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  چکیده

  هاي یکی از روش. یک سازمان استهاي وري عاملی بسیار مهم در طراحی استراتژيبینی بهرهپیش
  هاي عصبی مصنوعی است که به علت دارا بودن پارامترهاي قابل تنظیم، وري، استفاده از شبکهبینی بهرهپیش

کارگیري آن نیاز به تجربه و مهارت زیادي دارد و اغلب از آزمایش و خطا براي دستیابی به سطوح مناسب این به
اي جهت انتخاب مقادیر مناسب پارامترهاي قابل تنظیم شبکه  مرحله7این مقاله، الگویی . دشوپارامترها استفاده می

. وري بهبودمی یابدبینی بهرهکارگیري طراحی آزمایش هاي تاگوچی کارایی در پیشعصبی ارائه می دهد تا با به
ترین امترها را که منجر به مطلوبوري صنایع غذایی ایرن، سطوح بهینۀ پاربینی بهرهکارگیري این روش در پیشبه

 لایه، تعداد نورون هر لایه 2: هاي پنهانتعداد لایه: دهدشود، بدین شرح ارائه میبینی در شبکه عصبی میپیش
وري با درجه همبستگی هاي بهرهشاخص: هاي شبکه عصبی و تعداد ورودي9/0:  نورون، نرخ یادگیري7: پنهان

ها، در نتیجۀ آزمایش% 18/71هاي پنهان با سهم مشارکت عوامل فوق، عامل تعداد لایه؛ که از بین 85/0بیشتر از 
تحقیق  کلی نتیجه نهایت، در .است ایران وري صنایع غذاییبینی بهرهترین عامل طراحی شبکه عصبی در پیشمهم

هاي  انتخاب استراتژيبینی، امکانهاي پیشنشان داد که به کارگیري این الگو علاوه بر کاهش زمان و هزینه
آزمایش،  نتایج در تنظیم قابل پارامتهاي از یک هر مشارکت سهم تعیین با به علاوه این روش. شود رقابتی فراهم می

  .رساندگیرندگان را در میزان دقت و توجهی که باید به هر یک از این پارامترها داشته باشند، یاري میتصمیم
ها و وري، شبکه عصبی مصنوعی، طراحی آزمایشات تاگوچی، کارگاهبینی بهرهپیش:واژه هاي کلیدي

  .هاي مواد غذاییکارخانه
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  مقدمه
کنند و مسائل حیاتی هاي پویا و رقابتی کار مینهادهاي سازمانی مدرن در محیط

ها اغلب منجر به تلاش براي بهبود در کارایی و مربوط به بقا و گسترش این سازمان
- این، به علت تناسب مفاهیم کارایی و اثربخشی، سازمان وجود با. دشواثربخشی آنها می

به دلیل محیط پویاي . ور باید اهمیت توجه به رقبایشان را در نظر بگیرندهاي بهره
، 2و مواتا 1سرگی(کند هاي رقیب در طول زمان تغییر میشغلی، اهمیت توجه به سازمان

هاي  مقایسۀ وضعیت خود با وضعیت سازمانها بهسازمان تا شده باعث امر همین ).2013
وري است که اي مهم در این زمینه، میزان بهرهیک شاخص مقایسه. رقیب بپردازند

وري و قابلیت پذیري مفهوم بهرهانعطاف. مفهومی بسیار وسیع در ادبیات تولیدي دارد
سته به هاي روزمرة بشري باعث شده است تا هر کس بمصطلح شدن آن در تمام فعالیت

نوع نگرش و دیدگاه و زمینه مورد بررسی خود، تعریفی از آن ارائه دهد که با تعاریف 
  ).2014، 4و رومانفسکی 3چن(هاي دیگر متفاوت است  رایج در کشورها و رشته

محصولات : گونه تعریف کرده است وري را این ، بهره5سازمان بین المللی کار
. شوندتولید می) زمین، سرمایه، کار و سازماندهی(مختلف با ادغام چهار عامل اصلی 

کننده میزان رابطه بازدهی سه عامل از این عوامل در ترکیب با عامل چهارم، مشخص
  . وري استبهره

 وري درجۀ استفاده مؤثر از هر یک از عوامل، بهره 6وري اروپااز دید آژانس بهره
واره سعی دارد آنچه را که موجود وري یک دیدگاه فکري است که همبهره. تولید است

تواند کارها و وظایفش را هر بر مبناي این عقیده است که انسان می. است، بهبود بخشد
  . روز بهتر از دیروز انجام دهد

وري را حداکثر استفاده از منابع فیزیکی، نیروي ، بهره7وري ژاپنمرکز ملی بهره
 تعریف کرده است، به طوري که بهبود هاي علمیانسانی و سایر عوامل تولید به روش

                                                           
1  - Sergey 
2- Muata 
3-Chen 
4-Romanowski 
5-International Labor Organization (ILO) 
6-European Productivity Agency (EPA) 
7-Japan Productivity Organization 
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رفتن سطح ش بازارها، افزایش اشتغال و بالاوري به کاهش هزینه تولید، گستربهره
  .زندگی همه مردم منجر شود

وري ایران عبارت است از ترین تعریف از نظر سازمان ملی بهرهدر نهایت کاربردي
تسهیلات و غیره به روش علمی و به حداکثر رساندن استفاده از منابع، نیروي انسانی، 

و کوشش براي افزایش  هاي تولید، گسترش بازارها، افزایش اشتغالکاهش هزینه
دستمزدهاي واقعی و بهبود استانداردهاي زندگی، آن گونه که به نفع کارکنان، مدیریت و 

