
Copyright © SAS Institute Inc. All r ights reser ved.

Monthly User Guide from JMP Korea

제 23호 (2019년 6월)

DOE in JMP(2) : Classical Design

* 본 Guide 는 매월 두 번째 화요일에 발행됩니다
(2018년 7월호부터는 JMP 14 Version 기준입니다)

** Monthly User Guide 지난 호는 다음 Site 를 참조하세요(https://www.jmp.com/ko_kr/newsletters.html) 
*** 본 Guide 의 내용과 관련한 문의는 ikju.Shin@jmp.com 으로 연락 바랍니다



DOE in JMP(2) : Classical Design

1 / 12

지난 달(2019년 5월)에 이어 이번 호에서는 실험 계획법(DOE : Design of Experiment) 시리즈 두 번째로,
Classical Design에 대해 배워 보겠습니다. 일반적으로 분류되는 실험 계획법의 다섯 가지 종류에 대해 JMP에서는
Classical Design 또는 Textbook Design이라고 통칭하는 데,
그 중 세 가지(Screening Design, Full Factorial Design, Response Surface Design)에 대한 JMP 활용법을 배워 보겠습니다.

실험의 설계(Design) : DOE Platform
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1. 반응치 Y는 수율(Yield)이고(망대 특성), 2 수준의 연속형 인자 세 개, 
2 수준의 범주형 인자가 네 개 있는 상황에 대해 Screening
Design 방법으로 실험 설계를 하고자 한다고 가정.

2. DOE / Classical / Screening에 들어가서 아래와 같이 입력한다.
1) 반응치 Y의 이름을 입력하고 Goal에서 Maximize 선택
2) Factor Panel에서
-Add N Factors에 3 입력 후, Continuous 클릭한 뒤
-다시 Add N Factors에 4 입력 후, Categorical에서 2 Level을 선택한다.

3. Specify Factors에서 Continue를 클릭하면 두 가지 유형의 실험 Type 중
하나를 선택해야 한다.

Choose Screening Type’에서 fractional factorial design(부분 요인 배치법)을
실시할 것인지, 주 효과만을 Screening하는 실험을 할 것인지를 선택하게
되는 데, 만약 fractional factorial design을 선택하였다면 아래와 같이 Design 
List에서 총 실험 수, Block Size 및 해상도(Resolution)* 등을 고려하여 실험
방법을 결정하여야 한다.

* 해상도란 교락의 구조, 즉 중요하지 않거나 미미한 영향력으로 판단되는 고차의 교호 효과를
다른 효과와 교락시킨 구조를 뜻한다. 예를 들어 2인자 교호 작용을 주 효과에 교락시키면
해상도가 3이 되고, 3인자 교호 작용이 주 효과에 교락되거나 2인자 교호 작용이 다른 2인자
교호 작용에 교락되면 해상도가 4가 된다.
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4. 16회 실험 Run을 가진 Fractional Factorial을 선택하고 ‘Continue’를
클릭하면, 아래와 같이 실험 순서(랜덤화 여부), 중심점 및 반복 실험
여부를 결정하게 된다. 아래와 같이 입력하고 ‘Make Table’ 을 클릭하면

5. 실험을 할 수 있는 Data Table(실험 계획표)이 생성된다.
만약 실험 계획의 내용을 재확인하거나 수정을 하고자 한다면 왼쪽
상단의 Table Panel에서 DOE Dialog을 실행하면 된다

6. 실제 실험을 하고 난 뒤에 그 결과를 분석하기 위해서는, 
실험 결과(여기서는 Yield)를 입력하고 난 뒤, 왼쪽 상단 Table Panel에서
Model을 실행하면 된다. 이는 Analyze / Fit Model을 실행한 결과와 동일하다

7. 앞의 3번에서 ‘Choose Screening Type’에서 main effect screening하는
실험을 선택하였다면 아래처럼 실험 Run 수를 결정하고 Make Design을
클릭하면 된다.
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1. 실제 Screening Design 결과를 가지고 해석해 보자
Sample Data : Help / Sample Data Library / Flrpaste.jmp

Data Table을 살펴보면 아홉 개 인자에 대해 실험한 결과임을 알 수 있다.

