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 فصل اول دکتر صمد بنیسی

 

هاجزوه طراحی آزمایش   1 

 

 های طراحی شده معنای آزمايش
شود،  ها بر فرآيند انجام مي آن ريتأث اي كه با هدف پي بردن به عوامل تأثيرگذار و چگونگي هاي طراحي شده فعاليت

 .شود يهاي طراحي شده ناميده م آزمايش

FAT-1عدز(، ) - 0ل در هر زمان )ميک عا حفظارهاي تحقيقاتي اكثر كدر در گذشته  One factor at a time) 

 شد. بر بود و بايد از ثابت ماندن بقيه عوامل اطمينان خاطر حاصل مي بر و زمان كرد كه انرژي تغيير مي

عدز در رسيدن  - 0هاي  بر آن، موفقيت آزمايش تر بودن تأثير عوامل تر شدن فرآيند مورد بررسي و ظريف با پيچيده

 يابد. به هدف اصلي به شدت كاهش مي

هاي آن مقادير عوامل  هاي آن نحوه انجام آزمايش و ستون ها، اصطلاح ماتريس كه در واقع رديف در طراحي آزمايش

 گيرد. دهد، مورد استفاده قرار مي مختلف را نشان مي

 مثال: !

 يش فلوتاسيونماتريس مربوط به يک آزما

 : آزمايش فلوتاسیون1-1جدول 

 

 

 

 

 

 

ها(، با انتخاب بخشي از  تلاش همه محققان رشته طراحي آزمايش، كاهش اندازه ماتريس )كم كردن تعداد آزمايش

 هت رسيدن به هدف بوده است.هاي لازم ج كل آزمايش

،aدر آزمايش فلوتاسيون كه چهار عامل مورد بررسي است، اگر قرار باشد هر عامل در سه مقدار )سطح( متفاوت )

a،a 8134هاي لازم برابر خواهد بود با  ( مورد آزمايش قرار گيرد، كل آزمايش   .كه تعداد نسبتاً بالايي است

آزمايش )كمتر از  03اگر با انجام فقط 
5
آزمايش )كمتر از  14تعداد اوليه( يا  1

3
تعداد اوليه( بتوان به همان نتايج  1

 دست يافت، اين هنر علم طراحي آزمايش است. 

ها است كه سبب بروز انواع طراحي آزمايش شده است. نام  اب اين تعداد آزمايش از كل آزمايشاصلي، انتخ لهسأم

است كه معمولاً به طرا )طراحي آزمايش(  "آزمايش کردنِ از نظر آماری بهينه"مناسب براي اين شاخه از علم 

DOE  ياDOX (Design of Experimentsنشان داده مي ) .شود 

 های طراحی شده استفاده کرد؟ ايشچرا و کجا بايد از آزم
ها توانايي مشخص كردن وجود و ميزان تأثير  عدز، آن -0هاي طراحي شده نسبت به  يي بالاي آزمايشكاراعلاوه بر 

 متقابل بين عوامل را دارند.

ود، ساز و كلكتور به تنهايي باعث افزايش كمي در بازيابي ش در عمليات فلوتاسيون ممكن است افزايش مقدار كف

گيري در بازيابي عمليات  زمان افزايش داده شوند و افزايش چشم ولي در صورتي كه هر دو به همان ميزان قبلي هم

 ساز و كلكتور تأثير متقابل مثبت وجود دارد. شود كه بين ميزان مصرف كف حاصل شود، در اين حالت گفته مي

 ميزان خردايش pH مقدار ساز مقدار کف مقدار کلکتور شماره آزمايش

1 
a b c d 

2 
a b c d 

3 
a  b  c  d  
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اب طرح آزمايشي مناسب قابل آشكار شدن است ولي وجود انحنا در پاسخ سيستم نسبت به تغيير عوامل، با انتخ

اي تغيير خطي در مقدار يک  عدز خيلي مشكل است. وجود انحنا بدين معني است كه در محدوده -0اين كار با 

 عامل، باعث تغيير غيرخطي پاسخ گردد.

 :مثال !

تا  11لی تغيير آن از درصدی بازيابی شود و 11ممکن است باعث تغيير  11تا  9در يک عمليات از  pHتغيير 

 درصدی در بازيابی عمليات گردد. 31باعث تغيير  11

 تواند: مي ،هاي آزمايش مناسب ي طرحريكارگ بهاي دارند،  براي فرآيندهاي جديد كه ماهيت پيچيده

 بندي كند. عوامل را از نظر تأثيرگذاري بر فرآيند اولويت -0

 عوامل را كه تأثير غيرخطي دارند، مشخص نمايد. -1

هاي طراحي شده، تخمين ميزان خطاي آزمايشي )پراكندگي طبيعي( نتايج  اصيت مهم ديگر استفاده از آزمايشخ

 ها است. آزمايش

تواند جايگزين درک فيزيكي از  اگر چه طراحي آزمايش تنها راه رسيدن به شرايط مطلوب فرآيند نيست و نمي

 تواند مفيد واقع شود. شنا ميفرآيند گردد، ولي براي شناخت فرآيندهاي پيچيده و ناآ

 های طراحی شده مشکل است؟ آيا استفاده از آزمايش
شود. مثال زير تر از آن است كه تصور مي هاي طراحي آزمايش ساده ي روشريكارگ بهرغم ترس اكثر مهندسان،  علي

 دهد. مراحل مختلف اين روش را نشان مي

اند و قرار است شما به عنوان  كارخانه جديدي نصب شدهي( در متر مكعب 011هاي بزرگ ) فرض كنيد كه سلول

عامل  01ها پيدا كنيد. با بررسي عوامل دستگاهي و فرآيندي، شما  مهندس مسئول، شرايط عمليات بهينه را براي آن

بينيد. روش معمول اين است كه از يک مهندس يا تكنسين با تجربه خواسته شود كه با  سازي دخيل مي را در بهينه

هايي را جهت رسيدن به نقطه مطلوب  ظيم اوليه اين عوامل )با توجه به فيزيک فرآيند و تجربه شخصي( آزمايشتن

آزمايش لازم باشد تا به تركيبي از عوامل دست  61تا  11شروع كند. با سعي و خطا و كمي شانس، ممكن است بين 

بل بين عوامل وجود داشته باشد، ممكن است اين يافت كه نتايج مطلوب به همراه داشته باشد ولي اگر تأثير متقا

ها طول بكشد و به نتيجه مطلوبي نرسد. شايد نتايج خوب در شرايطي به دست آيد ولي  روش سعي و خطا هفته

افتد( پاسخ فرآيند كاملاً  ترين تغيير در عوامل )كه در عمل بسيار اتفاق مي پايدار نباشد. به عبارت ديگر با كوچک

 تغيير كند.

آزمايشي كه هدف اصلي آن  01ي كه از طراحي آزمايش براي مسأله بالا استفاده شود، يک طرح در صورت

 4تا  1بندي،  شود. اين طرح طبقه عامل دخيل از جهت تأثيرگذاري در فرآيند است، انتخاب مي 01بندي  اولويت

عامل نسبت به بقيه عوامل  5كه  كند. فرض كنيد كه از اين مرحله مشخص گرديد عامل مهم را از بقيه جدا مي

آزمايشي براي  03توان از يک طرح  شود، مي مؤثرترند. در صورتي كه احتمال وجود تأثير متقابل بين عوامل داده 

باشند، ثابت نگه  عامل ديگر در مقاديري كه به نظر مطلوب مي 3تعيين تأثير متقابل بين چهار عامل استفاده كرد )

توان به نتايجي دست يافت كه ممكن است با  آزمايش و صرف چند روز مي 18جموع با انجام شوند(. در م داشته مي

 ها طول بكشد. روش معمول تا هفته



 فصل اول دکتر صمد بنیسی

 

هاجزوه طراحی آزمایش   3 

 

آزمايشي ديگر مورد نياز باشد، در  14سازي دقيق فرآيند مورد نظر باشد، ممكن است يک طرح  ي كه بهينهدر صورت

 ها نيست. است و نيازي به تكرار آن ها قبلاً انجام شده اكثر موارد بخشي از آزمايش

شود كه براي انجام اين  در صنايع، در مقابل تغيير، مقاومت وجود دارد. زماني كه از طرف يک محقق مطرح مي

كنند ولي در عمل وقتي بعد از  ها موافقت نمي آزمايش لازم است، مسئولين به دليل تعداد زياد آزمايش 18پروژه 

هاي سنتي قادر به رسيدن به نقطه مطلوب نشدند، پي به مزيت طراحي آزمايش  ي شيوهريكارگ بهگذشت روزها و 

 برند. مي

 طراحی آزمايش چیست؟
شود، به  داري در متغيرهاي ورودي فرآيند اعمال مي آزمايش طراحي شده آزموني است كه در آن تغييرات هدف

 ن را شناسايي كرد.العمل پاسخ را مشاهده و دلايل آ طوري كه بتوان تغيير در عكس

 ( قابل نمايش است.0-0صورت زير )شكل  هفرآيند يا سيستم تحت مطالعه ب
 عوامل قابل کنترل 

 عوامل غيرقابل کنترل

 خروجی ها ورودی ها
 فرآيند

... 

... 

X1 X2 X3 Xp 

z1 z2 z3 zp 

y 

 
 : فرآيند يا سیستم مورد مطالعه در طراحی آزمايش1-1شکل 

ي ها، نيروي انساني و ديگر منابع جهت تبديل چند ورود فرآيند معمولاً به صورت تركيب ماشين آلات، روش

 شود.  )معمولاً يک ماده( به يک يا چند خروجي قابل مشاهده تعريف مي

 اهداف يک آزمايش ممکن است يکی از موارد زير باشد:

 (.yها( بر پاسخ )ر )تعيين مؤثرترين متغي -0

 همواره در نزديكي مقدار مطلوب باشد. yاي از متغيرهاي مؤثر به طوري كه  تعيين محدوده -1

 كم باشد. yيرهاي مؤثر به طوري كه نوسان اي از متغ تعيين محدوده -6

( كمينه z1 ،z2 ،… ،zpاي از متغيرهاي مؤثر به طوري كه تأثير متغيرهاي غيرقابل كنترل ) تعيين محدوده -5

 باشد.

 مثال: !

يابی به بالاترين سختی برای آلياژ  ها جهت دست کردن گلوله ی يافتن بهترين روش سرددر پمهندسی 

کند. در هر مورد  ها را با دو روش استفاده از آب و روغن سرد می ر او گلولهخاصی است. برای اين کا
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شود. در مورد اين عمليات سؤالات زير بايد در  گرفته می در نظرعنوان شاخص عمليات ه ها ب سختی گلوله

 د:ننظر گرفته شو

 ند؟ا آيا فقط اين دو ماده براي سرد كردن مناسب -0

گذارند و بايد در اين آزمايش بررسي و يا كنترل  بر سختي تأثير ميا عوامل ديگري وجود دارند كه يآ -1

 شوند؟

 ها بايد در هر ماده سردكننده مورد آزمايش قرار گيرند؟ چه تعداد از گلوله -6

آوري  ها بايد به چه نحوي جمع ها در هر ماده سردكننده چگونه باشد و داده ترتيب آزمايش گلوله -5

 شوند؟

 بايد مورد استفاده قرار گيرد؟هايي  چه روش آناليز داده -4

 دست آمده بارز خواهد بود؟ه ها كه از دو روش سرد كردن ب چه مقدار اختلاف بين سختي گلوله -3

 الات داده شود.ؤقبل از انجام آزمايش، بايد جواب اين س

 کاربرد طراحی آزمايش
 مزاياي كاربرد در مرحله توسعه:

 كاهش نوسانات خروجي فرآيند -0

 فرآيند كاهش زمان توسعه -1

 هاي كلي كاهش هزينه -6

 كاربرد در مرحله طراحي مهندسي:

 هاي پايه ارزيابي و مقايسه انواع طرح -0

 ارزيابي انواع مواد -1

 طوري كه محصول در شرايط مختلف كار كند انتخاب عوامل طراحي به -6

 دنگذار يي محصول تأثير ميكاراكه بر  طراحي كليدي تعيين عوامل -5

 بندی مرحله طبقه خصوصیت سنجی فرآيند يا -الف

 مثال: !

 عمليات فلوتاسيون:

 د.ندر اين مرحله، هدف اصلي يافتن عواملي است كه بيشترين تأثير را بر پاسخ سيستم )بازيابي( دار

 عوامل قابل كنترل به شرح زير هستند:

- pH 

 درصد جامد -

 مقدار و نوع مواد شيميايي مورد استفاده -

 مقدار خردايش -

 ح زير هستند:عوامل غيرقابل كنترل به شر

 هاي موجود در نمونه كاني -
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 دستگاه فلوتاسيون -

 گر آزمايش -

شوند تا در مرحله  در اين مرحله از بين اين عوامل، يک يا دو عامل كه بيشترين تأثير را بر بازيابي دارند، انتخاب مي

 ها استفاده شود. سازي از آن بهينه

 سازی فرآيند بهینه -ب

 مثال: !

 لوتاسيونفعمليات 

گردند. فرض كنيد كه از  شوند، تعيين مي اي از عوامل مؤثر كه منجر به بالاترين بازيابي مي ن مرحله محدودهدر اي

 pH=  74/1% با 74و مقدار كلكتور، دو عامل عمده تأثيرگذار بر بازيابي تعيين شده باشند. بازيابي  pHمرحله قبلي، 

 گرم بر تن است. 4/07و مقدار كلكتور 

ها به سطح پاسخ معروفند  دهند. اين منحني مقدار را نشان مييابي همزوط منحني، مقادير با، خط1-0در شكل 

(Response surface.) 
 

 

 مقدار کلکتور )گرم بر تن(

pH 
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 pH و کلکتور مقدار با بازيابی رابطه به مربوط پاسخ های منحنی: 2-1شکل 

توريلي نام دارند. براي هاي فاك شوند، آزمايش زمان دو عامل تغيير داده مي طور هم ها به هايي كه در آن آزمايش

دست آمده است. در ه كند كه بالاترين بازيابي ب گر، سطوح پاسخ در دسترس نيست و در جهتي حركت مي آزمايش

توان  %( مي74طور كه از شكل پيدا است، با انجام چهار آزمايش در اطراف نقطه شروع )بازيابي  اين مثال همان

 مسير حركت مطلوب را تعيين كرد.

 ولیهاصول ا
هاي  هاي مناسبي كه قابل تحليل از روش ه دادهك طوري ها فرآيند طراحي آزمايش است، به طراحي آماري آزمايش

 دار است. يابي به نتايج منطقي و هدف كار دست دست آيد. نتيجه اينه آماري باشند، ب
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 هر طراحي آزمايش شامل دو مرحله اساسي است.

 طراحي آزمايش -0

 اه تحليل آماري داده -1

 سه اصل اساسي طراحي آزمايش عبارتند از:

 (Replicationتكرار ) -0

 (Randomizationاتفاقي كردن ) -1

 (Blockingبندي كردن ) بلوک -6

گيري اختلافات  آيد. اين مقدار خطا، حد پايه اندازه دست ميه ها تخمين خوبي از خطاي آزمايش ب با تكرار آزمايش

 گيرد. لف قرار ميهاي مخت ها، در حالت مشاهده شده در داده

تر اين اثر  دقيق ، مقداركار رود، امكان تكراره ( براي تخمين تأثير يک عامل بyها، متوسط مقادير ) اگر در آزمايش

 كند. را فراهم مي

 نس متوسط نمونه برابر خواهد بود با:تعداد تكرار باشد، در نتيجه واريا nها و  واريانس داده 2به عنوان مثال، اگر 

(0-0                                                                                                         )
n

2
2

y


 

ند. اتفاقي كردن ك هاي سيستم را فراهم مي كم بودن مقدار اين واريانس امكان تشخيص مقادير كم اختلافات در پاسخ

 ها اهميت زيادي در سرشكن كردن خطاهاي آزمايش دارد. انتخاب مواد و ترتيب آزمايش

اند،  ور مستقل توزيع شدهط هاي آماري فرض بر آن است كه متغيرهاي اتفاقي به جايي كه در تحليل از آن

 كند. كردن اين فرض را معتبر مي اتفاقي

شده و در نهايت مقايسه شرايط مورد نظر در  هم هستند جدا نزديک به بندي، موادي كه داراي خواص با بلوک

 شود. آزمايش در هر بلوک انجام مي

 مراحل طراحی آزمايش
آوري اطلاعات و  براي طراحي و تحليل مناسب يک آزمايش، فهم روشن از موضوع مورد مطالعه، چگونگي جمع

 تورالعمل معمول انجام اين امور به شرح زير است:حداقل فهم كيفي چگونگي تحليل اطلاعات ضروري است. دس

 تشخيص و بيان مسأله -0

ها و حل نهايي مسأله دارد. سهيم كردن نظرات افراد  فهم بهتر پديده در يمهماين مرحله به ظاهر ساده، نقش 

برخوردار مختلف از جمله مهندسي، كنترل كيفي، مديريت، كاركنان عملياتي و ... در بيان مسأله از اهميت خاصي 

 است.

 انتخاب عوامل و سطوح -1

كند.  ميها ايفا  تجربه عملي و دانش تئوري نقش كليدي را در انتخاب تعداد عوامل مورد بررسي و سطوح آن

 باشد. كننده تعداد سطوح مي گيرند، مشخص اي كه در آن عوامل مورد آزمايش قرار مي محدوده

 انتخاب متغير پاسخ -6

 شوند. گيري شده به عنوان متغير پاسخ در نظر گرفته مي يار خصوصيت اندازهمعمولاً متوسط و انحراف مع



 فصل اول دکتر صمد بنیسی

 

هاجزوه طراحی آزمایش   7 

 

 انتخاب طرح آزمايش -5

بندي( با استفاده از  ها )مسأله بلوک طرح آزمايش با توجه به تعداد نمونه )شامل تكرار(، ترتيب مناسب آزمايش

 شود. هاي متنوع موجود انتخاب مي طرح

 انجام آزمايش -4

 ها تحليل داده -3

 هاي تحليل آماري، تعيين اعتبار نتايج به دست آمده است نه اثبات وجود اثر خاصي.  صلي روشكار ا

 گيري و ارائه پيشنهادها نتيجه -7

ها در اولين مرحله  باره آزمايش شود و انجام يک اي و تدريجي انجام مي ها به صورت مرحله معمولاً انجام آزمايش

گيرد و بقيه براي  واد در دسترس در اولين مرحله مورد استفاده قرار ميدرصد از م 14طور معمول،  بهمناسب نيست. 

 شود. هاي تأييدي كنار گذاشته مي تكرار و آزمايش

 های آماری در آزمايش کاربرد روش
هاي  ي روشريكارگ بهكنند.  اكثر تحقيقات در مهندسي و علوم تجربي است و از آزمايش بيشترين استفاده را مي

كند. براي استفاده صحيح از اين  ها را افزايش داده و نتايج به دست آمده را تقويت مي آزمايشيي كاراآماري، 

 ها، نكات زير بايد در نظر گرفته شوند: روش

 ي مسألهآمار ريغي دانش ريكارگ به -0

در شوند. در نتيجه  و دانش مربوط به مسأله مورد بررسي نمي هاي آماري به هيچ عنوان جانشين فهم علمي  روش

انتخاب عوامل، تعداد سطوح، تعداد تكرار و تحليل نتايج همواره بايد از تجربه و دانش مربوط به رشته مورد سؤال 

 استفاده كامل كرد.

 هاي ساده استفاده از طرح -1

باشند. دليل عمده اين امر، تحليل نسبتاً  هاي پيچيده مي تر از روش هاي ساده طراحي و تحليل، مناسب معمولاً روش

 حت نتايج است.را

 دار بودن آماري تفاوت گذاشتن بين اختلاف عملي و معني -6

دار بودن اختلاف از نظر آماري بدين معنا نيست كه بتوان آن را در عمل به اجرا گذاشت،  بايد توجه داشت كه معني

 هاي اجرايي آن بيش از سود به دست آمده باشد. چون ممكن است هزينه

 هستندها معمولاً تكراري  آزمايش -5

ها به صورت مرحله به مرحله  ها تجربه كافي كسب نشده، در نتيجه بهتر است آزمايش چون در ابتداي انجام آزمايش

 يا با تكرار انجام شوند.
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 آمار، پايه مورد استفاده در طراحی آزمايش

كند، مانند سن يا قد افراد، عيار و بازيابي مربوط به يک  گيري مي را اندازهآماره، هر عددي است كه چيزي 

هاي  ها بر اساس شيوه هاي بررسي داده اي از علم است كه شامل مفاهيم و روش ماده معدني. آمار شاخه

هم كند. دو كاربرد ساده آمار يكي كمک به ف رياضي است كه امكان فهم معناي واقعي اطلاعات را فراهم مي

 بيني يا كنترل آن چيزي است كه در آينده اتفاق خواهد افتاد. آن چيزي است كه اتفاق افتاده و دومي پيش

توان به سؤالاتي در خصوص نحوه توزيع ماده با ارزش در توده معدني،  هاي آماري، مي با استفاده از روش

هاي مختلف  اد شيميايي از بين شركتمحدوده عيار واقعي كنسانتره و انتخاب ماتريس شركت توليد كننده مو

 جواب داد. 

 (Introduction to Statisticsای بر آمار ) مقدمه
گيري در مورد فرآيندهايي هستند كه معمولاً اطلاعات كاملي در مورد آنها در  مهندسين، مسئول تصميم

 دسترس نيست.

 مثال  !

امی گلوله ها را مورد بررسی قرار دهد آسيا يک مهندس قادر نخواهد بود که تم برایبرای خريد گلوله 

 و مجبور است تعدادی از آنها را به عنوان نمونه مورد بررسی قرار دهد. 

( Sample( با آناليز يک نمونه )Populationدر مثال بالا، مهندس بايستي استنتاجي را در مورد يک جمعيت )

بيني در مورد يک جمعيت با استفاده از  يا پيشاي است كه با آن استنتاج  ارائه كند. بنابراين، آمار وسيله

 گيرد.  هاي يک نمونه صورت مي داده

شود  از آن جايي كه به دست آوردن داده سخت يا گران است در نتيجه سؤال اصلي بدين صورت مطرح مي

گيري در خصوص جمعيت را با  تواند باشد به طوري كه اجازه تصميم كه حداقل اندازه نمونه چه قدر مي

دهند و  اطمينان بالايي را به دست مي 011تر از  هاي بزرگ دهد كه گروه اطمينان فراهم نمايد. تجربه نشان مي

گيري كرد. در شرايطي كه امكان گرفتن تعداد  توان با اطمينان خوبي در مورد جمعيت تصميم نمونه مي 61با 

توان به  ( به درستي تحليل شوند، مي1-3) تر هاي كوچک نمونه زياد وجود نداشته باشد، در صورتي كه نمونه

ها بيشتر باشد، اطمينان به  اي به نتايج قابل اطميناني دست يافت. به طور كلي هر چه ميزان داده صورت مقايسه

 يابد. نتايج افزايش مي

 (Confidence Limitحدود اطمینان )
زمايش قرار گيرند و مشخص شود كه كمترين هاي آسيا، اگر تعداد نسبتاً زيادي از آنها مورد آ در مثال گلوله

kg/cmمقاومت فشاري 
هاي آزمايش  توان با اطمينان زيادي عنوان كرد كه گلوله است، در نتيجه مي 6111 2

kg/cmبيش از نشده مقاومتشان
بيش  است. ولي بيان اينكه مقاومت فشاري گلوله هاي آزمايش نشده 0411 2

kg/cmاز
 باشد.  زيادي نمي است، داراي اطمينان 1811 2

در مورد  باشد در نتيجه همواره بايستي حدود اطمينان را بيان كرد. مثلاً چون استنباط از يک سري نمونه مي

باشد. به عبارت ديگر، احتمال اينكه  درصد مي 11% با اطمينان 4/1عيار توده معدني بايد عنوان كرد كه عيار 

 % است.01عيار غير از اين باشد، 



دومفصل   آمار، پايه مورد استفاده برای طراحی آزمايش 

 

 دانشگاه شهید باهنر کرمان 11

 

 (Histogramهای آماری ) م، يکی از شاخصهیستوگرا
ها  ترين روش نمايش داده كند. متداول ها با شمار زياد مي استفاده از نمودار، كمک زيادي به درک رفتار داده

نشان  y، نشان دهنده بازه مورد نظر و محور xاستفاده از نمودارهاي ستوني است. در اين نمودارها محور 

كيلويي  4تواند شامل دامنه  بازه است. به عنوان مثال، براي وزن مردم، هر ستون مي دهنده فراواني مشاهده آن

 شود.  نمايش داده شود. اين نوع نمودار، هيستوگرام ناميده مي yباشد و فراواني افراد براي هر بازه در محدوده 

اينچي دارد. به  0امنه دهد. هر ستون د مرد را نشان مي 031گيري قد  ، اطلاعات مربوط به اندازه0-1شكل 

دهد كه فقط  نشان داده شده است و نشان مي 31ترين ستون در سمت چپ شكل با عدد  عنوان مثال، كوتاه

نفر  15دهد كه  اينچي است و نشان مي 71ترين ستون مربوط به  يک نفر با اين قد در گروه وجود دارد. بزرگ

 گيرند. در اين بازه قرار مي
 

 
 ها مربوط به قد افراد ده:توزيع دا1-2شکل 

توان به نحوه توزيع قد افراد در گروه پي برد. شكل توزيع مشابه زنگوله است كه براي  با نگاهي به شكل مي

شود. در عمل تعداد كمي  شود. به همين دليل به اين نوع توزيع، توزيع نرمال گفته مي ها مشاهده مي اكثر پديده

ها ممكن است به يک سمت كشيده شده باشند يا داراي دو بيشينه  ين توزيعباشند. ا ها غيرنرمال مي از توزيع

 (.1-1باشند و يا ممكن است از يک يا هر طرف بريده شده باشند )شكل 

 
 : انواع توزيع2-2شکل 

هاي استاندارد آماري با مشكل مواجه  در صورتي كه توزيعي كاملاً نرمال نباشد، در استفاده از دستورالعمل

شوند تا شكل توزيع مشخص گردد.  ها به صورت هيستوگرام كشيده مي شويم به همين دليل معمولاً داده مي

  هاي غيرنرمال وجود دارد. هاي مربوط به توزيع هاي آماري خاصي براي تحليل داده روش

 

 

Skewed distribution 

Truncated distribution 

Bimodal distribution 
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  (The Normal Probability Distributionتوزيع احتمال نرمال )

 مقدمه

كند و نقطه مركزي )ميانگين، ميانه و نما( را اندازه گيري مي ،شود. يک پارامتر توصيف ميها با دو پارامتر  داده

با داشتن اين دو كند. به عبارت ديگر،  پارامتر دوم گرايش مركزي )واريانس و انحراف معيار( را مشخص مي

 توان به راحتي شكل توزيع را براي آن جمعيت رسم نمود. مي

انحراف معيار )
1

1

2









n

)x(x

SD

n

i

i

دهد. منحني نرمال  ها را نسبت به متوسط نشان مي ( پراكندگي داده

 3SDباشد. بدين معنا كه در وسط شكل متوسط و در دو طرف  انحراف معيار مي 3تقريباً براي پهنه برابر 

 آمده است. 6-1آل در شكل  پراكندگي وجود دارد. منحني توزيع نرمال ايده

 
 وزيع نرمال: منحنی ت3-2شکل 

شود كه تعداد بسيار كمي داده در خارج  مساحت زير منحني نشان دهنده كل اعضاي جمعيت است و ديده مي

توان محاسبه كرد كه چه مقداري از  گيرند. به دليل شكل خاص اين منحني مي دو انتهاي منحني قرار مي

تا  2SD-درصد، از  1SD ،6/38+ا ت 1SD-گيرند. )در بازه  هاي جمعيت در يک بازه معين قرار مي داده

+2SD ،4/14  3-درصد وSD  3+تاSD ،7/11 گيرند.(  هاي جمعيت قرار مي درصد داده 

 مثال  !

های مختلف ارائه شود.  برای تعميرات و نگهداری آسياها لازم است که برنامه دقيقی برای کنترل قسمت

بينند و بعد از ساعت کار معينی قابل اطمينان  به عنوان مثال، در اثر سايش و ضربه آستر آسياها آسيب می

دهنده نقطه مرکزی  نشان Xشود.  ساعت نمايش داده می X±Yصورت ه نيستند. معمولاً عمر آستر ب

ها در آن محدوده قرار  درصد اندازه 99است که  s2Ñمعمولاً معرف محدوده  Y)ميانگين( و حرف 

 گيرند.  می

 توان بيان كرد: ( نتايج تجربي زير را مي=σ2Yو  X=μبا توجه به اطلاعات بالا )

 ساعت كار هيچ مشكلي نخواهند داشت. σ2-μاكثر آسترها قبل از  -0

 ساعت كار مشكل خواهند داشت. μنصف آسترها بعد از  تقريباً -1

 ساعت كار مشكل خواهند داشت. σ2+μاكثر آسترها بعد از  -6

 گهداري را تنظيم كرد. يرات و نمتوان برنامه تع با توجه به سه نتيجه بالا مي

Density  

in each 

region  

Average of the distribution 
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 (The Normal Distributionتوزيع نرمال )

ترين وسيله در آمار كاربردي است. در عمل و به تجربه مشخص شده كه  اي شكل( مهم توزيع نرمال )زنگوله

 كنند.  از رابطه زير پيروي ميو انحراف معيار اكثر جمعيت هاي آماري با ميانگين 

شوند به احتمال قوي توسط توزيع نرمال قابل  چندين متغير مستقل كنترل مي هايي كه توسط نكته: توزيع

 . اند وصيفت

 مثال  !

تواند به موارد زير که خود  کند. چون توليد روزانه می توليد روزانه يک معدن از توزيع نرمال پيروی می

نگ، وضعيت کاری وضعيت روحی کارگرها، سختی سبستگی داشته باشد:  ،رويدادهای ساده اتفاقی هستند

 ماشين آلات و ... 

 تابع توزيع نرمال

 

 

x 

 

F(x) 

 
2

)x(

2

1

e
2

1
)x(F













 

 شود. تعيين مي σ( متقارن است و گستردگي آن توسط μتوزيع نرمال نسبت به ميانگين )
 

 = 0503/6 

 =70818/1 

 = متغير 

 = ميانگين جمعيت 

 = انحراف معيار جمعيت  

F(x)  فراواني رخداد يک مشاهده با مقدار :x ( است. اين تابع، به چگالي احتمال نرمالNormal Probability 

Density Function( .معروف است )1)( 




dxxF ) 

 کاربرد توزيع نرمال

نه نشان يک فضاي نمو رتابع چگالي احتمال نرمال، فراواني )تعداد دفعات تكرار( مشاهدات مختلف را د

دهد. ولي در اغلب موارد، فراواني مشاهدات يک مقدار معين اهميت چنداني ندارد، بلكه نسبت مشاهدات  مي

 باشد. مابين دو مقدار مورد نظر مي

 

 

 





e

x)x( 




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 مثال  !
 

x 

5.1

0




 

5.0

4




 )x(F 

-4               0                3 

1

3




 

 
 دهد، مشكل است. محاسبه سطح زير منحني بين دو مقدار كه در واقع احتمال وقوع را نشان مي



b

a

dx)x(F)bxa(P 

 شود. دهد، استفاده مي در نتيجه، از جدول خاصي كه مساحت زير منحني را نشان مي

 بايد يک جدول داشت و اين كار عملي نيست براي حل اين مشكل مساحتو در اين حالت براي هر 

 شود كه در آن: داده ميZمنحني بر حسب مقدار  زير






x
Z 

)توجه داشته باشيد كه دهد.  فاصله هر نقطه را از ميانگين بر حسب تعداد انحراف معيار نشان مي Zدر واقع، 

 آيند.(  هاي گذشته بدست مي ربه يا دادهبراي اين حالت به ميانگين و انحراف معيار جمعيت نياز است. اين دو مقدار از طريق تج

 مثال !

 5.1Z  

 

Z=1.5 

0 

F(x) 

2 1 
ɛ 

ů

ɛx
Z


 

 
ها در بين ميانگين و چند انحراف معيار از  يكي از خواص توزيع نرمال اين است كه نسبت ثابتي از اندازه

 انحراف معيار آن يک است.  ، صفر وZگيرند. ميانگين توزيع  ميانگين قرار مي

 مثال  !

 گيرند؟  انحراف معيار از ميانگين قرار می 1Ñدر يک توزيع کاملاً نرمال چند درصد از مقادير بين 

 باشد.  بايد توجه كرد كه اين خاصيت مستقل از مقدار ميانگين و انحراف معيار مي
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-1ů +1ů 

ɛ 

ů

ɛx
Z


 

 
Z=1 0.3413 = مساحت 

 تقارن است در نتيجه:چون توزيع م

 0.3413  2 = 0.6826   68.26 %   يا 

(x)P سطح زير منحني نرمال بين :Z=0  وZ=x  .(x)P  براي مقادير مختلفx آيد. از جدول بدست مي 

(x)Q سطح زير منحني نرمال بين :Z=x  وZ= :كه از نظر عددي برابر است با 
0.5 – P(x) 

 (One-Tailed Testsای ) های يک دنباله آزمون

 شود. تقسيم مي "رد"و  "قبول"اي توزيع احتمال به دو ناحيه  هاي يک دنباله در آزمون

 مثال  !

تن، چندين گلوله برای بدست  11های آسياهای اوليه تحت بار  برای تعيين احتمال سالم ماندن گلوله

شود.  تن محاسبه می 11ار برای ب Zگيرند و مقدار  آوردن ميانگين و انحراف معيار مورد آزمايش قرار می

 گردد. ( تعيين می"قبول"تن )ناحيه  11( يا بالای "رد"تن )ناحيه  11احتمال شکست زير 

 

 

 

 ناحيه رد 

 ناحيه قبول

 10          بار )تن(

 فراواني




10
Z 
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 (Two-Tailed Testsای ) های دو دنباله آزمون

اي يک ناحيه قبول و دو ناحيه رد وجود دارد )برعكس نيز ممكن است يعني دو ناحيه  هاي دو دنباله در آزمون

 .ناحيه رد(قبول و يک 

 مثال  !

% مس باشد چه مقدار است، با 3/1و  1اگر خواسته باشيم بدانيم احتمال اين که عيار ماده معدنی بين 

گيری و تعيين عيار، ميانگين و انحراف معيار را محاسبه کرده و از روی منحنی توزيع احتمال  نمونه

 کنيم: مربوط را محاسبه می

 
 شود. 0ها بايستي برابر با  چون مجموع اندازه ناحيهR1 – R2 - 1اندازه ناحيه مورد قبول = 

های  % حد اطمينان برای آزمون99سؤال: با استفاده از جدول سطح زير منحنی توزيع نرمال، تعيين کنيد 

 باشد؟ ای چند برابر انحراف معيار می ای و دو دنباله يک دنباله

 ای الف: آزمون يک دنباله

 
 ای ب: آزمون دو دنباله

 

 

 

 

 

 ناحيه قبول

1.30 1 

 (R1)ناحيه رد 
 (R2)ناحيه رد 

ɛ 
 عيار مس

 فراواني

 

%5 

Z 

%95 
 Z                  مساحت

44.95                    1.64 
45.05                    1.65 

 

 

45 + 50 = 95        1.645 

 

2.5% 

 

Z 

 
 Z                     مساحت  

47.5  2 = 95          1.96 

 

95% 

 

2.5% 
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 مثال  !

متر داشته باشند. توليدکننده  13/2تا  99/1های سرند گريزلی روی سنگ شکن معدن بايد طولی بين  ميله

متر به معدن تحويل داده است،  12/1و انحراف معيار  99/1تايی را با ميانگين طول  111يک محموله 

 ها برگشت داده خواهند شد؟  چه تعداد از اين ميله

 

1.97 1.99 2.03  

3413.0)1(P

1
02.0

99.197.1
Z






 

1587.03413.05.0نسبتي كه كوتاه هستند=  

2
02.0

99.103.2
Z 


 

P)2(0228.04772.05.04772.0نسبتي كه بلند هستند =   

1815.00228.01587.0شود =  نسبتي كه برگشت داده مي  

1915.181001815.0شود =  تعدادي كه برگشت داده مي  

 مثال  !

باشد. سرپرست عمليات  شيفت می 19شيفت با انحراف معيار  211متوسط زمان بين خرابی موتور آسيا، 

د و برنامه سرويس آسياها را نخواهد آسياها در حين کار و قبل از تعميرات خراب شو کنی نمی نرم

يد در اين % احتمال خرابی در حين کار وجود داشته باشد. تعيين کن11کند که فقط  طوری تنظيم می

 حالت هر چند شيفت يک بار بايد آسياها سرويس شوند؟

 
%10 

 
μ = 200 , σ = 15 
P(-  Z  ?) = 0.10 

P(? Z  ) = 0.9 
P(?  Z  0) = 0.9 – 0.5 = 0.4     Z = -1.28 

سرويس شوند.         شيفت بايد آسياها  080بعد از   181x28.1
15

200x



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هاي يک نمونه  گيري در مورد يک جمعيت از داده اي است كه براي تصميم همانطور كه گفته شد، آمار وسيله

تواند  شود كه حداقل اندازه نمونه چه قدر مي در نتيجه، سؤال اصلي بدين صورت مطرح ميشود.  استفاده مي

دهد كه  يت را با اطمينان فراهم نمايد. تجربه نشان ميگيري در خصوص جمع باشد به طوري كه اجازه تصميم

توان با اطمينان خوبي در مورد  نمونه مي 61دهند. با  اطمينان بالايي را به دست مي 011تر از  هاي بزرگ گروه

شود و به آن، استنتاج  ( براي استنتاج استفاده ميZگيري كرد. در اين حالت از توزيع نرمال ) جمعيت تصميم

گويند. در شرايطي كه امكان گرفتن تعداد نمونه زياد وجود نداشته باشد، در صورتي كه  اي مي نمونهبزرگ 

اي به نتايج قابل اطميناني  توان به صورت مقايسه ( به درستي تحليل شوند، مي1-3تر ) هاي كوچک نمونه

هاي  يابد. براي نمونه فزايش ميها بيشتر باشد، اطمينان به نتايج ا دست يافت. به طور كلي هر چه ميزان داده

براي استنتاج استفاده شده و به آن استنتاج  t ،Student( از توزيع ديگري به نام توزيع 61كوچک )كمتر از 

 شود.  اي گفته مي نمونه –آماري كوچک 

 (Small-Sample Statistical Inferenceای ) نمونه -استنتاج آماری کوچک

 مقدمه

گيرند را با  توان نسبت مقاديري كه بين دو نقطه قرار مي نحراف معيار يک جمعيت ميبا داشتن ميانگين و ا

 دهنده سطح زير منحني تابع توزيع نرمال محاسبه كرد. استفاده از جدول نشان

در تمام مسائل بررسي شده در فصل قبل، نياز به ميانگين و انحراف معيار جمعيت بود در حالي كه در عمل 

 پذير نيست. ي از موارد امكاناين امر در خيل

اي گرفته شود و از ميانگين و  چون دسترسي به تمام اعضاي جمعيت ممكن نيست؛ در نتيجه بايد نمونه

 بيني كرد. انحراف معيار نمونه مقادير واقعي آنها را پيش

 اصل تئوری گرايش مرکزی

طور نرمال پراكنده خواهد بود كه ه ( بنگين واقعي )( در اطراف مياn( يک تعداد مشاهده )yمتوسط)

واريانس توزيع برابر است با: 
n

2 

 

 
y 

n


 

 
 پراكندگي متوسط بدست آمده از نمونه به دو عامل بستگي دارد:

 () پراكندگي جمعيت -0

 (n) گرفته شده تعداد نمونه -1

اي از جمعيتي كه توزيع نرمال دارد گرفته شود، متوسط نمونه  : اگر نمونهکند که اين اصل در واقع بيان می

 توزيع نرمال دارد.  در اطراف 
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و انحراف معيار  ها خود توزيعي دارد با ميانگين  به عبارت ديگر، متوسط نمونه
n

 . 

 مثال  !

متر باشد. مسئولين واحد توليد عنوان  ميلی 91های مسی توليد شده در مس سرچشمه بايد  قطر مفتول 

باشند.  ميلی متر می 19/1و  1/91های توليدی به ترتيب  کنند که ميانگين و انحراف معيار قطر مفتول می

ای  بسته 11متر است يک گروه  ميلی 91ها بيش از  برای اطمينان از اين که قطر مفتولواحد کنترل کيفی 

متر باشد چه  ميلی 91دهند. احتمال اين که متوسط قطر نمونه آنها کمتر از  مفتول را مورد بررسی قرار می

 قدر است؟

 

50.1     50  

1.79 

 
mm047.0

10

15.0
انحراف معيار نمونه  = 

< Z <-2.1) = %1.79 P( 1.2و
047.0

1.5050
)50(Z 


 

هايي را بيرون  % يا دستگاه هاي توليدكننده مفتول1/18به عبارت ديگر در صورت مشاهده، به احتمال 

ها كمتر شده  متر است يا اين كه انحراف معيار قطر مفتول ميلي 41دهند كه ميانگين قطر آنها بيشتر از  مي

 است. 

 توان نوشت: بر پايه اصل تئوری گرايش مرکزی می

n

y
Z




 

با انحراف معيار μ( حول yكه بيانگر توزيع نرمال مقادير )
n

 باشد. مي 

( sحراف معيار نمونه )ان σدسترسي نداريم، اگر به جاي  ( عموماσًاز آنجايي كه به انحراف معيار جمعيت )

 را مي گيرد، به عبارت ديگر:  Z( جاي tجايگزين شود، پارامتر آماري جديدي )

n

s

y
t


 

 نيز توزيع نرمال دارد. tگردد كه  تكرار شود، مشاهده مي yو nبراي مقادير مختلف  tاگر 

 ارد.، با ميانگين صفر توزيع نرمال دZمقادير 
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، پراكنده tباشد. در واقع مقدار  نيز مي Sوابسته به  tاست چون  Zنسبت به  tدر متغير بودن  tو  Zتفاوت 

 است. Zشده مقدار 

 
 Z توزيع نرمال            
 n = 5 وقتي t توزيع نرمال           

 

0  
 معروف است. t ،Studentكننده آن به توزيع  دان مطرح به نام رياضي tتوزيع 

شود. در واقع وقتي كه تعداد نمونه  تر مي نزديک Zبه توزيع  tزيع يابد تو ( افزايش ميnهر چه تعداد نمونه )

 شوند. برابر مي تقريباً Zو  tباشد مقدار  61بيشتر از 

 tدهنده نسبتي از مقادير  ( و رديف نشانn-1دهنده تعداد درجه آزادي ) ، ستون، نشانtدر جدول مربوط به 

 گيرد. است كه بالاي آن مقدار قرار مي

 مثال  !

نمونه از جمعيتی برداشته  9آيد. به عبارت ديگر اگر  بدست می 933/1مقدار  t0.1و  4درجه آزادی  برای

برابر  933/1بيشتر از  جمعيتنسبت به ميانگين  نمونهدرصد امکان دارد که ميانگين  11شود، فقط 

 انحراف معيار نمونه باشد.

 

:  1براي درجه آزادي 

t0.1 = 3.078       

 Z0.1 = 1.285 

 

Z   t 

 Z توزيع            

  t توزيع           

 

0 

 
 اي.  اي است يا دو دنباله اول تشخيص داد كه آزمايش، يک دنبالهبايد  tدر استفاده از جدول 

 مثال  !

شود. متوسط و انحراف معيار  نمونه برداشته شده و آناليز شيميايی می 6از يک محموله کنسانتره موليبدن 

% محدوده عيار واقعی 99شوند. با اطمينان  % تعيين می9/1% و 91نمونه به ترتيب  6عيار موليبدن اين 

 نسانتره را تعيين کنيد.ک

(d.f.) = 6-1 = 5درجه آزادي 

 2.571برابر است با  t(0.025)اي است و  آزمايش دو دنباله
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n

s
ty

n

s

y
t 


 

48.50%
6

5.0
571.251  

 μ = 51.52       داريم: 2.571-و براي 

 μ  51.52 50.48      % داريم:14در نتيجه با اطمينان 

 ها ای: تشخیص تفاوت بین میانگین نمونه ï های بزرگ استنتاج

( 31های بزرگ )بيش از  داری بين ميانگين نمونه در مواردی لازم است مشخص شود که آيا تفاوت معنی

 وجود دارد يا نه؟

 مثال  !

گيرند، هدف اين است که معلوم شود آيا اين دو محموله  گلوله از دو محموله مورد بررسی قرار می 91

 توان آنها را دو جمعيت مختلف در نظر گرفت. که می باشند و يا اين میاز يک جمعيت 

xyباشد بايد بررسی شود که آيا  y,xدر اين حالت اگر ميانگين دو جمعيت به ترتيب    در حول

 صفر توزيع شده است يا نه؟

xyعهاي گرفته شده زياد باشد توزي اگر تعداد نمونه  توان نوشت: باشد و مي نرمال مي 

)x()y()xy(E  

x

2

x

y

2

y

n

ů

n

ů
)xys(  

 های بزرگ آزمايش يک فرضیه برای نمونه

اند؛  )در منطقه اطمينان دو دنباله اي( از هم قرار گرفته Dبراي بررسي اين كه ميانگين دو جمعيت به فاصله 

 شود:  گرفته ميدو گزينه زير در نظر 

(0                                                                                         )Dwy  

(1                                                                                       )Dwy  

)wy(s

D)wy(
Z




 
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 1   قبولناحيه  
  

  1 ردناحيه

   2  قبول

  1 ردناحيه

 2  قبول
  

w y    
 

 Z)بحراني( >Z)آزمايش(  <Z)بحراني( 

 مثال  !

گيرد و ميانگين و  سازی اراک مورد بررسی قرار می گلوله از هر يک از دو محموله ارسالی از ماشين 91

های  نمونه متر و همين مقادير برای ميلی 9/1متر و  ميلی 4/96انحراف معيار اندازه نمونه اول به ترتيب 

توان عنوان کرد که اين دو محموله از دو  % می99شود. آيا با اطمينان  ن میييمتر تع ميلی 6/1و  9/99دوم 

 باشند؟ جمعيت )عمليات( مختلف می

13.0
50

)6.0(

50

)7.0(
s

22

)wy(  

 
 

Z)1.96 = )بحراني 

 بحراني است در نتيجه: Zبدست آمده بيشتر از  Zچون 

 باشند. مختلف ميتوان گفت كه دو محموله  مي

 

1.96 1.96   3.85 

 ناحيه رد ناحيه رد

0 
 

 ای برای دو جمعیت نمونه ïهای کوچک  استنتاج

هاي  و براي نمونه  Zاز شكل اصلاح شده  توان ، مي( از دو جمعيت61هاي بزرگ )بيش از  براي مقايسه نمونه

 استفاده كرد. tكوچک از شكل اصلاح شده 

 شود. هاي كوچک ارائه مي هاي نمونه نبا سه فرض زير روشي براي مقايسه ميانگي

 توزيع نرمال داشته باشند. دو جمعيت مورد نظر بايد تقريباً -0

 .دندو جمعيت برابر باش هاي واريانس -1

 د.نها به طور اتفاقي و مستقل برداشته شو نمونه -6

3.85
0.13

075.9)(76.4
Z 



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 توزيع مقادير دو جمعيت به شكل زير خواهد بود.  1و  0هاي  با برقراري فرض

 

)0( 21  

1 2 

 
22چون فرض بر اين است كه واريانس دو جمعيت برابر هستند )

2
2
1  در نتيجه بايد از اطلاعات )

2موجود در دو نمونه براي تخمين واريانس متوسط استفاده كرد. بنابراين اگر 
1s 2و

2s هاي دو نمونه  واريانس

2واريانس متوسط )باشند، 
ps:برابر خواهد بود با ) 

2nn

s)1n(s)1n(

)1n()1n(

s)1n(s)1n(
s

21

2
22

2
11

21

2
22

2
112

p








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 از فرض دوم:

)
n

1

n

1
(s

n

s

n

s
s

21

2

p

2

2

p

1

2

p

)xx( 21
 

 [ n1 + n2 -2درجه آزادي =[گردد.  بحراني مقايسه مي tشود و با  محاسبه مي tها،  براي مقايسه ميانگين

)
n

1

n

1
(s

D)xx(
t

21

2
p

21




 

 هاي دو جمعيت برابر نباشد، آماره و فرض هاي مورد بررسي به صورت زير خواهد بود: در صورتي كه واريانس

 فرض ها  آماره آزمون  H0شاخص برای رد 

 ,tt 
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H0: μ1 = μ2 
H1: μ1<μ2 
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H0: μ1 = μ2 
H1: μ1> μ2 
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H0: μ1 = μ2 
H1: μ1 μ2 
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 های دو جمعیت  مقايسه میانگین

 مثال  !

کن، مقدار  کند که اگزوزهای جديد، مجهز به خفه های معدنی ادعا می کارخانه سازنده اگزوزهای کاميون

بعد از يک ماه د و نشو کاميون نصب می 11دهد. اين اگزوزها روی  منواکسيدکربن خروجی را کاهش می

سانتی متر مکعب با  611گردد که متوسط منواکسيد خروجی در هر دقيقه  گيری، مشخص می اندازه

کاميونی که از اين نوع اگزوز  11باشد. مقدار منواکسيد خروجی در هر دقيقه برای  می 14411واريانس 

توان ادعای  % می99ا اطمينان بدست آمد. آيا ب 16911سانتی متر مکعب با واريانس  911استفاده نکردند 

 سازنده را قبول کرد؟

15650
21010

16900)110(14400)110(
s

2
p 




 

 كنيم كه: فرض مي
μ1 = μ2 = 0  

79.1

)
10

1

10

1
(15650

700600
t 




 

 08% اطمينان و درجه آزادي 14اي با  آزمايش يک دنباله

t(18 , 0.05) = 1.734 مقدار بحراني 

 حيح نيست و اگزوز جديد اثر مطلوب دارد.بحراني است در نتيجه فرض ص tخارج از محدوده  tچون 

 
1.79 

ناحيه رد فرض 

 18 با درجه آزادي tتوزيع 

0 

  

1.734 
 

 های دو جمعیت  (: مقايسه واريانسFتوزيع فیشر )

هاي دو جمعيت بكار ببريم، واريانس دو جمعيت  را براي مقايسه ميانگين نمونه tبراي اين كه بتوانيم توزيع 

 بايد برابر باشند.

 رابطه آن به صورت زير است:شود كه  استفاده مي Fعيت از توزيع براي مقايسه واريانس هاي دو جم

2
2

2
1

s

s
F  

2ه ك
1s 2و

2s اند هاي نمونه گرفته شده از جمعيت اول و دوم به ترتيب واريانس. 
2
1sها توزيع نرمال دارند. عيتواريانس بزرگتر است و فرض بر اين است كه جم 
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 تاثير دارند: Fبستگي به درجه آزادي صورت و مخرج كسر دارد. به عبارت ديگر سه عامل در مقدار  Fتوزيع 

 درجه آزادي صورت -0

 درجه آزادي مخرج -1

 حد اطمينان -6

 

1     2      3     4     5      

6    

)F(f 

F 

 Fتوزيع 

 براي صورت 7 با درجه آزادي 

 براي مخرج 9و درجه آزادي 

 

) Fآيد با  بحراني كه از جدول بدست مي Fدر عمل 
2
2

2
1

s

sشود. )اين توزيع، يک توزيع غيرنرمال  ( مقايسه مي

 است.( 

 كند. چون فرض اوليه، برابري آنها بوده، اين مقايسه معتبر بودن فرض را مشخص مي

 آزمايشي F<بحراني                     Fباشند                           واريانس دو جمعيت برابر مي

 مثال  !

است که غلتک زير نوارهای نقاله را از دو شرکت خريداری کند. )يک مجتمع مس سرچشمه قرار 

غلتک و شرکت  11، 1ها را در زمان معين ندارد(. شرکت شماره  شرکت به تنهايی توان توليد همه غلتک

های به عمل آمده، نتايج زير  غلتک را برای ارزيابی به شرکت فرستاده است. با آزمايش 13، 2شماره 

 ک است(.تقطر غل x:)بدست آمده است

 1شرکت شماره   2شرکت شماره 

n2 = 13  n1=18 
cm18.4x2   cm21.4x1  

= 0.049 2
2s  2

1s =0.019 

 

های آنها مشابه است  ت قطر غلتکدليل اين که تغييراه توان از هر دو شرکت ب % می91آيا با اطمينان 

 خريد انجام داد.

شود و  استفاده مي Fقرار دارد همواره دنباله بالايي توزيع  Fچون واريانس بزرگتر در صورت كسر  توجه:

 گردد. مقادير مربوط به آن در جدول ذكر مي

 شود. و سپس مقدار آن در جدول پيدا مي كرده 1مسئله را تقسيم بر اي  براي آزمايش هاي دو دنباله

2)   : 0فرض 
2

2
1  )1

2
2

2
1 



 
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2)              :1فرض
2

2
1   )1

2
2

2
1 



 

58.2
019.0

049.0

s

s
F

2
2

2
1  

 07و درجه آزادي مخرج كسر =  01درجه آزادي صورت كسر = 

 F(0.05,12,17) = 2.38،   (بحراني F)                                                 اي است:  لهچون آزمايش دو دنبا

 

 

  1ناحيه رد  فرض 

2.58 

              1         2  2.38    3        4 

)F(f 

F 

 
 خريد نمايد. 0در نتيجه واريانس دو جمعيت متفاوت است و سرچشمه بهتر است فقط از شركت شماره 

 صورت زير خواهد بود:ه شود، فرم كلي بدر صورتي كه واريانس بزرگتر، در صورت كسر آورده ن
H0σ1

2
 = σ2

2 
H1σ1

2
σ2

2 

2
2

2
1

0
s

s
F  

 شود كه:  در صورتي رد مي H0فرض 

1n,1n,
2

0
21

FF
 

1n,1n,
2

10
21

FF


 

F/2 دهنده دنباله بالايي،  نشانF1-/2 دهنده دنباله پاييني و توزيع  نشانF  با درجه آزاديn1-1  وn2-1 باشد. مي 

 توان با استفاده از رابطه زير آنها را به هم تبديل كرد. باشند ولي مي بالايي مي هبه صورت دنبال Fهاي  جدول

21

21

,,

,,1
F

1
F



  

 فرض  شاخص  H0شرط رد 

1n,1n,0 12
FF   2

1

2
2

0
s

s
F   

H0: σ1
2 
= σ2

2 
H1: σ1

2
<σ2

2 

1n,1n,0 21
FF   2

2

2
1

0
s

s
F   

H0: σ1
2 
= σ2

2 
H1: σ1

2
> σ2

2 

 مثال  !

کند که اگر در کارخانه پرعيار کنی موليبدن از ماده شيميايی )بازدارنده(  شرکت شيميايی ادعا می

يابد. به مدت  شود، استفاده گردد بازيابی کلی افزايش می بکار برده می جديدی علاوه بر موادی که فعلاً

گردد. بازيابی همان ده سلول به  گيری می شود و بازيابی اندازه ده سلول اين ماده اضافه می يک ماه به
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شود. با توجه به نتايج بدست  گيری می مدت يک ماه ديگر بدون اضافه کردن ماده شيميايی نيز اندازه

 %(99يابد. )حد اطمينان  آمده آيا بازيابی در اثر کاربرد اين ماده بهبود می

 11 9 1 9 6 9 4 3 2 1 لولشماره س

 3/61 9/61 9/69 1/91 6/61 9/99 9/99 9/92 3/66 9/93 بازيابی بدون ماده

 2/91 4/64 1/69 2/94 4/91 3/99 6/63 1/99 1/61 2/96 بازيابی با ماده

 واريانس  انحراف معيار  ميانگين 

 11/29  21/9  33/61 بازيابی بدون ماده

 61/29  16/9  23/91 بازيابی با ماده

09.1
s

s
F

2
2

2
1  

 هم براي صورت و هم براي مخرج كسر: 1اي با درجه آزادي  تست يک دنباله
F(0.05,9,9) = 3.18 

 باشند. بحراني است در نتيجه واريانس دو جمعيت برابر مي Fآزمايش كمتر از  Fچون 

 كرد.ها استفاده  را براي مقايسه ميانگين tتوان توزيع  بنابراين مي

74.26
18

6.25988.279

2nn

s)1n(s)1n(
s

21

2
22

2
112

p 






 

25.1

)
10

1

10

1
(74.26

33.6823.71

)
n

1

n

1
(s

0)xx(
t

21

2

p

21 









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 (بحراني)           1.33  =t  0/1و  08، براي درجه آزادي tاز روي جدول 

توان گفت كه بازيابي در اثر استفاده از ماده جديد بهبود  بحراني است در نتيجه نمي tآزمايش كمتر از  tچون 

 يافته است. 

 ا؟ولی جواب درست نيست! چر

شود؛ اين در حالي است كه  ها ديده مي جواب مساله منطقي نيست. چون افزايش بازيابي در تک تک سلول

نتيجه كلي برعكس است! يک دليل ديده نشدن سه درصد افزايش بازيابي به علت اين است گه نوسان و 

 Pairedجفت ) ها بايد به صورت جفت انحراف معيار خود سيستم بسيار زياد است. در نتيجه، نمونه

Differenceنوسان سيستم روي ارزيابي تأثيري نگذارد. توجه داشته باشيد كه قبل از بهبود  ( انتخاب شوند تا

 هر سيستمي اول بايد آن را پايدار كرده و نوسانات آن را كاهش داد. 

ر خودكار هاست. چون با انتخاب يک سلول، سلول ديگر به طو دليل ديگر اين امر مستقل نبودن نمونه

شوند. تغيير  ها در هر سلول با هم كم يا زياد مي شود كه بازيابي شود. به همين دليل مشاهده مي مشخص مي

نوع سنگ معدن، درجه آزادي، وضعيت كاني شناسي و ... در طول روزهاي مختلف بر مقادير بازيابي تاثير 

 د. نمستقيم دار

 مثال  !
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 قرار گيرد مساله به صورت زير خواهد شد. ها مورد بررسی اگر اختلاف بين بازيابی

 11 9 1 9 6 9 4 3 2 1 شماره سلول

 9/1 9/3 4/3 1/3 1/2 6/3 9/3 2/2 9/2 3/2 تفاوت بازيابی قبل و بعد

 

 = ميانگين 2.9= انحراف معيار                               0.65= واريانس                      0.422

صفر است استفاده شود نتيجه زير  "تفاوت بازيابی قبل و بعد"اثبات اين فرض كه  براي tاگر از توزيع 

 حاصل خواهد شد:

1.14]آزمايش[

10

65.0

09.2

n

s

y
t 





 

 ]بحراني[    t0.0053.25 =tو 1و درجه آزادي  tاز جدول 

 توان گفت كه بازيابي بهبود يافته است. % مي4/11به عبارت ديگر با اطمينان 

 استفاده شود خواهيم داشت: μبراي پيدا كردن  t(0.05,9)اگر  

10

65.0

9.2
833.1


 

2.5 =μ افزايش خواهد يافت.4/1%، بازيابي 14، به عبارت ديگر با اطمينان % 

از توزيع اختلاف بايد هاست. در غير اين صورت،  مستلزم مستقل بودن نمونه tنتيجه: استفاده از توزيع 

باشد كه در قسمت بعد توضيح  ( ميANOVAراه ديگر، استفاده از تحليل واريانس ) ها استفاده گردد. ميانگين

 شود.  داده مي

 آنالیز واريانس: مقايسه بیش از دو میانگین

گيري شود و براي  هاي مختلف به طور مستقل اندازه اتفاقي در حالت اگر بازيابي سيستم فلوتاسيون به طور كاملاً

 ها در حالت هاي مختلف است. گردد، هدف اين آزمون مقايسه ميانگين بازيابي هر حالت ميانگين آن محاسبه

باشد، آزمون بررسي دو  حالت مختلف به ترتيب Pاگر ميانگين جمعيت مربوط به 

 فرضيه است:

 
 :حداقل دو ميانگين متفاوت باشد

يگزين، متفاوت بودن حداقل در فرض اول برابر بودن همه ميانگين ها مورد بررسي قرار مي گيرد و فرضيه جا

 دو ميانگين است.

 مثال  !

گيرد. از مدار  مورد بررسی قرار می Aبر بازيابی، با کلکتور قديمی  Bفرض کنيد تاثير کلکتور جديد 

شود. بازيابی متوسط مربوط به  فلوتاسيون به طور اتفاقی پنج نمونه برداشته شده و بازيابی محاسبه می

p21  2

p210 ɛɛɛ:H  2

1H
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توان ادعا  آيد. سوال اصلی اين است که آيا می درصد بدست می B ،99تور درصد و کلک A ،99کلکتور 

 % افزايش يافته است.B ،4کرد که بازيابی در زمان استفاده از کلکتور 

 براي جواب دادن به اين سوال بايد مقدار نوسان )پراكندگي( بازيابي در دو حالت مورد بررسي قرار گيرد.

 : 
 A            بازيابي كلكتور 

 B            بازيابي كلكتور 

 

 65        62.5          60           57.5            55           52.5            47.5           50            
45 

ميانگين بازيابي 

 Aكلكتور 

ميانگين بازيابي 

 Bكلكتور 

 
 

هـا در   ها در مقايسه با پراكندگي بازيـابي  شود كه تفاوت ميانگين بازيابي مشاهده مي با بررسي اجمالي حالت 

 توان رد كرد. هاست، نمي هر مورد كم است. در نتيجه فرض اول را كه حاكي از مساوي بودن بازيابي

IІ : 

 
بيش از پراكندگي  دو، ها در حالت بازيابي شود كه تفاوت بين ميانگين مشخص مي IІبا بررسي اجمالي حالت 

 باعث افزايش بازيابي شده است. Bتوان عنوان كرد كه كلكتور  هاست در نتيجه مي بازيابي

 ها و پراكندگي مقادير در هر حالت، اهميت اساسي دارد.  : مقايسه پراكندگي ميانگين حالتنتيجه

( SSBيا  Sum of Squares between groupsا )ه ها با مجموع مربعات حالت پراكندگي ميانگين حالت

 شود. سنجيده مي

 

متوسط كلي  مقدار متوسط براي هر حالت و  تعداد نمونه در هر حالت،  niها، تعداد حالت pكه در آن 

 است.

 در مورد مثال بالا:

 A            بازيابي كلكتور 

 B            بازيابي كلكتور 
 

65         62.5           60            57.5           55           52.5           50           47.5           45       42.5 

ميانگين بازيابي 

 Aكلكتور 

ميانگين بازيابي 

 Bكلكتور 





p

1i

2

ii )xx(nSSB

ixx
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51  =1(47 – 41 )4  +1(47 – 44 )4  =SSB 

 

 

                      Sum of Squares of Error=SSEموع مربعات خطا )در هر حالت با مج ها دهپراكندگي دا

شود. اين كميت پراكندگي مقادير را در اطراف  ( سنجيده ميSum of Squares within groups = SSWيا 

 دهد. ميانگين نشان مي

 مجموع مربعات خطا از رابطه زير قابل محاسبه است:

 

 است.  1گيري در نمونه  امين اندازه j، ، 0در نمونه  گيري امين اندازه j، كه در آن 

 مثال  !

