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 ایمرحله دوفرآیند یک سانسورشدگی نوع دو در  تحت

 

 شروین اسدزاده

 *گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال ،استادیار

 فاطمه کیادلیری

 مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمالگروه  دانشجوی کارشناسی ارشد،

 

های قابلیت اطمینان با توزیع ویبول در حضور سانسورشدگی در این مقاله نمودارهای کنترل به منظور پایش پارامتر مقیاس دادهچکیده 

یک نمودار کنترل با حدود احتمال با هدف   کنترل جمع تجمعی و د. یک نمودارشوپیشنهاد می بشاریدر فرآیندهایی با خاصیت آنوع دو 

اند. رویکردهای کنترل پیشنهادی بر قابلیت اطمینان در نظر گرفته شدهیت با ماههای کاهشی در میانگین مشخصه کیفی کشف شیفت

ای ویژگی اصلی فرآیندهای چندمرحلهدیل شده از توزیع ویبول می باشند تا خاصیت آبشاری که باساس توزیع کوچکترین مقدار حدی ت

است لحاظ شود. سپس برای ارزیابی نمودارهای کنترل پیشنهادی، شبیه سازی انجام شده است که در آن شاخص مقایسه نمودارهای 

نهادی برای مقایسه توانایی کشف نمودارهای کنترل پیشزیان درجه دوم اضافی نیز . همچنین از شاخص استکنترل، متوسط طول دنباله 

استفاده شده است. به علاوه آنالیز حساسیت به منظور بررسی اثر تعداد شکست در عملکرد نمودارهای کنترل پیشنهادی و استواری 

عملکرد نمودارهای کنترل،  نشان دادنمورد مطالعه قرار گرفته است. درآخر برای مقابل شیفت در مرحله قبل فرآیند،  رویکردهای پایش در

از کارخانه تولید بطری های شیشه ای مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نمایانگر برتری نمودار کنترل جمع تجمعی  مطالعه موردی

 .استنسبت به نمودار کنترل با حدود احتمال 

 

 2ی نوع ای، نمودار کنترل جمع تجمعی، نمودار کنترل با حدود احتمال، سانسورشدگخاصیت آبشاری، فرآیند چندمرحلهکلمات کلیدی 

 

 مقدمه -1

رقابت شدید جهانی و افزایش  پیشرفت سریع تکنولوژی،

انتظارات مشتری، تولیدکنندگان را تحت فشار قرار داده تا 

محصولاتی با کیفیت بالا تولید کنند. مشتریان انتظار دارند 

قابلیت محصولاتی با قابلیت اطمینان بالا خریداری کنند. 

آن سیستم برای انجام عملکرد اطمینان یک سیستم را توان 

مورد انتظار تحت شرایط بیان شده و برای مدت زمان خاص 

اکثر محصولات در معرض شکست قرار .  ]1[کنندتعریف می

مرسوم برای توصیف  هایدارند. لذا نرخ شکست یکی از روش

. در این شرایط کشف زودهنگام استقابلیت اطمینان محصول 

های کیفی قابلیت اطمینان صهها از طریق پایش مشخشکست

ای از سازد تا اقدامات اصلاحی در برههاین امکان را مهیا می

 های کمتری به یند که مخارج و دوباره کارشوزمان اعمال 

 12/12/49تاریخ پذیرش:                                12/6/49تاریخ دریافت:  

ابلیت اطمینان به قهای داده بنابراین پایشهمراه داشته باشد 

تبدیل شده است.  موضوع مهم کمک نمودارهای کنترل به یک

منحصر به فردی های های قابلیت اطمینان دارای ویژگیداده

. ستندههای آماری خاص هستند که نیازمند استفاده از روش

شوند زیرا به منظور دستیابی به قابلیت ها عموما سانسور میآن

ها به مقدار از پیش یت می کند که آناطمینان محصولات کفا

های قابلیت اطمینان به علاوه داده ].2[ای برسندتعیین شده

 -های پارامتریک از جمله توزیع های مکاناغلب از توزیع

های کنند. توزیعمقیاس پیروی می -مکان -مقیاس و لگاریتم

-مقدار حدی، ویبول و لگ نرمال به طور گسترده برای مدل

گیرند. سانسورشدگی ها مورد استفاده قرار میداده سازی این

. در میان انواع مختلف استنتیجه محدودیت در زمان و هزینه 

 است و دارای سانسورشدگی، سانسورشدگی از راست بسیار رایج

*(Corresponding author) sh_asadzadeh@iau-tnb.ac.ir 
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دو حالت کلی سانسورشدگی نوع یک )بر حسب زمان( و  

شدگی نوع دو )برحسب شکست( است. سانسورشدگی  انسورس

افتد که آزمایش قبل از نوع یک زمانی اتفاق می از راست

مورد نظر متوقف شود و سانسور شدگی از مشاهده رویداد 

افتد که آزمایش پس از مشاهده راست نوع دو زمانی اتفاق می

 تعداد مشخصی از رویداد مورد نظر )شکست( متوقف شود.

