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                                   سـازي، روش شناسـايي سـطح پاسـخ                                                    هاي كاربردي براي مدلسازي و حل مسـائل بهينـه              يكي از روش

      اي از    ه                                                           اي از ابزارهـا بـراي برازانـدن يـك سـطح بـراي مجموع ـ                                روش سطح رويه پاسخ مجموعه  .    است
               سـازي مسـائل                                                            باشد، ايـن روش از يـك مـدل رگرسـيوني بـراي بهينـه                                ها و تعيين سطوح بهينه مي      داده

                 اي از متغيرهـاي                                                                    گروهي از مسائل دنياي واقعي شامل تعيين مقادير بهينه بـراي دسـته    .    كند            استفاده مي
   در   .      باشند    مي  )    اسخ                      متغيرها يا متغير سطح پ (                                                ورودي جهت دستيابي به سطوح دلخواه از متغير خروجي 

                                                                                         اين مقاله با توجه به اهميت به سزاي چهار عامل زمان خنك شدن، فشار تزريق، سرعت تزريق و دماي 
     بـه   (                                                                                               هيتر به عنوان متغيرهاي ورودي مستقل قابل كنتـرل بـر سـطوح پاسـخ كيفـي و كمـي مـورد نظـر         

                           سخ بـا اسـتفاده از مـدل                                                   ، بر رابطه بين متغيرهاي ورودي و متغيرهاي سطح پا )                  صورت توأم و همزمان
                                                           متغيرهاي پاسخ به صورت قطعي و فازي بودن و به همين دليل براي   .                          رگرسيون غيرخطي تعيين شدند

                                     شناسي رويه پاسخ دوگان فازي اسـتفاده              سطحي و روش               هاي رياضي چند                          ايجاد مدل رگرسيون از مدل
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                                  تاهيورسـتيك تغييـر يافتـه بـه                                                                سپس مقدار بهينه هر يك از عوامل با اسـتفاده از الگـوريتم م    .        شده است
    .             دست آمده است       ها به                      منظور حل اين نوع مدل

  
هاي چند سطحي،  شناسي رويه پاسخ، تزريق پلاستيك، مدل ها، روش طراحي آزمايش: ها ه واژكليد

  .پاسخ دوگان فازي

  

  مقدمه -1

 تـرين  مهم از يكي كه مطرح شده است توليد فرايندهاي بهبود براي متعددي آماري هاي روش

 ها  آزمايش روش طراحي ها، آن
2
(DOE)اي از  ها بـه طـور كلـي دنبالـه     طراحي آزمايش. است

ها است كه در آن با تغييراتي هدفمند در متغيرهاي ورودي يك فرايند يا سيستم بتـوان   آزمون
يكـي از مفـاهيم   ]. 1[آينـد، تشـخيص داد   دلايل تغييراتي را كه در متغيرهاي پاسخ به وجود مي

 پاسـخ   شناسـي، رويـه   هـاي روش  ي آزمـايش طراح ـ
3
(RSM) اي از  باشـد كـه مجموعــه   مـي

هاي رياضي و آماري براي مدل كـردن و تحليـل مسـائلي اسـت كـه يـك متغيـر پاسـخ          روش
 در يك ].2[باشد  پذيرد و هدف بهينه كردن اين متغير پاسخ مي وسيله چندين متغير تأثير مي به

 rاسـت تـا    )Xk.....,2X ,1X( عامـل  سـطوح  يـا  عمليـاتي  شرايط كردن پيدا هدف رياضي، تعبير
نورالنسـاء و  . شـوند  بيشـينه  يـا  كمينـه  مسـئله  نـوع  بـه  بسـته   )Yr.....,2Y ,1Y( پاسـخ  متغيـر 

سازي مسائل چند پاسـخه بـا اسـتفاده از     در مقاله خود روشي براي بهينه) 2003(همكارانش 
]. 221-233ص  ،3[رائـه دادنـد   شناسـي رويـه پاسـخ ا    گيـري در چـارچوب روش   تابع تصميم

آوري، مايـه   عامل دما، زمان عمـل  4براي بررسي همزمان تأثير ) 2005(عليزاده و همكارانش 
شناسـي   پنير و آب نمك بر كيفيت پنير فتاي ايراني و تعيين مقادير بهينه اين پارامترهـا، روش 

  ].299-303ص  ،4[سطح پاسخ را به كار بردند 
در يـك مطالعـه مـوردي بـه بررسـي عوامـل       ) 2012(و همكـاران   مقاله ديگري اميري در

ها، اثر سه عامل  تأثيرگذار بر فرايند آبكاري الكتريكي پرداخته و با استفاده از طراحي آزمايش
ريـزي آرمـاني    وسـيله روش برنامـه   ورودي دما، غلظت سيانيد سديم و آمپر را بررسي و بـه 

يك رويكرد مدلسازي ) 1998( 5و لين 4كيم]. 131-142ص  ،5[مقادير بهينه را استخراج كردند 
پيشـنهاد نمودنـد كـه در آن درجـه رضـايت و       6سازي سيستم پاسخ دوگـان  فازي براي بهينه
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يـك سـال بعـد    ]. 1-10، ص 6[ها به طور همزمان ماكزيمم مـي شـود   انحراف استاندارد پاسخ
ز عدم قطعيت استفاده و نشان مفاهيم فازي را براي مدلسازي نوعي ا) 1999( 8و هافتكا 7ونتر

]. 218-227ص  ،7[دادند كه براي مسائل مشابه، طراحي بر مبناي تئـوري فـازي بهتـر اسـت     
هـاي   در مقاله خود روش رگرسيون فازي با كاربرد بـراورد كننـده  ) 2007(و همكاران  9چوي

FLDA(كمتــرين انحــراف مطلــق 
زاده و  كــاظم]. 257-263، ص 8[تشــريح و بررســي شــد 10)

چارچوبي عمومي در مسائل با چند سطح پاسـخ مطـابق بـا برخـي كارهـاي      ) 2008(مكاران ه
بشـيري و همكـاران    ].421-429، ص 9[گيري مرتبط پيشنهاد دادند  موجود و چند نوع تصميم

