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DOE 和 6 Sigma
◎編輯室

實驗設計（Design of Experiment, 
DOE）在一個6 Sigma專案的改善過程

中，是一項相當有力的工具，當我們

知道哪個品質的特性值必須加以改善

，則它得到所希望的效果是最佳的，

亦即存在著我們可以加以改變的變數

其影響著品質特性值，我們贊成針對

變數做量測的系統分析而且我們可以

用一套有組織的方式妥善地處理變數

的來源。

典型上，雖然DOE是因連續型的資

料才被提出來的，但是針對離散型的

資料也可以改變方式採用DOE以修正

製程；連續型的資料伴隨有量測的器

械，如溫度計、壓力計和測微計而且

可以量測到極小值―50 .5°、13 .92仟

巴斯卡或是0 .015英吋，從前最早的

DOE技術是為了那一些類型的資料而

發展的。當我們在工作上產生了離散

型資料的品質特性值時將會發生什麼

事 資料是可數的，例如像一批產

品其未通過試驗的產品個數？其中一

個策略為利用近似技術，其採用原始

的資料並將它們轉換，因此可以利用

應用於連續型資料之傳統的技術加以

分析。

近似策略

為了展示近似策略是如何運作的，

請見表1的資料，並訂有如下的假設：

． 你的產品為一家次裝配的OEM廠商

之相當重要的料件。

． 在運送到OEM廠之前檢測一批產品

中的所有料件。

．你的產品之原物料有三家供應商。

．有三種原物料可用於製造產品。

． 每家供應商可以新或舊此兩種製造

方法中的一種，以生產每一種原料。

這三家供應商為Acme ,  Bigco及

CanDo，而每家供應商所使用的三種

原料為陶瓷、金屬和塑膠。從產品測

試中可以取得兩部份的離散型資料

，一個為要加以測試的數量另一個為

通過測試的數量；產品測試的結果乃

以通過測試的數量除以已被測試的總

數量加以表示，以取得通過的總分數

(TFP)。以DOE的術語，只有一個反應

變數(TFP)而且有三個獨立變數（供應

商、原物料和製造方法），供應商和

原物料有三個水準而製造方法則有兩

個水準，你的目標是要去找尋出供應

商、原物料和製造方法的組合以取得

最高值的TFP。

在這樣的狀況下，一項DOE專案可

以幫助你達成目標，你要求每家供應

商從兩個獨立的生產鏈中的每個製作

方法和原物料的組合中交運一批貨給

你，因此三項原物料乘以兩種製作方

法乘以兩批貨等於每家供應商有12批

貨，因為有三家供應商，因此總共有

36批貨要加以生產和測試，你以隨機

的順序加以進行生產和測試，經過測

試後，得到表1的資料。
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表1 Toal Fraction Passed(TFP) for 36 

Vendor Batches

Vendor Material Formula Batch Total 
made(1)

Total 
passed(2) TFP=(2)/(1)

Acme Ceramic New 1 100 20 0.2000 

Acme Ceramic New 2 100 19 0.1900 

Acme Ceramic Original 1 100 21 0.2100 

Acme Ceramic Original 2 100 19 0.1900 

Acme Metal New 1 100 33 0.3300 

Acme Metal New 2 100 33 0.3300 

Acme Metal Original 1 100 33 0.3300 

Acme Metal Original 2 100 35 0.3500 

Acme Plastic New 1 100 47 0.4700 

Acme Plastic New 2 100 46 0.4600 

Acme Plastic Original 1 100 48 0.4800 

Acme Plastic Original 2 100 47 0.4700 

Bigco Ceramic New 1 100 31 0.3100 

Bigco Ceramic New 2 100 29 0.2900 

Bigco Ceramic Original 1 100 29 0.2900 

Bigco Ceramic Original 2 100 28 0.2800 

Bigco Metal New 1 100 48 0.4800 

Bigco Metal New 2 100 49 0.4900 

Bigco Metal Original 1 100 49 0.4900 

Bigco Metal Original 2 100 49 0.4900 

Bigco Plastic New 1 100 70 0.7000 

Bigco Plastic New 2 100 68 0.6800 

Bigco Plastic Original 1 100 69 0.6900 

Bigco Plastic Original 2 100 68 0.6800 

CanDo Ceramic New 1 100 38 0.3800 

CanDo Ceramic New 2 100 38 0.3800 

CanDo Ceramic Original 1 100 38 0.3800 

CanDo Ceramic Original 2 100 39 0.3900 

CanDo Metal New 1 100 66 0.6600 

CanDo Metal New 2 100 67 0.6700 

CanDo Metal Original 1 100 66 0.6600 

CanDo Metal Original 2 100 65 0.6500 

CanDo Plastic New 1 100 92 0.9200 

CanDo Plastic New 2 100 91 0.9100 

CanDo Plastic Original 1 100 91 0.9100 

CanDo Plastic Original 2 100 90 0.9000 

表2 Total Fraction Passed (TFP) Afer 
Arc-Sine Root Transformation

Vendor Material Formula Batch TFP TFP after arc-sine root 
transformation(TFP2)

