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단일분할법 측정 실험계획을 이용한 정밀측정도 분석
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Analysis of Measurement Precisions Using Measurement 
Experimental Design for Split Plot

Sung-Woon Choi†․Jung-Sang You

Department of Industrial Engineering, Kyungwon University

The study presents two measurement split-plot models with a restricted randomization to save cost and time. Split-plot 
models are used to handle HTCM (Hard To Control Measurement) factors such as high temperature and long-time catalyst 
control. The models developed are represented by the processes for estimating the measurement precisions, that is, gauge 
R&R. The study also introduces three-step procedures to indentify resolution, improve R&R reduction, and evaluate the precision 
effect.
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1. 서  론1)

공정개선에 용되는 통계  공정 리(SPC：Statistical 
Process Control)와 제품기술  생산기술의 연구 개발과 
생산조건의 최 화를 추구하는 실험계획(DOE：Design of 
Experiment)은 품질  경 신의 요한 도구이다. 이
게 완벽하게 개발, 설계, 생산된 제품이라도 데이터를 
고객이 요구하는 규격(Specification)과 비교하기 한 측정
(Measurement, Test, Analysis)이 잘못될 경우 품질개선 노력
은 수포로 돌아가게 된다. 
최근 이러한 요성을 인식하여 측정오차(Error)를 이기 
한 체계 인 연구가 활발히 진행되고 있다. 측정오차
는 경 리 인 노력에 의해 개선되어지는 측정 정확도

(Accuracy)와 기술실무 인 의 측정 정 도(Precision)
로 구성된다. 측정 정확도는 회귀분석,  리도, 불확
도합성(Propagation of Uncertainty)의 통계  방법으로 선

형성, 안정성, 교정주기 등을 개선, 리 할 수 있다. 그
러나 측정 정 도는 계측자, 부품, 다양한 측정환경의 
기술  조건에 의해 향을 받으므로 요인별 정 도를 

추정하고 평가하는 새로운 도구의 필요성이 요구되고 

있다. 측정 정 도를 효율 으로 분석할 수 있는 기법은 
실험계획[4]으로 Gauge(Gage) R&R의 정 도 연구에서 

측정 DOE는 새로운 연구 역으로 자리매김을 하고 있다. 
기존의 측정 DOE연구에서는 계측자, 부품 등을 샘 링

하는 랜덤변량 인자로 가정하거나 부품의 재사용 여부에 
따라 교차설계(Crossed and Factorial Design)와 지분설계
(Nested Design)로 모형을 제안하고 있다. 그러나 고도의 
정 도를 요하는 생명화학 장치산업에서는 측정조건인 

고온도와 같이 비용이 많이 들거나 매와 같이 장시간

이 소요되는 경우 완 랜덤화 설계(CRD：Completely Ran-
domized Design)에 의해 실험을 실시하는 것이 곤란한 HTCM 
(Hard to Control Measurement)에 직면하게 된다. 이 경우 
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<표 1> 1차 단위 A 단일 분할법 실험순서

 

   

       

<표 2> 1차 단위 A 단일분할법 SS, DF, MS

측정 정밀도요인 교락요인 SS DF MS
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실험 체를 랜덤화하지 않고 시간과 비용의 에서 

HTCM이 어려운 순서로 분할구(Split-Plot)로 나 어 실험

을 실시하는 분할 실험계획[1-2, 5-7]이 사용된다.
따라서 본 연구에서는 불순물 함유량의 상한규격과 

정 류의 양쪽규격을 상으로 측정하는 계측기, 계
측자, 치, 날짜 등의 측정요인에 한 정 도를 2가지 
유형의 측정 단일분할법(1단 분할법)모형을 제안한다. 
제안된 2가지 모형은 HTCM에 의해 랜덤화가 어려운 1
차인자인 부품으로 선정한 경우와 2차 인자로 부품과 
계측조건 치로 선정한 경우로 두 모형에 한 측정 

정 도 평가 단계[3]를 제시한다.

2. 1차 단위 A, 2차 단위 B 단일분할법 측정
모형 

게이지 실험계획을 이용한 측정 정 도 측정 로세스 
단계[3]는 다음과 같다. 

