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کسر انتخاب است. رايج عامل اند، زيادي تعداد شامل که آزمايش هايي در کسري عاملي طرح هاي از استفاده چکيده:
دارند. وجود متفاوتي ديدگاه هاي براساس مختلفي معيارهاي است. کسري طرح هاي پژوهش هاي در مهمي مساله  مناسب
حداقل مربعات برآوردگرهاي خطاي مربعات ميانگين ماتريس از موزون تابعي مينيمم سازي براساس معياري مقاله اين در
و محاسبه يکنواخت وزن تابع براي معيار اين دوسطحي، کسري طرح هاي در مي شود. معرفي مشخص پيش از مدلي

مي شود. تشريح روش مثال هايي ذکر با پايان در است. معادل شده شناخته بهينه -D معيار با که مي شود داده نشان

دو سطحي. طرح بهينه، طرح کسري، عاملي طرح کليدي: واژه هاي

62k05; 62k15 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
اين در مؤثر عامل هاي شناسايي براي عاملي طرح هاي هستند. پاسخ متغير روي عامل يک از بيش اثر مطالعه ي شامل آزمايش ها از بسياري
کامل عاملي طرح يک مي  شوند. بررسي تيماري ترکيب هاي تمام آزمايش تکرار هر در کامل عاملي طرح يک در هستند. کارا آزمايش ها نوع
عامل  ها افزايش با آزمايش ها کل تعداد طرح ها اين در متاسفانه، مي کند. فراهم را عامل ها ميان متقابل و اصلي اثرات همه ي آزمودن امکان
کسري عاملي طرح  هاي از استفاده حالت اين در مي  کند. مواجه مشکل با عمل در را آزمايش ها همه ي اجراي امکان و مي  يابد افزايش سريع

است. رايج
يک تعيين براي انتخاب

(
N
n

)
تعداد باشد. کسري طرح يک اجراهاي تعداد n < N و عاملي طرح يک اجراهاي تعداد N کنيم فرض

دو کسري عاملي طرح يک انتخاب در کلي به    طور شوند؟ انتخاب بايد تيماري ترکيبات کدام است: اين سؤال دارد. وجود کسري عاملي طرح
را پايين مرتبه اثرات برآورد توانايي که مي  شود انتخاب کسري و مي  کنند فرض ناچيز را بالا مرتبه متقابل اثرات اولي در دارد. وجود راهبرد
مراتب اثرات به نسبت بيشتري اهميت پايين مرتبه اثرات اصل اين طبق است. اثرات مراتبي سلسله اصل بر متکي راهبرد اين باشد. داشته
توسط که است وضوح ماکزيمم معيار اصل، اين اساس بر معيار رايج  ترين . برخوردارند[۱۱] يکساني اهميت از مرتبه هم اثرات و دارند بالاتر

کرد. اشاره انحراف کمترين و يافته تعميم وضوح معيارهاي به مي توان همچنين شد. پيشنهاد [۲ ،۱] هانتر و باکس
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مي دهيم. نشان R٠ با را زير مجموعه اين مي  کنند. مشخص معني دارند، نظر به که را عاملي اثرات از زير مجموعه اي دوم، راهبرد در
سطوح از تابعي ϕ(u,θ) آن در که مي گيرند، نظر در E[y] = ϕ(u,θ) مانند کلي رگرسيون مدل يک مجموعه، اين براساس سپس
کردن پيدا هدف دارند. وجود کسر انتخاب براي مختلفي بهينگي معيارهاي مشخص، پيش از مدل اين براساس است. عاملي اثرات و عامل ها

کند. ارايه θ مجهول پارامترهاي براي مطلوبي برآوردهاي که است طرحي
اندازه اي اساس بر که هستند بهينگي −E و بهينگي −A ،† بهينگي −D معيارهاي مدل بر مبتني بهينگي معيارهاي متداول ترين
اثرات شامل مدل هايي در بهينه طرح هاي ساخت براي معيارها اين از .[۷] مي شوند تعريف حداقل مربعات برآوردگرهاي کوواريانس ماتريس از

