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槓桿重複性和複製性-
結合訊號雜訊比和實驗設計以降低變異

◎李麗女 編譯

設計的實驗通常被使用於6 sigma實踐
者對品質的追求，但是有時候在實驗設計
(DoE)中所收集到的數據並沒有得到充分的
利用。例如，當重複性和複製性被做為一
個全因子設計或部份因子設計中的一部分
時，實踐者時常只有評估反應的平均值而
忽略了分析反應的變異數。

其他時間，實踐者可能嘗試著去評估
反應的變異數，但是變異數的模型卻以非
線性的模式發生；在那樣的情況下，沒有
實施額外的鏈(run)以獲得一個中央合成設
計或是其它的反應曲面設計，則變異數模
型是沒有用的，而且反應中所包含的資訊
將喪失作用。

田口訊號雜訊比

很感謝地有一個替代的方法可以同時
去評估反應平均值和變異數－可能不需要

使用多個反應最佳化－而是利用由田口玄
一所開發的田口訊號雜訊(S/N)比，猶如本
文所呈現的，並不是要討論有關田口實驗
設計－亦即一般所遭遇到的顯著交絡著大
部份之實驗設計，取而代之的是本文著重
在以傳統的實驗設計所使用的S/N比，以此
S/N比做為實驗設計的反應，並且利用DoE
矩陣中的重複性和複製性加以計算之。

S/N比的概念是相當簡單的，即使描述
它的用語似乎有些複雜，S/N比大致定義為
用在產生預期結果的能量與浪費在意外結
果的能量之比。用外行的話來說，最好選
擇因變量設定較低而產生的反應略微偏離
最優值的因子設定，而不要選擇因變量較
高而產生最優值反應的因子設定，此二個
假設的情況如圖一中所圖示的，特別是假
使規格極限有點嚴格時。

圖一 訊號雜訊(S/N)比的樣本

計算S/N比的方法

S/N比可以根據反應的目標各不相同－
望目、望小或是望大以計算其數值。

望目的目標是要把特定的值而且是最
一般性的方法做為目標，舉一個例子，包
括如將一個製造程序以生產一個零配件的
特定尺寸達到最佳化的目標、或是一個製

造程序的生產週期時間設定在一個特定的
時間範圍內。

望小的目標是要把最小可能的值 (例如
自然邊界為零)或是無限的負數值、而且是
小於一般的名目是最好的以做為目標，舉

一個例子，包括如取得零配件之間的間隙

為零、或是至少儘可能取得最小的間隙。
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望大的目標是要把最大可能的值或是
無限的正數值、而且是大於一般的名目值
是最好的以做為目標，舉一個例子，包括

如增加客戶的滿意度或是增加財務收益。
圖二提供了這三個S/N比的方程式。

圖二 S/N比計算方程式

圖三 計算S/N比的步驟

圖二也展示了望目的另一個替代選項

的方程式，雖然這個方程式確定可以做為

望目的一個選項但有其限制，最為顯著地

為使用替代的方程式需要一個兩步驟的或

是多反應最佳化的要求。例如，假設所設

定的目標是10個單位，一個DoE鏈結合一

個平均反應為100單位且其標準差為1個單

位，與以一個DoE鏈結合一個平均反應為

10單位且其標準差為0.1個單位，將產生一

個完全相同的S/N比。可以確定的是第二個

結果是優於第一個的結果，因此使用替代

方程式要求同等最佳化的平均數和S/N比。

在一個DoE中計算S/N比

不 管 計 算 S / N 比 所 使 用 的 方 式 為
何，DoE的目標是要將S/N比最大化；另
外，所有特有的工具已使用於有名的統計
套裝軟體中，以最佳化及模式化一個DoE
反應也被使用於S/N比－包括主要效應圖、
效應和反應最佳化程式的柏拉圖。

按照步驟計算S/N比－特別是當第一次
使用它時－避免數學誤差是一個很好的想
法，為了說明此一方法，圖三中所製成的表
格展示了計算一個中心點的23全因子DoE之
S/N比過程，在該例子中，使用望目的S/N
比方程式其目標之名目反應為3.5。
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針對每一個DoE鏈以執行這三個步驟：
步驟一：每一個個別的重複性和複製

