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 چکیده
، Cpر یند نظیفرآ یكارائ یهاده است. شاخصیند ارائه گردیفرآ یل كارائیه و تحلی، تجزیجهت بررس یمتفاوت یتا كنون ابزارها

Cpk  وCpm یبه صورت كمی صات فند محصولات منطبق با مشخیند را جهت تولیفرآ یباشند كه توانائین ابزارها میااز یبرخ 
گرفته است و  قرار یره مورد بررسیند تك متغیفرآ یمرتبط، كارائ یهااز پژوهش یارین در بسیدهند. همچنیقرار م یابیمورد ارز

 Cpmرفته است. شاخص یباشد كمتر صورت پذیت میاهم یدارا یفین مشخصه كیكه همزمان در آن چند ییندهایفرآ یبررس
 Lpاز نوع  یاضیمدل ر کین پژوهش ابتدا یده است. در ایف گردیاثرزدا تعر ینه طراحیدر زم یتاگوچ یهاهبا استفاده از آموز

 یند از نوع اسمیفرآ یخروج یفیك یهاه مشخصهیگرفتن همزمان كلنظربا در یقابل كنترل ورود یم پارامترهایجهت تنظ یکمتر
گردد سپس مدل مذكور یف میتعر یفیك یهاه مشخصهیند با كلیفرآ یكارائ یساز نهیو با هدف به Cpmبهتر با اصلاح شاخص 

له یارائه شده بوس یهاان نحوه كاربرد مدلین در پایشود. همچنیباشد توسعه داده میر مین چشمگینه تأمیكه هز یندهائیفرآ یبرا
 گردد.یح میتشر یمثال عدد

         .رآیی فرآیندشاخص كا، روش تاگوچی، اثرزدابهینه سازی  های کلیدی:واژه

             

 مقدمه -1

كه عملکرد  یدورانها بوده است. محصولات یانسان در تمام یهااز دغدغه ییکرات، ییت و مقاوم در برابر تغیفیساخت محصولات با ك
نتوانند عملکرد آنها را دچار نوسان  یطیح خود ادامه بدهند و عوامل محیط گوناگون به عملکرد صحینظر را از خود نشان بدهند و در شرامورد

ل عملکرد یت و پتانسیقابل یم شوند، آن محصول دارایو تنظ یطراح یمحصول به خوب یک یند. لازم به ذكر است كه اگر پارامترهاید نمایشد
لحاظ  یفیك یارهاید، معین تولیح یهاد و كنترلیند تولید كه در فرآیآیقوه به فعل در مت از یفین كیكه ا یباشد و در صورتیت میفیبا ك

 یبررس ین ابزارها تنها برایاز ا یاریده است. بسیندها ارائه گردیفرآ یل كارائیه و تحلی، تجزیرامون بررسیپ یمختلف یگردد. تاكنون ابزارها
ند مانند یفرآ یكارائ یدهند. شاخصهایها را مدنظر قرار نمه مشخصهیهمزمان كل یررساند و بدهیف گردیند تعریاز فرآ یفیمشخصه ك یک
Cp ،Cpk   وCpm مورد  یبه صورت كم ید محصولات منطبق با مشخصات فنیند را جهت تولیفرآ یباشند كه توانائین ابزارها میاز ا یبرخ
نه یدر زم یتاگوچ یهان شاخص با الهام از آموزهید. ایگرد یمعرف 1988ن بار توسط چان  در سال یاول Cpmدهند. شاخص یمقرار یابیارز

ند و محصول است كه هدف آن كاستن یط فرآینه كردن شرایجهت به یه مهندسیک رویده است. طراحی اثرزدا یف گردیتعر اثرزدا یطراح
 یندها با تفکر طراحیفرآ ینه مدلسازیكه در زم ییهاباشد. از جمله پژوهشیم یطیر محیند و محصول نسبت به عوامل متغیت فرآیاز حساس

بر  یدیرد جدیکبا رو یشاخص كارائ یک یدر پژوهش ل اشاره نمود.یتوان به موارد ذیند انجام شده است میفرآ یكارائ یهااثرزدا و شاخص
و عبداله  یاریشهرگردید )ف یند تعریفرآ هیه تلرانس و ناحیبر نسبت احجام ناح یره مبتنیمتغند چندیفرآ یكارائ یهامتداول شاخص فیتعر
م مناسب عوامل قابل كنترل به یمحصول در چرخه عمر و تنظ یفیك یهاعملکرد مشخصه یبه بررس یدر پژوهشهمچنین  .(1384، زاده

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                           
  1398زمستان (، 4، شماره )4 دوره                                                 

 یوزن Cpm یره با استفاده از شاخص كارائیمتغند چندیفرآ یمدلساز

  2، حمید رضا ایزدبخش*،1امیر پرنیانی فرد
 .یسلانگور، مالز ،یو ساخت، دانشگاه پوترا مالز کیمکان یگروه مهندس1

 فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.مهندسی صنایع، دانشکده  گروه2

 07/011/1398: پذیرش 18/09/1398اصلاح:  28/06/1398دریافت: 
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اصلاح  یگریدر پژوهش د .(1391، ان و همکاران ینباتچپرداخته شد )عملکرد محصول در چرخه عمر  یمنظور حداكثر نمودن كارائ

 .(1391، انیو نباتچ یاریشهرشد ) مطرح یفیك یهاگر مشخصهیانواع د یو برا یتاگوچ یهاند را بر اساس آموزهیت فرآیشاخص قابل
. (2003، ترالیل و لیزیرودداده شد )ل قرار یو تحل یمورد بررس Cpkو  Cp یكارائ یهااز شاخص یمختلف یهابات و نسبتیترك سپس

 یند معرفیفرآ یرامون كارائیتر پقیدق یریگمیت و تصمیط عدم قطعیدر شرا Cpkتر شاخص ن مناسبید جهت تخمیجد یروشدر ادامه 
 یکو تفک شد قطعات را ارائه یهامشخصه یم حدود كنترل برایمنظور تنظهب یده مدل تلرانس یکهمچنین . (1999، پران و چنشد )

و  یبحران یهاص تلرانسیتشخ. (1384، و همکاران یفتاحگردید )را مطرح  یفیان كیزد و ینه تولین هزیجاد تبادل مناسب بیو لزوم ا
، یجانیو عل یخان ینقگردید ) ارائه یه سطح پاسخ در پژوهشیگردد به كمك روینه مید بهینه تولیكه هز ینه در حالتیص تلرانس بهیتخص

گرفتن فاكتورهای اختلال نظره اثرزدا اقدام به طراحی پارامترها با دردر پژوهشی با استفاده از ساختار مدل بهینه سازی چند هدف .(1389
یک مدل بهینه سازی چند هدفه در ادامه . (2010، سان و همکارانپرداخته شد )پذیری های فلزی با قابلیت شکلجهت طراحی ورقه

 .(2010، بیوک آقازادهگردید )زگشت سرمایه ارائه اثرزدا برای حل مسئله انتخاب سهام برتر با هدف كاهش واریانس و ماكزیمم سازی با
گرفتن طراحی اثرزدا جهت طراحی نظردر پژوهشی یک فرمول بندی عمومی با توجه به شرایط نامشخص و متغیر محیط و اپراتور و با در

ن چند یو همچن در مطالعات اثرزدائی یدر پژوهشی روشهمچنین  .(2010 ،دایز و پریمعرفی شد )های اجسام مفهومی حامل
ادامه ، در  در .(2009، كمالی اردكانی و همکارانشد )ند را به همراه یک مثال عددی ارائه یفرآ یمختلف با هدف اثرزدائ یمدلساز

در سال   شاهین .  (2007، بیر و سندهافداده شد )سازی اثرزدا مورد بررسی و تحلیل قرار  های مختلف بهینهها و روشپژوهشی مدل
كند طراحی اثرزدا یک دیدگاه انقلابی ر پژوهشی طراحی اثرزدا را به شکل جامعی توصیف كرده و پیرامون این دیدگاه بیان مید 2006

در مهندسی و طراحی كیفیت است و یک شکاف معنی دار را در طراحی تولید و فرآیند با مینیمم سازی اثرات نیروهای خارجی مانند 
و از توصیف توابع  مطرح گردیدمسئله طراحی اثرزدا در محیط فازی در ادامه  .تولید بوجود آورده استاثرات محیط، كارفرما و شرایط 

با كلاس بندی مسائل  .(2004، چن) است گردیدهعضویت خطی برای مقاوم سازی شرایط فرآیند نسبت به میانگین و واریانس استفاده 
مسائل  همچنین . (2002، مساک و یاهایاارائه شد ) یک مدل پیشنهادیو تعریف حدود عملکرد برای توابع هدف، برای هر كلاس 

كراسلاوسکی شد ) بوسیله یک مثال عددی نشان داده پیشنهادیو كارائی مدل  داده شدطراحی اثرزدا با یک مدل بهینه سازی فازی ارائه 
از نوع امتزاج به كمك  یدیتول یندهایفرآ یساز نهیجهت بهدر  یخطریمدل چند هدفه غ یک یگری. در پژوهش د(2002، و همکاران

و شد به بررسی طراحی آزمایشات در محیط فازی پرداخته همچنین . (1391، فرد یانین و پرنیشاهمعرفی شد )اثرزدا  یم طراحیمفاه
یاضی برای . در پژوهشی یک مدلسازی ر(1385، قبادی و همکارانگرفته شد )نظرمتغیر پاسخ به صورت یک عامل فازی )كیفی( در

