
1







و ابتکارات مطالعات، نتایج بر مترتب مادي حقوق کلیه
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ͳقدردان و سپاس

معنای که کردم پیدا را آن ارزش آفریدی مرا که روز آن از آفرین، خلقت ای آشنا، ب�ͳنهایت ای
را تو سپاس بود. بزرگ توی ͳخدای دانش برابر در Έکوچ من ͳبندگ اساس این و کنم تجربه را بودن
و تو از دارم آن�چه هر کردی. راهنمای�ͳاش راه، بدین و آفریدی ح΋مت و تلاش از را انسان روح که

تو. از نیز آورد خواهم بدست آن�چه هر

و پدر جاودانه. دیΎری از و م�ͳشوم زاده ͳ΋ی از منند. تولد سرآغاز که هستم ͳکسان سپاسΎزار
نΎاشتند. زندگیم سیاه برتخته را سپیدی که اساتیدی و نماند، سیاه من، پای به آن�ها از ͳموی تار که مادری

برای که آموخت من به را، اندیشه�ها نه آموخت، من به را اندیشیدن که هستم استادی سپاسΎزار
حبیب دکتر جناب کرد. لمس را باز افق�های و معرفت قله�های فراز بر ایستاد کرد، ف΋ر باید رسیدن

جعفری.

سلیمان دکتر و نیاپرست مهرداد دکتر آقایان گرانقدرم، اساتید زحمات از م�ͳدانم واجب خود بر
ͳقدردان نشستند، داوری به سودمند نظرات ارایه�ی و مطالعه با تحقیق این در داوران به�عنوان که ͳخزائ

�کنم.

دلسوزم برادر راضیه، مهربانم خواهر داود، عزیزم همسر ͳامΎهم و ͳهمراه ،ͳبرهمدل بی΋ران سپاس
چون همواره و بخشید چندان صد ͳفروغ را زندگ�ͳام آسمان وجودشان که همسرم مادر و پدر رضا،
یاری بدون و نمودند آسان�تر برایم را سخت�ͳها از بسیاری و بودند من ͳحام و پشتیبان استوار ͳکوه

نبود. ام΋ان�پذیر پایان�نامه این اتمام آن�ها

ظاهری مرضیه
١٣٩١ اسفند



مقدس: وجود چهار به تقدیم

چشمه ͳزلال به مادرم روح

کوه استواری به پدرم

باران صمیمیت به همسرم

حبیبجعفری جنابدکتر گرانقدرم استاد و



چ΋یده

ͳخاص اهمیت از مدل�ها این مختلف، زمینه�های در ͳغیرخط مدل�های فراوان کاربرد دلیل به
رگرسیون (مدل نوع این از ͳخاص مدل�های برای بهینه طرح�های پایان�نامه این در م�ͳباشند. برخوردار
از ͳتابع ͳΎبهین-D معیار این΋ه به توجه با اساس همین بر است. گرفته قرار ͳبررس مورد (Έلجستی
بنابراین م�ͳباشد مدل پارامترهای به وابسته اطلاع ماتریس ͳغیرخط مدل�های در و است اطلاع ماتریس
پایان�نامه این در است. شده استفاده ͳموضع بهینه طرح آوردن بدست برای ͳموضع ͳΎبهین-D معیار از
ͳمعرف مستقل متغیر سه با Έلجستی رگرسیون مدل برای مناسب طرح شده، ذکر بهینه معیار به توجه با

شده�اند. محاسبه ͳموضع D-بهینه طرح�های پارامتر، فضای اساس بر و
رگرسیون هم�ارزی، قضیه اطلاع، ماتریس ،ͳموضع D-بهینه طرح D-بهینه، معیار کلماتکلیدی:

Έلجستی
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پ



پیشΎفتار

نقش مختلف صنای΄ و علوم در که است آماری علوم کاربردی مهم مباحث از ͳ΋ی آزمایش�ها طرح

ͳبررس بهینه آزمایش�های طرح �نام به مبحث، این از شاخه�ای پایان�نامه این در م�ͳکند. ایفا را ͳمهم

تحت که است ایده�ال ͳطرح کردن پیدا بهینه، آزمایش�های طرح� برای پایه�ای انΎیزه�ی شد. خواهد

آید. دست به مدل پارامترهای مورد در ͳمناسب استنباط�های طرح، این با آزمایش اجرای

م�ͳشوند؛ تقسیم ͳغیرخط و ͳخط مدل�های دسته، دو به مدل�ها ͳکل حالت در آماری، مباحث در

قرار استفاده مورد داروسازی، و ͳ΋پزش همچون ͳزمینه�های در فراوان، به�طور ͳغیرخط مدل�های

اگر است. مدل�ها نوع این برای بهینه طرح�های وضعیت ͳبررس پایان�نامه این ͳاصل هدف م�ͳگیرند.

