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د، یافتن نمتغیرهاي زیادي که سطوح متعددي دارند در بررسی یک پدیده هیدرولیکی مؤثر باشاگر  - چکیده
در بسیاري از علوم . باشدگیر و پرهزینه میترکیب بهینه از طریق بررسی فاکتوریل کامل ترکیبات بسیار وقت

روش تاگوچی از  .شوددیگر به جاي روش فاکتوریل کامل، از روش تاگوچی براي طراحی مطالعات استفاده می
مقایسه موزون تمام متغیرها را تضمین  ها، برد و ضمن کاهش تعداد آزمایشترکیبات فاکتوریلی جزئی بهره می

لذا در پژوهش حاضر به مقایسه نتایج . این روش در مطالعات هیدرولیکی کمتر مورد توجه بوده است. کندمی
ي آرام ها بلوكریل کامل در تأثیر پارامترهاي ارتفاع و موقعیت هاي تاگوچی و فاکتومطالعات طراحی شده با روش

حوضچه آرامش پرداخته  دست پایینکننده جریان در شرایط هیدرولیکی مختلف به منظور کنترل آبشستگی 
هدف از این کار بررسی این . استفاده شده است Fahmy Abdelhaleem (2013)از نتایج آزمایشگاهی . شده است

توان نتایج نزدیک به نتایج می ها که آیا با استفاده از روش تاگوچی و کم نمودن تعداد آزمایشمسئله است 
اگر پاسخ مثبت باشد، چه . را حاصل نمودطراحی شده با روش فاکتوریل کامل  هاي آزمایش تماممربوط به انجام 

. هر متغیر تا چه حد قابل اتکاستمقدار خطا در نتایج وارد خواهد شد، از طرفی مقدار بهینه بدست آمده براي 
. جویی مالی و زمانی ناشی از کاربرد روش تاگوچی در یک پدیده هیدرولیکی چقدر استهمچنین مقدار صرفه

که از طراحی مطالعات با روش تاگوچی بدست  یی، سطوح بهینه متغیرهاآزمایشگاهیتحلیل نتایج بنابراین ضمن 
روش نتایج نشان داد . ي مختلف مقایسه شده استها توریل کامل از جنبهآمده با نتایج بدست آمده از روش فاک

آزمایش، با دقت خوب و نزدیک به نتایج طرح فاکتوریل کامل،  25آزمایش، با استفاده از  80تاگوچی به جاي 
مان کل درصد در ز 70 بیش ازجویی  منجر به صرفهبینی نموده و  هاي مؤثر بر پدیده را پیشپارامترترکیب بهینه 
بینی شده با ترکیب بهینه پیشبا  دست پاییننسبی مقدار عمق آبشستگی از طرفی  .شده است ها انجام آزمایش

  .بوده است 122/0و  119/0هاي تاگوچی و فاکتوریل کامل به ترتیب روش
  

 .کامل حوضچه آرامش، تاگوچی، فاکتوریل، ي آرام کنندهها بلوك :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

هاي هیدرولیکی تمام ترکیبات ممکن پدیده بسیاري ازدر 
شود میبررسی  متغیرهاي مؤثر بر پدیده) فاکتوریل کامل(

تواند کمینه، تابع هدف که میو از بین آنها با توجه به نوع 

بیشینه و یا رسیدن به یک مقدار مشخص باشد، حالت 
بهینه یعنی بهترین ترکیب ممکن از سطوح متغیرها 

 (L>2)سطح  Lمتغیر و هریک در  mاگر . شودمیتعیین 
عبارتست از  (N) ممکن مطرح باشد، تعداد کل ترکیبات
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N=Lm دي یعنی اگر متغیرهاي زیادي که سطوح متعد
د، یافتن ترکیب ندر بررسی یک پدیده مؤثر باش ،دارند

بهینه از طریق بررسی فاکتوریل کامل ترکیبات از راه 
گیر و میدانی، آزمایشگاهی، عددي و یا تحلیلی بسیار وقت

روش تاگوچی که براي طراحی مطالعات . باشدپرهزینه می
رود، به جاي استفاده از ترکیبات فاکتوریلی به کار می

برد که در آن امل، از ترکیبات فاکتوریلی جزئی بهره میک
هاي متعامد متغیرها، از آرایه سطوح براي طراحی ترکیبات

آرایه متعامد یک ماتریس فاکتوریل جزئی . کنداستفاده می
ها است که مقایسه موزون تمام متغیرها یا اثرات متقابل آن

اگرچه به علت کم شدن تعداد . کندرا تضمین می
مقداري ) نسبت به انجام تمامی آزمایشات( ها آزمایش

اما با در نظرگرفتن  ،شودتقریب در این روش وارد می
هاي اقتصادي و جوییو صرفه ها کاهش تعداد آزمایش

  .زمانی حاصله، این تقریب قابل قبول است
سی صنایع، مهندروش تاگوچی به صورت گسترده در 

اخیراً در مهندسی عمران مواد، مکانیک، محیط زیست و 
به  Tan et al. (2005)ه به عنوان نمون. شوداستفاده می

منظور تعیین درصد بهینه بنتونیت، دوده سیلیس و نسبت 
 Chauliaدهی بتن؛ آب به سیمان در بهبود خاصیت شیره

and Das (2008) هاي مخلوط سازي ویژگیبراي بهینه
درشت، خرده خاکستر بادي با تغییر نسبت آب، ماسه 

