
Teamsmøde om

Måleusikkerhed
og

Måle System  Analyser (MSA)

Arrangeret af
FAST 

Foreningen for Anvendt Statistik
i samarbejde med

Metrologic ApS

Jørgen Meinertz



•Foreningen har til formål:

•at udbrede og forbedre kendskabet til anvendelsen af statistiske 
metoder fortrinsvis indenfor dansk industri

•at formidle erfaringer vedrørende brugen af statistiske metoder til 
medlemmerne

•at påvirke uddannelserne inden for foreningens område

•at være forbindelsesled til beslægtede nationale og internationale 
organisationer
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Terminologi – begreber – definitioner i måleteknikken

Fastlagt i en lang række af standarder –bl.a.

VIM (Vocabulary) – Vocabulary in Metrology – ISO Guide 99 -DS 2344

DS EN 13005 GUM - Guideline to the expression of uncertainty in 
measurement - ISO Guide 98 –JCGM100

DS ISO 3534 Statistik – Vocabulary and symbols

ISO 14978 Dimensional and geometrical product specifications and 
verification - General concepts and requirements for GPS measuring 
equipment



Hvorfor er måleusikkerheden vigtig?

•Et resultat af målingen af en egenskab vil altid afvige fra ”sande” værdi for 
denne egenskab.

•Et måleresultat vil altid være under indflydelse af en række faktorer, der 
betyder, at det aflæste resultat er forskellig fra den ”korrekte” værdi.

•Eksempler:
•Den aflæste værdi på benzinstanderen er forskellig fra den mængde, der er 
kommet i benzintanken.

•Den portion kød, som du har fået hos slagteren afviger fra den mængde, du har 
betalt for.

•Den målte diameter på en aksel er forskellig fra den sande diameter

•Vi skal derfor kende den fejl, som vi kan begå, før vi kan at stole på 
måleresultatet.

•Måleusikkerheden er et mål for kvaliteten af målingen



Måle System Analyse

•Et målesystem i henhold til VIM er et sæt af et eller flere 

måleinstrumenter og andet udstyr , der har som formål 
at generere måleværdier.

•Et målesystem  i AIAG er samlingen af instrumenter, 
normaler, operationer, metoder, fiksturer, software, 
personer, miljø og antagelser benyttet til at kvantificere 
en målestørrelse for en egenskab, der måles.

•En analyse af  et målesystem kaldes MSA

•Det refererer til en retningslinje fra AIAG (den 
amerikanske automobilproducentforening) til brug for 
godkendelse af målesystemer

•Bemærk forskellen mellem AIAG og resten af verden

Metrologic – Beregning af målekapabilitet



Måleusikkerhed og målesystem analyse

•Forskellige retningslinjer til brug ved målesystem analyser og beregning af  
måleusikkerhed.

•DS/ISO/IEC GUIDE 98  GUM 

•DS/EN ISO 14253-2  Vejledning til estimering af usikkerhed ved GPS-
måling, ved kalibrering af måleudstyr og ved produktverifikation.

• DS/EN ISO 14253-5 Usikkerhed i verifikationsprøvning af visende 
måleinstrumenter.

•VDA Band 5 Capability of measurement processes.

•QS 9000 / AIAG Measurement Systems Analysis

•DS/EN ISO 15530-3:  Teknikker til bestemmelse af måleusikkerhed -
Anvendelse af kalibrerede objekter eller målenormaler

•DS ISO 22514-7: Måleprocessers kapabilitet.

