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 Design-Expert راهنماي نرم افزار
مدرس دوره نرم افزارى : مهندس جانى 

ارشد مهندسى شیمى

 طراحی و آنالیز سطح پاسخ

خزاایم  مواخز  را  در روش سزح  ااسز  Design-Expert افزاارنرمکاربرد در این بخش 

بررسزی یز  افاارنرمبرای تمرین و مشنایی با باشد  وییند فرم سازیبهمنهیا، یدف از این طرح

تالمزد یز  ،در این بخزش موازشیوحالعه  نماید ویرا ایجاد  یولماسایط ، شروحالعه واردی

1Yااسز  او،، نشزا  داده شزده اسز    yدو ااس  اصلی بزا رزرف  بااس  که  واده شمممایی

ومزاا  2Yو ااسز  دوم  ضریب تبدیل )درصد واده اولمه که به وحصزا، تبزدیل شزده اسز  

  1)جدو،  نماده اس سه فاکتار را انتخاب  ،ندبرای وحالعه فرمیوحقق باشد  وی فعالم 

فاکتاریای وارد استفاده در وحالعه سح  ااس  -1جدو، 

+(1سطح بالا ) (-1سطح پایین )واحدفاکتور

4050دقمقهزمان

8090درجه سانتی گراددما

23درصدکاتالیست

، تحز  ننزاا  طزرح سز  سزح روش اا این فرایند شمممایی با استفاده از ی  طرح استاندارد

بزرای بزرازش سزحاح درجزه دوم   این طرح گرف وارد وحالعه قرار  CCD 1ورکب ورکای )

کند ویبسمار خاب نمل  یایندمفر سازیبهمنهبرای  وعمالاً باده وبسمار وناسب 

  ترسم  شده اسز   CCDورکب ورکای ) و از ناع سه فاکتاربا طرح این ود،  ،در شکل

بر اسزاس  وکعب سأنناا  ورکا وکعب باده و رهل ی  نقحه فاکتاریل ورکای، باین طرح شاو

باشزند  ومزاا  وزیگر نقاط وحاری طزرح بما  یا  ستارهانده  کد شد -1 و+ 1فاصله از ورکا )

  این فاصله تح  ننزاا  اس  2یااز ورکا وکعب از وبارث وارد بحث مواریس  یافاصله ستاره

یزای وتفزاوتی از ملفزا را انتخزاب DOE افزاارنزرم   خاایمد دیزد کزهاس  گذاری شدهنامملفا 

 امشنهاد خااید داد 

1 Central composite design 
2 Statisticians 
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طرح ورکب ورکای برای سه فاکتار

 :شده اس در دو بلاک انجام و فرض کنمد که این مزوایش طی دو روزه 

 نقحه ورکای 4مزوایش: شاول یش  نقحه فاکتاریل، بعلاوه  12 -1

نقحه وحاری )ستاره ، بعلاوه دو نقحه دیگر ورکای مزوایش: شاول شش 8 -2

 Design-Expert 8 افزارنرمشروع کار با 

راه بزرای  تزرینکلم  کرده تا برناوه بزاز شزاد  سزری  Design-Expert افاارنرمروی میکا  

باشد ویدر ورکا صفحه نمایش  New Designکلم  کرد  روی نناا   افاارنرمشروع کار با 

-blankنشا  داده شده اس   دو راه دیگر ی  وجاد دارد: کلم  کرد  روی میکا   که در زیر

sheet  روی قسم  چپ ناارtoolbar  یا انتخاب وسمرfile, New Design  یا کلمزد(Alt 

باشد ویورباطه  از ونای اصلی بالای صفحه نمایش 

شاد یووشایده  Design-Expertاولمن صفحه ای که واق  باز شد  برناوه 

کلمز  روش سح  ااسز  ییابرای وشایده انااع طرح Response Surfaceروی کار برگ 

 کنمد 
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روش سح  ااس شکل کاربرگ 

 Numericشزاد  روی فلزش ازایمن رو وزیانتخاب فرض طرح ورکب ورکای به صارت امش

Factors  را وحابق شکل زیر انتخاب کنمد  3کلم  کرده و ندد 

تار نددیانتخاب سه فاک

-Boxروی  برای سزه فزاکتار، در بخزش چزپ روش سح  ااس ی یابرای وشایده سایر طرح

Behnken (17 یززای مزوززایش  و طززرحMiscellaneous یززای فاکتاریززل سززه کززه گاینززه

را وشایده نمایمزد  دوبزاره  یانقحه ورکای  کلم  کنمد و تفاوت 5مزوایش شاول  32سححی )

 انتخاب نمایمد  را  Central Compositeطرح

 CCDنادیز  ازایمن صزفحه  Optionsقبل از وارد کرد  فاکتاریا و وحدوده فاکتاریا، روی

با نقاط وحاری )سزتاره   Rotatableفرض روی طرحکلم  نمایمد  تاجه کنمد که رال  امش

، تنظم  شده اس   انتخزاب ایزن ومزاا  فاصزله یز  نزدد از ورکا 68179/1فاصله  با کدشده

 قراردادی اس  ورسام و 
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با تنظم  ملفا و طرح قابل چرخش اس   CCDیای طرح فرض گاینهامش

دسز  ه  بز31607/1یا  دس  مورد  ریشه چهارم تعداد فاکتاریا )در این وارد هملفا با ب

را فشزار دیمزد  بزا اسزتفاده از جزدو، او،  OKمید  برای اذیرفتن وقزادیر قابزل چزرخش وی

و  Units، وارزد فاکتاریزا Name (A, B, C) شاول نام فاکتاریزا جائمات فاکتار موازشی،

 فاکتاریا را تایپ کنمد  Highو بالای  Lowسحاح اایمن 

فرم تکممل شده فاکتار

 افزاارنزرم انتخزاب،اید  بزه وحز  را تعممن نماده CCDبدین ترتمب شما بخش وکعبی طرح 

 نماید  ویرا وحاسبه   قاط ستاره در طرح ورکب ورکایوکا  نبه صارت کدشده ) فاصله ملفا

تاانمزد وزیشما  entered factor ranges in term of alphasبا کلم  کرد  روی گاینه

 فاصله برای ت  ت  فاکتاریا را کنتر، نمایمد 
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Full را بـه صـورت پـیشفـرض Type .حالا به پایین فرم طرح مرکب مرکزي بر مـیگـردیم
انتخاب میکنیم. گزینه بعدي small CCD است، زمانی این گزینه توصیه میشود که تعـداد 
آزمایشات باید تا حد مینیمم کاهش پیدا کند. براي این طرح دو بلوك لازم است، که مربوط به 

آزمایش در دو روز میباشد، بنابراین روي بخش Blocks کلیـک نمـوده و عـدد 2 را انتخـاب 

نمایمد 

یالاکانتخاب تعداد ب

گمرد، برای وثا،، ویدر دو بلاک قرار  CCDدید که چگانه وینمایش  افاارنرمتاجه کنمد که 

کلمد کنمد تا به صزفحه دوم  Continueنقحه ورکای در دو بلاک قرار خاایند گرف   روی  4

تنظممات برای ایجاد طرح سح  ااسز  برسزم   در اینجزا گاینزه ای بزرای تعمزمن نزام بلزاک 

Block Names  یمانحار که در زیر نشزا  داده شزده اسز ، داری  Day1  وDay2  را وارد

 کنمد 

یانام بلاک

را از لمسز  2کلمز  کنمزد  نزدد  Continueروی  Responsesیزا برای وارد کرد  ااس 

را وثزل زیزر تعریز  Unitsو وارزد منهزا  Nameیا انتخاب کنمد  رالا نام ااس  رونده اایمن

 کنمد 
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یارم کاول شده ااس ف

استفاده نماده و بزه صزفحه قبلزی  Backتاانمد از دکمه ویدر یر زوا  در وررله ایجاد طرح 

ی خزاد را یزاانتخزابدوبزاره تاانمزد وزیبرگشته و تغممرات لازم را انما، نمایمد  بدین ترتمب 

طزرح شزما کلم  کنمزد )اوکزا  دارد  Continueروی برای دید  نقشه طرح بررسی نمایمد  

 وتفاوت باشد  میبخاطر تصادفی باد  ک

نقشه طرح )تنها بخشی از طرح نشا  داده شده اس ، ترتمب مزوایشات طراری شده برای شما بدلمل 

 تااند وتفاوت باشد ویتصادفی باد  

 ذخیره کردن اطلاعات در فایل

ایشات را طراری نمزاده و تاانمد نقشه طرح را ذخمره نماده و بر اساس م  مزوویبرای ارتماط 

را  Save Asکلمز  کزرده و گاینزه  Fileاطلانات مزوایش را جم  موری نمایمد  روی ونای 

 انتخاب کنمد 
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Save Asانتخاب گاینه 

)یزا  افاارنرم  در ااشه اطلانات dxp.به فرم ) File nameتاانمد نام فایل را از طریق ویرالا 

 مره نمایمد  خاایمد  ذخوییر جای دیگری که 

Save Asصفحه ورباط به ذخمره با استفاده از 

 وارد کردن اطلاعات پاسخ

فرض کنمد که وحقق کاریای مزوایشی خاد را کاول نماده اس   واض  اس  که در این وررله 

وارد نماید  بزرای اسزتفاده از اطلانزات از ازمش ذخمزره  Design-Expertرا در  یاباید ااس 

از  RSM.dxpرا انتخاب کنمد  فایزل  Open Designکلم  کنمد و  File روی ونای ،شده

کلمز   openرا انتخزاب نمایمزد  روی  Design-Expert افزاارنزرمدر ااشه  Dataفهرس  

 نماده تا اطلانات وارد نقشه طرح شاد  

 ونتقزل نمزاده و روی م  کلمز  Stdبعد از وارد نماد  اطلانات، وکا  نما را به بالای ستا  

را انتخزاب نمایمزد )از طریزق  Sort by Standard Orderراس  نمایمد تا ونایی باز شاد و 

 تنظم  نماد  تاا  وینما  Viewونای 
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ورتب کرد  بر اساس استاندارد

را انتخاب نمایمد  Point typeکلم  راس  نماده و گاینه  Selectرالا روی بالای ستا  

نمایش ناع نقحه

)نقحزه  Center، ورکای Factorialه در ستا  جدید نقاط به صارت فاکتاریل تاجه کنمد ک

ورتزب  1ورکای  و غمره وشخص شده اس   تاجه کنمد نقاط فاکتاریل تنها بزرای بلزاک روز 

  نقاط ورکای بمن دو بلاک اندهشده اس   در روز دوم ی  نقاط وحاری در مزوایشات قرار گرفت

 تقسم  شده اس   

 یجآنالیز نتا

زیر شزاخه  ،کنم   در سم  چپ صفحهویرا شروع منالما ااس  به صارت نددی  هدر این وررل

Analysis  رویConvrsion  کلم  نماده تا منالما مغاز شاد  بدین  ،اس  یاکه یکی از ااس
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ترتیب یک سري دکمه قسمت بالاي صفحه دیده میشود. دکمهها از راست به چپ بـر اسـاس 
ترتیب انجام آنالیز، مرتب شدهاند.  

