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 با به كارگيري مدل پوست ي ت كشسان ي خاص عوامل موثر تابش ليزر بر و بهينه سازي تعيين
 طراحي آزمايش ها و تحليل پوششي داده ها تركيبي

 ۴ ، احمد امجدي ۳ ، فريده متقيان ۲ ، الهام دهقان بنادكي * ۱ ي ر ي بش ي مهد

 ايران ، تهران دانشكده فني دانشگاه شاهد دانشگاه شاهد، صنايع ي مهندس گروه ار ي استاد - ۱
 ، ايران كارشناسي ارشد مهندسي صنايع، دانشكده فني دانشگاه شاهد تهران - ۲
 فارغ التحصيل كارشناسي فيزيك، دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شريف - ۳
 ، ايران دانشگاه صنعتي شريف تهران ، دانشكده فيزيك ، كاربردي استاديار گروه فيزيك - ۴

 ۸۸ / ۱۰ / ۱۰ : تاريخ پذيرش مقاله ۸۸ / ۴ / ۲ : تاريخ دريافت

 چكيده
 با حداقل تعداد و تعيين خصوصيات يك تابش مناسب استحكام بافت بر ده ي قطب اين تحقيق به دنبال بررسي تأثير ليزر : مقدمه
 ، ها در دو مرحله زمايش آ پس از طراحي و انجام . است كرده استفاده (DOE ۱ ) ها از طراحي آزمايش به اين منظور و است آزمايش

 ن يي ق، علاوه بر تع ي ن تحق ي ج حاصل از ا ي نتا . شده است استفاده هر مرحله ي ها ش ي عملكرد آزما ي اب ي ارز ي ها برا داده ي ل پوشش ي تحل
 . باشد ي قات مشابه م ي ها در تحق ش ي ن نحوه انجام آزما يي جهت تع ي خوب ي مشخصات تابش مناسب، راهنما

 ژن و الاستين است كه از غشاء شامل فيبرهاي كلا ي ا صفحه ي بافت هاي هر مرحله ش ي تفاده در آزما نمونه مورد اس : ها ش مواد و رو
 نمونه در دستگاه كشش سنج ته ي س ي ب الاست ي ضر ش ي در هر آزما . برداشته شده است ۲ دنده گوسفند ي ها روي عضلات و استخوان

 س از معياري جهت تعيين تغيير استحكام بافت پ ب ي ن ضر ي ا نسبي تغيير . يرد گ ي قرار م ي ر ي گ زر مورد اندازه ي بعد از تابش ل قبل و
 . ش به كار برده شد ي آزما ي ها عملكرد طرح ي بررس براي ها داده ي ل پوشش ي محور تحل ي ن، مدل خروج ي همچن . تابش ليزر است

 ج حاصل از ي نتا . شود ي م بافت ي ر مطلوب استحكام كشش يي ه، موجب تغ ي ثان ۱۰ به مدت ي مواز زر با قطبش ي ل ي تابش پرتوها : ج ي ا ت ن
 . مرحله اول است ي ها ش ي د كاراتر بودن آزما ي ؤ م نيز ها داده ي ل پوشش ي كاربرد تحل
 ها جهت بررسي اثر ليزر بر داده ي ل پوشش ي ها با تحل ش ي آزما ي ب روش طراح ي ق ترك ي هدف از اين تحق : ي ر ي گ جه ي بحث و نت

 توان در ي م ، مدل ارائه شده در مرحله يك كاراتر بودن توجه به با . و عوامل موثر بر آن بود بافت ويسكوالاستيسيته خاصيت
 مجله فيزيك پزشكي ايران، ( . ش مرحله اول در نظر گرفت ي طرح آزما ي برا ي شتر ي سطوح ب براي حدف مرحله دوم، ي قات مشابه آت ي تحق
 ) ۱۵ - ۲۹ : ۸۹ ، بهار ) ۲۶ ، پياپي ۱ شماره ، ۷ دوره

 ها داده ي ل پوشش ي ، تحل مايش ها طراحي آز زر كم توان، ي ل : ي د ي واژگان كل

1 Design  Of  Experiments 
2 Pleura
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 و همكاران مهدي بشيري

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ه ، شمار ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۶

 مقدمه - ۱
 ت ي زر كم توان بر خاص ي ق حاضر، اثر ل ي در تحق

 ي بررس . شده است ي بررس ي ولوژ ي ك بافت ب ي سكوالاست ي و
 ، از موضوعات مورد ي ولوژ ي ب ي نمونه ها ي ك ي خواص مكان

 مورد استفاده ي از جمله روش ها . توجه محققان است
 ت ي خاص ي بر رو زر ي تابش ل ي محققان مشاهده اثرگذار

 . است ي سنج بافت با استفاده از تست كشش ي ك ي ومكان ي ب
 ، استفاده از ي ولوژ ي ب ي ده ها ي زر در پد ي ل ي گر كاربردها ي از د

 ترميم زخم داراي سه فاز اصلي . م زخم است ي آن در ترم
 است ۳ و فاز دوباره سازي ۲ ، فاز تكثيري ۱ التهاب زودرس

 توانند كه ليزرهاي كم توان در اكثر اين بخشها مي
 با توجه . ] ۱ [ تاثيرگذار باشند و ترميم زخم را فعال نمايند

 به اثرات فيزيولوژيك ليزر در بازسازي و افزايش
 خونرساني بافتي و تقويت فعاليت سلولها در پيشبرد روند
 ترميم و تكثير سلولي نه تنها ليزر موجب درمان سريعتر

 تواند زخم مي شود بلكه در ماندگاري اثر درمان نيز مي
 تلاش براي غالباً زر ي ل كاربرد . ] ۲ [ كاملاً موثر واقع شود

 تسريع بهبودي زخم و نيز افزايش قدرت كشش محل زخم
 ان ذكر است كه بهبود ي شا . ] ۳ [ پس از بهبودي بوده است

 يكي . زخم وابسته به جوشكاري اوليه بافت بيولوژي است
 با بيولوژي بافت جوشكاري در فيزيكي مهم فرايندهاي از

 و كلاژن هاي رشته . باشد مي باند كلاژن جاد ي ا ليزر،
 را باشند مي بافت در استحكام اصلي هاي المان كه الاستين

 مورد ويسكوالاستيسيته گيري اندازه روش به توان مي
 بافتهاي بيولوژيكي شامل قتر ي به عبارت دق . داد قرار بررسي

 كه فيبرهاي كلاژن و الاستين و پروتئين هاي ديگر هستند
 از روي منحني . داراي خواص مكانيكي مختلف مي باشند

 ويسكوالاستيسيته خاصيت توان استرين نمونه مي - استرس
 وقتي كه بافت تحت تابش . بافت را مورد بررسي قرار داد

 . ليزر قرار مي گيرد در مدت بسيار كوتاهي جمع مي شود

1  Inflammatory phase 
2 proliferative phase 
3 Remodeling phase 

 علت اين امر آن است كه ليزر با انتقال انرژي به بافت،
 ۴ ي عرض ي كلاژن باند ها تحت مكانيزمهاي خاصي ايجاد

 پس از برخورد به نمونه ، اين انرژي بالا در واقع . مي كند
 باعث جمع شدن فيبرهاي موازي موجود در بافت مي شود

اين . و ميان فيبرها پيوندهاي عرضي برقرار مي نمايد
 پيوندها بين هيدروكربنهاي اسيدهاي آمينه هر رشته بوجود

 - نمودار استرس ، پيوندهاي عرضي ايجاد شده . ند مي آي
 نظر مي رسد نيروي ه ب . ] ۴ [ استرين نمونه را تغيير مي دهند

 حاصل از كلاژن باندهاي ايجادشده در بافت دراثرتابش
 قطبيده ليزر، داراي مؤلفه اي در جهت كشش است ي پرتو

 كه روي خواص مكانيكي بافت از جمله مدول الاستيكي
 ۶۳۲ قطبيده ليزر تأثير تحقيق اين در . ارد يانگ اثر مي گذ

 موازي پلاريزاسيون حالت دو در باندها كلاژن روي نانومتر
 گيري اندازه روش به سنجي، كشش جهت بر عمود و

 ن لازم به ذكر ي همچن . شده است ي ويسكوالاستيسيته بررس
 پرتو ليزر با بافت برهمكنشهاي مختلفي از قبيل بر است كه

