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 (97/99/16، تاریخ تصویب: 99/97/17شده:   ، تاریخ دریافت روایت اصلاح91/19/ 92)تاریخ دریافت: 

  
 چکیده
 هتاي  داده ۀبهینت  مقتدار  بته  دسترستی  ،شتده  طراحتی  آزمتایش  از کلتی  هتد   استت.  فرایند یا محصول کیفیت بهبود براي مهم يابزار ها آزمایش طراحی

 مشتاهده  ها داده فضاي در متوالی پاسخ متغیر یک ،صنعتی هاي آزمایش بیشتر در است. سیستم یک به ورودي هاي عامل در تغییر با خروجیشدۀ  مشاهده

 بتراي  کیفتی  یروشاز  مقاله، این در شود. منجر رگرسیونی ضرایب در کننده گمراه برآوردهاي به است ممکن خروجی پروفایل بستگی هم ساختار .شود می

 آزمتایش  در طتولی  ۀمطالعت  منزلتۀ  به، اول ۀمرحل در .استفاده شد یافته تعمیم خطی هاي مدل کمک به پاسخ پروفایل هاي آزمایش سازي بهینه و سازي مدل

 مطلوبیتت  تتابع  روش از استتفاده  بتا  کنتترل  هاي عامل ۀبهین تنظیم نیز دوم ۀمرحل در د.ش  تعیین سازي مدل براي یافته تعمیم خطی مدل پاسخ، پروفایل

 ۀدهنتد  نشتان  موضوع، ادبیات ازی مثالاي بر پیشنهادي روش کارایی .دش  اسمی مقادیر در چندگانه هاي پاسخ زمان هم قرارگیري به منجر کهگرفت   صورت

 .است پاسخ پروفایل هاي آزمایش تحلیل در پیشرفت

 

 .یافته تعمیم خطی هاي مدل طولی، هاي داده مطلوبیت، تابع ،پروفایلی پاسخ :يدیکل‌هاي‌واژه

 

 مقدمه

 شترای   بتا  متناستب  آزمتایش  طراحی از متنوعی هاي روش

 عتاملی  طترح  میتان،  ایتن  از دارنتد.  وجود کاربردي مختلف

 هتاي  داده بتر  تأثیرگذار عوامل یافتن براي روش ترین اساسی

 میلتر  .]9[ است واریانس آنالیز از استفاده با موجود آزمایش

 طراحتتتی در را استتتتواري مفهتتتوم، 9169 ۀدهتتت در وو و

 گتروه  دو بته  را فرایند بر مؤثر هاي عامل و معرفی ها آزمایش

 اصتلی  ۀمستئل  هرچند .]5[ کردند تقسیم اغتشاش و کنترل

 ،دارد توجته  پاستخ  متغیتر  یتک  بته  استوار آزمایش طراحی

 یتا  پروفتایلی  پاستخ مانند  چندمتغیره پاسخ با یهای آزمایش

 شتوند  متی  مشاهده صنعتی کاربردهاي در نیز شکلهندسی

 مشتاهده  پویا رفتاري صنعتی، فرایندهاي از بسیاري در .]3[

 و ستنده پایدار فرایندهااین  از بسیاري درحقیقت، .شود می

 ختا،،  طتور  بته  .دهنتد  نمتی  نشتان  را آماري کنترل شرای 

 و استت  مشتهود  صتنعتی  فراینتدهاي  در ها پاسخ بستگی هم

 از هتد   شتود.  متی  آشتفتگی  انتشتار  موجتب  فرایند پویایی

 کنترل يهاعامل از یسطوح انتخاب، استوار پارامتر یطراح

 عامتل  در رییت تغ بتا  مقایسته  در ستتم یس عملکترد  که است

 طترح  يهتا  مطالعه از ياریبس در .باشد رحساسیغ اغتشاش

 برمدنظر  ستمیس عملکرد يساز نهیبه و اثرها برآورد استوار،

 در. دارد قترار  ازیت ن مورد یخروج-يورود ریمقاد از اي دامنه

 هتا  پاستخ  نتوع  نیت ا ،استوار پارامتر یطراح یموضوع اتیادب

 دهیت نام گنالیست  عامتل  ،يورود و ایت پو يهتا  یژگیو معمولاً

 قترار  مقوله نیا در یمهندس مسائل از ياریس. ب]4[د شو یم

 يهتا  ستتم یس هتا،  ستتم یس نوع نیا است ممکن و رندیگ یم

 هتتا داده نیتتا لیتتتحل يبتترا .شتتوند دهیتتنام پاستتخ گنالیستت

 بته  مناستب  روش انتخاب که دارد وجود یمتنوع يها روش

 .]2[ است وابسته موجود يها داده و شده استفاده طرح

 ذکتر  کمتتر  «پروفایتل » عبتارت  ها، آزمایش طراحی در 

 گسترده طور به ها داده پروفایل مفهوم که درحالی ؛است شده

 کنتترل،  ایتن  در .]4[ شتود  می بیان آماري فرایند کنترل در

 پتایش » دارنتد  تتابعی  شتکل  کته  یهای داده تحلیل و تجزیه

 کیفیتت  بیتان  از استت  عبتارت  که شود می نامیده «پروفایل

 ۀرابطت  از استفاده با مطالعه تحت فرایند عملکرد یا محصول

 چنتد  یتا  یتک  و پاستخ  متغیتر  یک میان غیرخطی یا خطی

 هتاي  پاستخ  ارتبتا   تحلیل و سازي مدل .]9[ مستقل متغیر
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 نامیتده  طتولی  تحلیتل  و تجزیه بسته، هم متغیرهاي و تابعی

 طتول  در افتراد  رفتار زیستی آمار در ،مشابه طور به شود. می

 .]4 ،7[ شود می بررسی مختلف داروهاي از تأثرم و زمان

 عنتوان  بته  را الکتریکتی  دینتامی  طراحی همکاران و نیر

 پاستخ  .]6[ کردنتد  مطالعته  پاسخ پروفایل آزمایش از مثالی

 هتتاي ستترعت در تولیدشتتده جریتتان شتتدت آزمتتایش ایتتن

آزمایش شامل هشتت   بود. الکتریکی دینام مختلف چرخشی

و شتتدت جریتتان  بتتود عامتتل کنتتترل و دو عامتتل اغتشتتاش

 گیتري  اندازهالکتریکی در هفت مقدار متفاوت دور بر دقیقه 

 شد.  

