
  
  
  
  
  
  

   عمومي هاي مديريتپژوهش
  1392  ، پاييز و يكمسال ششم ، شماره بيست

  123-140صفحه  
  
 

   بهينه سازي فرايند توليد پيوسته ارائه مدلي مفهومي براي
گيري از رويكرد تلفيقي روش سطح پاسخ و شبكه عصبي با بهره

  هاي فرا ابتكاريمصنوعي و الگوريتم
  

  ∗جمشيد صالحي صدقيانيدكتر 
  ∗∗مقصود اميري دكتر
  ∗∗∗محسن مظلوم فارسيبافدكتر

 ∗∗∗∗ رضا عباسي

  چكيده
 يرو با سطوح مختلف وجود دارند كه هر كدام ممكن است بر ي عوامل متعددي صنعتيندهايدر فرآ       

سازي پارامترهاي فرايند توليد در اين مقاله به موضوع بهينه. گذار باشندريثأ تييمشخصات محصول نها
هاي موجود در انتخاب تعداد اين پارامترها و عوامل اثرگذار پرداخته و مدلي مفهومي و محدوديتپيوسته 

هاي مختلف آن با استفاده از رويكرد تلفيقي روش سطح پاسخ، شبكه عصبي مصنوعي و به همراه گام
 5يلن ترفتالات با به عنوان مطالعه موردي، فرايند توليد پلي ات. هاي فراابتكاري ارائه شده استالگوريتم

روش .  متغير اثرگذار مورد مدلسازي قرار گرفته است9مشخصه كيفي به عنوان متغيرهاي پاسخ و 
آيد كه منجر ميدر شرايطي كه تغييراتي در برنامه توليد بوجود  پيشنهادي اين امكان را فراهم مي نمايد كه

 پاسخ متغيرهاي استاندارد حدود رعايت ضمنبه كاهش يا افزايش ميزان توليد محصول گردد، بتوان در 
 تنظيمات همان كه (اثرگذار متغيرهاي مقادير نمودن مشخص به نسبت ،)محصول كيفي هايمشخصه(

  .نمود اقدام) باشند مي توليد فرايند
  

  هاي فراابتكاريروش سطح پاسخ، شبكه عصبي مصنوعي، الگوريتمتوليد پيوسته،  :يهاي كليدواژه
  

                                                 
 مه طباطبايي استاد دانشگاه علا ∗
 شگاه علامه طباطبايي دانشيار  دان ∗∗
 فت، وزارت ناستاديار ∗∗∗
 مه طباطبايي دانشگاه علا  دانشجوي دكتراي مديريت صنعتي-نويسنده مسئول ∗∗∗∗
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  مقدمه
اي از عوامل خروجي است ثيرگذار و مجموعهأاي از عوامل تهر فرآيند داراي مجموعه       

 ي ورودj ياگر فرآيندي دارا. رودكه بايد مطابق خواست و انتظاري باشد كه از آن مي
ند باشد و ين فراي متغير اثرگذار قابل كنترل حkو داراي ) ي قابل كنترل وروديرهايمتغ(

شوند،  هستند كه تغييرات خاص و قابل كنترل را باعث مياين عوامل همان عواملي
 عامل اغتشاش وجود داشته باشد كه اين عوامل منجر به تغيير غير qتعداد همچنين اگر 

كه همان ) پاسخ( نتيجه mشوند و همچنين با فرض وجود قابل كنترل يا عمومي مي
 در عوامل قابل كنترل سعي هاي فرآيند و در واقع متغيرهايي هستند كه با تغييرخروجي

شود اين متغيرها در اهداف كنترل كيفيت، مي) در جهت مطلوب(در تنظيم آنها 
 .(Castilo, 2007) شوندهاي كيفي ناميده ميمشخصه

 با سطوح مختلف وجود دارند كه هر ي متعددي عوامل ورودي صنعتيندهايدر فرآ       
هنگاميكه فاكتورها و . گذار باشندريثأ تيي مشخصات محصول نهايروكدام ممكن است بر 

 يكي از ابزارهاي موثر 1ثير داشته باشند روش سطح پاسخأروابط زيادي روي متغير پاسخ ت
    .(Montgomery, 2005)باشدبراي بهينه كردن فرايند مي

 هاي قابل كنترلافتن بهترين تركيب از عوامل مربوط به فرايند توليد، يعني مشخصهي       
ورودي و حين فرايند، كه منجر به خروجي بهينه محصول در يك فرايند توليد پيوسته 

در اين مقاله، ضمن بررسي مشكلاتي كه در تحليل آماري . شود، مساله تحقيق حاضر است
هاي فرايند توليد به علت افزايش در تعداد متغيرها و عوامل اثرگذار و همچنين ويژگي

سازد، به ارائه روشي را به جهت تفكيك و تجزيه مواجه ميهايي پيوسته كه محدوديت
.  چرداخته شده است) PET (2همراه با پياده سازي آن در فرايند توليد پلي اتيلن ترفتالات

