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There can be included a variety of uncertainties in all measurement results whether we can perceive or not on the causes. 
These uncertainties may end up in lowering the reliability of measurement results and also deteriorate the level of quality. For 
the purpose, we tried to combine the strengths of measurement uncertainty and measurement system analysis together to present 
a practical flowchart so as to verify those potential variation factors in general measurement processes. As a case study, we 
did an experiment and gathered data on the length between two holes of an engine cylinder head which is a core part for vehicles 
with a coordinate measuring machine and estimated nine uncertainty factors of it. Consequently, it was identified that the four 
primary factors among the nine which were related to the measurement standard, random errors or spread of the repeat measurements, 
differences between the coefficients of thermal expansion and the environment especially had been the influence around the 
laboratory. Since it is impossible to analyze the equipment and appraisal variations respectively through the only measurement 
uncertainty, we have used the measurement system analysis following the flowchart. Showing the result of being just about 0.5 
% lower for the appraisal variation, and the equipment variation occupied about 7% for the total Gage R&R. Through this research, 
we have come to a conclusion that much more detail analysis on variation factors can be possible to be identified in measurement 
processes by using the developed flowchart which is composed of measurement uncertainty and measurement system analysis. 
Therefore, we expect engineers who are involved in quality and measurements to utilize this developed method.
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1. 서  론1)

모든 측정결과에는 우리가 인지하고 있거나 는 그

지 못하는 여러 가지의 원인에 의하여 불확실성이 포
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함될 수 있다. 이러한 불확실한 요인들은 측정결과의 신
뢰성을 하시키고 결과 으로 품질에 향을 미치게 된

다[2]. 과거 측정결과는 반복측정에 한 오차 주의 
리가 이루어졌지만 이에 한 한계로 보다 정확하고 상

세한 측정결과에 한 분석이 요구됨에 따라 측정데이터

의 질을 높이고 신뢰성을 확보하기 한 하나의 척도로써 
불확도(uncertainty)의 개념이 도입되고, 1993년 국제표
화기구(ISO)에서 여러 국제기구와 합동으로 “측정불확도 
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표 지침”(GUM : Guide to the expression of Uncertainty 
in Measurement)을 발간하여 계측기의 교정․시험 분야
에서 리 활용되고 있다. 교정  시험기 에서는 국가

표 법에 의거하여 의무 으로 측정결과에 한 측정불

확도를 성 서에 명시하고 이를 철 히 수하도록 하

고 있다[12, 13]. 이에 비하여 산업 장의 측정실에서는 

해당 기업의 측정 데이터 리 방침에 따라 비교  자

유롭게 측정 데이터를 리하고 있으며 측정시스템분석

(MSA : Measurement System Analysis)을 통해 측정기기 
 작업자에 한 분석과 평가가 이루어지는 것이 일반

이다[28]. 하지만 과학기술이 속도로 진보함에 따라 
요구되는 품질의 수  한 지속 으로 높아지고 상업

 경쟁우 를 확보하고 유지하기 한 노력의 일환으

로 미국, 일본, 국 등 선진국에서는 이미 차 일반 측

정분야에까지 측정불확도를 용하여 고객의 입장을 

극 고려하여 세 한 부분의 정보까지 고객에게 제공하

고 있는 추세이다. 한 교정이나 시험분야 뿐만 아니라 

일반 측정 분야에서의 측정결과에 한 변동 요인  

측정불확도를 추정하고 용하는 방안에 한 연구도 기

계, 기․ 자, 화학, 생물, 식품, 환경, 재료, 품질, 미
디어, 시스템 등 다양한 분야에서 교정 차서를 참조하

거나 는 주  필요에 따라 제한 인 범  내에서 

측정불확도를 추정하여 용하는 시도가 최근 다수의 

논문에서 활발하게 연구되고 있음을 알 수 있다[3, 4, 6- 
11, 16, 17, 19-26, 30, 31]. 본 연구에서는 이러한 국제  

추세에 응하는 하나의 방편으로 기존의 측정시스템분

석과 측정불확도가 지닌 특징  장단 을 비교 분석하

여 이를 바탕으로 일반 인 측정 로세스에서의 변동 

요인을 조사하고 분석할 수 있는 방법을 모색하여 하나

의 흐름도(flowchart)를 고안하고, 실험을 통하여 이를 실
증하고자 한다. 

