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 اطلاعات مقاله  خلاصه

از طریق شاخص قابلیت  فرآیندتحت کنترل آماری باشد، در بسیاری از موارد عملکرد  فرآیندکه زمانی

 صورتبهمشخصه کیفی  کهزمانی فرآیندای در ارزیابی قابلیت شود. مطالعات گستردهارزیابی می فرآیند

ی کیفی ها در مواردی که مشخصهمتغیره یا چندمتغیره باشد، انجام شده است. هرچند این روشتک

 ای بین متغیر مستقل و متغیر پاسخ است کهپروفایل بیان شود، کارایی ندارد. پروفایل، رابطه صورتبه

تر بیان شود. از سوی دیگر، بسیاری از دهساده، چندگانه، چندمتغیره، و روابط پیچ صورتبهتواند می

های فرآینداند که با عنوان ها اعم از تولیدی و خدماتی از چندین مرحله متوالی تشکیل شدهفرآیند

 درنظرورودی مرحله بعد  عنوانبهها خروجی هر مرحله، فرآیندشوند. در این ای شناخته میچندمرحله

های فرآیندوجود خاصیت آبشاری در  دلیلبهویند. شود که به آن خاصیت آبشاری گگرفته می

های معمول آماری ممکن است منجربه نتایج نادرستی شود. در این ای، استفاده از روشچندمرحله

ای معرفی شده است. دومرحله فرآیندمطالعه، روشی برای تعیین شاخص قابلیت پروفایل خطی ساده در 

دهنده کارکرد مؤثر روش رار گرفته است که نتایج نشاناین روش از طریق یک مثال مورد بررسی ق

 پیشنهادی است.
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 1مقدمه. 1
وسیله رابطه های تولیدی، کیفیت یک محصول بهفرآینددر بسیاری از 

بین یک یا چند متغیر پاسخ )وابسته( و یک یا چند متغیر توصیفی 

در  شود که این رابطه پروفایل نام دارد. پروفایل)مستقل( بیان می

خطی )ساده، چندگانه، چندمتغیره(،  صورتبهکاربردهای عملی 

ی وودال و ای و غیرخطی مشاهده شده است. بنا بر مطالعهچندجمله

در فاز  شود.انجام می IIو  Iها در فازهای پایش پروفایل ]1[ همکاران

I  فرآیندو تخمین پارامترهای نامعلوم  فرآیندهدف شناسایی پایداری 

 فرآیندشناسایی تغییر در پارامترهای  IIکه هدف فاز صورتی است در

 IIو  Iها در فازهای ترین زمان است. برای پایش پروفایلدر کوتاه

ی عددی توسط محققان ارائه شده است که در مطالعههای متروش

 مورد بررسی قرار گرفته است. ]2[نورالسناء و همکاران 
 

 
 رسول نورالسناء* نویسنده مسئول: 

 rassoul@iust.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 77225017-021تلفن: 
 

های کیفیتی مختلفی ، شاخصفرآیندبرای ارزیابی عملکرد یک 

های ( یکی از شاخص2PCI) فرآیندارائه شده است. شاخص قابلیت 

قادر  فرآیندکه آیا دهد نشان می PCIاست.  فرآیندپرکاربرد در ارزیابی 

 PCIبه تولید اقلام منطبق در حدود مشخصات فنی است یا خیر. اولین 

( تعریف 1رابطه ) صورتبهارائه شد. این شاخص  ]3[توسط کین 

 شود:می

𝐶𝑝 =
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
 (1) 

حدود  USLو  LSLاست و  فرآیندانحراف معیار  𝜎در این رابطه 

مشخصات پایین و بالا هستند که الزامات کیفیتی مشتری را نشان 

 دهد.می

انجام شده است. کوتز  فرآیندمطالعات متعددی در تخمین قابلیت 

 1992های مربوط به سال PCIمطالعات در مورد  170 ]4[و جانسون 
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های شاخص ]5[اند. وو و همکاران را مورد بررسی قرار داده 2000الی 

اند. را ارزیابی کرده 2006الی  2002های در سال فرآیندد قابلیت جدی

در فاصله زمانی  PCIالمعارفی از ادبیات حوزه دایره ]6[یوم و کیم 

تهیه کردند. در یک مطالعه جامع، دفلیپ و بندیتو  2009الی  2000

اند. را مورد بررسی قرار داده چندمتغیرهو  متغیرهتکهای شاخص ]7[

های خطی یکی از برای پروفایل فرآیندتوسعه شاخص قابلیت 

های اخیر مطالعاتی بوده است. هرچند در سال ]8[پیشنهادات وودال 

فرد جام شده است، همچنان این حوزه نیاز به پژوهش دارد. حسینیان

های خطی براساس نسبت اقلام برای پروفایل PCI ]9[و عباسی 

 ]10[فرد و عباسی اند. در یک مطالعه دیگر، حسینینامنطبق ارائه کرده

های خطی های غیرنرمال برای پروفایل PCIپنج روش را برای تخمین 

روشی تابعی  ]11[اند. نعمتی کشتلی و همکاران ردهبررسی و مقایسه ک

اند که از یک پروفایل مرجع، حدود مشخصات تابعی و حدود ارائه کرده

برد و در هریک از سطوح متغیر توصیفی، تلرانس طبیعی تابعی بهره می

دو  ]12[شود. در مطالعه عبادی و شهریاری محاسبه می فرآیندکارایی 

برای پروفایل خطی ساده  فرآیندقابلیت  روش برای محاسبه شاخص

ارائه شده است. روش اول محاسبه درصد اقلام نامنطبق و روش دوم 

در  فرآیندارائه برداری برای محاسبه پراکندگی، مرکزیت و موقعیت 

هایی برای شاخص ]14-13[ونگ  بازه حدود مشخصات است.