Conversion ااس مغاز منالما 

 یزاداده سزری کزاولی از تبزدیلدارای  Transformدر گاینزه  Design-Expert افزاارنرم

 از وحالعه کنمد  بزرای منزالما زومنهکلم  کنمد تا جائمات بمشتری در این  Tipد  روی باشوی

   کنم ، استفاده ویشده اس تنظم   Noneروی که  Transform فرضامش رال  

ی در زومنزه اطلانزات افزاارنزرمکلم  کنمد  در این بخش  Fit Summaryسپس روی دکمه 

، چنزد جملزه ای درجزه دوم و (2FI)به صزارت خحزی، دو فزاکتاره تااند که ویااس  وعادله 

  اخحزاری و بلافاصله بعزد از م مودهویژگی ااس  اولمن خط در نماید  برازش باشد، درجه سام 

نقحزه  مزیطرح ورکب ورکای تعداد ک دراس    ناوعتبرشاد: ود، درجه سام و بالاتر ویدیده 

 طزرحتاا  تمام نبارات ود، درجه سام را تعممن نماد  ایزن میوجاد دارد که با تاجه به منها ن

ی یزادر اداوه شما جدو، تنظم  شده اس    ی م یاتنها برای ود، درجه دوم )یا زیر وجمانه

تاانمزد از ونزای وزی نتزای  منزالما،بمنمد  برای وشزایده ویبسمار وفمدی را برای انتخاب ود، 

Tools   که به صارت شناور روی صفحه قرار گرفته و یا ناار اممایشی کنار صفحه برای ررک

 در زیر تاضم  داده شده اس   یایر ی  از جدو،جائمات به سم  اایمن استفاده نمایمد  
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:

جدول Sequential Model Sum of Squares نشان میدهد که چگونه عبارات پیچیـده 
در مدل نهایی شرکت میکنند. سلسله مراتب مدل در زیر توضیح داده شده است 

یاود، خحی و بلاک: ایمم  افاود  نبارات خحی به ومانگمن و بلاک،

ل دو فزاکتار بزه ود، دو فاکتاره در برابر خحی: ایمم  افاود  نبارات اثر وتقاب

، ومانگمن، بلاک و نبارات خحی در ود،

ایممز  افززاود  نبززارات درجززه دوم بززه وزد، درجززه دوم در برابززر دو فززاکتار :

واجاد در ود،، رات دو فاکتار، خحی و اثومانگمن، بلاک

درجه سام در برابر درجه دوم: ایمم  نبارات درجه سام در وما  سایر نبارات

Sequential Model Sum of Squaresجدو، 

گمرد تا ویوارد مزوا  قرار  prob برای یر کدام از وناب  نبارات )خحی و غمره ، ارتما،

باشزد  وزی  شزدهی انتخزاب داروعنزی )یزا یزر سزح  05/0وشخص شاد کدام ی  کمتزر از 

Design-Expert   خزط دار  بزا زیزر داشزته وبهتزر بزرازش دید که ود، درجه دوم وینشا
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کردن آن، مشخص میشود. در این حالت این عبارات معنیدار بوده اما بالابردن درجـه عبـارات 
اگـر هـم معنـیدار باشـند،  به درجه سوم، به میزان معنیداري برازش مدل را بهبود نمیدهد. )

عبارات درجه سوم نامعتبر بوده بنابراین براي اهداف مدلسازي مناسب نمیباشند.( بـه سـمت 
پایین حرکت کنید تا جدول بعدي که مربوط به عدم برازش درجات مختلف مدل مـیباشـد را 

بررسی نمایمد 

جدو، خلاصه: مزوا  ندم برازش

جدو، مزوا  ندم برازش باقممانده خحا را با خحای خالص راصل از تکرار نقاط طرح وقایسزه 

  تاسط وقادیر ک  ارتمزا، )ر این اوباشد، که  داروعنی نماید  اگر ندم برازشوی

دق  کنمد  در این رال ،  ،ااس  بمنیامش براینشا  داده شده اس ، در وارد استفاده از ود، 

 شاد  ویرذف  05/0از  ود، خحی به طار کاول بدلمل ک  باد  

Fit Summary Report  در ایمن ببمنمزدبزه سزم  از یناار اممایشررک  با استفاده از را  

  شادانااع ضریب یمبستگی دیده وی Model Summary Statistics بخش

Model Summary Statisticsجدو، 
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مدل درجه دوم بهترین مدل است زیرا کمترین میزان انحـراف اسـتاندارد Std.Dev.، مقـادیر 
بالاي R-Squared و مقدار کم PRESS دارد. برنامه به صورت اتوماتیک حداقل یک مدل را 
با زیر خط دار کردن پیشنهاد میدهد. همیشه با دیدن این جدولها میتوان پیشنهاد را تاییـد 
و تصدیق نمود. براي اطلاعات بیشتر در زمینه دستورالعمل انتخاب مدلها، بـه Tips مراجعـه 

کنید. 
نرمافزار به شما اجازه میدهد که یک مدل را با مطالعه دقیق آماري انتخاب کنیـد. روي دکمـه 

Model کلیک کنید تا عبارات مدل را ببینید.  

نتای  ود،

دید  اگزر ویرا نشا  ود، امشنهادی در جدو، خلاصه برازش  فرضامش این برناوه به صارت

 Process orderبا اسزتفاده از لمسز  ازایمن رونزده در را تاانمد ود، جایگاینی ویبخاایمد 

انجزام  ،تاانمد در واارد نادری که بمش از ی  ود، امشنهاد شزدهویرا انتخاب کنمد  )این کار 

 دیمد  

Process orderی یاانتخاب
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در این مرحله شما میتوانید روي دکمه Add Term کلیک کنید تا عبـارات بـا درجـه بـالاتر 
مثل درجه دوم را وارد معادله نمایید، بدین ترتیب قدرت مدل افزایش پیدا مـیکنـد. در مـورد 

این مطالعه انتخاب را روي معادله درجه دوم نگه میداریم.  
همچنین، شما به صورت دستی میتوانید درجه مدل را با کلیـک کـردن و حـذف اثـرات غیـر 
معنیدار کاهش دهید. براي مثال شما خواهید دید که در این حالت عبارات متعددي به صورت 
حاشیهاي مهم میباشند. همچنین، در این نرمافزار به صورت مدام و اتوماتیـک، الگـوریتمهـاي 

Forward ،Backward و Stepwise به عنوان جایگزین روش دستی معرفی شدهانـد. 

روي لیست براي انتخاب این موارد کلیک کنید. 
روي دکمه ANOVA کلیک کنید تا آنالیز واریانس مدل انتخـاب شـده بدسـت آیـد. جـدول 
ANOVA به دو فرم قابل رویت میباشد. به صورت  پیشفرض، متنی بـه عنـوان توضـیحات 

جزیی و راهنما براي آمارهاي گزارش شده ایجاد میشـود. بـراي فعـال کـردن  را روشـن یـا 
خاموش کنید، از گزینه View عبارت Annotated ANOVA را انتخاب نمایید. 

ANOVAمواریای ود، انتخاب شده: جدو، 

را   05/0کمتزر از وناسزب بزاد  وزد، درجزه دوم ) ANOVAرال  در این 

از نبزارات وزد، را ببمنمزد  شزما  یز تاانمد وقادیر ارتما، یزر وی ،یمچنمن نماید ویتایمد 
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میتوانید عبارات با مقادیر احتمال بیشتر از 0/1 را حذف نمایید. از اطلاعات آنالیز شـده بـراي 
تصمیمگیري استفاده نمایید.  

R- را بـا مقـادیر متفـاوتی از ANOVA جـدول آمـاري Design-Expert ،در مرحله بعـد
Squared قدرتمندتر میکند. این فاکتور در صورتی خوب است که به عدد یک نزدیک باشد.

ANOVAاداوه جدو، 

ات زیر استفاده کنمد  تا جائم Bookmarkبا ناار اممایشی به سم  اایمن ررک  کنمد )یا از 

 رایب ود، دیده شاد  اثر ومانگمن برای یر بلاک در این قسم  لمس  شده اس   ضروی 

ضرایب ود، درجه دوم

 بمنیامشی یابمنمد که ود،ویاممایشی به بخش بعدی ررک  کنمد: دوباره با استفاده از ناار 

ا  داده شزده اسز   شده به صارت نبارتهای کدشده در برابر فاکتاریای واقعی در کنار ی  نش

برای بدس  مورد  نتای  ایزن مزوایشزات تاا  وی  این نبارات را اندهنبارتهای بلاک رذف شد

 ی بعدی استفاده نماد  یاااس  سازیود،تاا  از منها برای میدوباره ایجاد نماد، اوا ن
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ی کدشده در برابر وقادیر واقعییاوعادله نهایی: وعادله

 اری مدلتشخیص خصوصیات آم

فزرض بزه صزارت  ازمشبهتر وشایده نمزاد  تاا  ویجائمات را  Diagnosticsطریق دکمه 

 شاد ویاس  که دیده  Normal probability plot of residualsوهمترین رال  

 Normal probability plot of residuals) یانمادار ارتما، نروا، باقممانده

بمزانگر شزکل   Sقریبا خحی باشد  الگای غمرخحزی )ونحنزی جم  موری شده باید تیای داده

تزاا  م  را تصزحم  نمزاد  در ایزن وزی transformationباشد که بزا وینروا، نباد  خحا 

 شاد  مینشانه ای از اشکا، دیده ن یاداده

 کنمد  ویرا روی صفحه وشایده  Diagnostics Toolصفحه شناور 
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(

در ابتدا، توجه کنید گزینه studentized residuals انتخاب شـده باشـد در غیـر اینصـورت 
علامت انتخاب اولین گزینه روي صفحه ابزار شناور را غیرفعال کنید )کـه توصـیه نمـیشـود(. 

Studentized residuals اختلاف Leverage محل نقاط مختلف طرح را خنثی مـیکنـد. 

بــراي مثــال نقــاط مرکــزي وزن کمــی را در بــرازش مــدل بــه عهــده دارنــد، 
بنــابراین میــزان Leverage کمیاز خود نشان میدهند. هر نقطه روي صفحه شناور بیـانگر 

گـراف تشخیصـی متفاوتی میباشد. میتوانید سایر گرافها را با انتخـاب کـردن 
. هـیچ کـدام از  ببینیـد. ............. 3

گرافها اخطاري مبنی بر وجود اشکال را نشان نمیدهد. حالا روي گزینه Influence روي 
صفحه شناور ابـزار Diagnostic کلیـک کنیـد. در اینجـا شما گرافهایی را خواهید یافت که 

به صورت خـارجی studentized residuals مـیباشـند که به صورت outlier t بهتر 
شناخته میشود( و سایر گرافها میتواننـد بـراي یـافتن نقـاط مهم در طرح مفید باشند. 
همچنین، از اینجا میتوانید روي Reportکلیک کنید تا مشخصـات آماري هر مورد را به 
صورت جداگانه مشاهده نمایید که هرکدام به صورت گرافیکی نشـان داده شده است. )در 

نسخههاي قبلی این نرمافزار Report پایین جـدول ANOVA نمـایش داده 

شد  وی

Diagnostic Report

برداشتن بقمه تاضمحات از بخش یای موازشی قبلی3
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 Predicted values include block( ملاحظه اي که زیر جدول به آن اشاره شـده اسـت
 Residual نشان میدهد که هر گونه تغییر بلوك از 1 بـه 2 شـامل اهـداف )corrections

diagnostics میباشد. )اگر به یاد بیاورید تصحیح بلـوك در گـزارش ANOVA در معادلـه 

پیشبینی شده نشان داده نشده است.( همچنین توجه کنید که یکی از مقادیر DIFFITS بـا 
پرچم قرمز رنگ نشان داده شده است. این عدد آماري بیانگر مقادیر متفاوت بـرازش مـیباشـد. 
این عبارت آماري تغییرات هر یک از مقادیر پیشبینـی شـده ناشـی از حـذف پاسـخ را نشـان 

میدهد. براي دیدن اطلاعات بیشتر در زمینه DFFITS روي عدد همانطور که در زیـر نشـا 
داده شده است، کلیک راست نمایید.  

HELPبررسی وتن رساس به 

کلمزز  کنمززد کززه در  DFBETASروی گاینززه  diagnosticsقبززل از گذشززتن از بخززش 

 تاضمحات روی صفحه به م  اشاره شده اس   

DFBETAS   برای نبارتC
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در این حالت شما میتوانید تمام 10 عبارت مدل )شامل عرض از مبدا( را براي این مدل درجه 
دوم مورد ارزیابی قرار دهید. )نکته: خارج از بخش عبارات کلیک نموده، دوبـاره مـوس خـود را 
روي بخش عبارات برده و به سادگی با چرخ مـوس لیسـت را بـه سـمت بـالا و پـایین حرکـت 

کنیـد.( در آزمایشــی شــبیه ایــن آزمـایش، کــه محقــق کاتالیســت را تغییـر 
مــیدهــد، گــراف DFBETAS براي یکی از آزمایشات نشان میدهد که outlier کمتر از 

حد مینیمم اسـت و در این صورت لازم است که واکنش دوباره آغاز شود. بنابراین، این 
diagnostics بـراي نشـان دادن آزمایشاتی که اشتباه انجام شده است، بسیار مفید میباشد.  

