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سازی مسائل چند پاسخی: مطالعه موردی در بهبود پارامتری برای بهینهیک روش نیم

   تزریق پلاستیککیفیت دستگاه 
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 علامه طباطبایی دانشگاه آمار اجتماعی و اقتصادی، گرپژوهش

 مقدممحمد بامنی
  *علامه طباطبایی استاد، دانشگاه (مسئول)نویسنده 

 

سازی، نیازمند انتخاب و برازش شود، بسیار پرکاربرد است. قبل از بهینهی پاسخ انجام میچندپاسخی که با روش رویهسازی بهینه چکیده

های بهینه اتفاق حلها و نرسیدن به راهمدل مناسب برای هر پاسخ هستیم. یک مسئله اصلی که ممکن است به دلیل برازش نادرست مدل

ند از هر دو روش براورد تواد است میپارامتری برای براورش مدل رگرسیونی استوار که یک روش نیمسازی مدل است. روبیفتد، بدمشخص

تری داشته باشد. در این پژوهش، استفاده از یک روش مدل رگرسیونی سازی مدل عملکرد مناسبو ناپارامتری در مقابل بدمشخص پارامتری

سازی چندپاسخی یعنی های بهینهها با یکی از روشهای مناسب هر یک از پاسخو برازش استوار برای بهبود براورد مدل پیشنهاد شده است

شود. پارامتری ارائه می، ناپارامتری و نیمهای پارامتریی روشبرای مقایسه ، یک مطالعه کاربردیتابع مطلوبیت بررسی خواهد شد. در ادامه

سازی، از دو ی مدلها و همچنین در مرحلهل رگرسیونی استوار، در بسیاری از موقعیتدهند که عملکرد مدهای این مطالعه نشان مینتیجه

 بسیار قابل اعتمادتر هستند. مدل رگرسیونی استوار سازی بابهینه های، نتیجهنا بر اینبتر است. روش دیگر مناسب
 

 مدل رگرسیونی استوار پارامتری،روش نیم تابع مطلوبیت،سازی چندپاسخی، هینهی پاسخ، بشناسی رویهروشکلمات کلیدی 

 
 

 

 مقدمه -1

های از ایده بسیاریاند، اظهار داشته [1] گونه که مید و پایکهمان

مورد  1930های از سال (RSM) ی پاسخهای رویهبنیادین روش

ی پاسخ از کاربردهای روش رویه ست.ا استفاده و بحث بوده

در زمینه کشاورزی  [2]های باکس و ویلسون توان به تحقیقمی

 آماری هایو برازش مدل هاگرداوری دادهو مسائل صنعتی برای 

 اندعبارت ی پاسخرویه شناسیروشپرکاربرد از  هایطرح .نام برد

های طرحکه مربوط به بنکن  -و طرح باکس طرح مرکب مرکزیاز: 

ترین طرح از سازی هستند. مهماستاندارد برای گرداوری و مدل

را به  های مرتبه دوممدلی پاسخ که قادر است شناسی رویهروش

. ب مرکزی استهای گرداوری شده برازش دهد، طرح مرکداده

پارامتری، ناپارامتری  روشی دوم به سه مرتبههای سازی مدلمدل

نشان دادند که  [3]بن . ونینگ و شودانجام می ارامتریپو نیم

ی هپارامتری ممکن است با انتخاب مدل نادرست برای دادروش 

 ناپارامتری را پیشنهاد کردند. ، روشباشد روبهرو گرداوری شده

 فان این روش پرداخته بودند.به معرفی  [5]واتسون  و [4]ناداریا 

 

ای موضعی را پیشنهاد رگرسیون چندجمله روش [6]بلز و جیگ

 ، اندرسون و پریویت[7]بلز جیگ ، فان و[3]دادند. ونینگ و بن 
هایی از کاربردهای ، مثال[10] ، پیکل و همکاران[9] ، پیکل[8]

از یک روش  [3] را بیان کردند. ونینگ و بن RSM ناپارامتری در

هاردل اند. ناپارامتری برای براورد واریانس فرایند استفاده کرده
های روش از روش ناپارامتریبرای  [8] اندرسون و پریویت، [11]

 استفاده و رگرسیون خطی موضعی )کرنل(رگرسیون هسته 

پهنای باند های مختلف از انتخاب وشر [12]مایز و بیرچ  .اندکرده

را مطرح نموده و روشی برای انتخاب پهنای باند در تابع هسته، 

 پیشنهاد کردند.

،  [13] های رگرسیونی استوار توسط اینسپورن و بیرچروش     

 [16] همکاران ، هاردل و[15]، رابینسون [14] مایز و همکاران

 از دو محدبی این مدل ترکیبپیشنهاد شدند که  [9] و پیکل

مایز  است.  λآمیخته تری و پارامتری همراه با پارامترروش ناپارام

تری نسبت ها دارای اریبی کمکه برازشبرای این [14]و همکاران 

 ی ناپارامتریتری از شیوهکم ی پارامتری و دارای واریانسشیوهبه 
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یک  رفی کردند. همچنینرا مع شند، روش مدل رگرسیونی استواربا

 پیشنهاد دادند. مقدار بهینه از پارامتر آمیخته را

چندمتغیری،  یهای رگرسیونی چندمتغیری و چندگانهروش     

سازی بهینه [18] خوریو  آمده است [17] رنچرهای در نوشته

 ه است.کردناپارامتری را برای چندین متغیر پاسخ مطرح همزمان 

پارامتری را برای یک روش نیم [19]سپس، ون و بیرچ 

 سازی چندپاسخی ارائه دادند.بهینه

ین عامل با روشی سازی چندبهینه به ،ر این مقالهد     

ردازیم. پمی استوار رگرسیونی روش مدلبه نام پارامتری نیم

 روش 2در بخش ابتدا  این صورت است که ساختار مقاله به

سازی و به مدل 3در بخش  و و روش براورد متغیرها پارامتری

روش  ،4ش در بخ پسیم. سپردازمی های ناپارامتریبراورد به روش

عددی حاصل از  هاییافته 5 کرده و در بخش ارائهرا  پارامترینیم

 .کنیمرا مقایسه میپارامتری های پارامتری، ناپارامتری و نیمروش
 7و در بخش  شودمی ارائه های بهینه از آزمایشنتیجه 6در بخش 

