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چکیده:

در این مقاله بهینه‌سازی چند معیاری آمیزه‌ی رویه‌ی تایر موتورسیکلت بر مبنای مدل تلفیقی تحلیل رابطه‌ی خاکستری– 
سلسله مراتبی)1(، به‌منظور بررسی همزمان چندین ویژگی آمیزه و انتخاب بهترین فرمولاسیون که دربرگیرنده‌ی ایده‌آل‌ترین 
مجموعه خواص باشد مدنظر بوده است. در این مطالعه بر اساس روش طراحی آزمایش تاگوچی، 9 فرمولاسیون طراحی و 
برای رتبه‌بندی از روش تحلیل رابطه‌ی خاکستری استفاده شد. برای مشخص کردن وزن اهمیت هریک از ویژگی‌ها جهت 
رتبه‌بندی، از سه روش آنتروپی شانون)2(، فرایند سلسله مراتبی، و میانگین وزن‌ها استفاده و خروجی تمامی روش‌ها 
مورد مقایسه قرار گرفت. با این‌که فنی‌ترین مدل روش AHP است ولی تمامی سه مدل یادشده به یک نوع فرمولاسیون 

به‌عنوان بهترین حالت رسیده‌اند.

علمی- فنی

مقدمه
امروزه بیشتر مدل‌های مورداستفاده 
برای بهینه‌سازی یک معیاری طراحی‌شده 
ولی از آن‌جایی‌ که طراحان فرمولاسیون 
جهت رسیدن به بهترین آمیزه باید چندین 
معیار را به‌طور همزمان مدنظر قرار 
دهند، ازاین‌رو لازم است از روش‌های 
استفاده  معیاری‌)3(  چند   تصمیم‌گیری 
کنند ]1[. یکی از روش‌های استخراج 
وزن اهمیت معیارها در تصمیم‌گیری با 
معیارهای چندگانه، آنتروپی شانون است. 

مزیت این روش نسبت به سایر روش‌های 
استخراج وزن اهمیت این است که یک 
روش کاملاً عینی است و جهت‌گیری‌های 
ندارد؛  وجود  آن  در  خبرگان  نظرات 
بنابراین اگر شرایط به‌گونه‌یی باشد که 
احتمال خطا در قضاوت خبرگان وجود 
روش  این  از  استفاده  باشد،  داشته 
می‌تواند جایگزین خوب و قابل قبولی 
باشد ]2 و 3[. روش دیگر وزن دهی که 
برخلاف روش آنتروپی به‌طور مستقیم 
 AHP بر مبنای نظر خبرگان است روش

 1. Analytical Hierarchy Process-Grey Relational Analysis                           2. Shannon Entropy                       3. Multiple-criteria decision-making
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است که هدف استفاده از این روش شناسایی گزینه‌ی برتر 
و هم‌چنین تعیین رتبه‌ی گزینه‌ها با لحاظ کردن همزمان 
کلیه‌ی معیارهای تصمیم‌گیری‌ست. این روش تصمیم‌گیرندگان 
را قادر می‌سازد که ساختار پیچیده‌ی یک مسئله را به 
فرمت ساده‌ی سلسله مراتبی تبدیل کرده و تعداد زیادی 
از فاکتورهای کمّی و کیفی را در یک روش سیستماتیک 
با معیارهای متضاد ارزیابی کند ]1، 4 و 5[. امروزه یکی 
از بهترین روش‌های تصمیم‌گیری چند معیاری روش تحلیل 
رابطه‌ی خاکستری )GRA( است که برای حل مسائل مبهم 
و مسائلی که داده‌های گسسته و اطلاعات ناقص دارد به‌کار 
می‌رود. این تئوری در زمینه‌های بسیاری ازجمله حل مسائل 
تصمیم‌گیری چند معیاری تحت عنوان تحلیل رابطه‌ی خاکستری 

Hierarchy-GRA به‌کار گرفته شده است ]6 تا 9[. روش 
از دخالت AHP در GRA به‌دست می‌آید و در این مدل تلفیقی 
از AHP جهت وزن دهی به معیارها استفاده می‌شود. سپس 
 رتبه‌بندی نهایی توسط روش GRA صورت می‌پذیرد ]1، 4 و 5[.
از آن‌جایی‌ که تاکنون در صنعت لاستیک از این مدل تلفیقی 
جهت بررسی آمیزه‌های تولیدی و یا انتخاب گزینه‌ی مطلوب 
بهره‌گیری نشده است، این روش می‌تواند کمک شایانی به 

خبرگان این صنعت جهت طراحی فرمولاسیون بنماید.

بخش تجربی
در این بخش به تشریح مدل‌های استفاده‌شده در این آزمایش 

و هم‌چنین مدل تلفیقی استفاده‌ شده پرداخته خواهد شد.

 GRA چگونگی طی مراحل تئوری و روش‌شناسی روش
به‌قرار زیر است ]11[:

- مرحله‌ی اول: مقادیر به‌دست آمده )پاسخ( برای تمامی 
معیارها، متناظر با شماره‌ی آزمایش صورت گرفته، در 

یک جدول ماتریسی درج می‌شود.

- مرحله‌ی دوم: نرمال‌سازی)1( تمامی مقادیر معیارها )Yij( از 
مسیر روابط زیر:

                               
‌(‌از‌مسیر‌روابط‌زیر:   (‌تمامی‌مقادیر‌معیارها‌)Normalize)‌سازی‌نرمالی‌دوم:‌‌مرحله‌‌‌‌‌

    
                       

                                       
(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌1ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌بیشتر‌که‌درصورتی
    

                       
                                       

(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌2ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌کمتر‌که‌درصورتی

    
|          |      |          |           

     |          |                 |          |           
(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌3ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-تر‌نزدیکمقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌به‌مقدار‌هدف‌‌که‌درصورتیو‌
‌.4ی‌‌بطهی‌سوم:‌تعیین‌تابع‌افت‌کیفیت‌با‌استفاده‌از‌را‌مرحله‌‌‌‌‌

                 |       | (4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌(.7شده‌)جدول‌سازی‌نرمال(‌برای‌مقادیر‌    )‌معیارها‌خاکستری‌ضرایبی‌‌ی‌چهارم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌

     
          
         

{                  (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌در‌این‌روابط:

‌ی‌خاکستری‌برای‌پاسخ‌هر‌معیار‌‌رابطه=‌ضریب‌    
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌نهیبه=‌مقدار‌   
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌شده‌سازی‌نرمال=‌مقدار‌   
‌=‌افت‌کیفیت 

‌ قدار‌=‌حداقل‌م    
‌ =‌حداکثر‌مقدار‌    

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1(‌که‌ممکن‌است‌با‌توجه‌به‌نیازهای‌سیستم‌تغییر‌کند‌)در‌این‌آزمایش‌ضریب‌تمایز‌     =‌ضریب‌تمایز‌) 
‌است(.

i‌=ی‌مقادیر‌ردیف‌آزمایش‌مشخصه‌
‌ی‌مقادیر‌ستون‌معیار‌‌مشخصه=‌ 

‌ی‌خاکستری.‌ی‌مقادیر‌درجه‌ی‌پنجم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌استفاده‌می‌6ی‌‌(‌و‌آنتروپی‌شانون،‌از‌رابطهAHPهای‌سلسله‌مراتبی‌)‌(‌به‌روش  ی‌خاکستری‌)‌ی‌مقادیر‌درجه‌برای‌محاسبه

   ∑        (6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌محاسبه‌شده‌است.‌آنتروپی‌شانون‌،‌میانگین‌و‌یا(AHPسلسله‌مراتبی‌)توسط‌روش‌مقدار‌وزن‌هر‌معیار‌است‌که‌   در‌این‌رابطه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌رتبهآمده‌را‌‌دست‌بهبهتر،‌مقادیر‌‌-ی‌خاکستری‌بیشتر‌آمده،‌به‌ترتیب‌هرچه‌مقدار‌درجه‌دست‌بهی‌ششم:‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌می
‌
‌(Analytical Hierarchy Processفرایند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)‌-

برتر‌و‌همچنین‌‌ی‌گزینهبار‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌هدف‌از‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شناسایی‌‌نخستین(‌AHPفرآیند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)
که‌ساختار‌‌زدسا‌میرا‌قادر‌‌گیرندگان‌تصمیم.‌این‌روش،‌است‌گیری‌تصمیممعیارهای‌‌ی‌کلیهگرفتن‌همزمان‌‌در‌نظربا‌‌ها‌گزینه‌ی‌رتبهتعیین‌
ی‌و‌کیفی‌را‌در‌یک‌روش‌سیستماتیک‌با‌سلسله‌مراتبی‌تبدیل‌کرده‌و‌تعداد‌زیادی‌از‌فاکتورهای‌کمّ‌ی‌سادهیک‌مسئله‌را‌به‌شکل‌‌ی‌پیچیده