•Company Guidelines



•DS/ISO/IEC GUIDE 98-3:2008
Guideline for the expression of uncertainty in measurement; Old  
version ENV 13005:1999 

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
og MSA
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Virksomhedernes Guidelines 
Measurement System Capability

PTG02-188MT
Richtlinie
für die
Fähigkeit von
Messsystemen und 
Messmitteln

valid. 
01.1997



Andre standarder og guidelines 

•Tre nyere ISO standarder og tekniske rapporter
•22514-7 Måleprocessers kapabilitet
•TR 12888 - udvalgte eksempler på gage R&R
•TR 14468 - udvalgte eksempler på alternative målemetoder

•Ny VDA 5 guide



ISO TR 12888
ISO TR  14468

•Udvalgte eksempler på GR&R og alternative målemetoder

•Udarbejdet som et element i værktøjskassen til brug for six sigma 
specialisterne

•Den tekniske rapport beskriver den principielle fremgangsmåde og giver 4 
eksempler på gennemførelsen af en R&R analyse ved hjælp af 
softwareprogrammerne: 
•Minitab
•SAS JMP
•QS-STAT Solara

•Alternative målemetoder



Definition af måleusikkerhed       U

Måleusikkerheden er:
•En egenskab ved enhver måling 

•En parameter, der er knyttet til måleresultatet, og 
som karakteriserer spredningen af de værdier, 
som med rimelighed kan tillægges målestørrelsen.   

•Parameteren kan for eksempel være en 
standardafvigelse kaldet standardmåleusikkerhed 
(eller et specificeret multiplum deraf) eller den 
halve bredde af et interval med en angivet 
dækningssandsynlighed.

Measurement valueyi

Measurement result Y

U      UMP MP

Mätprocessens kapabilitet
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Dokumenteret overensstemmelse ISO 14253-1

•Dokumenteret overensstemmelse er afhængig af usikkerheden på de udførte 
målinger. Derfor skal måleusikkerheden fratrækkes kravet til egenskaben, før 
der kan dokumenteres overensstemmelse.

•Hvis der er placeret en modifikator           efter tolerancen, så skal der tages 
hensyn til fordelingen således, at alle emner i varepartiet skal være inden for 
tolerancen beregnet ud fra en statistisk analyse

+U-U

Usikker-
hedsom-

råde

USLLSL

+U-U

Ikke overens-
stemmelses-
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Analyse af måleusikkerhed

•Analyse af måleusikkerheden kan foretages på forskellige måder. 
Den globalt mest anerkendte metode er at anvende et 
“usikkerhedsbudget” ved at følge procedurerne i GUM (Guide to 
the expression of Uncertainty Measurement) som metode til at 
vurdere usikkerheden af et måleresultat. 

•Usikkerhedsbudgettet kan kombineres med en målesystemanalyse 
(MSA). 

•Mange virksomheder benytter imidlertid udelukkende MSA 
analysen som udtryk for måleusikkerheden.

•Desuden er der en standard som bygger på kombinationen af MSA 
analyser og opstilling af et usikkerhedsbudget – ISO 22514-7 (VDA5)

Mätprocessens kapabilitet
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Hvad er en MSA (måle system analyse)?

•MSA beskriver ikke en usikkerhed, men gennemførelsen af en række af 
tests, som skal sikre, at de aktuelle målinger har en tilstrækkelig! 
nøjagtighed i forhold til en given tolerance.

•Formål

•MSA skal hjælpe virksomheden til at sikre, at måleprocesserne 
leverer tilstrækkeligt korrekte målinger:
•Når der måles i værkstedsmiljø.
•Når måleudstyret benyttes af forskellige operatører.
•Når der måles på forskellige emner.
•Hvis måleudstyret indbygget i måleopstillinger

•En MSA analyse resulterer IKKE i en beregning af 
måleusikkerheden, og kan derfor ikke benyttes til en 
overensstemmelsesvurdering, men den giver et fingerpeg om 
egnetheden af måleprocessen til et givet formål.

Mätprocessens kapabilitet
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Hvad er ISO 22514-7 og VDA 5?

•En metode til beregning af måleusikkerheden og samtidig en 
godkendelse af måleprocessen.

•Udgangspunktet for de to dokumenter er erfaringer fra tysk 
automobilindustri.

•Bygger begge på QS-9000 dokumentet MSA (Measurement system 
analysis) samt ”GUM”.

•Resultatet af analysen er en måleusikkerhed, der sammenlignes 
med den aktuelle tolerance.

