
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

Optimization of Robust Design for Uncorrelated Multi- 

Response Problems with Desirability Function Approach 

 

M.R. Nabatchian , H. Shahriari
*
 & R.Shafaei 

 
Mohammad Reza Nabatchian , PhD student , Industrial Engineering Department , K.N.Toosi University of Technology 

Hamid Shahriari , Associate professor , Industrial Engineering Department , K.N.Toosi University of Technology 

Rasoul Shafaei , Associate professor, Industrial Engineering Department , K.N.Toosi University of Technology 

 
Keywords                                                  

1
ABSTRACT 

 
 

Robust design is a new and innovative approach for product quality 

improvement with the lowest cost which sustains the profitability 

and competitiveness of manufacturing and service organizations in 

today’s competitive markets. In the nearly 25 years of its existence, 

interesting innovative based solutions have been proposed to solve 

the problems in this area. Recent years have witnessed a growing 

interest of research in the study of the robustness on the time line. In 

this area, one often needs to consider multiple quality 

characteristics. However, little work has been done to address this 

critical issue. The purpose of this article is to solve this problem 

with the aid of mathematical modeling of quality characteristic via 

desirability function. It is expected that the obtained results can 

satisfy the designers’ requirements to a large extent. 
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بهینه سازی مسائل طراحی استوار با چندین شاخص کیفی ناهمبسته با 

 استفاده از تابع مطلوبیت
 

  رسول شفائیو  *ریاریمحمدرضا نباتچیان، حمید شه
 

 چکیده:                          یکلمات کلید
طراحی استوار ، راهکاری نوین و مبتنی بر خلاقیت برای ارتقاء سطح کیفی محصولات با حداقل هزینه 

ممکن می باشد که در دوران رقابتی امروز می توان از آن در سازمانهای تولیدی و حتی خدماتی استفاده 

سال که از  52بات حفظ سود آوری و رقابت پذیری بنگاه اقتصادی را فراهم نمود . در طی حدوداً و موج

عمر این روش می گذرد، ابتکارات و روشهای نوینی برای حل آن ارائه شده است، تا آنجا که در سالهای 

راحی استوار اخیر ، توجه محققین به بررسی استواری در بستر زمان معطوف گردیده است. در بررسی ط

در بستر زمان، تاکنون به بررسی همزمان چندین شاخص کیفی توجه نشده است. در مقاله حاضر با 

مدلسازی ریاضی شاخصهای کیفی، به کمک تابع مطلوبیت ، به حل این نوع مسائل پرداخته و در نهایت 

 .رددپاسخهایی که تا حد ممکن تمامی نیازهای طراح را برآورده سازد ، ارائه می گ
 

 1. مقدمه1
در مسائل طراحی استوار ، معمولاً به بررسی یک شاخص کیفی و 

یا چندین شاخص کیفی تنها در یک مقطع زمانی پرداخته می 

شود . در برخی مسائل ، می بایست چندین شاخص کیفی را به 

صورت توأم و در طی زمان مورد مطاله قرار داد . چنانچه برای هر 

وفایل عملکرد برای میانگین تعریف شود ، شاخص کیفی ، یک پر

سعی بر آنست که میانگین بر روی مقدار هدف قرار گرفته و 

واریانس در حد ممکن کوچک گردد . در این مقاله برای رسیدن 

 به این اهداف از تابع مطلوبیت کمک گرفته می شود.

در بخش دوم به مرور ادبیات موضوع می پردازیم . در بخش سوم  

مورد نظر تعریف می شود . روش پیشنهادی برای مدلسازی مسأله 

و حل این نوع مسائل در بخش چهارم ارائه می گردد . در بخش 

                                                 
 3/6/39تاریخ وصول: 
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       پنجم یک مثال عددی از شرایط واقعی مورد بررسی قرار 

 می گیرد. بخش ششم نیز به نتیجه گیری اختصاص دارد .

 

 . پیشینه موضوع 1
وشی مهندسی است برای بهینه : طراحی استوار رتعریف .1 – 1

سازی شرایط یک محصول یا فرآیند  به نحوی که حداقل 

حساسیت را نسبت به عوامل ایجاد تغییرات از خود نشان دهد  و 

در نهایت ، محصولاتی با کیفیت مطلوب و هزینه تولید و مصرف 

پایین عرضه نماید . این روش نخستین بار توسط تاگوچی مطرح 

گوچی برای طراحی استوار شامل  سه مرحله گردید . روش تا

اصلی  طراحی سیستم به منظور طراحی مفهومی سیستمی که 

قرار است بررسی گردد ، طراحی پارامترها به منظور تعیین مقادیر 

مناسب برای پارامترها در راستای نیل به استواری  و طراحی 

واری تلرانسها جهت ایجاد تعادل میان هزینه ها و کیفیت یا است

. در این روش از سه مبنا ی محاسباتی  ]1[مورد نظر  می باشد 

 به شرح ذیل استفاده شده است :

: تاگوچی برای بیان میزان کیفیت یک  تابع زیان کیفی .1-1-1

محصول ، از هزینه هایی که به دلیل مغایرت عملکرد محصول با 

اهداف تعیین شده به مشتری تحمیل می شود استفاده و تابع 
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 طراحی استوار 

  کیفی زمان محور  شاخصهای

 تابع مطلوبیت 

 تابع زیان کیفی 

 بهینه سازی چند پاسخه



 رسول شفائیو  محمدرضا نباتچیان، حمید شهریاری       ...     بهینه سازی مسائل طراحی استوار با چندین شاخص کیفی ناهمبسته          991

  

  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

زیان کیفی را برای انواع متغیرهای پاسخ به شرح ذیل تعریف نمود 

 ]3[و  ]5[:

در این نوع : (NTB) 1حالت مقدار اسمی  بهترین است الف (

   از پیش تعیین می گردد و 5متغیر پاسخ ، مقداری به عنوان هدف

برای تغییرات مجاز متغیر 3محدوده ای بین حدود فنی پایین و بالا

فته می شود . به عنوان مثال وزن درج شده بر پاسخ درنظر گر

روی بسته مواد غذایی مشمول این حالت می گردد  . در این 

 حالت ، مقدار تابع زیان کیفی از رابطه زیر به دست می آید :
 

 
 

(1)                      

                                                                      

 

