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METODA TAGUCHI OPTYMALIZACJI JAKOSCI

dr inz. Jacek Pietraszek, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

Wstep

Pomimo kilkudziesigcioletniej juz historii teoria eksperymentu jest dla wiekszosci oséb
pojeciem nowym. Jak pokazuje jednak praktyka przemystowa, metody i techniki
proponowane przez ten dziat nauki znalazly szerokie zastosowanie w przemysle i handlu,
przede wszystkim pod naporem czynnikow ekonomicznych, zmuszajacych do ciaglej
obnizki kosztéw i poprawy jako$ci. Ponizej przedstawione sq — z koniecznos$ci w sposob
uproszczony — podstawowe informacje o zastosowaniach teorii eksperymentu w dziedzinie
statystycznej kontroli jakosci i przyktady praktyczne zrealizowane przy pomocy programu
STATISTICA.

Co to jest teoria eksperymentu

Teoria eksperymentu (ang. design of experiment, w skrocie DOE) jest to interdyscyplinarna
dziedzina nauki, lezaca na pograniczu metrologii, matematyki stosowanej, statystyki
i informatyki. Jej celem jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie:

jak zaplanowac doswiadczenie, aby przy mozliwie najmniejszych
kosztach uzyskac jak najwigcej uzytecznej informacji.

To powyzsze krotkie sformutowanie wymaga nieco dluzszego rozwiniecia i wprowadzenia
kilku poje¢ niezbednych do zrozumienia catego zagadnienia.

Przedmiotem badania jest pewien obiekt (np. urzadzenie, proces technologiczny, zalezno$¢
ekonomiczna itd.), ktéry — z uwagi na nieznajomos$¢ doktadnej budowy — musi by¢ opisany
w kategoriach ,,czarnej skrzynki”: posiada kilka wej$¢, ktore pozostajg pod kontrolg osoby
przeprowadzajacej badania oraz jedno lub kilka wyj$é, ktérych stany (wartosci) sa
obserwowane i mierzone. Procz kontrolowanych wejs¢, na obiekt dzialaja takze czynniki
pozostajace albo poza kontrola badacza, albo wrecz nieznane dla niego (zob. rysunek
ponizej).

Celem badania jest okreslenie przyblizonego zwiazku, ktéry opisuje reakcje obiektu na
wprowadzane zmiany wejs¢. Ujmujac to w kategoriach matematycznych mozna
powiedzie¢, iz celem jest znalezienie zwiazku wiazacego wielkosci wejSciowe
z wielkosciami wyjsciowymi. Zwiazek ten jest tylko aproksymacja, czyli przyblizeniem
nieznanego, rzeczywistego powiazania istniejacego wewnatrz obiektu. W wiekszosci
zastosowan uzyskanie jednak takiego przyblizenia w krétkim czasie i za rozsadna cene jest
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catkowicie = wystarczajace. Zlozono$¢ obliczeniowa efektywnych metod teorii
eksperymentu jest zazwyczaj tak duza, ze konieczne staje wykorzystanie komputera jako
narzedzia do przeprowadzenia niezbednych obliczen. Nieoceniona staje si¢ tu pomoc
uzyskiwana dzigki wyspecjalizowanemu oprogramowaniu statystycznemu, uwzgled-
niajacemu specyfike metod teorii eksperymentu. Takim wlasnie programem jest
STATISTICA, ktéra m.in. zawiera modut odpowiedzialny za planowanie doswiadczen.
wejscia wyjscia

[

[ ?

[

zaburzenia

Zakres badan zalezy od stawianych pytan oraz pozostajacego w dyspozycji budzetu
i wymaganego terminu udzielenia odpowiedzi. W najprostszych przypadkach (zazwyczaj
na poczatku badan) pragnie si¢ przede wszystkim okresli¢, ktoére czynniki w sposdb istotny
wplywaja na badany obiekt. Pozwala to od razu wyeliminowac¢ czynniki nieistotne, ktérych
zbedne uwzglednianie w programie badan niepotrzebnie podnositoby koszty i przedtuzato
czas niezbedny na ich przeprowadzenie. Po okresleniu istotnych wielkosci wejsciowych
mozna przejs¢ do dokladniejszych badan, ktorych celem jest stworzenie zwiazku
matematycznego wiazacego wielkosci wejsciowe 1 wyjsciowe. Na koniec dochodzi si¢ do
zwienczenia: znalezienie warto$ci wielkosci wejsciowych, ktére zrealizuja pozadany stan
wyjs¢ obiektu. W przypadku niektérych podejs¢ m.in. Taguchi cze$¢ zwiazana
z okreslaniem zwigzku aproksymujacego jest realizowana niejawnie i od razu przechodzi
si¢ do okres$lania stanow optymalnych zwiazanych z rozwazanym kryterium jakosci.

