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ABSTRACT†

Purpose: The purpose of this study is to develop a statistical program for capability analysis of measuring 

system and measurement process based upon KS Q ISO 22514-7.

Methods: R is a powerful open source functional programming language that provides high level graphics 

and interfaces to other languages. Therefore, in this study, we will develop the statistical program using 

R language.

Results: The R program developed in this study consists of the following five modules.

① Measuring system capability analysis with Type 1 study data: MSCA_Type1.R

② Measuring system capability analysis with Linearity study(Type 4 study) data: MSCA_Type4.R

③ Measurement process capability analysis with Type 1 study & Gage R&R study data: MPCA_T1GRR.R

④ Measurement process capability analysis with Type 4 study & Gage R&R study data: MPCA_T4GRR.R

⑤ Attribute measurement processes capability analysis : AttributeMP.R

Conclusion: KS Q ISO 22514-7 evaluates measuring systems and measurement processes on the basis of 

the measurement uncertainty that was determined according to the GUM(KS Q ISO/IEC Guide 98-3). KS Q  

ISO 22514-7 offers precise procedures, however, computations are more intensive. The R program of this 

study will help to evaluate the measurement process.
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1. 서  론

ISO 22514-7(Capability and performance – Part 7: Capability of Measurement Processes)은 2012년에 ISO

에서 발행한 측정 프로세스 능력 평가 표준이며, 2016년에 KS 표준으로 채택되어 KS Q ISO 22514-7로 제정되어 

있다. 이 표준의 특징은 ISO/IEC Guide 99(International vocabulary of metrology — Basic and general con-

cepts and associated terms: VIM)의 용어를 사용하며, ISO/IEC Guide 98-3(Guide to the expression of the 

uncertainty in measurement: GUM)에 의하여 측정불확도(measurement uncertainty)를 파악하여 측정시스템

(measuring system) 및 측정프로세스(measurement process)의 능력을 평가하는 절차를 제공하고 있다. 참고로 

GUM은 2017년에 KS 표준으로 채택되어 KS Q ISO/IEC Guide 98-3(측정불확도—제3부: 측정불확도 표현 지침)으

로 제정되어 있다. 

KS Q ISO/IEC Guide 98-3에서 측정불확도는 “측정결과와 관련하여, 측정량을 합리적으로 추정한 값의 산포특

성을 나타내는 파라미터”라고 정의되어 있다. 그리고 KS Q ISO/IEC Guide 98-3에서 기술된 측정불확도를 산정하

는 절차를 요약하면 다음과 같다. 먼저 표준편차로 표현되는 측정불확도인 표준불확도(standard uncertainty)를 크

게 2가지 범주(Type A와 B)로 파악한다. Type A 불확도는 여러 번 측정한 결과의 통계적인 분포로부터 값이 결정

되는 것으로서 실험 데이터의 표준편차로 나타내며, Type B 불확도는 경험이나 다른 정보에 근거하여 가정한 확률

분포의 표준편차로부터 그 값이 결정되는 즉, 실험데이터의 통계적인 분석이 아닌 다른 방법으로 불확도를 평가하는 

것이다. 다음으로 측정결과가 여러 개의 다른 입력량으로부터 구해질 때 이 측정결과의 표준불확도를 합하여 합성표

준불확도(combined standard uncertainty) 를 구한다. 이를 이용하여 측정결과 에 대하여 정해진 확률(신뢰

수준)을 가진 측정량의 참값 를 포함하는 구간인 포함구간(coverage interval) ±를 구하게 되며, 여기서 

를 확장불확도(expanded uncertainty)라고 한다. 확장불확도 는 합성표준불확도 에  

신뢰수준의 포함인자(coverage factor) 를 곱하여 구한다.

KS Q ISO/IEC Guide 98-3에서는 측정결과에 대하여 측정불확도를 파악하여 측정량의 참값을 포함하는 구간인 

포함구간을 구하는 것이 목적이지만, KS Q ISO 22514-7에서는 측정 불확도를 파악하여 해당 측정시스템

(measuring system) 및 측정프로세스(measurement process)가 해당 부품을 측정할 능력이 있는 지를 평가하는 

것이 목적이다. 여기서 KS Q ISO 22514-7에서의 용어 측정시스템(measuring system)과 측정프로세스

(measurement process)는 각각 일반적인 측정시스템분석(예를 들어, AIAG(2010)의 MSA 매뉴얼)에서의 계측기

(gage)와 측정시스템(measurement system)에 해당됨에 유의하여야 한다(Lee and Lim(2016)). KS Q ISO 

22514-7에서는 측정불확도에 근거하여 먼저 측정시스템 능력 분석(measuring system capability analysis)을 수

행하며, 다음 단계로 측정프로세스 능력 분석(measurement system capability analysis)을 수행한다. ISO 

22514-7에서의 측정 능력 분석 절차에 대한 흐름도가 Figure 1에 주어져 있다. 