2. 좌측 Table Panel의 Model을 클릭하여 Model Specification 윈도우를
열어 확인해 보면 아홉 개 인자에 대해 Main Effect만을 Screening하고자
하는 실험임을 알 수 있다.

Run 을 실행하면

3. Effect Summary에서 각 인자별로 반응치 Y에 대한 효과를 확인할 수 있다.
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4. 유의하지 않는 인자를 하나씩 제거하고 난 뒤의 결과는 아래와 같다.

5. 또한, Prediction Profiler를 활용하여 X인자의 값 변화에 따른 Y값을
추정해 볼 수도 있을 것이다.

6. ▼Response Strength / Factor Profiling / Surface Profiler를 활용할 수도
있다.
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Screening Design과 달리 인자의 모든 실험 조건의 조합에서 실험하는
것이 Full Factorial Design(완전 배치법)이다. 

JMP에서는 실험 계획을 수립할 때 Design Window에서 반응치 Y 및
Factor의 값 등을 직접 입력하면서 할 수도 있지만, 반응치 Y 및 Factor에
대해 입력해야 할 내용을 미리 Table로 만들어 놓은 다음,
Design Window에서 이를 불러와서(load) 실험 계획을 수립할 수도 있는 데, 
이러한 방법을 포함하여 Full Factorial Design에 대해 학습해 보자.

1. Sample Data(1) : 반응치
Help/Sample Data Library/Design Experiments/Reactor Response.jmp

2. Sample Data(2) : 요인(Factor)
Help / Sample Data Library / Design Experiments / Reactor Factors.jmp

3. Reactor Response.jmp 파일을 열어 놓은 상태에서 DOE / Classical / Full 
Factorial Design에 들어가서 ▼Full Factorial Design / Load Response를
클릭하고, Reactor Factors.jmp 파일을 열어 놓은 뒤 ▼Full Factorial Design / 
Load Factors를 클릭하면 아래와 같이 반응치와 인자에 대한 내용이 입력된다.

4. Continue를 클릭한 다음 실험 순서, 중심점, 반복 실험 여부 등에 대한
선택 후 Make Table을 클릭하면 실험 계획표가 만들어진다.
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5. 위의 실험 계획표에 따라 실험 실시한 결과를 가지고 분석해 보자. 
해당 Sample Data는 아래에서 확인할 수 있다.
Sample Data : Help / Sample Data Library / Design Experiments /
Reactor 32 Runs.jmp

6. Analyze / Fit Model에 직접 들어가서 실험 결과를 분석해 보자.

1) Construct Model Effects의 모든 내용을 제거(Remove)하고, 
Select Columns에서 Feed Rate ~ Concentration까지 다섯 개의 인자를

선택한 다음 (주효과와 모든 2차의 교호 작용까지 포함하여 모델을
추정하기 위하여) 
2) Construct Model Effects의 Macros에서 Factorial to Degree를
선택하고(하단 Degree의 숫자는 2)
3) Personality에서 Stepwise 선택 후 Run 클릭
4) Stopping Rule에서 Minimum AICc 선택 후 Go를 클릭하면 우측과 같이
RMSE, RSquare, (Mallow) CP, AICc, BIC 등의 통계량과 함께 유의한 효과를
선별한 결과가 Display된다.

7. 상단 우측의 Run Model을 클릭하면 아래와 같은 분석 결과가 Display된다.
1) Effect Summary : 모델에 포함된 각 인자의 유의성이 P Value로 표현된다.
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2) Lack of fit : 오차에 대한 설명으로 전체 오차의 대부분이 Pure Error(순수
오차)임을 알 수 있다.

3) Summary of Fit : 모델 전체에 대한 요약된 설명이다.

