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  چكيده 

هاي صنعتي در اقتصاد امروز، توليد محصولاتي با كيفيت يكي از مهمترين عوامل كليدي بقاي سازمان

ي حين سازي قبل از ساخت در مرحلهي بهينهحفظ دستاوردهاي مرحله .لا و قيمت پايين استبا

- انجام مي )SPC(توسط فنون آماري به نام نمودارهاي كنترل در مبحث كنترل آماري فرايند ساخت

 .رونداي در صنايع شيميايي به كار ميبه طور گسترده اي،ستهدر اين ارتباط، امروزه فرايندهاي ب. گيرد

ها مواد اوليه به طور گيرند كه در آندار قرار مياي در مقابل فرايندهاي جريانهاين فرايندهاي بست

جا كه در يك فرايند از آن .آيدظر به طور متناوب به دست ميشوند و محصول مورد نپيوسته وارد مي

كنند و با وجود دارد كه در طول زمان تغيير مي) ي كيفيتمشخصه(اي بيش از يك متغيربسته

ي كيفيت را يگر همبسته هستند، نمودارهاي كنترلي كه بتوانند به طور همزمان چند مشخصهيكد

هاي پيشنهادي را كه در نامه ابتدا كليه روشبنا بر اين، در اين پايان. نياز استمورد  كنترل كنند

صيل شرح اند، به تفاي ارائه شدهي نمودارهاي كنترل يك و چندمتغيره براي فرايندهاي بستهزمينه

Tهاي تكي استانداردشده و نمودار داده و سپس نمودار مشاهده 2)SIT (ي اصلي و تحليل مولفه

سازي دو با استفاده از پياده. كنيماي معرفي ميرا براي پايش فرايندهاي بسته )MPCA(چندگانه

توان روش اي مشاهده شده، ميبستههاي بر روي يك سري از نمونه داده MPCAو  SITنمودار 

  . اي را مشخص نمودمناسب براي پايش فرايندهاي بسته
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  مقدمه -1-1

مروزه با افزايش روزافزون دانش بشري و رشد فناوري و وابستگي شديد جامعه بشري به مزاياي ا

و اقتصاد آن از جايگاه والايي از  هاسامانهفناوري، مقوله كيفيت طراحي، ساخت و نگهداري اين 

 ها واز طرف ديگر، رقابت روزافزون بين سازمان. هاي كسب و كار قرار گرفته استگيريتصميم

هاي با كيفيت بالا و هزينه پايين، باعث شده است كه با ها در به دست آوردن اين فناوريجامعه

فرايندها، كالا (هاهاي اقتصادي و اجتماعي ناشي از كيفيت نامرغوب و هزينه ساخت سامانهزيان

ثر در ا در اين ارتباط، عملكرد محصولات، خدمات يا فرايندها. بيشتر مبارزه شود) و خدمات

از مقدار آرماني خود منحرف ... مثل شرايط محيطي و ) عوامل اغتشاش(عوامل غير قابل كنترل

هر چه اين انحرافات از مقدار آرماني كمتر باشد . نمايدشده و در نتيجه ايجاد تغييرپذيري مي

ها و سازي فرايندهاي مختلفي براي بهينهدر اين ارتباط، تاكنون روش. كيفيت بالاتر خواهد بود
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سازي آماري به هاي بهينهها روشبالا بردن كيفيت محصولات توليدي ارائه شده است كه در آن

  .اي برخوردار هستندهاي مورد بررسي از جايگاه ويژهعلت ماهيت تغييرپذيري در سامانه

   بيان مسئله-1-2

 نيروي ايههزينه افزايش رقابت، عرصه شدن گسترده دليل به امروز، صنعتي دنياي در   

 به نسبت كننده مصرف  توقع و آگاهي سطح ارتقاي نيز و اوليه مواد نيز و انرژي انساني،

 كيفيت بهبود جهت در سودمند و كارا هايحل راه افتني دنبال به بايد همواره كيفيت،

 با) خدمات و محصولات فرايندها،(هاييسامانه ارسال جهان، امروز اقتصاد در. بود محصولات

