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1  جمشيد ناظمي 

 طراحي آزمايشات 
 جمشيد ناظمي: تاليف 

 :خلاصه  
 

بسيار مشاهده شـده اسـت كـه مهندسـين و دانـشمندان بـراي شـناخت 
ــد ــشاتي را انجــام ميدهن ــا آزماي ــده ه ــواره . پدي ــايش هم اجــراي آزم

متضمن هزينه نمودن است و لـذا اجـراي آزمونهـاي مناسـب نيـاز هـر 
ــق اســت ــ. محق ــا حــداقل هزين ــه ب ــشاتي ك ــشترين طراحــي آزماي ه بي

 . اطلاعات حاصل شود آرمان هر مهندس يا محقق است
طراحي آزمايشات و روشهايي آماري زيادي در مقالات و كتب ارائـه 
شده است ولي پيچيدگي و مباحث پايه اماري سبب شده است كـه از 

گير و درخور  بعمل نيايد ايـن مقالـه بـا مـرور . اين ابزارها استفاده فرا
هاي ســنتي  مــورد اســتفاده در صــنعت در مــشكلات و نقــائص روشــ

، DOEصدد است تا با مـروري سـاده بـر تكنيـك طراحـي آزمايـشات 
مراحـــل كـــار را بـــه صـــورت سيـــستماتيك در اختيـــار صـــنعتگران و 

 .آزمايشگران قرار دهد
چگونگي طراحـي آزمـايش، تحليـل آزمـايش و روش علمـي كـاهش 

 زيـاد اسـت مـورد تعداد آزمايش براي موارديكه هزينه انجام آزمايش
مقاله همچنسن به مـوردي كـه در بـسياري از . بررسي قرار گرفته است

كاربردهـاي عملـي مــشاهده ميـشود و اطلاعــات برخـي از آزمايــشات 
موجود نيست ميـپردازدو روش تخمـين مقـادير آزمايـشاتي كـه امكـان 
انجام آن ميسر نبوده و يا داده كسب شده به دليل نحوه اجـرا مـشكل 

  1.در اختيار ميگذارددارد را 
 

 طراحي آزمايشات ، تحليل واريانس: واژه هاي كليدي 

 
 مقدمه 

با اجـراي هـر . مهندسين و دانشمندان براي شناخت پديده ها از آزمايش استفاده ميكنند
آزمايش محقق درصدد است كه با بكارگيري نتـايج آزمـايش، فرضـيه خـود را مـورد آزمـون قـرار 

ت نـه تنهـا در تحقيقـات پايـه بلكـه در بررسـيهاي مهندسـين بـراي بهبـود اين نوع آزمايـشا. دهد
 .كيفيت نيز بارها بكار گرفته ميشود

                                                           
1 Missing data problem 
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در اجراي آزمايش ، يكي از روشهاي معمول، برخورد سنتي با اجراي آزمايش است كـه 
 ايـن روش 2.در آن يكي از عوامل متغييـر نگـاه داشـته شـده و سـاير عوامـل ثابـت فـرض ميـشود

تابع خوش شانسي، تجربه قبلي و تخمين قبل از تـاثير عوامـل اسـت و بـه تعـداد زيـادي برخورد 
 .آزمايش براي بدست آوردن اطلاعات محدودي نياز دارد

كارآمـد اسـت و  روش آزمايش يك متغيير در هر زمان عمدتا غيرقابل اتكـا، زمـان بـر و نا
 .ل ميشودبدست آوردن جواب بهينه براي فرآيند تحت بررسي به سختي حاص

 كاربرد طراحي آزمايشات
 كه چندين عامل را بـه صـورت همزمـان (DOE)، طراحي آزمايشات OFATدر مقابل روش

ايـن نحـوه برداشـت از آزمايـشات چيـزي اسـت كـه . مورد بررسي قرار ميدهد روشي كـارآ اسـت
دن آن آماردانها به آن باور دارند امـا در صـنعت لازم اسـت كـه مهندسـين نـسبت بـه كـاربردي بـو

 .متقاعد شوند
مثال زير دلايلي براي شناخت كارآيي طراحي آزمايشات بـر روش سـنتي تـك عـاملي در 

يك مهندس درصدد است كـه تركيـب فـشار و دمـا را در يـك كـوره پخـت بـراي . اختيار ميگذارد
وي تصميم ميگيرد كه بـا اجـراي آن . كسب بهترين استحكام محصول توليدي خود بررسي نمايد

