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  هاي كليدي واژه
 - Response Surface Methodology     (3(ي پاسخ ه تحليل روي-2)     Experimental Design(ها  راحي آزمايش ط-1

 تصادفيريزي پوياي   برنامه-Bayesian Analysis     (6( تحليل بيزي -5)     Learning( يادگيري -4)     Belief(حدس 
)Stochastic Dynamic Programming(  

  چكيده
اين روش، از . شود كار گرفته ميي پاسخ بههها در تحليل روي گيري بر روي حدس ، رهيافت تصميمقالهمدر اين 
ها محدود است،  هاي ممكن از سطوح مختلف عوامل، هنگامي كه تعداد آزمايش ي تمامي تركيبهميان مجموع

 روش بر انتخاب تركيبي است كه اساس اين. كند شود انتخاب مي تركيبي را كه موجب بهينه شدن ميانگين پاسخ مي
شود، بايد حداقل به  هرچند اين احتمال، كه حدس ناميده مي. با بيشترين احتمال، شانس بهينه شدن را داشته باشد

هرگاه بيشترين حدس كمتر از اين مقدار باشد، يك . ي حداقل حدس قابل قبول باشدهي يك مقدار تعيين شدهانداز
شود  اي كه از قانون بيز حاصل مي ها با استفاده از رابطه فت شده و حدس بر روي تركيببردار مشاهدات ديگر دريا

ريزي پوياي احتمالي در  چنين، مقدارِ حداقل حدس قابل قبول، با استفاده از رهيافت برنامههم. يابد بهبود مي
د بسيار خوب اين روش در هاي عددي، حاكي از عملكر مثال. شود سازي احتمال انتخاب صحيح محاسبه مي بيشينه

  . ي پاسخ استهتحليل روي
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  مقدمه
 نام 1ها طراحي آزمايشهاي آماري، كه حقيقتاً انقلابي در زندگي و كارهاي آماردانان به وجود آورده است،  هاي تحليل يكي از  زمينه

 استفاده ازي آمار دانشگاه كمبريج بود،  به همؤسسوي كه از پژوهشگران . شد  ايجاد2هاي نخستين اين شاخه از آمار، توسط فيشر پايه. دارد
ها، تحت  ي بهينه از دادههاي را در مورد تكنيك استفاد ، مقاله1935او در سال . مند شد هاي كشاورزي علاقه هاي آماري در آزمايش روش

پس از آن تحقيقات . شود خ آمار محسوب مياين اثر بنيادي، بدون چون و چرا، پيشامد مهمي در تاري. ها منتشر كرد عنوان طراحي آزمايش
شود و  بسياري بر روي اين شاخه از علم آمار صورت گرفت به طوري كه امروزه اين موضوع بخش اعظمي از تحقيقات آماري را شامل مي

توانند بر  ايي است كه ميه ها، در مورد بررسي علت موضوع علم طراحي آزمايش. اي در ميان ساير علوم مهندسي پيدا كرده است جايگاه ويژه
كندكه به بهينه  ها را در سطوحي تنظيم مي ها پرداخته و آن اي از اين علم كه به بررسي علت شاخه. ، اثرگذار باشند3يك يا تعدادي پاسخ

  . ]7[  نام دارد4شدن پاسخ بيانجامد، تحليل روية پاسخ
ورد توجه قرار گرفته است، مبحثي كه طي يك دهه اخير، رشدي آوري اطلاعات م امروزه در تمامي محافل علمي بحث در مورد فن

علم آمار نيز از اين قاعده مستثني نبوده و دچار تغييرات بسياري شده . تاثيري قابل توجه بر روي ساير علوم داشته است و بسيار چشمگير
  . ]6[ است

اين موضوع موجب ايجاد . ها براي بشر امروزي است الوصول شدن داده آوري اطلاعات، سهل يكي از مهمترين اثرات ناشي از فن
ي نمونه يك متغير تصادفي است كه به هدر اين نوع تحليل، انداز. ]8[  شده است5اي ها به نام تحليل دنباله اي جديد در تحليل داده زمينه

زمان با گيرد، زيرا هم ي بهتري صورت ميهستفادها ا جا از دادهيعني در اين. كند ي نمونه بستگي پيدا ميهطور ضمني به مقادير مشاهده شد
كنيم كه چه تعداد   دهيم و بر اساس نتايج به دست آمده، در صورت نياز، مشخص مي    ها را مورد تحليل قرار مي دريافت تعدادي مشاهده، آن

صورت  6ها به صورت پيوسته  بررسي دادهاي، بر خلاف تحليل فراواني، در واقع درتحليل دنباله. آوري شود بايست جمع ي ديگر ميهداد
  .گيرد مي

كارگيري اين رويكرد در موضوعات مختلف آماري هي بهي توسعهي اخير تحقيقات بسياري در زمينهاين موضوع موجب شده تا در ده
 در ]4[ ست كه اشراق و مدرس ا7ي آماريهيكي از اين موارد، رهيافت جديدي در برازش تابع توزيع احتمال به يك جامع. ]2[ انجام گيرد

اي، روش  كارگيري تحليل دنبالههگيري با ب ي تصميمهدر اين شيو. اند گذاري كرده نام8ها گيري بر روي حدس ي خود آن را تصميمهمقال
  .  عمل كند]3[ هاي موجود تر از روشتواند بسيار قوي شود كه مي ه ميي آماري ارا يهجديدي براي برازش توزيع جامع

جا كه اين از آن. ]5[ ي پاسخ استهها در تحليل روي گيري بر روي حدس ي جديد تصميمهكارگيري ايدهچه گفته شد، بماحصل آن
رود كه در تحليل  كند، انتظار مي هاي موجود عمل مي ي آماري بسيار بهتر از روشهرهيافت جديد در برازش توزيع احتمال به يك جامع

 . هاي موجود رقابت كند ند با روشي پاسخ نيز بتواهروي
 به معرفي مسأله 1براي اين منظور ابتدا در بخش . پردازدميي پاسخ هكارگيري اين رهيافت جديد در تحليل رويهي به به نحوقالهاين م

د مطرح شود اين است كه توان اولين سؤالي كه پس از طرح مسأله مي. شود و فرضياتي كه براي حل آن در نظر گرفته شده است، پرداخته مي
ترين مهم.  بيان شده است1-1بخش زيرپاسخ اين سؤال در . ها قابل حل است گيري بر روي حدس چرا اين مسأله توسط رهيافت تصميم

 2انجام اين كار در بخش . هاست ي يادگيري بر اساس تعريف مناسب حدسهويها، تشكيل يك ر گيري بر روي حدس بخش فرآيند تصميم
شود   يادگيري مطرح شده، از طريق رياضي ثابت ميي، به منظور تضمين همگرايي رويه1-2بخش زيرپس از آن، در .  گرفته استصورت

 به توضيح در مورد چگونگي انجام تخمين پاسخ مسأله 2-2بخش زير. شود هاي مربوطه در حالت مجانبي به واقعيت همگرا مي كه حدس
 توضيح 2-3 و 1-3بخش زيري عددي آن در دو هي محاسبهگيري پرداخته و شيو ستراتژي و ساختار تصميم به بيان ا3در بخش . پردازد مي

