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  دهيچک    
  :تاسر يز های به سؤال ييگو پاسخمقاله حاضر  هدف. است  دهيچيپو  ريناپذ  اجتناب موضوعی پرواز ساز هکاليبراسيون شبي     

   ون مناسب است؟يبراسيکال يبرا ي؟  چه طرحثير داردتأون يبراسيت کاليفيش در کيا طرح آزمايآ -۱
 د؟کرن ييش را تعيزماآتوان تعداد نقاط  يم يچه روش با -۲
 د؟کراستفاده  ونيبراسيکال برایهاي آماري  از طراحي و تحليل آزمايشتوان  يچگونه م -۳

ش يوابسته به طرح آزما تواند می ونيبراسيت کاليفيکه کاست نشان داده شده در دسترس پرواز  ساز هيک شبيبا استفاده از در اين تحقيق 
شده ع يتوزرات عوامل ييدامنه تغمشخص در  ياست که نقاط آن بر اساس منطق يطرح  ،ونيبراسيکال يش مناسب برايطرح آزماباشد و  

 با استفاده ونيبراسيمسئله کال سپس .است شده شنهاديش پيخاب تعداد نقاط آزماانت يبرا يروش ،يبا استفاده از مفهوم انتروپ همچنين .باشد
ند يآفر کردنمند  علاوه بر نظام يشنهاديروش پ ياياز جمله مزا. است  و حل شده يساز مدل يآمار يها شيل آزمايو تحل ياز  طراح

  .است یبيترک يارهايانحراف سمت  و مع يخطا برد، يخطا لياز قب يا ک مولفهي يهااريون بر اساس معيبراسيامکان کال ،ونيبراسيکال
  

 يآمار يها  شيل آزمايو تحل ي، طراحيوتريکامپ يها شيآزما پرواز ،  ساز هيشب ونيبراسيکال :يديکل يها واژه      
 

مقدمه
توان به دو  يرا م هاي کامپيوتري ساز شبيه يطورکله ب    

 ای يساز هيببه ش. کرد ميتقس يو تصادف ١يدسته،  قطع
 يها يورود يشود که در هر تکرار برا يگفته م يقطع

که  يکند و در صورت د يرا تول يکساني يها يخروج ،کساني
. ر نکندييز تغيآن ن يخروجنکند، ر ييآن تغ يورود
با  يل وجود عوامل تصادفيدله ب يتصادف يسازها هيشب

 يها يمختلف خروج يکسان در تکرارهاي يها يورود
 حاضر قيتحقه شده در ياراج ينتا. دکنن يد ميتول يمتفاوت
 يشش درجه آزادبا  يقطع ساز پرواز هيک شبيبر  يمبتن

 کاره ب يراکت يها ستميسل يو تحل ياست که در طراح
از  يیها متعدد پاسخ يها يورود دريافتشود و با  يبرده م

د يل برد، انحراف سمت، ارتفاع پرواز ، زمان پرواز را توليقب
نشان ) ١(ساز پرواز در شکل  هيشب يمدل مفهوم. ندک يم

 .است  داده شده
طراحي،  عوامل توان به سه دسته ساز را مي شبيه عوامل    

ساز  در شبيه]. ٣[مدل تقسيم کرد عواملعوامل محيطي و 

مدل عوامل عنوان ه ب TCOو RCO عاملمورد نظر از دو 
براي تصحيح ضرايب  RCO. است  فاده شدهاست

انداز در  براي تصحيح اثر راکت TCOآيروديناميکي و 
  .است  کار برده شدهه ساز ب شبيه

.  

  
  
  
  
  
 

  .ساز پرواز شش درجه آزادي مدل مفهومي يک شبيه: ۱شكل
  
و RCO(مدل عواملن يتخم ،ونيبراسيمنظور از کال    

TCO (ساز نسبت به  هيشب يها ياست که خروج ينحوه ب
ج يسه با نتاين خطا را در مقايشده کمتر فيتعر يارهايمع

ون با هدف يبراسيکال. دنباش  داشته يدانيم  يها شيآزما

 
ساز پرواز  شبیه

عوامل محیطی

مشخصات راکت

برد

انحراف سمت

زمان پرواز

سایر خروجی ها

مشخصات هدف

 داده های پرتاب
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ساز  هيشب يها شيآزماشتر مراکز اصابت يهر چه ب يکينزد
. شود يانجام م يدانيم يها شيآزما واقعی اصابت به مراکز

ع ينحوه توز ،ونيبراسيکالش در يمنظور از طرح آزما
دنبال ه ن مقاله بيا. راکت استها در بازه برد  کيشل

  : استر يز های سؤالبه  ييگو پاسخ
ــآ -١ ــأي ــايثا ت ــرح آزم ــفيش در کير ط ــيت کالي ون يبراس

ر بـودن، چـه   دا يدار است؟ در صورت معن ـ يساز معن هيشب
شـش درجـه   بـا  پـرواز   ساز هيون شبيبراسيکال يبرا يطرح
  مناسب است؟  يآزاد

ش را يتوان تعداد مناسـب نقـاط آزمـا    يم يچه روش اب -٢
 د؟کرن ييتع
 يهـا  لي ـه و تحلي ـتـوان بـا اسـتفاده از تجز    يچگونه م -٣

ون انجـام شـده را   يبراس ـيت کالي ـفيک ،يآمارهاي  آزمايش
 کرد؟  يبررس
و  ش بردينسبت به افزا برد يرات خطاييتغ) ٢(لدر شک    

نسبت به انحراف سمت  يرات خطاييتغ) ٣(در شکل
ن يبا ملاحظه ا ].١٤[است  شدهداده   نشانش برد يافزا

انحراف  يبرد و خطا يتوان گفت که خطا يها م شکل
برد  يرات خطاييتغ. ابندي يش ميش برد افزايسمت با افزا

 يرات خطاييتغ يول ،است  يرخطيبازه برد غ يدر انتها
با . است يخطبیيتقربه طور انحراف سمت در کل بازه برد 

نظر   به) ۳( و) ۲( يها توجه به اطلاعات حاصل از شکل
بهتر  ،ع شده باشديش توزيچه طرح آزما رسد هر يم
در . کندون اعمال يبراسيخطاها را در کال اثرتواند  يم

شده و  عيش توزياد طرح آزميتول يچگونگ يبعد يها بخش
نشان  يو طرح تجرب يشنهاديش پيسه طرح آزماينحوه مقا
  .است  داده شده

