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 متن چکیده 
و ارتقاء    یدر حوزه دانش مفهوم پداگوژ  یریبکارگ  یبرا  دیمف  یبعنوان ابزار  Design  Expertاستفاده از نرم افزار  

  E5روش   یساز  نهیجهت به  یمطالعه مجاز   ک یپژوهش انجام شد و    نی کاربر در ا  ی با هدف آموزش برا  یآموزش
  ی برا  ی به عنوان ابزار  13ورژن     Design Expertانجام شد. از نرم افزار    زین  ی شناس  ستیآموزش درس ز  یبرا

  ی مند و کاربرپسند بود و به مرب قدرت   ینرم افزار، ابزار آمار  نیاستفاده شد. ا  یآموزش  یها  طیدر مح  PCKبهبود  
و تجسم داده ها را داد. بعلاوه  مطالعه    ندهایفرآ  یساز  نهیها، به  هیها، فرض  شیآزما  لیو تحل  هیتجز  ،یامکان طراح

و تعداد کل دانش آموزان مدرسه    ی لیتحص   هیسه فاکتور مدت زمان آزمون، پا  ریتاث  یبررس  یشده برا  یحطرا  یمجاز
  نه یدر زم  Design Expertاستفاده از    یایانجام شد. مزا  یشناس  ستیآموزش درس ز   ی برا  E5روش    یبر رو 

با استفاده   یآموزش رانیگ مینشان داد که معلمان و تصم جیمشاهده شد. نتا یبخوب یو ارتقاء آموزش PCKتوسعه  
و  یریادگیدر  یمثبت تر جیکرده و نتا نهیرا به یریادگی -یاددهی ندیفرآ ی ساز یتوانند شخص  ینرم افزار م نیاز ا

آموزش درس    یبرا  E5روش    یبر رو   ادشدهیاثر سه فاکتور    یمربوط به بررس  جی. بعلاوه نتاندیارتقاء مشاهده نما
روش   ریانش آموزان مدرسه، تاثتعداد د شیهمزمان با افزا قهیدق 60زمان آزمون   تنشان داد که مد یشناس ستیز

E5  کاربرد نرم افزار    یمعرف  یگزارش برا  نیمقاله نخست  نیکرد. ا  شتریب  یشناس  ستیبهبود آموزش درس ز  یرا برا
Design  Expert   ارتقاء آموزش  یدر حوزه دانش مفهوم پداگوژ  یریبکارگ  یبرا با توجه به تجربه  .  است  یو 

پژوهش مجازی اخیر نیز تاییدی بر این   حوزه را داشته  نیورود به ا  یبرا  یشگرف  تینرم افزار قابل  نیا  سندگانینو
این پژوهش مجازی انجام تحقیقات بیشتر در این خصوص را توسط محققین این حوزه    قابلیت بود و  امید است 

 تسهیل داده و منجر به نشر گزارش های بسیار بیشتر در ادامه شود. 
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 مقدمه.  1

  ه یو تجز  یریادگی  ،یاددهی کرده است، بهبود    دایپ  یشتریب  تی آموزش روز به روز اهم  تیفیک  شی افزا   یامروز که رقابت برا  یایدر دن
 ییرهاییبودن و اثرات متقابل و متضاد متغ  دهیچیمتعدد بودن، پ  لیآموزش موثر هستند، بدل  یکه رو  یاریبس  یرهاییمتغ  لیو تحل
 لیتبد  یو پژوهش  یموسسات آموزش  یاز اهداف اصل  یکیدشوار بوده و به    یها  اریدارند، بس  یو پژوهش  یآموزش  یندها یفرآ  یکه رو

 DOE  ا ی  شیآزما  ی( و طراحPCK)  یپداگوژ  -ییدانش محتوا  یعنی  یدانش  کردیدو رو  بیاستفاده و ترک  ن یب  ن یشده است. در ا

(Design of Experiments)    ش یموثر در آموزش و افزا  یرهاییمتغ  ییدر شناسا  یادیزکمک    ،یدیتواند بعنوان دو ابزار کل  یم  
 آن ها در آموزش کند.  یاثربخش

  یی آموزش مؤثر محتوا  یو معلم ها در مورد چگونگ  دیشود که اسات  یاطلاق م  یبه دانش تخصص  (PCK)  یپداگوژ  -ییمحتوا  دانش
انتقال آن محتوا    یبرا  ازیمورد ن  یآموزش  یشامل درک هر دو موضوع و راهبردها  نیدانش آموز توجه دارند. ا  ایخاص به دانشجو  

دائماً به دنبال ابزارها و   دیخصوص آموزگار و اسات   نی(. در ا2012؛ لوقران و همکاران ،  1986معنادار است )شالمن ،    یا  وهیبه ش
  یآموزش  یهاوه یبر ش  دیبا تأک  ان یآموزان و دانشجودانش  یریادگ ی  جیخود و بهبود نتا  PCK  شیافزا  ینوآورانه برا  یهایآورفن
 ای  یارتقاء سطح آموزش  ،یر یادگی  جیبهبود نتا  یعنیآموزش،    ییهابه اهداف ن  دنیرس  یبرا  گرید  یبر شواهد هستند. از سو  یمبتن

  اده یو پ  یدهنده از موضوع آموزش  میگر است، علاوه بر درک تعل  میدهنده به تعل  میکه جزء اهداف تعل  یگریمطلوب د  جهیهر نت
  یی نها جهیتواند در نت  یکه م  تهوجود داش  یدر هر گروه آموزش  یگرید  ادیناشناخته ز  یها  رییانواع روش ها در آموزش، متغ  یساز

ناشناخته   یها  رییمتغ  نیا  یی تواند در شناسا  یم  DOE (Design of Experiments)  ای  شیآزما   یآموزش اثرگذار باشند. طراح 
آموزش   یینها  یشناخته و ناشناخته در خروج   یرهاییمتغ  ریتاث  زانیم  یامکان بررس  شیآزما  یکند. بعلاوه با طراح   یاریکمک بس

  ش یآزما یاجرا یبرا کیستماتیس یزیبرنامه ر یامکان اجرا  شیآزما یکرد که طراح ان یب دیشود. بطور خلاصه تر با یم  سری م زین
،    گلن ی)ا   R  رینظ  یتخصص   ییو ظهور نرم افزارها  ییا  انهیرا  یفناور  شرفتی کند. با پ  یآن را فراهم م  یساز  نه یو به  لیها، تحل
؛ پوروست 2011)جانز و همکاران ،     JMP(،  2022؛ تاکر و همکاران ،  2024و همکاران ،    اقر؛ س2020؛ پاولنکو و همکاران ،  2009

  SPSS( ،  2024و همکاران ،    ای؛ گارس2009؛ رامش ،  2020و همکاران ،    لانی)فارد   Minitab(،  2019؛  موسسه ساس ،  2019،  

؛ آرام 2016)آندرسون و همکاران ،    Design Expert(،  2024؛ مهربخش و همکاران ،  2019؛ جوئرج و همکاران ،  2010)چن ،  
  ، همکاران  و  سا 2015وش  وب  خان  ستیستات  تی؛  ،    ی؛   ، همکاران  ما2016و  ،    ری؛  همکاران  سا  Boost(،  2016و    ت ی)وب 

 ری( و سا2017،    وس یسارتر  کیتیآنال  تا ی؛ د  وس یسارتر  تی)وب سا  MODDE Go(،  2023کوآنتومبوست ؛ کومبارو و همکاران ،  
مختلف علوم ساده تر و در دسترس تر شده است.   یدر حوزه ها  دهیچیپ  یها  لی(، انجام تحل2025افزارها )زاوز و همکاران ،    نرم

Design Expert   طیمح  ده،یچیپ  یسیبه دانستن دانش کدنو  ازیعدم ن  ن،یآفلا  طیاستفاده در مح  تیقابل  رینظ  ییایداشتن مزا  لیبدل 
 خاص داشته باشد. یگاهیجا یها شیآزما یو طراح یهر دو بخش آمار یداشتن برا  تیمعجا ،یکیکاربر پسندتر و گراف

؛ اسد و همکاران ،  2025،  2)آرام وش و همکاران یشناس   ستیز  ر،یدر علوم مختلف نظ   Design Expertشگرف نرم افزار     تیقابل
و   ی؛ معاف 2016و همکاران ،    ری؛ ما2024؛ نداف و همکاران ،  2016،  3،4و همکاران  ی؛ خان2012؛ آشنگروفا و همکاران ،  2024

؛  2016و همکاران ،    ی؛ جورشبان2008و همکاران ،     سیونی؛ بن  2002)آلبن ،    یم ی(، ش2023وزا و همکاران ،  ؛  2016همکاران ،  
؛ 2016؛ آنکو و همکاران ،  2021زاده و همکاران ،    ی)انصار  ی (، داروساز 2020و همکاران ،    یانی؛ راز2023ماداس و همکاران ،  