 تركيب بهينه دما و حرارت را پيدا نمايد لذا به صـورت زيـر آزمايـشات خـود را طراحـي آزمايش
 :مينمايد و در هر آزمايش از سه نمونه استفاده ميكند 

 فشار استاندارد و دماي استاندارد •
 فشار استاندارد و دماي جديد •
 فشار جديد و دماي جديد •

يشي يك عامل را ثابت نگاه ميدارد با اجراي آزمايشات فوق كه در آن محقق در هر آزما 
 : ملاحظه نمود 1نتايج آزمايش را ميتوان در شكل 

 
 

 
 ـ نمودار فشار و دما براي آزمايش تك عاملي1شكل 

 

                                                           
2 OFAT : On factor at a time. 
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 برمـي آيـد يـك آزمـايش اسـت كـه در بررسـي نيامـده اسـت و آن 1همانطور كه از شكل 
 .شار جديد استآزمايش تركيب دماي استاندارد و ف

 :جدول اجراي آزمايش فوق را ميتوان به شكل زير خلاصه نمود 
 

ثابت  دماي استاندارد دماي جديد
نگهداشتن 
 عامل فشار

ـ استاندارد1  نمونه4  نمونه4  

ـ جديد2 _  نمونه4  

ـ آزمايش يك عاملي در هر زمان براي دو عامل دما و فشار1جدول   

 
گر محقق از رو ش طراحي آزمايـشات اسـتفاده مـي نمـود در آنـصورت بـه در مثال فوق ا

كتوريل   يك مدل فا
2
) اسـتاندارد و جديـد(و دو سطح بـراي هـر يـك ) فشار و دما( با دو عامل 2

 نمونه ميتوان استفاده نمود كه تعداد نمونه هـاي 3در اين حالت براي هر آزمايش از . نياز داشت
 . طرح اين آزمايش را نشان ميدهد2جدول . ا روش قبل نداشته باشدموجود نيز تفاوتي ب

 
تعداد نمونه  آزمايش دما فشار

3  اول استاندارد استاندارد
3  دوم جديد استاندارد

3  سوم استاندارد جديد

3  چهارم جديد جديد

  طرح آزمايشات بهبود يافته تغيير دو عامل همزمان-2جدول 
 

 نمونـه بـراي 6ررسي نتايج اين آزمايش براي هـر يـك از مـوارد با توجه به جدول فوق ب
لذا در اين گونه آزمايش براي تعيين تاثير فشار با مقايسه ميـانگين نمونـه هـاي . نتيجه گيري داريم

ميتـوان نتيجـه )  مـورد6(با نمونه هـاي ناشـي از فـشار جديـد )  مورد6(ناشي از فشار استاندارد 
نمودار شكل .  در مورد دما نيز چنين نتيجه گيري قابل استنتاج استگيري نمود و به همين ترتيب

 . نتايج ناشي از اين آزمايش را تصوير ميكند2
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TEMP     
G_1:-1
TEMP     
G_2:1

Plot of Means
2-way interaction

F(1,4)=46.24; p<.0024
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  نمودار فشار و دما براي آزمايش همزمان عوامل -2شكل 

 
 براساس آزمايش انجام شده ميتوان نتيجـه 2با بررسي نتايج كسب شده در نمودار شكل 

كزيمم  متغييـر پاسـخ بـه ازاي دمـاي اسـتاندارد و فـشار جديـد حاصـل ميـشود و گيري نمود كه ما
اين نـوع تحليـل را بررسـي . كمترين ميزان براي دماي استاندارد و فشار استاندارد حاصل ميشود

  3.اثر متقابل عوامل مينامند

 
     چگونه يك آزمايش طراحي ميگردد

 
در هـر آزمـايش . ي آغاز ميـشودطراحي آزمايش از بروز يك مشكل يا طرح مسئله تحقيق

يك مشخصه كيفيتي يا متغيير پاسخ تعريف ميگردد كه آزمايـشگر درصـدد انـدازه گيـري آن اسـت 
در ). استحكام كششي يك مفتول، مقاومت در مقابل شكست در تست عملكـرد قطعـات: مانند(

 شناسايي مي مسائل و مشكلات كيفيتي معمولا مهندس جستجوگر عوامل موثر بر متغيير پاسخ را
گاه نبوده و تاثير متقابل عوامل را نيز نمي شناسد  .نمايد ولي از ميزان تاثير عوامل اصلي آ

