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 GRAمحافظ با استفاده از روش تاگوچی و  شکنآبسازي پارامترهاي هندسی بهینه

  

  1خسرو حسینی و 2، عبداله اردشیر*1، حجت کرمی1امین عطاردي

  

  )27/3/1398 رش:یخ پذی؛ تار 26/11/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

و طـولانی   پدیده مورد مطالعه دارند که اغلب به رونـدي پرهزینـه   ثر درؤسازي فاکتورهاي مهاي مهندسی نیاز به بهینهطور کلی طراحیهب

 رواز ایـن ها انجام دهند سازي را با تعداد کمتر آزمایشتوانند بهینهاند که میوجود آمدهههاي جدیدي بانجامد. در این راستا روشمیمدت 

 شکنآببراي طراحی پارامترهاي هندسی  GRA-چی و تاگوچیهاي تاگواز روش شده است. در این مطالعه سعی هستندتر صرفهبهمقرون 

ها داشته باشد. نتایج حاصل از هر دو روش سطح شکنآبترین عملکرد را در کاهش آبشستگی سري نحوي که بهینهبهمحافظ استفاده شود 

دهنـد. حـال   درجه نشان مـی  90حافظ را م شکنآبو زاویه  5/2اول را برابر با  شکنآبمحافظ به طول  شکنآببهینه براي نسبت فاصله 

 دست آمد. علاوهبه 6/0برابر  GRA–و در روش تاگوچی 8/0اصلی در روش تاگوچی  شکنآبطول محافظ به شکنآبآنکه نسبت طول 

محافظ  شکنبآمحافظ و طول  شکنآب اول، زاویه شکنآبمحافظ از  شکنآب د که فاصلهشبر این با استفاده از آنالیز واریانس مشخص 

دهـد کـه هـر دو روش توانـایی بـالایی در      نشان می پژوهشد. نتایج این هستنمحافظ را دارا  شکنآبترتیب بیشترین تأثیر در عملکرد به

  توانند در مطالعات مهندسین هیدرولیک مفید واقع شوند.دارند و بنابراین می سازيبهینه

  

  

  

 محافظ شکنآب، GRAروش  سازي، روش تاگوچی،بهینه :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  

  

  

  

  هاي هیدرولیکی، دانشکده عمران، دانشگاه سمنان، ایرانآب و سازهمهندسی . گروه 1

 عمران و محیط زیست، دانشگاه امیرکبیر، تهران، ایرانمهندسی . گروه 2

   @semnan.ac.irhkarami، پست الکترونیکی: مسئول مکاتبات :*
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  مقدمه