 :حالت 

، 96، 93؛ Bدرصد و کلکتور  61و  91، 99، 92، 49؛ Aفرض کنيد که پنج بازيابی مربوط به کلکتور 

 درصد اندازه گيری شده باشند. 69و  62، 99

 توان نوشت: با توجه به مقادير بازيابي مي

شود.  مقادير محاسبه شده، هر كدام از مقادير بر درجه آزادي مربوط به خود تقسيم مي براي قابل مقايسه كردن

 شود. با اين كار مجموع مربعات به متوسط مربعات تبديل مي

 ( برابر است با:MSBيا  Mean Square between groupsها )متوسط مربعات حالت

 

 دو حالت ( است.حالت )در اين مثال  p، درجه آزادي براي p-1كه در آن 

 ( برابر است با:MSEيا  Mean Square for Errorمتوسط مربعات خطا )

 

 است را مي توان محاسبه كرد: Fكه آماره  MSEو MSBنسبت  نهايتاً

 

ها در  دهنده برابر بودن پراكندگي بين ميانگين حالت نشانبه طور تقريبي ، 0نزديک به عدد  Fمقادير آماره 

 .ستا ها داخل حالت

 
 


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n
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1j1

n
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)xx(...)xx()xx(SSE
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222

2222222
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با مقدار  αدر مخرج با سطح مخاطره  2ν (p-n)و  در صورت 1ν (1-p)جدول براي درجه آزادي  Fمقدار 

F شود.  آزمايش مقايسه ميF  ( در مخرج با سطح 01-1، )8( و 1-0، )0براي درجه آزادي در صورت

باشد تا بتوان در  MSEبرابر  61/4بايد  MSBكند كه  بيان مي Fاين مقدار  61/4برابر است با  14/1مخاطره 

 ميانگين دو حالت را متفاوت بدانيم. 14/1سطح مخاطره 
 

     مقدار آزمايشي1.78

5.32 

)F(f 

 1ناحيه رد فرضيه 

F 

 
 به بيان ديگر اطلاعات كافي جهت رد فرضيه اول وجود ندارد.

 مثال  !

 : IІحالت 

، 9/91، 91؛ Bو برای کلکتور  96و  9/99، 99، 9/94، 94؛ Aگيری شده برای کلکتور  های اندازه بازيابی

 باشد در نتيجه: می 61و  9/99، 99

ها مانند حالت قبل يعني  باشد در نتيجه پراكندگي بين ميانگين مي 41و  44ها به ترتيب  چون ميانگين حالت

51  =MSB .است 

 

 برابر است با: Fدر نتيجه مقدار آماره 

 

توان فرضيه اول را  ر نتيجه مياست د 61/4جدول يعني  F( خيلي بيش از مقدار 35آزمايش ) Fچون مقدار 

 باشد. ها در دو حالت متفاوت مي ميانگين بازيابي 14/1رد كرد و عنوان نمود كه با مخاطره 

نيز استفاده كرد. در  tآماره  زتوان ا مورد نظر باشد، مي Bو كلكتور  Aدر حالتي كه فقط تاثير دو مورد كلكتور 

 باشند. معادل مي Fو  tهاي  د، آزموننباش ميواقع زماني كه دو نمونه مستقل تحت بررسي 

 محاسبه شود، خواهيم داشت: قبل براي حالت tاگر مقدار 

5])5960()595.59()5959()595.58(
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F ( برابر توان دوم مقدار محاسبه شده 35ها ) محاسبه شده براي اين نمونهt (8همان نمونه )  هاست. مقدارF 

اي  درجه آزادي و آزمون دو دنباله 8با  14/1با سطح مخاطره جدول  t( برابر توان دوم مقدار 61/4جدول )

 است. 

 
 مثال  !

 تاثير چهار نوع کلکتور بر عيار کنسانتره مورد بررسی قرار گرفته و نتايج زير بدست آمده است:

 Dکلکتور  Cکلکتور  Bکلکتور  Aکلکتور  رديف

1 12/29 32/26 99/26 16/29 

2 91/24 29/26 32/26 16/24 

3 11/24 9/26 99/29 94/24 

4 11/29 49/29 94/26 21/24 

9 99/26 43/26 19/29 69/24 

6 11/29 9/29 99/26 13/29 

9 39/29 21/26 19/29 21/26 

1 46/24 44/26 29/29 91/24 

9 46/29 16/26 96/29 91/24 

11 11/24 99/29 69/26 99/24 

 94/24 29 11/26 13/29 متوسط

 ( ارائه کنيد.α=  1/1% )11عيار متوسط کنسانتره برای چهار حالت را با مخاطره  الف: روش مقايسه

 ( را تفسير کنيد.SASب: نتايج بدست آمده از برنامه کامپيوتری آماری )

 الف: براي مقايسه عيارهاي متوسط، دو فرضي كه بايد مورد بررسي قرار گيرند، عبارتند از:

 : فرض اول

 حداقل دو عيارفرض دوم: متفاوت بودن 

كند،  اي كه پراكندگي بين متوسط عيار مربوط به چهار كلكتور و پراكندگي داخل هر حالت را بررسي مي آماره

F باشد: مي 

306.2t 025.0 

4321 
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 (n-p=  63، درجه آزادي مخرج p-0=  6باشد )درجه آزادي صورت  F0.1>Fاگر

 كردن است. فرض اول قابل رد

؛ در نتيجه براي 14/1برابر است با  رجه آزادي مخرج، تقريباًد 63براي سه درجه آزادي صورت و  Fمقدار 

 باشد. 14/1بايد بزرگتر از  Fرد فرضيه اول، 

 ب: خروجي برنامه كامپيوتري معمولاً به صورت زير است:
Dependent Variable : Grade 
Source                          DF                           Sum of Square            Mean Square            F 

Value      P>F 
Model (Between)          3                                           27.1                          9.0                     35.80  

          0.0001 
Error (Within)            36                                            9.1                          0.3 
Corrected Total           39                                           36.2 

و  "Model"نشان داده شده كه به دو بخش مجموع مربعات  "Corrected Total"كل مجموع مربعات با 

"Error"  تقسيم شده است. مقادير مربعات متوسطMSB  وMSE  باشد. در  مي 1411/1و  16/1به ترتيب

 برابر است با: Fنتيجه 

 

توان فرض اول كه  مي 0/1سطح مخاطره باشد؛ در نتيجه در  جدول مي Fبيش از مقدار  Fچون اين مقدار 

 اشاره بر برابر بودن عيارها داشت را رد كرد.

 
 ( معمولاً به صورت زير خلاصه مي شود:ANOVAنتايج تحليل واريانس )

Source                                         df                                  ss                           MS                   F 
Treatments (Between)                 3                              27.09                         9.03            35.80 
Error  (Within)                           36                               9.08                          0.25 
Total                                            39                               36.17 

 به ترتيب درجه آزادي، مجموع مربعات و متوسط مجموع مربعات است. MSو  df ،ssكه در آن 

 (Simple Linear Regressionرگراسیون خطی ساده )
باشد.  ها در حقيقت تلاشي در جهت تشريح چگونگي ارتباط بين متغيرها مي بحث جديد مدلسازي پديده

 ر حد جدايش درصد جامد پالپ ورودي سيكلون بتاثير مثال: 

MSE

MSB
F 

81.35
2522.0

03.9
F 

 
)1.0(  

35.80 
2.25 

)F(f 

 1ناحيه رد فرضيه 

F 
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تحليل رگرسيوني، يكي از روشهاي مدلسازي ارتباط بين متغيرهاست. براي آنكه يک مدل ارايه شود، ابتدا 

بايد از رابطه داشتن متغير وابسته )پاسخ( با متغير مستقل اطمينان يافت. براي اين كار از ضريب همبستگي 

 شود.  استفاده مي

 (Correlation Coefficientضريب همبستگی )

 شود. ارتباط دو متغير و يا درجه وابستگي آنها به هم ديگر با ضريب همبستگي نشان داده مي

 مثال  !

شود و نتايج زير بدست  درجه حرارت پالپ و بازيابی مس در باطله در طول يک سال اندازه گيری می

 آيد. نوع همبستگی اين دو متغير را تعيين کنيد. می

 

99 49 49 41 29 39 26 92 31 33 39 41 39 19 19 T(˚c) 

32 21 22 21 19 22 19 33 29 21 19 11 29 19 12 R(%) 

 

 يابد. اين دو متغير همبستگي مثبت دارند به عبارت ديگر با افزايش يک متغير، ديگري نيز افزايش مي

 

0 
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40 

0 10 20 30 40 50 60 

T(°c) 

R(%) 

 

 انواع همبستگی

 

Y y 

x x 

y 

x x 

1 
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y 

 
 همبستگي مثبت قوي -1عيف                                                                همبستگي مثبت ض -0

 همبستگي منفي  -5غير همبسته                                                                                -6

 شود: به صورت زير محاسبه مي yو  x( از دو متغير اتفاقي xi , yiجهت اندازه گيري ) rضريب همبستگي 
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 همبستگي مثبت قوي       همبستگي منفي قوي     

 (Covarianceکوواريانس )

تواند باشد. بر  دهد با اين تفاوت كه مقدار آن هر عددي مي كوواريانس وابستگي بين دو متغير را نشان مي

 باشد. + مي0و  -0خلاف ضريب همبستگي كه مقدار آن بين 

  مثال !

گيری شده بازيابی به باطله )%( و درجه حرارت رسم شود؛ به طوری که مبداء  اگر مقادير اندازه

 باشد، خواهيم داشت:yو xمختصات نقطه 

 

T(°C) 

R(%) 

Π І 

ІІІ ІV 

 
 كوواريانس از رابطه زير بدست مي آيد:

  
 

xy

n1
s (x x)(y y)

i in 1 i 1
 

І،)x(xبراي هر نقطه در ربع  i  و)y(y i  .مثبت است در نتيجه حاصل ضرب مثبت است 

 ،)x(xبراي نقاط ربع  i  و)y(y i   منفي است در نتيجه حاصل ضرب مثبت است. براي نقاط ربعI  و

V  حاصل ضرب)x(x i  و)y(y i  .منفي است 

كوواريانس براي نقاط غير همبسته صفر و براي نقاط داراي همبستگي مثبت و منفي به ترتيب مقادير مثبت و 

 منفي خواهد بود.

x(x(براي اين كه كوواريانس بدون بعد شود، مقادير  i  و)y(y i  معيار آنها بيان  بر حسب انحراف

 شود. مي
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رابطه بدست آمده همان رابطه ضريب همبستگي است كه براي سادگي عمليات، به صورت زير نيز نوشته 

 شود: مي

)
n

)y(
y)(

n

)x(
x(

n

)y)(x(
yx

r
2

i2
i

2
i2

i

ii

ii

 



 





 

 مثال  !

 له و درجه حرارت در مثال قبلی، ضريب همبستگی را محاسبه کنيد.های بازيابی به باط برای داده

   7844y,330y,21426x,540x,12761xy,15n
22

 

 

 همبستگي مثبت و قوي دارد.

 رابطه بین کوواريانس و ضريب همبستگی

YXxy ssrs 2
 

 (Deterministic Modelمدل قطعی )

سيكلون وجود داشته باشد، ممكن است  معيني بين درصد جامد پالپ ورودي و حد جدايش اگر رابطه كاملاً

 ر بيان شود:ياين رابطه به صورت ز
y = 1.5 x 

 حد جدايش است. yدرصد جامد و xكه در آن

در عمل به دليل تاثير عوامل ديگر مانند فشار، شكل ذرات، محدوده درصد جامد و ... رابطه دقيقي را 

توجيهي در حد جدايش وجود خواهد داشت؛ در اين توان ارائه كرد. به عبارت ديگر نوسانات غير قابل  نمي

 حالت به مدلي نياز است كه اين خطاي اتفاقي را به حساب آورد.

 (Probabilistic Modelمدل احتمالاتی )

 اين نوع مدل شامل دو قسمت است:

 جزء اتفاقي -1جزء قطعي                                                -0

ώ ρȢυὢ  خطاي اتفاقي
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ب: مدل احتمالاتی

0
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y

خطای اتفاقی

جزء قطعی

الف: مدل قطعی

0
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30

40

0 10 20 30 40 x

y

 
برابر است با جزء قطعي  y ((y )E)شود و در نتيجه مقدار ميانگين  ميانگين خطاي اتفاقي صفر فرض مي

 مدل:

 E( y=  )جزء قطعي    

 :مدل خط راست
y = β0 + β1x + ε 

 كه در آن:

yمتغير وابسته يا عكس العمل : 

xكننده  بيني : متغير مستقل يا پيش 

εخطاي اتفاقي : 

β0عرض از مبدأ خط : 

β1شيب خط : 



37 
 

 
β0  وβ1 پارامترهاي جمعيت مي ( باشند و در صورتي كه به تمام اعضاي جمعيتx , y دسترسي باشد، قابل )

 باشند. محاسبه مي

 مراحل تحلیل رگراسیونی

 حدس جزء قطعي مدل احتمالاتي -0

 مجهول مدل ها براي تخمين پارامترهاي استفاده از داده -1

 مشخص كردن توزيع خطاي اتفاقي و تخمين پارامترهاي مجهول توزيع -6

 كنترل آماري مفيد بودن مدل -5

 بيني و تخمين استفاده از مدل براي پيش -4

 مرحله اول: حدس جزء قطعی مدل

 باشد. گيري از روي روند آنها مي ها و تصميم براي تعيين نوع تابع بهترين راه، رسم داده

 مثال  !
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4 

0 1 2 3 4 5 x 

 y 

 
 نوع مدل خطی ساده:

E(y) = β0 + β1x 

 مرحله دوم: تخمین پارامترهای مجهول

 نقطه عبور كند، خواهيم داشت: 6اگر به صورت چشمي و با استفاده از يک خط كش خطي رسم شود كه از 

 

 (y-ŷ)باشد.  يک روش براي ارزيابي برازش، بررسي فاصله نقاط از خط مي
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β0 = از مبداءعرض  

β 1 
  
 شيب  =

 

 شيب : 1

 1-عرض از مبداء: 
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2(y – ŷ) y - ŷ ŷ = -1 + x y x 

0 0  =1-0 1 0 0 

1 1  =0-0 0 0 1 

1 1  =1-1 1 1 6 

0 0-  =6-1 6 1 5 

1 1  =5-5 5 5 4 
 

1 ( =SSE                         مجموع مربعات خطا )مجموع خطا 1 = 

ج نقطه گذراند توان از بين پن شود كه بينهايت خط مي مجموع مربعات خطا است. ديده مي ،پارامتر ارزيابي

 را دارد. کمترين مجموع مربعاتولي فقط يک خط وجود دارد كه 

 شود. ناميده مي خط رگرسيونخطي كه داراي كمترين مجموع مربعات است، 

هاي نمونه  با استفاده از داده β1و  y ،β0چون دسترسي به تمام اعضاي جمعيت نيست، در نتيجه مقادير 

 .و  ، ŷتند از: ررتيب عباشود كه آنها به ت تخمين زده مي

 
در معادله  xiاز جايگذاري  yاست و مقدار پيش بيني شده  y ،yi( مقدار مشاهده شدهxi , yi)براي هر نقطه 

 آيد: بدست مي

i10i xˆˆŷ  
 بيني شده عبارت است از: امين مقدار از مقدار پيش iانحراف 

 
داده به صورت زير خواهد  nبيني شده براي تمام  از مقادير پيش y در نتيجه مجموع مربعات انحراف مقادير

 بود:

 

كه اين شرط را  و  توان مقادير  را داشته باشد در نتيجه مي SSEچون خط رگرسيون بايد كمترين 

 كنند، محاسبه كرد: برقرار مي

 

 ها مساوي صفر قرار داده شوند: وقتي مشتق

(0                           )                      

(1                                  ) 

 توان نوشت: ميو  ( و اين كه 0از معادله )
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xˆˆŷ 10 
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 (:1در معادله ) با جايگذاري 

 

 :و  خلاصه روابط براي محاسبه 

 

 مثال  !

خطی بودن  برای کاليبراسيون دبی سنج، آزمايشی انجام شده و نتايج زير بدست آمده است اگر فرض بر

 رابطه بين آنها باشد، معادله خط رگراسيون را بدست آوريد.

 

 xعدد روی دبی سنج:  1 2 3 4 9

cmدبی  1 1 2 2 4
3
/s :y 

 

2(-xi) (-(yi (-xi) -yi -xi 
yi xi 

5 1 0- 1- 0 0 

0 0 0- 0- 0 1 

1 1 1 1 1 6 

0 1 1 0 1 5 

5 5 1 1 5 4 

 جمع 1 1 7 01

                              

y=-0.1+0.7x 

 فرض های مدل

 باشد: ( به صورت زير ميy( و متغير وابسته )xمدل احتمالاتي ارتباط دهنده رابطه متغير مستقل )

 
 ( εمشخص کردن توزيع احتمال خطای اتفاقی ) :مرحله سوم
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 چهار فرض براي مشخص كردن شكل كلي توزيع لازم است.

كند كه مقدار  باشد. اين فرض به شكلي بيان مي صفر مي (ε)حتمال خطاي اتفاقي : ميانگين توزيع ا0فرض 

 ، براي هر متغير مستقل عبارت است از: y ،(y)Eمتوسط 
E(y) = β0 + β1x 

 
σ، ثابت است.  xبراي تمام مقادير  ε: واريانس توزيع 1فرض 

2  = ... =σ2
2  =σ1

2 

 ، يک توزيع نرمال است.ε: توزيع 6فرض 

 باشند.  : خطاي مشاهدات مختلف مستقل مي5فرض 

σتخمين واريانس 
2 

يابد در نتيجه خطا در  نيز افزايش مي β1و  β0هر چه تغييرات خطاي اتفاقي بيشتر باشد، خطا در محاسبه 

 شود. زيادتر مي تعيين 

σچون در عمل 
 د:شو نامعلوم است از داده هاي موجود براي تخمين آن به صورت زير استفاده مي 2

 

 رود. شود و بقيه براي تخمين واريانس بكار مي استفاده مي β1و  β0دو درجه آزادي براي تخمين پارامترهاي 

 مثال  !

 برای کاليبراسيون دبی سنج، آزمايشی انجام شد و نتايج زير بدست آمد:

 xعدد دبی سنج:  1 2 3 4 9

cmدبی  1 1 2 2 4
3
/s :y 

 ه خط رگرسيون زير محاسبه شد:ها، معادل با استفاده از اين داده

x0.7  +0.1-  =y 

 ن کنيد.يرا تعي yواريانس تخمين 

 

 yi 0 0 1 1 5 مجموع

 

E(y)=β0+β1x 

x1                                x2                         x3  

y 

x 

 خطاي مثبت

 خطاي منفي

  احتمال خطاي اتفاقييعتوز

ŷ

2n

SSE

2n

)ŷy(
s

2
ii22









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5/6 7/1 1 6/0 3/1 
 

0/0 
1(3/1) 

1(7/1-) 1 
1(6/1-) 

1(5/1) 
 

 

 

شود كه همه نقاط بين دو  دهد؛ ديده مي ( پراكندگي نقاط را از خط رگرسيون نشان ميsچون انحراف معيار )

 گيرند. ( از خط قرار ميs1=  11/0انحراف معيار )
 (Significance or Usefulnessدار بودن يا مفید بودن مدل ) : کنترل آماری معنیچهارممرحله 

 توان گفت؟ چه می β1و  β0باشد در مورد مقادير  xکاملاً غير مرتبط با  yاگر مقادير 

 
 

x 

y 

ɓ0 

 
به عبارت ديگر شيب  اكند. ي تغيير نمي xباشند، جزء قطعي مدل احتمالاتي با تغيير  xل از مستق yاگر مقادير 

 برابر صفر است. (β1) واقعي

 در اين حالت دو گزينه وجود دارد:

β1=0  (1 

β10  (2 

 پذيرفت.  yودن مدل را در تخمين مقادير بدر صورت رد گزينه اول، مي توان مفيد 

 خواهد بود كه: و انحراف معيار با ميانگين ، توزيع نرمال β1توزيع 

 

 

 شود: استفاده مي tو از توزيع  در نتيجه:  .شود استفاده مي sدسترسي نيست در نتيجه از  σچون به 
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 و براي كنترل مفيد بودن يا معنادار بودن: 

 راه اول: 

 

 باشد.  مي n-2 , tدرجه آزادي مربوط به 

 ل مثا !

با  x 9/1  +1/1-  =yسنج که نتايج آن در زير آمده، معادله خط رگراسيون  برای کاليبراسيون دبی

توان گفت که مدل ارائه شده برای  % می99بدست آمده است. آيا با اطمينان  61/1انحراف معيار 

 باشد؟  مفيد می yبينی  پيش

 

 xعدد روی دبی سنج:  1 2 3 4 9

cmدبی  1 1 2 2 4
3
/s: y 

 

 

1(1) 1(0) 1 
1(0-) 

1(1-) 
1( - xi) 

 

دو دنباله اي              

 

 به عبارت ديگر مدل مفيد است. .شود در نتيجه فرض اول رد مي ،بحراني بيشتر است tآزمايش از t چون 
 

 

و بايد اطلاعات بيشتري  β1=  1 كه  بحراني باشد نميتوان نتيجه گرفت tآزمايشي كوچكتر از  tاگر 

 تري را انتخاب كرد. آوري كرد يا اين كه مدل پيچيده جمع

 راه دوم: 

باشد. اگر صفر در  مي 011(α– 0با اطمينان %) روش ديگر كنترل مفيد بودن مدل، پيدا كردن حدود 

 باشد. مدل مفيد مي 011(α– 0توان عنوان كرد كه با اطمينان %) قرار گيرد نمي محدوده 

 عبارت است از: 011(α– 0با اطمينان %) محدوده 
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 سنج( بدين صورت است: براي مثال قبلي )كاليبراسيون دبي

 

 خواهد بود كه صفر جزء اين محدوده نيست. 11/1 <  < 60/0به عبارت ديگر 

 خطای تعيين

 

 درجه آزادي     

 

 . n-2درجه آزادي 

 Concept of Adequacy)مفهوم مناسب بودن مدل)

 مترهاي مدل بدست آمد، برازش معادله بايد مورد بررسي قرار گيرد.بعد از اين كه پارا

دهد. به زبان آماری: آيا  ها را برازش می سوال اصلی اين است که آيا رابطه خطی به طور مناسب داده

 ها قابل توصيف است؟  عدم برازش مدل توسط اتفاقی بودن کلی داده

داري بزرگتر از متوسط مجموع  به طور معني عدم برازشبراي به عبارت ديگر، آيا متوسط مجموع مربعات 

هاست؟ اگر اين امر از نظر آماري به تأييد برسد نشان  مربعات براي خطا كه نشان دهنده اتفاقي بودن كلي داده

 دهد كه مدل ارائه شده داراي مشكل است، مناسب نيست و مدل ديگري بايد مورد بررسي قرار گيرد. مي

رسيونمجموع مربعات رگ  

 مجموع مربعات خطا
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 مجموع مربعات خطاي خالص آزمايشي )نوسان اتفاقي خالص(

 

K تعداد دسته :xni       تعداد تكرار نمونه :n      متوسط دسته : كل تعداد نمونه :i 

منهاي درجه آزادي خط راستبرابر است با درجه آزادي مربوط به مدل  SSRدرجه آزادي 

 شود. مي 0است كه تفاضل آن برابر  n-1و درجه آزادي خط  n-2آزادي مدل  داده ، درجه nبراي 

 دار بودن مدل دو پارامتری راهنمای کلی آزمون معنی

 گيری تصميم جدول F محاسباتی F متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع نوسان

 SSR 1 SSR رگراسيون

 

 

F آزمايش>F جدول 

مدل معني دار 

 است
 SSE n-2 خطا

 

 راهنمای کلی آزمون مناسب بودن مدل دو پارامتری

 گيری تصميم جدول F محاسباتی F متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع نوسان

 SSE-SSE K-2)خالص( عدم برازش
 

 
 

Fآزمايش>F 

 جدول

مدل مناسب 

 نيست
 SSE n-K)خالص( خالصخطاي 

 

 بودن مدل درجه همبستگی، معیار مفید
r شود: يا درجه همبستگي از رابطه زير محاسبه مي 

 

 

نيز برابر  r( =  0شود كه صورت هر دو كسر بالا برابر هستند و زماني كه مدل مفيد نباشد ) ملاحظه مي

 شود. صفر مي

ده دهن نشان r=  1-باشد رابطه خطي قوي مثبت وجود دارد و  r=  1واحد دارد. زماني كه  ، rبر خلاف 

 رابطه خطي قوي منفي است.

 مثال  !

S( و )SSE(net)مجموع مربعات خطای اتفاقی )
2

E(net) متوسط آن را برای داده های زير بدست )

 آوريد.

 

 چون خطای حاصل از مدل نبايد خيلی بيشتر از خطای خالص فرايند باشد.
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 n-K =درجه آزادی

n=01                 K=4 

 
SSE(net)= [(3-3)

2
] + [(3-4)

2
 + (4-4)

2
 + (5-4)

2
] + [(4-5)

2
 + (6-5)

2
] + [(6-7)

2
 + (7-7)

2
 + (7-8)

2
] + 

[(9-9)
2
] 

 

SSE(net)=6 

 

 (The Coefficient of Determinationضريب قطعیت )

مان استفاده از اطلاعات بيني در ز ، تعيين كاهش مقدار خطاي پيشyبيني  در پيش xراه ديگر تعيين سهم 

 است. xمربوط به 

 هاي بدست آمده از يک آزمايش به صورت نموداري نمايش داده شده است:  داده

 
كند، در نتيجه بهترين مقدار تخمين  فراهم نمي yبيني مقدار  هيچ اطلاعاتي براي پيش xاگر فرض شود كه 

 خواهد بود. ميانگين نمونه 

 

x 

y 

y 

خطوط عمودي نشان دهنده 

 انحراف از معيار مي باشد.

  2

iyy )yy(SS 

 
 هاي بالا رسم شود خواهيم داشت: اگر خط رگرسيون براي داده
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 برابر خواهند بود. تقريباً SSEو  SSyyنداشته باشد، مقادير تاثير  yبيني  درپيش xاگر 

تمام نقاط روي خط رگرسيون قرار  كه در واقع در زماني SSyy>SSEتاثير داشته باشد،  yبيني  در پيش xاگر 

 .SSE=0م: داشته باشند، داري

SSyy  تغييرات كلي نمونه است وSSE  :تغييرات غير قابل توضيح نمونه است. اختلاف اين دو يعنيSSyy – 

SSE .تغييرات قابل توضيح نمونه است 

 ( است:rشود كه برابر توان دوم ضريب همبستگي ) ضريب قطعيت به صورت زير تعريف مي

yy

yy

Squared
SS

SSESS
rR


 2 

 باشد. غييرات بر اثر استفاده از رگرسيون ميدهنده كاهش ت و نشان

r
r=  3/1هاي آزمايشي  است. اگر براي داده 0و  1بين  2

باشد بدين معناست كه مجموع مربعات انحرافات  2

 % كاهش يافته است. 31شده در اثر استفاده از معادله رگرسيون  مقادير پيش بيني

 ضريب قطعيت تعديل شده     

Pشامل : تعداد پارامترها( ي مدل0) 

 مثال  !

rضريب قطعيت )
سنج که در زير آمده، محاسبه  ( را برای اطلاعات بدست آمده از کاليبراسيون دبی2

 کنيد:

 

 xعدد دبی سنج:  1 2 3 4 9

cmدبی  1 1 2 2 4
3
/s :y 
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(2)
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0 0 (-1)
2 

(-1)
2 

 

 (0.6)
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(-0.7)
2 0 (-0.3)

2 (0.4)
2  

 

 

 
xˆˆŷ 10  
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خطوط عمودي نشان دهنده انحراف 

 از خط رگرسيون مي باشد.
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شد، مقدار  استفاده مي yبيني  ( براي پيشها ) از معادله رگرسيون از متوسط نمونه اگر به جاي استفاده

 يافت. % افزايش مي81 ،مجموع مربعات انحراف نقاط از 

 ( Multiple Regression) گانهرگراسیون چند
هاي  به صورتهايي نياز است كه بتوانند بيش از يک متغير و  هاي فيزيكي به مدل سازي اكثر پديده يهبراي شب

1
x ،6

x باشند. هاي رگرسيون چندگانه معروف مي و ... را در خود داشته باشند. اين نوع مدل به مدل 

 kk22110 xB...xBxBBy 
 مي توانند خود تابعي از متغيرهاي ديگر باشند. x2و  x1در مدل بالا 

 مثال  !
2

1223324 xx,Sinxx,xxx  

شوند. بايد توجه داشت كه رابطه خطي در ارتباط با  يز شناخته ميسيون خطي چندگانه ن اين نوع مدل به رگر

 شود. ضرايب رگراسيون درنظر گرفته مي

xسيون غير خطي به صورت  به عنوان مثال رگر
abŷ  ( است كه در آن ضرايب رگراسيونa , b رابطه غير )

 خطي دارند.

 مراحل تعیین رگرسیون

 زم گزينش متغيرهاي مستقل است.انتخاب شكل مدل كه مستل -0

 و ... B0 ،B1 ،B2تخمين ضرايب نامعلوم  -1

. محاسبه و تفسير خطاي ( آن2)( و تخمين واريانس مشخص كردن توزيع احتمال جزء اتفاقي ) -6

 استاندارد مدل رگرسيون.

 كنترل كردن مفيد بودن مدل. -5

براي مقادير مشخصي از  yبيني مقدار معين  يا پيش yاستفاده از مدل براي تخمين مقدار متوسط  -4

 متغيرهاي مستقل.

مشابه رگرسيون خطي فرض بر اين است كه جزء اتفاقي مدل داراي توزيع نرمال با متوسط صفر و واريانس 
2 باشد. در نتيجه ارزش انتظاري  ميE (y)گيري شده  ، يک سري مقادير اندازهx1 ،x2. ، ،..xk :برابر است با 

kk22110 xB...xBxBB)y(E  
اي  شود كه بدرستي انجام گرفته است )انتخاب مدل مبحث جداگانه مرحله اول يعني انتخاب مدل، فرض مي

 شود(. در اين مرحله تشريح نمي دارد كه فعلاً
 محاسبه ضرايب مدل:

فرض كنيد كه رابطه  22110 xBxBBy  براي بازيابي(y) مقدار كلكتور  و(x ) در عملياتي ارائه

 شده است.

 
 





n

1i

n

1i

22

i2i10i

2

i

i

2

i2i10i

)xbxbby(eSSE

xbxbby

 

 بايد مجموع مربعات خطا حداقل شود.

y

y
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2
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3
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 قابل محاسبه است. b2و  b0 ،b1از حل سه معادله بالا سه ضريب

 مثال  !

 غلظت مختلف، بازيابی کانی با ارزش تعيين گرديد: 11برای 

 3 6 9 11 14 19 19 21 22 24 (g/tغلظت کلکتور )

 2/91 1/96 9/91 99 61 9/96 92 44 32 11 بازيابی )%(

 ضرايب مدل رگراسيون را محاسبه کنيد.

2 3

1 1 1 1

4 2

1 1 1

145, 2553, 489, 49291

7804.8, 1000869, 141554.4

n n n n

i i i i

i i i i

n n n

i i i i i

i i i

x x y x

y x x y x

   

  

   

  

   

  

 

10b0 + 145b1 +2553b2 = 489 :                                                                                 0معادله 

                 

145b0 + 2553b1 + 49291 b2 = 7811.4                                                                       :1معادله 
                 
2553b0 + 49291 b1 + 1000869 b2 = 141554.4 :                                                           6معادله 
                

 با حل سه معادله بالا:

b0 = -1.9967,    b1 = 7.0002,   b2 = -0.1982 
 در نتيجه معادله رگرسيون برابر است با:

y = -1.9967 + 7.0002 x – 0.1982 x
2 
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 راه حل کلی تعیین ضرايب معادلات رگرسیون
بر و مشكل است. به  شود، روش معمول حل معادله زمان زماني كه تعداد ضرايب معادله رگراسيون زياد مي

 شود. فاده ميها است همين دليل از ماتريس

 صورت کلی معادله:
yi = b0 + b1x1i + b2x2i + … + bkxki + ei 

i گيري شده و  دهنده تعداد مقادير اندازه نشانk + 1 .تعداد ضرايب مدل است 

 .شود هاي زير تعريف مي براي حل ماتريسي، ماتريس
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 را بدنبال دارد. yاست كه پاسخ  xدهنده مقادير  به جز عنصر اول، هر رديف نشان xدر ماتريس 
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                 Ab = gمي توان نوشت:
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 شد، در نتيجه:پذير با معكوس Aدر صورتي كه ماتريس 
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 مثال  !

 حل مثال قبلی با روش ماتريس
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99671.1
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
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
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
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

  

2( تخمین واريانس خطا )
σ 

 2

210 xxy 
 مثال  !

 برای مثال مورد بحث

       برابر است با: 2برآوردي از 
3n

SSE
s

2


 

 است.β2 ̪n-3وβ0 ،β1درجه آزادي به دليل سه ضريب 

s
 ( معروف است.MSEبه ميانگين مربعات خطا ) 2

براي حالت كلي: kk2210 x...xxy 

)(n

SSE

)1k(n

SSE
sMSE 2

مدلضرايبتعداد



 

MSEs  قادير درصد م 14رود كه  خطاي استاندارد مدل رگراسيون است و انتظار ميy  در محدودهs2Ñ 

 معادله رگراسيون قرار گيرد.

ὢ     ὢ   همواره يک        
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 هايی درباره ضرايب  تخمین و آزمون فرضیه

براي پيدا كردن واريانس تخمين ضرايب از ماتريس   -11T Ax)(x  شود. استفاده مي 

2 200 01 02

1

10 11 12 2 2
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0,1,2

cov( , ) ,
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i j
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i j ij
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 مثال  !

 برای مثال قبلی
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472805.6
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472805.6SSE
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 β2آزمون معنادار بودن 

xدر مدل قبلي ضريب
2 ،β2 دهنده انحناي مدل رگرسيون ارائه شده است. دو فرضيه مورد  است كه نشان

 گيرد: آزمون قرارمي

H0 : β2 = 0عدم انحناء در منحني پاسخ 
Hα : β2 0  

 شود كه در آن: استفاده ميtاز آزمون 

]bˆ;ss[
s

ˆ
t 22bˆ

ˆ

2

22

2









 

t 6=  7اي درجه آزادي جدول بر – n634/1درصد اطمينان( =  14اي ) ، دو دنباله 

0436.25
007915.0

19822.0
t 


  

 

2.365 -2.365 
 

 دار است. شود و انحناي مدل معني رد مي H0در نتيجه گزينه 

007915.0365.219822.0stˆ
2

2
2    

 کنترل مفید بودن مدل

را در خود داشته باشد و لازم  βگرفت كه تمام ضرايب جهت كنترل مفيد بودن مدل بايد آزموني را بكار 

 ها به طور جداگانه مورد بررسي قرار گيرند.βنباشد هر كدام از 
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rضريب قطعيت چندگانه، 
 ، شاخص مناسبي براي كنترل مدل است.2


 
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SSESS
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نوسانکل
توضيحقابلنوسان

 

rهر چه 
 ون است.نزديک باشد، نشانگر كاهش خطا در اثر استفاده از مدل رگرسي 0به  2

 مثال  !

 برای مثال مورد بحث

9963.0
08.1740

)47.608.1740(2 






yy

yy

SS

SSESS
r  

 :آزمون مفيد بودن کل مدل

H0: β1 = β2 = 0 
Hα:حداقل يكي از ضرايب غير صفر است 

 شود. استفاده مي Fبراي اين آزمون از آماره 

)1( 
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

kn

SSE
k

SSESS

F
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 توان نوشت: سازي مي و ساده SSyyبا تقسيم صورت و مخرج بر 

)1(

1 2

2






kn

r

k

r

F 

 بيشتر باشد، سهم مدل در كم كردن نوسان بيشتر است. Fهر چه 

F  جدول برايk  درجه آزادي در صورت و([1+k )ïn] .درجه آزادي براي مخرج 

 مثال  !

 برای مثال مورد بحث

44.942

)3(10

9963.01
2

9963.0

F 




 

F  14/1، مخرج درجه آزادي 7درجه آزادي صورت و  1جدول براي  =α چون  75/5برابرF0.05 < F  است؛

 در نتيجه حداقل يكي از ضرايب غيرصفر است. 

 انتخاب مدل برای رگرسیون

، x1انتخاب مدل مناسب براي رگراسيون نكته اساسي در موفقيت آن در برقراري ارتباط بين متغيرهاي مستقل 

x2  و ... وxn.و پاسخ سيستم است 
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x)مقدار كلكتور(  

y )بازيابي( 

x)مقدار كلكتور(  

y )بازيابي( 

 + E(y) = β0 +β1x) هاي بالا به جاي مدل مرتبه دو  براي داده ( E(y) = β0 +β1x) مرتبه يک استفاده از مدل 

β2x
 بيني آن با خطاي زيادي همراه باشد. باعث مي شود كه تخمين و پيش ( 2

 متغيرهاي مستقل مدل رگرسيون ممكن است كمّي و يا كيفي باشند ولي متغير وابسته همواره كمّي است.

 باشد. ( متغير مستقل كمّي، مقادير آن براي متغير مستقل كيفي، شدت و يا نوع آن ميLevelsسطوح )

 (Models With a Single Quantitative Independent Variableمدل با يک متغیر مستقل کمّی )

 صورت زير است:ه كند، ب مربوط مي yمتداولترين مدل خطي كه يک متغير مستقل كمي را به
E(y)= 0 +1 x + 2 x

2
 +3 x

3
 +… + p x

p 
 مدل مرتبه يک  -1

E(y) = 0 + 1x  
x

y




1  

 

x 

x  

0  

E(y) 

y  
1  

 
 مدل مرتبه دو  -2

E(y) = 0 + 1 x + 2 x
2 

0مبداء  ز: عرض ا 

1 تغيير :1 كند. منحني را به چپ و يا راست منتقل مي 

2ميزان انحناء : 
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روابط بين متغيرهاي مستقل و وابسته داراي انحناست، از اين رو كاربرد اين نوع مدل بسيار  كه اكثر يياز آنجا

 متداول است.

 مدل مرتبه سه -3
E(y) = 0 + 1 x + 2 x

2
 + 3 x

3 
0مبداء  ز: عرض ا 

3مقدار :3 دهد. ميزان معكوس شدن انحناي منحني را نشان مي 
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 بالاآمدگي و فرورفتگي است.  k -1داراي در مجموع kاي مرتبه  ملهمنحني چند ج 

هاي ناگهاني و نامنظم در آنها ديده  در طبيعت، اكثر توابع هموار بوده )بجز خطاهاي اتفاقي( و تغيير جهت

 باشند. ها مي اي مرتبه دو از پركاربردترين مدل هاي چند جمله شود. به همين دليل مدل نمي

 مثال  !

( و حد جدايش )ميکرون( سيکلون کارخانه g/lای بين غلظت مواد جامد ) در نظر دارد رابطه مهندسی 

ای مرتبه دوم را بکار ببرد. با توجه به نتايج  گيرد، مدل چندجمله ها او تصميم می ارائه کند. با بررسی داده

 توان از مدل خط راست استفاده کرد؟  زير، آيا مدل او معتبر است يا اين که می
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x

2 19912/1  +x 293/1 ï 141/319  =y 

11999/1  = 

 آماره مورد بررسي:
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 جدول  t= 718/0(؛ 18 -(  1+0= ) ) 14)درجه آزادي  n=18و  α=  14/1براي 

xجدول است در نتيجه فرضيه اول رد مي شود. به عبارت ديگر،  tآزمايش بزرگتر از tچون 
در مدل  2

 است.  دار معني

 هايی با دو يا بیش از دو متغیر مستقل کمی مدل

 مدل مرتبه يک با دومتغير مستقل  -1
E(y) = 0 + 1x1+ 2 x2 

0 مقدار :E(y) به ازاءx1 = x2 = 0 

1 تغيير در :E(y)  واحد افزايش  0به ازاءx1  وقتيx2 .ثابت است 

2تغيير در :E(y)  واحد افزايش 0به ازاءx2  وقتيx1 ست.ثابت ا 
 

  
 

( استفاده Response Surface( از سطح پاسخ )Response Curveدر اين نوع مدل به جاي منحني پاسخ )

 دهد.  ( بدست ميx1-x2)در صفحه  (x1, x2)را به ازاء مقادير  E(y) شود. اين سطح مقادير مي

توان از مدل مرتبه يک استفاده كرد كه در  و زماني ميسطح پاسخ در مسائل واقعي داراي انحناء است  معمولاً

 سطح پاسخ صاف )تخت( باشد. (x1, x2)محدوده مورد بررسي 
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 کنترل تاثیر متقابل
وابسته باشد، گفته  x2ثابت است( به مقدار x2)وقتي x1واحد افزايش در  0براي  E(y)ر دريوقتي مقدار تغي

 دارد.تاثير متقابل وجود  x2 وx1شود كه بين  مي

رسم شود، در صورتي كه تاثير متقابل بين  x2با ثابت نگه داشتن  x1بر حسب مقادير مختلف  E(y)اگر مقدار 

x1  وx2 آيد كه به خطوط تراز معروفند. وجود نداشته باشد، خطوط موازي بدست مي 
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 تحلیل واريانس
ها در ابتدا كاملاً مشخص نباشد چون معمولاً تحليل  شايد جايگاه تحليل واريانس در بررسي نتايج آزمايش

ها. با آشنايي بيشتر با اين تحليل مشخص  شود نه متوسط ها به كار گرفته مي واريانس براي مقايسه واريانس

باشند يا  يا متوسط دو يا بيش از دو گروه از يک جمعيت ميخواهد شد كه اين روش براي بررسي اين كه آ

 شود. نه، استفاده مي

باشد اين بدين معناست كه اگر اين اعداد مربوط به  50/0و  4عدد به ترتيب  3اگر متوسط و انحراف معيار 

 گيرند. قرار مي 4 ± 1×5/0درصد از اعداد در محدوده  4/14توزيع نرمال باشند 

شوند يا به عبارت  معمول در آمار اين است كه آيا دو گروه داده مربوط به يک جمعيت مييكي از سؤالات 

شود. چون در  انجام مي tداري وجود دارد؟ اين كار با توزيع  ديگر آيا بين متوسط اين دو گروه تفاوت معني

هاي دو گروه نيز  ها هم مهم هستند اين سؤال برابري، در خصوص واريانس آمار علاوه بر متوسط، واريانس

تر شدن،  مطرح است. دو گروه داده ممكن است در متوسط يا واريانس يا هر دو متفاوت باشند. براي روشن

 آمده است. 0-6در جدول  Cو  A ،Bهاي مربوط به سه گروه  داده
 : اطلاعات مربوط به سه گروه داده1-3جدول 

  C گروه  Bگروه  Aگروه 

6 9 9  

4 9 1  

9 9 3  

9 6 9  

3 1 3  

9 9 11  

 متوسط 9 9 9

 واريانس 12/ 1 2 2
 

 شود. استفاده مي Fبراي مقايسه واريانس از آزمون 

شود. اگر دو نمونه از يک جمعيت آمده  تر محاسبه مي تر به كوچک ، ابتدا نسبت واريانس بزرگFدر آزمون 

ه اين نسبت نبايد خيلي بزرگ باشد به باشند، واريانس هر كدام تخميني از واريانس جمعيت است در نتيج

خواهد بود. به دليل خطاهاي اتفاقي در هر زير گروه اين عدد  0عبارت ديگر حاصل كسر، عددي نزديک به 

، فهرستي از Fاي تغيير كند. جدول  هاي گروه و حد اطمينان در يک محدوده تواند نسبت به تعداد نمونه مي

كند. در  ارائه مي ،ها را زماني كه از يک جمعيت آمده باشند يانسهاي ممكن براي وار ترين نسبت بزرگ

، درجه آزادي كه در واقع تعداد نمونه منهاي يک است مورد استفاده قرار tمشابه جدول  Fاستفاده از جدول 

 گيرد. مي

 14/4به ترتيب عبارتند از  01.0و  05.0درجه آزادي براي  4، مقدار آن براي Fبا مراجعه به جدول 

شود كه  مي 5/3شود كه مقدار آن  محاسبه شود، مشاهده مي Aبه گروه  C. اگر نسبت واريانس گروه 00و 

هاي مختلف  جدول است. اين بدين معناست كه اگر فرض شود كه اين دو گروه از جمعيت 14/4تر از  بزرگ
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است،  00تر از  د خواهد بود. از طرف ديگر چون نسبت كوچکدرص 4آيند خطاي اين تصميم كمتر از  مي

درصد است. هر چه قدر كه تعداد  11احتمال اين كه اين دو گروه از اين جمعيت آمده باشند كمتر از 

 11، براي 04شود. به عنوان مثال براي درجه آزادي  تر مي از جدول كوچک Fها بيشتر باشد مقدار  نمونه

 است. 41/6جدول برابر با  Fدرصد اطمينان مقدار 

ها به كار گرفته شود و هدف اين باشد كه آيا تفاوت معناداري بين متوسط  براي واريانس گروه Fاگر جدول 

براي اين  C، محاسبات مربوط به گروه 1-6ها وجود دارد، از روش خاصي بايد استفاده كرد. در جدول  آن

 منظور نشان داده شده است.

 
 محاسبه واريانس: مثال 2-3جدول 

C xxگروه   i  2

i )xx(  

 9 2 4 

 1 4- 16 

 3 2- 4 

 9 1 1 

 3 2- 4 

 11 6 36 

 64 1  جمع کل

   9 (xمتوسط )

12/85   واريانس
64  

 

 از متوسط است.ها  دهنده ميزان پراكندگي داده مجموع مربعات نشان

اگر قرار است از آناليز واريانس براي تشخيص تفاوت ميانگين دو گروه داده استفاده شود، در مرحله اول اين 

شود و متوسط كلي و مجموع مربعات آن محاسبه  دو گروه تركيب شده و يک گروه جديد تشكيل داده مي

 آورده شده است. 6-6در جدول  Bو  Aهاي  شود. اين كار براي دو گروه داده مي
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 (SST: محاسبه مجموع مربعات کل )3-3جدول 

A xxگروه  i  2

i )xx(  

6 1 1 

4 2- 4 

9 1 1 

9 1- 1 

3 3- 9 

9 1- 1 

   Bگروه 

9 3 9 

9 1 1 

9 1 1 

6 1 1 

1 2 4 

9 1- 1 

 32 1 جمع
 

 ( است.3ها از متوسط ) دهنده ميزان تغيير در كل داده نشاناست كه  61مجموع مربعات كل 

 ها از ميانگين خود محاسبه شود، نوسان داخل هر گروه به دست خواهد آمد  اگر در هر زير گروه نوسان داده

 (.5-6)جدول 
 (SSW: محاسبه مجموع مربعات داخل زير گروه )4-3جدول 

A Aiگروه   xx   2مربعات

Ai )xx(   گروهB 
Bi xx   2مربعات

Bi )xx(  

 6 1 1 9 2 4 

 4 1- 1 9 1 1 

 9 2 4 9 1 1 

 9 1 1 6 1- 1 

 3 2- 4 1 1 1 

 9 1 1 9 2- 4 

 11 1 42 11 1 31 جمع

( به SSWخلي كل گروه )اگر مجموع مربعات داخل هر دو زير گروه با هم جمع شود، مجموع مربعات دا

توان  دهنده ميزان نوسان داخلي كل گروه است كه مي شود. اين عدد نشان مي 11دست خواهد آمد كه برابر با 

 ها در داخل زير گروه نسبت داد. به پراكندگي داده

ها  دهد تفاوت آن ( را نشان مي11ها ) ميزان نوسان داخل زير گروه SSW( و 61ميزان كل نوسان ) SSTچون 

ها است  ( بايد به واسطه منابع ديگر نوسان ايجاد شده باشد. يكي از منابع عمده نوسان بين گروه11-61=01)
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است )البته  SSTبرابر  SSBو  SSWشود. مجموع  ( شناخته ميSSBها ) كه به مجموع مربعات بين گروه

 شود(. زماني كه فقط يک سري داده مقايسه مي

مساوي  SSTبا  SSWشود و  ها برابر و برابر با متوسط كل مي كسان باشند، متوسط آناگر دو زير گروه واقعاً ي

شود و نوسان بين  ها نسبت داده مي گردد. در اين حالت تمام نوسان گروه تركيبي به نوسان داخل زير گروه مي

 ها صفر خواهد شد. گروه

گيري باشد. اين بدين  مقدار چشم SSWرسد نسبت به  صفر نيست و به نظر مي SSB، 5-6در مثال جدول 

شود. سؤال بعدي اين  ها ناشي مي معناست كه ميزان قابل توجهي از نوسان كلي در گروه، از تفاوت بين گروه

است كه آيا سهم زير گروه در نوسان كلي به قدر كافي بزرگ است كه فرض شود كه اين دو زير گروه از 

شود كه به  تعيين اين، مجموع مربعات به متوسط تبديل مي يک جمعيت يكسان منشأ نگرفته باشند؟ براي

 ( معروف است.MSSمتوسط مجموع مربعات )

SSW  وSSB  بهMSW  وMSB شود. براي  هاي مربوط تبديل مي در اثر تقسيم شدن به درجه آزاديSSW ،

 :. چون دو زير گروه بود در نتيجه3-0=4كه براي اين مثال  n-1درجه آزادي هر زير گروه 

2
10

20

52

SSW
MSW 


 

 خواهد شد و: 1-0=0چون فقط دو زير گروه بود در نتيجه درجه آزادي  SSBبراي 

12
1

12

1n

SSB
MSB 


 

شود كه همان درجه آزادي مورد  مي 00برابر  MSBو  MSWتوجه داشته باشيد كه مجموع درجه آزادي 

 است. SSTاستفاده براي محاسبه 

MSW  وMSB  هاست. اگر اين دو از  راه مختلف براي تخمين واريانس جمعيت فرضي زير گروهدر واقع دو

گيرد. در اين مثال اين  قرار مي Fها در محدوده مجاز نشان داده شده در جدول  يک جمعيت باشند نسبت آن

 نسبت برابر است با:

6
2

12

MSW

MSB
 

به  13/5، عدد 14/1، با مخاطره 01ي مخرج و درجه آزاد 0، درجه آزادي صورت Fبا مراجعه به جدول 

توان ادعا كرد كه هر زير گروه داده از  درصد مي 14آيد. اين بدين معناست كه با احتمال بيش از  دست مي

ها به قدر كافي بزرگ بود كه  شوند. در اين حالت سهم نوسان ناشي از بين گروه يک جمعيت مادر ناشي نمي

 و زير گروه متفاوتند.توان فرض كرد كه متوسط د مي

به راحتي همان جواب  tبايد توجه داشت كه اگر فقط دو گروه قرار است مورد بررسي قرار گيرند، آزمون 

براي مقايسه  Fفقط منحصر به مقايسه دو گروه است در حالي كه آزمون  tرا خواهد داد. آزمون  Fآزمون 

 تواند به كار گرفته شود. بيش از دو گروه نيز مي

 فاده کامل از واريانساست
طرح هشت آزمايشي فاكتوريلي كامل سه متغير در دو سطح جهت بررسي بيشتر تحليل واريانس آورده 

 (.4-6شود )جدول  مي
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 : طرح هشت آزمايشی جهت بررسی سه عامل در دو سطح5-3جدول 

 نتايج A B C آزمايش

1 - - - 2/3 

2 - - + 9/3 

3 - + - 6/1 

4 - + + 3/1 

9 + - - 9/1 

6 + - + 1/1 

9 + + - 6/1 

1 + + + 3/1 
 

شود و بارز بودن  ها براي هر عامل نتايج به دو گروه )سطح بالا و سطح پايين( تقسيم مي در اين نوع آزمايش

ستون را به  7توان  گيرد. براي طرح هشت آزمايشي مي ها مورد بررسي قرار مي تفاوت در متوسط پاسخ آن

 (.3-6داد )جدول  همين شكل انجام
 : تأثیر عوامل مختلف در طرح هشت آزمايشی6-3جدول 

 A B C AB AC BC ABC عامل

 19/1 -29/1 -19/1 1/1 -19/1 -1/1 -1/1 تأثير
 

هاي سطح پايين و سطح بالا، اولين  براي استفاده از آناليز واريانس براي تعيين بارز بودن تفاوت بين متوسط

دهنده نوسان  ( كه نشانSSTباشد. مجموع مربعات كلي ) مي 4/0است كه برابر با مرحله تعيين متوسط كلي 

 (.7-6شود )جدول  ها محاسبه مي كلي در داده
 برای طرح هشت آزمايشی SST: محاسبه 7 -3جدول 

 نتايج
xx  مربعات 

2/3 9/1 19/2 

9/3 2 4 

6/1 1/1 11/1 

3/1 2/1- 14/1 

9/1 1/1- 64/1 

1/1 9/1- 49/1 

6/1 9/1- 11/1 

3/1 2/1- 44/1 

 32/11 1 جمع
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ها  باشد، زيرگروه به طور بارزي متفاوت از كل داده SSTاگر مقدار نوسان در داخل هر زير گروه نزديک به 

نشان  Cو  Bنيست. براي بررسي تأثير هر عامل به روش آناليز واريانس مراحلي بايد طي شود كه براي عامل 

 شود. داده مي

است. محاسبات مربوط به  14/1و براي سطح پايين  14/1ها براي سطح بالا  ، متوسط پاسخBبراي عامل 

 آمده است. 8-6تعيين مجموع مربعات در جدول 
 B: محاسبه مجموع مربعات برای عامل 8-3جدول 

 (-گروه )
 Bxx گروه )+( مربعات 

 Bxx مربعات 

2/3 19/1 32/1 6/1 69/1 429/1 

9/3 49/1 1/2 3/1 39/1 129/1 

9/1 39/1- 12/1 6/1 39/1- 129/1 

1/1 29/1- 96/1 3/1 69/1- 429/1 

 1/1 1  1/6 1 جمع
 

( SSWبه مجموع مربعات داخلي ) Bبراي زيرگروه ه است ك 1/7برابر با  01/0و  8/3مجموع مربعات 

كمتر  B( است. در نتيجه نوسان در زير گروه 61/01آن كمتر از مجموع مربعات كل ) معروف است كه مقدار

از متوسط كلي  B( شاخص ميزان اختلاف زير گروه 61/01-1/7) 51/1هاست. تفاوت  از نوسان كلي داده

آمده  1-6در جدول  Cشود. محاسبات مشابه براي عامل  ناميده مي B( براي SSاست كه مجموع مربعات )

 ت.اس
 C: محاسبه مجموع مربعات برای عامل 9-3جدول 

 (-گروه )
 Cxx گروه )+( مربعات 

 Cxx مربعات 

2/3 699/1 119/2 9/3 129/2 111/4 

6/1 199/1- 119/1 3/1 199/1- 131/1 

9/1 129/1- 611/1 1/1 699/1- 496/1 

6/1 929/1- 196/1 3/1 199/1- 311/1 

 99/9   349/4  جمع
 

دهنده  ( است كه نشان61/01) SSTاست كه خيلي نزديک به  607/01برابر با  Cمجموع مربعات داخل 

تأثير واقعي بر نتايج  Cهاست. اين بدين معناست كه عامل  مشابه بودن ميزان نوسان آن با نوسان كل داده

 دهنده غيربارز بودن اين عامل در پاسخ است. شانن 116/1( فقط SSفرآيند ندارد و مجموع مربعات آن )

براي هر سه عامل و تأثيرات متقابل انجام شود در كل هفت  (SSB)اگر محاسبه مجموع مربعات بين گروه 

 (SST)ها برابر با مجموع مربعات كل  مقدار مجموع مربعات بين گروهي به دست خواهد آمد كه جمع آن

اند در نتيجه ستون خالي براي محاسبه  ها براي تأثيري اختصاص داده شده نشود. از آن جايي كه همه ستو مي

 خطاي سيستم وجود ندارد.

 نشان داده شده است. 01-6مربوط به مدل كامل اين مثال در جدول  ANOVAجدول 
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 : نتايج آنالیز واريانس مثال11-3جدول 

 F Prob.>F متوسط مجموع مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

  Ð 494/1 9 32/11 لمد

    1 1 مانده باقی

    9 32/11 کل
 

ها را به طور كامل توصيف  است. چون مدل، تمام داده 4/0و  0ها به ترتيب  ضريب تعيين و متوسط داده

است. در اين حالت چون مجموع مربعات وجود ندارد در نتيجه نسبت  0كند در نتيجه ضريب تعيين برابر  مي

F ( يا خطاMSE ) قابل محاسبه نيست. اين به معناي مطلوب بودن مدل نيست بلكه نبود داده اضافي براي

ها تكرار شود و يا چند آزمايش در مقادير متوسط پاسخ  محاسبه خطاست! در صورتي كه بعضي از آزمايش

سهم شود. در صورتي كه بعضي از عبارات مدل به دليل كم بودن  انجام شود امكان محاسبه خطا فراهم مي

توان براي تخمين خطا استفاده كرد. در مورد  ها مي هاي مربوط به آن ها در نوسان كلي حذف شوند از ستون آن

توان از  ( بالايي هستند و در نتيجه ميSSداراي مجموع مربعات ) ABو تأثير متقابل  A ،Bاين مثال عوامل 

رتي كه ضريب تعيين مدل جديد بالا باشد مدلي كه فقط از اين سه عبارت تشكيل شده استفاده كرد. در صو

( RSSمانده ) توان مجموع مربعات باقي هاي خالي شده مي نشان از اعتبار مدل ساده شده دارد. از طريق ستون

را به دست  Fتقسيم كرد و نسبت  RSSمدل جديد را بر متوسط  MSSتوان  را محاسبه كرد. در اين حالت مي

دهنده متفاوت بودن جمعيت اوليه اين دو گروه است. اين به  باشد، نشان آورد. اگر اين نسبت عدد بزرگي

 است. نتايج آناليز واريانس براي مدل ساده شده در جدول  MSSمعناي توصيف اثر واقعي فرآيند توسط 

 آمده است. 6-00
 : نتايج آنالیز واريانس برای مدل ساده شده مثال11-3جدول 

 F Prob.>F ط مجموع مربعاتمتوس درجه آزادی مجموع مربعات 

 1113/1 99/96 393/3 3 11/11 مدل

   139/1 4 141/1 مانده باقی
 

. مقدار بالاي ضريب تعيين 1835/1و  0870/1و ضريب تعيين به ترتيب برابرند با  MSEدر اين حالت 

درصد احتمال  16/1ر فقط در حدود دهنده معتبر بودن مدل براي توصيف فرآيند است. به عبارت ديگ نشان

 دارد كه برازش خوب مدل اتفاقي بوده باشد. مدل جديد به صورت زيراست:

ABBAsult 4.055.09.05.1Re  
هاي غيرتكراري اضافي قابل تعيين است. در  ها و يا سري داده ، از تكرار آزمايشPure errorخطاي خالص 

 ضريب بايد محاسبه شود. 1 مدل مرتبه دوم كامل زير كه براي سه عامل است،

(6-0 )2

33

2

2222

2

111322331132112332211 xcxcxxcxxcxxcxxcxcxcxckY  

آزمايش  04حداقل ده آزمايش براي محاسبه ضرايب لازم است ولي اگر از طرح تركيب مركزي كه در آن 

باشد. از اين  ستون اضافي( براي تعيين خطا در دسترس مي 4درجه آزادي ) 4وجود دارد استفاده شود، 

بيني مدل و مقادير واقعي استفاده كرد. اين مقدار به دست آمده به  براي مقايسه پيش توان هاي اضافي مي داده

( معروف است و در صورتي كه مدل واقعاً خوب باشد، مقدار آن خيلي كوچک lack of – fitعدم برازش )
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خواهد بود. در اين حالت نسبت عبارت عدم برازش و خطاي خالص كوچک خواهد بود چون هر دو 

 كنند. گيري مي ها را اندازه گي مشابه كلي دادهپراكند

دهنده اين مطلب  در صورتي كه عبارت خطاي خالص كوچک باشد و عبارت عدم برازش بزرگ باشد، نشان

بيني شده توسط مدل و مقادير واقعي توسط پراكندگي در فرآيند وجود  است كه تفاوت كلي در نتايج پيش

، نتايج آناليز واريانس را 01-6ها را به خوبي توصيف نمايد. جدول  آن تواند دارند كه مدل ارائه شده نمي

 دهد. براي يک فرآيند پيچيده نشان مي
 : نتايج آنالیز واريانس برای يک فرآيند پیچیده12-3جدول 

 F Prob.>F متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

 2619/1 136/1 991 9 2/6991 مدل

   49/411 9 9/2142 مانده باقی

 1116/1 293/611 1/611 3 3/2141 عدم برازش

   1/1 2 2/2 خطای خالص
 

 

 

 

 

 10/11(: MSEمجذور متوسط خطا )                                                     7377/1ضريب تعيين: 

 03/57متوسط كلي:                                                          6513/1ضريب تعيين اصلاح شده: 

 13شود. اين به معناي نامناسب بودن مدل به احتمال  كوچک مي F( بالا منجر به 4/1151) RSSدر اين مثال 

 باشد. درصد مي

شود، مشاهده  مانده به دو بخش عدم برازش و خطاي خالص تقسيم مي وقتي كه مجموع مربعات باقي

از عبارت عدم برازش  RSSها خيلي كم است. بخش عمده  اكندگي )خالص( در دادهگردد كه خطاي پر مي

به اين معناست  Fشود و نسبت مربعات عدم برازش به خطاي خالص عدد بزرگي است. عدد بزرگ  ناشي مي

هاي مدل مربوط به خطاي اتفاقي آزمايش باشد. در اين حالت  هاي واقعي و تخمين كه تفاوت بين داده

 گر بايد به دنبال مدل بهتري باشد. آزمايش

ها خوب باشد و ضريب تعيين نيز بالا باشد ولي  در موارد ديگري ممكن است برازش كلي مدل به داده

باشد به معناي وجود  0تر از  تر از عدم برازش باشد. اگر نسبت خيلي بزرگ عبارت خطاي خالص بزرگ

ين شرايطي بررسي مجدد فرآيند يا آزمايش جهت اطلاع هاست. در چن خطاي اتفاقي ساده غيرمعمول در داده

 از عوامل اين خطا معمول است.

در خصوص آناليز واريانس بايد توجه داشت در صورتي كه فرضيات اوليه برقرار نباشد، اعتبار نتايج زير 

ها اشاره  هتوان به اتفاقي بودن خطاهاي آزمايشي و عدم وجود اريب در داد سؤال است. از فرضيات اوليه مي

اي براي اطلاع از وجود يا عدم وجود خطاهاي سيستماتيک وجود دارد. به عنوان مثال  هاي ساده كرد. روش

مانده و شماره آزمايش روند صعودي و يا نزولي داشته باشد، نشان از وجود مشكل در  اگر رابطه خطاي باقي

 ها دارد. نحوه انجام آزمايش
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 مبانی انجام آزمايش
ها عبارت است از استفاده از الگوهاي خاص آزمايش، براي توليد اطلاعات زياد درباره  طراحي آزمايش

شود. دو نكته قبل از  ها بدين منظور به كار گرفته مي فرآيند. اين در حالي است كه حداقل تعداد آزمايش

ها و ديگري  قرار گيرد: اول، اطلاعاتي در خصوص تفسير داده پرداختن به الگوهاي آزمايش بايد مورد توجه

 روش صحيح انتخاب و انجام آزمايش.

گيري استفاده كنيم كه به  وجود نوسان در فرآيندها يک اصل انكار ناپذير است و اگر ما از سيستم اندازه

يابي به  كان دسترغم تمام تلاش براي ثابت نگه داشتن شرايط ام هاي كوچک حساس باشد، علي نوسان

هر چه دقت  ؛گيري بستگي دارد هاي يكسان وجود نخواهد داشت. ميزان تفاوت، به دقت اندازه قرائت

 شدند متفاوت خواهند بود. هايي كه يكسان فرض مي گيري بالا باشد، كميت اندازه

دهند و از  ن ميها از خود گرايش مركزي نشا هاي به دست آمده از آزمايش در شرايط معمول، مجموعه داده

كنند. نكته اصلي در طراحي آزمايش، مشاهده  ( پيروي ميSD( انحراف معيار )xتوزيع نرمال با متوسط )

هاي طبيعي  ها نسبت به نوسان تغييرات ايجاد شده در اثر عوامل مؤثر بر فرآيند و تشخيص معنادار بودن آن

داري در سطح  تفاوت معني -قبل و بعد از تغيير  –ها  براي اين كار بايد بين دو توزيع داده فرآيند است.

