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وري مراکز تحقیقاتی با استفاده از تکنیک  و پایش میزان بهرهارزیابی 

  جمع تجمعی چند متغیره
  ییدکتر علی سرا

  مهندسی صنایعدکتراي 
com.yahoo@saraieali: Email 

 

  چکیده
هـاي   ل مهـم بخـش  یوري مراکز تحقیقـاتی از جملـه مـسا    ارزیابی و پایش میزان بهره 

هـاي علمـی را    دلیل ماهیت خاص آن اسـتفاده از تکنیـک  ه دولتی و خصوصی است که ب   
هـاي رایـج ارزیـابی عملکـرد،         در این مقاله، ضمن بررسی برخی شـاخص       . نماید طلب می 

گردد که با اسـتفاده      آماري پیشنهاد می   فرآیندهاي کنترل    روش نوینی بر مبناي تکنیک    
تـوان   با اسـتفاده از ایـن روش مـی        . توان عملکرد مراکز پژوهشی را کنترل نمود       از آن می  

که معمـولا بـا مـاتریس    ها  آنپراشی بین  ها را با در نظر گرفتن هم    بردار میانگین شاخص  
تجمعــی چنــد متغیــره  گــردد توســط تکنیــک جمــع تبیــین مــی کوواریــانس -واریــانس

PPCUSUM نیـز مثـالی ارائـه     براي تشریح مسئله و نحوه حـل آن . مورد پایش قرار داد
 . شده است

  

 فرآیند کنترل -تجمعی چند متغیره  جمع- مراکز تحقیقاتی-وري بهره :ها کلید واژه
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  مقدمه. 1
وري را در دو مرحله ذیل       هشی کشور در زمینه بهره    هاي مراکز پژو   شاید بتوان دغدغه  

 :بندي نمود دسته

ü وري گیري و سنجش بهره طراحی نظام اندازه.  

ü وري طراحی نظام کنترل و پایش بهره.  

نمایـد تـا حاصـل عملکـرد      در مرحله اول نظامی مورد نظر است که به مدیران کمک         
را در میـان سـایر مراکـز مـشخص           نمـوده و جایگـاه آن      گیـري  مراکز تحقیقاتی را اندازه   

وري یعنـی انحـراف    در مرحله دوم نظامی مورد نیاز است که در صورت افول بهره     . نمایند
وري مراکـز   از وضعیت مطلوب، در اسرع وقـت هـشدار داده و یـا بـه عبـارت دیگـر بهـره         

  .پژوهشی را پایش نماید
وري مراکـز     بهـره  هاي که تاکنون مطالعات مناسبی در زمینه طراحی شاخص        درحالی

 ـ تولیدي و خدماتی به طور اعم و مراکز تحقیقاتی به طور اخص انجـام شـده اسـت    کن یل
. هاي مذکور کمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت     هاي علمی پایش و کنترل شاخص      روش

تـرین   هاي مبتنی بر تجارب عملی و یا حـسی هـم اکنـون بـه عنـوان رایـج          هرچند روش 
نظـر از   شـوند، امـا صـرف    کار بـرده مـی  ه بور بزوري مراکز م   ههاي کنترل میزان بهر    روش

هـاي ریاضـی     هـاي علمـی، بـا اسـتفاده از تکنیـک      هاي موجود در روش   برخی محدودیت 
بـور بـه حـد    زها را پایش نموده و چنانچه رونـد م         توان روند افزایش یا کاهش شاخص      می

  . گردد خاذ نامطلوب نزدیک گردد یک اعلام هشدار صادر و تصمیم مقتضی ات
هم وابسته بـوده و  ه وري داراي ماهیتی ب   هاي سنجش بهره   جا که اغلب شاخص    از آن 