با استفاده از روش رگرسيون فازي اقدام به تعريف تابع انحـراف و تشـكيل مـاتريس    ) 2009(
]. 163-173، ص 10[ف و تجميع دو مدل عيني بـه يـك هـدف كردنـد     بازده براي مقادير انحرا

تـرين   هـاي كـم   كننـده  با استفاده از روش رگرسيون فـازي بـا كـاربرد بـراورد    ) 2011(اميري 
هـاي   انحراف مطلق، مدلي بـراي متغيـر پاسـخ لقـي كاسـه چـرخ ارائـه و بـا اسـتفاده از مـدل          

  ].133-143، ص 11[ا استخراج نمودمتريك مقادير بهينه ر Lpريزي خطي و روش  برنامه
در بخش دوم به فرايند توليد قطعه پرداخته، در بخش سوم، : ساختار مقاله چنين است

در بخش چهارم، متغيرهاي پاسخ انتخاب و در . شود ها ارائه مي عوامل مؤثر و سطوح آن
هفتم  شود، در بخش ششم، نحوه انجام آزمايش، در بخش بخش پنجم، طرح آزمايش بيان مي

گيري مقاله ارائه  چگونگي مدلسازي و به دست آوردن جواب بهينه و در بخش هشتم نتيجه
  . خواهد شد

  

  توليد بوش تفلوني زيرآرنجي  فرايند -2
دهنده صندلي اتوبوس كاربرد دارد، بـا وزن تقريبـي    اين قطعه به عنوان يكي از قطعات تشكيل

ايـن قطعـه از گرانـول،    . شـود  جي مونتاژ ميگرم و رنگ سفيد و در قسمت متحرك زيرآرن 20
هـاي تزريـق بـا حجـم      توان از دسـتگاه  براي توليد اين قطعه مي). PA(شود  آميد توليد مي پلي

  . گرم در هر مرتبه استفاده كرد 250تزريق 
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 ها آن سطوح تعيين و عوامل انتخاب -3

هريـك عوامـل و نظـر    گيـري و قرائـت مقـادير     توليـد، چگـونگي انـدازه    شـرايط  بـه  بـا توجـه  
  :، در نهايت عوامل مد نظر به شرح ذيل مورد پذيرش واقع شدند]12[كارشناسان 

 زمان خنك شدن -1

 فشار تزريق -2

 سرعت تزريق -3

 دماي هيتر -4

 . مقادير حدي هر يك از عوامل بيان شده است1در جدول 

  
  مقادير حدي هر يك از عوامل  1جدول 

 

 

  )- (سطح پايين عامل   (+)ي عامل سطح بالا  شرح عوامل تأثيرگذار  رديف

  ثانيه 10  ثانيه 20  كاري زمان خنك  1
  درصد 20  درصد 30  فشار تزريق  2
  درصد 60  درصد 80  سرعت تزريق  3
C  دماي هيتر  4

o 230 C
o 210 

  

 پاسخ متغير انتخاب -4

بـا   پس از بررسي خصوصيات اصلي محصول، نيازهاي مشتري و طراحي صـورت گرفتـه و  
 : شوند مي بيان زير صورت به پاسخ سطوح مسئله، ريفبه تع توجه

 )1Y(اندازه قطر داخلي  •

 )2Y(اندازه قطر خارجي  •

 )3Y(ميزان مكش  •
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 آزمايش طرح انتخاب -5

هاي بهينه فرايند در  هاي پايدار براي تعيين مشخصه سازي مسئله با چند سطح پاسخ در طرح بهينه
 مسائل بيشتر در. رود يرهاي پاسخ به كار ميبخش و كاهش واريانس متغ يك منطقه رضايت

 به پاسخ اگر. شود مي مدل استفاده برازش براي خطي توابع و ها اي چندجمله از RSMبه  مربوط

 مدل، كننده تقريب تابع گاه  باشد، آن شده مدل مستقل متغيرهاي از خطي تابع يك وسيله به خوبي

 هاي اي جمله چند از بايد باشد، آن گاه داشته دوجو خميدگي سيستم در اگر .است اول مرتبه مدل

دهنده اثرهاي مرتبه دوم  نشان Bijها  كرد كه در آن استفاده دوم مرتبه مدل مانند درجه بالاتر
شده  استفاده دوم درجه مدل وجود خميدگي از دليل نيز به  مقاله اين در. محض كوادراتيك است

  :]383- 392، ص 13[باشد  مي 1به صورت رابطه شماره  آن كلي شكل است كه

)1(                                      
,، =1K, 2, 3, 4 متغير پاسخ به ازاي KŶبالا رابطه در , ,

ii j i
β β β β0    ضـرايب وXi   بـه

 2باشند كه هر يك با استفاده از رابطه شـماره   ند ميهاي مؤثر بر فراي عامل =1i, 2, 3, 4 ازاي
  .]14[آيند  به صورت كد شده در مي

)2(                                                                       
2

2

/)]min()[max(

/)]min()[max(

i
X

i
X

i
X

i
X

i
X

i
X

−

+−

=  

نقطه   nf=24=16 عامل بررسي شده است، به همين دليل بخش عاملي شامل 4در اين مقاله 

24116براي دوران پذيري طـرح     αباشد و مقدار  مي ==
/

)(α    در ايـن  ]. 15[خواهـد بـود
حـدود سـطوح هـر عامـل، نقـاط       2نقطه انتخاب شده و در جـدول   6مقاله تعداد نقاط مركزي 

  .تمركزي و محوري مشخص شده اس
  

 انجام آزمايش -6

 انجام آزمايش بايد آن اساس بر كه هايي است طرح انتخاب تحقيق انجام در بعدي مهم گام

 پاسخ بر توأم عوامل مطالعه ها آن در كه عامل چندين بر مشتمل هاي آزمايش در .داد

  .دارند كاربرد صورت وسيعي به عاملي هاي طرح است، ضروري
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عامل هريك تنها در دو سطح  K(استفاده شده است  K 2هاي  در اين مطالعه موردي از طرح
 از. ناميم مي پايين و بالا ها را آن ما كه باشند دلخواه توانند مي عوامل سطوح) وجود دارند