 
كتوريل  روش فا

كتوريل كامل  مي نامند كه عبارتست 4يكي از روشهاي معمول در طراحي آزمايشات را فا
ادير سـاير عوامـل از مجموعه كاملي از آزمايشات كه تمام مقـادير هـر يـك از عوامـل بـا تمـام مقـ

اين روش به دليل بررسي تمام عوامل و به ازاي تمام سطوح مقداري هـر يـك از . تركيب ميشوند
عوامل به تعداد زيادي آزمايش احتياج دارد لذا معمولا براي سادگي اجـراي آزمـايش بـراي هـر 

 (Low)يين   و سـطح پـا(High)يك از عوامل دو سطح در نظر گرفته ميشود كـه آن دو را سـطح بـالا 
 .مي نامند

                                                           
3 Interaction Effect 
4 Complete Factorial  
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 : برنامه ريزي نمود 1در مثال گذشته طرح اين نوع آزمايش را ميتوان به صورت جدول 
 

 مقدار پاسخ فشار دما آزمايش
1 - -  

2 + -  

3 - +  

4 + +  
 ـ طراحي آزمايشات براي مثال نمونه1جدول 

 
ي انجام شده ديـده شـده همانطور كه از جدول برمي آيد كليه حالتهاي آزمايش در طراح

. سوالي كه يك محقق با آن برخورد ميكند تعيين تعداد نمونه براي هر نوع آزمـايش اسـت. است
نتايج بدسـت آمـده بـا احتمـال بيـشتري نتيجـه . از نظر آماري هر چه تعداد آزمايشات بيشتر باشد

 محيطـي تعـداد صحيح را ارايه مي نماينـد در عمـل بـه دليـل هزينـه ناشـي از آزمـايش و عوامـل
آزمايش را تعيينن ميشود كه از پرداختن بيشتر به آن مي گذريم ولي توصيه مي كنيم كه تعداد نمونه 

 ) نمونه3در مثال قبل . (براي تمام آزمايشات مساوي در نظر گرفته ميشود

 
 اجراي تصادفي آزمايشات

كيد مـي شـود كـه اجـراي آزمايـشات بـه صـورت كـاملا  تـصادفي “دراجراي آزمايشات تا
صورت گيرد تا تاثير ساير عوامل ناشناخته كه در بررسـي كنـار گذاشـته شـده انـد بـه صـورت غيـر 

گر فـرض نمـاييم كـه آزمـايش نـوع اول . سيستماتيك بر نتايج آزمايشات تاثير بگذارد براي مثال ا
ســوم و چهــارم را در بعــدازظهر اجــرا نمــايم و در  ودوم درجــدول يــك را در صــبح و آزمايــشات 

 تاثير در ميـزان نتيجـه داشـته اسـت و بـه ازاي  انتهاي بررسي نيز بدين نتيجه برسيم كه عامل دما
دماي جديد موثر بـوده اسـت يـا بـه دليـل “ آيا واقعا.دماي جديد نتيجه خوبي حاصل شده است

آنكه اين آزمايشات در بعدازظهر اجرا شده است و دمـاي محـيط متفـاوت بـوده اسـت بـه چنـين 
 رسيده ايم؟نتيجه اي 

براي “ تصادفي اجرا شود و مثلا“ بنابراين توصيه مي شود كه آزمايشات به صورت كاملا
كنـيم گر مجبـور شـويم آزمايـشات را در صـبح و بعـدازظهر اجـرا   لازم اسـت كـه يـك  مورد فوق ا

آزمايش با دماي استاندارد را صبح و يك آزمايش ديگـر بـا دمـاي اسـتاندارد در بعـدازظهر اجـرا 
 .شود
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 تحليل و تفسير نتايج
ارزيابي و محاسبه نتايج اين آزمايشات در بـسياري از نـرم افزارهـاي آمـاري تعبيـه شـده  

است اما تجربه گر لازم است برداشتي كلي از چگونگي محاسبه و تحليـل و تفـسير نتـايج داشـته 
 :روش كار بسيار ساده است كه در ذيل بدان ميپردازيم . باشد

 : اثر عوامل اصلي گام اول محاسبه
حاصلضرب  مـي تـوان مقـادير هـر عامـل را در )دما، فشار(براي تعيين اثر عوامل اصلي 

تفاوت اين دو ميـانگين اثـر هـر عامـل تلقـي . در نظر گرفته و ميانگين بگيريم(+) و يا ) -(مقدار 
 :به عبارت ديگر اثر عامل دما بشرح زير است . مي شود