این در زیادی نتای; و گرفته قرار ͳبررس مورد پیش سال�ها از ͳخط مدل�های برای بهینه طرح�های چه

و نتای; مدل�ها، این با کار ͳپیچیدگ �دلیل به ͳغیرخط مدل�های برای ͳول است، آمده بدست مورد

این با رابطه در را ͳمطالعات که داشت برآن را ما خاطر همین به است، شده حاصل ͳکم دستاوردهای

این بنابراین آوریم، بدست را آن�ها بهینه و کرده تعریف را مناسب طرح�های داده، انجام مدل�ها نوع

است: شده بندی دسته زیر صورت به پایان�نامه

طرح�های هم�چنین م�ͳشوند. تعریف بهینه�سازی معیارهای و بهینه طرح پایان�نامه، این اول فصل در

بحث شامل سوم فصل گرفته�اند. قرار ͳبررس مورد دوم فصل در ͳخط رگرسیون مدل�های برای بهینه

ماتریس چون م�ͳبا�شد، مستقل متغیر دو با Έلجستی رگرسیون مدل� برای بهینه طرح�های با رابطه در

بدست بحث برخلاف بنابراین است پارامترها نامعلوم مقادیر به وابسته مدل��ها نوع این برای اطلاع

ͳخاص ͳپیچیدگ از مدل�ها نوع این در بهینه طرح�های محاسبه ،ͳخط مدل�های در بهینه طرح�های آوردن

است. شده مطرح فصل، ادامه�ی در مش΋ل این بر غلبه برای ͳمختلف روی΋ردهای م�ͳباشد. برخوردار

و است بهینه طرح�های ͳمعرف به مربوط پایان�نامه، این سوم و دوم فصل دو که است ذکر به لازم

حالت (در مستقل متغیر سه با Έلجستی رگرسیون مدل برای مناسب طرح چهارم فصل در نهایت در

در است. گردیده محاسبه آن برای ͳموضع D-بهینه طرح D-بهینه، معیار به توجه با و ͳمعرف خاص)

است. شده ارائه اول فصل چهار از نتیجه�گیری پنجم فصل

ت



اصطلاحات تعاریفو
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�
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مقدمه ١-١

شرح مربوطه قضایای و بهینه�سازی معیارهای بهینه، طرح�های به مربوط اولیه مفاهیم فصل این در

شده�اند.من داده

طرح ١-٢

جام΄، کیفیت مدیریت فرآیند، آماری کنترل چون ͳمباحث شامل اخیر دهه�های در کیفیت بحث

است. فرآیند مستمر بهبود کیفیت، هزینه�های تحلیل (کایزن)، ͳژاپن مستر بهبود مجدد، ͳمهندس

١٩٨٠ دهه�های در که است کیفیت بهبود ت΋نی�Έهای از ͳ΋ی ١نیز آزمایش�ها ͳطراح Έنی΋ت

΀صحی استفاده است.� شده مطرح ژاپن و ͳغرب کشورهای در ͳرقابت مزیت Έی عنوان به ١٩٩٠ و

محصولات تولید و ͳطراح مراحل در سهولت باعث م�ͳتواند آماری آزمایش�های ͳطراح روش�های از

نیمه و Έترونی΋ال صنای΄ نظیر صنای΄ اغلب در اصول این گردد. موجود محصولات بهبود و جدید

کار به فرآیندی و ͳشیمیای صنای΄ و داروسازی ،ͳغدای ،ͳ΋پزش تجهیزات اتومبیل، هوافضا، هادی،

بوده عیب اعلام ͳتوانای دارای فقط کیفیت ابزارهای که داشت توجه ن΋ته این به باید �شده�اند. گرفته

کیفیت کنند تغییر عوامل این اگر گذارند، ͳم اثر فرآیند کیفیت روی بر چΎونه و ͳعوامل چه این΋ه و

عوامل آید؟ بدست ͳکیف عمل΋رد بهترین تا شوند داده تغییر چΎونه عوامل این م�ͳکند؟ تغییر چΎونه

ͳسؤالات این�ها شود؟ حداقل کیفیت روی بر کنترل غیرقابل عوامل اثر تا باشند چΎونه کنترل�پذیر

داد. ΁پاس بدانها م�ͳتوان آزمایش انجام با که هستند

آزمایش طرح ١-٢-١

یا فرآیند Έی مورد در ͳاطلاعات کسب هدف با آزمایش�ها از محققین تحقیق، زمینه�های کلیه در