های قابلیت قین زیادی به مطالعه شیوه های پایش دادهمحق

اطمینان در فرآیندهای تک مرحله ای و در حضور 

یک نمودار کنترل جمع  ]3[اند. التنو سانسورشدگی پرداخته

CUSUMتجمعی )
به منظور پایش هر دو پارامتر توزیع  (1

های سانسورشده از راست ارائه ویبول برای فرآیندهایی با داده

ده است. یک نمودار کنترل براساس دامنه نمونه با توزیع کر

برای پایش  ]9[کوچکترین مقدار حدی توسط پاسکال و لی 

پارامتر شکل توزیع ویبول تحت سانسورشدگی نوع دو طراحی 

نمودار های کنترل یک طرفه و  ]5[ همکارانشده است. گو و 

2دو طرفه 
ARL  مقیاس نااریب را برای پایش شیفت در پارامتر

توزیع نمایی تحت سانسورشدگی نوع دو زمانی که پارامتر 

مقیاس تحت کنترل، مشخص است گسترش دادند. به علاوه 

نااریب براساس آماره جدید به منظور  ARLنمودارهای کنترل 

ها دارای پایش پارامتر شکل ویبول زمانی که نمونه

در نظر  ]6[سانسورشدگی نوع دو هستند توسط گو و ونگ 

نمودار کنترل تعمیم یافته برای  ]7[اند. لی و کونگ رفته شدهگ

های سانسورشده از پایش نرخ شکست در فرآیندهایی با داده

های توزیع برای چندک نمودار های کنترلراست معرفی کردند. 

ویبول تحت سانسورشدگی نوع دو مبنی بر یک کمیت مشروط 

 ]4[و همکاران رازا شدند. بیان ]8[ حقیقی و همکارانتوسط 

-میانگین متحرک 3 مقدار ارزش انتظاری شرطی نمودار کنترل

های دارای سانسورشدگی نوع یک که از برای داده نماییموزون

ها اد کردند. آنکنند پیشنهپیروی می 9نمایی -توزیع پوآسون

و نمونه گیری 5گیری تصادفی سادهنمونه همچنین دو رویکرد

اسدزاده و  ی این نمودار در نظرگرفتند.را برا 6 مجموعه رتبه دار

، یک نمودار کنترل جمع تجمعی به همراه یک ]11[همکاران

نمودار کنترل میانگین متحرک موزون نمایی مبتنی بر مقادیر 

ارزش انتظاری شرطی در جهت پایش قابلیت اطمینان 

محصولات در فرآیندهای تولیدی در حضور سانسورشدگی ثابت 

کردند. نتایج شبیه سازی دلالت بر عملکرد و متغیر پیشنهاد 

برتر رویکرد پایش مبتنی بر نمودار کنترل جمع تجمعی به 

بیشتر فرآیندهای  منظور کشف حالات خارج از کنترل داشت.

که از هم مستقل  استتولید محصولات، شامل چندین مرحله 

نیستند به این معنی که تغییر در مشخصه کیفی ورودی بر 

نترل بعضی یا همه متغیرهای کیفی خروجی وضعیت تحت ک

گذارد. ویژگی ذکرشده خاصیت آبشاری نام دارد که اثر می

در  . به عبارت دیگراستای ویژگی اصلی فرآیندهای چندمرحله

هرمرحله از این فرآیندها کیفیت به دو پارامتر وابسته است. 

یکی کیفیت خاص که به کیفیت و عملیات انجام شده در 

پردازد و دیگر کیفیت کل که به صورت کیفیت ری میمرحله جا

رویکرد  .شودناشی از مراحل قبل و مرحله جاری تعریف می

مدل کردن ارتباط میان مشخصهیی، موثر در چنین فرآیندها

های کیفی و سپس پایش متغیر کیفی خروجی با در نظر 

  ].2[استرفتن اثر متغیرهای ورودی گ

کند. وضعیت را پیچیده تر میبه علاوه حضور سانسورشدگی 

بنابراین به منظور غلبه بر موانع ذکرشده ارائه رویکردهای جدید 

پایش در این زمینه مورد نیاز است. مدلهای رگرسیونی تحلیل 

( و مدل AFT)7بقا شامل مدل زمان شکست تسریع یافته 

های قابلیت ( در زمینه دادهPH) 8مخاطره متناسب کاکس

رفته شده اند تا اثر متغیرهای کیفی تاثیرگذار اطمینان به کار گ

نمودار کنترل  ]11[در نظر گرفته شوند. سگو و همکاران

CUSUM  تعدیل ریسک شده با استفاده از مدل رگرسیونی

AFT  برای پایش مدت زمان بقای بیمار که دارای

 اسدزاده و آقاییسانسورشدگی از راست می باشند، ارائه کردند. 

 قابلیت اطمینان در مشخصه های کیفیپایش به منظور  ]2[

کیفی خروجی موثر از ای با تعریف متغیر های چندمرحلهفرآیند

مراحل قبلی در حضور دو سانسورشدگی ثابت و متغیر)ریسک 

( نمودار جمع تجمعی  مبنی بر رگرسیون و دو نمودار 4رقابتی

مقدار ارزش انتظاری بر اساس  میانگین متحرک موزون نمایی 

ها از مدل زمان شکست تسریع یافته که به شنهاد کردند. آنپی

شود، طور گسترده در مدل کردن رگرسیون بقا به کار گرفته می

نمودار کنترل شوهارت تعدیل ریسک شده بر  استفاده کردند.