  .    جامعه باشد
ر ایجاد مزیت وري دبا این تعاریف و با توجه به اهمیت بحث رقابت و تأثیر بهره

وري خود در حال و آینده اطلاع داشته باشند تا در ها باید از وضعیت بهرهرقابتی، سازمان
ها به تخمین و به همین علت این سازمان. هاي خود از آن بهره برندطراحی استراتژي

العمل مناسبی نسبت به آینده پردازند تا بتوانند عکسوري خود میبینی میزان بهرهپیش
وري بینی بهرههاي زیادي براي پیشروش). 2013 و دیگران، 1شیخ زهور(اشته باشند د

یکی از پرکاربردترین آنهاست و به صورت متعدد  2وجود دارد که شبکه عصبی مصنوعی
، )2014(براي مثال، چن و رومانفسکی . از سوي محققان مورد استفاد قرار گرفته است

وري یک سایت تجاري مورد بینی بهرهراي پیش را ب3شبکه عصبی فازي عامل محور
نیز شبکه عصبی مصنوعی را براي تخمین ) 2013 (5 و پائولینو4چن. استفاده قرار دادند

) 2012(و همکارانش  6زوینیهمچنین ال. وري مصرف انرژي در چین به کار بردندبهره
ز شبکه عصبی هاي ساخت و ساز در نقاط مختلف عراق اوري پروژهبراي تخمین بهره

، شبکه عصبی را براي )2012( و همکارانش 7در تحقیقی دیگر، موقیم. استفاده کردند
کار سازي در مالزي بهکارگران در صنعت ساختمان) نرخ تولید(وري بینی بهرهپیش

انجام گرفت، ) 2011( و همکارانش 8همچنین در تحقیقی که توسط کالوتا. گرفتند

                                                           
1-Sheikh Zahoor 
2-Artificial neural network 
3-Agent-based fuzzy 
4-Chen 
5-Paulino 
6-AL-Zwainy 
7- Muqeem 
8-Culotta 
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هاي بادي شمال ایتالیا وري نیروگاهبینی کوتاه مدت بهرهپیشتوانایی شبکه عصبی براي 
  هاي تولید انرژي مورد بررسی قرار گرفت با استفاده از همبستگی باد و داده

این تحقیقات به همراه بسیاري از تحقیقات دیگري که با استفاده از روش شبکه 
بینی این روش را در پیشوري صورت پذیرفته، توانایی بالاي بینی بهرهعصبی براي پیش

با  وجوداین باید توجه داشت که استفاده از شبکه عصبی نیاز به مهارت و . دهدنشان می
هاي مربوط به هر کارگیرندگان آن، قبل از تحلیل دادهتجربه بالایی دارد و طراحان و به

- مهمکنند که مشخص پارامترهاي قابل تنظیم این شبکه را از ايمسأله، باید مجموعه
در هر لایۀ پنهان،  1هاهاي پنهان شبکه، تعداد نورونتعداد لایه: اند ازترین آنها عبارت

  ).2012، 3 و سرپا2والکزاك(ها به شبکه نرخ یادگیري و تعداد ورودي
. توانند مقادیر مختلفی به خود بگیرنداین پارامترها در شبکه عصبی مصنوعی می

ز روش آزمایش و خطا براي دستیابی به سطح مناسب کارگیرندگان این روش، اغلب ابه
    این امر موجب شده تا زمان و . کنندهر یک از پارامترهاي ذکر شده استفاده می

هر  براي مقدار نامناسب به علاوه انتخاب. هاي استفاده از این روش افزایش یابدهزینه
 تصادفی به انتخاب بتنس که کند تولید هاییشبکه است ممکن یک از این چهار عامل،

  ).همان منبع(کند  بدتر را خروجی ارزش نیز
 رفع مشکل فوق تعداد تحقیقات تقریبا محدودي انجام شده که در یکی از براي

، یک مدل هیبریدي شبکه عصبی را براي کاهش اثر )2014 (4آنها، جامازي و آلویی
 نتایج این تحقیق نشان داد که .پارامترهاي قابل تنظیم این شبکه مورد استفاده قرار دادند

هاي پنهان مختلف، نسبت به مدل هیبریدي شبکه عصبی با در نظر گرفتن توابع و لایه
تغییر اثر پارامترها حساسیت کمتري دارد و نتایج بهتري نسبت به یک شبکه عصبی 

 بر اساس 6خورد، یک شبکه پس)2013 (5آریفوویک و جنکاي. دهدمعمولی ارائه می
هاي ارتباطی هاي پنهان و سازهها، تعداد لایهتم ژنتیک را براي تعیین نوع وروديالگوری

نتایج این تحقیق نشان داد . هاي ورودي و خروجی شبکه عصبی به کار بردندمیان لایه
تري از سازي شده توسط الگوریتم ژنتیک، تقریب دقیقخورد مدلهاي پسکه شبکه

                                                           
1- Neurons 
2- Walczac 
3- Cerpa 
4- Jammazi and Aloui 
5- Arifovik and Gencay 
6-Feedforward 
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نیز روش آنالیز ) 2012 (1 تحقیقی دیگر دو جاردینهمچنین در. نقاط بهینۀ کلی دارد
هاي مختلف به شبکه عصبی را به صورت سیستماتیک حساسیت نتایج حاصل از ورودي

بینی به کار برد که حاصل آن نتایج براي کاهش اثر پارامترهاي آن بر روي مقادیر پیش
  .بهتر نسبت به حالت آزمایش و خطا بود