ممکـن اسـت گمـراه      هـا     آناز یکدیگر تاثیر پذیر هستند نتایج حاصل از کنترل جداگانه           
زمـان کنتـرل      پایش، اغلب چندین شاخص باید بـه صـورت هـم           فرآینددر  . کننده باشد 
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نمودارهـاي  . گیري مفاهیم کنترل آماري چنـد متغیـره هـستیم         کاره  لذا نیازمند ب  . شوند
تعمـیم  هـا   آناند که اغلب   طراحی شدهفرآیندچندمتغیره متعددي براي کنترل میانگین  

 تـوان بـه    از جمله مهمترین نمودارهاي چند متغیـره، مـی        . هاي یک متغیره هستند    روش
میانگین متحـرك مـوزون     و   2تجمعی چند متغیره   نمودارهاي جمع  ،1گنمودارهاي هتلین 

  .چند متغیره اشاره نمود 3نمایی
 ـ    استفاده وسـیع از نمودارهـاي جمـع        در هـا     آندلیـل عملکـرد مناسـب       ه  تجمعـی ب

 4هـاي احتمـال    هاي آماري که تئوري نـسبت      شناسایی سریع انحرافات کوچک و پشتوانه     
 در ایـن مقالـه      کارگیري آن ه  ب براي هاي لازم  براي این تکنیک فراهم نموده است، انگیزه      

کـه تکنیـک     تجمعـی آن اسـت      ترین دلیـل اسـتفاده روش جمـع        مهم. آورد را فراهم می  
  :این مقاله حاوي مطالب ذیل است. تجمعی به نوع تابع توزیع حساس نیست جمع

وري  بخش دوم به مفروضات طراحی مدل اختصاص دارد، در بخش سوم مفاهیم بهره           
در بخش چهـارم  . گردد اکز پژوهشی مرور می هاي سنجش عملکرد در مر     و برخی شاخص  

تجمعی چند متغیـره معرفـی و        ، انواع نمودارهاي جمع   فرآیندهاي پایش    ه مدل یضمن ارا 
در بخش  . آورده خواهد شد   ppcusum 5تجمعی چند متغیره     دلایل انتخاب تکنیک جمع   

شریح روش  بـراي ت ـ  . گـردد  تشریح می  ppcusumتجمعی چند متغیره   پنجم تکنیک جمع  
گیري و پیـشنهادات     ه و سرانجام در بخش هفتم، نتیجه      یمثالی در بخش ششم ارا    پایش،  

  . شد آورده خواهد

                                                    
1 Hotelling   
2. Multivariate Cumulative Sum (MCUSUM) 
3. Multivariate Exponentially Weighted Moving Average 
4. Sequential Probability Ratio Theory  (SPRT) 
5. Projection Pursuit Cumulative Sum method (PPCUSUM) 
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  مفروضات.2
سازي روابط ریاضی همچنین تجزیه و تحلیل نمودار پایش، مفروضات ذیل         براي ساده 

  :شوند در نظر گرفته می
تغیره بـا   تجمعـی چنـدم    سطح عملکرد مرکز پژوهشی توسط نمودار کنترل جمـع         -1

به عبارت دیگر علاوه بـر  . گردد دوطرفه ارزیابی می  PPCUSUM استفاده از روش    
گردد، مواردي که عملکرد بـالاتر از   که براي عملکرد نامطلوب هشدار صادر می     آن

 .گردد باشد نیز شناسایی می حد مطلوب می

لکـرد   شاخص ارزیـابی سـطح عم  pدر هر دوره زمانی یک نمونه که حاوي مقادیر          -2
 . گردد است تهیه می

 .شوند ها با یکدیگر یکسان فرض می ب اهمیت شاخصیضرا -3

در هر دوره زمانی از تابع توزیع نرمال چند متغیـره   ها نمونه حاوي مقادیر شاخص -4
pماتریس کوواریانس   و µ بعدي میانگین مطلوب     pبا بردار    p×   بعدي Σ   پیـروي
 .معلوم و مشخص هستند0∑ و µ0مقادیر مطلوب . کنند می