  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

   .برد نسبت به برد يرات خطاييتغ :٢شکل
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  .انحراف سمت نسبت به برد يرات خطاييتغ :٣شکل
  

 ع شدهيش توزيد طرح آزمايتولنحوه 
 يري ـگ نمونـه  يها از طرح يکي ،شده عيش توزيطرح آزما   

ع احتمـال  ي ـبـا توجـه بـه توز   عوامـل   ياست کـه از فضـا  
در نکـه  يابـا توجـه بـه    . نـد ک  يم ـ يري ـگ شده نمونه نييتع

کنواخـت بـا   يو  يش مثلث ـياثر طرح آزما ،يبعد يها بخش
د طـرح  ي ـامکـان تول  لازم اسـت  ،هشد سهيمقا يطرح تجرب

فـراهم   يع مثلث ـيکنواخت و توزيع يبر توز يش مبتنيآزما
تـوان بـا اسـتفاده از     يکنواخـت را م ـ يش يطرح آزما. شود

 ـ يمکعب ـ تم فـوق يالگـور  موجـود در   )lhsdesign(۲نيلات
د طـرح  ي ـتول يبـرا  .]۱۵[کـرد د يتول MATLABافزار نرم

نيــــز   MATLABطيدر محــــ يش مثلثــــيآزمــــا
  .ستانوشته شده )triadesign(برنامه

  

، يش تجربيآزما های طرح ييسه کارآيمقا
  يکنواخت و مثلثي
  

 ،مختلف يها سه طرحيار مقاين معيعنوان اوله ب    
با هر  يعني .کردون استفاده يبراسيت کاليفيتوان از ک يم

 يسه خروجيو با مقا کردهبره يساز را کال هيک شبيطرح، 
بره شده يساز کال هين شبيبهتر يدانيم جينتاسازها با  هيشب

سه طرح . کرد را انتخاب آزمايشن طرح يجه بهتريو در نت
کنواخت ي، طرح يطرح تجرب شامل يونيبراسيش کاليآزما

با انتخاب . دست است در) ۱(مطابق جدول  يو طرح مثلث
م يتنظ ينحوه ساز ب هيشب TCO،RCO يبرا يمقدار

به برد  آن يها شيآزمال از حاصشود که برد  يم
  . شود نزديک يدانيم يها شيآزما

  
  
  



  
 3.....                                                                                                                        طراحی آزمایشهای آماری برای کالیبراسیون   

  
 

  
  .يکنواخت و مثلثي، يش تجربيطرح آزما: ١جدول

  

شماره
  شيآزما

 يطرح تجرب 
ک به يه شليزاو(

  )درجه

کنواختيطرح
ک به يه شليزاو(

  )درجه

يطرح مثلث
ک به يه شليزاو(

  )درجه
1 30  30.97 32.00 
2 30  34.32 39.18 
3 30  37.73 44.82 
4 40  41.02 46.56 
5 40  43.73 48.07 
6 40  47.93 52.00 
7 57  50.90 52.63 
8 57  51.55 55.20 
9 57  56.98 56.66 

  

هـاي تعريـف    آزمـايش  ،ساز مبنا با استفاده از يک شبيه    
و بـرد و   گرفـت  طـرح در شـرايط يکسـان انجـام     هرشده 

بـه  ) ۴(و ) ۳(، ) ۲(جـداول   درهـا   انحراف سمت آزمـايش 
 .ثبت شدترتيب براي طرح تجربي، يکنواخت و مثلثي ارايه 

در سـتون انحـراف سـمت     يعلامـت منف ـ  در اين جـداول 
علامـت   ودر سمت راست هـدف   راکت دهنده اصابت نشان

  . له اصابت راکت به سمت چپ هدف استمثبت به منز
  

  .يطرح تجرب يها شيآزمابرد و انحراف سمت  :۲جدول
  

شماره 
  شيآزما

کيه شليزاو
  به درجه

انحراف سمت برد به متر
  به متر

1  30  41538 -496 
2  30  41052 598 
3  30  41176 -214 
4  40  54753 -855 
5  40  53740 3876 
6  40  56014 -622 
7  57  73569 -1865 
8  57  72566 852 
9  57  71871 -1078 

  

با توجه به رويکرد روش تجربي که در آن محاسبه    
 ،گيرد مي انجامکاليبراسيون بر اساس برد  عواملير مقاد

. است  برده شده کاره ها نيز ب همان رويکرد براي ساير طرح
ميانگين برد در سه زاويه ) ۲(با استفاده از اطلاعات جدول

مقدار  TCO=2.1دست آمده است و با تثبيت ه پرتاب ب
RCO اي تنظيم شد که خروجي  به گونه با سعي و خطا
 ،ساز بر ميانگين برد هر زاويه پرتاب منطبق شود شبيه
)188.1(درجه ۳۰براي زاويه پرتاب  نيبنابرا 30 =RCO 

)28.1(درجه  ۴۰براي  40 =RCO  درجه  ۵۷و براي
)189.1( 57 =RCO عواملدست آمد و در نهايت مقدار ه ب 

و  TCO=2.1رح تجربي مطابق بر اساس ط
219.1=RCO دست آمده ب.  

  
  

  

  
  .کنواختيطرح  يها شيآزمابرد و انحراف سمت  :۳جدول

  

شماره
  شيآزما

ک به يه شليزاو
  درجه

  انحراف سمت به متر  برد به متر

1 30.97  42484  -754  
2 34.32  46683  184  
3 37.73  52007  -114  
4 41.02  57092  1589  
5 43.73  58109  -930  
6 47.93  64313  628  
7 50.90  66510  2360  
8 51.55  67573  -1882  
9 56.98  70787  2455  

  

  .يطرح مثلث يها شيآزمابرد و انحراف سمت  :۴جدول
  

شماره
  تست

ک به يه شليزاو
  درجه

انحراف سمت به   برد به متر
  متر

1 32.00  43281  -588  
2 39.18  54077  -862  
3 44.82  61255  -588  
4 46.56  66141  46  
5 48.07  66735  893  
6 52.00  68862  -768  
7 52.63  70250  1398  
8 55.20  71257  -3340  
9 56.66  72578  -915  

  

و با  هر طرح يها شيآزمامشابه با توجه به برد  يکرديبا رو
 شيآزماهر  يبرا RCOمقدار  TCO=2.1گرفتن در نظر
 ييت مقدار نهايدست آمد و در نهاه ب) ۵( جدولمطابق 