‌معیارهای‌متضاد‌ارزیابی‌کند.
‌:شود‌میشش‌گام‌زیر‌را‌شامل‌‌AHPروش‌
 تعریف‌مسئله‌و‌بیان‌شفاف‌اهداف‌و‌نتایج‌مورد‌انتظار‌

        )1(

درصورتی‌که مقادیر ستون معیار، هر چه بیشتر- بهتر باشد 
از رابطه‌ی 1 استفاده می‌کنیم:

               

‌(‌از‌مسیر‌روابط‌زیر:   (‌تمامی‌مقادیر‌معیارها‌)Normalize)‌سازی‌نرمالی‌دوم:‌‌مرحله‌‌‌‌‌
    

                       
                                       

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌1ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌بیشتر‌که‌درصورتی

    
                       

                                       
(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌2ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌کمتر‌که‌درصورتی
    

|          |      |          |           
     |          |                 |          |           

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌3ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-تر‌نزدیکمقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌به‌مقدار‌هدف‌‌که‌درصورتیو‌

‌.4ی‌‌بطهی‌سوم:‌تعیین‌تابع‌افت‌کیفیت‌با‌استفاده‌از‌را‌مرحله‌‌‌‌‌
                 |       | (4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌(.7شده‌)جدول‌سازی‌نرمال(‌برای‌مقادیر‌    )‌معیارها‌خاکستری‌ضرایبی‌‌ی‌چهارم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
     

          
         

{                  (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌در‌این‌روابط:

‌ی‌خاکستری‌برای‌پاسخ‌هر‌معیار‌‌رابطه=‌ضریب‌    
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌نهیبه=‌مقدار‌   
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌شده‌سازی‌نرمال=‌مقدار‌   
‌=‌افت‌کیفیت 

‌ قدار‌=‌حداقل‌م    
‌ =‌حداکثر‌مقدار‌    

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1(‌که‌ممکن‌است‌با‌توجه‌به‌نیازهای‌سیستم‌تغییر‌کند‌)در‌این‌آزمایش‌ضریب‌تمایز‌     =‌ضریب‌تمایز‌) 
‌است(.

i‌=ی‌مقادیر‌ردیف‌آزمایش‌مشخصه‌
‌ی‌مقادیر‌ستون‌معیار‌‌مشخصه=‌ 

‌ی‌خاکستری.‌ی‌مقادیر‌درجه‌ی‌پنجم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌استفاده‌می‌6ی‌‌(‌و‌آنتروپی‌شانون،‌از‌رابطهAHPهای‌سلسله‌مراتبی‌)‌(‌به‌روش  ی‌خاکستری‌)‌ی‌مقادیر‌درجه‌برای‌محاسبه

   ∑        (6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌محاسبه‌شده‌است.‌آنتروپی‌شانون‌،‌میانگین‌و‌یا(AHPسلسله‌مراتبی‌)توسط‌روش‌مقدار‌وزن‌هر‌معیار‌است‌که‌   در‌این‌رابطه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌رتبهآمده‌را‌‌دست‌بهبهتر،‌مقادیر‌‌-ی‌خاکستری‌بیشتر‌آمده،‌به‌ترتیب‌هرچه‌مقدار‌درجه‌دست‌بهی‌ششم:‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌می
‌
‌(Analytical Hierarchy Processفرایند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)‌-

برتر‌و‌همچنین‌‌ی‌گزینهبار‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌هدف‌از‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شناسایی‌‌نخستین(‌AHPفرآیند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)
که‌ساختار‌‌زدسا‌میرا‌قادر‌‌گیرندگان‌تصمیم.‌این‌روش،‌است‌گیری‌تصمیممعیارهای‌‌ی‌کلیهگرفتن‌همزمان‌‌در‌نظربا‌‌ها‌گزینه‌ی‌رتبهتعیین‌
ی‌و‌کیفی‌را‌در‌یک‌روش‌سیستماتیک‌با‌سلسله‌مراتبی‌تبدیل‌کرده‌و‌تعداد‌زیادی‌از‌فاکتورهای‌کمّ‌ی‌سادهیک‌مسئله‌را‌به‌شکل‌‌ی‌پیچیده

‌معیارهای‌متضاد‌ارزیابی‌کند.
‌:شود‌میشش‌گام‌زیر‌را‌شامل‌‌AHPروش‌
 تعریف‌مسئله‌و‌بیان‌شفاف‌اهداف‌و‌نتایج‌مورد‌انتظار‌

                       )2(

درصورتی‌که مقادیر ستون معیار، هر چه کمتر- بهتر باشد 
از رابطه‌ی 2 استفاده می‌کنیم:

‌(‌از‌مسیر‌روابط‌زیر:   (‌تمامی‌مقادیر‌معیارها‌)Normalize)‌سازی‌نرمالی‌دوم:‌‌مرحله‌‌‌‌‌
    

                       
                                       

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌1ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌بیشتر‌که‌درصورتی

    
                       

                                       
(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌2ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌کمتر‌که‌درصورتی
    

|          |      |          |           
     |          |                 |          |           

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌3ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-تر‌نزدیکمقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌به‌مقدار‌هدف‌‌که‌درصورتیو‌

‌.4ی‌‌بطهی‌سوم:‌تعیین‌تابع‌افت‌کیفیت‌با‌استفاده‌از‌را‌مرحله‌‌‌‌‌
                 |       | (4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌(.7شده‌)جدول‌سازی‌نرمال(‌برای‌مقادیر‌    )‌معیارها‌خاکستری‌ضرایبی‌‌ی‌چهارم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
     

          
         

{                  (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌در‌این‌روابط:

‌ی‌خاکستری‌برای‌پاسخ‌هر‌معیار‌‌رابطه=‌ضریب‌    
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌نهیبه=‌مقدار‌   
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌شده‌سازی‌نرمال=‌مقدار‌   
‌=‌افت‌کیفیت 

‌ قدار‌=‌حداقل‌م    
‌ =‌حداکثر‌مقدار‌    

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1(‌که‌ممکن‌است‌با‌توجه‌به‌نیازهای‌سیستم‌تغییر‌کند‌)در‌این‌آزمایش‌ضریب‌تمایز‌     =‌ضریب‌تمایز‌) 
‌است(.

i‌=ی‌مقادیر‌ردیف‌آزمایش‌مشخصه‌
‌ی‌مقادیر‌ستون‌معیار‌‌مشخصه=‌ 

‌ی‌خاکستری.‌ی‌مقادیر‌درجه‌ی‌پنجم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌استفاده‌می‌6ی‌‌(‌و‌آنتروپی‌شانون،‌از‌رابطهAHPهای‌سلسله‌مراتبی‌)‌(‌به‌روش  ی‌خاکستری‌)‌ی‌مقادیر‌درجه‌برای‌محاسبه

   ∑        (6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌محاسبه‌شده‌است.‌آنتروپی‌شانون‌،‌میانگین‌و‌یا(AHPسلسله‌مراتبی‌)توسط‌روش‌مقدار‌وزن‌هر‌معیار‌است‌که‌   در‌این‌رابطه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌رتبهآمده‌را‌‌دست‌بهبهتر،‌مقادیر‌‌-ی‌خاکستری‌بیشتر‌آمده،‌به‌ترتیب‌هرچه‌مقدار‌درجه‌دست‌بهی‌ششم:‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌می
‌
‌(Analytical Hierarchy Processفرایند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)‌-

برتر‌و‌همچنین‌‌ی‌گزینهبار‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌هدف‌از‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شناسایی‌‌نخستین(‌AHPفرآیند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)
که‌ساختار‌‌زدسا‌میرا‌قادر‌‌گیرندگان‌تصمیم.‌این‌روش،‌است‌گیری‌تصمیممعیارهای‌‌ی‌کلیهگرفتن‌همزمان‌‌در‌نظربا‌‌ها‌گزینه‌ی‌رتبهتعیین‌
ی‌و‌کیفی‌را‌در‌یک‌روش‌سیستماتیک‌با‌سلسله‌مراتبی‌تبدیل‌کرده‌و‌تعداد‌زیادی‌از‌فاکتورهای‌کمّ‌ی‌سادهیک‌مسئله‌را‌به‌شکل‌‌ی‌پیچیده

‌معیارهای‌متضاد‌ارزیابی‌کند.
‌:شود‌میشش‌گام‌زیر‌را‌شامل‌‌AHPروش‌
 تعریف‌مسئله‌و‌بیان‌شفاف‌اهداف‌و‌نتایج‌مورد‌انتظار‌