نوگارا و همکاران، -؛ روومرو2007و همکاران ،    یکورباهت ؛  2021و همکاران ،    موفوری جی)ا  ی( ، رنگرز2022و همکاران،    انیسوپ
به    شتری(  پ2022؛ سگبس ،  2021؛ پنگ و همکاران ،  2022و همکاران ،    یدی؛ لام2025)چن و همکاران ،    ی(  و مهندس 2022

اثرات    ییو شناسا  یآموزشو ارتقاء    یکاربرد آن در حوزه دانش مفهوم پداگوژ  رامونیپ  سندهینو  یحال بررس   نیاست. با ا  دهیاثبات رس
است که اعمال   یدر حال   ن یباشد. ا  یحوزه از علم م  نینرم افزار در ا  نینشان دهنده بکر بودن استفاده از ا  یها  دهیناشناخته پد

  در  رییدانش معلم، تغ زانیدر م رییآموزش، تغ یدر تکنولوژ رییدر روش آموزش، تغ  رییتغ ریدر عوامل اثرگذار در آموزش نظ راتییتغ
؛ ساانگ و همکاران ، 2017و همکاران ،    ایلیباشد )سس  دیمف  اریتواند بس  یحوزه از علم م  نیها در بهبود ا  یطراح   ریزمان و سا
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و   ویریی؛ و2025؛  وان بومل و همکاران ،  2025،    وی؛ ش2025و همکاران ،    کی؛ رادانو2007؛  2005؛ کوهلر و همکاران ، ،2025
شگرف  تیبل(، و قا2016و همکاران ، ،  ی؛ خان2015)آرام وش و همکاران ،  سنده ینو یقبل اتیتجرب  به (. با توجه 2025همکاران ، 

ها    ر ییاز متغ  یادیحجم ز  یمختلف و بررس  یها  یاز طراح  ی بیترک  یبررس  ی نمودن استفاده از آن برا  یاتینرم افزار در عمل  نیا
نرم افزار در حوزه دانش    نی ا  یو آموزش عمل  یباشد، معرف  ینم  مقدوردر حجم بالا    یآن امکان بررس  یریکه بدون بکارگ  یاحتمال 

 . دینما یاهداف آموزش شبردیبه پ یانیتواند کمک شا یم  ،یو ارتقاء آموزش یمفهوم پداگوژ

و   یآموزش  ر یآموزگار فراهم کرده تا درک خود را از محتوا، مس  یفرصت منحصر به فرد را برا  کی  Design Expertافزار    نرم
و    شیداده ها، آزما  لیو تحل  هیتجز  قیآموزش خود موثر بوده را از طر  یینها  جهیکه در نت  یاحتمال   یناشناخته    یرها ییمتغ  یتمام

 یآزمون ها  یو طراح  ی، با کمک مدل سازDesign Expertبا کمک نرم افزار    شیآزما  یتر کند. در طراح  قیتجسم آن، عم
دارند و   یینها   جهینت  ایمحصول    ند،یفرآ  یبر خروج   یقابل توجه  ریها تاث  ندیفرا  یها   یکدام ورود   نکهیا  یابینسبت به ارز  یمختلف

شود.   ی( اقدام میمورد نظر )خروج   جه یحصول نت  یبرا  نهیبه  یها  یاعمال ورود  تیاست، و در نها  زان یبه چه م  کیهر    ریتاث
در مقاطع    انیدانشجو  یاز دروس مهم برا  یکینرم افزار بعنوان    نیو استفاده از ا  شیآزما  یاز کشور ها طراح  یاریدر بس  نیهمچن
است که به  امعج ینرم افزار کاربرد کی Design Expert گر ید انی(. به ب2024شود )وازکوئز و همکاران ،  یم سیتدر یل یتحص

  ک ینرم افزار    ن یاستفاده شود. ا  ندها یفرآ  ریآموزش و سا  ه،یعلوم پا  ،یمانند مهندس  یمختلف  یها   نه یتواند در زم  یطور گسترده م
(. استفاده  2023کند )سماکر ،    یفراهم م  ندهایفرآ  یساز  نهیداده ها و به  لیو تحل  هیها، تجز  شی آزما  یطراح  یرابط کاربر پسند برا

  ی برا  دیمف  یو کاربرد آن بعنوان ابزار  شیآزما  یو جامع در طراح  یدینرم افزار کل  کیبعنوان     Design  Expertاز نرم افزار  
 یکاربرد  ییمثال ها  انیباشد. ب  یپژوهش م  نیا  یکاربرد  یبعنوان هدف   یو ارتقاء آموزش  یدر حوزه دانش مفهوم پداگوژ  یریبکارگ

نرم افزار در حوزه    نیو دانش آموزان به منظور کاربرد و نحوه کار با ا  انیدانشجو  معلمان،  د،یاسات   شتریب  ییآشنا  یبرا  یو مجاز 
PCK  نرم افزار در    ن یا  یگزارش از کاربرد عمل  نیاول  ن یرا دارند. ا  یبصورت واقع  یساز  اده یپ  تیانجام شد و قابل  یو ارتقاء آموزش

روش ها با مثال    ن یا  Box-behnkenو    Central Composite Designروش    تیاهم  لیمقاله به دل  نیباشد. در ا  یحوزه م  نیا
 شرح داده شده اند. یو ارتقاء آموزش PCKآن ها در  ینیاز کاربرد ع ییها

 پیشینۀ پژوهش . 2

  یآمار  یها  لیو تحل  هیو انجام تجز  دهیچیپ  اریبس  ایساده    یشیآزما  یتوانند با طرح ها  یم  یمرب   Design Expertنرم افزار    در
کتاب،    لیتحل  س،یمختلف تدر  یمنابع، محتوا، الگوها، روش ها   تی و کم  تیفیها، ک  هیمختلف، فرض  یرهایمس  یطرح، به بررس

واضح و مختصر استفاده    یا   وه یبه ش  جیپرداخته و  از آن ها در تجسم نتا  گر ید  یضفر  رییموضوع خاص و هر متغ  ایمتن خاص  
. د ینما  یکاربر فراهم م  یها را هم برا  شیآزما  یمجاز  یامکان طراح  ،یبصورت واقع   شیآزما  ینرم افزار علاوه بر طراح   نیا.  دینما

این توان با کمک    یم  زینعوامل محتمل را    ریو سا  رهایمنابع، مس  رها،ییمتغ  ،طرح ها  نیب  انکنشیم  یو بررس  یساز  یامکان کم
 ر یتاث  یموضوع خاص در نظر گرفت. بعلاوه امکان بررس ایهر گروه    یراهکار را برا  ن یبهتر  تاینمود و نها  لیو تحل  هیتجز  نرم افزار

، 2کارل و همکاران   ؛2013،  1)اوانگلوپولوس  باشد  یم سریم  زی ن  یینها  آزمون  یساز  نهیبه  تیو در نها  گرید  رییمتغ  یرو  رییهر متغ
 . ( 2024، 4وازکوئیز و همکاران  ؛3سایت ستاتیس  ؛2015

کاهش    ایآموزش    یها  نهی کاهش هز  یبه خروج  یابیبا هدف دست  یاست که گاه  یخروج  نیبه مطلوب تر  یابیدست  ،یساز  نهیبه
  ی هر خروج   ای  یفیک  شیافزا  شتر،ینمرات، مشارکت ب  نیانگیم  شی افزا  ای  یآموزش  داتیتول  یکم  شی افزا   ایو    ،ییامتحان نها  نیمردود

 یدر نظر گرفته م  یمتعدد  یراهکارها  نه،یبه  یها   یخروج   نیبه ا  دنیرس  یشود. برا  فیرها تع  یخروج   نیاز ا  یبیترک  ایو    گرید

 
1 . Evangelopoulos, Nicholas E. 

2 . Karl, A., Wisnowski, J., Rushing, W. 
3 . https://www.statease.com/docs. 

