, defincioban mégis messze eltérnek
egymastol. A két fogalom kozotti kiillonbség tehat az, hogy a pontossag az
eredmények kozéppontjdba 6sszpontosit, mérve, hogy mennyire kdzel vannak a
mérések a valosdghoz, mig a precizitas az eredmények kozotti konzisztenciat
méri, vagyis mennyire kozel vannak egymashoz az ismételt mérések. Mind a két
fogalom kritikus aspektusa az MSA-nak illetve a mérérendszernek, amennyiben
stabil és pontos rendszert és eredményeket varunk. Ha egy mérérendszer

pontatlan, akkor az 6sszes mérése hibas lehet, akar tul magas, akar til alacsony.
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Ha egy mérérendszer nem preciz, akkor a mérései valtozatosak és szétszortak
lehetnek, de atlagosan kozelteni fogjak a valds értékeket. Mindezek tudatdban, a
pontatlansdg olyan hibakat okozhat a mérérendszerben, amelyek a
mindségellendrzést ¢és a folyamatszabalyozast stlyosan befolydsoljak. A
precizitas hidnya pedig azt jelzi, hogy a mérérendszer nem képes megbzhatéan
ismételni a méréseket, ami kiszamithatatlan eredményekhez vezethet. Tehat az
MSA a pontossag és a precizitds egyidejii elemzését foglalja magaban, a két
fogalom kéz a kézben jar egymassal , a mérdrendszer teljestményének objektiv
értekelése érdekében. Ezenkiviil az MSA segit azonositani a mérdrendszer
hibainak forrésait ¢és lehetdséget nyujt a mérdrendszer javitasara, vagy cseréjére,
feltéve ha ez sziikséges. A megfeléen miikodé mérérendszer elengedhetetlen egy
jol és stabilan mlikddo folyamat fenntartdsdhoz és tobbek kozott pont ebben segit
nekiink a mérdrendszer analizis. Segit biztositani, hogy a mérések megbizhatoak

legyenek €s pontosan tiikrzzEk a valdsagot.

Pontos és preciz

12. abra

Pontossag és precizitas

Forras: Sajat szerkesztés
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3. R&R ELEMZESEK JELENTOSEGE

A mérérendszer analizis (Measurement System Analysis, MSA) egy integralt része a
modern mindségellendrzési és mindségmenedzsment rendszereknek. Az MSA tobb
OsszetevOt is magaban foglal, de talan egyik legismertebb ¢€s leggyakrabban alkalmazott
modszere az ugynevezett R&R elemzés (Repeatability & Reproducibility). Az R&R
elemzés célja annak felmérése, hogy a mérérendszer — mely az emberi tényezot, az
eszkozoket és a mérési modszert is magédba foglalja — mennyire kovetkezetes

(repeatability) és reprodukalhat6 (reproducibility).

Az R&R elemzésnek kritikus jelentdsége van a mindségellendrzési folyamatokban. Az
eredményekbdl szdrmazo informaciok nem csak a mérOrendszer megbizhatosagat, de
egyben a gyartasi folyamatok és a végtermék mindségét is befolyasoljak. Ha egy
mérdérendszer nem kovetkezetes vagy nem reprodukalhatd, az komolyan befolyésolhatja
a termékek mindségét, és az tlizleti eredményeket is negativan érintheti, példaul
visszahivasok, reklamaciok vagy elégedetlen tligyfelek formajaban. Ezen tilmenden, az
R&R elemzés kulcsfontossagu az olyan szabalyozasi kornyezetekben, mint az autdipar,
az orvostechnologia vagy a gyogyszeripar, ahol a termékek mindségének megfelelését
szigoruan ellendrzik, és ahol a nem megfeleld mindségli termékek jelentds jogi

kovetkezményekkel jarhatnak. [7]

3.1. R&R elemzések (ismételhetdség és reprodukalhatésag)

Az ismételhetdség azt a képességet jellemzi, hogy egy mérdrendszer ugyanazt az
eredményt adja-e, ha ugyanazt az elemet ugyanazzal az eszkozzel, ugyanolyan
koriilmények kozott, tobbszor megmérjiik. Ez az aspektus a mérési rendszer belsd
konszisztencidjat vizsgalja. Az ismételhetdség teszteléséhez egy mérési protokollt
allitunk 6ssze, ami tipikusan egy sor ismételt mérésbdl all, azonos koriilmények kozott.
A kapott adatok elemzésével kiszamitjuk az igynevezett "repeatability varianciat" vagy
szorast, amely megmutatja, hogy a mérési rendszer milyen mértékben tesz hozza véletlen
hibakat az eredményekhez. A reprodukalhatosag azt vizsgalja, hogy kiilonb6z6 emberek,
eszkozok vagy koriilmények kozott is hasonlé mérési eredményeket kapunk-e. Mds
szavakkal, az eredményeknek nem csak egy adott személy vagy eszkoz altal kellene

kovetkezetesnek lennie, hanem kiilonb6z6 emberek és eszkozok kozott is. A
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reprodukélhatdsag teszteléséhez altaldban tobb személyt és eszkozt is bevonunk a
vizsgalatba. Az igy kapott adatsort elemezziik, és kiszamitjuk a "reproducibility
varianciat", ami megmutatja, mennyire kdvetkezetesek a mérési eredmények kiilonb6zo

emberek és eszk6zok kozott.[2], [7]

3.2. Mérési hibak és azok hatasai a termelésre

A mérési hibak termelési folyamatokban val6 jelenléte gyakran jelentds hatassal van a
termék mindségére, a koltségekre €s az lizleti hatékonysagra. A mérési hibak kiilonféle
at, a kornyezeti tényezokig. Az ilyen hibak nem csak a termelési mindséget befolyasoljak,
de gyakran komoly gazdasagi és jogi kovetkezményekkel is jarhatnak. A mérési hibak
tipusairdl kordbban mar volt szo6 (véletlenszerii és rendszeres hiba), de idetartozik még az
emberi hiba, illetve tényezd is. Az emberi tényezdk, mint példaul a faradtsag,
figyelmetlenség vagy a nem megfelelé képzés, mind-mind hozzajarulhatnak a mérési

hibakhoz.

e Mindség romlasa: A mérési hibadk negativan befolyéasoljak a termék mindségét.
Ez komoly kovetkezményekkel jarhat, beleértve a termék visszahivasat vagy a
felhasznaloi elégedetlenséget.

e Novekvo koltségek: A hibas mérések novelik a selejt és az Ujrafeldolgozés
koltségeit, amelyek kozvetetten az egész termelési folyamatot dragitjak.

e Ellatasi lanc megszakitasa: A mérési hibak komplikaciokat okozhatnak az ellatési
lancban, ami késéseket €s koltségek novekedeését okozhat.

e Jogi kovetkezmények: Ha a termelési folyamat soran hasznalt mérdeszkozok
hibasak, ¢s ez alacsony mindségli termékekhez vezet, az vallalatot jogi
kovetkezményekkel és pénzbirsdgokkal is sujthatja.

e Reputdcié karosodasa: A mindségi problémék nem csak azonnali pénziigyi
veszteségeket okozhatnak, hanem hosszu tdvon a véllalat hirnevét és piaci

pozicigjat is aldashatjak.
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Tehat ezeket a negativ hatasokat, amik befolyéssal lehetnek a véllaltra kezelni kell, illetve

megel6zni, melyek a kovetkezd lehetdségekkel torténhetnek.

o Me¢érbeszkoz, mérési rendszer megfeleldsség értékelés: A  mérdeszkozok
rendszeres bemérése (példaul kalibralassal) és karbantartasa 1étfontossagti a hibak
csokkentésében.

e Mindségellendrzés: A gyartasi folyamat minden szakaszaban végzett
mindségellendrzés segit azonositani a mérési hibakat, mieldtt azok nagyobb
problémakat okoznanak.

o Képzés és tudatossag: A dolgozok megfeleld képzése és tudatositdsa a mérési
hibak potencidlis hatasair6l szintén kulcsfontossagu.