                                        

                 

‌(‌از‌مسیر‌روابط‌زیر:   (‌تمامی‌مقادیر‌معیارها‌)Normalize)‌سازی‌نرمالی‌دوم:‌‌مرحله‌‌‌‌‌
    

                       
                                       

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌1ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌بیشتر‌که‌درصورتی

    
                       

                                       
(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌2ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌کمتر‌که‌درصورتی
    

|          |      |          |           
     |          |                 |          |           

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌3ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-تر‌نزدیکمقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌به‌مقدار‌هدف‌‌که‌درصورتیو‌

‌.4ی‌‌بطهی‌سوم:‌تعیین‌تابع‌افت‌کیفیت‌با‌استفاده‌از‌را‌مرحله‌‌‌‌‌
                 |       | (4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌(.7شده‌)جدول‌سازی‌نرمال(‌برای‌مقادیر‌    )‌معیارها‌خاکستری‌ضرایبی‌‌ی‌چهارم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
     

          
         

{                  (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌در‌این‌روابط:

‌ی‌خاکستری‌برای‌پاسخ‌هر‌معیار‌‌رابطه=‌ضریب‌    
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌نهیبه=‌مقدار‌   
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌شده‌سازی‌نرمال=‌مقدار‌   
‌=‌افت‌کیفیت 

‌ قدار‌=‌حداقل‌م    
‌ =‌حداکثر‌مقدار‌    

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1(‌که‌ممکن‌است‌با‌توجه‌به‌نیازهای‌سیستم‌تغییر‌کند‌)در‌این‌آزمایش‌ضریب‌تمایز‌     =‌ضریب‌تمایز‌) 
‌است(.

i‌=ی‌مقادیر‌ردیف‌آزمایش‌مشخصه‌
‌ی‌مقادیر‌ستون‌معیار‌‌مشخصه=‌ 

‌ی‌خاکستری.‌ی‌مقادیر‌درجه‌ی‌پنجم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌استفاده‌می‌6ی‌‌(‌و‌آنتروپی‌شانون،‌از‌رابطهAHPهای‌سلسله‌مراتبی‌)‌(‌به‌روش  ی‌خاکستری‌)‌ی‌مقادیر‌درجه‌برای‌محاسبه

   ∑        (6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌محاسبه‌شده‌است.‌آنتروپی‌شانون‌،‌میانگین‌و‌یا(AHPسلسله‌مراتبی‌)توسط‌روش‌مقدار‌وزن‌هر‌معیار‌است‌که‌   در‌این‌رابطه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌رتبهآمده‌را‌‌دست‌بهبهتر،‌مقادیر‌‌-ی‌خاکستری‌بیشتر‌آمده،‌به‌ترتیب‌هرچه‌مقدار‌درجه‌دست‌بهی‌ششم:‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌می
‌
‌(Analytical Hierarchy Processفرایند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)‌-

برتر‌و‌همچنین‌‌ی‌گزینهبار‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌هدف‌از‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شناسایی‌‌نخستین(‌AHPفرآیند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)
که‌ساختار‌‌زدسا‌میرا‌قادر‌‌گیرندگان‌تصمیم.‌این‌روش،‌است‌گیری‌تصمیممعیارهای‌‌ی‌کلیهگرفتن‌همزمان‌‌در‌نظربا‌‌ها‌گزینه‌ی‌رتبهتعیین‌
ی‌و‌کیفی‌را‌در‌یک‌روش‌سیستماتیک‌با‌سلسله‌مراتبی‌تبدیل‌کرده‌و‌تعداد‌زیادی‌از‌فاکتورهای‌کمّ‌ی‌سادهیک‌مسئله‌را‌به‌شکل‌‌ی‌پیچیده

‌معیارهای‌متضاد‌ارزیابی‌کند.
‌:شود‌میشش‌گام‌زیر‌را‌شامل‌‌AHPروش‌
 تعریف‌مسئله‌و‌بیان‌شفاف‌اهداف‌و‌نتایج‌مورد‌انتظار‌

                     )3(

و درصورتی‌که مقادیر ستون معیار، هر چه به مقدار هدف 
نزدیک‌تر- بهتر باشد از رابطه‌ی 3 استفاده می‌کنیم:

- مرحله‌ی سوم: تعیین تابع افت کیفیت با استفاده از رابطه‌ی 4.
                 

‌(‌از‌مسیر‌روابط‌زیر:   (‌تمامی‌مقادیر‌معیارها‌)Normalize)‌سازی‌نرمالی‌دوم:‌‌مرحله‌‌‌‌‌
    

                       
                                       

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌1ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌بیشتر‌که‌درصورتی

    
                       

                                       
(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌2ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌کمتر‌که‌درصورتی
    

|          |      |          |           
     |          |                 |          |           

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌3ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-تر‌نزدیکمقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌به‌مقدار‌هدف‌‌که‌درصورتیو‌

‌.4ی‌‌بطهی‌سوم:‌تعیین‌تابع‌افت‌کیفیت‌با‌استفاده‌از‌را‌مرحله‌‌‌‌‌
                 |       | (4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌(.7شده‌)جدول‌سازی‌نرمال(‌برای‌مقادیر‌    )‌معیارها‌خاکستری‌ضرایبی‌‌ی‌چهارم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
     

          
         

{                  (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌در‌این‌روابط:

‌ی‌خاکستری‌برای‌پاسخ‌هر‌معیار‌‌رابطه=‌ضریب‌    
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌نهیبه=‌مقدار‌   
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌شده‌سازی‌نرمال=‌مقدار‌   
‌=‌افت‌کیفیت 

‌ قدار‌=‌حداقل‌م    
‌ =‌حداکثر‌مقدار‌    

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1(‌که‌ممکن‌است‌با‌توجه‌به‌نیازهای‌سیستم‌تغییر‌کند‌)در‌این‌آزمایش‌ضریب‌تمایز‌     =‌ضریب‌تمایز‌) 
‌است(.

i‌=ی‌مقادیر‌ردیف‌آزمایش‌مشخصه‌
‌ی‌مقادیر‌ستون‌معیار‌‌مشخصه=‌ 

‌ی‌خاکستری.‌ی‌مقادیر‌درجه‌ی‌پنجم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌استفاده‌می‌6ی‌‌(‌و‌آنتروپی‌شانون،‌از‌رابطهAHPهای‌سلسله‌مراتبی‌)‌(‌به‌روش  ی‌خاکستری‌)‌ی‌مقادیر‌درجه‌برای‌محاسبه

   ∑        (6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌محاسبه‌شده‌است.‌آنتروپی‌شانون‌،‌میانگین‌و‌یا(AHPسلسله‌مراتبی‌)توسط‌روش‌مقدار‌وزن‌هر‌معیار‌است‌که‌   در‌این‌رابطه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌رتبهآمده‌را‌‌دست‌بهبهتر،‌مقادیر‌‌-ی‌خاکستری‌بیشتر‌آمده،‌به‌ترتیب‌هرچه‌مقدار‌درجه‌دست‌بهی‌ششم:‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌می
‌
‌(Analytical Hierarchy Processفرایند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)‌-

برتر‌و‌همچنین‌‌ی‌گزینهبار‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌هدف‌از‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شناسایی‌‌نخستین(‌AHPفرآیند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)
که‌ساختار‌‌زدسا‌میرا‌قادر‌‌گیرندگان‌تصمیم.‌این‌روش،‌است‌گیری‌تصمیممعیارهای‌‌ی‌کلیهگرفتن‌همزمان‌‌در‌نظربا‌‌ها‌گزینه‌ی‌رتبهتعیین‌
ی‌و‌کیفی‌را‌در‌یک‌روش‌سیستماتیک‌با‌سلسله‌مراتبی‌تبدیل‌کرده‌و‌تعداد‌زیادی‌از‌فاکتورهای‌کمّ‌ی‌سادهیک‌مسئله‌را‌به‌شکل‌‌ی‌پیچیده

‌معیارهای‌متضاد‌ارزیابی‌کند.
‌:شود‌میشش‌گام‌زیر‌را‌شامل‌‌AHPروش‌
 تعریف‌مسئله‌و‌بیان‌شفاف‌اهداف‌و‌نتایج‌مورد‌انتظار‌

               )4(

- مرحله‌ی چهارم: محاسبه‌ی ضرایب خاکستری معیارها 
)GCij( برای مقادیر نرمال‌سازی شده )جدول7(.