2. 이론적 배경 

2.1 측정 프로세스의 기본 개념

측정 로세스(measurement process)는 측정 데이터
를 얻기 한 로세스로써 측정결과에 미치는 모든 인

자들과의 상 계를 맺고 있다. 측정기를 이용하여 측
정결과가 얻어지기까지 다양한 측정기기, 시험기기 그
리고 시스템이 필요하며 이러한 것은 소 트웨어를 포

함하여 측정자, 측정표 , 표 물질, 보조기구, 측정
차와 방법 그리고 측정환경 등에 의해 향을 받음으로 

인하여 측정결과에 변동을 발생시킬 수 있다. <Figure 

1>은 측정 로세스의 기본 개념을 도식화하여 나타낸 
것이다[5]. 

<Figure 1> Measurement Process Definition[5]

2.2 측정시스템 분석의 변동 요인 평가방법

평가는 크게 정확도와 정 도에 한 평가를 통해 측

정 로세스의 상태를 알 수 있다. 측정기기를 이용하여 
측정결과를 얻는 데에 반복 측정한 측정결과가 심(기

) 치에서 벗어난 것으로 치우침, 선형성, 안정성을 들 
수 있으며 이러한 요인들을 통해 정확도를 평가할 수 있

다. 반복성과 재 성을 통해 측정자 는 측정기의 산포

를 측하여 정 도를 평가할 수 있다[1, 14, 18, 29].

2.3 측정불확도의 기본 개념

측정의 목 은 측정량의 값 즉, 측정하고자 하는 특정
한 양의 값을 결정하는 것으로써 이러한 측정결과는 측정

량의 값에 한 근삿값 는 추정값이다. 따라서 추정된 
측정결과에 한 불확도가 함께 명시될 때에 비로소 참값

에 더욱 근 할 수 있다고 볼 수 있다. 측정불확도 표  

지침(GUM)에 근거하여 측정불확도는 “어떠한 측정결과
에 련하여 측정량을 합리 으로 추정한 값의 분산 특성

을 나타내는 라미터”로 정의한다.

2.4 측정불확도의 추정방법

GUM에서 제시한 측정불확도를 추정하는 방법은 <Figure 
2>의 흐름에 따라 산출된다. 우선 측정 모델을 구축하고, 
그에 한 각각의 표 불확도를 추정하는데 요인의 유형

에 따라 A형과 B형으로 구분되며, 이러한 모든 요인을 
불확도 의 법칙을 이용하여 합성표 불활도를 산정

한다. 여기에 유효자유도를 통하여 표 정규분포 는 t-
분포표에서 신뢰구간과 포함인자 k를 결정하여 최종 으

로 확장불확도를 추정하는 흐름으로써 크게 모두 4가지
의 단계로 구분하 다[12, 13, 14]. 
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sources : ISO, “Guide to the Expression of Uncertainty in Measure-
ment”, 92-67-10188-9.

<Figure 2> Estimating for Measurement Uncertainty

2.4.1 A형 표준불확도의 추정

반복 인 측정에서 얻어진 통계량으로 평균( )과 표
편차()를 구하여 평균에 한 표 편차(

), 즉, 표
불확도()를 구한다. 한 자유도()를 추정하여 신뢰
성에 한 근거를 제시한다.

