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ها براي 
در برش 

ر صدد طراحي 
ت اسـت. روش     
ي واقعي بيشـتر  

 ـاگوچي چنـد  

سازي بـراي   ينه
 عوامل غيرقابل 

شـود و   ـام مـي   
س نتايج استفاده 
سـتند و توزيـع    
 يـب پارامترهـا     

ت تريلـر سـازي    

واد در سيسـتم     
طح وسـيعي از       

هاي عملي  سي
سي تعدادي از 

وري و  ش بهره
دكنندگان بوده 
 قابل قبولي از 
بهترين تركيب 
ا باعث تأثير بر 
 متأثر از گرما، 
در نظر گرفتن 
 محصول برش 
نظيم پارامترها 
ي ديگر تأثير و 
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ه شي داده
ها د ت داده

ست. اين روش در
صـولات بـا كيفيـت
 در مسائل دنياي

روش تـ رو يـن از  
ش مهندسي و بهي
لت وجود برخي

هـا انجـ  آزمـايش  
براي حدس  خور

عدم قطعيـت هس
ـاب بهتـرين تركي

شـركت CO2زر    

ـزر در بـرش مـو
 بـرش ليـزر سـط

   داده است.
و هم با برر ظريه

 در ادامه به بررس
افزايش .م پرداخت

مورد توجه توليد
وري و سطح هره

ظيم و انتخاب ب
شيم. اين پارامترها
ش مثل منطقه

 در حقيقت، با د
هاي كيفي اخصه

 در نظر گرفت تن
هاي يفيت شاخصه

شماره - 28جلد  

يل پوشش
م قطعيت

اس برون خطيلت 
روش توليد محصـ

كه يدرحالشد،  ي
اسـت. از ننـدگان 

زمند به يك روش
 سوي ديگر به عل

فقط برخـي از ،
پسشبكه عصبي 

كه عصبي داراي ع
بـراي انتخـستوار 

سـتگاه بـرش ليـز
  ه است.

منطقه متأثر از ليـ
ه همـين خـاطر،
به خود اختصاص
 هم به صورت نظ
 گسترش دادند.

خواهيم محققين 
ها همواره م زينه

ي سطح بالاي به
طعات، نياز به تنظ

باش ر در برش مي
ميكروسكوپي برش

.باشند مي بودن
اسب شارهاي من

ود يابد. البته بايد
مكن است بر كي
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ي و تحلي
حالت عدم

  *مراني ع

ل كيفيت در حال
ي طراحي بهتر ر
ك پاسخه معرفي

كنن مصـرف گان و
ما نيا پاسخه چند
. ازيمهست ترهام

ها ل تمام آزمايش
از روش ش مقاله

ست آمده از شبك
اسهاي  ششي داده

 مقاله بر روي دس
بررسي قرار گرفته

تي اتوماسيون، م
به يد شايع گردد.

ليت محققين را به
ادي از محققين

برش ليزر را يند
 اقدامات توسط

فيت و كاهش هز
ت. براي نگهداري
فيت در برش قط
مترهاي تأثيرگذار

هاي م ي شاخصه
ض برش، گونيا ب
مترهاي در مقدار

تواند بهبو رده مي
ي يك شاخصه مم
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چي يك روش مت
نتخاب بهترين س
در ابتدا براي بهين
خص كيفي مورد
سعه داده شد. در
ر مورد انتخاب بهت
نا يا به علت امكان

ظمي از نتايج ناتم
جايي كه نت. از آن

خص نيست، از رو
مدل رديده است.

عت امتحان گرديد

ــي ــزر يك رش لي
كاربرد بـراي انـو
رتو ليزر بـر سـط
ابش پرانرژي مـو

قابليـت متـر مـواد،
ــتفاده د ــت اس لي
ـين فوايـد فـراوا
پذيري، دقت بالا،

ــنعت ــگاه ص ــاروم يش ي

روه مهندسـي صـناي

يه بين المللي مهن

شمـ

ار بر مبن
 تاگوچي

چكيده:  
روش تاگوچ
پارامتر و ان

د چيوتاگ
از يك شاخ
پاسخه توس
قضاوت در
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شده است
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  هاي بهينه همچنين نياز به مدل بدتر كردن آن شود. حتي سبب
.علاوه بر باشيم.  سازي براي انتخاب بهترين تركيب پارامترها مي

 و هاي ديگري مانند شبكه عصبي سازي به تكنيك هاي بهينه مدل
اگرچه اين  .ها براي بررسي اثر برش ليزر نيازمنديم طراحي آزمايش

هاي فراوان دارند. براي فائق آمدن  ها نياز به هزينه و آزمايش تكنيك
به اين مشكل، محققين از روش تاگوچي كه روشي سيستماتيك و 

  استفاده كردند.راحت است، 
  

  پيشينه تحقيق .2
برش ليزر سطح وسيعي از طور كه در مقدمه گفته شد،  همان

كورت و همكاران  فعاليت محققين را به خود اختصاص داده است.
به بررسي بعضي پارامترهاي دستگاه برش ليزر مانند فشار گاز  ]2[

كمكي، سرعت برش و توان ليزر در دقت ابعاد سختي سطح در 
ها سختي سطح  با  ه پلاستيكي پرداختند. در بررسي آنبرش ماد

يابد.  افزايش سرعت برش و افزايش فشار گاز كمكي كاهش مي
به بررسي ارتباط بين سختي سطح و  ]3[چودهوري و شيرلي 

پارامترهاي برش (توان ليزر، سرعت برش، فشار گاز كمكي) در 
  مريك پرداختند.برش ليزر مواد پلي

] رويكرد جامعي بر اساس روش تاگوچي و اعداد 1پاندي و دوبي [
آلياژ دورالومين پيشنهاد  Nd:YAGر برش دسازي  فازي براي بهينه

سازي عرض برش و اختلاف  ي براي بهينههاي روش ها آنكردند. 
] از 4دوبي و ياداوا [ رض برش در بالا و پايين ورق را نشان دادند.ع

در هاي كيفي چندگانه  سازي شاخصه بهينه تاگوچي چندگانه براي
استفاده كردند. محققان نشان دادند كه  Nd:YAGبرش ليزر 

تاگوچي چندگانه نتايج بهتري را در مقايسه با تاگوچي ساده نشان 
ها عرض برش و نرخ برداشته شدن مواد به عنوان  داد. در تحقيق آن

شاخص كيفي، و فشار گاز كمكي، پهنه پالس، فركانس پالس و 
  ه عنوان متغيرهاي قابل تنظيم در نظر گرفته شد.سرعت برش ب

] از رويكرد تركيبي بر اساس روش تاگوچي و 5دوبي و ياداوا [   
  پاسخه برش ليزر   سازي چند هاي اصلي براي بهينه تحليل مؤلفه

Nd:YAG سازي  از رويكرد بهينه] 6[ استفاده كردند. رائو و ياداوا
اي خاكستري  يل رابطهچندگانه بر اساس روش تاگوچي و تحل

)GRAسازي همزمان عرض  گيري آنتروپي براي بهينه ) با اندازه
در برش ليزر آلياژ ديرگداز نيكلي  بودن برش، انحراف برش، و گونيا

