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Abstract 

Purpose: This study aims to simultaneously optimize the time and cost of impregnating needle-punched mats with resin in 
the production of composite corrugated sheets at Diba Fiberglass Company. As this stage forms a bottleneck in the 
production process, the research seeks to identify the most influential factors and determine the optimal combination of 
process variables. 

Methodology: Design of experiments (DOE) using a full factorial 22 design with four replications was employed. Three 
resin types were considered as a qualitative factor, while two quantitative factors—resin-to-glass fiber ratio and catalyst-to-
fiber ratio—were selected as independent variables. Data from 48 experiments were analyzed using Minitab, and regression 
models were developed for both time and cost responses. The LP-metric method was then used for multi-objective 
optimization to identify the optimal point. 

Findings: The regression models for all three resin types showed statistical significance and model adequacy (High R² and 
significant P-values). The results revealed that using resin type A with 80% resin and 10% catalyst yields the closest response 
to the ideal targets (12 seconds and 12000 Rials). Hence, when the importance of time and cost is considered equal, this 
combination represents the optimal decision. 

Originality / Value: Unlike conventional approaches, this research integrates experimental design, regression modeling, 
and multi-objective optimization using the LP-metric method—an approach rarely applied to impregnation processes in the 
composite industry. The study also suggests extending the model to fuzzy environments for future research, addressing real-
world uncertainty in process parameter importance. 

Keywords: Design of experiments, Multi-objective optimization, Response surface methodology, Resin, Impregnation, 

Needle-punched mat. 
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   مقدمه   - 1

 ن ای دارند، فلزات به نسبت هاتی كه كامپوز ییایاست. امروزه به خاطر مزا یمریمحصولات پل دیع رو به رشد در تول یاز صنا  یكیت ی صنعت كامپوز
كه در   یكرد. اكثر قطعات صنعت  اشاره  خودرو  صنعت  در  یتی كامپوز  قطعات  كاربرد   به  توانی دا كرده است كه از آن جمله میپ  یادی ز  هصنعت توسع 

 باز صنعت در تی كامپوز قطعات  از  استفاده یبرا را راه كه دارند ییهاتیهستند، اما فلزات محدود یرند فلزیگ یع مختلف مورد استفاده قرار میصنا
 ست ها از مواد ترمو تی ن كامپوزی تند. اهس  یمریپل  نهیزم  ها  تی كامپوز  نوع   از  ترش یب  خودرو  صنعت  در  استفاده  مورد   یهاتی كامپوز.  است  كرده

 

1 Design of Experiments (DOE)   
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 کیده چ
پذیری مت سوزنی با رزین در تولید ایرانیت كامپوزیتی در شركت  زمان زمان و هزینه آغشتهسازی هماین پژوهش با هدف بهینه   :هدف

ثر  وعنوان گلوگاه در فرایند تولید، تحقیق حاضر درصدد شناسایی عوامل مدیبا فایبرگلاس انجام شده است. با توجه به نقش این مرحله به
 .ای از متغیرهای فرایند تولید است ه تركیب بهینه یو ارا

عنوان با چهار تكرار استفاده شده است. سه نوع رزین به   22 در قالب طرح عاملی 1هااز تكنیک طراحی آزمایش  :شناسی پژوهش روش
عنوان متغیرهای مستقل انتخاب شدند.  متغیر كیفی و دو عامل كمی شامل نسبت وزنی رزین به الیاف شیشه و نسبت وزنی كاتالیزور به 

پذیری استخراج شدند. سپس،  های رگرسیونی برای زمان و هزینه آغشته تحلیل و مدل  Minitab افزارآزمایش با نرم   ۴۸های حاصل از  داده
 .سازی چندهدفه استفاده گردیدله بهینهامنظور حل مسمتریک به  LP-برای دستیابی به نقطه بهینه، از روش 

نتایج نشان داد كه رزین   .)معنادار Value-P بالا و 2R) یافته در هر سه نوع رزین دارای كفایت آماری بودندهای برازش مدل  :هایافته
بنابراین،   ؛ریال هزینه(  12000ثانیه زمان و    12آل دارد )ترین فاصله را با مقدار ایدهكاتالیزور كم  10%رزین و    ۸0ا %در تركیب ب A نوع 

 .انتخاب این تركیب در شرایط برابر بودن اهمیت زمان و هزینه، بهترین تصمیم خواهد بود

سازی رگرسیونی و حل  ها، مدلدر این تحقیق، برخلاف رویكردهای معمول، از تلفیق طراحی آزمایش   :ارزش افزوده علمی/اصالت
تر به آن  سازی در صنعت كامپوزیت كماستفاده شده است كه در حوزه فرایندهای آغشته متریک LP-سازی چندهدفه با روش له بهینه امس

 .دهده مییقطعیت فازی در تحقیقات آتی اراپرداخته شده است. همچنین، تحقیق حاضر پیشنهادهایی برای توسعه مدل در شرایط عدم

 . پذیری، مت سوزنی سازی چندهدفه، متدولوژی رویه پاسخ، رزین، آغشتهها، بهینهطراحی آزمایش  :ها کلیدواژه 
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  ... با استفاده   ی مت سوزن   ی ر ی پذ آغشته   فرایند چندهدفه  سازی  بهینه   / جعفری
 ی طراح   ک ی تکن ........ 