 گیری آورده خواهد شد.نتیجه

 روش پارامتری -2

 صورت زیر است:به ی دوممرتبه اییک مدل چندجمله

 

(1) 𝑦 = 𝛽0 +∑𝛽𝑗
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ی اول یا دوم در عمل کاربرد زیادی دارند و یک مرتبه ایچندجمله

 صورت زیر است:ی دوم کامل بهمدل مرتبه
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 و  j=1,…,kهای رگرسیونی مجهول و ها ضریبβکه در آن، 

  l = 1,…,k .هستند 

از مزایای  (2) ی دومهای پاسخ با مدل مرتبهرویه براورد     

ها همگی صفر باشند، 𝛽𝑗𝑗نچه ی پاسخ است و چناهای رویهطرح

ی اول با اثرهای متقابل ی دوم به مدل مرتبهگاه مدل مرتبهآن

گاه مدل ها صفر باشند، آن 𝛽𝑗𝑙ها و 𝛽𝑗𝑗تبدیل خواهد شد. اگر

ی شود. یک مدل مرتبهی اول میی دوم تبدیل به مدل مرتبهمرتبه

 صورت زیر نشان داد:توان بهمشاهده را می nدوم با 

(3) 𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀. 

 y ربردا n بعدی، X ماتریس 𝑛 × (1 + 2 𝑘 + 𝑘(𝑘 − 1)/2) 

1) بردار β و + 2 𝑘 + 𝑘(𝑘 − از پارامترهای  بعدی (2/(1

بنا بر این،  از خطای تصادفی هستند. بعدی nبرداری  ε مجهول و

های ترین توانروش کم براورد پارامترهای مجهول و بردار پاسخ از

به  (𝜀𝑖) مینیمم کردن خطاهای تصادفی با (ols)دوم معمولی 

 آید.دست می

 معمولیهای دوم ترین توانروش کم -1 -2

 واریانس شامل شودهای نرمال نتیجه میاین روش که از معادله

بهترین براوردگرهای نااریب که  است خطاهای تصادفی ثابتی از

براورد کند. بنا بر این، راهم میف βرا برای  �̂�از  (BLUE) خطی

ols  از پارامترβ های دوم ترین مقدار از مجموع توانبا انتخاب کم

 شود:صورت زیر تعریف میبه،  (SSE) خطا

(4) 𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖
𝑜𝑙𝑠)2𝑛

𝑖=1. 

�̂�𝑖 که در آن،
𝑜𝑙𝑠 = 𝑥𝑖�̂�

است. اگر  Xاز ماتریس اُم iردیف  �́�𝑖و  ́

𝜀𝑖گاه ال همگرا باشند، آنها از بردار خطای تصادفی به توزیع نرم

 (MLE)یی نماماکسیمم درستل با براوردگر معاد ols براوردگر

تحت توزیع نرمال،  �̂�که تعیین براوردی از علاوه اینشود. بهمی

 �̂�کند، یعنی ی براوردگرهای نااریب را حد اقل میواریانس همه

طور یکنواخت معروف یک براوردگر نااریب با واریانس حد اقل و به

زیر نشان به ترتیب در  �̂�و  �̂�از  olsبردار  است.  UMVUE به

 داده شده است:

(5) �̂� = (𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑦. 
 

 �̂�(𝑜𝑙𝑠) = 𝑋�̂� = 𝑋(𝑋′𝑋)−1𝑋′𝑦 

(6)            = 𝐻(𝑜𝑙𝑠)𝑦 . 

بعدی و معلوم و به ماتریس  nماتریس مربعی  𝐻(𝑜𝑙𝑠)که در آن، 

های مشاهده شده با تصویر معروف است. پاسخ HAT تصویر یا

تبدیل  �̂�(𝑜𝑙𝑠)ی ، به مقدارهای براوردشدهHATکردن ماتریس 

صورت به ،�̂�𝑖در مکان  �̂�𝑖با مقدار برازش ی بالا معادله شوند.می

 شود:زیر نوشته می

 

(7) 
�̂�𝑖
(𝑜𝑙𝑠)

= ∑ℎ𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑠)

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑗 = ℎ𝑖
′(𝑜𝑙𝑠)

𝑦. 

ℎ𝑖𝑗که در آن، 
(𝑜𝑙𝑠) ی سطر درایهi ام و ستونjیس م از ماترا𝐻(𝑜𝑙𝑠) 

ℎ𝑖و 
′(𝑜𝑙𝑠) ،iامین ردیف از𝐻(𝑜𝑙𝑠) ی، معادله هستند. در�̂�𝑖

(𝑜𝑙𝑠) 
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است و  iyهای از میانگین وزنی مشاهده ixبراورد پاسخ در مکان 

ℎ𝑖𝑗یعنی  𝐻(𝑜𝑙𝑠) ام از iهای سطرهمان درایهها وزن
(𝑜𝑙𝑠)

 هستند.  