KS Q ISO 22514-7에 의거하여 측정시스템 및 측정프로세스의 능력을 평가하고자 할 때 적용되는 통계적인 기법

이 복잡하여 분석에 어려움이 있다. 그리고 MINITAB, JMP 등 상용 통계분석 소프트웨어에서도 이 분석 모듈을 아

직 없는 상황이다. 이에 본 연구에서는 KS Q ISO 22514-7 측정 프로세스 능력 분석용 프로그램을 개발하고자 한

다. 개발 프로그램 언어는 여러 종류가 있으나 본 연구에서는 오픈소스이며 무료 소프트웨어로 널리 사용되고 있는 

R 언어를 이용하여 개발하고자 한다. 참고로 R을 이용한 측정시스템 분석용 모듈을 살펴보면 먼저 Package 

‘qualityTools’에서는 유형 1 연구(Type 1 study)로 알려진 반복성(repeatability) 및 편의(bias) 분석용 모듈인 cg, 

유형 4 연구(Type 4 study)로 알려진 선형성(linearity) 분석용 모듈인 gageLin, Gage R&R 분석용 모듈인 gageRR
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이 있다(Roth, 2016). 다음으로 Package ‘SixSigma’에서는 Gage R&R 분석용 모듈인 ss.rr이 있다(Cano et al., 

2018). 그러나 (KS Q) ISO 22514-7에 의한 측정불확도를 추정하여  측정시스템 및 측정프로세스의 능력을 평가하

는 R 모듈은 아직까지 개발되어 있지 않다. 본 연구에서는 측정시스템 능력 분석용 모듈 2가지와 측정프로세스 능력 

분석용 모듈 2가지, 그리고 계수형 측정프로세스 능력 분석용 모듈 등 총 5가지 R 모듈을 개발하고자 한다.

  

Figure 1. Flow chart for measuring system and measurement process capability analysis in ISO 22514-7
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2. KS Q ISO 22514-7 측정 프로세스 능력 분석용 프로그램 개발

2.1 측정시스템 능력 분석용 프로그램

측정시스템 능력 분석(measuring system capability analysis)에서는 먼저 측정시스템의 분해능(resolution)을 

평가한다. KS Q ISO 22514-7(2016, p.11)에서는 해당 계측기(측정시스템)가 합부판정용이면 공차(tolerance)의 

1/20 이하, 공정관리용이면 공정 변동의 1/5 이하가 되어야 한다고 규정하고 있다. 다음으로 측정시스템의 측정불확

도를 파악하여 측정 능력을 평가한다. 이때 해당 측정시스템의 최대 허용 오차(maximum permissible error:  MPE)

가 알려져 있으면 이를 이용하여 측정시스템의 측정능력을 평가할 수 있으며, 그렇지 않으면 측정실험을 수행하여 

측정불확도를 추정하여 측정시스템을 평가한다. 측정시스템 평가는 유형 1 연구(Type 1 study)로 알려진 반복성

(repeatability) 및 편의(bias) 분석을 위한 측정실험을 수행하여 분석하거나 유형 4 연구(Type 4 study)로 알려진 

선형성(linearity) 분석을 위한 측정실험을 수행하여 분석한 결과를 이용한다.

2.1.1 반복성 및 편의 분석(유형 1 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력 분석 모듈

반복성 및 편의 분석(유형 1 연구)을 위한 측정실험은 규격의 중심에 가까운 기준값(reference value) 을 알고 

있는 기준용 표준(reference standard) 혹은 시료(workpiece)에 대하여 회 반복 측정한다. KS Q ISO 

22514-7(2016, p.17)에서는 반복 측정 횟수 은 30이상이 되어야 한다고 규정되어 있다.  KS Q ISO 22514-7의 

분석절차에서는 먼저 측정실험의 데이터로부터 평균 와 표준편차 를 구하여, 반복성에 기인한 불확도  

를 구하고, 편의에 기인한 불확도는 통상 직사각형분포(rectangular distribution)를 가정하여 이 분포의 표준편차로 

 ∣∣와 같이 구한다. 이 둘은 Type A의 불확도에 해당된다. 다음으로 Type B의 불확도들을 구한

다. 해당 계측기의 분해능이 라면 통상 직사각형분포를 가정하여 분해능에 기인한 불확도는 이 분포의 표준편차

인  
로 추정한다. 만일 아날로그 계측기라면 정규분포 등 다른 분포를 가정하여 불확도를 추정할 수 

있다(KS Q ISO 22514-7, p.13). 다음으로 교정성적(calibration certificate)의 주어진 확장불확도 와 포함인

자 로부터 교정에 기인한 불확도  를 구한다. 그리고 선형성에 기인한 불확도 과 기타 요

인에 의한 불확도 를 구한다. 위의 표준불확도들을 합하여 측정시스템의 합성불확도 와 확장불확도 

를 구한 다음에 측정시스템의 성능비(performance ratio)   


