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-سازی سریع بر روی خواص قطعه از جمله استحکام، زمان ساخت، صافی سطح، مقدار مواد تکیهگیری ساخت قطعه در فرآیندهای نمونهجهت 

هایی هستند که به طور گاهی مورد استفاده و قیمت ساخت تأثیرگذار است. در این بین زمان ساخت قطعه و زبری سطح از مهمترین مشخصه
سازی تحلیلی و مبتنی بر طراحی آزمایش های بهینهگیری قطعات قرار دارند. در این مقاله، دو الگوریتم بر اساس روشتأثیر جهتمستقیم تحت 

سازی این روش، قطعه مورد است. برای پیاده گیری بهینة ساخت به منظور کمینه کردن زمان ساخت و زبری سطح ارائه شدهبرای تعیین جهت
گیری قطعه زمان تخمینی شود سپس با استفاده از مشخصات هندسی و نوع جهتدریافت می (STL)ت زبان استاندارد مثلثی نظر کاربر در فرم

 سازی تحلیلیگیری بهینه از دو روش بهینهشود. به منظور تعیین جهتساخت و مقدار میانگین زبری سطح قطعه محاسبه می
است. پس از معرفی مراحل هر یک از این دو جدید و توسعه یافتة تاگوچی( استفاده شده ( و مبتنی بر طراحی آزمایش )روشNSGA-II)روش 

سازی ای به عنوان مطالعه موردی پیادهگیری بهینة ساخت قطعه،  مراحل این دو الگوریتم پیشنهادی بر روی قطعهروش به منظور تعیین جهت
گیری بهینه حاصل از هر دهد که جهتنتایج حاصل برای قطعة پیشنهادی نشان میحاصل مورد مقایسه و بحث قرار می گیرد.  می شود و نتایج

سازی جدید و توسعه یافتة تاگوچی به مراتب کمتر از سازی نزدیکی قابل قبولی دارند. همچنین هزینة محاسباتی روش بهینهدو الگوریتم بهینه
 .باشدروش تحلیلی می
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 In the rapid prototyping process, the orientation pattern of the part is one of the most important factors 

that significantly affect the product properties such as the build time, the surface roughness, the 
mechanical strength, and the amount of support material. The build time and the surface roughness are 

the more imperative criteria than others that can be considered to find the optimum orientation of parts. 

In this paper, two algorithms based on analytical and empirical optimization methods are presented to 
determine optimum part build orientation in order to minimize build time and surface roughness. To 

implement this method, the user's part is received in standard triangle language (STL) format. Then, 

using the geometric characteristics and type of part orientation, the build time and the average of surface 
roughness is calculated. In order to determine the optimum part build orientation, two analytical 

(NSGA-II method) and experimental (new and developed Taguchi method) optimization methods have 

been used. After introducing the steps of these two methods, in order to determine optimum part build 
orientation, the steps of these two proposed algorithms are implemented on a part as a case study and 

obtained results are compared and discussed. The results for the proposed part show that optimal 

orientation from both optimization algorithms is acceptable. also the computational cost of the 
experimental optimization method is far less than the analytical method. 
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 مقدمه 1-

فایل  ، روند ساخت اجسام جامد سه بعدی از یک1سازی سریعفرآیند نمونه

است. در این فناوری ایجاد یک شیء سه بعدی با استفاده از  دیجیتالی
                                                                                                                                  
1 Rapid Prototyping 

شود. در یک روند افزودنی یک قطعه با قرار دادن روندهای افزودنی انجام می

ها تا زمانی که کل شود. قرار دادن لایههایی از مواد درست میپی در پی لایه

یک مقطع نازک  واقع ها دریابد. هر کدام از این لایهشیء ایجاد شود ادامه می

 [1].افقی از جسم نهایی هستند 

http://mjmec.ir/
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قادر به ساخت اشیاء  1بعدیای، چاپگرهای سهبا استفاده از ساختار لایه

های تو خالی، اجسامی با پیچیدگی های درونی و یا اجسامی به سادگی مکعب

( یا در AM)2( ساخت افزودنیRP) سازی سریع. به نمونه[2]همگن هستند 

سازی شود. اصطلاح نمونه( هم گفته می3DP)3سه بعدی تر چاپحالت کلی

در صنایع مختلف جهت توصیف یک فرآیند سریع جهت ایجاد یک سیستم یا 

 .[3]شود قسمتی از یک سیستم تا قبل از ساخت نهایی استفاده می

ی دارای مبانی و مراحل یکسانی های مختلف ساخت افزودنروش

افزارهای قطعة مورد نظر توسط یکی از نرم سازیباشند که عبارتند از: مدلمی

زنی و گر، برشهای مورد قبول دستگاه چاپطراحی، ایجاد یکی از فرمت

گر، ساخت مدل یا قطعه با استفاده از روش تنظیم پارامترهای دستگاه چاپ

لایه به لایه و در نهایت عملیات پس پردازش به منظور افزایش دقت ابعادی و 

 .[4]های مکانیکی و فیزیکی بهتر یا دستیابی به ویژگیصافی سطح مدل و 

های چاپگر عوامل زیادی بر روی خواص نمونة ساخته شده توسط دستگاه

یکی  4گیری ساخت قطعهها الگوی جهتبعدی تأثیر گذارند که در بین آنسه

تواند خواص و ویژگی های قطعه را تغییر از مهمترین عواملی است که می

های تواند بر روی ویژگیگیری مناسب برای ایجاد قطعه میدهد. جهتمی

قطعه از جمله استحکام، چروک خوردگی، زمان ساخت، صافی سطح، مقدار 

 [.5گاهی مصرفی و... تأثیرگذار باشد ]مواد تکیه

گیری بهینة ساخت قطعات در گذشته مطالعاتی در رابطه با تعیین جهت

 است.شدهدر فرآیندهای ساخت افزودنی انجام 

گیری بهینة یک مدل مونتاژ شده مورونی و همکارانش، به بررسی جهت

اند. مدل مونتاژ شده، شود پرداختهکه توسط فرآیند تولید افزایشی، ساخته می

ی یک مفصل به وسیلهیک مدل رایج شامل دو شفت و یک سوراخ است که به

و خروجی،  STL شوند. ورودی، مدل مونتاژ شده در فرمتیکدیگر متصل می

های مونتاژ مدل به منظور گیری بهتر با در نظر گرفتن ویژگیقطعه با جهت

 .[6باشد ]افزایش دقت ابعادی مدل می

است ، روشی  در پژوهشی که توسط الکساندر و همکارانش ارائه شده

منظور رسیدن به کیفیت سطح بهتر و کاهش گیری بهینه قطعه بهبرای جهت

است. در این پژوهش جهت رسیدن به کیفیت پیشنهاد شده گاهیمواد تکیه

های رایج ای یکی از پدیدهپلهاست. اثر کمینه شده 5ایپلهسطح مطلوب اثر 

دهد. در این ای رخ میاست که معمولاً در تولید قطعات با روش لایه لایه

گیری قطعه طوری گاهی، جهتپژوهش همچنین برای کاهش مواد تکیه

 [.7است که مساحت سطح رو به پایین قطعه کمینه گردد ]دهانتخاب ش

گیری در پژوهشی که توسط هانزل و همکارانش انجام شده است، جهت

است. قطعه به منظور رسیدن به خواص مکانیکی بهتر مورد بررسی قرار گرفته

گیری کلی به صورت افقی و عمودی برای ساخت در این پژوهش دو جهت

ی و برای هریک از این حالات چهار زاویه پیشنهاد شدهای فولادی قطعه

ی ساخت برای ساخت برای حالت ساخت برای حالت افقی و چهار زاویه

شد. پس از ساخت و تست قطعات میانگین استحکام عمودی درنظر گرفته 

قطعات در دو حالت افقی و عمودی بررسی شد که نتایج نشان داد که 

و در حالت  624MPaی ایی قطعات در حالت افقمیانگین استحکام کششی نه

باشد. همچنین مشاهده شد که میانگین نرخ کرنش می 669MPaعمودی 

بیشتر از  درصد 68پلاستیک قطعات ساخته شده در حالت عمودی حدود 

 بنابراین نتایج نشان داد که خواصقطعات ساخته شده در حالت افقی است. 
 

