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 چکيده
MSA   سیستم اندازه گیری میزان دقت و صحت"روشی است که بوسیله آن می توان" 

را بررسی کرد و از صحت و دقت عملکرد آن و نتایج حاصله در هر دو دسته اندازه گیری 

مدیریت کیفیت بدون کنترل و تحلیل تجهیزات  کمی و وصفی اطمینان حاصل نمود. یها

 فاده در آن نتیجه صحیحی را به نمایش نخواهد گذاشت .مورد است

MSA  مخففMeasurement system Analyses  می باشد که به معنی تجزیه و تحلیل

عوامل موثر بر سیستم اندازه گیری  درسیستم های اندازه گیری است. این ابزار میزان خطا 

اندازه گیری  MSA بزارهدف اصلی از اجرای ا . سازد می مشخص را( ماشین –) انسان 

میزان خطا در سیستم اندازه گیری و تجزیه و تحلیل بر روی عوامل موثر بر خطا می باشد 

، تحلیل واریانس  MSAاطلاعات در روش کمی دقیق ترین روش جهت پردازش 

(ANOVA ). می باشد 

یا دو تحلیل واریانس روشی است که بر اساس آن واریانس کل یا تغییرات کل به دو منبع 

مولفه واریانس بین گروه ها که نشان دهنده تفاوت های بین گروه ها است و منبع یا مولفه 

واریانس درون گروه ها که واریانس خطا نیز نامیده می شود و فرض می شود که ناشی از 

 .عوامل شانس یا تصادفی است، تقسیم می شود

تحلیل واریانس در استفاده از در این مقاله سعی شده است که با توجه به اینکه ریشه 

MSA . کمتر بررسی شده است این مورد تجزیه و تحلیل گردد. 

تجزیه و  -  MSAروش کمی   -(ANOVA)تحلیل واریانس  :يديکل واژگان

 تحلیل سیستمهای اندازه گیری
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 2 ، امجد عبدي  1ميثم جعفري اسکندري 

 ، ایرانمهندسی صنایع ، دانشگاه پیام نور، تهراناستادیار گروه  1

 ، دانشگاه پیام نور تهران شمال، دانشکده صنایعدانشجوی کارشناسی ارشد 2
 

 نام نویسنده مسئول:

 امجد عبدي

 

کاربرد  تجزیه و تحليل سيستمهاي اندازه گيري و

 MSAدر  (ANOVA) تحليل واریانس
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 مقدمه
 . سازد می مشخص را( ماشین –ه گیری ) انسان عوامل موثر بر سیستم انداز درتجزیه و تحلیل سیستم های اندازه گیری میزان خطا 

اهمیت یافت زمانی که ورژن   QS9000تجزیه و تحلیل سیستم اندازه گیری در ابتدا در . و این ابزار در صنایع خودرو آمریکا توسعه یافت 

  [7] .منتشر گردید   AIAGیک آن مربوط به 

در سیستم اندازه گیری و تجزیه و تحلیل بر روی عوامل موثر بر خطا می اندازه گیری میزان خطا  MSA هدف اصلی از اجرای ابزار

 می باشد . (ANOVA)، تحلیل واریانس  MSAاطلاعات در روش کمی دقیق ترین روش جهت پردازش باشد 

که نشان دهنده  تحلیل واریانس روشی است که بر اساس آن واریانس کل یا تغییرات کل به دو منبع یا دو مولفه واریانس بین گروه ها

 تفاوت های بین گروه ها است و منبع یا مولفه واریانس درون گروه ها که واریانس خطا نیز نامیده می شود و فرض می شود که ناشی از عوامل

 .شانس یا تصادفی است، تقسیم می شود

کمتر بررسی شده است این مورد تجزیه  MSAتحلیل واریانس در در این مقاله سعی شده است که با توجه به اینکه ریشه استفاده از 

کلیه واکنشها و تصمیماتی که در برابر یک فرایند اتخاذ می شود بر اساس داده های بدست آمده از فرایند است. رد یا قبول  و تحلیل گردد .