است. شده استفاده [۹] عاملي دو متقابل اثرات از تعدادي و اصلي اثرات يا [۳] اصلي
در که است مهمي موضوع برآوردگرها اريبي کاهش نيستند. نااريب حداقل مربعات برآوردگرهاي نباشد، درست مشخص پيش از مدل اگر
ماتريس از اندازه اي اساس بر مينيماکس بهينگي معيارهاي موضوع، اين کردن  لحاظ براي نمي  شود. گرفته نظر در ذکر شده بهينگي معيارهاي
به ترتيب مينيماکس بهينگي −A و مينيماکس بهينگي −D معيار شده اند. تعريف حداقل مربعات برآوردگرهاي خطاي مربعات ميانگين
[۱۰] ژو و ويلموت توسط مينيماکس بهينگي −D معيار مي سازند. مينيمم را خطا مربعات ميانگين ماتريس اثر ماکزيمم و دترمينان ماکزيمم
سطوح و سه سطحي کسري عاملي طرح هاي براي را آن [۶] ژو و لين شد. پيشنهاد بهينه دو سطحي کسري عاملي طرح هاي ساخت براي

است. شده پيشنهاد [۱۲] در نيز مينيماکس بهينگي −A معيار دادند. بسط آميخته
مجموعه آن در که است وابسته پارامترهايي به حداقل مربعات برآوردگرهاي خطاي مربعات ميانگين نشود، تعيين درست R٠ مجموعه اگر
حاصل کميت که طرحي سپس مي کنند. رفع پارامترها اين روي ماکزيمم سازي با را وابستگي اين مينماکس بهينگي معيارهاي ندارند. قرار
غير منطقي کاملا است ممکن مواردي در نيز معيارها اين مينيماکس، قواعد همه مانند مي شود. انتخاب بهينه طرح به عنوان مي کند مينيمم را
مينيماکس معيارهاي باشد. موجود عاملي اثرات معني داري شانس و اهميت مورد در اطلاعاتي اوقات بعضي است ممکن همچنين .[۵] باشند
متوسط گيري با مي کنيم. مساله وارد اثرات از وزني تابعي قالب در را اطلاعات اين مقاله اين در ندارند. را اطلاعاتي چنين کردن داخل توانايي
مي گرديم. بهينه طرح دنبال حاصل، کميت کردن مينيمم سپس و نيستند R٠ در که پارامترهايي روي خطا مربعات ميانگين از تابعي از وزني
WI-بهينه معيار ۳ بخش در مي شوند. ارايه نياز مورد آماري مدل و نمادگذاري ها ۲ بخش در است. شده سازماندهي صورت بدين مقاله ادامه

مي شود. ارايه مثال با همراه دو سطحي طرح هاي براي آن محاسبه همچنين مي شود. معرفي

آماري مدل و نمادگذاري ۲
در مي دهيم. نشان −١ و +١ با را عوامل اين سطوح باشند. عاملي طرح يک در دو سطحي عامل k ،Fk ،... ،F٢ ،F١ کنيم فرض
،i = ١, ..., N براي که مي دهيم نشان D = [d١, ..., dN ]

T با را طرح ماتريس است. N = ٢k برابر اجراها تعداد طرح اين
نقاط را D اعضاي مي ناميم. طرح فضاي را D = {d١, . . . , dN} مجموعه ي است. D ماتريس i-ام سطر dT

i = (di١, ..., dik)
مي شوند. حاصل اثر آن دهنده تشکيل ستون هاي درايه به درايه ضرب از متقابل اثرات متناظر ستون طرح، اين در مي گوييم. طرح

خطي مدل ،٢k کامل عاملي طرح يک براي

y = Uθ + ϵ, (۱ . ۲)

همچنين است. يک ها از ستوني بردار ۱ و مدل ماتريس U = (۱, u١, . . . , up) پاسخ، متغير بردار y آن، در که مي  گيريم نظر در را
بردار با تصادفي خطاهاي بردار ϵ است. مدل در موجود عاملي اثرات با متناظر مجهول پارامترهاي بردار θ = (θ٠, θ١, . . . , θp)

T

اصلي اثر يک با متناظر θi اگر که است واضح مي باشد. مناسب مرتبه از هماني ماتريس I که است σ٢I کوواريانس ماتريس و 0 ميانگين
است. p = ٢k − ١ آنگاه باشند، داشته حضور مدل در عاملي اثرات همه اگر است. برابر D ماتريس در آن متناظر ستون با ui باشد

