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  چكيده
 فرآيند موارد استفاده قابليت و كارايي در صنايع توليدي به عنوان ابزارهاي سنجش CPK و Cpشاخصهاي كارايي فرآيند نظير 

طي دو دهه گذشته  . باشند وليدي مياين شاخصها معياري جهت ارزيابي دقت، صحت و عملكرد فرآيندهاي ت. وسيعي دارند
ك متغيره انجام پذيرفته است، ليكن شاخصهاي كارايي فرآيند چند متغيره تتحقيقات وسيعي در خصوص شاخصهاي كارايي فرآيند 

 اين شاخصها كه جهت ارزيابي وضعيت فرآيندهاي توليدي با چندين مشخصه همبسته. اند در اين بين كمتر مورد توجه قرار گرفته
باشند، امروزه با گسترش سيستمهاي اتوماتيك كنترل محصول و امكان دسترسي به  مورد استفاده مي) نظير وزن، طول و عرض(

در اين تحقيق ابتدا شاخصهاي . اند تري در صنعت يافته هاي كمي و كيفي در رابطه با فرآيند، كاربرد وسيع حجم بالاتري از داده
شاخص با اين .  در اين زمينه پرداخته شده استيبه معرفي شاخص جديدسپس  معرفي گشته و فعلي كارايي فرآيند چند متغيره

تعريف متداول شاخصهاي كارايي فرآيند چند متغيره كه مبتني بر نسبت احجام ناحيه تلرانس و ناحيه فرآيند جديدي بر رويكرد 
 مقايسه فعليشاخصهاي بهترين جديد در شرايط مختلف با در انتهاي تحقيق نيز عملكرد اين شاخص . باشد، ارائه گرديده است مي

بردار كارايي نتايج مقايسه حاكي از بهبود عملكرد شاخصهاي فعلي كارايي فرآيند توسط . گرديده و نتايج اين مقايسه ارائه شده است
ها و فرآيندهايي با  ن مشخصهدر فرآيندهاي با همبستگي بالا بيبه خصوص  ،اين امر.  استNMPCV ي پيشنهادفرآيند چند متغيره

  .مشهودتر مي باشدها  مشخصه ديگر از تعدادي براي نامطلوبو كارايي ها   از مشخصهتعدادي براي مطلوبكارايي 

 مقدمه - 1

مفهوم . هاي صنعتگران بوده است  يكي از مهمترين دغدغه،كيفيت محصولات در تمامي فعاليتهاي توليدي و صنعتي طي ادوار مختلف
ي در مفاهيم كنترل كيفيت از يبه نوبه خود باعث پيشرفتهاامر  است و اين شدهطي ساليان مختلف دستخوش تغييرات اساسي كيفيت 
طي  Six Sigma و (TQM) ساده محصولات توليد شده در سالهاي آغازين قرن بيستم تا مفاهيم پيشرفته مديريت كيفيت جامع يبازرس

تحقيقات . باشد  سالها بدان پرداخته شده است بررسي كارايي يك فرآيند مياينت اساسي كه طي يكي از موضوعا.  استشدهسالهاي اخير 
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 متغيره طي ساليان اخير انجام پذيرفته است، ليكن در اين ميان كمتر به مفاهيم چند متغيره يكزيادي در رابطه با بحث كارايي فرآيند 
 محصول، امكان دسترسي به حجم يير با استفاده از سيستمهاي اتوماتيك بازرساين در حالي است كه طي ساليان اخ. پرداخته شده است

ها به يكديگر، نياز به استفاده  هاي كيفي و كمي در رابطه با يك فرآيند وجود داشته و به دليل همبستگي بسياري از اين داده بيشتري از داده
يك و هاي فعلي كارايي فرآيند  در اين تحقيق سعي بر بررسي شاخص. ددگر از روشهاي چند متغيره در مطالعات كارايي فرآيند احساس مي

 .شده استنحوة كاربرد آن و نيز  شاخص جديد يكچند متغيره و معرفي 

   تحت كنترل بودن و كارا بودن يك فرآيند -1-1
 ، اطلاعات مورد نيازبا فراهم نمودنا اين نموداره. دنباش فرآيند مطرح ميآماري نمودارهاي كنترلي به عنوان مهمترين ابزار در كنترل 

 مشتري، سوي كارايي فرآيند با در نظر گرفتن الزامات تعيين شده از هاي شاخص از طرفي .آورند امكان كاهش تغييرات را فراهم مي
به طور . نمايد باشد را فراهم ميآنچه كه بايد   امكان مقايسه آنچه كه رخ داده در مقايسه با،هاي واقعي اخذ شده از فرآيند استانداردها و داده

 ابزاري جهت 2 كارايي فرآيندمطالعه باشند در حاليكه مي 1 ابزاري جهت شناسايي و از بين بردن علل خاصكنترليخلاصه نمودارهاي 
 تأثير ،باشند  شامل دلايل قابل شناسايي و محدود در فرآيند مي كهعلل خاص .باشند  و تغييرات ذاتي در يك فرايند مي3كاهش علل عام

 بسيار زيادي در  وعلل عام شامل دلايل كوچك. بسياري بر محصول خروجي داشته و با حذف آنها فرآيند تحت كنترل قرار خواهد گرفت
ي كارايپراكندگي كاهش و  آنهاحذف شناسايي و با ليكن اين علل كم اثر بوده و . توان آنها را از ذات فرآيند جدا نمود فرآيند بوده كه نمي
 فوق اهميت مطالعات كارايي فرآيند در كنار تحت كنترل قراردادن فرآيند كاملاً مشخص توضيحاتبا توجه به . يابد فرآيند افزايش مي

   .شود مي

  هاي مختلف كارايي فرآيند   نياز به استفاده از شاخص-2-1
اين . كيفيت پايين محصولات و عدم كارايي فرآيند شودتواند باعث  تحت كنترل باشد سه دليل عمده مياز نظر ثبات هنگامي كه فرآيند 
  :سه دليل عمده عبارتند از

   فرآيند بالاي پراكندگي •
   )مقدار هدف ( حدود تلرانسمركزميانگين فرآيند بر عدم انطباق مناسب  •
   يندآفربالاي  پراكندگي و حدود تلرانس  مركزيند برآميانگين فرعدم انطباق  •

يند را در آتعدادي از اين شاخصها فقط پراكندگي فر. اند  ارائه شده فوق سه وضعيتنمايشهاي مختلفي براي  خصادر طول ساليان اخير ش
و مرور جامع توضيحات  .)Cpkمانند (اند  در نظرگرفتهبه صورت همزمان و برخي ديگر تغييرات و مركزيت فرآيند را ) Cpمانند (گيرند  نظر مي