در تعیین ) 1388(سنگ و خاکستر؛ قهرمانی منجقچی 
ظرفیت باربري شمعها با تغییر پارامترهاي خاك 

سازي در بهینه) 1390(دربرگیرنده شمع؛ تخت کوسه 
هاي آبی و میر پارامترهاي مؤثر در حذف سرب از محلول

در ارزیابی عوامل مؤثر ) 1395(محمد صادقی و همکاران 
از روش اي بهسازي شده رشی خاك ماسهبر مقاومت ب

در کلیه . استفاده نمودند ها تاگوچی در طراحی آزمایش
موارد فوق روش تاگوچی به عنوان معیار طراحی آزمایشات 
و نیز تحلیل نتایج استفاده شده است؛ بدون اینکه دقت 
این روش در نتایج بدست آمده و ترکیب بهینه تعیین شده 

از روش ) 1385(اجلالی . رار گیردبا آن مورد ارزیابی ق
دانه ساخته  هاي سبکخواص بتن  بینی پیشتاگوچی براي 

شده از سنگدانه پومیس معدن اسکندان استفاده نمود که 
در آن، علاوه بر انجام آزمایشات در حالت فاکتوریل کامل 

 9(با روش تاگوچی  ها ، طراحی آزمایش)آزمایش 54(

-ي روش تاگوچی در پیشنیز انجام شد و خطا) آزمایش
 9/13حداکثر بتن روزه  91و  28، 7هاي بینی مقاومت

در  Gunay and Hinislioglu (2011) .درصد بدست آمد
ها، به مقایسه روش تعیین زمان تأخیر ترافیک در شبکه راه

 ندو نتیجه گرفت هامل پرداختتاگوچی با طرح فاکتوریل ک
تر از طرح فاکتوریل کامل، اثر در روش تاگوچی راحت

رستم آبادي و   .متقابل عوامل درگیر قابل تعیین است
از روش طراحی مطالعات تاگوچی ) ، الف1392(همکاران 

هاي هندسی صفحه مستغرق سازي شاخصبه منظور بهینه
ودند و ترکیب در بستر رسوبی کانال مستقیم استفاده نم

آزمایش  16بهینه سه پارامتر چهارسطحی را با استفاده از 
آزمایش  64به جاي  ،پیشنهاد شده به روش تاگوچی

اي بین نتایج در مطالعات ایشان مقایسه. تعیین نمودند
رستم آبادي و . تاگوچی با فاکتوریل کامل صورت نگرفت

روش تاگوچی را براي تعیین ) ، ب1392(همکاران 
ت عیت بهینه سازه محافظ آبشستگی در مقابل جموق

شان داد روش نتایج ن .ریزشی مورد استفاده قرار دادند
آزمایش،  25آزمایش، با استفاده از  900تاگوچی، به جاي 

با دقت بسیار بالا و نزدیک به نتایج طرح فاکتوریل کامل، 
نموده   بینی پیشترکیب بهینه متغیرهاي مؤثر بر پدیده را 

تاگوچی درصد  روش همچنین به لحاظ آماري،. است
مشارکت متغیرهاي مختلف بر توابع هدف را با دقت بسیار 
بالا و نزدیک به نتایج آزمایشات فاکتوریل کامل نشان داده 

  .است
گرفته در زمینه مهندسی  هاي صورت بر اساس بررسی

هیدرولیک، پژوهش اشاره شده اخیر، تنها پژوهش صورت 
تاگوچی است که نتایج آن با طرح فاکتوریل گرفته با روش 

کامل مقایسه شده است و در یک پدیده هیدرولیکی خاص 
پژوهش در . است انجام گرفتههاي ریزشی یعنی جت

هاي به مقایسه نتایج مطالعات طراحی شده با روشحاضر 
و  ارتفاعتأثیر پارامترهاي تاگوچی و فاکتوریل کامل در 

در شرایط مختلف ي آرام کننده جریان ها بلوك موقعیت
حوضچه  دست پایینکنترل آبشستگی  جریان به منظور

موارد  بررسی از این کارهدف . آرامش پرداخته شده است
  :ذیل است

استفاده از روش تاگوچی و کم نمودن تعداد با آیا . 1
توان نتایج نزدیک به نتایج مربوط به انجام می ،مطالعات



  1396 تابستان، 2، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

37 

را ی شده با روش فاکتوریل کامل حطرا مطالعاتکلیه 
  بدست آورد؟

دار خطا در نتایج وارد اگر پاسخ مثبت باشد، چه مق. 2
   خواهد شد؟

هر پارامتر تا چه حد قابل مقدار بهینه بدست آمده براي . 3
  اتکاست؟

صرفه جویی مالی و زمانی ناشی از کاربرد روش تاگوچی . 4
  هیدرولیکی چقدر است؟ همطالعاین در 

 Fahmy Abdelhaleemمنظور از نتایج آزمایشگاهی  بدین

با  هایی که در آن آزمایش. استفاده شده است (2013)
کننده در شرایط ي آرامها بلوكتغییر ارتفاع و موقعیت 

 دست پایینمختلف جریان به منظور کاهش آبشستگی 
طراحی مطالعات به براي . حوضچه آرامش انجام شده است

آنها و نیز طراحی مطالعات روش تاگوچی و تحلیل 
  .شوداستفاده می Minitabافزار نرمفاکتوریل کامل از 