اعضاي تعداد مي کنيم فرض مي  گيريم. نظر در متقابل اثر تعدادي و اصلي اثرات همه ي شامل مجموعه اي را R٠ مقاله اين در
افراز U = (U١,U٢) به صورت را U ماتريس دارند، حضور R٠ مجموعه ي در که اثراتي اساس بر است. m برابر مجموعه اين
بردار دو به نيز θ بردار متناظر به طور همچنين .U٢ = (um+١, . . . , up) و U١ = (۱, u١, . . . , um) آن در که مي  کنيم

مي شود. افراز θ٢ = (θm+١, . . . , θp)
T و θ١ = (θ٠, θ١, . . . , θm)

T

از عضو n انتخاب اجرا، n با کسري عاملي طرح يک مي يابد. کاهش y = U١θ١ + ϵ مدل به (۱ . ۲) کامل مدل شرايط، اين تحت
به صورت را کسري عاملي طرح با متناظر مدل است. D مجموعه

y = Z١θ١ + ϵ (۲ . ۲)

ستون هاي zm, . . . , z١ است. کسري عاملي طرح براي ،n×(m+١) مدل ماتريس Z١ = (۱, z١, . . . , zm) آن در که مي نويسيم
مي کنيم. بيان را زير مثال جزييات، شدن روشن به منظور هستند. R٠ در موجود اثرات با متناظر Z١ ماتريس

†D-optimality



۶۳ کسري عاملي طرح انتخاب

است: زير به صورت کامل مدل ماتريس مي گيريم. نظر در را F٣ و F٢،F١ عامل هاي با ٢٣ طرح يک .۱ . ۲ مثال

U =



١ −١ −١ −١ +١ +١ +١ −١
١ +١ −١ −١ −١ −١ +١ +١
١ −١ +١ −١ −١ +١ −١ +١
١ +١ +١ −١ +١ −١ −١ −١
١ −١ −١ +١ +١ −١ −١ +١
١ +١ −١ +١ −١ +١ −١ −١
١ −١ +١ +١ −١ −١ +١ −١
١ +١ +١ +١ +١ +١ +١ +١


عامل هاي بين عاملي دو متقابل اثرات و اصلي اثرات همه ي شامل R٠ مي کنيم فرض .θ = (θ٠, θ١, . . . , θ٧)

T بردار اين مثال در
يعني است؛ F٣ و F١ همچنين و F٢ و F١

R٠ = {F١, F٢, F٣, F١F٢, F١F٣}, m = ۵.

۴ × ۶ ماتريس Z١ آنگاه شوند، انتخاب اول اجراي چهار و n = ۴ اگر مي شود. تشکيل U ماتريس ۶ تا ۱ ستون هاي از U١ ماتريس
.θ١ = (θ٠, θ١, . . . , θ۵)

T همچنين است. U١ ماتريس ۴ تا ۱ سطرهاي از متشکل
را درست مدل آنگاه نشود، تعيين درستي به R٠ يعني نشوند، وارد R٠ در اشتباه به که باشند داشته وجود ديگري معني دار اثرات اگر

به صورت مي توان

E(yi) = θ٠ +
m∑
j=١

θjuij + f(ui١, . . . , uim, θ), i = ١, . . . , n (۳ . ۲)

نظر در را دوري توابع همه ي از متشکل F کلاس ،[۱۰] ژو و ويلمت از پيروي به مي شود. ناميده ‡ دوري تابع f آن در که [۶] نوشت
مي کند: صدق زير شرط دو در f آن در که مي گيريم

يعني، متعامداند؛ D طرح فضاي روي um, u١, . . . , u٠ و f تابع يک) شرط
N∑
i=١

f(ui١, . . . , uim)uij =
N∑
i=١

f(di)uij = ٠, j = ٠, ١, . . . ,m,

است. uj ستون عنصر امين −i ،uij و ui٠ = ١ ،i = ١, . . . , N براي آن در که
α ≥ ٠ يک براي يعني، است؛ کراندار D طرح فضاي روي f تابع دو) شرط

١
N

N∑
i=١

f ٢(ui١, . . . , uim) =
١
N

N∑
i=١

f ٢(di) ≤ α٢.