                                                                                                                                  
2 3D printer 

3 Additive manufacturing 
1 3D Printing 

Part build orientation 2 

Stair stepping effect 3 

 [.8تر از حالت افقی است ]مکانیکی قطعات در حالت عمودی به

در پژوهشی که توسط چنگ و همکارانش انجام شده است، روشی برای 

یابی به دقت ابعادی قطعه و کاهش منظور دستگیری بهینه قطعه بهجهت

است. در ابتدا برای رسیدن به دقت ابعادی قطعه، زمان ساخت پیشنهاد شده

است. منبع اص داده شدههای مختلف اختصضرایب وزنی متفاوتی به هندسه

ای، انقباض و پلهشد اثر ایجاد خطا که منجر به کاهش دقت ابعادی قطعه می

نوع سطح  4 دهد.ید لایه به لایه قطعه رخ میاعوجاج است که معمولًا در تول

رکدام ضریب وزنی اختصاص داده شده و به هشده و ویژگی در نظر گرفته 

نی برای سطوح آزاد و خمیده در این است. همچنین روش محاسبة ضرایب وز

پژوهش بررسی شد. دومین هدف مورد بررسی در این پژوهش کاهش زمان 

گیری مناسب ی جهتهای ساخت بوسیلهساخت بود که با کاهش تعداد لایه

های ساخت منجر به کاهش اثر قطعه انجام شد. همچنین کاهش تعداد لایه

گیری برای رسیدن به دقت دا چند جهتای نیز شد. در این پژوهش ابتپلهپله

گیری برای رسیدن جهت 2یا  1ها ابعادی قطعه انتخاب شد سپس از بین آن

 [.9به زمان مطلوب ساخت انتخاب شد ]

گیری بهینه قطعه با استفاده از فاتک و پند، روشی برای تعیین جهت

اند. در این کار ارتفاع مورد نیاز برای ساخت قطعه، الگوریتم ژنتیک ارائه داده

مقدار میانگین زبری و مقدار ماده مورد نیاز برای ساخت قطعه به عنوان توابع 

هدف در نظر گرفته شده که با اختصاص ضرایب وزنی به هریک از این توابع 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای توابع تک  ویک تابع هدف تعریف شده 

 [.10است ]فه، تابع پیشنهادی کمینه شدههد

انتخاب منظور هدف از این پژوهش ارائة یک الگوریتم مناسب به

باشد. برای این گیری بهینه قطعات در فرآیندهای ساخت افزودنی میجهت

به عنوان ورودی قرار  STLگیری در فرمت منظور الگوهای متفاوت جهت

که زمان باشد به نحویبهینه می گیریگرفته و خروجی، قطعه دارای جهت

تولید قطعه و زبری سطح کاهش پیدا کند. بدین منظور پس از معرفی 

سازی سریع، با استفاده مقالات موجود در ها در نمونهاجمالی فرمت داده

شود. سپس ادبیات زمان و زبری سطح بر مبنای جهت گیری تخمین زده می

و توسعه یافتة تاگوچی  (NSGA-II) با استفاده از دو روش الگوریتم ژنتیک

سازی گیری بهینة ساخت قطعات در فرآیندهای نمونهمراحل تعیین جهت

شود. در انتها مقایسة نتایج دو سازی میتشریح و در یک مطالعة موردی پیاده

 شد.گیری ارائه خواهدروش و نتیجه

 سازی سریعها در نمونهفرمت داده -2

سازی های نمونهای به دستگاههای رایانهاز سیستم های انتقال اطلاعاتفرمت

 STL, IGESهایتوان به فرمتباشد. از این میان میسریع بسیار متنوع می

HPGL, CT, RPI های انتقال آل هریک از فرمتاشاره کرد. در حالت ایده

ها، کم حجم و عاری از هرگونه بایست ضمن پوشش کامل دادهاطلاعات می

باشد. اما تا کنون دستیابی به تمامی این شرایط میسر نبوده  خطا و ابهام

ترین و رایج STLهای موجود، فرمت [. از میان تمام فرمت11است. ]

در ادامه به آن  های چاپگر است کهترین فرمت مورد استفادة دستگاهکاربردی

 شود.پرداخته می

 STLفرمت  -1-2

 6ر فرآیند استریولیتوگرافیبرای اولین بار برای استفاده د STLفرمت 

گسترش یافت، اما در حال حاضر به عنوان فرمت استاندارد صنعتی در 
                                                                                                                                  
6 Stereo Lithography 
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گیرد. در این فرمت سطوح مدل با سازی سریع مورد استفاده قرار مینمونه

خورد و هر مثلث توسط مختصات سه رأس و یک بردار هایی تقریب میمثلث

 [.12گردد ]نرمال مشخص می

شود تمام مدل به تبدیل می STLوقتی که قطعه طراحی شده به فرمت 

استوانة  1شود. شکل تعداد زیادی مثلث در فضای سه بعدی تقسیم می

 STLدهد. به زبان ساده فرمت را نشان می آن STLطراحی شده و فرمت 

سطح یک  های مرتبط برای دوباره ساختن هندسةقطعه، از یک سری مثلث

ها برای ساخت سطح قطعه هرچه تعداد مثلث .کندتفاده میاس مدل جامد

 شود.تر میتر شده و قطعه دقیقبیشتر باشد سایز فایل بزرگ

ها و بردار توان لیست کامل مختصات رئوس مثلثمی STLاز یک فایل 

 ها را استخراج کرد.عمود بر هریک از این مثلث

(1) 

𝑛𝑖 = [𝑛𝑥
𝑖 , 𝑛𝑦

𝑖 , 𝑛𝑧
𝑖 ]

𝑡
 

𝑣1
𝑖 = [𝑣1𝑥

𝑖 , 𝑣1𝑦
𝑖 , 𝑣1𝑧

𝑖 ]
𝑡
 

𝑣2
𝑖 = [𝑣2𝑥

𝑖 , 𝑣2𝑦
𝑖 , 𝑣2𝑧

𝑖 ]
𝑡
 

𝑣3
𝑖 = [𝑣3𝑥

𝑖 , 𝑣3𝑦
𝑖 , 𝑣3𝑧

𝑖 ]
𝑡
 

𝑛𝑥)در رابطة فوق
𝑖 , 𝑛𝑦

𝑖 , 𝑛𝑧
𝑖 اُمین مثلث و  iمختصات بردار نرمال  (

(𝑣𝑘𝑥
𝑖 , 𝑣𝑘𝑦

𝑖 , 𝑣𝑘𝑧
𝑖 نحوة  2باشد. شکل اُمین مثلث می iاُمین رأس k مختصات  (

نماید. مطابق شکل قطعه را بیان می STLها در فرمت نامگذاری رئوس مثلث

، اگر انگشت شست دست راست را در جهت بردار نرمال )عمود بر سطح هر 2

مثلث و به سمت خارج مدل( قرار گیرد، آنگاه جهت بسته شدن سایر 

 نماید.را مشخص می گذاری رئوسانگشتان، نحوة نام

ازی سریع بر مبنای سدر فرآیندهای نمونه تخمین زمان -3

 گیری ساختجهت

های مختلف از فرمول ارائه گیریمنظور تخمین زمان ساخت قطعه در جهتبه

بندی . در این فرمول[13]شود محمدی و خدایگان استفاده میشده توسط گل

 (S)گاهی و مقدار مواد تکیه  (n)ها تابعی از تعداد لایه (T)زمان ساخت قطعه 

 در نظر گرفته شده است.

