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ــج به دســت آمده توســط آزمایشــگاه های اندازه گیــری  ــی و تضمیــن کیفیــت نتای ــرل میان ــرای کنت ــا ب ــج  بلوک ه اســتفاده از گی
ابعــادی و صحت ســنجی مقادیــر اندازه گیری شــده امــری حیاتــی اســت. در ایــن تحقیــق گیجــی چندمنظــوره بــا دقــت بــالا طراحــی، 

 )Coordinate measurement Machine-CMM( ســاخته و در آزمایشــگاه های ابعــادی توســط دســتگاه اندازه گیــری مختصــات ســه بعدی
در قالــب یــک برنامــه مقایســه بیــن آزمایشــگاهی )inter laboratory comparison( در 19 آزمایشــگاه، اندازه گیری شــده اســت. در طراحــی 
ایــن گیــج تعــداد 16 پارامتــر هندســی و ابعــادی شــامل انــدازه ی قطــر، انــدازه ی زاویــه، تختــی ســطوح، مســتقیمی، تــوازی، تعامــد، رواداری 
موقعیــت ســوراخ، فاصلــه محورهــای دو ســوراخ، گــردی و اســتوانه ای قــرار داده  شــده اســت. فراینــد اندازه گیــری و دســت یابی بــه مقــدار هــر 
پارامتــر براســاس یــک دســتورالعمل مــدون و جامــع، بــا تعییــن نقــاط روی نقشــه ها بــا انجــام پنــج بــار تکــرار اندازه گیــری هــر پارامتــر و 
اســتفاده از برنامه نویســی CNC بــوده اســت. بــرای دســت یابی بــه مقادیــر مرجــع، مطابــق بــا روش هــا و مدل هــای آمــاری توصیه شــده در 
اســتانداردهای مربوطــه، نتایــج اندازه گیری هــا مــورد تحلیــل آمــاری قرارگرفتــه اســت. ســه نــوع تحلیــل آمــاری روی نتایــج انجام شــده کــه 
یکــی تعییــن مقادیــر مرجــع، بــا اســتفاده از داده هــای تمــام آزمایشــگاه ها اســت و اجمــاع کل نامیده شــده، دومــی اســتفاده از آزمایشــگاه های 
ــج  ــرای انتخــاب آن هــا از روش هــای آمــاری h-value و k-value استفاده شــده و در روش آخــر در هــر آیتــم نتای متخصــص )Expert( کــه ب
آزمایشــگاه هایی استفاده شــده کــه در بــازه محاسبه شــده بــا اســتفاده از انحراف معیــار نتایــج کل قــرار دارد. نتایــج نهایــی نشــان می دهــد کــه 
بــا مــلاک قــراردادن پایین تریــن ضریــب تغییــرات )Coefficient of Variation( هــر روش، بیشــترین انتخــاب از روش ســوم اســت. ایــن روش 

به دلیــل کنــار گذاشــتن مقادیــر ناهمخــوان )Outlier(، می توانــد روش مناســب تری نســبت بــه دو روش دیگــر باشــد.

واژگان کلیدی:

گیج بلوک، پارامترهای هندسی، CMM، مقایسه بین آزمایشگاهی، ضریب تغییرات

1( مقدمه

ــت  ــع قطعه ســازي و ایجــاد رقاب ــا افزایــش روزافــزون صنای ب
ــا کیفیــت برتــر، اندازه گیــري و کنتــرل  در تولیــد قطعــات ب
ــژه اي برخوردار شــده  ــم و وی ــگاه مه ــات از جای ــت قطع کیفی
روش هــاي  به کارگیــری  و  اندازه گیــري  چراکــه  اســت. 
ــان )در  ــات همس ــد قطع ــط تولی ــرل خ ــراي کنت ــب ب مناس
محــدوده ی رواداری(، بر عهــده ی واحــد کنتــرل کیفیــت 
اســت. در واقــع ایــن واحــد بــا در اختیار داشــتن ســخت افزارها 
و نرم افزارهــاي مــورد نیــاز و بــا ایجــاد و به کارگیــری 