نمایی برای پایش عملکردهای مبنای آماره آزمون نسبت درست

پیشنهاد شده  ]12[همکارانپزشکی در فاز یک توسط ژنگ و 

نمودارهای کنترل جمع تجمعی  ]13[است. اسدزاده و همکاران 

دل مو میانگین متحرک موزون نمایی را با استفاده از 

برای مشاهدات رگرسیونی مخاطره متناسب کاکس 

در دو حالت ، در حضور سانسورشدگی و در  11خودهمبسته

ها همچنین مدل نا غیاب آن مورد بررسی قرار دادند. آن

مگونی را به منظور رفع ناهمگونی متغیرهای مشاهده نشده در ه

در آخر در حضور سانسورشدگی و با استفاده از  نظر گرفتند.

نمودار کنترل تعدیل  ]19[ یاسد ایوبی و نیاک، AFTمدل 

ریسک شده مبنی بر زمان شکست تسریع یافته در فاز یک که 

نقطه بر اساس آزمون نسبت درستنمایی ناشی از یک مدل 
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تغییر توسعه داده شده است را به منظور پایش فرآیندهای 

همچنین به منظور پایش فرآیندهای  پزشکی پیشنهاد کردند.

چند مرحله ای بدون حضور سانسورشدگی محققین تحقیقاتی 

بررسی اثر به منظور  ]15[ اند. نیاکی و همکارانرا ارائه کرده

ی خطی ساده در خاصیت آبشاری بر عملکرد پایش پروفایل ها

های کنترل میانگین متحرک نمودار ،ایفرآیندهای دو مرحله

Tموزون نمایی چندمتغیره و 
را پیشنهاد کردند. امیری و   2

به کارگیری الگوهای خطی تعمیم یافته و با  ]16[ همکاران

نمودار کنترل انتخاب عامل ، به توسعه روش معکوس نورتا

ر شرایطی که مشخصه کیفی ای دانحراف در فرآیند دو مرحله

 ]17[پرداختند آتشگر و همکاران  مرحله دوم توزیع گاما دارد

ای برای ارزیابی توان شناسایی تغییر در فرآیندهای چندمرحله

Tبرای فاز یک پایش پروفایل خطی ساده سه روش 
کنگ و   2

با یکدیگر مقایسه آلباین، استوور و بریل و روش ویلیامز را 

Tنشان داد که روش کردند. نتایج 
عملکرد بهتری نسبت به   2

های باتوجه به مرور ادبیات، پایش دادههای دیگر دارد. روش

قابلیت اطمینان در حضور سانسورشدگی نوع دو در فرآیندهای 

ای تا کنون انجام نگرفته است. هدف این مقاله ارائه چند مرحله

 .استرویکرد پایش برای این فرآیندها 

، 2ه بدین صورت سازماندهی شده است: در بخش ساختار مقال

ای، توزیع متغیرها و تابع درستنمایی فرآیند دو مرحله

اند. رویکردهای پایش شامل سانسورشدگی نوع دو معرفی شده

و نمودار کنترل با حدود احتمال در  CUSUMنمودار کنترل 

نتایج حاصل از شبیه  9بخش در اند. شرح داده شده 3بخش 

مورد بحث  منظور ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل سازی به

ده شارائه  5آنالیز حساسیت در بخش قرار گرفته است. به علاوه 

است. همچنین کاربرد نمودارهای کنترل پیشنهادی توسط 

و در آخر، نشان داده شده است.  6مطالعه موردی در بخش 

 آمده است. 7نتایج در بخش 

 آیندفر بیان مسئله و مفروضات -2

یک فرآیند دو مرحله ای را در نظر بگیرید که در آن مشخصه 

( مشخص شده است xمرحله اول ) با کیفی ورودی مربوط به 

مشخص  yبر مشخصه کیفی خروجی مربوط به مرحله دوم )با 

گذارد. به منظور پایش چنین فرآیندهایی، اثر ( اثر میشده است

در نظر گرفته  متغیرهای ورودی می بایست بر متغیر خروجی

شود و ارتباط میان دو متغیر مدل شود. همچنین مقادیر مربوط 

. استبه مشخصه کیفی مرحله دوم دارای سانسورشدگی نوع دو 

های رگرسیونی تحلیل بقا شامل بنابراین، به کارگیری مدل

( و مخاطره متناسب  AFTمدلهای زمان شکست تسریع یافته )

، یک یا چند عنصر از  AFT . مدلاست( مورد نیاز PH) کاکس

پارامترهای توزیع مورد نظر را به صورت تابعی از متغیرهای 

برای تابع  AFTکند. در این پژوهش، مدل تاثیرگذار بیان می

 ،( متغیر پاسخcdf( و تابع توزیع تجمعی )pdfچگالی احتمال )

به منظور اعمال اثر متغیر ورودی به کار گرفته شده است. 