e Folyamatok folyamatos javitasa: A termelési folyamatok eclemzése ¢és
optimalizaldsa lehetdvé teszi a mérési hibak csokkentését.

e Technologiai fejlesztések: Az 1) és fejlettebb mérdeszkozok alkalmazasa

csOkkentheti a mérési hibakat és novelheti a gyartasi folyamat hatékonysagat.
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3.3. R&R elemzések modszertana

Az R&R mérések modszertana magaban foglalja az adatgytijtést, statisztikai elemzést és

az eredmények értékelését, és gyakran elengedhetetlen része a mindségbiztositasi

protokolloknak.[6], .[4]

3.3.1L Az R&R elemzés lépései

Els6 1épés a célok meghatarozasa. Ebben a 1épésben tisztazni kell, hogy milyen célokra
kivanjuk az R&R elemzést hasznalni. Az lehet példaul 0 méréeszkoz értékelése, mar
meglévd rendszerek optimalizdldsa vagy a mindségellendrzési folyamatok javitasa.
Masodik 1épés az eszkdzok és az operatorok kivalasztdsa. Az elemzés soran hasznalt
mérdeszkozok ¢€s operatorok kivalasztasa kritikus fontossagi. Az eszkdzoknek
megfeleléen kalibraltnak és az operatoroknak megfelelden képzettnek kell lenniiik. Ezek
utan fontos, hogy megtervezziik, milyen mintakat fogunk vizsgalni, és milyen

gyakorisaggal.

A mintavételi tervben figyelembe kell venni az iparagi szabvanyokat és a statisztikai
szempontokat. Az elékésziiletek utan megkezdédhetnek a mérések. Itt az ismételhetéség
vizsgalata soran tobb mérés is végrehajtasra keriil egy adott eszkdzzel és operatorral, mig
a reprodukalhatosag esetében tobb kiillonbozd operator és eszkoz is bevondsra keriil. Az
adatok rogzitése sordn rendkiviil fontos a pontossag €s az atlathatosag, hiszen az elemzés
ezen adatok alapjan torténik. Gyakran hasznalt médszer az adatok tdblazatos formaban
torténd rogzitése. A begylijtott adatok alapjan statisztikai elemzések folynak, hogy

kiszlirjiik az esetleges hibakat és megértsiik a mérési rendszer viselkedését.

Az elemzés soran gyakran hasznaljuk az ANOVA (varianciaanalizis), korrelacios
analizist, és mas statisztikai teszteket. Az elemzés soran meghatarozzuk a rendszer éltal
okozott hibat is. Ezzel értékelhetdvé valik, hogy a mérési rendszer mennyire pontos €s
megbizhatd. Majd az adatelemzés eredményeit attekintve meg kell hatdrozni, hogy azok
megfelelnek-e a kezdetben kitlizott céloknak és elvarasoknak. Végiil, ha a rendszer nem
felel meg a kovetelményeknek, javitd intézkedések bevezetése valik sziikségessé. Ez
magaban foglalhatja a mérdeszkozok kalibralasat, levaltasat, operatori képzést, vagy a

mérési protokoll modositasat. .[4]
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Ha megfelelt Ha nem felelt meg

13. abra
Az R&R elemzés lépései

Forras: Sajat szerkesztés

3.3.2. Merési adatok gyiijtése és feldolgozasa

A mérési adatok gytijtése és feldolgozésa alapvetd fontossagu barmely mérési, kutatasi
vagy termelési tevékenységben. Egy jol megtervezett és végrehajtott adatgytiijtési és
feldolgozasi folyamat megbizhatdé informéciokat szolgaltat, amelyek alapjan pontos

dontéseket lehet hozni.

28



A kovetkezd 1épések és mddszertanok allnak rendelkezésre a mérési adatok hatékony
gyljtéséhez ¢s elemzéséhez. Az elsd és legfontosabb 1épés egy atfogo terv elkészitése,
amely részletezi, hogy milyen adatokra van sziikség, hogyan gytjtjiik 0ssze azokat, és

milyen forrasokbol szarmaznak. A tervnek tartalmaznia kell az alabbi elemeket melyek:

e Meérési célok és objektivumok: Miért gylijtiink adatot €s milyen informécidkat
kivanunk megszerezni?

e Adatforrasok: Honnan szarmaznak az adatok? Példaul: mérOmiszerek, emberek,
dokumentumok stb.

e Mintavételi stratégia: Milyen modon €s milyen gyakorisaggal gytjtiink adatokat?

A kovetkez6 1épésben meg kell hatarozni, hogy milyen eszkdzokkel és technologiakkal
gyljtjik az adatokat. Az eszkozoknek megfelelden kalibraltaknak és megbizhatoknak
kell lenniiik. A technoldgia vélasztasa soran figyelembe kell venni az adatgyiijtés

sebességét, a pontossag igényét, és a koltségkeretet.

Az adatgyijtés soran hasznalt protokollt részletesen le kell irni, és minden érintettnek
tisztaban kell lennie a folyamattal. Ezen feliil a mérési adatok gytijtésében részt vevo
személyeknek megfeleld képzésben kell részesiilniiik, hogy az adatgylijtés soran ne
keletkezzenek hibdk. Az eldkészité munka utan kezdddik meg maga az adatgytijtés. Az
adatgylijtés soran rendkiviili pontossag €s konzisztencia szlikséges, és folyamatosan
ellendrizni kell az adatok mindségét. Az Osszegylijtott adatokat eld kell késziteni az

analizisre.

tarolasa soran fontos, hogy biztonsagos €s konnyen hozzaférhetd modon torténjen, az
adatvesztés elkeriilése érdekében. Az Gsszegylijtott és feldolgozott adatokat statisztikai
vagy mas elemzd modszerek segitségével értelmezziik. Az elemzés soran adatainkat
kiilonb6zd vizudlis és numerikus modszerekkel értékeljiik, mint példaul 4&brak,

grafikonok és mutatoszamok.

Az elemzés eredményeit egy atfogo jelentés formajaban 6sszegezziik, amely tartalmazza
az eredményeket, kovetkeztetéseket €és ajanlasokat. Ezen informacidk alapjan hozhatok

meg a jovébeni tevékenységeket befolyasold dontések. Osszességében az adatgytijtés és
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feldolgozas komplex és sokszor idéigényes folyamat, de rendkiviil fontos a megalapozott
dontéshozatal szempontjabol. A jol végrehajtott mérési adatgytijtés és -feldolgozas nem
csak a mindség ¢és a hatékonysdg ndvelésében van segitségiinkre, de a vallalat
befolyasolja a termelési folyamatokat, a mindségellendrzést és a teljes vallalati
teljesitményt, ezért esszencidlis, hogy a mérési adatok gyijtését és feldolgozasat

komolyan vegyiik és a legjobb gyakorlatokat alkalmazzuk.

3.3.3. Elemzési eszkozok és szoftverek

A méro rendszer elemzése fontos 1€épés az R&R vizsgalatok sordn és szamos elemzési
eszkozt és szoftvert hasznalnak a folyamatok hatékonysaganak és pontossdganak
értékelésére. Az alkalmazott szoftverek valasztasa a mérési rendszer jellegétol, a

rendelkezésre allo eréforrasoktol és a projekt igényeitdl fiigg.
Néhany gyakran hasznalt szoftver a kovetkezo:

1) Excel: Az Excel hasznalhat6 az alapvet6 adatok tablazatos formara alakitasara és
az egyszerl statisztikai szamitasok elvégzésére. Sokan hasznaljak az MSA kezdeti
szakaszaban, de bonyolultabb elemzésekhez mas szoftverekkel kombinaljak.
Altalaban az adatokat a kezdeti formaban Excel-ben gyiijtjiik és rendszerezziik.

Az adatok formdzésa utan, viszont mas szoftvert kell hasznaljunk a kiértékelésre.