 آن در کته  کردند مطالعه را آزمایشی ]1[ ئلنو و ائرتزگو

 ختتام هتتاي قطعتته الاستتتیک هتتاي لومتتد از پروفایتتل 52

 گیتري  قالتب  فراینتد  در پختت(  عملیتات  از قبل )محصولات

 )مکتان(  دمتا  799 در ها مدول این شد. مشاهده فلز تزریقی

 .ندشتد  گیتري  انتدازه  گراد سانتی ۀدرج 69-99 ۀمحدود در

و سطح( پنج )در1xکنترل قابل عامل دو شامل آزمایش این

2xبود. سطح( چهار )در 

 مطالعته  را حرارتی پاشش فرایند ]99[ روداک و کونت 

 اعمتال  بتراي  تتوان  متی  حرارتتی  پاشتش  فنتاوري  از .کردند

 آثتار  از پیشتگیري  منظتور  بته  ستطح  یک بر ترکیبی پوشش

 افتزایش  و ستایش  از حفاظتت  )بتراي  معلق هاي ذره مخرب

 کتار  ایتن  از هتد   .کترد  استتفاده  (و... پزشکی وسایل دوام

 معلتق  هتاي  ذره هاي ویژگی تشخیص کمک به فرایند کنترل

 پارامترهتتاي میتتان ارتبتتا  ستتازي متتدل بنتتابراین ؛استتت

 نظتر  متورد  معلتق  هتاي  ذره هتاي  ویژگی و طرح کنترل قابل

 کنتتترل عامتتل چهتتار و اجتترا 39 شتتامل طتترح ایتتن استتت.

 و سترعت  ویژگتی  دو استت.  ستطح  پنج در هریک آزمایش،

 هستند. آزمایش هاي پاسخ نیز معلق هاي ذره دماي

 ستازي  بهینته  و ستازي  متدل  بتا  مترتب   هتاي  زمینه در 

 9169 دهتۀ در  ]99[ تتاگوچی  پاستخ،  پروفایل هاي آزمایش

)نظمی بی به پیام نسبت / )S N استوار طرح ۀمطالع براي را 

 ضتمن نیتز   ]5[ وو و میلتر  کترد.  معرفتی  پویا هاي ویژگی با

 ۀدستتت دو بتته پاستتخ ستتیگنال هتتاي سیستتتم بنتتدي دستتته

 شتتاخص ستتازي متتدل روش دو چندهدفتته، و گیتتري انتتدازه

 روش کردنتد.  معرفتی  را پاستخ  تتابع  ستازي  مدل و عملکرد

 عملکترد  شتاخص  سازي مدل روش از خاصی حالت تاگوچی

 متدل  از ]6[ همکتاران  و نیتر همچنتین   .شتود  می محسوب

 ستیگنال  آزمتایش  ستازي  متدل  بتراي  اي دومرحله پارامتري

 اغتشتاش  هتاي  عامتل  با روش، این در کردند. استفاده پاسخ

 مطالعتۀ  و شتود  متی  رفتتار  طترح  کنتترل  هتاي  عامتل  مانند

 اغتشتاش -کنترل متقابل اثر درنظرگرفتن با اثرها پراکندگی

 تحلیتل  و تجزیه در  ]95[ همکاران و گوپتا گیرد. می صورت

 خطتی  ۀآمیختت  هتاي  متدل  از پاستخ،  پروفایتل  هاي آزمایش

 پتارامتر  طراحتی  ،روش ایتن  در کردند. استفاده یافته تعمیم

 خردشتده  هتاي  کرت طرح عنوان به پروفایلی پاسخ با استوار

 روش ]93[ همکتتاران و کاستتتیلو دل .شتتد گرفتتته درنظتتر

 استتوار  پارامتر طراحی ۀمسئل براي را آمیخته مراتبی سلسله

 ،روش ایتن  در کردند. معرفی پاسخ پروفایل هاي آزمایش در

 بتز یگ گیتري  نمونه روش از مدل پارامترهاي برآورد منظور به

 تحلیتل  از ]94[ همکتاران  و ونهتتل همچنتین   شد. استفاده

 تعیتین  براي اغتشاش-انتقال تابع هاي مدل کمک به مداخله

 و استتورم  .کردنتد  استتفاده  پویتا  فرایندهاي در انتقال زمان

 ۀرویت  روش پویا پاسخ با یهای آزمایش درنیز  ]92[ همکاران

 روش از] 99[ همکتاران  و الشتیرایده  .کتار بردنتد   به را پاسخ

 پروفایتل  هتاي  آزمتایش  ستازي  متدل  منظور به زمانی-فضایی

 و «فضتایی » عامتل  دو ،روش ایتن  در کردنتد.  استفاده پاسخ

 فضاي و (Xفضاي) طرح عامل فضاي به ترتیب  به «زمانی»