 

 
Fig. 1 Designed cylindrical and STL format 

 آن STLاستوانة طراحی شده و فرمت  1شكل 

 

Fig. 2 Vertex coordinates and normal vector derived from the STL file 
 STLمختصات رئوس و بردار نرمال استخراج شده از فایل  2شكل 

(2) 𝑇 = 𝑓(𝑛, S) 
سازی سریع، قطعات به لازم به ذکر است از آنجا که در فرآیندهای نمونه

هایی از قطعه که حالت ها در قسمتشوند، لایهصورت لایه لایه ساخته می

گاه یا گاه دارند. البته تکیهها خالی باشد، نیاز به تکیهبرآمده، آویزان یا زیر آن

 مورد نیاز نیست. سازی سریعپایه در تمام فرآیندهای نمونه

های مورد نظر در ساخت قطعه از نسبت ارتفاع برای تعیین تعداد لایه

 شود.استفاده می (d)به ضخامت هرلایه  (h)ساخت قطعه 

(3) 𝑛 =
ℎ

𝑑
 

صورت تفاضل بیشترین و کمترین مؤلفة سوم نیز به ارتفاع ساخت قطعه

 ها ثابت در نظر گرفتهها تعریف شده و ضخامت لایهمختصات رئوس مثلث

 است.شده

(4) ℎ = 𝑧max − 𝑧min 

 است.گاهی نیز از رابطة زیر استفاده شدهبرای محاسبة مقدار مواد تکیه

(5) 𝑆 =
∑ 𝑍down𝐴down

𝑚
𝑖=1

∑ 𝐴down
𝑚
𝑖=1

 (1 + ∑|𝑛3|

𝑚

𝑖=1

) 

)سطوحی که مؤلفة  STLسطوح رو به پایین فرمت  downAدر این رابطه 

ارتفاع هریک از این سطوح رو به  𝑍downسوم بردار نرمال آنها منفی است( و 

پایین از کف محفظه ساخت است. لازم به ذکر است مجموع قدر مطلق 

های سوم بردارهای عمود بر سطوح به منظور در نظر گرفتن تأثیر میزان مؤلفه

گاهی تکیه انحراف قطعه از راستای عمود بر کف محفظة ساخت بر مقدار مواد

 است.مصرفی در نظر گرفته شده

های مختلف از گیریساخت قطعه در جهت (T)در نهایت زمان تخمینی 

 ( قابل تخمین است؛6رابطة )

(6) 𝑇 ≡ (𝑧max − 𝑧min)(1 + 𝑆) 

 گیری قطعهتخمین زبری سطح میانگین بر مبنای جهت -4

و  های مختلف از پژوهش آهنگیریبرای تخمین زبری سطح در جهت

 .[14شود ]همکاران استفاده می

ای ای معرفی کرده و رابطهآهن و همکاران علت اصلی زبری را اثر پله

های مختلف ارائه گیریبینی مقدار زبری میانگین قطعه در جهتبرای پیش

دادند. این رابطه با در نظر گرفتن میزان انحراف سطح قطعه ساخته شده، 

 گرفته است. ای را به عنوان زبری در نظرپله ارتفاع وارده بر وتر این سطوح

(7) 𝑅𝑎 =
𝐴

𝑊
=

ℎ

2
 |
cos(𝜃 − 𝛽)

cos(𝛽)
|  (0o ≤ 𝜃 ≤ 180o) 

 مساحت مثلث 𝐴مشخص است در این رابطه  3همانطور که در شکل 

 

 
Fig. 3 Stair stepping effect in rapid prototyping 

 سازی سریعای در فرآیند نمونهاثر پله 3شكل 
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میزان  𝛽ضخامت لایه،  ℎوتر مثلث،  𝑊ای، پلهشده به خاطر اثر پلهایجاد 

 باشد.جهت ساخت قطعه می 𝜃ها و انحراف لایه

وش برای محاسبة زبری قطعه در در پژوهش حاضر نیز از این ر

ها شود. با صرف نظر از میزان انحراف لایههای مختلف استفاده میگیریجهت

ن پژوهش کمینه کردن مقدار زبری سطح در و با توجه به اینکه هدف ای

باشد رابطه زبری سطوح به صورت زیر حاصل های مختلف میگیریجهت

 شود.می

(8) 𝑅𝑎𝑖 = |cos 𝜃| = |𝑛3𝑖| 

قطعه برابر است  STLدر واقع مقدار زبری هریک از سطوح مثلثی فایل 

با کسینوس زاویه بین بردار نرمال بر هریک از سطوح و راستای ساخت قطعه 

)قائم( که همان مولفه سوم بردار نرمال هریک از این سطوح است. در نهایت 

صورت زیر محاسبه های مختلف بهگیریمقدار زبری متوسط قطعه در جهت

 شود.می

(9) 𝑅𝑎𝑣 =
∑ 𝑅𝑎𝑖𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

با  STLمقدار زبری هریک از سطوح مثلثی فایل  𝑅𝑎𝑖در این رابطه 

 باشد.ها میتعداد این مثلث 𝑛و  𝐴𝑖مساحت 

گیری بهینة قطعات با استفاده روش پیشنهادی برای تعیین جهت -5

 NSGA-IIاز الگوریتم 

گیری بهینة منظور تعیین جهتدر این بخش مراحل اصلی روش پیشنهادی به

شود. روش معرفی می NSGA-IIقطعات با استفاده از روش الگوریتم 

 پیشنهادی دارای هفت مرحله اصلی است:

 STLطراحی و ذخیره کردن قطعه با فرمت  -1

 گیری های مختلفتخمین زمان ساخت قطعه در جهت -2

 های مختلفگیریتخمین زبری سطح میانگین قطعه در جهت -3

 های مختلف ساخت قطعهگیریتعیین جهت -4

استخراج توابع هدف زمان ساخت و زبری سطح قطعه با استفاده از  -5

 روش کریجینگ

 NSGA-IIسازی توابع هدف با استفاده از الگوریتم بهینه -6

 گیری بهینه قطعه با استفاده از روش تاپسیستعیین جهت -7

داده شد. در ادامه های قبل توضیح در بخش 3تا  1های در رابطه با گام

 شود.های روش پیشنهادی تشریح میهریک از گام

 های مختلفگیریتعیین جهت -1-5

های مختلف از دوران قطعه به صورت پادساعتگرد گیریبه منظور ایجاد جهت

حول محورهای مختصات استفاده شده و متغیرهای طراحی توابع هدف، 

اند. برای دوران در نظر گرفته شده zو  x ،yزوایای دوران حول محورهای 

دوران اویلر استفاده شده به طوریکه با ضرب این ماتریس  قطعه از ماتریس

توان ها و بردارهای نرمال بر این سطوح میدوران در مختصات رئوس مثلث

های مختلف بدست آورد. نحوة دوران قطعه حول گیریاین مقادیر را در جهت

 4های مختلف در شکل قرارگیری در راستای جهتمحورهای مختصات برای 

 است.آورده شده 

الف(  -10ماتریس دوران اویلر و عناصر این ماتریس به ترتیب در روابط )

و  𝛼  ،𝛽ب(،  -10[. در مجموعه روابط )15است ]ب( نشان داده شده -10و )

𝛾  به ترتیب زوایای دوران حول محورهایx ،y  وz باشند.می 

 
Fig. 4 Determine different build orientations using the rotation angles  

 های مختلف قطعه با استفاده از زوایای دورانگیریتعیین جهت 4شكل 

 

 ( الف - 10) 
𝑅 = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

]                                                                                                                                                        

 ( ب - 10) 

𝑎11 = cos(𝛽) cos(𝛾) 
𝑎12 = −cos(𝛽) sin(𝛾) 
𝑎13 = +sin(𝛽) 
𝑎21 = sin(𝛼)sin(𝛽)cos(𝛾) + cos(𝛼)sin(𝛾) 
𝑎22 = −sin(𝛼)si𝑛(𝛽)𝑠in(𝛾) +  cos(𝛼)cos(𝛾) 
𝑎23 = −cos(𝛽) sin(𝛼) 
𝑎31 = −cos(𝛼) sin(𝛽) cos(𝛾) +  sin(𝛼)sin(𝛾) 
𝑎32 = cos(𝛼) sin(𝛽) sin(𝛾) +  sin(𝛼)cos(𝛾) 
𝑎33 = cos(𝛽) cos(𝛼) 