×와 능력지수(capability index) 

 

 
를 계산한다. 여기서 은 규격하한, 는 규격상한을 나타낸다. 측정시스템에 대한 합격 판정 기

준은 ≦, ≧이다. 이 두기준은 서로 동일한 내용임을 쉽게 증명할 수 있다. 

본 연구에서는 R 언어를 이용하여 반복성 및 편의 분석(유형 1 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력분석 

모듈(MSCA_Type1.R로 명명)을 개발하였다. 이 모듈에서의 필수 입력 요소는 계측기의 분해능 RE, 시료의 기준값 

RefV, 규격상한 USL, 규격하한 LSL, 측정실험에서의 데이터 X, 그리고 교정에 기인한 불확도 u_CAL 등이다

(Figure 2 참조). 그리고 이 이외에 만일 선형성에 기인한 불확도와 기타 불확도가 있다면 직접 입력하여야 한다. 

편의에 기인한 불확도와 분해능에 기인한 불확도 추정을 위한 분포로 직사각형분포(rectangular distribution), 정규

분포(normal distribution), 삼각형분포(triangular distribution), U형분포(U-shaped distribution) 등을 고려하였고, 
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직사각형분포를 기본적으로 가정하며, 필요 시 다른 분포로 변경이 가능하다. 입력요소를 입력하고 R에서 실행하면 

Figure 3과 같은 측정시스템 능력 분석 결과가 출력되는데, 그 내용은 측정데이터의 런 차트, 분해능 분석 결과와 

데이터의 평균과 표준편차, 그리고 6가지 개별 측정불확도 및 측정시스템의 합성불확도 u_MS와 확장불확도 U_MS

이다. 그리고 측정시스템의 성능비 Q_MS와 능력지수 C_MS를 계산하여 측정시스템에 대한 합격 판정 결과 등이 출

력되도록 프로그램하였다.

#
# KS Q ISO 22514-7
#
# Measuring system capability analysis with Type 1 
Study data
#
# Required Input Data 
#   RE : Gage Resolution
#   RefV : Reference Value
#   USL : Upper Spec. Limit
#   LSL : Lower Spec. Limit
#   X : Measurement data for Type 1 Study
#   u_CAL : Standard deviation of uncertainty due to 
calibration (from certificate)
#   - Example : VDA 5(2011), p.57.
#
RE=0.001
RefV=6.002
USL=6.03
LSL=5.97
X <- c(6.001, 6.002, 6.001, 6.001, 6.002, 6.001, 6.001, 
6.000, 5.999, 6.001, 6.001, 6.000, 6.001, 6.002, 6.002, 
6.002, 6.002, 6.002, 6.002, 6.000, 6.002, 6.000, 
5.999,6.002, 6.002, 6.001, 6.001, 6.000, 5.999, 5.999, 
6.000, 6.001, 6.001, 6.002, 6.001, 6.001, 6.000, 6.000, 
5.999, 5.999, 6.000, 6.001, 6.002, 6.001, 6.002, 6.002, 
6.001, 6.002, 6.001, 6.001)
u_CAL = 0.001  

Figure 2. Required input data in MSCA_Type1.R

 