4 . Vazquez, A., Xuan, X. 
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تواند    یم  ندیفرآ  یها  یدر آغاز در ذهن محقق مطرح بوده که در قالب ورود  یمتعدد  یها  هیفرض  ،یشود و براساس هر خروج
 تیمحدود  یو بصورت کامل بواسطه    یاقعو  اس یها آن هم در مق  یها و ورود  هیفرض  نیا  کیبه    کی  یبررس  یمطرح شوند و گاه

توان   یم ییکه در حوزه دانش محتوا ییها یورود نیباشد. از جمله ا ینم  سریم رهیو غ یمال ،یزمان تیمحدود ریمختلف نظ یها
مختلف    یروش و الگوها  یبررس   ،یآموزش  یمحتوا  هیته  یمنابع مختلف برا  تی فیو ک  تی کم  یکرد، بررس   انیفرض ب  شیبطور پ

  ی بررس ،یآموزش یارائه محتوا یزمان موثر برا یبررس ،ی آموزش یارائه محتوا یبرا دیمدت زمان مف نییتع ،یآموزش یمحتوا هارائ
 می لازم/ اقل  یهوش بیضر زانیم /ت یجنس ریتاث یبه آن ها، بررس  یآموزش یارائه محتوا یافراد برا دیمف یکیولوژیزیمتوسط سن ف

ارائه   یآموزش  یمحتوا  یحت  یتوان نام برد. گاه  ینوع را م  نی از ا  یگریشمار د  یو موارد ب  یوزشآم   یارائه موثر محتوا  یافراد برا
 ریمختلف نظ یها ی با خروج یآموزش ستمیس  ییکارا  یبررس یبرا  یتواند خود ورود یم زینفر ن کی ایشده توسط افراد مختلف و 

آرام وش و   ؛2016،  1)آندرسون و همکاران شود   ره یبه مقاطع بالاتر و غ  لیدر کنکور/ آزمون جامع، درصد ادامه تحص  یدرصد قبول
همکاران  ؛2015،  2همکارن  و  ستاتیس   ؛2005،  3باکس  همکاران   ؛4سایت  و  و   ؛2017،  7مونتگومری  ؛2016،  5،6خانی  مایر 
 . ( 2016، 8همکاران 

   پژوهش  یشناسروش . 3

  ی و ترکیب آن با دانش مفهوم پداگوژ  شیآزما  یطراح  یبرا  یبه عنوان ابزار  13ورژن    Design Expertمقاله از نرم افزار    نیدرا
معرفی اجمالی نرم افزار، اجزای   رامون یها و اطلاعات پاستفاده شد. قبل از بیان قسمت نتایج، برای گردآوری داده   یو ارتقاء آموزش

استفاده   رامون یپ سنده ینو اتیو تجرب یاو کتابخانه یدانیهای مطالعه مطراحی و بخش ها و قسمت های مختلف نرم افزار از روش 
و همکاران ،   ی؛ خان ستیستات تی؛ وب سا2015؛ آرام وش و همکاران ، 2016ن و همکاران ، نرم افزار استفاده شد )آندرسو نیاز ا
نرم افزار در حوزه    نیکاربرد ا  یداده ها  برا  لیو تحل  هیتجز  یبرا  جینتا  یساز  تپژوهش مشابه  نی و همکاران ،( . در ا  ری؛ ما2016،  

آموزش  یپداگولوژ  یدانش مفهوم ارتقاء  آور  زین  یو  به نحو  لیو تحل  یانجام شد. جمع  برا  ی داده ها    ی صورت گرفته است که 
 یهایافزار در استراتژنرم  نی نحوه ادغام موثر ا  زا  ییهامثال   ن یب  ن یفراهم شود. در ا  ز ینرم افزار ن  نیجامع از ا  یمخاطب، آموزش

 بصورت نمونه ارائه شده است.  یآموزش

 های پژوهش یافته. 4

 ش یآزما یطراح یاجزا

بوده که    یعوامل موثر احتمال  ای،  رهاییمتغ  ،یهمان ورود   Design Expertبا نرم افزار    شیآزما  یفاکتورها: فاکتورها در طراح -1
، 7مونتگومری  ؛4، سایت ستاتیس2005،  9کوتنر و همکاران   ؛2016،  1هستند )آندرسون و همکاران  رگذاریتاث  ندیفرآ  یخروج   یبر رو

  ن یانتخاب بهتر  ندیبا فرآ  نی[. فرض کن19,20,  6  ,5,  39]  (  2022،  10نجوکا و همکاران   ؛2016،  8مایر و همکاران  ؛2019  ؛2016
نمرات ممکن روبرو    نیدانش آموزان کل کشور به منظور حصول بالاتر  یبرا  یدروس اصل   یانیپا  مونآز  یبرگزار  یبرا  طیشرا
آزمون    یبرگزارساعت    -1توانند شامل:  -یم  یاحتمال  یگذار  ر یو عوامل تاث  رهاییمتغ  ای  یورود   یفاکتورها  ند یفرآ  نی. در امیهست

 یم یکه در آن آزمون برگزار یطیمح یدما -4شود.  یبرگزار م نکه آزمون در آ ییایمنطقه جفراف -3آزمون  یبرگزار خیتار -2
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که درس را برگزار   یدیاسات  سیسابقه تدر  -7کنند.    یکه درس را برگزار م  یدی اسات  یل یمدارک تحص  -6  ینوع درس اصل  -5شود.  
از جمله    رهیو غ  تیجنس  -11.  ی استان  یسطح برخوردار   -10دانش آموز.    یگروه سن  -9دانش آموز.    نیوالد  لاتی تحص  -8کنند.    یم

 نمرات دانش آموزان هستند.  شیموثر در افزا یفرض یرهاییمتغ ایعوامل 

،  1)آندرسون و همکاران   شود   یاشد که به آن سطوح گفته مداشته ب  یف یکی/مختلف کم  ریتواند مقاد  یسطوح: هر فاکتور خود م -2
، 6نجوکا و همکاران   ؛ 2016،  5مایر و همکاران   ؛2019  ؛2016،  4مونتگومری   ؛3، سایت ستاتیس 2005،  2کوتنر و همکاران   ؛2016
تا    7از    یتواند بصورت کم   ی آزمون م  یزمان برگزار  ایساعت    ،ینمرات دانش آموزان کشور  شیافزا  ندیبطور مثال در فرآ  .( 2022

ظهر(، عصر   12صبح(، ظهر )ساعت  10صبح(، قبل از ظهر )ساعت    7بصورت صبح اول وقت )ساعت    یف یبصورت ک  ایشب و    19
تواند    یآزمون م  یبرگزار  خیسطوح مختلف در تار  ا یشود و    فیشب( بعنوان سطوح مربوطه تعر  19عصر( و شب )ساعت    16)ساعت  

  یی ایفاکتور منطقه جفراف  ی که برا  یمختلف   طوحس  نیچنشود  هم  فیدهه اول تا سوم ماه تعر  ایبصورت روز اول ماه تا آخر ماه و  
ارتفاع از سطح    ایشمال، جنوب، شرق، غرب و مرکز    ایگرم، سرد، معتدل، و     یف یتواند بصورت ک  یتواند در نظر گرفته شود م  یم

 شود. فیتعر گرید یاحتمال  یبند میهر تقس ای ییایعرض جغراف ا،یدر

فرآ  جینتا  :جینتا -3 پاسخ  م  ندیفرآ  یخروج   ا ی  ندیهمان  که  تاث  یبوده  تحت  و    کنند  رییتغ  ندیفرآ  یها رییمتغ  ریتواند  )آندرسون 
نجوکا و    ؛2016،  5مایر و همکاران  ؛2019  ؛2016،  4مونتگومری  ؛3، سایت ستاتیس2005،  2کوتنر و همکاران  ؛2016،  1همکاران 
-13(، متوسط )17-15(، خوب )20-18)  ینمرات  بصورت عال  یفیک  ای( و  ستیتا ب  کینمرات )از    یکم  زانیم  (.2022،  6همکاران 

مفروض ما    یذکر شده خروج  ند ی. در فرآبعنوان نتایج در مثال قبلی ثبت شوندتواند   ی( م10از    کمتر بد )  یلی( و خ12-10(، بد )15
توان درصد شرکت دانش   ی ذکر شده م  ندیبطور مثال در فرآ  م،یمواجه هست  یخروج   نیما با چند  یگاه  امابودند،    ینمرات درس 

 نام برد.  زیرا ن هریو غ نیکنند، کاهش مردود یکه در آزمون شرکت نم یکاهش نفرات ایو  یانیآموزان در آزمون پا

 Design Expertمختلف نرم افزار  یو قسمت ها بخش

  Supersaturatedو استاندارد نرم افزار(،   ی)حالت تصادف  Randomizedسه بخش     Response Surfaceقسمت    و  نرم افزار  در
باشد و امکان    ریرپذییتغ   یاز فاکتورها بسخت   یک یکه    ی)استفاده در مواقع  Split-plotانجام حداقل تعداد آزمون( و    ی)استفاده برا

، سایت 2005،  2کوتنر و همکاران   ؛2016،  1همکاران)آندرسون و  شود    یم  ده یآن به سطوح مختلف وجود ندارد( د  یبند  میتقس
 . (2020، 7راضیان و همکاران  ؛3ستاتیس

 Randomized  یها بوده و خود شامل بخش ها  یحالت استاندارد طراح  Central composite Design  ،Box-Behnken     و
Optional (custom)  باشد قسمت    یمCentral composite Design  ی برا  د یتوان  یقسمت م  نیسطح است. در ا  5  یخود دارا  

