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چکیده

بندی این عواملل بلا اسلتهاده از     اولویت. بندی عوامل موثر بر عملکرد پرتابه است اولویت این پژوهشهدف 

 راستایکمک شایانی به طراحان در  ،مراتبی و طراحی آزمایش های تاگوچی 1سلسلهترکیب روش فرآیند تحلیل 

 شلکل هریلک از عواملل بله    با توجه به اینکه تاکنون بلا ایجلاد تیییلر در    . کند های پرتابی می بهبود عملکرد سازه

بااسلتهاده از ترکیلب روش    ه،شده است، لذا در این مقاله سلعی شلد  عی در افزایش عملکرد پرتابه هاس ،جداگانه

AHP
هلا را  پرتابه بله طلور همزملان بررسلی و آن    های تاگوچی تمام عوامل موثر بر عملکرد  و طراحی آزمایش 2

ابتدا با استهاده از تکنیک طراحی آزمایش های تاگوچی، میزان  است که شکلنحوه کار بدین . بندی نماییم اولویت

 AHPتاثیر هریک از عوامل بر روی دو معیار برد و انحراف از هدف پرتابه محاسبه و سپس با اسلتهاده از روش  

 با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش و با در نظر گرفتن وزن مساوی برای دو.شوند بندی می این عوامل اولویت

فاکتور مورد بررسی فاکتور زاویه پرتابدر رتبه اول، سرعت دهانه در رتبه  11معیار برد و انحراف از هدف، از بین 

هلای وزن سلو ت و    ، عاملهمچنین. دوم، زمان سوزش در رتبه سوم تاثیر گذاری بر عملکرد پرتابه قرار گرفتند

 .بندی قرار گرفتند سرعت باد به ترتیب در رتبه های دهم و یازدهم این اولویت
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دمهمق-1

های متمادی، شرکت های غربی به جلای   در سال

تمرکز بر کیهیت در طراحی و توسلعه محولول، بلر    

ارتقای کیهیت در فرآیند سلا ت و تولیلد محولول    

وللی املروزه مشلشص شلده اسلت کله       . تکیه کردند

فرآیند توسعه محوول اگر از نظر طراحلی در سل     

ت بهینه باشد، به بهترین  روجی و بهبود در بلند مد

 (.1911فادکه،)می گرددمنجر 

 هللای مهللم   همللواره یکللی از مسللاال و چللالش  

پیش روی مهندسان و طراحان سازنده سیسلتم هلای   

های کیهی  سازی و بهبود در مششوه پرتابی برای بهینه

بندی عوامل تاثیرگذار بر  ها، شناسایی و اولویت پرتابه

عوامل متعددی در زمینه . است های فنی این مششوه

. د عملکلرد یلک پرتابله ملی توانلد ملوثر باشلد       بهبو

ی بلا عنلوان   پژوهشل در ( 2003)کوردس و همکلاران 

 "ها های روی بدنه پرتابه اطمینان ترکبرآورد قابلیت "

عواملی را به عنوان عوامل تلاثیر گلذار بلر عملکلرد     

 این عوامل عبارتنلد . واقعی پرتابه ها شناسایی کردند

زمان سوزش، زملان  سرعت دهانه، زاویه پرتاب، : از 

تا یر، جرم گلوله، تراست، دما، فشار، سلرعت بلاد،   

عواملل یلازده گانله    . وزن سو ت و جهت وزش باد

پیش گهته از سوی کارشناسلان صلنایع هلوا ف لای     

گردهملایی  )ارتش آمریکا نیز شناسایی گردیلده بلود   

وللی از  . (2001سالانه سرویس های مشترک نظامی، 

و اصلاح تمام این عواملل  که سرمایه گذاری ی آنجای

برای سازندگان مقلدور و مقلرون بله صلرفه نیسلت،      

برای ارتقا و شناسایی عوامل مهم و اولویت بندی آنها 

های فنی سیستم پرتاب امری  در نهایت بهبود مششوه

 .مهم و اجتناب ناپذیر است

اکثر عوامل پیش گهته از نظر مههوم برای مشاطب 

توضیحاتی راجع  مششص است ولی به طور  لاصه،

سرعت دهانه و زاویه پرتاب . به هریک داده می شود

سرعت و زاویه  روج پرتابه نسلبت بله    ،در حقیقت

هلای ملورد نظللر دارای    پرتابلله. جایگلاه ثابلت اسلت   

موتورهایی هستند که پس از پرتاب برای کملک بله   

ایلن موتورهلا   . حرکت بیشتر پرتابه، فعال می شلوند 

س از فعال شدن تا ملدتی  که پ هستنددارای سو ت 

توانند بسوزند و انرژی لازم برای حرکت پرتابه را  می

مدت زمانی که از لحظه پرتاب تا روشن . تامین کنند

شدن موتور  طول می کشلد، زملان تلا یر و ملدت     

زمانی که موتور دارای سو ت است و کار می کند را 

سلو ت ملورد نظلر دارای    . زمان سوزش می گویند

. در میزان انرژی تولیلدی ملوثر اسلت    کهاست وزنی 

تراست به معنای ا تلاف بین زمان سلوزش و زملان   

که پرتاب در آن ( جوی)شرایط محی ی . تا یر است

گیرد نیز دارای پارامترهای مهمی از قبیل دما  می شکل

سرعت و جهت وزش باد نیز از عوامل . استو فشار 

نه گردهمایی سلالا )استتاثیر گذار در کیهیت پرتاب 

 (.2001سرویس های مشترک نظامی، 

در  ووص موضلو  تحقیل ، تحقیقلات ملرتبط     

چلین نانلل لیلو و همکلاران     . محدودی وجلود دارد 

در پژوهشی با عنلوان ملدل انتشلاب تلامین     ( 2010)

