
Contents

1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Process Optimisation Based on Experimental Design . . . . . . . . . 1

1.1.1 Foundations of Taguchi’s Method . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 The Need for Advanced Multiresponse Process Optimisation

in a Modern Industry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Review of Multiresponse Process Optimisation Methods. . . . . . . . . 21
2.1 Conventional Multiresponse Process Optimisation Approaches

Based on Statistical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.1 Response Surface Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.2 Taguchi’s Robust Parameter Design . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.3 Multiresponse Optimisation Based

on Goal-Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2 Non-conventional Multiresponse Process Optimisation

Approaches Based on Artificial Intelligence Techniques . . . . . . . 32
2.2.1 Multiresponse Optimisation Based on Fuzzy

Multi-attribute Decision Making and Fuzzy Logic . . . . . . 33
2.2.2 Multiresponse Optimisation Based on Artificial

Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.3 Multiresponse Optimisation Based on Metaheuristic

Search Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.4 Multiresponse Optimisation Using Expert System . . . . . . 50

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3 An Intelligent, Integrated, Problem-Independent
Method for Multiresponse Process Optimisation . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1 Method Overview: Intelligent System for Multiresponse

Robust Process Design (IS-MR-RPD) Model . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.2 Design of Experimental Plan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.2.1 Taguchi’s Experimental Design: Orthogonal Arrays . . . . . 71

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec3


3.2.2 Expert System for the Design of Experiment
(ES_DoE) in IS-MR-RPD Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.3 Experimental Data Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.3.1 Taguchi’s Robust Parameter Design: Signal

to Noise Ratio and Quality Loss Function. . . . . . . . . . . . 93
3.3.2 Principal Component Analysis:

Theoretical Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.3.3 Grey Relational Analysis: Theoretical Background . . . . . . 102
3.3.4 The Factor Effects Approach in IS-MR-RPD Model. . . . . 105

3.4 Process Modelling and Optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.4.1 Artificial Neural Networks: Theoretical Background . . . . . 111
3.4.2 Metaheuristic Optimisation Techniques: Theoretical

Background. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.4.3 Process Modelling and Optimisation

in IS-MR-RPD Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

4 Implementation of the Intelligent Method
for Multiresponse Process Optimisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
4.1 Case Study 1: Optimisation of the Weld Formation

Between Copper Wire and Copper Leads in a Thermosonic
Wire Bonding Process in Semiconductors Manufacturing . . . . . . 165
4.1.1 Problem Description in Case Study 1 . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.1.2 The Design of an Experimental Plan

Using ES_DoE and Experimental Data Collection
in Case Study 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

4.1.3 Experimental Data Processing Using the Factor
Effects Approach in Case Study 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

4.1.4 Process Modelling and Optimisation in Case Study 1 . . . . 175
4.1.5 Discussion of Experimental Results in Case Study 1 . . . . 185

4.2 Case Study 2: Optimisation of the Ball Bond Formation
in a Thermosonic Copper Wire Bonding Process
in Semiconductors Manufacturing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
4.2.1 Problem Description in Case Study 2 . . . . . . . . . . . . . . . 191
4.2.2 The Design of an Experimental Plan

Using ES_DoE and Experimental Data Collection
in Case Study 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

4.2.3 Experimental Data Processing Using the Factor
Effects Approach in Case Study 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

4.2.4 Process Modelling and Optimisation in Case Study 2 . . . . 200
4.2.5 Discussion of Experimental Results in Case Study 2 . . . . 209

4.3 Case Study 3: Optimisation of Nd:YAG Laser Drilling
Process in Processing Ni-Based Superalloy Nimonic
263 Sheets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

xii Contentsxii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec19


4.3.1 Problem Description in Case Study 3 . . . . . . . . . . . . . . . 213
4.3.2 The Design of an Experiment and Experimental

Data Collection in Case Study 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
4.3.3 Process Modelling and Optimisation in Case Study 3 . . . . 223
4.3.4 Discussion of Experimental Results in Case Study 3 . . . . 232

4.4 Case Study 4: Optimisation of Nd3+:YAG Laser Shock Peening
Process in Processing Nimonic 263 Sheets . . . . . . . . . . . . . . . . 235
4.4.1 Problem Description in Case Study 4 . . . . . . . . . . . . . . . 235
4.4.2 The Design of an Experimental Plan

Using ES_DoE and Experimental Data Collection
in Case Study 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238

4.4.3 Experimental Data Processing Using the Factor
Effects Approach in Case Study 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

4.4.4 Process Modelling and Optimisation in Case Study 4 . . . . 243
4.4.5 Discussion of Experimental Results in Case Study 4 . . . . 252

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

5 Discussion and Future Research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
5.1 Summary of the Results of IS-MR-RPD Model Application . . . . 261
5.2 Discussion of the Results of IS-MR-RPD Model Application. . . . 268

5.2.1 Analysis of the Factor Effects Approach Performance
in IS-MR-RPD Model Application . . . . . . . . . . . . . . . . . 268

5.2.2 Analysis of the Neural Networks Performance
in IS-MR-RPD Model Application . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

5.2.3 Analysis of the Metaheuristic Optimisation
Techniques Performance in IS-MR-RPD
Model Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

5.3 Directions for Future Research. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

6 Concluding Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

Contents xiii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec36
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Sec36
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-19255-0_6#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-19254-3


	Contents



