
 www.pqprc.ir                                                                     16                                    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

یندهای تولید  اخطی ساده در فر هایپروفایل پارامترهای پایش برای رویکردیارائه 

 2در فاز  کوتاه مدت 

 

 سید بابک خلیلی دیلمی   

 khalilideilami@yahoo.com  ایران  ل،تهران شما   ر،  مرکزروه مهندسی صنایع،دانشگاه پیام نوگ  کارشناس ارشد مهندسی صنایع،

 امیرحسین امیری 

 *یرانان، اتهر،  )نویسنده مسئول(دانشیار گروه مهندسی صنایع،دانشگاه شاهد

 پیمان خسروی  

  p_khosravi70@yahoo.comانشگاه شاهد، تهران، ایراند  کارشناس ارشد مهندسی صنایع،گروه مهندسی صنایع،

 

ساخت و تولید به سمت فرایندهای تولید کوتاه    استراتژی  تقاضای مشتری وحضور کوتاه محصول در بازار،دلیل تنوع  ه  امروزه ب    چکیده

یند در دسترس  افر  پارامترهایوردهای صحیحی برای  اتواند انجام شود و بر نمینمودار کنترل    1.در این شرایط فاز  استمدت سوق یافته  

بین    ایرابطه   وسیلهبه    کیفیتهمچنین گاهی  .  استضروری    ای پایش چنین فرایندهایینمودارهای کنترل جدید بر  طراحی  لذا،  باشد نمی
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طراحی شده است که توانایی پایش پارامترهای    2در فاز    نمودار  سه  در فرایندهای تولید کوتاه مدت،  خطی ساده  هایپروفایل   پارامترهای
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 مقدمه   -1
عملکرد فرایند یا کیفیت محصول بجای اینکه    ، ازموارد دربعضی

مشخصه  دارای  توسط  چندمتغیره  یا  و  متغیره  تک  کیفی  های 

به کمک رابطه بین یک متغیر پاسخ و  شود،توزیع خاص تعیین 

می توصیف  مستقل  متغیر  چند  یا  در    شودیک  رابطه  این  که 

کنترل   عنوان    فرآیندادبیات  تحت  مطرح    "پروفایل"آماری 

  ، هافرایند آماری به منظور پایش انواع پروفایل   کنترلشود. درمی

پروفایل روش  پایش  مختلف  است  هاهای  شده  داده  .  توسعه 

ازطرفی،امروزه بدلیل تنوع تقاضای مشتری ودوره حضور کوتاه  

بازار، در  سمت    هایاستراتژی   محصول  به  تولید  و  ساخت 

کم  حجم  و  بالا  تنوع  ویژگی  با  مدت  کوتاه  تولید  فرایندهای 

آماری    فرآیندمحصولات تولیدی سوق یافته و در نتیجه کنترل  

در   ممکن  بازرسیهای  محدود  تعداد  بدلیل  فرایندهایی  چنین 

  اغلب طلبد.در این شرایط  یک زمان کوتاه شرایط خاصی را می

وردهای صحیحی  آ تواند انجام شود و برمی نمودار کنترل ن  1فاز  

نمی دسترس  در  فرایند  استاندارد  وانحراف  میانگین  باشد  برای 

ها و نمودارهای کنترل جدیدی برای پایش چنین  ولذا باید روش 

فرایندهایی بجای نمودارهای کنترل متداول توسعه یابد. در این  

کو،  مقاله تولید  فرایندهای  با  مرتبط  کیفی  های  تاه  مشخصه 

مورد    ،شوندمی های خطی ساده توصیف که توسط پروفایل مدت

.در واقع درفرایندهای تولید کوتاه مدتی که می گیرند  پایش قرار

بیان   ساده  خطی  پروفایل  توسط  کیفی  مشخصه  آن  در 

شرایط  هاوروش د،مدل شومی با  ومتناسب  جدید  نمودارهای  هاو 

پروفایل  همچنین  و  مدت  کوتاه  فرایندهای  خطی  هخاص  ای 

گساده   توسعه  ونه به  شدهای  فرایند    داده  مذکور  که 

  . شودبطورموثروکارا توسط نمودارهای کنترل پیشنهادی پایش  

ها از به روزترین  قابل ذکر است که امروزه مبحث پایش پروفایل 

توجه   مورد  که  است  کیفیت  مهندسی  مباحث  پویاترین  و 

است. گرفته  قرار  این حوزه  در  دنیا  بزرگ  این  محققان  درادامه 

بخش پژوهش های انجام شده در حوزه پروفایلها مورد بررسی  

رابطه   در  محققین  مطالعات  و سپس  گرفته  فرآیندهای  قرار  با 

قرار  نظر  مد  مدت  کوتاه  آلباین.گیردمی تولید  و  دو  ] 1[کنگ 

.  طراحی نمودندنمودار کنترل برای پایش پروفایل خطی ساده  

همکارانسپس   و  موزون    نمودار  سه]2[کیم  متحرک  میانگین 

پایش پارامترهای پروفایل خطی ساده  برای   )EWMA)1نمایی  

دادند.  نیاکی    توسعه  و  روش    ]3[خدمتی  از  استفاده  با 

MaxEWMA    چند فرایندهای  در  را  ساده  خطی  پروفایل 

نمودند.مرحله  پایش  همکاران  سقاییای  استفاده] 4[و    از   با 

پروفایل های خطی ساده را  (    CUSUM)2جمع تجمعی  مودارن

 
1verageAoving M eightedW Exponentially1 

umSCumulative 2 

دادند.   قرار  پایش  همکارانمورد  و  های  ] 5[سلیمانی  پروفایل 

ها  در شرایط وجود خودهمبستگی درون پروفایل خطی ساده را  

نمودند. همکارانپایش  و  زاده  پایش    ]6[کاظم  برای  روشی 

که اندازه نمونه متغیر است    حالتیپروفایل های خطی ساده در  

براساس    ]7[نیاکی و همکاران    ارائه کردند. یک نمودار کنترل 

خطی   پروفایل  ضرایب  پایش  برای  یافته  تعمیم  خطی  آزمون 

نمودار   و یک  پیشنهاد    Rساده  واریانس خطا  پایش  منظور  به 

پروفایلها  پایش  مطالعات  در  محققان  متغیرهای  ،  دادند.اکثر 

کنند با اینحال نورالسنا و  مستقل را تحت مقادیر ثابت فرض می

های مستقل را به صورت متغیرهای تصادفی  متغیر  ]8[همکاران  

در نظر گرفته و اثر این تصادفی بودن را روی پایش پروفایلهای  

ژانگ و همکاران  .  مورد بررسی قرار دادند  2خطی ساده در فاز  

برای     ]9[ را  درستنمایی  نسبت  بر  مبتنی  کنترل  نمودار  یک 

کردند. پیشنهاد  ساده  خطی  پروفایلهای  پایش  پایش  برای 

چند  پرو به    ایجمله فایلهای  که  است  شده  ارائه  روشهایی  نیز 

اشاره کرد  ] 10[عنوان مثال می توان به کاظم زاده و همکاران 

با   2ای در فاز  که روشی را برای پایش پروفایل های چند جمله

در حوزه پایش  در نظر گرفتن فرایند خودهمبسته ارائه نمودند.  

یک روش  ] 11[مکاران پروفایل های خطی چندگانه، امیری و ه

های خطی چندگانه را پیشنهاد  ساده سازی پارامترهای پروفایل 

همکاران و  امیری  همچنین  در  ]12[دادند.  تشخیصی  روشهای 

و  پروفایل قشقایی  کردند.  ارائه  را  متغیره  چند  چندگانه  های 

پایش    ]13[امیری   برای  را  مربعات  مجموع  کنترل  نمودار  دو 

فاز   در  متغیره  چند  چندگانه  خطی  رگرسیون    2پروفایلهای 

پژوهشی را درباره    ]14[یزدی و همکاران  احمدی  د.دادن  توسعه

متغیره انجام دادند این مطالعه به  پروفایلهای خطی ساده چند  

منظور مقایسه اثر تخمین پارامتر بر روی عملکرد حاصل از سه  

شد.   انجام  متغیره  چند  ساده  خطی  پروفایلهای  پایش  رویکرد 

هاحمدی  همچنین   و  کنترل    ]15[مکاران  یزدی  نمودار  یک 

را برای پایش پروفایلهای خطی     MEWMAبیزی چند متغیره  

 معرفی نمودند.    2چندگانه چند متغیره در فاز  

یندهای صنعتی امکان اجرای  اهای پایش فرگاهی اوقات در رویه

بدلیل هزینه داشتن یا سختی نمونه گیری یا زمانبر بودن    1فاز  

ها برای این نوع از  نمونه گیری وجود ندارد. یکی از بهترین مثال 

می فرایندها مدت  کوتاه  تولید  فرایندهای  آنها  ،  در  که  باشند 

فاز   اجرای  برای  کافی  وجود    1نمونه  پارامترها  تخمین  و 

فرندارد. تعداد  اهمچنین در  با مشخصه  تولید کارگاهی  یندهای 

تولیدی محصول  سیستمهای    و  کم  در  و  محصولات  بالا  تنوع 

  نظر بوده و درمدتولید به موقع که در آن سطح موجودی کم  

دوره در  محصول،  از  کمتری  حجم  مد  نتیجه  تولیدی  های 
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از یند جدید که تعداد کافی  انظراست و در مرحله شروع یک فر