سازی باید ( در بهینه𝛾و  𝛼 ،𝛽)زوایای  برای تعیین متغیرهای طراحی

این زوایا طوری انتخاب شوند که با کمینه تعداد بتوانند بیشترین پراکندگی 

درجه( داشته باشند و به  360ممکن را در بازة متغیرهای طراحی )صفر تا 

 [.16خوبی همة بازة متغیرهای طراحی را پوشش دهند ]

است. در  1های کارآمد برای این منظور روش هایپرکیوب لاتیناز روش

ها در محدودة جواب با یک پراکندگی اولیه انتخاب می این روش ابتدا نمونه

شود. های تکراری از هم بیشینه میها با الگوریتمشوند سپس فاصلة بین نمونه

های اولیه با بهترین پوشش و کمینه تعداد این روش منجر به تولید نمونه

در فضای  LHSنمونه به روش  50نمایش شماتیک  5در شکل [. 17شود ]می

 بعدی نشان داده شده است.سه

 سازی کریجینگروش فرا مدل -2-5

سازی رفتار توابع غیرخطی در آن در مدل این روش به علت دقت بالای

در این روش پاسخ به  های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.سال

 ( و ساختارمیانی) شود، ساختار اصلیسازی میصورت دو  قسمتی مدل
 

 
Fig. 5 Schematic representation of 50 sample using LHS method 

 بعدیدر فضای سه LHSنمونه به روش  50نمایش شماتیک  5شكل 

                                                                                                                                  
1 Latin hypercube sampling 
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 [:18باقیمانده که فرم کلی آن به صورت زیر است ]

(11) 𝑠(𝑥) = 𝑓(𝑥) + 𝑍(𝑥) 
به ترتیب  𝑍(𝑥)و 𝑓(𝑥)بینی کریجینگ و تابع پیش 𝑠(𝑥)در این رابطه 

و ساختار باقیمانده هستند. در روش کریجینگ   )میانی (بیانگر ساختار اصلی

شود که این ساختار میانی صفر و یا به طور کل یک مقدار متداول فرض می

ثابت است. در روش کریجینگ کلی، این ساختار میانی به صورت یک تابع 

ای سازی رویهکه دقیقاً همان توابع روش شبیه 2یا  1، 0چند جمله ای مرتبه 

 شود:باشد، در نظر گرفته میمی

(12) 𝑓(𝑥) = 𝑔(𝑥)T𝛽 
𝑔(𝑥)(، 12در رابطه ) = [𝑔1(𝑥) 𝑔2(𝑥)… 𝑔𝑘(𝑥)]T  توابع چند

𝛽ای و جمله = [𝛽1 𝛽2 … 𝛽𝑘]
T   یک سری پارامترهای نامعلوم هستند که

محاسبه است. در مورد ساختار باقیمانده ها با توجه به مسأله قابل مقادیر آن

تر از ساختار میانی این قسمت از نظر ساختاری پیچیده توان گفت که می

توزیع گسترده و نرمال و اتفاقی گوس، با میانگین صفر و   𝑍(𝑥)است. 

رفتار کلی  𝑓(𝑥)توان گفت باشد. میو کوواریانس غیر صفر می 𝜎2واریانس 

تر و دقیق را به صورت جزئیرفتار تابع  𝑍(𝑥)و بینی کرده تابع را پیش

 به صورت زیر می باشد: 𝑍(𝑥)نماید. ماتریس کوواریانس بینی میپیش

(13) Cov[𝑧(𝑥(𝑖)) 𝑧(𝑥(𝑗))] = 𝜎2𝑅 ( [𝑅(𝑥(𝑖), 𝑥(𝑗)) ] ) 
𝑅 ماتریس همبستگی متغیرها با ابعاد𝑝 × 𝑝  و 𝑅(𝑥(𝑖), 𝑥(𝑗)) تابع ،

باشد. تابع همبستگی گوسین می 𝑥(𝑗)و  𝑥(𝑖)همبستگی میان دو دادة نمونة 

 باشد:رین این توابع صورت زیر میتدارای انواع مختلفی است که معروف

(14) 𝑅(𝑥, 𝑦) = exp [−∑ 𝜃𝑘

𝑛

𝑘=1
|𝑥𝑘 − 𝑦𝑘|

2] 

  𝑦𝑘  ،𝑘و  𝑥𝑘های غیر مشخص هم بستگی و پارامتر 𝜃𝑘در این رابطه 

بنابراین اگر بخواهیم تابع پیش بینی  هستند.  𝑦 و 𝑥امین عضو ماتریس

 ماتریسی بیان کنیم خواهیم داشت:کریجینگ را به فرم 

(15) 𝑠(𝑥) = 𝑔(𝑥)T𝛽 + 𝑟T(𝑥) 𝑅−1(𝑓 − 𝐺𝛽) 
ه 𝑟(𝑥)که در این رابط = [𝑅(𝑥, 𝑥(1))…𝑅(𝑥, 𝑥(𝑝))]T، 

 𝑓 = [𝑓(𝑥(1)) 𝑓(𝑥(2))…  𝑓(𝑥(𝑝))] و𝐺  ماتریسی با ابعاد𝑝 × 𝐾  بوده

𝐺𝑖𝑗که  = 𝑔𝑗(𝑥
(𝑖))  باشد. پس از محاسبات ماتریسی، ماتریسمی𝛽  و

 شوند:به صورت زیر تخمین زده می 𝜎2همچنین مقدار واریانس

(16) 𝛽 = (𝐺T 𝑅−1𝐺)−1  𝐺T𝑅−1𝑓 

(17) 𝜎2 =
1

𝑝
 (𝑓 − 𝐺𝛽)𝑇 𝑅−1 (𝑓 − 𝐺𝛽) 

رسد. با به دست به پایان می 𝜃𝑘برازش مدل با احتمال رخ داد بیشترین 

 فیتینگ کریجینگ به پایان رسیده است.، 𝜃𝑘آمدن این مقادیر 

در کار حاضر با استفاده از روش کریجینگ توابع زمان و زبری برای هر 

 آید.قطعه بر حسب زوایای دوران حول محورهای مختصات بدست می

(18) 
𝑇 = 𝑓(𝛼, 𝛽, 𝛾) 
𝑅𝑎 = 𝑓(𝛼, 𝛽, 𝛾) 

توان با یجینگ و ساخت مدل میپس از محاسبه ضرایب مدل کر

 ه متغیرهای طراحی را محاسبه کرد.سازی مقدار بهینهای مختلف بهینهروش

گیری سازی چندهدفه به منظور یافتن جهتالگوریتم بهینه -3-5

 بهینه قطعه

هدفه دارای دو )یا بیشتر( تابع هدف است که باید سازی چندیک مسئلة بهینه

معمولاً دارای  هدفه،سازی تککمینه یا بیشینه شوند و همانند مسئلة بهینه

های بهینه باید این قید ها را ارضا تعدادی محدویت )قید( است که جواب

 سازی  چندهدفه بصورت زیر تعریفهکنند. بطور کلی یک مسئلة بهین
 

 :شودمی

Min {𝑓1(𝑋), 𝑓2(𝑋), … , 𝑓𝑘(𝑋)} 

S.to: 

ℎ𝑖(𝑋) = 0 ,    𝑖 = 1,2, . . , 𝑝 

𝑔𝑗(𝑋) ≤ 0 ,     𝑗 = 1,2, . . , 𝑚 (19) 

𝑋این رابطهکه در  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]T  بردار متغیرهای طراحیf 

سازی هستند که باید نیز بیانگر قیود مسئلة بهینه gو  hگر توابع هدف، نشان

 ارضا شوند.

