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تحقیقات مهندسی بهداشت محیطو مرکز 
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مقدمه

Design–Expertشرکتازآمارینرم افزاریکStat-Easeاست.
Design)هاآزمایشطراحیانجامبهشدهدادهاختصاصخاصبه طورنرم افزار of

Experiment, DOE)
.شدعرضه۱۹۸۸سالدرStat-EaseازDesign–Expertنسخهاولین
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مزایای استفاده از نرم افزار
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One factor at the 

time 

Design of Experiment



One factor at the time

مستقلمتغیرهای

X1

X2

X3

…

وابستهمتغیر
Y

هر متغیر مستقل ؟یافتن نقطه بهینه 
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One factor at the time

.نمی شوندگرفتهنظردرمتقابلاثرات–
.نیستممکنموازیصورتبهآزمایش هاانجام–

.می گذاردتاثیربعدیمراحلدرمرحلههردراشتباه–
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Design of Experiments

هاآزمایشتعدادکاهش
زمانوهزینهکاهش
(آماریلحاظاز)فرایندبرموثرمتغیرهایتعیین
متغیرهربرابردرپاسخحساسیتکردنمشخص
آنهابلمتقااثرواینقطهصورتبهمتغیرهااثرگرفتننظردرباآزمایششرایطبهینه سازی
ازستفادهابامی گذارند،تأثیرآنرویکهمتغیرهاییوفراینددربارهاطلاعاتبیشتریندریافت

آزمایش هاتعدادکمترین
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جعبه سیاه

ورودی

1x

2x

پاسخ

y



گام های طراحی آزمایش

تعیین نوع و 
محدوده فاکتورها 

یا متغیرها
طراحی آزمایشات انجام آزمایشات

آنالیز آماری و 

تفسیر نتایج
بهینه سازی 
شرایط آزمایش
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متغیرهانوع و محدوده تعیین 

مطالعهنوعبهبسته(Factors)متغیرهامحدودهونوعتعیین

مختلفمدیایدرآلایندهغلظت
پیشینهایپژوهش
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طراحی آزمایشات

:شاملمختلفهایروشبه
Factorial

Response surfaceترینمتداول
Mixture

Custom

Responseروش surface(RSM)صورتدوبه:
CCD(Central Composite Design)مرکزیمرکبطراحییا
BBD(Box-Behnken Design)
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Central Composite Design

,x1)متغیرهربرایCCDروشدر x2, x3, .شودمیتعیینسطح5(…
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5 levels (- α, -1, 0, +1, + α)



Central Composite Design
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• Axial 
point 

-1

• Factorial 
point 

0

• Center
point 

+1

• Factorial 
point

+α

• Axial 
point

5 levels (- α, -1, 0, +1, + α)



Central Composite Design

:سطح5مقادیرتعیین

pH = 5-9

Dosage = 0.03-0.07 g/L
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5 levels (- α, -1, 0, +1, + α)

5 levels (- α, 5, 7, 9, + α)

5 levels (?, ?, ?, ?, ?)



α in CCD

α = 𝟐𝒌
 𝟏 𝟒

K=number of factors
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Runs in CCD

17

1 2 3

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

x x x













 
 
  

 
  
 
  

 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

D

Factorial

Central

Axial



 BBDبه روش طراحی آزمایش 

(Box-Behnken Design)
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BBDنتخاب روش ا

رنظموردبازهازخارجآزمایش هامفهومی،یافیزیکیمحدودیت هایدلیلبهوقتی
(± α)نیستممکن(ازکمتر:مثالLODدستگاه)
ازکمترروشایندرآزمایشاتتعدادCCDاست.
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• Factorial point

3 levels (-1, 0, +1)



BBD
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آنالیز آماری

Regression 
model

ANOVA Graphs



Regression model

انواعدرمستقلووابستهمتغیرهایبینمعادله:تعریف:

خطی(Linear)

2)دوتاییهایبرهمکنشگرفتندرنظرباخطیFI:Two Factor

Interaction)

دودرجه(Quadratic)
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مدل درجه دو

اثرات اصلی

راثرانحنا یا غیر خطی بودن هر فاکتو

با فاکتورهای دیگرX1برهم کنش های دوتایی 

با فاکتورهای دیگرX2برهم کنش های دوتایی 

با فاکتورهای دیگرX3برهم کنش های دوتایی 
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شاخص های ارزیابی 
کیفیت مدل



 Lack of Fit: variation of the data around the fitted model (large

p-value is better)

P-value < α : The model does not fit the data

P-value > α : The model fit the data
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R2

R2کندمیمشخصمدلباراتجربیهایدادهبرازشکیفیت.
یکوصفربینتغییر.هاستدادهرویمدلبهتربرازشدهندهنشانآنبودنبیشتر
Predicted R2

Adjusted R2

.استمدلبرازشمورددرقضاوتبرایبهتریمعیارAdj-R2پس

Adjusted R2یافتهتعدیلمقدارR2کنیدرسمنقطهدوباخطیکاگرمثلا.استR2آن
نقاطتعدادچههرولی.نیستمعادلهتریندقیقآمدهدستبهمعادلهقطعاولیمیشودیک

.استترقبولقابلبرازشجوابباشدنزدیکتریکبهAdj-R2وR2وبیشتر
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y = 1.285x + 1.714
R² = 1

adj-R2=0
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Diagnostic plots: Normal plot
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Diagnostic plots: Predict vs. actual
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Diagnostic plots: Residual vs. predict
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Report
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Graphs: Model graphs

34



35



بهینه سازی

فاکتورهابهینهنقطه•
پاسخبهینهنقطه•

پاسخمتغیروفاکتورهابرایمعیارتعیین1.
عددیبهینهشرایط2.
هاگراف3.
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optimization

رهافاکتوبرایهدفتعیین.۱
پاسخمتغیرو
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Optimization
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optimization
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optimization



optimization

هاگراف.3
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تشکر از توجه شما
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