Έی دقیق�تر، طور به است. ٣ آزمون Έی ٢ آزمایش Έی اصطلاحاً م�ͳکنند. خاصاستفاده یΈسیستم

در ͳتغییرات هدفمند طور به که کرد تعریف ͳآزمون�های از مجموعه�ای یا آزمون Έی م�ͳتوان را آزمایش

ͳشناسای و مشاهده ام΋ان طریق، این از تا م�ͳکنند ایجاد سیستم Έی یا فرآیند Έی ورودی متغیرهای

Design of Experiments١

Experiment٢

Test٣

٢



از است. زمان و هزينـه متضمن همواره آزمايش انجام شود. فراهم ͳخروج ΁پاس در مم΋ن تغییرات

بدهند بدست را اطلاعات بيشترين زمان، و هزينه حداقل صرف با كه مؤثـر آزمايش�های انجام رو اين

پيدا افزايش صعودی صورت به نیز زمان و هزينه عوامل، تعداد افزایش با اما است. محقق هر آرمان

اطلاعات بيشترين به زمان، و هزينه صرفحداقل با بتوان آن در كه است نياز ͳروش به بنابراين م�ͳكنند.

فرآيند خصوص در مستند مدارك و داد ارائه ͳمنطق نتيجه�گيری�های كرد، پيدا دست فرآيند مورد در

دارد. نام آزمايش�ها طرح �سازد، ͳم برآورده را شده ذكر اهداف ش΋ل بهترين به كه ͳروش آورد. بدست

به منجر كه ͳعمل (هر آزمايش يك انجام برای عمل الΎوی از عبارتست آزمايش، طرح ͳعبارت به

نتيجه�گيری آماری روشهای و مشاهدات از استفاده با بتوان طوري΋ه به گردد) اطلاعات جم΄�آوری

م��ͳشوند، كنترل مناسب طرح انتخاب بوسيله كنترل قابل عوامل این΋ه به توجه با آورد. عمل به معتبر

محصول) آزمايشͳ(ميزان مشاهدات روی ͳفرضيات و مناسب مدل انتخاب با نيز كنترل غيرقابل عوامل

م�ͳنماید. آنها تغییرات رساندن حداقل به در ͳسع

به توجه با را آنها و بوده تحليل�گـر کنترل تحت آن�ها مقادیر متغيرها از تعدادی آزمایش هر در

كنترل تحت متغيرهای متغيرها، اين به دليل همين به م�ͳکند. انتخاب م�ͳدهـد انجام كه ͳآزمايش نياز

ͳشناسای ام΋ان و شده فرآيند در پارازيت١ ايجاد موجب كنترل غيرقابل متغيرهای م�ͳشود. گفته نيز

بوده برخوردار ͳخاص اهميت از نيز متغيرها اين ͳشناسای لذا م�ͳدهند. كاهش را كنترل قابل متغيرهای

شود. اقدام آنها مورد در اطلاعات جم΄�آوری به نسبت بايد و

آزمایش��ها: طرح از هدف

فرآيندها از شناخت و اطلاعات حداكثر کسب (١

هزينه�ها حداقل صرف (٢

فرآیندها اجرای برای زمان حداقل کسب (٣

آزمایش��ها: دستاوردهایطرح

فرآيند. كنترل عوامل مهم�ترين و موثرترين تعيين و فرآيند و محصول مشخصه�های شناخت (١

محصول و فرآیند ͳخروج روی بر (ͳكنترل مشخصه�های (یا فرآيند ورودی�های تاثير نحوه تعيين (٢

مم΋ن. هزینه کمترین با و زمان کوتاهترین در عمل΋ردی) يا ͳكيف مشخصه�های (یا

دارند. فرآیند یا محصول ͳخروج در را تأثیر بیشترین که ͳورودی متغیرهای تعیین (٣

Noise١

٣



اقدام و فرآيند عمل΋رد) يا (محصول خروج�ͳهای و ورودی�ها رابطه تعيين و فرآيند مدل�سازی (۴

زمان. كوتاهترين در و هزينه كمترين با فرآيند، و محصول مستمر بهبود جهت

فرآيند�ها. ͳبازده و راندمان افزایش و بهينه�سازی (۵

نزديك هدف به هميشه فرآیند ͳخروج تقريباً كه طوری به ورودی پارامترهای دقیق مقدار تعيين (۶

باشد.