گیـري بـراي   هاي مهندسی اغلب شامل مراحل تصـمیم طراحی

هـاي  گرفتن مقادیر مناسب تعداد زیادي متغیـر هسـتند. روش  

  قـــــدیمی روش یـــــک فـــــاکتور در یـــــک زمـــــان     

)One Factor At a Time(OFAT     و سعی و خطا هسـتند کـه

ند بود بر و پرهزینه خواهمعمولاً براي کامل کردن طراحی زمان

و بنابراین ممکن است طراحی ناقص صورت گیرد و یا رونـد  

هـاي طراحـی   ). بـا ظهـور روش  13طراحی ناتمام باقی بماند (

هـا بـا   عطفـی بـر انجـام آزمـایش     عنـوان نقطـه  بـه هـا  آزمایش

ههاي قدیمی، فصل جدیدي در مطالعات آزمایشگاهی ب ـروش

ا وجـود  ههاي طراحی آزمایشوجود آمد. انواع مختلف روش

هـاي فاکتوریـل کامـل و جزئـی     هـا روش آن دارند که از جمله

ــواع روش هســتند ــاگوچی یکــی از ان ــاي طراحــی . روش ت ه

سازي پارامترهـاي  آزمایش فاکتوریل جزئی است که براي بهینه

رود. از آنجا که روش تاگوچی بـا اسـتفاده از   کار میبهطراحی 

  از  توانــد مــی  چشــمگیري طــور بــه هــاي متعامــد  آرایــه

بـه هایی که بایـد انجـام شـوند بکاهـد، نسـبت      تعداد آزمایش

بههاي یک فاکتور در یک زمان و فاکتوریل کامل مقرون روش

  . استتر صرفه

ــیاري از      ــط بسـ ــاگوچی توسـ ــگرانروش تـ و در  پژوهشـ

تـوان در  است از جمله می شدههاي مختلف علوم استفاده شاخه

)، در مهندسی برق آي 22مهندسی شیمی ویسوانات آلام راجو (

سرو و همکـاران   -)، در مهندسی کشاورزي کاتاتا1همکاران ( و

ــگ و همکــاران ( 8( ــواد زن )، در مهندســی 23)، در مهندســی م

ــاران (   ــادقی و همک ــابع آب ص ــاك و من ــدیریت خ ) و در 17م

) را نام برد. در مهندسـی  18مهندسی مکانیک صدر و همکاران (

مکـاران از روش تـاگوچی روي   آبـادي و ه هیدرولیک نیز رستم

صورت فاکتوریـل  بهکه  )12و پالرمو ( مدل آزمایشگاهی پاگلیارا

و نشان دادند که ایـن روش   کردنداستفاده  ،کامل انجام شده بود

سـازه محـافظ در    بینی موقعیـت بهینـه  از توانایی بالایی در پیش

  ).14هاي ریزشی برخوردار است (برابر آبشستگی جت

ی آنــالیز هــاي روش تــاگوچی عــدم توانــایفیکــی از ضــع   

). 10( اسـت ها چند تابع پاسخ دخیـل  هایی است که در آنپدیده

وجـود آمـده   ههاي مختلفی بها روشسازي این پدیدهبراي بهینه

هــا قضــاوت مهندســی، رگرســیون ایــن روش اســت از جملــه

. است) GRA  )Grey Relational Analysisچندمتغیره، و روش

کار روند بههمزمان  GRAهاي تاگوچی و چنانچه روشبنابراین 

هر دو روش بهره بـرد و یـک پدیـده بـا      هايویژگیتوان از می

سازي ها بهینهچند تابع پاسخ را با انجام تعداد کمتري از آزمایش

در بســیاري از مطالعــات  GRA -د. روش ترکیبــی تـاگوچی کـر 

وان به مطالعات تکار رفته است که از آن جمله میهب پژوهشگران

) در مهندسـی  11) و همچنین لـین و لـین (  9یو و همکاران (کی

) در مهندسی مکانیک، جفري 20تکنولوژي، تارنگ و همکاران (

) در 3) در مهندسی کنترل چیانگ و سی یـه ( 5کیو و همکاران (

د. در مهندسـی هیـدرولیک نیـز رسـتم    کرمهندسی صنایع اشاره 

هـاي هندسـی   ددي شـاخص آبادي و همکـاران بـه بررسـی ع ـ   

 GRA -کمــک روش ترکیبــی تــاگوچیصــفحات مســتغرق بــه

 ـ  پرداختند. ایشان در مطالعه صـورت  هخود چهار تابع پاسـخ را ب

سـازي  هـا و بهینـه  همزمان مدنظر قرار دادند و نتایج آنـالیز داده 

  ).15ند (کردفاکتورها را گزارش 

فاظـت  منظـور ح بههاي مهندسی پرکاربرد که یکی از سازه   

هـا، هـدایت خـط القعـر و بهبـود شـرایط       هاي رودخانهدیواره

). ایـن  4( هسـتند هـا  شـکن آبشـوند،  آبی سـاخته مـی  زیست

شوند و از آنجـا کـه   صورت سري ساخته میبهها معمولاً سازه

گیـرد  اول در معرض شدیدترین آبشستگی قـرار مـی   شکنآب

رسـد  مـی نظر همحافظت از آن ضروري ب براياتخاذ تمهیداتی 

هـاي  هاي مقابله با آبشستگی موضعی سـازه ). یکی از روش4(

هــاي محــافظ ماننــد قــرار گرفتــه درون آب اســتفاده از ســازه

دلیل انحراف جریان بهمحافظ  شکنآب. استمحافظ  شکنآب

آبشسـتگی در اطـراف    چشـمگیر در حال عبور باعـث کـاهش   

رسـی  بربـه  1997انـدرواژ در سـال    ).7( دشـو سازه اصلی می

شکن شکن منفرد با تعبیه آبآزمایشگاهی محافظت از یک آب

تر در بالادست آن انجام داد و درنهایـت  محافظ با طولی کوتاه

و  125/0شکن محافظ باید بین د که طول آبکرچنین گزارش 
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 2011کرمـی در سـال    ).2شکن اصـلی باشـد (  طول آب 75/0

ــل     ــل کام ــت فاکتوری ــگاهی را در حال ــه آزمایش روي  مطالع

هـاي اصـلی بـا    شـکن آبتـایی از  محافظت از یک سـري سـه  

محافظ انجام دادند و درنهایت پارامترهاي  شکنآباستفاده از 

). 6نـد ( کردمحـافظ را گـزارش    شـکن آبهندسی بهینه براي 

واقفی و همکـاران بـه بررسـی عـددي الگـوي جریـان حـول        

محـافظ در   شـکن آبشکل محافظت شده با یـک   T شکنآب

درجه یـک کانـال    90لت دافع، قائم و جاذب در قوس سه حا

 شـکن آب ند که بـا افـزایش زاویـه   کردپرداختند. ایشان عنوان 

محافظ نسبت به حالت قائم چـه در حالـت جـاذب و چـه در     

 شـکن آب حالت دافع، مقـادیر مـاکزیمم سـرعت در محـدوده    

یابد و این افزایش براي حالـت دافـع بیشـتر    اصلی افزایش می

  ).21( است

نظر بهشود که با مروري بر مطالعات پیشین دیده می طورهمان   

در  GRA- رسد که روش تاگوچی و همچنـین روش تـاگوچی  می

مطالعــات هیــدرولیک و آبشســتگی در مــوارد معــدودي اســتفاده 

اند. همچنین بر اساس مطالعات نویسندگان، تاکنون از این دو شده

هـاي محافظـت از   ی روشسازي پارامترهاي هندسروش در بهینه

هاي قرار گرفته درون آب اسـتفاده نشـده   آبشستگی موضعی سازه

توانـد در کـاهش   دلیل تأثیر زیادي که روش تاگوچی مـی بهاست. 