 به. است مطرح هاشركت حياتي ادامه رمز عنوان به پايين ساخت واحدي هزينه و بالا كيفيت

 و ساخت هايهزينه در رقابت براي جهان در آگاه و برجسته هايشركت اغلب منظور، همين

 سازيبهينه اصلي هدف. اندكرده متمركز هاسامانه  سازي بهينه در را خود هايفعاليت عملكرد،

 بدين .است محصول كل هزينهي بهينه كاهش شود،مي نامبرده مختلف عناوين با كه هاسامانه

 تغييرپذيري و هستند) اغتشاش(تصادفي عوامل از تاثيرپذير هاسامانه اين اغلب چون ترتيب

 طراحي، مراحل كليه در آماري كيفيت كنترل آيد،مي شمار به هاآن عملكردي ماهيت جزء

 چهچنان. است شده برخوردار ايويژه موقعيت از ها،آوريفن اين خدمات و نگهداري توليد،

( ساخت از قبل هايفعاليت عمده، بخش سه به را محصول كي تحقق چرخه هايفعاليت بتوان

 حين هايفعاليت ،...) و ساخت فرايند طراحي محصول، طراحي بازاريابي، هايفعاليت شامل

 بندي،بسته هايتيفعال شامل(ساخت از بعد هاييتفعال و) توليدي هاي فعاليت شامل(ساخت

 كل هزينه در زيادي بسيار يرتأث اول فعاليت دو نمود، تفكيك...)  و نقل و حمل سازي، ذخيره

 .داشت خواهند محصول كي
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 توسط ساخت، حين يمرحله در ساخت از قبل سازيبهينه يمرحله دستاوردهاي حفظ   

 .گيردمي انجام) SPC(فرايندآماري  كنترل مبحث در كنترل نمودارهاي نام به آماري فنون

فرايند ) تحت كنترل آماري(هدف نمودارهاي كنترل، مخاطب قرار دادن مفهومي به نام پايداري

در خروجي فرايند صورت ) پاسخ(است كه از طريق پايش رفتار متغير يا متغيرهاي قابل مشاهده

چه چنان. نمايدبر تغييرپذيري فرايند اعمال مي پذيرد و نوعي نظارت و كنترل عملي رامي

ي تعيين شده تجاوز نمايد و يا روند متغير يا متغيرهاي خروجي از محدوده) تغييرپذيري(رفتار

ي غيرطبيعي از خود نشان دهد، نمودارهاي كنترل هشدارهاي لازم را دال بر عدم يا چرخه

عبارت ديگر، روش نمودارهاي كنترل آماري  به. ه خواهند دادبه مخاطب ارايپايداري فرايند 

به منظور ارائه . شوندمتغيره و چندمتغيره تفكيك ميي يككه به دو دسته) SPC(فرايند

هاي كيفيت بيش از آن توزيع مشخصه اطلاعاتي براي تشخيص اين كه چه وقت پراكندگي

ن كه آيا فرايند مورد شود و در نتيجه نشان دادن ايچيزي است كه به تصادف نسبت داده مي

هاي كيفيت مورد بررسي هست يا نه مورد نظر داراي وضعيت پايداري در رابطه با مشخصه

ي نمودارهاي كنترل، تغييرپذيري توزيع يك يا چند مشخصه. گيرنداستفاده قرار مي

 كنند و تصويريرا به طور مستمر ثبت مي) هامتغير يا متغيرهاي پاسخ خروجي سامانه(كيفيت

در اكثر . دهندهاي كيفيت ارائه ميها در طول زمان در رابطه با آن مشخصه يا مشخصهاز سامانه

كاربردهاي نمودار كنترل، وضعيت پايداري يا ناپايداري فرايند در رابطه با توزيع يك يا چند 

