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壹、 湯圓重量之量測變異分析 

一、 研究動機及原理 

動機 ： 

時逢冬至，於是藉此機會想了解一盒湯圓中每一顆湯圓重量是否具有

一致性！ 

原理： 

為確保產品之間的一致性和產品是否在管制界限內，因此量測變異分析

是品質管制極為重要的一步！除此之外還得確保量測誤差造成的變異相對

於製程變異是非常小的，分析的結果才能真正反映產品的實際情況，因此在

對產品分析之前對量測系統的分析也是很重要的。 

ANOVA:計算產品、量測員及兩者交互作用下對重量測量值的影響，進而

對整個量測系統分析。 

GR&R:以全距來計算重複性(Repeatability)、再現性 (Reproducibility)的變

異，探討量測變異是否過大藉此對整個量測系統進行分析。 
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二、量測實驗 

甲、 量測產品及實驗儀器 

 

乙、 量測參數 

 

在決定樣本數及量測次數，我們並未注意到應該從江玉巧學姐的

研究中，來決定最佳的量測次數是比較可惜的部分。 

丙、實驗步驟 

i. 開啟量測儀熱機 

ii. 將 15 顆湯圓編號，抽籤決定實驗順序 

iii. 將量測者編號，抽籤決定實驗順序 

iv. 熱機三十分鐘後進行校正 

v. 依照抽籤順序量測並記錄 

vi. 重複兩次 
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三、 量測數據及分析 

甲、 量測數據( 

i. 量測員ㄧ之量測數據 
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i. 量測員二之量測數據 
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乙、量測資料分析 

i. ANOVA 法 

將測量數據建立表 1-1 ANOVA(with interaction)，如下： 

表 1-1：ANOVA Table(with interaction) 

 

從表 1-1 中可發現 product*operator 的交互作用並不顯著(P-

value=0.999>0.05)，因此將交互作用項併入隨機誤差項中，得表 1-2 

ANOVA(without interaction)，如下： 

表 1-2 ANOVA(without interaction) 

 

從表 1-2 中可看出 operator 的影響是不顯著的(P-value=0.58>0.05)

而 product 的影響是顯著的(P-value=0.000<0.05)  
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ii. GR&R： 

 

圖 1-1 GR&R chart 

首先從左邊最上方 Components of Variation 的圖中，可以發現幾

乎所有的變異都集中在產品與產品之間，呼應前面 AONVA table 中

product 效應顯顯著。 

從 R-chart、Xbat-chart 和 Box-chart 都可以看出同樣的產品兩位量

測員測量的結果是差不多的，說明 operator 的影響是不顯著的。 

湯圓一包有 10 顆而包裝上寫總共是 200 克，在 Xbat-chart 中還可

以發現每一個湯圓重量平均值都有超過 20，表示每一顆湯圓都有超過

最低下限。 

不過仔細看 Box-chart 的話會發現量測員 A 會比量測員 B 來的高一

些，在看到下頁的圖 1-2 
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圖 1-2Gage Run-chart 

由圖 1-2 可以很明顯發現兩次量測數據的連線是斜的，湯圓第一

次量的時候比起第二次來的重，其實是因為進行量測實驗時才發現湯

圓在拿取過程中粉會一直剝落！ 
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表 1-3 

 

從表 1-3 中可以發現不管是 Repeatability 還是 Reproducibility 並不

高，主要還是產品和產品(Part to Part)之間的差異占整個量測變異的大

部分。而 Number of Distinct Categories=26，說明了此量測系統是很不

錯的！ 

 

四、結論 

整個量測系統是不錯的，而變異大部分也是集中產品之間，雖然每一

顆湯圓都有超過最低下限但每一顆湯圓的重量很不一致！還有在決定實驗

參數時應該更謹慎選用最加的組合，可以讓量測系統更加準確！ 

最後是量測物的選擇，對於量測物的特性與性質應該要考慮得更加清

楚，像是這次實驗選用湯圓卻完全沒考慮到粉會剝落的事情，雖然結果整

個量測系統是好的，不過還是應該更為謹慎。 
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貳、 CAT-100 Catapult彈射實驗分析 

