




تاريخچه

 به عنوان يك روش كنترل كيفيت ١٩٨٠روش تاگوچي از سال 
ر سازي فرآيند آزمايش هاي مهندسي بكا به منظور بهينه

اين روش قوانيني را ارائه نمود كه طراحي . گرفته شد
.  يدآزمايشات را ساده تر كرد و به آن شكل استانداردي بخش

هاي ابزار كليدي روش تاگوچي براي طراحي پارامتر، آزمايش
ها   اين آزمايش. طراحي شده توسط روش هاي آماري است

ريزي و به توسط مجموعه اي از آرايه هاي متعامد، طرح
.صورت موازي انجام مي شوند



 يدستياب براي ها آزمايش نتايج تاگوچي روش در
:شوند مي تحليل و تجزيه ذيل اهداف به

بهينه عملياتي شرايط تعيين -١

  عوامل از يك هر تأثير ميزان بررسي -٢
پاسخ روي بر

بهينه شرايط تحت پاسخ تخمين -٣



 است غربالي هاي طرح نوع از تاگوچي طرح.

 صورت به طرح هاي ستون تمام تاگوچي، هاي طرح در 
 ونست هر مقادير جمع يعني( هستند متعادل افقي و عمودي

 رديف هم مقادير هاي ضرب حاصل جمع همچنين .است صفر
.)است صفر نيز ستون دو هر

  طرحشدن متعامد سبب تعادل، خصوصيت اين 
 مستقل بطور را عامل هر اثرات نمودن برآورد و شده

.سازد مي پذير امكان



ها تعداد استفاده از آرايه هاي متعامد در طراحي آزمايش     
ي هاي مورد نياز براي بررسي را به ميزان چشمگيرآزمايش

عامل  ١٣به عنوان مثال چنانچه بررسي . دهد  كاهش مي
 ٣روي يك مشخصه كيفي مد نظر باشد و هر عامل در 

هاي مورد نياز سطح مورد آزمون قرار گيرد كل آزمايش
انجام اين تعداد آزمايش با . مي باشد) ١٥٩٤٣٢٣( ١٣٣

سال  ٩١دقيقه زمان براي هر آزمايش نياز به  ٣٠فرض 
اين در حاليست كه با . كار مداوم و شبانه روزي دارد

گيري از آرايه هاي متعامد روش تاگوچي اين بهره
.آزمايش قابل اجرا مي باشد ٢٧بررسي تنها توسط 



 از حاصل نتايج تحليل براي تاگوچي روش كه ابزاري 
نسبت تحليل روش كند،مي استفاده آن از هاآزمايش

SN )Signal to Noise Ratio( باشد مي. SN نسبت 
 به )رلكنت قابل( عملياتي ثابت عوامل يا سيگنال عوامل
.باشد مي )كنترل غيرقابل( اغتشاش عوامل

 اثر هك آيد مي بوجود اطمينان روش اين بستن بكار با 
 حداقل اصلي عوامل اثر با مقايسه در اغتشاشگر عوامل

 رينكمت نهايي پاسخ كه است معني بدين اين و باشد مي
.دارد اغتشاشگر عوامل به نسبت را حساسيت



:شود مي تعريف ذيل صورت به SN پارامتر

SN= -10 log MSD

MSD )Mean Squared Deviations( باشد مي انحرافات مربع ميانگين. 
:است مطلوب كيفيت نوع تابع MSD تعريف

 مطلوبتر كوچكتر، شرايط در

مطلوبتر بزرگتر، شرايط در

 مطلوبتر نزديكتر، شرايط در
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 واريانس آناليز نام به ديگري قدرتمند ابزار از تاگوچي روش

)ANOVA( كند  مي استفاده نتايج تحليل براي نيز.  

 مجموع شامل جدولي صورت به معمولاً ANOVA تحليل نتايج
 ميانگين خطا، و عامل هر آزادي درجه خطا، و عامل هر مربعات

 براي پاسخ داري معني پارامتر خطا، و عامل هر )واريانس( مربعات

  .شود  مي ارائه )P( پاسخ در عامل هر سهم و )F( عامل هر



يمعمول ترين طرح هاي مورد استفاده تاگوچ

تعداد عامل ها 
براي غربال 

كردن

تعداد عامل ها 
براي حفظ 

ريتفكيك پذي

تعداد عامل ها 
براي عاملي 

كامل
طرحتعداد سطوح

٣٢٢٢
4L

٧٣٣٢
8L

٢٣-٤
9L

٢--١١
12L

١٥٥٤٢
16L

مخلوط--٨
18L

٣٣-١٣
27L

L به معني طرح ها يا معبرها يا رويكردهاي تاگوچي و انديس آن نشان دهنده تعداد آزمايشات است(.



