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  به نام خدا  

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  استاندارد مؤسسۀ مقررات و قوانین اصلاح قانون 3مادۀ یک بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

استانداردهای  نشر و تدوین تعیین، وظیفه که است کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ایران، صنعتی تحقیقات

  .دارد عهده به را ملی )رسمی( ایران

به  92/6/29موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب یکصد و پنجاه و دومین جلسه شورای عالی اداری مورخ  نام

 جهت  اجرا ابلاغ شده است.  92/3/29مورخ  33333/996سازمان ملی استاندارد ایران تغییر و طی نامه شماره 

مؤسسات  و مراکز نظران صاحب کارشناسان سازمان، از مرکب فنی های کمیسیون در مختلف های حوزه در استاندارد تدوین

تولیدی،  به شرایط توجه با و ملی مصالح با همگام وکوششی شود می انجام مرتبط و آگاه اقتصادی و تولیدی پژوهشی، علمی،

کنندگان، مصرف تولیدکنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانۀ و آگاهانه مشارکت از که است تجاری و فناوری

نویس  پیش د.شو می حاصل دولتی غیر و دولتی های سازمان نهادها، تخصصی، و علمی مراکز واردکنندگان، و صادرکنندگان

 از دریافت پس و شودمی ارسال مربوط فنی های کمیسیون اعضای و نفع ذی مراجع به نظرخواهی برای ایران ملی استانداردهای

 و ایران چاپ ملی )رسمی( استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملی کمیتۀ در پیشنهادها و نظرها

 .شود می منتشر

کنند  می تهیه شده تعیین ضوابط رعایت با نیز صلاح ذی و مند علاقه های سازمان و مؤسسات که استانداردهایی نویس پیش

بدین ترتیب،  .شود می منتشر و چاپ ایران ملی استاندارد عنوان به تصویب، درصورت و بررسی و طرح ملی درکمیتۀ

ملی  کمیتۀ در و تدوین 3 شمارۀ ایران ملی استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر که شوند می تلقی ملی استانداردهایی

 .باشد رسیده تصویب به دهدمی سازمان ملی استاندارد ایران تشکیل مربوط که استاندارد

(ISO)استاندارد  المللی بین سازمان اصلی اعضای از ایران استانداردسازمان ملی 
9المللی الکتروتکنیک  بین ،کمیسیون1

(IEC) 

3 قانونی شناسی اندازه المللی بین سازمان و
(OIML) 2رابط تنها به عنوان و است

 کدکس غذایی  کمیسیون 
3
(CAC)در 

 آخرین از کشور، خاص های نیازمندی و کلی شرایط به توجه ضمن ایران ملی استانداردهای تدوین در .کند می فعالیت کشور

  شود.می گیریبهره المللی بین استانداردهای و جهان صنعتی و فنی علمی، پیشرفت های

 کنندگان، حفظ مصرف از حمایت برای قانون، در شده بینی پیش موازین رعایت با تواند سازمان ملی استاندارد ایران می

 از اجرای بعضی اقتصادی، و محیطی زیست ملاحظات و محصولات کیفیت از اطمینان حصول عمومی، و فردی ایمنی و سلامت

 استاندارد، اجباری عالی شورای تصویب اب وارداتی، اقلام یا / و کشور داخل تولیدی محصولات برای را ایران ملی استانداردهای

و  صادراتی کالاهای استاندارد اجرای کشور، محصولات برای المللی بین بازارهای حفظ منظور به تواند می نماید. سازمان

در  فعال مؤسسات و ها سازمان خدمات از کنندگان استفاده به بخشیدن اطمینان برای همچنین نماید. اجباری را آن بندی درجه

و  ها آزمایشگاه محیطی،زیست مدیریت و کیفیت مدیریت های سامانه صدور گواهی و ممیزی بازرسی، آموزش، مشاوره، زمینۀ

 ضوابط اساس بر را مؤسسات و ها سازمان گونه این سازمان ملی استاندارد ایران سنجش، وسایل کالیبراسیون ) واسنجی ( مراکز

 عملکرد بر و اعطا ها آن به صلاحیت تأیید گواهینامۀ ، لازم شرایط احراز صورت در و کند می ارزیابی ایران تأیید صلاحیت نظام

 و گرانبها فلزات عیار تعیین سنجش، وسایل کالیبراسیون ) واسنجی ( یکاها، المللی بین دستگاه ترویج . کند نظارت می آن ها

 .است سازمان این وظایف دیگر از ایران ملی استانداردهای سطح ارتقای برای تحقیقات کاربردی انجام

 
 

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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  پیش گفتار

برای  فرایندقابلیت  ه: آمار6قسمت -قابلیت و عملکرد  -فرایندهای آماری در مدیریت  روش››استاندارد

 ملی سازمانهای مربوط توسط نویس آن در کمیسیون که پیش‹‹ توزیع نرمال چندمتغیرهها با مشخصه

اجلاس کمیته ملی استاندارد رایانه و  دویست و نود و هفتمین استاندارد ایران تهیه و تدوین شده و در

قانون  3مورد تصویب قرار گرفته است، اینک به استناد بند یک ماده  92/92/1323 ها مورخ فرآوری داده

، به عنوان استاندارد ملی ایران 1331استاندارد ایران، مصوب بهمن ماه  سازمان ملیاصلاح قوانین و مقررات 

 شود.  منتشر می
و خدمات،  های ملی و جهانی در متن صنایع، علوم برای حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفت

نظر خواهد شد و هر پیشنهادی که برای اصلاح و تکمیل این استانداردهای ملی ایران در مواقع لزوم تجدید

استانداردها ارائه شود، هنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفت. بنابراین، 

 کرد. باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردهای ملی استفاده

 به شرح زیر است:منبع و مأخذی که برای تهیه این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته 
ISO 22514-6: 2013, Statistical methods in process management — Capability and 

performance - Part 6: Process capability statistics for characteristics following a multivariate 

normal distribution  
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 مقدمه

ها و تولیدات، آنالیز فرایندهای کیفیت برای  های تولید و افزایش نیازمندی به دلیل افزایش پیچیدگی روش

 ی نیست. های تک متغیره در بسیاری از موارد کاف بر اساس کمیت فرایند

های محصول چندمتغیره، ضروری است. برای مثال، در بعضی از  بر اساس کمیت فراینددر عوض، آنالیز 

ی مواد یا  های همبسته های دینامیکی مانند نامتعادل، کمیت های هندسی، بزرگنمایی رواداریمواردی که 

 شوند.  تولیدات دیگر وجود دارند، مشاهده می

و  فرایندهای عملکرد  شاخصی  ، فرمول محاسبهISO 22514-2 ،ISO 25514-6المللی مطابق با استاندارد بین

به صورت پسوند برای  فرایندمکان  ی هبه علاو فرایندکنیم که پراکندگی  را ارائه می فرایندقابلیت 

ها بر اساس  د. در نهایت، شاخصنشو های تک متغیره، در نظر گرفته می های مرتبط با کمیت شاخص

 شوند.  ارائه میدر حالت یک بعدی،     و    های  شاخص

همبسته   متعادل یا چندین کمیتعدم های دو بعدی یا سه بعدی،  از کاربردهای ممکن، موقعیت یهای مثال

 برای توضیحا بیشتر به پیوست الف مراجعه شود. . است تولیدات شیمیایی

فرض بر این . استگیری  هزاندا فرایندتولید و دقت  فرایند تحقق گیری شامل پراکندگی اندازهپراکندگی نتایج 

ه تولید، نشان داده شد فرایندتحقق  گیری مورد استفاده، پیش از تعیین قابلیت است که قابلیت سیستم اندازه

 است.