، که     و  برداری است شامل پارامترهای    بنابراین

برداری است از متغیرهای کیفی    بردار ضرایب رگرسیونی و 

گذارد. امین مشخصه کیفی خروجی اثر می kتاثیرگذار که بر 

 :شودبه صورت زیر تعریف می    

(1)             

ز توزیع نرمال با میانگین ا  x فرض کنید مشخصه کیفی ورودی

اند، نشان داده شده    و   و انحراف استاندارد که به ترتیب با 

از  yو مشخصه کیفی خروجی (  ,   )x N  کندپیروی می

و  با پارامترهای مقیاس و شکل که به ترتیب با توزیع ویبول 

 کنداند، پیروی مینمایش داده شده .yWEI(,). k  نمونه

های قابلیت اطمینان با توزیع از داده nتصادفی ساده با اندازه 

را نمونه تصادفی مرتب شده از      >…>1  داریم.  11ویبول

لگاریتم طبیعی از  این توزیع در نظر بگیرید. به سادگی با گرفتن

، توزیع  کنندپیروی می توزیع ویبول ها که ازاین داده

 log(  1) آید.دار حدی بدست میکوچکترین مق

<…<log(   )  نمونه تصادفی مرتب شده از توزیع کوچکترین

که به ترتیب  استبا پارامترهای مکان و مقیاس  12مقدار حدی

 اند.تعریف شده b=1/و  u= log()به صورت 

log(y)SEV(u,b)  نمونه تصادفی      >…>1  بنابراین

( SSEV) از توزیع کوچکترین مقدار حدی استاندارد مرتب شده

 آید:به صورت زیر به دست می zکه  است

(2)      
   (   )   

 
 

توزیع       و تابع توزیع تجمعی      تابع چگالی احتمال

 :استکوچکترین مقدار حدی استاندارد به صورت زیر 

(3)                        

(9)         1                

های درنظرگرفته شده دارای داده ،طور که ذکر شدهمان 

سانسورشدگی نوع دو وضعیتی سانسورشدگی نوع دو هستند. 
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(  در یک     >…>1  مقدار ) rاست که در آن کوچکترین 

شود در حالی که ایی مشاهده میت nنمونه تصادفی مرتب شده 

دارای سانسورشدگی از راست در     ,…,1     بقیه مقادیر 

. هستند    هستند و دارای مقدار ثبت شده برای     

 :استبنابراین تابع درستنمایی به صورت زیر 

(5)   ∏           1             
   

 

  1

 

تابع درستنمایی به منظور ساختن نمودار کنترل جمع تجمعی 

(CUSUMپیشنهادی مورد استفاده قرار می ).گیرد 

 فرآیند رویکردهای پایش -3

و یک نمودار  CUSUMیک نمودار کنترل  در این بخش 

های کاهشی در به منظور کشف شیفتکنترل با حدود احتمال 

یت اطمینان دارای توزیع ویبول در حضور های قابلمیانگین داده

های مختلفی به توزیع شوند.سانسورشدگی نوع دو پیشنهاد می

منظور مدلسازی داده های قابلیت اطمینان مورد استفاده قرار 

گیرند. در پژوهش حاضر، توزیع ویبول که توزیع محبوب و می

، استهای قابلیت اطمینان سازی دادهمشهوری در حوزه مدل

ورد استفاده قرار گرفته است که به علت در نظر گرفتن م

ای به توزیع خاصیت آبشاری در فرآیندهای چندمرحله

( تبدیل شده است. SSEVکوچکترین مقدار حدی استاندارد )

( توزیع ویبول به مقادیر متغیر کیفی مرحله پارامتر مقیاس )

 اول وابسته است و به صورت زیر تعریف شده است:

(6)        0  1   

ضرایب مدل رگرسیونی هستند. بنابراین  1و  1که 

  در تابع درستنمایی تحت کنترله پارامترهای مورد استفاد

  1 = ( , )   و پارامترهای مورد استفاده در تابع درستنمایی

          های خاص(، خارج از کنترل)طراحی شده برای کشف شیفت

  1 = ( , ) باشند. می  ضریب استفاده شده برای شیفت

 . میانگین توزیعاست مقدار تحت کنترل پارامتر مقیاس 

SEV  :برابرست با 

(7)                    
1

  

توزیع ویبول، با   بنابراین با ثابت در نظر گرفتن پارامتر شکل

تغییری مشابه در  تغییر در پارامتر مقیاس توزیع ویبول،

است که  شایان ذکرشود. ایجاد می  SEV میانگین توزیع

به منظور شناخته شده است.  13به عنوان ثابت اویلر  =5772/1

-تابع درستنمایی عبارت ،طراحی نمودار کنترل جمع تجمعی

 ست:ا

  ∏       
  1                                  

    (8)  

 