و فرآیند تحلیل  کننده با استهاده از تابع زیان تاگوچی

برنامه ریزی آرمانی، راهکار و ملدل   سلسله مراتبی و

شارون . دی برای انتشاب تامین کننده ارااه دادندجدی

و  AHPدر پژوهشی دیگر با عنلوان کلاربرد   ( 2010)

تابع زیان تاگوچی در زنجیره تلامین، ملدلی را بلرای    

تومیم گیری در زمینه انتشاب مناسلب تلرین تلامین    
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( 2011)هاریش راجپوت و همکاران . کننده ارااه داد

بلرای   ANOVA در پژوهشی بحث اسلتهاده از روش 

فازی تجدید نظر شده  AHPمحاسبه وزن معیارها در 

در ( 1911)شلاهین و همکلاران   . را م رح می نمایند

-A-B)گانله  1ی با عنوان بررسی تاثیر عواملل  پژوهش

C-D-E ) بر میزان اسیدیته وPH  نوشابه فانا با استهاده

از روش تاگوچی، بهترین میلزان ترکیبلات محولول    

نتایج تحقی  او نشلان  . مششص نمودندنوشابه فانا را 

در میزان انحراف اسیدیته  Eو  A ،B ،Cداد که عوامل 

( 1911)همکلاران  کریمی و .نوشابه موثر است PHو 

های توهیهبی هوازی فاضلاب در  ای روش در م العه

های صنعتی شامل روش بستر لجن بی هوازی  شهرک

UASB)با جریان روبه بلالا  
 ، رآکتلور بلی هلوازی   (9

UAFB)بستر ثابت با جریلان رو بله بلالا    
رآکتلور   ،(1

ABR)بافلدار بی هوازی 
، فرایند تماس بی هوازی (1

و لاگون بی هوازی را با توجله بله معیارهلای فنلی،     

اقتوادی، زیست محی ی و مدیریتی وزن دهلی و بلا   

استهاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی مورد ارزیلابی  

ن اسللاس فرآینللدهای بللر ایل . و بررسلی قللرار دادنلد  

UAFB ،ABR ،UASB  لاگون بی هوازی و فرآینلد ،

تماس بی هوازی به ترتیب در اولویت اول تلا پلنجم   

در ( 2001)همچنین نینل پلی و للو   (. 1)قرار گرفتند

ی دیگر بلا عنلوان ارزیلابی و انتشلاب تلامین      پژوهش

بللر  AHPکننللدگان بللا اسللتهاده از روش تللاگوچی و 

حویلل بله موقلع، قیملت و     معیار کیهیلت، ت  1اساس 

 دمات روشی را برای انتشاب تامین کنندگان ارایله  

 .دادند

جامع  پژوهشبا توجه به اینکه تا کنون هیچگونه 

و مدونی در س   کشور برای شناسایی میلزان تلاثیر   

 شلکل هر یک از عوامل موثر در عملکرد پرتابله هلا   

برای حل  AHPنگرفته و نیز تلهی  تکنیک تاگوچی و 

بنللدی همچنللان بللرای   ال مربللوب بلله اولویللت مسللا

پژوهشگران دا لی ناشنا ته مانده است، لذا در ایلن  

سعی ملی شلود بلا تلهیل  ایلن دو تکنیلک،        پژوهش

بنلدی و   پارامترهای مورد نظر را شناسلایی، اولویلت  

 ،در ضلمن . نهایتا تا حلد امکلان بهبلود ایجلاد نملود     

، هشپلژو بر مبنای م العه موردی انجام شده در این 

توان با تن یم صحی  فرآیند، محوول را در برابلر   می

عوامل غیر قابل کنترل مثل فشار و دمای هلوا مقلاوم   

 .نمود

اسلت کله بلا اسلتهاده از      ترتیبروش کار به این 

( وزن)هاو روش تاگوچی تاثیر تکنیک طراحی آزمایش

هریک از عوامل بر روی برد مهید و انحراف از هدف 

سپس با استهاده از روش . کنیمپرتابه را مششص می 

AHP  گانه پیش گهته را که به عنوان گزینه  11عوامل

معیلار بلرد و انحلراف از     2م رح هستند، بر اسلاس  

 .هدف اولویت بندی می نماییم
 

:مرورادبیاتموضوع-2

تصمیمگیریچندمعیاره-2-1

گیری چند معیلاره بلرای انتشلاب بهتلرین      تومیم

های موجود با توجه بله چنلدین    گزینه از بین گزینه

فرآینللد . یللری بلله کللار مللی رودگ شللا ص  توللمیم

اساسلی   مسلاله  1گیلری چنلد معیلاره شلامل      تومیم

شناسایی و ارزیابی ، وزن دهی ، انتشاب گزینه برتر با 

MADMاستهاده از یلک روش  
و در نهایلت تحلیلل    

کریملی و  )حساسیت و انتشاب گزینله نهلایی اسلت    

 (.1911همکاران،
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ی، شناسلللایی ر مرحلللله شناسلللایی و ارزیلللاب د

گیرندگان، انتشاب معیارها و مشلشص کلردن    تومیم

ها انجام شلده و ارزیلابی گزینله هلا در مقابلل       گزینه

انتشللاب . مللی گیللرد شللکلهللا و معیارهللا  شللا ص

 ها و معیارهای مناسب، مهمتلرین اثلر را بلر     شا ص

 للذا (. 1313پرتلویی، )هلا دارد   بندی نهایی گزینه رتبه

از گیلری   برای تولمیم انتشاب شا ص های مناسب 

در . ترین مراحل تومیم گیری چند معیاره اسلت  مهم

م العاتی که انجلام شلده معیارهلای مشتلهلی بلرای      

اولویت بندی عوامل ملوثر در عملکلرد یلک پرتابله     

توان  رفی گردیده است که از آن جمله میمع(  مپاره)