 ه گیری ها انجام می شود. همه و همه با توجه به نتایج انداز …محصولات تولیدی، تنظیم اولیه یا مجدد ماشین آلات، بازرسی ها و 

همین موارد خود به خوبی اهمیت با صلاحیت بودن سیستم اندازه گیری را نشان می دهد. امروزه تقریبا تمامی سازمانها ابزارهای 

آن به تنهایی کنترلی خود را بطور منظم کالیبره می کنند اما ابزار اندازه گیری تنها یک جزء از کل سیستم اندازه گیری است و صحت یا دقت 

متضمن صحت یا دقت کل سیستم نمی باشد. مهارت نیروی انسانی،عوامل محیطی، ویژگی های محصول، تفاوت در روشهای کار بازرسین 

همه درنتیجه حاصل از اندازه گیری تاثیر به سزایی دارند. بررسی تاثیر این عوامل در شرایطی که ابزار اندازه گیری وجود ندارد …مختلف و 

 نند خصوصیات ظاهری( حتی مشکل تر خواهد بود. )ما

راهنمای دیگری  1989شرکت فورد نیز در جنرال موتورز اولین شرکتی بود که راهنمایی برای این موضوع تهیه کرد . 1987در سال 

وانایی سیستم اندازه گیری تحت شرایط تعیین ت“راهنمایی تحت عنوان  1990در ” روبرت بوش“در آلمان ،گروه   برای این موضوع ارائه داد.

 ،مرسدس بنز نیز راهنمای دیگری در این خصوص انتشار داد.1994در منتشرکرد.“ عملیاتی واقعی

تجزیه و تحلیل سیستم های یکی از روشهای مهم در سعی شده است که  (ANOVA)تحلیل واریانس در این مبحث با استفاده از 

 [1,2,3,4,5,6,7]کرار پذیری و تکثیر پذیری مورد تحلیل قرار گیرد  یعنی  ت اندازه گیری

 جنبه پژوهشی و متفاوت این مقاله در مقایسه با نمونه های مشابه :

که کمتر بررسی شده است )علارغم اهمیت  MSAتحلیل واریانس در اولاً در این مقاله سعی شده است با توجه به استفاده ریشه ای از 

 به آن بی توجهی شده است( بصورت شفاف تجزیه و تحلیل گردد . MSA یل واریانس در مبحثتحل

تحلیل و خود مبحث  (DOE)ثانیاً این مبحث ، بصورت کاربردی و قابل تعمیم به سایر عرصه های دانش مانند طراحی آزمایشها  

 [4,5,9 ,2] در خود دارد که قابل تعمیم به مباحث مشابه می باشد .مطرح شده و نمونه محاسبه شده با استفاده از اکسل  واریانس
 

 تجزیه و تحليل سيستمهاي اندازه گيري

نیست و این ابزار روشی است که در   MSAابتدا بهتر است که این موضوع را بدانیم که تجزیه و تحلیل خطای سیستم ، مختص 

و در صنعت نفوظ بالایی یافته است و بعضاً در صنایع و بخشهای گوناگون  وسعه یافته استصنعت خودرو آمریکا بیش از هر جای دیگری ت

العملهایی که گیری مرتبط با عکسشناخت انواع نوسانات در فرایند اندازه MSAروشهای دیگری برای تعیین میزان خطا وجود دارد هدف از 

گیری اطمینان حاصل به این نوسانات از قابل اعتماد بودن نتایج حاصل از اندازه گیری با عوامل محیطی خود داشته و با توجهسیستم اندازه

شود.در ایران نیز این روش در سه دهه اخیر در صنعت خودرو کاربرد فراوانی یافته است . عوامل مؤثر در خطاهای سیستم اندازه گیری در 

 شکل زیر آمده است .
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 گيريعوامل مؤثر در سيستم اندازه  -1شکل

، طراحی تجزیه و تحلیل سیستمهای اندازه گیری در دو دسته کمی و کیفی است که در این مبحث روش کمی کاربرد دارد روش

نیست ( و مثال خوبی برای ابزارهای تجزیه و  MSAنیز روشی کاربردی)جزء  DOE (Design Of Experimentsهای صنعتی )آزمایش

دهنـد تا حقیقتی را در مورد هایی را انجام میها ، آزمایشمحققان برای شناخت پدیدهدر این روش  د کهمی باش MSAتحلیل خطای غیر 

های مؤثـر که با صرف حداقل سیستم یا فرآینـدی کشف کنند. انجام آزمایش همواره متضمن هزینـه و زمان است. از این رو انجام آزمایش

که تعداد عوامل افزایش پیدا دهد آرمان هر مهندس یا محقق است و این هزینه و زمان هنگامیهزینه و زمان بیشترین اطلاعات را بدست ب

