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 :כמה מילים על המחברים
 

 פרופסור רון קנת 
 

ופרופסור באוניברסיטת טורינו באיטליה.   KPAטכניון, יו"ר קבוצת עמית מחקר בכיר במוסד שמואל נאמן ב

מאמרים בנושאי סטטיסטיקה יישומית, מדעי הנתונים, הנדסת איכות, סקרי לקוחות,  250ספרים ומעל  18חיבר 

קה, יו"ר איגוד מדעי הנתונים  איכות תוכנה ניהול סיכונים וניהול איכות. חבר במועצה הלאומית לסטטיסטי

, האיגוד האירופאי ליישומי  ENBISישראלי לסטטיסטיקה ושל המהנדסים, נשיא לשעבר של האיגוד ה בלשכת

, סטטיסטיקאי ראשי בתדיראן תקשורת  לשם הגיע ממעבדות בל בניו ג'רסי. 80סטטיסטיקה. שימש, בשנות ה 

),  RSSגליה (של האיגוד המלכותי לסטטיסטיקה באנ זוכה פרס קפלן מאת ראש הממשלה, מדלית גרינפילד

על תרומה ייחודית ליישומי סטטיסטיקה ואות מפעל חיים מהאיגוד הישראלי לאיכות על  Boxמדלית בוקס ((

תרומה לאיכות ומצוינות במדינת ישראל. ייסד מספר חברות הזנק וחבר מועצות מנהלים בחברות שונות.  תואר 

 . יצמן ברחובות.לונדון ודוקטורט במתמטיקה ממכון ויראשון מאימפריל קולג' ב

 
 

 דוד שטיינברג   פרופסור

 
בחוג לחקר ביצועים וסטטיסטיקה באוניברסיטת תל אביב. מתמחה בתחום של ניסויים   פרופסור אמריטוס

ום תכנון ניסויים  מבוקרים ובעל ניסיון יישומי רב. מאמר סקירה שכתב על תוצאות המחקרים המודרניים בתח

שטיינברג זכה  פרופ'יותר, והוא מצוטט רבות בספרות המקצועית. זכה בפרס יודן למאמר הסקירה הטוב ב

 TECHNOMETRICS במספר פרסים על מחקריו ועל כישוריו כמורה. הוא משמש כעורך העיתון החשוב
יתוח תוצאות מניסויים והנחה מספר סטודנטים לדוקטורט בסטטיסטיקה. מאמריו העוסקים בשיטות לנ 

יעץ בתחום  רבות כמודל לניתוח נתונים סטטיסטי יעיל וחכם. דוד מימבוקרים נלמדים באוניברסיטאות 

 .הסטטיסטיקה התעשייתית לחוקרים בתעשייה האווירית, בתעשייה הצבאית, בטבע וביחידות ניסויים בצה"ל
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 התפתחות הגישה לאיכות:  מה"מייסטר" למהנדס האיכות .  1
 

 

 " וירא אלוהים את כל אשר עשה והנה טוב מאד "
 בראשית, א, לא                                                                                    

 

 

על אף שביקורת איכות המוצר מלווה את מעשה הבריאה, המושג "בקרת איכות" או "ביקורת טיב" מופיע בצורה 

או רבי  מייסטריםשוליות בפקוח . עד תקופה זו, הייצור, שהתבצע על ידי בעלי מלאכה ו18 -ממוסדת רק במאה ה

אומנים, נעשה בכמויות קטנות, הותאם ללקוח, והיה תלוי בידע ובניסיונו האישי של בעל המלאכה. את שוק  

קוחות ולספק היעד היוו בעלי האמצעים, והבעיות טופלו באופן אישי ולא שיטתי. על מנת להרחיב את שוק הל

תחומי   השיטה. בארצות הברית שינוי זה בא לידי ביטוי בשלושה מוצרים במחירים סבירים, היה צורך בשינוי

  .ייצור: תעשיית הנשק, תעשיית מוצרי הצריכה ותעשיית הציוד החקלאי
 

לקות נפרדות קיבל אלי ויטני (ממציא מכונות חקלאיות והראשון שהקים קו ייצור המבוסס על מספר מח 1798 -ב

בים רו 10,000ל המוצר המוגמר), הזמנה מממשלת ארה"ב לספק הרכבות ומחלקה להרכבה סופית ש-לייצור תת

(מוסקטים). ויטני הקים מחלקה לייצור קנים, מחלקה לקתות, מחלקה לניצרות ומחלקה להרכבה סופית של  

!  הטכנולוגיה של אותה תקופה 98%פל של נ -רובים בלבד  14יחידות, פעלו  700הרובה. מתוך כמות ראשונה של 

 .ת את רעיון החליפיות בין חלקים, שהגה ויטניבקלו לממש אפשרהלא 
 

הרכבה. -. כדי להקטין את רמת הנפל החלו תעשיינים להגדיר דרישות ספציפיות מכל תתונכשלוגם אחרים ניסו 

ת תועדו במפרטים והוטל על מבקרי עמידה בדרישות אלה הבטיחה פעילות תקינה של המוצר המוגמר. הדרישו

, אבי ה"ניהול המדעי". טיילור ת התאמת החלקים למפרט. חיזוק לגישה זו נתן פ. טיילורהאיכות לבחון את מיד

מבקר האיכות אחראי לאיכות העבודה, והעובד יחד עם המנהל, אחראים לכך שהעבודה תתבצע לשביעות " כתב:

ידה את תרבות  ע באיתור גורמי הבעיות ובביצוע שיפורים. גישה זו הול רצונו". מבקרי האיכות לא נדרשו לסיי

" כמויות גבוהות ככל האפשר בקווים, ומבקר האיכות אחראי ה"שוטרים וגנבים". הייצור אחראי "לדחוף

 ."לתפוס" את המוצרים הפגומים
 

 AT&T –  Bell Telephone ההתפתחות הבאה צמחה במעבדות הפיתוח של חברת ענק הטלפונים האמריקאי

Laboratories ,ת הטלפונים האמריקאית שייצרה,  יוו תשתית טכנולוגית לחברבניו ג'רסי. מעבדות אלה ה

את רשת הטלפונים ביבשת. את פריצת הדרך עשה ו. שוהרט אשר ניתח התנהגות של תהליכים  ותחזקההתקינה 

ספר על   1931  -סי. שוהרט פירסם בבעזרת מודלים סטטיסטיים המבוססים על רעיון המשוב ההנד םתעשייתיי

] בו הוצגו לראשונה תרשימי הבקרה הנקראים על שמו (תרשימי 25[ בקרת תהליכיםטכניקות סטטיסטיות ל

דודג' ורומיג) , על תורת הדגימה.  תכניות הדגימה ( BELL  שוהרט).  במקביל לשוהרט עבדו מדענים נוספים של

כניות של כלים לבקרת תהליכים ות רתיאו  MIL-STD-105. ימונושפיתחו היוו בסיס לתקן צבאי מפורסם שס
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]. הצגה מודרנית של הנושא מוצגת  10[ 1956 -ב AT&T ידי חברת-פר שהוצא לאור על דגימה ניתן למצוא בס

 .]19[ בספר בנושא סטטיסטיקה תעשייתית של קנת וזקס
 

רשה לספק כמויות עצומות של כלים מלחמת העולם השנייה הציבה אתגר לתעשיית הנשק האמריקאית אשר נד

השימוש בתכניות דגימה.  ה זו אימצה בהצלחה את השיטות שפיתח שוהרט והרחיבה אתלמדינות הברית. תעשי

לאחר המלחמה מצאה עצמה התעשייה האמריקאית ללא מתחרים,  הלחץ לספק מוצרים איכותיים ביעילות לא 

ת לקוחות תעשיית הנשק הפסיקו לדרוש מהיצרנים לבצע בקר היה קיים, וטכניקות לבקרת תהליכים הוזנחו. גם

 .תהליכים והסתפקו בבדיקה מדגמית של המוצר המוגמר
 

היפנים המובסים נרתמו למאמץ לאומי של שיקום תעשייתם. כחלק ממאמץ זה הוזמנו לבקר ביפן מומחים  

הרט.  המורה המפורסם אמריקאיים לבקרת תהליכים אשר הכשירו מנהלים ועובדים בטכניקות שפיתח שו

חסות איגוד  העביר סמינר בן שבוע ב 1950 -טיסטיקאי אמריקאי אשר במכולם היה ו. אדוארדס דמינג, סט

ההכנסות ממכירות הספר ששימש את המשתתפים הוקדשו לפרס  .(JUSE) המדענים והמהנדסים היפנים

וכיחו הישגים בתחום שיפור האיכות איכות לאומי הקרוי פרס דמינג. פרס זה מוענק אחת לשנה לתעשיות שה

רות רבות מתחרות רק כדי  יסטיות לבקרת תהליכים. הפרס נחשב ליוקרתי ביותר, וחבויישום טכניקות סטט

גם חברות מחוץ ליפן יכולות להגיש מועמדות לזכייה בפרס. החברה  -1990לקבל את חוות הדעת של השופטים. מ

מומחה הוזמן ג'וזף מ. ג'וראן,    1954 -החשמל של פלורידה. ב הראשונה מחוץ ליפן שזכתה בפרס היא חברת

יכות.  מהרצאות אלה צמח המושג של "איכות כוללת" אשר אמריקאי לניהול, לתת סידרת הרצאות על ניהול לא

במאמץ לשיפור מתמיד של איכות התהליכים השונים. חוגי האיכות  בארגוןמאפשר לשלב את כל הגורמים 

האיכות של ג'וראן  יתטרילוג. ים מהווים רק מרכיב אחד בתפיסת האיכות הכוללת היפנית המפורסמים של היפנ

הכוללת פרויקטי שיפור, בקרה, ותכנון מהווה היום את עמוד התווך ביישום הניהול לאיכות בכל תחומי 

שם  -לפרסים על שם ג'וראן. בדומה-. פרס האיכות הלאומי האוסטרלי, למשל, נקרא עלםוהשירותיהתעשייה 

 בארה"ב, אירופה, דרום אמריקה וישראל. קריטריונים אלה דמינג וג'וראן גובשו קריטריונים לפרסים לאומיים 

מגדירים את המאפיינים של ארגונים אשר יישמו בהצלחה את גישת הניהול לאיכות כוללת. דוגמאות יישום 

 .])6], [ 5], [2], [1הישראלית פורסמו מאמצע שנות השמונים ([  הבתעשיי
 

 ללת דגש על התכנון לאיכות, ותחום הנדסי חדש הנקראהיפנים אף הרחיקו לכת ופיתחו גישת ניהול חדשה הכו 

למהנדס אלקטרוניקה בשם גניצ'י טגוצ'י אשר החל   ההיית"הנדסת איכות".  תרומה מרכזית להנדסת האיכות 

 ECL – Electronic Communication במעבדות הפיתוח של חברת הטלפונים היפנית 40 -עבודתו בשנות ה

Laboratories . ת העושות שימוש בניסויים מבוקרים סטטיסטית. שיטות הנדסת שיטות מקוריוטגוצ'י פיתח

]. על תרומתו זו זכה 27[ 1987 -] ומהדורה מורחבת הופיעה באנגלית ב26[ 1976 -איכות אלה פורסמו ביפנית ב

ן,  ץ למספר רב של חברות אמריקאיות, בדומה לדמינג וג'ורא. טגוצ'י משמש יוע1960 -טגוצ'י בפרס דמינג ב

 . ]8[-] ו4[-ל שיטות טגוצ'י בישראל דווחו ב. דוגמאות יישום ש50 -שהחלו את דרכם ביפן בשנות ה
 

שהצגנו לעיל. את ההתפתחות  תההיסטוריכיום ניתן למצוא חברות וארגונים בכל אחד משלבי ההתפתחות 

שלב הפיקוח והמיון,  לם האיכות" המורכב מארבעה שלבים: שלב כיבוי השריפות,נמחיש בעזרת "סו תההיסטורי

]). בשנות התשעים, חלק 2[-התכנון לאיכות (הסולם תואר בראיון עיתונאי ב שלב הבקרה ושיפור תהליכים, ושלב

ומר, מצוי כל -בלתי מבוטל מסביבות העבודה, עדיין מאופיין בפעילות אשר מגיבה בדיעבד לתקלות ואי התאמות 
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, ידי קריאה לסדר של מבצע העבודה -בלוח זמנים, מטופל עלבשלב "כיבוי השריפות". כך למשל, אי עמידה 

"שיחת מוטיבציה" ואיומים לעונש זה או אחר. בסביבה כזו מטפלים בכל תלונת לקוח בצורה פרטנית, לגופו של  

יחסי ציבור יעילה על מנת לשמר את לקוחותיה.  עניין, ואין כל פעילות מניעה. סביבה כזו חייבת לקיים מערכת 

מתקלות ומאי הנעימות של תלונות לקוחות. כל  עלהימנאחרים אימצו את שיטת המיון והפיקוח על מנת ארגונים 

בארגון כזה נבדקת ומאושרת. הארגון מעסיק מפקחי איכות ובוחנים רבים אשר מבצעים בפועל את   פעולה

  ך. בשנות השמונים,ומכושר תחרות נמו  ענפהגונים אלה סובלים מביורוקרטיה מדיניות הפיקוח והבדיקות. אר

עקב תחרות הולכת וגוברת, חזרו חברות רבות במערב לאמץ את גישת שוהרט לשיפור ובקרת תהליכים. בפועל,  

להשלים את הפער בין הגישות שהיו נהוגות אז במערב ובין המצב ביפן, אשר בינתיים הרחיבה   חויבורבים 

דם, טגוצ'י החדיר למערב את גישת הנדסת האיכות העמיקה את יישום הניהול לאיכות. כפי שתואר בסעיף הקוו

למצוא היום ארגונים רבים הנמצאים בשלב התכנון לאיכות והפועלים בתפיסה מניעתית עם השקעה  וניתן 

 .ודרניים נוספיםוכלים מ QFD ,בתכנון לאיכות. בארגונים אלה נעשה שימוש רחב בניסויים מבוקרים 
 

ליות השונות שהוצגו כאן והכלים האיכות עם ההקבלה בין הגישות הניהולסיכום פרק זה נציג שרטוט של סולם 

הסטטיסטיים המתאימים לאותן גישות. יישום כלי שאינו מותאם לגישה הניהולית של המנהלים בשטח מביא 

מהר בארגון. תכנית זהירה לטיפוס בשלבי הסולם  שלא נשכח ןלכישלו כלל לקשיי יישום ולעיתים קרובות -בדרך

 .מעת הכלים הסטטיסטייםאבחון ארגוני לגישה הניהולית הנהוגה בארגון כחלק מהטכוללת 
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 מוצר פגום   ידי  -ההפסד של טגוצ'י:  מדידת הנזק שנגרם על   פונקצית  .2
 

יצרן והצרכן גם יחד), מרגע שהוא טגוצ'י מגדיר איכות על בסיס הנזקים שמוצר מסב לכלל החברה האנושית (ה

דגם: חלק מהמוצרים   מאותוהשימוש בו. נזקי האיכות נובעים מהבדלים בין מוצרים  מיוצר במפעל ועד סוף

טובים, לחלקם יש ליקויים חלקיים וחלק אחר פגום לחלוטין. במצב זה אין ביטחון מלא בתפקוד המוצר. על מנת 

גיש שהמטרה כמותית את נזקי האיכות. טגוצ'י מד צר, יש צורך למדודלזהות בבירור את בעיות האיכות של מו

של תכונות המוצר מהערכים   הסטייים הפועלים בהתאם לדרישותיהם, ולכן כל היא לספק ללקוחות מוצר

גדולה יותר, ההפסד גדול יותר. ניתן לתאר את התפיסה הזאת  השהסטייהנומינליים שלהם, גורמת הפסד. ככל 

). ניתן לחלק את ההפסד מקבוצה של 1ור בערך הנומינלי (ראה אי 0 -הפסד ריבועית, השווה ל ציתפונקבאמצעות 

) 2 -) הפסד הנובע מכך שהממוצע של התכונה במוצרים שונה מן הערך הנומינלי;  ו1מרכיבים:   מוצרים לשני

רבים המהנדסים דואגים  הפסד הנובע מן הפיזור של תכונות המוצרים סביב ממוצע זה. טגוצ'י טוען שבתהליכים

הפיזור סביב הממוצע ולכן שיטותיו מתמקדות בהקטנת  תבעייי ומזניחים את לכוון את הממוצע לערך הנומינל

 .הפיזור בתכונות או בביצועים של המוצרים
 

 ; פונקצית ההפסד הריבועית של טגוצ)י  2איור 

 

 

 
 

כלל -ה מהמקובל למפרט. מפרט מגדיר בדרךההתמקדות ב"פיזור" של תכונה כמותית גוררת התייחסות שונ

 :תכונה של מוצרשלושה ערכים ל
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  במרכז המפרט   -         - M ערך נומינלי . 1

 "מעליו המוצר "פגום  -   - USL ערך מפרטי עליון  .2

 "מתחתיו המוצר "פגום   -   - LSL ערך מפרטי תחתון. 3

 
מוצר עם תכונה בין גבולות המפרט) (ית מהו מוצר תקין המגדיר חד משמעהמפרט מהווה מעין מסמך משפטי 

וץ למפרט). מוצר תקין אינו גורר הפסד, מוצר פגום מחייב תיקון או פסילה  ומהו מוצר פגום (מוצר עם תכונה מח

 .2הפסד בצורת מדרגה, אשר מוצגת באיור  פונקציתגישה זו מגדירה בעקיפין  .C מוחלטת, בעלות

 

המאמר  .ASAHIיפני בשם ןבעיתו 1979 -פונקציות ההפסד ניתנה במאמר שהתפרסם בהמחשה להבדל בין שתי 

מתוצרת סוני בשוק האמריקאי. סוני ייצרה את אותו דגם במפעל בטוקיו   ההטלוויזיניתח את הצלחת מקלטי 

השוק)  ובמפעל בסן דיאגו, קליפורניה. למרות ששני המפעלים סיפקו את אותו מוצר לאותו שוק, נתנו הלקוחות (

 .רעדיפות למוצר היפני, שנהנה מנתח שוק גדול יות

 
אינו גורם אינו גורם   אךאךר גורם הפסד אם הוא מחוץ למפרט ר גורם הפסד אם הוא מחוץ למפרט הפסד בצורת מדרגה- מתאימה לגישה שמוצהפסד בצורת מדרגה- מתאימה לגישה שמוצ  פונקציתפונקצית; ; 33איור איור 

  ..לכל הפסד אם הוא מצוי בתוך גבולות המפרטלכל הפסד אם הוא מצוי בתוך גבולות המפרט

 

 

 
את התפלגות עוצמת הצבע של   מציג  3צבע היא עוצמת הצבע. איור  תטלוויזייאחת התכונות החשובות של  

המיוצרות בקליפורניה היו כולן בתוך  תהטלוויזיושל מכשירים תוצרת סוני ארה"ב. מכשירים תוצרת סוני יפן ו

 תטלוויזיו כלומר  -תוצרת יפן עם עוצמת צבע מחוץ למפרט  תטלוויזיוגבולות המפרט. לעומת זאת, סופקו מספר 

 !תוצרת יפן תהטלוויזיוקאים את לא תקינות.  למרות זאת העדיפו האמרי
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י המפעלים. למרות שהמפעל בסן דיאגו סיפק רק מוצרים תקינים, אחוז על הבדל נוסף בין שנמצביע   3עיון באיור 

היה יחסית נמוך יותר מהאחוז בתוצרת היפנית. חמור מזה,   M,המוצרים עם עוצמת צבע סביב הערך הנומינלי

בתוצרת  10%מ קרובה לגבולות המפרט, לעומת פחות  ההיית עוצמת הצבע  האמריקאיות, תמהטלוויזיו 30% -ב

בתוך גבולות המפרט והקרוב לגבול המפרט, אינו שונה באופן מהותי ממוצר הקרוב לגבול היפנית.  מוצר הנמצא 

 .המפרט אך הממוקם מחוץ לו. למרות זאת, הראשון נחשב תקין והשני פגום

 

 .לוויזיות סוני המיוצרות ביפן ובארה#ב; התפלגות עוצמת הצבע בט4איור 

 

 

 
. אין 60בבחינה שבה ציון המעבר הוא  61לבין תלמיד שקיבל  59ין תלמיד שקיבל ציון ה קיימת באותה אבחנ

. למרות זאת, התלמיד הראשון 100 יהמקסימאלשניהם רחוקים באותה מידה מהציון  -הבדל מהותי ביניהם 

ת  י וממתנת בכך אמהערך הנומינל ההסטיי) מדרגת את 1סד הריבועית (איור פונקצית ההפ .נכשל והשני הצליח 

 . )2ההבדל החד שיוצרת פונקצית המדרגה (איור 
 

ידי חישוב נזקי האיכות בעזרת הפונקציה הריבועית. נזקי -תוצרת יפן על תהטלוויזיוניתן להסביר את הצלחת 

וצרים בעלי עוצמת צבע הרחוקה מהערך הנומינלי.  האיכות של התוצרת האמריקאית גדולים יותר עקב ריבוי מ

המתבטא בנזקי איכות נמוכים ובלקוחות  , רוב התוצרת היפנית מרוכזת סביב הערך הנומינלי, דברלעומתם

 .מרוצים
 

השונה מהערך   Y,  ההפסד הריבועית של טגוצ'י, מוצר בודד עם תכונה המקבלת את הערך פונקציתלפי 

  :כאשר L(Y)  סד גורם להפ  M,  הנומינלי 
  

2)()( myky −=L 
 

 