در این پژوهش توابع هدف زمان و زبری و متغیرهای طراحی زوایای 

,𝑓(𝛼دوران حول محورهای مختصات  𝛽, 𝛾) باشد.می 

(20) 

Min 𝑇 = 𝑓(𝛼, 𝛽, 𝛾) 
Min 𝑅𝑎 = 𝑓(𝛼, 𝛽, 𝛾) 
S.to: 
0 ≤ 𝛼 ≤ 2π
0 ≤ 𝛽 ≤ 2π
0 ≤ 𝛾 ≤ 2π

 

سازی چندهدفه منظور حل یک مسئلة بهینهیکی از ابزارهای قدرتمند به

استفاده از الگوریتم ژنتیک است. الگوریتم ژنتیک چند هدفه مورد مطالعه، 

می باشد که توسط  II)-(NSGA1 2الگوریتم ژنتیک با رتبه بندی نامغلوب

  .[19]است دب و همکاران معرفی شده

سازی را که دارای دومتغیر به منظور تشریح این روش یک مسئله کمینه 

غلبه دارد  Bبر  Aگیریم. طبق تعریف است، در نظر می Bو  Aتصمیم گیری 

𝑓𝑖(𝐴)در صورتی که برای تمامی توابع هدف  ≤ 𝑓𝑖(𝐵)  و همچنین برای

𝑓𝑖(𝐴)حداقل یک تابع هدف  < 𝑓𝑖(𝐵)  . 

با این تعریف به بردار یا بردارهای ورودی که هیچ بردار ورودی دیگری بر 

شود. مجموعه آنها غلبه نداشته باشد، بردار ورودی غلبه نشده گفته می

بردارهایی )بردارهای شامل متغیرهای طراحی( که همگی مغلوب نشده باشند 

های بهینه در یک مسئله شوند. بنابراین جوابنامیده می 2ه بهینه پارتوجبه

 باشند.های مغلوب نشده میسازی چند هدفه، مجموعه جواببهینه

 جهت یافتن بهترین جواب از جبهة پارتو 3روش تاپسیس -5-4

گیری چند شاخصه، روشی ساده ولی تاپسیس به عنوان یک روش تصمیم

شود. الگوریتم تاپسیس های بهینه محسوب میبندی جوابکارآمد در اولویت 

ها از بندی گزینهیک تکنیک چند شاخصه جبرانی بسیار قوی برای اولویت

باشد. در روش تاپسیس، گزینة آل میطریق شبیه نمودن به جواب ایده

فاصله  آل و دورترینرا از جواب ایدهترین فاصله بایست کوتاهانتخاب شده می

 اکارآمدترین جواب داشته باشد.را از ن

اساس روش تاپسیس به صورت زیر  مراحل انتخاب جواب بهینه بر

 :[21,20]باشد می

معیار به عنوان  mبندی شامل گیری برای رتبهایجاد ماتریس تصمیم -1

 گزینه به عنوان ستون آن: nسطر ماتریس و 

 :ها و تشکیل ماتریس استاندارداستاندارد نمودن داده -2

(22) 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑘𝑗
2𝑚

𝑘=1

 

∑ بر اساس (𝑤𝑖)ها تعیین وزن هر یک از شاخص -3 𝑤𝑖 = 1 𝑛
𝑖=1   

                                                                                                                                  
1 non-dominated sorting genetic algorithm II 
1 Pareto front 
1 Topsis Method 

(21) 
𝐴𝑖𝑗 = [

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

⋯
⋯

𝑎1𝑛

𝑎2𝑛

⋮     ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑎𝑚𝑛

] 
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های دارای اهمیت بیشتر از وزن بالاتری در این راستا شاخص

ضرب مقادیر استاندارد هر شاخص در ( حاصلvبرخوردارند. در واقع ماتریس )

 باشد.اوزان مربوط به خود می

(23) 
𝑣𝑖𝑗 = [

𝑤1𝑟11 𝑤2𝑟12

𝑤1𝑟21 𝑤2𝑟22

⋯
⋯

𝑤𝑛𝑟1𝑛

𝑤𝑛𝑟2𝑛

⋮          ⋮ ⋱ ⋮
𝑤1𝑟𝑚1 𝑤2𝑟𝑚2 ⋯ 𝑤𝑛𝑟𝑚𝑛

] 

تعیین آلترناتیو ایده آل )بالاترین عملکرد هر شاخص( که آن را با  -4

(𝐴∗.نشان می دهند ) 

(24) 𝐴∗ = {𝑣1
∗ , 𝑣2

∗ , … , 𝑣𝑛
∗} 

ن عملکرد هر شاخص( که آن را با تعیین آلترناتیو حداقل )پایین تری

(𝐴−) .نشان می دهند 

(25) 𝐴− = {𝑣1
− , 𝑣2

− , … , 𝑣𝑛
−} 

𝑆𝑖)آل مثبت بدست آوردن میزان فاصلة هر گزینه تا ایده -5
آل و ایده (∗

𝑆𝑖)منفی 
−) 

(26) 

𝑆𝑖
∗ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

∗)2
𝑛

𝑗=1

 

𝑆𝑖
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2

𝑛

𝑗=1

 

𝐶𝑖)ها تعیین ضریب نزدیکی به هریک از گزینه -6
∗) 

(27) 𝐶𝑖
∗ =

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
− + 𝑆𝑖

∗ 

0میزان فوق بین  -7 ≤ 𝐶𝑖
∗ ≤ 𝐶𝑖 در نوسان است 1

∗ = 1 نشان  

𝐶𝑖ی بالاترین رتبه و دهنده
∗ =  نشان دهندة کمترین رتبه. 0

، با NSGA-IIدر کار حاضر پس از تعیین جبهة پارتو توسط الگوریتم 

اختصاص ضرایب وزنی به هریک از توابع زبری و زمان، با استفاده از روش 

,𝛼)تاپسیس مقادیر متغیرهای طراحی  𝛽, 𝛾)گیری بهینه برای تعیین جهت

 آید.بدست می

ساخت گیری بهینه برای تعیین جهت NSGA-IIفلوچارت روش  -5-5

 قطعه

قطعه و تعیین روند  STLمطابق الگوریتم پیشنهادی، پس از دریافت فرمت 

های بردار نرمال بر گیری قطعه، مختصات رئوس و مؤلفهاستراتژی تغییر جهت

شود. زمان تخمینی ساخت قطعه پس از هریک از سطوح مثلثی تعیین می

از برای ساخت قطعه بر گاهی مورد نیها و مقدار مواد تکیهمحاسبة تعداد لایه

اساس یک رابطة تحلیلی و مقدار میانگین زبری سطح قطعه نیز براساس 

شود. سپس توابع هدف مؤلفة سوم بردارهای نرمال سطوح مثلثی محاسبه می

گیری با روش کریجینگ استخراج کرده )زمان و زبری( را بر حسب نوع جهت

بهینه شده و در نهایت  NSGA-IIو پس از آن این توابع با استفاده از روش 

شود. فلوچارتی گیری بهینه قطعه تعیین میبا استفاده از روش تاپسیس جهت

گیری بهینة ساخت قطعه در از الگوریتم پیشنهادی شامل مراحل تعیین جهت

 نشان داده شده است. 6شکل 
 

گیری بهینة قطعه با روش مطالعه موردی به منظور تعیین جهت -6-5
NSGA-II 

منظور انجام مراحل ذکر شده در الگوریتم پیشنهادی در این قسمت برای به 

گیری بهینه برای کمینه کردن زمان ساخت و زبری ای دلخواه جهتقطعه

قطعه  STLو فرمت  طراحی 7ای مانند شکل شود. قطعهسطح تعیین می

 شود.ایجاد می

مثلثی، های بردار نرمال سطوح و مؤلفه پس از استخراج مختصات رئوس

های مختلف از روش هایپرکیوب لاتین استفاده شده گیریبرای ایجاد جهت

با  1نمونة اولیه با کدنویسی در نرم افزار متلب 20است بدین ترتیب که 

 با ضرب ماتریس دوران اویلر در مختصات شود.تولید می این روشاستفاده از 

 نوع 20های بردار نرمال سطوح مثلثی برای هر یک از این رئوس و مؤلفه
 

 