 
  اثـر عامـل ≅ي استاندارد ـ ميانگين استحكام دردمـاي جديـد ميانگين استاندارد در دما

 دما
  

 .5 تاثير عوامل را نشان ميدهد3در مثال فوق نتايج جدول 
 

Mean = 66.7500          Sigma = 13.25079 
 Effect Estimate 
Temperature      13.5 
Pressure 16.5 
Temp-press 8.5 

  نتيجه تاثير عوامل در طراحي آزمايشات براي مثال نمونه-3جدول 

 
 براي سهولت برداشت و تعيين اثر عوامل ميتوان مقادير محاسبه شده را در قالب نمودار 

 در حالـت  تصوير نموده و پاسخ را بـه راحتـي مـشاهده نمـوده و نـوع تـاثير را ارتباطي هر عامل
 :مودارهاي تاثير عوامل اصلي را نشان ميدهد  ن2استاندارد يا جديد مقايسه نمود شكل 

Plot of Means
TEMP Main Effect

F(1,4)=116.64; p<.0004
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Plot of Means
PRESSURE Main Effect
F(1,4)=174.24; p<.0002
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   براي سهولت محاسبات در هر آزمايش از دو نمونه استفاده شده است5
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  نمودار تعيين اثر اصلي عوامل فشار و دما-2شكل 

 
متغيـر پاسـخ ، ) فـشار(همانطور كه از شكل فوق برمـي آيـد بـا افـزايش هـر كـدام از عوامـل دمـا 

 .افزايش مي يابد

 
 :محاسبه اثرات متقابل : گام دوم 
 

عامل به مقدار اثر دوم ارتباط داشته باشـد دو عامـل بـر طبق تعريف در صورتيكه اثر هر 
لذا اگر اثر يك عامل بر متغير پاسخ به ازاي تمام مقـادير عوامـل ديگـر . يكديگر اثر متقابل دارند

 .ثابت باشد در آنصورت اثر متقابل بين عوامل صفر است
 .ددبراي عوامل با دو سطح مختلف ، اثر متقابل با رابطه زير محاسبه مي گر

) اثر همان عامل به ازاي مقدار سطح پايين عامل دوم ـ اثر يك عامل به ازاي مقدار سطح بالاي عامل دوم (
2
1

 اثر متقابل=  

 :براي مثال فوق  
 AVG_RESP 

-1       -1 56.00000 
-1        1 64.00000 
1       -1 61.00000 
1        1 86.00000 

T*P =  
2
 اثر متقابل    [ (56 – 64) – (61 – 86) ]  1

 
   تفسير و تحليل نتايج با بكارگيري نمودارهاي اثر متقابـل عوامـل واضـح تـر اسـت و مـي تـوان 

 خواهد بود كه بهترين جـواب 3ميزان اثر متقابل را شناسايي نمود براي مثال نتيجه مطابق شكل 
كثر شدن متغيي( كتور نـسبتا) ر پاسخ حدا بـه مـوازات هـم صـورت مـي گيـرد و بـا “ براي هر دو فا

 6.افزايش عوامل جواب بهتر مي شود
 

                                                           
  . اثرات متقابل را با نمودار اثرات متقابل مقايسه نماييدبراي درك بهتر محاسبه اث متقابل دو عامل ، جدول6
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8  جمشيد ناظمي 

PRESSURE 
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Plot of Means
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  نمودار تعيين اثر متقابل عوامل فشار و دما-3شكل 

 
انواع حالتهاي مختلفي كه در آزمايشات براي اثر متقابل عوامـل ملاحظـه ميـشود نحـوه 

 .ول زير حالتهاي مختلف و تفسير آن را بيان ميكندبرخوردي متفاوت را مي طلبد كه جد
 
 
 
 

 تفسير نمونه نمودار رفتار عوامل 
حالت 
 اول

 دوخط موازي
 )بدون اثر متقابل(
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كتور، همواره  با افزايش فا
جواب بهينه يك مقدار 
كتور دوم  خاص از فا

 .است

حالت 
 دوم

 دوخط ناموازي
 )با اثر متقابل جزيي(
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كتور با افزايش يك فا
همواره جواب بهينه يك 
كتور  مقدار خاص از فا
دوم است فقط ميزان 
متغيير در سطح پايين و 

 بالا تفاوت دارد

حالت 
 سوم

 دوخط متنافر
 )داراي اثر متقابل(

 