 نوركندگي، كندگي القايي - ايي گرمايي هم كنش فوتوشيمي
 ولي آنچه در مورد بر . پلاسمايي و گسيختگي نوري دارد

 هم كنش امواج پيوسته با چگالي توان هاي پايين در
 زمانهاي پرتودهي چند ثانيه مطرح است برهم كنش

 ق صرفاً ي ن تحق ي ن هدف ا ي بنابرا . ] ۴ [ فوتوشيميايي مي باشد
 افتد و ي اصله پس از تابش م است كه بلاف ي اتفاقات ي بررس

 . شده است ي ه بررس ي تابش چند ثان ي لذا زمان ها
 ن مؤثر بودن جهت قطبش در يي تع ي ق برا ي تحق ن ي ن ا ي همچن

 ش ها استفاده كرده ي آزما ي از طراح ي مورد بررس ي زمان ها
 طراحي آزمايش ها كمك مي كند يكرد استفاده از رو . است

 ت عنوان متغير تا با تعريف عوامل درگير در تابش تح
 ، ۸ و عوامل اغتشاشي ۷ ، عوامل ثابت ۶ كنترلي عوامل ، ۵ پاسخ

 جهت تعيين موثر، ي كنترل مناسب عوامل ) مقادير ( سطوح

4 Collagen cross band 
5 Response variable 
6 Controllable factor 
7 Constant factor 
8 Noise factor
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 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۷

 بررسي سطوح مختلف . يك تابش مناسب به دست آيد
 عوامل متعدد موثر بر متغير پاسخ يك آزمايش، مي تواند

 اد براي كاهش تعد . منجر به تعداد زيادي آزمايش شود
 ي فاقد اثر معن حذف عوامل ( ۱ آزمايش، روش غربال كردن

 ، يك در اين صورت . پيشنهاد مي شود ) ه ي اول ي بررس در دار
 . لازم است ) غربال كردن ( طرح آزمايش براي مرحله اول

 پس از تعيين عوال بي اثر در مرحله اول و حذف آنها،
 براي بررسي بيشتر عوامل باقي مانده نيز يك طرح آزمايش

حاصل از بيش از يك ي آمار وجود نتايج . رد نياز است مو
 مي تواند به عنوان طرح آزمايش در كنار تعداد آزمايش ها،

 طرح هاي مورد ي و رتبه بند معيارهايي جهت بررسي
 تصميم با استفاده از يكي از تكنيك هاي ) گزينه ها ( استفاده

 از . به كار آيد ) MCDM ۲ ( گيري با معيارهاي چندگانه
 تعداد ، ي آزمايش ثر در سنجش طرح ها ؤ معيار هاي م ميان

 آزمايش تا حدودي تحت كنترل آزمايشگر بوده و ساير
 به نوعي تابعي ) نتايج حاصل از تحليل هاي آماري ( نتايج

 ش از ي ن تعداد آزما يي با فرض تع از اين رو . از آن است
 شتر و ي مثبت ب ي ارها ي كه مع ي شگر، طرح ي آزما ي سو
اين . داشته باشد، طرح برتر است ي تر كم ي منف ي ارها ي مع

 مطلب در قالب مفهوم كارايي، در مدل هاي خروجي محور
 . قابل دستيابي است ، ( DEA ۳) تحليل پوششي داده ها

 بر برنامه ي مبتن ي رپارامتر ي غ ي داده ها روش ي ل پوشش ي تحل
 ي اب ي مورد ارز ي واحد ها ي نسب يي است كه كارا ي خط ي ز ي ر

 . سنجد ي را م
 داده ها، امكـان ي ل پوشش ي از به كار بردن تحل ج حاصل ي نتا
 . كند ي ن طرح برتر را فراهم م يي تع
 سوابق تحقيق - ۱ - ۲

 ، از ك هاي بيولوژي بررسي خواص مكانيكي نمونه
 گاون به عنوان مثال . موضوعات مورد توجه محققان است

 كه در مقاله از ( و همكارانش، به بررسي اثر يك ليزر خاص

1 Screening 
2 Multiple Criteria Decision Making 
3 Data  Envelopment  Analysis 

 روي ضريب الاستيك يانگ بر ) نوع كم توان معرفي شده
 ثانيه بر روي نمونه غضروفي از ۳۰ دهي در بازه تابش

 نتايج اين مقاله حاكي از اثر ليزر بر . ] ۵ [ خوك پرداخته اند
 مدول الاستيك يانگ با خطاهايي مجزا در هر گروه

 و همكارانش نيز اثر ليزر بر روي چاو . باشد آزمايشي مي
 ثانيه بر روي ۱۰ دهي ضريب الاستيك يانگ در بازه تابش

 بيني موش را مورد بررسي قرار داده ه غضروف جدار
 و همكارانش حاكي از اثر ليزر چاو نتايج تحقيقات . ] ۶ [ اند

 بر مدول الاستيك يانگ با خطاهايي مجزا در هر گروه
 البته در اين مقاله تغييرات دما نيز . باشد آزمايشي مي

 در . رار گرفته است گيري ق دهي مورد اندازه همزمان با تابش
 و همكارانش اثر ليزر بر روي رفتار كارام مطالعه ديگري

 تا ۶ دهي جمله مدول الاستيك در بازه تابش مكانيكي از
 بر روي غضروف جداري بيني موش بررسي را ثانيه ۱۶

 . ] ۷ [ كرده اند
 با استفاده م زخم ي ده ترم ي پد ي ز به بررس ي ن از محققان ي عده ا

 هاي پروسه ترميم زخم وابسته به پروسه . ند پرداخته ا زر ي از ل
 بازسازي و فاز سلولي است كه شامل فاز التهابي، فاز تكثيري

 در ترميم هاي اخير به درمان با ليزر كم توان گرايش . است
 مزيت استفاده . ] ۸ [ د زخم با مطالعات مستر و همكاران آغاز ش

 . شد هاي ماندگار مشاهده از تابش ليزر ابتدا در درمان زخم
 - دهي زخم با استفاده از ليزر هليوم طور خاص اثر تابش به

 بر روي تسريع ترميم زخم ) نانومتر ۶۳۲.۸ : طول موج ( نئون
 امروزه، گرايش . ] ۹ [ در حيوانات و انسانها مشاهده شده است

 اي اثر ليزر بر روي به سمت تفسير پايه LLLT ۴ تحقيقات در
 خير بر ا ۵ شناسي همچنين مطالعات ريخت . روي بافت است

 دهد كه جهت خاصي روي ترميم زخم نشان مي LLLT اثر
 بنابراين . ] ۱۰ [ دهد از نور پلاريزه ليزر ترميم زخم را بهبود مي

 در هاي فيزيكي تابش براي تأثير بهتر يافتن بهترين مشخصه
 ي ها ن بحث ي از مهمتر ي ك ي م و درمان زخم ي ، ترم ي جوشكار

4 Low Level Laser Therapy 
5 Morphological
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 و همكاران مهدي بشيري

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ه ، شمار ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۸

 اص جهت يكي از اين مشخصات به طور خ . ر است ي اخ
 ر ي ز نظ ي ق ن ي ن تحق ي ان ذكر است كه ا ي شا . باشد قطبش مي

 و چاو ، ۲۰۰۳ و همكارانش در سال گاون مطالعات
 و همكارانش كارام و نيز تحقيقات ۲۰۰۳ در سال همكارانش

 از نسبتاً مشابه، ي ط ي با استفاده از دستگاه و شرا ، ۲۰۰۶ در سال
 ت تست كشش براي بررسي خاصيت ويسكوالاستيسيته باف

 . استفاده كرده است زر ي كوتاه مدت ل ي ها بيولوژي تحت تابش
 شود كه اين كار از روش هاي ترميم زخم متمايز تأكيد مي

 بوده و صرفاً مي توان از نتايج آن در مطالعات بعدي مربوط
 . به ترميم زخم استفاده كرد

 ي كرد طراح ي ق به دنبال آن است كه از رو ي ن تحق ي ا ن ي همچن
 ك تابش ي به مشخصات ي اب ي دست ي برا (DOE) ها ش ي آزما

 علوم و ي در تمام حوزه ها باَ ي امروزه تقر . استفاده كند ، مناسب
 استفاده ي ز ي ت آم ي ش ها به طور موفق ي آزما ي طراح ز ا ي مهندس