یلزان انحلراف از   به هزینه، تاثیرگذاری در برد مهید، م

هدف و تحت کنترل بلودن عاملل ملورد نظلر اشلاره      

 .نمود

در این م العه معیارهای اصلی مقایسله، تلاثیر در   

برد مهید و انحراف از هدف معرفی شدند و ارزیلابی  

معیارهلا بلر اسلاس اسلتهاده از تجربیلات حاصلل از       

طراحی و اجرای پروژه هلای مشلابه در صلنایع هلوا     

گرفتله   شلکل از نظلرات  برگلان    ف ا و نیز استهاده

 .است

دهی یکی از مهمترین و مشکل ترین مراحلل   وزن

گیری چند معیاره بلوده کله ملی توانلد علدم       تومیم

ق عیت قابل توجهی در فرآیند تومیم گیلری ایجلاد   

بلا توجله بله    (. 2001میان آبادی و همکاران، )نماید 

اینکه روش های متهاوتی در تششیص و تعیین میزان 

فاکتورهللا بللر متیییللر پاسللا وجللود دارد، روش اثللر 

تاگوچی با تبدیل داده های تکلراری بله یلک مقلدار     

، راه اسلتهاده از  اسلت دیگر که بیانگر اندازه تیییرهلا  

 نسبت های 

 
شلاهین و همکلاران،   )را ارااه می دهلد 

های  از روش طراحی آزمایش پژوهشدر این (. 1911

 تاگوچی و نسبت های 

 
ی تعیین وزن گزینه هلا  برا ،

بلرای  . نسبت به معیار های ملورد نظلر اسلتهاده شلد    

انتشاب گزینه برتر، روش های مشتلهلی وجلود دارد   

کله در ایلن م العله فرآینللد تحلیلل سلسلله مراتبللی      

(AHP )مورد استهاده قرار گرفت. 
 
(AHP)روشتحلیلسلسلهمراتبي-2-2

و ارزیللابی و انتشللاب، فاکتورهللا   مسللالهدر هللر 

معیارهایی م رح هستند که انتشاب بلر اسلاس آنهلا    

بسیاری از معیارها می توانند کیهلی و  . گیرد می شکل

روش های مشتلهی تا کنلون  . غیر قابل سنجش باشند

. تومیم گیری ارااه شلده اسلت   مسالهبرای حل یک 

( AHP)در ایلن میلان روش تحلیلل سلسلله مراتبللی     

رهای کمی و زیرا زمانی که معیا. روش مناسبی است

کیهللی بللا هللم وجللود داشللته باشللند قابللل اسللتهاده   

نی دیک و همکلاران  )و ( 2001نینک پی و لو، )است

فرآیند تحلیل سلسله مراتبلی یکلی از جلامع    (. 1332

ترین سیستم های طراحی شده یرای تومیم گیری با 

این تکنیک امکلان فرمولله   . معیارهای چندگانه است

مراتبی فراهم کلرده و   سلسله شکلرا به  مسالهکردن 

امکان در نظر گرفتن معیارهای مشتلف کمی و کیهی 

یند گزینه های مشتلف را در این فرآ. دارد مسالهرا در 

گیری د الت داده و امکان تحلیل حساسلیت  تومیم 

 .روی معیارها و زیر معیارها را دارد

سلسلله مراتبلی کله یلک تکنیلک       فرآیند تحلیل 

ال چند معیاره پیچیده در گیری برای حل مسا تومیم

حوزه های کاری مشتلف است،روشی قابل انع اف و 

کمی برای انتشاب گزینه ها بر اساس عملکرد نسلبی  

آنهللا نسللبت بلله یللک یللا تعللداد بیشللتری معیللار     
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سللاعتی، )و ( 1331لاریچیللو و موشللکوی ،  )اسللت

