
نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 84 22

کاربرد طراحی آزمایش و تحلیل آماری در آمیزه کاری لاستیک، مطالعه ی موردی؛ 
استفاده از آلی رُس در آمیزه ی ترد تایر، در قالب طرح آزمایش فاکتوریل دوسطحی

he Use of Design of Experiments and Statistical Analysis in Rubber Compounding: 
The Case Study of   Organoclay Use in Tyre Tread Compound based on two 
levels Factorial Design of Experiment.
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مقدمه:.
آمیزه کاری و طراحی آمیزه ی لاستیکی 
مبحثی مهم و جذاب در صنعت لاستیک 
است و ارتقای دانش فنی در این زمینه 
بر افزایش کیفیت و کاهش هزینه ی 
محصول تأثیر به سزایی دارد. با توجه 
به ماهیت پیچیده ی آمیزه کاری لاستیک، 
فرمول  توسعه ی  در  تلاش ها  بیشتر 
لاستیکی مبنای تجربی دارد. از آن جا که 
طراحی آمیزه بر مبنای تجربی نیازمند 
مراحل تهیه ی مواد، توزین، اختلاط، 

شکل دهی، پخت و ثبت طیف گسترده یی 
و  مکانیکی  فیزیکی-  ویژگی های  از 
فرایندی ست، همواره توسعه ی فرمول 
قطعه ی لاستیکی مستلزم صرف هزینه 
و وقت قابل توجهی بوده است. از این رو 
که  رویکردهایی  جست وجوی  همواره 
بتوانند کار تجربی را مؤثرتر و کارآمدتر 
سازند مورد هدف بوده است. رویکردهای 
آماری)1( و رویکردهای دانش بنیان)2( دو ابزار 
مهم برای شناخت رفتارها و نیز طراحی 
آمیزه ی لاستیکی به حساب می آید. منظور 
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از رویکردهای آماری در این جا مجموعه یی از فنون طراحی 
 آزمایش، تحلیل رگرسیون، تحلیل واریانس و بهینه سازی ست ]1[.
در بین انواع طراحی های آزمایش، طرح فاکتوریل و سطح 
پاسخ، کاربرد مطمئنی برای اهداف آمیزه کاری دارد. در 
واقع نوع اول عمدتاً برای اهداف غربال گری و کاهش تعداد 
متغیرها و تعیین متغیرهای مهم تر برای یک هدف خاص 
استفاده می شود؛ درحالی که طرح آزمایش سطح پاسخ عمدتاً 
بعد از طرح غربالی )و شناخت عوامل تأثیرگذار اصلی( اجرا 
می شود و مدل های سطح پاسخ به دست آمده می تواند برای 
 شناخت رفتارها و نیز اهداف بهینه سازی استفاده شود ]1[.
 در این مقاله در قالب یک مطالعه ی موردی، به کاربرد 
طراحی آزمایش فاکتوریل دوسطحی به عنوان ساده ترین 
رویکرد آماری برای شناخت رفتارها و توسعه ی محصول 
لاستیکی آدرس داده شده است. این مطالعه یک هدف را 
دنبال می کند؛ به دست آوردن حداکثر اطلاعات قابل اطمینان از 

حداقل کار تجربی.

طراحی.آزمایش
آزمایش های زیادی برای پژوهش، توسعه و بهینه سازی یک 
سیستم، فرایند یا یک محصول در آزمایشگاه ها، واحدهای 
پایلوت، واحدهای صنعتی و ... انجام می شود. یک آزمایش 
می تواند فیزیکی و یا بر پایه ی مدل باشد، و می تواند به طور 
مستقیم روی موضوع و یا روی مدل انجام شود. آزمایش 
جایگاه مرکزی در علوم دارد به ویژه امروزه که علم در 
مورد مسائل پیچیده صحبت می کند. برای افزایش کارایی 
آزمایش ها ضروری ست که چیزی کاملاً جدید به پژوهش های 
کلاسیک نوین اضافه شود. یک نوع ابداع می تواند استفاده 
از رویکردهای ریاضی آماری یا توسعه ی طراحی آزمایش ها 
DOE باشد. DOE، یک رویکرد طرح ریزی شده برای تعیین 

روابط علت و معلول است. طراحی آزمایش مشتمل بر یافتن 

مجموعه ی بهینه شده ی آزمایش ها و پارامترهای اندازه گیری بوده 
و به طراحی بهینه ی آزمایش ها)1( یا برنامه ریزی آزمایش ها)2( 
نیز موسوم است. به کمک DOE، فاکتورهای مهم تأثیرگذار 
یک فرایند شناسایی و اسکن شده و مدل های تجربی فرایند 
توسعه می یابد. بنابراین با استفاده از یک طرح آزمایش 
آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف 
وقت و هزینه میسر می شود. طراحی آزمایش باید به 
ساده ترین شکل ممکن بوده و با نیازمندی های مسأله سازگار 
باشد. بنابراین طراحی آزمایش ها نیازمند رویکردی جدید برای 
پژوهش بوده، و از روش های سنتی )کلاسیک( پژوهش 
تجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف 
هزینه ی قابل ملاحظه بوده و زمان برتر است، برای تأثیر هر 
فاکتور تجربی لازم است همه ی متغیرهای دیگر ثابت در نظر 
گرفته شده و فاکتور موردنظر تغییر کند. برای بررسی کامل 
اثرات 5 فاکتور در 5 سطح، لازم است 55 یا 3125 حالت 
مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در 
عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد سطوح کاهش می یابد که 
در هر دو حالت، اطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی 
کاهش می یابد. یک مشکل مهم در آزمایش های کلاسیک، عدم 
اعمال اثرات برهمکنش بین فاکتورهاست که تأثیر بسیار زیادی 
بر خطای تخمین پاسخ ها به صورت تابعی از فاکتورها دارد. 
مشکل دیگر، در تخمین فقدان برازش مدل ریاضی به دست 
آمده است زیرا معمولاً خطای آزمایش از دست می رود. 
در نهایت تفسیر نتایج آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا 
به خاطر تعداد زیاد جداول و گراف، تحلیل هم زمان ممکن 
نیست. بیشتر این مشکلات با استفاده از طراحی آزمایش ها 
و افزایش توأم در کارایی پژوهش تجربی قابل حل است. 
مثال اشاره شده با 5 فاکتور را می توان با طراحی آزمایش 
قابل چرخش درجه دوم 32 تایی انجام داد. از مشخصه های 
طراحی آزمایش ها این ست که از مدل های چندجمله یی استفاده 
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می کند و کیفیت تقریب می تواند با افزایش درجه ی چندجمله یی 
بهبود یابد. چنین مدل هایی به ویژه برای حل مسائل پیچیده 
که در آن ها اثرات برهمکنش حائز اهمیت هستند و فاکتورهای 
زیادی دارند مناسب اند. یک آزمایش طراحی شده یا فعال بر 
اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر آنالیز رگرسیون و 
همبستگی)1(، تحلیل واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش 

متناوب، تقریب آماری و... بنیان نهاده شده است.

طراحی.آزمایش.فاکتوریل.و.تحلیل.آماری:
با طرح های فاکتوریل، مطالعه ی هم زمان چندین عامل)2( برای 
یک فرایند یا محصول میسر می شود. انجام آزمایش با تغییر 
سطوح فاکتورها به طور هم زمان نسبت به حالت سنتی و 
کلاسیک)3(، زمان و هزینه ی کمتری نیازمند است و همچنین 

امکان مطالعه ی اثرات متقابل وجود دارد.
چهار گروه طراحی های فاکتوریل عبارت اند از:

)1( Two-level Full Factorial Designs, 

)2( General Full Factorial Designs, 

)3( Fractional Factorial Designs, 

)4( Plackett-Burman Designs.