 متدل  در کننتد.  متی  اشتاره  (Sي)فضتا  گیتري  انتدازه  عامل

 ۀبستت  فترم  یتک  در پارامترهتا  بترآورد  استخراج پیشنهادي،

 بتترآورد بتتراي بنتتابراین ؛استتت غیتترممکن حتتتی یتتا ستتخت

 هستتینگز -متتروپلیس  الگوریتم از پسین، توزیع از پارامترها

 براي کریجینگ روش از ]97[ همکاران و چوي شد. استفاده

 این در کردند. استفاده تابعی پاسخ سازي بهینه و سازي مدل

 و تتابعی  پاستخ  متدل  ۀمقایست  منظتور  بته  ،پیشنهادي روش

 شد. استفاده انتگرال روش از هد  منحنی

 بته  تتوان  متی  چندگانته  هاي پاسخ سازي بهینه ۀزمین در

 ،]91[ گتتومري مونتتت و متایرز  ،]96[ درینگتتر هتتاي پتژوهش 

 و اگتویرول  و ]59[ همکتاران  و لتی  ،]59[ همکاران و رودیه

 تتتابع روش ۀدربرگیرنتتد کتته کتترد اشتتاره ]55[ کتتارانمه

 هستند. مطلوبیت

 همکتاران  و لویکاست دل که بیز آمار بر یمبتن يها روش

 و طرح خا،  یشرا به کردند، مطرح همکاران و دهیالشرا و

 لیت تحل .هستند محدود پاسخ ریمتغ عیتوز بودن نرمال فرض

 کته  است یروش یمعرف ازمندین پاسخ، لیپروفا يها شیآزما



  999  یافته یمتعم یخط يها کمک مدل به پاسخ یلپروفا هاي یشآزما سازي ینهو به يساز مدل

 

، 99[ باشتد  رتریپتذ  انعطتا   و تر یعموم موجود يها روش از

 یافتته  تعمتیم  خطی ۀآمیخت مدل از حاضر، پژوهش در. ]93

 بتترآورد .شتتد استتتفاده پروفتتایلی پاستتخ ستتازي متتدل بتتراي

 نمتایی  درستت  ریپتذ  انعطتا   روش کمتک  بته  نیتز  پارامترها

 هتاي  عامل ۀنبهی یمظتن سپس .فترگ  صورت مراتبی سلسله

 چندگانته  هاي پاسخ زمان هم قرارگرفتن به منجر که کنترل

 ۀشتد  بینتی  پتیش  مقتادیر  براساس ،شود می هد  مقادیر در

 .شد  تعیین مطلوبیت تابع روش کمک به و مدل

 