 روش ناپارامتری -3

ها ی دقیق تابعی بین متغیرهای ورودی و پاسخاگر نتوان یک رابطه

که تابع پارامتری دقیق نباشد، در عمل استفاده فراهم کرد یا این

از روش پارامتری نادرست است و روش ناپارامتری در انتخاب و 

 (1999)یرز پذیرتری خواهد بود. مهبراورد مدل، روش انعطاف

 3را در  (NPRSM) پاسخ ناپارامتری یاستفاده از روش رویه

 مقوله پیشنهاد داده است:

سازی باشد نه روی که تمرکز اصلی آزمایش روی بهینهزمانی - 1

 ،براورد پارامترها

تر ای به تشکیل تابع نداشته باشد و بیشعلاقه محققکه زمانی - 2

 و ی پاسخ مدنظرش استطراحی رویه

ی بین متغیرهای ورودی و از رابطه که تابعی ناخطیمانیز - 3

 .پاسخ معرفی شود

که  اپارامتری همان رگرسیون هسته استترین روش نساده     

آمده است. یک  [11] های زیادی از آن در مقاله هاردلحالت

تعمیمی از رگرسیون  (LPR) ای موضعیرگرسیون چندجمله

 های موضعی را لحاظهسته است. رگرسیون هسته برازش ثابت

 که دارایای موضعی برازش چندجملهبا  LPRکند، امّا می

ای موضعی روش چندجمله شود.است، انجام می های متفاوتوزن

ی اول یا بالاتر باشد اماّ در این مطالعه، ممکن است از مرتبه

است که به روش رگرسیون خطی ی اول تمرکزمان روی مرتبه

 0xدر مکان  LLRشود. برازش شناخته می( LLR) موضعی

 صورت زیر است:به

(8) �̂�0
(𝐿𝐿𝑅)

= �̃�0
′  (�̃�′ 𝑊0 �̃�)

−1 �̃�′ 𝑊0𝑦  . 

𝑊0 که در آن، = ℎ0 𝑗
(𝐾𝐸𝑅)  ماتریس قطریn بعدی است و ℎ0 𝑗

(𝐾𝐸𝑅) 

𝑥𝑗ی وزن هسته مربوط به فاصله
𝑥0از  ′

𝑗           ازایبه ′ =

…و1 �̃�0و   𝑛و
′ = (1 𝑥10… 𝑥𝑘 0) .هستند 

 

(9) 
ℎ0 𝑗
(𝐾𝐸𝑅)

=
𝐾(x0 و xj)

∑ 𝐾(x0 و xj)
𝑛
𝑗=1

 . 

 

 

 

 

 تعریف شود: �̃�صورت تکرار به nاگر ماتریس طرح با 

 

(10) �̃� =  (

�̃�1
′

�̃�2
′

⋮

�̃�𝑛
′

) . 

�̃�𝑖 که در آن،
′ = (1 𝑥1 𝑖  … 𝑥𝑘𝑖) بردار طرح درi  اُمین مشاهده

در زیر آمده  ،LLRاست. در ادامه، براورد متغیرهای پاسخ به روش 

 است:

(11) �̂�(𝐿𝐿𝑅) = 𝐻(𝐿𝐿𝑅) 𝑦 . 

صورت است که به LLR از HATیک ماتریس   𝐻(𝐿𝐿𝑅)که در آن،

 شود:زیر تعریف می

 

 

(12) 

 

𝐻(𝐿𝐿𝑅) =

(

 
 

ℎ1
′(𝐿𝐿𝑅)

ℎ2
′(𝐿𝐿𝑅)

⋮

ℎ𝑛
′(𝐿𝐿𝑅)

)

 
 
 . 

ℎ𝑖 آن،ر د که
′(𝐿𝐿𝑅)

= �̃�𝑖
′ (�̃�′ 𝑊𝑖  �̃�)

−1 �̃�′ 𝑊𝑖  .است

هسته و وابسته به اندازه پارامتر شامل تابع وزنی LLR های برازش

تخاب و تعیین آن هموارساز )پهنای باند( است که در ادامه به ان

 شود.پرداخته می

 

 تعیین پارامتر هموارساز -1 -3

، برای (b)یک پارامتر هموارساز تحت عنوان پهنای باند 

های هموارسازی تابع براورد شده و در نتیجه براورد ضریب

 bمقدار  ود دارد. اگرهای هسته وجها در تابعپاسخرگرسیونی و 

خیلی کوچک باشد، منحنی دارای همواری بسیار کم و همچنین 

اریبی کم امّا دارای واریانس بالایی است و اگر مقدار آن بزرگ 

ها بسیار هموار و دارای واریانس کم است امّا باشد، منحنی داده

تیجه، تعیین و انتخاب یک یابد. در ناریبی براوردها افزایش می

های بسیاری مقدار مناسب از این پارامتر بسیار ضروری است. روش

ها، برای انتخاب پهنای باند مناسب وجود دارد ولی در تمامی روش

لازم است پهنای باند طوری انتخاب شود تا مقدار میانگین توان 

 های میانگین توان دومدوم خطا، مینیمم باشد. از جمله مشتق

خطا، یک روش اعتبارسنجی متقابل تاوانیده با نام مجموع 

 (**PRESS)بینی شده با دو بار اصلاح های دوم خطای پیشتوان

توسط مایز و بیرچ برای انتخاب یک پهنای  2002است که در سال 

که با  bباند مناسب پیشنهاد شد. در این ارتباط، مقدار انتخابی 

 شود عبارت است از:ف میتعری **PRESSحد اقل شدن 
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PRESS

𝑛 − 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐻(𝐿𝐿𝑅)) + (𝑛 − (𝑘 + 1))
𝑆𝑆𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑆𝐸𝑏

𝑆𝑆𝐸𝑚𝑎𝑥

 

های دوم خطا برای ترین مجموع توانبزرگ max SSEکه در آن، 

های دوم خطا برای مقدار مجموع توان bSES ی پهناهای باند،همه

های تعداد متغیرهای ورودی است. مجموع توان kو  bمخصوص 

 عبارت است از: (PRESS) بینیدوم خطای پیش
 

(13) 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 =∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖 و−𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

. 

اُمین iدهنده پاسخ براورد شده با خروج نشان  𝑖−و �̂�𝑖که در آن،

 .است مشاهده از بردار

برخی  دلیل وجودهای پارامتری و ناپارامتری بهروش     

ها، ممکن است عملکرد مناسبی نداشته باشند. پس محدودیت

کنیم تا های پارامتری و ناپارامتری را اتخاذ میترکیبی از روش

بتوانیم با استفاده از هر دو دیدگاه، دقت مورد نیاز را حاصل نماییم. 