 كه فرايند توليد يهايباشد كه در زمانلذا اين مقاله به دنبال پاسخگويي به اين سوال مي
اندازي و فعاليت هاي مختلف نيازمند راهظرفيتدر )  PET(محصول پلي اتيلن ترفتالات 

از قبيل مقادير مواد اوليه و (هاي قابل كنترل ورودي و حين فرايند باشد، مشخصهمي
  در چه سطحي بايد تنظيم گردند؟) هاي دما، فشار و زمانمشخصه

  

  

                                                 
1- Response Surface Methodology (RSM) 
2 -Polyethylene Terephthalate (PET)   
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 بيان مساله

 يفي كيهار روي مشخصهب)  اثرگذاريرهايمتغ(ا پارامترها يزماني كه تعداد فاكتورها        
 5وسته، زياد باشد يعني شايد حتي كمي بيش از يد پيند توليك فرايدر )  پاسخيرهايمتغ(

 عامل اثرگذار مهم داشته باشيم، ديگر اجراي آزمايش طراحي شده به راحتي 6الي 
 عامل يا متغير بر 8مثلا اگر قصد طراحي آزمايش جهت بررسي تنها . باشدپذير نميامكان

پاسخ در يك فرايند توليد پيوسته داشته باشيم، در حالت يك دوم ) هاي(وي متغيرر
 اجرا، 160 و در حالت بلوكي نيازمند 154غيربلوكي طرح مركب مركزي نيازمند انجام 

 مورد برسد، تعداد آزمايشات مورد نياز در طرح 10اگر تعداد عوامل مورد بررسي به . هستيم
ها از لحاظ ترينكه جزء حداقل(نهم در حالت يك هشتم مركب مركزي غير بلوكي و آ

همين مورد در . باشيم اجرا مي160 اجرا و در حالت بلوكي نيازمند 158نيازمند ) اجراست
  . اجرا است170 بنكن در هر دو حالت بلوكي و غيربلوكي نيازمند -طرح باكس

 غيرممكن بسيار سخت و بعضاًانجام اين تعداد آزمايش در يك فرايند توليد پيوسته،        
 مورد برسد، حتي در مرحله 10در مواقعي كه تعداد عوامل اثرگذار مهم به بيش از . است

  . مياطراحي آزمايش نيز با مشكل مواجه
و در فرايند توليد چيپس، چهار ) PET(به عنوان مثال، در توليد پلي اتيلن ترفتالات        

 اوليه و ثانويه 1اند كه شامل راكتور استريفيكاسيونگرفتهراكتور اصلي به صورت سري قرار 
به منظور كنترل متغيرها و . باشند مي4 و راكتور نهايي3 راكتور پِرپلي2و پلي كاندنسيشن

، كربكسيد )IV( ، مانند چگالي ذاتي PETهاي كيفي پارامترهاي اثرگذار بر مشخصه
)COOH(لايكولدي اتيلن گ ،)DEG(تاليك ، اسيد ايزوف)IPA ( و رنگ)Color (و ... ،

گيري اي مورد اندازهپارامتر و عامل در جريان توليد به صورت منظم و دوره100بايد بيش از 
 9 در حدودتر بوده و نهايتاًمهم) پارامتر( متغير 30و ثبت قرار گرفته و از ميان آنها درحدود

ود آيد كه منجر به كاهش يا افزايش كه تغييراتي در برنامه توليد بوجمتغير در زمانهايي 
 پارامترهايي از قبيل .ميزان توليد محصول گردد، در اولويت تغيير و تنظيم مجدد هستند

ه، مدت زمان اقامت در ي راكتور اوليه، دمايته، مدت زمان اقامت در راكتور اولينسبت مولار
  .ييزان خلا در راكتور نهاي، مPPزان خلا در راكتوريه، مي راكتور ثانويه، دمايراكتور ثانو

                                                 
1- ESTRIFICATION 
2 -POLYCONDENSATION 
3 -Pre Poly Reactor (PP Reactor) 
4 -Finisher Reactor 



  
  
  
  
  
  

   1392 پاييز ،   عمومي هاي مديريت پژوهش     
 

126 

 و طرح RSM به منظور بهينه سازي آن، با استفاده از روش PETمدلسازي فرايند        
 عامل اثرگذار است، 9 آزمايش براي 156، نيازمند انجام يك چهارم مركب مركزي يربلوكيغ

  . كه كاري غيرعملياتي و غيراقتصادي است
كاستن از تعداد ناديده گرفتن و  با چنين مشكلي، ترين راه حل مواجههشايد ساده      

 و درنتيجه دستيابي به تعداد آزمايشات كمتر در مرحله طراحي و RSMعوامل اثرگذار در 
ولي واضح است كه با حذف اين عوامل، دقت . امكان پذير نمودن اجراي آزمايشات باشد

جيه رضايت بخش حاصل تبيين مدلسازي مزبور كاهش يافته و در مواردي مدلي بدون تو
  .گرددمي

ك راه حل ديگر، تجزيه و تفكيك فرايند به چند بخش و مرحله و انجام بهينه سازي ي       
اينكار نيز مشكلاتي دارد كه مهم ترين آن كاهش . براي هر مرحله به صورت مجزا مي باشد