گیري  گیرد تا شناسایی و تصمیم     که عملکرد در وضعیت نامطلوب قرار می       هنگامی -5
  .ماند مدیر در این حالت باقی می

 

  وري در مراکز تحقیقاتی  بهره.3
 ـ  اي سه مولفه مهم کارآیی، اثربخشی     وري دار  طور کلی بهره  ه  ب کـارگیري مـداوم    ه  و ب

وري جزیی و    هاي بهره  وري به دو دسته شاخص     هاي بهره  عوامل تولید کار است و شاخص     
وري جزیی ارتباط سـتانده نظیـر ارزش    هاي بهره  در شاخص . شوند کلی عوامل تقسیم می   
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وري کلـی، ارتبـاط     ي بهره ها که در شاخص   افزوده با یک نهاده مورد توجه است در حالی        
  .گیرد ها مورد بررسی قرار می ستاده با کل نهاده
هاي مراکز پژوهشی به دلایلی نظیر ذیل پیچیده است و بـه       وري فعالیت  سنجش بهره 

 گستره مراکز، سطوح سـازمانی و نـوع       ،7 و اهداف کلان   6ها عوامل متعددي نظیر ماموریت   
   .عوامل تحقیقاتی بستگی دارد

ü    هـاي مناسـب، تعیـین میـزان اهمیـت هـر        دشوار بودن طراحی شـاخص    علاوه بر
ب اهمیـت در طراحـی   یپذیر نبوده و ملحوظ نمودن ضرا    سهولت امکان ه   ب  شاخص

 . گردد مدل پایش، موجب پیچیدگی مدل و حل آن می

ü          مان کنترل شـوند   ز براي پایش عملکرد، اغلب چندین شاخص باید به صورت هم .
هم وابسته دارند لذا نتایج حاصـل    ماهیتی پیچیده و بهها جا که این شاخص از آن 

 [2] .گمراه کننده استها  آناز پایش جداگانه 

ü    هـا   آنها باید میزان تغییر پذیري  زمان مقادیر میانگین شاخص علاوه بر پایش هم
 . شود تر شدن مدل می نیز کنترل گردد که این امر موجب پیچیده

ü        پذیر نبوده و تفسیر     سادگی امکان ه  ها ب  شاخصاغلب تفسیر نتایج حاصل از پایش
 .ممکن است گمراه کننده باشدها  آننادرست 

باشد اما بـراي     ها می  ه روشی براي پایش و کنترل شاخص      یهرچند هدف این مقاله ارا    
  .شود هاي رایج مرور می تشریح موضوع، در ادامه این قسمت برخی شاخص

  

                                                    
6. Mission 
7. Goals & Objectives 
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  شاخص نیروي متخصص  •
متخـصص مـورد اسـتفاده قـرار     نیرویـی   وري   ه براي سنجش بهـره    از جمله روابطی ک   

 :است )1(گیرد رابطه  می

)1 (  ∑
=

=
n

j
h
jt

jth
t e

s
P

1

  

 پژوهـشی مرکـز یعنـی مبلـغ      -دهنده فروش خدمات تحقیقـاتی      نشان jtsکه در آن    
jj ,قرارداد پروژه n≤ هاي عامل نیروي انسانی متخصص انجـام   نمایانگر هزینه jte  و1≥

, t در دوره زمانی jپروژه  ,..t =   . است 12
  

  شاخص ریسک •
گـردد، امـا در عمـل     وري محسوب نمی هرچند شاخص ریسک به عنوان شاخص بهره      

. مفهوم ریسک براي مدیران داراي تعـابیر یکـسانی نیـست   . سنجش آن بسیار مفید است   
هـاي سـنجش ریـسک مـدیریت      تـرین شـاخص   ترین و در عین حال ساده کی از مناسب ی

  . گردد تبیین می) 2(توسط رابطه 

)2(  )(.)(
2

*
jt

I
tjt IfII

kj

∑ −=2*2 ][ tjtt IIE −=σ  

*که در آن    
tI و jtI          در قبـال  به ترتیب سود مورد انتظار و سود واقعی مرکز پژوهشی