پارامتری معروف هستند، های نیمها که به مدلگونه مدلاین

های قبلی ان یک ابزار قوی جایگزین نگرشعنوتوانند بهمی

پارامتری برای اصلاح آسان رو، روش نیمآمارشناسان شوند. از این

 روند.سازی به کار میغیرهای بهینهتر براوردها و تنظیم متو دقیق

  روش مدل رگرسیونی استوار -4

ی قبلی اجتناب کرده و برازش پارامتری از معایب دو شیوهروش نیم

دهد. می انجام (MRR)ا با روش مدل رگرسیونی استوار مدل ر

های ناپارامتری و پارامتری ، ترکیب محدبی از روش(14) مدل

 است که برازش مدل تحت حالت دوم λهمراه با پارامتر آمیختگی 

 شود.میجام ان با فرض ثابت بودن واریانس خطاها

 

�̂�(MRR2) = x́0(�́�𝑋)
−1
�́�𝑦 + 𝜆x́0(�́�𝑊𝑟𝑋)

−1
�́�𝑊𝑟𝑟 

                = ℎ(𝑂𝐿𝑆)
́
𝑦 + 𝜆ℎ𝑟

(𝐿𝐿𝑅)́ 𝑟 (14)                       .   

 [1و0] λ 𝜖و ابزاری برای تصحیح خطا  λر این روش، مقدار د     

𝑟، (14) یمعادلهدر است.  = 𝑦 − �̂�(𝑂𝐿𝑆) و ℎ𝑟
(𝐿𝐿𝑅)́ =

x́0(�́�𝑊𝑟𝑋)
−1
�́�𝑊𝑟 و 𝑊𝑟 های یک ماتریس قطری از وزن مانده

r .هستند 

این است که اگر کاربر پس از بررسی داده  MRR2ی فلسفه     

با دانش مطالعاتی خود، بهترین مدل پارامتری را پیشنهاد دهد، 

ها وجود داشته باشد که توسط ساختاری دیگر در داده ممکن است

مدل پارامتری معرفی شده توسط کاربر، لحاظ نشده باشد. در 

واهد گرفت. در ضمن، یک ها قرار خنتیجه، این ساختار در مانده

ها، باقی ساختار مدل را توصیف برازش ناپارامتری به این مانده

کند. همچنین پارامتر  باید طوری تعیین و انتخاب شود که می

ها را در مدل مورد نظر نشان داده و بتواند به درستی تأثیر مانده

ی نمونه یا تغییرپذیری خطایی که به سبب کوچک بودن اندازه

 ها نشأت گرفته شده را کاهش دهد.اکنده بودن دادهپر

 [14]توسط مایز و همکاران  λیک مقدار بهینه از پارامتر      

 صورت زیر پیشنهاد شده است:به

 

(15) 
�̂�𝑜𝑝𝑡 =

〈�̂�(𝐿𝐿𝑅)و 𝑦 − �̂�(𝑂𝐿𝑆)〉

‖�̂�(𝐿𝐿𝑅)‖2
 . 

ترین توان دوم براورد متغیر پاسخ از روش کم �̂�(𝑂𝐿𝑆)که در آن 

های ناپارامتری از روش رگرسیون براورد مانده �̂�(𝐿𝐿𝑅)معمولی، 

 دهنده ضرب داخلی و علامتنشان 〈0〉خطی موضعی، علامت 
 ی اقلیدسی استاندارد هستند.نمایانگر اندازه ‖ 0 ‖

ا روش طور جداگانه بمتغیر پاسخ که متغیر پاسخ را به mبرای      

جا، دو پارامتر پهنای دهد. در ایننشان میدوم  رگرسیونی استوار

شوند، نمایش داده می 𝜆و  bباند و پارامتر آمیختگی که به ترتیب با 

را پوشش  olsهای مدل باید به درستی تعیین شوند تا برازش مانده

 MRR2متغیر پاسخ از روش  mی تابعی صحیح برای دهند. رابطه

 در زیر نمایش داده شده است:

 

 (16) 
(𝑦10…𝑦𝑚 0) = �̂�0

′  𝛽1
+ 𝜆1 �̂�0

′  𝛽1 𝑟 0… �̂�𝑚
′  𝛽𝑚 

                    +𝜆𝑚 �̂�0
′  𝛽𝑚𝑟 0  + (𝜀1 0…𝜀𝑚 0). 

�̂�0 که در آن،
′ = …و𝑥2 0 و𝑥10 و1) شامل یک مدل   (𝑥𝑞 0 و

          ،olsضرایب مربوط به مدل پارامتری از  jβکامل مرتبه دوم، 

𝐵𝑟 0 = (𝐵1 𝑟 0 و 𝐵2 𝑟 0 و… شامل بردار دلخواه طرح  (𝐵𝑚𝑟 0و

براورد  0jrβهای مدل پارامتری و ی ناپارامتری بر ماندهاز شیوه

امین پاسخ است. بردار jی به مانده LLRضریب رگرسیونی 

𝐵𝑟 0 های رگرسیونیضریب = (𝐵1 𝑟 0 و 𝐵2 𝑟 0 و… از  (𝐵𝑚𝑟𝑘0و

متغیر  mتوان های دوم موضعی برای هر یک از ترین روش کم

 شوند:صورت زیر براورد میپاسخ به

 

(17) 

�̂�𝑟 0 = (�̂�1 𝑟 0… �̂�𝑚 𝑟 0) 

= [ �̃�0
′(�̃�′𝑊1 𝑟 0�̃�)

−1
 �̃�′𝑊1 𝑟 0 𝑟1 و 

  … �̃�0 و
′  (�̃�′𝑊𝑚 𝑟 0  �̃�)

−1
�̃�′𝑊𝑚 𝑟 0  𝑟𝑚 ] . 