 :شود، به ویژه اگر غیرمبهم، استفاده از تصمیم پشتیبانی  ی تعریف شده در اینجا باید برای روش محاسبه

های تولید پیوسته، چندمتغیره، به صورت بخشی از  برای کمیت فرایندهای قابلیت  مقادیر محدود شاخص -

 ارتباط بین مشتری و عرضه کننده یا 

 ها باید مقایسه شود. یا کننده های تولید یا عرضه های مختلف، روش قابلیت سازه -

 تأیید شوند، یاهای تولید باید فرایند -

 شوند. مشکلات باید آنالیز شوند و تصمیمات در موارد شکایت یا آسیب، گرفته می -

 شوند. های تولید محصول را شامل میفرایندهای سرویس، فرایندهای تولید، فرایندتولید، برای مثال  فرایند تحقق -يادآوري 
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قابلیت  ه: آمار6قسمت -قابلیت و عملکرد  -فرايندهاي آماري در مديريت  روش

 توزيع نرمال چندمتغیره ها بابراي مشخصه فرايند

 و دامنه کاربرد هدف    0

یا مقدار  فرایندی آمار عملکرد و قابلیت  هایی برای محاسبه روشتعیین  استاندارد،این هدف از تدوین 

 سودمند یک خانواده از مقادیر منحصربه فرد در ارتباط با یکدیگر، ضروری و در نظر گرفتنکه  است محصول

، با هدف تعریف مقادیری که از توزیع نرمال دو متغیره پیروی ملیاستاندارداین های ارائه شده در  است. روش

 اند.  شده طراحیکنند،  می
 د در موارد چندمتغیره به کار برود. توان ، میملی در اصل، این بخش از این استاندارد - يادآوري

یی ها موقعیتی متفاوت مرتبط با  های ارائه شده ارزیابی از روش هیچ نوع ،این استاندارددر این بخش از 

. برای وضعیت فعلی، انتخاب یک روش ترجیحی، شود ربرد محتمل هر روش، ارائه نمیکامتفاوت به همراه 

ی شاخص  برای رویکردهای متفاوت محاسبه یی تعاریف باید بنابر ترجیحات کاربران انجام شود. هدف، ارائه

 .است چندگانه یا کمیت محصول فراینددر شرایط  ،عملکرد و قابلیت

 مراجع الزامي     1

ها ارجااع داده شاده اسات.     مدارك الزامی زیر حاوی مقرراتی است که در متن این استاندارد ملی ایران به آن

 شود. بدین ترتیب آن مقررات جزئی از این استاندارد ملی ایران محسوب می

و تجدیادنظرهای بعادی آن    هاا  در صورتی که به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده است، اصلاحیه

مورد نظر این استاندارد ملی ایران نیست. در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنها ارجاع داده شده 

 های بعدی آنها مورد نظر است. است، همواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه

 استفاده از مراجع زیر برای این استاندارد الزامی است:

 
2-1ISO 22514-1, Statistical methods in process management - Capability and performance -

Part 1:General principles and concepts 
2-2ISO 22514-2, Statistical methods in process management - Capability and performance -

Part 2: Process capability and performance of time- dependent process models 

 اصطلاحات و تعاريف1

 روند: بکار میو تعاریف زیر  اصطلاحات استاندارد،در این 

1-0  

 کمیت

اند به عنوان عدد و تو که می است 1مقداری دارای که این ویژگی درحالیویژگی یک پدیده، جسم یا ماده، 

 شود. مرجع، بیان 

                                                 
1-magnitude 
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 کمیت چندمتغیره

 از خصوصیات متمایزای  مجموعه
 شود. جزء، بیان  dی منظم شامل  یعنی مجموعه، 1چندتایی –dتواند توسط   مجموعه مییک  - 0يادآوري 

های چندمتغیره به  ، کمیت         ، بیان شود که   های منفرد موجود در مجموعه، توسط  اگر کمیت - 1يادآوري 

تواند به صورت بردار ویژگی یک محصول  شوند. بنابراین یک کمیت چندمتغیره می بیان می                  صورت بردار

 شود.  بعدی، بیان می -dاین ویژگی شود. مقدار کمیت چندمتغیره توسط یک نقطه در فضای  در نظر گرفته 

 انجام شده است.  دلایل خاص تکنیکی و فنیها در یک بردار به  انتخاب کمیت - 1يادآوري 

 گیری باشند.  های منفرد ترکیب شده در یک بردار چندمتغیره، باید در محصول یا شی مشابه، قابل اندازه کمیت - 4يادآوري 

بعدی در  -d  تابع توزیع چندمتغیره اتفاقیاگر کمیت چندمتغیره توسط آمار تعریف شود، بردار به صورت بردار  - 5يادآوري 

 شود.  نظر گرفته می

به منظور اینکه تنها در یک آماره برای ارزیابی  =x3، تعداد عیوب=x2، جرم=x1، مانند رنگd=3های  تعداد کمیت - 0مثال 

 است. d=3برابر  xشوند. بعد بردار  مورد استفاده قرار بگیرند، با یکدیگر ترکیب می فرایند

شود.  گیری می ، اندازهyو مختصات  xدر مختصات  9سوراخ کاری، موقعیت محور گمانه فرایندبرای ارزیابی یک  - 1مثال 

 است.  yمختصات  x2و  x، مختصات x1که جزء  در حالتی ،شوند ی دو بعدی ترکیب می چندمتغیره xها با کمیت  مختصات

 عدم تعادل چرخ. - 1مثال 

1-1 

 1رواداريي  منطقه

 .(9-3بند باشد )می کمیت چندمتغیره ای در فضای ترکیب که حاوی تمام مقادیر قابل قبول منطقه
شود. شکل و وسعت  بعدی و نه لزوماً بسته، محدود می -dمنطقه با خطوط، سطوح یا سطوح بالاتر در فضای  - 0يادآوري 

 شود.  منطقه توسط یک یا چند پارامتر مشخص می

دو بعدی، مکعب یا مکعب بالایی، بیضی با ، مستطیل، بیضی )یا دایره( در حالت اشکال معمول مناطق رواداری - 1يادآوري 

 دهد.  در فضای دو بعدی را نشان می هایی از مناطق رواداری ، مثال1کل باشند. ش بیضی بالایی یا اشکال منشوری کامپوزیت، می

شود. فرض بر این است که محصولاتی که  نیاز محصول مشخص می ، بر اساس عملکرد موردرواداریقه طمن - 1يادآوري 

های غیرمنطبق،  کنند. آن محصولات به صورت بخش ها را برآورده نمی ی مقادیر خارج از منطقه هستند، نیازمندی ان دهندهنش

 شوند.  در نظر گرفته می

 d، کمیت مستقل در کمیت چندمتغیره و تعداد های منطقه رواداری تبط با محدودیتبرای ارزیابی محصول مر - 4يادآوري 

 د. نباش تعریف منطقه رواداری اید معادل بابعد، ب

تواند به  می برای خصوصیات محصول هندسی، ISO 1101المللی  استاندارد بین تعریف شده در ی رواداری منطقه - 0مثال 

 ،یا سطوح مرتبط با مرز و رواداری در نظر گرفته شود. در آن حالت، محدود کردن خطوط هندسی کامل عنوان منطقه رواداری

 .همخوانی و مطابقت دارد منطقه رواداریبا پارامتر 

 

                                                 
1-tuple 

2-borehole 

3-Telorance  
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 کلید

   و        مستطیل با پارامترهای  الف( منطقه رواداری

   و    ای با پارامترهای  دایره ب( منطقه رواداری

   و        ی مثلثی با پارامترهای  ج( منطقه مستطیلی گسترده

       در فضای دو بعدی کمیت دومتغیره  هایی از مناطق رواداری مثال -0شکل
  

1-4 

 فرايندقابلیت 

و  شده است نشان داده ی که به منظورکنترل آماریفراینداز  گیری اندازه( 1-3بند ) کمیتتوزیع مقادیر 

 کند.  تعریف می، های آن کمیتسازی نیازمندیبرای برآوردهرا برای تولید مقادیر کمی  فرایندتوانایی 
 کند.  گیری را فراهم می های کمیت اندازه ، توانایی برخورد با نیازمندیفرایندشاخص قابلیت  - 0يادآوري 

 باشد. می PCI، فرایندمخفف شاخص قابلیت  - 1يادآوري 

1-5 

 فرايندتخمین قابلیت 

 (2-3بند ) فرایندتعریف آماری قابلیت 

1-6 

 فرايندعملکرد 

 فرایندگیری از یک  اندازه (1-3بند )کمیتتوزیع مقادیر 
 ممکن است در حالت کنترل آماری نشان داده نشود. فرایند - 0يادآوري 

1-7 

 فرايندتخمین عملکرد 

 (6-3بند ) فرایندعملکرد تعریف آماری 
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 کوته نوشت     4

 MMC شرایط حداکثر مواد

 PCI فرایندشاخص قابلیت 

 فرايندآنالیز      5

، فرایندباشد. این دانش برای کنترل مؤثر  می فرایند، به دست آوردن دانش دقیق از فرایندهدف از آنالیز 

 ، نیازمندی کیفی را برآورده کند. فرایندکه محصولات دریافت شده توسط  ضروری است، به طوری

 شود. ، مهم در نظر گرفته میفرایند، همواره آنالیز یک یا چند کمیت است که برای فرایندآنالیز 

های محصول نه تنها محصولات  آنالیز شوند، زیرا کمیت ،فرایندهای  توانند به جای کمیت ، اغلب می1ها کمیت

ایجاد این محصول را هم مشخص  فرایند، فرایندهای  کنند، بلکه به دلیل ارتباط با کمیت را مشخص می

 کنند. می

و   اندازه شوند. تعیین می فرایندده از جریان های گرفته ش بر اساس نمونه نظر، عموماًهای مورد مقادیر کمیت

زمان  در ،تغییرات مهم تمامکه   و نوع محصول انتخاب شوند، به طوری فرایندفراوانی نمونه، باید بر اساس نوع 

)مقادیر کمیت تک متغیره ی تحت نظر باشند.  های چند متغیره ی کمیت ها باید نماینده شوند. نمونه شناسایی 

