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هاي خطي ساده با استفاده از نمودارهاي كنترل پايش پروفايل

 جمع تجمعي

 3؛ اميرحسين اميري2؛ مرضيه مهرجو1عباس سقايي

 چكيده

شود، توصيف عملكرد يك فرايند يا كيفيت محصول به آنچه در اكثر مسائل كنترل فرايند آماري به آن پرداخته مي

يره و كنترل آن با استفاده از نمودارهاي كنترل مناسب است. هر چند وسيله يك مشخصه كيفي تك متغيره يا چند متغ

اي بين يك متغير پاسخ و يك يا چند در بعضي اوقات توصيف عملكرد يك فرايند يا كيفيت يك محصول بوسيله رابطه

اند. در اين مقاله، ارائه كرده 2و  1ها در هر دو فاز هايي براي پايش انواع پروفايلمتغير پاسخ نتايج بهتري در پي 

تر باشد، پروفايل ناميده و تواند خطي، غير خطي و يا حتي پيچيدهرا كه مي خواهد داشت. محققان اين رابطه روشي

 2خطي ساده در فاز  يها( براي بهبود پايش پروفايلCUSUMهاي جمع تجمعي )تاكنون روش جديد مبتني بر آماره

سازي و معيار متوسط طول هاي موجود از شبيهيسه روش پيشنهادي با روشارائه شده است. براي ارزيابي و مقا

دنباله استفاده و نتايج گزارش شده است. نتايج نشان دهنده عملكرد مناسب روش پيشنهادي براي پايش 

مورد  باشد. در پايان، اثر مقدار ماخذ روي عملكرد نمودارهاي كنترل جمع تجمعيمي 2هاي خطي ساده در فاز پروفايل

 است.  بررسي و تحليل قرار گرفته

 كلمات كليدي 

پروفايل، متوسط طول دنباله، نمودار كنترل جمع تجمعي، نمودار كنترل ميانگين متحرك موزون نمايي، كنترل 

 فرايند آماري.

Monitoring Simple Linear Profiles Using Cumulative 

Sum Control Charts 

ABSTRACT 

In some applications a single variable, either a process variable or product variable, characterizes the state 

of the process. In the other applications, multiple variables characterize the state of the process. However, in 

some practical situations, the quality of a process or product is characterized by a relationship between two 

or more variables instead of by the distribution of a single quality characteristic. This relationship, which can 

be linear, nonlinear or even a complicated model, is referred to as profile by researchers. Up to now, several 

methods have been proposed for monitoring simple linear profiles in both Phases I and II. In this paper, for 

improving phase II monitoring of linear profiles, a method has been proposed which applies Cumulative 

Sum control charts. Average run length criterion and simulation studies are used in order to evaluate the 

performance of the proposed method. The results show the suitable performance of the proposed method. 

Finally, the effect of reference value on the performance of the proposed method is evaluated.  
                                                           

  :ir.acaurbia.saghaei@sEmail.واحد علوم و تحقيقات.  ؛دانشگاه آزاد اسلامي ؛استاديار، دانشكده مهندسي صنايع 1

                :Emailو تحقيقات. واحد علوم ؛دانشگاه آزاد اسلامي ؛صنايعمهندسي دانشكده  ؛كارشناسي ارشداندوخته دوره  دانش2

m.mehrjoo@srbiau.ac.ir 
 amirhossein.amiri@gmail.com  :Email شگاه شاهد.دان ندسي صنايع؛دانشكده مه ؛استاديار 3

mailto:amirhossein.amiri@gmail.com


  8811زمستان /  2 / شمارهچهل و يکمسال  مهندسی مکانيک/ اميركبير/ 

 

37 

KEYWORDS 

Profile, Average Run Length (ARL), Cumulative Sum (CUSUM) control chart, Exponentially Weighted 

Moving Average (EWMA) control chart, Statistical process control. 

 مقدمه -1

از تابع در بسياري از كاربردهاي كنترل فرايند آماري، 

توصيف كيفيت محصول  توزيع يك يا چند مشخصه كيفي براي

شود. در بعضي از مواقع، عملكرد يا عملكرد فرايند استفاده مي

وسيله رابطه بين متغير پاسخ و يك فرايند يا كيفيت محصول به

شود كه محققان اين رابطه يك يا چند متغير مستقل توصيف مي

تواند خطي ساده، خطي طه مينامند. اين رابرا پروفايل مي

تر باشد. در اي، غيرخطي و يا حتي پيچيدهچندگانه، چندجمله

كاربردهاي عملي از  [21[]22[]11[]11[]11[]11[]8]مراجع 

اند. روشهاي زيادي براي پايش ها معرفي شدهپروفايل

توسط محققان ارائه شده  2و  1هاي خطي ساده در فاز پروفايل

يداري فرايند مورد ارزيابي قرار گرفته و ، پا1است. در فاز 

شوند، درحاليكه هدف اصلي فاز پارامترهاي مدل تخمين زده مي

در  كشف تغييرات در فرايند در زودترين زمان ممكن است. 2

هاي براي پايش پروفايل EWMA/R و 2Tدو روش  [8]مرجع 

 از [11]اند. در مرجع  ارائه شده 2و 1خطي ساده در هر دو فاز 

و تغيير ميانگين آنها به مقدار صفر،  xطريق كد كردن مقادير 

هاي پارامترهاي رگرسيون مستقل شده و سپس برآوردكننده

مجزا براي پايش عرض از مبدا،  EWMAسه نمودار كنترل 

شيب و انحراف معيار خطا پيشنهاد شده است. استفاده از يك 

مودار براي پايش ضرايب رگرسيون در كنار يك ن Fآزمون 

 1كنترل تك متغيره براي پايش انحراف معيار خطا در فاز 

پيشنهاد شده است.  [11]هاي خطي ساده در مرجع پروفايل

 Rمدل خطي تعميم يافته را همزمان با نمودار كنترل  [11]مرجع 

  [1]نمايد. مرجع هاي خطي ساده معرفي ميبراي پايش پروفايل

ي  با حافظه غيرهاستفاده از نمودارهاي كنترل چندمت

MCUSUM  ياMEWMA   همراه يك نمودار مربع كاي را براي

پيشنهاد كرده  2هاي خطي ساده در فاز بهبود پايش پروفايل

هاي نسبت هايي بر اساس آمارهروش ،[22]و  [13]است. مراجع 

هاي خطي ساده به ترتيب در درستنمايي براي پايش پروفايل

عملكرد روش ارائه شده  [1]ند. مرجع اارائه كرده 1و فاز  2فاز 

، مقايسه كرده است. [2]را  با روش ارائه شده در  [11]در

تر هاي پيچيدهروشهايي نيز توسط محققان براي پايش پروفايل

اي و پروفايلهاي غيرخطي ارائه همچون پروفايلهاي چندجمله

  [18] [12[ ]1[ ]1[ ]1]توان به مراجع است كه از جمله مي شده

 اشاره كرد.  