  :ز اهمیت استینکات ذیل حا) 2(در رابطه .  استt در دوره زمانی jانجام پروژه 
در مواقعی که مرکز تمایلی نداشته باشد، راسا پروژه جذب شـده را انجـام دهـد و               . 1

 واگذار نمایـد، مقـدار ریـسک صـفر شـده و ازبـین           ءرا به پیمانکار جز    بخواهد آن 
کارفرما و پیمانکار جزء بـه طـور قطعـی مـشخص            زیرا مبالغ قراردادهاي    . رود می
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 . گردد  از حالت احتمالی خارج میشده و

ها در ضریب احتمال سـودآوري       که مجذور تفاوت   ست ا مزیت دوم این شاخص آن    . 2
شود، بنابراین با کاهش احتمـال وقـوع سـودآوري، ریـسک آن نیـز بـه                   می ضرب

 .گردد تناسب کم می

تغییـرات سـودآوري بـه مفهـوم افـزایش میـزان        کـه کـاهش      ست ا مزیت سوم آن  . 3
پایداري مرکز پژوهشی در نیل به اهداف مادي یعنی کسب درآمد مطلوب حاصل             

* یعنی jاز مطالعه، طراحی و اجراي پروژه 
tIاست. 

در بسیاري از موارد شاخص انحـراف معیـار سـودآوري کـاربرد بیـشتري نـسبت بـه                   
گیـري سـود    ري دارد، زیرا به هنگام محاسبه واریانس واحد اندازه      شاخص واریانس سودآو  

رسد در حالی که از نظر دیمانسیون واحد انحراف معیار همان واحـد سـود      به توان دو می   
  .حاصل از انجام پروژه است

  

  شاخص کارآفرینی •
وري مـدیران مراکـز تحقیقـاتی       هاي رایج دیگر بـراي سـنجش بهـره         از جمله شاخص  

هـاي   آفرینی است که بستگی مستقیم به عواملی نظیر نفـوذ مـدیر و فعالیـت     شاخص کار 
  :یکی از روابط ساده براي سنجش کارآفرینی عبارتست از  .بازاریابی دارد

)3(  ∑
=

=Ψ
n

j jt

jt
t C

I

1

  

ینی یعنـی جـذب و   دهنده سود و هزینه کـارآفر       به ترتیب نشان   jtC و jtIکه در آن    
jnj,انعقــاد قــرارداد پــروژه هــاي   شــامل هزینــهjtC.  هــستندt در دوره زمــانی 1≥≥

  .باشد بازاریابی می
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عوامل تحقیقاتی در ابعاد اجتماعی،  با توجه به ماموریت، اهداف استراتژیک، گستره و
  .د داردهاي متعددي وجو فرهنگی و فنی نیز شاخص

  

  فرآیندهاي پایش  تکنیک.4
 نظیـر نمودارهـاي هتلینــگ،   فرآینـد هـاي متعـددي بـراي پـایش میـانگین       تکنیـک 

در ایـن مقالـه   . اند و میانگین متحرك موزون نمایی طراحی شده     تجمعی نمودارهاي جمع 
  :دلایل ذیل مورد استفاده قرار گرفته استه تجمعی ب نمودار جمع

ü و عدم حساسیت به پیـروي مـشاهدات از تـابع     [2]  چتوانایی کشف انحرافات کو
 .توزیع نرمال

ü هاي احتمال براي این تکنیک فـراهم نمـوده        هاي آماري که تئوري نسبت     پشتوانه
  .است

تجمعی چند متغیره متعددي شکل گرفتند که عبارتند رابطه          هاي جمع  تاکنون روش 
 : جمعیت جمع

• MCX توسط Woodall and Ncube  [6] تجمعی  جمعو رابطهHealy .[7] 