K   הוא קבוע המאפשר התאמת הנוסחה לכל מקרה ומקרה.  
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 עבור קו ייצור של מוצרים בעלי תכונות בהתפלגות נתונה, ניתן לחשב את ההפסד הממוצע למוצר.  כאשר  

 :יהיה ,L ,מוצרממוצע לההפסד ה  2S   ,ת ההתפלגות היאושונו X ממוצע ההתפלגות הוא
 
 

))(( 22 MXSKL −−= 
 

 

מתקבל מחישוב עלות תיקון מוצר שבו התכונה מקבלת ערך השווה לגבול המפרט. לדוגמא:  אם   K קבוע היחס

 ,ש"ח 75עולה   (M + 5)  שעוצמת הצבע שלה היא  הטלוויזי תיקון 
 

2)5(75 MMK −+= 
 

  K = 3                             מכאן מקבלים ש 
 

אך  ,M ,של סוני.  בשני המפעלים, ממוצע עוצמת הצבע שווה לערך הנומינלי ההטלוויזינבחן שוב את מקלטי 

 .אינה שווה בשניהם  – 2S  -  השונות
 

 :, מתקבל עבור3איור מתוך התפלגות עוצמת הצבע המוצגת ב

  

   2Sj= 2.77     מקלטים יפאניים              

   2Su= 8.33  מקלטים אמריקאיים 

                           

מתקבל הבדל משמעותי בנזקי האיכות  , K = 3 ההפסד הריבועית, כאשר בפונקציתכאשר מציבים ערכים אלה 

 :תהטלוויזיול שני סוגי ש

                    

 :יפאנית ממוצעת הטלוויזי של איכות נזקי ה 

 

      8.31  ₪   LJ = 3 (2.77 + 0)   =    

 

 :אמריקאית ממוצעת הטלוויזי נזקי האיכות של 

 

      24.99   = ₪     LU = 3 (8.33 + 0) 
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,  מול הלקוח שקונה את אותה  )24.99-8.31ש"ח  ( 16.68מתוצרת יפן חוסך בממוצע   הטלוויזיהלקוח שקונה 

ההפסד הריבועית מסביר את העדפת השוק לתוצרת היפנית   פונקציתמייצור אמריקאי. החישוב לפי  הטלוויזי

מהקטנת הפיזור ומסביר מדוע, גם כאשר אין נפל וכל המוצרים נמצאים בתוך המפרט, יש עדיין מה להרוויח 

 .סביב הערך הנומינלי
 

ההפסד הריבועית תואם את התפיסה הניהולית של "מאמץ לשיפור מתמיד".  בפונקציתש מעבר לכך, השימו

 .שורדים -תפיסה זו הכרחית בעידן הכלכלי הנוכחי של שווקים פתוחים. אלה שממשיכים להשתפר 
            

ר.  על פי  נן מוצר שפיזורו סביב הערך הנומינלי קטן עד כמה שאפשבעיית התעשיין, הינה, אם כן, כיצד לתכ

 .טגוצ'י, זוהי תמצית מאמץ התכנון לאיכות
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 גישת טגוצ'י לתכנון לאיכות .  3
 

על מנת להקטין את הפיזור בתכונות המוצר, מציע טגוצ'י להתמודד ישירות עם הגורמים לפיזור.  כיוון נכון של 

ם זולים יותר, ובכך ליך, יכולים להקטין פיזור ומאפשרים להשתמש בחומרי גלמכונה או תכנון נבון של תה 

 .ידי מיון, יקרה ולא יעילה-את, הקטנת הפיזור עלמגבירים את כושר התחרות. לעומת ז
 

ידי טגוצ'י "גורמי רעש". דוגמאות לגורמי רעש הן פיזור בתכונות רכיבים המהווים  -סיבות לפיזור נקראות על

יצועי המוצר.  המטרה היא לתכנן מוצר רכבת מעגל אלקטרוני, או השפעת טמפרטורה או לחות על בחומר גלם בה

לכן  ). Robust( "לתכנן מוצר "חסין -לים בתכונות חומרי הגלם או תנאי הסביבה, כלומר שאינו רגיש להבד

 .לאיכותהינו תיאור קולע למדי לגישת טגוצ'י לתכנון )  Robust Design( "חסין  תכנוןהכינוי "
 

ד וסוג  ס אלקטרוניקה, שעליו לקבוע ערך נומינלי לנגהמחשה לגישת טגוצ'י ניתן לקבל מהחלטות מהנד

לערך הנגד  . V 110 .  המטרה היא לקבל מהספק מתח שלחכוטרנזיסטור, בתכנון מעגל אלקטרוני של ספק 

 ).   4 על מתח הספק (איור תליניארישפעה ה
 

  .הנגד על מתח היציאה של ספק כוח; ההשפעה של התנגדות 5איור 

 

 
 

סביב הערך הנומינלי ולכן   10%±).  לטרנזיסטור אפיצות של 5(איור  תליניאריר השפעה לא לערך הטרנזיסטו

מראה שהפיזור  5איור   .V  110האפיצות של הטרנזיסטור היא גורם רעש שתורם לפיזור של מתח הספק סביב

 A1 ר הואר יהיה הרבה יותר קטן אם הערך הנומינלי של הטרנזיסטושל המתח עקב האפיצות של הטרנזיסטו

כערך נומינלי מקטינה את רגישות המעגל לפיזור בתכונות הטרנזיסטור.  ניתן להחזיר את  A1 בחירת   A0.ולא

אשר מוריד את המתח. כיוון שהשפעת התנגדות הנגד    B1 ידי בחירת נגד בערך-על  V  110 -מתח היציאה ל
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משיגה את המתח  , A1 ,B1 על כן, הבחירה   , שינוי זה אינו משנה את הפיזור של מתח היציאה.תיארי לינהינה 

הרצוי במינימום פיזור, מבלי לייקר את הרכיבים. השאלה היא כיצד להגיע להחלטות נכונות מסוג זה במערכות 

 .מורכבות, בהן קיים ריבוי של גורמי תכנון

 

                                                        .על מתח היציאה של ספק כוח; השפעת ערך הטרנזיסטור 6איור 

 

 
 

 :טגוצ'י מזהה שלושה שלבים בפיתוח מוצר או תכנון תהליך ייצור 

 

     SYSTEM DESIGN                   תכנון המערכת  שלב א:

   PARAMETER DESIGN  תכנון הפרמטרים  שלב ב:

  TOLERANCE DESIGN האפיצויות תכנון   שלב ג:

 
פתרון הנדסי בעזרת הטכנולוגיה הקיימת. רוב הפיתוח במדינות טהור בו מחפשים  הוא שלב הנדסי  שלב א 

 .המערב מתחיל ומסתיים בשלב זה
 

הראשוני של המוצר (בשלב א') כולל לא מעט החלטות  האפיוןהוא, על פי טגוצ'י, סוד ההצלחה.   שלב ב 

וכו'. מטרת שלב ב', תכנון הפרמטרים,  כמו קביעת חומרי גלם, מימדים מדויקים, פרופיל הייצור -"שרירותיות"  

, בעזרת חקירה מדעית המראה מה הקשר בין תכנון המוצר לבין תפקודו תאופטימאליוות היא לקבוע החלט

ם מספר רב של ואיכותו. הכלי העיקרי להשגת מטרה זו הוא הניסוי המבוקר סטטיסטית. ניסויים אלה חוקרי

צאות בוע את ערכם או מצבם במספר קטן של ניסויים. עיבוד תו"גורמי תכנון", גורמים שהמהנדס יכול לק 

  .תאופטימאליהניסוי מאפשר למהנדס לזהות את גורמי התכנון החשובים ולקבוע את הערכים הנומינליים בצורה  
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רבים שהתפרסמו בספרות הסטטיסטית המערבית נשענת על מחקרים   בתעשייהגישת טגוצ'י לניסויים מבוקרים 

ו מספרות זו). טגוצ'י הרחיב את מה שלמד  כל מערכי הניסוי המופיעים בעבודותיו של טגוצ'י נלקח   (למשל, כמעט

מהמערב ופיתח גישה הכוללת מספר היבטים ייחודיים לשיפור ותכנון איכות בסביבה תעשייתית. ראשית, כפי 

לכן, חקירת הפיזור  גיש את חשיבות הקטנת הפיזור של תכונות איכות חשובות., טגוצ'י מד2שכתבנו בפרק 

נית, טגוצ'י זיהה שהקטנת פיזור היא בדרך כלל קשה יותר מאשר כיוון הופכת למטרה מרכזית של הניסוי. ש

בי  הממוצע לערך מטרה. בתהליכים רבים, ניתן לכוון את הממוצע על ידי שינוי של אחד הפרמטרים. למשל, העו

על ידי זמן השהייה של הפרוסה במכונת השיקוע. לכן,   הממוצע של שכבת מתכת על פרוסת סיליקון נקבע בעיקר 

גוצ'י מעמיד את הקטנת הפיזור כמטרה עיקרית, תוך הנחה שניתן יהיה לכוון את הממוצע במידת הצורך לאחר ט

רמי התכנון משפיעים על הפיזור, תוך שילוב מכן. שלישית, טגוצ'י פיתח שיטה מקורית ויעילה כדי לחקור כיצד גו

רבים תוצאה של תנודות קטנות בחומרי  עש לניסוי. "פיזור אקראי" בתפקוד של מוצר הוא במקריםשל גורמי ר

גלם, סביבת הייצור או תנאי השימוש. תנודות אלה נחשבות כ"רעש" למערכת ומוצאות ביטוי בפיזור בתכונות 

"גורמי רעש" לצורך   למוד על פיזור המוצר בצורה יעילה על ידי שליטה באותםהמוצר. טגוצ'י הבין שניתן ל 

  .ם או אחרים מונעים זאת בעת הייצור השוטףהניסוי, אפילו אם שיקולים כלכליי
 

ניתן ללמוד רבות על גישת טגוצ'י להקטנת פיזור, בעזרת ניסויים לתכנון פרמטרים, מתוך השוואה לגישה 

מן הפיזור במתח היציאה נובע  , חלק5 -ו 4איכות. בתכנון ספק הכוח שתיארנו באיורים מסורתית יותר של בקרת 

ד סביב הערך הנומינלי. גישה מסורתית לנטרול הפיזור ולשיפור איכות ספק הכוח,  מהפיזור של התנגדות הנג

פירוש הדבר, תוקפת ישירות את הבעיה: מציעה להקטין את פיזור הנגד ועל ידי כך להקטין את פיזור המתח. 

  ,בתכנון פרמטרים הזמנת רכיבים מדויקים יותר ויקרים יותר.
 

משנים ערכים נומינליים של גורמי תכנון, כדי להגיע למוצר שיהיה פחות רגיש  -הפתרון מתקבל בדרך עקיפה 

את לפיזור הנגד. פירוש הדבר, שיפור האיכות ללא תוספת עלות. בגישת תכנון פרמטרים, מזהים כיצד לשפר 

ן וו (שותף בכיר של א -תן להבין את הציטוט מדברי יו האיכות תוך שימוש ברכיבים הזולים ביותר. מכאן, ני

. 3 -. כסף ו 2. כסף   1מטרים: ישנן שלוש תשובות לשאלה למה כדאי להשתמש בניסויים לתכנון פר "טגוצ'י):

 .ף! ".כס
 

מוקדש  5. פרק 4ויים מבוקרים ניתן בהמשך בפרק הסבר לגבי שיטות לתכנון ניסויים ולניתוח תוצאות מניס

הנושא בעזרת סימולציות מחשב והרחבה  כולל דוגמאות יישום. הצגת  6ים לתכנון פרמטרים. פרק לניסוי

 .]19, ניתן למצוא בספרם של קנת וזקס [תתיאורטי
 

יעות רצון ויש צורך של תכנון אפיצויות מתבצע כאשר התוצאות שהתקבלו בסוף שלב א' עדיין לא משב  שלב ג

יקות לתכנון ים או חומרי גלם יקרים יותר. בחוברת זו לא נדון בטכנלשפר את תכונות המוצר בעזרת רכיב

 .אפיצויות
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 מבוא לניסויים מבוקרים  . 4
                     

 ?מהו ניסוי מבוקר  .4.1
 

 
יקרה אם נגביר את המהירות, נשנה את סוג פיתוח של תהליך תעשייתי מתעוררות שאלות כגון: מה  פרויקטבכל 

תשובות, נהוג לחפש פתרון אמפירי תוך  ין את זמן החימום, וכו'. כאשר הידע ההנדסי אינו מספקהחומר או נקט

איסוף וניתוח נתונים. בניסוי מבוקר, המהנדס משנה בצורה מכוונת את הגורמים המשפיעים על התהליך ובכך  

סקנות על השפעת הנחקר. לכן מהוות התוצאות מניסוי מבוקר בסיס להסקת ממציג שאלות ישירות לתהליך 

בניגוד לכך, נתונים הנאספים באופן שוטף ולא במסגרת ניסוי מבוקר הגורמים המשתתפים בניסוי על התהליך. 

עלולים להוביל למסקנות מטעות, כיון שהקשר הנצפה בין גורם ותוצאה אינו בהכרח מצביע על קשר סיבתי. 

רות, אין דרך טובה יותר מאשר להגביר באופן לל הפשוט הוא:  כדי לדעת מה יקרה אם מגבירים את המהיהכ

המהירות!  וכאן כוחו של הניסוי המבוקר. בפרק זה נציג את עקרונות הניסויים המבוקרים ונתאר מבוקר את 

 .ניסוי נפוצים מספר מערכי

 
 בביצוע ניסוי מבוקר שלושה שלבים עיקריים:

   
 . תכנוןא

 ב. בצוע   
 ג. ניתוח  
 

רעיונות לניסוי נוסף, כך ששלב ג' מוביל חזרה לשלב א' וחוזר  ות של ניסוי אחד מעלהבדרך כלל ניתוח התוצא

של השערה, תכנון ניסוי על בסיס אותה השערה, ביצוע הניסוי,  סדרתיתחלילה. התהליך הוא איטרטיבי: בנייה 

  .על בסיס מסקנות הניסוי הראשון ניתוח התוצאות ובניית השערה חדשה
 

ה שעבורה זוהה הצורך בניסוי. כבר בשלב הגדרת הבעיה ניתן להתקדם. מתחיל בבירור הבעישלב תכנון הניסוי 

כלל הבדלי גישות, מושגים שאינם חד משמעיים ותקלות  -דיון בצוות על היבטים שונים של תופעה מעלה בדרך

ל לחלוטין אף לפתור את הבעיה ולבט מסוימיםנות אלה יכול במקרים בתקשורת בין המשתתפים. צמצום אי הב 

 .ויאת הצורך בניס
 

  בהמשך התכנון מזהים גורמים העשויים להשפיע על התופעה הנחקרת. בשלב זה ניתן לעשות
  הדמיוןידי קוארו אישיקווה מיפן, מאפשר לגרות את -שימוש ב"תרשים הדג". כלי זה, אשר פותח על

  ים ארוכה מדי, דרושהבדים ולתעד את תוצאות אותו מפגש. במידה ורשימת הגורמשל קבוצת עו 
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קבועים, ואילו לא יילקחו בחשבון בניסוי.   ויישארחשיבה הנדסית כדי לקבוע אילו גורמים ישתתפו בניסוי, אילו 

של נקודות היתרון הגדול של ניסויים פקטוריאליים מתבטא באפשרות לשתף מספר רב של גורמים במספר מועט 

 .ניסוי
 

מערך הניסוי עצמו.  נתאר בהמשך  וי יש להגדיר את רמות הגורמים ואתלאחר זיהוי הגורמים המשתתפים בניס

 .מספר מערכים שימושיים ויעילים לבניית ניסויים הכוללים מספר רב של גורמים
 

טי הנדרש, כולל מי יבצע את בהמשך בניית תוכנית הניסוי יש לקבוע את סדר ביצוע הניסוי ואת המערך הלוגיס

 .ם ושיטת רישום התוצאותהעבודה, מקורות חומרי הגל
 

ביצוע הניסוי. לא קל לבצע ניסוי שכולל מספר גורמים  -תכנון מושלם ומסודר מכין את התשתית לפרק השני 

א בוצע בתהליך מורכב, וחשוב להקפיד על משמעת בעת הביצוע. לא ניתן לנתח בקלות את התוצאות מניסוי של

 .בהתאם לתכנון
 

 .ת ומענה לבעיה שהוגדרה בשלב הראשוןתוצאות הניסוי ומפיקים מסקנו בשלב האחרון בניסוי מנתחים את

 

    k2ניסויים פקטוריאליים מסוג .  4.2
 

 

נקרא "ניסוי פקטוריאלי". ניסוי כזה שונה    ((Factors מערך ניסוי המאפשר לבחון מספר רב של גורמים

ל גורם אחד בלבד, וכאשר מבצעים המבוסס על גישה הטוענת שניסוי חייב להתמקד בהשפעתו שמהותית מניסוי 

ד, מקפידים להחזיק את יתר הגורמים קבועים. בניסוי פקטוריאלי, משנים בו זמנית מספר שינוי של גורם זה בלב

רו אותו לחוד וכל זה רב של גורמים. אם מבצעים זאת בצורה נבונה, ניתן ללמוד על כל גורם בנפרד כאילו חק

צירופים שונים  כן, ניסוי פקטוריאלי מאפשר ללמוד על השפעת כל גורם בבהשקעה קטנה הרבה יותר. יתר על 

ורבים עם יתר הגורמים, ולכן יוצר בסיס רחב הרבה יותר להסקת מסקנות, בהשוואה לניסוי בו משנים גורם אחד 

 .בלבד
 

מת לאחד ת. כל עמודה במטריצה מותאשורו n -עמודות ו  k  צה עם ניתן לתאר ניסוי פקטוריאלי על ידי מטרי

 .במטריצה מתארת את רמות הגורמים עבור אחת מנקודות הניסוי הגורמים וכל שורה
 

שר משפחה יעילה של ניסויים פקטוריאליים בנויה סביב ההחלטה לקבוע לכל גורם שתי רמות, רמה "גבוהה" (א

 רמות, ניתן להרכיב    ד בןגורמים, כל אח  k  ").  בניסוי שמכיל-"   -שר נסמנה בא "+"), ורמה "נמוכה"   -נסמנה ב

 k2 צירופים שונים. ניסוי שכולל את כל הצירופים האפשריים נקרא "ניסוי פקטוריאלי מלא מסוגk2". 
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 32 ג דוגמא לניסוי פקטוריאלי מלא מסו .  4.3
 

 

]. ביוני  7שבוצע בקבוצת התקשורת של תדיראן[ 32  קטוריאלי מלא בעזרת ניסוי מסוגת השימוש בניסוי פ נדגים א

זוהתה עליה בקצב תקלות במערכת אלקטרונית שפותחה ויוצרה אז בתדיראן.  הזמן הממוצע בין תקלות  1986

וביצוע פעולות תיקון מיידיות. מניתוח המערכות   של הרמה הרגילה. מצב זה חייב הפסקת היצור 10% -ירד לכ

אשר גם הוא יוצר בתדיראן.  לצורך  ההמיקרו אלקטרוניקות שחזרו למפעל זוהתה בעיה באחד מרכיבי הפגומ

שכלל אנשי פיתוח, הנדסה, ייצור, טכנולוגיה ואבטחת איכות. הצוות זיהה את  הטיפול בבעיה ברכיב הוקם צוות

 ."ות בין שתי שכבות חומר הדיאלקטריקוןהבעיה כ"ירידה בהתנגד

 
ורך לברר מה יכול להשפיע על ההתנגדות הבין שכבתית ברכיב. תרשים הדג שמוצג הצוות היה צ בראשית עבודת

הוא תוצאה של אותם דיונים ראשוניים.  מתוך כל הגורמים שהועלו בתרשים, זוהו, על בסיס הידע  6באיור 

י להתמקד במסגרת  , שלושה גורמים כבעלי משקל גדול יחסית אשר עליהם רצוההנדסי והניסיון של חברי הצוות

 :הניסוי.  גורמים אלה היו

 

 .א. סוג התנור שבשימוש בתהליך יצור הרכיב

 .ב. סוג המוליך בתכנון הרכיב

 .ג. סוג חומר הדיאלקטריקון בתכנון הרכיב

 
תכנון הרכיב ותהליך הייצור.  נקרא לגורמים  לכל גורם זוהו שתי "רמות" שהיוו אלטרנטיבות אפשריות לשינוי

" -מספר אחד סומן ב " + ".  לדוגמא, תנור " ו " -"מוליך", ו"דיאלקטריקון" ונסמן את הרמות ב " "תנור", 

" ומסוג אחר ב "+", כנ"ל לגבי סוג הדיאלקטריקון. משתנה -סומן " מסויםב "+", מוליך מסוג  3ותנור מספר 

.  בניתוח השפעת מכוילוהם היה ההתנגדות הבין שכבתית של הרכיב אשר נמדדה במד א  התגובה שנחקר בניסוי

 .  "+" ", מול ההתנגדות כאשר הגורם ברמה-הגורמים נשווה את ההתנגדות כאשר הגורם ברמה "
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 .של תדיראן המיקרו אלקטרוניקה ; תרשים דג שהוכן במסגרת תכנון הניסוי ברכיב 7איור 
 

 
 

של שלושת הגורמים, כאשר כל גורם בשתי רמות.  מערך  כל הצירופיםהכולל את   32  מערך ניסוי מסוגתוכנן 

 .להלן  1נקודות הניסוי, מוצג בטבלה  8הניסוי, המתאר את רמות הגורמים ב 

                                                           
 ה המיקרו אלקטרוניק ברכיב  ; מערך הניסוי2טבלה 

 

