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 تشکر و قدردانی

اکنون که در پرتو الطاف الهی موفق منت خدای را عزّ و جل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعمت. 

به منصه ظهور رسانده ام بر خود واجب می دانم که به گذراندن دوره کارشناسی ارشد خود گردیده و پایان نامه حاضر را 

 به جای آورم.  لوازم تحصیل علم را در اختیار من قرار داد  شکر خدای متعال که همه شرایط و

خانواده ام که در همه سالهای تحصیل حامی و پشتیبان من بودند کمال تشکر و قدردانی را دارم و امیدوارم که  از

 تهای خود اندکی از زحمات ایشان قدردانی کرده باشم.توانسته باشم با موفقی

حل قای دکتر امیری همواره راهگشای اصلی من در اب آدر مسیر تحقیق صورت گرفته راهنماییهای استاد گرانقدر جن

قای . همچنین از استاد گرانقدر جناب آاین تحقیق به نتیجه مطلوب نمی رسید ی ایشانمشکلات بوده و بدون مساعدتها

   این تحقیق بودند کمال امتنان را دارم.مسیر دکتر بشیری که به عنوان استاد مشاور پشتیبان من در 

در تحقیق پیش رو دو مطالعه موردی برای تشریح روش پیشنهادی ذکر شده که این مطالعات موردی نتیجه مساعدت 

دیریت کیفیت کارخانه پلاستیک شرکت و مکارخانه  محترم یتمهندس افشین و مهندس فرخی مدیر انجناب آقای

 . بنمایم را قدردانیکمال جا دارد که از مساعدت ایشان ، صنایع ماشین های اداری ایران هستند

امیدوارم این تحقیق گامی مناسب در جهت ارتقای عملکرد صنایع کشور عزیزمان ایران بوده و برای جویندگان در پایان 

 قع شود. دانش منبعی کاربردی و راهگشا وا

 و من الله التوفیق
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 چکیده

حال  ،یک متغیر پاسخ دارای توزیع نرمال تمرکز می کند باعلم طراحی آزمایشات در حالت کلاسیک خود برروی مسایل 

محصول مورد نظر دارای بیش از یک متغیر پاسخ بوده که این متغیرهای پاسخ  های تولیدیفرآینده در بسیاری از آنک

در این پایان نامه بهینه سازی مسایل چند پاسخه در  ضمن همبسته بودن دارای توزیع های آماری متفاوتی می باشند.

در روش پیشنهادی  طراحی آزمایشات با وجود متغیرهای پاسخ غیر نرمال مورد بررسی قرار می گیرد. رویکرد اصلی

محاسبه چنین  .ی باشدچند متغیره برای تبدیل چند متغیر پاسخ به یک متغیر پاسخ م فرآیندشاخص توانایی  استفاده از

می باشد. نوآوری دیگر مطرح شاخصی برای چند متغیر پاسخ دارای توزیعهای غیر نرمال خود از نوآوری های این تحقیق 

برای سطوح  فرآیندتیمار بهینه با در نظر گرفتن میانگین هندسی مقادیر شاخص توانایی  ، یافتنپایان نامهشده در این 

به کار برده شده  دو رویکردمسایل چند پاسخه  فرآیندمحاسبه شاخص توانایی برای مختلف متغیرهای کنترلی می باشد. 

استفاده  (2) داده های دارای توزیع نرمال و ارزیابی و استفاده از روشهای تبدیل داده های غیر نرمال به رویکرد (1) .است

کارایی روش پیشنهادی در مسایل با چند متغیر  .فرآینددر محاسبه شاخص توانایی  پیوسته -گسسته  از مدلهای آمیخته

پاسخ نرمال همبسته با یک متغیر مسایل با یک  مسایل با چند متغیر پاسخ گسسته، پاسخ پیوسته دارای توزیع غیرنرمال،

پاسخ نرمال آمیخته با یک پاسخ باینری مورد بررسی قرار گرفته است. اثر متغیر متغیر پاسخ پواسون و مسایل با یک 

تزریق  فرآیندمطالعه موردی صورت گرفته در یک  یق چندین مساله شبیه سازی شده و دوبخشی روش پیشنهادی از طر

که اثر  صورت گرفته استاین فرض استفاده از روش پیشنهادی با در نظر گرفتن  پلاستیک به تصدیق رسیده است.

نشان موردی و مطالعات  شبیه سازی شده متقابل بین متغیرهای کنترلی وجود ندارد. نتایج به دست آمده از مثالهای

پاسخ با وجود متغیرهای برای مسایل طراحی آزمایشات چند پاسخه کشف تیمار بهینه  در توانایی روش پیشنهادیدهنده 

 غیر نرمال می باشد.