هاي خطي در اين مقاله روشي جديد براي پايش  پروفايل

ارائه شده و سپس عملكرد اين روش با  2ساده در فاز 

 EWMA/R  [8] ،3- EWMA و 2Tهاي موجود از جمله روش

[11] ،2/ MCUSUM 2و /MEWMA  [1]  و  RGLT/ [11] 

 مقايسه شده است. 

 2هاي فاز روش -2

بوده كه   Yفرض كنيد خروجي يك فرايند متغير تصادفي

 است. يعني،   X تابعي خطي از متغير مستقل 

 (1             )          ijiij XAAY  10i =1,2,…,n          

رهاي پارامترهاي مدل هستند، متغي 1Aو  0Aكه در آن 

مستقل بوده و داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر  ijتصادفي 

 در Xهستند. براي سادگي، مقاديري ثابت براي  2و واريانس

شود و مجموعه مقادير يكسان براي هر نمونه نظر گرفته مي

 وجود دارد.

   1x، 2x،  ،...nxبت نقطه ثا nگيري از فرآيند، براي نمونه
 1jy ،2jy ،... ،jnyام، خروجي فرايند  j شوند. براي نمونهانتخاب مي

مجموعه نقاطي هستند كه  (njy،nx...، ) (،2jy،2x)  ،(1jy،1x)است. نقاط 

 شود.( برازش مي1ام بر آنها رابطه ) jدر زمان 

 2Tنمودار كنترل  -2-1

رايند كه در مبحث كنترل فرايند آماري، براي پايش يك ف

داراي بيش از يك متغير بوده و متغيرهاي آن وابسته هستند 

استفاده كرد.  2Tتوان از نمودارهاي كنترل چند متغيره مانند مي

كه برآوردهاي پارامترهاي يك رگرسيون خطي ساده از آنجا 

)1,a0(a  ،از طريق روش حداقل مربعات خطا وابسته هستند

2Tودار كنترل توان آنها را از طريق يك نممي
به طور همزمان  

 . در اين نمودار كنترل، آماره نمونه[8]پايش كرد
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2هنگامي كه فرايند تحت كنترل است، 
jT    2توزيع مربعع كعاي بعا 



   

 8811زمستان  / 2شماره /  چهل ويکمسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
 

37

)تعداد متغيرها( درجه آزادي دارد. بنابراين حد كنترل بالا بعراي  

2 اين نمودار
,2UCL  2است كه

,2     صعدα  ام در توزيعع

 مربع كاي با دو درجه آزادي است.

 EWMA/R نمودار كنترل -2-2

 [8]همانگونه كه در مقدمه گفته شد، يكي از روشهايي كه در 

هاي خطي ساده پيشنهاد شده است روش براي پايش پروفايل

EWMA/R باشد. در اين روش از نمودار كنترل ميEWMA 

براي پايش  Rها و از نمودار براي پايش ميانگين باقيمانده

در نمودار كنترل انحراف معيار آنها استفاده شده است. 

EWMA ،j امين آماره نمونه 

(1) 1)1(  jjj zez   

 ثابت هموارسازي بوده و  1 2  است كه در آن

(1 )                    00 z,




n

i

ijj e
n

e

1

1, iijij xAAye 10  

 هستند: 1حدود كنترل بالا و پايين اين نمودار به صورت رابطه 

(1 )         
n

LLCL
)2( 





  و

n
LUCL

)2( 





 

ت ثعابتي اسعت كعه بعراي بدسع      L(>2)، هاي اشاره شدهدر رابطه

گيعرد.  تحت كنترل مشخص مورد استفاده قرار مي ARLآوردن 

كععه بععراي پععايش انحععراف معيععار    Rي نمععودار آمععاره نمونععه 

هععععععا پيشععععععنهاد شععععععده اسععععععت بععععععه     باقيمانععععععده

)min()max(صورت ijijj eeR       اسعت. حعدود كنتعرل بعالا و

  است: 1به قرار رابطه  Rنمودار پايين 

(1    ))( 32 LddLCL                ،)( 32 LddUCL  

تحت  ARLثابتي است كه براي بدست آوردن  L(>2)، 1در رابطه

مقادير ثعابتي هسعتند    3dو  2dشود.  كنترل مشخص استفاده مي

 دارند. كه به اندازه نمونه بستگي

 EWMA -3 نمودار كنترل -2-3

به  Xابتدا مقادير  معرفي شده است، [11]كه در در اين روش

شوند. زيرا با اي كه ميانگين آنها برابر صفر شود، كد ميگونه

هاي حداقل مربعات شيب و عرض از كد كردن، برآوردكننده

مبدا براي هر نمونه، متغيرهاي تصادفي مستقل شده و نياز به 

 8، مدل Xرود. پس از كد كردن مقادير از بين مي 2Tرويكرد 

 شود:( مي1جايگزين مدل اصلي در )

ijiij XBBY  10 ,   i=1,2,..,n                   )8( 

XAABكه در آن  100  ،11 AB  و)( XXX ii  . 