 شر در ي رونالد ف ي ت ها ي ها با فعال ش ي آزما ي طراح . شده است
 . افت ي آغاز شده و توسعه ي در بخش كشاورز ۱۹۲۰ دهه

 ي ر استفاده از مفهوم طرح ها ي نظ ي ر و اصول آمار شر تفك ي ف
 را به طور ۲ (ANOVA) انس ي ل وار ي ه و تحل ي و تجز ۱ ي عامل

 پس از . ] ۱۱ [ كرد ي ش معرف ي آزما ي در طراح ي ا افته ي ساختار
 جاد علاقه جهت ي در ا ي ر ي چشمگ ي ت ها ي فعال ي آن تاگوچ

 ي ها استفاده از طرح ي و . ش ها داشت ي آزما ي استفاده از طراح
 روش را همراه با ۴ متعامد ي ه ها ي و آرا ۳ ي فوق كسر ي عامل

 . ] ۱۱ [ شنهاد كرد ي پ ۵ مقاوم پارامتر ي ، جهت طراح ي آمار ي ها
 از ي ك ي . را به همراه داشت ي اد ي انتقادات ز ي شنهادات و ي پ
 ك ي نه كردن ي به ي ، مناسب نبودن آن برا ي روش و ي رادها ي ا

 ر د ي ار ي ن رو مطالعات بس ي از ا . ] ۱۲ [ مسئله چند پاسخه است
 . صورت گرفته است ي سطوح چند پاسخ ي نه ساز ي نه به ي زم

 اي بر مبناي مدلهاي رگرسيوني خوري در تحقيق خود به رويه
 چند جمله اي رسيد تا بتواند همزمان چندين پاسخ را بهينه

1 Factorial designs 
2 Analysis of variance 
3 Highly fractionated factorial design 
4 Orthogonal arrays 
5 Robust parameter design 

 (PCA) ۶ سو و تانگ از تحليل اجزاي اصلي . ] ۱۳ [ كند
 يك رابطه كلي همكارانش تانگ و . ] ۱۴ [ استفاده كردند

 براي تمامي پاسخها ۷ ل از مقادير نسبت سيگنال به نويز متشك
 ين طريق به بهينه سازي تاگوچي ا و از ه را در نظر گرفت

 ك مسئله چند ي ي نه ساز ي به ي برا ليائو ن ي همچن . ] ۱۵ [ ند پرداخت
 ، از ي در روش تاگوچ ۸ سانسور شده ي پاسخه در كنار داده ها

 تفاده اس ي عصب ي داده ها و شبكه ها ي ل  پوشش ي ب تحل ي ترك
 نسبت ي عصب ي ب كه ابتدا با شبكه ها ي ن ترت ي به ا . كرده است

 ي ها با داده ي ب ي چند پاسخ، به طور تقر ي برا سيگنال به نويز
 كه ( سطح / ب فاكتور ي هر ترك ي شناخته شده برا ي ش ي آزما

 ي در نظر گرفته م براي ارزيابي كارايي ي ر ي م گ ي واحد تصم
 يي تن كارا اف ي ي برا DEA سپس از . د ي آ ي به دست م ) شود
 ب ي ن ترت ي استفاده شده و به ا ي ر ي م گ ي هر واحد تصم ي نسب
 ل ي تحل . ] ۱۲ [ د ي آ ي به دست م سطح / نه فاكتور ي ب به ي ترك

 ، به صورت ي داده ها علاوه بر بهبود روش تاگوچ ي پوشش
 ندها ي فرا ي اب ي ارز ي ز برا ي ن ) ي روش تاگوچ ( DOE با ي ب ي ترك

 گرفته قرار استفاده توسط ونكاتا و همكارانش مورد
 ي طرح ها ي اب ي ارز ي برا DEA ق از ي ن تحق ي ا . ] ۱۶ [ است

 . كند ي ش استفاده م ي ك آزما ي ي مختلف مورد استفاده در بررس
 در DOE و DEA بر خلاف كار ونكاتا و همكارانش كه از

 كنار هم ولي مستقل از هم استفاده كرده اند، اين تحقيق از
 طراحي تحليل پوششي داده ها براي بررسي نتايج حاصل از

 همچنين بر خلاف كار ليائو، اين . آزمايش ها استفاه مي كند
 مطالعه با يك آزمايش يك پاسخه درگير است و هدف يافتن

 . يك طرح آزمايش مناسب براي تحقيقاتي مشابه است

 ها روش مواد و - ۲
 ر ي تأث ي بررس هدف آزمايش مورد بررسي در اين تحقيق،

 ر دو حالت ن باندها د كلاژ ي رو نانومتر ۶۳۲ ده ي زر قطب ي ل
 . است ي و عمود بر جهت كشش سنج ي ون مواز ي زاس ي پلار

6 Principle Component Analysis 
7 Signal To Noise  ratio 
8 Censored data
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 ر تابش ليزر بر خاصيت كشساني پوست ي ث تا

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۱۹

 اجراي روش مواد مورد استفاده و " ن راستا علاوه بر ي در ا
 ش ي ن آزما يي تع ي برا " ش ها ي آزما ي طراح " ، از " آزمايش

 ي بررس ي برا " داده ها ي ل پوشش ي تحل " از و از ي مورد ن ي ها
 ربوطه ش م ي آزما ي ها و سنجش عملكرد طرح يي كارا

 در ادامه به توضيح هر يك از موارد . استفاده شده است
 . فوق به طور مجزا مي پردازيم

 ش ي آزما ي وه اجرا ي مورد استفاده و ش مواد - ۲ - ۱
 هايي مناسب به صورت بافت صفحه نمونه از به اين منظور

 به ابعاد ۲ ن ي و الاست ۱ كلاژن ي برها ي كنواخت ف ي ع ي با توز اي
 ن بافت از ي ا . استفاده شد متر ميلي ۰ / ۱ × ۲ × ۲۰ تقريبي
 ساعاتي پس از كشتار ، ۳ دنده گوسفند ي نازك رو ي قشرها

 شود كه به منظور تثبيت بافت در سرم كشتار تهيه مي
 نمونه بين دو فك دستگاه . گردد فيزيولوژي نگهداري مي
 ش تست كشش توسط ي وآزما ، كشش سنج قرار گرفته

 شده، هاي ثبت از روي داده . آن انجام شد ي دستگاه رو
 مقدار شيب خط د و ي ن رسم گرد ي استر _ استرس ي منحن

 ته ي س ي ست سكوالا ي ت و ي كه معرف خاص ها برازش شده بر داده
 سپس نمونه تحت تابش ليزر قرار . محاسبه شد بافت است،

 شيب خط برازش شده و شده ي مجدداَ كشش سنج گرفته،
 شيب قبل از تابش . ها، پس از تابش  به دست آمد بر داده

 هر نمونه
i k از پرتودهي بعد و f k كميتي . شود ناميده مي 

 كه براي هر نمونه بايد محاسبه و مورد مقايسه قرار گيرد
 هاست كه معادل با تغيير نسبي شيب منحني

i 

i f 

k 
k k 

k 
− 

 بوده و معياري جهت تعيين تغيير ∆ =

 . ليزر است استحكام بافت پس از تابش
 طراحي آزمايش - ۲ - ۲

 پس از بيان مسئله، خطوط راهنماي زير براي طراحي يك
 : ] ۱۳ [ آزمايش پيشنهاد مي شود

 تخاب متغير پاسخ ان •

1 Collagen 
2 Elastin 
3 Pleura 

 ها انتخاب عامل ها، سطوح و دامنه •
 انتخاب طرح آزمايش •
 انجام آزمايش •
 ها تحليل آماري داده •
 نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات •

 موارد فوق به استفاده از با دي، هاي بع بنابراين در بخش
 . بررسي و تحليل مسئله مي پردازيم

 معرفي متغير ها و عوامل - ۲ - ۲ - ۱
 مسئله شناسايي ر در ي درگ ابتدا بايد تمام متغيرها و عوامل

 متغيرهاي چهار گروه متغيرهاي پاسخ، از ي ك ي شده و در
 . عوامل اغتشاش و عوامل ثابت قرار گيرد كنترلي،

 تغييرات ثابت كشساني پوست : (R) متغير پاسخ •
 كه در واقع همان تغيير شيب منحني هاي رسم شده

) k ∆ ( لازم به ذكر . متغير پاسخ مسئله است ، مي باشد 
 است، يعني به دست LTB ۴ است كه متغير پاسخ از نوع