تواند این مشکل را برطرف هایی که مییکی از روشبه علاوه موارد ذکر شده، 
کار رفتۀ  است که یک روش به2ها به روش تاگوچی کارگیري طراحی آزمایشکند، به

این روش . باشدهاي تولید میسازي پارامترهاي طراحی در سیستممعمول براي بهینه
آن را جدول هاي خاصی است که ریزي شرایط آزمایش با استفاده از جدولشامل طرح

کند که طراحی آزمایشات ها تضمین میاستفاده از این جدول. نامند می3هاي متعامدآرایه
هاي تحلیلی لازم براي کارگیري روش تاگوچی، تعداد بررسیبا به. مستقیم و پایاست

یابد و زمان کلی آزمایش و توسعۀ یک طراحی قوي به صورت قابل توجهی کاهش می
کارگیري بنابراین هدف این تحقیق، به ).2012، 4هانگ(رسد حداقل میهاي آن به هزینه

وري با استفاده از بینی بهرهساختارمند روش طراحی آزمایشات تاگوچی در بهبود پیش
 بر این اساس، این تحقیق در پی پاسخگویی به سه سؤال .شبکه عصبی مصنوعی است

  :زیر است 
طراحی آزمایش هاي تاگوچی نسبت به تعیین توان با استفاده از روش چگونه می) 1

وري در بینی بهرهپارامترهاي مناسب شبکه عصبی به منظور بهبود کارایی پیش
  صنایع اقدام نمود؟

-کدام یک از پارامترهاي قابل تنظیم شبکه عصبی، بیشترین تأثیر را در نتایج پیش) 2
  وري صنایع دارد؟   بینی بهره

وري صنایع بینی بهرهتواند منجر به بهبود کارایی در پیشش میآیا استفاده از این رو) 3
  شود؟

 

                                                           
1  Du jardin 
2  Taguchi experiment design 
3  Orthogonal arrays table 
4  Hong 
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  ابزار و روش
 بندي بر مبناي از لحاظ دسته توصیفی بوده و- انجام این تحقیق، تحلیلیروش

اي، براي تدوین و تنظیم مبانی نظري تحقیق از مطالعات کتابخانه. است هدف، کاربردي
 همچنین به منظور کاربردي نمودن .ه شده استمقالات و رجوع به خبرگان استفاد

هاي ها و کارخانهوري کارگاههاي مربوط به معیارهاي بهره از دادهالگوي پیشنهادي،
اند و ها از مرکز آمار ایران دریافت شدهاین داده. صنایع مواد غذایی استفاده شده است

 1392هاي فعال تا سال خانهها و کارجامعۀ آماري و دامنۀ زمانی آن شامل تمام کارگاه
 2096وري هاي بهرههاي مربوط به شاخصاین تحقیق، داده. در سطح کل کشور است

  .دهدکارگاه و کارخانۀ مواد غذایی را مورد تجزیه و تحلیل قرار می
شود تا به در ادامه به معرفی مختصر روش طراحی آزمایشات تاگوچی پرداخته می

  .تر باشدبل فهمکارگیري آن در طی الگو قا
روش تاگوچی یک روش به کار رفتۀ معمول  : طراحی آزمایشات به روش تاگوچی

این روش در اصل به عنوان . یابی سطح پارامترهاي مؤثر بر آزمایش استبراي بهینه
از . کارگیري مفاهیم آماري و مهندسی ارائه شدابزار بهبود کیفیت محصولات از طریق به

بر هستند، نیاز به برآورده گیر و هزینهي آزمایش و خطاها عموما وقتکارگیرجا که بهآن
در روش . کردن اهداف طراحی با حداقل تعداد آزمایش هاي یک الزام بسیار مهم است

شود، تا از طور آگاهانه در متغیرهاي ورودي فرآیند تغییراتی داده میطراحی آزمایش، به
با بکارگیري .  فرآیند مشاهده و شناسایی شوداین طریق میزان تغییرات حاصل در پاسخ

توان عوامل ورودي قابل کنترل را به طور سیستماتیک تغییر داد و آثار آنها این روش می
  ).2013، 2 و چی1یاو(را بر روي پارامترهاي خروجی ارزیابی کرد 

دستۀ اول . گیردطراحی آزمایشات به روش تاگوچی، دو دسته عوامل را در نظر می
شوند، در طراحی آزمایش ها و طراحی نهایی محصول یا کنترل نامیده می عوامل قابلکه

دستۀ دوم که عوامل نویز . فرایند، سطوح مشخصی دارند و تحت کنترل هستند
توانند از لحاظ گذارند اما نمیشوند، بر واکنش یک فرآیند تأثیر مینامیده می) اغتشاشی(

هدف از طراحی .  اغلب منبع اصلی نوسان هستنداین عوامل. اقتصادي کنترل شوند

                                                           
1-Yao 
2-Chi 
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آزمایش هاي تاگوچی، ایجاد بهترین حالت به نحوي است که کمتر تحت تأثیر عوامل 
  ).2012هانگ، (اغتشاشی قرار گیرد 

هاي مهم این روش، تعیین سهم مشارکت هر یک از همچنین یکی از قابلیت
هاي آزمایش ریق جدول آنوا براي دادهاین قابلیت که از ط. عوامل در نتایج آزمایش است

- کند تا عوامل را بر اساس اهمیتشان رتبهگیرنده کمک میآید، به تصمیمبه دست می
گیرنده را متقاعد کند تا دو یا چند عامل بندي ممکن است تصمیماین رتبه. بندي نماید

