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 هچکید
 انحراف زانیم زمانهم صورتبه هک باشدیاثرزدا م یطراح کینکمورد استفاده در ت یاربردک یاز ابزارها یکی یتاگوچ یفیکان یتابع ز

 ریتحت تأث یندهافرآ تریشب یواقع شرایط در. دهدیم قرار توجهمورد را ندیفرآ یخروج یفیک یمشخصه انسیوار و هدف مقدار از
 و الدهیاز نقاط ا یندفرآ یفیک هایقابل کنترل قرار داشته که باعث فاصله گرفتن مشخصهیرغ یطیمح و یفاکتورها و عوامل خارج

تخاب ند و انیفرآ یسازجهت مدل یتاگوچ یفیکان یاستفاده از تابع ز ،قین تحقی. در اشوندیها مایجاد نوسان در مقدار این مشخصه
 یارائکن یر عد یشده توسط تاگوچه تابع معرفیکاشاره گردیده است  قرار گرفته و توجهپارامترهای ورودی به فرآیند موردنه یر بهیمقاد

 جهته بهکسازی فرآیند است در مدل یهائتیمحدود یت، دارایفیک یشده در مهندسهای معرفیکینکگر از تید یاریهمانند بس
 یسازاقلهدف حدشده بارکتابع ذ کمکخطی بهغیر یزسامدل بهینه کیو  یافته معرفییفی توسعهکها، تابع زیان تین محدودیرفع ا

 یاپارامتره مقدار نهیبه انتخاب جهت شدهیمعرف مدل یریارگکبه ینحوه ،انیپا در. گرددیند ارائه میمزاحم در فرآ یرهایاثرات متغ
 .استشده داده نشان یعدد مثال یک قالب در یورود

                          ی.فکیان یتابع ز روش تاگوچی، یند،فرآاثرزدای  یسازینهبه :های کلیدیواژه             

             
   

 مقدمه -1

و محصول ند یت فرآین از حساسآن کاست ند و محصول است که هدفیط فرآینه کردن شرایجهت به یمهندس یهیک روی 1طراحی اثرزدا
ا گرانتر )ب یباشد. تنها راه افزایش کیفیت محصولات و خدمات، استفاده از تکنولوژی بالاتر، مواد اولیهیم یطیر محیبه عوامل متغنسبت

جدید  قابتی، روشین ابزار ریافته برای دستیابی به اتخصص بالا نیست. طراحی اثرزدا، یک راه مؤثر و ساختکیفیت عالی( و نیروی انسانی با
. در این تحقیق از یکی از مفاهیم اصلی در طراحی اثرزدا بنام (2006)شاهین،  باشدطراحی برای عملکرد، کیفیت و هزینه می ،سازیبهینه

 یدارا یور به تنهائکگردد. استفاده از تابع مذند استفاده مییفرآ ینهیند و انتخاب سطوح بهیفرآ یسازتاگوچی جهت مدل 2تابع زیان کیفی
 د.باشیها من محدودیتیدهنده اباشد که پوششیافته میسازی توسعهی یک مدل بهینهارائه ،ه هدف اصلی پژوهشکاست  ییهاتیمحدود

                                                           

 1Robust design 

2Quality loss function 

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      
  1398 بهار(، 1، شماره )4دوره                                  

 استفاده از تابع زیان کیفی تاگوچیبا اثرزداسازی طراحی یک مدل بهینه

 * امیر پرنیانی فرد
 .ی، سلانگور، مالزUPM -یمالز یدانشگاه پوترا ید،و ساخت و تول یکمکان یدانشکده مهندس

 24/1/1398: پذیرش 21/1/1398اصلاح:  10/10/1397دریافت: 
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از  یاریبه بس اکها مشترتین محدودیر است اکذبهلازم اشاره قرار گرفته است.ها موردتین محدودین پژوهش ایدر بخش دوم ا
 گردد.یز وارد میت نیفکی یگر مهندسید یهایکنکت

کیفیت و مهندسین ماهر تجهیزات با ،زمانی که ژاپن کار بازسازی خود را پس از جنگ جهانی دوم آغاز کرد با کمبود شدید مواد خام
تدلوژی برای مکیفیت بالا و تداوم بهبود کیفیت را تحت آن شرایط آغاز کرد. کار اجرای یک د و رقابت برای تولید محصولات بارو شروبه

های محصولات مخابراتی ویژه در آزمایشگاه یکه در آن زمان مهندس مسئول توسعه 1رقابت با دکتر جنیشی تاگوچی یبرخورد با مسئله
سعه اصول طراحی اثرزدا را تو 1960و  1950های واگذار شد. وی به کمک تحقیقاتش در سال ،بود 2(الای.سی.ارتباطات الکتریکی )