کند. بنابراین به روشی نیاز است که در آن بتوان با صرف حداقل هزینه و زمان، به بیشترین اطلاعات کند به صورت صعودی افزایش پیدا می

قی ارائه کرد و مدارک مستند در خصوص فرآیند بدست آورد. روشی که به بهترین شکل های منطگیریدر مورد فرآیند دست پیدا کرد، نتیجه

در این مقاله جهت انجام  نام دارد DOE (Design Of Experimentsهای صنعتی )سازد، طراحی آزمایشاهداف ذکر شده را برآورده می

 [4,5,9 ,11,2] .در طراحی آزمایشها مرسوم است از روشی استفاده می گردد که MSA تحلیل واریانس و نحوه عملکرد آن در

 

 کمی MSAبرخی ابزارهاي  
  و ارتباط خطی تمایل

محدوده قابل اندازه گیری اش یکسان کارمی کند یا  با استفاده ازفاکتور خطی بودن مشخص می شود که آیا ابزار اندازه گیری درتمام

تمایل سیستم اندازه گیری تاثیر می گذارد یا نه؟ برای تعیین ارتباط خطی لازم است مقادیرتمایل را خیر . به عبارت دیگر آیا اندازه قطعه بر 
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عداد در کل محدوده کاربرد ابزار اندازه گیری محاسبه کنیم.درصورتی که مقدار تمایل برای محدوده کاربرد ابزار ثابت باشد ویا با بزرگ شدن ا

دی یا نزولی پیدا کند ابزار،مورد قبول خواهد بود.اگر تفاوت درتمایل اندازه های به دست آمده درطول تمایل آنها تغییر کوچکی به صورت صعو

تمایل اندازه های به دست آمده  محدوده  کاربرد اندازه گیری ، یک خط راست ایجاد کند ، رابطه خطی برای آن ابزاروجود داردو اگرتفاوت در

  استفاده است، زیرا میزان تمایل آن درفواصل مختلف اندازه گیری قابل پیش بینی نیست.بصورت منحنی باشد،آن ابزار غیر قابل 

  (Stability)ثبات 

عبارتست از کنترل آماری یک فرآیند اندازه گیری با توجه به موقعیت آن در طول زمان، یا به عبارت دیگر تغییرات گرایش در طول 

  ثبات نام دارد.زمان و تحت کنترل آماری بودن آن 

 

 شاخص توانایی سيستم اندازه گيري 

محاسبه Cgk وCg یک مطالعه سریع وآسان جهت تشخیص اولیه حدودی از پراکندگی ناشی از ابزاراندازه گیری است و با شاخصهای 

سیستمی محاسبه شده ومناسب % R & R اگر می شود.بامحاسبه این شاخصها  می توان تغییرات ذاتی هر وسیله  اندازه گیری رابررسی کرد.

 اطمینان حاصل نمود.  & R %Rنمی توان به مناسب بودن Cg نیز مناسب است ولی ازمناسب بودن آن    Cgمعمولا  باشد

 

   Repeatability تکرار پذیري 

وقتی که یک ابزار اندازه گیری به دفعات   در اندازه گیری و انحراف بدست آمده  انحراف  و  است از پراکندگی  عبارت تکرار پذیری 

تکرار پذیری، برآورده کننده   .یک اپراتور مورد استفاده قرار گیرد   توسط  قطعه در یک   مشخصه  )حداقل ده نوبت( برای اندازه گیری یک

، این بدین معنی است که نوسانات  ی باشدمناسب  اندازه گیری دارای تکرار پذیری  اگر یک سیستم  باشدانحراف معیار ابزار اندازه گیری می

  [4,5,6,8,9] . بحث خواهد شدتکرار پذیری یک ابزار در مورد  2.6و  2.5در موجود در فرآیند اندازه گیری با ثبات است 

 

   Reproducibility تجدید پذیري

عداد اندازه گیری شده توسط اپراتورهای مختلف،که از تجدید پذیری یا تکثیر پذیری عبارت است از پراکندگی و انحراف بین میانگین ا

یک ابزار اندازه گیری استفاده کرده و قطعات مشابه ای را نیز اندازه گیری نموده باشند تجدید پذیری مناسب در یک سیستم اندازه گیری 

