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Selection of the optimal tolerance for the components is one of the most important and 
complex issues in the design of the parts and products especially in sensitive and accurate 
industries (like as aerospace). 

Generally the design engineers tend to consider close tolerances in terms of product 
performances and high reliability, on the contrary to manufacturing engineers that used 
to open tolerances because of easier, cheaper and practicality of manufacturing 
processes. Study the balance between tolerance and other factors affecting it, such as 
quality, cost and production, is the most important issue in this case. In this regard, there 
are numerous articles and methods. In this paper we use the tools of statistics and 
mathematics as" response surface method", first method of diagnosis  of the critical 
tolerances describes and then tolerance of the optimal allocation - in case the cost of 
production or quality characteristic is optimized- has been examined. 
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مانند (خصوص در صنايع حساس و دقيق  يكي از مسائل مهم و پيچيده در طراحي قطعات و محصولات به 
مهندسان طراحي  عموماً. دهنده است انتخاب مقدار بهينة تلرانس براي اجزاي تشكيل... ) صنايع هوايي، فضايي و 

ها را بسته درنظرگيرند تا محصول از لحاظ عملكردي و قابليت اطمينان در سطح بالايي قرار گيرد  تمايل دارند تلرانس
هاي باز استفاده كنند تا فرايند توليد  و اين در حالي است كه مهندسان ساخت و توليد تمايل دارند تا از تلرانس

توازن بين دو مقولة تلرانس و ساير عوامل  ةترين مسئله، مطالع در اين مواقع مهم. باشد تر تر و عملياتي تر، ارزان راحت
در اين . هاي متعددي وجود دارد در اين زمينه، مقالات و روش. متأثر از آن از قبيل كيفيت، هزينه، توليد و غيره است

ابتدا طريقة » )RSM(روش روية پاسخ «ان مقاله سعي داريم با استفاده از يكي از ابزارهاي آمار و رياضي تحت عنو
در حالتي كه هزينة توليد يا  - و در ادامه طريقة تخصيص بهينة تلرانسكرده هاي بحراني را تشريح  تشخيص تلرانس

  . مورد بررسي قرار گيرد - شود مشخصة كيفي بهينه مي

  ها تخصيص تلرانس، هزينه، طرح آزمايش  روش روية پاسخ،: هاي كليدي واژه

   12قدمهم
عموماً در فرايند طراحي و توسعة محصولات، سه مرحلة طراحي سيستم، 

طراحي (در طراحي سيستم ]. 1[ طراحي پارامتر و طراحي تلرانس وجود دارد 
يك مهندس از اصول مهندسي و علمي براي تعيين ساختار و آرايش ) مفهومي

گيري كنيم،  ي را اندازهمثلاً اگر بخواهيم مقاومت نامعلوم. كند اوليه استفاده مي
ن ن سيستم اوليه كه ساختار پل واتسابتدا بايد از دانش مدار الكتريكي براي تعيي

در مرحلة طراحي پارامتر، مقادير خاص براي پارامترهاي . دارد استفاده كنيم
شود و هدف تعيين مقادير اسمي بر اساس يكسري از معيارها  سيستم تعيين مي
هاي  روش«كلاس طراحي تحت عنوان  ن مرحله از دودر اي. و الزامات است

____________________________________ 
  س ارشد، آمار كاربرديكارشنا -1
 )نويسندة مخاطب(كارشناس ارشد  -2

شود و در مرحلة طراحي تلرانس،  استفاده مي» 3هاي استوار تجربي و روش
هاي  در اين مرحله تلرانس. شود بهترين تلرانس براي پارامترها تعيين مي

هاي مختلف تعيين و بر اساس آن تلرانس انتخاب  حساس براساس روش
اي در طراحي  ، مؤلفه)ابعادي و هندسي(تلرانس در حقيقت . ]3[شود  مي