 ،د. دکتر تاگوچی با معرفی این روشمحصولات مختلف اعتبار بخشی یهایش در توسعهبستن نظریهکاراس کار خود را با بهداد و اس
در طیف  روش طراحی اثرزدا باشد.های کیفیت میترین جایزهدریافت کرد که یکی از معروف 1962دمینگ را در سال  یجایزه

ارهای جهانی در صنایعی مثل ای را در رشد سریع صنعت و تسخیر بازاین روش نقش عمده ،ای از مسائل قابل استفاده استگسترده
های مختلف طراحی آزمایش آماری تا طراحی از ایده ،شیمی و... در ژاپن داشته است. طراحی اثرزدا ،الکترونیک ،سازیخودرو

کند. دانش طراحی استفاده می ،تصمیمات مهندسیبه در مورد متغیرهای مربوط ،برای کسب اطلاعات مورد اعتماد 3هاآزمایش
کرده ریزی فیشر اصول طراحی آزمایشی را پایهگیرد. در انگلستان سرچشمه می 1920در سال  4های آماری از کار رونالد فیشرآزمایش

)خدایوندی،  ی کشاورزی ابداع کردرا در تلاش برای بهبود فرآورده ها 5(آنووا)به تحلیل واریانس ها موسومو تکنیک تجزیه و تحلیل داده
در  هم اکنونصنایع روند چشمگیری داشته و  یبه طراحی اثرزدا و کاربرد فراوان آن در کلیهاز آن استفاده از مباحث مربوط. پس(1381

تری از خود آینده این روش و کاربردهای آن رشد بیش یرود در دههد کرده و انتظار میسرعت رشژاپن و سایر کشورها به ،ایالات متحده
 رد.یگیاشاره قرار منه موردین زمیگرفته در اصورت یهااز پژوهش یبرخ ،نشان دهند. در ادامه

م و لزو ککیقطعات را ارائه نموده و تف یهامشخصه ینترل براکم حدود یظور تنظمنهب یدهک مدل تلرانسی (1384) ارانکو هم یفتاح
و  یبحران یهاص تلرانسیتشخ (1389ی )جانیو عل یخان ی. نقدنینمایرا مطرح م یفکیان ید و زیتول ینهین هزیجاد تبادل مناسب بیا

 ن و همکاران. ساکردندارائه  یسطح پاسخ در پژوهش یهیرو کمکگردد را بهینه مید بهیتول ینهیه هزک ینه در حالتیص تلرانس بهیتخص
تلال فاکتورهای اخنظر گرفتن اقدام به طراحی پارامترها با در هدفه اثرزداچند سازیبهینهاستفاده از ساختار مدل در پژوهشی با (2010)

اثرزدا  یهدفهسازی چندیک مدل بهینه( 2010). بیوک آقازاده اندپذیری مناسب نمودههای فلزی با قابلیت شکلجهت طراحی ورقه
 (2010) . دایز و پریاستنمودههدف کاهش واریانس و ماکزیمم سازی بازگشت سرمایه را ارائه تخاب سهام برتر بای انبرای حل مسئله

در پژوهشی یک فرمول بندی عمومی با توجه به شرایط نامشخص و متغیر محیط و اپراتور و با در نظر گرفتن طراحی اثرزدا جهت طراحی 
ن چند یچندر مطالعات اثرزدائی و هم یدر پژوهشی روش (2009) . کمالی اردکانی و همکاراناندمفهومی حاملهای اجسام ارائه نموده

ها و مدل ،در پژوهشی (2007) . بیر و سندهافودندنمهمراه یک مثال عددی ارائه ند را بهیفرآ ،یهدف اثرزدائمختلف با یسازمدل
شکل جامعی ( در پژوهشی طراحی اثرزدا را به2006ین ). شاهانددادهبررسی و تحلیل قرار  اثرزدا را مورد سازیبهینهمختلف های روش

طراحی کیفیت است و یک شکاف  کند طراحی اثرزدا یک دیدگاه انقلابی در مهندسی وتوصیف کرده و پیرامون این دیدگاه بیان می
رده وجود آوهای خارجی مانند اثرات محیط، کارفرما و شرایط تولید بسازی اثرات نیروهطراحی تولید و فرآیند با مینیمم دار را درمعنی

سازی شرایط فرآیند توصیف توابع عضویت خطی برای آراممسئله طراحی اثرزدا در محیط فازی را مطرح کرده و از ( 2004) است. چن
بندی مسائل و تعریف حدود عملکرد برای لاسبا ک (2002) یاهایا-اسماعیل. مساک و به میانگین و واریانس استفاده نموده استنسبت

طراحی اثرزدا را با یک مدل مسائل ( 1993). کراسلاوسکی و همکاران نمودندیک مدل پیشنهادی را ارائه  ،توابع هدف، برای هر کلاس
 یدر پژوهش( 1391)فرد  یانین و پرنیشاه .ندوسیله یک مثال عددی نشان دادهو کارائی مدل خود را ب ندسازی فازی ارائه نمودبهینه

