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Abstract 

The up-to-date approach for assuring the quality of measurements and control requires accounting-for all factors 
which influence on the measurement process. Different methods are used about the quality estimation of measurement 
systems as one of the most applied method in practice is the analysis of repeatability and reproducibility. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Анализът на средствата за измерване и 
измервателните системи дава възможност 
да бъдат оценени статистическата способ-
ност на средствата за измерване и измерва-
телните системи, качеството на измерва-
нията и контрола, обективността на резул-
татите и данните от измерването, установя-
ване на последствия от грешки при измер-
ването и решения за даден продукт или 
процес [5]. Това все по-често се явява и ка-
то изискване към доставчици на продукти 
или услуги, особено във високотехнологич-
ни браншове като автомобилната промиш-
леност, където дейностите, свързани с ана-
лиза на измервателните системи е изисква-
не в техническата спецификация на между-
народната организация по стандартизация 
ISO/TS 16949:2009 “Системи за управление 
на качеството -  Специфични изисквания за 
прилагането на ISO 9001:2008 за серийното 
производство и производството на резервни 
части в автомобилната промишленост”. Все 
по-честото прилагане на процедури за ана-
лиз на измервателни системи доведе до раз-
работване на софтуерни пакети за автома-
тизирана обработка и документиране на ре-
зултатите от измерванията. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Анализът на средствата за измерване и 
измервателните системи може да бъде пред 

ставен като планиран експеримент, с който 
се цели да бъдат определени компонентите 
на разсейването при измерванията, качест-
вото на резултатите от измерванията и кон-
трола, способността на средството за измер-
ване или измервателната система. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 1: Модел на процеса на анализ на 
средство за измерване или измервателна 

система 
 
За анализа на средствата за измерване и 

измервателните системи, както и при кла-
сическия подход за планиране на експери-
мента, се провеждат тест или серия от те-
стове, в които са направени съдържателни 
промени на входните променливи на проце-
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са, така че да могат да се наблюдават и иден-
тифицират съответните промени в изход-
ния резултат [4]. 

Входните компоненти на измервателния 
процес могат да бъдат: размер и допускова зо-
на на контролирания параметър, серийност 
на производство, икономически характери-
стики на измерването и контрола и др.  

Контролируемите входни фактори могат 
да включват: оборудване (средство за измер-
ване или измервателна система, калибрира-
не и статус на средството или системата), пер-
сонал (образование, квалификация, опит, мо-
тивация, програми за обучение), процес (мето-
да за измерване, процедури, спецификация), 
елементи за проверка (детайли, план за взе-
мане на извадки).  

Неконтролируемите входни фактори са 
свързани основно с обкръжаващата среда (тем-
пература, влажност, вибрации и др.), като с 
определени технически решения те могат да 
бъдат трансформирани като контролируеми 
входни фактори (климатизиране на поме-
щенията, изолиране и демпфериране на из-
мервателни системи и др.). В резултат, на из-
хода на измервателния процес, елементите на 
качествената характеристика “y” могат да се 
характеризират със: стабилност, линейност, 
повторяемост и възпроизводимост, грешки и др. 

 При подготовката за анализа на измер-
вателни системи в [8] се предлага използва-
нето на класически статистически методи. 
Един от най-подходящите методи е добре по-
знатата причинно-следствена диаграма. На 
фиг. 2 представен анализ на проблемите, свър-
зани с измерването и причините, които влияят 
на процеса (средството за измерване или из-
мервателната система, оператора, методите 
за измерване, материалите, околната среда и др.) 
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Фигура 2: Причинно-следствена диаграма за 

процес “Измерване” 

Повторяемост и възпроизводимост (Repeatability 
and Reproducibility или съкратено R&R) е 
един от най-често прилаганите методи за 
анализ на измервателни системи [10].  

Повторяемостта (на резултати от измер-
вания) е степента на съвпадане на резулта-
ти от последователни измервания на една и 
съща измервана величина, извършени при 
едни и същи условия на измерване. Може 
също така да се представи като вариацията 
на измерванията, получени от едно лице 
(средство за измерване), при многократни 
измервания на една и съща позиция. Повто-
ряемостта е свързана с точността на средст-
вата за измерване. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фигура 3. Повторяемост на резултатите 

от измерването 
 

Възпроизводимостта (на резултати от из-
мервания) е степента на съвпадение на ре-
зултати от измервания на една и съща из-
мервана величина, извършени при промене-
ни условия за измерване или още това е 
променливостта на измервателната система 
причинена от поведението на оператора. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Фигура 4. Възпроизводимост на резултатите 
от измерването 

 
За определяне на R&R на измервателна 

система най-често се използават наложени-
те в практиката статистическо управление 
на процесите с контролни карти (по-кон-
кретно на размаха и средно-аритметичната 
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стойност) и двуфакторен дисперсионен ана-
лиз (ANOVA). При двата подхода се из-
следва разсейването (чрез размаха, диспер-
сията или средно-квадратичното отклоне-
ние) на резултатите от измерването на се-
рия еднотипни детайли (извадката може да 
бъде от 5, 10, 15 или друг брой), измерени 
от двама или трима оператори с едно сред-
ство за измерване. 

