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طراحي آزمايش آاربردهاي 

اين تكنيكهاي دامنه بسيار گسترده اي از.  تكنيكهاي طراحي آزمايشات در جهان مهندسي براي توسعه وبهبود فر آيندهاي توليدي آاربرد بسيار زيادي دارند 
بيشتر فر آيندها مي توانند بصورت متغير هاي قابل آنترل تعريف شوند بطور مثال مي توانيم فشار ، دما ودرصد ماده ترآيبـــي. فر آيندها را شامل مي شوند

با استفاده از طراحي آزمايشات مهندسان مي توانند مجموعهاي از متغيرهاي موثر بر فر آيند را تعريف آنند آه بيشترين تاثير را در فر آينــد  .را نام ببريم... و 
 :طراحي آزمايشات مي تواند نتايج زير را در پي داشته باشد . دارند وبابهبود آنها بيشترين راندمان را نصيب فر آيند نمائيد

 بهبود نتيجه فرآيند-١

 آاهش تغيير پذيري در فرآيند -٢

 آاهش زمان طراحي وتوسعه  -٣

 آاهش هزينه هاي عملياتي  -۴

  

روشهاي طراحي آزمايشات در فعاليتهاي طراحي مهندسي زماني آه آار بر روي محصولات جديدي انجام مي شود ويا آاربر روي بهبود محصول فعلي انجام
 :بعضي از آاربردهاي طراحي آزمايشات را مي توان بصورت زير نام برد  .مي شود ، مي تواند نقش بسزايي داشته باشند

 



 ارزيبي ومقايسه مشخصات طراحي  -١

 ارزيابي مواد مختلف  -٢

 )طراحي بصورت نيرومند انجام شود .(انتخاب پارامترهاي طراحي بطوريكه محصول مورد نظر در شرايط گوناگوني آار نمايد-٣

ــد. تعيين پارامترهاي آليدي طراحي بطوريكه راندمان محصول را افزايش دهد -۴ از طراحي آزمايشات در طراحي حاي مهندسي فرآيند آه نتايج آن مي توانـــ
در ضمن مي توانيد از.  همچنين مي توانيد براي محصولاتي آه قابليت وامكان بهترشدن را دارند از اين روش استفاده نمائيد.  درتوليد اجرا شود استفاه نمائيد

 . طراحي آزمايشات براي بهبود طراحي ، توسعه وتوليد در زمان آمتر استفاده آنيد

آه در آن تعداد زيادي متغيرهاي قاب ل آنترل وجود)  مانند يك فرآيند توليد (معمولا در اولين مرحله طراحي آزمايشات با يك سيستم پيچيده سر وآار داريد 
معمولا در فر آيند ها ، متغيرهاي زيادي ديده مـــــي. (دارد آه اغلب بايد يك آزمايش غربالي براي تعيين متغير هايي آه بيشترين اهميت را دارند انجام شود 

شوند آه بديهي است همه آنها را نمي توان در طراحي آزمايشات دخالت داد بنابر اين بايد فقط متغير هايي را در نظر گرفت آه بيشترين اهميت را داشتــــه
ــز معمولا اين آار يكي از بخشهاي بسيار مهم در طراحي آ. باشند مايشات است چرا آه در صورت عدم دقت در اين مرحله ممكن است متغير هاي اصلي نيـ

 .)از آزمايشات پديد مي آورد

بعد از اين آزمايشات متغير هاي بحراني آه نيازمند تغييرات براي بهبود هستند ، مشخص مي شوند وسرانجام نيز هدف آزمايشگر براي بهينه سازي 
 :راندمان فرآيند است آه از طريق تعيين سطح متغير هاي بحراني تعيين مي گردد هر آزمايش با فعاليتهاي زير ارتباط مستقيم دارد

 .فرض اصلي آه انگيزه اصلي براي آزمايش است : حدس  -١

 تست عملكرد دربررسي حدسيات : زمايش  آ-٢

 آناليز آماري داده هاي بدست آمده از آزمايش : آناليز -٣

 .ويك آزمايش جديد را پديد مي آورد.آه درباره حدسيات اصلي از آزمايشات بدست مي آيد ومنجر به اصلاح حدسيات مي شود: نتيجه گيري  -۴