 .نمودنداثرزدا ارائه  یم طراحیمفاه کمکاز نوع امتزاج به یدیتول یندهایفرآ سازیبهینهرا جهت  یر خطیمدل چند هدفه غ یک یگرید
 صورت یک عامل فازی )کیفی( دربه بررسی طراحی آزمایشات در محیط فازی پرداخته و متغیر پاسخ را به (1385) قبادی و همکاران

در پژوهشی یک مدلسازی ریاضی را برای یک مدل مونتاژ قطعات جهت طراحی پارامترهای ( 1386). شهریاری و نباتچیان اندگرفتهنظر 

                                                           

 1Genechi Taguchi 

2Electrical Communication Library (ECL) 
 3Design of Experiments (DOE) 

 4Ronald fisher 

 5Analysis of Variance (ANOVA) 
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کنند که مبحث ورود کیفیت به چرخه ساخت یک محصول، موضوع جدی و مهمی است که تا کند و اینگونه بیان میتولید ارائه می
 ار گرفته است.مدتها مورد بحث کارشناسان قر

مختلف و کاربردهای گوناگون  مبنای طراحی اثرزدا در مطالعاتسازی برهای بهینهطراحی اثرزدا و مدل یکاربرد و توسعه ،امروزه
صورت مروری به بررسی آخرین کاربردها در پژوهشی به (2018)توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. پرنیانی فرد و همکاران مورد
 به بررسی تلقیق (2018)چنین در پژوهشی دیگر، پرنیانی فرد و همکاران اند. همی اثرزدا در صنایع مختلف پرداختهطراح یسعهو تو

 مبنای دیدگاه تاگوچی در مطالعات مختلفاند. کاربرد طراحی اثرزدا برها پرداختهجمله متامدلسازی ازطراحی اثرزدا با دیگر متد بهینه
 ینوجمله مقالات دلاستفاده قرار گرفته است ازهای مختلفی موردها در پژوهشجمله متامدلسازی ازیگر بهینههای دروشو تلفیق آن با 

 .(2017و همکاران )و خوشنویسان  (2016) ، مقدم و مهلوجی(2015و مولینی )

 یلف دارامخت یندهایت در فرآیفکی یسازنترل و بهکمناسب در  یارائکبر ت علاوهیفکی یشده در مباحث مهندسیمعرف یهایکنکت
ل به یرد. در ذیگینظر قرار ممد یسازساختار مدل یها در طراحتین محدودیا ،ن پژوهشیه در اکباشند یم یت و نواقصیمحدود

 گردد: یتها اشاره مین محدودیاز ا یتعداد

 کمکا بهاثرزد یعنوان مثال در مفهوم طراحهخاص. ب یسطح یرو ند بریجاد ساختار فرآیتورها و اکم فاین، تنظیتأم ینهینظر گرفتن هزعدم در 
 یفیک یمشخصهه ک ینحوباشد بهیند میفرآ یورود یتورهاکاز فا یانهین سطوح بهییتع ،تنها هدف ،متعامد یهاهیا آرایشات و یآزما یطراح

ن و یتأم ینهیندها هزیاز فرآ یاریه در بسک یصورترد در یقرار گانس یهدف و با حداقل وار ین مقدار به نقطهیتریکند در نزدیفرآ یخروج
 یمشخصه شدن مقدار یک( با نزدیتاگوچ یهااساس آموزه)بر یفکیان یگر زید یعبارتباشد. بهیگر متفاوت میسطح به سطح د یکانتقال از 

ش یبه مقدار هدف افزا 1یفکی یشدن مشخصه یکبا نزدد( ین )تولیتأم ینهیه هزک یصورتابد درییاهش مکبه مقدار هدف  یخروج یفکی
لذا  ،باشدیتر و ... مشیبا تخصص ب یانسان یرویتر، نه گرانیتر، مواد اولدهیچیزات پیها و تجهنه شامل استفاده از دستگاهین هزیابد. اییم

 رد. ینظر قرار گنه مدین هر دو هزیتبادل مناسب ب ،ندیفرآ یسازلازم است در مدل

 یزم است مدله لاکرد یپذیصورت م یکنکت یدر هر بار اجرا یفکی یمشخصه یک یسازنهیت، تنها بهیفکی یمهندس یهایکنکاز ت یاریدر بس 
 2ی بهترکیفی از نوع اسم یو برای هر سه نوع مشخصه یفکی یهای مشخصههیلکنظر گرفتن ند را با دریفرآ سازیبهینهزمان ه همکگردد  یطراح

