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�d���u���� �Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Œ�������� �i���� �c�h�À�}�����v�i���� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �Ì���� ���v���o�]�Ì�µ�� �u�i���Œ�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �µ�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�]��

�‰�Œ�}�����•�^�X�� �Z�����]�� ���}�o�i���P�� �l�}�v�š�Œ�}�o�]�Œ���v�i���U�� ���o�]�� �]�� �‰�}���}�o�i�“���À���v�i���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�]�Z�� �‰�Œ�}�����•���U�� �‰�}�š�Œ�������v�� �i����

�l�À���o�]�š���š���v�� �u�i���Œ�v�]�� �•�µ�•�š���À�]�� �l�}�i�]�� �u�i���Œ�]�� �Ì�v�������i�l���� �‰�Œ�}�����•���X�� �h�� �}�À�}�u�� �•�µ�� �Œ�����µ�� �}�‰�]�•���v�]��postupci za 

���v���o�]�Ì�µ�� �u�i���Œ�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �µ�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�}�u���� �‰�Œ�}�����•�µ�� �š���� �i���� �v���À�������v���� �u���š���u���š�]���l���� �‰�}���o�}�P����

provedenih koraka. Analiza mjernog sustava razl�]�l�µ�i�����•�����}�����•�o�µ�����i�������}���•�o�µ�����i���U odnosno ovisi 

o broju mjeritelja, broju predmeta mjerenja i broju ponavljanja mjerenja. �h�� �•�À�Œ�Z�µ�� �o���l�“����

���v���o�]�Ì���� �u�i���Œ�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �µ�‰�}�š�Œ�������o�i�À���i�µ�� �•���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�� �Œ�����µ�v���o�v�]�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�]�X�� �W�Œ�]�� �]�Ì�Œ�����]�� �}�À�}�P�� �Œ��������

�l�}�Œ�]�“�š���v���i�����i�������v���š���l���À���‰�Œ�}�P�Œ���u���t Minitab 17 (probna verzija). 



���•�†�”�‡�Œ�����ƒ�œ�—�•�‹�©  ���ƒ�˜�”�æ�•�‹���”�ƒ�† 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 
 

SUMMARY 

The topic of this dissertation is �^�/�u�‰�o���u���v�š���š�]�}�v���}�(���š�Z�����u�����•�µ�Œ���u���v�š���•�Ç�•�š���u�����v���o�Ç�•�]�•���]�v���š�Z����

�u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�_�X��For better control, and improvement of production processes, 

quality measurement system is needed to measure the characteristics of the process. This 

paper describes the procedures for the measurement system analysis in the manufacturing 

process and mathematical backgroud of implemented steps. Analysis of the measurement 

system is different from case to case, and depends on the number of operators, the number 

of measured parts and number of measurement repetitions. In order to facilitate analysis of 

the measurement system, various computer programs are used. Also, in preparation of this 

study, one such program was used �t Minitab 17 (trial). 
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1. UVOD 

Kvalitetan mjerni sustav samo je �i�������v���µ���v�]�Ì�µ�����]�u�����v�]�l�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�}�P���‰�Œ�}�����•�����}���l�}�i���u���}�À�]�•�]��

�l�}�v�������v�� �]�Ì�P�o�����U�� ���o�]�� �]�� �(�µ�v�l���]�}�v���o�v�}�•�š�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�������v�}�P��proizvoda.  Za svaki mjerni sustav 

potrebano je poznavati sve �v�i���P�}�À���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]��s naglaskom na pouzdanost. Svi elementi 

�u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À�����~�u�i���Œ�v�]���]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�U���u�i���Œ�]�š���o�i�]�U���Œ�����µ�v���o�v�]���‰�Œ�}�P�Œ���u�]�U��mjerne strategije) mogu 

uzrokovati rasipanja rezultata mjerenja i mjernu nesigurnost. 

�'�o�������i�µ���]�� �l�Œ�}�Ì�� �‰�}�À�]�i���•�š�U�� �]�Ì�µ�Ì���š�v�}�� �•�µ�� �Ì�v�������i�v�]�� �š�Œ���v�µ���]�� �l������ �i���� ���}�À�i���l�� �‰�}�����}�� �u�i���Œ�]�š�]�X Prva 

m�i���Œ���v�i���� ���]�o���� �•�µ�� �v���� �š�Œ�Î�v�]�����u�� pri razmjeni dobara i usluga, a potom i mjerenja izmjera 

zemlj�]�“�š�����š�����u�i���Œ���v�i�����À�Œ���u���v���X���D�i���Œ�]�o�����•�����‰�}�v���i�‰�Œ�]�i�������µ�o�i�]�v���U���‰�o�}�“�š�]�v���U���u���•�����]���À�Œ�]�i���u���X 

Proizvodna mjerenja zastupljena su kako u �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]�� �}���]���v�]�Z�� �•�À���l�}���v���À�v�]�Z�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}da 

�“�]�Œ�}�l���� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���U�� �š���l�}�� �]��u proizvodnji �‰�Œ�}�]�Ì�À�}������ �À�]�•�}�l�}�P�� �v�]�À�}���� �}���Œ�������U�� �‰�}�i�����]�v�����v�}��

napraljvnih za specijalne namjene, proizvoda koji su rezultat dugotrajnog razvoja i primjene 

visokih tehnologija. U suvremenoj proizvodnji raste kopleksnost proizvoda, stoga se razvijaju 

i novi mjerni instrumenti, mjerne metode i �Œ�����µ�v���o�v�]�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�]�� �Ì���� �l�À���o�]�š���š�v�µ�� �‰�Œ�}�À�������µ�� �]��

analizu mjerenja�U���v���]�Ì���i���Î�v�]���Ì�����µ�•�‰�i���“�vu kontrolu procesa. 

Pod pojmom proizvodna mjerenja podrazumijevamo skup aktivnosti koje povezuju dijelove 

procesa putem mjerenja, ispitivanja i kontrole.   

�¾ �/�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �i���� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�}�� �‰�Œ�}�À�i���Œ���À���v�i���� �����Ì�� �}�‰�Œ���u���� �]�o�]�� �µ�Ì�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �u�i���Œ�v���� �]�o�]��

kontrolne �}�‰�Œ���u���U�������u�}�Î�������]�š�]���•�µ���i���l�š�]�À�v�}���]�o�] objektivno.  

�¾ �D�i���Œ���v�i�����i�����‰�Œ�}�����•�����}���]�À���v�i�������Œ�}�i�����v�}�P���‰�}�����š�l�����µ���}���v�}�•�µ���v�����i�����]�v�]���µ���ujere.  

�¾ �<�}�v�š�Œ�}�o���U�� �Ì���� �Œ���Ì�o�]�l�µ���}���� �u�i���Œ���v�i���U�� �v���������i���� ���Œ�}�i�����v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �l�}�v�š�Œ�}�o�]�Œ���v�]�Z�� �À���o�]���]�v���U��

�À�������•���u�}���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�µ���i�����o�] neka dimenzija mjernog objekta u granicama postavljenih 

dimenzija i njihovih tolerancija.  
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2. PROCJENA MJERNOG SUSTAVA S JEDNIM PREDMETOM 

MJERENJA I JEDNIM MJERITELJEM 

Ovim modelom pokazuje se utjecaj mjernog instrumenta (mjerila) u mjernom sustavu. U 

�D�]�v�]�š�����µ�� �š���i�� �•���� �u�}�����o�� �v���Ì�]�À���� �d�Ç�‰���� �í�� �'���P���� �^�š�µ���Ç�X�� �d�Ç�‰���� �í�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•���� �v���� �‰�}�����š�l�µ�� ���v���o�]�Ì����

�u�i���Œ�v�]�Z���•�µ�•�š���À���U���l���l�}�����]���•�����µ�•�Œ�����}�š�}���]�o�]���•���u�}���v�����u�i���Œ�v�]��instrument, a ne na neki drugi izvor 

varijacije. 

2.1. ���ƒ�–�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‹ �‹�œ�”�ƒ�«�—�•���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‹�Š���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‹ 

Rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja koja je mjerio jedan mjeritelj iznosi kako 

prikazuje tablica 1. 