زمان و هزینه مطالعـات بـراي یـافتن حالـت بهینـه داشـته باشـد،        

بینـی  قسمت اول این مطالعه به بررسی توانایی این روش در پیش

شکن محـافظ در مقایسـه بـا    رامترهاي هندسی آبسطوح بهینه پا

ــل  ــل کام ــهروش فاکتوری ــی ( ب ــات کرم ــه در مطالع ــار رفت ) 6ک

پردازد. در این قسمت تنهـا تـابع پاسـخ درصـد کـاهش عمـق       می

هـا  گرفته شده و آنالیز داده درنظر) 1SDRاول (% شکنآبماکزیمم 

توسط روش تاگوچی صورت پذیرفته است. در قسمت دوم ایـن  

) و متوسط درصد کـاهش مـاکزیمم   1SDRلعه دو تابع پاسخ (%مطا

) AVRهـاي اصـلی (%  شـکن آب عمق آبشستگی در اطـراف کلیـه  

همـراه روش  از روش تاگوچی به بنابراینمدنظر قرار گرفته است. 

GRA  ی بررسـی چنـد تـابع پاسـخ و     ده است که توانایشاستفاده

  .استها به یک تابع پاسخ را دارا تبدیل آن

  هاو روش مواد

) و روش طراحی 2011مشخصات مدل آزمایشگاهی کرمی (

  هاآزمایش

عمــق  بیشــینه) تغییــرات 6در مطالعــات آزمایشــگاهی کرمــی (

 شـکن آبهاي اصـلی در حضـور   شکنآبآبشستگی در اطراف 

هـاي  شـکن آبهـاي مختلـف از   محافظ با طول، زاویه و فاصله

عـه در کانـالی بـه    اصلی مورد بررسی قرار گرفته است. این مطال

متر واقع در آزمایشگاه محیط متخلخـل   1متر و عرض  14طول 

هاي اصـلی  شکنآبدانشگاه امیرکبیر صورت گرفته است. طول 

متر بـوده اسـت.   سانتی 50متر و فاصله آنها از یکدیگر سانتی 25

متـر و بـا   میلـی  91/0همچنین از ذرات بسـتر بـا قطـر متوسـط     

ده است. نسبت سرعت به سرعت شده استفا 38/1انحراف معیار 

متـر  سانتی y (15و عمق آب ( 95/0) برابر crU/Uذرات ( آستانه

محـافظ و   شـکن آبهاي اصلی و شکنآببوده است. نمایی از 

 1کار رفته در مطالعـات کرمـی در شـکل    هپارامترهاي هندسی ب

محــافظ از اولــین  شــکنآب فاصــله Xنشــان داده شــده اســت. 

طــول مفیــد  pLاصــلی،  شــکنآبطــول  fL اصــلی، شــکنآب

محافظ نسبت بـه بالادسـت    شکنآب زاویه θمحافظ،  شکنآب

بعد شده مـورد بررسـی در ایـن مطالعـه و     . پارامترهاي بیاست

  اند.آورده شده 1سطوح هر یک در جدول 

شود کرمی در مطالعات مشاهده می 1که در جدول  طورهمان   

ح و یک فـاکتور را در سـه سـطح    خود دو فاکتور را در چهار سط

مورد بررسی قرار داده است. بنابراین ایشان مطالعـات خـود را در   

) انجام داده است. 4×3×4آزمایش ( 48با  حالت فاکتوریل کامل و

هـا بـا اسـتفاده از    ست که چنانچه طراحی آزمـایش ا این در حالی

نحـو  بـه ها را توان تعداد آزمایشروش تاگوچی صورت بگیرد می

چشمگیري کاهش داد. با توجه به آنکه آرایـه متعامـد منطبـق بـر     

ــطوح ( ــا و س ــاي  4×3×4فاکتوره ــان الگوه ــه در می ــن مطالع ) ای

پیشنهادي روش تاگوچی موجود نیست با استفاده از تکرار سـطح  

درجـه) تعـداد    135محـافظ (زاویـه    شـکن آبسوم فاکتور زاویه 

) و بـدین  4×4×4سطوح این فاکتور به چهار تبدیل شـده اسـت (  

   یروش تـاگوچ  پیشـنهاد شـده توسـط    16L ترتیب از آرایه متعامد
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  )6محافظ در مدل کرمی ( شکنآبها و شکنآب. نمایی از سري 1 شکل

  

 فاکتورهاي مورد بررسی و سطوح تغییرات آنها .1 جدول

  سطوح فاکتورها  

 1 2 3 4 بعد شده فاکتورفرم بی  فاکتور

   f/LPL 2/0 4/0 6/0 8/0  محافظ نشکآبطول 

 θ 45 90 135 135 محافظ شکنآبزاویه 

 fX/L 1 5/1 2 5/2 محافظ شکنآبفاصله 

  

). قابل ذکر است که در این مطالعه 2ده است (جدول شاستفاده 

 17تب افزار مینیها و آنالیز نتایج از نرممنظور طراحی آزمایشبه

  ده است.شاستفاده 

  

  روش آنالیز

  وش تاگوچیر

روش تاگوچی کیفیت را بر اسـاس انحـراف از مقـدار مطلـوب     

دهـد.  هـا پیشـنهاد مـی   بیان کرده و دو روش را براي آنـالیز داده 

بـار  روش اول روش استاندارد است که نتایج حاصل از تنها یک

ــایش ــانگین  انجــام آزم ــالیز می ــتفاده از آن ــا اس ــا را ب  ANOMه

)Analysis  Of  Mean (کند. بدین منظور در ابتـدا  می سازيبهینه

) مقادیر میانگین براي هـر فـاکتور در هـر    1با استفاده از رابطه (

هر فاکتور و همچنین  شود و سپس سطح بهینهسطح محاسبه می

هـاي پاسـخ   و نمـودار  هـا ولترکیب بهینه آنها با استفاده از جـد 

 ). 17و  16د (شوتعیین می
  

  