براي عامل هاي دو سطحي 4Lطرح 

321Run

-1-1-11

+1+1-12

+1-1+13

-1+1+14

-abba
Original factors and 
interactions used to 
generate the matrix

Which Columns?# FactorsStrategy

1,22Full Factorial

1,2,33Screening



براي عامل هاي دو سطحي 8Lطرح 

7654321Run

-1-1-1-1-1-1-11

+1+1+1+1-1-1-12

+1+1-1-1+1+1-13

-1-1+1+1+1+1-14

+1-1+1-1+1-1+15

-1+1-1+1+1-1+16

-1+1+1-1-1+1+17

+1-1-1+1-1+1+18

abc-bc-acc-abba
Original factors and 

interactions used to generate 
the matrix

Which Columns?# FactorsStrategy

1,2,43Full Factorial

1,2,4,7,…4-7Screening



براي عامل هاي سه سطحي 9Lطرح 

4321Run

-1-1-1-11

000-12

+1+1+1-13

+10-104

-1+1005

0-1+106

0+1-1+17

+1-10+18

-10+1+19

Which Columns?# FactorsStrategy

1,22Full Factorial

1,2,3,,…3-4Screening



براي عامل هاي دو سطحي 12Lطرح 

1110987654321Run

-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-11

+1+1+1+1+1+1-1-1-1-1-12

+1+1+1-1-1-1+1+1+1-1-13

+1-1-1+1+1-1+1+1-1+1-14

-1+1-1+1-1+1+1-1+1+1-15

-1-1+1-1+1+1-1+1+1+1-16

-1+1-1+1+1-1-1+1+1-1+17

+1-1-1-1+1+1+1-1+1-1+18

-1-1+1+1-1+1+1+1-1-1+19

+1-1+1+1-1-1-1-1+1+1+110

+1+1-1-1-1+1-1+1-1+1+111

-1+1+1-1+1-1+1-1-1+1+112

Which Columns?# FactorsStrategy

any6-11Screening



براي عامل هاي دو سطحي 16Lطرح 
151413121110987654321Run

---------------1

++++++++-------2

++++----++++---3

----++++++++---4

++--++--++--++-5

--++--++++--++-6

--++++----++++-7

++----++--++++-8

+-+-+-+-+-+-+-+9

-+-+-+-++-+-+-+10

-+-++-+--+-++-+11

+-+--+-+-+-++-+12

-++--++--++--++13

+--++--+-++--++14

+--+-++-+--+-++15

-++-+--++--+-++16

Which Columns?# FactorsStrategy

1,2,4,84Full Factorial

1,2,4,8,14,7,11,13,15,12,10,…6-15Screening



سطحي ٤عامل  ٥براي 16Lطرح

54321Run

111111

222212

333313

444414

432125

341226

214327

123428

243139

1342310

4213311

3124312

3241413

4132414

1423415

2314416



براي يك عامل دو سطحي و هفت عامل سه سطحي 18Lطرح 

87654321Run

-1-1-1-1-1-1-1-11

000000-1-12

+1+1+1+1+1+1-1-13

+1+100-1-10-14

-1-1+1+1000-15

00-1-1+1+10-16

+10+1-10-1+1-17

-1+1-10+10+1-18

0-10+1-1+1+1-19

-100+1+1-1-1+110

0+1+1-1-10-1+111

+1-1-100+1-1+112

0+1-1+10-10+113

+1-10-1+100+114

-10+10-1+10+115

0-1+10+1-1+1+116

+10-1+1-10+1+117

-1+10-10+1+1+118



مراحل روش تاگوچي در طراحي آزمايش ها

مشخصه اي كه بايد بهينه 
شود را مشخص كنيد

عوامل اغتشاش و شرايط 
انجام آزمايش را تعيين كنيد

عوامل كنترل و سطوح آنها را 
تعيين كنيد

با توجه به مراحل قبل يك 
طرح مناسب انتخاب كنيد

آزمايش ها را با اين طرح 
انجام دهيد

با تحليل نتايج آزمايش ها 
بهينه ترين سطوح را بيابيد

راندمان را در بهينه ترين 
سطوح پيش بيني كنيد

آزمايش هاي تأييد كننده را 
انجام دهيد



:وندش مي بندي تقسيم ذيل كلي مرحله سه به شده ذكر مراحل

 ادتعد به توجه با آزمايشات انجام براي مناسب طرح يك انتخاب -١
آنها سطوح و عوامل

اول مرحله در شده انتخاب متعامد آرايه به توجه با آزمايشات انجام -٢

نتايج تحليل و تجزيه -٣



واريانس آناليز
ANOVAاثرات بودن دار معني تشخيص جهت قدرتمندي ابزار 

 .شود مي گرفته كار به آماري هاي  تحليل در گسترده طور به و است
 ينا مهم نكته ها  آزمايش از آمده بدست نتايج تحليل و تجزيه در