性和目標平均值之間的差平方，例如鏈1重
複性和複製性1將是(3.5-1.13)2=5.62。

步驟二：計算步驟一中所算出的差平
方值之平均數，例如鏈1將是(5.62+5.24+3.4
2+4.33+3.72)/5=4.47。

步驟三：從步驟二中所算出來的平均
值取以10為底的log值，結果再乘以-10。
例如，對鏈1而言-10log10(4.47)=-6.5(假使
每個訊號雜訊比的結果是負數數值不要擔
心，在分析上所有那些問題是要取得最大
的訊號雜訊比，以評估其在自然數線上的
位置) 。

針對其他兩個S/N比的方程式可以採用
一個相類似的方法。

何時使用訊號雜訊比以分析DoE的結果

因為該DoE是一個全因子，從S/N比
所取得的該DoE結果，即使在以統計的套
裝軟體進行分析之前可得出某些初步的結
論，例如，最佳的DoE鏈組合是鏈8其S/N
比為12.36，而最差的DoE鏈組合是鏈6其S/
N比為-8.93。仔細檢查原始資料確認S/N比
並加以評估－鏈8有緊密群聚的值較接近預
計的平均值3.5，但是鏈6有顯著的變異而且
平均反應值遠離預計的平均值3.5。按照S/

N比，第二個最佳的選擇是鏈3，其平均值
較接近預計的平均值3.5，但是與鏈8相比有
較大的變異。

不管如何必須確定完全的S/N比模式是
使用傳統的DoE工具，因為優化的S/N比在
DoE矩陣中可能無法獲得－特別是在因子
設計。

產業界的例子

為了說明使用S/N比的能力以連結傳統
的因子DoE設計，舉下列的例子以詳細說
明在汽車產業界的一個真實的個案研究結
果。

背景和資料蒐集

在一個製造工廠的望目目標值是9個
單位的製程裡，其有一個規格下限是7個
單位和一個規格上限是11個單位。圖四顯
示基線資料的製程能力，這些資料是收集
自該製程在執行DoE設計之數天前所收集
到的；結果每百萬個機會的缺失(DPMO, 
Defect Per Million Opportunity)大約是95,000
，表示有改善的空間。很明顯地該製程並
未集中在預計的名目平均值，而且製程的
變異是比製程的公差還稍微有點寬，導致
Cp值和Cpk值都較低。

圖四 進行設計實驗前一個汽車製程基線資料的製程能力
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6 Sigma小組團隊被指定與該廠的製程
工程師合作，以開發一個DoE來調整製程
的五個參數值以改善該製程，該活動產生
一個25-1的部份因子DoE及兩個中心點（解
析度5以及18個鏈組合）；針對每一個鏈
組合，團隊製造10個零部件以作為重複性
和複製性的組合。在本例子中，重複性和
複製性的變異貢獻被視為是相同的（交絡

的），如果渴望的話，是可以分別加以評
估的。另外，例如該研究可以展開替換性
的DoE分析，包括使用內直交表與外直交
表。

DoE的總結結果展示在圖五中－反應
平均值與S/N比，團隊使用望目S/N比方程
式，因為目的是要達到反應的一個特定的
數值(9單位) 。

只分析反應的平均值

假使從業人員無法完全發揮重複性和

複製性的功效，他或她將無法獲得全部的

資訊，但這可以從DoE中逐步地以點點滴

滴的方式加以蒐集－亦即假使只考慮反應

的平均值而沒有評估反應的變異；然而這

樣一個只分析平均值之純均值，其所呈現

的為此一例子的一部分。分析反應的平均

值，效應的柏拉圖之結果(如圖六上半部的

圖形)顯示有三個顯著的主要效應。另外，

反應優化程式(圖六下半部的圖形)圖示說明

每個因子的優化設定如圖示，擁有一個預

知的反應平均值9.02單位－幾乎就是預計的

數值：A=-1、B=-1、C=-1、D=1、E=0。

其後純均值的生產鏈優化之設定產生

一個顯著性獲得改善的DPMO值其超越基

線，其如線上之圖1(其可以在asq.org/pub/
sixsigma網頁找到該文章)製程能力研究所

展示的。事實上，DPMO減少幾乎接近92%
－從大約是95,000降到大約是7,900，大

部分的DPMO的減少是歸因於平均值的移

動，集中在目標值9單位。

圖五 一半因子DoE的五個因子之彙總結果
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圖六 柏拉圖之標準化影響