است كه پل ارتباط بين مهندسان طراح و مهندسان ساخت و توليد و 
هاي مختلفي از جنس كيفيت و توليد  بازاريابي و غيره است و بايد مشخصه

مانند هزينة توليد، توانايي توليد، كيفيت نهايي، قابليت مونتاژ، قابليت 
و  لذا با توجه به رشد روزافزون صنايع. را درنظرگرفت. ..بازرسي و مونتاژ، 

هاي نوين  ها و روش ايجاد بازار رقابتي، صنايع ملزم به استفاده از فناوري
طراحي و ساختي در راستاي ارتقاي كيفيت محصولات و كاهش هزينه 

يكي از ابزاهايي كه مهندسان طراحي و توليدي را در اين زمينه . اند شده
____________________________________ 

3. Robust Design 
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هاي  معمولاً تكنيك. ند؛ تخصيص بهينة تلرانس استك ياري مي
  ]:3[شود  تخصيص بهينة تلرانس به دو دسته تقسيم مي

  : هاي تجربي و سنتي كه عبارتند از روش -الف
  المللي  مراجع و استانداردهاي بين -
  )WC( 4تحليل خطي و غيرخطي تلرانس بدترين حالت -
ع مانند ريشة مجمو(هاي خطي و غيرخطي آماري  روش -

  )RSS(  5مربعات
سازي  خطي(هاي تحليل حساسيت و موضوعات مرتبط  روش - 

و تحليل  سازي مونت كارلو، تجزيه ، شبيهDLM) ( 6مستقيم
  ]8و  13...) [و  ANONA(واريانس 

  ]CAD] (8(هاي طراحي به كمك كامپيوتر  تكنيك -
  تحليل تلرانس بهينه براساس هزينه -

سنتي و (ها  اين روش، نقاط قوت و ضعف ]3[مرجع  10در فصل 
: هاي ديگري نيز وجود دارد البته روش. ارائه شده است) تجربي
   ].5و 16[گيري اشاره كرد  و انتگرال 8ليند - ، هاسوفر7هاي سيستم ممان

  هاي استوارسازي روش -ب 
، توسط پرفسور تاگوچي 1980اين روش در نيمة دوم دهة  

اي كه  گونه ت؛ بهارائه شده است كه هدف از آن طراحي محصول اس
اين روش، . نسبت به شرايط اغتشاش غيرحساس يا استوار باشد

هايي با محصولات پيچيده و با  ها و سازمان اخيراً، توسط شركت
  .شود استفاده مي» تحت عنوان طراحي استوار«قابليت اطمينان بالا 

ها و  گذاري مؤلفه اما امروزه، مفاهيم اقتصادي همراه با تلرانس
در كيفيت و هزينة توليد و مونتاژ، يكي از موضوعات روز دنيا  اثر آن

مسئلة تخصيص بهينة تلرانس براساس . در طراحي و ساخت است
بندي  سازي غيرخطي، فرمول هزينه، اغلب همانند مسئلة بهينه

عنوان متغير پاسخ  تلرانس به -شود كه اغلب از توابع هزينة توليد  مي
كه هزينة كل توليد يا  دين صورتب]. 1و  4[شود  استفاده مي

ها، متغيرهايي است  عنوان متغير پاسخ و تلرانس مشخصة كيفي به
انواع توابع هزينه را ) 1(جدول . گذارند كه روي هزينة توليد تأثير مي

اگرچه تخصيص تلرانس با استفاده از اين روابط ]. 3[دهد  نشان مي
ها،  تفاده از اين مدلخوبي پذيرفته شده است اما در اس در صنايع به

  ]:3[مهندسان طراح بايد چند مهارت زير را داشته باشند 
 )1جدول ( يسازي و حل معادلات پيچيدة رياض توانايي مدل - 1
 توانايي در حل معادلات غيرخطي هندسي -2

____________________________________ 
4. Linear and Nonlinear Worst-Case Tolerance Analysis  
5. Root of Sum Square 
6. Direct Linear Methodology 
7. System Moments 
8. Hasofer-Lind 

