
ي كيفي با در نظر گرفتنها پاسخبهينه سازي مسائل چند پاسخي در بردارنده
و پراكندگي ها پاسخمكان

1آرش رباني

2رسول نورالسناء

 چكيده
مي بسياري از آزمايشات طراحي شده نيازمند بهينه گذار تأثيرپس از تعيين متغيرهاي. باشند سازي همزمان چند پاسخ

و ارائه  سازي متغير پاسخ مطرح، بحث بهينه)ي مختلف رگرسيونها مدل(ي پيش بيني پاسخها مدلبر متغير پاسخ

و مقدار آن به مقدار اسمي خود نزديك باشد به گونه،گردد مي از. اي كه تغييرات در متغير پاسخ كم در بسياري

د صورتبه مسألهيها پاسخموارد،  و بايستي  مطالعهدر اين.ر قالب واژگان زباني تعريف گردندكيفي مي باشند

باها پاسخهاي فازي، راهكاري براي تعامل سعي شده تا با استفاده از مفاهيم مجموعه درها پاسخي كمي ي كيفي با

و پراكندگي مشاهدات تأثيرنظر گرفتن هر دو .ارائه گردد)ها پاسخ(مكان

:واژه هاي كليدي
 بع مطلوبيت، الگوريتم ممتيك، متغيرهاي پاسخ كيفي، مجموعه هاي فازيمسائل چند پاسخي، تا

arashrabbani@yahoo.comعضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد سنندج-1
rassoul@iust.ac.irو صنعت ايران استاد دانشكده مهندسي صنايع؛ دانشگاه علم-2
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 مقدمه.1
از)DOE3(ها آزمايشطراحي ستها آزمايشمجموعه اي

كه با هدف ايجاد تغييرات هدفمند در متغيرهاي ورودي يك
ات ناشي از آنها بر روي متغير تأثيربه منظور بررسي فرآيند

صفرآيند) پاسخ(خروجي پس از شناسايي. ورت مي گيرد،
و ارائه تأثيراثرات  ي پيشها مدلگذار معنادار بر متغير پاسخ

بحث بهينه سازي)ي مختلف رگرسيونها مدل(بيني پاسخ
گردد به گونه اي كه تغييرات در متغير متغير پاسخ مطرح مي

و مقدار متغير پاسخ نزديك به مقدار اسمي خود  پاسخ كم
)RSM4(منظور، متدولوژي سطح پاسخ براي اين. باشد

هاي رياضي معرفي گرديد كه شامل مجموعه اي از تكنيك
ست كه به آزمايشگر كمك مي كند تا متغيرهاياو آماري

.، بهينه گرددفرآيندورودي را به گونه تعيين نمايد كه پاسخ 
هايي كه در متدولوژي سطح پاسخ انجام بسياري از تلاش

يد داشته اند كه در آنها بهينه نمودن تنها شده، بر مسائلي تاك
كهRSMو معمولاً. يك پاسخ مدنظر بوده است هنگامي

. بهينه سازي يك پاسخ مورد نظر باشد، خوب عمل مي كند
هر چند اين متدولوژي حتي زماني كه هدف، بهينه سازي

در. مسأله اي با چندين متغير پاسخ باشد، كاربرد دارد
س هاي شيميايي، فرآيندطح پاسخ مانند بسياري از مسائل

و بهينه نمودن همزمان چندين متغير مسأله شامل بررسي
از. پاسخ مي باشد در اين گونه مسائل هدف يافتن سطوحي

ست كه به ازاي آنها، به طور همزمانامتغيرهاي ورودي 
البته راه حل بهينه در اكثر. تمامي پاسخ ها بهينه گردند

ضات موجود در بين اهداف وجود نخواهد مواقع به علت تعار
بعبارت ديگر نمي توان مجموعه اي از متغيرهاي. داشت

به ازاي آنهاها پاسخورودي را يافت به نحوي كه تمامي 
ليكن در اين گونه موارد سعي مي شود. بهينه گردند

ها پاسخمتغيرهاي ورودي به گونه اي تعيين شوند كه حداقل 
به طور كلي تمامي مسائل.]1[ار گيرنددر حد قابل قبولي قر

.]3[,]2[باشند شامل سه مرحله مي5چند پاسخي
بيان: شامل)ها آزمايشطراحي(ها جمع آوري داده�

و سطوح، انتخاب متغير پاسخ، انتخاب مسأله ، انتخاب عوامل
 طرح آزمايش

3 -Design Of Experiments
4 -Response Surface Methodology 
5 -Multi Response 

و� ايجاد مدل جهت بيان رابطه بين متغير هاي ورودي
 متغيرهاي پاسخ 

 بهينه سازي�
يك علي رغم آنكه در مسائل واقعي نيازمند تحليل بيش از

ب سياري تلاش هاي صورت گرفته در متغير پاسخ هستيم،
متدولوژي سطح پاسخ، بر بهينه سازي مسائل تك پاسخي 
و به نسبت، تعداد كمتري از بررسي هاي انجام  تاكيد دارند

. باشند گرفته، در زمينه حل مسائل آماري چند پاسخه مي
 فرآيندهاي چند پاسخي بر خلاف فرآيندبهينه سازي در

ت چرا كه تنظيم پارامترهاي مشكل اس6هاي تك پاسخي
،ورودي به گونه اي كه تمامي متغير هاي پاسخ بهينه گردند

و در اين. برخي حالات غير ممكن استدر بسيار مشكل
گونه مسائل هدف، يافتن نقطه است كه به ازاي آن تمامي 

به. پاسخ ها تا حد امكان به مقدار بهينه خود نزديك گردند
زمينه مسائل چند پاسخي انجام طور كلي تلاشهايي كه در

.گرفته را مي توان به سه دسته تقسيم بندي نمود
در روش اول، ابتدا براي هر كدام از متغيرهاي پاسخ، مدل

آنگاه منحني هاي تراز. سطح پاسخ مناسبي ساخته مي شود
و  مربوط به پاسخ هاي مختلف روي هم قرار مي گيرد

ه اي تراز، نواحي عملياتي آزمايشگر با بررسي نمودار منحني
و همكاران.]2[مطلوب را شناسايي مي كند و) 1960(7ليند

و مي ير از اين رويكرد در بهينه سازي) 2002(8مونتگمري
اين روش هنگامي كه تعداد.]5[,]4[مسائل استفاده نمودند

ب فرآيندمتغيرهاي  دو(اشدكم ، بسيار خوب عمل) حداكثر
و با افزايش ابعاد اكثر مسائل چند پاسخي( مسألهمي كند

از. كارايي روش به شدت پايين مي آيد) چنين حالتي دارند
طرفي در اين روش پس از شناسايي نواحي محدود به