ثلا اگر با م. دقت ناشي از تفكيك به علت ماهيت يكپارچگي فرايند توليد پيوسته است
 بخش مجزا از هم و انجام آزمون آناليز واريانس 3تفكيك يك فرايند يكپارچه و پيوسته به 

 درصد براي هر مرحله، ميزان سطح خطاي كل كه از 5و با فرض پذيرش خطا در سطح 
شود كه اين سطح از خطا  درصد مي75 مرحله بدست مي آيد برابر با 3ضرب خطاي 

  .حقيق براي كل فرايند قابل تعميم و استناد نباشدگردد نتيجه تموجب مي
پاسخ در ) هاي(از سوي ديگر در برخي فرايندهاي پيوسته، با توجه به اينكه تنها متغير       

خروجي و انتهاي فرايند قابل دستيابي و بررسي هستند، فلذا امكان تفكيك و تجزيه آن 
  . نداردفرايند به چند بخش و مرحله در حين فرايند وجود 

با عنايت به توضيحات فوق، سوال اصلي تحقيق حاضر اين است كه چگونه مي توان        
هاي قابل كنترل ورودي و به بهترين تركيب از عوامل مربوط به فرايند توليد، يعني مشخصه

شود، دست حين فرايند را كه منجر به خروجي بهينه محصول در يك فرايند توليد پيوسته 
ي حل اين مشكلات در يك فرايند توليد پيوسته، در اين مقاله ضمن ارائه مدلي يافت؟ برا

پرداخته شده ) PET(اي موردي به بررسي فرايند پلي اتيلن ترفتالات مفهومي، در مطالعه
 .است

  

  پيشينه تحقيق
 با طرح ي كميهان منابع و دادهي است كه با كمتري سطح پاسخ روش موثريمتدولوژ       
 كاهش RSM يت اصليكند مزين ميير را تعين متغينه چندي مناسب همزمان بهيشيآزما
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  چندگانه و روابط متقابل آنهاستي پارامترهايابي ارزيشات براي آزمايتعداد تكرارها

(Khuri et al., 1996).  طراحي آزمايش يكي از اركان اصلي متدولوژي سطح پاسخ
 ير داشته باشند متدولوژيثأپاسخ تر ي متغيو رياديكه فاكتورها و روابط زيهنگام. است

باشد يند مينه كردن فراي بهي موثر براي از ابزارهايكي) RSM(سطح پاسخ 
(Montgomery, 2005).  

ش به ي آزمايبنكن اقدام به طراح-به عنوان مثال در پژوهشي با بكارگيري طرح باكس       
 آب يت نگهداري، دما و زمان بر ظرفييايند مانند غلظت قلي فرآيرهاي اثر متغيمنظور بررس

 ي مصنوعين از شبكه عصبي شده، نموده و همچنيسياف الكتروري الييايز قليدرولياز ه
. )Giri Dev et al., 2009( استفاده گرديده است ينيبشي و پيسازجهت مدل

 هاي پركاربرد كه يكي از طرحيهمچنين در پژهشي ديگر با استفاده از طرح مركب مركز
ون مرتبط با يزاسيمري به بررسي پلي مصنوعيطراحي آزمايشات است به همراه شبكه عصب

با بررسي چهار عامل ) شي و كاهش ساياستحكام كشش (يكي خواص مكانيرن براي استايپل
   .)Sresungsuwan & Hansupalak, 2013( اثرگذار پرداخته شده است

 ي بررسيك مدل براي به ارائه ي مصنوعيبدر تحقيقي ديگر با استفاده از شبكه عص       
هاي  نانو الياف قطر متوسط پلي اتيلن پرداخته شده و با آزمونياثرات چهار پارامتر بر رو

 Mirzaei(ل قرار گرفته است يه و تحلياف مورد تجزي شده از نانوالينيش بير پيآماري مقاد
et al., 2012(.طح پاسخ براي بررسي  در پژوهشي ديگر اقدام به بكارگيري روش س

ش ي آزماي  كه برا1ي مركب مركزيروش طراح گرمادهي الكتريكي قالب و با استفاده از
 پارامتر 3ر پاسخ از ي متغ3جهت بررسي . رد، شده استيگيل مورد استفاده قرار ميفاكتور

 ير استفاده نموده و سه مدل براي به دست آوردن مقادي يا اثرگذار برايحيتوض) متغير(
ن يا. ون ايجاد گرديده استيل رگرسيه و تحليرهاي وابسته بر اساس تجزي متغينيش بيپ

ستم يسازي سنهي بهي طراحي برا2تم ازدحام ذرات موثريمدل سطح پاسخ به همراه الگور
 در موردي .)Wang et al., 2011( قالب بخصوصي ارائه شده است يكيش الكتريگرما

د ينه تولي قابل اعتماد در زميندهاي فرآيسازدلديگر پيشنهاد شده است به منظور م
د ي مختلف توليان پارامترهاي و زماني كه اطلاعات در مورد رابطه م3يوتريكپارچه كامپي

                                                 
1- Central Composite Design (CCD) 
2 -Effective Particle Swarm Algorithm 
3 -Computer Integrated Manufacturing (CIM) 