               


⋅

  



 ,  

               





⋅

  



   ,  

               


 ,  

                (1)

2.4.2 B형 표준불확도의 추정

과학 인 근거를 둔 정보에 하여 표 편차를 추정하

는 방법으로써 요소가 지닌 확률분포의 유형에 따라 삼

각형, 정규분포, 직사각형, 사다리꼴, U자형 등의 확률분
포 등을 이용하여 산출한다. B형 불확도의 자유도는 추
정한 표 불확도의 확신의 정도에 따라 각각 다르게 추

정될 수 있다. 만일 추정한 표 불확도에 한 확신의 정

도가 강하다면 자유도는 무한 (∞)를 용하여 추정할 

수 있으며, 무한 가 아닐 경우 다음의 식에 의하여 추정

할 수 있으며, 여기서 R은 상 불확도로서 R = (100-추
정한 표 불확도에 한 확신의 정도)를 용한다.
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2.4.3 합성표준불확도 추정

합성표 불확도는 모든 표 불확도에 한 불확도를 

추정한 각각의 불확도 기여도를 제곱하여 합한 값에 제

곱근을 워 다음과 같이 추정한다(RSSM).
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2.4.4 유효자유도의 추정

유효자유도는 Welch-Satterthwaite의 공식을 이용한다. 
이 값의 크기에 따라 신뢰수   구간이 다르게 용된다. 
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2.4.5 포함인자 k의 추정

포함인자는 유효자유도의 크기와 한 련이 있으

며, 유효자유도가 10 과일 경우 표 정규분포상에서 약 

95.45%의 신뢰수 에서 k = 2로 간주하고 그보다 작을 경
우는 t-분포표의 95%에서 k값을 참조한다.

2.4.6 확장불확도의 추정

확장불확도는 합성표 불확도()와 포함인자(k)를 서
로 곱하여 계산한다[2, 12, 13, 14].

  ⋅             (5)

3. 측정 프로세스의 변동 요인 조사 방법 개발

3.1 측정 프로세스의 변동 요인 도출 및 상관관계

동일한 측정 로세스의 조건하에서 측정이 이루어진

다 하여도 일반 으로 얻어지는 측정결과가 항상 동일하

지는 않다. 그 원인은 다양한 오차의 요인들이 얻고자 하
는 측정결과에 동시다발 으로 향을 미치기 때문으로 

해석할 수 있다. 따라서 측정자 는 품질 계자는 이에 
한 심을 갖고 지속 으로 그러한 원인에 한 악

과 해결책을 모색함으로 측정 데이터의 질을 높임으로써 

제품의 품질 수 을 상승시키는 데에 노력을 기울여야 

할 것이다. 측정 로세스를 리해야 하는 목 은 이러

한 목 을 충족시키기 함이며 이러한 리를 해서는 

어떠한 요인이 얼마의 양으로 향을 받고 있는지 정량

으로 분석하는 것이 요구되며 이들 요인을 최소화시키

기 한 통제는 가능한지 등 구체 이고 실 가능한 방

안이 모색되어져야 한다. 기본 으로 일반 인 모든 측

정이 이루어지는 로세스에는 Input 요소가 존재하며 
이를 바탕으로 Output을 얻게 된다. Input의 요소가 양호한 
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<Table 1> Characteristics, Strengths and Weaknesses of MSA and Measurement Uncertainty

Characteristics Strengths Weaknesses

MSA

∙Extensive analysis on variation factors of 
measurement processes(accuracy, precision,
linearity, and stability)

∙A field-oriented and high system utilization 
∙An autonomous utilization

(no legal obligation)

∙Systematic and settled already at home and 
abroad

∙A variety of software programs only for 
MSA

∙Possible to separate evaluation between 
equipment and appraiser variations

∙Easy to analyze variation factors both long 
and short terms

∙It is difficult to consider all actual 
measuring environment

∙It is difficult to obtain a true value
(reference value) and process variation
(spread) for calculation 

∙It is difficult to make the best decision due 
to a vague criteria 

Measurement 
uncertainty

∙Opinions, there can be existing uncertainties 
in all measurements and those should be 
quantified 

∙Mandatory indication of measurement 
uncertainty on calibration and test 
certificates under the National Standard 
Method

∙Considering all real measuring situations 
related to 4M 1E

∙Estimating by the empirical objective as 
well as subjective judgments about the 
factors derived

∙Corresponding to international trends
∙Providing sufficient information such as 

measurement results, variation factors and 
confidence level based on Statistics

∙Opinions, continuously raised about 
incompleteness of the methodology of 
measurement uncertainty(establishing 
mathematical modeling, estimating one 
probability distribution with combining 
several probability distributions, making a 
mistake of subjective judgment when 
estimating spread of measurement data, 
getting accurate information and source)

∙Field workers burden for applying to 
general measurement

∙Ambiguity of understanding, judgment and 
taking action

수 일수록 Output의 수  한 비례 인 효과를 함께 

기 할 수 있다. 