 :استبه صورت زیر  CUSUMآماره  و

(4) 
       0    1       

               1  1  

 به صورت زیر تعریف شده است:   که در آن 

(11)         
        1 

        0 
  

رل و خارج از کنترل مقادیر تحت کنتبه ترتیب  1  و   1  که 

. بنابراین واضح است هستندپارامتر مربوط به متغیر کیفی پاسخ 

پیشنهادی برای کشف شیفت  CUSUMکه نمودار کنترل 

)وضعیت خارج از کنترل(  1  وضعیت تحت کنترل( به ) 1  از

به محض اینکه آماره  CUSUMطراحی شده است. نمودار 

حد  دهد.فتد هشدار میا یرونب خارج از حد کنترل پایین

د تا به متوسط طول شوانتخاب می طوری 1   کنترل پایین 

همچنین زمانی که مطلوب رسیم.  تحت کنترل (ARL )دنباله

خطای نوع یک مقداری دلخواه باشد و به عبارتی حدود کنترل 

توان اهمیت یکسانی نداشته باشند از این نمودار کنترل می

و حدود کنترل را بدست آورد. مقدار متوسط طول استفاده کرد 

 شود:دنباله تحت کنترل از طریق فرمول زیر محاسبه می

(12)     
1


 

تحت کنترل  ARL، به منظور دستیابی به 12اساس فرمول 

د. با توجه به اینکه در پایش شوتعیین می مورد نظر، مقدار 

ی کاهشی مدنظر ها داده های قابلیت اطمینان، بررسی شیفت

می باشد لذا محاسبه مقدار حد کنترل پایین و طراحی نمودار 

ع درستنمایی با توجه به تاب کندکنترل یک طرفه کفایت می

( برای توزیع 11)رابطه، لگاریتم نسبت درستنمایی 8رابطه 

SSEV  شودتعریف می 11به صورت رابطه 
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(11  )        

   [
       1       

1


     (
       1       

1


)]      [
               

1


    (
               

1


)]     [    (
               

1


)]    

   [
       1       

1


     (
       1       

1


)]      [
               

1


     (
               

1


)]     [    (
               

1


)]    

  

در این نمودار با  ( 2   به منظور محاسبه حد کنترل پایین )

( بودن تابع چگالی احتمال و مقدار خطای نوع یک )مشخص 

 توان از فرمول زیر استفاده کرد:می

(13)   ∫       

   

  

 

هایی با توزیع کوچکترین مقدار حدی استاندارد )رابطه برای داده

ده است با شبیان  3ها در رابطه ( که تابع چگالی احتمال آن2

 :استصورت زیر به واسبه شده مح lcl، 13استفاده از رابطه 

(19)           (
1

1  
)  

تایی  nبا توجه به اینکه آماره مورد نظر ما میانگین نمونه های  

می باشد و دارای توزیع مشخصی نیست بنابراین با استفاده از 

شبیه سازی حد کنترل پایین برای نمودار کنترل با حدود 

ای به گونه 2   کنترل پایین حد احتمال محاسبه خواهد شد. 

 تحت کنترل ARLد تا به متوسط طول دنباله شوانتخاب می

به ازای مقادیر سانسورشده از مقدار انتظاری مطلوب برسیم. 

 است:صورت زیر کنیم که باستفاده می (CEVشرطی )

(15)                        

برای توزیع کوچکترین  CEV، مقدار 15به کار گیری فرمول  با

 مقدار حدی استاندارد به صورت زیر محاسبه شده است .

(16)          
                

               
 

 و برابر است با: استتابع انتگرال نمایی  ”expint“که 

(17)           ∫
   

 

 

 

   

 ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل  -4

های پس از طراحی نمودارهای کنترل به منظور پایش داده

قابلیت اطمینان در حضور سانسورشدگی نوع دو در فرآیند دو 

ای، عملکرد رویکردهای پایش مختلف مورد ارزیابی قرار مرحله

یک   CUSUMکنترل می گیرد. با هدف بررسی عملکرد نمودار 

پایین  یک طرفه با حد  طرفه و  نمودار کنترل با حدود احتمال

و ( n=5، ) 5شبیه سازی انجام گرفته است. به علاوه اندازه نمونه 

 ARL .در نظر گرفته شده است r=5،9،3،2های تعداد شکست

ل شبیه در طو به عنوان شاخص ارزیابی در نظر گرفته شده است.