  
  
  
  
  
  

   1392 پاييز ،   عمومي هاي مديريت پژوهش     
 

128 

به همين . ند استفاده شودي به عنوان مدل فراي مصنوعي عصبيهاوجود ندارد، از شبكه
ندهاي ي فراي برايكيتم ژنتي بر الگوري مبتني مصنوعيك مدل شبكه عصبيمنظور 
  .)Venkatesan et al., 2009(شنهاد شده است يد پي در صنعت تول1گردشي

  

 روش تحقيق
 مناسب ياضير- مدل مفهومي ي و اجراين پژوهش درصدد طراحينكه ايبا توجه به ا       

باشد لذا روش باشد، ميير مين متغيثر از چندأ كه متيديند تولي فرآيسازنهي بهيبرا
 و از يداني م-ي اطلاعات تجربيآوراي، از نظر جمع توسعه-ي نظر هدف كاربردتحقيق از
د يند توليهمچنين فرآ.  استياضي رينيي تب-يفي توصيهاليل اطلاعات تحلينظر تحل

 به يمي در صنعت پتروشيديدات كلي از توليكيكه ) PET(لن ترفتالات ي اتيمحصول پل
عات، ظروف ي مايهاي، منسوجات، بطري نخ صنعتوسته،ياف پيد اليد و در توليآيحساب م

  يق حاضر است كه در بازه زماني تحقي دارد، قلمرو مكانياريكاربرد بس...  و يي و داروييغذا
  .  انجام گرفت1391 ي ال1389
 يي و مصاحبه با كارشناسان توليد اقدام به شناسايابا انجام مطالعات كتابخانه      
گرديد و ) PET(لن ترفتالات ي اتي محصول پليفي كيهاشخصهرگذار و مـ اثيرهايمتغ
 يي نهايهاند و مشخصهين فراي و حي قابل كنترل وروديهاوط به مشخصهـ مربيهاداده

  .  شديد ثبت و جمع آورياز خط تول) PET(لن ترفتالات ي اتيمحصول پل
ح غيربلوكي يك هشتم  عامل مورد بررسي قرار گرفته است ازاينرو طر9در اين مقاله        

  . اجراست بكارگرفته شد156 كه  شامل 2مركب مركزي
هاي مورد نياز مطابق طرح آزمايش فوق، اقدام به طراحي مدل به منظور توليد داده       
  . گرديد4هاي فراابتكاري و الگوريتم3سازي با استفاده از شبكه عصبي مصنوعيشبيه
 ي متناسب طراحيافزارها موجود، از نرميهايدگيچيدر تمام مراحل فوق به علت پ       
 MINITABلي از قبي فراابتكاريهاتمي و الگوريشبكه عصب ون،يشات، رگرسيآزما

MATLAB و  SPSSاستفاده شد .  
  

                                                 
1 -Turning Process 
2 -Central Composite quarter (CCD) - Unblocked 
3 -Artificial Neural Network (ANN) 
4 -Met heuristics Algorithms 
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 مدل مفهومي پيشنهادي

سازي فرآيند توليد پيوسته، مدل براي پاسخ به سوالات تحقيق و به منظور بهينه       
 و ي مصنوعيكرد تلفيقي روش سطح پاسخ و شبكه عصبي از رويريگهرهمفهومي با ب

  :گرددهاي زير پيشنهاد ميهاي فرا ابتكاري طي گامالگوريتم
ي رهايمتغ نيهمچن و) پاسخي رهايمتغ(ي فيكي هامشخصه انتخاب ويي شناسا-1
  نظر مورد محصول) يورودي رهايمتغ (كنترل قابل رگذاريثأت

ي رهايمتغ و پاسخي رهايمتغ به مربوط متنوع و معتبر ،يواقعي هادادهي آورجمع-2
 رگذاريثأت

 ...) بنكن و -از قبيل طرح مركب مركزي، باكس(انتخاب طرح آزمايش مناسب -3
هاي  و آموزش آن با استفاده از دادهي با استفاده از شبكه عصبيسازهي مدل شبيطراح-4

 ي فراابتكاريهاتمي با كمك الگور آنينه سازيآوري شده و درصورت لزوم بهجمع
هاي مورد نياز در آناليز آماري مطابق طرح آزمايش منتخب با شبيه سازي و توليد داده-5

 استفاده از مدل شبكه عصبي طراحي شده
 وني رگرسيق مدلهاي پاسخ از طريرهاين توابع متغيانجام آزمون آماري و تخم-6
هاي مشخصه هاي توجه به قيود و محدوديت چند هدفه با يرخطي غياضيجاد مدل ريا-7

  و حل مدل) متغيرهاي پاسخ(كيفي 

  
  مدل مفهومي پيشنهادي:1شكل 
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 افته هاي
 در بخش توليد چيپس از چهار ايستگاه PETهمانگونه كه اشاره شد فرايند توليد        

