
DOE: Taguchi


Taguchi Versuchsplanung Kurzzusammenfassung 

Ziel: 
Optimierung von Prozessen bei gleichzeitiger Veränderung mehrerer Variablen Die Variablen werden als Faktoren bezeichnet  und gehen mit  je 2 bis maximal je 4 Stufen in die zu planende Versuchsreihe ein, je nachdem, ob die Auswirkung der einzelnen Faktorstufen auf das Prozessergebnis  als linear vermutet wird oder nicht.  


Es müssen nicht alle Faktoren in gleichvielen Stufen vorliegen.  

Voraussetzung 


Taguchi ist ein Optimierungswerkzeug, das heisst, man muss die Eigenschaften des zu optimierenden Systems einigermassen kennen, wenn die Methode erfolgreich sein soll. 

Abgrenzung zu ANOVA:  


Bei Taguchi liegt das selbe mathematische Modell mit den selben Grundannahmen zugrunde wie bei ANOVA.  


Im Unterschied zur ANOVA besteht ein Wesenszug von Taguchi darin, mittels Engineering Judgements  (im Team!) bestimmte Wechselwirkungen der Faktoren untereinander „wegzudiskutieren“ oder aus anderen Gründen bewusst nicht zu analysieren, sodass  nicht alle Stufenkombinationen der Faktoren untereinander untersucht werden brauchen.

Der experimentelle Aufwand sinkt damit drastisch. 


Ein weiterer Unterschied zu ANOVA besteht in der Begrifflichkeit der Kontrollfaktoren.  

In der ANOVA sind die Kontrollfaktoren, dort auch Stör- oder Kovariablen genannt, nicht eigentlicher Gegenstand der Untersuchung. Sie müssen mittels einer Korrelationsanalyse „herausgerechnet“ (auspartialisiert) werden, damit das ANOVA Ergebnis nicht verfälscht wird.  

Planung des Versuchs

Kontroll- und Störfaktoren: 

Bei Taguchi hingegen wird zwischen Kontroll-und Störfaktoren unterschieden.

 Kontrollfaktoren sollen bewusst zur Prozessregelung verwendet werden. 

Störfaktoren, auch Rauschfaktoren genannt, sind Faktoren, deren Einfluss auf das Prozessergebnis nicht kontrollierbar ist, oder aus anderen Gründen bewusst nicht kontrolliert werden soll.  

Ob ein Faktor  als Rausch- oder Kontrollfaktor eingestuft wird, hängt davon ab, wie man den Prozess regeln will, und welche Faktoren man als Streuungsquellen explizit zulassen will, mit dem Hintergrund:

 „Es muss eine Kontrollfaktorkombination gefunden werden, bei der der variable Einfluss der Störfaktoren minimal, das Prozessergebnis also stabil und optimal ist.“ 

Beispiele:

	Störfaktoren
	Kontrollfaktoren

	Elektrostatische Aufladung der Luft (falls keine Entionisierungsanlage vorhanden)
	Elektrostatische Aufladung der Luft (falls Entionisierungsanlage vorhanden)

	Alter der Chemikalien (falls nicht bestimmbar, und der Prozess diese Schwankung verkraften soll)
	Alter der Chemikalien (falls bestimmbar und Prozess diesbezüglich sensibel ist)

	Menschen aus Früh, Spät und Nachtschicht
	

	Liefertreue einer Spedition:           Tägliches Strassenverkehrsaufkommen  
	

	Flughafenbetrieb: Tägliche Niederschlags- und Temperaturwerte. 
	Glashausgärtnereibetrieb: Tägliche Niederschlags- und Temperaturwerte im Glashaus.

	
	Maschinendrehzahl 

	
	Beschichtungsdicke

	
	Hersteller, Lieferant

	
	Alle Parameter, die an Anlagen explizit regelbar sind und zu Regelzwecken genutzt werden sollen. 

	Werkzeugabnutzung (Prozess muss dies in gewissem Umfang tolerieren)
	

	Zahl der Bursts im öffentlichen EVS
	


Bei Taguchi sind nur diejenigen Störfaktoren rechnerisch explizit behandelbar, die „im Prinzip“ auch Kontrollfaktoren sein könnten, also diejenigen, die man später im Prozess bewusst nicht regeln will. 