 Two-Level Full و Fractional طراحی های فاکتوریل 
و Plackett-Burman از جمله طرح های غربالی)4( هستند که 
توسط آن ها فاکتورهای مهم تأثیرگذار بر خروجی فرایند یا 
کیفیت محصول شناسایی و غربال می شود. این طرح ها برای 
برازش مدل های درجه اول )اثرات خطی( مناسب است. در 
یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن 

فاکتورها اندازه گیری می شود.
پژوهش تجربی یک فرایند با k فاکتور و یک پاسخ 
می تواند با احتساب همه ی ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد 
ملاحظه قرار بگیرد که به آن طراحی فاکتوریل دوسطحی)5( 
گفته می شود. با به کارگیری فرمول های تبدیل زیر، سطوح 

همه ی متغیرها به 1+ )سطح بالا( و 1- )سطح پایین( تبدیل 
می شود )مختصات بدون بُعد(.
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شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 
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شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 
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231312 ,,   123دوتایی و  های رهمکنشباثر کند میرا احتساب  ییتا سه های برهمکنشاثر. 
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 مقادیر اصلی فاکتورها

 

2 
 

شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 
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 :شود میزیر نوشته  صورت بهرابطه رگرسیون کامل  23برای یک طرح 
(2) 

231312 ,,   123دوتایی و  های رهمکنشباثر کند میرا احتساب  ییتا سه های برهمکنشاثر. 
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برای یک طرح 23 رابطه رگرسیون کامل به صورت زیر 
نوشته می شود:

 

2 
 

شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 

2

minmax
0 jj
j

zz
z


  

2

minmax
jj

j

zz
z


  

j

o
jj

j z
zz

x



  j=1,2,…k  (1)  

jz مقادیر اصلی فاکتورها 
  

 :شود میزیر نوشته  صورت بهرابطه رگرسیون کامل  23برای یک طرح 
(2) 

231312 ,,   123دوتایی و  های رهمکنشباثر کند میرا احتساب  ییتا سه های برهمکنشاثر. 
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شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 
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 :شود میزیر نوشته  صورت بهرابطه رگرسیون کامل  23برای یک طرح 
(2) 

231312 ,,   123دوتایی و  های رهمکنشباثر کند میرا احتساب  ییتا سه های برهمکنشاثر. 
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شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 
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 :شود میزیر نوشته  صورت بهرابطه رگرسیون کامل  23برای یک طرح 
(2) 

231312 ,,   123دوتایی و  های رهمکنشباثر کند میرا احتساب  ییتا سه های برهمکنشاثر. 
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شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 
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 :شود میزیر نوشته  صورت بهرابطه رگرسیون کامل  23برای یک طرح 
(2) 

231312 ,,   123دوتایی و  های رهمکنشباثر کند میرا احتساب  ییتا سه های برهمکنشاثر. 
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شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 

2

minmax
0 jj
j

zz
z


  

2

minmax
jj

j

zz
z


  

j

o
jj

j z
zz

x



  j=1,2,…k  (1)  

jz مقادیر اصلی فاکتورها 
  

 :شود میزیر نوشته  صورت بهرابطه رگرسیون کامل  23برای یک طرح 
(2) 

231312 ,,   123دوتایی و  های رهمکنشباثر کند میرا احتساب  ییتا سه های برهمکنشاثر. 

 :آید می دست بهزیر  ی رابطهشته و از واریانس ضرایب مقدار یکسانی دا های ریشهمربع 
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برهمکنش های سه تایی را احتساب می کند.
مربع ریشه های واریانس ضرایب مقدار یکسانی داشته و 

از رابطه ی زیر به دست می آید:
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P تکرارها: تعداد 
 :شود میمشخص  t-studentا توجه به آزمون سپس اهمیت هر ضریب ب
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vtاز  tiاگر  ;2/  توان میانس نیز یآنالیز وار یاری بهالبته از نظر آماری حائز اهمیت است.  موردنظرباشد، ضریب رگرسیون  تر بزرگجدول 
 .کرداهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 

 کاهشی بر پاسخ دارد. تأثیرعلامت آن منفی باشد، افزایش مقدار آن فاکتور 
 .شود میدر پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 
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n  و تعداد ضرایب رگرسیونN  همچنیناستتجربی  های دادهتعداد .iy  وiŷواقعی( و مقدار ) تجربیمقدار داده  ترتیب به
 .استمدل  بینی پیش

 .کند می چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ آماری کفایت شود میتئوری جدول مقایسه  Fمحاسبه شده با مقدار  Fمقدار 
 ی همهد و طرح آزمایش شامل چندین سطح مختلف داشته باش تواند می، فاکتورهای تجربی General Fullدر یک طرح فاکتوریل 

 .شوداستفاده  سازی بهینهکوچک یا  های کردنبرای غربال  تواند می ها طرح گونه اینممکن برای سطوح فاکتورهاست.  های حالت
و  (Main Effects) اصلیمرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات  های آمارهتحلیل بر اساس ضرایب مدل و استفاده از مدل رگرسیون و 

 اثرات در طرح آزمایش فاکتوریل است. ی مطالعهتحلیل و  های روش ترین مهم (Interaction) برهمکنشی
 
 موردی ی مطالعه :تجربی کار-4
 های نمک)بنتونیت اصلاح شده با  رس آلیاین مطالعه اثرات استفاده از در  :عاملی در دو سطح 3فاکتوریل  طراحی آزمایش-4-1

کاهش زمان پخت این آمیزه در کنار حفظ سایر خواص بررسی  سنجی امکان)ترد( تایر سواری رادیال با هدف  ی رویه ی آمیزهآمونیوم( در 
دار گوگرد و مقدار ، مقدهنده شتابمقدار شامل  موردبررسیآزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه متغیر  یحاشده است. از طر

است. سطح متغیرها  SBR/BRکائوچوی  ی پایهتایر سواری بر  ی رویهنرمال  ی آمیزه، مورداستفادهمستر  ی آمیزه. [2] است رس آلی
 :تغییر داده شد زیر شرح به

 قسمت وزنی 1.5-6.0: دهنده شتاب
 قسمت وزنی 1.5-1گوگرد:

 سمت وزنیق 2-6: رس آلی
 آمیزه طراحی شده است. 8در مجموع  ،سطح 2برای سه متغیر در  ،آزمایش فاکتوریل کامل یحابر اساس طر

 
 آمیزه: ی تهیه-4-2 

 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
ی از نقاط طرح آزمایش که در واقع یک. اضافه شدروی میل دوغلتکی  مستر ی نمونهطرح آزمایش به  ی نقطهخص برای هر مش مقدار به

 تهیه شد. نیز دو بار استخط  نرمال و روتینهمان فرمول 
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P: تعداد تکرارها

 t-student سپس اهمیت هر ضریب با توجه به آزمون
مشخص می شود:
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آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 
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 .کند می چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ آماری کفایت شود میتئوری جدول مقایسه  Fمحاسبه شده با مقدار  Fمقدار 
 ی همهد و طرح آزمایش شامل چندین سطح مختلف داشته باش تواند می، فاکتورهای تجربی General Fullدر یک طرح فاکتوریل 

 .شوداستفاده  سازی بهینهکوچک یا  های کردنبرای غربال  تواند می ها طرح گونه اینممکن برای سطوح فاکتورهاست.  های حالت
و  (Main Effects) اصلیمرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات  های آمارهتحلیل بر اساس ضرایب مدل و استفاده از مدل رگرسیون و 

 اثرات در طرح آزمایش فاکتوریل است. ی مطالعهتحلیل و  های روش ترین مهم (Interaction) برهمکنشی
 
 موردی ی مطالعه :تجربی کار-4
 های نمک)بنتونیت اصلاح شده با  رس آلیاین مطالعه اثرات استفاده از در  :عاملی در دو سطح 3فاکتوریل  طراحی آزمایش-4-1

کاهش زمان پخت این آمیزه در کنار حفظ سایر خواص بررسی  سنجی امکان)ترد( تایر سواری رادیال با هدف  ی رویه ی آمیزهآمونیوم( در 
دار گوگرد و مقدار ، مقدهنده شتابمقدار شامل  موردبررسیآزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه متغیر  یحاشده است. از طر

است. سطح متغیرها  SBR/BRکائوچوی  ی پایهتایر سواری بر  ی رویهنرمال  ی آمیزه، مورداستفادهمستر  ی آمیزه. [2] است رس آلی
 :تغییر داده شد زیر شرح به

 قسمت وزنی 1.5-6.0: دهنده شتاب
 قسمت وزنی 1.5-1گوگرد:

 سمت وزنیق 2-6: رس آلی
 آمیزه طراحی شده است. 8در مجموع  ،سطح 2برای سه متغیر در  ،آزمایش فاکتوریل کامل یحابر اساس طر

 
 آمیزه: ی تهیه-4-2 

 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
ی از نقاط طرح آزمایش که در واقع یک. اضافه شدروی میل دوغلتکی  مستر ی نمونهطرح آزمایش به  ی نقطهخص برای هر مش مقدار به

 تهیه شد. نیز دو بار استخط  نرمال و روتینهمان فرمول 
 

اگر ti از 
موردنظر از نظر آماری حائز اهمیت است. البته به یاری آنالیز 
واریانس نیز می توان اهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

کرد.
بر اساس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت 
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vtاز  tiاگر  ;2/  توان میانس نیز یآنالیز وار یاری بهالبته از نظر آماری حائز اهمیت است.  موردنظرباشد، ضریب رگرسیون  تر بزرگجدول 
 .کرداهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 

 کاهشی بر پاسخ دارد. تأثیرعلامت آن منفی باشد، افزایش مقدار آن فاکتور 
 .شود میدر پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 