كه مبحث ورود كیفیت به چرخه ساخت یک  شد و اینگونه بیان گردیدیک مدل مونتاژ قطعات جهت طراحی پارامترهای تولید ارائه 
  . (1385، شهریاری و نباتچیان) ها مورد بحث كارشناسان قرار گرفته استمحصول، موضوع جدی و مهمی است كه تا مدت

های بهینه سازی بر مبنای طراحی اثرزدا در مطالعات مختلف و كاربردهای گوناگون مورد ثرزدا و مدلامروزه كاربرد و توسعه طراحی ا
گرفته است. در پژوهشی به صورت مروری به بررسی آخرین كاربردها و توسعه طراحی اثرزدا در صنایع توجه بسیاری از محققان قرار

یق طراحی اثرزدا با دیگر متد بهینه فمچنین در پژوهشی دیگر، به بررسی تل. ه(2018، پرنیانی فرد و همکارانته شد )مختلف پرداخ
. كاربرد طراحی اثرزدا بر مبنای دیدگاه تاگوچی در مطالعات (2019ن، پرنیانی فرد و همکاراشد ) ها پرداختهسازی از جمله متامدل

گرفته است از جمله های مختلفی مورد استفاده قرارهشها در پژوجمله متامدلگر بهینه سازی ازیهای دمختلف و تلفیق آن با روش
 (.2017)و خوشنویسان ( 2016) مقدم و مهلوجی (،2015) مقالات دلینو

 بیان مسئله -2

 یل، كنترل و بهسازیه و تحلیمناسب در تجز ییعلاوه بر كارا یقبل یهات و پژوهشیفیك یشده در مباحث مهندس یمعرف یهایکتکن
 یساختار مدلساز یها در طراحتین محدودین پژوهش ایباشند كه در ایم یت و نواقصیمحدود یمختلف دارا یاندهیت در فرآیفیك

گرفتن نظربا در یقابل كنترل ورود یم پارامترهایجهت تنظ یکمتر Lpاز نوع  یاضیمدل ر یکن پژوهش ابتدا یرد. در ایگینظر قرار ممد
 یفیك یهاه مشخصهیند با كلیفرآ یكارائ ینه سازیو با هدف به pmCاصلاح شاخص  و با یخروج یفیك یهاه مشخصهیمان كلمزه

ه ین پژوهش كلیشود. در ایباشد توسعه داده میر مین چشمگینه تأمیكه هز یندهائیفرآ یگردد و سپس مدل مذكور برایف میتعر
انجام شده در  یهایمطرح در ابزارها و مدلسازی هاتیاز محدود یل به تعدادیگردند. در ذیبهتر فرض م یها از نوع اسممشخصه
 .گرددیاشاره م یقبل یهاپژوهش
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صورت  یکتکن یدر هر بار اجرا یفیمشخصه ك یک ینه سازیت، تنها بهیفیك یدر استفاده از ابزارها یقبل یهااز پژوهش یاریدر بس
 نظر قرار دهد.مد یفیك یهاه مشخصهیگرفتن كلظرنا با درند ریفرآ ینه سازیگردد كه همزمان به یطراح یرد كه لازم است مدلیپذیم

 یاز مدلساز یاریدر بس رفته است.یكمتر صورت پذ یورود ینه پارامترهایم بهیو تنظ یند در مدلسازیفرآ یكارائ یهااستفاده از شاخص
انس ین، نقطه هدف و واریانگیعنوان مثال مه بباشند. ینم یبرآورد مناسب یوارد شده در مدل مجهول بوده و دارا یندها، پارامترهایفرآ

جهت برآورد  ی، روشیزمان با مدلسازاز است همیباشند كه نیم ییاز جمله پارامترها pmC ییدر شاخص كارا یخروج یفیمشخصه ك
ن پژوهش وجود روابط یاارائه گردد. در  یورود یند از جمله روابط متقابل فاكتورهایط فرآیگرفتن شرانظرن پارامترها با دریمناسب ا

 گردد.یبالاتر صرفنظر م یهاباشد و از روابط مرتبهیمجاز م یورود ین فاكتورهایمتقابل دوگانه ب

 خاص یسطح یبر رو یورود یم پارامترهایند و تنظیجاد ساختار فرآین اینه تأمیگرفتن هزنظرعدم در -2-1

ن یكه در ا pmCدر شاخص  یفیانس مشخصه كیحراف از نقطه هدف و وارزان انیار مین دو معیسان بیکت و وجود وزن یحعدم ارج
نه یدر انتخاب سطوح به یستمیس یهاتیلازم است وجود محدود گردد.ین موضوع اصلاح میپژوهش شاخص مذكور با توجه به ا

 رد.یگنظر قرارمدل مد یند در طراحیبر فرآ ط حاكمیت و شرایبا توجه به ماه یورود یفاكتورها