اطمينان مورد نظر وجود داشته باشد. سؤال اصلي اين است كه در يک سطح اطمينان معين حداقل تفاوت بين 

ده واقعي است و حاصل ها چه قدر بايد باشد تا بتوان عنوان كرد كه تفاوت مشاهده ش ها يا واريانس متوسط

اي از نتايج به دست  ها تكرار شود و دامنه خطاي زمينه نيست؟ از منظر ديگر اگر در يک شرايط معين آزمايش

 آيد، نتيجه واقعي مربوط به آن شرايط چه مقدار است؟

. به نتايج به دست آمده از يک آزمايش در واقع مربوط به جمعيت اصلي است كه به آن دسترسي وجود ندارد

تواند در هر نقطه از توزيع اصلي قرار گيرد و خيلي  همين دليل اگر فقط يک نتيجه در دست باشد، اين مي

توان با استفاده از متوسط و انحراف  مفيد نخواهد بود. ولي اگر يک گروه نمونه مورد بررسي قرار گيرد مي

سط اين گروه نمونه در توزيع ديگري قرار ها در ارتباط با خصوصيات جمعيت اصلي نظر داد. متو معيار نمونه

هاي ممكن براي تعداد  ها، توزيع همه متوسط شود. توزيع نمونه برداري گفته مي گيرد كه به آن توزيع نمونه مي

هايي كه  تر از توزيع اصلي است چون تعداد تركيبات نمونه ها بزرگ باشد. توزيع نمونه هاي معين مي نمونه

 باشد. برداشت همواره بسيار بيشتر از تعداد اعضاي آن ميتوان از يک توزيع  مي

ها  ها از متوسط دهد. چون توزيع نمونه نكته مهم اين است كه نظريه گرايش مركزي دو اصل را نشان مي

تشكيل شده است در نتيجه به نرمال نزديک خواهد بود اگر چه توزيع اصلي )مادر( نرمال نباشد. اين توزيع 

شت كه نزديک متوسط توزيع واقعي جمعيت اصلي است. اصل دوم ارتباط داشتن انحراف متوسطي خواهد دا

( با توجه به تعداد نمونه است كه به صورت زير بيان ( با انحراف معيار جمعيت اصلي )SDمعيار )

 شود. مي

(4-1                                       )                                                                 
N

x


 

xشود. چون توزيع  هاست كه به خطاي استاندارد نيز شناخته مي ، انحراف معيار توزيع متوسط نمونه

متوسط آن قرار خواهد گرفت. نقطه  SD2ها در محدوده  درصد از داده 14ها نرمال است در نتيجه  نمونه

 هاست و بهترين تخمين متوسط جمعيت است. متوسط، متوسط كلي نمونه
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هاست  ( تنها تخمين زننده موجود براي متوسط كلي تمام نمونهxشود، متوسط آن ) اي گرفته مي وقتي نمونه

توان گفت كه به  قعي جمعيت است. اگر خطاي استاندارد معلوم بود، ميكه خود تخمين زننده متوسط وا

گيرد. ولي براي اين  خطاي استاندارد از متوسط كلي قرار مي ±1درصد متوسط نمونه در محدوده  14احتمال 

ل از انحراف معيار ( است كه معمولاً در دسترس نيست. براي رفع مشككار نياز به انحراف معيار جمعيت )

 شود. ( استفاده ميsنمونه )

(5-1                                                                                           )
N

s خطاي استاندارد = 

شوند كه محدوده قرارگيري نتايج  ختلف ميگيري شده از دو سري آزمايش، زماني م در عمل، نتايج اندازه

توان گفت كه به احتمال زياد آن دو داده  پوشاني كم باشد مي پوشاني نداشته باشد. در صورتي كه هم ها هم آن

يا  "احتمالاً بلي"نيست بلكه  "نه"يا  "بلي"باشند. بايد توجه داشت كه در اين حالت جواب،  متفاوت مي

 است. "احتمالاً نه"

ها در حالتي كه شرايط يكسان نگه داشته شده باشد، پراكندگي فرآيند  ر نوسان معمول در نتايج آزمايشمقدا

شود. هر فرآيند با توجه به شرايط، مقدار پراكندگي طبيعي مختلفي دارد و به همين دليل اطلاع از  ناميده مي

 آن جهت تحليل نتايج از اهميت بالايي برخوردار است.

شود: پراكندگي اريب و پراكندگي اتفاقي. پراكندگي اريب زماني روي  زير گروه تقسيم مي پراكندگي به دو

باشند. به عنوان مثال، اگر يک ترموكوپل اشتباه قرائت كند، همه  قيدق ريغهاي مورد بررسي  دهد كه داده مي

تر از  ه طور پيوسته داغها به يک ميزان بالا و پايين خواهند بود. اگر در حين كار، تجهيزات ب درجه حرارت

ها از حد معمول، خارج خواهند بود ولي با يک تركيب فرآيندي.  نقطه مطلوب خود شود، همه درجه حرارت

ها ديده  وجود داشته باشد يک الگوي منظم در روند داده ها دادهبه طور كلي زماني كه پراكندگي اريب در 

ها، استفاده از دو محموله مختلف در  اريب در دادههاي معمول ايجاد پراكندگي  شود. يكي از حالت مي

 (.0-5هاست )شكل  آزمايش

 
 ها : پراکندگی اريب در داده1-4شکل 

باشند و  اند همگي بالاي نقطه مطلوب مي نشان داده شده ×هايي كه با علامت  توجه كنيد كه درجه حرارت

و * نشان داده  •هايي كه با علامت  شده در داده نواختي نيز ندارند. روند بالا و پايين ديده حالت كاملاً يک

 اند، نشان از نوسان اتفاقي دارد. شده
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ها كاهش  پذير نيست ولي هدف، كاهش آن است. در صورتي كه نوسان ها امكان حذف كلي نوسان در داده

هد بود. چهار راه پذير خوا امكان داده شوند، مشاهده تغييرات حاصل از تأثير پارامترها در فرآيندها به آساني

 شود. براي كاهش نوسان در هنگام انجام آزمايش در پيش گرفته مي

رسد ولي در عمل  ها. با اين كه كار، ساده به نظر مي با كنترل دقيق شرايط آزمايش  راه اول، انجام آزمايش

رود آلودگي، توان به كنترل دقيق درجه حرارت، جلوگيري از و اجراي آن مشكل است. از كارهاي معمول مي

ها با افراد، تجهيزات و زمان مشابه اشاره كرد. اين مرحله در عين سادگي، به دليل عدم توجه  انجام آزمايش

 شود. ها مي كافي، باعث ايجاد نوسان در داده

ها را  توان آزمايش ها، مي راه دوم، اتفاقي كردن انجام آزمايش است. بعد از انتخاب طرح مناسب براي آزمايش

هاي كاغذ و برداشتن  ها در تكه ها، نوشتن شماره آزمايش ترين راه ترتيب اتفاقي انجام داد. يكي از سادهبه 

 شود. گيري كمتر مي به طور چشم پراكندگي اريبها،  ها است. با اتفاقي كردن ترتيب انجام آزمايش اتفاقي آن

شود تا مقايسه  هايي تقسيم مي بندي است. در اين روش، شرايط آزمايش به زيرگروه راه سوم، بلوک

پذير باشد. فرض كنيد در آزمايش، تغيير در اجزاي تشكيل دهنده و دو روش  تر امكان ها دقيق  زيرگروه

توان مواد خام را به صورت جفتي تركيب كرد تا  مختلف مخلوط كردن تحت بررسي است. در اين حالت مي

روش مخلوط كردن مختلف را به كار بست. در اين  هايي با تركيب يكسان به دست آيد و سپس دو نمونه

هاي مختلف مخلوط  دهد كه تأثير روش ها از هر آزمايش نشان مي است، داده 1حالت طرح با اندازه بلوک 

 كردن، متفاوت خواهد بود.

ته تر كردن نتايج بلكه براي حل مشكل در انجام طرح آزمايش به كار گرف بندي نه براي دقيق در مواردي بلوک

شود. به عنوان مثال، در صورتي كه تنظيم درجه حرارت براي آزمايش مدت زمان زيادي طول بكشد انجام  مي

توان نيمي از  آورد. براي حل مشكل مي ها به صورت اتفاقي مشكلات زيادي را به همراه مي آزمايش

ي درجه حرارت بالا را به ها هاي با درجه حرارت پايين را اول انجام داد و سپس نيمي از آزمايش آزمايش

هاي درجه حرارت پايين و سپس درجه حرارت بالا را انجام داد.  مانده آزمايش اجرا گذاشت. در ادامه نيم باقي

تواند به صورت اتفاقي انجام شود. به اين طريق، درجه حرارت سه بار تغيير داده  ها مي در هر بلوک، آزمايش

دست آيد. تأثير درجه حرارت با مقايسه نتايج درجه حرارت پايين و بالا شود تا داده براي چهار بلوک به  مي

تواند به طور جداگانه با  ها تا حدي داده شده و مي گيرد اما تأثير ترتيب زماني آزمايش مورد بررسي قرار مي

 بررسي تأثير متوسط هر كدام از اين چهار بلوک تعيين گردد.

ها در  هاست، تكرار است. بدين معنا كه آزمايش اكندگي در دادهترين روش كاهش پر راه چهارم، كه قوي

شرايط يكسان چندين بار تكرار شوند. مقدار پراكندگي با مقايسه نتايج به دست آمده از شرايط يكسان براي 

شود. در مواردي  هاي معمول انجام مي هاي تكراري ما بين آزمايش آيد. معمولاً آزمايش ها به دست مي آزمايش

 بندي است. ها تكرار شود كه خود شكل ديگري از بلوک كن است كل آزمايشمم

ها براي  گيري شد، قضاوت در خصوص حداقل مقدار تفاوت در داده ها اندازه زماني كه پراكندگي در داده

نيز  "اخلال"به  "علامت"دار بودن آسان خواهد شد. در شاخه طراحي آزمايش اين كار به نسبت  معني

گر در جستجوي آن است. به عنوان مثال، تغيير  شود كه آزمايش به تغييري گفته مي "علامت". معروف است

، ميزان پراكندگي بازيابي در شرايط "اخلال"در بازيابي ممكن است هدف مشاهده باشد. در اين حالت 
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پي برده در  دار بودن تغييرات مشاهده شده توان به معني مي "اخلال"و  "علامت"يكسان است. با مقايسه 

فرآيند خيلي مشكل  در ±0اثبات تغييرات ايجاد شده به ميزان %، باشد ±1پراكندگي بازيابي %صورتي كه 

به  "علامت"خواهد بود. انتخاب ميزان تفاوت مطلوب در بازيابي به مقدار پراكندگي بستگي دارد. نسبت 

هاي مختلفي  اين مقدار نرسد از روش ها به باشد. در صورتي كه تفاوت مي 01تا  5مطلوب بين  "اخلال"

 توان استفاده كرد. مي

 ها شش مرحله زير بايد به خوبي به اجرا گذاشته شود. در انجام آزمايش

 مشخص كردن هدف آزمايش به صورت كاملاً روشن. -0

گر تا كساني كه  گذاشتن جلسه با تمام كساني كه به نحوي با آزمايش سر و كار دارند از آزمايش -1

گيري، از نتايج اين جلسه  د. انتخاب پاسخ )هاي( مناسب براي اندازهنها را تحليل كن ت دادهقرار اس

 بايد باشد.

از تمام افراد در خصوص عوامل تأثيرگذار بر فرآيند سؤال كنيد. فهرستي از اين عوامل تهيه كنيد و  -6

 ها را مرتب كنيد. به ترتيب اهميت كلي، آن

ها تا حدي گسترده در نظر  خص كنيد. اول بهتر است كه محدودهمحدوده مورد بررسي عوامل را مش -5

گرفته شوند تا در ابتدا تأثيرات كلي ديده شوند. براي اين كار، تجربه قبلي افراد در خصوص فرآيند 

حائز اهميت است. معمولاً تركيبي از تجربه، مستندات و فيزيک فرآيند محدوده مناسب را فراهم 

 كند. مي

ها، طرح مناسب آزمايش را انتخاب كنيد. با استفاده از تجربيات  اد عوامل و سطوح آنبا انتخاب تعد  -4

ها دقيق بررسي شود. نحوه انجام آزمايش و وظايف  ديگران مشكلات احتمالي در سر انجام آزمايش

 افراد در حين كار بايد به دقت مشخص گردد.

هاي خوب به دليل  د. در اكثر موارد طرحها بايد به همان ترتيبي كه طراحي شده، انجام شو آزمايش -3

 رسند. عدم اجراي دقيق به موفقيت مورد نظر نمي

هاي آزمايش است. در  ي طرحريكارگ بهاجراي متعهدانه مراحل توسط افراد مختلف نكته كليدي در موفقيت 

ه با تمامي افراد ها، جلسه گروهي بايد تشكيل داده شود تا اطلاعات به دست آمد حين و بعد از انجام آزمايش

 در ميان گذاشته شود تا علاوه بر آموزش، نظرات اصلاحي ارائه گردد.

 نكات اصلي اين فصل عبارت بودند از:

  ،گيري و در صورت امكان كاهش آن  اصلي اندازه مسئلهوجود نوسان در فرآيندها طبيعي است

 است.

 ده در شرايط مختلف آزمايش، هاي مشاهده ش دار بودن تفاوت گيري در مورد معني براي تصميم

 اطلاع از ميزان پراكندگي فرآيند ضروري است.

  اخلال"تر از  بزرگ "علامت"حائز اهميت است. هر چه قدر  "اخلال"و  "علامت"مقايسه بين" 

 تر خواهد شد. ، آسانشده هاي مشاهده دار بودن تفاوت گيري در خصوص معني باشد، تصميم

  اتفاقي"و  "اريب"دو نوع پراكندگي عبارتند از". 
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 ها،  هاي كاهش پراكندگي عبارتند از: انجام دقيق روش آزمايش، اتفاقي كردن آزمايش بهترين راه

 بندي و تكرار. استفاده از بلوک

 هاي طراحي شده شامل درک صحيح هدف آزمايش، گرفتن نظرات افراد  بهترين روش انجام آزمايش

 نجام كارها بر اساس طرح است.ريزي خوب و ا مختلف دخيل در فرآيند، طرح
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 های آزمايشی مبانی طرح
تواند تغيير كند، متغير مستقل و خروجي يا نتيجه فرآيند، متغير  هر وضعيت يا تنظيمي كه در طي فرآيند مي

 وابسته نام دارد.

 ( معروف هستند.Yهاي وابسته به پاسخ ) ر( و متغيXهاي مستقل معمولاً به عوامل كنترلي ) متغير

عوامل ديگر ناپيوسته هستند  و رندييتغبه طور پيوسته قابل  و... بعضي از عوامل مانند درجه حرارت، زمان 

 مانند نوع ماده، وجود و يا عدم وجود يک مرحله در فرآيند.

ها سطوح گفته  ه مقادير مختلف آنشوند و ب عوامل كنترلي به طور سيستماتيک در طي آزمايش تغيير داده مي

( يا آزمايش Treatmentيا  runها كه شرايط خاص خود را دارد به اجرا ) شود. هر سري از آزمايش مي

 معروف است.

آيد،  ي هر تركيب ممكن عوامل كنترلي و سطوح به دست ميريكارگ بهها كه با  ترين الگوي آزمايش اي پايه

 شوند. يهاي فاكتوريلي ناميده م آزمايش

 مثال: !

اگر شخصی در نظر داشته باشد که تأثير دو عامل درجه حرارت و زمان فرآيند را هر کدام در دو سطح 

 ها برای طرح فاکتوريل کل آزمايش دقيقه( مورد بررسی قرار دهد، تعداد 6و  4ـ  درجه 411و  391)

 آيد. می کامل از حاصل ضرب کل تعداد سطوح عامل اول در سطوح عامل دوم به دست

 ها سطوح عامل اول = تعداد كل آزمايش ×= سطوح عامل دوم  1×1=  5

 شود به صورت زير است: ها ياد مي ها كه معمولاً با نام ماتريس نيز از آن الگوي واقعي آزمايش
 

F0
350 

 دقيقه 3
F0

350 
 دقيقه 5

F0
400 

 دقيقه 3

F0
400 

 دقيقه 5

 

رود. اگر چهار عامل در سه  هاي لازم به سرعت بالا مي ها، تعداد آزمايش با افزايش تعداد عوامل و سطح آن

 سطح مورد بررسي قرار گيرد، تعداد آزمايش برابر خواهد بود با: 

80  =6×6×6×6 

+، 0، -0هاي معيني مانند  عوامل از شاخص ها، به جاي نوشتن اسامي سطوح در نمايش شرايط انجام آزمايش

( Cو  A ،Bهاي فاكتوريلي كامل مربوط به سه عامل ) آزمايش  شود. ماتريس مربوط به طرح ، + استفاده مي-

 شود: ( به صورت زير نوشته مي-در دو سطح )+، 
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 سه عاملی در دو سطح : طرح فاکتوريلی کامل1-5جدول 
 

C B A آزمايش 

+ + + 0 

- + + 1 

+ - + 6 

- - + 5 

+ + - 4 

- + - 3 

+ - - 7 

- - - 8 

 

 شود. آزمايش مربوط به سه عامل دو سطحي به صورت ترسيمي زير نيز نشان داده مي 8
 

+ + - - + - 

+ + + 

+ - - - - -  

- + +  

+ - + - - + 

A 
+ - 

C 

+ 

+ 

B 

- 

- 

 
 : طرح فاکتوريلی کامل سه عاملی در دو سطح1-5شکل 

 گيرد. ها جاي مي قاط وجود دارد كه در فضاي كل آزمايشبسياري از شرايط آزمايش ديگر در بين اين ن

 ها به واقعيت است. تر بودن آن هاي طراحي شده، نزديک يكي از مفاهيم مهم در ارتباط با آزمايش

هاي طراحي شده متوسط پاسخ به دست آمده از يک شرايط با متوسط شرايط ديگر مقايسه  معمولاً در آزمايش

 شود. مي
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 نشان داده شده است. Cو  A ،Bآزمايش زير، تكرار پنهان براي سه عامل  8در طرح 


C  +  C   B   A آزمايش 


C  -  +   +   + 0 
    -   +   + 1 
    +   -   + 6 
    -   -   + 5 
            
    +   +   - 4 
    -   +   - 3 
    +   -   - 7 
    -   -   - 8 

 

هاي  گيري شده و با متوسط پاسخ آزمايش متوسط 3و  4، 1، 0هاي  ، پاسخ آزمايشBبراي بررسي تأثير عامل 

 شود. مقايسه مي 8و  7، 5، 6

با مقايسه اين كار  توان مورد مقايسه قرار داد. عامل مستقل را مي 7آزمايش، حداكثر  8از نظر آماري، از طرح 

و  Cو  A ،Bسه ستون اول به  شود. متوسط پاسخ مربوط به سطح بالا با متوسط پاسخ سطح پايين عملي مي

 .شود نشان داده مي 4Xو  1X ،2X ،3Xهاي بعدي با  ستون

 در يک آزمايش سه سطحیعامل  7سطوح   :2-5جدول 

4X 
3X 

2X 
1X C B A آزمايش 

+ + + + + + + 0 

- - - + - + + 1 

- - + - + - + 6 

+ + - - - - + 5 

- + - - + + - 4 

+ - + - - + - 3 

+ - - + + - - 7 

- + + + - - - 8 
 

هاي متناظر يک ستون در ستون  ها و منفي باشد، اگر مثبت هاي هر ستون برابر صفر مي ها و منفي مجموع مثبت

هاي حاصل نيز در مجموع برابر صفر خواهد شد. اين رابطه، تعامد ناميده  ديگر ضرب شود، مثبت و منفي

 شوند. عامد خوانده ميهايي كه اين خصوصيت را داشته باشد، مت شود و طراحي آزمايش مي

( براي بررسي چهار عامل ديگر استفاده شود، طرح به فاكتوريلي كسري X4تا  X1اگر از چهار ستون بعدي )

ها براي عوامل استفاده شده، به آن اشباع شده گويند. در صورتي كه اين  شود و چون همه ستون تبديل مي

عامل  3تا  5ي كامل و در صورتي كه براي بررسي عامل استفاده شود، طرح فاكتوريل 6طرح براي بررسي 

 مورد استفاده قرار گيرد، طرح فاكتوريلي كسري غيراشباع نام دارد.

B
+ 

A
+ 

B
- 

B
+ 

A
- 

B
- 
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ها استفاده  بندي( آن بندي )طبقه هاي اشباع شده براي بررسي تأثير عوامل ناشناخته بر فرآيند و اولويت طرح

( 72) 018در دو سطح كه به طور معمول به  عامل 7تواند براي بررسي  شود. طرح هشت آزمايشي مي مي

 آزمايش نياز دارد، به كار برده شود.

 تواند مؤثر باشد. هاي اشباع شده نمي در صورتي كه بين عوامل تأثير متقابل وجود داشته باشد، طرح

ي براي بررسي تأثير متقابل توان از چهار ستون بعد اگر فقط از سه ستون اول براي عوامل استفاده شود، مي

شود، حاصل آن  در هم ضرب  Bو  Aهاي  و + ستون -هاي  بين عوامل استفاده كرد. در صورتي كه علامت

 Bو  Aمعادل تأثير متقابل بين عامل  X1شود و اين به اين معناست كه ستون  مي X1هاي ستون  برابر علامت

معادل حاصل ضرب  X4و  Cو  Bحاصل ضرب معادل  C ،X3و  Aمعادل حاصل ضرب  X2است. ستون 

A ،B  وC باشد. مي 

نزديک به هم يا  -هاي پاسخ  هاي + و متوسط در صورتي كه تأثير متقابل وجود نداشته باشد، متوسط پاسخ

 مساوي خواهد بود )البته به دليل نوسان اتفاقي معمول، دقيقاً با هم برابر نخواهند بود(.

( استفاده Scree plotاي ) اي به نام واريزه و وجود تأثير متقابل از روش ساده جهت تشخيص بين خطاي زمينه

مقدار متوسط  -شود. محور عمودي اين شكل، مقدار مطلق تأثير )مقدار متوسط پاسخ براي سطح بالا  مي

رين ت ترين به كوچک باشد، مقادير مطلق تأثير از بزرگ شماره عوامل مي Xپاسخ براي سطح پايين( و محور 

 شود. مقدار رسم مي

 

 ای : نمودار واريزه2-5شکل 

توان فرض كرد كه مقدار آن مربوط  گيري نكرد مي زماني كه مقادير پاسخ به صفر نزديک شده و تغيير چشم

 3و  5، 6، 1توان غيربارز فرض كرد. ولي عوامل  را مي 4و  7، 0عوامل  1-4به خطاي سيستم است. در شكل 

 ها را مؤثر دانست. ان آنتو بارز بوده و مي

شود ولي معمولاً از نظر فيزيكي تأثير  )ستون هفتم( به تأثير سه عاملي مربوط مي X4مقادير مربوط به ستون 

توان به نوسان طبيعي  شود. مقدار به دست آمده از اين ستون را مي دار در نظر گرفته نمي گانه معني متقابل سه

 واند به عنوان انحراف معيار پاسخ به حساب آيد.ت )خطاي زمينه( ارتباط داد كه مي

دار
مق

 
ریتأث
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 شماره
 آزمایش

 

 کندگیاتخمین پر
ها با تأثيرات بارز ناشي از تغييرات  اي به خوبي تفاوت بين پراكندگي )نوسان( جزئي در داده نمودار واريزه

جدا كردن تأثيرات واقعي از پراكندگي دهد. سه روش ديگر براي  هدفمند در عوامل كنترل را نشان مي

 آزمايشي وجود دارد.

ها در  هر سه روش مستلزم محاسبه محدوده اطمينان براي هر تأثير است. ميزان تأثير از تفاوت بين متوسط

آيد. با توجه به ميزان خطاي اتفاقي سيستم عرض محدوده اطمينان به هر  سطوح مختلف عوامل به دست مي

هاي قبلي، تأثيرات به دست آمده از  هد بود. سه روش مورد استفاده عبارتند از دادهعامل متفاوت خوا

 ها. هاي خالي و تأثيرات حاصل از تكرار آزمايش ستون

 مثال !

( در R( با انجام هشت آزمايش مورد بررسی قرار گرفتند. پاسخ سيستم )A, B, C, D, E, Fشش عامل )

 ستون آخر آمده است.
 ربوط به انجام هشت آزمايش: نتايج م1-6جدول 

 
A B C D E F Empty R 

1 + + + - + - - 16 

2 + + - + - - + 19 

3 + - + - - + + 19 

4 + - - + + + - 19 

9 - + + + - + - 24 

6 - + - - + + + 11 

9 - - + + + - + 21 

1 - - - - - - - 14 

  29/1 29/3 -29/1 29/2 99/3 99/1 -29/2 تأثير
 

باشد. براي هر تأثيري با  واحد مي 4/1هاي قبلي مشخص شده است كه انحراف معيار )خطا( پاسخ  ز دادها

شود. در صورتي كه صفر در محدوده قرار نداشته باشد  توجه به خطاي سيستم محدوده اطمينان محاسبه مي

 انحراف معيار( برابر است با: 1درصد ) 14به معناي بارز بودن تأثير است. محدوده هر تأثير در سطح اطمينان 

D: 2.25±1 A: -2.25±1 

E: -0.25±1 B: 0.75±1 

F: 3.25±1 C: 3.75±1 

ها قرار  باشند و بقيه غيربارزند چون صفر در محدوده تأثير آن بارز مي Fو  A ،C ،Dاز شش عامل بالا، عوامل 

 دارد.
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ها يا خطا وجود ندارد. در  پراكندگي داده هاي قبلي در دسترس نيست و امكان تخمين در موارد زيادي داده

هاي  ترين روش، استفاده از ستون هاي آزمايش براي اين كار استفاده كرد. متداول هايي بايد از داده چنين حالت

توان  ها مي هاي دوم، پنجم و هفتم به دليل مقدار تأثير اندک آن خالي براي اين كار است. در مثال بالا از ستون

خطا استفاده كرد. چون هر ستون يک درجه آزادي دارد، در نتيجه مجموع مربعات با واريانس  براي تخمين

 برابر خواهد بود.

 هاي تعيين واريانس استفاده از رابطه زير است: يكي از روش

(3-0                                                                                              )
T

)AR(

s

2
T

1i2













 

 هاست. تعداد آزمايش Tعلامت سطح و  Aمقدار پاسخ،  Rكه در آن 

 براي ستون دوم:

125.1

)1420182417191516(
8

1

2

2

22

2





s

s
 

 براي ستون پنجم:

125.0

)1420182417191516(
8

1

2

5

22

5





s

s
 

 براي ستون هفتم )خالي(:

125.0s

)1420182417191516(
8

1
s

2

7

22

7




 

 واريانس متوسط حاصل از اين سه ستون برابر است با:

458.0
3

125.0125.0125.1
s2 


 

است كه به طور اتفاقي نزديک به مقدار قبلي آن يعني  377/1در اين حالت خطا برابر با جذر واريانس يعني 

( محاسبه شده است در نتيجه 11باشد. چون خطاي محاسبه شده در بالا از تعداد كم نمونه )كمتر از  مي 4/1

توان براي هر سطح اطميناني و  ، ميtد. با استفاده از توزيع برابر انحراف معيار باش 1عرض دامنه بايد بيش از 

با توجه به تعداد درجه آزادي عدد مربوطه كه بايد در انحراف معيار ضرب شود، به دست آورد. با استفاده از 

آيد.  به دست مي 08/6درصد اطمينان، عدد  14براي سه درجه آزادي )سه ستون مورد استفاده( و  tجدول 

  خواهد بود. ±08/6 × 377/1محدوده اطمينان برابر با  بنابراين

توان براي تخمين خطا استفاده كرد چون  هاي دوم و پنجم نمي اند كه از ستون بعضي از محققان بر اين عقيده

تواند مورد  باشند و فقط ستون هفتم كه مربوط به هيچ عاملي نيست مي مي Eو  Bها مربوط به عوامل  آن

 يرد. استفاده قرار گ

باشد. در اين حالت محدوده اطمينان  مي 7/01درصد اطمينان  14از جدول براي درجه آزادي يک و  tمقدار 

125.07.12برابر با  باشد. در روش تاگوچي تمام تأثيرهايي كه  خواهد بود كه محدودتر از قبل مي
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شود. روش ديگر تخمين خطا، استفاده از  مي كند بارز نيست به عنوان منبع خطا در نظر گرفته محقق فكر مي

 هاي مربوط به تكرار آزمايش و يک شرايط معين است. داده

 های آزمايشی های طرح های محاسبه واريانس مربوط به ستون روش
شود، سه روش كه در اصل يكسان  هاي خالي براي تخمين واريانس خطا استفاده مي زماني كه از ستون

گيرد. با ذكر مثالي از هر سه طريق واريانس مربوط به يک ستون محاسبه  ده قرار ميباشند مورد استفا مي

 شود. مي
 : نتايج مربوط به انجام هشت آزمايش2-6جدول 

 (Aسطوح عامل ) (Rپاسخ )

16 1- 

32 1 

21 1- 

19 1- 

14 1 

19 1 

9 1 

12 1- 
 

جه از نظر عددي مجموع مربعات با واريانس باشد در نتي مي 0چون درجه آزادي هر ستون برابر  روش اول:

 )ميانگين مجموع مربعات( برابر خواهد بود.

(3-1                                                                                              )
T

)AR(

s

2
T

1i2













 

 ت.هاس تعداد آزمايش Tعلامت سطح و  Aمقدار پاسخ،  Rكه در آن 

 روش دوم:
(3-6                                                                            )2

1

2

1

2 )XX(4)XX(4s  
 

متوسط كلي  Xها براي سطوح بالا و  متوسط پاسخ 1Xها براي سطوح پايين و  متوسط پاسخ 1Xكه در آن 

 باشد. ها مي پاسخ

125.0s

)875.1718(4)875.1775.17(4s

875.17)129171415283216(
8

1
X

18)9171432(
4

1
X

75.17)12152816(
4

1
X

2

222

1

1










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 روش سوم:
(3-5                                                                                                 )SSWSSTs2  

ا منظور سطح پايين يا مجموع مربعات داخل هر گروه )در اين ج SSWمجموع مربعات كل و  SSTكه در آن 

 بالاست( است.

125.075.442875.442s

75.442)0.189()0.1817(

)0.1814()0.1832()75.1712()75.1715()75.1728()75.1716(SSW

)XX()XX(SSW

875.442)875.1712()875.179()875.1717(

)875.1714()875.1715()875.1728()875.1732()875.1716(SST

)XX(SST

2

22

222222

8

5i

2

1i

4

1i

2

1i

222

22222

8

1i

2

i

























 

ها با سه درجه آزادي  اگر سه ستون خالي وجود داشته باشد از هر ستون واريانس محاسبه شده و متوسط آن

 شود. گرفته مي در نظربه عنوان واريانس خطا در محاسبات 

ه در محاسبه پراكندگي سيستم، به اثبات براي درک بهتر يكساني نتيجه حاصل از هر سه روش ذكر شد 

 شود:  ( در زير اشاره مي6-3( و )1-3تحليلي برابري دو رابطه )

 استفاده شده است.( -0و  0( به جاي -0( و )0)براي نمايش بهتر، از )رسيم.  ( شروع كرده و به رابطه ديگر مي6-3از رابطه )

 دانيم كه: مي

Ø Ø Ø  

Ø
В Ø

4
ȟ 4 Î Î  

ÎØ Øȟ             Î Ø Ø ȟ                Î Ø Ø  

 : ( داريم6-3بنابراين، در طرف چپ رابطه )

Î
Î Ø  Î Ø

4
Ø Î

Î Ø  Î Ø

4
Ø  

4با مخرج مشترک گرفتن در هر دو كروشه بالا و با توجه به اينكه  Î Î ،رابطه بالا به شكل  است

 شود:  زير تبديل مي

Î
Î Ø  Î Ø Î Ø Î Ø

4

Î
Î Ø  Î Ø Î Ø Î Ø

4
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مشترک در هر كروشه و علم به اينكه با ساده كردن هر دو كروشه در رابطه بالا و فاكتورگيري از عامل 

Ø Ø Ø Ø  :است، داريم 

 

Î
Î Ø Ø

4
Î

Î Ø Ø

4
     

  
Î Îz ᶻØ Ø

4
ᶻÎ Î   

ρ

4
ᶻÎ Îz ᶻØ Ø  

ÎØبا باز كردن اتحاد مربع كامل و با توجه به رابطه كلي  В Ø:با فرض برابري تعداد سطوح بالا و پايين(  ، داريم( 

  
ρ

4
ᶻ Î Îz ᶻØ Ø ςz Ø Øz  

Î Øz Î Øz ςz Î Øz ᶻÎ Øz  

Ø Ø ςz Ø Ø  

Øبستن اتحاد سيگماها و استفاده دوباره از رابطه  با Ø Ø Ø ، رابطه نهايي زير

ضرب علامت در پاسخ، برابر است. در سطح بالا  )در سطح پايين: قرينه مجموع اعداد با مجموع قرينه اعداد، يعني حاصلشود:  حاصل مي

 است.( نيز اين مطلب بديهي 

  
ρ

4
ᶻ Ø Ø

В 2z !

4
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 هفتمفصل 

 

 ها هاي بخشي )کسري( و کاربرد آن طرح
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 ها های بخشی )کسری( و کاربرد آن رحط

ست و به همين دليل تعداد زيادي طرح پذير ني هاي فاكتوريلي كامل، امكان در اكثر مواقع استفاده از طرح

 بخشي ارائه شده است.

شود. براي  ها انجام مي ترين نوع طرح بخشي، طرح نيمه فاكتوريلي است كه در آن فقط نيمي از آزمايش ساده

 شود. طرح هشت آزمايشي، دو نيم كردن به صورت زير تعيين مي

R                      راست :L چپ : 
 هشت آزمايشی: طرح 1-7جدول 

 C B A عامل آزمايش 

R + + + 1 

L - + + 2 

L + - + 3 

R - - + 4 

L + + - 9 

R - + - 6 

R + _ - 9 

L - _ - 1 

 

هاي + در  ين صورت بود كه يک نيم طرح، قرينه طرح ديگر باشد )علامته اآزمايشي ب 8دو نيم كردن طرح 

 .(باشد مي -يک طرح در طرح ديگر 
 یمه فاکتوريلی: ن2-7جدول 

C B A   C B A 
- - - L R + + + 

+ + - L R - - + 

+ - + L R - + - 

- + + L R + - - 

 

توان تأثير حداكثر سه عامل را  شود در نتيجه مي آزمايش انجام مي 5هاي نيم طرح بالا، چون  در آزمايش

 بررسي كرد.

گيرد. در  هاي دو ستون مورد نظر قرار مي لي علامتهاي متقابل دو عام آزمايشي، براي بررسي تأثير 8در طرح 

 هاي متقابل نشان داده شده است. زير نحوه پيدا كردن تأثير
 : نمايش تأثیر متقابل در طرح هشت آزمايشی3-7جدول 

ABC BC AC AB تأثير متقابل C B A  آزمايش 

+ + + +  + + + 1 

+ + - -  - - + 2 

+ - + -  - + - 3 

+ - - +  + - - 4 
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 ( دقيقاABً) Bو  Aهاي ستون مربوط به تأثير متقابل دو عامل  در طرح آزمايشي نيم فاكتوريلي قبل، علامت

 Bو  Aو تأثير متقابل  Cتوان با اين طرح بين تأثير عامل  عبارت ديگر نمي باشد. به مي Cر با ستون ببرا

و ستون  BCبا ستون  Aله براي ستون أها معروف است. اين مس ط تأثيرل شد. اين موضوع به اختلائتفكيک قا

B  با ستونAC .نيز صادق است 

هاي بخشي است كه بايد به آن توجه كرد. به عنوان مثال در طرح  هاي طرح ها يكي از محدوديت اختلاط تأثير

تأثير متقابل دو تايي اختلاط  گيرد، با هر تأثير اصلي سه عامل مورد بررسي قرار مي 7آزمايشي كه در آن  8

 ها ممكن نيست. دارند كه تفكيک تأثير آن

( فقط داراي علامت + است. اين ABC) A، B ،Cآزمايشي، ستون مربوط به تأثير متقابل سه عامل  5در طرح 

آزمايشي بر اساس علامت  8بدين معني است كه امكان بررسي آن وجود ندارد. دليل اين امر، تقسيم طرح 

 5و براي طرح چپ  ABCهاي +  علامت ،آزمايش 5بوده است كه در آن براي طرح راست  ABCوط به مرب

بندي با در نظر گرفتن  شود كه بلوک در نظر گرفته شد. در اين حالت گفته مي ABC -هاي  علامت ،آزمايش

 بندي انجام شده است. بلوک  به عنوان كليد ABCستون 

 - P-B (Plackettآزمايش  15و  11، 01هاي غيرهندسي  توان به طرح ق، ميهاي بخشي ارائه شده موف از طرح

Burman هاي  در طرح ارائه گرديد. 0161( اشاره كرد كه در سالP-Bهاي  ها در ستون ، سهم تأثير متقابل

هاي غير هندسي  مختلف، پراكنده شده است و يک ستون خاص مربوط به تأثير متقابل معيني نيست. اين طرح

كار  تواند با اطمينان بيشتر به رود مي كه احتمال وجود تأثير متقابل مي ييبندي تأثيرات اصلي در جا ي طبقهبرا

 .گرفته شود )احتمال اختلاط كمتر است(
 P-Bآزمايشی  12طرح : 4-7جدول 

K J I H G F E D C B A 12-run 

- + - - - + + + - + + Run 1 

+ - + - - - + + + - + 2 

+ + - + - - - + + + - 3 

- + + - + - - - + + + 4 

+ - + + - + - - - + + 5 

+ + - + + - + - - - + 6 

+ + + - + + - + - - - 7 

- + + + - + + - + - - 8 

- - + + + - + + - + - 9 

- - - + + + - + + - + 10 

+ - - - + + + - + + - 11 

- - - - - - - - - - - 12 
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 P-Bآزمايشی  21طرح : 5-7ل جدو
S R Q P O N M L K J I H G F E D C B A 20-run 

- + + - - - - + - + - + + + + - - + + Run 1 

+ - + + - - - - + - + - + + + + - - + 2 

+ + - + + - - - - + - + - + + + + - - 3 

- + + - + + - - - - + - + - + + + + - 4 

- - + + - + + - - - - + - + - + + + + 5 

+ - - + + - + + - - - - + - + - + + + 6 

+ + - - + + - + + - - - - + - + - + + 7 

+ + + - - + + - + + - - - - + - + - + 8 

+ + + + - - + + - + + - - - - + - + - 9 

- + + + + - - + + - + + - - - - + - + 10 

+ - + + + + - - + + - + + - - - - + - 11 

- + - + + + + - - + + - + + - - - - + 12 

+ - + - + + + + - - + + - + + - - - - 13 

- + - + - + + + + - - + + - + + - - - 14 

- - + - + - + + + + - - + + - + + - - 15 

- - - + - + - + + + + - - + + - + + - 16 

- - - - + - + - + + + + - - + + - + + 17 

+ - - - - + - + - + + + + - - + + - + 18 

+ + - - - - + - + - + + + + - - + + - 19 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 
 

هاي  و ديگر طرح P-Bهاي  گيرد نيز نوعي تركيب از طرح مورد استفاده قرار مي هاي تاگوچي كه معمولاً طرح

 سنتي است.

هاي  عنوان جايگزين استفاده كرد كه به طرح توان طرح ديگر كه قرينه آن است را به بندي مي طبقه با هر طرح

آزمايشي  8آزمايشي گرفته شده از طرح  5)مشابه طرح  باشند ( معروف ميReflected Designانعكاسي )

 .براي سه عامل(

ها دو  كه تعداد آزمايش باشد، با ايندر صورتي كه امكان انجام طرح اصلي و طرح انعكاسي آن وجود داشته 

توان به وجود تأثير متقابل دو عاملي پي برد. اين  شود )ولي هنوز كمتر از فاكتوريلي كامل است( مي برابر مي

 باشند. ( معروف ميFolded Over) "تاشده" دو طرح در كنار هم به طرح 

 های هشت آزمايشی  هايی از کاربرد طرح مثال -6

 مثال: !

آزمايش )هر سه عامل در دو سطح(  1( در يک فرآيند با انجام Y( بر بازيابی )Cو  A ،Bعامل )تأثير سه 

 گيرد. مورد بررسی قرار می
 : اطلاعات مربوط به سطوح6-7جدول 

 سطح بالا سطح پايين عامل

PH (A) 9/9 9/11 

 min (B) 6 1 -زمان ماند

 g/t (C) 21 29 -کلکتور
 

ها و  هاي متقابل دوتايي نيز قابل ارزيابي است. نحوه آزمايش دن طرح، تأثيربه دليل فاكتوريل كامل بو

 هاي مربوط به هر آزمايش در زير آمده است: بازيابي
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 آزمايش 8: نتايج انجام 7-7جدول 
 

Y ABC BC AC AB C B A  

3/69 - + + + - - - 1 

3/11 + - - + + - - 2 

3/93 + - + - - + - 3 

9/69 - + - - + + - 4 

1/61 + + - - - - + 9 

4/99 - - + - + - + 6 

9/93 - - - + - + + 9 

9/19 + + + + + + + 1 
 

و در زير آن نوشته  ههاي مربوط به علامت + و ـ محاسبه شد در مرحله بعد براي هر ستون مجموع پاسخ

ها در هر بخش( تقسيم  اد آزمايش)تعد 5، بر )مقادير مثبت و منفي( شود. با محاسبه تفاوت اين دو مقدار مي

 شود. مي
 ی سطوح: نتايج دسته بندی شده8-7جدول 

 

 ABC BC AC AB C B A 

 313 219 9/311 4/311 9/219 9/216 3/216 مجموع +

 1/269 1/219 3/294 4/262 9/216 9/219 9/216 -مجموع 

 2/33 2/1 2/64 41 -1 1 -2/1 تفاوت

 Y 19/1- 29/1 29/1- 12 19/16 3/1 3/1تأثير بر 
 

كه افزايش ميزان كلكتور  حالي درصد بر بازيابي دارد، در 8، تأثيري معادل pHدهد افزايش  نتايج نشان مي

دهد. زمان ماند در اين بازه تأثير بارزي بر بازيابي ندارد. اين  درصد افزايش مي 03بازيابي را به طور متوسط 

درصد(  01گير ) همراه باشد، تأثير آن بر بازيابي چشم pHبا افزايش در حالي است كه اگر افزايش زمان ماند 

)ميزان  A (pH ،)Cهاي بارز  دهنده تأثير ها در زير آمده است، كه نشان اي اين تأثير خواهد بود. نمودار واريزه

 دارد. زمان ماندو  pHكلكتور( و تأثير متقابل 
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 ريزه ای:نمودار وا1-7شکل 
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رود فقط بين بعضي از عوامل  در زماني كه در نظر است تأثير چهار عامل مورد بررسي قرار گيرد و انتظار مي

آزمايشي استفاده كرد. در اين حالت در ستون مربوط به  8توان از طرح  تأثير متقابل وجود داشته باشد، مي

 ود.ش عامل چهارم قرار داده مي (ABCتايي )  تأثير متقابل سه

 :لمثا !

 1( نيز قرار است در اين بررسی وارد شود انجام Dدر مثال قبلی، فرض کنيد که ميزان خردايش )

 دهد: دست می آزمايش با طرح زير، نتايج جديدی به

 آزمايش 8: نتايج انجام 9-7جدول 
Y (ABC)D C B A  

3/34 - - - - 1 

6/71 + + - - 2 

6/40 + - + - 3 

3/31 - + + - 4 

8/41 + - - + 9 

7/77 - + - + 6 

1/75 - - + + 9 

1/87 + + + + 1 
 

 شود. محاسبات به روش ذكر شده، دوباره براي طرح جديد انجام مي

 ی سطوح: نتايج دسته بندی شده11-7جدول 

 D BC AC AB C B A 

 3/111 186 4/605 617 4/181 1/181 6/178 مجموع +

 8/134 5/181 1/141 5/148 1/181 4/181 0/187 -مجموع 

 8/66 3/1 3/63 3/58 -5/1 5/1 -8/8 تفاوت

 Y 1/1- 0/1 0/1- 04/01 1/04 04/1 54/8 تأثير بر

وجود نيامده است  به ABو  A ،B ،Cشود كه تغييرات بارزي در تأثير عوامل  با بررسي نتايج مشخص مي

 دهد. اهش ميولي افزايش خردايش، بازيابي را كمي ك

 مثال: !

و  A ،B ،C ،D ،Eعامل در عمليات فلوتاسيون )عوامل  6بندی  آزمايشی، برای طبقه 1کارگيری طرح ه ب

F) شود. از ستون هفتم برای تخمين خطای اتفاقی استفاده می 

 شود. در اين آزمايش، عيار كنسانتره به عنوان پاسخ استفاده مي

 

 

 

 

 



 فصل هفتم دکتر صمد بنیسی

 

هاجزوه طراحی آزمایش   19 

 

 ايشآزم 8: نتايج انجام 11-7جدول 

Y G F E D C B A  

16 - - + - + + + 1 

19 + - - + - + + 2 

19 + + - - + - + 3 

19 - + + + - - + 4 

24 - + - + + + - 9 

11 + + + - - + - 6 

21 + - + + + - - 9 

14 - - - - - - - 1 

 

 

 ی سطوح: نتايج دسته بندی شده12-7جدول 

  69 93 99 96 91 91 92 +مجموع 

  96 91 64 69 92 69 91 -وع مجم

  -9 3 19 9 -1 13 1 تفاوت

  -Y 29/1 29/3 29/1- 29/2 99/3 99/1 29/2بر تأثير 
 

تواند نشان از  است. اين مقدار خطا مي 14/1به ستون خالي يا مجازي معروف است كه مقدار آن  ،Gستون 

 را بارز دانست. Bو  Eتأثير بعضي عوامل مانند  توان بالا در فرآيند باشد و در نتيجه نمي خطاي اتفاقي نسبتاً

، -BC) دهنده تأثير متقابل ديگر عوامل است ، نشانتوان گفت كه اين ستون مي Gستون  همچنين در مورد

DF-.) 
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 های ساده کاربرد مؤثر طرح
 باشد. آزمايش مي 61ر از هاي پياده شده در صنعت كمت اكثر طرح

 طرح چهار آزمايشي به دو صورت قابل استفاده است:

 فاكتوريلي كامل براي دو عامل در دو سطح -0

 فاكتوريلي براي سه عامل در دو سطح نيم -1

 طرح هشت آزمايشي به سه صورت زير قابل استفاده است:

 مدل تأثير متقابلي براي سه عامل در دو سطح -0

 ار عامل در دو سطحفاكتوريلي براي چه نيم -1

 فاكتوريلي بخشي براي پنج تا هفت عامل در دو سطح )اختلاط تأثير اصلي و تأثير متقابل دو عامل( -6

تواند فاكتوريلي كامل براي دو عامل در سه سطح باشد و اطلاعاتي را هم در خصوص  آزمايشي مي 1طرح 

 تأثير متقابل و تأثيرات غيرخطي فراهم كند.

شود و اطلاعاتي  بندي تا چهار عامل در سه سطح به كار گرفته مي ( براي طبقه9Lاگوچي )آزمايشي ت 1آرايه 

 (.0-8پذير نيست )جدول  دهد ولي بررسي تأثير متقابل امكان در خصوص تأثيرات غيرخطي به دست مي
 سطحآزمايشی تاگوچی و طرح فاکتوريلی کامل دو عامل در سه  9 آرايه: 1-8جدول 

طرح 
9L تاگوچی چهار عامل در سه سطح 

طرح فاکتوريلی کامل دو 

 عامل در سه سطح
 

D C B A B A عامل 

1- 1- 1- 1- 1- 1- 

وح
سط

 

1 1 1 1- 1- 1 

1 1 1 1- 1- 1 

1 1 1- 1 1 1- 

1- 1 1 1 1 1 

1 1- 1 1 1 1 

1 1 1- 1 1 1- 

1 1- 1 1 1 1 

1- 1 1 1 1 1 
 

نسبت به بقيه  9Lباشند )با ترتيب متفاوت(. دو ستون اضافي  دو ستون اول اين دو طرح كاملاً يكسان مي

 باشند. متعامد مي

گيرند، مقادير  هايي كه عوامل با سه سطح مورد بررسي قرار مي هاي به دست آمده از طرح در تحليل داده

شوند. اگر اختلاف بارزي باشد، نشان از تأثير اصلي است وگرنه  ا هم مقايسه ميب هر سطحمتوسط مربوط به 

 شود. هاي جزئي به عنوان خطاي زمينه در نظر گرفته مي تفاوت
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 :مثال !

 تاگوچی 9Lدست آمده از آزمايش فلوتاسیون برای طرح ه نتايج ب: 2-8جدول 

 بازيابی

)%( 

 بازدارنده

(kg/t) 

 ايشخرد

 مش( 211)درصد زير 

 ميزان کلکتور

(g/t) 
 نوع کلکتور

9/99 9/1 61 21 Z11 

6/64 1 99 29 Z11 

1/63 9 91 31 Z11 

3/62 9 99 21 R407 

9/61 9/1 91 29 R407 

1/64 1 61 31 R407 

9/69 1 91 21 Z200 

1/61 9 61 29 Z200 

99 9/1 99 31 Z200 

 تاگوچی 9Lت آمده از آزمايش فلوتاسیون برای طرح دسه نتايج ببندی : دسته3-8جدول 

 

 

 كند. تر مي نتايج، تحليل را سادهي نمايش ترسيم

 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

-2 -1 0 1 2 

 نوع کلکتور
 ميزان کلکتور
 خردايش

 بازدارنده
 بازيابی )%(

 سطح

 
 نمايش ترسیمی نتايج: 1-8شکل 

حساب آورده ه تواند جزء خطاي سيستم ب %( كه مي5/1كند )فقط  تغييري نمي خط پاسخ براي بازدارنده تقريباً

 شود.

 %(. روند تأثير ميزان كلكتور خطي است.4/4گيري دارد ) ميزان كلكتور در سطوح مختلف تفاوت چشم

 نسبت به دو نوع ديگر دارد. بالاترين بازيابي را Z200كلكتور 

 سطح

 عامل

1- 1 1 

 9/69 9/62 1/61 نوع کلکتور

 4/69 1/64 9/61 ميزان کلکتور

 4/63 3/69 4/63 خردايش

 9/64 9/64 9/64 بازدارنده
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تأثير ميزان خردايش غيرخطي است كه در ميزان متوسط بالاترين بازيابي را دارد. ممكن است خردايش بيش 

 از حد باعث ايجاد نرمه شده و در نتيجه بازيابي كاهش پيدا كند.

أثيرهاي متقابل عامل )در دو سطح( بدون اختلاط ت 00بندي تا  آزمايشي براي طبقه 01طرح غيرهندسي 

 دوتايي با تأثيرهاي اصلي به خوبي قابل استفاده است.

 تواند به كار گرفته شود: آزمايشي در موارد زير مي 03طرح 

 مدل تأثير متقابلي براي چهار عامل در دو سطح -0

 عامل در دو سطح )بدون اختلاط تأثيرهاي دوتايي با تأثيرات اصلي( 8فاكتوريلي بخشي تا  -1

 عامل در دو سطح )با اختلاط تأثيرهاي دوتايي با تأثيرهاي اصلي( 04شي تا فاكتوريلي بخ -6

( چهار 00-05هاي  تايي )ستون آزمايشي معمولي در پايين آمده كه فقط به جاي تأثيرهاي متقابل سه 03طرح 

يي ، تأثير متقابل دوتاABCD( گذاشته شده و به جاي تأثير متقابل چهارتايي H  ، G، F، Eعامل اضافي )

(AH.قرار داده شده است ) 
 آزمايشی 16: طرح 4-8 جدول

Run A B C D AB AC AD BC BD CD E F G H AH 

1 + + + + + + + + + + + + + + + 

2 + + + - + + - + - - + - - - - 

3 + + - + + - + - + - - + - - - 

4 + + - - + - - - - + - - + + + 

5 + - + + - + + - - + - - + - - 

6 + - + - - + - - + - - + - + + 

7 + - - + - - + + - - + - - + + 

8 + - - - - - - + + + + + + - - 

9 - + + + - - - + + + - - - + - 

10 - + + - - - + + - - - + + - + 

11 - + - + - + - - + - + - + - + 

12 - + - - - + + - - + + + - + - 

13 - - + + + - - - - + + + - - + 

14 - - + - + - + - + - + - + + - 

15 - - - + + + - + - - - + + + - 

16 - - - - + + + + + + - - - - + 

GHDFCEAB5Column  

FHDGBEAC6Column  

EHCGBFAD7Column  

FGDHBCAE8Column  

EGCHBDAF9Column  

EFCDBHAG10Column  

DECFBGAH11Column  
يي كه در اج نبندي است. از آ عامل اصلي بدون اختلاط با تأثيرهاي دوتايي قابل طبقه 5در اين طرح، 

 ها غيرعملي است. اختلاط وجود دارد، تشخيص آن 5هاي تأثير متقابل،  ستون
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مورد بررسي  طحدو سعامل در سه سطح و چند عامل ديگر در  5آزمايشي تاگوچي در زماني كه  08طرح 

تواند  عامل در سه سطح مي 7آزمايشي يک عامل در دو سطح و تا  08رود. در طرح  به كار مي  گيرند، قرار مي

غيرخطي بودن قابل تشخيص است ولي تأثير متقابل قابل  18L، در طرح 9Lبه كار گرفته شود. همانند 

 بررسي نيست.

 عامل قابل استفاده است. 01بندي تا  براي طبقه PBآزمايشي غيرهندسي  11طرح 

آزمايشي با توجه به ميزان اطلاع از فرآيند مورد بررسي  11و  08، 03، 01، 1، 8، 5هاي مختلف  از طرح

تقابل باشد و احتمال وجود تأثير م 4-01توان استفاده كرد. به عنوان مثال، اگر در يک بررسي تعداد عوامل  مي

 اولين گزينه است. PBآزمايشي غيرهندسي  11يا  01هاي  رود، در چنين حالتي طرح مي

عامل استفاده  7بندي  آزمايشي براي طبقه 8توان از آرايه  رود، مي در حالتي كه احتمال وجود تأثير متقابل نمي

 كرد.

ير متقابل اهميت بيشتري دارند. در انجام بررسي بايد مشخص كرد كه كدام يک از تأثيرات غيرخطي و يا تأث

بهترين  9Lرود، طرح  العمل غيرخطي مي عامل دخيل باشند و احتمال وجود عكس 5تا  1در صورتي كه 

آزمايشي و براي سه  5گزينه است ولي در صورتي كه تأثير متقابل اهميت داشته باشد، براي دو عامل، طرح 

 ايشي مناسب خواهد بود.آزم 8يا چهار عامل، طرح 

عامل در سه سطح قابل استفاده است. در اين طرح يک عامل در دو سطح نيز  7بندي تا  براي طبقه 18Lآرايه 

تواند به عنوان دو روز آزمايش، دو دستگاه آزمايش و يا دو نمونه كلي مختلف  باشد كه مي قابل گنجاندن مي

 د.مورد استفاده قرار گير

گذاري  كند كه تأثيرهاي متقابل غيرمحتمل را كنار گذاشت و نام تجربه قبلي از فيزيک آزمايش، كمک مي

 اي انجام داد كه امكان تشخيص تأثير متقابل دوتايي بين بقيه عوامل فراهم گردد. ها را به گونه ستون

يد مشخص نمايد تا انتخاب به طور خلاصه، محققي كه در حال بررسي يک فرآيند است، موارد زير را با

 پذير گردد. طرح آزمايش مناسب امكان

ها در مرحله اول بايد مورد  رود چند عامل بارز در فرآيند مؤثر باشند و چه تعداد از آن احتمال مي !

 بررسي قرار گيرند؟

العمل  بندي عوامل است يا اين كه تشخيص تأثير متقابل و عكس آيا هدف آزمايش اول، طبقه !

 اهميت دارد؟غيرخطي 

 العمل غيرخطي در اين مرحله از اهميت بيشتري برخوردارند؟ كدام يک از تأثيرهاي متقابل و عكس !

رود،  ها احتمال وجود تأثير متقابل نمي در صورتي كه تأثير متقابل اهميت دارد، عواملي كه بين آن !

 مشخص گردد.

آزمايش در  3و سطح بررسي شود و فقط ي كه قرار است چهار عامل در سه سطح و دو عامل در ددر صورت

استفاده شود و تمام عوامل، سه سطحي در نظر گرفته  18Lهر روز قابل انجام است، بهتر است از طرح 

  بندي براي سه روز آزمايش مورد استفاده قرار گيرد. شوند. ستون اضافي براي بلوک
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 (Folded-over designsهای روی هم تا شده ) کاربرد طرح
رود كه در نظر باشد تأثيرات اصلي و  ( زماني به كار ميPBهاي  هاي غيرهندسي )مانند طرح معمولاً طرح

هاي  هاي غيرهندسي تعداد آزمايش هاي طرح تأثيرات متقابل با هم اختلاط نداشته باشند. يكي از محدوديت

 عامل. 1آزمايش براي  11عامل و يا  4آزمايش براي  01باشد. به عنوان مثال،  ها مي زياد آن نسبتاً

ها نسبت به طرح اوليه  ها با تغيير علامت آن ( در واقع، انجام آزمايشReflected designطرح انعكاسي )

مت تفاوتي داشته باشد است. در صورتي كه ستون، مربوط به تأثير اصلي باشد، نتيجه كار نبايد از نظر علا

 ولي اگر علامت عدد نهايي تأثير، تغيير كرد، نشان از وجود تأثير متقابل براي آن ستون دارد.

 مثال: !

آزمايش مورد بررسی قرار  1عامل دو سطحی با  9عيار کنسانتره مس در عمليات فلوتاسيون با بررسی 

 گيرد. می

 زمايشآ 8عامل دو سطحی با  7نتايج بررسی : 1-9جدول 

عيار 

 کنسانتره

درصد  زمان ماند

 جامد

درجه 

 حرارت

نوع  خردايش

 ساز کف

عمق 

 کف

نوع 

 کلکتور

 عامل

 شآزماي

19/21 - + + + - - - 1 

14/21 + - - + + - - 2 

91/23 + - + - - + - 3 

29/23 - + - - + + - 4 

91/19 + + - - - - + 9 

21/21 - - + - + - + 6 

19/23 - - - + - + + 9 

39/24 + + + + + + + 1 

 )+( مجموع 49/11 23/94 16/19 69/11 22/91 4/11 94/19 41/196

 ( مجموع-) 94/19 11/12 39/19 94/19 19/16 11/11 69/11 

 تفاوت 93/1 19/12 91/1 93/1 13/4 39/1 -93/1 

 تأثير 133/1 113/3 421/1 233/1 111/1 191/1 -233/1 
 

رفت( داشت. افزايش ميزان خردايش و  طور كه انتظار مي ير را در عيار كنسانتره )همانعمق كف بيشترين تأث

 ساز، عيار كنسانتره را افزايش داده و افزايش زمان ماند باعث كاهش عيار كنسانتره شده است. تغيير كف

فيزيكي توجيه  بر خلاف انتظار، دومين و بيشترين تأثير مربوط به ستون درجه حرارت پالپ بوده كه از نظر

يزان خردايش بيش از تأثير درجه حرارت پالپ مرود كه تأثير  منطقي براي آن وجود ندارد. چون انتظار مي

 باشد.

مربوط به تأثير اصلي بوده يا اين كه از تأثير  براي پي بردن به اين كه آيا تأثير مربوط به درجه حرارت واقعاً

 سي طرح اوليه اجرا شد.، طرح انعكاباشد يممتقابل عوامل مختلف 
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 (1-9)طرح انعکاسی جدول  آزمايش 8عامل دو سطحی با  7: نتايج بررسی 2-9جدول 

عيار 

 کنسانتره

درصد  زمان ماند

 جامد

درجه 

 حرارت

نوع کف  خردايش

 ساز

عمق 

 کف

نوع 

 کلکتور

 عامل

 آزمايش

16/23 + - - - + + + 1 

19/23 - + + - - + + 2 

39/21 - + - + + - + 3 

11/21 + - + + - - + 4 

92/23 - - + + + + - 9 

69/23 + + - + - + - 6 

31/21 + + + - + - - 9 

96/21 - - - - - - - 1 

 ( مجموع-) 19/11 23/12 31/19 19/19 46/19 94/19 6/11 43/196

 )+( مجموع 31/11 21/94 19/19 96/11 99/16 49/11 13/19 

 تفاوت 33/1 99/11 69/1 69/1 -49/2 99/1 -99/1 

 تأثير 113/1 993/2 419/1 193/1 -623/1 131/1 -193/1 
 

تغيير يافته( بقيه  -31/1+ به 0جز مقدار مربوط به ستون درجه حرارت )ه دهد كه ب مقايسه نتايج نشان مي

 مشابه حالت قبل است. اين نشان از وجود تأثير متقابل دارد.

ح اوليه و طرح انعكاسي با هم تركيب شوند، طرح روي هم تا شده رطهاي مربوط به  در صورتي كه داده

 شود. حاصل مي
 نتايج  خلاصه :3-9جدول 

 

 زمان ماند
درصد 

 جامد

درجه 

 حرارت
 خردايش

نوع 

 ساز کف
 عمق کف

نوع 

 کلکتور
 عامل

 )+( مجموع 19/196 44/111 12/191 24/199 19/199 19/196 99/199

 ( مجموع-) 11/196 41/164 93/194 61/199 69/199 96/199 29/199

 تفاوت 19/1 13/24 39/3 63/1 94/1 93/1 -91/1

 تأثير 116/1 113/3 424/1 214/1 193/1 116/1 -213/1
 

تواند مربوط به چندين تأثير متقابل  گيرد و هر ستون مي عامل مورد بررسي قرار مي 7چون با هشت آزمايش، 

توان تعداد تأثيرهاي متقابل مربوط به ستون خاصي را با انجام يک سري  يله مأباشد، با توجه به فيزيک مس

 آزمايش ديگر كمتر كرد.