، آمار قابلیت این استاندارد(. این بخش از اند در نظر گرفته شده ISO 22514-2المللی  استاندارد بین در

 کند.  چندمتغیره را توصیف می

 باشد. 193، نمونه باید ترجیحاً حداقل PCIبرای تخمین 

 چندمتغیره و ارزيابي عملکرد  فراينداستفاده از قابلیت      6

. استفاده از باشد برای تولید محصول می فرایند، انعکاس چگونگی خوبی یا بدی فرایندف از شاخص قابلیت هد

PCI را بهتر از  فرایندهای چندمتغیره باید این رفتار  برای کمیتPCI منعکس کند.  9های منفرد برای کمیت

 تعریف مشخص به منظور استفاده، چندمتغیره وجود دارد، انتخاب PCIبه دلیل اینکه تعاریف مختلفی برای 

عموماً چه ماند. هرچند، راهنمایی زیر، به این صورت داده شده است که  در پاسخگویی به کاربر باقی می

 چندمتغیره ترجیح داده شود. PCI زمانی باید

در صورتی مناسب است که حداقل یکی از شرایط زیر قابل اجرا  فرایندی کیفیت و قابلیت  ارزیابی چندمتغیره

 باشند:

 های منفرد برای به جای مقادیر بالای آمار 3جامع هبا تنها یک آمار فرایندیک تعریف کیفیت و عملکرد  -

 سودمند باشد. باید ، کمّی و کیفی هر محصول

                                                 
1-quantities 

2-single 

3-comprehensive statistic 
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یعنی حداقل یک حد ها به طور مستقل بیان شود،  تواند برای تمام کمیت ، نمیمرز منطقه رواداری -

، به شکل رواداریمنطقه که  این درصورتی استابعی از کمیت دیگر است. ت ،برای یک کمیت رواداری

 مستطیل یا مکعبی نباشد. 

ظر گرفته نیگر در های چندمتغیره ترکیب شوند، مرتبط با یکد توانند با کمیت های منفردی که می کمیت -

 شوند.  می

ای با فواصل تعریف شده در یک مختصات  ، دایرهدوبعدی برای محور گمانه، منطقه رواداری موقعیت رواداریدر مورد  - 0 مثال

x و yی محور حفره، مقداری از مختصات  (، نتیجه1-3بند آید ) ، از مراجع به دست میx  وy  برای  رواداریخواهد بود. حد

 شود. رده میبیان شود. بنابراین ارزیابی دومتغیره به کار ب yتواند مستقل از مختصات  ، نمیxمختصات 

 فرايندمحاسبه کیفیت و عملکرد      7

 1و نوع  0توضیح نوع  7-0

وجود دارد. این  فرایندگیری کیفیت و عملکرد  ی چند متغیره، رویکردهای متفاوتی برای اندازه در حوزه 

. تمایز بین این دو 9و نوع  1کند: نوع  هایی از دو نوع شاخص متفاوت تعریف می ، مثالاین استاندارد بخش از

نوع، بر این اساس است که آیا شاخص براساس احتمال یا توسط مرتبط کردن مساحت یا حجم منطقه 

 شود.  تعریف می ،به طور هندسی فرایندمنطقه یا  رواداری

 شود: به کار برده میتعاریف زیر برای دو نوع، 

ن باشد، شاخص با استفاده از ارتباط بی می Pبر اساس احتمال انطباق یا عدم انطباق محصولات   -1نوع  -

 شود. نرمال تک متغیره، محاسبه می شاخص و احتمال ذکر شده در رابطه با

ی پوشیده  به مساحت یا حجم منطقه رواداریورت نسبت مساحت یا حجم منطقه شاخص به ص - 9نوع  -

 شود.  ، محاسبه میفرایندشده توسط تغییر در 

اند،  هایی که در این بند تعریف شده ی آماره به دلایل کاربردی، مد توزیع نرمال چندمتغیره، برای محاسبه

مانع توصیف بهتر واقعیت توسط مدل  ،انتخاب شده است. هر چند انتخاب توزیع نرمال، در موارد خاص

، به فرایند، منطقه تغییر این استانداردشود. همچنین به دلایل کاربردی، در این بخش از  های دیگر نمی توزیع

 شکل بیضی انتخاب شده است. 

 توضیح داده شده است.  الف پیوستخواص بسیار مهم توزیع نرمال چندمتغیره در

، رواداریرا با شکل منطقه  فرایندغییر های ت اضافی باید انتخاب شود تا شکل بازه به علت آن انتخاب، انتقالات

 :به صورت زیر است اصول تبدیل شکل سه اصل دیگر باید مشخص شود.قابل مقایسه کند. بنابراین 

 ،فراینددر داخل شکل بازه تغییر  رواداریالف( منطقه 

 ،رواداریدر داخل شکل منطقه  فرایندب( بازه تغییر 

 .تاثیرگذار بر عملکرد در داخل بعد جدید فرایندو/ یا تغییر  رواداریج( منطقه 
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چندمتغیره، با یکدیگر ترکیب شوند. هرچند  PCIتوانند برای تعریف  هر دو نوع ذکر شده در بالا و اصول، می

 جود ندارد. و Ib PCIممکن است هر ترکیبی مؤثر نباشد. برای مثال، هیچ تعریف مشخصی برای نوع 

استفاده  های کنترل، چارتدر کنترل آماری با استفاده از های فرایندتواند تنها برای  ی، م‹‹کیفیت››عبارت 

تر از حالت تک متغیره است. اگر  در حالت چندمتغیره، تمایز بین علل خاص و معمول، اغلب مشکل شود.

 شود. ده میا، استفاین استاندارددر این بخش از  ‹‹عملکرد››، در کنترل آماری نشان داده نشود، عبارت فرایند

 ها و نمادهاي شاخص نام 7-1

 کلیات 7-1-0

. گرفته استاخیرأ نمادهای مختلفی برای تعریف شاخص چندمتغیره در صنعت و علم مورد استفاده قرار 

برد آنها دارند. رانواع محاسبه یا تعیین کا دادن شوند، سعی بر تمیز نمادهایی که در حال حاضر استفاده می

کند. به علاوه،  را برای تعاریف اساسی محاسبات استفاده می    و/ یا    ، نام این استاندارد این بخش از 

برای  Pبرای کیفیت و  Cها، توسط حروف بزرگ  در به کار بردن شاخص فرایندو عملکرد  فرایندکیفیت 

 شوند. عملکرد، تشخیص داده می

 فرايندشاخص کیفیت  7-1-1

 باشد. ماتریس کواریانس، می Σبردار متوسط و   را درنظر بگیرید که         بعدی -dتوزیع نرمال 

، 1یا کره هایپر    اگر  وییا کره، بیض    به شکل بیضی نباشد )دایره، بیضی اگر  اگر منطقه رواداری

شود. این تغییر  که به شکل بیضی است، تبدیل میای  (، به منطقه تحمل اصلاح شده   ی هایپر اگر وبیض

شود که در هدف متمرکز شده و کاملاً  توسط تعیین بزرگترین بیضوی )یا بیضی، بیضی هایپر( انجام می

 باشد. اصلی می سب با منطقه رواداریمتنا

 رواداریع نرمال باید متمرکز بر داشتن میانگین در مرکز منطقه چندمتغیره، توزی Cpی شاخص  برای محاسبه

بیضوی موجود  رواداریبیضی باشد. برای آن توزیع نرمال، بزرگترین کانتر بیضی که به طور کامل در منطقه 

بعدی با ماتریس  -dشود و احتمال حجم محدود توسط آن بیضی کانتر تحت توزیع نرمال  باشد، تعیین می 

شود.  نشان داده می Pشود. احتمال توسط بیضی، محاسبه می رواداریو میانگین در مرکز منطقه  Σکواریانس 

 باشد:  چندمتغیره به صورت زیر می Cpپس شاخص 

   
 

 
    

   

 
  

توان  می dدر داخل بیضی کانتور تعیین شده )بیضی هایپر( برای هر xی  احتمال مشاهده، Pی  محاسبهبرای 

 داده شده است.  1-الف پیوست، استفاده کرد. توضیحات در عبارت F از ارتباط با توزیع

بعدی، با تخمین ماتریس کواریانس، توزیع نرمال چندمتغیره از  -dهای  از داده   به منظور تخمین شاخص 

نشان داده و از ماتریس کواریانس برای تعیین بیضی کانتور و  Σ̂کنیم. تخمین را توسط  ها را آغاز می داده

 شود:  چندمتغیره می   کنند. در نهایت شاخص  استفاده می، ̂ احتمال آن 

 

                                                 
1-hypersphere 
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 ̂  
 

 
    

 ̂   

 
  