  . Crosie توسط COT وMcusumتجمعی   رابطه جمع •
  . Pignatiello and Runger  توسطMC1تجمعی   رابطه جمع •
  . Hawkins توسطMCZتجمعی   رابطه جمع •
  . Ngai and zhangوسطت براي بردار میانگین ppcusum تجمعی  رابطه جمع •

لذا براي  . تجمعی منتخب دارد     ارتباط مستقیمی به روش جمع     فرآیندکرد  لپایش عم 
پاسخ به این سـئوال کـه کـدام روش بهتـر از سـایرین اسـت بایـد معیارهـاي کـارآیی و             

ز محققـان  هـا کـه توسـط بـسیاري ا        کارگیري این روش  ه  ملاحظات اقتصادي حاصل از ب    
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  .رد توجه قرارگرفته استمو Chan and Zhangنظیر
Zhang and Ngai کـه تکنیـک     [11]دادنـد  شاننPPCUSUM   تعمیمـی از هـر دو 

چنـین ایـن روش براحتـی قابـل تعمـیم       هم.  استHealy و Pignatiello-Runger رابطه
  PPCUSUM اسـت در ایـن مقالـه از روش   فرآینـد براي سایر موارد مثل پایش تغییرات 
  .شود ها استفاده می براي پایش بردار میانگین شاخص

  

   PPCUSUMتجمعی چند متغیره  جمع. 5
k ,pk معــرف مقـدار شــاخص  ktxفـرض کنیــد    باشــد، t در دوره زمــانی 0>≥

 حـساس نیـست، معهـذا      تجمعـی نـسبت بـه نـوع تـابع توزیـع            رغم آنکه روش جمع    علی
],,..,[ ذکـر گردیـد فـرض نمائیـد بـردار            2همانگونه که در بخش      21 ptttt xxxX  از  =

 0Σ و مـاتریس کوواریـانس   0µتوزیع نرمال چند متغیره با پارامترهاي میانگین مطلوب    
  : کند که در آن  پیروي می

, ....

. , ....

.

, ....,

p

p

p p pp

σ σ σ

σ σ σ

σ σ σ

 
 
 
 Σ =
 
 
  

2 2 2
1 12 1

2 2 2
12 2 2

0

2 2 2
1 1

]و  , ,..., ]pµ µ µ µ=0 1 2  

  اســت تعریــف ) 6(و ) 5(کــه معــادل روابــط ) 4( طبــق رابطــه PPCUSUMآمــاره 
  : [11] گردد می

  
},0max{

},...,,0max{},,0max{

1

21211

µ

µµ

kyaC

CkyaCCkyaC

i
Ta

i

a
i

TaaTa

−+

=−+=−=

−

 

/که در آن   ( )t ty x µ−= Σ −1 2
0 0  ،a  معـرف نـرم اقلیدسـی انحـراف بـردار           a و   1=

ــانگین در ــردار می   . معــرف مقــدار مرجــع اســت kµهمچنــین . باشــد  مــیa جهــت ب
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Zhang and Ngai   بر اساس نتایج وHealyمیـانگین  ر  خاطر نشان ساختند چنانچه بردا
  اویرتــصتجمعــی کـه بــر اسـاس     تغییــر کنـد نمــودار جمـع  a0 در جهــت بـردار  فرآینـد 

 1,2,…} =t , tyTa0{    بنا شده باشد داراي بهترین عملکرد براساس معیار میانگین طول 
   .توان به صورت ذیل خلاصه نمود این روش را می.  استARL 8دنباله
00از یــک ســوم اطلاعــات تجربــی مقــادیر . 1 , Σµچــه  چنــان. یــدی را بــرآورد نما

00 , Σµ      به عنوان مقادیر مطلوب قابل قبول است، به ازاي مقدار خطـاي نـوع اول
و قدرت آزمون مورد نظر و یا میـانگین طـول دنبالـه و انحـراف اسـتاندارد طـول               