 فقط هر عامل كه است آزمايش هاي طرح ساير به نسبت كمتر و زمان هزينه ها طرح اين مزاياي

2عاملي  طرح به موارد مورد اشاره در بالا، وجهت با .]16[شود  مي بررسي سطح دو در
4
براي   

 و بخش تجزيه نيازهاي پيش ترين مهم از يكي كه داشت توجه بايد .است مناسب آزمايش انجام
نخست به  ها آزمايش منظور طرح به اين. است صورت تصادفي به آزمايش آماري، انجام تحليل

 30تا  1             ً                  د عددهاي كاملا  تصادفي بين اعداد ثبت كرده و سپس با تولي 5-  3هاي  صورت جدول
در اينجا بيان اين نكته . نماييم                          ً                                   اقدام به تعيين توالي كاملا  تصادفي از انجام آزمايشات مد نظر مي

دليل نياز به فضاي زياد در جدول آزمايشات جدول به دو قسمت تقسيم   الزامي است كه تنها به
اند و در جدول  ي پاسخ كمي كه چهار بار تكرار شدهمتغيرها 4و  3هاي  شده است كه در جدول

كارشناس كنترل (كارشناس  3متغير كيفي كه آن نيز چهار بار تكرار شده و در هر مرتبه نظر  5
دريافت شده ) كننده كننده، كارشناس كنترل كيفيت مشتري و كارشناس طراحي توليد كيفيت توليد

نشان داده  6باشند كه در جدول شماره  ه ميطبقه مورد استفاد 7مقادير كلامي در . است
در ادامه نخست به ارائه مدل متغيرهاي پاسخ كمي پرداخته و پس از آن به بررسي . اند شده

 .خواهيم پرداخت 6متغير پاسخ كيفي در جدول 

  

   بررسي واريانس خطاها -1- 6

ورت نمونـه  كه بـه ص ـ  -Y 1 دهنده اين امر در خصوص نمونه اول متغير پاسخ نشان 1شكل 
  .اند تهيه شده 1611افزار ميني تب وسيله نرم است كه به -رسم شده

  

  سطوح كد شده عوامل مؤثر  2جدول 
  

  -α+ 1  0  1-  α  نماد  شرح عامل

  X1 25  20  15  10  5  كاري زمان خنك

  X2 35  30  25  20  15  فشار تزريق
  X3 90  80  70  60  50  سرعت تزريق
  X4 230  225  220  215  210  دماي هيتر

 
11

 MINITAB 16  
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  Y1خطاي مشاهده شده در مقابل مقادير نمونه اول متغير پاسخ پراكندگي نمودار   1شكل 
  

  Y1اطلاعات آزمايش و مقادير مشاهده شده متغير پاسخ   3جدول 

 

  شماره اجرا  آزمايش
 Y1مقادير متغيرهاي پاسخ   مقادير عوامل به صورت كد شده

X1 X2  X3  X4  Y11  Y12  Y13  Y14  

1 1 -1 -1 -1 -1 10/01 10/00 10/02 10/01 

2 18 1 -1 -1 -1 10/15 10/09 10/10 10/00 

3 19 -1 1 -1 -1 9/90 9/87 9/91 9/97 

4 29 -1 -1 1 -1 10/05 10/09 10/09 10/08 

5 11 -1 -1 -1 1 10/08 10/10 10/10 10/08 

6 22 1 1 -1 -1 10/12 10/08 10/09 10/08 

7 20 1 -1 1 -1 10/08 10/09 10/01 10/07 

8 27 1 -1 -1 1 10/00 10/10 10/10 10/09 

9 16 -1 1 1 -1 10/01 10/00 10/01 10/02 

10 8 -1 1 -1 1 10/10 10/08 10/01 10/07 

11 23 -1 -1 1 1 10/12 10/10 10/10 10/09 

12 21 1 1 1 -1 10/03 10/10 10/08 10/10 

13 9 1 1 -1 1 10/09 10/11 10/10 10/08 

14 13 1 -1 1 1 10/00 10/01 9/98 10/01 

  

03/0  

02/0  

01/0  

00/0  

01/0 -  

02/0 -  

03/0 -  

15/10            10/10           05/10             00/10             95/9            90/9   
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  3جدول  ادامه

 

  شماره اجرا  آزمايش
 Y1مقادير متغيرهاي پاسخ   مقادير عوامل به صورت كد شده

X1 X2  X3  X4  Y11  Y12  Y13  Y14  

15 7 -1 1 1 1 10/13 10/09 10/10 10/09 

16 14 1 1 1 1 10/00 10/08 10/03 10/08 

17 4 0 0 0 0 10/08 10/06 10/08 10/05 

18 24 0 0 0 0 10/10 10/09 10/02 10/10 

19 15 0 0 0 0 10/06 10/05 10/08 10/03 

20 25 0 0 0 0 10/07 10/06 10/03 10/07 

21 12 0 0 0 0 10/05 10/04 10/04 10/03 

22 6 0 0 0 0 10/08 10/10 10/08 10/08 

23 5 -α 0 0 0 10/01 10/00 10/04 10/01 

24 26 α 0 0 0 10/10 10/09 10/10 10/08 

25 2 0 -α 0 0 10/05 10/10 10/05 10/10 

26 28 0 α 0 0 10/05 10/05 10/03 10/06 

27 10 0 0 -α 0 10/02 10/01 10/09 10/00 

28 17 0 0 α 0 10/10 10/11 10/00 10/12 

29 30 0 0 0 -α 10/01 10/00 10/05 10/01 

30 3 0 0 0 α 10/10 10/11 10/06 10/10 

  

  Y2اطلاعات آزمايش و مقادير مشاهده شده متغير پاسخ   4جدول 

 

  شماره اجرا  آزمايش
 Y2مقادير متغيرهاي پاسخ   مقادير عوامل به صورت كد شده

X1 X2  X3  X4  Y21  Y22  Y23  Y24  

1 1 -1 -1 -1 -1 91/25 25/90 25/91 25/91 

2 18 1 -1 -1 -1 25/92 25/90 25/91 25/92 

3 19 -1 1 -1 -1 25/90 26/00 25/95 25/9 
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    4جدول  ادامه