آزمايشات طراحي شده آارائي واقتصادي بودن در فرآيند آزمايشات را در نظر مــــــي. استفاده از روشهاي آماري يكي از ضروريات آزمايشات خوب مي باشد 
دراين مقدمه اصول اوليه طراحي آزمايشات را.  گيردو از روشهاي آماري در سنجش نتايج داده ها در بررسي بي طرفانه ونتيجه گيري استفاده مي شود

 .مورد بررسي قرار مي دهيم 

براي ترآيب تمام)  اجراها (  معمولا در يك آزمايش عاملي ، آزمايشها.  طراحي آزمايش هاي عاملي بعنوان ابزاري آار آمد براي انواع مشكلات بكار مي رود
براي مثال در يك فر آيند شيميايي اگر دوفاآتور بصورت زمان واآنش و دماي واآنش وجود داشته باشد و اگر دوسطح براي.  سطوح فاآتورها انجام مي شود

ــر)  فارنهايت  ١٥٠فارنهايت و  ١٢٥(   براي دما ودوسطح)  ساعت  ٥/١يك ساعت و (  زمان  مهم باشند ، آزمايش عاملي بايد شامل اجراهاي مختلف در هــــــ
 .چهار ترآيب ممكن از زمان واآنش ودماي واآنش باشد 

  

  

 آاربردهاي طراحي آزمايش 

همچنين اين تكنيكها آاربرد.  طراحي آزمايشهاي يكي از ابزارهاي بسيار مهم براي مهندسين علاقمند به مساله بهبود عملكرد فرآيند توليد مي باشد 



.اآنون با تعدادي مثال اهميت طراحي آزمايشها را ذآر مي نمائيم. بسيار گسترده اي در پيشرفت و بهبود فر آيند هاي طراحي يك محصول جديد دارد

  

 فرآيند مشخصات آزمايش 

تيم مهندسي مي.  يك تيم از مهندسان ارشد در حال بررسي و تجزيه وتحليل بر روي فرآيند جزئيات لحيم آاري الكترونيك بر روي فيبر مدار چاپي مي باشند
ماشين لحيمي آه بر روي فيبر مدار چاپي حرآت ميكند و با اتصال ميان.  (  خواهد بر روي يك ماشين لحيم ويژه آار آند آه تعداد نقاط معيوب را آاهش دهد

ــد) ماشين لحيم وسطح فيبر مدار چاپي ، لحيم را آه به صورت مايع مانند مي باشد بر روي سطح فيبر چاپي حرآت مي دهد  اين ماشين لحيم مي توانـــــ
تمام قطعات الكترونيكي ومكانيكي و جريان ارتباطي بين قطعات را صورت دهد و با توجه به اينكه لحيم آاري قطعات معيوب نياز به دوباره آاري دارد واين امـــر
باعث افزايش هزينه ها ميگردد، همچنين در بعضي از موارد اين سطوح فيبر مدار چاپي ديگر قابل بازيابي نيستند اين امر نيز باعث افزايش مجدد هزينه هــــا

در ابتدا يك ليست از.  ميگردد دراين فرآيند چندين متغير موثر بر فرآيند موجود مي باشند و تمامي اين متغير هاي از ارزش يكساني برخوردار مي باشند 
متغير هاي بسيار مهم را آانديد مي نمائيم اين متغير هاي آانديد شده بوسيله ترآيب آردن اطلاعات درباره فر آيند از همــــــــــه.  متغير ها تهيه مي نمائيم 

ودعوت از تمامي پرسنل توليد و سهيم آردن)  ذهني (  در اين مثال ، مهندسين با تشكيل وهدايت يك جلسه طوفان فكري .اعضاي تيم بدست آمده است 
ــد. پرسنل و پررنگ آردن نقش پرسنل با استفاده از ايده هاي مختلف در ارتباط پرسنل و با تجهيزات لحيم آاري را مشخص مي نمايند اين تيم تعيين مي آنـ

 :آه متغير هاي قابل آنترل بر ماشين عبارتند از 

 درجه حرارت لحيم آاري -١

 درجه حرارت گرم آردن  -٢

 سرعت ذوب لحيم  -٣

 نوع وشيوه ذوب  -۴

 ه ذوب |درجه وي-۵

 عمق جريان لحيم -۶

 زاويه جريان لحيم -٧

  