Fig. 6 Proposed Algorithm for Determining Optimum build orientation 

Using Genetic Algorithm 
گیری بهینة قطعات با استفاده از روش الگوریتم پیشنهادی برای تعیین جهت 6شكل 

 الگوریتم ژنتیک

  

Fig. 7 The part under study in the CAD model and the STL format 
 STLو فرمت  CADقطعة پیشنهادی مدل  7شكل 

                                                                                                                                  
1 MATLAB 
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آید. پس از آن گیری مقادیر زمان ساخت و زبری میانگین بدست میجهت

 20زاویه ورودی و  20توابع زمان و زبری برای قطعه مورد نظر با توجه به 

شود. مقدار خروجی )زمان و زبری( با استفاده از روش کریجینگ محاسبه می

صورت زیر توابع زمان و زبری بر حسب زوایای دوران برای قطعه پیشنهادی به

سازی برای قطعة پیشنهادی به صورت زیر استخراج شده و مسئلة بهینه

 شود:تعریف می

(28) 

Min 𝑇 (𝛼, 𝛽 , 𝛾)

= 5434 𝑒(− (𝛽 + 0.72)2−(𝛾 − 0.98)2 −(𝛼 − 1.64)2)

−  13879 𝑒(−(𝛾 + 0.67)2−(𝛽+0.05)2−(𝛼−0.8)2)

− 2681 𝑒(− (𝛽 + 0.62)2−(𝑎+1.38)2−(𝛾 − 0.29)2)  

−  4287 𝑒(−(𝛼+0.58)2−(𝛾 + 1.43)2−(𝛽 − 0.67)2)  

+  4693 𝑒(−(𝛾 + 1.56)2−(𝛽− 0.88)2−(𝛼− 0.42)2)  

+  1787𝑒(−(𝛾+1.13)2−(𝛼− 0.05)2−(𝛽− 1.23)2) 

−  4349 𝑒(−(𝛽+ 1.07)2−(𝛼− 0.87)2−(𝛾− 1.11)2)  

+   217𝑒(−(𝛼+1.24)2−(𝛽 − 1.42)2−(𝛾 − 1.39)2) 

−  3173𝑒(−(𝛼+ 1.62)2−(𝛾− 1.54)2 −(𝛽 − 0.74)2) 

+  13242 𝑒(−(𝛾 + 0.03)2−(𝛽 − 0.13)2−(𝛼 − 1.05)2)  

+  1227𝑒(−(𝛾+ 0.78)2−(𝛽 − 0.39)2−(𝛼 − 0.26)2) 

+  293𝑒(−(𝛼 + 0.48)2−(𝛽 − 0.22)2−(𝛾 − 0.57)2)  

+  1062𝑒(−(𝛽 + 0.22)2−(𝛾 − 1.23)2−(𝛼 − 0.58)2)  

−  1744𝑒(−(𝛼 + 0.98)2−(𝛽 − 1.10)2−(𝛾 − 0.13)2)  

+  2157𝑒(−(𝛼 + 0.30)2−(𝛾 + 1.34)2−(𝛽 + 0.38)2)  
+  12559; 

Min 𝑅𝑎 (𝛼, 𝛽 , 𝛾)

= 0.00029 𝑒(− (𝛽 + 0.62)2−(𝛼+1.38 )2 −( 𝛾− 0.29)2)

−  0.0699 𝑒(−(𝛾 + 0.67)2−(𝛽+0.05)2−(𝛼−0.8)2)

− 0.0286 𝑒(− (𝛼 + 0.58)2−( 𝛾+1.43)2−(𝛽 − 0.67)2)  

− 0.0551 𝑒(−(𝛽+0.72)2−(𝛾−0.98)2−( 𝛼− 1.64)2)  

+  0.14 𝑒(−(𝛾 + 1.56)2−(𝛽− 0.88)2−(𝛼− 0.42)2)  

+ 0.1174 𝑒(−(𝛾+1.13)2−(𝛼− 0.05)2−(𝛽− 1.23)2)

− 0.0018 𝑒(−(𝛽+ 1.07)2−(𝛼− 0.87)2−(𝛾− 1.11)2)  

+ 0.1271 𝑒(−(𝛼+1.24)2−(𝛽 − 1.42)2−(𝛾 − 1.39)2)

− 0.0688 𝑒(−(𝛼+ 1.62)2−(𝛾− 1.54)2 −(𝛽 − 0.74)2)

+ 0.0192 𝑒(−(𝛾 + 0.03)2−(𝛽 − 0.13)2−(𝛼 − 1.05)2)  

+ 0.13 𝑒(−(𝛾+ 0.78)2−(𝛽 − 0.39)2−(𝛼 − 0.26)2)

+ 0.0913 𝑒(−(𝛼 + 0.48)2−(𝛽 − 0.22)2−(𝛾 − 0.57)2)  

+ 0.40 𝑒(−(𝛽 + 0.22)2−(𝛾 − 1.23)2−(𝛼 − 0.58)2)  

−  0.15 𝑒(−(𝛼 + 0.98)2−(𝛽 − 1.10)2−(𝛾 − 0.13)2)  

+ 0.0355 𝑒(−(𝛼 + 0.30)2−(𝛾 + 1.34)2−(𝛽 + 0.38)2)  
+ 0.46; 

Subject to: 
0 ≤ 𝛼 ≤ 2π
0 ≤ 𝛽 ≤ 2π
0 ≤ 𝛾 ≤ 2π

 

هدفه برای توابع چند NSGA-IIبا استخراج این توابع با استفاده از روش 

جبهة پارتو مربوط به این  8آید. شکل های بهینه بدست میمجموعه جواب

 دهد.ها را نشان میجواب

اختصاص ضرایب وزنی به  در نهایت با استفاده از روش تاپسیس و

 1گیری بهینه مربوط به قطعه را تعیین کرد. جدول توان جهتها میجواب

 دهد.ضریب وزنی مختلف را نشان می 5های بهینه در گیریجهت

و زبری بدست آمده دارای واحد نیستند و لازم به ذکر است مقادیر زمان 

سازی از توان در مسائل بهینهتخمین کمی از این توابع هدف هستند که می

 آن استفاده کرد.

گیری بهینة قطعات با استفاده روش پیشنهادی برای تعیین جهت -6

 از روش جدید و توسعه یافتة تاگوچی

گیری بهینة تعیین جهتمنظور در این بخش مراحل اصلی روش پیشنهادی به

شود. روش قطعات با استفاده از روش جدید و توسعه یافتة تاگوچی معرفی می

 پیشنهادی دارای پنج مرحله اصلی است:

 STLطراحی و ذخیره کردن قطعه با فرمت  -1

 گیری های مختلفتخمین زمان ساخت قطعه در جهت -2

 مختلفهای گیریتخمین زبری سطح میانگین قطعه در جهت -3

 های مختلف ساخت قطعهگیریتعیین جهت -4

استفاده از روش جدید و توسعه یافتة تاگوچی به منظور تعیین  -5

 گیری بهینة ساختجهت

های قبل بحث شد. در ادامه هریک در بخش 3تا  1های در رابطه با گام

شود. همچنین لازم به ذکر است که های روش پیشنهادی تشریح میاز گام

های های مختلف قطعه همانند بخش قبل با ضرب ماتریسگیریجهت تعیین

شود با این های بردار نرمال حاصل میدوران در مختصات رئوس و مؤلفه

بندی متغیرهای طراحی در روش تاگوچی، از ماتریس تفاوت که به دلیل سطح

 های دوران با توجه به سطحدوران اویلر استفاده نخواهد شد و خود ماتریس

های بردار نرمال ضرب تغییر متغیرهای طراحی در مختصات رئوس و مؤلفه

طور مختصر بعد از تبیین روش جدید و توسعه یافتة شوند. این بخش بهمی

 شود.تاگوچی توضیح داده می
 

 روش طراحی آزمایشات تاگوچی -1-6

 تعدادسازی با کمینه کردن های بهینهروش تاگوچی یکی از روش
 

 
Fig. 8 The obtained Pareto front of the optimum build orientation 

 گیری ساختهای بهینة )جبهة پارتو( جهتمجموعه جواب 8شكل 

 گیری بهینة قطعه با استفاده از روش تاپسیستعیین جهت 1جدول 

Table 1 Optimum build orientation using Topsis method  
 𝛾 𝛽 𝛼 زبری سطح زمان ضرایب وزنی