ای نمودارهای کنترل پیشنهادی به گونه سازی، حد کنترل پایین

برسیم.  211تحت کنترل تقریبا  ARLتعیین شده است که به 

بار  110111به منظور حداقل سازی مقدار خطا شبیه سازی 

( در کنار مقادیر  (SEتکرار شده و مقادیر خطای استاندارد

ARL هشی در میانگین با کاهای اند. همچنین شیفت ثبت شده

% در نظر گرفته شده 31% و 21% ، 11% ، 5،  %5.2های اندازه

نمودار کنترل جمع تجمعی و نمودار سازی اند. نتایج شبیه 

به  r=2و3و9و5برای تعداد شکست  کنترل با حدود احتمال

طبق نتایج شبیه  اند.شدهنشان داده  2و  1در جداول  ترتیب

عملکرد  CUSUMر کنترل مشخص است که نمودا ،سازی 

های خارج از کنترل دارد زیرا دارای بهتری در کشف حالت

به  کمتر نسبت به نمودار کنترل با حدود احتمال ARLمقادیر 

همچنین برای نشان دادن این مهم که  است. r ازای تمام مقادیر

باز هم عملکرد بهتری نسبت به نمودار  CUSUMنمودار کنترل 

د احتمال را دارد، این بار شبیه سازی و کنترل بر اساس حدو

طراحی  CUSUMبرای یک نمودار کنترل  ARLمحاسبات 

در این  صورت پذیرفته است. 4.1شده برای کشف بهینه شیفت 

به ازای هر  CUSUMحالت و در مقایسه با شرایطی که نمودار 

 ARL شیفت به طور بهینه طراحی شود، واضح است که مقادیر

شده و لذا عملکرد کاهش پیدا کرده است ولیکن تا حدی بزرگتر 

بهتر از نمودار  CUSUMهمچنان عملکرد نمودار کنترل 

برای  ARLمقادیر  3جدول  .استکنترل با حدود احتمال 

 طراحی شده بهینه برای CUSUMنمودار مختلف  هایشیفت

طراحی  CUSUM نمودار کنترل ARLبا مقادیر   را 4.1شیفت 

 3در حالتی که تعداد شکست  نه هر شیفتشده برای کشف بهی

(3=rاست نشان می )شاخص به علاوه،  دهدARL کرد عمل

کند. به یفت خاص محاسبه مینمودار کنترل را به ازای یک ش

 هایمنظور ارزیابی کلی نمودارهای کنترل به ازای تمام شیفت

xi(EQLشاخص زیان درجه دوم اضافی ) مورد نظر، v رودکار میب 

 آمده است. 18 یدر رابطه  EQLفرمول محاسبه شاخص .]4[ 

(18)     
1

         

∫  2
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 rبه ازای مقادیر مختلف  CUSUMو خطای استاندارد برای نمودار کنترل  ARLمقادیر  -1جدول 

5=r 9=r 3=r 2=r 
 

SE ARL SE ARL SE ARL SE ARL 

67/1 2/211 64/1 3/211 67/1 6/211 71.1 5/211 1 

78/1 1/119 83/1 2/112 881/ 1/114 47/1 4/124 475/1 

95/1 2/69 51/1 1/71 55/1 3/74 65/1 1/41 45/1 

14/1 3/31 22/1 1/36 27/1 3/92 39/1 4/51 4/1 

17/1 6/12 18/1 7/19 11/1 1/18 13/1 5/23 8/1 

13/1 7/6 19/1 8/7 15/1 4/4 17/1 1/13 7/1 

621/35 949/34 113/99 162/51 EQL 

 rبه ازای مقادیر مختلف  با حدود احتمالو خطای استاندارد برای نمودار کنترل  ARLمقادیر  -2جدول 

5=r 9=r 3=r 2=r 
 

SE ARL SE ARL SE ARL SE ARL 

11/2 3/211 11/2 3/211 44/1 1/211 11/2 8/211 1 

77/1 4/177 81/1 5/174 74/1 9/181 84/1 5/187 475/1 

56/1 6/156 61/1 1/161 63/1 3/169 75/1 1/179 45/1 

17/1 4/117 25/1 3/125 35/1 1/136 98/1 1/151 4/1 

68/1 3/68 75/1 1/76 89/1 9/87 12/1 9/111 8/1 

36/1 8/36 93/1 6/93 56/1 6/55 76/1 6/76 7/1 

529/43 679/47 915/113 278/119 EQL 

 CUSUMدو نمودار کنترل  ARLمقایسه مقادیر  -3جدول 

 شیفت طراحی شده برای کشف بهینه هر 4/1طراحی شده برای کشف بهینه شیفت  
 

SE ARL SE ARL 

66/1 1/211 67/1 6/211 1 

17/1 1/129 88/1 1/114 475/1 

65/1 4/81 55/1 3/74 45/1 

27/1 4/91 27/1 3/92 4/1 

18/1 6/14 11/1 1/18 8/1 

13/1 7/12 15/1 4/4 7/1 

 

روی   ARLتوان به صورت میانگین وزنی را می EQLشاخص 

. این شاخص برای ]18[ فرآیند تعریف کرد هایدامنه شیفت

های متفاوت نمودارهای کنترل پیشنهادی با تعداد شکست

 جایی . از آنثبت شده است 2و 1و در جداول  محاسبه شده است

 

ودار کنترل به منظور کشف شیفت در میانگین که بهترین نم

است EQL نموداری است که دارای کمترین مقدار ،فرآیند

دو کاراترین نمودار میان  CUSUMبنابراین نمودار کنترل 

 کنترل پیشنهادی است.نمودار 
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 آنالیز حساسیت -5

