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단분할법 측정 실험계획에 의한2
게이지 정밀도 산정

Calculation of Gauge Precisions by Measurement
Experimental Design for Split Split Plots

최 성 운*
Sungwoon Choi*

Abstract
The paper presents the measurement split split-plot models for saving the time

and cost. The split split-plot designs developed are efficiently used to estimating
the gauge R&R(Reproducibility & Repeatability) when the completely randomized
design of all factors(such as high pressure and temperature) is expensive and time
consuming. The models studied include three split split-plots considering the type
of experimental units.
Keywords: Measurement Split Split-Plot Models, Gauge R&R, Expensive and

Time Consuming, Three Split-Plots, Experimental Units.

서 론1.
측정정밀도를 기술적인 조건과 요인의 분산분석 실험계획에 의해 개선하려는

연구는 식스시그마 경영 및 품질 혁신 운동에서 중요한 역할을 차Gauge(Gage) R&R
지하고 있다.
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측정 실험계획 연구는 초기의 인자 인자 랜덤변량 모형 랜덤변량 인자1 , 2 , , (Random
와 고정모수 인자 의 혼합모형 에서 인자 인자Factor) (Fixed Factor) (Mixed Medel) 3 , 4

이상의 교차인자 와 지분인자 의 결합모형으로 확장되(Crossed Factor) (Nested Factor)
고 있다 그러나 이러한 대부분의 연구가. CRD(Completely Randomized Design),

등의 랜덤화 순서를 전제로 하여 고도의 정밀제품을RBD(Randomized Block Desgn)
측정할 경우나 온도 촉매 등의 측정조건이 고비용 장기간이 소요될 경우 실험전체를, ,
랜덤화하는 것이 비경제적이고 비효율적일 수 있다 이 경우 랜덤화하기 어려운 측정.
인자를 분할구 로 구분하면서 블록인자 와 되풀이(Split-Plot) (Block Factor) (Repetition)
를 사용하는 분할 설계가 유용하게 사용된다 단일분할법 단 분할법 은 측정조건의. (1 )
랜덤화가 어려운 인자를 차 인자로 선정하여 개의 분할(HTM : Hard To Measure) 1 2
구로 오차관리를 실험하는 방법이다 그러나 이 방법은 부품 계측조건위치 계측.[4-8] , ,
자 날짜 블록의 인자에 대해 차 단위까지만 랜덤화 순서를 제약설계한다, 4 2 .[1-2]
따라서 본 연구에서는 시간과 비용의 관점에서 랜덤화하기 어려운 이 개의HTM 3

분할구 에 의해 설계되는 측정 단 분할 실험계획 모형을 제안한다 제(Split Split Plot) 2 .
안된 개의 모형 중 첫번째 단 분할법은 순도의 하한규격에 대한 측정조건 중 차2 2 , 1
단위 부품 차 단위 계측조건 실험실 차 단위 계측자의 경우이고 두 번째는 모형은, 2 , 3
차 단위 부품 차 단위 계측자와 실험실 차 단위 분석기와 교체의 단 분할 측정1 , 2 , 3 2
실험계획 모형으로 요인별 측정 정밀도를 단계별 프로세스 에 의해 분석 평가한다[3] , .

차 단위 차 단위 차 단위 단분할법 측정모형2. 1 A, 2 B, 3 C, 2
단계에서 순도의 하한규격 의 실험목표를 갖는다 단계에서 순도 계측기로 망1 (LSL) . 2

소특성의 측정 실험 데이터를 구한다 단계에서 는 부품 는 계측조건 실험실 는. 3 A , B , C
계측자의 고정모수인자 교차인자로 설정하고 단계에서, 4 A( 1, 2, ,… ), B( 1,
2, ,… ), C( 1, 2, ,…  의 수준을 택한다 단계에서 날짜 블록 되풀이) . 5
(Repetition) R( 1, 2, ,…  은 지분인자로 표 과 같이 랜덤화 실험순서를 실시) < 1>
한다 단계에서 데이터 구조모형은. 6
              이다 .
단계에서 표 와 같이 를 구하고 단계에서 표 과 같이 와7 < 2> SS, DF, MS 8 < 3> EMS
를 구한다 단계에서. 9 

   , 
    ,


    , 

    ,  × 
   ×   ,


    , 

    ,  × 
   ×   ,

× 
  ×   ,  × × 

   × ×  ,  
  이 다 .

＆  
  × 

 × 
  × × 

   
  

 , 
 ,


  

 
  × 

 
 ,   ＆ 

이다 측정조건 요인 는 부품 정밀도. R, B
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와 분리평가 할 수 있다 단계에서. 10  ＆ , ＆  ,
  이다.