مي دهد. نشان را F کلاس در موجود توابع همه ي زير لم
است: زير به صورت کند، صدق دو و يک شرط در که f ∈ F تابع هر [۱۰] .۲ . ۲ لم

f(di) = zT٢ (di)θ٢, i = ١, . . . , N,

است. ∥θ٢∥ ≤ α و z٢(di) = (ui,m+١, . . . , ui,p)
T , i = ١, . . . , N آن در که

شرط در شده داده کران به وسيله ي f بزرگي نيستند. R٠ در که است اثراتي تمام از خطي ترکيب (۳ . ۲) در f تابع مي دهد نشان ۲ . ۲ لم
بنابراين مي کند. تعيين را اريبي اين مقدار f تابع که است اريب θ١ حداقل مربعات برآوردگر نباشد درست (۲ . ۲) مدل اگر مي شود. کنترل دو

از: است عبارت کسري عاملي طرح با متناظر کامل مدل ماتريسي صورت ،۲ . ۲ لم از

y = Z١θ١ + Z٢θ٢ + ϵ,

مي شوند. انتخاب U٢ سطرهاي بين از Z٢ سطرهاي است. θ٢ متناظر مدل ماتريس Z٢ و نيستند R٠ در که است اثراتي بردار θ٢ که
با است برابر به ترتيب θ̂١ اريبي و واريانس و θ̂١ = (ZT

١ Z١)
−١ZT

١ y برابر (۲ . ۲) مدل در θ١ حداقل مربعات برآوردگر
‡Departure function
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cov(θ̂١) = σ٢(ZT
١ Z١)

−١,

Bias(θ̂١) = E(θ̂١)− θ١ = (ZT
١ Z١)

−١ZT
١ Z٢θ٢.

از: است عبارت خطا مربعات ميانگين ماتريس بنابراين

MSE(θ̂١,Z١,θ٢) = cov(θ̂١) +Bias(θ̂١)Bias(θ̂١)
T

= σ٢(ZT
١ Z١)

−١ + (ZT
١ Z١)

−١ZT
١ Z٢θ٢θ٢

TZT
٢ Z١(ZT

١ Z١)
−١.

: [۸] داد نشان مي توان

det
(
MSE(θ̂١,Z١,θ٢)

)
= σ٢(m+١)det

(
(ZT

١ Z١)
−١)(١+ ١

σ٢θ٢
T Aθ٢

)
(۴ . ۲)

نشان مي توان به راحتي بنابراين .[۱۰] A = N I − ZT
١ Z١ دو سطحي کسري طرح يک براي .A = ZT

٢ Z١(ZT
١ Z١)

−١ZT
١ Z٢ که

است. ماتريس اثر trace از منظور .trace(A) = (N − n)(m+ ١) که داد

-بهينه WI معيار ۳

کميت اين .[۷ ،۴] است (۴ . ۲) رابطه در det
(
MSE(θ̂١,Z١,θ٢)

)
کميت کردن کمينه براساس بهينه طرح انتخاب معيارهاي از يکي

امکان پذير کند، مينيمم θ٢ مقادير همه به ازاي را کميت اين به طوري که Z١ ماتريس يافتن بنابراين، دارد. بستگي θ٢ مجهول مقادير به
را حاصل کميت بهينه طرح انتخاب براي و مي گيريم نظر در Θ٢ = {θ٢

Tθ٢ ≤ α٢} که θ٢ ∈ Θ٢ روي را آن وزني متوسط نيست.
به صورت را L(Z١) تابع مي کنيم. مينيمم

L(Z١) =

∫
· · ·

∫
Θ٢

g(θm+١, . . . , θp)det(MSE(θ̂١,Z١,θ٢))dθm+١ . . . dθp (۱ . ۳)

روي را L(Z١) تابع ثابت، n يک براي هرگاه گوييم بهينه −WI را طرح يک است. وزن تابع g(θm+١, . . . , θp) که مي کنيم تعريف
سازد. مينيمم ممکن Z١ طرح هاي همه ي

هرگاه مي ناميم بهينه  −WI طرح يک را Z∗
١ طرح .۱ . ۳ تعريف

L(Z∗
١) = min

Z١
L(Z١).