 نظر قرار دهد.مد بهتر 4تر و بزرگ 3تر بهتر ، کوچک
  یقطهن، نیانگیم ،عنوان مثالهباشند. بینم یبرآورد مناسب یشده در مدل مجهول بوده و داراوارد یندها، پارامترهایفرآ یسازاز مدل یاریدر بس 

جهت  ی، روشیساززمان با مدلاز است همیه نک هستندم ییپارامترها یتاگوچ یفکیان یدر تابع ز یخروج یفکی یانس مشخصهیهدف و وار
ط ن پژوهش وجود روابیاارائه گردد. در یورود یتورهاکجمله روابط متقابل فاند ازیط فرآینظر گرفتن شران پارامترها با دریبرآورد مناسب ا

 گردد.ینظر مبالاتر صرف یهاباشد و از روابط مرتبهیمجاز م یورود یتورهاکن فایمتقابل دوگانه ب

  گر یز دا یتاگوچ یفکیان یدر تابع ز یفکی یانس مشخصهیهدف و وار یزان انحراف از نقطهیار مین دو معیسان بیکو وجود وزن  ارجعیتعدم
صاص ار اختین دو معیامناسب به ارجعیتاز است وزن و ین یسازند و مدلیم بر فرآکط حایتوجه به شراه باکباشد ین تابع میا یهاتیمحدود

  ابد.ی

 ردینظر قرار گمد یسازه لازم است در مدلکاست  یگر مواردیاز د،ان در مدل یشده توسط مشترارائه ینظر گرفتن حدود مشخصات فندر. 

 یاحند در طریم بر فرآکط حایت و شرایتوجه به ماهبا یورود یتورهاکفا ی نهیدر انتخاب سطوح به یستمیس یهاتیلازم است وجود محدود 
 رد.ینظر قرار گمدل مد

 یصورتدهند دریقرار م یبررسرا مورد یورود یتورهاکاز فا یاسطوح گسسته ،تنها ،متعامد یهاهیشات و آرایآزما یها مانند طراحروش یبرخ 
 .ردیگینظر موسته در یصورت پبه یورود یتورهاکفا یر مثبت را برایمقاد یهیلک ،ن روشیاه مدل ارائه شده درک

                                                           

 1Quality Specification 

 2Nominal is Best 

 3Smaller is better 

 4Larger is better 
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 رفته در پژوهشارکم بهیمفاهف یتعر -2

عادله شده را مطابق من ییبه مقدار هدف تعنسبت یفکی یاز انحراف هر مشخصه یند، ناشیشده به فرآوارد یفکیان یز ،یتر تاگوچکد 
 یکشماتصورت ن رابطه را بهیا 1ل کباشد. شیدهنده متوسط مجذور خطا )انحراف از هدف( من رابطه نشانیند. اکیف میتعر (1)

 دهد.یبهتر نشان م یاز نوع اسم یفکی یهامشخصه یبرا
   

 .بهتر یاز نوع اسم یفکی یمشخصه یبرا یفکیان یتابع ز -1 شکل

 یخروجکیفی  ی مشخصه mو  پارامتر ورودی فرآیند nتعداد  ینشان دهنده ترتیب به  m,...,y3,y2,y1= yj y و    n,...,x3,x2,x1= xi xاگر 
 :گرددیمف یر تعریمطابق معادله ز (ixورودی ) با پارامترهای کنترل( jy)مشخصه کیفی محصول  نیام j وابستگی، باشند ندیفرآ

 یمرتبه یاجملهمدل چند یکصورت ند را بهیفرآ یورود یرهایر پاسخ( و متغی)متغ یخروج یفکی ین مشخصهیب یرابطه (2)معادله
𝛽̂0ن رابطه یاد. درینمایدوم برآورد م

𝑗  ،𝛽̂𝑖
𝑗  ،𝛽̂𝑖𝑖

𝑗  و𝛽̂𝑖𝑝
𝑗  یورود یتورهاکن فایدوم و متقابل دوگانه ب ی، درجهیثابت، خط یبرآورد اثرها 

وش از ر یراحتن مدل بهیا یدارد و پارامترها یمختلف توابع منحن یهاش حالتینما یبرا یادیز ین مدل توانائیباشند. ایند میبه فرآ
 دهنده اثراته نشانکدوم  یثابت شده است مدل مرتبه یق تجربین از طریچنباشد. همیردن مکقابل برآورد  یحداقل مربعات معمول

سوم  یتوان از اثرات متقابل مرتبهیباشد و میتر مند مناسبیفرآ یو بهساز یسازاست جهت مدل یورود یتورهاکن فایمتقابل دوگانه ب
و  یفکی ین مشخصهیب یتوجه به وجود روابط متقابل دوگانه در رابطه(. با1389خانی و علیجانی، )نقی نظر نمودو بالاتر صرف