Es] Analiza dyskryminacyina a | Planowianie | andlizo-
i i . wanie petnych | frak-
EH Analiza log-liniowa cyjnpch doswiadczer 2
; - wielkogciami dwuwar-
lh Analiza p{ze_zyma . togciowymi, plany eli-
Sterowanie jakogcia minacyjne [Placketts -
----- - Burmanal, plany dia
=
Analiza procesu wielk. trdpwartosciovch,
E‘%' Komponenty wariancyjne Boxa-Behnkena, plany
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.8 Planowanie dofwiadczen tralne kompozyeyine
[i} Jezyk polecen (SCL) kwad, bacifiskie, plany
'—" _ —] dla mi in, T hil,
erwer plikéw STATISTICA |05 Aaptomaine
Statsaft I FPrzelacz do Il Dostozuj liste. . I
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W trakcie badan niezbedne jest przeprowadzenie serii do§wiadczen, w trakcie ktoérych bada
si¢ odpowiedz obiektu na pewne $cisle okreslone wartosci wielkosci wejsciowych. Takie
zestawy wartosci wielko$ci wejsciowych nosza nazwe planow doswiadczen (ang. designs).
Postepujac tradycyjnie przedzial zmiennosci kazdej wielkosci wejsciowej zostatby
podzielony na réwne odcinki, awszystkie mozliwe kombinacje ich wartosci
odpowiadalyby poszczegdlnym do§wiadczeniom. Tak byto przez wiele lat, jednak w wieku
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XX ztozono$¢ procesoOw stala si¢ tak duza, a liczba istotnych wielkosci wejsciowych tak
wielka, ze metody tradycyjne staly si¢ nieefektywne, a niekiedy wrecz niemozliwe do
zastosowania.

Przyktadowo: obiekt o 8 wielkosciach wejsciowych, czas jednego doswiadczenia 1 dzien,
koszt 1.500 zl. Postgpowanie tradycyjne uwzgledniajace dwie wartosci dla kazdej
wielkosci prowadzi do programu badan obejmujacego 2°=256 do$wiadczen, czyli 51
tygodni roboczych, akoszt catosci wynosi 384.000 zi. Analogiczny program badan
zaprojektowany zgodnie zteoria eksperymentu obejmuje 16 doswiadczen (plan
dwuwartosciowy 2®*), czyli nieco ponad trzy tygodnie robocze, a koszt catoci wynosi
24.000 zt. Jest to wiec badanie zrealizowane za ok. 6 % kosztow metody tradycyjnej i w
odpowiednio krotkim czasie — uzyskuje si¢ wiarygodne wyniki i dysponuje si¢ kompletng
dokumentacja statystyczna.

T8 Plany dwuwartosciowe 2==(K-p] oK

g Plany eliminacyine 2-wartosciowe (Placketta-Burmana)

ﬁz 2=*[K-p] maksymalnie nieuwiklane i o najmniejsze] aberracy N " ——

§#; Plany 3==(K-p) i Boza-Behnkena nikawe, modele 2a-
) . . .. gniezdzone hierar-
i, Plany dla wielkogci dwu- i tréjwartoiciowych chicznie, plany rie-
@ Plany centralne kompozycyine [powierzchnia odpowiedzi) ZI0WNOWSZ0NE Oraz
il o o modele mieszane
{HHH Kwadraty bacinskie. kwadraty grecko-tacinskie [efekly losowe) patrz

takze k.omponenty
wanancyine i ogolna
/% Plany dla mieszanin i powierzchnie tidjkatne ANCOVA/MANCOMWA,

[ Plany dla ograniczonych powierzchni i mieszanin F Dtwérz Qﬂﬂel
@ Plany D i A [T] optymalne -’E%ég o | & wl

Z uwagi na zrdznicowanie potrzeb powstaty rozne plany doswiadczen: plany dwuwarto-
sciowe, ktore sluza do okreslania zwigzkéw liniowych oraz — w szczegolnej odmianie
planéw eliminacyjnych — do identyfikacji istotnych wielko$ci wejSciowych; plany
trojwartosciowe pozwalajace na badanie obiektéw, w przypadku ktorych relacje wejscie-
wyjécie sa nieliniowe; plany centralne kompozycyjne stuzace przede wszystkim do
okreslania tzw. powierzchni odpowiedzi; rézne odmiany plandéw dla mieszanin; tablice
ortogonalne dla metody Taguchi i wiele innych. Wigkszo$¢ planéw jest uwzgledniona
w module Planowanie doswiadczen, ktory jest czgscia sktadowa programu STATISTICA.