 

  شماره اجرا  آزمايش
 Y2مقادير متغيرهاي پاسخ   مقادير عوامل به صورت كد شده

X1 X2  X3  X4  Y21  Y22  Y23  Y24  

4 29 -1 -1 1 -1 25/88 25/91 25/90 25/88 

5 11 -1 -1 -1 1 26/08 26/06 26/07 26/08 

6 22 1 1 -1 -1 25/94 25/98 25/96 25/94 

7 20 1 -1 1 -1 25/93 25/91 25/92 25/93 

8 27 1 -1 -1 1 26/06 26/05 26/06 26/06 

9 16 -1 1 1 -1 25/89 26/00 25/95 25/89 

10 8 -1 1 -1 1 26/09 26/06 26/08 26/05 

11 23 -1 -1 1 1 25/89 25/94 25/92 25/89 

12 21 1 1 1 -1 25/94 26/00 25/97 25/94 

13 9 1 1 -1 1 25/97 26/00 25/99 25/97 

14 13 1 -1 1 1 25/95 25/90 25/93 25/95 

15 7 -1 1 1 1 25/90 25/94 25/92 25/9 

16 14 1 1 1 1 25/98 25/90 25/94 25/91 

17 4 0 0 0 0 25/99 25/97 25/98 25/99 

18 24 0 0 0 0 25/94 26/00 25/97 25/94 

19 15 0 0 0 0 25/93 26/00 25/97 25/93 

20 25 0 0 0 0 25/91 25/96 25/94 25/91 

21 12 0 0 0 0 25/95 25/91 25/93 25/95 

22 6 0 0 0 0 25/94 25/97 25/96 25/94 

23 5 -α 0 0 0 25/93 26/00 25/97 25/93 

24 26 α 0 0 0 25/96 25/95 25/96 25/96 

25 2 0 -α 0 0 25/94 25/94 25/94 25/88 

26 28 0 α 0 0 25/97 26/00 25/99 25/97 

27 10 0 0 -α 0 25/95 26/00 25/98 25/95 

28 17 0 0 α 0 25/90 25/94 25/92 25/9 

29 30 0 0 0 -α 25/88 26/00 25/94 25/88 

30 3 0 0 0 α 25/99 25/97 25/98 25/99 
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  براساس نظر كارشناسان Y3ش و مقادير فازي مشاهده شده متغير پاسخ اطلاعات آزماي  5جدول 

  

  مقادير عوامل كد شده نمونه اول نمونه دوم نمونه سوم نمونه چهارم

را
ج
ه ا
ار
شم

 

ره
ما
ش

 
ش
اي
زم
آ

  

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

 سوم

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

  سوم

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

 سوم

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

 سوم
X4  X3  X2  X1  

VL VL DL VL VL VL H L L VL L VL -1 -1 -1 -1 1 1 

DH DH DH L M L L L M VL L VL -1 -1 -1 1 18 2 

L L L M M VL L L M VL VL VL -1 -1 1 -1 19 3 

M M L M M VL H M H VL L L -1 1 -1 -1 29 4 

M L M M L M M M M M H H 1 -1 -1 -1 11 5 

DH DH DH M H L VL L VL VL VL VL -1 -1 1 1 22 6 

DH DH DH M M VL H H H VL M L -1 1 -1 1 20 7 

DH DH DH L M M L L L H H L 1 -1 -1 1 27 8 

H H VL L H M H H VH VL M H -1 1 1 -1 16 9 

H VL H M H M M M M VH VH H 1 -1 1 -1 8 10 

H H H H M L M H H H H H 1 1 -1 -1 23 11 

DH DH DH M L H M M M M M L -1 1 1 1 21 12 

DH DH DH H DH M VL L M H DH H 1 -1 1 1 9 13 

VH VH H VL M VL VH H VH M VH H 1 1 -1 1 13 14 

VH H H VH VH H VH VH DH H DH H 1 1 1 -1 7 15 

DH VH DH H H H DH H DH H VH VH 1 1 1 1 14 16 

H M H VL M VL L M H L H H 0 0 0 0 4 17 

H M H M H M L L H M H M 0 0 0 0 24 18 

L L VH DL M VL H M H VL M L 0 0 0 0 15 19 

VH H H VL H VL H H H VL M H 0 0 0 0 25 20 

M M VH M M VL M L L M H M 0 0 0 0 12 21 

H M H H M M L M M M H M 0 0 0 0 6 22 

L VL VL M H VL L VH M L H H 0 0 0 -α 5 23 

DH DH DH VL M VL M L M VL M VL 0 0 0 α 26 24 
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    5جدول  ادامه

  

  مقادير عوامل كد شده نمونه اول نمونه دوم نمونه سوم نمونه چهارم

را
ج
ه ا
ار
شم

 

ره
ما
ش

 
ش
اي
زم
آ

  

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

 سوم

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

  سوم

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

 سوم

فرد 

 اول

فرد 

 دوم

فرد 

 سوم
X4  X3  X2  X1  

DH H H VL M VL M H H L H L 0 0 -α 0 2 25 

H H M VH VH H M L M L L H 0 0 α 0 28 26 

H M H M M VL M VL M VL L VL 0 -α 0 0 10 27 

H H H M M VL DH H DH L M M 0 α 0 0 17 28 

H H H VL VL VL M M H DL VL DL -α 0 0 0 30 29 

H M M H H M M H H H VH H α 0 0 0 3 30 

  

  مجموعه فازي مقادير كلامي  6جدول 

 

  اختصار  شرح مقادير كلامي
  مثلثي

  پايين  ميانه  بالا

 DH 10 10 8/2  بسيار زياد

 VH 10 8/2 6/6  خيلي زياد

 H 8/2 6/6 6  زياد

 M 6/6 5 3/4  متوسط

 L 5 3/4 1/8  كم

 VL 3/4 1/8 0  خيلي كم

  DL 1/8 0 0  ناچيز

  