در جدول و   محاسبه شده يريگ نيانگيبا مRCO عامل
  .است درج شده ) ۶(
  

و  کنواختي های طرح يون برايبراسيکال عواملن يتخم :۵جدول
  .يمثلث

شماره
  شيآزما

RCO طرح در
  کنواختي

RCO طرح در
  يمثلث

1 1.1829 1.2060 
2 1.1875 1.1620 
3 1.1615  1.1910 
4 1.1540 1.1280 
5 1.2360 1.1620 
6 1.2189 1.2140 
7 1.2475 1.1930 
8 1.2367 1.1999 
9 1.2365 1.1900 

  

ده کاليبره نشده با استفاو ساز يکسان  سه شبيهسپس      
در براي سهولت مقايسه، . کاليبره شد) ۶(از نتايج جدول 

 Vو  O ،Uبا  ترتيبه بره شده بکالي هایساز شبيهادامه 
براي ارزيابي و مقايسه سه طرح . است  شده گذاری نام

آزمايش تصادفي تعريف و هر  ۳۰ ،آزمايش مورد بحث
  .آزمايش سه بار تکرار شد
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در اين . است  شده ارايه) ۴(اطلاعات حاصله در شکل  
دهنده زاويه ارتفاع و محور عمودي  شکل محور افقي نشان

 آنبا استفاده از  است کهدهنده برد نقطه اصابت  نشان
تر  به برد ميانگين نزديک Vساز  توان گفت برد شبيه مي

  .است  بهتر کاليبره شده Vساز  است و شبيه
  

  .ح مختلفون با سه طريبراسيکال عواملن يج تخمينتا :۶جدول
  TCO  RCO  شيطرح آزما

 1.2190  1.2  يتجرب

  1.2068  1.2  کنواختي

  1.1829  1.2  يمثلث

  
  
  
  
  
  
  

  
  V.و  O  ،Uساز  مقايسه برد ميانگين با برد شبيه :۴شکل

  

با استفاده از آزمون ) ۴(دست آمده از شکل ه ج بينتا     
آزمون  ييبرپا يبرا .زده شد  محک ۳يتجف T  يفرض آمار

T ساز  هيسه شبيو مقا يجفت Vساز  هيبا شبO يدو خطا 
VAe و OAe ه استف شديتعر) ۲(و ) ۱(با روابط  مطابق. 
VAe ساز هيدهنده تفاوت برد شب نشان  Vن برديانگيبا م 
دهنده تفاوت  نشان OAeو است شيآزماهر  سه تکرار در

 شيهر آزماسه تکرار در ن برد يانگيبا مO  ساز هيبرد شب
  .است

AVVA RRe −=   )۱                              (  
AOOA RRe −=                                )۲     (  

ساز  هيتفاوت برد دو شب ار بودند يمعن يبررس يبرا   
ف يتعر) ۳(طبق رابطه  1dر يمتغ ،ن برديانگينسبت به م

  .است  شده
OAVA1 eed −=      )۳                 (  

  

آزمون ) ۳( يال) ۱(اساس روابط ر توان ب ياکنون م    
0µ:Hفرض 

1d0  ر سطحدرا  آننوشت و را  =
α%5( درصد۹۵ اطمينان در . کرد يبررس) =

ا رد يرش يپذ يبرا ياريمع P-value آماری های مايشآز
αvalue-Pکه يدر صورت. است فرض صفر باشد >

فرض ) ۷(ج جدول يبا استناد به نتا. شود يفرض صفر رد م
ل يدلبه  V ساز  هيشب که شد و نتيجه گرفتيمصفر رد 

 بهتر Oساز  هيکمتر نسبت به شب يداشتن مقدار خطا
  .است بره شدهيکال

  
با V ساز  هيسه شبيمقا يبرا يجفت Tج آزمون ينتا :۷جدول

  . Oساز  هيشب
 N انحراف  نيانگيم

 اريمع
ار يانحراف مع

 نيانگيم

VAe 30 350 905 165 

OAe 30 -870 842 154 

1d 30 1219.8 232.3 42.4 

P-value = 0.000 
  

علاوه بر دو  O ساز هيبا شب Uساز  هيسه شبيمقا يبرا    
و ) ۴(مطابق رابطه  UAeيخطا OAeو VAe يخطا
  .است  ف شدهيتعر) ۵(رابطه  مطابق 2d ريمتغ

AUUA RRe −=    )۴                 (  
OAUA2 eed −=    )۵                 (  

  

ساز  هيسه شبيمقا يف شده برايبا استفاده از روابط تعر    
U ساز  هيبا شبO 0 صفر  فرضµ:H

2d0 ف يتعر =
  .شد

ه شده در جدول يارا يجفت Tج آزمون يابا استناد به نت     
 Uساز  هيتوان گفت شب يپس م. شود يمفرض صفر رد ) ۸(

 Oسـاز   هيکمتر نسبت به شب يل داشتن مقدار خطايبه دل
  .است بره شدهيکال بهتر

  
با  Uساز  هيسه شبيمقا يبرا يجفت Tج آزمون ينتا: ۸جدول

  . Oساز  هيشب
 N انحراف  نيانگيم

 اريمع
ر ايانحراف مع

 نيانگيم

UAe 30 -445 860 157 

OAe 30 -870 842 154 

2d 30 425.2 111.9 20.4 

P-value = 0.000 
  

 3dريمتغ U ساز هيبا شب V ساز هيسه شبيمقا يبرا     
فرض صفر آن اده از ف و با استفيتعر) ۶(رابطه  توسط

0µ:H
3d0    .بررسی شد =

  

UAVA3 eed −=    )۶                  (  
  

60504030

70000

60000

50000

40000

Eval_angle(deg)

Ra
ng

e(
m

)

Ave_range
O_range

U_range
V_range



  
 5.....                                                                                                                        طراحی آزمایشهای آماری برای کالیبراسیون   

  
 

با V ساز  هيسه شبيمقا يبرا يجفت Tج آزمون ينتا: ۹جدول 
  . Uساز  هيشب

 N انحراف نيانگيم
 اريمع

ار يانحراف مع
 نيانگيم

VAe 30 350 905 165 

UAe 30 -445 860 157 

3d 30 794.6 191.2 34.9 

P-value = 0.000 
  

آزمون فرض در جدول برای اين جفتي  Tنتايج آزمون      
) ۹(جدول در  P-value  با ملاحظه .است  ارايه شده) ۹(

با توجه به رد فرض صفر  نيبنابرا. شود يفرض صفر رد م
 ين خطايانگيل داشتن ميدله ب Vساز  هيتوان گفت شب يم