 در حالت تحت کنترل و خارج از کنتـرل بـه جـداول تهیـه شـده توسـط                   9دنباله
Zhang and Ngai ــه ــودار     مراجع ــرل نم ــد کنت ــع و ح ــادیر مرج ــوده و مق نم

  .یدی را استخراج نماH و µkتجمعی  جمع
)(مشاهدات را با استفاده از رابطه. 2 0

2/1
0 µ−Σ= −

tt xyاستاندارد کنید :  
ttitمقادیر . 3 CC ,, ti   :دست آورید ه را از روابط ذیل ب0>≥

)5( µktiyyC tiit )1(... +−−++= 

)6( µkyC ttt −=   

0مقدار . 4
∧
a
tCدست آوریده را از رابطه ذیل ب:  

)7(  },...,,0max{max 11
0

ttt
a
ia

a
t CCCCC

i
==≅ =

∧

  

aبر اساس حدود کنترل تعیین شده و براي هر اندازه نمونـه مقـادیر         . 5
tC
∧
 را ترسـیم  0

  . کنید

                                                    
8. Average Run Length (ARL)   
9. Standard Deviation Run Length (SRL) 
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 در حالـت خـارج از کنتـرل    فرآیندر نقاط خارج حدود قرار گیرد، بردار میانگین    اگ. 6
  . تحت کنترل استفرآیندگردد، در غیر این صورت  است و یک هشدار اعلام می

اي  به منظور کاربرد روش پایش باید فاصـله زمـانی تهیـه گـزارش عملکـرد بـه گونـه         
  :تعریف گردد که

ü حفظ گرددها نسبت به یکدیگر استقلال گزارش . 

ü ها با گستره زمان پایش تناسب داشته باشند دوره. 

ü             پارامترهاي نمودارکنترل نظیر مقدار مرجع، حد کنترل و تعداد گزارشات با توجه
همانگونه کـه   . اي مناسب در نظر گرفته شوند      گونه به مطالعات سنجش کارآیی به    

  نتـایج مطالعـات  ذکر گردید، در ایـن مقالـه بـراي تعیـین پارامترهـاي نمـودار از         

Zhang and Ngaiاستفاده شده است . 

  براي تشریح نحوه حل مسئله مثال) 6
 PPCUSUM هرچند با اسـتفاده از روش        .گردد ه می یدراین قسمت یک مثال عددي ارا     

 مشخصه نیز معمول است     10زمان   اکنون پایش هم   افزارهاي مربوط، هم   کارگیري نرم ه  و با ب  
طور هم زمان تحت کنتـرل قـرار   ه   ب p=2   است تنها دو مشخصه   اما در این مثال فرض شده       

چه تنها پایش عملکرد نامطلوب و یا پایش عملکرد بالاتر از حد فوقانی مطلوب               چنان. گیرد
 .توان از نمودارهاي کنترل کیفیت چند متغیره یک طرفه استفاده نمود مورد نظر باشد می

شود سـطح عملکـرد    ، فرض می  گردیدگونه که در بخش دوم ذکر        در این مثال همان   
 به عبارت دیگـر عـلاوه بـر آن   . مرکز پژوهشی توسط نمودار کنترل دوطرفه ارزیابی گردد     

شود، مواردي که عملکرد بالاتر از حد مطلوب         که براي عملکرد نامطلوب هشدار صادر می      
  [10] وشتـوان از ر  براي تمایز این دو دسته عملکرد مـی       . گردد باشد نیز شناسایی می    می

Hawkinsاستفاده نمود .  
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شــود در صــدد پــایش مقــادیر  بــه منظــور شــفافیت در تــشریح مــسئله فــرض مــی 
به عبارت دیگر دو شاخص نیـروي  . هاي معرفی شده در بخش سوم مقاله هستیم        شاخص

جـدول  . گیـرد   ماهه مورد بررسـی قـرار مـی   3دوره  30ارآفرینی در انسانی متخصص و ک   
بنابراین در این مثال هـر  . بور است ز خام مربوط به دو شاخص م       حاوي اطلاعات  1شماره  
ی متخـصص و شـاخص کـارآفرینی     برداري حاوي دو درآیه شـاخص نیـروي انـسان        نمونه