این روش، رویکردی موثر و عملیاتی بوده که (. 2000

سا تاری و پیچیده را در نظر می تواند تومیمات غیر

انتشلاب ایلن   (. 2001بروشلاکی و همکلاران،   )بگیلرد 

های موضو  مورد بررسلی و   گیروش بر اساس ویژ

مزایلللا و معایلللب دیگلللر روش هلللای   ،همچنلللین

به  AHPچند دلیل استهاده از . گیری بوده است تومیم

گیری چنلد معیلاره بله     های تومیم جای دیگر روش

 :شرح زیر است

روش، معیارهلای کملی و کیهلی در    در این  .1

و تنها ملدل تولمیم    می شوندتومیم گیری استهاده 

گیری چند معیلاره اسلت کله ملی توانلد سلازگاری       

 .ق اوت تومیم گیرندگان را اندازه گیری نماید

بله تولمیم    AHPمقایسه زوجلی در روش   .2

دهلد وزن معیارهلا و یلا رتبله     گیرندگان اجلازه ملی   

مقایسات زوجی استشراج  های ماتریس از راها  گزینه

کنند و تعداد زیادی از معیارهلا ملی تواننلد در نظلر     

 .گرفته شوند

9. AHP  به تومیم گیرندگان کمک می کند که

را بله دا لل یلک سلا تار      مسلاله های بحرانی  جنبه

، سلا تار  مسالهسلسله مراتبی وارد نموده و م اب  با 

لینکللو و )سلسللله مراتبللی انع للاف پللذیری بسللازند 

 (.2002ان، همکار

مساال تومیم گیری پیچیده را  AHPروش  .1

با قرار دادن گزینه ها در سا تار سلسله مراتبی حلل  

سا تار سلسله مراتبی که از طری  مقایسات . می کند

زوجی ق اوت های مستقل ایجاد می گردد، نسبت به 

تلاش هایی که تمام تومیمات و معیارها را به طلور  

، دارای تللرجی  همزمللان اولویللت بنللدی مللی کنللد  

 (.1331پرتوی، )است

در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی عناصر هر سل    

 شکلنسبت به عنور مربوطه  ود در س   بالاتر به 

زوجی مقایسه شده و وزن آنها محاسبه می گردد کله  

سلپس بلا تلهیل     . نسلبی نلام دارد  این وزن هلا، وزن  

سللبی، وزن نهللایی هللر گزینلله مشللشص  هللای ن وزن

از مجمللو  ( وزن م للل )زن نهللایی و. گللردد مللی

یارهلا در وزن گزینله هلا بله     حاصل رب اهمیلت مع 

 (. 2002محمودزاده و همکاران، )آید دست می
 

DOE)طراحيآزمایشات-2-3
وروشتاگوچي( 

بیشلللتر فرآینلللدها پلللس از عبلللور از مقیلللاس  

آزمایشگاهی و نیمه صنعتی به مرحله صنعتی و تولید 

لازم است مشووصاٌ در  ،براینبنا .انبوه وارد می شوند

سلازی   برای بهینله هایی  آزمایش مرحله آزمایشگاهی،

در  .گیرد شکلپارامترهای موثر با طراحی های  اص 

 نظلم،  هلا،  ور کاهش تعلداد آزملایش  به منظ این زمینه

دقت و تسریع در داده های به دست آملده و کلاهش   

استهاده از روش هلایی موسلوم بله     هزینه ها و زمان،

 هللا کلله تحلیللل هللای آمللاری را    احللی آزمللایشطر

طراحی آزمایشات . اجتناب ناپذیر است در پی دارند،

علاوه بر موارد پیش گهته، قادر به محاسبه تاثیر کنش 

پارامترهای ورودی بر میزان تیییرات متیییر  روجی 

اسلت  دهی عوامل موثر در آزملایش   وزن ،همچنینو 

 (.بوربورثابت، سال شانزدهم)

ه طراحی آزمایش ها نقش موثری در بهبلود  امروز

هلای   فرآیند و محوولات، کاهش تیییلرات و هزینله  

این ابزار موثر در دنیای رقابتی امروز، بله  . کیهی دارد
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کلارا ثابلت شلده اسلت و بیشللتر      عنلوان یلک روش  

ها و سازمان های موفل  از آن بهلره جسلته و     شرکت

 پیشرفت های اساسی در س   شرکت و سازمان  ود

روش های متهاوتی به نام طراحی . به وجود آورده اند

ها وجود دارند کله بلا توجله بله شلرایط و       آزمایش

محدودیت ها برای اجرا در یک سازمان تولیدی و یا 

مونتگلومری،  ) هسلتند حتی  لدماتی قابلل اسلتهاده    

1911.) 

زمانی که ژاپن کار بازسازی  ود را پس از جنل 

د شلدید ملواد  لام،    جهانی دوم آغاز کلرد بلا کمبلو   

تجهیزات با کیهیت و مهندسین ماهر روبله رو شلد و   

رقابت برای تولید محوولات با کیهیت بلالا و تلداوم   

کار ابلدا   . بهبود کیهیت را تحت آن شرایط آغاز کرد

رقابت به دکتر  مسالهیک متدولوژی برای بر ورد با 

جنیچی تلاگوچی کله در آن زملان مهنلدس مسل ول      

هلای   مشابراتی ویژه در آزمایشگاه ولاتتوسعه محو

وی بله کملک   . ارتباطات الکتریکی بود، واگذار شلد 

اصلول   0 13و  1310ش در سلال هلای   یاه پژوهش

طراحی اثر زدا را توسعه داد و اساس کار  ود را با به 

کار بستن نظریه هایش در توسعه محوولات مشتلف 

وی بلا معرفلی ایلن    (. 1911فادکله،  )اعتبار بششلید  

. دریافت کلرد  2 13، جایزه دمینل را در سال روش

روش تاگوچی به عنوان یکی از روش های طراحلی  

این . آزمایش ها از طرفداران بیشماری بر وردار است

روش طرفدار فلسهه کاربردی مهندسی کیهیت است و 

سه مرحله را در گسترش تولید یا فرآیند تولید بررسی 

 (:1911شاهین و همکاران، )می کند

 طراحلللی پلللارامتر  -2احلللی سیسلللتم  طر -1

 طراحی تلرانس -9 

در طراحی سیسلتم،، مهنلدس از اصلول علملی و     

ای اسلتهاده   بنلدی پایله   ن پیکلره مهندسی بلرای تعیلی  

در مرحلله طراحلی پلارامتر، مقلادیر  لاص      . کند می

پارامترهای سیسلتم تعیلین ملی شلوند و در مرحلله      

طراحی تلرانس و یلا طلرح تحملل، بهتلرین مقلادیر      

آشلنایی بلا   . ها استهاده ملی شلود   تحمل برای تلرانس

فلسهه و درک درست این روش راه را بلرای اجلرای   

 (.1911مونتگومری، )مداوم آن هموار می کند
 

پژوهشروش-3

انتخابعواملموثربربردوانحررا ازهرد -3-1

پرتابهوتعیینسطوحآنها

ای در این مرحله در صدد آن برآمدیم تا متیییرهل 

 .کنلیم  ورودی تاثیر گذار بر عملکرد پرتابه را بررسی

اطلاعات کافی  پژوهشاز آنجاییکه در زمینه موضو  

ی کله  پژوهشل در ا تیار نبود، لذا با در نظلر گلرفتن   

انجام داده  2001ارتش ایالات متحده آمریکا در سال 

گردهمایی سالانه سرویس های مشترک نظامی، )بود 

فان ذهنی که با ح ور جمعی ، و نیز جلسه طو(2001

از منتشبین صنایع هواف ای کشور انجام شد، یکسری 

شناسایی  1م اب  جدول شماره آنها عوامل و س وح 

 .و پیشنهاد گردید
 

انتخابطرحآزمایش-3-2

انتشاب طرحلی   پژوهشمهم بعدی در انجام  قدم

در . است که بر اساس آن باید آزمایش ها را انجام داد

ی مشتمل بر چند عامل که در آنها م العه آزمایش ها
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بللر پاسللا ضللروری اسللت، طراحللی   تللوام عوامللل 

