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主要内容 

 
• 针对“Mean”的过程优化模型 

• 确定性和概率性模型的概念 

• 降低“Sigma”的确定性模型 

– Inner-Outer Array 

• 降低“Sigma”的概率性模型 

– 误差传递 

– Monte-Carlo模拟 
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过程优化目标 

准确度Accuracy:  观测均值和目标
值的差异 

精确度Precision:  观测值的波动范
围 

准确但不精确 

精确但不准确 

既不准确也不
精确 

既准确又精确 
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过程优化方法 

   
目标值 

USL LSL 

 调整中心位置 

 降低波动大小 

目标值 

USL LSL 

目标值 

USL LSL 

USL– Upper Specification Limit 

LSL–  Lower Specification Limit 

      – 缺陷 
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针对“Mean”的过程优化模型 

Process 

Input Output 

X1 

X2 

… 

Xn 

Y 
Transfer Function 

Y = F(X’s) 

建立统计模型 ：常见的主要是针对“Mean”的 

线性或响应曲面模型！ 
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如何针对“Sigma”建模来降低

过程变异？ 
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确定性模型(Deterministic Model) 

传递函数（Transfer Functions） 

X’s: 

 

能够影响Y’s的因子
（独立变量） 

Y’s： 

 

产品/过程质量的参
数（响应变量） 

传递函数： 

 

独立变量和响应变量之间
的数学关系 

因子Factors 

（独立变量） 
传递函数 

Yi = Fi (X1, X2, … Xm) 

X1 

X2 

XM 

Y1 

Y2 

YM 

确定性模型是指一个由完全确定的函数关系决定的数学模
型；当X’s是固定效应因子时建立的模型即是确定性模型 
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概率性模型(Probabilistic Model) 
传递函数（Transfer Functions） 

X’s: 

 

能够影响Y’s的因子
（独立变量） 

Y’s 

 

产品/过程质量的参
数（响应变量） 

传递函数： 

 

独立变量和响应变量之间
的数学关系 

Y’s 

传递函数 

Yi = Fi (X1, X2, … Xm) 

X1 

X2 

XM 

Y1 

Y2 

YM 

0. 7 0 0. 8 5 1. 0 0 1. 1 5 1. 3 0

A1

5. 00 6. 84 8. 67 10. 51 12. 34

A 1

0. 90 0. 95 1. 00 1. 05 1. 10

A 1

0. 74 0. 89 1. 04 1. 19 1. 34

A 1

概率性模型是用来描述随机变量之间关系的数学模型；当
X’s是随机效应因子时建立的数学模型即是概率性模型 
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降低“Sigma”的确定性模型
的基本原理 

在线性模型中，Y的变异
大小与X的取值无关 

在非线性模型中，Y的变
异大小和 X的取值有关 

Non-linear Response
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建立Sigma与X’s之间的确定性模型： 

Sigma = F(X’s) 或 Ln(Sigma) = F(X’s)  
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建立确定性模型的方法： 

Inner-Outer Array 

Inner-Outer Array 内外表 / 

JMP 田口数组 

Inner Array用来评估关键可控因子的效应（key controllable factors）； 

Outer Array用来评估关键噪声因子的效应（key noise factors）。 

计算每个Inner/Outer Array的试验组合的均值和标准差，然后得到均值和标
准差的传递函数（Transfer Function），可能需要对标准差进行转换（如取
对数Ln(Sigma)以更好地拟合模型。 
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Example 1: Inner-Outer Array 

Controllable Factors 

Factor 1: Pull Angle:   0º – 45º 

 Level 1 = 0 

 Level 2 = 22.5 

 Level 3 = 45 

Factor 2: Stop Angle:  45º – 90º 

 Level 1 = 45 

 Level 2 = 67.5 

 Level 3 = 90 

 

Noise Factors 

Factor: Ball Type 

 Level 3 = R球 

 Level 1 = W球 

 Level 2 = N球 

 *Note: 每个Level重复1次试验 

W球 

R球 

N球 
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Example 1: Inner-Outer Array 

1. 创建内表 “试验设计经典完全析因设计” 