، تبدیل توزیع فرآیندطراحی آزمایشات، مسایل چند پاسخه، متغیرهای پاسخ غیرنرمال، شاخص توانایی  :کلمات کلیدی

 .نرمال -باینری  داده ها به توزیع نرمال، روش معکوس نورتا، مدل آمیخته
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 پیش گفتار

رقابتی بازار محصولات صنعتی باعث شده است که واحدهای تولیدی نیاز به برآورده سازی الزمات و امروزه شرایط 

خواسته های مشتری را بیش از پیش مد نظر قرار دهند. به عبارت بهتر امروزه افزایش کیفیت محصولات برای افزایش 

لیدی شده است که بدون در نظر گرفتن میزان رضایتمندی مشتری تبدیل به یک تصمیم راهبردی برای هر سازمان تو

 این مهم حفظ سهم بازار و بقا در عرصه تولید بعید به نظر می رسد.

توجه به مقوله کیفیت کالا و خدمات تولیدی به طور جدی از اواخر قرن هجدهم با شروع انقلاب صنعتی مطرح گردید. 

یات تولیدی دیگر امکان کنترل کیفی به روش های در این دوره به دلیل افزایش چشمگیر میزان تولید و تفکیک عمل

 سنتی ممکن نبود و این تحولات باعث شکل گیری روند شکل گیری و توسعه مباحث مربوط به کیفیت گردید. 

با نگاهی گذرا به تاریخچه مباحث مربوط به کیفیت متوجه می شویم که روند تحول مباحث کیفیت از رویکردهای 

ای پیشگیرانه بوده است. به عبارت دیگر سیر تکاملی ماحث کیفیت به سمت بهبود پیشایش اصلاحی به سمت رویکرده

میلادی توجه به مقوله کیفیت صرفاً معطوف به کنترل کیفیت کارگری  1311کیفیت می باشد. تقریباً تا پیش از سال 

د و تقسیم کارها و عملیات تولیدی به ادامه یافته است. سپس با توجه به افزایش میزان تولی 1318بوده که تا حدود سال 

میلادی پا به عرصه وجود  1397میلادی و   1318ترتیب کنترل کیفیت سرپرستی و کنترل کیفیت بازرسی در سالهای 

گذاردند. ضعف عمده این رویکردها تمرکز بر محصول نهایی بود چرا که وقتی یک محموله تولیدی مردود شناخته می 

 یدات ضایع شده و یا نیاز به دوباره کاری داشتند. شد حجم انبوهی از تول

پس از عصر کنترل کیفیت بازرسی استفاده از رویکرد کنترل آماری فرآیند که در آن فرآیند تولیدی به طور مستمر با 

به استفاده از نمونه گیری های آماری پایش می گردید از اوایل دهه شصت میلادی قرن بیستم آغاز گردید. انتقادی که 

رویکرد کنترل فرآیند آماری وارد بود این نکته بود که کنترل کیفیت صرفاً متمرکز بر فرآیندهای تولیدی در سازمان بود 

حال آنکه برای حفظ و بهبود کیفیت محصولات تولیدی مجموعه ای از عوامل مدیریتی و پشتیبانی در سازمان هم مورد 



و به    (TQM1)هشتاد میلادی مباحث مربوط به مدیریت کیفیت جامع  نیاز می باشد. به همین منظور از اوایل دهه

 مطرح گردیدند. 3111تدریج سیستم های مدیریت کیفیت سری 

با شکل گیری چارچوب مدیریت کیفیت جامع در سازمانهای تولیدی به تدریج ابزارهای کارآمدی نه تنها برای کنترل 

، تجزیه و تحلیل حالات بالقوه خرابی 2QFDند تابع گسترش کیفیت  کیفیت بلکه ابزارهایی برای طراحی کیفیت مان

FMEA9 طراحی پیشاپیش کیفیت و کنترل کیفیت محصول ،(APQP4) و طراحی آزمایشات(DOE5)  به طور

 فزاینده ای مورد توجه واقع شدند. 

