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Abstract
The paper reviews gauge R&R studies by two-factor mixed models including
random and fixed factors. The two-factor mixed models include restricted models and
unrestricted models considering the interaction of two factors. This study also
classifies the models according to the number of factors, and the combination of
various factors such as random factor, fixed factor, block factor and repetition type.
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서 론1.
측정시스템분석 은 측정오차 인 정확도(MSA : Measurement System Analysis) (Error)

와 정밀도 를 좋게 유지하는 것이다 오차를 작게하기 위해 우선 편(Accuracy) (Precision) .
의 선형성 안정성 등의 측정경영 관리의 시스템을 도입 유지(Bias), (Linearity), (Stability) ,
하여야 한다 교정 은 기준기 에 계측기를 소급 하여 영. (Calibration) (Reference) (Traceability)
점조정 하는 정확성을 추구하는 품질개선 활동이다 이렇듯 정확도에 관련된 측정(Offset) .
오차 개선활동을 측정시스템의 관리활동에 의해 가시적인 효과를 거둘 수 있는 반면에 정

밀도는 측정데이터와 평균간의 산포 로 이에 대한 개선노력은 기술적 전문적(Dispersion) ,
인 활동이 요구되며 이라는 이름으로 연구되고 있다 특히 연구Gauge R&R . Gauge R&R
에서는 설계 분석 평가의 편의성을 위해 실험계획법 의, , (ED : Experimental Design)

모형을 응용하고 있다 그러나 인자 측정모형의 연구 중ANOVA(Analysis of Variance) . 2
대부분이 계측자 부품 인자가 랜덤변량 모형인 방 분할계획 에 집중되어 있, 2 [1,3-6,8,10,12]
다 또한 인자 혼합모형 의 경우도 교호작용의 조건에서 고정모수 인자의. 2 (Mixed Model)
합 또는 평균이 제로를 가정하는 제약모형 에 국한되(Restricted and Constrained Model)
어 있다.[5,7,9,11]
따라서 본 연구에서는 실무자가 기본적으로 사용할 수 있는 인자 인자 측정모형을1 , 2
대상으로 반복수 일정 여부에 따른 균형 불균형 계획 방안을 제(Balanced), (Unbalanced)
시한다 또한 인자 혼합모형의 경우 계측자 부품의 측정요인이 모두 고정모수 인자인 모. 2 ,
형과 개의 측정요인이 랜덤확률 인자인 혼합모형 날짜와 같은 측정조건의 블록 되풀이1 ,
의 혼합모형 등에 대해 교호작용의 독립성을 고려한 비제약 설계(UUM : Unrestricted

방안을 고찰하고 요인별 측정 정밀도를 프로세스 단계 에and Unconstrained Design) [2]
의해 응용한다.

인자 측정모형2. 2
인자 모형2.1 1

단계는 실험목표의 설정으로 가벼운 중량의 상한규격 을 설정하고 단계는 망소특1 (USL) 2
성의 측정데이터를 구한다 단계는 부품 를 랜던변량 인자와 교차인자로 선정하고 단계. 3 A 4
에서 수준의 수는  1, 2, ,… 이다 단계에서 반복 수. 5 (Replication)  1, 2, ,… 이며

결측치가 있을 경우 반복수가 다른 인자 모형을 사용하며 실험순서는 표(Unbalanced) 1 <
과 같다 단계의 측정데이터 구조모형은1> . 6   로 랜덤변량 인자인 경우




≠ 또는 ≠이 되며 고정모수 인자인 경우 


   또는  이 된다 단계의. 7
요인별 는 표 와 같으며 표 의 와SS, DF, MS < 2> < 3> EMS  비는 단계와 같다 단계8 . 9
의 요인별 측정정밀도 

    ,  이고 ＆  
 ,    ,
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
  

 
 이다 단계의. 10  ＆ , ＆ ,

 이다.

표 인자 측정 실험 순서< 1> 1
 

Repetition Repetition Repetition Repetition

표 인자 측정모형< 2> 1 SS, DF, MS
측정 정밀도 요인 SS DF MS=SS/DF

A 


 
   

E 





 


  

T 





   

표 인자 모형의 와< 3> 1 EMS  비

측정 정밀도 요인 EMS  비

A 
 

 

E 


인자 모형2.2 2
단계에서 압축강도의 하한규격 을 실험목표로 설정하고 단계에서 압축강도 계측1 (LSL) 2

기로 망대특성의 측정 실험 데이터를 구한다 단계에서 계측자 부품 는 고정모수 인. 3 A, B
자 교차인자이며 단계에서 의 수준수, 4 A  1, 2, ,… 이고 의 수준수B  1, 2, ,… 

이다 단계에서 반복. 5 (Replication)  1, 2, ,… 이며 실험순서는 표 와 같다 결측< 4> .
치가 있을 경우 해당 수준 칸 의 나머지 평균으로 대체한다 단계의(Unbalanced) (Cell) . 6
측정 데이터 구조모형    에서 