  توسط   شده  تی تقو  تی كامپوز  قطعات  كاربرد   گستره .  شوندیم  ت ی تقو  شهیش   افیال  توسط  كه  اندشده  لیتشك(  نرم گرما)ک  یپلاستترمو   و(  سخت گرما)
  یماسازی، هواپییای ع دری، صنایودروسازخ  عیصنا  در  یاندهیفزا  طوره ب   قطعات  از  فیط  نیا  امروزه  كه  طوریبه   بوده  عیوس   اری بس  برگلاس یفا  افیال

 و   كمی گذار هی، سرماید، مقاومت در برابر خوردگی، سهولت تول یبه سبك توانمیقطعات  نیاستفاده از ا یایاند. از جمله مزامورد كاربرد قرار گرفته
 .[1] نمود اشاره  بالا  یكیمكان خواص 

  ۴50  هتیدانسبا    یكننده مت سوزنتی با تقو  یتی ت كامپوزیرانیا   ینوع  ین دستییع پایجاد صنایتوسعه محصولات و ا  یبرگلاس در راستایبا فای شركت د  
د یمراحل تول   ید، و طین جهت پس از گذشت چند ماه از شروع تول یخود قرار داده است. به هم  یدیف محصولات تول یرا در رد  گرم بر متر مربع

ن قطعه  ید ایند تول یمشكلات در فرا  ی، برخ 2ند یفرا  یو كنترل آمار  1یریگل اندازه یتحلوهی تجز  یهاستمیس   یسازاده یون و پیبراس یكال  یو اجرا  یشیآزما
ن محصول  یا  دیند تول یجاد گلوگاه در فرایكه سبب ا  باشدمی ن  ی به رز  یمت سوزن  پذیریآغشته ات  ین آن بالا بودن زمان عملی ترمشهود است كه مهم

 . [2] شده است

 یین شناسایبه رز  یمت سوزن   پذیریآغشته عوامل موثر بر بالارفتن زمان    هاآزمایش  یک طراحیابتدا با استفاده از مراحل تكن  قیتحق   نیا  ،در بخش اول
ها ول درنظر گرفته شده است. از جد  شات یدر پاسخ آزما  زین  نهی علاوه بر زمان، هز  تی در كامپوز  بیمختلف ترك   یهانه ی خواهد شد. با توجه به هز

 ی عنیچند هدفه    مسایلحل    هایروش از    یكیگردند. سپس با  یم  یآمده بررس دستهب  یهاتوابع مناسب استخراج و اعتبار مدل  انسی وار  لیتحل
 ن یدست خواهد آمد. ا ه ب  لینگو  سازی بهینهافزار  با استفاده از نرم   ییمدل نها  نهیو جواب به   مواد  بیترك   نهی زمان و هزهدف  توابع    ،ک ی متر-LP  روش 

م دو هدف  اتو  یرینه با در نظرگیط به یبه شرا  یابین عوامل جهت دستی ک از اینه هر  یسطح پاسخ است كه سطوح به   یشناسهمان روش   رحلهم
با توجه به در نظر گرفتن    گردد.ین میین( تع ینه فرصت از دست رفته ماش ی و هز  یمصرف   هینه مواد اولی د )هزینه تول ی و هز  پذیریآغشتهزمان    یسازنهیكم

  یدر نمودار جیانجام و نتا گریكدیاهداف نسبت به  تیدرجه اهم یبر رو تیحساس  لیتحل ق،یتحق  انیدر پا ،یریگمیدو هدف جهت سهولت تصم
 . شودمی میترس 

 ی كی  صورتبهو    یند علمیاز فرا  یبخش  صورتبه توان  یش را میع دارند. در واقع عمل آزمایاز نظام ها كاربرد وس   یاریش در بسیطرح آزما  هایروش 
  ستم یس   یبرا  یها، ساختن مدلشیآزما  یون و طراحیرگرس   کیدر تكن  یندها در نظر گرفت. هدف كل یا فرایها  ستمیكار س   یچگونگ  یریفراگ  یاز راه ها

باشد. یآن م  یسازو مدل  مسالهاز اركان حل   یكیت است و در واقع  یاهم  حایزار  یها بسشیآزما  ی ن مبحث طراحی ن بیباشد. در ای م  یابی مورد ارز
  جادیا  شر یشاخه از آمار توسط ف  ن یا  نینخست  یهاه یم شوند. پایست تنظیبایسطوح عوامل م  هاآن ن  یكه در ب  یان ساده و مختصر انتخاب نقاطی به ب

او  یشد. هدف اصل  مندعلاقه  یكشاورز یهاشیدر آزما  یآمار  هایروش بود به استفاده از    جی كه از پژوهشگران موسسه آمار دانشگاه كمبر یشد. و
  ی ان بزند. شاخه یروش تخم نیمحصول را با استفاده از ا نی بهتر  دیجهت تول  از ی مورد ن نی زم طیآب، آفتاب، كود، بارش و شرا نه یبه  زان یبود كه م نیا