 . مطلوب تر است ، آوردن مقادير بيشتر
 كه تحت ند متغير هاي كنترلي متغيرهايي هست •

 كنترل آزمايشگر بوده و آزمايشگر علاقه مند به بررسي اثر
 : آنها مي باشد

 عبارت است از مدت زماني كه : (A) زمان تابش -
 از كشش مجدد تحت تابش ليزر كم توان قرار نمونه، قبل
 ي ق بررس ي ن تحق ي با توجه به آن كه هدف ا . مي گيرد

 و نه ( افتد ي م است كه بلافاصله بعد از تابش ي اتفاقات
 كوتاه ي ، زمان ها ) ند بهبود زخم ي اتفاقات پس از آن و فرا

 رات يي محدوده تغ لذا . قرار گرفته است ي تابش مورد بررس
 در نظر ه ي ثان ۵ - ۳۰ ش ي ن آزما ي زمان تابش در ا ي مورد بررس
 كه تا حدودي مشابه ساير مطالعات انجام شده گرفته شده

 . ] ۷ ­ ۵ [ در اين زمينه است
 هنگام : (B) پلاريزاسيون نور تابيده شده ا ي ش جهت تاب -

 قرار دادن نمونه در مقابل پرتو ليزر، مي توان آن را طوري

4 The­larger­the­better
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 و همكاران مهدي بشيري

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ه ، شمار ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۰

 كه نمونه تحت تابش ليزر قطبيده با قطبش موازي قرار داد
 . و يا عمود بر جهت كشش كلاژن هاي بافت، قرار بگيرد
 بديهي است كه از آنجا كه مي توان نمونه را با زاويه هاي

 نسبت به پرتو قرار داد، جهت درجه ۰ تا - ۹۰ يگري بين د
 . تابش يك متغير كمي محسوب خواهد شد

 با تغيير عدسي اي كه در محل خروج : (C) شعاع پرتو -
 مي ، شعاع پرتو خروجي تغيير اشعه از دستگاه قرار مي گيرد

 . متر مورد نظر است ي ل ي م ۱ – ۱۰ ش شعاع ي ن آزما ي در ا . كند
 املي هستند كه تغيير آنها در اختيار عوامل ثابت عو •

 بنابراين در طول . آزمايشگر نبوده و يا مورد علاقه نيست
 د توجه ي با . انجام آزمايش ثابت در نظر گرفته مي شوند

 مورد نظر در زمان كوتاه مدت ي ش ها ي داشت كه آزما
 بلافاصله قبل و بعد از ي اد ي ز ي شده و نمونه ها ي بررس

 ن ي كه در ا ي به نحو ، رار گرفته اند ق ي زر مورد بررس ي تابش ل
 چون دما و رطوبت عملا ثابت يي مدت كوتاه پارامترها

 به عبارت . شود ي ز بلافاصله انجام م ي ن ي ر ي بوده و اندازه گ
 رات را يي از تغ ي ار ي ده، فرض بس ي پد ي لحظه ا ي گر بررس ي د

 ر به عنوان ي ز ي ن اساس فاكتورها ي بر ا . كند ي م ي عملاً منتف
 : شوند ي نظر گرفته م عوامل ثابت در

 از منبع نوري ليزر هليوم نئون با طول موج : نوع ليزر -
 و شدت نور ميلي وات ۱۰ و توان خروجي نانومتر ۶۳۲
 . استفاده شد ژول بر سانتي متر مربع ۱ ليزر
 چون آزمايش ها، همگي در دماي اتاق : دماي پوست -

 وان يك انجام مي شود، مي توان تقريبا اين عامل را به عن
 . فاكتور ثابت در نظر گرفت

 ثانيه بين ۱۰ با توجه به تأخير زماني حدوداً : رطوبت -
 نجام آزمايش، فرض تغيير رطوبت عملاً ا مراحل مختلف

 . منتفي است
 كه معلوم و شناخته است عواملي شامل عوامل اغتشاش •

 ك ي ان ذكر است كه تفك ي شا . ولي قابل كنترل نيستند بوده شده
 ش از ي ن آزما ي ر در ا ي درگ ي ط ي مح ي از فاكتورها ي اثرات برخ

 و استفاده از ي اغتشاش ي رها ي دادن آنها در گروه متغ ي ق جا ي طر

 . رد ي گ ي صورت م ي ساز ي و تصادف ي بلوك بند ي ك ها ي تكن
 : اين آزمايش با عوامل اغتشاش زير درگير است

 از آنجا كه نمونه هاي مختلف، از : محل پوست ­
 وسيع پوست تهيه مي تاً محل هاي مختلف يك لايه نسب

 به عبارت . شوند، داراي ضخامت هاي كاملا يكسان نيستند
 ، محل جدا سازي نمونه از لايه پوست، عاملي است كه بهتر

 لذا به منظور . مي تواند بر نتيجه آزمايش تاثير بگذارد
 به اين . حذف اين اثر، از بلوك بندي استفاده شده است

 ار يكديگر برداشته شده ترتيب كه نمونه هايي كه از كن
 . باشند، در يك بلوك قرار مي گيرند

 نيز عامل موثري سرعت اعمال نيرو : سرعت كشش ­
 است كه به علت كمبود امكانات، آزمايشگر قادر به كنترل

 از اين رو سعي مي شود در تمامي . دقيق تغييرات آن نيست
 باشد و به منظور حذف اثر آن، از نمونه ها تقريباً ثابت

 . آزمايش ها استفاده  شده است ۲ تصادفي ۱ ار تكر
 طرح آزمايش - ۲ - ۲ - ۲

 براي انجام اين تحقيق آزمايش هـا در دو مرحلـه طراحـي
 در مرحله اول به منظور غربال كردن عوامل با قـرار . شدند

 دادن همه عوامل در دو سطح حداقل و حداكثر، يك طـرح
 ن غربال كـرد . محل پوست اجرا شد ي رو ي با بلوك بند ۳ ۲

 عوامل به منظور حذف عوامل بي اثر و انجام آزمايش هاي
 به عبارت بهتـر در . گيرد دقيق تر با عوامل موثر صورت مي

 ر يـ پـر كـردن  متغ ي لازم بـرا ي ها ش ي د آزما ي ن مرحله با ي ا
 پـر ي به عنوان مثـال بـرا . رد ي صورت بگ ۱ پاسخ در جدول
 پس از برداشتن لايه پوست د ي ن جدول با ي كردن سطر اول ا

 عوامل سه گانه ، ) ۱ بلوك ( مورد بررسي از يك ناحيه خاص
 بـه عبـارت . د ن ر ي ن خود قرار بگ يي در سطح پا ي مورد بررس
 حـد ( ه يـ ثان ۵ م عوامل به صورت زمـان تـابش ي بهتر با تنظ

 ن شعاع يي حد پا ( متر ي ل ي م ۱ ، شعاع پرتو ) ن زمان تابش يي پا
 ش مربوطه ي ، آزما ) ن قطبش يي حد پا ( و قطبش عمود ) تابش

1 Replication 
2 Randomization
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 ر تابش ليزر بر خاصيت كشساني پوست ي ث تا

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۱

 ر يـ متغ ( ب خطوط برازش شده ي ر ش يي زان تغ ي جام شده و م ان
 جدول اول سطر ي شده و در سلول خال ي ر ي اندازه گ ) پاسخ

 پـر كـردن ي ش لازم بـرا ي تفـاوت آزمـا . رد ي گ ي ر قرار م ي ز
 ) بلـوك ييـر تغ ( ي ه بـردار ي اول و دوم، در محل لا ي سطرها
 : است
 ش مرحله اول ي طرح آزما ي از برا ي مورد ن ي ش ها ي آزما - ۱ جدول

R A B C block 
 ۱ بلوك ۱ عمود ۵
 ۲ بلوك ۱ عمود ۵
 ۱ بلوك ۱ عمود ۳۰
 ۲ بلوك ۱ عمود ۳۰
 ۱ بلوك ۱ موازي ۵
 ۲ بلوك ۱ موازي ۵
 ۱ بلوك ۱ موازي ۳۰
 ۲ بلوك ۱ موازي ۳۰
 ۱ بلوك ۱۰ عمود ۵
 ۲ بلوك ۱۰ عمود ۵
 ۱ بلوك ۱۰ عمود ۳۰
 ۲ بلوك ۱۰ عمود ۳۰
 ۱ بلوك ۱۰ موازي ۵
 ۲ بلوك ۱۰ موازي ۵
 ۱ بلوك ۱۰ موازي ۳۰
 ۲ بلوك ۱۰ موازي ۳۰