ي پاسخ به دست هها در تحليل روي گيري بر روي حدس  قدمي، فرآيند تصميم5، با بيان يك الگوريتم 4سرانجام در بخش . شود داده مي
در آخر، در بخش . شود ، مثال عددي به كمك اين الگوريتم حل مي5لگوريتم، در بخش به منظور نشان دادن چگونگي عملكرد اين ا. آيد مي

 .شود تواند انجام شود، معرفي مي ، تحقيقات آتي كه در اين زمينه مي7هاي به دست آمده بيان شده و سرانجام در بخش  گيري ، نتيجه6

  كليات مسأله. 1
جا كه ممكن  در ابتدا، اين عوامل تا آن. گذارند مي ظر بگيريد كه تعدادي عامل بر روي پاسخ حاصل از عملكرد آن اثر سيستمي را در ن

 كه بيشترين اثر  ها ها، تركيبي از آن هاي طرح آزمايش بوده به كمك متخصصين و كارشناسان مربوطه شناسايي شده و سپس به كمك روش
 9عوامل بحرانياين مجموعه از عوامل به دست آمده كه بيشترين اثر را بر روي تغييرات پاسخ دارند، . اند هشدرا بر روي پاسخ دارند، مشخص 
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} بوده و cfnتعداد اين عوامل بحراني . ناميم مي }
cfnFFFS ,...,, چنين هر عامل داراي هم. ي اين عوامل استه مجموعة در برگيرند=21

jiFLمنظور از .  است12 سطح11پذير  شمارش و10تعدادي متناهي حال بردار .  استinflها برابر با   بوده كه تعداد آنiFم از عامل اjُ، سطح ,
),,...,(صورت ه  را بتركيب سطوح عوامل ,,2,1 21 cfncf inii FLFLFL1ستم است كه عامل كنيم كه به معناي وضعيتي از سي  تعريف ميF در 

سطح 
1,1 iFL 2، عاملF در سطح 

2,1 iLF ، . . . و عامل
cfnF در سطح 

cfni
FL هاي  در نتيجه با توجه به نمادگذاري.  تنظيم شده باشد1,

∏ شده، تعداد كل بردارهاي ممكن تركيب سطوح عوامل برابر با انجام
=

cfn

i
infl

1

  . دهيم  نشان ميm است كه اين تعداد كل را با 
گذاري كرده و مقدار پاسخ سيستم در تركيب  نامmCو . . . ، 1C ،2Cها را  گذاري و آن  شمارهm تا 1 تركيب را از mحال، تمامي اين 

jC را با متغير تصادفي jYدهيم  نشان مي .jYاي از  ها زيرمجموعه  آن13گيريم كه برد اي درنظر مي ها را متغيرهاي تصادفي پيوسته
  باشد، jY پاسخ  سيستم در يكي از سطوح عوامل تعريف شود، يعني يكي از Yاگر متغير تصادفي .  استي اعداد حقيقي مثبتهمجموع

  توان به صورت مدل رگرسيون خطي  گاه آن را مي آن
εββββ +++++=

cfcf nn XXXY ...... 22110  
 iXمتغير .  بيانگر خطاي تصادفي استεها متغيرهاي مستقل و متغير تصادفي iXها ضرايب حقيقي ثابت، iβتعريف كرد، كه در آن 

11، هنگامي كه مثلاً.  استiFكند كه هريك از اين مقادير بيانگر يكي از سطوح عامل   را اختيار ميinfl تا 1مقادير  iX = ،22 iX = ،
و . . . 

cfcf nn iX ),,...,( است به معني آن است كه پاسخ سيستم در تركيب سطوح عوامل = ,,2,1 21 cfncf inii FLFLFLگرفته شده است  .
)()(جا كه در نتيجه، از آن.  است2σ ثابت و متناهي  نيز داراي ميانگين صفر و واريانسεمتغير تصادفي   εVarYVar  است، =

  .  هستند2σها داراي واريانس ثابت و برابر jYتوان نتيجه گرفت كه تمامي  مي
خواهيم تركيبي از  يعني مي. شود كه منجر به بيشينه شدن ميانگين پاسخ مي مسأله يافتن تركيبي از سطوح عوامل است ،جادر اين

  . شود دست آوريم كه به ازاي آن، اميد رياضي پاسخ بيشينه ميسطوح عوامل را به
  ها قابل حل است؟ گيري بر روي حدس را اين مسأله توسط رهيافت تصميمچ. 1- 1

توان به كمك   را ميفوقبخش زيري مطرح شده در هبايست به آن پاسخ داد اين است كه چرا مسأل جا مي  در اين اولين سؤالي كه
توان به اين نتيجه رسيد كه اين مسأله داراي سه خاصيت از  با كمي بررسي، بسيار ساده مي. ها حل كرد گيري بر روي حدس رهيافت تصميم

اين سه خاصيت، در اين مسأله به قرار . ]4[ ها قابل حل هستند گيري بر روي حدس  تصميملي است كه توسط رهيافتيخواص دسته مسا
  : زير است

گيري را به تعدادي  يعني بتوان كل فضاي تصميم. تر باشدگيري قابل تقسيم به تعدادي زيرفضاي كوچك كل فضاي تصميم -1
توان به زيرفضاهايي تقسيم كرد كه هريك بيانگر يكي از تركيبات  ميگيري را  جا كل فضاي تصميم در اين: زيرفضاي كوچكتر افراز كرد

گيري در نظر  يعني، قرار داشتن سيستم در هريك  از تركيبات سطوح عوامل به صورت يكي از زيرفضاهاي تصميم. سطوح عوامل است
  . شود گرفته مي

شود بخواهيم زيرفضايي را انتخاب  اس هدفي كه تعيين مييعني بر اس.  باشد1پاسخ، انتخاب يكي از زيرفضاهاي ذكر شده در بند  -2
است كه ) گيري يكي از زيرفضاهاي تصميم(در اينجا هدف، يافتن تركيبي از سطوح عوامل : كنيم كه موجب بهينه شدن تابع هدف شود

  . شود منجر به بيشينه شدن متوسط پاسخ مي
اين حدس بيانگر آن است كه زيرفضاي مذكور با چه احتمالي تابع هدف . به هريك از زيرفضاها يك حدس قابل نسبت دادن باشد -3

اين حدس بيانگر احتمال آن است كه . توان يك حدس را نسبت داد در اينجا نيز به هريك از تركيبات سطوح عوامل مي: كند را بهينه مي
  . تركيب مذكور موجب بيشينه شدن مقدار مورد انتظار پاسخ شود

 به شكل زير تعريف 14وقف بهينهت ي، به صورت حالت خاصي از مسأله]4[ي ذكر شده در هچون مسألسأله را همتوان اين م حال مي
پس از . شود اي تصادفي از پاسخ سيستم گرفته مي در هر بار انجام آزمايش، با تنظيم سيستم در هر تركيب از سطوح عوامل، مشاهده: كرد

 انتخاب يكي از تركيبات سطوح عوامل به عنوان تركيبي كه موجب بيشينه شدن ميانگين پاسخ توان تصميم به  دريافت اين مشاهدات، مي
انجام هر آزمايش نيز . شود گرفت و يا اقدام به انجام آزمايشي ديگر به منظور دريافت مشاهدات تصادفي ديگري از سيستم مذكور كرد مي

در .  آزمايش مقدور نباشدNها داريم و فرض بر آن است كه انجام بيش از  مايشچنين يك محدوديت براي تعداد كل آزبر بوده و هم  هزينه
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، به طوري )توقف بهينه(خواهيم ببينيم كه چه زماني اقدام به انتخاب يكي از تركيبات سطوح عوامل به عنوان تركيب بهينه كنيم   اينجا مي
  .كه مقدار احتمال انتخاب صحيح بيشينه شود