روش هــاي مناســب بــراي کنتــرل قطعــات تولیــدي، بهتریــن 
ــراژ  ــا کیفیــت مناســب و تی ــراي تولیــد قطعــات ب راهنمــا ب
بالاســت و در نتیجــه از تولیــد قطعــات معیــوب جلوگیــري 

مي کنــد.
از جملــه ابزارهــای مناســب کنتــرل ابعــادی قطعــات، 
ــهولت  ــی همچــون س ــه خصوصیات ــا هســتند ک گیج بلوک ه
اســتفاده، ثبــات ابعــادی و هزینه ی نســبتاً کم دارند. اســتفاده 
بــه  ردیابــی  قابلیــت  از گیج بلوک هــا کمــک می کنــد، 
طول هــای ملــی اســتاندارد در مراکــز تحقیقاتــی، دانشــگاه ها 

ــود]4[. ــظ ش ــان، حف ــر جه ــگاه های سراس و آزمایش
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ــه  ــتند ک ــه ای هس ــود به گون ــول و موج ــای معم گیج بلوک ه
تنهــا یــک پارامتــر ابعــادی یــا هندســی را پوشــش می دهنــد و 
از آن هــا بــرای ســنجش عملکــرد اپراتــور، تجهیــزات، امکانــات 
ــگاه،  ــری در آزمایش ــاری اندازه گی ــای ج ــزاری و روش ه نرم اف

ــود. ــتفاده می ش اس
در ایــن تحقیــق هــدف یافتــن مقادیــر مرجــع گیج بلوکــی بــا 
شــکل خــاص و چندمنظــوره اســت، کــه در آن تعــداد زیــادی 
پارامتــر ابعــادی و هندســی، از جملــه انــدازه ی قطــر، انــدازه ی 
ــد، رواداری  ــوازی، تعام ــی ســطوح، مســتقیمی، ت ــه، تخت زاوی
ــی  ــورت ترکیب ــتوانه ای به ص ــردی و اس ــوراخ، گ ــت س موقعی

ــت. ــده اس گنجانده ش
بــا توجــه بــه توانمندی هــای تقریبــاً یکســان آزمایشــگاه ها در 
ســطح کشــور و عــدم امــکان انتخــاب یکــی از آن هــا به عنــوان 
آزمایشــگاه مرجــع بــرای اندازه گیــری گیج بلــوک مــورد نظــر 
و دســتیابی بــه مقــدار هــر یــک از پارامترهــای آن می تــوان از 
روش مقایســه بین آزمایشــگاهی اســتفاده نمود. ســازمان دهی، 
اجــرا و ارزیابــي اندازه گیري هــا یــا آزمون هــا روي اقــلام 
یکســان یــا مشــابه، توســط دو یــا چنــد آزمایشــگاه، مطابــق بــا 
شــرایط از پیــش تعیین شــده را مقایســه ی بین آزمایشــگاهی 
می نامنــد، کــه یکــی از اهــداف مهــم و متــداول آن تخصیــص 

مقادیــر بــه مــواد گوناگــون اســت]1[.
اندازه گیــری مکــرر ایــن گیج بلــوک تحــت شــرایطی یکســان 
در آزمایشــگاه های مختلــف ایــن امــکان را ایجــاد نمــود کــه بــا 
ــن  ــه مطلوب تری ــب ب ــاری مناس ــای آم ــری از روش ه بهره گی
نتیجــه در مــورد مقــدار هــر یــک از پارامترهــا دســت یابیــم. 
بــرای ایــن کار از روش هــای آمــاری مختلــف استفاده  شــده کــه 

در جــای خــود توضیــح داده می شــود.
ــن موضــوع  ــا ای ــی در رابطــه ب ــی در ســطح بین الملل محققان
ــده  ــر ارائه ش ــرح زی ــه به ش ــد، ک ــام داده ان ــی را انج تحقیقات