Figure 3. Execution result screen of MSCA_Type1.R

2.1.2 선형성 분석(유형 4 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력 분석 모듈

선형성 분석(유형 4 연구)을 위한 측정실험은 기준값을 알고 있는 기준용 표준 혹은 시료를 여러 개 준비하여 각

각에 대하여 회 반복 측정한다. KS Q ISO 22514-7(2016, p.18)에서는 기준용 표준을 3개 이상, 각각에 대하여 

3회 이상 반복 측정하여 총데이터 수가 30개 이상이 되어야 한다고 규정되어 있다. 독립변수는 기준값으로 종속변수

는 측정데이터로 하여 단순회귀분석을 수행하며, 단순회귀분석의 분산분석표로부터 반복성에 기인한 불확도 은 

순수오차의 평균제곱(MS)의 제곱근   로 추정되며, 회귀모형의 적합성결여로 인한 불확도 는  적합

성결여의 평균제곱(MS)의 제곱근   으로 추정된다. 여기에서는 추정된 회귀함수에 의하여 측정시스템의 

편의가 조정(correction)된다고 가정한다. 즉, 추정된 회귀함수가  라고 하면, 측정시스템에 의하여 얻어진 

값 는 다음과 같이 회귀함수에 의하여 기준값   로 환산된다고 가정한다. 이렇게 조정되면 편의의 

양은 0이 되고 따라서 편의에 기인한 불확도 도 0이 되지만, 이러한 보상(compensation)에 불구하고 반복성에 

기인한 불확도와 회귀모형의 적합성결여로 인한 불확도는 여전히 남아 있을 수가 있으므로 이를 불확도 계산에서 

고려하는 것이다. 위의 표준불확도들을 합하여 측정시스템의 합성불확도 와 확장불확도 를 구한 다음에 측

정시스템의 성능비 와 능력지수 를 계산하여 ≦, ≧이면 해당 측정시스템을 합격으로 판

정한다.
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본 연구에서는 R 언어를 이용하여 선형성 분석(유형 4 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력 분석 모듈

(MSCA_Type4.R로 명명)을 개발하였다. 이 모듈에서의 필수 입력 요소는 계측기의 분해능 RE, 규격상한 USL, 규격

하한 LSL, 시료의 기준값 Reference, 측정실험에서의 데이터 Data, 그리고 교정에 기인한 불확도 u_CAL 등이다

(Figure 4 참조). 여기서 기준값 Reference와 측정데이터 Data는 서로 순서가 동일하여야 한다. 편의와 분해능에 

기인한 불확도 추정을 위한 분포는 MSCA_Type1.R에서와 동일하게 직사각형분포(rectangular distribution), 정규

분포(normal distribution), 삼각형분포(triangular distribution), U형분포(U-shaped distribution) 등을 고려하였고, 

직사각형분포를 기본적으로 가정하며, 필요 시 다른 분포로 변경이 가능하다. 입력요소를 입력하고 R에서 실행하면 

Figure 5와 같은 측정시스템 능력 분석 결과가 출력되는데, 그 내용은 단순회귀분석에서의 계수의 추정치와 검정 

결과 및 적합결여(Lack-of-Fit) 검정이 포함된 분산분석표, 분해능 분석 결과, 그리고 6가지 개별 측정불확도 및 측

정시스템의 합성불확도 u_MS와 확장불확도 U_MS이다. 그리고  측정시스템의 성능비 Q_MS와 능력지수 C_MS를 

계산하여 측정시스템에 대한 합격 판정 결과 등이 출력되도록 프로그램하였다.

#
# KS Q ISO 22514-7
#
# Measuring system capability analysis with Linearity 
Study(Type 4 Study) data
#
# Required Input Data 
#   RE : Gage Resolution
#   USL : Upper Spec. Limit
#   LSL : Lower Spec. Limit
#   Reference : Reference values for Linearity Study
#   Data : Measurement data for Linearity Study
#   u_CAL : Standard deviation of uncertainty due to 
calibration (from certificate)
#  - Example: KS Q ISO 22514-7, p.34.
#
RE=0.005
USL=11
LSL=2
Reference <- c(6.19,6.19,6.19,6.19,9.17,9.17,9.17,9.17,1.99,
1.99,1.99,1.99,7.77,7.77,7.77,7.77,4.00,4.00,4.00,4.00,10.77,
10.77,10.77,10.77,4.78,4.78,4.78,4.78,2.99,2.99,2.99,2.99,6.98
,
6.98,6.98,6.98,9.98,9.98, 9.98, 9.98)
Data <- c(6.31,6.27,6.31,6.28,9.27,9.21,9.34,9.23,2.21,2.19,
2.22,2.20,8.00,7.81,7.95,7.84,4.27,4.15,4.15,4.15,10.93,10.73,
10.92,10.89,4.95,4.87,5.00,5.00,3.24,3.17,3.21,3.21,7.14,7.07,
7.18,7.20,10.23,10.02, 10.07,10.17)
u_CAL = 0.005

Figure 4. Required input data in MSCA_Type4.R

 

Figure 5. Execution result screen of MSCA_Type4.R

2.2 측정프로세스 능력 분석용 프로그램

측정시스템(measuring system)의 측정능력이 합격된 경우에는 측정프로세스(measurement process)에 대한 측

정능력을 평가한다(Figure 1 참조). 측정프로세스의 측정능력 평가를 위한 측정실험은 소위 Gage R&R 연구로 알려

진 측정실험이다. KS Q ISO 22514-7(2016, p.22)에서는 최소 5개의 시료(부품)를 선정하고, ①최소 3명의 측정작

업자로 하여금 최소 반복 2회로 측정하거나 ②최소 2명의 측정작업자로 하여금 최소 반복 3회로 측정하여, 총 측정 

데이터의 수는 최소 30개 이상 되어야 한다고 규정되어 있다. 