                    

‌(‌از‌مسیر‌روابط‌زیر:   (‌تمامی‌مقادیر‌معیارها‌)Normalize)‌سازی‌نرمالی‌دوم:‌‌مرحله‌‌‌‌‌
    

                       
                                       

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌1ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌بیشتر‌که‌درصورتی

    
                       

                                       
(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌2ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌کمتر‌که‌درصورتی
    

|          |      |          |           
     |          |                 |          |           

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌3ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-تر‌نزدیکمقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌به‌مقدار‌هدف‌‌که‌درصورتیو‌

‌.4ی‌‌بطهی‌سوم:‌تعیین‌تابع‌افت‌کیفیت‌با‌استفاده‌از‌را‌مرحله‌‌‌‌‌
                 |       | (4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌(.7شده‌)جدول‌سازی‌نرمال(‌برای‌مقادیر‌    )‌معیارها‌خاکستری‌ضرایبی‌‌ی‌چهارم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
     

          
         

{                  (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌در‌این‌روابط:

‌ی‌خاکستری‌برای‌پاسخ‌هر‌معیار‌‌رابطه=‌ضریب‌    
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌نهیبه=‌مقدار‌   
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌شده‌سازی‌نرمال=‌مقدار‌   
‌=‌افت‌کیفیت 

‌ قدار‌=‌حداقل‌م    
‌ =‌حداکثر‌مقدار‌    

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1(‌که‌ممکن‌است‌با‌توجه‌به‌نیازهای‌سیستم‌تغییر‌کند‌)در‌این‌آزمایش‌ضریب‌تمایز‌     =‌ضریب‌تمایز‌) 
‌است(.

i‌=ی‌مقادیر‌ردیف‌آزمایش‌مشخصه‌
‌ی‌مقادیر‌ستون‌معیار‌‌مشخصه=‌ 

‌ی‌خاکستری.‌ی‌مقادیر‌درجه‌ی‌پنجم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌استفاده‌می‌6ی‌‌(‌و‌آنتروپی‌شانون،‌از‌رابطهAHPهای‌سلسله‌مراتبی‌)‌(‌به‌روش  ی‌خاکستری‌)‌ی‌مقادیر‌درجه‌برای‌محاسبه

   ∑        (6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌محاسبه‌شده‌است.‌آنتروپی‌شانون‌،‌میانگین‌و‌یا(AHPسلسله‌مراتبی‌)توسط‌روش‌مقدار‌وزن‌هر‌معیار‌است‌که‌   در‌این‌رابطه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌رتبهآمده‌را‌‌دست‌بهبهتر،‌مقادیر‌‌-ی‌خاکستری‌بیشتر‌آمده،‌به‌ترتیب‌هرچه‌مقدار‌درجه‌دست‌بهی‌ششم:‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌می
‌
‌(Analytical Hierarchy Processفرایند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)‌-

برتر‌و‌همچنین‌‌ی‌گزینهبار‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌هدف‌از‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شناسایی‌‌نخستین(‌AHPفرآیند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)
که‌ساختار‌‌زدسا‌میرا‌قادر‌‌گیرندگان‌تصمیم.‌این‌روش،‌است‌گیری‌تصمیممعیارهای‌‌ی‌کلیهگرفتن‌همزمان‌‌در‌نظربا‌‌ها‌گزینه‌ی‌رتبهتعیین‌
ی‌و‌کیفی‌را‌در‌یک‌روش‌سیستماتیک‌با‌سلسله‌مراتبی‌تبدیل‌کرده‌و‌تعداد‌زیادی‌از‌فاکتورهای‌کمّ‌ی‌سادهیک‌مسئله‌را‌به‌شکل‌‌ی‌پیچیده

‌معیارهای‌متضاد‌ارزیابی‌کند.
‌:شود‌میشش‌گام‌زیر‌را‌شامل‌‌AHPروش‌
 تعریف‌مسئله‌و‌بیان‌شفاف‌اهداف‌و‌نتایج‌مورد‌انتظار‌

                  )5(

در این روابط:
GCij = ضریب رابطه‌ی خاکستری برای پاسخ هر معیار 

Yoj= مقدار بهینه‌ی پاسخ هر معیار
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Yij= مقدار نرمال‌سازی شده‌ی پاسخ هر معیار

∆ = افت کیفیت
min∆ = حداقل مقدار ∆

max∆ = حداکثر مقدار ∆

δ = ضریب تمایز )δ0 ≤ δ1 ≥ 1( که ممکن است با توجه به 
نیازهای سیستم تغییر کند )در این آزمایش ضریب تمایز 1 

در نظر گرفته شده است(.
i = مشخصه‌ی مقادیر ردیف آزمایش
j = مشخصه‌ی مقادیر ستون معیار 

-  مرحله‌ی پنجم: محاسبه‌ی مقادیر درجه‌ی خاکستری.
برای محاسبه‌ی مقادیر درجه‌ی خاکستری )Gi( به روش‌های 
 سلسله مراتبی )AHP( و آنتروپی شانون، از رابطه‌ی 6 استفاده

می‌کنیم.
                           

‌(‌از‌مسیر‌روابط‌زیر:   (‌تمامی‌مقادیر‌معیارها‌)Normalize)‌سازی‌نرمالی‌دوم:‌‌مرحله‌‌‌‌‌
    

                       
                                       

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌1ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌بیشتر‌که‌درصورتی

    
                       

                                       
(2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌2ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-مقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌کمتر‌که‌درصورتی
    

|          |      |          |           
     |          |                 |          |           

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌کنیم‌:‌استفاده‌می‌3ی‌‌بهتر‌باشد‌از‌رابطه‌-تر‌نزدیکمقادیر‌ستون‌معیار،‌هر‌چه‌به‌مقدار‌هدف‌‌که‌درصورتیو‌

‌.4ی‌‌بطهی‌سوم:‌تعیین‌تابع‌افت‌کیفیت‌با‌استفاده‌از‌را‌مرحله‌‌‌‌‌
                 |       | (4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌(.7شده‌)جدول‌سازی‌نرمال(‌برای‌مقادیر‌    )‌معیارها‌خاکستری‌ضرایبی‌‌ی‌چهارم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
     

          
         

{                  (5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌در‌این‌روابط:

‌ی‌خاکستری‌برای‌پاسخ‌هر‌معیار‌‌رابطه=‌ضریب‌    
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌نهیبه=‌مقدار‌   
‌ی‌پاسخ‌هر‌معیار‌شده‌سازی‌نرمال=‌مقدار‌   
‌=‌افت‌کیفیت 

‌ قدار‌=‌حداقل‌م    
‌ =‌حداکثر‌مقدار‌    

در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌1(‌که‌ممکن‌است‌با‌توجه‌به‌نیازهای‌سیستم‌تغییر‌کند‌)در‌این‌آزمایش‌ضریب‌تمایز‌     =‌ضریب‌تمایز‌) 
‌است(.

i‌=ی‌مقادیر‌ردیف‌آزمایش‌مشخصه‌
‌ی‌مقادیر‌ستون‌معیار‌‌مشخصه=‌ 

‌ی‌خاکستری.‌ی‌مقادیر‌درجه‌ی‌پنجم:‌محاسبه‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌استفاده‌می‌6ی‌‌(‌و‌آنتروپی‌شانون،‌از‌رابطهAHPهای‌سلسله‌مراتبی‌)‌(‌به‌روش  ی‌خاکستری‌)‌ی‌مقادیر‌درجه‌برای‌محاسبه

   ∑        (6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
‌محاسبه‌شده‌است.‌آنتروپی‌شانون‌،‌میانگین‌و‌یا(AHPسلسله‌مراتبی‌)توسط‌روش‌مقدار‌وزن‌هر‌معیار‌است‌که‌   در‌این‌رابطه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بندی‌رتبهآمده‌را‌‌دست‌بهبهتر،‌مقادیر‌‌-ی‌خاکستری‌بیشتر‌آمده،‌به‌ترتیب‌هرچه‌مقدار‌درجه‌دست‌بهی‌ششم:‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌مرحله‌‌‌‌‌
‌کنیم.‌می
‌
‌(Analytical Hierarchy Processفرایند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)‌-

برتر‌و‌همچنین‌‌ی‌گزینهبار‌توسط‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌هدف‌از‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شناسایی‌‌نخستین(‌AHPفرآیند‌تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌)
که‌ساختار‌‌زدسا‌میرا‌قادر‌‌گیرندگان‌تصمیم.‌این‌روش،‌است‌گیری‌تصمیممعیارهای‌‌ی‌کلیهگرفتن‌همزمان‌‌در‌نظربا‌‌ها‌گزینه‌ی‌رتبهتعیین‌
ی‌و‌کیفی‌را‌در‌یک‌روش‌سیستماتیک‌با‌سلسله‌مراتبی‌تبدیل‌کرده‌و‌تعداد‌زیادی‌از‌فاکتورهای‌کمّ‌ی‌سادهیک‌مسئله‌را‌به‌شکل‌‌ی‌پیچیده

‌معیارهای‌متضاد‌ارزیابی‌کند.
‌:شود‌میشش‌گام‌زیر‌را‌شامل‌‌AHPروش‌
 تعریف‌مسئله‌و‌بیان‌شفاف‌اهداف‌و‌نتایج‌مورد‌انتظار‌

           )6(
در این رابطه Wj مقدار وزن هر معیار است که توسط 
روش سلسله مراتبی )AHP(، میانگین و یا آنتروپی شانون 

محاسبه شده است.
- مرحله‌ی ششم: با توجه به مقادیر به‌دست آمده، به 
ترتیب هرچه مقدار درجه‌ی خاکستری بیشتر- بهتر، مقادیر 

به‌دست آمده را رتبه‌بندی می‌کنیم.