 یمعرف 1988ن بار توسط چان در سال یباشد كه اولیم pmCند شاخص یفرآ یل كارائیه و تحلیمطرح در تجز یهااز شاخص ییک
را  pmCشاخص  (1رابطه )ده است. یف گردیاثرزدا تعر ینه طراحیدر زم یتاگوچ یهان شاخص با الهام از آموزهی(. ا(1رابطه )) دیگرد

ان ین توان دوم خطا و در ارتباط با تابع زیانگیم (1رابطه )دهد. مخرج كسر در یبهتر نشان م یاز نوع اسم یفیمشخصه ك یک یبرا
ن شاخص یاز مشکلات ا ییکباشد. یند میفرآ یفیآل مشخصه كدهیمقدار ا Tن و یانگیم 𝜇انس ، یوار 𝜎2 باشد.یم یتاگوچ یفیك

 باشد.یآل در مخرج كسر مدهین از مقدار ایانگیانس و توان دوم انحراف میوار یسان برایکف وزن یتعر

   (1) 𝐶𝑝𝑚 =
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6√(𝜇 − 𝑇)2 + 𝜎2
. 

 یخروجكیفی  مشخصه mو  فرآیندبه پارامتر ورودی  nتعداد نشان دهنده  به ترتیب   m,...,y3,y2,y1= yj y و    n,...,x3,x2,x1= xi xاگر 
 :گرددیف میر تعریمطابق معادله ز (ixورودی ) با پارامترهای كنترل( jy)خصه كیفی محصول مش نیام jی وابستگ، باشند ندیفرآ

مرتبه دوم  یاجملهمدل چند یکند را به صورت یفرآ یورود یرهایر پاسخ( و متغی)متغ یخروج یفین مشخصه كیرابطه ب( 2معادله )
𝛽̂0ن رابطه ید. در اینمایبرآورد م

𝑗  ،𝛽̂𝑖
𝑗  ،𝛽̂𝑖𝑖

𝑗  و𝛽̂𝑖𝑝
𝑗  به  یورود ین فاكتورهایجه دوم و متقابل دوگانه ب، دریثابت، خط یبرآورد اثرها

از روش  ین مدل به راحتیا یدارد و پارامترها یمختلف توابع منحن یهاش حالتینما یبرا یادیز یین مدل توانایباشند. ایند میفرآ
وم كه نشان دهنده اثرات ثابت شده است مدل مرتبه د یق تجربین از طریباشد. همچنیكردن م قابل برآورد یحداقل مربعات معمول

توان از اثرات متقابل مرتبه سوم یباشند و میتر مند مناسبیفرآ یو بهساز یاست جهت مدلساز یورود ین فاكتورهایمتقابل دوگانه ب
 .(1389)نقی خانی و همکاران،  و بالاتر صرفنظر نمود

 یفیانس مشخصه كین و واریانگیند، میفرآ یورود یكتورهاو فا یفین مشخصه كیبا توجه به وجود روابط متقابل دوگانه در رابطه ب
از   𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑗)و  𝐸(𝑦𝑗)گردد. روابطیمحاسبه م( 4( و )3) یهامعادلهمشخص، از  یدر سطح یورود یم فاكتورهایحاصل از تنظ

 ده است. یفنظر گردگردد و از جملات با مرتبه سوم و بالاتر صریلور مرتبه دوم حاصل میت یبسط سر

(2) 𝑦𝑗 = 𝑓𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝛽̂0
𝑗

+ ∑ 𝛽̂𝑖
𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛽̂𝑖𝑖
𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + 

 
∑ ∑ 𝛽̂𝑖𝑝

𝑗

𝑛

𝑝=1

𝑥𝑖𝑥𝑝

𝑛

𝑖=1

 , 𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑚. 

(3) 
𝐸(𝑦𝑗) 

 
= 𝑓𝑗  

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), 

+
1

2
∑ ∑

𝜕2𝑓𝑗  
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖 𝜕𝑥𝑝

𝑛

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

 𝜎𝑖𝑝. 
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 گردد.یف میتعر( 5معادله )به صورت  𝜎𝑖𝑝در معادلات فوق عبارت 
(5) 𝜎𝑖𝑝 = 𝐶𝑜𝑣(𝑥𝑖 , 𝑥𝑝)  𝑖𝑓 𝑖 ≠ 𝑝    𝑎𝑛𝑑    𝑉𝑎𝑟(𝑥𝑖) 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑝. 