𝑊𝑇 = 0.1 
𝑊𝑅𝑎 = 0.9 

15912 0.44 62 8 119 

𝑊𝑇 = 0.3 
𝑊𝑅𝑎 = 0.7 

13180 0.45 85 4 160 

𝑊𝑇 = 0.5 
𝑊𝑅𝑎 = 0.5 

12673 0.46 82 6 182 

𝑊𝑇 = 0.7 
𝑊𝑅𝑎 = 0.3 

12612 0.47 67 4 210 

𝑊𝑇 = 0.9 
𝑊𝑅𝑎 = 0.1 

12557 0.47 173 75 15 
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 مورد نیاز است.های آزمایش

گیری بهینة قطعه، با در نظر گرفتن منظور تعیین جهت در کار حاضر به

سه متغیر طراحی )زوایای دوران حول محورهای مختصات( از آرایة متعامد 

L25  ( با پنج سطح تغییر برای متغیرها و بیست و پنج آزمایش 2)جدول

 72شود. با استفاده از این آرایة متعامد فاصلة بین سطوح متغیرها استفاده می

 شود.در نظر گرفته میدرجه 

فاصلة بین  L25جا که با انتخاب آرایة متعامد از آن 3مطابق جدول 

منظور یافتن جواب درجه( لذا به 72باشد )سطوح متغیرهای طراحی زیاد می

 شود.بهینة مناسب، روشی جدید ارائه می

 یافتة تاگوچیروش جدید و توسعه -2-6

 شود.یافته تاگوچی بیان میدر این بخش مراحل روش جدید و توسعه

: بعد از تعیین آرایة متعامد متناسب با مسئله، مطابق با روش معمول 1مرحلة 

شود. و رایج تاگوچی سطوح بهینة مربوط به متغیرهای طراحی تعیین می

سازی چندهدفه با استفاده از روش تاگوچی در زیر مراحل حل مسئلة بهینه

 :[22]است آورده شده

 اُمین آزمایش و هر کدام از توابع هدفiمحاسبة تابع اتلاف برای  -1

(29) 

𝐿𝑖1 =
1

25
∑𝑇𝑖

2

25

𝑖=1

 

𝐿𝑖2 =
1

25
∑𝑅𝑎𝑖

2

25

𝑖=1

 

و هرکدام از  اُمین آزمایشi برای Sشده محاسبة تابع اتلاف نرمال -2

 هاخروجی

 L25آرایة متعامد  2جدول 

Table 2 L25 orthogonal array 
 شماره آزمایش 𝛼 متغیر  𝛽 متغیر 𝛾 متغیر

1 1 1 1 

1 2 2 2 

1 3 3 3 

1 4 4 4 

1 5 5 5 

2 1 2 6 

2 2 3 7 

2 3 4 8 

2 4 5 9 

2 5 1 10 

3 1 3 11 

3 2 4 12 

3 3 5 13 

3 4 1 14 

3 5 2 15 

4 1 4 16 

4 2 5 17 

4 3 1 18 

4 4 2 19 

4 5 3 20 

5 1 5 21 

5 2 1 22 

5 3 2 23 

5 4 3 24 

5 5 4 25 

 اولین سطوح تغییر هر یک از پارامترها 3جدول 

Table 3 First level of each of the parameters 
  5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح متغیرهای طراحی

𝛼 0 72 144 216 288 
𝛽 0 72 144 216 288 
𝛾 0 72 144 216 288 

 

(30) 

𝑆𝑖1 =
𝐿𝑖1

𝐿̅1

 

𝑆𝑖2 =
𝐿𝑖2

𝐿̅2

 

 باشد.میانگین توابع اتلاف می 𝐿̅که در این روابط 

 معرفی تابع هدف کل برای هر آزمایش بصورت: -3

𝑇𝐿𝑖 = (𝑊1 × 𝑆𝑖1) + (𝑊2 × 𝑆𝑖2) (31) 

ضرایب وزنی بوده که متناسب با اهمیت 𝑊2 و  𝑊1که در این رابطه 

 شوند.هریک از توابع هدف تعیین می

 آزمایش:معرفی سیگنال به نویز برای هر  -4

𝜂𝑖 = −10 log(𝑇𝐿𝑖) (32) 

 تعیین مقادیر بهینه با انتخاب بیشینه مقادیر سیگنال بر روی نویز -5

: برای دستیابی به جواب بهینه با دقت مناسب، بازة بین سطح 2مرحلة 

بالا و پایین سطح بهینه دوباره به تعداد سطح مشخصی حول جواب بهینه 

 9که در شکل  طورشدن بهتر موضوع، همانی روشن شود. برابندی میتقسیم

کنند که با سطح تغییر می nمشخص است، در ابتدا سه متغیر طراحی در 

شود. به عنوان سطح بهینه انتخاب می   ∗𝑖انجام مراحل روش تاگوچی سطح

∗𝑖در مرحلة بعد فاصلة بین سطوح + ∗𝑖و  1 − قسمت به  nخود به  1

بندی دوباره از روش از این تقسیمشود. پس تقسیم می ∗𝑖مرکزیت سطح

شود. مراحل ( استفاده می∗𝑗تاگوچی برای تعیین سطح بهینة جدید )

 تواند برای چندین بار تا رسیدن به دقت مناسب انجام شود.بندی میتقسیم

 های مختلف ساخت قطعهگیریتعیین جهت -3-6

های مختلف گیریهمانطور که در بخش قبل نیز بیان شد برای تعیین جهت

شود با این ساخت قطعه از دوران قطعه حول محورهای مختصات استفاده می

شود تفاوت که دیگر از ماتریس دوران اویلر برای چرخش قطعه استفاده نمی

بلکه برای تعیین سطوح مختلف متغیرهای طراحی )زوایای دوران حول 

های مختصات محورهای دوران حول حول ( از ماتریس𝑧و  𝑥 , 𝑦محورهای 

 شود.استفاده می

𝑅𝑥(𝛼) = [
1 0 0
0 cos𝛼 −sin𝛼
0 sin 𝛼 cos 𝛼

] 

(33) 

𝑅𝑦(𝛽) = [
cos𝛽 0 sin 𝛽

0 1 0
−sin𝛽 0 cos 𝛽

] 

𝑅𝑧(𝛾) = [
cos𝛾 −sin𝛾 0
sin𝛾 cos𝛾 0
0 0 1

] 

در مختصات رئوس و  𝑅𝑧(𝛾)و  𝑅𝑥(𝛼) ،𝑅𝑦(𝛽)هایبا ضرب ماتریس

گیری جدید قطعه حاصل جهت STLهای بردار نرمال خروجی از فرمت مؤلفه

 شود.می

𝑣′ & 𝑛⃗ ′ = 𝑅𝑥(𝛼) × 𝑅𝑦(𝛽) × 𝑅𝑧(𝛾) × (𝑣 & 𝑛)⃗⃗⃗⃗  (34) 
 

گیری بهینه ساخت فلوچارت روش تاگوچی برای تعیین جهت -4-6

 قطعه

 پس از تعیین آرایة متعامد مناسب با مسئله مطابق آنچه در قسمت قبل
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Fig. 9 Determining of the optimum levels of design variables in the new and developed Taguchi method 