 דיאלקטריקון מוליך תנור נקודת ניסוי 
    
1 - - - 
2 + - - 
3 - + - 
4 + + - 
5 - - + 
6 + - + 
7 - + + 
8 + + + 

 
 
 

חזרות בכל  35מספר החזרות של הניסוי נקבע לפי שיקולי עוצמה של המבחנים הסטטיסטיים.  הוחלט לבצע 

  .יחידות ניסוי  35X 8  = 280 י כללנקודת ניסוי; לכן הניסו
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.  בהקצאת היחידות השונות לנקודות הניסוי 1ו בהתאם למערך הניסוי שבטבלה כנו ויוצר יחידות הו  280

 .התבצעה "הגרלה" כדי לבטל את ההשפעה של גורמים אשר אינם משתתפים בניסוי 

 
ת בהפעלת הרכיב בשדה, לאורך תקופה של על מנת לבחון את השפעת שלושת הגורמים על ההתנגדות הבין שכבתי

צר את משך הניסוי היא לבדוק וכנו אמצעים המאפשרים את האצת הזמן הקלנדרי. הדרך לקמספר חודשים, ה

את הרכיבים בתנאי מאמץ חריגים. בשיטה זו מקצרים את משך הניסוי מחודשים לימים ספורים. עבור רכיבים 

והים.  ותנאי לחות גב תרמייםלהאצה, כוללים תנור עם מחזורים , האמצעים המקובלים םמיקרו אלקטרוניי

שעות הוצאו היחידות מהתנור ונמדדה ההתנגדות הבין  24סוג זה הופעלו בניסוי של תדיראן. מדי אמצעים מ

שכבתית בכל יחידה. התוצאות נרשמו על גבי טופס שהוכן מראש והוזרמו למחשב מדי יום. הניסוי ארך שבעה 

 .ימים

 

 ניתוח תוצאות הניסוי הפקטוריאלי .  4.4
 

 

באמצעות התוצאות שנרשמו לאחר היום הראשון.  עבור כל צירוף   k2 וצאות מניסוי מסוגנדגים את ניתוח הת

מציג את תוצאות   7הרכיבים שהוכנו.  איור  35של הגורמים (נקודת ניסוי), חושבה ההתנגדות הממוצעת של 

מציגות את שתי הרמות של   ההקוביי. כל מימד מתאים לגורם ושתי שפות הקובייבעזרת  תראפיגהניסוי בצורה  

רשום ממוצע המדידות שהתקבלו באותה נקודת ניסוי. לדוגמא: ממוצע ההתנגדות  ההקובייכל גורם. בקודקודי 

  119שעות,  24ור ", היה, כעב-" ותנור "-", דיאלקטריקון "-היחידות שיוצרו במוליך " 35הבין שכבתית של 

 .אוהם

 
תנגדות הבין שכבתית יחסית לדיאלקטריקון ריקון מסוג " + " מעלה את ההעולה בבירור שדיאלקט 7מאיור 

ידי חישוב ההפרש הממוצע בהתנגדויות של היחידות שיוצרו עם -". אומדן כמותי להשפעה ניתן לקבל על -מסוג " 

 " – "  וןדיאלקטריקון " + " לאלה שיוצרו עם דיאלקטריק

 

 :שעות הוא 24ור לדוגמא, החישוב עבור הנתונים שהתקבלו כעב

                 

4
344411119

4
15613512423275.109 −−+

−
+++

= 

 

אוהם להתנגדות  110" לדיאלקטריקון ברמה " + ", מוסיף בממוצע כ   -כלומר המעבר מדיאלקטריקון ברמה " 

 .קרא "ההשפעה העיקרית" של הדיאלקטריקוןהבין שכבתית בכל סוג תנור או מוליך. הפרש הממוצעים הזה נ

 

 .ת ההשפעות העיקריות של המוליך והתנור דומה לחשב אניתן באופן 
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 :עבור המוליך ההשפעה העיקרית היא

 

4
12423211119

4
156135344425.29 +++

−
+++

=− 

 

אוהם  30)  של כ -" של המוליך לרמה "+" גורם, בממוצע, לירידה )בגלל הסימן -כלומר, המעבר מרמה "

  .הרכיב בהתנגדות

 

 :עבור התנור ההשפעה העיקרית היא

 

4
13523244119

4
156124341125.51 +++

−
−++

=− 

 

אוהם.  דרך ההשפעות העיקריות, יש   50 -" של התנור לרמה "+" גורם, בממוצע, לירידה של כ-המעבר מרמה "

 .לנו מידע על כל גורם כאילו חקרנו אותו בנפרד
 

 .שעות בתנאים מואצים 35ברכיב- כעבור ; תוצאות ניסוי להגדלת ההתנגדות הבין שכבתית 8איור 
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ידי חישוב  -עם יותר גורמים, ההשפעות העיקריות של כל הגורמים מחושבות באותה צורה, על k2 וגבניסוי מס

ההפרש בין הממוצע של התצפיות שהתקבלו כאשר הגורם היה ברמה "+" לבין הממוצע של התצפיות שהתקבלו 

 ."-" רם היה ברמהכאשר הגו

 
מותיהם של יתר הגורמים.  ריקון עקבית, או האם היא תלויה ברטבעי לשאול האם ההשפעה של הדיאלקט

למשל, אם נחלק את התצפיות לשתי קבוצות, בהתאם לרמה של המוליך, נמצא בכל קבוצה תצפיות ברמה  "+" 

 " של הדיאלקטריקון.  לכן, ניתן לחשב -של הדיאלקטריקון וברמה "
  .לכל קבוצה בנפרד את ההשפעה של הדיאלקטריקון

 
 ליך ברמה "+"  מקבלים המו כאשר

 

2
3444

2
1561355.106 +

−
+

= 

 

 

 " מקבלים -כאשר המוליך ברמה "

 

2
11119

2
1342320.113 +

−
+

= 

 
התוצאות מאוד דומות ולכן ניתן להסיק שההשפעה של הדיאלקטרון אינה תלויה ברמה של המוליך.  באופן יותר 

אלקטריקון לבין המוליך על ידי מחצית ההפרש אלי, נגדיר את "האינטראקציה" או השפעה הדדית בין הדיפורמ

 :וצאות שקיבלנושל שתי הת

 

2
1135.10625.3 −

=− 

 
שימו לב שההשפעה של הדיאלקטריקון כאשר המוליך ברמה "+" , מתקבלת על ידי הסכום של ההשפעה  

-וליך ברמה " ראקציה; באופן דומה, ההשפעה של הדיאלקטריקון כאשר המהעיקרית של הדיאלקטריקון והאינט

 .קרית של הדיאלקטריקון והאינטראקציה" , מתקבלת על ידי ההפרש בין ההשפעה העי

 
האינטראקציה בין שני גורמים היא סימטרית. כלומר, אם נשווה את ההשפעה של המוליך כאשר הדיאלקטריקון 

.  אם נבדוק את  -3.25-", נקבל את אותה תוצאה, -כאשר הדיאלקטרון ברמה " ברמה "+", להשפעה של המוליך

 4תצפיות, פחות הממוצע של  4מממוצע של  החישוב שהוביל לתוצאה זו, ניתן לראות שהאינטראקציה מתקבלת

 .התצפיות הנותרות, בדומה להשפעות העיקריות
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שני גורמים האינטראקציות בין כל   k2 .סוגניתן לחשב את האינטראקציה בין כל זוג של גורמים בניסוי מ

 :הן 1טבלה בניסוי שב

 

   3.25-  אינטראקציה בין דיאלקטריקון למוליך    

  7.25  אינטראקציה בין דיאלקטריקון לתנור    

 56.75  אינטראקציה בין מוליך  לתנור          

 
. תביעקאף אחד מן הגורמים, ולכן השפעתו על ההתנגדות היא  לדיאלקטריקון אין אינטראקציות גדולות עם

. האיור מראה 8באיור מס'  תגראפילעומת זאת, יש אינטראקציה גדולה בין המוליך והתנור והיא מוצגת בצורה 

הצרופים המוגדרים על ידי המוליך והתנור. ניתן לראות שיש התנגדות גבוהה   4 -את הממוצעים בכל אחד מ

הצרופים, ההתנגדות הממוצעת  שני הגורמים האלה נמצאים ברמותיהם הנמוכות. בכל שאר במיוחד כאשר

אוהם, אך כאשר המוליך  110", שינוי רמת התנור גורם לירידה של כמעט -ך ברמה ". כאשר המולי80 -קרובה ל

 .ברמה "+", שינוי רמת התנור כמעט ולא משפיע כלל על ההתנגדות

 
של כל גורם על הגורם  ור השפעותיהם חייב לקחת בחשבון את התלות בין ההשפעה עבור שני גורמים אלה, תיא

לבד מציג תמונה מטעה.  כדאי להדגיש שלא ניתן לקבל את המידע החשוב על  ציון ההשפעות העיקריות ב -השני 

האינטראקציה בניסוי בו משנים בכל פעם גורם אחד בלבד; רק ניסוי פקטוריאלי מסוגל לספק מידע על  

 !ינטראקציותא
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ה ההדדית של המוליך והתנור/  התרשים מציג את  אקציה המראה את ההשפע;  תרשים אינטר9איור 

  .ההתנגדות הממוצעת בכל אחד מן הצרופים המוגדרים על ידי המוליך והתנור
 

 
 
 

לפי הרמה של הדיאלקטריקון.  ניתן לפרט עוד יותר את מושג האינטראקציה.  נניח שנחלק את התצפיות בניסוי 

בין שתי התוצאות נקרא  חשב את האינטראקציה בין המוליך והתנור.  מחצית ההפרשבכל קבוצה בנפרד, ניתן ל

.  גם האינטראקציה בין שלושת הגורמים מתקבלת  7.75 -האינטראקציה בין כל שלושת הגורמים ושווה כאן ל

ן התצפיות הנותרות.  האינטראקציה קטנה בערך מוחלט ולכ   4תצפיות פחות הממוצע של  4מחישוב ממוצע של 

ינטראקציה בין המוליך והתנור.  ההשפעה של ניתן לסכם את הניסוי באמצעות ההשפעות העיקריות והא

בניסוי. ההשפעות של התנור והמוליך תלויות   עקבייותר ובאה לידי ביטוי באופן ב הדיאלקטריקון היא החזקה 

 .בל לא קשורות כלל לרמה של הדיאלקטריקוןברמות אחד של השני, א
 

 :ההמיקרו אלקטרוניקות שחושבו מניסוי רכיב יכום ההשפע;  ס3טבלה 

 
           הדדיותת השפעו                                                      השפעות עיקריות
 3.25-        דיאל*מוליך                                               109.75הדיאלקטריקון 

 7.25         דיאל*תנור                                                   29.25-המוליך            

 56.75מוליך*תנור                                                          51.25-התנור             

 7.75אל*מוליך*תנור  יד                                                                                     
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ניתן לראות מכאן שהדיאלקטריקון הוא הגורם המרכזי המשפיע על התנגדות הרכיב. השפעות התנור והמוליך  

 .תלויות ברמה של שניהם, עקב האינטראקציה הגבוהה ביניהם

 

 י נורמאל רשים הסתברות  ניתוח תוצאות ניסוי מבוקר בעזרת ת.  4.5
 
 

12 ניתן לחשב k2 מניסוי מסוג −k די להסתכל על טבלת 32  גריות ואינטראקציות. בניסוי מסוהשפעות עיק  ,

. במידה ויש יותר , כדי לראות מיהם הגורמים החשובים והאם יש אינטראקציות חשובות2ההשפעות, כמו טבלה 

ן אקראי ואינן  תוח. כמו כן, עולה החשש שחלק מן ההשפעות גדולות באופגורמים, הטבלה גדולה וקשה לני 3 -מ

מעובדה פשוטה:  אם נייצר מספרים אקראיים במחשב, ככל שנייצר  משקפות השפעות אמיתיות. חשש זה נובע 

צפוי למצוא ברשימה ארוכה מספר השפעות גדולות,   יותר מספרים, התוצאה הגבוהה ביותר תמשיך לגדול.  לכן

 .חוקריםאם אין כל השפעה מובהקת של הגורמים על התכונה אותה  אפילו

 
".  ינורמאלפתרון פשוט לבעיית ניתוח השפעות בטבלה גדולה הוא הצגת ההשפעות בעזרת "תרשים הסתברות 

הסטנדרטית (ראה  תהנורמאליתפלגות זהו תרשים הסתברות המבוסס על עקומת הצפיפות המצטברת של הה

, מצופפים את ינורמאל.  בתרשים הסתברות 1 -ל 0 -העולה מ,    Sי עקומה בצורתגילה, זוה. בסקלה ר)9-1איור 

-9על מנת להפוך את העקומה לקו ישר (ראה איור  ההסקאלשל הציר האנכי ומותחים את קצוות  ההסקאלמרכז 

  k2 לניסוי מסוג יאלנורמ). כדי להכין תרשים הסתברות 2
 המצטברות כנגד השכיחויות X) בסדר עולה ומשרטטים את ההשפעות המסודרות (בצירההשפעות   מסדרים את

(1/2m,3/2m…(2m-1)/2m)  יר ה בצי—Y כאשר m הוא מספר ההשפעות.  השכיחויות בציר  Y   נרשמות על

 .9-2של איור  ההסקאל

 
ייראו כמדגם מקרי של תצפיות   ים בניסוי אינם משפיעים על התוצאות. במצב זה ההשפעותנניח לרגע שהגורמ

יסתדרו סביב קו ישר בגלל  יהנורמאלעם ממוצע אפס, והנקודות בתרשים ההסתברות  תנורמאלימהתפלגות 

ר במידה וזאת התמונה על גבי התרשים, ניתן להסיק שההשפעות הגדולות אש   Yהמיוחדת של ציר  ההסקאל

עקב אורך הרשימה, וכנראה אינן משקפות השפעות חושבו מתוצאות הניסוי אינן עולות על מה שהיה צפוי 

. המצב הטיפוסי הוא שחלק מן ההשפעות הגדולות "בולטות" מן הקו, עדות לכך שהן משקפות השפעות אמיתיות

הן חשובות, בתוספת הגנה  מאפשר לראות במבט מהיר אילו השפעות ינורמאלאמיתיות. לכן, תרשים הסתברות 

 .ארוכה ות גבוהות ברשימהלמצוא מספר השפע ההנטיינגד 

 
 2].  תרשים הסתברות להשפעות בטבלה 11ניתן למצוא  ב [ ינורמאלפרטים מדויקים על הכנת תרשים הסתברות 

ות  . שוב ניתן לראות את מובהקות ההשפע9.3מוצג כאיור  ההמיקרו אלקטרוניקשחושבו מהניסוי ברכיב 

 ] ו 13לקחים משימוש בניסויים מבוקרים בתעשייה מוצג ב[העיקריות והאינטראקציה בין מוליך ותנור. ניסיון ו

של סטודנטים בקורס בסיסי לתכנון ניסויים באוניברסיטה (שהינם גם ברי ביצוע  מפרויקטים] . דוגמאות 14[
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 ].15במסגרת הדרכות קצרות או ימי עיון) כלולות ב [

 
( ובסקלה של 2/:איור  -שמאל צד *ב תליניארי מסודרות על סקלה  תנורמאליפיות מהתפלגות  ; תצ:איור 

המיקרו  לניסוי ברכיב  תנורמאלי (/ תרשים הסתברות 3/:איור  -*בצד ימין  יהנורמאלתרשים ההסתברות 
 ; 4/:מוצג כאיור   האלקטרוניק

 

 
 

 9.3איור 
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 pk−2   ניסוי פקטוריאלי חלקי מסוג .  4.6
 
 

 לא הכולל את כל הצירופים האפשריים הופך  יש מספר רב של גורמים פוטנציאלים, ניסוי פקטוריאלי מכאשר 

נקודות ניסוי שונות. בעיה זו מחריפה במידה ויש גורמים בעלי   1024מחייב  102  משל, ניסוי מסוגלגדול ויקר. ל 

 כאשר אחת המטרות היא סינון הגורמים   רמות. בשלבים ראשונים של מחקר ופיתוח, 2 -יותר מ

בדרך כלל   k2וי קטנים וחסכוניים וניסוי מסוג  מועמדים, דרושים מערכי ניסשימה גדולה של החשובים מתוך ר

 .אינו מעשי

 
גורמים. ניסוי ניסוי פקטוריאלי חלקי מיועד לפתור את הבעיה של ריבוי צירופים בניסוי (נקודות ניסוי), עם הרבה 

  מים. בחירה נכונה של צירופים מאפשרת לאמוד את ההשפעהחלקי מנצל רק חלק מן הצירופים של הגור

במספר   ן החיסכוהעיקרית של כל הגורמים ואת האינטראקציות בין חלק מזוגות הגורמים. המחיר עבור 

יכולת לאמוד חלק מן הצירופים בניסוי פקטוריאלי חלקי, בהשוואה לניסוי המלא, הוא ויתור על ה

 .פעות האחרותוקיימות אינטראקציות כאלה, הן ישבשו את האומדנים להש האינטראקציות. יתר על כן, במידה 

 

גורמים, כולל אומדן של כל האינטראקציות ביניהם. אפשר למשל  4מאפשר לחקור  42למשל, ניסוי מסוג  

קודת ניסוי )שורה בכל נ  -אם נקבע את הרמה של הגורם החמישי לפי הכלל  להוסיף גורם חמישי למערך הניסוי.

  5הצירופים האפשריים של  32מבין   16נקבל מערך עם  -רמה נמוכה במערך) יהיה מספר זוגי של גורמים ב

גורמים, כל הצירופים שלהם מופיעים  4הגורמים. תכונה מעניינת של מערך זה היא שאם ניקח כל קבוצה של  

152  סוי. מערך כזה נקרא ניסוי מסוגבני כאלה) ואת  5ומאפשר לאמוד את כל ההשפעות העיקריות (יש  −

  16השפעות מ  15כאלה). בכך ממצים את כל מה שניתן לאמוד ( 10האינטראקציה בין כל זוג של גורמים (יש 

 .רמים ויותרגו  3תצפיות). אין אפשרות לאמוד בנפרד את האינטראקציות בין

 
ם פקטוריאלים חלקיים בהם לכל גורם שתי חה יעילה של ניסוייהקודמת שייכת למשפ בפסקההדוגמא שהוצגה 

 pk−2 .גנקרא ניסוי מסו רמות, עם מערך ניסוי הכולל רק קבוצה קטנה מכל הצירופים האפשריים. מערך כזה

 .פים האפשריים ל הצירו מתוך כל pk−2ערך הניסוי כולל רק רמות, מ 2גורמים, כל אחד ב     kכאשר יש

 

 . טגוצ'י עבור המהנדס הוא אוסף של טבלאות המקלות על הכנת מערך ניסוי מסוג  ששכללאחד מכלי העבודה 

 pk−2טגוצ'י מסמן את הטבלאות לפי מספר השורות שלהן; בטבלה nL   ישn    27( ראה למשל  [  שורות .( [

   n- שורות ו     nבטבלאות אלה. pk−2מתאימה להכנת מערך ניסוי מסוג    nL , הטבלה2חזקה של   n  כאשר

רק   המהנדס צריך  nL רך ניסוי מטבלתעל מנת להכין מע 8L מציגה את הטבלה  3עמודות. למשל, טבלה   1

" כל גורם בניסוי על אחת העמודות בטבלה.  אין צורך להתאים גורמים לכל העמודות ולכן ניתן לכלול  "להלביש

רה את אחת מנקודות הניסוי כאשר מגדי nL  כל שורה בטבלה nL גורמים בניסוי שבנוי ממערך   n-   1עד

 1רמה הנמוכה של הגורם ב לפי העמודות בהתאם.  בטבלאות של טגוצ'י, מסמנים את הרמות הגורמים נקבעות 
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  . "+"ו" -, במקום "2ואת הרמה הגבוהה ב 
 

 8L ;  טבלת4טבלה  

                

        
 A B C D E F G נקודת ניסוי 

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 

 
 

 

  ].nL  ]27 ", המצורפים לטבלאותםליניארייכלי עזר נוסף שפיתח טגוצ'י הוא אוסף של גרפים, המכונים "גרפים 

הגרפים הם כלים שימושיים להכנת מערך ניסוי כאשר צפוי   . 8L למערך םליניאריימציג שני גרפים  10איור 

של גורמים.  אם נלביש שני גורמים על קודקודים המחוברים   מסוימיםמראש שיהיו אינטראקציות בין זוגות 

ונשאיר את העמודה המסומנת על הקשת חופשית.  למשל, בקשת, ניתן לאמוד את האינטראקציה ביניהם במידה 

 .חופשית  Cאם נשאיר את עמודה, 8Lל ש   Bו  Aשר לאמוד את האינטראקציה בין הגורמים שבעמודותאפ

 

 8L  תעבור טבל םליניאריי; שני גרפים 12איור 
 

 
 

ניתן לחשב השפעות   .k2  ת ניסוי מסוגדומה לניתוח תוצאו pk−2ג לקי מסותוצאות ניסוי פקטוריאלי חניתוח 

הממוצע של התצפיות בהן  עיקריות לכל הגורמים על ידי הממוצע של התצפיות בהן הגורם ברמה גבוהה, פחות

ל האינטראקציות שאינן חופפות עם השפעה  הגורם ברמה נמוכה. ניתן גם לחשב הפרשי ממוצעים ולאמוד את כ

 .של כל ההשפעות מאפשר לזהות את ההשפעות המובהקות ינורמאלם אחר. תרשים הסתברות עיקרית של גור
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    יאורתוגונאל ניסוי פקטוריאלי עם מערך  .  4.7
 
 