•Benytter GR&R til analyse af repeterbarhed og reproducerbarhed 
på samme måde som beskrevet i TR 12888 og MSA, dog med den 
forskel, at metoden kan anvendes mere ”fleksibelt”.

•De to dokumenter har principielt identisk fremgangsmåde til 
beregningerne.

Mätprocessens kapabilitet
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Måleudstyrets opløsning

Opløsning
Mindste ændring af målesignalet kan vise.

Analog skala                                        

Mätprocessens kapabilitet
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Digital skala



Krav til måleudstyrets opløsning

•Opløsningen sættes normalt i relation til den aktuelle tolerance.

•ISO 22514-7 angiver en opløsning bedre end 5% af tolerancen.

•MSA guidelinen angiver kravet til opløsningen i form af en NDC-værdi.

•Her er kravet typisk, at NDC  5

•Kravet i MSA er formuleret ud fra, at måleudstyret og måleprocessen 
efterfølgende skal benyttes til  Statistisk processtyring SPC.

Mätprocessens kapabilitet
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✓Metode 1 – Cg/Cgk

✓ Metode 2 – R&R

✓ Metode 3 – R&R

✓ Linearitet – Bias

✓ Stabilitet – s 

✓ Visning/opløsning NDC

✓ Metode 1               (Biastest) - Hypotesetest

✓ Metode 2  

✓ Metode 3

✓ Linearitet

✓ Stabilitet

✓ Alternative (Attributive) egenskaber

Målesystemanalyser MSA

Oversigt over metoder i MSA:

Mätprocessens kapabilitet Copyright Metrologic 



Forudsætninger for anvendelse af MSA metoderne

•Aflæsningerne fra måleudstyret i form af måledata skal være i 
statistisk kontrol (Variationerne i måleværdierne forekommer 
tilfældig).

• Variationerne i måleværdierne skal være små i forhold til 
processens variation.  

• Måleudstyrets opløsning skal være lille i forhold til både processens 
variation og specifikationerne (VDA kræver mindre end 5% af 
tolerancen).

• Hvis den målte størrelse varierer, gælder ovenstående krav i værste 
tilfælde.

• Der skal benyttes sporbare normaler ved kalibrering af måleudstyr, 
hvor en lille visningsafvigelse er vigtig. 

Mätprocessens kapabilitet
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Number of destinct categories

•NDC er en måde at specificere et minimumskrav til måleudstyrets 
opløsning. Metoden er specificeret i MSA.

•Udgangspunkt for specifikationen er procesvariationen.

•Procesvariationen vurderes i forhold til måleudstyrets variation ud fra 
følgende formel:

RGR

PV
NDC

&
41,1=

Mätprocessens kapabilitet
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•Part variation PV
•MSA angiver PV i form af standardafvigelsen beregnet ud fra de 10 prøver, der 
benyttes I forbindelsen med GR&R testen.

Gauge R and R  
•MSA angiver GR&R som en standardafvigelse baseret på typisk 6 målinger udført
på 10 forskellige emner. 

Problemer:
Den samlede PV beregnes ud fra antagelsen af en Normalfordeling. Det er 

imidlertid tvivlsomt, om det altid holder stik. 

Problemer med NDC

20-04-2021
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•Standardafvigelse S=0,2                     

•Variationsområde PV =1,2

•Beregning af usikkerheden på en standardafvigelse
baseret på 10 målinger:  0,096<0,14<0,256

•Med samme GR&R betyder det en forskel mellem 6 og 
18, hvor den teoretiske værdi er 9

Problemer med NDC

20-04-2021
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Bias analyse

•Den aktuelle visningsfejl inklusive en eventuel nulstillingsusikkerhed.

•Fundet gennem et antal gentagne målinger på en normal eller kendt 
kalibreret emne



Nyt krav i MSA version 4 til Bias analysen

•Bias må ikke være større, end at en t-test på testresultatets 
gennemsnit inkluderer den konventionelt sande værdi.

Mätprocessens kapabilitet
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•En t-test er en hypotesetest, som har til formål at undersøge hvorvidt 
middelværdien i en population kan antages at være identisk med en given 
værdi.