آزمون گرافهاي مدل 
Residuals هیچ اشکال آماري از خود نشان نمیدهد، بنابراین میتوانیم منحنی سطح پاسـخ 

 A کلیک کنید. گراف کنتور دو بعـدي فـاکتور Model Graphs را ایجاد نماییم. روي دکمه

کند ویبتدری  از ک  رنگ به صارت اررنگ تغممر  فرضامش به صارت  Bدر برابر فاکتار 

گراف کنتار سح  ااس 

دید  در ایزن وییر نقحه واقعی درو  فضای طرح را نشا   Design-Expertتاجه کنمد که 

وشزایده را کاتالمسز  با وماا  وتاسط از اثر زوا  و دوا  راصلوارد شما گراف ضریب تبدیل 
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مینمایید. اینجا 6 نقطه مرکزي داریم که با نقطه در مرکز گراف کنتور نشان داده شـده اسـت. 
با تکرار نقاط مرکزي، شما توان تخمین بالایی در مرکز طرح آزمایشی خواهید داشت.  

صفحه Factors Tool به صورت شناور به همراه گراف پیشفرض نمایش داده میشود. بـراي 
حرکت دادن این صفحه شناور به راحتی میتوانید روي نوار آبی رنگ بالایی آن کلیک کـرده و 
به محلی که میخواهید حرکت دهید. این نوار ابزار کنترل میکنـد کـه چـه فاکتورهـایی روي 
گراف ترسیم شوند. گزینه Gauges نزدیک بالاي ابزار شناور به صورت  پیشفرض فعال است. 
هر کدام از فاکتورها که داراي عنوان محور است بیانگر این است که کدام دو فاکتور در کنارهم 
ترسیم شدهاند و خط قرمز رنگ متحرك به شما کمک مینماید تا فـاکتور ترسـیم نشـده روي 
گراف را کنترل نموده و مقادیر آن را تغییر دهید. تمام خطوط قرمز رنگ به صورت  پیشفرض 
روي نقطه میانی هر فاکتور قرار میگیرند. شما میتوانید سطوح هر فـاکتور را بـا حرکـت دادن 
خط قرمز رنگ فعال کنید یا روي نام فاکتور کلیک راسـت نمـوده و آن را فعـال کنیـد )بـدین 
ترتیب پررنگ شده( و سـپس مقـدار مـورد نظـر را در بخـش عـددي نزدیـک انتهـاي صـفحه 
Factors Tool وارد نمایید. روي نوار ابزار C:Catalyst کلیک نموده تا مقدار آن را مشاهده 

نمایید. نگران جابجا شدن خط قرمز رنگ نباشید، در یک لحظه میتوانید دوبـاره آن را تنظـیم 
نمایید. 

خط قروا رنگ را با کلم  چپ واس  اس  اررنگ شده  Cدید ویکه نشا   Factors Toolصفحه 

 به سم  راس  ررک  دیمد 
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باشد ویکه به سم  راس  ررک  کرده و دارای وقادیر بالاتری  Cناار قروا رنگ فاکتار 

بمنمد کزه یزر چزه بزه وقزادیر ویم  چپ صفحه با تاجه به نقشه رنگی نشا  داده شده در س

 80تبزدیل در وحزدوده  شاد، ومزاا  ضزریبویتر شای  سح  اررنگویبمشتر ااس  نادی  

درصد قروا رنگ نشا  داده شده اس   برای فعا، سازی اباار بزه  90درصد زرد رنگ و بالاتر از 

 Show Crosshairsه گاین Viewصارت دستی برای قرائ  کنتاریای وارد نظر از قسم  

Window  را فعا، کنمد 

Crosshairsنمایش انجره 
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حالا موس خود را روي گراف کنتور حرکت داده و توجه کنیـد کـه Design-Expert پاسـخ 
پیشبینی شده مقادیر فاکتور ویژه در نقطه مورد نظر را ایجاد مینمایـد. اگـر شـما روي نقطـه 
واقعی براي مثال نقطهاي در گوشه سمت چپ گراف روي صفحه بایستید، بـاز هـم مـیتوانیـد 

  66وقادیر وشایده را ببمنمد )در این وارد وقدار 

 مزوایشات واقعی انجام شده اس در منها که  90و  40وقادیر  بمنیامش

بزه  Cبرای برگرداند  فاکتار  Tool Factorsناار اباار شناورروی  Defaultرالا روی دکمه 

خاد یعنی نقحه وسط کلم  کنمد  سزپس بزرای تغممزر داد  جهز  وشزایده بزه وقدار قبلی 

 کلم  کنمد   Sheetای روی دکمه صارت صفحه

Sheet viewبا  Factors Toolناار اباار 

یا وقادیر ویژه فاکتاریا را تغممر دیمد   یاوحار تاانمد تنظم ویو وقادیر شما  یادر ستا  وحار

 برگردید   فرضامش دوباره به رال   Gaugesمه با کلم  کرد  روی دک

تاانمزد بزا م  فاکتاریزای وزیی  لمس  اایمن رونده وجاد دارد که  Factor Toolدر اایمن 

یی که در ود، وجاد دارد در ایزن لمسز  یاتنها نبارت وارد نظر برای ترسم  را انتخاب کنمد 

نتخاب کنمد گراف به صارت ی  فزاکتاره   را اAاگر شما تنها ی  فاکتار )وثل شاد  ویدیده 

  را انتخاب کنمزد، گزراف ACشاد  از این نقحه نظر، اگر شما نبارات اثر وتقابل )وثل ویرس  
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 View حاصل اثر متقابل دو تایی را رسم میکند. براي بازگشت به حالت گراف کنتور از منوي

کلمز  Contourروی  Graph Toolدر ناار ابزاار شزناور گاینه کنتار را انتخاب کنمد و یا 

 کنمد 

Perturbation Plot

 Perturbation plotبزا اذیر نمسز   شزما اوکا ترسم  تمام فاکتاریا روی ی  گراف ااس  

مید  واایزای واقعزی ویسح  ااس  بدس   4نممرخ بدین ترتمبتاانمد این کار را انجام دیمد وی

  باشدولماس ویکنتار و ترسم  سه بعدی در  یااین گراف زوا  انتخاب وحاریا و ثاب 

را فعا، نمایمد و یا با کلمد کرد  روی  Perturbationگاینه  View تاانمد از طریق ونایوی

Graph Tool ی سزح  ااسز ، یام  را ترسم  نمایمد  در طرحPerturbation plot   نشزا

ورج  با ثاب  نگزه داشزتن  دید که چگانه ااس  با تغممر یر ی  از فاکتاریا نسب  به نقحهوی

 ایزن نقحزه را بزه صزارت Design-Expert افزاارنزرم کند  وعمزالا،ویسایر فاکتاریا تغممر 

کنزد  روی وزیتنظزم   ،روی نقحه وسط فضای طرح )که با ندد صفر کدشده اس   فرضامش

بزززززرای دیزززززد  Graph Toolروی ابزززززاار شزززززناور  فزززززرضازززززمش دکمزززززه 

Perturbation plot کلم  کنمد   این نقحه 

Perturbation plot  با فاکتارA  اررنگ شده اس کلم  کرد   باکه 

بزه  این فاکتار را با رنگ دیگزری افاارنرمکلم  کنمد   ،روی ونحنی Aبرای بهتر دید  فاکتار 

شاد  )جالب اسز ، وی  نلائ  اختصاری نما به صارت اررنگ دیده دیدویاررنگ نشا   صارت

4 silhouette 
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روي آن کلیک کنید تا تغییرات را ببینید(. در این حالت، در نقطه مرکزي، میبینید که فاکتور 
A )زمان( اثر نسبتا کوچکی را داشته و تغییر نسبت به نقطه مرجع را نشان میدهد. بنـابراین، 
از آنجائیکه شما تنها میتوانید کنتورهاي دو فاکتوره را در یـک زمـان ترسـیم کنیـد، بـه نظـر 

میرسد که بخشی از A را انتخاب نموده و اثر متقابل B و C را رسم نمایید.  
گراف کنتور: مشاهده دوباره

بیایید نگـاهی بـه گـراف کنتـور B و C بیانـدازیم. دوبـاره از طریـق منـوي View و انتخـاب 
Contour یا با کلیک روي ابزار شناور Graphs Tool به گرافهاي کنتور باز میگردیم. 

مایش کنتاربازگش  به ن

 X1کلم  راس  نمایمد  سزپس بزا کلمز  چزپ  Factors Toolدر  Catalysteروی ناار 

axis  را انتخاب نمایمد 

X1به نناا  وحار  Cتبدیل فاکتار 
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حالا شما گراف ضریب تبدیل حاصل اثر کاتالیسیت در دماهـاي آزمایشـی در وسـط زمـان بـه 
صورت ثابت میبینید. گرافهاي رنگی زیباست ولی اگر مجبور باشـید کـه بـه صـورت سـیاه و 
 Graph سفید پرینـت کنیـد، چـه بایـد کـرد؟ براحتـی روي گـراف کلیـک راسـت نمـوده و

Preferences  را انتخاب نمایمد

Graph Preferences

کلمز  کنمزد   Surface Graphsروی  Graph Preferencesنادی  بالای سم  راسز  

 تغممر دیمد   Std Errorرا به  Contour graph shading سپس،

تغممر گراف سه بعدی و سایه گراف کنتار

 کلم  نماده تا تغممرات را روی گراف وشایده نمایمد  OKروی 

با کشمد  خط قروا رنگ به سم  چزپ  Factors Toolروی اباار شناور را  A:timeفاکتار 

ه کنمزد کزه جزگزذارد  یمچنزمن تاوزیتغممر دیمد  نگاه کنمد که چگانه روی شکل کنتار اثر 
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چگونه گراف با رسیدن به بالاترین مقدار فاکتور تیرهتر میشود. بـدین ترتیـب، شـما بـه نقـاط 
بیرونی طرح نزدیک میشوید. دقت کنید که از این ناحیه خارج نشوید! 

  ده اس سح  تنظم  ش ترینروی اایمن Aگراف کنتار با سایه خحای استاندارد )زوانی که فاکتار 

 به نقحه ورکای خاد برگردانمد  Defaultخط قروا رنگ را با فشرد  

باشزد  بزرای وثزا،، وزاس ویبسمار جذاب  افاارنرمالا  دیگر شکی ندارید که گراف کنتار این 

تبدیل  خاایمد ررک  دیمد  تاجه کنمد که واس به ویخاد را به یر جا که 

بزه صزارت شزناور رزایر  Crosshairs Windowدر  X1-X2 در وحزل بمنیامششده و 

 Showگاینززه  Viewکنمززد از ونززای مززیرا وشززایده ن crosshairsشززاد  )اگززر وززی

Crosshairs Window جائمات بمشزتر موزاری وثزل  دید  را انتخاب کنمد   برایPIکزه ، 

 د کلم  نمایم Full، روی دکمه اس  فاصله بخصاص بسمار وفمد بمنیامش برای 

Crosshairs Window،   که روی نمایش کاول اطلانات مواری تنظم  شده اس
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نگاه کنید که اعداد چگونه با حرکت کردن موس روي گراف تغییر میکنند. براي کاهش میزان 
اطلاعات دریافتی، روي دکمه Small کلیک کنید.  