ه اين نمودارها كه ب. شودمتغير پاسخ از طريق نمودارهاي كنترل يك يا چندمتغيره پايش مي

ي آماري در مواجه با تغييرپذيري غيرطبيعي در فرايند عمل هاي هشدار دهندهعنوان روش

ها قادر به تشخيص علل اول اين كه آن. داراي دو ضعف عمده هستند ،كنند و نه بيشترمي
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ها هيچ گونه رهنمودي در مورد دوم، آن. ي ناپايداري فرايند نيستندغيرتصادفي به وجود آورنده

  .توانند ارائه دهندپايداري در فرايند نمي ايجاد

  

  

  نامشخص شيميايي ايبسته فرايند كي در متغير سه منحني از اينمونه -1- 1شكل 

 مناسب چندان ايبسته فرايندهاي پايش براي متغيره كي كنترل نمودارهاي نتيجه، در   

  :زيرا نيستند

 ايبسته فرايند هر پايش براي )يمرخن(متغير منحني كي از بيش ايبسته فرايند كي در - 1

  .دارد وجود

  .هستند هم به وابسته بسيار متغير هايمنحني اين - 2

  .هستند وابسته هم به بسيار متغير هايمنحني متناوب هاياندازه اين زمان هر در - 3
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 و پايش به محدود اي،بسته فرايندهاي در متغيرهكي  SPCنمودارهاي كاربرد اين، بر بنا   

Tنمودارهاي ارتباط، اين در .باشندمي محصول نهايي كيفيت تشخيص  پايش براي ١هتلينگ 2

 علل توانندنمي كه دارند را محدوديت اين اما. هستند موثر چندمتغيره ايبسته هايفرايند

  .دهند ارائه را مشخصي

 چندمتغيره  SPCنمودارهاي اي،بسته ندفراي كي در متغير هايمنحني پايش و تحليل براي   

 )هاي دومكمترين توان(مربعات كمترين روش مانند يچندمتغيره آماري هايروش مبناي بر كه

 است،) MPCA(چندگانه اصلي هايمولفه تحليل و) PCA(اصلي هايمولفه تحليل ،)PLS(جزيي

 مربعات كمترين روش. اندشده گرفته كار به و معرفي آميزموفقيت طوره ب ايبسته فرايند در

 هايمولفه. هستند پنهان ساختار هايروش ،)PCA(اصلي هايمولفه تحليل و) PLS( جزيي

 تواندمي هاآن تفسير ، اين بر بنا .هستند فراينداوليه  هايمتغير از خطي هايتركيب اصلي

 در اريانسوكو كردن حداكثر روش(است PCA روش به وابسته حدي تا PLS روش. باشد دشوار

PLS در واريانس كردن حداكثر روش معادل PCA روش از صنايع از بسياري ).است MPCA 

 عمليات انجام با است برابر MPCA .كنندمي استفاده ايبسته هايفرايند محصولات بهبود براي

)بعدي دو بزرگ ماتريس كي روي بر PCA معمولي )I JK× كردن مرتب و تنظيم از كه 

)بعدي سه ايبسته هايداده دوباره )I J K×  صورت به  MPCAتوليد. نداگرفته شكل ×

 هايبسته تحليل به مربوط ،)I(اول قسمت. شودمي تقسيم اساسي قسمت دو به شفاف و واضح

 هايايندفر پايش در آينده هايمشاهده بينيپيش به مربوط ،)II( دوم قسمت و قبلي مشخص

                                                 

 
1
 . Hotelling 
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) انتقال. است ايبسته )X I J K× )  بعدي دو ماتريس به × )X I JK×كه شودمي باعث 

 براي اما. دارد بستگي زمان به اصلي مولفه هر عناصر زيرا شود ممكن ايبسته فرايندهاي پايش

 نيازمنديم است ايبسته هايفرايند پايش در اصلي هايروش از كيي كه MPCA كارگيري به

- كه در فصل بعد به طور كامل به آن پرداخته مي( كنيم بينيپيش را نشده مشاهده هاياندازه