 از ناشي پاسخ در شده مشاهده تغييرات آيا شود مشخص كه است
 به اًصرف تغييرات اين يا است نظر مورد پارامترهاي سطوح تغيير

.شوند مي مربوط ها گيري اندازه تصادفي خطاهاي



واريانس آناليز مراحل
  آزمايش هر حسابي متوسط و مجموع محاسبه -١

:عوامل سطوح از يك هر در مشاهدات متوسط محاسبه -٢

A عامل i سطح در مشاهدات متوسط :

و A عامل i سطح در مشاهدات مجموع :

Ain: سطح در مشاهدات تعداد i عامل A باشد مي.

Ain
i

A

i
A  i

A

i
A



  :مشاهدات كل متوسط محاسبه -٣

  مشاهدات كل متوسط :

T: و مشاهدات كل مجموع

N: باشد مي مشاهدات كل تعداد.

:)      ( كل مربعات مجموع -٤
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:پارامترها از يك هر مربعات مجموع محاسبه -٥

 

و A پارامتر مربعات مجموع :

.باشد مي A پارامتر سطوح تعداد :

:خطا مربعات مجموع محاسبه -٦

eSS: باشد مي خطا مربعات مجموع.
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:پارامترها كليه آزادي درجات و كل آزادي درجه محاسبه -٧

T: كل آزادي درجه

A: عامل آزادي درجه A و

e: باشد مي خطا آزادي درجه.

1NvT 

1Kv AA 

...)vv(vv BATe 



:)خطا جمله از( پارامترها كليه براي واريانس مقدار محاسبه -٨

AV: عامل واريانس A و

eV: باشد مي خطا واريانس.

:پارامترها كليه براي F آماري كميت محاسبه -٩

 يك براي شده محاسبه واريانس آيا كه كند مي مشخص كميت اين
 دار معني آماري نظر از خطا به مربوط واريانس با مقايسه در پارامتر

.خير يا است
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:پارامترها از يك هر براي شده اصلاح مربعات مجموع محاسبه -١٠

: فوق روابط به توجه با

TSS: باشد مي كل شده اصلاح مربعات مجموع.

:)P( پارامتر هر سهم درصد محاسبه -١١

eAAA VvSSSS 
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 ندفرآي از استفاده با پساب از روي يون جداسازي :مثال
الكترودياليز

 غلظت و دبي دما، پتانسيل، اختلاف :بررسي مورد عوامل
خوراك

جداسازي درصد :پاسخ متغير

تاگوچي :آزمايشي طرح

جداسازي درصد كردن ماكزيمم :هدف



:عوامل سطوح
٦٠ C° و ٤٠ ،٢٥ :دما

١٠٠٠ ppm و ٥٠٠ ،١٠٠ :خوراك غلظت
٢/١ mL/s و ٧/٠ ،٠٧/٠ :دبي

٣٠ V و ٢٠ ،١٠ :پتانسيل اختلاف

در سل الكترودياليز،  pHدماي اتاق، تغييرات : عوامل اغتشاش
يني وقوع الكتروليز در الكترودها، پلاريزاسيون غلظتي، ته نش

رسوب بر روي غشاها و نوسانات ولتاژ 



 و متوسط پايين، سطح سه با كدام هر عامل چهار( 9L طرح
)بالا

اجرا
عوامل

ABCD
١١١١١
٢١٢٢٢
٣١٣٣٣
٤٢١٢٣
٥٢٢٣١
٦٢٣١٢
٧٣١٣٢
٨٣٢١٣
٩٣٣٢١



 آزمايش هر به مربوط SN و )( پاسخ ميانگين مقادير

اجرا
پاسخعوامل قابل كنترل

SN دما
)°C(

غلظت 
)ppm(

دبي 
)mL/s(

ولتاژ
)V(١٢

١٢٥١٠٠٠٧/٠١٠٩٦/٢٥٠٠/٢٧٤٨/٢٦٤٥/٢٨
٢٢٥٥٠٠٧/٠٢٠٨١/٧٢٩/٨٠٥/٨١١/١٨
٣٢٥١٠٠٠٢/١٣٠٥٨/١٠٥١/١١٠٥/١١٨٤/٢٠
٤٤٠١٠٠٧/٠٣٠٥٩/١٧٧٣/٢٠١٦/١٩٥٦/٢٥
٥٤٠٥٠٠٢/١١٠٣٠/٧٨١/٧٥٦/٧٥٥/١٧
٦٤٠١٠٠٠٠٧/٠٢٠٢٥/٨٣٠٩/٨٤٦٧/٨٣٤٥/٣٨
٧٦٠١٠٠٢/١٢٠٣٢/١١٢٧/١٠٨٠/١٠٦٤/٢٠
٨٦٠٥٠٠٠٧/٠٣٠٥٦/٩٧٧٧/٩٧٦٧/٩٧٨٠/٣٩
٩٦٠١٠٠٠٧/٠١٠١٣/١٥٥٦/١٦٨٥/١٥٩٧/٢٣