در دسترس نیست، اغلب پارامترهای یک    بازرسی  محصول برای

کنترل   نمودارهای  و  نبوده  دسترس  در  دقیق  طور  به  فرآیند 

ندارند مناسبی  عملکرد  متداول  و  شرایطی    ،سنتی  چنین  در 

افتادند که برای پایش فرایند  نمودارهایی   فکرطراحی   به  محققان 

باشن نداشته  زیادی  اولیه  های  نمونه  به  تاکنون    .دنیازی 

کنترل   کاربرد  زمینه  در  محققین  توسط  متنوعی  پژوهشهای 

فر فرآیند در  است  اآماری  انجام شده  مدت  کوتاه  تولید  یندهای 

توان آنها را در قالب  ها میحقیق و نوع دادهکه بر اساس اهداف ت

یندهای تولید کوتاه مدت  افر .  رویکردهای زیر طبقه بندی نمود

ها  به صورت گسسته  در مواردی که  داده  ،با داده های وصفی

یندهای تولید کوتاه مدت با داده های  اد. فرنروهستند به کار می

مشخصه کیفی باید به چند متغیره در مواقعی که بیشتر از یک  

پایش قرار گیرند.  با    طور همزمان مورد  فرایندهای کوتاه مدت 

توزیع  داده و هم  داده ها مستقل  زمانی که  های خود همبسته 

برای شرایطی که داده ها    های فازی باشند. روشهای با دادهنمی

که برای مرحله    دقیق و قطعی نیستند. روشهای خودآغاز کننده

ای جدید مناسب بوده و در آن تخمین پارامترها  آغازین فرآینده

که   tرویکرد نمودارهای    شود.با مشاهدات جدید بروز رسانی می

این فرض که  به منظور پایش پارامترهای مکان بکار می  با  رود 

میانگین تحت کنترل روی مقدار خاصی تنظیم شده و یا اینکه  

ه در آنها  . روشهای نقطه تغییر کاستخطای تنظیم اولیه معین  

روشهای    تغییرایجاد    زمان  تخمینهدف،   است.  پارامترها  در 

پارامترهای فرآیند  بتوان که وط به شرایطی است بدوفازی که مر 

فاز   شده  را1در  اصلاح  کنترل  حدود  زد. توسط  تخمین   ،  

محصول   چندین  برای  می کروشهایی  کار  به  زمانی  رودکه  ه 

قرار   و  بوده  معلوم  فرآیند  از    استپارامترهای  ها  داده  که 

یک   روی  محصول  چند  یا  یک  مختلف  کیفی  های  مشخصه 

شوند. رسم  در    نمودار  محققین  پژوهشهای  به  ادامه  در 

می رچها  اشاره  الذکر  فوق  رویکردهای  از  یک  هر    شود. چوب 

پژوهشگرانی    ]16[هیلیر نخستین  از  توسعه  یکی  با  که  بود 

تئوری تولید کوتاه مدت دو مرحله ای برای نمودارهای کنترل  

دامنه و  کنترل  میانگین  استفاده  برای  هایی  حل  راه   ،

فریندافر در  کرد.اآماری  پیشنهاد  مدت  کوتاه  دلیل    یندهای  به 

  تولید   یندهایاهای در دسترس که خصیصه ذاتی فرکمبود داده

یند،  اهنگام تخمین پارامترهای فر  شود،کوتاه مدت محسوب می 

یابد. به همین دلیل  خطای نوع اول به میزان زیادی افزایش می 

روابطی را توسعه داد تا حدود کنترل استاندارد مورد  ]16[هیلیر 

  2و1در فازهای    کنترل میانگین و دامنه  استفاده در نمودارهای

تئوری دو مرحله ای را  ]17[لیر  سپس یانگ و هی  .بدست آوردرا  

نمودارهای   کنترل  حدود  محاسبه  برای  معادلاتی  استخراج  با 

میانگین میاتگین-کنترل  و  گسترش  -واریانس  معیار  انحراف 

ای    دادند. روندهای دو مرحله  الذکر  در  محدودیتی وجود  فوق 

ر این  که  است  این  آن  و  پارامترهای  ونددارد  تخمین  برای  ها 

برای رفع این مشکل    .های اولیه نیاز دارندتعدادی دادهیند به  افر

تحت   از  ایمجموعه   ]18[کوسنبری   مدت  کوتاه  نمودارهای 

نمودارهای   کرد.  Qعنوان  پیشنهاد  نمودارها    را  به    (Q)این 

های اولیه خیلی کمی نیاز دارند، برای کشف  خاطر اینکه به داده

آغازین فر پارامترها در مراحل  در    اند.توسعه یافتهیند  اتغییرات 

با استفاده  Q های  واقع ایده اصلی برای این نمودارها ایجاد آماره

ه فرآیند تحت کنترل  کدر شرایطی    تااز یک تبدیل معین است  

ان با  های فرآیند به شکل مستقل و دارای توزیع یکسدادهاست،  

شوند.  تابع گرفته  نظر  در  مشخص  تبدیلاتی احتمال  چنین 

در    ]18[در و  پیوسته  متغیرهای  با  شرایطی  و    ]19[برای 

برای مواردی با متغیرهای وصفی به ترتیب با توزیع های  ]20[

  است.   سان،به طور کامل شرح داده شدهآ و پو  )دوجمله ای(بینم

و همکاران لی  را   Qنمودارهای     ]22[و    ]21[سپس  تطبیقی 

متغیر معرفی  های متغیر و فواصل نمونه گیری  برای اندازه نمونه

ادامه کاوامورانمودند آماره های    ]23[و همکاران   . در  در    Qاز 

داده که  همبمواردی  خود  صورت  به  استفاده  ها  هستند،  سته 

متداول   Qنمودارهای    نمودند. و  ترین  شده   ترین  شناخته 

یند در دوره های  انمودارهای خود آغازکننده برای پایش یک فر

محسوب   مدت  کوتاه  کنترل    شوند.میتولید  نمودارهای  در 

می  نمودار  رسم  و  خودآغازکننده،  شود  آغاز  دوم  نمونه  با  تواند 

تخمین جدید،  نمونه  و  مشاهده  هر  با  نیز  های  همزمان 

می فهای  پارامتر  بروزرسانی  در   قابل.  شوندرآیند  که  است  ذکر 

که  آنجایی  از  مدت  کوتاه  تولید  پارامترهای    اغلب  فرایندهای 

و هستند  ناشناخته  برای  نمونه  همچنین  فرایند  کافی  های 

دسترس   در  پارامترها  نمودارهای  ،نیستندتخمین    کنترل   از 

می استفاده  پایش  برای  و .شودخودآغازکننده  روشها  ادامه    در 

معرفی  ،اندنمودارهایی که تاکنون در این راستا توسعه داده شده 

است کنترل    از] 24[هاوکینز  بار   اولینرای    ب.شده  نمودار 

بهره  CUSUMخودآغازکننده واریانس  و  میانگین  پایش  برای 

ارائه شد که یکی CUSUMدر این مقاله دو نمودارکنترل جست. 

برای پایش میانگین و دیگری برای پایش واریانس طراحی شده  

کوسنبری آن  از  پس  پایش    Qآماره    ]18[بود.  برای  را 

توس موقتی  معلوم  فرآیندهای  اساس  بر  آماره  این  که  داد  عه 

بودن یا نبودن میانگین و واریانس فرایند در چهار حالت مورد  

مطالعه ای بر روی  ] 25[کوسنبریهمچنین  بررسی قرار گرفت.  

انجام داد    Qقوانین حساس سازی و تاثیر آنها بر عملکرد آماره  

سازی   حساس  مطالعه،قانون  این  در  از    4که  نمونه   5نمونه 

انحراف م هشداریک  حدود  از  خارج  عنوان    به  معیار توالی 
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 تلفیقی  نمودارهای  بخشرضایت  عملکرد  رایبقانون  ترین مناسب 

EWMA-Q  همچنین ش   CUSUM-Q  و    سپس   د.شناخته 

همکاران    سالیوان کننده  ] 26[و  خودآغاز  کنترل  نمودار  یک 

به   نسبت  شده  مشاهده  بردار  هر  انحراف  از  که  کردند  ارائه 

و   استفاده  فرایند  پایش  برای  قبلی  مشاهدات  تمام  میانگین 

راآماره  مربوطه  قالب    های  مانند متغیره چندکنترل نمودارهای در 
2

Tو  هتلینگMEWMA  زانتک   همچنین.  کندمی  ستفادها

نمودار    ] 27[ موقتی    CUSUMیک  فرایندهای  پایش  برای 

نمود. همکاران    سپس  طراحی  و  کنترل  ] 28[زو  نمودار  یک 

کننده  خود  پایه  را  آغاز  بر  ساده  خطی  پروفایل  پایش  برای 

کرد پیشنهاد  بازگشتی  های  و    همچنینند.  باقیمانده  امیری 

نمودار  ] 29[همکاران   کنندهیک  خودآغاز  نحت    کنترل  را 

پارامترهای    پایشبرای Max-CUSUM   عنوان همزمان 

  گ و همکاران انتسسپس    های خطی ساده توسعه دادند.پروفایل

همزمان  ] 30[ کشف  برای  آغازکننده  خود  پایش  نمودار  یک 

تغییرات در واریانس و ضرایب رگرسیون در پروفایلهای خطی با  

کردند.   پیشنهاد  را  خطا  نامشخص  تحقیقاتتوزیع  ادامه    ، در 

و را    سه]31[امیری   خسروی  برای  نمودارکنترل خودآغازکننده 

نمودند.   پیشنهاد  لجستیک  رگرسیون  پروفایلهای  پایش 

با  پر مستقل  متغیرهای  بین  ارتباط  بیانگر  که  مذکور  وفایلهای 

هستند بینم  توزیع  دارای  پاسخ  متغیر  سه    ،یک  این  توسط 

قرار   پایش  مورد  چاندران    .گیرندمینمودار  یک    ]32[راوی 

نمودار کنترل خودآغاز کننده را مبتنی بر کیفیت شش سیگما  

اولیه موث از نقطه  ارائه نمود. در این مطالعه یک نمونه  ر و کارا 

سوگندی و  شود. همچنین  نظر کیفیت شش سیگما انتخاب می 

یک نمودار کنترل خودآغازکننده را برای پایش    ]33[همکاران  

در   دادند.  توسعه  پروژه  شده  کسب  ارزش  مدیریت  شاخصهای 

این پژوهش یک چهارچوب آماری جدید مبتنی بر پایش خود  

پیشنه تغییر  نقطه  تخمین  و  شاخصهای  آغازکننده  تا  شده  اد 

به طور معمول همبسته و دارای توزیع غیرنرمال    کهفوق الذکر

دهند.  هستند قرار  پایش  مورد  فرآیند  را  کنترل  دیگر  رویکرد 

آماره از  استفاده  مدت  کوتاه  فرآیندهای  در    Tهای  آماری 

مجموعه  می ترسیم  به  ها،  داده  تبدیل  با  ها  آماره  این  باشد. 