( باشد F( و درصد جامد )Dاقع تأثير متقابل بين ميزان خردايش )ورسد كه تأثير درجه حرارت در  به نظر مي

گر انجام داد كه در آن توان يک سري آزمايش دي تر شدن موضوع مي (. براي روشنDF-)ستون درجه حرارت 

تغيير كرد،  DF-تغيير داده شود. در صورتي كه علامت عدد نتيجه مربوط به ستون  Dيا  Fفقط علامت 

 دهنده وجود تأثير متقابل است. نشان
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 شود. ها با طرح جديد انجام مي هاي مربوط به ستون ميزان خردايش، آزمايش در اين حالت با تغيير علامت
 

 میزان خردايش ستون بعد از انعکاس آزمايش 8عامل دو سطحی با  7ج بررسی : نتاي4-9جدول 

عيار 

 کنسانتره

درصد  زمان ماند

 جامد

درجه 

 حرارت

نوع کف  خردايش

 ساز

عمق 

 کف

نوع 

 کلکتور

 عامل

 آزمايش

21/23 + - - + + + + 1 

19/24 - + + + - + + 2 

33/21 - + - - + - + 3 

69/21 + - + - - - + 4 

19/24 - - + - + + - 9 

69/22 + + - - - + - 6 

21/21 + + + + + - - 9 

91/19 - - - + - - - 1 

 ( مجموع-) 99/19 19/12 41/19 99/19 19/16 99/19 91/11 44/196

 )+( مجموع 49/11 29/94 14/19 66/11 29/91 49/11 16/19 

 تفاوت 46/1 19/12 63/1 11/1 11/4 49/1 -92/1 

 تأثير 119/1 129/3 411/1 219/1 12/1 119/1 -119/1 
 

دهد  شود كه علامت مربوط به ستون درجه حرارت تغيير كرده، بقيه تقريباً مشابه بودند و نشان مي شاهده ميم

 كه ستون مربوط به درجه حرارت در واقع تأثير متقابل بين ميزان خردايش و درصد جامد است.
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 ها اصطلاحات و تنوع طرح
ها و نرم  ها، استفاده از اصطلاحات مختلف در كتاب يكي از مشكلات معمول دانشجويان طراحي آزمايش

هاي خاص خود را دارد ولي نحوه نمايش و افزارهاي مربوط به اين رشته است. اگر چه هر طرحي ويژگي

هاي معمول،  ا به عنوان جديد جلوه دهد. يكي از مثالهاي نشان داده شده ممكن است آن ر شكل آزمايش

 و طرح هشت آزمايشي بسط داده شده متداول است. L8تناقض بين الگوي تاگوچي 

هاي ممكن براي  هاي قبلي نشان داده شد، تمام تركيب طرح معمول هشت آزمايشي همان طور كه در فصل

 اند )جدول  مشخص شده –هاي + و  ا علامتدهد كه در آن، سطوح ب سه عامل را در دو سطح نشان مي

 شود. اضافه مي –هاي + و  ما بين سطح ○هاي سه سطحي صرفاً يک سطح با علامت  (. براي آزمايش01-0

 
 کلاسیک 3×2: طرح فاکتوريلی 1-11جدول 

+ + + 1 Run 

- + + 2  

+ - + 3  

- - + 4  

+ + - 9  

- + - 6  

+ - - 9  

- - - 1  

 

گيرند و سطوح + را براي تغيير  را براي وضعيت موجود يا استاندارد در نظر مي –گرها سطوح  مايشبعضي آز

 11دهند. به عنوان مثال اگر درجه حرارت در وضعيت معمول  از وضعيت معمول يا استاندارد اختصاص مي

نظر گرفته درجه است سطح مثبت در  01درجه بود، آن سطح منفي و درجه حرارت جديد كه مقدار آن 

 شود. مي

 –ح با مقادير كمتر را با علامت ودهند كه سطوح با مقادير بالاتر را با علامت + و سط بعضي افراد ترجيح مي

گر در  اشاره به وضعيت قديمي يا موجود دارد. تا زماني كه آزمايش –نشان دهند. در اغلب موارد علامت 

 شود. كند، اشكالي ايجاد نمي گار عمل ميهاي اختصاص داده شده ساز تحليل نتايج با علامت

 (.1-01شود )جدول  براي ايجاد يک طرح هشت آزمايشي اشباع شده، چهار ستون براي عوامل اضافه مي
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 : طرح هشت آزمايشی اشباع برای هفت عامل2-11جدول 

G F E D C B A   

+ + + + + + + 1 Run 

- - - + - + + 2  

- - + - + - + 3  

+ + - - - - + 4  

- + - - + + - 9  

+ - + - - + - 6  

+ - - + + - - 9  

- + + + - - - 1  
 

هر ستون چهار علامت منفي و چهار علامت مثبت دارد تا متعادل باشد. براي اين كه طرح متعامد باشد 

آيد و  ت مي( به دسBC, AC, ABها از حاصل ضرب سه ستون اول به صورت جفتي ) ترتيب منفي و مثبت

 0به  8( عوامل است. در بعضي از منابع ترتيب نمايش آزمايش از ABCتايي ) ستون آخر حاصل ضرب سه

 عوض شده است. Aبا  Cاست و يا جاي ستون 

كند. طرح  ها تغيير محل داده شوند در اصل طرح تفاوتي ايجاد نمي ها جا به جا شوند و يا ستون اگر رديف

( است ولي در نگاه اول ممكن است 1-01، دقيقاً مشابه طرح قبلي )جدول 6-01نشان داده شده در جدول 

 متفاوت به نظر برسد.
 2-11: جا به جايی الگوی طرح جدول 3-11جدول 

A F B D G C E  

- - + - + - + 6 

+ - + + - - - 2 

- + - + - - + 1 

+ + - - + - - 4 

- + + - - + - 9 

+ - - - - + + 3 

- - - + + + - 9 

+ + + + + + + 1 

ها با ترتيب طرح اوليه يكسان نيست كه عامل اصلي آن اتفاقي كردن ترتيب  معمولاً ترتيب انجام آزمايش

هاست. راه كلي براي تشخيص ترتيب اصلي از ترتيب اتفاقي شده وجود ندارد اما اصطلاحاتي  انجام آزمايش

 شود. كار گرفته ميبه  "ها ترتيب طرح و ترتيب آزمايش"از جمله 

هاي انعكاسي است كه عامل مهم در سر در گمي  ها، استفاده از طرح  هاي ديگر ايجاد تنوع در طرح يكي از راه

، طرح انعكاسي طرح نشان داده شده 5-01دانشجويان است. به عنوان مثال، طرح نشان داده شده در جدول 
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آزمايش معمول است، اما شباهت آن بسيار كم و است و بنابراين معادل طرح اصلي هشت  6-01در جدول 

 فهم اين مسأله دشوار است.
 3-11: الگوی انعکاسی طرح جدول 4-11جدول 

A F B D G C E   

+ + - + - + - 6 Run 

- + - - + + + 2  

+ - + - + + - 1  

- - + + - + + 4  

+ - - + + - + 9  

- + + + + - - 3  

+ + + - - - + 9  

- - - - - - - 1  

اين طرح با عكس كردن علامت طرح قبلي به دست آمده است در نتيجه آزمايشي در آن است كه تمام 

ها كمي متفاوت  هاي انعكاسي همان اطلاعات طرح اصلي را دارد، ولي تحليل آن سطوح آن منفي است. طرح

به  Bو  Aبه عبارت ديگر، ضرب ستون اند.  ها تغيير علامت داده است. نكته اصلي اين است كه تأثير متقابل

ها  هاي الگوي قبلي سازگاري ندارد. البته، يكي از ستون شود كه با هيچ يک از ستون هايي ختم مي علامت

از ماتريس جدول  Dو  A ،Bهاي  (. ستون4-01است )جدول  ABالگويي خواهد داشت كه عكس الگوي 

 اند. نشان داده شده 4-01در جدول  Bو  Aاي ه محاسبه شده از حاصل ضرب ستون ABو ستون  01-5
 ABو حاصل ضرب ستون تأثیر متقابل  4-11های مختلف از جدول  : ستون5-11جدول 

D AB B A   

+ - - + 6 Run 

- + - - 2  

- + + + 1  

+ - + - 4  

+ - - + 9  

+ - + - 3  

- + + + 9  

- + - - 1  

است. اين بدين معناست كه تفاوت  AB، عكس ستون تأثير متقابل D، ستون 4-01توجه كنيد كه در جدول 

 است ولي با علامت مخالف. AB، نشان دهنده تأثير متقابل Dهاي ستون  نشان داده شده از تحليل پاسخ

هاي اصلي است ولي در  هاي انعكاسي همواره عكس علامت طرح تخمين تأثير متقابل دو عامل در طرح

هاي روي هم تا شده مورد  ن طور نيست. اين نكته مهمي است كه در طرحخصوص تأثيرهاي اصلي اي

 گيرد. استفاده قرار مي

هاي فاكتوريلي كسري اشباع شده سازگاري دارد. طرح هشت  نيز با الگوي طرح P-Bهاي هندسي  طرح

 (.3-01معادل تمام الگوهاي هشت آزمايشي نشان داده شده است )جدول  P-Bآزمايشي 
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 P-B: طرح هشت آزمايشی 6-11جدول 

- - + - + + + 1 Run 

+ - - + - + + 2  

+ + - - + - + 3  

+ + + - - + - 4  

- + + + - - + 9  

+ - + + + - - 6  

- + - + + + - 9  

- - - - - - - 1  

ا هاي مختلف، تغيير شكل نمايش ماتريس هشت آزمايشي تاگوچي كه در آن سطوح ب حال با توجه به روش

 (.7-01گيرد )جدول  اند مورد بررسي قرار مي نشان داده شده 1و  0اعداد 
 تاگوچی L8: طرح اصلی 7-11جدول 

2 2 2 2 2 2 2 1 Run 

1 1 1 1 2 2 2 2  

1 1 2 2 1 1 2 3  

2 2 1 1 1 1 2 4  

1 2 1 2 1 2 1 9  

2 1 2 1 1 2 1 6  

2 1 1 2 2 1 1 9  

1 2 2 1 2 1 1 1  

ها  اند و ترتيب رديف ها به ترتيب طرح هشت آزمايشي اصلي تغيير داده شده ي كه در آن ستوناصل L8طرح 

 آمده است. 8-01نسبت به طرح هشت آزمايشي اصلي معكوس شده است در جدول 
 تاگوچی L8: طرح تغییر شکل داده شده 8-11جدول 

1 2 2 2 1 1 1 1 Run 

2 1 1 2 2 1 1 2  

2 1 2 1 1 2 1 3  

1 2 1 1 2 2 1 4  

2 2 1 1 1 1 2 9  

1 1 2 1 2 1 2 6  

1 1 1 2 1 2 2 9  

2 2 2 2 2 2 2 1  

اند. نشان دادن سطوح  باشند كه اسامي مختلف به خود گرفته ها معادل مي شود كه اكثر اين طرح مشخص مي

علامت مربوط به نتيجه هاي انعكاسي  كند. فقط در طرح تفاوتي در نتيجه نهايي نمي 1و  0يا  -با علامت +، 

 دهد. ها تغيير علامت مي ستون تأثير متقابل
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 ها  تعیین تعداد آزمايش

هاي مورد نياز است.  يابي به داده ها استفاده از كمترين تعداد آزمايش براي دست اصل اساسي طراحي آزمايش

شود. به طور كلي  گيري پاسخ و تفاوت مورد نظر در پاسخ تعيين مي دازهها با توجه به دقت ان تعداد آزمايش

 شود. ها، بيشتر مي قدرت تشخيص يک طرح آزمايشي با افزايش تعداد آزمايش

ها به جاي مقايسه تک داده،  هاي طراحي شده، مقايسه بين متوسط داده يكي از مزاياي استفاده از آزمايش

ها بايد چه قدر باشد تا در  شود كه حداقل تفاوت بين متوسط مي است. سؤال اصلي بدين صورت مطرح

 ها واقعي باشد نه حاصل خطاهاي اتفاقي سيستم. سطح اطمينان مورد نظر، اختلاف

 باشد كه عبارت است از: هاي هر گروه مي ها برابر با مجموع وزني واريانس واريانس تفاوت بين متوسط

2

2

1

1

n

v

n

v
v 

 (00-0    )                                                                                                 

21xها برابر باشد ) در صورتي كه واريانس گروه vvv :) 

)
n

1

n

1
(vv

21

x 
(00-1                                                                  )                            

  
هاست كه براي محاسبه متوسط اول و متوسط دوم به كار رفته است.  تعداد كل آزمايش n2و  n1كه در آن 

تعداد كل  n1=n2=n/2 (nها يكسان است در نتيجه  ها تعداد آزمايش گروه چون معمولاً در طراحي آزمايش

 ها در طرح است(: آزمايش

n

v4
v x (00-6                                                                                                          )  

 ( است:vهاي آزمايشي است كه برابر جذر واريانس ) ( همان انحراف معيار گروهSEخطاي استاندارد )

n

2
SE x (00-5 )                                                                                                         

هاست. يكي از كاربردهاي اصلي خطاي استاندارد پيدا كردن  ها در گروه ، انحراف معيار دادهxكه در آن 

 14تقريباً  2SE±توان گفت كه  ها مي وص تفاوت بين متوسطهاست. در خص محدوده اطمينان براي داده

ها چهار  پوشاند. اين بدين معناست كه اگر تفاوت بين متوسط گروه درصد گستره ممكن تفاوت واقعي را مي

 (.0-00دار است )شكل  ها معني توان گفت كه تفاوت بين آن درصد مي 14انحراف معيار باشد، با اطمينان 

 
X2 

2 Std errors 

X1 

2 Std errors  
 ( دو گروهX2و  X1های ) دار بین متوسط : تفاوت معنی1-11شکل 

چون خطاي استاندارد برابر با 
n

2 x  است، چهار خطاي استاندارد برابر با
n

8 x  خواهد بود. اين مقدار

ها متفاوتند. اين رابطه به صورت زير  آندرصد اطمينان گفت كه  14تفاوت بين دو متوسط، لازم است تا با 

 شود: بيان مي

(00-4                                                                                                           )
n

8 x  



دهمفصل یاز آزمايش تعداد تعیین   

 

 دانشگاه شهید باهنر کرمان 116

 

 د آزمايش برابر است با:تفاوت بين دو متوسط است. در نتيجه تعدا كه در آن 

2

x

)(

8
n






















 (00-3                                                                                                      )  

عبارت 
x

 به  "علامت"باشد كه شكل ديگر نسبت  ها مي نسبت تفاوت مشاهده شده به پراكندگي داده

( به s( معمولاً مشخص نيست و از انحراف معيار نمونه )xاست.انحراف معيار توزيع نمونه ) "اخلال"

 شود. در نتيجه: عنوان تخمين استفاده مي

2)
s

(

64
n


  

 "اخلال"به  "علامت"هاي لازم براي ديدن تفاوت واقعي است وقتي كه نسبت  تعداد آزمايش nكه در آن 
s

 

 است. 

هاي لازم، بايد  هاي مختلف نشان داده شده است كه صورت كسر، رابطه تعيين كننده تعداد آزمايش در بررسي

 آيد. هاي لازم بيش از حد نياز به دست مي باشد چون در رابطه قبلي تعداد آزمايش 51

 مثال: !

گيری شود. در اين فرآيند  تواند باعث افزايش درآمد چشم میافزايش در بازيابی  1/1برای فرآيندی 

باشد. با استفاده از رابطه  می 1/1انحراف معيار 
2)

s
(

49
n


 ،n  آيد. به عبارت ديگر  به دست می 49برابر

آزمايش برای حالت جديد.  29آزمايش برای حالت معمول و  29آزمايش در طرح مورد نياز است.  91

کرد. هر  کاهش پيدا می 14تا  12بود تعداد آزمايش به  19/1، 1/1رتی که انحراف معيار به جای در صو

 شود.  های لازم کمتر می بينی شده بيشتر باشد تعداد آزمايش چه تفاوت پيش

برابر خطاي پايه باشد، تا امكان  4/1شود بايد تأثيرات حداقل  در زماني كه از طرح هشت آزمايشي استفاده مي

درصد افزايش در بازيابي مورد نظر باشد و انحراف  00دار وجود داشته باشد. در صورتي كه  تشخيص معني

آزمايشي استفاده شود يا اين كه طرح هشت آزمايشي تكرار  03هاي  % باشد، لازم است كه از طرح4معيار 

 07ت ممكن است طرح گيرد. در اين حال شود. در اين حالت سه عامل در دو سطح مورد بررسي قرار مي

آزمايش دو سطحي مورد استفاده قرار گيرد. در اين حالت  03آزمايشي سه سطحي براي سه عامل به جاي 

به  "علامت"هاي متداول بهبود نسبت  از راه گيرد. غيرخطي بودن تأثير عوامل نيز مورد بررسي قرار مي

را افزايش داد و با  توان  با انتخاب دامنه بيشتر بين سطوح مياست.  يا افزايش sيا كاهش  "اخلال"

  را كاهش داد. sتوان  ها مي تنظيم دستگاه
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 ها انتخاب راهبرد آزمايش

حالتي لازم است يک تجهيز  آيد. در هاي متفاوتي پيش مي هاي صنعتي و آزمايشگاهي موقعيت در فعاليت

سازي  جديد كه داراي تعداد زيادي عوامل ناآشناست، بهينه گردد. در حالت ديگر ممكن است هدف، بهينه

توان يک  نمي از اينروفرآيندي باشد كه كاملاً شناخته شده است و تعداد عوامل كنترل آن نيز زياد نيست. 

ن دليل مهندسان درگير در كار بايد با توجه به شرايط، روش كلي را براي حل مسائل ارائه كرد. به همي

 پذيري لازم را براي اتخاذ يک روش صحيح در پيش بگيرند. انعطاف

ها بايد يک طرح دراز مدت و يک طرح كوتاه مدت در برنامه گنجانده شود. به ندرت  معمولاً در كار آزمايش

م سؤالات در ارتباط با فرآيند جواب داد. لازم است كه افتد كه فقط با يک سري آزمايش بتوان به تما اتفاق مي

 در مراحل مختلف با توجه به هدف و تعداد عوامل مورد بررسي، طرح مناسب را انتخاب كرد.

( عامل كنترل دارد، استفاده از 3-11زماني كه فرآيند ناآشناست و بررسي اوليه نشان از وجود تعداد زياد )

تقريباً اجتناب ناپذير است. در اين مرحله هدف يافتن عواملي است كه به بندي دو سطحي  هاي طبقه طرح

باشند. در مرحله اول بايد محدوده )سطوح( عوامل به قدر كافي بزرگ در نظر  طور واقعي در فرآيند مؤثر مي

 داري، به واسطه كوچک بودن محدوده، از سيستم حذف نشود. گرفته شود كه تأثيرهاي معني

توانند هندسي و يا غيرهندسي انتخاب  بندي مي هاي طبقه زان اطلاعات در خصوص فرآيند، طرحبا توجه به مي

آزمايشي( و در غير اين صورت  03يا  8) هاي هندسي ها بارز باشند، از طرح شوند. در زماني كه تأثير متقابل

 شود. آزمايشي استفاده مي 11يا  01هاي غيرهندسي  از طرح

اند. اگر  شود كه كدام يک از سطوح به درستي انتخاب نشده ها مشخص مي ي آزمايشبعد از انجام اولين سر

در خصوص عاملي در يک سطح، واكنش مورد نظر انجام نشده است بايد با انتخاب سطح ديگري اين بخش 

ها به دو بخش كه در دو زمان مختلف  از آزمايش تكرار شود تا جواب مناسب حاصل گردد. تقسيم آزمايش

شوند نيز ممكن است به دليل شرايط كاري در پيش گرفته شود. در اين حالت بايد به اختلاط بين  م ميانجا

هاي سه يا چهار عاملي به نحوي مورد استفاده  تأثيرهاي عوامل و بلوک توجه داشت. معمولاً يک سري طرح

ه طوري منطقي مورد گيرد، تا يک طرح با طرح بعدي يک سطح مشترک داشته باشد تا فرآيند ب قرار مي

 Cو  A ،Bبررسي قرار گيرد. به عنوان مثال، اگر در فرآيندي چهار عامل كنترلي باشد در اولين طرح عوامل 

 -0ها نشان داد كه سطح  مورد آزمايش قرار گيرد. اگر داده -0ثابت در سطح  D+ و عامل 0و  -0در سطوح 

انجام  C، -0يش بيشتر براي سطح جايگزيني براي خيلي پايين بود، فقط چهار آزما Cانتخاب شده براي 

، اولين سري هشت آزمايشي كه به شكل مكعبي است نشان داده شده است. زماني 0-01شود. در شكل  مي

تعريف  Cبراي  1a-مناسب نبوده است، يک وجه جديد با نام  Cبراي عامل  -0كه مشخص شد سطح 

هاي سري قبلي و سري جديد براي تحليل  توان از داده ميگيرد. بدين شكل  شود و مكعب جديد شكل مي مي

 نتايج استفاده كرد.

ها مشخص گرديد كه عامل  راه ديگر استفاده از اين روش بدين صورت است كه اگر در اولين سري آزمايش

C  تأثيري در فرآيند ندارد، چهار آزمايش با عاملD  هاي  + با يكي از وجه0در سطحC توان تركيب شود مي 

 ايجاد كند. Dو  A ،Bو الگوي با عوامل 
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 : سری هشت آزمايشی به شکل مکعب1-12شکل 

در مرحله بعد ممكن است براي بررسي بيشتر، بعضي از عوامل انتخاب شوند و سطوح جديد با توجه به 

انعكاس  توان نتايج قبلي انتخاب شوند. در صورتي كه نياز به بررسي بيشتر سطوح بعضي از عوامل نباشد مي

ها و  طرح قبلي را براي اثبات وجود تأثيرات متقابل به اجرا گذاشت. با به اجرا گذاشتن سري دو آزمايش

تواند تصميم لازم را  گر در خصوص مدل مناسب براي فرآيند مي مشخص شدن تأثيرات متقابل مهم، آزمايش

ه شوند و يا ممكن است طرح سطوح اتخاذ نمايد. ممكن است محدوده سطوح به سمت نتايج بهتر تغيير داد

 سازي دقيق فرآيند در پيش گرفته شود. پاسخ چند سطحي براي بهينه

كند فرآيند بهينه در آن منطقه  گر دامنه باريک آزمايشي كه فكر مي نهايتاً در مرحله چهارم يا پنجم، آزمايش

ينه انجام شود كه هم پراكندگي كند. ممكن است دو يا سه آزمايش تكراري در منطقه به است را انتخاب مي

ها به صورت  ها قابل محاسبه گردد و هم بهينه بودن شرايط پيشنهادي بررسي گردد. مراحل انجام آزمايش داده

 خواهد بود. 1-01شكل 

با روش  هنی و انتخاب  

  عوامل و سطوح

طرح طبقه بندی اولیه 

  تمام عوامل

طرح تأثیر متقابل 

  و عوامل بارز

 طرح راست آزمایش و  طرح دقیق تر

 بهینه سازی

 گزارش نهایی

 
 ها : روند کلی انجام آزمايش2-12شکل 

ا عوامل مؤثر كمتر باشد، ممكن است مراحل ذكر شده و ي تر شده شناختهدر صورتي كه فرآيند مورد بررسي 

 تر شود. كوتاه

در مواردي ممكن است تعداد عوامل مؤثر در فرآيند زياد نباشد ولي سؤال اصلي كه مقدار سطوح، به چه 

براي بررسي  L18يا  L9ميزان باشد، از اهميت خاصي برخوردار باشد. در چنين شرايطي استفاده از تاگوچي 

گر با توجه به شرايط مسأله بايد از بين  به طور كلي آزمايش تواند خيلي مؤثر باشد. سطوح عوامل ميتر  وسيع

هايي را انتخاب كند كه ممكن است براي رسيدن به هدف  هاي آزمايشي متنوع( آن ابزارهاي مختلف )طرح

توان  له آزمايش نميمطلوب باشند. نكته مهمي را كه بايد همواره در نظر داشت اين است كه با يک مرح

   تصوير كامل و دقيقي از فرآيند به دست آورد.
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 مربع لاتین طرحمعرفی 
هايي از جمله تأثير  هاي طراحي شده، زمينه اصلي تحقيقات كشاورزي بود. سؤال در شروع معرفي آزمايش

 خاص بر بازدهي زمين اهميت كليدي داشتند. ميزان آبياري، نوع و مقدار كود، گونه گياه

مسأله اصلي در كشاورزي وجود منابع ايجاد پراكندگي است. بدين صورت كه آيا نوسان رطوبت و تركيب 

 خاک زمين منجر به نتايج خطادار در خصوص مقايسه انواع بذرها و كودها خواهد شد.

هايي به  ل ايجادكننده پراكندگي، تقسيم زمين به بخشهاي ارائه شده براي كم كردن تأثير عوام يكي از راه حل

تواند به صورت مساوي در معرض تمام  باشد به طوري كه هر عامل كنترلي مي صورت ستون و رديف مي

 ها در زمان رشد قرار بگيرد. نوسان

و چهار  به عنوان مثال در صورتي كه چهار نوع كود قرار است مورد بررسي قرار گيرد، زمين به چهار ستون

گيرد  قسمت بزرگ است. انواع كودها به نحوي مورد استفاده قرار مي 03شود كه حاصل آن  رديف تقسيم مي

( يک بار در هر رديف و يک بار در هر ستون قرار گيرد. اين نوع طرح، مربع A، B، C، Dتا هر نوع كود )

 (.0-06شود )جدول  لاتين ناميده مي
 4Ĭ4 نیلات: طرح مربع 1-13جدول 

Col 4 Col 3 Col 2 Col 1  

D C B A Row 1 
A D C B Row 2 
B A D C Row 3 
C B A D Row 4 

 

تواند ادعا  گر با اطمينان مي زماني كه متوسط بازدهي براي هر نوع كود با كودهاي ديگر مقايسه شود، آزمايش

 است.كند كه در اين مقايسه، تأثيرات ثانويه حاصل از تفاوت در زمين حذف شده 

طرح نشان داده شده تنها راه تنظيم يک مربع لاتين براي يک عامل كنترلي در چهار سطح نيست. سه طرح 

توان ارائه كرد. ولي به طور مناسب  قطعه مي 03الگوي ممكن با  471ديگر نيز وجود دارد كه معتبر است ولي 

 توانند تغييرات احتمالي در زمين مورد بررسي را حذف نمايند. نمي

 های مربع لاتین رومی بزرگ طرح
ها امكان حذف دومين عامل اغتشاش نيز  در ادامه توسعه اين روش، مربعات لاتين رومي ارائه شدند كه در آن

كه داراي  (Hyper Graeco Latin Squares; HGLS)وجود داشت. در نهايت مربعات لاتين رومي بزرگ 

 عامل اغتشاش چهارم نيز بود، ارائه گرديد.

ها، اعداد و حروف كوچک نشان دهنده عوامل اغتشاش و  ها، رديف چهار سطحي را كه در آن ستون طرح

 آورده شده است. 1-06حروف بزرگ عامل تحت كنترل است در جدول 
 : طرح چهار سطحی مربع لاتین2-13جدول 

Col 4 Col 3 Col 2 Col 1  

D4d C3c B2b A1a Row 1 
C2a D1b A4c B3d Row 2 
B1c A2d D3a C4b Row 3 
A3b B4a C1d D2c Row 4 
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ها از جهات مختلف متعادل هستند بدين  هاست. بدين معنا كه آن ها متعامد بودن آنيكي از خواص اين طرح

صورت كه حروف بزرگ، اعداد و حروف كوچک يک بار در هر ستون، يک بار در هر رديف و يک بار در 

د. نتيجه اين طرح، معتبر بودن مقايسه بين متوسط تأثيرات به عنوان شو تركيب با هر يک از عوامل ديده مي

 ها براي هر عامل اصلي است. تأثير واقعي آن

توانند در هر بخش جا داده شوند، يكي كمتر از تعداد  ، تعداد عواملي كه ميHGLSبراي هر اندازه 

و سه عامل اغتشاش را به همراه تواند يک عامل كنترلي  مي 4×4هاي مربع است. بنابراين مربع  زيربخش

 شوند، در خود داشته باشد. ها مشخص مي ها و رديف عوامل اغتشاش كه با ستون

به يک بيليون  7×7تعداد تركيبات غيرمعتبر تمام عوامل در اين طرح بيش از مربعات لاتين است و براي مربع 

 باشد. هاي معتبر با تعداد معدود در دسترس مي رسد. خوشبختانه طرح مي

كاربرد طرح مربعات لاتين به بررسي اغتشاشات محدود نشده و به زودي براي بررسي چندين عامل به كار 

 تايي محبوبيت خاصي پيدا كرد.N×Nسطح در طرح  Nعامل در  N+1بندي  گرفته شد. طبقه

 آمده است. 6-06در جدول  HGLSسه طرح اصلي 
 HGLSهای اصلی  : طرح3-13جدول 

 تعداد آزمايش سطوح واملع اندازه مربع
تعداد آزمايش 

 فاکتوريلی کامل
 درصد استفاده

3Ĭ3 4 3 9 11 1/11 

4Ĭ4 9 4 16 1124 6/1 

9Ĭ9 6 9 29 19629 16/1 
 

ها، هيچ گونه تأثير متقابلي بين عوامل قابل بررسي نيست.  بايد توجه داشت كه با وجود مزيت زياد اين طرح

داراي تأثير اصلي بارز  Aتأثير متقابل وجود داشته باشد و فقط عامل  Aو  D به عنوان مثال اگر بين دو عامل

تواند از فرآيند حذف شود و  مي Dها نشان خواهد داد كه عامل  بندي حاصل از اين طرح باشد، اطلاعات طبقه

 ديده نشود. ADتواند باعث شود كه تأثير متقابل  يا در سطح ثابت نگه داشته شود. اين امر مي

توان اين كار  ها از اهميت خاصي برخوردار است و مي ها مانند ديگر طرح فاقي كردن ترتيب انجام آزمايشات

 ها در مرحله بعد انجام داد. ها و جا به جا كردن رديف را با جا به جا كردن ستون

 نمايش داده شده است. 5-06آزمايش اتفاقي شده در جدول  03براي  HGLSطرح 
 آزمايش اتفاقی شده 16برای  HGLS: طرح 4-13جدول 

Col 4 Col 3 Col 2 Col 1  

D3a C4b A2d B1c Row 1 
B2b A1a C3c D4d Row 2 
C1d D2c B4a A3b Row 3 
A4c B3d D1b C2a Row 4 
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 نحوه تحلیل نتايج

 ها خواهد بود، به صورت زير كه به صورت مقايسه مقادير پاسخ 5×5ها براي طرح  بررسي نتايج آزمايش

 است:

  ،5تا  0متوسط براي هر ستون  

  ،5تا  0متوسط هر رديف 

  ،متوسط هر حرف بزرگA  تاD 

  ،5تا  0متوسط هر عدد 

  ،متوسط براي هر حرف كوچکa  تاd 

بندي است استفاده از نمودارهاي ساده براي اين كار مفيد خواهد  ها، طبقه ي اين طرحريكارگ بهچون هدف در 

 بود.

 مثال: !

 شود. کار گرفته میه ثر بر فلوتاسيون بؤبررسی عوامل مبرای  4Ĭ4طرح 

 دقيقه( 4و  3، 2، 1ها: زمان ماند ) ستون

 گرم بر تن( 211و  199، 191، 129ها: ميزان کلکتور ) رديف

 (A، B، C، Dحروف بزرگ: نوع کلکتور )

 گرم بر تن( 9/2و  2، 9/1، 1ساز ) حروف کوچک: مقدار کف

 (4و  3، 2، 1ساز ) اعداد: نوع کف

 فلوتاسيون به صورت زير خواهد بود: یها طرح اتفاقی شده برای انجام آزمايش
 فلوتاسیون یها : طرح اتفاقی شده برای انجام آزمايش5-13جدول 

4 min 3 min 2 min 1 min  

D-4 

D 
C-3 

c 
B-2 

b 
A-1 

a 
125 g/t 

C-2 

A 
D-1 

b 
A-4 

c 
B-3 

d 150 g/t 

B-1 

C 
A-2 

d 
D-3 

a 
C-4 

b 175 g/t 

A-3 

B 
B-4 

a 
C-1 

d 
D-2 

c 200 g/t 
 

 آزمايش به صورت زير بوده است: 03نتايج به دست آمده )بازيابي( از 
 فلوتاسیون یها آزمايش نتايج: 6-13جدول 

4 min 3 min 2 min 1 min  

75.1 66.3 60.6 54.2 125 g/t 
73.6 77.3 70.1 63.4 150 g/t 
75.1 86.8 79.7 70.5 175 g/t 
64.9 58.6 67.2 86.7 200 g/t 

 ها براي چهار سطح عوامل به صورت زير به دست خواهد آمد: متوسط بازيابي
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 متوسط بازيابی هريک از سطوح عوامل :7-13جدول 

 1 زمان ماند )دقيقه(

9/61 

2 

4/69 

3 

3/92 

4 

2/92 

 129 (g/tميزان کلکتور )

1/64 

191 

1/91 

199 

91 

211 

4/69 

 A نوع کلکتور

69 
B 

4/64 
C 

4/69 
D 

9/99 

 1 ساز نوع کف

9/61 

2 

9/96 

3 

6/69 

4 

6/61 

 1 (g/tساز ) مقدار کف

9/66 

9/1 

3/61 

2 

6/94 

9/2 

1/93 
 

 مقايسه ترسيمی نتايج:

 

64 

66 

68 

70 

72 

74 

76 

78 

80 

time (min) collector (g/t) 
collector (type) frother (type) 
frother (g/t) 

1 2 3 4 

Recovery (%) 

Level 

 
 سطوح مختلف هر عامل روی بازيابی ریتأث :1-13شکل 

 شود. دقيقه ثابت مي 6از تأثير زمان ماند بر بازيابي، مثبت بوده ولي بعد 

 گرم بر تن بيشينه است. 074گير بوده ولي در حدود  تأثير ميزان كلكتور بر بازيابي، چشم

 بهترين است. Dدهد اما كلكتور  تري مي نتايج پايين Bتأثير برابري دارند و كلكتور  Cو  Aكلكتور 

 كند. تري را فراهم ميبازيابي بالا 1ساز  نتايج مشابهي دارند اما كف 5و  6، 0ساز  كف

 گرم بر تن بيشترين تأثير را دارد. 1دهد اما در حدود  ساز بازيابي را با شيب كم افزايش مي افزايش كف

 های مربع لاتین های طرح محدوديت
 گرم بر تن، نوع  074دقيقه، ميزان كلكتور  5تا  6دهد كه اگر فلوتاسيون با زمان ماند  نتايج نشان مي

گرم بر تن انجام شود، بهترين نتيجه حاصل خواهد شد. اين  1به ميزان  1ساز نوع  فبا ك Dكلكتور 

 11هاي انجام شده نبود و انجام آن نشان داد كه بازيابي به بيش از  ترتيب آزمايش جزء آزمايش

 تواند برسد. درصد مي
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 به عنوان مثال بعضي مواقع ممكن است تعداد عوامل و سطوح كاملاً با الگوي مربعي سازگار نباشد .

گر  ساز موجود باشد. در چنين شرايطي آزمايش ممكن است فقط دو نوع كلكتور و يا دو نوع كف

را اعمال نمايد )در بررسي نتايج فقط دو متوسط مورد مقايسه  C = Dو  A = Bبايد در طرح مربعي 

 گيرد(. قرار مي

 مربعي لازم است وجود نداشته باشد. اي كه در طرح  در مواردي تعداد عوامل ممكن است به اندازه

شود و نتايج به عنوان تخميني از پراكندگي )خطا(  در اين حالت از عوامل مجازي استفاده مي

 شود. ها در نظر گرفته مي آزمايش

  اگر در مثال فلوتاسيون فقط يک زمان ماند مورد استفاده قرار گيرد، در نتيجه تغيير متوسط براي

( به 3/6)تفاوت:  6/71تا  7/38تواند باشد. پراكندگي از  ا تغيير عامل خاصي نميها در ارتباط ب ستون

 شود. عنوان خطاي زمينه در نظر گرفته مي

  تر است. بزرگ 3/6درصد بوده كه به اندازه كافي از  7كمترين تفاوت مشاهده شده 

 L9) 6×6است ولي طرح ارائه شده  HGLSهاي متفاوت از  هايي با اندازه ها، طرح اگر چه در طي سال

سطح مورد بررسي قرار دهند، بيش از ديگر  4متغير را در  3توانند  كه خود مي 4×4و  5×5تاگوچي(، 

 گيرد. ها مورد استفاده قرار مي طرح

ها، حروف بزرگ، اعداد، حروف كوچک و حروف لاتين مورد استفاده قرار  ها، رديف ، ستون4×4در طرح 

 گيرد. مي
 مربع لاتین 5×5: طرح 8-13جدول

Col 5 Col 4 Col 3 Col 2 Col 1  

E5eε D4dδ C3cχ B2bβ A1aα Row 1 

A2cδ E1bχ D5aβ C4eα B3dε Row 2 

B4aχ A3eβ E2dα D1cε C5bδ Row 3 

C1dβ B5cα A4bε E3aδ D2eχ Row 4 

D3bα C2aε B1eδ A5dχ E4cβ Row 5 

 خلاصه
 گذار در فرآيند ابداع شد. گر بر عوامل تأثير اخلال طرح مربع لاتين براي كنار گذاشتن تأثير عوامل 

 گيرد ولي بايد  بندي تعداد زيادي عوامل مورد استفاده قرار مي هايي از نوع مربع لاتين براي طبقه طرح

 دهند. توجه داشت كه اطلاعاتي در خصوص تأثير متقابل به دست نمي

 توان به طرح مربع لاتين روم ها مي ترين طرح از متراكم( ي بزرگHGLS اشاره كرد كه امكان )

 كند. فراهم مي N×Nعامل را در آرايه  N+1ارزيابي 

  اين طرح زماني به سادگي قابل استفاده خواهد بود كه تمام عوامل درN  سطح مستقل قابل استفاده

 باشند.
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 روش تاگوچی
ر نهاده شده است. در اين خصوص، عنوان شده كه كيفيت كمتر از محصول فلسفه تاگوچي بر تابع ضر

كند و محصول بهتر محصولي است كه با دامنه كم حول متوسط، توزيع  اي را بر جامعه وارد مي آل، هزينه ايده

ها در يک  يابي است كه شاخص مورد نظر در آن شده باشد. محصولات با كيفيت برابر، زماني قابل دست

 ه معين قرار گيرند.محدود
 

 

 مقدار اسمي حد بالا حد پايين
 

 : مقايسه تابع ضرر تاگوچی و مفهوم کیفیت سنتی1-14شکل 

نكته اصلي در فلسفه تاگوچي نه تنها رسيدن به مقدار مطلوب است بلكه توزيع مقدار حول آن نيز بايد 

 محدود باشد.

( است كه در واقع Signal-to-noise) "اخلال"به  "علامت"شاخص مورد بررسي در روش تاگوچي نسبت 

 مقايسه متوسط با ميزان انحراف معيار است.

 سه رابطه كه در خصوص پاسخ مورد استفاده است عبارتند از:

X تر بهتر هر چه كوچک 

X تر بهتر هر چه بزرگ 

 مقدار اسمي بهترين است

توزيع پاسخ )كم و يا زياد  و بعضي بر رگذارنديتأثدر بين عوامل مؤثر در خروجي سيستم بعضي بر متوسط 

 باشند. كردن دامنه( مؤثر مي

 مثال: !

دست آمده است. کدام يک بهتر ه در دو شرايط مختلف آزمايش، ميزان پاسخ و نوسان به شرح زير ب

 است؟

9Ñ9111 

2Ñ4111 

ها اي انتخاب شود كه نه تن كند كه بهترين حالت زماني است كه پارامتر آزمايش به گونه تاگوچي بيان مي

شاخص به ميزان بهينه نزديک باشد بلكه با تغيير كم ميزان سطوح عوامل، مقدار پاسخ تغيير نكند و نسبتاًًَ 

 ( معروف است.Robust Processغيرحساس باشد. اين شرايط به فرآيند بادوام )

ت نيز مؤثر فرآيند شيميايي را در نظر بگيريد كه راندمان آن وابسته به درجه حرارت است ولي نوع كاتاليس

 آمده است: 1-05باشد. بررسي مطالعات انجام شده در شكل  مي
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 : تأثیر کاتالیست و درجه حرارت بر راندمان2-14شکل 

%( است ولي فرآيند با 84) B%( نسبت به كاتاليست 11داراي راندمان بيشتري ) Aكاتاليست  نكهيابا 

مان بهينه نيست. در صورتي كه كنترل درجه خيلي حساس به درجه حرارت در محدوده راند Bكاتاليست 

 است. Aبهتر از  Bبر باشد كاتاليست  حرارت مشكل و يا هزينه

كند. عواملي كه قابل كنترل هستند و عواملي كه تحت كنترل نيستند  تاگوچي عوامل را به دو گروه تقسيم مي

 باشند. گر معروف مي و به عوامل اخلال

گر را كمينه  ها تأثير عوامل اخلال انتخاب سطوح عوامل به نحوي است كه آن هاي بهبود فرآيند، يكي از راه

گر براي كاهش  كنند. در اين حالت هدف، جستجوي تأثير متقابل مطلوب بين عوامل كنترلي و عوامل اخلال

 گرهاست. تأثير مستقيم اخلال

شود و  وامل كنترلي انتخاب ميدر تنظيم طرح آزمايشي كه به آرايش متعامد معروف است در ابتدا آرايه ع

 شود. گر اضافه مي سپس شرايط اضافي بر اساس عوامل اخلال

گر تحت بررسي باشند. طرح اصلي )آرايه  به عنوان مثال فرض كنيد كه چهار عامل اصلي و سه عامل اخلال

ش گر چهار آزماي داخلي( ممكن است يک طرح هشت آزمايشي نيم فاكتوريلي و آرايه عوامل اخلال

 فاكتوريلي نيمه باشد.

تواند با هر يک از چهار شرايط آرايه بيروني انجام شود كه منجر  هر هشت شرايط آزمايش در آرايه داخلي مي

 (.6-05گردد )شكل  آزمايش در كل مي 61به اجراي 

شده،  گر وجود ندارد و تأثيرات مشاهده شود كه تأثير متقابل بين عوامل اخلال ها فرض مي در بررسي داده

باشد. بررسي نتايج با تحليل ساده چهار آزمايش فاكتوريلي نيمه براي آرايه بيروني انجام  تأثيرات اصلي مي

 گردد. هر زير گروهي داراي هشت نقطه آزمايشي است كه در ارتباط با هفت آزمايش عوامل كنترلي است. مي

 شود. است كه مربوط به آرايه بيروني ميدر بررسي آرايه دروني هر زير گروه داراي چهار نقطه آزمايشي 
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 ( N1, N2, N3گر ) ( و سه عامل اخلالA, B, C, D: طرح تاگوچی برای چهار عامل کنترلی )3-14شکل 

گيرند ولي در  گر مورد بررسي قرار نمي در اين نوع بررسي تأثير متقابل بين عوامل كنترلي و عوامل اخلال

 عامل تحليل شوند اين كار عملي است.آزمايش با هفت  61صورتي كه همه 

آزمايش دارد ولي اين طرح يک چهارم فاكتوريلي خواهد بود كه  018فاكتوريل كامل براي هفت عامل نياز به 

تأثير متقابل دوتايي و هفت عامل اصلي وجود دارد كه در كل  10معروف است. براي هفت عامل،  17-1به 

درجه آزادي وجود دارد كه  60پذير است چون در آن  آزمايشي امكان 61 رسد. اين كار با طرح تأثير مي 18به 

 ها براي بررسي مورد نياز است. تاي آن 18

 خلاصه
X استفاده از طرح ( هاي فاكتوريلي كسري اشباع شدهL4, L8, L12, L16 براي طبقـه ،)     بنـدي دو سـطحي و بـه

 ودن تأثير عوامل مورد نظر است.  هاي خالي براي تعيين خطا، زماني كه بارز ب كار گرفتن ستون

X هاي طبقه استفاده از طرح ( بندي سه سطحيL9, L18, L27.به خصوص زماني كه عوامل ناپيوسته باشند ) 

X .در صورت امكان، تكرار كل طرح يا بخشي از آن براي فراهم كردن متوسط و انحراف معيار تأثيرات 

X و محيطي و تنظيم آرايه داخلي براي عوامل قابل كنتـرل  بندي عوامل به قابل كنترل  بررسي فرآيند و تقسيم

 گر. و آرايه بيروني براي عوامل اخلال

X هاي معمول طراحي آزمايش براي تحليل متوسط پاسخ و توزيع آن. استفاده از روش 

X يابي به پاسـخ بهينـه، پايـداري خروجـي و تـولرانس نوسـان در سـطوح         مطالعه كامل فرآيند جهت دست

 عوامل.

 های تاگوچی ای بر روش مقدمه
 هاي فاكتوريلي بخشي دو سطحي و سه سطحي را ارائه كرده است. دكتر تاگوچي با زبان ساده طرح

 كار تاگوچي به سه بخش قابل تقسيم است:
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X فلسفه طراحي كيفيت در محصول به جاي بازرسي بعد از توليد براي يافتن محصولات نامرغوب 

X هاي كمّي ارزش بهبود كيفيت شاخص 

X دهد. هاي ساده راه رسيدن به بهبود كيفيت را نشان مي راحي آزمايشط 

 فلسفه کیفیت تاگوچی و تابع ضرر
يک تفاوت مهم نگاه تاگوچي نسبت به نگاه معمول اين است كه در آن محدوده مورد قبول يا خوب و بد يا 

مقدار معيني بهترين است و  كند كه كيفيت محصول در يک شود. تاگوچي بيان مي قبول يا رد به كار گرفته مي

 دور شدن از آن مقدار به طور تدريجي بر كيفيت تأثير سوء دارد.

 كند. تاگوچي تابع ضرر را به صورت سهمي فرض مي

 
 های توابع ضرر : مقايسه مدل4-14شکل 

رد از باشند )يكي قبول و ديگري  در نگاه معمول داراي خواص كاملاً متفاوت مي Cو  Bتوجه كنيد كه نقاط 

 Bو  Aنسبت به  Cو  Bرسد. به عبارت ديگر، خصوصيت  نظر كيفيت است(، در حالي كه منطقي به نظر نمي

شود. تابع ضرر تاگوچي  گرفته نمي در نظرباشند، در حالي كه در منطق معمول اين نكته  خيلي نزديک مي

 باشند. به هم نزديک مي كيفيت كمتري دارند ولي از نظر مشخصات Aنسبت به  Cو  Bدهد كه  نشان مي

كند هر  توجه اصلي تاگوچي به مقايسه بين تابع ضرر در منطقه قابل قبول است به عبارت ديگر او بيان مي

 انحرافي از مقدار اسمي، ضرر به همراه دارد.

 باشد: تابع ضرر تاگوچي به شكل زير مي

(05-0                                                      )                                            2)TY(kL  

 كه در آن:

Lضرر متحمل شده بر حسب دلار به هر قطعه : 

k)ثابت مسأله )كه در ارتباط با هزينه زياد و يا هزينه دو بار ساختن آن است : 

Yگيري شده : مقدار واقعي كميت اندازه 

Tو اسمي( آل : مقدار هدف )بهترين، ايده 

 شود. از آن استفاده مي ونيرگرسارائه تابع ضرر در واقع كمينه كردن متوسط مربعات خطاست كه در آمار و 

 بر هر واحد )قطعه( با استفاده از تابع ضرر تاگوچي برابر است با: (Lنشان داده شده است كه متوسط ضرر )

(05-1                           )                                                    ])T[(k)L(EL 22  

 كه در آن:

)L(E مقدار مورد انتظار :L 
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 متوسط واقعي مقدار :Y 
2 واريانس واقعي :Y 

 شوند: جانشين مي 2Sو  Yها يعني  هاي آن با تخمين 2و  در عمل، 

(05-6                                                                                          )]S)TY[(kL 22  

)TY(عبارت   ( اريبbiasنام دارد و نشان مي ) دهد كه به طور متوسط شاخص اندازه ( گيري كيفيتY ،)

آل واريانس و اريب بايد صفر باشند ولي در عمل  شود. در حالت ايده به چه ميزان برابر با مقدار اسمي نمي

 واريانس، غيرصفر است.

در كل ميزان ضرر را افزايش  شود كه در مواردي كه هدف كم كردن اريب است، واريانس به قدري زياد مي

 دهد. مي

 کنترل نوسان کیفیت

شود تا نوسان پاسخ  براي كنترل نوسان كيفيت به طور سنتي معمولاً نوسان پارامتر ورودي كاهش داده مي

 (.4-05سيستم نيز به تبع آن كاهش يابد )شكل 

 
 شود. هش داده میکا f(x)، تغییر در X: مثال کنترل مستقیم: با کاهش تغییر در 5-14شکل 

است كه در آن سيستم به  (implicit)رويكرد ديگر كنترل كه توسط تاگوچي پيشنهاد شده كنترل ضمني 

 (.3-05شود كه آن كمتر به نوسان عوامل ورودي حساس باشد )شكل  اي طراحي مي گونه

تغيير رابطه بين نوسان در اين رويكرد به جاي هزينه كردن زياد براي كنترل نوسان عوامل ورودي، نوسان با 

شود. به عبارت ديگر هدف رسيدن به فرآيند بادوام )محكم(  عوامل ورودي و نوسان خروجي، كنترل مي

 است.

 
 : نمايش کنترل ضمنی در حالت خطی و غیرخطی6-14شکل 

، Xشود. به عبارت ديگر يک مقدار تغيير معين در  كاهش داده مي Xو  f(x)در كنترل ضمني، شيب خط بين 

 شود. ختم مي Yبه تفاوت كمتري در 
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در مواردي كه رابطه بين نوسان ورودي و خروجي خطي نيست، هدف حركت كردن روي بخشي از منحني 

 است كه شيب آن كم باشد.

برد كه بالقوه بر كيفيت تأثيرگذار  تاگوچي، اصطلاح پارامترهاي طراحي را براي كليه عوامل به كار مي

 هاست. كردن سطح بهينه آن باشند و هدف پيدا مي

كند كه نسبت  تاگوچي پيشنهاد مي
N

S  يا
S

Y  به عنوان شاخص به كار گرفته شود و اين عبارت هر چه بيشتر

 باشد بهتر است كه اشاره يا به افزايش پاسخ و يا كاهش انحراف معيار دارد.

 مثال: !

و  Y، درجه حرارت ماده شيميايی Xدرجه حرارت ماده شيميايی )طی پنج عامل در نظر است تأثير غيرخ

( بر آلودگی مورد بررسی Hمانده  و مقدار باقی V، مقدار ماده شيميايی Zزمان هم زدن ماده شيميايی 

رود تأثيرها  ها قابل صرف نظر کردن است. چون انتظار می قرار گيرد. فرض بر اين است که تأثير متقابل

توان استفاده کرد. اگر فرض شود که يکی از عوامل بارز نيست  می L27رخطی باشد، در نتيجه از طرح غي

 Hاستفاده کرد. در اين مثال فرض بر آن است که عامل  L9توان آن را حذف کرد و از طرح  در نتيجه می

 توان آن را حذف کرد. غيربارز و خطی است و در نتيجه می

 زير نشان داده شده است. 0-05ها در جدول  ستون نحوه قرارگيري عوامل بر
 تاگوچی L9: طرح آزمايشی 1-14جدول 

 
 راندمان به دست آمده براي هر سطح نشان داده شده است. 1-05در جدول 

 ها های به دست آمده برای آزمايش : راندمان2-14جدول 

 

 ت.، نمودار مربوط به هر يک از عوامل نشان داده شده اس7-05در شكل 
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 Vو  Y ،X ،Z: نمودار مقادير سطوح برای چهار عامل 7-14شکل 

X  تأثيرY  وZ  هر دو خطي بوده به طوري كهY  بارز نبوده ولي اثرZ .بارز است 

X X  كند. ، تأثيرش كاهش پيدا ميمقدار آنتأثير غيرخطي دارد و با افزايش 

X  تأثيرV  شد. ج كاملاً متفاوتي ختم ميبه نتاي دو سطحكاملاً غيرخطي است و طرح آزمايشي در 

X  بايد توجه داشت كه هدف تابع ضرر تاگوچي كمينه كردن نوسان و انحراف معيار متوسط مقادير از مقدار

شود چون مشخص شـد كـه تـأثيري     انتخاب مي Hو  Yترين سطح  باشد. در اين مثال، كم هزينه هدف مي

 بر راندمان ندارند.

X  در خصوص پارامترهايX  وVشود كه منحنـي پاسـخ تقريبـاً صـاف باشـد. بـراي        ري انتخاب مي، مقادي

 شود. انتخاب مي V2، مقدار نزديک به Vشود و براي عامل  انتخاب مي X3و  X2، مقدار آن بين Xپارامتر 

X  عاملZشود تا تفاوت بين متوسط و هدف كمينه شود. در اين مثال ميزان هدف صـفر   ، طوري انتخاب مي

 توجيه اقتصادي دارد يا نه؟ Z3ا استفاده از است ولي بايد ديد آي

 ها نمودار خطی و کاربرد آن

 L8های خطی متعامد آرايه  نمودار

 باشند. همراه مي L8دو نمودار با آرايه  -0

a.  ( 0نمودار خطي) 

 
 در 5و ستون  1، تأثير متقابل ستون 6در ستون  1و ستون  0دهد كه تأثير متقابل بين ستون  اين شكل نشان مي

از بقيه جداست و به  7شود. ستون  ظاهر مي 4در ستون  5و ستون  0و تأثير متقابل بين ستون  3ستون 

 صورت جداگانه نشان داده شده است.

قرار داده شوند، سه ستون  L8نشان داده شوند در طرح  Dو  A ،B ،Cاگر چهار عامل دو سطحي با حروف 

 راي تعيين خطا استفاده كرد.توان ب خالي خواهد ماند. از اين سه ستون مي

ها براي تعيين تأثير متقابل بين پارامترها استفاده كرد. در صورتي كه  راه بهتر شايد اين باشد كه از اين ستون

را براي  Cو  1را براي ستون  B، 0را براي ستون  Aتوان  كمترين تأثير را دارد مي Dمشخص گردد عامل 

 Dها را محاسبه كرد. در اين حالت عامل  تفاده از نمودار خطي تأثير متقابلاختصاص داد تا بتوان با اس 5ستون 

 دهند. اختصاص مي 7را به ستون 
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قابل  3از ستون  Cو  B، و تأثير متقابل بين 4از ستون  Cو  A، تأثير متقابل 6از ستون  Bو  Aتأثير متقابل 

 محاسبه است.

b. ( 1نمودار خطي) 

 

7 

5 

6 

3 1 

4 

2 

 
شود كه تأثير متقابل بين يک عامل خاص و بقيه عوامل اهميت داشته  ( زماني استفاده مي1دار خطي )نمو

 باشد.

 مثال: !

وجود داشته باشد. فرض کنيد  B2و  B1و دو روش سرد کردن  A2و  A1فرض کنيد دو نوع ماده اوليه 

( انتخاب D1 ،D2و  C1 ،C2برای يافتن بهترين مقادير درجه حرارت و زمان دو سطح برای اين عوامل )

متفاوت خواهد  B2يا  B1گيری با انتخاب  شده باشد. از آن جايی که کوره و نحوه عمليات به طور چشم

بينی است که بهترين شرايط درجه حرارت و زمان نيز فرق خواهد کرد. از طرف ديگر، در  بود، قابل پيش

واهد بود. بنابراين در اين مورد، علاوه بر مورد ماده خوب، محصول نهايی مستقل از نوع سرد کردن خ

 بررسی شود. D,Bو  C,Bبايد دو تأثير متقابل  Dو  A ،B ،Cتأثيرات اصلی 

 در اين حالت نمودار خطي زير لازم خواهد بود:
 BC B 

D 

C 

BD 

A e 

 
مودار مورد نياز خط از سه خط ن 1يابي است. در اين حالت  قابل دست 1گذاري از نمودار خطي شماره  نام

به صورت  7و  3هاي  دهد را جدا كرده و ستون را به هم پيوند مي 3و ستون  0است. خط اضافي كه ستون 

 شود. نقاط مستقل نشان داده مي
 BC B 

D 

C 

BD 

A e 

1 2 
3 

5 

6 

7 

 
 

 دهد. گذاري را براي اين مورد نشان مي ، نحوه علامت6-05جدول 
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 ها  نگذاری ستو : نحوه علامت3-14جدول 

 
(، 0يابي است. در صورت استفاده از نمودار خطي ) ( نيز قابل دست0گذاري از نمودار خطي ) همين علامت

 7به صورت يک نقطه مستقل مشابه ستون  Aبه  3شود و ستون  جدا مي 5و ستون  1خط بين ستون 

 شود. اختصاص داده مي
 

7 

5 

6 

3 

1 

4 2 

B 

D 
C 

BD BC 
6 

e A 

 
 L8سطحی از طريق آرايه متعامد  گذاری عامل چهار روش علامت

هر كدام دو سطح دارند. براي اين كه بتوان  Eو  B ،C ،D، داراي چهار سطح است و Aفرض كنيد كه عامل 

 تأثيرات اصلي را به دست آورد بايد يک ستون با چهار سطح را ايجاد كرد.

طحي طراحي شده است، يک براي ايجاد يک ستون چهار سطحي در يک آرايه متعامد كه براي سيستم دو س

و  0خط از نمودار خطي بايد مورد استفاده قرار گيرد. به عنوان مثال، فرض كنيد كه خط اتصال دهنده ستون 

با چهار  0ها ستون جديد  از آرايه متعامد جدا شده و به جاي آن 6و  1و  0هاي  انتخاب گردد. ستون 1ستون 

 آورده شده است. 5-05گيرد، هم چنان كه در جدول  مي سطح قرار
L8(42: نحوه به دست آوردن آرايه متعامد 4-14جدول 

4
L8(2از آرايه متعامد  (

7
)  

 
به  11و  10، 01، 00به جاي تركيب  5و  6، 1، 0جديد، چهار سطح با جانشين كردن اعداد  0براي ستون 

 آيد. دست مي

 ک با يک درجه آزادي ايجاد شده است.در چهار سطح با سه درجه آزادي با تركيب سه ستون هر ي 0ستون 

 مثال کاربردی از روش تاگوچی

 دست آوردن شرايط بهینه استفاده از مواد شیمیايیه ی طراحی آزمايش برای بریکارگ به

مارپيچ  -شويي زرند براي بازيابي ذرات درشت در مدار ريز دانه از واحد جدايش سيكلوندر كارخانه زغال

ورت كه بخشي از خوراک اين مدار قبل از ورود به بخش فلوتاسيون وارد چهار شود. بدين ص مي استفاده
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ها به سمت  ريز سيكلون ها به سمت مدار فلوتاسيون و ته عدد هيدروسيكلون شده و سرريز اين سيكلون

ميكرون ورودي به مدار  411تر از  شود. اين تغيير باعث شد ذرات بزرگ مي جداكننده مارپيچي هدايت

اي يابد. با توجه به تغيير خصوصيات خوراک مدار فلوتاسيون، لزوم  ون كاهش قابل ملاحظهفلوتاسي

 سازي مواد شيميايي براي مدار فلوتاسيون، ضروري به نظر رسيد. بهينه

 انتخاب عوامل و سطوح

 در نظر گرفته شد. با توجه به احتمال وجود پاسخ غيرخطي، 4-05عامل اصلي طبق جدول  4در اين تحقيق 

ساز و كلكتور )عامل پنجم(، بعد از  زمان اضافه كردن كف 3-05هر عامل در سه سطح بررسي گرديد. جدول 

 كند. سازي در سلول را مشخص مي دقيقه زمان مخلوط 4
 : عوامل اصلی و سطوح هر عامل در طرح آزمايش5-14جدول 

 سطوح 

 3سطح  2سطح  1سطح  عوامل

 PEB70 2HEX20 PINE90 ساز نوع کف

 91 11 111 (g/t)ساز مقدار کف

 kg/t 9/2 9/3 9/4)ل )گازوئي مقدار کلکتور

 121 161 211 (s)گيری زمان کف

 زمان اضافه کردن

 ساز کف

قبل از اضافه کردن 

 کلکتور

همراه با اضافه کردن 

 کلکتور

بعد از اضافه کردن 

 کلکتور
 قه زمان مخلوط شدن نمونهدقی 5ساز و کلکتور بعد از  زمان اضافه کردن کف: 6-14جدول 

 زمان اضافه کردن

 ماده شيميايی

 طحس

 کلکتور

 )دقيقه(

 ساز کف

 )دقيقه(

 9 31/9 (1سطح)

 9 9 (2سطح)

 31/6 9 (3سطح)

ساز و كلكتور و  ساز، كلكتور و نوع كف با توجه به تحقيقات انجام شده، تأثير متقابل بين كلكتور و مقدار كف

 طراحي آزمايش در نظر گرفته شد. ساز در زمان اضافه كردن كف
 

 انتخاب متغیر پاسخ

ها در نظر گرفته شد زيرا شاخصي از افزايش راندمان همراه  يي جدايش به عنوان متغير پاسخ در بررسيكارا

 ASTMيي جدايش از رابطه ارائه شده در استاندارد كاراباشد. در اين تحقيق  با كاهش خاكستر محصول مي

(D5114-90محاسبه )  .شد 

 .محاسبه گرديد 5-04( با استفاده از رابطه Yراندمان )

(05-5                                                                                                  )
tc

tf
100Y




 

 محاسبه شد. 4-05( با استفاده از رابطه Eيي جدايش )كارا
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(05-4             )                                                                                   
c

t
Y1.0E  

 :كه در آن

f خاكستر خوراک 

c خاكستر محصول 

t خاكستر باطله 

 انتخاب طرح آزمايش

امل اصلي در سه سطح و سه تأثير متقابل، طرح آزمايش تاگوچي انتخاب شد. براي انتخاب ع 4با توجه به 

باشد. هر عامل اصلي سه سطحي،  طرح آرايه زمينه تاگوچي، نياز به محاسبه مقدار درجه آزادي طرح مي

دارد.  5ي و هر تأثير متقابل سه سطحي با توجه به اشغال كردن دو ستون از طرح، درجه آزاد 1درجه آزادي 

 درجه آزادي منابع نشان داده شده است. 7-05در جدول 
 : درجه آزادی طرح7-14جدول 

 منابع درجه آزادی

 ساز نوع کف 2

 ساز مقدار کف 2

 مقدار کلکتور 2

 زمان ماند 2

  ساز موقعيت اضافه کردن کف 2

 ساز تأثير متقابل بين مقدار کلکتور و نوع کف 4

 ساز مقدار کلکتور و مقدار کفتأثير متقابل بين  4

 ساز و موقعيت اضافه کردن کف تأثير متقابل بين مقدار کلکتور 4

 جمع کل 22

 

ترين  مناسب 8-05و تعداد سطوح مورد نياز طرح )سه سطح(، بر اساس جدول  11با توجه به درجه آزادي 

 6منبع در  06اجرا و حداكثر  17( يک طرح آزمايش با 1-05)جدول  L27باشد. آرايه  مي L27طرح، آرايه 

سطح است. براي قرار دادن عوامل در طرح نياز به تعيين موقعيت هر يک از عوامل بر اساس وجود تأثير 

گر موقعيت تأثير متقابل بين دو عامل اصلي  كه بيان 01-05باشد. با توجه به جدول  هاي مورد نظر مي متقابل

ستون  1شود و  ستون از طرح، پر مي 00باشد. در نتيجه  مي 8-05ترين چيدمان طبق شكل  مناسب ،است

 شود. خالي گذاشته مي
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 های متعامد طراحی آزمايش به روش تاگوچی : آرايه8-14جدول 

 ها در اين طرح بيشترين تعداد ستون
بيشترين 

 تعداد عامل

ها  تعداد ستون

)درجه 

 آزادی(

 آرايه متعامد
5 4 3 2 

- - - 3 3  ̺L4 

- - - 7 7  ̾L8 

- - 4 - 4  ̿L9 

- - - 11 11 ̸̸ L12 

- - - 15 15 ̸̼ L16 

- 5 - - 5 ̸̼ L′16 

- - 7 1 8 ̸̾ L18 

6 - - - 6 ̹̻ L25 

- - 13 - 13 ̹̽ L27 

- - - 31 31 ̸̺ L32 

- 9 - 1 10 ̸̺ L′32 

- - 12 11 23 ̺̼ L36 

- - 13 3 16 ̺̼ L′36 

11 - - 1 12 ̻̀ L50 

- - 25 1 26 ̼̺ L54 

- - - 63 63 ̼̺ L64 

- 21 - - 21 ̺̽ L′64 

- - 40 - 40 ̷̿ L81 
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 تاگوچی L27: آرايه 9-14جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 

5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 

6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 

7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 

8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 

9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 

10 2 1 2 3 1 1 3 1 2 3 1 2 3 

11 2 1 2 3 2 2 1 2 3 1 2 3 1 

12 2 1 2 3 3 3 2 3 1 2 3 1 2 

13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 

14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 

15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 

16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 

17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 

18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 

19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 

20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 

21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 

22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 

23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 

24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 

25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 

26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 

27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    L27های آرايه متعامد  : تأثیرات متقابل بین ستون11-14جدول 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

(1) 
3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 11 

4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12 
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(2) 

1 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7 

 4 3 11 12 13 11 12 13 8 9 10 

  
(3) 

1 9 10 8 7 5 6 6 7 5 

  2 13 11 12 12 13 11 10 8 9 

   
(4) 

10 8 9 6 7 5 7 5 6 

   12 13 11 13 11 12 9 10 8 

    
(5) 

1 1 2 3 4 2 4 3 

    7 6 11 13 12 8 10 9 

     
(6) 

1 4 2 3 3 2 4 

     5 13 12 11 10 9 8 

      
(7) 

3 4 2 4 3 2 

      12 11 13 9 8 10 

       
(8) 

1 1 2 3 4 

       10 9 5 7 6 

        
(9) 

1 4 2 3 

        8 7 6 5 

         
(10) 

3 4 2 

  `       6 5 7 

          
(11) 

1 1 

          13 12 

           
(12) 

1 

           11 

             

 

 

  ستون هاي(9,10)

 ستون هاي  (6,7) 

  ستون هاي(3,4)

 مقدار كلكتور

 نوع كف ساز

 زمان ماند

 زمان اضافه كردن كف ساز

 مقدار كف ساز

 ستون (1) 

 ستون (2) 

 ستون (5) 

  ستون (11)

 ستون(8) 

 L27: جانمايی عوامل طراحی آزمايش در آرايه 8-14شکل 

 اجرای آزمايش 

هاي گرفته شده با  يري شد. نمونهگ نمونه 0هاي فلوتاسيون خط  روز از خوراک ورودي به سلول 04به مدت 

گرم نمونه تهيه گرديد )درصد جامد  111هم تركيب شدند و توسط تقسيم نمونه براي هر آزمايش مقدار 

نشان داده شده است. پس از قرار گرفتن عوامل در طرح، ترتيب  00-05%(. عوامل ثابت آزمايش در جدول 7

ها در طي دو روز انجام گرديد. باطله و محصول هر  مايشها به صورت تصادفي انتخاب و آز انجام آزمايش

طرح آزمايش همراه با  01-05سنجي شدند. در جدول  آزمايش خشک و وزن گرديدند و در پايان خاكستر

 يي جدايش( نشان داده شده است.كاراپاسخ )
 : عوامل ثابت طرح11-14جدول 
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 گازوئيل نوع کلکتور

 %9 درصد جامد

 ر بر دقيقهدو 1111 دور موتور

 دقيقه 9 سازی نمونه زمان مخلوط

 ها روش تحلیل داده 

كه عوامل اين  باشد. به دليل آن ها، تشخيص بارز بودن هر يک از عوامل مي اولين مرحله در تحليل داده

شود. در اين  سطح در نظر گرفته شده، از توزيع فيشر )مقايسه بيش از دو ميانگين( استفاده مي 6تحقيق در 

 شود.  يع پراكندگي ميانگين سطوح با پراكندگي مقادير در هر سطح، مقايسه ميتوز

 ز:آزمون فرض عبارت است ا

 

 
 

(، با استفاده SSBهاي سطوح عامل مشاهده شده و ميانگين كل پاسخ ) مجموع مربعات اختلاف بين ميانگين

 شود. ( محاسبه مي3-05از رابطه )

(05-3) 

 :كه در آن

ix  ميانگينiامين سطح از عامل مورد نظر 

x ميانگين سطوح عامل مورد نظر 

in عامل( تعداد تكرار هر سطح در ستون( 

p تعداد سطوح هر عامل 

 ساز به صورت زير محاسبه شد. براي عامل نوع كف SSBبراي مثال 

 

 

 

 

هاي گذشته، تكرار  شود. خطاي آزمايش ها از سه روش خطاي آزمايش محاسبه مي در طراحي آزمايش

هاي آزمايش. از خصوصيات ويژه روش تاگوچي آن است كه نياز  ها و يا خالي گذاشتن يكي از ستون آزمايش

مقدار تأثير هر  دكتر تاگوچي معتقد است كمترينبه خالي گذاشتن ستون براي محاسبه خطاي منابع ندارد. 