 در مرحله دوم، با در نظر گـرفتن عوامـل مـوثر در مرحلـه
 ك طـرح يـ آن هـا، ي ق تـر بـرا ي ف سطوح دق ي اول، و تعر

 لازم به ذكر اسـت كـه . شود ي انجام م ي ش چند عامل ي آزما
 از جملـه در ( ه آزمايشگر با توجه به شرايط حاكم بر مسـئل
 ، تحمل خطـاي ) نظر گرفتن عوامل محيطي حاكم بر مسئله

 ن يـي تع ي با توجه به آن كه بـرا . را مي پذيرد % ۱۰ نوع اول
 ج ي از به نتـا ي ن مرحله، ن ي عوامل در ا ي سطوح مورد نظر برا

 نه ي ن زم ي شتر در ا ي حات ب ي شات مرحله اول است، توض ي آزما
 . شود ي م ارائه ) ج ي نتا ( ۳ در بخش

 انس ي ز وار ي آنال - ۲ - ۲ - ۳
 مربوط به هر ي ها ش ي ر پاسخ در آزما ي ن متغ يي پس از تع

 از، ي ها در صورت ن داده ي ر رو ي ر متغ يي مرحله و انجام تغ
 . شود ي به دست آمده انجام م ي داده ها ي انس رو ي ز وار ي آنال
 ن يي تع ي است كه برا ي ك آزمون آمار ي انس ي ز وار ي آنال

 چند گروه ي ن ها ي انگ ي ن م ي ا عدم وجود تفاوت ب ي وجود

 ا ي وجود به عبارت بهتر . رود ي به كار م ) شتر ي ا ب ي سه گروه (
 ك ي در ي اكتساب ي ن نمونه ها ي دار ب ي عدم وجود تفاوت معن

 ر ي ز مانند سا ي ن آزمون ن ي در ا . كند ي م ن يي جامعه را تع
 گر ي كد ي ك مقابل ي ، فرض صفر و فرض ي آمار ي آزمون ها

 ي ر طراح عوامل د ي اثربخش ي در بررس . رند ي گ ي قرار م
 ق كوچكتر ي كه از طر ( رد شدن فرض صفر ها، ش ي آزما

 نشان ) شود ي نوع اول معلوم م ي از خطا P­value بودن
 . ك عامل است ي دهنده معنادار بودن

 داده ها ي ل پوشش ي تحل - ۲ - ۳
 روشي مبتني بر برنامه ريزي خطي تحليل پوششي داده ها،
 ي با گيري كارايي نسبي واحدهاي است كه توانايي اندازه

 در . ] ۱۷ [ چندين ورودي و چندين خروجي مشابه را دارد
 واحد كه ( اين روش، با فرض اين كه يك واحد يا سيستم

 تعدادي ورودي ) ناميده مي شود DMU ۱ تصميم گيري يا
 كند، كارايي به عنوان را به تعدادي خروجي تبديل مي

 ي ورود به مجموع موزون ها ي خروج نسبت مجموع موزون
 هاي سپس با استفاده از مدل . شود رفته مي ها در نظر گ

 شود تا كارايي يك واحد نسبت به واحد رياضي سعي مي
 شايان ذكر است در برخورد با . هاي ديگر ماكزيمم شود

 مواردي كه يك سيستم فيزيكي جهت تبديل ورودي ها به
 خروجي ها وجود ندارد، مي توان واحد يا گزينه مورد

 ن يك سيستم فرض كرد و را به عنوا (DMU) ارزيابي
 معيارهاي ( معيارهايي كه تمايل به كاهش آنها وجود دارد

 را ورودي و معيارهايي كه تمايل به افزايش آنها ) منفي
 را خروجي سيستم مفروض ) معيارهاي مثبت ( وجود دارد

 . در نظر گرفت
 ها، مدل داده ي ل پوشش ي تحل ي برا ي شنهاد ي ن مدل پ ي اول

 : ر است ي نام دارد كه به صورت ز CCR نسبت

1 Decision Making Unit
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 و همكاران مهدي بشيري

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ه ، شمار ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۲
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 و j امين خروجي واحد r نشان دهنده rj y در مدل فوق،
ij x نشان دهنده i امين ورودي واحد j است . r u و 

i v 
 ام و وزن ورودي r نده وزن خروجي هم به ترتيب نشان ده

i همان طور كه مشاهده مي شود تابع هدف . ام هستند 
 كه سعي در ماكزيمم كردن آن داريم، )) ۱ ( معادله شماره (

 اين در حالي است كه . كارايي واحد تحت بررسي است
 ها بايد محدوديت كوچكتر از يك بودن كارايي تمام واحد

 روه نامعادلات شماره اين محدوديت، درگ . هم رعايت شود
 هر بار با قرار ( بار n مدل فوق بايد . آورده شده است ) ۲ (

 . حل شود ) دادن يكي از واحدها در تابع هدف
 لازم به ذكر است كه پس از ارائه مدل فوق، محققان مدل

 پيشنهاد داده اند و اين روند بر اساس آن هاي ديگري نيز
BCC ۱ مضربي ل مد " به عنوان نمونه . هنوز هم ادامه دارد

 اس ي خروجي محور تحليل پوششي داده ها با بازده به مق
 كه در اين تحقيق از آن استفاده شده است به اين " ر ي متغ

 : صورت است
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1 Banker­Charnes­Cooper 

 و i v كه
r u به ترتيب وزن هاي تخصيص يافته به 

 ) ( ام i ورودي ij x و خروجي r ام ) rj y ( اين مدل . هستند 
 توسط بنكر، چارنز و كوپر ارائه شده ۱۹۸۴ در سال

 . ] ۱۷ [ است
 نهادن نام خروجي محور بـر مـدل فـوق در بردارنـده ايـن
 مفهوم است كه تا چه حد مي توان خروجي نسـبي واحـد

 ودي بـه كـار مورد بررسي را افزايش داد بدون اين كـه ور
 اس طـرح يـ ر بودن ساختار بازده بـه مق ي متغ . رفته تغيير كند

 اسـت كـه ي ن معنـ يـ به ا نيز ) نه ها ي گز ( ي مورد بررس ي ها
 ، ) معيارهاي منفي مـورد ارزيـابي ( افزايش در مقدار ورودي

 معيارهاي مثبـت مـورد ( منجر به افزايش درمقدار خروجي
 . به همان نسبت نخواهد شد ) ارزيابي
 در تحقيق حاضر، هر طرح آزمايش به عنوان يك بنابراين
DMU در نظر گرفته شده و بر حسب مثبت يا منفي بودن 

 معيارهاي مورد بررسي، ورودي و خروجي آن تعيين مي
 ل ي محور تحل ي خروج ي مدل مضرب " سپس با حل . شود

 DMU هر ي برا " ر ي اس متغ ي داده ها با بازده به مق ي پوشش
 سه اعداد ي با مقا . د ي آ ي دست م مربوط به آن به يي عدد كارا

 ) ها DMU ( ي مورد بررس ي به دست آمده، طرح ها يي كارا
 . شوند ي م ي رتبه بند

 ج ي نتا - ۳
 به ( ش ها ي ج حاصل از انجام آزما ي نتا ي ن بخش حاو ي ا

 ز ي اصل از انجام آنال ح ج ي نتا ، ) ر پاسخ ي دست آوردن متغ
 ش ي به دست آمده در طرح آزما ي داده ها ي انس بر رو ي وار

 ج حاصل از ي ز نتا ي ل آنها و ن ي رحله اول و دوم و تحل م
 ش ي آزما ي ها طرح ي اب ي ها در ارز داده ي ل پوشش ي كاربرد تحل

 . مورد استفاده است
 مرحله اول ش ي طرح آزما - ۳ - ۱

 در ) C ( و شعاع پرتو ) B ( ، قطبش ) A ( م عوامل زمان ي با تنظ
 ش بـه ي و انجـام آزمـا ۱ سطوح مشخص شده طبق جدول

 از ي مورد ن ي ، داده ها ۲ - ۱ ر بخش ح داده شده د ي روش توض

) ۱ ( 

) ۲ ( 

) ۳ (
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 ر تابش ليزر بر خاصيت كشساني پوست ي ث تا