 
 کلید

 بیضی . منطقه رواداری1

 ی شاخص کیفیت  . بیضی کانتور برای محاسبه9

 33/22% . بیضی کانتور مربوط به منطقه تحمل3

 d=2مورد استفاده در محاسبه شاخص کیفیت برای  رواداریبیضی کانتور و منطقه  - 1 شکل
 

ی شاخص  به طور کامل در کانتور مورد استفاده در محاسبه 33/22%، بیضی کانتور با احتمال 1در شکل 

برای این شاخص، مشابه با شاخص    خواهد بود. نماد  1تر از  موجود است. در این حالت، شاخص، بزرگ

. به این دلیل که این روش محاسبه در حالت شود کیفیت کلاسیک برای توزیع نرمال تک متغیره، استفاده می

 توضیح داده شده است. 1-الف پیوستدهد. که در  کلاسیک را می   یک بعدی، شاخص 
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 کلید

 بیضی رواداری. منطقه 1

    ی شاخص  . بیضی کانتور برای محاسبه9

 33/22%. بیضی کانتور مربوط به منطقه تحمل 3

 d=2مورد استفاده در محاسبه شاخص کیفیت برای  رواداریبیضی کانتور و منطقه  -1شکل

بعدی  -dباشد، بنابراین یک توزیع نرمال  ، شامل هر دو میانگین و واریانس توزیع می   ی شاخص  محاسبه

 ،        گیریم. برای توزیع   در نظر میΣو ماتریس   را با میانگین 

بیضی قرار داشته رواداری بیضی هایپر( که به طور کامل در منطقه  -بزرگترین بیضوی کانتور )بیضی -

 باشد، یارواداری در منطقه   باشد، اگر 

در منطقه   قرار نداشته باشد، اگر  رواداریبزرگترین بیضوی کانتور )بیضی، بیضی هایپر( که در منطقه  -

 شود.  محاسبه می، نباشد رواداری

        مساحت )حجم( موجود در بیضوی کانتور )بیضی، بیضی هایپر( تحت توزیع  ،Pاکنون، احتمال 

 شود:  به صورت زیر محاسبه می    شود. در نهایت، شاخص  محاسبه می

    
 

 
    

   

 
  

 باشد. و  به صورت: رواداریدر منطقه   اگر 
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 نباشد.  رواداریدر منطقه   اگر 

این  ،که دلیل این . بهشود بعدی استفاده می - ، برای توزیع نرمال یک   نماد مشابه با شاخص کلاسیک 

توضیح داده  1-الف پیوست که در ،دهد بعدی را به دست می -روش محاسبه، شاخص کلاسیک در حالت یک

 شده است. 
باشد. در اینجا، منطقه  انحرافات موقعیت می رواداریتعریف شده، دارای کاربردهایی در ابعاد هندسی و  1aنوع  - 1یادآوری 

   کند. نمادها اغلب در حالت ای را تعریف می دایره رواداریمعمولاً منطقه  رواداری
 شوند.  استفاده می    و    برای      و  

 :IIcو Icنوع  فرايندشاخص کیفیت  7-1

های با خصوصیات چندگانه به  از ویژگی 1ی انتقال تابع گرا ، به وسیلهIIی نوع  به علاوهIcکیفیت نوع    شاخص

بیان      ی چندمتغیره، در تعریف تابع انتقال  شوند. توسط آن نوع، جنبه های یگانه، شناسایی می ویژگی

های یگانه در  باشد. این انتقال باید اهمیت کمیت ی کمیت چندمتغیره می توصیف کننده xدر آن شود، که  می

x  تواند  کند و می تعریف می رواداریو اثر متقابل آنها را نشان دهد. برای مثال، این انتقال، مدلی برای منطقه

های فنی را تعیین  یا تابع کمیتی که کمیت قابلیت 9به عنوان تابع وزن تفسیر شود، به عنوان مثال تابع اتلاف

 کند.  می

 .2مرحله در زیر آمده است؛ شکل  2برای  IIcو  Icهای نوع  ی شاخص محاسبه

 

 

 

 

 
 IIcیا Icنوع  فرایندهای کیفیت  ی شاخص مراحل محاسبه -4شکل

 

باشد. این تابع یک  بعدی می -dدر منطقه رواداری     ی اول مربوط به تعریف تابع کیفیت فنی  مرحله

دارد. را        مقدار      ، رواداریدارد. در مرز منطقه  رواداریدر هدف در منطقه      بیشینه با مقدار 

، به دست xهای فنی تمامی مقادیر منفرد در  توان از زمینه را می       و      ، مقادیر بعضی موارد در

در ممکن است ،     باشند. تابع  می           و         آورد. در بعضی موارد، مقادیر مناسب 

 3ای تشکیل شده، در شکل  ای تشکیل شده، بیان شود. یک مثال برای تابع خطی تکه یک رابطه بسته یا تکه

 داده شده است. 

                                                 
1-function-oriented transformation 

2-loss function 

سازی منطقه مدل

 تحمل

برداری قطعات و نمونه

 ها تبدیل داده

تخمین توزیع تک 

 متغیره

)نوع PCIی محاسبه

I وII) 
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 کلید

X موقعیت 

 Yعرض 

 رواداریهای منطقه  ؛ محدودیتکانتور        . 1

 ، هدف      . 9

 خطوط کانتور     . 3
 MMCعرض/تقارن تحت  رواداریمنطقه  مثالی از تابع کیفیت برای -5شکل

با استفاده  رواداریخصوصیت هندسی است: عرض و موقعیت. منطقه  9، کمیت چندمتغیره شامل 3در شکل 

باشد. توضیحات بیشتر در رابطه با مثال در  ، به شکل کامپوزیت مستطیلی و مثلثی می1از شرط بیشینه مواد

، در مقادیر اسمی واقع شده است. از آن نقطه، تابع کیفیت، نسبت       هدف داده شده است.  3عبارت 

یابد. به این ترتیب، ممکن است روندهای متفاوتی تعریف شوند: خطی، نمایی و  ، کاهش میرواداریبه حدود 

از سه تابع خطی تشکیل شده است. همچنین ساختارهای کاملاً متفاوت  ،     ، تابع 3غیره. در شکل 

 هستند.محتمل ،     

گیری شده  گیری شوند. سپس مقادیر اندازه برداری و اندازه های تولید شده باید نمونه ی دوم، بخش در مرحله

 ، انتقال داده شوند. 9به مقادیر کیفیت مربوط به تابع     پیروی کرده و توسط  xباید از کمیت چند متغیره 

                                                 
1-maximum-material-condition 

2-function-related qualification values 
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ممکن است  یاباید شناسایی شود.      غیره مناسب در مرحله سوم، بر اساس این مقادیر، تابع توزیع تک مت

به طور یکنواخت از مرز تا ،     انتقال دوم به نرمال تک متغیره، انجام شود. در صورتی که تابع کیفیت 

خواهد  یک وجهی،     از نرمال تک متغیره پیروی کند، چگالی توزیع  اتفاقی Xهدف افزایش یافته و بردار 

 بود. 

 PCIدر مرحله چهارم، بر اساس توزیع شناخته شده مقادیر کیفیت، هدف منتقل شده و حدود مشخصه، 

بیشترین حد  1کمترین حد مشخصه و 3/9 انتخاب شوند،           و        شود. اگر  محاسبه می

تحمل یک طرفه و یک توزیع محدود یک طرفه ارائه ی تنها یک بازهqدهد. به علت اینکه  را می 1طبیعی

 شود.  استفاده می فرایندبرای ارزیابی     دهد، تنها  می

از توزیع تک متغیره  Pاحتمال شود.  محاسبه می 3-9-3بند  مشابه با    ، Iدر صورت وجود شاخص نوع 

 . آید به دست می              توسط      

د استفاده نتوان می ISO 22514-2المللی  استاندارد بینهای موجود در ، روشIIی شاخص نوع  برای محاسبه

و        به عنوان  Lانتخاب ،     ی  به عنوان میانه     توسط انتخاب ،     د. بر اساس تعریف نشو

 آید: به صورت زیر به دست می   ی  ، معادله               

 

    
           

            
 

 باشد. می     درصدی از   ی  بیان کننده    که 

       در ارتباط با حد تحمل  فرایندو مکان  پراکندگیحامل اطلاعاتی در رابطه با     به دلیل اینکه، 

تواند با استفاده از  می   باشد.  9نوسانی  ممکن است نیاز به یک شاخص تنها برای اطلاعاتی درباره باشد، می

مقدار  qاینکه مقدار هدف   محاسبه شود. اما به دلیل ISO 22514-2المللی  استاندارد بینهای موجود در روش

 باشد.    ممکن است کمتر از    بیشینه است، 

در هدف      به جای تابع کیفیت تعریف شود، تابع مقداری کمینه      ، تابع اتلاف 1ی  اگر در مرحله

را خواهد داشت. اگرچه این تابع در اصل بدین معنا  رواداریدر حدود منطقه        و مقدار  3عملکردی

تعریف شود. این تابع       -تواند به صورت  تابع از موقعیت هدف، می 2محورهای گمانه Dنیست، فاصله 

، یک رواداریباشد. منطقه  منطقه می در نصف رواداری       در هدف و       ی  دارای مقدار کمینه

 دایره است.