3.2 측정불확도와 측정시스템 분석의 특징 비교

측정 로세스의 변동 요인을 조사할 수 있는 방법에

는 여러 가지가 있을 수 있겠으나 표 인 방법으로서 

측정시스템을 통해 분석이 이루어진다. 특히 장에서는 
이러한 측정시스템의 분석을 통한 변동 요인을 분석하는 

것에 해 이미 익숙하게 하고 있는 부분이다. 분석의 
방식은 다르나 동일한 목 을 지니는 측정불확도는 국제

 동향을 살펴보게 되면 지속 으로 품질의 수 이 상

승함에 따라 그러한 측정 결과에 하여 향을 미치는 

요인들과 그에 한 정량 인 양이 얼마나 작용하고 있

는지에 한 자료로써 객  정보 뿐 아니라 실무  경

험을 통해 추정한 주  정보까지 요구되고 있다. 실제 
이러한 요구에 한 제공된 자료는 직 으로 용이 

되는 경우도 있는 반면, 단지 참조용으로서 얻어진 측정
결과에 한 불확실한 요인들이 얼마나 어떻게 미치고 

있는지를 악하기 함일 경우도 있다. 따라서 이러한 
측정 로세스에서 변동 요인을 조사하기 한 방법으로 

측정시스템과 측정불확도의 특징과 장단 에 한 비교 

분석을 통하여 보다 효율 이고 실용 으로 활용할 수 

있는 방법에 하여 살펴보기로 하 다. 본 연구에서 측
정불확도와 측정시스템의 특징과 장단 은 <Table 1>에 
정리하 다. 

3.4 측정 프로세스의 변동 요인 조사 흐름도 개발

어떤 측정량에 한 결과를 얻기까지 발생 가능한 변동 

요인을 도출하고 추정하는 반 인 방법  흐름을 악

하기 한 flowchart를 개발하고, <Figure 3>에 나타내었다. 

<Figure 3> Flowchart of an Investigation Method for Variation 

Factors of Measurement Processes
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4. 측정 프로세스의 변동 요인 분석

<Figure 3>을 이용하여 측정 로세스의 변동 요인을 
분석하는 사례로 장에서 길이와 각도 등 다양한 기하

학  요소를 측정하기 한 용도로 활발히 사용되고 있

는 좌표 측정기(CMM : Coordinate Measuring Machine)
를 사용하여 측정하고, 그 결과와 결과에 향을 미치는 
불확실한 요인들을 상세히 도출하여 측정불확도, 정확도, 
정 도, 직선성을 분석하는 체 인 과정을 살펴보고자 

한다. 본 연구에서 안정성의 분석은 장기  시간을 요하

므로 배제하고 진행하기로 하 다.

4.1 실험장치 및 방법

4.1.1 실험기기 및 장치

본 연구에 사용된 측정기는 식 좌표측정기, 진동
측정기, 표  백 온도계이며 측정시편은 자동차의 핵심

부품  하나인 실린더 헤드이다.

<Table 2> Specification of Devices

Device Model Specification Software Manufacturer

CMM CONTURA
G 2

700×700×600mm
(1.8+L/300)µm

0.1 µm/Div 
Calypso Carl Zeiss

Vibration 
tester B&K 4370 0~500 Hz

0.1mV/Div
Easy 

ScopeⅡ B&K

RTD 
thermometer DT-5 -50~200℃

0.1℃/Div - YUIL

<Figure 4> Device Photos

4.1.2 실험시편 사양 및 측정 방법

본 연구에서 사용된 측정시편은 자동차 엔진부품  

하나이다. 모기업의 실린더 헤드(cylinder head)로 측정 
부 는 부품의 사진과 같이 홀(hole)과 홀의 심간 거리
의 측정이다. 시편의 실제 도면은 업체의 외비 사정으로 

임의의 기 값  허용공차를 344.00±0.10mm로 부여하
여 분석하 다.