  ها ي بهبود آن رويهوها  حدس: يادگيري. 2
ي رفتار پاسخ سيستم در دسترس نيست، اما ايده آن است كه با استفاده از مشاهدات پيشين، هجا هيچ اطلاعي دربار در اينهرچند كه

  براي اين منظور، ابتدا ماتريس مشاهدات را به صورت. دست آيدنتايجي در مورد آن به
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),,...,(كنيم كه در آن   تعريف مي )()(
2

)(
1

i
m

ii
i yyyO i)(م و اiُ بردار مشاهدات پيشين در آزمايش =

jy مقدار پاسخ مشاهده شده از تركيب 
jCتوان به طور قطع اظهار كرد كه   ميگاه نگيرد، لذا هيچ  گيري در يك فضاي تصادفي صورت مي  چون تصميم.  در اين آزمايش است

  توان براي پيشامدهاي تصادفي   اما مي. شود  موجب بيشينه شدن ميانگين پاسخ ميهايك از تركيبكدام
  jMC≡}شود  موجب بيشينه شدن اميد رياضي پاسخ ميjCتركيب {

),( را به صورت kO پس از دريافت بردار مشاهدات jMC روي دادن پيشامد مقدار احتمال. احتمالاتي را تعريف كرد 1−kkj MOA نشان 
}داده و به شكل  }11 ,Pr),( −− = kkjkkj MOMCMOAكنيم   تعريف مي .),( 1−kkj MOAتركيب  را مقدار حدس در موردjC ناميده 

  . پذيرد  ها صورت مي گيري بر روي اين حدس  آيد، تمامي تصميم  گيري نيز بر مي  طور كه از نام روش تصميمو همان
هدات   و بردار مشاkM−1حال برآنيم كه بر اساس ماتريس مشاهدات .  به دست آمده استkOفرض كنيد كه بردار مشاهدات جديد 

)( را با jCاگر حدس پيشين در مورد تركيب .  را بهبود بخشيمjC، حدسمان در مورد تركيب kOجديد  1−kj MA كه در واقع همان 
),( 21 −− kkj MOAر مشاهدات قبلي بر روي آن، مقدار حدس پسين،  است نشان دهيم، در پي آن هستيم كه با يافتن اث),( 1−kkj MOA ،

  : تواند به صورت زير محاسبه شود   بيز، حدس پسين فوق مييبا به كار بردن قضيه. را محاسبه كنيم
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 بوده و درنتيجه tCهاي به دست آمده در تركيب  ، يعني ميانگين پاسخ)(
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 tC ميانگين وزني تركيب 

  : آيد دست ميپس از ساده شدن به صورت زير به) 1 (يهرابط. است
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)(، jC، يك رابطه كلي بين حدس پيشين در مورد تركيب kOدهد كه با يك بردار مشاهدات جديد   نشان مي) 2(ي همعادل 1−kj MA و ،
),(س پسين بر روي آن،حد 1−kkj MOAهاي سطوح عوامل در  گيري، هيچ اطلاعي از تركيب اگر در ابتداي فرآيند تصميم. ، وجود دارد

  ها، در بيشترين آنتروپي، يعني به صورت ي حدسهدسترس نباشد، بهتر آن است كه حالت اولي
mj

m
MAj ,...,2,1for    ;   1)( 0 ==  

لازم به ذكر است كه حدس پيشين . اي در دست نيست اي است كه هنوز هيچ مشاهده  ماتريس در مرحله0Mمنظور از . ]10[ تعريف شود



 

٥ 

)( 1−kj MA 1، همه مشاهدات پيشين−kMبنابراين حدس پيشينِ . كند   را به منظور بهبود بخشيدن حدس، خلاصه مي)( 1−kj MA و 
),(، براي محاسبه حدس پسينِ kOبردار مشاهدات جديد  1−kkj MOA به ازاي mj اين حركت، طرح كلي روند .  كافي است=2,1,...,

   .آيد  دست مي بهيادگيريها را تشكيل داده و به اين ترتيب يك سيستم مناسب  بهبودبخشي حدس
ها   روند بهبود حدسپيمودنيعني با . ستها، همگرا سيستم يادگيري طراحي شده به منظور بهبود حدسود كه ش ثابت مي]5[در مرجع 

 رسيده و ساير 1شود به  به اندازه كافي، سرانجام حدس مربوط به تركيبي از سطوح عوامل كه موجب بيشينه شدن ميانگين پاسخ مي
هاي مختلف از  آن است كه به دليل برابري واريانس متغير پاسخ در تمامي تركيبي جالب توجه نكته.ها برابر با صفر خواهد شد حدس

  صورت ها را بهي بهبود حدستوان رويهسطوح عوامل، مي
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-شود كه سيستم يادگيري فوق نيز همگرا بوده و سرعت همگرايي آن بيشتر از سرعت همگرايي رويهثابت مي ]5[در مرجع . نيز تعريف كرد
 پس از jMC، يعني مقدار احتمال روي دادن پيشامد jCتركيب بهين بودن  مقدار حدس در مورددر نتيجه . است) 2(ي اشاره شده در 

),( را به صورت kOبردار مشاهدات دريافت  1−kkj MOB نشان داده و به شكل   
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  .كنيم  تعريف مي
   حداكثر حدس براي تركيب بهينه از سطوح عوامليبرآوردكننده. 1- 2

هاي   ه و آمارهكردها را به صورت صعودي مرتب  ، حدسبخشيدن روند بهبودپيمو و kO، پس از دريافت بردار مشاهدات در هر مرحله
  : دهيم  ها را به شكل ذيل نشان مي ترتيبي آن

),(...),(),( 1)(1)2(1)1( −−− <<< kkmkkkk MOBMOBMOB  
اي است، لذا در هر    متغير تصادفي پيوستهYجا كه  از آنزيرا .  هستندها به صورت اكيد شود، تمامي نامساوي  طور كه ملاحظه ميهمان
  : ، خواهيم داشتj≠λ به ازاي هر زيرا. شوند  ها، هيچ دو حدسي با يكديگر برابر نمي  حدسبخشيِ بهبوديمرحله

{ } { } 0)(.)()(.)(Pr),(),(Pr 1
2)(

1
2)(

11 ==== −−−− k
k

kj
k

jkklkkj MBYMBYMOBMOB λλ   
k)(ي تساوي آخر به دليل پيوسته بودن متغيرهاي تصادف

jY و )(kYλدلههاي معا  پذير بودن مجموعه ريشه  و شمارش 
)(.)()(.)( 1

2)(
1

2)(
−− = k

k
kj

k
j MBYMBY λλ كه آ ن نيز از روي استقلال )(k

jYست آمده استدشود، به ها نتيجه مي .  
),(),(پس از انجام محاسبات فوق،  1)(1 −− = kkmkkgr MOBMOBگيري كه در پي    اساس شيوه تصميمدست آورده و بر را به

 و يا با صرف هزينه و انجام كنيم ميشود انتخاب   را به عنوان تركيبي كه منجر به بيشينه شدن ميانگين پاسخ ميgrCآيد، يا تركيب   مي
 grCگيري، انتخاب يا رد تنها بر روي تركيب   ي تصميمهر هر مرحلبنابراين د. داريم   را دريافت ميkO+1آزمايشي ديگر، بردار مشاهدات 