منحني ترازهاي تمام پاسخ ها، به ناحيه اي خواهيم رسيد 
را كه در آن تمامي پاسخ ها ارضاء مي شوند اما جواب بهينه

.]2[شناسايي نمي كند
است، مسألهدر رويكرد دوم كه هدف آن ساده سازي

و از ديگر پاسخ ها صرف نظرتر مهم ين پاسخ شناسايي شده
و يا به عنوان محدوديت هاي مدل در  آورده مسألهمي شود

يي كه در اين دسته قرار مي گيرند، عموماًها روش. مي شوند

 
6 -Single Response 
7 -Lind et al 
8 -Myers  & Montgomery 
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از طرفي ممكن. منجر به راه حل هاي غير واقعي مي گردند
است كران محدوديت ها به گونه اي تعريف گردد كه ناحيه 

در نهايت تعيين اينكه كدام پاسخ. از بين برود مسألهشدني 
مي بايست در تابع هدف قرار گيرد نيز خود مشكل بزرگي 

ير.]2[است و مي يك) 1973(9كارتر دو مسألهبراي
و پاسخي با تعريف ضريب لاگرانژ براي تابع دوم

ب مشتق دست آمده، به بررسي وضعيت نقطهه گيري از تابع
و يا كمينه نمودن تابع اوليه  حاصل از لحاظ بيشينه

و دل كاستيلو.]6[پرداختند حل) 1993( 10مونتگمري براي
دو پاسخي از روش گراديان نزولي تعميم يافته مسألهيك 

)GRG11 (12كويلو كويلو.]5[استفاده نمودند )نيز) 2000
و برε-رويكردي كه به روش محدوديت معروف است

و قرار دادن ديگر اهداف با تعريف  كمينه نمودن يك پاسخ
، به عنوان كران محدويت ها تاكيدiεسطوح قابل قبول 

و هارتمن.]7[ائه نموددارد، ار  13روش پيشنهادي بيومونت
و بيلز) 1968( مي) 1980( 14و سواين نيز در اين دسته قرار

.]2[,]8[گيرد
در رويكرد سوم، هدف استفاده از روشي براي تركيب

وها پاسخ و تبديل آنها به يك پاسخ تك مقداري ي مختلف
سپس استفاده از يك روش عددي براي بهينه سازي تابع

.باشد پاسخ تركيبي مي
ازها پاسخنخستين بار براي ادغام) 1965( 15هارينگتون ،

آن.]9[استفاده نمود 16مفهوم تابع مطلوبيت جايي كه توابع از
پيشنهادي هارينگتون انعطاف پذيري كافي را نداشتند، سويچ 

را)1980( 17و درينگر ، شكل ديگري از توابع مطلوبيت
معرفي نمودند كه انعطاف پذيري بيشتري نسبت به مدل

و كونلون.]10[قبلي داشت ، از توابع)1981( 18خوري
رگرسيون چند جمله اي براي بهينه سازي مسائل چند

در اين روش ايشان در مرحله. پاسخي استفاده نمودند
نخست داده ها را جهت بررسي وجود وابستگي خطي بين 
و پاسخ هايي را كه از يكديگر مستقلند  پاسخ ها چك كرده،

 
9 -Mayer & Carter 
10 -Montgomery  & Del Castillo 
11 -Generalized Reduced Gradient 
12 -Coello Coello 
13 -Hartmann  &  Beaumont 
14 -Biles & Swain 
15 -Harrington 
16 -Desirability Function 
17 -Derringer & Suich 
18 -Khuri & Conlon 

ت و با تشكيل ابع فاصله اي كه فاصله بردار را انتخاب
آل آمده از مدل رگرسيوني را از بردار ايده دستبهيها پاسخ

باها پاسخكند، سعي در بهينه سازي همزمان محاسبه مي
.]11[.آمده دارند دستبهكمينه نمودن تابع فاصله اي

و دل كاستيلو تابع مطلوبيت اصلاح شده) 1996(مونتگمري
و  اي را ارائه نمودند كه در تمامي نقاط مشتق پذير بوده

از مي ي بر پايه گراديانها روشتوان براي بهينه نمودن آن
بهينه نمودن براي) 1996( 19لئون.]12[استفاده نمود

هاي چند پاسخي، از رويكرد تابع هزينه فرآيندهمزمان 
و وينينگ.]13[استفاده نمود اولين بار براي) 1990( 20مي ير

و واريانس  مسائل تك پاسخي به بررسي توام ميانگين
ايشان پس از برازش مدل رگرسيوني.]14[، پرداختندها پاسخ

و واريانس هر كدام از  دوها پاسخبراي ميانگين  تأثير، هر
و پراكندگي مشاهدات را در فاز بهينه سازي مورد توجه مكان

و لين. قرار دادند اين رويكرد را براي مسائل) 2004( 21كيم
براي تقريب) 2004( 22چنگ.]15[چند پاسخي توسعه دادند

و پاسخ ها، از يك سيستم روابط بين متغير هاي ورودي
عصبي كه يك ساختار استنتاج فازي با قابليت-فازي

و. يادگيري شبكه هاي عصبي را دارا مي باشد، استفاده نمود
با استفاده از روش بيشينه سازي زيمرمن، سعي در حداكثر

در. نمودن حداقل درجه تعلق هر كدام از پاسخ ها دارد وي
يك(يتم تركيبيفاز بهينه سازي از يك الگور و ژنتيك

در) جستجوي محلي براي حل مدل استفاده نموده است كه
به جواب هاي) نسبت به الگوريتم ژنتيك(تري زمان كوتاه

و همكاران.]16[رسد بهينه يا نزديك بهينه مي  23پيگناتيلو
هاي چند پاسخي از فرآيندبراي بهينه سازي) 2004(

و رويكرد الگوريتم ژنتيك ) 24GA(متدولوژي تابع مطلوبيت
در تعيين تابع ايشان براي بهبود عملكرد. استفاده نمودند

و تابعي ارائه نمودند كه سرعت  مطلوبيت تغيير ايجاد
سپس به تنظيم.دي شدني دارها جواببيشتري در يافتن 

پارامترهاي الگوريتم به نحوي كه در برابر فاكتورهاي 
بهترين عملكرد را داشته باشند مسألهپيچيدگي 

و پسنديده.]17[پرداختند نيز براي بهينه) 2006(نياكي

 
19 -Leon 
20 -Myers& Vining 
21 -Kim & Lin 
22 -Cheng 
23 -Pignatiello et al 
24 -Genetic Algorithm 
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و فرآيندسازي هاي چند پاسخي از متدولوژي تابع مطلوبيت
و براساس معيار  رويكرد الگوريتم ژنتيك استفاده نمودند