רמות לחלק עד כה הצגנו רק מערכי ניסוי בהם לכל גורם שתי רמות בלבד. לפעמים נדרש לכלול יותר משתי 

בור גורמים רמות. ע 2 -ר או צוות עובדים, עשוי להיות בעל יותר ממהגורמים. למשל, גורם קבוצתי, כמו סוג חומ

רמות יכול להיות חשוב אם ההשפעה על תכונת  2 -רציפים, כמו טמפרטורה או מהירות, השימוש ביותר מ

רמות של הגורם  3, דרושות לפחות תיארילינ.  על מנת לאמוד השפעה לא תליניאריהאיכות הנחקרת אינה 

 הסטייל גורם רציף, רמה נוספת המהווה וספת היא הרצון לכלול בניסוי את הרמה הנוכחית שבניסוי. סיבה נ

 .כלפי מעלה  הסטייכלפי מטה מן הרמה הנוכחית, ורמה המהווה 

 
.  למעשה, גם םאורתוגונאלייערכים רמות, מתוך מ 2ניתן לבנות מערכי ניסוי יעילים כאשר יש גורמים עם יותר מ 

טבלאות למערכים   .  טגוצ'י הכיןםאורתוגונאליי, מהווים מערכים 2שווה לחזקה של     nכאשר   nL  טבלאות

  רמות.  הוא שוב משתמש 2נוספים המתאימים לגורמים עם יותר מ   םאורתוגונליי

 8שורות ו  18מכיל  4המוצג בטבלה   18L  הוא מספר השורות במערך. למשל, המערך n רכאש,  nL בסימון

רמות.  ביתר העמודות  2) ,  ולכן ניתן להתאים לה גורם עם 2 -ו 1מספרים שונים ( 2עמודות.  בעמודה הראשונה 

ות.  כל שורה של המערך מגדירה נקודת ניסוי רמ 3) , ולכן ניתן להתאים להן גורמים עם 3 -ו 2,  1מספרים ( 3

 .רמים נקבעות לפי המספרים בעמודות המתאימותורמות הגו

 

 18L     ;  המערך5טבלה 

 
         
 A B C D E F G H נקודת ניסוי 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 1 1 2 2 3 3 
5 1 2 2 2 3 3 1 1 
6 1 2 3 3 1 1 2 2 
7 1 3 1 2 1 3 2 3 
8 1 3 2 3 2 1 3 1 
9 1 3 3 1 3 2 1 2 
10 2 1 1 3 3 2 2 1 
11 2 1 2 1 1 3 3 2 
12 2 1 3 2 2 1 1 3 
13 2 2 1 2 3 1 3 2 
14 2 2 2 3 1 2 1 3 
15 2 2 3 1 2 3 2 1 
16 2 3 1 3 2 3 1 2 
17 2 3 2 1 3 1 2 3 
18 2 3 3 2 1 2 3 1 

 
 

 



30    

  

היא איזון בין כל זוג של עמודות. האיזון מתבטא בכך שעבור כל  םונלייהאורתוגהתכונה המרכזית של המערכים 

של  C  -ו B זוג של עמודות, כל צירוף אפשרי של הרמות שלהן מופיע בדיוק אותו מספר פעמים. למשל, עמודות

שורות  2 -צירופים מופיע בה 9צירופים אפשריים.  כל אחד מ  9 מספרים כל אחת, ולכן יש 3מכילות  18L המערך

ותה תכונה מתקיימת בכל זוג של עמודות. האיזון של תכנון הניסוי מאפשר ניתוח פשוט. על מנת בדיוק. א

להשוות בין הרמות השונות של אחד הגורמים, מספיק להשוות את הממוצעים של תוצאות הניסוי בכל אחת מן 

אם הם משפיעים   יתר הגורמים, גם -הגורם הזה בלבד   ן מבטיח שההשוואה תמדוד הבדלים עקבהרמות. האיזו 

נניח שהגורם   18L לטובת אחת הרמות. נדגים את הרעיון בעזרת המערך הההשוואעל התוצאות, אינם מטים את 

רמות הלחצים שנכללו בניסוי.    3 -מתצפיות בכל אחד   6של המערך. לכן יש  C "רמת לחץ" נקבע לפי עמודה

באופן דומה, נחשב את  1Y  - ונחשב את הממוצע שלהן )1התצפיות בהן היה לחץ נמוך (רמה נאסוף יחד את כל 

תצפיות על גרף כנגד רמת הלחץ  אפשר להציג את ממוצעי ה .3Yו .2Yוצעים בשתי רמות הלחץ הנוספות:  הממ

הלחץ השונות. נניח שבאותו ניסוי נקבע הגורם "זרימה" לפי  ק האם יש הבדלים בין התוצאות ברמותולבדו

מבין שש התצפיות בכל רמת לחץ, יש בדיוק שתי תצפיות בזרימה נמוכה, שתי תצפיות בזרימה  .B עמודה

השוואה בין רמות  שמבטיח שהשפעת הזרימה לא תטה את ה בינונית, ושתי תצפיות בזרימה גבוהה. זהו האיזון

 .הלחץ

 
, בעזרת טבלת ניתוח שונות. טבלה זו מציגה מול כל גורם את  יאורתוגונאלניתן לסכם את ממצאי הניסוי במערך 

"סכום הריבועים", שמודד עד כמה הגורם משפיע על תוצאות הניסוי. גורם משפיע ככל שהממוצעים ברמות 

 רמות בניסוי, נסמן את הממוצעים ברמות השונות על ידי  t  גורם נבדלים זה מזה. עבור גורם בעלהשונות של ה

 tYY  עם  יאורתוגונאלנניח שהניסוי מתוכנן לפי מערך  .   Yונסמן את הממוצע של כל התצפיות בניסוי על ידי1.......

 n   שורות, ושהניסוי כלל  m  ת בכל נקודת ניסוי, כך שבסה"כ ישנןחזרו  mn  .בגלל האיזון של המערך תצפיות

 :תצפיות בכל רמה של הגורם. סכום הריבועים של הגורם מחושב לפי הנוסחה   mn/t  , יהיוי האורתוגונאל

 

∑ − 2)( YYi(mn/t)    = Sum of Squares  =סכום ריבועי הסטיות לגורם 

 
ן גורמים. סקלה אחידה, ולכן מאפשר השוואות ביי כיוון שהוא מודד את כל הגורמים בסכום זה מאוד שימוש

על התכונה הנחקרת. טבלת  המירביתהגורמים בעלי סכומי הריבועים הגבוהים ביותר הם הגורמים עם ההשפעה  

ים ניתוח שונות, כמו תרשים פרטו, ממקדת את תשומת הלב על הגורמים החשובים. ניתן גם לערוך מבחנ

המבחנים היא לבדוק האם ההבדלים שנצפו  ח שונות.  מטרתבטבלת ניתו על התוצאות םפורמאלייסטטיסטיים 

של התהליך.  מבחנים אלה מבוססים על התיאוריה  בין הרמות של הגורמים, בולטים מעל "הרעש" הטבעי

 .[19בספר של קנת וזקס [] ו11הסטטיסטית הנקראת ניתוח שונות.  ניתן למצוא פרטים על ניתוח שונות ב [ 

 
מהווים משפחה של ניסויים מסוג הניסויים הפקטוריאלים החלקיים:  במקום לכלול   םוגונאליירתאומערכים 

מאפשר לבצע קבוצה  יאורתוגונאלבניסוי את כל הצירופים האפשריים של הרמות השונות של הגורמים, מערך 
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ינו מתקבל בחינם.  המחיר גם כאן ניסוי א בנקודות ןהחיסכו ,  pk−2קטנה של צירופים.  בדומה לניסויים מסוג

הינו אובדן מידע על אינטראקציות בין הגורמים.  אינטראקציות, במידה והן קיימות, יגרמו להטיה בהשוואות  

קשה לאמוד   כללי, יאורתוגונאלהפשוטות שנערוך בין הממוצעים ברמות השונות של הגורמים. יתר על כן, במערך 

 . pk−2ר שתכונה זאת מתקיימת בניסויים מסוגתוספת של מעט נקודות ניסוי.  נזכו  את האינטראקציות על ידי
רמות, מומלצים בעיקר לתהליכים בהם לא צפויות  2עם גורמים בעלי יותר מ   םאורתוגונליילכן, מערכים  

ת עיקריות על מנת לזהות של חקירה, בהם רצוי להתמקד בהשפעו אינטראקציות גבוהות, או לשלבים ראשוניים

 .המובהקים  את הגורמים
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 ניסויים לתכנון פרמטרים .  5
 
 

 מטרת הניסוי לתכנון פרמטרים .  5.1
 
 

ניסוי לתכנון פרמטרים בודק כיצד הפיזור של תכונת איכות כלשהי תלוי בגורמי תכנון. בכך הוא מספק את  

. גורמי תכנון םמינימאלייכות להגיע לנזקי אי , ועקב כך יאפשרימינימאלשיג פיזור הבסיס לבניית תהליך שי

("פרמטרים", בלשונו של טגוצ'י) הם מרכיבים שונים של תהליך הייצור אשר ניתן לשלוט עליהם. מפרט התהליך 

ת טגוצ'י, שהערכים המוקדשים לגיש 2-3כולל, בין היתר, קביעת ערכים נומינליים לגורמי התכנון. ראינו בפרקים 

ליך לרעשים והם קובעים את איכות התהליך. ניסוי  ים להשפיע במידה רבה על רגישות התההנומינליים יכול

. כמו כן, תוצאות ימינימאללתכנון פרמטרים עוזר למהנדס לבחור ערכים נומינליים עבורם פיזור התכונה יהיה 

צל גורם כזה, אשר ל התכונה אך לא על הפיזור. ניתן לנהניסוי יכולות להצביע על גורם שמשפיע על הממוצע ש 

 .כדי לכוון את הממוצע של התכונה לערך הנומינלי שלה) Adjustment Factor( "נקרא "גורם כוון

 

  שלבי תכנון הניסוי לתכנון פרמטרים .  5.2
 
 

. השלב  4.1גו בסעיף ניסוי לתכנון פרמטרים הוא ניסוי מבוקר הכולל את שלבי התכנון, הביצוע והניתוח שהוצ

ערך ניסוי לגורמי התכנון. הניסויים בהם משתמש טגוצ'י  ניסוי לתכנון פרמטרים, הוא בחירת מהראשון בתכנון 

מערבים מספר רב של גורמים ולכן ניתן דגש לניסויים פקטוריאלים חלקיים. המערכים השימושיים והחסכוניים 

ן להשתמש במערכים רמות, נית 2 -ן עם יותר מאם ניסוי מכיל גורמי תכנו . pk−2ביותר הם מערכי הניסוי מסוג

 .אחרים םאורתוגונאליי

 
בכל נקודת ניסוי במערך של גורמי התכנון, דרושות מספר חזרות של הניסוי, על מנת לחשב מדד של פיזור  

 .התכונה, דבר שלא ניתן לקבל מתצפית אחת בלבד

 
צ'י מציע כדי להכניס פיזור לתוך הניסוי. טגול טגוצ'י הוא השימוש ב"גורמי רעש" אחד הרעיונות המקוריים ש

הרעש (מערך רעש).  טגוצ'י  האחד לגורמי התכנון (מערך תכנון), והשני עבור גורמי -להכין שני מערכים נבדלים  

את המערכים כדי לתאר  ,(Inner Array) " ו"מערך פנימי" (Outer Array) משתמש במונחים "מערך חיצוני

); כל שורה 11שני המערכים למטריצה (ראה איור התכנון. הניסוי השלם בנוי מהצלבת  עבור גורמי הרעש וגורמי

במטריצה מתאימה לאחד הצירופים של גורמי התכנון וכל עמודה לאחד הצירופים של גורמי הרעש. לכן חוזרים  

 .רעש בהתאם למערך החיצוניעל כל נקודת ניסוי במערך הפנימי תוך כדי שינוי גורמי ה

 



33    

  

השימוש בגורמי רעש הוא פשוט: התנודות הטבעיות של גורם רעש יכולות להיות מקור חשוב מאחורי הרעיון 

לפיזור של תכונת איכות. אין דרך טובה לבחון נקודה זו מאשר לשנות את גורם הרעש בצורה מכוונת בתוך  

התוצאות יראו אם ניתן  זה באמת משפיע על התכונה. מעבר לכךהניסוי. בצורה זו תוצאות הניסוי יראו אם גורם 

 .תמינימאלירמי התכנון לערכים נומינליים בהם ההשפעה של כל גורם רעש תהיה לכוון את גו

 
. בדיון  3נמחיש את השימוש בגורם רעש בניסוי לתכנון פרמטרים בעזרת הדוגמא של ספק הכוח שהוצגה בפרק 

במיוחד ; יתרונות הניסוי באים לידי ביטוי יבים על מתח היציאה מן הספק ידועות , הנחנו שהשפעות הרכ3בפרק 

במצבים בהם ההשפעות אינן ידועות מראש. נבחן, למשל, כיצד ניסוי לתכנון פרמטרים חוקר את הפיזור במתח  

לי של  היציאה, הנובע מהפיזור של התנגדות הנגד סביב הערך הנומינלי שלו.  ניתן לכלול את הערך הנומינ

אוהם. את פיזור הנגד סביב   500 -הם ואו 100כנון בניסוי, למשל ברמות של התנגדות הנגד כאחד מגורמי הת

כל נקודת ניסוי מורכבת מקביעת . .%1± ורם רעש בניסוי, למשל ברמות שלהערך הנומינלי ניתן לכלול כג

אוהם   500רך נומינלי של אם, למשל, מערך התכנון קובע נגד בעהרמות של גורמי התכנון וגורמי הרעש גם יחד.  

אוהם. באופן    495של  ", פרוש הדבר שלצורך ביצוע הניסוי נדרש להרכיב ספק עם נגד- 1%ש קובע "ומערך הרע

 500אוהם או  100דומה, אפשר לבדוק אם המכשיר רגיש יותר לפיזור התנגדות הנגד כאשר הערך הנומינלי הינו  

 .אוהם
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לגורמי רעש   לתכנון פרמטרים- הכולל מערך לגורמי תכנון *המלבן בצד שמאל( ומערך גמא לניסוי ; דו22איור 
 (/ *המלבן העליון

 

 
 

 ניתוח תוצאות ניסוי לתכנון פרמטרים .  5.3
 
 

חקרת, ולכמת השפעות מטרות הניתוח הן לזהות אילו גורמי תכנון משפיעים על הממוצע והפיזור של התכונה הנ

   .של ערכים נומינליים לגורמים תאופטימאליעל בחירה   אלה כדי להצביע

 
הניתוח המעמיק ביותר של ניסוי לתכנון פרמטרים מתייחס להשפעות ולאינטראקציות של כל הגורמים. בניסוי 

ציות המחושבות. אם בו כל הגורמים מוגבלים לשתי רמות בלבד, הניתוח מתמקד סביב כל ההשפעות והאינטראק

רמות או יותר, ניתן לסכם את הנתונים בצורה  3הנותן לחלק מן הגורמים  יאורתוגונאלפי מערך הניסוי מתוכנן ל

. לכל גורם, מחשבים את ממוצע התוצאות שהתקבל בכל רמה, ומשרטטים גרף המציג עבור כל גורם את תגראפי

נטראקציות בין כל ות בטבלת ניתוח שונות הכוללת גם איהממוצעים כנגד הרמות. בנוסף ניתן לסכם את התוצא
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  .רעש גורם תכנון לגורם

 
על התכונה הנחקרת. בשלב סיכום התוצאות  המרביתסיכום התוצאות יצביע על הגורמים בעלי ההשפעה 

מתייחסים להשפעות של כל הגורמים. ההבדל החשוב בין גורמי תכנון וגורמי רעש בא לידי ביטוי רק מאוחר  

מן הניסוי. גורם תכנון בעל השפעה גדולה יכול לשמש לשינוי הממוצע   יותר, בפירוש התוצאות והסקת המסקנות

טרתנו היא הורדת הממוצע למינימום, והגדלת המהירות מעלה באופן כלפי מעלה או מטה. למשל, אם מ

משמעותי את הממוצע, נדע שעדיף להפעיל את התהליך במהירות נמוכה יחסית. כאשר לגורם רעש השפעה  

נשלט   שלאהתכונה עשוי להיות גדול. נזכור שגורם רעש הינו גורם  שפיזורירוש הדבר הוא חזקה, לעומת זאת, פ

וטף, אלא ערכו "יטייל". אם המוצר רגיש לערכו של גורם רעש, תנודותיו הטבעיות של האחרון ישרו  בעת ייצור ש

 .פיזור רב בתכונת המוצר

 

  ידי כיוון גורמי התכנון-הקטנת פיזור על .  5.4
 
 

הפיזור הוא קיום אינטראקציות בין גורמי הרעש לבין גורמי התכנון. נניח שקיימת  מצוםצלהמפתח 

אינה עקבית, אלא תלויה בערך  N כלומר, ההשפעה של .(A) לבין גורם התכנון (N) בין גורם הרעשאינטראקציה 

 ), ההשפעה של1-ו (קבע ברמה הנמוכה שליי A מציג אינטראקציה כזו ומראה שאם גורם התכנון  12איור  .   A של

N תהיה קרובה לאפס. ניתן לבטא רעיון זה בנוסחה פשוטה. נסמן ב - AX הרמה הנומינלית של גורם  את

 ;נקבע ברמה הניסויית הגבוהה שלו  Aכאשר  A  .AX=1 התכנון

 

AX=−1 כאשרA  מוכה. אםנקבע ברמה הניסויית הנA  הינו משתנה רציף, ניתן כמובן לקבוע את  

A  גם לערכי ביניים של XA. נסמן ב - N פעה העיקרית המחושבת עבור גורם הרעש את ההש N,      וב - AN   את

  :יהיה N האומדן להשפעת , XA לרמה A האינטראקציה בין שני גורמים. כעת, אם נקבע את
 

AA XANNXN *)( += 

 

וכמה גורמי תכנון. למשל, אם   N הנוסחה למקרים בהם קיימות אינטראקציות בין גורם הרעש ניתן להרחיב את

  -, ו AX   ,BX ם משתנים :נוכל להגדיר בהתא,  N מעורבים באינטראקציות עם -  A, B, C- גורמי תכנון 3

CX, ולאמוד את ההשפעה שלN  ידי-על: 

 

CBACBA XCNXBNXANNXXXN ***),,( +−+= 
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 של  םנומינליי מתוך תוצאות הניסוי. נוכל כעת לחפש ערכים מחושבים  CN  -ו N ,AN ,BNאת   כאשר המקדמים

A ,B  ו–  C,  שמאפסים את האגף הימני של המשוואה. 
 

 /  A נוןוגורם התכ N ;  תרשים המציג אינטראקציה בין גורם הרעש 23איור 

 

 
 

ישרו  מתונה הרבה יותר, ותנודות טבעיות של גורם הרעש N נמצא ברמה הנמוכה שלו, ההשפעה של A כאשר

נמצא ברמה הגבוהה שלו, התכונה רגישה מאוד לגורם הרעש,  A מעט פיזור לתכונה הנחקרת. לעומת זאת, כאשר

 .מצב שיתבטא בפיזור רב

 

משפיע על   N ספק מידע הנדסי חשוב מאוד. למשל, אם גורם הרעשניתוח ההשפעות של גורמי הרעש יכול ל

תכנון, המשמעות היא שהוא עלול להשרות פיזור רב ואף   מעורב באינטראקציה עם אף גורם לאהתכונה אבל  

אחד מגורמי התכנון לא יוכל לנטרל את השפעתו. ידיעה זו יכולה לגרות חשיבה מחודשת לגבי גורמי תכנון 

לחיפוש אחרי פתרונות הנדסיים, שיאפשרו לשלוט באופן ישיר על הפיזור של גורם הרעש. גם  חדשים או להביא

משפיע על התכונה, יכולה להיות חשובה. אם הגורם לא משפיע, יתכן שניתן לחסוך כסף   אינו הידיעה שגורם רעש

 .באמצעות צמצום תוכניות לבקרתו בעת הייצור 

 
ד את החיפוש אחרי גורמי תכנון שמשפיעים על פיזור התכונה. אם הניסוי השימוש בגורמי רעש בניסוי מייעל מאו

ת הפיזור באמצעות תצפיות חוזרות בכל אחד מן הצירופים של גורמי התכנון אינו כולל גורמי רעש, ניתן לחקור א

נברג בניסוי. ניתן אז לחשב את סטיית התקן בכל צרוף ולבדוק אם סטיות התקן תלויות בגורמי התכנון. שטיי
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 .[24ובורשטיין מצאו ששיטה זו הרבה פחות רגישה להשפעות על פיזור, בהשוואה לניסוי שכולל גורמי רעש [

 
ידי טגוצ'י. השיטה מבססת את ניתוח התוצאות על מדדי סיכום -להלן  נסקור גם את שיטת הניתוח המוצעת על

המומלץ תלוי   SN יחס) Signal to Noise Ratio( "עבור כל צרוף של גורמי התכנון, המכונים "יחסי אות לרעש

jiY  - במטרת הניסוי, ונציג כאן רק את הנפוצים ביותר. נסמן כ של גורמי   iבצירוף הנרשמותאת התוצאות   ,

ל  חזרות בכ m נקודות ניסוי ו n ישנן.  (j = 1, . . . . m) של גורמי הרעש j ובצירוף, (i = 1, . . . . n)התכנון

SN :.nSNSNSNניסויים. בכל נקודת ניסוי מחשבים את יחס האות לרעש  nmסה"כ  -נקודת ניסוי  ,...., כל    21

 .יחסי האות לרעש מוגדרים כך שהשאיפה היא להגיע לערכים גבוהים
 

      לנקודת מינימום, טגוצ'י מגדיר, בכל נקודת ניסוי, את  Y אם המטרה היא להוריד את

 

)/log(10 2
, mYSN

i jii ∑−= 

 

 לנקודת מקסימום, טגוצ'י מגדיר, בכל נקודת ניסוי, אתY  אם המטרה היא להעלות את
 

∑−=
j jii mYSN }/)/1({10 2

, 

 

לבין גורמי  SN לכל צירוף של גורמי התכנון, ואז לנתח את הקשר בין SN טגוצ'י ממליץ לחשב את מדד ה

ניתוח זה בדרך כלל מוביל לאותן מסקנות ומאפשר  . iYם  ממליצים לנתח ישירות את הממוצעי התכנון. אנו

  את הרמות בהן כדאי לקבוע אותםלזהות את גורמי התכנון החשובים ו
 

מטרה חשובה נוספת היא השגת ערך מטרה מסוים, תוך מינימום פיזור. למשל, כשמדובר בציפוי של מוליך  

 -נתון בצורה אחידה על כל המוליך. כאן, טגוצ'י ממליץ על פתרון דו   למחצה בשכבת סיליקון, רצוי להשיג עובי

  המוגדר לפי SN קטינות את הפיזור, תוך חקירת מדדשלבי. קודם כל, מחפשים את  הרמות המ 

 

)/log(20 ii YSSN −= 

 

  .של גורמי התכנון  iתוצאות בצרוףממוצע של כל ה=  iY  -ו  סטיית התקן,= iS כאשר

 

לכיוון הממוצע על פי שיקולים הנדסיים  בשלב השני, יש לכוון את הממוצע לערך הרצוי. לעיתים ניתן לזהות גורם

  .לבין גורמי התכנון iY ידי חקירת הקשר בין-בלבד. תמיד ניתן לחפש גורמי כיוון על
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ידי סטיית התקן, היא ההנחה שסטיית התקן  -מצעות יחס אות לרעש, ולא, למשל, עלהסיבה למדידת פיזור בא

וצע גבוה, ולהפך. אם אכן כך הוא המצב, ניתוח של סטיית התקן יצביע על כך עשויה להיות גבוהה כאשר הממ

, אך שכדאי לכוון את כל גורמי התכנון לערכים נומינליים שמקטינים את הממוצע. התוצאה תהיה פיזור קטן

ממוצע רחוק מהערך הנומינלי של התכונה. כאשר נכוון את הממוצע לערך הנומינלי, נאבד את מה שהרווחנו 

בהקטנת הפיזור. לכן, רצוי מלכתחילה לעבוד עם מדד כמו יחס אות לרעש שמנטרל, לדברי טגוצ'י, את התלות בין 

 ]. 23[פיתוח מלא של הרעיון מתואר  ב סטיית התקן לממוצע. 
 