)1(                         
Iin

x

j 1

jIi

Level i Level i1
M f

Factor I Factor In 

  
    

  

  

nIj  تعداد دفعات ظهور فاکتورI  در سطحi  است وxf هـاي  داده

مشاهداتی آزمایشگاهی بر اساس الگوي پیشنهادي تاگوچی (در 

  .  است) 16Lاین مطالعه 

روش دوم، روش آنالیز نسبت سیگنال به نویز است که    

هاي ممکن بـین داده آزمایشـگاهی و مقـدار    در آن انحراف

کند. مقـدار  می سازيکمک یک تابع ضرر مدلرا بهمطلوب 

این تابع با توجه به ماهیت تابع پاسخ از میـان سـه حالـت    

هرچه بیشتر بهتر، هرچه کمتر بهتر و هرچه به مقدار اسمی 

شود. از آنجا که در ایـن مطالعـه   تر بهتر انتخاب مینزدیک

، تابع ضـرر بـراي   استتابع پاسخ درصد کاهش آبشستگی 

بـه نسـبت    )2( چه بیشتر بهتر و بر اساس رابطـه  هرحالت 

 :)16و  13( شـــود یمـــ ســـیگنال بـــه نـــویز تبـــدیل   

 محافظ آبشکن هاي اصلیآبشکن

 جریان
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  16Lآرایه متعامد . 2 جدول

 f/LPL θ fX/L  شماره آزمایش
        
1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 1 4 4 

5 2 1 2 

6 2 2 1 

7 2 3 4 

8 2 4 3 

9 3 1 3 

10 3 2 4 

11 3 3 1 

12 3 4 2 

13 4 1 4 

14 4 2 3 

15 4 3 2 

16 4 4 1 

  

)2(
        

                              
n

2
i 1 i

S 1 1
10 log

N n y

 
    

 
 
  

  

هـاي آزمایشـگاهی   داده yهـا و  تعداد تکرار آزمایش nکه در آن 

بعد با جایگذاري  . در مرحلهاستبراي تابع پاسخ مورد بررسی 

xf ) نال به نویز، متوسط مقادیر نسـبت ) با مقادیر سیگ1در رابطه 

دست آمد هها براي هر فاکتور در هر سطح بسیگنال به نویز داده

) حالـت بهینـه   ANOMو درنهایت با استفاده از آنالیز میـانگین ( 

  د.  شوتعیین می

ن میزان مشارکت هر فاکتور بر آبشستگی کردبراي مشخص    

انجـام پـذیرد و    ANOVAدر ابتدا لازم است تا آنالیز واریـانس  

 زیـر درصـد مشـارکت هـر فـاکتور در      سپس با استفاده از رابطه

  ).13کاهش آبشستگی قابل محاسبه خواهد بود (

)3          (               F

T

SS
% contribution of  factor 100

SS
   

مجمـوع   TSSام و  fجمع مربعـات بـراي فـاکتور     fSSکه در آن 

  ).19( استمربعات تمامی فاکتورها 

  

  GRAروش 

استفاده از این روش سه مرحله محاسبه باید انجام پـذیرد:   براي

محاسبه  -GRN )Grey Relational generatioN (2محاسبه  -1

GRC )Grey  Relational  Coefficient (3-  ــبه  GRGمحاسـ

)Grey Relational Grade(.     در ادامه روابط مورد نیـاز هـر سـه

  مرحله گفته شده آورده شده است.

 

  GRNمحاسبه 

هـا  در این روش در ابتدا مقادیر توابع پاسخ حاصـل از آزمـایش  

منظـور  بـه ند. ایـن کـار   شـو بعد و مرتب مـی بی یکتا  صفربین 

بعدسازي آنها دهی یکسان به توابع پاسخ مختلف و هموزن
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گیرد. بدین منظور با (چنانچه هم واحد نباشند) صورت می

با انتخاب یکی از  توجه به معیار بهینه بودن هر تابع پاسخ و

روابط کمینه شدن، بیشینه شـدن و بـه یـک مقـدار خـاص      

ند. با توجه به هدف شوبعد میرسیدن مقادیر توابع پاسخ بی

این مطالعه که بیشینه کردن درصد کاهش آبشسـتگی اسـت   

  :)5کار رفته است (به GRNمحاسبه  منظوربهرابطه زیر 

)4                (               
   
   

i i
i

i i

y k min y k
x (k)  

max y k miny k





  

)(kix بعد شده، مقدار بی(k)iy گیري شـده بـراي   مقدار اندازه

ترتیـب کمتـرین و   به imax y(k)و  imin y (k)ام است kتابع 

در کل مطالعات انجـام شـده اسـت. در     iy(k)بیشترین مقدار 

و یـا   1برابر  k شود پساین مطالعه دو تابع پاسخ بررسی می

تـا   1عددي بـین   16L ،iبه انتخاب الگوي بوده و با توجه  2

  .است 16

  