ه کرده است. در پروفایل خطی ساده ارائ فرآیندگیری بازدهی اندازه

برای  فرآیندنیز شاخصی برای محاسبه بازدهی  ]15[ونگ و تامیرات 

گرفتن خودهمبستگی درون پروفایل  درنظرهای خطی با پروفایل

شاخص قابلیت تابعی برای  ]16[اند. پاکزاد و همکاران توسعه داده

که مقدار هدف و حدود طوریهاند بپروفایل خطی ساده تعریف کرده

گرفته شده است. پاکزاد  درنظرفازی  صورتبهمشخصات متغیر پاسخ 

خطی ساده با حدود  شاخص کارایی برای پروفایل ]17[و بصیری 

استوار  فرآینداند. تعریف شاخص قابلیت تلرانس نامتقارن ارائه کرده

ام انج ]18[های خطی چندگانه توسط مهری و همکاران برای پروفایل

سریع  τوردکننده آو بر Mکننده وردآشده است. در این مطالعه از بر

 استفاده شده است.

 فرآیندهای خطی نرمال، توسعه شاخص قابلیت بر پروفایلعلاوه

های اخیر توسط های غیرنرمال و غیرخطی نیز در سالبرای پروفایل

 ]19[برخی از نویسندگان صورت پذیرفته است. آلویزاکس و همکارن 

پوآسون براساس  برای پروفایل فرآیندروشی برای محاسبه قابلیت 

در مطالعه  ]20[اند. آلویزاکس و همکارن ارائه کرده 𝑆𝑝𝑚𝑘شاخص 

را برای پروفایل لجستیک با استفاده  𝑆𝑝𝑚𝑘و  𝐶𝑝های دیگری شاخص

 ]21[اند. آلویزاکس و کوکووینوس از توابع پیوند متفاوت مقایسه کرده

ارائه  𝑆𝑝𝑚𝑘شاخص  براساسگاما  برای پروفایل فرآیندخص قابلیت شا

های قابلیت شاخص ]22[اند. در مطالعه محمدپور و همکاران کرده

های غیرخطی ارائه شده است؛ بر این اساس، حدود تابعی برای پروفایل

 درنظرغیرخطی  صورتبهمشخصات، میانگین و حدود تلرانس طبیعی 

 فرآیندبردار سه جزئی قابلیت  ]23[گرفته شده است. گووارا و لوپز 

، نسبت اند. جزء اولهای غیرخطی چندمتغیره ارائه کردهبرای پروفایل

 بهبود یافته است. جزء دوم احتمال آن فرآیندبه ناحیه  فرآیندناحیه 

درون ناحیه تلرانس بهبود یافته قرار گیرد و جزء  فرآیندست که میانه ا

درون ناحیه تلرانس بهبود یافته  فرآیندست که ناحیه ا سوم احتمال آن

 قرار گیرد.

پور و لیست که جانعا ی دیگری، حوزهفرآیندپایش قابلیت 

مودار کنترل برای اند. در این مطالعه، نبه آن پرداخته ]24[همکاران 

داده شده در تولید محصولات منطبق توسعه  فرآیندپایش قابلیت یک 

در تولید محصولات منطبق  فرآیند. در این نمودارها قابلیت یک است

ها رسم و پایش همزمان آن فرآیندبرحسب میانگین و پراکندگی 

شود. این نمودارها گرفتن اثر متقابل این پارامترها می درنظرمنجربه 

 شده است. های نرمال، لوگ نرمال و ویبول توسعه دادهبرای توزیع

شوند ها در چند مرحله انجام میفرآینداز سوی دیگر، بسیاری از 

رودی مرحله بعدی و عنوانبهتوان خروجی هر مرحله را می کهطوریبه

گرفت. این ویژگی که خاصیت آبشاری نام دارد، باعث شده است  درنظر

ای ارائه شود. رویکرد های چندمرحلهفرآیندهایی برای بررسی روش

حالت از – علت و مدل فضا– تعدیل رگرسیونی، مدل انتخاب

 ای هستند.های چندمرحلهفرآیند سازیمدلهای ترین روشمتداول

 فرآیندها در پروفایل فرآیندقیقات پیشین، قابلیت به تح باتوجه

ای پیش از این مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین در چندمرحله

 فرآیندرو به این موضوع پرداخته شده است و قابلیت مطالعه پیش

مورد بررسی قرار گرفته  ایدومرحله فرآیندخطی ساده در  پروفایل

 است.