  .قابل دسترسي هستند [16]و  [1], [9], [12],[13]  جعا در مر،هر يك اتياه فرمولهاي محاسبشاخصها به همركاملي در خصوص اين 

  ك متغيرهتهاي كارايي فرآيند   معرفي شاخص-3-1
به  [14] در مرجع Cpشاخص . باشند مي Cpkm و Cp  ،Cpkهاي   متغيره شامل شاخصكتهاي كارايي فرآيند  مهمترين شاخص

  . استشدهصورت زير تعريف 
)1 (                                                            

σ6
LSLUSLCP

−= 

 
١- Special Causes (Assignable Causes)     
٢- Process Capability Study 
٣- Common Causes (Random Causes)      
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اف معيار فرآيند برابر با انحر σباشند و  مي2 فني و حد پايين مشخصه1فنيمشخصه بالاي  به ترتيب حد LSL , USLدر رابطه فوق 
  در صورتي كه عدم . به مكان واقع شدن ميانگين فرآيند نسبت به حدود مشخصات فني توجهي ندارد Cp كارايي فرآيند شاخص. باشد مي

   به صورت زير تعريف شده [14]  در مرجعCpkنقيصه شاخص جهت رفع اين . گردد تمركز ميانگين فرآيند باعث كاهش كارايي فرآيند مي
  :است
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   .باشد  برابر با ميانگين فرآيند ميµدر رابطه فوق 
  : استدهگرديبه صورت زير تعريف  [14]در مرجع  Cpkm   تابع زيان شاخصگرفتنبا در نظر 
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)( معمولاً به صورت واست  برابر با مركز حدود مشخصات فني Tدر رابطه فوق 
2
1 USLLSLT    .گردد  تعريف مي=+

  ي فرآيند چند متغيره  شاخصهاي كاراي-4-1
 به منظور اندازه گيري كارايي فرآيندهايي با چندين  ميلادي مورد توجه قرار گرفتند90در دهة كه شاخصهاي كارايي فرآيند چند متغيره 

  :باشند  گروه كلي قابل دسته بندي مي5 شاخصها در  اين به طور كلي.مورد استفاده قرار مي گيرندمشخصه همبسته 
دو شاخص عمده در اين دسته شامل شاخص ارائه شده توسط شهرياري :  بر مبناي تقسيم حجم ناحيه تلرانس بر ناحيه فرآيندشاخصهاي) 1

  .باشد مي [1993] و شاخص ارائه شده توسط تام و همكاران [1995]و همكاران 
 شاخص ارائه ، [2001] پولانسكي  توسطاين شاخصها شامل شاخص ارائه شده: شاخصهاي بر مبناي احتمال توليد محصول نامنطبق) 2

  .باشد  مي  [1994]چنشاخص ارائه شده توسط  و [1999]شده توسط سوراجيت پال 
   .ارائه شده است [1999]چن  و اين شاخص توسط وانگ: هاي اصلي ي آناليز مؤلفهناشاخص كارايي فرآيند بر مب) 3
 مرگناين دسته شامل شاخصهاي ارائه شده توسط هولمز و :  متغيرهيكاخصهاي شاخصهاي كارايي فرآيند چند متغيره بر مبناي بسط ش) 4

  .باشد مي [2003] و همكاران چنو شاخص ارائه شده توسط  [1999]
و   [1998] ويورزتوان به شاخص ارائه شده توسط  ند ميتالذكر قابل تعريف نيس هاي فوق از ديگر شاخصهايي كه در دسته: ساير شاخصها) 5

  .اشاره نمود[1996]  ائه شده توسط بويلزشاخص ار
جع اتواند به مر گردند و خواننده در صورت علاقه مي  شاخص مطرح كارايي فرآيند چند متغيره به صورت مختصر معرفي مي3در اين بخش 

  . مراجعه نمايدها شاخصيك از ارائه شده براي هر 

  رايي فرآيند چند متغيره با متغيرهاي وابستهشاخصهاي كامعرفي  فرضيات و علائم به كار رفته در - 4-1- 1
 كواريانس -و ماتريس واريانسµ  بردار ميانگين بابا توزيع نرمال چند متغيرهبعدي  υ به صورت يك بردار x ، چند متغيرهحالتدر 

Σ  اندازه بهيك نمونهلذا  .شود ميتعريف  nتوان به صورت يك ماتريس   از فرآيند را ميn*υ  نمايش  آمده1شكل صورتي كه در و به 
υυيس  يك ماترSباشد و   مشخصه ميυاي  نمونه شامل ميانگين كه مولفه بودهυ يك بردار با X. داد است كه اجزاء آن شامل  ×

  . باشند اي مي واريانس و كواريانسهاي نمونه
  :گردند اي به صورت زير محاسبه مي  كواريانس نمونه-اجزاي ماتريس واريانس

 
١- Upper Specification Limit 
٢- Lower Specification Limit 
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  هاي فرآيند ده نمايش عمومي دا- 1 شكل

ها به   گرديده و حدود بالا و پايين براي كليه مشخصه مشخص iLSL وiUSL به ترتيب با iXهمچنين حدود بالا و پايين هر مشخصة 
 كه مشخص كنندة درجه همبستگي بين 1همخطياز طرفي درجة چند  .شوند نمايش داده مي LSL و υ، USL×1صورت بردارهاي

  :گردد  نمايش داده شده و به صورت زير تعريف ميδفرآيند است با  هاي كيفي مشخصه
)5(                                                      
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هـا   هاي تحت بررسي بوده كه اجزاي آن برابر با ضـريب همبـستگي بـين مشخـصه       نمايانگر ماتريس همبستگي مشخصه    ρدر رابطه فوق    

  .باشند مي
)6(                                            

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

vvvv

v

v

ρρρ
ρρρ
ρρρ

ρ
...
...
...

21

22221

11211

 

)7(                                                             
                         

jjii

ij

ji

ji
ij xx

xx

σσ
σ

ρ ==
)var()var(

),cov(

*

 

يـك ابربيـضي    بيشتر باشد بـه شـكل   2درحالت دو متغيره به شكل يك بيضي و درحالتي كه تعداد متغيرها از       نرمال  شكل كانتورهاي توزيع    
كنند تعريف گرديده و از رابطه        چگالي معين مي  تابع   ثابت را براي     مقدار كه يك    xاين كانتورها بصورت مسيرهايي از مقادير        .]10[باشند    مي

  :نمايند زير پيروي مي
)8(                                                 

21 )()( cXX =−∑′− − µµ 
ii بوده و محورهاي آن برابر با µداراي مركز ) ها يابربيض(ها  اين بيضي ec .λ± بوده و طول قطرهاي آن ic λ2باشند  مي. 