  , 


  이다 단계. 7
의 는 표 와 같으며 표 의 와SS, DF, MS < 5> < 6> EMS  비는 단계와 같다 단계의 요8 . 9
인별 추정 정밀도 

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

 × 
   ×   , 

 이고 ＆  
  × 

  
 , 

  
 ,


  

  × 
  

 
이다 단계는 절과 같으나 의 분모가. 10 2.1 PTR  이
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된다.
표 인자 고정모수 모형 실험순서< 4> 2

 

 

 

 

표 인자 측정모형< 5> 2 SS, DF, MS
측정 정밀도 요인 SS DF MS=SS/DF

A 


 
    

B 


  
  

A×B 




  
 
 

     × 

E 







 


  

T 







  

표 고정모수 모형의 와< 6> EMS  비

요인 EMS  비

A 
 

 

B 
  

 

A×B 
  × 

  × 

E 

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가 랜덤변량 인자인 경우 혼합 측정모형3. A
제약 설계3.1
절과 다른 단계는 단계의 실험순서가 표 과 같으며 단계에서 가 랜던변량 인2.2 5 < 7> 6 A

자이므로 


≠이 된다 단계의 와. 8 EMS  비는 표 과 같으며 단계에의< 8> 9

    , 

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


 이다.

표 가 랜덤변량 인자의 혼합모형< 7> A
 

   

Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition

표 가 랜덤변량 인자의 와< 8> A EMS  비 제약 설계:
측정 정밀도 요인 EMS  비

A 
 

 

B 
  × 

  
 

A×B 
  × 

  × 

E 


표 가 랜덤변량 인자의 와< 9> A EMS  비 비제약 설계:
측정 정밀도 요인 EMS  비

A 
  × 

 
  × 

B 
  × 

  
  × 

A×B 
  × 

  × 

E 

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비제약 설계3.2
절과 다른 단계는 단계로 와3.1 8 EMS  비는 표 와 같으며 단계의< 9> 9

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

가 랜덤변량 인자인 경우 혼합 측정모형4. B
제약 설계4.1
절과 다른 단계는 단계의 랜덤화 순서로 표 과 같다 단계에서 가 랜덤변량 인자2.2 5 < 10> . 6 B

이므로 


≠이 된다 단계의 와. 8 EMS  비는 표 과 같으며 단계의 추정 정밀도< 11> 9

    ×  ,     ,  ×    ×   이다.

표 가 랜덤변량 인자의 혼합모형< 10> B
 

   

Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition Repetition

표 가 랜덤변량 인자의 와< 11> B EMS  제약 설계:
측정 정밀도 요인 EMS  비

A 
  × 

 
  × 

B 
  

 

A×B 
  × 

  × 

E 


비제약 설계4.2
비제약 설계 모형은 가 랜덤변량 인자의 와A EMS  비가 표 와 같이 동일하다< 9> .
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블록되풀이 혼합 측정모형5.
절에서는 다른 단계는 단계에서 측정조건인 날짜2.2 5 R( 1, 2, ,…  의 블록되풀이)

가 인자로 처리된다는 것이다 단계의 실험순서는 표 와 같으며 단계의(Repetition) . 5 < 12> 6
구조모형    에서 모든 인자는 랜덤변량 인자 교차인자이,
다 표 의 는 단계와 같으며 와. < 13> SS, DF, MS 7 EMS  비는 표 와 같다 여기서< 14> .

 , 

 ,  × 
 , 

은 절과 같고 새로운 블록되풀이 인자2.2 (Repetition)

    이다 이 인자는 부품변동. 

와 합성되어 
  

 
이다 필요시.

측정조건 정밀도는 분리평가가 가능하다.

표 블럭되풀이 혼합모형의 실험순서< 12>
 

   

   

   

   

표 블록되풀이 혼합 측정모형< 13> SS, DF, MS
측정 정밀도 요인 SS DF MS=SS/DF

A 


 
    

B 


  
  

A×B 




  
 
 

     × 

R 



    

E 







 


  

T 







  

표 블록반복 모형 제약 비제약 설계< 14> ,
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A 
 

 

B 
  

 

A×B 
  × 

  × 

R 
  

 

E 


결 론6.
본 연구에서는 측정 실험계획법 모형 중 실무자에게 유용하게 사용되는 인자 혼합모형2
에 대한 제약 설계와 비제약 설계의 차이점과 적용 단계를 모형별로 고찰하고 제안하였

다 인자 모형에서는 부품의 교차 랜덤변량 인자의 반복 수가 같은 경우 인. 1 (Replication) , 2
자 모형에서는 첫째 계측자 부품 가 교차 고정모수 인자의 반복 인 경우A, B (Replication) ,
둘째 가 랜덤변량 인자인 제약 설계와 비제약 설계의 혼합모형의 경우 셋째 가 랜덤A , B
변량 인자인 제약 설계와 비제약 설계의 혼합모형의 경우 끝으로 인자 모형에서 계측조, 2
건인 날짜 교체 등의 되풀이 블록인 경우 등으로 유형화하여 고찰하고 요인별, (Repetition)
정밀도를 추정하기 위한 단계별 프로세스를 제안하였다.
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