و  GRAبا استفاده از ] 7[ استفاده كردند. كايداش و هاسچاليك
هاي  تاگوچي پارامترهاي سرعت برش و توان ليزر را براي شاخصه

) و سختي سطح و رويه در HAZبرش، منطقه متأثر از گرما (عرض 
در برش ورق فولاد نرم تنظيم كردند. چن و  CO2برش ليزر 

سازي برش  و تاگوچي بهينه GRAبا استفاده از  ]8[ همكاران
  در برش پلي متيل متاكريليك به كار بردند. CO2ليزري 

ضخامت اثرات توان ليزر، سرعت برش، ] 9[ الطويل و همكاران
مواد، فشار گاز كمكي و حالت ليزر را در كيفيت برش مانند پهناي 

هاي چسبيده به سطح و گونيا بودن در برش ليزر  برش، ارتفاع براده
CO2  به كمك تحليل واريانس)ANOVA( .را بررسي كردند 

ها و روش تاگوچي را  پوششي دادهتحليل  ]10[ همكاران موهان و
محصولات هيدروژني تخميري و فرايند  سازي و تخمين براي بهينه

سازي چند  مواد آغشته به آب پيشنهاد كردند. اين روش بهينه
  ها نشان داد. ي رويكرد پيشنهادي آن ي كيفي را به وسيله شاخصه

شويم كه اكثر  با مشاهده تحقيقات صورت گرفته متوجه مي
چنين  بوده است و هم Nd:YAGمطالعات انجام شده در برش ليزر 

چنين برش  و هم CO2ها كمبود كار بر روي برش ليزر  ر بررسيد
ماده فولادي با ضخامت بالا مشهود است. در اين مقاله، بررسي 

هاي كيفي عرض برش در بالا  اثرات پارامترهاي برش روي شاخصه
با گاز  CO2در برش ليزر  QSTDIN 37و گونيا بودن برش فولاد 

  كمكي اكسيژن به كار رفته است.
  

  ش تحقيقرو .3
  ها . روش تاگوچي و طراحي آزمايش1- 3

هاي آماري بهبود كيفيت  روش تاگوچي يكي از قدرتمندترين روش
سازي تنظيمات پارامترها براي كاهش  است. هدف اين روش بهينه
عوامل اغتشاش (عوامل  هاي جواب است. انحراف و تنوع در شاخصه

ل نامطلوب موجب بيروني، و يا عوامل نامطلوب توليدي و ...) عوام
ت و يا غيرقابل كنترل سبر ا ها يا هزينه انحراف هستند كه كنترل آن

هاي كلاسيك  ]. اين عوامل اغلب در طراحي آزمايش11هستند [
هاي متداول و  روش تاگوچي نسبت به روششوند.  ناديده گرفته مي

رايج مهندسي كيفيت كاملاً متفاوت است. متدولوژي تاگوچي بر 
ت در هنگام طراحي محصولات و فرآيند تأكيد دارد. طراحي كيفي

هاي متداول بر مبناي بازرسي و كنترل كيفيت  در حالي كه روش
در حين فرآيند توليد و يا بعد از توليد محصول است. تاگوچي در 

هاي افزايش كيفيت خود از ابزارهاي آماري كاملاً متداولي  روش
اي از راهكارهاي  جموعهاستفاده كرده است. اما وي با شناسايي م

ها را  ها و تحليل نتايج، اين روش قدرتمند در طراحي آزمايش
  تر كرده است.  ساده

  گيرد: مرحله را در توسعه محصول (يا فرآيند) در نظر مي 3تاگوچي 
 طراحي سيستم -

 طراحي پارامتر -

 طراحي تلورانس -

در طراحي سيستم، يك مهندس از اصول مهندسي و علمي جهت 
كند. در مرحله طراحي  اختار و آرايش اوليه استفاده ميتعيين س

گردد.  پارامتر، مقادير خاصي براي پارامترهاي سيستم تعيين مي
معمولاً در اين مرحله، هدف تعيين مقادير اسمي براي 

اي كه ميزان تغييرات منتقل شده از طرف  پارامترهاست. به گونه
د برسد. مرحله متغيرهاي غيرقابل كنترل به حداقل ميزان خو
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ها براي پارامترها  طراحي تلورانس به منظور تعيين بهترين تلورانس
  شود. استفاده مي

ها را جهت  هاي آماري طراحي آزمايش تاگوچي استفاده از روش
هاي بهبود كيفيت مخصوصاً در طول مراحل  ارتقاء سطح فعاليت

احي هاي طر كند. روش طراحي پارامتر طراحي تلورانس پيشنهاد مي
توان جهت تعيين بهترين طراحي براي محصول يا   ها را مي آزمايش

فرآيند به كار برد. منظور از بهترين بدين معناست كه محصول و يا 
يرقابل كنترل كمترين تغييرپذيري را غهاي  فرآيند نسبت به عامل

  داشته باشد
هاي مهم و كليدي فلسفه تاگوچي كاهش تغييرپذيري  يكي از مؤلفه

در اغلب موارد براي هر مشخصه كيفي يك مقدار هدف يا  است.
گردد. در چنين مواقعي هدف كاهش  اسمي مشخص مي

تغييرپذيري در اطراف اين مقدار هدف است. تاگوچي دور شدن از 
كند. به علت  سازي مي اين مقدار هدف را با يك تابع زيان مدل

وجود اختلاف بين مشخصه كيفي محصول و مقدار اسمي آن 
گردد. تاگوچي تابع زيان درجه دو  جامعه هزينه يا زيان تحميل مي

 كند:  زير را كه در شكل نشان داده شده است، پيشنهاد مي

  
)1                                                      ( 2

L(y) = K (y-T)  
Lاي كه در اثر انحراف كيفيت از مقدار هدف پديد  = هزينه

=ضريب K= ويژگي عملكردي يا كيفي، yمقدار هدف، =  Tآيد. مي
بديهي است كه چنين تابعي حتي براي اختلافات  زيان كيفيت

 گيرد. اي در نظر مي جريمه Tاز مقدار هدف  yكوچك 

 
 

LSL                  T                 USL 
 
 
 
 
 

. نمودار تابع زيان تاگوچي1شكل  
 

كنترل و غيرقابل كنترل كه  هاي قابل تاگوچي با شناسايي عامل
گذارند در صدد اين بود كه اثر  روي كيفيت محصول تأثير مي

هاي غيرقابل كنترل (اغتشاش) را به حداقل ميزان خود  عامل
  برساند.

از اصول كليدي روش تاگوچي اين حقيقت است كه كم شدن 
انحراف در تابع هدف بدون از بين بردن عوامل اين انحراف به دست 

د. تاگوچي طراحي آزمايش كارا را با استفاده از آرايه متعامد و آي مي
بررسي اثرات پارامترهاي فرايند و بررسي اثرات متقابل پارامترها بر 
كيفيت پاسخ را با تحليل واريانس و تحليل ميانگين انجام داد. در 
روش تاگوچي براي مطالعه تمام سطوح پارامترها با تعداد 

ها  هاي متعامد كه قسمتي از كل آزمايش رايهها كمتر از آ آزمايش

هاي متعامد نمايانگر  هاي آرايه باشند، مورد نياز است. ستون مي
باشند و سطرها  پارامترهاي مورد آزمايش كه بايد بهينه گردند، مي

باشند (تركيب پارامترها)  ها صورت گرفته مي نمايانگر آزمايش
در هر جفت از زيرا  ]. اين ماتريس عمودي ناميده مي شود،12[

هاي موجود سطح پارامترها در نظر گرفته  پارامترها تمام تركيب
هاي متعامد در رهيافت تاگوچي  بعضي از آرايه 1در جدول  شود. مي

  آورده شده است.
  