که
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تأثیر فاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص می شود. هرچه 
بزرگ تر باشد تأثیر آن بر پاسخ شدیدتر خواهد بود. علامت 
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شکل  ترین سادهآزمایش باید به  یحا. طرشود میآزمایش آماری، امکان گردآوری حداکثر اطلاعات با حداقل صرف وقت و هزینه میسر 
 های روشاز  و ،بوده پژوهشنیازمند رویکردی جدید برای  ها آزمایشی حاسازگار باشد. بنابراین طر مسأله های نیازمندیممکن بوده و با 

 تأثیراست، برای  برتر زمانبوده و  ملاحظه قابل ی هزینهتجربی بسیار فاصله دارد. رویکرد سنتی نیازمند صرف  پژوهشسنتی )کلاسیک( 
 5اثرات  تغییر کند. برای بررسی کامل موردنظرمتغیرهای دیگر ثابت در نظر گرفته شده و فاکتور  ی همههر فاکتور تجربی لازم است 

حالت مختلف بدون تکرار مورد آزمایش قرار بگیرد. بنابراین در عمل یا تعداد فاکتورها و یا تعداد  5125یا  55 لازم است ،سطح 5اکتور در ف
 های آزمایشمهم در  مشکلیک  .یابد میاطمینان به نتایج بر اساس نتایج تجربی کاهش  ،در هر دو حالتکه  یابد میسطوح کاهش 

تابعی از فاکتورها دارد.  صورت به ها پاسخبسیار زیادی بر خطای تخمین  تأثیرکه  فاکتورهاستاثرات برهمکنش بین کلاسیک، عدم اعمال 
. در نهایت تفسیر نتایج رود میخطای آزمایش از دست  "معمولاًزیرا  استآمده  دست بهدر تخمین فقدان برازش مدل ریاضی  ،مشکل دیگر

این مشکلات با استفاده از  بیشترممکن نیست.  زمان همتحلیل  ،خاطر تعداد زیاد جداول و گراف آزمایش کلاسیک دشوار است زیرا به
آزمایش قابل  یحاطر با توان میفاکتور را  5شده با  اشاره است. مثال حل قابلتجربی  پژوهشی در کارای توأمو افزایش  ها آزمایشی حاطر

و کیفیت  کند میاستفاده  یی چندجمله های مدلکه از  ست این ها آزمایشی حاطر های مشخصهاز  تایی انجام داد. 52چرخش درجه دوم 
اثرات برهمکنش  ها آندر  برای حل مسائل پیچیده که ویژه به هایی مدلبهبود یابد. چنین  یی چندجمله ی درجهبا افزایش  تواند میتقریب 

یا فعال بر اساس مفاهیم متدولوژیکی عمومی نظیر  شده طراحیش . یک آزمایاند مناسبفاکتورهای زیادی دارند  و هستندحائز اهمیت 
نهاده شده  بنیان واریانس، تصادفی سازی، تکرار، آزمایش متناوب، تقریب آماری و.... تحلیل، (correlation) همبستگیآنالیز رگرسیون و 

 .است
 

 :و تحلیل آماری آزمایش فاکتوریل یحاطر-3
. انجام آزمایش با تغییر سطوح شود میمیسر  یا محصول برای یک فرایند (factor) عاملچندین  زمان هم ی مطالعهفاکتوریل،  های طرحبا 

کمتری نیازمند است و همچنین امکان  ی هزینهزمان و ، (one at a time) کلاسیکسنتی و  نسبت به حالت زمان هم طور بهفاکتورها 
 اثرات متقابل وجود دارد. ی مطالعه

 از: اند عبارتفاکتوریل  های طراحیچهار گروه 
(1)Two-level Full Factorial Designs, (2) General Full Factorial Designs, (3) Fractional Factorial Designs, (4) 
Plackett-Burman Designs 

که توسط  هستند (Screen)غربالی  های طرحاز جمله  Plackett-Burman و Two-Level Full و  Fractionalفاکتوریل های طراحی 
درجه  های مدلبرای برازش  ها طرحاین  .شود میبر خروجی فرایند یا کیفیت محصول شناسایی و غربال  تأثیرگذارفاکتورهای مهم  ها آن

 .شود می گیری اندازهدر یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل، پاسخ در تمام حالات ممکن فاکتورها  .استاول )اثرات خطی( مناسب 
ترکیب فاکتورها در دو سطح مورد ملاحظه قرار بگیرد که به  ی همهبا احتساب  تواند میفاکتور و یک پاسخ  kتجربی یک فرایند با  پژوهش
سطح )+  1متغیرها به  ی همهسطوح  ،تبدیل زیر های فرمول کارگیری بهبا . شود میگفته  (two-level) دوسطحیفاکتوریل  یحاآن طر
 .(عدمختصات بدون بُ) شود می( تبدیل سطح پایین) -1بالا( و 
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 مثبت باشد، افزایش آن 
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 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
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آن ضرایب نیز مهم است. اگر 
فاکتور، منجر به افزایش پاسخ می شود. اگر علامت آن منفی 
باشد، افزایش مقدار آن فاکتور تأثیر کاهشی بر پاسخ دارد.
در پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 

می شود.
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vtاز  tiاگر  ;2/  توان میانس نیز یآنالیز وار یاری بهالبته از نظر آماری حائز اهمیت است.  موردنظرباشد، ضریب رگرسیون  تر بزرگجدول 
 .کرداهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 

 کاهشی بر پاسخ دارد. تأثیرعلامت آن منفی باشد، افزایش مقدار آن فاکتور 
 .شود میدر پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 
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n  و تعداد ضرایب رگرسیونN  همچنیناستتجربی  های دادهتعداد .iy  وiŷواقعی( و مقدار ) تجربیمقدار داده  ترتیب به
 .استمدل  بینی پیش

 .کند می چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ آماری کفایت شود میتئوری جدول مقایسه  Fمحاسبه شده با مقدار  Fمقدار 
 ی همهد و طرح آزمایش شامل چندین سطح مختلف داشته باش تواند می، فاکتورهای تجربی General Fullدر یک طرح فاکتوریل 

 .شوداستفاده  سازی بهینهکوچک یا  های کردنبرای غربال  تواند می ها طرح گونه اینممکن برای سطوح فاکتورهاست.  های حالت
و  (Main Effects) اصلیمرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات  های آمارهتحلیل بر اساس ضرایب مدل و استفاده از مدل رگرسیون و 

 اثرات در طرح آزمایش فاکتوریل است. ی مطالعهتحلیل و  های روش ترین مهم (Interaction) برهمکنشی
 
 موردی ی مطالعه :تجربی کار-4
 های نمک)بنتونیت اصلاح شده با  رس آلیاین مطالعه اثرات استفاده از در  :عاملی در دو سطح 3فاکتوریل  طراحی آزمایش-4-1

کاهش زمان پخت این آمیزه در کنار حفظ سایر خواص بررسی  سنجی امکان)ترد( تایر سواری رادیال با هدف  ی رویه ی آمیزهآمونیوم( در 
دار گوگرد و مقدار ، مقدهنده شتابمقدار شامل  موردبررسیآزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه متغیر  یحاشده است. از طر

است. سطح متغیرها  SBR/BRکائوچوی  ی پایهتایر سواری بر  ی رویهنرمال  ی آمیزه، مورداستفادهمستر  ی آمیزه. [2] است رس آلی
 :تغییر داده شد زیر شرح به

 قسمت وزنی 1.5-6.0: دهنده شتاب
 قسمت وزنی 1.5-1گوگرد:

 سمت وزنیق 2-6: رس آلی
 آمیزه طراحی شده است. 8در مجموع  ،سطح 2برای سه متغیر در  ،آزمایش فاکتوریل کامل یحابر اساس طر

 
 آمیزه: ی تهیه-4-2 

 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
ی از نقاط طرح آزمایش که در واقع یک. اضافه شدروی میل دوغلتکی  مستر ی نمونهطرح آزمایش به  ی نقطهخص برای هر مش مقدار به

 تهیه شد. نیز دو بار استخط  نرمال و روتینهمان فرمول 
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vtاز  tiاگر  ;2/  توان میانس نیز یآنالیز وار یاری بهالبته از نظر آماری حائز اهمیت است.  موردنظرباشد، ضریب رگرسیون  تر بزرگجدول 
 .کرداهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 

 کاهشی بر پاسخ دارد. تأثیرعلامت آن منفی باشد، افزایش مقدار آن فاکتور 
 .شود میدر پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 

که
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n  و تعداد ضرایب رگرسیونN  همچنیناستتجربی  های دادهتعداد .iy  وiŷواقعی( و مقدار ) تجربیمقدار داده  ترتیب به
 .استمدل  بینی پیش

 .کند می چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ آماری کفایت شود میتئوری جدول مقایسه  Fمحاسبه شده با مقدار  Fمقدار 
 ی همهد و طرح آزمایش شامل چندین سطح مختلف داشته باش تواند می، فاکتورهای تجربی General Fullدر یک طرح فاکتوریل 