 GRCمحاسبه 

 ix(k)بعد شده تابع پاسـخ  براي نشان دادن ارتباط بین مقادیر بی

لازم  0x =(k)1 بعـد شـده، یعنـی   آل تابع پاسـخ بـی  و مقدار ایده

  ):5د (شوزیر محاسبه  از طریق رابطه GRCاست که مقدار 

)5                       (              
 

min max
0,i

0,i max

 
(k)  

k  

  
 

  
 

  

)6     (                                   0,i 0 i(k) xx k k   
  

)7       (                min j i  k 0 jmin min x k x k    
  

)8                 (   max j i  k 0 jmax max x k x k    
  

ζ  درنظـر  5/0اسـت و معمـولاً برابـر     یـک تـا   صفرعددي بین 

  ).5شود (گرفته می

  

  GRGمحاسبه 

  براي آنکه چند تابع پاسخ تبـدیل بـه یـک تـابع پاسـخ شـود از       

  زیـر   دسـت آمـده در مرحلـه قبـل طبـق رابطـه      به  GRCمقادیر

  
  

  :)5حاصل شود ( GRGشود تا براي هر ترکیب مقدار گیري میمیانگین

)9                          (                     
n

0,i 0,i
k 1

1
k

n 

    

گرفتـه   درنظردر این رابطه براي تمامی توابع پاسخ وزن یکسان 

ها بر اساس روش طراحی تـاگوچی  شده است. چنانچه آزمایش

 ANOMآنـالیز    GRGانجام شده باشند، لازم است روي مقـادیر 

ترین سطوح و ترکیبات فاکتورهـا  انجام گیرد. بدین ترتیب بهینه

منظـور  آیـد. در پایـان بـه   دست میبهبراي تمامی حالات ممکن 

تعیین فاکتورهاي مؤثر و نسبت مشارکت هر یک در آبشسـتگی  

  شود.انجام می ANOVAآنالیز 

 گفتـه سـنجی هـر دو روش   منظور صـحت بهدر این مطالعه    

کرمـی   سـازي بهینهحاصل از آنها با نتایج  سازيبهینهشده، نتایج 

  ه است.دش) در حالت فاکتوریل کامل مقایسه 6(

  

  نتایج و بحث

  سازي با یک تابع پاسخ و استفاده از روش تاگوچیبهینه

 ـ1SDRهاي آزمایشگاهی (%داده   دسـت آمـده از مطالعـات    ه) ب

  آزمایش طراحی شده توسط تاگوچی  16) در مقابل 6کرمی (

  منظور مقایسه نتـایج، آنـالیز   بهآورده شده است.  3در جدول 

  دارد و ســیگنال بــه نــویز بــا اســتفاده از هــر دو روش اســتان

  ) 2( صورت گرفته است. بنابراین در ابتدا با استفاده از رابطه

  و بر اساس معیار کیفیت هرچه بیشتر بهتر، مقادیر سیگنال به 

  منظور تعیین اثر فاکتورها با بهده است. سپس شنویز محاسبه 

  ) بـــراي مقـــادیر 1( و رابطـــه ANOMاســـتفاده از آنـــالیز 

  ترتیـب  بـه هاي سیگنال بـه نـویز آنهـا،    بتآزمایشگاهی و نس

  ها اعـداد  اند. در این جدولدهشحاصل  5و جدول  4جدول 

   هـاي ند. شکلهستهر فاکتور  دهنده سطوح بهینهتر نشانتیره

  را نشـان   1SDRتأثیر تغییـرات سـطوح فاکتورهـا بـر %     3و  2

  ها سطوح بهینه فاکتورهـا (مقـادیر   دهند. مطابق این شکلمی

  آزمایش طراحی شده توسط  16نمودارها) حاصل از  ماکزیمم

ــاگوچی بـــ ـ   و  fLX/ ،˚90 = θ = 5/2صــــورت هروش تــ
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  هاي آزمایشگاهی توابع پاسخ داده. 3 جدول

  (%) f/LPL θ X/Lf %1SDR AVR شماره آزمایش

1 2/0 45 1 7/15 1/28 

2 2/0 90 5/1 6/35 3/55 

3 2/0 135 2 5/33 9/43 

4 2/0 135 5/2 5/33 8/40 

5 4/0 45 5/1 6/40 2/57 

6 4/0 90 1 4/37 7/43 

7 4/0 135 5/2 8/38 4/56 

8 4/0 135 2 31 5/47 

9 6/0 45 2 5/50 5/72 

10 6/0 90 5/2 5/65 75 

11 6/0 135 1 6/24 6/22 

12 6/0 135 5/1 7/26 34 

13 8/0 45 5/2 7/58 6/72 

14 8/0 90 2 7/73 2/55 

15 8/0 135 5/1 3/31 8/35 

16 8/0 135 1 7/16 5/21 

  

  گی براي هر فاکتور در هر سطحستمقادیر میانگین ماکزیمم عمق آبش .4 جدول

 f/LPL θ fX/L سطح فاکتور

1 57/29 38/41 6/23 

2 95/36 05/53 55/33 

3 82/41 51/29 17/47 

4 10/45 13/49 

∆   53/15 54/23 53/25 

Rank   3 2 1 

  