4) Analysis of Variance(분산 분석) : F값(모델에 의해 설명되는 변동 / 
오차 변동)이 매우 크므로 모델은 적절하다고 할 수 있다.

5) Parameter Estimates : 개별 효과의 유의성에 대한 내용이다. 이를
요약한 것이 위의 1)번의 Effect Summary이다.

8. ▼Response Percent Reacted / Factor Profiling / Profiler를 활용하여
X인자의 값 변화에 따른 Y값을 추정해 볼 수 있다. 
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앞에서 설명한 부분 배치법을 포함한 Screening 실험 및
Full Factorial 실험은 많은 유용성을 가지고 있음에도 불구하고
본질적으로는 인자와 반응치(결과) 간의 인과 관계를 모델링하여
최적화(Optimization)하는 것이 목적이 아니라 반응치에 보다
더 많은 영향을 미치는 주요 인자를 선별(Screening)하는 것을
주요 목적으로 하는 실험이다.

예를 들어 2 수준(Level) 실험인 Screening 실험 또는
Full Factorial 실험을 하게 되면, 선형 모델링(Linear Modeling)밖에
할 수 없는 제약으로 인해 실제의 최적 Point를
정확히 찾을 수 없게 된다. 

이러한 단점을 보완하기 위하여 중심점(Center Point) 및
축점(Axial Point) 등에서 실험을 추가하여 인자와 반응치 간의
곡률(Curvature) 효과를 추정하여
그 관계를 최적화하고자 하는 실험이

반응 표면 실험(Response Surface Design)이다.
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1. Full Factorial Design의 경우와 마찬가지로 반응치 Y 및 Factor에 대해
미리 만들어 놓은 Table을 Design Window에서 불러와서(load) 실험 계획을
수립해 보자.

1) Sample Data(1) : 반응치
Help / Sample Data Library / Design Experiments / Bounce Response.jmp

2) Sample Data(2) : 요인(Factor)
Help / Sample Data Library / Design Experiments / Bounce Factors.jmp

2. Bounce Response.jmp 파일을 열어 놓은 상태에서 DOE / Classical / 
Response Surface Design에 들어가서 ▼Response Surface Design / Load 
Response를 클릭하고, Reactor Factors.jmp 파일을 열어 놓은 뒤
▼Response Surface / Load Factors를 클릭하면 반응치와 인자에 대한
내용이 입력된다.

3. 그런 다음 실시하고자 하는 반응 표면 실험의 종류를 선택하면 된다

반응 표면 실험은 중심점(Center Point)에서의 실험 횟수, 축점(Axial Point)의
위치 등에 따라 몇 가지 세부적인 종류로 구분되는 데, 많이 활용되는 Box-
Behnken 실험과 중심 합성법(Central Composite Design)을 간략히 살펴보자. 
아래는 3개 인자에 대해 각각 두 가지 방법으로 설계한 실험 구조를
Scatterplot 3D Graph로 나타낸 것이다. Box Behnken 실험은 각 요인에 대해
3 수준의 실험점을 가지며 육면체(Cube)의 꼭지점에서는 실험이 이루어지지
않는다. 중심 합성법은 각 요인에 대해 일반적으로 5 수준의 실험점을 가진다.
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4. Box Behnken 실험을 선택하고 난 뒤, 실험 순서(랜덤화), 중심점에서의
실험 횟수, 반복 실험 횟수 등에 대해 결정한 다음 ‘Make Table’을 클릭하여
실험 Table을 완성한다.

5. 위의 실험 계획표에 따라 실험 실시한 결과를 가지고 분석해 보자. 해당
Sample Data는 아래에서 확인할 수 있다.
Help / Sample Data Library / Design Experiments / Bounce Data.jmp

6. 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. 
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7. Run을 클릭한 뒤 Effect Summary에서 유의하지 않는 효과를 제거한 뒤의
결과는 아래와 같다.
1) Effect Summary

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

2) Lack of Fit

3) Parameter Estimates