2) Minitab: A Minitab egy széles korben hasznalt statisztikai szoftver a
mindségellendrzés €s statisztikai elemzések terén. Tartalmaz eszkdzoket a Gage
R&R (Repeatability and Reproducibility) elemzéshez ¢és egyéb MSA
feladatokhoz. Ez a szoftver lehetdvé teszi az igynevezett Nested és Crossed R&R
vizsgalat értékelését is. Konnyen hasznalhat6 és rendelkezik grafikus felhasznaloi

feliilettel. [15]

3) LabVIEW: A LabVIEW egy grafikus programozasi kornyezet és fejlesztoi
platform, amelyet a mérési, automatizalasi és ellendrzési alkalmazasokhoz

terveztek. Széles korben hasznaljdk mérdrendszerek fejlesztéséhez és

adatgytjtéshez. [17]
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4)

5)

6)

7)

8)

Origin: Az Origin egy adatelemzd és grafikai szoftver, amely a kisérleti adatok
feldolgozasara ¢és vizualizaciojara specializalodott. Sokféle méréstipushoz

alkalmazhato. [16]

MATLAB: A MATLAB egy magas szinti programozasi nyelv ¢és
szoftverkornyezet, amely matematikai szamitdsokhoz ¢&és mérési adatok

feldolgozasahoz hasznalhato. Nagyon rugalmas és alkalmas Osszetett mérési

feladatokhoz. [18]

SPSS: Az SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) egy statisztikai
szoftver, amelyet gyakran a tarsadalomtudomanyi kutatdsokban és {izleti

elemzéseknél hasznélnak. Alkalmas adatfeldolgozasra és statisztikai elemzésekre.

[19]

Gyartospecifikus szoftverek: Néhany gyartd sajat szoftvereket kinal a sajat
mérdeszkozeikkel valo kommunikéciohoz és adatok feldolgozasahoz. Ezek a

szoftverek altalaban specialisan kialakitottak a gyart6 termékeinek timogatasara.

Q-DAS: Egy olyan szoftvercsalad, amelyet elsdsorban az MSA (Mérdérendszer
Analizis) és a mindségellendrzési folyamatok tdmogatasara fejlesztettek ki. A Q-
DAS szoftverek segitenek az ipari vallalatoknak az adatok gytijtésében,
elemzésében és értékelésében, kiilondsen a mérdrendszerek megbizhatosaganak
és teljesitményének értékelésekor. Rendkiviil sokoldali szoftver, amely lehetové
teszi Gage R&R elemzés kiértékelését, trendelemzést, jelentéskészitést illetve

szamos statisztikai elemzés készitését. [20]

A fentiek csak néhany példa a mérési adatok kiértékelésére hasznalt szoftverek koziil. A
valasztott program attol is fiigg, hogy milyen méréseket végziink, milyen szintli
adatfeldolgozésra van sziikségiink és milyen specifikus igényekkel rendelkeziink. Fontos
a megfeleld szoftver kivalasztasa, és figyelembe kell venni a mérések céljait és a mérési

eredmények kezelésének az igényeit.
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3.4. Meérorendszerek elemzési problémai

Az MSA (mérérendszer analizis) keretében elvégzett adatelemzések soran tobbféle
probléma is felmeriilhet, amelyek a kovetkezOk lehetnek. Elsddleges probléma lehet az
alacsony mintaszam. Az alacsony mintaszam komoly problémat jelenthet az MSA-ban.
Az alacsony mintaszam alabecsiilheti a mérési hibakat és valtozékonysagot, ezzel torzitva
az elemzés eredményeit. Kiillonosen problémds, ha az adatok szegényesek és nem
tikkrozik a gyartasi folyamatok teljes spektrumat. Azaz nem a megfeleld tartomanybol
lettek készitve a mintak. Ebben az esetben az elemzés nem ad pontos képet, nem a valos

mérési eredményeket fogjuk latni, igy a dontéshozatal is hibas lehet.

Kovetkezd probléma az outlier-ek vagy széls6értékek, azaz a normalistdl erdsen eltérd
mérési eredmények, melyek torzithatjdk az adatelemzést. Az ilyen értékek kisziirése és
kezelése elengedhetetlen, kiilondsen, ha a mérési hiba vagy az alkalmazott mérési
modszer kovetkezménye és nem a folyamat valodi jellemzoje. Tehat csak akkor sziirjiik
ezeket, ha az valamilyen hibabol adodik és nem a folyamat tényleges jellemzdje. Ilyen

esetben hibés lenne a folyamatunk és fejlesztés bevezetésére lenne sziikség.

Az MSA gyakran klasszikus statisztikai modelleken alapul, amelyek normalis eloszlast
feltételeznek. Ha a gy(ijtott adatok eloszlasa nem normalis, az a klasszikus modellekkel
végzett analizis eredményeinek torzulasahoz vezethet. Ebben az esetben nem-
parametrikus tesztek vagy transzformaciok lehetnek sziikségesek. Szamos ilyen teszt és
transzformaci6 all a rendelkezésiinkre. Az, hogy melyiket hasznaljuk az nagyban fligg az
adatok természetétdl. Mérérendszer analizis soran gyakran vizsgaljuk a kiilonbozo
valtozok kozotti korrelacidt. Azonban fontos megjegyezni, hogy korrelacié nem egyenld
okozattal. Téves dontéseket lehet hozni, ha a korrelaciot tévesen az oksagi kapcsolat

bizonyitékaként interpretaljuk. Ezek a korrelacios tévhitek.[1]

Az elemzés soran hasznalt adatok gytlijtésekor a hibas vagy pontatlan eszk6zok, mérési
technikak és emberi tényezOk is hibdkhoz vezethetnek. Az ilyen hibdk gyakran nem
azonnal észrevehetdek, és csak késobb, amikor az adatokat elemezziik, valnak
nyilvanvalova. Ezért kell nagy figyelmet forditani az adatgyijtésre. Az id6beli vagy
térbeli valtozasok is befolydsolhatjak a mérési eredményeket. Ha a mérési koriilmények,

mint példaul a hdmérséklet vagy paratartalom, valtoznak, azok is torzithatjdk az adatokat.
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Ezeket a valtozokat is be kell épiteni az MSA modelljébe, hogy a dontéshozatal valosaghti
legyen. A mérési skala nem megfeleld valasztasa torzitani tudja az MSA eredményeit. Ha
a skala tal széles vagy tul sziik, az informacioveszteséghez vagy pontatlansaghoz
vezethet. Az emberi tényez0, beleértve a szubjektiv értékeléseket és elditéleteket, is

nagyban befolyasolhatja az adatelemzést.

Az MSA soran ezeket a tényezoket is figyelembe kell venni, és lehetdség szerint ki kell
szlirni az analizisbdl. Kiértékeléskor hasznalt szoftverek és hardverek is hozzdadhatnak
sajat hibdkat és korlatokat az elemzéshez. A rosszul programozott vagy elavult

szoftverek, valamint a hardver korlatjai mind hozzajarulhatnak az elemzési hibakhoz.[4]
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4. GYAKORLATI PELDA R&R VIZSGALAT LEFOLYTATASARA

A kovetkezd fejezetben gyakorlati példan keresztiill mutatom be, hogyan is zajlik egy
R&R vizsgéalatanak a folyamata gyartd kornyezetben. Kitérek a vallalat rovid

bemutatasara, a mérések lebonyolitasara,

4.1. Vallalat bemutatas

Az autdipar egyik legmeghatarozobb agazata a beszallitok szektora, amely nem csak a
jarmugyartok szamara kritikus, hanem a gazdasagi ndvekedés €s technoldgiai innovacio
motorjai is. A cég komoly hangstlyt fektet a kutatasra és fejlesztésre. Az tizleti modell
részeként az innovacios tevékenység nem csak a termékfejlesztésre koncentral, hanem a
gyartasi folyamatok, logisztika és a fenntarthatdsag teriileteire is. Az autoipari beszallito
vallalatok nem csak egyszerli alkatrészek szallitoi, hanem a folyamatos innovacié ¢€s a

termékfejlesztés kulcsszereploi.