Tablica 1. Type 1: rezultati mjerenja 

Mjerenje Rezultat mjerenja Mjerenje Rezultat mjerenja 

1 22,7500 14 22,8750 

2 22,6875 15 22,6875 

3 22,9375 16 22,8750 

4 22,7500 17 22,8125 

5 22,8125 18 22,6875 

6 22,6875 19 22,8125 

7 22,7500 20 22,7500 

8 22,7500 21 23,0000 

9 22,8125 22 22,8750 

10 22,6875 23 22,8125 

11 22,7500 24 22,7500 

12 22,9375 25 22,8750 

13 22,8750  

Sposobnost procesa pokazuju indeks potencijelane sposobnosti procesa Cg (ponovljivost 
rezultata mjerenja) te indeks sposobnosti Cgk �~�•�µ�•�š���À�v�]�� �‰�}�u���l�•�X�� �Z�����µ�v���u�}�� �]�Z�� �‰�Œ���u����
�•�o�i���������]�u���(�}�Œ�u�µ���o���u���W�� 

sL
TK

Cg
�˜

�˜
� 

100/
; 

s
T

Cg
�˜
�˜

� 
6
2,0
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sL

xxTK
Cgk

mg

�˜

�����˜
� 

2/

200/
; 

s

xxT
Cgk

mg

�˜

�����˜
� 

3

1,0
 

gdje su: 

K �t �‰�}�•�š�}�š���l���š�}�o���Œ���v���]�i�•�l�}�P���‰�}�o�i�����~�µ�}���]�����i���v�}���î�ì���9�• 

T �t tolerancijsko polje 

s �t procijenjeno standardno odstupanje rezultata mjerenja 

L �t ���Œ�}�i���•�š���v�����Œ���v�]�Z���}���•�š�µ�‰���v�i�����l�}�i�]���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����Î���o�i���v�µ���“�]�Œ�]�v�µ���‰�Œ�}�����•�����~�µ�}���]�����i���v�}���ò���]�o�]���ð�• 

gx - ���Œ�]�š�u���š�]���l�����•�Œ�����]�v�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����u�i���Œ���v�i�� 

mx  - referentna vrijednost 

L �t ���Œ�}�i���•�š���v�����Œ���v�]�Z���}���•�š�µ�‰���v�i�����l�}�i�]���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����‰�}�o�����Î���o�i���v�����“�]�Œ�]�v�����‰�Œ�}�����•�����~�µ�}���]�����i���v�}���ï���]�o�]��

2) 

 

Zadani kriteriji 

1. �s���Œ�]�i�����]�i���� �µ�•�o�]�i������ �u�i���Œ���v�i���� �š�Œ�������� �‰���•�š�]�� �µ�� �‰�}���Œ�µ���i���� �}���� �î�ì�� �9�� �~�F�� �í�ì�� �9�•�� �š�}�o���Œ���v���]�i�•�l�}�P��
polja oko referentne vrijednosti. 

2. 331,Cg �t ; 331,Cgk�t  

3. 100�˜
T

mjerila Rezolucija  �d 5%  

Na primjeru provedenom u Minitabu: 

800,22� gx ; s = 0,0884 

sL
TK

Cg
�˜

�˜
� 

100/
; 70,1

0884,06
5,42,0

6
2,0

� 
�˜

�˜
� 

�˜
�˜

� 
s
T

Cg  

sL

xxTK
Cgk

mg

�˜

�����˜
� 

2/

200/
 ; 94,0

0884,03

000,23800,225,41,0

3

1,0
� 

�˜

�����˜
� 

�˜

�����˜
� 

s

xxT
Cgk

mg
 

% Rasipanja (Ponovljivost) = %79,11
70,1
20

� � 
Cg
K

  ili %79,11%100
5,4
0884,066

� �˜
�˜

� 
�˜
T

s
 

% Rasipanja (Ponovljivost i sustavni pomak) = %21,21
94,0

20
� � 

Cgk
K

 

�'�}�Œ�����‰�Œ�}�À�������v�]���‰�Œ�}�Œ�����µ�v���‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�����•�����l���������•�µ���‰�}�Ì�v���š�����}���i�����P�Œ���v�]�������š�}�o���Œ���v���]�i���X 
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2.2. Provedba koraka u Minitabu  

Minitab zahti�i���À�����u�]�v�]�u���o�v�}���í�ì���Œ���Ì�µ�o�š���š�����u�i���Œ���v�i�����Ì�����}�À�µ�����v���o�]�Ì�µ�X���D�����µ�š�]�u�U���‰�Œ�����o�}�Î���v�}���i����

koristiti, radi bolje procjene, barem 25 rezultata mjerenja. 

Dobivene rezultate mjerenja unosimo u stupac, kao na slici 1. 

 

 

  

Slika 1. Rezultati mjerenja uneseni u Minitab 
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Zatim idemo na Stat > Quality Tools > Gage Study > Type 1 Gage Study (slika 2.). 

 

Slika 2. Odabir: Type 1 Gage Study 

 

Otvorio se prozor Type 1 Gage Study, slika 3. U polje Measurement data odabiremo stupac 

Measurement, a u polje Reference unosimo referentnu vrijednost �~�µ�� �v���“���u�� �•�o�µ�����i�µ�� �î�ï�•�X�� �h��

dio Tolerance unosimo toleranciju predmeta mjerenja ili zadane specifikacije. Dakle, u polje 

Upper spec �t lower spec �µ�‰�]�“���u�}�� �Ì�������v�µ�� �š�}�o���Œ���v���]�i�µ�� �‰�Œ�����u���š���� �~�Ì�������v�}�W�� �ð�U�ñ�•�X�� �/ stisnemo 

OK. 
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Slika 3. Type 1 Gage Study 

�E���l�}�v�� �“�š�}�� �•�u�}�� �}�����À�]�o�]�� �‰�Œ���š�Z�}���v���� �l�}�Œ���l���U�� �]�Ì�o���Ì�]�� �v���u�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�� �d�Ç�‰���� �í�� �'���P���� �^�š�µ���Ç�� �(�}�Œ��

Measurement (slika 4). 

 

Slika 4. Type 1 Gage study for measurement 
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Prikazan je graf �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �u�i���Œ���v�i���� �}�À�]�•�v�}�� �}�� ���Œ�}�i�µ�� �u�i���Œ���v�i���X�� �d���l�}�����Œ�U�� �]�•�‰�]�•���v���� �•�µ�� �}�•�v�}�À�v����

�•�š���š�]�•�š�]���l���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�W�� �Œ���(���Œ���v�š�v���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �~�î�ï�•�U�� ���Œ�]�š�u���š�]���l���� �•�Œ�����]�v���� �~�î�î�U�ô�ì�ì�•�U�� �•�š���v�����Œ���v����

devijacija (0,0884), tolerancija (4,5). Vidimo i indekse sposobnosti procesa: Cg �t ponovljivost 

rezultata mjerenja (1,70), Cgk �t ponovljivost i sustavni pomak (0,94). % Rasipanja 

(Ponovljivost) iznosi 11,79%, a % Rasipanja (Ponovljivost i sustavni pomak) iznosi 21,21%. 
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3. PROCJENA MJERNOG SUSTAVA S JEDNIM PREDMETOM 

���
���������
�������������e�������
����ITELJA 

ANOVA je p�}�•�š�µ�‰���l���µ�•�‰�}�Œ�����������À�]�“�����µ�Ì�}�Œ���l�����‰�Œ�]�������u�µ���•�À���l�]���µ�Ì�}�Œ���l���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����}�•novni skup. 