ش را کاهش هاي طراحی آزمایقابل کنترل را در هم ترکیب کند تا بدین وسیله هزینه
  ).2013یاو و چی، (دهد 

  
  ها یافته

براي پاسخ گویی به سؤالات تحقیق و بررسی چگونگی کارکرد روش طراحی 
اي به شرح زیر ارائه  مرحله7وري، الگویی بینی بهرهآزمایش هاي تاگوچی در بهبود پیش

  :  شود می
متغیرهاي ورودي به وري صنایع غذایی به عنوان هاي بهرهشناسایی شاخص: مرحله اول

  شبکه عصبی
هاي مربوط که در فایل اطلاعاتی مرکز آمار ایران به  از بین شاخصمرحلهدر این 

هاي مواد غذایی مطرح ها و کارگاهوري کارخانهکنندة بهرههاي تعیینعنوان شاخص
    با میزان 7/0هایی که همبستگی بالاتر از بودند، با نظرخواهی از خبرگان، شاخص

 1 اسمیرنوف-براي این کار ابتدا آزمون کولموگروف. وري کل داشتند انتخاب شدندهرهب
ها انجام شد و از آنجا هاي مربوط به شاخصبراي تعیین نرمال بودن یا نبودن توزیع داده
 بود مشخص شد که توزیع همه آنها به 05/0که سطح معناداري تمام متغیرها کمتر از 

 7 استفاده شد و در نهایت 2براین از آزمون همبستگی اسپیرمنبنا. صورت غیرنرمال است
وري انتخاب و به عنوان ورودي به شبکه هاي بهرهبینی کنندهعامل زیر به عنوان پیش

 1ها به شرح جدول عنوان، تعریف و درجۀ همبستگی این شاخص. عصبی وارد شدند
  .است

                                                           
1-Kolmogorov-Smirnov Test 
2 -Spearman correlation test 
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  يور بهره هايشاخص یهمبستگ میزان : 1 جدول

  درجه همبستگی با  وريهاي بهرهشاخص
  وري کلبهره

  87/0  نسبت ارزش افزوده به تعداد شاغلان: وري نیروي کار بهره
  86/0  نسبت ارزش افزوده به هزینه سرمایه: وري سرمایه بهره

  84/0  )هزینه کار+ هزینه سرمایه (نسبت ارزش افزوده به : وري عوامل کل بهره
  81/0  زش افزوده به ارزش انرژينسبت ار: وري انرژي بهره

  79/0  نسبت ارزش افزوده به ارزش مواد اولیه مصرفی: وري مواد اولیه بهره
  76/0  نسبت ارزش افزوده به ارزش تولیدات: وري تولیدات بهره
  73/0  نسبت ارزش افزوده به هزینه تحقیقات: وري تحقیقات بهره

  

 مفهوم دو اصطلاح ارزش افزوده و ، لازم است تا1با توجه به اطلاعات جدول 
اي که در این بین، ارزش افزوده عبارت است از ثروت اضافه. وري کل تعریف شودبهره

هاي شود که با کسر نهادهتوسط شرکت از طریق فرایند تولید یا ارائه خدمات ایجاد می
بارت است وري کل نیز عبهره. آیدها به دست میاز عایدي) مثل هزینه خریدها(واسطه 

  .هااز نسبت ستانده کل به ارزش کل داده
  

  هاتعیین پارامترهاي قابل تنظیم شبکه عصبی و سطوح آن: مرحله دوم 
ها به شبکه همان طور که در قسمت مقدمه هم ذکر شد، چهار پارامتر تعداد ورودي

نوان ها در هر لایه و نرخ یادگیري به عهاي پنهان، تعداد نورونعصبی، تعداد لایه
سپس بر اساس تحقیق والکزاك و سرپا . پارامترهاي قابل تنظیم مدنظر قرار گرفت

  . ارائه شد2 سطح به شرح جدول 4، براي هر پارامتر )2012(
  

 یعصب شبکه میتنظ قابل يپارامترها سطوح : 2جدول 
  سطح چهارم  سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  پارامترهاي قابل تنظیم

   لایه4   لایه3   لایه2   لایه1  هاي پنهانتعداد لایه
   نورون10   نورون9   نورون8   نورون7  تعداد نورون در هر لایه

  9/0  8/0  7/0  6/0  نرخ یادگیري
  هاي با درجهشاخص  هاي شبکهتعداد ورودي

  7/0همبستگی بیشتر از 
  هاي با درجهشاخص

  75/0همبستگی بیشتر از 
  هاي با درجهشاخص

  8/0همبستگی بیشتر از 
  هاي با درجهشاخص

  85/0همبستگی بیشتر از 
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  هاهاي متعامد مناسب به منظور طراحی آزمایشانتخاب جدول آرایه: مرحله سوم 
ها آزمایش کل تعداد هاي ممکن مورد آزمایش قرار گیرد،اگر قرار باشد تمامی حالت

ه در این آید ک به دست می"تعداد سطح هر پارامتر به توان تعداد پارامترها"از فرمول 
بر و از آنجا که انجام این تعداد آزمایش بسیار زمان.  آزمایش256تحقیق برابر است با 

که چند پارامتر وجود دارد و هر پارامتر داراي چند سطح است، بر است، بسته به اینهزینه
جاي انجام شود تا بههاي متعامد از سوي تاگوچی پیشنهاد میجدولی به نام جدول آرایه