  
  ها مواد و روش -2

Fahmy Abdelhaleem (2013)  آزمایشاتی را با تغییر
کننده جریان ي آرامها بلوكارتفاع و موقعیت پارامترهاي 

کنترل آبشستگی  در شرایط مختلف جریان به منظور
آزمایشات در یک . نجام دادا حوضچه آرامش دست پایین

متر  6/0عرض و ارتفاع  با متر، 20کانال مستقیم به طول 
براي ایجاد جریان فوق بحرانی در ابتداي کانال . انجام شد

و براي ایجاد پرش  m 2/0از یک سرریز به ارتفاع 
هیدرولیکی روي بستر صلب، از یک دریچه انتهایی 

یز با بستر صلب رانال پس از سرقسمتی از ک. شداستفاده 

آن با  دست پایینو  استفاده شده به عنوان حوضچه آرامش
با رسوب به قطر متوسط  ،متر 3/0به ارتفاع بستر آبرفتی 

mm 688/0 یک ردیف بلوك آرام کننده . شده است پر
جریان در فواصل مختلف نسبت به پنجه سرریز در قسمت 

ماتیک سرریز، طرح ش 1در شکل . صلب نصب شده است
هاي یک ردیف بلوك روي بستر صلب و هریک از موقعیت

  .نشان داده شده است دست پاییندر انتها بستر آبرفتی 
بر آبشستگی  (Hb) ها بلوكبه منظور بررسی تأثیر ارتفاع 

   ،D0  334/0حوضچه، چهار ارتفاع مختلف  دست پایین
D0 667/0 ،D0 1  وD0 33/1  که در آنD0  قطر خارجی

  . بلوك است، در نظر گرفته شد
نسبت به پنجه  (Lb) ها بلوكهمچنین براي موقعیت 

که  Lf8/0و  Lf4/0 ،Lf5/0 ،Lf6/0چهار موقعیت  ،سرریز
. طول کف صلب است، مورد بررسی قرار گرفت Lfدر آن 
لیتر بر ثانیه  32و  25، 20در سه دبی مختلف  ها آزمایش

ان در پاي سرریز که معادل پنج به ازاي اعماق مختلف جری
متغیرها و  1در جدول . انجام شد ،عدد فرود مختلف بود

به عبارت دیگر از  .دامنه تغییرات آنها ارائه شده است
آزمایش  80ترکیب فاکتوریل کامل متغیرهاي فوق، 

 دست پایینمختلف براي بررسی کاهش آبشستگی 
ارتفاع و ي آرام کننده با ها بلوكحوضچه آرامش توسط 

در شرایط هیدرولیکی متفاوت  و هاي مختلفموقعیت
 دست پایینانجام شد و بیشینه عمق و طول آبشستگی 

-ابتدا آزمایش که لازم به ذکر است. گیري شده استاندازه
حوضچه  دست پایینهایی به منظور تعیین آبشستگی 

 . ي آرام کننده صورت گرفتها بلوكآرامش بدون حضور 

 

 
   (Fahmy Abdelhaleem, 2013)و پارامترهاي یک بلوك  بلوك فیرد کی هاي تیموقع از کیهر ز،یسررنما و پلان  کیشمات طرح  1شکل 
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ي ها بلوكمتغیرها و دامنه تغییرات آنها در کاربرد   1 جدول
حوضچه آرامش  دست پایینآرام کننده براي کاهش آبشستگی 

Fahmy Abdelhaleem, 2013)( 
  دامنه تغییرات  حسطتعداد   متغیر

Hb/D0 4  334/0 ،667/0 ،1  334/1و 
Lb/Lf 4  4/0 ،5/0 ،6/0  8/0و 

Fr 5  58/2 ،21/3 ،74/3 ،57/4  07/5و  
  

حوضچه  دست پایینشکل حفره ایجاد شده در  2در شکل 
و  Hb/D0=1هاي ارتفاع بلوك یعنی آرامش در یکی از حالت

براي چهار موقعیت مختلف  Fr=07/5به ازاي عدد فرود 
  . نشان داده شده است ها بلوك

  

  
 براي آرامش حوضچه دست پایین در شده جادیا حفره 2 شکل
1 =Hb/D0 07/5و=Fr  ها بلوك مختلف تیموقع چهاردر 

(Fahmy Abdelhaleem, 2013)  
  

در این شکل محور قائم عمق حفره آبشستگی و محور افقی 
مطابق این شکل در حالت بدون . دهدطول آن را نشان می

بلوك، طول و عمق حفره آبشستگی بسیار بیشتر از حالت با 
از پنجه سرریز کمتر  ها بلوكبلوك است و هرچه فاصله 

 80در کلیه  .باشد، ابعاد حفره آبشستگی کوچکتر است
حفره آبشستگی ) Ls(و طول ) Ds(آزمایش انجام شده عمق 

گیري شده و نسبت به عمق حفره آبشستگی در حالت اندازه
و طول حفره آبشستگی در حالت ) Dsw( ها بلوكبدون 
به عنوان نمونه در . بی بعد شده است) Lsw( ها بلوكبدون 
نسبت و  Lf4/0=Lbعمق حفره آبشستگی در حالت  3شکل 

  .رائه شده استدون بلوك ابه حالت ب
مقادیر عمق و طول حفره  getdataافزار  با استفاده از نرم
هاي شکلآرامش از روي  حوضچهدست  آبشستگی پایین

 80در  Fahmy Abdelhaleem (2013)ارائه شده در مرجع 
  .است ارائه شده 2برداشت شده و در جدول  آزمایش مذکور