Procjena komponenti varijance �l�}�Œ�]�•�š�����]�� ���E�K�s���� �u���š�}���µ�� �Ì���� �u�i���Œ�v�]�� �•�µ�•�š���À�� �•���� �•���u�}�� �i�����v�]�u��

predmetom mjerenja i nije osobito korisna.  �D�����µ�šim, ako kombiniramo �}�v�}�� �“�š�}�� �Ì�v���u�} o 

�À���Œ�]�i���v�����u���� �‰�}�v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�]�� �]�� �}���v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�]�� �•�� �v���l�]�u�� ���}�����š�v�]�u�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���u���U�� �u�}�Î���u�}�� ���}���]�š�]��

�Ì�v���š�v�µ���l�}�o�]���]�v�µ���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����}���v���“���u���•�µ�•�š���À�µ���u�i���Œ���v�i���X���d���l�}�����Œ, �u�}�Œ���š�������u�} napraviti neke 

�i�����v�}�•�š���À�v�����Œ�µ���v�����]�Ì�Œ�����µ�v���X�� 

Dobivanje smislene informacije o mjernom sustavu 

�E���l�}�v�� �“�š�}�� �]�Ì�Œ�����µ�v���u�}�� �‰�}�v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�� �]�� �}���v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�]�� �š���� ��ko imamo procjenu standardne 

devijacije varijacije dijelova (Part-to-Part�•�U�� �u�}�Î���u�}�� ���}���]�š�]�� �‰�Œ�}���i���v�µ�� �µ�l�µ�‰�v���� �À���Œ�]�i�����]�i���� �]��

�‰�}�•�š�}�š���l�� ���}�‰�Œ�]�v�}�•���X�� �� �K�����À������ �u�}�Î���u�}�� �Œ�µ���v�}�� �Œ�����µ�v���š�]�� �À�����]�v�µ�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �l�}�i����su nam 

potrebne za procjenu mjernog sustava�X���d���l�}�����Œ�U�����l�}���l�}�Œ�]�•�š�]�u�}���‰�Œ�}�����•���š�}�o���Œ���v���]�i���U���u�}�Î���u�}��

���}���]�š�]�� �v���l���� �l�}�Œ�]�•�v���� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �}�� �u�i���Œ�v�}�u�� �•�µ�•�š���À�µ�X�� �<�}�Œ�]�•�š�����]�� �š�}�o���Œ���v���]�i��, �u�}�Î���u�}�� ���}���]�š�]��

procjenu postotka tolerancije za ukupni mjerni instrument. 

�E�����]�v���Ì�����v���•�š���Àiti s procjenama standardnih devijacija  ili tolerancija najbolje je objasniti na 

primjerima. Pretpostavimo da smo proveli analizu mjernog sustava s jednim predmetom 

mjerenja i tri mjeritelja.  
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3.1. ���ƒ�–�‡�•�ƒ�–�‹�«�•I �‹�œ�”�ƒ�«�—�•���’�‘�Œ�‡�†�‹�•�‹�Š���•�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�‹ 

Za analizu mjernog �•�µ�•�š���À���� �‰�Œ�À�}�� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �À���Œ�]�i���v������ �‰�}novljivosti i 

obnovljivosti. U tablici 2. dani su rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja te formule i 

postupak za �]�Ì�Œ�����µ�v���‰�}�v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�]���]���}���v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�]�X 

Tablica 2. Rezultati mjerenja jednog predmeta mjerenja, ponovljivost i obnovljivost 

Mjerenje broj (n)  
Mjeritelj  

A B C 

1 0,29 0,08 0,04 

2 0,41 0,25 -0,11 

3 0,64 0,07 -0,15 

�T�§
L
�Ã �T�Ü

�á
�Ü�@�5

�J
 0,446667 0,133333 -0,073333 

�O�å�á�º�?�¼
�6 
L

�Ã �:�T�Ü
F �T�§�;�6�á
�Ü�@�5

�J
F�s
 0,031633 0,010233 0,010033 

�O�å 
L 
¨
�O�å�á�º

�6 
E�O�å�á�»
�6 
E�O�å�á�¼

�6

�u
 
¨

�r�á�r�u�s�x�u�u
E�r�á�r�s�r�t�u�u
E�r�á�r�s�r�r�u�u
�u


L �r�á�s�u�s�w�t�{ 

Varijancu ponovljivosti dobijemo kvadriranjem dobivene vrijednosti: �r�á�s�u�s�w�t�{�6 
L �r�á�r�s�y�u. 

�T�Ö 
�r�á�v�v�x�x�x�y
E�r�á�s�u�u�u�u�u
F�r�á�r�y�u�u�u�u

�u

L �r�á�s�x�z�z�z�{ 

�O�Å�á�º�?�¼
�6 
L �:���T�§
F �T�Ö�;�6 0,077160 0,001264 0,058672 

�O�Å
L 
¨
�O�Å�á�º

�6 
E�O�Å�á�»
�6 
E�O�Å�á�¼

�6

�u
 
¨

�r�á�r�y�y�s�x�r
E�r�á�r�r�s�t�x�v
E�r�á�r�w�z�x�y�t
�u


L �r�á�t�s�u�y�y�u 

�O�Ë 
L 
§�O�å�6 
E�O�Å
�6

 
¥�r�á�s�u�s�w�t�{�6 
E�r�á�t�s�u�y�y�u�6 
L �r�á�t�w�r�{�{�x 

Varijanca obnovljlivosti dobije se kvadriranjem dobivene vrijednosti, dakle: �r�á�t�w�r�{�{�x�6 
L

�r�á�r�x�t�y�z. 

 

�E���l�}�v�� �“�š�}�� �]�u���u�}�� �‰�}�Ì�v���š�µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �À���Œ�]�i���v���]�� �‰�}�v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�]�� �]�� �}���v�}�À�o�i�]�À�}�•�š�]�U�� �u�}�Î���u�}��

�]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���À���Œ�]�i�����]�i�µ���u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À�����Z�˜�Z���]���š�}���v�����•�o�i���������]���v�����]�v�W�� 

�8�=�N�E�F�=�?�E�F�=���I�F�A�N�J�K�C���O�Q�O�P�=�R�=���4�¬�4��
L ���2�K�J�K�R�H�F�E�R�K�O�P��
E���1�>�J�K�R�H�F�E�R�K�O�P 

(Total Gage R&R = Repeatability + Reproducibility) 

�8�=�N�E�F�=�?�E�F�=���I�F�A�N�J�K�C���O�Q�O�P�=�R�=���4�¬�4 
L �r�á�r�x�t�y�z
E�r�á�r�s�y�u�r
L �r�á�r�z�r�r�z�ä  
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�<�}�Œ�]�“�š���v�i�����‰�}�Ì�v���š�����•�š���v�����Œ���v���������À�]�i�����]�i�������]�i���o�}�À���� 

�W�Œ���š�‰�}�•�š���À�]�u�}���������]�u���u�}���À�������}�š�‰�Œ�]�i�����‰�}�Ì�v���š�µ���•�š���v�����Œ���v�µ�������À�]�i�����]�i�µ�����]�i���o�}�À����(Historical Part-

to-Part Standard deviation) i ona iznosi 1,0853. Prvi nam je korak kvadrirati standardnu 

devijaciju dijelova da izr�����µ�v���u�}���À���Œ�]�i���v���µ dijelova: �s�á�r�z�w�u�r�6��
L ���s�á�s�y�y�z�z. 

Ukupna varijabilnost ovisi o varijaciji mjernog sustava R&R i o varijanci dijelova. 

�7�G�Q�L�J�=���R�=�N�E�F�=�?�E�F�=��
L ���8�=�N�E�F�=�?�E�F�=���I�F�A�N�J�K�C���O�Q�O�P�=�R�=���4�¬�4��
E���8�=�N�E�F�=�J�?�=���@�E�F�A�H�K�R�= 

(Total Variation = Total Gage R&R + Part-to-Part variation) 

�7�G�Q�L�J�=���R�=�N�E�F�=�?�E�F�=��
L ���r�á�r�z�r�r�z
E�s�á�s�y�y�z�z
L �s�á�t�w�y�{�x�ä 
 

�^�������l�������]�u���u�}���‰�Œ�}���i���v�µ���µ�l�µ�‰�v�����À���Œ�]�i���v�����U���u�}�Î���u�}���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�����}�‰�Œ�]�v�}�•���•�À���l�����l�}�u�‰�}�v���v�š����
���]�i���o�����]���‰�}�i�����]�v�����v�µ���l�}�u�‰�}�‰�v���v�š�µ���•���µ�l�µ�‰�v�}�u���]���u�v�}�Î�����]���•�����í�ì�ì�9�X�� 

Tablica 3. Doprinos pojedinih komponenti  u ukupnoj varijaciji 

Izvor 
Source 

Varijanca 
VarComp 

Doprinos 
%Contribution (of VarComp) 

Varijacija mjernog sustava R&R 
Total Gage R&R 

0,08008 
�r�á�r�z�r�r�z
�s�á�t�w�y�{�x


L �x�á�u�y�  ̈

Ponovljivost 
Repeatability 

0,01730 
�r�á�r�s�y�u�r
�s�á�t�w�y�{�x


L �s�á�u�z�  ̈

Obnovljivost 
Reproducibility 

0,06278 
�r�á�r�x�t�y�z
�s�á�t�w�y�{�x


L �v�á�{�{�¨  

Varijacija dijelova 
Part-to-Part 

1,17788 
�s�á�s�y�y�z�z
�s�á�t�w�y�{�x


L �{�u�á�x�u�  ̈

Ukupna varijacija 
Total 

1,25796 100% 

 

Kriterij za ocjenu kvalitete mjernog sustava R&�Z���Ì�����‰�}�•�š�}�š���l�����}�‰�Œ�]�v�}�•�����i�����•�o�i���������]�W 

- ���l�}���i�������}�‰�Œ�]�v�}�•���u���v�i�]���}�����í�9�U���u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À���i�����Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ��, 

- ���l�}���i�������}�‰�Œ�]�v�}�•���]�Ì�u�����µ���í���]���õ�9�U���u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À���i�����P�Œ���v�]�����v i 

- ���l�}���i�������}�‰�Œ�]�v�}�•���À�����]���}�����õ�9�U���u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À���i�����v���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�X 
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�<�}�Œ�]�•�š�����]�� �]�•�š���� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���U�� �u�}�Î���u�}���‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]��Study Variation i udio (%) Study Variaton. Za 
to nam treba  varijanca komponenti. 