<Figure 5> Workpiece

4.1.3 사전 점검

원활한 측정이 이루어지기 한 측정의 가장 기본 단

계로써 주변 환경으로부터 미치는 인자들에 한 향을 

살펴보고자 약 1시간 이상의 장비 열(device warming 
up)을 시킨 후 사용 장비의 On/OFF에 한 각각의 진동 
측정을 실시하고, 측정 데이터의 안정성을 하여 일정 
공기압의 공 량에 한 측정을 함께 실시하여 <Table 
3>과 <Table 4>와 같이 정리하여 양호한 상태임을 우선
으로 악한 이 후 본 연구를 진행하 다.

<Table 3> Vibration Measurement

(unit : Hz)

Device OFF Device ON

No. 1 2 3 1 2 3

Data 8.070 8.084 8.070 8.149 8.154 8.150

 8.075 8.151

Criteria Less than 10 Hz(KS B 5542 : 2014)[15].

Decision Accept Accept

<Table 4> Air pressure Measurement

(unit : kPa)

No. 1 2 3  Criteria Decision

Data 496.4 496.4 482.7 491.8 470~500 Accept   

4.1.4 실험방법 및 측정결과

동일 시편에 하여 두 명의 측정자에 의해 각각 10회
씩 세 번 반복하여 <Table 5>와 같이 측정의 원시 데이터
(raw data)를 확보하고, 통계 로그램 eZ-SPC 2.0을 이용
하여 기본 인 통계량을 얻었다.
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<Table 7> Uncertainty Budget[18]

Type Variables


Estimator


Standard 
uncertainty

 

Probability 
distribution

Sensitivity 
coefficient



Uncertainty
contribution

⋅

DOF


A  -0.0201mm 1.47µm normal 1 1.47µm 1254883
(∞)

B

 343.9889mm 1.48µm normal 1 1.48µm 115688
(∞)

  ×  ℃  ×  ℃ triangular 0 0 ∞

∆ 0℃ 0.041℃ rectangular -6.0µm/℃ -0.24µm 51599
(∞)

∆  ×   ℃  ×  ℃ rectangular -275℃․mm -0.91µm ∞

 0.8℃ 0.23℃ rectangular -4.0µm/℃ -0.92µm 5628
(∞)

 0mm 0.03µm rectangular 1 0.03µm 200

 343.9688 ≅  343.97mm - 2.466µm 214314
(∞)

<Table 5> Measurement Data           
(unit : mm)

A B 
No. 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

343.9789
343.9785
343.9784
343.9783
343.9783
343.9782
343.9782
343.9782
343.9781
343.9781

343.9791
343.9791
343.9791
343.9790
343.9789
343.9790
343.9791
343.9791
343.9792
343.9793

343.9799
343.9799
343.9799
343.9800
343.9799
343.9800
343.9800
343.9800
343.9800
343.9801

343.9796
343.9796
343.9796
343.9798
343.9797
343.9798
343.9799
343.9799
343.9800
343.9800

343.9816
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817

343.9782
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9782

 343.9783 343.9791 343.9800 343.9798 343.9817 343.9781
s 0.00024 0.00011 0.00007 0.00016 0.00003 0.00004
 343.9795

4.2 CMM을 이용한 측정 프로세스의 변동 요인 

조사 방법

<Figure 3>의 흐름에 따라 우선 으로 측정량에 한 

명확한 정의를 내리고, 측정방법을 선정하여 체 측정 
로세스에서 발생 가능한 불확도 요인들을 도출한다. 
이를 정량화시키기 하여 도출한 요인들을 모두 포함한 

수학  모델을 수립하고, 모든 요인들에 한 기본 인 

추정값  표 불확도 등을 추정한다. 이 후 추정한 모든 
요인들을 합성하고 표 정규분포 상에서 신뢰구간을 부

여하여 확장불확도를 추정함으로써 측정불확도의 추정

은 종료한다. 이 후 각각의 요인이 미치는 불확도의 상태
가 양호 는 부 합한 상태인지에 한 분석을 거친 후 

정확성 평가와 게이지 R&R을 통한 장비의 변동 요인과 
측정자(평가자)에 한 분석 그리고 직선성에 한 분석
을 진행한다. 