زيرا ملاك انتخاب از روي حداكثر حدس، يعني تركيبي كه بيشترين حدس بر روي آن بوده و يا به عبارت ديگر بيشترين باور را بر . است
شود، يك برآوردكننده حداكثر    كه در نهايت به عنوان تركيب بهينه انتخاب ميgrC تركيب ،عبارت ديگربه. آيد  روي آن داريم، به دست مي

  .شود حدس براي تركيبي خواهد بود كه منجر به بيشينه شدن ميانگين پاسخ مي
  گيري  استراتژي تصميم. 3

  : ]4[  خلاصه كردتوان در چهار قدم زير ها را مي گيري بر روي حدس  تصميمرهيافت كلي استراتژي
توجه شود كه اين مشاهده . (كنيد هاي پيشين محاسبه  هاي پسين را از روي حدس  يك مشاهده دريافت و بر اساس آن حدس-1قدم 

  .) اي از مشاهدات باشد تواند به صورت يك تك مشاهده يا مجموعه بر اساس شرايط مسأله مي
  .  ها را انتخاب كنيد صعودي مرتب و بزرگترينِ آنهاي پسينِ به دست آمده را به ترتيب   حدس-2قدم 
  .   را محاسبه كنيد15 بر اساس شرايط مسأله يك حداقل حدس قابل قبول-3قدم 
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 است، 3 بزرگتر يا مساوي حداقل حدس قابل قبول محاسبه شده در قدم 2 اگر بيشترين حدس به دست آمده در قدم -4قدم 
در غير اين صورت به . گيري را خاتمه دهيد  شده را به عنوان پاسخ انتخاب كنيد و فرآيند تصميمن نسبت دادهه آزيرفضايي كه اين حدس ب

  . بازگرديد1قدم 
. مانده است يز باقيگيري ن   مرحله تصميمn براي سطوح مختلف عوامل وجود داشته و jC و iCفرض كنيد كه تنها دو تركيب حال 

ها،    اين صورت است كه پس از بهبود حدسه، بفوق الگوريتم بيان شده در بر اساسشود   كار برده ميجا بهگيري كه در اين  استراتژي تصميم
,)(ها را يافته و در صورتي كه اين مقدار بزرگتر يا مساوي عددي چون  حداكثر آن nd ji) 1)(0 , ≤≤ nd ji ( باشد، تركيب مربوط به آن

. دهيم ميگيري را با دريافت بردار مشاهداتي ديگر ادامه  صورت فرآيند تصميم و در غير ايننيمك ميحدس را  به عنوان تركيب بهينه انتخاب 
*)(بنابراين، مسأله يافتن 

, nd ji است، استراتژي بهينه با nمانده كه مقدار احتمال انتخاب صحيح حاصل از اين گيري باقي م مرحله تصمي
  . كند  فرآيند را حداكثر مي

براي اين منظور .  هستيمkO+1مانده و در آستانه ورود بردار مشاهدات  گيري باقي   مرحله تصميمnزماني را در نظر بگيريد كه 
( ))(, ,, ndnV jiji كه تنها دو تركيب كنيم  تعريف ميرا مقدار احتمال انتخاب صحيح در زماني iC و jC براي سطوح مختلف عوامل 
,)(مانده و از استراتژي گيري باقي   مرحله تصميمnوجود داشته،  nd ji دو پيشامد  اگر در همين ارتباط.كنيموي  پيردر بالا اشاره مورد 

CS و jiE ، " براي سطوح مختلف عوامل وجود داشتهjC و iCوجود تنها دو تركيب " و "انتخاب صحيح" را به ترتيب پيشامدهاي ,
  :  خواهيم داشتكنيمتعريف 

( ) { } { }CSECSndnV jijijiji ,,,, PrPr)(, ==  
,)(حال فرض كنيد كه مقدار بيشينه تابع فوق بر روي  nd ji در نقطه )(*

, nd ji داشته باشيم اتفاق افتاده و لذا :
( ) ( ){ } { }{ }CSMaxndnVMaxndnV jijijindjiji

ji
,,,)(

*
,, Pr)(,)(,

,
)اين مقدار بهينه را با . == )nV ji

*
:  يعني،دهيم   نشان مي,

( ) ( ))(, *
,,

*
, ndnVnV jijiji = .  

)وضوح مشخص است كه البته به ){ } 1)(, ,,)(,
=ndnVMax jjjjnd jj

 براي سطوح jCگيري كه تنها تركيب    زيرا در فضاي تصميماست، 
بنابراين . دشو ، انتخاب صحيح صورت گرفته و تنها تركيب به عنوان تركيب بهينه انتخاب مي1مختلف عوامل وجود دارد، مسلماً با احتمال 

jiبا فرض    . دهيم   مسأله را ادامه مي≠
)براي محاسبه مقدار  )nV ji

*
jiNS و iS ،jS، فضاي حالت را به سه پيشامد ,  به iC انتخاب  معرفكه به ترتيبكنيم  افراز مي ,

 با سپس.  هستند به عنوان تركيب بهينه در اين مرحله و عدم انتخاب هريك در اين مرحلهjCن مرحله، انتخاب عنوان تركيب بهينه در اي
  : استفاده از قانون احتمال كل خواهيم داشت

( ) { }{ }CSMaxnV jiji ,
*
, Pr=    

          { } { } { } { } { } { }{ }jijijijijjijjiijiiji NSNSCSSSCSSSCSMax ,,,,,,,, Pr.PrPr.PrPr.Pr ++=    
  : گيرد  صورت ميمحاسبه هر يك از احتمالات فوق به شرح ذيل 

1- { }iji SCS,Prست كه در فضايي كه تنها دو تركيب  ا به معني احتمال آنiC و jC ،با  براي سطوح مختلف عوامل وجود دارد
 همان تركيب بهينه باشد، تا انتخاب iCبايست   لذا مي. دصحيح صورت پذير به عنوان تركيب بهينه در اين مرحله انتخاب iC گزينش

}يعني احتمال مذكور معادل . صحيح صورت گرفته باشد }iXji ff ≡,Pr ،خواهد بود كه در اين جا بر اساس آخرين مشاهدات در دست 
i;M)(مقدار آن را با  ki,jBيشين و حدس پسين بر روي حال اگر حدس پ. كنيم  محاسبه ميiCچون قبل به ترتيب با  در اين فضا را هم

)(i;M ki,jB و ),M(i;O kki,j 1B   : خواهيم داشت) 4( نشان دهيم، طبق رابطه +
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براي سطوح مختلف  jC و iC هاي پيشين و پسين در فضايي كه تنها دو تركيب  را بين حدس زيريتوان رابطه  اما به سادگي مي
  : د، برقرار كردن تركيب از سطوح مختلف عوامل وجود دارm و نيز در فضايي كه تمامي موجود بودهعوامل 
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} ،به همين ترتيب } ),;(BPr 1, kkjiji,j MOjSCS   .  خواهد بود=+
2- { }iji S,Pr كه است احتمال آن iCبايست   براي اين منظور، مي.  به عنوان تركيب بهينه در اين مرحله انتخاب شود

{ }),;(B),,;(B),;(B 1,1,1, kkjikkjikkji MOjMOiMaxMOi +++ B);,()(  و نيز = ,1, ndMOi jikkji يعني پيشامد . باشد +≤
iSشود   به صورت زير بيان مي :  