ساختار این مطالعه بدین شرح است: توضیحاتی در مورد پروفایل 

ترتیب در ی بههای چندمرحلهفرآیندو  متغیرهتک PCIخطی ساده، 

 فرآیندپروفایل در  فرآیندارائه شده است. قابلیت  4و  3، 2های بخش

منظور توضیح داده شده است. مثال عددی به 5ای در بخش دومرحله

گیری و ارائه آمده است. نتیجه 6ه شده در بخش ارائ ارزیابی روش

 پیشنهاداتی برای ادامه تحقیق نیز در بخش نهایی ارائه شده است.

 

 پروفایل خطی ساده. 2
ی خطی بین یک متغیر پاسخ و یک خطی ساده، رابطه در پروفایل

 nنمونه تصادفی با اندازه  mشود متغیر مستقل برقرار است. فرض می

مقدار برای متغیر  nام، jی شود. در نمونهگرفته می فرآینداز یک 

تحت کنترل باشد،  فرآیند کهزمانیتوصیفی )مستقل( وجود دارد. 

 شود:( تعریف می2پروفایل خطی ساده مطابق با رابطه )

𝑌𝑖𝑗 = 𝐴0 + 𝐴1𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑗        
𝑖 = 1, 2, … , 𝑛      ,      𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑚 

(2) 

ترتیب پارامترهای عرض از مبدأ و شیب به 𝐴1𝑗و  𝐴0𝑗که در آن 

مستقل از یکدیگر بوده و دارای توزیع  𝜀𝑖𝑗شود خطاها هستند. فرض می

𝜎𝑗نرمال با میانگین صفر و واریانس 
هستند. مقادیر پارمترها در انتهای  2

𝐴0𝑗 صورتبهی هر نمونه برا Iفاز  = 𝐴0 ،𝐴1𝑗 = 𝐴1 و ،𝜎𝜀,𝑗
2 = 𝜎𝜀

2 

در تمام  𝑋𝑖کنیم مقدار شود. همچنین فرض میگرفته می درنظر

 ها ثابت است.نمونه
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 متغیرهتک فرآیندشاخص قابلیت . 3
 فرآیندیکی از مفاهیم مهم در حوزه کنترل آماری  فرآیندقابلیت 

(SPC است. یک )مداوم محصولات  طوربهوقتی کارا است که  فرآیند

 مشخصه کیفیتنها یک  کهزمانیهای مجاز تولید کند. داخل تلرانس

استفاده  متغیرهتک فرآیندقابلیت  یهاکیوجود داشته باشد، از تکن

گیرند که بسیار مورد استفاده قرار می متغیرهتکچهار شاخص . شودیم

 𝐶𝑝𝑚𝑘و  ]25[چن و همکاران  𝐶𝑝𝑚، ]3[کین  𝐶𝑝، 𝐶𝑝𝑘عبارتند از 

های در مقایسه با سایر شاخص 𝐶𝑝𝑚𝑘. شاخص ]26[پیرن و همکاران 

تغییرپذیری و نزدیکی به مقدار هدف را تر بوده و کامل متغیرهتک

و در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است. شاخص  گیردمی درنظر

𝐶𝑝𝑚𝑘 ( تعریف می3مطابق با رابطه ) :شود 
𝐶𝑝𝑚𝑘

= 𝑚𝑖𝑛 {
𝑈𝑆𝐿 − 𝜇

3√𝜎2 + (𝜇 − 𝑇)2
,

𝜇 − 𝐿𝑆𝐿

3√𝜎2 + (𝜇 − 𝑇)2
} 

(3) 

 𝜇مقدار هدف،  Tحدود مشخصات پایین و بالا،  USLو  LSLکه 

توان است. مقدار هدف را می فرآیندواریانس  𝜎2و  فرآیندمیانگین 

𝑈𝑆𝐿+𝐿𝑆𝐿 صورتبهمیانگین حدود مشخصات 

2
 گرفت.  درنظر 

 