بععه  0Bامععين نمونععه، برآوردكننععده حععداقل مربعععات   j بععراي

jjصورت  yb 0 1و برآوردكننده حعداقل مربععات   بودهB    بعا

 jb1و  jb0يكسان است. (3در ) 1Aبرآوردكننده حداقل مربعات 

و  1Bو  0B هععايداراي توزيععع نرمععال بععه ترتيععب بععا ميععانگين 

هعاي  واريانس
n

2  و
xxS

2      هسعتند. همچنعين كوواريعانس بعين

jb0  وjb1    بنعابراين از نمودارهعاي كنتعرل    اسعت برابر صعفر .

ها مجزا بدون روبرو شدن  با مشكل همبسته بودن برآوردكننده

بعراي كشعف شعيفت در     [11]يوش پيشعنهاد شود. راستفاده مي

پارامترهاي مدل، استفاده از نمودارهاي كنترل تك متغيره مجزا 

بعراي پعايش شععيب،    EWMA در ايعن روش، نمودارهععاي  اسعت. 

 .اندپيشنهاد شدهعرض از مبدا و پراكندگي خطاها 

، از 0Bبعععراي پعععايش ععععرض از مبعععدا،   EWMAدر نمعععودار 

 EWMA، براي محاسعبه آمعاره   jb0نده عرض از مبدا،برآوردكن

 شود.استفاده مي

njjEWMAbjEWMA IjI ,...,2,1),1()1()( 0   

(1)     

ثابععععت هموارسععععازي بععععوده و    1 2، 1در رابطععععه 

0)0( BEWMAI  است. 

 است: 12صورت رابطه حدود كنترل بالا و پايين نمودار به 

n
LBLCL I

)2(
0


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


         

n
LBUCL I

)2(
0







                                       )12( 

تحعت   ARLشعود تعا   اي انتخعاب معي  به گونعه  IL (>2)، ( 12در )

 دست آيد.كنترل مشخصي به

براي پايش  EWMAمودار در ن 1B،jb1برآوردهاي شيب 

به  براي  پايش شيب EWMAشوند. آماره شيب استفاده مي

 شود:محاسبه مي 11صورت رابطه 

)1()1()( 1  jEWMAbjEWMA SjS  ,j=1,2,…n )11( 

بعععععععوده و  ثابعععععععت هموارسعععععععازي  1 0(، 11در )

1)0( BEWMAS  بعالا و پعايين نمعودار بعه      است. حدود كنترل

                                            است: 12صورت رابطه 
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تحعت   ARLشود تا اي انتخاب ميبه گونه SL (>2)، 12در رابطه 

 .دست آيدهكنترل مشخصي ب

ارائه شده در بر اساس رويكرد  EWMAنهايت از نموداردر 

روش،  شود. در اينبراي پايش پراكندگي خطا استفاده مي   [3]

هاي بر اساس باقيمانده 2معمول ه)برآوردكنند jMSE  مقدار
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ام( براي محاسبه  jمربوط به خط برازش شده در نمونه 

 .شودمي دهاستفا EWMA يآماره
)}ln(),1()1()ln(max{)( 2

0  jEWMAMSEjEWMA EjE
  

(13                                                             )nj ,...,2,1.  

ثابعععت هموارسعععازي بعععوده و     1 2در ايعععن رابطعععه  

)()0( 2
0LnEWMAE .  
2در اين رويكرد، مقدار 

0 2، مقدار تحت كنترل برابر ،

)0(0بنابراين ست،ا يك فرض شده EEWMA. 

)(كهزماني jEWMAE فرايند ، شودتر از حد كنترل بالا بزرگ

 11خارج از كنترل آماري است. حد كنترل بالا به صورت رابطه 

 است:
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تحت  ARLشود تا اي انتخاب ميبه گونه EL (>2) ، 11در رابطه 

 دست آيد.هكنترل مشخصي ب

2نمودار كنترل  -2-4
χ MCUSUM/ 

 [1] پيشنهادي  MCUSUM كنترل در اين روش از نمودار

ز يك نمودار مربع كاي براي پايش عرض از مبدا و شيب و ا

 . آماره[1]شودبراي پايش پراكندگي خطا استفاده مي

MCUSUM  است: 11به صورت رابطه 

(11) )0,5.)(max( 1 DxaSS Gjjj     

 برقرارست: 11تساوي هاي رابطه  11در رابطه 

 (11                               )

)()(

)()(

)(

1

1

1

GBGB

GBGB

GB

D

a




















                    

هععاي حععداقل مربعععات بععردار برآوردكننععده jxدارهمچنععين، بععر

معاتريس كواريعانس    ام و  jعرض از مبعدا و شعيب پروفايعل    

بععردار مقععادير معلععوم  Gهععاي يععاد شععده اسععت.برآوردكننععده

بردار مقادير پارامترها  Bپارامترهاي عرض از مبدا و شيب و 

 ترين شيفتي است كه بايد به كشف آن پرداخعت.  با اعمال كوچك

كه ايعن حعد كنتعرل     است UCLاين آماره داراي حد كنترل بالاي 

تحعت كنتعرل دلخعواهي     ARL كهشود اي انتخاب ميبالا به گونه

يند خارج از فرا ،شود UCLبزرگتر از  jSدست آيد. اگر آمارههب

 شود.كنترل آماري اعلام مي

 : [1]شده استپيشنهاد  11براي پايش پراكندگي، آماره 

(11) 





n

i

ijj e

1

2

2

2 1


  

درجه آزادي دارد، بنابراين حد كنترل  nبا 2ين آماره توزيعا

 شود:ف ميتعري 18بالا براي اين آماره به صورت رابطه 

(18) 2
,nUCL   

2 اگر
,

2
nj   .شود، فرايند خارج از كنترل آماري است 

2 نمودار كنترل -2-5
MEWMA/χ 

براي  [12]پيشنهادي MEWMAدر اين روش از نمودار 

پايش عرض از مبدا و شيب و از آماره و حد كنترل ياد شده در 

( براي پايش انحراف معيار خطا استفاده شده 18( و )11روابط )