کنترل   می   tنمودارهای  منظور    کنند.کمک  به  نمودارها  این 

با    ]34[بار توسط ژانگ و همکاران  اولینمیانگین فرآیند،    پایش

معرفی   (EWMA t-chart)و    (X-bar t-chart)عناوین

های تولید کوتاه  نمودار فوق برای دوره  سپس کاریرد دو  شدند.

سلا  مدت همکاران    نوتوسط  شد.  ]35[و  تشریح  و   بررسی 

در    tنمودار   فرآیند  استاندارد  انحراف  برای  اولیه  تخمین  به 

تواند  شرایط تحت کنترل  نیازی ندارد، بنابراین این نمودار می 

استفاده شود. فرآیند  آغازین  پایش مرحله  نقطه    برای  روشهای 

از ر تولید  تغییر، دسته دیگری  فرآیندهای  با  ویکردهای مرتیط 

می  تشکیل  را  مدت  بکار  کوتاه  مواقعی  برای  روشها  این  دهند. 

رود که پارامترهای مکانی )مانند میانگین( و پراکندگی)مانند  می

کشف   هدف،  و  بوده  نامعلوم  استاندارد(  واقعی    زمانانحراف 

  ]36[هاوکینز و همکاران    است. تغییرات در پارامترهای مذکور  

پا برای  را  تغییر  نقطه  مدل  فریک  میانگین  پیشنهاد  ایش  یند 

زامبا   و  هاوکینز  ادامه  در  کشف    ]37[کردند.  برای  را  مدلی 

هاوکینز و زامبا  سپس    .یند توسعه دادندایرات در واریانس فرتغی

نقطه  ]38[ مدل  از  و  تعمیمی  میانگین  پایش  برای  را  تغییر 

فر یک  کردنداواریانس  پیشنهاد  و    .یند  زامبا  همچنین 

متغیره  ]39[هاوکینز چند  های  داده  برای  را  تغییر  نقطه  مدل 

بردار میانگین)پارامتر   پایش  برای  آنها مدلی را  گسترش دادند. 

یند ارائه  اتار کوواریانس)پارامتر پراکندگی( یک فرمکانی( و ساخ

فر   نمودند. در  غیرنرمال  های  داده  بررسی  تولید  ابرای  یندهای 

یک نمودار کنترل ناپارامتری را    ]40[کوتاه مدت، ژو و همکاران

عه دادند که از مدل نقطه تغییر برای کنترل پارامتر مکانی  ستو

 گرفت.الهام می 

خط  ،  حاضر  مقالهدر   پیشنهادی،پارامترهای  کنترل  نمودارهای 

)شیب خط و عرض از مبدا    فایل خطی سادهورگرسیون مبین پر 

مربوطه    آن( استاندارد  انحراف  قراررو  پایش  مورد    ند. دهمی  ا 

از    پیشنهادی  روش    عملکرد استفاده  با  با نمودار کنترل رقیب 

  شده سازی و بر اساس معیار متوسط طول دنباله مقایسه  شبیه

در  است.   مناسبی   عملکرد  از  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش 

 . استف تغییرات متوسط و بزرگ برخوردار  کش

طی ساده  خ هایپروفایل  بخش دوم به معرفی ، دردر ادامه مقاله

پرداخته شده است. در بخش سوم نمودارهای پیشنهادی مقاله  

توسعه داده شده  و از ادغام آنها نمودار کنترل نهایی    آورده شده

چهارم.  است ارزیابی  سازیشبیهمطالعات    بخش  رد  عملک   و 

نمودارها  هاروش  نشان  و  را  مربوطه  مقایسات  در  می   و  دهدو 

پژوهشهای  برای    هادوپیشنها  گیری  نهایت در بخش آخر نتیجه

 . آتی ارائه شده است

 پروفایل خطی ساده  -2

ای که در طول زمان از فرایند گرفته  امین نمونه   jفرض کنید

)شود بصورت می , )i ijx y   .نمایش داده شودi  تعداد مشاهدات

اینصورت در حالت تحت کنترل    jدر هرنمونه   باشد. در  می 

میان  رابطه  فرایند،  رگرسیونی    ijyو  ixبودن  رابطه  یک  با 

 شود. بصورت زیر نمایش داده می

0 1
,

ij i ij
y A A x = + +1,2,...,   ,i n=; (1) 

که  
ij
  ها متغیرهای تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس

2

  می( باشند که مستقل و هم توزیعi.i.d)    هستند. متغیر
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xمستقل
i

ازای   i,...,1,2به  n=    ساده خطی  پروفایل  در 

می  اتخاذ  را  ثابتی  پروفایل خطی  مقادیر  مدل  پارامترهای  کند. 

مشاهدات    jدرنمونه 2و    0A  ،1Aساده  با  ام 

1,2,...,i n=  نمونه از  در  جستن  بهره  با  مذکور، 

 شوند. می  زیر تخمین زده  نااریب  هایبرآوردکننده 

( )

1 ,
xy j

j

xx

S
a

S
= (2) 

0 1 ,j j ja y a x= − (3)  

2

1 0

1

1
( ) ,`

2

n

j ij j i j

i

y a x a
n

MSE
=

= − −
−
 (4) 

الذکر  فوق  روابط  در  که 
1

(1 )
n

i

i

x n x
=

= ،

2

1

( )
n

xx i

i

S x x
=

= −،
1

(1 )
n

j ij

i

y n y
=

=  و

( ) ( )
1

n
S j x x yxy i iji

= −
=

 هستند.

 پیشنهادی   نمودارهای  -3

مشخصه های کیفی فرایندهای    کنترله منظور  در این بخش ب  

که درقالب پروفایل خطی ساده توصیف شده    تولید کوتاه مدت

اند، پارامترهای خط رگرسیون مبین پروفایل خطی ساده شامل  

استاندارد خطا   انحراف  و همچنین  مبدا خط  از  عرض  و  شیب 

قرار   پایش  مورد  پیشنهادی  کنترل  نمودارهای  توسط 

شوند.  می  .در ادامه سه نمودار مذکور به تفصیل معرفیگیرندمی

ذ ابتدا  روشهای    ایمقدمه کر  در  در  استفاده  مورد  مدل  درباره 

کند می  جلوه  ضروری  به    . پیشنهادی  ساده  خطی  پروفایل 

صورت یک خط رگرسیون خطی ساده با یک متغیر پاسخ و یک  

(  1در رابطه )باشد که تحت عنوان مدل اصلی  متغیرمستقل می 

شد. مشخصه  معرفی  واقع  پایش    های  در  مورد  باید  که  کیفی 

رند پارامترهای  قرار گی
0A   و

1A  و انحراف استاندارد( )  مدل  

پارامترهای  ولی  .  باشدمی  مزبور که  آنجایی  A0از 
A1و    

در   

رابطه   اصلی  کوواریانس    (1)مدل  فرمول  طبق 

x2 2
01

S xx

 = هستند  − وابسته  یکدیگر  مطابق    ،به  لذا 

که میانگین    می گرددای کد  به گونهxروشهای آماری ، مقادیر  

صفر   برابر  کدشده  می شومقادیر  باعث  کار  این  که شود.  د 

های حداقل مربعات شیب و عرض از مبدأ  برای هر  برآوردکننده 

از   شوند.نمونه  مستقل  مقادیر  یکدیگر  کردن  کد  از  مدل  xبعد 

 شود: می  به صورت زیر معرفی  تغییر یافته )جایگزین( 

رابطه   این  در  B,که  A B A A x1 1 0 0 1= = و   +

'
x x xi i= برآوردکننده  jباشدبرای  می  − نمونه،  امین 

مربعات   B0حداقل 
صورت     bبه  y0 j j=    و بوده 

B1برآوردکننده حداقل مربعات  
با برآوردکننده حداقل مربعات    

A1
  ( اصلی  مدل  صورت 1در  به  و  بوده  یکسان   )

( )S jxy
a b1 j 1 j

S xx

=  باشد. می  =

فوق   روابط  در  )که  ) ( )
n

S j y x xxy ij i
i 1

= −

=

و    

( )
2

n
S x xxx i

i 1

= −

=

و 

n
y ij

i 1
y j

n



=
 د. نباشمی=

B0های حداقل مربعات پارامترهای  در این شرایط برآوردکننده 
 

B1و  
  ( یافته  تغییر  ترتیب  5در مدل  به   )b0 j

b1و     j
  ودارای

میانگین  با  ترتیب  به  مستقل  نرمال  B0های  توزیع 
B1و    

و  

های  واریانس 
2

n

    و
2

S xx

  د. نباشمی 

ن مشکل همبسته  دوتوان از نمودارهای کنترل مجزاب اکنون می

برآورد  نمودکنندهبودن  استفاده  ساده.  ها  خطی  پروفایل    با   لذا 

تغییریافته مدل  )  عنوان  رابطه  در    ،(5در  استفاده  مورد  مدل 

بوده و در طراحی نمودارهای کنترل و همچنین ادامه این مقاله  

ارزی و  سازی  شبیه  قرار  مطالعات  نظر  مد  نمودارها  عملکرد  ابی 

نمودارهای  .  گیردمی از  استفاده  اولیه  ایده  که  است  ذکر  قابل 

توسط   مستقل  شد]2[وهمکاران  م یککنترل  با  مطرح  آنها   .

سه   مبدا  مستقل  نمودارتوسعه  از  عرض  پایش  و    ،برای  شیب 

را   روشی  ساده،  خطی  پروفایلهای  استاندارد  بنام  انحراف 

EWMA_3  وشهای  ررابا  مذکور     معرفی نمودند. سپس روش

 مقایسه قرار دادند.   ارزیابی و  مورد  ]1[پبشنهادی کنگ و آلباین  

 نمودار پایش عرض از مبدا   -3-1

b01که    شود  فرض می
برای نمونه     از مبدأ  برآوردکننده عرض 

b02اول، 
به     و  دوم  نمونه  برای  مبدأ  از  عرض  برآوردکننده 

ترتیب   همین 
( )b0 j 1−

ازمبدأ    عرض  نمونه  برآوردکننده  برای 

j و  −1 b0ام  j
نمونه     برای  مبدأ  از  عرض  م  ا jبرآوردکننده 

نمونه    باشند. نمونه  jهر  اندازه  اندیس    بودهnدارای  با  به  iو 

,صورت   ,...,i 1 2 n=    ممی  دادهنمایش قادیر  شود. 