 

، پارامتریی مدل امین ماندهjبر  LLRمین براورد اjبه  jrکه در آن، 

0jrW ماتریس قطری موزون برای  یکj امین ماندهjr  0در موضعx 
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برای هر پاسخ در  MRR2برازش بنا بر این،  شوند.را شامل می

 صورت زیر است:به 0xموضع 
 

 

 
 

 

 

�̂�0
(𝑀𝑅𝑅2) = (�̂�10

(𝑀𝑅𝑅2) … �̂�𝑚 0
(𝑀𝑅𝑅2)) 

               = ( �̂�0
′  (𝑋′𝑋)−1 𝑋′𝑦1 

               +�̂�1 �̃�0
′  (�̃�′𝑊1 𝑟 0�̃�)

−1
 �̃�′ 𝑊1 𝑟 0 𝑟1 

                … �̃�0
′  (𝑋′𝑋)−1 𝑋′𝑦𝑚 

            +�̂�𝑚 �̃�0
′  (�̃�′𝑊𝑚𝑟 0�̃�)

−1
 �̃�′ 𝑊𝑚𝑟.𝑟𝑚) 

(18)    = (ℎ10
(𝑀𝑅𝑅2)′𝑦1…ℎ𝑚 0

(𝑀𝑅𝑅2)′𝑦𝑚) . 

 

 که در آن،
 

(19) 
ℎ𝑗 0
(𝑀𝑅𝑅2)′ = �̃�0

′  (𝑋′𝑋)−1 𝑋′ 

           +�̂�𝑗 �̃�0
′  (�̃�′𝑊𝑗𝑟 0�̃�)

−1
 �̃�′ 𝑊𝑗𝑟 0   

(𝐼 − 𝑋(𝑋′𝑋)−1 𝑋′) . 

پارامتری تعیین مدل نیم از **PRESSترین ها با کم�̂�𝑗و 

ی پاسخ از های رویهی بهینه در بسیاری از روشنتیجه. شوندمی

سازی چندپاسخی با توجه به هدف محقق انجام فرایند بهینه

 شود.می

 (1)ی بهینه، از سه هدف گران برای یافتن نتیجهپژوهش     

رسیدن به هدفی  (3)تر بهتر و هرچه بیش (2)تر بهتر، هرچه کم

 کنند. ، استفاده میخاص برای متغیر)های( پاسخ

سازی چندپاسخی های بهینهسازی، شیوهی مدلبعد از مرحله    

امُ در i ی پاسخشده بینیشوند که مقدار پیشبه کار گرفته می

�̂�𝑖صورت ، بهxی موضعی نقطه  ; 𝑖 = …و1 شود. یبراورد م 𝑚و

متغیر هدف با   mپاسخ از مین متغیراiُدر براورد متغیرهای پاسخ، 

متغیرهای ورودی ارتباط تابعی دارند. بنا بر این، اگر 

گاه اُمین پاسخ وجود داشته باشد، آنiسازی مدل برای بدمشخص

سازی و مقدارهای بهینه های بهینهحلکردن راهباعث گمراه 

های روش (MRO) سازی چندپاسخیخواهد شد. برای بهینه

ی قابل بسیاری وجود دارند که با یافتن یک یا چندین تنظیم بهینه

های چندگانه را نتیجه اجرا از متغیرهای ورودی، بهترین پاسخ

سازی بهینههای مناسب روش تابع مطلوبیت از روش دهند.می

 تواند به راحتی هدف محقق را اجرا کند.چندپاسخی است که می

ترین همانطورکه گفته شد، تابع مطلوبیت هندسی یکی از مهم     

صورت زیر تعریف سازی چندپاسخی است که بههای بهینهروش

 شود:می

𝐷(𝑥0) = [𝑑1(�̂�1(𝑥0)) × 𝑑2(�̂�2(𝑥0))…

× 𝑑𝑚(�̂�𝑚(𝑥0))]
1 𝑚⁄
  .              (20) 

 

 یتابع مطلوبیت یکتا m زا D که در آن، تابع مطلوبیت

𝑑𝑖(�̂�i(𝑥0))  مربوط به براورد متغیرهای پاسخ ساخته شده است

ی صفر و یک است. توجه داشته باشید که که مقدار آن در بازه

اقل  بین صفر و یک است. چنانچه حد، dمقدار هر تابع مطلوبیت 

نزدیک یا برابر  Dد، مقدار ها نزدیک یا برابر با صفر باشیکی از آن

سازی سازی، با استفاده از بهینهشود و فرایند بهینهبا صفر می

 گیرد. پاسخی صورت مییک

 دیمثال عد -5

سه روش  ی بینمقایسهبه  با ارائه یک مثال عددی در این بخش،

  پردازیم.سازی میمدل

 با محصولاتی درخواست تزریقی، گیریقالب هایشرکت در     

کیفیت بالا و در عین حال با قیمت مناسب باعث شده است تا 

گیری، شکل قطعه، گیر مجبور به کنترل فرایند قالبقالب

دو متغیر گیری و روش تغییر شکل و ... شود. مشخصات ماده قالب

عمر قالب : اند ازگیری عبارتپاسخ شناسایی شده در فرایند قالب

ی تولید شده، زمان چرخهتزریق بر حسب تعداد قطعات سالم 

  گیری در دستگاه تزریق پلاستیک بر حسب ثانیه.قالب

گیری و عمر قالب های بسیاری برای بهبود فرایند قالباملع     

سرعت تزریق، و تزریق مؤثرند مانند جنس فولاد به کار رفته، فشار 

زمان و سرعت خنک شدن قطعه، نوع گلویی تزریق به کار رفته، 

ب تزریق، دمای مواد خام ذوب شده، درصد عناصر آلیاژی دمای قال

به کار رفته در فولاد و ... نام برد. به علت وجود محدودیتی که در 

های گیری بوده یا هزینهها، غیر قابل اندازهی برخی مؤلفهمحاسبه

طلبد، طرح آزمایش روی چند عامل مهم گزاف و وقت زیاد را می

طراحی شده است. در این مسئله سه  از متغیرهای قابل شناسایی

 :اند ازعامل در درجه اهمیت بالاتری قرار دارند که عبارت

فشاری که برای پر کردن قالب مورد نیاز : فشار تزریق در قالب - 1

شود. دامنه است، به وسیله یک سیستم هیدرولیکی کنترل می

 ست.بل آزمایش اقا 20000تا  5000فشار مربوط در قالب بین 

کننده دما مای سطح قالب توسط کنترل: ددمای قالب تزریق - 2

ها، چنانچه دمای با به جریان انداختن یک واسطه دمایی در قالب

صورت خودکار به مقدار فرایند بالا برود با خنک کردن، دما را به

هایی که در دستگاه کنترل دما کنندهدارد. کنترلثابتی نگه می

های دارای موقعیتای هستند که شوند از نوع سه نقطهاستفاده می
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کننده است. این دستگاه شبه پایدار گرم کردن، خنثی، خنک