به عنوان نيستند. R٠ به متعلق و شده فرض غيرفعال که است اثراتي شامل θ٢ بردار و است مهم بالقوه اثرات شامل R٠ مجموعه
اثرات از هرکدام باشيم معتقد که است حالتي با متناظر اين باشد. ثابت تابعي g(θm+١, . . . , θp) که مي کنيم فرض خاص، حالتي
اطلاعات نبود در همچنين برخوردارند. غيرفعال اثر به عنوان شدن کانديد براي برابري شانس از و يکسان اهميت داراي θp, . . . , θm+١

مي رسد. نظر به عملي و معقول فرض اين اثرات اين ارجحيت درباره
پس مي دهيم. قرار ۱ برابر آن را محاسبات سادگي جهت از اين رو ندارد. (۱ . ۳) در L(Z١) تابع مينيمم سازي روي اثري ثابت مقدار اين

L(Z١) =

∫
. . .

∫
det

(
MSE(θ̂١,Z١,θ٢)

)
dθm+١ . . . dθp

θ٢ ∈ Θ٢

= σ٢(m+١)det
(
(ZT

١ Z١)
−١) ∫ . . .

∫ {
١+

١
σ٢θ٢

T Aθ٢
)}

dθm+١ . . . dθp

= σ٢(m+١)det
(
(ZT

١ Z١)
−١){C١(α) + C٢(α, σ

٢)trace(A)
}

= σ٢(m+١)det
(
(ZT

١ Z١)
−١){C١(α) + C٢(α, σ

٢)(N −m)(m+ ١)
}
, (۲ . ۳)
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٢۴ عاملي طرح :۱ جدول
اجرا F١ F٢ F٣ F۴ اجرا F١ F٢ F٣ F۴
١ −١ −١ −١ −١ ٩ −١ −١ −١ +١
٢ +١ −١ −١ −١ ١٠ +١ −١ −١ +١
٣ −١ +١ −١ −١ ١١ −١ +١ −١ +١
۴ +١ +١ −١ −١ ١٢ +١ +١ −١ +١
۵ −١ −١ +١ −١ ١٣ −١ −١ +١ +١
۶ +١ −١ +١ −١ ١۴ +١ −١ +١ +١
٧ −١ +١ +١ −١ ١۵ −١ +١ +١ +١
٨ +١ +١ +١ −١ ١۶ +١ +١ +١ +١

۲ . ۳ مثال در بهينه -WI طرح هاي :۲ جدول
n تعداد ۱ جدول از اجرا شماره
٨ ۵۱۲ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٩
٩ ۱۲۸ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ١٠
١٠ ۳۲ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ١٠, ١١
١١ ۶۴ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١٢
١٢ ۸ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣
١٣ ۸ ١, ٢, ٣, ۴, ۶, ٧, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣, ١۴
١۴ ۲۱ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣, ١۴
١۵ ۲ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣, ١۴, ١۵

رابطه از (۲ . ۳) انتگرال محاسبه در ندارند. بستگي طرح به که هستند σ و α از توابعي C٢(α, σ
٢) و C١(α) آن در که

θ٢
TAθ٢ =

p∑
i=m+١

p∑
j=m+١

aijθiθj

هستند. A ماتريس درايه هاي aij که است شده استفاده
است طرحي Z∗

١ پس است. det
(
(ZT

١ Z١)
−١
)

کردن مينيمم معادل (۱ . ۳) رابطه در L(Z١) کردن مينيمم ،(۲ . ۳) رابطه به توجه با
است. معادل -بهينه D طرح با طرح اين ثابت، وزن تابع انتخاب با يعني مي کند. مينميم را det

(
(ZT

١ Z١)
−١
)

که

کنيم فرض مي گيريم. نظر در را ۱ جدول در داده شده ٢۴ طرح .۲ . ۳ مثال

R٠ = {F١, F٢, F٣, F۴, F١F٢, F١F٣}, N = ١۶, m = ۶.