TEMP     
G_1:-1
TEMP     
G_2:1

Plot of Means
2-way interaction

F(1,4)=46.24; p<.0024
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كتور جواب  با تغيير يك فا
بهينه به ازاي مقادير 
كتور دوم  متفاوت فا

 حاصل ميشود

 قابل عوامل حالتهاي مختلف وكلي تاثير مت-4جدول 
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9  جمشيد ناظمي 

 :بررسي آماري : گام سوم 
صــرفنظر از تحليــل عمــومي كــه در گامهــاي اول و دوم حاصــل مــي شــود لازم اســت كــه 

بـه علـت “  و صـرفا7محقق مطمئن شود كه اثر عوامل بر متغير پاسخ از نظر آماري معني دار بوده
ليز واريانس وجود براي اين هدف روشي تحت عنوان آنا. يك رفتار تصادفي بوجود نيامده است

 و آمـاره اي 8دارد كه در آن انحرافات ناشي از هر عامل نسبت به انحراف كل سنجيده مـي شـود
 Fناميده ميشود و براي ارزيابي هـر عامـل آمـاره    Fكه براي اين منظور تعريف شده است نسبت 

مقايسه مي شـود كـه در آن ) ريسك خطا درصد α به ازاي Fمقدار (  بحراني Fمحاسبه شده با  
گر    .باشد عامل مورد بررسي از نظر آماري معني دار است) F محاسباتي < Fبحراني (ا

 
گر چه اين ارزيابي ميتواند توسط نرم افزارهـاي كـامپيوتري صـورت گيـرد ولي حتـي در  ا

گسترده معمول و صورتيكه نرم افزار خاصي نيز وجود نداشته باشد ميتوان با بكارگيري صفحات 
رايج نيز مطابق مكانيزم معين شده  و بـا طراحـي جـدول زيـر محاسـبات آمـاري را انجـام داده و 

جدول زير چگونگي محاسبه را با تشريح روش تكميـل و محاسـبه سـتونها از   .نتيجه گيري نمود
 .يكديگر تشريح نموده است

 
 
 
 
 

 6*3 6*2 6*1        

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 روش كار

 و
 محاسبه

 SS خطا
 -فشار 
 دما

SS 

 فشار
Ss 

 دما
y2

 Y  مقدار
پاسخ

2 

مقدار 
پاسخ

1 

 -دما
 فشار

فشا
 ر
دم
 ا

  آزمايش

112 -112 -112 6272.5 112 55.5 56.52 1 -1 -1 I 1 
-122 -122 122 7444 122 62 60 -1 -1 1 II 2 
-128 128 -128 8194 128 65 63 -1 1 -1 III 3 

 

172 172 172 14800 172 84 88 1 1 1 IV 4 

                                                           
7 Statistically Significant 
8  



Design Of Experiment                  طراحي آزمايشات به زبان ساده 

10  جمشيد ناظمي 

34 66 54 36710.5 534  جمع  

∑
4
ستون

5 

17 16.5 13.5 ---- 66.75  ميانگين 
(5)/4 

6 

1156 4356 2916  )5( 2
 7 

12.5 144.5 544.5 364.5 1066  Ss= 
(7)/(n*2) 

8 

ه درج  1 1 1 4
 آزادي

9 

3.125 144.5 544.5 364.5  Mean 
square= 

(8)/9 

10 

 46.24 174.24 116.64 F – ratio 
(10)/[10,11] 

11 

 119.15 119.15 119.15 F critical [ 1,4  درجه آزادي] 12 

  روش محاسبه براي تعيين اثر عاملها-5جدول 

 
ن مجموعه فعاليتهـا را مـي توانـد خواننده علاقه مند با بكارگيري نرم افزارهاي آماري اي

 اسـت 6خروجي معمول نرم افزارها مطابق جـدول . در نرم افزارهاي كاربردي پياده سازي نمايد
مثلا درصورتيكه مقدار .  نمايش مي دهدPكه معنادار بودن عوامل و اثرات متقابل را با مقدار   

 6جـدول .  عامل از نظـر آمـاري معنـي دار اسـت در آنصورت9   باشد،α=05.0 كمتر از Pعدد
 . را نشان ميدهدStatisticaيك نمونه خروجي نرم افزار 

 
  خروجي نرم افزار – جدول آناليز واريانس -6جدول 

 

 
 

                                                           
 كمتر از آن P  مقدار α=1%  يا α=5%  محاسبه شده است لذا با پذيرش ريسك  F  ، مقدار خطاي ريسك ناشي از P مقدار 9