رجه د 80تر از کننده تا کمتواند دمای قالب را با یک مایع خنکمی

رجه سانتیگراد د 250کننده تا بیش از و به وسیله یک مایع گرم

 ند.کنترل ک

رفته در ار کفولادهای به د: درصد کروم به کار رفته در فولا - 3

های تزریق، با افزایش کروم  سبب استحکام، سختی پذیری، قالب

گرمایی و مقاومت در برابر  مقاومت در خوردگی، مقاومت

شود. درصد معمول استفاده از کروم در شدن سطحی میاکسید

 .رصد از آلیاژ استد 20 انواع فولادها حداکثر تا

و  طول عمر قالب ترینی، تعیین بیشگیری قالبهدف مسئله     

گیری پلاستیکی است. ترین زمان برای تغییر چرخه در قالبکم

ترین زمان چرخه کمترین عمر قالب با تعداد قطعات سالم و بیش

های مختلف تزریق مربوط است. بنای تحقیق صورت به مرحله

سازی در تولید کالا با استفاده از قالب پلاستیکی گرفته برای بهینه

ها، شرکت زریق است تا با افزایش کیفیت و کاهش هزینهصورت تبه

گستران به عملکردش در زمینه تولید قطعات نگاهی اساسی داشته 

های بالا زمانی سازی متغیرهای پاسخ با هدفباشد. بهینه

دوم از روش  یبهترین مدل پارامتری مرتبه یافتنی است کهدست

. برازش داده شود ی پاسخوش رویهطرح مرکب مرکزی مربوط به ر

ز های متغیرهای ورودی در آزمایش ابرای رسیدن به بهترین سطح

ای از خلاصه 2در جدول شده است. آلگوریتم ژنتیک استفاده 

 ها نشان داده شده است.معیارهای داده

 

 نترلیهای کستیک تحت عاملهای آزمایش تزریق پلا: داده1 جدول

 شماره آزمایش فشار دما درصد کروم به کار رفته طول عمر قالب زمان تغییر چرخه

1687 23568 15 150 21000 1 

1685 20568 10 80 20000 2 

1785 21569 15 150 4500 3 

1748 21058 22 150 10000 4 

1707 19565 15 280 10000 5 

1710 25698 20 80 5000 6 

1759 21562 15 150 10000 7 

1695 18655 20 250 5000 8 

1795 24115 15 150 10000 9 

1678 25341 20 250 20000 10 

1824 24627 15 150 10000 11 

1862 24569 15 150 10000 12 

1617 23654 10 80 5000 13 

1791 19854 10 250 5000 14 

1821 26582 15 150 10000 15 

1758 23626 15 150 10000 16 

1794 18433 10 250 20000 17 

1724 25468 20 80 20000 18 

1793 21569 8 150 10000 19 

1795 24006 15 75 10000 20 

 

 ها: اطلاع مختصری از نتیجه آزمایش2جدول 

 متغیرها ترین مقدارکم ترین مقداربیش میانگین انحراف معیار

2405/43 

60/05 

22704/35 

1751/40 
26582 

1862 

18433 

1617 

 طول عمر قالب

 زمان تغییر چرخه
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5562/09 

63/48 

3/86 

11275 

158/75 

15 

20000 

250 

20 

5000 

80 

10 

 فشار

 دما

 درصد کروم به کار رفته

 

 روش پارامتری - 1 – 5

 یرکزشده از طرح مرکب م یگرداور یهاکه بر داده یمدل پارامتر

قرار  یبررس ردمو یراکسپرت برازش شده را در ز یزاینافزار دبا نرم

 ییدتأ یرز هاییرهپذ یدبا یونیبرازش مدل رگرس ی. برادهیمیم

 :شوند
 ها،نرمال بودن مانده – 1

 ها وثابت بودن واریانس مانده – 2

 ها.ی مشاهدهمستقل بودن مانده – 3

برای متغیرهای طول عمر ها به بررسی این پذیره 1شکل در      

ممکن است  نمودارها ست.قالب و زمان تغییر چرخه پرداخته شده ا

ه واریانسی بها اثر ناهمکننده به نظر برسند زیرا در آنکمی نگران

قابل استنتاج است. پس  نمودارهادلیل وجود یک نظم خاص در 

توان رگرسیونی میهای برای اطمینان پیداکردن از پذیره

لوین ، آزمون ویلک-اسمیرنوف و شاپیرو -های کولموگروفآزمون

 ی رگرسیونی انجام داد.سه پذیرهترتیب برای گردش را به و آزمون

 

 ها از دو متغیر پاسخ طول عمر قالب و زمان تغییر چرخهاندهنرمال بودن و تصادفی بودن م: نمودارهای بررسی 1شکل

 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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 : تحلیل واریانس برای طول عمر قالب5جدول 

 اثرها
های توان

 (SSدوم)

درجه 

 (df)آزادی

های نمیانگین توا

 مقدار-پی Fآماره  (MSدوم )

 0028/0 24815/6 2092/143 6 255/859 مدل

 5258/15 1 5258/15 67738/0 4253/0 (Aفشار)

 1906/303 1 1906/303 2281/13 0031/0 (Bدما)