  هاي متعامد رايج در رهيافت تاگوچي . آرايه1 جدول
 پنج سطحي  چهار سطحي  سه سطحي  دو سطحي

)56(5L  )45(16L  )34(9L  )23(4L 

 -  )49(32L  )313(27L  )27(8L 

 -  )421(64L  )340(81L  )211(12L 

 -   -   -  )215(16L 

 -   -   -  )231(32L 

 -   -   -  )263(64L 

 -   -   -  )2127(128L 

  
اگرچه مقدار ميانگين و انحراف از مقدار مطلوب هر تركيب سطح 

هاي متعامد در نسبت هشدار به اغتشاش به كار  پارامترها در آرايه
خواهند  هايي مي بسته به اين كه چه نوع شاخصه ).SNاند ( رفته

  شود: بهينه شوند، از نسبت هشدار به اغتشاش متفاوتي استفاده مي
 تر بهتر، كوچك -

 تر بهتر، بزرگ -

  مقدار اسمي بهتر؛ -
هاي كيفي برش ليزر، پهناي برش  و در بررسي شاخص مقالهدر اين 

در شاخص  SNسبت كمتر و تيزي لبه كمتر مدنظر است. مقدار ن
  شود. ي زير محاسبه مي از رابطه "تر بهتر كوچك"كيفي 

  
ܵܰ ൌ െ10	݈݃݋൫భ

೙
∑ ௜ݕ

ଶ௡
௜ୀଵ ൯ )2                                            (  

ها را  مقدار آزمايش nامين مقدار مشاهده شده و  ௜ ،iݕكه در آن، 
ها در  مفهوم است كه شاخصه بدين SNدهد. مقدار بيشتر  نشان مي

 SNحالت بهتري قرار دارند و بهترين تركيب پارامترها داراي 
  باشد. بيشتري مي

  . شبكه عصبي2- 3
شبكه عصبي تركيبي از اجزاي ساده است كه به صورت هماهنگ و 

هاي طبيعي براي فعاليت  كنند. اين اجزا از نورون موازي عمل مي
رد شبكه با ارتباط بين اين اجزا ]. كارك13گيرند [ خود الهام مي
هاي ارتباطي بين  توان به وسيله تنظيم وزن مي شود. مشخص مي

شبكه عصبي را براي انجام كاركردهاي خاصي آموزش  ،اجزا
]. به صورت معمول شبكه عصبي براي به دست آوردن و 14داد[

شود. عمل تنظيم و  ها آموزش داده مي تخمين مقدار خروجي
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گيرد كه مقدار خروجي شبكه و مقدار  ي صورت ميآموزش تا زمان
هاي متفاوت شبكه عصبي  ناچيز باشد. عموماً در بين الگوريتم يواقع

  .(BP) مصنوعي، از الگوريتم آموزشي پس انتشار استفاده شده است
معمولاً به عنوان يك شبكه پيش رو و پرسپترون  BPشبكه عصبي 

. در الگوريتم پس ]15[هاي پنهان است چند لايه همراه با لايه
هاي خروجي  انتشار، به منظور به حداقل رساندن اختلاف بين داده

واقعي (خطاي آموزش)، وزن ارتباط داخل شبكه عصبي در طي 
شود. براي تنظيم وزن شبكه عصبي  فرآيند آموزش تنظيم مي

ها از لايه خروجي به  لايه  مصنوعي با الگوريتم پس انتشار، داده
شوند. وزن در الگوريتم  گردند و دوباره پردازش مييپنهان باز م

پس انتشار بر اساس قانون آموزش دلتا كه در روابط پايين نشان 
  گردد. داده شده است، تعيين مي

  
)3 (                                               ∆ ௜ܹ௝ ൌ െߤ

డாು
డௐ೔ೕ

  ௝ݐݑܱ
)4                (                             ௜ܹ௝

௡௘௪ ൌ ௜ܹ௝
௢௟ௗ ൅ ∆ ௜ܹ௝  

نرخ آموزش يا همگرايي در  μام و  jخروجي نرون  ௝ݐݑܱكه در آن، 
خطاي EP . ثابت است 1تا  0شبكه عصبي است كه بيشتر بين 

  ]: 16آيد [ آموزش است كه از طريق رابطه زير به دست مي
  
௉ܧ                         )        5( ൌ
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݀௉௄  ܱو௉௄  به ترتيب خروجي مطلوب و خروجي محاسبه شده
هاي شبكه عصبي مصنوعي و تعداد نرون Kام است.  Kبراي نرون 

P دهد. ها را نشان مي تعداد نمونه  

 
 پنهانيك لايه . شبكه عصبي با 2شكل

  
  ها پوششي داده. تحليل 3-3

ريزي  يك تكنيك بر اساس برنامه (DEA)ها  تحليل پوششي داده
گيري كارايي نسبي مجموعه واحدهاي  خطي براي اندازه

) است، در صورتي كه داراي چندين ورودي و DMUگيري ( تصميم
]. اين روش عمدتاً به عنوان يك روش 17خروجي باشند [

ي كارايي در جهان شناخته شده است و در حين گير اندازه
نمايد. اين  گيري كارايي نوع بازده به مقياس را نيز ارائه مي اندازه

سازي با استفاده از  مبتني بر يك سري بهينه كيپارامتر ناروش 
باشد. در اين روش منحني مرزهاي كارا از  ريزي خطي مي برنامه

شود،  خطي تعيين مي ريزي يك سري نقاط كه به وسيله برنامه
سازي  ريزي خطي بعد از اجراي بهينه گردد. روش برنامه ايجاد مي

گيري مورد نظر در مرز كارايي  كند كه آيا واحد تصميم مشخص مي
قرار گرفته است و يا خارج از آن قرار دارد. بدين وسيله واحدهاي 

 DEA. نخستين مدل ]18[ شوند كارا و ناكارا از يكديگر تفكيك مي
]. نام اين 19ارائه شده است [ 1978در سال  CCRتحت عنوان 

دهندگان آن، چارنز، كوپر و رودز گرفته  مدل از ابتداي اسامي ارائه
شده و با رويكردي مشخص كارايي واحدها را سنجيده و 
پيشنهادهاي لازم به منظور افزايش كارايي واحدهاي ناكارا و 

] 20دهد. بنكر، چارنز و كوپر [ ها به مرز كارا ارائه مي رسانيدن آن
مدلي است با  BCCپيشنهاد كردند. مدل  BCCمدل ديگري به نام 

بازده به مقياس متغير كه واحدهاي ناكارا را تنها با واحدهاي 
 DEA ،n]. براي نشان دادن مدل 21كند [ اندازه مقايسه مي هم