( : در این نوع متغیر پاسخ ، LTB) 4حالت هرچه بیشتر بهتر ب (

هرچه مقدار متغیر پاسخ بزرگتر باشد بهتر است . در این حالت 

معمولاً حد پایین برای متغیر پاسخ در نظر گرفته و مقادیر کمتر از 

آن قابل قبول نمی باشد و نیز حد بالا برای آن منظور می شود و 

لاتر از آن ، هرچند بسیار مطلوب می باشند ، لیکن مزیت مقادیر با

چندانی نسبت به مقادیر مساوی حد بالا ندارند . به عنوان مثال ، 

استحکام بدنه یک خورو از حد مشخصی نباید کمتر باشد ولی  

بالاتر بودن آن از حد بالای تعریف شده ، مزیت چندانی محسوب 

بع زیان کیفی از رابطه زیر به نمی شود . در این حالت ، مقدار تا

 دست می آید :

 

 
                                        (5 )  

 

2حالت هرچه کمتر ، بهتر پ(
  (STB ، در این نوع متغیر پاسخ : )

هرچه مقدار متغیر پاسخ کوچکتر باشد ، بهتر است . در این حالت 

ار داده و مقادیر بزرگتر از آن معمولاً حد بالا برای متغیر پاسخ قر

قابل قبول نمی باشد و نیز حد پایین برای آن قرار می دهند و 

مقادیر کمتر از آن، هرچند بسیار مطلوب می باشند ، لیکن مزیت 

چندانی نسبت به مقادیر مساوی حد پایین ندارند. به عنوان مثال ، 

رای هر در بررسی میزان آلایندگی خودروهای بنزینی، حد بالا ب

                                                 
1 NTB : Nominal The Best 
2 Target 
3 Lower Specification Limit (LSL),Upper specification limit 

(USL) 
4 LTB : Larger The Better 
5 STB : Smaller The Better 

یک از شاخصهای آلایندگی قرار می دهند و مقادیر آلایندگی 

نباید از حد بالای خود بزرگتر شوند، لیکن صفر نمودن این 

شاخصها نیز امری محال است ، لذا حد پایین نیز برای آنها لحاظ 

می شود و مقادیر کمتر از آن، هرچند مطلوبند لیکن تفاوتی با 

ندارند . در این حالت ، مقدار تابع مقادیر منطبق بر حد پایین 

 زیان کیفی از رابطه زیر به دست می آید :

 

                (3)  

 

 ( علائم به کار رفته عبارتند از :3( و )5( ، )1در روابط )

y مقدار کمی شاخص کیفی مورد مطالعه : 

yµ میانگین مقادیر شاخص کیفی : 
2
yσ  کیفی: واریانس مقادیر شاخص 

my مقدار هدف تعریف شده برای شاخص کیفی : 

K ضریب هزینه تابع زیان کیفی : 

0Δ تلرانس مجاز شاخص کیفی : 

L0 میزان تابع زیان کیفی در نقطه مرزی : 

 
: دومین نوآوری اصلی تاگوچی ،  6آرایه های متعامد .1-1-1

تدوین روشی جدید برای گردآوری مشاهدات ناشی از انجام 

تاگوچی با قرار دادن دو جدول به صورت  می باشد.آزمایشات 

متقاطع ، یکی شامل تنظیمات عوامل قابل کنترل که به آن  

گفته می شود و دیگری شامل تنظیمات عوامل  7جدول درونی

اتلاق می گردد ، آرایه  8که به آن جدول خارجی  غیر قابل کنترل

 های متعامد را تعریف نمود .

 
: به منظور بهینه (SNR) 3اغتشاش تابع علامت به .9-1-1

سازی مدل طراحی پارامترها ، تاگوچی اقدام به طراحی توابع 

هدف ثابتی برای هر یک از حالات متغیر پاسخ به شرح زیر نمود : 

]4[   

 :   NTBحالت  الف (

 

(4)                                                    

 :    LTBحالت  ب (

  

(2  )                            

                                                 
6 Orthogonal Arrays 
7 Inner Array 
8 Outer Array 
9 Signal to Noise Ratio (SNR) 
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 :   STBحالت  پ (

(6          )                        

 

بحث طراحی استوار دارای تعاریف ، دسته بندیها و نکات دیگری 

  ]6[و   ]2[نیز می باشد که برای اطلاع از آنها می توان به منابع 

مزایای بزرگ مفهومی روش تاگوچی ،  علیرغم مراجعه نمود.

محققان بسیاری از روشهای جمع آوری و تحلیل داده های ارائه 

شده انتقاد نموده اند و روشهای جایگزین را برای آرایه های 

 متعامد و تابع علامت به اغتشاش مطرح کرده اند .

 
  طراحی پارامترها برای مسائل با چندین متغیر پاسخ .1-1

پیچیدگی محصولات جدید و عدم امکان اکتفا به تنها با توجه به 

یک شاخص کیفی برای بررسی کیفیت محصول ، از بررسی 

همزمان چندین شاخص کیفی استفاده شده و مقادیر مناسب به 

پارامترها به نحوی تخصیص می یابند که با رعایت شرایط تصریح 

شده در  مسأله ، تمامی شاخصهای کیفی به هدف مورد نظر 

 زدیک شوند .ن

 برخی از مهمترین روشهای ارائه شده برای این منظور عبارتند از :

 در این روش  1روش روی هم اندازی منحنی های کانتور :

از بازرسی چشمی برای تشخیص مقادیر مناسب پارامترها 

جهت بهینه سازی همزمان چندین متغیر پاسخ استفاده می 

 ]7[شود .

 

 برای تبدیل مسأله چند هدفه  : از آن 1روش تابع مطلوبیت

 ]8[به مسأله یک هدفه استفاده می شود .

 

 از آن برای یافتن مقادیر  3روش فاصله عمومی شده :

بهینه به شرط حداقل نمودن فاصله بر روی فضای مورد 

 ]9[آزمایش استفاده می شود. 

 

 به کمک آن با استفاده از تابع  2روش تابع زیان کیفی :

ی ، مقادیری برای پارامترها تعیین می درجه دوم زیان کیف

و  ]11[گردد که در مجموع هزینه ها را به حداقل برساند .

]11[ 

 

 روشی است مبتنی بر مدلسازی  2روش پاسخ دوگانه :

ریاضی که در آن با استفاده از حضور میانگین در تابع هدف و 

                                                 
1 Contour Overlay Method 
2 Desirability Function Method 
3 Generalized Distance Approach 
4 Loss Function Approach 
5 Dual Response Approach 

حضور واریانس در محدودیت مدل و یا بالعکس سعی در 

ن به مقدار مطلوب و با شرط حداقل نمودن رساندن میانگی

 ]15[واریانس دارد .
 