KS Q ISO 22514-7에서는 분산분석으로부터 추정한 분산성분을 이용하여 시료에 대한 반복성에 기인한 불확도 

 
, 측정작업자의 재현성에 기인한 불확도  , 시료와 측정작업자의 교호작용에 기인한 불확도 

 
를 추정한다. 그리고 온도에 기인한 불확도 , 시간에 따른 안정성에 기인한 불확도 , 시료의 비균일
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도에 의한 불확도  , 측정시스템 사이의 재현성에 기인한 불확도  , 그리고 측정프로세스의 기타 요인에 의한 

불확도 를 추정한다. 여기에 2.1절에서 기술된 측정시스템에서의 불확도들을 합하여 측정프로세스의 합성불확

도 와 확장불확도 를 구한 다음에 측정프로세스의 성능비  


×와 능력지수 

 

 
를 계산한다. 측정프로세스에 대한 합격 판정 기준은 ≦ 혹은 ≧이다. 

2.2.1 유형 1 연구와 Gage R&R 연구의 측정실험을 이용한 측정프로세스 능력 분석 모듈

본 연구에서는 먼저 반복성 및 편의 분석(유형 1 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력 분석 결과 측정시스

템의 측정능력이 합격되고, 추가로 측정프로세스에 대한 측정능력 평가를 위한 Gage R&R 실험이 수행된 경우에 

대한 측정프로세스 능력 분석 모듈을 R 언어를 이용하여 개발하였다(MPCA_T1GRR.R로 명명). 이 모듈에서의 필수 

입력 요소는 측정시스템 능력평가를 위한 유형 1 연구의 측정데이터(계측기의 분해능 RE, 시료의 기준값 RefV, 규

격상한 USL, 규격하한 LSL, 측정실험에서의 데이터 X, 그리고 교정에 기인한 불확도 u_CAL 등) 및 Gage R&R 실

험에서의 측정데이터(부품번호 Part, 측정자번호 Operator, 측정데이터 Gdata 등)이다(Figure 6 참조). 여기서 Part, 

Operator, Gdata는 서로 순서가 동일하여야 한다. 입력요소를 입력하고 R에서 실행하면 Figure 7과 같은 측정프로

세스 능력 분석 결과가 출력되는데, 그 내용은 분해능 분석 결과, 측정시스템 능력평가에서의 6가지 개별 측정불확

도(Figure 7의 (1-1)~(1-6)) 및 측정프로세스 능력평가에서의 8가지 개별 측정불확도(Figure 7의 (2-1)~(2-8)), 

그리고 측정프로세스의 합성불확도 u_MP와 확장불확도 U_MP이다. 그리고 측정프로세스의 성능비 Q_MP와 능력지

수 C_MP를 계산하여 측정프로세스에 대한 합격 판정 결과 등이 출력되도록 프로그램하였다. 본 연구의 

MPCA_T1GRR.R에서 분산성분 추정을 위한 R 프로그램 부분은 R Package ‘SixSigma’의 Gage R&R 분석용 모듈

인 ss.rr을 이용하였다. 

# (1) Required Input Data(measuring system capability analysis: 
Type 1 Study)
#  RE : Gage Resolution
#  RefV : Reference Value
#  USL : Upper Spec. Limit
#  LSL : Lower Spec. Limit
#  X : Measurement data for Type 1 Study
#  u_CAL : Standard deviation of uncertainty due to calibration 
RE=0.001
RefV=6.002
USL=6.03
LSL=5.97
X <- c(6.001, 6.002, 6.001, 6.001, 6.002, 6.001, 6.001, 6.000, 5.999, 
6.001, 6.001, 6.000, 6.001, 6.002, 6.002, 6.002, 6.002, 6.002, 6.002, 
6.000, 6.002, 6.000, 5.999,6.002, 6.002, 6.001, 6.001, 6.000, 5.999, 
5.999, 6.000, 6.001, 6.001, 6.002, 6.001, 6.001, 6.000, 6.000, 5.999, 
5.999, 6.000, 6.001, 6.002, 6.001, 6.002, 6.002, 6.001, 6.002, 6.001, 
6.001)
u_CAL = 0.001
#
# (2) Required Input Data (Gage R&R Study)
#  Part : Part No. data for Gage R&R Study
#  Operator : Operator No. data for Gage R&R Study
#  Gdata : Measurement data for Gage R&R Study
#  IntAlpha : Alpha to remove interaction term in ANOVA
#
Part<-rep(1:10,6)
Operator<-c(rep(1,20),rep(2,20),rep(3,20))
Gdata<-c(6.029,6.019,6.004,5.982,6.009,5.971,5.995,6.014,5.985,6.024,
6.030,6.020,6.003,5.982,6.009,5.972,5.997,6.018,5.987,6.028,
6.033,6.020,6.007,5.985,6.014,5.973,5.997,6.019,5.987,6.029,
6.032,6.019,6.007,5.986,6.014,5.972,5.996,6.015,5.986,6.025,
6.031,6.020,6.010,5.984,6.015,5.975,5.995,6.016,5.987,6.026,
6.030,6.020,6.006,5.984,6.014,5.974,5.994,6.015,5.986,6.025) 