 [4,5,6,8,9] . ه گیری دخالت دارند، با ثبات استنشانگر این خواهد بود که نوسانات یا انحراف معیار میان اپراتورهایی که در فرآیند انداز

)RX(روش دو روش برای محاسبه تکرارپذیری و تجدید پذیری وجود دارد که که یکی 
_

  می باشد و دیگری روش آنالیز واریانس

)RX(که دقت محاسبات آنالیز واریانس بالاتر است و در اینجا ابتدا خلاصه ای در مورد روش
_

 و سپس به صورت مشروح نمونه های

 محاسبه شده با استفاده از اکسل مطرح می گردد که قابل تعمیم به مباحث مشابه در آنالیز واریانس در سایر علوم  می باشد

)RX( با روش %R & R محاسبه شاخص
_

 

  Reproducibility تکثیر پذیریو  Repeatabilityتکرار پذیری  یری و همچنین میزانگبه منظور تعیین میزان دقت سیستم اندازه

 شود. استفاده می R&Rباید انحراف معیار آن محاسبه شود تا بوسیله آن، دامنه نوسانات تعیین شود برای این کار از 

 
                                                                                                                       

(1)  

 

 گیری است. برای دامنه نوسانات سیستم اندازه %99نشان دهنده یک فاصله اطمینان  R&Rدر واقع  

 گیری قابل قبول استباشد، سیستم اندازه %10کمتر از  %R&Rـ       اگر 

گیری به اهمیت ری مشروط است. پذیرش یا عدم پذیرش سیستم اندازهگیباشد سیستم اندازه %30تا  10بین  %R&Rـ      اگر 

 گیری، هزینه ابزار، هزینه تعمیرات، نظر مشتری و غیره بستگی دارد. فعالیت اندازه

باید بررسی شده و اقدام  EV,AVگیری مورد قبول نیست. درصد خطاهای باشد، سیستم اندازه %30بیش از  %R&Rـ      اگر 

 [7]ام شود. اصلاحی انج

 

AV% = AV / RF × 100%  EV% = EV / RF  × 100%                                                (2)   

22 )()(& AVEVRR 
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و نیز سایپا )و  البته باید عنوان نمود که در الزامات خودرو سازان ایران مانند ایران خودرو )و الزامات ساپکو جهت تامین کنندگان(

 مد نظر است . 20وجود ندارد و بجای آن عدد  30الزامات سازه گستر جهت تامین کنندگان( عدد 

 

  RFمقادیر 

 ( به عنوان مقدار مرجع است. pالف( انحراف معیار فرایند در صورت نبود مشخصات فنی )

p/RFدرصد مقدار ) 99)برای فاصله اطمینان    ) 

  RFب( اگر از طرف مشتری، مشخصات فنی داده شده است، تلرانس نقشه به جای 

ج( اگر از طرف مشتری مشخصات فنی داده نشده است و انحراف معیار فرایند هم مشخص نباشد از 
 )PV()R&R(TV  

 [7]شود. استفاده می

مندرج در  %R&Rو  Reproducibility تکثیر پذیریو  Repeatabilityتکرار پذیری  ی گیجتصویر نمونه فرم محاسبات نهای

قطعه با یک ابزار واحد توسط سه بازرس و هر قطعه سه مرتبه کنترل شده و نتایج آن ثبت  10در زیر آمده است که تعداد  MSA4منوال 

 شده و در تصویر زیر آن نتایج تحلیل شده است :

 

 نهایی تکرارپذیري و تکثير پذیري محاسبات -2شکل

 

 ANOVA واریانسروش آناليز 
تحلیل واریانس روشی است که بر اساس آن کل تغییرات یا پراکندگی موجود در مجموعه ای از داده ها به مولفه های گوناگون تقسیم 

ش واریانس کل یا تغییرات کل به دو منبع یا دو مولفه در این رو .می شوند. برای هر یک از این مولفه ها منبعی از پراکندگی وجود دارد

 واریانس بین گروه ها که نشان دهنده تفاوت های بین گروه ها است و منبع یا مولفه واریانس درون گروه ها که واریانس خطا نیز نامیده می

روش آنالیز واریانس نسبت به روش قبلی دقت محاسبات  .شود و فرض می شود که ناشی از عوامل شانس یا تصادفی است، تقسیم می شود