  α  ریرا انتخاب و بسته به مقاد  Highو   Lowاست که دو سطح    یکاف  نکاریا  یشود، برا  فیتعر  ی ف یک  ای  یپنج سطح کم   ر،ییهر متغ

  Box-Behnken. قسمت ردیگ یدر نظر م  زیرا ن یسطوح مرکز ز یو ن Lowو کمتر از مقدار  High حد از بالاتر سطوح افزار  نرم ±

که  یو زمان  بوده  Optional (custom)آخر    تباشد. قسم  یو نقطه مرکز  Low  ،Highسطح    3تنها    یتواند دارا  یم  رییهر متغ  در آن
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تغ برابر  کرده  رییتعداد سطوح  سطوح  تعداد  فاکتورها  لزوما  رودندارند  یو   می  بکار  و همکاران ،  )آندرسون  و  2016،  1.  کوتنر  ؛ 
 .  (2020، 4و همکاران  انی؛ راض3س یستات تی، سا2005، 2همکاران 

توان انتخاب شود. در قسمت   یم  زین  (Numerical Factors)   یو کم(  Categoric Faktors)  ی فیک  رییمتغ  یتعداد  یهر طراح  در
Name    و قسمت    رییمتغ  ا ینام فاکتورUnit  شود. بعنوان مثال نام فاکتور اول را مدت زمان آزمون    یواحد مربوط به آن وارد م

(Time)    و واحد آنرا  ساعت(hour)    آزمون    یبرگزار   خیتار  گرینام فاکتور د  ایو(Date  )  و واحد آنرا روز (Day)  فاکتور سوم دما   ای
(Temperature/)   سطح کلاس  (School Level  تعداد صفحات  /)(Pages)/    متن خوانی  خطوط  (/  Readability)روان  تعداد 
(Lines/)    روش تدریس(Education Method  )  آن درج می شود. لازم به ذکر است که    واحدو یا هر فاکتور دیگری به همراه

رات بصورت  برای ورود فاکتور یا متغییر های کیفی بجز ورود کیفی آن امکان کمی سنجی آن هم وجود دارد. بعنوان مثال چنانچه نم
کرد. قسمت    فادهاست  -2، و  -1،  0+،  1+،  2کیفی عالی، خوب متوسط و بد و خیلی بد بیان شده، می توان بجای آن بترتیب از اعداد  

به معنای طراحی    Smallمی باشد.   Smallو     Full  ،½ Fraction ،Min-Run Res Vاست که شامل    Typeدر نرم افزار    گرید

 ½ . دو قسمت  ردیگ  یها را در نظر م  شیتعداد استاندارد حداکثر آزما  Fullتعداد آزمون توسط نرم افزار است.    نیآزمایش با کمتر

Fraction    وMin-Run Res V    هم همانندSmall  از مقدار    شتریلازم اما ب  یها  شیمنجر به کاهش تعداد آزماSmall  یدر طراح 
  Min-Run Res Vو     88برابر    Fraction  ½، در حالت  152تعداد    یهفت فاکتور کم  یبرا  Fullشود. بعنوان مثال در حالت    یم

 لیبدل  Smallدهد. حالت    یم  شنهاد ی را نرم افزار پ  شیآزما  41تعداد    یهفت فاکتور کم  یبرا  Smallدرحالت    تایو نها   50برابر  
 کهیزمان یمی تواند برا Fraction ½شود. حالت  ینم شنهادی و خاص( پ یدقت آزمون هرگز )مگر در مواقع بحران یکاهش احتمال 
است،   5تعداد فاکتورها بیشتر از    هموارد ک  نیدر ا  سندهینو  شنهادیاست، استفاده شود. پ  5از    شتریما ب  یرهاییمتغ  ایتعداد فاکتور  

  ی است. قسمت بعد  یانجام در روش پاسخ سطح  ی. و کاهش آنها براPlackett–Burmanبا روش    یبکارگیری روش غربالگر
Point  نقاط سطوح آزمون بوده که به دو دسته    ایNone-Center point    وCenter Point  شود. نقطه    یم  میتقسCenter    همان

باشد، نقطه   12و ساعت    8است، بطور مثال چنانچه سطوح فاکتور ساعت ما شامل ساعت    نییدر سطوح بالا و پا  ینقطه مرکز
فرض   شیحالت پ  بیبترت رییسه و چهار متغ  یبوده و  معمولا برا  یقرارداد  یعدد  Alphaباشد. در نرم افزار    یم  10عدد    یمرکز
که    Optionsدر قسمت    دی ما اعداد رند است. اما با کل  یرهاییسطوح متغ  م،یعدد دو انتخاب کنرا   Alphaباشد. اگر    یم   2و  1.68
  ای  Rotatableفرض    شی . حالت پمیده  رییخود تغ  رییمتغ  یرا برا   Alphaاز    یانواع مختلف  وانت   یشود، م  یم دهید  Alpha  یجلو

  ی راتییمعنا است که تغ  نیباشد، به ا  یفرض م  شیبصورت پ  CCD  (Central composite)است که اصولا در روش    ریچرخش پذ
  Rotatable  ای  ریتواند چرخش پذ  یم   CCDثابت است و در    یاز مرکز طراح  ینیکه در پاسخ توسط مدل داده شده، در فاصله مع

ما به سه سطح کاهش    یدر آزمون ها  یحالت سطوح اعمال  نی است و در ا  کیعدد    Alpha  بی ضر  Face Centeredباشد. در  
و    باکس؛  2016،  5آندرسون و همکاران )  میانجام ده  میخواهی را در سه سطح م  CCDرود که روش    یبکار م  یمی یابد و زمان

 . ( 2016، 9مایر و همکاران  ؛2019 ؛2016، 8مونتگومری  ؛7س یستات تی، سا2005، 6همکاران 
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آلفا که نقاط ستاره   ی نامند، نقاط مثبت و منف   یی ا   ه حاشی نقاط  که  ±  1.  با انتخاب نقاط CCDدر  Rotatable. حالت  1  شکل 

 شود.   ی در نظر گرفته م   CCDنقطه در روش  5است، مشخص و در مجموع    ی و نقطه مرکز  یی ا 

است.   Rotatableو    Face centered  ریمقاد  نی، بPracticalو    Spherical   ،Orthogonal quadratic  رینظ  گریحالت د  ریسا
دهد که    ینشان م سنده ی استفاده شود. تجربه نو Practicalباشد، بهتر است از  یم ر ییپنج متغ یبالا   رهایتعداد متغ کهیمعمولا زمان

 یاست که تعداد تکرارها   Replicationدر نرم افزار    گریقسمت د  .دهند  یقرار م  Rotatable  یآنرا رو  CCDمعمولا در روش  
در    یی)قسمت ستاره ا  Axial((،  1-)  نیی( و پا1با سطح بالا )+  ییها  شیآزما   ای  1در شکل    ییا  رهی)قسمت دا  Factorialنقاط  

هر سطح(    ی)نقاط مرکز  Central pointدر نظر گرفته شده( و    یرها ییمتغ  یبا سطح حداقل و حداکثر  ییها  شیآزما  ای  1  کلش
 Lack of زانیآن م قیخطا آزمون است که از طر زانیم نیی تع یبرا شیآزما یشود. علت انجام تکرار در طراح  یبا آن انتخاب م

fit  ا ی  یآزمون، انتخاب تکرار نقطه مرکز  یخطا  زانیم  نییتکرار در تع  تیاهم  لیشود. بدل  یم  نییعدم تناسب تع  ا ی  Central 

point  ایصفحه مربوط به پاسخ ها  در  برابر سه انتخاب شود.   دیبوده و حداقل با  یضرور  Responses  و  ، نام پاسخ/های مفروض
نمرات    نیانگینظر )م  وردم  جینتا  ای  ینمرات، خروج   نیحصول بالاتر  در مثال قبلی ذکر شده،.  نمائیم  یم  را ثبتآنها    (Units)واحدها  

  گر ید  یکیبعنوان    ز یحداکثر تعداد شرکت کنندگان را ن  یتواند خروج   یمحقق م  ندیافراد شرکت کننده( محقق است. در همان فرآ
قبل از   ش،یآزما یاست که در زمان استفاده از طراح نیا سندهی نو  شنهادی. پکنداضافه  Response ا ی Resultها بعنوان  یاز خروج 

گمراه کننده حاصل    جینتا  تا  شودانتخاب    مختلف  جینتا  تمامیو   انجامپارامترها    ایفاکتور    ط،یشرا لیتحلبطور کامل    یشروع طراح
آن آزمون ها    بیانتخاب و بترت  Run Sorting  یحالت تصادف  تیرعا  یاست که همواره برا  نی ا  شنهاد ی پنهایی    شود. در جدولن