 ایچندمرحله فرآیند. 4
 صورتبه فرآیندهای تولیدی و خدماتی، در بسیاری از سیستم

ورودی  عنوانبهخروجی یک مرحله  کهطوریبهای است چندمرحله

شود و تغییر در متغیر پاسخ ممکن است گرفته می درنظرمرحله بعدی 

برخی یا همه متغیرهای خروجی بعدی را تحت تأثیر قرار دهد. این 

های فرآیندم دارد، ویژگی اصلی ویژگی که خاصیت آبشاری نا

کارگیری به وجود خاصیت آبشاری، به باتوجهای است. چندمرحله

ای ممکن های چندمرحلهفرآیندهای معمول کنترل کیفیت برای روش

این  سازیمدلاست منجربه نتایج نادرستی شود؛ لذا برای بررسی و 

 های مناسب استفاده شود.ها باید از روشفرآیند

ای های چندمرحلهفرآیندای اخیر نمودارهای کنترل در هدر سال

توسط محققان توسعه و ارائه شده است؛ هرچند به تحلیل قابلیت در 

دو  ]27[ندرت پرداخته شده است. ژانگ ای بههای چندمرحلهفرآیند

PCI  1ای معرفی کرده است: های چندمرحلهفرآیندبرای )PCI  کلی

گرفتن تأثیر مراحل قبلی  درنظردر هر مرحله را با  فرآیندکه قابلیت 

-گونهمجزا و به طوربههر مرحله  فرآیند( قابلیت 2کند و محاسبه می

به این  ]28[که تأثیر مراحل قبل در آن وجود ندارد. لین و همکاران یا

چگونه منجربه افزایش  فرآیندموضوع پرداختند که کاهش تغییرپذیری 

 ]29[شود. چن و همکاران ای میای چندمرحلههفرآیندقابلیت در 

 فرآیندبرای یک  PCIتابع زیان تاگوچی، روشی برای محاسبه  براساس

ای ارائه چندمرحله فرآیندیک  عنوانبهکاری محصول پیچیده ماشین

ای، قابلیت دومرحله فرآینددر یک  ]30[اند. نیکزاد و همکاران کرده

اثر خاصیت  کهطوریبهاند برای مرحله دوم را محسابه کرده فرآیند

 آبشاری از مرحله دوم حذف شده است.

مشخص  ای، عموماًهای چندمرحلهفرآینددر مطالعات مربوط به 

گرفته شده است،  درنظر چندمتغیرهو یا  متغیرهتک صورتبهکیفی 

 ندفرآیپروفایل در  صورتبهکه ممکن است مشخصه کیفی درحالی

برای  ]31[ای حضور داشته باشد. قهیازی و همکاران چندمرحله

ای مورد بررسی قرار داده و چندمرحله فرآیندرا در  بار پروفایلاولین

ای در فاز چندمرحله فرآیندروشی برای پایش پروفایل خطی ساده در 

II .ارائه کردند 

 ]32[علت که توسط ژانگ –رو از رویکرد انتخابدر مطالعه پیش

ها استفاده شده است. مبنای این رویکرد تحلیل باقیمانده شده مطرح

ای است، چراکه خاصیت آبشاری روی های چندمرحلهفرآینددر 

توان وضعیت عملکرد هر ها تأثیری ندارد و از این طریق میباقیمانده

سازی گرفت. در بخش بعدی، روش پیاده درنظرطور مجزا مرحله را به

 کامل تشریح داده شده است. طوربهای دومرحله فرآینداین رویکرد در 

 

 مدل پیشنهادی. 5

ای، فرض های چندمرحلهفرآیندپروفایل در  سازیمدلمنظور به

، 𝑗𝑡ℎوجود دارد. برای نمونه  nاندازه  انمونه ب mدر هر مرحله شود می

,𝑥𝑖,𝑗,𝑠) صورتبهمشاهدات   𝑦𝑖,𝑗,𝑠) شود که در آن گرفته می درنظر

𝑗 = 1,  2,  … ,  𝑚,   𝑖 = 1,  2,  … ,  𝑛  و𝑠 = 1, تعداد مراحل  2 

در  مدل ذیل را جهت بررسی پروفایل ]31[قهیازی و همکاران است. 

 اند:ای معرفی کردهچندمرحله فرآیند
𝑌𝑖,𝑗,1 = 𝐴0,1 + 𝐴1,1𝑋𝑖,𝑗,1 + 𝜀𝑖,𝑗,1 

𝑌𝑖,𝑗,2 = 𝜑𝑌𝑖,𝑗,1 + 𝐴0,2 + 𝐴1,2𝑋𝑖,𝑗,2 + 𝜀𝑖,𝑗,2 
(4) 

𝐴1,𝑠 (𝑠و  𝐴0,𝑠که در آن  = 1, ( پارامترهای عرض از مبدأ و شیب 2 

توزیع با توزیع ها متغیرهای تصادفی مستقل و همs ،𝜀𝑖,𝑗,𝑠در مرحله 

𝑁(0, 𝜎𝜀,𝑠
2 ضریب خودهمبستگی بین مراحل  عنوانبه 𝜑هستند.  (

 یفیتوص ریمتغشود همچنین فرض میشود. گرفته می درنظر فرآیند

 عبارت دیگره، بباشد کسانی (s) در تمام مراحل( j)ها نمونه یبرا

𝑋𝑖,𝑗,𝑠= 𝑋𝑖.  ( در شکل 4ای در مدل رابطه )چندمرحله فرآیندشماتیک

 ( نشان داده شده است.1)

 

 
 ای دومرحله فرآیندشماتیک (: 1شکل )

 

 باتوجه( و (3))رابطه  فرآیندگرفتن رابطه شاخص قابلیت  درنظربا 

برای  PCI(، (4)ای )رابطه های چندمرحلهفرآیندبه مدل پروفایل در 

شود. نکته حائز اهمیت ( حاصل می𝑌2کلی ) PCI( و 𝑌1مرحله اول )