نرمافزار دامنهاي از سطوح پاسخ را به صورت پیشفرض نشان میدهد. براي پررنگ شـدن هـر 
یک از خطوط کنتور روي آن کلیک کنید. میتوانید کنتور را با کشیدن آن به سمت یک سطح 
جدید حرکت دهید. )موس را روي کنتـور قـرار داده و دکمـه چـپ مـوس را نگـه داریـد و آن 

راحرکت دهید.( این کار را انجام دهید و از آن لذت ببرید. 
همچنین میتوانید با کلیک راست کردن یک خط کنتور جدید ایجاد کنیـد. یـک جـاي خـالی 
روي گراف پیدا کنید و امتحان کنید: کلیک راست نموده و Add contour را انتخاب نمایید. 
سپس کنتور را به اطراف بکشید )به صورت پررنگ در میآیـد(. شـما امکـان دارد دو کنتـور از 
یک کلیک براي مواردي که داراي پاسخ یکسان هستند بدست آورید، همانطور که در زیر نشان 
داده شده است. )این الگو بیانگر فرورفتگی سطحی و کم عمق میباشد که در زمـان اسـتفاده از 

نماي سه بعدي ظاهر میشود.( 

افاود  کنتار

تاانمزد روی یزر کنتزار وزیبرای گاارش نهزایی  از کنتاریاتر برای بدس  مورد  سحاح دقمق

 اس  نماده و وقادیر دلخااه خاد را وارد نمایمد کلم  ر
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تنظم  وقادیر کنتار

 ،کنم : روی وحل ترسم  گراف یا سح  وشزخص شزده گزرافویروش دیگری را نما امشنهاد 

را انتخاب  Contoursرا انتخاب نمایمد  سپس  Graph Preferencesکلم  راس  نماده و 

 Step، در 66نزدد  Startتخزاب نمزاده و در بخزش را ان Incrementalنمایمد  رالا گاینه 

  را انتخاب کنمزد 0ندد صفر ) Formatوارد کنمد  یمچنمن در بخش 8را  Levelsو  3ندد 

تا ندد به صارت کاول )بدو  ومما  نمایش داده شاد  صفحه نمایش شما بایزد بزا شزکل زیزر 

 تحبمق نماید 

Incrementalبخش تنظم  کنتار: گاینه 

برای بدس  مورد  گراف کنتار قابل روی  کلم  کنمد  OKروی 
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کنتاریا تعداد گراف کنتار با افاایش

  کلمز ببریزد ،واس خاد را به نقحه ای نادی  بالای گراف جایی کزه ااسز  وزاکایم  اسز 

  کنمدرا انتخاب  Add flag راس  نماده و

افاود  ی  ارچ 

کلمز  هروی ازرچ  جدیزد رزایر شزددید  رالا وی در این نقحه نشا را ارچ  وقادیر ااس  

 را انتخاب نمایمد  Toggle sizeو  نمدک

Toggle sizeافاایش اندازه ارچ  از طریق 
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پرچم بزرگ شده فاصله اطمینان 95 درصدي )(CI از میانگین پیشبینی را نمایش مـیدهـد. 
همچنین، فاصله پیشبینی )(PI را نیز ایجاد مینماید. از این موارد براي مـدیریت انتظـارات و 
تایید هر یک از آزمایشات نزدیک نقطه مورد نظر استفاده میشـود. PI بیـانگر ایـن اسـت کـه 
چگونه متغیر طبیعی در فرایند، نمونه و آزمایش بعلاوه خطـاي میـانگین (SE mean) باعـث 
اختلاف میان مقادیر واقعی و پیش بینی شده میشود. پرچم بزرگتر لیستی از نقاط متناسب را 

نشان میدهد. 
آیا شما با TMI )اطلاعات بیش از حد( دچار مشکل شده اید؟ با راسـت کلیـک روي پـرچم و 

انتخاب Edit Info موارد کمتري براي نمایش نشان داده خواهد شد. 

Edit Info  که روی ارچ  نشا  داده شده اس

بدو  تغممرات تزرک کنمزد  اگزر ارینتزر  کلم  نماده و وحتایات ارچ  را Cancelالا  روی 

را انتخاب نماده و گراف کنتزار را ارینز   printگاینه  fileتاانمد برارتی از ونای وی، دارید

 را انتخاب نمایمد  Delete Flagکلم  نماده و راس  کنمد  رالا روی ارچ  

نماده و با ازایمن  را وکا  یابی crosshairsبرای بارگتر کرد  سح  ااس  در نقحه واکایم ، 

 نگه داشتن دکمه سم  چپ واس، روی ونحقه وارد نظر خاد بکشمد  
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بارگ نمایی در ونحقه وارد نظر با کشمد  ی  خط اطراف ونحقه

نمایزد  واضز  اسز  الا  لازم داریزد کزه وزیتاجه کنمد که چگانه تناسب گراف تغممزر امزدا 

رسز  نمایمزد  بنزابراین، زوزا   ،مواخته ایزد قبلاز کنتاریای بمشتری با تاجه به اطلاناتی که 

 Default View ،کلمز  روی گزرافراسز  کنزم  و بزا مزیبمشتری در این قسم  صرف ن

Window  کنم  ویرا انتخاب 

 CCD)داونه فاکتاریل در طرح  فرضامش برگرداند  به ونحقه 

 ترسیم سطح سه بعدی

 ،س  به ننزاا  نملکزرد دو فزاکتار انتخزاب شزدهتاانمد رس کنمد که چگانه ااویرالا دقمقا 

را انتخزاب  3D Surfaceبخزش  Graphs Toolکند و برای نمایش از اباار شزناور ویتغممر 

وختصات نقاط واقعی طرح سه بعدی وشایده نمایمد  اگر را تاانمد سح  ااس  ویسپس کنمد  

 را در بر بگمرد، در گراف نشا  داده خااید شد 
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دی سح  ااس گراف سه بع

باشزد  وزیتاانمد دو نقحه بالای سح  ببمنمد، اوا طرح دارای بمشتر از دو نقحه ورکای ویشما 

  شزما انزدهاین نقاط، برای تشخمص بهتر به صارت ولای  سایه دار شده و زیر سح  قرار گرفتز

س ببمنمزد  تاانمد زیر سح  را با چرخاند  گراف از طریق نگه داشتن منها و ررک  داد  واوی

مید  سپس کلمز  کزرده و دکمزه سزم  ویواس با قرار گرفتن روی گراف به شکل دس  در 

و  Viewچپ واس را نگه داشته و بکشمد  اوتحا  کنمد! راه دیگر برای انجام این کزار ونزای 

 باشد ویبرای رایر شد  اباار ورباطه  Show Rotationانتخاب گاینه 

اباار چرخش
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موس را روي ابزار قرار دهید. سر موس به شکل دست در میآید. حالا از دست براي چرخانـدن 
چرخ به صورت افقی و عمودي استفاده کنید.  

زمان استفاده از ابزار Rotation با گرفتن گراف با موس، به تغییرات سـطح سـه بعـدي دقـت 
کنید. جالب است! وقتی گراف به صورت شفاف در میآید میتوانید نقاط پنهان را نیز کـه زیـر 
سطح است، مشاهده نمایید. توجه کنید که چطور نقـاط زیـر سـطح کـم رنـگتـر نشـان داده 

میشوند. 

نقاطبهتر دیده شد  نمای شفاف سح  چرخمده و 

برگردانمزد   فزرضازمش بزه رالز   Default تاانمد م  را با دکمهویبعد از چرخاند  نمادار 

تاانمد وحاریای ویتاجه کنمدکه یمچنمن، گردد  وی خاد بر بدین ترتمب گراف به رال  اولمه

 را برای م  تعری  کنمد   (”v“)و نمادی  (”h“)افقی 

 graphی بسزماری را بزرای گزراف سزه بعزدی از طریزق یاگاینه افاارنرمبد نمس  بدانمد که 

preferences  گراف بدس   کلم  رویراس  تاا  با ویدید، این گاینه را ویدر اختمار قرار

 Surface Graphsاسزندید، از طریزق قسزم  مزیرنگ را ن شمبمورد  برای وثا،، اگر شما 

تغممر دیمد، بدین ترتمب رایر شفافی بدس   the wire frame viewگراف سه بعدی را به 

 تااند برای ارین  گراف به صارت سماه وسفمد وناسب باشد ویمید که وی

خاایمد تاجه را بزه سزح  بخصاصزی جلزب کنمزد، ویمایش دیمد و را ن یاتاانمد رنگویاگر 

 gradientتاانمد از طریق کلم  راس  روی ویتغممر شمب رنگی را در نظر بگمرید  این کار را 

انجام دیمد  Edit Legendو بالا مود  
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برای تغممر شمب رنگ Legend dialog boxویرایش 

پیش بینی پاسخ

ی امش بمنی شده بزرای یزر سزری از فاکتاریزا را یادید که ااس وی این بخش به شما اجازه

 Optimizationزیروجمانه در  Point Predictionبدس  مورید  برای این کار روی شاخه 

قسم  چپ صفحه  کلم  کنمد  ترین)اایمن

 نقطه بینیپیش

  اری وحالعزه کنمزدوقداری زوا  صرف کنمد تا نکات ورباط به صفحه را در زومنه اطلانات مو

 برای دسترسی به نکات میکا  لاوپ روشن روی ناار اباار را کلم  کنمد  
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Point Predictionنکات ورباط به صفحه در بخش 

 برای پاسخ دوم هاآنالیز داده

این وررله نما طالانی اس   اطلانات را برای ااس  دوم، وماا  فعالم  منالما نمایمد  اطممنزا  

بدس  مورده اید، خحایزا و گزراف  یاای وناسبی را برای برازش دادهکه چندجمله راصل کنمد

  باشد ویراینمایی: ود، صحم  ی  ود، خحی سح  ااس  را اوتحا  کنمد  

وزد،  افزاارنرم ،بدین ترتمبرا انتخاب نمایمد   Saveگاینه  Fileقبل از خارج شد ، از ونای 

را انتخزاب  Exitگاینه  File، از ونای افاارنرمشد  از  شما را ذخمره خااید نماد  برای خارج

خاایمد تغممرات را ذخمره کنمزد  سزپس ویدیدکه میا ویدوباره به شما اخحار  افاارنرمنمایمد  

 د  یشاویاز برناوه خارج 

 سازیبهینه

که در بخزش قبلزی ذخمزره  RSM-a.dxpاز فایل مواده منالما تح  نناا برای اداوه موازش 

را  Open Designاستفاده کنمد  برای باز کرد  فایل وزذکار از ونزای فایزل، گاینزه ردید، ک

 فایل راوی اطلانات را بارگذاری نمایمد  Open Design انتخاب نمایمد یا از میکا 

Open Designباز کرد  



35

را وشایده خاایمد نماد بدین ترتمب صفحه ورباط برای باز کرد  فایل 

یل وارد نظرباز کرد  فا

برای دید  وشخصات فایل در سم  چپ صفحه شزاخه  RSM-a.dxpبعد از باز کرد  فایل 

Summary   شزاد  وزیدر سم  راس  وشخصزات طزرح منزالما شزده دیزده را انتخاب کنمد

 سزازیوزد،تاانمد ببمنمد که ضریب تبدیل با ود، درجه دوم و وماا  فعالم  با ود، خحی وی

  اندهشد

طرحخلاصه 

کلمز  کنمزد  ایزن  Coefficients Tableروی دکمه  Summary Toolروی صفحه اباار 

کند  این کزار روی فاکتاریزای ویایجاد  یابرای تمام ااس را رایب ضجدو، وقایسه وناسبی از 

گمری نمایمد  بزرای تاانمد در وارد اثرات نسبی نتمجهویشما گمرد  بنابراین، ویکد شده انجام 

  در وعادله درصد تبدیل بسزمار بمشزتر از ضزریب AC (375/11تاجه کنمد که ضریب وثا،، 

 ACدید در ونحقه وارد وحالعه اثر وتقابزل ویباشد  این اور نشا  وی  B (04057/4فاکتار 
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بیشتر از فاکتور B روي ضریب تبدیل اثر میگذارد. ضرایب در جدول با استفاده از رنـگهـا بـا 
ند و در یک نظر میتـوان براحتـی میـزان معنـیداري هـر یـک از  توجه به p-value کد شدها

عبارات را تعیین نمود. در مثال ما، از مدل درجه دوم کامل استفاده شده است. بنابراین، برخـی 
عبارات کم اهمیتتر )که با رنگ مشکی نشان داده شده است( باقی میمانند، اگرچه در سـطح 

ند باشمین داروعنی درصد 1/0

جدو، ضرایب

بززرای کپززی کززرد  ایززن جززدو، جهزز  اسززتفاده در گززاارش، روی سرسززتا  سززم  چززپ 

(Term/Response)  کلم  چپ کنمد تا جدو، اررنگ شاد، سپس کلمز  راسز  نمزاده و

تاانمزد جزدو، را در وحزل ویرا انتخاب نمایمد  رالا شما  Copy With Headingsنبارت 

 رداز یا صفحه گسترده بچسبانمد واژه ا افاارنرموارد نظر در 

کپی کرد  جدو، ضرایب

 عددی سازیبهینه

بزه ومزاا را در راستای واکایم ، ومنمم  نماد  یا  سازیبهمنهتااند وی افاارنرمدر این بخش 

 تنهایی یا ترکمبی از دو یا بمشتر ااس  انجام دید   ااس  بهی  رساند  وشخصی 
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در اینجا بهینهسازي روي چند پاسخ به صورت همزمان انجام میشود. در شاخه بهینهسازي در 
بخش چپ صفحه روي زیر شاخه Numerical براي شروع کلیک کنید.  