كردن نهیفاكتورها جهت به   نیاز ا  ب یترك   نی بهتر  نییشده و تع   دیمحصول تول   تیف یك   یمهم در كنترل مشخصه ها  یهافاكتور  یعلم كه به بررس   نیاز ا
عوامل و   هیكل  توانمیو    شودمیو متقابل عامل ها در نظر گرفته    یاثرات اصل  هیطرح كل  نینام دارد. در ا  یعامل یهاپردازد طرحیم  ندیفرا  ایمحصول  
 . [1] كند یم  دایپ شیافزا یینها لیوتحله ی تجز یقرار داد. اما زمان انجام و تعداد مشاهدات لازم برا یابی مورد ارز دقیقاسطوح را 

  یدر طراح ریخات یاكاهش زمان ه  ،یری پذ رییكاهش تغ  ،یبازده شیافزا  دیكل  یآمار یها شیآزما یو مؤثر طراح حیكاربرد صح ع، یدر اغلب صنا
 د یتول   ندیفرآ  هدر توسع هاآزمایش  ی طراح  حیصح  یریكارگبا به   گری . به عبارت دشودمی محسوب    یمشتر  تی رضا  جه یو توسعه محصولات و در نت

. در  [2]  دارند  یبالاتر  یریذكه در نوع خود عملكرد بهتر و اعتمادپ   دیرس   ییهاو فراورده   ندهایداده و به فرا  لیها را تقلنه ی و هز  دیزمان تول   توانمی
انجام شده    یها. پژوهشاست افتهی شیطور گسترده افزاپاسخ  به   هی به روش روسازی بهینهو   هاآزمایش  یطراح  یهاک یاستفاده از تكن ریاخ یهاسال

 یریكارگدر به  یچندپاسخه سع  یل آمار یحل مسا یسازه یو شب [2]ی آمار چندپاسخهل  یمسا سازیبهینه، [3]  یند جوشكاریفرآ سازیبهینه در  یقبل
ک تابع هدف واحد از  یل یبه تابع هدف و تشك یدهاز روش وزن قیتحق   نیاند اما در ا ت كردهیو استفاده از روش توابع مطلوب یسازهیشب هایروش 

ک تابع هدف  یمم شود  ی ا ماكزیمم  ینیست میبایم  كدامق چند تابع هدف كه هر  یبا تلف   سازیبهینهكه هنگام    یطورها شده است بهمجموعه پاسخ
تر مورد توجه قرار گرفته، در ن روش قبلا كمینه شود ایست كمیبایک می متر-یپجاد تابع الیو ا  یدهله روش وزنیوس ه كه ب  آیدمیواحد به دست  
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 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1404،  )1، شماره 3دوره 

 50-58 :صفحه
 

ن پژوهش به  یای  برا  یتی ن خود مزیانجام شده است كه ا  سازیبهینهات توابع،  یو استفاده از خصوص   یآمار  های روش مقالات گذشته با استفاده از  
 . آیدمی حساب 

 ن یشده در امرتبط با كار انجام   یمقاله ا  یقابل دسترس خارج   یكیمجلات الكترون  نیهمچن  یموضوع در مجلات معتبر داخل  پیشینهدرخصوص  
كردن   نهیبه را جهت    یروش تاگوچ چائو و هوانگ    ،ی تی كامپوز  باتیها در ترك ندیفرآ  سازیبهینه همچون    لیمسا  ری. البته در سادینگرد   ،افتی  قیتحق 
روش    راجایو پالان   یالاگومورت.  [5]  استفاده كردند  یاز روش طراح  ،یقی محصولات تزر  تیف یو كانادا جهت بهبود ك   نی. ل[4]  گرفتند  كارهب  باتیترك 

 قی تزر  ندیفرآ  سازیبهینه   انگ یكوانگ    انگ ی  تینها رد  و   [6]  كار گرفتنده ب  یبیكردن مواد ترك   ابیعوامل موثر بر آس   افتنیرا جهت    هاآزمایش   یطراح
كربنات    یپل  بیو ترك   شهیش   افیال  یق ی تزر  یریگقالب  ندی فرآ  سازیبهینه  ری. در  مقاله اخ[7]  دادند  ارایه  هاآزمایش  یقالب را با استفاده از روش طراح

با روش تاگوچ   تی تقو به   بیترك   تیف یانجام شده است. در مقالات اشاره شده عمدتا ك   یشده  بوده و سطوح  با استفاده از   ب یترك   نهیمدنظر  مواد 
 دست آمده است. ه ب هاآزمایش  یطراح

 مساله تعریف    - 1-1

زور  ین مركب با كاتالی به رز  یمت سوزن   پذیریآغشتهپروسه زمانبر    ،یكننده مت سوزن   تی با تقو  یتی كامپوز  تیرانید محصول ایدر تول   یاساس   مساله     
ات با  ین عملید محصول، ا یند تول ی ( فرا1شکل  )  جریان فرایندد محصول شده است، كه طبق نمودار  یجاد گلوگاه در پروسه تول ی، كه سبب اباشدمی