  قل بودنبررسي مست -2- 6

به اين ترتيب نتـايج  . ضريب همبستگي متغيرها بررسي شد 16افزار ميني تب با استفاده از نرم

  .باشد ميمتغير  4دهنده مستقل بودن  نشان 7ارائه شده در جدول 
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  ضريب همبستگي متغيرها  7جدول 
 

  X1  X2  X3  X4  ضريب همبستگي

X1 1  0  0  0  
X2 0  1  0  0  
X3 0  0  1  0  
X3 0  0  0  1  

  

 )نرمال بودن(بررسي كفايت مدل  -3- 6

در خصـوص نمونـه اول    16افزار ميني تب وسيله نرم كه به عنوان نمونه به 2با توجه به شكل 
  .توان كفايت مدل را مورد تأييد قرار داد ايجاد شده، مي 1Y متغير پاسخ

 

  بررسي خميدگي مدل -4- 6

شـود و   رد مـي 3در رابطه شماره  چنانچه مدل داراي خميدگي باشد، فرض صفر مورد اشاره
  .]17[داراي اعتبار است  2در غير اين صورت مدل بدون مقادير درجه 

  
  
 

 

  1Yها براي نمونه اول متغير پاسخ  نمودار احتمال نرمال مانده  2شكل 

H0: E[y] = b0+ b1X 
)3(                                                      

HA: E[y] ≠ b0+  b1X 

99  
 

95  
90  
80  
70  
60  
50  
40  
30  
10  
5  
  
1  050/0                025/0              000/0               025/0 -            050/0 - 
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12لكفيت"با استفاده از دستور  SASافزار  هاي مذكور در نرم آزمون
انجام شده و نتيجـه   "

بـه   Y 1 در خصوص نمونه اول متغير پاسـخ  8و در جدول  SAS9.2افزار  نرماين آزمون در 

 P-VALUEو مقـادير   αبا توجه به مقـدار فـرض شـده بـراي      .ارائه شده است عنوان نمونه

يك از متغيرهاي پاسخ   توان نتيجه گرفت كه هيچ مي 13استخراج شده جهت آزمون عدم تناسب

برقـرار باشـد، نيـز     4ته در صورتي كـه رابطـه شـماره    الب). α=0.1(باشند  داراي خميدگي نمي

  .]17[فرض صفر رد شده و نشانه آن است كه مدل داراي خميدگي است 

( )cnc

PE

LF F
MS

MS
F

−−
>








=

;

*

2α
                                                                         )4(  

  

  )Y1(اول متغير پاسخ اندازه قطر داخلي نتيجه بررسي وجود خميدگي در مدل براي نمونه   8جدول 

 
 F  Pr > F ارزش ميانگين خطا مجموع خطا جه آزاديرد منبع

 0001/> 9/56 0/0066 0/06675 10 مدل

   0/0006 0/01326 19 خطا

 0/1366 2/73 0/0008 0/01173 14  ميزان آزمون

     0/0003 0/00153 5  خطاي خالص

      0/08002 29 خطاي كل

  

  يه و تحليل آماريتجز -5- 6

هاي فرض مربـوط بـه آثـار اصـلي و متقابـل را بـا        به عنوان نمونه، نتايج آزمون 9جدول در 

دهـيم   مورد بررسي قرار مـي  Y1در خصوص نمونه اول متغير پاسخ  α=1/0نظر قراردادن  مد

   .كنيم دار را تعيين مي و آثار معنا
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 Lackfit  

13
 Lack of Fit 
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  )Y1(زه قطر داخلي تحليل رگرسيون براي نمونه اول اندا  9جدول 
  

 |t Pr > |tارزش  انحراف معيار ضريب درجه آزادي متغير

 *0001/> 2085/21 0/00482 10/05833 1 عرض از مبدأ

X1 1 0/01042 0/00539 1/93 0/0685* 

X2 1 -0/00458 0/00539 -0/85 0/4060 

X3 1 0/00542 0/00539 1/00 0/3278 

X4 1 0/01458 0/00539 2/70 0/0141* 

X1*X2 1 0/00813 0/00661 1/23 0/2337 

X1*X3 1 -0/02938 0/00661 -4/45 0/0003* 

X1*X4 1 -0/04687 0/00661 -7/10 </0001* 

X2*X3 1 -0/00312 0/00661 -0/47 0/6415 

X2*X4 1 0/02188 0/00661 3/31 0/0037* 

X3*X4 1 -0/0006 0/00661 -0/09 0/9256 

  α)=1/0معنادار در سطح (* : 
  

 Y 2 و Y 1مدل رگرسيون متغيرهاي پاسخ -6- 6

هاي رگرسيون با توجه به آناليزهاي انجام شده در بالا جهت هريك از متغيرهـاي پاسـخ    مدل

بـراي   5-6و  4-6، 3-6، 1-6باشد، لازم به ذكر است كه انجام تمامي مراحـل   به شرح زير مي

  .استهاي هر دو متغير پاسخ كمي الزامي  تمام نمونه

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X X X= + + − − +10 058 0 010 0 015 0 029 0 047 0 02211 1 4 1 3 1 4 2 4  

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )

( . ) ( . )

Y X X X X X X X X X X

X X X X

+ + += + − + −

−+

10 062 0 021 0 011 0 014 0 024 0 021 0 021 0 02912 1 2 3 4 1 2 1 3 1 4

0 17 0 0222 4 3 4
 

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )

( . ) ( . )

Y X X X X X X X X X X

X X X X

− + −= + − + −

−+

10 053 0 011 0 009 0 009 0 01 0 024 0 034 0 02213 1 2 3 4 1 2 1 3 1 4

0 016 0 0112 3 3 4
 

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X X X X= + + + + − −10 059 0 01 0 017 0 018 0 0175 0 015 0 01614 1 3 4 1 2 1 3 3 4  

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X−= − + +25 947 0 025 0 035 0 021 0 02821 3 4 1 3 3 4  

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X X−= − + − −25 969 0 011 0 018 0 024 0 026 0 03322 1 2 3 2 4 3 4  

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X X X X− −= + − + +25 96 0 01 0 025 0 022 0 01 0 015 0 03123 2 3 4 1 3 2 4 3 4  