 

 

 

                                                 
1-natural limit 

2-variation 

3-functional target 

4-borehole 
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 :IIaو  Iaنوع  فرايندشاخص کیفیت  7-4

 کلیات 7-4-0

تغییر   اندازهبه رواداری منطقه   اندازهسازی  از اصل مرتبط IIی نوع  چندمتغیره فرایندهای کیفیت  شاخص

 رواداریشوند. مساحت یا حجم منطقه  یا حجم بیان می  در مساحتها  اندازهکنند. این  ، پیروی میفرایند

دهد. بنابراین برای یک  را نشان می فرایند، مساحت یا حجم منطقه تغییر      نشان داده شده و      توسط 

 شود:  شاخص، به صورت زیر تعریف می

    
    

     
   

است. در  ⁄    معمولاً  aباشد. بنابراین،  بیانگر احتمال کاهش مساحت یا حجم به یک بعد می aتوان 

 شود.  تنظیم می    غیر اینصورت 

، IIaهای نوع  های قابل مقایسه، انتقال شکل مناطق ضروری است. شاخص به منظور ایجاد مساحت و حجم

)برای  فرایندکنند که به شکل منطقه تغییر  اصلاح شده منتقل می رواداریاصلی را به منطقه  رواداریمنطقه 

، IIbهای نوع  باشد. برای شاخص میدر حالت توزیع نرمال چندمتغیره( مثال، بیضوی/ بیضی/ بیضی هایپر 

بر شکل منطقه  فرایندشود. در این حالت، شکل منطقه تغییر  ایجاد می فرایندانتقال برای منطقه تغییر 

 داده شده است.  2، در مرجع IIbو  IIaهای بین  شود. مقایسه مینطبق م، روادری

دهد،  می رواداریدر ارتباط با  فرایند 1پراکندگیبه دلیل اینکه این شاخص، تنها اطلاعاتی در رابطه با 

 ی مکان بردار متوسط شاخصی که توسط یک یا چند شاخص پشتیبانی شود، ممکن است اطلاعاتی را درباره

 .دهد هدف  ارتباط بادر   

 :IIaنوع  7-4-1

شود که در  اصلاح شده، باردیگر به صورت بیضوی بزرگ )یا بیضی، بیضی هایپر( تعریف می رواداریمنطقه 

 . 3و شکل  9اصلی موجود است. شکل رواداریهدف متمرکز شده و به طورکامل در منطقه 

تا هدف را نشان  رواداری، نصف فاصله از حد             که پارامترهای آن  رواداریدر مورد منطقه 

 آید: ی زیر به دست می توسط رابطه     دهد، حجم  می

     
   ⁄

 (  
 

 
)
 ∏   

 

   

 

 بیضی، باید به صورت زیر تخمین زده شود: 33/22% حجم،   برای تخمین 

      
         

    ⁄

 (  
 

 
)

 √| | 

ی  ، به منظور دادن اطلاعاتی درباره⁄  (. این شاخص، توسط مقدار الف پیوستاست ) Sی  تعیین کننده| |

 شود:  به صورت زیر تخمین زده می Dشود.  ، پشتیبانی می  در ارتباط با هدف  فرایندمکان 

 ̂  √  
 

   
                 

                                                 
1-Variance  
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 شوند:  ترکیب شده و به صورت زیر تخمین زده می    هر دو در مقدار 

    
    

     
 
 

 
 

 تعریف شده است.  3در مرجع  PCIهایی برای این  مثال

 IIbنوع  7-4-1

، انتقال رواداریبه شکل منطقه  فرایندی تغییر  تعریف شده است. شکل بیضوی بازه 3در مرجع ، IIb PCIنوع 

مستطیلی )مکعب یا مکعب هایپر(، کوچکترین مستطیل )مکعب،  منطقه رواداریشود. در حالت  ده میدا

طرح بیضوی  های ی بیضوی داده شده است )بیضی، بیضی هایپر( که بر اساس بازه برگیرنده مکعب هایپر( در

 شود.  تعریف میPCIبعد،  Uو  Lهر  )بیضی، بیضی هایپر( از

 ها مثال     8

 بعدي -دوهاي رواداري 8-0

 Iaشاخص نوع  8-0-0
در  mm3اسمی برابر با  ارزششود.  گیری می ی میانی از یک سوراخ حفر شده، اندازه در بخش تولید، نقطه

 رواداریبا   39∅ نشان داده شده است. قطر سوراخ به صورت 6، در شکل Yدر جهت  -mm3/116و  Xجهت 

 ISO 1101المللی  استاندارد بینهای هندسی دررواداریداده شده است. اطلاعات در رابطه با          

 داده شده است. 

 

 گیری موقعیت یک سوراخ است کار اندازه -6شکل

 

 (.1گیری شد )جدول  قطعات تولید شده، اندازه صد مجموعه از مقادیر
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ی بازه،  ی تغییر محاسبه شده است. روش مورد استفاده در محاسبه و بازه ، رسم شده3در شکل  Yو  Xمقادیر 

 آمده است.  الف پیوستدر

      گیری شده  تعداد قطعات اندازه

 حدود مشخصه: 
                                                           
                                                         

 شده محاسبه انحراف و شده یریگ اندازه ریمقاد -0جدول

 
 ، دو مجموعه از نمودارهای کنترل، ساخته شد. 1بر اساس مقادیر داده شده در جدول 
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، فراینددهد. بنابراین، تنها عملکرد  نشان میرا خارج از کنترل  فرایند، yو  xنمودار کنترل برای مختصات 

 تواند محاسبه شود.  می

 

 

 Yو مختصات  Xبرای مختصات  Rو  Xنمودارهای کنترل -7شکل
 

 

 مشخصه رواداری( و 3های موقعیت با منطقه مرجع ) رواداریارائه گرافیکی  -8شکل
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 نتایج:

       ̂  :فرایندشاخص عملکرد 

        ̂ :      : شاخص عملکرد کمینه

 شود. محاسبه می          ̂ و            ̂ ، به صورت    برای  23% ی اطمینان حدود بازه

 :   برای 

          ̂  و              ̂ 

 توسط محاسبه شاخص کیفیت با استفاده از فاصله از هدف IIcشاخص  8-1-0

،      شود. مکان هر مشخص می 6در شکل  ،، برای مرکز سوراخ                   مکان هدف 

 دهد. انحراف از مکان هدف: ، مرکز سوراخ حفر شده را نشان می     مختصات شود.  گیری می اندازه

  √                
 داده شده است.  1، در جدول Dی  ی واقعی برای فاصله مقادیر محاسبه شده

ی  انحراف بیشینهنشان داده شده است.  2تمام انحرافات در یک هیستوگرام رسم شده است که در شکل 

که در هدف متمرکز شده است. mm3/9ای است با قطر  ، دایرهرواداریباشد، زیرا منطقه  می mm93/9مجاز 

 مجاز، شعاع دایره است.  ی انحراف بیشینه

 

 

 نمودار هیستوگرام و احتمال -3شکل
 1واقعی، توزیع ریلیقهای  که محصول در اطراف هدف متمرکز باشد، مدل توزیع برای مجموعه داده درصورتی

ی مقادیر بالای هدف قرار دارند، توزیع نرمال به صورت بهتری  خواهد بود. هرچند، در حالت خاصی که همه

 شود.  منطبق می

 

                                                 
1-Rayleigh distribution 
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 نمودار کنترل -01شکل

(. در این موارد، تنها یک شاخص 19دهند )شکل  نترل از خود ثبات نشان نمیهای موجود در نمودار ک داده

 تواند محاسبه شود.  ، می   احتمال 

 های کیفیت: ی شاخص محاسبه

 تواند محاسبه شود.  ی پایینی، نمی شاخص قابلیت، به دلیل عدم وجود حد مشخصه -

 :حداقلشاخص قابلیت 

 ̂     
      

             
 

          

           
      

 1موقعیت و بعد يک شکاف 8-1

نشان داده شده است، قرار داده شود. تابع فنی، باید بخش دوم  3شکاف باید در قسمتی مشابه آنچه در شکل 

ها،  باشد. برای اطمینان از انطباق صحیح بخش می mm9/9 ±99را به موقعیت مشخصی ببرد. عرض شیار 

ی  ی بیشینه دازه مادهزمانی که بعد شکاف در ان، ‹‹A››موقعیت برای یک شکاف در ارتباط با  رواداری

(mm3/12 ،خود است )mm1/9شود. در  نشان داده می ی ماده توسط نماد  داده شده است. حالت بیشینه

بوده و اختلاف بین عرض  mm1/9بیشتر از مقدار  ، انحراف موقعیت شکافکه در یک بخش نتیجه، در صورتی