 در آن به هنگام  6روشهای مبتنی بر قضاوت مهندسی :

ایجاد تعارض میان مقادیر متغیرها در بهینه سازی شاخصهای   

 ]1[. گوناگون ، از نظرات خبرگان فن استفاده می گردد

 

 زش : در این روش بر اساس ار 7روش تخصیص ارزش وزنی

وزنی اختصاص یافته به هر شاخص ، یک شاخص کلی  تعریف 

 ]13[می شود و بهینه سازی بر روی آن صورت می پذیرد .

 

 از این روش برای حل مسأله 8 روش تحلیل رگرسیونی :

ای با چندین شاخص کیفی استفاده می شود ؛ لیکن  به دلیل 

مشکلاتی نظیر منظور نکردن وابستگی میان شاخصها ، 

گی روش با زیاد شدن تعداد متغیرهای مستقل و نظایر پیچید

 ]11[آن ، کاربرد وسیعی پیدا نکرده است .

 

 این روش فرآیندی محاسباتی 9 روش مؤلفه های اصلی :

برای تبدیل متغیرهای وابسته ، به متغیرهای مستقل کمتری 

 ]14[که به آنها مؤلفه های اصلی گفته می شود ، می باشد .

 

 شی داده ها بر اساس معیار درجه روش تحلیل پوش

: ابزاری است مبتنی بر برنامه ریزی خطی ، جهت 11بندی

اندازه گیری کارآیی نسبی مجموعه ای از واحدهای تصمیم 

. این روش به خصوص در مواردی که تعدد عوامل  11گیر

ورودی و خروجی ، موجب مشکل شدن مقایسه گزینه ها شود، 

 ]12[کاربرد بیشتری دارد .
 

 گیری چند معیاره بر اساس منطق -ش تصمیمرو

: این روش در پی انتخاب گزینه مناسب از میان گزینه 15فازی

های موجود می باشد که هر گزینه دارای خواص متعدد و 

اغلب ، متضاد می باشد. در این روش به کمک الگوریتم 
13

TOPSIS پاسخی ارائه می شود که حداقل فاصله را نسبت ،

حداکثر فاصله را نسبت به پاسخ غیر بهینه به پاسخ بهینه و 

                                                 
6 Engineering Judgement 
7 Assignment of Weight 
8 Regression Analysis 
9 Principal Component Analysis (PCA) 
10 Data Envelopment Analysis based Ranking Approach 

(DEAR)  
11 Decision Making Unit (DMU) 
12 Fyzzy Multiple Attribute Decision Making (MADM) 
13 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution(TOPSIS) 
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داشته باشد . مزیت این روش لحاظ نمودن همزمان تابع هدف 

 ]16[و محدودیتهای مسأله می باشد .

 

 در این روش تابع زیان کیفی هر پاسخ  1روش منطق فازی :

را فازی نموده و یک تابع زیان کلی  تعریف و بهینه سازی بر 

 ]18[و  ]17[روی آن انجام می شود .
 

 این روش با استفاده از منطق 5روش نسبتهای خاکستری :

روابط خاکستری برای کار بر روی آرایه های متعامد تاگوچی 

مطرح گردیده است . در این روش ، از شاخص مرسوم در روش 

استفاده نمی شود ، بلکه از شاخص  SNRتاگوچی یعنی 

نه خاکستری نسبی برای حل مسائل با پاسخهای چندگا

 ]51[و  ]51[و  ]19[استفاده می شود . 

 

 این روش ، ترکیبی از فنون   :9روش شبکه های عصبی

شبکه های عصبی و مؤلفه های اصلی می باشد . بدین ترتیب 

که طی یک فرآیند چهار مرحله ای ، ابتدا شاخص کیفی به 

کمک تابع زیان کیفی تاگوچی برآورد می گردد ؛ سپس یک 

معکوس عصبی برای ایجاد ارتباط میان مدل اشاعه یابنده 

عوامل قابل کنترل و زیان کیفی متناظر معرفی می گردد . 

آنگاه روش تحلیل مؤلفه های اصلی برای تبدیل مجموعه 

پاسخها به مجموعه مؤلفه های اصلی مستقل به کار گرفته می 

شود . درنهایت ترکیب مناسب مقادیر عوامل قابل کنترل به 

زیت عمده این روش ، کاستن از تناقضات دست می آید . م

موجود در تعیین مقادیر بهینه برای عوامل مختلف می باشد. 

 ]53[و  ]55[
 

  شاخصSNR در این روش ،  :2برای حالت چند پاسخه

منطق تاگوچی به حالت چند پاسخه تعمیم می یابد . بدین 

صورت که برای هر پاسخ ، تابع زیان کیفی محاسبه شده و 

چند پاسخه برای تعیین درجات بهینه عوامل  SNRشاخص 

 ]12[قابل کنترل مورد استفاده قرار می گیرد .
 

 این روش نخستین بار  : 7روش برنامه ریزی هدف محور

 برای بهینه سازی یک مسأله با سه متغیر پاسخ و هفت فاکتور

دو درجه ای مطرح گردید . عیب این روش پیچیدگی 

وسط کاربران با سطح آگاهی محاسبات و عدم درک مناسب ت

 ]54[پایین نسبت به علوم آماری و مهندسی می باشد .

 
                                                 

1 Fuzzy Logic 
2 Grey Relational Analysis 
3 Neural Networks 
4 Multi-Response Signal to Noise Ratio (MSNR)  
5 Goal-Programming Approach 

بررسی شاخص کیفی در مرور زمان و مقایسه آن با  .9-1

 پروفایل تعریف شده
تاکنون سه روش برای بررسی یک شاخص کیفی در بستر زمان  

 به شرح ذیل معرفی شده اند:

 

 انتورروش روی هم اندازی منحنی های ک .1-9-1
این روش توسط گهل برای یافتن ترکیب بهینه مواد سازنده 

داروی دیکلوفناک سدیم به کار گرفته  شد . با افزایش تعداد 

فاکتورها و شاخصهای مورد مطالعه ، از کارآیی این روش به شدت 

 ]52[کاسته می شود .
 

