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 اطلاعات مقاله  خلاصه

های ای یکی از مهمترین چالشهای کیفی در فرآیندهای تولیدی چندمرحلهتغییرات مشخصه

مطالعات مربوط به توسعه و بهبود کیفیت است. مدلسازی این تغییرات بر اساس انحرافات ابعادی 

های کلیدی محصول به کمک متدلوژی زنجیره تغییرات در فرآیندهای از مشخصه آمدهدستبه

ای میسر است. این متدلوژی، زنجیره تغییرات در بین مراحل یک سیستم رحلهتولیدی چندم

است که تشخیص منبع بروز خطا، به دلیل  یدر حالتولیدی چندگانه را مدلسازی نموده و این 

همبستگی تغییرات بین مراحل همچنان به عنوان مسأله اصلی پابرجاست. این مقاله به معرفی یک 

ای پرداخته که در فضای منابع تغییرات در فرآیندهای تولیدی چندمرحله رویکرد به منظور تفکیک

شده آن، با تعریف تابع تمایز زنجیره تغییرات و تفکیک منابع تغییرات، به تخصیص انحراف مشاهده

در انتهای خط تولید به مدل تشخیص پرداخته و منبع بروز تغییرات را از راه آزمون تغییرات مراحل 

های آماری مورد استفاده در این رویکرد، تحلیل تمایز گروهی و دهد. تکنیکمی تولید تشخیص

اند. کارایی و کاربرد رویکرد کار رفتهآزمون فرض هستند که در متدلوژی زنجیره تغییرات به

شده برای انحرافات حاصل از خط تولید محصول شاتون خودروی پراید در قالب یک مطالعه معرفی
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 1هدممق -1

های پرکاربرد هستند که ای از جمله سیستمهای چند مرحلهسیستم

های تولیدی و خدماتی مدرن را در شمار زیادی از سیستم

داری در زمینه های معنیهای دارای چالش. این سیستمرندیگیبرم

تواند در زمینه تحقیقاتی باشند که میتحلیل زنجیره تغییرات می

ققان قرار گیرد. در این مطالعه، از مهندسی کیفیت مورد بررسی مح

تکنیک تحلیل تمایز گروهی در متدلوژی زنجیره تغییرات 

ای استفاده شده است تا با تعیین تابع فرآیندهای تولیدی چندمرحله

های توزیع نرمال از ویژگی گیریو بهرهتغییرات تمایز برای زنجیره 

کیک شود. چند متغیره، منابع تغییرات برای بردار مشاهدات تف
                                                           

 اصغر بازدار* نویسنده مسئول: علی

 bazdar@gut.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 231-56202275تلفن: 

سپس با استفاده از این تفکیک، به شناسایی منبع تغییرات برای 

شود. های کیفی پرداخته میبردار تغییرات مشاهده شده از مشخصه

ای از متغیرها تعیین در تکنیک تحلیل تمایز گروهی، مجموعه

پردازند. ها میتمایز بین گروه شوند که به بهترین صورت بهمی

که به بهترین شکل تفاوت  کننده زیتماداد توابع همچنین، تعیین تع

نمایند نیز قابل بررسی است. متدلوژی ها مشخص میمیان گروه

های تولیدی چندگانه و خطوط زنجیره تغییرات در خصوص ایستگاه

ها را در فرآیندهای شده است که تغییرات و انتشار آن ارائهمونتاژ 

ییرات بین مراحل را برای تولیدی چندگانه شامل شده و ارتباط تغ

نماید. های ابعادی مدلسازی میریـگیای حاصل از اندازهـهداده

ای را در متدلوژی زنجیره فرآیند تولیدی چندمرحله 1شکل 

 دهد. تغییرات نشان می
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 ایزنجیره تغییرات در فرآیند تولید چندمرحله(: 1)شکل 

 