که وضعیتی ، در رواداریتواند قابل قبول باشد. منطقه  بیشینه نباشد، همچنان می  ه مادهواقعی شکاف و انداز

 رواداری، داده شده است. 3ی ماده به کار برده نشود، توسط مستطیل موجود در نمودار شکل  شرط بیشینه

 ، توسط گسترش مثلث عمود از آن مستطیل، نشان داده شده است.MMCبالای حاصل از 

                                                 
1-slot 
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است. تابع  x2=و موقعیت x1=تعریف شده است که عرضxبرای کمیت چندمتغیره       ی اول، در مرحله

. ضرایب                   از نوع  i= 1, 2, 3،   باشد:  انتخاب شده متشکل از سه تابع خطی می

، رواداریدر حدود            در هدف و       برای مقادیر مناسب، به منظور به دست آوردن  آنها

 اند.  تنظیم شده
 گیری شده و مقادیر کیفیت محاسبه شده مقادیر اندازه -1جدول

 
مقدار به  39آید. به منظور اثبات اهداف، به عنوان مثال  به دست می xبرای  فرایندهای  ی دوم، داده در مرحله

 9گیری شده برای عرض و موقعیت، در جدول  شود. مقادیر اندازه نظر گرفته می درفرز فراینداز دست آمده 

ها در  شود. داده مرتبط، محاسبه می         به طور خلاصه آمده است. برای هر نقطه، مقدار تابع کیفیت 

 اند.  ، نشان داده شده11و همچنین در نمودار مقادیر منفرد در شکل 3نمودار شکل 

توان مشاهده کرد که عرض و انحراف در موقعیت، مرتبط هستند. مقادیر بالا برای  می 3ی شکل  به وسیله

دهند که  ، نشان می11عرض به همراه مقادیر کمتر برای موقعیت وجود دارند. نمودارهای پایین در شکل 

شود. احتمالاً به دلیل سایش ابزار  برای موقعیت، آغاز می .specدر مقادیر بالا برای عروض و در مقادیر  فرایند

یابند. افزایش مقادیر  یا سایر تأثیرات سیستماتیک، مقادیر عروض، کاهش و مقادیر موقعیت افزایش می

ی بیشینه،  به دلیل شرط ماده 1اضافی رواداریفراتر رفته و باعث استفاده از  mm1/9رواداری موقعیت، از حد 

                                                 
1-bonus 



19 

 

 فراینددهد. این مقادیر، با حرکت بردار  را نشان می qیک سری از مقادیر  ،11شود. نمودار بالایی در شکل  می

 یابند. ، بار دیگر کاهش میروادارییابند. با نزدیک شدن حد  در جهت هدف، به طور جزئی افزایش می

 

)گراف راست  ر عرض )گراف چپ پایین( و موقعیتمقادیر کیفیت )گراف بالا(، مقادی نمودارهای مقدار منفرد برای -00شکل

 پایین(

شود. اگرچه ممکن است توزیع عرض و موقعیت، به دلیل  شناسایی می qدر مرحله سوم، توزیع مقادیر 

نشان تابع چگالی توزیع نوع پیرسون را  19آید. شکل  به دست می qتوزیع مقادیر اما  نرمال نباشد، دها،رون

 . دهد می

 

 qهیستوگرام و تابع چگالی توزیع شناخته شده برای  -01 شکل
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 تواند به صورت زیر تخمین زده شود:  می II- PCI، نوع           رواداری بر اساس آن و حد 

 :IIcشاخص قابلیت نوع 

 ̂   
 ̂          

 ̂     ̂      
 

          

             
      

 

  بسیار کوچکتر از آن هستند که تشخیص داده شوند، درصورتی گیری شده به دلیل اینکه تعداد مقادیر اندازه

 شود.  به جای شاخص قابلیت استفاده می    در حالت کنترل آماری باشد، شاخص عملکرد  فرایندکه 

گیرند. برای تشخیص توزیع  های منطبق، مورد محاسبه قرار می ، درصد بخشII- PCIی نوع  برای محاسبه

 باشد.  می ppm91/9یرسون، نرخ خطا پ

 :Icشاخص قابلیت نوع 

 ̂   
 

 
   (

               

 
)  

    

 
      

در پشت ابعاد عرض در  ®که نیاز متقابل برای عرض به کار برده شود )توسط افزودن  متناوباً، در حالتی

             توان از عبارت  با نظارت بیشتر بر عرض، می تر شود. د سادهنتوا می   نقشه(، عبارت 

های منطبق  به کار برده شده و در بخش         برای تعریف تابع کیفیت استفاده کرد. در آن حالت، 

 باشد.  می    

 ̂   
 ̂     

 ̂     ̂      
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 الف پیوست

 )اطلاعاتي(

 ها فرمول استخراج

 هاي قابلیت  ي شاخص خواص مفید توزيع نرمال چندمتغیره در محاسبه 0-الف

 :Σو ماتریس کواریانس  µبعدی با میانگین  -dچگالی توزیع نرمال 

     
 

    
 

 |𝛴|
 

 

      
 

 
                     

 -d، بردارهای µو Xدر اینجا  .موجود خواهد بود    مثبت معین باشد، معکوس آن  Σاگر ماتریس کواریانس 

بردار است )به این  یاماتریس  1ی ترانهاده Tاست. بردارها، بردارهای ستونی بوده و  d×dماتریس  Σبعدی و 

شود. توزیع نرمال  نوشته می Xبه عنوان بردار سطری  xTاند(، برای مثال، معنا که ماتریس یا بردار جابجا شده

d-  بعدی با میانگینµ  و ماتریس کواریانسΣ ، توسط     Σ  شوند. خطوط چگالی ثابت به  نشان داده می

 صورت زیر هستند:
{ |                 } 

 باشند. می    و بیضی برای  d=2، بیضوی برای d=1هایی برای  و این خطوط، بازه

ها وجود داشته باشد، توسط  ی محدود ایجاد شده توسط خطوط بیضی ها در ناحیهفراینداحتمال اینکه مقدار 

و ماتریس  µبعدی با میانگین  -dاز توزیع نرمال  Xشود. اگر  محاسبه می dدر درجه آزادی    توزیع 

 تبعیت کند، آنگاه:Σکواریانس 

                             
   

 دهد.  را نشان می dدر در جه آزادی    ، تابع توزیع توزیع       که 

 دهد که خط بیضی:  این تابع در زیر، نشان می

 

{ |                √      
      

 

} 

      باشد. در اینجا،  می pمرز منطقه با احتمال 
      ،p-  در درجه آزادی    فراکتایل توزیعd  .است

  این کمیت گاهی توسط 
 شود. بیان می     

به صورت  Σو  µآنگاه ، Σو ماتریس کواریانس  µبعدی با میانگین  -dای از توزیع نرمال  ، نمونه       اگر 

 شوند: زیر تخمین زده می

   ̂   ̅  
 

 
∑  

 

   

 

                                                 
1-transpose 
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Σ     ̂  
 

   
∑     ̅      ̅  

 

   

 

 شود. ، خوانده می‹‹شود توسط تخمین زده می››صورت به   که 

 تعريف قابلیت چند متغیره 1محرک1-الف

با           است. [L, U]ی  ، بازهی رواداری دی در نظر بگیرید. بازهرا در حالت یک بع   ابتدا شاخص 

 ، متمرکز است.ی رواداری ی میانی بازه ع در نقطهدر نظر بگیرید، برای مثال، توزی          

 باشد:  رواداریی  در داخل بازه فراینداحتمال اینکه مقدار 

           ⁄            

          ⁄     (  
   

 
   

   

 
   

   

 
)

          ⁄     (
   

  
 

  
   

 

 
 

   

  
)

  (
   

  
)   ( 

   

  
)   (

   

  
)  [   (

   

  
)]

   (
   

  
)      (   )    

 

   
 

 
    

   

 
  

ی  ی میانی بازه توزیع نرمال که در نقطه رواداریی  در داخل بازه فراینداحتمال این است که مقدار  Pکه 

 متمرکز شده است، قرار دارد.    پراکندگیو با  رواداری

را در حالت یک بعدی در نظر بگیرید. اکنون، توزیع نرمالی با      و      ،    های  سپس باردیگر شاخص

است،  Uاما کوچکتر از  ⁄      بزرگتر از  µه و فرض کنید که در نظر گرفت   پراکندگیو  µمیانگین 

نسبت به حد پایین،  رواداریی  زدیک به حد بالای بازهنµقرار دارد اما  رواداریی  در بازه µبرای مثال، 

باشد را  موجود می رواداریی  ای که در میانگین متمرکز شده و در بازه باشد. اکنون، احتمال بزرگترین بازه می

 باشد.  می         در نظر بگیرید. این بازه 

                                             

         (
   

 
 

   

 
 

   

 
)

  (
   

 
)   ( 

   

 
)   (

   