1단계는 측정 실험목표의 설정으로 상한규격(USL：Upper 
Specification Limit), 하한규격(LSL：Lower Specification Limit), 
양쪽규격(LSL∼USL)의 고객 요구사항을 정한다.

2단계는 상한규격인 경우 망소특성(STB：Smaller-The-Better), 
하한규격인 경우 망 특성(LTB：Larger-The-Better), 양쪽
규격인 경우 망목특성(NTB：Nominal-The-Best)의 측정 
특성치를 설정한다.

3단계는 측정 특성치에 향을 주는 인자(Factor)의 선
정으로 고정값의 재 성이 있는 경우 모수인자로, 랜덤
하게 재 성이 없는 경우 변량인자로 구분하며 두 인자

의 구성요소에 따라 모수모형, 변량모형, 혼합모형으로 
분류된다. 특히 혼합모형의 경우 교호작용의 성질에 따
라 제약, 비제약 모형으로 나 다. 측정 상이 되는 부

품을 동일하게 사용하는 경우 교차인자, 유사한 부품을 
사용하는 경우 지분인자로 구분되며 구성요소에 따라 

교차모형, 지분모형, 결합모형으로 분류된다.
4단계는 측정 인자의 세분화된 값인 측정수 처리의 

설정이다.
5단계는 완 랜덤화의 반복(Replication)과 제약된 인자 

수 조건하의 되풀이(Repetition)에 의한 실험순서를 결정
한다.

6단계는 분산분석(ANOVA)의 모집단 모수의 표 에 

한 샘 통계량의 비에 의한 인자, 수 , 반복, 되풀
이의 계를 표 한 측정 데이터 구조모형의 설정이다.

7단계는 ANOVA에 의한, SS(Sum of Square of Deviation), 
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<표 3> 1차 단위  단일분할법 EMS와 비

측정
정밀도 요인

EMS 비
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<표 4> 1차 단위 ×  단일 분할법 실험순서

 

       

               

DF(Degree of Freedom), MS(Mean Square)의 계산이다.
8단계는 ANOVA에서 가설설정과 EMS(Expected Mean 

Square)에 따른 측정요인의 F 비율을 계산하고 유의확률
(Significance Probability) P-Value에 의한 유의성 정이다.

9단계는 부품, 계측기, 계측자, 계측조건 등의 측정요
인에 의한 정 도(Precision)를 계측자의 재 성, 계측기의 
반복성의 합성을 ＆로 부품 정 도는 로, 총 정
도는 로 계산한다.

10단계는 측정 정 도의 평가와 정으로 계측기의 

분해능은 SNR(Signal-To-Noise Ratio)＆로, 
통상 5 이상일 경우 해상력이 있다고 정한다. R&RTR 
(Repeatability&Reproducibility-To-Total Precision Ratio)＆ 
로 10% 이하인 경우 정 도가 좋다고 정된다. PTR(Precision- 
To-Tolerance Ratio)＆Tolerance로 역수는 공정능력
지수와 같은 원리로 정한다.

1단계에서 불순물함유량의 상한규격(USL)의 실험목표
를 설정하고 2단계에서 계측기를 사용하여 망소특성의 
실험 데이터를 측정한다. 3단계에서 부품 A, 계측자 B
를 고정모수 인자, 교차인자로 선정하고 4단계에서 A는 
   ⋯  , B는    ⋯의 수 수를 설정한다. 5
단계에서 되풀이(Repetition)의 R 블록 되풀이(Repetition) 
  ⋯의 지분인자로 실험순서를 <표 1>과 같이 
실시한다. 6단계의 측정데이터 구조모형   
  이며 7단계에서 <표 2>와 같이 
SS, DF, MS를 구한다. 8단계에서 <표 3>과 같이 EMS와 
비를 구한다. 9단계에서    ,  

, 
   ,    

 , ×
  ×  , 

 이다. 

한 ＆  
 ×

 
 

  ,     ,  

＆ 
이다. 단, 날짜 블록반복인자의 정 도는 분리 평

가가 가능하다. 10단계에서  ＆, ＆
＆,  이다.