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X−= − + +25 942 0 026 0 03 0 014 0 0324 3 4 1 3 3 4  
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 3Yمدل رگرسيون متغير پاسخ ايجاد  -7- 6

 6، به صورت متغير زباني و براساس جدول )3Y(در اين مقاله متغير پاسخ ميزان مكش 

اگر نظر فازي هر سه خبره را به صورت اعداد فازي . شود وسيله متخصصان بيان مي به

به دست خواهد  5مع اين اعداد فازي با استفاده از رابطه جدر نظر بگيريم،  (ak bk ck)مثلثي 

  .]289-301، ص 18[آمد 

R= (a b c) ;  n= 1 ,2 ,2 , …, k 

)5(  

{ }naa min=    ;    ∑
=

=

k

n
nb

k
b

1

1
   ;    { }ncc max=  

يك از تكرارهاي انجام شده براي متغير پاسخ كيفـي، يـك    ، براي هر)5(حال با استفاده از رابطه 

هـاي ناشـي از    هـا و مـدل   مان از اين مدلمعادله رگرسيون فازي خواهيم داشت، براي استفاده همز

خـارج  ) 6(هاي فازي از حالت فازي با استفاده از رابطـه   بايد مدل) Y 2و  Y 1(متغيرهاي پاسخ كمي 

  :ايجاد شود Y 2و  Y 1يك از تكرارها يك مدل همانند متغيرهاي  شوند و براي هر

4

6

p m o
C C C

j j j
C j

+ +

= )6        (                                                                       

وسـيله سـه خبـره را بـا      براساس آنچه پيشتر بيان شد، متغيرهاي بياني عنـوان شـده بـه   

تبـديل بـه اعـداد فـازي مثلثـي نمـوده و جهـت ايجـاد مـدل           5و جـدول  ) 5(استفاده از رابطـه  

  . بريم رگرسيون فازي بهره مي

  

  3Y متغير پاسخ رگرسيون هاي مدل -1- 6-7

هاي موجود جهت متغير پاسخ، مدل رگرسيون فازي ارائـه كـرده و    حال براي هريك از نمونه

هـاي   مـدل . كنـيم  هاي فازي را به چهار مدل قطعي تبديل مي مدل) 6(سپس با استفاده از رابطه 

بـا اسـتفاده از اطلاعـات بـه دسـت آمـده و بـا اسـتفاده از روش          Y 3 رگرسيون متغير پاسخ

هاي كمتـرين انحـراف مطلـق بـه صـورت زيـر        گرسيون خطي فازي با كاربرد براورد كنندهر

  : خواهند بود

( . ; . ; . ) ( . ; . ; . ) ( ; ; . ) ( ; ; . ) ( . ; . ; . )

( . ; . ; . )

Y X X X X X

X X

= + + + + − − −

+ − − −

4 567 6 727 8 56 1 408 2 3 2 533 0 0 0 408 0 0 0 408 0 875 0 75 0 61231 1 3 4 1 3

0 875 0 75 0 612 1 4

6 
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( . ; . ; . ) ( . ; . ; . ) ( . ; . ; . ) ( . ; . ; )

( ; ; . )

Y X X X X

X X

= + + + − −

+

1 673 4 450 7 313 0 967 1 045 1 317 0 817 0 837 1 1 0 625 0 506 032 2 4 1 3

0 0 0 775 2 4

 

 
  

 :كنيم هاي قطعي تبديل مي هاي فازي بالا را به مدل مدل) 6(حال با استفاده از رابطه 

( ). . ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X X= + + + − −6 6725 2 19 0 068 0 068 0 748 0 74831 1 3 4 1 3 1 4  

. ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X X= + + − +4 464 1 077 0 8775 0 4415 0 12932 2 4 1 3 2 4  

. ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )

( . ) ( . )

Y X X X X X X X

X X X X

= − + + + +

+ +

5 439 0 294 1 425 0 071 0 092 0 07133 1 3 4 1 3 1 4

0 07 0 0712 4 3 4
 

. ( . ) ( . ) ( . ) ( . )Y X X X X X= + + + −4 714 0 3085 0 448 1 918 0 08134 2 3 4 3 4  

  

  هاي بهينه به دست آوردن جواب -7

يرهـاي   ها براي هريك از متغ اينك با توجه به چهار مدل رگرسيون حاصل از طراحي آزمايش

ريزي فازي بـراي   همدل رگرسيون را با استفاده از برنام 12پاسخ، به دنبال آن هستيم كه اين 

  . به صورت يك مدل رياضي ارائه كنيم 14هاي پايدار سازي چند سطح پاسخ در طرح بهينه

اما از آن جايي كه در اين نوع از مسائل به دنبال بهينه كردن مقادير هريـك از متغيرهـاي   

يك هاي بهينه يك فرايند در  هاي پايدار، مشخصه باشيم و در ضمن به دليل ذات طرح پاسخ مي

، ص 10[خها كـاهش پيـدا كنـد     شوند كه واريانس پاس اي تعيين مي منطقه رضايتبخش به گونه

، براي حصول همزمان به اين نتايج و جلوگيري از تأثير بيش از انـدازه يـك هـدف    ]173-163

و رويكـرد   15سـطحي  اساس استفاده از تركيـب مـدل رياضـي چنـد     در سايرين، روش حلي بر

  .شود ارائه مي 6سازي سيستم پاسخ دوگان ينهمدلسازي فازي براي به

 
  مدلسازي روش سطح پاسخ فازي -1- 7

سـازي   با استفاده از مدل رياضي چند سطحي توابع هدف با در نظـر گـرفتن همزمـان مينـيمم    

سـازي درجـه رضـايت و انحـراف اسـتاندارد تمـام متغيرهـاي         متغير پاسخ كيفي و مـاكزيمم 
 

14
 Robust Designs  

15
 Bilevel Programming  

( . ; . ; . ) ( . ; . ; ) ( . ; . ; . ) ( ; ; . ) ( ; ; . )

( ; ; . ) ( ; . ; . ) ( ; ; . )