تحت تأثیر مرحله اول است و عملکرد مرحله دوم را  𝑌2آنست که 

دهد. بنابراین برای بررسی عملکرد مرحله دوم تنهایی نشان نمیبه

 ست تأثیر مرحله اول حذف شود.ا تنهایی، لازمبه
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ها، عملکرد هر علت با استفاده از باقیمانده–در رویکرد انتخاب

گیرد. بنابراین یمرحله بدون تأثیر مراحل قبل مورد بررسی قرار م

تواند عملکرد ها در مرحله دوم، میبرای باقیمانده فرآیندشاخص قابلیت 

ها در (، باقیماندهiاین مرحله را نشان دهد. در هر سطح متغیر پاسخ )

 شود:( محاسبه می5به کمک رابطه ) 2مرحله 

𝑒𝑖,𝑗,2 = 𝑌𝑖,𝑗,2 − 𝑌̂𝑖,𝑗,2 (5) 

( 6از طریق رابطه ) 𝑌̂𝑖,𝑗,2است.  𝑌𝑖,𝑗,2ی مقدار برازش شده 𝑌̂𝑖,𝑗,2که 

 شود.محاسبه می

𝑌̂𝑖,𝑗,2 = 𝑌𝑖,𝑗,1𝜑 + 𝑋𝑖𝐴𝑖,2 (6) 

را نشان  2ضرایب پارامترهای شیب و عرض از مبدأ در مرحله  𝐴𝑖,2که 

 ( قابل محاسبه است:7ها از رابطه )دهد. واریانس باقیماندهمی

𝜎𝑒𝑖
2 =

∑ (𝑌𝑖,𝑗,2 − 𝑌̂𝑖,𝑗,2)2𝑚
𝑗=1

𝑚 − 2
=

∑ 𝑒𝑖,𝑗,2
2𝑚

𝑗=1

𝑚 − 2
 (7) 

ها، لازم است حدود مشخصات باقیمانده PCIحال برای محاسبه 

ها، از برای تعیین حدود مشخصات باقیماندهها تعیین شود. باقیمانده

بازدهی  ]13[ونگ  شود.استفاده می( 1PY) فرآیندمفهوم بازدهی 

 ( تعریف کرده است:8رابطه ) صورتبهرا  فرآیند

𝑃𝑌𝑒𝑖 = 𝑃{𝐿𝑆𝐿𝑒𝑖 ≤ 𝜀 ≤ 𝑈𝑆𝐿𝑒𝑖} (8) 

مقدار هدف  عنوانبهها برابر با صفر با فرض اینکه میانگین باقیمانده

 : ]30[باشد، داریم  0.9973برابر با ( 𝑃𝑌𝑒𝑖ها )باقیمانده فرآیندو بازدهی 
𝑃𝑌𝑒𝑖 = 𝑃{𝐿𝑆𝐿𝑒𝑖 ≤ 𝜀 ≤ 𝑈𝑆𝐿𝑒𝑖} = 

𝑃 {
𝐿𝑆𝐿𝑒𝑖 − 𝜇𝑒𝑖

𝜎𝑒𝑖

≤ 𝑧 ≤
𝑈𝑆𝐿𝑒𝑖 − 𝜇𝑒𝑖

𝜎𝑒𝑖

} = 0.9973 
(9) 

𝑈𝑆𝐿𝑒𝑖−𝜇𝑒𝑖که 

𝜎𝑒𝑖
=  𝜙−1(0.99865) و 𝐿𝑆𝐿𝑒𝑖−𝜇𝑒𝑖

𝜎𝑒𝑖
=

 𝜙−1(0.00135) :است. بنابراین حدود مشخصات برابرست با 
𝑈𝑆𝐿𝑒𝑖 = 𝜎𝑒𝑖𝜙−1(0.99865) 
𝐿𝑆𝐿𝑒𝑖 = 𝜎𝑒𝑖𝜙

−1(0.00135) 
(10) 

.)𝜙−1که  تابع توزیع تجمعی معکوس توزیع نرمال استاندارد است.   (

مرحله دوم نیز  فرآیندها، قابلیت با تعیین حدود مشخصات باقیمانده

 قابل محاسبه است. تنهاییبه

سطح است، شاخص قابلیت  nبه اینکه متغیر پاسخ دارای  باتوجه

 شود:( محاسبه می11کلی( از رابطه ) صورتبه)در هر مرحله و  فرآیند

𝐶𝑝𝑚𝑘−𝜏 = [∏ 𝐶𝑝𝑚𝑘−𝜏𝑖

𝑛

𝑖=1

]

1
𝑛

 

𝜏 = 𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒 1, 𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒 2, 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

(11) 

و  2، مرحله 1برای مرحله  فرآیندشاخص قابلیت  𝐶𝑝𝑚𝑘−𝜏که در آن 

 دهد.کل را نشان می فرآیندقابلیت 

 

