
 
 

09 زمستان، 23، شماره نهمفصلنامه علمی ـ پژوهشی مطالعات مدیریت صنعتی سال   
316 تا 363 صفحات   

های رویه پاسخ، رگرسیون فازی و  کاربرد روش شناسی
فرایند مونتاژ الگوریتم ژنتیک برای ارزیابی عوامل موثر در 

 کاسه چرخ خودرو
 
 
 

 چكيده

با توجه . هدف این مطالعه بهینه سازی فرایند مونتاز کاسه چرخ  خودرو می باشد 
 به نقش حساس مجموعه اکسل بالاخص کاسه چرخ خودرو، به دلیل مرتبط بودن

های کنترل  بررسی فرآیند تولید و مونتاژ وانجام آزمایشآن با ایمنی سرنشینان، 
باشد. در این مقاله با توجه به کیفی حین این مراحل از اهمیت بسزایی برخوردار می

اهمیت بالای سه عامل اصلی قطر توپی قسمت کاسه نمد، قطر داخلی کاسه نمد و 
گشتاور مهره قفلی به عنوان متغیرهای مستقل، سعی داریم میزان گشتاور چرخشی 
کاسه چرخ خودرو را )تحت عنوان متغیر پاسخ اول(، به کمک مباحث مطرح در 
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روش شناسی رویه پاسخ و لقی کاسه چرخ )تحت عنوان متغیر و ها  طراحی آزمایش
های حداقل  پاسخ دوم( به کمک روش رگرسیون فازی با کاربرد برآورد کننده

انحراف مطلق بهینه نمائیم. در نهایت جواب بهینه با استفاده از مدل برنامه ریزی غیر 
 چند هدفه  خطی و الگوریتم ژنتیک با کاربرد یکی از روش های موجود توابع

(LP-  بررسی شده است. مقایسه دو روش بهینه سازی نشان می دهد که  )متریک
 الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری نسبت به مدل برنامه ریزی غیر خطی دارد.

ها، رگرسیون فازی، روش شناسی رویه پاسخ،  طراحی آزمایش واژگان کليدی:
  الگوریتم ژنتیک

 مقدمه

ش بسیار کارا به منظور بدست آوردن اطلاعات یک رو 1ها طراحی آزمایش 
موثر  عوامل و صحیح از عوامل و متغیر های مورد مطالعه می باشد. با تعیین اهداف

بر آنها، اهداف در غالب یک معادله ریاضی، مدل می شوند که برای بهینه سازی آن 
و تجزیه ها  های تحقیق در عملیات استفاده کرد. طراحی آزمایش توان از تکنیک می

های آماری به عنوان روش هایی موثر در بهبود کیفیت محصولات  و تحلیل داده
تولیدی اهمیت فراوان دارند. از طرف دیگر یکی از مسائلی که از پدیده های طبیعی 
و تبدیل کردن آنها به مسائل ریاضی حاصل می شود عدم قطعیت است. تمدن  در 

به صورت ریاضی و ها  ازمند بیان کردن متغیراجتماع معاصر آنقدر پیچیده است که نی
باید در شرایط عدم قطعیت نیز بررسی و با استفاده ها  واقعی می باشد. بنابراین مطالعه

ای از آنها از تکنیکهای ریاضی با این نوع مسائل برخورد شود ذیلاً به معرفی نمونه
 می پردازیم:

بدنه خودرو را با در نظر در یک بررسی، طراحی ] 1[سبیزانسکی و همکارانش 
گرفتن سه محدودیت شدت صوت، ارتعاش و نامساعد بودن محیط به کمک 

به  ]2[پاسخ بهینه نمودند. نیلسون و مارکلند  2مباحث مطرح در روش شناسی رویه
ای به  تنظیم عوامل  طی مقالهها  کمک روش شناسی رویه پاسخ و طراحی آزمایش

                                                                                                                   
1. Design of experiments ( DOE) 
2. Response Surface Methodology(RSM) 
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در مقاله خود تجزیه  ] 3 [چان و همکارانش . داختندموثر در طراحی بدنه اتومبیل پر
را به منظور شناسایی پارامترهای مواد بر روی ها  و تحلیل آماری و طراحی آزمایش

نمونه های تشکیل شده از مواد غیر انعطاف پذیر انجام دادند. آنان در این مقاله تاثیر  
 مواد تشریح نمودند داده های آزمایش را برای شناسایی پارامترهای پراکندگی

با استفاده از روش شناسی رویه پاسخ به بسط مدل های  ] 4 [رزوق و همکارانش 
تجربی برای تجزیه وتحلیل فاکتورهای مستقل و موثر از جمله فشار فرآیند، زمان 
پردازش و مقدار رطوبت موجود در خاک  پرداخته و شرایط بهینه استحصال روغن 

 یاد شده با استفاده از تجزیه و تحلیل رویه سطح پاسخ به را با درنظر گرفتن عوامل
از روش شناسی رویه پاسخ برای به دست  ]5[. دالوی و همکارانش دست آوردند

آوردن شرایط عملیاتی بهینه در صنایع غذایی استفاده نمودند و به کمک آن 
 ]6 [ی امیری و صالح. ماکزیمم محصول و مینیمم هزینه صرف شده را تعیین نمودند

در مقاله خود روشی برای بهینه سازی مسائل آماری چند پاسخ  با استفاده از برنامه 
ریزی آرمانی ارائه دادند این روش به وسیله الگوریتمی که در محیط برنامه نویسی 