هزينه براي  -توانايي ارتباط بين انواع توابع تلرانس -1
 مسائل خاص 

 هزينه توانايي در تشخيص پارامترهاي حساس در -2
كه در صورت عدم رعايت موارد فوق، خطاي نسبتاً زياد در برازش 

ها  لذا استفاده از اين روش. شود هاي حاصله ايجاد مي مدل و جواب
آمدن بر اين  براي فائق. به سختي و با خطاي نسبتاً زياد همراه است

مشكلات، روش روية پاسخ به عنوان يك روش علمي مناسب براي 
اي تابع هزينة  ها و برازش يك مدل چند جمله يشريزي آزما طرح
ترين مزيت روش روية پاسخ  مهم. شود تلرانس، معرفي مي -توليد

شناسايي اين است كه علاوه بر رفع مشكلات ذكر شده توانايي 
  .پارامترهاي حساس و بحراني را نيز دارد

  بندي مسئلة تخصيص تلرانس براساس هزينه  فرمول

تخصيص تلرانس،  -حداقل هزينة توليديك روش براي مسئلة 
كردن  ها از طريق حداقل هاي بهينة اجزاء و مؤلفه تعيين تلرانس

هاي انباشتگي تلرانس و ديگر  هاي توليد با توجه به محدوديت هزينه
فرض كنيد فرايند مونتاژ يك محصول . هاي طراحي است محدوديت

د توليد هر جزء مؤلفه يا جزء مختلف باشد و فراين nيا قطعه، شامل 
 Tام وiتلرانس مؤلفة  itتحت كنترل آماري است و همچنين
بندي  در اين صورت فرمول. تلرانس انباشته يا تلرانس مونتاژ است

  :شود صورت زير تعريف مي مسئلة تخصيص تلرانس به
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i,كه iu l د پايين و بالاي تلرانس جزء حدوi،امitو ،

1 2( , ,..., )nt t tη اما در اغلب مسائل . تابع هزينة كلي نامعلوم است
هاي اجزاء  هاي كل توليد و تلرانس صنعتي، رابطه و مدل بين هزينه

. در اين زمينه تحقيقات مختلفي انجام شده است. ناشناخته است
با استفاده از الگوريتم ژنتيك به ) 1384(و موحدي  اطهري
تلرانس با درنظرگرفتن قيد مربوط به  -سازي تابع هزينه بهينه

و بدترين حالات  DLM ،RSSكيفيت محصول با استفاده از روش 
اشاره ] 4[و ] 5[توان به مراجع  در اين زمينه مي. پرداخته است

هاي  زي كامپيوتري دادهسا با استفاده از شبيه) 2002(جينگ . كرد
تابع هزينه را ) RSM( 9ايجاد و با استفاده از روية پاسخ را مسئله

____________________________________ 
9. Response Surface Methodology 
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هاي  با استفاده از طرح] 12[ مرجع . سازي كرده است بهينه
سازي  تلرانس را بهينه - تابع هزينه RSMآزمايش آميخته و 

  . كرده است
سخ هاي روية پا در اين مقاله سعي شده است؛ ابتدا، انواع طرح

)CCD ،BDD  بررسي شود و سپس با استفاده از .. ) وRSM 
عنوان متغير پاسخ و  سازي رابطة بين هزينة توليد، به طريقة مدل

شود و در  عنوان متغيرهاي ورودي تشريح مي هاي اجزاء، به تلرانس
هاي حساس با استفاده از تحليل واريانس  نهايت بعد از تعيين تلرانس

)ANOVA (هاي توليد  كه منجر به بهينه شدن هزينه هايي تلرانس
  . كنيم شود را در يك مثال كاربردي پيدا مي مي