از . وسیعی کاربرد دارد شکلهای تاگوچی به  آزمایش

جمله دلایل ترجی  دادن این روش نسبت بله دیگلر   

روش های سنتی راحی آزمایشات ماننلد طلرح هلای    

عاملی می توان به تعداد آزمایش های کمتر، بررسلی  

ی متقابل و نیز تعیین وزن اثرگذاری هر یلک از  اثرها

از دیگر . اشاره نمود مسالهعوامل بر روی پاسا های 

مزایای این طرح هزینه و زمان کمتر نسبت بله سلایر   

طرح ها و نیز امکان تنظیم عوامل در س وح مشتلف 

با توجه به تعداد عوامل موثر موجود و س وح . است

مایش هلای تلاگوچی   طرح مناسب برای انجام آزآنها 

 .انتشاب می شود
 
 انجامآزمایش-3-3

بعد از مشلشص شلدن طلرح آزملایش و ترتیلب      

با توجه به . انجام آن، نوبت به انجام آزمایش می رسد

ها،  ر هزینه بودن انجام واقعی آزمایشمشرب بودن و پ

ساز پرتاب استهاده شد که دقت بلالا   هیاز نرم افزار شب

آزملایش هلا بله    . واقعیت داردبا % 31و درجه ان باق 

کلاملا تولادفی اجلرا شلد و در نهایلت بلرای        شکل

اطمینان بیشتر چند پرتاب واقعی نیز انجلام شلد کله    

اطلاعات مربوب بله  . صحت آزمایشات را تایید نمود

.ذکر شده است 2اجرای آزمایشات در جدول شماره 
 

 تجزیهوتحلیلدادههانسبت-3-4

 

 

ه افزایش برد و کاهش انحلراف از  با توجه به اینک

، بلا اسلتهاده از   اسلت هدف برای ما دارای م لوبیلت  

 فرمول 

 
 بهتر برای پارامتر برد و  -بزرگتر

 
 -کوچکتر

توان مقدارهای  برای پارامتر انحراف از هدف، می بهتر
 

 
حلال بلا داشلتن    . را برای هر تیمار آزمایشی یافلت 

 نسللبت هللای  

 
تمللام ترکیبللات حاصللل از    رایبلل

ها، به راحتی می توان با یافتن اثر هر فلاکتور   آزمایش

هلا از  وح مورد آزمایش و سپس کلم کلردن آن  در س 

هم، اثر و در ادامه وزن هر عامل روی برد و انحلراف  

به محاسبه ایلن اثرهلا در    ،در ادامه. از هدف را یافت

 های پردا ته  واهد شد و گراف 1و  9ه جدول شمار

مربوطه نیز برای تحلیل بیشتر اثر هر یک از پارامترها 

ای بللرد و انحللراف از هللدف اراالله بللر روی معیارهلل

 .شوند می

 
 اجرایفرآیندتحلیلسلسلهمراتبي-3-5

سلسله مراتبی تومیم گیری  نموداردر این مرحله 

را رسللم کللرده، وزن هللر گزینلله و هللر شللا ص را  

 2همان ور کله قلبلا گهتله شلد     . مششص می نماییم

. معیار برد و انحراف از هدف دارای وزن برابر هستند

به عبارتی برای طراحلان و سلازندگان سیسلتم هلای     

پرتابی به همان اندازه کله افلزایش بلرد مهلم اسلت،      

حراف از هلدف پرتابله نیلز اهمیلت     کاهش   ا و ان

برای تعیین وزن گزینه ها  نسبت بله شلا ص   . دارد

 افزایش برد و کاهش انحراف، از نسبت های 

 
حاصل 

سپس با استهاده از نرم  .از روش تاگوچی استهاده شد

را  AHPاولویت بندی به روش  ExpertChoiceافزار 

 AHPروش جمله دلایل استهاده از  از. انجام می دهیم

توان به سلادگی و فهلم نسلبتا  لوب ایلن روش       می
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گیری چنلد معیلاره    نسبت به سایر روش های تومیم

 .اشاره نمود

 مطالعهموردیویافتههایپژوهش–4

پژوهش ملورد نظلر در یکلی از صلنایع منتشلب      

هواف ای کشور که برای اجلرای طلرح پلیش گهتله     

انجلام  با توجه به م العات . گرفت شکلمناسب بود، 

مواحبه با کارشناسان صنعت مذبور،  ،شده و همچنین

عامل موثر بر عملکرد پرتابه شناسایی  11اول قدم در 

عامل در  1س   و  9عامل در  10و معرفی گردید که 

 (.1جدول )س   قابل تنظیم بود  2

برای طراحی جدول آزمایش های تاگوچی از نرم 

 ه تعلداد با توجله بل  . استهاده شد MINITAB16افزار 

 L36ها جدول عوامل و س وح تنظیمی هریک از آن

آزمایش مورد نظلر بلا     9سپس تمام . انتشاب گردید

استهاده از نرم افزار شبیه سلاز انجلام و نتلایج آن در    

 .ثبت گردید 2جدول 

 

 
 مربوطه ریفاکتورها و مقاد -1جدول

3سطح2سطح1سطحنشانهواحدپارامتر

 -------------- جهت وزش باد

A  مشالف مواف 

-------

- 

 B 122 219 2 1     سرعت دهانه

C  /11 درجه زاویه پرتاب   0 21 

D 1/2 ثانیه زمان سوزش   /2  1/2  

E 1/1 ثانیه زمان تا یر  1 1/1  

F 1/11 کیلوگرم جرم گلوله  1  2/1  

 G 190 110 110 ثانیه تراست

 H 0 20 11 سانتیگراد دما

 J 21 11 39 پاسگال فشار

 غرب شرق شمال  K     سرعت باد

 L 0 10 20 گرم وزن سو ت

 