)()(همچنين متغير تصادفي  1 µµ −∑′−= − XXY داراي توزيع χυ
  ]10[. باشد  مي2

 :به عبارت ديگر 
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  .باشند  كواريانس مي- اُم ماتريس واريانسi اُم و بردار ويژه i به ترتيب برابر مقدار ويژة ie و iλدر روابط فوق 

 
-١ Multicollinearity  
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  CPM  شاخص- 4-1- 2
 مطرح شده در حقيقت بسط شاخص كارايي فرآيند دو خصشا . مطرح گشته است [1995]اين شاخص توسط شهرياري و همكاران 

از آنجايي كه شاخص مطرح شده داراي سه مؤلفه بوده و به صورت يك . باشد مي  [1991] و همكاران1هيوبلمتغيره مطرح شده توسط 
چند متغيره در محاسبه اين شاخص فرض بر نرمال  .گردد ياد مي 2 چند متغيره بردار كارايي فرآيندندر ادامه از آن به عنواباشد،  بردار مي

 بعدي به شكل يك مكعب مستطيل و در 3ي به شكل يك مستطيل در حالت عد ب2تلرانس در حالت   ناحية. باشد ها مي دادهتوزيع بودن 
 محيطكه قابليت ) مستطيل مكعب(توسط كوچكترين مستطيل   ناحيه فرآيندروشدر اين . باشد ابعاد بالاتر به شكل يك ابر مستطيل مي

 2فرآيند براي يك فرآيند با توزيع نرمال دو متغيره در شكل % 99,73ناحيه تلرانس و ناحيه  .شود  بيضي را داشته باشد، تعديل مينمودن
شود برابر با   ناميده ميCPMشاخص كارايي فرآيند چند متغيره نخستين مؤلفة بردار كارايي فرآيند كه در حقيقت . نمايش داده شده است

ام اين υ وابسته است، از ريشة υبه اندازة مذكور  نسبت با توجه به اينكه. باشد حجم ناحيه تلرانس به حجم ناحيه فرآيند تعديل شده مي
  .گردد نسبت استفاده مي
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 آن نمايشگر اين است كه پراكندگي در فرآيند از پراكندگي مجاز كه 1 داشته و مقادير بزرگتر از Cp مشابه شاخص مفهومياين نسبت 
  .باشد گردند، كمتر مي عيين ميتوسط حدود تلرانس ت

THآزمون  p-Valueاين مؤلفه مقدار. مؤلفه دوم جهت بررسي موقعيت مركز فرآيند نسبت به مقدار هدف تعريف گشته است =µ:0 در 
THبرابر ≠µ:1 باشد مي.   

 باشد، اين امر نشاندهندة كارايي مطلوب فرآيند از نظر PV>αهر گاه  انتخاب نموده و α=5%نظير داري  توان سطح معني در اين حالت مي
  .باشد  مي در سطح معني دار مورد نظرنزديكي به مقدار هدف

اين شاخص در بردارندة اطلاعاتي در رابطه با موقعيت مكاني اضلاع مستطيل . باشد مي LI 3مؤلفه سوم از بردار مورد بحث شاخص مكاني
  ]24[. گردد  تعريف ميزيررابطه  شاخص به صورت باشد، اين نسبت به اضلاع ناحيه تلرانس مي) ند تعديل شدهناحيه فرآي(فرآيند 
 

)11(         
  

  .گردد مي به صورت زير تعريفچند متغيره در نهايت بردار كارايي فرآيند 
)12(                                                                                                                        ],,[ LIPVCMPCV pm=  
 

 
٢-Hubele, N.F. 
٢- Multivariate Process Capability Vector 
٣- Location Index 

⎩
⎨
⎧

=
0
1

LI 
  باشد هنگامي كه ناحيه فرآيند تعديل شده كاملاً در درون ناحيه تلرانس مي

  در غير اينصورت
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  توزيع نرمال دو متغيرهتعديل شده براي فرآيند با تابع ناحيه فرآيند اصلي و  - 2 شكل

  MCpm  شاخص- 4-1- 3

 و 2كارل .باشد  ميCpkm متغيره يكدر حقيقت بسط شاخص  ، مطرح گرديده است [1993] و همكاران 1تاماين شاخص كه توسط 
  . اند  بسط داده3 و تلرانس دهي هندسيگذاري اين شاخص را براي حالت اندازه  [1994]  همكاران

  .است اين شاخص را به صورت زير تعريف نموده تام
)13(                                                                                                                    D

RVol
RVolMC pm ×=

).(
).(

2

1  
 ناحيه تلرانس تعديل شده و R1. باشد  ميR2, R1 حجم دو ناحيه تهمانگونه كه از رابطه فوق مشخص است، اين شاخص در حقيقت نسب

R2 مركز آن بر مقدار هدف باشد كه مي) بيضوي(ناحيه تلرانس تعديل شده بزرگترين بيضي . باشد مي) 99,73 %در مقياس ( ناحيه فرآيند 
فرآيند  در كنار ناحيه وضعيت ناحيه تلرانس اصلي و تعديل شده را 3 شكل. واقع بوده و كاملاً در داخل ناحيه تلرانس اصلي قرار گيرد

  .دهد نمايش ميدو متغيره  نرمالتابع توزيع فرآيند با براي يك % 99,73
  :شود مي رابطه زير محاسبه با توجه به MCpmمقدار 

)14(                                               [ ] 2
1

1

122
)0027.0,(

2
1

1 )()(1
))

2
1(.().(

).( −
−

−

−∑′−+×
+ΓΣ

= TTRVolMC pm µµ
υχπ

υ

υ

  

 
١-Taam, Winson 
٢-Karl, D.P. 
٣-Geometric Dimensioning and Tolerancing 
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  نرمال توزيعناحيه تلرانس اصلي و تعديل شده براي فرآيند با  - 3شكل 

   .گردد دل صفر تعريف ميامع MCpm در داخل ناحيه فرآيند تعديل شده قرار نگيرد، مقدار µهنگامي كه 

 MCp(pc)  شاخص- 4-1- 4
 هاي اصلي بنا نهاده اين شاخص را با استفاده از تجزيه و تحليل مؤلفه وانگ.  مطرح شده است[1999] 2چن و 1وانگاين شاخص توسط 

رويه  .]23[باشند  سادگي كار با آن و همچنين عدم وابستگي به فرض نرمال بودن مقادير فرآيند مياين شاخص مهمترين مزيتهاي .است
XSهاي شود و آماره مشخصه گرفته مي υتايي از فرآيند با  nمطرح در اين روش به اين صورت است كه يك نمونة  . شوند  محاسبه مي,