با استفاده از تکنیک تحلیل عاملی  2221اپلی و شای در سال 

به تشخیص تغییرات در فرآیندهای تولیدی چندمتغیره 

متدلوژی زنجیره  2222. هوانگ، ژو و شای در سال [1]پرداختند

مدلسازی و شناسایی تغییرات در فرایندهای  منظوربهتغییرات را 

به  2222و در سال  [2]چندایستگاهی به کار گرفتند  یکارنیماش

چندایستگاهی از طریق  یکارنیماشتشخیص تغییرات فرآیندهای 

 2220. هوانگ و شای در سال [3] تحلیل انتشار تغییرات پرداختند

تولیدی چندایستگاهی  یهاستمیسبه تحلیل زنجیره تغییرات در 

به همراه کگلارک و  2226و در سال  [0]سری موازی پرداختند 

را برای تغییرات مونتاژ بدنه  یبعدسهدیگر همکاران یک مدل 

خود به مقایسه  2212. لیو در مقاله سال [5] طراحی نمودند

های کنترل آماری فرآیند با متدلوژی زنجیره تغییرات پرداخته روش

ها و های مدلسازی، نوآوریاست که در این مقایسه، روش

های کنترل آماری فرآیند و زنجیره تغییرات در سه فاز محدودیت

. آبلان نبات و [7]مدلسازی، ردیابی و  تشخیص بیان شده است 

 یبعدسههای به بررسی و مقایسه مدل 2213سوبیرون در سال 

چند ایستگاهی  یکارنیماشهای تغییرات تولید در سیستم

. تحقیقات دیگری نیز در خصوص کنترل و بهبود ]6[ دپرداختن

 توان به کوشش احمدفرآیند صورت گرفته است که از این بین می

. در آخرین تحقیقات، بازدار و ]8[ زاده و همکاران اشاره کردکوچک

به مدلسازی و تفکیک منابع  2217و  2215همکاران در سال 

تگاه منبع خطا و به تغییرات در طول مراحل تولید و تعیین ایس

در داخل ایستگاه بروز  یکارنیماشدنبال آن، تعیین منبع خطای 

که تغییرات در هر ایستگاه . از آنجایی]12[ ،]9[ خطا پرداختند

های قبلی انتقال یافته باشد، این مسئله که ممکن است از ایستگاه

آیا منبع تغییرات تشخیص داده شده، منبع اصلی بروز تغییرات است 

ماند. در این مقاله، رویکرد آزمون فرض بردار میانگین باقی می

های ابعادی در طول مراحل قبل از مرحله تشخیص مشخصه

در این مطالعه، شده، برای حل این مسئله پیشنهاد شده است. دهدا

ابتدا به بیان دلایل لزوم تحقیق و مفروضات آن پرداخته و سپس با 

های محصولی در روش تحلیل تمایز بردار تغییرات مشخصهمعرفی 

یک مطالعه موردی انجام شده تا ای، فرآیندهای تولیدی چندمرحله

 ای محقق شود.ند تولید چند مرحلهفرآی کاربرد روش پیشنهادی در

 لزوم تحقیق  -2

ها در بین مراحل یک فرآیند تولیدی چندگانه تغییرات و انتقال آن

شود. این مدلسازی به کمک متدلوژی زنجیره تغییرات مدلسازی می

های چندمتغیره، گیری از دانش مهندسی و تحلیل آماری دادهبا بهره

از پیچیدگی زیادی در فرآیندهای تغییرات و انتشار آن را که 

، اندانتقالتولیدی چندگانه برخوردارند و در بین مراحل آن در حال 

نماید. این در حالی است که اغلب مدلسازی و توصیف می

های آماری از جمله کنترل آماری فرآیند یک متغیره و تکنیک

های چندمتغیره به ردیابی فرآیند و تشخیص تغییرات مشخصه

پردازند اما به دلیل عدم وجود درکی روشن از آن میکیفی 

های کلیدی محصول، قدرت تشخیص همبستگی میان مشخصه

ها نیست، به خصوص زمانی که تعداد مشخصه بخشتیرضاها آن

 یاملاحظهقابلهای کنترلی منجر به بهبود زیاد باشد. توسعه چارت

لسازی ارتباط در شناسایی و کاهش تغییرات شدند اما قادر به مد

های کلیدی محصول نبودند و این بین متغیرهای فرآیند و مشخصه

امر به کارگیری نتایج حاصل از نمودار کنترل را در تعریف اقدام 

های کنترل کند. همچنین، اغلب روشاصلاحی با مشکل مواجه می

پردازد بدون اینکه ای میفرآیند به ردیابی فرآیندهای یک مرحله

های جود بین مراحل و انتشار آن را در جریان دادهتغییرات مو

. در این [12]، [11]فرآیندهای تولیدی چندگانه در نظر بگیرند 

پژوهش، پس از مدلسازی و تفکیک منابع بروز خطا، چگونگی انتقال 

گیرد. آیا تغییرات در آن آن از مراحل قبل مورد بررسی قرار می

دار است؟ تغییرات خاصه آن مرحله است یا از مرحله مرحله معنی

یافته تا منبع اصلی بروز قبل انتشار یافته است؟ این بررسی ادامه 

 داری تعیین شود.   معنی طوربههای مشخصه کیفی خطا در اندازه

 مفروضات  -9

در این مطالعه، ابتدا به کمک تحلیل تمایز گروهی به تفکیک منابع 

پردازیم. این های کیفی میهای حاصل از مشخصهتغییرات اندازه

د از تبعیت تکنیک بر پایه دو فرض اساسی بنا شده که عبارتن

گیری مشخصه کیفی از توزیع نرمال های حاصل از اندازهداده

ها. فرض چندمتغیره و تساوی ماتریس واریانس در سرتاسر گروه

داری متغیرها و توابع نرمال چندمتغیره برای آزمون معنی

ها از توزیع اگر داده کهطوریبهمتمایزکننده فرضی ضروری است 

داری های معنیاز آزمون کدامهیچنرمال چندمتغیره پیروی نکنند 

 تأثیربندی نیز تحت اعتبار نخواهند داشت. همچنین، نتایج دسته

. در تحلیل تمایز دو گروهی فرض بر این است [13]این فرض است 

با هم برابرند. عدم برقراری این فرض  گروه دوکه ماتریس واریانس 

است. این  تأثیرگذارندی بداری و نتایج دستههای معنیبر آزمون

وابسته به تعداد متغیرهای تمایزکننده و حجم نمونه برای هر  تأثیر

گروه است. چنانچه فرض صفر در آزمون میانگین عبارت باشد از 

یا  ها، زیاد بودن تعداد متغیرهای متمایزکنندهبرابری بردار میانگین

شود. منجر به رد فرض صفر می متفاوت بودن حجم نمونه گروها

 داری تساوی ماتریس واریانس عبارت است از:آزمون معنی

(1) {
Ho: 𝚺1 = 𝚺2 = ⋯ = 𝚺g

Ha: 𝚺1 ≠ 𝚺2 = ⋯ =  𝚺g
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  .[13]ام gعبارت است از ماتریس واریانس گروه  𝚺gکه در آن، 

 آزمون زنجیره تغییرات و تشخیص خطا -4

شده در ادبیات های شناختهازجمله روش های برگرفته از دادهروش

های حاصل از اندازه یریکارگبهدر آن، با  است که راتییتغ رهیزنج

توان به های کیفی محصول در طول فرآیند تولید، میمشخصه

هایی جهت تحلیل و مدلسازی تغییرات در فرآیندهای تولیدی روش

که در مقدمه نیز اشاره شد، روش  طورهمانای پرداخت. چندمرحله

 1ندگروهیپیشنهادی در این خصوص تکنیک آماری تحلیل تمایز چ

های کیفی محصول است که به تفکیک منابع تغییرات مشخصه

عبارتند  که دینمایما دنبال پردازد. این رویکرد سه هدف عمده رمی

ها را متمایز ای از متغیرها که به بهترین وجه گروهتعیین مجموعهاز: 