این جدول . ها مورد آزمایش قرار گیرندها، تنها کسري از حالتایش تمامی حالتآزم
دهد که چه تعداد آزمایش باید انجام شود و در هر آزمایش، هر پارامتر در چه نشان می

انتخاب آرایۀ متعامد مناسب به درجۀ آزادي آن آزمایش . سطحی از مقادیر انتخابی باشد
ي هر فاکتور، درجه آزادي سطح آن فاکتور منهاي یک درجه آزاد. خاص بستگی دارد

البته اگر . آیداز جمع درجه آزادي فاکتورها، درجه آزادي کل آزمایش به دست می. است
کنش در آزمایش فاکتورهاي داراي اثر متقابل وجود داشته باشند، درجات آزادي برهم

آید را هم قابل به دست میضرب درجه آزادي فاکتورهاي داراي اثر متها که از حاصلآن
  .باید در نظر گرفت

کنشی در این تحقیق نیز از آنجا که چهار فاکتور چهار سطحی داریم و هیچ برهم
  :هم بین فاکتورها در نظر گرفته نشده، درجه آزادي کل آزمایش برابر است با 

  
  درجه آزادي کل آزمایش : 4× ) 4 - 1 = (12)                        1(

      

 براي انتخاب آرایه متعامد مناسب، درجه آزادي آرایه متعامد باید از درجه آزادي 
بر این اساس از بین جداول پیشنهادي تاگوچی، . کل آزمایش، بزرگتر یا مساوي باشد

 سطحی را در خود 4 فاکتور 5تواند این آرایه می.  به کار برده شدL16(45)آرایۀ متعامد 
هاي پنهان، تعداد نورون در هر لایه، نرخ کتورهاي تعداد لایهجاي دهد؛ بنابراین فا

 5 نسبت داده شدند و ستون 4 و3، 2، 1هاي یادگیري و تعداد ورودي به ترتیب به ستون
ها، قسمت این آرایه. به علت آنکه هیچ فاکتوري به آن تعلق نیافت از جدول حذف گردید

  .مه آمده استگیرند که در ادا را در بر می3سمت چپ جدول 
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  انتخاب معیار مناسب به منظور سنجش کارایی شبکه عصبی: مرحله چهارم 
 که سنخیت ها انجام شود، لازم است تا معیاري مناسبکه آزمایش اینزقبل ا

وري را از بینی بهره داشته باشد انتخاب شود تا میزان تفاوت مقادیر پیشمسألهخوبی با 
بینی و در این تحقیق نیز به منظور مقایسۀ مقادیر پیش. وري بسنجدمقادیر واقعی بهره

شده استفاده  R2 وري صنایع غذایی و سنجش کارایی شبکه عصبی از معیار واقعی بهره
بینی و مقدار واقعی است که طبق رابطه زیر محاسبه میزان انطباق مقدار پیش R2. است
  :شود می

  که در آن  )                                         2(
)3           (                      

و  بینی شده توسط شبکه عصبی هاي پیش  به ترتیب دادهAi و Fiها در این فرمول
  .باشد ي واقعی می ها  واریانس دادهها و  تعداد داده  nهاي واقعی،  داده

  
  اجراي آزمایش: مرحله پنجم 

هاي متعامد، تعدادي آزمایش با سطح پارامتر  مرحله، بر اساس جدول آرایهایندر 
که پایایی نتایج براي این. شودي هر آزمایش بیان میشود و نتیجهص انجام میمشخ

   شود که در این صورت تاگوچی پیشنهاد اثبات شود، هر آزمایش چندین بار تکرار می
 استفاده 1S/Nجاي میانگین گرفتن از تکرارها، از نسبت کند براي تحلیل نتایج، بهمی
، اثر )نویز (Nاثر پارامترهاي قابل کنترل و منظور از ، )سیگنال (Sمنظور از . شود

 همواره بهتربوده و S/Nبنابراین مقادیر بالاتر براي نسبت . فاکتورهاي اغتشاشی است
بیانگر این است که متغیر پاسخ بیشتر تحت تأثیر متغیرهاي قابل کنترل است تا 

  :به شرح زیر است  نیز S/Nي محاسبه نحوه). 2013یاو و چی، (اغتشاشی 

)4                            (S/N = - 10 log10 (MSD)  

                                                           
1-Signal/Noise 
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 میانگین مجذور انحراف از مقدار هدف مشخصه  برابر است باکه در آن 
  است، مقدار " بهتر–بیشتر "از نوع ) R2(در این تحقیق که متغیر پاسخ . کیفی

  :آید یر به دست میي زاز رابطه

)5                    (    

  .تعداد تکرارهاي هر آزمایش است  متغیر پاسخ براي هر آزمایش و در این فرمول، 
بر اساس جدول پیشنهادي تاگوچی که بر مبناي موارد طرح شده در مرحله سوم به 

مثلا براي . ایش با سطوح متفاوت پارامترها انجام شد آزم16دست آمد، در این مرحله 
 1(هاي پنهان در سطح اول دهد که باید تعداد لایه نشان می3آزمایش اول، جدول 

، نرخ یادگیري در سطح اول ) نورون7(، تعداد نورون در هر لایه در سطح اول )لایه
با درجه همبستگی هاي شاخص(و تعداد ورودي به شبکه عصبی نیز در سطح اول ) 6/0(

 آزمایش، به 16یابی به پایایی در نتایج، هر یک از براي دست. باشد) 7/0بیشتر از 
اعداد درج . آن ثبت شد R2  بار در شبکه عصبی تکرار و مقادیر  نتایج8پیشنهاد خبرگان 