{ }{ })(),;(B , ),;(B),,;(B),;(B ,1,1,1,1, ndMOiMOjMOiMaxMOiS jikkjikkjikkjikkjii ≥=≡ ++++   
با . دكرتر بيان     بسيار سادهيتوان اين پيشامد را به صورت  آورد، مي  ر كليات مسأله وارد نمياي ب  اما با ايجاد يك شرط كه هيچ خدشه

B);,(B);,(1توجه به آن كه  1,1, =+ ++ kkjikkji MOjMOi كنند و نيز   ها مقادير نامنفي اختيار مي  و حدسبودهY متغير تصادفي 
}توان نتيجه گرفت كه همواره   اي است، مي  پيوسته } 5.0),;(B),,;(B 1,1, >++ kkjikkji MOjMOiMaxلذا با توجه به آن كه .  است
توان   اي بر مسأله وارد آورده و يا از كليات آن كاسته شود، مي  گيرد، بدون آن كه خدشه  گيري بر روي بيشترين حدس صورت مي  تصميم

,)(حدود تغييرات  nd ji5.0حال با درنظر گرفتن .  تغيير داد]1,5.0[ ي به بازه]1,0[ ي را از بازه)(, ≥nd jiخواهيم داشت :  
{ } { }{ }),;(B),,;(B),;(B)(),;(B 1,1,1,,1, kkjikkjikkjijikkji MOjMOiMaxMOindMOi ++++ =⊆≥  

 1دليل آن كه مجموع دو حدس برابر با ه  بوده و در نتيجه ب5/0 بيشتر باشد، بزرگتر از 5/0ها از عددي بزرگتر از  زيرا اگر يكي از حدس
} به شكل iSحال با توجه به رابطه فوق، پيشامد . است، حداكثر دو حدس نيز خواهد بود })(),;(B ,1, ndMOiS jikkjii ≥≡  ساده +

} به صورت همانند يبه طريق  نيزjSپيشامد  شده و })(),;(B ,1, ndMOjS jikkjij ≥≡   . دشو ي بيان م+
} پيشامد -3 }jiNSCS ي انتخاب صحيح در حالي است كه در اين مرحله هيچ انتخابي صورت نگرفته است و اين مورد زماني  به معن,
در نتيجه با . شود   بعد منتقل مييگيري به مرحله  لذا تصميم. دشو مربوطه كمتر dها در اين مرحله از مقدار  دهد كه حداكثر حدس  رخ مي

ر مقدارِ احتمال اين پيشامد برابر با مقدار بيشينه احتمال انتخاب صحيح در مرحله بعد، يعني ، حداكث]9[ توجه به رويكرد برنامه ريزي پويا
( )1*

, −nV jiاي به منظور انجام  بر بوده و دريافت هر مشاهده مستلزم صرف هزينه  ها هزينه اما با توجه به آن كه آزمايش. ، خواهد بود
به  كه اين مورد است احتمال در زمان فعلي و قبل از انجام آزمايش مذكور كمتر از مقدار واقعي آن آزمايش مربوط به آن است، لذا ارزش اين

α) 10 ضريب تنزيل كمك ≤< α ( به صورت( )1. *
, −nV jiαدشو   بيان مي .  

jiNS و iS ،jS با توجه به آن كه سه پيشامد -4 jiEگيريِ    افرازي بر فضاي تصميم, :  هستند، خواهيم داشت,
{ } { } { }( )jjiijijiji SSNS ,,,, PrPr1Pr +−= .  

)توان مقدار   حال با توجه به محاسبات صورت گرفته در فوق، مي )nV ji
*
  : دكر را به صورت ذيل محاسبه ,

( ) { )}(),;(B{Pr).,;(B ,1,,1,1)(5.0

*
,

,
ndMOiMOiMaxnV jikkjijikkjindji

ji
≥= ++≤≤

  
                             )}(),;(B{Pr).,;(B ,1,,1, ndMOjMOj jikkjijikkji ≥+ ++    
                             ( )}(),;(B{Pr1}.{Pr ,1,,,, ndMOiNSCS jikkjijijiji ≥−+ +     
                                                           )})}(),;(B{Pr ,1,, ndMOj jikkjiji ≥− +     
            { ),;(B)}.(),;(B{Pr 1,,1,,1)(5.0 ,

kkjijikkjijind
MOindMOiMax

ji
++≤≤

≥=     
                              ),;(B)}.(),;(B{Pr 1,,1,, kkjijikkjiji MOjndMOj ++ ≥+    
                              ( )( )}(),;(B{Pr1.1. ,1,,

*
, ndMOinV jikkjijiji ≥−−+ +α  

                                                       )})}(),;(B{Pr ,1,, ndMOj jikkjiji ≥− +                   )8(         

) ،با توجه به رابطه فوق ))(, ,, ndnV jijiشود   نيز به صورت زير تعريف مي :  
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( ) );(B)}.(),;(B{Pr)(, ,,1,,,, kjijikkjijijiji OindMOindnV ≥= +     
                            );(B)}.(),;(B{Pr ,,1,, kjijikkjiji OjndMOj ≥+ +                                
                            ( )( )}(),;(B{Pr1.1. ,1,,

*
, ndMOinV jikkjijiji ≥−−+ +α                                   

                           ))}(),;(B{Pr ,1,, ndMOj jikkjiji ≥− +                                                 )9(  
.   دهيمهاي دوتايي كنار هم گذاشته و مورد مقايسه قرار ميهاي مختلف را به صورت جفتجا براي انتخاب تركيب بهين، تركيبدر اين

 كهدر نتيجه به دليل آن. است grC توضيح داده شد، برآوردكننده حداكثر حدس براي تركيب بهينه، تركيب 1-2بخش زير كه در طورهمان

⎟⎟گيرد، لذا از بين    صورت ميgrCدر هر مرحله، بررسيِ انتخاب، تنها بر روي 
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2
m گيري   فضاي تصميمزيرjiE )1(، تنها , −m فضاي زير

jgrEگيري   تصميم )جاي يافتن نحوه محاسبه حالت كلي ه  ببنابراين. ر خواهد گرفت مورد استفاده قرا, )nV ji
*
، در پي به دست آوردن ,

)حالت خاص  )nV jgr
*

  . خواهيم بود,
) محاسبه ينحوه. 1- 3 )nV jgr

*
,  

) يه محاسبجهت، ه استشدرايه  ا]4[ي كلي كه در ه در اين قسمت مشابه ايد )nV jgr
*

لذا از تعدادي . گيردقرار مياستفاده نيز مورد  ,
نظر  ها صرف آني دوبارهها اكتفا كرده و از اثبات  جا تنها به ذكر آن  بهره خواهيم جست كه در اينمقالههاي اثبات شده در آن  قضايا و لم

  . شود مي
}با توجه به آن كه  } 11),;(B),;(BPr 1,1, ==+ ++ kkjgrkkjgr XOjMOgr را برحسب ) 8( است، رابطه

),;(B 1, kkjgr MOgr   : نويسيم  به صورت زير مي+
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ndMOgrnVMgrMaxnV jgrkkjgrjgrjgrkjgrndjgr
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                                  ( )( ) )}(),;(B{Pr.1.);(B ,1,,