آنرا ذخ  یبعد از آماده شدن جدول فوق م  انیانجام شود. در پا و    باکس؛  2016،  1آندرسون و همکاران )کرد.    Save  ای  رهیتوان 
 . ( 2016، 5مایر و همکاران  ؛2019 ؛2016، 4مونتگومری  ؛3س یستات تی، سا2005، 2همکاران 

 Design Expertدر نرم افزار   CCD (Central Composite design)بخش  جینتا زیآنال

در    درج شده و  نتایججدول    در  Runستون مربوط به آن    در  Runهر    جه ی، نتجیو نتا  ر ییو ورود متغ  CCDبعد از انتخاب روش  
قسمت در   نی. اولمی شود  کی کلمربوطه برای شروع آنالیز آن نتایج  ها    یخروج  ای  جیتک تک نتا  یسپس رو  Analysisقسمت  

 شتریما ب  ممینیبه م  ممیکه نسبت ماکس  یدر موارد  نهانداده و ت  رییمعمولا تغ   CCD  روش   که در  است  Transform  ز،یآنال  بخش
ندارند، با انتخاب توابع    یکه داده ها پراکنش خوب   یمواقع  و درقسمت    نیاست. در ا  Transformation  انجام  به  ازین   باشداز ده  

کرده و آزمون توسط    یبا توجه به آنکه ترم افزار خود داده ها را دسته بند  CCD. در روش  شود  یانجام م   Transformation  گرید
ممکن است بکار    غیرهو    Historical  ریآزمون ها نظ  ریسا  یو برا   نیست  قسمت  نیدر ا  رییتغ  جادیبه ا  یاز یشود، ن  یکاربر انجام م
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درجه   ،2Fl  ای  ریی، برهم کنش دو متغLinear  ای  یاز معادلات )خط  یانواع مختلف  Fit summary  یعنیز  یآنال  یرود. در قسمت بعد
)احتمال   0.05کمتر از    Sequential p-Value  زانیکه م  ی( نشان داده شده و معادلات Cubic  ایو درجه سه    quadratic  ایدو  

عدم تناسب مدل   یعنیکمتر    ریداشته باشند )مقاد   0.05شتر از  یب  Lack of fit p-value  زانیدرصد( و بلعکس م   95  یدقت بالا
هر    یعدم تناسب از تکرار نقطه مرکز  ا ی  Lack of fit.  می توانند باشند  یحی(، معادلات صحستی دار است و مدل ما مناسب ن  یمعن

م  یورود  عدد    F-valueشود.     یمحاسبه  از  چه  شود    کیهر  معن  یعنیدورتر  و  بهتر  است.    یمدل  و    Adjusted R2دارتر 
Predicted R2  کهیشده است. بطور  شیآزما  جینتا  ای  یمحاسبه شده با داده ها  جینتا  یتطابق داده ها  زانینشانه م  زین  Adjusted 

R2  یگرفته ول  دهیشده ما ندارد را ناد  ینیب  شیپ  جیدر نتا  یریکه تاث  یجیاثر نتا  Predicted R2  ی نشان دهنده قدرت هر مدل برا  
  ی شده با مشاهده شده در آزمون واقع  ییشگویپ  جیدرصد نتا  95است که    یمعن   نیبد  0.95برابر    R2است. بطور مثال    ییشگویپ

تواند کمتر   یم Predicted R2. مقدار استدرصد(  80)معادل  0.80برابر با  R2 یحداقل مقدار قابل قبول برا تطابق داشته است.
  شتر یاختلاف ب  نی. اگر اباشددو درصد(    یعنی)  0.2از     شتریب  دی نبا  Predicted R2و    Adjusted R2باشد، اما اختلاف    زین   0.80از  
 معیار،  انحراف  همان  Std Dev.  بهره برداستفاده در مدل    یبرا  از آن ها  توان  ینم  بدلیل عدم تناسب بین داده ها،  یعن یباشد    0.2از  

Sum of square    ،مجموع مربعاتdf  ی ودرجه آزاد  Mean square  محاسبه    یو از آن برا  بودهمربعات    نیانگیمF-value    وP-

value  شود. در مجموع هر چه    ی استفاده مStd Dev    وPRESS    کمتر وR2  ی م   یآن مدل، مدل بهتر  یعنیباشد،    شتر یها ب  
مدل در قسمت   ن یانتخاب بهتر  یانتخاب شود. برا  دیبا  یداده ها  ل یو تحل  هیتجز  ی مدل برا  نیبهتر   Modelباشد. در قسمت  

Modelبخش  یها  یخروج د ی، بصورت همزمان باANOVA  یرو نکاریا ی. براشود یآن بررسکنار ANOVA و هر   کرده کیکل
  Modelدر قسمت  از بیشترین مقدار تا کمترین مقدار    بترتیب،  است    0.10از    شتری ب  آن  P-Value(  Source)در ستون    ی کهفاکتور

 موجود در   یفاکتورها   یامتم  P-Valueکه  حذف مرحله به مرحله فاکتورها تا جایی ادامه می یابد  .  می گرددحذف  مرحله به مرحله  
  آن   نش یگز  یبه معنا  Modelدر قسمت    فاکتوردر کنار هر    mاست( شود.کلمه    0.05عدد    دالی)ا  0.1کمتر از    ANOVAجدول  

بدین معنی است که آن فاکتور   فیرددر هر  علامت !  می توان آنرا حذف کرد.  ،  هر فاکتور  یرو   کی مدل است و با دوبار کل  فاکتور در
مطلب به    ن یا  ، Force  ایقفل سبزرنگ  انتخاب    و   فیهر رد  یرو   با زدن کلید راست.  ستیدرآن مدل ن  ر یانجام پذ  ا یقابل استفاده  

می    Auto select  نهیبا انتخاب گز  زمانیکه.  گرفته شوددر نظر    ییدر معادله نها  دیپارامتر با  ای  تمیکه آن آ   می گرددل  یمدل تحم
می   دیبه نرم افزار تاک  Forceبا گذاشتن    ،د یانتخاب نمابطور اتوماتیک  مورد نظر را    P-Value  با  تمیآ  نیخود نرم افزار بهترخواهیم  
  ردیف های  مرحله به مرحله با حذف احتمالا  نیز 0.05تا   0.10 نیب P-Value ریبا مقاد ییها تمیحفظ شود. آ ها/تمیآ نیا شود که

حذف   در گر ی. نکته مهم دمی توانند نائل شوند( 0.05کمتر از  P-Valueدار ) یبه معن ،(0.1بالاتر از  P-Value)با  یمعن یب اریبس
کم )مثلا   یلیخ  گر یمتقابل آن با پارامتر د  ریتاث،  0.10از    شتری ب  P-Valueبا      یبا حذف پارامتر  بی معنا اینکه چنانچه    یپارامترها
دارند و   0.1از    شتری ب  P-Valueکه    یگرید  یپارامترها  ریاز سا  دیو با  شوداقدام به حذف آن    دی (، شد، در ابتدا نبا0.0001کمتر از  

هم   Pure Errorو    Lack of fitکرد.  شروع    ست،یکم ن  اری سب   P-Valueها با    یورود  ایپارامترها    گر یاثرات متقابل آن ها با د
در قسمت   ان ی.  در پاندیآ   یهم فاکتور بدست م  یکه از تکرار نقطه مرکز  بودهخالص    یعدم تناسب و خطا  یبه معنا  بیبترت

ANOVA  فیو رد  Model،    یمعن   دیها با  یاز ورود  کی هر  ( دارP-Value    و  0.05کمتر از ،)Lack of fit  یمعن  یب  (P-Value  
 راتییتغ  بیضر  ای  Coefficient of variation   همان  %Fit Statistic    ،C.Vجدول    و   ANOVA( شود. در بخش  0.05از    شتریب

 یعدد کمتر   %C.V.  هر چقدر  است( و ضرب در عدد صد  نیانگی)م  Mean( بر  اری)انحراف مع   Std Dev  میو حاصل تقس  بوده
مطلوب است. با    4  یبالا   ر یکه مقاد  داده را نشان    زی به نو  گنالینسبت س  ای  یهم صحت کاف  Adeq precisionشود بهتر است.  