 .گردد يف ميام به صورت زير تعرiسپس مؤلفه اصلي . آيند  به دست ميSآنگاه بردارهاي ويژه و مقادير ويژه براي ماتريس 
)١٥(                                                                    
vi ,....,2,1=                         Χ′= ePCi i 

  .باشد مربوط ميم اiباشد كه به مؤلفة اصلي  ام به جمع مقادير ويژه برابر با درصد پراكندگي ميiنسبت مقدار ويژة 
)16    (                                                                                           

∑
=

= υ
λ

λ

1i
i

i درصد پراكندگي مرتبط با مولفه اصليiام   

  :روابط زير قابل محاسبه هستندهاي اصلي از  مؤلفهاي  و واريانس نمونه مقدار هدف ،همچنين حدود مشخصه پايين و بالا 
)١٧(                                              

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

′=
′=
′=
′=

eSeS
TeT
USLeUSL
LSLeLSL

iipci

ipci

ipci

ipci

 

هاي   اين ترتيب با در نظر گرفتن اين مؤلفهاز پراكندگي فرآيند را در خود دارند به%  80-90هاي اصلي حدود  معمولاً تعداد كمي از مؤلفه
 از ،بايست در تجزيه و تحليل مورد توجه قرار گيرند هاي اصلي مي براي بررسي اينكه چه مؤلفه .توان ابعاد مسئله را كاهش داد اصلي مي

 .گردد استفاده مي ]22[در مرجع آزمون مطرح شده 
  :شود ميبه صورت زير محاسبه  MCp(pc)چند متغيره  شاخص كارايي فرآيند در نهايت

 
۴-Wang, F.K. 
۵-Chen, J.C.  

 (R2)

(R1) 
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)١٨(                                                          
                                   k

k

i
pcippcp CMC ∏=

=1
;)( 

S، هاي اصلي مورد نظر در تجزيه و تحليل  برابر با تعداد مولفهkدر رابطه فوق  pci  برابر با واريانس نمونه اي مولفه اصليiام و  C pcip; 
  :قابل محاسبه است زير  از رابطه وباشد ميامين مؤلفه اصلي  iشاخص كارايي فرآيند متناظر با 

)١٩(                                                          
                        

S
LSLUSL

C
pci

pcipci
pcip

−
=; 

    NMPCV كارايي فرآيند چند متغيره پيشنهاديبردارمعرفي  -2
 در تعريف شاخص. مطرح گرديده است [1993]  و همكاران تامتوسط MCpmاشاره گرديد شاخص  قبل فصلهمانگونه كه در 

MCpm رفته در تعديل  به اعتقاد نگارنده روش به كار. گردد  تعديل مي با بزرگترين بيضي محاط در داخل اين ناحيهي، ناحيه تلرانس مهندس
گردد كه شكل، موقعيت  به خوبي مشخص مي ،ناحيه تلرانسروش تعديل اين  بررسيباشد، زيرا با   ميداراي ايراداتي يناحيه تلرانس مهندس
   :باشد جهت قابل بررسي مي اين روش از دو وارد بر تاشكالا .در تعديل ناحيه تلرانس اثري ندارد) بيضي فرآيند(و جهت ناحيه فرآيند 

 ،است ناحيه فرآيند متفاوت يكو ، يك ناحيه تلرانس تعديل شده  كه نمايشگر يك ناحيه تلرانس مستطيل شكل4با دقت در شكل ) الف
 جزء فضاي بلااستفادة ناحيه  بسيار پايين بوده و اين قسمتها عملاIIً و Iها در قسمت هاي   احتمال قرار گرفتن داده كهشود ميمشخص 

ناحيه تلرانس به منظور محاسبة شاخص كارايي فرآيند باعث ايجاد خطا در ) سطح(باشند كه در نظر گرفتن آنها در محاسبة حجم  تلرانس مي
 در تعديل ناحية متا از روش چنانچهاز طرفي .  مي بايست در تعديل ناحيه تلرانس حذف گردندII و Iدرنتيجه فضاهاي . گردد  ميمحاسبه

 از ناحيه تلرانس حذف مي گردند، درصورتي كه كاملاً مشخص است كه اين فضاها جزء 4 در شكل IV و III نواحيتلرانس استفاده گردد، 
ذف اين درنتيجه در تعديل ناحيه تلرانس ح. باشد  بسيار بالا مينواحي در اين مشاهداتفضاهاي موثر ناحية تلرانس بوده و احتمال واقع شدن 

   .گردد  باعث ايجاد خطا در برآورد ناحية تلرانس موثر مينواحي
به عنوان مثال ناحيه . گيرند  شكل و جهت قطر اصلي بيضي فرآيند مدنظر قرار نميتام،در تعديل ناحية تلرانس با استفاده از روش ) ب

 )به دليل ايجاد تغييراتي در فرآيند( دو دورة متفاوت زمانيدر  كه داراي دو ناحية فرآيند متفاوت را 5تلرانس نمايش داده شده در شكل 
  :)مي باشند تحت كنترل مورد اشارهلازم به ذكر است كه هر دو فرآيند در دو دوره زماني  (هيدنظر قرار د را مد باشد مي

X  محور باb با يكديگر برابر مي باشد، ليكن زاوية بين قطر اصلي ناحيه فرآيند b و  a فرآيند نواحي سطح  از زاويه بين قطر اصلي ناحيه 1
X با محور aفرآيند    تام در تعديل ناحيه فرآيند ، به دليل مشابه بودن دو ناحيه تلرانس، حجم  از طرفي با استفاده از روش. بيشتر مي باشد 1

          
  

x1

x2

Tolerance 
region

Modified 
tolerance region

Process 
region A

Process 
region B

I

III

IV

II

x1

x2

Tolerance 
region

Modified 
tolerance region

Process 
region 

براي دو   تلرانس تعديل شدهنواحي فرآيند و - 5شكل ناحيه تلرانسو غير موثر فضاهاي موثر- 4شكل 
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اين در حالي است . باشند  برابر ميb و aدر نتيجه مقدار شاخص كارايي فرآيند در دو فرآيند . باشند بر مي براb و aناحيه تلرانس تعديل شده 
از طرفي يكي از . باشد  ميaبيشتر از فرآيند ) محصول توليدي خارج از حدود تلرانس( به وضوح مقدار ضايعات توليدي bكه در فرآيند 

به عنوان مثال شركتي را در نظر بگيريد كه قصد انتخاب . انتخاب تامين كنندگان مي باشدكاربردهاي مهم شاخص هاي كارايي فرآيند، 
 با فرض اينكه ساير شرايط ارائه شده از سوي توليد كنندگان يكسان مي باشد، . توليد كننده دارا مي باشد3تامين كننده اصلي خود را از بين 