معنا که در این رویکردها راهکار  نکته بارز این تکنیکها رویکرد پیش فعال در مواجهه با مقوله کیفیت می باشد، به این

کشف محصول معیوب و رفع ایراد آن مورد توجه نیست بلکه به طور پیش بینانه راهکارهایی برای حفظ و بهبود کیفیت 

محصول ارائه می گردد. با توجه به اینکه در این پایان نامه موضوع اصلی بحث طراحی آزمایشات است در ادامه به بیان 

 رد آن می پردازیم.توضیحاتی در مو

  طراحی آزمایشات علمی است که در آن با برنامه ریزی و هدایت یک سری آزمایشات اثر متغیرهای قابل کنترل

در فرآیند برروی متغیرهای خروجی فرآیند که متغیرهای پاسخ نامیده می شوند بررسی شده تا نتایج قابل تحلیلی برای 

(. طراحی آزمایشات در حالت کلاسیک خود برروی مسایلی با یک متغیر 2115بهبود فرآیند حاصل گردد )مونتگومری ، 

پاسخ دارای توزیع نرمال تمرکز دارد حال آنکه در بسیاری از فرآیندهای تولیدی محصولات مورد نظر دارای بیش از یک 
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Total quality management 
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آیند تزریق پلاستیک را در نظر متغیر پاسخ هستند که توزیع آنها الزاماً دارای توزیع نرمال نمی باشد. به طور مثال یک فر

بگیرید. برخی از متغیرهای پاسخ مانند اندازه و یا وزن و یا میزان مقاومت در خط جوش متغیرهای پیوسته ای هستند 

که می توانند دارای توزیع نرمال و یا سایر توزیع های پیوسته باشند. از طرفی برخی دیگر از متغیرهای پاسخ مانند تعداد 

داشتن یا نداشتن نوع خاصی از یک عیب و یا میزان شدت برخی از عیوب توصیفی متغیرهای پاسخ  عیوب سطحی،

گسسته هستند. با توجه به اینکه متغیرهای پاسخ اعم از گسسته یا پیوسته تحت تاثیر تغییرات متغیرهای کنترلی 

ستگی بوده و بایستی به طور همزمان هستند، در نتیجه می توان ادعا نمود که متغیرهای پیوسته و گسسته دارای همب

بهینه گردند. روشهای ارائه شده برای مسایل چند پاسخه در طراحی آزمایشات عمدتاً برای مسایل با متغیرهای پاسخ 

نرمال ارائه شده اند و حالاتی که متغیرهای پاسخ دارای توزیعهای غیرنرمال گسسته یا پیوسته هستند مورد مطالعه قرار 

 .نگرفته اند

در این پایان نامه برای مسایل چند پاسخه با وجود متغیرهای پاسخ غیر نرمال روشی بر مبنای محاسبه شاخص توانایی 

فرآیند چند متغیره غیر نرمال ارائه می شود. در روش پیشنهادی با استفاده از دو رویکرد تبدیل توزیع داده های اولیه 

پیوسته شاخص توانایی فرآیند  -ل و رویکرد استفاده از مدلهای آمیخته گسسته اولیه غیرنرمال به داده های با توزیع نرما

مربوطه محاسبه شده و این شاخص به عنوان متغیر پاسخ تجمیعی برای تعیین ترکیب بهینه متغیرهای کنترلی مورد 

 . استفاده قرار می گیرد
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 مقدمه -1-1

در این فصل به بیان مفاهیم کلی، تعاریف و توضیح اصطلاحاتی خواهیم پرداخت که در فصلهای بعدی به دفعات از آنها 

تحقیق، مفروضات تحقیق، کاربردهای تحقیق، روش جمع آوری استفاده خواهیم کرد. همچنین در این فصل موضوع 

 اطلاعات، نحوه شبیه سازی ها، نوآوری های تحقیق و در پایان ساختار پایان نامه تشریح می شود.

 مفاهیم وتعاریف اولیه -1-2

از کتاب تعاریف ذیل  در این قسمت به تعریف برخی مفاهیم اولیه مورد نیاز در طراحی آزمایشات پرداخته می شود.

 می شود.  ارائه (2115) تحلیل آزمایشات مونتگومری طراحی و

 طراحی آزمایشات -1-2-1 -1

 فرآیندطراحی آزمایشات شامل یک آزمایش یا یک سری آزمایشهایی است که به طور آگاهانه در متغیرهای ورودی 

 مشاهده وشناسایی شود. فرآیندجی پاسخ خرو متغیر تغییراتی ایجاد می شود تا از این طریق میزان تغییرات حاصل در

را می توان ترکیبی از دستگاهها، روشها وافرادی تصور نمود که مواد اولیه را به یک محصول خروجی تبدیل  فرآیندهر 

 نشان داده شده است. فرآیندشمای کلی اجزای یک  1-1می کنند. در شکل 
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 آناجزای  و فرآیندیک -1 -1شکل 

 ی هاورود -1-2-2 -2

در طول آزمایش به طور  به مجموعه عواملی گفته می شود که در آنها نمی توان تغییر ایجاد کرد و فرآیندورودی یک 

تولیدی که در آن نوع مواد اولیه مورد  فرآیندمورد استفاده قرار خواهند گرفت.به طور مثال در یک  فرآیندیکسان در 

استفاده فقط یک نوع خاص بوده و امکان تغییر در نوع آن در حین آزمایش وجود ندارد یک متغیر وروردی محسوب می 

 نمایش داده شده اند. Inputsورودیها با عبارت  1-1در شکل  شود.