H 3 P - - -
1@4 Doiwiadczenie wg metody Taguchi [tablice ortogonalne]

Uzytecznos¢ teorii eksperymentu w statystycznej kontroli jakosci

Podstawowym celem produkcji jest uzyskanie produktéw o pozadanych cechach. Nie jest
to jednak obecnie wystarczajace: c6z z tego, ze zazwyczaj nasz produkt jest najlepszy,
skoro zdarzaja si¢ kompromitujace wpadki z wadliwymi egzemplarzami! Wymaga to
interwencji serwisu i podnosi koszty. Jak wida¢, konieczna jest takze stabilnos¢ procesu
produkcyjnego, co wymaga zminimalizowania zmiennosci cech wokot pozadanych, doce-
lowych warto$ci nominalnych. Oznacza to zmniejszenie wrazliwosci procesu na dziatanie
zidentyfikowanych zrodet zmienno$ci. W celu osiagniecia tego stanu korzysta si¢ z modeli
matematycznych odpowiednich procesow prowadzacych do powstania produktow — z tych

Copyright © StatSoft Polska 1999 www.statsoft.pl/spc.html www.statsoft.pl/czytelnia.html

49


www.statsoft.pl/czytelnia.html
www.statsoft.pl/spc.html
http:www.StatSoft.pl
mailto:info@statsoft.pl

N StatSoft’  StatSoft Polska, tel. 012 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

modeli uzyskuje si¢ informacj¢ o charakterze niezbednych korekt. Tu whasnie jest miejsce
na zastosowanie teorii eksperymentu.

Teoria eksperymentu umozliwia:
¢ wyselekcjonowanie wielkosci wejsciowych w sposéb istotny wplywajacych na
kontrolowany proces,

¢ szybkie, tanie iwiarygodne zbudowanie odpowiedniego modelu itworzacych go
zwiazkéw matematycznych,

¢ okreslenie wartosci wielkosci wejsciowych realizujacych najbardziej pozadany stan
procesu (optymalizacja),

¢ okreslenie wptywu zmiennosci poszczegolnych wielkosci wejsciowych na zmienno$é
catego procesu — tym samym pozwala to na zidentyfikowanie wrazliwych miejsc
procesu i ich wyeliminowanie lub ciagte nadzorowanie.

Teoria eksperymentu pozwala uzyska¢ powyzsze informacje przy krétszym czasie
i mniejszych kosztach niz przy zastosowaniu metod tradycyjnych.

Przyktad 1

Podstawowym zagadnieniem w trakcie budowy modelu obiektu badan (materiatu,
urzadzenia, procesu) jest zidentyfikowanie statystycznie istotnych wielkosci wejsciowych.
Pozwala to w trakcie dalszych prac na pomijanie tych czynnikow, ktérych wplyw jest
nieistotny. W ten sposdéb od razu uzyskuje si¢ znaczaca redukcje kosztdw 1 czasu
niezbednego na przeprowadzenie badan.

Plany eliminacyine [Placketta-Burmana) [ 2] x]

|©,[3; © Analizuj wyniki | oK

Liczba wielk. wej. /uktadéw:
47 7 48
63/64
127 7128

Wiybierz liczbe wartogei wejgciowych
‘W nastephym oknie mozha okrelié

powtdrzenia, skkadanie, dodatkowe
punkty, etykiety stc.

X Geneuij plan o koleinosci wg Boxa, Huntera i Huntera

Do przeprowadzenia takich wstepnych badan stuza plany eliminacyjne Placketta-Burmana
(ang. screening designs), ktére uwzglednione sa w module Planowanie doswiadczen
programu STATISTICA. Program umozliwia wykonywanie obliczen dla zestawéw danych
uwzgledniajacych do 100 wielkosci wejsciowych.