표 차 단위 단분할법 실험순서< 1> 2 B, 2


 

   

       



 

   

       

표 차 단위 단분할법< 2> 2 B, 2 SS, DF, MS
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측정
정밀도
요인

교락요인 SS DF MS=SS/DF

R 



     

A 


 
     

 × 





  

        

B  


 
    

× 




 
 
 

        ×

 ×  





  

         

×× 










 
 
  

        

   

C 


  
    

× 




 
 
 

        ×

× 




     
       ×

×× 






 
 
 
 
 
   

    

     
××

 × 




  
        

×× 






 


 
    

   
     

     

×× 






         
       

    

×××









 


 
 
 


   
      

 

    

    

   

     

   

T 









    

표 차 단위 단분할법 와< 3> 2 B, 2 EMS  비
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측정 정밀도 요인 EMS  비

R  
  

 
  

 

A  
  

 
 

  

  
  

 
  

B  
  

  
 

×  
  

  × 
  ×  

  
  

  

C  
  

   

×  
  × 

  ×   

×  
  × 

 ×   

××  
  × × 

  × ×   

  


3. 차 단위 차 단위 차 단위 단분할법 측정모형1 A, 2 B×C, 3 D, 2
단계에서 잡음의 상한규격 의 실험목표를 갖는다 단계에서 잡음 계측기로1 (USL) . 2

망대특성의 측정 데이터를 구한다 단계에서 는 부품 는 계측자 는 실험. 3 A , B , C, D, E
실 분석기 교체 등의 실험조건 환경 인자로 고정모수 인자 교차인자를 나타낸다 단, , , . 4
계의 수준수 A( 1, 2, ,… ), ( 1, 2, ,… ), C( 1, 2, ,… ), D( 1, 2,
,… ), E( 1, 2, ,…  이다 단계에서 날짜 블록반복 인자) . 5 R( 1, 2, ,…  은)

되풀이 지분인자로 실험을 표 와 같이 순서로 실시한다 단계에서 측(Repetition) < 4> . 6
정 데이터 구조모형

             이다 단. 7
계에서 표 와 같이 차 차 차 분할구에 대한 를 구하고 단계에서< 5> 1 , 2 , 3 SS, DF, MS 8
표 과 같이 와< 6> EMS  비를 구한다 단계에서. 9 

   ,

    ,  

  , 
   ,


    ,  ×    ×   ,     ,

    , 

    ,  × 
 

 ×  ,  
  이다. ＆  

  × 
   

  
 

 ,

  

 
 

 
 

  × 
 ,   ＆ 

이다 필요시 측정조건. R, C, D,
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는 부품 정밀도와 분리평가 할 수 있다 단계에서E . 10  ＆,
 ＆  , ＆  ,   이다.

표 인자 고정모수 모형 실험순서< 4> 2


 
   

       
               

                               


 

   
       
               

                               

표 차 단위 단분할법< 5> 2 B×C, 2 SS, DF, MS
표 차 분할구< 5.1> 1

측정 정밀도
요인

교락
요인

SS DF MS=SS/DF

R
*





   

B 



   

 A×R 




  
      

*  

표 차 분할구< 5.2> 2
측정
정밀도
요인

교락요인 SS DF MS=SS/DF

B  


     

C 



    

A×B 




  
        ×

 B×R  




  
         

C×R 




          

A×B×R 






   
        

    

A×B×C 






   
     

   

B×C×R 






   
      

     

A×B×C×R












    
 

    
    
   
      
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표 차 분할구< 5.3> 3
측정
정밀도
요인

교락요인 EMS DF MS=SS/DF

D 



  

E 



   

D×E 





   ×

 D×R Residual Method :
     × 

 ×

   

  

×  
×



E×R

D×E×R

B×E×R

A×E×R

B×D×R

C×D×R

C×E×R

A×B×E×R

B×C×E×R

A×B×D×R

A×B×E×R

B×C×D×E×R

A×C×D×E×R

A×B×D×E×R

A×B×C×E×R

A×B×C×D×E

A×B×C×D×E×R

 












 
 
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표 차 단위 단 분할법 와< 6> 2 B×C 2 EMS 비

측정 정밀도 요인 EMS  비

R  
  

 
  

 

A  
  

 
 

  

  
  

 
  

B  
  

 
 

C  
  

  
   

×  
  

  × 
  ×  

  
  

  

D  
  

   

E  
  

   

×  
   × 

  ×   

  


결 론4.
본 연구에서는 부품 계측자 계측조건의 랜덤화가 어려울 경우 실험을 개의 분할, , 3

구로 나누어 측정하는 단 분할법 게이지 모형을 제시하였다 첫번째 인자 단2 R&R . 4 2
분할법 측정 모형은 차 단위가 부품 차 단위가 계측조건 실험실 차 단위가 계측1 , 2 , 3
자 등의 교차 인자인 날짜 블록 되풀이 실험순서인 경우와 두번째 인자 단 분할법6 2
측정 모형은 차 단위가 부품 차 단위가 계측자와 실험실 차 단위가 분석기 교체1 , 2 , 3 ,
등의 교차인자인 날짜 블록되풀이 실험순서인 경우로 두 모형에 대한 측정 정밀도의

추정 평가 방안을 단계별로 제시하였다, .
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