آوردن محوری جدید که از ترکیب خطی متغیرها  به دستکند،  می

بندی آید و در نهایت، دستهمی به دستهای کیفی یا همان مشخصه

بردار  pبیانگر  Xها است. چنانچه و تخصیص مشاهدات به گروه

مرحله  gهای کیفی محصول باشد که در مربوط به تغییرات مشخصه

Mشوند، حداکثر با یا ایستگاه تولید می = Min{g − 1 , p}  تعداد

ها پرداخت. به توان به تمایز منابع تغییرات آنتوابع تشخیص می

 gمتغیر را به  pبندی، فضای کل عبارت دیگر، با انجام یک دسته

, R1 فردمنحصربهناحیه  R2 , … , Rg   کهیطوربهتقسیم نموده 

هر بردار مشاهده شده از تغییرات کیفی در یکی از این نواحی قرار 

نیز مجموع  Tنمایانگر واریانس و ماتریس  𝚺بگیرد. چنانچه ماتریس 

انحرافات از میانگین ضربی متغیرها باشد که قابل تفکیک به دو 

است که به ترتیب، بیانگر مجموع انحرافات W و  Bماتریس 

، 𝛄باشند، همچنین مشخصه کیفی می pگروهی گروهی و درونبین

ها باشد در این ده خطی بین گروهبردار ضرایب تابع متمایز کنن

، ضرایب  𝐖−1𝐁صورت بردار ویژه مترادف با بزرگترین مقدار ویژه 

بیانگر  𝐗pgنماید. چنانچه ماتریس اولین تابع تمایز را مشخص می

 gمشخصه کیفی محصول در  pمشاهدات مربوط به تغییرات 

ام در iنمایانگر مقدار تغییرات مشخصه کیفی  x𝑖𝑗ایستگاه باشد، 

زیر تعریف  صورتبهام است که بنا بر مدل زنجیره تغییرات  jایستگاه

 شود:می

(2) 
xij = aij xi(j−1) + bijuij + eij   
, i = 1,2, … , p , j = 1,2, … , g 

ام است iبیانگر مقدار تغییرات مشخصه کیفی  xi(j−1)که در آن، 

نیز  uijام انتقال یافته است و  j-1که از ایستگاه قبل یعنی ایستگاه 

ام است. در  jام در ایستگاهiمقدار تغییرات فرآیندی مشخصه کیفی 

های کلیدی محصول این صورت، بردار انحرافات مربوط به مشخصه

و  𝛍1شود دارای میانگین نمایش داده می 𝐱1در ایستگاه اول که با 

 است: 𝐞1خطای 

(3)  𝐱1 = 𝛍𝟏 + 𝐞1 

 pهمچنین، شکل برداری مدل زنجیره تغییرات فوق که مربوط به 
                                                           
1. Multiple Group Discriminant Analysis 

 شود:زیر تعریف می صورتبهایستگاه است  gمشخصه کیفی در 

(0) 𝐱j = 𝑨𝑗 𝐱j−1 + 𝑩𝑗𝐮j + 𝐞j , j = 1,2, … , g 

 های کلیدیمتغیره از انحرافات مشخصه pیک بردار   𝐱jکه در آن، 

ی انحرافات ، دربردارنده𝐱j−1ام است و  jمحصول در ایستگاه  

 pبردار  𝐮jهای کلیدی محصول از ایستگاه قبل است. مشخصه

متغیره انحرافات محصولی ناشی از منابع تغییرات فرآیندی در 

ام است. jنیز خطای مدل نشده مربوط به ایستگاه  𝐞jام و jایستگاه 

𝑨𝑗   و𝑩𝑗 ضرائب از مرتبه  ماتریسp × p باشند که به ترتیبمی ،

و  j-1و  jهای محصولی ایستگاه همبستگی بردار انحرافات مشخصه

های محصولی و همچنین، همبستگی بین انحرافات مشخصه

دهد. مطابق با را نشان می jانحرافات فرآیندی مربوط به ایستگاه 

 pدارای توزیع نرمال  𝐱jمتغیره،  pفرض پیروی از توزیع نرمال 

نیز از توزیع  𝐞jاست. همچنین،  𝚺j یانسو وار 𝛍𝐣 متغیره با میانگین

𝚺𝐞j نرمال چند متغیره با میانگین صفر و واریانس
نماید. پیروی می 

 پس داریم:

(5) E(𝐱j) = 𝛍𝐣 , j = 1, … , g   

𝛍𝐣  = 𝑩j𝐮j +  𝑨j 𝛍𝐣−𝟏   , j = 2, 3, … , g 
 همچنین، 

(7) 
Cov(𝐱1) =  𝚺𝐞1

  

Cov(𝐱j) = 𝑨j 𝚺j−1 𝑨j
T + 𝚺𝐞j

 , j = 2, 3, … , g
 

و ماتریس واریانس در  هانیانگیمدر نتیجه، با آزمون فرضیه بردار     

توان به ردیابی و تشخیص ایستگاه مسأله ساز هر ایستگاه می

دهد که میانگین و واریانس . روابط فوق نشان می[7]پرداخت

دو بخش  تواند بهام میjهای کلیدی محصول در ایستگاه مشخصه

و  jتقسیم شود؛ میانگین و واریانس تغییرات مربوط به ایستگاه 

داری . ابتدا به آزمون معنیj-1تغییرات انتقال یافته از ایستگاه 

پردازیم و مشخص ام میjمیانگین تغییرات ابعادی در ایستگاه 

دار وجود دارد یا نه؟ این بررسی با کنیم که آیا تغییرات معنیمی

 است: ریپذامکان 25/2داری انجام آزمون فرضیه زیر در سطح معنی

(6) {
Ho: 𝛍j = 0

Ha: 𝛍j > 0

داری آزمون و وجود تغییرات ابعادی در ایستگاه در صورت معنی    

j ( به بررسی وجود تغییرات مربوط به 8ام، با استفاده از رابطه )

 پردازیم. ام می jمنابع خطای فرآیندی در ایستگاه 

(8) {
Ho: 𝛍j ≤ 𝛍j−1

Ha: 𝛍j > 𝛍j−1
 

برابر  j-1ام با ایستگاه  jچنانچه بردار میانگین تغییرات ایستگاه     

ام است. در  jباشد بیانگر عدم وجود تغییرات فرآیندی در ایستگاه 

بررسی وجود تغییرات فرآیندی در  منظوربهنتیجه، آزمون فرض را 

دار . این روند تا معنیمیدهیمانجام ام j-2و ایستگاه  ام j-1ایستگاه 

نمایانگر  𝚺jشدن آزمون ادامه خواهد داشت. چنانچه ماتریس 

نیز مجموع انحرافات از میانگین ضربی  Tواریانس و ماتریس 

است، تابع W و  Bمتغیرها باشد که قابل تفکیک به دو ماتریس 
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متغیر به ترتیب زیر  pام از ترکیب خطی  jتمایز تغییرات ایستگاه 

 شود:تعریف می

(9) zj = w1j x1j +  w2j x2j + ⋯ + wpj xpj  

زرگترین مقدار که در آن، ضرایب تابع برابر با بردار ویژه مترادف با ب

نیز به ترتیب،  Bو  Wهای است. ماتریس 𝐖−1𝐁ویژه ماتریس 

و  1گروهیماتریس مجموع مربعات و ضرب برداری تغییرات درون

متعلق  3گروهیماتریس مجموع مربعات و ضرب برداری تغییرات بین

باشند. تابع تعیین شده به روش فوق، تابع کیفی میمشخصه  pبه 

نام دارد. کلیه توابع تمایز خطی فیشر نسبت به  0تمایز خطی فیشر

. پس از تعیین تابع تمایز تغییرات [13]هم ناهمبسته هستند

بندی و تخصیص داری آن، به دستهام و انجام آزمون معنیjایستگاه 

بندی و تخصیص پردازیم. دستهام میjمشاهدات در ایستگاه 

های مشاهدات بر مبنای حداقل نمودن هزینه کل تخصیص

وجه به مثبت بودن مقادیر شود. با ت( انجام میTCM) 5نادرست

شده در های تخصیص نادرست تعریفهای پیشین و هزینهاحتمال

های نادرست، حداقل مقدار تابع هزینه کل هزینه کل تخصیص

 آید: ی زیر بدست میهای نادرست از رابطهتخصیص

(12) C(1/2)P2 f2(x) − C(2/1)P1f1(x) ≤ 0 
به ترتیب، احتمال پیشین تخصیص یک مشاهده  P2و  P1که در آن، 

به ترتیب، هزینه  C(2/1)و  C(1/2)به گروه اول و دوم است و 

 f2(X)و  f1(X) ت مشاهده به گروه اول و دوم است.تخصیص نادرس

در دو گروه اول و  Xبه ترتیب، توابع چگالی احتمال متغیر تصادفی 

به گروه اول  Xدوم است. در تحلیل تمایز یک متغیره، مشاهده 

 یابد اگراختصاص می

(11) 
f1(X)

f2(X)
≥ [

C(1/2)

C(2/1)
] [

P2

P1

]  

فوق در حالت برابر بودن احتمال پیشین و هزینه تخصیص  ینامساو

 نادرست برای دو گروه عبارت است از

(12) 
f1(X)

f2(X)
≥ 1 

متغیره با  pدارای توزیع نرمال  𝐱jبدان اشاره شد،  قبلاًهمانطور که 

است. در نتیجه، تابع چگالی احتمال هر  𝚺jواریانس و  𝛍𝐣میانگین 

 ام عبارت است از: jدر ایستگاه  𝐱0بردار مشاهدات 

(13) fj(𝐱0) = (2π)−
P

2   |𝚺j|
−

1

2  e−
1

2
(𝐱0−𝛍i)′𝚺j

−1 (𝐱0−𝛍i) 