روش حداقل سازی مجموع میانگین مربعات خطا . 1-9-1

 در طی زمان
و نیز شین و همکاران  ]56[ش توسط ترونگ و همکاران این رو

معرفی گردید . در این روش ، طراح در پی یافتن مقادیر  ]57[

مناسب برای عوامل قابل کنترل می باشد به نحوی که مجموع 

میانگین مربعات خطا را در مقاطع زمانی مورد نظر به حداقل 

 برساند :
 

 
                                                        (7)  

 

 که در این رابطه داریم :

 ام q: میانگین مقادیر مشاهده شده در مقطع زمانی 

 ام q: واریانس مقادیر مشاهده شده در مقطع زمانی  

 q: مقدار هدف تعیین شده برای متغیر پاسخ در مقطع زمانی  

 ام

 : تعداد مقاطع زمانی مورد بررسی 

 

روش حداقل سازی مجموع هزینه های زیان کیفی . 9-9-1

 در طی زمان
معرفی گردید و هدف آن  ]58[این روش توسط گوتلاس و چو

ارائه مقادیر مناسب برای عوامل قابل کنترل است به نحوی که 

ی مورد نظر ، به مجموع هزینه های زیان کیفی را در مقاطع زمان

 .حداقل برساند 

 

(8) 
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 که در این رابطه داریم :

به ترتیب حدود پایین و بالای مشخصه کیفی در  : 

 امqمقطع زمانی 

 امq: تابع توزیع متغیر پاسخ در مقطع زمانی  

: به ترتیب هزینه خرابی ناشی از پایین تر بودن 

خصه کیفی از حد پایین و بالا تر بودن شاخص کیفی از حد مش

 امqبالا در مقطع زمانی 

: تابع فقر کیفی متغیر پاسخ در درون محدوده فنی 

 مشخصه کیفی لیکن دور از نقطه هدف

 : تعداد مقاطع زمانی مورد بررسی 

 

 . تعریف مسأله9
ار با دو موضوع مهم به شرح زیر در بسیاری از مسائل طراحی استو

 مواجه می باشیم :

 ضرورت بررسی همزمان چندین مشخصه کیفی -1

ضرورت بررسی رفتار مشخصه کیفی در طول زمان و  -5

 مقایسه آن با پروفایل تعریف شده مبنا. 

کاربرد این نوع مسائل را می توان در زمینه هایی نظیر صنایع دارو 

ا و نیز هسته ای عنوان نمود . سازی ، صنایع شیمیایی، هوا و فض

بر طبق بررسی انجام شده در ادبیات موضوع ، تاکنون روشی برای 

حل این نوع مسائل مطرح نشده است . روشهای ارائه شده در 

بخش  قبل ، به دنبال یافتن پاسخهای مناسب برای بهینه سازی 

همزمان چندین شاخص کیفی می باشند و یا آنکه به صورت یک 

به بررسی بهینه سازی حول پروفایل عملکرد می پردازند . متغیره 

در روش پیشنهادی که در بخش بعد ارائه شده است ، هر دو 

 موضوع اشاره شده مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 . روش پیشنهادی2
در روش پیشنهادی در این تحقیق ، از تابع مطلوبیت به صورت 

چندین مقطع  همزمان برای بررسی چندین شاخص کیفی در

 wشاخص کیفی در  kزمانی استفاده می شود.  فرض می شود 

نوع  nمقطع زمانی مورد مطالعه قرار گیرد. در هر مقطع زمانی ، 

بار  mتنظیم برای عوامل قابل کنترل تعریف و در هر تنظیم نیز  

    آزمایش تکرار می گردد. روش مورد نظر شامل شش مرحله 

نمادهای استفاده شده ، مراحل مختلف  باشد که پس از معرفیمی

به ترتیب توضیح داده می شود .برای مدلسازی مسأله ، علائم 

 اختصاری زیر معرفی می شود:
 

 : تعداد مقاطع زمانی مورد مطالعه برای شاخص کیفی موردنظر 

ام در مقطع i: مقدار مشاهده شده برای شاخص کیفی  

 ام . jام در تکرار  rبرای تنظیم    ام qزمانی 

ام در مقطع زمانی  iمیانگین مشاهدات برای شاخص کیفی  :  

q   ام  برای تنظیمr . ام 

ام در مقطع زمانی  i: واریانس مشاهدات برای شاخص کیفی  

q  ام برای تنظیمr . ام 

 ام. qام در مقطع زمانی  i : مقدار هدف برای شاخص کیفی 

 i: به ترتیب حدود پایین و بالای مشخصه کیفی  

 ام . qام در مقطع زمانی 

 : بردار عوامل قابل کنترل 

: تابع سطح برای میانگین و واریانس شاخص  

 ام . qام در مقطع زمانی  iکیفی 

کردن تابع  ب مدل برای برآورد: بردار ضرای 

 ام . qام در مقطع زمانی  iمیانگین و واریانس شاخص کیفی 

 
مرحله اول: طراحی و اجرای آزمایشات و انجام محاسبات 

 مقدماتی
نوع تنظیم برای  nبرای هر شاخص کیفی، در هر مقطع زمانی، 

عوامل قابل کنترل صورت می پذیرد و در هر سلول برای هر 

بار آزمایشات تکرار می شود . لذا  mهر مقطع زمانی  تنظیم در 

آزمایش انجام می گردد. داده  N = k.w.m.nدر مجموع به تعداد 

های مربوط به هر شاخص کیفی در جدولی مشابه جدول شماره 

 گردآوری می شوند. 1

 
 مقطع زمانی wنحوه جمع آوری داده ها برای شاخص کیفی زمان محور در  .1جدول 

 شماره طرح        
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( میانگین و واریانس مشاهدات هر سلول در ستونهای 1در جدول )

 به دست می آیند: )11(و   )9(میانگین و واریانس بر اساس روابط 
 

                                                   (9) 
 

                               (11)  
 

 : تعیین مقاطع زمانی مشترک ممرحله دو
با توجه به یکسان نبودن مقاطع زمانی مورد بررسی همه 

ی به پاسخهای رضایت بخش ، شاخصهای کیفی ، برای دستیاب

مقاطع زمانی مشترک را یافته و محاسبات در این مقاطع زمانی 

 مشترک انجام می شود.
  

 مرحله سوم: کاهش تعداد عوامل با حذف عوامل غیر مؤثر 
در این مرحله ، عوامل مؤثر از میان مجموعه عوامل انتخاب می 

رخی عوامل ، از شود . در صورت عدم آگاهی قبلی از تأثیر گذاری ب

آزمایشهای غربالی استفاده می گردد . از معمولترین این آزمایشها 

می باشد که در آن به صورت 1، روش رگرسیون مرحله به مرحله

مرحله ای ، متغیرهای مؤثر بر پاسخ را انتخاب و در نهایت 

 مؤثرترین آنها را معرفی می نمایند .
 