 .شوداستفاده  سازی بهینهکوچک یا  های کردنبرای غربال  تواند می ها طرح گونه اینممکن برای سطوح فاکتورهاست.  های حالت
و  (Main Effects) اصلیمرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات  های آمارهتحلیل بر اساس ضرایب مدل و استفاده از مدل رگرسیون و 

 اثرات در طرح آزمایش فاکتوریل است. ی مطالعهتحلیل و  های روش ترین مهم (Interaction) برهمکنشی
 
 موردی ی مطالعه :تجربی کار-4
 های نمک)بنتونیت اصلاح شده با  رس آلیاین مطالعه اثرات استفاده از در  :عاملی در دو سطح 3فاکتوریل  طراحی آزمایش-4-1

کاهش زمان پخت این آمیزه در کنار حفظ سایر خواص بررسی  سنجی امکان)ترد( تایر سواری رادیال با هدف  ی رویه ی آمیزهآمونیوم( در 
دار گوگرد و مقدار ، مقدهنده شتابمقدار شامل  موردبررسیآزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه متغیر  یحاشده است. از طر

است. سطح متغیرها  SBR/BRکائوچوی  ی پایهتایر سواری بر  ی رویهنرمال  ی آمیزه، مورداستفادهمستر  ی آمیزه. [2] است رس آلی
 :تغییر داده شد زیر شرح به

 قسمت وزنی 1.5-6.0: دهنده شتاب
 قسمت وزنی 1.5-1گوگرد:

 سمت وزنیق 2-6: رس آلی
 آمیزه طراحی شده است. 8در مجموع  ،سطح 2برای سه متغیر در  ،آزمایش فاکتوریل کامل یحابر اساس طر

 
 آمیزه: ی تهیه-4-2 

 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
ی از نقاط طرح آزمایش که در واقع یک. اضافه شدروی میل دوغلتکی  مستر ی نمونهطرح آزمایش به  ی نقطهخص برای هر مش مقدار به

 تهیه شد. نیز دو بار استخط  نرمال و روتینهمان فرمول 
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vtاز  tiاگر  ;2/  توان میانس نیز یآنالیز وار یاری بهالبته از نظر آماری حائز اهمیت است.  موردنظرباشد، ضریب رگرسیون  تر بزرگجدول 
 .کرداهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 

 کاهشی بر پاسخ دارد. تأثیرعلامت آن منفی باشد، افزایش مقدار آن فاکتور 
 .شود میدر پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 
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n  و تعداد ضرایب رگرسیونN  همچنیناستتجربی  های دادهتعداد .iy  وiŷواقعی( و مقدار ) تجربیمقدار داده  ترتیب به
 .استمدل  بینی پیش

 .کند می چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ آماری کفایت شود میتئوری جدول مقایسه  Fمحاسبه شده با مقدار  Fمقدار 
 ی همهد و طرح آزمایش شامل چندین سطح مختلف داشته باش تواند می، فاکتورهای تجربی General Fullدر یک طرح فاکتوریل 

 .شوداستفاده  سازی بهینهکوچک یا  های کردنبرای غربال  تواند می ها طرح گونه اینممکن برای سطوح فاکتورهاست.  های حالت
و  (Main Effects) اصلیمرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات  های آمارهتحلیل بر اساس ضرایب مدل و استفاده از مدل رگرسیون و 

 اثرات در طرح آزمایش فاکتوریل است. ی مطالعهتحلیل و  های روش ترین مهم (Interaction) برهمکنشی
 
 موردی ی مطالعه :تجربی کار-4
 های نمک)بنتونیت اصلاح شده با  رس آلیاین مطالعه اثرات استفاده از در  :عاملی در دو سطح 3فاکتوریل  طراحی آزمایش-4-1

کاهش زمان پخت این آمیزه در کنار حفظ سایر خواص بررسی  سنجی امکان)ترد( تایر سواری رادیال با هدف  ی رویه ی آمیزهآمونیوم( در 
دار گوگرد و مقدار ، مقدهنده شتابمقدار شامل  موردبررسیآزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه متغیر  یحاشده است. از طر

است. سطح متغیرها  SBR/BRکائوچوی  ی پایهتایر سواری بر  ی رویهنرمال  ی آمیزه، مورداستفادهمستر  ی آمیزه. [2] است رس آلی
 :تغییر داده شد زیر شرح به

 قسمت وزنی 1.5-6.0: دهنده شتاب
 قسمت وزنی 1.5-1گوگرد:

 سمت وزنیق 2-6: رس آلی
 آمیزه طراحی شده است. 8در مجموع  ،سطح 2برای سه متغیر در  ،آزمایش فاکتوریل کامل یحابر اساس طر

 
 آمیزه: ی تهیه-4-2 

 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
ی از نقاط طرح آزمایش که در واقع یک. اضافه شدروی میل دوغلتکی  مستر ی نمونهطرح آزمایش به  ی نقطهخص برای هر مش مقدار به

 تهیه شد. نیز دو بار استخط  نرمال و روتینهمان فرمول 
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vtاز  tiاگر  ;2/  توان میانس نیز یآنالیز وار یاری بهالبته از نظر آماری حائز اهمیت است.  موردنظرباشد، ضریب رگرسیون  تر بزرگجدول 
 .کرداهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 

 کاهشی بر پاسخ دارد. تأثیرعلامت آن منفی باشد، افزایش مقدار آن فاکتور 
 .شود میدر پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 
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n  و تعداد ضرایب رگرسیونN  همچنیناستتجربی  های دادهتعداد .iy  وiŷواقعی( و مقدار ) تجربیمقدار داده  ترتیب به
 .استمدل  بینی پیش

 .کند می چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ آماری کفایت شود میتئوری جدول مقایسه  Fمحاسبه شده با مقدار  Fمقدار 
 ی همهد و طرح آزمایش شامل چندین سطح مختلف داشته باش تواند می، فاکتورهای تجربی General Fullدر یک طرح فاکتوریل 

 .شوداستفاده  سازی بهینهکوچک یا  های کردنبرای غربال  تواند می ها طرح گونه اینممکن برای سطوح فاکتورهاست.  های حالت
و  (Main Effects) اصلیمرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات  های آمارهتحلیل بر اساس ضرایب مدل و استفاده از مدل رگرسیون و 

 اثرات در طرح آزمایش فاکتوریل است. ی مطالعهتحلیل و  های روش ترین مهم (Interaction) برهمکنشی
 
 موردی ی مطالعه :تجربی کار-4
 های نمک)بنتونیت اصلاح شده با  رس آلیاین مطالعه اثرات استفاده از در  :عاملی در دو سطح 3فاکتوریل  طراحی آزمایش-4-1

کاهش زمان پخت این آمیزه در کنار حفظ سایر خواص بررسی  سنجی امکان)ترد( تایر سواری رادیال با هدف  ی رویه ی آمیزهآمونیوم( در 
دار گوگرد و مقدار ، مقدهنده شتابمقدار شامل  موردبررسیآزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه متغیر  یحاشده است. از طر

است. سطح متغیرها  SBR/BRکائوچوی  ی پایهتایر سواری بر  ی رویهنرمال  ی آمیزه، مورداستفادهمستر  ی آمیزه. [2] است رس آلی
 :تغییر داده شد زیر شرح به

 قسمت وزنی 1.5-6.0: دهنده شتاب
 قسمت وزنی 1.5-1گوگرد:

 سمت وزنیق 2-6: رس آلی
 آمیزه طراحی شده است. 8در مجموع  ،سطح 2برای سه متغیر در  ،آزمایش فاکتوریل کامل یحابر اساس طر

 
 آمیزه: ی تهیه-4-2 

 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
ی از نقاط طرح آزمایش که در واقع یک. اضافه شدروی میل دوغلتکی  مستر ی نمونهطرح آزمایش به  ی نقطهخص برای هر مش مقدار به

 تهیه شد. نیز دو بار استخط  نرمال و روتینهمان فرمول 
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vtاز  tiاگر  ;2/  توان میانس نیز یآنالیز وار یاری بهالبته از نظر آماری حائز اهمیت است.  موردنظرباشد، ضریب رگرسیون  تر بزرگجدول 
 .کرداهمیت ضرایب مدل فاکتوریل را تعیین 

آن بر  تأثیرباشد  تر بزرگi. هرچه شود میفاکتور مربوطه بر پاسخ مشخص  تأثیرس بزرگی ضرایب مدل رگرسیون خطی، قدرت بر اسا
. اگر شود یممنجر به افزایش پاسخ  ،مثبت باشد، افزایش آن فاکتورi . علامت آن ضرایب نیز مهم است. اگرخواهد بودپاسخ شدیدتر 