خروجي را در نظر بگيريد.  sورودي و  mگيرنده با  واحد تصميم
 Viهاي مجهول  ، ورودي و خروجي مجازي با وزنDMUبراي هر 

)i=1,2,…,mبراي ورودي ( هاي مجهول  ها و وزنUr)r=1,2,…,s (
 گردد: ها به صورت زير بيان مي براي خروجي

 
)6        (                       V1X1o+V2X2o+…+VmXmo وزن =

  ها ورودي
)7   (                              U1Y1o+U2Y2o+…+UsYso وزن =

  ها خروجي
ريزي خطي بدين گونه  و روش محاسبه كارايي با استفاده از برنامه

  ها طوري انتخاب گردند كه نسبت زير حداكثر گردد. است كه وزن
 

)8         (                                              E ൌ
وزن	خروجي	ها
  وزن	ورودي	ها

هاي  DMUها ممكن است براي ها و خروجي يهاي بهينه ورود وزن
 DMUهاي مربوط به ها از داده مختلف، متفاوت باشد: زيرا اين وزن

ريزي كسري  با توجه به مطالب بالا مدل برنامه .آيد ها به دست مي
كند، به صورت زير  تغيير مي nتا  1از  oكه  DMUoبراي ارزيابي 

 گردد: تعريف مي

  
ߠ	ݔܽܯ ൌ ௎భ௒భ೚ା௎మ௒మ೚ା⋯ା௎ೞ௒ೞ೚

௏భ௑భ೚ା௏మ௑మ೚ା⋯ା௏೘௑೘೚
																																	 )9 (  

ܵ. ܶ:									 
௎భ௒భೕା⋯ା௎ೞ௒ೞೕ
௏భ௑భೕା⋯ା௏೘௑೘ೕ

൑ 1					ሺ݆ ൌ 1,… , ݊ሻ )10  (              
	 ଵܸ, ଶܸ, … , ௠ܸ≥ 0                                              )11(  
 ଵܷ, ܷଶ, … , ܷ௠ ൒ 	0 )12(  
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ريزي استاندارد احتياج به فرموله  حل اين مدل از طريق برنامه
هاي  جا هم تابع هدف و هم محدوديتكردن مجدد دارد. در اين

  مسئله از نوع كسري هستند. 
 1شود كه فقط يك ورودي با مقدار  ودي فرض ميدر مدل بدون ور

شود و فرض  در نظر گرفته مي 1ثابت  Xijوجود دارد و مقدار 
ورودي فقط يك ورودي آن هم  i=1,…,mگردد كه به جاي  مي

در  SNوجود دارد و خروجي در اين مدل برابر مقدار  1برابر عدد 
ار شود. هدف در اين مدل ماكزيمم كردن مقد نظر گرفته مي

ها به ازاي همين ورودي ثابت است. با در نظر گرفتن مقدار  خروجي
 شود: به شكل زير تبديل مي DEAها مدل  يك براي ورودي

  
ߠ	ݔܽܯ ൌ ଵܷ ଵܻ௢ ൅ ଶܷ ଶܻ௢ ൅ ⋯൅ ௥ܷ ௥ܻ௢ )13                       (  

ܵ. ܶ: 
∑ ௜ܷ ௜ܻ௝ ൑ 1		 )14                     (                                    
௜ܷ≥0                                                                       )15(  

 
  سازي استوار . بهينه4- 3

جمله زير درباره اهميت استوارسازي در كاربردهاي عملي از مرجع 
جهان ريزي خطي در  در كاربردهاي برنامه"] بيان شده است: 22[

ها حل  واقعي، احتمال اين كه يك عدم قطعيت كوچك در داده
  "معني سازد، بسيار بالاست. بهينه را از لحاظ علمي كاملاً بي

ها  هايي كه در برابر عدم قطعيت داده طبيعتاً نياز به توسعه مدل   
مصون هستند، در حال افزايش است. اولين گام در اين زمينه 

برداشته شد. وي يك مدل  1973ل ] در سا23توسط سويستر [
هاي متعلق  سازي خطي بيان كرد كه جواب آن براي همه داده بهينه

هايي را  به يك مجموعه محدب، شدني است. مدل حاصل جواب
شود  كارانه است، اين امر باعث مي كند كه بسيار محافظه ايجاد مي

ا هاي خوب را به منظور استوارسازي مسئله، ره كه بسياري از حل
  كند.

سازي خطي زير در  ها، مدل بهينه جهت اعمال عدم قطعيت داده   
  شود: نظر گرفته مي

  
ᇱܺܿ	݁ݖ݅݉݅ݔܽ݉ )16                                                     (  

 :݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ
ݔܣ	 ൑ ܾ )17                                                        (        
ܫ ൑ ݔ ൑ ݑ )18                                                            (  

 
ها تنها بر روي  در اين مسئله فرض شده است كه عدم قطعيت داده

) تحت cگذارد و ضرايب تابع هدف ( تأثير مي Aمقادير ماتريس 
  گيرند.  تأثير عدم قطعيت قرار نمي

  U اي مدل عدم قطعيت داده. 1- 4- 3
مجموعه  Jiرا در نظر بگيريد.  Aاز ماتريس  iيك رديف خاص 

را كه در معرض عدم قطعيت قرار دارند، نشان  iضرايب رديف 

݆كه  aijدهد. هر درايه اين سطر ماتريس نظير  مي ∈ به عنوان  ௜ܬ
شود كه  ، مدل بندي مي෤ܽ௜௝يك متغير تصادفي متقارن كران دار، 

௜௝ܽൣدر بازه  െ ොܽ௜௝, ܽ௜௝ ൅ ොܽ௜௝൧ در 21و  20گيرد [ مقدار مي .[
  كه به صورت η௜௝، متغير تصادفي ෤ܽ௜௝ارتباط با داده غيرقطعي 
η௜௝ ൌ ൫ ෤ܽ௜௝ െ ܽ௜௝൯ ොܽ௜௝ൗ  قابل تعريف است، از يك توزيع متقارن
  گيرد. ] مقدار مي-1 و 1كند و در بازه [ ولي نامعلوم پيروي مي

  ]22[بندي استوار بن تال و نميروفسكي فرمول. 2- 4- 3
] حمايت و حفاظت بسيار بالايي را نتيجه 23اگرچه روش سويستر [

كند كه در عمل حل  كارانه عمل مي دهد، اما به قدري محافظه مي
استوار به دست آمده از اين مدل بسيار بدتر از مقدار تابع هدف 

سازي اسمي است. براي مقابله با اين  ئله بهينهحاصل از حل مس
بندي  فرمول 2000] در سال 20كاري بالا مرجع [ سطح محافظه

  استوارسازي ديگري براي مدل فوق بيان نموده است:
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]  22تال و نميروفسكي[- ، بنUاي  تحت مدل عدم قطعيت داده

 iسازي فوق احتمال اين كه محدوديت  نشان دادند كه در مدل
݌ݔ݁نقض گردد، حداكثر  ቀ

ఆ೔
మ

ଶ
ቁ دل تضمين م اگرچهباشد.  مي

كند در صورتي كه بعضي پارامترها و ضرايب از طبيعت  مي
سازي استوار شدني و موجه  غيرقطعي برخوردار باشند جواب بهينه