 
)  [   (

   

 
)]

   (
   

 
)      (     )    

                                                 
1-motivation 
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 بوده و      کوچکتر از      است و  ⁄      بزرگتر  از  µکه 

       {         }       
 به صورت زیر است:    در هر دو حالت، فرمول 

    
 

 
    

   

 
  

وجود دارد، اما،  رواداریی  ای است که در میانگین متمرکز شده و در بازه احتمال بزرگترین بازه Pهمچنان، 

 . باشد می         در این حالت، بازه 

است.  Uبزرگتر از  µباشد. فرض کنید که   رواداریی  در داخل بازه µباید در نظر گرفت که موقعیت 

، µنزدیک به  رواداریی  متمرکز شده و از مرز بازه µاست که در  ای ی احتمال بازه همچنان، هدف محاسبه

 است.          گسترش یافته است. در این حالت، بازه 

                                             

         (
   

 
 

   

 
 

   

 
)   (

   

 
)   (

   

 
)

    (
   

 
)   (

   

 
)      (

   

 
)

     (     ) 

     
 

 
    

   

 
  

 بوده و      کوچکتر از      در این حالت، 

       {         }       
 به صورت زیر است:    در هر دو حالت، فرمول 

    
 

 
    

   

 
  

های قابلیت برای توزیع نرمال چندمتغیره است تا  ی مربوط به گسترش این فرمول به شاخص این ایده

که  بعدی، زمانی -dها توسط بیضوی برای توزیع نرمال دو بعدی و بیضی برای توزیع نرمال  جایگزین بازه

 است، شود.     

، توزیع   ی شاخص  ، در نظر بگیرید. به منظور محاسبه𝛴بعدی را با ماتریس کواریانس  –dتوزیع نرمال 

، متمرکز کنید. برای توزیع نرمال، بزرگترین خط روادارینرمال را برای داشتن میانگین در مرکز منطقه 

موجود است را تعیین کرده و احتمال حجم محدود توسط خط  رواداریبیضی که به طور کامل در منطقه 

شود. آن  ، تعیین میرواداریو میانگین متمرکز در منطقه  𝛴بعدی با کواریانس  -dبیضوی تحت توزیع نرمال 

 چندمتغیره:   شود. شاخص نشان داده می Pاحتمال با 
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بعدی، با تخمین ماتریس کواریانس توزیع نرمال چندمتغیره حاصل  -dهای  از داده   برای تخمین شاخص 

نشان داده و از ماتریس کواریانس برای تعیین خط بیضی و  ̂ شود. تخمین را توسط  ها، آغاز می از داده

 چندمتغیره تخمین زده شده برابر است با:   شود. در نهایت، شاخص  استفاده می ̂ احتمال آن 

 ̂  
 

 
    

 ̂   

 
  

با  بعدی -dباشد، بنابراین، توزیع نرمال  توزیع می پراکندگیشامل میانگین و     ی شاخص  محاسبه

وجود  رواداریدر منطقه  µ، اگر        را در نظر بگیرید. برای توزیع  𝛴و ماتریس کواریانس  µمیانگین 

شود، یا اگر  موجود است، محاسبه می رواداریداشته باشد، بزرگترین خط بیضی که به طور کامل در منطقه 

µ  نیست. اکنون، احتمال  رواداریموجود نباشد، بزرگترین خط بیضی، در منطقه  رواداریدر منطقهP  از

به صورت زیر ،    شود. در نهایت، شاخص  محاسبه می        حجم موجود در خط بیضی، تحت توزیع 

 شود: محاسبه می

    
 

 
    

   

 
  

 باشد، و به صورت زیر رواداریدر منطقه  µاگر 

    
 

 
    

   

 
  

 موجود نباشد.  رواداریدر منطقه  µاگر 

بعدی، با تخمین میانگین و ماتریس کواریانس توزیع نرمال  -dهای  از داده    برای تخمین شاخص 

تخمین     شود. اکنون، شاخص  نشان داده می Σ̂و  µ̂کنیم. تخمین توسط  ها، آغاز می چندمتغیره از داده

فرمول به صورت زیر خوانده شود.  محاسبه می  ̂  ̂    زده شده به صورت بالا است، اما با استفاده از توزیع 

 شود: می

 ̂   
 

 
    

 ̂   

 
  

 باشد، و به صورت زیر رواداریدر منطقه  µ̂اگر 

 ̂   
 

 
    

   ̂

 
  

 نباشد.  رواداریدر منطقه  µ̂اگر 
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 ب پیوست
 )اطلاعاتي(

0شفتمثال عدم تعادل 
 

 مثال عدم تعادل 0-ب

آل آن را بر اساس شکل محور  گیری، انحرافات در توزیع جرم روتور از میزان ایده ی اندازه عدم تعادل اندازه

ی مختلف،  ی عدم تعادل در ارتباط با دو صفحه کند. توزیع محوری عدم تعادل، توسط نشانه روتور تعریف می

عدم تعادل و مقدار عدم  رواداریاست. هرچند، اشاره به  اتفاقیشود. انتخاب طرح روتور کنونی،  ارزیابی می

تر  حائز اهمیت است. به منظور تعاریف جامع فرایندگیری قابلیت  مانده از صفحات مشابه، در اندازه تعادل باقی

استاندارد، مراجعه شود. بر اساس این تر در  تعادل، به توضیحات گسترده ی عدم و توضیحاتی از اندازه

 شوند.   ، اصطلاحات فنی در اینجا بدون تعاریف اضافی، استفاده میاستاندارد

، استاندارد ملیهای آماری تعریف شده در این  تعداد روتورهای متفاوت تنظیم شده بسیار متعدد است. روش

های روتور مشخص و شتاب و دورهای ترمز بسیار  ی روتور هستند. هرچند، اندازه در اصل، مستقل از اندازه

 های ثابت روتور را انجام داد.  های مکرر، در چرخش گیری توان اندازه گیر هستند و در این موارد، می وقت

های تک متغیره هستند. در این مثال، محاسبات  گیری، کمیت ی اندازه ی عدم تعادل اندازه کیفیت ویژه

توسط منطقه  مانده اقی، محدودیت عدم تعادل بفرایند، تعریف شده است. هدف از تنظیم فرایندقابلیت 

مانده، شامل  توزیع عدم تعادل باقی باشد. میهای قابلیت پذیرفته شده،  تحت ملاحظات شاخصکه  رواداری

ی تک متغیره و  ی اندازه باشد. تفاوت بین انحرافات مشاهده شده می اتفاقیتأثیرات شکست سیستماتیک و 

 باشد.  نشان داده شده، میPCI ، با استفاده از استاندارد که در این بخش از همانطور رواداریمنطقه 

ی درست و نادرست، به شکل یک متغیره و چندمتغیره،  در نتیجه، تشخیص بدون ابهام بین محاسبه

شود. در هر دو مورد استثنایی تعریف شده،  غیرممکن است. بنابراین، متغیر تک متغیره ترجیح داده می

 تر است.  قعیت نزدیکی چندمتغیره به وا محاسبه

گیری  های اندازه ی حساس روش های مختلف شرکت کننده در ارزیابی در استفاده هرچند، موافقت قسمت

 تعریف شده به طور پیشرفته، مهم است. 

بندی  ، مقیاسفرایندهای چندمتغیره  های ایجاد شده در این مسیر، بر اساس تجارب با قابلیت اندازه شاخص

نیازمندی کیفی برای مثال اماّ کنند،  حفظ می ی راا های قابلیت، ویژگی مشابه شاخصشوند. اگرچه  می

گیری تک متغیره  ی با مقادیر اندازهفرایند، بدون مقایسه، به معنی نیازمندی بزرگتری برای 63/1میانگین 

 باشد. گیری چندمتغیره، می نسبت به مورد مشابه با مقادیر اندازه

های تنظیم شده، حضور یا عدم حضور سیستم روتور زاویه فرایندکمیت مهم دیگر با تأثیر بر ارزیابی آماری 

ی خود ندارند. در مقابل،  ای از سیستم زاویه ، اغلب نشانه9باشد. برای مثال، لنگرهای الکتریکی داخلی، می

استفاده منطبق شده است، وجود دارد.  ها، سیستم زاویه بدون ابهامی که به طور مناسب برای لنگ برای میل

                                                 
1-shaft 

2-Electro-anchors 
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نشان ی برای عدم تعادل را بدون خطا ا دم تعادل، معمولاً سهم مشابههای ع گیری در حالت اول، تکرار اندازه

ی دیگری هم در هر زمان وجود داشته باشد. به علاوه، شرایط داده شده در طول تولید  دهد، گرچه، زاویه می

رسد( محاسبات تعریف  شرط )که یک توزیع نرمال به نظر می مستلزم آن باشد که پیشتواند  دور روتور، می

 شده در اینجا را برآورده نکند.