 ریآزمون تاث  جیدر نتا  یکه بلوک بند  میابی  یدر م   Coefficient estimateدر ستون    یمنف  نهیبرابر و قر  یعدد  ر یمشاهده مقاد
  ر یتاثی، منف بیبا ضر ییها  تم ی. آمی باشداثر  یآزمون ما ب جهیوسط ماه انجام شود در نت ایآزمون روز اول  نکهیا یعنی ستیگذار ن
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 ؛ 3س یستات  تی، سا2005،  2و همکاران   باکس؛  2016،  1آندرسون و همکاران )  دهد  یمعادله را نشان م  ایمدل    یخروج  ریدر مقاد  یمنف
 . ( 2016، 5مایر و همکاران  ؛2019 ؛2016، 4مونتگومری 

  Significantعبارت    Model  ی کلمه    یجلو  دیشود، با  یدار  یبوده که چنانچه مدل ما مدل درست و معن   ANOVA  یبعد  قسمت
 ییمعادله نها  یخروج   یرو  یشتریب  ریتاثکه  ی  هر ورود  داده شود.  شینما  Not significantعبارت    Lack of Fitعبارت    یو جلو

همان معادلات    Actual Equationو    Coded Equationبخش    وخواهد داشت. د   یبالاتر  coefficient estimationداشته باشد،  
 یواقع  نییبالا و پا  ریمقاد یبجا  +  1   و  -1سطوح    ریاز مقاد دیبا  یینها  جهیمحاسبه نت  یبرا  Coded Equationدر    است.  یینها

 ریمقاد یبجا Codedشود. بطور مثال در حالت می استفاده  ی واقع  یپارامترها ریاز مقاد  Actual Equationدر  اما شود.استفاده 
محاسبه آن از    دیسطوح، با  ریسا  Codedمحاسبه عدد    یبرا  . عدد صفر لحاظ شود  دیبا  ،یسطح وسط هر ورود   ای  نیانگیم  یواقع 
آ   Codedاز    Actual   ریاختلاف مقاد  زانیم  یرو ،  5  ییسطح دما  5  میفرض کن  Codedدرک بهتر محاسبه    ی. برادیبدست 

سطح    ر یاز مقاد  شتر یو کمتر و ب  15نرم افزار نقطه وسط را  بوده و  درجه    20و    10آن عدد  +   1و    -1سطوح    داریم.  25و    20،  10،15
  1در جدول شماره بیان شده،  Coded مقادیر. در نظر می گیرد 25و  5آلفا محاسبه کرده و برابر  بیضر یاز رو زیو بالا را ن نییپا

 ؛2019  ؛2016،  4مونتگومری  ؛3سیستات  تی ، سا2005،  2و همکاران  باکس؛  2016،  1آندرسون و همکاران است )  نشان داده شده
 . (2016، 5مایر و همکاران

 . (Coded( و کد شده )Actual) یواقع ریمحاسبه مقاد. 1 جدول

 مقادیر سطوح دمایی

25 20 15 10 5 Actual value 

+2 +1 0 -1 -2 Coded value 

پنج واحد افزایش در مقادیر عدد واقعی سطوح منجر به افزایش یک واحدی در عدد کدشده سطوح شده است، لذا  
و متناظر آن یک واحد کمتر   5واحد کمتر در سطح واقعی آن برابر عدد  5باشد،  10اگر سطح پایین پارامتر واقعی 

واحد کسر مقادیر واقعی،   5است. می توان اینگونه با یک رابطه طرفین وسطین که   2-در عدد کد شده آن ممعدد 
اگر مقادیر واقعی ما   1یک واحد مقادیر کد شده را تغییر می دهد، سایر مقادیر محاسبه شود. بطور مثال، در جدول 

 چیست؟  7دارد.، سطح کدینگ متناظر با سطح واقعی   10واحدی از سطح واقعی  3باشد که اختلاف  7

 - 1واحد کدینگ کمتر از سطح کدینگ  1               10واحد واقعی کمتر از سطح واقعی  5

   -1واحد کدینگ کمتر از سطح کدینگ   ؟            10واحد واقعی کمتر از سطح واقعی  3
        ? = (3×1)/5= 0.6 

 می رسیم  7ینگ متناظر با مقدار واقعی  برای کد –  1.6به عدد  -1واحد از کدینگ  0.6در نتیجه با کم کردن 

 
 
 
 
 شرح 

 ریو سا  یساز  نهیبه  ل،یبه تحل  رهیو غ  Diagnostic  ،Model Graphs  ،Optimization  رینظ   ییقسمت ها  ریاز ساادامه  در   
صحت مدل وجود دارد. بطور   یبررس   یبرا  یمختلف   یمدل ها  Diagnostic. در قسمت  می توان پرداختاهداف مد نظر محقق  

اگر نمودار بصورت خط مورب باشد، هر چه داده ها حول  (  Normal plot of residuals)  ماندهینرمال باق  یدر نمودار پراکندگ  مثال
باشد، نشانه   یخط ریو غ یخطور عمود ا یشکل  Sباشند، نشان از نرمال بودن داده ها و بر عکس اگر داده ها بصورت  یمحور خط

مدل ها    ریسا  Transformاز قسمت    دینند و بای کم  یروی پ  یخط  ریغ  ایاست که معادله مربوط به داده ها از توان دو    نیا  ی
 یبرا  یمعادله محاسبات  دقت  بوده ومحاسبه شده توسط نرم افزار    ون یرسرگ، نمودار  Predicted vs Actualانتخاب شوند. نمودار  

داده    لیو تحل  هیو تجز  شینما  یبرا  یبصر  یانواع مدل ها  Model Graphsدهد. در بخش    یرا نشان مواقعی    جینتا  ییشگویپ
اثر متقابل فاکتور    کمکهر فاکتور با    یعنینقش ندارد    ییفرمول نها  ا ی  جه یدر نت  یی که هر فاکتور به تنها  یوجود دارد. در موارد  یها
نها  گرید فرمول  نبا  ییدر  است،  نما  دیاثرگذار  نمودار    دیباو    استفاده شود  One factor  شیاز      ،(انکنشی)م  interactionاز 
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Contour  (،  ی)دو بعدD surface3  ( و  ی)سه بعدCubic  نرم   در تحلیل  دیدرک بهتر فرض کن  ی)درجه سوم( استفاده کرد. برا
 یو دما  ندو فاکتور زما  همزمان  رییبا تغاین نتیجه حاصل شد که    یینمرات امتحان نها  نیانگیم  افزایش کمی  ا یبهبود    برای  یافزار
  محل   ای  یآموزش  طیمح  یزمان و کاهش دما     ش یشود، افزا  یکه در آن آزمون برگزار م  یطیمح  یزمان و دما  ای  یآموزش  طیمح

که    شوداستفاده    One factorاز نمودار    ، چنانچهشودنمرات    نیانگیم  افزایش کمی  ایبهبود  منجر به  خاص،    ییآزمون در منطقه ا
محققی که اثر فاکتور   ،همزمان نشان ندهد  کاهش دما را  یعنیو فاکتور دوم    نشان دهدآزمون    جهیبهبود نت  یزمان را نشانه    شیافزا

 جه ینتاحتمال مشاهده    ،فاکتور دوماثر  بدون در نظر گرفتن    ،یواقع   طیآن در شرا  یساز  ادهیبا پمهم دیگر را در نمودار مشاهده نکند،  
خانی و   ،2005،  3و همکاران   باکس؛  2015،  2آرام وش و همکاران   ؛2016،  1آندرسون و همکاران وی وجود دارد )  کاملا اشتباه

 . ( 2016، 8مایر و همکاران  ؛2019 ؛2016، 7مونتگومری  ؛6س یستات تی؛ سا2016، 5، 4همکاران 

بصورت  جینتا  شیانجام و نمامی تواند    نیز که انجام نشده    ییآزمون ها  ی برایحت  جهینت  یساز نه ی، بهOptimizationدر بخش   
شده است.    پرداختهبخش    ن ی به شرح بهتر ا  یمثال  ان ی. در ادامه با بمشاهده شود  ( Graphical)   یبصر  ای(  Numerical)  یعدد

 یتوسط آموزگار  ینمرات کلاس  یمردود  تعدادکردن    نهیفاکتور/ها جهت کم  ن یبهتر  یعدد  ریو انتخاب مقاد  افتن یبدنبال    دیفرض کن
همواره نقطه   لذاآموزگار است.    جهینت  نهی، نقطه بهینمردودتعداد  مثال، عدد کمتر    نی. در امیدورافتاده هست  یاز روستاها   یکیدر  
بیشتر   ر یمقاد  نهیبه قسمت  ستین  نتیجه  در   .Optimization    بخش م  ( Goal)هدف    ک ی  Criteriaو  که  دارد  تواند    یوجود 

Maximize  ،Minimize  ،Target  ،In range    ا ی  equal to  است که محقق بدنبال حداکثر، حداقل،    یمعن  ن یبد  ن یانتخاب شوند. ا
شدن    نهیبدنبال کم  زمانیکهنمرات،    یساز  نه یخاص است. بطور مثال در به  یمعادل  قایدق  ایخاص    یبه سمت محدوده    دنیرس
ا  وس یدرجه سلس  45هوا    یکه دما  دیهست  یطیدر شرا  ینمردود  زانیم برا  نیاست، در   ا ی  نهیکم  ،یمردود  زانیم  تمیآ  یموارد 