 مراجعه گردد. (2007)بایر و همکاران،  رامون نحوه اثبات روابط فوق بهیشتر پیجهت مطالعات ب

 یوزن Cpm یشاخص كارائ -2-2

ند نسبت به یت فرآیاثرزدا و كاهش حساس ینه طراحیدر زم یتاگوچ یهابا الهام از آموزه pmCد شاخص یهمانطور كه قبلًا اشاره گرد
سان به مقدار یکت یحص ارجیتخص pmCشاخص  یهاتیاز محدود ییکده است. یگرد فیتعر مزاحم یورهاانحراف از هدف در اثر فاكت

( را بعنوان وزن اختصاص 1≥jW≥0) jWمقدار  تین محدودیباشد. جهت رفع ایم یفیانس مشخصه كیانحراف از هدف نسبت به وار
 یفیمشخصه ك mبعنوان   =m,…,1,2jشود. اگر یف میتعر pmCدر شاخص  یفیانس مشخصه كیافته به انحراف از هدف نسبت به واری

 گردد.یف میتعر یفیك یهااز مشخصه یکهر  یبرا یوزن pmC ییبعنوان شاخص كارا (6معادله ) فته شود آنگاهرگنظرند دریفرآ

(6) (𝐶𝑝𝑚𝑤
 )𝑗 =

1

6
((𝑈𝑆𝐿)𝑗 − (𝐿𝑆𝐿)𝑗)[𝑊𝑗 . (𝐸(𝑦𝑗) − 𝑇𝑗) 

2 + (1 − 𝑊𝑗)𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑗) ]
−

1

2. 

 𝐸(𝑦𝑗عبارات 
 یگرفته شده برانظرنقطه هدف در jTگردد. عبارت یمحاسبه م( 4( و )3معادلات )در معادله فوق مطابق   𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑗)و  (
𝑇𝑗از رابطه  یر وسط حدود فنگرفتن نقطه هدف درست دند و با فرض قراریم فرآاjی فیكمشخصه  =

1

2
[(𝑈𝑆𝐿)𝑗 + (𝐿𝑆𝐿)𝑗]  محاسبه

 گردد.یم

 pmCند و شاخص یفرآ یل كارائیتحل یت از آن جمله ابزارهایفیك یمهندس یهایکتکن یبرخوارد شده به  یهاتیگر از محدودید ییک
ند یفرآ یاد شده در مدلسازیت یباشد. جهت رفع محدودیمرحله استفاده از ابزار مهرند دریاز فرآ یفیمشخصه ك کیگرفتن تنها نظردر

هر مشخصه  یگردد. لذا برایت استفاده میند از مفهوم تابع مطلوبیرآف یفیك یهاه مشخصهیكل یگرفتن همزمان شاخص كارائنظرو در
 گردد.یف میتعر( 7معادله )مطابق  یکن صفر و یت بیتابع مطلوب یک یفیك

𝐶𝑝𝑚𝑤)گردد، یمحاسبه م( 6معادله )ند و از یم فرآاj یفیمشخصه ك یشاخص كارائ 𝑗(𝐶𝑝𝑚𝑤)در معادله فوق 
∗∗ )

𝑗
آل و دهیامقدار  

(𝐶𝑝𝑚𝑤
′′ )𝑗 یفیمشخصه ك یگرفته شده برانظرن دریحد پائ jند برابر با یفرآی فیمشخصه ك یكه شاخص كارائ یباشد. زمانیند میام فرآ

ن مقدار ممکن را كسب كند یبدتر یفیمشخصه ك یبرا یكه كارائ یو زمان یکت حاصل برابر با ین مقدار ممکن باشد درجه مطلوبیبهتر
 شود:یف میعرت( 8معادله ) به صورت یفیهر مشخصه ك یت برایباشد. به صورت خلاصه تابع مطلوبیت برابر صفر میدرجه مطلوب

 .نینه تأمیگرفتن هزنظربدون در دنیفرآ یحالت اول: مدلساز

ند و با یفرآ یش كارائیند با هدف افزایفرآ ینه سازیبه یبرا یاضیر یمدلساز یکف یپژوهش تعر ید هدف اصلیان گردیهمانطور كه ب
نظر قرار گرفته و از مفهوم مد یدر مدلساز یوزن pmC ین موضوع استفاده از شاخص كارائیا یباشد، لذا برایاثرزدا م یاهداف طراح

 جهت  یکمتر Lpد. در ادامه از مفهوم یند استفاده گردیفرآ یفیك یهاه انواع مشخصهیق كلیجهت تلف 𝑈(𝐶𝑝𝑚𝑤)ت یتابع مطلوب

(4) 
𝑉𝑎𝑟(𝑦𝑗) = ∑ ∑

𝜕  𝑓𝑗  
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑖

𝑛

𝑝=1

𝑛

𝑖=1

  , 

𝜕  𝑓𝑗  
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)

𝜕𝑥𝑝

 𝜎𝑖𝑝. 