حل چهاركمترين خطا ايشان  و تعيين مسألهروش براي
.]3[بهترين كروموزوم ها براي نسل هاي بعدي، ارائه دادند

مي صورتبه مسألهيها پاسخدر بسياري از موارد، كيفي
و بايستي در قالب واژگان زباني تعريف گردند . باشند

]18[نشان داده اند) Lin )2006و Kimهمانطور كه
كنترل وابسته به سطوح فاكتورهايها پاسخچنانچه پراكندگي

ب كارگيري رويكردهاي كلاسيك، ممكن است منجره باشد،
در اين مقاله رويكردي براي.ي نامطلوب گردندها جواببه 

باها پاسختعامل  مدل با در نظري كميها پاسخي كيفي
و پراكندگي تأثيرگرفتن  ميها پاسخمكان متغير. گردد، ارائه

.هاي پاسخ كيفي ممكن است به دو صورت بروز نمايند
و فني موجود، نتوان اول اينكه به دليل شرايط محيطي

و از اين اندازگيري دقيقي از متغير هاي پاسخ ارائه نمود
.جهت تقريبي از مقدار واقعي را ارائه كرد

ي را دوم نيز به اين دليل كه اصولاً متغير پاسخ مقادير عدد
و يك متغير زباني است كه با واژه و نمي پذيرد هاي زباني

.مفاهيم كيفي بيان مي شود
 تعيين متغيرهاي پاسخ-2

در انتخاب متغير پاسخ آزمايشگر بايستي مطمئن باشد كه
. ايجاد مي كند فرآينداين پاسخ اطلاعات مفيدي را در مورد 

و به دو دسته كميها پاسخدر اين مرحله بايستي
عبارت ديگر بايد مشخصهب. تفكيك گردند) فازي(كيفي

و يي در قالب اعداد قطعي نميها پاسخگردد كه چه  گنجند
براي. براي بيان آنها بايستي از واژگان زباني استفاده كرد

.ي كيفي لازم است مراحل زير انجام شودها پاسختعيين 
تعيين مقاديري كه يك متغير فازي در قالب واژگان•
و. باني مي تواند اختيار كندز ... براي مثال بد، متوسط، زياد

.براي بيان كيفيت رنگ از لحاظ داشتن چشمه رنگ
آن• تعريف دامنه يا مجموعه مرجع كه متغير زباني در

.دامنه قابل تعريف است
در هاي تعريف مجموعه• فازي براي واژگان زباني كه

از واقع در اين مرحله به تعريف توابع عضويت براي هريك
و آنها را در قالب يك مجموعه فازي  واژگان زباني پرداخته

يك فرآيندبراي مثال كيفيت. نمايش مي دهيم رنگ آميزي

قطعه با توجه به تعداد چشمه هاي مشاهده شده در سطح آن 
. بيان نمود1را مي توان به صورت شكل 

ه جست لازم است در تمامي اين مراحل از نظر فرد خبره بهر
و بدون نقص باشد در اين مقاله از اعداد. تا تعاريف دقيق

.استفاده مي كنيمها پاسخفازي مثلثي براي تعريف 

 معرفي يك متغير كيفي در قالب اعداد فازي-1شكل
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),,(~
321 aaaA ~),,(و=

321 bbbB روابط زير=
:برقرار هستند

)2(),,(~~
332211 bababaBA +++=+
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132231 bababaBA −−−=−
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−

+

)),(),,(),,(()~,~( 332211 bababaBAMax ∨∨∨=

)),(),,(),,(()~,~( 332211 bababaBAMax ∧∧∧=

و كيفيها پاسخبراي محاسبه ميانگين ،)فازي(ي كمي
(ميانگين ساده

n
AAA n

~...~~
21 و براي پراكندگي پاسخ)++
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هاي كيفي، از رابطه
MinMax YYR ~~ .، استفاده شده است=−

ها پاسخي كمي از واريانسها پاسخبراي كنترل پراكندگي
. استفاده مي شود

 كيفي تخمين روابط بين متغيرهاي پاسخ-4
و ي كميها پاسخبراي بيان رابطه بين فاكتورهاي كنترل

 مسألهاي هاي مرتبه پايين براي اين از چند جمله) قطعي(
و اگر پاسخ به خوبي به وسيله يك تابع استفاده مي شود

خطي از متغيرهاي مستقل مدل بندي شده باشد، آنگاه تابع 
.تقريب زننده، مدل مرتبه اول زير خواهد بود

εββββ +++++= kk xxxy ...22110

)3(εββββ +++++= kk xxxy ...22110

كه در سيستم انحنا وجود داشته باشد، آنگاه در صورتي
 بايستي از چند جمله اي هاي مرتبه بالاتر مانند 

)4(

∑ ∑∑∑
= =

++++=
k

i i j
jiij

k
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iiiii xxxxy

1 1

2
0 εββββ

براي برآورد پارامترها در تقريب كردن چند. استفاده كنيم
كه. ها، از روش كمترين مربعات استفاده مي شود جمله اي

.ق نيز به اين گونه عمل مي شوددر اين تحقي
و ي فازيها پاسخبراي تخمين روابط بين فاكتورهاي كنترل

ي رگرسيونها مدلبطوركلي. شده است از رگرسيون استفاده
بر. فازي به دو دسته تقسيم بندي مي شوند اولين دسته

و دومين دسته بر اساس رويكرد حداقل  اساس تئوري امكان
هر دو روش هدف بهينه سازي تابعيدر. مربعات، مي باشند

از. مشخص با تاكيد بر بهترين انطباق مي باشد در اين مقاله
مي)حداقل مربعات(رويكرد دوم براي تقريب روابط  ، استفاده

چرا كه بر اساس اين روش مي توان پارامترهاي مدل. شود
از. را مورد آزمون قرار داد تا معنادار بودن آنها مشخص شود

هاي بر اساس رويكرد اول با افزايش مجموعه دادهطرفي
، تعداد محدوديت هاي مدل برنامه ريزي نيز افزايش مسأله

تر را مشكل مسألهپيدا مي كند كه اين خود محاسبات
.]19[نمايد مي

kiXفرض كنيد i ,...,2,1; فاكتورهاي كنترل=
),,(و مسأله qpcY ≡)c،مركزpو qگسترش چپ

از) باشد گسترش راست مي .ي كيفي مدل باشدها پاسخيكي
.زير مي باشد صورتبهشكل ماتريسي مدل رگرسيون فازي
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و گسترش هدف و كمينه نمودن اختلاف مركز هاي راست