 کاهشی بر پاسخ دارد. تأثیرعلامت آن منفی باشد، افزایش مقدار آن فاکتور 
 .شود میدر پایان اهمیت مدل آماری به کمک تحلیل فیشر بررسی 
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n  و تعداد ضرایب رگرسیونN  همچنیناستتجربی  های دادهتعداد .iy  وiŷواقعی( و مقدار ) تجربیمقدار داده  ترتیب به
 .استمدل  بینی پیش

 .کند می چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ آماری کفایت شود میتئوری جدول مقایسه  Fمحاسبه شده با مقدار  Fمقدار 
 ی همهد و طرح آزمایش شامل چندین سطح مختلف داشته باش تواند می، فاکتورهای تجربی General Fullدر یک طرح فاکتوریل 

 .شوداستفاده  سازی بهینهکوچک یا  های کردنبرای غربال  تواند می ها طرح گونه اینممکن برای سطوح فاکتورهاست.  های حالت
و  (Main Effects) اصلیمرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات  های آمارهتحلیل بر اساس ضرایب مدل و استفاده از مدل رگرسیون و 

 اثرات در طرح آزمایش فاکتوریل است. ی مطالعهتحلیل و  های روش ترین مهم (Interaction) برهمکنشی
 
 موردی ی مطالعه :تجربی کار-4
 های نمک)بنتونیت اصلاح شده با  رس آلیاین مطالعه اثرات استفاده از در  :عاملی در دو سطح 3فاکتوریل  طراحی آزمایش-4-1

کاهش زمان پخت این آمیزه در کنار حفظ سایر خواص بررسی  سنجی امکان)ترد( تایر سواری رادیال با هدف  ی رویه ی آمیزهآمونیوم( در 
دار گوگرد و مقدار ، مقدهنده شتابمقدار شامل  موردبررسیآزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه متغیر  یحاشده است. از طر

است. سطح متغیرها  SBR/BRکائوچوی  ی پایهتایر سواری بر  ی رویهنرمال  ی آمیزه، مورداستفادهمستر  ی آمیزه. [2] است رس آلی
 :تغییر داده شد زیر شرح به

 قسمت وزنی 1.5-6.0: دهنده شتاب
 قسمت وزنی 1.5-1گوگرد:

 سمت وزنیق 2-6: رس آلی
 آمیزه طراحی شده است. 8در مجموع  ،سطح 2برای سه متغیر در  ،آزمایش فاکتوریل کامل یحابر اساس طر

 
 آمیزه: ی تهیه-4-2 

 رس آلیو  دهنده شتابگوگرد،  ی شدهمقادیر توزین  ها آمیزه ی تهیه. برای یکسان تهیه شد کاملاًو در شرایط روی میل دوغلتکی  ها آمیزه
ی از نقاط طرح آزمایش که در واقع یک. اضافه شدروی میل دوغلتکی  مستر ی نمونهطرح آزمایش به  ی نقطهخص برای هر مش مقدار به

 تهیه شد. نیز دو بار استخط  نرمال و روتینهمان فرمول 
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است. هم چنین 
و مقدار پیش بینی مدل است.

مقدار F محاسبه شده با مقدار F تئوری جدول مقایسه 
می شود چنانچه از مقدار تئوری کمتر باشد مدل از لحاظ 

آماری کفایت می کند.
در یک طرح فاکتوریل General Full، فاکتورهای تجربی 
می تواند چندین سطح مختلف داشته باشد و طرح آزمایش 
شامل همه ی حالت های ممکن برای سطوح فاکتورهاست. 
این گونه طرح ها می تواند برای غربال کردن های کوچک یا 

بهینه سازی استفاده شود.
استفاده از مدل رگرسیون و تحلیل بر اساس ضرایب مدل 
و آماره های مرتبط با آن، ترسیم منحنی اثرات اصلی)1( و 
برهمکنشی)2( مهم ترین روش های تحلیل و مطالعه ی اثرات در 

طرح آزمایش فاکتوریل است.

بخش.تجربی
-.طراحی.آزمایش.فاکتوریل.3.عاملی.در.دو.سطح

در این مطالعه اثرات استفاده از آلی رس )بنتونیت اصلاح 
شده با نمک های آمونیوم( در آمیزه ی رویه ی )ترد( تایر 
سواری رادیال با هدف امکان سنجی کاهش زمان پخت این 
آمیزه در کنار حفظ سایر ویژگی های بررسی شده است. از 

طراحی آزمایش سه متغیره در دو سطح استفاده شد. سه 
متغیر موردبررسی شامل مقدار شتاب دهنده، مقدار گوگرد و 
مقدار آلی رس است ]2[. آمیزه ی مستر مورداستفاده، آمیزه ی 
نرمال رویه ی تایر سواری بر پایه ی کائوچوی SBR/BR است. 

سطح متغیرها به شرح زیر تغییر داده شد:
شتاب دهنده: 0/6 تا 1/3 قسمت وزنی

گوگرد: 1 تا 1/5 قسمت وزنی
آلی رس: 0 تا 2 قسمت وزنی

بر اساس طراحی آزمایش فاکتوریل کامل، برای سه متغیر 
در 2 سطح، در مجموع 8 آمیزه طراحی شده است.

-.تهیه.ی.آمیزه

آمیزه ها روی میل دوغلتکی و در شرایط کاملاً یکسان 
تهیه شد. برای تهیه ی آمیزه ها مقادیر توزین شده ی گوگرد، 
شتاب دهنده و آلی رس به مقدار مشخص برای هر نقطه ی طرح 
آزمایش به نمونه ی مستر روی میل دوغلتکی اضافه شد. 
یکی از نقاط طرح آزمایش که در واقع همان فرمول نرمال 

و روتین خط است نیز دو بار تهیه شد.

-.پخت.و.ثبت.ویژگی.ها

9 آمیزه ی نهایی )8 آمیزه بر اساس طرح آزمایش و یک 
تکرار( بعد از گذشت زمان یک روز مورد آزمون رئومتری 
قرار گرفت و سپس نمونه ها برای انجام آزمون های سایش، 
رشد ترک دی متیا، کشش، جهندگی و سختی، در شرایط 
دمایی 145 درجه ی سانتی گراد پخت شدند. آزمون ها مطابق 
استانداردهای موجود انجام شده است. ویژگی های اندازه گیری 
شده شامل ویژگی های رئومتری در دمای 185 درجه ی 
 ،)ML( سانتی گراد به مدت 5 دقیقه، شامل گشتاور حداقل 
گشتاور حداکثر )MH(، گشتاور اختلاف )DH( برحسب 
lb-in، زمان ایمنی )TS( برحسب ثانیه، زمان پخت بهینه 

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Main Effects                   2. Interaction    
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،lb-in/min برحسب )p.r( برحسب ثانیه، سرعت پخت )TP90( 
،Shore A ویژگی های فیزیکی- مکانیکی شامل سختی)1( برحسب 
 ،MPa جهندگی)2( برحسب %، استحکام کششی)3( برحسب
 )M300( 300 مدولوس ،)ازدیاد طول تا نقطه ی پارگی)4
 ،KN/m مقاومت در برابر پارگی)5( برحسب ،MPa برحسب
سایش)6( برحسب mm3 و رشد ترک دی متیا در سیکل 

DCG20( 20000( برحسب mm گزارش شده است.

-.رویکرد.مورداستفاده.برای.توسعه.ی.فرمول./.تحلیل.و.

توسعه.ی.مدل.خطی.فاکتوریل

داده های گردآوری شده در نرم افزار MINITAB مورد تحلیل 
واریانس )ANOVA( قرار گرفت. هم چنین مدل برازش خطی با 
احتساب اثرات برهمکنش و بعد از حذف فاکتورهای کم اهمیت از 
لحاظ آماری، برای همه ی ویژگی ها برحسب سه متغیر موردمطالعه 
توسعه داده شد. در نهایت منحنی های اثرات اصلی ترسیم شد.

-.بهینه.سازی.و.توسعه.ی.فرمول.مدل.نهایی

با استفاده از نرم افزار MINITAB و الگوریتم برنامه ریزی 

Science & Technologyعلمی- فنی

غیرخطی بر مبنای مدل های رگرسیون خطی توسعه یافته، و 
با تعیین مقدار مناسب برای هر ویژگی ، تعدادی فرمول بهینه 

توسعه یافت.