Y X X X X X

X X X X X X

= + − − + + +

+ + +

3 1 5 443 7 76 0 550 0 304 0 1 117 1 454 1 617 0 0 0 421 0 0 0 5533 1 3 4 1 3

0 0 0 425 0 0 4 0 419 0 0 0 4251 4 2 4 3 4

(2.187;4.677;7.387) (0;0.346;0.467) (0;0.520;0.608) (1.858;1.904;2.033) ( 0.487;0;0)34 2 3 4 3 4Y X X X X X= + + + + −
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  . ها، ارائه خواهد شد پاسخ

مقادير بهينه متغيرهـا را بـه   : سازي متغيرهاي پاسخ براي هر مدل رگرسيون بهينه -1 گام

  .كنيم تفيكك براي هر چهار مدل محاسبه مي

انحـراف اسـتاندارد و ميـانگين    : به دسـت آوردن رگرسـيون سـطح پاسـخ فـازي      -2 گام

با افـزايش و  ضرايب متغيرهاي هر چهار مدل را محاسبه و سپس با مركز قرار دادن ميانگين، 

كاهش مقدار انحراف استاندارد به ميانگين، ضرايب را بـه صـورت عـدد فـازي مثلثـي تبـديل       

برابر اسـت   1Y در خصوص متغير پاسخ β 0 عنوان مثال انحراف استاندارد ضريب به. نماييد

  :، بنابراين داريم003742/0 با

( . , . , . ) ( . , . , . ) ( . , . , . ) ( . , . , . )

( . , . , . ) ( . , . , . ) ( . , . , . ) ( . , . , . )

( .

Y X X X

X X X X X X X

+

+ +

= + + − − −

+ + − − − − −

−+

10 054 10 058 10 062 0 008 0 013 0 018 0 011 0 005 0 001 0 007 0 006 0 0181 1 2 3

0 0110 017 0 023 0 005 0 016 0 026 0 033 0 025 0 016 0 005 0 0025 0 0444 1 2 1 3 1 4

0

�

, . , . ) ( . , . , . ) ( . , . , . )X X X X X X− + − −+004 0 004 0 012 0 008 0 007 0 022 0 021 0 0100 0022 3 2 4 3 4

 
 

  2با روش گام  1ر بهينه متغيرهاي حاصل از گام فازي مثلثي كردن مقادي -3گام 

و استخراج مقادير بهينـه متغيرهـاي پاسـخ بـه      2هاي فازي خروجي گام  حل مدل -4گام 

  3صورت فازي با استفاده از مقادير گام 

  وري را براي متغيرهاي پاسخ   ايجاد ماتريس بهره -5گام 

  

( )Y X2�  ( )Y X�1    

( 93/25 ,93/25 ,953/25 ) ( 995/0 ,002/10 ,065/10 ) 
X

1� : 

( 958/25 ,973/25 ,982/25 ) ( 017/10 ,083/10 ,168/10 ) 
X

2� :  

  

متغيرهاي پاسـخ  : وري براي مقادير مطلوبيت متغيرهاي پاسخ ايجاد ماتريس بهره -6گام 

1Y 2 و Y باشند و هدف مينيمم كردن  مي) 25.9و  26(و ) 10و  10.1(اي منطقه مشخصه دار

1Y 2 و ماكزيمم كردن Y   است، با استفاده از تابع مطلوبيت ارائه شده توسط تاگوچي، توابـع

  .]214-219، ص 19[خواهند بود  2dو d 1مطلوبيت به شرح مقادير

(25.942, 25.955, 25.967) ( 0.008, 0.003, 0.003) ( 0.002,0.007,0.016) ( 0.026, 0.025, 0.024)2 1 2 3

(0.006,0.022,0.037) (0, 0,0) (0.002,0.011,0.020) (0, 0, 0)4 1 2 1 3 1 4

(0,0,0) ( 0.023, 0.010,0.002 3

Y X X X

X X X X X X X

X X

+

+ +

= + − − + − − − −

+ +

− −+ +

�

2) ( 0.033, 0.031, 0.028)2 4 3 4X X X X+ − − −
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  :ير خواهد بودوري براي مقادير مطلوبيت به شرح ز حال ماتريس بهره

  

( )d X2� ( )d X1�    

( 4/0 ,4/0 ,94/0 ) ( 0 ,4/0 ,7/0 ) X 1� : 

( 36/0 ,54/0 ,84/0 ) ( 0 ,34/0 ,34/0 ) 2X� :  

( , . , . )

( . , . , . )

U

U

=

=

0 0 4 0 71
0 36 0 54 0 842

�

�

                                          =

=

(0,0.34,0.34)1
(0.36,0.4,0.84)2

�

�

L

L

 

, . ,
.

.
, . . ,

. .

,

.
, . . ,

. .

, . ,
.

,


 −  ≤ ≤ ≥ −
 

 = −
  ≤ ≤ ≥ − 




 −

  ≤ ≤ ≥

 −
 

 = −
  ≤ ≤ ≥

 −
 

101 10 10 05 0110 05 10

10 11 1 10 05 10 1 0110 05 10 1

0

25 92 25 9 25 95 0229 95 25 9

262 2 25 95 26 0225 95 26

0

�
�

�
�

�
�

�
�

s
Y

Y s

r
d Y

Y r

el se

s
Y

Y s

r
d Y

Y r

e












 l se

  

  

  وري براي مقادير انحراف تعريف تابع انحراف و ايجاد ماتريس بهره -7گام

+ + += + + + +

++ +

(0.004) (0.005) (0.006) (0.012) (0.006) (0.011) (0.008) (0.019)1 1 2 3 4 1 2 1 3 1 4
(0.008) (0.015) (0.011)2 3 2 4 3 4

D X X X X X X X X X X

X X X X X X

( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )

( . ) ( . ) ( . )

D X X X X X X X X X X

X X X X X X

+ + += + + + +

++ +

0 012 0 006 0 009 0 001 0 015 0 000 0 009 0 0002 1 2 3 4 1 2 1 3 1 4

0 000 0 013 0 0022 3 2 4 3 4
 

  :وري براي مقادير انحراف به شرح زير خواهد بود در اين صورت ماتريس بهره

( )D X2 ( )D X1    

(- 009/0 ,0033/0 ,017/0 ) ( 012/0 ,038/0 ,068/0 ) 
X�
1
: 