•En vigtig forudsætning, hvis man skal gennemføre en t-test er, at den 
fundne population kan antages at være normalfordelt. 

Fremgansmåde:

Der beregnes en teststørrelse, der betegnes t, og som byger på 
middelværdien og standardafvigelsen af fordelingen samt den givne værdi. 
Hvis t er stor, så tyder det på, at middelværdien er forskellig fra den givne 
værdi (de sande værdi). Hvis t- værdien er lille, så er forskellen blot tilfældig 
og middelværdien, og den givne værdi må derfor antages at være ens.

Hvad er en t- test?

20-04-2021
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Gennemførelse af metode til fastlæggelse af 
bias

• Antallet af målinger fastlægges.

• Tolerancen fastlægges

• Fastlæggelse af normalen  og dens kalibrerede værdi.

• Nulstilling af måleopstilling  - hvis nødvendigt

• Måleresultaterne noteres og indføres i et skema (program)

• Beregn   X bar    (gennemsnit) og    s    (standardafv.)

• Beregn afvigelsesbidraget Bi =  X bar – X normal     eller gennemfør en 
t-test

• Beregn kapabilitetsindekserne Cg og Cgk

• Sammenlign resultatet med minimumskriteriet fx 1,33



Vi skal analysere en måleproces med følgende informationer.

•Måleproces:

•Diameter målt med mikrometerskrue med opløsning 0,001mm

•Diameterens tolerance 20,3mm ± 0,120 mm

•Normalens kalibrerede værdi 20,302 mm 

•Resultater

•Gennemsnit = 20,30312 mm

•Standardafvigelse = 0,0051 mm

•t= 
ത𝑋−µ

𝑠/ 𝑛
->   𝑡 =

20,30312−20,302

0,0051/ 25
= 1,098<2,06

•Det kan ikke bevises, at der er forskel på den kalibrerede værdi 
og det målte gennemsnit –analyse godkendt

Eksempel

20-04-2021
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•Eksemplet beregnet i 
Programmet Q-DAS 
Destra

Beregning i software

20-04-2021

Measurement uncertainty
Copyright Jørgen meinertz 30



•Metoden er beregnet til at analysere forskelle mellem operatørernes evne til 
at betjene måleudstyret i den aktuelle proces.

•Normalt skal 3 forskellige operatører måle de samme emner, men afhængig 
af antallet af operatører, som senere skal måle under produktionsforhold, kan 
antallet reduceres til 2 eller øges. Der er således eksempler på, at 20 
operatører har deltaget i analysen.

•Randomisering

•Så vidt muligt bør de enkelte måleserier randomiseres på grund af mulige 
”sympatimålinger”.

Destruktive måleprocesser.

•De er karakteriseret ved, at målingerne ikke kan gentages på emnerne. Det 
kan være en proces, som ødelægger emnet, eller emnet beskadiges.

• I sådanne tilfælde skal analysen bygge på såkaldte ”døtre”, der er fremstillet 
efter hinanden med mindst mulig variation, eller proceskapabiliteten 
beregnes med et resultat, der overstiger de fastlagte acceptgrænser. 

Metode 2 Gauge R&R

20-04-2021
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Repetérbarhed R 

•Graden af overensstemmelse mellem resultaterne af gentagne 
målinger af samme målestørrelse udført, når følgende betingelser 
alle er opfyldt:
•samme målemetode og samme procedure
•samme observatør
•samme måleinstrument
•samme sted
•samme anvendelses-

betingelser

Repeterbarhed
Mätprocessens kapabilitet
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Reproducérbarhed R

•”Graden af overensstemmelse mellem måleresultaterne af samme 
målestørrelse, når de individuelle målinger udføres under 
varierende betingelser”.