هاي مشاهده شده از مقادير تخمين زده شده براي چپ داده
:زير بايستي حل شود مسألهبنابراين. باشد آنها مي

q

p

p

nhgh

ghg

ndbd

bdb

b,d,g,h

π

π

π

ππ

)2

)(2-(

)2

)(2-(

)2-(
)()(

)()()()(

),(minimize

2

2

2

2
c

c

+′′

+′′++′′+

+′′

+′′++′′+

′′+′′=
−′−

+−′−+−′−=

∆

1Xa

XaXa1Xaqqq

1Xa

XaXa1Xappp

XaXaXaccc
qqqq

ppppcccc

a

**

****

)6(
 صورتبهبر اساس آنچه كه گفته شد، معادله رگرسيون فازي

.خواهند بود7معادله

...),,(
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22110
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)7(
و هم اثرات متقابل را شامل معادله بالا هم اثرات اصلي

با از آنجا كه مقدار گسترش. شود مي و چپ، هاي راست
باشد، فرض صفر برابري ضريب اندازه مركزها مرتبط مي

مركز يك جمله با صفر، برابري ضرايب گسترش هاي راست 
ميو چپ آن جمله با صفر را نتيجه مي و وان جملهت دهد

از از اين. مذكور را از معادله رگرسيون حذف نمود رو پس
دوها پاسخشناسايي عوامل مؤثر بر مركز  بر اساس

2و2Rكميت
aRتخمين پارامترهاي رگرسيون بر اساس

.فاكتورهاي مؤثر شناسايي شده انجام مي شود
 تابع مطلوبيت-5

يي استها روشتابع مطلوبيت يكي از پر كاربردترين رويكرد
كه در صنعت جهت بهينه سازي مسائل چند پاسخي مورد 

اين روش اولين بار توسط هارينگتون. استفاده قرار مي گيرد
درها پاسخايده اين روش بر تركيب. ارائه گرديد) 1965(

و بهينه نمودن تابع مسألهقالب يك  دستبهتك پاسخي
به عبارت ديگر كيفيت يك محصول.]9[استوار است آمده
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متعددي است، كاملاً غير كه داراي مشخصه هاي كيفيتي
يكي از مشخصه ها خارج از محدوده اگرقابل قبول است 

و مورد نظر باشد از. هاي مطلوب اين روش به هر مجموعه
ايها پاسخ و فاكتورهاي ورودي را به گونه امتيازي مي دهد

براي تعريف.]3[تنظيم مي كند كه امتياز كل را بيشينه نمايد
متغير پاسخkرويكرد تابع مطلوبيت، فرض كنيد هر كدام از

.وابسته باشند)8(بطه متغير مستقل از طريق راpبه
kiixxxfiy p ,...,2,1),...,,( 21 =+= ε

)8(
وiy،iكه وiرابطه بينifامين پاسخ امين پاسخ

pxxxمتغيرهاي مستقل  ,...,, iεو. را نشان مي دهد21

باج )(0مله خطا =iE ε2و)var( ii σε تابع. مي باشد=
)(مطلوبيت، iyidبه هر مقدار متغير1و0، مقداري بين

)(مقدار. نسبت مي دهدiyپاسخ  ii ydبا افزايش پاسخ
ا. مربوطه افزايش مي يابد ين كه هدف بيشينه بسته به

و يا رسيدن به يك مقدار مشخص  نمودن، كمينه نمودن
دو. باشد، توابع مطلوبيت مختلفي را مي توان تعريف نمود

و دو طرفه براي تبديل )(بهiyنوع تبديل يك طرفه iyid

ينه يا كمينه گردد از مي بايست بيشiyچنانچه. وجود دارد
و هنگامي كه بخواهيم مقدار به يكiyتبديل يك طرفه

مقدار مشخص نزديك باشد از تبديل دو طرفه استفاده مي 
و درينگر. شود توابع زير را براي تعيين) 1980(سويچ

را براي)9(ايشان، معادله. مطلوبيت هاي منفرد ارائه نمودند
و معادله تبديل يك دو طرفه مسألهرا براي ) 10(طرفه

]10[.تعريف نمودند
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و و بالا مـيiyمقدار هدف پاسخitبه ترتيب حدود پايين
iii باشندكه utl rtsو ضرايب≥≥ توسـط كـاربر تعيـين,,

مي شوند مي براي مسـائل.كنندو رفتار تابع مطلوبيت را تعيين
==1دوطرفه چنانچه  tsصـورتبهآنگاه تابع مطلوبيت باشد 

1,1بـراي. خطي افـزايش مـي يابـد << stتـابع مطلوبيـت
و بـراي  1,1محدب >> stو. مقعـر خواهـد بـود پيگنـاتيلو

همكاران براي بهبود عملكرد الگـوريتم ژنتيـك تـابع زيـر را 
.پيشنهاد نمودند

)()()(* xPxDxD DS −=

)11(
و درينگرDSDكه تابع مطلوبيت ارائه شده توسط سويچ

و) 1980( مي P(x)بوده كه شدت نشدني بودن را نشان
. زير قابل محاسبه است صورتبهدهد، 
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2211 ]))ˆ()...ˆ()ˆ([()( cypypypxP m
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)ˆ(كه هر كدام از جرايم ii ypمي13معادله صورت به
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مقدار كوچكي است كه براي برقراري شرطcثابت

0)ˆ( >ii ypتا اين اطمينان. مورد استفاده قرار مي گيرد
،غير صفر براي هر جواب P(x)حاصل شود كه جريمه كلي، 

بنابراين تابع مطلوبيت كلي پيشنهاد. نشدني ارزيابي گردد
و همكاران شده توس .زير خواهد بود صورتبهط پيگناتيلو
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يها پاسختعريف توابع مطلوبيت منفرد براي-5-1
 كيفي

و مقايسه اعدا فازي براي تعيين مطلوبيتدرتبه بندي
ي فازي بر اساس يك يا چند ويژگي مختلف از اعدادها پاسخ

م. فازي صورت مي گيرد ي تواند مركز ثقل، اين ويژگي
و بايد توجه.ي فازي باشدها پاسخ... ناحيه زير تابع عضويت
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ي مختلف با هم يكسانها روشداشت كه ممكن است نتايج
به طور كلي براي مقايسه اعداد فازي جهت تعيين. نباشند

.گرفت كاربهمطلوبيت آنها دو رويكرد را مي توان 

، اعدادFع نگاشت يي كه با استفاده از يك تابها روش.1
سپس با مقايسه. مي كندفازي را به اعداد غير فازي تبديل

.اعداد غير فازي، اعدا فازي مربوطه مقايسه مي شوند

يي كه بدون نافازي كردن، از اطلاعات خودها روش-2
و  و رتبه بندي آنها استفاده مي كند اعداد فازي براي مقايسه

بيه نتايج را با واژه .ان مي كننداي زباني
از رويكرد اول مطالعهي كمي در اينها پاسخبراي تعامل با

آمده از رگرسيون فازي دستبهبراي تعيين مطلوبيت اعداد 
اسها پاسخبراي  دو. فاده مي شودتي كيفي در اين مقاله

ميها پاسخرويكرد براي محاسبه مطلوبيت  ي كيفي ارائه
.گردد كه در زير به آنها اشاره مي شود

و تعيين توابعها پاسخنافازي كردن-5-1-1 ي كيفي
 مطلوبيت هر كدام از آنها

: گيري اين رويكرد پيشنهاد مي شودكاربهمراحل زير جهت
تعيين مجموعه مطلوب توسط فرد خبره يا مهندس.1

كه فرآيند و محاسبه مركز ثقل آن با استفاده از رابطه زير
)( dyµت مجموعه مطلوب مي باشدتابع عضوي.