Egy ilyen beszallito cégnél dolgozom én is mint Mindségiigyi folyamatmérnok.
Folyammérnokként az autdiparban rengeteg feleldsséggel rendelkezem. Ilyen
felelosségek, mint példaul a gyartdskdzi mindségbeli problémak felfedezése ¢és
megoldasa, selejtardny csokkentése, nem megfeleldsségek kezelése, illetve jonnan
érkezd gyarto sorok belizemelése. Az ilyen Gjonnan érkezd gyartd sorok beiizemelésekor
rengeteg autdipari szabvanynak kell megfelelni, mint példaul az IATF16949, vagy ha

esetleg németorszagi régioba szallit a cég akkor ilyen szabvany lehet még a VDAG6.3.

Sor telepitéskor elengedhetetlen a mérdrendszerek feliigyelete, kalibraldsa, illetve
sorozatgyartas elott az MSA elvégzése is. Ezen sorok elinditasakor szereztem gyakorlati
tapasztalatot a mérérendszer analizisben. Véleményem szerint a gyakorlati tapasztalat
elengedhetetlen, hogy atlassunk komplex mérési folyamatokat és ezaltal fel tudjuk tarni

az esetleges hibakat a rendszerben, illetve javitani azokat.
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4.2. R&R mérések a gyakorlatban

Ahogy mar kordbban emlitettem, az R&R mérések a mindségellendrzés és
folyamatszabalyozas fontos eszkdzei. Megkiilonboztetiink repeatibilityt (ismételhetdség)
¢és reproductibilityt (reprodukalhatosag). Ebben a fejezetben megvizsgaljuk az MSA
mérések gyakorlati alkalmazasat, azok Iépéseit, valamint a méré rendszer
teljesitményének értékelésének modszereit. A kovetkezd példaban egy vastagsag mérést

fogok vizsgalni R&R vizsgalat alapjan. .[4] [1]

4.2.1. Ismételhetoség és reprodukalhatosag értékelése

A megismételhetség (repeatability) a mérési folyamat egyik fontos jellemzdje, és azt
mutatja, hogy ugyanazt a mérdrendszert ugyanazon mérdszemély vagy koriilmények
kozott végezve mennyire megbizhatoéan lehet ugyanazt a mérési eredményt elérni. Més
szoval, a megismételhetéség azt méri, hogy mennyire kiszamithatoak és stabilok az

ugyanazon feltételek kdzott végzett mérések eredményei.
A megismételhetdség a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

1) Ugyanazon mérészemély esetén: Ha ugyanaz a mérdszemély ugyanazt a mérést
tobbszor végezve ugyanazon targyon vagy jelenségen, akkor a megismételhetdség
azt méri, hogy az eredmények mennyire kdzel vannak egymashoz. Minél kisebb

a kiilonbség az egyes mérések kozott, annal magasabb a megismételhetdség.

2) Ugyanazon mérdeszkoz és koriilmények esetén: Ha ugyanazt a méréeszkozt és
ugyanazokat a mérési koriilményeket alkalmazva tobbszor mérnek egy adott
jelenséget vagy targyat, a megismételhetds€g azt mutatja, hogy a mérési
eredmények mennyire kozel vannak egymdshoz. Magas megismételhetdség

esetén a méroérendszer stabil és kiszamithato.

A megismételhetdség érteke lehet a mérési eredmények kozotti kiilonbségek mértéke,
azaz a szOréds vagy szorasnégyzet. Magas megismételhetdség esetén a szoras kicsi, ami

jo, mivel azt jelenti, hogy a mérések konzisztensek és stabilok. Alacsony
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megismételhetdség esetén a mérések kozotti széles kiillonbségek vagy valtozatossag

jelenthet problémat, és zavarhatja a mérési folyamat megbizhatdsagat.

A reprodukalhatosag a mérési folyamat fontos aspektusa, €s azt jelenti, hogy egy adott
mérés ismételhetden és megbizhatdan reprodukélhaté mas koriilmények kozott vagy mas
mérdszemélyek altal. A reprodukélhatdsag biztositja, hogy ugyanazt a mérési eredményt
vagy eredményeket mas helyeken, idépontokban vagy kiillonbozé mérdszemélyek altal
elvégezve hasonlo eredményeket lehessen elérni. A reprodukalhatosag kiemelten fontos
a mindségellendrzésben, az MSA-ban (Mérdrendszer Analizis) és a mérérendszerek

megbizhatdsaganak értékelésében.

Az alabbiakban néhany fontos szempont, amelyek kapcsolddnak a reprodukalhatésaghoz

a mérésben:

1) Meérési koriilmények: A reprodukalhatosag szempontjabol fontos az, hogy a
mérési koriilményeket és kornyezeti tényezdket pontosan dokumentaljak, hogy

masok ugyanazokat a koriillményeket reprodukalni tudjak.

2) Meérészemélyek: Azok a személyek, akik a mérést végzik, kozotti kiilonbségek
minimalizaldsa fontos a reprodukélhatosdg szempontjabol. Az oktatds, az

instrukcidk €s a mérések standardizaldsa segithet ebben.

3) Meérdeszkozok: A mérdeszkozoknek megbizhatonak és stabilnak kell lenniiik a
reprodukalhatosag érdekében. A mérdeszkozok rendszeres karbantartdsa és

kalibralasa sziikséges.

4) Meérési eljarasok: Az eljarasok és protokollok dokumentalasa és standardizalasa
sziikséges a reprodukdlhatosag biztositdsahoz. Mindenki szamara elérhetd é€s

érthetd leirasok segithetnek a mérési hibak minimalizaldsaban.

5) Statisztikai elemzés: Az eredmények statisztikai elemzése és az eredmények
pontosan definidlt mérési metrikdk alkalmazisa segithet az eredmények

reprodukalhatosagéanak ellendrzésében.
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4.2.2. R&R vizsgalatok % értéke

Mikor elfogadhat6 a mérésiink, azaz az R&R % értéke?

Ugyebar a Gage R&R teszt értéke a mérérendszer megbizhatosagat és pontossagat méri.

Az elfogadhato Gage R&R érték meghatdrozasa konkrét alkalmazastol, mindségi

kovetelményektdl ¢és iparagtol fligg, de altalanos iranymutatasok is léteznek.

Altalanossagban elmondhat6, hogy minél alacsonyabb a Gage R&R értéke, annal jobb a

mérdrendszer mindsége. Az elfogadhato érték meghatarozasakor figyelembe kell venni a

kovetkezd szempontokat:

Az alkalmazas jellege: Az alkalmazastdl fiiggéen a mérdrendszer mindségi
kovetelményei eltérhetnek. Példaul, a repiilogépgyartas vagy az orvosi
berendezések gyartasa soran sokkal szigoriubb mérési kdvetelmények lehetnek,
mint egy egyszeribb fogyasztasi cikk gyartasanal.

Mindségi eldirasok: Az adott ipardgban vagy alkalmazdsban meghatirozott
mindségi eldirasok hatarozzak meg az elfogadhaté Gage R&R értéket. Ezek a
szabvanyok ¢€s eldirasok meghatarozhatjak a maximalisan elfogadhat6 értékeket.

Gyartasi folyamat jellege: Az adott gyartasi folyamat sajatossagai €s
valtozékonysaga befolyasolhatjak az elfogadhaté Gage R&R értéket. Példaul, ha
a gyartasi folyamat magas szinvonall és kevés valtozékonysagot mutat, akkor az
elfogadhato Gage R&R érték lehet alacsonyabb.

Mérések rendeltetése: Az alkalmazéasban hasznalt mérések célja is befolyasolhatja
az elfogadhat6 Gage R&R értéket. Példaul, ha a mérések mindségellendrzéshez
hasznalddnak, a mindségi eldirasok szigoriibbak lehetnek, mint ha a méréseket
csak tdjékoztatd célokra alkalmazzak.

A legéltalanosabb eljaras, amit az értékelésre altalaban a legtobb ipar hasznal a
kovetkezd:

10% vagy alacsonyabb Gage R&R: JO mindségli mérérendszer, amely
megbizhato €s pontos méréseket tesz lehetdve.

10-30% kozotti Gage R&R: Elfogadhaté mindségli mérdrendszer, de lehetnek
javitasra szorulo tertiletek.
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= 30% feletti Gage R&R: Gyenge mindségli mérdrendszer, amely javitasra szorul.