  .شخص كننده معنادار بودن آماري عامل استم

Summary of all Effects; design: (test2.sta) 
1-TEMP, 2-PRESSURE 
    df       MS        df       MS                      
  Effect   Effect    Error    Error       F      p-level  
1        1 364.5000 4 3.125000 116.6400 .000417 
2        1 544.5000 4 3.125000 174.2400 .000190 
12       1 144.5000 4 3.125000 46.2400  .002443 
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11  جمشيد ناظمي 

 :چگونگي بهبود طرح آزمايش با در نظر گرفتن محدوديت هزينه يا اجرا 
 و يـا پرهزينـه بـودن اجـراي در عمل بسيار مشاهده مي شود كه به دليل آزمـايش مخـرب

كـاهش تعـداد آزمايـشات نتـايج مطلـوب را كـسب كنـيم  در ايـن 10.آزمايش درصدد هستيم كه بـا 
كتوريل كامـل خواهـد بـود   ماننـد  (روش آزمايشات به ميزان كسري از تعداد مورد نياز در طرح فا

2
 و 1

4
  )…  و 1

422 ملاحظه شده است براي بررسـي دو عامـل بـههمانطور كه  آزمـايش و بـراي سـه =
823عامل به    آزمـايش تحليـل خـود را 4 آزمايش احتياج داريم لذا اگر مجبـور باشـيم كـه بـا =

2براي سه عامل انجام دهيم طراحي مزبور را   . مي ناميم−13
 طراحي فـوق لازم اسـت ابتـدا قواعـد طراحـي آزمايـشات را مـرور نمـاييم وسـپس براي

فـرض كنـيم سـه عامـل . تغييرات را بر روي آن اعمال كنيم، تا بتوانيم تعداد آزمايشات را كم كنيم
كتوريل بـه  دما،فشار،زمان را بر متغير پاسخ مورد بررسي قرار مي دهيم در اينصورت آزمايشات فا

 .بودشرح زير خواهد 
 :گام اول

كتور دما           اجرا                 كتور فشار             فا كتور زمان             فا  فا
 

 .ابتدا عوامل را در ستونهاي مستقل ثبت ميكنيم
 

 :گام دوم
كتور دما  اجرا كتور فشار  فا كتور زمان  فا  فا

   -       -            ـ  (+) 
 .م عوامل به ازاي سطح پايين تمام آنها استاولين آزمايش، اجراي تما

 :گام سوم
كتور دما  اجرا كتور فشار  فا كتور زمان  فا  فا

)1(      -     -       - 
 -       -     +                 دما

 .تجربه دوم اجراي آزمايشي است كه اولين عامل در حد بالا و ساير موارد در حد پايين است
 

 :گام چهارم
كتور دما          اجرا           كتور فشار              فا كتور زمان         فا  فا

                                                           
10 Fractional Factorial 
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12  جمشيد ناظمي 

)          1(      -       -         - 
 -         -       +                دما
 -              +  -               فشار
 -              +  +      فشار-      دما

 
زمايشات مربوط به عامل دوم است كه يكبار بـه تنهـايي در تجربه سوم و چهارم اجراي آ

به همـين ترتيـب در مـورد عامـل .حد بالا و بار ديگر همزمان با عامل اول در حد بالا انجام شود
 .سوم نيز گامهاي اول تا چهارم روش تكرار مي شود

 
 :گام پنجم

 عامل زمان                عامل فشار                عامل دما            اجرا         
)         1(       -            -           - 

 -      -                  +          دما
 -                +  -               فشار
 -                +        + فشار-     دما

     +  -            -              زمان
     +  -                 +    دما ـ زمان         

     +            +  -          فشارـ زمان
     +            +        + فشارـ زمان-دما

كتوريل و اضافه نمـودن ايـن فرضـيه كـه اثـرات  با دانستن چگونگي طراحي آزمايشات فا
اي بـالاتر مـثلا متقابل عوامل اهميت كمتري دارند مي توان اثر عامل سوم را با اثـرات درجـه هـ

 لـذا در مثـال فـوق طـرح آزمـايش بـصورت زيـر 11.اثر متقابل دوعامل اول و دوم مخلـوط نمـود
 .تبديل مي گردد

 
 فشار * دما =عامل زمان                عامل فشار                عامل دما            اجرا         

)         1                  (-                        -+                                     
        a:                دما                        +-                                    - 
       b: فشار       -                       +                   - 
      ab:فشار         -دما +                        ++                                    