Orthogonale Felder:  


Zur Aufstellung eines Versuchsplanes ist zunächst folgende Information erforderlich: 

· Anzahl der Kontrollfaktoren, 

· Anzahl der Störfaktoren (falls berücksichtigt),  

· Diejenigen  Wechselwirkungen von Faktorkombinationen, die nicht im Versuchsplan berücksichtigt werden sollen, weil:  

· sie für unwahrscheinlich erachtet werden, 

· diese Information nicht benötigt wird, 

· das Budget der Versuchsreihe begrenzt ist.  

Man reduziert so durch fachmännischen Beschluss den Umfang des Versuchsplanes, allerdings auf Kosten dessen Auflösung.  

Mit dieser Information sucht man sich ein passendes orthogonales Feld aus und passt dies bei Bedarf an die konkrete Situation an. 

Orthogonale Felder sind Tabellen, die vorgeben, 

· bei welchem Teilversuch die Faktoren auf welche Stufen einzustellen sind.  

· wie auszuwerten ist.

Durch die Gesamtanzahl an Freiheitsgraden (=Anzahl Spalten) und die Anzahl Stufen der Faktoren ist das zu verwendende orthogonale Feld bereits bestimmt.

BSP: Orthogonales Feld L8, ohne Störfaktoren
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Faktoren

	
	A
	B
	AB
	C
	AC
	BC
	ABC

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2

	3
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2

	4
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	5
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	6
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1

	7
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1

	8
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)

	(1)
	3
	2
	5
	4
	7
	6

	
	(2)
	1
	6
	7
	4
	5

	
	
	(3)
	7
	6
	5
	4

	
	
	
	(4)
	1
	2
	3

	
	
	
	
	(5)
	3
	2

	
	
	
	
	
	(6)
	1

	
	
	
	
	
	
	(7)






L8w

Nummer des 

Teilversuches

In obigem orthogonalen Feld L8 sind die Teilversuchsnummern und die Kontrollaktoren A,B,C mitsamt ihrer Wechselwirkungen AB,AC,BC und ABC schon eingetragen.  Das Feld L8w rechts davon gibt an, welche Wechselwirkungen auf welche Spalten fallen.

Mit diesem Versuchsplan erhält man also alle denkbaren Informationen bezüglich aller Kontrollfaktortorwirkungen und Wechselwirkungen: 

 Vollständiger Faktorversuch, vollständiges Auflösungsvermögen V. 

Die Frage ist nur, ob man die gesamte Wechselwirkungsinformation überhaupt benötigt. 

In Folgendem Beispiel wurden 4 Faktoren A,B,C,D in ein L8 Feld „hineingepackt“: 

	
	A

(BCD)
	B

(ACD)
	AB

(CD)
	C

(ABD)
	AC

(BD)
	BC

(AD)
	D

(ABC)

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2

	3
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	2

	4
	1
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	5
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	6
	2
	1
	2
	2
	1
	2
	1

	7
	2
	2
	1
	1
	2
	2
	1

	8
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	2


Der Preis dafür ist, dass z.B. die Effekte des Faktors D mit der ABC-Wechselwirkung vermengt werden und nicht mehr isoliert  werden können: 

Teilfaktorieller Versuch, verringertes Auflösungsvermögen.

Dieser Versuchsplan hat die Auflösung IV  (Eine 3-fach WW und ein Faktor [=einfach-WW] werden vermengt; 3+1=4)  

Es handelt sich um einen 2^(4-1) – Plan.

Man kann noch mehr Faktoren „hineinpacken“. Anstelle von AB zB. E.  

Allerdings sinkt dann das Auflösungsvermögen auf III  

Es gibt verschiedene etablierte orthogonale Felder für unterschiedliche und gemischte Faktorstufenanzahlen. Manche Felder haben die Vermischung von (höheren) WW bereits „mit eingebaut“.  

Auf Kosten der zur Verfügung stehenden Anzahl Faktoren kann die Stufenzahl einzelner Faktoren erhöht werden.  

Gängige orthogonale Felder sind:  

L4
L8
L9
L12
L18
L25
L27
L32
L36
L50
L54
L64
L81
 (L = Layout; Lx hat (x-1) Freiheitsgrade)

Zu allen orthogonalen Feldern gibt es entsprechende Wechselwirkungstabellen. Zur leichteren Zuordnung der Wechselwirkungen auf die Spalten. 

Es sind auch sogenannte lineare Graphen gebräuchlich. Dabei handelt es sich lediglich um eine andere Darstellung der Wechselwirkungstabellen.

Berücksichtigung von Störfaktoren:
In den bisher gezeigten Beispielen wurden Störfaktoren nicht systematisch berücksichtigt. 