При изборът на метод за R&R анализ на 
измервателната система трябва да бъде от-
четено, че по-прецизен е метода ANOVA, 
но при прилагането му е необходима да се 
разполага с приложен софтуерен продукт, а 
метода размах – средноаритметична стой-
ност успешно може да бъде прилаган при 
експресни изследвания и когато не разпола-
гаме с компютърни приложения.  

При пресмятане на R&R по методите 
Размах – средноаритметична стойност и 
ANOVA, предварително трябва да бъде 
определена доверителната вероятност и от 
там стойността на zo, както е представено в 
таблица 1. При прилагането на стандарта 
ISO/TS 16949:2009 се препоръчва да бъде 
използвана вероятност 99%, съответно zo

Р (х) 

=5,15. 
 

Табл. 1 

z
90 

o 
3,29 

95 3,92 
99 5,15 

99,73 6 
 
Определянето на R&R по метода размах – 
средноаритметична стойност се извършва в 
следната последователност [11]. Първо се 
пресмята повторяемостта R1, в зависимост 
от характеристиката на разсейването, при-
чинено от средството за измерване (sE), на 
резултатите от измерванията и избраната 
доверителна вероятност, чрез zo

Eo1 s.zR =

.   
 

                                                (1) 
 

E
E d

Rs =                                                    (2) 

 

където R е средноаритметичната стойност 
на размаха за всички измерени стойности и 
оператори, а dE е коефициент на пропорцио-
налност. 
След това се пресмята възпроизводимостта  

R2, която се характеризира от разсейването, 
причинено от оператора (sА

rn
s

d
x.z

sR
2
E

2

A

Ro
A2 ×

−









==

) 

                (3) 

където Rx  е средноаритметичната стой-
ност на размаха на измерванията между 
оценителя с най-висока средно-аритметич-
ната стойност и оператор с най-ниска сред-
ноаритметичната стойност на размаха, dА

2
A

2
E ssR&R +=

 - 
коефициент на пропорционал-ност, n – 
брой детайли, r – брой измервания на де-
тайл (брой опити). 

                                   (4) 
Оценката на R&R анализа в зависимост 

от общото разсейване се определя  

%100
sss

ssR&GR 2
A

2
E

2
P

2
A

2
E

V ×
++

+
=          (5) 

където 2
Ps е дисперсията на резултатите от 

всички измервания при R&R анализа. 
Оценката на R&R анализа в зависимост 

от допуска на детайла се определя  

%100
T

R&RzR&GR o
T ×

×
=              (6) 

където Т е допуска на контролирания пара-
метър на детайла. 

Определянето на R&R с помощта на дву-
факторен дисперсионен анализ (фактор А е  
оператора, а фактор В – детайла) се осъ-
ществява най-често с използването на спе-
циализиран или универсален софтуерен про-
дукт, като се попълва таблицата на ANOVA 
(таблица 2). 

Табл. 2 
Източник 

на 
вариация 

SS Степени 
на свобода MS 

 
Фактор A 

(Оператор) 

 
SSA 

 
1a −  1a

SSMS A
A −
=  

 
Фактор B 
(Детайл) 

 
SSB 

 
1b −  1b

SSMS B
B −
=  

 
A x B 

 
SSAB 

 
( )( )1b1a −−

 ( )( )1b1a
SSMS AB

AB −−
=  

Грешка  SSE ( )1rab −  ( )1rab
SSMS E

E −
=  

Общо SST 1abr −   
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За определянето на повторяемостта R1

EE MSs =

 се 
използва формула 1, като характеристиката 
на разсейването се определя по формула 7, 
от получената в табл. 2 средната стойност 
на сумата на квадратите за грешката.   

                                              (7) 
Възпроизводимостта R2 се определя 

  R2 rb
MSMSs ABA

A ×
−

==                        (8) 

където MSA e средната стойност на сумата 
на квадратите за фактор А, MSAВ e 
средната стойност на сумата на квадратите 
при комбинацията от фактори А (оператор) 
и В (детайл), b – брой детайли, r – брой из-
мервания на детайл (брой опити). 

Стойността на R&R и оценките GR&RV 
и GR&RТ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 се определят по формули 4, 5 и 6. 
В зависимост от оценката GR&R се пра-

ви заключение за това дали средството за 
измерване и измервателната система като 
цяло отговаря на изискванията за качество 
на измерванията: 

- при GR&R<10%, измервателната систе-
ма отговаря на изискванията; 

- при 10%<GR&R<30%, измервателната 
система условно отговаря на изискванията 
и е необходимо това допълнително да бъде 
съгласувано с клиента; 

- при GR&R>30%, измервателната систе-
ма не отговаря на изискванията. 
 

Получаването на по-висока стойност на 
повторяемостта може да бъдат свързано с 
грешка при избора на средството за измер-
ване, повреда на средството за измерване, 
неправилен метод за измерване, а за по-ви-
соката стойност на Възпроизводимостта 

причината трябва да се търси в оператора и 
неговата квалификация, грешки при отчи-
тане на показанията, методът, който се из-
ползва и др.   
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