וח של טגוצ'י מתאים לתהליכים בהם פיזור התהליך נוטה לעלות כאשר הממוצע עולה. ניתן להוכיח שבמצב הנית

יחס בין אות לרעש שהגדרנו לעיל, דומה מאוד ללוגריתם של סטיית התקן של הלוגריתמים של התצפיות כזה, ה

 תצפיות לסקלה לוגריתמית ( מ]). לכן, אותן מסקנות יתקבלו אם מעבירים תחילה את כל ה12המקוריות (ראה [

jiY jiLnY  ל , מושפע על   iLnS ת הממוצעים וסטיות התקן, ומנתחים ישירות כיצדבסקלה החדשה מחשבים א) ,

מקוריות, גם ] טוען שאם טרנספורמציה לוגריתמית אינה מתאימה לתצפיות ה12ידי גורמי התכנון.  בוקס [

בחיפוש  הניתוח של יחס אות לרעש עלול להוביל למסקנות לא נכונות.  לכן בוקס מציע להתחיל את הניתוח 

טרנספורמציה מתאימה לנתונים, אשר תוביל לסקלה בה אין תלות בין הממוצעים וסטיות התקן.  בסקלה כזו, 

ולא  iLnS מי תכנון שיכולים להקטין את הפיזור  (מומלץ לנתח אתכדי לזהות גור iLnS  ניתן לנתח ישירות את

הניתוח).  הניתוח של   מאוד לא סימטרית, עובדה שעלולה לשבש את מסקנות iS כיוון שההתפלגות של,  iSאת

 .ינורמאלבוקס מתבסס בעיקר על תרשים הסתברות 

 
וי. ידי טגוצ'י אינו מבדיל בין ניסויים עם גורמי רעש מוגדרים או סתם חזרות בנקודות הניס-הניתוח המוצע על

עובדה זו מקנה פשטות לשיטה, אך עלולה לפגוע במידה משמעותית ביכולת לזהות גורמי תכנון המשפיעים על  

היה מוטעה   SN - ] ניתחו ניסוי בו ניתוח ה24הפיזור כאשר הניסוי כן כולל גורמי רעש. שטיינברג ובורשטיין [

" השפעות חשובות של שני גורמים פספסבעוד "לחלוטין, וייחס השפעה על הפיזור לגורם תכנון שלא השפיע כלל, 

 .אחרים. ניתוח של כלל ההשפעות, כולל אלה של גורמי הרעש, זיהה בצורה פשוטה את ההשפעות האמיתיות

 

 ניסוי אימות .  5.5
 
 

תכנון פרמטרים מוביל להחלטות על ערכים נומינליים של גורמי התכנון, שיביאו להקטנת הפיזור של ניסוי ל

ת. אם הניסוי הינו מסוג פקטוריאלי חלקי, יתכן שהערכים שנקבעים מהווים מצב שכלל לא הופיע תכונת איכו

י אימות", כאשר הגורמים בניסוי. כדי לאמת את טיב הבחירה, טגוצ'י ממליץ לבצע ניסוי נוסף, הנקרא "ניסו

אם הערכים   שנקבעו. תוצאות ניסוי האימות מאפשרות למהנדס לבדוק םהאופטימאליינמצאים בערכים 

הנומינליים שנקבעו אכן מורידים את הפיזור של תכונת האיכות, ואם הממוצע של התכונה מכוון לערך הנומינלי 

ספר קטן של ניסויים בהם משנים את גורם הכיוון  שלו. ניתן לכוון את הממוצע, במידת הצורך, באמצעות מ

 .בלבד
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 דוגמאות לתכנון פרמטרים ותכנון אפיצויות .  6
 
 

ק זה נציג דוגמאות של תכנון פרמטרים ותכנון אפיצויות בעזרת ניסויים מבוקרים. המטרה היא לספק בפר

  .רים מורכבים יותר. הדוגמאות כוללות מקרים פשוטים ומקדותיעולקורא מודלים של תכנון, ניתוח 

 

 :,  והן שב מ ג ר צ מ ס  תכנון של ניסוי מבוקר בנוי על גיבוש תשובות לשאלות שזכו לכינוי    

 

 ?  עיה הנחקרתבהמהי   •

 ? שתנה הכמותי המאפשר למדוד את התופעה הנחקרתממהו  ה •

 ? ורמים הניתנים לשינוי במסגרת ניסויגמהם ה •

 ? את הניסוי מות הגורמים בהן ניתן לבצער    מהן  •

 ? רופים הקובעים את נקודות הניסויצמהם ה •

 ? ספר החזרות בכל נקודת ניסויממהו     •

 ?  ר, או פרוטוקול, ביצוע הניסוידסמהו     •

 ?  יטת איסוף וניתוח הנתונים הנאספים בניסוישמהי     •

 
מסוג זה מהווה דו"ח את התשובות לשאלות אלה אנו ממליצים לשלב בדו"ח הכולל שבעה סעיפים קבועים. דו"ח 

אות של ניסויים  מסכם לניסוי מבוקר. תחילה נציג את הנושאים המכוסים בשבעת הסעיפים. בהמשך נציג דוגמ

  .איתם עבדנו בשנים האחרונות וארגוניםמבוקרים שבוצעו בחברות 

 

  ותכנון פרמטרים ואפיצויות, בעזרת ניסוי מבוקר  ד לתיעו כללים  .  6.1
 
 

 .מילוי שבעת הסעיפים של דו"ח המסכם ניסוי מבוקר, במסגרת תכנון פרמטרים או אפיצויותנציג להלן הנחיות ל
 

 וי : מטרת הניס1סעיף 
 
 

הבעיה שהביאה לתכנון הניסוי. ניסוי יכול לנבוע מרצון לייעל תהליכי פיתוח, לצמצם תקלות במערכת,  רתיאו

ה מוגדרת ובמינימום עלויות. בסעיף זה מציגים להגיע לביצועים ברמ ןמניסיומצורך בשיפור מוצר או תהליך או 

צורך במאמץ האופטימיזציה ולקבלת החלטות  את המערכת או התהליך בו רוצים לטפל, יחד עם הסבר מילולי ל 

התכנון. מעבר למטרה זו רצוי לקחת בחשבון מטרות נוספות כגון אפשרות השכפול של מה שנלמד לתהליכים  
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 .ולאורך זמן, את הלקחים המובהקים לצורך שיפוראחרים, והיכולת ליישם בפועל, 

 

 : משתני תגובה 2סעיף 
 
 

מאפיינת את הבעיה שהביאה לתכנון הניסוי. קביעת משתנה תגובה מהווה משתנה תגובה נגזר מתכונה מדידה ה

. הבעיה מחייב שימוש בכמה משתני תגובה אפיון "תרגום" של הבעיה ממונחים כלליים למונחים טכניים. לעיתים 

הגדרה נכונה של משתני תגובה המשקפים את ביצועי המערכת הנחקרת, מהווה צעד הכרחי, אבל לא מספיק, 

ת הניסוי. חשוב לבחון, כבר בשלב זה, את אמצעי המדידה שיספקו את הנתונים בסיום הניסוי. ניתן להצלח

 .לאמוד את דיוק והדירות מכשירי מדידה ושיטות מדידה בעזרת ניסויי כיול

 

 : גורמי הניסוי 3יף סע
 
 

תכנון הנדסי. צעד   גורמי התכנון הם גורמים הניתנים לכיוון במהלך ניסוי ואשר קביעת רמתם מהווה החלטת

יעיל ביותר הוא הכנה של רשימת גורמי תכנון בעבודת צוות של מהנדסי פיתוח, מהנדסי ייצור, נציגי לקוחות 

אשר   (Affinity Diagram) קרבה תדיאגראמושימי דג או ונציגי ספקים. את הרשימה ניתן להכין בעזרת תר

 כלי נוסף שניתן לשלב במאמץ זה היא מטריצת ה .(Brainstorming) כלל נבנים בתהליך סיעור מוחות-בדרך

(QFD)   Quality Function Deployment . מטריצת QFD  מאפשרת לבחון את המתאם בין דרישות

מערכת, לגורמי התכנון שנקבעים במפרט. ממתאם זה, ומנתונים על  הלקוחות, צרכני המוצר או משתמשי ה

 .ות הלקוחות ומיצוב המוצר המתואר במפרטמתחרים, ניתן לקבוע את רמת הכיסוי של דריש

 
כאשר אחת המטרות של הניסוי היא הקטנת פיזור, מאוד יעיל לכלול גם גורמי רעש. כפי שתיארנו בפרקים 

לשליטה טובה בהפעלה   שמשפיע על ביצועי המערכת או התהליך אבל אינו ניתןהקודמים, גורם רעש הוא גורם 

ת פיזור בתכונות איכות. לדוגמא, לחות באוויר או מספר רכיבים על כרטיס שוטפת. לכן, גורם רעש עלול להשרו

אלקטרוני, עשויים להשפיע על מספר הקצרים בתהליך הלחמת גל. שמירה על לחות קבועה מחייבת השקעה 

יבית בציוד. מספר רכיבים קבוע ואחיד על כרטיס אלקטרוני, מוריד מגמישות הפיתוח והייצור. האתגר הוא מס

 .ם את כמות הקצרים בתנאי לחות לא מבוקרים ובמגוון כרטיסים מבחינת כמות הרכיביםלצמצ

 

 : מערך הניסוי 4סעיף 
 
 

וע מערך ניסוי יש צורך לבחור, לכל גורם, מערך ניסוי מורכב מרשימה המתארת את כל נקודות הניסוי. כדי לקב

גורמים יכללו ברשימת נקודות הניסוי. מערך מה יהיו הערכים (רמות) שיופיעו בניסוי ואילו צרופים של רמות ה

כלל, מתוך משפחה של ניסויים סטנדרטיים, למשל ניסוי פקטוריאלי מלא, ניסוי פקטוריאלי  -ניסוי נבחר, בדרך
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כללי יותר. בניסויים לתכנון פרמטרים על פי טגוצ'י, נהוג להכין בנפרד מערך ניסוי  יאלאורתוגונחלקי או מערך 

 .ורמי הרעש ולהצליב את המערכיםלגורמי התכנון ולג

 

 : אילוצי ביצוע 5סעיף 
 
 

כאן מפורט פרוטוקול הניסוי כולל מי אחראי לביצוע הניסוי עצמו, אילו טפסים משמשים לרישום התוצאות, מי 

זמנים מדובר וכו'.  -לאיסוף וניתוח הנתונים, מהם המשאבים הדרושים לביצוע הניסוי, על איזה לוחהאחראי 

ת לבנות תקציב לניסוי. ההשקעה בניסוי היא בעצם השקעה ברכישת אינפורמציה. ניתוח השיפורים מומלץ לנסו

 .המתקבלים כתוצאה מהידע הנצבר, מאפשר לבצע חישובי עלות תועלת למאמץ הכולל

 

 : ניתוח התוצאות 6עיף ס
 
 

הגורמים  ת אתושיטות אנליטיות. המטרה היא לזהו םגראפייניתוח התוצאות יכול לכלול הפעלת כלים 

המשפיעים באופן מובהק על משתני התגובה ולכמת את מידת השפעתם. תכנון נכון של ניסוי מאפשר ניתוח פשוט 

ידי שימוש בתרשימי השפעות עיקריות -י יעיל ביותר עלשל התוצאות. ניסויים פקטוריאליים מאפשרים ניתוח גרפ

  .כגון  ביצוע רגרסיות וניתוחי שונותבכלים כמותיים  רלהיעזוהשפעות הדדיות. במקביל ניתן 
 

 : הסקת מסקנות 7סעיף 
 
 

ניסוי לתכנון פרמטרים או תכנון אפיצויות מאפשר לקבוע את רמות גורמי התכנון ואת האפיצויות של רכיבים או 

כלל כלולים במפרט המוצר או התהליך. סעיף אחרון זה מציג תשובות מנומקות  -חומרי גלם. נתונים אלה בדרך

 .לות שנשאלו בסעיף הראשוןלשא
 

 
להלן נציג מספר דוגמאות יישום בסדר עולה של מורכבות, כולל ניתוח דו"חות מחשב המתקבלים מתוכנות 

מתוך סידרת ניסויים גדולים שבוצעו במפעל לייצור מדפסות  סטטיסטיות טיפוסיות. הדוגמא הראשונה לקוחה

רכבת רכיבים, מתהליך הלחמת גל, ממפתח ספקי כוח, צבע. הדוגמאות האחרות לקוחות מייצרן מכונות לה

מייצרן חומרים כימיים ומספק מערכות נשק. הדוגמאות מכסות תחומי יישום כגון הזרקת פלסטיק, תכנון מכני, 

 .כימיות-ומערכות אלקטרותכנון אלקטרוני 
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 כיוון מכונת הזרקת פלסטיק   : 1דוגמא מספר  .  6.2
 
 

 .במדינת ניו יורק ITHACA בעיר (AT&T היום) NCR צע במפעלהניסוי שמהווה בסיס לדוגמא בו

 מטרת הניסוי. 1
 

משתלבים חלקים המיוצרים במכונת הזרקת פלסטיק. כדורי פלסטיק מוזרקים בכוח  מסוימתבמדפסת צבע 

. בסוף התהליך  מסויםלתא עם תבנית החלק המבוקש. החומר המוזרק נמצא בתבנית בתנאי לחץ למשך זמן 

התבנית ומתקבל החלק המוגמר. מדובר כאן בראש ההדפסה של מדפסת להזרקת דיו. חלק זה קובע  פותחים את

מדגמית לצורך  במידה ניכרת את איכות ההדפסה. גובה ראש ההדפסה מהווה מידה קריטית הנבדקת בצורה

ות  בקרת תהליך ההזרקה. מהנדסי האיכות זיהו שבשעה הראשונה להפעלת מכונת ההזרקה מיוצרות כמוי

גדולות של יחידות פסולות, בעלות מידת גובה שלא עומדת בדרישות המפרט. נפל זה גרם לעיכובים במועדי 

סופית, היחידות הגבוליות חייבו אספקה ולעלויות ישירות ועקיפות גבוהות למפעל. למשל בשלב ההרכבה ה

לכוון את מכונת ההזרקה כך עבודת התאמה עדינה שפגעה קשה ביעילות העבודה. מהנדסי האיכות חיפשו דרך 

גובה  שכל היחידות יכנסו למרכז המפרט, הרחק מגבולותיו. בשלב זה נוצר קונצנזוס במפעל, שיש לפעול לכיוון 

והחליט על ביצוע   בבעיהי. מנהל המפעל הגיע להחלטה שיש לטפל ראש ההדפסה סביב הערך הנומינלי המפרט

ידי כיוון  -להביא את גובה ראשי ההדפסה למידה הנדרשת על ההיית הפרויקטלתכנון פרמטרים. מטרת  פרויקט

  .הכפתורים שעל מכונת ההזרקה

 משתני תגובה. 2
 

 .במילימטרים ידיגיטאלגובה ראש ההדפסה נקבע במדיד מיוחד המציג את הגובה באופן 

 גורמי הניסוי. 3
 

 :ואת הרמות הבאותצוות משולב של מהנדסי תהליך ומהנדסי איכות קבע את רשימת גורמי התכנון 
 

-רמה  יחידת המדידה  גורם   רמה +  
A  3 1 מהירות הזרה באינצ' לשנייה 
B   לחץ הזרקה בPSI 825 925 
C 3.5 2 זמן הזרקה בשניות 
D יותזמן שהייה בתא לחץ בשנ  5.5 7.5 

 

 מערך הניסוי. 4
 

 4. ניסוי זה, עם טוריאלי המלאמערך הניסוי שנבחר, עקב העלות הנמוכה יחסית של הניסויים, הוא מהסוג הפק

1624ולל  גורמים, כ נקודות ניסוי. בניסוי מסוג זה מבצעים ניסויים בכל הצרופים האפשריים של רמות  =

  .יסוי. סוכם על ביצוע מספר חזרות בכל נקודת ניסוי, בתנאי עבודה רגיליםהגורמים המשתתפים בנ
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 אילוצי ביצוע. 5
 

ת קבע שיש לייצר את כל היחידות בניסוי בשעה הראשונה להפעלת המכונה. מתוך שיקול זה ומתוך מהנדס האיכו

ידי המפעיל  -וי יתבצע על חזרות בכל נקודות הניסוי. מעבר לכך סוכם שהניס 20חישובי עלות סוכם על ביצוע 

  .הקבוע של מכונת ההזרקה, בנוכחות מהנדס התהליך ומהנדס האיכות שתכננו את הניסוי

 ניתוח התוצאות. 6
 

  יליניאר. בשיטה זו מתאימים מודל תליניארי את תוצאות הניסוי ניתח מהנדס האיכות בעזרת מודל רגרסיה 

בהתאם לרמות  1-ו  1למשתנים אלה ערכים + .A ,B  ,C ,D: למשתנים המוגדרים עבור כל אחד מהגורמים

. C=+1 שניות 3.5רכת  וכאשר ההזרקה או, C=−1 שניות 2ההזרקה במכונה נמשכת  הגורמים. למשל כאשר

ינוי של מקדם רגרסיה, בניתוח תוצאות מניסוי פקטוריאלי, מבטא את השינוי הממוצע במשתנה התגובה לכל ש

 , מבטאת את השינוי במשתנה4יחידה אחת בגורם תכנון. ההשפעה העיקרית של הגורם, כפי שהוגדרה בפרק 

לכן, ההשפעה העיקרית שווה בדיוק לכפליים מקדם .  1+ ל 1- של הגורם בשתי יחידות, מהתגובה המלווה שינוי 

של גורמים ומקדמי הרגרסיה שלהן גם הם הרגרסיה.  כמו כן, אינטראקציות נכנסות למודל הרגרסיה כמכפלות  

 .4מן ההשפעות שהוגדרו בפרק  2נבדלים בפקטור של 

 
ניסוי במכונת ההזרקה נרצה לאמוד את ההשפעות העיקריות של ארבעה גורמים וארבע בניתוח תוצאות ה

רסיה שבוצעו  נציג כאן רק את ניתוחי הרג . A  ,B ,C ,D אינטראקציות בין שני גורמים. נגדיר את המשתנים כ

  .לגובה ראש ההדפסה. בפועל בוצעו ניתוחים נוספים לפיזור בגובה החלק ולמידות קריטיות אחרות

 

את מקדם   ) Independent Variable( מניתוח הרגרסיה מתקבלת הטבלה הבאה המציגה, עבור כל גורם

כיחס בין   המחושב  -)  t-value( t את ערך ), std. error( את סטיית התקן של המקדם ),coefficient( הרגרסיה

ידי נתון מחושב -עלהמקדם וסטיית התקן, ואת מובהקות בדיקת ההשערה שהמקדם שווה לאפס, הנמדדת 

ככל שהמספר בעמודת המובהקות קטן יותר, כך ניתן לקבוע, ביתר בטחון, שהמקדם אינו שווה  .P  הנקרא ערך