  

ــر. باوجود اينكه اين فاآتور هاي ذآر شده قابل آنترل مي باشند ولي چندين عامل نيز وجود دارند آه نمي توان به راحتي آنها را آنترل نمود فاآتورهاي غيــــ
 :قابل آنترل عبارتند از 

 ضخامت ذوب لحيم در روي فيبر مدار چاپي  -١

 .نوع اجزايي آه در فيبر مدار چاپي مورد استفاده قرار مي گيرند -٢

 جانمايي اجزاء بر روي فيبر مدار چاپي -٣



اپراتور -۴

 فاآتورهاي محيطي -۵

 نرخ توليد -۶

  

آمده است با در نظر گرفتن اين)  ١-٧(يك نمايش گرافيكي از اين فرآيند در شكل .  گاهي اوقات ما فاآتورهاي غير قابل آنترل را فاآتورهاي پارازيت مي ناميم 
او علاقمند است آه بداند ، چه عاملهايي اعم از قابل آنترل وغير قابل آنترل در بوجود.  شرايط مهندسي براي طراحي اين ماشين لحيم تعيين مي گردد

به اين ترتيب آه بــا. براي تعيين ومشخص نمودن اين فاآتورها او مي تواند از طراحي آزمايشها استفاده نمايد.   آمدنعيوب در فيبر مدار چاپي تاثير مي گذارد
استفاده از طراحي آزمايشها مي تواند در مورد اهمست ونوع تاثيرات عوامل بر ترتيب آه با استفاده از طراحي آزمايشها مي تواند در مورد اهميت ونوع 

اين اطلاعات وداده هاي.  گاهي اوقات به اين نوع از آزمايشها ، آزمايشهاي غربالي نيز مي گويند.  تاثيرات عوامل بر محصول يك پيش بيني داشته باشد
ــل بدست آمده از مطالعه اين مشخصات يا آزمايشهاي غربالي مي تواند در تعيين متغيرهاي بحراني فرآيند موثر واقع شود ، مضافا بر اينكه مي تواند در تعديـ

 .وتنظيم اين فاآتورها به منظور آاهش تعداد عيوب موثر باشد

تعيين نمودن متغيرها موثر فرآيند ، مي بايستي با دقت زياد آنترل پذير باشد تا اين عمليات آنترل از ايجاد سطوح معيوب در فرآيند ونامنظم نمودن عملكرد 
 .فرآيند جلوگيري نمايد

  

  

 



نماي گرافيكي فرآيند تحت بررسي  ١-٧شكل 

  

  

  

 طراحي محصول 

 .ما مي توانيم از طراحي آزمايشها در ارتقاء وبهبود جديد استفاده نمائيم 

مشخصات محصول وتاثيرات آن بر محصول .براي مثال يك گروه مهندسين را فرض نمائيدآه در حال طراحي يك درب لولايي مانند براي يك اتومبيل مي باشند
ــك. مي بايستي چك شوند بطور مثال توانايي نگهداري هنگام قفل آردن آه از تاب خوردن ولق زدن درب جلوگيري نمايد  مكانيزيمي آه اين محصول را چــــــ

ــا.    يك ورق قابل ارتجاع ويك علطك مي باشد)  شامل (    وبازرسي مي نمايد مرآب از هنگامي آهدرب باز مي گردد وغلطك شروع به حرآت مي نمايد بـــــ
تشكيل يك قوس ، ورق فنري به هم فشرده مي شود تا در ب بسته شود ، فنر مي بايستي با فشار آنار زده شده وقفل گردد، اين اثرات ، چك وبازرسي را

 .ايجاب مي نمايد 

 :اعضاء تيم مهندسي تصور مي آنند آه اثرات بررسي تابعي از عوامل زير مي باشد

 مسافتي آه غلطك طي مي نمايد -١

 ارتفاع وبلندي فنر محور تا پايه  -٢

 فاصله افقي محور فنر -٣

 ارتفاع آزاد تقويتي فنر -۴

 ارتفاع فنر اصلي -۵

  

مهندسان مي توانند يك نمونه دست ساز از اين لولا را آه مكانيزم وعملكرد آن لولا داراي تمامي فاآتورهاي مورد نياز است وهمچنين در محدوده مشخــــص
 .شده قرار گيرد را بسازند