, ,..., ,( )b b b b01 02 0 j 1 0 j−
زنجیره   عنوان  از  به  متوالی  ای 

نمونهبرآوردکننده  برای  مبدأ  از  عرض  تا  های  اول  در  jهای  ام 

y B B x' ; i 1,2,...,n,ij i ij0 1 = + + = (5) 
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با  گرفته شدهنظر   نرمال  توزیع  دارای  و  0Bینمیانگ  که همگی 

واریانس 
2

n


فر   در  که  به  اهستند  مدت  کوتاه  تولید  یندهای 

زماندلیل   نمونه   محدودیت  گرفتن  اطلاعات  برای  کافی،  های 

واریانس   و  میانگین  و  نداشته  وجود  توزیع  پارامتر  درباره  اولیه 

Tآماره    .لذاشوندنامعلوم در نظر گرفته می  مذکور j    به صورت

    معرفی  میشود:زیر  

( )a b bj 0 j 0 ( j 1 )
T ; j 3 ,4 , ...,j

ˆ b0 ( j 1 )


− −
= =

−

 

(6 ) 

رابطه   این  در  jکه  1
a j

j

−
می  = و  تعریف  Tشود  j    آماره

 است.   امjنمونه  

( )b0 j 1−
ˆو    

( )b0 j 1


−
معیار     انحراف  و  میانگین  ترتیب  به 

نخستین   برای  می  j-1نمونه  مربوطه  از  .باشندنمونه  پس 

Tآماره  محاسبه   j
آماره    آنرا   و  داده  قرار  زیر  رابطه  Qدر  j

 

 د: می شومعرفی  

( )1
Q G T ,j j 2 j

−
= −

 
 

 (7) 

)در رابطه  فوق که   )G j 2 −  تابع توزیع تجمعی متغیر

jبا  tتصادفی   )و   درجه آزادی −2 )1

−

   معکوس تابع توزیع

 هستند. تجمعی نرمال استاندارد

Qمعرفی شده   مارهآ   j    یعنیاست  دارای توزیع نرمال استاندارد

( ),Q N 0 1j
شود  خاطر نشان می  (7(و)6در مورد روابط ).

اولیه از مقاله زانتک  که و تبدیل   Tبا معرفی آماره     ]27[ایده 

آماره   به  پایش مشخصه   Qآن  منغیرهبرای  در    های کیفی تک 

فرافر آغازین  مراحل  و  مدت  کوتاه  شده  یندهاایندهای  گرفته   ،

مشخصه  است پایش  برای  مذکور  ایده  حاضر  مقاله  در  سپس   .

شده   داده  توسعه  ساده  خطی  پروفایل  مبدا  از  عرض  کیفی 

های  است.  تخمین    Qآماره  برای  قبلی  اطلاعات  به  نیازی 

رسم   قابل  استاندارد  نرمال  مقیاس  یک  در  و  ندارند  پارامترها 

مختلف های  آماره  ترسیم  بطوریکه  نمودار    هستند  یک  روی 

یندهای تولید  ادر فر  ذکر است که   قابل   از طرفی  شوند.میسرمی 

تولید   محصول  کمی  تعداد  محدود  زمانی  در  مدت  کوتاه 

شوند و در چنین شرایطی باید از نمودارهایی استفاده نمود  می

دهند نشان  واکنش  ایجادتغییرات  به  نسبت  سریعاً  در    .که 

موزون  افر متحرک  میانگین  نمودار  مدت  کوتاه  تولید  یندهای 

کشف  می(EWMA)نمایی   در  سریع  و  مؤثر  طور  به  تواند 

های کوچک کمک کند. این نمودار در مقایسه با  نمودار  شیفت 

کوتاه  دنباله  طول  متوسط  دارای  شوهارت  و  کنترل  بوده  تری 

  رات کوچک مناسب است. ی برای کشف یا پی بردن به وجود تغی

می  مؤثر  طور  به  نمودار  وجود  این  به  کم  نمونه  تعداد  با  تواند 

بنابراین با محاسبه  .یند واکنش لازم را نشان دهداتغییرات در فر

نمونه    Qآماره   هر  نمودار    ،  jبرای  پایش   EWMAاز    برای 

کنترل  شود.  میاستفاده   آماره   EWMAنمودار  Qبرای  j

 شود: تعریف میبصورت زیر  

( )Z Q 1 Z .j j j 1 = + − − (8) 

Zادیر مق اکنون   j  حدود  رسمشده و مزبور  بر روی نمودار کنترل

 آید: بدست میکنترل بالا و پایین به شرح زیر  

( )UCL E Q L ,j I Q j 2





= +

− 

( )LCL E Q L ,j I Q j 2





= −

−
 

(9) 

آنجایی Qکه  از  j  است استاندارد  نرمال  توزیع   لذا   دارای 

( )E Q 0i 1Qو    = j
 حدود کنترل بالا و    ، پسباشدمی  =

 آیند:پایین به صورت زیر درمی

UCL L ,I
2




=

− 

LCL L .I
2




= −

−

 

(10)  

0که در این روابط   1     ثابت هموارسازی وLI    مقدار

تحت کنترل مشخص،   ARLثابت است که برای بدست آوردن 

Zمقدار اولیه برای  گیرد.  میمورد استفاده قرار   j    که در زمان

باشد  شود برابر با میانگین آماره مینمونه اول از آن استفاده می 

Zکه در اینجا صفر است یعنی داریم  00 =. 

Zیند اگر مقادیر  ابرای پایش فر j    بین حدود کنترلUCL   و

LCL  این حدود  یند تحت کنترل و اگر خارج از  افر  قرار گیرند

 . دیند خارج از کنترل خواهد بواد فر واقع شون

 نمودار پایش شیب  -3-2
b11که    شودمی فرض  

b12برآوردکننده شیب برای نمونه اول،    
 

برآوردکننده شیب برای نمونه دوم و به همین ترتیب  
( )b1 j 1−
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نمونه   برای  شیب  b1و j-1برآوردکننده  j    شیب برآوردکننده 

 د. باشمی   nدارای اندازه نمونه  jام باشد. هر نمونه  jبرای نمونه  

مقادیر  )اکنون  ), , ..., ,( )b b b b11 12 1 j 1 1 j−
عنوان     به  را 

های اول  های شیب برای نمونه ای متوالی از برآورد کننده زنجیره 

می jتا   نظر  در  با  ام  نرمال  توزیع   دارای  همگی  که  گیریم 

واریانس    B1میانگین   و 
2

S xx

  فرمی در  که  یندهای  اباشند 

های  تولید کوتاه مدت به دلیل زمان محدود برای گرفتن نمونه 

و   نبوده  موجود  توزیع  پارامترهای  درباره  اولیه  اطلاعات  کافی، 

شوند. با  الذکر نامعلوم در نظر گرفته میواریانس فوق  و  میانگین

Tتوجه به این موارد آماره   j     شودمی  معرفیبه صورت زیر : 

( )a b bj 1 j 1( j 1 )
T ; j 3 ,4 , ...,j

ˆ b1( j 1 )


− −
= =

−

 

(11) 

jکه در این رابطه   1
a j

j

−
Tو    شدهتعریف  = j   آماره نمونه

jمی باشد.  ام 
( )b1 j 1−

ˆو    
( )b1 j 1


−

و     میانگین  ترتیب  به 

  باشند. نمونه مربوطه می   j-1انحراف معیار نمونه برای نخستین  

Tآماره    پس از محاسبه j    در رابطه زیر قرار داده و آماره  آنرا

jQشود: معرفی می 

( )1
Q G Tj j 2 j

−
= −

 
  (12) 

رابطه   این  در  )که  )G j 2 −    متغیره تجمعی  توزیع  تابع 

jبا    tتصادفی   )و  درجه آزادی    −2 )1

−

    معکوس تابع

استاندارد. نرمال  تجمعی  وهستن  توزیع   Qآماره  د  j  دارای

نرمال   )  .است  استانداردتوزیع  روابط  است که  ( و  11قابل ذکر 

یند در مواقعی  افر  ، برای پایش]27[( با الهام از مقاله زانتک12)

که مشخصه کیفی در قالب پروفایل خطی ساده توصیف شده و  

پارامتر   مد نظر است و نمونه    شیب پروفایل خطی سادهپایش 

  فرآیند در دسترس نیست،    های کافی برای تخمین پارامترهای

 توسعه داده شده است. 

فر  در  آنجایی که  کوتاه  ااز  زمانی  در  مدت  کوتاه  تولید  یندهای 

می تولید  محصول  کمی  نمودار  تعداد  از  استفاده  شوند، 

EWMA    نشان واکنش  تغییرات  ایجاد  به  نسبت  سریعاً  که  را 

میداده   شیفتو  کشف  در  سریع  و  مؤثر  شکلی  به  های  تواند 

نمودار  ا  لذ.  شودداده می کوچک کمک کند در دستور کار قرار  

Qبرای آماره    EWMAکنترل   j  شود: بصورت زیر تعریف می 

( )Z Q 1 Z .j j j 1 = + − − (13)  

Zادیر مق j  کنترل نمودار  روی  و    رسممزبور  بر  حدود  شده 

 د: شوزیر ارائه می  صورتکنترل بالا و پایین به  

( )UCL E Q L ,j S Q j 2





= +

−

( )LCL E Q L ,j S Q j 2





= −

−
 

(14)  

آنجا که از  )یی  )E Q 0j 1Qو  = j
 Q)،  است  = j

دارای    

استاندارد  نرمال  پایین به    ،  (استتوزیع  بالا و  لذا حدود کنترل 

 آیند:بدست می صورت زیر  

UCL L ,S
2




=

− 

LCL L ,S
2




= −

−
 

 

(15)  

0الذکر  که در روابط فوق 1     ثابت هموارسازی وLS  

تحت کنترل مشخصی به   ARLتا  شود  میای انتخاب  به گونه

برای   اولیه  آید.مقدار  Zدست  j    اول نمونه  برای  آن  از  که 

می  میانگین  استفاده  یعنی  آماره  میانگین  با  برابر  Qشود  j 

Zباشد پس داریم:  است که در اینجا صفر می 00 =. 