 5402/159 1 5402/159 96067/6 0205/0 (Cدرصد کروم)
AB 8653/92 1 8653/92 05167/4 0653/0 
AC 7308/188 1 7308/188 23424/8 0132/0 

2C 8014/101 1 8014/101 44155/4 0551/0 

   9202/22 13 9632/297 هامانده

 6432/0 7767/0 6381/20 8 1052/165 عدم برازش

   5715/26 5 8579/132 خطای برازش

    19 873/2018 کل

 

 

 

 

 هاهای رگرسیونی برای ماندههای بررسی پذیره: آزمون3جدول 

 لوین ویلک-شاپیرو اسمیرنوف-کلموگروف هاآزمون

 آماره متغیرهای پاسخ

درجه 

 آماره مقدار-پی آزادی

درجه 

 آماره مقدار-پی آزادی

درجه 

 1آزادی

درجه 

 مقدار-پی 2آزادی

 669/0 15 2 413/0 283/0 20 944/0 066/0 20 187/0 طول عمر قالب

 204/0 15 2 772/1 594/0 20 962/0 2/0 20 157/0 زمان تغییر چرخه

 گردشآزمون  :4جدول 

 زمان تغییر چرخه طول عمر قالب هاتکرار گام

 4/1751 35/22704 مقدار آزمون

 9 9 هانمونه<مقدار آزمون

 11 11 ها=نمونه<مقدار آزمون

 20 20 هامجموع نمونه

 12 11 تعداد اجراها

 Z 0 279/0آماره 

 781/0 1 مقدار-پی
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 : تحلیل واریانس برای زمان تغییر چرخه6جدول

 اثرها
های توان

 (SSدوم)

درجه 

 (df)آزادی

های نمیانگین توا

 مقدار-پی Fآماره  (MSدوم )

 0096/0 6673/4 101/82 6 608/492 مدل

 775/0 1 775/0 0441/0 8371/0 (Aفشار)

 084/22 1 084/22 2555/1 2828/0 (Bدما)

 754/24 1 754/24 4072/1 2567/0 (Cدرصد کروم)
BC 031/144 1 031/144 1879/8 0134/0 

2A 858/107 1 858/107 1315/6 0278/0 
2B 459/88 1 459/88 0288/5 0431/0 

   5907/17 13 68/228 هامانده

 4787/0 1031/1 2464/18 8 972/145 عدم برازش

   5416/16 5 7083/82 خطای برازش

    19 256/1109 کل

ها برای تصادفی بودن آزمایش آزمون گردش از 4جدول در      

با آزمایش مواد  تصادفی بودنبیانگر تایید استفاده شده است و 

نمودارهای )الف( و )ج( نرمال  1در شکل . است 781/0مقدار ـپی

با کمی تردید نشان را  های مدل رگرسیونی خطیبودن مانده

اسمیرنوف و -های کولموگروفآزمون 4و  3در جدول اما  دندهمی

برای متغیرهای طول  را قاطعیت فرض نرمال بودنبا ویلک -شاپیرو

نمودارهای  1کنند. در شکلتایید میعمر قالب و زمان تغییر چرخه 

اما وجود داشته باشد  واریانسیناهماثرهای )ب( و )د( ممکن است 

کنید، مشاهده می 3جدول  از در آزمون لوین همانطورکه

و  پس با تصادفی د.انهدشید تای شی آزمایهاواریانسی مشاهدههم

  شود.هم برقرار می ، فرض استقلالهامانده نرمال بودن

تحلیل واریانس هر یک از متغیرهای  ،6و  5های لدر جدو     

پارامتری با  های رگرسیونیمدل کهکنید پاسخ را مشاهده می

به  olsهای رگرسیونی از روش و براورد ضریب های ورودیعامل

ار مطلوبیت انفرادی برای هر یک مقد 7در جدول  اند.دست آمده

از متغیرهای طول عمر قالب و زمان تغییر چرخه حاصل شده است 

رسد. در ضمن می 79/0ت ا ضرب هندسی آن به مقدار مطلوبیکه ب

دارند که کوچکی مقدارهای  هم **PRESSو  mse یهاآماره

 مورد استفاده هستند. ،سازیهای مدلبرای مقایسه روش

اند از براورد یک مدل مرتبه دوم هایی که در زیر به دست آمدهمدل

و زمان تغییر چرخه به هر یک از متغیرهای پاسخ طول عمر قالب 

 :شوندمربوط می

    𝑦1 = 23502 /9571 − 0/8268 𝐴 − 40/
2442 𝐵 + 1040/7956 𝐶 + 1/6586 ×
10−3𝐴𝐵 + 0/0402 𝐴𝐶 − 43/6767 𝐶2. 

(21                                                          )  

 𝑦2 = 1271/757 +  0/024 𝐴  +  3/
5651 𝐵 + 13/5002 𝐶 − 0/0993 𝐵𝐶 −

  9/73256 × 10−7 𝐴2 − 5/7698 × 10−3 𝐵2.                 

(22)  

 سازی از روش پارامتریهای براورد و معیارهای بهینهنتیجه: 7جدول

 اوردبرمقدار  متغیر پاسخ
های توان میانگین

 (MSEدوم خطا )
2R 

adj
2R 

**PRESS d 

 85/0 5465/39 62/0 74/0 9202/29 28/25380 طول عمر قالب

 73/0 48/29 53/0 68/0 5907/17 95/1680 زمان تغییر چرخه
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 روش ناپارامتری -2 – 5