•Med det formål, at konstatere reproducerbarheden af en 
målemålemetode kan  eksempelvis foretages en række målinger af 
det samme emne efter den samme målemetode. Disse målinger 
foretages på en af følgende måder:
•Varierende målemetode.
•Af forskellige operatører.
•På forskellige steder.
•Med forskellige, men med samme type værktøjer
•Forskellige tidspunkter

Mätprocessens kapabilitet
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Reproducerbarhed R

•Analyseresultat

•Beregning af R

•Omregning til en

standardafvigelse

R

Mätprocessens kapabilitet
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Forberedelse til metode 2 (GR&R)

1. Måleprocessen udvælges (aktuel egenskab)

2. Målingerne skal foretages af to eller tre operatører 
(alternativt på forskellige lokaliteter eller med forskellige 
værktøjer). Antal operatører (k), emner (n) og gentagelser (r) 
fastlægges.  k · r · n skal være større end 30.  

3. Der udtages n = 10 emner (mindst 5) , der stammer fra den 
aktuelle proces, som skal kontrolleres. Disse 10 (5) emner skal 
helst indeholde hele processens spredning. 

4. Vælg mellem de operatører, som efterfølgende skal bruge 
måleprocessen.

Mätprocessens kapabilitet
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Gennemførelse af metode 2

• Operatørerne benævnes A,B og C.
• Mærk emnerne med numre fra 1 til 10 (5) 
• Mærk det sted på emnerne, hvor der skal måles
• Foretag en kalibrering (nulstilling) af udstyret 
• Operatørerne optager tre (to) måleserier 
• Måleværdierne indføres i et beregningsskema eller 
regneark af en observatør. (typisk 60 eller 90 målinger)

Mätprocessens kapabilitet
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Test af måleproces i kontrol ved hjælp af  R- eller s -kort

Hvis måleprocessen ikke er i ”kontrol” fjernes alle 
måleresultater for det pågældende emne



• Range for de enkelte målinger og den gennemsnitlige R for hver 
operatør beregnes

• Gennemsnittet af alle opsamlede værdier     pr. operatør
• Der testes for om måleprocessen er i kontrol ved hjælp af R-kort
• Fastlæg konstanterne for beregning af EV og AV.
• Beregning af EV (repeterbarhed)  
• Beregning af AV (reproducerbarhed)
• Beregning af den samlede variation R&R 
• Beregn eventuelt emnevariationen PV (>50%)
• Sammenligning med krav % R&R < 10 - 20% for nyt udstyr og %R&R 
< 30 % for udstyr i brug.

Metode 2 beregning (ARM-metode)

Mätprocessens kapabilitet
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Krav til resultatet af en MSA – GR&R analyse

•MSA guiden angiver 10% af tolerancen som maksimalt krav til nye udstyr 
for både type 2 og type 3 analyse.

•Eksisterende udstyr må benytte op til 20% og der kan dispenseres op til 
30%.

•Imidlertid er der individuelle forskelle i de forskellige firmaguidelines.

•Grundfos kræver max 15%.

•BMW kræver max 20%

•Bosch kræver max 10% og betinget kapabel op til 30%

•Linearitetsanalysen må højest resultere i 10 % af tolerancen 

Mätprocessens kapabilitet
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Typiske resultater ARM- og ANOVA metoden



Eksempler på grafiske visninger
Oversigt over målte resultater for hver operatør

20-04-2021
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Eksempler på grafiske visninger
Oversigt over målte resultater for hver operatør

20-04-2021
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Eksempler på grafiske visninger
Oversigt over målte resultater for hvert emne

20-04-2021
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Dokumentation af:

• Benyttet måleudstyr

• Tolerance for måling

• Referenceudstyr

• Resultater

• Operatører (evt)

Rapportering af 
analyseresultater 



•Der kan opstå nogle problemer omkring resultaterne for GR&R analyser.

•PV for lille. 
•Operatørerne opdager, hvad måleresultatet skal være og får et for godt resultat
•NDC tallet baseret på Part variation bliver for lille.

•R eller s er nul.
•Opløsning ikke tilstrækkelig til at få forskelle mellem måleresultaterne
•R eller s kan ikke beregnes. 