جزئیات منتهی به محاسبه تکرار پذیری و تکثیر پذیری آمده است  واریانسروش آنالیز در این مقاله جهت  بالاتر است R&Rدر محاسبه 

اینجا نمونه ای از  استفاده می گردد که در MINITABعموماً بدلیل محاسبات طاقت فرسایش و احتمال اشتباه از نرم افزارهایی مانند 
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و یا هر کار دیگری )مثلاً طراحی آزمایشها(  آنالیز  MSAمحاسبات در اکسل آمده است که خواننده می تواند از آن استفاده نموده و برای 

زرس و یک ابزار واریانس را محاسبه نماید در ابتدا یک عامل انحراف یعنی چند قطعه از یک نوع را در نظر می گیریم و محاسبات را با یک با

و سه بار تکرار اندازه گیری هر قطعه انجام می دهیم )روش تک عاملی( و سپس روش بلوک بندی را شرح می دهیم یعنی به عامل روش تک 

 عاملی تعداد بازرسان را می افزاییم چون روش تک عاملی فقط با یک بازرس انجام می شود و برعکس روش قبل ، تکرارها را حذف می نماییم

 و فقط یکبار هرقطعه را یک بازرس کنترل می نماید که این روش جدید را بلوک بندی تصادفی می نامیم .

و در پایان کاملترین روش یعنی روش دو عاملی بیان می گردد یعنی چند قطعه از یک نوع را در نظر می گیریم و محاسبات را با چند 

 ازه گیری هر قطعه انجام می دهیم .بازرس و یک ابزار و چند بار تکرار اند
 

 روش تک عاملی ANOVA واریانسروش آناليز 
همانگونه که گفته شد در این روش در ابتدا یک عامل انحراف یعنی چند قطعه از یک نوع را در نظر می گیریم و محاسبات را با یک 

 این مبحث را با یک مثال آغاز می نماییم :. انجام می دهیمبازرس و یک ابزار و سه)یا چند( بار تکرار اندازه گیری هر قطعه 

یک بازرس می خواهد وضعیت سیستم اندازه گیری برای خودش و یک کولیس و یک قطعه خودرویی را معین نماید لذا چهار عدد 

ندازه گیری می نماید و نتایج در زیر ثبت شده قطعه را انتخاب نموده و با کولیس مورد نظر که قبلاً کالیبره شده است هر قطعه را سه بار ا

 را محاسبه می نماییم که اینکار با نرم افزار اکسل انجام می شود:  %R&Rاست با استفاده از آنالیز واریانس روش تک عاملی میزان 

 که در آن داریم :

N=12   ,  a=4  ,  n=3 

 )مشاهدات(

154.0 153.0 153.0 

150.0 150.5 151.0 

153.0 153.0 153.5 

160.0 161.5 160.5 

 

برای انجام آنالیز واریانس ابتدا مجموع مربعات کل که نماینده جمع انحرافات سیستم است را بدست می آوریم توجه نمایید که هر 

 مجموع مربعات تقسیم بر درجه آزادی ، واریانس را نتیجه می دهد :

 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
2 −

𝑦. .2

𝑁

𝑛

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

                                                               (3)        

 

برای انجام آنالیز واریانس در مرحله دوم مجموع مربعات قطعات )عامل( که نماینده جمع انحرافات هر قطعه بصورت مجزا است را بدست 

 مربعات تقسیم بر درجه آزادی ، واریانس را نتیجه می دهد : می آوریم توجه نمایید که هر مجموع

 

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖.

2 −
𝑦. .2

𝑁
                                                         (4)       

𝑎

𝑖=1

 

 

 است و یا: قابل محاسبه TreatmentsSSو  TSSمجموع مربعات خطا از تفاضل 

 

𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠                                                             (5)        
 

جهت انجام این محاسبات استفاده می شود. روش آزمون در جدول زیر خلاصه شده  minitabدر عمل از نرم افزارهای آماری مانند 

 این جدول را جدول تحلیل واریانس می نامند.  است.
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 تحليل واریانس براي مدل یک عاملی با اثرات ثابت  -1جدول 

0F منبع تغییرات مربعات مجموع درجه های آزادی میانگین مربعات 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 a-1 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 

بین 

 تیمارها)عامل(

 𝑀𝑆𝐸 N-a 𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 
خطا )درون 

 تیمارها(

  N-1 𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅..)
2

𝑛

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 کل 

 

حاسبه می نماییم بررسی و تحلیل را م F.=SSTreatment/(a-1)/SSE/(N-a) = MSTreatment/MSEابتدا مطابق فرمول 

 آن نشان دهنده اختلاف و یا عدم اختلاف عاملها )قطعات( با هم است که باید با مقدار جدول آن مقایسه گردد و در بحث حاضر قرار ندارد .