ها، از جایگذاری میانگین تغییرات با فرض تساوی واریانس ایستگاه

ام در نامساوی حداقل هزینه کل  j-1ام و  jدو ایستگاه 

 : میرسیمهای نادرست، به رابطه زیر تخصیص

(10) 
(𝛍𝐣−𝟏 − 𝛍𝐣)

′
 𝚺−1𝐱0 ≥  

. 5 (𝛍𝐣−𝟏 − 𝛍𝐣)
′
 𝚺−1𝛍𝐣−𝟏 

+.5 (𝛍𝐣−𝟏 − 𝛍𝐣)
′ 𝚺−1𝛍𝐣 

                                                           
1. Within-groups sum of squares and cross products matrix 

 

فوق در حالت برابر بودن احتمال پیشین و هزینه تخصیص  ینامساو

نادرست برای دو گروه در نظر گرفته شده است. در نتیجه، اگر 

در نامساوی فوق صدق کند، به منابع تغییرات  𝐱0مشاهده 

ام j-1های کلیدی محصول در گروه قبل یعنی گروه مشخصه

ناشی از منابع تغییرات مربوط  صورت نیایابد و در غیر تخصیص می

ام است. پس از تخصیص بردار مشاهدات jبه خطای فرآیند در گروه 

آتی به مدل و تعیین منبع تغییرات، چنانچه منبع تغییرات تشخیص 

ام، به  jداده شده عبارت باشد از منبع تغییرات فرآیندی ایستگاه 

 نیادر غیر  پردازیم.رفع منابع خطای فرآیندی در این ایستگاه می

، منبع تغییرات تشخیص داده شده انتقال یافته از ایستگاه صورت

بایست مراحل آزمون فرض تساوی تغییرات قبل است که می

انجام پذیرد و رویه به همین  ترنییپاهای فرآیندی برای ایستگاه

ترتیب جهت تشخیص منبع اصلی خطای فرآیندی ادامه خواهد 

دهد. ده در این مطالعه را نشان میش ارائهرویه  2یافت. شکل 

برای تعیین عضویت مشاهدات، پیشنهاد استفاده از تحلیل تمایز 

های کیفی، نمایانگر مشخصه زمانی مناسب است که متغیرهای

ها نرمال باشد. حال با داشتن مشترک آن عیو توزمتریک بوده 

اطلاعاتی مبنی بر مدلسازی زنجیره  تغییرات ابعادی در مراحل 

چندگانه یک سیستم تولیدی و تعریف تابع تمایز برای این زنجیره از 

بندی کرد و مرحله بروز توان منابع تغییرات را دستهتغییرات، می

بینی خطا را برای هر بردار مشاهده از تغییرات ابعادی محصول پیش

 .[13]، [7]نمود 

 مطالعه موردی -1

محصول شاتون از جمله قطعات کلیدی مورد نیاز سایپا برای مونتاژ 

موتور خودرو پراید است که کیفیت این محصول، نقش مهمی در 

کارایی موتور و همچنین، شتاب و قدرت آن دارد. اجزای اصلی 

و کپه که از شاتون عبارتند از سوراخ کوچک، سوراخ بزرگ، دسته 

ستفاده آن در چیدمان فیکسچرها به دلیل ا این بین، سوراخ کوچک

از اهمیت خاصی برخوردار است.  یکارنیماشدر دیگر مراحل 

نشان  3آن در شکل  دهندهلیتشکمحصول شاتون به همراه اجزای 

 داده شده است. 

به منظور انجام مطالعات کاربردی و میدانی در خصوص توسعه 

زنجیره تغییرات برای تشخیص، کنترل و تفکیک منابع مدل 

تغییرات، جلسات همکاری کمیته کنترل کیفیت گروه صنعتی 

قطعات سایپا،  کنندگاننیتأم یهارمجموعهیز، از 7نصیرکیانگ

صورت پذیرفت که طی این جلسات، تغییرات ابعادی محصول 

و مونتاژ  یکارنیماش. خط [10]خودرو پراید شناسایی شد 6شاتون

مرحله تشکیل شده است  13قطعه شاتون در شرکت نصیرکیانگ از 

مرحله،  16نهایت در  که با اضافه نمودن چهار مرحله تکمیلی، در

مدلسازی  منظوربهشود. قطعه برای تحویل به مشتری آماده می

های ابعادی شاتون در طول تغییرات ابعادی مربوط به مشخصه
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 شده در تشخیص منبع تغییرات ئهارا(: رویکرد 2شکل )

 

که  تمیآ 12محصول  نیا یدیکل یهامشخصه نیاز ب د،یتول ندیفرآ

، برخوردارند در A تیدرجه اهم یعنی ت،یدرجه اهم نیاز بالاتر

 عبارتند از هاتمیآ نی. ااندشدهانتخاب  تیفیک تهیجلسه کارگروه کم

کوچک، فاصله مرکز به مرکز  قطر سوراخپهنای دسته، پهنای کپه، 

، پهنای دسته و کپه، ارتفاع نشیمنگاه، پهنای شیار، عمق هاسوراخ

فضای کل تغییرات شیار، فاصله از لبه دسته و فاصله از لبه کپه. 

ایستگاه اصلی  0ابعادی شناسایی شده در خط تولید نیز شامل 

 یکارنیماشسوراخ کوچک،  یکارنیماشبه ترتیب  یکارنیماش

سوراخ پیچ هستند.  یکارنیماششیار و  یکارنیماشنشیمنگاه پیچ، 

بینی مدلسازی ارتباط متغیرهای پیش منظوربهتحلیل تمایز گروهی 

شود که در کننده با یک یا چند متغیر وابسته به کار گرفته می

ی کلیدی هابینی کننده همان مشخصهاینجا، متغیرهای پیش

کیفیت محصول هستند و متغیرهای وابسته نیز عبارتند از منابع 

 های خط تولید است.تغییرات که شامل ایستگاه

 
 اجزای اصلی شاتون(: 9شکل )
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های کیفی های خطی از مشخصهتحلیل تمایز به تعیین ترکیب

پردازد که به بهترین صورت ممکن بتواند منابع تغییرات ابعادی می

های خطی همان توابع تمایز نام دارند. یک نمایند. این ترکیبرا تفک

داری میانگین تغییرات در در این مطالعه، پس انجام آزمون معنی

ایستگاه مربوطه، با برآورد یک تابع تمایز از انحرافات ابعادی 

در تحلیل زنجیره تغییرات، به تخصیص بردار انحرافات  آمدهدستبه

  j-1و  jهای همجوار گیری شده در انتهای خط به یکی از گروهاندازه
چنانچه مدیریت کنترل و بهبود کیفیت محصول شاتون پردازیم. می