- فرایند تحلیل سلسله مراتبی)1(
فرایند تحلیل سلسله مراتبی )AHP( نخستین بار توسط 
ساعتی ارائه شد. هدف از استفاده از این روش، شناسایی 
گزینه‌ی برتر و هم‌چنین تعیین رتبه‌ی گزینه‌ها با در نظر 
گرفتن همزمان کلیه‌ی معیارهای تصمیم‌گیری است. این روش، 
تصمیم‌گیرندگان را قادر می‌سازد که ساختار پیچیده‌ی یک 
مسأله را به شکل ساده‌ی سلسله مراتبی تبدیل کرده و تعداد 
زیادی از فاکتورهای کمّی و کیفی را در یک روش سیستماتیک 

Science & Technologyعلمی- فنی

با معیارهای متضاد ارزیابی کند.
روش AHP شش گام زیر را شامل می‌شود:

تعریف مسئله و بیان شفاف اهداف و نتایج مورد انتظار 	-
تبدیل مسئله‌ی پیچیده به عناصر تصمیم‌گیری )بیان جزئیات  	-

و معیارها(
به‌کارگیری مقایسه‌های زوجی بین عناصر تصمیم‌گیری،  	-

به‌منظور ایجاد ماتریس‌های مقایسه
استفاده از روش بردار ویژه برای برآورد وزن‌های نسبی  	-

عناصر تصمیم‌گیری
محاسبه‌ی نرخ ناسازگاری ماتریس‌ها برای اطمینان از  	-

سازگاری قضاوت‌های تصمیم‌گیرندگان
تجمیع عناصر وزن‌دهی شده، برای به‌دست آوردن  	-

رتبه‌بندی نهایی گزینه‌ها
فرایند تحلیل سلسله مراتبی می‌تواند یکی از روش‌های 
مناسب برای انجام تحلیل‌های چند معیاره در حالت گسسته 
باشد. سه‌گام اصلی برای حل هر مسئله با بهره‌گیری از این 
روش شامل: ساختار سلسله مراتبی، محاسبه‌ی وزن‌ها و 

محاسبه‌ی نرخ سازگاری است ]1[.

- تحلیل رابطه‌ی خاکستری)2(
.]Deng, 1982[ این نظریه را دنگ در سال 1982 مطرح کرد 
این نظریه هنگام تصمیم‌گیری در شرایط وجود اطلاعات 
ناقص مورداستفاده قرار می‌گیرد. زمانی که نمونه‌ها کوچک 
و اطلاعات در مورد پدیده کم باشد، می‌توان از این نظریه 
استفاده کرد ]Liu & Lin, 2006[. این نظریه در زمینه‌های 
بسیاری همچون حل مسائل تصمیم‌گیری چند معیاری با نام 
تحلیل رابطه‌یی خاکستری )GRA( به‌کار گرفته می‌شود. تحلیل 
رابطه‌ی خاکستری جزئی از نظریه‌ی خاکستری است و برای 
حل مسائلی به‌کار گرفته می‌شود که از روابط پیچیده‌یی بین 
 .]Moran et al, 2006[ عوامل و متغیرهای‌شان برخوردارند

 1. Analytical Hierarchy Process                             2. Grey Relational Analysis
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تشکیل ماتریس تصمیم‌گیری؛ 	-
نرمال‌سازی ماتریس یا تولید رابطه‌ی خاکستری؛ 	-

محاسبه‌ی ضریب خاکستری؛ 	-
محاسبه‌ی درجه‌ی خاکستری؛ 	-

رتبه‌بندی گزینه‌ها. 	-

سلسله مراتبی - تحلیل رابطه‌ی خاکستری _ 
روش Hierarchy-GRA از دخالت AHP در GRA به‌دست 
می‌آید و در این مدل تلفیقی از AHP جهت وزن دهی به 
معیارها استفاده می‌شود و سپس رتبه‌بندی نهایی توسط روش 

GRA صورت می‌پذیرد.

روش تلفیقی شامل مراحل زیر است:
1- استفاده از AHP برای ایجاد ساختار سلسله مراتبی در 
تعیین مناسب‌ترین گزینه و تعیین وزن معیارهای مختلف 

در هر ردیف.
2- استفاده از GRA برای تعیین اهمیت نسبی هر فاکتور 

در هر ردیف ساختار سلسله مراتبی.
جهت سنجش کارایی روش بالا، از دو روش دیگر آنتروپی 
شانون و مقدار میانگین جهت تعیین وزن معیارها در روش 

GRA استفاده شده است ]1، 4 و 5[.

بخش تجربی
جهت تهیه‌ی فرمولاسیون‌های موردنظر از روش طراحی 
آزمایش تاگوچی استفاده گردید )جدول‌های 2 و 3(. مبنای 
طراحی، فرمولاسیون آمیزه‌ی ترد تایر موتورسیکلت بود 
که 4 متغیر )فاکتور( پلیمر، دوده، روغن و گوگرد را 
در 3 سطح شامل می‌شد. به‌منظور کاهش تعداد انجام 
در  و  انتخاب  روش  این  مرحله‌یی  مدل 9  آزمایش‌ها، 
 تمامی آمیزه‌ها از مواد شیمیایی مطابق جدول )1( استفاده 

شد.

نظریه‌ی سیستم‌های خاکستری الگوریتمی است که روابط 
غیرقطعی اعضای یک سیستم با یک عضو مرجع را تحلیل 
می‌کند و قابلیت استفاده در حل مسائل تصمیم‌گیری چند 

معیاری را دارد.
در هر سیستم عمومی عوامل متعددی مؤثر است که تأثیر 
متقابل آن‌ها، وضعیت و روند رشد و توسعه‌ی سیستم را 
تعیین می‌کند. بیشتر مواقع در تجزیه‌وتحلیل سیستم‌ها تلاش 
می‌شود عوامل با اهمیت بیشتر شناسایی شود؛ اما در 
عمل، در هر سیستم عوامل ناشناخته یا کمتر شناخته‌شده‌یی 
نیز وجود دارد. یکی از روش‌هایی که برای روبه‌رویی با 
این‌گونه سیستم‌ها استفاده می‌شود، تحلیل رابطه‌یی خاکستری 
است که از اجزای مهم نظریه‌ی سیستم خاکستری به شمار 
می‌رود. یادآوری می‌شود که تحلیل رابطه‌ی خاکستری، 
لزوماً بر داده‌های خاکستری استوار نیست. داده‌ی خاکستری 
داده‌یی است که مقدار واقعی آن نامشخص و بازه‌یی که در 
آن قرار دارد، مشخص است. ایده‌ی اصلی تحلیل رابطه‌ی 
خاکستری که یک روش تجزیه‌وتحلیل کمّی است، بر این 
نکته بناشده که مقدار نزدیکی و همبستگی رابطه‌ی بین دو 
عامل مختلف، در یک فرآیند پویای در حال رشد است که 
باید بر اساس میزان شباهت منحنی‌های آنان سنجیده شود. 
هر چه میزان این شباهت بیشتر باشد؛ یعنی درجه‌ی بالاتری 
از رابطه بین سری‌ها وجود دارد و برعکس. برای سنجش 
 میزان این شباهت، از درجه‌ی رابطه‌ی خاکستری استفاده 

می‌شود ]10[.
تئوری سیستم‌های خاکستری الگوریتمی است که روابط 
غیرقطعی اعضای یک سیستم را با یک عضو مرجع تحلیل 
کرده و دارای قابلیت استفاده در حل مسائل تصمیم‌گیری چند 

معیاری است ]1[.
به‌صورت کلی فرایند تحلیل رابطه‌ی خاکستری بدین شرح است:

تعیین ساختار سلسله مراتبی؛ 	-

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی - فنی: بهینه‌سازی چندمعیاری اجزای ... 
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جدول 1- مشخصات مواد شیمیایی مورداستفاده

جدول 2- متغیرها و سطوح طرح )تمامی اعداد برحسب Phr است(

	

جدول 3- طراحی آزمایش بر مبنای روش تاگوچی

نتیجه‌ها و بحث:
خواص فیزیکی- مکانیکی اخذشده از آمیزه‌های تولیدی، به‌عنوان 
معیارهایی که باید فرایند بهینه‌سازی روی آن‌ها صورت پذیرد 
در نظر گرفته شد. تمامی معیارهای انتخابی به همراه مقادیر 
به‌دست‌آمده آن‌ها )طبق روش‌های ASTM( در جدول )4( قابل‌ 
مشاهده است. بر اساس مدل GRA و مطابق جدول )5(، نخست 
باید میزان مطلوبیت هر یک از معیارها را مشخص کرد و سپس 
بر اساس معادله‌های استفاده‌شده در این روش مطابق جدول )6(، 
مقادیر ضریب خاکستری را برای هریک از معیارها محاسبه کرد.
پس از مشخص شدن ضرایب خاکستری باید برای محاسبه‌ی 
درجه‌ی خاکستری ابتدا با بهره‌گیری از سه روش یادشده‌ی 
آنتروپی شانون، فرایند سلسله مراتبی و روش میانگین، وزن 
هر یک از معیارها را مشخص کرد. جدول )7( وزن تمامی 
معیارها برحسب این سه روش را نشان می‌دهد. مطابق این 
جدول با توجه به “وزن‌های اهمیت” اختصاص داده‌شده به 
هر معیار، فنی‌ترین مدل جهت وزن دهی، روش AHP است 
زیرا دربرگیرنده‌ی مقدار مناسبی از هر ویژگی‌ست. هرچند که 
دو مدل دیگر در شرایطی که هیچ درکی از اهمیت ویژگی‌ها 
وجود ندارد و یا به نظر طراح تمامی ویژگی‌ها به یک اندازه 

دارای اهمیت باشد می‌تواند مفید واقع شود.
میزان درجه‌ی خاکستری و رتبه‌بندی صورت گرفته بر اساس 
هر سه روش وزن دهی در جدول )8( قابل‌مشاهده است. 
همان‌طور که در این جدول دیده می‌شود، آمیزه‌ی )9( در هر سه 
روش به‌عنوان اولویت اول انتخاب شده است، ولی در رتبه‌های 
بعدی فرمولاسیون‌های پیشنهادی با یکدیگر متفاوت است. البته 
روش آنتروپی شانون یک مدل اصلاح‌شده نیز دارد که در آن 
نظر خبرگان را به‌عنوان ضریبی در وزن‌های به‌دست آمده لحاظ 
می‌کند و تا حدودی نتایج را به واقعیت نزدیک‌تر می‌کند، ولی 
به‌دلیل این‌که تمایز بین وجود و عدم وجود رأی خبرگان در این 

مقاله مدنظر بود، از این مدل اصلاح‌شده استفاده نشد.

شده‌استفاده‌‌GRAاز‌دو‌روش‌دیگر‌آنتروپی‌شانون‌و‌مقدار‌میانگین‌جهت‌تعیین‌وزن‌معیارها‌در‌روش‌‌بالا،جهت‌سنجش‌کارایی‌روش‌
‌.]‌5و‌1،4[است

‌بخش‌تجربی:
‌گردید‌موردنظر‌های‌فرمولاسیون‌ی‌تهیهجهت‌ ‌روش‌طراحی‌آزمایش‌تاگوچی‌استفاده ‌(‌3و‌‌2های‌جدول)‌از ‌فرمولاسیون‌،مبنای‌طراحی.
کاهش‌تعداد‌انجام‌‌منظور‌به‌.شد‌میشامل‌سطح‌‌3در‌‌را‌متغیر‌)فاکتور(‌پلیمر،‌دوده،‌روغن‌و‌گوگرد‌‌4بود‌کهتایر‌موتورسیکلت‌‌ترد‌ی‌آمیزه

‌.شداستفاده‌‌(1)مطابق‌جدول‌از‌مواد‌شیمیایی‌‌ها‌تمامی‌آمیزهدر‌‌وانتخاب‌‌این‌روش‌یی‌لهمرح‌9مدل‌‌ها،‌آزمایش
‌

‌مورداستفادهمشخصات‌مواد‌شیمیایی‌‌-1جدول‌
 (Phrمیزان‌مصرف‌)‌شیمیایی‌ی‌ماده

SBR-1502 متغیر 
PBR-1220 متغیر 
SBR-1712 31 

 متغیر N330دوده‌
 7 پخت‌ی‌کننده‌فعال

 6 کننده‌ضد‌تخریب
 5 رزین

 متغیر 291روغن‌آروماتیک‌
 4/1 دهنده‌شتاب

 متغیر گوگرد
‌

‌است(‌Phrمتغیرها‌و‌سطوح‌طرح‌)تمامی‌اعداد‌برحسب‌‌-2جدول‌

‌سطوح
‌متغیرها

‌دوده‌پلیمرها
‌N330‌

‌روغن‌
‌گوگرد‌092آروماتیک‌

PBR-1220 SBR-1502 
1 21 58 61 21 8/1 
2 31 48 71 25 5/2 
3 41 38 81 31 2/3 

‌
‌مبنای‌روش‌تاگوچی طراحی‌آزمایش‌بر‌-3جدول‌
‌ی‌شماره
‌آمیزه

‌متغیرها
 گوگرد روغن دوده‌پلیمر

1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

‌
‌:گیری‌نتیجهبحث‌و‌

شده‌استفاده‌‌GRAاز‌دو‌روش‌دیگر‌آنتروپی‌شانون‌و‌مقدار‌میانگین‌جهت‌تعیین‌وزن‌معیارها‌در‌روش‌‌بالا،جهت‌سنجش‌کارایی‌روش‌
‌.]‌5و‌1،4[است

‌بخش‌تجربی:
‌گردید‌موردنظر‌های‌فرمولاسیون‌ی‌تهیهجهت‌ ‌روش‌طراحی‌آزمایش‌تاگوچی‌استفاده ‌(‌3و‌‌2های‌جدول)‌از ‌فرمولاسیون‌،مبنای‌طراحی.
کاهش‌تعداد‌انجام‌‌منظور‌به‌.شد‌میشامل‌سطح‌‌3در‌‌را‌متغیر‌)فاکتور(‌پلیمر،‌دوده،‌روغن‌و‌گوگرد‌‌4بود‌کهتایر‌موتورسیکلت‌‌ترد‌ی‌آمیزه
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‌

‌مورداستفادهمشخصات‌مواد‌شیمیایی‌‌-1جدول‌
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 5 رزین

 متغیر 291روغن‌آروماتیک‌
 4/1 دهنده‌شتاب

 متغیر گوگرد
‌

‌است(‌Phrمتغیرها‌و‌سطوح‌طرح‌)تمامی‌اعداد‌برحسب‌‌-2جدول‌
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‌
‌مبنای‌روش‌تاگوچی طراحی‌آزمایش‌بر‌-3جدول‌
‌ی‌شماره
‌آمیزه
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 گوگرد روغن دوده‌پلیمر

1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

‌
‌:گیری‌نتیجهبحث‌و‌
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‌.]‌5و‌1،4[است
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‌
‌:گیری‌نتیجهبحث‌و‌
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جدول 5- جدول میزان و نوع مطلوبیت معیارها

صورت‌پذیرد‌در‌نظر‌گرفته‌‌ها‌آنروی‌‌سازی‌بهینهفرایند‌‌باید‌معیارهایی‌که‌عنوان‌به‌،تولیدی‌های‌آمیزهاز‌‌اخذشدهمکانیکی‌‌-خواص‌فیزیکی
بر‌اساس‌مدل‌‌.است‌مشاهده‌قابل‌(4)در‌جدول‌(‌‌ASTMهای‌روشطبق‌)‌ها‌آن‌آمده‌دست‌به.‌تمامی‌معیارهای‌انتخابی‌به‌همراه‌مقادیر‌شد

GRAدر‌این‌‌شده‌استفاده‌های‌معادله‌اساس‌برو‌سپس‌‌کردمعیارها‌را‌مشخص‌‌میزان‌مطلوبیت‌هر‌یک‌از‌نخست‌باید‌،(5)و‌مطابق‌جدول‌‌
‌کرد.محاسبه‌‌معیارها،‌مقادیر‌ضریب‌خاکستری‌را‌برای‌هریک‌از‌(6)روش‌مطابق‌جدول‌