Ezt a mérdérendszert elutasitjuk és nem hasznalhato.
Ezért fontos megérteni az adott alkalmazas specifikacioit €s a mindségi kovetelményeket,
valamint figyelembe venni az iparagra vonatkoz szabvanyokat és iranyelveket a Gage
R&R érték elfogadhatdésaganak megitélés¢hez. Emellett fontos a mérérendszer javitasa
vagy cser¢je, ha az értékek nem felelnek meg az elfogadhatd kritériumoknak, mert a

pontatlan mérési eszkdzok hibas dontéseket és termelési problémakat okozhatnak.

Mindsités Kivalé Jo Elfogadhaté Nem elfogadgaté

% Gage R&R 0-9% 10-20% 21-30% >30%

14. abra
Elfogadasi hatdrok az R&R-ban

Forras: https://www.poligont.hu/files/MSA-elemzes-poligont.pdf?type=INFOM

4.2.3. R&R vizsgalat elvégzése vastagsagmeérésre

A kovetkez6 példaban 10 reprezentativ mintat fogunk megmérni 3 operatorral, ugy, hogy
minden mintat haromszor fogunk méretni. Ebben az esetben az operatorok nem
személyek, hanem autdipari alkatrészt gyartd gépek lesznek, a vastagsagmérést szenzor
veégzi. Mérési utasitas nem késziilt a kisérlethez, a mintakat egytdl-tizig sorrendben rakjuk

be a gépbe, ezutan ismételjiik a mérést.
A specifikdcionk a méréshez: 20 =1 mm.

A méréshez ebbdl a tartomanybol készitettiink 10 mintadt. A minta kivalasztasanak
szempontja, hogy fedje le a gyartasi folyamat ingadozasat. Tehat ezeket a darabokat nem

véletlenszertien valasztjuk ki, hanem tudatosan méréssel keressiik.
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A mért adatok a kovetkezoek:

Meérési adatok

Forras: Sajat szerkesztés

Minta L Eredmény | Minta . Eredmény | Minta . Eredmény
s74m Operator - s74m Operator o s74m Operator -
1 1 19,98 1 2 19,88 1 2 20,26
1 1 20,06 1 2 19,98 1 2 20,26
1 1 20,08 1 2 20,06 1 2 20,44
2 1 19,64 2 2 19,54 2 2 19,46
2 1 19,58 2 2 19,48 2 2 19,52
2 1 19,61 2 2 19,51 2 2 19,59
3 1 19,12 3 2 19,00 3 2 19,30
3 1 19,23 3 2 19,02 3 2 19,44
3 1 19,25 3 2 19,15 3 2 19,53
4 1 20,39 4 2 20,29 4 2 20,57
4 1 20,55 4 2 20,52 4 2 20,80
4 1 20,62 4 2 20,60 4 2 20,80
5 1 20,18 5 2 20,08 5 2 20,36
5 1 20,56 5 2 20,46 5 2 20,74
5 1 20,79 5 2 20,69 5 2 20,97
6 1 19,96 6 2 19,86 6 2 20,14
6 1 19,97 6 2 19,87 6 2 20,15
6 1 20,19 6 2 20,09 6 2 20,37
7 1 19,00 7 2 18,95 7 2 19,18
7 1 19,05 7 2 19,18 7 2 19,23
7 1 19,28 7 2 19,29 7 2 19,46
8 1 19,22 8 2 19,12 8 2 19,40
8 1 19,45 8 2 19,35 8 2 19,13
8 1 19,52 8 2 19,42 8 2 19,17
9 1 19,01 9 2 19,21 9 2 19,02
9 1 19,20 9 2 19,32 9 2 19,19
9 1 19,33 9 2 19,44 9 2 19,32
10 1 19,62 10 2 19,52 10 2 19,80
10 1 19,85 10 2 19,75 10 2 20,03
10 1 20,37 10 2 20,27 10 2 20,55
2. tablazat

Ebben a tablazatban lathatjuk az MSA mérés eredményét. Ahogy korabban mar

emlitettem, 10 minta darabot mért harom operator, haromszor megismételve.

39



5. A MERORENDSZER ERTEKELESE
Vizsgalat elvégézése utan, a mérérendszeriinket értékelniink kell.

Az eredményként kapott adatainkat MINITAB segitségével értékeljik.

Gage Evaluation

Study Var 9%Study Var

source StdDev (SD) (6 = SD) (%5V)
Total Gage R&R 0,205018 1,23011 3540
Repeatability 0,187547 1,12528 3238
Reproducibility 0,082815 0 49689 14,30
Operator_1 0,082815 049689 14,320
Part-To-Part 0,541642 3,24985 93,52
Total Vanation 0,579145 347487 100,00

Number of Distinct Categories = 3

15. abra

Meresi eredmeny 1.1
Forras: Sajat szerkesztés: MINITAB

A Total Gage R&R-unk értéke 35,40%, amely nem elfogadhatd, mivel a

mérdrendszeriink ingadozasa til magas.

Mivel az R&R az ismételhetdséget €s a reprodukalhatosagot foglalja magaban, a
tablazat alapjan jol latszik, hogy a Repeatibility-vel, azaz az ismételhetdséggel
vannak nagyobb bajok, amely 32,28%-ot foglal magaban a teljes varianciabdl,

mig a reprodukalhatdsag csak 14,3%-ot.
Illetve az nDc > Numbef of Distinct Categories is kevés, mivel az elvart értékiink

a minimum 5, vagy magasabb eredmény lett volna az elfogadhatd. Az, hogy ez a

szam 3, azt mutatja hogy a mérdrendszeriink 3 csoportot tud eredményesen
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megkiilonboztetni a mintak kozott, ami éppenhogy csak jobb mint az OK és NOK

kategoria. Tehat ez az eredméyiink sem elfogadhato.

Gage R&R (ANOVA) Report for Eredmény 1

Reported by:

Gage name:
Date of study:

Percent

Sample Range

Sample Mean

Components of Variation

100

50

0
Gage R&R.

W = consribution

W % Study Var

Repaat Reprod Part-to-Part

R Chart by Operator_1
2 3

2
w

2
B

=2
=]

208

20,0

13,2

Tolerance:
Misc:

Eredmény_1 by Minta szam_1

21

Minta szdm _1

Eredmény_1 by Operator_1

1
I T UCL=03043 a1
I I
I I -
. . R=03127 20
1 H LEL=0
S Lh hib g DRpS Ln by DS Tabk hby D 19
Minta szam_1
Kbar Chart by Operator_1
1 2 3
T T
I I
: \ A * »| UcL=20035
T A . T L ¥=19.775 g
: : LCL=19,455 §
| | <
Ay B80S Ta hhky BB Tak b4 B0
Minta szam_1
16. dbra

Meresi eredmeény 1.2

2
Qperator_1

Minta szam_1 * Operator_1 Interaction

208

i 2 3 4 5 6 T & 9 10

Minta szam_1

Forras: Sajat szerkesztés: MINITAB

Esetiinkben nincsen ilyen, tehat ez a kartya elfogadhato.

kritérium itt szintén megvalosul, tehat ezt is elfogadjuk.

Az “R Chart by Operator 1" kartyan lathatjuk az operatoraink és a mintaink méréseinek
a terjedelmét. A fels6 és also kontroll limit vonalak az atlagos terjedelem alapjan lettek
meghatdrozva, automatikusan a minitab késziti ezeket. A terjedelm kartya akkor

elfogadhato, ha sem a felsé és sem az also kontroll hatarokon kiviilre nem esik érték.

Az “Xbar Chart by Operator 17 kartya, azaz az atlag kartya, operatoronként és
mintdnként mutatja a harom mérésiinknek az atlag értékét. Akkor fogadjuk el az

eredményt, ha legaldbb 50%-a a méréseinknek a kontroll limiteken kiviil esik. Ez a
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Mivel viszont a otal Gage R&R-unk 30% felett és az nDc is 5 alatt van, hiaba fogadjuk
el az utolso 2 kartyat, ennek ellenére kijelenthetjiik, hogy a mérorendszer nem

elfogadhato.