一、 研究動機及方法 

甲、 研究動機 

CAT-100 Catapult 為一台藉由控制各項機關即可影響球彈射距離的彈射

裝置，在本章中我們想要找出能顯著影響彈射距離的因子、進而設定出彈

設最遠距離之方法。另外我們也想順便估計出每一個因子的效果。 

乙、 研究方法 

在本章中我們使用 2k 全因子實驗作為研究之方法，將各因子的高低水

準編碼為{-1,1}，再以隨機指定順序之方式實驗所有因子水準之組合，即可

蒐集所需之實驗數據。 

分析過程中，我們會先以 Half-Normal Plot 選取所需因子；再用計算

ANOVA 檢定因子是否有顯著影響；最後建立線性迴歸模型與模型驗證，即

可得出顯著的因子與交互作用。 
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二、 量測物品與儀器 

在本實驗中彈射設備我們使用 CAT-100 Catapult，其有 6 處裝置各可以

調整 3 種水準；另外在彈射距離上我們使用捲尺從 CAT-100 最外側開始測

量，並以呎(ft)計算。 

 

圖 2-1 CAT-100 Catapult 

 

圖 2-2 捲尺 
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三、 變數與實驗步驟 

甲、 變數介紹 

在本章中，我們使用彈射距離為反應變數；另外在因子上，我們使

用垂直手臂拉力、球座位置、中樞手臂拉力、旋轉盤高度等四處設備為

因子，其水準設定如下圖 2-3 所表示：1 為高水準、-1 為低水準。 

以數學式表示之，則為： 

y = 彈射距離(ft) 

𝑥 = {
1, 𝑖𝑓 𝑥為高水準

−1, 𝑖𝑓 𝑥為低水準
 , ∀𝑥 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 

其中 A：垂直手臂拉力； 

  B：球座位置； 

C：中樞手臂拉力； 

D：旋轉盤高度。 

 

圖 2-3 使用之因子設定 

乙、 實驗步驟 

i. 建立24全因子設計實驗記錄表格 

ii. 亂數決定順序 

iii. 依順序調整因子水準進行彈射實驗 

iv. 記錄彈射距離 
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四、 設計與執行實驗 

最後實際進行實驗後，結果與順序如下： 

表 2-1 實驗表格 

 A B C D 順序 距離 

-1 -1 -1 -1 -1 14 16.3 

a 1 -1 -1 -1 5 23.4 

b -1 1 -1 -1 11 28.5 

ab 1 1 -1 -1 4 33.6 

c -1 -1 1 -1 9 23.3 

ac 1 -1 1 -1 16 33.2 

bc -1 1 1 -1 7 36.2 

abc 1 1 1 -1 2 44.5 

d -1 -1 -1 1 12 25.5 

ad 1 -1 -1 1 3 30.1 

bd -1 1 -1 1 6 35.3 

abd 1 1 -1 1 1 29.5 

cd -1 -1 1 1 8 43.9 

acd 1 -1 1 1 10 41.1 

bcd -1 1 1 1 13 47 

abcd 1 1 1 1 15 60 
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五、 挑選變數、ANOVA檢定顯著性 

一開始我們先以全效果模型計算效果，意即： 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + 𝐶𝑘 + 𝐷𝑙 + 

𝐴𝐵𝑖 + 𝐴𝐶𝑖 + 𝐴𝐷𝑖𝑙 + 𝐵𝐶𝑗𝑘 + 𝐵𝐷𝑗𝑙 + 𝐶𝐷𝑘𝑙 + 

𝐴𝐵𝐶𝑖𝑗𝑘 + 𝐴𝐵𝐷𝑖𝑗𝑙 + 𝐵𝐶𝐷𝑗𝑘𝑙 + 𝐴𝐵𝐶𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙 

∀𝑖 = 1,2 ;  𝑗 = 1,2 ;  𝑘 = 1,2 ; 𝑙 = 1,2 

其中 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙為彈射距離； 

  𝜇為間距； 

  𝐴𝑖為 A 效果；𝐵𝑗為 B 效果； 𝐶𝑘為 C 效果；𝐷𝑙為 D 效果； 

𝐴𝐵𝑖、𝐴𝐶𝑖、𝐴𝐷𝑖𝑙、𝐵𝐶𝑗𝑘、𝐵𝐷𝑗𝑙、𝐶𝐷𝑘𝑙、𝐴𝐵𝐶𝑖𝑗𝑘、 

𝐴𝐵𝐷𝑖𝑗𝑙、𝐵𝐶𝐷𝑗𝑘𝑙、𝐴𝐵𝐶𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙為各項因子之交互作用； 

𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙為誤差項。 

以 Half Normal Plot 繪製效果，則結果如下圖 2-4： 

 