‌
‌مقادیر‌معیارها‌به‌تفکیک‌هر‌آمیزه‌-4جدول‌

‌ی‌شماره
‌آمیزه

استحکام‌
‌کششی

ازدیاد‌در‌
‌ی‌نقطه

 پارگی

استحکام‌
 پارگی

 جهندگی‌سایش‌سختی
وزن‌

 مخصوص

خمش‌به‌
دی‌روش‌
‌متیا

Kg/cm2 %‌Kg/cm‌Shore-
A‌mm3‌% - cycle 

1‌164 665 26 52 99 26 13/1 61،667 
2 158 511 27 57 79 24 15/1 19،333 
3 143 391 25 63 93 18 16/1 11،667 
4 128 411 18 59 79 27 13/1 37،111 
5 172 671 31 53 112 21 14/1 65،111 
6 181 421 25 65 65 19 17/1 6،661 
7 143 521 22 53 118 25 13/1 51،111 
8 163 361 19 62 69 25 16/1 33،311 
9 176 581 31 59 55 19 17/1 111،111 

‌
‌جدول‌میزان‌و‌نوع‌مطلوبیت‌معیارها‌-5جدول‌
‌مقدار‌هدف‌میزان‌مطلوبیت‌خواص
‌(Kg/cm2)استحکام‌کششی‌

‌هرچه‌بیشتر‌بهتر
181‌

‌‌31(Kg/cm)حکام‌پارگی‌است
‌‌111،111(cycle)دی‌متیا‌خمش‌

‌‌55هرچه‌کمتر‌بهتر‌(mm3)‌سایش
‌‌13/1وزن‌مخصوص

‌هرچه‌به‌مقدار‌هدف‌%()‌یپارگ‌ی‌نقطهدر‌‌طول‌ازدیاد
‌بهتر‌تر‌نزدیک‌

511‌
‌‌62(Shore-A)سختی‌

‌‌21جهندگی‌)%(

‌شانون،‌آنتروپی‌ی‌یادشده‌روش‌سه‌از‌گیری‌بهره‌با‌ابتدا‌خاکستری‌ی‌جهدر‌ی‌محاسبه‌برای‌باید‌خاکستری‌ضرایب‌شدن‌مشخص‌از‌پس
‌نشان‌را‌روش‌سه‌این‌برحسب‌معیارها‌تمامی‌وزن(‌7)‌جدول.‌دکر‌مشخص‌را‌معیارها‌از‌یک‌هر‌وزن‌میانگین،‌روش‌و‌مراتبی‌سلسله‌فرایند
‌است‌‌AHPروش‌،دهی‌وزن‌جهت‌مدل‌ترین‌فنی‌معیار،‌هر‌هب‌شده‌داده‌اختصاص‌"‌اهمیت‌های‌وزن‌"‌به‌توجه‌با‌جدول‌این‌مطابق.‌دهد‌می
‌به‌یا‌و‌ندارد‌وجود‌ها‌ویژگی‌اهمیت‌از‌کیرد‌هیچ‌که‌شرایطی‌در‌دیگر‌مدل‌دو‌که‌هرچند.‌ست‌ویژگی‌هر‌از‌مناسبی‌مقدار‌ی‌دربرگیرنده‌زیرا
‌.دواقع‌شو‌مفید‌تواند‌می‌باشد‌اهمیت‌دارای‌اندازه‌یک‌به‌ها‌ویژگی‌تمامی‌طراح‌نظر
این‌‌طور‌که‌در‌.‌هماناست‌مشاهده‌قابل‌(8)اساس‌هر‌سه‌روش‌وزن‌دهی‌در‌جدول‌‌بندی‌صورت‌گرفته‌بر‌خاکستری‌و‌رتبه‌ی‌درجهیزان‌م

پیشنهادی‌با‌‌های‌فرمولاسیونبعدی‌‌های‌رتبه،‌ولی‌در‌عنوان‌اولویت‌اول‌انتخاب‌شده‌است‌در‌هر‌سه‌روش‌به‌(9)‌ی‌آمیزهشود،‌‌می‌دیدهجدول‌
‌دست‌بههای‌‌ضریبی‌در‌وزن‌عنوان‌بهرا‌‌خبرگانآن‌نظر‌‌نیز‌دارد‌که‌در‌شده‌اصلاحالبته‌روش‌آنتروپی‌شانون‌یک‌مدل‌‌.استت‌یکدیگر‌متفاو
‌به‌واقعیت‌نزدیک‌و‌تا‌کند‌میآمده‌لحاظ‌ در‌این‌‌خبرگانتمایز‌بین‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌رأی‌‌که‌این‌دلیل‌بهولی‌‌،کند‌تر‌می‌حدودی‌نتایج‌را

‌شده‌استفاده‌نگردید.‌از‌این‌مدل‌اصلاح‌،مقاله‌مدنظر‌بود
‌به‌تفکیک‌هر‌آمیزه‌ضرایب‌خاکستری‌معیارها‌-6ول‌جد

صورت‌پذیرد‌در‌نظر‌گرفته‌‌ها‌آنروی‌‌سازی‌بهینهفرایند‌‌باید‌معیارهایی‌که‌عنوان‌به‌،تولیدی‌های‌آمیزهاز‌‌اخذشدهمکانیکی‌‌-خواص‌فیزیکی
بر‌اساس‌مدل‌‌.است‌مشاهده‌قابل‌(4)در‌جدول‌(‌‌ASTMهای‌روشطبق‌)‌ها‌آن‌آمده‌دست‌به.‌تمامی‌معیارهای‌انتخابی‌به‌همراه‌مقادیر‌شد
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6 181 421 25 65 65 19 17/1 6،661 
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‌بهتر‌تر‌نزدیک‌
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‌‌62(Shore-A)سختی‌

‌‌21جهندگی‌)%(

‌شانون،‌آنتروپی‌ی‌یادشده‌روش‌سه‌از‌گیری‌بهره‌با‌ابتدا‌خاکستری‌ی‌جهدر‌ی‌محاسبه‌برای‌باید‌خاکستری‌ضرایب‌شدن‌مشخص‌از‌پس
‌نشان‌را‌روش‌سه‌این‌برحسب‌معیارها‌تمامی‌وزن(‌7)‌جدول.‌دکر‌مشخص‌را‌معیارها‌از‌یک‌هر‌وزن‌میانگین،‌روش‌و‌مراتبی‌سلسله‌فرایند
‌است‌‌AHPروش‌،دهی‌وزن‌جهت‌مدل‌ترین‌فنی‌معیار،‌هر‌هب‌شده‌داده‌اختصاص‌"‌اهمیت‌های‌وزن‌"‌به‌توجه‌با‌جدول‌این‌مطابق.‌دهد‌می
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این‌‌طور‌که‌در‌.‌هماناست‌مشاهده‌قابل‌(8)اساس‌هر‌سه‌روش‌وزن‌دهی‌در‌جدول‌‌بندی‌صورت‌گرفته‌بر‌خاکستری‌و‌رتبه‌ی‌درجهیزان‌م

پیشنهادی‌با‌‌های‌فرمولاسیونبعدی‌‌های‌رتبه،‌ولی‌در‌عنوان‌اولویت‌اول‌انتخاب‌شده‌است‌در‌هر‌سه‌روش‌به‌(9)‌ی‌آمیزهشود،‌‌می‌دیدهجدول‌
‌دست‌بههای‌‌ضریبی‌در‌وزن‌عنوان‌بهرا‌‌خبرگانآن‌نظر‌‌نیز‌دارد‌که‌در‌شده‌اصلاحالبته‌روش‌آنتروپی‌شانون‌یک‌مدل‌‌.استت‌یکدیگر‌متفاو
‌به‌واقعیت‌نزدیک‌و‌تا‌کند‌میآمده‌لحاظ‌ در‌این‌‌خبرگانتمایز‌بین‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌رأی‌‌که‌این‌دلیل‌بهولی‌‌،کند‌تر‌می‌حدودی‌نتایج‌را

‌شده‌استفاده‌نگردید.‌از‌این‌مدل‌اصلاح‌،مقاله‌مدنظر‌بود
‌به‌تفکیک‌هر‌آمیزه‌ضرایب‌خاکستری‌معیارها‌-6ول‌جد