 . [1]است
 11به صورت رابطه  [12]پيشنهادي  MEWMAآماره 

 شود:تعريف مي

(11) 1)1(  jjj zxz   

امعين   j، بعردار jx و EWMA معين بعردار  اjz،j،11در رابطه 

ميعانگين بعردار مشعاهدات تحعت كنتعرل و           ،0zمشاهده است و 

1 2  باشد.ثابت هموارسازي مي 

شود به مقدار آماره اي كه بر روي نمودار كنترل ترسيم مي

 است: 22صورت رابطه 

(22) 
jzjj zzT

j

12   

محاسعبه   21، ماتريس كواريانس به صورت رابطه 22در رابطه 

 شود:   مي

(21         )  


 j
zi

2)1(1
2




 

تعوان معاتريس كواريعانس    بعزرگ باشعد، معي    jدر صورتي كه

j امينEWMA  ساده كرد: 22را به صورت رابطه 

(22) 









2jz  

هاي ، بردار برآوردكنندهjx، بردار[1]پيشنهادي  در روش

ماتريس  ام وjحداقل مربعات عرض از مبدا و شيب پروفايل

بردار مقادير  0zهاي ياد شده است. كواريانس برآوردكننده

 باشد.لوم پارامترهاي عرض از مبدا و شيب ميمع

2، زماني كه MEWMA در نمودار
jT  تر از حد كنترل بزرگ

شود. حد كنترل بالا شود فرايند خارج از كنترل آماري اعلام مي

تحت كنترل مشخصي   ARL شود كهاي تعيين ميبالا به گونه

 دست آيد .براي نمودار به

 GLT/Rكنترل نمودار  -2-6

به منظور انجام  آزمون  Fدر اين روش،  از يك آماره 

 شود. ( استفاده مي23فرض )
                               1, Slope= B0: Intercept= B0H 
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H1: Intercept  B0, Slope  B1                                )23( 

تحععت كنتعععرل پارامترهعععاي  مقعععادير  1Bو  0B ،(23رابطععه ) در 

  ( هستند.8در رابطه ) رگرسيون
F*

 j = [ ∑ ni=1 (Yij – B0 –B1Xij)
2  – ∑ n

i=1 (Yij – b0j –                                                                                                

b1jXij)
2]/2 ÷ [ ∑ n

i=1 (Yij – b0j – b1jXij)
2/(n-2)]    )21(   

پذيرفتعه شعده،    0Hفعرض   Fj) , df(Fj) )df( –α ; df(Rj) -(1F < j*F اگعر   

يعني عرض از مبدا و شيب  تحت كنتعرل هسعتند. در نامسعاوي    

21 ،df(Rj)    درجه آزادي رگرسيون بوده و برابر است بعا تععداد

ا تفاضعل  درجعه آزادي خطاسعت و برابعر بع     df(Fj)پارامترها و 

 ، از تعداد پارامترها است.nتعداد نمونه، 

همچنين، براي پايش پراكندگي خطا به طور همزمان از 

به  2-2شود. در قسمت استفاده مي [8]پيشنهادي Rنمودار 

 چگونگي استفاده از اين نمودار اشاره شده است.

 روش پيشنهادي -3

كه شوند به گونه اي كد مي Xابتدا مقادير  در اين مقاله،

هاي پارامترهاي شيب و عرض از مبدا از يكديگر برآوردكننده

 CUSUMي سه نمودار كنترل مجزامستقل شوند. سپس از 

عرض از مبدا،  يعني براي تشخيص شيفت در پارامترهاي مدل

سه نمودار كنترل . شوداستفاده مي شيب و پراكندگي خطا

CUSUM شيفتشوند و وقوع استفاده مي به صورت همزمان 

در فرايند شيفت دهنده  وقوع  در هر يك از اين نمودارها نشان

، مدل مورد مطالعه مدل ارائه  Xبه دليل كد كردن مقاديراست. 

 ( خواهد بود.8شده در )

پيشنهادي براي پايش عرض از  CUSUMدر نمودار كنترل 

 آمارهو  شده ، استفادهjb0مبدا، از برآوردكننده عرض از مبدا،

CUSUM آماره شودمحاسبه مي .+CUSUM
براي تشخيص  

CUSUM -هاي مثبت و آماره شيفت
هاي براي تشخيص شيفت 

 رود.كار ميمنفي به
]   1)-(jI

+)+ CUSUMI+K0(B-0j[0,b(j)=maxI
+CUSUM 

(21)       ]1)-(jI
-+CUSUM0jb -)IK-0[0,(B(j)=maxI

-CUSUM  

jI)( هاي اخير، مقادير اوليهدر رابطه
+USUMC و- CUSUM

(j)I شوند. در اين روابط،صفر در نظر گرفته مي IK  مقدار ماخذ

شود كه معمولا مقدار آن برابر با عرض از مبدا ناميده مي

مربوط به و مقدار ميانگين  0Bنصف فاصله بين مقدار هدف 

شود. به عبارت انتخاب مي B '0B=0+∆ حالت خارج از كنترل يا

ا نصف اندازه تغييري است كه بايد به وجود آن برابر ب IKديگر، 

I(j)  . بايد توجه داشت كهIK /∆=2پي برد يا 
+CUSUM 

I(j)و
- CUSUM  0انحرافات از مقدارB  كه بيشتر ازK  باشند را با

كنند و اگر هر يك از آنها منفي گردد به طور يكديگر جمع مي

گر هر يك شود. اخودكار مقدار آن برابر با صفر قرار داده مي

+ از مقادير
ICUSUM

ICUSUM -و 
 IUCLبزرگتر از حد كنترل  

 IUCL شود. مقدارگردد، آنگاه فرايند خارج از كنترل اعلام مي

تحت كنترل مشخصي  ARLشود تا اي انتخاب ميبه گونه

 CUSUM در نمودارهاي ،jb1دست آيد. برآوردهاي شيب،به

براي پايش  CUSUMشوند. آماره ه ميبراي پايش شيب استفاد

    شود:محاسبه مي 21شيب به صورت رابطه 
]1)-(jS

+)+ CUSUMS+K1(B-1j[0,b(j)=maxS
+CUSUM      

(21)     ]1)-(jS
-+CUSUM 1jb -)SK -1[0,(B(j)=maxS

- CUSUM 
S(0) = 0 كعه در آن 

-CUSUM   = (0)S
+CUSUM. SK    مقعدار   

 نترل بالاي نمودار كنترل شعيب  حد ك SUCL ماخذ شيب بوده و 

SCUSUM+ اگر هر يك از مقاديراست. 
-و  

SCUSUM
بزرگتعر از   

گعردد، آنگعاه فراينعد خعارج از كنتعرل اععلام        SUCLحعد كنتعرل   

 .گرددمي

براي محاسبه آماره  jMSEآماره بالاخره در اين روش از 

CUSUM شود.مي دهستفاپيشنهادي براي پايش انحراف معيارا 
]1)-(j E

++CUSUM EK - j[0, MSE(j) = max E
+CUSUM 

]1)-(j E
-+ CUSUMEK - j[0 , MSE(j) = min E

- CUSUM 
(21    ) 