. است  بره شدهيبهتر کال Uساز  هيکمتر نسبت به شب
ساز  هيون شبيبراسيدر کال يش مثلثين طرح آزمايبنابرا
  .تر است مناسب  يشش درجه آزاد با پرواز

  

کنواخت و ي، يش تجربيسه طرح آزمايمقا
  Dبهينگی اريبا استفاده از مع يمثلث
 ها شيزماآ يطراح يها از شاخه يکينه  يبه يطراح    

د طرح يتول يها تميالگور  يموضوع بحث آن بررسکه  ستا
ها  شينه آزمايبه يدر طراح. استوتر يکامپ توسطش يآزما

دست ه رات سطوح عوامل بيياز   تغکه  يسيبه ماتر
 X)( با را و آن شود میاطلاق  يس طراحيماتر ،ديآ يم

س يماتر) XXT(ن به عبارت يهمچن .دهند يمنشان 
ش با يکه طرح آزما يصورت در. شوديگفته م ۴اطلاعات

به  ،ديدست آه س اطلاعات بينان ماتريدترم يساز نهيبه
 ياز جمله کاربردها .دشو ياطلاق م Dنه يآن طرح به

مختلف  يها سه طرحيامکان مقا ،ها شينه آزمايبه يطراح
برای ش يکه طرح آزماازآنجا  ].۱۶[ستا آنبر اساس 

ه اطلاعات طرح بس يماتر ،است یک عاملت ونيبراسيکال
)(دو بردار يصورت ضرب داخل xxT کهشود  يظاهر م 

توان  ين موضوع ميبا علم به ا. استاسکالر  کي حاصل آن
واخت و کني، يسه سه طرح تجربيمقا يمقدار برااين از 

 ۱۰۰۰ه شدهيافزار ته با استفاده از نرم. کرداستفاده  يمثلث
، يا نقطه ۹  ،يا نقطه ۶ يکنواخت و مثلثي يطرح تصادف

س يد و با استفاده از ماتريتول يا نقطه ۱۵ و  يا نقطه ۱۲ 
آن ج يشد که نتا يريگ اطلاعات، مقدار اطلاعات آنها اندازه

توان گفت  يمه آن با توجه ب. است آمده ) ۱۰(در جدول 
ن اطلاعات يانگيشتر از ميب ين اطلاعات طرح مثلثيانگيم

ن اطلاعات طرح يانگيو م يکنواخت و تجربيطرح 
بر اساس  ،نيبنابرا. است يشتر از طرح تجربيکنواخت بي

نسبت  يگرفت که طرح مثلث جهيتوان نت يماين معيار نيز 
 کردنبره يکالبرای ، يکنواخت و تجربي يها به طرح

سه يکنواخت در مقايطرح  همچنين. است ساز بهتر شبيه
  .است تر ون مناسبيبراسيکال يبرا يبا طرح تجرب

  
مقايسه ميانگين اطلاعات طرح تجربي، يکنواخت و  : ۱۰جدول

   .تکرار ۱۰۰۰مثلثي در 
طرح

  آزمايش
 ۶طرح 
اي   نقطه

 ۹طرح 
  اي  نقطه

 ۱۲طرح 
  اي  نقطه

 ۱۵طرح 
  اي  نقطه

  28745  22996  17247 11498 تجربي

  29293  23440  17563  11723  يکنواخت

  35159  28128  21103  14051 مثلثي
  

توان  يانجام گرفته م يها يج بررسيبا استفاده از نتا     
رگذار يثون تأيبراسيت کاليفيش بر کيگفت که طرح آزما

 با ساز هيون شبيبراسيکال يبرا يش مثلثياست و طرح آزما
  .تر استبه يشش درجه آزاد

را آزاد  ها شيفرض معلوم بودن تعداد آزما در ادامه    
شنهاد يپ ها شيانتخاب تعداد آزما يبرا يکرديو رو کرده

سنجش  يبرا در قبل يص انتروپخکه شااز آنجا . شود يم
 استفاده شده يک مجموعه تصادفيزان اطلاعات يم
 يبرا ياريمع ،آنن قسمت با استفاده از يا در ،]۱۷[است 
 يک بردار تصادفي ينتروپآ .شود يارائه م ها شيعداد آزمات

x توام يبا تابع چگالf صورت ه ب
)]([ln)(H xfEx شود که در آن  يف ميتعر =−
Eف يبا استفاده از تعر]. ۱۸[است ياضيد ريامدهنده  نشان

 مطابق با ياريمعتوان  يز مين شيطرح آزما يراب يانتروپ
 يش معرفيطرح آزما يعنوان انتروپه ف و بيتعر) ۷(رابطه 

  .دکر

)(
1)(h

xxTE
x =    )۷                 (  

      

بار تکرار  ۱۰۰۰   شيآزما هر طرح شده انجامدر مطالعه  
عنوان ه بتکرار  ۱۰۰۰ن اطلاعات يانگياست و م  شده
)(اميد رياضی  از ينيتخم xxTE در . است  شده منظور

شده نسبت به تعداد نقاط  فيار تعريرات معييتغ) ۵(شکل 
ش تعداد نقاط يبا افزا. داده شده استش نشان يآزما
 کند شده يليار خيرات معييب تغيبه بالا ش ۱۵ش از يآزما

  .شود ت و چندان بر اطلاعات افزوده نمياس 



  
   ۱۳۸۹ماه فروردين، ۱، شماره ۴۴دوره,  صنايعنشريه تخصصي مهندسي                                                                                            ۶  
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  .تغييرات انتروپي نسبت به تعداد نقاط آزمايش :۵شکل

 
 

  .ها تغييرات انتروپي نسبت به هزينه آزمايش: ۶شکل
از مدل  ها شيآزمانه يهز رویيپحال با فرض      
nbac)(يخط را نسبت به  يرات انتروپييتوان تغ يم =+
 همان. داد مورد مطالعه قرار ها شيآزمانه يرات هزييتغ

از دو قسمت  ها شيآزمانه يهز ،شود يکه ملاحظه م يطور
 ها شيآزماقسمت اول مستقل از تعداد  .است  ل شدهيتشک

در . است ها شيآزمابوده و قسمت دوم وابسته به تعداد 
 يبرا. ه شده استينه ارايبا هز يرات انتروپييتغ) ۶(شکل 

 يواحد پول a=100است که   فرض شده) ۶(ل رسم شک
با دهد که  ينشان م) ۶(شکل . باشد يواحد پول b=120و