4.3 변동 요인 분석 및 결과 분석

7개의 측정불확도 주요 인자를 고려하여 기본  인수학

 모델을 수립하고 측정불확도를 추정하기 하여 불확도

법칙을 이용하여 합성표 불확도의 식을 수립한다. 1
차 으로 측정결과의 변동 요인에 한 측정불확도를 추

정하 다. 여기서 는 실제 측정값을 구하고자 하는 측정

량으로써 시편의 홀과 홀의 심간 거리의 길이 치수다. 
는 도면의 기 치수로 344.00mm이다.

    ⋅⋅  (6)

<Table 6> Key Factors on the Measurement Uncertainty

Types variables Key factors on the measurement uncertainty 

A 
Workpiece measurement errors(random effects, maximum
equipment errors, incomplete same measuring points) 

B


reference measurement(standards, step gage, probe 
calibration)

 average coefficients of thermal expansion
∆ temperature difference between CMM and workpiece

∆
differences between the coefficients of thermal 
expansion between CMM and workpiece 


temperature difference of CMM and workpiece 
compared with standard temperature

 limitation of CMM’s resolution

  
      ∆⋅ 

⋅∆ ⋅∆ 

∆⋅   

(7)

각 요인들에 한 불확도의 유형(A형/B형), 입력변수, 
추정값, 표 불확도, 확률분포, 감도 계수, 불확도 기여량, 
자유도  유효자유도를 한 에 알아볼 수 있도록 불확

도 총 표로 정리하 다[18]. 
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4.3.1 신뢰수준 고려 및 포함인자 k 결정

합성표 불확도까지 추정한 것은 추정으로 이에 

한 신뢰수   신뢰구간을 추정하여 부분의 측정량이 

정규분포 는 그 밖의 다른 종류의 분포 상에서 어떻게 

분산되어 있는지를 나타내기 한 단계로써 포함인자 k
값을 결정한다. 유효자유도의 크기가 약 214314로 충분
하므로 표 정규분포의 신뢰구간 약 95.45%에서 k = 2
를 선택한다. 

4.3.2 확장불확도 추정 및 보고

확장불확도는 추정한 합성표 불확도에 유효자유도에 

의해 추정된 포함인자 k를 곱하여 으로써 다음과 같이 
산출된다.  

   ×  = 2.466µm×2 = 4.932µm ≅ 5.0µm

즉, 추정한 측정결과  측정불확도는 다음과 같다.

343.97mm ± 5.0µm(신뢰수  약 95.45%, k = 2)

4.4 측정시스템 분석

제품의 기 치수와 허용공차는 344.00 ± 0.1mm이며 이
에 한 측정불확도의 추정 결과는 343.97mm ± 5.0µm(신뢰
수  약 95.45%, k = 2)이다. 확장불확도의 값이 약 5.0µm
로 허용공차와 비교해 본다면 양호한 상태로 단할 수 

있다. 따라서 <Figure 9>의 flowchart의 흐름에 따라 다음 
단계로 정확성, 정 도, 직선성의 평가를 이어 진행한다.

4.4.1 정확성 평가

<Table 8> Accuracy Evaluation

(unit : mm) 

A B 

No. 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

343.9789
343.9785
343.9784
343.9783
343.9783
343.9782
343.9782
343.9782
343.9781
343.9781

343.9791
343.9791
343.9791
343.9790
343.9789
343.9790
343.9791
343.9791
343.9792
343.9793

343.9799
343.9799
343.9799
343.9800
343.9799
343.9800
343.9800
343.9800
343.9800
343.9801

343.9796
343.9796
343.9796
343.9798
343.9797
343.9798
343.9799
343.9799
343.9800
343.9800

343.9816
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817
343.9817

343.9782
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9781
343.9782

 343.9795

Bias           mm

% 
Bias   ×   ×    

4.4.2 정밀도 평가

<Table 9> Valuation of Gage R and R

(unit : mm)
A B 

No. 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd
   = 343.9791   = 343.9799
   = 0.0020  = 0.0036
∆   

       mm
  ( +)   mm

%
E.V.

