




مقدمه

يه بشر از بدو خلقت در صدد تعبير رويدادهاي طبيعي و توج

وقايع اطراف خود بوده و براي آگاهي از مسائل به روش هاي 

ارغ از ف(روش از پيش دانسته . گوناگوني متوسل گرديده است

گران و به عبارت ديگر اتكا به آنچه از قبل توسط دي) تجربه

ور بيان گرديده و فاقد تناقض با عقل و منطق است، به منظ

و  اما موجه ترين. كسب آگاهي مورد استفاده بشر بوده است

.اصولي ترين راه شناخت و كشف مجهولات، روش علمي است



مقدمه

 افلاطون يكي از اولين دانشمنداني است كه لزوم داشتن روش و

ن ارسطو با تدوي. قاعده را براي كشف مجهولات مورد تأكيد قرار داد

.  وردمنطق، روش تفكر صحيح براي كسب نتايج معتبر را بوجود آ

 روش هاي تحقيق علمي در اثر كوشش هاي دكارت، بيكن و داروين

ين بنابر عقيده اين دانشمندان، لازمه آگاهي از قوان. تدوين شدند

، طبيعت و رويدادهاي آن و به عبارت ديگر راه رسيدن به حقيقت

.مشاهده عيني در طبيعت و قضاوت منطقي در ذهن است



مقدمه

علم  به زبان ساده،. علم، راه شناخت طبيعت و حقيقت نسبي است

معمولاً براي كشف . عبارت است از كشف حقايق موجود در جهان

اي يك حقيقت ابتدا فرض يا فرض هايي مطرح مي شود و سپس بر

 اگر آزمايش مزبور فرض. قبول يا رد آنها آزمايشي انجام مي شود

چنانچه . را تأييد كرد، صحت فرضيه مورد قبول واقع مي شود

فرضيه اي چندين بار تأييد شود، به صورت يك تئوري 

. تدوين مي شود



اركان روش علمي

مشاهده -١
آنچه قابل اندازه گيري نيست مورد بررسي علمي قرار 

 مشاهده بايد تكرار پذير باشد، در غير اين. نمي گيرد
.صورت از قلمرو علم خارج است

تعريف مسأله يا پرسش -٢
 تعريف مسأله و پرسش مناسب، هدف تحقيق را مشخص

هدف، مقصدي را تعيين مي كند كه محقق به . مي كند
ر را داوري آن مي پردازد و بنابراين مسير تلاش و زمينه كا

.روشن مي سازد



اركان روش علمي

فرضيه سازي -٣
محقق پس از مشاهده و پرسش، حدس و پندارهايي را براي پاسخ 

.قائل مي شود و اين نقطه تمايز بين فرد عامي و محقق است

استقراء و آزمايش       -٤
 جمع آوري شواهد بر له يا عليه فرضيه و به آزمون گذاشتن ارزش

.حدس هاي علمي، ركن چهارم روش علمي است

تئوري سازي -٥
.تئوري سازي بيان نتايج توأم با احتمال وقوع آنهاست



تعريف آزمايش

آزمايش يك عمل طرح ريزي شده است كه براي رد يا قبول 

.  يك فرض يا كشف واقعيتي روي تعدادي فرد انجام مي شود

جامعيت دارد و به كوچكترين واحدي كه مورد “ فرد”كلمه 

دام،  اندازه گيري و بررسي قرار مي گيرد، مانند يك انسان، يك

 قطعه اي از برگ، يك سلول، قطعه اي از يك زمين، يك شهر،

  .اطلاق مي شود... يك كارخانه، يك واشر، يك ليتر پساب و 



مفاهيم پايه

به مجموعه اي از افراد كه حداقل داراي يك وجه مشترك 
ت نمونه، بخشي از جامعه اس. باشند، جامعه گفته مي شود

.  كه معرف آن مي باشد

اغلب آزمايش ها جهت بررسي عملكرد يك سيستم 
م نسبت به تغييرات در برخي از عوامل موثر بر سيست