,  :  است ,..,t = 12 30 , 
h
t

t

t

p
X

 
 

=  
 Ψ 

 

  رآفرینی دوره سه ماهه مربوط شاخص نیروي انسانی و کا10هاي تجربی  داده: 1جدول شماره 

X10 X9 X8 X7  X6 X5 X4 X3 X2 X1 

 نمونه

 شاخ           

 خصصمت نیروي 01/3 90/2 92/1 79/2  04/3 97/1 28/2  08/2  11/3  87/2

 کارآفرینی 3/65 5/59 1/63 2/73 5/68 2/70 1/75 2/68 9/59 4/67

X20 X19 X18 X17 X16 X15 X14 X13 X12 X11 
 نمونه

 شاخص       

 متخصص نیروي 53/2 24/2 89/2 22/3 67/2 98/1 34/2  87/1  55/2 76/1

  کارآفرینی 2/74 1/72 5/70 6/68 4/73 9/72 2/63 1/58 2/78 7/72

X30 X29 X28 X27 X26 X25 X24 X23 X22 X21 
 نمونه

 شاخص       

ــروي  57/2 58/2 50/1 00/3 84/2 24/2 89/2  23/2  02/3 09/2 نیــــ
 متخصص

 ینکارآفری 2/69 4/73 9/63 6/64  0/74 9/64 4/67 3/71 4/57  7/69
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هاي تجربی بـراي    از یک سوم داده5 اول الگوریتم ارائه شده در بخش  با توجه به قدم 
محاسبه مقادیر مطلوب شاخص نیروي انسانی متخصص و شاخص کارآفرینی و همچنین         

  :شود برآورد ماتریس کوواریانس استفاده می
  

  


−




−

=















=Σ








=

∧∧

98.26
72.0

72.0
26.0

.
,

0.67
6.2

2
2

2
12

2
12

2
1

00
σσ

σσ
µ  

  
 ازاي مقادیر مفروض قدرت و خطاي نوع اول و یـا معیـار متنـاظر آن یعنـی طـول           به

ه شـده  ی ـبنابراین با مراجعه به جدول ارا    . گردد دنباله پارمترهاي نمودار کنترل تعیین می     
 ARL=133 به ازاي مقـدار  5 و 5/0مقادیر مرجع و حد کنترل Zhang and Ngai توسط 
  .دست خواهد آمده ب

 5بخـش  ) 7(الـی  ) 4( الگوریتم و روابـط    6 الی   2هاي   حرافات از قدم  براي محاسبه ان  
کارگرفته شـده  ه   ب 5/6نسخه   Matlabافزار   براي سهولت محاسبات نرم   . کنیم استفاده می 

 ملاحظـه  2گونه که در جـدول   همان. باشد  می2است که نتایج آن مطابق جدول شماره     
عیت ناهنجار هر دو شـاخص باشـد رخ   شود، هشدار خارج از کنترلی که مربوط به وض         می

  .نداده است
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 دو طرفه مربوط شاخص PPCUSUMش نتایج حاصل از بکارگیري رو: 2جدول شماره 
  نیروي انسانی و کارآفرینی

  

X1 X2   X1-µ 0 
 

X2-µ 0 
 

 Y1 Y2  sumY1 sumY2 Sqrt 

3.01 65.3  0.41 -1.7  0.8633 -0.0092  0.8633 -0.0092 0.86 
2.9 59.5  0.3 -7.5  1.1732 0.1712  2.0365 0.162 2.04 