(- 021/0 ,023/0 ,065/0 ) (- 035/0 ,03/0 ,107/0 ) 
X�
2

:  
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P =(0/012,0/038,0/068)1
P =(-0/021,0/023,0/065)2

�

�
                               

Q =(0.012,0.038,0.107)1
Q =(-0.009,0.023,0.065)2

�

�
 

  

  ها به يك مدل تك هدفه يك از آن تعريف مدل دو هدفه براي هر متغير پاسخ و در انتها تبديل هر - 8گام 

{ }

{ }

{ } [ ]

( ), ( )

( ), ( )

. :

, , , ,

Max d X d X

Min D X D X

s t

X x x x x= ∈ −

1 2

1 2

1 11 2 3 4

� �

� � � �

  

سازي هريك از توابـع، بـا    پس از تعريف توابع درجه رضايت از مطلوبيت و پايداري و ماكزيمم

Maxاستفاده از عملگر  Min−  ،دو تابع هدف را به يك تابع تبـديل و بـا در نظـر گـرفتن     زيمرمن

عنوان تابع هدف اصلي، مدل رياضي چند سطحي نهايي بـه صـورت زيـر ارائـه       به Y3متغير پاسخ 

با استفاده از چهار مـدل   3Yالبته اشاره به اين نكته الزامي است كه مدل رگرسيون متغير . شود مي

توجه به اين نكته الزامي است كه بـا توجـه   . ايجاد ميشود 1- 7 بند 2و گام  1- 7- 6ارائه شده در بند 

ثانيـه اسـت،    15كمتر از ) 1X(وجود آمده براي خروج قطعه از قالب، زماني كه متغير  به مشكلات به

  .بايد محدوديتي براي مرتفع كردن اين امر به صورت كد شده در مدل اعمال نمود
  

  سطحي در سه سطح فازي حل مدل چند -2- 7

وسيله الگوريتم ژنتيك چند هدفه حل شده و  به 1-7ر اين مرحله، مدل ارائه شده در بند د

كه توسط ) NSGA II(دست آمده از الگوريتم ژنتيك چند هدفه  بهترين پاسخ به

  .ارائه شده است 10جدول گيرندگان انتخاب شده، در  تصميم
  

  كد شده صورت مقادير حاصل از الگوريتم به هبهترين نتيج  10جدول 
 

 مقدار بالا مقدار ميانه مقدار پايين  متغير

X1 5118/0 2837/0 4837/0 

X2 7767/0 1125/0- 1875/0 

X3 8564/0- 8564/0- 6564/0- 

X4 4780/0- 2352/0- 1648/0 

Y3 5175/4- 5501/4 1766/5 
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{ }

( . , . , . ) ( . , . , . ) ( . , . , . ) ( . , . , . )

( . , . , . ) ( , , ) ( . , . , . ) ( . , . , . )

( , , )

. :

Y X X X

X X X X X X X

X X

Min Y

s t

+

+ +

= + − + − −

− + + − − − −

+

4 332 5 322 6 313 0 678 0 474 1 626 0 162 0 346 0 855 0 172 0 485 1 1423 1 2 3

0 143 0 734 1 610 0 0 0 0 667 0 274 0 118 0 557 0 169 0 2184 1 2 1 3 1 4

0 0 0 2

3
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�
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{ }

{ }

( )

( . . ) .

( . . ) .

( .

( . , . , . ) ( . , . , . )

* *

* *

* *

. :

( )

( )

( )

( )

l

l

l

l

X X X X

X

l l
Max W V W V
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≤ ≤

0 0 01
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1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1

2

1
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0 1
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  گيري نتيجه -8

رگذار بر فرايند تزريق پلاستيك در فرايند قطعه مورد در اين مقاله ضمن بررسي عوامل تأثي

هاي رياضي  شناسي رويه پاسخ دوگان فازي و مدل مطالعه، با استفاده از تلفيق روش

همچنين . سطحي، مقادير تنظيم هريك از عوامل جهت رسيدن به نقطه بهينه استخراج شد چند

هاي مذكور مورد  نيز در مدلتمام سطوح به همراه نقاط محوري، مركزي و مبحث خميدگي 

  .بررسي قرار گرفت

در اين مقاله سعي شد ضمن بررسي فرايند به صورتي واقعي و با مد نظر قرار دادن 

چندين متغير پاسخ و به صورت تركيبي از متغيرهاي كمي و كيفي در راستاي حل يكي از 

دين متغير پاسخ با هاي مديران در صنايع كشور كه همانا بهينه كردن چن ترين دغدغه مهم

ها فارغ از اثر نظرات خبرگان بر وزن توابع هدف، گام  انواع متفاوت و اهميت به يكي از آن

توان با استفاده از رويكرد ارائه شده در اين تحقيق، اهداف با مقاصد  از اين رو مي. برداشت

  .متناقض و با تركيبي از متغيرهاي كمي و كيفي را به صورت توأم بهينه كرد

ها متغير پاسخ به صورت كيفي و كمي مطرح  در خصوص مسائلي از اين دست كه در آن

باشد، تعيين تابع مطلوبيت براي متغيرهاي كيفي با استفاده از مفاهيم فازي جهت كاهش  مي

تواند به عنوان مطالعات  محاسبات و همچنين تحليل آثار توابع هدف مختلف بر روي هم را مي

  .ادآتي مد نظر قرار د

  

 ها نوشت پي -9

1. Dual 

2. Design of Experiments 

3. Response Surface Methodology 

4. Kim 

5. Lin 

6. Dual Respond 

7. Venter 

8. Haftka 

9. Choi 

10. Fuzzy Regression Using Least Absolute Deviation Estimators 

11. MINITAB 16 

12. Lackfit 



  ...كاربرد مدل رياضي چند سطحي ـــــــــــــــــــــــــــــــو همكاران ـــــــــ مقصود اميري         

22 

  

13. Lack of Fit 

14. Robust Designs 

15. Bilevel Programming 
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