نددی سازیبهمنهتنظم  شرایط 

  سازیبهینهتنظیم شرایط 

 propagation of errorدید که شرایط شزاول فاکتاریزا و ویبه شما این اجازه را  افاارنرم

E)(PO  جلاتر به وحالعزه تنظم  نمایمد )برای تمام وتغمریا راPOE  در    خزاایم  ارداخز

برناوه داونه فاکتاریا را کند، ای که این طرح مزوایشی تخممن بسمار دقمقی را ایجاد ویونحقه

 ااسز  بزه صزارت نمایزد وزیشزده  تنظزم   در وقزادیر کزد ±1وماا  ه با سحاح فاکتاریل )ب

شاد  در این رال ، شزما بایزد تنظممزاتی را ویوحدود  ،دیر اکسترو  وشایدهبه وقا فرضامش

اوزا لازم خاایمزد داشز  کزه  د،روی فاکتاریای زوا ، دوا و کاتالمس  به تنهزایی انجزام دیمز

 شرایط ااس  ایجاد نمایمد  در تغممراتی را 

رسم   برناوزه وی ،سازیبهمنهتنظم  ااراوتریای  ،نددی سازیبهمنهقسم   ترینرالا به سخ 

بزه صزارت وزاکایم  کزرد ،  (di)ارتما، به نناا  یدف برای ایجاد وحلابم  دلخااه  ان از 

 نماید ویندد وشخص، در داونه و برابر با )تنها ورباط به فاکتاریا  استفاده ومنمم  کرد ، 

را  یزاوه یر ی  از وحلابمز برنا کند ویوماا  وحلابم  بمن صفر و ی  تغممر ، برای یر ااس 

به ی  ندد تبدیل نماده، منها را با ی  ترکمب نماده و سپس به دنبا، بارگترین ندد وحلابم  
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میگردد. عدد یک بیانگر بیشترین مطلوبیت میباشد. عدد صفر نشان میدهد که یک یا بیشـتر 
از یک پاسخ خارج از میزان مطلوبیت میباشد. نرمافزار از روش بهینهسازي درینگـر و سـوئیچ5 

 . استفاده مینماید6
در مورد مطالعهآموزشی، فرض میکنیم که شما میخواهید ضـریب تبـدیل را افـزایش دهیـد. 
روي Conversion کلیک کنید و Goal را روي maximize تنظیم نمایید. همانطور که در 
زیر نشان داده، Lower Limit را روي 80 )کمترین مقدار قابل قبـول( و Upper Limit را 

روي 100 )بیشترین میزان از نظر تئوري( تنظیم نمایید. 

تنظم  شرایط وماا  ضریب تبدیل

باید یر دو مستانه را تعری  کنمد تا وعادله وحلابم  به صارت وناسزب کزار کنزد  بزه صزارت 

 97ا تز 51شزاد، در ایزن رالز  وزی، مستانه در داونه ااس  وشایده شزده تنظزم  فرضامش

، وا یدف خزاد بزرای وزاکایم  کزرد  100با افاود  بالاترین رد وماا  وحلابم  تا باشد  وی

 خاد را ک  کنم    سازیبهمنهااس  را گسترده کردی   در غمر اینصارت، اوکا  دارد تاانایی 

قرار داده و نزدد  targetرا روی  Goalاس ، کلم  کنمد   Activityرالا روی ااس  دوم که 

وارد کنمد  این  66و  60را به ترتمب  Upper Limitsو  Lower Limitsتنظم  کنمد   63

5 Derringer and Suich 
6 Described by Myers, Montgomery and Anderson-Cook in Response Surface 

Methodology, 3rd edition, John Wiley and Sons, New York, 2009 
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محدودیتها مطلوبترین دامنه براي رسیدن به هدف یعنی 63 را تامین میکند اما مقـادیر در 
دامنه 60 و 66 براي ما قابل قبول میباشد. مقادیر خارج از این دامنه غیر قابل قبول میباشد. 

شرایط فعالم تنظم  

کند:ویتنظممات بالا وعادلات وحلابم  زیر را ایجاد 

ضریب تبدیل: -1

 درصد باشد، وحلابم  وساوی صفر اس  80اگر کمتر از 

 کندوی، وحلابم  به سم  ی  افاایش امدا باشد درصد 100تا  80بمن 

 وحلابم  برابر ی  اس  درصد باشد،  100اگر بمشتر از

فعالم : -2

 باشد، وحلابم  برابر صفر اس   60کمتر از اگر

 رسد ویباشد، وحلابم  از صفر به ی   63تا  60از

 رسد ویباشد، وحلابم  از ی  به صفر  66تا  63از

 باشد، وحلابم  برابر صفر اس   66اگر بمشتر از

به صزارت  Design-Expert افاارنرمراینما برای استفاده از تاانمد از ویتاجه کنمد که شما 

استفاده نمایمد نددی  سازیبهمنهبرای دید  نکات  تخصصی با فشرد  دکمه 
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صفحه راینما

 اهمیت نسبی متغیرها یا ی مطلوبیتهاتغییر وزن

 یزابرای یر ااس  انتخزاب کنمزد  وز  weightsتاانمد ااراوتریای اضافه تح  نناا  ویشما 

کنزد  بزا وز  یز ، وزیاایمنی یا وقادیر یدف انمزا،  تاکمد بمشتری را روی ورزیای بالایی یا

یزای بمشزتر از یز  )وزاکایم  کند  وز ویوماا  وحلابم  با ود، خحی از صفر تا ی  تغممر 

روی یزدف   تاکمزد کمتزری 1/0یای کمتر از ی  )ومنمم  وز  و وز   تاکمد بمشتر 10وز  

وربز  روی خزط وحلابمز ، بسزرن  تاانمد با کلم  کرد  و کشزمد  ویشما د  نکنویانما، 

که در زیر نشزا  را را تغممر دیمد  سعی کنمد ورب  سم  چپ اایمن و سم  راس  بالا  یاوز 

 ررک  دیمد  ،داده شده اس 

تاسط واس یابا گرفتن ورب  یاتغممر وز 

یزن برسد، اوا اگزر بزه ا 63خااید به یدف ویاین شرایط بمانگر این اور اس  که وشتری شما 

تجاری باده و بهتر اس  تا رد اوکزا  روی خحایزا کزار  وحدودی  یایرسمد بدلایل میندد ن



41

کرده و به نزدیکترین حالت ممکن به آن برسید. قبل از اینکه بـه آنـالیز ادامـه دهیـد، دوبـاره 

سحاح بالا و اایمن را وارد نماده و وز  منها را روی ی  تنظم  کنمد  این اور بانث خحی شد 

 شاد  ویشکل وحلابم   )

Importance ا برخی از ی ابااری برای تغممر اولای  نسبی رسمد  به یدف برای تمام وتغمریا

 Importanceخاایمد روی یکی از فاکتاریا بمشتر از بقمه تاکمزد کنمزد، ویباشد  اگر ویمنها 

 5تزا  (+)یز  وثبز   سح  ایممز  بزمن 5 افاارنرمدر  م  را روی وقادیر بالاتر تنظم  کنمد 

،  +++را روی  Importance، بخزش بررسزیتعری  شده اس   برای این  (+++++)وثب  

یمزه  فزرضامش روی وماا   یا Importanceسح  وتاسط تنظم  کنمد  با قرار داد  تمام 

 دارای درجه ایمم  یکسانی خاایند باد  

از ونای اصزلی ، Importanceو  ایبرای دید  جائمات مواری وعادلات وحلابم ، فروا، وز 

Help ، گاینهTopic Help را انتخاب نمایمد  سپس رویContents   در شاخه کلم  کنمد

Optimization نززددی  سززازیبهمنززهStatistical Details  سززپس  نمایمززد را انتخززاب

بزه  تاانمزدوزیببمنمد  با استفاده از ایزن بخزش  یادر زیر وجمانه را Importanceتاانمد وی

  کنمد امدادسترسی  بمشتریجائمات 

Helpدر بخش  Importanceدر زومنه  سازیبهمنهجائمات شرایط 



42

بعد از دیدن Help، با فشردن X در گوشه سمت راست بـالاي صـفحه از ایـن قسـمت خـارج 
شوید. حالا روي دکمه Options براي کنترل بهینهسازي عددي کلیک کنید. براي مثال، شما 
میتوانید تعداد دفعات )جستجو( در هر بهینهسازي را تغییـر دهیـد. اگـر شـما ترکیـب بسـیار 
پیچیدهاي از سطوح پاسخ داشته باشید، تعداد دفعاتی که به شما فرصت مـیدهـد تـا راه حـل 
مناسب را پیدا کنیـد، افـزایش مـییابـد. دو برابـر کـردن Solution Filter باعـث مـیشـود 
 Simplex Fraction .اختلاف مینیمم( راه حلهاي یکسـان ضـرورتا حـل شـود( epsilon

بیان میکند که چقدر مرحله اول نسبت به دامنه فـاکتور بـزرگ اسـت. Simplex بـه شـکل 
هندسی جستجو بستگی دارد. Simplex براي دو فاکتور، مثلث متساوي الاضلاع میباشـد. بـا 
حرکت کردن از سه گوشه، نرمافزار مسیر شیبدار افزایشی را طی میکند. براي دیدن جزئیـات 

در بخش Help عبارت numerical search algorithm را جستجو نمایید.  
گزینه دیگر بهینهسازي، علاوه بر شروع از نقاط تصـادفی، اسـتفاده از تنظیمـات نـرمافـزار نیـز 

میباشد. تعداد نقاط اینگونه طرحها به 50 تـا محـدود شـدهانـد مگـر اینکـه شـما ایـن مقـدار 
پیشفرض را تغییر دهید. تمام گزینههایی را که در زیر نشان داده شده به صورت  پـیشفـرض 
تنظیم کنید )توجه کنید در این صفحه حروف زیر خطداري را مشاهده مـینماییـد کـه بـراي 
پرش روي این گزینهها میتوانید از دکمه Alt استفاده نمایید(. براي بسته شـدن گزینـههـاي 

بهینهسازي روي OK کلیک کنید.  

سازیبهمنهصفحه تنظممات 
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 سازیبهینهاجرای 

کلم  کنمد   Solutionsروی دکمه  سازیبهمنهبرای شروع 

)نتای  شما اوکا  دارد وتفاوت باشد  Solutionsدر بخش  سازیبهمنهگاارش 

دلخزااه انتخزاب بزه ی  نتزا یبرناوه به صارت تصادفی ی  سری شرایط را برای شروع جستجا

نتزای  وتنزاق   ،چند برابر شد  تعزداد دفعزات   نتای  شما اوکا  دارد وتفاوت باشد) کند وی

بالاتری نسزب  بزه سزایرین وحلابم  وحلی چندتایی را بهباد داده و دارای وماا   سازیبهمنه

نقحزه طزرح در  9بعلاوه  ،وارد به صارت تصادفی 30) سازیبهمنهدفعه  39خااید باد  بعد از 

کند  با تاجه وینتای  را به صارت جدو، ورتب  افاارنرمونحقه فاکتاریل طرح ورکب ورکای ، 

نتای  گاارش شده در بزالا تارزدی وتفزاوت  بابه استفاده از شرایط تصادفی، نتای  شما ارتمالا 

  باشد 

اایمد فملتزر را تنظزم  خویکنند  اگر ویاینها از فملتری نبار یمانحار که جلاتر صحب  شد، 

را تغممردیمد  اگزر روی  Duplicate Solutions Filterوماا   Optionsدر گاینه نمایمد، 

کنزد  در وزیتعداد نتای  قابزل وشزایده کزایش امزدا  ،ناار فملتر به سم  راس  ررک  کنمد

 د  کنویوقابل، با ررک  داد  ناار به سم  چپ تعداد نتای  قابل وشایده افاایش امدا 
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Solutions Tool سه مشاهده براي هر بهینهسازي در اختیار قرار میدهد )ابزار را بـه محـل 

 Ramps کلیک نموده و گزینـه Solutions Tool مناسبی روي صفحه منتقل نمایید(. روي

را ببمنمد 

نددی سازیبهمنهدر  Rampsگاارش 

Ramp دید  نقاط رنگزی روی یزر وینمایش تر را برای شرح ساده یاترکمبی از گرافRamp 

دیزد  واقعمز  نقزاط وزیشده با تاجه به راه رل را نشا   بمنیامشتنظممات فاکتار یا ااس  