                                                           
11 Confound 
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13  جمشيد ناظمي 

 
توجه نماييد كه در آزمـايش فـوق اثـر اصـلي تمـام عوامـل را مـي تـوان تخمـين زد و اثـر 

براي تخمين اثر عامل زمـان بكـار گرفتـه ) 1(زيرا آزمايش . عوامل اصلي با هم مخلوط نشده اند
اي تعيين اثـر فـشار بكـار گرفتـه آزمايش دوم براي تعيين اثر عامل دما و آزمايش سوم بر. مي شود
 .ميشود

 آزمايش مي خوانند و با بررسي اين رابطـه 12 در مثال فوق را ايجاد كنندهC = abرابطه 
 ac=b, cb=a( 13مثلا  .(ميتوان مشخص نمود كه چه اثراتي باهم مخلوط شده اند

كه طراحي آزمايشات كسري  چنـدين پاسـخ داشـته و بـه محقـق ارتبـاط دارد  لـذا از آنجا 
كتوريـل بمنظـور بدسـت آوردن اطلاعـات مناسـبتر از  توصيه هايي براي طراحي آزمايشات كسر فا

 :آزمايشات طرح شده است كه عبارتند از
  )Bعامل  = Aمثلا عامل . (عوامل اصلي را با يكديگر مخلوط نكنيد .1
 BCمـثلا . (تاحد امكان عوامل اصلي را با اثرات متقابل دو عامل مخلوط نكنيد .2

=A (  
تا حد امكان هر اثـر متقابـل دو عامـل را بـا اثـر متقابـل دوعامـل ديگـر مخلـوط  .3

  )CD =   ABمثلا . (نكنيد
گرچه در عمل مجبور ميشويم كه برخي از توصيه هاي فوق را كنار بگذاريم  .ا

 

 :فرضيات پايه تحليلهاي آماري طراحي آزمايشات 
كه مبناي بررسي طراحي آزمايشات بر اساس    اسـت Fآماره هاي مبتني بر توزيع از آنجا 

 .لذا بايستي به فرضيات و نكات زير در هنگام اجراي آزمايش توجه نمود
توجه شود كـه بـا افـزايش تعـداد نمونـه مـي تـوان ايـن .الف ـ مشاهدات داراي توزيع زمان هستند 

 .فرضيه را پذيرفت
نباشـند در آنـصورت يكـي از زيرا اگر دوعامل مستقل از هم .ب ـ مشاهدات مستقل از هم هستند

متغيرها تركيبي از متغير ديگر است و متغير پاسخ نيز بصورت مضاعف از يك عامل خـاص تـاثير 
 .مي پذيرد

توجـه شـود كـه بنظـر .ج ـ عوامل مورد بررسي از نظر توزيع آماري داراي واريانس يكسان هستند
كه در واقـع هـدف بررسـي ميرسد در تحليل واريانس درصدد بررسي واريـانس هـستيم درصـورتي

 .ميزان واريانس بين ميانگين فرايند به علت تاثير عوامل مورد بررسي است
 

                                                           
12 Generator 
13 c*b = ab*b = cb = a 
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14  جمشيد ناظمي 

 آزمايشات ناقص
 

تجربه طراحي آزمايشات نشان داده اسـت كـه همـواره نميتـوان همـه آزمايـشات طراحـي 
ي از شده را اجرا نمود زيرا تركيب عوامـل در عـالم خـارج معنـا نـدارد و يـا آنكـه بـه دليـل برخـ

 تعـداد نمونـه در تمـام آزمايـشات مـساوي نبـوده و يـا برخـي از 4خطاها و يا مشكلات اجرايـي 
گرچه در برخـي مـوارد آزمايـشگر درصـدد . مقادير آزمايشات به دليل خطاي تجربه وجود ندارد ا

برميآيد كه آزمايشات لازم را تكرار و يا به هر صورت اجرا نمايد ولي يكـي از روشـهاي اجرايـي 
 :مين مقادير نامشخص است كه به دو صورت كلي زيرا انجام ميشود تخ

 
 ـ تخمين مقدار براي نمونه هاي نابرابر در آزمايش1

 
گر تعداد نمونه هاي هر گـروه از آزمـايش برابـر نباشـد در آنـصورت ميتـوان مقـدار داده  ا

 بـا ايـن تفـاوت .هاي نامشخص را برابر ميانگين مشاهدات نمونه هـا در آن گـروه ارزيـابي نمـود
روش مجموع خطـاي سيـستم حـداقل ميگـردد بـا اسـتفاده از مقـادير تخمـين زده شـده، بررسـي 

