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Custom Design
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실험의 설계(Design) : DOE Platform 결과의 분석(Analyze) : Analyze / Fit Model

View / JMP Starter

1

2

3

4

지난 5월(Fit Model), 6월(Classical Design)에 이어 이번 호에서는 실험 계획법 시리즈 세 번째로
JMP 최대의 장점 중의 하나인 Custom Design에 대해 세 가지 예제를 가지고 함께 배워 보겠습니다. 

2019년
7월호

https://www.youtube.com/watch?v=d5jOrZL1
48w

https://www.jmp.com/en_us/events/ondeman
d/mastering-jmp/basic-design-of-
experiments.html

<Custom Design 관련 동영상>

https://www.youtube.com/watch?v=d5jOrZL148w
https://www.jmp.com/en_us/events/ondemand/mastering-jmp/basic-design-of-experiments.html


Custom Design의 특징
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JMP의 Custom Design은 아래와 같은 매우 강력하고 다양한 강점을 가지고 있습니다.

1. 다양한 실험 방법 지원
Screening, Response Surface, Mixture(혼합물 실험), Split Plot(분할 법) 등 다양한 종류의
실험 계획 방법을 Custom Design Platform에서 수행할 수 있다.

2. 다양한 유형의 인자를 동시에 포함할 수 있음
Continuous, Discrete Numeric, Categorical, Blocking, Covariate, Mixture, Constant, Uncontrolled 등
다양한 유형의 인자를 포함할 수 있으며
Discrete Numeric, Categorical 및 Blocking 인자의 경우에는 다양한 수준(level)에 대해서도
표현이 가능하다.

3. 보고 싶은 효과(Effect)만을 선택하여 실험 실시 및 분석이 가능하다.

4. 최소의 실험 횟수 이상이라면 임의의 실험 횟수를 설정할 수 있어서
실험 예산을 충족할 수 있는 실험 횟수 결정이 가능하다.

5. 실험 영역(Design Space)내에 실험이 불가능한 제약 조건이 있을 때 이를 쉽게 반영할 수 있다.



Case 1 : Custom Design의 기본 형태
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1. 상황 : 아래와 같은 상황에 대해 Custom Design을 이용하여
반응 표면 실험 디자인을 하고자 한다.
1) 반응치(Response) : 수율(Yield)
2) Factor : 연속형 인자 3개

인자 A(100, 200), 인자 B(5, 8), 인자 C(2,5)

2. DOE / Custom Design에 들어가서 Response에서 Response Name을
입력하고 Goal을 선택한다.
* 3가지 종류의 Goal : Match Target(망목 특성), Minimize(망소 특성)

Maximize(망대 특성)

3. Factor Panel의 Add N Factors에 3을 입력, Add Factors에서
Continuous 선택 후 하단 Continue 클릭(Add Factor에서 다양한 유형의
Factor를 포함할 수 있음을 알 수 있다)

4. 실험 인자의 값을 입력한 뒤 ‘Continue’를 클릭.

5. Model Panel에서 포함할 효과(Effect)를 선택할 수 있다. 만약 2인자
교호작용까지 포함하고자 한다면 Interactions에서 2nd를 선택하면 되고, 
곡률 효과까지 포함하여 분석하고자 한다면 RSM(반응 표면 실험)을
선택하면 된다. 이 선택 결과에 따라 하단의 Number of Runs의 내용(실험
횟수)이 함께 달라진다(여기서는 RSM 선택)



Case 1 : Custom Design의 기본 형태
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6. Design Generation 패널
1) Design Generation에서 random block의 설정, 중심점에서 추가 실험
횟수, 반복 실험할 Run의 수를 입력한 후 Make Design을 클릭한다.
(하단 그림에서의 Number of Replicate Runs는 전체 실험 Run에서 반복할
Run 수를 입력하는 란이고, Classical Design 등에서 보여지는 Number of 
Replicates는 실험 Run 전체에 대한 반복 횟수를 입력하는 란으로 혼동할 수
있으니 유념해야 한다)
2) 여기서 보여지는 최소(Minimum) 실험 Run의 수는 실험에서 보고자
하는 효과의 수(여기서는 9) + 1 이다

7. ‘Make Design’을 클릭하면 Design Table과 함께 Data Table Options 창이
Display 된다. 실험 순서의 Random 화 여부 등을 결정하고 난 뒤에,
‘Make Table’을 클릭하면 실험 Data Table이 완성된다.

8. 위의 실험 계획표와 동일한 내용으로 실험 실시한 결과를 가지고 분석해
보자. 해당 Sample Data는 아래에서 확인할 수 있다.

Help / Sample Data Library / Design Experiments / Custom RSM.jmp



Case 1 : Custom Design의 기본 형태
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9. 왼쪽 Table Panel의 ‘Model’ 을 실행하면 아래와 같이 ‘Construct Model 
Effects’에 곡률 효과를 추정할 수 있는 반응 표면(RS : Response Surface) 
실험으로 모델이 설계되어 있음을 알 수 있다

10. Run을 클릭한 뒤 Effect Summary에서 유의하지 않는 효과를 제거한 뒤의
결과는 다음과 같다

11. ▼Prediction Profiler / Optimization and Desirability / Maximize 
Desirability를 선택하여 최적의 조건을 확인할 수 있다.

12. 실험 인자들의 산포를 반영하여 반응치 Y값을 추정해 볼 수 있는 데,

1) ▼Prediction Profiler / Simulator 선택한 후 X1, X2 아래의 Fixed를
Random으로 변경하여 각 인자들의 산포를 반영한다.