ان معيار انتخاب اين شركت قصد دارد از شاخص كارايي فرايند به عنو
 نمايشگر ناحيه تلرانس 6شكل . تامين كننده اصلي استفاده نمايد

مربوط به (اصلي و تعديل شده به روش تام و سه ناحيه فرآيند مختلف 
با توجه به نمونه هاي گرفته شده از خطوط توليد اين ) سه توليد كننده
به منظور در اين شرايط چنانچه از روش تام . مي باشد توليد كنندگان

محاسبه شاخص كارايي فرآيند چند متغيره استفاده شود، مقدار شاخص 
محاسبه شده براي سه توليد كننده يكسان خواهد بود كارايي فرآيند 

در صورتي كه كاملاً مشخص است كه مقدار ضايعات توليدي براي 
 وضعيت بهتري Iتوليد كننده اين سه توليد كننده يكسان نبوده و 

اين امر در نهايت باعث   و توليد كننده ديگر خواهد داشتنسبت به دو
   .ايجاد خطا در فرآيند تصميم گيري مي شود

كه خود متأثر از (توضيحات فوق لزوم اثرگذاري شكل ناحيه فرآيند 
را در تعديل ناحيه تلرانس در ) باشد  كوواريانس مي-ماتريس واريانس

 درنظر گرفتن دو مورد با .دهد حالت چند متغيره به خوبي نشان مي
فوق الذكر، نياز به اصلاح روش تعديل ناحيه تلرانس كاملاً ضروري به 

  . رسد نظر مي
باشد  مي) ابر بيضي(با بررسي دقيق روشهاي متفاوت در تعديل ناحيه تلرانس با توجه به شكل ناحيه فرآيند، بهترين انتخاب بزرگترين بيضي 

بديهي است كه شكل بيضي فرآيند توسط ماتريس . ند موازي بوده و در ناحيه تلرانس محاط باشدكه قطرهاي آن با قطرهاي بيضي فرآي
اين بيضي فرآيند در سطح . گردند بيضوي فرآيند توسط بردار ميانگين تعيين مي) مركز( كواريانس و موقعيت مكاني -واريانس

%100)1( α−17[ گردد  به صورت زير تعريف مي[:  
)20(                                                            
                            χµµ α

2
),(

1 )()( vXX ≤−Σ′− − 
در . گردند  كواريانس تعيين مي-از طرفي زاوية بين قطرهاي بيضي فرآيند و محورهاي مختصات توسط بردارهاي ويژه ماتريس واريانس

كواريانس بوده و به منظور هم شكل -ار در شكل ابربيضي فرآيند و جهت قطرهاي آن، ساختار ماتريس واريانسنتيجه تنها فاكتور تأثيرگذ
  با ) بزرگترين ابربيضي با قطرهاي هم جهت ابربيضي فرآيند در داخل ناحيه تلرانس(بودن و هم جهت بودن قطرهاي اصلي ابربيضي تلرانس 

از طرفي ديگر بزرگترين ابربيضي در داخل ناحيه تلرانس . بايست مشابه باشد  كواريانس هر دو مي-ابربيضي فرآيند، ساختار ماتريس واريانس
  :شود در نتيجه اين ابربيضي به صورت زير تخمين زده مي. آيد كه مركز آن بر مركز حدود تلرانس منطبق باشد  زماني به دست مي

)21(                                                                                                                      21 )()()( cTxkTx ≤−Σ′− −  

)22(                                                                                                                   
21

21

)()(
)()(

cTxTx
kcTxTx
′≤−Σ′−

≤−Σ′−
−

−

  

  . كوواريانس ابربيضي تلرانس در آن ضرب گرديده است- برابر مقدار ثابتي بوده كه جهت مشخص نمودن ماتريس واريانسkدر روابط فوق 
ر نحوة محاط نمودن ابربيضي با دقت د .باشد  مي′cاكنون به منظور مشخص نمودن ابربيضي فرآيند، تنها مسئله به دست آوردن مقدار ثابت

و از . با ناحية تلرانس در تماس خواهد بود) دوجهت موازي(در داخل ناحية تلرانس كاملاً مشخص است كه اين ابربيضي حداقل از دوجهت 
در .  تماس باشددر بهترين حالت ممكن است كه اين بيضي با تمام اضلاع ناحيه تلرانس در. باشد جهات ديگر با ناحيه تلرانس در تماس نمي

x1

x2

Tolerance 
region

Modified 
tolerance region

Process region 
for supplier I

Process region 
for supplier III

Process region 
for supplier II

براي سه  ناحيه تلرانس اصلي و تعديل شده - 6شكل 
 ناحيه فرآيند مربوط به سه توليد كننده متفاوت
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 ]17[اكنون با الگوگيري از روش بكاررفته در مرجع . ترين ابربيضي ممكن براي تعديل ناحيه تلرانس خواهد بود اين حالت اين ابربيضي دقيق
  . را بدست آورد′cتوان مقدار  مي

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

Σ
Σ′−==

Σ
Σ′+==

−

−

−

−

)det(
)det(

)det(
)det(

1

12

1

12

ii
iii

ii
iii

cTLSLLPL

cTUSLUPL
                             υ,....,2,1=i )23(    

                                  
مقدار ام  i همشخصبراي  در مركز حدود تلرانس فرض گردد، Tنكته قابل توجه در دستگاه معادلات فوق آن است كه اولاً اگر مقدار    

cثابت  i′ ن ابربيضي با ناحيه تلرانس، حداكثر بزرگتريتماس بدست آمده و ثانياً با توجه به تعداد نقاطυمقدار براي c i′به دست خواهد آمد  .
cليكن اگر از كوچكترين مقدار i′در نتيجه مقدار .  استفاده نگردد، ابربيضي، ناحيه تلرانس را قطع كرده و در داخل آن محاط نخواهد بودc′ 
  : گردد با توجه به رابطة زير تعيين مي

) 24(                                                                 
  { }cccc υ...min 21=′ 

 : نموداستفاده ]6[توان از رابطه ارائه شده در مرجع  ، ميسازي رابطه فوق  سادهجهت
)25(                                                     

                                
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
−

=′ vi
TUSLc

ii

ii ,...,2,1,
)(

min
σ

 
σدر رابطة فوق مقدار  iiهمشخص  برابر با واريانس i  تعريف بيضي تلرانس باتوجه به روابط زير ابردرنهايت معادله و حجم ناحيه  .باشد ميام