  ر میانگین نسبت سیگنال به نویز براي هر فاکتور در هر سطحمقادی .5 جدول

 f/LPL θ fX/L سطح فاکتور

1 99/28 38/31 91/26 

2 31/31 04/34 41/30 

3 68/31 16/29 94/32 

4 77/31 49/33 

∆   78/2 88/4 58/6 

Rank   3 2 1 
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  هابا استفاده از مقادیر میانگین داده 1SDR% نمودار تأثیر فاکتورها بر .2 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هابا استفاده از سیگنال به نویز داده 1SDR% نمودار تأثیر فاکتورها بر. 3 شکل

  

8/0  =f/LpL آزمـایش کرمـی    48که با نتایج حاصل از  است

  صورتهرا ب 1SDR) که ترکیب بهینه بر اساس تابع پاسخ 6%(

5/2 = fLX/  ،09 = θ  8/0و=f/LpL   ده اسـت،  کـر گزارش

شــده مــاکزیمم  گفتــه هــايولکــاملاً مطابقــت دارد. در جــد

) براي هر ستون آورده شده است. مقادیر ∆تغییرات مقادیر (

دهنده تأثیرگذاري بیشتر آن فاکتور بـر کـاهش   نشان ∆بیشتر 

د کـه  کـر گیري توان چنین نتیجه. بنابراین میاستآبشستگی 

اصـلی،   شـکن آبمحـافظ از اولـین    شـکن آب هفاکتور فاصل

ترتیـب  بـه محـافظ   شـکن آبمحافظ و طول  شکنآبزاویه 

 شکنآببیشترین تأثیر را بر کاهش ماکزیمم عمق آبشستگی 

  د.هستناول دارا 

منظور تعیین فاکتورهاي مؤثر و میزان مشارکت هر یـک  به   

شـده   آورده 6بر تابع پاسخ، نتایج آنـالیز واریـانس در جـدول    

دهد کـه بیشـترین درصـد مشـارکت بـر      است. نتایج نشان می

ــوط  ــهکــاهش آبشســتگی مرب محــافظ از  شــکنآبفاصــله  ب

که بر طبـق آنـالیز واریـانس مقـادیر      استهاي اصلی شکنآب

طبـق آنـالیز    و بـر درصـد   25/43 میانگین آزمایشگاهی، برابـر 

از . اسـت درصـد   06/51واریانس مقادیر سیگنال به نویز، برابر

 05/0تـر از  کوچـک  P-valueمقـادیر   پژوهشآنجا که در این 

اند، بـر اسـاس   گرفته شده درنظرمؤثر بودن فاکتور  دهندهنشان

آنالیز واریانس مقادیر میانگین، هر سه فاکتور و بر اساس آنالیز 

  واریــــانس ســــیگنال بــــه نــــویز دو فــــاکتور فاصــــله و 
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 ت محاسبه شده براي هر فاکتورو درصد مشارک ANOVAنتایج آنالیز  .6جدول 

 مشارکت درصد DF FSS FAdj SS Adj Ms F P  فاکتور  آنالیز روش

f/LPL 3 40/546 40/546 13/182 1/6 023/0 59/13 

 مقادیر اساس بر آنالیز

 هاداده میانگین

θ 2 80/1525 80/1525 89/762 55/25 001/0 96/37 

fX/L 3 30/1738 30/1738 44/579 41/19 001/0 25/43 

   residual 
Error 

7 00/209 00/209 86/29 

Total 15 50/4019 

  
 R-Sq = 8/94  %   R-Sq(adj) =  9/88 % 

  
  

f/LPL 3 78/20 78/20 928/6 64/2 131/0 82/9 

 مقادیر اساس بر آنالیز

 هاداده نویز به سیگنال

θ 2 43/64 43/64 215/32 3/12 005/0 45/30 

fX/L 3 04/108 04/108 013/36 75/13 003/0 06/51 

   residual 
Error 

7 34/18 34/18 62/2 

Total 15 59/211 

   
   R-Sq =  3/91 %   R-Sq(adj) =  4/81  % 

    

  

 شـکن آبمحافظ مؤثر هسـتند و فـاکتور طـول     شکنآبزاویه 

  مؤثر نبوده است.

  

-سازي با دو تابع پاسـخ و اسـتفاده از روش تـاگوچی   ینهبه

GRA 
تعیین پارامترهاي هندسـی بهینـه    برايدر بخش دوم این مطالعه 

) مـورد  AVR) و (%1SDRمحافظ، دو تابع پاسخ (% شکنآببراي 

که در مقدمه گفتـه شـد روش    طورهمانتوجه قرار گرفته است. 