LINGO  روش شناسی رویه پاسخ  تست می شود اجرا می شود. در این مقاله آنها از
در مقاله  ] 7 [پسندیده و نیاکی. اسخ استفاده نمودندبرای مدل سازی متغیر های پ

مدل   1خود مسئله بهینه سازی آماری چند پاسخه را با استفاده از روش تابع مطلوبیت
سازی نمودند. همچنین برای  مدل کردن متغیر پاسخ از روش شناسی رویه پاسخ 

سازی  در مقاله خود روشی برای بهینه ]8[نورالسناء و سلطان پناه . استفاده نمودند
شناسی رویه  مسائل چند پاسخه با استفاده از تابع تصمیم گیری در چارچوب روش

در دو مطالعه موردی  ] 9 [در مقاله ای دیگر امیری و همکارانش  .پاسخ ارائه نمودند
به عنوان مورد اول به شناسایی  141بر روی فرایند کشش ورق گلگیر عقب پراید

امل موثر در کیفیت محصول و عمر قالب کشش گلگیر به وسیله طراحی عو
و درمطالعه  موردی دوم مسئله شناسایی عوامل موثر بر بهبود فرایند ها  آزمایش

و    چوی. اند گیری تزریق پلاستیک و تعیین متغیرهای وابسته را بررسی  نموده قالب
 گرسیون فازی با کاربرد براوردبررسی روش ر در مقاله خود به تشریح و ]11[باکلی 

                                                                                                                   
1. desirability function approach     
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های رگرسیون  های حداقل انحراف مطلق پرداختند و همچنین عملکرد مدل کننده
 ] 11 [و همکارانش   آی پی .فازی با استفاده از اندازه خطای دقیق رسیدگی نمودند

در یک بررسی  به ارائه مفاهیم رگرسیون فازی و کاربرد آن در قطعات کامپیوتر 
 ]17 [هلند  د و روش رگرسیون فازی را به صورت کامل تشریح نمودند.ان پرداخته

همچنین . ارائه نمود 1961های موجود در الگوریتم ژنتیک را در اوایل  اولین تکنیک
در   ]19[چنگ و همکارانش . ارائه گردید ]18[های بیشتر توسط گلد برگ  توسعه

و   برای بهینه سازی مسایل چند هدفه ارائه نمودند. کیم GAمقاله شان یک روش 
جوشکاری از روش تابع  در مقاله ی خود برای بهینه سازی فرایند ]21[ رهی

مطلوبیت و الگوریتم ژنتیک استفاده نمودند .بررسی تحقیقات پیشین حاکی از آن 
های و تجزیه و تحلیل دادهها  است که به رغم توسعه چشمگیر طراحی آزمایش

هایی موثر در بهبود کیفیت محصولات در صنایع غذایی، آماری به عنوان روش
شیمیایی، دارویی، روش های بهینه سازی یاد شده در صنایع دیگر همچون 

بررسی متغیر پاسخ به  همچنین خودروسازی مورد توجه کافی قرار نگرفته است.
این مقاله سعی بر این  صورت کیفی کمتر مورد توجه قرار گرفته است بنابراین در

 های فوق در صنعت خودرو مورد توجه قرار گیرد. شده است که کاربرد روش

های کمترین  ورد کنندهآمرور روش رگرسيون خطی فازی با کاربرد بر
انحراف مطلق

در این قسمت به مرور مدل رگرسیون فازی ارائه شده توسط چوی و باکلی  
ورودی غیر فازی، اما اطلاعات خروجی فازی هستند ( در حالتی که اطلاعات 2117)

پردازیم. مدل رگرسیون فازی در حالتی که اطلاعات ورودی غیر فازی و  می
 :] 11 [اطلاعات خروجی فازی است به صورت زیر بیان می شود 

nixAxAAY ippii ,...,2,1;...110 �����
  عضویتعدد فازی مثلثی با تابع  یک iAکه

iA�   استijx عدد واقعی مثبت  یک
،  iY عضویتاست و تابع 

iY�اگر . است� �iiii rmlA عدد فازی با  یکبه  �

                                                                                                                   
1. Fuzzy regression using Least Absolute Deviation estimators (FLAD) 
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. در مدل دلالت کند imو مرکز  irراست   انتهاییو نقطه  ilچپ  انتهایینقطه 
�وابسته  متغیری  �برش  �

ii yiyi rylY   2فاصله بسته به مانند رابطه  یک �
 :نشان داده شده است  1که در شکل  باشد می
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 کنند.  دلالت می 

حداقل انحراف مطلق برای مرکز ضرایب رگرسیون فازی باهای  ورد کنندهآبر 

jm� ساختن عبارت زیر که همان مجموع  حداقلتوان با  شود که می نشان داده می
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 :]11[ انحراف مطلق است حاصل شود
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های حداقل انحراف مطلق برای نقاط  وردکنندهآبر jr��)(وjl��)(به علاوه  
 زیربا کاربرد  معادلات  ضرایب رگرسیونبرای  �چپ و راست برش  انتهایی
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jj:    داریم ��0وقتی   ll �)0(� jjو       � rr �)0(� � 
به  ( FLAD) رگرسیون فازی با استفاده از روش حداقل انحراف مطلق دل بنابراین م

 صورت زیر حاصل می شود.
(12) nixAxAAY ippii ,...,2,1;�...���
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�که  �iiii rmlA �و    ����� �
ii yiyi rylY ��  می باشد.  ���

 توضيح مختصری از فرآیند مونتاژ کاسه چرخ 

پس از . باشدتوپی کاسه چرخ یکی از اجزای اصلی در این مجموعه می 
های ترمز بر روی قرارگیری توپی بر روی طبق، سیلندر ترمز، اهرم رگلاژ و کفشک

بزرگ را در داخل گردند. سپس کنس خارجی رولبرینگ کوچک و طبق نصب می
بعد از  گیرد.کاسه چرخ قرار داده و کاسه نمد بر روی مجموعه کاسه چرخ  قرار  می

های کیفی، مجموعه کاسه چرخ را روی طبق قرار  حصول اطمینان از مشخصه
 شوند. نهایتاً مجموعه فوق توسط واشر و مهره قفلی به یکدیگر مونتاژ می دهیم. می
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به  باید هره قفلی و چرخشی کاسه چرخ در این مرحلهگیری شده مگشتاور اندازه
مراحل درپوش  اینباشد. پس از  kg.cm 11-6.5و  kg.m 1.7-1.4در بازه  ترتیب

سپس لقی کاسه چرخ توسط کارشناس مربوطه به  .کنیممهره قفلی را نصب می
 صورت کیفی بیان می شود.

 انتخاب عوامل موثر و تعيين سطوح آنها

های انجام شده و اتفاق نظر کارشناسان، عوامل موثر به شرح بررسیبا توجه به  
 باشند:می ذیل

 قطر توپی قسمت کاسه نمد
قطر توپی قسمت کاسه نمد در تعیین مقدار گشتاور چرخشی کاسه چرخ و لقی  

و سطوح  2کاسه چرخ از اهمیت بسیاری برخوردار است. تصویر این قطعه در شکل 
 آمده است.  1مطابق نقشه فنی مربوط در جدول بالا و پائین این قطر 

 قطر توپی قسمت کاسه نمد .2شكل 

 حدود سطوح و نقاط مرکزی و محوری برای متغير پاسخ اول .3جدول 

=N6818.14ها یش �� N�

)ix)  Coded level 
 

 
Upper level 

(+) 
Center 

Lower level 
(-)  

� ١ ٠ ١- �� Un coded 
value 

Effective factor 

39.121 39 38.969 38.938 38.9169 
1X 

mm)

 

39.121 39 38.969 38.938 38.9169 
2X 

mm)

 

1.8 1.7 1.55 1.4 1.3 
3X 

kg.m)
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 قطر داخلی کاسه نمد

کم و زیاد بودن قطر داخلی کاسه نمد سبب ایجاد درگیری و اصطکاک بیشتر  
یا کاهش میزان گشتاور چرخشی  بین کاسه نمد وتوپی ودرنتیجه سبب افزایش و

وسطوح بالا و  3کاسه چرخ و لقی کاسه چرخ  می گردد. تصویر این قطعه درشکل
 ارائه شده است. 1جدول پائین این عامل مطابق نقشه فنی مربوطه در 

 قطر داخلی کاسه نمد . 3شكل 

کم و زیاد بودن گشتاور مهره قفلی  سبب ایجاد درگیری کمتر و بیشتر بین توپی  
و رولبرینگ، درنتیجه سبب افزایش و یا کاهش میزان گشتاور چرخشی کاسه چرخ 

 آمده است. 1جدول و لقی کاسه چرخ می گردد. سطوح بالا و پائین این عامل در 

 پاسخمتغير انتخاب 

ا توجه به اینکه متغیر پاسخ باید خصوصیات مهمی از فرآیند مورد بررسی را در بر ب
، بالا بودن ]  [و از طرف دیگر با توجه به تحقیقات صورت یافته [ ] داشته باشد 

گشتاور چرخشی کاسه چرخ یکی از عوامل موثر در قفل شدن چرخ های عقب 
دیگر پائین بودن گشتاور فوق سبب ها و از سوی اتومبیل، کاهش عمر رولبرینگ

مجموع عوامل فوق ایمنی سرنشینان را ، شود که در نهایتمیها  ایجاد لقی چرخ
الذکر، گشتاور چرخشی کاسه چرخ به عنوان تهدید خواهد نمود. بنا به دلایل فوق

کاسه چرخ یکی از عوامل موثر در خارج شدن  متغیر پاسخ اول و همچنین لقی
از قسمت کاسه چرخ می باشد که منجر به منحرف شدن اتومبیل می رینگ اتومبیل 

گردد و در نهایت، ایمنی سرنشینان را تهدید خواهد نمود. بنا براین، لقی کاسه چرخ 
 نیز به عنوان متغیر پاسخ دوم در نظر گرفته شده است.
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برای متغير پاسخ اول )گشتاور چرخشی کاسه  یشانتخاب طرح آزما
 خودرو(  چرخ

هایی است که بر اساس آن باید  ام مهم بعدی در انجام تحقیق انتخاب طرحگ 
آزمایش انجام داد.در آزمایش های مشتمل بر چندین عامل که در آنها مطالعه توام 

در طرح . عوامل ضروری است ، طرح های عاملی به صورت وسیعی کاربرد دارند
نها در دو سطح وجود دارند. تکرار کامل چنین عامل هر یک ت k2  ،Kهای عاملی 

می نامند سطوح عوامل  k2مشاهده دارد که آن را طرح عاملیk2هایی نیاز به  طرح
ها  خواه باشند که ما آنها را بالا و پایین می نامیم .از مزایای این طرح می توانند دل

نسبت به سایر طرح های آزمایش است که هر عامل فقط در دو هزینه و زمان کمتر 
های بکار رفته برای برازش مدل مرتبه دوم،  از طرحیکی . []سطح بررسی می شود