 مثال عددی. 6
پیشنهادی از طریق یک مثال عددی با در این بخش، عملکرد روش 

نشان داده شده است )در صورت نیاز به  MATLABافزار کمک نرم

سازی و کدهای مربوطه، با نویسنده اطلاعات بیشتر در مورد شبیه

مسئول مکاتبه شود(. بدین منظور از مثال مربوط به مطالعه خدمتی و 
 

1. Process Yield 

 فرآیندر یک استفاده شده است. پروفایل خطی ساده د ]33[نیاکی 

 ذیل تعریف شده است: صورتبهای دومرحله
𝑌𝑖,𝑗,1 = 3 + 2𝑋𝑖 + 𝜀𝑖,𝑗,1        

𝑌𝑖,𝑗,2 = 0.9𝑌𝑖,𝑗,1 + 2 + 𝑋𝑖 + 𝜀𝑖,𝑗,2 
(12) 

,𝜀𝑖,𝑗,1~𝑁(0که  𝜎1
2) ،𝜀𝑖,𝑗,2~𝑁(0, 𝜎2

𝜎1و  (2
2 = 𝜎2

2 = . در این 1

گرفته  درنظر 8و  6، 4، 2با چهار مقدار ثابت  𝑋𝑖مثال، متغیر توصیفی 

 1شود حدود مشخصات برای پروفایل مرحله شده است. فرض می

𝐿𝑆𝐿1 صورتبه = 0.0012 + 2𝑋𝑖  و𝑈𝑆𝐿1 = 6.02 + 2𝑋𝑖  و

𝐿𝑆𝐿2 صورتبه 2حدود مشخصات پروفایل مرحله  = 0.683 +

2.8𝑋𝑖  و𝑈𝑆𝐿2 = 8.73 + 2.8𝑋𝑖 .است 

𝜎1با تکرار و با فرض  10000 براساس 𝐶𝑝𝑚𝑘شاخص 
2 = 𝜎2

2 =

𝑚و  1 =  𝑏1−1و  𝑏0−1رو پیش محاسبه شده است. در جداول 25

 𝑏1−2و  𝑏0−2و  1عرض از مبدأ و شیب پروفایل در مرحله  ترتیببه

 هستند. 2عرض از مبدأ و شیب پروفایل در مرحله  ترتیببه

پروفایل خطی ساده در  فرآیندالگوریتم محاسبه شاخص قابلیت 

 گرفته شده است. درنظر(، 2مطابق با شکل )ای دومرحله فرآیند

 

 
 فرآیندگام محاسبه شاخص کارایی بهالگوریتم گام(: 2شکل )

 

بررسی شده است. مطابق  PCI(، تأثیر اندازه نمونه بر 1در جدول )

در هر  فرآیندآمده، با افزایش اندازه نمونه، قابلیت  دستبهبا نتایج 

 یابد.کل افزایش می فرآیندمرحله و قابلیت 
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برای متغیرهای پاسخ و پارامترها در هر  PCI(: مقدار 1جدول )

 مرحله

 
m 

25 50 100 200 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage1 9546/0 9648/0 9788/0 9844/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage2 9633/0 9669/0 9705/0 9723/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Total 9479/0 9598/0 9709/0 9792/0 

 

ازای مقادیر مختلف واریانس خطاها به فرآیند(، قابلیت 2در جدول )

(𝜎1
𝜎2و  2

به نتایج تحلیل حساسیت، با  باتوجه( بررسی شده است. 2

𝜎1کاهش 
کند. از سوی دیگر، تغییرات افزایش پیدا می فرآیند، قابلیت 2

𝜎2
کلی و  فرآیندندارد ولی قابلیت  1مرحله  فرآیندتأثیری در قابلیت  2

 دهد.عملکرد مرحله دوم را دستخوش تغییر قرار می

𝜎1طور مشابه، تغییرات همزمان هب
𝜎2و  2

تواند مورد بررسی نیز می 2

𝜎1 کهزمانیقرار گیرد. برای مثال 
𝜎2و  2

 PCIباشند، مقدار  0.6برایر  2

، 1.6232برابرست با  ترتیببه، فرآیندو کل  2، مرحله 1برای مرحله 

است. از  فرآینددهنده عملکرد قابل قبول که نشان 1.6085و  1.3680

𝜎1 کهزمانیسوی دیگر، 
𝜎2و  2

برای مرحله  PCIد، مقدار باشن 1.2برایر  2

و  0.9230، 0.7865برابرست با  ترتیببه، فرآیندو کل  2، مرحله 1

است. بنابراین مقادیر  فرآینددهنده عملکرد ضعیف که نشان 0.7796

𝜎1کمتر 
𝜎2و  2

خواهند شد. در شکل  فرآیندمنجر به افزایش قابلیت  2

𝜎1(، تأثیر تغییرات 3)
𝜎2و  2

و  2، مرحله 1مرحله  دفرآینبر قابلیت  2

 کل نشان داده شده است. فرآیندقابلیت 

های کوچک در پارامتر ازای شیفتبه فرآیند(، قابلیت 3در جدول )

(، 4بررسی شده است. همچنین جدول ) 1عرض از مبدأ در مرحله 

  1های کوچک در پارامتر شیب در مرحله ازای شیفتبه فرآیندقابلیت 

 به نتایج تحلیل حساسیت، افزایش شیفت باتوجهدهد. را نشان می

، منجربه کاهش 1در پارامترهای عرض از مبدأ و شیب در مرحله 

 شود.می فرآیندرد عملک

، بر 1های عرض از مبدأ و شیب مرحله (، تأثیر شیفت4در شکل )