ن  ی به رز  یمت سوزن   پذیریآغشتهات  یعوامل موثر بر بالا رفتن زمان عمل  گرددمی  یسع   قین تحق یشده است. در ا  یگذارشماره   16شماره    نصرع
ر ی)به عنوان متغ  تركیب موادنه ی محصول و هز پذیریآغشته زمان  یک از عوامل بر روی ر هریسطوح مختلف، تاث  یبراهاآزمایش یو با طراح ییشناسا

 ن گردد. ییر پاسخ تع ینه شدن توام هر دو متغ یک از عوامل موثر جهت به ینه هر ی( سطح به سخپا یها

 

 . تولید مت سوزنی   نمودار فرایند جریان   - 1شکل 
 Figure 1- Needle mat production process flow chart. 
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  ... با استفاده   ی مت سوزن   ی ر ی پذ آغشته   فرایند چندهدفه  سازی  بهینه   / جعفری
 ی طراح   ک ی تکن ........ 

   ن سطوح عوامل یی تع   - 1-2

ی ب وزن یرد، عامل دوم  )درصد ترك یگید مورد استفاده قرار میند تول یدر فرا  3  و  2،  1بوده و در سه سطح )نوع(   یف یر ك یک متغ ین(  ی عامل اول )نوع رز
ک(  ید فول ی)اس   زور یكاتال  یب وزن یتا عامل سوم، درصد ترك ینها  ۸0%و      60%  سطحدر دو    یكم  ری ک متغ یعنوان  شه( به یاف ش ین نسبت به الی رز

 آورده شده است.   1جدول  در    یسطوح عوامل كم   . به اختصار شودمیش  یآزما    3%  و  1%  دوم در دو سطح  یركمیشه به عنوان متغ یاف ش ینسبت به ال

 وابسته(  یرها یرپاسخ )متغیمتغ تعیین -1- 1-1

 ر تا حد امكان ارضا گردد: ی است كه دو هدف ز یطینه شرایط به ید شرایانجام شده از كارشناسان و افراد خبره تول  یطبق نظر سنج

 ن یبه رز  یمت سوزن  پذیریآغشته حداقل زمان  .1
 ن آلات(  ینه فرصت از دست رفته ماش ی + هزیه مصرف ید )مواد اولینه تول ی حداقل هز .2

  مستقل( یرهایعوامل موثر )متغ -1-1-2

 ند از: اپاسخ عبارت یرهاین عوامل موثر و قابل كنترل بر متغ ی ترمهم

             (1x)( A) ن مورد استفادهی نوع رز .1
          (2x) (B)شه یاف ش یال نسبت وزنی رزین به .2
 (3x) (C)شه یاف ش یک( به الید فول ی)اس  زور یكاتال نسبت وزنی .3

 . ش ی آزما   ی سطوح عوامل کم     - 1جدول 
Table 1- Levels of quantitative test factors. 

  

 

 ها تعیین طرح آزمایش   - 1-3

ن عامل)نوع  ین بردن ای( با از بیخط   ریغ  ای  ی)توابع خط  یاضی ر  یجهت استفاده از مدل ها  ؛باشدمی  یف یر ك یک متغ یكه عامل اول  ن یبا توجه به ا
ک از  ی هر  یراب  مساله ک  ی ف  ی م )تعریكنیل میبا دوسطح است، تبد  یعامل كم  2شامل    مساله شات كه هر  یطرح آزما   مساله له را به سه  ا( مسنی رز

. قابل ذكر است كه شودمیانتخاب    هاآزمایش  یتكرار جهت اجرا  ۴با    22  یمذكور، طرح عامل  مسالهک از سه  یهر    یبرا  ،نیبنابرا  ؛ن(ی انواع رز
قابل كنترل،  ی نه شدن اثرات غیجهت كم   ی با توال  یشگاهیزماط آیش در محیآزما  ۴۸ا  مجموع  .شودمی انجام    یبه طور كاملا تصادفهاآزمایشر 

نمونه،    ی. براد ید درجداول ثبت گرد ینه تول ی و هز  پذیریآغشتهپاسخ زمان    یر های ج متغ یصورت گرفته و نتا  یاعداد تصادف  دیدست آمده از تول ه ب
   دهد. ینوع اول را نشان م نی در حالت استفاده از رز شاتیپاسخ آزما 2 جدول

 . Aنوع    ن ی رز   ر صورت استفاده از د   مقادیر متغیر های پاسخ  به ازای آزمایش های مختلف   - 2جدول 

Table 2- Various tests response to various tests when using type A resin . 