ار يبه بالا مع يواحد پول ۱۲۰۰نه از يش هزيافزا وجود
ش يطراح آزما نيبنابرا .کند نمی يتوجه بهبود قابل يانتروپ

ش يو تعداد آزما ها شينه آزماين هزيتواند ب يم
  . کند يريگ ميتصم

  

ساز پرواز شش درجه  هيون شبيبراسيکال
  DOE استفاده از با يآزاد

 با استفاده ازساز  شبيهون يبراسيکالاين قسمت در       
DOE آن  يد برايجد يگرفته و چارچوب قرار يمورد بررس

 يدانيم يها شيآزمانکه يبا توجه به ا .است  شنهاد شدهيپ
 کساني يمشخصات فنبا استفاده از  يبراسيونکالبرای 
مورد  TCOوRCOه ارتفاع،يسه عامل زاو ،رديگ يم انجام

 روش ،تيدار شدن جامع بدون خدشه توجه قرار گرفته و
بر اساس . است  کسان فرض شدهي يطيمحط ير شرايسا

درجه،  ۵۷رجه تا د ۳۰ه ارتفاع از يزاو ،يکارشناس نظر
5.10 ≤< RCO 22 و ≤≤− TCO با . کنند ير مييتغ

برتر ون يبراسيکال يبرا ينکه طرح مثلثيبه اتوجه 
با  ها شيآزما ،ن بخشيدر ا نيبنابرا ،ص داده شديتشخ

  ليو در تحلگرفته انجام ) ۱(استفاده از طرح جدول 
 استفاده شده) ۴(دول جاز اطلاعات برد و انحراف سمت 

ک يه ارتفاع مترادف با يش هر زاويدر طرح آزما. است 
 بلوک دريک عنوان ه ب يدانيم کيشلهر  و يدانيم کيشل

مندرج در نکه طرح يبا توجه به ا. است  نظر گرفته شده
 ۹در مدل،  نيبنابرا است، کيشل ۹شامل ) ۱(جدول 

که در است وسته يپ يعامل RCOعامل . بلوک وجود دارد
پنج سطح آن  يبرا ين بررسيا

219.1:2068.1:1829.1:15.1:07.1=RCO منظور 
. است  نشان داده شده jن عامل با يسطح اهر . است  شده

آن  يوسته است و برايپ يعامل TCOعامل  نيهمچن
در نظر  TCO=3.1:22.1:2.1:1.1صورت ه چهار سطح ب
  نشان داده شده kن عامل با يسطح اهر . است  گرفته شده

ون سه عامل يبراسيتوان گفت در مسئله کال يپس م. است
ه ه ارتفاع بياثر زاو. وجود داردTCOوRCOه ارتفاع،يزاو

گر ياست و دو عامل د  در نظر گرفته شده يصورت اثر بلوک
در نظر گرفته  يچهار سطح يگريو د يپنج سطح يکي

است  يبلوک ين مسئله طرح عامليش ايطرح آزما. اند شده
180945با برابرها  شيآزماو تعداد کل  =××=n است. 

اساس برد و انحراف  ساز بر هيون شبيبراسيکه کالازآنجا 
و انحراف سمت ) R(برد  نيبنابرا ،رديگ يم انجامسمت 

)AR (يها کيشلبا انجام بايد  يدانيم يها شيآزما 
ل عدم امکان يدله ب ين بررسيدر ا. نديدست آه ب يدانيم

ک يبا استفاده از   ه شدهيج اراينتا ،يدانيم يها کيشلانجام 
و انحراف ) S(برد . است  استخراج شده مبناساز  هيشب

ساز با استفاده از  هيشب يها شيآزما) AS(سمت 
کسان و با استفاده از ي يطيط محيو شرا يمشخصات فن

صورت که  نيبد. اند د شدهيتولبره نشده يساز کال هيک شبي
م يتنظ TCOو  RCOه ارتفاع، يدر هر اجرا مقدار زاو

 يخطا. است  شده گيری اندازهشده و برد و انحراف سمت 
  .است  هف شديتعر) ۸(مطابق با رابطه  برد 

   

)٨(   .4,...,1;5,...,1;9,...,1 ===−= kjiforSRE ijkiRijk
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ه ارتفاع يدر زاو یدانيم آزمايشبرد  iR ،)٨(در رابطه      
i و  امijkS ه ارتفاع يساز در زاو هيبرد شبi  سطح وj  ام

ار ياگر مع. است TCOعاملام  k سطحو  RCOعامل
وان آن ت يم ،برد انتخاب شود ين خطايانگيون ميبراسيکال
  .شود نهيکمد يبا نشان داد که ) ۹(با رابطه مطابق  را 

),(
9

1

9

1 kj
E

CR i
R

jk

ijk

∀=
∑
=   )۹                 (  

وان با استفاده از نمودار ت يم اولار يف معيحال با تعر     
انس اقدام يل وارينمودار اثر متقابل عوامل و تحل ،يعاملاثر 

نمودار اثر ) ۷( در شکل. کرد عواملنه يبه انتخاب سطح به
 آنبا توجه به . است  نشان داده شده عاملمتقابل دو 

توان  يدارند و م يفيدو عامل اثر متقابل ضع توان گفت يم
و مقدار  کرد را مستقل فرض اولار يمع ير آنها رويثتأ
نمودار . استخراج کرد يرا از نمودار اثر عامل عواملنه يبه

 يازاه اول بار يمع. تاس  ه شدهيارا) ۸(در شکل  ياثرعامل
1829.1=RCO از نمودار . ن مقدار خود را دارديکمتر
نسبت به  اولار يد که معيتوان فهم يم يراحته ب ياثرعامل
RCO رات يينسبت به تغ يول ،حساس است يليخTCO 
ه برا  عاملن يتوان مقدار ا يو م نداشته يت چندانيحساس
قرار  TCO=2.1مقدار  تحقيقن يدر ا. کرد انتخاب دلخواه

 .است  داده شده
نشان داده ) ۱۱(واريانس در جدول  محاسبات تحليل      
 RCOاملوع P-valueبا توجه به مقدار ستون  .است شده

ثير عامل تأ، ولي ثر هستندو بلوک در معيار اول خيلي مؤ
TCO  و اثر متقابلي عوامل مهم نيستند که اين نتايج

ازآنجا که اثر . ج حاصل از نمودارها استمنطبق با نتاي
بنابراین با . دهد ثير طرح آزمايش را نشان ميبلوک تأ

 بار دیگرتوان  ثير زياد آن در نتيجه تحليل، ميتوجه به تأ
آزمايش در کيفيت کاليبراسيون  فت که نوع طرحنتيجه گر