.انجام مي شوند

اهداف آزمايش شامل بهينه كردن عملكرد سيستم و  
توصيف سيستم است



تعريف طراحي آزمايش

Design(طراحي آزمايش  of Experiments=DOE ( يا

Design & Analysis of Experiments روشي آماري براي ،

مختلف بر روي يك متغير  )Treatments(ارزيابي اثرات طرز عمل هاي 

مزاياي طراحي آزمايش، صرفه . است )Response Variable(پاسخ 

.جويي در زمان، تلاش ها و هزينه ها مي باشد

ه به ارائه چيدماني از پارامترها با مقادير مختلف به گونه اي خاص ب

 صورت طرح هاي ماتريسي در كنار هم براي انجام يك سري آزمايشات

.جهت بررسي پارامترها و تعاملات بين آنها طراحي آزمايش گويند



تعريف طراحي آزمايش

يا خروجي سيستم تنها به يك عامل  )Responce(اگر پاسخ 

)Factor( ه بستگي داشته باشد، با ساده ترين حالت ممكن مواج

ل در اين حالت عملكرد سيستم را در سطوح مختلف عام. هستيم

مورد نظر اندازه گيري نموده و يك منحني از ميان نتايج آن 

در صورتي كه بيش از يك عامل داشته باشيم،. مي گذرانيم

.نمي توانيم به اين صورت عمل كنيم



اهداف طراحي آزمايش

ن يك فرآيند را مي توان به جعبه اي سياه تشبيه كرد كه از اتفاقات درون آ

وان اطلاعاتي در دست نيست و معمولاً در آن با چند پارامتر قابل كنترل به عن

هدف در .  متغيرهاي ورودي فرآيند و يك يا چند پاسخ خروجي مواجه هستيم

)  پاسخ ها و پارامترها(طراحي آزمايش آن است كه ارتباط خروجي ها با ورودي ها 

ر ضمن اين كه ممكن است د. با حداقل خطا در قالب يك مدل رياضي بدست آيد

يستم فرآيند، عوامل غيرقابل كنترل نظير خطاي نيروي انساني، ماشين آلات، س

 برخي از عوامل غيرقابل. هاي اندازه گيري و عوامل محيطي وجود داشته باشند

ت، كنترل مانند دما و رطوبت پيوسته هستند و برخي نظير تنوع ماشين آلا

.  فرسودگي تدريجي ماشين آلات و تنوع اپراتورها، گسسته هستند



اهداف طراحي آزمايش

.ارندتعيين پارامترهايي كه بيشترين اثر را در پاسخ د -

ده تنظيم پارامترهاي موثر بطوري كه پاسخ گرفته ش -
.  نزديك به مقدار مطلوب باشد

نترل تعيين ميزان مجاز تغييرات پارامترهاي موثر قابل ك -
.به طوري كه اثر پارامتر غيرقابل كنترل، حداقل باشد