 یاهمشخص، از معادله یدر سطح یورود یتورهاکم فایاز تنظحاصل یفکی یانس مشخصهین و واریانگیند میآفر یورود یتورهاکفا
سوم  یگردد و از جملات با مرتبهیدوم حاصل م یلور مرتبهیت یاز بسط سر  𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑗)و   𝐸(𝑦𝑗)گردد. روابط یمحاسبه م (4)و  (3)

 ده است. ینظر گردو بالاتر صرف

 گردد.یف میتعر (5) یصورت معادلهبه 𝜎𝑖𝑝عبارت  ،در معادلات فوق

  مراجعه گردد.( 2001)چندرا، اثبات روابط فوق به  یرامون نحوهیتر پشیجهت مطالعات ب

(1) 𝑄 = 𝐸[(𝑦 − 𝑡)2] = [(𝑦 − 𝑡)2 + 𝜎2] 

(2) 

𝑦𝑗 = 𝑓𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

= 𝛽̂0
𝑗

+ ∑ 𝛽̂𝑖
𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛽̂𝑖𝑖
𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽̂𝑖𝑝

𝑗

𝑛

𝑝=1

𝑥𝑖𝑥𝑝 ,   𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑚

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝐸(𝑦𝑗) 
 

= 𝑓𝑗 
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) +

1

2
∑ ∑

𝜕2𝑓𝑗 
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖  𝜕𝑥𝑝

𝑛

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

 𝜎𝑖𝑝  

(4) 𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑗) = ∑ ∑
𝜕  𝑓𝑗 

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖

𝑛

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

  .
𝜕  𝑓𝑗 

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑝

 𝜎𝑖𝑝 

(5) 𝜎𝑖𝑝 = 𝐶𝑜𝑣(𝑥𝑖 , 𝑥𝑝)  𝑖𝑓 𝑖 ≠ 𝑝    𝑎𝑛𝑑    𝑉𝑎𝑟(𝑥𝑖) 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑝 
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 ف مسألهیتعر -3

( پژوهش 2اشاره در بخش )ها و موارد موردتیمحدود یهیلکنظر گرفتن ند با دریفرآ سازیبهینهمدل  یک ین پژوهش ارائهیهدف از ا
نشان  ن پژوهش رایاستفاده در امورد سازیبهینهمدل  یلک یر شمایباشد. مدل زیافته میتوسعه یفکیان یف تابع زیو با تعر یجار

 دهد.یم

 یطخریهدفه غکت سازیبهینهباشد )مدل یم یسازنهیمکاستفاده در مدل از نوع مورد یخطریتابع هدف غ کدهنده تنشان (6) یمعادله
 اتیدهد. از خصوصیها را نشان من مشخصهیتأم ینهیند و هزیفرآ یفکی یهامشخصه یفکی یهاانی( و مجموع زیسازنهیمکاز نوع 

وند. شینه در مدل وارد میاس هزیاً با مقکمشتر یه همگکباشد یآن م یدهندهلکیتش یهاعبارت یهیلکاس بودن یهم مق ،ورکتابع مذ
ر م بکط حایت و شرایتوجه به ماهبا یورود یتورهاکفا ینهیدر انتخاب سطوح به یستمیس یهاتیمحدوددهنده نشان (7) یمعادله

 یهاده است. عبارتیلحاظ گرد یورود یتورهاکر مثبت فایت در انتخاب مقادیعنوان محدودهب (8) یباشد. معادلهیم ندیفرآ
𝑄𝑒

𝐺، 𝑄𝑒
𝐿،𝑄𝑒

𝑆، 𝑃𝑐 یفیکان ین، تابع زیتأم ینهیهز ،بیترتشده، بهارائه سازیبهینهدهنده تابع هدف در مدل لکیعنوان اجزاء تشهب 
بحث قرار ه در ادامه پژوهش موردکباشند یتر بهتر مکوچکتر بهتر و بهتر، بزرگ یاز نوع اسم یفکی یهامشخصه یافته برایتوسعه

 رند.یگیم

 نیتأم ینهیهز -3-1

ند یبه فرآ یورود یتورهاکاز فا یه تابعکدهد یند( را نشان میفرآ ین محصول )خروجیتأم ینهیل هزک (6) یدر معادله 𝑃𝑐عبارت 
 یکصورت تواند بهیم یفکی یهاگر مشخصهین همانند دیتأم ینهیگردد. هزیف میتعر (9) یصورت معادلهن رابطه بهیباشد. ایم

 ف گردد.یتعر (2) یند و در قالب معادلهیبه فرآ یورود یاز پارامترها یخطریا غیو  یخط یرابطه

 

 بهتر یاسم یهامشخصه یبرا افتهیتوسعه یفکیان یز -3-2

𝑄𝑒گاه عبارت ند باشند آنیبهتر فرآ یاز نوع اسم یفکی یهادهنده مشخصهنشان g G,...,1,2 =اگر 
𝐺 یفکیان یتابع ز (6) یدر معادله 