و       3، 2، 1وتفزاوت ) یزایراه رزل باشزد  روی دکمزهوزیبمانگر وماا  وحلابم  م  فاکتار 

وشزایده  یزایی وما  راه رلی جایاکلم  کنمد تا نقاط را وشایده نمایمد  اوکا  دارد اختلاف

به یر را،، اگر از نادی  دوا را وارد بررسی قزرار دیمزد، شزما دو نقحزه بهمنزه وجزاا نمایمد  

درجه سانتمگراد اس  و بعدی کزه در وحزدوده  90وشایده خاایمد نماد، نقحه ای که نادی  

داشته ر نتای  )شما اوکا  دارد اختلاف جایی ددرجه سانتمگراد اس   80اایمن لمس  نادی  

برای وثا،، روی    وی باشدمغاز در بدلمل تناع در دسترسی به نقاط تصادفی وتفاوت باشمد که 

 باشد  ویبمنمد ویمخرین راه رل روی صفحه کلم  کنمد  میا شبمه منچه در زیر 
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باشد مین تبدیل کایش یافته بنابراین وحلابضریب در دوای اایمن، اوا وماا   شده دوومن وارد بهمنه

که ومزاا  تبزدیل کزایش یافتزه،  ، تاجه کنمدوحلی را ببمنمدبهمنه این نقحه جستجا در اگر 

را از  Bar Graphرالا نمای  داش  خااید بنابراین وحلابم  کمتری نسب  به دوایای اایمن 

 انتخاب نمایمد   Solutions Toolاباار شناور 

ه صارت گراف نااریچندگانه، وحلابم  ب سازیبهمنهراه رل 

 باشد ویدید و وقادیر نادی  ی  خاب ویگراف نااری شرایط بهمنه وتغمریا را نشا  

 سازیبهینهی هاگراف

نادی  بالای صفحه برای دید  گراف کنتار وحلابم  کلم  کنمد  روی دکمزه  Graphsروی 

Solutions  کلم  کنمد  روی صفحه  1راه رلFactors Tool  رویC:Catalyst   کلمز
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راست نمایید و آن را X2 axis نمایید. سپس دما به عنوان فاکتور ثابـت در دمـاي 90 درجـه 
سانتیگراد خواهد شد.  

 Cبرای نمایش فاکتار  X2)بعد از تغممر داد  وحار  گراف وحلابم 

  از ک  رنگ با وحلابم  کز  تزا اررنزگ بزا وحلابمز  بزالا را نشزا یاتصایر بالا شمبی از رنگ

دید  اگر بخش او، این موازش را تمام کنمد، گراف ت  رنگ خااید شد  این کار برارتی با وی

 اوکا  اذیر خااید باد  Graph Preferencesکلم  راس  نماد  روی گراف و انتخاب 

انتخاب شمب رنگی –از طریق ونای کلم  راس   Graph Preferencesانتخاب 

را روی  Contour graph shadingلمزز  نمززاده و ک Surface Graphsروی کززاربرگ 

Graduated  تنظم  نمایمد  دکمهOK  نقحه بهمنه را با ازرچ  نشزا   افاارنرم را کلم  کنمد

لمسز   وزارد نظزر را از Responseی وربزاط بزه وحلابمز ، یزادید  برای دیزد  ااسز وی

 د بماندازی Conversionرونده انتخاب کنمد  نگایی به گراف اایمن
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گراف کنتار ضریب تبدیل )با بخش بهمنه که با ارچ  وشخص شده اس  

کند، اوا وقتی باید به صارت سماه وسفمد ارینز  بگمریزد، چزه بایزد وی جذابگراف را  یارنگ

 Graph Preferences تاا  با کلم  راس  روی گراف و انتخزابویکرد  این کار را برارتی 

را روی  Contour graph shadingکلمز  نمزاده و  Surface Graphs اد  رویانجزام د

Plain Background  تنظم  نمایمد 

زومنه سادهبرای ایجاد اس Graph Preferencesتنظم  

نمزا  Show contour grid linesقزرار داریزد، روی  Surface Graphsوقتی در کاربرگ 

 کلم  کنمد 
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Show grid linesنشا  داد  گاینه 

در قسز   Fonts & Colors، برای اینکه گراف را کاولا سزاده کنمزد، روی کزاربرگ سرانجام

Colors  گاینهContour Background  را انتخاب کنمد، رویEdit Color   کلم  کنمد

 Graphدر  OKکلمزز  کنمززد  رززالا روی  OKرنززگ سززفمد را انتخززاب نمززاده و روی 

Preferences  کلم  کنمد 

زومنه سماه و سفمد با خحاط ترازتغممر یافته به گراف 

 Graph preferencesی یزای زیادی برای انتخاب در این قسم  و سایر کزار بزرگیاگاینه

تغممزرات ایجزاد شزده ری گزراف  OKوجاد دارد  به منها نگایی بماندازید و با فشزرد  دکمزه 

ا برای یافتن وحزل کند، اوویکنتار را ولارظه نمایمد  خحاط تراز به یافتن وحل بهمنه کم  
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دقیق روي پرچم کلیک راست نموده و براي دیدن مختصات نقطه مورد نظر بعـلاوه بسـیاري از 
جزئیات پیشبینی شده بیشترToggle Size را انتخاب کنید. 

ضریب تبدیل سازیبهمنهبرای وشایده جائمات بمشتر در زومنه  Toggle Sizeارچ  به صارت 

 optimalازرچ  کاچز  برگردیزد  اگزر دوسز  داریزد، ، بزه  Toggle Sizeبا برگشتن بزه

activity response  را ی  ببمنمد 

کلمزز  نمززاده و  Responseبززرای دیززد  سززح  وحلابمزز  در سززه بعززد، دوبززاره روی 

Desirability  را انتخاب نمایمد  سپس، روی نزاار ابزاار شزناورGraphs Tool 3، رویD 

Surface  کلم  کنمد  سپس از ونایView  گاینهShow Rotation  را انتخزاب کنمزد و

یا روی گراف فشزار دیمزد  چزه ونظزره  Tabتغممر دیمد  روی کلمد 170را به  hکنتر، افقی 

 زیبایی!

گراف سه بعدی وحلابم 
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حالا یک برآمدگی میبینید. این برآمدگی در سطوح بالاي کاتالیست ایجاد میشود. بـه عبـارت 
دیگر میتوان گفت فاکتور C اثر تشـدید کننـدگی روي پاسـخ دارد. روي صـفحه ابـزار شـناور 

Factors Tool، نـوار قرمـز رنـگ را روي B:Temperature حرکـت دهیـد. ببیندیـد کـه 

مطلوبیت چگونه تحت تاثیر قرار میگیرد؟ اگر شما داراي پرینتر رنگی هسـتید، بـا اسـتفاده از 
منوي File روي پرینت کلیک کنید. براي پرینت گرفتن به صورت سیاه و سـفید، روي گـراف 

کلیــک راســت نمــوده و Graph preferences را بــازخوانی نماییــد. کــاربرگ  

Surface

Graphs را انتخاب نموده و گزینه 3D graph shading را به Wire Frame تغییر دهید.

مد )برای ارین  گرفتن سماه و سفمد  تغممر دی wire frameگراف سه بعدی را به 

گاینه ای با  Graph resolusionدر  افاارنرمقبل از خارج شد  از این بخش، تاجه کنمد که 

چرخش گزراف سزه بعزدی در صزارت تاانمد اوتحا  کنمد، وی در صارت تمایل  درادق  بالا د

  البته به سزرن  کزاوپماتر و قزدرت اس زوا  بر و خسته کننده گایی  تنظم  روی این گاینه

 بستگی دارد   م مکی گرافت کار

دق  بالا به نناا  ی  گاینه در دسترس
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 Graph را کلیـک کنیـد و ببینیـد چـه رخ مـیدهـد. )بـراي نمـایش سـاده گـراف، در OK

 3D گزینـه Colors کلیـک نمـوده، در Fonts & Colors روي کـاربرگ Preferences

Contour Background را انتخـاب نمـوده و روي Edit Color کلیـک کنیـد. در بخـش 

خطــوط، رنــگ ســفید را انتخــاب نمــوده و OK را کلیــک کنیــد. حــالا OK در 
 Graph

Preferences  کلم  کنمد را نما

نمایش گراف سه بعدی به صارت خحاط تراز

اولمه خاد برگردانم   برای  فرضامش را به رال  یادر اینجا، بهتر اس  که دوباره نمایش گراف

را انتخزاب کنمزد، سزپس روی دکمزه  Graph Preferencesنمزاده و این کار کلم  راس  

Default  بززرای تنظززم Fonts and Colors تمززام یززا)تنهززا بخززش رنززگ ، Graphs  و

Surface Graphs   کلم  کنمد 

وجزاد  یزادر تمام گزرافکه تصایری، تاضمحی در وارد انتخاب شمب رنگ  سازیبهمنهقبل از 

 دیم  کننده اس ، وی  سردرگ یدو شای  ویژگی وبه   و دارد

گاینه شمب سه رنگ



52

براي اطلاعات بیشتر، سایه تک رنگ داراي مقیاسی مثل رنگ خاکستري تنها بوده کـه تنهـا از 
سفید تا مشکی تغییر میکند یعنی در بخشی روشنتر و در بخش دیگر تیرهتر میشـود. سـایه 

دو رنگ با استفاده از رنگ نقطه میانی که داراي بیشترین مقدار RGB در انتهاي هر دو رنـگ 
این وجود، براي داشتن دامنه کامل از رنگها، شـما بایـد از  است، ظاهر بهتري ایجاد میکند. با 

سه رنگ کاملا متفاوت براي نقطه مرکزي که سایه سه رنگی ایجـاد مـیکنـد، اسـتفاده کنیـد. 
 Fonts&  در کـاربرگ Colors رنگهاي ویژه )سایه پایین، متوسط و بالا( را میتوان از بخش

Colors  به سم  اایمن ررک  کنمد تا بتاانمد وشایده کنمد  انتخاب کنمد(

 تصویری سازیبهینه

درجزه  90در دوزای را کنمزد، ونحقزه وحلزابی وزینزددی اسزتفاده  سزازیبهمنزهزوانمکه از 

کلمز  Graphicalاخه سانتمگراد خاایمد یاف   برای دید  انجره نملماتی بارگتزر، روی شز

باشد:وینددی  سازیبهمنهشبمه کنمد  نمازیای ضروری 

  80ضریب تبدیل بمشتر از

  66تا  60وماا  فعالم  بمن

را تایزپ  80نزدد  Lower Limitبرای اولمن ااس ، ضریب تبدیل )اگر وارد نکزرده ایزد ، در 

را وارد نمایمد کنمد  برای بهتر کار کرد  بخش گرافمکی لازم نمس  که رد بالا 

تصایری: شرایط ضریب تبدیل سازیبهمنه

و  60ندد  Lower Limitروی ااس  فعالم  کلم  کنمد  اگر تا به را، وارد نکرده اید، برای 

Upper Limit  را وارد کنمد  66ندد 
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فعالم  ییاوحدودی 

ونزاطق  ،کنمزد تاجزهکلمز  کنمزد   یزابرای روی ی  افتاد  گراف Graphsرالا روی دکمه 

اگر یناز خحاط وحاری  باشند ویبدو  سایه  ،ی وارد نظر شما را نداردیاناوحلاب که ویژگی

 Graph، روی گززراف کلمزز  راسزز  نمززاده، را کززه از قبززل اضززافه کززرده ایززد وززی بمنمززد

Preferences  را انتخاب نماده و به کاربرگSurface Graphs  بروید  نلاوز  تمز  کنزار

Show contour grid lines  را بردارید تا دری  ریختگی گراف از بمن برود 

کلمز  راسز  نمایمزد و م  را بزه  C:Catalystروی  Factors Toolرالا در صفحه شزناور 

درجزه  90به نناا  ی  فاکتار ثاب  روی دوای نما انتخاب کنمد  سپس دوا  X2نناا  وحار 

 گمرد ویقرار سانتمگراد 

تاجه کنمد که ارچ  در نقحه بهمنه قرار گرفته اس  ، تهگراف رویه  قرار گرف
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این نماي گراف امکان دارد زیاد جذاب نباشد اما براي نشان دادن برقرار بودن همزمان شـرایط 
و انتخاب شرایط کاربردي بسیار مفید میباشد. امکـان دارد شـما بـراي طراحـی محصـول لازم 
باشد از قوانین FDA یا هر استاندارد دیگري پیروي کنید. با استفاده از این گـراف مـیتوانیـد 

براحتی شرایط پاسخ بهینه را تعیین نمایید. 
حالا پرسیده میشود که آیا میتوان ضریب تبدیل را افـزایش داد. چگونـه مـیتـوان در پنجـره 
عملیاتی عمل نمود؟ با کشیدن کنتور ضریب تبدیل در دامنه 80 تا 90 به پاسـخ سـوال خـود 
خواهید رسید. سپس روي کنتور 60 مربوط به میزان فعالیت کلیک کنید تا براحتـی آن را بـه 

صورت پررنگتر ببینید. 