  پاسخ  روش روية

هاي آماري و  اي از طرح يك مجموعه) RSM(پاسخ  روش روية
منظور توسعه، بهبود و  ه بهسازي عددي است ك هاي بهينه تكنيك
اين تكنيك . ]10[ شود كارگرفته مي زي فرايند و محصوات بهسا بهينه

اي  ز مسائلي كه چندين متغير ورودي تأثير بالقوهبندي و آنالي براي مدل
و  كيفي از محصول يا فرايند دارند مفيد ةيا مشخصبر معيار عملكرد 

باكس و ويلسون با ديدگاه  توسط 1950 اين روش از دهة. ثر استؤم
بهبود كيفيت مطرح شد و در بيست  ةل صنعتي و در زمينحل مسائ

اي در بسياري از علوم در حال استفاده  صورت گسترده هسال اخير ب
كيفي با  ردن مشخصةك بندي پاسخ با مدل ةدر حقيقت روش روي. است

  :كند دي فرايند اهداف زير را دنبال ميمتغيرهاي ورو

 

ات دلخواه كيفي با توجه به تغيير ةبيني مشخص كنترل و پيش -
كردن سطوحي از عوامل منظور پيدا  روي متغيرهاي ورودي به

 ).سازي فرايند بهينه( كند ة كيفي را بهينه ميكه مشخص
ة بين رود كه رابط كار مي هدر فرايندهايي ب RSM معمولاً

هاي كيفي و متغيرهاي ورودي بسيار پيچيده و ناممكن  مشخصه
بين متغير پاسخ  ةها معمولاً براي برآورد رابط در اين نوع مدل. است

صورت  هدوم ب اي مرتبة دي از يك مدل چندجملهو متغيرهاي ورو
 :]11[ شود زير استفاده مي

)1( 2

1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )
n n n n

o i i ii i ij i jy x x x x xβ β β β= + + +∑ ∑ ∑∑
 

ˆمتغير ورودي و ixكه در اين مدل ˆ ˆ ˆ, , ,ij ii i oβ β β β  برآورد
. و متقابل متغيرهاي ورودي است دوم ، درجةاثرهاي ثابت، خطي

  :كند زيرا پاسخ نقش بسيار مهمي ايفا مي ةروي  در روش اين مدل
هاي   مدل مرتبه دوم توانايي زيادي براي نمايش حالت -1

هاي  حالت انواع )1(شكل . مختلف توابع منحني دارد
  .دهد مختلف اين توابع را نشان مي

از روش ( رامترهاي اين مدل بسيار راحت استبرآورد پا -2
 .)حداقل مربعات معمولي

دوم كامل  ةت شده است كه مدل مرتبتجربي ثاب از طريق -3
و   بسيار مناسب است) فرايند توليد( سامانهبندي  براي مدل
 .يستوم و بالاتر معمولاً مهم نس ةاثرات مرتب
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هي  جامعي از انواع روش اطلاعات بسيار) 2000(مونتگمري 
  .ه استدادارائه را  CCDهاي  دربارة استفاده از طرح

سازي آماري رابطة خطي  هاي مدل با استفاده از روش ،در گام دوم) ب
توليد يا  ةهزين( متغير پاسخ) تلرانس(دوم بين متغيرهاي ورودي  مرتبة
آيد و  دست مي هب) MLE( نمايي با استفاده از روش حداكثر درست) دقت

ة پاسخ پاسخ و نمودار تراز روي عد از بررسي صحت مدل، نمودار رويةب
 چهار رويه عموماً ،لهئبا توجه به نوع مس. آيد دست مي هدوم ب درجة

در اين فاز ). 4شكل (است دار، زيني، ماكزيمم و مينيمم  صورت لبه هب
و ) ANOVA(توان با استفاده از تكنيك تجزيه و تحليل واريانس  مي

 .دكرمشخص را هاي حساس  هاي آماري تلرانس آزمون
سازي مانند روش  هاي بهينه در گام سوم با استفاده از روش) ج