E= (0) 0 كععه در آن
-CUSUM  (0) =E

+CUSUM. EK  مقععدار

 اگعر هعر يعك از مقعادير    حد كنترل اسعت.    E UCL  وماخذ بوده 

E
+CUSUM

E و 
- CUSUM

گعردد،    E UCL بزرگتر از حعد كنتعرل   

 .گرددرايند خارج از كنترل اعلام ميآنگاه ف

هاي مقايسه عملكرد روش پيشنهادي با روش -4

 موجود

، ARLدر اين بخش، با استفاده از معيار متوسط طول دنباله، 

هاي موجود در فاز به مقايسه عملكرد روش پيشنهادي با روش

 [8]پرداخته شده است. بدين منظور از مثال پيشنهادي در  2

( و  1)با ميانگين  X=2،1،1،8كه در آن    +iX2+3=ijYيعني

)1,0(~ N ها در اين سازي. شبيهشده استاستفاده باشد مي

حاصل  222تحت كنترل ARL اي بوده است كه مرجع به گونه

كه مايل به مقايسه عملكرد روش خود با روش شود. از آنجا 

ع بوده، طراحي نمودارهاي كنترل به ارائه شده در اين مرج

تحت كنترل  ARLاند كه در انتها به  اي صورت گرفتهگونه

مورد  X( مقادير 8با توجه به رابطه ) دست يافت. 222نزديك به 

با ميانگين صفر هستند و  -3و -1، 1، 3مطالعه در روش ما 

شود            اي كه به بررسي آن پرداخته ميمدل تبديل شده

 +iX’2+13=ijY  (2،1است كه در آن)N~  ها هم توزيع

، ARLبوده و مستقل از هم هستند. براي محاسبه هر مقدار 
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 مرتبه بوده است. 12222سازي تعداد تكرارهاي شبيه

به  CUSUMدر اين روش، طراحي نمودارهاي مجزاي 

تحت  ARLداراي  CUSUMودار اي بوده كه هر سه نمگونه

كنترل برابر باشند. گفتني است به اين علت كه به بررسي 

براي  CUSUM+هاي هاي مثبت پرداخته شده است، آمارهشيفت

اي  CUSUMاند. در مورد نمودار پايش فرايند به كار برده شده

،  IUCLكه براي پايش عرض از مبدا طراحي شده، حد كنترل، 

اند. . حد كنترل و انتخاب شده IK  ،1/2 خذ،و مقدار ما 111/1

است به مقدار ماخذ نموداري كه براي پايش شيب طراحي شده 

انتخاب شده اند. در پايان نموداري كه  21/2و  8/1ترتيب 

و مقدار  11/2كند، داراي حد كنترل پراكندگي خطا را پايش مي

دار تحت كنترل هر يك از اين سه نمو  ARLباشد.مي 2ماخذ 

بوده و تركيب اين سه نمودار كنترل  112نزديك به ميزان 

است. شايان گفتن  222تحت كنترل نزديك به ميزان  ARLداراي 

است كه مقادير ماخذ براي هر يك از نمودارها بر مبناي ميزان 

شيفتي كه مايل به كشف آن هستيم و توضيحاتي كه پيشتر به 

هر يك از نمودارها با آن اشاره شد تعيين شده و حدود كنترل 

 اند.سازي تعيين شدهاستفاده از شبيه

سازيهاي انجام شده، چهار شيفت مختلف شامل در شبيه

( و 8( و )1هاي )شيفت در عرض از مبدا، شيفت در شيب رابطه

هاي اند. شيفتشيفت در پراكندگي خطا مورد بررسي قرار گرفته

مورد  [8]هايي است كه در مرجع ي نيز مانند شيفتمورد بررس

 اند. مطالعه قرار گرفته

)يا  0Aكه در خارج از كنترل را زماني ARLمقادير  1جدول 

هستند رخ  σهايي كه مضاربي از ( شيفت0Bطور معادل در به

شود، روش دهد. همانگونه كه ديده ميداده است، نشان مي

متوسط تا بزرگ، به جز  هايپيشنهادي در تشخيص شيفت

بهترين عملكرد را دارد بهتر از  2Tبزرگترين شيفت كه در آن 

هاي كوچك داراي كند. اما در شيفتساير روشها عمل مي

 ،EWMA/R  ،3- EWMAتري نسبت به روشهاي عملكرد ضعيف
2/MCUSUM 2و/ MEWMAباشد. مي 

كه در خارج از كنترل براي زماني ARL مقادير 2در جدول 

1A هايي از مضارب شيفتσ دهند، ارائه شده است. دقت رخ مي

( معادل شيفت 1شود كه شيفت در شيب مدل اصلي در رابطه )

همزمان در عرض از مبدا و شيب مدل تغيير فرم يافته در رابطه 

( است. در تشخيص اين نوع شيفت، به جز دو شيفت آخر كه 8)

  2 / MEWMAبه همراه CUSUM -3آنها روش پيشنهادي در 

و   2 /MCUSUMترين عملكرد را دارا هستند ، دو روشقوي
2/ MEWMA            داراي بهترين عملكرد هستند. عملكرد