 

𝐹0 =
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠/(𝑎 − 1)

𝑆𝑆𝐸/(𝑁 − 𝑎)
=

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑀𝑆𝐸
                                                         (6)        

 

 را می آوریم  minitabحال در تصاویر زیر محاسبات را در نرم افزار اکسل می آوریم و و در زیر هر بخش معادل حل شده آن در 

 

 
 نتایج در تحليل واریانس یک عاملی-3شکل

 

 : minitabنتایج 
Gage R&R Study - ANOVA Method  

One-Way ANOVA Table  

 

Source         DF       SS       MS        F      P 

part            3  171.417  57.1389  182.844  0.000 

Repeatability   8    2.500   0.3125 

Total          11  173.917 

 

α to remove interaction term = 0.05 

       

 همانگونه که مشخص است و در پایین هم خواهید دید جوابها در قسمتهای رنگی ، یکی می باشد:
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 نتایج تحليل واریانس براي مدل یک عاملی  -2جدول 

 dfتقسیم بر درجه آزادیSS محاسبه واریانسها  

و در   n(a-1)درجه آزادی برابر است با  9

تقسیم می  SSاست و بر  N-nاینجا 

 ددگر

Total Variation (TV)=SST/(n(a-1)) 19.3 

9 
Part Variation 

(TV)=SSTreatment/(n(a-1)) 
19.0 

8 N-a Total Gage R&R=SSE/(n(a-1)) 0.313 

 
رادیکال می گیریم تا انحراف استاندارد 

 حاصل گردد

total standard variation 4.4 

 total standard variation 4.4 

 Total Gage R&R 0.559 

       

  بدست می آید Gage R&Rدر نهایت درصد می گیریم و حاصل      

Gage R&R Study - ANOVA Method  

 Gage R&R  

                          %Contribution 

Source           VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R    0.3125           1.62 

  Repeatability   0.3125           1.62 

Part-To-Part     18.9421          98.38 

Total Variation  19.2546         100.00 

 

 

Study Var  %Study Var 

Source           StdDev (SD)   (6 × SD)       (%SV) 

Total Gage R&R       0.55902     3.3541       12.74 

  Repeatability      0.55902     3.3541       12.74 

Part-To-Part         4.35226    26.1135       99.19 

Total Variation      4.38801    26.3281      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 10 
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 میباشد نمودار به شکل زیر است :  Gage %R&R= 12.74و جواب  همانگونه که مشخص شد نتایج در دو نرم افزار یکی است 

 

 

 نمودار تجزیه تحليل سيستم اندازه گيري -4شکل

[5,7,11,12,2] 

 طرح بلوک بندي کامل تصادفی شده
س روش تک تعداد بازرسان بیش از یک نفر است چون روش تک عاملی فقط با یک بازرس انجام می شود و برعک در برخی آزمایش ها

کاهش عاملی ، تکرارها را حذف می نماییم و فقط یکبار هرقطعه را یک بازرس کنترل می نماید که این روش جدید را بلوک بندی می نامیم 

میزان اغتشاش حاصل از بلوک بندی احیاناً برای بهبود دقت مقایسه های میانگین های تیماری مفید بوده است. حال در مثال قبل به جای 

 بار تکرار از سه نفر بازرس بهره می بریم و تکرارها حذف می گردد و هر قطعه توسط هر بازرس یکبار اندازه گیری می گردد :سه 
 

 تحليل واریانس براي بلوک بندي کامل تصادفی شده -3جدول 

 

0F منبع تغییرات مربعات مجموع درجه های آزادی میانگین مربعات 
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑀𝑆𝐸
 

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑎 − 1
 a-1 𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 بین تیمارها 

 𝑆𝑆𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠

𝑏 − 1
 b-1 𝑆𝑆𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠 بلوک ها 

 
𝑆𝑆𝐸

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 (a-1)(b-1) 𝑆𝑆𝐸 خطا 

  N-1 𝑆𝑆𝑟 کل 
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ارائه می شود. محاسبات مورد نیاز معمولا بوسیله یک نرم  3لیل واریانس به صورت خلاصه، نظیر جدول این روش معمولا در جدول تح

های مورد نیاز جهت محاسبه مربعات در روابط بالا را می توان از طریق بیان این جملات بر حسب افزار آماری انجام می شود. با این حال، رابطه

 ت آورد. این رابطه ها عبارتند از:مجموع بلوکی و تیماری)عاملی( به دس

 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗
2 −

𝑦..
2

𝑁

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

                                                               (7)        

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 =
1

𝑏
                                                                      (8)        

∑ 𝑦𝑖.
2

𝑎

𝑖=1

−
𝑦..