به دست آمده  R2 ي نتایجدهنده، نشان3شده در ستون تکرارهاي اول تا هشتم جدول 
  . شبکه عصبی هستنداز خروجی

  
  تعیین سطوح بهینۀ هر یک از پارامترهاي شبکه عصبی: مرحله ششم 

 که نرم 1 قبل، در این مرحله به نرم افزار کوالیتکاز مرحلهR2 دست آمدهمقادیر به
افزاري براي تحلیل طراحی آزمایشات تاگوچی است، وارد شد تا حالت بهینه براي هر 

 بار تکرار شده، براي تحلیل در نرم افزار 8هر آزمایش چون . پارامتر به دست آید
طور که در ستون آخر همان.  استفاده شدS/Nجاي میانگین نتایج از نسبت کوالیتک، به

 است و S/N داراي بیشترین مقدار نسبت 5شود، آزمایش شماره  مشاهده می3جدول 
ا باید توجه داشت که تعداد ام.  آزمایش دارد16بهترین حالت سطوح پارامترها را در بین 

هاي هاي متعامد، تنها کسري از تعداد کل حالتهاي ارائه شده در جدول آرایهآزمایش
در . هاي انجام شده نباشدآزمایشی است؛ پس ممکن است حالت بهینه در بین آزمایش

                                                           
1-Qualitek 
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تواند تنها با انجام واقع کار اصلی روش تاگوچی هم رفع همین مشکل است که می
  .ها، حالت بهینه را در بین تمامی حالات ممکن مشخص کندز کل آزمایشکسري ا

  
 شده انجام يهاشیآزما جینتا : 3 جدول

   براي تکرارهاي مختلفR2 مقدار 

ت 
سب
ن

S/
N

  

تم
هش
رار
تک

  

رهف
کرا
ت

شم  تم
رش
کرا
ت

جم  
رپن
کرا
ت

رم  
چها
رار
تک

وم  
رس
کرا
ت

وم  
ر د
کرا
ت

ول  
ار ا
کر
ت

که  
شب

به 
ي 
رود
د و
عدا
ت

  

ري
دگی
خ یا
نر

  

لایه
هر 

در 
ن 
ورو
د ن
عدا
ت

  

ان
پنه

یه 
د لا
عدا
ت

ش  
مای
 آز
اره
شم

  

748/3-  67/0  66/0  62/0  59/0  66/0  64/0  65/0  61/0  1  1  1  1  1  

168/3-  68/0  73/0  74/0  62/0  66/0  63/0  79/0  71/0  2  2  2  1  2  

644/3-  68/0  69/0  67/0  72/0  71/0  61/0  69/0  66/0  3  3  3  1  3  

744/2-  71/0  73/0  71/0  73/0  76/0  75/0  73/0  75/0  4  4  4  1  4  

551/2-  82/0  69/0  71/0  74/0  74/0  76/0  72/0  78/0  3  2  1  2  5  

877/2-  68/0  71/0  76/0  68/0  70/0  79/0  79/0  74/0  4  1  2  2  6  

701/3-  72/0  68/0  74/0  70/0  66/0  76/0  71/0  69/0  1  4  3  2  7  

032/3-  66/0  69/0  69/0  78/0  71/0  68/0  67/0  73/0  2  3  4  2  8  

884/3-  66/0  59/0  64/0  70/0  69/0  61/0  62/0  66/0  4  3  1  3  9  

501/4-  67/0  62/0  56/0  54/0  58/0  64/0  61/0  57/0  3  4  2  3  10  

132/4-  64/0  69/0  63/0  56/0  61/0  60/0  56/0  65/0  2  1  3  3  11  

290/4-  63/0  61/0  60/0  57/0  55/0  61/0  64/0  70/0  1  2  4  3  12  

140/5-  52/0  55/0  49/0  59/0  55/0  48/0  60/0  58/0  2  4  1  4  13  

252/5-  60/0  47/0  55/0  48/0  60/0  57/0  54/0  59/0  1  3  2  4  14  

869/5-  48/0  51/0  59/0  55/0  58/0  43/0  51/0  48/0  4  2  3  4  15  

672/6-  39/0  43/0  52/0  37/0  44/0  41/0  54/0  45/0  3  1  4  4  16  

  

افزار کوالیتک، مشخص شد که حالت بهینه ها توسط نرمه پردازش داددر ادامه
در شرایط زیر اتفاق R2 براي سطوح پارامترهاي ورودي شبکه عصبی از لحاظ شاخص

  :افتد می
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، تعداد نورون هر لایه مخفی در سطح ) لایه2(هاي مخفی در سطح دوم تعداد لایه
هاي و تعداد ورودي) 9/0(ر سطح چهارم ، نرخ یادگیري د) نورون در هر لایه7(اول 

این ). 85/0متغیرهاي با درجه همبستگی بیشتر از (شبکه عصبی در سطح چهارم 
  .افزار کوالیتک است نشان داده شده که خروجی نرم1وضعیت به خوبی در شکل 

  
   

  ي پارامترهاسطوح بهینه : 1 شکل
  

   انجام آزمایش تأییدي:مرحله هفتم 
لازم است تا یک آزمون تأییدي براي اثبات درستی نتیجۀ تحقیق در مرحله آخر 

شود، سطوح پارامترها در طور که در نمودار مرحله قبل مشاهده میهمان. انجام گیرد
 حالت آزمایش وجود ندارد؛ لذا براي اطمینان از درستی خروجی 16حالت بهینه در بین 