*   ×     ×   

*    100[(E.V.)/(tolerance)] = 100[(0.014)/(0.2)] = 7.0%

%
A.V.

*  ∆ ×   
   ×  

   ×       ×    

*    100[(0.00105)/(tolerance)] = 100[(0.00105)/(0.2)] = 0.53%

%
GRR

*GRR =        

*%GRR = 100[(R&R)/(tolerance)] = 100[(0.01703)/(0.2)] = 8.52%

Criteria
*GRR ≤ 10% accept
*10% < GRR ≤ 30% may be acceptable
*GRR > 30% reject

4.4.3 직선성 평가

<Table 10> Evaluation of Linearity

(unit : mm)

A B 
No. 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd
 343.9783 343.9791 343.9800 343.9798 343.9817 343.9781

Bias
  

-0.0217 -0.0209 -0.0200 -0.0183 -0.0183 -0.0219

Linearity    -0.0219
%

Linearity
% linearity = (|linearity|/selected range)×100

= (0.0219/0.2)×100 = 11.0%      

4.5 측정불확도의 종합적 분석

추정한 불확도 기여량은 불확도  법칙에 의하여 

각각의 인자들의 값을 제곱하여 이들을 모두 합한 후 루트

를 워 합성표 불확도를 구하는 데에 이용된다. <Figure 
6>은 불확도 기여량의 값을 나타낸 것으로써 측정불

확도의 7가지 요인들  반복 측정에 의한 향  , 표
기의 불완 성에 의한 향   , 열팽창계수의 차에 
의한 향 ∆ , 측정 당시 실험실의 환경 변화(온도)
에 한 향 이 미치는 정도가 나머지 요인들에 비

해 크게 나타난 것을 알 수 있다.
한 이에 한 측정 결과와 확장불확도는 343.97mm

±5.0µm로 신뢰수  약 95.45%, 포함인자 k = 2를 얻을 수 
있었다. 이는 추정한 부분의 값들이 표 정규분포의 약 
95.45%의 신뢰구간에 포함될 것임을 의미한다. 측정불확
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도는 보정값의 개념처럼 직  가감하여 용하는 것은 아

니지만 이는 사용자의 의사결정에 따라 용의 유무가 결

정될 수 있는 사안이다. 본 논문에서는 추정한 측정불확
도를 도면에 제시된 공차를 용하여 분포를 살펴보기로 

하 다. <Figure 7>에서 알 수 있듯이 추정된 결과에 허용
공차를 용하면 343.97±0.1mm로 되며 여기에 약 ±5.0µm
의 확장불확도를 함께 용하면 아래와 같은 분포로 형성

됨을 알 수 있다. 이는 실제 시편 도면의 기 값이 344.0±
0.1mm에 비추어 볼 때 하한치로 약간 치우쳐 있음을 알 
수 있다. 한 이에 한 추정된 확장불확도의 U값을 시편
의 공차에 한 퍼센트로 본다면   = (0.01/0.2)×100 =
5.0%로 체 허용공차에 약 5.0%를 차지하는 양만큼의 
불확도가 존재하고 있음을 알 수 있다. 즉, 추정된 측정불
확도만 본다면 양호한 것을 알 수 있으나 공차를 용한 

하한치(LSL)에 측정불확도 5µm를 용하면(343.89-0.005) 
= 343.865mm로써 도면의 하한치인 343.9mm에서 0.035
mm를 벗어난 상태임을 알 수 있다. 이것은 정확도에 
한 추가 인 검토  조치가 요구될 수 있는 사항으로 볼 

수 있으며 이러한 부분은 flowchart의 다음 단계인 정확도 
는 치우침의 분석에서 자세히 살펴볼 수 있다.