 

 

 



 

 ���/...بندی عوامل موثر در عملکرد یک پرتابه با تلهی  روش فرآیند اولویت

 طراحی آزمایش ها به روش تاگوچی و نتایج حاصله -2جدول

 

 

S/N  میانگین انحراف از
 هدف

 S/N  میانگین
 برد

L K J H G F E D C B A RUN 

-10/92 21 23/2   319 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-20/91  1 91/21 1192 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 
-21/99 1   1/2   221 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1 9 
- 1/92 2  10/22 2110 9 9 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
-11/91 13 10/21 1091 1 1 9 9 9 9 2 2 2 2 1 1 
-12/91 93 2 /22 222  2 2 1 1 1 1 9 9 9 9 1   
-1 /91 11 22/2   111 1 2 9 9 1 2 2 9 1 1 1 2 
-11/91 12 11/21 19 1 2 9 1 1 2 9 9 1 2 2 1 1 
-0 /99 11 19/22 2112 9 1 2 2 9 1 1 2 9 9 1 3 
-11/92 21 1 /2   3 2 2 1 2 9 1 9 9 2 1 1 1 10 
-12/9   2 11/21 1120 9 2 9 1 2 1 1 9 2 2 1 11 
-92/90 99 1 /22 21   1 9 1 2 9 2 2 1 9 9 1 12 
-93/9     91/2   111 9 2 1 9 9 2 9 1 2 1 1 19 
-1 /92 12 12/2    13 1 9 2 1 1 9 1 2 9 2 1 11 
-12/9   1 21/10 1011  2 1 9 2 2 1 2 9 1 9 1 11 
22/9 -  3 21/2   309 9 9 9 2 1 1 9 2 2 1 1 1  

-01/92 10 13/21  299 1 1 1 9 2 2 1 9 9 2 1 12 
-11/91 13 22/10 10321 2 2 2 1 9 9 2 1 1 9 1 11 
-31/91  9 11/2   103 2 1 1 2 9 9 1 9 2 1 2 13 
- 2/90 91 02/2   929 9 2 2 9 1 1 2 1 9 2 2 20 
-1 /91  0 10/10 103 1 1 9 9 1 2 2 9 2 1 9 2 21 
-12/9   2  9/2   211 1 9 2 1 9 1 2 9 2 1 2 22 
-21/92 11 21/2   1 1 2 1 9 2 1 2 9 1 9 2 2 29 
-11/99 12 12/23 3112 9 2 1 9 2 9 1 2 1 9 2 21 
-01/92 10 13/21 1111 9 1 9 1 2 9 2 1 9 1 2 21 
-12/9   2 19/21 1112 1 2 1 2 9 1 9 2 1 2 2 2  
-0 /99 11 13/23 3191 2 9 2 9 1 2 1 9 2 9 2 22 
-  /92 19 21/21 11 0 2 9 1 9 2 1 2 2 9 1 2 21 
-22/9   3 13/21 1122 9 1 2 1 9 2 9 9 1 2 2 23 
-10/99 13 30/23 3111 1 2 9 2 1 9 1 1 2 9 2 90 
-0 /99 11 21/21 1119 1 2 2 2 2 9 9 9 9 1 2 91 
-21/9   1 13/21 110  2 9 9 9 9 1 1 1 1 2 2 92 
-  /92 19 2 /23 3111 9 1 1 1 1 2 2 2 2 9 2 99 
-1 /92 12 11/21 1111 2 2 9 1 9 2 1 2 9 1 2 91 
-31/91  9 13/21 1121 9 9 1 2 1 9 2 9 1 2 2 91 
-32/99 10 1 /23 3111 1 1 2 9 2 1 9 1 2 9 2 9  
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هلای   به گراف اثرهای اصلی و نیز نسبت با توجه
 

 
ترکیب آزمایش، به محاسبه اثر   9حاصل برای هر 

بلرای  . هر عامل و نحوه تاثیر گذاری آن، پردا ته شد

نگین س وح مشتللف هلر   این کار پس از محاسبه میا

از آنهلا  عامل و سپس کم کردن حدبیشلتر و حلداقل   

یکدیگر، اثر و در ادامله وزن هلر عاملل روی بلرد و     

ف بللرآورد شللد کلله نتللایج آن در   انحللراف از هللد 

های   ی  گراف. بیان گردیده است 1و  9های  جدول

نیز کمک شایانی در تششیص اثر هر عاملل بلر روی   

 .نندمعیارهای مورد نظر می ک
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 اثرهای اصلی پارامترها بر روی برد -1 شکل

 اثر و وزن عامل ها در افزایش برد مهید -9جدول 

اثر عامل در افزایش  وزن عامل در افزایش برد
 برد

 نشانه عامل 1س    2س    9س   

جهت وزش  90/22  130/22 ------ -091/0 001/0
 باد

A 

 B سرعت دهانه  020/2 10/22  110/23 010/9 121/0

 C زاویه پرتاب 130/21 110/21  100/2 -13/2 910/0
 D زمان سوزش 130/22 10/22  00/22  0/0 0 001/0
 E زمان تا یر 220/22 10/22  120/22 -211/0 099/0
 F جرم گلوله 110/22 110/22 0/22 1 -919/0 0/ 01
 G تراست 30/22  130/22 110/22 -191/0 012/0
 H دما 110/22 200/22 220/22 230/0 093/0
 I فشار 230/22 10/22  100/22 -930/0 019/0
 K سرعت باد 190/22 0/22   10/22  190/0 012/0
 L وزن سو ت 10/22  0/22 1 130/22 -120/0 0/ 01
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عامل سرعت دهانه  9و جدول  1 شکلبا توجه به 