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۳

 از ي بـه عنـوان نمونـه بخشـ . د يـ آ ي ن مرحله به دست م ي ا
 : آمده است ۲ پاسخ به دست آمده در جدول ي رها ي متغ

 برخي از داده هاي طرح آزمايش مرحله اول - ۲ جدول
R A B C block 
 ۱ بلوك ۱ عمود ۵ ۱ , ۲۹
 ۱ بلوك ۱ عمود ۳۰ ۰ , ۹۲
 ۱ بلوك ۱ موازي ۵ ۲ , ۷
 ۱ بلوك ۱ موازي ۳۰ ۰ , ۱۴
 ۱ بلوك ۱۰ عمود ۵ ۰ , ۷۲
 ۱ بلوك ۱۰ عمود ۳۰ ۱ , ۳۳
 ۱ بلوك ۱۰ موازي ۵ ۱ , ۸
 ۱ بلوك ۱۰ موازي ۳۰ ۰ , ۴۸

 بررسي شروط كفايـت داده هـاي ايـن مرحلـه بـا در نظـر
 ، حـاكي از رد فـرض برابـري % ۱۰ گرفتن خطاي نـوع اول

 جهـت بنابراين بايد تبـديل مناسـبي . واريانس ها مي باشد
 پس از بررسي چند . يكسان سازي واريانس ها استفاده شود

ــديل ــديل ۱ تب ــا، تب ــون و خط  ' 0 . 25 از روش آزم y y = 

لذا در اين مرحله، از داده هـاي . مناسب تشخيص داده شد
 كفايـت ۲ و ۱ شـكل هـاي . تبديل يافته استفاده مـي شـود

 يانس تاييـد داده هاي تبديل يافته را براي انجام تحليل وار
 نشـان مـي دهـد، مقايسـه ۱ همان طور كه شـكل . مي كند

 حاصل از آزمون بارتلت، با خطاي نـوع P­value مقدار
 حاكي از آن است كه فرض برابري واريانس داده % ۱۰ اول

 لازم به ذكر است كه . هاي تبديل يافته را مي توان پذيرفت
 به ( نشان دهنده سطح بالاي يك عامل ۱ در اين شكل، عدد

 نشـان - ۱ و عـدد ) ثانيه براي عامـل زمـان ۳۰ عنوان مثال
 ثانيـه بـراي ۵ به عنوان مثال ( دهنده سطح پايين يك عامل

 . است ) عامل زمان
 ، نرمـال بـودن ۲ همچنين نمودارهاي رسم شده در شـكل

 نسبت به ترتيب انجام ۲ داده ها، مستقل بودن باقي مانده ها
 مانده ها نسبت به مقـادير و نيز مستقل بودن باقي ۳ آزمايش

 : را تاييد مي كند ) شروط كفايت ( ۴ برازش شده

90% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs 
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 و همكاران مهدي بشيري

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ه ، شمار ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۴

 اكنون داده هاي تبديل يافته مي توانـد بـراي انجـام آنـاليز
 نتايج به دست آمـده . واريانس مرحله اول به كار برده شود

 در افتـه مرحلـه اول ي ل ي تبـد ي هـا داده از تحليل واريـانس
 و C و B و A كـه ياد آوري مي شود . آمده است ۳ جدول

R شـعاع به ترتيب معرف زمان تابش، پلاريزاسيون پرتـو ، 
 . ر پاسخ مي باشد ي پرتو و متغ

 از حاكي % ۱۰ اول نوع با خطاي P­value مقايسه مقادير
 زمان و ( AB متقابل و ) زمان ( A ي اصل اثر كه است آن

 دار ي ن اثر بلوك معن ي همچن . است دار معني ) قطبش
 ن امر، مناسب بودن بلوك ي ص داده شده است و ا ي تشخ
 د يي مرحله را تا ن ي در ا ي محل نمونه بردار ي رو ي بند

 مربوط به عامل P­value در مقابل، بزرگ بودن . كند ي م
 دار نبودن ي ، نشان دهنده معن % ۱۰ نسبت به (C) شعاع پرتو

 . ن عامل است ي اثر ا
 در شرايط معمول، پس از غربال كردن عوامل، بايد عوامل

 اما رعايت . بي اثر از مراحل بعدي آزمايش حذف شوند
 مانع حذف AB دليل اثر بخشي اصل سلسله مراتبي، به

 B و ) زمان ( A بنابراين با حفظ عوامل . مي شود B عامل
 تعريف سطح مناسب براي هر يك، مرحله دوم ، و ) قطبش (

 ي ب دقت بررس ي ن ترت ي تا به ا آزمايش ها انجام مي شود
 . ابد ي ش ي اثرات افزا

 نتايج  آناليز واريانس مرحله اول - ۳ جدول
Source  Sum of    Squares  df  Mean Square  p­value 

Block ۰۸۲۵۲۷۰۲۸ , ۰ ۱ ۰۸۲۵۲۷۰۲۸ , ۰ ۰۵۲ , ۰ 
Model ۵۶۷۵۱۶۳۷۳ , ۰ ۷ ۰۸۱۰۷۳۷۶۸ , ۰ ۰۲۰۸ , ۰ 
A­A ۲۸۶۶۵۹۸۵۹ , ۰ ۱ ۲۸۶۶۵۹۸۵۹ , ۰ ۰۰۳۳ , ۰ 
B­B ۰۳۷۱۰۴۵۸ , ۰ ۱ ۰۳۷۱۰۴۵۸ , ۰ ۱۶۱۲ , ۰ 
C­C ۰۱۷۵۶۷۶۱۶ , ۰ ۱ ۰۱۷۵۶۷۶۱۶ , ۰ ۳۱۶۹ , ۰ 
AB ۱۴۸۶۶۱۲۶۶ , ۰ ۱ ۱۴۸۶۶۱۲۶۶ , ۰ ۰۱۶۵ , ۰ 
AC ۰۳۲۷۲۰۰۶۱ , ۰ ۱ ۰۳۲۷۲۰۰۶۱ , ۰ ۱۸۴۸ , ۰ 
BC ۰۲۷۵۵۲۳۶۶ , ۰ ۱ ۰۲۷۵۵۲۳۶۶ , ۰ ۲۱۹۱ , ۰ 
ABC ۰۱۷۲۵۰۶۲۴ , ۰ ۱ ۰۱۷۲۵۰۶۲۴ , ۰ ۳۲۱۰ , ۰ 

S=۰،۱۲۲۹۷۷  R­Sq = ۸۶ %  R­Sq (adj) = ۶۹.۹۹ % 
 ف سطوح مناسب عوامل ي لازم به ذكر است كه جهت تعر

 ي م استفاده اول تراز مرحله ي ها ي در مرحله دوم، از منحن
 ن ي ا . نشان داده شده است ۳ ها در شكل ي ن منحن ي ا . شود

 دهد ي نشان م ، شات انجام شده ي ج آزما ي نمودار بر اساس نتا
 ن قرار داده شود، يي در سطح پا ) زمان ( A امل كه چنانچه ع

 . ر پاسخ به دست خواهد آمد ي مقدار متغ ) ن ي بالاتر ( ن ي بهتر
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 ر تابش ليزر بر خاصيت كشساني پوست ي ث تا

 ۸۹ ،  بهار ) ۲۶ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۵

 مرحله دوم ش ي ح آزما طر - ۳ - ۲
 در اين مرحله، با تعريف سطوح مناسب براي عوامل

 با چهار عاملي ۲ قبل، يك آزمايش مرحله مشخص شده در
 انجام عامل دوم، ي عامل اول و دو سطح برا ي سطح برا

 جهت تعريف سطوح مناسب . شده و نتايج تحليل مي شود
 ستفاده مي از منحني هاي تراز مرحله قبل ا براي اين مرحله،

 سطح كم در دهد، ي نشان م ۳ همان طور كه شكل . شود
 پاسخ مقدار بيشتري اتخاذ ر ي متغ ) زمان تابش ( A عامل

 LTB ر پاسخ از نوع ي با توجه به آن كه متغ . كرده است
 در لذا . شود ي ن عامل تمركز م ي است، بر سطوح كم ا

 نيمه به A تعداد بيشتر سطوح عامل شات مرحله دوم، ي آزما
 و شده تخصيص داده ) ۱۷.۵ تا ۵ ( تغييرات آن بازه اول