) کاهش  rهمان طور که انتظار داریم با افزایش مقدار   

های خارج از کنترل نمودارهای  ARLر سانسورشدگی( ، مقادی

در واقع با کاهش یابد. میکنترل پیشنهادی کاهش 

 1شود. شکل د نمودارهای کنترل بهتر میسانسورشدگی عملکر

را به ازای تعداد شکست )نرخ سانسورشدگی(  ARLمقادیر 

دهد. به علاوه نشان می CUSUMمختلف برای نمودار کنترل 

ل رگرسیونی به منظور تمایز میان رویکرد پایش مبنی بر مد

بنابراین  کل در نظر گرفته شده است. کیفیتکیفیت خاص و 

شده در مشخصه کیفی مرحله قبل  دهای ایجاکشف شیفت

ها مربوط به مرحله جاری تحت مدنظر نیست زیرا این شیفت

 CUSUMبررسی نیستند. بدین منظور، عملکرد نمودار کنترل 

مورد  xدر میانگین   افزایشیهای پیشنهادی تحت شیفت

 نشان داده شده است.  9ارزیابی قرار گرفته است. نتایج در جدول 

-برای کشف شیفت CUSUMقابل ذکر است که نمودار کنترل 

% در میانگین 31%  و 21% ، 11% ، 5% ، 5.2های کاهشی 

رود، شیفت فرآیند طراحی شده است. همان طور که انتظار می

بر رویکرد کنترل  حله قبل اثر ناچیزیدر متغیر کیفی مر

که به دلیل در نظر گرفتن اثر متغیر مرحله قبل پیشنهادی دارد 

سازی ارتباط میان دو متغیر و بر متغیر خروجی توسط مدل

تبدیل توزیع ویبول به توزیع کوچکترین مقدار حدی به منظور 

های کاهشی در علاوه شیفت. بهاستحذف اثر متغیر مرحله قبل 

x های نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج آن مشابه شیفت

 که به دلیل تشابه گزارش نشده است. استافزایشی 

 
 به ازای شیفت های مختلف r=5،9،3،2و  n=5با  CUSUMبرای نمودار کنترل  ARLمقادیر متوسط طول دنباله  -1شکل 

 xفت در متغیر کیفی تحت شی CUSUMنمودار کنترل  ARLمقادیر  – 9جدول

3= 2= 1= 1=  

1/211 7/211 8/211 3/211 475/1 

7/211 3/211 9/211 2/211 45/1 

7/144 9/211 6/211 8/211 4/1 

1/211 8/144 4/144 1/211 8/1 

5/211 1/144 1/211 7/211 7/1 
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 مطالعه موردی -6

شرایط                                 هادی در نبه منظور ارائه عملکرد نمودارهای کنترل پیش

های این دو نمودار کنترل را به منظور پایش کیفی بطری واقعی،

فشار تحمل شده  در این مطالعه، بریم.کار میشیشه ای به 

)استحکام فشار( توسط بطری های شیشه ای تحت تاثیر ضخامت 

ای طی یک های شیشهلازم به ذکر است که بطری. استها آن

شوند که ضخامت ای در یک کارخانه تولید میرآیند چند مرحلهف

مشخصه کیفی یکی از مراحل ابتدایی تولید و استحکام فشاری، 

که تحت است ای دیگر از فرآیند مشخصه کیفی مرتبط با مرحله

های جمع آوری شده دادهتاثیر عملکرد مراحل ابتدایی قرار دارد. 

نمونه از  91شامل  ،کیفی از فرآیند تولید به منظور کنترل

kg/cm)استحکام فشار با واحد کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 
2  )