Figure 6. Required input data in MPCA_T1GRR.R

 

Figure 7. Execution result screen of MPCA_T1GRR.R
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2.2.2 유형 4 연구와 Gage R&R 연구의 측정실험을 이용한 측정프로세스 능력 분석 모듈

다음으로 선형성 분석(유형 4 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력 분석 결과 측정시스템의 측정능력이 

합격되고, 추가로 측정프로세스에 대한 측정능력 평가를 위한 Gage R&R 실험이 수행된 경우에 대한 측정프로세스 

능력 분석 모듈을 R 언어를 이용하여 개발하였다(MPCA_T4GRR.R로 명명). 이 모듈에서의 필수 입력 요소는 측정

시스템 능력평가를 위한 유형 4 연구의 측정데이터(계측기의 분해능 RE, 규격상한 USL, 규격하한 LSL, 시료의 기준

값 Reference, 측정실험에서의 데이터 LData, 교정에 기인한 불확도 u_CAL 등) 및 Gage R&R 실험에서의 측정데

이터(부품번호 Part, 측정자번호 Operator, 측정데이터 Gdata 등)이다(Figure 8 참조).  입력요소를 입력하고 R에서 

실행하면 Figure 9와 같은 측정프로세스 능력 분석 결과가 출력되는데, 그 내용은 분해능 분석 결과, 측정시스템 능

력평가에서의 6가지 개별 측정불확도(Figure 9의 (1-1)~(1-6)) 및 측정프로세스 능력평가에서의 8가지 개별 측정

불확도(Figure 9의 (2-1)~(2-8)), 그리고 측정프로세스의 합성불확도 u_MP와 확장불확도 U_MP이다. 그리고 측정

프로세스의 성능비 Q_MP와 능력지수 C_MP를 계산하여 측정프로세스에 대한 합격 판정 결과 등이 출력되도록 프로

그램하였다. 

# (1) Required Input Data(measuring system capability analysis:  
Linearity Study)
#   RE : Gage Resolution
#   USL : Upper Spec. Limit
#   LSL : Lower Spec. Limit
#   Reference : Reference values for Linearity Study
#   LData : Measurement data for Linearity Study
#   u_CAL : Standard deviation of uncertainty due to calibration 
RE=0.005
USL=11
LSL=2
Reference <- c(6.19,6.19,6.19,6.19,9.17,9.17,9.17,9.17,1.99,1.99,
1.99,1.99,7.77,7.77,7.77,7.77,4.00,4.00,4.00,4.00,10.77,10.77,10.77,
10.77,4.78,4.78,4.78,4.78,2.99,2.99,2.99,2.99,6.98,6.98,6.98,6.98,9.98,
9.98,9.98,9.98)
LData <- c(6.31,6.27,6.31,6.28,9.27,9.21,9.34,9.23,2.21,2.19,2.22,
2.20,8.00,7.81,7.95,7.84,4.27,4.15,4.15,4.15,10.93,10.73,10.92,10.89,
4.95,4.87,5.00,5.00,3.24,3.17,3.21,3.21,7.14,7.07,7.18,7.20,
10.23,10.02,10.07,10.17)
u_CAL = 0.005
# (2) Required Input Data (Gage R&R Study)
#   Part : Part No. data for Gage R&R Study
#   Operator : Operator No. data for Gage R&R Study
#   Gdata : Measurement data for Gage R&R Study
#   IntAlpha : Alpha to remove interaction term in ANOVA
Part<-rep(1:10,9)
Operator<-c(rep(1,30),rep(2,30),rep(3,30))
Gdata<-c(8.120,7.445,9.965,6.140,5.690,2.855,10.685,6.725,4.970,
9.875,8.435,6.815,10.010,5.960,5.600,2.450,10.595,6.275,5.105,
10.100,8.480,7.490,9.560,6.365,5.780,2.585,10.775,6.545,5.510,9.875,
8.200,7.300,9.660,6.095,5.080,2.315,10.450,6.240,5.015,10.080,
8.290,7.120,9.340,6.185,5.340,2.585,10.840,6.120,5.285,9.800,
8.245,7.075,9.250,6.185,5.440,2.315,11.050,6.300,5.150,9.970,
8.525,7.535,9.830,6.140,5.780,2.630,10.865,6.590,5.060,10.190,
8.435,7.355,9.695,6.140,5.735,2.360,11.000,6.500,5.195,9.785,
8.345,7.085,9.515,6.050,5.555,2.585,11.180,6.725,5.105,9.965)