 .دنگرد محاسبه ميو 
)26(                                                           

                     { }21 cTxTx ′≤−Σ′− −  بيضي تلرانسابر:  )()(
)27(                                                      

                     v

v

cv
v

).().(.)( ′ΣΓ× 2
12

2
2 π = بيضي تلرانسبر احجم  

 : معمول شاخص كارايي فرآيند ، مقدار اين شاخص را به صورت زير تعريف مي نماييممفهومو  تامحال با توجه به رابطة ارائه شده توسط 
                   

       = pmNMC 
 

                                                  

             D

vxvv

cvv
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v
v

×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Γ

′Γ
=

222
1

2

2
1

2

)),05.0((∑)2/(./)(2

)(∑)2/(./)(2

1

π

π
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 )29(                                                           
DcNMC pm ×

′
=

χ υ
2

),0027.0(

 

  :گردد  نيز به صورت زير تعريف ميNMCpmگردد، برآورد   ميبرآورد D̂ توسطDمقدار   وS توسط ∑با توجه به اينكه مقدار 

*

 حجم ابربيضي تلرانس

س فرآيند ناحيه تلران% 73/99حجم ابربيضي 
نسبت  فاكتور موقعيت مركز ابربيضي فرآيند

 به ابر بيضي تلرانس
υ
1

)28( 
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)30(                                                            
DcCMN pm
ˆˆ

2
),0027.0(

×
′

=
χ υ

 

  . گردد پيشنهاد مي متفاوت  روشسه نيز D مقدار محاسبهجهت 

  كزيت فرآيند محاسبه شاخص مر-2- 1
 انحراف مركز فرآيند از مركز حدود تلرانس باتوجه به فاصلة حدود تلرانس و فاصلة مجاز ،Dمشخص نمودن مقدار به منظور  :1پيشنهاد

  .گردد  استفاده مي7به منظور تشريح بهتر اين مطلب از شكل . گردد انحراف تعريف مي
 A از نقطه T ازخارج شدن از حدود ناحيه تلرانس تعديل شده، برابر با فاصله نقطه در اين حالت ميزان حركت قابل قبول مركز فرآيند قبل

 از Aفاصله (مي بايست نسبت به اين طول حركت مجاز  ) Tاز  µفاصله(در نتيجه انحراف مركز فرآيند از مركز حدود تلرانس . مي باشد
T (حركت مجاز ابتدا بايد مختصات نقطه به منظور محاسبه اين طول . تعيين گرددAبدين منظور ابتدا بيضي فرضي .  مشخص گرددEd به

فرض ) متفاوتدر ابعاد (شكل اين بيضي دقيقاً مشابه شكل بيضي فرآيند .  عبور نمايدµگردد كه از نقطة   طوري ترسيم ميTمركز 
  . كواريانس فرآيند خواهد بود- كواريانس آن نيز مشابه ماتريس واريانس-يس واريانسگردد درنتيجه ماتر مي

  

µEd

 
   فرآيند از مقدار هدف نسبت به انحراف مجاز  مركزميزان انحراف  - 7 شكل

  .گردد   بيضي مطابق رابطة زير تعريف ميابر اين در حالت كلي
)31(                                                            

{ }21 )()(: cTTEd ′≤−Σ′− − µµ 
  : به صورت زير تعريف مي گردد dاكنون نسبت

)32(                                                            

)()(

)()(
1

1

TT

TATA

−Σ′−

−Σ′−
−

−

µµ
                  =                   =d 

)()(مقدار  1 TATA −Σ′− توان به   را ميdدر نتيجه .  خواهد بود′2cدارد معادل مقدار با توجه به اينكه بر روي بيضي تلرانس قرار −
  :صورت زير خلاصه نمود

)33(                                                            

)()( 1 TT
cd

−Σ′−

′
=

− µµ
 

فاصله آماري 

فاصله آماري 
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  .باشد  با توجه به رابطة زير قابل محاسبه ميAدرنهايت مختصات نقطه 
)34(                                                           

dTTA )( ′−+= µ 
  :شود  نسبت به ميزان انحراف مجاز به صورت زير تعريف مي، ميزان انحراف مركز فرآيند از مركز حدود تلرانس بهفاكتور مربوط

)35(                                                             
)1( KD −= 
 )36(                                                         

              2
1

)()(
)()(

)()(
)()(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−′−
−′−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−′−
−′−

=
TATA
TT

TATA
TT

K µµµµ 
 ،خارج از آن قرار گيرد يا  روي حدود تلرانس ودرµ بوده و هرگاه مقدار1 برابر  D مقدار،به مركز حدود تلرانس منطبق باشدµهرگاه مقدار

 . معادل صفر خواهد بودنيز  NMCpm برابر صفر بوده و مقدار شاخص D مقدار
گيري پراكندگي   اين شاخص به عنوان شاخص اندازهNMCpm از D با حذفد كه شو در اين روش پيشنهاد مي: 2پيشنهاد 

 و از يك بردار كارايي فرآيند با سه مولفه نظير روش پيشنهادي توسط شهريارييده و مطرح گرددر مقايسه با پراكندگي مجاز فرآيند 
از ) مقدار هدف(در اين حالت به منظور مشخص نمودن فاصله نسبي مركز فرآيند از مركز حدود تلرانس .  استفاده گردد[1995] همكاران

Tآماره آزمون  آزمون زير به عنوان شاخص موقعيت مركز فرآيند نسبت به مركز حدود تلرانس  p-Value  استفاده گرديده و مقدار2
  .مي شود مطرح 

⎩
⎨
⎧

≠
=

µµ
µµ

01

00

:
:

H
H 

 ]17[ :گردد آماره اين آزمون به صورت زير تعريف مي. شود  در نظر گرفته ميT=µ0در رابطه فوق 
)37(                                                            

)(1)(2
00 µµ −Χ−′−Χ= SnT 
Tكه    :باشد داراي توزيع زير مي بوده و كه آماره هاتلينگ 2

)38(                                                            
F nn

n
T ),(

)1(2 υυυ
υ

−−
−≈ 

Fكه در رابطه فوق  n ),( υυ  اين PVبه طور خلاصه مقدار . باشد  ميυ−n و υ يك متغير تصادفي با توزيع فيشر و درجات آزادي −
  .گردد آزمون به صورت زير تعريف مي

)39(                                                            

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−>

−
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−
−>=

F nTn
nP

F nn
n

TPPV

),()1(
)(

),(
)1(2

2 υυυ
υ

υυυ
υ

 

   در صورتيكه از اين روش جهت . به دست آمده بزرگتر باشدPV از αدار آن يعني گردد، هرگاه سطح معني در اين آزمون فرض صفر رد مي
  گردد كه شاخص كارايي فرآيند به صورت يك مركز فرآيند نسبت به مركز حدود تلرانس استفاده گردد، پيشنهاد ميتعيين موقعيت نسبي 