3. 1차 단위 A×B, 2차 단위 C 단일분할법 
측정모형

1단계에서 정 류의 양쪽규격의 공차(Tolerance)를 
갖는 실험목표를 설정하고, 2단계에서 계측기를 사용하
여 망목특성의 측정데이터를 구한다. 3단계에서 부품A, 
계측조건 치 B, 계측자 C의 고정모수 인자, 교차인자를 
설정하고, 4단계에서     ⋯  ,     ⋯  , 
  ⋯ 의 수 수를 택한다. 5단계에서 지분인자 
날짜 블록 되풀이(Repetition)인자     ⋯ 에 
한 실험순서를 <표 4>와 같이 실시한다. 6단계의 데
이터 구조모형        

  이다. 7단계에서 SS, DF, MS
는 <표 5>와 같으며 8단계에서 EMS와 비는 <표 6>과 
같이 구한다.

9단계에서    ,   

,      , ×
  ×     

, 
    ,      , 

×
  ×   , ×

  × 

, ××  ××  , 
 이다. 

10단계에서 ＆  
 ×

 ×
  ××

  



  ,     × 

 ,   ＆ 
이다. 단 

필요시 측정조건 정 도는 분리평가가 가능하다. 
10단계에서 ＆, ＆, 

Tolerance이다.

4. 수치예제

본 연구에서 수치 제는 정 류의 양쪽규격의 공차 

10을 갖는 계측기를 사용하여 망목특성의 측정 데이터
를 구하여 3 에서 개발한 1차 단  A×B, 2차 단  C, 
단일분할법 측정 모형을 용한다. 부품 A는 5개( ), 계
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<표 5> 1차 단위 A×B 단일분할법 SS, DF, MS

측정 정밀도
요인

교락요인 SS DF MS=SS/DF
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측조건 치 B는 3군데( ), 계측자 C는 3명()으로 모
두 교차 고정모수 인자이고 되풀이(Repetition) 인자 R은 

3회()의 실험순서를 랜덤하게 실시한다.
<표 5>의 ANOVA 검정 결과 측정정 도 요인 R, A, B, 
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<표 6> 1차단위 ×  단일분할법 EMS와 비

측정정밀도 
요인

EMS 비

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

× 
 

 ×
 ×

 
 

 

 
 

 

× 
 ×

 ×

× 
 ×

 ×

×× 
 ××

 ××

 


A×B, , C, A×C, B×C, A×B×C는 모두   에서 유
의 으로 정되었다.
  ,   ,   ,   , ×

 ,   ,   , ×   , ×   , 

××    이다.

     (60-10)/5․3․31.11,  

  (100-10)/3․3․33.33,    

 (80-10) /5․3․31.56, ×  ×  

(60-10)/3․35.56, 
   (10-5)/3

1.67,     (50-5)/5․3․31.00, × 

×    (70-5)/3․37.22, ×  ×

  (55-5)/5․33.33, ××  ×× 

 (40-5)/311.67, 
 5이다. 

＆  
 ×

 ×
 ××

 
 

  

(1.67 + 1.00 +7.22 + 3.33) + (11.67 + 5)  29.89,    


 ×

 
  3.33 + 1.56 + 5.56 + 1.11  11.56,  

＆ 
  29.89 + 11.5641.45이다. 그리고  /

＆1.414․3.4/5.47  0.88, ＆  3.4/6.44

 0.53,   Tolerance  6․3.4/102.04로 나타났다.
3가지의 측정 평가지표가 모두 부족한 것으로 정되어 

측정 개선의 노력이 요구된다.

5. 결  론

본 연구에서는 부품, 계측조건 치 등의 인자가 비용
과 시간의 에서 완  랜덤화 설계로 실험순서를 시

행하기 어려울 경우 분할구에 의해 측정하는 단일 분할법 
게이지 R&R 모형을 제시하 다. 첫 번째 모형은 1차 단
가 부품 교차 인자, 2차 단 가 계측자 교차인자의 계

측조건 날짜 블록 되풀이 실험순서인 경우이고 두 번째 

모형은 1차 단 가 부품과 계측조건 치 교차 인자, 2
차 단 가 계측자 교차 인자의 계측조건 날짜 블록 되

풀이 실험순서인 경우로 추정 정 도의 산출 로세스 

단계를 제시하 다.
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