  .باشد MPCA كاربرد نقص بزرگترين تواندمي اين و) شود

و ١انگي توسط كه متغيره چند كنترل نمودارهاي از جديد شيوه كي مطالعه اين رو، اين از   

- سامانه در محصول كيفيت و ايبسته فرايند پايش براي ،است شده پيشنهاد )2006(٢بنجامين

 تعيين براي تنها نه شيوه اين. دهدمي ارائه دارند، هم به وابسته متغير چند اي دو كه هايي

 كيفيت در نظر گرفتن با بلكه گيرد،مي قرار استفاده مورد فرايند بودن كنترل از خارج شرايط

 همچنين. است مفيد بسيار سامانه كنترل از خارج حلامر شناساييدر  له،مرح هر به ورودي

 سريعتر هرچه بتواند كه دهدمي را توانايي اين كننده توليد به كنترل، از خارج مراحل شناخت

 كنترل از خارج شرايط در كه را محصولاتي تعداد اين بر بنا و دهد انجام را نقص رفع عمليات

  .دهد كاهش شوندمي توليد مراحل اين بودن

 كه ايبسته فرايندهاي پايش براي مفيد، و ساده ابزارهاي كردن پيدا منظور بهجا در اين   

 نمودار شده، استاندارد متغيره يك SPC نمودار كي از هستند، مختلف هايمشخصه شامل

T كنترل  و شودمي استفاده رلكنت از خارج مختلف هايموقعيت براي  MPCA و 2

-مي هارائ ايبسته فرايند در كنترل از خارج مورد هر در مناسب روش انتخاب براي پيشنهاداتي

                                                 

 
1.Young  
2
 .Benjamin 
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 ثابت اريانسوكو ماتريس و ميانگين بردار ها،متغير كنيم فرض كه اين جاي بهدر اين جا، . گردد

 زماني هايدوره در متغير اريانسوكو ماتريس و ميانگين بردار متغيرها، كه كنيممي فرض دارند،

 متغيره كي فرايند آماري كنترل كنترل، از خارج مختلف موردهاي به بسته. دارندمتفاوت 

Tكنترل نمودارهاي و شده استاندارد  اينتيجه اي و كنند كار MPCA  از بهتر است ممكن 2

  .باشيم داشته متفاوت

  

  اهداف پژوهش  -1-3

نامه، معرفي اهميت و كاربرد نمودارهاي كنترل چندمتغيره در پايش در اين پايانهدف    

هاي جديد در بررسي پايش و به همين منظور، سعي بر استفاده از روش. اي استفرايند بسته

متغيره يك SPCنمودار ( SITدر اين تحقيق از دو روش . اي داريمبهبود فرايندهاي بسته

Tر كنترلاستاندارد شده، نمودا عمليات هر دو روش براي . كنيماستفاده مي MPCA و) 2

پيشنهاداتي براي انتخاب روش مناسب . هاي مختلف خارج از كنترل بررسي خواهد شدموقعيت

  .دهيماي ارائه ميدر هر مورد خارج از كنترل در فرايند بسته

  

  تاريخچه-1-4

ها بسيار اي و تلاش در جهت بهبود آنهاي پايش فرايندهاي بستهشبا توجه به اين كه رو   

هاي جديد پايش فرايندهاي حائز اهميت است، در اين تحقيق، سعي بر آن است كه به روش

هاي پايش فرايند روش در ادامه، به تحقيقات پيشيني كه در زمينه. اي پرداخته شودبسته

  .پردازيماي انجام گرفته است ميبسته
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را در پايش  گانههاي اصلي چندبراي اولين بار كاربرد تحليل مولفه) 1987(و همكاران١لدو   

-  جلب خود به را ن و استادانااين روش توجه بسياري از محقق. نداي پيشنهاد كردفرايند بسته