ای کیفی در : بررسی شرط استقلال شاخصهمرحله چهارم

 هر مقطع زمانی 

در این مرحله با استفاده از آزمونهای آماری مناسب ، استقلال 

 مشخصه های کیفی از یکدیگر مورد بررسی قرار می گیرد .
 

مرحله پنجم: تعیین معادله سطح پاسخ برای میانگین و 

 واریانس مشاهدات در هر مقطع زمانی
ین و واریانسهای در این مرحله معادلات متناظر برای میانگ

شاخصهای کیفی مورد مطالعه بر اساس فاکتورهای انتخاب شده 

در مرحله قبل در هر مقطع زمانی تعیین می گردد . این معادلات 

رابطه میان میانگین و واریانس با متغیرهای قابل کنترل در مقاطع 

زمانی متفاوت را بیان می نماید . حالت کلی این معادلات به 

 ت :صورت زیر اس
 

(11) 
 

 

                                                 
1 Stepwise Regression 

(15) 
 

 
 

 مرحله ششم: بهینه سازی مدل براساس تابع مطلوبیت
در این مرحله، در مقاطع زمانی مورد نظر برای بررسی همزمان 

شاخصهای کیفی ، تابع مطلوبیت برای میانگین به شرح زیر 

تعریف می گردد . معمولاً برای واریانس شاخص کیفی در هر 

استفاده می شود . توضیح  STBبیت مقطع زمانی از تابع مطلو

این نکته ضرورت دارد که در صورت وجود احتمال منفی شدن 

 با حدپایین صفر درنظر گرفته می شود .  NTBواریانس ، حالت 

 : NTBالف ( حالت 

 

     (13     )  

 

 : LTBب( حالت 

 

           (14)  

 

 : STBپ( حالت 

 

           (12)  

 

 که در روابط فوق :

 : مقدار مشاهده شده برای مشخصه کیفی 

 NTB: مقدار هدف تعیین شده برای مشخصه کیفی با ویژگی  

 NTB: حد بالای مشخصه کیفی با ویژگی  

LSL  حد پایین مشخصه کیفی با ویژگی :NTB 

و حد بالا برای  LTBنقطه مطلوب برای شاخص کیفی :  

 STBشاخص کیفی 

و حد پایین برای  STB: نقطه مطلوب برای شاخص کیفی  

 LTBشاخص کیفی 
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r,s ثابتهای مثبت ؛ارزشهای وزنی متغیرهای پاسخ : 

مشخصه کیفی  kمقطع زمانی به بررسی  wدر صورتی که در 

شاخص مطلوبیت خواهیم  N=2kwه پرداخته شود ، در نهایت ب

رسید . برای هر مشخصه کیفی در هر مقطع زمانی ، دو شاخص 

 مطلوبیت ، یکی برای میانگین و دیگری برای واریانس، وجود دارد.

در نهایت تابع مطلوبیت کلی معرفی و سعی می شود با انتخاب 

مناسب و بهینه تنظیمات عوامل قابل کنترل ، مقداری عددی 

خص که تا حد ممکن به حد بالای خود یعنی عدد یک برای شا

 نزدیکتر گردد ، حاصل شود .
 

                     (16)  

 
شاخص مطلوبیت برای هر یک از مشخصه های  در این رابطه ، 

 شاخص مطلوبیت نهایی است . کیفی و 

 

 مثال عددی .7
صلی کاربرد شاخصهای کیفی زمان محور در یکی از زمینه های ا

صنعت داروسازی می باشد . شاخصهای کیفی نظیر نحوه حل 

شدن دارو در بدن بیمار ، سرعت جذب دارو در بدن بیمار ، حفظ 

خواص دارو در مدت زمان مصرف و امثالهم ، نمونه هایی از 

شاخصهای کیفی مرتبط با صنعت دارو سازی می باشند که در 

 مورد پایش قرار می گیرند.  طی زمان

به عنوان مثال در خصوص روند جذب دارو در بدن بیمار ، چنانچه 

این روند بسیار سریع باشد ، موجب اختلال در تعادل شیمیایی 

بدن بیمار می شود و اگر بسیار کند باشد، باعث عدم کارآیی 

 مناسب دارو خواهد شد .

ر مقاله شین و در این تحقیق، از مثال عملی ارائه شده د

استفاده شده است که هدف آن به دست آوردن  ]56[همکاران

فاکتور موثر بر کیفیت قرصهای ساخته شده  11مقادیر بهینه برای 

با ماهیت ساختاری متمایل به جذب آب می باشد . دو پارامتر 

 دیگر نیز در این مثال وجود دارند که دارای مقدار ثابت می باشند.
 

حی و اجرای آزمایشات و انجام محاسبات مرحله اول( طرا

 مقدماتی: 
آزمایش طراحی شده با حداقل تعداد آزمایشات ، بیشترین  51در 

اطلاعات ممکن استخراج گردیده است . مقادیر قابل دسترسی 

 ضمیمه ارائه شده است . 1برای فاکتورها در جدول 

توان  با توجه به مقادیر اختصاص یافته به فاکتورهای مختلف، می 

 ساده سازی خطی زیر را انجام داد:

 داریم: x1برای فاکتور 

                                            (17)  

 

 داریم: x10تا  x2برای فاکتورهای 

 

                                                      (18)  

 

شده و حذف دو ستون اول مقادیر  با اعمال ساده سازیهای ارائه

حاصل می  5ضمیمه ، جدول شماره  1ثابت در  جدول شماره 

 شود که در آن مقادیر کدگذاری شده اند.

در این مثال به بررسی همزمان دو شاخص کیفی موثر زیر 

 پرداخته شده است :

رت از مقداری از دارو : که عبا درصد حل شوندگی دارو – 1

است که به مرور زمان به حالت ژلاتینی در می آید . این شاخص 

 می باشد . NTBدارای ویژگی 

: که عبارت از نرخ  درصد آزاد شدن دارو در بدن بیمار – 1

آزاد سازی دارو در بدن بیمار می باشد . این شاخص  دارای 

 می باشد . NTBخاصیت 

هشت مقطع زمانی مورد مطالعه  در  ( y1شاخص کیفی اول ) 

قرار می گیرد . در هر مقطع زمانی و در هر تنظیم ، چهار بار 

آزمایش تکرار می شود و میانگین و واریانس در هر مقطع زمانی 

ضمیمه آورده شده  3و  5محاسبه می گردد . نتایج در جدولهای 

 است .