اســت: 
- پــدرو روســاریو و همــکاران در اولیــن کنفرانــس بین المللــی 
آزمــون مهــارت در مقالــه ای بــا توضیــح مختصــری از الگوهــای 
اســتاندارد، ســه روش را بــرای تحلیــل نتایــج آزمــون مهــارت 
ــون  ــن آزم ــج به دســت آمده از ای ــک دوره و مقایســه نتای در ی
ــن  ــرای ای ــرات ب ــب تغیی ــه ضری ــن مقال ــد. در ای ــه کرده ان ارائ

ــت]8[. ــده اس ــه روش ارائه ش س
ــا موضــوع ارزیابــی نتایــج آزمــون  ــه ای ب - ای فیلیــپ در مقال
مهــارت در اندازه گیــری بــه معرفــی و توضیــح روش En بــرای 
تحلیــل نتایــج در آزمایشــگاه های کالیبراســیون پرداختــه 

ــت]9[. اس
ــک  ــج ی ــتن نتای ــا در نظر داش ــه ای ب ــز در مقال ــوکا لاوت - رال
آزمــون مهــارت در زمینــه ی شــیمی ابتــدا نتایــج ناهمخــوان را 
بــا روش کوچــران از بیــن ایــن مقادیــر جــدا کــرده و تحلیــل 
خــود را بــا در نظر داشــتن ضریــب تغییــرات، بــا اســتفاده از دو 
روش مهــم ارزیابــی نتایــج آزمــون مهــارت یعنــی En و Z انجام 

ــت]10[. داده اس
به دلیــل اهمیــت موضــوع، تحقیقــات زیــادي دربــاره ی 
اســتنباط آمــاري ضریــب تغییــرات و اســتفاده به عنــوان معیــار 

ــت. ــده اس ــاب انجام ش انتخ
- ایگلویــز و مایــرز روش هــاي مختلــف بــرآورد تعییــن فاصلــه 
 یــا اطمینــان بــراي ضریــب تغییــرات، شــامل روش مک کــي و 
ــرآورد دیگــري در  ــز ب ــد را بررســي کرده و خــود نی روش دیوی

ایــن مــورد ارائــه داده انــد ]11[.
ــکاران  ــز و هم ــگل و روبین ــدروف، ون ــزا، بان ــر و ویچن - دورنب
بــه روش هــاي دیگــري بــراي بــرآورد ضریــب تغییــرات دســت 

ــد ]12-15[. یافتن
ــي  ــز الگوریتم های ــکاران نی ــاز و هم ــارک و کارب ــگ و م - کرای
بــراي محاســبه دقیق تــر فاصله هــا ي اطمینــان ضریــب 

ــد ]16 و 17[. ــه کردن ــرات ارائ تغیی

2( روش کار

تعــداد 19   CMM از پارامترهــا  ایــن  اندازه گیــری  بــرای 
ــاز  ــه نی ــوری ک ــده اســت. CMM در ام آزمایشــگاه استفاده ش
ــاص و  ــری خ ــات اندازه گی ــام عملی ــا انج ــالا و ی ــت ب به دق
اشــکالی پیچیــده ماننــد بدنــه ی خــودرو و قالب هــا باشــد، کــه 
ــری  ــه انجــام اندازه گی ــادر ب ــزارآلات و روش هــای موجــود ق اب
نباشــند، کاربــرد داشــته و کالیبراســیون آن نیــز بــا اســتفاده از 
گیج بلوک هــا مطابــق بــا اســتاندارد  )ISO 10360-2(  1 صــورت 

مي گیــرد]7[.

1. Performance Assessment of Coordinate Measuring Machines
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ش های آماری
دستیابی به مقادیر مرجع گیج ساخته شده، با استفاده از رو

ــر  ــر پارامت ــدار ه ــه مق ــری و دســت یابی ب ــد اندازه گی فراین
ــورت  ــان ص ــی یکس ــاس روش ــر اس ــگاه، ب ــط آزمایش توس
ــر  ــری ه ــوه ی اندازه گی ــن روش نح ــت. در ای ــه اس پذیرفت
ــل  ــه ها به تفصی ــخص در نقش ــاط مش ــن نق ــا تعیی ــم ب آیت
توضیــح داده شــده و به همــراه فــرم ورود داده هــا در اختیــار 
هــر آزمایشــگاه قرارگرفتــه اســت. همچنیــن اندازه گیری هــا 
ــگاه ها  ــط آزمایش ــی CNC توس ــتفاده از برنامه نویس ــا اس ب
ــت. ــوده اس ــری ب ــر اندازه گی ــرار در ه ــار تک ــداد پنج ب و تع