<Figure 6> Uncertainty contribution

  <Figure 7> Impact of the Measurement Uncertainty on 

Production Tolerance

4.5 측정시스템의 종합적 분석

측정시스템 분석을 이용하여 정확성, 정 도(게이지 R&R), 
직선성에 한 평가를 실시한 결과 측정자들 간의 변동

은 게이지 R&R에서 알 수 있듯이 매우 미미한 것을 알 
수 있다. 반면 장비의 변동은 체 변동의 부분을 차지
하는 것으로써 이는 정 기  10% 이내에 포함되므로 
양호하다고 정을 내릴 수는 있겠으나 지속 인 양호 

상태를 유지하기 해서는 장비에 한 검토  리가 

필요다고 볼 수 있다. 한 이러한 장비 변동의 향으로 

인해 체 인 정확성과 직선성에도 기 값으로부터 하

한치로 벗어나게 된 원인임을 측할 수 있다. 직선성은 
약 11%로 얻어졌으며 이는 일반 으로 직선성은 허용공

차에 하여 10%를 과하지 않는 것을 권장하고 있으
므로 리상태를 벗어난 것임을 알 수 있다. 따라서 반
으로 장비에 의한 향이 공통 으로 미치고 있음을 

알 수 있으며 이에 한 한 조치  방 책을 마

련해 두는 것이 바람직할 것으로 단된다.

<Figure 8> Result of the Accuracy Evaluation

<Figure 9> Result of the Precision Evaluation

5. 결  론

본 연구에서는 측정 로세스의 변동 요인을 조사하

기 한 방법으로 측정불확도와 측정시스템이 지닌 특징

과 장단 을 분석하여 이를 바탕으로 실용 인 분석방법 

 차를 한 하나의 흐름도(flowchart)를 제시하 으

며, 이러한 흐름에 따라 사례를 통하여 반 인 측정 

로세스에서 존재 가능한 측정불확도의 요인을 도출하여 

GUM의 지침에 따라 발생 가능한 요인별 객 ·주  

방법으로 변동량을 정량 으로 추정할 수 있었다. 한 

측정불확도에서는 분석이 어려운 장비와 작업자에 한 

변동량의 분리 평가  정확도 등을 측정시스템 분석을 
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통해 더욱 다양하게 분석하고 평가할 수 있었다. 따라서 
상호 간에 존재하는 단 은 보완하고 장 을 보강함으로 

변동 요인에 한 면 한 분석이 이루어짐을 확인할 수 

있었다. 의 연구결과들을 정리하면 다음과 같다. 

(1) 측정 로세스의 변동 요인을 조사하는 방법에는 기
존의 측정시스템 분석과 측정불확도의 추정 방법을 

용할 수 있음을 알 수 있었다.  
(2) 실용 인 변동 요인을 조사하기 한 방법으로써 측

정시스템 분석과 측정불확도를 활용하여 분석할 수 

있는 flowchart를 고안할 수 있었다. 
(3) 하나의 사례로써 길이 련량에 한 측정 로세스의 
변동 요인에 한 측정불확도와 정확성, 정 도(장비 
변동, 측정자간 변동), 직선성을 분석할 수 있었다.

(4) 제시한 flowchart를 이용하여 길이 분야뿐 아니라 다
양한 측정량에 한 일반 인 측정 로세스에서의 

변동 요인에 한 조사  분석이 가능하며, 실제 산
업 장에서의 품질  측정분야의 련 실무자에게 

유용한 정보를 제공할 수 있는 실용 인 방법이 될 

수 있음을 측할 수 있었다.

본 연구를 진행하면서 정량 인 데이터를 추정한 결

과에 하여 실질 으로 장 용이 가능한 명확한 

정기  는 표 화된 자료의 필요성이 요구됨을 알 수 

있었다. 한 측정불확도가 하나의 시스템으로 활용될 

수 있도록 지속 인 연구와 개발이 이루어져야 함을 제

시하고자 한다.
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