ــل.  درباراول سطحهائي آه اين پنج فاآتور يا عامل را در بر داشته باشد را مشخص وتعيين مي نمائيم  يك آزمايش مي تواند بر طبق ترآيب سطوح عوامـــــــ
اين نكته نيازبه اين مطلب دارد آه مي بايستي اطلاعات.  مختلف طراحي پياده سازي گردد نمونه دست ساز مي تواند با اين ترآيبها تست وطراحي گردد

 .آاملي در مورد اثرات زياد عوامل بر روي محصول در نظر گرفته شود

  

  



يك آزمايش بهينه سازي 

 .درهنگام تعيين مشخصه هاي يك آزمايش ، ما علاقمند هستيم آه بدانيم چه فاآتورها و عواملي بر روي پاسخ دهي موثر مي باشد

قدم بعدي تعيين نمودن مناطق ونقاط در فاآتورها به صورت منطقي وعقلاني مي باشد آه مشخص نمودن اين مرحله مي تواند مارا به سوي پاسخ بهينــــه
 . ومقدار مطلوب برساند

ــد.  براي مثال اگر پاسخ ما هزينه باشد ما مي بايستي راههائي را دنبال نمائيم آه آاهش هزينه را براي ما در بر خواهد داشت  به عنوان مثال فر آينــــــــــــ
 .شيميايي را در نظر بگيريد آه تحت تاثير دوعامل درجه حرارت عملياتي وزمان واآنش مي باشد

ــد  ٧٥ساعت زمان واآنش مي باشد اگر عمليات فرآيند را حدود   ٧،١درجه فارنهايت و   ١٥٥به صورت معمولي عمليات فرآيند توليد ماداراي  درصد فرآينــــــــــــ
ــم. نمايي از فضاي بين زمان ودرجه حرارت را مشاهده مي نمائيد) ٢-٧( معمولي فرض آنيم در شكل  در اين نمايش گرافيكي ما نقاط داراي ارتباطي را داريـ

درصد مشخــــــص ٩٥ومناطق  ٩٠،   ٨٠  ،٧٠، ٦٠آه ما آن را در محيط هاي . اين منحني ها شامل مناطقي مي باشند. آه بصورت خطوط مشخص شده اند 
بدين صورت آه با تغييرات زمان و در جه حرارت آه دوعامل موثر بر عمليات.  براي تعيين نمودن فاآتورها با آزمايشهاي عاملي شروع مي نمائيم .  نموده ايم 

ــج ١٠هر آدام    اين آزمايشها را در دو سطح. مي باشند شروع به ايجاد تغييرات مي آنيم درجه فارنهايت ونيم ساعت بالاتر وپايين تر از شرايط معمولي ورايـ
 .آزمايش آغاز مي نماييم

  

  

  

  

 نمايش گرافيكي اززمان و دماي واآنش  ٢-٧شكل 

  

  

  

٢،١درجه فارنهايت و  ١٦٥ساعت ،   ٢،٢درجه فارنهايت   ١٤٥ساعت ،   ٢،١درجه فارنهايت و   ١٤٥(اين دوعامل ، در آزمايشهاي فاآتور يل با آزمايشي عملي 
مي توان به اين نتيجه رسيد ونشان داد آه مي بايستي درجه حرارت را افزايش وزمان واآنش را آاهـــــــــــش)  ساعت   ٢،٢درجه فارنهايت و   ١٦٥ساعت ، 

يا به تكامل رسيدن آن آمك نمايد مثالهاي ذآر شده در بالا سه نمونه از آاربرد    بدهيم ، به هر حال تجزيه وتحليل اين اطلاعات مي تواند در جهت بهبود
آاربرد آزمايشهاي سراحي بسيار زياد مي باشد تعدادي از قابليتهاي اين روش را آه ما مي توانيم.  روش طراحي آزمايشها در مهندسي را شامل مي شود