5.1.1. Meérési hibak forrasainak azonositasa

A mérési hibdk forrdsainak azonositasa kulcsfontossagi a megbizhatdé mérési
eredmények eléréséhez. Altalanosan a mérési hibdk a kovetkezd forrasokbol

szarmazhatnak:

Mérbeszkozok kalibralasa: Mérdeszkozok rendszeres kalibralasa elengedhetetlen a
pontossag fenntartasa érdekében. Ha a mérdeszk6zok nincsenek megfelelden kalibralva,

az hibas méréseket eredményezhet.

Méroeszkozok kopasa ¢€s elhasznaldodasa: A mérdeszkozok idovel elveszithetik a
pontossagukat vagy meghibasodhatnak. Ezt rendszeres karbantartassal és ellendrzéssel

elkertilhetjiik.

Az operator képzése: Az operatoroknak megfeleld képzést kell kapniuk a mérések
végzéséhez ¢és a mérdeszkozok hasznalatdhoz. Rosszul képzett operatorok hibas

méréseket végezhetnek.

Inkonzisztens modszerek: Kiilonbozé operatorok eltéré méréseket hajthatnak végre
ugyanazon mérdeszkdzzel, ha nincs megfelelden dokumentalt és standardizalt mérési

modszer.

Anyag mintavételének hibai: Ha a mintavétel nem reprezentativ vagy nem megfeleld

modon torténik, az hibas méréseket eredményezhet.

Mintavétel taroldsa és kezelése: A mintakat megfelelden kell tarolni és kezelni, hogy

megoOrizzEk az integritasukat és a mérési pontossagukat.
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Homérséklet és paratartalom: A kornyezeti tényez6k, mint példaul a hémérséklet és a
paratartalom, befolyasolhatjak a méréseket. Fontos figyelembe venni ezeket a tényezdoket

¢s sziikség esetén korrigalni a méréseket.

Vibraci6 ¢és rezonancia: Ha a méréeszkdozok vagy a mérési kornyezet
rezonanciahatasoknak vagy vibracidnak vannak kitéve, az hibds méréseket

eredményezhet.

Mérési modszer validalasa: A mérési modszernek validalt és ellendrzottnek kell lennie a

megfeleld pontossag és megbizhatosag biztositasa érdekében.

Meérési procedurak dokumentacioja: A mérési procedurakat pontosan dokumentalni kell,

hogy visszakovethetdek legyenek és az operatorok pontosan kovethessék azokat.

Az egyes mérési hibak forrasainak azonositasa és kezelése fontos a megbizhaté6 mérési
eredmények eléréséhez. A mérési hibdk minimalizdldsa és azok forrasainak
kikiiszobolése hozzajarul a jobb mindségli termékek eldallitisahoz €s a megbizhato

mindségellendrzéshez.

5.1.2. Megkiilonbozteto képesség, azaz nDc

Az NDC, vagyis a megkiilonboztetd kategoridk szama jelentds szerepet jatszik a mérési
rendszerelemzésben, amely a mindségiranyitas kritikus eleme a kiilonb6z0 iparagakban.
Az MSA a mérési rendszerek értékelésére ¢€s megbizhatésaganak biztositasara
Osszpontosit, és az NDC egy kulcsfontossdgi mérdszam, amely ravilagit e rendszerek

hatékonysagara a kiilonb6zd tényezOk adott kontextusban torténd kategorizalasaban.

Az MSA teriiletén az NDC egy mérési halmazon beliil megtigyelt értékek sokféleségének
vagy szoOrdsanak mérdszama. Lényegében azt szamszerlsiti, hogy egy mérési rendszer
mennyire képes megkiilonboztetni a kiilonbozd kategoridkat vagy szinteket. Esetiinkben
a vastagsagot az adott alkatrésznek. Minél magasabb az NDC, annal nagyobb a rendszer
képessége a mért adatok  kiillonb6zé  valtozatainak  megragaddsira  és

megkiilonboztetésére.
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Az NDC fontossaga kiilonosen akkor valik nyilvanvalova, amikor egy olyan
mérdrendszer lehetséges kovetkezményeit vizsgaljuk, amely korlatozottan képes
kiilonbséget tenni a kategoriak kozott. Ilyen esetekben a rendszer nem képes megragadni
a fontos eltéréseket, ami pontatlan vagy elégtelen adatokhoz vezethet. Ez a korlatozas
jelentés kovetkezményekkel jarhat olyan iparagakban, ahol a pontossdg és a
megbizhatdsadg kiemelked6en fontos, mint példaul a gyartas, az egészségiligy vagy a

kutatas.

Az NDC kiszdmitasahoz jellemzOen azt az értéktartomanyt értékeljiik, amelyet a
mérdrendszer hatékonyan képes megkiilonboztetni. Ennek soran figyelembe kell venni a
méromuszerek felbontdsat, az adatok szoérdsat és a rendszer altalanos érzékenységét a

kiilonbségek észlelésére.

A mérérendszer NDC-jének ndvelése érdekében a szervezetek beruhdzhatnak fejlett
miuszerekbe, kalibracios eljarasokba és a mérésekben részt vevo személyzet képzésébe.
A rendszeres értékelések és a folyamatos fejlesztési erdfeszitések létfontossaguak a

mérdrendszerek teljesitményének fenntartasahoz és idovel torténd optimalizaldsdhoz.

Osszefoglalva, a megkiilonboztetett kategoridk szdma a mérdrendszer-elemzés egyik
kulcsfontossagi mérdszdma, amely tiikrozi a mérérendszer azon képességét, hogy
hatékonyan kategorizaljon és megkiilonboztessen kiilonbozd értékeket. A magas NDC
érték robusztus és megbizhatd mérdrendszert jelez, ami létfontossagii az olyan
iparagakban és alkalmazasokban, ahol a pontossag és a precizitas kiemelkedd fontossagu.
Azok a szervezetek, amelyek prioritasként kezelik az NDC javitasat, hozzajarulnak

folyamataik, termékeik €s szolgaltatasaik altaldnos mindségéhez és megbizhatosagahoz.
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5.1.3. Javasolt javito intézkedések

Az alabbiakban néhany kulcsfontossdgu szempontot mutatok be, amelyek magyarazzak,

miért fontosak a javito intézkedések az MSA-ban:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Mindségbiztositas: Az MSA célja a mérések mindségének javitasa és a mérési
folyamatok megbizhatosaganak novelése. A javito intézkedésekkel a mérési hibak
csOkkenthetdk, ezaltal javul a termék vagy szolgaltatds mindsége.
Koltségesokkentés: Az érzékeny és pontos mérések segithetnek elkeriilni a
felesleges koltségeket, példaul selejtezés, ujramunka vagy visszahivds miatt
keletkezo koltségeket. Javito intézkedésekkel optimalizalhatok a mérérendszerrel
kapcsolatos folyamatok.

Dontéshozatali pontossag: Az lizleti dontéseket gyakran a rendelkezésre allo
adatok alapjan hozzdk meg. Ha a mérési rendszer pontatlan vagy ingadozo, az
befolyasolhatja a dontéshozatali folyamatokat. Javitoé intézkedések segithetnek
biztositani a megbizhato adatokat és a helyes dontéseket.

Folyamatstabilitas és teljesitményjavitds: Az MSA nemcsak a mérdeszkozok,
hanem az egész mérési folyamat értékelését is magadban foglalja. Javito
intézkedések segithetnek stabilizalni a mérési folyamatokat ¢€s javitani a
teljesitményiiket.

Vevdi elégedettség: Ha a mérések megbizhatdak és az elvart pontossaguak, az
noveli a vevdi elégedettséget. A termékek vagy szolgéltataisok mindségéhez
kapcsolodo elégedettség kulcsfontossagu az tigyfélhliség €s az lizleti hosszu tava
siker szempontjabol.

Jogi és szabalyozasi megfelelés: Bizonyos iparagakban és szektorokban a pontos
mérések €s a mérérendszerek megbizhatosaga szabalyozasi kovetelményekhez
kapcsolodhat. Javitod intézkedéseket alkalmazva biztosithatd a megfeleldség az
eldirasokkal.