Minimized  هوا    یدما  یو براTarget  شود. قسمت    یانتخاب مweights  یمعن  ن یبد  ابدی  شیافزا  10به سمت    0.1چه از    ره  ز ین 
  ن یب  یتفاوت  یعنیانتخاب شود    0.1کند و چنانچه    نهیبه  یهمان عدد انتخاب  قا یخود را دق  یخواهد هدف انتخاب  یاست که محقق م

وی مدرسه    ینمرات کلاسکه  راخود  (  Resultخواهد هدف )  یمحقق م   چنانچهبا اعداد کنارش وجود ندارد. بطور مثال    یعدد انتخاب
وجود  یش( براینمرات کلاس  نیانگی)م 15نمرات بالاتر از  نیب یاد یز تیاهم یول بهینه کند یقبول یعنی 10از  شتریب است را روی

 یرا رو  upper Weightو    10عدد    یرو  را  Weightدر بخش    Lower Weight،  15عدد    یرا رو  Goalتواند قسمت    یم  ندارد،
 0.1را هم برابر    upper Weight  ایبالا    ریچون مقاداما    نیستمطلوب    شیمعنا است که نمرات کمتر برا  نیبد  نیکند. ا میتنظ  0.1

 یعنی یبعد بخشوجود ندارد. در ادامه  یتیمحقق اهم یو بالاتر برا 15 یعدد ن یانگیم نیاست که ب معنا ن یبد نیانتخاب کرده، ا
Solution    شی نما  بی. ترتلیست می شودتوسط نرم افزار    نهیبه  جینتا  /جهیحصول به نت  یمربوطه برا  های  آن راه حل  بوده که در 

با انتخاب   یعنیباشد  ک یعدد  Desirabilityمد نظر محقق است. چنانچه   تیمطلوب  زانی م ا ی desirabilityراه حل ها، بر حسب 
کردن نمرات    نهیشیبدنبال ب  رهاییمتغ  رییمحقق با تغ  دی. فرض کندی خواهد رس  جهیبه آن نت  یمحقق بطور حتم و قطع  طیشرا  نیا

محقق از نرم افزار بخواهد   importanceو قسمت    Criteriaاست. چنانچه در بخش    یمردود  زان ی کردن م  نهیدانش آموزان و کم
اف  importanceاز قسمت    تواندیقائل شود، م  یکمتر  ای  شتری ب  تی اهم  جهینت  ایفاکتور    کیبه   نرم   ا ی  جینتا  زاراستفاده کرده و 

Solution    دهد. در قسمت    یآن قائل شده، ارائه م   یکه محقق برا  یتیاهم  بیخود را برحسب ترت  یشنهادیپ  ا یارائه شدهFactor 

tolls    ازSolution  را در بخش    یشنهادیپ  یاز راه حل ها  کیتوان هر    یمJump to    انتخاب و در بخشRamps  ،Bar 

Graph    وPop-out view    کنار  یاز آن پرداخت. بخش بعد  شتر یب  اتیجزئبه مشاهدهTab Solution   ،Tab    گراف(Graphs )  
آن حالت    یکیگراف  یها  شینما  نیاز مهمتر  یکیباشد و    یم  جیحالات مختلف ارتباط فاکتورها و نتا  یکیگراف  شیبوده که  نما
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Contour  نوبت به    نهیگز  نیاست. بعد از اConfirmation  دییبه تا  هبوده که مربوط  Solution  بخش   نیاست. در ا  یینها  یانتخاب
  Runقسمت در بخش    نی آن راه حل اقدام کرد. در ا  یینها  دییمربوطه نسبت به تا  Solutionدر    یشنهادیپ  طیبا تکرار شرا  دیبا

آن اقدام    دیینسبت به تا  تی هادر ن   ی شنهادیپ  Solutionبار تکرار آن  3انتخاب کرد تا با تکرار حداقل    د یتکرار را با  3حداقل تعداد  
 Predicted)یمحاسبات  انه یم(،  Predicted Mean)  یمحاسبات  ن یانگی، نرم افزار به محاسبه مRunدر بخش    جی. با ورود نتاکرد

Median  ،)اریانحراف مع  (Std Devم  ،)آزمون تکرار شده    یواقع  نیانگیData Mean    95و  %PI low    95و  %PI high  ی م  
  د یبا  جیآزمون ها نتا  نیدرصد با انجام ا  95  یدهند که با احتمال بالا   ینشان م  PI high  %95و    PI low  %5  یرامترپردازد. دو پا

 نیبالا و پائ  ریدو مقاد  نیا   نیدر ب  نیانگیمربوطه، عدد م  یها   Runبار تکرار    3باشند. لذا اگر با    نییدو مقدار بالا و پا  نیا  نیب
به    Data Meanشود، قسمت    ر یدو مقاد  ن یسه آزمون تکرار شده خارج از ا  ن یانگیاما اگر م  ددگر   یم  دییشد، آزمون تا  یمحاسبات

است. لازم به ذکر است که چنانچه با سه بار    (Solution)آن راه حل    جهینت  د یرنگ داده و نشان دهنده عدم تائ  رییرنگ قرمز تغ
خصوص نرم افزار    ن یاقدام شود. در ا   شتر یب  یآن، نسبت به انجام آزمون با تکرارها  دینشد، قبل از عدم تائ  د ییراه حل تا  جهیتکرار نت

توان آزمون مجددا انجام شود.    یبار تکرار م  6حداقل تا    Data Meanرنگ قرمز در بخش  دهد که در صورت مشاهده    یم  شنهاد یپ
%  95و  CI (Confidence Interval) low/High for Mean  %95 یدارا Post Analysisدر بخش  point prediction نهیگز

TI (Tolerance Interval) Low/High for 99% Pop  ن یانگیمقدار م  دیبا  نانیدرصد اطم  95دهد که با    یاست و نشان م  
  ن یا  ز ین  TI (Tolerance Interval) Low/High for 99% Pop  % 95  نهیو بالا باشد.  گز  ن یدو مقدار پائ  ن یا  نیتکرار شده ب

  ن یانجام شده ب  یدرصد آزمون ها  99در    دیآن ها( با  نیانگیدرصد تحمل مقدار تکرار شده )نه م  95با    کهکند    یم  انیمطلب را ب
خانی و   ،2005،  3و همکاران   باکس؛  2015،  2آرام وش و همکاران   ؛2016،  1آندرسون و همکاران )  و بالا شود.   ن یدو مقدار پائ  نیا

دما هوا،    رییچهار متغ  دیفرض کن(.  2016،  8مایر و همکاران   ؛2019  ؛2016،  7مونتگومری  ؛ 6س یستات  تی؛ سا2016،  5، 4همکاران 
  ی آزمون با نمره بالا   جهیو حصول نت  یابیمعلم ملاک ارزش  س یو کلاس و سابقه تدر  رسهتعداد دانش آموز در هر متر مربع از مد

 یمختلف م  یبه روش ها  جهیآزمون نت  یطراح  ن یما مطرح هستند. در ا  Rusultبعنوان دو    10و عدم مشاهده نمره کمتر از    15
  ا یتحت عنوان نمره    Result  کیدر    مراتتک تک ن  یروش است، ورود دست  ن یر روش اول که ساده ترشود، د  یتواند بارگذار

Mark توان دو  یتواند انجام شود و در روش دوم م یمResult   را در نظر گرفت و   15 یو نمرات بالا  10 یتحت نام نمره بالا
  ط یشرارا بعنوان    1حصول عدد    ج،ینتا  لیو عدم وقوع آن عدد صفر را در نظر گرفت و در زمان تحل  1عدد    یوقوع نمره بالا   یبرا

  Goalدر قسمت  15نمره    ن یانگیم  دیورود تک تک نمرات در نظر گرفت. در روش اول با  یبجا  Optimizationدر بخش    دآلیا
معنا   نیبد نیکرد. ا میتنظ 0.1 یرا رو upper Weight و 10عدد  یرا رو Weightدر بخش  Lower Weight، 15عدد  یرا رو

(.  10باشد )نه کمتر از    یکمتر م  ریدر مقاد  10به عدد    دنیمطلوب نبوده و بدنبال رس  اصلا  10محقق  نمرات کمتر از    ی است که برا
 نیبد  نیشود، ا  بیضرا  ری مقدار( از سا  نیتر  یمنف  ای  نی)مثبت تر  شتریمعلم ب  سیسابقه تدر  بیضر  ب،یبعلاوه چنانچه در بخش ضرا

است. اما چنانجه حاصل ضرب    شتریفاکتورها ب  ریمعلم نسبت به سا  سیمورد نظر نقش سابقه تدر  جهیحصول نت  یمعنا است که برا
مقدار( شود،   نیتر  یمنف  ای  ن یمثبت تر  یعن ی)  یمقدار عدد  نیشتریدر تعداد دانش آموز در هر متر مربع از کلاس ب  سیسابقه تدر