 

Tablica 4. Standardna devijacija 

Izvor 
Source 

Varijanca 
Variance 

Standardna devijacija 
StDev (SD) 

 
StudyVar 

 
%StudyVar 

  �¾�8�=�N �x�®�5�& %SV 

Ponovljivost 
Repeatability 

0,01730 
¥�r�á�r�s�y�u�r
L �r�á�s�u 
�x�®�r�á�s�u

L �r�á�y�z 

�r�á�y�z
�z�á�y�{�s�z


L �z�á�z�y�  ̈

Obnovljivost 
Reproducibility 

0,06278 
¥�r�á�r�x�t�y�z
L �r�á�t�w �x�®�r�á�t�w
L �s�á�w 
�s�á�w

�z�á�y�{�s�z

L �s�y�á�r�x�¨ 

Varijanca dijelova 
Part-to-Part 

1,17788 
¥�s�á�s�y�y�z�z
L �s�á�r�z�w�u 
�x�®�s�á�r�z�w�u

L �x�á�w�s�s�z 

�x�á�w�s�s�z
�z�á�y�{�s�z


L �y�v�á�r�y�¨ 

Ukupno 
Total 

 1,4653 8,7918 100% 

 

���}�����š�v�}�U�� �u�}�Î���u�}�� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� ���Œ�}�i�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �l���š���P�}�Œ�]�i���X�� ���Œ�}�i�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �l���š���P�}�Œ�]�i���� �Œ�����µ�v���� �•���u��

�D�]�v�]�š�������v�����•�o�i���������]���v�����]�v�W 

�5�P�=�J�@�=�N�@�J�=���@�A�R�E�F�=�?�E�F�=���@�E�F�A�H�K�R�=
�5�P�=�J�@�=�N�@�J�=���@�A�R�E�F�=�?�E�F�=���I�F�A�N�J�K�C���O�Q�O�P�=�R�=

�®�s�á�v�s 

�E���� �v���“���u�� �‰�Œ�]�u�i���Œ�µ�U�� �•�š���v�����Œ���v���� �����À�]�i�����]�i���� ���]�i���o�}�À���� �]�Ì�v�}�•�]�� �í�U�ì�ô�ñ�ï�� �]�� �•�š���v�����Œ���v���� �����À�]�i�����]�i����

mjernog sustava (ponovljivost + obnovljivost) iznosi �¾�r�á�r�s�y�u
E�r�á�r�x�t�y�z
L �r�á�t�z�t�{�z�v, pa 

imamo:  

�s�á�r�z�w�u
�r�á�t�z�t�{�z�v

�®�s�á�v�s
L �w�á�v�ä 

���������]���u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À�����]�}���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�U�����Œ�}�i���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���l���š���Œ�}�P�]�i�����š�Œ�����������]�š�]��pet �]�o�]���À�����]�X 
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�<�}�Œ�]�“�š���v�i�����‰�Œ�}�����•�����š�}�o���Œ���v���]�i�� 

���l�}�� �v���u���u�}�� �‰�}�Ì�v���š�µ�� �•�š���v�����Œ���v�µ�� �����À�]�i�����]�i�µ�� ���]�i���o�}�À���U�� �i�}�“�� �µ�À�]�i���l�� �u�}�Î���u�}�� ���}���]�š�]�� �l�}�Œ�]�•�v����

�]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �‰�Œ�}�����•�� �š�}�o���Œ���v���]�i���X�� �D�}�Î���u�}�� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �‰�}�•�š�}�š���l�� �š�}�o���Œ���v���]�i���� �Ì���� �µ�l�µ�‰�v�]��

�u�i���Œ�v�]�� �]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š�� ���]�i���o�����]��StudyVar s tolerancijom. Na primjer, postavimo da tolerancija 

iznosi 8: 

Tablica 5. Tolerancija 

Izvor 
Source 

 
StudyVar 

 
%Tolerance 

 �x�®�5�& StudyVar/Tolerance 

Ponovljivost 
Repeatability 

0,78 
�r�á�y�z

�z
�®�s�r�r�¨ 
L ���{�á�y�w� ̈

Obnovljivost 
Reproducibility 

1,5 
�s�á�w
�z

�®�s�r�r�¨ 
L ���s�z�á�y�w� ̈

Ukupno 
Total 

2,28 
�t�á�t�z

�z
�®���s�r�r�¨��
L ���t�z�á�w�  ̈
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3.2. Provedba koraka u Minitabu  

Dobivene rezultate rasporedimo u tablicu kao na slici 5. Ime mjeritelja unosimo u prvi 

stupac, a rezultate mjerenja u drugi. 

 

Slika 5. Rezultati mjerenja uneseni u Minitab 

Zatim idemo na Stat > Anova > General Linear Model > Fit General Linear Model (slika 6.). 

 

Slika 6. Odabir: Fit General Liner Model 

 

�E���l�}�v�� �“�š�}�� �•���� �}�š�À�}�Œ�]�}�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�� �'���v���Œ���o�� �>�]�v�����Œ�� �D�}�����o�U�� �µ�� �‰�}�o�i����Responses odaberemo stupac 

Measurement, a u polje Factor unosimo stupac Operator, slika 7. 
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Slika 7. General Linear Model 

Zatim kliknemo na Random/Nest. Otvorio nam se prozor Feneral Linear Model: 

Random/Nest (slika 8).  Kod odabira Factor type za Operator odabiremo Random. 

 

Slika 8. General Linear Model: Random/Nest 
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Kad smo to odabrali, kliknemo OK na sve otvorene prozore. 

U Minitabu u prozoru Sesion prikazuju se procjene rezultata (slika 9.). Obnovljivost je 

0,06278 (komponenta Operator), a ponovljivost iznosi 0,01730 (komponenta Error). 

 

Slika 9. Procjene rezultata 

 

���l�}�� ���]�•�u�}�� �Î���o�i���o�]�� �À�]���i���š�]�� �À�]�Ì�µ���o�v�]�� �‰�Œ�]�l���Ì�� �l���l�}�� �i���� �•�À���l�]�� �u�i���Œ�]�š���o�i�� �u�i���Œ�]�}�� �]�•�š�]�� ���]�}�U�� �u�}�Î���u�}��

�v���‰�Œ���À�]�š�]���‰�}�i�����]�v�����v�]�����]�i���P�Œ���u�����•�����•�l�µ�‰�]�v���u�����l�}�i�����‰�Œ�����•�š���À���o�i�µ��svakog od mjeritelja. 

Idemo na Graph > Individual Value Plot (slika 10.). 

 

Slika 10. Odabir: Individual Value Plot 
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Otvorio se prozor Interval Plots. Odaberemo polje Multiple Y's, With Groups i stinesmo OK 

(slika 11.). 

 

Slika 11. Interval plots 

U polje Graph variables unosimo stupac Measurement, a u Categorical variables for 

grouping stavljamo stupac Operator (slika 12.). 

 

Slika 12. Interval Plot: Multiple Y's, With Groups 
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U istom prozoru stisnemo na gumb Labels... Otvara se prozor Interval Plot: Labels. U polje 

Title �µ�v�}�•�]�u�}���Î���o�i���v�]���v���Ì�]�À�����]�i���P�Œ���u�����~Measurement by Operator) i kliknemo OK, slika 13. 

 

Slika 13. Interval Plot: Labels 

 

Onda stisnemo na Data View (slika 12.). Otvorio nam se prozor Interval Plot: Data View. 