Hibaelharitas és proaktiv javitasok: Az MSA soran tapasztalt problémak elemzése
segithet a rendszeres hibaelharitdsban és a proaktiv javitdsokban. Ezaltal

csOkkenthetdk a jovObeni hibak és javithatod a rendszer teljesitménye.

45



A kovetkezokben pedig néhany javito intézkedést mutatok be, amely megoldast jelenthet

a mérorendszer analizis sordn fellépd problémakra:

1)

2)

3)

4)

5)

Mérdeszkozok kalibralasa: Rendszeresen ellendrizni kell a mérdeszkozoket az
eldirt id6kozonként.

Operatorok képzése: Meg kell gy6zddni arrdl, hogy az operatorok, akik a
méréseket végzik megfelellen képzetek, naprakész tudassal rendelkeznek és
értik a mérési folyamatot. Az egyenletes €s pontos mérések kulcsfontossaguak.
Vizsgalati eljarasok standardizalasa: A mérési folyamatokat standardizélni, azaz
egységesiteni kell. Minden sziikséges 1épést dokumentélni kell, ezzel is kdnnyitve
a mérést végzd személyek dolgat. Ez segithet csokkenteni a humén hibak és a
rendszert érintd tényezOk hatasat.

Meérési hibdk elemzése: Ha rendszeresen el6fordulnak hibas mérések vagy
eltérések, részletes gyokérokelemzést kell végezni, a hibak feltarasa érdekében.
Ez segithet abban, hogy beazonositsuk a hibak forrasat, hogy aztan egy, vagy tobb
javito intézkedés bevezetésével megsziintessiik azt.

Meérési rendszer valtozasainak nyomon kovetése: Minden modositds utan
ellendrizni kell a mérési rendszert, hogy lassuk milyen hatdsa van az adott
modositasnak. Lehet, hogy egy 0) mérdeszkdz bevezetése vagy a folyamat

modositasa befolyasolja a mérési eredményeket.

A mérdrendszeriinket folyamatosan ellendrizni és ha sziikséges, akkor javitani kell.

Az MSA nem egyszeri tevékenység, hanem folyamatos folyamat, amelynek célja a

mindség fenntartasa.

Esetlinkben lathato, hogy a nem elfogadhaté eredmény legfébb oka, az ismételhetdség,

illetve a megkiilonboztetd képesség, azaz az nDc miatt van. Gyokérok elemzést kdvetden

megallapithatd, hogy a mérémiiszer nem képes az adott specifikacion beliil pontosan és

eredményesen megkiilonboztetni és megismételni a mintakat, illetve a mintak meéréseit.

Javitd intézkedésnek bevezettiink, egy pontosabb mérdmiiszert, amely érzékenyebb,

ezaltal pontosabban tudja mérni a kis mértékben eltéré mintakat is. Ezzel az 0 eszkozzel

megismételtiik a mérést €s ujra kiértékeltiik. A mérési tartomanya az el6z06 miiszertinknek
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25-35mm kozott volt, ezaltal nem tudta pontosan meghatarozni a mért értékeket, mivel a

specifikacionk 20 + 1 mm. Az 4j szenzornak a mérési tartomanya 10 és 25mm kozott van,

ezaltal pontosan meg tudja hatarozni a mért értékeket.

Ime a megismételt mérésiink eredményei:

Fejlesztés utan meért adatok

Forras: Sajat szerkesztés

';llz';: Operator Er;:qn;e]ny IZ';;:: Operator Er;in;e]ny l:nz':r? Operator Er?;rrrne]ny
1 1 19,91 1 2 19,84 1 2 19,95
1 1 19,99 1 2 19,92 1 2 20,03
1 1 19,94 1 2 19,87 1 2 19,98
2 1 19,11 2 2 19,04 2 2 19,15
2 1 19,02 2 2 18,95 2 2 19,06
2 1 19,00 2 2 18,93 2 2 19,04
3 1 20,69 3 2 20,62 3 2 20,73
3 1 20,66 3 2 20,59 3 2 20,70
3 1 20,62 3 2 20,55 3 2 20,66
4 1 19,59 4 2 19,52 4 2 19,63
4 1 19,51 4 2 19,44 4 2 19,55
4 1 19,57 4 2 19,50 4 2 19,61
5 1 20,10 5 2 20,03 5 2 20,14
5 1 20,14 5 2 20,07 5 2 20,18
5 1 20,12 5 2 20,05 5 2 20,16
6 1 20,35 6 2 20,28 6 2 20,39
6 1 20,31 6 2 20,24 6 2 20,35
6 1 20,34 6 2 20,27 6 2 20,38
7 1 19,28 7 2 19,21 7 2 19,32
7 1 19,21 7 2 19,14 7 2 19,25
7 1 19,24 7 2 19,17 7 2 19,28
8 1 20,44 8 2 20,37 8 2 20,48
8 1 20,49 8 2 20,42 8 2 20,53
8 1 20,48 8 2 20,41 8 2 20,52
9 1 20,21 9 2 20,14 9 2 20,25
9 1 20,26 9 2 20,19 9 2 20,30
9 1 20,23 9 2 20,16 9 2 20,27
10 1 19,79 10 2 19,72 10 2 19,83
10 1 19,71 10 2 19,64 10 2 19,75
10 1 19,78 10 2 19,71 10 2 19,82

3. tablazat
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I.  Uj mérdérendszer eredménye:

Gage Evaluation

Study Var %Study Var

Source StdDev (SD) (6 = SD) (%SV)
Total Gage R&R 0,063964 038379 11,97
Repeatability 0,022026 0,19215 3,90
Reproducibility 0,055370 033222 1036
Operator_1 0,055370 033222 10,36
Part-To-Part 0 530749 318449 G0 28
Total Variation 0,534590 3,20754 100,00

Mumber of Distinct Categories = 11

17. abra

Masodik mérési eredmeény 2.1

Forras: Sajat szerkesztés: MINITAB

A Total Gage R&R-unk értéke immaron 11,97%, amely mar J6 eredmény mivel a
mérdrendszeriink az 0j eszkozzel stabilnak tekinthetd. Az ismételhetdség jelentds javulast
mutat az uj eszkozzel, a korabbi nem elfogadhat6 értékbdl a Kivalo kategoriaban végzett.
A kicsit magasabb variancia oka mar a reprodukalhatosag, de 10,36%-al az sem

mondhaté magasnak, a Jo kategoridba esik.

Az nDc - Numbef of Distinct Categories is a korabbi 3 rol 11-re javult, ami azt jelenti,

hogy a mérdérendszeriinknek a megkiilonboztetd képessége is jelentdsen javult. igy tehat

ez az eredmény is elfogadhato.
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Gage R&R (ANOVA) Report for Eredmény_2

Gage name:
Date of study:

Percent

sample Range

Sample Mean

Reported by:
Tolerance:
Misc:
Components of Variation Eredmény_2 by Minta szam_2
100 B = contribution a1
W % Ssudy var
0 20
19
0
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Minta szam_2
R Chart by Operator_2 i i
1 2 3 Eredmény_2 by Operator_2
T T =0,1725
036 ; ; UCL=0,1725 27
1 1
] | -
0,08 -
1 : : R=0,067 a0
1 1
0,00 L L LCL=0
ALah0b 4 B EeS Ta hOhY DBHN Lok hb 4 BB 1

Minta szam_2

Xbar Chart by Operator_2

208

200 AJT\QE ﬁ.ﬁhi.hﬂh fisipess

sy 4L

Aol 4 B S L B o, S9N LA b G 4 B0

Minta szam_2

18.

abr

1 2 El
Operator_2

Minta szam_2 * Operator_2 Interaction

208
Operator 2
e
! —m— 5
200
-4
192
12 3 45 &8 7 8 858 10

Minta szam_2

Average
Wk

Masodik mérési eredmény 2.2

Forras: Sajat szerkesztés: MINITAB

A terjedelem és az atlag kartyaink tovabbra is elfogadhatéak maradtak. A jobb also

sarokban lathatdo még vizualsan a javulds, az el6z6 méréshez képest. A gépeink mostmar

kozel azonos mérési értéket mutatnak a kiillonbozo mintakra.