عامل  ) کد بندی شده با نماد  k2طرح  عبارت است اینطرح مرکب مرکزی است. 
,â� ,0 ,0 ú)نقطه محوری  2k( با الحاق 1âمعمول  0 ، )  ( 0,â� , 0 ú.  0, 0( و .... و )  0 ,

,ú. ,0, â� (  وnc     طرح مرکب مرکزی با . است(  , 0 , 0... 0 ,)تعداد نقاط مرکزی
برای دوران پذیری وابسته به تعداد  �مقدار . دوران پذیر می شود �انتخاب مناسب 

4نقاط در بخش عاملی طرح است در واقع با انتخاب 
1

)( fn��  معلوم می شود که
تعداد نقاط استفاده شده در   fnطرح مرکب مرکزی دوران پذیر است که در آن 

 بنابراینعامل مورد بررسی قرار گرفته است،  3مقاله  ایندر  بخش عاملی طرح است.
823پاسخ اول شامل  متغیربخش عاملی  ��fnبرای  �طه است پس مقدار نق

68.184 طرح پذیریدوران 

1

را طرح مرکب مرکزی  دیگراست .خواص ���
میتوان  ncکنترل کرد با انتخاب درست  ncمی توان با انتخاب تعدادنقاط مرکزی 

طرح مرکب مرکزی را متعامد ساخت یا می توان از آن طرحی با دقت یک نواخت 
مقاله تعداد نقاط مرکزی برای ایجاد طرحی با دقت یک در این . []درست کرد

حدود سطوح و نقاط محوری و مرکزی . نقطه در نظر گرفته شده است 5نواخت ،
 مشخص شده است. 1جدول ترکیب ذکر شده،  در 3برای 
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 انجام آزمایش

لقی کاسه چرخ یکی از گیری مقدار گشتاور کاسه چرخ و با توجه به اینکه اندازه 
شود و در این خلال، امکان توقف عملیاتی است که حین فرآیند مونتاژ انجام می

خط به لحاظ تغییرحدود عوامل موثر، وجود ندارد لذا آزمایش مورد نظر در 
آزمایشگاه صورت می پذیرد. باید توجه داشت که یکی از مهمترین پیش نیازهای 

باشد. بعد از ها میادفی بودن انجام آزمایشبخش تجزیه و تحلیل آماری، تص
ها نوبت به انجام آزمایش  مشخص شدن طرح آزمایش و ترتیب انجام آزمایش

ماه انجام و نتایج بدست آمده برای  3در مدتی نزدیک به ها  رسد. همه آزمایش می
 خلاصه شده است .در این بررسی اندازه 4و  2در جداول  Y2و    Y1متغیر پاسخ 

 خیلی زیاد ،کم، چرخ  به صورت متغیر های زبانی به صورت زیاد،کاسه لقی 
متوسط و خیلی کم  توسط کارشناس متخصص بیان می شود. روش کار بدین گونه 
می باشد که اندازه متغیر پاسخ در سطوح مربوطه )قطر توپی قسمت کاسه نمد، قطر 

در این زمینه پرسیده  داخلی کاسه نمد و گشتاور مهره قفلی( از سه کارشناس خبره
به صورت اعداد فازی بیان می   3می شود سپس این متغیرهای زبانی در قالب جدول 

شوند. بعد از انجام آزمایش های متغیر پاسخ دوم، برای تبدیل نظرات کارشناسان به 
 یک نظر واحد از رابطه زیر استفاده می کنیم:

اد فازی مثلثی به صورت اعد گیرندگان اگر نظر فازی همه تصمیم 
� �kkk cba با اعداد فازی برابر است اینشوند جمع شده  بیان [] : 

(12) � �

}{max
1

}min{

,...,2,1:

1

n
n

k

n

n
n

n ccb
k

baa

kncbaR

���

��

�
�

 

 
پاسخ دوم( برگرفته شده از  متغیرمقدار لقی کاسه چرخ ) 5های جدول داده 

 دهند.نظر  واحد را نشان می یکآن به  تبدیل نظرات سه کارشناس و
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اطلاعات آزمایش و ارزش مشاهده شده پاسخ با ترکيبات مختلف قطر توپی  .2جدول 
)(قسمت کاسه نمد 1x  و قطر داخلی کاسه نمد)( 2x و گشتاور مهره قفلی)( 3x  با

 استفاده از طرح 

یهیر
 

 گشتاور چرخشی کاسه چرخ

(Y  ) 
(kg.cm ) 

Coded  variable level 

 Run شماره آزمایش
3x 

2x 
1x 




















 













�� 
�




 











�� 
�
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�








 


















 




 


 

 












مجموعه های فازی و توابع عضویت .3جدول   

 دامنه تابع عضویت مجموعه فازی
 ,min, mode) مثلث

max) 

Very high U(x) = (x - 7.5) / (10.0 - 7.5) 7.5=<x<=10.0 7.5, 10.0, 10.0 

high 
U(x) = (x - 5.0) / (7.5 - 5.0) 

U(x) = (10.0 - x) / (10.0 - 7.5) 

5.0=<x<=7.5 

7.5=<x<=10.0 
5.0, 7.5, 10.0 

medium 
U(x) = (x - 2.5) / (5.0 - 2.5) 

U(x) = (7.5 - x) / (7.5 - 5.5) 

2.5=<x<=5.0 

5.0=<x<=7.5 
2.5, 5.0, 7.5 

low 
U(x) = (x - 0.0) / (2.5 - 0.0) 