دي بناند تشكيل شده است و در دسته كه به صورت سري قرار گرفته)راكتور(اصلي 
  . گيرد قرار مي1هاي توليدي پيوستههاي توليدي در زمره سيستمسيستم
ك يه از ي از مواد اوليا انواع محدوديك نوع ي معمولاً يدي توليستمهاين نوع سيدر ا       

جاد ي عبور نموده، و پس از ايارهي بطور زنجيدي توليهاستگاهيآلات و اني ماشيسر
ك ي باشد، به ي ميكيزي و فيائيميط شيرات شرايياغلب شامل تغه كه ي در مواد اوليراتييتغ
  .شونديل ميا چند محصول محدود تبدي

، با نظر )هاي كيفيمشخصه( و از بين متغيرهاي پاسخ PETجهت مدلسازي فرايند        
، )DEG(، دي اتيلن گلايكول)COOH(، كربكسيل )IV(كارشناسان، پنج متغير چگالي ذاتي 

 پارامتري كه 130همچنين از ميان . انتخاب گرديد) Color(و رنگ ) IPA(يك اسيد ايزوفتال
گيري و ثبت قرار مي گيرند  درحدود اي مورد اندازهدر جريان توليد به صورت منظم و دوره

تر تحت كنترل قرار داشته و از اين ميان با نظر كارشناسان به مهم) پارامتر( متغير 30
غير اصلي كه بيشترين اثر فلذا حساسيت را در تنظيمات كنترلي  مت9ترتيب اولويت ، 

اين متغيرهاي . باشند، انتخاب گرديدبالاخص در زمانهاي تغيير ظرفيت توليد دارا مي
، دماي راكتور )B(، مدت زمان اقامت در راكتور اوليه )A(نسبت مولاريته : اثرگذار شامل

، ميزان خلا در )E(، دماي راكتور ثانويه )D(يه ، مدت زمان اقامت در راكتور ثانو)C(اوليه 
و دماي ) H(، ميزان خلا در راكتور نهايي ) G (PP در راكتور HTM، دماي ) PP) Fراكتور 

همچنين از آنجائيكه هريك از متغيرهاي پاسخ كه . مي باشند) J(  در راكتور نهايي404
امنه استانداردشان قرار داشته   بايد در داند و الزاماًمشخصه هاي كيفي محصول توليدي

  .باشدباشند، فلذا مدلسازي از نوع چندهدفه غيرخطي مي
 تركيبي سازيبهينه تقريبي هايروش زمره در خود كه فراابتكاري هايالگوريتم بين از       
 الگوريتم و 3ذرات ازدحام سازي بهينه الگوريتم ،2ژنتيك الگوريتم ميان از و گيرند،مي قرار
 با و  هستند 5جمعيت بر مبتني فراابتكاري هايالگوريتم جمله از كه 4استعماري ترقاب

                                                 
1-Continuous Production Systems 
2 -Genetic Algorithm (GA) 
3 -Particles Swarm Optimization (PSO)  
4 -Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
5 -Population-Based Met heuristics 
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 شرايط به توجه با كه– ذرات ازدحام الگوريتم ،)MSE (1خطا مربع حداقل معيار به توجه
 طراحي عصبي شبكه مدل سازيبهينه جهت – دادمي ارائه را كمتري خطاي تحقيق اين
  . گرديد انتخاب شده

 شده كد واقعي هايداده با شده طراحي لايه سه پرسپترون شبكه 2آموزش از پس       
 پاسخ سطح روش نياز مورد هايداده توليد و سازيشبيه به اقدام ، PET توليد فرآيند

)RSM (جهت به كه اينست هاداده كردن كد علت. گرديد منتخب، آزمايش طرح با مطابق 
 ك يخروجي كه ايگونه به - پيوسته توليد رايندف ك يمتوالي مراحل بين پيوستگي وجود
 اثرگذار متغيرهاي بين لذا ، -  است خود به متصل بعدي مرحله ورودي عينا ،توليد از مرحله

 متغيرهاي بين و دارند همبستگي مستقل متغيرهاي زماني. دارد وجود همبستگي) مستقل(
 يا 3)داخلي (دروني همبستگي كه شودمي گفته شودمي مشاهده خطي وابستگي مستقل،

 مدل مبناي بر استنتاج مواردي درچنين دارد، وجود 4)همخطي چند (چندگانه راستايي هم
 تورم عامل شاخص ).1387 همكاران، و رضايي( باشد كننده گمراه تواندمي رگرسيون
 نشان شود، مي حاصل 6تولرانس شاخص مقدار بر ك يعدد تقسيم از كه ،)VIF (5واريانس

 باشد، بيشتر VIF مقدار هرچه. متغيرهاست بين خطي هم وضعيت چگونگي در مهم ندهده
 رگرسيون مدل درنتيجه و افته يافزايش رگرسيوني ضرايب واريانس كه شود مي باعث

 ، 2 عدد از بزرگتر VIF شاخص مقدار. باشد نامناسب بينيپيش براي مربعات كمترين
 مستقل متغيرهاي بيشتر براي شاخص اين نميزا. است بيشتر خطي هم ميزان نشانگر
 است، 2 عدد از بزرگتر بسيار ميزان اين و دهدمي نشان را 10 از بيشتر بسيار تحقيق،
 از ديگر ك ينيز 7ويژه مقادير شاخص .كندمي تاييد را بالايي خطي هم وجود بنابراين