y

y



عوامل سطوح تمام در )SN( عوامل نسبت و )( پاسخ ميانگين مقادير

SNسطحعامل

 (T)دما
)°C(

٢٥١٩/١٥٤٧/٢٢
٤٠٨٠/٣٦١٩/٢٧
٦٠٤٤/٤١١٣/٢٨

(C)غلظت 
)ppm(

١٠٠٨٢/١٨٨٨/٢٤
٥٠٠٧٦/٣٧١٥/٢٥
١٠٠٠٨٦/٣٦٧٦/٢٧

(F)دبي 
)mL/s(

٠٧/٠٢٨/٦٩٥٧/٣٥
٧/٠٣٥/١٤٥٥/٢٢
٢/١٨٠/٩٦٨/١٩

(V)ولتاژ 
)V(

١٠٦٣/١٦٣٣/٢٣
٢٠١٨/٣٤٧٣/٢٥
٣٠٦٣/٤٢٧٣/٢٨

y

y



  بر كنترل قابل عوامل اثر
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SN بر كنترل قابل عوامل اثر
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:نتيجه
 پتانسيل اختلاف و خوراك غلظت دما، افزايش با SN و    مقادير

 با الكتريكي مقاومت كاهش دليل به امر اين .يابند مي افزايش
.باشد مي محركه نيروي افزايش و خوراك غلظت و دما افزايش

 يادآوري به لازم .يابند مي كاهش SN و    مقادير دبي افزايش با
 تفرص ها يون و يابد مي كاهش ماند زمان دبي افزايش با كه است
.ندارند غشاها از عبور براي كافي

y

y



 سطح بالاترين ،)٦٠ C°( دما سطح بالاترين در SN حداكثر مقدار
 و )٠٧/٠ mL/s( دبي سطح كمترين ،)١٠٠٠ ppm( خوراك غلظت

.شود مي حاصل )٣٠ V( پتانسيل اختلاف سطح بيشترين

 متوسط سطح ،)٦٠ C°( دما سطح بالاترين در   حداكثر مقدار
 و )٠٧/٠ mL/s( دبي سطح كمترين ،)٥٠٠ ppm( خوراك غلظت

.شود مي حاصل )٣٠ V( پتانسيل اختلاف سطح بيشترين

y



ازي بر طبق مرحله هفتم از مراحل روش تاگوچي و با استفاده از مدلس
در شرايط بهينه و ساير شرايط  EDآماري تاگوچي، راندمان سل 

:نمونه اي از نمودارها عبارتند از. پيش بيني شده است
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درصد جداسازي در دبي و ولتاژهاي مختلف 
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درصد جداسازي در دبي و دماهاي مختلف



 )ANOVA( واريانس آناليز
 حسب بر عوامل واريانس و )SS( مربعات مجموع شده محاسبه مقادير
:SN اعداد

 ايداريپ در را اثر كمترين خوراك غلظت و اثر بيشترين دبي :نتيجه
.دارد جداسازي فرآيند

واريانسدرجه آزاديSSعامل
٣١/٣٥٨٢١٥/١٧٩)mL/s(دبي 

١٦/٥٢٢٠٨/٢٦)V(ولتاژ 
١٦/٤١٢٥٨/٢٠)C°(دما 
٧٨/٨٢٣٩/٤)ppm(غلظت 



y  يرمقاد از استفاده با شده محاسبه آماري نتايج

%FPواريانسدرجه آزاديSSعامل
٦٦/١٢٦٦٣٢٨٣/٦٣٣١٤/٢٨١٤٢٢/٦٩)mL/s(دبي 

٣٩/٢٢٩٨٢٢٠/١١٤٩٨/٥١٠١٠/١١)V(ولتاژ 
٥٥/٢٢٥٨٢٢٨/١١٢٩٩/٥٠١٣٨/١٢)C°(دما 
٦٥/١٢٥٦٢٣٣/٦٢٨٣/٢٧٩٢٨/٧)ppm(غلظت 

--٨٢/٤٩٥٤/٠خطا



 و خوراك غلظت دما، عامل سه )P( سهم ميزان
 از مترك و مساوي تقريباً پاسخ در پتانسيل اختلاف

 رينبيشت دبي يعني .باشد مي )%٢٢/٦٩(دبي سهم
 دازهان يك به عوامل بقيه و دارد پاسخ بر را تأثير

.دارند نقش پاسخ مقدار در