Figure 8. Required input data in MPCA_T4GRR.R

 

Figure 9. Execution result screen of MPCA_T4GRR.R

2.3 계수형 측정프로세스 능력 분석용 프로그램

계수형 측정프로세스에서는 측정치가 적합/부적합 등과 같이 범주형으로 얻어진다. KS Q ISO 22514-7(2016, 

pp.27-29)에서는 계수형 측정프로세스 평가를 위한 측정실험에서의 시료 선정은 계량형 측정실험에서와는 달리 규

격 밖의 시료도 포함하여야 한다고 규정되어 있다. KS Q ISO 22514-7에서는 두 가지 절차를 제공하고 있다. 첫 

번째는 기준값을 정하지 않는 방법으로 규격한계 부근의 불확도 영역내의 시료가 전체의 40%가 되게 하여 최소 2명

의 측정작업자로 하여금 3회 반복 측정하게 하여 계수형 측정데이터를 얻은 후 Bowker 검정에 의하여 측정작업자 

사이의 측정일치성을 판정한다. 두 번째 절차는 전체 시료 중에서 규격하한(LSL)과 규격상한(USL) 근처에서 각각 

25% 정도가 선정되어야 하고, 복수의 측정작업자에게 3회 정도 반복 측정하게 하여 계수형 측정데이터를 얻은 후 
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신호감지이론(Signal Detection Theory)을 적용하여 계수형 측정프로세스의 능력을 판정한다. 여기서는 계수형 측

정프로세스의 불확도  를 추정하여, 불확도 범위(uncertainty range)인  ± 와  ± 를 파악하는 것이 

목적이며, 추가로 계수형 측정프로세스의 능력지수  


×를 계산하여 판정기준  ≦을 적용

하여 평가할 수 있다. 

본 연구에서는 R 언어를 이용하여 KS Q ISO 22514-7의 계수형 측정프로세스 능력 평가 모듈(AttributeMP.R로 

명명)을 개발하였다. 이 모듈에서의 필수 입력 요소는 시료(부품)의 규격상한 USL, 규격하한 LSL, 시료(부품)의 수 

PartNO, 측정자의 수 OptNO, 반복측정횟수 RepNO, 시료(부품)번호 Part, 기준값 Reference, 측정자별 측정데이터 

A1, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3 등이다(Figure 10 참조). 여기서 Part, Reference, A1∼C3은 서로 순서가 

동일하여야 한다. 입력요소를 기입하고 R에서 실행하면 Figure 11과 같은 계수형 측정프로세스 능력 분석 결과가 

출력된다. 출력 결과에는 측정 데이터를 실제 기준값을 기준으로 하여 정렬하고, Code란에 측정결과 일치에 관한 

기호(+, -, x)가 나타난다. 다음으로 기준값을 기호(+, -, x)로 출력하는 값차트(value chart)가 작성된다. 그리고 

규격하한쪽 불확도 범위 d_LR과 규격상한쪽 불확도 범위 d_UR, 이의 평균 d, 계수형 측정프로세스의 불확도 Uattr

이 출력되며, 불확도 범위(uncertainty range)인 USL±Uattr와 LSL±Uattr 및 계수형 측정프로세스의 능력지수 

Qattr을 계산하여 측정프로세스에 대한 합격 판정 결과 등이 출력되도록 프로그램하였다. 이 이외에 측정작업자 사

이의 측정일치성 판정을 위한 Bowker 검정을 수행할 수 있도록 프로그램 하였다.