Zمربوطه اگر مقادیر    فرآیند  پایش  برای j  حدود کنترل    بین

UCL    وLCL  یند تحت کنترل و اگر خارج  افر  آنگاه  قرار گیرند

 یند خارج از کنترل خواهد بود. افر  از حدود مذکور واقع شوند، 

 نمودار پایش انحراف استاندارد خطا  -3-3
،  علاوه بر پایش عرض از مبدأ و شیب در مباحث پایش پروفایلها  

همزمان خطا  پایش  استاندارد  نظر  نیز    انحراف  به  باشد.می مد 

)منظور پایش انحراف استاندارد خطا   )  رسدمینظر  ه  نیز ب  

های دو  ورد کننده آن را در نظر گرفته و روند روش اکه باید بر

دنبال   را  قبل  استاندارا برکرد.  بخش  انحراف  خطا    دوردکننده 

( )  تحت عنوان میانگین مربع خطا(MSE)شودمی  معرفی  .

MSEاگر  j
ام  jبرآوردکننده انحراف استاندارد خطا برای نمونه    
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کهن   ،شودتعریف   است  این  مهم  بسیار  MSEکته  j
دارای   ها 

نرمال   نمینبوده  توزیع  بر و  مانند  را  آنها    های وردکننده  اتوان 

)مبدأ عرض از  )0b j
)یا شیبو     )1b j

Tآماره  در     j    ذکر شده

)بخش در )1-3های  و  داد،  (  3-2(  با    لذاقرار  حاضر  درمقاله 

رابطه  )معرفی  )z j     نمونه پیشنهادی  ،امjبرای    زیر   روش 

 :  توسعه داده شده است

( )
( ) ˆn 2 j1

F ; n 2 ,j 2

2


 



−−
= −

  
  
    

Z (16) 

( )1

−

  استاندارد نرمال  تجمعی  توزیع  تابع  و    معکوس 

( ),F v   اسکوئر )کای با  تابع توزیع کای    درجه آزادی   vدو( 

 هستند. در رابطه فوق:  

( ) ( )
T1

ˆ ˆˆ j j j
n 2

2
 = − −

−
Y Xβ Y Xβj j

 (17) 

 (  داریم:17و همچنین در رابطه )

( )
1

T Tˆ ,j

−

=β X X X Yj
 (18) 

ماتریس طراحی است که ستون اول آن عدد    Xدر روابط فوق  

مقادیر  1 آن  دوم  ستون  مستقل  و  و    xمتغیر  بردار  jYاست 

قابل توجه است    . استمشاهده(    n)شامل  ام  jنمونه  مشاهدات  

همکاران و  زو  با    ]41[که  را  خطی  پروفایلهای  عمومی  مدل 

متغیره   چند  نمایی  موزون  متحرک  میانگین  نمودار  از  استفاده 

( روابط  نمودند.  این  18(و)17(و)16پیشنهاد  درنظرگرفتن  با   )

 مقاله و انطباق با مدل پروفایل خطی ساده، توسعه یافته است. 

دیگرنکته     )اینکه    مهم  رابطه  در 16در  که  آنجایی  از   ،)

مدتافر کوتاه  تولید  یعنی  ،  یندهای  خطا  2واریانس 
    معلوم

تخمین  نمی را  آن  باید  مقدار    زدباشد.  )تا  )z j     ًکاملا

واریانس شودمشخص   تخمین  برای   .2
پیشنهاد    رابطه زیر 

 د: شومی

( ) ( )
j 1 1 T

ˆ ˆY X Y Xk k
n 22 k 1

; j 2 ,3 , ....j 1
j 1



−
 − −

−=
= =−

−

β βk k

 

(19) 

به عبارتی برای تخمین
2

 از تخمییینj  امییین واریییانس نمونییه

 واریییییانس  واقییییع میییییانگین  در  کییییه  نمییییوده  اسییییتفاده

(j-1) بروزرسییانی،نمونه قبلی است و هر بییار پییس از هییر نمونه  

)اکنون مقدار    .دشومی )jZ     برای نمونهj  ام به طییور کامییل

( یعنییی  16مقادیر حاصییله از رابطییه )لییذاشییده اسییت.  مشخص  

( )Z j معادلرا میتوان  )دارای توزیع نرمال استاندارد(  هاQ j

)یعنی  گرفتدر نظر )Q Zj j =.    اکنون مقادیرQ j    را در

Zقرار داده و آماره   EWMAرابطه   j    بییه اییین شییکل معرفییی

 :شودمی

( )Z Q 1 Z .j j j 1 = + − − ( 02 ) 

Zمقدار   jکنترل نمودار  روی  شود  میرسم    مزبور  مذکور 

 حدود کنترل بالا و پایین به شرح زیر است: و

( )UCL E Q L ,j Q j 2





= + 

−

( )LCL E Q L ,j Q j 2





= − 

−

 

(12)  

که   آنجایی  )از  )E Q 0j 1QJو    =
 حدود  ،است  = لذا 

 د: نباشکنترل بالا و پایین به صورت زیر می

UCL L ,
2






=
− 

LCL L ,
2






= −
−

 

 

(22)  

Zدر این روابط   00 0و    بوده  = 1     ثابت هموارسازی

برای بدست آوردن    Lو   تحت   ARLمقدار ثابتی است که 

یند  ابرای پایش فر گیرد.  میکنترل مشخص، مورد استفاده قرار  

مقادیر  Zاگر  j    کنترل حدود  گیرند    LCLو  UCLبین  قرار 

یند خارج از کنترل  ایند تحت کنترل و در غیر این صورت فرافر

 خواهد بود. 

(  1-3های )بخشتوسعه داده شده در    نمودارهایقابل ذکر است  

  پارامترهییای برای پییایشو کییارا طور مییؤثر  به  (3-3( و )2-3و )

هییای  پروفایلخطییای  شیب و انحراف اسییتاندارد    ،عرض از مبدأ

کییاربرد دارنیید. بییا    یندهای تولید کوتاه مییدتاخطی ساده در فر

پارامترهییای  یکپارچییه پییایش بییه منظییور  ارهییا  دتجمیع این نمو

  پارامترهای رگرسیونبرای پایش    (RPCC)نام  روشی با،  مذکور

شده ودر مطالعات شییبیه سییازی و ارزیییابی عملکییرد در  معرفی  

 .است  مورد استفاده قرار گرفته  4بخش  
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 روش پیشنهادی ارزیابی عملکرد    -4
شبیه سییازی و ارائییه مثییال   استفاده از مطالعات با این بخشدر  

پیشیینهادی تحییت تغییییرات در  روش    عددی به ارزیابی عملکرد

های  پارامترهای عرض از مبدأ، شیب و انحراف استاندارد پروفایل

  شده اسییت یندهای تولید کوتاه مدت مبادرتاخطی سادهدر فر

  کنترل  نمودارهای،   روش پیشنهادیبه منظور بررسی عملکرد  .

متوسط طول دنباله    اند که مقدارای طراحی شدهمذکور به گونه

(Average Run Length)  یا(ARL)  200تحت کنترل معادل  

رایب حییدود کنتییرل  این نمودارهاضیی در  بدین منظوربدست آید.  

Lin    عیییرض از مبیییدأ( و(Lsl    و )شییییب(Lse    انحیییراف(

انتخییاب   034/3و  019/3و    016/3استاندارد( به ترتیب برابر با  

مربوط بییه عییرض    تحت کنترل برای هر نمودار  ARLاند تا  شده

  کل روشو برای    600معادل    شیب و انحراف استانداردمبدا،  از  

  EWMAهییای  مناً در تمییامی آمارهد. ضشوحاصل  200معادل 

)ثابت هموارسازی  )    در نظر گرفته شییده اسییت. در    2/0برابر

بییار    10000بییه کمییک    ARLمطالعات شبیه سازی هر مقییدار  

روش پیشیینهادی،   ارزیییابیبییرای  تکرار، تخمین زده شده است.  

بییییه صییییورت  (1بییییر اسییییاس رایطییییه )  اصییییلیمییییدل  

y 3 2 xij i ij= + کیییییییه  شیییییییده    اسیییییییتفاده+

 2, 4, 6,8=x    4=اندازه نمونهوnخطای تصییادفی  باشد.  می

ij  ها مستقل و دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس

2
  2های مربوطییه  هستند که در مطالعات و مقایسییه

1 =  

اشییاره   3همانطور کییه در بخییش    ولی  در نظر گرفته شده است.