باشد. كوچك فرآیند ͳخروج تغيير�پذيری كه طوری به ورودی پارامترهای دقیق مقدار تعيين (٧

است، کنترل قابل ورودی پارامترهای دقیق مقدار تعيين شامل که فرآيندی در تغييرپذيری كاهش (٨

شود. مينيمم كنترل�ناپذير عوامل اثر که نحوی به

اقدام و آنها ورودی پارامترهای به توجه با فرآيند و محصول عمل΋رد شناخت و ͳفن دانش تدوين (٩

فرآيند. و محصول بهبود و توسعه زمان و هزينه موثر كاهش جهت

بهینه طرح ١-٣

بهینه�اند. معیارها از ͳبرخ به نسبت که هستند آزمایش�ها طرح از ͳکلاس بهینه طرح�های

بهینه: مزایایطرح

شوند. برآورد واریانس کمترین با و ͳاریب بدون پارامترها م�ͳشوند، باعث ͳهای طرح چنین (١

برآورد آزمایش�ها، از کمتری تعداد اجرای با که آماری مدل�های از استفاده با بهینه، طرح�های (٢

م�ͳشوند. آزمایش هزینه�های کاهش به منجر م�ͳشوند،

آورد. بدست را بهینه طرح م�ͳتوان شده، محدود طرح فضای که ͳزمان ͳحت (٣

صورت به ١ͳپشتیبان نقطه m با ξ طرح فوق شده�ی ذکر موارد به توجه با حال

ξ =

 x۱ x۲ . . . xm

w۱ w۲ . . . wm

 ∈ Ξ (١-١)

به متعلق که بوده پشتیبان نقاط معرف ها، xi اول، مؤلفه است؛ مؤلفه� نوع ٢ شامل که م�ͳشود تعریف

دوم، مؤلفه م�ͳکنند. توصیف را ͳآزمایش شرایط و تشری�΀کننده�اند متغیرهای شامل و بوده طرح فضای

مجموع و بوده صفر مساوی بزرگتر هرکدام که بوده اول مؤلفه با متناسب که وزن�ها نشان�دهنده ها، wi

support point١

۴



است. ١ برابر آن�ها

بنابراین است احتمال اندازه Έی ξ این΋ه به توجه ∫با
X

ξ(dx) = ۱.

مدل ۴-١

ͳرگرسیونخط مدل�های ١-۴-١

متغیرهای بین ارتباط که م�ͳشود گفته ͳمدل�های به ͳخط رگرسیون مدل�های پایان�نامه، این در

م�ͳشوند: داده نمایش زیر ش΋ل به و است �ͳخط صورت به مدل پارامترهای و مستقل

Y = Fβ + ϵ

f(xi) = (۱ x۱i, · · · , xpi)T مشاهداتاستو از ای n×pماتریسF = (fT (x۱), · · · , fT (xn))T که

باقیمانده جملات ،ε = (ϵ۱, · · · , ϵn)T عناصر پارامترهاست، از ای p× ۱ بردار ،β = (β۱, · · · , βp)T و

شده�اند توزی΄ σ۲ ثابت واریانس و صفر میانΎین با نرمال صورت به فرضم�ͳشود معمولا˦ که هستند خطا

م�ͳباشد. دو درجه چندجمله�ای ͳخط مدل مثال�ها رای;�ترین از ͳ΋ی مستقل�اند، هم از که

ͳغیرخط رگرسیون های مدل ٢-۴-١

زیر صورت به و غیرخط�ͳاند مدل�های بهینه، طرح�های بدست�آوردن در علاقه�مندی عوامل از ͳ΋ی

م�ͳشوند تعریف

y = η(x,β) + ε

که است شده فرض نوعاً هم ε عناصر و است p × ۱ پارامترهای بردار هم β ،n × p ماتریس x که

ͳتعمیم ͳمدل�های چنین این ناهمبسته�اند. و هستند σ۲ واریانس و صفر میانΎین با نرمال توزی΄ دارای

ͳمثال باشند، ͳخط پارامترها در که نیستند فرض این به محدود دیΎر که بوده ͳخط رگرسیون مدل از

توجه با (مرب΄)، پارامتری سه ١ می΋ائیل-منتن مدل م�ͳتوان، را ͳغیرخط رگرسیون مدل�های از خاص

از: است عبارت مدل این ش΋ل که م�ͳباشد مستقل متغیر Έی به

η(x,β) =
β۱x

β۲ + x+ β۳x۲ + ϵ

Michaelis-Menten١

۵



تعمیم�یافته ͳمدل�هایخط ٣-۴-١

ͳخط رگرسیون مدل�های هم�چون ͳمدل�های از ͳبزرگ کلاس شامل ١ تعمیم�یافته ͳخط مدل�های

درنظر واحدی کلاس عنوان به م�ͳتوان را آن�ها م�ͳباشند. �بقا داده مدل و ͳدودوی ΁پاس مدل�های ساده،

است: زیر تصمیم سه شامل تعمیم�یافته ͳخط مدل Έی ساختن گرفت.