، تابع GRG 5،4ميد -لاگرانژ چندگانه، روش سيمپلكس نلدر
هاي  ، شبكه)رهتك متغيره و چند متغي( 7، الگوريتم ژنتيك6مطلوبيت
    .دكراستفاده ... و  8عصبي

  
 

  

  

  دار، زيني، ماكزيمم و مينيمم چهار روية لبه  - 4شكل 

  
____________________________________ 

4. Nelder- Mid Simplex 
5. Generalized Reduced Gradients  
6. Desirability Function   
7.  Genetic Algorithm 
8. Neurotic Networks 

 ةلئسازي مس پاسخ براي بهينه ةروش روي
 تخصيص تلرانس بهينه

1در روش رويه پاسخ براي برآورد پاسخ 2( , ,..., )nt t tη شود  فرض مي
1كه 2, ,..., nt t t كه گفته شد طور همان. متغيرهاي ورودي طرح هستند

شود كه  فرمول  متغيرهاي كدبندي شده استفاده مي از RSMدر روش 
  : استصورت زير  هكدبندي ب

)2(         2 ( )
1, 2,....i i i

i
i i

t u l
x i n

u l
− +

= =
−

  
حال با توجه به اين . است itمتغيرهاي كدبندي متناظر با  ixكه

),(در دامنه itكه متغيرهاي ii ulبالا  ةطبق رابط ؛قرار دارند
كند و به همين  تغيير مي) -1و1( متغيرهاي كدبندي شده در بازة

 امحدوديت انباشتگي را در حالتي كه متغيره توان رابطة صورت مي
  :نويسي كردصورت زير باز هاند ب كدبندي شده

)3                          (          
1

( ) ( )
2

n
i i i i i

i

x u l u l
T

=

− + +
≤∑ 

1تابع پاسخ توان و همچنين مي 2( , ,..., )nt t tη  وقتي كه متغيرهاي
1صورت  هاند ب ورودي كدبندي شده 2( , ,..., )ny x x x نظرگرفت در

  :يعني
)4                    (         1 2 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )n nt t t y x x xη ≡  

ˆ),,...,(كنيد فرض 21 nxxxy بع پاسخ برآورد تا
),...,,( 21 nxxxyپس تابع پاسخ را در  استu  امين آزمايش را

  :صورت زير نوشت همي توان ب
)5  (          1 2 1 2ˆ( , ,..., ) ( , ,..., ) 1,...,u n u n uy x x x y x x x u mε= + =  

خطاي تصادفي  uεريزي شده است و تعداد كل آزمايش طرح  mكه
ريانس ثابت مي است كه داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر و وا

تخصيص تلرانس  ةلئتوان مس مي RSMحال طبق روش . باشد
  :صورت زير تعريف كرد هبهينه را ب

)6     (       
2

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )

( ) ( )
2

1 1 1,2,...,
Re

o i i ii i ij i j

n
i i i i i

i

i

Minimize

COST y x x x x x

subject to
x u l u l T

x i n
Other strict

β β β β

=

= = + + +

− + +
≤

− ≤ ≤ =

∑ ∑ ∑∑

∑

  

  : چندنكته مهم
هاي  لتوان از قيدهاي طراحي كه از تحلي در بيان قيدها مي - 1

 .داستفاده كر... و  WC( ،RSS( بدترين حالات
و ) ix( هاي مستقل طراحي كه تلرانسدر مسائل  -2

توان  هندسي وجود داشته مي يها و تلرانس )y(وابسته 

 ينيز دار لبه

 اكزيممم نيمميم
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زير  9صورت سيستم پاسخ دوگان هله را بصورت مسئ
 :تعريف كرد

)7 (         

2

1 2 3

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )

( , , , ..., ) ( )

( ) ( )
2

1 1 1, 2, ...,
Re

o i i ii i ij i j

n

n
i i i i i

i

i

Minimize

COST y x x x x x

y f x x x x or Deviation y

subject to
x u l u l T

x i n
Other strict

β β β β

=

⎧
= = + + +⎪

⎨
⎪ =⎩

− + +
≤

− ≤ ≤ =

∑ ∑ ∑∑

∑

  