  
  Lf 4/0=Lb - الف

  
  Lf 5/0=Lb -ب

نسبت به حالت  با بلوكحفره آبشستگی و طول عمق  3شکل 
  (Fahmy Abdelhaleem, 2013)  بدون بلوك

  
رقمی است که  3در این جدول مشخصه آزمایش عددي 

، Hb/D0 پارامتربه ترتیب از سمت چپ، عدد اول سطح 
 Fr پارامترو عدد سوم سطح  Lb/Lf پارامترعدد دوم سطح 

عنوان نمونه مشخصه آزمایش به . باشددر هر آزمایش می
  ،Hb/D0=334/0با ترکیب  10، آزمایش شماره 125

 5/0= Lb/Lf  07/5و=Fr است.  
با مشخصه  65، در آزمایش شماره 2مطابق جدول 

و  Hb/D0 ،4/0=Lb/Lf=334/1که در آن  415آزمایش 
07/5=Fr رخ داده کمترین عمق حفره آبشستگی باشد،  می

با مشخصه آزمایش  13از طرفی آزمایش شماره . است
 Fr=74/3و  Hb/D0 ،6/0=Lb/Lf=334/0که در آن  133
ه منجر به بیشترین عمق حفره آبشستگی شدباشد،  می

که  312با مشخصه  42همچنین در آزمایش شماره  .است
آزمایش و سپس  Fr=21/3و  Hb/D0 ،4/0=Lb/Lf=1در آن 

، Hb/D0=334/1که در آن  415ه با مشخص 65شماره 
4/0=Lb/Lf  07/5و=Fr کمترین طول حفره باشد،  می

با مشخصه  31آزمایش شماره . رخ داده استآبشستگی 
و  Hb/D0 ،6/0=Lb/Lf=667/0که در آن  231آزمایش 

58/2=Fr نیز به بیشترین طول حفره آبشستگی باشد،  می
  .انجامیده است
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دست  مقادیر عمق و طول حفره آبشستگی پایین  2جدول 
  (Fahmy Abdelhaleem, 2013)آرامش  حوضچه

 Hb/D0 Lb/Lf Fr Ds/Dsw Ls/Lsw مشخصه شماره

1 111 334/0  4/0  58/2  552/0  685/0  
2 112 334/0  4/0  21/3  629/0  635/0  
3 113 334/0  4/0  74/3  641/0  552/0  
4 114 334/0  4/0  57/4  661/0  628/0  
5 115 334/0  4/0  07/5  583/0  603/0  
6 121 334/0  5/0  58/2  547/0  716/0  
7 122 334/0  5/0  21/3  674/0  6/0  
8 123 334/0  5/0  74/3  714/0  728/0  
9 124 334/0  5/0  57/4  724/0  675/0  
10 125 334/0  5/0  07/5  583/0  582/0  
11 131 334/0  6/0  58/2  597/0  682/0  
12 132 334/0  6/0  21/3  69/0  638/0  
13 133 334/0  6/0  74/3  8/0  78/0  
14 134 334/0  6/0  57/4  745/0  671/0  
15 135 334/0  6/0  07/5  69/0  752/0  
16 141 334/0  8/0  58/2  638/0  846/0  
17 142 334/0  8/0  21/3  708/0  663/0  
18 143 334/0  8/0  74/3  798/0  776/0  
19 144 334/0  8/0  57/4  793/0  726/0  
20 145 334/0  8/0  07/5  712/0  707/0  
21 211 667/0  4/0  58/2  423/0  590/0  
22 212 667/0  4/0  21/3  55/0  457/0  
23 213 667/0  4/0  74/3  487/0  431/0  
24 214 667/0  4/0  57/4  449/0  381/0  
25 215 667/0  4/0  07/5  442/0  349/0  
26 221 667/0  5/0  58/2  438/0  815/0  
27 222 667/0  5/0  21/3  537/0  524/0  
28 223 667/0  5/0  74/3  518/0  471/0  
29 224 667/0  5/0  57/4  517/0  442/0  
30 225 667/0  5/0  07/5  527/0  471/0  
31 231 667/0  6/0  58/2  515/0  862/0  
32 232 667/0  6/0  21/3  630/0  567/0  
33 233 667/0  6/0  74/3  679/0  621/0  
34 234 667/0  6/0  57/4  591/0  485/0  
35 235 667/0  6/0  07/5  569/0  529/0  
36 241 667/0  8/0  58/2  568/0  726/0  
37 242 667/0  8/0  21/3  663/0  555/0  
38 243 667/0  8/0  74/3  732/0  631/0  
39 244 667/0  8/0  57/4  694/0  555/0  