ترين ايراد وارده به مدل بالا تبديل مدل خطي به  بماند ولي مهم
باشد كه حل مدل را به  غيرخطي براي پيدا كردن جواب بهينه مي

كند. براي فائق آمدن به مشكل بالا  تر مي تر و پيچيده مراتب سخت
مدل جديدي براي استوار سازي  2004برتسيماس و سيم در سال 

ها  بهينه ارائه كردند كه در ادامه  به بررسي مدل پيشنهادي آن
  پردازيم. مي
  ]24[ بندي استوار برتسيماس و سيم . فرمول3- 4- 3

خطي است و ] 24بندي ارائه شده توسط برتسيماس و سيم [ فرمول
قادر به استقامت در برابر عدم قطعيت پارامترها بدون تأثير افراطي 

௜ܽباشد. در اين روش،  بر تابع هدف مي
ᇱݔ ൑ به صورت محدوديت  ܾ

i شود.  ام مسئله اسمي در نظر گرفته ميJi اي از ضرايب  مجموعه
aij݆ ∈ است كه در معرض عدم قطعيت پارامتري قرار دارند و در  ௜ܬ

௜௝ܽൣفاصله  െ ොܽ௜௝, ܽ௜௝ ൅ ොܽ௜௝൧ گيرد. براي هر محدوديت  مقدار مي
i ام، يك پارامتر جديدΓ௜ باشد  اً صحيح نميشود كه لزوم تعريف مي

,ሾ0و در بازه  اين است كه  Γ௜گيرد. نقش پارامتر  مقدار مي ௜|ሿܬ|
كاري جواب و استواري مدل تعادل ايجاد كند.  ميان سطح محافظه
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݆ها،  aijبه طور ذاتي در عمل بسيار بعيد است كه همه  ∈ با هم  ௜ܬ
مدل را در  بندي اين است كه تغيير نمايند. لذا هدف اين فرمول

تا از ضرايب محدوديت اجازه  ۂΓ௜ہها  برابر همه حالاتي كه در آن
ሺΓ௜به مقدار  aitتغيير دارند و يك ضريب چون  െ ሻۂΓ௜ہ ොܽ௜௧  تغيير

نمايد، حمايت كند. به عبارت ديگر اين قيد وجود دارد كه تنها 
أثير روي حل تواند هم زمان به منظور ت اي از ضرايب مي زيرمجموعه

اي توسعه داده شده است كه اگر  تغيير نمايد. اين رويكرد به گونه
چنين رفتارهاي طبيعي رخ دهد، آن گاه حل استوار قطعاً شدني 

تغيير توأم به وجود آيد  ۂΓ௜ہباقي خواهد ماند و حتي اگر بيشتر از 
باشد.  باز هم حل استوار ارائه شده به احتمال زياد شدني مي

ها براي مدل استوار به  بندي خطي ارائه شده توسط آن لفرمو
  صورت زير است:

  
ᇱܺܿ	݁ݖ݅݉݅ݔܽ݉  )24                                                        (
 :݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ
∑ܽ௜௝ ௝ݔ ൅ ∑௧೔∈௃೔∖ௌ೔ሽ൛,ۂ୻೔ہ,|ሼ∪ሼ௧೔ሽ|ௌ೔⊆௃೔,|ௌ೔ݔܽ݉ ොܽ௜௝ݕ௜ ൅

ሺΓ௜ െ ሻۂΓ௜ہ ොܽ௜௧೔ݕ௧ൟ ൑ ܾ௜					∀݅ )25                                    (  

െݕ௜ ൑ ௜ݔ ൑ ݅∀					௜ݕ )26                                               (  

ܫ ൑ ݔ ൑ ݑ )27                    (                                         

ݕ ൒ 0 )28                                                                  (  

 
ام توسط عبارت  iيك عدد صحيح انتخاب شود، محدوديت  Γ௜اگر 

  گردد. زير حمايت مي
  

β୧൫ݔ, Γ௜൯ ൌ ൛ௌ೔หௌ೔⊆௃೔,|ௌ೔|ୀΓ೔ൟݔܽ݉
൛∑ ොܽ௜௝หݔ௝ห௝ఢௌ೔ ൟ )29              (  

 
Γ௜زماني كه  ൌ ,ݔ൫ߚباشد،  0 Γ௜൯ ൌ ها معادل  شود. محدوديت مي 0
Γ௜گردد. و اگر  هاي مسئله اسمي مي محدوديت ൌ شود، آن گاه  |௜ܬ|

,ቂ0در بازه  Γ௜را داريم. بنابراين با تغيير  ]23[مدل سويستر  ௜|ቃܬ|
كاري  پذير بين استوارسازي و سطح محافظهيك تعادل انعطاف

خواهيم داشت. مدل نهايي استوار برتسيماس و سيم به صورت زير 
  است: 

  
ᇱܺܿ	݁ݖ݅݉݅ݔܽ݉ )30                                                      (  

	݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ ∑ ܽ௜௝௝ ௝ݔ ൅ ௜Γ௜ݖ ൅ ∑ ௜௝௝∈௃೔݌ ൑ ܾ௜					∀݅ )31       (  
௜ݖ ൅ ௜௝݌ ൒ ොܽ௜௝ݕ௜					∀݆ )32                                             (  
െݕ௜ ൑ ௜ݔ ൑ ݅∀					௜ݕ )33                                               (  

௝ܫ ൑ ௝ݔ ൑ 	݆∀					௝ݑ )34                                                 (  

௜௝݌ ൒ 0					∀݅, ݆ ∈ ௜ܬ )35                                                (  
௝ݕ ൒ 0					∀݆ )36                                                          (  

௜ݖ ൒ 0					∀݅			 )37                                                        (  

ها كه مدل  كه در صورت تلفيق اين مدل با تحليل پوششي داده
هاي غيرقطعي  باشد مدل تحليل پوششي داده سازي خطي مي بهينه

 ]:24و25[آيد  به صورت زير در مي

  
ݔܽ݉ 				ܹ )٣٨                                  (                                         
݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑܵ ∶ 
∑ ௜ܸ ௜ܺ௢
௠
௜ୀଵ ൌ 1 )39                                                     (  

∑ ௥ܷ ௥ܻ௢ െ ܹ െΓ୭ ௢ܲ െ ∑ ௥௢ݍ ൒ 0௝ఢ௃೔ )40                       (  
∑ ௜ܸ ௜ܺ௝ െ ∑ ௥ܷ ௥ܻ௝ െ Γ୨ ௝ܲ െ

௦
௥ୀଵ

௠
௜ୀଵ ∑ ௥௝ݍ ൒ 0௝ఢ௃೔ 			݆ ൌ 1, …,  )41   (  

௝ܲ , ௥௝ݍ ൒ ෠ܻ௥௝ܼ௥∀ݎ, ݆ )42                                               (     

 

െܼ௥ ൑ ௥ܷ ൑ ܼ௥∀ݎ )43                             (                     
௝ܲ , ௥௝ݍ ൒ 0					 )44                                                        (  
௥ܷ , ௜ܸ ൒ 0 )45                                                            (  