خ را ندارد، بنابراین تاگوچی توانایی تحلیل بیش از یک تابع پاس

در کنار روش تـاگوچی اسـتفاده    GRAدر این قسمت از روش 

 ـ شد دسـت  هتا بتوان حالت بهینه بر اساس هر دو تابع پاسخ را ب

پیشـنهاد    16Lآورد. بدین منظور همانند قسمت قبـل از الگـوي   

ــایج       ــت. نت ــده اس ــتفاده ش ــاگوچی اس ــط روش ت ــده توس ش

و  1SDRي هر دو تابع پاسـخ % ) متناظر برا6آزمایشگاهی کرمی (

%AVR  آورده شده است.  3در جدول  

براي هر دو تابع پاسـخ بـا    GRGو  GRN ،GRCمقادیر    

نشان داده  7محاسبه و در جدول ) 9) تا (4(استفاده از روابط

دهد که ترکیب مربوطه نشان می GRGاند. مقادیر بیشتر شده

ست که این ا الی). این در ح9تر است (مقدار بهینه نزدیکبه

آزمایش انجام شده صحت دارد. براي  16نتیجه تنها در مورد 

آنکه تأثیر تمامی سطوح فاکتورها و تمامی ترکیبـات ممکـن   

گرفته شود، مشابه بـا آنچـه    درنظرآنها در تعیین حالت بهینه 

در بخش قبلـی گفتـه شـد از هـر دو روش آنـالیز تـاگوچی       

است کـه در اینجـا    گفتنیاند. دست آمدهبهنمودارهاي پاسخ 

دلیل مشابهت روند نمودار پاسخ حاصل از آنـالیز سـیگنال   به

)، از 4به نویز با نمودار پاسخ حاصل از آنالیز میانگین (شکل 

 4کـه در شـکل    طـور همـان آوردن آن خودداري شده است. 

از سطوح فاکتورهاي مورد بررسی شود ترکیب بهینه دیده می

گرفتن دو تابع پاسخ  درنظرطالعه با محافظ در این م شکنآب

  و fX/L  ،˚90 = θ = 5/2صــــورت هبــــ گفتــــه شــــده 
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  محاسبه شده براي هر دو تابع پاسخ مورد بررسی GRGو  GRN ،GRC. مقادیر 7 جدول

 GRN GRC GRG 

ix (2)ix (1)0,i (2)0,i (1)0,i (2)0,i 0,i(1) شماره آزمایش
 

1 0000/0 1234/0 0000/1 8766/0 3333/0 3632/0 3483/0 

2 3431/0 6318/0 6569/0 3682/0 4322/0 5759/0 5040/0 

3 3069/0 4187/0 6931/0 5813/0 4191/0 4624/0 4407/0 

4 3069/0 3607/0 6931/0 6393/0 4191/0 4389/0 4290/0 

5 4293/0 6673/0 5707/0 3327/0 4670/0 6004/0 5337/0 

6 3741/0 4150/0 6259/0 5850/0 4441/0 4608/0 4525/0 

7 3983/0 6523/0 6017/0 3477/0 4538/0 5899/0 5218/0 

8 2638/0 4860/0 7362/0 5140/0 4045/0 4931/0 4488/0 

9 6000/0 9533/0 4000/0 0467/0 5556/0 9145/0 7350/0 

10 8586/0 0000/1 1414/0 0000/0 7796/0 0000/1 8898/0 

11 1534/0 0206/0 8466/0 9794/0 3713/0 3380/0 3546/0 

12 1897/0 2336/0 8103/0 7664/0 3816/0 3948/0 3882/0 

13 7414/0 9551/0 2586/0 0449/0 6591/0 9177/0 7884/0 

14 0000/1 6299/0 0000/0 3701/0 0000/1 5747/0 7873/0 

15 2690/0 2673/0 7310/0 7327/0 4062/0 4056/0 4059/0 

16 0172/0 0000/0 9828/0 0000/1 3372/0 3333/0 3353/0 

  

  
     GRG. نمودار تأثیر فاکتورها بر 4 شکل

  

 6/0=f/LpL 2یـا   5/2که با نتایج گزارش شده توسط کرمی ( است= 

fX/L  ،˚90  45یا = θ  6/0یـا  8/0و=f/LpL     بـر اسـاس همـان دو (

بخـش قبـل    ). ایـن ترکیـب بـه نتیجـه    6تابع پاسخ، مطابقـت دارد ( 

بسیار نزدیک است و تنها تفـاوت در   سازي با یک تابع پاسخ)(بهینه

 GRA - کـه روش تـاگوچی  محـافظ اسـت    شـکن آبفاکتور طول 

دانـد درحـالی کـه در    را بهینـه مـی   6/0سطح سوم این فاکتور یعنی 

دسـت  هترین سطح ببهینه 8/0روش تاگوچی سطح چهارم آن یعنی 

  بـر   توان نتیجـه گرفـت کـه چنانچـه عـلاوه     آمده است. بنابراین می

  سطوح فاکتورها

ن 
گی

یان
م

G
R

G
 

 
ح

سط
ر 

 ه
در

  

0.80.60.40.2

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

1359045 2.52.01.51.0

Lp/Lf  ɵ   X/Lf  
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  ورو درصد مشارکت محاسبه شده براي هر فاکت ANOVAنتایج آنالیز  .8 جدول

  درصد مشارکت DF FSS FAdjSS Adj Ms F P فاکتور  روش آنالیز

f/LPL 3 0704/0 0704/0 0235/0 66/24 000/0 91/14 

آنالیز بر اساس 

مقادیر میانگین 

 هاداده

θ 2 1903/0 1903/0 0951/0 91/99 000/0 28/40 

fX/L 3 2050/0 2050/0 0683/0 77/71 000/0 40/43 

  
residual 

Error 
7 0067/0 0067/0 0010/0 

Total 15 4724/0 

  
 R-Sq = 6/98  %   R-Sq(adj) = 97% 

  
  

f/LPL 3 949/11 949/11 9831/3 88/17 001/0 72/10 

آنالیز بر اساس 

مقادیر سیگنال به 

 هانویز داده

θ 2 822/44 822/44 411/22 63/100 000/0 22/40 

fX/L 3 113/53 113/53 7042/17 49/79 000/0 66/47 

  
residual 

Error 
7 559/1 559/1 2227/0 

Total 15 443/111 

       R-Sq =  6/98 %   R-Sq(adj) = 97 % 
    

  

اول، کاهش عمـق آبشسـتگی در    شکنآبماکزیمم کاهش عمق 

 شـکن آبتوان از هاي اصلی هم مدنظر باشد میشکنآبتمامی 

تـر  بـر اقتصـادي   د این موضوع علاوهکرتر استفاده محافظ کوتاه

شـدگی مقطـع در محـل    شدن طراحی، منجـر بـه کـاهش تنـگ    

محافظ آبشسـتگی   شکنآبو بنابراین  شودمیمحافظ  شکنآب

  کمتري را در اطراف خود خواهد داشت.