 :در حل مسادل ومشكلات استفاده نمائيم عبارتند از 

 مشكل گشايي وآشف نقص ها وعيبهاي فرآيند -١

 پيشرفت فرآيند ها وبهينه سازي آنها-٢



 ارزيابي نمودن مواد وآلترناتيوهاي مختلف -٣

 قابليت اطمينان وتست عمر-۴

 تستهاي اجرايي -۵

 پيكر بندي وموقعيت طراحي محصول -۶

 تعيين تولرانس اجزاء وقسمتها -٧

ــد. متدهاي طراحي آزمايشها ، اين امكان را مي دهند آه مشكلات وموانع در طي فرآيند سيكل توليد از ميان برداشته شوند اين عاملهاي بالقوه مي تواننــــ
 .هزينه هاي محصول را آاهش دهند

  

ابتداي صفحه

 

  آزمايشهاي عاملي 

توجه داشته باشيد آه فاآتورهاي آزمايشها از هم متفاوت.  وقتي چند فاآتور در يك آزمايش وجود داشته باشند، بايد از يك آزمايش عاملي استفاده شود 
 .يك آزمايش عاملي بدين معناست آه در يك تكرار آامل همه ترآيبهاي ممكن از سطوح فاآتورها انجام شوند. مي باشند

تاثير يــك. ترآيب فاآتورها خواهد بود abوجود داشته باشند هر آزمون شامل همه   Bسطح از فاآتور   bو    Aسطح از فاآتور   aبا   Bو   Aبنابر اين اگر دوفاآتور 
ل.براي مثال داده هاي جد.  مطلب بالا اثر اصلي ناميده مي شود.  فاآتور بصورت تغييرات در پاسخ توليد شده وتغيير در سطح فاآتورها مشخص مي شود

 .است آه هر آدام شامل دوسطح مي باشد  Bو   Aاين يك آزمايش عاملي با دوفاآتور . را بررسي نمائيد) ٣-٧شكل ( طراحي آزمايشات بدون اثر متقابل 

  

  

  

  

 يك مثال از طراحي آزمايشات بدون اثر متقابل  ٣-٧شكل 

 



               

  

 .مي باشد Aوميانگين پاسخ در سطح پايين  Aتفاوت ميانگين پاسخ ها در سطح بالاي  Aاثر اصلي فاآتور                      

  

  

  

 .بصورت زير محاسبه مي گردد Bبصورت مشابه اثر اصلي فاآتور . واحد مي شود  ٢٠از سطح پايين به سطح بالا باعث افزايش   Aتغييرات فاآتور 

   

دربعضي از آزمايشها تفاوت در پاسخ سطوح يك فاآتور يكسان با تغيير سطوح ديگر نمي باشد وقتي اين اتفاق مي افتد آه يك اثر متقابل بين فاآتورها وجود
 .داشته باشد

 .را بررسي آنيد  Bو    Aدر سطح پايين فاآتورهاي   )٤-٧شكل (ل طراحي آزمايشات باثار متقابل .براي مثال داده هاي جد

  

  

  

 يك مثال از طراحي آزمايشات با اثر متقابل  ٤-٧شكل 

  

  

  

ــر  Bو   Aنشان دهند اثر متقابل بين » دارد آه آ Bوابسته بهسطح انتخابي فاآتور  Aبنابر اين اثر  است وقتي آه يك اثر متقابل بزرگ باشد مطابقت پاسخ با اث
 .را بصورت زير محاسبه مي آنيم Aما اثر اصلي  ٤-٧اصلي خيلي آوچك به نظر مي رسد براي مثال با استفاده از اطلاعات جدول 



 

    

ــم Bرا در سطح مختلف فاآتور  Aالبته اگر ما فاآتور . را بصورت فاآتوري بدون تاثير در نظر بگيريم  Aماوسوسه مي شويم آه فاآتور  را در نظر بگيريم ، خواهيــــ
مهمتر از شناخــت  ABمي باشد بنابراين شناخت اثر متقابل   Bوابسته به سطوح فاآتور  Aموضوع اين است آه فاآتور .   ديد آه اين حرف صحيح نمي باشد

بنابراين وقتي آه اثر متقابل ارائه شد اثرات اصلـــــــــــــــــي.  يك اثر متقابل مهم مي تواند به عنوان مالكي براي اثرات اصلي عمل نمايد.  اثرات اصلي است 
٤-٧و   ٣-٧در ادامه اثر متقابل در آزمايشهاي عاملي در دوجدول .  فاآتورهاي درگير در آزمايشهاي عاملي ممكن است به تنهائي قابل تصميم گيري نباشند