W celu zachowania dostatecznej ogodlnosci, przyktad operuje na danych dotyczacych...
alergii. Badaczem, jak i jednoczesnie obiektem badan jest ngkana przez katar sienny osoba,
ktéra pragnie zidentyfikowaé czynniki wplywajace na wystepowanie alergii. W trakcie
wstepnej selekcji wytypowane zostato 35 czynnikéw, ktore moga mieé wplyw na
wystgpowanie alergii. Sa to zarowno osoby, jak izwierzeta, czynniki fizyko-chemiczne
oraz pewne zachowania samego chorego.
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Dysponujac ta wstepng lista podejrzanych czynnikéw, badacz wybral w module
Planowanie doswiadczen pozycje Plany eliminacyjne 2-wartosciowe Placketta-Burmana,
Wskazat nastepnie plan dla 35 wielkosci wejSciowych skladajacy si¢ z 36 ukltadow (zob.
ilustracja powyzej). Analogiczny plan kompletny (dwuwartosciowy) skladatby sig
7 68.719.476.736 uktadow. Jak wida¢ redukcja jest kolosalna! Po wygenerowaniu
zadanego planu nalezy wprowadzi¢ nazwy identyfikujace poszczegolne wielkoSci
wejsciowe oraz ewentualnie okresli¢ nazwy dla poszczegélnych wartosci, ktére te
wielkos$ci moga przyjac (zob. ilustracja obok). Jezeli symboliczne oznaczenie skrajnych
wartosci nie jest istotne dla uzytkownika, mozna pozostawi¢ oznaczenia kodowe, czyli —1
oraz +1. Wygenerowany plan nalezy rozszerzy¢ (dostownie!) o jedna pusta kolumne, ktéra
postuzy do wpisywania wynikow badan i wartosci wielkosci wyjsciowe;.

BEIES|

‘i Zestawienie zmiennych (w.weijs.) (allergy.sta)

Dalej... Plan: 35 Plan eliminacyiny d

1 Tartosd Tartosd

-1,00000 1,000000

E (2) SEN | -1,00000 1,000000
C (3) SNIADANI & -1,00000 1,000000
D (4) ALEOHOL | -1,00000 1,000000
E (5) BIEGANIE -1,00000 @ 1,000000
F (6) PRYSZNIC -1,00000 1,000000
G (7) PLYVANIE -1,00000 1,000000
H (8) PREEKASK -1,00000 1,000000
I (9 SALATKI | -1,00000 1,000000
J (10} MIESO  -1,00000 1,000000
K (11} DESER | -1,00000 1,000000
L (12} COENO | -1,00000 1,000000
M (13} ODPOCZYN -1,00000 1,000000
N (14) JOHN | -1,00000  1,000000
0 (15) ADRIAN -1,00000 1,000000
P (16) BOE  -1,00000 1,000000
Iﬂ_lmv\ STEIE. L 00000, L1 000000,

Uzyskany plan nalezy zapisa¢ w pliku, aby mdéc w przysztosci — po uzyskaniu wynikow
pomiardw — wykorzysta¢ go do analizy statystycznej wynikow.

Po przeprowadzeniu badan, czyli zrealizowaniu wszystkich przewidzianych planem
doswiadczenia uktadow, wpisano uzyskane wyniki do przygotowanej wczesniej kolumny
w planie doswiadczenia i przystapiono do analizy.

Po wczytaniu danych wskazano wielkosci wejsciowe i wyjsciowe, co jest niezbedne dla

prawidlowego przebiegu analizy (zob. ilustracja ponize;j).

23-GAZETA  34-LAKWEDSY |PERHSATY
24-MUZYKA 35-KASEK. 24-MUZYKA "
25KROCHMAL EEIDDE] 25KROCHMAL  EfHGNOTEM

26-GOLENIE  Er@¥ag 26-GOLENIE  Ere¥ag
27-'woDAKOL  ERERAY eV PYEVIINYYC NN 38-ZME CZENI

28-5ZAMPON 28-5ZAMPON

29-MYDED 29-MYDED

30-PASTAZEB 30-PASTAZEB

31-WILGOTNO 31-WILGOTNO

32-POWIETRZ 32 POWIETRZ

33-COLONZON 33-COLONZON

‘ I | KR} I

| Wszystkie ” Rozwin ” Przybliz ||£szystkie || Rozwifi || Przybliz I

Zmienne zalezne:

Wielkosci wejiciowe:

[36-38

J1-35
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I StatSoft

Po ustaleniu wielkosci wejsciowych 1wyjsciowych (zaleznych) program wyswietla
zasadnicze okno analizy (zob. ilustracja ponizej), w ktorym dostgpne sa wszystkie opcje
niezbedne do przeprowadzenia analizy statystycznej wynikow badan. Okno to jest
zasadniczym centrum kontrolnym prowadzonej analizy, m.in. umozliwia przegladanie
uktadéw planu, ustalenie wielkosci wyjsciowej, ktora bedzie analizowana, pozwala na
wybranie modelu, ktory bedzie stosowany do analizy wynikow pomiardw, prezentuje
efekty gléwne 1iinterakcje, wspolczynniki regresji, wyniki analizy wariancji oraz
umozliwia wyswietlenie wielu uzytecznych wykreséw — zaréwno dwu-, jak i trojwymia-

rowych.
mAnaliza doswiadczen eliminacyinych z wielkogciami dwuwartosciowymi
PODSUMOUANTE :
Liczba wielkowci wejeciowych (zm.niezal.): 35
40