∫

∫
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ddydy
ddydydy
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)15(

يا) هاي(تعيين مجموعه.2 نامطلوب توسط فرد خبره
15و نافازي سازي آن با استفاده از رابطه فرآيندمهندس 

)udy(
تعيين تابع مطلوبيت براي هر كدام از پاسخ هاي كيفي.3
.زير صورت به
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jy،jمي15امين پاسخ كيفي نافازي شده توسط معادله

 Pignatielloطرح شده توسط در مدل(ميزان جريمه. باشد
ي كيفي در رويكرد اولها پاسخبراي تمامي) 2004(

:زير محاسبه مي شود صورت به

















+∞≤≤
−

−
+

≤≤

≤≤∞−
−

−
+

=

jyudy
udydy
udyjy

c

udyjyudyc

udyjy
udydy
udyjy

c

jyjp

2,
2

2
21,

1,
1

1

)(

)17(
از-5-1-2 ي فازيها پاسختعيين توابع مطلوبيت هر كدام

اه با محاسبه مساحت ناحيه اشتراك مجموعه
در اين رويكرد بدون نافازي نمودن پاسخ ها، مطلوبيت آنها
با توجه به مساحت ناحيه اشتراك تابع عضويت عدد مطلوب 

عiبا پاسخ  و مجموع مساحت هاي توابع عضويت دو دد ام
گيري اين كاربهمراحل زير جهت. اندازگيري مي شود

. رويكرد استفاده مي شود
.تعيين مجموعه مطلوب.1
.نامطلوب) هاي(تعيين مجموعه.2
محاسبه مطلوبيت هر پاسخ بر اساس نسبت مساحت.3

ب وجود آمده از اشتراك تابع عضويت آن پاسخ با عدده ناحيه
ع .ددفازي مطلوب به كل مساحت تابع عضويت دو

و براي مسائل دو طرفه18براي مسائل يك طرفه فرمول
مي19فرمول براي تعيين مطلوبيت پاسخ فازي پيشنهاد

و سوم حالت دومي هركدام از معادلات. شود جملات دوم
در تأثيرزير،  مجموعه هاي نامطلوب را نشان مي دهند

مد تأثيرصورتيكه  مي اعداد نامطلوب توان نظر نباشند،
.جملات مربوط به آنها را حذف نمود
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B~،عدد مطلوبCD و~,~ عدد فازي~Aاعداد نامطلوب
در معادلات. مثلثي حاصل از جواب رگرسيون فازي است

و شباهت پاسخ حاصله با عدد بالا ، جمله اول ميزان نزديكي
و يك دارد. مطلوب را نشان مي دهد . كه مقداري بين صفر

و عدد مطلوب بيشتر هر چه فضاي اشتراك بين متغير پاسخ
. شود، مطلوبيت پاسخ به ازاي آن جواب بيشتر مي شود

از طرفي جملات ديگر در روابط بالا عدم شباهت پاسخ
چه. آمده را با اعداد نامطلوب كنترل مي كنند دست به هر

ميزان اشتراك متغير پاسخ با عدد يا اعداد نامطلوب بيشتر 
به اين ترتيب. يابد شود، مطلوبيت آن پاسخ كاهش مي

پاسخي مطلوبيت بيشتري خواهد داشت كه ميزان اشتراك 
و اشتراك آن با عدد) هدف(آن با عدد مطلوب  ) اعداد(بيشتر

و نامطلوب. وب كمتر باشدنامطل از آنجايي كه اعداد مطلوب
در تعدادي نقاط اشتراكاتي نيز دارند لذا نواحي مشترك آنها 

ميزان.ه ايماي منفرد در نظر نگرفته را در محاسبه مطلوبيت
در(جريمه  براي) Pignatiello )2004مدل طرح شده
20معادله صورتبهي كيفي در رويكرد دومها پاسختمامي 

:شود پيشنهاد مي
20djPdjQدر معادله و, به ترتيب نقاط سمت راست، مركز

و  jPjQچپ عدد فازي مثلثي مطلوب به ترتيب نقاط,
و چپ عدد مثلثي  آمده از معادله رگرسيوني دستبهراست

در پايان با توجه به توانايي بالاي الگوريتم. مي باشند
و يا بسيارها جوابيك پيشنهادي در يافتن ممت ي بهينه
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نزديك به بهينه در چارچوب تابع مطلوبيت، از اين الگوريتم
.در فاز بهينه سازي تابع مطلوبيت كلي استفاده مي شود

)20(
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براي) ممتيك(ژنتيك الگوريتم تركيبي: بهينه سازي-6
 پاسخي حل مسائل چند

و همكاران چهار عامل تعداد فاكتورهاي كنترل، پيگن اتيلو
و، بازه محدوديتها پاسختعداد  درصد غير خطي بودن ها
ي مدل زير را در ميزان پيچيدگي مسائل چندها پاسخ

]17[.اند پاسخي دخيل دانسته
علاوه بر موارد ذكر شده در مقاله مذكور، ميزان تناقض بين

در. گذار مي باشدتأثير مسألههاي نيز بر پيچيدگيها پاسخ
رويكرد تابع مطلوبيت چنانچه سطح پاسخ مربوط به تابع

ي معمول در بهينهها روشمطلوبيت كلي، خوش رفتار باشد، 
سازي مسائل غير خطي را مي توان در فاز بهينه سازي

، سطح پاسخ تابع مسألهبا بزرگ شدن ابعاد. گرفت كار به
روو از اين]17[مطلوبيت كلي به شدت غير خطي مي گردد

و حتي فرا يها جوابدر يافتن ابتكاري رويكردهاي معمول
. بهينه يا نزديك بهينه در زمان قابل قبول عاجز خواهند بود

هاي جستجو مي تواند عملكرد تركيب قابليت هاي الگوريتم
رو در فاز بهينه از اين. آنها را به طرز چشمگيري بهبود دهد

و بهينه سازي مسائل چند  سازي رويكردي تركيبي براي حل
ميپاسخي در چارچوب تابع  ب مطلوبيت ارائه ه گردد،