�W�}�š�Œ�����v�}���i�����•�š���À�]�š�]���l�À�����]�������]�•�‰�Œ�������v���Ì�]�À����Individual symbols, Mean symbol i Mean connect 

line kao na slici 14. Zatim pritisnuti OK�X���/���i�}�“���i�����v�}�u��OK. 
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Slika 14. Interval Plot: Data View 

�E���l�}�v�� �“�š�}�� �•�u�}�� �}�����À�]�o�]�� �‰�Œ���š�Z�}���v���� �l�}�Œ���l���U�� �‰�Œ�]�l���Ì���}�� �v���u��se �š�Œ���Î���v�]�� �P�Œ���(��Measurement by 

Operator�X���s�]���]�u�}���l���l�}���i�����u�i���Œ�]�}���‰�}�i�����]�v�]���u�i���Œ�]�š���o�i�U���������Œ�]�š�u���š�]���l�����•�Œ�����]�v�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����u�i���Œ���vja 

�•�‰�}�i���v�����•�µ�����µ�Î�]�v���u�����~�•�o�]�l�����í�ñ.). 

 

Slika 15. Rezultati mjerenja u dijagramu 
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4. PROCJENA MJERNOG SUS���������� ���� �����e���� ����������������  MJERENJA I 

�����e�������
�������������
�� 

�•�����‰�Œ�}���i���v�µ���u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À�����•���À�]�“�����‰�Œ�����u���š�����u�i���Œ���v�i�����]���À�]�“�����u�i���Œ�]�š���o�i�����D�]�v�]�š�������•�����Œ�Î�]��Gage 

R&R studije, a to su: Crossed, Nested i Expanded. �E�������o�v�}���'���P�����Z�˜�Z���P�}�À�}�Œ�]���v���u���u�}�Î���u�}���o�]��i 

koliko vjerovati rezultatima mjerenja mjernog sustava. 

Crossed gage R&R study 

Koristimo Crossed gage R&R study kada svaki mjeritelj mjeri svaki dio. Takvu studiju zovemo 

���Œ�}�•�•�������~�µ�l�Œ�“�š���v�•���i���Œ���i�����•�À���l�]���u�i���Œ�]�š���o�i���u�i���Œ�]�}���•�À���l�]�����]�}���À�]�“�����‰�µ�š���X�� 

Nested gage R&R study 

Studija u kojoj samo jedan mjeritelj mjeri svaki dio. �<�}�Œ�]�•�š�]�u�}���l���������v�]�i�����u�}�P�µ�������}�•�š�À���Œ�]�š�]��������

�•�À���l�]���u�i���Œ�]�š���o�i���u�i���Œ�]���•�À���l�]�����]�}�X���Z���Ì�o�}�P���š�}�u�µ���i�����š���i���“�šo mj���Œ���v�i�����µ�v�]�“�š�]���‰�Œ�����u���š���u�i���Œ���v�i�����]�o�]���i����

�À���o�]���]�v�����•���Œ�]�i�����‰�Œ���u���o�����Ì�����À�����]�����Œ�}�i���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����}�����•�š�Œ���v�����•�À���l�}�P���u�i���Œ�]�š���o�i���X 

Tablica 6. Usporedba Crossed i Nested gage R&R study 

 

Expanded gage R&R study 

Studija  koja zadovoljava jedan �]�o�]���À�]�“�����•�o�i���������]�Z���µ�À�i���š���W 

- �À�]�“�����}�������À�������]�u�����v�]�l�����u�i���Œ���v�i���W���u�i���Œ�]�š���o�i�U���u�i���Œ�v�]���]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���]���‰�Œ�����u���š���u�i���Œ���v�i��, 

- �(�]�•�l�v�]���]�o�]���•�o�µ�����i�v�]�����]�u�����v�]���], 

- �}�������•�‰�������i�µ���µ�����Œ�}�•�•�������]���v���•�š���������]�u�����v�]�l�� ili 

- �v���µ�Œ���À�v�}�š���Î���v���]�Ì�P�o����.  
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4.1. ���ƒ�–�‡�•�ƒ�–�‹�«�•�‹ �‹�œ�”�ƒ�«�—�•��pojedinih komponenti  

�^�o�µ�����i�v�]�u���]�Ì���}�Œ�}�u���}�������Œ���v�}���i�����“���•�š�����]�i���o�}�À�����]�Ì���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�}�P���‰�Œ�}�����•���X���D�i���Œ���v�i�����•�µ���]�Ì�À�Œ�“�]�o�������À����

�u�i���Œ�]�š���o�i���� �~�u�i���Œ�]�š���o�i�� ���� �]�� �u�i���Œ�]�š���o�i�� ���•�X�� �^�À���l�]�� ���]�}�� �u�i���Œ���v�� �i���� �����š�]�Œ�]�� �‰�µ�š���� �}���� �•�š�Œ���v���� �•�À���l�}�P��

pojedinog mjeritelja. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 7. 

Tablica 7. Gage R&R Crossed: rezultati mjerenja 

 
Kontrolne granice za kretanje raspona uzoraka 
  
Gornja kontrolna granica (Uper Control Limit) UCL 

�7�%�.��
L���4
$�®�&�8 

�7�%�.
L �r�á�r�v�®�u�á�t�x�y
L �r�á�r�{�s�u 

Donja kontrolna granica (Lower Control Limit) LCL 

�7�%�.��
L���4
$�®�&�7 

�7�%�.
L �r�á�r�v�®�r 
L �r 

Faktore D3 i D4 �}���]�š���À���u�}���]�Ì���š�����o�]�������í�ì���]�Ì���W�Œ�]�o�}�P��. 

 

  

 

Mjeritelj  

A B 

Mjerenje broj  Mjerenje broj  

Dio 1 2 3 4 R 1 2 3 4 R �T�§�ã 

1 48,12 48,13 48,10 48,15 0,05 48,21 48,18 48,18 48,17 0,04 48,1550 

2 48,25 48,28 48,29 48,27 0,04 48,30 48,27 48,27 48,28 0,03 48,2763 

3 48,01 47,99 48,00 48,00 0,02 48,05 48,10 48,04 48,03 0,07 48,0275 

4 48,50 48,53 48,52 48,51 0,03 48,50 48,55 48,55 48,54 0,05 48,5250 

5 48,27 48,28 48,27 48,25 0,03 48,29 48,30 48,33 48,29 0,04 48,2850 

6 48,35 48,35 48,32 48,31 0,04 48,37 48,39 48,40 48,36 0,04 48,3563 

�T�§ 48,2521  48,2896  
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Ponovljivost EV 

�'�8 
L �w�á�s�w�®
�4
�@�6

�â���4
$
L
�Ã�4
�C

 

n �t broj dijelova 

b �t broj mjeritelja 

R �t raspon 

d2 �t empirijski faktor koji povezuje procjenjeno standardno odstupanje i raspon mjerenja. U 
funkciji je broja ponovljenih mjerenja m i broja raspona g. �K���]�š���š�]���]�Ì���š�����o�]�������õ���]�Ì���W�Œ�]�o�}�P��. 

�C
L �J�®�> �t broj raspona 

m - broj ponovljenih mjerenja 

 
�C
L �J�®�>
L �t �®�x
L �s�t, �I 
L �v �Æ d2 = 2,07 

�4
$
L
�Ã�4
�C


L
�r�á�v�z
�s�t


L �r�á�r�v 

�'�8 
L �w�á�s�w�®
�4
�@�6


L �w�á�s�w�®
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Obnovljivost AV 
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¨ �:�w�á�s�w�®
�4�4

�@�6�6
�;�6 
F �:�w�á�s�w�®

�4
�@�6

�;�6 �®
�s

�J�®�N
�â���4�4 
L �T�§�à�Ô�ë
F �T�§�à�Ü�á 

R0 �t �Œ���Ì�o�]�l�����v���i�À���������]���v���u�i���v�i�������Œ�]�š�u���š�]���l�����•�Œ�����]�v�����•�À�]�Z���Œ���Ì�µ�o�š���š�����u�i���Œ���v�i�� 

n �t broj dijelova 

r �t broj ponovljenih mjerenja 

�@�6�6 �t faktor u funkciji broja mjeritelja m i broja raspona g�X�� �h�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� ���Œ�}�i�� �Œ���•�‰�}�v����g 

jednak je 1. �K���]�š���š�]���]�Ì���š�����o�]�������õ. 