 گردد. یف میتعر (10) صورت معادلهباشد و بهیند میبهتر در فرآ یاز نوع اسم یفکی یهامشخصه یهیلک یافته برایتوسعه

ن ییتع ین مشخصات فنیحدود بالا و پائ کمکام و به G یفکی یمشخصه یشده برا نظر گرفتهنه دریبه ینقطه یدهندهنشان GTعبارت 
 یفرض قرار گرفتن نقطهو با (11) یبهتر، مطابق معادله یاز نوع اسم یفکی یمشخصه ی( برا(LSLGUSL),)Gان یشده توسط مشتر

مقدار انحراف از هدف را نسبت به  ارجعیتزان یم GWب یگردد. ضریحاصل م ین حدود مشخصات فنیب ،درست در وسط ینهیبه
KGدهد. یبهتر نشان م یام از نوع اسم G یفکیانس مشخصه یوار

نه یاس هزیمقاست و مجموع انحرافات را به یفکیان یب ثابت زیضر ′
  گردد. یمحاسبه م (12) یمعادلهان، مطابق یمشتر ینظر گرفتن حدود مشخصات فنور با درکب مذید. ضرینمایل میتبد

(6) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (𝑇𝑐) = 𝑄𝑒
𝐺 +  𝑄𝑒

𝐿 + 𝑄𝑒
𝑆 +  𝑃𝑐 

 Subject to: 

(7) System's Constraint 

(8) 𝑋𝑖 ≥ 0 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

(9) 𝑃𝑐 = ℎ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

(10) 𝑄𝑒
𝐺 = ∑ 𝐾𝐺

′

𝑔

𝐺=1

[𝑊𝐺(𝐸(𝑦𝐺 ) – 𝑇𝐺
 )2 + (1 − 𝑊𝐺)𝑉𝑎𝑟(𝑦𝐺) ] 
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ان یمشتر یاز حدود مشخصات فن یخروج یستم بابت خارج شدن مقدار مشخصهیشده به سی واردنهیهز (12) یدر معادله 0Aعبارت 
با شدن از حد بالا برابرخارج  ینه براین هزیه اکده است ین فرض گردیچنو ... . هم یارک، دوبارهیاصلاح یهانهیجمله هزباشد ازیم

 (.1شکل باشد )یان میمشتر ین فنیحد پائخارج شدن از 

 تر بهتربزرگ یهامشخصه یافته برایتوسعه یفکیان یز -3-3

𝑄𝑒گاه عبارت ند باشند آنیتر بهتر فرآاز نوع بزرگ یفکی یهادهنده مشخصهنشان l= 1,2,..., Lاگر 
𝐿 ننده کمشخص (6) یدر معادله

 گردد:یف میتعر (13) یباشد و مطابق معادلهیتر بهتر ماز نوع بزرگ یفکی یهال مشخصهک یفکیان یمجموع ز

ام از نوع  L یفکی یانس مشخصهیبه واری صفر را نسبتاز نقطه یفکی یوس مقدار مشخصهکانحراف مع ارجعیتزان یم LWب یضر
K𝐿دهد. یتر بهتر نشان مبزرگ

با  ورکب مذید. ضرینمایل مینه تبدیاس هزیمقاست و مجموع انحرافات را به یفکیان یب ثابت زیضر ′
 گردد. یمحاسبه م (14)ان، مطابق معادله یمشتر ینظر گرفتن حدود مشخصات فندر

 ین مشخصات فنیاز حد پائ یخروج یستم بابت خارج شدن مقدار مشخصهیشده به سوارد ینهیهز ،(14) یدر معادله 0Aعبارت 
ان نش یکصورت شماتتر بهتر را بهاز نوع بزرگ یفکی یهامربوط به مشخصه یفکیان یز (2)لکش باشد.یان میشده توسط مشترنییتع
 دهد.یم

 .تر بهتراز نوع بزرگ یفکی یمشخصه یبرا یفکیان یتابع ز -3 شکل

 

(11) 𝑇𝐺 =
1

2
[(𝑈𝑆𝐿)𝐺 + (𝐿𝑆𝐿)𝐺]    , 𝑓𝑜𝑟 𝐺 = 1,2, … , 𝑔 

(12) 𝐾𝐺
′ = 4𝐴0[(𝑈𝑆𝐿)𝐺 − (𝐿𝑆𝐿)𝐺]−2    , 𝑓𝑜𝑟 𝐺 = 1,2, … , 𝑔 

(13) 𝑄𝑒
𝐿 = ∑ 𝐾𝐿

′

𝑙

𝐿=1

[𝑊𝐿(𝐸(𝑦𝑆) )
 −2 + (1 − 𝑊𝐿)𝑉𝑎𝑟 (𝑦𝐿) ]. 