*
,, ndMOjnVMj jgrkkjgrjgrjgrkjgr ≥−−+ +α   

                                   ( )}1. *
, −+ nV jgrα                                                                     )10(  

)“، هاي نتيجه]4[از  ) ( )1.1, *
,, −= nVnV jgrjgr α بوده و در نتيجه ( ) ( )1. *

,
*

, −≥ nVnV jgrjgr αمقاديربه ازاي تمامي“و ”  است  
grj ≠ ،);(B5/0);(B ,, kjgrkjgr MgrMj ) مقدار اختيار داشتن، با در]4[حال مشابه .  دراختيار است” است>> )1. *

, −nV jgrα ،
)يابيم كه براي محاسبه   در مي )nV jgr
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   :دكرتقسيم كلي زير به سه حالت توان  ميرا ) 10(، معادله ,

) -1حالت  )1.);(B *
,, −< nVMgr jgrkjgr α :  
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,, );(B فضاي زير در در اين مرحله و است >
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  : شود به شكل زير نوشته مي) 10(حال بر اساس محاسبات صورت گرفته، معادله 
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  : توان به شكل زير بيان كرد  را مي9و نيز معادله 
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)جا كه  از آن ){ })(,)( ,.1)(5.0

*
,

,
ndnVMaxnV jgrjgrndjgr

jgr ≤≤
) است، كافي است كه تابع حقيقي = ))(, ,. ndnV jgrjgrبراي .  بيشينه شود

 در شود را يافته و سپس با مقدار تابع ي دوم مثبت ميهي اول صفر و مشتق مرتبهاين منظور، ابتدا بايد مقدار تابع در نقاطي كه مشتق مرتب
*)(اي كه داراي بيشترين مقدار تابع است، بيانگر  نقطه.  مقايسه شود1 و 5/0دو نقطة مرزي 

, nd jgrباشد  مي .  
اي كه از  توان معادله  داراي توزيع نرمال است، لذا در اين حالت خاص، ميYاما از آن جا كه در بيشتر كاربردهاي عملي متغير تصادفي 

) اول تابع يه دادن مشتق مرتببرابر صفر قرار ))(, ,, ndnV jgrjgrآيد،  بخش ذيل ميزيرشود را در حالت كلي به شكلي كه در   حاصل مي
اما در ابتدا اشاره به اين نكته لازم است كه چون يكي از فرضيات مسأله، مثبت بودن مقادير پاسخ است، لذا فرض بر آن است كه . ساده كرد

]3,3[ي هوط به هريك از متغيرهاي پاسخ، بازدر توزيع نرمال مرب σµσµ ],[ از توزيع %7/99 كه تقريباً −+ 2σµNپوشاند، در   را مي
  .گيرد ي اعداد حقيقي قرار ميهقسمت مثبت مجموع
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  توزيع نرمال: حالت خاص. 1- 1- 3
],[ داراي توزيع jY فرض كنيد متغير تصادفي  2σµ jNيعني تابع چگالي آن به صورت زير است.  باشد :  
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بايست بر اساس مشاهدات در دست، تخمين مناسبي   نامعلوم هستند، ميjYه ميانگين و واريانس توزيع متغير تصادفي اما به دليل آن ك
  : شود هاي ذيل پيشنهاد مي ها يافت كه در اين جا برآوردكننده براي آن
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  : ندك به صورت زير تغيير مي) 13(ي هلذا رابط
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  : سازي به صورت زير بيان كرد را پس از انجام و ساده) 12(توان مشتق رابطه  با توجه به توضيحات داده شده، حال مي
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  : رسيمي زير ميبه معادلههاي مشتق هستيم، با مساوي صفر قرار دادن آن،   در جستجوي ريشهچون
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گزين كردن حال با جاي
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)ي اول تابع هها مقدار مشتق مرتب  كه در آناستي نقطه يا نقاطي هوعممج) 15(ي ههاي معادل ريشه  ))(, ,, ndnV jgrjgr  برابر با صفر
  .شود مي

  grC رد يا قبول يشيوه. 2- 3
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مانده است به گيري باقي   تصميمي مرحلهn را در زماني كه 16بهينگي ي معادلهماكس،-  گيري ميني  كارگيري شيوه تصميمجا با به در اين
  : كنيم  ه و به شكل زير تعريف مي نشان دادnV)(صورت 

                        ( ){ } ( ){ }nVMinndnVMaxMinnV jgrgrjjgrjgrndgrj jgr

*
,,,1)(5.0

)(,:)(
, ≠≤≤≠

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧=                )16(     

)(),(ها و مشخص كردن  يعني در هر مرحله، پس از بهبود حدس 1−= kkgrkgr MOBMB1(بايست   ، مي( −m معادله بهينگي را 
)هاست حل كرده و مقادير iCا ساير  بgrCكه مقايسه تركيب  )nV jgr

*
ها را يافته و از آن به عنوان   آنكمينه را محاسبه، سپس مقدار ,

hjحال فرض كنيد كه اين مقدار مينيمم به ازاي . مقدار تابع بهينگي استفاده كنيم  :در نتيجه خواهيم داشت.  صورت پذيرد=
( )nVnV hgr

*
,)( . گيري كرد  توان با استفاده از استراتژي ذكر شده اقدام به تصميم   با مشخص شدن مقدار تابع هدف، به راحتي ميحال. =

B);(B);,()(يعني اگر  *
,1,, ndMOgrOgr hgrkkhgrkhgr ≥= كنيم و فرآيند   را به عنوان تركيب بهينه انتخاب ميgrC بود، −

B);(B);,()( يعني اگر صورت،غير ايندرو . يابد  گيري پايان مي  تصميم *
,1,, ndMOgrOgr hgrkkhgrkhgr <= باشد، در اين مرحله  −

  . شود   دريافت ميkO+1 و با انجام آزمايشي ديگر، برادر مشاهدات شتهانتخابي ندا
grjiبه ازاي هر “يعني . باشد كه در اين جا نيز صادق است مي ]4[اساسي  ي جالب توجه، قضيههاما نكت دلخواه، اگر  k و n و ,≠

)()( kjki MBMB )گاه   باشد، آن< ) ( )nVnV jgrigr
*

,
*

,  در هر مرحله نيازي به nV)(كند كه براي يافتن  اين قضيه بيان مي” . است>
)1( −mبه عبارت ديگر، فرض كنيد كه .سازد   مقايسه نبوده و تنها يك مقايسه، محاسبه آن را ميسر مي )()( )1( kmksm MBMB −= 

grjدانيم كه به ازاي تمامي مقادير   مي. باشد ≠ ،)()( kjksm MBMB smj بوده و تساوي تنها به ازاي ≤ . پذيرد   صورت مي=
smgrjبنابراين به ازاي تمامي مقادير  ,≠ ،)()( kjksm MBMB اي كه صورت آن در فوق ذكر شد،   بوده و طبق قضيه<

( ) ( )nVnV jgrsmgr
*

,
*

, )يعني .  خواهد بود> ){ } ( )nVnVMin smgrjgrgrj

*
,

*
, =

≠
)شود كه اين همان مقدار تابع هدف   مي )nVدرنتيجه.  است 

)1(براي محاسبه تابع هدف نيازي به حل  −m معادله بهينگي ( )nV jgr
*

ها نبوده و تنها كافي است jC با ساير grC به منظور مقايسه ,
)()(ها در هر مرحله، با به دست آوردن  كه پس از بهبود حدس km MB 1()( و( km MB − ،gr و sm را به توسط دو رابطه 