3- CUSUM هاي بسيار كوچك و تقريبا در تشخيص شيفت

كه در تشخيص بعدي قرار داشته در حالي گ در مرتبهبزر

نيز پس از دو  EWMA -3هاي كوچك و متوسط  نمودار شيفت

 كند.روش ياد شده بهتر از روش پيشنهادي عمل مي

و              CUSUM -3تر دو رويكرد به منظور مقايسه دقيق

3- EWMA هاي هاي بسيار كوچك، شيفتدر مورد شيفت

σ221/2،σ 21/2،σ 211/2  وσ22/2  1نيز درA  ايجاد و بررسي

دهنده عملكرد نشان 3گرديد كه نتايج بدست آمده طبق جدول 

 هستند. CUSUM -3بهتر روش 

هاي بسيار كوچك در شيب  تحت شيفت ARL(: مقايسات 3جدول )

 1Aبه  1Aاز 

Chart                          221/2  21/2  211/2  22/2  

3EWMA  1/111  1/113  1/118  8/121  

CUSUM -3 1/112  1/112  1/111  8/122  

كه خارج از كنترل براي زماني ARL، مقادير 1در جدول 

دهند، گزارش شده است. هايي در پراكندگي خطا رخ ميشيفت

هاي ، روش پيشنهادي در شيفتشودهمانطور كه ديده مي

كوچك تا متوسط داراي بهترين عملكرد بوده و با افزايش اندازه 

هاي شيفت نيز عملكرد آن مناسب بوده و در كنار روش
2/ MCUSUM  2و /MEWMA  بهترين عملكرد را

 داراست.

فرم نتايج حاصل از شيفت در شيب مدل تغيير  1جدول 

تحت  ARLكه مقادير دهد. از آنجا ، را نشان مي1B(، 8يافته در )

متقارن  =0در شيب مدل تغيير فرم يافته حول  شيفت 

استفاده شده است.  1هاي مثبت در جدول ، از شيفت[11]هستند

 SUMCU+هاي كند كه بتوان از آمارهاين ويژگي كمك مي

طراحي شده، براي بررسي اين نوع شيفت نيز استفاده كرد. 

شود، اگرچه روش پيشنهادي ديده مي 1همانگونه كه در جدول 

/2و 2 /MCUSUMهايدر مقايسه با روش MEWMA 

هاي كوچك تا متوسط از عملكرد بهتري براي تشخيص شيفت

ها، به جز در مقايسه با ساير روش برخوردار است، اما در

كوچكترين شيفت  عملكرد چندان خوبي ندارد. علت اين امر 

مقدار ماخذي است كه براي پايش شيب انتخاب شده است يعني 

هايي كه در اين . اين ميزان در مقايسه با شيفت21/2مقدار 

 1، . . . و 3/2، 2/2جدول به بررسي آنها پرداخته شده يعني 

ناچيز است. زيرا همانطور كه پيشتر گفته شد مقدار مقداري 

ماخذ برابر است با نصف ميزان تغييري كه مايل به تشخيص 

تاثير مقدار ماخذ به تفصيل در رابطه با  1آن بوده و در بخش 

 بحث خواهد شد. CUSUM-3 بر عملكرد روش 

با دو روش ارائه شده در  GLT/Rروش  [11]در مرجع  

2Tو  R/EWMAهاي شيعني رو [8]مرجع 
مقايسه شده است.  
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، . 2، 1استفاده شده در اين مرجع اعداد  Xكه مقادير اما از آنجا 

هايي است كه در اين مقاله مورد Xبوده و متفاوت از  12. .، 

اند، امكان مقايسه مستقيم اين روش با ساير استفاده قرار گرفته

به بررسي ها از جمله روش پيشنهادي نيست. بنابراين روش

 شده است. غيرمستقيم اين امر پرداخته

 GLT/R( روش 1در تشخيص شيفت در عرض از مبدا مدل )

 [8]تر از دو روش ارائه شده در با فاصله قابل توجهي ضعيف

پيداست روش  1كند. اما همانگونه كه از جدول عمل مي

ها به جز آخرين شيفت پيشنهادي در تشخيص تمامي شيفت

داشته و تنها  در تشخيص  2Tي از روش عملكرد بهتر

اي نه چندان زياد عملكردي هاي كوچك با فاصلهشيفت

 را داراست. EWMA/Rتر از روش ضعيف

نسبت به دو  GLT/Rدر مورد شيفت در شيب نيز  روش 

تري است داراي عملكرد ضعيف 2Tو  R/EWMAروش 

 -3 ، روش2درحاليكه با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 
CUSUM كند.ياد شده قوي تر عمل مي از هر دوروش 

در تشخيص شيفت در پراكندگي خطا  GLT/Rعملكرد روش 

 2Tبوده و بهتر از روش  R/EWMAكاملا يكسان  با روش 

ها حتي از است. روش پيشنهادي در اين مقاله در تمامي شيفت

 كند.نيز بهتر عمل مي EWMA/Rروش 

مدل تغيير فرم يافته در در مورد وقوع شيفت در شيب 

 [11]هاي مورد مطالعه در كه اندازه شيفت(، از آنجا 8رابطه )

هايي است كه در اين مقاله و  در جدول متفاوت از اندازه شيفت

اند، امكان مقايسه اين دو روش مورد بررسي قرار گرفته 1

 وجود نداشته است.

ر به طور كلي، روش پيشنهادي داراي عملكرد مناسبي د

باشد. ( مي1ها در پارامترهاي مدل اصلي در رابطه )كليه شيفت

در بعضي از  CUSUM -3اگرچه عملكرد روش پيشنهادي 

ها از جمله شيفت در شيب مدل اصلي بدتر از روشهاي شيفت
2/MCUSUM  2و /MEWMA باشد ليكن تفسيرپذيري مي

ارامتر عامل شيفت از جمله مزاياي روش روش در كشف پ

پيشنهادي بر روشهاي ياد شده است. به عبارت ديگر بعد از 

كشف حالت خارج از كنترل توسط هر يك از روشها، روش   

3- CUSUM  براي پايش  نمودار كنترل مجزا 3به دليل اينكه از

كند قادر است مشخص هر يك از پارامترهاي مدل استفاده مي

در كدام يك از پارامترهاي مدل رگرسيون شامل  كند شيفت

عرض از مبدا، شيب و يا انحراف معيار باعث ايجاد حالت خارج 

از كنترل شده است. بديهي است دانستن پارامتر خارج از كنترل 

كند تا زودتر بتواند علت غير تصادفي به مهندس كيفيت كمك مي

 را كشف و فرايند را اصلاح نمايد.  