ــر  ــری ب ــاط یکســان و مشــخص در اندازه گی اســتفاده از نق
ــد کــه  ــکان را ایجــاد می کن ــن ام اســاس روش یکســان، ای
ــاط و  ــاب نق ــاوت در انتخ ــی از تف ــی ناش ــای احتمال خطاه
ــه آزمایشــگاه ها  ــه و کلی ــن رفت ــری از بی صفحــات اندازه گی
از یــک رونــد یکســان بــرای انجــام آزمــون اســتفاده نماینــد.

2-1( انتخاب مواد

گیــج  پایــداری  فوق العــاده  اهمیــت  بــه  توجــه  بــا 
تغییــرات شــرایط محیطــی،  بــه  ساخته شــده نســبت 
انتخــاب جنــس مــاده ی مــورد اســتفاده بــرای گیــج حائــز 

اهمیــت اســت.
ــولاد  ــاد ف ــرد بســیار زی ــه کارب ــا توجــه ب ــل ب به همیــن دلی
ضدزنــگ در صنایــع مختلــف تولیــدی، بیشــتر گیج بلوک هــا 
ــاط  ــب انبس ــد. ضری ــد می کنن ــز تولی ــن فل ــز از همی را نی
ــا 30 درجــه ی ســانتی گراد  حرارتــی فــولاد در دمــای 10 ت
برابــر بــا                               اســت،]4[ کــه بــا توجــه 

بــه محــدوده ی دمایــی °2C ± 20  ]19[ و زمــان کوتــاه 
درجــه ی  آزمایشــگاه ها،  تمــام  در  گیــج  اندازه گیــری 

ــت. ــر اس ــل صرف نظ ــی قاب ــرات طول تغیی
2-2( روش ساخت گیج و استقرار روی پایه ی نگه دارنده

بــرای ســاخت گیــج و پایــه ی نگه دارنــده ی آن، از امکانــات 
ــق و ســنگ زنی  ــوکاری دقی ــد برق CNC ســه محوره و فراین

مغناطیســی استفاده شــده اســت. فراینــد برقــوکاری دقیــق 
و ســنگ زنی مغناطیســی در دو واحــد تولیــدی بــا امکانــات 
ــاخت  ــه های س ــت. نقش ــده اس ــب، انجام ش ــق و مناس دقی
در  مجــاز  رواداری  محدوده هــای  تعییــن  بــا  قطعــات 
اختیــار ســازنده قــرار داشــته و در حیــن و پــس از ســاخت، 

ــه اســت. ــات صــورت گرفت ــرل قطع ــری و کنت اندازه گی
ــم  ــی 16 آیت ــراه معرف ــج به هم ــه ی گی ــکل )1( نقش در ش
ــر  مــورد اندازه گیــری و نام گــذاری تمامــی ســطوح و مقادی

مبنــا آورده شــده اســت.
در دو واحــد تولیــدی بــا امکانــات دقیــق و مناســب، 
ــن  ــا تعیی ــات ب انجام شــده اســت. نقشــه های ســاخت قطع
محدوده هــای رواداری مجــاز در اختیــار ســازنده قــرار 
داشــته و در حیــن و پــس از ســاخت، اندازه گیــری و 

ــت. ــه اس ــورت گرفت ــات ص ــرل قطع کنت
ــم  ــی 16 آیت ــراه معرف ــج به هم ــه ی گی ــکل )1( نقش در ش
ــر  مــورد اندازه گیــری و نام گــذاری تمامــی ســطوح و مقادی

مبنــا آورده شــده اســت.