)()( )( kmkgr OBOB )()( و = )1( kmksm MBMB ) مشخص و =− )nV smgr
*

بنابراين معادله بهينگي به صورت زير .  را محاسبه كنيم,
  : شود  ساده مي

                                   ( ){ } ( )nVndnVMaxnV smgrsmgrsmgrnd smgr

*
,,,1)(5.0

)(,)(
,

==
≤≤

                  )17(   

  ي پاسخهها در تحليل روي گيري بر روي حدس  فرآيند تصميم. 4
  :  قدم زير بيان كرد5توان در  ي پاسخ را ميهها در تحليل روي گيري بر روي حدس  فرآيند تصميمشكل كلي 

  . هاي سطوح مختلف عوامل دريافت شود  يك مشاهده از پاسخ در تمامي تركيب:مشاهده. 1قدم 
)(، jC، حدس پيشين در مورد تركيب )kO) 1≥k با استفاده از بردار مشاهدات :بهبود حدس .2قدم  1−kj MB را بهبود ،

),(حدس پسين در مورد آن، ) 6(بخشيده و با به كار بردن معادله  1−kkj MOBرا محاسبه كنيد ، .  
رابطه دو  را توسط sm و grها را به صورت صعودي مرتب كرده و   حدس:هاي ترتيبي  آماره. 3قدم 

),(),( 1)(1 −− = kkmkkgr MOBMOB و ),(),( 1)1(1 −−− = kkmkksm MOBMOBسپس از روي اين دو مقدار، توسط .  مشخص كنيد
B);(B);,(مقدار ) 7(رابطه  1,, −= kksmgrksmgr MOgrMgrدست آوريد را به .  

*)(محاسبه . 4قدم 
, nd smgr:  1-3بخش زير بحث صورت گرفته در مطابق با، )(*

, nd smgr  كنيدرا محاسبه .  
B);()(گيري،   م تصميماnُي ه اگر در مرحل:گيري  تصميم .5قدم  *

,, ndMgr smgrksmgr  به عنوان تركيب بهينه grC بود، تركيب ≤
 و k+1 برابر با kدر غير اين صورت، بدون گرفتن تصميمي در اين مرحله، . گيري پايان خواهد پذيرفت  پذيرفته شده و تمام فرآيند تصميم

n 1 مساوي با−n گردد   باز مي1 شده و فرآيند دوباره به قدم .  
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  مثال عددي. 5
 يعني ؛استو ديگري شامل سه سطح  عامل شامل دو سطح يك عامل را درنظر بگيريد كه دوي پاسخ با هي تحليل رويهيك مسأل

  : توزيع اين شش تركيب را به صورت زير در نظر بگيريد. اشدبميداراي شش تركيب از سطوح مختلف عوامل 
6,5,4,3,2,1for     ;  ]20),1(50100[~ =−+ iiNCi    

چنين هم. شود   درنظر گرفته ميα=97/0لذا ). N=10( آزمايش مقدور نيست 10ها، انجام بيش از  به دليل هزينه بسيار بالاي آزمايش
)0(95/0( انتخاب صحيح صورت گيرد 95/0 آزمايش، حداقل با احتمال 10م تمامي تمايل داريم كه درصورت انجا =V .(  

  : يعني. حدس اوليه بر روي شش تركيب يكسان است

6
1)()()()()()( 060504030201 ====== MBMBMBMBMBMB      

دات از توزيع هر ها، به كمك كامپيوتر پيشامدهاي دريافت مشاه گيري بر روي حدس  براي نشان دادن چگونگي عملكرد فرآيند تصميم
به منظور توليد اعداد تصادفي از توزيع نرمال، از يك مولد اعداد تصادفي يكنواخت و روش تبديل . كنيم  سازي مي  ها را شبيه يك از تركيب

  . كنيم استفاده مي ]1[ مستقيم
  :  دريافت بردار مشاهدات اول-1

  :  كه مقادير آن به صورت زير استسازيم  از مولد اعداد تصادفي يك برادر مشاهدات مي: 1قدم 
)250/376250/261139/260,396/205218104 908541 ,,,/,/(O =  

  .  استn=10 و k=1اكنون،   توجه شود كه هم
  :  به صورت زير محاسبه خواهد شد1C، حدس پسين بر روي )4(از رابطه : 2قدم 

).()/().()/().()/().()/().()/().()/(

).()/(
),(

6
1250376

6
1250261

6
1139260

6
1396205

6
1218104

6
190854

6
190854

222222

2

011
+++++

=MOB

  
              009/0=    

  : يابند  ها به صورت زير بهبود مي به همين ترتيب ساير حدس
425/0),( ,204/0),( ,203/0),( ,126/0),( ,033/0),( 016015014013012 ===== MOBMOBMOBMOBMOB  

  : باشد  هاي فوق به صورت زير مي ي حدسهمرتب شد: 3قدم 
),(),(),(),(),(),( 016015014013012011 MOBMOBMOBMOBMOBMOB <<<<<  

  : خواهيم داشت) 7(با توجه به رابطه .  استsm=5 و gr=6بنابراين 
676/0

204/0425/0
425/0

),(),(
),(),;6(B

015016

016
015,6 =

+
=

+
=

MOBMOB
MOBMO     

)0(95/0كه  با توجه به آن:4قدم  =V0(95/0، )16(ي بهينگي ه است، لذا از روي معادل(*
5,6 =Vحال با داشتن اين . آيد   به دست مي

  ، از آن جا كه)10(مقدار اوليه و نيز با توجه به رابطه بازگشتي 
( ) 701/00.676/0),;6(B *

5,6
10

015,6 =<= VMO α  
*)10(701/0 قرار داشته و در نتيجه 1-3بخش زيرز  ا1 است، لذا در حالت 

5,6 =V 10(1 و(*
5,6 =dآيد  دست مي به .  

11067506 چون :5قدم  560156 =<= )(/),;( *
,, dMOBگيري    است، لذا در اين مرحله انتخابي نداشته و با يك مرحله تصميم

  .گرديم   باز مي1كمتر و يك مشاهده بيشتر به قدم 
  : اهدات دوم دريافت بردار مش-2
  : سازيم كه مقادير آن به صورت زير است  از مولد اعداد تصادفي برادر مشاهدات دوم را مي: 1قدم 

)814/370,444/296,845/235,658/222074/183 156/1572 ,,(O =  
  .  استn=9 و k=2، كنونا

⎥بر اساس ماتريس مشاهدات : 2قدم 
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1
2 O

O
Mآيد دست ميهها به صورت زير ب خ، مقادير ميانگين پاس :  
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532/373,847/278,992/247,027/214,646/143,032/106 )2(
6

)2(
5

)2(
4

)2(
3

)2(
2

)2(
1 ====== YYYYYY    

  : آيد دست ميهها به صورت زير ب ، مقادير حدس پسين بر روي تركيب)4(از رابطه 
061/0),( ,007/0),( ,001/0),( 123122121 === MOBMOBMOB   
629/0),( ,169/0),( ,132/0),( 126125124 === MOBMOBMOB   

  : باشد  هاي فوق به صورت زير مي ي حدسهمرتب شد: 3قدم 
),(),(),(),(),(),( 126125124123122121 MOBMOBMOBMOBMOBMOB <<<<<  

  : خواهيم داشت) 7(با توجه به رابطه .  استsm=5 و gr=6اين بنابر
788/0

169/0629/0
629/0

),(),(
),(),;6(B

125126

126
125,6 =

+
=

+
=

MOBMOB
MOBMO     

)0(95/0 با توجه به آن كه :4قدم  =V 0(95/0، )16( است، لذا از روي معادلة بهينگي(*
5,6 =Vحال با داشتن اين . آيد  دست مي به

  ، از آن جا كه)10(يه و نيز با توجه به رابطه بازگشتي مقدار اول
( ) 722/00.788/0),;6(B *

5,6
9

125,6 =<= VMO α  
*)9(722/0 قرار داشته و در نتيجه 1-3بخش زير از 1 است، لذا در حالت 

5,6 =V 9(1 و(*
5,6 =dآيد  دست مي به .  