 یهموارساز یباند برا یپهنا یینمربوط به تع 3نمودارهای شکل 

گفته  یهاپاسخ هستند که با توجه به گام یرهایاز متغ یکهر 

مقدار  ینترو کم ینترمقدار، در مناسب ینبه بهتر یدنرس اشده ب

ش از رو یمدل ناپارامتر یها. پاسخاندآمدهبه دست  **PRESS از

LLR  و اندشدهبراورد  b  کردن ینیمممبا PRESS**  تابع از

در . شده است یینتع یک،ژنت یتمبه کمک آلگور ینهبه یتمطلوب

مقدار ی باند مناسب و هاپهنابا  LLRبراوردها به روش  8جدول 

، از این روش شودپیشنهاد می کهاست نتیجه شده  7/0 بیتمطلو

به  پارامتریهای نیما در روشتتنها برای هموارسازی استفاده شود 

 رود.کار می

 پارامتریروش نیم -3 – 5

  یمدل برا یهااز برازش یو ناپارامتر یبا توجه به بخش پارامتر

 9جدول  چرخه، ییرپاسخ طول عمر قالب و زمان تغ یرهایمتغ

 یل. دلدهدمینشان  های بهینه راو جواب λبا  پارامترییممدل ن

λ 1 انتخاب برای هر دو متغیر طول عمر قالب و  9در جدول  =

هستند  یادمدل، ز یرهایاست که ابعاد متغ ینازمان تغییر چرخه 

همراه بوده است.  یسازبا بدمشخص یمدل پارامتر ینو همچن

بر  یقسمت ناپارامتر تریشب یحتوض یبرا λبزرگ البته مقدار 

 که سازییهمناسب است و در مثال شب یمدل پارامتر یهامانده

پارامتر با  ینا یینتع یبه بررس انددادهارائه  [20]ن شاه و همکارا

توان  یانمتوسط ز ینترو کم یتمتوسط مطلوب زمقدار ا ترینیشب

همچنین مقدار پهناهای باند  .شده استدوم خطاها پرداخته 

نشان داده  4مناسب برای متغیرهای پاسخ در نمودارهای شکل 

هر پاسخ  یبرا یانفراد یتمطلوب یمقدارها 9در جدول شده است. 

است که  88/0 برابر MRR2 روش یتباند و مطلوبه دست آمده

معیار  یناست. همچن تریشبا دو روش قبل، ب یسهدر مقا

PRESS** و یپارامتر هایروش تری ازمقدار کم یمدل هم دارا 

.است یناپارامتر

 

 

 )ب( )الف(
 : نمودار تعیین پهنای باند برای روش ناپارامتری3شکل 
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 سازی از روش ناپارامتریهای براورد و معیارهای بهینه: نتیجه8جدول

 پهنای باند متغیرهای پاسخ
مقدار 

 براورد

های میانگین توان

  (MSE) دوم خطا
2R 

adj
2R PRESS** d 

 786/0 6523/55 51/0 54/0 698/45 56/24236 289/0 طول عمر قالب

 631/0 52/34 61/0 68/0 46/25 6/1752 658/0 زمان تغییر چرخه

 

 

 پارامتریاز روش نیمسازی های براورد و معیارهای بهینه: نتیجه9جدول

 متغیرهای پاسخ
پارامتر 

 مقدار براورد پهنای باند آمیخته
های میانگین توان

  (MSE)دوم خطا
2R 

adj
2R PRESS** d 

 95/0 56/37 85/0 89/0 55/22 8/26545 9/0 1 طول عمر قالب

 83/0 69/28 62/0 68/0 52/17 5/1659 87/0 1 زمان تغییر چرخه

 )ب( )الف(

 پارامتری: نمودار تعیین پهنای باند برای روش نیم4شکل 
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 سازیی بهینهنتیجه -6

اولیه از  هایحشود تا سطموجب می RSMهای استفاده از طرح

وش رو به کمک  برای بهینه کردن کالای تولیدی بدست آید مواد

های با روش مقدار دقیق عددی آن را یافت. سپس آلگوریتم ژنتیک

مطلوبیت انفرادی و  های مناسبی باسطح سازی درمدلمتفاوت، 

ترین ها به عنوان مطلوباین سطح شود.نتیجه می Dهندسی 

سازان گستران برای بمقدارها از متغیرهای ورودی در شرکت قال

ریقی سازی تزافزایش طول عمر قالب و کاهش چرخه قالب

 ند.وبه کار گرفته شبهتر است تا پلاستیک 

های ها و میزان مطلوبیت روشسطح یدر زیر به ارائه     

سازی و براورد برای تعیین بهترین عملکرد متغیرهای ورودی مدل

طول  هایمتغیر ایفته بر، دما و درصد کروم به کار ریعنی فشار

 ، پرداخته شده است:عمر قالب و مدت زمان تغییر چرخه

x1= 5000 و x2= 80 و  x3= 11/79 و  �̂�1= 25380/28 و 

�̂�2= 95/1680 D = 79/0 و   . 

x1= 10000 و x2= 100 و  x3= 12/2 و �̂�1= 24236/56 و 

�̂�2= 6/1752 D = 70/0 و   . 

x1= 5000 و x2= 100 و  x3= 13/26 و �̂�1= 26545/8 و  

�̂�2= 5/1659 D = 88/0 و   . 

 

 

      

 

 گیرینتیجه – 7

استفاده از روشی که بتواند میزان مواد مصرفی برای تولید کالایی 

قرار گرفتن در مرحله ساخت، بهینه کند موجب  را که قبل از

. استفاده از روش شودبا هزینه کمتر می کیفیتافزایش 

ترین همگرایی را در رسیدن به کند تا بیشمی پارامتری کمکنیم

مقدار مطلوب داشته باشیم و آنچه را که در مدل پارامتری نتوانسته 

با مدلی ناپارامتری تخمین به مدلی رگرسیونی تبدیل کنیم،  بودیم

 همانطور بکاهیم.ها و ترکیب مواد و عاملبزنیم تا از خطای براورد 

سازی نگاه های بهینهروش ها و میزان مطلوبیتکه به سطح

عملکرد  ،ارکنید گویای آن است که روش مدل رگرسیونی استومی

تر با های مناسبسطحو  ی نسبت به دو روش دیگر داردترمناسب

 ئه داده است.اتر را اربازدهی بیش

 گزاریسپاس

 پژوهشی محترم معاونت مالی و معنوی حمایت با پژوهش این

 پذیرفته انجام کیفیت پژوهشی هسته از طباطبایی علامه دانشگاه

 .است
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