  :گردد به صورت زير تعريف مي NMPCV1بردار .  بردار كارايي فرآيند با سه مولفه مطرح شود

 
١-New Multivariate Process Capability Vector 
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)40 (                                                            
[ ]LIPVCNMLIPV

D
NMCNMPCV pm

pm ,,,, ′=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡= 

CNM كه pm′ برابر با 
D

NMC pm گردد و يا به صورت زير تعريف مي: 
)41 (                                                            

           
χ υ

2
),0027.0(

c
CNM pm

′
=′ 
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 [1993]  تامدر نهايت روش سوم پيشنهادي جهت تعيين شاخص مركزيت فرآيند مشابه با روش پيشنهاد شده توسط :3پيشنهاد 
  : به صورت زير تعريف مي گرددDدر اين حالت . باشد مي

)42(                                                            

[ ]2
1

1 )()(1

1

TT
D

−∑′−+
=

− µµ
 

 برابر با عدد يك بوده و اگر اختلافي بين مركز فرآيند و Dمنطبق نباشد، مقدار ) T(بر مركز مقدار هدف ) µ(در اين حالت اگر مركز فرآيند 
 به سمت صفر ميل خواهد Dدار  برابر با مقداري كوچكتر از يك بوده كه با بزرگتر شدن اين اختلاف مقDمقدار هدف وجود داشته باشد، 

  :گردد استفاده مي [1993]  و همكاران تام از روش ارائه شده توسطDبه منظور برآورد . نمود
)43(                                                            

2
1

1

2
1

1

)()(
1

1

)(ˆ)(
1

1ˆ

−

−

−

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −′−

−
+=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −∑′−

−
+=

TXSTX
n

n

TXTX
n

nD
 

  مركزيت فرآيند  بررسي و انتخاب شاخص مناسب- 1-2- 1
مهمترين . شود  به عنوان بهترين پيشنهاد جهت ارزيابي مركزيت فرآيند پذيرفته مي2الذكر در نهايت پيشنهاد  با بررسي سه پيشنهاد فوق

 به امكان انجام آزمون فرض در رابطه با انطباق مركز فرآيند و مقدار هدف در سطوح اطمينان مختلف دانست كهتوان  مزيت اين روش را مي
  .دهد كه با يك روش آماري دقيق انطباق مركز فرآيند را با مقدار هدف مورد آزمون قرار دهد استفاده كننده اين امكان را مي

توان عدم امكان تركيب شاخص مركزيت به دست آمده با شاخص مربوط به پراكندگي فرآيند و ارائه يك  رادات وارد بر اين روش نيز ميياز ا
استفاده از تنها يك عدد و تفسير آن را به عنوان  [1993]و كاتز   جانسون اگر چه.وان شاخص كارايي فرآيند نام بردشاخص واحد به عن

  .دندان وضعيت فرآيند مياز شاخص كارايي فرآيند در حالت چند متغيره غير منطقي و موجب تفسير نادرست 
  :گردد ر تعريف مي به صورت زيNMPCVبردار كارايي فرآيند چند متغيره در نهايت 

[ ]LIPVCNMNMPCV pm ,,′= 
 ]24[در مرجع شده  ارائه LIمولفه سوم نيز مشابه با شاخص . دو مولفه اول در بخشهاي قبلي به صورت تفصيلي مورد بررسي قرار گرفتند

  .باشد عدم تقاطع ناحيه فرآيند و ناحيه تلرانس اصلي مي/  اين شاخص نشان دهنده تقاطع .گردد تعريف مي

⎩
⎨
⎧

=
0
1

LI 
 عدم وجود قطعات /وجودقضاوت در خصوص  جهت معياري اين شاخص ،بسته به سطح اطمينان انتخاب شده كانتورهاي ناحيه فرآيند

 .باشد معيوب در سطح اطمينان انتخاب شده مي

    عملكرد شاخصهاي كارايي فرآيند چند متغيرهتشريح نحوه محاسبه و - 3
ه شاخصهاي فعلي كارايي فرآيند چند متغيره مورد بررسي قرار گرفته و شاخص جديد كارايي فرآيند چند متغيره ارائه  گذشتهاي بخشدر 
 مثال و با استفاده از روشهاي گرافيكي و محاسباتي و در سطوح مختلف كانتورهاي احتمالي، نحوه محاسبه بخش با يكدر اين . گرديدند

  . شرايط مختلف نسبت به شاخصهاي فعلي مورد بررسي قرار مي گيرددر  شاخص جديد و عملكرد اين شاخص
 5تفاوت بين اين . باشند متغيره مي نرمال چندتوزيع  خروجي با مشخصه و 2 فرآيند مختلف با 5 مربوط به اين مثالهاي  داده -1مثال 
ماتريس  1در جدول  .باشد مي در فرآيند پنجم و اختلاف زياد بين دو پراكندگي مقادير دو مشخصهبين دو مشخصه  در همبستگي فرآيند

  . فرآيند ارائه شده است5كواريانس، حدود تلرانس، ميانگين فرآيند و ساير مشخصات اين -واريانس
 

  .ناحيه تلرانس واقع باشدناحيه فرآيند در داخل 
 در غير اينصورت
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  1مشخصات فرآيندهاي مورد بررسي در مثال   - 1جدول 

  ماتريس   همبستگي بين دو مشخصه  فرآيند
براي هر انس حدود تلر  بردار ميانگين   كواريانس-واريانس

  دو مشخصه
ضريب 

  همبستگي 

⎥  ضعيف همبستگي  1
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
8007.03043.0
3043.08093.0

  )5.5,5.5(=′µ  )5.8,5.2(  38.0  

⎥  متوسط همبستگي  2
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
9178.04448.0
4448.08349.0

  )5.5,5.5(=′µ )5.8,5.2( 51.0 

⎥  بالا همبستگي  3
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
8761.06337.0
6337.05843.0

  )5.5,5.5(=′µ )5.8,5.2( 88.0 

⎥  بسيار بالا همبستگي  4
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
0441.19385.0
9385.08579.0

  )5.5,5.5(=′µ )5.8,5.2( 99.0 

5  
ف بالا و اختلا همبستگي

بين پراكندگي دو مشخصه 
  زياد

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
2.165.0
65.04.0

  )5.5,5.5(=′µ  )5.8,5.2( 94.0−  

 مقادير 2در جدول  . به نمايش درآمده است فرآيند5 براي فرآيند در مقابل ناحيه تلرانس% 99,73 وضعيت ناحيه 12 تا 8در شكلهاي 
 .الذكر ارائه شده است  فرآيند فوق5نهادي و فعلي براي شاخصهاي پيش