 طولی های مطالعه در یافته تعمیم خطی های مدل

 جدیتد،  هتاي  روش ستوي   بته  فنتاوري  پیشترفت  گیري جهت

 متغیتر  گیتري  انتدازه  ۀنتیج است. گیري اندازه دقیق و سریع

 نامیتده  تتابعی  هتاي  داده متتوالی،  ۀنقط چندین در تصادفی

}1ۀنمون دیگر عبارت به شود. می , }nx x  متغیتر  حاصتل 

 تتابعی  هتاي  داده عته مجمو پیوسته، ۀفاصل یک در Xتابعی

 در پروفتتایلی هتتاي پاستتخ معمتتولاً مهندستتی، در .]7[ استتت

 استت  طبیعتی  بنتابراین  ؛شوند می برداري نمونه بالا فرکانس

هتم  نزدیتک،  هاي مکان در شده گیري نمونه هاي پاسخ مقدار

 شده گیري اندازه مقادیر که زمانی مشابه، طور به .باشند بسته

 هتا  پروفایتل  ستایر  ۀشتد  گیتري  انتدازه  مقتادیر  با پروفایل هر

 .شتود  متی  مشاهده پروفایلی   بین بستگی هم باشند، بسته هم

 پروفتایلی  بتین  بستتگی  هم یا پروفایلی درون بستگی هم اگر

 و نتدارد  کتارایی  مدل پارامترهاي برآورد شود، گرفته نادیده

 .]9[ شود می کاسته بینی پیش دقت از درنتیجه

 آمتار،  ادبیتات  در تتابعی  هاي داده تحلیل با مرتب  ۀزمین 

 طتولی  هاي داده ۀکنند تعریف ویژگی است. طولی هاي مطالعه

 در آزمایشتی  واحتد  یتک  از کته  است مکرري هاي گیري اندازه

 هتاي  داده مقابل در طولی هاي داده شود. می گرفته زمان طول

 در گیتري  انتدازه  یتک  تنهتا  پاسخ هر از که دارند قرار مقطعی

 آوري جمتع  از هتد   استت.  دستترس  در زمتانی  مقطتع  یک

 و زمتان  طول در پاسخ تغییرهاي به دستیابی ،طولی هاي داده

 .]53 ،54[ است پاسخدهندۀ  تغییر عوامل یافتن

 تولیتد  بته  منجتر  کته  هتایی  مطالعته  باید توجته داشتت  

 برتتتر مقطعتی  هتتاي مطالعته  از ،شتتوند متی  طتتولی هتاي  داده

 در بستتتگی هتتم دلیتتل بتته طتتولی هتتاي داده در .هستتتند

 هتاي  هداد در بیشتري توان آزمایشی، واحد یک هاي مشاهده

 در مشخص یتوان به رسیدن براي یعنی ؛دارد وجود مقطعی

 در کمتتري  آزمایشتی  واحتدهاي  تعتداد  بته  طولی هاي داده

 بتر  علاوه مکرر، هاي گیري اندازه با همچنین است. نیاز نمونه

 درون تغییرهاي به دسترسی امکان پروفایلی، بین تغییرهاي

 در کته  درحتالی  ؛شتود  متی  میسر زمان طول در نیز پروفایلی

 پروفتتایلی بتتین هتتاي تفتتاوت تنهتتا مقطعتتی هتتاي مطالعتته

 واحتتد هتتر از بخشتتی حتتداقل .]53[ استتت محاستتبه قابتتل

 بته  وابسته پاسخ متغیر یک شامل مشخص، ۀشد گیري اندازه

 از ناشی تصادفی، تغییرهاي نوع این است. واحد آن رد زمان

 این است. واحد یک جفتی هاي گیري اندازه میان بستگی هم

 شتده  گیتري  انتدازه  هتاي  زوج زمتانی  اختتلا   بته  بستگی هم

 یابد می کاهش زمانی ۀفاصل افزایش با معمولاً و دارد بستگی

 و باشد داشته وجود طولی اي مطالعه در نمونه Nاگر .]54[

 در گیتري  انتدازه  in مطالعته،  در حاضتر  ۀنمون اُمینi براي

هاي زمان 1, ,
int t باشد شده  انجام، jبتراي  پاسخ اُمین 

 ؛شتتود متتی داده نشتتان ijy صتتورت بتته اُمi آزمایشتتی واحتد 

 صتورت  بته  اُمi آزمایشتی  واحتد  بتراي  پاستخ  بردار بنابراین

 1, , y
ii inY y  واحتتد بتتراي کمکتتی متغیرهتتاي و 

 صتتورت بتته اُمi آزمایشتتی 1, ,
ii ij inX x x داده نشتتان 

 از نمونته  هتر  هتاي  داده میان ساختاري بستگی هم .دنشو می

 صورت به iY پاسخ متغیر بردار کوواریانس-واریانس ماتریس

 :شود می بیان 9 ۀرابط

(9) 1 11 1

2 21 2

1

1 1

1 2 2

2

cov

var( ) cov( , )

cov( , ) cov( , )

cov( , ) var( )

i

i n

i n

in n nn

i i in

i i i in

in i in

Y

Y

Y

Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y

 

 

 

   
   
   
   
    

  

 
 
 
 
 
 

 

 

 طولی هاي مطالعه در تکراري هاي اندازه میان بستگی هم

 دو میتان  اگتر  حتتی  رسد؛ می صفر به ندرت به و است مثبت

 .]54[ باشد فاصله ها سال گیري اندازه

 ۀشتیو  تترین  رایتج  (GLMs) یافته تعمیم خطی هاي مدل

 متغیتر  احتمتالی  توزیتع  کته  هستند طولی هاي داده تحلیل

 توسعه نمایی توزیع ۀخانواد به را خطی رگرسیون مدل پاسخ
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 بترآورد  منظتور  بته  نمایی درست حداکثر روش از و دهند می

 را ها مدل این .]52[ کنند می استفاده رگرسیونی پارامترهاي

 رگرستیونی  متدل  خطاهتاي  در بیشتتري  پذیري انعطا  که

بار  ، نخستینکنند می فراهم نمایی ۀخانواد از توزیع هر براي

 ]57[ کلایتون و بریسلو معرفی کردند. ]59[نلدر و ودربورن 

 متدل  رویکترد  بتا  را هتا  متدل  یتن ا ]56[ اوکنل و ولفینگر و

 خطتی  ۀآمیختت  هاي مدل معرفی به و کردند ترکیب آمیخته

 .پرداختند یافته تعمیم

 و ثابتت  اثرهتاي  شتامل  زمتان  هتم  خطتی  ۀآمیخت مدل 

 استت  این هایی مدل چنین در تلویحی فرض است. تصادفی

 و مستتقل  تصتادفی  اثرهتاي  شتر   بته  پاسخ مدهايآبر که

 از منظتور  هستتند.  نمتایی  ۀختانواد  از تتوزیعی  بتا  توزیع هم

 میتان  که است جامعه هاي ویژگی از دسته آن ثابت، اثرهاي

 با رگرسیونی پارامترهاي و هستند مشترک ها آزمودنی تمام

 ؛دهنتد  می قرار مدنظر ها آزمودنی همۀ براي را یکسان مقدار

 دیگر آزمودنی به آزمودنی یک از تصادفی اثرهاي که درحالی

 هتر  بتراي  را فتردي  منحصتربه  پارامترهاي و هستند متفاوت

 اثرهتاي  خطتی  متدل  در .]52[ گیرنتد  متی  درنظتر  آزمودنی

 کمکتی  متغیرهتاي  از خطی تابعی نظر مورد پاسخ تصادفی،

 از تصادفی صورت به توانند می که است رگرسیونی ضرایب با

 کته  معنی بدین ؛کنند تغییر دیگر آزمودنی به آزمودنی یک

 در را فتردي  منحصربه زمانی تغییرهاي توانند می هاآزمودنی

 در تغییرپتذیري  این کنند. اعمال پاسخ متغیر بر زمان طول

 در را پنهتان  عوامتل  از ناشتی  نتاهمگنی  رگرسیونی، ضرایب

 آمده است: 5 ۀرابط در که کند می منعکس مدل

0( ( | ))ij i ij i ijg E y b X b       (5)  

) آن در که ( | ))ij ig E y b پاستخ  میتانگین  که است تابعی 

 بته  را jگیتري  انتدازه  و iآزمتودنی  در تصادفی اثر شر  به

ijx که طوري به ؛کند می مرتبijxعنتوان  به ها عامل ماتریس 

 تصتتادفی اثتتر ib ضتترایب، بتتردار  کمکتتی، متغیرهتتاي

صتورت  بته  معمتولاً  و خطاست ۀجملijو اُمiناپذیر مشاهده
2 2(0, ), (0, )i b ij eb N N   بنتابراین  شود؛ می فرض 

 برآمتدهاي  ،ib تصادفی اثر شر  به خطی، ۀآمیخت مدل در

1, ,
ii iny y ۀختانواد  توزیتع  یتک  از توزیتع  هتم  و مستقل 

 .]53 ،54[ هستند نمایی

 