 4 انجام شد که نتایج آن در جدول  تکرار8نرم افزار، آزمایشی با سطوح ذکر شده با 
  .نشان داده شده است
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  يدیتائ آزمون جینتا : 4 جدول
  تکرارها

که
شب

به 
ي 
رود
د و
عدا
ت

  

ري
دگی
خ یا
نر

  

لایه
هر 

در 
ن 
ورو
د ن
عدا
ت

  

فی
مخ

یه 
د لا
عدا
ت

  

ت 
سب
ن

S/
N

شتم 
ر ه

کرا
ت

فتم  
ر ه

کرا
ت

شم  
ر ش

کرا
ت

جم  
ر پن

کرا
ت

ارم  
 چه

کرار
ت

سوم  
رار 

تک
دوم  

رار 
تک

اول  
رار 

تک
  

4  4  1  2  

 براي تکرارهاي R2 مقدار   78/0  77/0  81/0  79/0  80/0  84/0  73/0  82/0  -126/2
  مختلف

  

از همین R2  در حالت بهینه در شاخصS/Nشود، نسبت طور که مشاهده میهمان
  انتخاب صحیحکننده آزمایش قبلی بیشتر است و این مورد تأیید16نسبت در تمامی 

  .کارگیري روش تاگوچی استسطوح بهینۀ پارامترهاي قابل تنظیم شبکه عصبی با به
تواند سهم علاوه بر تعیین سطوح بهینۀ عوامل، روش تاگوچی همچنین می

گیرنده کمک این امر به تصمیم. مشارکت هر یک از آنها را در نتایج آزمایش تعیین کند
این قابلیت از طریق جدول . بندي نمایدرتبهکند تا فاکتورها را بر اساس اهمیتشان می
  . نشان داده شده است5هاي تحقیق در جدول  براي داده1آنوا
  

   کوالیتکافزار نرم در  آنواجدول از حاصل جینتا : 5 جدول
  سهم مشارکت

(P) 
  واریانس

(V)  
  جمع مربعات

(S)  
  درجه آزادي

(f) 
 پارامترهاي قابل تنظیم
   شبکه عصبی

18/71  
45/0  
37/3  
00/25  

9110/92  
4537/0  
4359/3  
4725/25  

82/185  
9073/0  
8718/6  
945/50  

3  
3  
3  
3  

  هاي پنهانتعداد لایه
  تعداد نورون در هر لایه

  نرخ یادگیري
وري هاي بهرهتعداد شاخص

  ورودي به شبکه
  جمع کل  12  5441/244    100%

  
پنهان با هاي دهد که عامل تعداد لایهستون سهم مشارکت این جدول نشان می

   تر از سایر عوامل است و پارامترهاي تعداد بسیار مهم% 18/71سهم مشارکت 

                                                           
1-ANOVA 
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وري ورودي به شبکه، نرخ یادگیري و تعداد نورون در هر لایه، به هاي بهرهشاخص
گیرنده باید در تعیین و بنابراین تصمیم. هاي دوم، سوم و چهارم قرار دارندترتیب در رتبه

هاي پنهان با دقت بیشتري عمل نماید، چرا که این پارامتر سهم لایهتنظیم سطوح تعداد 
همچنین مشاهده . وري داردتر بهرهبینی دقیقها و پیشسزایی در تعیین نتایج آزمایشبه
وري که به عنوان ورودي به شبکه بینی کننده بهرههاي پیششود که انتخاب شاخصمی

 درصدي بوده و اهمیت قابل توجهی در 25شوند داراي سهم مشارکت عصبی وارد می
ها نیز توجه بینی دارند؛ از این رو باید به انتخاب با دقت این شاخصبهبود نتیجه پیش

) تعداد نورون در هر لایه و نرخ یادگیري(رسد دو پارامتر دیگر اما به نظر می. داشت
ی با دقت کمتري توان در طراحی معماري شبکه عصبداراي اهمیت چندانی نیستند و می

  . ها را مورد توجه قرار دادآن
  

  نتایج و بحث
وري از بینی بهرهاي را به منظور بهبود کارایی پیش مرحله7این تحقیق، الگویی 

یابی سطوح پارامترهاي قابل تنظیم شبکه عصبی با رویکرد طراحی آزمایش طریق بهینه
زمان دهد که از طریق توجه همالگوي پیشنهادي نشان می. دهدهاي تاگوچی ارائه می

هاي کارآمد را آوري دادهبینی، این روش امکان جمعبه چندین عامل موثر بر مقادیر پیش
   این الگو با توجه به عدم نیاز به انجام تمام . کندبینی فراهم میبراي اهداف پیش

تخاب بینی، امکان انهاي پیشهاي آزمایش، علاوه بر کاهش زمان و هزینهحالت
به علاوه این روش با تعیین سهم مشارکت هر . کندهاي رقابتی را فراهم میاستراتژي

گیرندگان را در میزان دقت و توجهی که باید یک از فاکتورها در نتایج آزمایش، تصمیم
  .کندبه هر یک از فاکتورها داشته باشند یاري می

ت باید ذکر کرد که روش در مقایسۀ الگوي پیشنهادي این تحقیق با سایر تحقیقا
از سهولت ) 2014(تاگوچی در مقایسه با مدل هیبریدي ارائه شده توسط جامازي و آلویی 

که در مدل هیبریدي، هنگامی که بیش از چنان. کارگیري برخوردار استبیشتري در به
کارگیري این مدل به شدت نظر قرار گیرد، ساخت و بهدو پارامتر در شبکه عصبی مد