90ی ضریب تبدیل به رداقل یاتغممر داد  ویژگی

برای درس  کزرد  وحزل  باشد مینکته: با تغممر داد  شرایط، ارچ  بهمنه دیگر دارای انتبار ن

نددی برگشته و شرایط ااس  جدید را وارد کنم    سازیبهمنهنه ارچ  لازم اس  دوباره به گای

تصایری برای  سازیبهمنهدرصد ضریب تبدیل دس  یافتنی باشد   90رسد رسمد  به ویبنظر 

بتزدری  از  سزازیبهمنزهکند، اوا با افاایش یافتن تعداد فاکتاریا، ویدو فاکتار خملی خاب کار 

با اسزتفاده تر د شد  در این رال  راه رل را خملی سری رضای  بخشی کمتری برخاردار خاای

نددی برگشته و خروجی  سازیبهمنهنددی بدس  خاایمد مورد  رالا به  سازیبهمنهاز شرایط 

 وناسب با یدف وا  ارائه خاایم  نماد  

 پاسخ در نقطه بهینه بینیپیش

نمد که بزه صزارت )سم  چپ صفحه  کلم  کنمد  تاجه ک Point Predictionروی شاخه 

 روی اولمن راه رل قرار دارد   فرضامش
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نقحه تنظم  شده روی راه رل او، بمنیامش

 ذخیره کردن اطلاعات 

این طرح نماده اید، بهتر اس  که کار خاد را ذخمره  سازیبهمنهالا  شما زوا  زیادی را صرف 

 کنمد  را انتخاب Save asنمایمد  اس روی ونای فایل کلم  نماده و 

Save asانتخاب 

کنزم   در ویرا امشنهاد  tut-RSM-opt)وا  dxp.تاانمد نام فایل را به صارت ویرالا شما 

خاایمد  ذخمزره وی)یا یر جای دیگری که  Design-Expert افاارنرمورباط به  dataااشه 

 کنمد 

نحاه ذخمره کرد  فایل وارد نظر

 ازش نماز دارید شما به این فایل در بخش بعدی مو

 ی نهاییهاپیشنهاد

نددی بمنش قدرتمندی را در ترکمب با منالما گرافمکی ایجزاد  سازیبهمنهکنم  که ویوا تصار 

وزارد  یزاااسز نددی زوانمکه شما بسماری از فاکتاریزا را بزا بسزماری از  سازیبهمنهکند  وی
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بررسی قرار میدهید، ضروري است. اگرچه بهینهسازي با کامپیوتر در غیاب اطلاعات در زمینـه 
موضوع بخوبی کار نخواهد نمود. براي مثال، یک کاربر بیتجربـه امکـان دارد شـرایط غیرقابـل 
انجامی را تعریف نماید. نتایج میزان مطلوبیت در تمام موارد صفر خواهد شد. براي جلوگیري از 
وقوع این امر از دامنه وسیع و قابل قبول استفاده کنید. با بدست آوردن اطلاعـات بیشـتري در 
زمینه تغییر فاکتورهاي موثر بر پاسخ، این دامنه را محدودتر کنید. اغلب، لازم اسـت بیشـتر از 
یک جواب قابل قبول براي یافتن بهترین سطح فاکتور در محدوده پاسـخهـاي متعـدد در یـک 

زمان بدست بیاید. 
افزودن )Propagation of Error (POE براي بهینهسازي 

شما میتوانید گراف Propagation of Error (POE) را ترسیم کنیـد. ایـن گـراف نشـان 
میدهد چگونه خطا روي پاسخ تاثیر میگذارد. به دنبال شرایطی باشید که متغیرهـاي منتقـل 
شده را مینیمم نماییم، بنابراین روندي با سرعت بیشتر براي تنظیم فاکتورها بدست میآید. در 
این قسمت نحوه ایجـاد Propagation of Error (POE) از یـک طـرح آزمایشـی توسـط 

روش سطح پاسخ (RSM) نشان داده میشود.  
فایل ذخیره شده از بخش قبل تحت عنوان tut-RSM-opt.dxp را فراخوانی نماییـد. کـار را 
با کلیک کردن روي شاخه Design روي بخش چپ صفحه با باز خوانی نقشه طرح آغاز کنید. 
سپس از منوي View قسمت Column Info Sheet را انتخاب نمایید. اطلاعات زیـر را در 
ستون Std. Dev. به صورت زیر وارد کنید: زمان 0/5، دما 1/0 و کاتالیست 0/05 که در زیـر 

نشان داده شده است. 

Column Info Sheet  که با فاکتار انحراف استاندارد ار شده اس
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نکته: نرمافزار انحراف استاندارد پاسخ آنالیز شده را به صـورت ضـریب تبـدیل )4/1000( وارد 
میکند. از آنجائیکه شما هیچ کدام از اطلاعات را تغییر نداده اید، براحتی میتوانید روي دکمـه 

فزار انتخابهاي قبلی براي آنالیز را به یـاد مـیآورد. بـراي  آنالیز کلیک کنید، بدین ترتیب نرما
اطلاعات بیشتر، روي دکمه سمت چپ نام پاسخ که اینجا Conversion است کلیـک راسـت 

دید که انحراف استاندارد وتفاوتی را تعری  کنمد وینماده و به شما اجازه 

نحاه وارد کرد  انحراف استاندارد وتفاوت برای ااس 

کمزه وسزحی کلم  کنمزد  سزپس بزه د Conversionروی زیر شاخه  Analysisشاخه  در

 Viewکلمز  کنمزد  از ونزای  Model Graphsبرای منالما به نقب برگردید و روی دکمزه 

را انتخاب نمایمد )این گاینه قبلا غمرفعزا، و طاسزی رنزگ  Propagation of Errorگاینه 

زومنه گراف به رنگ زرد باشد، اگر اس  باد زیرا انحراف استاندارد فاکتاریا یناز وارد نشده باد 

در گراف کنتار تبدیل کنمزد و سزح   Graduatedکلم  راس  کرد  روی گراف به رال   با

 انتخاب کنمد  Graph Preferencesگراف را در 

POEگراف کنتار برای 
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 3D Surface 3 را انتخاب کنید یا به سـادگی رويD Surface گزینه View حالا از منوي

روی ناار اباار شناور کلم  کنمد 

POEسح  سه بعدی از گراف نمایش 

بهتر اس  زیرا خحای کمتری برای کنتر، فاکتاریا به ااس  انتخزاب شزده  POEاایمن باد  

سح  ااس  وثزل وعادله تنها برای  POEکنند  ویو این نتای  فرایند را تقای   شادویونتقل 

اشزد وثزل سزح  خحزی ب وعادله شاد  زوانی کهویضریب تبدیل که غمر خحی اس ، استفاده 

را در وزارد  POE افزاارنرمبنابراین،  شاد ویفعالم ، خحا به صارت وساوی در ونحقه ونتقل 

 دید  ویاین فاکتار غمرفعا، نشا  

باشد ویکه برای ود، خحی نظمر ااس  فعالم  غمرفعا،  POEگاینه 
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حالا چون ضریب تبدیل POE تعریف شده، برمیگردیم و آن را به شرایط جهت بهینـهسـازي 
اضافه میکنیم. در شاخه Optimization روي زیر شاخه Numerical کلیک کنیـد. بـراي 
POE (Conversion) هدف Goal را به صورت minimize بـا Lower Limit روي 4 و 

Upper Limit  بمنمد، تنظم  کنمد وییمانحار که در زیر  5روی

POE (Conversion)ی یاو وحدودی  Goalتنظم  

در بخش بالای صفحه کلم  کنمد تا راه رزل جدیزد بزا شزرایط  Solutionsرالا روی دکمه 

کلمز  کنمزد یزا از  Rampsروی  Solutions Toolبدس  مید  روی ناار اباار شناور  جدید

View گاینزه Ramp Function Graph  را انتخزاب نمایمزد  )نکتزه: بزا تاجزه بزه شزروع

روی    خاد ببمنمد  افاارنرمتفاوت وما  این تصاویر و میدارد کفی استفاده از نقاط، اوکا  دتصا

کلم  کنمد  نقاط قروا رنگ را وشایده نمایمزد  چزه تغممراتزی را ،      3، 2بعدی ) ییاراه رل

 بمنمد وی
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)اوکا  دارد نتای  وتفاوتی وشایده نمایمد  POEبا  سازیبهمنهبرای  Rampsنمای 

را فشار دیمد  Pop-Out Viewشته و برگ Solutions Toolبه 

Pop out view  گاارش را در کنارramps   دید وینشا

خارج شزاید  روی  Pop out viewدر گاشه سم  راس  بالای صفحه از  Xبا فشرد  دکمه 

در بخش بالای صفحه فشار دیمد  برای ایجاد دید  صفحه ای نظمزر وزا روی  Graphsدکمه 

 X2 axisکلم  راس  نمایمزد و م  را بزه  C:catalystروی  Factors Toolصفحه شناور 

تغممر دیمد 
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POEراه رل بهمنه با افاود  شرایط 

راه رل بهمنه در بالا بمانگر فروالاسمانی اس  که بهتر از سزایرین ضزریب تبزدیل را وزاکایم  

رزالی اسز  کزه  مید، ایزن درویبدس   برای وماا  فعالم  یدفبه نناا   63و وماا   نماده

بنابراین، این اور شرایط فراینزد را شاد  وینقاط یاف  شده با کمترین خحا برای ااس  وحاسبه 

 کنند  ویکند که به وماا  جائی تنظم  وتغمریای فاکتار را تنظم  ویبما  

 اعتبار سنجی طرح

دیزد  ویتمار قرار در اخروش سح  ااسخی یااباار قدرتمندی را برای ارزیابی طرح افاارنرماین 

تزاا  م  را بعزد از ویارزیابی طرح باید قبل از جم  موری اطلانات برای ااس  انجام گمرد، اوا 

این کار نما انجام داد  برای وثا،، اوکا  دارد شما وتاجه شاید که تغممزر داد  سزحاح برخزی 

رناوزه ریزای شزده از ازمش بو نقاط تنظزم  شزده  داروعنی ییافاکتاریا برای انعکاس انحراف

از  یزاباشد  یا اوکا  دارد شما برخی از مزوایشات را رزداقل در وزارد برخزی ااسز ویضروری 

وارد ارزیابی قرار دیمد   یادس  بدیمد  سپس لازم اس  شما دوباره طرح را برای دید  مسمب

 کلمز  Summaryروی زیرشاخه  Designبرای ااشش داد  منچه که انجام شده، در شاخه 

 کنمد 
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خلاصه طرح

در دو بلزاک را برناوزه ریزای  (CCD)کند که وحقق طرح ورکب ورکزای ویخلاصه گاارش 

 Evaluationاس   روی زیرشاخه  نمادهی  ود، درجه دوم برای برازش استفاده از نماده و 

 خاایمد جائمزاتی در وزارد درجزهویکند که شما ویفرض  افاارنرمتاجه کنمد کلم  نماده و 

 ود، طرح بدس  مورید 

انتخاب ود، –ارزیابی طرح 

دید، کلم  کنمد وی فرضامش که شرری روی برای گاارش اولمه  Resultsروی دکمه 
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نتای  ارزیابی طرح

نتزای استفاده کنمد و تاجه کنمد که  Bookmarksنتای  را اممایش کنمد یا از صفحه شناور 

 رود ویانتظار روش سح  ااسخکه از طرح استاندارد  رسد یما  چمایویخملی خاب بنظر 

Bookmarks برای ارزیابی طرح
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در ادامه روي دکمه Graphs در بالاي صفحه کلیک کنید. به صورت  پیشفـرض روي گـراف 
FDS است که خطاي استاندارد را در برابر کسري از فضاي طرح ترسیم مـیکنـد. روي گـراف 