U(x) = (5 - x) / (5.0 - 2.5) 

0.0=<x<=2.5 

2.5=<x<=5.0 
0.0, 2.5, 5.0 

Very low U(x) = (2.5 - x) / (2.5 - 0.0) 0.0=<x<=2.5 0.0, 0.0, 2.5 
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 پاسخ دوم ) لقی کاسه چرخ ( اطلاعات متغير  .4جدول  

 تبدیل اعداد کيفی به یک عدد فازی. 5جدول 

 Coded  variable level لقی کاسه چرخ تبدیل اعداد کيفی به یک عدد فازی
).(3 mkgx )(2 mmx )(1 mmx 

 38.938 38.938 1.4 متوسط ، متوسط ، زیاد             
38.938 39 1.4 خیلی زیاد ، زیاد ، خیلی زیاد             
38.938             38.938 1.7 کم ، کم ، کم             
38.938 39 1.7 متوسط ،کم ، متوسط             
39 38.938 1.4 خیلی کم ، خیلی کم ، کم 
39 39 1.4 زیاد ، خیلی زیاد ، خیلی زیاد 
  39 38.938 1.7 خیلی کم ، خیلی کم ، خیلی کم 

 39 39 1.7 کم ، کم ، متوسط 

تبدیل اعداد کيفی به 
 فازی

لقی کاسه چرخ
)( 2Y 

Uncoded  variable level  شماره
 Run آزمایش

).(3 mkgX )(2 mmX )(1 mmX 

17 1             38.938 38.938 1.4 زیاد 

19 2             38.938 38.938 1.4 متوسط 

11 3             38.938 38.938 1.4 متوسط 

24 4             38.938 39 1.4 خیلی زیاد 

6 5             38.938 39 1.4 زیاد 

15 6             38.938 39 1.4 خیلی زیاد 

1 7             38.938             38.938 1.7 کم 

21 8             38.938             38.938 1.7 کم 

12 9             38.938             38.938 1.7 کم 

5 11             38.938 39 1.7 متوسط 

9 11             38.938 39 1.7 کم 

2 12             38.938 39 1.7 متوسط 

22 13 39 38.938 1.4 کم 

13 14 39 38.938 1.4 خیلی کم 

8 15 39 38.938 1.4 خیلی کم 

16 16 39 39 1.4 خیلی زیاد 

3 17 39 39 1.4 خیلی زیاد 

18 18 39 39 1.4 زیاد 

23 19 39 38.938 1.7 خیلی کم 

7 21 39 38.938 1.7 خیلی کم 

14 21 39 38.938 1.7 خیلی کم 

21 22 39 39 1.7 متوسط 

4 23 39 39 1.7 کم 

11 24 39 39 1.7 کم 
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 تجزیه و تحليل آماری 

برازش شده ، نمودار  متغیرههای پاسخ  ، مدل رگرسیون چند  متغیرنتایج آماری  
( در مقابل مقادیر eiو نمودار پراکنش مشاهده شده )  3در شکل   1Yاحتمال نرمال 

و   MINITAB14و  SASتوسط نرم افزار  7و 6و جداول  4متغیر پاسخ اول در شکل 

MATLAB های فرض مربوط به وجود  ارائه شده است.  در این جداول نتایج آزمون
پاسخ اول )گشتاور چرخشی کاسه چرخ خودرو( از  متغیراثرات اصلی و متقابل 

72.611,1,05.0و *F طریق مقایسه آماره �F .محاسبه شده است   

 1Yآزمون معناداری برای ضرایب رگرسيون .6جدول 

 

Fpr � F value Standard error coefficient DF Variable 

0.0003 *
26.69 0.66472 3.43428 1 

1x
 

0.0002 *
30.80 0.66472 -3.68932 1 

2x
 

0.0282 *
6.37 0.66472 1.67830 1 3x

 

0.0220 *
7.10 0.86811 -2.31250 1 

21 xx �
 

0.5303 0.42 0.86811 0.56250 1 31 xx �
 

0.7257 0.13 0.86811 -0.31250 1 32 xx �
 

72.611.1.05.0و��05.0 �F 

 1Yتحليل واریانس و رگرسيون برای .7جدول 

Fpr � F-value Mean square Degree of freedom Sum of squares source 

0001.� 59.57 69.2484 7 484.7391 Model  

            1.1625 11 12.7872 error 
   18 497.5263 total 

Coefficient  of  correlation (
2R ), 0.974298 

Coefficient  of  determination (adjusted 
2R ), 0.9579 

Coefficient  of  variation, 9.662939% 
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 )گشتاور چرخشی کاسه چرخ خوردرو( 1Yمدل رگرسيون متغير پاسخ 

 می باشد: زیرن گشتاور چرخشی کاسه چرخ به صورت سیومدل رگر
(13) 

213

21

2

3

2

2

2

1

312.2678.1

689.3434.3237.03.1743.1802.8

xxx

xxxxxY

��
������� 

 ) اندازه لقی کاسه چرخ خوردرو(2Yمدل رگرسيون متغير پاسخ 

   5با استفاده از  اطلاعات به دست آمده از جدول   2Yپاسخ  متغیرن سیومدل رگر 
 کمترینورد کننده های آخطی فازی با کاربرد بر رگرسیونو با استفاده از روش 

 می باشد: زیرانحراف مطلق به صورت 
(14) � �� �

� � � � 32

12

4.105.125.126.676.676.67

7.337.338.3313086.13084.1309

XX

XY

������
���������� 

  
 در 1Yبه منظور استفاده هم زمان این مدل با مدل به دست آمده از متغیر پاسخ  

 باید از حالت فازی خارج و به صورت کد شده بیان 2Yمسائل چند هدفه، مدل 
 انجام می گیرد :می شود  کار  به شرحی که در زیرارایهشودکه این 

 تعریفتابع هدف به صورت اعداد فازی مثلثی  فرض کنید اعداد فازی ضرایب 
Cبردار فازی  یعنیشوند .