قبل   هاي بخش يافته يدمؤدارد که اين موضوع  مهمیاثر 
  .است

  

  
  
 

 
 
 
 
 

  .ار اوّليمع ينمودار اثر متقابل عوامل برا: ۷شکل 

  
  
  
  
  
  
  

  

  .لار اويمع ينمودار اثر عوامل برا: ۸شکل
  

  .لار اويمع يانس برايوار تحليل: ۱۱جدول 
-F P مجموع مربعات DF منبع

value 
Blocks 8 21829567 3.14 0.003 

RCO 4 304355683 87.49 0.000 
TCO 3 36917 0.01 0.998 

RCO*TCO 12 3814820 0.37 0.974 
Error 152 132195350   
Total 179 462232337   

  

 خواهد بـر  يساز پرواز م هينکه شبيار دوم با فرض ايمع      
بـا  . اسـت  ف شـده ي ـتعر ،بره شودياساس انحراف سمت کال

 انحـراف سـمت   ون قدر مطلـق يبراسيکه در کالنيتوجه به ا
  :است  ف شدهيتعرصورت زير ه ب) ۱۰(رابطه  ،مهم است

  

4,...,1;5,...,1;9,...,1for    ===−= kjiASARE
jkjki iiA

)١٠(    
  

و  ام iه ارتفاع يانحراف سمت زاو iAR) ١٠(در رابطه      
jkiAS ه ارتفــاع يــانحــراف ســمت در زاوi  ســطحو j  ام

تـوان   يحال م ـ. است TCOعاملام  kسطحو  RCOعامل
  :ف کرديتعر) ۱۱(رابطه  مطابق باار  دوم را يمع
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1 ∀=
∑
=  )۱۱   (  

  

انتخـاب   يتوان بـرا  يعوامل و اثر متقابل ماز نمودار اثر     
. کـرد استفاده ار دوم يمعسازی  کمينه با نه عوامليسطح به
) ۱۰(و ) ۹( يهـا  در شـکل ب ي ـبه ترت مربوطه  ينمودارها

لازم  يهـا  لير تحليانجام سا ين برايهمچن. است ه شدهيارا
اسـتفاده  ) ۱۲(در جدول انس يروا تحليلتوان از جدول  يم

   :توان گفت يم) ۹(با ملاحظه شکل . کرد
کــه ايــن  دار نيســت معنــي ،اثــر متقابــل عوامــل )١(

مربـوط بـه    P-value موضوع با توجه به مقـدار 
RCO*TCO  بــه طــور کامــل )١٢(در جــدول 
  .مشهود است
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  .ار دوّميمع ينمودار اثر متقابل عوامل برا: ۹شکل 
  
  
  
  
  
  
  

  .ار دوّمياز مع ينمودار اثر عوامل برا: ۱۰ل شک
  

ثير بهترين تنظيم سطوح عوامل نسبت به تأ) ٢(     
گرچه . متر است ٥٠ در حدودبدترين تنظيم در ميانگين 

ولي از منظر  ،است دار اين مقدار از منظر آماري معني
با توجه به اين . رسد عملياتي خيلي قابل توجه به نظر نمي

ساز از منظر  ست تصور شود خروجي شبيهنتايج ممکن ا
هاي ميداني اختلاف چنداني  انحراف سمت با نتايج آزمايش

اين  ،ها آزمايش  سمت  ندارد که با بررسي خطاي انحراف
 ،ساز بنابراين انحراف سمت شبيه. رد شدموضوع  

کاليبراسيون  عاملحساسيت زيادي نسبت به اين دو 
جديدي براي  ملعوايا  عاملنداشته و لازم است 

-Pستون با استفاده از  .کردکاليبراسيون آن تعريف 
value  توان گفت اثر بلوک و هر دو  مي) ١٢(جدول در

ها با  سطح بهينه عامل. معني است دوم با عامل در معيار
1.1,07.1با   برابر) ۱۰(ملاحظه شکل  == TCORCO 

      .آيد ه دست میب
  

  .مار دويمع ياانس بريوار تحليل :۱۲جدول 
-F P مجموع مربعات DF منبع

value 
Blocks 8 107417158 8.4E+04 0.000 

RCO 4 20782 32.61 0.000 
TCO 3 8553 17.90 0.000 

RCO*TCO 12 57 0.03 1.000 
Error 152 24217   
Total 179 107470767   

  

ار ينسبت به دو معتوان  ميرا مورد نظر ساز  هيشب     
 ار سوم بريمع. کردبره يکال ،د و انحراف سمتبر يخطا

نقاط اصابت   يا ن فاصله پلهيانگيم يساز نهياساس کم
 يها شياز  نقاط اصابت حاصل از آزما يدانيم يها شيآزما
است  ف شدهيتعر) ۱۲(نشده مطابق رابطه  برهيساز کال هيشب
  . است يبعد دو يار خطايمعيک که 

9

)(
3

9

1
∑
=

+

= i
AR

jk

jkijki
EE

CR  kj,∀   )۱۲   (  
  

نقاط  يدسين فاصله اقليانگيار چهارم بر اساس ميمع     
از  نقاط اصابت حاصل از  يدانيم يها شياصابت آزما

) ۱۳(مطابق رابطه  نشده برهيساز کال هيشب يها شيآزما
  . است ف شدهيتعر

9

)(
4

9

1

22∑
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+

= i
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EE

CR  kj,∀   )۱۳   (  
  

     
  
  
  
  
  
  
  

  .نمودار اثر متقابلي عوامل براي معيار سوّم :۱۱شکل
  

ار سوم و با استفاده از نمودار اثر يبا در نظر گرفتن مع  
 و نمودار اثر عوامل)) ۱۱(شکل ( بل عواملمتقا

 برابر با عواملنه يسطح به ،انسيوار تحليلو )) ۱۲(شکل(
2.1,1829.1 == TCORCO مشابه آيد که  ه دست میب
رويکرد به ظاهر  .ار اول استيمعدست آمده با ه قادير بم

اي که در بخش قبل با استفاده از  پيشنهادي به نتيجه
در حين . منجر شد ،دست آمده بوده روش سعي و خطا ب

 عوامل  پيشنهادي ملاحظه شد که  هاي رويکرد بررسي
در صورت وجود اثر متقابل . کاليبراسيون اثر متقابل ندارند

تخمين مقدار بهينه آنها با روش سعي و خطا  ملعوابين 
 همچنين در صورتي. خيلي سخت و شايد غيرممکن باشد