) y( هاي وابسته كه در آن متغيرهاي پاسخ هزينه و دقت تلرانس
سيستم پاسخ دوگان و  ةاطلاعات مفيدي در زمين) 12(مرجع . تاس

  .هاي چند متغيره ارائه كرده است سازي پاسخ هاي بهينه روش

  مثال كاربردي

 برايساده  يتخصيص تلرانس بهينه از مثال ةلئدر ادامه براي تشريح مس
  .شود پاسخ استفاده مي ةسازي روي ريزي آزمايش و مدل طرح

تخصيص  ةئلدر مس RSMي استفاده از روش براي تشريح چگونگ
 ،را آن  يفرايند مونتاژ و ساخت يك شفت و همچنين اجزا تلرانس، ةبهين

 ،لهئدر اين مس. نظربگيريداست، در نمايش داده شده )5(كه در شكل 
3هاي هدف، تعيين تلرانس 2 1, ,t t t كل توليد  ةكه هزيناست اي  گونه به

و اطلاعات  ها كنيم كه طبق روش چنين فرض ميهم. حداقل شود
  :كنند هاي زير تغيير مي ها در بازه مهندسي تلرانس

)8                                                   (

145.0

08.0304.0

07.0203.0

05.0102.0

=

≤≤

≤≤

≤≤

T

t

t

t

  

در گام  بايدتلرانس  ةتخصيص بهين ةلئحال براي حل مس
كه توانايي  ردها طراحي ك آوري داده را براي جمع اول طرحي

بدين منظور . دوم را داشته باشد  برآورد و برازش هر مدل مرتبة
حداقل سه سطحي باشند و به ) ها تلرانس( سطوح عواملبايد 

3kيا عاملي كسري 3kهاي عاملي عبارت ديگر از طرح p− 
ينكه با افزايش تعداد علت ا هها ب اما اين طرح. دكراستفاده 

شود، مقرون به  هاي آن بسيار زياد مي متغيرها، تعداد آزمايش
هاي ديگري كه  در اين حالت از طرح. ستصرفه يا عملي ني

ترين تعداد آزمايش داشته  دوم را با كم ةتوانايي برازش مدل مرتب
____________________________________ 

9. Dual Response Surface System 

هاي  طرحتوان  جملة آن ميد كه از كرتوان استفاده  باشند مي
در مثال . را نام برد... بنكن و  - باكس يها و طرح مركزي مركب

ها  ريزي آزمايش فوق از يك طرح مركزي مركب براي طرح
  .نشان داده شده است )2( كنيم كه در جدول استفاده مي