 می شود : تعریف ذیل، به صورت  ~
(15) � �omp CCCC �

~ 
فازی فوق به ضریب کلاسیک  وجود برای تبدیل ضریب مختلفی  رویکرد های

 در این مطالعه برای غیر فازی کردن از فرمول ذیل استفاده کرده ایم : . دارد
(16)  

 می باشد : زیرفازی کردن به صورت  غیرمدل  به دست آمده پس از 

3212 15.126.6772.3363.1308 XXXY ��������

 رابطه زیر به صورت کد شده بیان می شوند : متغیر های مستقل این مدل نیز توسط
(18) 

)
)(2

i

ii
i

d

XX
x

�
� 

 

6

4 o

j

m

j

p

j

j

CCC
C

��
�
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سطوح  میانگینiXمربوطه ،  دیمانسیونام در iاندازه واقعی عامل  iX که یبه طور
 رگرسیونمی باشند. مدل iX پایینبالا و  سطوح میانفاصله  idو  iX پایینبالا و 

2Y  می باشد: زیرکه از آن در مسئله چند هدفه استفاده می شود به صورت 
(19) 

3212 8225.10956.204532.19565.4 xxxY ������� 
 

 می باشد. minبه دست آمده به صورت  رگرسیونقابل توجه می باشد که مدل 

 1Yبررسی واریانس خطای 
 

باید بی ساختار ها  برقرار باشند مانده فرض نرمال بودناگر مدل درست باشد و  
با توجه به  .باشند همچنین به هیچ متغیر دیگری ازجمله متغیر پاسخ وابسته نباشند

می شود،  دیده  4نمودار پراکنش خطا در مقابل مقادیر پیش بینی شده که در شکل
 خطاها هم واریانس هستند .

 ( در مقابل مقادیر متغير پاسخ اولeiنمودار پراکنش مشاهده شده ) .4شكل

 1Yبررسی کفایت مدل 

با میانگین صفر باشند با رسم نمودار دارای توزیع نرمال ها  با فرض اینکه خطا 
توان  در صورتی که  این نمودار شبیه یک خط مستقیم باشد میها  احتمال نرمال مانده

 .نشان داده شده است 5نمودار در شکل  اینبه کفایت مدل پی برد 
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 برای متغير پاسخ اول ها  نمودار نقطه ای احتمال نرمال مانده .5شكل

  متریک –LPچند پاسخه مبنی بر   فرایندسازی  بهينه

متریک به منظور سنجش نزدیکی یک راه حل ایده آل  مورد استفاده   ˚ LPروش 
 :] 14,13 [زیر خواهد بودف به صورت قرار می گیرد این سنجش از انحرا

(21) 
p

n

j j

jj

j
y

yy
wMinz )

)(
(

1
*

*

�
�

�
� 

St:

nibxxxg ini ,...,2,1:),....,,( 21 ��
� 

برای از بین بردن مشکل متفاوت . (  می باشدjw�0ام)    jاهمیت )وزن( هدف  
ام و تابع هدف آن  jبودن مقیاس های اهداف، میزان انحراف جواب ایده آل هدف 

*را بر 

jy  تقسیم می کنیم .���p1   هم مشخص کننده درجه تاکید بر انحرافات
است به گونه ایی که هر چه این ارزش بزرگتر باشد تاکید بیشتری بر بزرگترین 

متریک نیز به منظور حداقل کردن  -  LPتابع هدف کلی روش . انحراف خواهد بود
ر دو مرحله ذکر شده د اینکهبرای  اینجادر انحرافات از ایده آل باید کمینه گردد. 

( wjبرخوردار باشند مقدار وزن ) اهمیت یکسانیمراحل مونتاژ کاسه چرخ  از درجه 
طور ه در این روش توابع هدف را ب گیریم. میدر نظر  یکرا برای دو مرحله، 

دست آمده از ه های بهینه ب بهینه نموده و جواب LINGOجداگانه از طریق نرم افزار 
های به  بدین ترتیب جواب .دهیم می ارهر تابع هدف را در توابع هدف دیگر قر

 نشان داده شده است. 8دست آمده در جدول 
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 جوابهای بهينه اوليه .1جدول  

3x
2x 1x 

Max Y1

1 1 1 Max Y2

 :                      انحرافات حاصل از دو تابع فوق را کمینه نمائیمحال سعی می کنیم تابع 

  

(21) 
p

p

xxx

xxxxxxxx
Z

)
08868.2

8225.10956.204532.15865.508868.2
(

)
10

312.2678.1689.3434.3273.03.1743.1802.810
(min

321

21321

2

3

2

2

2

1

�
�����

�

��������
� 

 ts.  