ידי היחס בין -ובה. טיב ההתאמה של המודל נבחן עללאפס ומכאן שהוא בעל השפעה מובהקת על משתנה התג

, כך ניתן 1פועל. ככל שיחס זה גבוה יותר, וקרוב ל ידי המודל, לשונות התוצאות ב-שונות התוצאות החזויות על

כדי להביא  R ניתן לכייל את  .R-SQUARE בריבוע או R לקבוע שהמודל מתאים יותר לנתונים. יחס זה נקרא

פרטים נוספים ניתן למצוא בכל ספר  . .ADJ. (R-SQ( לר נקודות הניסוי. מחישוב זה מתקבלידי ביטוי את מספ

]). בניתוח תוצאות הניסוי במכונת ההזרקה 19תחום הרגרסיה (למשל בקנת וזקס [ סטטיסטיקה המכסה את

 .כלומר התאמה טובה ביותר,   = R-SQ. (ADJ.) = 0.9970 המכוילהתקבל שהיחס 
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 :ה לגובה ראש הדפסה במדפסת צבעניתוח רגרסי 
 

P t-value std. error Co effecient Independent variable 
     
0.0000 2526.7412 0.433399 1095.0875 CONSTANT 
0.0000 148.564 0.288933 42.925 A 
0.0000 106.1666 0.288933 30.675 B 
0.0000 93.88 0.288933 27.125 C 
0.0000 -32.9661 0.288933 -9.525 D 
0.0521 -2.3362 0.288933 -0.675 A*B 
0.0059 -3.8936 0.288933 -1.125 A*C 
0.0404 2.5092 0.288933 0.725 A*D 
0.0118 3.3745 0.288933 0.975 B*C 

 
 

 .  האינטראקציה1%גדולות ומובהקות ברמה של  , A  ,B ,C ,D: ת העיקריומהטבלה מתברר שכל ההשפעות 

A*C כל האינטראקציות (כולל1%היא מובהקת ברמה של  גם . A*C  ( .נמוכות מאוד יחסית להשפעות העיקריות

יים בגובה הראש משקפים בעיקר את ההשפעות העיקריות החזקות של הגורמים. למשל, תוספת של לכן, השינו

100 PSI בתא הלחץ של המכונה (גורם B( 61.3, מוסיפה, בממוצע  )30.67X2=(  לגובה החלק. הגברת מילימטר

החלק. גם אם ניקח   מילימטר לגובה 85.8אינץ' לשנייה מוסיפה, בממוצע,   3 -ל 1 -מ )A מהירות ההזרקה (גורם

הגברת מהירות ההזרקה מעלה את גובה החלק ,  (A*C) בחשבון את האינטראקציה המובהקת עם זמן ההזרקה

 19 -שניות, מוריד את גובה ראש ההדפסה ב 2ב  )D  זמן השהייה בלחץ (גורם צמצוםמילימטר.  80 -ביותר מ

 .מילימטר

 הסקת מסקנות. 7
 

ת ההזרקה (לחץ בתא וזמן שהייה בתא) משפיעים בצורה פשוטה וברורה על  תנאי העבודה של תא הלחץ במכונ

ידי כפתורי -גובה ראש ההדפסה. מהירות הזרקת הפלסטיק ומשך ההזרקה פועלים במשולב. כיוון המכונה על 

ידי שינויי לחץ וזמן  -הירות וזמן ההזרקה מורכב יותר. המפעיל קיבל הנחיות שיש לכוון את המכונה רק עלהמ

 .ייה בלחץ. הוכנה טבלה עם המלצות לגבי השינוי המומלץ בכפתורי הלחץ כדי לקבל גובה דרושהשה
 

 זמן האיפוס של מערכת להרכבת רכיבים   צמצום   : 2דוגמא מספר  .  6.3
 
 

 .יורק-במדינת ניו BINGHAMTON בעיר UNIVERSAL INSTRUMENTS בחברת  ניסוי זה בוצע

 מטרת הניסוי. 1
 

 -דרניות מורכבות ממעגלים אלקטרוניים עם מאות רכיבים זעירים. בשיטת המערכות אלקטרוניות מו

SURFACE MOUNTED DEVICE  ידי מערכת אופטית עם גששים המאפשרים  -מורכבים הרכיבים על

הרכיבים על גבי הכרטיס. מערכות אלה מבצעות, בשלב ראשון, תהליך איפוס בו נקבעת  למקם במדויק את
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,  FIDUCIAL ידי זיהוי נקודת ציון, הנקראת גם-פוס זה מבוצע, עבור כל כרטיס, עלנקודת תחילת העבודה. אי

כת חדשה קיצור זמן האיפוס, ללא פגיעה בדיוקי ההרכבה, מאפשר הגדלת תפוקה והוזלת עלות. בתכנון מער

 .FIDUCIAL , נבחנו מספר חלופות לצורה ולהרכב של התמכאנילהרכבת רכיבים, עם מנגנון משופר מבחינה 

  ההייתבעזרת ניסוי מבוקר.  מטרת הניסוי ,  FIDUCIAL - בשלב תכנון הפרמטרים נבחנו גורמי התכנון של ה

טרה היא לאפשר איפוס מהיר של המ.  FIDUCIAL לעזור למתכנני הכרטיסים בקביעת הרכב, גודל וצורת ה

  .מכונת ההרכבה

 משתני תגובה. 2
 

טבעי לנושא הנבדק. מערכת ההרכבה כוללת מנגנון פנימי מהווה משתנה תגובה  FIDUCIAL זמן חיפוש ה 

  .למדידת זמן האיפוס. הוחלט להשתמש במנגנון זה לאיסוף הנתונים בניסוי

 גורמי הניסוי. 3
 

החומר  .FIDUCIAL-ף שלושה גורמי תכנון בניסוי והם סוג החומר, קוטר וצורת הבשלב ראשון הוחלט על שיתו

  50או  30הצורה יכולה להיות עיגול או ריבוע והקוטר  .(SMOBC) או מצופה (BC) יכול להיות מנחושת חשופה

 .מילימטר
 

 רמה +  -רמה  יחידת המדידה  גורם 
A  סוג החומר של הFIDUCIAL SMOBC BC 
B  צורת הFUDICIAL ריבוע עיגול 
C  קוטר הFIDUCIAL 50 30 במילימטרים 

 

 מערך הניסוי. 4
 

 3זה, עם  ות הנמוכה יחסית של הניסויים, הוא מהסוג הפקטוריאלי המלא. ניסוימערך הניסוי שנבחר, עקב העל

823גורמים, מורכב מ   ם בין רמות הגורמים (ראה טבלה נקודות ניסוי. הניסוי כולל את כל הצרופים האפשריי =

 ). 4ק בפר 1

 אילוצי ביצוע. 5
 

ידי -הביצועים של המנגנון החדש. כל הנתונים נאספו על את הניסוי ביצעו מהנדסי הפיתוח כחלק מבחינת

 .המכונה עצמה והועברו לקובץ מחשב שהוכן במיוחד על מנת לאפשר את העיבוד הסטטיסטי

 ניתוח התוצאות. 6
 

ת ניסוי זה נחזור להשתמש, כמו בניסוי הקודם, במודל הרגרסיה. גם כאן ההתאמה למודל טובה לניתוח תוצאו 

 (A) רק סוג החומר 1%מטבלת הרגרסיה עולה שברמת מובהקות של  . R-SQ. (ADJ.) = 0.9996 - ביותר

ביעה על  אין השפעה על הזמן. הטבלה מצ (C) קובעים את זמן האיפוס. לקוטר עצמו)  FIDUCIAL )B וצורת ה
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כדי להמחיש אינטראקציה זו נעזר בתרשים השפעות   .(A*B) אינטראקציה מובהקת בין סוג חומר והצורה

]). 18], [17], [16משלב הצגת השפעות עיקריות והצגת אינטראקציות, המוצג בעמוד הבא (לפרטים נוספים ראה [ה

מחבר את ממוצע  A לדוגמא, הקו מעל התרשים מראה את ממוצע התוצאות ברמות השונות של הגורמים בניסוי.

רואים בברור שההשפעות  ). -( SMBOC לממוצע התוצאות עם חומר(+)  BC התוצאות בניסויים עם חומר מסוג

המחבר ארבע נקודות המציינות את ממוצע  מעויןנמצא  "AB"  מעל .C גבוהות, בהשוואה לזו של  B -ו A של

  B   הקו השמאלי למשל מציג את השפעת +), (++).-), (--), ( -: (+Bו  A בין רמות התוצאות בארבעת השילובים

ראשון משמאל). מהתרשים ( A בתרשים ההשפעה העיקרית של -A  ". מרכז הקו זהה לנקודת-ברמה " A כאשר

ברור שכאשר הצורה היא ריבוע, אין השפעה לסוג החומר אבל כאשר הצורה היא עיגול סוג החומר מאוד חשוב. 

  !לא מומלץ במיוחד -שניות  1.8מתקבל זמן חיפוש ממוצע ארוך ביותר של  SMBOC -ל ו בצירוף עיגו

 

  :פוס במנגנון למיקום כרטיס במערכת הרכבת רכיביםניתוח רגרסיה לזמן אי
 

P t-value std. error coefficient Independent variable 
     
0.0027 239.8085 0.006284 1.506 CONSTANT 
0.0091 -70.0526 0.00475 -0.332 A 
0.0074 -86.4737 0.00475 -0.411 B 
0.2370 -26.8947 0.00475 -0.128 C 
0.0084 75.8421 0.00475 0.360 A*B 
0.0739 -8.5789 0.00475 -0.041 A*C 
0.0222 28.6842 0.00475 0.136 B*C 
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 :תרשים השפעות עיקריות ואינטראקציות 

 

 

 

 הסקת מסקנות. 7
 

מקצר את זמן האיפוס יחסית לנחושת  (BC) עגול מנחושת חשופה   FIDUCIAL-המפתחים למדו מהניסוי ש

בצורת ריבוע אין השפעה לסוג החומר. בכל המקרים אין הבדל בין קוטר    FIDUCIAL עבור  .(SMOBC) מצופה 

המפתחים לקבוע את  מילימטר מבחינת זמני האיפוס של מכונת ההרכבה. ממצאים אלה הביאו את 50או  30של 

הורחב בהמשך ניסוי זה .  FIDUCIAL כריבוע עם אפשרות לגמישות בסוג החומר וקוטר ה FIDUCIAL צורת ה

  ." בתהליך האיפוס של מכונת ההרכבה ה"פספוסיםלגורמים נוספים ולחקירת השפעתם על אחוז 
 

 

 

 

 

 

 



48    

  

 תהליך הלחמת גל   ל ייעו   : 3דוגמא מספר  .  6.4
 
 

 ]) 8ניקה בישראל (ראה [דומים לו, בוצעו בתעשיית האלקטרוניסוי זה, ורבים 

 מטרת הניסוי. 1
 

ני המעגלים האלקטרוניים עוברים הלחמה במכונה להלחמת גל. הכרטיסים  בייצור תעשייתי של ציוד אלקטרו

שוכבים על מסוע המעביר אותם דרך שלבי שטיפה בחומר הנקרא פלקס, ייבוש בזרמי אוויר חם, חימום נוסף 

לחמה. ההלחמה עצמה מתרחשת כאשר המעגלים עוברים בתוך גל של בדיל מותך. מטרת החימום המקדים וה

לצמצם את  ההייתבזמן ההלחמה עצמה. מטרת הניסוי במכונת הלחמת הגל  התרמיהשוק  היא לצמצם את

גמים  הפ צמצוםמספר הקצרים המתגלים לאחר הלחמת הגל. קצרים אלה מחייבים תיקון ובדיקות חוזרות. 

ות ידי הפחתת עבודות התיקון, קיצור זמן הייצור, חסכון בבדיקות ושיפור האיכ-מביא להתייעלות התהליך על

 .של המוצר הסופי

 משתני תגובה. 2
 

ידי מהנדסי הייצור היה מספר קצרים במעגל סטנדרטי. הקצרים אותרו במכונת בדיקות -משתנה התגובה שהוגדר על

  .אוטומטית

 יגורמי הניסו. 3
 

 :בניסוי זה השתתפו שישה גורמים והם
 

-רמה  יחידת המדידה  גורם   רמה +  
A  1 0.8 מהירות המסוע במטרים לשנייה 
B  קדם חימוםI  (מצבי כפתור) 4/4 3/3 
C  קדם חימוםII 400 300 במעלות פרנהייט 
D 250 240 טמפרטורת הבדיל במעלות צלסיוס 
E (מצבי כפתור) יבוש אוויר HI LO 
F 820 810 יכוז הפלקס ר 

 
 

להגיע לכיוונים שלא   כיווני מכונת הלחמת הגל חייבים לקחת בחשבון סוגים שונים של כרטיסים. הרעיון הוא

מחייבים התאמה מדויקת לכל סוג כרטיס. במצב זה הוחלט להריץ בכל נקודת ניסוי "סל" כרטיסים המורכב 

 .מסוגי כרטיסים שונים

 מערך הניסוי. 4
 

ולל  וי שנבחר, עקב העלות הנמוכה יחסית של הניסויים, הוא מהסוג הפקטוריאלי החלקי. ניסוי זה, הכמערך הניס

162   -, מורכב מגורמים 6 26 נקודות ניסוי (מערך זה מהווה רבע מהניסוי המלא). ניסוי זה כולל את כל  −=
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כרטיסים מסוגים שונים. סה"כ   5סל של הצרופים האפשריים בין רמות הגורמים. מערך גורמי הרעש כלל 

 .כרטיסים 90השתתפו בניסוי 

 אילוצי ביצוע. 5
 

הכרטיסים ודאגו לזמינות מכונת ההלחמה בזמן ביצוע   90מהנדסי הייצור שארגנו את הניסוי בוצע באחריות 

ד של  הניסוי. מאמץ לא מבוטל הושקע בארגון הכרטיסים בקבוצות לאחר ההלחמה. הוחלט על זיהוי מיוח

  .הכרטיסים המשתתפים בניסוי. כל הכרטיסים מאותו סוג נלקחו מאותה מנת ייצור

 ניתוח התוצאות. 6
 

 .וח הנתונים התבצע בעזרת ניתוח שונות, ניתוח רגרסיה וגרפים של השפעות ואינטראקציותנית

 ,הם משפיעים על כמות הקצרים, עם אינטראקציה מובהקת ביני F ו A מניתוח השונות עולה שרק

מציגה את פרוק סכום ריבועי הסטיות מהממוצע הכללי לסכומי  (ANOVA) . טבלת ניתוח השונות1%ברמה של 

מתקבל מחלוקת סכום הריבועים הממוצע לגורם   מסויםלגורם  F ). יחס4יבועים של כל גורם (ראה פרק הר

 . )4/9(הסכום חלקי דרגות החופש), וסה"כ סכום הריבועים הממוצע (

 השפעה במובהקות  A*Fו  A ,F תנים את מובהקות ההחלטה שהגורם אינו משפיע. רק ל נו P ערכי

כלומר התאמה .  R-SQ. (ADJ.) = 0.8634 מניתוח הרגרסיה שבו התקבל. תמונה זהה מתקבלת 1%של 

נראים גורמים "פעילים", עם F   ו A . רקתגראפי סבירה ביותר. תרשימי ההשפעות מראים תמונה דומה בצורה 

 .פעה על מספר הקצריםהש
 

 :לכמות קצרים בתהליך הלחמת גל (ANOVA) טבלת ניתוח השונות
 

P F MS DF SS Effect 
      
0.0060 28.44 64 1 64 A:speed 
0.1161 4.00 9 1 9 B:preheat1 
0.2533 1.78 4 1 4 C:preheat2 
0.2533 1.78 4 1 4 D:soldier_tmp 
0.5482 0.44 1 1 1 E:air_jet 
0.0161 16.00 36 1 36 F:flux_conc 
0.0095 21.78 49 1 49 AF 
0.0290 11.11 25 1 25 BF 
0.0161 16.00 36 1 36 CF 
0.1161 4.00 9 1 9 DF 
0.5482 0.44 1 1 1 EF 
  2.25 4 9 Total error 
      
   15 247 Total (corr.) 
      

R-squared (adj. for d.f.)=0.86336  R-squared=0.963563 
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 :תרשים להשפעות עיקריות ואינטראקציות

 

 

 

 הסקת מסקנות .7
 

של השפעות   יהגראפהתרשים  . (F) וריכוז הפלקס (A) וי הם מהירות המסועשני הגורמים הבולטים בניס

את ) מעלה בצורה ניכרת 820) ביחד עם פלקס בריכוז גבוה (0.8הגורמים מראה ששימוש במהירות מסוע נמוכה (

מספר הקצרים.  אין הבדל גדול בין שאר המצבים של מהירות מסוע וריכוז פלקס.  התרשים גם מראה 

אם ריכוז הפלקס הינו במצב נמוך, יש יתרון I  :(B) יה חשובה בין ריכוז הפלקס וקדם חימוםאינטראקצ

פלקס נמוך גם אין   קצרים לכרטיס. בריכוז 4, המוריד בממוצע 3/3למצב  I משמעותי לכוון את קדם חימום

אקציה מובהקת רגישות גדולה למהירות המסוע. שאר הגורמים לא השפיעו על כמות הקצרים. קיימת גם אינטר

. אמנם, תרשים ההשפעות מראה שאינטראקציה זו מבטאת  2) בין ריכוז הפלקס וקדם חימום 2%(ברמה של 

, הלא מומלץ. שאר הגורמים לא השפיעו על  בעיקר הבדלים בין שני סוגי החימום כאשר הפלקס בריכוז הגבוה

 .כמות הקצרים
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 בים בספק כוח אלקטרוני ניסוי לתכנון אפיצויות רכי   : 4דוגמא מספר  .  6.5
 
 

הדוגמא הבאה מבוססת על השימוש בתוכנת סימולציה המאפשרת לבחון ביצועי מעגל אלקטרוני, לפני בניית אב 

 .[19תן למצוא ב [טיפוס בחומרה. פרטים נוספים על הניסוי ני

 מטרת הניסוי. 1
 

רכיבים קריטיים.  13ויות של להגדיר את האפיצ הפרויקטבסיום פיתוח ספק כוח אלקטרוני נדרשו מהנדסי 

 �SYMBOL 177 מפוזרים סביב הערך הנומינלי  10%האפיצות של רכיב קובעת את מחירו. רכיבים ברמה של 

\f "Symbol"�10%  יקרים יותר, באופן משמעותי, מרכיבים באפיצות  5%של מהמפרט. רכיבים עם אפיצות

המטרה,   .צר העונה לדרישות המפרט, במינימום עלות. מטרת הניסוי לתכנון אפיצויות היא להגיע למו10%של 

 . 10%אם כך, היא להגיע לביצועים הדרושים עם כמה שיותר רכיבים ברמה של 

 משתני תגובה. 2
 

שתנה התגובה הטבעי לניסוי. בניסוי לתכנון אפיצויות נתרכז בהשפעת גורמי מתח היציאה של ספק הכוח הוא מ

  .לא בערכים האבסולוטיים של המתח המתקבל מהספקהניסוי על הפיזור במתח היציאה ו

 גורמי הניסוי. 3
 

 3נגדים ו  10הגורמים בניסוי הם אותם רכיבים שעבורם מחפשים לקבוע את האפיצות. הרשימה כוללת 

 :רים בערכים הנומינליים הבאים טרנזיסטו
 

 רמה +  -רמה  יחידת המדידה  גורם 
A  10% 5% אוהם  8200נגד 
B  10% 5% והםא 22000נגד 
C  10% 5% אוהם  1000נגד 
D  10% 5% אוהם 33000נגד 
E  10% 5% אוהם 56000נגד 
F  10% 5% אוהם  5600נגד 
G  10% 5% אוהם  3300נגד 
H  10% 5% אוהם  58.5נגד 
I  10% 5% אוהם  1000נגד 
J  10% 5% אוהם  120נגד 
K  10% 5% 130טרנזיסטור 
L  10% 5% 100טרנזיסטור 
M 10% 5% 130רנזיסטור ט 
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 מערך הניסוי. 4
 

נקודות ניסוי. בביצוע הניסוי נדרש זמן  8192גורמים בשתי רמות כל אחד, מורכב מ   13ניסוי פקטוריאלי מלא עם 

ריצות סימולציה במחשב  40ל  30ביצוע ניסויי הסימולציה. ההנהלה הקצתה לניסוי בין ארגון וזמן מחשב ל

8132  מערך פקטוריאלי חלקי מסוג  הניסוי שנבחר הוא  ההנדסי של החברה. מערך מ  . ניסוי זה מורכב −

322 813  .מהניסוי המלא 1/84נקודות ניסוי. הניסוי מהווה  −=

 
התוצאות  10מערך הניסוי, המציג את הרמות של כל אחד מהגורמים, ועמודות עם ממוצע וסטיית התקן של 

 :, מוצגים בטבלה הבאההסימולציותבכל נקודת ניסוי באמצעות  שהתקבלו
 

 נקודת ניסוי  M L K J I H G F E D C B A ממוצע סטיית תקן 
                

4.7489 219.93 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5.7816 219.09 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
7.5623 220.53 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 3 
4.9089 219.13 1 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 4 
3.6164 216.57 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 5 
7.3876 218.68 1 1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 6 
7.0337 217.90 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 7 
5.5678 218.37 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 8 
4.9470 214.93 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 9 
5.6615 221.59 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 10 
2.9607 219.14 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 11 
4.1399 221.55 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 12 
5.1481 221.47 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 13 
5.2460 223.99 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 14 
5.7101 222.40 1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 15 
5.5972 219.77 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 16 
5.6141 220.51 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 2 2 17 
7.3848 222.54 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 18 
6.5538 219.54 2 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 19 
7.4310 219.55 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 20 
5.3594 220.93 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 21 
6.7165 221.96 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 22 
6.6658 218.45 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 23 
8.5909 218.63 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 24 
4.2030 219.42 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25 
4.0952 216.51 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 26 
4.1478 222.73 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 27 
8.5576 221.83 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 28 
7.7692 221.70 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 29 
6.1140 219.59 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2 30 
5.9048 219.22 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 31 
5.7313 218.03 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 32 
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 אילוצי ביצוע .5
 