 :خواهيم داشت  ٤-٧و  ٣-٧تفاوت ميانگين قطر است بطور مثال ما براي دو جدول  ABوقتي آه دو فاآتور دوسطح دارند اثر متقابل .محاسبه مي شود

      

 

مي باشد توجــه  B وسطوح   Aدر مقابل  ٣-٧يك گراف از داده هاي جدول  ٥-٧اثر متقابل مي تواند بصورت گرافيكي نيز مشخص مي شود شكل سمت چپ  
   داشته باشيد آه

B  low      وB   high      ــل.تقريبا باهم موازي هستند واين نشان دهنده اين موضوع است آه بين اين دوفاآتور اثر متقابل مهمي ديده نمي شود شك
اثر متقابـل  A , Bباهم موازي نيستند معلوم است آه بين فاآتورهاي    B high و      B  low  مي باشد آه در آن ٤-٧يك گراف از جدول  ٥-٧سمت راست 

 .وجود دارد

  

  

  

  

  ٥-٧شكل 

 .قسمت راست اين شكل حالت اثر متقابل را نشان مي دهد و قسمت چپ حالت عدم وجود اثر متقابل را نشان ميدهد

  

 



 

ابتداي صفحه

 ٢kطراحي عامل 

معمولا.  طرحهاي عاملي اغلب در آزمايشهائي استفاده مي شوندآه با چندين فاآتور درگير هستند و مطاله اثر فاآتورهاي پاسخ سيستم لازم مي باشد 
بيشترين اهميت موارد خاص .چندين مورد خاص از طرحهاي عاملي در موارد زيادي بكار مي روند ودرموارد عملي از ساير طرحها قابل توجه تر هستند 

آه هر آدام فقط دوسطح دارند اين سطوح ممكن است آمي ، مانند مقادير دما ، فشار يا زمان ويا بصورت آيفي باشند مانند دوماشين دو  kفاآتورهاي 
وقتـي  ٢k طرح . ناميده مي شود  k ٢مشاهده است وآن طرح عاملي   k  ٢=٢…*٢*٢*٢يك آزمون آامل از يك طرح خواستار . اپراتور ويا سطح بالا وپايين 

فاآتور مي تواند وجود Kآمترين تعداد اجراي سيستم آه براي   ٢k طرح .  مفيد است آه تعداد زيادي فاآتورهاي شبيه به هم مورد بررسي قرار مي گيرند
البته لازم به ذآر است آه به علت در نظر گرفتن فقط دو سطح ممكن است ما دچار.  داشته باشد را بدست مي آورد وآاملا مورد بررسي قرار مي دهد

 .خطا شويم و در واقع با اين آار ما فرض خطي بودن تغييرات متغير مورد بررسي را قبول آرده ايم 

  

  

  

 ٢طرحهاي عاملي 

  

وجود دارند آه هر آدام داراي دوسطح مي باشند ما معمولا اين سطوح را A ,Bاست آه در آن دوفاآتور  ٢طرح عاملي    k  ٢    ساده ترين نوع طرحهاي
 .نشان داده شده است  ٦-٧در شكل   ٢ بصورت سطح پايين وبالاي فاآتور در نظر مي گيريم طرح 

  

  

  

  

 ٦-٧شكل 

 ٢نمائي گرافيكي از يك آزمايش 

 



 

  

  

  

.به اين علامت گذاري معمولا نوتاسيون هندسي گفته مي شود.  نشان داده مي شوند +  و  –با علامت  A, Bسطوح پايين وبالاي فاآتورهاي  ٢درطرح 
يعني فاآتور مورد نظر با سطح.  اگريك حرف آوچك حضور داشته باشد.  معمولا يك ترآيب از رفتارها بصورت مجموعه اي از حروف آوچك نشان داده مي شود

ــت  Bبا سطح بالاي خود و  Aنشان دهنده اين است آه فاآتور  aبراي مثال ترآيب رفتار . پايين خود در ترآيب شرآت آرده است  با سطح پايين خود شرآ
نشان داده مي شود واگر هر دو با سطح بالاي خود شرآت آنند بصورت)  ١(ترآيب رفتار ، اگر هر دوفاآتور با سطح پايين خود شرآت آنند بصورت .  آرده اند 

ab  ٢ اين نوتاسيون همچنين براي طرحهاي .نمايش داده مي شوندk مثلا اگر در يك ترآيب رفتاري آزمايش .نيز بكار مي رودA   وC  با سطح بالاي خود وD ,
B   با سطح پايين خود شرآت آنند حاصل بصورتac نمايش داده مي شود. 