Dies geschieht bei Taguchi mit  Hilfe eines zweiten orthogonalen Feldes: „äusseres Array“. 

Pro Teilversuch sind dann alle Kombinationen des äusseren Arrays durchzuspielen. 

Das Kontrollfaktorfeld heisst  dann „Inneres Array“.  

BSP: 

Äusseres Array = L8, Inneres Array = L4 ( 8x4=32 Teilversuche. 

Auswertung des Versuchs 

Als Mindestergebnis der Auswertung liegt nach der Versuchsdurchführung eine Tabelle vor, in der für jede durch das innere Array vorgegebene  Faktorstufenkombination wenigstens ein Prozessergebniswert vorliegt, bei einem L8 Feld also 8 Werte. 

Bei Teilversuchswiederholungen, oder bei Vorhandensein eines äusseren Arrays sind es entsprechend mehr Werte, z.B. 

Äusseres Array = L8, Inneres Array = L4 ( 32 Werte; je 4 Werte in 8 Gruppen.  

Ähnlich wie bei ANOVA werden für alle Gruppen die Quadratesummen gebildet. 

Dabei gibt es 3 Rechenmöglichkeiten bezüglich des Prozessergebnisses: 

· so klein wie möglich 

(( -10x lg[1/n x yi^2]), 

· so gross wie möglich

(( wie oben, jedoch 1/y statt y),

· so nahe an Nominal wie möglich 
(( ^2).  
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Bei Taguchi heissen die so berechneten, jedoch in -10dB angegebenen Grössen Signal/Rausch Verhältnis



bzw. 

   

(Auch bei ANOVA kann man bezüglich des Signal/Rausch Verhältnisses auswerten)   

Finden der (vorläufig) optimalen Einstellung: 

Man stellt alle Faktoren auf diejenige Stufe ein, die das grösste (oder kleinste) Signal/Rausch Verhältnis haben, aber: 

Wenn die Signal/Rausch Verhältnisse bestimmter Wechselwirkungen grösser sind als diejenigen  der  zugehörigen Einzelfaktoren, dann sind die Einstellungen der Stufen entsprechend den Wechselwirkungen zu wählen.  

Die gefundenen Effekte und Wechselwirkungen müssen statistisch auf Signifikanz hin untersucht werden (ANOVA Tabelle, F Test). 

Dazu bestimmt man die Vertrauensbereiche. 

Nur wenn ein Vertrauensbereich komplett im positiven oder negativen Bereich liegt, besteht Signifikanz.  

(Siehe dazu Schuster-Kreuzer, Statistik 2, S. 3-8)

Basierend auf den nun gefundenen vorläufigen optimalen Einstellungen ist das Kontrollexperiment durchzuführen 

(Die gesamte Rauschmatrix auf die optimal ermittelte Stufenkombination anwenden). 

Unter Umständen war die gefundene optimale Einstellung gar nicht in der Versuchsreihe enthalten.  

Beim Kontrollexperiment  kann es dann passieren, dass die bei der Planung „wegdiskutierten“ Wechselwirkungen so stark zu Buche schlagen, dass das Kontrollexperiment  nicht den optimalen Wert liefert. Dies merkt man unter Umständen daran, dass das Ergebnis des Kontrollexperiments schlechter ist als mindestens einer der Teilversuche. 

Anmerkungen, Verschiedenes: 

Die Anzahl Freiheitsgrade einer Wechselwirkung ist gleich dem Produkt der Anzahlen Freiheitsgrade der einzelnen Faktoren.  

2-fach Wechselwirkungen von Faktoren mit jeweils u Faktorstufen haben also

(u-1)x(u-1) Freiheitsgrade.  

Bei orthogonalen Feldern mit 3 Stufen / Faktor verteilt sich jede Wechselwirkung auf 2 Spalten, und jede Spalte entspricht 2 Freiheitsgraden. 

Man kann sich bestehende orthogonale Felder „zurechtschustern“: 

Aus 3 Spalten mit je 2 Stufen (= 3*1 FG) kann man eine Spalte mit 4 Stufen machen (=4-1=3 FG). Bedingung ist, dass diese  3 Spalten 2 Faktorspalten und deren Wechselwirkungsspalte repräsentieren. 

Zuordnung der 4 Stufen dann wie folgt: 11 ->1; 12-> 2, 21-> 3; 22-> 4.

Aus 4 Spalten mit je 3 Stufen (=4*(3-1)=8 FG) kann man eine Spalte mit 9 Stufen (=9-1=8 FG) machen. Bedingung ist, dass diese  4 Spalten 2 Faktorspalten und deren beide Wechselwirkungsspalten repräsentieren. 
Die Zuordnung der FG bei teilfaktoriellen Versuchen  erfolgt etwas anders als bei ANOVA. 