(7) 𝑈𝑗(𝐶𝑝𝑚𝑤) =
(𝐶𝑝𝑚𝑤)𝑗 − (𝐶𝑝𝑚𝑤

′′ )
𝑗

(𝐶𝑝𝑚𝑤
∗∗ )

𝑗
− (𝐶𝑝𝑚𝑤

′′ )𝑗

  , 𝑓𝑜𝑟  𝑗 = 1,2, … , 𝑚, 

(8) 𝑈(𝐶𝑝𝑚𝑤) = {

 
 
 

1 𝐶𝑝𝑚𝑤 = 𝐶𝑝𝑚𝑤
∗∗

𝐶𝑝𝑚𝑤 − 𝐶𝑝𝑚𝑤
′′

𝐶𝑝𝑚𝑤
∗∗ − 𝐶𝑝𝑚𝑤

′′
  𝐶𝑝𝑚𝑤

′′ ≤ 𝐶𝑝𝑚𝑤 ≤ 𝐶𝑝𝑚𝑤
∗∗

0 𝐶𝑝𝑚𝑤 = 𝐶𝑝𝑚𝑤
′′
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 یهار مشخصهیام نسبت به ساj یفیت مشخصه كیدرجه اهم  𝛾𝑗ر گردد. اگیز است استفاده مین ناچیمنه تأیكه هز یهائندیفرآ یمدلساز
ند مطابق مدل یكل فرآ یش كارائیبا هدف افزا یورود ینه پارامترهایحل جهت انتخاب سطوح بهن راهیند باشد آنگاه بهتریفرآ یفیك
 گردد.یر حاصل میز

 (9معادله )رد. یگینظر قرار ممدل مد یهاتیند در مجموعه محدودیبه فرآ یورود یدر انتخاب پارامترها یستمیس یهاتیمحدود
كP (∞≥p≥1باشد. مقدار یم یکمتر Lpبعنوان تك تابع هدف مدل از خانواده  كه هر  یاد بر انحرافات موجود است به گونهی( درجه تأ

ك pچه  ن انحرافات از یباشد بدان مفهوم خواهد بود كه بزرگتر ∞برابر  pبر انحرافات بزرگتر است. اگر  یشترید بیبزرگتر باشد تأ
كیگرفته مدر محاسبات بکار ∞و  2، 1 یاهرد. معمولًا ارزشینظر قرار گمد ینه سازیبه یانحرافات موجود برا د یشوند. اگر درجه تأ
𝑝 یعنیبر انحرافات بزرگ  = ف یتعر( 10معادله )ن انحراف حداقل گردد و تابع هدف مدل به صورت یبزرگتر یعنینظر باشد مد ∞

 گردد:یم

 گردد.ی( حاصل م(12( و )11عادلات )مر )یل مدل فوق به مدل زیق تبدیحل مناسب از طرراه

 

 نینه تأمیگرفتن هزظرنند با دریفرآ یحالت دوم: مدلساز

ش یر است لازم است هدف مدل علاوه بر افزایخاص چشمگ یدر سطوح یورود یم پارامترهاین و تنطینه تأمیكه هز یندهائیدر فرآ
نه یمدل مناسب جهت انتخاب سطوح به یکرد. لذا یگنظر قرارز مدین نینه تأمیهز یحداقل ساز ند،یفرآ یت محصول و كارائیفیك

 گردد.یف میر تعریمدنظر به صورت مدل ز یدن به كارائین و رسینه تأمیهز یبا هدف حداقل ساز یورود یپارامترها

 

 

 

 
 یخطریا غیو  یخط ین تابعینه تأمیده است. هزیف گردیند تعرین كل فرآینه تأمیهز یبعنوان تابع هدف جهت حداقل ساز( 13معادله )

ده یف گردیتعر Dر ند به مقدار مورد نظیفرآ یدن كارائین رسیجهت تضم( 14معادله )گردد. یف میند تعریبه فرآ یورود یاز پارامترها
 است.

 مثال عددی -3

 
 یکاز  یورود ینه فاكتورهایر بهیند و انتخاب مقادیفرآ ینه سازیمدل در به یریو نحوه بکارگ ین قسمت جهت نشان دادن كارائیدر ا

 ده است.ینه ارائه گردیده و جواب بهیگرد یسینونگو كدیده است. مدل مذكور در نرم افزار لیاستفاده گرد یمثال عدد
 
 

(9) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒    𝑀 = [∑ [𝛾𝑗
𝑚
𝐽=1 (1 − 𝑈𝑗(𝐶𝑝𝑚𝑤))]𝑝]

1

𝑝
, 

 Subject to: 

 System's constraints 

(10) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑚𝑎𝑥(𝛾𝑗(1 − 𝑈𝑗(𝐶𝑝𝑚𝑤)|𝑗 = 1,2, … , 𝑚)
 
. 

(11) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑧, 

                     Subject to: 

(12) 𝑍 ≥ 𝛾𝑗 (1 − 𝑈𝑗(𝐶𝑝𝑚𝑤))       𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑚. 