圖七 柏拉圖之標準化影響

利用S/N比以創造進一步的獲得

可以確定的是這一改善方式相當顯

著，無論如何，因為所觀察的零部件變異

仍然比製程的公差還要寬廣，但仍存在著

一個機會以進一步減少不符合性零部件的

百分比。可能存在著一個較佳的因子設定

的選擇，其不是可以獲得具有較小變異且

有相同的平均值，就是可以獲得具有顯著

的較小變異且接近相同的平均值?

為了開始解答此一重要的問題，圖

七展示一個表其中使用數個DoE因子的組

合，根據平均值的DoE數學模型以計算針

對這些設定的期望平均反應值；需要注意

到選定的數字是接近最佳化，選擇深藍色

是取決於透過純均值的優化程式反應，選

擇藍色是因接近最佳化，選擇淺藍色是因

在規格界線之內。想一想田口的哲學，一

個審慎深思熟慮的問題之解決者將會想要

知道，此一套的設定是否將產生一個平均

值接近最佳化(藍色)，比那些設定在將產生

一個平均值正好是在最佳化(深藍色) 有較

小的變異(以及因此有較低的DPMO)。
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持續解答該問題，現在利用S/N比做為

反應以分析DoE，當嘗試著將該DoE之標準

差建立模型，注意到中心點是顯著的表示

那個反應是非線性的。

在這個交叉點，從業人員確實有一

個選擇以增加大約是14個鏈到DoE以獲得

中央合成設計並使用一個平均值和標準差

之多重反應最佳化；然而這樣將增加DoE
的成本和時間－兩者可能都無法承擔，因

此，從業人員選擇採用S/N比，其提供一個

可行的替代方案以共同分析平均值和標準

差，即使當平均值和標準差的反應並非是

線性的。

當分析S/N比時，線上之圖2顯示柏拉

圖的效應和反應優化程式的結果，也提供

殘差和Y值的分析圖，以說明解釋，變異數

分析的假設並未違反S/N比的分析。

雖然 S/N比的模型是比純均值還要

複雜，但最高顯著性的因子仍然是相同

的；雖然也存在著顯著性的交互作用，

反應最佳化圖顯示製程因子的最佳化設定

為：A=-1、B=-1、C=-1、D=1、E=-1。

這個因子設定的組合是相同的，除了

因子E除外，與純均值模型所計算的結果相

同，E的最佳化值之交互作用與飄移，表示

該因子和顯著的交互作用對反應的變異是

有意義性的貢獻。

雖然S/N比的模型是比純均值還要複

雜，但最高顯著性的因子仍然是相同的。

執行一個隨後的生產鏈與該設定的組

合，其結果相當令人驚奇，如線上之圖3所

展示的製程能力分析；利用S/N比做為反

應，與純均值優化相比，該團隊小組可以

實現一個85%的增量之改善。注意到雖然

該鏈的平均值(8.83單位)並非是恰好是預計

的目標值(9單位)，其變異是顯著地小於基

線和純均值鏈，就是這驅使總DPMO較低

的原因。

好的與壞的

雖然使用S/N比結合傳統的因子DoE
有潛在的好處，但也存在著一些限制要注

意。

首先，假使最佳化DoE鏈組合，並

非是依據原始的DoE矩陣加以評估的鏈組

合，沒有個別地模式化每一個，則沒有

簡易的方式以預測反應的平均值或是標準

差；然而從業人員對望目可以使用田口的

替代方程式以反向計算預期的標準差。而

且使用該方程式有需要一個多重反應最佳

化與平均值此一額外的步驟。

第二，假使只有雜訊因子影響反應的

變異數，S/N比的最佳化設定將不會不同於

純均值分析的最佳化設定。

下一次一個DoE是問題解決過程的一

部分，並確定要納入重複性和複製性到你

的設計中，以使用S/N比將他們槓桿到他們

的最大潛力；不只是製程將被集中或是接

近預計的目標值，而且變異數也將是最小

化以擴增在DPMO的改善。
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