Ca*kovita liczba uk?adév (pomiaréw):

Liczba ré;nych uwk®adéw spoza centrum: 36
Liczba uk’adéw centrum: 4
Liczba powtdrzefi: 0-3

Zmienna: [ODDECH =] € Diukuj weniki | [ Wszystkie zmienne Wartogci resziowe (0]
e Anului |

I X Kompresia

B Wiwien | FORe2 walofel B Wagiers korslacii

[ Nazwy i wantosci wielk_ weisc. | [l Macierz korelacii efektaw |

‘W, di dels
[  Efekty gtéwny i interakcie Profile odpowiedzi [X] | ® i
Bez i
Wspikczynniki regresii [ZNorm. prawd. eleklﬁl| Bllo e el

Sortuj efekty wg wartosci

Przedzial ufnogci: [95.0 3
.050

Alfa [podsiwietlania):

Tablica ANOVA

£l

™ Test krzpwizny

[ Etykiety na norm. wykr. prawd. | lgnori niektére efekty
" wytacz efekty blokowe

[} Srodnie kadcows |

(O] Kkwadiatowy | [E] Szescienny |

| X Wykies efektow standaryz. Sk}:‘d"ik Hed;:ND!A_
esztowe

< Powi ETlwarstw

r W’aznne & I | ) Caysty brad

— [ Pokaz dnpasowanq funkcig
Wypelnione warstwice

E Przewid. i zmierzone

B Wartoici wielk. wyisciowei | [F1] Wykres prawd. resat |

X Pokaz przedziaty ufnosci

W celu szybkiego zapoznania si¢ z wynikami analizy nalezy zapoznaé si¢ z wykresem
Pareto, ktoéry w przejrzysty sposob, na wykresie shlupkowym prezentuje wartosci

bezwzgledne efektow.

B4 Wykres1: Wykres Pareto efektéw standaryzow. ; Wielkosé: ODDECH M=] I
Dalej... | . g
Wykres Pareto efektdw standaryzow. ; Wielkoéé: ODDECH
35 Plan eliminacyjny, Resztowy MS=47 56344
0% ODDECH: Problermy z oddychaniem
p=05
] S T S e e e e R TN
b T T T L T T T T T T T T T T T T !
T | g
(3 H A o | N
[ o i e e e e ) & eada
S A ra 4
e A £
Bz 1 (1
Ermrrrrmrerrrremezze -
T S A A T TS
b
B
B |
§ g 1
[2Z5)KRH) gj %4
2 E]
(ﬁ ] ]
RA Ermrrrrrrrmrrrrs |
Errrrrrrrrr
| A
@ bz
e
e
b [}S
Emrra
B e
S
Bcereramereen
Ocena efektu (wart. bezwzgledna)
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Przygladajac si¢ wykresowi (zob. ilustracja powyzej) mozna natychmiast dojrzeé¢, iz
statystycznie istotne znaczenie dla trudnosci z oddychaniem maja takie czynniki, jak
wilgotno$¢ w pokoju, uprawianie joggingu, uzywanie ptynu do golenia, wietrzenie sypialni
i kontakty z kotem. Znak efektu — ujemny lub dodatni — decyduje o charakterze wptywu
wielko$ci wejsciowej na trudnosci z oddychaniem: wzrost wartosci czynnikow zwigzanych
z efektem ujemnym zmniejsza warto$¢ wielkosci wyjsciowej (w tym przypadku trudnosci
z oddychaniem); wzrost efektow zwiazanych z efektami dodatnimi — zwigksza.

Wykres Pareto dostarcza informacji o charakterze gloéwnie jako$ciowym, natomiast
ilosciowych — tablica ANOVA (analiza wariancji) (zob. ilustracja ponizej).

B ANOVA: Zmn_:0DDECH: R™2= 95721:Popr-.95091 [allergy.sta)
35 Plan eliminacyiny:Czysty bigd M3=50, 66667

Dale] DIWV: CDDECH: Problemy =z oddychaniem
df ‘ e} F D ‘

L1 1 2088, 444 55,9825 ,004537
(21} KOT 961,00 1 251, 000 18,9671 ,022368
(26) GOLENIE 2567,11 1 £567,111 S0, 6667 ,005708
(31) WILGOTNG Sez5,00 1 S625,000 111,0197 L001826
(32) POWIETRE 1600, 00 1 1800, 000 31,5789 ,01114Z2
Erak dopas. 462,34 31 14,914 , 2944 ,870016
Czysty bi. 152,00 3 50, 667
Catk. 33 14355,290 39

Biorac pod uwage fakt, iz stwierdzono nieistotnos¢ wielkosci wejsciowych (przy ustalonym
wczesnie] poziomie istotnosci 0,05) proécz wspomnianych pieciu, program otrzymat
polecenie ignorowania pozostatych efektow.