های کیفی که بیانگر سهم عمده بخواهد در خصوص تعیین مشخصه

اید ابتدا باید بداند که هر یک از تغییرات باشند تصمیمی اتخاذ نم

ها به کدام منبع تغییرات تعلق دارد. به منظور تفکیک این مشخصه

های کیفیت شاتون در فرآیند تولید ابعادی مشخصه ییراتتغفضای 

های کیفی به منبع تغییرات، و تخصیص بردار مشاهدات مشخصه

ت گیرد و مقادیر انحرافامحصول مورد ارزیابی قرار می 02

های شود. اندازهگیری و ثبت میها اندازههای کیفی آنمشخصه

ایستگاه، در  0محصول مورد ارزیابی در طول  02های کیفی مشخصه

است. به منظور بررسی وجود توزیع نرمال از  آورده شدهپیوست 

های کیفی مقادیر مشخصهبرای  8اسمیرنوف-آزمون کولموگروف

از آماره آزمون و  آمدهدستبهنتایج  پذیرد کهانجام می آمدهدستبه

ها از توزیع نرمال دارد. مقدار احتمال مربوطه دلالت بر پیروی داده

های نتایج ارزیابی آزمون فرض تساوی واریانس مشخصههمچنین، 

کلیدی کیفیت شاتون در سرتاسر فضای تغییرات ابعادی فرآیند 

 1نس دارد. جدول تولید نیز دلالت بر وجود تساوی در ماتریس واریا

نتایج مربوط به آزمون توزیع نرمال و تساوی واریانس را در سرتاسر 

نماییم جهت آزمون که مشاهده می طورهماندهد. ها نشان میگروه

استفاده  9ی لِوِنیکسان بودن واریانس در سرتاسر مراحل از آماره

برای این آماره دلالت بر یکسان  آمدهدستبه. مقدار احتمال میکنیم

 ها دارد.بودن واریانس بین گروه
  

 هاانسیوار(: نتایج آزمون توزیع نرمال و تساوی 1جدول)

اسمیرنف-آماره کولموگروف داریمقدار معنی   

223/1  11/2  

1درجه آزادی  آماره لون  
درجه 

2آزادی   

مقدار 

داریمعنی  

222/2  3 37 222/1  
 

های کلیدی آزمون استقلال مشخصه منظوربهدر ادامه، 

محصول نسبت به یکدیگر قبل از مدلسازی، به مقایسه میانگین 

های کلیدی داری مشخصهپردازیم. نتایج تحلیل معنیها میآن

عامل  عنوانبهکیفیت محصول که در آن، منابع تغییرات ابعادی 

ی هادرنظرگرفته شده است، عدم وجود همبستگی بین مشخصه

 OP170A1و  OP120A1 ،OP130A1کیفی را برای سه مشخصه 

در نتیجه، نشان داده شده است.  2کند. نتایج در جدول می دییتأ

دار هستند. آماره لاندای این سه مشخصه در تعریف تابع تمایز معنی

ها است که هر چه مقدار آن دیگر معیار ارزیابی مشخصه 12ویلکس

  کوچکتر باشد، تمایز منابع تغییرات بهتر است.
 

ها (: نتایج آزمون مقایسه میانگین مشخصه2جدول)  

های مشخصه

 محصولی

Wilks' 

Lamb

da 

مقدار 

آماره 

 فیشر

درجه 

آزادی 

 اول

درجه 

آزادی 

 دوم

مقدار 

داریمعنی  

OP110A1 997/2  117/2  3 37 952/2  

OP110A2 966/2  672/2  3 37 518/2  

OP120A1 622/2  63/13  3 37 222/2  

OP130A1 927/2  562/2  3 37 259/2  

OP130A6 953/2  562/1  3 37 222/2  

OP130A7 993/2  230/2  3 37 863/2  

OP170A1 708/2  38/16  3 37 222/2  

OP170A3 973/2  231/1  3 37 323/2  

OP170A6 976/2  298/1  3 37 350/2  

OP170A7 971/2  298/1  3 37 282/2  
 

چنانچه نتایج مقایسه آزمون میانگین تغییرات ابعادی دلالت 
 بنا بربر عدم تساوی تغییرات ابعادی بین دو مرحله داشته باشد، 

توان به کمک تابع تمایز زنجیره تغییرات، مدل زنجیره تغییرات می
فضای منابع تغییرات را برای آن دو مرحله به دو منبع تغییرات 

های کلیدی های فرآیندی مرحله بالاتر و تغییرات مشخصهمشخصه
تر تفکیک نمود.  کیفیت محصول انتقال یافته از مرحله پایین

گیری تغییرات مشخصه کلیدی کیفیت ههای مربوط به اندازداده
های یادگیری برای برازش قطعه کاری به عنوان داده 02مربوط به 

ها به صورت مجزا پس از گیریشود. این اندازهمدل استفاده می
های مبنای تغییرات داده عنوانبهمراحل تولید انجام شده است که 

نحرافات شود. مقدار اگرفته می در نظرفرآیندی هر مرحله 
های محصولی برای اولین بردار برابر با مقدار صفر لحاظ مشخصه

شود.  نحوه تشخیص معیوب بودن قطعه نهایی به این صورت می
ی کیفی آن از حدود است که در صورت خارج بودن اندازه مشخصه
قطعه معیوب  عنوانبهتعیین شده توسط واحد طراحی، آن قطعه 

های یادگیری، خارج شدن از حدود شود. برای دادهشناخته می
های فنی پس از هر مرحله از فرآیند تولید، توسط کمیته مشخصه

های تست، معیوب شود. همچنین، برای دادهبازنگری بررسی می
شود. با تصویب بودن قطعه در ایستگاه نهایی فرآیند تولید تعیین می

در کمیته کیفیت، سوراخ کوچک محصول  OP120Aمشخصه 
مشخصه کلیدی کیفیت محصول در نظر گرفته  عنوانبه شاتون

گیری بردار انحرافات ابعادی این شود. در این مرحله، به اندازهمی
پردازیم و زنجیره تغییرات می یکارنیماشمشخصه در چهار ایستگاه 

نماییم. در هر ایستگاه، قطعه توسط فیکسچر روی را مدلسازی می
شود. می یکارنیماشسپس  نصب شده و یکارنیماشدستگاه 

، قطعه کاری بر یکارنیماشفیکس شدن قطعه در ایستگاه  منظوربه
روی یک مکعب که توسط فیکسچر در جای خود ثابت شده است 

شود. طرح فیکسچر استفاده شده در این مطالعه موردی که نصب می
-3طرح فیکسچر  رودیمبرای ثابت نگه داشتن قطعه کاری به کار 

است. مکان و موقعیت اسمی این مشخصه نسبت به مختصات  2-1
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ها در این نشان داده شده است. کلیه فاصله 3مرجع در جدول 
ها نیز بر حسب و زاویه متریلیممطالعه موردی بر حسب واحد صدم 

 واحد رادیان هستند. 
 موقعیت اسمی مشخصه متصل به فیکسچر (:9جدول )

نام 

 مشخصه

حد مشخصه 

 فنی

 مختصات 

 ایفاصله

مختصات 

 ایزاویه

سوراخ 

 کوچک
80/21 ~ 89/21  [122, 98, 168] [2, 2, 2] 

 

محورهای مختصات است. تقاطع  مبدأای، مختصات فاصله مبدأ

خط مرکزی سوراخ کوچک و صفحه بالایی مکعب فیکسچر به عنوان 

گیری انحرافات ابعادی در نظر ای در اندازهمرجع مختصات فاصله

شود. با تعیین مختصات اسمی نقاط فیکسچر و همچنین گرفته می

مختصات مرجع مشخصه کلیدی محصول مدل زنجیره تغییرات را از 

به ب خطای فیکسچر و خطای ناشی از اتصال به مشخصه ترکی

گیری آورد که برای آن، انحرافات مشخصه کلیدی از اندازه دست

ای به شرح ای و سه جهت زاویهانحراف مشخصه در سه جهت فاصله

نمایشی  0که در شکل  ردیپذیمانجام  مؤلفهبردار انحرافات با شش 

ت به موقعیت اسمی خود از محصول انحراف یافته شاتون را نسب

 نشان داده شده است.  