دید ویخحاط وحاری برای قرائ  مسا  را در اختمار قرار  افاارنرمترسم  شده کلم  کنمد  

)کسری از فضای طرح  با کلم  روی خحاط وحاری FDSگراف 

یمانحار که  فرضامش نقحه به صارت  50000بر اساس نمانه گمری وسم  ونحقه مزوایشی )

ر یر کسزری از وتغمر د بمنیامشواکایم   FDSروی گراف  Yدر فهرس  موده اس  ، وحار 

کند  برای وثا،، یمانحار که در نلائ  اختصاری در قسم  چزپ وی وقدارفضای کل را تعممن 

از خحزای اسزتاندارد  560/0درصد طرح روش سزح  ااسز  زیزر وارزدیای  92صفحه موده، 

(SE الگاریت  تصادفی نمانه گمری،  به گمرد  با تاجهوی  قرارFDS  شما ومکن اس  تارزدی

 FDSکنمزد، وزاارد دارای ونحنزی وزیی دیگزر را وزرور یاشد  زوانی که شما طرحوتفاوت با

باشد  اگرچه باید به خاطر داشته باشمد که این وارد تنها یکزی از شزرایط ویوحلاب تر وسح 

 باید در نظر بگمرید  بسماری اس  که 

FDS  طزرح، از سازد  برای دید  شزرایط قابزل چزرخش بزادویرا فرای   بمنیامشتاانایی  

گزراف خحزای اسزتاندارد را ترسزم   افاارنرمرا انتخاب کنمد   Contourقسم   Viewونای 

تاانمزد وزیکنزد  وزیدر فضای طرح تغممر  بمنیامشدید چحار واریانس ویکند، که نشا  وی

تخممن نسبتا دقمقی را روی فضای وسمعی در اطزراف  (CCD)ببمنمد که طرح ورکب ورکای 

کند  یمچنمن، به ودور باد  کنتاریزا تاجزه کنمزد  ایزن اوزر نشزا  ویی ایجاد نقحه ورکا 6
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دهنده خصوصیت مطلوب قابلیت چرخش میباشد که به صـورت مسـاوي توانـایی پـیشبینـی 

توجه کنیـد: بـراي گـرافهـاي  دقیق در فاصله مساوي از مرکز طرح روش سطح پاسخرا دارد. )

فزار به صورت  پیشفرض روي سیاه و سـفید تنظـیم شـده اسـت. سـایه  خطاي استاندارد، نرما
تدریجی که گراف کنتور پاسخ نرمال را رنگی ایجاد میکند، در زمان نمایش خطـاي اسـتاندارد 

باشد میوناسب ن

گراف کنتار خحای استاندارد

ی ااس  دس  کاری کنمد  بمایمد ببمنم یاتاانمد گراف خحای استاندارد را شبمه گرافویشما 

  دیدویچه اتفاقی رخ 

قسزم  Display Optionsکنمزد  از ونزای ویزوانی که شما خارج از ونحقه طرح ارزیابی 

Process Factors  گاینهCoded  را انتخاب کنمد 

تغممر داد  کد کرد 
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حـالا روي گـراف کلیـک راسـت نمـوده و Graph Preferences را انتخـاب کنیـد. مقـادیر 
پیشفرض X1 Axis را در قسمت Low روي 2- و High روي 2 تغییر دهید. 

X1تغممر وقادیر وحار 

تغممزر  2روی  Highو  -2روی  Lowکلم  کنمد و وقدار  X2 Axisدر اداوه، روی کاربرگ 

 کلم  کنمد   OKدیمد  بعد از کاول کرد  این تغممرات روی 

ارج طرح سایه دار شده اس  گراف کنتار خحای استاندارد با وحاریای بارگ شده، سحاح خ

وناطق داخلی طرح قابزل  دار شده اس   این وناطق به خابیِی طرح سایهیاگاشه ،تاجه کنمد

ایزن  ،خارج از وحدوده طزرح بمنیامش در زومنهبه نناا  اخحار  افاارنرمباشند  میبمنی نامش

در دار شزد  ه اس ، سایهکند  یمانحار که در کلمد طرح نشا  داده شدویدار سایه قسم  را 

سزایه نمزا د  روی گزراف )وزد،  ااسز  باشزوزیانحراف استاندارد  ±5/1 خارج وحدوده وقدار

 بزا، سایه نسبتا روشن اسز ، اوزا اگزر یستمدبمنمد  تا زوانی که در وحدوده فاکتاریل ویژه وی

ن قسزم  ارتمزاط در ای بمنیامش برایای را خاایمد دید  قابل ولارظه یتاریکداونه، افاایش 
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کنید. به یاد داشته باشید که سایه تاریکتر بیانگر میزان بالاتر از خطـاي اسـتاندارد مـیباشـد. 
حالا میبینید که تخمین در خارج فضاي طرح، بخش فاکتوریل طرح مرکب مرکزي، خطرنـاك 

باشد وی

کلم  کنمد  3D Surfaceروی  Graphs Toolرالا روی صفحه شناور 

ه بعدی خحای استانداردنمایش س

این گراف، نمایش خابی از فضای ورباط طرح را ندارد زیرا داونه وسمعی از زوا  و دوا را نشا 

را بزرای یزر دو  Defaultsرفته و دکمزه  Graph Preferencesدید  با کلم  راس  به وی

 ±1این اور بانث بازگش  بزه سزحاح کزد شزده   کلم  کنمد X2 Axisو  X1 Axisوحار 

تغممزر  80/0 بزهرا  Highو  40/0 بهرا  Lowوقدار  Y Axisشاد  یمچنمن، در کاربرگ وی

 دیمد 

Yتنظممات جدید وحار 
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کلم  کنمد  OKبرای انما، تغممرات روی 

گراف سه بعدي خطاي استاندارد

به کف مسطح در سطح کاسه مانند خطاي استاندارد توجه کنید. این شـکل بـراي یـک طـرح 
روش سطح پاسخبسیار مطلوب است.  

در صــورت داشــتن هــر گونــه ســوال و نیــاز بــه گــرفتن اطلاعــات بیشــتر 
به مدرس نرم افزار  مراجعه نمایید.  مــیتوانیــد  

http://www.statease.com/
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تمرینات
در تمرینات زیر با توجه به مطالب گفتهشده، طرح آزمایشی مورد نظر براي روش سطح پاسخ را 

انتخاب کرده و سپس با نرم افزارDesign Expert به حل آن بپردازید. پاسخ تمرینات در 
انتهاي فصل آورده شده است. 

Aloe  عصارههاي پاستوریزه شده FPS)( تمرین1- در مطالعهاي ویژگیهاي عملکردي

barbadensis که غنی از ترکیبات دیوراه سلولی پلیمري زیست فعال می باشد، بررسی شده 

،3 و 5 سال(، درجه حرارت  است. در این مطالعه اثر سه متغیر مستقل سن گیاه )4 
،15 و 35  ،65 و 85 درجه سانتیگراد( و زمان پاستوریزاسیون )25  پاستوریزاسیون )75 
 (FAC) و ظرفیت  جذب چربی ،WRC)( ظرفیت حفظ آب ،)Sw( روي تورم )دقیقه

بررسی شد. آنالیز واریانس، متغیرهاي معنیدار بر این سه ویژگی، شرایط بهینه براي 
، WRC ،Swو FAC و مدل مربوط به هر متغیر را به   FPS بهدستآوردن بیشترین مقدار

همراه بررسی قدرت پیشبینی آن، به دست آورید. 

ش سح  روفروالاسما  بهمنه برای تالمد نانی وحصا، خاراکی سنتی از کاساوا با  -2تمرین

  بر %15 -35 ، شمرکاکائا )%10 -30انجام شده اس   اثر وقدار ترکمباتی وانند شکر ) ااس 

یای بافتی )قابلم  جاید  و سفتی  و کمفم  رسی )رنگ، تردی، طع  کاساوا و ویژگی
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کیک به دست آمده مورد مطالعه قرار گرفت. مدل رگرسیون معنیدراي که اثر  پذیرش کلی(
هد تعیین، و قدرت پیشبینی مدل را  درصدهاي مختلف ترکیبات مورد استفاده را نشاند

2

بررسی کنید)R  و معنیدار بودن ضرایب را نشان دهید(. شرایط بهینه فرمولاسیون نهایی را با 

نمادار نشا  دیمد 

 یای الی ساکاریدی ازسازی ترکمبات وحمط کش  جه  تالمد ومسلهمنهببرای  -3تمرین

Pholiotadinghuensis Bi (PDP)  روش سح  ااس از 

خالص را به  PDPاستفاده شده اس   وحمط کش  بهمنه برای تالمد 

، 25با غلظ   X)1(دس  مورید  وتغمریای وستقل نبارتند از گلاکا 

 ، نصاره X (4 ،3 ،2)3( ، اپتا  6 ،4 ،2) X)2(، مرد ذرت 15، 20

 ، X4PO2KH (5/1 ،1 ،5/0)5( ، 2، 3، 4با غلظ  ) X)4(وخمر 

)6(X4MgSO (2 ،5/1 ،1 ،ود، ترکمب وحمط کش ، ود   

بمنی ود، را شده، بررسی مواری و ندم برازش، و قابلم  امشبهمنه

 کنمد بررسی

یای رئالاژیکی، کدورت، وز  وخصاص، اتانسمل زتا، ای به بررسی ویژگیدر وحالعه -4تمرین

مب به  -والسمانهای ناشابه روغن ارتقا،کشش سححی، اندازه ذرات، و اایداری فمایکی ا
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عنوان تابعی از غلظت فاز آبی و فاز روغنی پرداخته شد. براي این منظور پارامترهاي مستقل به 
شرح زیر مشخص شدند. 

شده به شرح زیر وی باشد:گمرینتای  فاکتاریای اندازه

بررسی نمایمد داری ضرایب به دس  موده را ود، ورباط به فروالاسما  و وعنی

 روش سح  ااس یای بر اایه فلفل تاسط خاراکای، واندگاری امشدر وحالعه -5تمرین

سازی اجاا در فروالاسما  وخلاط ناشمدنی وارد بررسی قرار گرف   در این مزوایش بهمنه

به دس  مود   روش سح  ااس فلفلی، وخلاط گاجه فرنگی و وخلاط ساپ چاکاتا تاسط 

 دی در این وحالعه به شرح زیر وی باشند:وتغمریای ورو

ایوحدوده مزوایشی و سحاح وتغمریای وابسته به شکل واقعی و کد شده برای وخلاط ناشمدنی ادویه

فرنگیگاجهوحدوده مزوایشی و سحاح وتغمریای وابسته به شکل واقعی و کد شده برای وخلاط 



72

ساپ چاکاتال واقعی و کد شده برای وخلاط وحدوده مزوایشی و سحاح وتغمریای وابسته به شک

یای به دس  موده برای یر امش خاراک نما به ترتمب نبارتند از:ااس 
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وقدار بهمنه فلفل در یر کدام از این 

یا را به دس  مورده و تأثمر وتقابل وخلاط

یای کمفی به دس فاکتاریا بر ویژگی

موده را بررسی نمایمد 

ای وشابه کره کاکائا با استفاده از اینتراستریفمکاسما  منایمی تاسط در وحالعه -6تمرین

لمپاز تثبم  شده 

Thermomyceslanugin

osus   از چربی کایا

شتر و تری استئارین در 

2CO  فاق بحرانی تهمه

شد  جدو، وقادیر واقعی 

و کد شده فاکتاریای 

ورودی و ااس  یرکدام 

 به شرح زیر اس  

 رباط به یر ااس ،ود، و

داری ضرایب و وعنی

رای نمادار شرایط بهمنه ب

 یر کدام را بمابمد 
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تمرین7- در مطالعهاي شرایط بهینه درجه حرارت و زمان برشتهکردن براي آمادهسازي 

نوشابه ذرت شبه قهوه بررسی شد. طرح آزمون و پاسخهاي مورد بررسی به شرح زیر می باشد. 

کرد  و کمفم  نهایی ناشابه ای  به دس  موده، وؤثرترین فاکتار در برشتهبا تاجه به نت

شده را وشخص کنمد و نمادار شرایط بهمنه این دو فاکتار را رس  کرده و دوا و زوا  تهمه

 بهمنه را وشخص نمایمد 
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