  توان به عنوان منبع خطا در نظر گرفت. ستون را مي

2

i

p

i

i )xx(nSSB 

0 1 2 3:

:a

H

H

   

 حداقل دو میانگین متفاوت باشد

576))43.2693.19()43.2623.30()43.2613.29((9SSB 222 

ر متوسط کف ساز مقدا PEB70مقدار متوسط کف ساز  2HEX20  مقدار متوسط کف سازPINE90 

 مقدار متوسط کلی



132 
 

 دست آمدهه طرح نهايی و پاسخ ب :12-14 جدول

Run Collector Type of frother Collector × Type Amount of frother Collector × Amount Frother add  Collector × Frother add RTD Empty )%(کارايی  راندمان)%( جدايش 

1 2.5 PEB70 1 1 50 1 1 After 1 1 120 1 1 57.56 27.56 

2 2.5 PEB70 1 1 80 2 2 Same time 2 2 160 2 2 62.39 29.60 

3 2.5 PEB70 1 1 110 3 3 Before 3 3 200 3 3 70.43 28.49 

4 2.5 2HEX20 2 2 50 1 1 Same time 2 2 200 3 3 72.58 31.34 

5 2.5 2HEX20 2 2 80 2 2 Before 3 3 120 1 1 69.23 29.73 

6 2.5 2HEX20 2 2 110 3 3 After 1 1 160 2 2 73.51 29.40 

7 2.5 PINE90 3 3 50 1 1 Before 3 3 160 2 2 39.14 17.29 

8 2.5 PINE90 3 3 80 2 2 After 1 1 200 3 3 55.68 27.76 

9 2.5 PINE90 3 3 110 3 3 Same time 2 2 120 1 1 56.06 27.26 

10 3.5 PEB70 2 3 50 2 3 After 2 3 120 1 3 56.85 27.46 

11 3.5 PEB70 2 3 80 3 1 Same time 3 1 160 2 1 65.48 30.44 

12 3.5 PEB70 2 3 110 1 2 Before 1 2 200 3 2 67.80 32.05 

13 3.5 2HEX20 3 1 50 2 3 Same time 3 1 200 3 2 73.64 33.57 

14 3.5 2HEX20 3 1 80 3 1 Before 1 2 120 1 3 69.85 29.58 

15 3.5 2HEX20 3 1 110 1 2 After 2 3 160 2 1 72.16 30.21 

16 3.5 PINE90 1 2 50 2 3 Before 1 2 160 2 1 47.39 22.33 

17 3.5 PINE90 1 2 80 3 1 After 2 3 200 3 2 21.92 6.42 

18 3.5 PINE90 1 2 110 1 2 Same time 3 1 120 1 3 39.82 18.48 

19 4.5 PEB70 3 2 50 3 2 After 3 2 120 1 2 55.18 25.65 

20 4.5 PEB70 3 2 80 1 3 Same time 1 3 160 2 3 61.16 29.26 

21 4.5 PEB70 3 2 110 2 1 Before 2 1 200 3 1 68.84 31.69 

22 4.5 2HEX20 1 3 50 3 2 Same time 1 3 200 3 1 71.88 30.70 

23 4.5 2HEX20 1 3 80 1 3 Before 2 1 120 1 2 67.15 26.47 

24 4.5 2HEX20 1 3 110 2 1 After 3 2 160 2 3 74.02 31.07 

25 4.5 PINE90 2 1 50 3 2 Before 2 1 160 1 3 38.30 15.65 

26 4.5 PINE90 2 1 80 1 3 After 3 2 200 2 1 50.03 23.11 

27 4.5 PINE90 2 1 110 2 1 Same time 1 3 120 3 2 45.71 21.08 

SSB 19.49  54.9 38.25 23.47 53.20 24.87 33.16 31.01 56.26 8.93 7.02 55.40   

   93.16  78.06  87.27      
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عنوان منبع خطا ه باشند كه ب براي مثال در طرح آزمايش مورد نظر، دو ستون داراي كمترين مقدار تأثير مي

دست ه ب 11/7و  16/8( و دوازدهم )ستون خالي( به ترتيب RTDيازدهم )ستون  SSBاستفاده گرديد. مقدار 

( در نظر گرفته شد. در نتيجه درجه آزادي SSBعنوان خطاي آزمايش )ه ، ب17/7ها  آمد كه مقدار متوسط آن

ستون سيزدهم با اين كه براي خطا در نظر گرفته شده بود، ولي نشان از تأثيري باشد.  مي 5خطاي آزمايش 

براي قابل د كه در نظر گرفته نشده است. به همين دليل از آن به عنوان مقدار خطا استفاده نشده است. دار

شود با اين كار  قياس كردن مقادير محاسبه شده، هر كدام از مقادير بر درجه آزادي مربوط به خود تقسيم مي

( هر يک از عوامل MSBحالت ) شود. بنابراين متوسط مربعات مجموع مربعات به متوسط مربعات تبديل مي

 (.باشد يم 1باشد )درجه آزادي هر ستون  تعداد سطوح هر عامل مي Pشود كه  محاسبه مي 7-05از رابطه 

(05-7)                                                                                                     

 آيد. دست ميه ب 8-05بطه )فيشر( از را Fدر انتها توزيع 

(05-8)                                                                                                     

گاه ميانگين سطوح عامل مورد نظر با يكديگر  باشد آن  P-1, Fα, < F0 اگر درجه آزادي خطاي آزمايش

  باشد. مي متفاوت بوده و عامل بارز

 ارائه و تحلیل نتايج طرح آزمايش مورد نظر

اند. بررسي  به صورت زير خط مشخص شده 06-05% در جدول 14عوامل بارز بر اساس سطح اطمينان 

باشند.  هاي مؤثر مي ساز و هر سه تأثير متقابل، عامل ساز، زمان اضافه كردن كف آماري نشان داد كه نوع كف

 ساز قابل توجه بود. د اما تأثير متقابل آن با نوع، مقدار و زمان اضافه كردن كف)گازوئيل( بارز نبو كلكتور تأثير

 (F0/05,2,4 = 6.94تحلیل آماری تأثیر عوامل بر پاسخ ) :13-14جدول 

 SSB MSB F0 درجه آزادی 

 19/4 99/9 49/19 2 مقدار کلکتور

 94/144 211 996 2 ساز نوع کف

 19/9 94/11 49/23 2 ساز مقدار کف

 32/1 91/16 16/33 2 ساز زمان اضافه کردن کف

 24/2 49/4 93/1 2 زمان ماند

 61/11 29/23 **16/93 4 ساز نوع کف -تأثير متقابل کلکتور 

 99/9 92/19 16/91 4 ساز مقدار کف -تأثير متقابل کلکتور

 99/11 12/21 29/19 4 ساز زمان اضافه کردن کف -تأثير متقابل کلکتور 

SSE 4 99/9 99/1* - 

 - - 9/1229 26 کل

               *
MSE                                         

               **
̹͉/̺̿+̀/͉͈     

 

1P

SSB
MSB




MSE

MSB
F0 

99.1
4

97.7
97.7

2

02.793.8



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باشد. با توجه به شكل  ترين راه انتخاب سطح از طريق نمودار مي براي انتخاب سطح عامل مورد نظر، ساده

ساز مناسب انتخاب شد و  به عنوان كف PEB70ساز  بت به كفبا اختلاف ناچيزي نس 2HEX20ساز  زير كف

 .به عنوان سطح مناسب انتخاب گرديد ساز و كف، اضافه كردن هم زمان كلكتور 01-05در شكل 

 
 ساز : انتخاب سطح مناسب نوع کف9-14شکل 

 

 ساز : انتخاب سطح مناسب برای زمان اضافه کردن کف11-14شکل 

يي جدايش كارامقابل سرما مقاومت كمي دارد و اختلاف تأثير آن بر  در  2HEX20زسا كف نكهيابا توجه به 

ساز مناسب انتخاب شد. مقدار كلكتور  به عنوان كف PEB70ساز  ناچيز بود، كف PEB70ساز  نسبت به كف

ان گرم بر تن و زم 81ساز  كيلوگرم بر تن انتخاب شد. مقدار متوسط كف 4/1با توجه به ملاحظات اقتصادي، 

ثانيه انتخاب گرديد. براي مقايسه برتري سطوح انتخاب شده نسبت به مصرف مواد شيميايي  011ماند 

 .انجام شد 05-05معمول، يک آزمايش سينتيک با شرايط جدول 

 نوع و مقدار مواد شیمیايی مصرفی در آزمايش سینتیک :14-14جدول 

  )طراحی آزمايش( 1آزمايش  )معمول کارخانه( 2آزمايش 

PINE90 PEB70 ساز نوع کف 

111 11 (g/t) ساز مقدار کف 

9/3 9/2 (kg/t) مقدار کلکتور 

 ساز زمان اضافه کردن کف همراه با کلکتور همراه با کلکتور
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نشان داد كه سطوح انتخاب شده به كمک  ،ارائه شده است 00-05نتايج بررسي سينتيک كه در شكل 

يي بالاتري نسبت به مواد شيميايي مصرفي كارا( 0)آزمايش  چيهاي طراحي شده به روش تاگو آزمايش

 دهد. ( نتيجه مي1معمول كارخانه )آزمايش 

 

 : مقايسه سینتیک سطوح منتخب طراحی آزمايش با مواد شیمیايی معمول کارخانه11-14شکل 
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 های مخلوط مبانی طرح
ها مقدار موادي كه بايد اضافه شود تا يک تركيب را  هايي رو به رو هستيم كه در آن با آزمايشدر مواردي 

شود. در  هاي مخلوط گفته مي ها، آزمايش شود، به اين نوع آزمايش درصد مي 011تشكيل دهند مجموعاً 

گيرد در  ارزيابي قرار مي ها بر پاسخ مورد آن ريو تأثشوند  هاي معمول عوامل، مستقل از هم تغيير داده مي طرح

هاي مخلوط اگر سه عامل وجود داشته باشد و مقدار دو عامل مشخص باشد مقدار عامل  حالي كه در طرح

 باشد. 011سوم به طور خودكار معلوم است چون جمع مقادير بايد برابر 

كنند.  ز از آن استفاده ميشود ولي مهندسان و ديگر محققان ني ها بيشتر در شيمي به كار گرفته مي اين نوع طرح

 (.0-04شود )شكل  نشان داده مي – الاضلاع يمتساومثلث  –طرح مخلوط در شكل دو بعدي 
 

C B 

A 

 

 : طرح ساده با نقطه مرکزی1-15شکل 

نشان دهنده  Oدرصد آن جزء است و علامت  011نشان دهنده يک تركيب با  ■، علامت 0-04در شكل 

مربوط به مخلوط مساوي  ×اند. علامت  دو جزء است كه توسط ضلع مثلث به هم وصل شده 41-41مخلوط 

ها، طرح آزمايشي  هاي رياضي كارا براي تحليل نتايج آزمايش مخلوط هاست. به دليل روش از همه تركيب

يير داده آزمايشي براي سه عامل كه به طور مستقل تغ 8آزمايشي اطلاعات بيشتري نسبت به طرح  7مخلوط 

توان پاسخ سطحي براي مخلوط به دست آورد كه در غير اين صورت  كند. با اين طرح مي شوند، فراهم مي مي

دهد  آزمايش براي سه عامل مستقل داشت. نمودار مثلثي كه هر ضلع آن سطح يک جزء را نشان مي 00نياز به 

شود  شروع و به صفر ختم مي 011از  كه Bآمده است. در اين شكل، مقادير براي پارامتر  1-04در شكل 

 •دهد. به عنوان مثال علامت  را نشان مي Cو  A ،Bآورده شده است. هر نقطه در شكل يک تركيب معيني از 

 باشند. مي 6/66همگي % Cو  A ،Bدهنده مركز منطقه آزمايشي است كه در آن  نشان

 
 درصدی 11: طرح مثلثی با فواصل 2-15شکل 
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شوند. يكي  مين خطاي سيستم و ارزيابي بهتر مدل نقاط اضافي در منطقه آزمايشي افزوده ميمعمولاً براي تخ

 شوند )شكل  ها كه خيلي متداول است، سه نقطه به فواصل يكسان از نقطه مركزي اضافه مي از اين طرح

04-6.) 
 

C B 

A 

 
 : طرح ساده تقويت شده3-15شکل 

 آمده است. 0-04طرح در جدول  اطلاعات مربوط به اين
 : اطلاعات برای طرح آزمايشی ساده تقويت شده1-15جدول 

 پاسخ علامت A B C آزمايش

1 111 1 1 ƴ 121 

2 1 111 1 ƴ 164 

3 1 1 111 ƴ 199 

4 1 91 91 O 141 

9 91 91 1 O 111 

6 91 1 91 O 119 

9 3/33 3/33 3/33 Ĭ 199 

1 9/16 9/16 6/66 Ǐ 199 

9 9/16 6/66 9/16 Ǐ 116 

11 6/66 9/16 9/16 Ǐ 211 

ها در طرح  در اين آزمايش هدف پيدا كردن تركيبي است كه بيشترين پاسخ را به همراه داشته باشد. اگر پاسخ

 به دست خواهد آمد. 5-04مخلوط وارد شود شكل 

 

 

140 

180 185 

164 179 

121 

A 

C B 

199 

201 

175 186 

 
 Cو  A ،B: مقادير پاسخ برای ترکیب سه عامل 4-15شکل 

باشند. بالاترين  شود اين است كه بعضي از تركيبات خيلي مؤثرتر مي اي كه در شكل مشاهده مي اولين نكته

تأثير متقابل وجود داشته  Cو  Aرسد بين  اي است كه به نظر مي باشد كه در منطقه مي 110و  011ها  پاسخ

دهد مدلي كه از  نشان مي ونيرگرسوجود دارد. نيز  Cو  A ،Bتايي بين  باشد. البته امكان تأثير متقابل سه
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كند به خوبي داده را  استفاده مي ABCو  ACهاي  و هم چنين تأثير متقابل Cو  A ،Bهاي مربوط به  عبارت

درصد است. مقدار بيشينه به دست آمده از مدل براي پاسخ  14دهد و ضريب تعيين آن بالاتر از  برازش مي

باشد. در صورتي كه تكرار در  گيري شده با توجه به خطاي سيستم مي دير اندازهبوده كه در محدوده مقا 110

 توان محدوده پاسخ را با دقت بالايي براي هر سطح اطميناني بيان كرد. ها وجود داشته باشد، مي آزمايش

همين دليل پذير و شايد منطقي نباشد. به  ي هر تركيبي از عوامل در عمل امكانريكارگ بهبايد توجه داشت كه 

بخشي از فضاي آزمايشي كه  4-04منطقه آزمايشي ممكن است در يک يا دو بخش خلاصه شود. شكل 

 دهد. باشد را نشان مي مطلوب مي
 A 

C B 

 منطقه 

 مطلوب

 
 : فضای آزمايشی مطلوب در کل فضای آزمايشی5-15شکل 
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 طحيهاي دو س  بندي در طرح اختلاط و بلوك
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 مقدمه
گيرند. در عمل  هاي طراحي شده تعداد معيني عامل در مقادير خاصي مورد آزمايش قرار مي در انجام آزمايش

عواملي وجود دارند كه بر پاسخ سيستم تأثيرگذارند ولي جزء عوامل تحت بررسي نيستند. در صورتي كه با 

گير نيستند. در اين فصل  تأثير اين عوامل در پاسخ چشمدرک دقيق فرآيند، عوامل انتخاب شده باشند، معمولاً 

 شود. روشي جهت كاهش تأثيرات اين عوامل ارائه مي

 اختلاط ساده

ها مورد بررسي قرار گيرد و هر  آزمايش، سه عامل دو سطحي با تأثيرات متقابل آن 8اگر قرار باشد با انجام 

ساعت كار است. اين مدت نسبتاً  03ها نياز به  شساعت به طول انجامد، براي كامل شدن آزماي 1آزمايش 

ها را با مشكل رو به رو كنند. به عنوان  شود عواملي بر نتايج تأثيرگذار باشند و تفسير آن طولاني باعث مي

ها، فشار آب و ... عوض  گر به دليل تغيير نوبت كاري، شرايط از نظر رطوبت، ولتاژ جريان مثال، آزمايش

ساز بوده و  شوند معمولاً مشكل مل كه در آزمايش به عنوان عامل در نظر گرفته نميشوند. اين عوا مي

 سازند. گيري دقيق را ناممكن مي نتيجه

ها در دسترس باشد در نتيجه براي انجام هشت  فرض كنيد كه در هر روز هشت ساعت براي انجام آزمايش

آزمايشي، يک بلوک در روز شنبه و بلوک  آزمايش مجبور هستيم دو روز را اختصاص دهيم. دو بلوک چهار

گر است. در شرايطي كه به دلايل مختلف همه  شنبه. در اين حالت زمان يا روز، عامل اخلال دوم در روز يک

شوند و هر  هاي مختلف تقسيم مي ها به بلوک ها تحت شرايط يكسان قابل انجام نباشند، آزمايش آزمايش

، a ،b ،ab ،c ،ac ،bc، 0د. تركيب استاندارد هشت آزمايش عبارتند از: شو بلوک به طور جداگانه انجام مي

abcروش تقسيم هشت آزمايش به دو گروه چهارتايي وجود دارد. سؤال  71ها  . با توجه به قانون تركيب

راه ممكن را  71، سه راه از اين 0-03تركيب، كدام بهتر است؟ جدول  71اصلي اين است كه از بين اين 

 دهد. نشان مي

 ها : سه راه برای انجام آزمايش1-16جدول 

  1طرح  2طرح  3طرح 

 شنبه يک شنبه شنبه يک شنبه شنبه يک شنبه

 A 1 a 1 c 1 آزمايش
B ab b ab ac a 
C ac ac c bc b 

Abc bc bc abc abc ab 
 

ير بلوک طوري باشد كه باشند. فرض كنيد كه تأث مناسب مي 0-03كدام يک از سه طرح ارائه شده در جدول 

شنبه  ( بيش از نتايج به دست آمده در روز يکxهاي انجام شده در روز شنبه به مقدار معيني ) تمام آزمايش

 تواند مثبت يا منفي باشد. مي xباشد. مقدار 

( به بلوک اصلي معروف است. بررسي 0ها در سطح پايين انجام شوند ) معمولاً بلوكي كه در آن تمام آزمايش

شنبه فقط  و در روز يک Cكند كه در روز شنبه فقط سطح پايين عامل  مشخص مي 0ها در طرح  آزمايش

، با C(. توجه داشته باشيد كه تأثير عامل 1-03گيرد )جدول  مورد آزمايش قرار مي Cسطح بالاي عامل 

و تأثير بلوک در هم  Cل شود. در اين حالت تأثير عام تفاوت مقدار متوسط آن در سطح پايين و بالا تعيين مي
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ها وجود ندارد. طرحي كه در آن يک تأثير اصلي و تأثير بلوک اختلاط  آميخته شدند و امكان تميز دادن آن

 باشند. داشته باشند مناسب نمي
 1-17ی مربوط به طرح اول جدول ها شيآزما: ترتیب 2-16جدول 

ABC BC AC AB C B A  

- + + + - - - 1 

نبه
ش

 

+ + - - - - + a 

+ - + - - + - b 
- - - + - + + ab 

- - + - + - + ac 

نبه
 ش

ک
ي

 

+ - - + + - - c 

- + - - + + - bc 

+ + + + + + + abc 

هاي مثبت و منفي به طور يكسان براي هر  در طرح دوم، تأثيرات اصلي با تأثير بلوک اختلاط ندارند و علامت

هاي با  توان متوجه شد كه تمام عبارت سيم شده است. با دقت بيشتر ميعامل به طور مساوي در دو روز تق

تأثير  با AB لشنبه است. بنابراين تأثير متقاب هاي منفي در روز يک در روز شنبه و علامت ABعلامت مثبت 

 بلوک آميخته است.

ا تأثير بلوک تر است. تأثيرهاي اصلي و تأثيرهاي دوتايي ب پيدا كردن اشكال در طرح سوم خيلي مشكل

تايي با تأثير بلوک اختلاط دارند. براي  دهد كه تأثير متقابل سه تر نشان مي اختلاط ندارند. ولي بررسي دقيق

شنبه باشند. به عنوان مثال،  بيشتر از يک xهاي شنبه به ميزان  كنيم كه با نرخ نشان دادن اين امر، فرض مي

 )بدون بلوک( برابر است با:ل براي طرح او Aتخمين معمول تأثير اصلي عامل 

(03-0                                                            )  

 برابر است با: بندي انجام شده، براي طرح سوم، كه بلوک Aتخمين معمول تأثير اصلي 

(03-1                 )  

همين محاسبات براي تعيين تأثير متقابل  در دو حالت يكسان است. حال اگر A، مقدار تأثير xبه دليل حذف 

 انجام شود، خواهيم داشت: ABCتايي  سه

 برای حالت بدون بلوک:

(03-6                                                       )  

 برای طرح سوم: 

 (03-5  )    

مشخص نيست  xمقدار  كه ييجا است. از آن ABCتايي  اين به معناي اختلاط تأثير بلوک با تأثير متقابل سه

، A ،B ،Cقابل محاسبه نيست. به طور خلاصه براي طرح سوم، تخمين تأثير عوامل  ABCدر نتيجه تأثير 

AB ،AC ،BC  بدون اختلاط و تأثيرABC باشد. با اختلاط تأثير بلوک همراه مي 

]abcbcaccabba1[
4

1
A 

AAمعمولتخمين

]abc)xbc()xac(c)xab(ba)x1([
4

1
A





]abcbcaccabba1[
4

1
ABC 

xABC]abc)xbc()xac(c)xab(ba)x1([
4

1
ABC 
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شنبه و  روز شنبه، يک هاي ها عوض شود، يعني آزمايش شايان ذكر است كه اگر ترتيب انجام آزمايش

 شنبه، شنبه انجام شود در نتيجه نهايي تفاوتي حاصل نخواهد شد. هاي روز يک آزمايش

دهد. معمولاً اختلاط تأثيرهاي اصلي  ، خلاصه نتايج به دست آمده از تحليل سه طرح را نشان مي6-03جدول 

تايي اهميت بيشتري دارد. به  ي و سهبا تأثير بلوک در سه طرح پيشنهادي نسبت به تأثيرهاي متقابل دوتاي

همين دليل طرح سوم نسبت به دو طرح ديگر بهتر است. جايگزيني يک بلوک بزرگ با دو بلوک كوچک 

 حداقل منجر به اختلاط بلوک با يک تأثير خواهد شد.
 : نتايج به دست آمده از تحلیل سه طرح3-16جدول 

 1طرح  2طرح  3طرح 
 

 شنبه يک شنبه بهشن يک شنبه شنبه يک شنبه
A 1 a 1 c 1 

 B ab b ab ac a آزمايش

C ac ac c bc b 

Abc bc bc abc abc ab 

Abc ab c اختلاط 

ها بيش از يكي  دهند و بقيه طرح تركيب هستند كه فقط با يک عامل اختلاط مي 05تركيب ممكن فقط  71در 

گر با توجه به عوامل مؤثر و فيزيک مسأله بايد انتخاب  و در اكثر مواقع با چهار عامل اختلاط دارند. آزمايش

كند كه كدام عامل اگر اختلاط داشته باشد ضرر كمتري دارد. بنابراين انتخاب هوشمندانه طرح با توجه به 

 هاي ممكن اهميت دارد. عوامل و اختلاط

در صورتي كه اين امر  ها را در شرايط يكسان و با هم انجام داد. به طور كلي تا حد ممكن بايد آزمايش

پذير نيست، بايد بلوک اصلي را به دو بلوک با اندازه يكسان تقسيم كرد. به جز عاملي كه اختلاط دارد،  امكان

بقيه عوامل بدون توجه به دو بلوک قابل ارزيابي است. با تقسيم بلوک اصلي به دو بلوک از خطايي كه ممكن 

 آيد. شرايط و زمان يكسان حاصل شود، جلوگيري به عمل ميها در  بود به واسطه انجام نشدن آزمايش

ها ثابت است. در صورتي كه تأثير بلوک ثابت  در اين بررسي فرض شد كه مقدار تأثير بلوک در طي آزمايش

نباشد و با تأثيرهاي اصلي و يا تأثيرهاي متقابل در هم كنش داشته باشد، بايد آن را به عنوان يک عامل مستقل 

شود. چون فراهم كردن يک بلوک  ، اختلاط بيشتر ميها شيتعداد آزماعمولاً با زياد شدن م رفت.در نظر گ

پذير نيست و از طرف ديگر از دست دادن يک تأثير ممكن است اهميت چنداني نداشته  همگن بزرگ امكان

تايي  ل هفتتأثير مانند تأثير متقاب 017از دست دادن يكي از  17باشد. به عنوان مثال، در يک طرح 

ABCDEFG.اهميت زيادي ندارد ،  



 

 

 هفدهم فصل

 

 نرمال و نيمه نرمالاحتمال  يمنحن 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



هفدهمفصل  دکتر صمد بنیسی  

 

هاجزوه طراحی آزمایش   145 

 

 (Probability Plotمنحنی احتمال )

روشي ترسيمي است براي ارزيابي اين كه آيا يک سري ، (Probability Plot)احتمال   به طور كلي، منحني

ها نرمال  همه توزيع كند يا خير. ( پيروي ميWeibullداده از يک توزيع معين مانند توزيع نرمال يا ويبول )

 تند، مانند توزيع فيشر و توزيع كاي اسكور. نيس

امل در آزمايش وعرسي بارز بودن يا نبودن تأثير ، بر كاربرد اين منحني در طراحي آزمايشعلاوه بر اين، 

 است. 

، سه كند يا خير پيروي مياين كه آيا يک سري داده از يک توزيع معين مانند توزيع نرمال براي تشخيص 

 روش كلي وجود دارد: 

رسم فراواني بر  ها و ه متوسط و انحراف معيار دادهمحاسب ها، تعيين فراواني هر دسته، دادهبندي  با دسته -0

كند  ع از توزيع نرمال پيروي مياي باشد، آن توزي به صورت زنگوله توزيعدر صورتي كه شكل ها،  حسب داده

هاي ديگر مطرح  ي دشوار است، روشا )منحني احتمال نرمال(. از آنجايي كه، مقايسه دو شكل زنگوله

 شوند. مي

ها از توزيع نرمال پيروي  و در صورتي كه داده شود منحني احتمال به صورت زير رسم ميدر اين روش،  -1

 باشد )منحني احتمال تجمعي(. مانند  Sكنند، شكل توزيع بايد به صورت 

  ميانه آماري ترتيبي براي توزيع مورد نظر محور عمودی:

 از كوچک به بزرگ  مقادير پاسخ مرتب شده افقی:محور 

 شود: ميانه آماري ترتيبي به صورت زير تعريف مي

(03-0                                                                                                   ) 

معكوس تابع  Gر ارائه شده است( و ميانه آماري ترتيبي يكنواخت است )تعريف آن در زي u(i)كه در آن 

 باشد. با يک مقدار مي xكننده احتمال كمتر يا برابر بودن  توزيع تجمعي است كه بيان

u(i) آورده شده است: 0-03ها در جدول  هاي مختلف قابل محاسبه است كه بعضي از آن به شكل 
 های مختلف تعیین میانه ترتیبی : روش1-16جدول 

 روش ï u(i)رابطه 

 Benard 

 Herd-Johnson 

 
Kaplan-Meier 

 
 Kaplan-Meierاصلاح شده 

 مثال: !

ها از توزيع  هفده نمره برای درسی گزارش شده است. با رسم منحنی احتمال مشخص کنيد که آيا داده

 کند؟ نرمال پيروی می
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 نمرات درسی دانشجويان: 2-16جدول 

19 16 19 14 13 12 11 11 9 1 9 6 9 4 3 2 1 

91 19 19 19 14 94 94 93 69 69 66 64 62 61 91 99 49 

 

 حل:

 شوند. ها از كوچک به بزرگ مرتب مي در ابتدا داده

شود. به عنوان مثال براي داده اول و  محاسبه مي u(i)هاي تعيين ميانه ترتيبي مقدار  با استفاده از يكي از روش

 برابر خواهد بود با: u(i)دوم، 

 

ها  درصد داده 1دود ها از داده اول كوچكترند و ح درصد داده 6بدست آمده اينست كه، حدود  معناي مقادير

  .باشند از داده دوم كوچكتر مي

 
 : منحنی احتمال تجمعی نمرات دانشجويان1-16شکل 

 ترين مانند دشوار است و آسان Sبا توجه به منحني شكل بالا، تشخيص نرمال بودن بر اساس مقايسه با شكل 

 است. راه، مقايسه دو خط 

ها از توزيع نرمال پيروي  و در صورتي كه داده شود منحني احتمال به صورت زير رسم ميدر اين روش،  -6

 كنند، شكل توزيع بايد به صورت خطي باشد. 

 zمقدار  محور عمودی:

 از كوچک به بزرگ  مقادير پاسخ مرتب شده محور افقی:

شود. خروجي اين تابع،  محاسبه مي NORMSINV(x)ها با استفاده از دستور  u(i)، مطابق با مقدار zمقدار 

باشد. به عبارت ديگر  مي u(i)براي احتمال  0براي تابع توزيع نرمال با متوسط صفر و انحراف معيار  zمقدار 

ين احتمال مربوط به ا zباشند،  تر از آن مي ها با آن مساوي و يا كوچک درصد از داده 15/1براي داده اول، 
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رسم شود، منحني احتمال به صورت زير  z، مقادير y، نمرات درس و در محور xاست. اگر در محور  -81/0

 خواهد بود:

 
 

 : منحنی نرمال احتمال نمرات دانشجويان2-16شکل 

شيب باشد.  دهنده انحراف از توزيع نرمال مي ها برازش داده شود، انحراف نقاط از خط نشان اگر خطي به داده

 xشوند. براي توزيع نرمال محل برخورد با محور  و عرض از مبدأ، پارامترهاي موقعيت و مقياس ناميده مي

 هاست. دهنده متوسط و شيب خط عكس انحراف معيار داده نشان

ها در منحني احتمال، شاخصِ درجه خوبي برازش است.  بستگي خط برازش داده شده به داده ضريب هم

Rداده شده و ضريب قطعيت )تعيين( معادله خط برازش 
نشان از تقريب خوب  1464/1 هاي بالا، براي داده 2

 ها دارد.  خطي بودن )نرمال بودن( داده

 (Half - normal probability plotنرمال احتمال ) -منحنی نیمه 
تقابل( مهم )بارز( و دهد كه تأثير كدام يک از عوامل )اصلي يا تأثيرات م نرمال احتمال نشان مي -منحني نيمه 

داراي توزيع  Xاست كه در آن  نرمال توزيع مقادير  –باشند. منحني احتمال نيمه  كدام يک غيربارز مي

  نرمال است.

بندي عوامل به دو بخش مهم و غيرمهم و  يابي از اين منحني عبارتند از: گروه دو نتيجه مهم قابل دست

از اين رو مقدار مطلق تأثير مهم است و  ترين. ترين به كم اهميت مشخص شدن ترتيب تأثيرهاي متقابل از مهم

 باشد.  نه مثبت و منفي بودن آن. استفاده از قدر مطلق، دليل نامگذاري اين منحني به نام منحني نيمه نرمال مي

 نحوه رسم منحنی

ايش انجام شده آزم nترين. اگر  ترين به كوچک محور عمودي: مقادير مطلق تأثيرات مرتب شده از بزرگ

 تأثير قابل محاسبه است. n-1باشد، 

هاي )تأثيرات( به دست  نرمال. اين مقادير مستقل از داده -ميانه ترتيبي نظري از توزيع نيمه  n-1محور افقي: 

هاي  دهنده داده هاي نظري نشان آمده از آزمايش است و فقط به توزيع و تعداد تأثيرات بستگي دارد. ميانه

 نرمال به دست آمده است. -نمونه از توزيع نيمه  n-1باشند كه از برداشت  آل مي هترتيبي ايد

 ميانه آماري ترتيبي يكنواخت به طريق زير قابل محاسبه است:

(03-0)                                                                               

(03-1                               )                            

y = 0.075x - 5.385
R² = 0.953
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(03-6                                                                                )

  

 6عامل قابل بررسي است، آمده است. سه عامل ) 7آزمايشي كه در آن  8هاي يک طرح  داده 0-03در شكل 

( 016و  16و  06و  01تايي و يک تأثير متقابل سه عاملي( )( و چهار تأثير متقابل )سه تأثير متقابل دو0و  1و 

 اند. مورد بررسي قرار گرفته

 
 های طرح هشت آزمايشی : داده2-16شکل 

دهنده مهم نبودن  پيروي كند نشان 0اگر توزيع تأثيرات از منحني نرمال با متوسط صفر و انحراف معيار 

شوند. تأثيرات  فر داشته باشد بارز در نظر گرفته ميهاست. در صورتي كه تأثيرات متوسطي غير از ص آن

دارند. در  صفر ريغغيربارز، توزيع نرمال نزديک صفر دارند ولي تأثيرات بارز، توزيع نرمال با متوسط بزرگ 

عامل( تأثير بارز نداشته باشند، رفتار اين تأثيرات،  n-1ترين شكل، اگر در آزمايش هيچ يک از عوامل ) ساده

هاي اتفاقي از توزيع نرمال با متوسط صفر خواهد بود. اين نرمال بودن با استفاده از منحني احتمال  دهمشابه دا

 0به عبارت ديگر، چون خطا از توزيع نرمال با متوسط صفر و انحراف معيار  نرمال قابل كنترل كردن است.

 باشد.  تأثير آن عامل، ميكند، پس پيروي يک عامل از خط راست نشان دهنده غيربارز بودن  پيروي مي

باشد. اگر فقط يكي از  ها مي كننده تأثير نزديک به صفر آن تأثير، خطي باشد، بيان n-1اگر منحني احتمال نرمال 

عامل نزديک به خط خواهند بود و يک عامل خارج از خط خواهد بود. اگر در منحني  n-2عوامل بارز باشد، 

رشان نزديک به صفر است گذرانده شود، شاخص خوبي براي تشخيص هايي كه تأثي نرمال خطي از ميان آن

 باشد. تأثيرات بارز مي

نرمال پيروي خواهد كرد. معمولاً  -ها از توزيع نيمه  ها از توزيع نرمال پيروي كنند، قدر مطلق آن اگر داده

نقاط كاملاً جدا از خط باشد جايي كه تأثيرات بارز باشند  نرمال خطي مي -فقط بخشي از منحني احتمال نيمه 

 دهد. نرمال را براي درصد فنرهاي قابل قبول نشان مي -منحني احتمال نيمه  1-03خواهد بود. شكل 

در اين مثال سه عامل و تأثيرات متقابل آن در هشت آزمايش مورد بررسي قرار گرفته است. تأثيرات نزديک 

 0و تأثير  06، تأثير متقابل 1تند در حالي كه تأثيرهاي ( بارز نيس6و  016و  16و  61به صفر )چهار نقطه اول، 

كند نزديک به صفر است و سه نقطه بعدي از اين  باشند. خطي كه چهار نقطه اول را به هم وصل مي بارز مي

 هاست. دهنده بارز بودن تأثير آن باشند كه نشان خط دور مي

ni&5.0)i(m n/1 
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 بولنرمال برای فنرهای قابل ق ï: منحنی نیمه 3-16شکل 

، بر عهده مهندس است و مخير است كه تأثير بيشتري را براي بارز بودن در نظر 1يا  0حال، انتخاب خط 

 فرض نمايد. بگيرد و يا تعداد عوامل بيشتري را بارز 

 مثال: !

ها محاسبه شده است. با توجه به نتايج به دست  عوامل بعد از انجام آزمايش راتيتأثي عامل 01در يک بررسي 

 باشد. كدام يک از عوامل بارز مي ديينمابا استفاده از منحني نيمه نرمال مشخص آمده 
 تأثیرات عوامل: 3-16جدول 

 01 1 8 7 3 4 5 6 1 0 عامل

 67/1116 80/14 80/14 15/81 15/71 04/37 7/34 67/31 13/43 04/46 ريتأث

 حل:

 ود.بايد محاسبه ش m(i)مقادير  6-03الي  0-03با توجه به معادلات 
 مربوط به عوامل Zو  m(i)مقادير : 4-16جدول 

M 137/1 031/1 141/1 644/1 541/1 458/1 354/1 750/1 868/1 166/1 
Z 511/0- 184/1- 357/1- 670/1- 010/1- 010/1 670/1 357/1 184/1 511/0 

|Z| 511/0 184/1 357/1 670/1 010/1 010/1 670/1 357/1 184/1 511/0 
 

 نرمال احتمال به شكل زير خواهد بود: -منحني نيمه 

 
 عوامل نرمال احتمال -منحنی نیمه : 4-16شکل 

 بارز دارد. ريتأث 01با توجه به منحني مشخص است كه عامل 
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 هاي پاسخ سطحي هاي روش مباني طرح
 

  



هجدهمفصل  دکتر صمد بنیسی  

 

هاجزوه طراحی آزمایش   151 

 

 های پاسخ سطحی مبانی روش
ها به تغيير در سطوح عوامل مهم، حداقل در محدوده مورد بررسي، ساده و خطي  در صورتي كه همه پاسخ

سازي فرآيند وجود نداشت. ولي در عمل بدين شكل نيست و فرآيندها  بود مشكل زيادي در تفسير و بهينه

اند براي چنين مواردي به كار  ( معروفRSMهاي پاسخ سطحي ) هايي كه به روش باشند. روش پيچيده مي

 شوند. گرفته مي

يابي به مدل رياضي توصيف كننده فرآيند است كه در آن عوامل اصلي و يا  هدف، دست RSMدر روش 

ترين پاسخ دست پيدا كرد و در  توان با تنظيم عوامل به مطلوب باشند. با اين مدل مي رات متقابل دخيل ميتأثي

 سازي آن به هدف رسيد. صورتي كه مدل معتبر باشد، در عمل با پياده

 ( منجر به مدل ساده زير شود:y( در سيكلون و حد جدايش آن )xاگر رابطه بين جامد سرريز )

(08-0        )                                                                                               BxAy  

به ترتيب  Bو  Aتوان درصد جامد سيكلون را براي رسيدن به حد جدايش معين تنظيم كرد.  به راحتي مي 

 عرض از مبدأ و ضريب زاويه مدل هستند.

بيني حد جدايش  براي پيش( x3) و ميزان نرمه (x2) (، اندازه ذرات1xدر صورتي كه سه عامل درصد جامد )

 به كار رود مدل به صورت زير خواهد بود:

(08-1                                                                                )332211 xCxCxCZy  

جود داشته باشد مدل عبارت باشند. اگر بين عوامل تأثير متقابل و ضرايب عوامل مي 3Cو  1C ،2Cكه در آن 

 خواهد بود از:

(08-6                )321123322331132112332211 xxxCxxCxxCxxCxCxCxCKy  

21xx 12باشند و  و ... نشان دهنده تأثير متقابل بين عوامل ميC ها هستند. اين  و ... ضرايب مربوط به آن

 باشند. يابي است و همگي خطي مي هاي دو سطحي قابل دست ها از آزمايش مدل

شند )در عمل در اكثر موارد چنين است(، لازم است كه مدل مناسب با آن با ها غيرخطي مي در زماني كه پاسخ

سه  يحداقل دارا دي، عوامل بايخط ريرفتار غ نييتع كند ارائه گردد. براي كه بخش غيرخطي را توصيف مي

مدل غيرخطي كامل براي سه متغير كه  پاسخ را نشان داد. يرخطيمدل، رفتار غ لهيسطح باشند تا بتوان به وس

 باشد: به تابع درجه دوم نيز معروف است به صورت زير مي

(08-5 )2

333

2

222

2

111322331132112332211 xCxCxCxxCxxCxxCxCxCxCPy  

معادله مستقل براي پيدا كردن  01آزمايش نياز است چون به  01براي پيدا كردن ضرايب مدل بالا حداقل 

آزمايش نياز است. در  00متوازن را فراهم كند  RSMضرايب بايد دسترسي داشت. براي سه عامل كه طرح 

 4شود و از  آزمايش استفاده مي 04هايي با آزمايش بيشتر مانند طرح تركيبي مركزي با  طرحاكثر موارد 

 شود. آزمايش اضافي براي كنترل مفيد بودن مدل استفاده مي

 مثال: !

مثال رابطه درصد جامد خوراک سيکلون و حد جدايش آن نمونه خوبی از رابطه غيرخطی است )شکل 

11-1.) 
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 درصد جامد

 حد جدايش

60 10 

 
 جامد با حد جدايش سیکلون : رابطه درصد1-18شکل 

گيري صحيح نخواهد بود  درصد جامد انجام شود، نتيجه 81و  41اگر براي اين فرآيند، آزمايش در دو سطح 

 درصدجامد تبديل شود، رابطه غيرخطي كاملاً آشكار خواهد شد. 81و  34، 41ولي اگر اين بازه به 

آزمايش است. براي چهار و  17در سه سطح داراي ترين طرح براي آزمايش فاكتوريلي كامل سه عامل  ساده

ي طراحي آزمايش ريكارگ بهآزمايش لازم است. اين تعداد نسبتاً زياد با اصل  156و  80پنج عامل به ترتيب 

هاي مورد نياز در تضاد است. سؤال اصلي اين است كه حداقل تعداد آزمايش  جهت كاهش تعداد آزمايش

 غيرخطي چه قدر است؟مورد نياز براي توصيف روابط 

هاي تركيبي  اند؛ سه طرح متداول چند سطحي عبارتند از: طرح محققين مختلفي به اين سؤال پاسخ داده

 .Box-Behnkenهاي  هاي مكعبي وجه مركزي و طرح مركزي، طرح

 شود. در هاي پر كاربرد است كه در آن از پنج سطح براي هر عامل استفاده مي طرح تركيب مركزي از طرح

شود و سپس نقاط بيروني با  طرح تركيب مركزي ابتدا نقطه مركزي با سطح صفر و صفر در مركز مشخص مي

 (.1-08شود )شكل  فاصله يكسان از نقطه مياني در ضلع مربع تعيين مي
 

 

0 , +1.4 0 , -1.4 

-1 , -1 -1 , +1 +1.4 , 0 

-1.4 , 0 +1 , -1 +1 , +1 

0 , 0 

 
 : طرح ترکیب مرکزی2-18شکل 

شود  اي ناميده مي ط ستارهشود. اين نوع نمايش نقا در نظر گرفته مي 2براي دو عامل فاصله از مركز مربع 

توانند يک گوشه از ستاره فرض شوند. براي اين آزمايش دو عاملي، هر عامل  چون نقاط آزمايش هر كدام مي

شود. اگر درجه حرارت يک عامل  + نمايش داده مي5/0+ و 0، 1، -0، -5/0پنج سطح دارد كه به صورت 

درجه باشند، پنج سطح درجه حرارت به ترتيب  141و  041+( به ترتيب 0و  -0باشد و دو سطح اوليه )

 011+ )0تا  -0% از دامنه 51ها با كسر  درجه خواهد بود. اين درجه حرارت 111و  141، 111، 041، 001

+ به دست 0% به دامنه 51+ براي سطح صفر و اضافه كردن 0و  -0و گرفتن متوسط  -0درجه( از سطح 

شود كه مشابه آزمايش فاكتوريلي كامل براي دو  آزمايش مي 1شما آيد. براي حالت دو عاملي، الگوي  مي

 عامل در سه سطح است.
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 17كند در حالي كه براي فاكتوريل كامل نياز به  آزمايش استفاده مي 04براي سه عامل طرح تركيب مركزي از 

 آزمايش نياز است. 54و  17، 14عامل به ترتيب به  3و  4، 5آزمايش است. براي 

 (.6-08شوند )شكل  مكعبي وجه مركزي نقاط ستاره به محدوده مربع اوليه برگردانده ميدر طرح 
 

 

 

 

 

 

 
 : طرح مکعبی3-18شکل 

گيرد ولي تعداد آزمايش با طرح  سطح هر عامل در سه سطح مورد بررسي قرار مي 4در اين حالت به جاي 

 تركيب مركزي برابر است.

هاي  ها، فقط مركز ضلع ت است. در اين طرح به جاي گوشهاز دو طرح قبلي متفاو Box-Behnkenطرح 

 (.5-08گيرد )شكل  مربع يا مكعب به همراه نقطه مركزي مورد استفاده قرار مي
 

0 , +1 0 , -1 

-1 , 0 

+1 , 0 

0 , 0 

 
 Box-Behnken: طرح 4-18شکل 

شود اما اگر مكعبي در نظر گرفته شود با اين طرح دوازده  در شكل دو بعدي اختلاف به خوبي روشن نمي

 06هاي مكعب است. براي سه عامل در اين طرح نياز به  وجود دارد كه در واقع ميانه ضلعنقطه )آزمايش( 

آزمايش نياز است )به پيوست مراجعه شود(. بايد  41و  55، 14عامل به ترتيب  3و  4، 5آزمايش است. براي 

  باشد. توجه داشت كه براي هر طرحي جهت محاسبه خطاي سيستم نياز به تكرار مي

 

0 , +1 0 , -1 

-1 , -1 -1 , +1 -1, 0 

+1 , 0 +1 , -1 +1 , +1 

0 , 0 



 

 

 

 

 

  دهمنوز فصل

 

ح 
ت
 هاي با روش پاسخ سطحي يل آزمایشل 
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 های با روش پاسخ سطحی تحلیل آزمايش
هاي غيرخطي  هاي چند سطحي آماده شد مرحله بعد، برازش منحني براي پاسخ هاي آزمايش زماني كه داده

خطي ساده، تواند  شود. مرحله اول انتخاب مدل است. مدل مي انجام مي ونيرگرساست كه معمولاً از طريق 

كند چون در  دار و يا مرتبه دو باشد. معمولاً تركيبي از اين سه مدل، بهترين برازش را فراهم مي تأثير متقابل

 پذيرد. عمل فرآيند از عوامل مختلفي تأثير مي

( R-squaredشود. ميزان برازش با ضريب تعيين ) ها بهتر مي هاي مدل، برازش داده با افزايش عبارت

ها با مدل قابل توصيف است. اگر يک مدل  دهد به چه ميزاني تغييرات داده شود كه نشان مي ي ميگير اندازه

ها داراي ضريب تعيين  درصد و مدل مرتبه دو براي همان داده 11خطي ساده داراي ضريب تعيين )قطعيت( 

ين بسيار اندک رسد چون تفاوت در ضريب تعي تر كردن مدل منطقي به نظر نمي درصد باشد، پيچيده 1/11

 است.

%( نشان دهنده دقت مدل در 14تر باشد )بيش از  بايد توجه داشت كه هر چه قدر ضريب تعيين بزرگ

( هميشه بدين معنا نيست كه مدل براي فهم 41-74توصيف فرآيند است ولي پايين بودن ضريب تعيين )%

گيري  العمل اندازه ت تغيير در عكسفرآيند معتبر نيست. بسته به فاصله بين سطوح عوامل، ممكن است نسب

شده در مقايسه با خطاي زمينه آن قدر كم باشد كه باعث شود ضريب تعيين كوچک شود ولي مدل از عهده 

 توصيف فرآيند برآيد.

باشد. هر عبارتي در مدل بايد به طور حقيقي در  اصل كلي در خصوص انتخاب مدل، فقط سادگي آن مي

كند  اشد نه اين كه يک عبارت رياضي باشد كه صرفاً برازش بهتري را فراهم ميتوصيف فرآيند سهم داشته ب

 و هيچ ارتباطي با واقعيت فرآيند نداشته باشد.

هايي نيستند و با توجه به مدل انتخاب شده  افزارها به طور خودكار مستقيماً قادر به انجام چنين قضاوت نرم

درصد ولي يک مدل مرتبه دوم  71طي داراي ضريب تعيين كنند. اگر يک مدل خ ضريب تعيين را گزارش مي

 دهد. گر مدل مرتبه دوم را ترجيح مي درصد داشته باشد، آزمايش 18ها ضريب تعييني برابر  براي همان داده

  به صورت عبارت به عبارت است. در تحليل آماري يک مدل، عدد ونيرگرسها بررسي دقيق مدل  يكي از راه

t شود. احتمال، نشان دهنده اين است كه اگر فرض شود عبارت  با عبارت در مدل ارائه مي و احتمال سازگار

براي يک  P = 0.01در مدل، واقعي است اين فرض با چه احتمالي ممكن است خطا باشد. به عنوان مثال، 

ضي از درصد اين عبارت در مدل براي فهم فرآيند مهم است. در بع 11عبارت بدين معناست كه به احتمال 

 = Pشود )به جاي  ، براي اين كه عبارت واقعي باشد، عبارت اطمينان آورده ميPافزارها به جاي عدد  نرم

 شود(. درصد گنجانده مي 11، احتمال 0.01

شود. هر چه  ( است كه خيلي مطلوب ارزيابي ميP = 0.01-0.05) 14-11اطمينان بالا معمولاً به معناي %

هاي كامل  شود. معمولاً در ابتدا مدل با عبارت هاي مدل كمتر مي ند اعتبار عبارتك افزايش پيدا مي Pمقدار 

شود.  ها مقايسه مي ها مقدار ضريب تعيين آن شود و در مراحل بعدي با كم كردن بعضي از عبارت انتخاب مي

، 0-01جدول  شود. تر انتخاب مي ها نبود، مدل ساده در زماني كه بين دو مدل تفاوت بارزي در ضريب تعيين

خروجي يک برنامه كامپيوتري را براي تحليل آناليز واريانس براي سه عامل درجه حرارت، فشار و زمان در 

 دهد. + نشان مي0و  1، -0سه سطح 
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 درصد( 7/99ريب تعیین = )ضسه عامل در سه سطح  برای: آنالیز واريانس 1-19جدول 

Confidence 

coef. < > 0,% 
t-Value 

Standard 

error 
Term coefficient 

9/99 69/11 1612/1 (constant )1 9132/3 

9/99 69/11 1921/1 Temp 9629/1- 

4/91 914/1 1929/1 Pressure 1119/1 

6/99 192/3 1996/1 Time 2311/1 

9/36 994/1 1119/1 Temp×Pressure 1214/1- 

9/91 994/2 1694/1 Temp×Time 3141/1- 

9/11 124/1 1112/1 Time×Pressure 1142/1 

1/99 194/3 1441/1 Temp×Temp 2314/1- 

9/13 141/1 1949/1 Pressure×Pressure 1114/1 

9/11 331/1 1239/1 Time×Time 1219/1 
 

 اند. درجه آزادي محاسبه شده 4اعداد اطمينان بر اساس 

 1/11ينان اين ضريب ضريب اول در جدول ثابت است كه به عرض از مبدأ نيز معروف است. سطح اطم

 -0و  1، 0كند. اگر عوامل با نمادهاي  دار فرآيند را توصيف مي كند به طور معني درصد است كه مشخص مي

هاست. سه عامل بعدي عوامل  نشان دهنده متوسط پاسخ همه آزمايش 7/6در مدل به كار گرفته شوند، عدد 

ر و در مراتب بعدي زمان و فشار قرار دارد. از بين ها درجه حرارت بيشترين تأثي اصلي هستند كه در بين آن

دار باشد.  رسد كه معني هاي نشان داده شده، فقط تأثير متقابل درجه حرارت و زمان به نظر مي تأثير متقابل

باشد. درجه حرارت تأثير غيرخطي بارزي دارد  هاي آخر در جدول نشان دهنده تأثيرات غيرخطي مي عبارت

آزمايش  04كند و تأثير غيرخطي زمان خيلي قوي نيست. در اين طرح  رد فشار صدق نميولي اين امر در مو

 ماند. درجه آزادي براي تعيين خطا باقي مي 4ضريب،  01انجام شد كه با توجه به 

است دوباره  7هاي آن  با حذف تأثيرهاي غيرخطي و متقابل غيربارز، آناليز واريانس با مدلي كه تعداد عبارت

 (.1-01شود )جدول  ها انجام مي داده با همان
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 درصد( 2/99: آنالیز واريانس برای مدل ساده شده )ضريب تعیین = 2-19جدول 
Confidence 

coef. < > 0,% 
t-Value 

Standard 

error 
Term coefficient 

9/99 69/11 1612/1 (constant )1 9132/3 

9/99 69/11 1921/1 Temp 9629/1- 

9/94 124/2 1929/1 Pressure 1119/1 

9/99 949/3 1996/1 Time 2311/1 

9/91 911/2 1694/1 Temp×Time 3141/1- 

2/99 194/3 1441/1 Temp×Temp 2314/1- 

9/16 931/1 1239/1 Time×Time 1219/1 

قط درصد كاهش پيدا كرد. اين بدين معناست كه حذف سه عبارت از مدل ف 1/11به  7/11ضريب تعيين از 

ها تأثير بارزي در مدل نداشتند. با  دهد كه اين عبارت درصد به برازش آسيب رسانده است و نشان مي 4/1

حذف سه پارامتر، درجه آزادي بيشتري براي تخمين خطا وجود دارد. عبارت مربوط به تأثير غيرخطي به 

 را در مدل حفظ كند.كند كه آن  گر را مجاب مي درصد افزايش پيدا كرده كه آزمايش 83اطمينان 

هاي  دهد به عبارت ديگر پاسخ معمولاً سه سطح يک عاملي را نشان مي zو  x ،yدر روش پاسخ سطحي 

شود و سطح حاصل نشان دهنده تغيير پاسخ در سطوح مختلف  مربوط به هر سطح در محور مربوط وارد مي

هاي  ک رشته كوه با بيشينه و كمينههاي حاصل ممكن است مانند ي باشد. براي بعضي از فرآيندها شكل مي

هايي براي  مختلف باشد. در مواردي نيز دو پاسخ ممكن است در فرآيند مورد توجه قرار گيرد در چنين حالت

دو پاسخ بايد يک مدل ارائه شود و در مرحله بعد دو مدل با هدف بيشينه كردن هر دو با هدف پيدا كردن 

 مقادير مطلوب حل شود.
  



 

 

 

 

 

 يستمب فصل 

 

هاي چند متغيره دو سطحي،  آزمایش

 هاي ماتریسي هشت آزمایشي هادامارد طرح
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 Hadamardهای ماتريسی هشت آزمايشی  چند متغیره دو سطحی: طرح های آزمايش

 باشد. قابل تهيه مي Hadamardهاي  ي ماتريسريكارگ بههاي فاكتوريلي چند متغيره دو سطحي، با  طرح

  نحوه تهيه ماتريس

( T) 8دهنده  نشان 8×8باشند. ماتريس  مي 018×018و  35×35، 61×61، 03×03، 8×8ها به صورت  ماتريس

 گيرد. ( عامل در دو سطح، مورد استفاده قرار ميT-0) 7ررسي بآزمايش است كه براي 

توان ماتريس را  ( وجود دارد كه با استفاده از آن ميPrimary vectorبراي ايجاد هر ماتريس، يک بردار اوليه )

 تشكيل داد.

 مثال: !

 ( T=8آزمايش ) 1نحوه تشکيل برای 

      بردار اوليه 

  8T 
 شود. بردار اوليه به صورت ستوني نوشته مي -0

 شود. ( بار پس و پيش ميT-1، )3بردار  -1

 های ماتريسی هشت آزمايشی طرح تشکیل :1-21جدول 

+ - - + - + + 

+ + - - + - + 

+ + + - - + - 

- + + + - - + 

+ - + + + - - 

- + - + + + - 

- - + - + + + 

 شود. ترين رديف اضافه مي ( به پايين-يک رديف منها ) -6

 .شود گذاري مي ها شماره ک ستون مثبت )+( به سمت چپ اضافه شده و ستوني -5

 های ماتريسی هشت آزمايشی طرح تشکیل :2-21جدول 

1 0 1 6 5 4 3 7 

+ + - - + - + + 

+ + + - - + - + 

+ + + + - - + - 

+ - + + + - - + 

+ + - + + + - - 

+ - + - + + + - 

+ - - + - + + + 

+ - - - - - - - 
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 شوند. ( ناميده ميContrast، ستون تباين )7تا  0گر كاربردي ندارد. ستون  ( براي آزمايش1ستون مثبت )

 Hadamard ؛ 8Ĭ8کاربرد ماتريس 

هاي دو سطحي، تا آزمون هفت فرضيه مناسب است. به عبارت ديگر  براي طرح 8×8ماتريس 

  :H
( محاسبه شده براي هر سطح متغير Nبراي هفت عامل. در اين حالت، تعداد نمونه ) 10

 و يا كمتر است. 5

 
2

2
2

tt2



  N پايين= N يا              بالا      

2

2
2

UU2



  N پايين= N بالا 

 شود: تواند بكار گرفته  در موارد زير مي 8×8ماتريس 

 درجه آزادي  3شود. تأثير متغير و تخمين واريانس با  بار تكرار مي 5هر تركيب آزمايش  :يک متغير

 قابل تعيين است.

 دو متغير و تأثير متقابلشان قابل تعيين  شود. تأثير اصلي بار تكرار مي 1هر تركيب آزمايش  :دو متغير

 درجه آزادي قابل محاسبه است. 5است. تخمين واريانس با 

 ها قابل محاسبه نيست. تأثير اصلي و متقابل سه متغير قابل تعيين است. تخمين واريانس :سه متغير 

 ها قابل  م متغيردر صورتي كه تأثير متقابل سه عامل ناچيز فرض شوند، تأثير اصلي تما :چهار متغير

شوند. تخمين واريانس قابل  ( ميConfoundedتعيين است. تأثير متقابل دو متغير با هم مختلط )

 .محاسبه نيست

 ها قابل تعيين  هاي متقابل ناچيز فرض شود، تأثير اصلي متغير اگر تمام تأثير :پنج، شش و هفت متغير

 است. واريانس و تأثير متقابل، قابل محاسبه نيست.