 1متغیرهای کنترلی -1-2-3 -3

با نماد بردار  1-1متغیرهای کنترلی که در شکل 
1 2

( , , ..., )
p

x x x  نشان داده شده اند به متغیرهایی گفته می شود که

تزریق پلاستیک دمای  فرآینددر طی یک سری آزمایش مقادیر مربوط به آنها را می توان تغییر داد. به طور مثال در یک 

 سرعت تزریق متغیرهای کنترلی محسوب می شوند. فشار تزریق و مذاب و

                                                      

1
Controllable factors 
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 1متغیرهای غیر قابل کنترل یا عوامل اغتشاش -1-2-4 -4

متغیرهای غیر قابل کنترل به متغیرهایی گفته می شود که در حین آزمایشات نمی توان آنهارا تغییر داد. این متغیرها 

ایش ، شب یا روز بودن زمان آزمتی که تغییر دادن آن ممکن نباشد(بعضاً قابل تشخیص هستند مانند دمای هوا )در حال

 برخی از این متغیرها حتی قابل تشخیص هم نیستند مانند میزان امواج ناشناخته موجود در محیط. و و...،

 2متغیرهای پاسخ -1-2-5 -5

که مایلیم آن  استاز محصول  9مشخصه کیفی اینشان داده شده است  yبه صورت  1-1متغیرهای پاسخ که در شکل 

مس تولید شده می تواند به عنوان متغیر  میزان خلوصشیمیایی تولید مس،  فرآیندرا بهبود دهیم. به طور مثال در یک 

 5چند پاسخه و 4. مسایل طراحی آزمایشات از حیث تعداد متغیر پا سخ به دو دسته مسایل تک پاسخهشود پاسخ تعریف

 مستقلممکن است متغیر های پاسخ همبسته باشند و یا اینکه متغیرهای پاسخ در مسایل چند پاسخه  تقسیم می شوند.

 باشند.

 جنس متغیرهای پاسخ -1-2-6 -6

 .متغیرهای پاسخ از حیث جنس متغیر به سه دسته زیر تقسیم می شوند

                                                      

1
Nuisance factors 
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Response variables 

3
Quality characteristic 

4
Single response 

5
Multiple response 
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چه بیشتر به متغیرهایی گفته می شود که تمایل داریم مقدار متغیر پاسخ آنها هر (: LTB)1متغیرهای بیشینه مطلوب

 های تولید شیمیایی  خلوص محصول تولید شده متغیری بیشینه مطلوب است.فرآیندبه طور مثال در  باشد.

2متغیرهای هدف مطلوب
(NTB) :به  به متغیرهایی گفته می شود که تمایل داریم مقدار متغیر پاسخ آنها هر چه بیشتر

ولید یک شفت قطر شفت تولید شده یک متغیر هدف های تفرآیندبه طور مثال در  یک مقدار مشخص نزدیک باشد.

 مطلوب است .

به متغیرهایی گفته می شود که تمایل داریم مقدار متغیر پاسخ آنها هر چه کمتر (: STB)9 بمتغیرهای کمینه مطلو

های ریخته گری تعداد مک موجود در سطح قطعه ریخته شده یک متغیر پاسخ کمینه فرآیندباشد. به طور مثال در 

 مطلوب می باشد.

 اصول طراحی آزمایشات -1-2-7 -7

( که در 2115، )مونتگومری استوار است 6و بلوکه کردن5پذیری ، تکرار 4طراحی آزمایشات بر پایه سه اصل تصادفی بودن

 ذیل به بیان توضیحاتی در مورد آنها می پردازیم.

در طراحی آزمایشات است. منظور ازتصادفی تصادفی بودن سنگ بنای استفاده از روشهای آماری  اصل تصادفی بودن:

 بودن اینست که هم  ترتیب انجام آزمایشات وترکیبات مختلف اجزای طراحی آزمایشات به طور تصادفی صورت بگیرد.
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Larger the better 

2
Nominal the best 

3
Smaller the better 

4
Randomization 

5
Replication 

6
Blocking 