(13) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐶(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), 

 Subject to: 

(14) [∑[𝛾𝑗

𝑚

𝐽=1

(1 − 𝑈𝑗(𝐶𝑝𝑚𝑤))]𝑝]

1
𝑝

≤ 𝐷. 
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مطالعه فرض  ند موردیفرآ یبرا 20و حداكثر  5و حداقل  20و حداكثر  12ت حداقل یب با محدودیترتبه X2 و  X1 یورود یپارامترها

به  ین فنیحد پائ یدارا 2Y یفیو مشخصه ك 950 یو حد بالا 750به مقدار  ین فنیبا حد پائ 1Y یفین مشخصه كیده است. همچنیگرد
ند یفرآ یورود یرا با پارامترها 2Yو  1Y یفیك یهان مشخصهیرابطه ب( 16( و )15)باشد. معادلات یواحد م 100 یو حد بالا 20مقدار 
 دهد:ینشان م

(15) 𝑦1(𝑥1, 𝑥2) = −64.52𝑥1
2 + 0.42𝑥2

2 + 637.5𝑥1 − 3.85𝑥2 + 49.54𝑥1𝑥2 − 588.55, 

(16) 𝑦2(𝑥1, 𝑥2) = −0.51𝑥1
2 − 11.33𝑥2

2 + 6.44𝑥1 + 127.3𝑥2 + 28.62𝑥1𝑥2 −
2045. 

با استفاده از   𝑉𝑎𝑟(𝑦2)و   𝑉𝑎𝑟(𝑦1) یهاعبارت و (3معادله ) با استفاده از  𝐸(𝑦2)و  𝐸(𝑦1)یهاعبارت p=1,2و  i=1,2 یبه ازا
 باشند.یمذكور م ین پارامترهایانس بیو كوار یورود یامترهاانس پاریر نشان دهنده واریز یهاگردند. معادلهیمحاسبه م( 4معادله )

 𝜎11 = 𝑉𝑎𝑟(𝑥1) = 35,             𝜎22 = 𝑉𝑎𝑟(𝑥2) = 2.5, 

 𝜎12 = 𝜎21 = 𝐶𝑜𝑣(𝑥1, 𝑥2) = 9.35. 

 

شود. یدر نظر گرفته م 0.7به  0.3نسبت  یفیهر دو مشخصه ك یبرا یفیانس مشخصه كیت انحراف از هدف نسبت به واریحزان ارجیم
هر  یبرا یوزن ین مقدار شاخص كارائیشود. بدتریحاصل م( 6معادله )از  یفیدو مشخصه ك ی( براpmwC)2( و pmwC)1 یهاشاخص

𝐶𝑝𝑚𝑤)، یفیدو مشخصه ك
′′ )

1
𝐶𝑝𝑚𝑤)و  

′′ )
2

𝐶𝑝𝑚𝑤)صه، دو مشخ یبرا یوزن ین مقدار شاخص كارائیو بهتر0.5را برابر  
∗∗ )

1
𝐶𝑝𝑚𝑤)و  

∗∗ )
2

 
گردد. در حالت یل میدو مشخصه تشک یبرا( 9معادله )ت با استفاده از روابط ذكر شده مطابق یگردد. تابع مطلوبیفرض م 1.3برابر 

𝛾1و   p=1ن مدل یگردد. در ایانجام م ( 15معادله ) ن مطابقینه تأمیگرفتن هزنظربدون در یاول مدلساز = 𝛾2و  0.6 = فرض  0.4
واحد  12اول مقدار  یپارامتر ورود ینه برای( و جواب به1مه یضم) گرددیم یسینگو كدنویگردد. مدل مذكور در نرم افزار لیم
(12.00=1Xو برا )10.54دوم مقدار  یپارامتر ورود ی ( 2=10.54واحدXحاصل م )دد.گری 

نه ین هزیگردد. رابطه بیانجام م (16( و )15مطابق معادلات ) ندیبه فرآ ین مواد ورودینه تأمیگرفتن هزنظربا در یدر حالت دوم مدلساز
 گردد.یف میتعر (17معادله )ند به صورت یفرآ یورود یبا پارامترها ین خروجیتأم

(17) ℎ(𝑥1, 𝑥2) = 15.12𝑥1
2 + 13.51𝑥2

2 + 12.55𝑥1 + 10.34𝑥2 − 21.45𝑥1𝑥2

+ 75.35. 