 
 (: انحراف محصول نسبت به موقعیت اسمی4شکل )

 

 𝛿𝑥در این مطالعه، بردار انحرافات در راستای محور افقی یعنی 

محصول در چهار ایستگاه  02شود که برای در نظر گرفته می

داری انحرافات ابتدا جهت معنیگیری شده است. اندازه یکارنیماش

نماییم. نتایج آزمون ها را آزمون میها، میانگین انحرافات آنایستگاه

t  وجود تغییرات ابعادی، با هدف انحراف از صفر، در چهار مرحله از

 است.  0فرآیند تولید شاتون به شرح 
 

 هاانحرافات ایستگاه t(: نتایج آزمون 4جدول)

 t df ایستگاه
Sig. 

(2-tailed) 

1 086/3-  9 226/2  

2 935/0  9 221/2  

3 209/01  9 222/2  

0 222/36  9 222/2  
 

از لحاظ آماری  یکارنیماشدر نتیجه، انحرافات چهار ایستگاه 

دار است. با توجه به مدل بحث شده در بخش قبل، تغییرات معنی

تواند به دو هر مرحله می های کلیدی کیفیت درابعادی مشخصه

رات انتقال بخش تقسیم شود؛ تغییرات مربوط به همان مرحله و تغیی

لذا به منظور پیدایش منبع اصلی تغییرات، به یافته از مرحله قبل. 

مقایسه میانگین تغییرات ابعادی مربوط به انحرافات مشاهده شده 

نچه تغییرات پردازیم. چنای چهارم و مراحل قبل از آن میدر مرحله

ی چهارم و های کلیدی کیفیت محصول در مرحلهابعادی مشخصه

ی قبل از آن برابر باشند، بیانگر عدم وجود تغییرات فرآیندی مرحله

ی چهارم است. درنتیجه به انجام آزمون مقایسه میانگین در مرحله

تغییرات ابعادی بین مراحل سوم و دوم و در صورت کسب نتیجه 

وجود تغییرات فرآیندی را بین مراحل دوم ت ابعادی، اتساوی تغییر

داری این آزمون در هر . در صورت معنیمیکنیمو اول بررسی 

مرحله، با تعیین تابع تمایز زنجیره تغییرات، فضای منابع تغییرات 

و تغییرات  jام  به دو منبع تغییرات فرآیندی ایستگاه  jایستگاه 

شود. نتایج تقسیم می j-1اه های کلیدی محصول در ایستگمشخصه

 نشان داده شده است.  5مقایسه انحرافات بین مراحل در جدول 
  

 (:  نتایج آزمون فرض مقایسه تغییرات ابعادی1جدول )

هاایستگاه  t df 
Sig. 

(2-tailed) 

-693/5 اول و دوم  18 221/2  

-21/1 دوم و سوم  18 202/2  

-629/2 سوم و چهارم  18 076/2  

 

نتایج آزمون در این مطالعه موردی دلالت بر وجود تفاوت 

از در نتیجه با برآورد تابع تمایز  دار بین مراحل اول و دوم دارد.معنی

های کیفی مربوط به این دو مرحله زمینه را برای روی مشخصه

 طورهماننماییم. تخصیص بردار انحرافات مشاهده شده فراهم می

مشخص است، مقدار احتمال  5در جدول  آمدهدستبهکه از نتایج 

دار بین دار است و دلالت بر وجود تفاوت معنیبرای آزمون اول معنی

 11نمودار محیطی 5میانگین تغییرات مرحله اول و دوم دارد. شکل 

از دو مشخصه  کیفی  آمدهدستبهداده  02)کانتور پلات( را برای 

حور سوم در دهد. منشان می OP130Aو  OP120Aدار  معنی

 نمودار کانتور بیانگر منابع تغییرات است.
 

OP120A

O
P

1
3

0
A

19.5819.5619.5419.5219.5019.48

136.10

136.05

136.00

135.95

135.90

Stages

>  2

<  1

1 -  2

Contour Plot of Stages vs OP130A, OP120A

 (: نمودار کانتور منابع تغییرات اول و دوم1شکل )
 

کانتور، آن  نمودارنواحی سایه تیره نمایش داده شده در 
دهد که قسمتی از فضای تغییرات مربوط به دو مشخصه را نشان می

سوم یا چهارم تعلق دارند. نواحی سایه روش نیز به منابع تغییرات 



 06                                                                                                     ایتولیدی چندمرحله های کلیدی کیفیت به منظور تشخیص منبع بروز خطا در فرآیندهایآزمون زنجیره تغییرات مشخصه

است و نواحی نشان داده  اغتشاشاتتغییرات مدل نشده مربوط به 
ی کیفی شده با سایه متوسط، فضای تغییرات مربوط به دو مشخصه

محصول شاتون را که به منابع تغییرات اول و دوم تعلق دارند را 
که از وسعت این ناحیه مشخص است،  طورهماننماید. مشخص می

باشند و تراکم آن برای مشخصه می ملاحظهقابلاین تغییرات 
و  متریلیم( 19502/2و  19575/2در بازه ) OP120Aمحصولی 

( 13595/2و  13725/2در بازه ) OP130Aبرای مشخصه محصولی 
با یک تابع تمایز، فضای منابع  است یکافقرار دارد . بنابراین،  

ییرات را در بین دو ناحیه متناظر با منبع تغییرات گروه اول و دوم تغ
تفکیک نموده و سپس بردار انحرافات مشاهده شده را به منبع 
تغییرات متناظر تخصیص دهیم. در نتیجه، یکی از دو مرحله اول و 

شود. در دوم به عنوان منبع تغییرات بردار انحرافات تعیین می
 حداکثر تعداد توابع تمایز برابر است با تحلیل تمایز چندگروهی،

 M = Min{g − 1, p}  ،که در آنg ها و تعداد گروهp  تعداد
در این مطالعه چهار گروه و  کهییازآنجادهد. متغیرها را نشان می

تعیین یک تابع  یک مشخصه کلیدی کیفیت داریم در نتیجه، با
ه روند تغییرات ام را کjتوان فضای منابع تغییرات ایستگاه تمایز می

ناسازگار دو ثابت است، به دو ناحیه دوبه های پس از آنبرای ایستگاه
ترتیب، هر متناظر با ایستگاه دوم و ایستگاه اول تقسیم نمود. بدین

بردار انحرافات توسط این تابع تمایز کننده، به یکی از این دو ناحیه 
پردازیم. ضرایب یتعلق پیدا خواهد نمود. حال به برآورد تابع تمایز م