تگی هاي مؤثر بر درصد کاهش آبشس ـمنظور تعیین پارامتربه   

همچنین درصد مشارکت هـر فـاکتور آنـالیز واریـانس صـورت      

 طـور همـان نشان داده شده است.  8گرفته و نتایج آن در جدول 

 پـژوهش شود هر سه فاکتور مورد بررسی در این که مشاهده می

د و بنـابراین هـر سـه مـؤثر     هستن 05/0کمتر از  P-valueداراي 

بخـش قبلـی    د کـه مشـابه بـا   شـو . همچنین مشاهده مـی هستند

) مربوط به فاکتور 40/43و یا  66/47بیشترین درصد مشارکت (

  .استهاي اصلی شکنآبمحافظ از  شکنآب فاصله

  گیرينتیجه

 شـکن آبدر این پژوهش سـعی شـده تـا پارامترهـاي هندسـی      

هـا و بـا بررسـی    هاي طراحی آزمایشمحافظ با استفاده از روش

حالـت فاکتوریـل کامـل    هـا نسـبت بـه    تعداد کمتري از آزمایش

اساس یک  سازي برد. در قسمت اول این مطالعه بهینهشوتعیین 

اول  شـکن آبتابع پاسخ درصد کاهش ماکزیمم عمق آبشستگی 

هاي اصلی و با اسـتفاده از روش تـاگوچی صـورت    شکنآباز 

 ـ  گرفت. ترکیب بهینه پـیش    ، fX/L = 5/2صـورت  هبینـی شـده ب

 ˚90 =θ  8/0و=f /LpL 6بـا نتـایج مطالعـات کرمـی (     که است (

بـراي همـان تـابع پاســخ کـاملاً مطابقـت دارد. در قســمت دوم      

بــر درصــد کــاهش مــاکزیمم عمــق آبشســتگی  مطالعــه، عــلاوه

 اول، درصد کاهش عمـق آبشسـتگی در اطـراف کلیـه     شکنآب

گرفتـه   درنظـر عنوان تـابع پاسـخ دوم   ههاي اصلی نیز بشکنآب

اسـتفاده همزمـان از روش ترکیبـی     وسـیله بـه سازي شده و بهینه
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 ـ انجـام پذیرفتـه اسـت. نتیجـه بهینـه      GRA -تاگوچی هسـازي ب

که بـا نتـایج    است f /LpL=6/0و  fX/L ،˚90 = θ = 5/2 صورت

کرمی بـراي همـان دو تـابع پاسـخ مطابقـت دارد. همچنـین بـا        

د که هر سه پارامتر هندسی شاستفاده از آنالیز واریانس مشخص 

 محـافظ مـؤثر بـوده و فـاکتور فاصــله     شـکن آبمـورد بررسـی   

ترتیـب بیشـترین   بـه  شکنآبو طول  شکنآب، زاویه شکنآب

 شـکن آبدرصد مشارکت در کـاهش آبشسـتگی بـا اسـتفاده از     

دهـد کـه   نشان مـی  پژوهش محافظ را خواهند داشت. نتایج این

ــاگوچی    ــی ت ــین روش ترکیب ــاگوچی و همچن  GRA -روش ت

ینــی حالــت بهینــه دارنــد و بنــابراین بتوانــایی بــالایی در پــیش

هاي مهندسان هیدرولیک واقع توانند مورد استفاده در طراحیمی

هاي لازم، رسیدن به حالت بهینـه  شده و با کاهش تعداد آزمایش

  د.کننصرفه تر و مقرون بهتر، سریعرا آسان
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Abstract 

In general, engineering designs need to optimize the factors affecting the under-study phenomenon; however, this is 
often a costly and time-consuming process. In this regard, new methods have been developed to optimize with fewer 
tests; thus, they can make the whole process more affordable. In this study, Taguchi and Taguchi-GRA methods were 
used to design the geometric parameters of the protective spur dike in order to optimize their efficiency in reducing the 
scouring in a series of spur dikes. The results of both methods showed the optimal ratio of the length of the protective 
spur dike to the length of the first spur dike was 2.5 and the angle of the protective spur dike was 90 °. However, the 
ratio of the length of the protective spur dike to the length of the main spur dike in the Taguchi method was 0.8 and in 
the Taguchi-GRA method, it was 0.6. In addition, using variance analysis showed that the distance between the 
protective spur dike from the first spur dike, the protective spur dike angle, and the length of the protective spur dike 
were, respectively, the most effective on the performance of the protective spur dike. The results of this study, therefore, 
indicate that both methods are highly effective in optimization and, therefore, can be useful in the hydraulic engineer 
studies. 
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