2

𝑁
                                                                                  (9)        

𝑆𝑆𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠 =
1

𝑎
∑ 𝑦.𝑗

2

𝑏

𝑗=1

−
𝑦..

2

𝑁
                                                            (10)        

 

کاهش  2.33به  2.5از  SSEدر شکل زیر محاسبات در اکسل آمده است و همانگونه که مشخص است با اینکه اعداد یکی است اما 

 یافته است .

 

 
 تحليل واریانس ، روش بلوک بندي-5شکل

[5,7,11,12,2] 
 

 به روش دو عاملی ANOVA واریانسروش آناليز 
یان کاملترین روش یعنی روش دو عاملی بیان می گردد یعنی چند قطعه از یک نوع را در نظر می گیریم و محاسبات را با چند و در پا

ی بازرس و یک ابزار و چند بار تکرار اندازه گیری هر قطعه انجام می دهیم . عموماً در اکثر موارد این روش مد نظر است و در آن خطای ناش

 امل )قطعه و اپراتور( نیز بررسی می گردد : دو ع اثر متقابلاز 
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 اثرات ثابت -جدول تحليل واریانس براي مدل عاملی با دو عامل -4جدول 

0F منبع تغییرات مربعات مجموع درجه های آزادی میانگین مربعات 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐴 =

𝑆𝑆𝐴

𝑎 − 1
 a-1 𝑆𝑆𝐴  تیمارA 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐵 =

𝑆𝑆𝐵

𝑏 − 1
 b-1 𝑆𝑆𝐵  تمیارB 

𝐹0 =
𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
 𝑀𝑆𝐴𝐵 =

𝑆𝑆𝐴𝐵

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 (a-1)(b-1) 𝑆𝑆𝐴𝐵 اثر متقابل 

 𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐴

𝑎𝑏(𝑛 − 1)
 ab(n-1) 𝑆𝑆𝐸 خطا 

  abn - 1 𝑆𝑆𝑇 کل 

 

جهت انجام محاسبات آماری معمولا از نرم افزارهای آماری استفاده می شود. با این حال، به راحتی می توان رابطه های محاسباتی 

 دستی را برای مجموع مربعات تهیه نمود. مجموع مربعات کل را می توان طبق معمول براساس رابطه زیر محاسبه کرد:

 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘
2

𝑛

𝑘=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

                                                            (11)        

 

 مجموع مربعات اصلی براساس رابطه های زیر محاسبه می شود:

 

𝑆𝑆𝐴 =
1

𝑏𝑛
∑ 𝑦𝑖..

2

𝑏

𝑖=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛
                                                                 (12)        

𝑆𝑆𝐵 =
1

𝑎𝑛
∑ 𝑦.𝑗.

2

𝑏

𝑗=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛
                                                                 (13)        

 

سلول که مجموع  abاشد. ابتدا، مجموع مربعات مربوط به مجموع در دو مرحله می تواند از سهولت بیشتری برخوردار ب ABSSمحاسبه 

 مربعات جزئی نامیده می شود را محاسبه می کنیم:

 

𝑆𝑆𝑆𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 =
1

𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗.