( 1X=12.00واحد ) 12اول مقدار  یپارامتر ورود ینه برایده است و جواب بهیارائه گرد( 2مه یضمنگو در )یمدل در نرم افزار ل یسیكدنو
 گردد.یحاصل م (2X=9.14واحد ) 9.14دوم مقدار  یپارامتر ورود یو برا

 گیرینتیجه -4

ه یگرفتن همزمان كلنظربا در یقابل كنترل ورود یم پارامترهایجهت تنظ یکمتر Lpاز نوع  یاضیمدل ر یکن پژوهش ابتدا یدر ا
 یكارائ ینه سازیو با هدف به یوزن pmCف شاخص یو تعر pmCبهتر با اصلاح شاخص  یند از نوع اسمیفرآ یخروج یفیك یهامشخصه

باشد توسعه داده شد. یر مین چشمگینه تأمیكه هز یندهائیفرآ ید و سپس مدل مذكور برایف گردیتعر یفیك یهاه مشخصهیند با كلیرآف
ه یمناسب در تجز یعلاوه بر كارائ یقبل یهات و پژوهشیفیك یشده در مباحث مهندس یمعرف یهایکتکن ید برخیان گردین بیهمچن
ها در تین محدودین پژوهش ایباشند كه در ایم یت و نواقصیمحدود یمختلف دارا یندهایت در فرآیفیك یل، كنترل و بهسازیو تحل

 یهااثرزدا و آموزه یم طراحیبر اساس مفاه pmCف شاخص ین نظر به تعریقرار گرفته است. همچن نظرمد یساختار مدلساز حیطرا
 یف شده در پژوهش دارایله مدل تعریبوس یورود ینه پارامترهایبه یجاد شده و طراحیا ی، مدلسازیفیان كینه زیدر زم یتاگوچ
 باشد.یز مین یت اثرزدائیخاص
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م ی، تعمبهتر یمشخصه اسم یبرا pmCآل در شاخص دهینقطه ا یک یآل قطعی )و نه لزوماً فازی( به جاگرفتن یک بازه ایدهنظردر
جواب تر بهتر، ارائه و كوچك تر بهتراز نوع بزرگ یفیك یهاگر مشخصهیع دگرفتن انوانظرند با دریفرآ یو مدلساز pmC یشاخص كارائ

 یهاگر شاخصیف دیبا استفاده از تعار یبه فرآیند، استفاده و توسعه مدلساز یورود یمدل به صورت یک بازه بهینه برای فاكتورها
تواند ( از مواردی است كه میS/Nهای سیگنال به نویز )تنسب اثرزدا مانند یگر طراحید ین استفاده از ابزارهایند و همچنیفرآ یكارائ

 نظر قرار گیرد.های آتی مدو انجام پژوهش یدر طراح
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 .ن(ینه تأمیگرفتن هزنظرنگو )حالت اول بدون دریمدل در نرم افزار ل یسی(: كدنو1مه ی)ضم 

 

 

 ن(ینه تأمیگرفتن هزنظرنگو )حالت دوم با دریمدل در نرم افزار ل یسی(: كدنو2مه ی)ضم 

 

 !X1=A  ,  X2=B; 

Model: 

Min= 

0.6*(1-(10/8)*((1/6)*(950-750)*(0.3*(-64.52*A^2+0.42*B^2+637.5*A-3.85*B+49.54*A*B-

588.55-1793.951-850)^2+0.7*((-129.04*A+637.5+49.54*B)^2*35+(0.84*B-

3.85+49.54*A)^2*2.5+2*(-129.04*A+637.5+49.54*B)*( 0.84*B-3.85+49.54*A)*9.35))^-

0.5))+0.4*(1-(10/8)*((1/6)*(100-20)*(0.3*(-0.51*A^2-

11.33*B^2+6.44*A+127.3*B+28.62*A*B-2045+87.6235-60)^2+0.7*((-

1.02*A+6.44+28.62*B)^2*35+(-22.66*B+127.3+28.62*A)^2*2.5+2*(-

1.02*A+6.44+28.62*B)*(-22.66*B+127.3+28.62*A)*9.35))^-0.5)); 

 !Subject to; 

12   <= A ;        A   <= 20;        5   <= B ; 

B   <= 20 ; 

End 

 

 ! ! X1=A  ,  X2=B; 

Model: 

Min= 

15.12*A^2+13.51*B^2+12.55*A+10.34*B-21.45*A*B+75.35; 

 !Subject to; 

0.6*(1-(10/8)*((1/6)*(950-750)*(0.3*(-64.52*A^2+0.42*B^2+637.5*A-3.85*B+49.54*A*B-588.55-

1793.951-850)^2+0.7*((-129.04*A+637.5+49.54*B)^2*35+(0.84*B-3.85+49.54*A)^2*2.5+2*(-

129.04*A+637.5+49.54*B)*(0.84*B-3.85+49.54*A)*9.35))^-0.5))+0.4*(1-(10/8)*((1/6)*(100-

20)*(0.3*(-0.51*A^2-11.33*B^2+6.44*A+127.3*B+28.62*A*B-2045+87.6235-60)^2+0.7*((-

1.02*A+6.44+28.62*B)^2*35+(-22.66*B+127.3+28.62*A)^2*2.5+2*(-1.02*A+6.44+28.62*B)*(-

22.66*B+127.3+28.62*A)*9.35))^-0.5))<= 1; 

12   <= A ; 

A   <= 20; 

5   <= B ; 

B   <= 20 ; 

End 