تخمين اثـــر. حال به بررسي نحوه تخمين تاثير اين فاآتورها مي پردازيم .مشاهده نيز تعميم دهيم  nرا براي آل حالات با  abو    a ,b,) ١(اجازه دهيد تا 
در  Aجائي آه (  با ميانگين مشاهدات سمت چپ )  در سطح بالاي خود قرار دارد   Aجائي آه (  تفاضل ميانگين مشاهدات سمت راست مربع   Aاصلي 

 .بدست مي آيد) سطح پايين قرار دارد 

  

     

)سمت پايين مربع  (  Bوميانگين سطح پايين   )قسمت بالاي مربع (  Bتفاضل ميانگين سطح بالاي فاآتور  Bمطابق مطلب بيان شده در قسمت بالا اثر اصلي 
 .بدست مي آيد

  

   

  

 .ميانگين قطرهاي مربع بدست مي آيد  بصورت تفاضل  ABدر پايين نيز اثر متقابل 

  



:مثال خواهيم داشت   بطور.مقادير داخل براآت در سه فرمول بالا آنتراست ناميده مي شود 

  

 . -١است ويا  + ١دراين معادلات ضرائب آنتراست ما هميشه يا 

٧ستون بالاي جدول .  مي تواند براي تعيين علامت هر ترآيب رفتار براي يك آنتراست مشخصي بكار رود  ٧-٧يك جدول از علائم مثبت ومنفي بصورت جدول 
است نحوه ايجاد جدول بــه   A,Bنتيجه علامت ستونهاي  ABتوجه داشته باشيد آه علامت ستون . را نشان مي دهد Iو  ABواثر متقابل  A , Bاثر اصلي  ٧-

بطور.  در نظر گرفته مي شود  –ودر غير اين صورت نيز علامت +  نحوي است آه اگر فاآتور ستون مورد نظر در سطر مورد نظر وجود داشته باشد علامت 
 :بنويسيم  ABمثال مي توانيم در مورد آنتراست 

  

  

   ٧-٧شكل 

علائم مربوط به يك طرح  ٢ 

  

و   Contrast  Aآمده است و مقدار  ٨-٧بر روي نيروي مور د نياز براي جدا نمودن يك جزء وصل شده به يك مدار در جدول  A,Bيك مطالعه ازاثرات دوفاآتور 
Contrast  B   وContrast  AB  را محاسبه نماييد. 

  

  

  

  

  

  ٨-٧شكل 

٢يك نمودار از طرح 

2



 

  

  

   

 .مجموع مربعات براي هرستون از فرمول زير محاسبه مي گردد

 

 .همچنين مجموع مربعات بصورت زير محاسبه مي شود     مشاهده تقريبا برابر است با ٢٠درضمن واريانس 

  

 

 .نير ديده ميشود ANOVAآه اين مقدار در محاسبات 

  ANOVAجدول مربوط به محاسبات ٩-٧شكل 

  



خطاي استاندارد اثر 

يك تخمين از اثر بصورت تفاوت در ميانگين و هر ميانگين از نصف اندازه گيرييها محاسبه مــي N=nبا د تكرار تعداد آل ـزمايشات برابر با  در يك طرح 
 :شود بنا براين واريانس يك اثر بصورت زير محاسبه مي شود

  

  جايگزين نمائيم را با آيد حال بايد  از طريق فرمول فوق يك تخمين از اثرات استاندارد يك اثر بدست مي

 :امين اجرا باشد خواهيم داشت i مقدار مشاهده شده در اجرا باشد و اگر     تكرار و هر آدام شامل nاگر 

                                                  i=1. 2 , ..........................  