(۲ . ۳) رابطه که طرحي سپس مي کنيم. بررسي را ممکن انتخاب
(
N
n

)
همه ي کامل جستجوي الگوريتم به وسيله ي بهينه طرح يافتن براي

محيط در برنامه نويسي و کامپيوتري جستجوي به وسيله ي n = ٨, . . . ١۵ براي مي کنيم. انتخاب بهينه طرح به عنوان مي کند، مينيمم را
از اجراها شماره براساس آنها از نماينده اي و طرح ها اين تعداد مي کنيم. جستجو را بهينه - WI طرح هاي همه ي MATLAB نرم افزار
ستون است. کسري طرح در نظر مورد ( (اجراها تيماري ترکيبات تعداد ،n ستون جدول دراين شده اند. آورده ۲ جدول در n هر براي ۱ جدول
طرح انتخاب براي حالت

(١۶
٨

)
= ١٢٨٧٠ باشد، n = ٨ اگر مثلا است. مفروض n براي موجود بهينه طرح هاي کل تعداد “تعداد”،

کل تعداد بين از نماينده اي اجرا” “شماره ستون هستند. بهينه معرفي شده معيار براساس کسر ۵۱۲ آنها بين در که دارد وجود اجرا ۸ با کسري
از يکي ،n = ٨ براي مثلا است. ۱ جدول در “اجرا” ستون از اجراها شماره شماره ها، آن در که است “تعداد” ستون در بهينه طرح هاي

است. ۱ جدول از ۹ و ۱-۷ شماره تيماري ترکيبات داراي اجرا ۸ با کسري طرح هاي
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۳ . ۳ مثال در بهينه -WI طرح هاي :۳ جدول
n ۱ جدول از اجرا شماره
۸ ٢, ۴, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١٢, ١۶
۹ ١, ٢, ٣, ۶, ٧, ٨, ١٢, ١۵, ١۶
۱۰ ٢, ۴, ۵, ۶, ٨, ١٠, ١٢, ١۴, ١۵, ١۶
۱۱ ١, ٢, ٣, ٧, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣, ١۴, ١۶
۱۲ ١, ٢, ٣, ۴, ۶, ٨, ٩, ١٠, ١٢, ١٣, ١۵, ١۶
۱۳ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ٧, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣, ١۵, ١۶
۱۴ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١۴, ١۵
۱۵ ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣, ١۴, ١۵

درباره مورد مطالعه موضوع متخصص شخص نظر يا گذشته مطالعات مانند طريقي به اگر است. ضروري وزن تابع انتخاب درباره نکته چند ذکر
از ديگري وزن تابع  هاي باشد، θ٢ در شدن شامل شانس نبودن يکسان بر دال که باشد موجود اطلاعاتي θ٢ در شامل اثرات اهميت ميزان
گرفت. کمک مي توان اثرات مراتبي سلسله اصل از وزن تابع تعيين براي همچنين گرفت. نظر در مي توان را θp, . . . , θm+١ پارامترهاي
اثرات ،۲ . ۳ مثال ٢۴ طرح در مثال براي دهد. نسبت متفاوتي وزن بالا و پايين مرتبه اثرات به که کرد تعيين مي توان طوري را g وزن تابع
تعيين برخوردارند. نيستند، R٠ در که عاملي دو متقابل اثرات به نسبت کمتري اهميت از مراتبي سلسله اصل طبق عاملي چهار و سه متقابل
باشد. مي تواند مناسبي گزينه کند، رنگ کم (۱ . ۳) رابطه انتگرال زير تابع در را عاملي چهار و سه متقابل اثرات نقش که به طوري g وزن تابع

طرح هاي به وسيله ي غربالگري مباحث در فرض اين باشند. اغماض قابل بالاتر و سه مراتب متقابل اثرات ۲ . ۳ مثال در مي کنيم فرض .۳ . ۳ مثال
موضوع متخصص اطلاعات طبق که کنيم فرض همچنين .[۱۱] بود خواهد منطقي اثرات بودن تنک اصل و مراتبي سلسله اصل طبق کسري،
اغماض قابل به اشتباه F٢F٣ عاملي دو متقابل اثر و ندارد وجود عوامل ساير و F۴ عامل بين عاملي دو متقابل اثرات که مي دانيم مورد مطالعه،
که θ٢ = (θ٧, ٠, ..., ٠) داريم از اين رو است). شده داده قرار R٠ مجموعه در به اشتباه F٢F٣ متقابل اثر (يعني است شده گرفته نظر در
به وزن تابع اين مي رسد. نظر به مناسب g(θ٧, . . . , θ١۵) = |θ٧| وزن تابع حالت اين در است. F٢F٣ متقابل اثر با متناظر θ٧ آن در