كاهش هزينه هاي آزمايش، كاهش زمان نتيجه گيري و  -
. قابل اعتماد كردن فرآيند



اهداف طراحي آزمايش

هت ج. بعد از طراحي آزمايش، نوبت به بهينه سازي فرآيند مي رسد

ر به عنوان مثال اگ. بهينه سازي فرآيند بايد هدف مشخص باشد

هتر هدف ميزان محصول باشد، هر چه ميزان محصول بيشتر باشد، ب

اما اگر هدف اندازه ابعاد يك قطعه باشد، محصولاتي كه . است

حداقل تغييرات از اندازه مورد نظر را داشته باشند، مورد نظر 

. هاي بزرگتر و يا كوچكتر مورد قبول نيستند  هستند و اندازه

همچنين ممكن است هدف حذف مواد آلاينده از يك پساب باشد 

.كه در اين صورت هر چه غلظت اين مواد كمتر باشد، بهتر است



اصول اساسي طراحي آزمايش

)Replication(تكرار آزمايش  -

)Randomization( تصادفي سازي  -

)Blocking( بلوك بندي  -



تكرار آزمايش

گرتكرار آزمايش اولاً ميزان خطا را تعيين مي كند، ثانياً ا

از ميانگين داده ها جهت تخمين اثر هر عامل استفاده 

ر شود، آنگاه تكرار پاسخ باعث مي شود تا اثر هر پارامت

.دقيق تر تعيين شود



تصادفي سازي

 تصادفي سازي اشاره به ترتيب انجام آزمايش ها در يك طرح

با تخصيص شماره به هر يك از آزمايش ها و استفاده از . دارد

يد جدول اعداد تصادفي و يا هر روش ديگر كه اعداد تصادفي تول

تصادفي . مي كند، مي توان تصادفي سازي را به اجرا در آورد

سازي مخاطره يا ريسك ايجاد خطا در نتايج به دليل وجود 

 .ندرسا عامل هاي غيرقابل كنترل يا ناشناخته را به حداقل مي



بلوك بندي

دي در صورت وجود محدوديت هاي مالي يا فيزيكي از بلوك بن

م شده آزمايش به بخش هاي مختلفي تقسي. استفاده مي كنيم

ي كه هر بخش توسط عاملي كه نمي توان آن را تصادفي ساز

راي مثلاً ممكن است مواد اوليه اي كه ب. نمود، تعريف مي شود

شد انجام آزمايش استفاده مي شود به ميزان كافي موجود نبا

 در چنين شرايطي مي توان. تا بتوان آزمايش را كامل نمود

بلوك بندي نمود و بخشي از آزمايش ها را با استفاده از 

.يك سري مواد و بقيه را با سري هاي ديگر انجام داد



مراحل طراحي آزمايش

قبل از طراحي آزمايش، محقق بايد ايده روشني از آنچه كه 

براي اين منظور روش كار . مي خواهد انجام دهد، داشته باشد

:شامل مراحل ذيل است

تشخيص و بيان مسئله -١
انتخاب عوامل و سطح ها -٢
انتخاب متغير پاسخ -٣
انتخاب طراحي آزمايش -٤
انجام آزمايش ها و جمع آوري داده ها -٥
آناليز و تحليل داده ها -٦
نتيجه گيري و پيشنهادها -٧