הניסוי בוצע בעזרת מערכת סימולציה המאפשרת לדמות את מתח היציאה של ספק כוח בתכנון נתון, עם רכיבים 

 .ת חזרו 10ברמת אפיצות נתונה. בכל נקודת ניסוי בוצעו 

 ניתוח התוצאות. 6
 

רמי הניסוי, כך לגו ( P= 0.792מניתוח הממוצעים בעזרת טבלת ניתוח שונות עולה שאין השפעה מובהקת (

 .שההחלטה בנוגע לאפיצות הרכיבים לא תשפיע על רמת מתח היציאה

 

 :טבלת ניתוח שונות לממוצעים
 

P F MS SS DF SOURCE 
      
0.792 0.64 15.79 205.21 13.00 Regression 
  24.69 444.43 18 Error 
   649.64 31 Total 

 
 

לגורמי הניסוי, כך  )P = 0.017(נות עולה שיש השפעה מובהקת מניתוח סטיות התקן בעזרת טבלת ניתוח שו

 .ידי שינוי באפיצות הרכיבים ניתן להשפיע על הפיזור במתח היציאה-שעל

 

 :טבלת ניתוח שונות לסטיות תקן

 
P F MS SS DF SOURCE 
      
0.017 3.41 4.927 24.636 5.00 Regression 
  1.443 37.514 26 Error 
   62.194 31 Total 

 
 

כדי ללמוד על השפעת אפיצות הרכיבים המשתתפים בניסוי על סטיית התקן של מתח היציאה, בוצעה רגרסיה  

בכל אחד   .M -ו H ,I ,Lם: או עם השפעה מובהקת וה) יצ13תוך על כל גורמי הניסוי. ארבעה גורמים (מ תליניארי

  . P = 0.365  התקבל )אוהם 120ל נגד ש(  J לדוגמא עבור גורם .P< 0.1מגורמים אלה התקבל 
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 :לסטיות תקן תליניארי ניתוח רגרסיה 
 

P t-ratio stdev Coef Predictor 
     
0.036 2.21 1.440 3.182 Constant 
0.090 1.76 0.4247 0.7479 H 
0.075 1.86 0.4247 0.7883 I 
0.365 -0.92 0.4247 0.3919 J 
0.026 -2.35 0.4247 -0.9994 L 
0.052 -2.03 0.4247 0.8638 M 
     
R-sq(adj)= 28%  R-sq= 39.6%  s= 1.201 

 
 

 :היא  Mו  H ,I ,J ,L  נוסחת הרגרסיה המתקבלת מהתאמת

 

STD = 3.18 + 0.748 H + 0.788 I + 0.392 J - 0.999 L + 0.864 M 
 

ב את השפעת הגורמים המשמעותיים מבטאת היט ,J הוכחה כבלתי חשובה, הנוסחה, ללא J כיוון שהתרומה של

   :של סטיות התקן. מכאן שלסיכום הניסוי ניתן להציג את הנוסחה

 

STD = 3.18 + 0.748 H + 0.788 I  - 0.999 L + 0.864 M 

 

 תהעיקריושל ההשפעות  תגראפיידי הצגה  -שונות וניתוח הרגרסיה ניתן להשלים עלאת טבלת ניתוח ה

 .והאינטראקציות

 

 :ות עיקריות לסטיות תקןתרשים השפע
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 L הם המשפיעים העיקריים על סטיית התקן. ההשפעה של  M -, וH ,I ,L -התרשים מחזק את הממצא הקודם ש

  .5%עדיפה מאפיצות של  10%אפיצות של   מעניינת במיוחד כי עבור אותו טרנזיסטור,

 הסקת מסקנות. 7
 

 H ,I . רכישת רכיבים10%ברמה הזולה יותר של  עלהיקביכולות   Lו  A ,B ,C  ,D ,E ,F ,G  ,J ,K  האפיצויות של

תצמצם את הפיזור במתח היציאה באופן משמעותי ולכן שם כדאי להשקיע יותר כסף   5%באפיצות של   Mו 

  .בעלות הרכש
 

 ניסוי לשיפור הבטיחות של נפץ   : 5דוגמא מספר  .  6.6
 
 

זיים מהניסוי תאר כאן את הדרך לגיבוש הממצאים המרכהדוגמא מבוססת על ניסוי שבוצע בתעשייה הצבאית.  נ 

 .]). 21[ (פרטים נוספים ב

 מטרת הניסוי. 1
 

   .שיפור הבטיחות של נפץ, מבלי לפגוע בביצועיו, בהתאם לדרישה של הלקוח

 

 :רטוט הנדסי של הנפץש
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 משתני תגובה. 2
 

תכונות עיקריות של עקומת הלחץ,   4הו הפעלת הנפץ מלווה בהצטברות של לחץ, אשר נמדד באופן רצוף.  זו

 :המאפיינות את ביצועי הנפץ 

 

הנפץ. זו  מרווח הזמן בין לחיצה על כפתור ההפעלה לבין תחילת הצטברות הלחץ בתוך -זמן השהיה  .2.1

 .מילישניות, לכל היותר 30שובה ביותר ומפרט המוצר מגדיר פרק זמן של התכונה הח 

 .שנרשם יהמקסימאלהלחץ  .2.2

 ., מלחיצה על כפתור ההפעלה יהמקסימאלגת הלחץ הזמן עד להש .2.3

ערכו  של  90% -ל יהמקסימאלשל ערכו   10% -מרווח הזמן בו הלחץ עולה מ -הזמן להצטברות לחץ  .2.4

 .יהמקסימאל

 גורמי הניסוי. 3
 

לשיפור   סוג היזם.  היזם הוא אחד ממרכיבי הנפץ והיה ידוע למתכנני הניסוי שניתן לענות על הדרישה. 3.1

על ביצועי הנפץ.  הניסוי   ות הנפץ על ידי החלפת סוג היזם.  אמנם, לא היה ברור כיצד תשפיע החלפת היזםבטיח

 .PM - 10 ,NEI – 11 ,NEI – 22שונים מן הסוג הבטיחותי יותר:  יזמים 3בדק 

 . M8M -ו CBI ,CL -3 ,CL -7: סוגים שונים לבדיקה בניסוי 4נבחרו  -סוג המטען העיקרי . 3.2

מיליגרם  500 -בצורת אבקה ו 3BKNO מיליגרם של  100סוגים לבדיקה בניסוי,  2נבחרו  -סוג מטען העזר . 3.3

 .בצורת גרגרים 3BKNO של

 הניסוי מערך. 4
 

נו שני  מטעני עזר).  הוכ X 2 מטענים עיקריים X 4 יזמים  3הצרופים האפשריים ( 24 -הניסוי כלל כל אחד מ

 .נפצים בכל אחד מן הצרופים על מנת לבדוק את השפעותיהם של גורמי התכנון על פיזור התוצאות

 אילוצי ביצוע. 5
 

לכן, סדר ההכנה נקבע לפי הסוגים של המטענים.  בדיקת  לעבוד בו זמנית עם מטענים שונים.  םטכנייהיו קשיים 

 .הנפצים נעשתה בסדר אקראי

 ניתוח התוצאות. 6
 

אות לכל אחד ממשתני התגובה נותחו בנפרד . נבדק אילו גורמים משפיעים על כל משתנה תוך ניתוח ישיר התוצ

והוכנה גם הצגה  - ANOVA- ח שונותרמות, בוצע ניתו 2 -של התוצאות. היות והניסוי כלל גורמים בעלי יותר מ

וצע, בין הרמות השונות של כל של ממוצעים.  הגרפים מאפשרים לראות במבט מהיר את ההבדלים, בממ  תגראפי

גורם בניסוי.  ניתוח השונות מאפשר לבחון האם ההבדלים הנצפים בולטים באופן מובהק מעל רמת הרעש של  
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  .גורמיםהתוצאות והאם קיימות אינטראקציות בין ה

 
גם כאן   נבדקו גם אילו גורמים משפיעים על פיזור התוצאות תוך ניתוח הלוגריתם של סטית התקן בכל צרוף. 

וניתוח שונות.  ניתוחי השונות הובילו למסקנה שלשום גורם אין השפעה מובהקת על  תגראפיוהניתוח כלל הצגות 

   .פיזור התוצאות
 

 ניתוח זמן ההשהיה . 6.1
 

המציג את זמן ההשהיה הממוצע שהתקבל עבור כל אחת מן הרמות של כל אחד מן הגורמים.  רואים להלן איור 

נתן, בממוצע, זמני השהיה הרבה יותר   NEI -11סוג  - הבדלים גדולים בין שלושת היזמיםבברור שקיימים 

סוג זה אינו מתאים מילישניות) ולכן נראה ש 35ארוכים מאשר יתר היזמים.  הממוצע די קרוב לגבול המפרט (

היו הבדלים   NEI -22ילישניות, עם עדיפות ליזם מסוג מ 18 -למוצר.  לשני היזמים הנוספים, ממוצעים מתחת ל

אין   . CL -3 ועם  CL -7ההשהיה הקצרים ביותר התקבלו עם  המטענים העיקריים, כאשר זמני 4גם בין 

 .הבדלים גדולים בין שני מטעני העזר 

 

 
 

 ממוצע בכל רמה של גורמי התכנון זמן ההשהיה ה
 

הרמה, המוגדרת כהפרש בין   תוצאות ניתוח השונות מסוכמות בטבלה, יחד עם הממוצעים בכל רמה ו"השפעת"

הממוצע שהתקבל ברמה זו והממוצע הכללי של כל התצפיות. ההבדלים בין היזמים מאוד מובהקים. ההבדלים 

מה גבולית. לא נמצאו השפעות הדדיות (אינטראקציות) בין בין המטענים העיקריים מובהקים אף הם, אך בר

זמן ההשהיה פן אריתמטי פשוט להשפעת היזם.  למשל, הגורמים; כלומר, השפעת המטען העיקרי מתווספת באו

, מתווספת לממוצע של 4.44-ן מילישניות  (השפעת המטע 8.11ה  יהי  CL -3  -ו NEI -22המצופה עבור נפץ עם 

 תלסטיישורה האחרונה של טבלת ניתוח השונות נותנת מדד לרמת הפיזור של התוצאות. אומדן ). ה12.55היזם, 

של ) MS( "מילישניות. האומדן מתקבל מחישוב השורש של ה"ריבוע הממוצע 6.66וא התקן של התוצאות ה

 .השורה האחרונה. לכן, יש פיזור רב בזמן ההשהיה מנפץ לנפץ
 צעים בכל אחד מן היזמים והמטענים העיקריים ניתוח שונות עבור זמן השהיה וממו

 

  F       ריבוע ממוצע    סכום ריבועים    דרגות חופש מקור 
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DF SS MS 
  A ( 2 1973.20 986.59 22.22יזם (  
  B( 1 74.90 74.90 1.69מטען עזר (  
  C ( 3 864.39 288.13 6.49 מטען עיקרי ( 
 A*B 2 141.83 70.91 1.60  
 A*C 6 200.97 33.50 0.75  
 B*C 3 122.14 40.72 0.92  
 A*B*C 6 319.57 53.26 1.20  
   44.41 1065.84 24 טעות 
       
       

השפע  ממוצע מטען עיקרי  השפעה  ממוצע יזם
 ה 

PM -10 17.55 -1.80  CBI 20.05 0.70 
NEI -11 27.94 8.60  CL -3 14.91 -4.44 
NEI -22 12.55 -6.80  CL -7 16.48 -2.87 

    M8M 25.95 6.61 
 

 

 יהמקסימאל. ניתוח הלחץ 6.2
 

ממוצע שהתקבל עבור כל אחת מן הרמות של כל אחד מן הגורמים.   ה יהמקסימאללהלן איור המציג את הלחץ  

ולחצים  , CL -7ו  CL -3 קיימים הבדלים מאוד בולטים בין המטענים העיקריים, עם לחצים נמוכים עבור

כמעט ואין הבדלים בין שלושת היזמים או בין שני מטעני העזר.  ניתוח השונות מאושש את  . M8M  בורגבוהים ע

 .תלוי אך ורק בבחירת סוג המטען העיקרי יהמקסימאללחץ המסקנה שה

 
 

 הממוצע בכל רמה של גורמי התכנון  יהמקסימאלהלחץ 
 

 

 ם העיקרייםוממוצעים בכל אחד מן המטעני  ימקסימאלניתוח שונות עבור לחץ 
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דרגת חופש       מקור

DF 
סכום ריבועים    

SS 
ריבוע ממוצע     

MS 
F 

 A ( 2 34.58 17.29 2.44יזם ( 
 B ( 1 0.46 0.46 0.06מטען עזר (

 C ( 3 5596.10 1865.40 263.47מטען עיקרי ( 
A*B 2 9.30 4.65 0.66 
A*C 6 80.46 13.41 1.89 
B*C 3 4.76 1.59 0.22 

A*B*C 6 9.94 1.66 0.23 
  7.08 170.03 24 טעות

     
     
   ממוצע מטען עיקרי  
 CBI 37.90   
 CL -3 26.23   
 CL -7 26.55   
 M8M 52.67   

 
 

 
 י מקסימאלניתוח הזמן להשגת לחץ . 6.3

 
מן הרמות של כל אחד מן  עבור כל אחת  ימקסימאללהלן איור המציג את הזמן הממוצע עד לקבלת לחץ 

קיימים הבדלים גדולים בין היזמים השונים והם דומים מאוד להבדלים שהתקבלו עבור זמן ההשהיה.   ורמים. הג

זמן ההשהיה, היו זמנים קצרים עם נם גם הבדלים בין המטענים העיקריים.  בדומה לתמונה שהתקבלה עבור יש

CL -7 זמנים ארוכים עםו M8M . ,אומנםCL -3 ,לעומת זמני השהיה קצרים.  אין   נתן זמנים בינוניים הפעם

  .הבדל גדול בין מטעני העזר

 

 
 

 רמי התכנון בכל רמה של גו ימקסימאלזמן ממוצע ללחץ 
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התוצאות מניתוח השונות מופיעות בטבלה.  קיימת אינטראקציה מובהקת בין סוג היזם והמטען העיקרי.  האיור 

ל שני המשתנים האלה ומראה שהאינטראקציה הצרופים ש 12להלן מראה את הזמנים הממוצעים עבור כל 

 .CL -3ומטען עיקרי מסוג  PM -10 כים במיוחד בנפצים עם יזם מסוגמתבטאת בעיקר בתור זמנים ארו
 

 
 

 בכל צרוף של יזם ומטען עיקרי  ימקסימאלזמן ממוצע ללחץ 
 

 ימקסימאלניתוח שונות עבור הזמן עד ללחץ 

       
דרגות חופש     מקור

DF 
ריבועים    סכום 

SS 
ריבוע ממוצע     

MS 
F 

 A ( 2 3975.80 1987.90 32.36יזם (
 B ( 1 292.25 292.25 4.76מטען עזר (

 C ( 3 3325.40 1108.50 18.04מטען עיקרי ( 
A*B 2 108.05 54.03 0.65 
A*C 6 2190.60 365.10 5.94 
B*C 3 142.98 47.66 0.78 

A*B*C 6 121.78 20.30 0.33 
  61.44 1474.50 24 טעות

 
  
 

 ניתוח הזמן להצטברות לחץ . 6.4
 

כל אחת מן הרמות של כל אחד מן הגורמים.   רואים  האיור להלן מציג את הזמן הממוצע להצטברות לחץ עבור

 נותן זמנים הרבה יותר קצרים מכל שאר המטענים CL -7ותר הוא סוג המטען העיקרי, כאשר שהגורם החשוב בי

 .ארוכים במיוחד.  אין כמעט כל הבדל בין היזמים השונים או מטעני העזר נותן זמנים M8M ו
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 רמה של גורמי התכנון זמן ממוצע להצטברות לחץ בכל 

 
התוצאות מניתוח השונות, המופיעות בטבלה הבאה, מדגישות את התפקיד הדומיננטי של המטען העיקרי.   

באיור  תגראפיקרי. אינטראקציה זו מוצגת בצורה קיימת אינטראקציה מובהקת בין סוג היזם והמטען העי

תנים האלה. מן האיור עולה כי האינטראקציה הצרופים של שני המש 12המראה את הזמנים הממוצעים עבור כל 

צרוף זה    .CL -3  ומטען עיקרי מסוג  PM -10 מתבטאת בעיקר בזמנים ארוכים במיוחד בנפצים עם יזם מסוג

 .ימקסימאלות הלחץ וגם מבחינת הזמן עד ללחץ בולט גם מבחינת זמן הצטבר
 

 
 

 זמן ממוצע להצטברות לחץ בכל צרוף של יזם ומטען עיקרי 
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  ניתוח שונות עבור הזמן להצטברות לחץ
 

    דרגות חופש מקור
DF 

    סכום ריבועים
SS 

      ריבוע ממוצע
MS 

F 

 A ( 2 22.04 11.02 1.05יזם (
 B ( 1 16.26 16.26 1.55מטען עזר (

 C ( 3 781.49 260.50 24.88מטען עיקרי ( 
A*B 2 32.05 16.02 1.53 
A*C 6 279.80 46.63 4.45 
B*C 3 7.07 2.36 0.23 

A*B*C 6 41.32 6.89 0.66 
  10.47 251.32 24 טעות

 

 הסקת מסקנות. 7
 

סוג היזם משפיע  . 2תכונות עקומת הלחץ שהוגדרו כמשתני תגובה בסעיף  4סוג המטען העיקרי משפיע על כל 

זמן עד ללחץ בצורה בולטת על זמן ההשהיה אבל בצורה מעטה על יתר תכונות עקומת הלחץ.  גם השפעתו על ה 

נובעת בעיקר מן ההשפעה על זמן ההשהיה.  סוג מטען העזר אינו משפיע בצורה ניכרת על ביצועיו של  ימקסימאל

וצאות.  לכן, בחירת רמות נומינליות שלהם יכולה להיקבע הנפץ.  אף אחד מגורמי התכנון לא השפיע על פיזור הת

 .בהתאם להשפעות הגורמים על הממוצעים 

 

שנותן  NEI -22 מילישניות, לכל היותר, מומלץ להרכיב את הנפץ עם יזם מסוג 30יג זמן השהיה של על מנת להש

כל אחד מן   .CL -7 וא CL -3מומלץ להשתמש במטען עיקרי מסוג  כן,-את הזמנים הקצרים ביותר.  כמו

יח שזמן ההשהיה של מילישניות ומבט 10 -נותן ממוצע של פחות מ ,NEI -22 המטענים האלה, יחד עם יזם מסוג

   ).מילישניות 6.66מילישניות, למרות הפיזור הרב (סטית התקן של  30 -כל הנפצים כמעט, יהיה נמוך מ
 

  39 -ל 25.  המפרט דורש זמנים בין ימקסימאלץ המפרט הקשה ביותר להשגה הוא זה עבור הזמן עד ללח

סוג יזם (שני הגורמים החשובים) נמצא מחוץ מילישניות.  הזמן הממוצע עבור כל הצרופים של מטען עיקרי ו

ן ממוצע  זמ(  NEI -22עם  CL -7 הצרופים הטובים ביותר הם לתחום המפרט (ראה את האיור של הממוצעים). 