متغيره چند  SPCهاي تشخيصي براي نمودارهايروش )1994(و همكاران ٢گرگورمك. كرد

 .استوار هستند PLS و PCA هاي تصويريروش يها بر مبنادادند كه اين روشپيشنهاد 

 ردندكار ب هاي صنعتي بدر فرايندهاي بستهرا   MPCAبا موفقيت )1996(و همكاران ٣كسانويچ

 صورت(MPCA ازه استفادبا  .دبو ايپذيري فرايندهاي بستهها بر روي تغييرتوجه اصلي آن كه

هاي ها مولفهآن. ستا تغييرپذيري در فرايند كجا أها نشان دادند كه منشآن) PCAيافته متعمي

 أو همچنين منش بودندمونه را دارا ي را استخراج كردند كه بيشترين درصد واريانس نياصل

 )1996(٥مكوي و ٤دانگ .يافتندها، زمان و متغيرها از طريق بردارها تغييرپذيري را ميان بسته

اي را بررسي كار بستند بدين منظور كه غير خطي بودن فرايند بسته هبخطي را يك مدل غير

زيرا استفاده كردند  )1995و  1994(گرگورمك و ٦نوميكوس ها از روش پيشنهاديآن. نندك

يك روش خطي است و اكثريت   MPCAاما. ساده، قوي و موثر است ،ايپايش فرايند بسته

اي از ها براي پايش فرايند بستهآن ،راي رفع اين مشكلب. خطي هستنداي غيرفرايندهاي بسته

- ها نشان ميمطالعه نتيجه كار آن. نمودنداستفاده  )NLPCA(خطيهاي اصلي غيرروش مولفه

  .استعاليبسيار خطي بودن دهد كه اين روش براي مشكل غير

                                                 

 
1
 .Wold 

2. Macgregor 
3
 . Kosanovich 

4. Dong  
5
 . Mcavoy 

6. Nomikos  
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 PCA ، PLS مثل متغيرههاي كنترل آماري فرايندهاي چندروش )2000(و همكاران ١لنكس   

   .بردند  كار هاي بها را در سيستم تخمير بستهآميز اين روشموفقيت طور بهرا توصيف كردند و 

- نشان دادند كه بهترين روش در پايش حين ساخت فرايند بسته) 2009(و همكاران ٢كاماچو   

  .گيرد و اهميت ساختار اين مدل را بيان كردندصورت مي PCAاي بر اساس مدل 

  

  مفاهيم و واژگان اختصاصي طرح- 1-5

 آماري فنون و اصول كارگيري به طريق از كه هاييفعاليت كليه :فرايند آماري كنترل) الف

 آماري كنترل گيرد، مي انجام توليد مرحله در ساخت از قبل مراحل دستاوردهاي حفظ براي

 پايش براي آماري ژيمتدولو يك فرايند آماري كنترل ديگر، عبارت به. شودمي ناميده فرايند

 انجام منظور به لازم هشدارهاي دادن و تغييرپذيري ويژه علل تشخيص منظور به فرايند، يك

  .باشدمي كنترل نمودارهاي پايه بر كه است تصحيحي عمليات

 باشند،مي فرايند آماري كنترل ابزار از كه كنترل نمودارهاي :كنترل نمودارهاي) ب

 چگونگي از تصويري و نموده ثبت را كيفيت مشخصه ندچ يا يك عتوزي تغييرپذيري

  .دهندمي ارائه كيفيت يمشخصه آن با رابطه در زمان طول در را فرايند در تغييرپذيري

 فرايند محصول،(سامانه پاسخ متغير در موجود تغييرپذيري شوهارت، نظر از: تغييرپذيري) پ

 به دسته دو به باشد، كنترل قابل غير اي كنترل قابل عوامل از ناشي است ممكن كه) خدمات و

 تصادفي علل و) هستند كنترل قابل و نبوده فرايند طبيعت جزو كه(تصادفي غير علل هاينام

                                                 

 
1. Lennux  
2
 . Camacho 