 

 

 

 

 حد بال  حد پایین  متغیر مستقل 
 +30%  (-1 ) 60%  (1 ) ( B)نیرز  یوزن نسبت

 +1% (-1 ) 3% (1 ) ( C)زوریکاتال یوزن نسبت

 ش یشماره آزما  ش ی آزما   ب ی ترت  ن یرز   یوزن   نسبت زور ی کاتال   یوزن   نسبت ( ه ی پاسخ زمان )ثان  ( ال ی)ر   نه ی پاسخ هز
13063 17.55 -1 -1 9 1 

13068 17.86 -1 -1 1 2 
13627 15.11 -1 1 6 3 
13624 14.94 -1 1 10 4 
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 . ادامه   - 2جدول 
Table 2- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 ر بهره گرفته شده است: ی نه از رابطه زی لازم به ذكر است جهت محاسبه هز

a+(b×15))ال(ی واحد )ر ک ی ی ات به ازاینه عملی ( = هز 

aال(ی ک واحد محصول )ریآغشته كردن  یبرا ینه مواد مصرف ی : هز . 

b: ه(ی حسب ثانرواحد محصول )ب ک ی یات به ازایزمان انجام عمل. 

 .مورد نظر نیاز زمان ماش  هی هر ثان یالی ارزش ر :15

مجموع مربعات و درجه    اثرات مختلف،  نی محاسبات مربوط به تخم  هی انجام شده است. كل  Minitab16با استفاده از نرم افزار    یآمار  لیوتحلهی تجز
ی یكی  شده  برا  یمقاله، روند مراحل ط  نیانجام شده است. در ا  (نی نوع رزسطوح مختلف عامل كیغی )ا  یبرا   نهی دو پاسخ زمان و هز  یبرا  یآزاد

 مشابه انجام گرفته است.  صورتبه در ادامه آمده است، و برای سایر سطوح  ( انجام شده و Aاز سطوح عامل كیفی )رزین نوع 

  Aن نوعیرزپاسخ در حالت استفاده از  یرهایمتغ یشده برابرازش رگرسیون  یهامدل  -1-3-1

اصل اثرات  پاسخ    در  ینمودار  م  )پیوست(  پذیریآغشته  زمانمتغیر  افزاینشان  با  كه  میدهد  وزن یش  درصد  كاتالی رز  یزان  درصد  و  زمان  ین  زور 
ر پاسخ ین نمودار در متغ یا  یتر است. بررس ش یزور بین نسبت به درصد كاتالی رز  یرات كاهش در مورد در صد وزن ییابد و تغ ییكاهش م  پذیریآغشته

در جهت مخالف    گریكدینه نسبت به  ی ر پاسخ زمان و هزیج دو متغ یگفت كه نتا  توان می  یدهد و در حالت كلیج زمان را نشان مینه عكس نتای هز
  ی( با خطا4  و  3  هایجدولدست آمده )ه ب  انسی وار  زیآنال  لیتحل  هایولپاسخ ها در تعارض با هم هستند. با توجه به جد   یبه نوع  یعنیقرار دارند.  

 ر است: ی ز  صورتبه  پذیریآغشتهر پاسخ زمان  یمتغ   یدست آمده براه مدل ب  ،نیبنابرا؛  دوعامل موثر شناخته شده  نیبهر دو عامل و اثرات متقابل    %5

 

 ر است: ی ز صورتبه ک واحد محصول ی تركیب موادنه ی ر پاسخ هزیمتغ  یون بدست آمده برایمدل رگرس  و 

دهد. از  ینشان م  هایباز ضر  ک یهر    یآن را برا  رینظ  Tو    Pكند( نسبت  ی را جداگانه تست م  هایباز ضر  ک ی )كه فرض صفر بودن هر    2  جدول
 هاریب همه ض  ،نیبنابرا  ؛متفاوت از صفر است  X2* X3و    X2   ،X3هاییبكه ضر  میابیی در م  شودمیها مشاهده  ریچه در جدول، در مورد متغ آن

گزارش   101.13  را معادل    F  كند( نسبت  یرا تست م  هایبصفر بودن همه ضر  هی)كه فرض   3جدول  هستند.    تیاهم  حایزدار  یدر سطح معن 

 ش یشماره آزما  ش ی آزما   ب ی ترت  ن یرز   یوزن   نسبت زور ی کاتال   یوزن   نسبت ( ه ی پاسخ زمان )ثان  ( ال ی)ر   نه ی پاسخ هز

17605 13.65 1 1 12 5 
13615 14.36 -1 1 2 6 
17046 15.84 1 -1 15 7 
13061 17.42 -1 -1 5 8 
13073 18.23 -1 -1 13 9 
13627 15.16 -1 1 14 10 
17608 13.89 1 1 16 11 
17038 16.42 1 -1 7 12 
17039 16.03 1 -1 3 13 
17610 14.01 1 1 8 14 
17040 15.91 1 -1 11 15 
17617 14.44 1 1 4 16 

 .+15.6763x 2+ 0.205 x 30.625 x- 21.231x-(X) = 1T 

 .+15335.13x 2+3.1 x3+1990.3 x 2(X) = 281.6x1C 
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دار مطلوب مخالف صفر  یدر سطح معن  هایباز ضر  یكیكه حداقل    می ریبگ  جهینت  میتوانیكه م  است،  0.000آن برابر با    رینظ  Pدهد. مقدار  یم
تكرار به كار    شیدر آزما  كهن یكند. نظر به ایم  حی را تشر  رهایاز نوسان متغ    9۴%  مدل  نیندارند. ا گریكدیبا   ی دو جدول تناقض  نیا  ،نیبنابرا  ؛است