شکل 1: نقشه ی گیج به همراه نشان دهی آیتم ها

 )(11.5×10-6/°C (



ری
آما

ی 
ش ها

 رو
 از

اده
ستف

با ا
ه، 

شد
ته 

اخ
 س

یج
ع گ

رج
ر م

ادی
 مق

 به
بی

تیا
دس

15

ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل نا

فص
13

94
ار 

 به
- 1

5 
پی

پیا
 - 

ه1
مار

 ش
م-

نج
ل پ

سا

ــق  ــه ســطح اف ــف نســبت ب ــاي مختل ــري در زوای ــت تغییرپذی ــا قابلی ــده ای ب ــه ی نگه دارن ــج، پای ــتقرار مناســب گی ــرای اس ب
)جهــت قــرار دادن صفحــات فرضــی(، ساخته شــده و توســط یــک پایــه ی مناســب روي میــز CMM ثابــت می شــود. در شــکل 

ــده و اســتقرار مجموعــه روی میــز آورده شــده اســت. )2( نحــوه ی قرارگیــری گیــج روی نشــیمنگاه نگه دارن

شکل 2: نحوه ی استقرار گیج

2-3( روش های به کاررفته برای دست یابی به مقادیر مرجع

ــا  ــوان ب ــج، می ت ــع گی ــر مرج ــه مقادی ــتیابی ب ــرای دس ب
به کارگیــری نتایــج آزمایشــگاه ها از روش هــای آمــاری 
مختلفــی اســتفاده نمــود. روش هــای آمــاری مــورد اســتفاده 

ــد از: ــق عبارت ان ــن تحقی در ای
    •   اســتفاده از داده هــای تمــام آزمایشــگاه ها، کــه بــا نــام 

اجمــاع کل از طریــق میانگیــن قــوی1 می شناســیم ]2[؛
   •   اســتفاده از نتایــج آزمایشــگاه های متخصــص2 ]2[ 
ــرای انتخــاب آن هــا، از روش هــای آمــاری h-value و  کــه ب
ــر آزمایشــگاه های  k-value ]3[ اســتفاده و ســپس از مقادی

ــت؛ ــده اس ــوی گرفته ش ــن ق ــب میانگی منتخ
ــازه ی  ــه در ب ــگاه هایی ک ــج آزمایش ــتفاده از نتای     •   اس
ــرار داشــته اند. ــج کل ق ــا انحــراف اســتاندارد نتای مرتبــط ب

در ادامــه بــا در اختیار داشــتن ســه ســری مقادیــر حاصــل از 
هــر یــک از روش هــا و محاســبه ی ضریــب تغییــرات بــرای 
ــن  ــرار دادن کمتری ــرش ق ــلاک پذی ــا م ــم، ب ــن 16 آیت ای
ــوان  ــه آن به عن ــوط ب ــدار مرب ــاً مق ــرات، نهایت ــب تغیی ضری
ــج  ــورت نتای ــن ص ــت. در ای ــده اس ــع معین ش ــدار مرج مق
به  دســت  مقادیــر  بــا  مقایســه  در  آزمایشــگاه ها  تمــام 

ــی اســت]10[. ــل بررســی و ارزیاب ــده، قاب آم

ضریــب تغییــرات طبــق رابطــه ی )1( و بــا اســتفاده از 
ــه  ــوط ب ــار مرب ــم و انحراف معی ــر آیت ــه ه ــوط ب ــدار مرب مق

:]8[ می آیــد  به دســت  تکرارهــا 
CV % = S*/X * × 100     )1(

ــده  ــر تعریف ش ــوارد زی ــق م ــا طب ــه )1( پارامتره در رابط
اســت:

CV: ضریب تغییرات،  

*S: انحراف معیار،  

*X: میانگین نتایج است.  