m �t broj mjeritelja 

�I ��
L ���t, �C��
L ���s���Æ �@�6�6= 1,41 
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�#�8
L 
¨ �:�w�á�s�w�®
�4�4

�@�6�6
�;�6 
F

�'�8 �6

�J�®�N

L 
¨ �:�w�á�s�w�®

�r�á�r�u�y�w
�s�á�v�s

�;�6 
F �:�w�á�s�w�®
�r�á�r�v
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Ponovljivost i obnovljivost (Total Gage R&R) 

�4�¬�4 
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¥�'�8 �6 
E�#�8�6 

�4�¬�4 
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¥�r�á�r�{�{�6 
E�r�á�s�u�w�6 
L �r�á�s�x�y 

 

�<�}�v�š�Œ�}�o�v�����P�Œ���v�]�������Ì�����l�Œ���š���v�i�������Œ�]�š�u���š�]���l�]�Z���•�Œ�����]�v�����µ�Ì�}�Œ���l�� 

�7�%�.�ë�§
L �T�Ö
E�#�6 �®�4
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L
�T�§�5 
E�T�§�6
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L
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E�r�á�y�t�{�®�r�á�r�v
L �v�z�á�u�r�r�r 
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L �v�z�á�t�y�r�z
F �r�á�y�t�{�®�r�á�r�v
L �v�z�á�t�v�s�y 

Varijacija dijelova PV 
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L �w�á�s�w�®
�4
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�@�6

�Û 

�4
$�ã 
L �T�§�ã�á�à�Ô�ë
F �T�§�ã�á�à�Ü�á 

�4
$�ã �t �Œ���•�‰�}�v���‰�Œ�}�•�i�����v�]�Z���•�Œ�����]�v�� 

�@�6
�Û���t faktor u funkciji broja dijelova m i broja raspona g. Broj raspona g �µ�� �}�À�}�u�� �•�o�µ�����i�µ��

jednak je 1. �K���]�š���š�]���]�Ì���š�����o�]�������õ. 

m �t broj dijelova 

�I ��
L ���x, �C��
L ���s �Æ �@�6
�Û
L �t�á�x�y 

�4
$�ã 
L �T�§�ã�á�à�Ô�ë
F �T�§�ã�á�à�Ü�á
L �v�z�á�w�t�w�r
F�v�z�á�r�t�y�w
L �r�á�v�{�y�w 
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L �w�á�s�w�®
�4
$�ã
�@�6

�Û
L �w�á�s�w�®
�r�á�v�{�y�w
�t�á�x�y


L �r�á�{�x 
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Ukupna (totalna) varijacija TV 

�6�8
L 
¥�:�4�¬�4�;�6 
E�2�8�6 

 

�6�8
L 
¥�r�á�s�x�y�6 
E�r�á�{�x�6 
L �r�á�{�y�v 

 

Sposobnost mjernog sustava (%Study Var) SMS 

�5�/�5
L
�4�¬�4
�6�8

�®�s�r�r�¨ 

�5�/�5
L
�r�á�s�x�y
�r�á�{�y�v

�®�s�r�r�¨ 
L �s�y�á�t�¨  

 

Udio R&R u ukupnoj varijaciji TV, odnosno sposobnost mjernog sustava SMS (%Study Var) 
�u�}�Î�����•�����•�À�Œ�•�š���š�]���µ���š�Œ�]���l���š���P�}�Œ�]�i���W 

- ako je SMS manji od 10%, �u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À���i�����Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���U 

- ���l�}���i�����^�D�^���µ�v�µ�š���Œ���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���í�ì���]���ï�ì�9�U���u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À���i�����v�������o�v�}���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À���~�}�À�]�•�v�}���}��
�‰�Œ�]�u�i���v�]�U�����]�i���v�]���u�i���Œ�v�}�P���µ�Œ�������i���U���š�Œ�}�“�l�}�À�]�u�����‰�}�‰�Œ���À�l�����]���•�o�X�•���] 

- ���l�}���i�����^�D�^���À�����]���}�����ï�ì�˜�U���u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À���i�����v���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�X 
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4.2. Provedba koraka  u Minitabu  

Za procjenu mjernog sustava �•���À�]�“�����u�i���Œ�]�š���o�i�����]���À�]�“�����‰�Œ�����u���š�����u�i���Œ���v�i�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�������u�}�����Œ�}�•�•������

Gage R&R Study. Prvi korak za provedbu procjene mjernog sustava u softverskom programu 

Minitab je napraviti Gage R&R Study Worksheet. Idemo na Stat > Quality Tools > Gage 

Study > Create Gage R&R Study Wokrsheet, slika 16. 

 

Slika 16. Odabir: Create Gage R&R Study Worksheet 

Otvorio nam se prozor kao na slici 17. U polju Number of part unosimo broj dijelova koja su 

mjerena�U���µ���v���“���u���•�o�µ�����i�µ���ò�X���W�}����Number of operators unosimo broj mjeritelja (2), a u polje 

Number of replicates unosimo broj mjerenja svakog dijela od strane svakog mjeritelja (4). 
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Slika 17. Create Gage R&R Study Workseet 

Zatim stisnemo na gumb Options...  i  odaberemo opciju Do not randomize, slika 18. 

Stinesmo OK �]���i�}�“���i�����v�}�u��OK. 

 

Slika 18. Create Gage R&R Study Worksheet: Options 
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U Minitabu se prikazao Worksheet kao na slici 19. U prvi slobodan stupac (C4) unosimo 

�]�Ì�u�i���Œ���v�����‰�}�����š�l���U���‰���Ì�����]���v�����Œ�����}�•�o�]�i�������u�i���Œ���v�i�����~�•�o�]�l�����î�ì�X�•�X�� 

 

Slika 19. Gage R&R Study Worksheet 

 

Slika 20 Gage R&R Study Worksheet: uneseni podaci 
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�/�Ì�Œ�����µ�v���‰�}�i�����]�v�]�Z���l�}�u�‰�}�v���v�š�]���u�}�Î�����•�����Œ�����µ�v���š�]���v�������À�����v�����]�v���W�� 

- �‰�Œ���u�����u���š�}���]�����Œ�]�š�u���š�]���l�]�Z���•�Œ�����]�v�����]���Œ���•�‰�}�v�����š���� 

- prema ANOVA metodi.  

�Z���Ì�o�]�l���� �]�Ì�u�����µ�� �u���š�}������ ���Œ�]�š�u���š�]���l�]�Z�� �•�Œ�����]�v���� �]�� �Œ���•�‰�}�v����i ���E�K�s���� �u���š�}������ �i���� �š���� �“�š�}�� ���E�K�s����

�Œ���Ì�o���Î����obnovljivost na dva dijela: na mjeritelja (Operator) te na interakciju dijela i mjeritelja 

�~�K�‰���Œ���š�}�Œ�����Ç���W���Œ�š�•�X���•���}�P���š�}�P�����i�����u���š�}���������E�K�s�����‰�Œ�����]�Ì�v�]�i�����µ���}���v�}�•�µ���v�����u���š�}���µ�����Œ�]�š���u�š�]���l�]�Z��

�•�Œ�����]�v�����]���Œ���•�‰�}�v���U�����o�]���µ���‰�Œ�}�Œ�����µ�v�µ���u�v�}�P�}���l�}�u�‰�o�]���]�Œ���v�]�i���X 
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4.2.1. Gage R&R Study Crossed �� ���‡�–�‘�†�ƒ���ƒ�”�‹�–�•�‡�–�‹�«�•�‹�Š���•�”�‡�†�‹�•�ƒ���‹���”�ƒ�•�’�‘�•�ƒ 

Zatim idemo na Stat > Quality Tools > Gage Study > Create Gage R&R Study (Crossed),  
slika 21. 

 

Slika 21. Odabir: Gage R&R Study (Crossed) 

Otvorio se prozor Gage R&R Study (Crossed), slika 22. U polje Part numbers unosimo stupac 
Parts, u polje Operators unosimo Operators, dok u Measurement data unosimo stupac 
Measurement. Pod Method of Analysis odabiremo Xbar and R. Kliknemo na gumb 
Options... 

 

Slika 22. Gage R&R Study (Crossed) 
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Otvara se prozor Gage R&R Study (Crossed): Xbar and R Options, slika 23. U polje Study 
Variation �µ�‰�]�“���u�}�� ���Œ�}�i��5,15. U dijelu Process tolerance unosimo zadane podatke: gornju 
i/ili donju granicu specifikacije ili toleranciju (pr. 8). Pritisnemo OK�X���/���i�}�“���i�����v�}�u��OK. 