 به مساله غيرهايمت براي آن مقدار هرچه دهدمي نشان و است استفاده مورد نشانگرهاي
 مقادير در كوچك تغييرات و دارد وجود آنها بين زيادي همبستگي باشد، زديكـن صفر
 تحقيق در. شودمي منجر رگرسيوني معادله ضرايب برآورد در بزرگ تغييرات به هاداده

 به نزديك ا يو صفر مقدار اندشده رگرسيون معادله وارد كه مستقلي متغيرهاي اكثر حاضر

                                                 
1- Mean-squared error (MSE) 
2 -Training 
3 -Internal Correlation 
4 -Multicollinearity 
5-Variance Inflation Factor (VIF)  
6 -Tolerance 
7 -Eigenvalue 
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 بين زياد همبستگي دهندهنشان اين كه اندنموده اختيار ويژه مقادير شاخص براي را صفر
 متغيرهاي بين خطي هم وجود عدم ا يوجود نيز 1وضعيت شاخص. است مساله متغيرهاي

 بين خطي هم نبود از نشان باشد، كمتر شاخص اين مقدار هرچه. دهدمي نشان را مستقل
 احتمال دهندهنشان باشد، 15 از بزرگتر آن مقدار هك موقعي اما دارد مستقل متغيرهاي

 30 از بزركتر شاخص اين مقدار كهزماني و است مستقل متغيرهاي بين خطي هم وجود
 از تواننمي صورت اين در و است خطي هم وضعيت در جدي مشكل وجود بيانگر باشد،

 وضعيت شاخص يرمقاد اتفاق به قريب اكثر. نمود استفاده متداول و معمولي رگرسيون
 را بزرگتر برابر صدها و دهها مقدار اين حتي مورد چند در كه دارند 30 از بزرگتر عددي
 است تحقيق مستقل متغيرهاي بين خطي هم وجود گوياي وضوح به اين و دهدمي نشان

 متغيرهاي دوباره تعريف همخطي، چند با مقابله هايراه از يكي ).1387منصورفر، (
 همكاران، و رضايي( است هاداده كردن كد طريق از متغير تغيير مانه ا يرگرسيوني

1387 .(  
 روش از پاسخ متغيرهاي بر اثرگذار متغيرهاي انتخاب و بينيپيش منظور به سپس       

 را متغيرها روش، اين. گرديد استفاده پاسخ متغير هر تفكيك به و 2گام به گام رگرسيون
 متغير با همبستگي بيشترين كه متغيري ابتدا كه اينصورت به كندمي مدل وارد ك يبه كي

 متغيري شودمي تحليل وارد كه متغيري دومين. كندمي انتخاب را دارد) پاسخ (وابسته
 ضريب مقدار در افزايش بيشترين موجب آن، بر مقدم متغير تفكيك از پس كه است

 سطح كه داده انجام زماني تا را مدل به امتغيره ورود روش، اين در. شودمي)  (3تعيين
 متوقف عمليات سپس گردد، درصد 5 خطا سطح عني يبرسد، درصد 95 به داري معني
غيرهاي پاسخ مورد تحقيق، ضرايب به تفكيك براي همه مت). 1391 پور، حبيب (شودمي
و ) β (5ثير رگرسيوني استاندارد شدهأو ضرايب ت) B(  4ثير رگرسيوني استاندارد نشدهأت

 براي Bاز ضرايب . اندداري محاسبه محاسبه شده و سطح معنيtهمچنين آماره آزمون 
 βبيني تغييرات متغير وابسته و از ضرايب تعيين اهميت نسبي متغيرهاي مستقل در پيش

ثير ساير متغيرهاي أمجزا از ت(ندارد متغيرهاي مستقل براي تعيين ميزان اثر خالص و استا

                                                 
1- Condition Index 
2 -Stepwise Method 
3 -R-squared 
4 -Unstandardized Coefficients 
5 -Standardized Coefficients 
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براي بررسي پذيره نرمال بودن، از رسم . شودي متغير وابسته استفاده ميبر رو) مستقل

در . اي مفيد در اين خصوص است، بكار گرفته شد كه شيوه1هانمودار احتمال نرمال مانده
  .صورتي كه توزيع زيربنايي خطا نرمال باشد ، اين نمودار شبيه يك خط مستقيم است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- Residual 

 نمودار احتمال نرمال مانده براي :2شكل 
 IVمتغير 

 

ال نرمال مانده براي نمودار احتم:3شكل 
 COOHمتغير 

 

  نمودار احتمال نرمال مانده براي متغير:4شكل 
DEG  نمودار احتمال نرمال مانده براي:5شكل   

 IPAمتغير 
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 1شده تعديل تعيين ضريب مقدار به توجه با گرديده، ارائه 1 جدول در كه همانگونه       
 تفكيك به رگرسيون معادله هر در حاضر ورودي متغيرهاي مجموعه پاسخ، متغيرهاي براي