(14) KL
′ = 𝐴0[(𝐿𝑠𝑙)𝐿]2    , 𝑓𝑜𝑟 𝐿 = 1,2, … , 𝑙 
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 تر بهترکوچک یهامشخصه یافته برایتوسعه  یفکیان یز -3-4

𝑄𝑒گاه عبارت ند باشند آنیتر بهتر فرآاز نوع کوچک یفکی یهای مشخصهدهندهنشان s S,...,1,2 =اگر 
𝑆  ننده کمشخص (6)در معادله

 .گرددیف میتعر (15) یباشد و مطابق معادلهیتر بهتر مکوچکاز نوع  یفکی یهال مشخصهک یفکیان یمجموع ز

تر کوچکام از نوع S یفکی یانس مشخصهیبه واری صفر را نسبتاز نقطه یفکی یانحراف مقدار مشخصه ارجعیتزان یم SWب یضر
K𝑆دهد. یبهتر نشان م

اس یمقانس را بهیصفر و وار یاز نقطه یفکی یاست و مجموع انحراف مقدار مشخصه یفکیان یب ثابت زیضر ′
 گردد.( محسبه می16ی )مطابق معادله ان،یمشتر ینظر گرفتن حدود مشخصات فنور با درکب مذید. ضرینمایل مینه تبدیهز

 ین مشخصات فنیاز حد پائ یخروج یستم بابت خارج شدن مقدار مشخصهیشده به سی واردنهیهز (16) یدر معادله 0Aعبارت 
نشان  یکصورت شماتتر بهتر را بهکوچکاز نوع  یفکی یهامربوط به مشخصه یفکیان یز (3)ل کش باشد.یان میشده توسط مشترنییتع
 دهد.یم

 .تر بهترکوچکاز نوع  یفکیمشخصه  یبرا یفکیان یتابع ز -3 شکل

 

 یمثال عدد -4

از  یرودو یتورهاکفا ینهیر بهیند و انتخاب مقادیفرآ سازیبهینهمدل در  یریارگکهب یو نحوه یارائکجهت نشان دادن  ،ن قسمتیدر ا
 ده است.ینه ارائه گردیده و جواب بهیگرد یسید نوکنگو یور در نرم افزار لکده است. مدل مذیاستفاده گرد یمثال عدد یک

مطالعه فرض ند موردیفرآ یبرا 20ثر کو حدا 5و حداقل  20ثر کو حدا 12ت حداقل یب با محدودیترتبه  2Xو  1X یورود یپارامترها
واحد  100مقدار به ین فنینه و حد پائیواحد هز 1 یاصلاح ینهیتر بهتر با هزنوع بزرگاز 1Y یفکی ین مشخصهیچنده است. همیگرد

واحد  100 یو حد بالا 20مقدار به ین فنیحد پائ ینه دارایواحد هز 5 یاصلاح ینهیبهتر با هز ینوع اسماز 2Y یفکی ی و مشخصه
 .دهدیند نشان میفرآ یورود یرا با پارامترها 2Yو  1Y یفکی یهان مشخصهیب یرابطه (18)و  (17)باشد. معادلات یم

 گردد.یف میتعر (19) یصورت معادلهند بهیفرآ یورود یبا پارامترها ین خروجیتأم ینهین هزیب یرابطه

(15) 𝑄𝑒
𝑆 = ∑ 𝐾𝑆

′

𝑠

𝑆=1

[𝑊𝑆(𝐸(𝑦𝑆) 
2) + (1 − 𝑊𝑆)𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑆) ] 

(16) 𝐾𝑆
′ = 𝐴0[(𝑈𝑆𝐿)𝑆]−2    , 𝑓𝑜𝑟 𝑆 = 1,2, … , 𝑠 

(17) 𝑦1(𝑥1, 𝑥2) = −64.52𝑥1
2 + 0.42𝑥2

2 + 637.5𝑥1 − 3.85𝑥2 + 49.54𝑥1𝑥2

− 588.55 

(18) 𝑦2(𝑥1, 𝑥2) = −0.51𝑥1
2 − 11.33𝑥2

2 + 6.44𝑥1 + 127.3𝑥2 + 28.62𝑥1𝑥2 − 2045 

(19) ℎ(𝑥1, 𝑥2) = 15.12𝑥1
2 + 13.51𝑥2

2 + 12.55𝑥1 + 10.34𝑥2 − 32.45𝑥1𝑥2 + 75.35 
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استفاده از با  𝑉𝑎𝑟(𝑦2)و   𝑉𝑎𝑟(𝑦1) یهاو عبارت (3) یبا استفاده از معادله  𝐸(𝑦2)و  𝐸(𝑦1)یهاعبارت p=1,2 و i=1,2 یبه ازا
 باشند.یور مکمذ ین پارامترهایانس بیوارکو  یورود یانس پارامترهایوار یدهندهر نشانیز یهاگردند. معادلهیمحاسبه م (4) یمعادله