 
  دقت برآورد است. ෠ܻ௥௝كه در آن 

௝ܲ دهنده بهاي كمكي مرتبط با مقادير استوار كه نشان: متغير
  .هاستاستواري هر يك از محدوديت

دهنده تعداد  متغير كمكي مرتبط با مقادير استوار كه نشان: ௥௝ݍ
  هاست. پارامترهاي غيرقطعي در هر يك از محدوديت

ܼ௥ : متغير تعميم براي تبديل فرم قدرمطلق| ௥ܷ|  به فرم خطي
ريزي  . اين ساختار استوار به طور كاملاً مشخص يك برنامهاست

 افزارهاي مرسوم حل نمود. توان با نرم خطي است كه مي

  
  مطالعه موردي .4

هاي  هاي پيشنهادي از مدل در اين مقاله براي واقعي سازي مدل
مختلفي براي طراحي، تنظيم و انتخاب بهترين پارامترهاي دستگاه 

عت استفاده شد. براي ارزيابي و بررسي برش ليزر شركت مارال صن
كارايي دستگاه برش ليزر مدل تلفيقي روش تاگوچي، شبكه عصبي 

ده است. در همه يهاي استوار پيشنهاد گرد و تحليل پوششي داده
هاي نوآورانه استفاده شده است كه باعث  ها از تكنيك اين مدل

بررسي  در اين مقاله، شود. كاربرد اين تحقيق در صنعت نيز مي
هاي كيفي عرض برش در بالا  اثرات پارامترهاي برش روي شاخصه

در برش ليزر  متري ميلي QSTDIN 37  4و گونيا بودن برش فولاد
CO2  .چهار پارامتر توان با گاز كمكي اكسيژن به كار رفته است

ليزر، سرعت برش، فشار گاز كمكي و موقعيت همگرايي (فاصله 
هاي برش در  نظر گرفته شده است. مقدار كانوني) به عنوان پارامتر

نمايش داده شده است.  2پارامترهاي كنترل در جدول سطوح 
همچنين مدلي رياضي براي بررسي عرض برش در بالا و گونيا 

 بودن بر اساس شبكه عصبي ارائه شده است.

گوچي طراحي ات 27ܮهاي متعامد  ها به وسيله آرايه آزمايش 
هاي كيفي عرض برش در بالا و  كاهش شاخصه اند. به علاوه، شده

سازي از روش  باشد. در روش بهينه گونيا بودن هدف اين مقاله مي
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هاي  هاي استوار استفاده شده است. شاخصه تحليل پوششي داده
كيفي برش مورد بررسي به عنوان متغير پاسخ عرض برش بالا 

)Kw،(  گونيا بودن)Kt(  و عرض برش در پايين ورق)Kb( باشد. مي  
 

 ها نمايش پارامترهاي كنترل با سطح آن. 2جدول 

 سطح  واحد  پارامترهاي برش
3  2  1 

1200  1000  800  W P  توان ليزر–A 

1700  1500  1300  Mm/min V  سرعت برش–B 

350  275  200  Kpa p فشار گاز كمكي–C 

4/2-  2-  6/1-  Mm f فاصله كانوني–D 

  
با توان  BYVENSIONدستگاه برش ليزر ها با استفاده از  آزمايش
دهي شد. گاز اكسيژن به عنوان گاز  كيلووات سازمان 5/3اسمي 

چنين فاصله نازل تا  شود. هم كمكي در اين دستگاه استفاده مي
در نظر گرفته شد. قطر  mm 5/0سطح قطعه كار به طور ثابت 

ش متر ثابت است. در هر آزماي ميلي 1دهانه نازل گاز كمكي نيز 
برش خورده است كه عرض برش در  mm 70قطعه كار حداقل 

ها به  گيري شده و ميانگين آن نقطه اندازه 3بالاي قطعه كار در 
در نظر گرفته شده است.  Kwعنوان عرض برش در بالاي قطعه كار 

در مورد عرض برش در پايين قطعه كار نيز همين روال بالا انجام 
به وسيله ميكروسكوپ نوري  ها چنين عرض برش گرفته است. هم

Olympus PMG 3 گيري  موجود در دانشگاه صنعتي سهند اندازه
همچنين فلوچارتي براي درك بهتر و توضيح ترتيب گام . اند شده

  هاي انجام مقاله رسم شده است:

  
 . فلوچارت روش انجام مقاله3شكل

  بحث و نتايج .5
برش در سازي عرض و پهناي  هدف در اين مقاله كاهش و بهينه

باشد كه از آنجا كه  بالاي قطعه كار و زاويه ايجاد شده در برش مي
باشيم از نسبت  هاي كيفي مي ما به دنبال كاهش اين شاخصه

استفاده خواهيم كرد. نتايج  "تر بهتر كوچك"هشدار به اغتشاش 
با توجه به  نمايش داده شده است. 3ها در جدول  حاصل از آزمايش

چنين با توجه به  ها و هم و تعداد سطوح آن پارامترهاي انتخابي
ها،  اثرات غيرخطي و پيچيده پارامترها روي كيفيت سطح پاسخ

چنين اثرات تعاملي پارامترها روي يكديگر، يك آرايه استاندارد  هم
)313(27L استاندارد تاگوچي انتخاب شده است، كه  هاي از آرايه

يي را كه اپراتور تحت تواند تعداد حالات بيشتري از پارامترها مي
سطر به عنوان تعداد  27كنترل دارد، پوشش دهد. جدول شامل 

ها داراي  باشد. آزمايش ستون به عنوان پارامترها مي 13ها و  آزمايش
باشند كه با دقت بالا انجام  نظر آزمايشي مي توزيع يكنواخت از نقطه

مكي و اند. پارامترهاي توان ليزر، سرعت برش، فشار گاز ك گرفته
تخصيص داده  9و  5، 2، 1هاي  فاصله كانوني به ترتيب به ستون

انجام  Minitab17افزار  ها به كمك نرم اند. طراحي آزمايش شده
  گرفته شده است.

ها در شركت مارال صنعت و در بخش ليزر و پلاسما انجام  آزمايش
پذير نبود  ها امكان يافت. به علت وجود محدوديت، تكرار در آزمايش

گيري بود. مقدار نسبت  بار از هر تنظيم امكان نمونه 1و فقط 
 Minitab17افزار  هشدار به اغتشاش هر تنظيم نيز به كمك نرم

در ادامه روالي براي تخمين نتايج ديگر  محاسبه شده است.
ها و به دست آوردن بهترين تنظيم و سطح پارامترها ارائه  آزمايش

ويه ايجاد شده در برش از طريق ي محاسبه زا داده شده است. نحوه
  باشد. فرمول زير مي

  
௧ܭ ൌ ቚ௄ೢି௄್

ଶௗ
ቚ ଵ଼଴
గ

)46( ߨ		 ൌ 3.14 )47                         (  
 
  متر). ميلي 4باشد ( عرض قطعه كار مي dو 
 

  
  قطعه كار برش خورده نماي كنار. 4شكل
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  . استفاده از شبكه عصبي5-1
عصبي برقراري يك ارتباط بين  سازي شبكه هدف از مدل

ها مانند توان ليزر، فشار گاز كمكي، عمق كانوني،  هاي مدل ورودي
هاي مدل مانند پهناي برش و تيزي لبه  سرعت برش و خروجي