(22) 11 ��x  

(23) 12 ��x  

(24) 13 ��x  

(25) 11 �x  

(26) 12 �x  

(27) 13 �x  

(28) 5.6312.2678.1689.3434.3237.03.1743.1802.8 21321

2

3

2

2

2

1 ��������� xxxxxxxx  

(29) 10312.2678.1689.3434.3237.03.1743.1802.8 21321

2

3

2

2

2

1 ��������� xxxxxxxx  

های مقایسه ایی و جواب  حاصل با استفاده از  با توجه به نظر تصمیم گیران ، وزن 
حاصل  P=2به ازای ها  جواب یناآورده شده است.  9در جدول  LINGOنرم افزار 

ز آن اهای حاصله برابر مقادیر ذکرشده یا بدتر  جواب P شده است و با افزایش مقدار
 آید. دست میه ب

 یک متر – LPجواب به دست آمده توسط  .0جدول 

Z3x
2x1xY2Y1


W1 = W2 

P=2 

Coded

Uncoded
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  ژنتيک الگوریتمسازی با استفاده از  بهينه

برای پیدا کردن پارامترهای بهینه در فرایند  FLADو  GA  ،RSMدر این قسمت  
برای برقراری  FLADو   RSM مونتاز کاسه چرخ به کار گرفته شده است. 

های خطی و غیر خطی بین پارامتر های فرایند مونتاز کاسه چرخ ) قطر توپی  ارتباط
 )گشتاورها  قسمت کاسه نمد، قطر داخلی کاسه نمد و گشتاور مهره قفلی( و پاسخ

الگوریتم سپس  اند. به کار گرفته شده چرخشی کاسه چرخ و لقی کاسه چرخ(
متریک، یکی از  ˚ LPای بهینه فرایند با استفاده از ژنتیک برای پیدا کردن پارامتره

گیری  مقدار  های توابع چند هدفه تحت عنوان تابع برازندگی برای اندازه روش
 در زیر   GAبرازندگی پارامتر های فرایند به کار گرفته شده است. جزییات روش 

 شرح داده شده است :

  اوليههای  جمعيت ليد: کد گذاری و تو 3مرحله 
پارامترهای فرایند برای ایجاد ناحیه جواب در روش الگوریتم ژنتیک استفاده  

نشان داده شده است. این  1ناحیه تحقیق برای سه پارامتر در جدول  شده است.
به اعداد واقعی تغییر می دهد  مرحله متغیر های ورودی فرایند را از رشته دودویی

را برای پیدا  popNکروموزوم های.بعد از فرایند کد گذاری، به صورت تصادفی 
 تعداد جمعیت  می باشد(. popNکردن پارامتر های بهینه فرایند تولید می کنیم )

 رازندگیب: محاسبه ارزش  2مرحله 
LP   ـ متریک، یکی از روش های چند هدفه به عنوان تابع برازندگی در روشGA 

برای محاسبه کردن ارزش برازندگی به کار گرفته شده است. پاسخ های خروجی به 
یک مسئله بهینه سازی دو هدفه منتهی می شود. بنابراین می توانیم دو تابع هدف را با 

از متغیر  RSMمدل . متریک به یک تابع هدف تبدیل کنیم ˚ LPاستفاده از روش 
از متغیر پاسخ دوم )لقی  FLADو مدل  1Yپاسخ اول )گشتاور چرخشی کاسه چرخ( 

تولید می شود و در نهایت تابع برازندگی برای محاسبه ارزش  2Yکاسه چرخ( 
 برازندگی به صورت زیر محاسبه می گردد :
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انتخاب یک جفت کروموزوم برای جفت گیری، برای تولید  : انتخاب:  3مرحله 
( و mutationنسل جدید از نسل موجود، از سه عملگر تولید مجدد، جهش )

 ( استفاده می گردد.crossoverتقاطع)
تقاطع: عملگر تقاطع برای تولید یک جفت کروموزوم فرزند به کار : 4مرحله 

شده، عملگر تقاطع دو نقطه ای برای تولید  گرفته می شود. برای هر جفت انتخاب
 به کار گرفته می شود. cpفرزند با احتمال 

در این بخش، عملگر جهش یک ژنه با احتمال جهش از پیش  : جهش: 5مرحله 
با استفاده از . به کار گرفته می شود یدکروموزوم های جد برای تولیدmpتعیین شده 

 ( محاسبه می شوند. offspringpopN)(جمعیت های جدید )عملگر های جهش و تقاطع 
. شوند می offspringpopN)(جمعیت کروموزوم های اولیه جایگزین جمعیت های جدید 

 تا زمانی که معیار نهایی مناسب باشد ادامه می یابد . 5تا  2مرحله 
ژن که  یک ژن برای هر متغیر ورودی ساخته شده است.  3یک کروموزوم شامل  

(، 1xبنابراین یک کروموزوم به وسیله ارزش های کد شده قطر توپی قسمت کاسه نمد )
ز که هر یک ا ( تشکیل می شود.3x( و گشتاور مهره قفلی )2xقطر داخلی کاسه نمد )

تعداد نسل و اندازه جمعیت، میزان های تقاطع و جهش  می باشند. -1و  1اینها بین
ها برای الگوریتم می باشد. بالا بودن اندازه جمعیت، جستجوی بهتری از  مهمترین فاکتور

فضای جواب را نتیجه می دهد و شانس به دست آمدن جوابهای ضعیف را کاهش می 
دهد. در این مورد  ها و هزینه آنها را افزایش می شاما این موضوع تعداد آزمای. دهد

در نتیجه این،  های فرایند مونتاژ کاسه چرخ بسیار زمان بر و هزینه زا می باشد. آزمایش
   و اندازه جمعیت محدود در نظر گرفته شده است.ها  تعداد نسل

نقطه ما . را نشان می دهند  GAبه وسیله به دست آمده  نتایج 11و  11های  جدول 
نشان داده شده  13و  12به دست آوردیم و در جدول  GAرا با استفاده از  Zبهینه 
 است.