 مورد بررسي ۲۰ و ۱۵ و ۱۰ و ۵ عامل زمان در سطوح
 در مورد سطح مناسب براي عامل پلاريزاسيون . قرار گرفت

 نيز، با توجه به آن كه هدف اصلي پيدا كردن جهت ارجح
 بين جهت هاي افقي و عمودي است، لذا ساير زوايا مورد

 ه و در اين مرحله  نيز همين دو سطح نظر قرار نگرفت
 ي عمود و مواز درجه كه معادل تابش ۰ و - ۹۰ ي ا ي زوا (

 بنابراين طرح آزمايش . مورد آزمايش قرار مي گيرد ) است
 دو سطح براي يك عامل اين مرحله، دو عاملي با

 دو و ) زمان ( سطح براي عامل ديگر ۴ و ) پلاريزاسيون (
 مرحله قبل اثر ه در ا ك ج ن از آن ي همچن . مي باشد تكرار

 ص داده ي دار تشخ ي محل پوست، معن ي رو ي بلوك بند
 ج ي نتا . رد ي گ ي صورت م ي ز بلوك بند ي ن مرحله ن ي شد، در ا

 طرح ي برا ۲ - ۱ ش به روش بخش ي حاصل از انجام آزما
 نشان ۴ در جدول ن مرحله ي ش مشخص شده در ا ي آزما

 : داده شده است

 ۲ مرحله شده با دو تكرار ي بلوك بند ي دو عامل ش ي مربوط  به طرح آزما ي داده ها - ۴ جدول
 ۱ بلوك ۲ بلوك

 ثانيه ۵ ثانيه ۱۰ ثانيه ۱۵ ثانيه ۲۰ ثانيه ۵ ثانيه ۱۰ ثانيه ۱۵ ثانيه ۲۰
 قطبش موازي ۰,۶۱ ۰,۱۳ ۰,۰۵ ۱,۶۸ ۰,۴۲ ۱,۷ ۰,۷۴ ۰,۸۷
 قطبش عمود ۰,۲۱ ۳,۲۴ ۱,۳ ۲,۴ ۰,۶۱ ۳,۵۷ ۰,۱۶ ۰,۹۹

 وق كفايت آن ها را براي انجام تحليل بررسي داده هاي ف
 نتايج حاصل از آناليز واريانس . كند واريانس تاييد مي

 نشان داده شده ۵ جدول در Minitab توسط نرم افزار
 : است

 ۲ مرحله اليز واريانس ن آ ج ي نتا - ۵ جدول
Source  DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS  F  P 

Blocks ۱ ۰۲ , ۰ ۰۲ , ۰ ۰۲ , ۰ ۰۴ , ۰ ۸۵ , ۰ 
A ۳ ۸ , ۷ ۸ , ۷ ۶ , ۲ ۰۹ , ۵ ۰۳۵ , ۰ 
B ۱ ۴۶ , ۲ ۴۶ , ۲ ۴۶ , ۲ ۸۳ , ۴ ۰۶۴ , ۰ 

A*B ۳ ۰۳ , ۴ ۰۳ , ۴ ۳۵ , ۱ ۶۳ , ۲ ۱۳۲ , ۰ 
Error ۷ ۵۸ , ۳ ۵۸ , ۳ ۵۱ , ۰ 
Total ۱۵ ۹ , ۱۷ 

S = 0.714673   R­Sq = 80.02%   R­Sq (adj) = 57.18% 

 مشاهده نتايج آناليز واريانس نشان مي دهد كه با خطاي
 يعني زمان تابش و جهت ( B و A ، عوامل % ۱۰ نوع اول

 لازم به . متغير پاسخ اثر معني دار دارند بر ) پلاريزاسيون

 ر ن مرحله بلوك اث ي ذكر است كه بر خلاف مرحله اول، در ا
 است كه ي بدان معن ن ي ر پاسخ ندارد و ا ي بر متغ ي دار ي معن

. است ي معن ي ن مرحله، ب ي ا ي ش ها ي آزما ي برا ي بلوك بند
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 ز مورد ي ن مرحله، با حذف اثر بلوك ن ي ا ي ها داده لذا
 نشان داده شده ۶ ج در جدول ي نتا . قرار گرفت ي بررس
 ي با حذف بلوك بند شود ي همان طور كه مشاهده م . است

 ز ي ن AB اثر متقابل ، B و A عوامل ي اثر اصل علاوه بر
 مشاهده نمودار هاي اثرات اصلي و متقابل . دار است ي معن

 ، حاكي از ) ۶ و ۵ و ۴ ي شكل ها ( اسخ و نيز منحني سطح پ
 آن است كه متغير پاسخ بيشترين مقدار خود را در دومين

 قطبش ( B و دومين سطح ) ثانيه ۱۰ زمان تابش ( A سطح

 ي ن همان طور كه در منحن ي همچن . ، پيدا مي كند ) ي مواز
 ه سبز پر ي شود، ناح ي مشاهده م ) ۷ شكل ( تراز مرحله دوم

 ن اگرچه ي بنابرا . باشد ي ت مطلوب م ي رنگ معرف وضع
 ي شنهاد شده است ول ي ن زمان پ ي ه به عنوان بهتر ي ثان ۱۰ زمان

 ز ي ن ه ي ثان ۱۱ تا ۸ باً ي تقر ي زمان ها ي تراز به ازا ي در منحن
 به زمان ي اب ي كه دست ي لذا در صورت . ت مطلوب است ي وضع

 ن ي گر ا ي د ي توان از زمان ها ي ه ممكن نباشد م ي ثان ۱۰ ق ي دق
 . استفاده كرد ) ه ي ثان ۱۱ تا ۸ ( بازه

 ي بند با حذف بلوك ۲ ج آتاليز واريانس مرحله ي نتا - ۶ جدول
Source  DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS  F  P 

A ۷۹۵۷ , ۷ ۷۹۵۷ , ۷ ۵۹۸۵ , ۲ ۷۸ , ۵ ۰۲۱ , ۰ 
B ۱ ۴۶۴۹ , ۲ ۴۶۴۹ , ۲ ۴۶۴۹ , ۲ ۴۹ , ۵ ۰۴۷ , ۰ 

A*B ۳ ۰۳۴۸ , ۴ ۰۳۴۸ , ۴ ۳۴۴۹ , ۱ ۹۹ , ۲ ۰۹۶ , ۰ 
Error ۸ ۵۹۴۹ , ۳ ۵۹۴۹ , ۳ ۴۴۹۴ , ۰ 
Total ۱۵ ۸۹۰۳ , ۱۷ 

 در هر دو حالت با ۲ مرحله اگر چه نتايج آناليز واريانس
 در مورد اثر ي حكم روشن ، ي و بدون بلوك بند ي بلوك بند

 در هر دو ي ول دهد ي ارائه م ) قطبش ( B عامل ي بخش

 كوچكتري R­Sq(adj) داراي ۱ مرحله نسبت به حالت
 دل بهتر لذا نمي توان با صراحت گفت كه كدام م . است
 . اين مسئله در بخش بعدي بررسي مي شود . است

 جهت ( B و ) زمان تابش ( A نمودار اثرات اصلي عوامل - ۴ شكل
 در مرحله دوم ) قطبش
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Interaction Plot (data means) for R 

 جهت ( B و ) زمان تابش ( A نمودار اثرات متقابل عوامل - ۵ شكل
در مرحله دوم ) قطبش
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 مرحله دوم منحني سطح پاسخ - ۶ شكل
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Contour Plot of R vs B; A 

 تراز مرحله دوم ي ن منح - ۷ شكل

 ش برتر ي انتخاب طرح آزما - ۳ - ۳
 هاي همان طور كه گفته شد، با توجه به وجود معيار

 مختلف در مورد مناسب بودن يك مدل، نمي توان با
 و ۱ مرحله قطعيت در مورد بهتر بودن مدل ارائه شده در

 و بدون ي با بلوك بند ( ۲ مرحله ارائه شده در ي ها يا مدل
 به اين منظور با استفاده از تحليل . داد نظر ) ي بلوك بند

 مدل، مدل سه پوششي داده ها و محاسبه كارايي نسبي اين
 . شود بهتر انتخاب مي

 براي استفاده از مدل تحليل پوششي داده ها، معيارهايي كه
 به ) مثبت ي ارها ي مع ( وجود دارد به زياد بودن آن ها ل ي تما