 مراتبی سلسله نمایی درست

 کتلاس  یک در استنبا  براي نمایی درست حداکثر رویکرد 

 و (هتا  داده) پتذیر  مشتاهده  متغیتر  نتوع  دو شتامل  ها مدل از

 در تصتادفی  اثرهتاي  حضتور  .است مجهول ثابت پارامترهاي

 پیچیتده  را بترآورد  یافتته  تعمتیم  خطتی  ۀآمیختت  هتاي  مدل

که  هستند ناپذیر مشاهده یهای داده تصادفی اثرهاي .کند می

 تتتا شتتوند ختتارج نمتتایی درستتت تتتابع تتتو م توزیتتع از بایتتد

 پتذیر  مشتاهده  هتاي  داده بتر  تنها که اي حاشیه نمایی درست

 کتردن  ختارج  محاستباتی،  نظتر  از .حاصل شود است مبتنی

 پتذیر  امکتان  همیشته  نمتایی  درستت  تابع از تصادفی اثرهاي

 متدل  بترازش  براي مراتبی سلسله نمایی درست روش نیست.

 توزیتتع از وستتیعی طیتتف در یافتتته تعمتتیم خطتتی ۀآمیختتت

 پاستخ  متغیتر  و تصتادفی  اثرهتاي  از مفصتل،  تتابع  احتمالی

 .]51 ،39[ شود می استفاده
 ۀرابطت  شکل به ار مراتبی سلسله نمایی درست نلدر و لی 

 کردند: معرفی 3

(3)  ( , | , , )

log ( | ; , ) log ( ; )

h h y b

f y b f b

  

  

 


 

)،3 ۀرابطتتتت در | ; )f y b  و( ; )f b  ترتیتتتتب بتتتته 

 bچگتالی  تتابع  و اثرهتا  شترطی  چگتالی  تتابع  دهندۀ نشان

 پراکنتدگی  پتارامتر  ثابتت،  اثرهتاي همچنتین  .هستند

y| شرطی توزیع b و تصادفی اثرهاي پراکندگی پارامتر 

 دهنتدۀ  نشتان   و مدل واریانس دهندۀ نشان نیز  است.

)2تصادفی اثر واریانس )e  در خطتی  پیشگوي .هستند 

 است: 4 ۀرابط شکل به مراتبی سلسله مدل

( )g X Z       (4)  

̂و b̂مراتبی سلسله نمایی درست حداکثر برآوردهاي که 

0 کمتتک بتته ترتیتتب بتته ،نتتام دارنتتد
h







0 و 

h

b





 محاستتبه 

 نسبت مراتبی سلسله نمایی درست حداکثر برآوردهاي .شوند می

 ازاي بته  مثتال  بتراي  ؛هستتند  ناوردا bتصادفی اثر در تغییر به

) یکنتتتواي تتتتابع )b  هتتتاي معادلتتته / 0h    و 

/ 0h b    تصتتادفی اثتتر از یکستتانی برآوردهتتاي بتته منجتر 

 .]39[ شوند می

 پروفایتتل کتتردن متتاکزیمم بتتا پراکنتتدگی هتتاي مؤلفتته 

 :شوند می برآورد 2 ۀرابط شکل به h-likelihood ۀشد تعدیل

1

ˆˆ ,

1
( log 2 )

2
p b b

h h H
 

 

 
    (2)  
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 بتته نستتبت h دوم ۀمرتبتت مشتتتق متتاتریس Hآن در کتته

ˆ  و ˆb b 35[ است[. 
 

 مطلوبیت تابع

 اگتر  کته  استت  ایتده  ایتن  بتر  مبتنتی  مطلوبیتت  تابع روش

 ۀمحتدود  از ختارج  ،فرایند یا محصول یک کیفی هاي ویژگی

 پذیرفتته  نظتر  مورد فرایند یا محصول کیفیت باشد، مطلوب

 بته  کته  را ورودي هاي عامل ۀبهین تنظیم روش، این نیست.

 مقتادیر  .کنتد  متی  تعیتین  شتود  می منجر مطلوبیت حداکثر

 نتوع  سته  کمتک  بته  چندگانته،  هتاي  پاستخ  ۀشتد  بینتی  پیش

 حتداقل  ،حداکثر) بهینگی معیار سه براي مختلف مطلوبیت

 تبتتدیل 9/9 ۀمحتتدود درون مقتتادیري بتته استتمی( مقتتدار و

 ۀشتد  بینتی  پتیش  مقتادیر  بتراي  کته  معنتی  بدین ؛شوند می

 مطلوبیتت  یتک  بتا  ورودي هتاي  عامل از ترکیب هر ،ها پاسخ

 پاستخ  متغیر مطلوبیت اگر .]96[ است متناظر فرد منحصربه

 تکتی  مطلوبیتت  تتابع  باشتد،  «بهتتر  استمی  مقتدار » نوع از

 است: 9 ۀرابط صورت به
ˆ ( )

ˆ, ( )

ˆ(y )
ˆ ( )

ˆ, ( )

i i
i i i

i i

i

i i
i i i

i i

y X L
L y X T

T L
d

y X U
T y X U

T U

  
   

  
 

 
    

  (9)  

 باشتد،  «بهتر ،تر بزرگ» نوع از پاسخ متغیر مطلوبیت اگر

 است: 7 ۀرابط صورت به تکی مطلوبیت
ˆ0 ,

ˆ ( )
ˆ ˆ(y ) , ( )

ˆ1 ,

i i

s

i i
i i i i

i i

i i

y L

y X L
d L y X T

T L

y T



 

   
 

 


  (7)  

 «بهتتر  ،تتر  کوچتک » نتوع  از پاستخ  متغیر مطلوبیت اگر

 است: 6 ۀرابط صورت به تکی مطلوبیت ،باشد
ˆ0 ,

ˆ ( )
ˆ ˆ(y ) , ( )