 
 

 GA ها  نتایج آزمایش .01جدول   

un time 
duration 

Fitness 
value 

)( Z 

Response variables Input variable ( coded) 
Run 

number 
2y 1y 3x 

2x 1x 

3.5469 
3.5781 
3.5000 
3.5469 
3.5938 
3.5625 
3.7813 
3.7500 
3.6094 
3.6563 
3.7813 
3.5000 
3.6563 
3.6250 
3.5625 
3.7031 
3.6406 
3.6719 
3.5625 
3.5781 

0.4360 
0.2839 
0.3566 
0.3373 
0.4261 
0.3003 
0.4148 
0.3852 
0.4312 
0.3269 
0.3372 
0.3284 
0.4153 
0.3685 
0.4046 
0.3305 
0.3584 
0.3343 
0.2828 
0.4484 

-3.46776 
-3.2016 

-3.33604 
-3.30179 
-3.45192 
-3.23335 
-3.43399 
-3.38387 
-3.45999 
-3.28297 
-3.30127 
-3.28569 
-3.43457 
-3.3565 

-3.41727 
-3.28952 
-3.33898 
-3.29637 
-3.19948 
-3.48697 

9.970109 
9.979363 
9.996563 
9.99095 

9.924318 
9.986527 
9.981368 
9.759394 
9.944498 
9.986883 
9.852143 
9.956915 
9.896198 
9.908467 
9.931868 
9.986525 
9.927117 
9.969957 
9.994734 
9.816919 

0.7356 
0.9708 
0.9903 
0.9235 
0.9015 
0.8278 
0.9844 
0.9106 
0.9852 
0.7712 
0.9441 
0.8701 
0.9014 
0.9987 
0.6342 
0.8568 
0.8855 
0.9175 
0.9622 
0.6422 

-0.2502 
-0.3870 
-0.0899 
-0.2229 
-0.0828 
-0.5246 
0.0183 
-0.3227 
0.0324 
-0.4834 
-0.4307 
-0.3508 
-0.1204 
-0.1079 
-0.5003 
-0.3360 
-0.2600 
-0.2548 
-0.3707 
-0.4531 

   -0.3599 
-0.7896 
-0.3566 
-0.4740 
-0.2984 
-0.8465 
-0.2231 
-0.7301 
-0.2211 
-0.7127 
-0.9260 
-0.6219 
-0.3570 
-0.4269 
-0.6362 
-0.5727 
-0.5177 
-0.5223 
-0.7399 
-0.6222 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

11 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
21 

0.2828 min 
0.365335 mean 
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 GAبه دست آمده توسط  بهينه نقطه. 33جدول 

  GAمحاسبه شده توسط  بهينهپاسخ های . 32جدول 

  متریک - LPو  GAمحاسبه شده توسط  بهينهپاسخ های . 33جدول 

GA optimization Lp-metric optimization 


1
�Y 


2

�Y 
Z 

 

پيشنهادگيری نتيجه

در این مقاله نشان داده شده است که ، تکنیک های ژنتیک الگوریتم، رگرسیون  
( و روش شناسی  FLADفازی با کاربرد برآورد کننده های حداقل انحراف مطلق ) 

( برای مسائل با ساختار کاملا صنعتی موثر هستند. دو هدف در  RSMرویه پاسخ ) 
نظر گرفته شده است که این دو هدف، حداکثر کردن گشتاور چرخشی کاسه چرخ 
 و حداقل کردن لقی کاسه چرخ می باشند. مدل ریاضی برای این اهداف و

چرخشی  گشتاور ضمن بررسی و تعیین عوامل موثر در میزان ارائه شد.ها  محدودیت
کاسه چرخ خودرو  و لقی کاسه چرخ ، این عوامل)قطر توپی قسمت کاسه نمد، قطر 
داخلی کاسه نمد و گشتاور مهره قفلی( به نحوی تنظیم گردیدند که میزان متغیر های 

همچنین مقدار بهینه عوامل موثر از طریق مدل برنامه ریزی غیر  پاسخ بهینه گردند.
متریک(  ـ LPتفاده از یکی از روش های چند هدفه )خطی و الگوریتم ژنتیک با اس

محاسبه گردیدند. مقایسه دو روش بهینه سازی، عملکرد بهتر الگوریتم ژنتیک  
استفاده  با این وجود بهینه سازی با نسبت به مدل برنامه ریزی غیر خطی را نشان داد.

Uncoded value Coded value 

3X 
2X 1X 3x 

2x 1x 



2Y 1Y 
-3.1995 10 
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غیر این صورت  در از الگوریتم ژنتیک نیازمند تنظیم خوبی از پارامترها می باشد.
بعضی نو احی تحقیقاتی آینده، . ریسک نارسایی در کل فضای جستجو وجود دارد

استفاده از تکنیک های بهینه سازی چند هدفه دیگر و الگوریتم های متاهیورستیک 
و غیره   Ant Colonyو  Simulated Annealing  ،neural networksدیگر مثل 

 برای حل مسئله مورد نظر است.

 و قدردانی تشكر

نویسندگان از کارکنان شرکت محور سازان گروه کوشا به خاطر در اختیار قرار  
دادن اطلاعات و تسهیلات دیگر تشکر می کنند آنها همچنین تمایل دارند از هیئت 

 مدیره شرکت به خاطر حمایت های مالی تشکر کنند.
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