 دهد. یمربوطه را نشان م  رییتغتک م ریمورد نظر نه تاث یینها جهیدو فاکتور در حصول نت نیمتقابل ا  ریتاث شتریب تیاهم
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 گیری نتیجه  و بحث . 5

 :Standard designاز قسمت  Design Expertدر نرم افزار  Box-behnkenبخش  جینتا زیآنال

نبوده و به بیان بهتر  مطرح    گریموضوع آلفا د  در نتیجه در این روش   .در سه سطح مطرح است  رییمتغ  ایروش هر فاکتور    نیدر ا
هر  (  Low and High)  نی بالا و پائ  ریآن تنها مقاد  یاکتورهاف  فیتعر  یبوده و برا  Central Compositeروش ساده تر از    نای

  شتر ینقاط ب  Box- behnkenشود. با توجه به آنکه در روش   یدر نظر گرفته م (  Centre point per block)  یمرکزو نقاط    رییمتغ
  یی شگویشود، امکان پ  یدر نظر گرفته نمدر طراحی آزمون تجربی    CCDبر خلاف روش  متغییرها  از حداقل    راز مقدار حداکثر و کمت

 CCDدر این روش کمتر از روش  در نظر گرفته شده  متغییر  حداقل و حداکثر    ر یخارج از بازه مقاد  یرهاییبا متغ  یجینتا  ترحیصح
،  در ادامه.  است  CCD  روش   روش مشابه موارد شرح داده شده در  نیدر ا  زی. شرح قسمت آنال(2016،  4،5است )خانی و همکاران

آموزش درس زیست    یبرا  E5روش    یو تعداد کل دانش آموزان مدرسه بر رو  یلیتحص  هیسه فاکتور مدت زمان آزمون، پا  ریتاث
آموزش درس زیست    یینها  جهینت  یتوانند بر رو  یفاکتورها م  ن یکه هر سه ا  بود  نیابر    فرض.  شد   یبررس  بصورت مجازیشناسی  

فاکتور تعداد دانش آموز مدرسه سه    یبرا  قه،یدق  90  و  قهیدق  60  قه،یدق  30فاکتور مدت زمان آزمون سطح    یشناسی موثر باشد. برا
لازم   .مشاهده می شود  2در شکل    و  شدانتخاب    4و    3،  2  هیکلاس هم پا  هیفاکتور پا  یدانش آموز، برا  600و    500،  400  سطح

 فاده شد. بترتیب است  4و    3،  2می باشند که بجای آنها در جداول از اعداد    12و    11،  10نماینده پایه    4و    3و    2به ذکر است که پایه  

 
 آزمون  ی ورود فاکتورها   ی برا  Box-behnken  طراحی . انتخاب  2  شکل 

 
پ(  Azademic Motivation)  یلیتحص  زهیانگ  ،(Academic Learningی )لیتحص  یریادگیسه پاسخ     ی ل یتحص  شرفتیو 

(Academic Progress )شودمشاهده می  3شکل  و در شد فاکتورها در نظر گرفته نیاثر ا یبررس یبرا. 

 
 . Standard design. انتخاب پاسخ از قسمت  3  شکل 
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کننده نمره   نیینمرات در هر پاسخنامه تع  نیانگیو م  داشتهپرسشنامه    نیاز به تهیه  یلیتحص  زهیو انگ یلیتحص   یریادگی  نییتع
از    یینمونه ها  یمشاهده    ی . برااست  یلیتحص  شرفتیبازگو کننده پ  زیدرس زیست شناسی ن  یان ینمره پا  نیانگیم  .آن پاسخ است

، 3ی )بحرانی و  بحران  (  2005،  2)لپر و همکاران  ، لپر و همکاران  ( 1981،  1)هارتر هارتر    یتوان به کارها  یپرسشنامه ها م  نیا
 مراجعه کرد.  ( 2009

و    ثبت  Responseدر ستون    یلیتحص  شرفتیو پ  یلیتحص   زهیانگ  ،ی لیتحص  یریادگینمرات    نیانگیم  E5بعد از انجام روش  
 .مشاهده می شود 4شکل در 

 

 
 . یل ی تحص  شرفت ی و پ ی ل ی تحص   زه یانگ   ، یل ی تحص   یر یادگ ی نمرات   ن یانگ ی م  ثبت . 4  شکل 

 
 Fitدر بخش  کرد.  کیکلمی توان  مورد نظر  یهر کدام از پاسخ ها ای یل یتحص یریادگی  یرو زیبخش آنالاز مرحله  نیا در

Summary  ، توان سه    یکه مدل انتخابمشاهده شده و نشان می دهد    5شماره    شکل(Cubic )  نبوده  وQuadratic    .مقدار است  
Lack of Fit p Value  نییآن مشابه بودند تع  یفاکتورها  یکه تمام  یآزمون تکرار  5  سهی عدم تناسب، با مقا  ا یمطلق    یخطا  ا ی  

  ؛ 2016، 4آندرسون و همکاران)ماند.  یم یستون خال نیو ا  بودهمطلق صفر   یمشابه شود، خطا  یتکرار آزمون جینتا اگر . می شود
  ؛ 2016،  10مونتگومری  ؛9س یستات  تی؛ سا2016،  7،8خانی و همکاران   ،2005،  6و همکاران   باکس؛  2015،  5آرام وش و همکاران 

  و نمودار شکل حذف مرحله به مرحله  0.05کمتر از ی اکتورهاف ANOVA ،p-valueدر بخش  (.2016، 11مایر و همکاران  ؛2019
شده   ینیب  شیاطلاعات مربوط به مدل پ  سایر.   است    Lack of Fit  not significantو    model  Significant  حاصل شد که  6

  ه ی پا  رییکه تغ  مشاهده شد  6شکل    ANOVA. در جدول  مشاهده می شود  6در جداول شکل    Actual/ Coded Equation  رینظ
در معادله   شتر یب  بیداشتن ضر  لیبدل آزمونزمان    دیگر،  دو فاکتور  نیاز ب  و  نداشته  E5بهبود آموزش با روش    یرو   یریکلاس تاث

Actual Equation  مودار  ن  7در شکل    انی. در پاداردتعداد دانش آموزان  به    ی نسبتشتر ی ب  سهمContour    از بخشModel 

Graph  .مشاهده می شود 
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 . Quadraticمدل   شنهادیدر نرم افزار و پ ،  Fit Summary. بخش  5  شکل 

 

  

 
 توسط نرم افزار.  ی شنهاد یمدل پ  ات ی خصوص   ر یسا   ن ییو تع ANOVA  ی شنهادی. جدول پ 6شکل  

 

 

 
و ارتباط مدت زمان آزمون و تعداد دانش آموزان مدرسه در افزایش پیشرفت تحصیلی با روش  Contour. نمودار  7  شکل 

E5 



 

 

 
 25 ی و ارتقاء آموزش یدر دانش مفهوم پداگوژ شی آزما یطراح 

در درس زیست شناسی به (  Academic Progress)  ی لیتحص  شرفتیپ  شیافزا  یکه برا  شدمشخص    یبخوب  7شکل    از
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This research aimed to utilize Design Expert software as a valuable tool in the field of 

pedagogical content knowledge (PCK) and educational enhancement, with the goal of 

training users. Additionally, a study was conducted to optimize the E5 method for teaching 

the experimental science lesson. Design Expert software (DOE version 13) was employed 

as a tool to improve pedagogical content knowledge (PCK) in educational environments. 

This software proved to be a powerful and user-friendly statistical tool, enabling educators 

to design and analyze experiments, formulate hypotheses, optimize processes, and visualize 

data. Furthermore, a virtual study was designed to investigate the impact of three factors: 

test duration, educational level, and total number of students in schools on the E5 method 

for teaching the experimental science lesson. The advantages of using Design Expert 

software in the development of pedagogical content knowledge (PCK) and educational 

enhancement were clearly observed. The results indicated that teachers and educational 

decision-makers could optimize the personalization of the teaching-learning process using 

this software, leading to more positive outcomes in learning and academic improvement. 

Additionally, the results concerning the effect of the three aforementioned factors on the E5 

method for teaching experimental science lessons demonstrated that a test duration of 60 

minutes (Exam time=60), along with an increase in the number of students 

(Population=600), significantly enhanced the effectiveness of the E5 method in improving 

experimental science lessons. This article represents the first report introducing the 

application of Design Expert software (DOE) in the field of pedagogical content knowledge 

(PCK) and educational enhancement. According to the experience of the authors, this 

software (i.e. Design Expert software (DOE)) has a great potential for entering this field. 

The recent virtual research was also a confirmation of this potential, and it is hoped that this 

virtual research will facilitate further research in this regard by researchers in this field and 

lead to the publication of many more reports in the future.  
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