کل نشان داده شده است. فرآیندو قابلیت  2، 1مراحل  فرآیندقابلیت 

𝝈𝟏ازای مقادیر مختلف به PCI(: 2جدول )
𝝈𝟐و  𝟐

𝟐 

 𝜎2
2 = 1 

𝜎1
2 → 7/0 8/0 9/0 1 1/1 2/1 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage1 3838/1 2104/1 0622/1 9546/0 8590/0 7868/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage2 9989/0 9876/0 9758/0 9633/0 9438/0 9320/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Total 0827/1 0393/1 9894/0 9479/0 9016/0 8650/0 

 𝜎1
2 = 1 

𝜎2
2 → 7/0 8/0 9/0 1 1/1 2/1 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage1 9546/0 9546/0 9546/0 9546/0 9546/0 9546/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage2 0620/1 9970/0 9825/0 9633/0 9456/0 9221/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Total 1295/1 0671/1 0052/1 9479/0 8941/0 8414/0 

 

 

 
 

𝜎1الف( تأثیر تغییرات 
𝜎2تأثیر تغییرات ب(  2

2 

𝝈𝟏(: تأثیر تغییرات 3شکل )
𝝈𝟐و  𝟐

𝝈𝟏(: الف( تغییرات Tکل ) فرآیند( و قابلیت 2S) 2(، مرحله 1S) 1مرحله  فرآیندبر قابلیت  𝟐
𝝈𝟐و ب( تغییرات  𝟐

𝟐 
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𝒃𝟎−𝟏به  𝒃𝟎−𝟏از  1های عرض از مبدأ مرحله ازای شیفتبه PCI(: 3جدول ) + 𝝀𝝈 

    𝜆    

PCI 3/0- 2/0- 1/0- 0 1/0 2/0 3/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage1 8590/0 9075/0 9371/0 9546/0 9455/0 9177/0 8717/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage2 9670/0 9645/0 9665/0 9633/0 9655/0 9643/0 9665/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Total 7988/0 8746/0 9214/0 9479/0 9324/0 8783/0 8075/0 

 
𝒃𝟏−𝟏به  𝒃𝟏−𝟏از  1های شیب مرحله ازای شیفتبه PCI(: 4جدول ) + 𝜷𝝈 

    𝛽    

PCI 15/0- 1/0- 05/0- 0 05/0 1/0 15/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage1 8535/0 9002/0 9431/0 9546/0 9423/0 9037/0 8496/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage2 9642/0 9646/0 9651/0 9633/0 9640/0 9640/0 9653/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Total 7766/0 8545/0 9196/0 9479/0 9242/0 8553/0 7721/0 

 

  
𝑏0−1به  𝑏0−1از  1های عرض از مبدأ مرحله شیفتالف(  + 𝜆𝜎  )از  1های شیب مرحله شیفتب𝑏1−1  به𝑏1−1 + 𝛽𝜎 

 (:Tکل ) فرآیند( و قابلیت 2S) 2(، مرحله 1S) 1مرحله  فرآیندبر قابلیت  1(: تأثیر شیفت پارامترهای مرحله 4شکل )

 الف( شیفت عرض از مبدأ و ب( شیفت شیب
 

، 1مطابق با انتظار، افزایش شیفت در پارامترهای پروفایل مرحله 

 فرآینددر مرحله اول و کاهش قابلیت  فرآیندمنجربه کاهش عملکرد 

شود ولی تأثیر چندانی بر عملکرد مرحله دوم )پس از حذف کل می

 ( ندارد. 1تأثیر مرحله 

امتر های کوچک در پارازای شیفتبه فرآیند(، قابلیت 5در جدول )

(، 6بررسی شده است. همچنین جدول ) 2عرض از مبدأ در مرحله 

 2های کوچک در پارامتر شیب در مرحله ازای شیفتبه فرآیندقابلیت 

به نتایج تحلیل حساسیت، افزایش شیفت در  باتوجهدهد. را نشان می

، منجربه کاهش عملکرد 2پارامترهای عرض از مبدأ و شیب در مرحله 

شود، کل می فرآینددر مرحله دوم و همچنین کاهش قابلیت  فرآیند

 ضمن آنکه تأثیری بر عملکرد مرحله اول ندارد. این نتیجه در شکل

 ( نیز نشان داده شده است.5)

(، افزایش شیفت در پارامترهای پروفایل مرحله 5به شکل ) باتوجه

 فرآینددر مرحله دوم و کاهش قابلیت  فرآیند، منجربه کاهش عملکرد 2

به  باتوجهندارد.  1شود ولی تأثیر چندانی بر عملکرد مرحله کل می

دهد که جداول و نمودارهای فوق، نتایج تحلیل حساسیت نشان می

کند و مؤثری حذف می طوربهمدل ارائه شده، خاصیت آبشاری را 

شود. خوبی نشان داده میعملکرد هر مرحله به تفکیک پارامترها به

، تأثیری بر عملکرد مرحله دوم 1مترهای پروفایل مرحله شیفت در پارا

، عملکرد مرحله 2ندارد، همچنین شیفت در پارامترهای پروفایل مرحله 

کل با  فرآینددهد. از سوی دیگر، قابلیت اول را تحت تأثیر قرار نمی

 کند.تغییر در اندازه هریک از پارامترها تغییر می
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𝒃𝟎−𝟐به  𝒃𝟎−𝟐از  2های عرض از مبدأ مرحله ازای شیفتبه PCI(: 5جدول ) + 𝜆′𝝈 