حال به توضیح کامل روش های مذکور می پردازیم.
2-3-1( روش اول: اجماع کلی]1 و 2[

روش اجمــاع نتایــج شــرکت کنندگان کــه در ایــن دیــدگاه، 
مقــدار تخصیص یافتــه X  بــرای مــاده ی آزمــون مــورد 
اســتفاده در یــک دوره از برنامه ی مقایســه بین آزمایشــگاهی 
ــیله  ــده به وس ــج گزارش ش ــوی نتای ــن ق ــورت میانگی به ص
همــه شــرکت کننده ها، بــا اســتفاده از الگوریتــم A در 
ــبه  ــی ISO 13528، محاس ــتاندارد بین الملل ــت C  اس پیوس
می شــود. ایــن روش آمــاری قــوی بــرای محاســبه ی 
میانگیــن و انحــراف معیــاری قــوی اســت کــه تأثیــر 

ــاند. ــد می رس ــن ح ــه کمتری ــوان را ب ــای ناهمخ داده ه

1. Robust average
2. Expert

 100 × %CV = 𝑆𝑆
∗

𝑋𝑋∗
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ش های آماری
دستیابی به مقادیر مرجع گیج ساخته شده، با استفاده از رو

میانگیــن قــوی و انحراف معیــار قــوی ایــن اعــداد به ترتیــب 
بــا *x و * s  نشــان داده و طبــق روابــط )1( و )2( محاســبه 

می شــوند:

x*= median of xi             i =1,2,3,…,p               )2(

s* =1.483 * median of |xi-x
* |                               )3(

 x* کمیــت زیــر را محاســبه نمــوده و مقادیــر جدیــد بــرای
ــوند: ــبه می ش و *s محاس

δ =1.5×S* )4(

برای هر xi عبارت زیر را محاسبه نموده:

 
𝑥𝑥𝑖𝑖∗ = �

𝑥𝑥∗ − 𝛿𝛿         𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑥𝑥𝑖𝑖 < 𝑥𝑥∗ − 𝛿𝛿
𝑥𝑥∗ + 𝛿𝛿         𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑥𝑥𝑖𝑖 < 𝑥𝑥∗ + 𝛿𝛿
𝑥𝑥𝑖𝑖                 𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒

� )5(

ــبه  ــط )6( و )7( محاس ــد *x و *s را از رواب ــر جدی و مقادی
می کنیــم:

 
𝑥𝑥∗ = �

𝑥𝑥𝑖𝑖∗

𝑝𝑝
 )6(

 𝑆𝑆∗ = 1.134 ∗ �∑(𝑥𝑥𝑖𝑖∗ − 𝑥𝑥∗)2 /(𝑝𝑝 − 1)  
    

)7(

کــه در رابطــه ی بــالا جمــع روی i اســت. درنهایــت ضریــب 
ــرات محاســبه می شــود. تغیی

2-3-2( روش دوم: اجماع متخصصین]1، 2 و 3[
مطابــق ایــن روش ابتــدا یــک بررســی روی عملکــرد 
پذیرفتــه  صــورت  گیــج  اندازه گیرنــده  آزمایشــگاه های 
به ترتیــب  کــه   k و   h نمودارهــای  بدین منظــور  اســت. 
ــاری ســازگاری بین آزمایشــگاهی و  بیانگــر شــاخص های آم
درون آزمایشــگاهی نتایــج اندازه گیری هــای آزمایشــگاه ها 
ــه  ــرای ســهولت در تفســیر، ب اســت، ترسیم شــده اســت. ب
ترســیم نمودارهــای h و k، تنهــا بــر اســاس بیشــینه مقادیــر 

ــت. ــده اس ــم اکتفا ش ــن 16 آیت ای
از  یــک  هــر  بــرای   k و   h مقادیــر  بیشــینه  نمــودار 
 )4( و   )3( شــکل های  در  به ترتیــب  آزمایشــگاه ها، 

اســت. آورده شــده 

h شکل 3: نمودار مقادیر
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ابتــدا بــا بررســی نمــودار h در 16 آیتــم موردنظــر، 
ــر  ــا دارای مقادی ــی آیتم ه ــه در تمام ــگاه هایی ک آزمایش
ــان 99  ــطح اطمین ــی 2/37 در س ــدار بحران ــر از مق کمت
ــگاه های 2، 3، 5،  ــد از: )آزمایش ــوده و عبارت ان ــد ب درص
انتخاب شــده اند. در   ،)16 و   15  ،13  ،12  ،11  ،8  ،7  ،6
مرحلــه ی بعــد، از بیــن ایــن آزمایشــگاه های منتخــب، بــا 
توجــه بــه نمــودار k، آزمایشــگاه هایی کــه دارای مقادیــر 
ــان 99  ــطح اطمین ــی 1/78 در س ــدار بحران ــر از مق کمت
ــد از: )آزمایشــگاه های 2، 6، 13  ــوده و عبارت ان درصــد ب
ــناخته و  ــص ش ــگاه های متخص ــوان آزمایش و 15(، به عن