باشد. در اين تحقيق، براي راحتي و ساده شدن محاسبات  برش مي
هاي  از دو شبكه عصبي  جداگانه براي تخمين هر يك از شاخص

استفاده شده است. در شبكه مصنوعي اول از يك لايه پنهان  پاسخ
سازي شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده است. به طور  براي مدل

هاي  پنهان به صورت سعي و  ها در لايهكلي، انتخاب تعداد نرون
  شود.  خطا انجام مي

هاي پنهان به صورت تجربي از  ها در لايهدر اين تحقيق، تعداد نرون
بيني دست  عدد تغيير داده شده است تا به بهترين پيش 30تا  1

نرون انتخاب شده است.  7يابيم. در نهايت، براي لايه پنهان 
همچنين در شبكه عصبي دوم كه مربوط به تخمين تيزي لبه بود 

 6و در لايه پنهان دوم  4عصبي كه در لايه اول  پنهان از دو لايه
ميانگين مربع خطا با استفاده از  در ادامه اند. دهي شده نرون سازمان

هاي آموزش محاسبه شده كه نشان از قابل  ) براي داده48رابطه (
  .قبول بودن نتايج دارد

  
M݁ݏ ൌ

∑ ሺ௬೔ᇲି௬೔ሻమ
೙
೔సభ

௡
)48                                             (  

و  0036/0كه مقدار ميانگين مربع خطا براي شاخص عرض برش 
محاسبه شد كه نشان  0032/0براي شاخص تيزي لبه همين مقدار 

دهد نتايج حاصل از شبكه عصبي با نتايج واقعي اختلاف  بسيار  مي
اي از نتايج به دست آمده كه به  خلاصه 3ناچيزي دارند. جدول 

به دست آمده است نمايش  neurosolution7افزار  كمك نرم
  دهد. مي

  
  ها) SNها با آموزش شبكه عصبي(مقادير  ايش. نتايج آزم3جدول 

آزمايش عرض برش تخميني عرض برش Dفاكتور Cفاكتور Bفاكتور Aفاكتور  تيزي
تيزي لبه تخميني  لبه

1  1  1  1  1  275/0  292/0  47/0  56/0 
2  1  1  2  2  236/0  222/0  09/0  11/0 
3  1  1  3  3  211/0  200/0  08/0  09/0 
4  1  2  1  2  226/0  215/0  16/0  13/0 
6  1  2  3  1  187/0  186/0  17/0  26/0 
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 

9  1  3  3  2  237/0  245/0  46/0  46/0 
10  2  1  1  2  307/0  322/0  75/0  77/0 
12  2  1  3  1  321/0  296/0  85/0  90/0 
13  2  2  1  3  225/0  235/0  42/0  34/0 
14  2  2  2  1  333/0  330/0  05/1  04/1 
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 

21  3  1  3  2  312/0  315/0  04/1  04/1 

22  3  2  1  1  337/0  339/0  15/1  13/1 

23  3  2  2  2  341/0  340/0  13/1  13/1 

24  3  2  3  3  269/0  286/0  82/0  76/0 
25  3  3  1  2  333/0  339/0  19/1  15/1 
26  3  3  2  3  372/0  338/0  94/0  15/1 
27  3  3  3  1  340/0  340/0  14/1  11/1 



سازي روشها براي بهينهارائه مدلي استوار بر مبناي شبكه عصبي و تحليل پوششي داده
  628  * آرش عليزاده و هاشم عمراني  تاگوچي چند پاسخه در حالت عدم . . .

 

 4شماره  - 28جلد  - 1396 زمستانسي صنايع و مديريت توليد، نشريه بين المللي مهند

 

 ها سازي داده . نرمال5-2

چنين مقابله  هم به منظور افزايش سرعت و كاهش خطا در مراحل
با مشكل وجود واحدهاي مختلف نتايج خروجي از شبكه عصبي 

  ].16[ شوند سازي مي نرمال
  

ܼ௜௝ ൌ
௜ܺ௝ െ ݉݅݊൛ ௜ܺ௝, ݆ ൌ 1, … , ݊ൟ

൛ݔܽ݉ ௜ܺ௝, ݆ ൌ 1, … , ݊ൟ െ ݉݅݊൛ ௜ܺ௝, ݆ ൌ 1, … , ݊ൟ
 

	݅ ൌ 1, … , ݊	, ݆ ൌ 1,… ,݉ )49                                           (  

  . محاسبه نسبت كارايي5-3
در قسمت قبل، با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي يك مدل 

بيني تيزي لبه و پهناي برش در برش ليزر ارائه گرديد.  براي پيش
  لـدل تحليـوعي با مـمصن ه عصبيـش، شبكـدر اين پژوه

براي به دست آوردن پارامترهاي  )RDEAاستوار (هاي  پوششي داده
تواند سطح بهينه را در برش ليزر ايجاد كند، تركيب  فرآيند كه مي

هاي بدون  از مدل تحليل پوششي داده مقالهدر اين  شده است.
ورودي استفاده شده است كه فرض بر اين است كه اين مدل يك 

ها مقدارهاي عرض برش در  دارد و مقدار خروجي X=1 يورود
هاي مدل  باشد. از آن جا كه خروجي مي بالاي قطعه كار و تيزي لبه

 يها شبكه عصبي داراي قطعيت نيستند، مدل تحليل پوششي داده
نتايج نسبت كارايي هر تركيب از  استوار تركيب شده است.

رقم اعشار  3ا تا ه اين نسبت آمده است. 4پارامترها در جدول 
حالت قطعي  DEAبراي مقايسه بهتر يك بار نيز  اند. محاسبه شده

 استفاده شده است. DMUبندي و محاسبه كارايي هر  رتبهبراي 

  
  غيرقطعي و قطعي DEA. نتايج حاصل از محاسبه 4جدول 

DMU RDEA DEA DMU RDEA DEA DMU RDEA DEA 
1  296/0  296/0  28  149/0  153/0 55  125/0  132/0
2  9512/0  1  29  157/0  165/0  56  085/0  087/0
3  95/0  1  30  945/0  995/0 57  075/0  075/0
4  400/0  422/0 31  166/0  166/0  58  088/0  093/0
5  871/0  917/0 32  873/0  901/0 59  128/0  130/0
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 

9  951/0  1  36  854/0  899/0 63  069/0  069/0 
10  927/0  976/0  37  100/0  106/0  64  012/0  013/0
13  950/0  1  40  047/0  050/0 67  026/0  028/0
14  973/0  997/0 41  758/0  798/0 68  012/0  013/0
17  869/0  914/0 44  759/0  799/0 71  022/0  023/0
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... 