Alle Freiheitsgrade von „wegdiskutierten“ Wechselwirkungen werden dem Rauschen zugerechnet. 

Ebenso kann man diejenigen Faktoren, deren Wirkung man nach dem Versuch als unbedeutend einstuft, dem Rauschen zuweisen. (Deren FG werden dann natürlich ebenfalls dem Rauschen zugeordnet) 

Vorsicht jedoch: Das nachträgliche Zuordnen zum Rauschen „erhöht“ die Signifikanz der anderen Faktoren. 

Man spricht  in beiden Fällen von „poolen“ von Faktoren zugunsten des Restfehlers. Die Stufen dieser Faktoren können dann unter rein finanziellen Gesichtspunkten festgelegt werden. 

Wenn die Zahl der Rausch-Freiheitsgrade von vorneherein grösser als 5 ist, dann ist  nachträgliches Poolen rechnerisch nicht mehr notwendig. 

Der Erwartungswert des Kontrollexperiments unterliegt natürlich einem Zufallsstreubereich. 

Da in der Regel die optimale Faktorstufenkombination nicht explizit in der Versuchsreihe vertreten war, ist der Erwartungswert in der Regel besser als der beste gemessene Einzelwert, sofern keine unberücksichtigten Wechselwirkungen zu Buche schlagen. 

Der Erwartungswert des Kontrollexperiments ergibt sich zu: 

E = µ + (Abesser -µ) + ( Bbesser-µ) + .....+.

Der Zufallsstreubereich des Mittelwertes beim Kontrollexperiment ergibt sich zu: 

E +/- [F(n,m,alpha) x MQS(error) x (n+ns)/n]0.5 

Wobei
 F…. 

 = 

 kritischer F-Wert 



Abesser 
 = 

 
der Faktorwert der besseren Faktorstufe, 



MQS(error)
 =

 die mittlere Fehlerquadratsumme, 



n 

 = 

 Anzahl aller Messwerte, 



ns

 =

Anzahl der signifikanten Faktoren. 

In der DOE Praxis findet man oft Vorgehensweisen, bei denen Wirkungen zur Verbesserung der Additivität von Faktoren logarithmiert werden. 

Dies ist nicht empfehlenswert, da z.B. bei Vorliegen von inneren und äusseren Arrays Wechselwirkungen zwischen Kontroll- und Störfaktoren nicht erkannt werden.  Ferner werden Signifikanzwerte verfälscht. 

In der DOE Praxis findet man neben Kontrollfaktoren und Störfaktoren manchmal Signalfaktoren.  Dies sind lediglich höher gewichtete Kontrollfaktoren. 

Hier gibt es dann keine Haupteffekte mehr, sondern nur noch Wechselwirkungen einzelner Signalfaktoren mit einem oder mehreren Kontrolfaktoren. 

Kombiniert man Rauschfaktoren, dann können Wechselwirkungen mit Kontrollfaktoren nicht mehr aufgelöst werden. 

Faktorstufen soweit wie möglich auseinanderlegen. 

Bei umfangreichen Sachverhalten lieber sequentiell kleinere Versuchspläne abarbeiten als einen (unübersichtlichen) grossen. 

Dies ist überschaubarer und man hält damit die Beteiligten besser bei der Stange. 

Stures Anwenden von klassischen Sifnifikanztests (F-Test bei ANOVA) kann dazu führen, dass mögliche Qualitätsverbesserungsansätze unerkannt bleiben. 

Ausser der Signifikanz kann man auch den prozentualen Variations-Beitrag eines Faktors zum Gesamtvariationsbeitrag angeben: 

P(Faktor A) = [QS(A) –dF(A) x MQS(Error)] / [Qstotal]

Akkumulationsanalyse:

DOE ist selbst bei “nur” ordinalen Antwortvariablen anwendbar. 

Es müssen allerdings mindestens 3 Klassen vorliegen (--> 2 Stufen) 

Die Anzahlen innerhalb der Klassen werden nach aufsteigenden Klassen kumuliert. (Siehe Roten Ordner Taguchi)

Shainin: 

Im Gegensatz zu Taguchi empfiehlt Shainin grundsätzlich vollfaktoriell zu fahren und stattdessen bei der Auswahl der (wenigen!) Faktoren mehr Ressourcen einzusetzen. 
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