2. 创建外表 – 手动
增加6列，记录
噪声因子的三个
水平下的试验结
果（每个水平试
验2次） 
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Example 1: Inner-Outer Array 

3. 记录试验数据如下表： 

4. 启动“分析拟合
模型宏（响应曲
面）运行” 
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Example 1: Inner-Outer Array 
• 模型效应： 

• Mean的模型参数： 

• Stdev的模型参数： 

• 响应优化： 
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降低“Sigma”的概率性模型 

误差传递 

Propagation of Errors1 

蒙特卡罗模拟 

Monte Carlo 

X Xs

适用条件：已知X’s的 

• 均值的传递函数 

• 均值 

• 标准差 

0. 7 0 0. 8 5 1. 0 0 1. 1 5 1. 3 0

A1

5. 00 6. 84 8. 67 10. 51 12. 34

A 1

0. 90 0. 95 1. 00 1. 05 1. 10

A 1

0. 74 0. 89 1. 04 1. 19 1. 34

A 1

Y 

1误差传递方法也称为“敏感性分析（Sensitivity Analysis）
”或 “偏微分（Partial Derivatives）方法” 
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适用条件：已知X’s的 

• 均值的传递函数 

• 均值 

• 标准差 

• 分布 

输出：可以得到Y的 

• 均值 

• 标准差 

输出：可以得到Y的 

• 均值 

• 标准差 

• 分布 
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降低“Sigma”的概率性模型 

误差传递： 
从均值的传递函数Y=F(X’s)导出标准差的传递函数 

SigmaY = F(SigmaX’s)  
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Example 2: 误差传递 

Factors CTQ & Spec 

d: Wire Diameter 

D: Coil Diameter 

G: Shear Modulus 

k 
0. 74 0. 89 1. 04 1. 19 1. 34

A 1

k: Spring Stiffness 

d 

D 3

4

8ND

Gd
k 

Lower 

Spec 

Limit = 4 

N: # Coils = 10 

Mean = 0.15 

Std Dev = 0.004 

Mean  = 2.5 

Std Dev = 0.05774 

Mean     = 1.287x107 

Std Dev = 1.432x106 

已知了均值传递函数、 X’s的均值和标准差，应用“误差
传递”方法可以获得k的均值和标准差 
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Example 2: 误差传递 

3 

4 

8 ND 

Gd 
k = 
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Example 2: 误差传递 

如果结果不能满足要求，可以根据VPx有针对性地调整X’s的
Stdev 
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降低“Sigma”的概率性模型 

Monte-Carlo模拟： 
如果已知均值的传递函数，X’s的分布、均值和标准差，
可以应用Monte-Carlo模拟预测Y的分布、均值和标准差 
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Example 3: Monte-Carlo模拟 

Factors CTQ & Spec 

d: Wire Diameter 

D: Coil 

Diameter=2.5 

G: Shear Modulus 

k 
0. 74 0. 89 1. 04 1. 19 1. 34

A 1

k: Spring Stiffness 

d 

D 3

4

8ND

Gd
k 

Lower 

Spec 

Limit = 4 

N: # Coils = 10 

 = 0.15 

σ = 0.004 

Available 

Factor Data 

0. 7 0 0. 8 5 1. 0 0 1. 1 5 1. 3 0

A1

Normal 

  = 1.287x107 

σ  = 1.432x106 0. 7 0 0. 8 5 1. 0 0 1. 1 5 1. 3 0

A1

Normal 

本例可以应用“Monte-Carlo模拟”方法，预测k的分布
、均值和标准差 
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Example 3: Monte-Carlo模拟 

1. 创建数据表中d和G列： 

***k列输入公式： 

2. 图形刻画器： 
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Example 3: Monte-Carlo模拟 
3. 模拟结果： 

4. 导出模拟数据并用
“分布”平台汇总： 
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内容回顾 

• 针对“Mean”的过程优化模型 

• 确定性和概率性模型的概念 

• 降低“Sigma”的确定性模型 

– Inner-Outer Array 

• 降低“Sigma”的概率性模型 

– 误差传递 

– Monte-Carlo模拟 
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