ه ساز بر اساس دو يا چند معيار ب که کاليبراسيون شبيه
انجام آن با روش  به طور حتمصورت همزمان مدنظر باشد 

رويکرد پيشنهادي علاوه . سعي و خطا مشکل خواهد شد
اثر متقابل و  دربارهدن و ارايه اطلاعات مند بو بر مزيت نظام
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گيري، مشکلات روش  و معيار تصميم عواملروابط بين 
  .کند سعي و خطا را نيز مرتفع مي

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  .ار سوّميمع ينمودار اثر عوامل برا :۱۲شکل
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  .ار چهارميمع يعوامل برا ينمودار اثر متقابل: ۱۳شکل

  
  
 
 
 
 
 
 
 

  

  .ار چهارميمع يبرانمودار اثر عوامل  :۱۴شکل
  

 Vبره شده يساز کال هيت شبيفيک يبررس
براي ش ينوع طرح آزما بررسيبا  قبل يها بخش در    
ساز مبنا  هيک شبياز با يمورد ن يها شيآزماون، يبراسيکال

 مطرحال ن سؤيحال ا. بره شديکال Vساز  هيانجام و شب
ف يتوص يبرا  Vشده برهيساز کال هيت شبيکه کفا شود می

ن يتوان ا يچگونه است و چگونه م يواقع يها شيج آزمايتان
ن موضوع يابه در ادامه  که کرد يمقوله را بررس

  . پردازيم مي
  

  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

نرمال بودن خطاي  يدارلينگ برا -آزمون اندرسون :۱۵شكل
  .برد 

  
  
  
  
  
  
  
 

  
نرمال بودن خطاي  يدارلينگ برا-آزمون اندرسون :۱۶شكل

  .انحراف سمت
  

، دسترس ميداني در  شليک ١٩ستفاده از اطلاعات با ا
 انجام و برد و انحراف بار دیگرساز  هاي شبيه آزمايش

برای  .شداستخراج  Vساز سمت نقاط اصابت از شبيه 
هاي  ساز با نتايج آزمايش مقايسه كيفيت نتايج شبيه

 سمت به  برد و خطاي انحراف  ميداني دو شاخص خطاي
  .است شدهاستفاده  زير)١٥(و ) ١٤(وابطرب مطابق ترتي 

  

)١٤     (                         nnR SRE
n

   خطاي برد =−
  

 nRساز و  ام  شبيه nبرد حاصل از آزمايش nSکه در آن 
  .استام  nبرد حاصل از شليک ميداني 

  

)١٥       (   nnA ASARE
n

خطاي انحراف سمت    =−
ام   n سمت حاصل از آزمايش  انحراف nASکه در آن 

سمت حاصل از شليک ميداني   انحراف nAR و ساز شبيه
n هاي تعريف شده خطاي با استفاده از شاخص. ام است  

  .است  سمت هر بازه برد محاسبه شده  برد و انحراف
  
  

P-Value:   0.889
A-Squared: 0.188

Anderson-Darling Normality Test

N: 19
StDev: 1757.17
Average: 362.384
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A-Squared: 0.363

Anderson-Darling Normality Test

N: 19
StDev: 1107.87
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  هاي آماري خطاي برد و انحراف سمت بررسي ويژگي
واريانس و  تحليلكه مدل توزيع خطاها در آنجا   از     

كند، با  بازي مينقش اساسي  ،ارائه شده هاي آزمون فرض
مختلف، نرمال بودن توزيع خطاها با هاي  استفاده از آزمون

. گرفت مورد بررسي قرار Minitabافزار  نرم استفاده از
با دو سمت   خطاي انحرافو برد   خطاي توزيعنرمال بودن 

و ) ١٦و ١٥  هاي شکل( دارلينگ–آزمون اندرسون
كه با توجه به نتايج اين  اسميرونف بررسي شد- وفلموگركا

  .رد کردرا  هال بودن خطافرض نرماتوان  مينها  آزمون
  

، كوتاه بررسي معنادار بودن تقسيم برد به سه بازه
  بلند و متوسط

  

  بررسي خطاي برد) الف
با توجه به اينكه در عمل اغلب برد به سه بازه تقسيم     

معناداربودن  ،واريانس تحليلابتدا با استفاده از  ،شود يم
ين بررسي در ا. گرفت مورد بررسي قرار يبند اين تقسيم

نظر گرفته شد و  عنوان يك عامل سه سطحي دره برد ب
 Minitabافزار نرم با استفاده از هاي آماري معيني  آزمون

فرض  .است  ارائه شدهنتايج آن كه در ادامه  انجام گرفت
اي برد  سه بازه با هم برابر ميانگين خطست که ا صفر آن

سه  حداقل يكي ازه ست کا آن :1H فرضاست و 
  .ميانگين خطاي برد با ساير ميانگين خطاها متفاوت است

  P-value>0.05مقدار ) ١٣(در جدول توجه به اينكه با
 ين خطايانگيم يعني. را رد كرد 0Hتوان فرض  نمي ،است

  .ندارند يبرد در سه بازه با هم تفاوت معنادار
  

 .سه بازه در خطاي برد واريانس تحليل :۱۳جدول 
-F P ن مربعاتيانگيم مجموع مربعات DF منبع

value 
 0.804 0.22 746249 1492498 2 برد

   3380352 54085633 16 خطا

    55578131 18 کل

  
  بررسي خطاي انحراف سمت) ب
ثير بازه برد روي خطاي در ادامه با هدف بررسي تأ     

  .زير انجام شدض فرآزمون  ،ها شيسمت آزما  انحراف
0H:  ميانگين خطاي انحراف سمت سه بازه با هم برابر

  .است
 ٥در سطح  0Hفرض ) ١٤( ج جدوليبا استفاه از نتا     

هر واريانس  با استناد به نتايج تحليل. شود درصد رد نمي
يست نهاي برد و انحراف سمت، شواهدي در دست خطادو 

 نظر وسته درير پيصورت يك متغه كه نتوان برد را ب
اساس يكي از  توان نقاط آزمايش را بر نتيجه ميدر . گرفت
  .کردتوزيع شده انتخاب آزمايش هاي  طرح

  
   .واريانس خطاي انحراف سمت تحليل :۱۴جدول 

 F P-value ن مربعاتيانگيم مجموع مربعات DF منبع
 0.106 2.59 2703800 5407600 2  برد

   1042833 16685323 16 خطا

    22092923 18 کل

  