م�ͳکنند. تبعیت ͳتوزیع چه از داده�ها (١

است. مدل ͳخط کننده ͳپیش�بین عنوان به میانΎین از ͳتابع چه (٢

م�ͳشود. ͳپیش�بین چیزی چه (٣

y توزی΄ الف)

از ͳالΎچ با ͳتوزیع از ͳمستقل اندازه�های شامل y بردار که است شده فرض معمول طور به

ͳیعن است ͳشبه�نمای یا ͳنمای خانواده�

yi ∼ indep.fYi(yi)fYi(yi) = e[yiγi−b(γi)]/τ
۲−c(yi,τ) (١-٢)

م�ͳشود. نوشته ͳکانون ش΋ل به توزی΄ ͳراحت برای که

پیوند تاب΄ ب)

مختلف کننده�های ͳپیش�بین با توزی΄ پارامترهای بین ارتباط کردن برقرار هدف معمول طور به

م�ͳشود: انجام πi ͳیعن میانΎین از ͳتبدیل مدل�بندی طریق از کار این که است

E(yi) = πig(πi) = xTi β

ͳخط ش΋ل و yi میانΎین بین پیوندی (زیرا م�ͳشود نامیده پیوند تاب΄ استو معلوم ͳتابع ،g(.) که

م�ͳکند). برقرار پیش�بین�ͳکننده�ها از

پیش�بین�ͳکننده ج)

در پارامترها بردار ،β و است مدل ماتریس از سطر iامین ،xTi که است �کننده ͳپیش�بین xTi β

(٢٠٠١ هم΋ارش، و (م�Έکلوچ است. پیش�بین�ͳکننده

فیشر ماتریساطلاع ۴-۴-١

فیشر اطلاع ماتریس است، شده توصیف (۱ − ۱) در که ξ طرح و β بردار شامل مدل Έی برای

GeneraL Linear Models١

۶



است: زیر صورت به مورد�انتظار

Mξ(β;x) = E[
−∂۲ℓ(β;Y )

∂β∂βT
]

n وابسته ͳتصادف متغیر احتمال ͳالΎچ یا جرم تاب΄ به مربوط ͳدرستنمای تاب΄ لΎاریتم ℓ(β;Y ) که

و نیست وابسته β پارامتر به اطلاع ماتریس ،ͳخط مدل�های برای است. Y = (y۱, . . . , yn)
T بعدی

از: است عبارت

M(x) = XTGX

.X = (xT۱ , · · · ,xTn ) Gو = diag(g۱, . . . , gn) که است

صورت به و است وابسته β پارامتر به اطلاع ماتریس غیرخط�ͳاند، که ͳمدل�های در

M(β; x) = CTHC

م�ͳباشد: ذیل شرح به ͳجزئ مشتقات از ای n× pماتریس Έی C که است، شده محاسبه

C = [
∂η(x۱,β)

∂β
, . . . ,

∂η(xn,β)

∂β
]T

وابسته مدل پارامترهای به نیز ͳدودوی داده�های برای یافته تعمیم ͳخط مدل�های برای اطلاع ماتریس

صورت به و است

M(β; x) = XTWX

بطوری΋ه م�ͳشود حاصل

W = diag(
wi

πi(۱− πi)
(
dπi
dηi

)۲).

عناصرش که Wاست، ماتریس طریق از پارامترها مقادیر روی اطلاع ماتریس ͳΎوابست حالت این در

دوجمله�ای داده�های با Έلجستی مدل برای اطلاع ماتریس مثال برای م�ͳباشند. β و xi و πi از ͳتوابع

.πi = logit−۱(xi
Tβ) که است W = diag(wiπi(۱− πi)) ماتریس شامل

خصوصیاتآن و ͳمدل�هایخط به مربوط طرح ماتریساطلاع ۵-۴-١

مؤلفه مشاهدات به مربوط اطلاع ماتریس از ͳوزن میانΎین ،ͳخط مدل�های طرح اطلاع ماتریس

م�ͳشود داده نشان M(ξ) نماد با و است طرح اول

M(ξ) =

∫
X

f(x)fT (x)dx

یا

M(ξ) =
m∑
i=۱

wi f(xi) f
T (xi).

٧