 زمايش يک متغیرهآ

 يک متغیره آزمايش :3-21جدول 

  A        

 ها تركيب آزمايش 7 3 4 5 6 1 0 1 آزمايش

0 + + - - + - + + a 

1 + + + - - + - + a 

6 + + + + - - + - a 

5 + - + + + - - + (0) 

4 + + - + + + - - a 

3 + - + - + + + - (0) 

7 + - - + - + + + (0) 

8 + - - - - - - - (0) 
 

اي  هاي مقايسه شود. اين حالت مانند آزمايش گذاري مي چون فقط يک متغير وجود دارد، يک ستون علامت

4Nساده است كه در آن    مقايسه وجود دارد و فرض اولAA0 :H  

 پايين بالا

 پایین بالا



بیستمفصل  دکتر صمد بنیسی  

 

هاجزوه طراحی آزمایش   161 

 

و تقسيم  Aهاي ستون  هشت آزمايش و علامت با استفاده از اعداد به دست آمده از Aمتوسط تأثير متغير 

 آيد. به دست مي 5بر  ها آنكردن 

 
4

RRRRRRRRXX 87654321AA  

Rها : نتيجه آزمايش 

مقدار به دست آمده 
AA XX  شود. با شاخص متناسب مقايسه مي 

       معلوم باشد:                               2اگر 
4

1

4

1
UXX  



 

نامعلوم باشد:                                    2اگر 
4

1

4

1
StXX  



 

AAتصميم در مورد   شود. گرفته مي 

 نمودار بلوكي نتايج، به صورت زير خواهد بود:

 نمودار بلوکی نتايج :4-21جدول 

A بالا A پايين 

 5نتيجه  0نتيجه 

 3نتيجه  1نتيجه 

 7نتيجه  6نتيجه 

 8نتيجه  4نتيجه 

نيز قابل تعيين است. هر ستون،  Hگذاري شده ماتريس  هاي غير علامت تخمين واريانس با استفاده از ستون

 صورت زير است: هكند. رابطه تعيين تخمين واريانس ب تخمين واريانس را با يک درجه آزادي فراهم مي

  ;  
 

0ɛ
N

0X
S

2

i2

i 


        
 

T

))((
S

2

2

i


       با يک درجه آزادي 

iشماره ستون :   Tتعداد آزمايش : 

 : شود صورت زير محاسبه ميه ها، بايد تعيين شود و واريانس متوسط ب واريانس همه ستون

j

S

S

i
2

i

2

avg


 

iشماره ستون :   j هاي مورد استفاده ستون: تعداد 

 آزمايش دو متغیره

 شود. يگذاري م به صورت زير نام Hبراي اين طرح، ماتريس 

 

 

 

 

 

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 نتیجه علامت ستون
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 آزمايش دو متغیره :5-21جدول 

    -AB  B A   

 آزمايش 1 0 1 6 5 4 3 7 ها تركيب آزمايش

a + + - + - - + + 0 

ab + - + - - + + + 1 

ab - + - - + + + + 6 

a + - - + + + - + 5 

a - - + + + - + + 4 

b - + + + - + - + 3 

(0) + + + - + - - + 7 

(0) - - - - - - - + 8 
 

 AB–است. علامت ستون  Bو  Aدهنده تأثير متقابل عامل  گذاري شده، نشان نام AB–ستون چهارم كه با 

 Aهاي ستون  يش فقط علامت. براي انجام آزماBدر ستون  Aضرب ستون  برابر است با عكس علامت حاصل

 شود.  به كار برده مي Bو 

وجود دارند و  Bو  Aهاي دو سطحي  شود. چون همه آزمايش ناميده مي فاکتوريلی کامل تکراریاين طرح، 

 شوند. همگي دو بار ظاهر مي

 بررسي نتايج مانند حالت قبل است:

4/)RRRRRRRR(xx 87654321AA  
4/)RRRRRRRR(xx 87654321BB 

4/)RRRRRRRR(xx 87654321ABAB  
درجه آزادي به  5( براي به دست آوردن تخمين واريانس با 7و  3، 4، 6چهار ستون علامت گذاري نشده )

 :6روند. به عنوان مثال، براي ستون  كار مي

8/)RRRRRRRR( 2

87654321

2

0  
 مثال: !

شوند.  درصد توليد می 11تا  31درجه و رطوبت  211تا  111های آسيا در درجه حرارت  گلوله

را در  ها آنگری در نظر دارد تأثيرات درجه حرارت و رطوبت و هرگونه تأثير متقابل بين  آزمايش

 ها است و واريانس نامعلوم است. ها، تعيين کند. پاسخ مورد نظر، مقاومت گلوله مقاومت گلوله

 بيان هدف آزمايش -0

oCoC 20010010 :)H(  

oCoC 1002001a :)H(  

%80%3020 :)H(  

%80%302a :)H(  

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 تخمین

متقابل به صورت مطلق  ریتأث انیبتوجه شود که 

باشد و علامت اهمیتی ندارد.می  
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0:)H( 30  

0:)H( 3a  

                :و   ،تعيين  -1 25.21.01.0 

 :Nمحاسبه  -6

استفاده كرد. جدول  tو  Uاي براي  هاي دو دنباله اي است، بايد از جدول هها دو دنبال چون يكي از فرض

 tو  Uاي براي  يک دنباله

 شود. استفاده مي

 
 

4NNاستفاده شود،  H ،8×8اگر از ماتريس   

 4گذاري نشده براي تخمين واريانس، در دسترس خواهد بود. در نتيجه:  هار ستون نامچ

453.1t13.2t   
 ها بايد تصحيح شود: چون واريانس معلوم نيست، در نتيجه تعداد نمونه

42.4
)5.2(

)53.113.2(2)tt(2NN
2

2
2

2

2
2 









  

8Nكافي خواهد بود. اگر  H ،8×8در نتيجه، ماتريس    بود، بايد ماتريسH ،03×03 شد. انتخاب مي 

 مشخص كردن سطوح متغيرها:
 

 سطح پايين سطح بالا 

Aدرجه حرارت = oC111 oC011 

B61 %81 = رطوبت% 

 ها: و تعيين تركيب آزمايش H ،8×8گذاري ماتريس  نام -5

 H ،8×8: ماتريس 6-21جدول 

 

    -AB  B A   

 آزمايش 1 0 1 6 5 4 3 7 اه تركيب آزمايش
a + + - + - - + + 0 

ab + - + - - + + + 1 
ab - + - - + + + + 6 
b + - - + + + - + 5 
a - - + + + - + + 4 
b - + + + - + - + 3 

(0) + + + - + - - + 7 

(0) - - - - - - - + 8 

          

متقابل ريتأث  

متقابل ريتأث  

 نامعلوم

بالا        پایین 

 پایین بالا

73.2
)5.2(

)28.164.1(2)UU(2N
2

2
2

2

2
2 









 
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 در هر آزمايشها در درجه حرارت و رطوبت معين شده  ساخت گلوله -4

 نتايج مقاومت گلوله های ساخته شده: 7-21جدول 

 آزمايش oCدرجه حرارت  رطوبت % مقاومت گلوله

03 61 111 0 

61 81 111 1 

18 81 111 6 

04 81 011 5 

05 61 111 4 

07 81 011 3 

1 61 011 7 

01 61 011 8 

 ها، در ستون و نتايج به دست آمده: ز علامتها با استفاده ا تعيين تأثير متغيرها و تأثير متقابل آن -3

 ها : تأثیر متغیرها و تأثیر متقابل آن8-21جدول 

A 03+ 61+ 18+ 04- 05+ 07- 1- 01- 67 

B 03- 61+ 18+ 04+ 05- 07+ 1- 01- 50 

-AB 03+ 61- 18- 04+ 05+ 07+ 1- 01- 01- 

25.9
4

37
xx oCoC 100200

 

25.10
4

41
xx %30%80  

75.4
4

19
xx ABAB 


  

 گذاري نشده و نتايج به دست آمده: هاي نام هاي ستون تعيين واريانس با استفاده از علامت -7

 گذاری نشده و نتايج های نام های ستون : واريانس با استفاده از علامت9-21جدول 

 شماره ستون 7 3 4 6

03- 03- 03+ 03+  

61- 61+ 61- 61+  

18+ 18- 18+ 18-  

04+ 04- 04- 04+  

05+ 05+ 05- 05-  

07- 07+ 07+ 07-  

1+ 1+ 1+ 1+  

01- 01- 01- 01-  

00- 0+ 6- 0+   xx 

 بالا

 پایین بالا
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125.0
8

)1(
s

2
2

5 


    125.15
8

)11(
s

2
2

3 


 

125.0
8

)1(
s

2
2

7 


    1.125
8

3)(
s

2
2

6 


 

125.4
4

5.16

4

125.0125.1125.0125.15
s2

avg 


 

 با چهار درجه آزادي

 تعيين شاخص آزمون -8

N

1

N

1
stxx  

 

                 هاي يک دنباله اي براي فرض

 
4

1

4

1
03.253.1xx 



 

    هاي دو دنباله اي براي فرض

 
4

1

4

1
03.213.2xx 



 

 گيري: مقايسه نتايج با شاخص و تصميم -1

1002001aقبول  :)H(   درصد اطمينان 11با حداقل 

2.2xx25.9xx oCoC 100200


 

30802aقبول  :)H(   درصد اطمينان 14با حداقل 

06.3xx25.10xx %30%80 


 

)H(:0قبول  AB3a   درصد اطمينان 11با حداقل 

2.2xx75.4xx ABAB 



 

ABABمنظور از عبارت  توجه: xx   عبارت ،ABAB xx  باشد. می 

 تعيين نوع تأثير متقابل: -01

 به صورت زير خواهد بود: آن يميترسو شكل  (Two-way Chartنمودار دو راهه )
 

 
 نمودار دو راهه :1-21شکل

0

10

20

30

40

50 100 150 200 250

(ϸϜϼ͵ ͼϦжϝЂ) ϤϼϜϼϲ йϮϼϸ

йЮ
мЯ͵
 Ϥ
вм
ϝЧв

رطوبت %16

رطوبت %18

 پایین بالا
 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 1 b 

1 

9 

12 

 متوسط =5/11

15 

17 

 متوسط =16

a 

16 

14 

 متوسط =15

32 

24 

 متوسط =31
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 توصيف مهندسي نتايج: -00

واحد  4/5درصد باشد،  61ي كه رطوبت در صورتدرجه،  111تا  011افزايش درجه حرارت از  -

 81ي كه رطوبت در صورتدهد. همان مقدار افزايش درجه حرارت،  مقاومت گلوله را افزايش مي

 واحدي مقاومت گلوله را به همراه دارد. 05درصد باشد، افزايش 

واحد  4/4درجه باشد، باعث  011ي كه درجه حرارت در صورتدرصد،  81تا  61افزايش رطوبت از  -

، همان مقدار افزايش رطوبت، درجه باشد 111شود. اگر درجه حرارت  افزايش در مقاومت گلوله مي

 واحدي مقاومت گلوله خواهد شد. 04باعث افزايش 

 در نوسان خواهد بود. 61تا  1ها بين  در محدوده عملياتي ذكر شده، مقاومت گلوله -

 ؟سؤال

 1.0 ها تأثير بارزی دارد؟ درصد، درجه حرارت بر مقاومت گلوله 31آيا در رطوبت 

       آزمون:فرضيه مورد 
%30,100%30,200a oCoC:H  

درجه و  011آزمايش با دماي  1 ها آندرصد انجام شده كه از  61از هشت آزمايش، فقط چهار تا در رطوبت 

 باشد. درجه مي 111آزمايش با دماي  1

                         تعيين شاخص:  

N

1

N

1
stxx  



 

2NN),4(53.1t,125.4s   
 شود. تخمين زده مي 4با  Nآيد، چون  به دست مي 4براي  tوجه: ت

11.3
2

1

2

1
03.253.1xx 



 

 از نتايج به دست آمده:

15
2

1416
x %30,200 


 

5.10
2

129
x %30,100 


 

5.45.1015)xx( %30100200  
( است، در نتيجه با حد اطمينان 00/6تر از مقدار شاخص ) (، بزرگ4/5چون مقدار به دست آمده از آزمايش )

 توان گفت كه: درصد، مي 11بيش از 

,30%100,30%200
00 ɛɛ  

 ؟سؤال

خواهد  39ها کمتر از  درصد باشد، متوسط مقاومت گلوله 11و رطوبت  oC211آيا وقتی درجه حرارت 

 05.0بود؟

                 فرض مورد آزمون:

35: %80,200 aH 

 پایین بالا
 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا
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N

st
x 0

  

2N),,4(13.2t,03.2s,350   

94.31
2

)03.2)(13.2(
35x30

2

2832
x %80,200 


  

توان گفت كه  درصد مي 14( است، در نتيجه با اطمينان بيش از 15/60كمتر از مقدار شاخص ) xچون 

 خواهد بود. 64ها كمتر از  ت گلولهمقاوم

 آزمايش سه متغیره

 آزمايش سه متغیره: 11-21جدول 

  A B C -AB -BC ABC -AC  

 7 3 4 5 6 1 0 1 آزمايش
تركيب 

 ها آزمايش

0 + + - - + - + + a 

1 + + + - - + - + ab 

6 + + + + - - + - abc 

5 + - + + + - - + bc 

4 + + - + + + - - ac 

3 + - + - + + + - b 

7 + - - + - + + + c 
8 + - - - - - - - (0) 

 برای سه متغیر Hنکاتی در مورد ماتريس 

 )فصل قبل( است، البته با ترتيب متفاوت. 16هاي  ها دقيقاً مانند آزمايش تركيب آزمايش

 شوند. ها يا براي تأثير اصلي يا براي تأثير متقابل به كار گرفته مي همه ستون

 ستوني براي تخمين واريانس باقي نمانده است.

 كند. گيري مي هر ستوني فقط يک تأثير را اندازه

براي آزمايش ضروري است  sيا  هاي فاكتوريلي كامل مانند طرح سه متغيره، اطلاع از مقدار  براي طرح

شده هستند، در نتيجه بايد براي تخمين ها نام گذاري  )جهت تعيين شاخص(. از آن جايي كه تمام ستون

 هاي ديگري استفاده كرد. مانند: واريانس از روش

 خواهد شد. نيتأمدرجه آزادي  8ها: در اين حالت تخمين واريانس با  تكرار كامل آزمايش -

 هايي با مقدار متوسط متغيرها. انجام آزمايش -

تواند از  دهد، مي رات متقابل معيني را نمياحتمال وجود تأثي مسأله کيزيفگر با توجه به  اگر آزمايش -

–براي تخمين واريانس استفاده كند. به عنوان مثال، اگر تأثيرات متقابل  ها آنهاي مربوط به  ستون

اییک دنباله  
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BC  ياABC 2توان  از جدول حذف شود، مي

5s  2و

6s  را  ها آنرا از اين دو محاسبه كرد و متوسط

 به عنوان تخميني از واريانس به كار گرفت.

گيري بر اساس مقايسه با شاخص زير صورت  روش تحليل نتايج دقيقاً مشابه حالت دو متغيره است و تصميم

 گيرد. مي

4

1

4

1
stxx  



 

 يا

4

1

4

1
Uxx  



 

 آزمايش چهار متغیره

مناسب براي اين حالت، به صورت زير  Hماتريس وجود ندارد،  ABCدر صورتي كه فرض شود تأثير 

 خواهد بود:

 آزمايش چهار متغیره:11-21جدول 

  D        

 -AC ABC -BC -AB C B A   

تركيب 

 ها آزمايش
 آزمايش 1 0 1 6 5 4 3 7

ad + + - + - - + + 0 

ab + - + - - + + + 1 

abcd - + - - + + + + 6 

bc + - - + + + - + 5 

ac - - + + + - + + 4 

bd - + + + - + - + 3 

cd + + + - + - - + 7 

(0) - - - - - - - + 8 
 

 گيرد. مي ( مورد استفاده قرار Dبراي متغير چهارم ) ABCستون مربوط به 

اند،  شود كه خيلي از تأثيرهاي متقابل ممكن آورده نشده مي با بررسي اسامي هر ستون در ماتريس، مشخص 

 .ABCDو  AD، BD ،CD ،ABD ،ACD ،BCDمانند 

(. به بيان ديگر، ستون CD-)يعني  3و  6هاي  هاي ستون علامت ضرب حاصلبرابر است با عكس  5ستون 

 دهد. مي را نشان  CD–و  AB–چهارم تأثير متقابل 

 دهد. مي را نشان  -ACو  BD–تأثير متقابل  7و ستون  BC–و  AD–مقدار تأثير متقابل  4ستون 

ارد ذكر شده، تمايز بين بارز بودن يكي از تأثيرهاي متقابل، امكان پذير نيست. به عبارت ديگر، در در مو

معني  5ي شده توسط ستون ريمتقابل اندازه گها مشخص شود كه تأثير  صورتي كه با بررسي نتايج آزمايش

 پایین بالا

 پایین بالا
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شود  مي ر اين حالت گفته بارز است. د CDيا  ABتوان گفت كه كدام يک از تأثيرهاي متقابل  دار است، نمي

 است. آميخته  CDبا  ABكه 

 هاي ديگري در ارتباط با ضرب سه متغير وجود دارد: آميختگي

ABCDABDCACDBBCDA  
گر بايد فرض كند كه تأثيرهاي متقابل بين سه متغير ناچيز  براي اين كه اين طرح آزمايشي مفيد باشد، آزمايش

 است.

 از قوانين حسابی تعيين آميختگی با استفاده

 

Iعنصر واحد : 

 قرار داده شده است. به عبارت ديگر: ABCدر بالاي ستون  Dدر ماتريس صفحه قبل، حرف 

DABC  
 ضرب شود: Dتساوي در  دو طرفاگر 

IDABCD
2  

 شود. مي آزمايش ناميده  معرف تباين، ABCDعبارت 

 آيد. مي هاي آميخته به دست  تباين آزمايش ضرب شود، تأثير متقابل اگر نام هر ستون در معرف

 مثال !

BCDABCDIBCDBCDAABCDAIA 2  
 آميخته است. BCDبا تأثير متقابل  Aدر نتيجه تأثير 

 :مثال !

CDIICDCDBAABCDABIAB
22  

 آميخته است. CD–با  AB–در نتيجه تأثير 

 ريس به صورت زير خواهد بود:گذاري كامل مات ، نامها ستون يتمامبا اعمال ضرب در 

 نامگذاری ماتريس: 12-21جدول 

-BD D -AD -CD ABD ACD BCD  

-AC ABC -BC -AB C B A ABCD 

7 3 4 5 6 1 0 1 
 

براي هر آزمايش در هم ضرب شود، حاصل همواره مثبت خواهد  Dو  A ،B ،Cهاي  هاي ستون اگر علامت

 ها آميخته است. ن اول مثبتبا ستو ABCDبود. در نتيجه، تأثير متقابل 

طرح آزمايش  قدرت تفکيک( معروف است. وضوح، اشاره به Resolution IVطرح بالا به وضوح چهار )

 گيرد. مي دارد. در اين حالت چهار متغير مورد بررسي قرار 

BIB,AIA

IBBB

IAAA

2

2






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صفر بودن  تمام تأثيرات اصلي و تأثير متقابل دو متغير، قابل تعيين باشند، )با فرض ها آنهايي كه در  طرح

 8*8تأثير سه عامل و بيشتر( به وضوح پنج معروفند. به عنوان مثال، طرح براي سه متغير با ماتريس 

Hadamard.حداقل با وضوح پنج است ، 

شود كه در آن تمام تأثيرهاي اصلي و بعضي از تأثيرهاي متقابل قابل  مي هايي گفته  وضوح چهار، به طرح

 آزمايشي براي چهار عامل.تخمين باشند. مانند طرح هشت 

 باشند. فقط تأثيرهاي اصلي قابل تخمين مي ها آنشود كه در  مي هايي گفته  وضوح سه به طرح

، ABهايي با وضوح چهار، بايد دقت كرد. به عنوان مثال، ممكن است تأثير متقابل  در زمان استفاده از طرح

ميختگي اين دو عدد، عدد صفر ظاهر شود. در اين باشد و در مجموع به دليل آ -CD ،63و تأثير متقابل  63

 توان ادعا كرد كه تأثير متقابلي وجود ندارد، بلكه بايد گفت شواهد وجود تأثير متقابل وجود ندارد. حالت نمي

توان نتيجه گرفت كه  بارز نباشد، نمي Dو  C( بارز و تأثير AB-و  CD-و ) A ،Bبايد توجه داشت اگر تأثير 

 بارز بوده است. AB– تأثير متقابل

هاي عنوان شده براي اين طرح، با زيادتر شدن تعداد متغيرها، سودمندي اين طرح بيشتر  رغم محدوديت علي

گري بخواهد چهار عامل را بررسي نمايد و به دليل محدوديت  شود. به عنوان مثال، اگر آزمايش مي مشخص 

 با وضوح چهار خيلي مناسب خواهد بود.آزمايش نتواند انجام دهد، طرح  8عملياتي، بيش از 

ها پاسخ متوسط را به  اسخ را دهد و بقيه تركيبپپايين، بهترين  Dبالا و  Bبالا،  Aفرض كنيد كه تركيب 

اسخ را خواهد داشت. در اين حالت پآزمايشي بالا، آزمايش دوم بالاترين مقدار  8همراه داشته باشد، در طرح 

وجود دارد، ولي نحوه به دست آوردن بالاترين  Dو  A ،Bتأثير متقابل بين گر نخواهد دانست كه  آزمايش

 داند. مي پاسخ را 

 های با وضوح سه( شش و هفت متغیره )طرح ،های پنج طرح

گر بايد فرض كند كه  ها، آزمايش هاي تأثير اصلي نيز معروفند. در اين طرح هاي با وضوح سه به طرح طرح

گذاري ماتريس براي يک آزمايش شش متغيره هشت آزمايشي، به  زند. علامتتمام تأثيرهاي متقابل ناچي

 صورت زير است:

 آزمايشی هشت متغیره شش زمايشآ:13-21جدول 

F  E D     

-AC ABC -BC -AB C B A  

7 3 4 5 6 1 0 1 
 

د و در صورتي كه طرح شو معمولاً ستوني كه بالاترين مرتبه تأثير متقابل را دارد، براي متغير ششم استفاده نمي

 شود. مي متغيره باشد، از آن براي متغير هفتم استفاده  7

 آزمايشی هشت متغیره هفت زمايشآ:14-21جدول 

 

 7 3 4 5 6 1 0 ستون

A B C D E  متغير
G F 
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شود. اگر در نظر  مي استفاده  Eو  Dبراي متغيرهاي  7و  4، 5هاي  متغيره، دو ستون از ستون 4براي طرح 

باشد آميختگي در اين طرح مشخص شود، روش كلي وقتي كه بيش از يک متغير به ستون طرح اضافه شود، 

 تعيين عناصر واحد است.

 شود. مي وارد  BC–در ستون   Eو  AB–در ستون  Dآزمايشي،  8متغيره،  4به عنوان مثال، براي طرح 

ACDE)BCE)(ABD(I

BCEI

ABDI







                     
BCEI

EE

BCE







                  
ABDI

DD

ABD







 

 ( وجود دارد.ACDEو  ABD ،-BCE-در نتيجه، سه عنصر واحد )

-، BD–با  Aشود. به عنوان مثال، ستون  مي براي تعيين آميختگي، هر ستون در اين عناصر واحد ضرب 

ABCE  وCDE گيرد. مي اندازه  ير را آميختگي دارد. هر ستون چهار تأث 

حاسبه ممتغير، هفت عنصر واحد وجود دارد. هر تأثير اصلي با هفت تأثير متقابل آميخته است. براي  3براي 

 باشند. مي گر بايد فرض كند كه تأثيرهاي متقابل ناچيز  تأثير اصلي، آزمايش

ده تأثير متقابل آميخته است. اگر تأثيرهاي متغير، پانزده عنصر واحد وجود دارد و هر تأثير اصلي با پانز 7براي 

 هاي ديگر استفاده كرد. متقابل قابل صرف نظر كردن نباشند، بايد از طرح

 مثال: !

باشند. کيفيت محصول با درصد ناخالصی معينی در  می در فرو شست ماده معدنی معينی، پنج متغير مؤثر 

 شود. متغيرهای مورد بررسی عبارتند از: می آن تعيين 

 متغیرهای مورد بررسی و سطوح آن :15-21جدول 

 سطح بالا سطح پايين نام متغير

A درجه حرارت oC9 oC19 

B 9/3 %9/2 مقدار اسيد% 

C زمان مخلوط شدن Min 11 Min21 

D کلريدريک سولفوريک نوع اسيد 

E ساعت 41 ساعت 24 زمان شستشو 

ه متغيری وجود داشته باشد. هزينه هر آزمايش زياد رود تأثير متقابل دو متغيری و شايد س می انتظار 

2انجامد. تخمين واريانس ) می طول ه دلار( بوده و سه روز ب 2111)
s 1درجه آزادی برابر  11( با 

ها بايد تا حد ممکن کم باشد. هدف آزمايش، پيدا کردن  باشد. به دليل کمبود وقت، تعداد آزمايش می 

( 0درصد ) 13% باشد. محصول فعلی دارای 1ست که در آن مقدار ناخالصی کمتر از شرايطی ا

( محصول را بهبود دهد، از نظر اقتصادی به % )9/2ناخالصی است. اگر هر يک از متغيرها بتواند تا 

 صرفه خواهد بود.
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 تعريف هدف آزمايش -0

oo 155A0 :)H(  

oo 155Aa :)H(  

 و

%5.3%5.2B0 :)H(  

%5.3%5.2Ba :)H(  

 غيره و

 :و   ،انتخاب  -1

1s,10,1s%,5.2,05.0,10.0 2  

 :Nمحاسبه  -6

19.4
)5.2(

1
)tt(2N)tt(2NN

2

2

05.010.02

2
2 



  

 آزمايشيهاي  بررسي طرح -5

مقايسه دارد. اگر اين طرح به كار گرفته شود،  N=03آزمايش و  14=61متغيره، نياز به  4طرح كامل فاكتوريلي 

تأثير متقابل دو عاملي و سه عاملي قابل تعيين است و تخميني از واريانس قابل محاسبه است. هزينه 

خيلي كمتر از مقادير تعيين شده خواهد بود، چون تعداد آزمايش بيش از  و  دلار و  35111ها  آزمايش

 روز كاري براي به دست آوردن نتايج لازم است. 13مقدار تعيين شده است. همچنين 

آزمايش دارد و تمام تأثيرهاي متقابل دو عاملي قابل محاسبه است. با  1 4-0=03طرح با وضوح چهار نياز به 

خيلي كمتر از مقدار تعيين شده خواهد بود. در اين طرح، امكان آميختگي  و  ، مخاطره N=8طرح 

تأثيرهاي دو عاملي با سه عاملي و همچنين يک عاملي اصلي با تأثير متقابل چهار عاملي وجود دارد. هزينه 

 روز خواهد بود. 58دلار و زمان لازم  61111ها  آزمايش

برابر با مقدار تعيين شده خواهد بود.  و  آزمايش دارد. مخاطره  1 4-1=8طرح با وضوح سه نياز به 

گير باشند،  تأثيرهاي متقابل دو يا سه عاملي قابل محاسبه نخواهند بود. در صورتي كه اين تأثيرها خيلي چشم

 15دلار و مدت زمان لازم  03111ها  در يک يا دو نمونه قابل نمايش خواهد بود. هزينه آزمايش ها آنر تأثي

 روز خواهد بود.

 ها گيري در مورد طرح و تعيين تركيب آزمايش تصميم -4

 

 پایین بالا
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 تعیین ترتیب آزمايش ها :16-21جدول 

 A B C D E   

1 0 1 6 5 4 3 7 

ad abe abc bcd acde bde ce (0)  ها تيب آزمايشتر 

 گيري مقدار ناخالصي اندازه انجام هشت آزمايش و  -3

 نتايج آزمايش :17-21جدول 

 ها آزمايش 0 1 6 5 4 3 7 8

 نتيجه )%( 4/04 4/1 1/01 1/8 4/06 1/7 1/01 4/06
 

 محاسبه شاخص -7

N

1

N

1
stxx  

 

),10(81.1t  

4NN(    است 5، 8*8)همواره در ماتريس    

1.28
4

1

4

1
(1.81)(1)xx 



 

 تعيين متوسط تأثيرها -8

 تأثیرها متوسط تعیین :18-21جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصميم گيري اوليه -1

A B C D E 

4/04+ 4/04- 4/04- 4/04+ 4/04- 

4/1+ 4/1+ 4/1- 4/1- 4/1+ 

01+ 01+ 01+ 01- 01- 

8- 8+ 8+ 8+ 8- 

4/06+ 4/06- 4/06+ 4/06+ 4/06+ 

7- 7+ 7- 7+ 7+ 

01- 01- 01+ 01- 01+ 

4/06- 4/06- 4/06- 4/06- 4/06- 

6 14- 7 5 05- 

74/1 14/3- 74/0 0 4/6- 
 

 

نپایی بالا  
 پایین بالا

 دو دنباله ای

 پایین بالا

 پایین بالا

 بالا

 پایین بالا

 پایین
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AAA0 :)H(    قبول 

DDD0 :)H(    قبول 

BBBa     % 6/3  تا ناخالص  :)H(    قبول 

CCCa%       8/0  تا خالصنا  :)H(    قبول 

EEEa%       4/6  تا خالصنا  :)H(    قبول 

 اند. هر دو با اين سطوح انجام شده 3و  1باشد. آزمايش  مي بالا   Eپايين و  Cبالا،  Bبهترين تركيب متغيرها، 

ر مثبت است، سطح پايين بهتر است و اگر توجه شود كه مقدار كم براي پاسخ مطلوب است. اگر متوسط تأثي

 متوسط تأثير منفي است، سطح بالا بهتر است.

0xxاگر    و

 xxxx :aH  شود.  مي مورد قبول واقع

 ت.اس بهتر از  عبارت ديگر  به

0xxاگر     و


 xxxx :aH شود.  مي مورد قبول واقع

 است. بهتر از  به عبارت ديگر 

 9و  6های تباين  ! بررسی ستون

 7و  6ستون های  :19-21جدول 

 3ستون  +4/04 -4/1 +01 -8 -4/06 +7 +01 -4/06

 7ستون  +4/04 +4/1 -1/01 +1/8 -4/06 -1/7 +1/01 -4/06
 

25.2xx  3ستون    9xx  

2xx  7ستون    8xx  

 باشند. می هر دو مقدار در مقايسه با شاخص بارز 

 با نتايج ها آنها و سازگاري  داده بررسي همه -01

 آورده شده است. ها آنبه همراه تركيب آزمايش  3و  1هاي  نتايج آزمون

 6و  2نتايج آزمون های  :21-21جدول 

  A B C D E نتيجه %

 1آزمايش  + - - + + 4/1

 3آزمايش  + + - + - 1/7
 

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا پایین بالا پایین بالا

 پایین بالا

نپایی بالا  پایین بالا پایین بالا 

 پایین بالا

 بالا

 بالا پایین

 پایین

 بالا

 بالا پایین

 پایین
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 كاملاًبه كار گرفته شده است، ولي نتايج  Eو  B ،Cبا اين كه در هر دو آزمايش، سطوح مطلوب متغيرهاي 

 0باشند. اين اختلاف با واريانس قابل توجيه نيست، چون مقدار واريانس  مي ( درصد 1/7و  4/1متفاوت )

 است. در نتيجه بايد تأثير متقابلي وجود داشته باشد.

ر ارتباط با متغيري نيستند، ولي با اين كه د 7و  3هاي  نكته دوم در نتايج اين است كه مقادير مربوط به ستون

گيرند معني دار هستند. در نتيجه، وجود حداقل دو تأثير متقابل قطعي است. در  اندازه مي تأثيرهاي متقابلي كه 

باشند. به عبارت ديگر اين تفاوت يا به  مي با هم متفاوت  Dو  Aفقط سطوح متغيرهاي  3و  1دو آزمايش 

 باشد. مي دو متغير و يا هر  Dو يا  Aدليل متغير 

معني دار نبود ولي از نظر عددي، مقادير سطح پايين آن بهتر بود. اين نكته عيناً  Aتوجه داشته باشيد كه متغير 

كه مورد آزمايش قرار نگرفته مطلوب  -+  - -نيز صادق است. در نتيجه ممكن است تركيب +  Dبراي متغير 

 ممكن است.+ + نيز  -باشد. اين امر براي تركيب + + 

 هاي بالا انجام دو آزمايش با تركيب  -00

، فاكتوريلي كامل "بالا Eپايين و  Cبالا،  B"با  A ،D، براي متغيرهاي 3و  1هاي  با اين دو آزمايش و آزمايش

 آيد. مي به دست 

 6و  2، 11، 9نتايج آزمايش های  :21-21جدول 

  A B C D E نتيجه %

 1آزمايش  + - - + - 7/1

 01آزمايش  + + - + + 0/01

 1آزمايش  + - - + + 4/1

 3آزمايش  + + - + - 1/7
 

 0 d 

 3آزمايش  1آزمايش  0

a  01آزمايش  1آزمايش 
 

 محاسبه شاخص 

N

1

N

1
stxx  

 

2NN  

 باشد. مي بالا  Eپايين و  Cبالا،  Bهاي آزمون براي زماني است كه  فرض

AA0 :H   

هاي نمودار دو راهه براي داده

A  وD وقتي كه ،B  ،بالاC 

 بالا است. Eپايين و 

 پایین بالا
 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا

 فاكتوريلي كامل

 Dو  Aمتغيرهاي 
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DD0 :H   

0.91
2

1

2

1
(1.81)(1) شاخص 

%45.2xx AA  

 %95.6xx DD  

 گیری نتیجه
پايين و  Cبالا،  Bدر سطح پايين بهترند، وقتي كه  Dو  Aآزمايشي، متغيرهاي  8برخلاف نتايج اوليه از طرح 

E .بالا است 

 بالا است. Eپايین و  Cبالا،  B، وقتی که Dو  Aهای  نمودار دو راهه برای داده :22-21جدول 

 0 d 

0 7/1% 1/7% 

a 4/1% 0/01% 

 گیری تصمیم

هاي بعدي بارز تشخيص داده شد، در نتيجه  دار نبود ولي در آزمايش در هشت آزمايش اول معني Dچون 

توان  مي ثير متقابل دارد. براي تشخيص اين تأثير متقابل، حداقل با يكي از متغيرها تأ Dتوان گفت كه  مي 

% در آزمايش 0هاي ديگري نيز انجام داد. ولي هدف آزمايش يعني رسيدن به مقدار ناخالصي كمتر از  آزمايش

 بالا به دست آمده است.

بر هايي را  شتوان در صورت لزوم، آزماي مي نيز صادق است و  A، براي متغير Dمطلب ذكر شده براي متغير 

 نياز انجام داد. حسب

  

 پایین بالا

 پایین بالا

 پایین بالا
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در  گيري  اي بر عناصر تصميم مقدمه

 طراحي آزمایش 
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 گیری عناصر تصمیم -ای بر طراحی آزمايش  مقدمه
هاي ايجاد تغيير در فرآيند، بايد  باشند. مهندس مسئول با توجه به هزينه ي ميا مقايسهي صنعتي ها اكثر آزمايش

 صميم بگيرد كه آيا فرآيند جديد مناسب است يا نه؟ت

 براي گرفتن تصميم، قبل از انجام آزمايش، چهار مرحله زير بايد انجام شود:

 بيان دو تصميم مورد نظر -0

 تعيين سطح مخاطره براي انتخاب گزينه نادرست -1

 مشخص كردن شاخصي براي انتخاب يكي از دو گزينه -6

 محاسبه اندازه نمونه مورد نياز -5

 بیان دو تصمیم مورد نظر -1

گر بايد دو جمعيت را مقايسه كند. يكي جمعيت فرآيند بدون تغيير و ديگري جمعيت با ايجاد  اكثراً آزمايش

 تغيير.

 در اصطلاح آماري:

 : هيچ تفاوت اساسي بين خواص دو جمعيت وجود ندارد.0Hفرض 

 : تفاوت بارزي بين خواص دو جمعيت وجود دارد.aHفرض 

 ، ميانگين و يا واريانس جمعيت مورد نظر است:ها آماري، نتايج آزمايش در بررسي

 :0Hي ها فرض

21  
2

2

2

1  
 :aHي ها فرض

21  
2

2

2

1  
21           (1)تأكيد روي جمعيت   

21                 (0)تأكيد روي جمعيت   

 شود: به صورت زير بيان مي ها اگر جمعيت با يک عدد ثابت مقايسه شود، فرض

010 :H  

01a :H  

01a :H  
غيرممكن است، در حالي كه اثبات نادرست بودن آن نسبتاً ساده است. به همين  0H اثبات درستي فرض

 رد شود. 0Hبايد طوري باشد كه با احتمال بالا گزينه  ها دليل، طراحي آزمايش

 تعیین سطح مخاطره -2

ناسب، توان با انتخاب اندازه نمونه م ي آزمايش، خطر استنتاج نادرست وجود دارد، ولي ميها در تحليل داده

 مقدار اين مخاطره را كنترل كرد.

 صحيح است. 0Hزماني كه فرض  aHنوع اول: قبول فرض  -( خطاي آلفا )
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 صحيح است. aHزماني كه فرض  0Hنوع دوم: قبول فرض  -( خطاي بتا )

 را مرتکب شد. و هم خطای  توان هم خطای  در يک آزمايش نمی توجه:

 4به معناي اين است كه   ،14/1خطاي  شود. ها بيان مي آنبه صورت احتمال روي دادن  و  خطاي 

 وجود دارد. aHهاي آزمايشي براي انتخاب فرض  ي دادهريكارگ بهدر زمان  درصد احتمال خطاي 

)1(100به بيان ديگر، احتمال   0هايي را به دست آورد كه به قبول فرض  گر داده دارد كه آزمايشH 

)1(100فرض صحيح است. به طور مشابه احتمال ختم شود، زماني كه اين فرض در حقيقت    دارد كه

ختم شود، زماني كه آن فرض در حقيقت فرض  aHهايي را به دست آورد كه به قبول فرض  گر داده آزمايش

 صحيح باشد.

به شرايط خاص آزمايش بستگي دارد و مقدار پول و زمان در دسترس از عوامل مهم  و  انتخاب مقادير 

 روند. مي به شماريري گ دخيل در اين تصميم

 اي(. شود )آزمايش يک دنباله ماتريس احتمال به صورت زير تعريف مي
 : ماتريس احتمال1-21جدول 

 
 گر اتخاذ شود تواند توسط آزمايش تصميمی که می

 بهبود در  بدون بهبود در 

 حقيقت

)علم 

 خداوند(

 بدون بهبود در 
 تصميم صحيح

 1احتمال اين تصميم 

 ر خطای گ آزمايش

 شود. مرتکب می

 احتمال اين تصميم 

به  با بهبود در 

 ميزان 

مرتکب  آزمايشگر خطای 

 شود. می

 احتمال اين تصميم 

 تصميم صحيح

 1احتمال اين تصميم 

 

شود. بنابراين، وقتـي آمـاره در منطقـه     ، با انتخاب منطقه رد آزمايش كنترل ميI ،αاحتمال ارتكاب خطاي نوع 

 H0گيريم فرضيه اول را رد كنيم. اين كار بـا نـرخ خطـايي بـراي رد نادرسـت       گيرد، ما تصميم مي مي رد قرار

 همراه است.

معمولاً قابل كنترل نيست. بـه همـين دليـل، اغلـب      IIو در نتيجه احتمال ارتكاب خطاي نوع  H0قبول فرض 

اين كار، از خطر كردن براي خطايي بـا   افتد. با است وقتي كه آماره در منطقه رد نمي H0سياست بر رد نكردن 

 كنيم. مقدار نامعلوم پرهيز مي

 مثال: !

واحد باشد. شرايط فعلی حاکی از  2411های مورد استفاده در آسيا بايد بيش از  مقاومت فشاری گلوله

شود تا  واحد است. آزمايشی ترتيب داده می 2411ها مساوی يا کمتر از  آن است که مقاومت گلوله

 واحد دارند يا خير؟ 2411های توليد شده جديد مقاومتی بيش از  دد که آيا گلولهمشخص گر

2400:H

2400:H

a

0




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گردد. در اين حالت  ( تعيين ميXها ) شود و متوسط مقاومت آن هاي توليد شده گرفته مي هايي از گلوله نمونه

يه صفر گيري در خصوص فرض ( در دست است، در نتيجه آماره براي تصميمچون انحراف معيار جمعيت )

 و جايگزين عبارت است از:
 

n

2400X2400X
Z

X








 

بيشـتر باشـد تـا     1511بايد به اندازه يک و نيم برابر انحراف معيار از  Xباشد،  354/0برابر  Zدر صورتي كه 

است، ولي  1511درصد احتمال( به وقوع پيوسته و با اين كه متوسط مقاومت  4بتوان پذيرفت يا رخداد نادر )

درصد فرضيه جـايگزين   14واحد است و يا اين كه با اطمينان  1511يار بيش از برابر انحراف مع 4/0متوسط، 

 واحد است. 1511ها بيش از  درست است و مقاومت گلوله

گيـري   تصـميم  Iتصميم اين كه فرض جايگزين درست بوده وقتي كه در حقيقت اشتباه است به خطـاي نـوع   

 معروف است.

 نشان داده شده است. αبا علامت  Iارتكاب خطاي نوع نشان داده شده،  0-10هم چنان كه در شكل 

05.0for645.1Z منطقه رد: 

PsiX

n

2460

50:200




 

 

 XF 

2400 5.2446 

05.0 

X 

X
645.1  ناحيه ردH0 

 
α=P(Type I error) 

 I: ارتکاب خطای نوع 1-21شکل 

واحد به دست  111و  1531شوند و متوسط و انحراف معيار به ترتيب  گلوله آزمايش مي 41فرض كنيد 

ف معيار نمونه به جاي انحراف معيار جمعيت توان از انحرا آيد. چون تعداد نمونه زياد است، در نتيجه مي مي

 استفاده كرد.

12.2

50

200

24005.2446
Z 


 

قابـل رد   H0( اسـت، در نتيجـه فـرض    354/0جدول ) Zتر از  مربوط به آزمايش بزرگ Zدر اين حالت چون 

 واحد است. 1511هاي توليدي بيش از  باشد. به عبارت ديگر، متوسط مقاومت گلوله مي
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قابل رد كردن نبود و  H0شد و در نتيجه  مي 13/0برابر با  Zواحد بود،  1561نمونه  41سط در صورتي كه متو

گيري داراي خطا است  واحد است. اين تصميم 1511هاي توليد شده كمتر از  پذيرفتيم كه مقاومت گلوله مي

واحد  1511بيش از هاي توليد شده  ( نام دارد. بدين معنا كه در حقيقت مقاومت گلولهβكه خطاي نوع دوم )

 بوده باشد.

 H0اي كـه در آن   شـود كـه نتيجـه    به طور دقيق مشكل است به همين دليل سعي مـي  βمعمولاً مشخص كردن 

 α، بـا مخـاطره   H0شود كه نمونه براي رد فرضيه  شود، گفته شود. در اين حالت عنوان مي مورد قبول واقع مي

 ناكافي است.

 وع دوم: محاسبه احتمال خطای نɓدرباره 

با فرض  βنادرست باشد ولي درست فرض شود. احتمال خطاي  H0دهد كه  خطاي نوع دوم زماني روي مي

، يک 1511بيش از  μنادرست است، براي هر مقدار  H0شود. چون  نادرست است، محاسبه مي H0اين كه 

و  1541، 1514ترتيب به  μوجود دارد )به طور نظري بينهايت امكان(. براي سه حالت كه در آن  βمقدار 

 (.1-10شود )شكل  محاسبه مي βاست،  1574
 

 

7764.0 

 H0ناحيه رد 

 H0ناحيه غير رد 

2425 2446.5 

)H(2425 a 

 
 

4522.0 

2450 2446.5 

)H(2450 a 

 
 

 
 II: خطای نوع 2-21شکل 

 1562.0 

2475 2446.5 

)H(2475 a 
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يابـد. ايـن امـر منطقـي اسـت       كـاهش مـي   β(، مقـدار  1511=μ) H0از مقـدار فـرض    μگيري بيشتر  با فاصله

 μو مقــادير  H0بــا افــزايش فاصــله بــين مقــادير فــرض  H0چــون احتمــال بــه اشــتباه قبــول كــردن فــرض 

 يابد. كاهش مي

 دو مرحله زير بايد انجام شود: ،Haدر  μ براي يک مقدار معين βبراي محاسبه مقدار 

ــار از  354/0ي كــه در فاصــله Xمحاســبه مقــدار  -0 ــر انحــراف معي ــا  μ=1511براب ــرار دارد كــه ب  0Xق

 شود. نمايش داده مي

 كند. را تأييد مي H0است كه فرض  Xبيشترين مقدار 

 .بود μ=41و  S=111ها كه در آن  لهبراي مثال گلو

5.2446645.12400645.100 









n

S
X

X
 

)مـرز بـين منـاطق رد و قبـول( محاسـبه       aXرا بـراي   Zتـوان مقـدار    ، مـي μaبراي هر توزيع بـا مقـدار    -1

 كرد.

تـوان سـطح منطقـه قبـول را از طريـق جـدول بـه دسـت آورد.          بـه دسـت آمـده مـي     Zبا اسـتفاده از مقـدار   

 معين است.  μaبا مقدار كه سازگار  βاين مساحت برابر است با مقدار 

76.0

50

200

24255.24462425X
Z

X

0 






 

 .β=4/1+1735/1=7735/1در نتيجه سطح زير منحني برابر است با 

ــرض    ــت ف ــول نادرس ــه قب ــايش ب ــن روش آزم ــه، اي ــال H0 (1511=μدر نتيج ــا احتم ــتم  78( ب ــد خ درص

 باشد. μ=1514خواهد شد. در زماني كه 

كنــد. اگــر متوســط  پيــدا مــي كــاهش 5411/1بــه  βبرســد، مقــدار  1541هــا بــه  زمــاني كــه مقاومــت گلولــه

ــه  ــه  βافــزايش پيــدا كنــد، مقــدار  1574مقاومــت ب ــا ايــن كــه   كــاهش مــي 0431/1ب ــد. توجــه شــود ب ياب

ــه   ــت گلول ــي مقاوم ــط واقع ــداقل آن )  متوس ــا از ح ــن روش     74( 1511ه ــي اي ــت ول ــتر اس ــد بيش واح

زنده گلولـه  شـود. ايـن بـدين معنـا اسـت كـه سـا        خـتم مـي   H0درصد به قبول نادرست فـرض   03آزمايش 

هــايش خيلــي بيشــتر از حــداقل  بــراي اطمينــان از قبــول محصــولات خــود بايــد متوســط مقاومــت گلولــه 

 مقدار باشد.

ــال  ــيه     -β1احتم ــال رد فرض ــت، احتم ــروف اس ــايش مع ــوان آزم ــه ت ــه ب ــرض   H0ك ــه ف ــي ك ــت وقت اس

ــايگزين  aaج :H     ــوان ــر، ت ــارت ديگ ــه عب ــد. ب ــحيح باش ــه    -β1ص ــن ك ــال اي ــده احتم ــان دهن نش

  ( براي يک مقدار معين متوسط در فرض جايگزين ختم شود.H0به تصميم صحيح )رد  آزمايش

 تعیین شاخص -3

نيز بستگي دارد. اگر  قبل از آزمايش، بايد حداقل مقدار بهبود تعيين شود. اين مقدار به مقدار مخاطره 

 شود. )بهبود فرآيند( بيشتر مي aHزياد باشد، احتمال رد شدن فرض  مقدار 
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 ال:مث !

ها را ارزيابی کند. متوسط مقاومت کششی  خواهد تأثير آلياژ جديد بر مقاومت کششی گلوله مهندسی می

( است. با بررسی اقتصادی مهندس، مشخص شده است که اگر 0) psi 31111ها در حال حاضر  گلوله

يد به صرفه خواهد ( برسد، فرآيند جد1) psi 31911ها به  ی آلياژ جديد مقاومت گلولهريکارگ بهدر اثر 

 برای عدم بهبود وجود داشته باشد. بود. البته در صورتی که فقط احتمال 

 شود. نمايش داده مي شود، با  اعمال مي كه در آن مخاطره  1 و 0تفاوت بين 

گيري استفاده  ها( براي تصميم )ميانگين نمونه xدر اين بررسي، چون ميانگين جمعيت در دسترس نيست، از 

توان گفت كه آلياژ جديد مناسب نبوده است.  باشد، به احتمال قوي مي 0برابر يا كمتر از  xود. اگر ش مي

توان گفت كه آلياژ جديد مؤثر بوده است و مشكل زماني است كه  باشد، مي 0برابر يا بيشتر از  xاگر 

x  0بين  و0 .قرار داشته باشد 

شود و  ها، مقداري براي شاخص تعيين مي ي آنريكارگ بها براي حل اين مشكل، روابطي ارائه شده است كه ب

 شود. گيري مي ها تصميم در مورد قبول يكي از فرض xبا مقايسه آن با 

 شود: برداری می تعيين شاخص برای زمانی که از يک جمعيت نمونه

شد، سه مشخص با 2شود. اگر  ( مقايسه مي0اين حالت براي زماني است كه جمعيت با يک مقدار معين )

 با توجه به هدف آزمايش ارائه خواهد شد: aHفرض 

01a :H  

01a :H  

01a :H  
01aاگر فرض  :H  شود: مورد نظر باشد، شاخص از رابطه زير محاسبه مي 

(10-0                                                                                                  )
N

U
x 0

 
 

انحراف معيار جمعيت،  ميانگين جمعيت اوليه،  0نمونه، مقدار شاخص براي ميانگين  xكه در آن 

U  عدد به دست آمده براي احتمال  وN هاي آزمايش شده است. تعداد نمونه 
x :از رابطه زير نيز قابل محاسبه است 

(10-1                                                                                          ) 

N

U
)(x 0




 

 است. عدد به دست آمده براي احتمال  Uه در آن ك

 شوند. زمان حل می به طور هم 2و  1(، روابط Nجهت محاسبه تعداد نمونه لازم )

 گيري در مورد دو فرض ساده است: با محاسبه شاخص، تصميم

aH (01باشد، بايد فرض  xتر از  مساوي يا بزرگ xاگر   1(100( با حداقل(   درصد اطمينان

 قبول شود.

0H (01باشد، فرض  xكمتر از  xاگر  ) توان پذيرفت. اين به اين معني است كه متوسط  را مي

 بزرگ نيست. 0جمعيت جديد به اندازه 
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0 
x x 0 

05.0 

05.0 

10.0 

 
 I: احتمال وقوع خطای نوع 3-21شکل 

درصد احتمال دارد كه متوسط نمونه از جمعيتي با متوسط  4برابر باشد، فقط  xبا  xاگر  6-10در شكل 

0  2و واريانس باشد. چون  آمدهx تر از  بزرگx  است، احتمال اين كه نمونه از جمعيتي با متوسط

0  توان نتيجه گرفت كه متوسط  % بيشتر است. بايد توجه داشت كه در حالت بالا، نمي14نيامده باشد، از

 تر است. بزرگ 0توان گفت متوسط واقعي از  است، بلكه فقط مي 0واقعي 
 

 

0 x x 0 

1.0 

 
 IIی نوع : احتمال وقوع خطا4-21شکل 

و واريانس  0% وجود دارد كه نمونه از جمعيتي با متوسط 01برابر بود، احتمال  xدقيقاً با  xاگر 
2  آمده باشد. در صورتي كهx  كمتر ازx  باشد، احتمال اين كه نمونه از جمعيتي با متوسط0  و

)1(100مينان گر با اط درصد است. در اين حالت، آزمايش 11نيامده باشد، بيش از  2واريانس    ،درصد

 نيست و مقداري كمتر از آن است. 0هاي گرفته شده  كند كه متوسط واقعي جمعيت نمونه عنوان مي

01aدر صورتي كه فرض  :H  شود. باشد، علامت رابطه محاسبه شاخص عوض مي 

(10-6                                                                                          )        
N

U
x 0

 
 

01aباشد، فرض  xمساوي يا كمتر از  xاگر  :H  شود. پذيرفته مي 

010نيست و فرض  0باشد، متوسط  xتر از  بزرگ xاگر  :H  شود. پذيرفته مي 

01aبراي حالتي كه فرض  :H  01توان آن را به دو فرض  باشد، ميa :H   و

01a :H  تبديل كرد و مسأله را با مقايسه باx .مانند حالت قبل حل كرد 

 شود: برداری می مانی که از دو جمعيت نمونهتعيين شاخص برای ز

BAaدر اين حالت فرض  :H  شود: است و شاخص از رابطه زير محاسبه مي 

(10-5                                                                              )
BA

*

BA
N

1

N

1
Uxx   
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 کيهر مخاطره براي  اي قابل نوشتن است )در اين حالت سطح فرض بالا نيز به صورت دو فرض يک دنباله

2
 :)است 

BA1a :H  

BA2a :H  
 شاخص اين دو فرض برابر خواهد بود با:

(10-4                                               )BA

BA
2

BA xx
N

1

N

1
U)xx(  

 

(10-3                                             )BA

BA
2

BA xx
N

1

N

1
U)xx(  

 

 

قبول 
AB   

(100[با حداقل 
2

1[( درصد اطمینان 

قبول 
AB   

(100[با حداقل 
2

1[( درصد اطمینان 

 0Hقبول 

)1(100با حداقل  درصد اطمینان 

BA
2 N

1

N

1
U   

BA
2 N

1

N

1
U  

0 

 محاسبه تعداد نمونه ̻-
 شود. انتخاب مي 2و   ،،ا توجه به مقادير تعداد نمونه لازم براي يک آزمايش ب

اگر واريانس جمعيت معلوم باشد، سه وضعيت آزمايشي متفاوت براي محاسبه تعداد نمونه لازم وجود 

 خواهد داشت:
2

1010 :H  
2

2

2

1210 :H  
2

2

2

1210 :H  
2                                                                          حالت اول:

1010 :H  

(10-7               )                                                                             
2

2
2)UU(N



  

 مثال: !

خواهد تأثير يک ماده شيميايی جديد را در عمليات، مورد آزمايش قرار دهد. هدف او اين  مهندسی می

کمتر ( 0ی اين ماده شيميايی، مصرف آن را نسبت به مقدار موجود )ريکارگ بهاست که بداند آيا 

 کند يا نه. با توجه به اطلاعات زير تعيين کنيد مهندس چند آزمايش بايد انجام دهد؟ می

1.005.0:H 010  

01.010.0:H 2

01a  
 

معلوم و    
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U شود. هميشه يک دنباله ای حساب می 

282.1U

645.1U

10.0

05.0




 

9567.8
01.0

01.0
)282.1645.1(N 2  

2                                                                    حالت دوم: 

2

2

1210 :H  м 

(21-1                                         )                                            
2

2
2)UU(2N



  

N .تعداد نمونه اي است كه از هر جمعيت بايد برداشته شود 

 مثال: !

اگر قرار باشد که محصول مشابهی از دو کارخانه مورد بررسی قرار گيرند، با توجه به اطلاعات زير، چه 

 تعداد نمونه از هرکدام بايد مورد آزمايش قرار گيرد.

1.005.0:H 210  

01.01.0:H 2

2

2

121a  

2102.21
01.0

01.0
)282.196.1(2N 2  

 نمونه آزمايش شود. 10از هر كارخانه بايد 

2حالت سوم: 

2

2

1210 ůůɛɛ:H  м 

(10-1                                                                              )
2

2112
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)(
)UU(N




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(10-01)                                                                        
2

2122

2

)(
)UU(N




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N1  تعداد نمونه لازم از جمعيت اول وN2 باشد. تعداد نمونه لازم از جمعيت دوم مي 

 (Nاهمیت تعداد نمونه )

محاسبه شده از روابط  Nبراي جمعيتي كه واريانس دقيقاً مشخص است، تنها  و   ،براي مقادير 

صحيح است و هرگونه تغيير اين عدد، خطا به همراه خواهد داشت. اگر حتي يک نمونه كمتر از مقدار تعيين 

بيشتر انتخاب شود،  Nشود و در صورتي كه  بيش از مقادير تعيين شده مي و  شود، مقادير شده انتخاب 

 شوند. كمتر از مقدار كمينه مشخص شده، مي و   هزينه و وقت تلف شده و مقادير

و  آزمايش انجام داد، بهتر است با توجه به مقدار معين  Nي كه به دلايل مختلف نتوان به تعداد در صورت

،  خطاي  .ي كه اهميت در صورترا براي تعداد آزمايش مورد نظر محاسبه كرد  بيشتر باشد، براي 

 ي مورد نظر تعيين كرد.ها را براي تعداد آزمايش معين، مقدار  و 

 مثال: !

آزمايش انجام دهد، با توجه به  11گر فقط بخواهد  باشد و آزمايش 21اگر تعداد آزمايش صحيح 

 حاصله را محاسبه کنيد. حتمال اطلاعات زير ا

1.005.0:H 210  

01.0:H 2

2

2

121a  
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276.0U39.0
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 % از بهبود در فرآيند را از دست بدهد.61كند كه  گر قبول مي اين نتيجه به اين معنا است كه آزمايش

در ارتباط با آمار و توزيع  Uو  Uدر واقع ارتباط دهنده آمار با مهندسي آزمايش است.  Nرابطه تعيين 

گر در كنترل نوسان  به توانايي آزمايش 2شود و  ايش مربوط ميبه مسائل مهندسي آزم نرمال است و 

 گردد. آزمايش برمي

گيري بهتر باشد )واريانس  شود. هر چه وسايل اندازه هر چه مخاطره كمتر شود، تعداد آزمايش بيشتر مي

باشد،  تر كمتر(، تعداد نمونه كمتري مورد نياز است. هرچه مقدار تفاوتي كه بايد تشخيص داده شود كوچک

 تعداد نمونه بيشتري مورد نياز است.

 مثال: !

شود و در دو مخزن مختلف در کارخانه  ( توليد میBو  Aدو نوع گلوله توسط دو سازنده مختلف )

mm100Aدارای توزيع نرمال با  Aشود. جمعيت  ريخته می   100و
2

A   بوده و جمعيتB  نيز

mm105Bدارای توزيع نرمال با    81و
2

B  در مخازن برچسب انگاری،  باشد. به دليل سهل می

 خواهد با برداشتن نمونه، موقعيت دو مخزن را مشخص کند. لازم زده نشده و مهندس می

 ، فقط يک نمونه مورد بررسی قرار گيرد، امکان تشخيص وجود ندارد. چرا؟05.0اگر با 

6.119x4.80
1

1096.1
100

N

U
A 





  

6.122x4.87
1

996.1
105 B 


 

 .افزايش داده شود، هنوز امكان تشخيص وجود ندارد 1اگر تعداد نمونه به 
 

 

85 105 125 110 115 120 100 95 90 

9.13100xA  5.12105xB  

 Bجمعیت  A جمعیت

 
 نمونه 2تشخیص با : احتمال 5-21شکل 

 افزايش داده شود، امكان تشخيص با احتمال بالا وجود دارد. 03اگر تعداد نمونه به 

 آمده باشند. Aنمونه از جمعيت  03درصد امكان دارد كه  4/1باشد، كمتر از  014(، xاگر متوسط نمونه )
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85 105 125 110 115 120 100 95 90 

9.4100xA  41.4105xB  

 B جمعیت A جمعیت

 
 نمونه 16تشخیص با : احتمال 6-21شکل 

 نيست. Aدرصد گفت كه گلوله مربوط به  4/17توان با حداقل اطمينان  با اين تعداد نمونه مي

 :و  ، انتخاب 

ها اهميت اساسي دارد. به عنوان مثال انتخاب  در طراحي آزمايش و   ،انتخاب مقدار مناسب براي 

5.0  هاي  سكه ندارد. طراحي آزمايش صحيح، طراحي است كه احتمالهيچ تفاوتي با پرتاب  و

 پذير باشد. را كاهش دهد، تا ميزاني كه از نظر فني و اقتصادي امكان 

وجود ندارد و بستگي به شرايط آزمايش و نحوه تحليل  و   ،يک روش كلي براي نحوه انتخاب

 گر دارد. شرايط توسط آزمايش

 مثال: !

ختی د. ستواند تغيير داده شو دقيقه می 1تا  6ها بعد از عمليات حرارتی، بين  لولهزمان سرد کردن گ

گيرد. به تجربه  نمونه مورد آزمايش قرار می 11باشد. روزانه در اين کارخانه  RC92ها بايد بيش از  گلوله

کند. با  است و از توزيع نرمال پيروی می RC3با انحراف معيار  RC99ها  مشخص شده که سختی گلوله

باشند، تصميم گرفته  می RC92ها دارای سختی کمتر از  توجه به اين که تعداد قابل توجهی از گلوله

 شود که زمان سرد کردن افزايش داده شود. می

( 374هاي توليدي داراي سختي ) درصد از گلوله 14باشد.  دقيقه مي 7متوسط زمان سرد كردن  20 

دقيقه به  3با زمان سرد كردن  31دقيقه و بدترين سختي  8با زمان  80ي باشند. فرض كنيد كه بهترين سخت مي

 آيد. دست مي

گر براي  دقيقه با همان واريانس افزايش داده شود، آزمايش 8اگر قرار باشد كه زمان متوسط سرد كردن به 

 تواند انتظار داشته باشد. ( را مي380) 87تا  74هاي توليدي سختي بين  گلوله

ها  ي، تعيين هزينه افزايش زمان سرد كردن و نفع حاصل از آن در صورت افزايش سختي گلولهمرحله بعد

هر دلار در بر دارد و  0411اي معادل  است. فرض كنيد كه هزينه افزايش هر دقيقه به زمان عمليات، هزينه

ها و نفع حاصل را  دلار در هر ماه به نفع خواهد بود. جدول زير هزينه 0111واحد افزايش سختي معادل  کي

 دهد. اي زمان سرد كردن نشان مي دقيقه 0براي افزايش 
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 ای زمان سرد کردنسود و هزينه به ازای افزايش يک دقیقه: 2-21جدول 

 نفع کلی )دلار بر ماه( افزايش در سختی
 هزينه افزايش زمان سرد کردن

 )دلار بر ماه(
 سود خالص )دلار بر ماه(

1 1 1911 1911- 

1 1111 1911 911- 

9/1 1911 1911 1 

2 2111 1911 911 

3 3111 1911 1911 

4 4111 1911 2911 

9 9111 1911 3911 

6 6111 1911 4911 
 

 هاي مسأله عبارتند از: فرض

75:H 010  

01a :H  
كند. در نتيجه  واحد در سختي، از نظر اقتصادي تفاوتي ايجاد نمي 4/0شود كه افزايش دقيقاً  ديده مي

و قبول فرض  aHباشد. براي اين كه خطر قبول اقتصادي فرض  مي x، مقدار خوبي براي 4/0+74=4/73

0H  ،برابر باشد دلار در ماه هزينه در بر دارد و در  0411انتخاب شود. چون در يک مورد  6بايد برابر با  

 آيد. دلار در ماه درآمد به دست مي 0411مورد ديگر 

 شود: وصيف ميبه طور خلاصه، آزمايش به صورت زير ت

75:H 010  

01a :H  

7875335.76x  
را معين كند. چهار حالت مختلف در اين جا مورد بررسي  و  گر بايد مقادير  در اين مرحله، آزمايش

 مطالعه خواهد شد. xو  Nو در نتيجه بر  و  قرار خواهد گرفت و تأثير هر حالت بر انتخاب مقادير 

 حالت اول

ماه مهم است ولي در مقايسه با هزينه كل عمليات، حياتي دلار بر  0411از دست دادن و يا به دست آوردن 

اي سرد كردن، متوسط سختي  گر بر اين عقيده است كه افزايش يک دقيقه نيست. در اين حالت، آزمايش

 كند. انتخاب مي  و دهد. در اين نتيجه، مخاطره بالا را براي هر دو  بهبود مي RC80ها را به  گلوله

5.76x7N

331.01.0






 

 (.> 1/11تقريباً حتمي است )% aHباشد، احتمال قبول  RC80ه اگر بهبود در سختي تا توجه داشته باشيد ك

 حالت دوم

 است. 0Hدلار بر ماه در صورت درست بودن  0411از دست دادن 

دلار بر ماه در  0411و سود بالقوه  80باشد تا  78زند كه سختي جديد، نزديک به  گر حدس مي آزمايش

خواهد  گر اطمينان بيشتري مي اهميت است. در اين حالت، آزمايش داراي aHصورت درست بودن فرض 

در  در  
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ثابت فرض  1.0شود، ولي  انتخاب مي 01.0يا حتي  05.0روي ندهد. در نتيجه  تا خطاي 

 شود. مي

1.76x13N01.0

3.76x9N05.0









 

 حالت سوم

خواهد بود. اما وضعيت عمليات طوري است كه  78ها، بالاتر از  زند كه سختي گلوله گر حدس مي آزمايش

 باشد، قابل تحمل نيست. 74ماه، براي عمليات در صورتي كه سختي واقعي  دلار بر 0411ضرر 

انتخاب  01.0يا حتي  05.0خواهد بود. در نتيجه  تر از خطاي  حياتي در اين حالت، خطاي 

 شود. ثابت فرض مي 1.0شود. در صورتي كه  مي

9.76x13N01.0

7.76x9N05.0









 

 حالت چهارم

ند اهميت خواهد داشت. در اين حالت دلار بر ماه براي عمليات، نسبت به كل هزينه فرآي 0411ضرر و نفع 

 شود. ، مقادير نسبتاً كوچک انتخاب ميو  براي 

5.76x11N

05.0






 

شود.  انتخاب مي 2.0و  01.0بودن سختي(، باعث ايجاد خطر جاني شود،  74اگر خرابي )كمتر از 

H:5.76اگر  10   5.76و:H 1a   انتخاب شود، احتمال دارد كه به دليل خطاي ،0411  دلار بر ماه

در نتيجه خواهد شد.  6/78برابر  0H، شاخص براي قبول 05.0و  00نه ضرر كند. ولي با تعداد نمو

دلار بر ماه وجود دارد.  0411با سود بالقوه  RC6درصدي از دست دادن بهبود در سختي  41احتمال تقريباً 

 دلاري، با احتمال بالا وجود دارد. 6411دلاري و  1411با اين طرح، از دست دادن سودهاي بالقوه 

 
 

  



 

 

 

 

 

 و دوم بيستفصل 

 

 در چند مفهوم اساسي

 طراحي آزمایش 
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 طراحی آزمايش: چند مفهوم اساسی

 (.O.C.Cمنحنی مشخصه عملیاتی )

تواند احتمال اتخاذ  گر با اين نوع منحني مي كند. آزمايش اين نوع منحني، به طور كامل آزمايش را توصيف مي

 (.0-11بيني كند )شكل  پيش 1تصميم خوب را براي هر مقدار 
 

 احتمال قبول

H0 

0 
2

1
0 0 

 

 

7.51x50:H

99.8N50:H

7

50

3

05.0

05.0

1a

10

2

0

0

















 

1 

2 

3 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

48.5 50 51.5 53 54.5 56 

           
 (O.C.C: منحنی مشخصه عملیاتی )1-22شکل 

 نحوه رسم منحنی

درصد احتمال دارد كه  4به راحتي قابل رسم است. به عبارت ديگر، فقط  0، نقطه شماره با معلوم بودن 

500رد شود، در صورتي كه آن صحيح باشد ) 0Hفرض  .) 