به صورت (۱ . ۳) رابطه انتگرال که داد نشان مي توان به سادگي انتخاب اين با مي دهد. نسبت را اثر مطلق قدر با معادل وزن θ٧

L(Z١) = σ٢(m+١)det
(
(ZT

١ Z١)
−١)(α +

١
٢σ٢a٧٧α

٢)
و σ = ١ که وقتي n = ٨, . . . ١۵ براي است. F٢F٣ متقابل اثر با متناظر A ماتريس قطري عنصر نشان دهنده a٧٧ آن در که است

شده اند. ارايه ۳ جدول در بهينه - WI طرح هاي است، α = ١

نتيجه گيري و بحث ۴
مشکل با عمل در را آزمايش ها همه ي اجراي امکان و مي  يابد افزايش سريع عامل  ها افزايش با آزمايش ها کل تعداد کامل عاملي طرح  يک در
اين در دارند. وجود متعددي معيارهاي کسري طرح انتخاب براي است. رايج کسري عاملي طرح  هاي از استفاده حالت اين در مي  کند. مواجه
که شد داده نشان دوسطحي کسري طرح هاي براي شد. معرفي معياري خطا مربعات ميانگين ماتريس دترمينان وزني ميانگين براساس مقاله

معادل اند. -بهينه D طرح با بهينه طرح هاي اين يکنواخت، وزن تابع انتخاب با
اثرات اهميت ميزان درباره مورد مطالعه موضوع متخصص شخص نظر يا گذشته مطالعات از مثلا طريقي هر به اگر است بديهي
معرفي شده معيار کلي بودن و انعطاف پذير مساله اين گرفت. نظر در مي توان را ديگري وزن تابع هاي باشد، موجود اطلاعاتي ناديده گرفته شده
مانند معيارهايي از حاصل طرح هاي معادل بهينه طرح هاي که کرد پيدا را وزني تابع هاي بتوان است ممکن مي دهد. نشان را مقاله اين در
موجود معيارهاي از بعضي از کلي حالتي و تعميم مي توان را مقاله اين در معرفي شده معيار اين صورت در مي دهد. نتيجه را غيره و A-بهينه

باشد. آينده مطالعات براي جالبي تحقيقي موضوع مي تواند اين نويسندگان نظر به گرفت. نظر در
شد. استفاده کامل جستجوي الگوريتم  از ۱۵ تا ۸ بين اجراهاي تعداد براي دو سطحي چهار عاملي طرح يک در بهينه طرح يافتن براي
الگوريتم هاي از مي توان حالت اين در نيست. پذير امکان محاسبات زياد حجم دليل به الگوريتم اين از استفاده عامل ها افزايش با که است واضح
الگوريتم ها ساير نتايج اما است. دقيق بهينه ي کامل جستجوي الگوريتم نتايج .[۱۲] کرد استفاده نورديدن و تصادفي دنباله اي، جستجوي

است. تقريبي



۶۷ کسري عاملي طرح انتخاب

تشکر و تقدير ۵
را تشکر کمال مجله محترم سردبير و تحريريه هيئت از و شد مقاله بهتر ارائه و بهبود موجب که ارزنده اي پيشنهادهاي براي محترم داوران از

داريم.
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Abstract: Application of fractional factorial design is common in experiments with a large number of
factors. Choosing the appropriate fraction is an important issue in the fractional designs literature. There
are different criteria based on different perspectives. In this paper, a criterion based on minimization of a
weighted function of the mean squared error matrix of the least squares estimators of a pre-specified model
is introduced. In two-level fractional designs, the criterion for the uniform weight function is calculated
and shown to be equivalent to the well-known D-optimal design. Finally, the method is described with
examples.
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