圖 2-4 全效果模型之效果 Half Normal Plot 
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由圖 2-4 可知，顯著的效果只有 B、C 兩項主效果，但 D 效果也十分偏

離常態線，因此我們將三階以上的交互作用捨棄、重新配飾一個模型如下： 

 

圖 2-5 新模型之效果 Half Normal Plot 

可以看出 B、C、D 都相當顯著，因此我們認為只有 B、C、D 三項因子

有顯著效果，且沒有任何交互作用。  
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接著我們以 B、C、D 作 ANOVA 模型： 

Fixed Effects model: 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 , ∀𝑖 = 1,2 ;  𝑗 = 1,2 ;  𝑘 = 1,2 

其中 𝑦𝑖𝑗𝑘為彈射距離； 

  𝜇為間距； 

  𝛼𝑖為 B 效果； 𝛽𝑗為 C 效果； 𝛾𝑘為 D 效果； 

   𝜀𝑖𝑗𝑘為誤差項。 

ANOVA 會同時作以下檢定： 

𝐻01:  𝛼1 = 𝛼2 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝐻11: 𝛼1 ≠ 𝛼2  

𝐻02:  𝛽1 = 𝛽2 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠 𝐻12: 𝛽1 ≠ 𝛽2 

𝐻03:  𝛾1 = 𝛾2  versus 𝐻13: 𝛾1 ≠ 𝛾2 

最後以 Minitab 計算出 ANOVA 結果如下： 

表 2-2 ANOVA 結果 

Source DF SS MS F P 

B 1 378.30 378.3 12.78 0.004 

C 1 715.56 715.56 24.18 0.000 

D 1 336.72 336.72 11.38 0.006 

Error 12 355.09 29.59   

Total 15 1785.68    

S 5.43975 R-Sq 80.11% R-Sq(adj) 75.14% 

因為有三項假設檢定，在 overall α = 0.05 用 Bonferroni correction 可

得每一項檢定的α=0.0167。因為 B、C、D 的 P-value 都遠小於 0.0167，因

此三項效果都視為很顯著，因此後續我們就採用 B、C、D 三項因子。 
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六、 配適線性迴歸模型、模型驗證 

甲、 配適線性迴歸模型 

根據剛剛的結果，我們將資料配適一般線性迴歸： 

𝑦 = 𝛼 + 𝛽1𝐵 + 𝛽2𝐶 + 𝛽3𝐷 + 𝜖 

其中 y 為彈射距離； 

𝛼為間距； 

𝛽為估計參數； 

𝜖為誤差項。 

   以 Minitab 計算，線性迴歸模型結果如下： 

表 2-3 線性迴歸模型結果 

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant  34.46 1.36 25.34 0.000  

B 9.72 4.86 1.36 3.58 0.004 1 

C 13.37 6.69 1.36 4.92 0.000 1 

D 9.18 4.59 1.36 3.37 0.006 1 

S 5.43975 𝑅2 80.11% 𝑅2(𝑎𝑑𝑗) 75.14% 𝑅2(𝑝𝑟𝑒𝑑) 64.65% 

因此估計之迴歸模型為： 

距離̂ = 34.46 + 4.86B + 6.69C + 4.59D 
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乙、 模型驗證 

將殘差設定為 e =距離 −  距離̂，則可進行下述殘差分析： 

 

圖 2-6 殘差分析 

由四張圖可以分別知道： 

i. 殘差大致呈現常態分配； 

ii. 殘差大致上等變異、沒有明顯的趨勢； 

iii. 雖然有些右傾、但殘差大致上還是鐘型曲線； 

iv. 由順序來看沒有特別的趨勢。 

因此配適的模型通過殘差驗證，代表模型有用。 
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七、 結論與問題 

從本次的實驗中，我們有以下結論： 

甲、垂直手臂拉力沒有顯著的效果。 

乙、中樞手臂拉力效果最大，其次是球座位置、旋轉盤高度。 

丙、因子間沒有任何交互作用。 

丁、若將中樞手臂拉力、球座位置、旋轉盤高度皆調整到高水準，即可獲

得最遠距離；反之則可得最近距離。 

然而，我們也遇到以下的問題： 

甲、由於沒有作重複實驗，A 因子可能被誤差影響(如下圖 2-7 所表示)才因

此不夠顯著。 

 

圖 2-7 未重複實驗的可能問題 

乙、由於時間不夠，在作完統計之後，我們沒有辦法作後續的驗證實驗、

計算最遠距離與最近距離差異。 
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