5301اگر    باشد، فقط احتمال 0گر فرض  د كه آزمايشوجود دارH را قبول كند. در نتيجه  

530و  05.0نيز در تقاطع  1نقطه شماره   شود. رسم مي 

در نقطه  0Hاست، در نتيجه احتمال قبول فرض  ، چون 6در نقطه شماره 
20

  4/1تقريباً برابر 

طريق شود و از  مقادير مختلف داده مي خواهد بود. براي پيدا كردن نقاط ديگر جهت رسم منحني، به 

 شود. محاسبه مي و در نتيجه  Uرابطه زير 

 مثال: !

(11-0                                                               ) 








 U

N
U)UU(N

2

2
2 

279N05.0  

2325.0622.0645.1
7

29
U 


 

0H (500باشد و فرض  52به عبارت ديگر، احتمال اين كه   ،درصد  14/16( قبول شود

 است.

درصد است، تقريباً برابر  41يا قبول ، كه در آن احتمال رد 4/40توجه شود كه مقدار متوسط جمعيت 

7.51xشاخص ) باشد. ( مي 

5.541اگر   0احتمال قريب به يقين فرض  بهآزمايش انجام دهد،  1گر  باشد و آزمايشH  رد خواهد

 شد.



بیست و دومفصل  دکتر صمد بنیسی  

 

هاجزوه طراحی آزمایش   193 

 

گيري صحيح مبني بر اهميت داشتن  تر باشد، تصميم اسخ بزرگپشود كه هر چه تأثير يک متغير در  ديده مي

 ود.تر خواهد ب آن متغير آسان

 (Power curveمنحنی توان )

(. در منحني توان، براي مقادير 1-11شود )شكل  عكس منحني مشخصه عملياتي، منحني توان ناميده مي

، رابطه زير مورد Uشود. براي محاسبه  ارائه مي aH، احتمال پذيرش Nو  و مقادير معين  مختلف 

 گيرد: استفاده قرار مي

(11-1                      )                                                                           



 U

N
U 

 .1برابر است با  aHاز جدول مربوطه محاسبه شده و احتمال پذيرش  مقدار 
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11N

05.0


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6N

1.0




 

305.005.011N

31.01.06N




 

-2000 -1500 0 1500 3000 4500 6000 

احتمال پذیرش 

aH 

سختی 

سود )دلار( 

 
 : منحنی توان2-22شکل 

 (Interactionsتأثیر متقابل )

 باشد. رسي يک عامل در هر زمان و ناديده گرفتن تأثير متقابل ميهاي معمولي، بر هاي آزمايش يكي از عيب

 مثال: !

اسخ پشود و  انجام می 91و  psi 91 ،11، در فشارهای oC191آزمايشی با نگه داشتن درجه حرارت در 

تکرار شد، نتايج در  oC211شود. در مرحله بعد همين آزمايش در درجه حرارت  گيری می سيستم اندازه

 شان داده شده است.منحنی زير ن

 11اسخ را پشود كه نحوه تغيير پاسخ با افزايش فشار يكسان است و افزايش درجه حرارت،  مشاهده مي

 دهد. در اين حالت تأثير متقابل وجود ندارد. واحد افزايش مي
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 پاسخ

20 

40 

60 

70 80 90 

150
oC 

200
oC 

psi فشار  
 

 نمايش عدم وجود تأثیر متقابل: 3-22شکل 

باشد، افزايش فشار تأثيري بر  oC111درجه حرارت  در آزمايش دوم، افزايش فشار تأثير يكساني ندارد، اگر

، افزايش فشار، افزايش در پاسخ سيستم را به همراه دارد. در اين oC041براي دماي  كه يدرحالپاسخ ندارد. 

 حالت، تأثير متقابل وجود دارد.
 

 

 پاسخ

20 

40 

60 

70 80 90 

150
oC 

200
oC 

psi فشار  
 

 نمايش عدم وجود تأثیر متقابل: 4-22شکل 

 

 اند: ن داده شدهنشا 4-11انواع مختلف تأثير متقابل در شكل 
 

  فشار

 پاسخ

T1 

T2 

  فشار

 پاسخ

T1 

T2 

  فشار

 پاسخ

T1 

T2 

  فشار

 پاسخ
T1 

T2 

 افزایشی ترکیبی کاهشی ثابت

 : انواع تأثیر متقابل5-22شکل 

ها دقت كرد. فرض كنيد كه  ريزي آن ها و طرح در زماني كه تأثير متقابل وجود دارد، بايد در انجام آزمايش

 ها به دست آمده است: نتايج اوليه زير از انجام آزمايش
 پاسخ 

20 

40 

60 

 Aَ  بالا

B ن    پايي

 پايين

B   بالا 

 
 B و Aنمايش تأثیر متقابل : 6-22شکل 
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دست يابد. براي اين  41هاي بالاتر از  گر در نظر دارد كه به پاسخ (، آزمايشA ،Bدر اين آزمايش دو عاملي )

باز هم  Bدر مقدار بالا نگه داشته شود و  Aكند كه بايد هر دو عامل افزايش داده شوند و يا  كار، او فكر مي

 باشد.افزايش داده شود. ممكن است نتايج به ظاهر صحيح، درست ن
 

 

 

 A بالا

15 

 پایین

 بالا

 پایین

B 

10 

50 

20 

 
 B و Aنمايش پاسخ ها در سطوح بالا و پايین : 7-22شکل 

( در 74اسخ را )پگر بهترين  العمل واقعي به صورت شكل زير باشد، آزمايش اگر اين نقاط سطح عكس

 آورد. به دست مي Bو مقدار بالاي  Aآزمايش با مقدار پايين 
 

 بالا
A 

15 

 پایین

 بالا

 پایین

B 

10 

50 

20 

15 

10 

20 

50 
75 

 
 B و Aنمايش پاسخ ها در سطوح بالا و پايین : 8-22شکل 

 آيد. به دست مي Aو مقدار بالاي  Bاگر سطح پاسخ واقعي بر عكس باشد، پاسخ مناسب در مقدار پايين 

 نتيجه:

 ها در نظر داشته باشد. گر بايد احتمال وجود تأثير متقابل را در همه آزمايش آزمايش
 

  



 

 

 

 
 

 فصل بيست و سوم

 

 –اي ساده  هاي مقایسه یشآزما

 ها گيري درباره میانگين جمعیت تصميم
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 ها گیری درباره میانگین جمعیت ای ساده: تصمیم های مقايسه آزمايش
 شود. گيري مي شود و درباره تأثير آن بر پاسخ تصميم ها، فقط يک عامل تغيير داده مي در اين نوع آزمايش

 انواع مسائل:

 :010 حالت اول :H 2 : واريانس

1 معلوم 

 :210 حالت دوم :H  :2

2

2

1  و معلوم 

 :210 حالت سوم :H  :2

2

2

1  و معلوم 

 :010 حالت چهارم :H  2: واريانس

1 نامعلوم 

 :210 حالت پنجم :H  :2

2

2

1  و نامعلوم 

 :210 حالت ششم :H  :2

2

2

1  و نامعلوم 

010حالت اول:  :H  2: واريانس

1 معلوم 

 مثال: !

باشد. در عمل به دليل عدم مقاومت لازم،  می 111ا واريانس پوند ب 311های آسيا  ای گلوله مقاومت ضربه

نظر است که درجه حرارت عمليات متالورژيکی  شکنند. برای رفع اين عيب، در ها می درصد گلوله 11

oاز 
C 911  بهo

C 611 ها افزايش يابد. رسانده شود تا مقاومت گلوله 

 بيان هدف آزمايش: -0

500600a

5006000

:H

300:H




 

 :2قتصادي و غيره و بيان مقدار مسائل ا بر اساس و   ،انتخاب  -1

101210.005.0  

 :10.0Uو  05.0Uپيدا كردن  -6

645.1U282.1U 05.010.0  

 :Nمحاسبه  -5

695.5
144

100
)282.1645.1(N)UU(N 2

2

2
2 



  

 :xمحاسبه شاخص  -4

7.306پوند
6

645.110
300

N

U
x 0 





  

oهاي توليد شده در درجه حرارت  شش نمونه از گلوله -3
C 311   هـا   شـود و مقاومـت آن   انتخـاب مـي

 شود. گيري مي اندازه

16.306x306,320,290,300,311,310  

 :xو  xمقايسه  -7

)7.306x()16.306x(   
 گيري: نتيجه -8

 رارت افزايش داده نشود.درجه ح –درصد اطمينان  11با حداقل  0Hقبول 
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oها در  باشد كه محدوده مقاومت گلوله در نظراگر 
C311  1(100با اطمينان(  :درصد تعيين شود 

N

U
x

N

U
x 2

600
2

 



 

 :1.0براي 

6

645.110
16.306

6

645.110
16.306 600





 

88.31245.299 600  
oها در  باشد كه فقط ميانگين مقاومت گلوله در نظراگر 

C311  تخمين زده شود، تعداد آزمايش از رابطه زير

 شود: تعيين مي

قابل قبول  مقدار خطاي 
 

N

U
2 

05.0    =خطا 10    ي برا
2
  ،10 

37.2
)10(

645.110
N

2

22





 

oاگر سه نمونه در 
C311  306ها  و متوسط مقاومت آن رديقرار گمورد آزمايشx   ،جهيدر نتباشد: 

5.9306
3

645.110
306

N

U
x 2

600 








 

210حالت دوم:  :H : ها معلوم و مساوی واريانس 

 مثال: !

از ديگری  ها کمتر های آن کنند که نرخ سايش گلوله ( توليدکننده گلوله، ادعا میBو  Aدو کارخانه )

های  ی که مصرف گلولهيها هنااست از کارخ در نظرباشد.  می 16( برابر 2ها ) است، ولی واريانس آن

 آن کمتر است خريداری انجام شود.

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف آزمايش: -0












BA2a

AB1a

BAa

BA0

:H

:H
:H

:H

 

 :2و بيان مقادير  و   ،انتخاب  -1

16

g202.001.0

2

B

2

A 


 

 :BNو  ANو محاسبه  Uو  Uتعيين مقادير  -6

054.2U576.2U   

1725.171
4

162
)054.2576.2(

2
)UU(NN 2

2

2
2

BA 






  

 :xمحاسبه شاخص  -5

ای()دو دنباله  
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g11.1
172

1

172

1
4576.2xx

N

1

N

1
Uxx BA

BA

BA 





 

هـا   گلوله در اختيار قرار دهد تا آزمايش سايش انجام شود. از ايـن آزمـايش   071هر توليد كننده بايد  -4

Ax  وBx آيد. به دست مي 

g2.2xxg6.16xg8.18x BABA  

 مقايسه شاخص با مقدار به دست آمده: -3

)11.1xx()2.2xx( BABA 
             

 BA xx      باBA xx  

 گيري: تصميم -7

ABچون  xx   و
 BABA xxxx 

(100با اطمينان  2aHفرض 
2

1(  انه شود. خريد از كارخ درصد، مورد قبول واقع ميB  انجام

 شود.

است،  g 11كمتر از  Bهاي كارخانه  توان گفت متوسط سايش گلوله شود كه با چه اطميناني مي سؤالاگر 

 پاسخ به صورت زير خواهد بود:

20
N

1
Ux

B

B   

20
172

1
U46.16B   

1.11
305.0

4.3

172

1
4

6.1620
U 


 

09.3Uچون    توان عنوان كرد كه كارخانه  مي جهيدر نتدرصد است،  1/11برايB  با اطمينان بيش از

 گرم است. 11ها كمتر از  كند كه متوسط سايش آن يهايي توليد م درصد، گلوله 1/11

)1(100تفاوت بين سايش اين دو نوع گلوله با حد اطمينان   :درصد، برابر است با 


















 

BA
2

BABA

BA
2

BA
N

1

N

1
U)xx(

N

1

N

1
U)xx(02.0

172

1

172

1
4326.2)6.168.18(

172

1

172

1
4326.2)6.168.18( BA  

2.32.1 BA   درصد اطمينان 18با 

210حالت سوم:  :H ها معلوم و نامساوی : واريانس 

 مثال: !

 16و  9به ترتيب  Bو  Aواريانس کارخانه اطلاعات داده شده برای حالت دوم فقط با اين تغيير که 

 باشد. می

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف: -0

BA0 :H  
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BAa :H  
2و بيان  و   ،انتخاب  -1

A  2و

B: 

43g202.001.0 BA  

 :BNو  ANو محاسبه  Uو  Uتعيين مقادير  -6

054.2U576.2U   

1501.150
4

74
)054.2576.2(N

)(
)UU(N

11354.112
4

73
)054.2576.2(N

)(
)UU(N

2

B2

BAB2

B

2

A2

BAA2

A























 

 محاسبه شاخص: -5

112.1
150

16

113

9
576.2xx

NN
Uxx BA

B

2

B

A

2

A
BA 












 

و  Axگلوله بايد براي آزمـايش تحويـل دهنـد تـا بتـوان       B ،041گلوله و كارخانه  A ،006كارخانه  -4

Bx ه كرد.را محاسب 

g2.2xxg6.16xg8.18x BABA  

BAمقايسه  -3 xx   با
 BA xx: 

)112.1xx()2.2xx( BABA 


 

 گيري: تصميم -7

ABaقبول  :H  بايد از كارخانه ،B .خريد انجام شود 

)1(100براي اين حالت نيز اختلاف بين سايش دو گلوله، با حد اطمينان    درصد از رابطه زير

 شود. محاسبه مي

B

2

B

A

2

A

2
BABA

B

2

B

A

2

A

2
BA

NN
U)xx()(

NN
U)xx(











 

 

010حالت چهارم:  :H واريانس نامعلوم : 

انحراف معيار قابل بيان  بر حسب در صورتي كه  Nست، تعداد در دسترس ني 2چون در اين حالت 

 باشد، قابل محاسبه است.

 مثال: !

6.8
)1(

)282.1645.1()UU(N

11.005.0

2

2
2

2

2
2 















 

 دخيل نمود: Nصورت خواهد گرفت، بايد آن را در محاسبه  tتوزيع  بر اساسگيري  كه تصميمايي ج از آن

5.71N                     :                   5.787.1t 05.0  

5.741.1t 1.0  

76.10)41.187.1(N)tt(N
2

2
2

t2

2
2

t 








  

 درجه آزادی
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76.9 ،82.1tدر اين حالت   ،38.1t   وtN آمده، كمي بيشتر است.  به دستN  مربوط به اين

تواند براي به  است، كه تفاوت آن چناني با حالت قبلي ندارد. اين جايگذاري مي 15/01درجه آزادي برابر با 

 تر تكرار شود. دقيق Nدست آوردن 

 را تعيين كرد. Nتوان به روش بالا  ( مي2̂اگر مقدار واريانس قابل تخمين باشد )

 مثال: !

است. طرح  lbs 311ها بيش از  شود که مقاومت آن های جديد خريداری شده، ادعا می لولهگ در مورد

 آزمايش مناسب را ارائه کنيد.

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف: -0

300:H

300:H

1a

010




 

 :و   ،انتخاب  -1

 5.001.005.0 

 :و  Nو محاسبه  Uو  Uتعيين مقادير  -6

326.2U645.1U   

075.63
25.0

)326.2645.1()UU(N
2

2
2

2

2
2 









  

01.039.2t67.1t621N   

9.65
25.0

)39.267.1(N)tt(N
2

2
2

t2

2
2

t 








  

 شود. محاسبه ميها  از نمونه 2Sو  xگيرد و  گلوله، مورد آزمايش قرار مي 33تعداد  -5

25s305x 2  
 محاسبه شاخص: -4

6567.1t02.301
66

67.15
300x 


 

 

)x:      )301x()305xبا  xمقايسه  -3   

H:300فرض  1a   گيرد. ادعاي سازنده قابل قبول است. درصد، مورد پذيرش قرار مي 14با اطمينان 

 ها: درصد اطمينان براي مقاومت گلوله 14محدوده 

)
N

st
x()

N

st
x( 22



 

66N2t025.0
2

05.0 025.0  

)
66

52
305()

66

52
305(





 

23.30677.303  
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باشند، از روش زير  مي lbs 111ها داراي مقاومت كمتر از  گر بخواهد بداند چند درصد گلوله اگر آزمايش

 شود: استفاده مي

2.1
5

299305
K

s

299x
K 





 

66Nتوان براي  )پيوست( مي 01با استفاده از جدول    1.0و  2.1ديد كهK   براي  815/1بين

25.0  1.0براي  43/0و 2.1يابي براي  قرار دارد. با ميانK  ،18.0  ديآ يمبه دست . 

)1(100توان گفت كه حداقل  درصد اطمينان مي 11با  نيبنابرا  111مقاومت ها داراي  درصد از گلوله 

ها،  درصد از گلوله 08توان ادعا كرد كه  درصد مي 11باشند. به عبارت ديگر با اطمينان  و يا بيشتر مي

 باشد. مي lbs 111مقاومتشان كمتر از 

210حالت پنجم:  :H ها مساوی و نامعلوم : واريانس 

 مثال: !

 گيرد. کارخانه مختلف مورد بررسی قرار می ها در دو مثال ارائه شده قبلی در مورد ساخت گلوله

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف: -0

BAa

BA0

:H

:H




 

 :و   ،انتخاب  -1

 5.02.001.0 

 :BNو  ANو محاسبه  Uو  Uتعيين مقادير  -6

842.0U576.2U   

5.93
25.0

)842.0576.2(2NN)UU(2N
2

2
2

BA2

2
2 









  

18525.935.932NN BA  

8.95
25.0

)85.061.2(2N)tt(2N
2

2
2

t2

2
2

t 








  

 نمونه خواسته شود و تحت آزمايش سايش قرار گيرند. 13از هر سازنده، بايد  -5

19016s
2NN

)xx()xx(
s1.2)xx(

g6.13xg7.15x

2

BtAt

2

BiB

2

AiA2

BA

BA









 

 محاسبه شاخص: -4

BtAt

BA
N

1

N

1
stxx  

 

51.1
96

1

96

1
461.2xx BA 


 

BAمقايسه  -3 xx  با
 BA xx:  

)52.1xx()1.2xx( BABA 

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 گيري: تصميم -7

ABaفرض  :H شود. خريد از شركت  درصد اطمينان قبول مي 4/11داقل ، با حB .بايد انجام شود 

)1(100ها، با حد اطمينان  اختلاف بين سايش  شود: درصد، به صورت زير محاسبه مي 


















 

BA
2

BABA

BA
2

BA
N

1

N

1
st)xx()(

N

1

N

1
st)xx( 

210 حالت ششم: :H ها نامساوی و نامعلوم : واريانس 

باشد، معمولاً مسأله به  8ها بيش از  عداد نمونهاي است و وقتي ت اين حالت از نظر آماري بحث نسبتاً پيچيده

 شود. صورت ساده حل مي

 مثال: !

ای بررسی شوند. برای کارخانه  ، از نظر مقاومت ضربهBو  Aهای ارسالی از دو کارخانه  قرار است گلوله

A  و برای کارخانه  29مقدار واريانسB  يش شود. مقاومت قابل قبول، ب تخمين زده می 9مقدار واريانس

 است. lbs 191از 

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف آزمايش: -0

BAa

BA0

:H

:H




 

2و بيان  و   ،انتخاب  -1

A̂  2و

B̂  و تخمينها: ، نه بر اساس داده 

282.1U96.1U

9ˆ25ˆ510.005.0 2

B

2

A







 

 :BNو  ANو محاسبه  Uو  Uتعيين  -6

1782.16
25

)35(5
)282.196.1(N

)ˆˆ(ˆ
)UU(N 2

A2

BAA2

A 






  

1009.10
25

)35(3
)282.196.1(N

)ˆˆ(ˆ
)UU(N 2

B2

BAB2

B 






  

916 BA  
 :BNو  ANتصحيح 

7.12
25

)35(3
)38.126.2(N

)ˆˆ(ˆ
)tt(N

2.19
25

)35(5
)34.112.2(N

)ˆˆ(ˆ
)tt(N

2

B2

BAB2

B

2

A2

BAA2

A























 

 شود. براي آزمايش تعيين مقاومت خواسته مي Bنمونه از كارخانه  06و  Aنمونه از كارخانه  11 -5

4.3xx8s6.153x30s2.150x AB

2

BB

2

AA  

 ه شاخص:محاسب -4

02.3
13

8

19

30
04.2)xx(

N

s

N

s
t)xx(

30213192NN

BA

B

2

B

A

2

A
BA

BA










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)xx(مقايسه  -3 AB  و )xx( AB: 

   02.3)xx(4.3)xx( ABAB   

 گيري: تصميم -7

ABaفرض  :H  شود. درصد مورد قبول واقع مي 4/17، با حد اطمينان 

 ها از دست رفته است. : بعضی از داده1حالت خاص 

هاي لازم وجود ندارد و يا اطلاعات  در مواقعي كه به دليل مشكلات عمليات، امكان فراهم نمودن تمام نمونه

ها مناسب بوده دنبال  باشد، تحليل با فرض اين كه تعداد نمونه ده براي تحليل نميبه دست آمده قابل استفا

 شود. مي

 مثال: !

بررسی شود،  Bنمونه از  61و  Aنمونه از  11نمونه، به ترتيب  96اگر در مثال حالت پنجم، به جای 

 شاخص به چه صورت خواهد بود.

 مقدار شاخص به صورت زير خواهد بود:

79.1
60

1

80

1
)4)(61.2(xx BA 

 

 شود. باشد. بقيه مراحل مانند قبل دنبال مي نمونه مي 13براي  41/0ار محاسبه شده كه بيش از مقد

 های جفتی : مقايسه2حالت خاص 

ها  آوري كرد، به اين نوع بررسي ها را جمع ي كه بتوان از يک نمونه براي دو جمعيت، دادهدر صورت

 شود. ( گفته ميPaired comparisionsهاي جفتي ) مقايسه

 مثال: !

 ها.  ها بر افزايش سختی آن ر افزايش سرد کردن گلولهتأثي

شود و در مرحله بعد با افزايش زمان سرد كردن،  گيري مي در اين حالت در مرحله اول، سختي گلوله اندازه

غيرممكن است و تخمين تعداد نمونه  ها تقريباً دانستن واريانس شود. معمولاً گيري مي دوباره سختي آن اندازه

 شود. انجام مي به صورت تابعي از  يان از طريق ب

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف آزمايش: -0

0:H

0:H

BAda

d0




 

 :و  ، انتخاب  -1

dd 105.01.0  

 :Nو محاسبه  U ،Uتعيين  -6

6.8)645.1282.1(N)UU(N

645.1U282.1U

2

2
2

d2

2
2

d 
















 

 6.7با  tتصحيح براي 
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8.10)87.141.1(N)tt(N
2

2
2

d2

2
2

t 








  

گيـري   اندازه Bو سپس با  Aها با زمان سرد كردن  طور اتفاقي انتخاب شده و سختي آنه گلوله ب 00 -5

 شود. مي

101N0256.0s218.0x d

2

dd  

 محاسبه شاخص: -4

066.0
11

)16.0)(37.1(
0x

N

St
x d

d

d
dd   

با  dx مقايسه -3

dx: 

)068.0x()218.0x( dd   

 گيري: تصميم -7

H:0فرض  da   شود. درصد اطمينان پذيرفته مي 11با حداقل 

 شد. پذيرفته نمی 1.0با  aH، فرض شد یمتحليل  9صورت حالت ه های بالا ب اگر دادهتوجه:

 .د(ای جفتی انجام شو صورت مقايسهه ها در هر سری، اين نوع مسائل بايد ب بالای داده )به دليل واريانس نسبتاً

2: معلوم بودن مقدار 3خاص حالت 
s های قبلی از آزمايش 

 مثال: !

دست آمده است. در نظر است تأثير ه ب 10با  01.0های قبلی، واريانس مقدار سايش  از آزمايش

 ها مورد بررسی قرار گيرد. ها برای افزايش مقاومت سايشی آن اضافه کردن عنصر جديدی به اين گلوله

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف: -0

01a

010

:H

8.1:H




 

 :در  2sو مشخص كردن  و   ،انتخاب  -1

1001.0s

3.005.005.0

2 


 

 :tو  tتعيين مقادير  -6

246.1
09.0

01.0
)81.181.1(N

s
)tt(N

81.1t1005.0

81.1t1005.0

2

2

2
2

05.0

05.0












 

 شاخص: حاسبهم -5

67.1
2

)1.0)(81.1(
8.1x

N

st
x 0   

 انجام آزمايش با دو نمونه: -4

71.1x7.1x72.1x 21  

 با xمقايسه  -3
x: 
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)71.1x()67.1x(  

 گيري: تصميم -7

 شود. درصد مورد قبول واقع مي 14با حداقل اطمينان  0Hفرض 

  



 

 

 

 
 

 چهارمفصل بيست و 

 

 –اي ساده  هاي مقایسه آزمایش

 ها گيري درباره واريانس جمعیت متصمي 
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 های جمعیت گیری در مورد واريانس ای ساده: تصمیم های مقايسه آزمايش
هاي دو جمعيت بررسي گردد و يا اين كه واريانس جمعيتي با  در مواردي لازم است كه برابر بودن واريانس

 يک مقدار معين مقايسه شود.

 تعداد نمونه

(، درجه Alternativeتعيين شود و با توجه به نوع فرض دوم ) Rزم، بايد مقدار براي محاسبه تعداد نمونه لا

1Nآيد. تعداد نمونه لازم برابر است با:  هاي مربوطه به دست مي ( از جدولآزادي )  

  2اگر

0

2

Aa :H  

(15-0                                                                                             )1R
2

0

2

0 



 

  2تفاوت بين

0  2و

A گر حداكثر با خطاي  كه در آن آزمايش .فرض اول را قبول كند 

 مثال: !

1002اگر 

0  ،55: 

45.0
100

55100
R

01.005.0








 

 و در نتيجه تعداد نمونه: 49، )پيوست( 4 با استفاده از جدول

50149N  

2اگر

0

2

Aa :H   

(15-1                                                                                          )1R
2

0

2

0 



 

 ثال:م !

1002اگر 

0  ،50: 

5.1
100

50100
R

05.005.0








 

 و در نتيجه تعداد نمونه: 120، )پيوست( 3با استفاده از جدول 

1211120N  

2اگر 

0

2

A0 :H   2و

0

2

Aa :H  

 :1توان با فرض  براي تعيين تعداد نمونه، مي
2

0

2

A1a :H  

(15-6                                                                                               )2

0

1

2

0R



 

 آيد. دست ميبه  1)پيوست(،  3از جدول 

 :2و با فرض 
2

0

2

A2a :H  
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(15-5                                                                                                    )2

0

2

2

0R



 

 آيد. به دست مي 2)پيوست(،  4از جدول 

 كنيم. از بين اين دو، درجه آزادي بيشتر را براي تعيين تعداد نمونه انتخاب مي

2    در صورتي كه:

B

2

Aa :H  

2

A 2تر از  كوچک

B 

2

A

2

A
R




 

2

B 2تر از  كوچک

A 

2

B

2

B
R




 

BA، درجه آزادي )1از جدول  و  با توجه به مقادير  شود. ( تعيين مي 

 ها مقادير شاخص

كند.  ( پيروي مي2اسكور ) _واريانس نمونه حول واريانس جمعيت توزيع نرمال ندارد، بلكه از توزيع كاي 

 اين توزيع باشد. هيبر پادر نتيجه شاخص بايد 

 2 اگر

0

2

Aa :H  

(15-4                                                                                                   )



 

2

0

2
2S 

آزمايش كمتر از  2Sآيد. در صورتي كه  )پيوست( به دست مي 7از جدول  2معين، مقدار  و  براي 
2S شود. باشد، فرض دوم مورد قبول واقع مي 

 2 اگر

0

2

Aa :H  




 

2

0

2
2S 

2معين، مقدار   و براي 

  2آيد. در صورتي كه  )پيوست( به دست مي 8از جدولS  آزمايش بيشتر از
2S شود. باشد، فرض دوم مورد قبول واقع مي 

 2 در صورتي كه

B

2

Aa :H  

 است. Fشاخص مناسب 

)(F 2

B

2

A2

B

2

A 



 

1  2و.به ترتيب درجه آزادي جمعيت با واريانس بيشتر و كمتر است ، 

 حالت اول:

2

0

2

1a

2

0

2

10

:H

:H




 

 مثال: !
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باشد. طرح  می 111ها کمتر از  کند که واريانس اندازه دهانه آن جديد ادعا می های سازنده دهانه سيکلون

 ای که دارای محصولات با واريانس کمتر است، ارائه کنيد. آزمايش مناسب را برای انتخاب سازنده

 طرح آزمايش

 بيان هدف آزمايش -0

2

0

2

1a

2

0

2

10

:H

100:H




 

 :Rو محاسبه  و   ،انتخاب  -1

5001.005.0  

5.0
100

50100
RR

2

0

2

0 






 

 طهنمونه از جدول مربو دپيدا كردن تعدا -6

67166N66  

 محاسبه شاخص -5

4.73
66

10044.48
S

44.48)05.0,66(S

2

2
2

0

2
2


















 

 ها گيري دهانه نمونه از سازنده جديد و اندازه 37آزمايش  -4

68s,100x 2

1  

 :2Sبا  2sمقايسه  -3

)73S()68s( 22   

 گيري تصميم -7

2قبول فرض دوم)

0

2

1  درصد.  14( با اطمينان 

 نتيجه خريد از سازنده جديد است.

 حالت دوم:

2

0

2

1a

2

0

2

10

:H

:H




 

 مثال: !

عمليات، بيشتر کند. سازنده سرندهای صنعتی در نظر دارد که توليد خود را با سرعت بخشيدن به 

رود که سرعت دادن به عمليات باعث افزايش  باشد. انتظار می می 911واريانس اندازه سرندهای فعلی 

 زني 1111عمل آمده مشخص شده است که اگر واريانس تا ه های ب واحدی واريانس شود. با بررسی 211

ای اين حالت ارائه کنيد. واريانس بيش افزايش يابد، سرندها قابل قبول خواهند بود. طرح آزمايشی را بر

90011002000قابل قبول نخواهد بود. ) 2111از  ) 

 طرح آزمايش

 بيان هدف آزمايش -0



بیست و چهارمفصل  دکتر صمد بنیسی  

 

هاجزوه طراحی آزمایش   211 

 

1100:H

1100:H

2

1a

2

10




 

 :Rو محاسبه  و   ،انتخاب  -1

90001.005.0  

82.1
1100

9001100
RR

2

0

2

0 






 

 3نمونه از جدول  دپيدا كردن تعدا -6

1031102N102  

 محاسبه شاخص -5

3.1362
102

110032.126
S

32.126)05.0,102(S

2

2
2

0

2
2
















 

 ها ن هاي آ سرند از روش با سرعت زياد و محاسبه واريانس اندازه 016آماده كردن  -4

1624s2  

 :2Sبا  2sمقايسه  -3

)1362S()1624s( 22   

 گيري تصميم -7

H:1100قبول  2

1a   درصد. در نتيجه سرعت خط توليد نبايد افزايش داده شود. 14با حداقل اطمينان 
 

 حالت سوم:

2

2

2

1a

2

2

2

10

:H

:H




 

 مثال: !

کنند که واريانس  هايی توليد می ها گلوله کنند که آن های آسيا، ادعا می دو شرکت رقيب، سازنده گلوله

 طرح آزمايش مناسب را برای اين حالت ارائه کنيد.ها، نسبت به ديگری کمتر است.  اندازه

 طرح آزمايش:

 بيان هدف آزمايش: -0

2

B

2

Aa

2

B

2

A0

:H

:H




 

 :Rو تعيين  و  انتخاب  -1

10.005.0  

1Rات اقتصادي، مشخص شده ظبر اساس ملاح طوري كه ه ، ب
2

A

2

B



  يا
2

B

2

AR



 

هاي ساخت يک شركت سه برابر ديگري باشد، بايد آن شركت كنار گذاشته  در صورتي كه واريانس گلوله

(100طمينان )با ا شود
2

1(  )درصد. 
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3Rدر نتيجه:   

31NN30  :1ز جدول اپيدا كردن تعداد نمونه  -6 BABA  

05.0    84.1Fبراي    محاسبه شاخص: -5 )30,30(  

 گيرد. نمونه از هر شركت تحت بررسي قرار مي 60 -4

56.1
160000

250000
F

S

S
F250000S

160000S

2

A

2

B2

B

2

A





 

 :Fبا  Fمقايسه  -3

)84.1F()56.1F(   

 گيري: تصميم -7

 توان از هر دو شركت خريداري كرد. درصد مي 11، با حداقل اطمينان 0Hقبول 

 حالت چهارم:

2

B

2

A2a

BA1a

:H

:H




 

 مثال: !

کنند. در اين دستگاه علاوه بر ميانگين شدت ميدان  ای توليد می کننده مغناطيسی استوانه شرکت، جدا دو

 توليد شده، واريانس آن نيز اهميت دارد. طرح آزمايشی مناسب را ارائه کنيد.

 طرح آزمايش

 تعريف هدف آزمايش -0

2

B

2

A2aBA1a

2

B

2

A02BA01

:H,:H

:H,:H




 

 :2Hبراي  Rو  1H ، ،براي  و   ،انتخاب  -1

3R1.005.0

101.005.0

22

11




 

2با فرض  1Nمحاسبه  -6

B

2

A      37NN B1A1  

31NN,30        براي فرض دوم از جدول مربوطه 2Nپيدا كردن  B2A2B2A2  

 شود. ( انتخاب مي68تعداد نمونه بيشتر )

 شود. نمونه با استفاده از دو دستگاه آناليز مي 68 -5

25s,250x

36s,255x

2

BB

2

AA




 

44.1
s

s
F,5xx

2

B

2

A
BA  

 2محاسبه شاخص براي آزمون  -4

 

74.1F )05.0,37,37(  
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 :Fبا  Fمقايسه  -3

)74.1F()44.1F(   

 گيري تصميم -7

2درصد. در نتيجه  11با حداقل اطمينان  02Hقبول 

A  2و

B يستند.متفاوت ن 

 محاسبه واريانس متوسط -8

7437375.30S,
SS

S 2

a

BA

2

BB

2

AA2

a 



 

 ها محاسبه شاخصي براي آزمون ميانگين -1

742t53.2
38

2
)52.5)(2()xx(,

N

1

N

1
stxx 025.0BA

BA
2

BA  




 

BAمقايسه   -01 xx  با )xx( BA 

   53.2)xx(5xx BABA   

 ها گيري در مورد ميانگين تصميم  -00

BA1aقبول  :H   درصد اطمينان. 4/17با حداقل 

بالاتر  Aها تفاوتي وجود ندارد ولي شدت متوسط دستگاه  بهتر است. چون بين واريانس آن Aدستگاه شركت 

 است.
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 (Sequential Experimentsهای مرحله به مرحله ) آزمايش
هاي مورد آزمايش كمتر از تعداد تعيين شده باشد،  ي كه تعداد نمونهدر صورتدر مباحث قبلي عنوان شد، 

آزمايش شده دقيقاً برابر تعداد تعيين شده هاي  روش تحليل نتايج مانند زماني است كه در آن تعداد نمونه

 است.

مورد قبول واقع شود، حد اطمينان يا مخاطره كمتر از حالت انجام  aHي كه در صورتدر شرايط بالا، 

 باشد. ها به تعداد تعيين شده نمي آزمايش

از  خيلي كمتر 0Hباشد، مخاطره قبول گزينه  0تر از  خيلي بزرگ 1در منحني مشخصه عملياتي، اگر 

 تعيين شده است. مقدار 

هاي محاسبه شده در اكثر  ، تعداد آزمايشaHمطلب دارد كه در صورت قبول گزينه  نيبه انكات بالا اشاره 

ها در  هاي مرحله به مرحله، در صورت امكان انجام آن موارد بيش از اندازه لازم است. به همين دليل آزمايش

 شود. چنين شرايطي پيشنهاد مي

يا ادامه  aHو  0Hهاي معمول، قبول شود و با آزمون هاي مرحله به مرحله، آزمايش انجام مي شدر آزماي

و  0Hهاي  شود كه هيچ يک از فرض گيرد. آزمايش دوم زماني انجام مي ها مورد بررسي قرار مي آزمايش

aH .مورد قبول واقع نشوند 

سيستم سريع باشد و نيازي به انتظار  توانند اجرا شوند كه پاسخ هاي مرحله به مرحله زماني مي آزمايش

 طولاني جهت گرفتن نتايج نباشد.

هاي ارائه شده ندارد، فقط دو خط  هاي مرحله به مرحله تفاوت زيادي با روش مراحل طراحي آزمايش

 بايد محاسبه شود: Nمقادير مختلف  بر حسبشاخص جديد 

(14-0                                                )                                                    








N

a

2
U

2

 

(14-1                                                                                                     )








N

b

2
L

2

 

 كه در آن:

(14-6                                                                             )                       













1
Lna 

(14-5                                                                                                   )













1
Lnb 

,...3,2,1N  
با حداقل  aHبود، فرضيه  Uتر از  ، بزرگ0ها، منهاي  آزمايش، متوسط مقادير آزمايش Nاگر بعد از 

)1(100اطمينان   شود. درصد پذيرفته مي 

0ها منهاي  آزمايش، متوسط مقادير آزمايش Nر بعد از اگ )x( 0تر از  ، كوچکL  0بود، فرضيهH  با

)1(100حداقل اطمينان   كند. شود و اگر بين اين دو بود، آزمايش ادامه پيدا مي درصد پذيرفته مي 

 گيرد: هاي مرحله به مرحله مورد بررسي قرار مي سه حالت زير براي آزمايش

01aحالت اول: 

2 :H;  معلوم 

01aدوم: حالت 

2 :H;  معلوم 
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01aحالت سوم: 

2 :H;  نامعلوم 

01aحالت اول: 

2
:H;  معلوم 

 مثال: !

 21کشد، در  های تزريق مواد شيميائی که ماشين کاری آن يک روز طول می چرخ دنده يکی از پمپ

گردد که  شود، مشخص می هايی که انجام می شکند. در آزمايش درصد موارد زودتر از موعد مقرر می

2ها ) ساعت و واريانس آن 6( 0ها ) چرخ دنده نيعمر امتوسط 

0 )9/1 اين   باشد. در عمليات توليد می

کار ارائه  نيا یبراها افزايش يابد. طرح آزمايش را  شود تا متوسط عمر آن ها تغييراتی داده می چرخ دنده

 کنيد.

 طراحي آزمايش:

 مشخص كردن هدف آزمايش: -0

01a

010

:H

h6:H




 

 :2و تعيين  و   ،انتخاب  -1

5.0h4.001.005.0 2  

 :Nمحاسبه  -6

3.49
16.0

5.0
)326.2645.1(N)UU(N 2

2

2
2 



  

 هاي مرحله به مرحله ي آزمايشبر اجراگيري  تصميم -5

 :Lو  Uمحاسبه  -4

N

69.5
2.0

N)4.0(

)5.0(554.4

2

4.0
L

N

b

2
L

N

73.3
2.0

N)4.0(

)5.0(986.2

2

4.0
U

N

a

2
U

554.4b986.2a

2

2























 

 
 با ادامه آزمايش *Lو  *U: روند 1-25شکل 

 ساعت باشد. 5/8اگر متوسط عمر چرخ دنده در اولين آزمايش 

4.2x 0  

 

U*
 

L*
 

قبول   

قبول   

 ادامه آزمایش
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4.2xو  N=1نقطه  0 قرار گيرد و بايد نمونه بعدي مورد آزمايش  ، در منطقه ادامه آزمايش قرار مي

 گيرد.

صورت زير خواهد ه آيد، نتيجه تجمعي ب دست ه ساعت ب 0/8اگر در آزمايش دوم متوسط عمر چرخ دنده 

 بود:

25.2625.8x

25.825.165.161.84.8

0 


 

25.2xو  N=2نقطه  0  قبول ، در منطقهaH  در نتيجه رديگ يمقرار ،h61   درصد  14با حداقل

 شود. اطمينان مورد قبول واقع مي

 آزمايش گرفته شد. 2يش، با آزما 49است که نتيجه به جای  نيتوجه انکته قابل 

 ( با مخاطره 0ساعت ) 5/3( 1آزمايش، تعداد نمونه مناسب براي زماني است كه متوسط ) 51

تري مورد نياز مساعت باشد، تعداد نمونه ك 5/3تر از  خيلي بزرگ 1مورد نظر باشد. اگر  0Hبراي قبول 

 است.

ادامه  N=49ها را تا  ، آزمايشديقرار گرفتمه آزمايش ها، همواره در منطقه ادا در صورتي كه با ادامه آزمايش

، Nبا زيادتر شدن  Lو  Uشود كه دو خط  هاي قبلي، نتايج را تحليل كنيد. مشاهده مي دهيد و مانند شيوه

 خيلي به هم نزديک خواهند شد. N=49شوند و در  تر مي به هم نزديک

01aحالت دوم: 

2
:H;  معلوم 

حالت، دو خط محدود كننده ديگر نيز  نيدر اتوان بررسي كرد.  اين حالت را نيز مي حالت اول، با اطلاعات 

 بايد محاسبه شوند.















 

N

a

2
L

N

b

2
U

2

1

2

1 

 شود: نيز به صورت زير بيان مي aHفرض 

012a

011a

:H

:H




 

 

 
 با ادامه آزمايش *Lو  *U: روند 2-25شکل 

 طراحي آزمايش:

 

U*
 

L*
 

قبول   

قبول   

 ادامه آزمایش

U1
*

 

L1
*
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 شوند. گيري به چهار منطقه تقسيم مي مناطق تصميم

011aل قبو :H  012، قبولa :H  01، قبولa :H  و ادامه آزمايش 

 مشابه حالت قبل:

5.04.001.005.0 2   

554.4b986.2a  

N

73.3
2.0L

N

69.5
2.0U

N

69.5
2.0L

N

73.3
2.0U 11   

1aH 3شود كه متوسط نتايج منهاي  زماني مورد قبول واقع مي (0 بالاي )U .قرار گيرد 

2aH 3شود كه متوسط نتايج منهاي  زماني مورد قبول واقع مي (0 پايين )

1L .قرار گيرد 

0H اين حالت وقتي است كه  باشد،  18مونه برابر شود كه حداقل تعداد ن زماني مورد قبول واقع ميU  و
L 6حالت  نيدر اكنند.  همديگر را قطع ميx   بينU  وL .قرار خواهد گرفت 

01aحالت سوم: 

2
:H;  نامعلوم 

 مثال !

باشد. انتظار  ( می2) 291111( ساعت با واريانس 0) 9111عمر يک قطعه مهم در پمپ سيکلون 

 قطعه افزايش يابد و واريانس نيز تغيير کند. نيمتوسط اير آلياژی، عمر رود که با تغي می

 طراحي آزمايش:

 بيان هدف آزمايش: -0

01a

010

:H

5000:H




 

 : بر حسب و   ،انتخاب  -1

 5.001.005.0 

N:                         63N)UU(Nمحاسبه 
2

2
2 



  

 شود. ها گرفته مي زياد است، تصميم به انجام مرحله به مرحله آزمايش Nچون تعداد  -6

 و 01.0و  05.0با داشتن  -5 5.0 (5.0
5.0

D 








 و استفاده از جدول )

 يد.آ  تواند به دست مي Lو  Uمربوطه، مقدار 

 و  مقدار  :1-25جدول 

41 21 15 11 6 N  

14/1  96/1-  47/1-  35/2-  91/3-  L  
41/2  33/2  36/2  49/2  75/2  

U  

UL
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 ادامه آزمایش

01a قبول :H  

010 قبول :H  

 
 با ادامه آزمايش *Lو  *U: روند 3-25شکل 

 بعد از هر آزمايش: iUها به صورت مرحله به مرحله و محاسبه  انجام آزمايش -4

  بعد از هر آزمايشمقدار  :2-25جدول 

 

 

 گيري: تصميم -3

47.2U11آزمايش،  00بعد از   46.2تر از  است كه بزرگU   5000است. در نتيجه:H 1a   مورد

 شود. قبول واقع مي

U

iU iSS 
iT 0ix  

ix N 
1 911 911 911 9911 1 

11/1 911 611 111 9111 2 

96/1 921 911 111- 4911 3 

349/1 1139 1411 911 9911 4 

4 4 4 4 4 4 
49/2 1919 4911 911 9911 11 



 

 

 

 

 

 فصل بيست و ششم

 

 اي هاي مقایسه آزمایش
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 ای مقايسه های آزمايش

 مثال: !

آوری  گيری شده است. اطلاعات جمع هايی اندازهبا تغيير عاملی در عمليات فرآوری، عيار کنسانتره ن

اتفاقی  به طورنمونه با اعمال تغيير  11نمونه بدون اعمال تغيير و  11شده مربوط به عيار کنسانتره برای 

 باشد. می
 : عیار کنسانتره با و بدون تغییر عامل1-26جدول 

j بدون تغيير عامل با تغيير عامل 

1 19/16 91/19 

2 41/16 63/19 

3 21/19 29/11 

4 39/16 11/11 

9 92/16 16/19 

6 14/19 99/19 

9 46/16 22/11 

1 19/19 9/19 

9 99/16 96/19 

11 99/16 19/11 

 آيا تفاوت در عيار بارز است؟

 است. 0-13شكل صورت  دست آمده بهه اي براي اطلاعات ب نمودار نقطه
 

15 16 17 18 19 20 21 

76.16y
1
 92.17y

2
 

 
 نهايی برای دو حالت با تغییر و بدون تغییر عامل سانترهکن اریعای مربوط به  : نمودار نقطه1-26شکل 

ها  توان گفت كه تفاوت بين ميانگين ها، به طور نظري مي ها و تفاوت بين متوسط با توجه به پراكندگي داده

 بارز است.

 آمده است: 1-13( براي اطلاعات به دست آمده در شكل Box plot or Whisker plotاي ) نمودار جعبه
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 بدون تغيير عامل با تغيير عامل

16 

17 

18 

19 

16.35 

17.21 

16.76 
16.52 

17.04 

17.5 

18.25 

17.92 
17.75 

18.15 

 حداكثر

 حداقل

 50% ميانه

%75 

%25 

 
 نهايی برای دو حالت با تغییر و بدون تغییر عامل کنسانتره اریعای مربوط به  : نمودار جعبه2-26شکل 

 باشند. دهد كه اطلاعات توزيع متقارني داشته و داراي پراكندگي مشابه مي اي نيز نشان مي نمودار جعبه

 آزمون فرضیه

 در مثال ذكر شده، دو فرض مورد بررسي عبارتند از:

          (Null hypothesis) 210 :H  

 (Alternative hypothesis) 21a :H  

1  2و باشد. عيار متوسط كنسانتره، براي دو حالت با تغيير و بدون تغيير عامل مي بيبه ترت 

 Iرد شود ولي در واقع صحيح باشد، خطاي نوع  H0دهد. اگر فرض  ها دو نوع خطا روي مي در آزمون فرض

 شود. )سطح بارز بودن( نشان داده مي با )اول( روي داده است. مقدار اين خطا 

)دوم( روي داده است. مقدار  IIقابل رد كردن نباشد، ولي در واقع صحيح نباشد، خطاي نوع  H0اگر فرض 

 به قدرت آزمون معروف است. -0شود. مقدار  نمايش داده مي اين خطا با 

 شود كه مقدار  ش طوري انجام ميشود و طراحي آزماي مشخص مي معمولاً در آزمون فرضيه، مقدار 

 حداقل شود.

درصد عنوان  14توان با اطمينان  با توجه به خلاصه اطلاعات زير، در مورد مثال ارائه شده تعيين كنيد آيا مي

 باشند؟ كرد كه عيارهاي كنسانتره در دو حالت با هم متفاوت مي
 

 با تغيير عامل بدون تغيير عامل

92.17y 2  76.16y1  

061.0s
2

2  100.0s
2

1  

247.0s 2  316.0s1  

10n 2  10n1  
 

 توان نوشت: فرض واريانس مساوي براي هر دو حالت، مي با

2nn

s)1n(s)1n(
s

21

2

22

2

112

p



 

284.0s081.0
21010

)061.0(9)100.0(9
s p

2

p 



 
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13.9
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92.1776.16
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0 


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


 

025.0t  2.106درجه آزادي برابر است با  08بحراني با 

106.2t13.9tچون  18,025.00 توان عنوان كرد كه عيارها  ، در نتيجه فرض اول قابل رد است و مي

 باشند. متفاوت مي

 انتخاب تعداد نمونه

باشد. انتخاب تعداد نمونه و  ها مي راحي آزمايشترين مراحل در ط انتخاب تعداد نمونه مناسب، يكي از مهم

 باشند. ( با هم در ارتباط مي) IIاحتمال وقوع خطاي نوع 

 فرض كنيد كه آزمون زير تحت بررسي است:

21a

210

:H

:H




 

 ها مساوي نيستند و: و متوسط

 21 
 ( دارد.ها ) در اين حالت، احتمال خطاي نوع دوم بستگي به اختلاف ميانگين

 Operating characteristicاي اندازه نمونه معين، منحني مشخصه عمليات )بر  بر حسب منحني 

curve(.6-13شود )شكل  ( ناميده مي 
 

 
 : منحنی مشخصه عملیاتی3-26شکل 

يابد. به عبارت ديگر، تشخيص  با افزايش اندازه نمونه كاهش مي ، خطاي به طور كلي براي مقدار معين 

 باشد. تر مي تر راحت هاي كوچک تر نسبت به نمونه هاي بزرگ ونهها براي نم اختلاف در ميانگين

22در منحني بالا فرض بر آن است كه: 

2

2

1  

nnnو تعداد نمونه از هر دو جمعيت برابر است با:  21  

 منحني( برابر است با: x)محور  dمقدار 
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(13-0                                                                           )                   










22
d

21 

 كند. ها را مستقل از مقدار واريانس فراهم مي ، امكان استفاده از منحني2ها بر  تقسيم اختلاف ميانگين

 ها رابطه زير را دارد: ( با تعداد واقعي نمونهnها ) اندازه نمونه مورد استفاده براي رسم منحني

1n2n  
 شود: مي با بررسي منحني مشخصه عملياتي، دو نكته زير مشخص

معين، احتمال خطاي نوع دوم كمتر  هرچه اختلاف ميانگين بيشتر باشد، براي يک اندازه نمونه و  -0

 شود. مي

معين،  ها و شود، براي يک مقدار مشخص اختلاف بين ميانگين تر مي هرچه اندازه نمونه بزرگ -1

 يابد. احتمال خطاي نوع دوم كاهش مي

 مثال: !

مطلوب باشد و به تجربه  9/1ها به اندازه  ر تشخيص اختلاف بين ميانگينبرای مثال عيار کنسانتره، اگ

، تعداد نمونه لازم را محاسبه 05.0و  05.0است، برای  25.0مشخص شده باشد که 

 کنيد.

1و  05.0با استفاده از منحني مشخصه عملياتي، براي
5.0

5.0

2
d

21





 مقدار ،n ًه ب 03 تقريبا

1n2nآيد و چون  دست مي  :در نتيجه 

9nn95.8
2

116

2

1n
n 21 









 

باشد، تا حدي از مقدار خطا  14/1ند در صورتي كه انحراف معيار جمعيت بيش از توا انتخاب ده نمونه مي

 كم كند.

 حدود اطمینان

 درصد بيان كنيد. 14هاي مثال عيار كنسانتره را با اطمينان  حدود اختلاف بين ميانگين

21

p2nn,
2

2121

21

p2nn,
2

21
n

1

n

1
styy

n

1

n

1
styy

2121


 

10

1

10

1
284.0)101.2(92.1776.16

10

1

10

1
284.0)101.2(92.1776.16 21  

27.016.127.016.1 21  

89.043.1 21  
21چون صفر در محدوده   شود. مي ها رد نيست، در نتيجه فرض اول مبني بر برابر بودن ميانگين 

حالت 
2

2

2

1  

 گيرد. هاي دو جمعيت مساوي نباشند، آماره زير مورد استفاده قرار مي اگر واريانس

(13-1                                                                                                   )
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 با درجه آزادي:

(13-6                                    )                                                       
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حالت معلوم بودن 
2

1 و
2

2  

 شود: در اين حالت آماره زير استفاده مي
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100)1(حد اطمينان    21براي  اهد بود:صورت زير خو به 
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 مقايسه میانگین با يک مقدار معین

قدري زياد باشد كه بتوان نظريه حد  كه تعداد نمونه به اگر جمعيت نرمال و واريانس مشخص باشد و يا اين

 صورت زير خواهد بود: مركزي را اعمال كرد، آماره مورد استفاده به

100)1(حد اطمينان   اي متوسط جمعيت برابر خواهد بود با:درصد بر 
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 شود و آماره مورد استفاده عبارت است از: مي 2جانشين  2sاگر واريانس جمعيت معلوم نباشد، 
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100)1(حد اطمينان   :درصد براي متوسط جمعيت برابر خواهد بود با 
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 ای صنعتیه طراحی و تحلیل آزمايش
هاي عملي طراحي آزمايش براي مراحل مختلف يک پروژه تحقيق و  اين مقاله اصول اساسي و جنبه در

گيرند نيز  ها كه در طراحي مورد استفاده قرار مي ي تحليل دادهها شود. تكنيک ( ارائه مي R&Dاي ) توسعه

 شود. بررسي مي

اي است كه استفاده آن  ( تكنيک اثبات شدهStatistical Design Of Experimentsها ) طراحي آماري آزمايش

چنان كه از واحد  يابد. هم ( روز به روز افزايش ميChemical Industries Process) در فرآيندهاي شيميايي

و مهندسين شيمي  از كارشناسانشود، بسياري  تحقيق و توسعه در ارائه نتايج دقيق و سريع انتظار بيشتر مي

 دهند. تواند ارائه دهد را تشخيص مي مايش ميكمكي كه طراحي آز

 تکنیک چیست؟  نيفوائد ا

باشد.  ريزي مي ي بدون طرحها ترين آن كسب اطلاعات بيشتر در هر آزمايش نسبت به روش شايد مهم

اين طرح زمان لازم براي  گويند كه برند، مي كار ميه ها و مهندسين شيمي كه طراحي آزمايش را ب ناشيميد

الخصوص زماني كه تعداد  دهد علي ها را نيز بهبود مي يي آنكاراها را كاهش داده و  و هدايت پروژهرد ب پيش

 متغيرهاي داراي اهميت زياد باشد.

باشد.  آوري و تحليل اطلاعات مي )منظم( براي جمع اين تكنيک ارائه يک روش سازماندهي شده  مزيت دوم

باشد. از سوي ديگر،  بدون تحليل آماري زياد، مشخص مي اغلب، نتايج حاصل از يک آزمايش طراحي شده،

ريزي( حتي با كمک يک متخصص آمار نيز مشكل  تحليل نتايج حاصل از يک روش تصادفي )بدون طرح

 است.

باشد. وقتي چنين انتقاد از  مزيت سوم، ارزيابي اعتبار اطلاعات در سايه نوسانات آزمايشي و تحليلي مي

دهد چون تقريباً هر  مي گر شود، به طور خودكار اعتبار بيشتري به نتايج آزمايش يخودي در گزارش ارائه م

 كند. ي شخصي خود براي بررسي اعتبار داده استفاده ميها كند از قضاوت كسي كه گزارش را مرور مي

يي گو اين خود منجر به پيش فايده چهارم قابليت مشاهده تأثيرات متقابل بين متغيرهاي آزمايشي است كه

گردد.  شود، مي به طور مستقيم توسط آزمايش پوشانده نمي كه يا ينواحمعتبر خروجي )پاسخ( سيستم در 

 شدني اين عقيده اصرار دارند كه تأثير متغيرهاي آزمايشي قابل جمع )جمع بسياري از متخصصين ناآگاهانه بر

- Additiveفرض هميشه در عمليات شيميايي  نيكه اباشد به بيان ديگر تأثير متقابلي وجود ندارد  ( مي

 صادق نيست. 

 مراحل تحقیق

 Benchتحقيقات شيميايي معمولاً يک سري مراحل شناخته شده يعني مطالعات اوليه )آزمايشگاهي( يا )

Studyكنند. هر  اي )يا شروع به كار كارخانه( را طي مي ي كارخانهها ي نيمه صنعتي، آزمايشها (، بررسي

 شود. اف خاص مربوط به خود را دارد كه در زير توضيح داده ميمرحله مسائل و اهد

 (Familiarizationآشنايی )

شود و يا ممكن است  مرحله محقق از طريق تكرار نتايج ثبت شده يا مطالعات قبلي با سيستم آشنا مي نيدر ا

مرحله چندان اين  نظر باشد. طراحي آماري به طور كلي در يادگيري طرز كار با يک دستگاه جديد مد

 شود. هاي شخص انجام مي بر پايه برداشت ها سودمند نيست زيرا اغلب آزمايش
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 (Screeningبندی) طبقه

درستي شناخته شدند، قدم بعدي كاهش تعداد متغيرهاي دخيل بالقوه به يک ه كه اهداف تحقيق ب اين بعد از

اين مرحله از تحقيق كه با بررسي   ب بهسفانه روش درک شخصي مرحله قبل، اغلأباشد. مت ثر ميؤتعداد كم م

اين بخش از تحقيق به جمع شدن يک سري  شود. يک يا دو متغير در يک زمان همراه است، نيز كشيده مي

مرحله بسيار مفيد است و نظم زيادي به روند  نيدر اشود. طراحي آماري  اطلاعات زياد نامنظم منتهي مي

 بخشد. انجام آزمايش مي

 (Optimizationبهینه سازی)

ها، براي رسيدن به  اين مرحله تعداد متغيرها به يک تعداد مؤثر كاهش يافته، اما يافتن بهترين مقدار آن  تا

تواند در رسيدن سريع و مؤثر به  بهترين توليد با كمترين هزينه و انرژي، ضروري است. طراحي آماري مي

ها و ساير صفات  طه بين خصوصيات مجهول، هزينهمقدار بهينه كمک نمايد و مكانيزمي براي ارزيابي راب

 وابسته ارائه نمايد.

 (Mechanistic Studies) مطالعات نظری

اگر فرآيندها يا توليد از لحاظ تكنيكي اميدوار كننده بوده و از نظر اقتصادي مطلوب باشد، يک مدل نظري 

ي نظري ها تواند در انتخاب مدل مي اه براي كمک به طراحي كارخانه مورد نياز است. طراحي آماري آزمايش

 ارائه شده و در تخمين عوامل سيستم به طور دقيق كمک بزرگي باشد.

 ها طراحی آزمايش

اين عناصر تعريف  اند. نشان داده شدهل تمام عناصري كه در يک طراحي آزمايش بايد مد نظر باشند در جدو

ها طرح را تحت تأثير قرار  ه چگونه ارتباط بين آنو مورد بحث قرار خواهند گرفت و نشان داده خواهد شد ك

گردد. از يک مثال ساده براي  دهد. چگونگي ارتباط طرح با مراحل مختلف برنامه آزمايشي نيز بررسي مي مي

 روشن شدن مطلب استفاده خواهد شد.
 

 بيان مسأله )توضيح و تفسير( -0

 العمل( هاي پاسخ )عكس فهرست كردن متغير -1

 كردن متغيرهاي عامل )عوامل مؤثر(فهرست  -6

 مدل رياضي -5

 انتخاب سطوح عوامل -4

 اندازه طرح )تعداد دفعات آزمايش( -3

 ترتيب آزمايش -7

 ها ثبت داده -8
 

كار ه كه در يک طراحي آماري ب همراه ساير كلماتيه اين كلمه ب  چون كلمه آزمايش ممكن است مبهم باشد،

شود، يک طرح  كه براي رسيدن به هدف معيني انجام مي ها گروه از آزمايش روند تعريف خواهند شد. يک مي

 شود.  آزمايش يا به طور خلاصه يک طرح ناميده مي
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 متغيرهاي غير قابل كنترل

 فاكتورها )عوامل مؤثر(
 خروجي ها )پاسخ ها(

 واحد آزمايشي

  
 : جزئیات مربوط به يک آزمايش1-27شکل 

نشان داده شده است. خروجي يک آزمايش به صورت يک  0-17 جزئيات مربوط به يک آزمايش در شكل

هاي يک يا چند متغير  باشد. مقدار پاسخ آزمايش به اندازه روي يک واحد آزمايشي مياي بر  پاسخ يا مشاهده

آزمايشي يا عواملي كه تحت كنترل مستقيم آزمايش هستند، بستگي دارد. براي مثال در يک آزمايش 

گيري شده باشد و عوامل عبارت باشند از  گيري پلاستيک، واحد آزمايشي ممكن است يک قطعه قالب قالب

 گيري شده باشد. تواند مقاومت كششي قطعه قالب گيري )دما، فشار و زمان پخت( و پاسخ مي رايط قالبش

خوبي مشخص نباشد. در يک واكنش شيميايي، واحد آزمايشي ه برخي مواقع ممكن است واحد آزمايشي ب

 گر باشد. يا آزمايش ، مواد وها ممكن است دستگاه

ي ناشناخته، كه پاسخ را و حتشامل بسياري از متغيرهاي غيرقابل كنترل  تصوير از يک آزمايش، نيمتأسفانه ا

وجود آمدن تغييرات سيستماتيک و تصادفي ه ين متغيرها كه باعث با د.شو دهند، نيز مي تحت تأثير قرار مي

ي ها رو سازند. مثاله ب رو مشكل توانند تأثير عوامل را بر پاسخ بپوشانند و نتيجه كلي را با شوند، مي مي

 ي مورد استفاده.ها تأثيرات سيستماتيک عبارتند از: شرايط محيط، تفاوت در تجهيزات، مواد اوليه و تكنيک

يند. آ وجوده برخي از متغيرهاي تصادفي ممكن است در اثر خطاهاي توزين، انتقال مواد و قرائت دستگاه ب

گيري درست و منطقي با  قادر به نتيجه يک طرح آزمايش خوب بايد با در نظر گرفتن تأثير چنين متغيرهايي

 توجه به اهداف اوليه باشد.