 

Slika 23. Gage R&R Study (Crossed): Xbar and R Options 

 

Nakon provedbe opisanih koraka otvara se novi prozor Gage R&R Report for Measurement 

�~�•�o�]�l���� �î�ð�X�•�� �l�}�i�]�� �•�����Œ�Î�]�� �l�}�v�š�Œ�}�o�v���� �l���Œ�š���� �]�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� ���]�i���P�Œ���u���� �l�}�i�µ�� �•�o�µ�Î�� za vizualni prikaz 

�•�š���š�]�•�š�]���l�] �}���Œ�������v�]�Z unesenih rezultata mjerenja. U prozoru Sesion (slika 25.) vidimo 

�]�Ì�Œ�����µ�v���š����pojedine komponente. 
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Slika 24. Gage R&R Report for Measurement 

 

Slika 25. Procjene rezultata 
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4.2.1. Gage R&R Study Crossed �� ANOVA metoda 

�h�l�}�o�]�l�}�� �Î���o�]�u�}�� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v�� �‰�Œ�}�À���•�š�]�� �‰�}�� ���E�K�s���� �u���š�}���]�U�� �‰�}�•�š�µ�‰���l�� �i���� �•�o�i���������]�W��Stat > Quality 

Tools > Gage Study > Create Gage R&R Study (Crossed), slika 21. Otvorio se prozor Gage 

R&R Study (Crossed). U polje Part numbers unosimo stupac Parts, u polje Operators 

unosimo Operators, dok u Measurement data unosimo stupac Measurement. Pod Method 

of Analysis odabiremo ANOVA, slika 26. Kliknemo na gumb Options... 

 

Slika 26. Gage R&R Study (Crossed) 

 

Otvara se prozor Gage R&R Study (Crossed): ANOVA Options, slika 27. U polje Study 

Variation �µ�‰�]�“���u�}�� ���Œ�}�i��5,15. U dijelu Process tolerance unosimo zadane podatke: gornju 

i/ili donju granicu specifikacije ili toleranciju (pr. 8). Pritisnemo OK�X���/���i�}�“���i�����v�}�u��OK. 
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Slika 27. Gage R&R Study (Crossed): ANOVA Options 

 

Nakon provedbe opisanih koraka otvara se novi prozor Gage R&R Report for Measurement 

(slika 24.) koji �•�����Œ�Î�]�� �l�}�v�š�Œ�}�o�v���� �l���Œ�š���� �]�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� ���]�i���P�Œ���u���� �l�}�i�µ�� �•�o�µ�Î���� �Ì���� �À�]�Ì�µ���o�v�]�� �‰�Œ�]�l���Ì��

�•�š���š�]�•�š�]���l�]�� �}���Œ�������v�]�Z�� �µ�v���•���v�]�Z�� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �u�i���Œ���v�i���X�� �h�� �‰�Œ�}�Ì�}�Œ�µ�� �^���•�]�}�v�� �~�•�o�]�l���� �î�ñ�X�•�� �À�]���]�u�}��

�]�Ì�Œ�����µ�v���š�����‰�}�i�����]�v�����l�}�u�‰�}�v���v�š���X 
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Slika 28. Gage R&R Report for Measurement 

 

Slika 29. Procjene rezultata 
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5. ANALIZA MJERNOG SUSTAVA NA PRIMJERU IZ PRIVREDE 

Potrebno je provesti analizu mjernog sustava, komentirati dobiven�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����š�����v���‰�]�•���š�]���v�����]�v���Ì�����‰�}���}�o�i�“���v�i�����u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À���X 

ALSTOM Croatia ltd 
Karlovac 

TMQ- 101215 

 Analiza mjernog sustava / MSA/ 
Procjena sposobnosti mjernog sustava: Ponovljivost i obnovljivost / R & R /  

Repeatabilyty /EV/ & Reproducibility /AV/  
�Z�˜�Z���G���ï�ì 

P= 99.73%   S= ± 3 

Predmet mjerenja 
Naziv:  Throttle plug Nacrt br.:  HTCT 321192P0001 Objekt: GT 26- EGH Pembroke 21 

IMR: 042222 
RN: 40381476  

Broj operacije: 0050 Code:  131601 �^�š�Œ�}�i�W�������Œ�µ�•�]�o�]�������Ì�����}�l�Œ�µ�P�o�}���À���v�i�•�l�}���]���µ�v�µ�š���Œ�v�i�������Œ�µ�“���v�i�� Alat: mikrometar 25-50mm, br. 108686 �Z�����v�]�l�W���<�Œ���•�}�i���À�]�����D�X 

Mjerna �Ì�v�������i�l���W���T�ï�ì��-0.02/ -0.05 
Mjerno sredstvo: mikrometar 25-50 
mm Mjerna rezolucija: 0.01 Tolerancijsko polje T:  -0.03 

Datum mjerenja:       2014-10-21. Vrijeme: 11-12 sati Temperatura: 23°C �s�o���Î�v�}�•�š�W 

Mjeritelj 
/ Ime i prezime/ 

Broj   
mjerenja   

Uzorak broj 

1 (P1-1) 2 (P1-3) 3 (P1-7) 4 (P1-8) 5 (P1-10) 6 (P1-11) 7 (P1-13) 8 (P1-14) 9 (P1-17) 10 (P1-18) 

A: Alen Gajski 

1 29,951 29,957 29,952   29,957 29,955 29,952 29,951 29,959 29,951 29,952 

2 29,951 29,956 29,951 29,956 29,956 29,952 29,951 29,959 29,951 29,952 

3 29,952 29,957 29,952 29,956 29,956 29,951 29,950 29,959 29,951 29,953 

4 29,951 29,957 29,952 29,957 29,956 29,952 29,951 29,958 29,951 29,951 

5 29,952 29,957 29,951 29,958 29,955 29,951 29,951 29,959 29,950 29,952 

�y�4A=29,9536 29,9514 29,9568 29,9516 29,9568 29,9556 29,9516 29,9508 29,9588 29,9508 29,9520 

R 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 
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���W�����Œ���Î���v�l�}���d�}�u���� 

1 29,951 29,952 29,951 29,952 29,953 29,951 29,950 29,956 29,951 29,950 

2 29,951 29,953 29,952 29,953 29,953 29,950 29,950 29,955 29,951 29,950 

3 29,951 29,953 29,951 29,953 29,952 29,950 29,951 29,956 29,951 29,951 

4 29,952 29,953 29,951 29,954 29,952 29,950 29,951 29,955 29,951 29,950 

5 29,951 29,953 29,952 29,953 29,952 29,950 29,950 29,955 29,951 29,951 

�y�4B=29,9518 29,9513 29,9530 29,9515 29,9533 29,9523 29,9500 29,9505 29,9553 29,9510 29,9505 

R 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 

���W���D�}�u�]�Œ���<�Œ���•�}�i���À�]�� 

1 29,953 29,957 29,954 29,955 29,955 29,955 29,951 29,955 29,950 29,953 

2 29,952 29,958 29,953 29,954 29,955 29,954 29,951 29,957 29,951 29,952 

3 29,953 29,957 29,954 29,955 29,956 29,954 29,950 29,956 29,951 29,952 

4 29,953 29,957 29,955 29,955 29,956 29,955 29,951 29,957 29,951 29,953 

5 29,952 29,956 29,954 29,954 29,956 29,955 29,951 29,957 29,950 29,953 

�y�4C=29,9542 29,9526 29,9570 29,9540 29,9546 29,9556 29,9546 29,9508 29,9564 29,9506 29,9526 

R 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

�•�����i�����]�v�]���v�]���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�����W �y�4�‰ 29,9518 29,9556 29,9524 29,9549 29,9545 29,9521 29,9507 29,9568 29,9508 29,9517 
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Slika 30. Gage R&R Report for Measurement 

 

Slika 31. Procjene rezultata 
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�W�Œ�]�l���Ì�}�u�� ���}���]�À���v�]�Z�� �‰�Œ�}���i���v���� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �À�]���]�u�}�� �v���� �u�i���Œ�v�]�� �•�µ�•�š���À�� �v�]�i���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���U�� �]�� �š�}�� �]�Ì��

�À�]�“�����Œ���Ì�o�}�P���U�������}�v�]���•�µ���‰�Œ�]�l���Ì���v�]���µ���š�����o�]���] 8. 