قرار  ( در یازده مقطع زمانی مورد مطالعه y2شاخص کیفی دوم ) 

می گیرد. در اینجا نیز میانگین و واریانس مربوط به چهار بار 

تکرار آزمایش در هر مقطع زمان و با هر تنظیم محاسبه می شود 

 ضمیمه نشان داده شده است . 2و  4و نتایج در جدولهای 

 
 مرحله دوم( تعیین مقاطع زمانی مشترک:

رت همزمان با توجه به جداول موجود در ضمیمه ، می توان به صو

و مشترک ، هر دو شاخص کیفی را در شش مقطع زمانی ، مورد 

 مطالعه و بررسی قرار داد .

 
کاستن از تعداد متغیرها با حذف متغیرهای مرحله سوم( 

 غیر مؤثر:
با استفاده از روش رگرسیون مرحله به مرحله ، مشخص می شود 

و  x1  ،x2  ،x3  ،x4  ،x8که برای شاخص کیفی اول ، متغیرهای 

x9  دارای تأثیر معنادار بوده و برای شاخص کیفی دوم ، متغیرهای

x1  ،x3  ،x7  ،x8 و x10  11مؤثر می باشند . لذا در مجموع از 

را از محاسبات خارج  x6 و  x5متغیر موجود، می توان دو متغیر 

 .نمود
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 دشده. مقادیر مختلف فاکتورهای به کار رفته در آزمایشها به صورت ک1جدول 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

1 1 1 1 1 1 1 1 51 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 

3 1 1 51 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 51 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 51 

7 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 

8 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 

9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

11 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 

15 1 1 1 51 1 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 

14 1 1 1 1 1 1 1 1 51 1 

12 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

16 1 51 1 1 1 1 1 1 1 1 

17 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 1 1 1 1 1 1 51 1 1 1 

51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

51 1 1 1 1 51 1 1 1 1 1 

 
 مرحله چهارم( بررسی شرط استقلال شاخصهای کیفی 

به منظور پیاده سازی مدل موردنظر، می بایست از استقلال 

شاخصهای کیفی اطمینان حاصل نمود . به این منظور از شاخص 

Pو یا مقدار  1وابستگی پیرسون
استفاده می شود . در این تحقیق  5

ز شاخص پیرسون استفاده شده است و بر اساس آن، وابستگی ا

معناداری بین شاخصهای کیفی در مقاطع زمانی مختلف وجود 

 ندارد.

مرحله پنجم( تهیه معادله سطح پاسخ برای میانگین و 

 واریانس مشاهدات ناشی از هر شاخص کیفی در هر مقطع
ت در این مرحله معادلات سطح پاسخ مربوطه به دس :زمانی

 می آید؛ که عبارتند از :
 

 

                                                 
1
 Pearson Correlation 

2 P-Value 

 

 

 

 

 



 993          رسول شفائیو  حمدرضا نباتچیان، حمید شهریاریم...            بهینه سازی مسائل طراحی استوار با چندین شاخص کیفی ناهمبسته

  9ه شمار -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 رسول شفائیو  محمدرضا نباتچیان، حمید شهریاری       ...     بهینه سازی مسائل طراحی استوار با چندین شاخص کیفی ناهمبسته          993

  

  9شماره  -12جلد  -1931 پاییــزنشریه بین المللی مهندسی صنایع و مدیریت تولید،  

 

 
 

 
 

 
 

مرحله ششم( بهینه سازی مدل ارائه شده براساس تابع 

،  Minitab 15: در این مرحله با استفاده از نرم افزار مطلوبیت

ها و تابع مطلوبیت کلی براساس توایع مطلوبیت میانگین

مقطع زمانی معرفی گردید که  6ریانسهای دو شاخص کیفی در وا

ارائه شده است. جواب بهینه نیز برای  6تا  3نتایج در جداول 

آورده شده است. در نهایت،  7هشت متغیر مؤثر در جدول 

 % برآورد گردیده است.74.17شاخص مطلوبیت کل مدل ، برابر با 
 

 کیفی اول. نتایج حاصل برای میانگین شاخص 9جدول 

µ1(4h) µ1(3h) µ1(2h) µ1(1.5h) µ1(1h) µ1(0.5h)  

 مقدار به دست آمده 7915/41 2181/47 2415/28 149/71 4975/77 6686/84

 حد پایین 5/31 188/31 368/42 435/25 14/65 736/71

 مقدار هدف 72/37 61/47 61/27 24/62 22/77 45/88

 حد بالا 3/42 135/27 125/68 648/78 16/93 114/116

 درصد مطلوبیت %59/73 %99/33 %93/31 %35/75 %66/33 %53/53

 

 . نتایج حاصل برای واریانس شاخص کیفی اول2جدول 
σ

2
1(4h) σ

2
1(3h) σ

2
1(2h) σ

2
1(1.5h) σ

2
1(1h) σ

2
1(0.5h)  

 مقدار به دست آمده 2871/1 1548/1 1837/5 8917/1 1617/1 7643/1

 حد پایین 1 1 1 1 1 1

 مقدار هدف 2/1 1 3/1 1 8/1 6/1

 حد بالا 3 3 3 2/5 2/1 2/1

 درصد مطلوبیت %13/32 %56/39 %91/23 %95/33 %91/23 %57/39

 

 . نتایج حاصل برای میانگین شاخص کیفی دوم7جدول 

µ2(4h) µ2(3h) µ2(2h) µ2(1.5h) µ2(1h) µ2(0.5h)  

 به دست آمده مقدار 9639/2 1254/9 6725/13 1491/16 4512/55 5237/59

 حد پایین 8/4 8/8 54/11 88/15 18/18 84/53

 مقدار هدف 6 11 8/15 1/16 6/55 8/59

 حد بالا 5/7 5/13 36/12 35/19 15/57 76/32

 درصد مطلوبیت %33/36 %91/16 %31/67 %25/33 %99/36 %39/39

 

 نتایج حاصل برای واریانس شاخص کیفی دوم .6جدول 

σ
2

2(4h) σ
2

2(3h) σ
2

2(2h) σ
2
2(1.5h) σ

2
2(1h) σ

2
2(0.5h)  