  
  1هاي مثال   شاخصهاي كارايي فرآيند چند متغيره براي داده- 2جدول 

  فرآيند  شاخص جديد شاخصهاي فعلي
MPCV  MCpm  MCpc  NMPCV  

1  2,1,0]7[0.9 02.1
1
02.1 =  1.63  ][0.969,1,0 

2 ][0.932,1,0 01.1
1
01.1 = 1.62  [0.91,1,0] 

3 [1.03,1,0] 29.2
1
29.2 = 1.19  [0.93,1,0] 

4  ][0.896,1,0 22.6
1
22.6 = 1.02 ][0.853,1,0  

5  1.04,1,0][ 17.3
1
17.3 = 1.09 ][0.796,1,0  
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در اين حالت تنها . باشد ميزان پراكندگي بالاتر از حد مجاز مي 8ها داراي همبستگي ضعيفي بوده و با توجه به شكل   مشخصه1در فرآيند 
 با توجه به وضعيتدر اين . نمايند  اين نقص در فرآيند را منعكس ميNMPCV و MPCVهاي اول بردارهاي كارايي فرآيند  مولفه

كرد بهتري نسبت به زماني كه رغم وجود خطا در نمايش صحيح وضعيت فرآيند، عمل  عليMCpmها شاخص  همبستگي پايين بين مشخصه
  . هاي فرآيند بالا است، دارد همبستگي بين مشخصه

 در كليه حالات نتايج بهتري نسبت به ساير شاخصها NMPCV بردار كارايي فرآيند مشخص است، 12 تا 8همانگونه كه در شكلهاي 
به عنوان . كند بالا باشد، نمود بيشتري پيدا ميها  اين اختلاف به خصوص در حالاتي كه ضريب همبستگي بين مشخصه. كند حاصل مي

باشند، ناحيه فرآيند به طرز چشمگيري خارج از حدود تلرانس بوده  ها داراي ضريب همبستگي بالايي مي  كه در آن مشخصه4مثال در فرآيند 
  اين امر با توجه .دهد ا نمايش مي مقداري بسيار بزرگ رMCpmليكن شاخص ، باشد مي% 0,27و نرخ توليد محصولات نامنطبق بالاتر از 

  

Tolerance Region
Modified Tolerance

 Region 99.73% Process 
Region

Process Mean
[5.5,5.5]

Target
[[5.5,5.5]

X 1

X 2

Tolerance Region
Modified Tolerance

 Region
99.73% Process 

Region

Process Mean
[5.5,5.5]

Target
[[5.5,5.5]

X 1

X 2

و  اصلي  و تلرانسفرآيند % 99,73 نواحي  - 8شكل 
 1 از مثال 1تعديل شده براي فرآيند 

فرآيند و تلرانس اصلي و% 99,73  نواحي  - 9شكل 
 1 از مثال 2تعديل شده براي فرآيند 

Tolerance Region Modified Tolerance
 Region

99.73% Process 
Region

Process Mean
[5.5,5.5]

Target
[[5.5,5.5]

X 1

X 2

Tolerance Region Modified Tolerance
 Region

99.73% Process 
Region

Process Mean
[5.5,5.5]

Target
[[5.5,5.5]

X 1

X 2

فرآيند و تلرانس% 99,73  نواحي -11شكل   تعديل شده فرآيند و تلرانس اصلي و% 99,73  نواحي  -10شكل 
 1 از مثال 4شده براي فرآيند                                  1 از مثال 3براي فرآيند              اصلي و تعديل
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كاملاً گوياي وجود نقيصه در اين  4  نوشت شكل  به توضيحات پي
 كاملاً اين مشكل NMPCVباشد در حاليكه شاخص جديد  شاخص مي

 فرآيند نسبت به يكي از از طرفي در حالتيكه. نمايد را مرتفع مي
ت به مشخصه و نسب) 5 از فرآيند 2مشخصه (ها كارايي بالا  مشخصه

مولفه اول ،  )5 از فرآيند 1مشخصه (ديگر كارايي پاييني داشته باشد 
  كارايي فرآيندبردارمولفه اول  نسبت به NMPCVبردار كارايي فرآيند 

MPCV كاملاً 12 اين موضوع در شكل. كند  نتايج بهتري حاصل مي 
 زيرا در فرآيند مورد اشاره در اين شكل پراكندگي. باشد مشخص مي

به علت تقاطع آشكار ناحيه (باشد  مي) حدود تلرانس(بالاتر از حدود مجاز 
بردار كارايي مولفه اول  ليكن در اين حالت ،)فرآيند و ناحيه تلرانس

 مقداري بزرگتر از يك را اعلام مي نمايد در حاليكه MPCV فرآيند
 گوياي اين نقيصه در كاملا NMPCV اول بردار كارايي فرآيند مؤلفه

  .باشد آيند ميفر

 

  گيري  نتيجه  - 4
بردار كارايي  كه مي گردداي عملكرد شاخصها در شرايط مختلف، مشخص   قبل و بررسي مقايسهبخشبا توجه به مثال ارائه شده در 

 نسبت به ساير شاخصها به صورت كلي و نسبت به ،هاي فرآيند بالا باشد  در شرايطي كه همبستگي بين مشخصهNMPCV فرآيند
 ناحيه غير مفيد نواحيحذف تعديل مناسب و توان در   اين امر را ميدليل . داردتري به صورت خاص عملكرد مناسب MCpmص شاخ

ها داراي كارايي   از مشخصهتعداديفرآيند نسبت به همچنين در حالتي كه . تلرانس جستجو نمودتعديل ناحيه  روش جديد توسط ،تلرانس
پيشنهادي  بردار كارايي فرآيند مولفه اول) 1 از مثال 5نظير فرآيند (داراي كارايي پاييني باشد ها   مشخصهاز ديگر تعدادينسبت به بالا و 

زائد در فضاي در اين حالت ساير شاخصها نسبت به وجود . عملكرد بهتري خواهد داشت MPCVبردار كارايي فرآيند مولفه اول نسبت به 
مراجعه  4  به شكل( باشد  نسبت به اين ناحيه زائد حساس نميNMPCV كارايي فرآيند جديد  ليكن بردار،باشند تلرانس حساس ميناحيه 
تغيير ) كه عملاً تاثيري در مقدار توليد محصولات منطبق ندارند(ها با تغيير حدود تلرانس زائد  مقدار ساير شاخص به عبارت ديگر ).شود
   .باشد يش حدود تلرانس زائد حساس نمينمايد در حاليكه شاخص جديد نسبت به حذف و يا افزا مي
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