اب در رتبه دوم، فشار هوا در در رتبه اول، زاویه پرت

رتبه سوم، جرم گلوله در رتبه چهارم، دمای هوا در 

رتبه پنجم و زمان تا یر در رتبه ششم اثر گذاری 

عامل های تراست، سرعت . روی برد مهید قرار دارند

باد، وزن سو ت، زمان سوزش و جهت وزش باد به 

 گذاری لویت های ههتم تا یازدهم این اثرترتیب در او

 .هستند
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Signal-to-noise: Smaller is better  

اثرهای اصلی پارامترها بر روی انحراف از هدف -2 شکل  

 کاهش انحراف از هدفوزن عامل ها در اثر و -1جدول 

وزن عامل در انحراف از 

 هدف

اثر عامل در انحراف از 

 هدف

 نشانه عامل  1س    2س    9س   

023/0  331/0  --- 030/91-  010/91- جهت وزش  
 باد

A 

1 2/0  093/2  110/99-   10/91-  110/91-  B سرعت دهانه 
993/0  21 /1  120/92-  1 0/91-  C زاویه پرتاب  190/9 
219/0  011/9-  310/91-  130/91- 210/91-  D زمان سوزش 
010/0   9 /0-  310/91-  910/91-  110/91-  E زمان تا یر 
091/0  111/0  110/91-  120/91-  1 0/91-  F م گلولهجر 
001/0  020/0-  120/91-  130/91-  110/91-  G تراست 
021/0  902/0  120/91-  220/91-  120/91-  H دما 
011/0   22/0-  110/91-   20/91-  200/91-  I فشار 
0002/0  003/0   90/91-   90/91-   10/91-  K سرعت باد 
001/0  012/0  130/91-  1 0/91-   10/91-  L وزن سو ت 
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 سلسله مراتبی نمودار˚ 9 شکل

عامل زاویه پرتاب  1و جدول  2 شکلبا توجه به 

در رتبه اول، زمان سوزش در رتبه دوم، سرعت دهانه 

در رتبه سوم، جهت وزش باد در رتبه چهارم، فشلار  

هوا در رتبه پنجم و زمان تلا یر در رتبله ششلم اثلر     

. بله قلرار دارنلد   از هلدف پرتا  گذاری روی انحلراف 

های جرم گلوله، دمای هوا، تراست، سرعت باد  عامل

و وزن سو ت به ترتیب در اولویت هلای ههلتم تلا    

 .یازدهم این اثر گذاری هستند

در این مرحله با توجه به اینکه تمام عوامل ملوثر  

مشلشص شلده   آنهلا  بر عملکرد پرتابه به همراه وزن 

رسم و فرآیند  سلسله مراتبی را نموداراست، می توان 

 نملودار  9 شلکل . تحلیل سلسله مراتبی را انجلام داد 

 .سلسله مراتبی را به وضوح نمایش می دهد

وزن مساوی برای شلا ص هلای بلرد و انحلراف از     

، AHPو اجلللرای روش ( 0.1هلللر کلللدام )هلللدف 

بندی نهایی عوامل ملوثر بلر عملکلرد پرتابله      اولویت

ذکلر   1گرفت که نتلایج آن در جلدول شلماره     شکل

بنلدی عواملل بله روش     برای اولویلت . گردیده است

AHP  از نرم افزارExpertChoice شایان . استهاده شد

بلرای محاسلبه وزن دو شلا ص بلرد و      ،ذکر اسلت 

ای بلر مبنلای مقایسلات     انحراف از هدف پرسشلنامه 

زوجی طراحی گردیلد و بله کارشناسلان و  برگلان     

های آن،  صنعت مربوطه ارااه گردید و بر مبنای پاسا

 .محاسبه شد 0.1وزن این دو معیار  
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 اولویت بندی نهایی پارامترها موثر بر عملکرد پرتابه -1جدول 

 وزن نهایی نشانه نام پارامتر اولویت

C 9931/0 زاویه پرتاب اول  

B 2311/0 سرعت دهانه دوم  

D 1212/0 زمان سوزش سوم  

I 019 /0 فشار  چهارم  

A 0120/0 جهت وزش باد پنجم  

E 0120/0 زمان تا یر ششم  

F 0110/0 جرم گلوله ههتم  

 H 0911/0 دما هشتم

 G 0113/0 تراست نهم

 L 0101/0 وزن سو ت دهم

 K 0032/0 سرعت باد یازدهم

 

شود، عاملل   مشاهده می 1همان ور که در جدول 

زاویه پرتابدر رتبه اول، سلرعت دهانهلدر رتبله دوم،    

فشلار در رتبله چهلارم،     زمان سوزش در رتبه سلوم، 

جهت وزش باد در رتبه پنجم، زمان تلا یر در رتبله   

ششم، جرم گلوله در رتبه ههتم، دمای محیط در رتبه 

هشتم، تراست در رتبه نهم، وزن سو ت در رتبه دهم 

 . و نهایتاٌ عامل سرعت باد در رتبه آ ر قرار گرفت

 

بحث-5
با توجله بله نتلایج حاصلل از روش تلاگوچی و      

 هلای   لیل نسلبت تح

 
، اثلر هریلک از عواملل ملورد     

بررسی بر روی برد و انحراف از هدف محاسبه شلد  

زاویله پرتلاب و فشلار بله      ،که عوامل سرعت دهانله 

ترتیب دارای بیشترین اثلر روی بلرد مهیلد و عواملل     

زاویلله پرتللاب، زمللان سللوزش و سللرعت دهانلله در  

ف قرار های بالای اثرگذاری بر انحراف از هد اولویت

استهاده از روش تلاگوچی بله عنلوان یکلی از     . دارند

دهد  آزمایش ها این امکان را به ما میمتدهای طراحی 

تا همزمان با بررسی اثرهای اصللی، اثرهلای متقابلل    

انجلام   هلای  پژوهشدر . عوامل را نیز بررسی نماییم

بنلدی یللا از   وملا  بللرای اولویلت  شلده در گذشلته عم  

نلد معیلاره و یلا از روش    گیلری چ  ومیمهای ت روش

. شلد  جداگانه استهاده می شکلطراحی آزمایش ها به 

از روش ( 1911)به عنوان مثلال شلاهین و همکلاران   

از روش ( 1911)تللاگوچی و کریمللی و همکللاران    

فرآیند تحلیل سلسله مراتبی برای تعیین میلزان اثلر و   

سعی  پژوهشدر این . رتبه بندی عوامل استهاده کردند
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هاده همزملان از روش تلاگوچی و فرآینلد    شد با اسلت 