Wyniki analizy mozna zinterpretowa¢ w nastgpujacy sposob: najwigkszy wplyw na
trudno$ci z oddychaniem ma wilgotno$¢ powietrza, nieco mniejszy uzywanie ptynu po
goleniu oraz uprawianie joggingu, jeszcze mniejszy wietrzenie, natomiast najmniej winny
jest kot.

W powyzszym przypadku przeprowadzenie 36 pomiaréw umozliwilo wyselekcjonowanie 5
sposrod 35 wielkosci wejSciowych, ktore ewentualnie powinny zosta¢ doktadniej zbadane,
aby wyjasni¢ mechanizm wplywania na trudnosci oddechowe. Analogiczna analize
nalezatoby teraz powtérzy¢ dla pozostalych dwoch wielkosci wyjsciowych: objawow
Izawienia 1 poczucia ogoélnego zmeczenia. Oczywiscie, moze si¢ okaza¢, ze wielkosciami
istotnymi beda inne wielkosci wejsciowe.

[E Doswiadczenie wg metody Taguchi [tablice oitagonalne)

‘ @ Generuj plan 1 Analizuj wyniki 0K |
Liczba Maks. liczba Liczba wiclk. wei. z poziomami:
Tablica uktadéw wiclk. weisc. 2 3 4 5

W przypadku, gdyby zamiast badania alergii wystapilo badanie procesu przemystowego,
nalezatoby teraz przystapi¢ do szczegdétowych badan, ktore uwzglednialyby tylko istotne
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wielkosci wejSciowe — woOwczas zastosowanie znalaztyby np. centralne plany
kompozycyjne, ktore umozliwiaja stworzenie ztozonego modelu matematycznego, ktory
pozwala na przeprowadzenie optymalizacji (szukania minimum lub maksimum warto$ci
wielko$ci wyjsciowej).

Przykiad 2

Odmiennym od tradycyjnego sposobem podejscia do zagadnien optymalizacji jest metoda
Taguchi. Celem tej metody nie jest stworzenie modelu procesu, lecz ustalenie wartosci
parametréw, ktore zapewnia uzyskanie najlepszej jakosci wedlug zdefiniowanego
kryterium.

Wprowadzane sa pewne nowe pojecia, takie jak: funkcja straty jakosci, wspotczynniki
stosunku sygnatu do szumu (S/N) oraz tablice ortogonalne. Metoda Taguchi jest daleka
krewniaczka klasycznych planow ortogonalnych, zastosowanych tu do optymalizacji
pewnej funkcji, zwanej funkcja straty jakosci. Zaleznie od charakteru procesu, ktory nalezy
zbadac¢ dobiera si¢ funkcjg¢ straty jakosci.

Program STATISTICA dysponuje szeScioma wariantami funkcji straty jakosci: im mniejsze
— tym lepsze, najlepsze — nominalne, im wigksze — tym lepsze, znakowany cel, czg$ciowo —
niesprawne, uporzadkowane kategorie. Nazwy te czgsciowo wyjasniaja dziedzing
zastosowan, niemniej prawidlowe przygotowanie doswiadczenia wedlug metody Taguchi
oraz interpretacja uzyskanych wynikéw sa duzo trudniejsze niz w przypadku klasycznych
metod. Program STATISTICA oraz towarzyszace mu podrgczniki w wyczerpujacy sposdb
wyjasniaja watpliwosci, zarébwno poprzez prezentacje strony teoretycznej, jak
i praktycznych przyktadéow. Ponizej, w formie z koniecznosci skrotowej, przedstawiony
jest jeden z przyktadéw (wg Phadke).

W fabryce podilozy krzemowych stuzacych do produkcji uktadéw scalonych wdrozono
program poprawy jakosci. Celem jego bylo uzyskanie redukcji liczby defektow
powierzchni w przeliczeniu na pojedyncze podtoze oraz zmniejszenie zmiennosci grubosci
warstwy osadzanej. Wybrano sze$¢ wielkosci wejsciowych, ktdrych wartosci beda
zmieniane w trakcie procesu optymalizacji.