Acme Ceramic New 1 0.2000 0.9273 

Acme Ceramic New 2 0.1900 0.9021 

Acme Ceramic Original 1 0.2100 0.9521 

Acme Ceramic Original 2 0.1900 0.9021 

Acme Metal New 1 0.3300 1.2239 

Acme Metal New 2 0.3300 1.2239 

Acme Metal Original 1 0.3300 1.2239 

Acme Metal Original 2 0.3500 1.2661

Acme Plastic New 1 0.4700 1.5108 

Acme Plastic New 2 0.4600 1.4907 

Acme Plastic Original 1 0.4800 1.5308 

Acme Plastic Original 2 0.4700 1.5108 

Bigco Ceramic New 1 0.3100 1.1810 

Bigco Ceramic New 2 0.2900 1.1374 

Bigco Ceramic Original 1 0.2900 1.1374 

Bigco Ceramic Original 2 0.2800 1.1152 

Bigco Metal New 1 0.4800 1.5208 

Bigco Metal New 2 0.4900 1.5508 

Bigco Metal Original 1 0.4900 1.5508 

Bigco Metal Original 2 0.4900 1.5508 

Bigco Plastic New 1 0.7000 1.9823 

Bigco Plastic New 2 0.6800 1.9391 

Bigco Plastic Original 1 0.6900 1.9606 

Bigco Plastic Original 2 0.6800 1.9391 

CanDo Ceramic New 1 0.3800 1.3284 

CanDo Ceramic New 2 0.3800 1.3284 

CanDo Ceramic Original 1 0.3800 1.3284 

CanDo Ceramic Original 2 0.3900 1.3490 

CanDo Metal New 1 0.6600 1.8965 

CanDo Metal New 2 0.6700 1.9177 

CanDo Metal Original 1 0.6600 1.8965 

CanDo Metal Original 2 0.6500 1.8755 

CanDo Plastic New 1 0.9200 2.5681 

CanDo Plastic New 2 0.9100 2.5322

CanDo Plastic Original 1 0.9100 2.5322 

CanDo Plastic Original 2 0.9000 2.4981 
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為了完成近似策略，針對每一批貨

取其TFP值並利用Sin-1根轉換法將其值

轉換，為了轉換所有的TFP值，針對每

個TFP值以2×Sin-1  
 公式計算其

轉換值，建議利用Sin-1根轉換法以轉換

分式型式或百分比型式的資料是一個

建議性的方法，因為轉換後的資料較

有利於調整成符合傳統DOE分析技術

的連續型變數之假設，利用Sin-1根轉換

法所算出的結果如表2，我們稱轉換後

的值為TFP2。

變異數分析

利用TFP做為反應變數，你可以使

用統計分析軟體以建構一個變異數分

析(ANOVA)表，你正在尋找供應商、

物料、製造方法或這三項的某些組合

對TFP2有顯著的影響之證據，並且可

擴充到TFP（請見表3）。一個獨立變

數是顯著的假如它的值改變而緊跟著

反應變數有一個真正的改變，所謂的

「真正的」意謂著改變太大以致被視

為具有一致性，表3有9列，每列為：

第一列：供應商

第二列：物料

第三列：製造方法

第四列：供應商×物料

第五列：供應商×製造方法

第六列：物料×製造方法

第七列：供應商×物料×製造方法

第八列：誤差

第九列：總數

前三列表示TFP2的三個獨立變數

，第四、五、六、七列表示此三個獨

立變數間之可能的交互影響，將交互

影響視為是另一種方式以陳述真正的

生命之一種基本觀察 一項結果需要

有二個或更多個的事情合在一起才會

發生的，例如，你需要熱和氧氣以產

生火、紅色和黃色以混成橘色、麵粉

和水及發酵粉以製作成麵包。

表3 Analysis of Variance

Source D.F. S.S. M.S. F Pr > F

Vendor 2 2.93498971 1.46749485 3,616.35 <0.0001

Material 2 4.51226579 2.25613289 5,559.79 <0.0001

Formula 4 0.00007511 0.00007511 0.19 0.6721

Vendor X 
material 1 0.38422834 0.09605709 236.71 <0.0001

Vendor X 
formula 2 0.00195966 0.00097983 2.41 0.1178

Material X 
formula 2 0.00021478 0.00010739 0.26 0.7704

Vendor X 
material X 
formula

4 0.00182785 0.00045696 1.13 0.3753

Error 18 0.0073043 0.00040579

Total 35 7.84286554

Note:  This table was produced using PROC ANO-
VA in SAS’s statistical analysis package.