 (Variables _ العمل متغیرهای پاسخ )عکس

ها( چند متغير پاسخ  ها، اطلاعات خروجي از يک آزمايش هستند. در اغلب تحقيقات )و آزمايش اين متغير 

حالت ممكن است بهترين  نيدر اند. ها ممكن است با هم ناسازگار )متضاد( باش وجود دارد كه برخي از آن

 هاي سيستم به عنوان نتيجه نهايي انتخاب شود. تركيب خروجي

گيري خروجي، از ملزومات يک طرح  و اندازه ها مشخص براي انجام آزمايش هاي كاملاً داشتن دستورالعمل 

 خوب است.

صورت  نيدر اآشنا نباشد.  گر با جزئيات روش تحليلي يا آزمايش فيزيكي در مواردي ممكن است آزمايش

از واحد كلي آزمايش مورد استفاده  ءبحث يا تبادل نظر با شخص مسئول كار لازم است. اگر فقط يک جز

خصوص در صورتي كه واحد آزمايشي همگن ه كار گرفته شود به گيري مناسب ب قرار گيرد، بايد روش نمونه

 نباشد، مانند پالپ يا مخلوط مواد جامد.

 بندي شوند. نوع كمي، كيفي و دو بعدي طبقه 6گيري به  توانند با توجه به مقياس اندازه اسخ ميمتغيرهاي پ
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ترين نوع از جهت استفاده در تحليل  مانند بازدهي و مقاومت كششي كه ساده متغيرهای کمی )پيوسته(: -1

 باشند. بعدي مي

مشكل بوده ولي در عمل به وفور ديده ها  جلا و بو كه كار با آن مانند (:ای متغيرهای کيفی )طبقه -2

 .شوند هاي نيمه كمي تبديل مي بيان شوند، به متغير 4 -01شوند و در صورتي كه با يک مقياس عددي  مي

 مثال !

                  0                         برابر با حالت استاندارد               

    1                 تفاوت کم با استاندارد                     

    2                           تفاوت متوسط با استاندارد     

     3تفاوت زياد با استاندارد                                    

اين وضعيت معمولاً در   : داراي دو مقدار، قبولي يا ردي )پيروزي و شكست( هستند.های دو حالته متغير -3

اين نوع متغير پاسخ ممكن  شود. اي، ديده مي در تست فيزيكي مخرب، مانند مقاومت ضربه تست دارو يا

 شود.  گيري از نتايج چند آزمايش و بيان آن به صورت درصد، تبديل به نوع نيمه كمي است با متوسط

اين   بادار، تخميني از ميزان تغييرات متغير پاسخ بايد در دسترس باشد.  براي طراحي يک آزمايش معني

شود.  طور كه بعداً بحث خواهد شد محاسبه مي ي مورد نياز در يک طرح، همانها اطلاعات تعداد آزمايش

 متغير پاسخ بر حسب انحراف معيار ميزان تغيير  اين اصطلاح آشنا   شود. براي افرادي كه با بيان مي

انگين اختلاف مقدار پاسخ از دو مرتبه توان چنين بيان كرد كه انحراف معيار به طور تقريبي، مي نيستند، مي

شود كه  اين مقدار است(. معمولاً فرض مي  %3/88 برابر تر باشد )البته به طور دقيق تكرار آزمايش مي

صورت، دستورالعملي كه ذكر خواهد شد  اين  ماند در غير انحراف معيار در محدوده تغييرات پاسخ ثابت مي

 بايد تا حدي تغيير داده شود.

 غیرهای عامل )عوامل مؤثر يا فاکتورها(مت

(، مقدار يا اندازه يک Levelگردند. سطح عامل ) گر كنترل مي متغيرهاي آزمايشي )عوامل( توسط آزمايش

گيري  توانند با توجه به مقياس اندازه اين متغيرها نيز مي  عامل در حين آزمايش است. همانند متغيرهاي پاسخ

بندي گردند. همان طور كه  ( طبقهو حلاليا به صورت كيفي )نوع كاتاليزور زمان(  به صورت كمي )دما و

 ذكر شد كار با متغيرهاي نوع دوم در عمل مشكل است.

ترين، را با توجه  گيري را انتخاب نمايند، بايد مناسب ي اندازهها گرها در نظر دارند مقياس هنگامي كه آزمايش

نيز بيان شود. اگر دو  PHتواند به صورت  غلظت يون هيدروژن مي به شرايط تكنيكي، برگزينند. براي مثال،

ه تنهايي باشد. براي مثال به ها ممكن است بهتر از هركدام ب عامل يا بيشتر وجود داشته باشد تركيبي از آن

و يا  A/Bگر يعني  تر باشد كه نسبت دو واكنش شايد مناسب A,Bگرهاي  جاي كار با غلظت اوليه واكنش

 در نظر گرفته شود. A+Bگر،  ل واكنشميزان ك

ها در دست نيست، معمولاً زياد  تعداد عوامل مؤثر بالقوه در شروع يک تحقيق، كه اطلاعات چنداني از آن

كند. در شروع  كمي كاهش پيدا مي اين تعداد به يک مقدار نسبتاً  است. در طي تحقيق با زياد شدن اطلاعات

تمام متغيرهايي كه به نوعي در فرآيند مؤثر هستند، آورده شود. در طي تحقيق  بندي متغيرها، بايد مرحله، طبقه

 اگرچه ممكن است در برخي از موارد اجتناب ناپذير باشد. هاي جديد مفيد نيست وارد كردن عامل
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 ی رياضیها مدل

بسيار  ها ها و عوامل به صورت كمي بيان شوند، ارائه يک رابطه رياضي بين عوامل و پاسخ وقتي پاسخ

در شروع تحقيق،  باشد. تر و بدون ابهام مي سودمند است. بيان نتايج آزمايش با مدل رياضي خيلي راحت

اي  وقتي كه هنوز درباره نوع رابطه اطلاعات زيادي در دسترس نيست، يک مدل تجربي مانند چند جمله

از اصول اولي مشتق شده است، ئه يک مدل نظري، كه ادرجه يک يا دو كافي خواهد بود. در مراحل بعدي ار

 بيني با دقت مطلوب در يک دامنه وسيع شرايط ممكن است لازم باشد. براي پيش

ترين مدل فرضي پاسخي به صورت تابع درجه يک  در حالت يک عاملي، ساده xbby 10   .خواهد بود

 1-17شكل اين مدل همان طور كه در  شود. تعريف مي أبه ترتيب شيب و عرض از مبد b0و b1پارامترهاي 

اين مدل در  مفيد است. xدر يک دامنه محدود از عامل  yبيني يک پاسخ  نشان داده شده است، براي پيش

 بندي متغيرها كه در آن هدف پيدا كردن عواملي كه بيشترين تأثير مشخصي بر پاسخ ندارد. مرحله طبقه

 

 

Y=b0+b1x 

Y 

1 

X 

1b  

Y=b0+b1x+b11x
2 

Y 

0b  

11

1

b2

b
 X 

 
 های پاسخ درجه يک و دو : مدل2-27شکل 

بطه بين پاسخ و عامل به صورت يک منحني پيوسته است. يک پاسخ درجه باور كلي بر آن است كه را

y=b0+b1x+b11xدو
2
دست ه هايي نتايج مطلوبي را ب شود( در چنين موقعيت انحنا ناميده مي b11)كه در آن   

قرار  b1/2b11-توان گفت كه پاسخ  ين حالت پيدا كردن يک مقدار بهينه تقريبي ميا . در(1-17)شكل  دهد مي

 از درجه يک است.  xتوان گفت كه پاسخ نسبت به به سمت صفر ميل كند، به طور تقريبي مي b11ارد. اگر د

نام تأثير متقابل موجود باشد، بدين معنا كه ه اي ب براي دو عامل يا بيشتر، ممكن است يک وضعيت پيچيده

مستقل، تأثير قابل جمع يا صورت وجود تأثير  نيدر اكنند ) ها به صورت مستقل بر پاسخ اثر نمي عامل

 شود(. شدني خوانده مي جمع

ترين مدل دو عاملي  وقتي انحنا نسبت به هر عاملي كوچک باشد يا هيچ انحنايي وجود نداشته باشد، ساده

 x2و x1هاي  ي متناظر با عاملها ، شيبb2و b1كه در آن  y = b0 + b1x + b2x2 + b12x1x2بدين صورت است: 

شدني است كه در شكل  صفر باشد، مدل اساساً مرتبه يک جمع (b12)ه پارامتر تأثير متقابل باشند. وقتي ك مي

13-a6 شود. ديده مي 

0دهد. هنگامي كه  دست ميه ، دو خط موازي را بx2براي دو مقدار ثابت  xبر حسب  yرسم  b12 مدل از ،

رابطه قبلي به صورت زير نيز  x1و yبطه بين بر را x2نوع داراي تأثير متقابل خواهد بود. براي نشان دادن تأثير 

 تواند نوشته شود: مي
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(17-0                                                                                     )y=(b0+b2x2) + (b1+b12x2)x1 

حالت دو خط  نيا دردهد  خطوط را تحت تأثير قرار مي أهم شيب و هم عرض از مبد x2مدل، مقدار  نيدر ا

 (.b6-17 دست خواهد آمد. )شكله ب x2غيرموازي به ازاي دو مقدار ثابت 

 

X1 

Y X2=c2 

X2=c1 

aشدني  : مدل جمع 

Y=b0+b1x1+b2x2+b12x1x2 

Y X2=c1 

X2=c2 

X1 

bتقابل ير م اث  : مدل ت

Y=b0+b1x+b2x2 

  
 شدنی : مدل تأثیر متقابل و مدل جمع3-27شکل 

بر حسب يک  y(، ولي نمودار x2و x1از درجه دو است )مجموع درجات  x2و x1اين مدل نسبت به   اگرچه

 تقيم خواهد بود.عامل و يک مقدار ثابت براي عامل دوم، خط مس

 اي يا انحنا، اضافه هنگامي كه رابطه كلي بين متغير پاسخ و يک عامل، منحني باشد، يک عبارت چند جمله

 شود. مدل درجه دو كامل با دو متغير بدين صورت است: مي

(17-1                  )                                                   y=b0+b1x1+b2x2+b11x1
2
+b12x1x2+b22x2

2 

يابي يا براي يافتن بهينه  تواند براي درون كند و مي اين نوع مدل پاسخ را در ناحيه آزمايشي توصيف مي

 x2به ازاي مقادير ثابت  x1بر حسب  yنمودار  a5-17كار رود. شكل ه تقريبي داخلي، در صورت وجود، ب

 دهد. نشان مي

به ازاي  yاست كه در آن پاسخ  (Contour Plotting)خطوط ترازي  روش رسم مفيد ديگر، نمودار كانتوري يا

ين نمودار يک مقدار ت. بعد نشان داده شده اس b5-17شود كه در شكل  رسم مي x2و x1فضاي فاكتوري 

ي نظري درجه ها كيد كرد كه مدلأدهد. بايد ت ماكزيمم را براي پاسخ در نزديكي مركز فضاي عاملي نشان مي

 گويي خارج از محدوده آزمايش قابل اعتماد نيستند. دو براي پيش
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 : مدل درجه دوم و کانتوری4-27شکل 
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ي درجه سوم يا بالاتر استفاده ها اي ندرت از چندجملهه هاي درجه دوم، ب خوب مدل عملكردخاطر ه ب

وجود آورند ه اين احساس را ب بيني كنند و يي ممكن است چند نقطه بهينه را پيشها اين چنين مدل شود. مي

 عامله، مدل درجه دو كامل عبارتست از: nكه رفتار توابع نسبت به عوامل پيچيده است. براي حالت 

(17-6                                                                               )
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خيلي سريع  nامترها با زياد شدن پارامتر است كه بايد محاسبه شود. چون تعداد پار 2/(n+2)(n+1)كه داراي 

 شود. مي تر مانند يک مدل درجه يک در نظر گرفته يابد، معمولاً در اول تحقيق يک مدل ساده افزايش مي

تواند به نوع درجه دوم كامل يا  شوند، مدل مي بندي حذف مي تدريج كه عوامل كم اهميت در مرحله طبقهه ب

 يگزين گردد.جزئي تبديل شده يا با يک مدل نظري جا

يک عامل وجود ندارد. مقايسه  و سطوحاي به صورت رابطه بين متغير پاسخ  براي عوامل كيفي، تابع پيوسته

رسد.  نظر ميه كه ساير عوامل ثابت نگاه داشته شوند، لازم ب هاي دو سطح يک عامل كيفي در حالي بين پاسخ

باشد. در صورت  ر حسب عوامل كمي ديگر مياغلب بهترين راه، ساختن مدلي از هر سطح يک عامل كيفي ب

اين وضعيت،  وجود بيش از يک عامل كيفي، تركيبي از سطوح عوامل كيفي نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد.

دهد. در چنين شرايطي از كارشناسان  خوبي نشان ميه پيچيده شدن طرح را در نتيجه استفاده از عوامل كيفي ب

 آمار بايد كمک گرفت.

 سطوح عوامل انتخاب

است كه هر آزمايش توسط تركيبي از سطوح عوامل معين  ها يک طرح آماري شامل يک سري از آزمايش

پذيرد. بنابراين يک طرح آزمايش توسط  گردد. انتخاب سطوح عوامل از مدل رياضي مورد بررسي تأثير مي مي

 شود. همراه مدل رياضي تعيين ميه تعداد و نوع عوامل ب

مورد نياز  b1و b0ين حالت يک عاملي و مدل درجه يک، فقط دو سطح عامل براي محاسبه تر براي ساده

 و + كدبندي –يا  (High)و سطح بالا  (Low)اين مبحث دو سطح مذكور به صورت سطح پايين  است. در

 شوند. مي

امل بسيار نزديک كه سطوح عو شود. در صورتي ناميده مي "تأثير اصلي" دو مقدار اين  ميزان تغيير پاسخ بين

به ازاي  ،راحتي تأثير اصلي را بپوشاند. بنابراين بهتر است تأثيره تواند ب في ميدهم باشند، خطاي تصاه ب

نشان داده شده  4-17اين موضوع در شكل  دورترين مقادير سطوح عامل با بيشترين دقت محاسبه گردد.

 است.
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( برابر است با تأثير اصلي تقسيم بر اختلاف بين مقادير حقيقي سطوح عامل b1مدل درجه يک ) بيامتر شپار

 )سطوح بالا و پايين( كار با تأثير سادگي محاسبه آن مفيدتر است.

 b11اگر مدل تحت بررسي از نوع مدل درجه دو باشد، يک سطح عامل سومي براي محاسبه پارامتر انحنا 

سطح سوم به طور كلي نصف سطوح عامل بالا و پايين است و با نقطه مركزي با كد  ناي  ت.مورد نياز اس

دست آمده از ه شود. تأثير انحنا به صورت اختلاف بين مقادير پاسخ در نقاط ب متوسط يا صفر نشان داده مي

 (.3-17شود )شكل  سطوح بالايي و پاييني عامل تعريف مي

شود. اگر عامل از  ي درجه يک يا دو استفاده ميها ندرت در مورد مدله بسطح عامل  4تا  6حالت بيش از 

ي نظري در حال ها كه مدل شود. وقتي گر مشخص مي نوع كيفي باشد، تعداد سطوح عامل توسط آزمايش

 اين كار ضرورت داشته باشد.  ئه شدهابررسي باشند، ممكن است براي انتخاب بهترين از بين چند مدل ار

شود. در حالت دو عامله،  ز يک عامل، هر آزمايش به صورت تركيبي از سطوح عوامل تعريف ميبراي بيش ا

شود چون  عدد مي 5 ها تأثير متقابل بايد علاوه بر دو تأثير اصلي محاسبه گردد. بنابراين كمترين تعداد آزمايش

براي  X2اي دو مقدار دست آمده به ازه ي بها بايد دو شيب تعيين گردد و شيب X1بر حسب  yدر رابطه 

آمده  3-17طور كه در شكل  يافتن تأثير متقابل مقايسه شوند. اگر تأثير متقابل صفر باشد، خطوط همان

 شوند. موازي مي
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 : عدم وجود تأثیر متقابل6-27شکل 

آزمايشي معروف است كه خود عضوي از يک سري  11به آن اشاره شد، به طرح  در بالاآزمايشي، كه  5طرح 

2ي ها رحط
n باشد ) آزمايشي ميn  تعداد عواملي است كه در هر آزمايش در دو سطح با تمام تركيبات ممكن

براي محاسبه تأثيرات اصلي و متقابل مفيد هستند. تركيبات سطوح عوامل  ها اين طرح  سطوح وجود دارد(.

 ايش داده شوند هاي يک مربع و مكعب نم توانند به صورت گوشه آزمايش، مي 16يا  11ي ها طرح

 (.7-17)شكل 
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 سطحي ï  1طرح دو عاملي 

 سطحي ï  1طرح سه عاملي 

  x1 x2 x3 شماره آزمايش
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 .23و 22های  : ترکیبات سطوح عوامل طرح7-27شکل 

مانده قابل  هاي باقي تأثيرات انحنا از طريق اضافه نمودن يک سطح سوم به هر عامل در تركيبات مختلف عامل

ت. تر اس تصاديباشند. به هر حال، در مراحل اوليه تحقيقات اخير، محاسبه انحناي كلي سيستم اق محاسبه مي

تواند با اضافه كردن يک تركيب از تمام نقاط مركزي عوامل كه در مركز ثقل طرح واقع شده است،  اين امر مي

شود  اين نقطه مركزي به ترتيب در مركز مربع يا مكعب واقع مي  آزمايشي، 16و  11ي ها انجام شود. براي طرح

زان پاسخ در نقطه مركزي و مقدار مورد انتظار پاسخ، با (. تأثير انحناي كلي از اختلاف بين مي8-17)شكل 

اين مقدار مورد انتظار براي متغير پاسخ از   شود. ها محاسبه مي فرض يک مدل درجه يک براي تمام عامل

2ميانگين 
n يد.آ دست ميه نقطه ب 

ي اضافي ها ايشيد، در مرحله بعد، آزمآ دست ميه گيري توسط آزمايش نقطه مركزي ب اگر انحناي كلي چشم

ي اضافي براي محاسبه انحناي ها تواند انجام شود. آزمايش براي محاسبه انحناي هر عامل به طور جداگانه مي

 شوند. مي ي اضافه شده، نقاط كمكي يا ستاره ناميدهها تواند انجام شود. آزمايش هر عامل به طور جداگانه مي

2اين نقاط به همراه 
n  دهند كه  مي نقطه مركزي يک طرح مركب مركزي را تشكيلنقطه عاملي به علاوه يک

)فاصله از نقطه  عاملي نشان داده شده است. مقدار پيشنهادي براي  6و  1در شكل بعد براي حالت 

2تا  0مركزي( از 
n/4 كند كه در آن  تغيير ميn ها است و نقاط عاملي در نقطه واحد از نقطه  تعداد عامل

 مركزي قرار دارند. 
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 23و  22های  : اضافه کردن نقطه مرکزی در طرح8-27شکل 

2يک عيب بزرگ طرح 
n هاي لازم در صورت افزايش  آزمايشي، تعداد زياد آزمايشn اين  است. براي حل

رو از دست دادن برخي يا تمام  اين كار رود. ازه تواند ب هايي از طرح كامل مي مشكل، زير مجموعه

2اي  هاي زير مجموعه باشد. طرح ناب ناپذير ميهاي تأثير متقابل اجت تخمين
n بندي  آزمايشي در مرحله طبقه

2هاي  تر يا حتي طرح هاي بزرگ تواند به زير مجموعه متغيرها مفيد بوده و مي
n  .آزمايشي كامل گسترش يابد

2اي با نصف طرح  يک مثال از زير مجموعه
 نشان داده شده است.  1-17آزمايشي در شكل  3

مين خعامل ت 6شامل  0تواند تأثير اصلي را براي مدل درجه  آزمايش تشكيل شده كه مي 5عه از هر مجمو

 بزند.
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 23ای با نصف طرح  : زير مجموعه9-27شکل 
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2اي از  هاي كامل يا زير مجموعه صورت طرحه هاي آزمايشي ب بندي متغيرها، طرح در مرحله طبقه
n  آزمايش

باشند و در موارد  ا براي تخمين تأثيرات اصلي و انحناي كلي مناسب ميه اين طرح شوند. گذاري مي پايه

ها و تعداد عوامل  توانند به كار روند. با توجه به نتايج آزمايش خاصي براي تخمين تأثير متقابل گروهي نيز مي

ديگر مدل دو توانند براي گسترده كردن دامنه عوامل موجود و محاسبه پارامترهاي  ها مي اين طرح مانده، باقي

تواند مرحله به  تر شوند. بنابراين اغلب تحقيقات فرآيندهاي شيميايي مي سازي، بزرگ اي در مرحله بهينه مرتبه

 ها با توجه به نتايج به دست آمده از مرحله قبل تغيير كند. مرحله پيش رود و اهداف آزمايش

 اندازه طرح

هاي به كار رفته براي تخمين و همچنين به  به تعداد دادهمين تأثير اصلي، تأثيرات متقابل يا انحنا أدقت ت

2يعني خطاي پاسخ بستگي دارد. در يک طرح  بزرگي 
nها براي تخمين تأثير اصلي و  ، تمام آزمايش

يابي  ( مورد نياز براي دستNهاي ) گر بايد تعداد كل آزمايش رود. بنابراين آزمايش تأثيرات متقابل به كار مي

 را تعيين كند.به دقت مطلوب 

شود،  مشخص مي گر كمترين تغيير در پاسخ مورد نظر را، كه با علامت  اين كار، آزمايش براي انجام

دار از لحاظ آماري با يک درجه  اين تأثير در صورت وجود به صورتي معني كند. در آزمايش بايد محاسبه مي

و نسبت  Nبالايي از اطمينان آشكار شود. رابطه بين  نشان  01-17وسط آمار ارائه شده، در شكل ، كه ت/

 داده شده است.

 

  
و  N: رابطه بین 11-27شکل  / 

اگر تأثيري دو برابر خطاي پاسخ مد نظر باشد  2/  ًآزمايش مورد نياز است. به همين  05، حدودا

ترتيب براي آشكار ساختن تغيير پاسخي به بزرگي خطاي پاسخ  1/  ،41 .آزمايش مورد نياز است 

كند. هدف  تر از طرح انتخابي باشد، تكرار طرح كلي، يک يا چند مرتبه، ضرورت پيدا مي يلي بزرگخ Nاگر 

تكرار فراهم نمودن دقت كافي براي مقدار تخميني است. دومين هدف، فراهم كردن تخمين  نياز ااصلي 

انحراف معيار   ده قرار گيرد.گذاري طرح بعدي مورد استفا تواند براي پايه دقت بالا است كه مي با 

 ترکیب آزمايش

ها  براي جلوگيري از ورود روندهاي سيستماتيک متغيرهاي غير قابل كنترل يا ناشناخته در طي انجام آزمايش

گيري پاسخ به صورت يک عمليات  باشد. اگر فرآيند اندازه ها لازم مي تصادفي كردن ترتيب انجام آزمايش

اين امر احتياج به  دفي كردن بايد به خوبي انجام شود. البتهحالت نيز روند تصا نيدر اجداگانه باشد، 
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تواند مناسب باشد،  ها مي گيري دارد. هر روش تصادفي كردن ترتيب آزمايش هماهنگي با گروه مسئول اندازه

 ها در عين سادگي به اندازه هر روش ديگري خوب است. اما روش برداشتن اعداد از ظرف حاوي شماره

ا ي باشد. زيررعمليو غمكن است تصادفي كردن و تغيير سطوح يک يا چند عامل، پرزحمت در برخي موارد م

حالت بايد از طرح  نيدر ايک تعديل دمايي زياد يا يک تغير مكانيكي بالايي دارد.  اين امر نياز به مثلاً

از يک هاي كشاورزي گرفته شده است( استفاده شود و لازم است  انشعابي )اصطلاحي است كه آزمايش

 كارشناس آمار كمک گرفته شود.

ممكن است تشخيص داده شود كه واحدهاي آزمايشي همگن نيستند و به دليل وجود بعضي از متغيرهاي 

حالت لازم است كه واحدهاي آزمايشي به  نيدر اوت هستند، اغيرقابل كنترل شناخته شده با هم متف

تواند به صورت يک سطح از  ردند. هر بلوک ميهايي متشكل از واحدهاي آزمايشي همگن تفكيک گ بلوک

 يک متغير بلوكي يا فرعي در نظر گرفته شود. 

  مثال !

 منبع يا مواد اوليه، نوع دستگاه، فصول، مردم يا حيوانات 

اندازه بلوک در واقع كمترين تعداد واحدهاي آزمايشي قابل دسترس در يک بلوک است. اگر اندازه بلوک 

2ها در يک طرح كامل يا ناقص  تعداد آزمايش تر يا مساوي نصف بزرگ
n  آزمايشي باشد، عامل بلوكي بودن

صورت، يک كارشناس آمار  اين غير تواند به سادگي به صورت يک عامل اضافي در طرح وارد شود. در مي

تواند براي تعيين يک الگوي بلوكي مناسب، طرف مشورت قرار گيرد. صرف نظر كردن از متغيرهاي  مي

يابد و تأثير يک بلوک با تأثيرات ديگر در مدل مخلوط  منطقي نيست و با انجام آن خطا افزايش مي بلوكي

 خواهد شد.

 ثبت اطلاعات

بندي شده بالا و پايين براي هر عامل به مقدار حقيقي هر فاكتور تبديل شده و  بعد از انتخاب طرح، سطوح كد

برداري و  ي آزمايش، نمونهها ر كارها بايد شامل روشاين دستو شوند. در دستور كارهاي آزمايشي درج مي

 مطالبي در مورد روش تحليلي باشند.

ها را اندازه گرفت، ميانگين  كدام از سطوح عاملي به طور دقيق قابل كنترل نباشد ولي بتوان آن اگر هيچ

رفته شود. هر متغير هاي آماري آزمايش در نظر گ هاي تكراري بايد به عنوان سطح عاملي براي تحليل اندازه

گيري باشد و امكان تأثيرگذاري بر پاسخ را داشته باشد، بايد ثبت گردد. هر اتفاق  غيرقابل كنترل كه قابل اندازه

 تواند مقادير غيرعادي پاسخ را توجيه كند. غيرمعمول نيز بايد يادداشت گردد، چون كه مي

 انتخاب طرح

زمايش به صورت جداگانه در صفحات قبل مورد بررسي قرار هاي عملي و آماري طراحي آ بسياري از جنبه

شوند. بدين  گرفت و اكنون آن عناصر جهت فرموله كردن يک طرح براي شرايط خاص كنار هم آورده مي

 منظور اطلاعات زير بايد در دسترس باشند:

 کيهر هاي مورد مطالعه به همراه يک تخمين از خطاي  فهرستي از پاسخ -0  

امل مورد مطالعه به همراه حدود تغييرات )كران بالا و پايين( براي هر عامل كمي و ع nفهرستي از  -1

 يک فهرست از سطوح براي هر عامل كيفي 
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 توضيح مسأله مورد تحقيق، به همراه يک مدل رياضي مناسب -6

 يابي به دقت مطلوب براي تخمين تأثير عوامل ( مورد نياز جهت دستNهاي ) كمترين تعداد آزمايش -5

 ل همگن بودن تمام واحدهاي آزمايشي و در صورت غيرهمگن بودن، انتخاب يک طرح بلوكيكنتر -4

 سازي به ترتيب مورد بررسي قرار خواهند گرفت. سازي اجمالي و بهينه بندي متغيرها، بهينه مراحل طبقه

هدف،  ترين عوامل است. دومين كيد، شناسايي مهمأها، اولين مطلب مورد ت بندي متغير در مرحله طبقه

 متقابل( و به دست آوردن يک تخمين خوب از  ريو تأثآشكارسازي تقريبي تأثيرات درجه دو )انحنا 

اين اهداف در مدل رياضي زير منعكس  )خطاي پاسخ( براي استفاده در مراحل بعدي تحقيقات است.

 گردد: مي

(17-5                                                   )nn110 xb...xbby قابل(+)انحناي كلي()تأثير مت 

شود اما حضورشان را  تک عوامل به طور مستقيم تخمين زده نميتأثيرات متقابل و تأثيرات انحناي تک

 توان به طور غيرمستقيم اندازه گرفت. مي

و به صورت  15تا  8ها، كه از  به همراه تعداد آزمايش 1-3بندي مفيد در جداول  هاي طبقه برخي از طرح

 باشند، نشان داده شده است.  مي 5مضاربي از 

هر جدول شامل يک آرايه از علائم مثبت و منفي است كه متناظر با سطوح بالا و پايين هر عامل است. نام 

عامل در ابتداي هر ستون نوشته شده است. هر رديف در آرايه، سطوح عاملي را براي آزمايش معيني تعريف 

ستون  4تا  1مرتبه آزمايش شامل شود. اما در عمل معمولاً  kا در عامل ر (k-1)تواند تا  كند. هر طرح مي مي

 شود. گذاري براي تعيين تأثيرهاي متقابل گذاشته مي بدون نام

يابي به دقت  هاي مورد نياز براي دست ، كه تعداد آزمايشNتعداد دفعات آزمايش در طرح انتخابي با 

ي از رت د، يا بايد طرح تكرار شود و يا طرح بزرگخيلي بزرگ باش Nشود. اگر  محاسبات است، سنجيده مي

 01طرح  n=7شود. براي مثال اگر  مورد نياز انتخاب مي Nيابي تقريبي به  براي دست 1-3بين جداول 

 N=23است. اما اگر  اين طرح قابل استفاده باشد N=14ممكن است انتخاب گردد. اگر  6آزمايش در جدول 

 آزمايشي انتخاب شود. 15شي تكرار گردد و يا طرح آزماي 01باشد، يا بايستي طرح 

گذاري كه  هاي بدون نام شوند. ستون هاي موجود در طرح به طور دلخواه اختصاص داده مي عوامل به ستون

اما در مرحله تحليل  شوند شوند، براي تعريف شرايط آزمايش استفاده نمي عوامل مجازي خوانده مي اصطلاحاً

 روند. ها به كار مي هاي عوامل حقيقي براي محاسبات مربوط به آزمايش قط ستوناطلاعات نقش دارند. ف

بندي عوامل  تواند در دو سطح انجام شود. براي طبقه اين امر مي اگر عوامل كيفي براي طرح مورد نظر باشند،

وامل به سطوح ع –كيفي در بيشتر از دو سطح، به كمک يک كارشناس آمار نياز است. تخصيص علامت + و 

اين جداول فقط يک بخش كوچكي از كل تعداد تركيبات  شود. در دو سطح، به صورت دلخواه انجام مي

 دهند. ممكن سطح عاملي را نمايش مي

ماتيک، تصادفي ستي سيهايابد، تركيب آزمايش بايد، براي مقابله با خطا ريزي طرح پايان مي هنگامي كه برنامه

اين  شوند. آزمايش، دو يا چند نقطه مركزي به نقاط عاملي اضافه مي گردد. براي تخمين انحنا و خطاهاي

 واخت در بين آزمايش پخش شوند.ننقاط مركزي بايد به صورت يك
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سازي اجمالي، مورد مطالعه بيشتر قرار  مانده در مرحله بهينه بندي متغيرها، عوامل باقي بعد از مرحله طبقه

بندي زياد باشد، از يک كارشناس آمار  سيستم بعد از مرحله طبقهمانده  گيرند. اگر تعداد عوامل باقي مي

 اي كه قادر به تخمين تعداد زياد تأثيرات متقابل باشد، استفاده نمود. توان براي تخمين طرح پيچيده مي

سازي اجمالي، تخمين تمام تأثيرات اصلي عوامل و تأثيرات متقابل براي محاسبه جهت بهينه  در مرحله بهينه

، رود يمباشد. مدل رياضي كه به كار  اهميت دارد. تخمين انحناي كلي و خطاي پاسخ، هدف ثانويه مي پاسخ

 به صورت زير است:

 nmmn2112nn110 xxb...xxbxb...xbby m=n-1        و)انحناي كلي( (17-4             )  

 شوند. تأثيرات جداگانه انحنا به طور مستقيم تخمين زده نميحالت  نيدر ا

2ي كامل ياها ين مرحله طرحا ي مناسب برايها طرح
n
 1جدول  باشند. آزمايشي به علاوه نقاط مركزي مي  

 5آزمايش( به كار رود. جدول  8آزمايشي ) 15آزمايشي كامل يا نصف طرح  16ي ها تواند به صورت طرح مي

آزمايش( مورد استفاده قرار گيرد.  03آزمايشي كامل ) 14كامل يا نصف طرح  15تواند به صورت يک طرح  مي

هايي را نيز براي  هاي مختلف نوشته شوند و ستون توانند بالاي ستون اين جداول، عوامل مي فاده ازبراي است

 تخمين تأثيرات متقابل اختصاص داد.

سازي اجمالي به كار رود و بر  تواند به صورت طرح اوليه بهينه بندي خود مي طرح طبقه ،در بسياري از موارد

 اين مقاله خواهد آمد. اين حالت در قسمت تحليل ليل شود. يک مثال ازدوباره تح مانده يباقهاي  حسب عامل

تر شامل سطوح  ي با اندازه بزرگها اگر مشخص شود بهينه پاسخ در خارج از ناحيه آزمايش قرار دارد، طرح

انحنا  روند، در ناحيه بهينه مقدار فرآيندها پيش مي نيكه ا چنان جديد تخمين ناحيه بهينه، بايد انجام شود. هم

 به سمت يک ماكزيمم نسبت به تأثير اصلي افزايش پيدا خواهد كرد.

 گويي دقيق نقطه بهينه پاسخ نياز دارد: سازي نهايي به يک مدل درجه دوم كامل، براي پيش مرحله بهينه

,xxb...xxbxb...xbxb...xbby nmmn2112

2

nnn

2

111nn110  m=n-1 (17-3)  

 تمام پارامترهاي موجود در مدل تخمين زده خواهند شد.

2يک طرح  اساساًكه ه، طرح تركيبي مركزي است اين مرحل نوع طرح مورد استفاده در
n  آزمايش به علاوه

هايي از  شوند. مثال هاي اضافي فقط براي تخمين انحناي هر عامل انجام مي نقاط مركزي است. آزمايش

 عامل نشان داده شده است. 6و  1براي  8هاي تركيبي مركزي در شكل  طرح

 مثال !

شود. نيمه صنعتی کردن فرآيند  اری به طور خلاصه مرور میبا مثال بسيار ساده، فرآيند طراحی آم

اين است که تنها  باشد. فرض بر ، در مرحله اوليه تحقيقات میQکاتاليزوری جديد برای ماده شيميايی 

باشد. از مطالعه آزمايشگاهی قبلی تخمين زده  بازدهی است که يک متغير پيوسته می ،پاسخ مورد علاقه

 % است.2 ( حدوداًحراف معيار بازدهی )شده است که ميزان ان

  بندی عوامل پيشنهاد شدند: چهار عامل به همراه دامنه تغييراتشان برای مرحله طبقه

cدماي واكنش )
0                           )X1                                                  81-71 

 X2                                              64/0-14/0          گر                        ميزان واكنش

 X3                                                     1-0زمان واكنش )ساعت(                         
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 X4                                            18/1-14/1غلظت كاتاليزور )%(                          

 اند.  ها به صورت سطوح پايين و بالا انتخاب شده های آن تمام عوامل کمی بوده و کرانه

 چون هدف تخمين تأثير اصلي است، در نتيجه مدل رياضي مناسب عبارت است از:

 443322110 xbxbxbxbby (                                                        7-17) انحناي كلي  

هايي، امكان وجود تأثير متقابل بين عوامل وجود دارد. بنابراين توصيه  نين سيستمتجربه قبلي از چ بر اساس

 شود طرحي انتخاب شود كه حداقل وجود چنين تأثيرهايي را آشكار سازد. مي

درصد از اهميت زيادي برخوردار  8تا  3مطالعه، با توجه به مسائل اقتصادي افزايش بازدهي به ميزان  نيدر ا

 است.

شود. با وارد  ه عنوان اختلاف پاسخ كه با درجه اطمينان بالايي بايد آشكار شود، انتخاب ميب 6%مقدار 

/32/6كردن مقدار    01-13در نمودار ،N  شود. مي 8كه تعداد آزمايش مورد نياز است برابر 

اي گري مشابه بر جايي كه واكنش گر خواهد بود. از آن اين مورد شامل مواد در يک واكنش واحد آزمايشي در

آزمايش موجود است، در نتيجه واحدهاي  14و مواد كافي براي حداقل  رود يمبه كار  ها تمام آزمايش

 رود.  آزمايشي از نوع همگن بوده و متغير بلوكي به كار نمي

به عنوان عوامل  x4تا  x1اين كار مناسب است. ستون  براي 1طرح با چهار عامل و هشت آزمايش از جدول 

شود. بعد از قرار دادن مقادير سطوح حقيقي به جاي  محاسبه تأثير متقابل در نظر گرفته مي مجازي به منظور

 خواهد شد. 0-17، شكل كلي طرح به صورت جدول 1و+ در جدول  -مقادير 
 : طرح با چهار عامل و هشت آزمايش با مقادير واقعی1-27جدول 

 شماره آزمايش
 دمای واکنش

)
º
C) 

 گر ميزان واکنش
 نشزمان واک

(h) 

 غلظت کاتاليزور

(g/t) 

1 91 19/1 1 19/1 

2 11 19/1 1 11/1 

3 91 39/1 1 11/1 

4 11 39/1 1 19/1 

9 91 19/1 2 11/1 

6 11 19/1 2 19/1 

9 91 39/1 2 11/1 

1 11 39/1 2 19/1 
 

. نقاط مركزي شود سه آزمايش نقطه مركزي انجام گيرد به منظور انحناي كلي و خطاي پاسخ تصميم گرفته مي

 عبارتند از: x4تا  x1سطوح عوامل 

 74                                                                (ºC)دما 

 1/0ميزان واكنش                                                          

 4/0                                           زمان واكنش )ساعت(     

 134/1                                         غلظت كاتاليزور )%(     
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 سه آزمايش نقطه مركزي با مقادير ذكر شده در بالا انجام خواهند شد.

ها، تصادفي  ها به ترتيب برداشتن از يک ظرف و انجام آن 8تا  0هاي  هشت آزمايش توسط برداشتن شماره

ها به  شوند. اگر ترتيب آزمايش ط مركزي در ابتدا، وسط و آخر طرح انجام ميهاي نقا گردد. آزمايش مي

 خواهد بود. 1-17تصادفي گردند، طرح كلي به صورت جدول  6و  3و  5و  7و  4و  1و  8و  0صورت 
 ها تصادفی انتخاب شده است( : طرح کلی چهار عامل و هشت آزمايش )ترتیب آزمايش2-27جدول 

شماره 

 آزمايش

 واکنشدمای 

(º
C) 

ميزان 

 گر واکنش

 زمان واکنش

(h) 

 غلظت کاتاليزور

(g/t) 

های  شماره

 قبلی

1 99 2/1 9/1 169/1 cp 

2 91 39/1 1 11/1 3 

3 11 19/1 2 19/1 6 

4 11 39/1 1 19/1 4 

9 91 39/1 2 19/1 9 

6 99 2/1 9/1 169/1 cp 

9 91 19/1 2 11/1 9 

1 11 19/1 1 11/1 2 

9 11 39/1 2 11/1 1 

11 91 19/1 1 19/1 1 

11 99 2/1 9/1 169/1 cp 
 

 هاي طراحي شده به كار گرفته خواهد شد. اين مثال در قسمت بعدي در تحليل آزمايش

 های طراحی شده تحلیل آزمايش

بدون  ساده وها،  اند، به خاطر طبيعت موازنه شده طرح هايي كه به طور آماري طراحي شده تحليل آزمايش

اين بخش از مقاله به محاسبه تخمين خطاي پاسخ، تأثير اصلي عوامل، تأثير متقابل، تأثير انحنا  ي است.پيچيدگ

 ها از نظر آماري خواهد پرداخت. دار بودن آن و ارزيابي معني

هاي ديگر مانند رگرسيون  توانند به آساني با استفاده از يک ماشين حساب انجام شوند. به تكنيک اين موارد مي

 طوط تراز كه نياز به كامپيوتر دارند، نيز اشاره خواهد شد.و خ

 تخمين خطای پاسخ با استفاده از تکرار

هاي  ها و يا به صورت غيرمستقيم با استفاده از عامل تواند به طور مستقيم از تكرار آزمايش خطاي پاسخ مي

 مجازي تخمين زده شود.

)انحراف معيار پاسخ(  sها باشد،  بار تكرار آزمايش rاز مقادير پاسخ به ازاي نتايج حاصل  y1,y2,…,ynاگر

تواند به صورت  مي 



r

1i

2

i )1r/(yys  محاسبه گردد. كه در آن r/yy i  )ميانگين پاسخ(

تر است به صورت  باشد. فرمول ديگري كه براي كار با ماشين حساب مناسب مي

  )1r/(yrys
22

i  كه در آن 2

iy مجموع مقادير پاسخ است، ارائه مي ( شود. عددr-1 درجه )
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(، فرمول به صورت r =2شود. در مورد حالت دو تكرار ) خطا ناميده ميآزادي تخمين   2/yys
2

21  

 يد.آ در مي

 يند:آ هاي طراحي شده به دست مي تكرارها از دو منبع در آزمايش

  تكرار نقطه مركزي 

  .تكرار نقاط سطوح اصلي 

بالايي را براي  اين امر دقت نقاط مركزي بايد دو بار يا بيشتر در هر آزمايش طراحي شده، تكرار گردند.

هاي طرح  كه تمام آزمايش كند. نقاط مركزي بعد از آن تخمين انحناي كلي و تخمين خطاي پاسخ فراهم مي

 شوند. مين دقت لازم براي تخمين تأثير اصلي و تأثيرهاي متقابل تكرار ميأتكرار شدند به منظور ت

اين مقاله،  تيجه آزمايش طراحي شده درها، فرض كنيد در ن اين فرمول براي روشن شدن نحوه استفاده از

 % به دست آمده باشد. 74 ،81 ،73به صورت  Qبازدهي سه نقطه مركزي براي ماده شيميايي 

 شوند: ميانگين و انحراف معيار به صورت زير محاسبه مي

77%3/)758076(r/yy i  (                                                        8-17) بازدهي  

         6.2%13/777677807775s
5.0222
  بازدهي

 2 برابر است با درجه آزادي 132  

تر ممكن است با هم  يند، براي رسيدن به يک تخمين دقيقآ هاي خطا كه از چند منبع به دست مي تخمين

ها است )واريانس همان مجذور انحراف معيار  تركيب شوند. تخمين تركيبي، يک ميانگين وزني از واريانس

 شوند. است(، كه توسط درجات آزادي وزن داده مي

Siكيبي )واريانس تر
 تكرار عبارتست از: riبا  کيهر تخمين خطاي جداگانه،  k( براي 2

      1r/S1rS i

2

ii

2
 (17-1                                                                                )  

 .رود يمبه عنوان درجه آزادي كل نيز به كار  باشد. علامت  مي kتا  0از  iمجموع مقادير  كه در آن

(17-01                                                                                                   )   1ri 

در شرايط ثابت  Qين است كه دو واكنش از ماده شيميايي ا براي ساده كردن محاسبه تركيبي، فرض بر

 % به دست آمده است.41% و 41انجام شده و بازدهي  ديگري، قبلاً
 ی ترکیبی ساده شدهمحاسبه: 3-27جدول 

S ها پاسخ ها منبع داده
2

 R 

 2 2 91و  92 قبلی

 3 9 99و  11و  96 نقاط مرکزی
 

              3.233.5S21/72211r1r/S1rS1rS 21

2

22

2

11

2  
هاي  درجه از آزمايش 0درجه از تخمين نقطه مركزي و  1درجه آزادي ) 6تخمين جديد خطاي پاسخ با 

 باشد. % مي6/1قبلي( 

 تخمين تأثيرهای اصلی

 باشند: صوصيات مشترک زير ميداراي خ 3تا  1جداول 
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 نصف آزمايش ( هاي مربوط هر عامل در سطح پايينlow( و نصف ديگر در سطح بالا )high انجام )

 شوند. مي

 هاي سطوح بالا و پايين هر عامل  هر عامل نسبت به عوامل ديگر موازنه است، بدين معنا كه آزمايش

 پخش شده است. به طور يكنواخت بين سطوح بالا و پايين ديگر عوامل

 شود: مي شود كه تأثير اصلي )اختلاف بين سطوح بالا و پايين پاسخ( به صورت زير تخمين زده يادآوري مي

 

xi   مجموع مقادير پاسخ به ازاي سطح بالايي– مجموع مقادير پاسخ به ازاي پاييني

 نصف تعداد آزمايش هاي فاكتوري

 = تاثير اصلي فاكتور

رود و هر تأثير اصلي به طور  بنابراين، تمام اطلاعات در يک آزمايش براي محاسبه هر تأثير اصلي به كار مي

2خصوصيت طرح اين  شود. مستقل از ديگر تأثيرهاي اصلي محاسبه مي
n  ناميده  "تكرار مخفي"آزمايشي كه

هاي آزمايشي كه به خوبي طراحي  دهد. در طرح شود، بيشترين اطلاعات را در هر آزمايش به دست مي مي

 رود. ها براي تخمين به كار مي نشده باشند، فقط يک زير مجموعه از آزمايش

شود. نتايج  ، در زير نشان داده ميQ ييايميشماده روش محاسبه تأثيرهاي اصلي با استفاده از آزمايش فرضي 

 1 ها همان ترتيب جدول آورده شده است. توجه گردد كه ترتيب آزمايش 1 ها در جدول ها از آزمايش بازدهي

 است.

 روند محاسبات به صورت زير است:

 .(3تا  1+ را از آرايه طرح انتخاب شده كپي كنيد )جداول  و –سطوح عامل  -0

وجود  در صورتايجاد كرده، بنويسيد.  ها را ا در يک ستون جداگانه متناظر با آزمايشي كه آنها ر پاسخ -1

 اين ستون وارد كنيد. ها را در هاي تكراري، ميانگين پاسخ آزمايش

 و اختلاف و تأثير در زير آرايه اضافه كنيد. و  هاي با علائم  رديف -6

اين عدد را بر تعداد كل  ين ستون قرار دهيد، سپسا  مقادير ستون پاسخ را جمع كرده و در رديف -5

 ها تقسيم كنيد و مقدار به دست آمده را در رديف تأثير ستون پاسخ بنويسيد. آزمايش

 براي هر ستون عامل: -4

a.  هاي مربوط به + را جمع كرده و در رديف مقادير پاسخ .بنويسيد 

b.  را جمع كرده و در رديف –هاي مربوط به  مقادير پاسخ ويسيد.بن 

c.  مقادير را از .كم كرده و در رديف اختلاف قرار دهيد 

d.  هاي جدول طرح تقسيم كنيد و عدد حاصله را در رديف تأثير  مقدار اختلاف را بر نصف تعداد آزمايش

 شود. اين مقدار تأثير اصلي خوانده مي وارد كنيد.
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 عامل 7نتايج انجام هشت آزمايش برای : 4-27جدول 
 Dummy  Catalyst      

 factors  Concentration Time Ratio Temperature Yield Run 

X7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 response no. 

+ + + - - - - 58 1 

- - + + - - + 83 2 

- + - + - + - 62 3 

+ - - - - + + 77 4 

+ - - + + - - 75 5 

- + - - + - + 84 6 

- - + - + + - 75 7 

+ + + + + + + 86 8 

296 290 302 306 320 300 330 600 +× 

304 310 298 294 280 300 ̹̽0  -× 

-8 -20 4 12 40 0 60  Difference 

-2 -5 1 3 10 0 15 75 Effect 
 

e.  مقادير و   را به طور ذهني جمع كنيد. مجموع بايد برابر كل مقادير پاسخ باشد كه در زير

 8، 3 ،1،5هاي  ثال، تأثير اصلي دما، ميانگين مقادير پاسخ در آزمايشستون پاسخ داده شده است. براي م

)دماي پايين( است. به  7و  4و  6و  0هاي  )دماي بالا( منهاي ميانگين مقادير پاسخ به ازاي آزمايش

 عبارت ديگر:
   

%15
4

7575625886847783


  بازدهي 

o تا 71بنابراين تأثير افزايش دما از 
C81  گر، كاتاليزور و  ميزان واكنشبر بازدهي كه براي بالاتر از تمام سطوح

 باشد. % مي04گيري شده، افزايشي معادل  زمان متوسط

گر و غلظت كاتاليزور به ترتيب  % و تأثير دو عامل ديگر يعني ميزان واكنش01چنين تأثير زمان در بازدهي  هم

 باشد. % مي61تا  1

ابل در قامل در واقع ميزان تأثيرهاي متاين عو باشند. ميتأثيرهاي عوامل مجازي به طور مشابه قابل محاسبه 

باشند، در نتيجه تأثير متقابل قابل  % مي -1و  -4و  0دهند. چون تأثيرهاي عوامل مجازي  سيستم را نشان مي

 % تا حدودي دلالت بر احتمال وجود تأثير متقابل دارد.-4شود. بايد توجه داشت كه مقدار  توجهي ديده نمي

 های اصلیارزيابی بارز بودن تأثير

باشد. دقت معمولاً با حد  ها مشخص نمي اي هستند و دامنه آن نقطه هاي تأثيرهاي تخمين زده شده، تخمين

ترين سطوح اطمينان  اي است كه تأثير واقعي در آن قرار دارد. معمول گر محدوده شود و بيان اطمينان بيان مي

ها در تخمين و  خمين خطاي پاسخ، تعداد داده% هستند. وسعت حد اطمينان تابعي است از ت 11و  14و  11

تخمين  N/St/4درجه آزادي در تخمين خطاي پاسخ يک تأثير اصلي. سطح اطمينان برابر است با:

 Nضريب آماري با  tها و  تعداد آزمايش Nدرجه آزادي، تخمين خطاي پاسخ با  Sتأثير اصلي كه در آن 

با سطح اطمينان و تعداد  پيوستدر جدول  tير ضريب باشد. مقاد درجه آزادي در سطح اطمينان مذكور مي

شود كه تأثير  اند. اگر فاصله اطمينان شامل صفر نباشد، گفته مي ، ارائه شدهSدرجات آزادي متناظر با تخمين 

 به طور بارزي در سطح اطمينان مورد نظر مخالف با صفر است.

درجه از  0نقطه مركزي و  6درجه آزادي از  1، درجه آزادي 6با  S=2.3داراي تخمين  Qمثال ماده شيميايي 

از جدول  t% مد نظر باشد، مقدار 14باشد. اگر يک سطح اطمينان  صنعتي مي آزمايش قبلي واحد نيمه 1
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 8باشد. براي تعيين سطح اطمينان در طرح  مي 081/6برابر  3اين سطح اطمينان و  براي پيوست

 :يآزمايش

    2.52/3.2182.34/n/tS  
 رابر هستند با:% ب14بنابراين سطح اطمينان 

 %95ی عوامل با سطح اطمینان بازه: 5-27جدول 

توان گفت  %( بنابراين مي14اين تأثيرات، غير از دما و زمان شامل صفر هستند )در سطح اطمينان  چون تمام

بارز است و امكان تأثير متقابل بين  تقريباً x6% تأثير بارزي ندارند. توجه كنيد كه 14كه بقيه عوامل در سطح 

(x1 , x3( يا )x4 , x2 در واكنش ماده شيميايي )Q .اين دو تأثير متقابل برابر با عامل  وجود داردX6  1در جدول 

 باشد. موجود مي

 تخمين تأثير متقابل

كند. تأثير متقابل به صورت ميانگين  محاسبه تأثيرهاي متقابل همان روند تعيين تأثيرهاي اصلي را دنبال مي

باشد. در جدول طرح بايد چند ستون براي تأثيرهاي  ها با نيمه ديگر مي مايشاختلاف پاسخ بين نيمي از آز

ايجاد شود. هر ستون تأثير متقابل از تركيب دو عامل كه داراي تأثير متقابل هستند، با ضرب كردن  متقابل

هاي  ستوناز  x1x2آزمايشي داده شده در زير، ستون  16شود. در مثال طرح  ها تشكيل مي هاي آن مقادير ستون

x1 وx2 اند. به دست آمده 
 x2و  x1با توجه به  x1x2: محاسبه 6-27جدول 

 شماره آزمايش x1x2 x2 x1 پاسخ

1y + - - 1 

2y - - + 2 

3y - + - 3 

4y + + + 4 
 

 با: برابر استتأثير متقابل 

                                                                  (3-17)يادآوري شكل  
       

   
2

yyyy 3241 
 

گر و كاتاليزور كنار  ، فرض كنيد كه قرار باشد دو عامل ميزان واكنشQگرديم به مثال ماده شيميايي  بر مي

 آزمايشي كه دو بار تكرار شده تحليل شود. جدول  11گذاشته شوند و طرح دوباره به صورت يک طرح 

 x1)دما(  5.2±15 يا 9.8-20.2

 x2گر(  )ميزان واکنش 5.2±0 يا 5.2-5.2-

 x3)زمان(  5.2±10 يا  4.8-15.2

 x4)غلظت کاتاليزور(  5.2±3 يا 2.2-8.2-

 x5)عامل مجازی(  5.2±1 يا 4.2-6.2-

 x6مجازی(  )عامل 5.2±5- يا 10.2-0.2-

 x7)عامل مجازی(  5.2±2- يا 7.2-3.2-
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توان  دهد. حال مي شان را نشان مي تأثير متقابل اطلاعات اوليه و محاسبات تأثيرهاي اصلي زمان و دما و 17-7

 بندي است. در طرح طبقه x6مطابق با تأثير متغير مجازي  x1x2ديد كه تأثير 
 : اطلاعات اولیه و محاسبات تأثیرهای اصلی زمان و دما7-27جدول 

Original data

Temperature Time Replicates Average

70 1 58.62 60

80 1 83.77 80

70 2 75.75 75

80 2 84.86 85

Yield Temperature Time Interaction Variance

Run response% x1 x2 x1x2 S
2

1 60 (-) (-) (+) 8

2 80 (+) (-) (-) 18

3 75 (-) (+) (-) 0

4 85 (+) (+) (+) 2

×+ 300 165 160 145 28(Total

Variance)

×- 135 140 155

Difference 30 20 -10 7(Average

Effect 75 15 10 -5 variance)

tS/ãN/4=(2.365)(2.5)/ã2=4.2

Temperature:   15±4.2 or 10.8 to 19.2

Time:     10±4.2 or 5.8 to 14.2

Interaction:  -5±4.2 or -9.2 to -0.8

S=2.5with 7 degrees of freedom

95% confidence intervals

Calculations

Yield%

Pooled variance

S
2
=[(3)(5.33)+(4)(7.00)]/7=43.99/7=6.28

   
 

هاي  از پاسخآزمايشي است كه دو بار تكرار شده، در نتيجه چهار سري  11چون طرح به صورت يک طرح 

زمان، ميانگين  –به كار گرفته شوند. براي هر تركيب دما  توانند يمتكراري براي تخمين خطاي پاسخ 

Sواريانس
نشان داده شده است. تخمين ميانگين واريانس  5-17محاسبه شده و در ستون واريانس در جدول  2

اين تخمين  باشد. ي از تكرارها( ميدرجه آزادي، به عبارتي يک درجه براي هر سر 5با  S=3/1) 7برابر 

بازدهي  S = 2/5%( تركيب شده و يک تخمين 5-17 درجه آزادي )جدول 6تواند با تخمين قبلي خطا با  مي

باشند كه در  درجه آزادي به دست دهد. حدود اطمينان براي هر تأثير اصلي متقابل قابل محاسبه مي 7با 

ها از نظر  ن است كه تأثير دما و زمان بر بازدهي و تأثير متقابل آناي اند. نتيجه نشان داده شده 5-17جدول 

درجه بيشتر از دماي  71ساعت در دماي  1تا  0باشند. افزايش بازدهي، با افزايش زمان از  دار مي آماري معني

 شود. نيز ديده مي 00-17درجه است كه در شكل  81
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 و وجود تأثیر متقابل : تأثیر متقابل دما و زمان بر بازدهی11-27شکل 

 تخمین خطای پاسخ با استفاده از متغیرهای مجازی

كند و  گيري نمي هاي مجازي، تأثير عاملي را اندازه اي متقابل، مقايسه سطوح بالا و پايين عاملهدر غياب تأثير

جود خطاي ين به دليل وا اين مقدار برابر صفر نيست كه بايد مقدار مورد انتظار صفر را بدهد. اما هميشه

 توانند براي محاسبه خطاي پاسخ به كار روند. باشد. بنابراين تأثيرهاي عوامل مجازي نيز مي پاسخ مي

ام باشد كه توسط روش استاندارد محاسبه شده، يک تخمين خطاي پاسخ   iتأثير اصلي عامل مجازي  Diاگر 

 عامل مجازي برابر است با:  dناشي از 





d

1i

2

i d4/)D(NS  (17-00                )                                                                          

 كه در آن

N باشد. ي طرح ميها شيآزما: تعداد 

خواهد بود كه عمدتاً به دليل وجود تأثيرهاي متقابل است. بنابراين  تر از  اين مقدار تخميني معمولاً بزرگ

ا، در صورتي مورد توجه خواهد بود كه تنها راه حل باشد و استفاده از متغيرهاي مجازي براي تخمين خط

 ترجيحاً بايد از تكرارها براي تخمين خطاي پاسخ استفاده كرد.

كه به تخمين زير  0و  -4و  -1، تأثيرات اصلي سه عامل مجازي عبارت بودند از: Qدر مثال ماده شيميايي 

 شود:  منتهي مي

8S)1254()/34(%5.4بازدهي  
به دست آمده از تكرارهاي تركيبي است. با توجه به اين كه دومين عامل برابر مقدار  1اين مقدار در حدود 

تواند از دسته عوامل مجازي كنار گذاشته شود و محاسبه  مجازي، مربوط به تأثير متقابل زمان و دما است، مي

S :به صورت زير دوباره انجام شود 

8)14()/24(%3.2بازدهي  
 تر به مقدار قبلي است. كه بسيار نزديک

 انحناتخمین تأثیرهای 

و داراي تأثير متقابل باشند، مقدار مورد انتظار پاسخ در مركز ثقل طرح با گرفتن  0اگر تمام تأثيرها از درجه 

شود. بنابراين، تأثير انحنا به صورت اختلاف بين ميانگين مقادير پاسخ به  ها تعيين مي ميانگين از پاسخ آزمايش

 شود. حاسبه ميها م ازاي نقطه مركزي و ميانگين مقادير پاسخ آزمايش
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% است. بنابراين 74% و ميانگين بازده نقاط آزمايشي 77، ميانگين بازده نقطه مركزي Qدر مثال ماده شيميايي 

 +% بازدهي خواهد بود.1تأثير انحنا، 

 حد اطمينان براي تأثير انحنا به صورت 

C/1N/1tS  تأثير انحنا 

 قاط مركزي در طرح است.تعداد ن Cتعداد نقاط آزمايشي و  Nگردد كه در آن  محاسبه مي

 ، لذا: C=6و  Q ،8=Nدر مثال ماده شيميايي 

43/18/1)5.2)(365.2()C/1N/1tS  
دار  است، كه در اين سطح از نظر آماري معني -1-3يا  1±5%، حدود انحنا برابر 14بنابراين در سطح اطمينان 

 نيست.

 تخمين برای مدل درجه دو کامل

افزارهاي كامپيوتري  كه در اغلب نرم ونيگرسرفاكتورهاي مربوط به مدل درجه دو كامل با استفاده از برنامه 

ها  ها به جاي مقادير اسمي آن محاسبات سطوح حقيقي عامل نيدر اباشد.  موجود است، قابل محاسبه مي

ها به خاطر  ها با سطوح اسمي آن شود. اين امر به خصوص هنگامي كه سطوح حقيقي عامل استفاده مي

 د است.كند، بسيار مفي مشكلات كنترل تفاوت مي

هاي مقادير پاسخ بر حسب  تواند معادلات مدل را به صورت نقشه يک برنامه رسم خطوط هم مقدار مي

ها براي تلفيق دو پاسخ با هم، هم پوشاني سطوح  قطعات دو بعدي فضاي سطوح تبديل نمايد. اين نقشه

 باشند. پاسخ مفيد مي

 موضوعات بیشتر راجع به طرح

آيد كه برخي يا تمام عوامل داراي محدوديت  آزمايش هنگامي به وجود مييک وضعيت پيچيده در طراحي 

باشند. يک مثال از اين حالت هنگامي است كه عوامل به صورت اجزا يک مخلوط باشند )مانند يک آلياژ يا 

ها براي  اين طرح شود.  هاي مخلوط استفاده مي مخلوطي از مواد(. در اين گونه موارد از يک سري طرح

 باشند. گويي براي توصيف پاسخ در محدوده مجاز تركيب، مفيد مي هاي پيش مدل تخمين

ها طرح نيمه  ها وجود دارد و يكي از مفيدترين آن تعدادي تكنيک ترسيمي براي استفاده در تحليلي داده

خطا ها هيچ تكرار و تخمين از  هاي آزمايشي كه در آن توانند براي طرح ها مي لگاريتمي است. اين تكنيک

 وجود ندارد، به كار گرفته شوند.

 گیری نتیجه

X تواند به راحتي مورد استفاده قرار گيرد، ولي  اگر چه اصول طراحي آماري ارائه شده در اين مقاله مي

 جا مطرح شده است. نيدر افقط اصول اوليه آن 

X آزمايش انجام  گر در اول تحقيق بايد تعداد زيادي يک انتقاد از طراحي آماري اين است كه آزمايش

گر بدون طرحي خاص و به صورت  هايي كه يک آزمايش شود تعداد آزمايش دهد. ولي ديده مي

باشد. در اين  دهد در نهايت بيشتر از مقدار لازم براي طراحي آزمايش مي سعي و خطا انجام مي

 جود ندارد.ها و ها در منطقه اشتباهي انجام شود هيچ راهي براي توقف آزمايش حالت، اگر آزمايش
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X گيرند. خطاي  نمي در نظرهاي خود را  گيري گرها خطاهاي آزمايشي و اندازه بسياري از آزمايش

گيري بر اساس تعداد اندكي آزمايش است كه منجر به تأييد نشدن نتايج در  معمول، بنا نهادن نتيجه

كنند،  ا محاسبه ميگيري خود ر گرهايي كه خطاي اندازه شود. آزمايش مرحله بعدي تحقيق تاييد مي

هاي اضافي براي اثبات  دانند كه چه موقع آزمايش اعتماد بيشتري به اطلاعاتشان دارند. اين افراد مي

 گيري مورد نياز است. قطعي يک نتيجه

X گيري نمايد. مفهوم  كند تا با روش منطقي نتيجه گر كمک مي استفاده از يک مدل رياضي به آزمايش

وشن كردن پيچيده بين پاسخ و چندين متغير خيلي سودمند است. در تأثير متقابل عوامل در ر

ها و تحقيقات شيميايي، وجود تأثيرهاي متقابل يک امر معمول است )به عبارت ديگر، رخ  بررسي

 افتد(. دادن تأثيرهاي متقابل يک حالت استثنايي نيست بلكه اغلب اتفاق مي

X ها شده و تحليل نتايج آزمايش را  م منظم آزمايشطبيعت موازنه شده يک طرح آماري منتهي به انجا

كند. ارائه نتايج به دست آمده از طراحي آزمايش به صورت ترسيمي خيلي كارساز  تر مي ساده

 باشد. مي

X  حتي با وجود فوايد بحث شده، بايد تأكيد كرد كه طراحي آماري يک ابزار است و تا آخر هم همين

جايگزين قضاوت تكنيكي درست يا خلاقيت در كار آزمايشي  تواند طور خواهد بود. اين روش نمي

توانيد از آن صرف نظر  گر نمي شود. با اين وجود يک ابزار مهمي است كه شما به عنوان يک آزمايش

 كنيد.

 