وردکننده های شیب و عرض از  امنظور مستقل کردن بر  ، بهشد

  در نظر گییرفتنو   xاز کد کردن مقادیر، بعد  مبدا برای هر نمونه

دل تغییییر یافتییه  ، م3مذکور در بخش و انجام محاسبات  روابط 

بیییرای مثیییال عیییددی بصیییورت(  5بیییر اسیییاس رابطیییه )
'

y 13 2 xij i ij= + کییییه در آن  آیییییدبدسییییت می+

 3 , 1 ,1 ,3= − −
'

x  همچنین،   مقادیر متغیر مستقل است  

)در مقایسات  انحراف استاندارد خطای تصادفی 1) در نظر  =

'در رایطییه  گرفته شده اسییت.
y 13 2 xij i ij= + بییا    +

هیییر ییییک از مقیییادیر  دادن  قیییرار   3 , 1 ,1 ,3= − −
'

x    و

چهار  ، مقادیر ها  ijبرای    تولید شده  اعداد تصادفی  جاگذاری

yمشاهده بییرای   ij  مشییاهدات بییرای نمونییه   هییا(j )ت  سیی دباُم

)اسییت 4برابییر jاندازه هییر نمونییه  پسآید،  می 4)n   5ابتییدا .=

4nنمونه فییوق الییذکر    اندازهتحت کنترل با    ابتدایینمونه   =  

ها برای بدسییت  که از اطلاعات این نمونه  شودگرفته می  در نظر

در واقع اییین  شود.  می  های اولیه مورد نیاز، استفادهآوردن آماره

از آنجییایی کییه در    .شییوندنمی  رسمنمونه روی نمودار کنترل    5

وقت کافی برای اخذ نمونییه    اغلب  یندهای تولید کوتاه مدت،افر

رایط تحت  تخمین پارامترهای فرآیند در ش  برایهای مورد نظر  

هییای اولیییه  داده  عنییوانه  نمونه مذکور ب  5  ،  وجود نداردکنترل  

های مرتبط با دوره تولید کوتییاه مییدت مییورد  تخمین آمارهبرای 

بییا  شییده و لی آغازصسپس نمونه گیری ا  گیرند.استفاده قرار می

-1،3-3  ،3  ،2بخشهای  در  (مندرج22( الی )2)  روابطاستفاده از

که متناسب با شرایط دوره هییای تولییید کوتییاه مییدت    3-3و    2

به    پیشنهادی  کنترل  هایمربوط روی نمودارهای  آمارههستند،  

یند تولید کوتییاه  اشده و پایش فر  رسمبالا و پایین    ودحد  همراه

ینیید تولییید  ابرای تبیییین بیشییتر شییرایط فر  شود.مدت آغاز می

مبدا مد نظییر  ، نمودار پایش عرض از  در مثال عددی  کوتاه مدت

yابتدا چهار مشاهده  jشود. برای هر نمونه  قرار داده می ij  را در

):  3نظییر گرفتییه و طبییق روابییط منییدرج در بخییش   4)n و  =

1

(1 )
n

j ij

i

y n y
=

=     وb y0 j j=بییا بدسییت     . اکنییون

b0آمدن  مقدار j
Tآنرا در آمییاره     j    (  قییرار داده و بییا  6)رابطییه

Tبدست آمییدن  j ( قییرار داده و آمییاره  7آنییرا در رابطییه )Q j  

را بییرای آمییاره   EWMAسپس نمودار کنتییرل    آید.بدست می

Q j    حییدود کنتییرل تعیییین شییده، پییایش    بییاتعریییف کییرده و

  ابتییداییهمییان مراحییل از  شرایط تولید کوتاه مدتتحت  یندافر

یک شیییفت )تغییییر(    کنون با این فرض کهشود.ایند آغاز میافر

که بییه آن  بیفتداُم اتفاق  در پارامتر)های( فرآیند بعد از نمونه  

براساس تغییرات پارامترهای مختلف  شود،  می  گفتهنقطۀ تغییر  

خییارج از  ARLهییای مختلییف، مقییادیر  و همچنییین  پروفایییل  

و در جداول مربوط    شدهمحاسبه    سازیفرایند شبیه  کنترل در  

ارائییه    و نقییاط تغییییر مختلییف    پییارامتر  تفکیییک هییربییه  

خییارج از کنتییرل در جییداول مربوطییه در  ARLمقادیر  د.انشییده

دهد کییه  هایی( را نشان میحقیقت متوسط تعداد نقاطی )نمونه

اُم باییید روی  بعد از ایجاد تغییر در پارامتر مربوطییه در نمونییه  

شوند تا یک نقطه )نمونه( خییارج از حییدود کنتییرل   نمودار رسم

مقییادیر  (،  هییا)رخدادن تغییییر در فراینیید هایبرای محل. بیفتد

نظییر   در در جداول مربوطه 50و  30، 25، 20، 15، 10مختلف  

رویکرد پیشنهادی مقاله در    4تا   1در جداول    گرفته شده است .

در   ]82[با روش پیشنهادی زو و همکییاران  3RPCCروشقالب  

اییین نمییودار، یییک  اسییت.    شییده  مقایسهSS Chartقالب نمودار  

هییای  نمودار کنترل خودآغازکننده است که براسییاس باقیمانییده

 
 Regression Parameters Control Chart3 
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بازگشییتی طراحییی شییده و بییه منظییور کشییف تغییییرات در  

پارامترهای عرض از مبدا، شیییب و انحییراف اسییتاندارد پروفایییل  

رود. نمییودار  ینیید بکییار میییاهای خطی در مرحله آغازین یک فر

یند و عدم وجییود  ادر شرایط نامعلوم بودن پارامترهای فر  مذکور

  .  اسییتتعداد نمونه های کییافی اولیییه، دارای عملکییرد مناسییبی  

ابزار مفیییدی مبتنییی بییر  ،  ]28[مقاله زو و همکارانهمچنین در 

وقییوع تغییییرات    زمان  تخمین  براینسبت درستنمایی ماکزیمم  

ر شخصییی  در کاربردهییای عملییی، اگیی   بعییلاوه .شده استمعرفی 

پارامترهای پروفایل، منجییر    کدامبخواهد بفهمد که تغییرات در  

به تغییر در فرآیند شده است، سه تست پارامتر برای کمییک بییه  

برای اطییلاع بیشییتر دربییاره اییین  این هدف پیشنهاد شده اسییت.

بطور کلی در    رجوع فرمایید.  ]28[روش به مقاله زو و همکاران  

مدت، از آنجایی کییه اغلییب پارامترهییای  دهای تولید کوتاه  نیافر

یند ناشناخته بوده و نمونییه هییای کییافی بییرای تخمییین اییین  افر

  تییوان از روشییها و نمودارهییایپارامترها در دسترس نیسییت، می

اییین  یندها بهییره جسییت.  اکنترل خودآغاز کننده برای پایش فر

نمودارها با بهره گیری از آماره های متعددی که نیازی به معلوم  

دن پارامترهای مکانی و پراکندگی فرآیند ندارند و در نهایییت  بو

برای کشف سریع    CUSUMو  EWMAاستفاده از نمودارهای 

مقایسه با روش    برای  مناسبیتغییرات کوچک، تطابق و جایگاه  

در روش پیشیینهادی مقالییه بییه دلیییل   .دارنیید  پیشنهادی مقالییه

محدودیت زمانی برای گییرفتن نمونییه هییای اولیییه و در نتیجییه  

فقدان اطلاعات کافی برای تخمین پارامترهای فرآیند، در ابتییدا  

کییردن( اسییتفاده   نرمال)به منظور Qو سپس از آماره Tاز آماره  

نسییبت بییه    EWMAشده است. سییپس بییدلیل اینکییه نمییودار  

ل متداول مانند شوهارت دارای متوسییط طییول  نمودارهای کنتر

  Q، آمییاره  هسییتند  کشف تغییییرات کوچییک برایدنباله کمتری 

آمییاره   بعنییوان ورودی بییرای تعیییین   jمذکور را برای هر نمونه  

و با ارائییه حییدود کنتییرل    در نظر گرفته  EWMAنمودار  نهایی  

رقیییب    در روش  اسییت.  انجام شییدهیند  انمودار مذکور، پایش فر

(SS Chart)    که مبتنی بر باقیمانده های بازگشتی است، ابتییدا

شده و سپس بییا  معرفی  t باقیمانده های بازگشتی با تابع توزیع  

شییده  تبییدیل ای با توزیع نرمال استاندارد تبدیل آماری به آماره

مرتبط بییا عییرض از   EWMAاست.آماره اخیر را در نمودارهای  

ده و با توجییه بییه آمییاره  مبدا، شیب و انحراف استاندارد وارد کر

، پایش فرآیند آغاز شده  EWMAنهایی و حدود کنترل نمودار  

اسییت. لییذا بییا در نظرگییرفتن رویکردهییای ذکییر شییده در روش  

منطقییی    (SS Chart)و روش رقیییب    RPCCپیشنهادی یعنی  

رسیید کییه بییرای مقایسییه و ارزیییابی عملکییرد روش  بنظییر مییی

قیب میید نظییر قییرار  بعنوان ر  SS Chartپیشنهادی مقاله، روش  

از   برای قابل مقایسه بودن  روش رقیبو  روش پیشنهادی    .گیرد

  درانیید.نمودهپروفایل یکسان مثال عددی فییوق الییذکر اسییتفاده 

بییه ترتیییب نتییایج    بر اساس مثال عددی مییذکور،  3تا  1جداول  

شبیه سازی مرتبط با تغییییرات در پارامترهییای عییرض از مبییدا،  

( مییورد  1شیب و انحراف استاندارد خطا در مدل اصلی )رابطییه  

نتیجییه شییبیه سییازی   نیییز 4مقایسه قرار گرفته است. درجییدول

( ارائه  5مربوط به تغییر در پارامتر شیب مدل تغییریافته )رابطه 

های پارامترهییای  کور، مقییادیر شیییفتشده است. در جداول مییذ

های مختلف )نقاط تغییر(  مربوطه در ستون عمودی و مقادیر  

خارج از کنتییرل همییان   ARLدر سطر افقی ذکر شده و مقادیر 

و    RPCCاعداد داخل جدول هستند که برای روش پیشنهادی  

اند.  مورد مقایسه قرار گرفته  SS Chart همچنین نمودار رقیب  

لازم به ذکراست که در ابتدا متوسط طول دنباله تحییت کنتییرل  

(ARL تعیییین   200برای  نمودارهای مذکور یکسان و معادل   0(

ARL)خارج از کنترل    ARLشده و سپس مقادیر   برای اییین    1(

خییارج از کنتییرل در    ARLیر  مقییاد  .اندنمودارها محاسبه شییده

هایی( را  جداول مربوطه در حقیقت متوسط تعداد نقاطی)نمونییه

دهد که بعد از ایجاد تغییر در پارامتر مربوطه در نمونه  نشان می

  اُم باید روی نمودار رسم شوند تا یک نقطه )نمونییه( خییارج از

کمتییری    ARL1ی کییهحدود کنترل بیفتد )کشف شود(. هر روش

تر تغییر در پارامتر مربوطه را تشییخیص  داشته باشد یعنی سریع

هییر جییا در جییداول  .  شییودداده و لذا روش بهتری محسییوب می

اند بیییانگر  مقادیر عددی به صییورت پررنییگ نمییایش داده شییده

باشیید. بییه طییور  عملکرد بهتر روش مربوطه تحت آن شرایط می

در شرایط تغییییر در پییارامتر شیییب در مییدل   2جدول مثال در 

، اعییداد داخییل جییدول  15و نقطه تغییر    025/0اصلی  به اندازه 

 SSو  RPCCخارج از کنتییرل بییرای روشییهای  ARLکه بیانگر  

Chart    باشییند  می  6257/199و    6592/189هستند به ترتیییب

که با توجه به اینکه عدد کوچکتر مربوط بییه روش  پیشیینهادی  

است به صورت پررنگ نشان داده شده و به    RPCCمقاله یعنی  

در کشییف سییریعتر  RPCCمعنی عملکرد بهتر روش پیشیینهادی

  SS Chart تغییر در پارامتر مذکور نسبت به روش رقیب یعنییی

. در راستای تحلیل بیشتر جداول ارائه شده باید گفت کییه  است

در ستونهای عمودی جداول و در نظر گرفتن یک نقطییه تغییییر  

مشخص،با حرکت از بالا به پایین جدول،بهمراه  افزایش میییزان  

شود که هر دو روش بییا  تغییرات در پارامتر مربوطه ملاحظه می

از کنترل( کمتری تغییرات را کشییف    خارج  ARL)ARL1میزان

کنند و یا به عبارتی تغییییرات مربوطییه را سییریع تییر کشییف  می

تغییییر  در ستونی که نقطییه  1کنند.  به طور مثال در جدول می
 است، روش پیشنهادی مقالییه یعنییی 15برابرRPCC    میییزان