نتیجه.ها.و.بحث
در جدول )1( و )2( نتیجه های رئومتری و ویژگی های 
فیزیکی- مکانیکی آمیزه ها ارائه شده است. از این داده ها برای 
توسعه ی مدل فاکتوریل خطی و نیز نمایش منحنی های اثرات 
اصلی و برهمکنشی استفاده شده است. در شکل های )1( تا 
)12( منحنی های اثرات اصلی برای ویژگی های مختلف آمیزه ی 
لاستیکی ترسیم شده است. هم چنین مدل های اثرات برهمکنش 
موردبررسی قرار گرفت. اثرات برهمکنشی به جز ویژگی  رشد 
ترک )DCG20(، برای سایر ویژگی ها حائز اهمیت نبود. تحلیل 
واریانس مدل ها نشان داد در سطح اطمینان 5% تنها اثرات 
برهمکنش مدل رشد ترک از لحاظ آماری حائز اهمیت است. در 

t- حاصل از آزمون P و t جدول )3( ضرایب مدل کامل، آماره ی
student برای هر ضریب مدل رشد ترک آمده است. منحنی اثرات 

برهمکنشی برای رشد ترک دی متیا نیز در شکل )13( نشان 

 1. Hardness                    2. Resilience                     3. Tensile                  4. Elongation                    5. Tear                   6. Abrasion

جدول 1- طراحی آزمایش و نتیجه های رئومتری آمیزه ها

 

7 
 

 ها زهیآمآزمایش و نتایج رئومتری  یحاطر -1جدول 
 

CBS S NC MH DH Sc Tp90 p.r 
شماره 
 آمیزه

1/3 1/5 0 30/36 22/3 109 206 18/02 1 
1/3 1 0 24/93 17/36 119 223 11/7 2 
0/6 1 2 21/59 13/85 100 184 11/7 5 
0/6 1 0 19/49 11/87 142 274 5/4 4 
1/3 1/5 2 30/39 22/8 84 149 27/3 5 
1/3 1 2 25/33 17/76 95 162 18/9 0 
0/6 1/5 2 26/12 18/5 88 175 14/1 7 
0/6 1/5 0 24/49 17/06 121 249 8/9 8 
1/3 1/5 0 30/58 23/25 102 193 20/4 9 

 

 145oC, 45minلاستیکی در شرایط پخت  های آمیزهمکانیکی  -خواص فیزیکی -2جدول 

Hardness Resilience Tensile Elongation M300 Tear Abrasion DCG20 
شماره 
 آمیزه

64 20/6 16/9 397/53 12/3 34/0 116/5 19/5 1 
64 14/9 16/05 518/91 8/6 33/5 103/9 10/2 2 
62 11/6 14/6 533/63 7/5 43/0 124/9 10/2 5 
63 11/6 13/63 610/59 6/1 35/3 99/8 8/03 4 
71 18/6 15/75 359/03 12/9 24/2 124/9 18/4 5 
67 14/9 11/87 424/77 8/1 38/6 124/8 11/4 0 
63 16/7 13/97 446/15 9/1 39/7 137/3 13/2 7 
64 16/7 15/54 489/28 8/8 40/2 112/4 10/2 8 
65 20/6 14/12 372/96 11/3 37/4 110/6 19/3 9 

 متیا دی رشد ترکاحتساب اثرات برهمکنشی برای  انتایج برازش با مدل خطی ب - 5 جدول

 DCG20 پاسخ() خاصیت

 ضریب ضریب
خطای 

استاندارد 
SE 

آماره 
T 

آماره 
P 

constant 12/629 0/04841 260/86 0/002 
CBS 2/221 0/04841 45/88 0/014 

S 2/671 0/04841 55/18 0/012 
NC 0/671 0/04841 13/87 0/46 

CBS*S 1/379 0/04841 28/48 0/022 
CBS*NC -0/621 0/04841 -12/83 0/05 

S*NC -0/171 0/04841 -3/54 0/175 
CBS*S*NC -0/379 0/04841 -7/82 0/081 

R2 99/99 
R2 adj 99/90 

F_ANOVA 1852/1 
P_Value_ANOVA 0/017 
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داده شده است. چنانچه مقدار آماره P محاسبه شده برای هر 
ضریب مدل کمتر از 0/05 باشد، آن ضریب در سطح اطمینان 
95% تأثیر معنی داری بر ویژگی  موردنظر دارد. مقدار P برای 
ضرایب مدل رشد ترک مطابق جدول )3( برای CBS و S کمتر 
از 0/05 است. از طرفی ترم های CBS*S و CBS*NC نیز از 
 لحاظ آماری حائز اهمیت تشخیص داده شده است. شکل )13(
این اثرات را به خوبی نمایش داده است. از لحاظ تأیید مدل 
 P_Value هم چنین ،R2 می توان گفت با عنایت به مقادیر بالای
مدل کمتر از 0/05، مدل توسعه داده شده در جدول )3( از 

لحاظ آماری صلاحیت و کفایت دارد.
همان طور که اشاره شد مدل های رگرسیون خطی توسعه داده 
شده بر اساس طرح آزمایش فاکتوریل دوسطحی، شامل اثرات 
اصلی درجه اول و اثرات برهمکنشی است. با عنایت به عدم 
اهمیت آماری ترم های برهمکنشی )به جز رشد ترک( که از طریق 
تحلیل واریانس ضرایب مدل و نیز مشاهده ی منحنی های اثرات 
برهمکنشی تائید شده است، برای توسعه ی مدل ویژگی های 
مختلف موردمطالعه در این پژوهش از این ترم ها صرف نظر 
شد و مدل های رگرسیون خطی با احتساب اثرات اصلی توسعه 
داده شد. در جدول های )4( و )5( ضرایب مدل های کوتاه 

شده)1( با حذف اثرات برهمکنشی در کنار آماره های تائیدی 
آمده است. آماره های t و P اشاره نشده است و صرفاً مقادیر 

ضرایب ارائه شده است.

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Pruned
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 ها زهیآمآزمایش و نتایج رئومتری  یحاطر -1جدول 
 

CBS S NC MH DH Sc Tp90 p.r 
شماره 
 آمیزه

1/3 1/5 0 30/36 22/3 109 206 18/02 1 
1/3 1 0 24/93 17/36 119 223 11/7 2 
0/6 1 2 21/59 13/85 100 184 11/7 5 
0/6 1 0 19/49 11/87 142 274 5/4 4 
1/3 1/5 2 30/39 22/8 84 149 27/3 5 
1/3 1 2 25/33 17/76 95 162 18/9 0 
0/6 1/5 2 26/12 18/5 88 175 14/1 7 
0/6 1/5 0 24/49 17/06 121 249 8/9 8 
1/3 1/5 0 30/58 23/25 102 193 20/4 9 

 

 145oC, 45minلاستیکی در شرایط پخت  های آمیزهمکانیکی  -خواص فیزیکی -2جدول 

Hardness Resilience Tensile Elongation M300 Tear Abrasion DCG20 
شماره 
 آمیزه

64 20/6 16/9 397/53 12/3 34/0 116/5 19/5 1 
64 14/9 16/05 518/91 8/6 33/5 103/9 10/2 2 
62 11/6 14/6 533/63 7/5 43/0 124/9 10/2 5 
63 11/6 13/63 610/59 6/1 35/3 99/8 8/03 4 
71 18/6 15/75 359/03 12/9 24/2 124/9 18/4 5 
67 14/9 11/87 424/77 8/1 38/6 124/8 11/4 0 
63 16/7 13/97 446/15 9/1 39/7 137/3 13/2 7 
64 16/7 15/54 489/28 8/8 40/2 112/4 10/2 8 
65 20/6 14/12 372/96 11/3 37/4 110/6 19/3 9 

 متیا دی رشد ترکاحتساب اثرات برهمکنشی برای  انتایج برازش با مدل خطی ب - 5 جدول

 DCG20 پاسخ() خاصیت

 ضریب ضریب
خطای 

استاندارد 
SE 

آماره 
T 

آماره 
P 

constant 12/629 0/04841 260/86 0/002 
CBS 2/221 0/04841 45/88 0/014 

S 2/671 0/04841 55/18 0/012 
NC 0/671 0/04841 13/87 0/46 

CBS*S 1/379 0/04841 28/48 0/022 
CBS*NC -0/621 0/04841 -12/83 0/05 

S*NC -0/171 0/04841 -3/54 0/175 
CBS*S*NC -0/379 0/04841 -7/82 0/081 

R2 99/99 
R2 adj 99/90 

F_ANOVA 1852/1 
P_Value_ANOVA 0/017 

 

45  min 145 و °C جدول 2- ویژگی های فیزیکی- مکانیکی آمیزه های لاستیکی در شرایط پخت
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جدول 3- نتیجه های برازش با مدل خطی با احتساب اثرات برهمکنشی 
برای رشد ترک دی متیا

علمی- فنی: کاربرد طراحی آزمایش و تحلیل آماری... 
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برای بررسی نتیجه  جدول های )4( و )5( بیان این نکته با 
اهمیت است که هرچه ضریب فاکتور در مدل بیشتر باشد 
به معنی آنست که آن فاکتور )شتاب دهنده، گوگرد، آلی رس( 
بر ویژگی  موردنظر )رئومتری و فیزیکی - مکانیکی( تأثیر 
بیشتری دارد. علامت منفی ضریب به معنی اثر کاهشی 
است و علامت مثبت ضریب به معنی اثر افزایشی است. 
کاهش سایش و رشد ترک به معنی بهبود بوده لذا 
ضریب منفی هر فاکتور به معنی اثر بهبوددهنده است. 
برای مابقی ویژگی ها، ضریب مثبت عمدتاً بهبوددهنده ی آن 
ویژگی  است. بیشتر مدل های ارائه شده در جدول )4( و 
)5( مقادیر بالای R2 و R2adj را ارائه داده اند که بیان گر 
 توانایی بالای مدل در به تصور کشیدن ویژگی  موردنظر 

است. 
البته برای سه ویژگی استحکام کششی، مقاومت پارگی 
و سختی، مقادیر کم R2 به دست آمده که ناشی از نزدیک 
بودن مقادیر پاسخ به یکدیگر است. به عنوان مثال برای ویژگی 
کشش، و یا عدم دقت در اندازه گیری ویژگی  موردنظر نظیر 
سختی و به ویژه مقاومت پارگی ست. برای هر سه مدل 
سختی، استحکام کششی و مقاومت پارگی، مقدار P بیشتر 
از 0/05 دلالت بر عدم کفایت مدل در سطح اطمینان %95 

دارد.