 تعیین سطوح بهینة متغیرهای طراحی در روش جدید و توسعه یافتة تاگوچی 9شكل 

 

توضیح داده شد زمان ساخت و زبری سطح میانگین قطعه متناسب با سطوح 

شود و با استفاده از روش ها تعیین میدر هریک از آزمایشمتغیرهای طراحی 

شوند. پس از آن متناسب با دقت جواب تاگوچی سطوح بهینه تعیین می

سازی ها مجدداً از روش تاگوچی برای بهینهبندی بازهنهایی پس از تقسیم

فلوچارتی از الگوریتم پیشنهادی شامل مراحل  10شود. شکل استفاده می

 تفاده از روش جدید و توسعه یافتةگیری بهینة ساخت با استعیین جهت
 

 

Fig. 10 Proposed Algorithm for Determining Optimum build 
orientation Using new and developed Taguchi method 

گیری بهینة قطعات با استفاده از الگوریتم پیشنهادی برای تعیین جهت 10شكل 

 یافتة تاگوچیروش جدید و توسعه 

 

Fig. 11 Optimum levels of each design variables in three times of using 
Taguchi method 

سطوح بهینة هریک از متغیرهای طراحی در سه بار استفاده از روش  11شكل 

 تاگوچی
 



  

 سعید خدایگان و محمدیامیرحسین گل ...به منظور تعیین جهت گیری بهینة ساخت در فرآیندهای  آزمایشهای بهینه سازی تحلیلی و مبتنی بر طراحی روش ةمقایس

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  121
 

 

Fig. 12 Signal to Noise ratios of parameters in three times of using Taguchi method 
 مقادیر سیگنال بر روی نویز برای متغیرهای طراحی در سه بار استفاده از روش تاگوچی 12شكل 

 

 دهد.تاگوچی را نشان می

قطعه با روش گیری بهینة مطالعه موردی به منظور تعیین جهت -5-6

 یافتهجدید تاگوچی توسعه

گیری جهت NSGA-IIبه منظور مقایسة روش توسعه یافتة تاگوچی و روش 

با استفاده از روش توسعه یافتة تاگوچی  7بهینة قطعة معرفی شده در شکل 

است. بدین منظور مقادیر بهینة متغیرهای طراحی با در نظر تعیین شده

( با سه بار استفاده 0.52W=1W=توابع هدف ) گرفتن ضرایب وزنی برابر برای

 اند.از روش تاگوچی تعیین شده

نتایج مربوط به هر بار استفاده از روش تاگوچی و نمودارهای سیگنال به 

نشان  12و  11های ( در شکل 𝛾و  𝛼  ،𝛽نویز برای هر متغیر طراحی )زوایای 

 داده شده است.

سازی دهند به منظور کمینهنشان میمقادیر نمودارهای سیگنال به نویز 

باید به   𝛾و  𝛼  ،𝛽مقادیر زمان ساخت و زبری سطح میانگین قطعه زوایای 

درجه به صورت پادساعتگرد حول محورهای  80و  5، 185ترتیب به اندازة 

 مختصات دوران داده بشوند.

همانطور که از نتایج مشخص است روش توسعه یافتة تاگوچی با جستجو 

دهد. مقایسة ارائه می NSGA-IIن جواب بهینه نتایجی مشابه با روش کرد

 4نتایج متغیرهای طراحی بدست آمده و همچنین توابع هدف در جدول 

نیز  13دهد. شکل که تطابق قابل قبولی را نشان می نشان داده شده

دهد. همانطور که در گیری بهینة ساخت قطعة پیشنهادی را نشان میجهت

 شدن زبری سطح سطوح صاف قطعه تاهشود به منظور کمینده میشکل مشاه
 

با در نظر گرفتن برابر  NSGA-IIمقایسة روش توسعه یافتة تاگوچی و روش  4جدول 

 بودن اهمیت توابع هدف

Table 4 Comparison of the developed Taguchi and the NSGA-II 
method, according to equal importance of objective functions 

سازیروش بهینه  𝛼 𝛽 𝛾 زبری سطح زمان ساخت 

 NSGA-II 182 6 82 12673 0.46روش 

ة روش توسعه یافت

 تاگوچی
185 5 80 12679 0.46 

( قرار گرفته اند. همچنین برای zحد امکان موازی با محور قائم )محور 

بایست ارتفاع سطوح مثلثی گاهی کمتر میاستفاده کمتر از مقدار مواد تکیه

زمان قطعه از کف محفظة ساخت کمینه شوند، که این خود منجر به کاهش 

 شود.ساخت قطعة پیشنهادی می

همچنین هزینة محاسباتی روش تاگوچی معرفی شده به مراتب کمتر از 

قابل مشاهده  5است. مقایسة زمان محاسبة نتایج در جدول  NSGA-IIروش 

های ای از جوابمجموعه NSGA-IIاست. البته لازم به ذکر است که روش 

وش که رکند، حال آنبهینه در تمام ضرایب وزنی برای توابع هدف را ارائه می

ی برای توابع هدف، نتایج را حاصل توسعه یافتة تاگوچی بر اساس ضریب وزن

 [23].کند می

 گیرینتیجه -7

گیری در فرآیندهای ساخت افزودنی یکی از مهمترین عواملی است که جهت

 زبری سطح و زمان ساخت تاثیر گذاربر روی خواص قطعه ساخته شده مانند 
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 مورد مطالعههای زمان محاسبة روش 5جدول 

Table 5 The calculation time of studied methods 
 سرعت محاسبة نتایج  سازیروش بهینه

 NSGA-II 2700 (s)روش 
 (s) 300 روش توسعه یافتة تاگوچی

 

 

Fig. 13 The optimal build part orientation  
 گیری بهینة ساخت قطعة پیشنهادیجهت 13شكل 

گیری بهینه قطعه به مقاله دو الگوریتم جدید برای تعیین جهتاست. در این 

منظور کمینه کردن زبری سطح و زمان ساخت ارائه گردید. بدین منظور در 

های گیریابتدا برای محاسبة زمان ساخت زبری میانگین سطوح در جهت

در پژوهش های ارائه شده در مرور ادبیات استفاده شده است. مختلف از روش

سازی توابع هدف )زمان ساخت و زبری سطح( از الگوریتم برای کمینه حاضر

برای توابع چند هدفه و روش تاگوچی  NSGA-IIسازی چندهدفه بهینه

های پیشنهادی نسبت به مزیت الگوریتماست.  توسعه یافته استفاده شده

های ممکن را در نظر گیریتواند تمام جهتکارهای گذشته این است که می

گیری مطلوب )با توجه به اهمیت توابع هدف( را ه و از بین آنان جهتگرفت

انتخاب کند. روش تاگوچی پیشنهادی نیز بر خلاف روش تاگوچی مرسوم که 

کند، با از بین سطوح موجود مقادیر بهینة متغیرهای طراحی را انتخاب می

 کند.ها جواب بهینة اصلی را جستجو میبندی بازهاستفاده از روش تقسیم

و  سازی گردیدای دلخواه پیادهها برای قطعهمراحل هر یک از این روش

گیری بهینة قطعه به منظور رسیدن به کمترین زمان ساخت و زبری جهت

های حاصل از دو دهندة نزدیکی جوابسطح تعیین گردید. نتایج حاصل نشان

به  گیری بهینة ساخت قطعة پیشنهادی است.منظور تعیین جهتروش به

باشد. همچنین درجه می 3که بیشترین اختلاف بین زوایای دوران نحوی

برابر روش  9سرعت محاسبة نتایج روش جدید و توسعه یافتة تاگوچی 

NSGA-II باشد. البته باید توجه داشت که روش تاگوچی پیشنهادی تنها می

کند در یک دسته از ضرایب وزنی برای توابع هدف، جواب بهینه را پیدا می

های بهینه ای از جوابجبهة پارتو که مجموعه NSGA-IIکه روش حال آن

 دهد.است را ارائه می
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