‘i Dane: TAGUCHI.STA 32v = 18¢

Tek|Badanie produkciji podlozy krzemowych

A 2 3 1 5
1085 Al TEHPERAT) CISNIEN| AZOT ‘ SIL2
TO_H25 PO_HM200 HO| SO_k

2 | 1 TO_H25 PO HO_N150 So_
3| 1 TO_M25 PO_P200/ NO_M7S
4| 1 To PO_M200 HO| So_
5 | 1 TO PO HO_M150
6| 1 To| PO_P200 HO_MW75 SO_EF
7 1 TO_P25 PO_M200/ KO_N150 S0_k
B 1 To_P25 PO NO_M75 SO_
9] 1 T0_P25 PO_P200 HO
10| 2| TO_M25 PO_M200 NO_M75
11] 2 TO_H25 PO HO SO_k
12| 2| TO_M25 PO_P200/ NO_N150 SO_
13] 2 T0 PO_M200 HO_N150
14| 2 TO PO NO_M75 SO_kF
15| 2 To PO_P200 HO| So_
1A 2 ™ P25 PN W?20n Hn W7L on
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Sa to: temperatura osadzania, ci$nienie osadzania, przeplyw azotu, przeptyw silanu, czas
osadzania oraz metoda oczyszczania. Kazda ztych wielkosci moze przybiera¢ jedna
z trzech mozliwych warto$ci. Z uwagi na to, ze celem badan jest uzyskanie poprawy
jakosci wedlug wezesniej wspomnianych kryteriow wybrano metode Taguchi.

Dysponujac tymi informacjami przystapiono do wyboru tablicy ortogonalnej (pojecie
analogiczne do planu doswiadczenia), ktora najlepiej bedzie pasowata do rozwazanego
zagadnienia. Tablica taka jest tablica L18, ktéra m.in. pozwala uwzgledni¢ posiadang liczbe
tréjwartosciowych wielkosci wejsciowych. Tablica ta umozliwia zastosowanie do 7
trojwartosciowych wielkosci wejsciowych, wigc niektore kolumny tablicy nie beda
stosowane.

[ Planowanie doswiadczen wg metody Taguchi [ 2] x]

PODSTMOWANTIE : Tahl.ortogonalna L1S

Liczha wielk.: gr 1 wielk.
Liczha uk?addw ([pomiardw): 18

[l wyswioll/diukuizapisz plan WD(;"EZZ::’::"*'* g'e;:':::a'::i:’a"“i
Struktura interakcji | I Literami ! Losowa Anuluj I
odajdoplanu——————————————— Ensiaw:|1533042 H
lﬂ—Epowtélzenia calosciowe
ll]—pugle kolumny

Po wybraniu tablicy L18 mozna przej$¢ do dalszych czynnosci. Po wygenerowaniu
zadanego planu nalezy wprowadzi¢ nazwy identyfikujace poszczegolne wielkoSci
wejsciowe oraz ewentualnie okreslic nazwy dla poszczegélnych wartosci, ktére te
wielko$ci moga przyjaé (zob. ilustracja ponizej). Jezeli symboliczne oznaczenie skrajnych
wartosci nie jest istotne dla uzytkownika, mozna pozostawi¢ oznaczenia kodowe, czyli 1, 2
oraz 3. Wygenerowany plan nalezy rozszerzy¢ o taka liczbg¢ pustych kolumn, ile jest
rozwazanych wielkosci wyjsciowych. Postuza one do wpisywania wynikow badan:
wartosci wielkosci wyjsciowych. Nalezy, co jest szczegolnie wazne, dokonaé randomizacji
kolejnosci uktadow, aby uniezalezni¢ si¢ od ewentualnych bledéw systematycznych.

‘i Analiza wariancii [taguchi sta)
Ered = -45,362 Sigwa = 24,4841

df ‘ us F | P |

{1} TEHFERAT z  2213,619  27,33269 002033
{2} CIENIEN 3415, 549 2 1707, 774 21,08677 , 003657
{3}AZ0T 1029, 517 z | 514,759 6,35509 | , 042341
{4} SILANE 371,932 2 | 185,966 2,28622 | 196156
{5)CZAS OSh 376,279 2 189, 140 2,33540 L 192206
{6}CEYEECE 163,519 2 81,759  1,00953 | 428281
Resztows 404, 940 5 80,985

i Oczekiwany wsp. 5/N w warunkach optymalnych (taguchi. sta)
(Ered = -45,362 Sigma = 24,4541

DOEWILD .

Efekr Ba1d
8 Rozmiar Srand.