 تغييرات از درصد IV، 5/66 يعني پاسخ متغير اولين تغييرات از درصد 5/76 اندتوانسته
 DEG(، 5/89 (پاسخ متغير سومين تغييرات از درصد 5/95 ،)COOH (پاسخ متغير ميندو

 متغير پنجمين تغييرات از درصد 2/86 و) IPA (پاسخ متغير چهارمين تغييرات از درصد
 آزمون آماره مقدار آنجائيكه از همچنين. كنند تبيين را است) Color (رنگ كه پاسخ

 لذا دارد قرار 5/2 الي 5/1 بين پاسخ متغير 5 تمامي ايبر آمده دست به واتسون – دوربين
 .شودمي تاييد نيز خطاها بين همبستگي عدم

  

 )پاسخ (وابسته متغيرهاي تبيين براي آماري هاي آزمون خلاصه :1 جدول
Dependent 
Variable 

R R Square Adjusted R 
Square 

Std. Error of 
the Estimate 

Durbin-Watson 

IV .887a .786 .765 .003 1.672 

COOH .830b .689 .665 2.11 2.158 
DEG .981c .962 .955 .030 2.077 
IPA .951d .905 .895 .028 1.710 

Color .934e .873 .862 .366 1.846 
a. Predictors: (Constant), A, D, C, J, H, G, HH, B, GH, BH, EH, DF, G, DG 

                                                 
1- Adjusted R Square 

   نمودار احتمال نرمال مانده براي :6شكل 
 Color متغير

ها  احتمال نرمال مانده6 تا 2هاي با توجه به شكل
راي متغيرهاي پاسخ براي مدل برازانده شده ب

درصد 100شود كه تقريبا تحقيق، مشاهده مي
 انحراف معيار هستند و توزيع ±3ها بين نمونه

تجمعي نرمال در آنها تقريبا به شكل خط مستقيم 
ها، استاندارد و شود كه ماندهبنابراين نتيجه مي. است

داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس 
شود كه مدل ين نتيجه ميهمچن. يكسان هستند

ها برازش شده داراي كفايت كافي براي توصيف داده
 .   باشد مي
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b. Predictors: (Constant), D, F, J, C, E, H, BB, A, AB, AE, AA  
c. Predictors: (Constant), F, A, C, B, AA, H, AG, AB, E, AD, AC, AJ, G, J, F,
BB, D, HH, DG, BJ, BH, BG, JJ, AH 
d. Predictors: (Constant), F, E, G, B, A, C, D, DF, CD, FG, DE, AC,AD,H,
CE 
e. Predictors: (Constant), D, E, B, A, G, F, H, C, AD, J, FG, FJ 

  
 ،IV پاسخ متغيرهاي براي شده برازانده دوم مرتبه مدل ترتيب به ، 5 تا 1 رياضي روابط

COOH، DEG، IPA وColor افزار نرم از استفاده با و شده كد متغيرهاي طبق بر SPSS 
  :دهندمي نشان

Ŷ1 = .624 - .004 A -  .001 B - .003 C - .003 D + .001 G + .002 H - .002 J + .001 
BH + .001 EH - .001 GH + .002 HH                       ) 1(رياضي رابطه      
Ŷ2 = 29.659 + .586 A - .982 C - 1.929 D + .721 E + 1.423 F - .666 H + 1.132 J - 
.561 AB + .51 AE - .904 AA - .938 BB    )             2 (رياضي رابطه 

 
Ŷ3 = 1.358 + .062 A - .043 B - .044 C + .01 D - .031 E + .069 F - .021 G + .041 
H - .018 J + .036 AB - .023 AC - .024 AD - .016 AF - .006 AH - .022 AJ + 006 
BG - .007 BH - .008 BJ - .008 DG + .067 AA + .017 BB + .013 HH + .012 JJ  

                                                            )          3 (رياضي رابطه
 

Ŷ4 =1.627 - .021 A - .021 B - .016 C - .015 D + .039 E + .052 F + .039 G + .005 
H - .006 AC - .005 AD - .011 CD + .005 CE + .007 DE + .012 DF + .009 FG  

                                                     )                            4( رياضي رابطه
  

Ŷ5 = 80.579 - .326 A + .349 B - .114 C - .544 D + .482 E + .248 F + .288 G + 
.153 H - .091 J + .107 AD - .016 AF - .072 FG - .069 FJ             )  5 (رياضي رابطه 
  

 مورد فرايند رياضي مدلسازي ، Ŷ5 الي Ŷ1 شده داده 1انطباق توابع معادلات به توجه با       
 صورت به كه (پاسخ متغيرهاي ا يكيفي هايمشخصه استاندارد الزامات توجه با و تحقيق

  :باشدمي زير صورت به ،)است شده گنجانيده مدلسازي در هاييمحدوديت
 

  Ŷ1 , Ŷ2  , Ŷ3  , Ŷ4  , Ŷ5                                                                          
St. )                                                                                   6 (رياضي رابطه   