 مقدار به دست آمده 4679/1 6396/1 4912/1 4163/1 4842/1 5514/1

 حد پایین 1 1 1 1 1 1

 مقدار هدف 32/1 48/1 2/1 2/1 1/1 2/1

 حد بالا 8/1 1 2/1 72/1 3/5 3

 درصد مطلوبیت %53/59 %13/63 %91/33 %17/31 %37/65 %21/31
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 بهینه برای متغیرهای موثر . پاسخهای5جدول 

x10 x9 x8 x7 x4 x3 x2 x1  

 جواب کد شده 53/3 39/5 51/1 17/5 64/3 41/1 51/1 17/17

 جواب واقعی 43/116 81/16 25/8 53/12 26/52 84/5 25/8 75/151

 
 . نتیجه گیری 6

روش ارائه شده در این مقاله ، مقادیر مناسب برای عوامل قابل 

می نماید، به نحوی که مقدار چندین شاخص کنترل را تعیین 

کیفی مورد مطالعه را در طی مقاطع زمانی مشخص به مقادیر 

هدف تعریف شده نزدیک سازد . مزیت این روش، سادگی و قابل 

فهم بودن آن برای کارشناسان رشته هایی می باشد که اطلاعات 

چندانی در خصوص آمار و استنباطهای آماری ندارند. همچنین 

قت پاسخهای حاصل از این روش نیز در سطح مطلوبی قرار دارد د

. بسط این روش برای شاخصهای کیفی با خصوصیت هرچه بیشتر 

( و بررسی وضعیتهای با STB( و هر چه کمتر بهتر )LTBبهتر )

وجود وابستگی میان مشخصه های کیفی را می توان به عنوان 

 موضوعاتی برای مطالعات آتی مطرح نمود .
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 ضمایم:

 ]15[ضمیمه: مقادیر مختلف فاکتورهای به کار رفته در آزمایشها  1جدول 

R
u

n
 o

r
d

er
 

Fixed 

Parameters x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

T
e
ra

zo
si

n
 

M
g

.S
t 

PEO LH-11 Syloid 
Ac-

Di-Sol 

Na-

CMC 
HEC NaH2Po4 

Citric 

Acid 

Pharma 

coat603 

Polyox 

N10 

1 93/2 76/5 71/93 1 1 1 1 1 1 6/141 1 1 

5 93/2 76/5 74/111 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 77.33 13/7 13/7 

3 93/2 76/5 71/93 1 6/141 1 1 1 1 1 1 1 

4 93/2 76/5 74/111 13/7 13/7 33/77 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 

2 93/2 76/5 71/93 1 1 1 1 6/141 1 1 1 1 

6 93/2 76/5 71/93 1 1 1 1 1 1 1 1 6/141 

7 93/2 76/5 74/111 13/7 13/7 13/7 13/7 33/77 13/7 13/7 13/7 13/7 

8 93/2 76/5 74/111 7.13 33/77 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 

9 93/2 76/5 77/117 16/14 16/14 16/14 16/14 16/14 16/14 16/14 16/14 16/14 

11 93/2 76/5 74/111 13/7 13/7 13/7 33/77 7.13 7.13 7.13 7.13 7.13 

11 93/2 76/5 74/111 13/7 13/7 13/7 7.13 7.13 33/77 7.13 7.13 7.13 

15 93/2 76/5 71/93 1 1 6/141 1 1 1 1 1 1 

13 93/2 76/5 74/111 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 33/77 7.13 

14 93/2 76/5 71/93 1 1 1 1 1 1 1 6/141 1 

12 93/2 76/5 14/171 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 

16 93/2 76/5 71/93 6/141 1 1 1 1 1 1 1 1 

17 93/2 76/5 74/111 33/77 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 

18 93/2 76/5 31/534 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 93/2 76/5 71/93 1 1 1 1 1 6/141 1 1 1 

51 93/2 76/5 74/111 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 13/7 33/77 

51 93/2 76/5 71/93 1 1 1 6/141 1 1 1 1 1 

 

 ]15[ضمیمه: میانگین حاصل از تکرارهای مربوط به شاخص کیفی اول  1جدول 
         
 0.5h 1h 1.5h 2h 2.5h 3h 4h 5h 
1 61/49 16/65 19/77 65/84 75/87 64/91 73/94 19/96 

5 46/48 32/66 54/77 15/85 14/86 41/87 27/93 97/94 

3 26/14 11/55 63/57 35/31 21/36 52/37 48/24 74/64 

4 41/33 33/19 14/49 15/65 84/62 57/61 69/29 82/29 

2 21/33 13/23 82/61 27/71 54/74 18/83 47/89 41/92 

6 13/41 48/26 64/66 61/77 14/81 15/82 67/91 67/92 

7 83/41 26/21 34/69 15/78 19/81 71/87 87/94 94/97 

8 14/11 91/8 43/41 94/41 97/46 43/26 99/29 16/68 

9 11/37 18/22 17/63 97/77 88/85 11/91 48/96 61/98 

11 42/37 34/24 13/68 78/74 32/83 91/86 8/94 54/96 

11 12/34 94/47 73/28 17/64 54/73 73/77 64/82 99/95 

15 85/55 46/32 78/21 46/61 13/71 11/79 32/86 16/79 

13 74/34 81/42 13/28 19/66 56/72 93/83 92/91 43/96 

14 85/55 16/37 81/48 43/23 35/62 69/72 78/85 82/91 

12 84.41 87.28 38.66 11/76 13/81 28/84 78/95 91/96 

16 99/14 27/52 31/31 4/74 21/22 77/63 7/67 35/81 

17 96/32 15/48 71/22 98/71 17/78 59/83 38/93 82/94 

18 45/37 18/25 83/29 19/68 55/72 11/81 28/78 11/93 

19 33/43 12/28 47/62 62/71 75/81 4/88 12/91 73/95 

51 58/45 91/26 41/64 38/75 65/81 23/84 23/91 11/97 

51 13/37 16/26 54/64 47/76 75/81 14/87 17/92 22/98 

 31/33 21/33 77/55 91/63 72/67 51/76 61/25 57/95 مقدار هدف
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 ]15[: واریانس حاصل از تکرارهای مربوط به شاخص کیفی اول ضمیمه 9جدول 

  
       