ن و يانگيف ميدر توص Vساز  هيت شبيکفا يبررس
  يدانيم يها کيانس شليوار
 Vساز  آيا شبيهکه  السؤاين براي پاسخگويي به      

 يها کيكفايت لازم براي توصيف ميانگين و واريانس شل
يانس خطاي برد و برابري ميانگين و وار ميداني را دارد؟ 

 يها شيميداني با آزما يها کيانحراف سمت شل
ثير بودن تقسيم تأ بي بهبا توجه . شدبررسي   Vساز شبيه

هاي  داده کردندليل فراهم ه گانه و ب هاي سه برد به بازه
ه ب دسترس در يواقع کيشل ١٩،  كافي براي بررسي

  .گرفت صورت يكپارچه مورد تحليل قرار
زير براي مقايسه واريانس خطاي برد و  هاي آزمون     

 يها شيميداني و آزما يها کيسمت شل  خطاي انحراف
  .ندساز طراحي شد شبيه

0H: ميداني با واريانس برد  يها کيواريانس برد شل
   .ساز برابر است شبيه يها شيآزما
mS )١٥(جدول در F mSSو=12791 12517= 

95.0
12791
12517

2

2

0 ==F نجا يدر ا. استFS دهنده  نشان   

 SS، دسترس در يواقع يها کيار شليانحراف مع
 0Fو   Vز سا هيشب يها شيار آزمايدهنده انحراف مع نشان
 0Hهمچنين ناحيه پذيرش . است  Fدهنده آماره  نشان

18,18,025.018,18,975.0برابر با FFF << 
5956.23853.0عنيي 0 << F 0 با توجه به مقدار. استF 

  آزمون فرض ديگر عبارت است از .شود رد نمي 0Hفرض 
0H: ميداني با واريانس  يها کيانحراف سمت شل واريانس

  .ساز برابر است شبيه يها شيآزما
mSF )١٦( جدول در كهآنجا  از      96.758= 

mSSو 74.1و  =7.1001
96.758
7.1001

2

2

0 ==F همچنين  و

5956.23853.0 فاصله همان 0Hناحيه پذيرش  0 << F 
  . شود رد نمي 0Hفرض ت، اس
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 يها کيهمچنين ميانگين برد و انحراف سمت شل     
هاي زير مقايسه  با استفاده از آزمون Vساز ميداني و شبيه

  .است شده
0H: يها شيميداني با آزما يها کيميانگين برد شل 

  .استساز برابر  شبيه
فرض ))١٥(جدول در ( Tتيجه آزمون  توجه به ن با     

0H  05.0در سطح=α يعني تفاوت . شود رد نمي
ميداني و   يها کيمعناداري بين ميانگين برد شل

  .وجود ندارد Vساز شبيه
  

 يها کيبراي مقايسه ميانگين برد شل Tنتايج آزمون  :۱۵جدول 
  .Vساز ميداني و شبيه

 N انحراف  نيانگيم
 اريمع

ار يانحراف مع
 نيانگيم

 2935 12791 62441 19 دانيبرد م

 2872 12517 62072 19 سازهيبرد شب

P-Value = 0.929 
  

ميانگين  :0H آزمون فرض ديگر عبارت است از      
 يها شيآزما ميداني و در  يها کيشلدر انحراف سمت 

جدول  در(T  اساس نتايج آزمون بر .ساز برابرند شبيه
يعني . شود رد نمي α=05.0در سطح  0Hفرض )) ١٦(

در سمت   انحراف تفاوت معناداري بين ميانگين خطاهاي
با استفاده از . ميداني وجود ندارد يها شيآزماساز و  شبيه

عدم كفايت  شده شواهدي دال بر هاي ارائه نتايج آزمون
  .در دسترس نيست Vساز شبيه

  
براي مقايسه ميانگين انحراف سمت  T نتايج آزمون : ۱۶جدول 

  .ها شيآزما
 N انحراف  نيانگيم

 اريمع
ار يانحراف مع

 نيانگيم
 174 ۷۵۸.۹۶ 1063 19 دانيمسمتانحراف

سمت انحراف
 ساز هيشب

19 1230 ۱۰۰۱.۷ 230 

P-Value = 0.566 

  

  يريگ جهينت
 توان گفت يشده م انجام يها ليج تحليبا استناد به نتا     
 دار يمعنون يبراسيت کاليفيش بر کيطرح آزمانوع   ريثتأ

 مورد نظر يساز پرواز شش درجه آزاد هيشب يو برا است
. استمناسب  يع مثلثيتوزطرح آزمايش بر اساس 

زان اطلاعات نسبت به ياز منظر م يع مثلثين توزيهمچن
  .است بهترز ين يواخت و طرح تجربکنيطرح 

 يها شيآزماانتخاب تعداد  يبرا يمنطقکه از آنجا      
تابع  با استفاده از ،ون در دست نبوديبراسياز کاليمورد ن
 يکردين رويهمچن. شدشنهاد يآن پ يبرا يروش ،يانتروپ

بر آزمون  يبره شده مبتنيساز کال هيت شبيکفا يبررس يبرا
  .شد يگذار هيفرض پا

ل يدله ب ،قبل گفته شد يها که در بخش يطور همان     
ها با استفاده  يبررس، يدانيم يها کيامکان انجام شل نبود
 يها کيشل که يدر صورت. ساز مبنا انجام شد هيک شبياز 
بهبود  ونيبراسيج کاليدارد نتا امکان، نجام شودا يدانيم
  .ابدي

خطا  و يصورت سعه ون بيبراسيکال عواملن يتخم     
 ص اثر متقابليامکان تشخ نبودل يقباز  يمشکلات يدارا

. است اريک معيش از يون با بيبراسيکال يو ناتوان عوامل
مشکلات روش  کردن علاوه بر مرتفع يشنهاديکرد پيرو
ات اطلاعو  مند است نظام يکرديرو ،و خطا يسع

كفايت طور کلي ه ب. گذارد ارزشمندي در اختيار مي
. ارزيابي شدخوب با روش پيشنهادي شده  هبرکالي ساز شبيه

 يها شيآزمااصابت  سمت ،ها شيآزمااز  يدر بعضچه گر
مطابقت  يدانيم يها کيشلاصابت  سمتساز با  هيشب

ساز  هيشب يها شيآزما انحراف سمت رسد  يبه نظر م .ندارد
   .ستين کردن برهيف شده قابل کاليتعر عواملبا 
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  های انگلیسی به ترتیب استفاده در متنواژه
1- Deterministic 
2- Latin Hypercube 
3- Paired T-Test 
4- Information Matrix 