-تأثیر.عوامل.فرمول.بر.ویژگی.های.پخت.گوگردی-.نتایج.رئومتری

با بررسی ضرایب مدل ها در جدول )4( و نیز منحنی های 
اثرات اصلی 1 تا 5، می توان مشاهده کرد که افزایش گوگرد، 
شتاب دهنده و آلی رس باعث افزایش سرعت پخت گوگردی، 
کاهش زمان ایمنی، کاهش زمان پخت بهینه، افزایش گشتاور 
ماکزیمم و دلتا شده است. اما آلی رس تأثیر بیشتری بر 
کاهش زمان پخت دارد. همچنین تأثیر افزایشی آلی رس بر 
گشتاور حداکثر و گشتاور دلتا که معیاری از دانسیته ی 
پیوندهای عرضی است کمتر از تأثیر افزایش گوگرد و 
شتاب دهنده است. به عبارت دیگر، آلی رس دانسیته ی پیوندهای 
عرضی را کمتر از گوگرد و شتاب دهنده افزایش داده است 

که بسیار حائز اهمیت است.

Science & Technologyعلمی- فنی
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 خطی بدون احتساب اثرات برهمکنشی برای خواص رئومترینتایج برازش با مدل  - 4جدول 

 P.r. Sc Tp90 MH DH ضریب
constant 14/698 106/54 201/15 25/407 17/792 

CBS 4/672 -6/21 -19/35 2/485 2/472 
S 2/773 -7/46 -9/60 2/573 2/582 

NC 3/302 -14/79 -33/65 0/450 0/435 
R2 94/99 93/6 95/66 98/37 98/46 

R2 adj 91/99 89/77 93/05 97/38 97/53 
F_ANOVA 31/61 24/39 36/71 100/29 106/21 

P_Value_ANOVA 0/001 0/002 0/001 0/00 0/00 
 

 مکانیکی -نتایج برازش با مدل خطی بدون احتساب اثرات برهمکنشی برای خواص فیزیکی- 5جدول 

  

 رس آلیمول در حضور فر ی بهینهشرایط  وجوی جست -0جدول 

شرایط 
 نرمال

بهینه 
2 

بهینه 
1  

1/3 1/3 1/3 CBS 

1/50 1/35 1/32 S 
0 0/95 1/07 NC 
64 66 66 Hardness 

20/6 18/4 18/1 Resilience 
12/3 10/96 10/8 M300 

5/116 5/118 3/119 Abrasion 
19/5 16/4 16/15 DCG20 
206 7/179 6/176 Tp90 

30/36 28/88 28/7 MH 
22/3 21/26 21/05 DH 
109 98/14 97/1 Sc 

397/53 400/2 402 Elongation 
15/5 14/96 14/8 Tensile 
34 33/3 33/4 Tear 

18/02 20/3 20/4 P.r 
 

 Resilience Hardness Abrasion DCG20 Tensile Elongation M300 Tear ضریب

constant 15/762 64/646 117/919 12/841 14/579 469/64 9/1228 36/63 
CBS 1/612 1/646 -0/674 2/4337 0/144 -50/28 1/239 -2/948 

S 2/513 0/646 4/58 2/883 0/542 -52/34 1/55 -0/966 
NC -0/3125 1/104 10/05 0/4587 -0/530 -28/74 0/273 -0/238 
R2 97/86 60/47 89/97 85/04 32/86 96/54 91/81 37/48 

R2 adj 96/58 36/75 83/95 76/06 0/00 94/47 86/9 0/00 
F_ANOVA 76/37 2/55 14/95 9/47 0/82 46/57 18/68 1/00 

P_Value_ANOVA 0/000 0/169 0/006 0/017 0/538 0/000 0/004 0/465 
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S 2/513 0/646 4/58 2/883 0/542 -52/34 1/55 -0/966 
NC -0/3125 1/104 10/05 0/4587 -0/530 -28/74 0/273 -0/238 
R2 97/86 60/47 89/97 85/04 32/86 96/54 91/81 37/48 

R2 adj 96/58 36/75 83/95 76/06 0/00 94/47 86/9 0/00 
F_ANOVA 76/37 2/55 14/95 9/47 0/82 46/57 18/68 1/00 

P_Value_ANOVA 0/000 0/169 0/006 0/017 0/538 0/000 0/004 0/465 

جدول 5- نتیجه های برازش با مدل خطی بدون احتساب اثرات برهمکنشی برای ویژگی های فیزیکی- مکانیکی

جدول 4- نتیجه های برازش با مدل خطی بدون احتساب اثرات 
برهمکنشی برای ویژگی های رئومتری
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 منحنی اثرات اصلی برای سرعت پخت آزمون رئومتری -1شکل 

 

 منحنی اثرات اصلی برای زمان ایمنی آزمون رئومتری -2شکل 
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 منحنی اثرات اصلی برای سرعت پخت آزمون رئومتری -1شکل 

 

 منحنی اثرات اصلی برای زمان ایمنی آزمون رئومتری -2شکل 

شکل 1- منحنی اثرات اصلی برای سرعت پخت آزمون رئومتری

شکل 2- منحنی اثرات اصلی برای زمان ایمنی آزمون رئومتری
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 آزمون رئومتری ی بهینهمنحنی اثرات اصلی برای زمان پخت  -5ل شک

 

 منحنی اثرات اصلی برای گشتاور حداکثر آزمون رئومتری -4شکل 

 

شکل 3- منحنی اثرات اصلی برای زمان پخت بهینه ی آزمون رئومتری
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 آزمون رئومتری ی بهینهمنحنی اثرات اصلی برای زمان پخت  -5ل شک

 

 منحنی اثرات اصلی برای گشتاور حداکثر آزمون رئومتری -4شکل 

 

شکل 4- منحنی اثرات اصلی برای گشتاور حداکثر آزمون رئومتری
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 دلتا( آزمون رئومتری) اختلافمنحنی اثرات اصلی برای گشتاور  -5شکل 

 

 منحنی اثرات اصلی برای جهندگی -0شکل 

شکل 5- منحنی اثرات اصلی برای گشتاور اختلاف )دلتا( آزمون رئومتری
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 دلتا( آزمون رئومتری) اختلافمنحنی اثرات اصلی برای گشتاور  -5شکل 

 

شکل 6- منحنی اثرات اصلی برای جهندگی منحنی اثرات اصلی برای جهندگی -0شکل 

علمی- فنی: کاربرد طراحی آزمایش و تحلیل آماری... 
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-.تأثیر.بر.ویژگی.های.فیزیکی-.مکانیکی

جهندگی آمیزه ی لاستیکی با افزایش گوگرد و شتاب دهنده 
افزایش می یابد اما با افزایش آلی رس اندکی کاهش می یابد 
)شکل 6(. هم چنین جدول )4( و منحنی های اثرات اصلی 
نشان می دهد افزایش گوگرد، شتاب دهنده و آلی رس بر 
سختی )شکل 7(، مدولوس )شکل 8( و رشد ترک دی متیا 
)شکل 9( تأثیر افزایشی دارد. بااین حال تأثیر افزایشی 
)تخریبی( آلی رس بر مشخصه ی رشد ترک دی متیا در مقایسه 

با گوگرد و شتاب دهنده کمتر است.
 ازدیاد طول و مقاومت پارگی آمیزه با افزایش مقدار 
گوگرد، شتاب دهنده و آلی رس کاهش می یابد، اما این تأثیر 

کاهشی برای آلی رس کم رنگ تر است )شکل 10 و 11(.