ˆ1 ,

i i

s

i i
i i i i

i i

i i

y U

y X U
d T y X U

T U

y T



 

   
 

 
  

(6)  

 استمی  مقدار پایین، حد ترتیب به iU و iL، iT آن در که

 بر وزن مقادیر 2sو s،1sو iy کیفی ۀمشخص بالاي حد و

 هندستی  میتانگین  .]96[ هستتند  ستازي  بهینه هد  مبناي

 را کلتی  مطلوبیتت  1 ۀرابطت  صتورت  بته  تکی، هاي مطلوبیت

 :کند می محاسبه

      
1/

1 1 2 2

J

j jD d y d y d y   (1)  

 ۀبهینت  یمظت تن ستت. ها پاسخ تعداد ۀدهند نشان Jآن در که

 .]91[ شود می تعیینDسازي ماکزیمم کمک به نیز پارامتر

 

 پیشنهادی روش

( , )c nX x xو ورودي  هاي عامل را( , )i jf x tاز تتابعی  را 

 عامتل  مکتان  یتا  ستطح  امُتین jدر ها عامل این هاي تنظیم

 درنظتتر طتترح فضتتاي از تیمتتاري ترکیتتب امُتتین iو زمتتانی

J در هتا  پروفایتل Nهمتۀ  شود می فرض همچنین بگیرید.

 در طولی ۀمطالع عنوان به سپس .شوند می گیري اندازه مکان

 iتیمتاري  ترکیتب  پاسخ متغیر پاسخ، پروفایل هاي آزمایش

 و کنتترل  عامتل  K با همراه زمانی عامل مکان اُمینj در

,1 اغتشاش ,ij ijkx x فترم  به کمکی، متغیرهاي عنوان به

ijkyنمایانتده  مراتبتی  سلستله  فترم  بته  مدل .شوند می ثبت 

 در و تصتادفی  اثرهتاي  اول، ۀمرحلت  در که طوري به ؛شود می

 وارد کمکتی  متغیرهتاي  عنتوان  بته  ثابت اثرهاي دوم، ۀمرحل

 مدل بهترین ،آکائیکه ضرایب ۀمقایس از استفاده با .شوند می

 و شتوند  متی  انتختاب  تصتادفی  اثرهتاي  با یافته تعمیم خطی

 روش از استتتتفاده بتتتا رگرستتتیونی پارامترهتتتاي بتتترآورد

 براستاس  ستپس  گیرد. می صورت مراتبی سلسه نمایی درست

 تتابع  روش از رگرستیونی،  پاستخ  متغیتر  ۀوردشتد آبر مقادیر

 آزمتایش  هتاي  پاستخ  زمتان  هتم  ستازي  بهینه براي مطلوبیت

 کمتک  بته  پاستخ  ریت متغ ،ها داده لیتحل در .شود می استفاده

 يستاز  متدل  .شود یم لیتبد یطول فرم به STATA افزار نرم

 و R افزار نرم درhglm  ۀبست از استفاده با نیز یطول يها داده

 گیرد. می صورت Minitab 14  افزار نرم کمک به يساز نهیبه
 

 ردیبكار مثال

 مثتتال بتتر پیشتتنهادي روش اعتبارستتنجینیتتر و همکتتاران 

 متورد  پاسخ .ندداد نشان را شده ارائه الکتریکی دینام طراحی

 در تولیدشتده  الکتریکتی  جریان شدت آزمایش، این در نظر

 دور برحستب  الکتریکتی  دینام مختلف چرخشی هاي سرعت

کنتترل  عامتل  هشتت  شامل آزمایش بود. (RPM) دقیقه بر

( )cx 1 جتز  بته  ستطح،  سه در )همگیx ستطح  دو در کته 

 10x و سطح( دو )در 9xاغتشاش عامل دو و (کرد می تغییر

 تکترار  مرتبه شش با تاگوچی 18L طرح بود. سطح( سه )در
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 مقتدار  هفتت  در الکتریکتی  جریتان  شتدت  و گرفت صورت

RPM و کنتترل  هتاي  عامتل  ،9 جتدول  در .شد گیري اندازه 

 .است آمده آزمایش اغتشاش

عنوان عامتل   به دقیقه بر دور سطحبراي هریک از هفت 

زمانی آزمایش، حدود مشخصات تعیین شد و مقتدار هتد    

هر پروفایل، نقطۀ وس  حدود مشخصات درنظر گرفته شتد.  

مقتتادیر استتمی پاستتخ پروفتتایلی در ستتطوح  ، 5 در جتتدول

 آمده است. مختلف عامل زمانی

 

 الکتریکی دینام طراحی آزمایش اغتشاش و كنترل یها عامل. 1 جدول

‌سطوح‌تعداد‌عامل

1: x 5 پیچ یمس دور 

2: x 3 ضخامت 

3: x 3 قدرت 

4: x 3 9 گام ضخامت نسبت 

5: x 3 5 گام ضخامت نسبت 

6: x 3 قطر نسبت 

7: x 3 طول نسبت 

8: x 3 خارجی قطر 

9: x 5 هوایی شکا  پراکندگی 

10: x 3 دما 

 

 

 زمانی عامل مختلف سطوح در پروفایلی پاسخ اسمی مقادیر .2 جدول

‌زمان
1

t 2t 3t 4
t 5

t 6
t 7t 

 592 592 592 912 962 972 ‌922اسمی‌مقدار

 