2) 만약, X1과 X2의 표준편차가 각각 0.1, 0.2 이고
Y값의 Spec이 LSL 54, USL 56 이라면 두 X 인자의 표준편차를 0.1, 0.2로
변경하고 ▼Simulator / Spec Limits를 클릭하여 다음과 같이
Spec 입력 후 Save 클릭한 다음,



Case 1 : Custom Design의 기본 형태
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13. Prediction Profiler 우측 하단의 Simulate 버튼을 클릭하면 반응치 Y의
추정 불량률을 확인할 수 있다.

* 우측 ‘Simulate’ 버튼 하단의 Defect 있는 부분에서
우측 마우스 클릭 columns 에서 PPM 를 추가할 수 있다.



Case 2 : 제약 조건이 있을 경우
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1. 상황
1) 두 개의 연속형 인자(시간, 온도)와 하나의 범주형 인자(촉매)가 있다. 
연속형 인자는 각각 2 수준, 범주형 인자인 촉매는 3 수준(A, B, C)이다.
2) 반응 표면 실험을 하고자 하는 데, 촉매가 B일 때는 온도가 400 보다
높아야 하고, 촉매가 C일 때는 온도가 650도보다 낮아야 하는 제약 조건이
있다. 그림으로 간략히 나타내면 아래와 같은 데(색깔 칠해진 부분이
실험을 실시하면 안 되는 실험 영역), 이를 반영하는 실험 계획을 수립해
보자.

2. DOE / Custom Design에 들어가서 Factor Panel의 Add N Factors에
2를 입력, Add Factors에서 Continuous 선택한 다음,  Add N Factors에
1을 입력, Add Factors에서 Categorical / 2 Level을 선택 후 Continue를
선택한다.

3. Model에서 RSM을 선택하면, 범주형 범주에 대해서는 곡률 효과를 추정할
수 없다는 경보 창이 열린다.

4. OK를 클릭하면 그 결과를 알 수 있다
(범주형 변수에 대해서는 제곱항이 없다)

5. 제약 조건을 반영하기 위해서는 Define Factor Constraints에서 ‘Use 
Disallowed Combinations Filter’ 선택 후, 다음과 같이 제약 조건을 반영한다.



Case 2 : 제약 조건이 있을 경우
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6. 제약 조건의 반영 7. 그런 다음, (나머지 Option 사항은 그대로 두고) Make Design을 클릭한 뒤
최종적으로 실험 Data Table을 완성한 다음 Graph Builder 등을 활용하면
제약 조건이 잘 반영되었는 지를 확인할 수 있다

1) Add Filter Factors에서 Catalyst를 선택한 후 Add 버튼을 클릭,
Catalyst B를 선택 후 AND 버튼 클릭한 다음, Add Filter Factors에서
Temp를 선택한 후 Add 버튼을 클릭한 후 Temp에 대해 350 ~ 400으로
Disallowed 구간 설정
2) 그 다음 OR 버턴을 클릭한 다음
3) Add Filter Factors에서 Catalyst를 선택한 후 Add 버튼을 클릭, Catalyst 
C를 선택 후 AND 버튼 클릭한 다음, Add Filter Factors에서 Temp를
선택한 후 Add 버튼을 클릭한 후 Temp에 대해 650 ~ 750으로
Disallowed 구간을 설정하면 된다.



Case 3 : 랜덤화가 곤란한 경우(분할법)
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실험 계획법을 적용하는 데 있어서 인자의 특성, 실험의 비용 등의
사정으로 인해 완전 랜덤화가 곤란한 경우가 있다. 이러한 실험을
분할법(Split Design)이라고 하는 데, 
Custom Design에서 이를 적용하는 방법을 배워 보자.

1. 상황 : 비닐 두께를 결정하는 침투율, 온도라는 두 가지의 공정
변수(Process Parameter)가 있고, M1, M2, M3 라는 세 가지
첨가물(혼합물 변수)이 있는 데 이 중 두 가지의 공정 변수는 랜덤화가
곤란하다. 또한 실험 예산의 문제로 두 가지 공정 변수에 대해서는 일곱
번의 실험 Set만 가능하고, 각각의 실험 Set에 대해서는 네 번의 실험, 즉
합해서 28회 실험이 가능한 상황이다. 

이와 같은 경우에 있어서의 2인자 교호작용까지 추정할 수 있는 실험
계획을 Custom Design을 통해 수립해 보자. 

2. DOE / Custom Design에 들어가서
1) Factor Panel의 Add N Factors에 2를 입력, Add Factors에서
Continuous 선택, Add N Factors에 3을 입력, Add Factors에서 Mixture를
선택 후
2) 각 인자의 명칭과 실험 수준을 입력하고
3) 침투율 및 온도 인자에 대해서는 Changes에서 Easy(Change to Easy 
라는 뜻)를 Hard(Hard to Change 라는 뜻)로 변경한 뒤 Continue 클릭

3. Model에서 2인자 교호작용을 선택하면, 혼합물 인자와 교호 작용을 가진
범주형 범주에 대해서는 주 효과를 제거한다는 경보 창이 Display된다.

4. Design Generation에서 Number of Whole Plots(랜덤화하기 곤란한
변수에 의해 고정화되는 Whole Plot의 수)에 7을 입력, Number of Runs의
User Specified에 28을 입력 후 ‘Make Design’ 클릭하면



Case 3 : 랜덤화가 곤란한 경우(분할법)
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5. 두 공정변수(침투율, 온도)의 랜덤화하기 곤란한 특성을 반영한 Split 
Design이 잘 설계되었음을 확인할 수 있다.

6. 참고로 분할법(Split Design)이 아닌 일반적인 Randomization 실험
(28 runs) 설계 결과는 아래와 같다. 