بنلدی را انجلام    تحلیل سلسله مراتبی بهترین اولویلت 

 پللژوهشمشللابه در روش  هللای پللژوهشاز . دهللیم

بلا عنلوان   ( 2010)توان به پژوهشلی کله شلارون     می

و تابع زیان تاگوچی در زنجیلره تلامین    AHPکاربرد 

ضر حا پژوهشالبته وجه تمایز . انجام داد، اشاره نمود

مشلابه پیشلین اسلتهاده از روش     های پژوهشبا سایر 

طراحی آزمایش های تاگوچی به جای استهاده از تابع 

از . اسلت AHPزیلان تلاگوچی و تلهیل  آن بلا روش     

مللدون و منسلجمی در زمینلله   هلای  پللژوهشطرفلی  

شناسایی عوامل موثر بلر عملکلرد پرتابله در کشلور     

ه در این انجام نشده است و اندک م العات انجام شد

 شلکل زمینه صرفا به بررسی هلر یلک از عواملل بله     

جداگانه پردا ته اند که نتایج محکم و قابل اتکایی به 

سعی شد بلا انجلام    پژوهشلذا در این . دست نمیداد

ای وسیع و منسجم عوامل ملوثر بلر عملکلرد     م العه

 .پرتابه ها را شناسایی و اولویت بندی نمود

صل پیشنهاد ملی گلردد   با در نظر گرفتن نتایج حا

برای ایجاد بهبود در عملکرد پرتابه، بلر روی عواملل   

زاویه پرتاب، سرعت دهانله، زملان سلوزش و زملان     

 . تا یر تیییراتی ایجاد شود

 

نتیجهگیری-6

از روش تاگوچی به عنوان یکلی   ،در این پژوهش

ایی به منظور شناس، از روش های طراحی آزمایش ها 

و از فرآینلد تحلیلل   رد پرتابله   عوامل موثر بر عملکل 

به عنوان یکی از روش هلای   ،(AHP)سلسله مراتبی 

بنلدی ایلن    گیری چند معیلاره بلرای اولویلت    تومیم

.عوامل، استهاده شده است

با توجه به نتایج حاصل از روش تاگوچی، از میان 

زاویله   ،عامل مورد بررسی عوامل سلرعت دهانله   11

تراسلت  و زمان تا یر ،دما ،جرم گلوله ،فشار ،پرتاب

یشلترین اثلر روی بلرد مهیلد ملوثر      به ترتیب دارای ب

از طرفی با توجه به معیار انحراف از هدف . باشند می

عوامل زاویه پرتاب، زملان سلوزش، سلرعت دهانله،     

جهت وزش باد، فشار، زمان تا یر و جرم گلولله در  

لذا با استهاده از روش . اولویت های بالاتر قرار دارند

AHP  و با در نظر گرفتن وزن مساوی برای معیارهای

انحللراف از هلللدف و بلللرد، عاملللل هلللای زاویللله  

پرتاب،سللرعت دهانلله و زمللان سوزشللبه ترتیللب در  

اولویت های اول تا سوم اثر گذاری بر روی عملکرد 

عامل های فشار در رتبه چهلارم،  . پرتابه قرار گرفتند

ه جهت وزش باد در رتبه پنجم، زمان تلا یر در رتبل  

ششم، جرم گلوله در رتبه ههتم، دمای محیط در رتبه 

بنلدی قلرار    هشتم و تراست در رتبه نهم این اولویت

نهایتاٌ عواملل وزن سلو ت و سلرعت بلاد در     . دارند

هم ایلن رتبله بنلدی قلرار     اولویت های دهم و یلازد 

 (.1جدول )گرفتند 

بهتلرین ترکیلب عواملل بلرای داشللتن      ،همچنلین 

و بهتللرین  21زملایش شلماره   بیشلترین بلرد مهیلد، آ   

ترکیب عوامل برای داشتن کمترین انحراف از هدف، 

مقادیر پیشلنهادی   ،همچنین. است 12آزمایش شماره 

برای عواملی که توسط طراحان و سازندگان این نو  

پرتابه ها قابل تنظیم است، با توجه به آزمایش شماره 

کلله در هللر دو شللا ص دارای م لوبیللت نسللبی  22

 .است  اب  با جدول شماره است، م 
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 مقادیر بهینه برای بهترین عملکرد - جدول 

مقادیر  نام پارامتر
 پیشنهادی

 0  زاویه پرتاب

 1 2 سرعت دهانه

 1/2 زمان سوزش

 1/1 زمان تا یر

  1 جرم گلوله

 190 تراست

 10 وزن سو ت
 

در ادامه پیشنهاد می گردد با در نظلر گلرفتن اثلر    

ات آتلی از روش هلای   پژوهشل، در متقابل بین عوام

و  ANPدیگر تولمیم گیلری چنلد معیلاره از قبیلل      

TOPSIS اسلتهاده از دیگلر    ،همچنلین . استهاده گردد

روش های طراحی آزمایش ها مثل روش طرح هلای  

عاملی کسری و مقایسه نتایج حاصل از آن بلا روش  

، می تواند کمک (تاگوچی) پژوهشاجرا شده در این 

تشاب روش مناسب طراحی آزمایش هلا  شایانی در ان

 .برای اینگونه مساال باشد
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