مراحل طراحي آزمايش

)دهتعريف دقيق و مشخص پدي(تشخيص و بيان مسئله  -١

اغلب  اما در. شايد در ابتدا اين مسئله خيلي ساده به نظر برسد

ست هاي مسئله مشخص نيستند و مهم ا موارد بسياري از جنبه

هاي مربوط و تاثيرگذار در طراحي آزمايش  كه تمام قسمت

تر از يك بيان روشن از مسئله معمولاً به درك به. شركت كنند

.كند  پديده و در نهايت حل مشكل كمك مي



مراحل طراحي آزمايش

انتخاب عوامل و تعيين سطوح -٢

  عيينت گيرند، قرار آزمايش مورد بايد كه پارامترهايي مسئله تعريف از بعد

 سطوح تعداد همچنين .شود  مي مشخص آنها تغييرات محدوده و شوند مي

 يزانم به پارامترها اين كنترل و تنظيم نحوه .شود تعيين بايد پارامتر هر

 سيبرر اصلي پارامترهاي كه است اين مهم .شود درك خوبي به بايد مطلوب

 نچني ندارد، امكان پارامترها برخي در تغييرات ايجاد اگر همچنين .شوند

 كاهش هدف كه وقتي اوليه، مراحل در .شوند حذف آزمايشات از پارامترهايي

.شود استفاده سطح دو از است بهتر باشد، مي عوامل تعداد



مراحل طراحي آزمايش

انتخاب متغير پاسخ -٣

ات پارامتري به عنوان متغير پاسخ انتخاب مي شود كه بتواند اطلاع

ا اغلب ميانگين پاسخ ها ي. مفيدي در مورد فرآيند مورد آزمايش بدهد

ت گاهي اوقات ممكن اس. انحراف معيار يا هر دو، متغير پاسخ مي باشند

نين قابليت اندازه گيري خطا همچ. چند متغير پاسخ وجود داشته باشد

ا اگر قابليت اندازه گيري خطا ضعيف باشد، تنه. يك عامل مهم است

 نشان) آن هم با تكرار آزمايش ها(اثرات عواملي كه تاثير زيادي دارند 

.شوند  داده مي



مراحل طراحي آزمايش

انتخاب طراحي آزمايش -٤

 اگر سه مرحله اول بطور صحيح انجام شوند، انجام اين

انتخاب طراحي آزمايش شامل  . مرحله ساده است

هاي مناسب و   تعيين تعداد تكرار، انتخاب آزمايش

.تها اس  تعيين تصادفي بودن يا بلوك بندي آزمايش



مراحل طراحي آزمايش

انجام آزمايش ها و جمع آوري داده ها -٥

د در هنگام آزمايش ها بايد بسيار دقت شود تا فرآين

كاملاً تحت كنترل باشد و همه چيز طبق طرح انجام 

خطا در اين مرحله صحت نتايج بدست آمده . شود

.ها را مخدوش مي كند  توسط آزمايش



مراحل طراحي آزمايش

آناليز و تحليل داده ها -٦

.  هاي آماري معمولاً جهت آناليز داده ها استفاده مي شود  روش

.  افزارهاي رسم منحني نيز توصيه مي شود  همچنين استفاده از نرم

 لازم بذكر است. رسم نمودار  نقش مهم و اساسي در آناليز داده ها دارد

ي هاي آماري نمي توانند ثابت كنند كه يك عامل اثر ويژه ا  كه روش

هاي آماري   روش. دارد، بلكه از آنها به عنوان راهنما استفاده مي شود

.دبه همراه دانش مهندسي باعث نتيجه گيري صحيح و خوب مي شون



مراحل طراحي آزمايش

نتيجه گيري و پيشنهادها -٧

ور بعد از آناليز داده ها محققان بايد از نتايج بدست آمده بط

ند عملي بهره برداري نمايند و پيشنهادهاي اساسي جهت فرآي

يار هاي گرافيكي در اين مرحله مي توانند بس  روش. ارائه دهند

يري آزمايشات بعدي و تاييدي، صحت نتيجه گ. مفيد باشند

.انجام شده را تاييد مي كنند



روش هاي طراحي آزمايش

(One Factor at a Time)روش بررسي يك عامل در هر زمان  -

)Full Factorial Design(طراحي آزمايش عاملي يا طرح عاملي كامل -

:شامل غربالي هاي طرح-

Plackett-Burman( برمن -پلاكت طرح -الف Design(

Response( پاسخ رويه روش -ب  Surface Method(

تركيبي روش -ج 

)Taguchi( تاگوچي روش -د 



)OFAT(روش بررسي يك عامل در هر زمان 

One Factor At a Time

در اين روش هر عامل به تنهايي و در حالي كه ساير عوامل ثابت  

توان   در اين روش مي.  نگهداشته شده اند، تغيير داده مي شود

ر ايده اي در مورد عكس العمل هاي سيستم نسبت به تغييرات د

عوامل مختلف بدست آورد، ولي موثرترين روش انجام آزمايش 

ل با استفاده از اين روش مي توان نتايج آماري قابل قبو. نيست

.دبدست آورد، ولي شناسايي اثرات متقابل امكان پذير نمي باش



مي خواهيم  اثر دو عامل فشار و دما بر استحكام سيم در : مثال 

رت هدف به حداكثر رساندن قد. فرآيند توليد آن را بررسي كنيم

 2Pو  1Pبراي دما و  دو سطح  2Tو  1Tاستحكام مي باشد و دو سطح 

.براي فشار انتخاب شده است

.براي دما انتخاب مي شود 2Tبا توجه به جدول فوق، سطح 

پاسخدما فشار
1P1T٨٠
1P2T٩٠



 2T2Pبا توجه به جدول فوق نتيجه مي گيريم كه بهترين تنظيم 

با انجام اين . هنوز آزمايش نشده است 1T2Pاست، اما تركيب 

 آزمايش در مي يابيم كه درجه حرارت و فشار اثر متقابل دارند و

:اين اثر در شكل نشان داده شده است. نتيجه فوق نادرست است

پاسخدما فشار
1P2T٩٠
2P2T١٠٠



و  ، در مي يابيم كه درجه حرارت و فشار اثر متقابل دارند1T2Pبا انجام آزمايش 

:اين اثر در شكل نشان داده شده است. نتيجه فوق نادرست است

.د آمدواضح است كه با انجام كليه حالت هاي ممكن، چنين مشكلي پيش نخواه