40 245 667/0  8/0  07/5  637/0  568/0  
41 311 1 4/0  58/2  359/0  323/0  
42 312 1 4/0  21/3  481/0  025/0  
43 313 1 4/0  74/3  314/0  196/0  
44 314 1 4/0  57/4  211/0  146/0  
45 315 1 4/0  07/5  192/0  177/0  
46 321 1 5/0  58/2  384/0  279/0  
47 322 1 5/0  21/3  46/0  267/0  
48 323 1 5/0  74/3  407/0  227/0  
49 324 1 5/0  57/4  413/0  221/0  
50 325 1 5/0  07/5  314/0  180/0  
51 331 1 6/0  58/2  443/0  289/0  
52 332 1 6/0  21/3  553/0  327/0  
53 333 1 6/0  74/3  51/0  245/0  
54 334 1 6/0  57/4  465/0  294/0  
55 335 1 6/0  07/5  356/0  18/0  
56 341 1 8/0  58/2  461/0  423/0  
57 342 1 8/0  21/3  574/0  378/0  
58 343 1 8/0  74/3  555/0  353/0  
59 344 1 8/0  57/4  549/0  322/0  
60 345 1 8/0  07/5  549/0  366/0  
61 411 334/1  4/0  58/2  455/0  228/0  
62 412 334/1  4/0  21/3  462/0  177/0  
63 413 334/1  4/0  74/3  243/0  133/0  
64 414 334/1  4/0  57/4  198/0  133/0  
65 415 334/1  4/0  07/5  122/0  076/0  
66 421 334/1  5/0  58/2  518/0  314/0  
67 422 334/1  5/0  21/3  512/0  238/0  
68 423 334/1  5/0  74/3  454/0  186/0  
69 424 334/1  5/0  57/4  39/0  203/0  
70 425 334/1  5/0  07/5  279/0  157/0  
71 431 334/1  6/0  58/2  509/0  272/0  
72 432 334/1  6/0  21/3  591/0  256/0  
73 433 334/1  6/0  74/3  520/0  196/0  
74 434 334/1  6/0  57/4  416/0  245/0  
75 435 334/1  6/0  07/5  334/0  147/0  
76 441 334/1  8/0  58/2  530/0  309/0  
77 442 334/1  8/0  21/3  6/0  341/0  
78 443 334/1  8/0  74/3  593/0  258/0  
79 444 334/1  8/0  57/4  505/0  258/0  
80 445 334/1  8/0  07/5  517/0  233/0  

  
مطابق این . ارائه شده است 3 این نتایج به اختصار در جدول
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به پنجه  ها بلوكیعنی  ،کمتر باشد Lb/Lfجدول هر چقدر 
ها بر کاهش آبشستگی سرریز نزدیکتر باشند، تأثیر آن

همچنین هرچقدر . حوضچه آرامش بیشتر است دست پایین
تأثیر بیشتري بر کاهش آبشستگی  ،بلندتر باشند ها بلوك
توان به طور کلی می .حوضچه آرامش دارند دست پایین

و  Hb/D0 ،4/0=Lb/Lf=334/1که در آن  415گفت ترکیب 
07/5=Fr بهترین حالت براي کاهش عمق و طول باشد،  می

درصدي  88حفره آبشستگی است و منجر به کاهش حدود 
دي طول درص 93عمق حفره آبشستگی و کاهش حدود 

پس  .شده است نسبت به حالت بدون بلوك حفره آبشستگی
طراحی شده با روش فاکتوریل  هاي از بررسی نتایج آزمایش

آزمایشات طراحی شده با روش به بررسی نتایج  ،کامل
   .شودتاگوچی پرداخته می

  
بر عمق و طول ترکیب متغیرها  نیبدتر و نیبهتر  3جدول 

 )فاکتوریل کامل(آرامش حفره آبشستگی پس از حوضچه 
 Ds/Dws  Ls/Lsw  مشخصه  شماره  

  بهترین
Ds/Dsw 

65  415  122/0    
45  315  192/0    

  بدترین
Ds/Dsw 

13  133  8/0    

  بهترین
Ls/Lsw 

42  312    025/0  
65  415    076/0  

  بدترین
Ls/Lsw 

31  231    86/0  
  

  طراحی مطالعات با روش تاگوچی -3
لازم است ضمن طراحی مطالعات به روش تاگوچی در 

پارامترهاي مؤثر، آزمایشات  سطح تأثیرو بع هدف تعیین تا
 .اجرا و نحلیل شوند، طراحی

حوضچه آرامش،  دست پاییندر کاهش آبشستگی 
به عنوان هدف  "کمترین مقدار عمق و طول آبشستگی"

مؤثر که هاي پارامترتعداد . گیردسازي مدنظر قرار می بهینه
. باشدمیعدد  3 ،اند در آزمایشات مورد استفاده قرار گرفته

و انتخاب آرایه متعامد مناسب،  ها براي طراحی آزمایش
در هر . ها محاسبه شودپارامترباید تعداد درجات آزادي 

سطحی  4 پارامتردرجه آزادي؛ هر  1مسئله، میانگین کل 
 5 رامترپادرجه آزادي و  2×3=6درجه آزادي، یعنی  3

اي با حداقل بنابراین به آرایه. درجه آزادي دارد 4سطحی 

براي آنکه بتوان از آرایه متعامد . است درجه آزادي نیاز 11
ها برابر انتخاب پارامتراستفاده نمود، بهتر است سطح تأثیر 

، بالاترین سطح تأثیر مربوط به 1مطابق جدول . شود
هاي در ستون لذا ،باشدمی 5عدد فرود، برابر  پارامتر

هایی که داراي سطح تأثیر کمتري پارامترمربوط به 
، معادل با یکی از 5شود سطح تأثیر هستند، فرض می

 25L لذا آرایه. باشد 4یا  3، 2، 1چهار سطح دیگر یعنی 
توان به براي انتخاب آرایه مناسب می. شوداستفاده می

در  .نمود مراجعه تب مینی افزار نرمیا  Roy (1990)مرجع 
و  25Lها در آرایه پارامترمقادیر کمی سطوح  4جدول 