Mindezeket figyelembe véve, kijelenthetjiik, hogy a mérd rendszeriink atment az MSA

vizsgalaton, és immaron elfogadhato, azaz J6 eredményt produkalt.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az MSA elsédleges célja a mérdrendszerek ¢és méréeszkozok értékelése, annak
érdekében, hogy megbizonyosodjunk rola: a mérések pontosak, ismételhetok és
reprodukalhatok. A méréeszk6zok rendszeres kalibracidja elengedhetetlen a
referenciaértékek  stabilitdsanak  biztositdsdhoz, mig az ismételhetdéség és

reprodukalhatosag vizsgalata lehetdvé teszi a folyamatok konzisztenciajanak értékelését.

Az operatorok szerepének kritikus szerepe van az MSA-ban. A megfeleld képzés és a
standardizalt eljarasok bevezetése biztositja, hogy az emberek, akik a méréseket végzik,
megfeleléen értik és kovetik a folyamatokat. Ezaltal a mérések nem csupan pontosak,

hanem kovetkezetesek is lesznek.

Az MSA tehat nem egy egyszeri tevékenység, hanem egy folyamatos, proaktiv
megkozelités a mindség €és pontossag biztositdsara. A helyes mérési folyamatokon ¢és a
mérdrendszereken keresztiil az MSA hozzajarul a termékek és szolgaltatdsok magas
mindségéhez, csokkentve a selejtet, optimalizalva a koltségeket, és novelve a vevoi

elégedettséget.

A mérbrendszer analizis tehat nem csupan egy szigorti mindségellendrzési folyamat,
hanem egy stratégiai eszkoz a vallalati teljesitmény novelésére és a versenyképesség
javitasara a piacon. A vallalatok, amelyek felismerik az MSA értékét, nem csupéan
azonnali elényokhoz jutnak, hanem hossza tavon is fenntarthaté mindséget és tigyfél-
elégedettséget érnek el. Az MSA igy valik a mindségellenérzés és a vallalati siker

szinonimajava.

Dolgozatomban kitértem az MSA {obb részeire és felhasznalasara. A bemutatott példan
keresztiil pedig a gyakorlati alkalmazast is atvettem. Az MSA szerves része a gyartasnak,

igy a legtobb gyartaskozi folyamatmérndk gyakran fogja alkalmazni az elhangzottakat.

50



A e

10.

11.

12.

13.

IRODALOMJEGYZEK

Automotive Industry Action Group (AIAG); 4th edition (Januar 1, 2010)
Capability of measurement and test processes Bosch Booklet 10 (November 2019)
Measurement uncertanity Bosch Booklet 8 (Junius 2015)

VDA5 - Measurement and Inspection processes. Capability, Planning and
Management

Miiszer €s méréstechnika (méréstechnoldgia és mérésautomatizalas gépgyartasban
2007/2008) Budapest Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gyartastudomany
és -technologia tanszék. — Dr Alpek Ferenc.

Mérdrendszer elemzés (MSA) optikai mérdeszkozzel Sziics Soma XXXI.
Nemzetkozi Gépészeti talalkozo (OGET 2023)

Meéréses R&R vizsgalatok — Folyamatok szabalyozasanak eszkdzei — Gondor Vera
—(OE RKK MKI)

Gondor Vera: Mérbeszkozok metrologiai jellemzdi, Korszerli dontéseldkészitd

eszkozok 1., eldadas prezentacio, 2022.
Elektronikus hivatkozasok

Gage  repeatibility and  Reproductibility (R&R) 2014  06.29
https://sixsigmastudyguide.com/repeatability-and-reproducibility-rr/ (Utolso let6ltés:
(2023.08.30)

https://sixsigmastudyguide.com/repeatability-and-reproducibility-rr/ (Utolso
let6ltés: 2023.08.30)

Meéréstechinka 3. eldadas(2012) — Galla Janosné Munkavédelmi mérndkasszistens
OE-BGK (Utols6 letsltés: 2023.11.30)

MSA- mérdrendszer elemzés. https://www.poligont.hu/files/MSA-elemzes-

poligont.pdf?type=INFOM (Utolso letoltés: 2017.09.11)
Bias | Lineairity | Stability Study in MSA & Calibration

https://www.nikunjbhoraniya.com/2018/12/bias-linearity-stability.html (Utolsé
letoltés 2018, 12)

51


https://www.poligont.hu/files/MSA-elemzes-poligont.pdf?type=INFOM
https://www.poligont.hu/files/MSA-elemzes-poligont.pdf?type=INFOM
https://www.nikunjbhoraniya.com/2018/12/bias-linearity-stability.html

14.

15.

16.
17.
18.
19.

20.

21.

22.

23.

Pontossag ¢s precizitas
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pontoss%C3%Alg %C3%A9s precizit%C3%Als
(Utolso letoltés: 2009 08)

Magyar k6zlony — kormany kerndelet :
http://www.kozlonyok.hu/nkonline/MKPDF/hiteles/MK17042.pdf (Utolso letoltés
2017. marcius 22)

Minitab - https://www.minitab.com/en-us/ (Utolsé letoltés: 2023.11.30)

Origin - https://www.originlab.com/ (Utols6 let6ltés: 2023.11.30)

LabVIEW - https://www.ni.com/en/shop/labview.html (Utolsé letoltés: 2023.11.30)
MATLAB - https://www.mathworks.com/products/matlab.html (Utolso letdltés:
2023.11.30)

SPSS - https://www.ibm.com/products/spss-statistics (Utolsé letoltés: 2023.11.30)
Q-DAS https://www.q-das.com/en/ (Utolso letoltés: 2023.11.30)

Joghatasos mérések - https://mkeh.gov.hu/meresugy/hitelesites (Utolso letoltés:
2023.11.30)

Mindségiranyitasi rendszer (MIR) ISO9001:2015
https://www.poligont.hu/rendszerek/iso-9001-2015/ (Utolso letoltés: 2023.11.30)

52


https://hu.wikipedia.org/wiki/Pontoss%C3%A1g_%C3%A9s_precizit%C3%A1s
http://www.kozlonyok.hu/nkonline/MKPDF/hiteles/MK17042.pdf
https://www.minitab.com/en-us/
https://www.originlab.com/
https://www.ni.com/en/shop/labview.html
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.ibm.com/products/spss-statistics
https://www.q-das.com/en/
https://mkeh.gov.hu/meresugy/hitelesites
https://www.poligont.hu/rendszerek/iso-9001-2015/

TARTALMI KIVONAT

A jelenkor gyartdinak €s a piaci résztvevoi nagyon szoros versenyben allnak egymassal,
a céljuk még is ugyan az, ami nem mas mint a vevok legmindségibb kiszolgaldsa, a
profitmaximalizalas mellett. A profit maximalizaslas pedig nem valosulhat meg, ha silany
mindségli terméket arusitanak. Ebben segit nekiink az MSA. A vevdi elégedettséget fent
kell tartani, kiilonben konnyen elveszithetjilk a jelenleg meglévd vevdinket és a
reputacionk romlasa pedig ronthatja a potencialis ) vevedk megszerzését. Erre tért ki a
dolgozat irdja, hogy a mindség a legfontosabb kritérium egy gyartd vallalatnak és e

mindség megszerzésében és fenntartdsaban, az egyik legjobb eszk6z az MSA.

SUMMARY

Today's manufacturers and market players are in very close competition with each other,
yet their goal is the same, which is to serve their customers with the highest quality while
maximising profits. Profit maximisation cannot be achieved by selling a low quality
product. This is where MSA helps us. Customer satisfaction must be maintained,
otherwise we can easily lose existing customers and a deterioration in our reputation can
be detrimental to attracting potential new customers. This is the point that the writer have
made in his thesis, that quality is the most important criterion for a manufacturing
company and one of the best tools for obtaining and maintaining this quality is MSA.