كه براي حل مسائل با سطح پيچيدگي هاي متفاوت، طوري
. عملكرد بالايي داشته باشد

گرهاي محلي در داخل الگوريتم ژنتيك استفاده از جستجو
 25هاي ممتيك منجر به ايجاد الگوريتم هايي با نام الگوريتم

شد) هاي تركيبي ژنتيك الگوريتم( دي با مسائل زيا. خواهند
و نشان داده شده كه  اين روش در ادبيات حل شده

 
25 -Memretic Algorithms 

تر بوده هاي ممتيك در پيدا كردن جواب بهينه سريع الگوريتم
سازي آوردن جواب بسياري از مسايل بهينه دستبهو در 
مي دقيق آن.]21[و]20[باشند تر كه اغلب مواقع، جايي از

هاي مختلف براساس زمان اجراي ميزان عملكرد الگوريتم
در.شود آنها سنجيده مي و اعمال جستجوي محلي در انجام

در اين. لحاظ گردد مسألهالگوريتم ژنتيك بايستي اين داخل 
و جيو براي يافتن  يها جوابروش جستجوگر محلي هوك

براي تشكيل جمعيت اوليه) بهينه هاي محلي(اوليه مناسب
به. الگوريتم ژنتيك، مورد استفاده قرار مي گيرد در ادامه

در.بهينه سازي ادامه مي يابد فرآيندكمك الگوريتم ژنتيك، 
هر نسل نيز، جهت صرفه جويي در زمان اجراي الگوريتم، بر

و  روي درصدي از بهترين فرزند توليد شده، الگوريتم هوك
بهينه سازي توسط الگوريتم فرآيند. جيو اجرا مي گردد

(ژنتيك تا رسيدن به معيار توقف ادامه مي يابد براي مطالعه.
)مراجعه شود]22[بيشتر به  .

 مثال عددي-7
هايي است كه در توليد يخچال به فرآيندتزريق فوم يكي از

يخچال براي جلوگيري از اتلاف منظور عايق نمودن بدنه
يكي از حساس فرآينداين. شود برودت توليد شده، انجام مي
ب و كيفيت نهاييشمه ترين مراحل توليد يخچال ار مي آيد

در اين. محصول به كيفيت اين مرحله بسيار وابسته مي باشد
ابتدا بدنه توليد شده تحت دماي مشخصي براي فرآيند

سپس بدنه روي. شوند مرحله اصلي تزريق حرارت داده مي
هاي خاص آن بدنه روي آن بسته شده فيكسچري كه قالب

ب. گيرد قرار مي دنه، فيكسچر مربوطه پس از تنظيم مكان
پايين آمده تا قالب كاملاً روي بدنه قرار گيرد، در اين مرحله 

موادي كه براي عايق بندي بدنه از آنها(پوليول-مواد ايزو
كه) استفاده مي شود با نسبتي مشخص از طريق ابزار خاصي

و مقدار مشخص هد يا كلگي خوانده مي شود با فشار معين
م بدنه پس از تزريق بايستي. گردديبه داخل بدنه تزريق

در اين وضعيت باقي بماند) زمان پخت(مدت زماني خاصي 
و فضاي داخلي بدنه را پر نمايد پس. تا فوم كاملاً پف كرده

و از سپري شدن زمان پخت، فيكسچر، قالب را بالا آورده
. توليد آماده مي گردد فرآيندبدنه براي ادامه 

)ها آزمايشطراحي(ها جمع آوري داده-7-1
 شناسايي متغيرهاي پاسخ-7-1-1

 فرآيند، متغيرهاي پاسخ در اين فرآيندبه كمك مهندس
.شناسايي شده كه به شرح زير مي باشد
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 مسألهمتغيرهاي پاسخ-3جدول
واحدنوع پاسخشرحنام متغير

1yو انقباضي فوم  cm كمي26خاصيت انبساطي

2yكمي انتقال حرارتي فوم Watt/cm.k

3yو ناهمواري كيفيت فوم از نظر يكنواختي سلول بندي، رگه آنه ها  ---- كيفي اي

4yكيفي حجم فوم در داخل بدنه Cm3

و و دوم كمي بها پاسخپاسخ هاي اول و چهارم كيفي مي پاسخ سوم با سه واژه زباني خوب، فرآيندبا نظر مهندس. اشندي سوم

و زياد تعريف شده و پاسخ چهارم با سه واژه زباني كم، متوسط و بد 3Yتابع تعلق واژگان زباني متغيرهاي فازي. اند متوسط
و4Yو مي صورتبهدر قالب اعداد مثلثي )21(.گردد زير تعريف

)280,280,270()(
)280,270,260()(

)270,260,260()(
)10,0,0()(

)20,10,0()(
)20,20,10()(

4

4

4

3

3

3

=
=

=
=
=

=

Y
Y

Y
Y
Y

Y

high

adequate

low

good

medium

bad

µ
µ
µ
µ
µ
µ

و سطوح هر كدام از آنها-7-2-2  تعيين فاكتورهاي كنترل

فاكتورهاي كنترل، مشخصات. اند متغيرهاي مستقل زير به عنوان فاكتورهاي كنترل شناسايي شده فرآيندمطابق با نظر مهندس
و پايين هر يك از آنه و سطوح بالا .ا در آزمايش طراحي شده در جدول زير آمده استآنها

و سطوح آنها-4جدول  فاكتورهاي كنترل

و ثبت داده-7-2-4 ها انتخاب طرح آزمايش

يها پاسخدر هر اجرا براي تعيين. نقطه مركزي استفاده شده است6با  Central Compositeاز يك طرحلهمسأبراي بررسي
و برايههاي انداز كمي از دستگاه و سطوح. از نظر فرد خبره استفاده مي كنيم) فازي(ي كيفيها پاسخگيري مربوطه نتايج اجراها

.داده شده استنشان5اي مربوط به هر اجرا در جدوله فاكتور

ان- 26 و انفعال فوم ادامه داشته كه سبب بساط يا انقباض فوم پس از تزريق چنانچه فاكتورهاي مرتبط به درستي تنظيم نشده باشند پس از اتمام زمان پخت فوم، فعل

.مي گرددو اين موجب ترك بدنه. مي شود در داخل بدنه

 واحد+)1(سطح بالا)-1(سطح پايين شرح نام فاكتور

1xسانتي گراد3545 دماي فيكسچرو قالب 

2xدقيقه 165 145)پوليول- فشار تزريق مواد ايزو(فشار سر هد 

3xنسبتI/P )(بار 11.5)پوليول-نسبت تركيب ايزوBar(

4x913 مدت زمان پخت------ 

5xسانتي گراد1824 پوليول-دماي مواد ايزو 
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 نتايج انجام آزمايشات-5جدول