  . مقادیر طول و عمق حفره آبشستگی نشان داده شده است
  

نسبی عمق و طول حفره آبشستگی پس از  ریمقاد  4جدول 
   ها بلوك حضور از یناش حوضچه آرامش

  مشخصه  شماره
  هاي مؤثرپارامترمقادیر 

Ds/Dsw  Ls/Lsw  
Hb/D0 Lb/Lf Fr 

1 111  334/0  4/0  58/2  552/0  685/0  
2 122  334/0  5/0  21/3  674/0  6/0  
3 133  334/0  6/0  74/3  8/0  78/0  
4 144  334/0  8/0  57/4  793/0  726/0  
5 155  334/0  8/0  07/5  712/0  707/0  
6 212  667/0  4/0  21/3  55/0  457/0  
7 223  667/0  5/0  74/3  518/0  472/0  
8 234  667/0  6/0  57/4  591/0  485/0  
9 245  667/0  8/0  07/5  637/0  568/0  
10 251  667/0  8/0  58/2  568/0  726/0  
11 313  1  4/0  74/3  314/0  197/0  
12 324  1 5/0  57/4  413/0  221/0  
13 335  1 6/0  07/5  356/0  18/0  
14 341  1 8/0  58/2  461/0  423/0  
15 352  1 8/0  21/3  574/0  379/0  
16 414  334/1  4/0  57/4  198/0  133/0  
17  425  334/1  5/0  07/5  279/0  157/0  
18  431  334/1  6/0  58/2  509/0  272/0  
19  442  334/1  8/0  21/3  600 /0  341/0  
20  453  334/1  8/0  74/3  593/0  259/0  
21  515  334/1  4/0  07/5  122/0  076/0  
22  521  334/1  5/0  58/2  518/0  314/0  
23  532  334/1  6/0  21/3  591/0  256/0  
24  543  334/1  8/0  74/3  594/0  259/0  
25  554  334/1  8/0  57/4  505/0  259/0  
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پارامتر  1که سطح  5به عنوان نمونه در آزمایش شماره 
پارامتر سوم ترکیب  5پارامتر دوم و سطح  5اول با سطح 

-آن جایگزین می 4پارامتر دوم با سطح  5شود، سطح می
نیز با توجه به مشخصه آزمایش مقادیر توابع هدف . گردد

   .برداشت شده است 2متناظر از جدول 
میزان تأثیر سطوح عوامل مختلف بر روي  5و  4هاي شکل

 25توابع هدف را در نتیجه تحلیل روش تاگوچی در 
کمترین "آزمایش صورت گرفته بر اساس توابع هدف 

. دهدنشان می "مقدار طول و عمق نسبی حفره آبشستگی
قی این نمودارها مقدار کمی پارامتر و محور قائم محور اف

حفره یا طول نسبی مقدار تابع هدف یعنی عمق نسبی 
  . آبشستگی تحت تأثیر آن پارامتر است

  :5و  4هاي مطابق شکل
باشد،  Fr=07/5 و Hb/D0 ،4/0=Lb/Lf=334/1، 1اگر  -

حوضچه آرامش  دست پایینکمترین عمق حفره آبشستگی 
  .رخ داده است

باشد،  Fr=21/3 و Hb/D0 ،8/0=Lb/Lf=334/0اگر  -
حوضچه  دست پایینبیشترین عمق حفره آبشستگی 

  .آرامش رخ داده است
باشد،  Fr=07/5 و Hb/D0 ،4/0=Lb/Lf=334/1اگر  -

حوضچه آرامش  دست پایینکمترین طول حفره آبشستگی 
  .رخ داده است

باشد،  Fr=58/2 و Hb/D0 ،8/0=Lb/Lf=334/0اگر  -
حوضچه  دست پایینبیشترین طول حفره آبشستگی 

  .آرامش رخ داده است
  

  
  

 عمق نسبی حفره آبشستگیبر  پارامترهامودار تأثیر ن  4 شکل
  )Minitab 16 برگرفته از(

  
 یآبشستگ حفره ینسب طول بر هاپارامتر ریتأث نمودار  5شکل 

  )Minitab 16 از برگرفته(
  

و  Hb/D0نمودار تغییرات ابعاد حفره آبشستگی با تغییر  -
Lb/Lf و با تغییر  دهد را تشان می بیشترین تغییراتFr ،

 .کمترین تغییرات را دارد
  

  مقایسه تاگوچی و فاکتوریل کامل -4
در این مرحله روش تاگوچی با حالت فاکتوریل کامل از 

  .هاي مختلف مقایسه شده استجنبه
 

  بهترین و بدترین ترکیب عواملبینی  پیش -4-1
 ها با سطوح مختلف، اگر آزمایش پارامتر 3 به علت داشتن

 80=4×4×5در حالت فاکتوریل کامل صورت گیرد، 
 80نتایج  7و  6هاي در شکل. آزمایش باید انجام شود

براي آزمایش فاکتوریل کامل از کمترین به بیشترین مقدار 
نتیجه  .است ارائه شده عمق و طول حفره آبشستگی

بهترین و بدترین ترکیب بدست آمده از روش تاگوچی نیز 
 6در شکل  .نشان داده شده است 7و  6هاي در شکل

در روش فاکتوریل کامل کمترین عمق حفره آبشستگی 
که در  در حالیباشد، می 415مربوط به آزمایش با ترکیب 

. است 415و سپس  315روش تاگوچی مربوط به ترکیب 
در روش کمترین طول حفره آبشستگی  7در شکل 