تغییرات مربوط به گروه دو منبع  زکنندهیمتماتابع  یاستانداردشده
های فرآیندی اول و گروه دوم که به ترتیب بیانگر تغییرات مشخصه

های کلیدی کیفیت انتقال یافته از مرحله قبل و تغییرات مشخصه
 δxاز مشخصه کیفی  آمدهدستبهباشند، با استفاده از انحرافات می

 شوند.برآورد می 7در دو ایستگاه مربوطه به شرح جدول 
  

 ضرایب تابع تمایزخطی فیشر  (:1جدول )

 برآورد تابع تمایز

 برای دو مرحله

تابع تمایز خطی 

 فیشر

مشخصه 

 محصولی

𝑧11 = −2/819 − 152/2  𝛿𝑥 𝑧1𝑗 = 𝑤1𝑗 𝛿𝑥 

j=12و 
𝛿𝑥 

𝑧12 = −2/866 + 2/737𝛿𝑥 
 

داری تابع تمایز برآورد شده، آزمون تابع بررسی معنی منظوربه
، 6شود. با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول تمایز انجام می

توان گفت که تغییرات ابعادی فرآیند تولید به کمک تابع تمایز می
 است.   ریپذکیتفکبین دو گروه 

 بع تمایزآزمون تا (:7جدول )

Box’s 

M sig. 
Wilks' 

Lambda 

Chi-

square 

Eigen 

value 
Sig. 

137/2 309/2  018/18  875/1  221/2  

 

داری تابع همچنین، مقدار آماره لاندای ویلکس در آزمون معنی
بندی و که نتایج دسته داردیمنماید و بیان می دییتأتمایز، مدل را 

تفکیک منابع تغییرات مطلوب است. از آنجایی که برازش مدل 
مشاهده اول  02زنجیره تغییرات و ضرایب تابع تمایز بر حسب 

های است، جهت تخصیص بردار انحرافات مشخصه آمدهدستبه

های فنی در کیفی محصول، یک شاتون خارج از حدود مشخصه
و انحرافات ابعادی آن توسط ساعت داخل  انتهای خط تولید انتخاب

گیری شده توسط شود. بردار انحرافات اندازهگیری میسنج اندازه
شود که نتیجه آن، تخصیص تابع تمایز به مدل تخصیص داده می

به منبع تغییرات دوم است. در  88/2بردار مشاهدات با احتمال 
بع تغییرات نتیجه، انحرافات مشاهده شده در شاتون مربوط به من

است که تا مرحله چهارم نیز در  یکارنیماشفرآیندی مرحله دوم 
شده،  ارائهاعتبار سنجی رویکرد  منظوربهاست.  ماندهیباقفرآیند 

در فیکسچر متعلق به مرحله  متریلیم 7/2عمدی به اندازه  طوربه
انحرافات حاصل از این  و ]12 [انحراف ایجاد نموده یکارنیماشدوم 

مطابق با  یکارنیماشمحصول پس از ایستگاه دوم  12خطا را برای 
آوریم. سپس تابع تمایز را می به دستمدلسازی زنجیره تغییرات 

تفکیک منابع تغییرات مرحله اول و دوم برآورد نموده و  منظوربه
تخصیص را برای بردار انحرافات مشاهده شده برای یک محصول 

دهیم. این های فنی در انتهای خط، انجام میج از حدود مشخصهخار
به منبع  95/2بار نیز بردار انحرافات مشاهده شده با احتمال 

شود. نتایج اعتبارسنجی برای تغییرات دوم تخصیص داده می
مشاهده عمدی در مقایسه با مشاهده آتی به همراه نمره تمایز، 

و احتمال عضویت در منبع  شدهینیبشیپشماره منبع تغییرات 
 نشان داده شده است.  8تغییرات در جدول 

 نتایج اعتبارسنجی (:8جدول )

 مشاهده
مقدار 

 مشاهده

بینی پیش

 ضویتع

 منبع تغییرات

حتمال ا

منبع  عضویت

 تغییرات

نمره 

 تمایز

16/5 آتی #2ایستگاه    883/2  669/2  

38/7 عمدی #2ایستگاه    951/2  106/1  

 

نشان دادن عملکرد روش  منظوربهسازی را حال مطالعات شبیه

دهیم. ابتدا توسعه می صورتنیبدپیشنهادی در تشخیص ایستگاه 

 3/2به منظور ایجاد عامل انحراف، تغییرات ابعادی را در سه اندازه 

)بزرگ(  متریلیم 9/2)متوسط( و متریلیم 7/2)کوچک(،  متریلیم

درنظرگرفته و بردار  یکارنیماشله دوم در فیکسچر متعلق به مرح

انحرافات حاصل از مدلسازی انتشار تغییرات در انتهای خط را به 

کنیم. سپس، با انجام سازی میها شبیهتفکیک برای هر یک از اندازه

آزمون مقایسه میانگین تغییرات ابعادی بین مراحل و برآورد تابع 

شود. نتایج این ده میتمایز، بردار انحرافات به مدل تخصیص دا

های منبع بروز خطا به همراه درصد سازی که شامل ایستگاهشبیه

است، به تفکیک برای هر  بار تکرار 12222ها بعد از تشخیص آن

 شده است.گزارش داده 9اندازه از تغییرات ابعادی، در جدول 

دهد، ایستگاه دوم با سازی نشان میکه نتایج شبیه طورهمان    

ای به عنوان ایستگاه منبع بروز خطا ملاحظهتشخیص قابل درصد

شده است و با افزایش مقدار انحراف، درصد تشخیص تشخیص داده

. در نتیجه، رویکرد معرفی شده در تشخیص شده استتر نیز قوی

منبع واقعی تغییرات و تخصیص بردار انحرافات به آن موفق عمل 
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این رویکرد در تشخیص منبع توان از خواهد نمود. بدین ترتیب می

ای شاتون استفاده نمود و با تشخیص تغییرات خط تولید چند مرحله

منابع تغییرات فرآیندی  و رفع علل بروز تغییر، کیفیت محصول را 

ارتقا بخشید. کمیته کیفیت جهت رفع این منبع تغییرات، به 

تخصیص هزینه کیفیت جهت تعویض ابزار برش و فیکسچر به کار 

نموده است. بدین ترتیب، با  یکارنیماشه در مرحله دوم رفت

توان انتشار تغییرات ابعادی استفاده از متدلوژی زنجیره تغییرات می

و مونتاژ  یکارنیماشهای کیفی را در طول مراحل  فرآیند مشخص

شاتون پراید نشان داد. از آنجایی که تولیدات شرکت نصیرکیانگ در 

پا از کیفیت بالاتری برخوردار است و هدف سای کنندگاننیتأمبین 

این شرکت بالا بردن راندمان تولید، رضایت مشتری و کاهش 

تغییرات ابعادی تا حد امکان است، تفکیک منابع تغییرات ابعادی 

فرآیند تولید محصول شاتون بر پایه متدلوژی زنجیره تغییرات و 

 ر داردتحلیل تمایز گروهی در دستور کار مدیریت کیفیت قرا

 سازی نتایج شبیه  (:3جدول )