وسط طییول دنبالییه  را با مت 2/0تغییر در عرض از مبدا به میزان 

در پارامتر  8/1کشف میکند، در حالیکه میزان تغییر  6610/182
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بییا متوسییط طییول دنبالییه    RPCCدر همان سییتون بییرای روش

کشف میگردد. یعنییی تغییییرات بزرگتییر در پارامترهییا،    4341/3

شوند. از طرفی با در نظر گرفتن سطرهای  سریعتر نیز کشف می

زان معینییی از تغییییر در  افقی جداول و مد نظییر قییرار دادن مییی 

پارامتر،با حرکت ازسمت چپ به راست ملاحظه می شود که در  

ARL1شود، آنگییاهها بزرگتر میهر دو روش،  هر چقدرمقدار
آید. یعنی هییر چییه  کمتری برای کشف تغییر مربوطه بدست می

بیشتری تغییییر در پییارامتر رد دهیید یییا  های  پس از رسم نمونه

بعبارت دیگر هر چه اطلاعات بیشتری از نمونییه هییای اولیییه در  

دسترس باشد و تخمییین بهتییری از پارامترهییا در حالییت تحییت  

تییر کشییف  کنترل وجود داشییته باشیید، آنگییاه تغییییرات سییریع  

در سطری که میییزان    1ه طور مثال در همین جدول  ب شوند.می

 اسییت ، روش پیشیینهادی  4/1تر عییرض از مبییدا  تغییر در پارام

RPCC تغییر مزبور را در نقطه تغییر10=   با متوسییط طییول

تغییییر   ، کند در حالیکه همین روشکشف می  5289/42دنباله  

بییا متوسییط طییول دنبالییه     =50یاد شده را در نقطییه تغییییر  

نماییید. یعنییی تغییییر در پییارامتر مربوطییه در  کشف می 1390/2

نمونه پنجاهم نسبت به تغییییر در پییارامتر در نمونییه دهییم ، بییا  

شود و این بییه آن  تعداد نمونه کمتر و در نتیجه زودتر کشف می

دلیل است که در نمونه پنجاهم اطلاعات بیشتری از فرآینیید در  

تخمییین بهتییری از پییارامتر عییرض از مبییدا در   دسترس بییوده و

تا    1آید. در ادامه تحلیل جداول  شرایط تحت کنترل بدست می

مقادیر خییارج از کنتییرل   1به تفکیک ارائه شده است. جدول    4

ARL   ناشی از تغییر در پارامتر عرض از مبدأ را به ازای مقییادیر

های مختلف برای روش پیشنهادی  مختلف تغییرات وبه ازای  

 RPCC و روش رقیبSSChart  ارائه نموده اسییت.گفتنی اسییت

عملکرد هر دو نمودار با افزایش میزان تغییرات در پارامتر عرض  

)از مبدأ   )0  همچنین عملکییرد نمودارهییا بییا    .  یابدبهبود می

یابد )بییه اییین دلیییل  ها )نقاط تغییر( نیز بهبود میافزایش در 

دهند و این نشانه  ها در هر دو مورد کاهش نشان میARL1که  

تر تغییییر و در نتیجییه بهبییود عملکییرد نمودارهییا  کشییف سییریع

در عرض از   2/0کوچک  است که در شیفت  باشد(. قابل ذکر  می

عملکییرد    RPCCپیشیینهادی    روش15و    10های  مبدأ برای  

دارد. در    SS Chartیعنییی  رقیییب    روش  تری نسبت بییهمناسب

رقییییب عملکیییرد بهتیییری نسیییبت بیییه    روشسیییایر میییوارد  

های بییزرگ و از  دارد. ولییی در شیییفتRPCCروش = بییه    20

( عملکییرد هییر دو نمییودار نسییبتاً  20تر از  بزرگ  بعد )مقادیر  

 ARLمقادیر خارج از کنترل  2جدول  در  رسد.یکسان به نظر می

بییه ازای نقییاط تغییییر و شیییب پارامتر برای تغییرات مختلف در
( )    در    کییه  دهییدمیاین جدول نشان  ه است.شدمختلف ارائه

نسبت    RPCCپیشنهادی    روشعملکرد    025/0شیفت کوچک  

بهتییر اسییت. همچنییین در شیییفت  SS Chartرقیییب    روشبییه  

بییه ازای نقطییه تغییییر    05/0کوچک   = پیشیینهادی  روش  10

رقیییب عملکییرد    روشعملکییرد بهتییری دارد. در سییایر مییوارد  

که با افزایش  است    تری دارد.همچنین از جدول مشخصمناسب

به یکییدیگر نزدیییک   روشهاهای بزرگ عملکرد ها و در شیفت

هییر دو مناسییب بییه نظییر  ،  شده و از نظر سرعت کشییف شیییفت

خییارج از کنتییرل را بییرای  ARL  مقییادیر  3جییدول  د.  رسیینمی

تغییرات مختلف در انحییراف اسییتاندارد )معیییار( بییه ازای نقییاط  

)تغییر  ) دهد. نتییایج شییبیه سییازی نشییان  مختلف نشان می

تییر  های بزرگ و به ازای نقاط تغییر بزرگدهد که در شیفتمی

کشییف  یکسان و از نقطه نظییر سییرعت  روش،  عملکرد دو    20از  

 SS روششیفت عملکرد مطلوبی دارند ولی بطور کلی عملکرد  

Chart     روشنسییبت بییهRPCC  مییذکوردر تغییییرات پییارامتر  

مقادیر خارج از کنتییرل  بیانگر4جدولد.  شوتر ارزیابی میمطلوب

مربییوط بییه مییدل تغییییر    شیب پارامتر برای تغییرات مختلف در

در ارزیییابی    عییددی  مثییال  کییه بییرایاسییت    (  5یافتییه )رابطییه  

'به صورت  عملکرد
y 13 2 xij i ij= + بییه   شییده ومدل   +

)نقاط تغییر( مختلف انعکاس یافته است. عملکییرد    یهاازای  

های کوچک و متوسییط و بییه  در شیفتRPCCپیشنهادی روش 

)ازای نقاط تغییر   )  یعنی روش   رقیب روشبهتر از    ،  مختلف

SS Chart  1و    9/0های بییزرگ  در شیییفت  همچنین  باشد.می  

بهتییری  با اختلاف نسییبتاً کمییی عملکرد  SS Chartرقیب  روش

هییر    کییه  قابل ذکر اسییت دارد.RPCCپیشنهادیروش نسبت به 

تیییر از  و نقیییاط تغیییییر بزرگ  های بیییزرگدر شییییفت  روشدو

به منظور کشف شیییفتها  یکسان و مناسبی را  تقریبا  عملکرد،20

ارائه شده   4تا  1در انتهای مقاله، جداول دهند.از خود نشان می

 است.

 آتی   ه مطالع  پیشنهادها برای   نتیجه گیری و   -  5
رویکردی برای پییایش پارامترهییای پروفایییل هییای  در این مقاله 

در  پیشیینهاد شیید. یندهای تولید کوتاه مییدت اخطی ساده در فر

ابتدا سه نمودار طراحی شد که پارامترهییای عییرض از   روشاین 

پروفایل های خطی ساده    و انحراف استاندارد خطای  شیب، مبدا

  ش،روو بییا ادغییام اییین سییه نمییودار دهندمیرا مورد پایش قرار 

پارامترهای مذکور    همزمانبه منظور پایش    RPCCپیشنهادی  

پیشنهادی یادشییده بییا نمییودار    ، روشتوسعه داده شد. در ادامه

یکی از روشهای مندرج در ادبیات تحییت  مطرح شده در  کنترل  

مقایسه و نتایج    سازی  شبیهاز طریق مطالعات  SS Chart عنوان

  نتییایج شییبیه سییازی نشییانشد.  در قالب جداول متعددی ارائه  

عملکرد مناسبی در کشییف  ، دارای  توسعه داده شده روشکه داد

تغییرات متوسط و بزرگ بر اساس معیار متوسییط طییول دنبالییه  
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همچنین با بررسییی تعییداد نمونییه هییای  باشد.  می  خارج کنترل