  براي مثال شفت  CCDيك طرح -2جدول 

uy  3x  2x  uy
  

T  3t  2t  1t  u 

1/16  1 -  1 -  1 -  09/0  04/0  03/0  02/0.  1  

3/14  1 -  1 -  1  12/0  04/0  03/0  05/0  2  

7/14  1 -  1  1 -  13/0  04/0  07/0  02/0  3  

6/10  1 -  1  1  16/0  04/0  07/0  05/  4  

14  1  1 -  1 -  13/0  08/0  03/0  02/0  5  

4/11  1  1 -  1  16/0  08/0  03/0  05/0  6  

7/12  1  1  1 -  17/0  08/0  07/0  02/0  7  

4/7  1  1  1  2/0  08/0  07/0  05/0  8  

7/14  0  0  682/1 -  12/0  06/0  05/0  01/0  9  

5/10  0  0  682/1  17/0  06/0  05/0  06/0  10  

1/14  0  682/1-  0  111/0  06/0  016/0  035/0  11  

5/9  0  682/1 0 179/0  06/0  084/0  035/0  12  

3/15  682/1 -  0 0 111/0  026/0  05/0  035/0  13  

2/11 682/1 0 0 179/0  094/0  05/0 035/0  14  

5/12 0 0 0 145/0  06/0  05/0 035/0  15  

6/12 0 0 0 145/0  06/0  05/0 035/0  16  

12 0 0 0 145/0  06/0  05/0 035/0  17  

5/12 0 0 0 145/0  06/0  05/0 035/0  18  

7/12 0 0 0 145/0  06/0  05/0 035/0  19  

9/11 0 0 0 145/0  06/0  05/0 035/0  20  

  
مدل مرتبه دوم بين  10تاب مينيافزار  در گام دوم با استفاده از نرم

  :آيد دست مي هصورت زير ب ههاي كدبندي شده ب كل توليد و تلرانس هزينة
)9  (2103.0

2
333.0325.1233.1156.136.12)(ˆ xxxxxxxy −−−−−=  

مدل  ها و نرماليتي  و نمودارهاي باقيمانده 2Rو Fآماره  و مطابق با 
و طبق جدول  استفوق  ةلئدوم بالا مدل كارايي براي مس مرتبة

همراه  اثر  هها  ب همچنين تمام تلرانس)) ANOVA( تحليل واريانس
. داري دارند ثير معنيأد تكل تولي در هزينة 2و  1متقابل تلرانس جزء 
به  ها سازي تلرانس را با توجه به ساير محدوديت حال مسئله بهينه

  :دشو صورت زير تعريف مي
____________________________________ 

10. Minitab 
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)10      (       

2 2ˆ( ) 12.36 1.56 1.33 1.25 0.1 0.181 2 3 1 2
20.33 0.03 0.25 0.033 1 2 1 3 2 3

0.04 0.120.03 0.07 0.04 0.1 31 2 0.45
2 2 2

1 1 1,2,3

Mnimize

y x x x x x x

x x x x x x x

subject to
xx x

x ii

= − − − + −

− − − −

++ +
+ + ≤

− ≤ ≤ =

  

كه از  )Solverمنوي (  اكسلافزار  له از نرمبراي حل اين مسئ
كند،  سازي استفاده مي براي حل مسائل بهينه GRGالگوريتم 

  :آيد دست مي هصورت زير ب هله بئحل بهينه اين مس. ستفاده مي كنيما
  

)11(                   
 

1 2 3

1 2 3

( , , ) (0.629, 0.018, 0.454)
( , , ) (0.444, 0.0496, 0.0506)

cos 12.17

x x x
t t t

total t

= − −

=

= 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  در تخصيص بهينة تلرانس يك شفت RSMاستفاده از روش  - 5شكل 

 

بندي و جمع گيري نتيجه  

صورت يكنواخت در بين  هتوانند ب ها مي ؤلفههاي م تلرانس
هرحال هر تلرانس  هب. دشوتوزيع محصول مونتاژي  هر يها قسمت

هاي ساخت متفاوتي متناظر با پيچيدگي قطعه  تواند هزينه لفه ميمؤ
 هزينه براي - ك تابع تلرانستعيين ي ةوسيل هب. يا فرايند داشته باشد

روش . تخصيص توليد را بهينه كرد ةتوان هزين تلرانس مي مؤلفة
ي ح آزمايشكه با ايجاد طر روش نويني است) RSM( پاسخ ةروي

كار  هها ب تلرانس ةتخصيص بهين ةسازي مناسب در زمين كارا و مدل

چند هم  د كه هم در حالت تك متغيره ورود و اين توانايي را دار مي
كار  بهطراحي قطعاتي  طور مثال در هب. كارگرفته شود همتغيره ب

   .هاي مستقل دارند تلرانسهم هاي وابسته و  هم تلرانس كهروند  مي

)12                   (

1

1 2

( )

( )

....
1, 2,...,

n

j j
j

n

i i i

Minimize f t

Maximum R t
subject to

t t t T
l t u i n

=

+ + + ≤
≤ ≤ =

∑
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