2

𝑏

𝑗=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛

𝑎

𝑖=1

                                                         (14)        

 

 به صورت زیر محاسبه می شود: ABSSاست. بنابراین، در گام دوم  BSSو  ASSاین مجموع مربعات شامل 

 

𝑆𝑆𝐴𝐵 = 𝑆𝑆𝑆𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵                                                         (15)        
ESS 

 ریق به صورت زیر محاسبه کرد:را می توان از طریق تف  

 

𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵                                                         (16)        
 

 یا:

 

𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑆𝑢𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠                                                               (17)        
 [5,7,11,12,2] 
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در این  html011_01MNGCC-01MNGCC-https://www.civilica.com/Paper.در زیر یک مثال حل شده از آدرس 

 : [11]زمینه آمده است

 

 

 

 يل سيستمهاي اندازه گيرياطلاعات پایه جهت تحل -6شکل

  حل می نماییم :  ANOVAبا روش  minitabحال مثال را توسط 

 

 

 در شرایط قابل قبول . محاسبات آناليز واریانس7شکل

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 

Source         DF        SS         MS        F      P 

PART            9  0.208862  0.0232069  1314.52  0.000 

 0.000  17.43    0.0003078  0.000616  2            بازرس

PART * 0.990  0.36     0.0000177  0.000318  18    بازرس 

Repeatability  60  0.002933  0.0000489 

Total          89  0.212729 

 

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  

 

Source         DF        SS         MS        F      P 

PART            9  0.208862  0.0232069  556.776  0.000 

http://www.miej.ir/
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 0.001  7.384    0.0003078  0.000616  2            بازرس

Repeatability  78  0.003251  0.0000417 

Total          89  0.212729 

  

Gage R&R  

                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000506           1.93 

  Repeatability    0.0000417           1.59 

  Reproducibility  0.0000089           0.34 

 0.34           0.0000089           بازرس    

Part-To-Part       0.0025739          98.07 

Total Variation    0.0026245         100.00 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0071099   0.042659       13.88       14.22 

  Repeatability      0.0064561   0.038736       12.60       12.91 

  Reproducibility    0.0029782   0.017869        5.81        5.96 

 5.96        5.81        0.017869   0.0029782             بازرس    

Part-To-Part         0.0507338   0.304403       99.03      101.47 

Total Variation      0.0512295   0.307377      100.00      102.46 

 

Number of Distinct Categories = 10 

 

است را تحلیل نمایید . به  MINITABدر بالا ، راحت تر می توانید اطلاعات فوق که خروجی  ANOVA Tableبا مطالعه جدول 

)RX(با روش ر کلی محاسبات انجام شده طو
_

  دارای اطمینان کمتری در درستی ، نسبت به روشANOVA  . می باشند 
[5,7,12, 11] 

در حال حاضر  آدرس :  2010سال   AIAGمورد استفاده در ایران( مربوط به   MSA)رفرنس  MSA 4برای دستیابی به منوال 

 th_Edition.pdf4http://www.rubymetrology.com/add_help_doc/MSA_Reference_Manual_   قابل استفاده

 است .    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.miej.ir/
http://www.rubymetrology.com/add_help_doc/MSA_Reference_Manual_4th_Edition.pdf


 22-36، ص 1396 زمستان ،  12مدیریت و مهندسی صنایع، شماره  پژوهش در
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

 نتيجه گيري
اهمیت  و کیفی است که در این مبحث کاربرد تحلیل واریانس در روش کمی تجزیه و تحلیل سیستمهای اندازه گیری در دو دسته کمی

گیری توسط هر یک از بازرسان / ابزار اقدام و نتایج را پس از تعیین تعداد قطعات و تعداد بازرسیهای مکرر، نسبت به انجام اندازهخاصی دارند 

قطعه را کنترل نماید که از  10مرتبه  5ثلاً یک اپراتور با یک ابزار باید حداقل م کنیم .ای کمی ثبت میگیری دادهدر فرم آنالیز سیستم اندازه

این اطلاعات قابل استخراج است که تحلیل نحوه آنالیز واریانس در این محاسبات اگر چه کمتر مورد توجه و  MSAجداول مربوطه در کتب 

موضوع کمک می نماید در اینجا بیشتر تکرار پذیری و تکثیر پذیری مورد  بررسی قرار گرفته است اما ریشه نتایج است و ما را در درک بهتر

کمی مانند ثبات و تمایل و ارتباط خطی نیز کاربرد ریشه ای دارد که آشنایی با آن  MSAبحث بود اما تحلیل واریانس در سایر بخشهای  

و کاهش زمان درگیری پرسنل واحد  MSAافزایش راندمان اهمیت زیادی دارد. و مهمترین برداشت از این کنکاش ، ارائه ایده در جهت 

 [7]، بدون کاهش در کارایی سیستمهای اندازه گیری می باشد .   MSAکنترل کیفیت و تضمین کیفیت شرکتها با موضوع 
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