نمونه اول تحت کنترل درنظر  31است.  5و اندازه نمونه  است

طراحی نمودارهای  1ها در فاز اند و با استفاده از آنگرفته شده

اند و نمودارهای کنترل ساخته کنترل، پارامترها تخمین زده شده

تخمین پارامترها با استفاده از روش درستنمایی ماکزیمم  اند.دهش

(MLE)15 جام شده است و مقادیر برابران1̂  3 98  ،

1̂ ̂و   345 1   ها . به علاوه ضخامت بطریاست  47 2 

است.  7.1و انحراف استاندارد  5.1دارای توزیع نرمال با میانگین 

درصدی  21ستند زیرا کاهش نمونه بعدی خارج از کنترل ه 11

ارائه  5جدول ها در ها مشاهده شده است. دادهدر میانگین آن

-برای داده r=3اند و سانسورشدگی نوع دو با تعداد شکست شده

 .تحکام فشار در نظر گرفته شده استهای اس

 استحکام فشاری )مشخصه کیفی خروجی( بطری های شیشه ای  -5جدول 

(kg/cm2) رشااستحکام ف (kg/cm2) نمونه  راستحکام فشا  نمونه 

16/14 85/17 17/18 18/15 23/11 21 13/18 18/23 91/25 47/17 64/5 1 

62/16 21/7 64/31 31/13 11/6 22 24/29 76/22 12/18 65/22 14/24 2 

72/11 13/21 98/19 12/17 16/21 23 56/15 97/9 88/29 13/21 31/11 3 

27/25 15/17 72/4 52/8 89/18 24 59/4 91/13 64/16 17/18 83/5 4 

94/23 62/13 68/28 27/19 14/27 25 19/15 23/29 14/8 63/18 31/8 5 

73/29 87/13 66/21 51/16 87/19 26 16/7 84/19 81/21 68/11 36/23 6 

41/19 46/13 73/28 61/19 21/39 22 16/19 69/18 26/15 95/12 93/3 2 

38/5 19/22 34/26 74/12 91/22 22 15/26 32/28 78/13 91/21 67/15 2 

22/14 21/24 44/16 88/21 25/11 29 87/23 31/31 82/21 41/11 62/13 9 

97/11 79/25 49/26 27/24 88/23 33 24/17 33/31 79/12 91/27 52/29 13 

77/12 11/26 28/22 13/4 77/14 31 23/7 31/27 53/22 15/16 62/25 11 

71/11 62/11 67/11 51/11 21/11 32 12/23 65/11 98/14 85/14 19/14 12 

44/4 12/6 11/31 27/19 68/26 33 16/17 31/15 99/14 17/5 86/9 13 

95/21 78/21 313/9 74/19 81/11 34 61/18 12/4 95/4 27/29 15/17 14 

88/11 35/12 37/16 12/14 41/21 35 48/7 81/26 18/25 15/16 51/14 15 

369/3 23/16 12/17 517/8 53/13 36 78/18 51/17 93/16 41/21 37/18 16 

197/5 211/6 62/23 493/5 158/8 32 78/29 59/26 96/16 65/24 77/23 12 

87/6 64/11 93/12 432/3 31/11 32 13/29 66/2 45/36 91/6 91/4 12 

23/14 83/15 53/23 79/16 91/11 39 19/11 69/29 19/17 38/29 23/38 19 

984/4 27/12 23/23 198/8 47/18 43 37/21 16/11 39/18 38/31 85/5 23 
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 در مطالعه موردی  CUSUMعملکرد نمودار  -2شکل 

 

 در مطالعه موردی کنترل با حدوداحتمال عملکرد نمودار -3شکل 

و  CUSUMبه ترتیب عملکرد نمودارکنترل  3و  2شکل های 

دهند. بدیهی است شان مینمودار کنترل با حدود احتمال را ن

و نمودار کنترل با حدود احتمال  5پس از  CUUMکه نمودار 

دهند. در نتیجه نمودار کنترل نمونه هشدار می 4بعد از 

CUSUM  عملکرد بهتری در کشف حالت خارج از کنترل

 کندصل از شبیه سازی را تایید میدارد که نتایج حا

 نتیجه گیری -2

 جمعی و یک نمودار کنترل با حدودجمع تکنترل یک نمودار 

تحت های قابلیت اطمینان منظور پایش داده به احتمال

ای که متغیر در فرآیندهای دو مرحلهسانسورشدگی نوع دو 

، ارائه ستاکیفی خروجی تحت تاثیر متغیرهای کیفی ورودی 

د. برای در نظرگرفتن خاصیت آبشاری در این فرآیندها، مدل ش

( با هدف مدلAFTمان شکست تسریع یافته )رگرسیونی ز

های فرآیند استفاده شد و تبدیل سازی ارتباط میان مرحله

های واقعی با توزیع ویبول به توزیع کوچکترین مقدار حدی داده

( به منظور حذف اثرات متغیرهای مراحل SSEVاستاندارد )

تابع درستنمایی  سپس تشکیل. مورد استفاده قرار گرفتقبل 

های دارای سانسورشدگی نوع دو مربوط به مشخصه داده برای

کیفی خروجی به منظور ارائه رویکردهای پایش پیشنهادی در 

نظر گرفته شد. به منظور ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل 

. نتایج پذیرفت صورتای های گستردهپیشنهادی، شبیه سازی

نمودار  که عملکرد مهم بودحاصل از شبیه سازی بیانگر این 

CUSUM  ودار کنترل با حدود بسیار بهتر از عملکرد نم
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نیز برای  EQLشاخص  ARL . همچنین علاوه براحتمال است

را تایید  CUSUMکه برتری نمودار  دشنمودار ها محاسبه 

است که افزایش تعداد شکست )کاهش نرخ  شایان ذکر .ردکمی

-بود میبهرا  توانایی کشف نمودارهای کنترل سانسورشدگی(

در آخر یک کاربرد واقعی از کارخانه تولید بطری های  بخشد.

پیشنهادی در  CUSUMکه برتری روش  شدای ارائه شیشه

 .دادنشان میکشف شرایط خارج از کنترل را 

لازم به ذکر است که در فرآیندهای چند مرحله ای با بیش از  

تمام تواند به راحتی برای ، متغیر کیفی خروجی میدو مرحله

، دل رگرسیونی بقامتغیرهای تاثیر گذار مراحل قبل  توسط م

 د و سپس متغیر خروجی پایش شود.شوسازی مدل

 تشکر و قدردانی

تقدیر و مراتب  استنویسنده اول مقاله عضو بنیاد ملی نخبگان 

در قالب اعطای اعتبار های بنیاد خود را از حمایت و تشکر

نویسندگان مراتب قدردانی همچنین،  دارد.اعلام میپژوهشی 

خود را از داوران مقاله به جهت نظرات مفید و موثرشان اعلام 

اعمال این نظرات به غنای مقاله حاضر مسلماً دارند که می

 انجامید.
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1
 Cumulative Sum 

2 Average Run Length 
3 Conditional  Expected  Value  
4 Poisson-Exponential 
5 Simple Random  Sampling 
6  Ranked  Set  Sampling 
7 Accelerated  Failure Time 
8 Proportional  Hazard 
9  Competing  Risk 
10  Autocorrelated  observation 
11 Weibull distribution 
12 Smallest  Extreme Value  
13  Euler’s Constant 
xiv Extra Quadratic loss (EQL) 
15 Maximum  Likelihood Estimate 

 