ند. نتخاب شــده ا ا
به دســت آوردن  بــرای  آمــاری  محاســبات  درنهایــت 
مقادیــر مرجــع در هــر آیتــم، بــا اســتفاده از نتایــج ایــن 
ــت. ــده اس ــا روش اول انجام ش ــق ب ــگاه ها و مطاب آزمایش

2-3-3( روش ســوم: اجماع منتخبین]1 و 2[
ــرای حــذف داده هــای ناهمخــوان، ابتــدا  در ایــن روش ب
انحراف معیــار هــر یــک از آیتم هــای اندازه گیری شــده 
مقادیــر  ایــن  از  و  محاســبه  آزمایشــگاه ها  توســط 
ــا اســتفاده از  میانگیــن ســاده گرفتــه می شــود. ســپس ب
رابطــه ی )8(، بــازه ی مجــاز بــرای تعییــن مقادیــر قابــل 

ــود.  ــخص می ش ــول، مش قب

 S ± Xave = R )8(

در رابطــه ی )8( پارامترهــا طبــق مــوارد زیــر تعریف شــده 
: ست ا

    •   R: دامنــه مجــاز برای انتخاب،

    •   Xave: میانگین ســاده،

    •   S: انحراف معیــار مقادیر.

ــر  ــد را مقادی ــرار ندارن ــازه ق ــن ب ــه در ای ــری ک مقادی
ناهمخــوان در نظرگرفتــه و در محاســبات آمــاری در 
ــوی از  ــری ق ــا میانگین گی ــه ب ــم. در ادام ــر نمی گیری نظ
ــر  ــد، مقادی ــرار دارن نتایجــی کــه در محــدوده ی مجــاز ق

مرجــع تعییــن می شــود.

3( نتایج و بحث

ــه نتایــج به دســت آمــده در تمامــی آیتم هــا،  ــا توجــه ب ب
بــا مــلاک عمــل قــرار دادن کمتریــن نســبت CV حاصلــه 
ــوم  ــج روش س ــم از نتای ــه آیت ــه روش، در نُ ــر س در ه
)اجمــاع منتخبیــن( و در هفــت آیتــم از نتایــج روش 

ــت. ــده اس ــن( استفاده ش ــاع متخصصی دوم )اجم
نکتــه ی جالــب توجــه ایــن اســت کــه مقــدار هیــچ  یک از 
ــج  ــالای نتای ایــن 16 آیتــم به دلیــل پراکندگــی بســیار ب
ــی  ــاع کل ــج اجم ــوان از نتای ــر ناهمخ ــودن مقادی و دارا ب
انتخــاب نشــده  اســت. در جــدول )1( داده هــای آمــاری 
بــرای تمامــی آیتم هــای آزمــون آورده شــده اســت. 
مــواردی کــه بــا علامــت ســتاره )*( مشخص شــده 
ــر مرجــع انتخاب شــده اســت. ــای ایــن مقادی اســت، گوی

K شکل 4: نمودار مقادیر
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ش های آماری
دستیابی به مقادیر مرجع گیج ساخته شده، با استفاده از رو

 