نظر قرار داد توان چندین پارامتر را مداما در روش تاگوچی به راحتی می. شوده میپیچید
  .هاي متعامد مناسب آن را با توجه به تعداد سطوح هر پارامتر تعیین کردو جدول آرایه
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خورد که توسط آریفوویک و جنکاي هاي پسکارگیري الگوریتم ژنتیک در شبکهبه
هایی است که البته بیشتر آن به ماهیت روش کلی حدودیتارائه شد نیز داراي م) 2013(

سازي این الگوریتم اگرچه قابل اعمال به تمام مسائل بهینه. گرددالگوریتم ژنتیک باز می
کند و از کارایی بالایی است، اما در بعضی از مسائل این روش بسیار کند عمل می

کارگیري پاسخی متفاوت  بههمچنین این روش ممکن است در هر بار. برخوردار نیست
نویسی کارگیري الگوریتم ژنتیک نیاز به مهارت بسار زیاد در کدساخت و به. ارائه دهد

به خوبی نوشته نشود، ممکن است ) مثلا عملگر تناسب(هاي آن دارد که اگر عملگر
وش به علاوه از آنجا که این ر. پاسخی براي مسأله پیدا نشود و یا مسأله اشتباه حل شود

پردازد، در صورتی که کل میبه جستجوي نقاط بهینۀ محلی براي رسیدن به نقطۀ بهینه
هاي مجاور خود داشته باشد، ممکن است آن پاسخ خیلی یک پاسخ تفاوت زیادي با پاسخ

  . ي محلی سوق دهدزود مورد توجه قرار گیرد و راه حل را به سوي پاسخ بهینه
مدل تحلیل حساسیت براي تعیین ساختار مناسب نیز در ارائه ) 2012(دوجاردین 

کند که بزرگترین مشکل این روش هنگامی است که تعداد شبکه عصبی بیان می
افزایی متغیرها را در نتایج توان اثر همدر این صورت به سختی می. متغیرها زیاد باشد

ه زیر منوي کند کبه علاوه این روش همان کاري را می. مورد تجزیه و تحلیل قرار داد
توان آنالیز بنابراین می. دهدافزار کوالیتک آن را به خوبی انجام می در نرم1استیمیت

 .افزار کوالیتک دانستهاي طراحی آزمایشات تاگوچی در نرمحساسیت را یکی از قابلیت
هاي ذکر شده، الگوي ها و مدلتوان گفت که در مقایسه با روشدر نهایت می
ر طراحی آزمایش ها به روش تاگوچی از سهولت خوبی برخوردار است پیشنهادي مبتنی ب

طبق نتایج تحقیق، طراحی آزمایشات . ها را نداردهاي کاربرد دیگر روشو دشواري
تواند مقادیر مناسب براي تعداد زیادي پارامتر با سطوح متفاوت را تعیین کند تاگوچی می

این روش . شبکه عصبی طراحی نمایدو ساختاري با کارایی و اثربخشی بالا براي 
بندي و بررسی فاکتورهاي دخیل در آزمایش همچنین با تعیین سهم مشارکت، به رتبه
اهمیت، دهد تا با نادیده گرفتن فاکتورهاي کمکمک کرده و به تصمیم گیرنده اجازه می

  . وري توازن برقرار کندبینی بهرههاي آزمایش و عملکرد پیشمیان هزینه

                                                           
1- Estimate 
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وري صنایع غذایی و بینی بهرهدهد چه در پیشمین اساس، این تحقیق پیشنهاد میبر ه
چه در سایر صنایع، استفاده از روش تاگوچی در شبکه عصبی مدنظر قرار گیرد تا با 

  . یابی به معماري مناسب این شبکه، نتایج مطلوبی حاصل شوددست
بینی و هاي پیشود عملکرد روش     در ادامه به منظور تحقیقات آینده در زمینۀ بهب

  :شود سازي، پیشنهادهایی به شرح زیر ارائه میمدل
وري توسط شبکه عصبی با استفاده از بینی بهره در این تحقیق بهبود کارایی پیش-

 سایر شود تحقیقاتی در زمینهپیشنهاد می. روش تاگوچی مدنظر قرار گرفته است
بندي، شناسایی الگو و پردازش سیگنال نیز هکاربردهاي شبکه عصبی از جمله طبق

انجام شود و امکان حل مسألۀ مربوط به پارامترهاي قابل تنظیم شبکه عصبی در آنها 
  .مورد بررسی قرار گیرد

 طراحی معماري شبکه عصبی مستلزم توجه به پارامترهاي مختلف قابل تنظیم این -
شود در پیشنهاد می. قرار گرفتشبکه است که چهار مورد آن در این تحقیق مدنظر 

  .  تحقیقات آینده به سایر پارامترهاي آن، از جمله نوع تابع مورد استفاده، توجه شود
هاي فوق ابتکاري نیز براي بهبود عملکرد شبکه عصبی در شود از روش پیشنهاد می-

وچی ها از جمله روش تاگوري استفاده شود و نتایج آن با سایر روشبینی بهرهپیش
 .مقایسه شود

وري از جمله بینی بهرههاي پیششود به منظور بهبود عملکرد انواع روش پیشنهاد می-
کارگیري پذیري بههاي ترکیبی، امکانبینی خاکستري و مدل، پیش1روش ساریما

 .روش تاگوچی در آنها بررسی شود

                                                           
1-SARIMA 
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