  Kمقدار ماخذ  بررسي اثر -5

هدف از اين بخش، بررسي اثر مقدار ماخذ روي عملكرد 

روش پيشنهادي و نيز مقايسه عملكرد روش هاي ياد شده در 

به ازاي مقادير ماخذ متفاوت  CUSUM -3با روش  2بخش 

 است.  

 CUSUM -3در قسمت اول به مطالعه عملكرد نمودار كنترل 

عرض از مبدا و شيب  براي نمودارهاي Kبا دو مقدار مختلف 

اول كوچكتر از مقداري است كه پيش  Kشده است كه  پرداخته

بزرگتر از آن مقدار  Kشده بود و دومين  هاز اين در نظر گرفت

اي كه براي پايش عرض از مبدا CUSUM است. در نمودار

كنترل حدودو به ترتيب  8/2و  2/2طراحي شده مقادير ماخذ 

در مورد نموداري كه براي پايش  انتخاب شده و 111/2و 1/2

و به ترتيب حدود  1/2و  221/2شيب طراحي شده  مقادير ماخذ 

هاي تحت كنترل  ARL انتخاب شده و  11/1و  11/2كنترل 

كه روش پيشنهادي به حاصل شده اند. از آنجا  112نزديك 

ازاي مقدار ماخذ انتخاب شده براي پايش پراكندگي خطا در 

راي عملكردي مناسب است، نيازي به تغيير ها داتمامي شيفت

 مقدار ماخذ اين نمودار احساس نشده است.

آورده  1و  1ها در جداول نتايج حاصل از اين بررسي

دهنده وقوع شيفت در عرض از مبدا نشان 1اند. جدول شده

نمايانگر وقوع شيفت در شيب مدل اصلي است.  1بوده و جدول 

با مقادير  CUSUM -3ش سطرهاي اين جداول عملكرد رو

دهند. يعني به ترتيب از كوچك تا بزرگ را نشان مي Kمختلف 

براي بدست آوردن نتايج ارائه شده در سطر اول اين جداول از 

براي نمودار عرض از مبدا و  مقدار ماخذ  2/2مقدار ماخذ 

براي نمودار شيب استفاده شده است. نتايج حاصل از  221/2

 21/2و  1/2ش قبل با مقادير ماخذ در بخ CUSUM -3روش 

براي عرض از مبدا و شيب در سطر دوم اين دو جدول گزارش 

در نمودارهاي  1/2و  8/2اند و در نهايت از مقادير ماخذ شده

جمع تجمعي عرض از مبدا و شيب استفاده شد و نتايج گزارش 

 شده در سطر سوم  بدست آمدند.

نتيجه گرفت با توان مي 1و  1بر اساس نتايج جداول 

قادر به تشخيص سريعتر  Kتخصيص مقادير كوچك به 

هاي كوچك بوده و با تغيير اين مقدار به عددي بزرگ شيفت

تر تشخيص داد. بعلاوه، در هاي بزرگ را زودتوان شيفتمي

ها، صورت تمايل به كشف تغييرات در كل محدوده شيفت

يل به كشف بهترين مقدار ماخذ نصف ميانه شيفتي است كه ما
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آن بوده. در اين مطالعه اين مقدار انتخاب شده و نتايج مناسبي 

هاي بزرگ و يا حاصل شده است. حال اگر هدف، كشف شيفت

كوچك باشد بايستي به ترتيب از مقادير ماخذ بزرگتر و يا 

 كوچكتر استفاده كرد.  

در ادامه به مقايسه عملكرد روش هاي اشاره شده در بخش 

به ازاي مقاير ماخذ كوچك، متوسط و  CUSUM -3با روش  2

شود.  اين امر از طريق استفاده همزمان بزرگ پرداخته مي

جهت تشخيص شيفت در عرض از مبدا و جداول  1و  1جداول 

        براي تشخيص شيفت در شيب مدل اصلي ميسر 1و  2

شود، در تشخيص شيفت هاي گردد. همانگونه كه ديده ميمي

با كاهش   ARL از مبدا، با وجود اينكه مقادير كوچك در عرض

مقدار ماخذ كاهش يافته اند، اما همچنان روشهاي               
2 /MCUSUM   2و/MEWMA   داراي عملكرد بهتري

هستند و جايگاه روش پيشنهادي پس از اين دو روش است. اما 

ي متوسط وبزرگ در عرض از مبدا، به در تشخيص شيفت ها

ترتيب با انتخاب مقادير ماخذ متوسط و بزرگ، روش پيشنهادي 

بهترين عملكرد را  در ميان ساير روش ها داراست. 

درخصوص تشخيص شيفتهاي كوچك در شيب مدل اصلي، 

روش پيشنهادي با مقدار ماخذ كوچك پس از روش هاي     
2 /MCUSUM     2و/ MEWMA ي بهترين عملكرد دارا

بوده، در تشخيص شيفت هاي متوسط و بزرگ، با انتخاب 

/2مقادير ماخذ متوسط و بزرگ، پس از روش MEWMA  در

جايگاه دوم قرار دارد و در تشخيص بزرگترين شيفت، همرديف 

/2 روش MEWMA كرد است.داراي بهترين عمل 

 نتيجه -6

در اين مقاله روشي جديد به منظور بهبود پايش 

ارائه شد. در اين روش  2هاي خطي ساده در فاز پروفايل

به منظور پايش  CUSUMاستفاده همزمان از سه نمودار كنترل 

عرض از مبدا، شيب و پراكندگي خطا پيشنهاد گرديد. عملكرد 

با روش هاي  سازي بررسي واين روش با استفاده از شبيه

، 2T ،R/EWMA  ،3- EWMA،2 /MCUSUMموجود 
2/ MEWMA  وR/GLT ها نشان داد كه مقايسه شد. بررسي

شيفت هاي مورد  %12روش پيشنهادي در تشخيص بيش از

رديف مطالعه داراي بهترين عملكرد بوده و يا نزديك و هم

كند. تفسيرپذيري روش در كشف ها عمل ميترين روشقوي

پارامتر عامل شيفت از مزاياي روش پيشنهادي عنوان شد. 