، این استاندارد های آماری تعریف شده در این بخش از تعداد روتورهای تنظیم شده بسیار متعدد است. روش

روتور مشخص و شتاب و دورهای ترمز بسیار های  ی روتور هستند. هرچند، اندازه در اصل، مستقل از اندازه

 های ثابت روتور انجام داد. های مکرر در چرخش گیری توان اندازه گیر هستند و در این موارد، می وقت

 هاي قابلیت مثالي از آزمايش شاخص 1-ب

های قابلیت، در هنگام تصویب ماشین تنظیم شده مورد استفاده در  مثال زیر، آزمایشی از شاخص

 شود. با استفاده از نمودار کنترل، نشان داده می فراینددهد. ثبات  های تنظیم شده را نشان می لنگ میل

 شود.  گیری انجام می گیری عدم تعادل در دو سطح اندازه اندازه

 باشد.  می gmm129ی عدم تعادل برابر با  حد مشخصه

 بر روی ماشین تنظیم شده است. =29nلنگ با  ی میل نمونه

 1-بهای  وجود دارند. به طور گرافیکی در شکل 1-ی به دست آمده، در جدول ب مانده های باقی تعادلعدم 

 ، موجود هستند.9-و ب
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 مقادیر منفرد -0-ب جدول
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 )ادامه(0-ب جدول

 
 

 

 اتفاقیمتغیر  رواداریو   نمایش گرافیکی عدم تعادل با بازه -مانده عدم تعادل باقی 1سطح  -1-ب شکل
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 اتفاقیمتغیر  روادارینمایش گرافیکی عدم تعادل با بازه و  -عدم تعادل  3سطح  -1-ب شکل

 

 نتایج:

 1333: شاخص قابلیت: 1سطح 

 1336شاخص قابلیت حداقل: 

 1321:شاخص قابلت: 9سطح 

 1336شاخص قابلیت حداقل: 
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 پ پیوست

 )اطلاعاتي(

 مثال موقعیت سوراخ

 از هدفمثال عددي فاصله  0-پ

برای مرکز سوراخ،         تولید قطعات را در نظر بگیرید. مکان هدف  فرایندکاری در  سوراخ فرایند

،      شود. مختصات  گیری می ی نقاط مرجع مشخصی، اندازه به وسیله        شود. مکان  می  مشخص

 شود.  تعریف می Dدهد. انحراف وضعیت مکان سوراخ به صورت  مرکز سوراخ حفر شده را نشان می

  √                

ای  (. در چنین حالتی، حد مشخصه، معمولاً به صورت دایرهمراجعه شود ISO 1101المللی  به استاندارد بین)

 فرایندکمیّ قابلیت  فرایندتواند به صورت  می Dشود. بنابراین، کمیت  ، داده می       و مرکز    با قطر 

 برای تضمین کیفیت، استفاده شود. 

تواند به صورت پروکسی یک بعدی برای کمیت دو بعدی از  مکان سوراخ دریافت شده، در نظر  می Dکمیت 

 گرفته شود. 

ها به عنوان توزیع مکان پردازش  شود. این توزیع فرض می 1-دو توزیع نرمال تک متغیره، به صورت شکل ج

های کورایانس به صورت زیر  (. ماتریس1-شوند. )شکل ج در نظر گرفته می Bفرایندو  Aفرایند، فراینددو 

 است:

𝛴 

[
 
 
 
  

 
 

 
  

 ]
 
 
 

 

𝛴 [
  

 
 

   

] 

 مقدار کوچکی است.   که 

 

 )شکل راست( B فرایند)شکل چپ( و  A فراینددو توزیع از  -0-پ شکل
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 A فرایندقابلیت بیشتری نسبت به  B فرایندتوان نتیجه گرفت که به طور قطع،  ، می1-با توجه به شکل ج

 دارد. هرچند، 

        
  

 
(  

 

 
)          

  

 
, 

 دارد. B فرایندقابلیت بیشتری نسبت به  A فرایند،D در نتیجه، با در نظر گرفتن انحراف استاندارد 

دهد که شباهت تضمین کمیت با  ، به قطع، کمیتی برای تضمین است. این مثال عددی، نشان میDکمیت 

 کنترل کمیت، ضرورتی ندارد. 

 مثال عملي 1-پ

معلق در جهت محور افقی  سامانهتولید توسط انتقال ماشین زیر را در نظر بگیرید، که یک  فرایندهای  بخش

کاری،  ، سوراخفرایندباشد. در این  نشان داده شده است، می 1-( به صورتی که در شکل جx -)جهت مختصات

کاری  شوند. موضوع این مطالعه، سوراخ ی خود انجام می وغیره، در هر ایستگاه به نوبه 1زنی ها، پیچ برش بخش

 است. 

است که  Dنشان داده شده است. تضمین کیفیت، مکان سوراخ ، کمیت هندسی  3-بخش موضوع در شکل ج

 است.  mm1/9ای با قطر   نشان داده شده است. در این مورد، منطقه مشخصه آن، دایره 1-در فرمول ج

   فرایندیت است. شاخص قابل 39ی آن  ی نمونه دهد. اندازه را نشان می D، هیستوگرام مقدار 2-شکل ج

مرحله به که  هرچند، زمانی ، بالاست.فراینددهد که سطح قابلیت  نشان می   است. شاخص  33/1 برابر با

، چرا مشکل فرایندآید. با وجود قابل قبول بودن قابلیت  رسد، مشکل عدم تطابق به وجود می تولید انبوه می

 به وجود آمده است؟
. 

 

 کلید 

 معلق -1

 جیگ -9

 واحد پردازش -3

 مکانیزم معلق ماشین انتقال -1-پ شکل

                                                 
1-tapping screws 
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 کلید 

 موقعیت سوراخ -1

 ی مرجع نقطه -9

 طرح درشت از بخش -1-ج شکل

 

 

 Dهیستوگرام کمیت هندسی  -4-ج شکل
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دهد، که مکان مختصات، مکان هدف  های دو بعدی از مرکز سوراخ حفر شده را نشان می طرح 2-شکل ج

است. انحرافات  yبزرگتر از مختصات  xکند که تغییرپذیری مختصات  اشاره می 3 -است. شکل ج        

          شود. پس،  نشان داده می   و     ، به صورت yو مختصات  xاستاندارد مکان برای مختصات 

 است.           و 

به دست            و            ، به صورت      و       ، فرایندهای  در نتیجه، قابلیت

 است. y، کمتر از مختصات xبرای مختصات  فرایندآید. قابلیت  می

 

 های دو بعدی از مرکز سوراخ ایجاد شده طرح 5-ج شکل

: تغییرپذیری مکان جیگ، برای تنظیم بخش و توان چنین ذکر کرد برخی از دلایل تغییرپذیری مکان را می

(. در نتیجه، 9-آید )شکل ج ی بالا توسط مکانیزم نوع معلق ماشین انتقال، به دست می هرچند، نتیجهغیره؛ 

که تغییرپذیری را  است شود که قابلیت کیفیت پایین، به دلیل تغییرپذیری موقعیت توقف معلق پذیرفته می

 شد. با ترین دلیل رایج در ماشین انتقال می و جدی دهد نشان می xدر جهت مختصات 

 شود. ، منجر به شکست میفرایندبه عنوان کنترل کمیّ  Dدر حقیقت، انتخاب کمیت 
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 ت پیوست

 )اطلاعاتي(

 ساختار تابع کیفیت

 داده شده است.  9-3برای مثال در      ساختار تابع کیفیت 

را  رواداریشوند. این توابع منطقه  تعریف می        توسط        ای از توابع محدود  ابتدا، مجموعه

با         ی هدف  داده شده است. نقطه رواداریکنند. یک تابع برای یک محدودیت  تعریف می

 (       ) )اختلاف از مقادیر         توسط مشخصه وجود دارد. انحراف از بردار هدف         

 شود.  نشان داده می   قدار هدف در هر بعد( محاسبه شده و به صورت گیری شده به م اندازه
Δ                                 

 شوند:  ( به منظور توابع خطی شدن به شکل زیر انتخاب میM=3)برای مثال       توابع محدود
         

        

 باشند.  ام میiتابع    ها و  بردار شیب   که 

شوند. این محور  است، تعریف می         پارامتر tکه  در حالی    و محور    برای هر انحراف، بردار 

 .یابد گسترش می   محور تا عبور از توابع محدود ، tشود. با افزایش  آغاز می        در نقطه هدف     با 
 بخشد: ی زیر تحقق می تواند محاسبه شود که رابطه می   ، پارامتر Iبرای تمام توابع تابع محدود 

     
           

 آید.  حداقل، به دست می     ها،   در میان تمام 
         {    ⁄   } 

 دهد: شود، که اختلاف از هدف را نشان می محاسبه می     ، مقدار     توسط 
 (         )        ⁄            

 بندی شود: ، با استفاده از توابع زیر، مقیاس          و        تواند به  می،     بنابراین، 

     {
                

          
 

 

 