                                                 
1- Fit 
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 الزاما اند، توليدي محصول كيفي هايمشخصه همان كه پاسخ متغيرهاي كهآنجائي از       
 غيرخطي هدفه چند نوع از مدلسازي فلذا باشند، داشته قرار استانداردشان دامنه در بايد
  .باشدمي

 پاسخ متغيرهاي كيفي هايمشخصه استاندارد الزامات مدل، هايمحدوديت هايثابت       
 ايزوفتاليك ،)DEG(گلايكول اتيلن دي ،)COOH (كربكسيل ،)IV (ذاتي چگالي متغير(

  . باشند مي)) Color (رنگ و) IPA (اسيد
 رابطه 4 تا 1 هايمحدوديت كهآنجايي از ، 1آرماني ريزيبرنامه مدل ايجاد منظور به       
 تعيين مقدار از بيش مقاديري به دستيابي آنكه ضمن هستند، استانداردي الزام) 6 (رياضي
 در. شدبا مي دستيابي مطلوب نقطه دامنه وسط مقدار بوده، نامطلوب آن از كمتر ا يو شده
 و مثبت آرمان از انحراف متغير دو هر شامل آرمان، با متناظر هاي محدوديت حالت اين

 حداقل عنوان به نيز هدف تابع از بخش آن و باشندمي   منفي
 از ،5 محدوديت مورد در. گرددمي تعريف آرمان از انحراف متغيرهاي اين همزمان كردن

 در پايين كران مقدار فلذا است، استانداردي الزامات جزء ر،مقدا حداكثرسازي آنجاييكه
  .گرديد وارد سازيكمينه هدف تابع در  همچنين و گرديد لحاظ محدوديت

 داده 2انطباق توابع معادلات اساس بر ،)8 (حاضر تحقيق آرماني ريزيبرنامه مدل نتيجه در
  :باشدمي زير صورت به Ŷ5 اليŶ1 شده

Min  
St. 

)                                                         7 (رياضي رابطه 
  

 

 

                                                 
1-Goal Programing Model  
2-Fit 
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 متغير مقدار تعيين با و توليدي مختلف هاي ظرفيت در كه دهدمي را امكان اين فوق مدل
Aهمان كه (اثرگذار متغيرهاي يرسا مقادير اوليه، مولاريته نسبت چگالي مقدار همان ا ي 

 حدود رعايت ضمن توليدي مختلف هايظرفيت در) باشندمي توليد فرايند تنظيمات
  .گردند مشخص ،)محصول كيفي هايمشخصه (پاسخ متغيرهاي استاندارد

  

  نتيجه گيري
ي هاسازي پارامترهاي فرايند توليد پيوسته و محدوديتدر اين مقاله به موضوع بهينه       

پرداخته و مدلي مفهومي به همراه ) عوامل اثرگذار(موجود در انتخاب تعداد اين پارامترها 
هاي مختلف آن با استفاده از رويكرد تلفيقي روش سطح پاسخ، شبكه عصبي مصنوعي و گام

سازي فرايند توليد پلي به عنوان مثال نيز، جهت بهينه. هاي فراابتكاري ارائه شدالگوريتم
رفتالات اتيلن ت)PET( مشخصه 5 در ظرفيت هاي مختلف توليد اقدام به مدلسازي رياضي 

 اسيد ،)DEG(گلايكول اتيلن دي ،)COOH( كربكسيل ،)IV( ذاتي چگاليكيفي مهم شامل 
) متغير قابل كنترل( پارامتر 9به همين منظور، از . گرديد )Color( رنگ و )IPA( ايزوفتاليك

 دماي ،)B( اوليه راكتور در اقامت زمان مدت ،)A( مولاريته بتنساثرگذار فرايند توليد 
 خلا ميزان ،)E( ثانويه راكتور دماي ،)D( ثانويه راكتور در اقامت زمان مدت ،)C( اوليه راكتور

 و )H( نهايي راكتور در خلا ميزان ، )G (PP راكتور در HTM دماي ، )PP) F راكتور در
  .استفاده شد  )J( نهايي راكتور در 404 دماي
در شرايطي كه تغييراتي در برنامه توليد بوجود آيد كه منجر به كاهش يا افزايش        

 ،)A(اوليه مواد مولاريته نسبت متغير مقدار كردن مشخصميزان توليد محصول گردد، با 
 رعايت ضمن) باشندمي توليد فرايند تنظيمات همان كه (اثرگذار متغيرهاي ساير مقادير
 با البته. آمد خواهد بدست) محصول كيفي هايمشخصه (پاسخ متغيرهاي ستانداردا حدود

 هاداده در بيشتر بخشي تنوع ايجاد همچنين و ديگر اثرگذار متغيرهاي كردن وارد و انتخاب
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 همچنين. افت يدست پاسخ متغيرهاي تبيين در تريباكفايت رياضي مدل به توانمي
 با اريب برآوردگري كه - 1ريج رگرسيون روش با را دهآم بدست نتايج گرددمي پيشنهاد
 و مقايسه مورد – باشدمي مربعات حداقل رگرسيون روش با مقايسه در كوچكتر واريانس
  .گيرد قرار تحليل

  
 
 
 
  

                                                 
1-Ridge Regression  
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