)FFD(طراحي آزمايش عاملي يا طرح عاملي كامل 

Full Factorial Design

در اين طرح تمامي حالت هاي ممكن با توجه به تعداد سطوح و عوامل، 

.آزمايش مي شوند و تعداد آزمايشات از رابطه زير حاصل مي شود

تعداد آزمايشات) = تعداد سطح( تعداد عامل

در . بهترين انتخاب است FFDدر صورتي كه تعداد عوامل كم باشد، 

آزمايشاتي كه تعداد عوامل و سطوح زياد است اين طرح زمان بر و 

.پرهزينه است



با دو سطح  Bو A، نمودار درختي براي دو عامل FFDدر حالت 

.  به صورت زير است )L(و پايين  )H(بالا 



با توجه به نمودار درختي، همه تركيبات آزمايش در 

:جدول زير ارائه شده است

A  Bاجراء

١LL
٢LH
٣HL
٤HH



طراحي آزمايش با سطوح متفاوت پارامترها

در . در طرح عاملي كامل، عموماً تعداد سطوح هر پارامتر يكسان است

طح برخي موارد ممكن است شرايط آزمايش اين گونه ايجاب كند كه س

حي در چنين شرايطي طرا. هر پارامتر با ديگر پارامترها متفاوت باشد

بنابراين در طراحي آزمايش . آزمايش به صورت مخلوط خواهد بود

تعداد (مخلوط هر پارامتر مي تواند داراي مقادير مخصوص به خود 

در اين حالت ممكن است همه آزمايش ها و يا . باشد) سطوح خاص خود

.  كسري از آنها براساس يكي از روش هاي طراحي آزمايش انجام شوند



)Screening Designs(طرح هاي غربالي 

با افزايش تعداد عامل ها در يك طرح عاملي، هزينه، زمان و دردسر 

زايش كنترل به علت افزايش تعداد آزمايش هاي مورد نياز به سرعت اف

 در اين. مي يابد، لذا در مواردي لازم است از تعداد اجراها كاسته شود

ين حالت از فنون طراحي كه بطور اقتصادي انجام آزمايش هايي با چند

اين طرح ها را طرح هاي . سازند، استفاده مي شوند  عامل را ممكن مي

.غربالي مي نامند



)Screening Designs(طرح هاي غربالي 

معمولاً (طرح هاي غربالي را مي توان در مورد هر تعداد عامل 

كه در يك آزمايش مقدور باشد، استفاده ) چهار عامل يا بيشتر

ها  به عبارت ديگر با طرح هاي غربالي تنها كسري از آزمايش. نمود

هدف استفاده از اين گونه طرح ها، غربال كردن . انجام مي شوند

.عامل هايي است كه نياز به بررسي بيشتري دارند



طرح هاي غربالي

تعداد آزمايش هاي مورد نياز در طرح هاي غربالي، كوچكترين 

تعداد آزمايش هايي هستند كه اطلاعات قابل توجهي براي ما 

اين ميزان صرفه جويي اقتصادي، هزينه هايي. سازند  فراهم مي

را نيز به همراه دارد، ولي ميزان اين هزينه ها در مقايسه با  

.اطلاعات كسب شده ناچيز محسوب مي گردد



تعداد عامل هاطرح عاملي كاملليكوچكترين طرح غربا

8164

8325

8646

81287

12204811

1632،76815

20524،28819

248،388،60823

28134،217،72827

322،147،483،64831

در جدول زير به منظور ايده گرفتن در مورد قدرت طرح هاي

غربالي، مقايسه اي بين تعداد آزمايش هاي مورد نياز در 

.طرح عاملي كامل و طرح غربالي آمده است



برمن -طرح پلاكت

 )Plackett-Burman Design(

اجرا  Nمتغير با  K=N-1طرح هاي عاملي كسري دو سطحي براي مطالعه 

باشد، اين طرح ها  ٢از توان  Nاگر . است ٤مضرب  Nهستند كه در آن، 

، ٢٤، ٢٠، ١٢مساوي  Nاما براي . همان طرح هاي عاملي كسري هستند

اين طرح در . برمن بكار مي روند -، گاهي طرح هاي پلاكت٣٢و  ٢٨

ش ها مقايسه با ساير طرح هاي آزمايش به دليل كم بودن بيش از حد آزماي

.  اما با اين حال در مواردي بكار مي رود. ضعيف تر است



)RSM(روش رويه پاسخ 

 )Response Surface Method(

 اين روش، مجموعه اي از فنون رياضي و آماري است كه براي مدل كردن و تحليل

د بوده و مسائلي كه پاسخ مورد نظر تحت تاثير چندين متغير قرار مي گيرد، مفي

پاسخ در روش مذكور به صورت يك رويه  .هدف آن بهينه سازي اين پاسخ است
يكپارچه ارائه شده و اغلب از يك چند جمله اي درجه اول يا دوم براي مدل كردن 

ين پاسخ در اكثر مسائل مربوط به روش رويه پاسخ، ارتباط ب. پاسخ استفاده مي شود

يبي پس اولين قدم در رويه پاسخ، يافتن تقر. و متغيرهاي مستقل نامعلوم است

.مناسب براي ارتباط واقعي موجود بين پاسخ و مجموعه متغيرهاي مستقل است

 



روش تركيبي

ها، طرح هاي تركيبي، نوع خاصي از طرح هاي رويه پاسخ هستند كه پارامتر

ن روش در اي. اجزاء يك تركيب هستند و پاسخ نيز تابعي از تركيبات است

بين پارامترهاي ورودي، رابطه اي معمولاً به صورت خطي وجود دارد كه 

 روش طراحي تركيبي. منجر به مقيد و محدود شدن ناحيه كار مي شود

.بيشترين كاربرد را در تحقيقات فرآيندهاي شيميايي دارد



روش تاگوچي

  )Taguchi(

يم در اين روش پارامترها به دو دسته قابل كنترل و غيرقابل كنترل تقس

ندگي هدف روش تاگوچي دست يابي به تنظيمي با حداقل پراك. مي شوند

عامل يكي از ايرادات روش تاگوچي، در نظر نگرفتن ت. در جواب بهينه است

كنترل  در فرآيندهايي كه پارامتر غيرقابل. اثر بين فاكتورهاي اصلي است

.نيز لزومي به استفاده از اين طرح نيستوجود ندارد 