# Required Input Data 
#   USL : Upper Spec. Limit
#   LSL : Lower Spec. Limit
#   PartNO : Number of parts 
#   OptNO : Number of operators
#   RepNO : Number of replications
#   Part  : Part No. --> default: Part<-c(1,2,3,4,5...,PartNO)
#   Reference : Reference values 
#   A1, A2, A3, ... : Measurement data(1: good, 0:bad) of Operator A 
#   B1, B2, B3, ... : Measurement data(1: good, 0:bad) of Operator B
#   C1, C2, C3, ... : Measurement data(1: good, 0:bad) of Operator C
#   ID_BT : Index for Bowker-Test 
#           ==> ID_BT=1(Performs Bowker-Test)
#           ==> ID_BT=0(Do not performs Bowker-Test)
#  - Example: KS Q ISO 22514-7, p.30.
#
USL=0.55
LSL=0.45
PartNO=50
OptNO=3
RepNO=3
Part<-(1:PartNO)
Reference<-c(0.476901,0.509015,0.576459,0.566152,0.570360,0.544951,0.465454,
0.502295,0.437817,0.515573,0.488905,0.559918,0.542704,0.454518,0.517377,0.531
939,0.519694,0.484167,0.520496,0.477236,0.452310,0.545604,0.529065,0.514192,0
.599581,0.547204,0.502436,0.521642,0.523754,0.561457,0.503091,0.505850,0.4876
13,0.449696,0.498698,0.543077,0.409238,0.488184,0.427687,0.501132,0.513779,0.
566575,0.462410,0.470832,0.412453,0.493441,0.486379,0.587893,0.483803,0.44669
7)
A1<-c(1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,
1,0)
A2<-c(1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,
1,0)
A3<-c(1,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,
1,0)
B1<-c(1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,
1,0)
B2<-c(1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,
1,0)
B3<-c(1,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,
1,0)
C1<-c(1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,
1,0)
C2<-c(1,1,0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,
1,0)
C3<-c(1,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,
1,0)
ID_BT=1

Figure 10. Required input data in AttributeMP.R

 
Figure 11. Execution result screen of AttributeMP.R
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3. 결  론

측정시스템 분석에 관한 대표적인 절차서는 AIAG(Automotive Industry Action Group)에서 2010년에 발행한 

QS-9000의 Reference Manual인 Measurement Systems Analysis 개정4판(MSA 4)이다. 그리고 2012년에 ISO

에서 발행한 측정 프로세스 능력 분석의 국제 표준인 ISO 22514-7은 2016년에 KS 표준으로 채택되어 KS Q ISO 

22514-7로 제정되어 있다. KS Q ISO 22514-7에서는 KS Q ISO/IEC Guide 98-3에 근거하여 측정 불확도를 파악

하여 측정 능력을 평가하고 있으므로 AIAG(2010)의 MSA 4와 분석방법이 서로 다르다. 즉, MSA 4에서는 측정실험 

데이터로부터 계산된 분산성분(불확도의 관점에서 Type A 불확도에 해당됨)만 고려되지만, KS Q ISO 22514-7에

서는 Type A 불확도 뿐만 아니라 기타 요인에 의한 불확도인 Type B 불확도까지 고려하여 분석하므로 분석 절차가 

더 복잡하다. 이에 본 연구에서는 KS Q ISO 22514-7 측정 프로세스 능력 분석용 프로그램을 오픈소스이며 무료 

소프트웨어로 널리 사용되고 있는 R 언어를 이용하여 개발하였다. 

본 연구에서 개발한 측정프로세스 능력 분석용 R 프로그램은 아래와 같은 5가지 모듈로 구성되어 있다.

① 반복성 및 편의 분석(유형 1 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력 분석 모듈: MSCA_Type1.R

② 선형성 분석(유형 4 연구)의 측정실험을 이용한 측정시스템 능력 분석 모듈: MSCA_Type4.R

③ 유형 1 연구와 Gage R&R 연구의 측정실험을 이용한 측정프로세스 능력 분석 모듈: MPCA_T1GRR.R

④ 유형 4 연구와 Gage R&R 연구의 측정실험을 이용한 측정프로세스 능력 분석 모듈: MPCA_T4GRR.R

⑤ 계수형 측정프로세스 능력 분석 모듈: AttributeMP.R

상기 5가지 프로그램은 웹사이트(www.sqcweb.com)에 올려놓았으며, 다운로드 받아서 R에서 실행할 수 있다. 

측정 프로세스 능력 분석(측정시스템 분석)은 SQC/SPC에서 가장 먼저 요구되는 분석 절차이며, 만약 이 단계가 생

략되거나 충분한 연구가 없으면 측정문제가 품질개선의 걸림돌로 남게 된다. 따라서 기업에서는 전통적인 측정시스

템분석인 MSA 4의 절차뿐만 아니라 KS Q ISO 22514-7의 절차로도 측정 능력 분석을 실시하여 측정의 신뢰성을 

확보하여야 할 것으로 판단된다. 이에 본 연구에서 개발한 R 프로그램이 측정 프로세스 능력 분석을 수행하는데 있

어서 도움을 줄 것으로 기대한다.
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