{1; TEMFERAT TO_Mz5 21,1345 3, 673962
{2} CIENIEN FO_MzOO 17,51443 3, 673962
{3} AZOT NO 6,33433 3, 673962
{5}CZAS_OSA TO_PB 4,82536 3, 673962
{ByCIVSICZ CH z 3,78573 3, 673962
Oczekiw., S/N 14, 69174
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Uzyskany plan nalezy zapisa¢ w pliku, aby méc w przysztosci — po uzyskaniu wynikow
pomiarow — wykorzysta¢ go do dalszej analizy statystycznej wynikow.

Po przeprowadzeniu badan, czyli zrealizowaniu wszystkich przewidzianych planem
doswiadczenia uktadow, wpisano uzyskane wyniki do przygotowanej wczesniej kolumny
w planie doswiadczenia i przystapiono do analizy danych.

Na poczatek przeprowadzono analize liczby defektéw znalezionych na podlozu
krzemowym. Po wskazaniu wielkos$ci wejsciowych (niezaleznych) i wyjsciowych (kazde
powtdrzenie pomiaru wielkosci wyjsciowej wprowadzono jako osobng kolumne) nalezy
wybra¢ odpowiednie kryterium opisujace rodzaj analizowanego problemu. W idealnym
przypadku w ogole nie powinny wystgpowac defekty powierzchni, wigc najlepszym
kryterium bedzie sformutowanie: ,,im mniejszy-tym lepszy”.

Szybka oceng wynikow analizy mozna uzyskaé obserwujac wartosci srednich krancowych
(ilustracja obok). Pamigtajac, ze wartosci Srednie odnosza si¢ do przeksztatcenia
logarytmicznego ipowinny mie¢ jak najwyzsza wartos¢ mozna dostrzec, ze najlepsze
warto$ci uzyskuje si¢ przy temperaturze TO_M25 i cisnieniu PO_M200 itd. Nalezy zwrocié
uwage na to, ze wartosci sa ujemne, a wiec najwigksze wartosci maja najmniejsza wartosé
bezwzgledna — moze to by¢ na pierwszy rzut oka mylace. Dysponujac ta wstepna wiedza
mozna przej$¢ do analizy wariancji, aby oceni¢ stopien wptywu poszczegolnych wielkosci
wejsciowych na uzyskiwane wyniki.

i Srednia Fta wz.

Erednie Paramet. ‘ (o]
-24,2275 21,1345 | 2
TO | -50,1033 -4,7419 | 1
TO_ P25  -61,7547 -16,3926 1
C IEIIEN PO_MzO0 -27,5475 17,8144 | 2
PO -47,4418  -2,0798 2
FO_F200 -61,0967 -15,7346
LEOT o -39,0277 5,3343 | 3
MO_MiS0 55,0925 -10,6304 | 1
F Y\l; M7E —41 _NREO 4 2af1 :'

Ze wstepnej analizy wariancji wida¢, iz dominujacy wpltyw na uzyskane wyniki ma
temperatura, nieco mniejsze ci$nienie i przeptyw azotu, natomiast pozostate wielkosci
wejsciowe maja wplyw §ladowy. Statystycznie istotny (ponizej 0,05) jest wpltyw
temperatury i ci$nienia.

Typ problemi: In mniejsze tym lepsze

Wartoeci zmn. zal. (¥) musz® byz >= 0. Wartoweci® idealn® jest 0. Dane

prezekszta®cono: ETA = -10%logld (3UM(¥?*) /N)
UWAGA: przekszta’cenia s' wykonywane w obrébie uk’addw dla zmiennych.

‘ ' Genemij plan @® Ang s
Anuluj I
Bodzaj problemu: Ilm mniejsze - tym lepsze jJ
@ Zmienne
Zaleine: 5_DEF1-5_DEF3
(wielkosci wejsciowe): TEMPERAT-CZAS_0SA CZYSZLZ s | S w
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Obecnie mozna przejs¢ do wyznaczenia wartosci Eta w znalezionych warunkach
optymalnych (ilustracja ponizej). Wartos$¢ obliczona postuzy nastepnie do przeprowadzenia
doswiadczenia weryfikujacego, ktore rozstrzygnie, czy uzyskany wynik jest prawidlowy,
czy tez — z powodu np. pominigcia istotnej wielkosci wejsciowej — jest bledny.

Z uwagi na statystyczna istotno$¢ (analiza wariancji) za optymalne warunki tzn. dajace
najmniejsza liczbe defektow mozna uznac temperaturg TO M25 i cisnienie PO_M200.

W przypadku niestabilnosci grubosci podlozy krzemowych nalezy powyzsza analize
powtodrzy¢, aczkolwiek w tym przypadku dobrym kryterium analizy byloby ,najlepsze—
nominalne”.
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