 0.5h 1h 1.5h 2h 2.5h 3h 4h 5h 

1 67/5 14/1 19/1 14/1 13/1 58/1 23/1 11/1 

5 86/1 65/1 67/1 27/1 64/1 42/1 63/1 19/1 

3 17/1 54/4 27/4 78/4 81/1 83/1 86/1 36/1 

4 23/3 29/5 13/4 56/4 93/5 15/5 72/1 44/5 

2 38/5 8/1 67/1 42/1 65/1 67/1 18/1 48/1 

6 34/1 53/1 18/5 41/1 85/1 14/1 83/1 68/1 

7 98/1 14/5 21/1 84/1 91/1 11/1 81/1 13/1 

8 91/5 89/4 97/1 25/4 86/2 11/3 47/3 98/3 

9 55/5 64/1 66/7 86/1 32/1 76/1 41/1 52/1 

11 48/3 51/3 83/5 86/5 23/1 41/1 28/1 88/1 

11 16/3 54/3 25/1 12/1 11/1 47/1 31/1 96/1 

15 18/5 46/1 95/1 38/5 11/1 72/5 59/1 52/1 

13 18/3 81/1 85/1 49/1 69/1 78/1 86/1 74/1 

14 11/5 77/5 86/5 92/1 28/3 21/1 61/5 29/1 

12 61/1 91/1 61/1 81/1 71/1 11/1 41/1 31/1 

16 47/5 15/3 28/1 75/1 12/1 62/1 61/1 17/5 

17 85/1 68/5 33/3 22/5 94/1 19/1 18/1 44/1 

18 79/1 91/1 31/1 64/1 27/1 67/1 11/1 46/1 

19 41/1 72/5 99/5 95/1 39/5 54/1 77/1 48/5 

51 19/5 73/1 56/1 21/1 55/1 15/1 36/1 79/1 

51 11/1 81/5 26/4 17/5 21/1 14/1 96/1 47/1 

 

 ]15[: میانگین حاصل از تکرارهای مربوط به شاخص کیفی دوم ضمیمه 2جدول 

            

 0.5h 1h 1.5h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h 

1 13/13 51/51 48/58 44/32 42/48 99/61 29/77 12/88 23/95 64/92 83/113 

5 17/7 64/15 13/18 71/53 11/35 22/41 44/24 21/64 91/75 77/81 15/112 

3 46/7 61/11 12/12 31/18 52/52 23/35 99/42 31/29 67/68 88/76 76/98 

4 91/2 41/9 88/14 88/17 79/53 15/35 36/47 19/61 41/73 81/83 44/114 

2 94/3 15/8 15/8 66/9 71/13 31/19 53/58 34/38 98/49 68/61 48/117 

6 61/2 55/9 75/15 11/16 25/55 14/31 16/42 78/61 22/73 49/86 72/117 

7 64/4 94/7 99/9 91/15 97/17 37/53 94/34 91/46 87/28 15/71 27/115 

8 51/7 18/11 1/13 18/16 61/51 13/54 54/38 99/48 61/29 66/68 61/111 

9 79/4 28/7 11/11 11/13 73/18 17/52 68/32 34/47 17/22 19/66 26/114 

11 66/3 41/6 6/8 98/11 73/12 24/51 44/31 26/45 67/25 41/65 91/96 

11 91/4 31/8 68/11 88/13 99/19 84/52 66/32 61/42 79/24 56/64 63/99 

15 59/7 56/9 22/11 84/11 72/12 11/51 55/58 22/37 51/47 98/26 35/91 

13 59/4 16/7 32/9 11/15 86/16 51/55 49/35 19/43 64/23 61/63 34/99 

14 12/4 98/6 25/9 59/15 48/17 49/53 83/33 33/44 69/24 65/63 65/95 

12 63/3 24/6 16/8 58/11 36/14 52/19 91/57 29/36 49/44 54/25 97/88 

16 19/2 48/8 13/15 31/12 99/51 62/56 28/32 13/44 13/21 94/26 56/78 

17 87/4 22/7 83/11 41/13 31/18 87/55 71/31 54/41 21/48 82/22 11/92 

18 59/3 35/2 65/7 28/9 16/14 39/19 12/58 71/36 11/44 38/21 89/76 

19 14/6 73/11 66/12 49/51 19/31 66/38 89/21 58/65 66/71 53/76 14/111 

51 95/4 71/7 22/11 16/13 74/18 27/54 11/37 48/49 34/61 61/71 75/112 

51 95/5 85/4 34/6 81/8 32/13 16/18 12/58 49/39 29/49 48/61 12/111 

 99/31 79/63 99/69 2/71 7/29 39/13 69/11 1/16 3/11 99/11 99/6 مقدار هدف
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 ]15[ضمیمه: واریانس حاصل از تکرارهای مربوط به شاخص کیفی دوم  7جدول 
            
 0.5h 1h 1.5h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h 
1 91/1 69/1 91/1 23/5 16/4 18/2 92/6 43/6 67/6 62/6 82/6 

5 79/1 74/1 27/5 49/3 17/4 14/2 79/6 41/7 88/7 83/8 92/3 

3 81/1 62/1 65/1 32/1 27/1 69/5 92/5 83/3 15/2 87/4 41/3 

4 11/1 32/1 83/1 91/1 51/5 56/5 77/5 49/4 44/2 49/2 75/1 

2 41/1 11/1 11/1 18/1 12/1 81/1 19/5 69/5 13/4 42/4 99/4 

6 93/1 15/1 45/1 38/1 37/5 82/5 18/2 17/9 81/8 41/11 27/1 

7 57/1 64/1 83/1 21/1 48/1 82/1 99/5 63/2 17/7 75/8 98/3 

8 21/1 89/1 51/1 24/1 14/5 11/3 34/2 22/7 91/8 81/9 14/3 

9 33/1 24/1 25/1 18/1 15/1 13/1 31/5 85/3 11/5 22/4 99/1 

11 47/1 52/1 18/1 79/1 32/1 46/5 12/4 27/2 78/6 12/8 61/4 

11 35/1 76/1 14/1 14/1 55/1 48/1 12/5 13/3 67/3 13/4 88/1 

15 26/1 39/1 57/1 34/1 68/1 24/1 55/1 12/5 41/3 95/4 73/4 

13 39/1 79/1 22/1 74/1 96/1 96/1 95/5 45/4 19/6 51/7 13/3 

14 48/1 22/1 67/1 11/1 15/5 17/3 14/2 88/6 61/8 84/8 16/2 

12 11/1 31/1 41/1 31/1 31/1 81/1 51/1 21/1 71/1 81/1 41/1 

16 83/1 77/1 26/1 99/1 91/1 63/1 44/1 82/1 82/1 63/1 81/1 

17 51/1 36/1 71/1 23/1 18/1 55/1 98/1 29/5 94/3 32/4 89/2 

18 42/1 45/1 71/1 15/1 55/1 59/5 18/3 38/3 81/4 27/4 31/7 

19 74/1 59/1 21/1 31/5 15/3 28/4 81/6 55/8 77/8 97/8 85/11 

51 36/1 97/1 18/1 99/1 93/5 11/4 38/7 76/11 51/14 91/12 11/5 

51 63/1 15/1 14/1 16/1 91/1 21/3 12/6 38/8 61/11 34/15 91/9 

 

 
 

 

 