‌

‌ی‌شماره
‌آمیزه

استحکام‌
‌کششی

ازدیاد‌در‌
‌ی‌نقطه

 پارگی

استحکام‌
 پارگی

 جهندگی‌سایش‌سختی
وزن‌

 مخصوص

خمش‌به‌
دی‌روش‌
‌متیا

Kg/cm2 %‌Kg/cm‌Shore-
A‌mm3‌% - cycle 

1‌765/1  517/1 751/1 511/1 564/1 615/1 11/1 714/1 
2 713/1 11/1 811/1 667/1 714/1 727/1 667/1 536/1 
3 584/1 617/1 716/1 919/1 611/1 889/1 571/1 511/1 
4 511/1 631/1 511/1 769/1 714/1 571/1 11/1 597/1 
5 867/1 511/1 11/1 526/1 511/1 11/1 811/1 727/1 
6 11/1 681/1 716/1 769/1 851/1 11/1 511/1 511/1 
7 584/1 895/1 611/1 526/1 518/1 667/1 11/1 656/1 
8 754/1 548/1 522/1 11/1 813/1 667/1 571/1 583/1 
9 929/1 681/1 11/1 769/1 11/1 11/1 511/1 11/1 

‌
‌
‌

‌وزن‌معیارها‌)برحسب‌درصد(‌-7جدول‌
روش‌وزن‌

‌دهی
استحکام‌
‌کششی

در‌‌طول‌ازدیاد
 پارگی‌ی‌نقطه

استحکام‌
 پارگی

 جهندگی‌سایش‌سختی
وزن‌

 مخصوص
خمش‌
‌دی‌متیا

Shannon 
Entropy 76/1 86/7 48/4 95/1 12/8 33/3 13/1 57/73 

AHP 91/25 82/14 32/9 26/6 91/27 11/3 71/1 99/11 
Average 51/12‌51/12‌51/12‌51/12‌51/12‌51/12‌51/12‌51/12‌

‌
‌)هرچه‌عدد‌بیشتر‌بهتر(‌ها‌زهیآم‌یبند‌تیاولوخاکستری‌و‌‌ی‌درجهمقادیر‌‌-8جدول‌

‌اولویت
Average AHP Shannon 

Entropy 
‌ی‌شماره
 ‌Gآمیزه

‌ی‌شماره
 ‌Gآمیزه

‌ی‌شماره
 ‌Gآمیزه

1‌9 861/1 9 911/1 9 971/1 
2‌6 751/1 6 816/1 5 713/1 
3‌5 741/1 2 736/1 1 675/1 
4‌2 725/1 8 716/1 7 659/1 
5‌8 681/1 5 689/1 2 619/1 
6‌7 681/1 1 645/1 8 615/1 
7‌1 676/1 7 627/1 4 613/1 
8‌3 672/1 3 625/1 6 581/1 
9‌4 659/1 4 614/1 3 552/1 

‌
‌به‌‌Signalنسبت‌برای‌خاکستری‌ی‌درجه‌پاسخ‌ی‌محاسبهجهت‌‌‌Minitabافزار‌نرم‌از‌گیری‌بهره‌حاصلکه‌‌(9)جدول‌در‌‌آمدهمطابق‌نتایج‌

Noiseدهی‌آن‌مشخص‌شده‌‌توجه‌به‌روش‌وزن‌با‌اهمیت‌هر‌متغیر‌ی‌درجهمیزان‌‌،است‌آزمایشی‌های‌فرمولاسیون‌موجود‌درمتغیرهای‌‌
‌هرچه‌میزان‌تفاضل‌نسبت‌ ‌باشد‌میزان‌‌S/Nاست. ‌نتیجه‌در‌ی‌درجهروی‌‌آن‌متغیر‌تأثیربیشتر ‌در ‌و دارای‌‌بندی‌رتبه‌خاکستری‌بیشتر

‌این‌اساس‌ی‌مرتبه ‌بر ‌روش‌،بالاتری‌خواهد‌بود. ‌مطابق‌‌وزن‌در ‌و ‌گوگرد ‌‌‌AHPهای‌روشدهی‌آنتروپی‌شانون، ‌دوده ‌میانگین، ‌عنوان‌بهو

جدول 6- ضرایب خاکستری معیارها به تفکیک هر آمیزه

جدول 4- مقادیر معیارها به تفکیک هر آمیزه
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جدول 8- مقادیر درجه‌ی خاکستری و اولویت‌بندی آمیزه‌ها 

)هرچه عدد بیشتر بهتر(

مطابق نتایج آمده در جدول )9( که حاصل بهره‌گیری از 
نرم‌افزار Minitab جهت محاسبه‌ی پاسخ درجه‌ی خاکستری برای 
نسبت Signal به Noise متغیرهای موجود در فرمولاسیون‌های 
آزمایشی است، میزان درجه‌ی اهمیت هر متغیر با توجه به 
روش وزن دهی آن مشخص شده است. هرچه میزان تفاضل 
نسبت S/N بیشتر باشد میزان تأثیر آن متغیر روی درجه‌ی 
خاکستری بیشتر و در نتیجه در رتبه‌بندی دارای مرتبه‌ی 
بالاتری خواهد بود. بر این اساس، در روش وزن دهی 
آنتروپی شانون، گوگرد و مطابق روش‌های AHP و میانگین، 
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Main Effects Plot for SN ratios- Shannon Entropy Main Effects Plot for SN ratios- AHP 

Main Effects Plot for SN ratios- Average 
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نمودار 2- نمودار برهمکنش فاکتورها برای نسبت‌های S/N طبق سه روش 
AHP، آنتروپی شانون و میانگین

نمودار )3( که نتیجه‌ی محاسبه‌ی اختلاف مقادیر S/N مربوط 
به درجه‌ی خاکستری متغیرهای موجود در فرمولاسیون‌های 

 

نمودار 1- نمودار اثرهای اصلی فاکتورها برای نسبت‌های S/N طبق سه 
روش AHP، آنتروپی شانون و میانگین

جدول 10- فرمولاسیون پیشنهادی با توجه به روش‌های وزن دهی 
مختلف
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 1. Analytical Hierarchy Process-Grey Relational Analysis

آزمایشی است، نشان‌دهنده‌ی اولویت‌بندی درصد تأثیر هریک از 
متغیرها بر فرایند بهینه‌سازی و مقدار درجه‌ی خاکستری‌ست. 
مطابق نتایج به‌دست آمده، بیشترین میزان تأثیر بر مبنای مدل 
سلسله مراتبی متعلق به دوده به میزان 35% و رتبه‌های بعدی 
به ترتیب مربوط به روغن به میزان 24%، گوگرد به میزان 

23%، و پلیمر به میزان 18% است.
   
 

نمودار 3- میزان تأثیر متغیرها روی درجه‌ی خاکستری طبق سه روش 
AHP، آنتروپی شانون و میانگین

نتیجه‌گیری
به‌منظور بهینه‌سازی چند معیاری آمیزه‌ی رویه‌ی تایر 

موتورسیکلت بر مبنای مدل تلفیقی تحلیل رابطه‌ی خاکستری–
سلسله مراتبی)1( و بررسی همزمان چندین ویژگی آمیزه 
و انتخاب بهترین فرمولاسیون که دربرگیرنده‌ی ایده‌آل‌ترین 
مجموعه خواص است، این پژوهش صورت گرفته است. با 
توجه به استفاده از روش‌های مختلف وزن دهی در تلفیق با 
روش GRA می‌توان نتیجه گرفت که بهترین و دقیق‌ترین مدل 
که دقیقاً منطبق با نظر خبرگان طراحی فرمولاسیون باشد، 
روش وزن دهی AHP است؛ هرچند که روش‌های دیگر نیز 

می‌تواند در برخی موارد سودمند باشد.
بدیهی‌ست بر اساس مدل تلفیقی تحلیل رابطه‌ی خاکستری– 
سلسله مراتبی استفاده‌شده در این مقاله، طراحان این نوع 
آمیزه‌ها باید هدف خود را روی طراحی فاکتورهایی همچون 
دوده که درصد تأثیر بیشتری روی مقدار درجه‌ی خاکستری 

دارد معطوف نمایند.
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Abstract: In this paper, multi-criteria optimization of motorcycle tire tread compound based 
on AHP-GRA (Analytical Hierarchy Process – Grey Relational Analysis) model has been 
accomplished. This model has been used in order to simultaneously investigate several properties 
of rubber blends and choosing the best formulation involving the most ideal properties. In this 
study, according to Taguchi experimental design method, nine formulations have been designed 
and grey analysis method has been used for ranking. To determine weight importance of each 
property for ranking, Shannon entropy, hierarchy process and weighted average techniques 
were employed. Afterwards, all of the obtained outputs were compared. Although AHP is the 
most technically method, all three mentioned models have reached to a type of formulation as 
the best mode.

Keywords: Multi-criteria optimization, AHP-GRA, Shannon entropy, Taguchi method.

Science &
Technology