 پاسخ ها فاكتورهاي كنترل
1y 2y 3y 4y

1x شماره آزمايش 2x 3x 4x 5x

تكرار

1 2 1 2 1 2 1 2
18 45 -1 -1 -1 -1 1 -1.18 8.20 0.23 1.43 B B H H
54 55 1 -1 -1 -1 -1 -3.99 -6.59 0.06 0.08 M M H H
8 11 -1 1 -1 -1 -1 0.96 -7.94 0.02 0.04 M M L A
14 41 1 1 -1 -1 1 3.99 14.63 0.54 1.04 G B H H
19 20 -1 -1 1 -1 -1 1.85 -4.71 0.01 0.02 B B A A
37 49 1 -1 1 -1 1 4.58 4.16 0.3 0.5 G G A A
1 13 -1 1 1 -1 1 2.05 4.69 0.01 0.19 G B A A
24 61 1 1 1 -1 -1 -0.93 -9.93 0.24 0.14 M B H H
35 51 -1 -1 -1 1 -1 3.63 -

16.77 
0.02 0.03 G G H H

4 6 1 -1 -1 1 1 -3.61 -7.13 0.01 0.01 G B H H
36 47 -1 1 -1 1 1 -2.55 -

24.59 
0.01 0.05 B G L H

56 58 1 1 -1 1 -1 -4.55 3.01 0.67 1.07 G M H H
9 38 -1 -1 1 1 1 -4.68 3.66 0.02 0.36 B B A A
29 57 1 -1 1 1 -1 -3.36 27.94 0.10 0.15 B M L H
2 27 -1 1 1 1 -1 -2.80 6.60 0.13 0.53 B B A H
25 42 1 1 1 1 1 -4.83 9.81 0.01 0.29 B G H H
43 48 -2 0 0 0 0 -2.15 1.55 0.02 0.12 M B H H
32 46 2 0 0 0 0 -1.57 8.97 0.51 0.75 B G H H
10 26 0 -2 0 0 0 7.74 -9.14 0.03 0.02 B B H A
17 53 0 2 0 0 0 -1.43 9.63 0.02 0.01 M M A H
5 16 0 0 -2 0 0 -1.28 -

16.24 
0.22 0.48 M B H H

28 31 0 0 2 0 0 -1.44 -
10.24 

0.02 0.01 B M H A
39 59 0 0 0 -2 0 4.10 9.46 0.15 0.03 B B H A
21 30 0 0 0 2 0 -0.34 9.58 0.28 0.01 G B H A
23 33 0 0 0 0 -2 -0.74 4.14 0.26 0.16 M G A L
12 62 0 0 0 0 2 -1.96 1.20 0.18 0.84 G B A L
3 22 0 0 0 0 0 4.76 0.59 G H
34 40 0 0 0 0 0 3.07 0.18 G A
15 63 0 0 0 0 0 4.91 0.01 G H
44 52 0 0 0 0 0 -2.44 0.15 G H
7 53 0 0 0 0 0 4.52 0.07 B H
60 64 0 0 0 0 0 -4.47 0.03 G A

 ,P, C. در هر تكرار در جدول زير نشان داده شده است)ي فازيها پاسخبراي(و دامنه)ي كميها پاسخبراي(ميانگين، واريانس
Qو راست اعداد مثلثي مي باشند .به ترتيب نقاط چپ، مركز
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و پراكندگي-6جدول  در هر تكرارها پاسخميانگين

و تشكيل سطوح پاسخ-7-3  تقريب روابط

ي كميها پاسخ-7-3-1

به همانطور كه پيشتر گفته شد از مدل رگرسيوني بر اساس كمترين مربعات خطا در ساختن يك مدل كمي كه عوامل مهم را
ميها پاسخ براي تشكيل تمامي[1,1-]كد شده در بازه صورتبههمچنين فاكتورهاي كنترل. سازد استفاده مي شود مربوط

1y 2y 3y 4y

Mean Var Mean Var Mean R Mean R 
P C Q P C Q P C Q P C Q

3.51 6.63 0.83 0.85 10 20 20 -10 0 10 270 280 280 -10 0 10 

-5.29 1.83 0.07 0.01 0 10 20 -20 0 20 270 280 280 -10 0 10 

-3.49 6.30 0.03 0.02 0 10 20 -20 0 20 260 265 275 -10 10 20 

9.31 7.52 0.79 0.35 5 10 15 0 20 20 270 280 280 -10 0 10 

-1.43 4.63 0.01 0.00 10 20 20 -10 0 10 260 270 280 -20 0 20 

4.37 0.30 0.4 0.14 0 0 10 -10 0 10 260 270 280 -20 0 20 

3.37 1.87 0.10 0.13 0 10 20 -20 0 20 260 270 280 -20 0 20 

-5.43 6.37 0.19 0.08 5 15 20 -10 10 20 270 280 280 -10 0 10 

-6.57 14.43 0.02 0.01 0 0 10 -10 0 10 270 280 280 -10 0 10 

-5.37 2.48 0.01 0.00 5 10 15 0 20 20 270 280 280 -10 0 10 

-13.57 15.59 0.03 0.02 5 10 15 0 20 20 265 270 275 0 20 20 

-0.77 5.34 0.87 0.28 0 5 15 -10 10 20 270 280 280 -10 0 10 

-0.51 5.89 0.19 0.24 10 20 20 -10 0 10 260 270 280 -20 0 20 

12.29 22.13 0.12 0.03 5 15 20 -10 10 20 265 270 275 0 20 20 

1.90 6.65 0.33 0.28 10 20 20 -10 0 10 265 275 280 -10 10 20 

2.49 10.35 0.15 0.20 5 10 15 0 20 20 270 280 280 -10 0 10 

-0.30 2.62 0.07 0.07 5 15 20 -10 10 20 270 280 280 -10 0 10 

3.70 7.45 0.63 0.18 5 15 20 -10 10 20 270 280 280 -10 0 10 

-0.70 11.93 0.03 0.01 10 20 20 -10 0 10 265 275 280 -10 10 20 

4.10 7.82 0.02 0.01 0 10 20 -20 0 20 265 275 280 -10 10 20 

-8.76 10.58 0.35 0.18 5 15 20 -10 10 20 270 280 280 -10 0 10 

-5.84 6.22 0.02 0.01 5 15 20 -10 10 20 265 275 280 -10 10 20 

6.78 3.79 0.09 0.08 10 20 20 -10 0 10 265 275 280 -10 10 20 

4.62 7.01 0.14 0.19 5 15 20 -10 10 20 265 275 280 -10 10 20 

1.70 3.45 0.21 0.06 0 5 15 -10 10 20 260 265 275 -10 10 20 

-0.38 2.24 0.51 0.46 5 10 15 0 20 20 260 265 275 -10 10 20 

1.73 4.11 0.17 0.21 8.3 16.7 18.3 0 20 20 266.7 276.7 280 -10 10 20 
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رگ. اند استفاده شده) كيفي-كمي(معادلات سطوح پاسخ و تعيين مدل ازها پاسخرسيوني مناسب براي داوري ي كمي با استفاده
2و2Rهاي كميت

aRانجام مي گيرد.