 كه ي ارهاي هاي تصميم گيري، و معي عنوان خروجي واحد
 ) ي منف ي ارها ي مع ( ها وجود دارد تمايل به كاهش آن

 معيارهاي مورد . شود ي گرفته م ورودي واحدها در نظر
 : نظر براي بررسي عبارتند از

 كه به عنوان ورودي اول ) معيار منفي ( تعداد آزمايش ­
 . در نظر گرفته مي شود

 كه به ) معيار منفي ( عوامل موثر P­value ميانگين ­
 . رودي دوم در نظر گرفته مي شود عنوان و

­ R­Sq كه به عنوان خروجي اول در نظر گرفته مي شود . 
­ R­Sq  (adj) به عنوان خروجي دوم در نظر كه 

 . گرفته مي شود
 از آنجا كه هدف، ح داده شده، ي شتر توض ي همان طور كه پ

 ن ي مع ش ي با تعداد آزما ي به دست آوردن مدل بهتر
 ي خروج ي مدل ها است، لازم است از ) ورودي معين (

 ن روشن است كه با توجه به ي همچن . محور استفاده شود
 اس ي ها، ساختار بازده به مق ي ها و خروج ي نوع ورود

 چرا كه به عنوان مثال دو برابر كردن تعداد . ر است ي متغ
 . نخواهد شد R­Sq ش منجر به دو برابر شدن مقدار ي آزما

 ي يك مدل خروج ۷ جدول ي لذا با استفاده از داده ها
 محور تحليل پوششي داده ها با بازده به مقياس متغير به

 : كار رفته، نتايج زير به دست آمد
 ۱ = ۱ كارايي مدل مرحله
 ۰.۹۳ = ي با بلوك بند ۲ كارايي مدل مرحله
 ۰.۹۲۹ = ي بدون بلوك بند ۲ كارايي مدل مرحله

 ن بدان ي ا . كاراتر است ۱ بنابراين در مجموع، مدل مرحله
 با در نظر گرفتن ش مرحله اول ي آزما است كه طرح ي معن

 را B دار بودن اثر ي ، اگرچه معن سطوح حداقل و حداكثر
 عوامل و هم از ي ص نداد، اما هم از نظر غربال ساز ي تشخ

 شود، در ي شنهاد م ي ن پ ي بنابرا . ت دارد ي ، اهم يي نظر كارا
 ش، ي ن طرح آزما ي استفاده از دوم ي ، به جا ي قات مشابه آت ي تحق

 شتر ي ش با هر سه عامل اما سطوح ب ي ك طرح آزما ي از
 به عنوان مثال . استفاده شود ) و حداكثر ي حداقل، نقطه مركز (

 عامل و ۳ ( ش ي آزما ۲۷ ق منجر به ي ن تحق ي ن كار در ا ي انجام ا
 ش در ي آزما ۱۶ ( ش ي آزما ۳۲ ي به جا ) هر عامل ي سطح برا ۳

 كه اين شد ي م ) ش در مرحله دوم ي آزما ۱۶ مرحله اول و
 ي كه با آزمايش هاي پر هزينه و سخت موضوع در موارد

. مواجهيم اهميت خود را نشان مي دهد
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 DEA واحد ها در ي و خروج ي اطلاعات مربوط به ورود - ۷ جدول
 ۲ خروجي ۱ خروجي ۲ ورودي ۱ ورودي

 ۰,۶۹۹۹ ۰,۸۶ ۰,۰۰۹۹ ۱۶ ۱ مرحله

 ۰,۵۷۱۸ ۰,۸۰۰۲ ۰,۰۴۹۵ ۱۶ با بلوك بندي ۲ مرحله

۰ ۱۶ بلوك بندي بدون ۲ مرحله ,۰۵۴۶ ۰,۷۹۹۱ ۰,۶۲۳۲ 

 نتيجه گيري بحث و - ۴
 از آنجايي كه بافتهاي بيولوژيكي شامل فيبرهاي كلاژن و

 ها الاستين و پروتئين هاي ديگر هستند و اين پروتئين
 از روي منحني ، داراي خواص مكانيكي مختلف مي باشند

 ه ويسكوالاستيسيت خاصيت توان استرين نمونه مي - استرس
 وقتي كه بافت تحت تابش . بافت را مورد بررسي قرار داد

 . گيرد در مدت بسيار كوتاهي جمع مي شود ليزر قرار مي
 زر ي افته از ل ي انتقال ي علت اين امر آن است كه انرژي بالا

 به بافت پس از برخورد به نمونه باعث جمع شدن
 فيبرهاي موازي موجود در بافت مي شود و ميان فيبرها

 پيوندهاي عرضي ايجاد . اي عرضي برقرار مي نمايد پيونده
 ه ب . استرين نمونه را تغيير مي دهند - شده نمودار استرس

 رسد نيروي حاصل از كلاژن باندهاي ايجادشده ي نظر م
 تابش پرتو قطبيده ليزر، داراي مؤلفه اي در اثر در بافت در

 جهت كشش است كه روي خواص مكانيكي بافت از
 از آنجا كه . يكي يانگ اثر مي گذارد جمله مدول الاست

 ي جاد م ي ا ي رات متفاوت ي زر، تأث ي متفاوت پرتو ل ي قطبش ها
 ل ي ن ي برا . زر است ي افتن قطبش مناسب پرتو ل ي كنند، هدف

 و تعيين برخي ديگر از عوامل مؤثر در تابش ن هدف ي به ا
 ي ب روش طراح ي ترك ش، از ي ن تعداد آزما ي در كمتر ليزر
 به اين . استفاده شد داده ها ي وشش ل پ ي ش ها با تحل ي آزما

 منظور ابتدا تمام عوامل در يك طرح آزمايش اوليه مورد
 و عواملي كه داراي اثر ) ي غربال ساز ( بررسي قرار گرفته

 سپس در مرحله بعدي در . دار نبود حذف گرديد معني
 تر براي آزمايش ديگري با تعريف سطوح دقيق ي ها طرح

 ­ ن عوامل مورد بررسي دقيق عوامل موثر در مرحله قبل، اي
 ي طرح ها ي ج حاصل از رتبه بند ي نتا . تر قرار گرفت

 آنها به روش يي ش مورد استفاده بر اساس كارا ي آزما
 از به دست آوردن رتبه ي داده ها، حاك ي ل پوشش ي تحل

 اگرچه مدل . ش مرحله اول است ي نخست توسط طرح آزما
 مدل ارائه شده در مرحله يك از كارايي بيشتري نسبت به

 براي در تحقيق حاضر مرحله دو برخوردار بود ولي ي ها
 اينكه بتوان تصميم قاطعي در مورد اثرپذيري جهت قطبش

 گرفت، ) شده بود معني تشخيص داده كه در فاز يك بي (
 ن بدان ي ا . انجام آزمايشات مرحله دوم نيز ضروري بود

 استفاده از مرحله اول به عنوان فاز ي است به جا ي معن
 عوامل ي شتر برا ي ف سطوح ب ي توان با تعر ي ، م ي ل ساز غربا
 از ي به آن داده و بدون ن ي شتر ي ب ي ش، بها ي ن طرح آزما ي در ا

 قابل ي از را با خطا ي ج مورد ن ي نتا ي گر ي ش د ي به طرح آزما
 قات ي در تحق شود ي شنهاد م ي ن پ ي بنابرا . قبول به دست آورد

 ، ي حداقل، نقطه مركز ( ي شتر ي ، سطوح ب ي مشابه آت
 مرحله اول در نظر ي ش كارا ي طرح آزما ي برا ) حداكثر

 به ي از ي رود كه ن ي ن صورت انتظار م ي در ا . ه شود گرفت
 . شات مرحله دوم مطرح نشود ي انجام آزما

 هاي حاصل از دو مرحله اين نتيجه تحليل ق ي ن تحق ي در ا
 داري بر بودكه زمان تابش ليزر و جهت قطبش تاثير معني

 ۱۰ اي كه در زمان تابش ه گذارند، به گون مي باندها - كلاژن
 ، متغير پاسخ بيشترين مقدار خود را ي مواز ثانيه و قطبش

 گر در حالتي كه قطبش نور ي به عبارت د . آورد بدست مي
 ليزر همسو با جهت كشش باشد در مقدار الاستيسيته يا

. استحكام افزايش چشمگيري حاصل مي شود
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