    𝜆′    

PCI 3/0- 2/0- 1/0- 0 1/0 2/0 3/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage1 9500/0 9512/0 9537/0 9546/0 9531/0 9511/0 9547/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage2 8943/0 9152/0 9440/0 9633/0 9437/0 9216/0 9040/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Total 8908/0 9195/0 9393/0 9479/0 9453/0 9244/0 8970/0 

 

𝒃𝟏−𝟐به  𝒃𝟏−𝟐از  2های شیب مرحله ازای شیفتبه PCI(: 6جدول ) + 𝜷′𝝈 

    𝛽′    

PCI 15/0- 1/0- 05/0- 0 05/0 1/0 15/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage1 9525/0 9508/0 9547/0 9546/0 9490/0 9564/0 9529/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Stage2 8892/0 9202/0 9458/0 9633/0 9347/0 9151/0 8961/0 

𝐶𝑝𝑚𝑘−Total 8855/0 9170/0 9377/0 9479/0 9355/0 9174/0 8832/0 

 

  
𝑏0−2به  𝑏0−2از  2های عرض از مبدأ مرحله شیفتالف(  + 𝜆′𝜎  )از  2های شیب مرحله شیفتب𝑏1−2  به𝑏1−2 + 𝛽′𝜎 

الف( شیفت عرض از  (:Tکل ) فرآیند( و قابلیت 2S) 2(، مرحله 1S) 1مرحله  فرآیند فرآیندبر قابلیت  2(: تأثیر شیفت پارامترهای مرحله 5شکل )

 مبدأ و ب( شیفت شیب

 

 بندیو جمع نتیجه. 7
پروفایل  فرآینددر این مطالعه، روشی برای ارزیابی شاخص قابلیت 

 فرآیندای معرفی شد. در بررسی دومرحله فرآیندخطی ساده در 

علت و از -ای، خاصیت آبشاری با استفاده از رویکرد انتخابدومرحله

صورت قابلیت  ها در مرحله دوم حذف و بدینطریق تحلیل باقیمانده

به  باتوجهدون تأثیر مرحله قبلی تعیین گردید. مرحله دوم ب فرآیند

افزایش  فرآیند(، قابلیت mنتایج مثال عددی، با افزایش اندازه نمونه )

𝜎1یابد. هرچه مقدار واریانس خطاها )می
𝜎2و  2

 فرآیند( کمتر باشد، 2

خواهد داشت. همچنین شیفت پارامترهای پروفایل در  عملکرد بهتری

که مطابق نخواهد داشت، در حالی 1ملکرد مرحله ، تأثیری بر ع2مرحله 

و عملکرد  2بر عملکرد مرحله  1انتظار، تغییرات پارامترها در مرحله 

 فرآیندتأثیر دارد. در این مطالعه، پروفایل خطی ساده در  فرآیندکلی 

ها گرفتن سایر انواع پروفایل درنظرای مورد بررسی قرار گرفت. دومرحله

های فرآیندهای غیرخطی در چندمتغیره و پروفایلازجمله 

عنوان تحقیقات آتی مورد بررسی قرار گیرد. تواند بهای میچندمرحله

ای، های چندمرحلهفرآیندها در پروفایل فرآیندهمچنین بررسی قابلیت 

های پرت یکی دیگر از موضوعاتی است که تاکنون بدان در حضور داده

 پرداخته نشده است.
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 When a process is statistically in-control, one may be interested in 

assessing the process performance based on the process capability analysis. 

Although an extensive literature exists on process capability analysis when 

quality characteristic of interest is continuous or discrete but the existing 

methods are not applicable to the case when a process or product is 

represented by a linear profile. A profile is a relationship between a response 

variable and one or more independent variables. Manufacturing operations 

are often involved with multistage processes, in which the output of a stage is 

the input of its subsequent stage. This property is known as the cascade 

property. Using common indices to assess the capability may lead to incorrect 

results as the cascade effect is ignored. This study presents a method to 

conduct process capability analysis in a two-stage process when quality of a 

product or process can be characterized by a simple linear profile. A 

numerical simulation evaluates the performance of the proposed method for 

a two-stage process. The results indicate effective performance of the 

proposed method. 

 

Keywords: 
 

Process Capability Index 

Simple Linear Profile 

Multistage Process 

Cascade Property 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
* Corresponding author. R. Noorossana 

Tel.:021-77225017; E-mail address: rassoul@iust.ac.ir  

 

Journal  of   Industrial
Engineering Research

in Production SystemsIE
R
P
S

http://www.ier.basu.ac.ir/