و سپس  312مربوط به آزمایش با ترکیب فاکتوریل کامل 
، از طرفی در روش تاگوچی مربوط به ترکیب است 415
  . است 415

  

 تحلیل واریانس -4-2
میزان مشارکت هریک از عوامل بر تابع هدف را تحلیل 

  .نمایدواریانس مشخص می
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  کامل یلیفاکتور شاتیآزما کل درحوضچه آرامش  دست پایین یآبشستگ عمق حفره شده مرتبنتایج   6شکل 

  

 
  کامل یلیفاکتور شاتیآزما کل در آرامش حوضچه دست پایین یآبشستگ حفره طول شده مرتب جینتا  7شکل 

  

  
نتیجه تحلیل واریانس عوامل مؤثر بر  6و  5 هايدر جدول

عمق و طول حفره آبشستگی پس از حوضچه آرامش در 
آزمایشات تاگوچی و فاکتوریل کامل باهم مقایسه شده 

  . است
درصد در  83با حدود  ها بلوك، ارتفاع 5مطابق جدول 

به ترتیب  درصد در فاکتوریل کامل 81روش تاگوچی و 
 دست پایینکاهش طول آبشستگی  بیشترین تأثیر را بر
درصد  9با حدود  ها بلوكموقعیت . حوضچه آرامش دارد

درصد در فاکتوریل کامل و در  7در روش تاگوچی و 
بر کاهش طول تأثیر درصد  6نهایت عدد فرود حدود 

  .دست حوضچه آرامش دارد آبشستگی پایین
  

 هدف تابع بر پارامترها انسیوار لیتحل جینتا سهیمقا  5جدول 
 کامل لیفاکتور و یتاگوچ روش در طول حفره آبشستگی

  پارامتر
  رتبه بندي  درصد مشارکت

  فاکتوریل  تاگوچی
  فاکتوریل  تاگوچی  کامل 

  کامل 
Hb/D0 83  2/81  1  1  
Lb/Lf  9/8  7/6  2  2  
(Fr) 75/5  2/5  3  3  

Hb/D0* Lb/Lf 1/2  07/0      
Hb/D0* Fr   6/2      
Lb/Lf *Fr   02/0      

Hb/D0* Lb/Lf*Fr   8/2      
      0  047/0  خطاها
      100  100  مجموع
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 هدف تابع بر پارامترها انسیوار لیتحل جینتا سهیمقا  6جدول 
  کامل لیفاکتور و یتاگوچ روش در یآبشستگ حفرهعمق 

  پارامتر
  رتبه بندي  درصد مشارکت

فاکتوریل   تاگوچی
  فاکتوریل   تاگوچی  کامل

  کامل
Hb/D0 45  4/48  1  1  
Lb/Lf  33  5/25  2  2  
(Fr) 13  8/8  3  3  

Hb/D0* Lb/Lf 5/4  9/1      
Hb/D0* Fr   9/8      
Lb/Lf *Fr   4      

Hb/D0* Lb/Lf*Fr   2      
      0  4/3  خطاها
      100  100  مجموع

  

 ها بلوكهمچنین براي عمق حفره آبشستگی پارامتر ارتفاع 
درصد در  48درصد در روش تاگوچی و  45با حدود 

فاکتوریل کامل بیشترین تأثیر را بر کاهش عمق آبشستگی 
با حدود  ها بلوكموقعیت . حوضچه آرامش دارد دست پایین

درصد در فاکتوریل  25درصد در روش تاگوچی و  33
درصد مؤثر  5و  13کامل و در نهایت عدد فرود که حدود 

پارامترها به لحاظ تأثیر بر تابع هدف در  بنديرتبه. هستند
  .بینی شده استهر دو روش یکسان پیش

  

 زمان اجراي مطالعات -4-3
 80که اشاره شد در مطالعات فاکتوریل کامل، طور  همان

آزمایش با زمان اجراي شش ساعت براي هر آزمایش 
Fahmy Abdelhaleem, 2013) ( انجام شده است تا

بهترین و بدترین ترکیب عوامل درگیر در کاهش 
حوضچه آرامش و نیز درصد  دست پایینآبشستگی 

با توجه به . مشارکت هریک از آنها بر تابع هدف بدست آید
نتایج قابل قبولی ارائه آزمایش  25با اینکه روش تاگوچی 

نموده است، لذا اگر از ابتدا مطالعات با روش تاگوچی 
 74منجر به کاهش حدود  ،شوندطراحی و سپس اجرا 

زمان تحلیل نتایج و در نهایت  ،درصدي در زمان آزمایشات
  .شود میجویی اقتصادي صرفه

  
  تعداد و سطوح عوامل قابل بررسی -4-4

پنج سطحی را  پارامترتوان اثر دو تا شش می 25Lدر آرایه 

در بررسی . (Minitab, 2006) بر تابع هدف مشخص نمود
حوضچه  دست پایینبر کاهش آبشستگی  ها بلوكتأثیر 

و موقعیت آنها در چهار  ها بلوكآرامش، فقط عوامل ارتفاع 
سطح تغییر و در پنج عدد فرود مختلف مورد بررسی قرار 

 پارامترتوان تأثیر دو یا سه در صورتی که می. گرفته است
کف را هر  از هم و شیب ها بلوكدیگر مثلاَ فاصله عرضی 

یک در پنج سطح تغییر، ارزیابی نمود بدون آنکه در آرایه 
انتخابی یا تعداد آزمایشات طراحی شده با روش تاگوچی 