𝛿𝑥 مقدار انحراف = 3/2  

 #0 #3 #2 #1 ایستگاه تولید

 %5 %13 %61 %11 درصد تشخیص

𝛿𝑥 مقدار انحراف = 2/7 

 #0 #3 #2 #1 ایستگاه تولید

 %3 %7 %80 %6 درصد تشخیص

𝛿𝑥 مقدار انحراف = 9/2  

 #0 #3 #2 #1 ایستگاه تولید

 %2 %5 %89 %0 درصد تشخیص

 نتایج -1

در این مطالعه، روشی پیشنهاد شد که در آن، با تعریف تابع تمایز 

ات فرآیند تولید را تفکیک توان فضای تغییرزنجیره تغییرات می

های کلیدی کیفیت محصول را سپس منابع تغییرات مشخصه نمود و

شناسایی نمود. همچنین، برای ارزیابی و اعتبار روش پیشنهادی در 

و  یکارنیماشمطالعات میدانی، مطالعه موردی در خصوص فرآیند 

 مونتاژ محصول شاتون تولیدی شرکت نصیرکیانگ صورت پذیرفت و

مدلسازی با استفاده از از تحلیل و  آمدهدستبهنتایج عددی 

انجام شده است. از دیدگاه  MINITABو  SPSS یافزارهانرم

تواند مرجع مناسبی برای محققان از آکادمیک، نتایج این تحقیق می

جمله دانشجویان و اساتید علاقمند به پایش تغییرات در فرآیندهای 

ای باشد. از دیدگاه کاربردی نیز مدل و شاخص تولیدی چندمرحله

هایی با تواند مورد استفاده شرکترائه شده در این تحقیق میا

کارخانجات صنعتی با  خصوصبهای فرآیندهای تولیدی چندمرحله

های با تأمین داده کهیطوربهفرآیندهای تولیدی چندگانه قرار گیرد 

ها بتوانند موجبات افزایش آن یریکارگبهمورد نیاز برای مدلسازی و 

ها شتری و همچنین کاهش ضایعات، دوباره کاریکیفیت و رضایت م

های کیفیت را فراهم سازند. مطالعه پیشنهادشده در این و هزینه

های ادامه این تحقیق، تعیین یک استراتژی خاص به کمک مدل

بینی روند تغییرات آینده یک سری زمانی برای شناسایی و پیش

 است. یاچندمرحلهسیستم تولیدی 
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 پیوست

op110a1 op110a2 op120a1 op130a1 op130a6 op130a7 op170a1 op170a3 op170a6 op170a7 Stage 

2198985 229902 1995217 1359917 7592121 1992620 3965026 2935851 2912320 291683 1 

2198319 2192713 1995177 1379212 7592220 1992178 3960857 2908189 2907557 1999252 1 

2198912 2299010 1990968 1359955 7592223 1991018 3968799 2920173 2925097 198678 1 

2198387 2299023 1995263 1359960 7099669 1899722 3965012 2962228 2915767 1998512 1 

2198377 2299271 1995611 1359980 7592228 1899793 3962585 2927352 2921150 1991580 1 

2199250 2299069 1995272 135998 7592277 1992326 3969688 2967998 2926219 2925569 1 

2198051 2299095 1995722 1359935 7592153 1992261 3965627 2915223 2935710 2912262 1 

2198950 2192727 1990975 1359888 7592225 1899291 3963763 291651 2935133 1987012 1 

2198958 2192781 1990739 1379222 7592100 199226 3962235 2926327 2922863 2917122 1 

2198368 2299061 1995550 1379206 7099953 1899672 3970687 1983017 2928502 1967559 1 

2198717 2299570 1995595 1359913 7592238 1995313 3960035 2952251 2926523 2922933 2 

2198666 2299897 1995538 1379205 7592233 1991175 3966561 2933929 2921875 2912371 2 

2198881 2299726 1995593 1359905 7592239 1898929 3969119 2952232 2931610 1989920 2 

2198560 2299358 1995579 1359968 7099727 1993629 396015 1999268 2923226 2926161 2 

2198299 2192271 1995539 1379282 7592279 1899398 3978625 2936766 292303 1992222 2 

2199222 2299307 1995503 1359979 7099881 1896899 3968253 2918075 2931261 2925626 2 

2198918 2299039 1995598 137923 7099996 1992128 3963178 2920919 2917682 2928786 2 

2198611 2299935 1995582 1359930 7099858 1991926 3963255 2911637 2935860 1995726 2 

2198633 2299283 1995508 1359966 7592296 199189 3965712 2915010 29363 292572 2 

2198753 2192203 1995592 1359987 7099901 1992567 3961578 2912938 2923801 1998550 2 

2198806 2192118 1995052 1359915 7099602 1992718 3979959 2907665 2923963 1997731 3 

2198076 2192187 199529 1359928 7099399 199203 3963632 2903793 2937586 1998622 3 

2198618 2299739 1995226 1359929 7592382 1992370 3962193 2951657 2901373 2923091 3 

2198885 2299380 1995230 1359931 709966 1992018 3969212 2937973 2932332 1999551 3 

2198686 2299330 1995325 1379258 7099581 199239 3979907 2936621 2922096 1968100 3 

2199220 2299810 199528 1379258 7099580 1992056 396210 2929973 2902067 1995627 3 

2198028 2192252 1990965 1359930 7099538 1896893 3961086 2937608 2915607 1986155 3 

2198790 2299705 1990850 1379271 7099036 1896329 397655 2950193 2922871 2925711 3 

21988 2299890 1990696 1359903 759203 1896326 3972685 198117 2926217 199723 3 

2198921 2299181 1990865 1359922 709958 1993116 3963192 2938572 2919322 1989598 3 

2198996 229962 1990808 1379223 7592220 1895235 3959228 292222 2912023 2901319 0 

2198631 2192013 1995236 1379221 7592210 1992023 3977935 2963320 291925 1982866 0 

2198703 2299910 1995782 1379212 7592208 1992621 3983376 2962209 2952776 1965020 0 

2198507 2299623 1990850 1379228 7099856 1896820 3970125 2923090 2977029 290127 0 

2198779 2299271 1995100 135997 7592172 1992659 3959750 2979220 2925688 2939051 0 

2198652 2299669 1990951 1359908 7592228 1897225 3971291 1991121 2920233 2933360 0 

2198017 2299695 1990905 135997 7099900 1992785 3959339 2922227 2950901 1959232 0 

2198821 2192127 1995235 1359989 7592137 1991726 3957952 2921720 292727 2932821 0 

2198528 2192181 1995386 137920 7592122 1896531 3972760 2972231 2952691 1982829 0 

2198522 2299561 1995021 1379261 709999 1992269 3958697 2923056 2912997 1965603 0 
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One of the most popular problems in quality improvement of multistage 

manufacturing processes is the variation of quality characteristics. Stream of 

variation methodology models variation propagation of dimensional deviation 

that comes from key quality characteristics. This research describes new 

procedure for source of variation identification in variation propagation 

modeling. At the firs, discriminant function used to separate variations and 

then future deviations assign to model but detected source may not be real 

source. In order to find real source, stream of variation testing is used. The 

applicability and performance of source of variation identification investigate 

with an illustrative case study in connecting rod production line.      
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