 کنتترل  هتاي  عامتل  ۀبهین تنظیم تعیین ،آزمایش هد 

 بتر  چندگانه هاي پاسخ زمان هم قرارگرفتن به منجر که است

 .شود می اسمی مقادیر
 

 ها داده به برازش برای مناسب مدل انتخاب

 متدل  و گامتا  یافته تعمیم خطی ۀآمیخت خطی، ۀآمیخت مدل سه 

 در شتده  داده نشان مشخصات با مزدوج افتۀی تعمیم خطی ۀآمیخت

 .شد  انتخاب مدل ترین مناسب و شدند مقایسه 3 جدول

براساس مقایسۀ ضرایب آکائیکه، مدل آمیختۀ خطی بتا  

توزیع شرطی گاووسی متغیر پاستخ و تتابع مفصتل همتانی     

 هاي آزمایش است. ترین مدل براي برازش به داده مناسب
 

 یها داده با متناسب افتةی یمتعم خطی یها مدل ةمقایس. 3 جدول

 الکتریکی دینام طراحی آزمایش

y|‌یافته‌برازش‌مدل b‌(.)g‌b‌cAIC‌

 41/2625 گاوسی همانی گاوسی خطی ۀآمیخت مدل

Gamma 

GLMM 
 91/51963 گاوسی لگاریتم گاما

Gamma 

Conjugate 
 گاماي معکوس گاما

 معکوس

37/32939 

 

 

 یافته تعمیم خطی ةآمیخت مدل برازش نتایج

 تصتادفی  مبتد   از عترض  بتا  یافته تعمیم خطی آمیخته مدل

 صتورت  بته  الکتریکتی  دینتام  از خروجتی  جریان شدت براي

 است: 99 ۀرابط
10 22

0

1 11

21 , 1,...,108, 1,...,7

ijk k ijk k ijk j

k k

j i ijk

y x x t

t b i j

  

 

 

  

    

    (99)  

,0)2 که طوري به  )bb N I 0)2و, )eN I .   
 

 

 مراتبی سلسله نماییدرست روش از اصلی اثرهای برآورد .4 جدول

std.‌وردبرآ‌پارامتر error t value p value‌

 5× 99 -99 -76/6 93/93 -79/911 اثر ثابت
 5× 99 -99 14/39 26/9 79/29 زمان

1x
 

49/56 37/3 44/6 99- 99 ×5 

2x
 

11/3 99/5 13/9 92/9 

3x
 

65/2 99/5 69/5 99417/9 

4x
 

92/99- 99/5 49/2- 6- 99  ×91/6 

5x
 

52/4 99/5 99/5 9693192 

6x
 

59/55 99/5 77/99 99- 99 ×5 

7x
 

22/9 49/3 57/9 76/9 

8x
 

24/29 99/5 12/54 99- 99 ×5 

9x
 

69/92- 99/5 94/4- 9- 99  ×92/4 

10x
 

49/97 99/5 42/6 99- 99 ×5 

1x t
 

59/93- 49/3 99/33- 99- 99 ×5 

2x t 91/9- 99/5 65/9- 49/9 

3x t 59/9 31/9 96/9 57/9 

4x t 94/9 54/9 21/9 22/9 

5x t 75/9- 54/9 11/5- 9956/9 

6x t 93/9- 54/9 69/9- 99- 99 ×39/5 

7x t 54/9 54/9 95/9 39/9 

8x t 97/9- 54/9 92/52- 99- 99 ×5 

9x t 99/5 31/9 23/9 99- 99  ×57/9 

10x t 
22/9- 54/9 49/9- 99- 99  ×11/9 

 



  992  یافته یمتعم یخط يها کمک مدل به پاسخ یلپروفا هاي یشآزما سازي ینهو به يساز مدل

 

iدر این مدل، شدت جریان خروجی از ترکیب تیمتاري 

عامتل  Kشتده و  گیتري  مکان عامتل زمتانی انتدازه    Jاُم در

شتوند. در   عنوان متغیرهتاي کمکتی فترض متی     تأثیرگذار به

اثرهتتاي اصتتلی متتدل بتتا استتتفاده از    ، بتترآورد 4جتتدول 

 مراتبی آمده است. نمایی سلسله درست

شدۀ پاسخ آزمایش طراحی  بینی ، مقدار پیش9در شکل 

 دینام الکتریکی آمده است.
 