شد که هییر چقییدر پییس از  اولیه تحت کنترل این نتیجه حاصل 

نمونه های اولیه بیشتری تغییر پارامتر رد دهیید یییا بییه عبییارت  

بهتر هر چه اطلاعات بیشتری از نمونه های اولیییه در دسییترس  

باشد و تخمین بهتری از پارامترها در حالت تحت کنترل وجییود  

خییارج از کنتییرل کمتییری بییرای   ARLمقدارداشته باشد، آنگاه 

و اییین بییه معنییای کشییف    آیییدمی  سییتکشف تغییر مربوطه بد

از  روشییها اسییت.   بهبییود عملکییرد    و در نتیجییه  سریعتر تغییرات

پارامترهییای  همزمییان  آنجایی که در این مطالعه رویکرد پییایش  

پروفایل خطی ساده در نظر گرفته شده است لییذا در ادامییه بییه  

کییه    شودمیعنوان زمینه مطالعاتی برای تحقیقات آتی پیشنهاد  

پارامترها دردیگر انییواع    راحی نمودارهایی برای پایشتوسعه و ط

خطییی چندگانییه، چنیید جملییه ای و  لهای  پروفایلها شامل پروفای

  .مد نظر قرارگیییرد  یندهای تولید کوتاه مدتادر فر  چند متغیره

ینییدهای  ادر فر تغییییر از طرفی توسعه روشهای شناسایی نقطییه

 است.  زمینه مناسبی برای تحقیقات آینده  نیز  تولید کوتاه مدت
 

 

با تغییر در پارامتر عرض از مبدأ از  ARLمقادیر خارج از کنترل : 1جدول
0A  به

0 0A  +  و به ازای نقاط تغییر مختلف 

0 Methods 
 

 =10  =15  = 20  =25   =30   =50  

2/0 
RPCC  8421/186 6610/182 9535/177 9146/173 6567/169 8112/150 

SSchart  2560/197 5498/183 7644/168 6207/164 1267/154 3307/120 

         

4/0 
RPCC  7687/165 2200/143 4020/126 2931/108 9775/96 6432/58 

SSchart  4806/133 4918/105 9820/77 1911/63 3527/50 4563/29 

         

6/0 
RPCC  8422/136 1344/98 6733/67 7111/49 0224/35 5566/14 

SSchart  6311/67 2407/33 8058/20 2073/15 0040/12 6187/8 

         

8/0 
RPCC.  1253/108 5603/55 2846/29 6425/17 3726/11 5018/6 

SSchart  8029/21 5685/9 6462/6 9236/5 7157/5 1453/5 

         

0/1 
RPCC  3320/80 5142/29 8468/11 7104/6 2232/5 3827/4 

SSchart  8578/6 6402/4 2585/4 0593/4 9457/3 7097/3 

         

2/1 
RPCC  4491/57 9958/13 5020/5 3774/4 8815/3 4616/3 

SSchart  0844/4 4580/3 2605/3 1755/3 0810/3 9883/2 

         

4/1 
RPCC  5289/42 9481/6 7739/3 3675/3 2062/3 1390/2 

SSchart  1184/3 8049/2 7025/2 6627/2 5850/2 5203/2 

         

6/1 
RPCC  3256/30 5440/4 1171/3 8533/2 7481/2 5047/2 

SS chart  6015/2 4271/2 3402/2 2975/2 2547/2 2160/2 

         

8/1 
RPCC  5083/23 4341/3 7369/2 5398/2 4332/2 2440/2 

SS chart  2971/2 1538/2 0973/2 0667/2 0357/2 0117/2 
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0 Methods 
 

 =10  =15  = 20  =25   =30   =50  

2 
RPCC  2893 /15 8595 /2 4791 /2 3031 /2 2082 /2 0293 /2 

SSchart  0804/2 9651/1 9213/1 9002/1 8680/1 8280/1 

 

 

 

 

 

 
با تغییر در پارامتر شیب از   ARLمقادیر خارج از کنترل  :  2جدول

1A  بهA1 1 +   و به ازای نقاط تغییر مختلف 

1 Methods   =10  =15  =20  =25  =30  =50  

025/0 
RPCC  3657/190 6592/189 6798/187 8960/184 1281/183 0672 /176 

SS chart  5527 /210 6257 /199 2920 /195 6597 /188 9353 /185 0140/170 

         

05/0 
RPCC  4716/179 4244 /170 5804 /161 7025 /152 7704 /144 7773 /118 

SS chart  0713/184 4403/167 9097/150 2777/137 2287/125 2730/100 

         

075/0 
RPCC  2744 /166 0956 /143 8620 /123 3924 /109 5278 /95 5352 /60 

SS chart  2920/145 7167/109 1707/90 9353/77 4540/60 1707/34 

         

1/0 
RPCC  1866 /143 9357 /110 8217 /84 5139 /64 1856 /50 9018 /24 

SS chart  2030/102 7013/63 1890/44 9657/32 8310/24 8413/13 

         

125/0 
RPCC  1821 /124 9220 /79 8688 /50 0694 /35 8947 /24 9244 /10 

SS chart  3083/63 9140/26 9080/17 2547/13 7347/10 8800/7 

         

15/0 
RPCC  8111 /106 5466 /55 4736 /30 4547 /16 7148 /11 9233 /6 

SS chart  3070/27 5497/12 4777/8 9610/6 4183/6 6057/5 

         

175/0 
RPCC  1322 /85 2808 /36 4666 /15 6335 /9 5648 /6 1913 /5 

SS chart  4817/13 9940/6 4360/5 0857/5 8940/4 5240/4 

         

2/0 
RPCC  4587 /65 3475 /20 6780 /8 1602 /6 9781 /4 2314 /4 

SS chart  7870/6 5963/4 2317/4 0510/4 9280/3 7403/3 
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1 Methods   =10  =15  =20  =25  =30  =50  

225/0 
RPCC  8293 /51 8959 /13 5975 /5 5480 /4 0854 /4 6151 /3 

SSchart  6243/4 9050/3 5947/3 4460/3 3340/3 2517/3 

         

25/0 

RPCC  0824 /40 9928 /8 4207 /4 7174 /3 5125 /3 1940 /3 

SS chart  6990/3 2733/3 0550/3 0237/3 9387/2 8483/2 

 

 

 

 

 

 
 و به ازای نقاط تغییرمختلف   به  از   انحراف استانداردبا تغییر در  ARLمقادیر خارج از کنترل  :3جدول

 Methods 
 

 =10  =15  =20   =25   =30   = 50 

2/1 
RPCC 

 9676 /151 8298 /137 8013 /128 2304 /120 1027 /113 5795 /90 

SS chart  3387/72 8067/68 8413/61 4957/58 9027/56 7803/50 

         

4/1 
RPCC  4322 /104 0584 /81 1310 /65 4337 /54 7745 /46 9955 /27 

SS chart  6980/27 0693/23 8103/20 5827/18 3453/17 0533/14 

         

6/1 
RPCC  6365 /64 1993 /41 1246 /28 0206 /21 2749 /16 4202 /10 

SS chart  0383/13 4987/10 0417/9 9377/7 5027/7 5467/6 

         

8/1 
RPCC  5076 /37 2544 /20 5857 /12 9203 /9 7708 /7 0998 /6 

SS chart  2463/7 0307/6 2310/5 0940/5 6973/4 3390/4 

         

2 
RPCC  3800 /22 8617 /9 9636 /6 6556 /5 0680 /5 4714 /4 

SS chart  9917/4 0853/4 7837/3 5600/3 3923/3 2000/3 

         

2/2 
RPCC  7966 /11 8332 /5 5619 /4 0876 /4 8713 /3 5651 /3 

SS chart  6527/3 1507/3 9927/2 8533/2 7690/2 6160/2 

         

4/2 
RPCC  0838 /7 2270 /4 5294 /3 3140 /3 1742 /3 0049 /3 

SS chart  0313/3 6010/2 4640/2 3177/2 2447/2 2020/2 
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 Methods 
 

 =10  =15  =20   =25   =30   = 50 

6/2 
RPCC  1452 /5 3761 /3 9943 /2 8591 /2 7339 /2 5903 /2 

SS chart  5297/2 2847/2 0970/2 0560/2 0127/2 9153/1 

         

8/2 
RPCC  7884 /3 7822 /2 6100 /2 5130 /2 4131 /2 3390 /2 

SS chart  2323/2 9650/1 8773/1 8360/1 7960/1 7263/1 

         

3 
RPCC  0490 /3 4373 /2 3411 /2 2651 /2 1945 /2 0908 /2 

SS chart  9837/1 7940/1 7163/1 6663/1 6233/1 5903/1 

 

 

 

 

 

 

 

1به   1Bاز  پارامتر شیب مدل تغییریافته با تغییر در   ARLمقادیر خارج از کنترل  : 4جدول 1B  +   و به ازای نقاط تغییرمختلف 

1 Methods 
 

 =10  =15   =20   =25   =30   =50  

2/0 
RPCC  2200/159 9716/132 0464/112 4070/96 8308/80 9895/42 

SS chart  9193 /220 0850 /219 1930 /212 3335 /204 2535 /209 7970 /195 

         

3/0 
RPCC  7354/124 2708/81 8107/52 4269/34 4812/23 1297/10 

SS chart  2040 /218 7360 /215 4560 /200 4230 /195 9560 /186 4960 /164 

         

4/0 
RPCC  7176/91 0888/43 1432/19 2662/10 5791/7 2101/5 

SS chart  5030 /216 5820 /200 5430 /182 1920 /161 1425 /151 1458 /85 

         

5/0 
RPCC  2274/67 4959/18 6420/7 8555/4 3238/4 7960/3 

SS chart  4280 /210 1805 /158 0435 /121 3335 /96 2155 /65 1508 /22 

         

6/0 
RPCC  4042/48 0634/8 1979/4 5211/3 3153/3 0447/3 

SS chart  2511 /165 9195 /90 4295 /58 3990 /28 9050 /17 9232 /5 

         

7/0 
RPCC  4104/32 0373/5 2054/3 9475/2 7953/2 5784/2 

SSchart  9842 /104 6230 /35 9508 /12 5144 /5 9145 /4 9818 /2 

         

8/0 
RPCC  3680/21 6335/3 7505/2 5565/2 4433 /2 2485 /2 

SS chart  4944 /48 5298 /10 2416 /3 6136 /2 4125/2 2146/2 
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1 Methods 
 

 =10  =15   =20   =25   =30   =50  

9/0 
RPCC  3856/13 8991 /2 4490 /2 2883 /2 1956 /2 0240 /2 

SSchart  1842 /15 7762/2 1120/2 9410/1 8975/1 7550/1 

         

00/1 
RPCC  1566 /10 5766 /2 2350 /2 0985 /2 0146 /2 8541 /1 

SS chart  0128/4 7754/1 6328/1 5606/1 5160/1 4702/1 
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