21  661/0  661/0  48  379/0  385/0 75  034/0  035/0
22  622/0  655/0  49  034/0  034/0 76  013/0  014/0
25  546/0  575/0 52  383/0  383/0 79  019/0  021/0
26  497/0  523/0 53  277/0  291/0 80  013/0  014/0
27  501/0  527/0 54  268/0  282/0 81  099/0  104/0

  
 DMUشويم كه  با بررسي نتايج به دست آمده از جدول متوجه مي

داراي  0/ 973با نسبت كارايي A1 B2 C2 D2حالت يعني  14ه شمار
ي ـت كارايـنسب 81ي در بين ـت كارايـبالاترين نسب

چنين مقدار نسبت كارايي براي تمام حالات  باشد. هم نميـكمم
در حالت  محاسبه شده است.در حالت قطعي نيز تركيبات فاكتورها 

DEA  قطعي نيزDMU  ه شامل ك 13و  9، 3، 2هاي شماره
 A1 B2و  A1 B1 C3 D3و  A1 B1 C1 D3و  A1 B1 C1 D2هاي  حالت

C2 D1 ترين نسبت كارايي  داراي بيش 1شوند با نسبت كارايي  مي
  دهنده اين  نشان 4جدول مقدار در مقايسه نتايج اين دو باشند.  مي

  
و بدتر تر  سازي استوار محتاطانه قضيه است كه نتايج حاصل از بهينه

ميانگين نتايج در حالت غيرقطعي و قطعي  باشد. قطعي مياز حالت 
هاي مورد  باشد كه نشان از عملكرد پايين حالت مي 435/0 و 392/0

  بررسي دارد. 
توانيم بهترين تركيب بهينه را براي هر  مي SNبا محاسبه نسبت 

بيشتر باشد،  SNپاسخ به دست آوريم كه هر چقدر مقدار نسبت 
 2تري برخوردار است. به علت وجود  لت بهينهيعني آن تنظيم از حا

بررسي  به صورت جداگانه جواب روش تاگوچي 2شاخصه كيفي، 
شد. روش تاگوچي براي به دست آوردن حالت بهينه در حالتي 
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  ليل پوششي داده هاي استوارنتايج مدل ليائو در مقايسه با نتايج مدل پيشنهادي تح .5جدول 

DMU DEA RDEA DMU DEA RDEA DMU DEA RDEA

1 9663/0 8399/0 35 9832/0 8105/0 69 1 7719/0 

2 9846/0 8085/0 36 1 8367/0 70 9874/0 7649/0 

3 1 8535/0 37 9896/0 8510/0 71 9917/0 7648/0 

4 9603/0 8533/0 38 9918/0 8395/0 72 1 7747/0 

5 9790/0 8457/0 39 9996/0 8552/0 73 1 7448/0 

6  1 8565/0 40 9982/0 8551/0 74 9998/0 7682/0 

7 9563/0 8564/0 41 9911/0 8513/0 75 1 7754/0 

9 1 8395/0 43 9843/0 7537/0 77 9997/0 7796/0 

10 9887/0 8531/0 44 9888/0 7536/0 78 1 7646/0 

11 9903/0 8424/0 45 1 7641/0 79 9997/0 7572/0 

13 9859/0 8562/0 47 9989/0 7565/0 81 1 7679/0 

16 9806/0 8438/0 50 9989/0 7716/0 84 1 7715/0 

18 1 8522/0 52 9988/0 7483/0 86 9741/0 7708/0 

19 9983/0 8560/0 53 9987/0 7481/0 87 1 7809/0 

20 9980/0 8530/0 54 1 7566/0 88 9572/0 7803/0 

22 9982/0 8366/0 56 9898/0 7608/0 90 1 7621/0 

23 9979/0 8159/0 57 1 7690/0 91 9761/0 7732/0 

26 9974/0 8530/0 60 1 7482/0 94 9665/0 7815/0 

27 1 8560/0 61 9604/0 7449/0 95 9778/0 7809/0 

28 9703/0 8375/0 62 9834/0 7723/0 96 1 7568/0 

29 9882/0 8074/0 63 1 7796/0 97 9584/0 7798/0 

30 1 8517/0 64 9914/0 7484/0 98 9788/0 7741/0 

31 9634/0 8515/0 65 9947/0 7751/0 99 1 7730/0 

32 9833/0 8434/0 66 1 7802/0 100 9934/0 7822/0 

33 1 8557/0 67 9902/0 7506/0 101 9930/0 7818/0 

106 9898/0 7350/0 126 1 9308/0 146 9861/0 9358/0 

107 9924/0 7761/0 127 9948/0 9406/0 147 9959/0 9417/0 

108 1 7752/0 128 9945/0 9366/0 148 9768/0 9417/0 

110 9726/0 9417/0 130 9941/0 8354/0 150 9982/0 9417/0 

113 9724/0 7536/0 133 9922/0 9257/0 153 1 9404/0 

115 9554/0 7761/0 135 1 9401/0 155 9958/0 9412/0 

117 1 7007/0 137 9733/0 7968/0 162 1 9416/0 
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  4شماره  -28جلد  -1396 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  گيري نتيجه .7
ها  ، با استفاده از روش تاگوچي و تحليل پوششي دادهمقالهدر اين 
هاي كيفي پهناي عرض برش و گونيا بودن  سازي شاخصه به بهينه

ه بررسي اثر اصلي مقالپرداخته شد. هدف اين  CO2در برش ليزر 
فاكتورهاي مهم برش همچون توان ليزر، سرعت برش، فاصله 

كمكي براي به دست آوردن بهترين حالت كانوني و فشار گاز 
هاي  براي رسيدن به اين هدف از روش پارامترهاي برش بود.

متفاوت و ابتكاري بهره گرفته شد. در اين مقاله ابتدا به عنوان 
ترين موضوع به بررسي روش تاگوچي و طراحي آزمايش به  مهم

نجام هاي متعامد استاندارد پرداخته شد. سپس از ا ي آرايه وسيله
تخمين زده  BPها ديگر نتايج با استفاده از شبكه عصبي  آزمايش

بندي و انتخاب بهترين تركيب بهينه پارامترها از  شد. براي رده
هاي  ها استفاده شد. روش تحليل پوششي داده تحليل پوششي داده

تر نسبت به حالت  بينانه استوار براي ايجاد روشي ابتكاري و واقع
ه شد و نتايج در دو حالت مورد بررسي قرار قطعي به كار گرفت

گرفت. همچنين جواب تاگوچي به صورت جداگانه براي هر شاخصه 
 استوار DEAبا توجه به اين كه نتايج حاصل از كيفي محاسبه شد. 

 A1 B2باشد، بهترين حالت فاكتورها در اين مدل در  تر مي محتاطانه

C2 D2  جايي كه توان ليزرw800،  سرعت برشmm/min 1500 ،
است اتفاق  mm 2و فاصله كانوني  kpa 275فشار گاز كمكي 

هاي  افتد. با حل جداگانه مدل تاگوچي براي هر يك از شاخصه مي
هاي  براي هر يك از شاخصه A1 B2 C2 D1هاي بهينه  كيفي، حالت

براي شاخصه كيفي تيزي  A1 B1 C3 D3كيفي پهناي عرض برش و 
 252/20  ها به ترتيب مقدار اين شاخص لبه به دست آمد. جايي كه

در نهايت براي اعتبارسنجي مدل پيشنهادي از  است. 802/14و 
استفاده گرديد و نتايج مقايسه گرديد. ] 26[هاي مقاله ليائو داده

نتايج به دست آمده بيانگر قابليت استفاده مدل پيشنهادي در 
  تمامي صنايع توليدي است.
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