Science & Technologyعلمی- فنی
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 یمنحنی اثرات اصلی برای سخت -7شکل 

 

 

 %566منحنی اثرات اصلی برای مدولوس  -8شکل 

 

شکل 7- منحنی اثرات اصلی برای سختی
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 یمنحنی اثرات اصلی برای سخت -7شکل 

 

 

 %566منحنی اثرات اصلی برای مدولوس  -8شکل 

 

شکل 8- منحنی اثرات اصلی برای مدولوس %300
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 20kcycleدر  متیا دیمنحنی اثرات اصلی برای رشد ترک  -9شکل 

 

 پارگی ی نقطهدر  منحنی اثرات اصلی برای ازدیاد طول -16شکل 

 

20kcycle شکل 9- منحنی اثرات اصلی برای رشد ترک دی متیا در
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 20kcycleدر  متیا دیمنحنی اثرات اصلی برای رشد ترک  -9شکل 

 

 پارگی ی نقطهدر  منحنی اثرات اصلی برای ازدیاد طول -16شکل 

 

شکل 10- منحنی اثرات اصلی برای ازدیاد طول در نقطه ی پارگی
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 منحنی اثرات اصلی برای مقاومت پارگی -11شکل 

 

 

 منحنی اثرات اصلی برای سایش -12شکل 

شکل 11- منحنی اثرات اصلی برای مقاومت پارگی
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سایش آمیزه ی لاستیکی با افزایش آلی رس دچار افت 
)افزایش( می شود. همین اثر با شدت کمتر برای افزایش 
گوگرد نیز مشاهده می شود. )شکل 12(. در نهایت، استحکام 
کششی آمیزه ی لاستیکی با افزایش آلی رس کاهش و با 

افزایش گوگرد افزایش یافته است )شکل 13(.

مقایسه ی منحنی های )5(، )8( و )9( حاکی از آنست که 
وابستگی مدولوس، دانسیته ی پیوندهای عرضی و رشد 
ترک دی متیا به سه عامل شتاب دهنده، گوگرد و آلی رس 
از روال یکسانی تبعیت می کند. افت رفتار رشد ترک 
دی متیا با افزایش گوگرد و شتاب دهنده به دلیل اثر افزایشی 
این دو عامل بر دانسیته ی پیوندهای عرضی و مدولوس 

آمیزه لاستیکی است. آلی رس تأثیر کمتری بر دانسیته ی 
پیوندهای عرضی و مدولوس آمیزه داشته و در نتیجه 
 تأثیر مخرب کمتری بر رفتار رشد ترک دی متیا نشان 

می دهد.

-.توسعه.ی.فرمول.بهینه

در جدول )6(، دو فرمول بهینه توسعه یافته و نتایج 
مدل ویژگی های فیزیکی- مکانیکی و رئومتری مرتبط با 
آن ها ارائه شده است. در ستون آخر جدول نیز شرایط 
آمیزه ی نرمال آمده است. در شرایط بهینه ی اول، کاهش 
26 ثانیه در زمان پخت بهینه هدف گذاری شده است. 
نتیجه های ویژگی های فیزیکی- مکانیکی حاکی از آنست 
که این کاهش بدون تغییر قابل توجه در سایر ویژگی ها 
حاصل می شود. در شرایط بهینه ی دوم، کاهش زمان 
پخت بهینه از 206 به 176/6 )حدود 30 ثانیه( به قیمت 
 افت جزئی در سایش و استحکام کششی به دست آمده 

است.
کاهش  مدیون  بهینه  پخت  زمان  کاهش  از  بخشی 
در زمان ایمنی و بخشی دیگر به دلیل افزایش سرعت 
 پخت و در نهایت کاهش دانسیته ی پیوندهای عرضی 

است.
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شکل 13- منحنی اثرات اصلی برای استحکام کششی mm برحسب (DCG20) متیا دیمنحنی اثرات برهمکنشی برای رشد ترک -14 شکل
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شکل 13- منحنی اثرات اصلی برای استحکام کششی

علمی- فنی: کاربرد طراحی آزمایش و تحلیل آماری... 
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نتیجه.گیری
به عنوان ابزاری کارآمد در سازماندهی مطالعات تجربی، 
طراحی آزمایش، DOE، در شاخه های مختلف علوم و 

تکنولوژی، همچنین طراحی، بهینه سازی و توسعه ی آمیزه ی 
لاستیکی به طور گسترده یی مورداستفاده قرار می گیرد. 
در مطالعات آمیزه کاری که داده های تجربی برای تخمین 
ضرایب )پارامترهای( مدل مورداستفاده قرار می گیرد، به خاطر 
 DOE ،محدودیت های زمان، هزینه و دیگر ملاحظات فنی
می تواند مزایای زیادی داشته باشد. انتخاب یک طرح آزمایش 
مناسب برای موفقیت در مطالعه ی تجربی بسیار حیاتی است.
در این پژوهش، کاربرد طراحی آزمایش فاکتوریل دوسطحی 
در شناخت رفتاری، مدل سازی، بهینه سازی و توسعه ی 
فرمول آمیزه رویه ی تایر سواری رادیال در حضور آلی رس 
با هدف کاهش زمان پخت و حفظ ویژگی ها مطالعه شده 
است. از طرح آزمایش فاکتوریل در دو سطح با سه 
متغیر مقدار شتاب دهنده، مقدار گوگرد و مقدار آلی رس 
استفاده شد. داده های تجربی گردآوری شده برای برازش 
مدل رگرسیون خطی استفاده و رفتارها مورد تحلیل قرار 
گرفت. شرایط بهینه بر مبنای مدل ها و الگوریتم بهینه سازی 
مناسب تعیین شد. مشاهده شد با استفاده از حدود 1 
قسمت وزنی آلی رس در کنار کاهش جزئی گوگرد می توان 
به شرایط کاهش قابل توجه زمان پخت آمیزه ی لاستیکی در 
 کنار حفظ نسبی سایر ویژگی های کلیدی آمیزه ی رویه تایر 

دست یافت.
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شکل 13- منحنی اثرات اصلی برای استحکام کششی
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 خطی بدون احتساب اثرات برهمکنشی برای خواص رئومترینتایج برازش با مدل  - 4جدول 

 P.r. Sc Tp90 MH DH ضریب
constant 14/698 106/54 201/15 25/407 17/792 

CBS 4/672 -6/21 -19/35 2/485 2/472 
S 2/773 -7/46 -9/60 2/573 2/582 

NC 3/302 -14/79 -33/65 0/450 0/435 
R2 94/99 93/6 95/66 98/37 98/46 

R2 adj 91/99 89/77 93/05 97/38 97/53 
F_ANOVA 31/61 24/39 36/71 100/29 106/21 

P_Value_ANOVA 0/001 0/002 0/001 0/00 0/00 
 

 مکانیکی -نتایج برازش با مدل خطی بدون احتساب اثرات برهمکنشی برای خواص فیزیکی- 5جدول 

  

 رس آلیمول در حضور فر ی بهینهشرایط  وجوی جست -0جدول 

شرایط 
 نرمال

بهینه 
2 

بهینه 
1  

1/3 1/3 1/3 CBS 

1/50 1/35 1/32 S 
0 0/95 1/07 NC 
64 66 66 Hardness 

20/6 18/4 18/1 Resilience 
12/3 10/96 10/8 M300 

5/116 5/118 3/119 Abrasion 
19/5 16/4 16/15 DCG20 
206 7/179 6/176 Tp90 

30/36 28/88 28/7 MH 
22/3 21/26 21/05 DH 
109 98/14 97/1 Sc 

397/53 400/2 402 Elongation 
15/5 14/96 14/8 Tensile 
34 33/3 33/4 Tear 

18/02 20/3 20/4 P.r 
 

 Resilience Hardness Abrasion DCG20 Tensile Elongation M300 Tear ضریب

constant 15/762 64/646 117/919 12/841 14/579 469/64 9/1228 36/63 
CBS 1/612 1/646 -0/674 2/4337 0/144 -50/28 1/239 -2/948 

S 2/513 0/646 4/58 2/883 0/542 -52/34 1/55 -0/966 
NC -0/3125 1/104 10/05 0/4587 -0/530 -28/74 0/273 -0/238 
R2 97/86 60/47 89/97 85/04 32/86 96/54 91/81 37/48 

R2 adj 96/58 36/75 83/95 76/06 0/00 94/47 86/9 0/00 
F_ANOVA 76/37 2/55 14/95 9/47 0/82 46/57 18/68 1/00 

P_Value_ANOVA 0/000 0/169 0/006 0/017 0/538 0/000 0/004 0/465 
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Abstract: Three factors at two levels experimental design were used to study the effect of 
organoclay on the curing characteristics and other key properties of radial passenger tire 
tread compound to demonstrate the potential of design of experiments and statistical analysis 
in rubber compounding studies. Linear regression models based on two-level factorial 
experimental design, including the main effects and interaction effects were validated and then 
were employed to study the behaviors as well as optimization in the presence of organoclay. It 
was	observed	that	decrease	of	optimum	curing	time	with	no	significant	drop	in	other	properties	
may be possible at approximately 1 phr organoclay and some decrease of sulfur level.
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