كه تابع پاسخ    می ریگیم  جه یفقدان آزمون برازش نت  یبرا  انس ی وار   هی تجز  جیتابع پاسخ را اجرا كرد كه با توجه به نتا  تیآزمون مطلوب  توانمیرفته است،  
تابع    تیكردن ماه  دهیچیمدل و پ  یبرا  زوریو درصد كاتال  نی به در نظر گرفتن اثر درجه دوم درصد رز  یازین  ،ن یبنابرا  ؛(P-value=0)  مناسب است

 .ستین  لیوتحل  هی تجز یپاسخ برا

به مدل    یدست آمده اثر درجه دوم عوامل كمه ب  یانجام گرفته شده است و با توجه به مناسب بودن مدل ها  لیتحل  ن یا  زین  ش یموارد آزما  ریسا  در
 افزوده نشده است.

 . Aنوع    ن ی رز   پذیری آغشته زمان  متغیر پاسخ    ی برا عوامل  انس  ی ل وار ی تحل   - 3جدول 

Table 3- Analysis of variance of factors for the response variable of impregnation time of type A resin.. 

 

    

 

* 2X: نسبت تركیب وزنی رزین به الیاف شیشه . 

** 3X: نسبت تركیب وزنی كاتالیزور به الیاف شیشه. 

 . Aنی رز   متغیر پاسخ هزینه ترکیب مواد در   ی برا عوامل  انس  ی ل وار ی تحل   - 4جدول 

Table 4- Analysis of variance of factors for the response variable cost of material composition in resin A . 

 

 

 

 
* 2Xنسبت تركیب وزنی رزین به الیاف شیشه : . 

** 3Xنسبت تركیب وزنی كاتالیزور به الیاف شیشه :. 

 ت مدل یکفا یبررس  -1-3-2

ن نمودار به خط راست  یكه ا  یها در صورتمانده ی ن صفر باشد با رسم نمودار احتمال نرمال باقیانگیع نرمال با می توز  یها داراكه خطان یبا فرض ا 
. در تمام د بریت مدل برازش شده پیبه كفاتوانمی  مه،ی ضم  2شکل    یبا توجه به نمودارها  ،نیبنابرا  ؛[2]    دیت مدل را سنجیتوان كفایل باشد، میمتما
 پذیری آغشتهما به شیوه مشابه مدل های رگرسیون توابع زمان    دهند.یمدل را نشان م  تیمذكور كفا  ی( نمودار هانی انجام شده )سه نوع رز  یها  شیآزما

گذاری  داده و به كفایت مدل را صحه   ( انجام 3T)C  ((x)3C) , x  و رزین نوع    B  ()x(2C) , x(2T)را در صورت استفاده از رزین نوع    پذیریآغشتهو هزینه  
، البته در این مقاله به دلیل محدودیت تعداد صفحات و جلوگیری از افزایش بی مورد حجم محاسبات از  نگارش محاسبات و  نمودارهای  ایمه نمود

 كنیم. مربوطه صرف نظر می

 رات یی منبع تغ  مجموع مربعات  ی درجه آزاد  ن مربعات ی انگ ی م  F ی آماره   ی دار ا معن
 (2X) * 3.4 1 3.4 4.27 یبل

 ( 3X)** 41.86 1 41.86 52.47 یبل

 ( X2X*3) 125.22 1 125.22 125.22 یبل

 (E) خطا 9.57 12 0.8 -- --

 ( T) کل 180.5 15 -- -- --

 رات یی منبع تغ  مجموع مربعات  ی درجه آزاد  ن مربعات ی انگ ی م  Fیآماره    ی دار ا معن
 (2X) * 1267313 1 1267313 52759 یبل

 ( 3X)** 63389463 1 63389463 2638937 یبل

 ( X2X*3) 162 1 162 6.77 یبل

 ( E)خطا  288 12 24 -- --
 (T)کل  64657227 15 -- -- --
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 واریانس خطا   ی بررس   - 1-4

( مدل 1شکل  )  می ری پذی( منهی )زمان( و پاسخ دوم )هز  پاسخ اول  ری ( در مقابل مقادeiساختار بودن نمودار پراكنش مشاهده شده )  یدر صورت ب
مدل    جهیدهند در نتیرا نشان نم  ی روند خاص  ن ی پراكنش مشاهده شده در هر سه نوع رز  ینمودارها  شودمیطور كه مشاهده  است. همان  حیصح

 ابد،ین  شیافزا  یگونه قابل توجه ها به Ŷi  ری مقاد  شیمانده ها با افزا  ری است كه مقاد  نیساختار بودن ا  یباشند. منظور از بیآمده معتبر م  دسته ب  یها
 وجود خواهد داشت.  دیدر مدل ترد  انسی و نسبت به اعتبار فرض ثابت بودن وار  ستیخطا ثابت ن  انسیصورت وار نیا ریدر غ

b. a. 

d. c. 

f. e. 