•Eksempel på en situation, hvor operatør 1 kan gentage sine egne malinger
•Resultater

Problemer med GR&R

20-04-2021
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•Måleresultaterne er ikke normalfordelt.

•Da de generelle forudsætninger ikke er overholdt (Normalfordeling) så vil
specielt den beregnede repeterbarhed ikke blive korrekt. 
Måleusikkerheden er ikke symmetrisk omkring måleresultatet og 
usikkerheden sandsynligvis større end det beregnede resultat.

• Mulig løsning: Måleresutaterne transformeres før beregningerne og 
retransformeres bagefter.

•Ensidige tolerance
•Vi har I sådanne tilfælde ikke noget toleranceområde og kan ikke beregne
%GR&R. Vi kan dog alligevel beregne standardafvigelserne.

Problemer med GR&R type 2 eller 3

20-04-2021
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Forberedelse til metode 3

•Målingerne foretages dermed  af et 
udstyr, der ikke er påvirket af 
operatøren.

•Der vælges et antal repræsentative 
emner fra processen. Disse emner 
skal helst indeholde hele processens 
spredning. 



Standardmetode 3

•25 repræsentative emner fra processen udvælges.
•De skal indeholde hele procesvariationen (mindst 50% af 
tolerancen)

• Hvert af de 25 emner måles 1´ste gang med måleudstyret
• Måleserien gentages, hvor de udtagne emner måles på 
samme sted og i samme rækkefølge 2´gang.Da der ingen 
operatørindflydelse er, vil det ikke være nødvendigt at 
randomisere målingerne. 



Måledata fra et eksempel på en analyse

20-04-2021
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25 Emner målt to gange

Resultat:

R=0,001354 
K1=4,57

R(streg)=0,0016

%GR&R=27,1%



•De samme som for GR&R type 2.

•Da det ofte er koordinatmålinger eller lignede tilfælde, hvor der er mange 
egenskaber, så mister man overblikket, hvis ikke man kan behandle alle 
resultater samlet.

Problemer

20-04-2021
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Linearitet 

•Linearitet er forskellen mellem den målte værdi, beregnet som et 
gennemsnit og den sande værdi i form af en normal  målt over hele 
udstyrets måleområde.

•Linearitetsafvigelsen bestemmes gennem måling af et antal normaler
under følgende betingelser:
•Samme målemetode
•Samme operatør
•Samme sted
•Forskellige normaler eller positioner inden for måleområdet

Mätprocessens kapabilitet Copyright Metrologic 



Fastlæggelse af linearitetsafvigelse

•Der tages ikke hensyn til variationen i måleværdierne fra de 
enkelte normaler

•Der måles mindst 5 gange på hver normal

•Der skal benyttes mindst 3 normaler

•Normalerne skal være kalibreret sporbart

Metrologic – Beregning af målekapabilitet



Krav til normaler med hensyn til linearitet

Metrologic – Beregning af målekapabilitet

xm1 xm3xm2

NTG ØTGTolerancemidte

-10% -10%-10%+10% +10% +10%



Oversigt over målte værdier for 5 normaler

20-04-2021
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Grafik
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Stabilitet

•Der måles et antal gange samme sted på emnet hver gang, og den 
samme operatør foretager målingerne med fastlagte tidsintervaller. 
De heraf konstaterede middelværdier sammenlignes. Et mål for 
stabiliteten er den maksimale differens mellem disse måleseriers 
middelværdier.

•Vurdering af stabiliteten af et måleudstyr foretages på følgende 
måde:
•Samme målemetode.
•Samme operatør.
•Samme sted.
•Forskellige tidspunkter

Mätprocessens kapabilitet
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Stabilitet Resultat

•Udgangspunkt

Metrologic – Beregning af målekapabilitet



•Udarbejd et usikkerhedsbudget. (evt med hjælp af software).

•Eksempel på temperaturindflydelsen.

Alternativ – brug ISO 22514-7 eller “GUM”
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Thank you for the attention!

Hvis du ønsker at få slides i PDF eller anden information bedes du kontakte os

Jørgen Meinertz

Metrologic

jm@metrologic.dk