在DOE專案中，一個獨立變數以兩

種方式影響著反應變數，其一為變數

可能影響著反應變數而不管其它的變

數的變化，另一個為變數的影響會因

著其它的獨立變數而影響反應變數；

當一個變數對反應數的影響是因其它

的變數而造成的，則此兩個變數即具

有交互作用。

以商業上的一個對應之想法加以回

應為「協力」―其意謂著在適當的條

件下，兩個料件結合在一起可以做出

比它們兩者分開來所做出的東西還要

多，則這是一個正向的交互作用之例

子，反之負向交互作用的情況下其合

作的結果所產生的結果少於其分別做
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出的結果之總合亦有可能。二個或更

多個的獨立變數視為是具有交互作用

，其表示方式為將所有變數的名稱寫

出來並用乘號加以聯結。

第 八 列 則 捕 捉 到 前 面 七 列 對

TFP2影響度之外的其它影響，這些類

型的影響在第八列捕捉到的有下列各

項：

． 我們各種不同的量測過程的隨機變

動。

． 從實驗中故意地排除某些變數，因

為已知它們的影響度相當地小。

． 從實驗中排除某些變數，因為你對

它們毫無知悉。

第九列則為前面八列平方和的總和

。表3中來源的這一欄表示九個列的名

稱。自由度這一欄則視獨立的DOE變

數之水準數而定，實驗中含蓋有較多

水準的變數，則其自由度將會較高，

較大的自由度比較小的自由度好，因

為有較多的資源則可以更仔細地瞭解

到獨立變數是如何影響反應變數。平

方和這一欄的機能為反應變數從最小

值到最大值會有多大的變化。表3中的

前八列顯示出所有的平方和之貢獻度

，以及第九列顯示出全部的平方和。

TFP2若更加的有所變化，則全部的平

方和之值也將會更高。

均方值這一欄則由平方和和自由度

這兩欄而來的；為了獲得均方值這一

列的值，其乃將平方和除以其自由度

而來的。F比值這一欄則來自於均方值

的這一欄，F比值只適用於表3中的第

一列至第七列，要取得這七列的F比值

則只要將該列的均方值除以第八列的

均方值即可。

Pr>F這一欄則是要幫你決定是否

要變更供應商、物料及製造方法以使

得TFP2真正的改變；假如它們是該變

更，則在Pr>F這一欄的值將趨於0，而

Pr>F的可能值分佈為從0到1。在你下定

論認為TFP2對供應商、物料或製造方

法具有影響度之前，並沒有一般的法

則要求Pr>F必須多麼地接近於0。

在一般上會下錯誤的決策，乃起

因於Pr>F較接近於0時可能存在很多簡

潔的值，但在實務上，最簡潔的值通

常幾乎是小於等於0 .10，因此我們將

以0.10作為本例子的一個捷徑值；假如

Pr>F的值在一已知列中為小於0.10，你

可以下決論認定在那一列有些事可以

產生出影響TPF2之真正的變數。

在表3中有3個Pr>F的值符合這樣的

條件：供應商列、物料列以及供應商

和物料間之交互作用列；當你更換另

一個不同的供應商或物料，你就可以

期盼TPF2值會有真正的改變，另外一

種的表示方法為供應商、物料以及供

應商和物料間的交互作用是具有統計

上的顯著性。

有關第四、五、六列兩個獨立變數

間的交互作用，亦即為雙向的交互作

用；第七列則為包括三個獨立變數之

交互作用的例子即為眾所周知的三向

之交互作用，一個三向的交互作用是

比雙向的交互作用更為高階，因為它

涵蓋有較多的變數。

統計上顯著的交互作用之存在強

列地影響到你如何規劃任何後續的

DOE專案，首先，你必須詢問是否

有任何的獨立變數可以自上一次的

DOE中剔除掉，假如一個獨立變數是

屬於統計上著以做為顯著的交互作用

，你必須將它留著以做為後續追蹤的

個案，解釋一個ANOVA表的標準程序

法則為專心致力於最具有統計上顯著

性的交互作用。在本例子中，只有一

個要加以考慮的即供應商和物料間的

交互作用。

下一個你需要詢問的問題為「對
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TFP2而言，供應商和物料的最佳組

合是什麼？」，要找尋出來則需針對

供應商和物料的每一種組合計算其平

均的TFP2值，並利用多重比較程序，

逆向使用Sin -1根轉換法將結果轉變回

TFP的型式，你所決定的那一種組合是

最佳的，則必須加以使用及測試數次

，以確認你的結論具有持久性。
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