توان عملكرد سازي نشان داد كه ميهمچنين مطالعات شبيه

، براي Kروش پيشنهادي را با انتخاب مقدار مناسب ماخذ، 

هاي مختلف تقويت نمود. يعني، در هاي با اندازهتشخيص شيفت

را  Kهاي كوچك، مقدار ص شيفتصورت تمايل به تشخي

كوچك در نظر گرفته، در نتيجه اين روش داراي عملكرد بهتري 

هاي كوچك خواهد بود، به همين ترتيب در در تشخيص شيفت

هاي هاي متوسط و بزرگ. لذا براي پايش پروفايلمورد شيفت

به عنوان روشي كارا  CUSUM -3، روش2خطي ساده در فاز 

 شود.پيشنهاد مي

 0Aبه  0Aتحت شيفت در عرض از مبدا از  ARL(: مقايسات 1دول)ج

Chart                                            2/2     1/2  1/2 8/2 1 2/1 1/1 1/1 8/1 2 

EWMA/R 1/11 1/11 1/8 1/1 1/3 2/3 1/2 3/2 1/2 1/1 

2T  1/131     1/13  28 2/13 1/1 1 1/2 8/1 1/1 2/1 

3EWMA  1/11 2/11  1/1 1/1 8/3 1/3 1/2 3/2 1/2 1/1 

MCUSUM / 2  1/33 2/12  3/1 1/1 1/3 1/3 1/2 2 1/1 1/1 

MEWMA / 2  1/31 8/12  1/1 1/1 3/3 1/2 2/2 8/1 1/1 1/1 

CUSUM – 3 1/12 3/22                    2/8 1/1 1/3 1/2 1/1 1/1 1/1 3/1 

 1Aبه  1Aتحت شيفت در شيب  از  ARL(: مقايسات 2جدول)

Chart                             221/2  21/2  211/2  1/2  121/2  11/2  111/2  2/2  221/2  21/2  

EWMA/R 111 1/13  8/11  3/11  1/1  8/1  1/1  1/3  1/3  3 

2T  111 1/121  1/12  1/31  1/22  2/12  8/1  2/1  1/3  1/2  

3EWMA  1/121  1/31  11 3/12  2/1  1/1  1/1  8/3  3/3  1/2  

MCUSUM / 2  1/11  1/21  2/12  3/8  3/1  1/1  2/1  1/3  1/3  1/2  

MEWMA /
2  1 /11       1/22    2/11   1/1 2/1 1/1 1/3 8/2 1/2 2/2 

CUSUM – 3 1/81  8/31  11 1/11  2/1  1 1/3  1/3  1/2  3/2  
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 به  تحت شيفت درانحراف معيار  از  ARL(:  مقايسات 4جدول)
 

Chart                                     
2/1  1/1  1/1  8/1  2 2/2  1/2  1/2  8/2  3 

EWMA/R 3/31  12 1/1  1/3  1/2  3/2  1/1  1/1  1/1  1/1  

2T  1/31  1/11  1/1  1/1  8/3  3 1/2  2/2  2 8/1  

3EWMA  1/33  1/12  2/1  1/1  1/3  2/3  8/2  1/2  3/2  1/2  

MCUSUM / 2  2/31  8/11  1/1  1/3  1/2  2 1/1  1/1  1/1  3/1  

MEWMA / 2  1/31  1/11  1/1  1/3  1/2  2 1/1  1/1  1/1  3/1  

CUSUM – 3 2/31  1/1  8/1  2/3  1/2  2 1/1  1/1  1/1  3/1  

 1Bبه  1Bتحت شيفت در شيب  از  ARLايسات (:  مق5جدول)
    

                               Chart 2/2  3/2  1/2  1/2  1/2  1/2  8/2  1/2  1 

EWMA/R 1/11  1/33  3/11  1/1  2/1  1/2  8/1  1/1  2/1  

2T  2/12  2/21  1/1  1/1  1/2  1/1  1/1  2/1  1/1  

3EWMA  1/13  1/1  1/1  3/3  1/2  3/2  1/2  1/1  1/1  

MCUSUM / 2  1/123  1/11  1/22  1/12  1/1  2/3  1/2  1/1  3/1  

MEWMA / 2  1/128 3/11 23 8/12 1/1 2/3 1/2 1/1 3/1 

CUSUM -3 1/12  1/1  8/1  1/1  8/3  3/3  1/2  1/2  1/2  

  0Aبه  0Aتحت شيفت در عرض از مبدا از  ARL(:  بررسي اثر مقدار ماخذ از طريق مقايسات 6جدول)
                 

                                   Chart 
    

2/2  1/2  1/2  8/2  1 2/1  1/1  1/1  8/1  2 

CUSUM – 3 (small K) 1/31  2/13  1/1  2/1  1 3/3  8/2  1/2  2/2  1/2  

CUSUM – 3 (medium K) 1/12  3/22  2/8  1/1  1/3  1/2  1/1  1/1  1/1  3/1  

CUSUM – 3 (big K) 1/11  1/31  1/13  1/1  1/3  1/2  1/1  1/1  3/1  2/1  

  1Aبه  1Aتحت شيفت در شيب  از  ARL(:  بررسي اثر مقدار ماخذ از طريق مقايسات 7جدول)

                                Chart 221/2 21/2 211/2 1/2 121/2 11/2 111/2 2/2 221/2 21/2 

CUSUM – 3 (small K) 3/12  1/21  1/11  1/1  1 1/1  1/1  1 1/3  2/3  

CUSUM – 3(medium K) 1/81  8/31  11 1/11  2/1  1 1/3  1/3  1/2  3/2  

CUSUM – 3 (big K) 8/121  2/12  1/28  8/11  8/1  1/1  1/1  1/3  1/2  2/2  
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