מילישניות).  בנוסף, סטית התקן גדולה למדי,   42.43זמן ממוצע = ( NEI -22עם  CL -3 -מילישניות) ו 21.41= 

ודרוש ניסוי נוסף עם גורמים נוספים שיכולים לעזור בהקטנת הפיזור ובמיקום הממוצע  מילישניות.  יתכן  7.84

 .במרכז תחום המפרט ימקסימאלשל זמן עד ללחץ 

 

נותנים תוצאות במרכז תחום המפרט.  עבור זמן  - CL -7 -ו CL -3 – , שני המטעניםימקסימאלבי לחץ לג

 .ותם שני מטענים נותן תוצאות מתאימות מאוד למפרטעם א NEI -22צטברות הלחץ, השימוש ביזם מסוג לה

 
לסיכום, הניסוי הצליח לזהות הרכב לנפץ שמאפשר את השיפור הדרוש בבטיחות מבלי לפגוע בזמן ההשהיה,  

וזמן להצטברות הלחץ.    ימקסימאלכן, ניתן לעמוד בדרישות לגבי לחץ -שובה ביותר.  כמוהתכונה הביצועית הח
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.  דרוש ניסוי נוסף כדי לשפר את הביצועים בתכונה ימקסימאלמדו במפרט עבור זמן ללחץ הצרופים שנבדקו לא ע

   .זו

 

 ניסוי לשיפור תהליך הייצור של נפץ   : 6דוגמא מספר  .  6.7
 
 

 . ]3צע על מנת להביא לשיפור תהליך הייצור של נפץ [ בו 6הניסוי בדוגמא 

 מטרת הניסוי. 1
 

ו זמן ההשהיה, התכונה החשובה ביותר של הנפץ, יהיה באופן עקבי קרוב לשפר את תהליך הייצור ולהגיע למצב ב

 .להקטין את פיזור התוצאות סביב ערך המטרה ההייתמילישניות.  מטרה חשובה של הניסוי  550לערך מטרה של 

 משתני תגובה. 2
  

   .נפץ מרווח הזמן בין לחיצה על כפתור ההפעלה לבין תחילת הצטברות הלחץ בתוך ה -זמן השהיה 

 גורמי הניסוי. 3
 

 אחוז בורון 
 

אשר בורון הוא אחד ממרכיביה. הניסוי כלל שלוש תערובות שהיו כבר מוכנות,  כימיקליםהנפץ מכיל תערובת 

  ., בהתאמה11.5% -ו 10.5%, 8.5%בהן ריכוז הבורון היה 

 
 לחץ כבישה 

 
 .אטמוספירות 6 -ו 5.5, 5ניסוי:  הלחץ המופעל בעת כבישת התערובת לתוך הנפץ.  נבדקו שלושה לחצים ב

 
 כמות החומר 

 
 .מיליגרם  480 -ו 460, 440נבדקו שלוש אפשרויות: 

 
 מספר מנות הכבישה 

 
  .מנות 8 -ו 6, 4ק את האפשרות של כבישת התערובת לנפץ מתבצעת במספר מנות.  הניסוי בד

 



64    

  

 מערך הניסוי. 4
 

נפצים בכל צרוף שנכלל.  נקודות הניסוי וזמני ההשהיה בגלל חשיבות חקר פיזור התוצאות, הוחלט להכין מספר 

עם הרמות  8Lת מתאימות לנקודות ממערך הניסוי שהתקבלו, רשומים להלן.  שמונה השורות הראשונו

קיצוניות של הגורמים.  השורה האחרונה הינה "נקודת מרכז" בה כל הגורמים נקבעו לרמות הביניים שלהם.   ה

 .נפצים בנקודת המרכז 5 -ו 8Lהצרופים של המערך  8 -בכל אחד מ נו שלושה נפציםהוכ

 

 זמן השהיה לכל נפץ מנות כמות לחץ בורון 
8.5 5 440 8 548.0 549.4 546.1 

11.5 5 440 4 454.9 432.8 434.7 
8.5 5 480 4 594.6 573.7 593.6 

11.5 5 480 8 506.6 492.8 488.6 
8.5 6 440 4 546.5 552.9 534.9 

11.5 6 440 8 431.4 441.8 444.9 
8.5 6 480 8 576.3 576.1 585.3 

11.5 6 480 4 452.1 456.8 464.6 
10.5 5.5 460 6 480.3 482.1 494.9 506.3 496.2 

 

 אילוצי ביצוע. 5
 

תוכנית הניסוי המתוארת בסעיף הקודם  נפצים בלבד. 29חומרי הגלם שעמדו לרשות צוות הניסוי הספיקו להכנת 

נבחרה, בין השאר, כדי להתאים את הניסוי לאילוץ זה. נקודת המרכז דורשת רמות ביניים של כל הגורמים ונהוג 

 10% -צריכה להשתמש ב ההייתהדרך בין הרמות הקיצוניות. אם כן, נקודת המרכז לבחור רמות הנמצאות בחצי 

  .בורון ולכן רמה זו נבחרה לשימוש בניסוי 10.5%כללה  בורון. אולם התערובת המוכנה 

 ניתוח התוצאות. 6
 

 ניתוח בהתאם לניסוי פקטוריאלי . 6.1
 

.  מופיע 4וצאות לפי הכללים שתיארנו בפרק הנקודות הראשונות בטבלת הת 8בשלב הראשון, בוצע ניתוח של 

בחשיבותו הוא  והשניהוא אחוז הבורון של ההשפעות.  הגורם החשוב ביותר  ינורמאללהלן תרשים הסתברות 

ברורה   הנטייהנפצים.  בולטת  29כמות החומר.  איור נוסף מציג את זמני ההשהיה כנגד אחוז הבורון עבור כל 

קו ישר מחבר בין זמני ההשהיה   - תליניארישהיא  הנטייעם עלית אחוז הבורון, מאוד של ירידת זמן ההשהיה 

  .בשלושת אחוזי הבורון בניסוי
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 של השפעות גורמי התכנון על זמן ההשהיה  תנורמאלי תרשים הסתברות  
 

 
 

 הנפצים :3תרשים של זמן ההשהיה כנגד אחוז הבורון בכל 
 

הצרופים   8 -קן (בסקלה לוגריתמית) של זמני ההשהיה בכל אחד מבוצע גם ניתוח פקטוריאלי של סטיות הת

של ההשפעות על הלוגריתמים של סטיות התקן.   תנורמאלירות הראשונים של הניסוי.  מוצג להלן תרשים הסתב

אין לאף אחד מן הגורמים השפעה בולטת.  לכן, הניסוי מראה שפיזור התוצאות אינו תלוי בגורמי התכנון.  

מילישניות, והיו קטנות באופן משמעותי מאלה שנצפו בתהליך  12.2 -ל 1.7 -ן שהתקבלו בניסוי נעו מסטיות התק

 .שוטףהייצור ה 
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 של השפעות גורמי התכנון על הפיזור של זמן ההשהיה  תנורמאלי תרשים הסתברות 
 
 

 ניתוח רגרסיה. 6.2
 

תוצאות   29ההשהיה, הלוקחת בחשבון את כל ניתוח רגרסיה של זמני ההשהיה מאפשר בניית נוסחת ניבוי לזמן 

היה, עם ירידה קלה של הזמן כאשר  הניסוי.  הניתוח הראה שגם ללחץ הכבישה השפעה מובהקת על זמן ההש

 נוח לבטא את נוסחת הניבוי בעזרת ת.נות הכבישה השפעה קטנה ולא מובהקמעלים את לחץ הכבישה.  למספר מ

כאשר הגורמים ברמות הנמוכות (גבוהות) שלהם, בהתאמה.   1+ -ו לא 1-  -"משתנים סטנדרטים" השווים ל

 :בניסוי זה, המשתנים הסטנדרטים הם

 

5.1/)10(1 −=  Xןורוב

5.0/)5.5(2 −=  Xץחל

20/)460(3 −=  Xתומכ

2/)6(4 −=  Xהשיבכתונמ

 

 

 :נוסחת הרגרסיה היא

 

321 45.1834.625.5331.511 XXXY +−−= 
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  ההייתמעט את כל הפיזור הנצפה בנתוני הניסוי.  סטית התקן סביב נוסחת הרגרסיה מודל הרגרסיה מסביר כ

 .יות התקן שהתקבלו בכל נקודת ניסוי בנפרדמילישניות, דומה לסט 10.4

 
 ניסוי אימות . 6.3

 
בוצע ניסוי קטן לצורך אימות התוצאות מן הניסוי המקורי.  גורם התכנון היחיד שהשתתף בניסוי האימות היה 

ות החומר.  נמצא קשר דומה מאוד בין זמן ההשהיה וכמות החומר, אולם כל זמני ההשהיה היו נמוכים מאשר כמ

), וגרמו 7%י על פי נוסחת הרגרסיה לעיל.  ההבדלים בין התוצאות והמשוואה היו עקביים למדי (בערך הצפו 

הגיע   DONOR-כיבי הנפץ, הלצוות לנסות ולחשוב מה יכול לתת הסבר להפרש כזה.  הצוות גילה שאחד ממר

וב לחלוטין עבור זמן ממנות שונות בשני הניסויים, והעלה את ההשערה שיתכן שמרכיב זה (שנחשב בלתי חש

 .ההשהיה) אחראי לסטיות מן המשוואה

 
 ניסוי לבדיקת ההשערה. 6.4

 
  DONOR-ה שההשתתף כאחד מגורמי התכנון, יחד עם כמות החומר.  נתגל  DONOR-בוצע ניסוי נוסף בו ה

סוי אכן משפיע על זמן ההשהיה והשפעתו מסבירה את ההבדלים בין התוצאות של הניסוי המקורי לבין ני

  .האימות

 הסקת מסקנות. 7
 

מוסכמה שאחוז הבורון  ההייתהניסוי הראה שלאחוז הבורון השפעה ניכרת על זמן ההשהיה.  לפני ביצוע הניסוי,  

ם שהופיעו בייצור שוטף).  כיוון שאחוז הבורון לא בוקר בצורה קפדנית, הוא אינו משפיע (לפחות בטווח האחוזי

טבעיים באחוז הבורון בתהליך הייצור גרמו לשינויים של זמני ההשהיה ונצפו  שינויים  -פעל כאן כגורם רעש 

 .DONOR-בבדיקות בתור פיזור רב מדי.  תופעה דומה ארעה עקב שינוי ה

 
השפעת גורם רעש היא בעזרת אינטראקציות עם גורמי תכנון. היות   לנטרולעילה  , דרך י5כפי שתיארנו בפרק 

אפשר היה לאמוד אותן בנפרד. אמנם, -י, האינטראקציות היו חופפות זו לזו ואיוהניסוי הנוכחי היה ניסוי חלק

עט את כל  ההשפעות העיקריות של גורמי התכנון לא חפפו לאינטראקציות בין זוגות של גורמים והן הסבירו כמ

  ההבדלים בין זמני ההשהיה בניסוי. לכן ניתן היה להסיק שהאינטראקציות היו הרבה יותר קטנות מאשר

 .השפעתו בדרך זו לא נראה מבטיח ונטרול ההשפעה החזקה של אחוז הבורון 

 
בורון וגם היה ידוע כי אחוז הבורון אכן משתנה בייצור השוטף, אבל רק בין מנות. לאורך מנה של ייצור, אחוז ה

ייצור,  סוג הדונור נשארים קבועים. הפתרון המוצע להקטנת הפיזור מנצל מצב זה: הוחלט כי בתחילת כל מנת

 יבוצע ניסוי קטן, המשתמש בתערובת הנוכחית, אשר יאפשר לקבוע את אחוז הבורון ואת מספר יחידות
DONOR ות החומר, הפועל כאן כ"גורם אשר יופיעו בייצור המנה. הגורם היחיד שמשתנה בניסוי הוא כמ

ההשהיה הממוצע יהיה,  כיוון". על סמך תוצאות הניסוי, תיבחר כמות החומר המתאימה כדי להבטיח שזמן 
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 .מילישניות  550כרצוי, 
 

 ניסוי לבחירת תנאי הפעלה של פיקה   : 7דוגמא מספר  .  6.8
 
 

  .הניסוי הבא עוסק בבחירת תנאי הפעלה של פיקה 

 . מטרת הניסוי1
 

 .הפעלה-פור רגישות הפיקה כך שלא יהיו מקרים של אישי

 משתנה תגובה. 2
 

 
 .סטיית התקן של גובה ההפעלההגובה הממוצע ממנו מופעלת הפיקה, ו

 גורמי הניסוי. 3

 
 .רדיוס הנוקר. 3.1
 .רמת הדריכות של הפיקה. 3.2
למרחק  . גורם זה מתייחסהפיקה מופעלת על ידי נקירה שאמורה להתבצע במרכז הפיקה -אי מרכזיות  . 3.3

 .ממרכז הפיקה עד לנקודת הנקירה, כאשר הרמה הנמוכה שלו הינה נקירה בדיוק במרכז

 .נכללו בניסוי, B  -ו Aם, שני סוגי -סוג הפיקה . 3.4

 מערך הניסוי. 4
 

יקות.  סוגים של פ X 2 רמות של אי מרכזיות X 3 רמות דריכות X 2  רדיוסים 2נקודות ניסוי:   24הניסוי כלל  

 .הצרופים המתאימים לשתי הרמות הקיצוניות של אי המרכזיות 16נתמקד בדיווח זה רק על 

 צועאילוצי בי. 5
 

אין אפשרות למדוד את הרגישות של הפיקות בצורה ישירה.  במקום זאת, מתבצעת מדידה עקיפה באופן הבא. 

את הפיקה.  בדיקה כזאת מתבצעת   מפילים על הפיקה משקולת מגובה נתון ובודקים האם המשקולת מפעילה

ולה להפעלה בגובה נמוך.  סידרה פיקות בכל גובה. רגישות גבוהה של הפיקות שק 25עבור סידרה של גבהים, עם  

 :טיפוסית של תוצאות נראית כך
 

 30 27.5 25 22.5 20 17.5 15 גובה (ס"מ) 
 25 22 19 11 5 1 0 מספר הפעלות
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ההפעלות כנגד גובה מתאר  פרופורציותם מספר הפיקות המופעלות.  תרשים של ככל שגובה הנפילה עולה, כך ג

וניתן לאפיין את התפלגות הרגישות על ידי הממוצע   תנורמאליית התפלגות בצורה טובה למדי עקומה של פונקצ

ית ס"מ וסט 22.94.  עבור שורת הנתונים לעיל, הממוצע הנאמד הוא תנורמאליוסטית התקן של אותה התפלגות 

עלות  הפ 0 -ס"מ, קצת פחות מחצי מן הפיקות הופעלו, והטווח מ 22.5ס"מ.  (ניתן לראות שבגובה  3.22התקן היא 

הניתוח כאן מתבסס על הממוצעים וסטיות   סטיות תקן). 4 -ס"מ, קצת יותר מ 15הפעלות נפרש על גבי  25 -ל

 .התקן בכל נקודת ניסוי

 ניתוח התוצאות. 6
 

 ים ניתוח הממוצע. 6.1
 

של השפעות הגורמים על הממוצע של  תנורמאלי.  להלן תרשים הסתברות 21.55הממוצע של כל הממוצעים היה 

 :השפעות חזקות על גובה ההפעלה הממוצע, והן 3תפלגויות הגובה.  התרשים מראה ה
 

 5.285אי מרכזיות       

 5.258-דריכות             

 2.523-סוג הפיקה        

 

 .ר השפעה מועטה ולא נתגלתה כל אינטראקציה משמעותיתלרדיוס הנוק

 

 
 .על ממוצע גובה ההפעלהשל השפעות גורמי התכנון  תנורמאלי תרשים הסתברות 

 
הגורם המשמעותי ביותר הוא אי המרכזיות. כאשר הנקירה אינה במרכז הפיקה, יש עליה בגובה הממוצע, כלומר 

ד משמעותית ודריכה נמוכה גם כן מעלה את הגובה הממוצע. קיים ירידה ברגישות הפיקה. גם רמת הדריכות מאו

 .יותרהוא הרגיש  B גם הבדל בין הפיקות, כאשר סוג

 
 ניתוח סטיות התקן . 6.2
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של השפעות הגורמים על סטיות התקן של גובה ההפעלה.  כל ההשפעות  תנורמאלימוצג להלן תרשים הסתברות 

ש תלות מובהקת של סטית התקן על גורמי הניסוי. סטיית התקן  מסתדרות סביב קו ישר ולכן לא נראה שי

סטיות התקן נוטות להיות גדולות  -וא שוב אי המרכזיות ס"מ.  הגורם החזק ביותר ה 3.02 ההייתהממוצעת 

יותר כאשר הנקירה מתבצעת רחוק ממרכז הפיקה.  כיוון ההשפעה הוא הגיוני, אבל אין מידע מספיק מוצק מן  

יות התקן כדי לקבוע חד משמעית שאכן יש הבדל.  גם בין הפיקות אין הבדל מובהק, אולם הפיקה  הניסוי על סט 

 .B ת סטיות תקן נמוכות יותר) היא זו מסוגהעדיפה (מבחינ

 

 
 

 .של השפעות גורמי התכנון על סטית התקן של גובה ההפעלה תנורמאלי תרשים הסתברות 
 

 הסקת מסקנות. 7
 

מבחינת רגישות. הניסוי גם מראה  A עדיפות על פיקות מסוג B שפיקות מסוג הניסוי מראה באופן ברור

השפעה.   ההייתהמרכזיות של הנקירה וברמת הדריכות.  לרדיוס הניקור לא שהרגישות תלויה במידה חזקה באי 

 .לאף אחד מן הגורמים אין השפעה מובהקת על סטית התקן של הרגישות

 

  -ס"מ (בדריכות גבוהה ונקירה במרכז הפיקה) ל  15.0מוצעת הנאמדת נע בין גובה ההפעלה המ ,B עם פיקה מסוג

לא במרכז הפיקה).  ההבדלים ברגישות הפיקות הנובעים בגלל שינויים  ס"מ (בדריכות נמוכה ונקירה  25.6

  ) הטיפוסית. לכן יש חשיבות בבקרת אי המרכזיות ורמת3.02בגורמים האלה, גבוהים הרבה יותר מסטיית התקן (

   .הדריכות בצורה טובה בעת הייצור 
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 ניסוי לשיפור תהליך לייצור קפיצים   : 8דוגמא מספר  .  6.9
 

 הניסוימטרת . 1
 

שיפור תהליך הייצור של קפיצים למשאיות על מנת להקטין את הפיזור של אורך הקפיצים סביב ערך המטרה של 

 .פיזור ולשפר איכות אינץ'.  ניסוי זה מדגים את השימוש בגורמי רעש כדי לצמצם 8

 משתנה תגובה. 2
 

 .אורך הקפיצים

 גורמי הניסוי. 3
 

ם בתנור, מפעילים עליהם מכבש וטובלים אותם בשמן חם.  היה קל לשלוט בתהליך הייצור, מחממים את הקפיצי

תנור החימום, זמן החימום,  בחלק מן הפרמטרים של התהליך והם השתתפו כגורמי תכנון בניסוי:  טמפרטורת 

מהנדסי התהליך היו משוכנעים שטמפרטורת השמן משפיעה על   בר מן התנור למכבש, וזמן הכבישה.זמן המע

פיצים אבל היה קשה מאוד לשלוט עליה בייצור השוטף.  אמנם, לצורך ניסוי, ניתן היה למדוד את  אורך הק

, ניתן היה לשתף את  הטמפרטורה, לסווגה כגבוהה או נמוכה, ולבצע נקודת ניסוי מתאימה.  בצורה כזאת

 .טמפרטורת השמן בניסוי כגורם רעש

 מערך הניסוי. 4
 

ו מסודרים לפי מערך הצלבה בין מערך תכנון ומערך רעש. גורמי התכנון הי מערך הניסוי נבנה לפי העיקרון של

14  מסוג
8 2)( −L.  ל גורמי התכנון נבדק הצרופים ש 8 -מצבים של טמפרטורת השמן. כל אחד מ  2מערך הרעש כלל

  2תכנון כפול  יצירופ 8 -קפיצים   48קפיצים. לכן, הניסוי כלל בסה"כ  3 -בכל אחת מן הטמפרטורות ב

 .קפיצים  3טמפרטורות כפול 

 אילוצי ביצוע. 5
 

אפשר היה לקבוע את טמפרטורת השמן בצורה מדויקת אפילו לצורך הניסוי.  -כפי שמוזכר בסעיף הקודם, אי

היה למדוד את הטמפרטורה, לסווג אותה כגבוהה או כנמוכה, ואז לבצע נקודת ניסוי מתאימה ממערך אולם ניתן 

 .הניסוי

 

 ניתוח התוצאות .6
 

 מצוינותשל השפעות הגורמים על אורך הקפיצים.  ההשפעות החזקות  תנורמאלימופיע להלן תרשים הסתברות 

 :בתוך התרשים.  ערכי ההשפעות החזקות היו
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 ה השפע מקור
 0.260- טמפרטורת השמן
 0.218 טמפרטורת התנור

 0.177- זמן חימום
 0.103 זמן כבישה 
 0.165 השמן טמפ' Xזמן חימום 

 0.085 טמפ' השמן  Xטמפ' התנור 
 

 

 
 של השפעות הגורמים על אורך הקפיצים תנורמאלי תרשים הסתברות 

 
ן חם יותר, הקפיצים קצרים יותר.  לכן, טמפרטורת השמן הינה בעלת ההשפעה החזקה ביותר:  ככל שהשמ

באורך הקפיצים, כפי שחששו מהנדסי  תנודות בטמפרטורת השמן תוך כדי ייצור בהחלט עלולות להשרות פיזור

התהליך.  יש גם אינטראקציות גדולות בין טמפרטורת השמן לבין זמן החימום וטמפרטורת התנור והן מתוארות 

שקביעת הערכים הנומינליים של זמן החימום וטמפרטורת התנור יכולה למתן  . ניתן לראותתגראפילהלן בצורה 

ך לצמצם את הפיזור המושרה באורך הקפיצים. נפעיל את הנוסחה שפיתחנו את השפעתו של חום השמן ועל ידי כ

מפרטורת התנור וזמן החימום, בהתאמה.  מסמנים את הערכים הסטנדרטיים של טBX  -וAX , כאשר5בפרק 

  האומדן להשפעה של חום השמן הוא
 

BA XX .165.085260. ++− 

 

AB קובעים את שני הגורמים ברמות הגבוהות שלהם שנבדקו בניסויכאשר  XX ומכאן שההשפעה   1==

 '.אינצ 01.- הצפויה של חום השמן היא רק
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 הסקת מסקנות. 7
 

על השפעה ממוצעת חזקה על אורך הקפיצים.  שינויים טבעיים של החום עשויים לגרום להבדלים חום השמן ב

נץ' באורך הקפיצים וזה מהווה חלק גדול מן הפיזור באורכים.  הניסוי מראה שניתן לנטרל את של יותר מרבע אי

להם שנבדקו בניסוי.  ברמות הגבוהות ש -זמן החימום וטמפרטורת התנור  -ההשפעה על ידי קביעת הגורמים 

ם של הטמפרטורה כלומר, שינויים טבעיי-אינץ' בלבד    01.- -של טמפרטורת השמן יורדת ל ההשפעה הצפויה

   .כמעט ולא ישפיעו כלל על אורך הקפיצים 
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 רשימת ספרות .  7
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