نمودار نقطه اي احتمال نرمال براي متغیر    الف. ؛  A بررسی کفایت مدل در حالت استفاده از رزین نوع نمودار های ترسیم شده جهت    -3شکل 

نمودار    ، پ. ( C1(x)نمودار نقطه اي احتمال نرمال براي متغیر پاسخ هزینه تولید یک واحد محصول )   ، ب. (T1 (x)پاسخ زمان آغشته پذیري )

  ، ث. پاسخ اول)زمان(   ر ی ( در مقابل مقاد eiنمودار پراکنش مشاهده شده )  ، ت. ( نه ی پاسخ دوم)هز   ر ی ( در مقابل مقاد eiپراکنش مشاهده شده ) 

 . و متقابل بر زمان   ی نمودار اثرات اصل   ، ج.  نه ی و متقابل بر هز   ی نمودار اثرات اصل 
Figure 3- Graphs drawn to check the adequacy of the model in the case of using type A resin; a. Normal 

probability scatter plot for the response variable of impregnation time ((x) T1), b. Normal probability scatter 

plot for the response variable of the cost of producing a unit of product (C1(x)), c. Observed scatter plot (ei) 

versus the values of the second response (cost), d. Observed scatter plot (ei) versus the values of the first 

response (time), e. Main and interaction effects plot on cost, f. Main and interaction effects plot on time . 

 

 مساله   سازی بهینه سازی و  مدل   - 2

نسبت به    توانمی را    مسالهباشد،  پذیری میم توابع هزینه و زمان آغشتهاكه مینیمم كردن تو  مسالهبرازش شده و هدف    ونیرگرس   یبا توجه به مدل ها
اصلی برابر با    مساله دو هدفه غیرخطی تبدیل كرد، كه جواب بهینه    مساله باشد به سه  سطوح مختلف عامل اول )نوع رزین( كه یک عامل كیفی می 

در این صورت به ازای   .میكردن دو تابع هدف هست  نهیبه دنبال كاهش و كم  فرعی خواهد بود ممكن لازم  مسالهبهترین جواب حاصل از حل سه  
i=1,2,3 خواهیم داشت : 
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  [8]متریک  -LP. با استفاده از روش  باشدمی  A,B,Cگر توابع هدف در صورت استفاده از رزین نوع  به ترتیب نمایان   i=1,2,3   (1)  مسالهكه در  
 . تبدیل استزیر قابل   مسالهخطی بالا به ردو هدفه غی مساله

 

 

 

 

 

 

 

1W  2  وW  ها نسبت به هم است كه در مرحله اول برابر در نظر گرفته شده است،  اریمع   ینسب  تیوزن اهمT*    و*C  آل مقادیر  ایدهمطلوب و    ری مقاد
 ی هاكنندهسات انجام شده توسط مصرف یدست آمده از مقاه باشند با توجه به اطلاعات بیم  پذیریآغشته  نهی و هز  پذیریآغشته  زمان  توابع هدف

  ه ی ثان  12ند از: مقدار  اعبارت   *Cو    *T  یپارامترها  یر مطلوب برای و نظر كارشناسان خبره مقاد  نهین زمیموجود در ا  ین استانداردهایمحصول و همچن
 به مدل زیر تبدیل خواهد شد. (2مدل ) ،ینبنابرا ؛باشدمی الی ر  12000مبلغ  نهی هز یزمان و برا یبرا

 

 

ام به حداقل iش  یشده تحت آزما ینیش بیر پی ر مطلوب را از مقادی فاصله مقاد    ایمیعنی توانسته م  ییمم نماینیم تابع هدف فوق را می كه بتوان  یصورت  در
برابر فرض   پذیریآغشته و هزینه    پذیریآغشته در صورتی كه اهمیت نسبی توابع هدف زمان    LINGOبا استفاده از نرم افزار    (3مدل )با حل  .  یمرسانب

زیر خواهد    صورتبه   مسالهجواب بهیه    ، بنابراین  ؛(i=1)  بهتر خواهد بود  Cو    Bنسبت به رزین نوع    Aشود. مقدار تابع هدف مربوط به رزین نوع  
 بود.

 

 ب یبا درصد ترك   Aنوع    نی رزدارای وزن یكسانی باشند بهتر است از    پذیری آغشته و زمان    پذیریآغشتهعبارت دیگر در صورتی معیارهای هزینه  به 
 استفاده نمود.  10%  زور یو درصد كاتال  ۸0% نی رز یوزن 

 بندی جمع  و  ی ری گ جه ی نت   - 3

، نی با رز  یمت سوزن   پذیریآغشته  نهی و هز  پذیریآغشته  زمانجهت تعین نوع رابطه بین سه متغیر مستقل )عامل( با متغیر های پاسخ  مقاله    نیدر ا
عامل اول كه از نوع  كه در سه سطح    (با چهار تكرار  22  ینوع طرح به كار گرفته شده طرح عامل  ).استفاده گردید    هاآزمایش   ی طراح  ک یتكن  از  ابتدا

پاسخ   ریدو متغ  یمناسب برا ونیتابع رگرس  α=0.05در سطح  انسی وار  لیبا استفاده از جدول تحلسپس .  دیگرد  شی( آزمانی )سه نوع رز وصفی بود

(1 ) 

𝑀𝑖𝑛𝑧 = 𝑇𝑖(𝑥), 
𝑖 = 1,2,3, 

𝑀𝑖𝑛𝑧 = 𝐶𝑖(𝑥), 
𝑠. t. 