 .امين اجرا است  i  آه مقدار بدست آمده يك تخمين از واريانس

 .طرح ميتواند ميانگين همه تخمينهاي واريانس ها باشد تخمين واريانس 

  

  

 .درجه آزاد است  )n-1(و n-1بترتيب داراي و   آه در آن

ابتداي صفحه

 Minitabطراحي آزمايشات با استفاده از 

:براي طراحي آزمايشات عاملي بصورت زير عمل نمائيد 
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Stat ---------------> DOE ------------------>Create Factorial Design 

 را انجام داده  Number of Factors ----> 3سپس 

 

.تغيير دهيد Number of Replicates   آليك نمائيد و Designوبر روي دآمه 



 

را غير فعال نمائيد  Randomize Runsآليك آرده و  Optionآليك نمائيد ، بر روي دآمه  okبر روي دآمه  



 

را انتخاب آنيد ، سپس دوباره برروي دآمه  Defining Relationو  Data Tableوِ  Alias Tableو  Summary Tableآليك نمائيد و گزينه   Resultsبرروي دآمه 
ok  آليك نمائيد ، خروجي نرم افزار بصورت زير است





 

بر نيروي مورد نياز براي برش يك جزء آه به يك برد الكترونيكي متصل است ،آزمايش شده است براي هر  )B,A(در يك مطالعه موردي تاثير دو فاآتور : مثال 
 :وجود تفاوت در سطحهاي مختلف آزمايش را بررسي نمائيد. آه به صورت جدول زير مي باشد   مشاهده انجام شده است B   5و  Aسطح از عامل 

 :حل

Stat----------->DOE ------------> Create Factorial Design

 ۵۴٣٢١ABBAمجموع مشاهدات
٢۶۵۵٠٠۴٠۵٠١٢۵+١(١-١-١(

۶۵٠١٧۵١٠٠۵٠١۵٠١٧۵-١+١-١a

١١۶۵٣٢۵٢۴٠٢٠٠٢۵٠١۵١-١+١-٠b

١۴٧۵۴٠٠٣۵٠٢٠٠٢٧۵٢۵١+١+١+٠ab



okرا غير فعال نمائيد بر روي دآمه  Randomize Runs آليك نمائيد optionبرروي دآمه .نمائيد ٥را  Number Of replicatesآليك آرده و  Designبرروي دآمه 
را انتخاب نمائيد ،دو بار بر روي  Defining Relationو  Data Tableوِ  Alias Tableو  Summary Table  آليك نموده و  Resultسپس بر روي دآمه    آليك آنيد

 آليك آنيد نماي خروجي نرم افزار را ببينيد  okدگمه 

 

حالا مقدار .بعلت ساده سازي در حل و ورود اطلاعات ،غير فعال شده ودر حالت واقعي بايد بصورت فعال باقي بماند Randomize runsلازم به ذآر است آه 
 :وارد نمائيد اآنون ميتوانيد دادههاي فوق را آناليز نمائيد ،براي آناليز داده هاي فوق بصورت زير عمل نمائيد Bو Aهاي پاسخ را در ستوني آنار فاآتور هاي 

Stat ----------->DOE----------> Analysis Factorial Design 

OKرا انتخاب نمائيد و بر روي دآمه  Paretoو  Normalآليك نموده و گزينه  Graphsرا وارد نمائيد حال برروي دآمه  Obsevationستون  Responseدر قسمت 
آليك آنيد ، حال برروي دآمه ريالثسعمفس آليك آرده 



 

انتقال يابد ،بر  Selected Termsآليك آرده تا همه حالتهاي ممكن عاملها به قسمت <<را انتخاب نمائيد سپس بر روي دآمه Default interactionگزينه 
.را انتخاب نمائيد Fitsو  Residuals  آليك آرده Storangeآليك نمائيد ،بر روي دآمه  OKروي دآمه 



 



 

 آليك نمائيد ، خروجي نرم افزار بصورت زير خواهد بود OKدوبار برروي 

 



 



 

 :حال براي ديدن اثر متقابل عاملها و اثر مستقل آنها بر روي متغير پاسخ بصورت زير عمل نمائيد 

Stat -------->DOE---------->Factorial plots 

Main effects  وInteraction  را انتخاب نمائيد ،سپس بر روي دآمهSetup  هر آدام آليك آرده و در قسمتResponse  ستونObservation  را وارد آنيد
.انتقال دهيد Selectedبه قسمت  Availableسپس تمام فاآتور ها را در قسمت 



 



 

آليك نمائي خروجي نرم افزار به شكل زير است OKدوبار بر روي دآمه 



 

 
Minitabمحاسبات در  >=======< ابتداي فصل