 25تغییري ایجاد شود، یعنی به راحتی و با استفاده از 
توان اثر شش آزمایش طراحی شده با روش تاگوچی می

ر قرار اگ. پنج سطحی را بر تابع هدف بررسی نمود پارامتر
و هریک در پنج سطح تغییر در آزمایشات  پارامتربود پنج 

آزمایش انجام  55= 3125شد باید فاکتوریل کامل وارد می
 . شدمی
  
  گیري نتیجه -5

در پژوهش حاضر به مقایسه نتایج مطالعات طراحی شده با 
تأثیر پارامترهاي هاي تاگوچی و فاکتوریل کامل در روش

در شرایط ي آرام کننده جریان ها بلوكارتفاع و موقعیت 
کنترل آبشستگی  مختلف به منظورهیدرولیکی 

هدف از . حوضچه آرامش پرداخته شده است دست پایین
توان با روش این کار، پاسخ به این سوال بود که آیا می

به را مطالعات پارامتریک هیدرولیکی  عدادتاگوچی ت
انجام حداقل رساند و از طرفی نتایج نزدیک به نتایج 

چقدر صرفه جویی زمانی  ؟ همچنینفاکتوریل کامل گرفت
 . و به تبع آن صرفه جویی اقتصادي حاصل خواهد شد

  :نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر به اختصار عبارتند از
 25، با استفاده از آزمایش 80روش تاگوچی، به جاي  -

و نزدیک به نتایج طرح فاکتوریل  خوبا دقت ، بآزمایش
  بینی پیشهاي مؤثر بر پدیده را پارامترکامل، ترکیب بهینه 

 . نموده است
بینی دقت بسیار بالا در پیش باوجودروش تاگوچی  -

درصد مشارکت عوامل مختلف بر تابع هدف، با کاهش 
درصدي در  74تعداد آزمایشات منجر به صرفه جویی 

  .شات براي این پدیده هیدرولیکی شده استزمان آزمای
براي  روش تاگوچی، ها اگر پیش از انجام آزمایش -
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هاي پارامترتوان تعداد می طراحی آزمایشات استفاده شود،
بدون آنکه تعداد  ،بیشتري را مورد بررسی قرار داد

 .تغییر کند ها آزمایش
 
  فهرست علایم -6

  D0  قطر خارجی بلوك
  Ds  آبشستگیعمق حفره 

  Dsw  در حالت بدون بلوك عمق حفره آبشستگی
 Fr  عدد فرود

  Hb  ارتفاع بلوك 
  Lb  فاصله بلوك از پنجه

  Lf  طول حوضچه
  Ls  طول حفره آبشستگی

 Lsw  طول حفره آبشستگی در حالت بدون بلوك
  
  تقدیر و تشکر -7

که با حمایت  این مقاله قسمتی از طرح پژوهشی است
زهرا انجام شده  مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد بوئین

  .شودمی اعلام سپاسگزاريمراتب بدین وسیله  .است
  
  عنابم -8

خواص   بینی پیشکاربرد روش تاگوچی در "). 1385. (اجلالی، ا
بتن سبکدانه سازه اي ساخته شده از سبکدانه پومیس اسکندان 
و مقایسه نتایج حاصله با نتایج حاصل از روش انجام تمامی 

نامه کارشناسی ارشد سازه، دانشکده مهندسی  پایان ".آزمایشات
 .عمران، دانشگاه صنعتی سهند

سازي  بهینه"). 1390. (و افیونی، م. ؛ تائبی، ا.تخت کوسه، آ
هاي آبی توسط از محلول II(Pb(پارامترهاي مؤثر در حذف 

چهارمین کنگره ملی . "دولومیت به عنوان جاذب ارزان قیمت
  .مهندسی عمران، دانشگاه تهران

، 1392. (ر. زراتی، ا و. ا. ؛ صالحی نیشابوري، ع.رستم آبادي، م
ي هندسی صفحه مستغرق در ها سازي شاخص بهینه"). الف

مجله  ."GRAبستر رسوبی کانال مستقیم با روش تاگوچی و 
  .93-79. ص. ص ،رس، دوره سیزدهم، ویژه نامه بهارعمران مد

، 1392. (ر. و زراتی، ا. ا. ؛ صالحی نیشابوري، ع.رستم آبادي، م
مقایسه روش تاگوچی با طرح فاکتوریل کامل در تعیین "). ب

ي ها بل جتموقعیت بهینه سازه محافظ آبشستگی در مقا
، 1دوره . مجله مهندسی آب و محیط زیست ایران. "ریزشی
  .46 -35. ص.ص ،2شماره 

بینی ظرفیت باربري پیش"). 1390. (قهرمانی منجقچی، پ
سازي عددي آزمایش بارگذاري  ها با استفاده از مدل شمع
نامه کارشناسی ارشد خاك و پی، دانشکده  پایان ".شمع

 .، تهرانزیست، دانشگاه تربیت مدرسمهندسی عمران و محیط 

 .، احاجیان نیا و. ، عستوده فر ؛.، امختاري ؛.، ممیرمحمدصادقی
ارزیابی عوامل موثر بر مقاومت برشی خاك ماسه اي " ).1395(

 ."بهسازي شده به روش بیولوژیکی با استفاره از نظریه تاگوچی
- 191  .ص.ص ،3فصلنامه عمران مدرس، سال شانزدهم، شماره 
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