و انحراف معيار-7جدول ي كميها پاسخسطوح پاسخ براي ميانگين
2
aR2Rو انحراف معيار دوها پاسخسطوح پاسخ براي ميانگين و ي يك
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xxxxxxxxy

++−++−
−−+−+=σ

89.3%95.9%
2
5

2
1

545352
42325131

2153212

055.02
2029.0053.0

168.00358.043060.0103.0
083.0052.0035.0032.0

128.0057.0079.003.0094.0163.0

xxx
xxxxxxxx

xxxxxxxx
xxxxxxy

+−+

−−+−
+−−−

++−++=µ

وم
خد

پاس

89.3%94.7%
2
5

2
254

4352
42325141

21532

034.0028.0086.0
53044.0091.0079.0

066.0022.0032.00156.0
094.0079.0038.0142.0

xxxx
xxxxxx

xxxxxxxx
xxxxy

+−−

−+−
++−+

++−=σ

ي فازيها پاسخ-7-3-2

و چهارمها پاسخ مي صورتبهي سوم و پرا. باشند فازي كندگي هر كدام از براي تشكيل معادلات رگرسيوني براي ميانگين
. استفاده مي شود6و داده هاي جدول6، از معادلهها پاسخ

مي از آنجا كه مقدار گسترش و چپ، با اندازه مركزها مرتبط باشد، فرض صفر برابري ضريب مركز يك جمله با صفر، هاي راست
و مي و چپ آن جمله با صفر را نتيجه مي دهد ن جمله مذكور را از معادله رگرسيون حذف توا برابري ضرايب گسترش هاي راست

و2Rبر اساس دو كميتها پاسخپس از شناسايي عوامل مؤثر بر مركز. نمود
2
aRتخمين پارامترهاي رگرسيون بر اساس

و مقدار دستبهپارامترهاي. شود فاكتورهاي مؤثر شناسايي شده انجام مي از SSE آمده و پراكندگي هر كدام براي ميانگين
.آورده شده است11و 8،9،10ي فازي در جداولها پاسخ

و ضرايب عوامل-8جدول  بر ميانگين پاسخ سوم مؤثرپارامترها

و ضرايب عوامل-9جدول  بر دامنه پاسخ سوم مؤثرپارامترها
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و ضرايب عوامل-10جدول  نگين پاسخ چهارمبر ميا مؤثرپارامترها

و ضرايب عوامل-11جدول  بر دامنه پاسخ چهارم مؤثرپارامترها

و بهينه سازي-7-4  تشكيل توابع مطلوبيت

و مقدار هدف نشان داده شده4هاي موجود براي هر يك از مقدار مطلوبيت12در جدول متغير پاسخ، شامل حدود بالا، پايين
. است

از ار مطلوبيتمقد-12جدول  متغير پاسخ4هاي موجود براي هر يك
minY هدف پاسخ TY maxY

1Y
mean target -5 0 5

dispersion minimizing 0 0 3

2Y
mean minimizing 0 0 0.05

dispersion minimizing 0 0 0.02

3Y
mean maximizing 0 5 15 0 0 10 0 0 10

dispersion minimizing -20 0 20 -20 0 20 -10 10 20 

4Y
mean target 230 240 260 240 250 260 240 260 270 

dispersion minimizing -40 0 40 -40 0 40 -20 20 40 

.هاي كيفي آمده است نتايج نافازي سازي مقادير مطلوبيت پاسخ13در جدول

 هاي كيفي نتايج نافازي سازي مقادير مطلوبيت پاسخ-13جدول

minY هدف پاسخ T
Y

maxY

1Y mean target -5 0 5
dispersion minimizing 0 0 3

2Y mean minimizing 0 0 0.05
dispersion minimizing 0 0 0.02

3Y mean maximizing 6.67 0 0
dispersion minimizing 0 0 6.67

4Y
mean target 243.3 250 256.67

dispersion minimizing 0 0 13.3 



و پراكندگي پاسخ بهينه سازي مسائل چند پاسخي در بردارنده پاسخ  61ها هاي كيفي با در نظر گرفتن مكان

در فرآيند و نتايج حل مدل بر اساس هر دو رويكرد معرفي شده بهينه سازي به كمك الگوريتم ممتيك پيشنهادي انجام شده
.خلاصه شده است15و14جداول 

و عملي بهينه سازي بر اساس رويكرد اول-14جدول  نتايج تئوري

و عملي بهينه-15جدول  سازي بر اساس رويكرد دومنتايج تئوري

و اعتبار سنجي مدل-8  نتيجه گيري
در اين مقاله از يك الگوريتم تركيبي در حل مسائل چند

يك اين الگوريتم. پاسخي استفاده گرديد ،
 الگوريتم ممتيك مي باشد كه تركيبي از يك الگوريتم

و الگوريتم  الگوريتم. ژنتيك است جستجوي محلي
و جيو با استفاده جستجوي محلي استفاده شده روش هوك

از حركات گسسته مي باشد كه بهينه محلي مسائل را در 
. آوردمي دستبهحالت پيوسته 

در اين مقاله رويكردي براي تعامل پاسخ هاي كيفي با
ي كمي در بهينه سازي مسائل چند پاسخي ارائهها پاسخ

ي فازيها اسخپبراي بررسي روش پيشنهادي براي. گرديد
از تأثيربا در نظر گرفتن و پراكندگي آنها، داده هاي مكان

آوري هاي خانگي، جمع تزريق فوم در توليد يخچال فرآيند
وها پاسخگرديد پس از تشكيل سطوح پاسخ براي  ي كمي
ي كيفيها پاسخكيفي، دو رويكرد براي محاسبه مطلوبيت

اسها جوابپيشنهاد گرديد كه تفاده از الگوريتمي بهينه با
و در چارچوب تابع مطلوبيت براي هر دو  ممتيك پيشنهادي

آمده از آزمايشات عملي، دستبهنتايج. آمد دستبهرويكرد 
كه همان. عملكرد روش پيشنهادي را تائيد مي كند طور

آمده از رويكرد دوم دستبهيها جوابانتظار هم مي رفت، 
ا دستبه(به مقادير واقعي  تر نزديك)ز آزمايشات واقعيآمده

. اما نتايج هر دو رويكرد در بازه قابل قبول مي باشد. است
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