𝜎11 = 𝑉𝑎𝑟(𝑥1) = 35              𝜎22 = 𝑉𝑎𝑟(𝑥2) = 2.5            𝜎12 = 𝜎21 = 𝐶𝑜𝑣(𝑥1, 𝑥2) = 9.35 

ر بهت یدوم از نوع اسم یفکی یمشخصه یآل برادهین مقدار ایچناول و دوم و هم یفکی یهامشخصه یبرا یفکیان یضرائب ثابت ز
 گردد:یر حاصل میصورت زبه

𝐾1
′ = 1(100)2 = 10,000          𝐾2

′ = 4 ∗ 5(100 − 20)−2 = 0.003         𝑇2 = 1/2(100 + 20)  = 60 

نظر گرفته در 0.7به  0.3نسبت  یفکی یهر دو مشخصه یبرا یفکی یانس مشخصهیبه وارانحراف از هدف نسبت ارجعیتزان یم
 یهاتیعنوان محدودهب (22)و  (21) یهاو معادله یسازنهیمکمدل از نوع  یخطریتابع هدف غ کعنوان تهب (20) یشود. معادلهیم

 .شوندینظر گرفته ممدل در

 
 :گرددیر حاصل میصورت زبه یورود یر پارامترهاینه جهت انتخاب مقادیده و جواب بهیگرد یسینودکنگو یافزار لمدل فوق در نرم

Tc=5663476 =15.1352X =12.001X 

داشته و 1 مزاحم یرهایبه متغت را نسبتین حساسیترمک ،ندیه فرآکاست  ینحوبه یورود یپارامترها یشده برای حاصلنهیر بهیمقاد
حداقل  Tcده است. مقدار یحاصل گرد یفکیان یتابع ز یاثرزدا و توسعه یطراح ینهیدر زم یتاگوچ یهااستفاده از آموزهج باین نتایا

د. مدل را داشته باش یات اثرزدائین خصوصیترشیند بیه فرآک ینحواست به یفکی یهامشخصه یفکیان ین و زیتأم ینهیهزمجموع 
 ده است.یشده مربوطه در بخش ضمائم ارائه گردیسیدنوک

 گیرینتیجه -5

اثرزدا و  یدر مباحث طراح یفکیان یتابع زنظر گرفتن مفهوم هدفه با درکت یر خطیند از نوع غیفرآ سازیبهینهمدل  یکن پژوهش یدر ا
 سازیهینهب، یفکیان یند( با زیفرآ ین محصول )خروجیتأم ینهیجاد ساختار مناسب جهت تبادل هزید. ایور ارائه گردکتابع مذ یتوسعه

بهتر، برآورد مناسب تر تر بهتر و بزرگکوچکبهتر،  یاسم ینوع مشخصهمحصول و از هر سه یفکی یهامشخصه یهیلکزمان هم
انس در هر یانحراف از هدف و وار ارجعیتزان یم یریگنظردوگانه، در نظر گرفتن اثرات متقابلمدل با در  دهندهلکیتش یپارامترها
 یرهاتوکوسته بودن مقدار فایو پ یستمیس یهاتیان در مدل، وجود محدودیمشتر ی، وارد نمودن حدود مشخصات فنیفکی یمشخصه

باشد. یمن پژوهش یمدل ارائه شده در ا یایج و مزایجمله نتاازتابع هدف  یهاجملات و عبارت یهیلکاس بودن یمقو هم، یورود
جواب مدل ، ارائه یسازت در مدلیمفهوم تابع مطلوب استفاده از، یفکیان یتابع ز یکمتر  Lpشده با مدلی مدل ارائهسهیتوسعه و مقا

های دیگر کاستفاده از تکنیسازی فرآیند با به فرآیند، مقایسه و تحلیل نتایج در مدل یورود یتورهاکبهینه برای فا یصورت یک بازهبه
های آتی و انجام پژوهش یتواند در طراحاز مواردی است که می (S/Nهای سیگنال به نویز )موجود در طراحی اثرزدا از جمله نسبت

 مد نظر قرار گیرد.

                                                           

1Noise factors 

(20) 𝑀𝑖𝑛 (𝑇𝑐) = 10,000[0.3 (
1

𝐸(𝑦1) 
2) + 0.7𝑉𝑎𝑟(𝑦1)] + 0.003[0.3 (𝐸(𝑦2) − 650)2

+ 0.7𝑉𝑎𝑟(𝑦2)] + ℎ(𝑥1, 𝑥2) 
 Subject to:            

(21) 12 ≤ 𝑋1 ≤ 20 

(22) 5 ≤ 𝑋2 ≤ 20 
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