B)6;,(788/0)9(1 چون :5قدم  *
5,6125,6 =<= dMOگيري كمتر و   ته و با يك مرحله تصميم است، لذا در اين مرحله انتخابي نداش
  . گرديم   باز مي1يك مشاهده بيشتر به قدم 

  :  دريافت بردار مشاهدات سوم-3
  : سازيم كه مقادير آن به صورت زير است  از مولد اعداد تصادفي برادر مشاهدات سوم را مي: 1قدم 

)402/670,749/280,918/270,492/181120/186025/1283 ,,(O =  
  .  استn=8 و k=3حال، 

بر اساس ماتريس مشاهدات : 2قدم 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

3

2

1

3

O
O
O

Mآيد دست ميهها به صورت زير ب ، مقادير ميانگين پاسخ :  

978/347,481/279,634/255,182/203,804/157,363/113 )3(
6

)3(
5

)3(
4

)3(
3

)3(
2

)3(
1 ====== YYYYYY    

  : آيد دست ميهها به صورت زير ب ، مقادير حدس پسين بر روي تركيب)4(از رابطه 
025/0),( ,002/0),( ,000/0),( 233232231 === MOBMOBMOB   
756/0),( ,131/0),( ,086/0),( 236235234 === MOBMOBMOB   

  : باشد  هاي فوق به صورت زير مي  حدسيهمرتب شد: 3قدم 
),(),(),(),(),(),( 236235234233232231 MOBMOBMOBMOBMOBMOB <<<<<  

  : خواهيم داشت) 7(با توجه به رابطه .  استsm=5 و gr=6بنابراين 
852/0

131/0756/0
756/0

),(),(
),(),;6(B

235236

236
235,6 =

+
=

+
=

MOBMOB
MOBMO     

)0(95/0 با توجه به آن كه :4قدم  =V0(95/0، )16(ي بهينگي معادلهذا از روي  است، ل(*
5,6 =Vحال با داشتن اين . آيد  دست ميه ب

  ، از آن جا كه)10(مقدار اوليه و نيز با توجه به رابطه بازگشتي 
( ) 852/0),;6(B745/00.148/0),;5(B 235,6

*
5,6

8
235,6 =<=<= MOVMO α  

  : يمده  را به صورت زير تشكيل مي51ابتدا معادله .  قرار داريم1-3بخش زير از 3 است، لذا در حالت 

( ) 0
)8(704/0852.0

)8(852/0
895/214

)8(417/133)8(1123/258

)8(155/107)8(1386/321
579/5

5,6

5,6

5,65,6

5,65,6 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+−

+−
+−

d
d

dd

dd
LnLn  

5,6)8(855/0از حل اين معادله پاسخ  =dدست آمده و در نتيجه خواهيم داشت به :  
( ) ( )( ))934/1043)855/0(443/838(1.745/0852/0855/0,8 )3(

15,6 −−−= hFV   
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                         ( )( ) 745/0)443/834)855/0(934/1043(1.745/0148/0 )3(
2 +−−−+ hF    

)855/0(012/1حال با توجه به آن كه  =hاست خواهيم داشت  :  

⎩
⎨
⎧ −

]658/809,673/72[~
]658/809,143/65[~

)3(
2

)3(
1

NT
NT

   

  لذا؛ 
( ) ( )( ) ( )( ) 745/0)249/5(1.579/0)579/4(1.107/0855/0,85,6 +−−−−= ϕϕV     

                     ( )( ) ( )( ) 852/0745/011.579/001.107/0 =+−−−=        
از . شود، دو مقدار احتمال فوق در قسمتي قرار دارند كه يكي تقريباً صفر و ديگري تقريباً برابر با يك است اما همان طور كه مشاهده مي

 مابين صفر و يك بوده و F.D.C. داراي مقدار −)4,4( يه رقم اعشار تنها مقادير داخل باز3ت آن جا كه در توزيع نرمال استاندارد، با دق
رسد كه مقادير ديگرِ نزديك به   يك هستند، به نظر مي.C.D.Fتر داراي   صفر و مقادير بزرگ.C.D.Fتر داراي مقادير كوچك

855/0)8(5,6 =d 5,6)8(850/0براي اين منظور . مشابه براي تابع فوق باشند نيز داراي مقداري =dكنيم  را امتحان مي .  
( ) ( )( ) ( )( ) 745/0)665/4(1.579/0)022/5(1.107/0850/0,85,6 +−−−−= ϕϕV     

                     ( )( ) ( )( ) 852/0745/011.579/001.107/0 =+−−−=         
*)8(850/0توان  در نتيجه مي

5,6 =dانتخاب كرد  .  
B)6;,(852/0)8(850/0 چون :5قدم  *

5,6235,6 =<= dMO6 و كرده اين مرحله، توقف  است، لذا درC را به عنوان تركيبي كه 
  . يابد  گيري خاتمه مي  كنيم و در نتيجه در اين جا فرآيند تصميم شود انتخاب مي موجب بيشترين ميانگين پاسخ مي
 مشاهده، قادر به انتخاب 18ايش و دريافت  آزم3گيري تنها با انجام  ي تصميمهشود، در اين مثال، اين شيو همان طور كه ملاحظه مي

  .تركيب درست بود
  گيرينتيجه. 6

اين رهيافت اين امكان را . ها حل شد  بر روي حدسگيري ي پاسخ با استفاده از رهيافت تصميمه تحليل رويي، يك مسألهمقاله در اين 
- هبا ب. ها بهبود يابد فته شده بر روي تركيبگرهاي درنظر  آمدند، حدس  اي مي  صورت دنبالههي كه ب مشاهدات قبلگيريكارهدهد تا با ب  مي
د و سپس با استفاده از ساختار سياست بهينه، شساده گشتي  استقلال شرطي مشاهدات، فرآيند بهبود حدس تبديل به يك رابطه بازگيريكار

ي ه مربوط به تحليل رويگيري هاي تصميم تواند در محيط   روش به صورت بسيار مفيد مياين. دست آمدهاستراتژي بهينه به طور صريح ب
ها، به   به روز شده از نتايج آنيهها و استفاد گيرنده با اِعمال توان مالي خود جهت تعداد آزمايش كار رود به طوري كه شخص تصميمهپاسخ ب

تواند در بسياري از مسايل  ها مي گيري بر روي حدس رسد كه رهيافت تصميم نظر ميبهاز نظر تحقيقات آتي،  .يك تصميم مناسب دست يابد
  .به كار گرفته شود. . . هاي آماري، كنترل كيفيت و  ريزي غيرخطي، آزمون فرض گيري چون برنامه ديگر تصميم
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