آیتم ردیف

روش سومروش دومروش اول

X 
Participant

S 
Participant

CV 
Participant

X ExpertS ExpertCV ExpertX+SX SelectX-SS SelectCV Select

1A61.45830.17849.10380.392*5.4136.73382.89760.25937.62122.63837.568

2B143.49869.17048.203181.760*31.37717.263204.535157.117109.69947.41830.180

3C31.60423.11273.13047.105*23.25749.37451.52429.7287.93221.79673.318

4D42.03929.39869.93063.216*18.23728.84955.57938.99722.41516.58242.521

5E10.3884.28541.25010.2655.54454.00711.0368.689*6.3422.34727.011

6F18.4526.79236.80912.8673.89730.28420.98516.812*12.6394.17324.822

7G27.00514.26952.83832.77513.75041.95425.36422.749*20.1342.61511.495

8H134.9740.0050.0037134.9730.0050.004134.979 134.975*134.9710.0040.003

9I16.0764.32526.90313.9744.77234.14717.72514.945*12.1652.78018.602

10J41.03317.59542.88044.32519.12943.15755.93243.452*30.97212.48028.721

11K20.0060.0050.02520.0050.0030.01520.00720.005*20.0030.0020.011

12L8.0130.0130.1628.013*0.0070.0878.0238.0128.0010.0110.137

13M399.9830.0070.002399.981*0.0050.001399.987399.982399.9770.0050.001

14AA25.0090.0040.01625.0090.0040.01625.01225.009*25.0060.0030.012

15BB8.5034.33150.9355.4203.07456.71610.8258.736*6.6472.08923.913

16EE29.8317.74225.95335.485*2.1446.04236.97631.23425.4925.74218.384

جدول 1: جدول داده های آماری برای تمامی آیتم های آزمون

در جدول )2( مقادیر مرجع هر آیتم آورده شده است.

یکاروش انتخابیمقادیر مرجعنام آیتمنوع آیتمردیف

1
موقعیت

A80.392

دوم

mµ

2B181.760

C47.105توازی3

4
تعامد

D63.216

5E8.689

سوم

6
تختی

F16.812

7G22.749

H134.975degreeزاویه8

9
استوانه ای

I14.945
mµ

10J43.452

11
قطر سوراخ

K20.005

mm
12L8.013

دوم
M399.981فاصله ی محورها13

AA25.009قطر سوراخ14
سوم

BB8.736گردی15
mµ

دومEE35.485مستقیمی16

جدول 2: مقادیر مرجع انتخاب شده 16 آیتم گیج

4( نتیجه گیری و پیشنهادها

در پایان این پژوهش نتایج زیر حاصل شد:
ــل  ــه به دلی ــد ک ــخص ش ــده مش ــی به عمل آم     •   در بررس

عــدم نزدیکــی و انســجام نتایــج آزمایشــگاه ها بــه یکدیگــر، روش 
اجمــاع کل بــرای اســتفاده در تعییــن مقادیــر مرجــع، به دلیــل 

عــدم حــذف کامــل داده هــای ناهمخــوان کاربــردی نیســت.
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ــري  ــر اســاس تکرارپذی      •   بررســی داده هــای آزمایشــگاه ها ب
و تجدیدپذیــري مقادیــر هــر آیتــم، کمــک شــایانی بــه انتخــاب 
ــی  ــر واقع ــبه ی مقادی ــرای محاس ــب ب ــگاه های مناس آزمایش

می کنــد.
   •   اســتفاده از روش ســوم، به دلیل انتخاب آزمایشــگاه هایی که 
در نزدیکــی مقــدار میانگیــن بوده انــد، دارای قطعیــت و اطمینان 
ــت آوردن  ــج و به دس ــل نتای ــتفاده در تحلی ــرای اس ــتری ب بیش

ــر مرجع اســت. مقادی
    •   اســتفاده از ضریــب تغییــرات به عنــوان پارامتــر تعیین کننده 
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بــرای انتخــاب مقادیــر از بین ســه روش ارائه شــده، ابزار مناســبی 
بــرای تصمیم گیــری در انتخاب روش شــده اســت.

ــرای پژوهش هــای بعــدی مــورد توجــه  ــد ب ــر می توان مــوارد زی
محققــان عزیــز قــرار گیــرد:

    •   ایجــاد رواداری هــای فــرم خطــی و ســطحی بــر روی گیــج 
ساختی،

    •   بررســی میــزان تأثیــر عوامــل محیطــی اثرگــذار در فراینــد 
اندازه گیــری،

    •   تحلیــل و بررســی تأثیــر امکانــات ســخت افزاری همچــون
CMM و تجهیــزات جانبــی و پشــتیبانی کننده ی آن.