تنها تفاوتي كه بوجود ميآيد درجات آزادي سيستم اسـت كـه بـه تعـداد مـشاهدات . انجام ميشود
 .جدول زير يك مثال نمونه را نشان ميدهد. برآورده شده از درجات آزادي كاسته ميشود

 
 آزمايش دما Psiفشار  1مشاهده  2مشاهده  3ه مشاهد
X = ? 24 20 10 15 1 
29 27 25 10 70 2 
17 18 15 20 15 3 
21 22 19 20 70 4 

 

22مقدار برآورد شده   
2
44

2
2420

==
+

=X 

 
 ـ تخمين مقدار براي مشاهدات نامشخص 2

 
گر به هر دليل امكان برگزاري يك آزمايش وجـود نداشـته باشـد  و يـا نتـايج آزمـايش از ا

نمونه مربوطه مخدوش شده باشد در آنصورت لازم است با در نظـر گـرفتن مجمـوع مـشاهدات، 
مقادير نامشخص را برآورد نمـوده و از اطلاعـات اثـرات ناشـي از عوامـل بـراي درجـات بـالاتر 
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15  جمشيد ناظمي 

 و روابـط براي اين منظور ميتوان اثرات عوامل درجات بالاتر را ناديـده انگاشـت. صرفنظر نمود
در اين حالـت بـرآورد مـشاهدات نامـشخص براسـاس ايـن . مربوطه را معادل صفر در نظر گرفت

 .مجموعه معادلات انجام ميشود
 .جدول زير يك نمونه محاسبات را نشان ميدهد

 
 

 1 2 3 - 12 13 23 123 

فشار-دما I مواد فشار دما  مواد-فشار  مواد-دما    مواد-فشار-دما

مقدار

1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 9 
2 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 11 

3 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 8 
4 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 9.5 
 ؟ 1 1- 1- 1 1 1 1- 1- 5

6 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 10 
7 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 8.5 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 10.5

 
مثلا اثر ( ت بالاتر براي تخمين مقدار نامشخص با برآورد رابطه براي ستون اثرا

 .مقدار مربوط به مشاهده نامشخص تعيين ميشود) درجه سوم در مثال فوق
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با اين روش بررسي آزمايش مانند معمول صورت ميگيرد ولي تعداد درجـات آزادي 
 .براي تحليل واريانس كاسته ميشود

 
 :نتيجه گيري 

سنتي ثابت فرض كردن يـك عامـل و تغييـر عامـل طراحي آزمايشات نسبت به آزمايشات 
دو يـا چنـد  : (DOE)ديگر روش كارآمدتري براي تعيين اثر با بكارگيري روش طراحي آزمايـشات 

عامل بر يك متغير پاسخ نسبت به آزمايشات سنتي ثابـت نمـودن كليـه عوامـل و تغييـر يـك عامـل 
 :است زيرا

زمـان (ابع كمـتري وجـود احتيـاج دارد به ازاي يك مجموعه اطلاعـات مـورد نيـاز بـه منـ •
دربررسيهاي صنعتي كه انجام آزمايش پرهزينـه اسـت اهميـت ). كمتر،مواد كمتر،آزمايش كمتر

 .اين روش بيشتر ملاحظه مي شود
زيرا هرچه تعداد آزمايش بيشتر باشـد تخمـين تـاثير .تخمين تاثير عوامل بسيار دقيقتر است •

كثر بهـره بـرداري بـراي بيشتر است و با طراحي آزمـايش مناسـب  از كليـه آزمايـشات بـا حـدا
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در حاليكه در روشهاي سنتي فقـط از آزمايـشات كـاملا مـرتبط  .نتيجه گيري استفاده مي شود
 .ميتوان استفاده نمود

تعيين اثر متقابل عوامل به صورت سينماتيك صورت مي گيـرد در صـورتيكه در روشـهاي  •
معمـولا در  روش .ت متقابل قابل شناسايي نيـستندسنتي بررسي يك عامل در هر زمان،تاثيرا

سنتي با تحليل كلي آزمايشات و انجام مداوم آنها نتيجه گيري ابتدايي از تاثيرات بدست مي 
 .آيد

اطلاعات ناشي از آزمايشات به گونه أي جمع آوري مي گردد كه امكان پيش بينـي نقـاط  •
 .يز ممكن خواهد شدبهينه و يافتن حداقل  تغييرات در متغيرهاي پاسخ ن
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