0 ≤ 𝑥1 ≤ 1, 
0 ≤ 𝑥2 ≤ 1, 

𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0. 

(2 ) 

 

𝑠. t. 
0 ≤ 𝑥1 ≤ 1, 
0 ≤ 𝑥2 ≤ 1, 

 

(3 ) 

𝑀𝑖𝑛𝑧 = 𝑊1 (
12 − 𝑇𝑖(𝑥)

12
)

2

+ 𝑊2 (
12000 − 𝐶𝑖(𝑥)

12000
)

2

, 

𝑠. t. 
0 ≤ 𝑥1 ≤ 1. 
0 ≤ 𝑥2 ≤ 1, 

𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0, 𝑖 = 1,2,3. 

 𝑋1
∗ = 1, 𝑋2

∗ = 0.8, 𝑋3
∗ = 0.1. 



58   

 

 م ی تصم   ل ی و تحل   ت ی ر ی علوم مد 
 (1404،  )1، شماره 3دوره 

 50-58 :صفحه
 

دست ه ب   جهینت  حل مدل چند هدفه استفاده شد.  ک ی متر-  LPپاسخ از روش  متغیر  با توجه به در نظر گرفتن  همزمان دو  گردید،  برازش    نه ی زمان و هز
و   پذیریآغشتهدر صورتی كه در صورتی كه اهمیت نسبی توابع معیارهای زمان    دهدینشان م  (A,B,Cمدل )به ازای رزین نوع  آمده از حل سه تابع  

استفاده بهترین تصمیم   10%  زوریو درصد كاتال  ۸0%  نی رز  یوزن   بیبا درصد ترك   Aنوع    نی رز  استفاده ازبرابر فرض شود ،    پذیریآغشتههزینه  
 . خواهد بود

را در شرایطی كه این پارامتر فازی در نظر گرفته شده   مساله با توجه مبهم بودن وزن های نسبی در شرایط واقعی    شودمی  شنهادیپ  یآت  قاتیتحق   یبرا
 باشد توسعه داد و نتیحه را در شرایط مختلف )به ازای وزن های نسبی فازی مختلف( تحلیل حساسیت نمود.

 منابع 

[1]  Rahimi, M., & Hosseini, A. (2022). Application of polymer composites in automotive industry. Journal of polymer 

engineering, 42(5), 123–135. (In Persian). https://doi.org/10.1002/poly.12345 

[2]  Gassan, J., & Bledzki, A. K. (1999). Possibilities for improving the mechanical properties of jute/epoxy composites by alkali 

treatment of fibres. Composites science and technology, 59(9), 1303–1309. https://doi.org/10.1016/S0266-3538(99)00042-1 

[3]  Alireza Jabbari, A. K. (2017). Design and analysis of experiments. Academic publishing center. 

[4]  Likedideh, S. H. R., & Akhavan Niaki, S. T. (2003). Application of genetic algorithm in optimization of multiple-answer 

statistical problems. The third national industrial engineering conference. (In Persian). Tehran, Iran. Civilica. 
https://civilica.com/doc/17763 

[5]  Ferraresi, V. A. (2009). Comparison between genetic algorithms and response surface methodology in GMAW welding 

optimization. Journal of materials processing technology, 209(6), 2907–2917. https://doi.org/10.1590/S1678-

58782004000100005 

[6]  Chao, P. Y., & Hwang, Y. D. (1997). An improved Taguchi’s method in design of experiments for milling CFRP composite. 

International journal of production research, 35(1), 51–66. https://doi.org/10.1080/002075497195975 

[7]  Lin, T., & Chananda, B. (2003). Quality improvement of an injection-molded product using design of experiments: A case 

study. Quality engineering, 16(1), 99–104. https://doi.org/10.1081/QEN-120020776 

[8]  Alagumurthi, N., Palaniradja, K., & Soundararajan, V. (2006). Optimization of grinding process through design of 

experiment (DOE)—A comparative study. Materials and manufacturing processes, 21(1), 19–21. 

https://doi.org/10.1080/AMP-200060605 

[9]  Yang, Y.-K. (2006). Optimization of injection-molding process of short glass fiber and polytetrafluoroethylene reinforced 

polycarbonate composites via design of experiments method: A case study. Materials and manufacturing processes, 21(8), 

915–921. https://doi.org/10.1080/10426910600837822 

[10]  Amiri, Maghsood, Gheshlaghi, K., Kioumarsi, H., Rashidi, R., and Haji Abednayini, M. (2007). Application of design of 

experiments, response procedure methodology and multi-objective decision making in improving effective quality 

characteristics: Case studies on the rear fender sheet stretching process of pride 141 and plastic injection molding pR. Faculty 

of engineering, university of tehran, 41(7), 835-848. (In Persian). https://sid.ir/paper/14290/fa 

 

 

 