Tablica 8�X���h�•�‰�}�Œ�����������Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ�����P���]���l�}�Œ�]�“�š���v�}�P���u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À�� 

Kategorija �•�����}�À�}�o�i���À���i�µ�����u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À �<�}�Œ�]�“�š���v���u�i���Œ�v�]���•�µ�•�š���À 
���Œ�}�i���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���l���š���P�}�Œ�]�i�� 
Number of Distinct Categories 

�H 5 2 

Udio R&R 
%StudyVar za Total Gage R&R 

< 10%, prihvatljivo i do 30% 51,98% 

Doprinos Total Gage R&R 
%Contribution (of VarComp) 

< 1%, prihvatljivo i do 9% 27,02% 

 

�E�������o�v�}�U�� ���l�}�� �i���� �u�i���Œ�v�]�� �•�µ�•�š���À�� �v���Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���U�� �]�Ì�À�}�Œ�� nesigurnosti i rasipanja treba 

�‰�}�š�Œ���Î�]�š�]�� �µ�� �•�À�]�u�� ���o���u���v�š�]�u���� �u�i���Œ�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���U�� �}�� dijelova i mjeritelja do mjernih 

�]�v�•�š�Œ�µ�u���v���š�����]���Œ�����µ�v���o�v�]�Z��programa.  

���µ���µ���]�� ������ �]�•�š���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� ���}���]�i���u�}�� �Œ�����µ�v���v�i���u�� �c�‰�i���“�]�����^�U�� �Œ�����µ�v�o���v�]�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�� �l���}�� �Œ���Ì�o�}�P��

�v���Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ�����P���u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À�����u�}�Î���u�}���}���������]�š�]�X 

�W�Œ�]�l���Ì�}�u�� �‰�Œ�}���i���v���� �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �À�]���]�u�}�� ������ ���Œ�}�i�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �l���š���P�}�Œ�]�i���� �~Numer of Distinct 

Categories) nije dovoljno visok. Trebao bi iznositi barem 5, a procjenjen je na 2. Broj 

�Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �l���š���P�}�Œ�]�i���� �Œ�����µ�v���� �•���� �l���}��
�Ì�ç�Ô�á�×�Ô�å�×�á�Ô���×�Ø�é�Ü�Ý�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô���×�Ü�Ý�Ø�ß�â�é�Ô

�Ì�ç�Ô�á�×�Ô�å�×�á�Ô���×�Ø�é�Ü�Ý�Ô�Ö�Ü�Ý�Ô���à�Ý�Ø�å�á�â�Ú���æ�è�æ�ç�Ô�é�Ô
�®�s�á�v�s, stoga trebamo 

pove�����š�]�� �•�š���v�����Œ���v�µ�� �����À�]�i�����]�i�µ�� ���]�i���o�}�À���� �]�l�]�o�]�� �•�u���v�i�]�š�]�� �]�Ì�v�}�•�� �•�š���v�����Œ���v���� �����À�]�i�����]�i���� �u�i���Œ�v�}�P��

sustava (ponovljivost i obnovljivost). �d���l�}�����Œ, da bismo smanjili udio R&R standardne 

devijacije (%StudyVar za Total Gage R&R) u ukupnoj te smanjili doprinos R&R 

(%Contribution�•�U���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����µ���]�v�]�š�]���]�•�š�}�X 

Ideja je prvo provjeriti provjeriti utjecaj mjerila (mjernog instrumenta) u mjernom sustavu 

�~�D�]�v�]�š�����W���d�Ç�‰�����í���'���P�����^�š�µ���Ç�•�X���D�����µ�š�]�u�U���‰�}�š�Œ�������v�����Œ�}�i���u�i���Œ���v�i�����i�����v�}�P���‰�Œ�����u���š�����}�����•�š�Œ���v����

jednog mjeritelja je 10 �~�‰�Œ���‰�}�Œ�µ�����v�}�� �����Œ���u�� �î�ñ�•�U�� ���� �µ�� �}�À�}�u�� �i���� �•�o�µ�����i�� �i�������v�� �u�i���Œ�]�š���o�i�� �u�i���Œ�]�}��

jedan dio samo pet puta.  
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6. ���������
���,����  

Mjeriteljstvo je danas neizostavan dio znanosti, tehnike, proizvodnog procesa pa i 

�•�À���l�}���v���À�v�}�P�� �Î�]�À�}�š���X�� �W�}�Ì�v���À���v�i���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���� �]�� �•�‰�����]�(�]���v�}�•�š�]�� �u�i���Œnog sustava od 

�l�Œ�µ���]�i���o�v�}�P���•�µ���Ì�v�������i�����Ì�����]�v�Î���v�i���Œ���X���K�À�]�u���Ì���À�Œ�“�v�]�u��radom prikazani su postupci za procjenu 

kvalitete �u�i���Œ�v�}�P�µ�� �•�µ�•�š���À���� �‰�}�u�}���µ izmjerenih podataka. Koraci za analizu provedeni su u 

Minitabu i navedene su �•�š���š�]�•�š�]���l���� �(�}�Œ�u�µ�o���� �Ì���� �]�Ì�Œ�����µ�v�� �‰�}�i�����]�v�]�Z�� �l�}�u�‰�}�v���v�š�]�� �Ì�v�������i�v�]�Z�� �Ì����

analizu mjernog sustava. 

Kod procjene �l�À���o�]�š���š�����u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À�����•���À�]�“�����‰�Œ�����u���š�����u�i���Œ���v�i�����]���À�]�“�����u�i���Œ�]�š���o�i�������}���]�À�����•����

informacija o varijabilnosti mjernog sustava koju uzrokuju predmeti mjerenja (sami po sebi), 

mjeritelji ili mjerni instrumenti. �d�}�u�� �•���� �u���š�}���}�u�� �u�}�Î���� �‰�Œ�]�l���Ì���š�] doprinos svakog od tih 

�‰�}���Œ�µ���i���U���}���v�}�•�v�}���µ�š�À�Œ���]�š�]���i���•�µ���o�]���Œ���Ì�µ�o�š���š�]���u�i���Œ���v�i�����š�}���v�]���]���‰�Œ�����]�Ì�v�]�U��ponovljivi ili obnovljivi. 

�s���Î�v���� �� �u���š�}������ �µ�� �‰�Œ�}���i���v�]�� �l�À���o�]�š���š���� �u�i���Œ�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �i���� �d�Ç�‰���� �í�� �u���š�}������ �~�i�������v�� �u�i���Œ�]�š���o�i�� �]��

�i�������v�� �‰�Œ�����u���š�� �u�i���Œ���v�i���•�X�� �����•�š�}�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �v���� �‰�}�����š�l�µ�� ���v���o�]�Ì���� �u�i���Œ�v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �i���Œ�� �•���� �š�}�u��

metodom pokazuje utjecaj mjernog instrumenta, tj. mjerni instrument predstavlja izvor 

varijacije mjernog sustava. 

Analizom mjernog sustava s jednim predmetom mjerenja, �����À�]�“�����u�i���Œ�]�š���o�i�����u�}�P�µ�������i�������}���]�š�]��

podatke o ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja. Uz poznatu standardnu devijaciju 

���]�i���o�}�À�����u�}�Î�����•�����‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]���l�À���o�]�š���š�����u�i���Œ�v�}�P���•�µ�•�š���À���U���‰�Œ���u�����l�}�Œ�����]�u�����‰�Œ�}�À�����v�]�u���µ���}�À�}�u��

radu. 

Na kraju vrijedi primijetiti kako je kvalitetan i pouzdan mjerni sustav  �š���l�}�����Œ jedan od 

elemenata neophodnih �Ì���� �(�µ�v�l���]�}�v�]�Œ���v�i���� �l���l�À�}������ �µ�� �u�v�}�P�]�u�� ���l�š�]�À�v�}�•�š�]�u���� �]�� �‰�}�•�š�µ�‰���]�u���� �µ��

�]�v���µ�•�š�Œ�]�i�]�U�����o�]���]���µ���•�À���l�}���v���À�v�}�u���Î�]�À�}�š�µ�X  
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8. PRILOG 

Tablica 9. Vrijednost faktora d2 [1] 

 

 

 

Tablica 10. Konstante A2, D3 i D4 za kontrolne karte [1] 

 

 