 
 تةیخآم مدل از یشآزما پاسخ ةشد بینی پیش مقدار .1 شکل

 یافته یمتعم یخط
 

 دارد صتعودي  يروند پاسخ پروفایل ،9 شکل به توجه با

 شتدت  مقتدار  چرخشی(، سرعت )افزایش زمان گذشت با و

 یابد. می افزایش الکتریکی دینام از خروجی جریان
 

 مدل های فرض اعتبار بررسی

 اثر شر  به که شد فرض یافته تعمیم خطی ۀآمیخت مدل در

 و هستتند  مستقل دو دوبه yijkمدهايآبر ،ibپنهان تصادفی

 میانگین شد فرض همچنین .دارند نمایی ۀخانواد از توزیعی

 مؤلفتتۀ ابتت مفصتتل تتتابع کمتتک بتته پاستتخ، هتتاي مشتتاهده

 بتودن  نرمتال  فترض ، 5در شتکل   است. مرتب  سیستماتیک

 شود. می مشاهده تصادفی اثر شر  به مدل هاي مانده باقی

 
 اثر شرط به یونیرگرس ارتباط بودن یخط فرض یبررس .2 شکل

 پنهان یتصادف

 برابتر  در یافتته  برازش مقادیر نمودار ،5 شکل به توجه با

 یتا  شتکل  قیفتی  شتدید  نظتم  ،استانداردشتده  هاي مانده باقی

 فتترض شتتهودي طتتور بتته بنتتابراین نتتدارد؛ شتتکل سینوستتی

 پنهتان  تصتادفی  اثتر  شتر   به رگرسیونی ۀرابط بودن خطی

 بته  هتا  مشتاهده  استتقلال  فترض  ،3 شکل در .شود می تأیید

 .آمده است پنهان تصادفی اثر شر 

 
 اثر شرط به پروفایلی پاسخ استقلال فرض بررسی .3 شکل

 پنهان تصادفی
 

 قبیل از خاصی نظم رگرسیونی مدل یافته برازش مقادیر

 شتر   به بنابراین د؛نندار شدید شکل سینوسی یا شکل قیفی

 و مستتقل  دو بته  دو پاستخ  هاي مشاهده ،پنهان تصادفی اثر

 هستند. نمایی ۀخانواد از توزیع هم
‌

 پارامتر ةبهین تنظیم

 سطوح از هریک در رگرسیونی هاي پاسخ ۀوردشدآبر مقادیر 

 گرفتتته درنظتتر مستتتقل بردارهتتاي عنتتوان بتته زمتتانی عامتتل

 کته  کنتترل  هتاي  عامل ۀبهین تنظیم، 2در جدول  .دنشو می

 مقتادیر  بتر  چندگانه هاي پاسخ زمان هم قرارگرفتن به منجر

 است. آمده ،شود می اسمی

 

 كنترل های عامل ةینبه یمتنظ .5 جدول

 عامل
1x‌2

x‌3
x‌4x‌5x‌6x‌7

x‌8x‌

تنظیم 

 بهینه

3/9 6/9 9 6/9- 9- 9/9 9/9 9/9 

سطح 

 بهینه

9 9 9 9- 9- 9 9 9 

 

 مطلوبیتت  و چندگانته  هتاي  پاستخ  شدۀ بینی پیش مقدار

 .شود می مشاهده 9 جدول در پاسخ، هر با متناظر
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 چندگانه یها پاسخ شدة بینی یشپ مقادیر .6 جدول

i
y 

id ˆ
i

y 

1y
 

61914/9 3139/929 

2y
 

96929/9 6974/993 

3y
 

79699/9 5491/979 

4y
 

74992/9 9993/966 

5y
 

69424/9 9197/599 

6y
 

19999./ 2925/593 

7y
 

57991/9 1319/552 

 

 پیشتنهادي  تنظیم با 2 جدول در شده ارائه ۀبهین تنظیم

 .است یکسان( 6xعامل جز به) همکاران و نیر
 

 سازی یهشب ةمطالع

 دو از تیمتاري  ترکیتب  29 ،ستازي  یهشتب  ۀمطالعت  عنتوان  به

 طتولی  یتري گ انتدازه  ۀمرتبت  399 و 2xو1x کنتترل  پارامتر

 خطتی  ۀآمیخت مدل. شد تولید پواسون توزیع با پاسخ متغیر

 مشخصتات  بتا  پواستون  متزدوج  متدل  و پواسون یافته یمتعم

 .شد انتخاب مدل ینتر مناسب و مقایسه 7 جدول

 

 شده سازی یهشب یها داده با متناسب یها مدل ةمقایس .7 جدول

y|‌یافتهمدل‌برازش b‌(.)g‌b‌cAIC‌

Poisson 

GLMM 
 22926/ 61 گاوسی لگاریتم پواسون

Poisson 

conjugate 
 22926/ 11 گاما لگاریتم پواسون

 

 خطتی  ۀآمیختت  متدل  ،آکائیکه ضرایب ۀمقایس براساس

 شده سازي یهشب يها داده به برازش براي پواسون یافته یمتعم

 نمتایی  درستت  کمک به اصلی اثرهاي برآورد .است تر مناسب

 .است آمده 6 جدول در مراتبی سلسله

 روش از شده سازی یهشب یها داده اصلی اثرهای برآورد. 8 جدول

 مراتبی سلسله نمایی درست

std.‌براورد‌پارامتر error t value p value‌

339/54 9313/9 1299/9 اثر ثابت  99- 99 ×5  

357/39 99996/9 9952/9 زمان  99- 99 ×5  

1x 9997/9 9956/3 524/9  99- 99 ×5  

2x 9937/9- 9943/9 694/9-  99- 99 ×5  

 

 گیری نتیجه
 خطتی  هتاي  متدل  کتاربرد  دادن نشتان  حاضر پژوهش هد 

 بتود.  پروفتایلی  پاستخ  با یهای آزمایش تحلیل در یافته تعمیم

 بترآورد  بتراي  مراتبتی  سلستله  نمایی درست روش از استفاده

 قبلتی  هتاي  روش از ،پتژوهش  این در رگرسیونی پارامترهاي

 اخیر، کارهاي با مقایسه در .است پذیرتر انعطا  و تر عمومی

 ارائته  همکتاران  و گوپتتا  که یافته یمتعم خطی ۀآمیخت مدل

 و ،مقیتتد نمتتایی درستتت روش از استتتفاده دلیتتل بتته ،دادنتتد

 زمتانی -فضتایی  مدل و آمیخته اثرهاي بیزي مدل هاي روش

 ستاختارهاي  بته  کتارلو  مونتت  يهتا  روش از استفاده دلیل به

 اساستتی فتترض همچنتتین .هستتتند محتتدود طتترح ختتا،

 همکاران و الشرایده و همکاران و کاستیلو دل که ییها مدل

 ,Smith) استت  پاسخ متغیر توزیع بودن نرمال کردند، مطرح

 واقعتی  توزیع بودن نامعلوم و پنهان متغیرهاي وجود (.1950

 تأثیرگتذار  پیشگوها دقت و مدل پارامترهاي برآورد بر ها آن

 استتفاده  پیشتگوها،  و پارامترها دقت افزایش منظور به .است

 از پتذیرتري  انعطتا   و تر بزرگ ردۀ که ،چوله نرمال توزیع از

 خطتی  ۀآمیخت مدل کاربرد بررسی و است نرمال توزیع ردۀ

 پاستخ،  پروفایل هاي آزمایش تحلیل براي فضایی یافته تعمیم

   .شود می پیشنهاد آینده هاي پژوهش براي
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