1.92 63.1  -0.68 -3.9  -1.848 -0.1215  0.1885 0.0405 0.19 
2.79 73.2  0.19 6.2  0.8329 0.1379  1.0214  0.1784 1.03 
3.04 68.5  0.44 1.5  1.1324 0.0578  2.1538 0.2362 2.16 
1.97 70.2  -0.63 3.2  1.6865 0.1041  3.8403 0.3403 3.85 
2.28 75.1  -0.32 8.1  -0.2779 0.1444  3.5624 0.4847 3.59 
2.08 68.2  -0.52 1.2  -1.1778 -0.0084  2.3846 0.4763 2.42 
3.11 59.9  0.51 -7.1  1.6918 0.1773  4.0764 0.6536 4.12 
2.87 67.4  0.27 0.4  0.6626 0.0249  4.739 0.6785 4.78 
2.53 74.2  -0.07 7.2  0.2806 0.1422  5.0196 0.8207 5.08 
2.24 72.1  -0.36 5.1  -0.5284 0.0835  4.4912 0.9042 4.58 
2.89 70.5  0.29 3.5  0.9019 0.0892  5.3931 0.9934 5.48 
3.22 68.6  0.62 1.6  1.5638 0.071  6.9569 1.0644 7.03 
2.67 73.4  0.07 6.4  0.5618 0.1346  7.5187 1.199 7.61 
1.98 72.9  -0.62 5.9  -1.0993 0.0817  6.4194 1.2807 6.54 
2.34 63.2  -0.26 -3.8  -0.8496 -0.0934  5.5698 1.1873 5.87 
1.87 58.1  -0.73 -8.9  -2.2696 -0.2243  3.3002 0.963 3.43 
2.55 78.2  -0.05 11.2  0.5756 0.2248  3.8758 1.1878 4.29 
1.76 72.7  -0.84 5.7  -1.655 0.0634  2.2208 1.2512 2.54 
2.57 69.2  -0.03 2.2  0.0654 0.0429  2.2862 1.2941 2.62 
2.58 73.4  -0.02 6.4  0.3491 0.129  2.6353 1.4231 3.02 
1.5 63.9  -1.1 -3.1  -2.8379 -0.1325  -0.2026 1.2906 1.3 
3 64.6  0.4 -2.4  0.7963 -0.0241  0.5937 1.2665 1.39 

2.84 74  0.24 7  1.0005 0.1573  1.5942 1.4238 2.13 
2.24 64.9  -0.36 -2.1  -0.9333 -0.0638  0.6609 1.36 1.51 
2.89 67.4  0.29 0.4  0.7099 0.0261  1.3708 1.3861 1.94 
2.23 71.3  -0.37 4.3  -0.6488 0.0654  0.722 1.4515 1.62 
3.02 57.4  0.42 -9.6  1.5744 0.2173  2.2964 1.6688 2.83 
2.09 69.7  -0.51 2.7  -1.0612 0.0227  1.2352 1.6915 2.09 Arc
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  گیري نتیجه. 7
ه شـد کـه بـا    ی ـ آمـاري ارا فرآینـد هـاي کنتـرل    در این مقاله روشی بر اساس تکنیک     

 دلیل آنه  ب. باشد ها می  زمان شاخص   احتمال قادر به پایش هم     هاي پشتوانه تئوري نسبت  
وري بـه یکـدیگر وابـسته بـوده و از هـم تـاثیر پـذیر                  هاي سنجش بهره   که اغلب شاخص  

 ـ ی ـگمراه کننده است لذا روش ارا  ها    آنهستند نتایج حاصل از کنترل جداگانه        ه ه شـده ب
با اسـتفاده از    . گیرد ر نظر می   پایش د  فرآیندها را در     اي است که همبستگی شاخص     گونه

هـا   این روش علاوه بر صدور هشدار براي عملکرد نامطلوب، مواردي کـه مقـادیر شـاخص       
ایـن روش بـراي     . گـردد  باشند نیز شناسایی می    عملکردي بالاتر از حد مطلوب را دارا می       

کارآفرینی در قالـب یـک مثـال و     وري نیروي متخصص و    زمان دو شاخص بهره    پایش هم 
  . ماهه بصورت نمونه تشریح گردید30ي گستره زمانی برا
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