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 چکیده:

بع مورد ارزیابی قرار کاربردهای کنترل فرایند آماری، رابطه بین متغیر پاسخ و یک یا چند متغیر کنترلی توسط یک تادر بسیاری از 

خطی و غیرخطی  هایوفایلها به لحاظ ماهیت متغیر پاسخ به انواع مختلفی مانند پرشود. پروفایلگفته می پروفایلگیرد که به آن می

 منظور ، بهیا تکه رگرسیون و یافته تعمیم خطی آزمون رویکرد بر مبتنی جدیدی کنترل نمودار، تحقیق این رشود. دتقسیم می

بیانگر عملکرد شنهادی پی نمودار کنترلنتایج شبیه سازی . است شده ارائه 2 فاز در متقابل اثرات با چندگانه خطی های پروفایل پایش

 روش حداقل مربعات خطا است.نمودار کنترل مبتنی بر نسبت به  بهتر آنبسیار 
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 مقدمه -1

کیفیت برخی از فرآیندهای صنعتی توسط رابطه میان متغیر پاسخ 

و یک یا چند مشخصه کیفی بیان می شود که این رابطه پروفایل 

. انواع مختلفی از پروفایل بر اساس نوع مشخصه [1] نامیده می شود

های کیفی توسعه داده شده اند. از این میان می توان به پروفایل 

و  4، پروفایل های چند متغیره3غیرخطی، پروفایل های 2های خطی

صورت می پذیرد.  2و  1پروفایل ها در دو فاز  پایش غیره اشاره کرد.

موجود طراحی می  مشاهداتیک نمودار کنترل بر اساس  1در فاز 

قرار دهد. در این فاز  پایششود تا پایداری فرآیند را مورد 

و پایداری آن پارامترهای تحت کنترل فرآیند تخمین زده می شوند 

 قرار می گیرد.  بررسیمورد ها 

مورد استفاده قرار  1پارامترهای تخمین زده شده در فاز  2در فاز 

پروفایل در طول زمان پایش می گیرند تا نمودارهای کنترل را برای 

[ و 2های فرآیند شناسایی شود ]تغییرطراحی کنند و همچنین 

ادبیاتی بر برازش پروفایل های [ مرور 4و همکاران ] 5[.  وودال3]

اشاره کرد که  مقالات متنوعیمی توان به  در این حوزه ارائه کردند.

توسط محمود  از آن جمله می توان به پژوهش های صورت گرفته

و همکاران  9ژو ،[7] 8، کانگ و آلبین [6] 7مونتگومری[، 5] 6و وودال

 کرد.[ اشاره 10] 11و ویلیامز [9] 10، وانگ و تسونگ [8]

پروفایل ها رابطه میان متغیرهای  پایشهمان طور که عنوان شد، در 

قرار می گیرد. این رابطه  بررسید پاسخ و متغیرهای مستقل مور

توسط روش های مختلفی از جمله رگرسیون قابل شناسایی و 

ها پایش پروفایلتعیین است. تاکنون روش های مختلفی جهت 

براساس تعداد متغیرهای  هاکه این روش توسعه داده شده اند

شکل رابطه میان متغیرها  یا ، نوع متغیر وابسته وو وابسته مستقل

خطی،  پروفایلدسته بندی می شوند. از آن جمله می توان به 

و غیره اشاره های دیریچلت یافته، پروفایلهای خطی تعمیمپروفایل

رویکرد آزمون  نمودار کنترل جدیدی مبتنی بردر این تحقیق کرد. 

های ای برای پایش پروفایلرگرسیون تکه و 12خطی تعمیم یافته

ارائه شده است. مدل  2خطی چندگانه با اثرات متقابل در فاز 

                                                           
2  Linear profile 
3  Nonlinear profile 
4  Multivariable profile 
5  Woodall 
6  Mahmoud and Woodall 
7  Montgomery 

ای با استفاده از نقاط شکست در مشاهدات به دنبال رگرسیون تکه

تعیین بهترین رابطه )پروفایل( بین متغیر پاسخ و یک یا چند متغیر 

ده که این امر سبب بهبود عملکرد نمودار کنترل در کنترلی بو

تشخیص حالت خارج از کنترل در مقایسه با رویکرد رگرسیون 

  معمولی خواهد بود.

رویکرد  ساختار این مقاله بدین صورت است که در بخش بعد به ارائه

-های خطی میحداقل مربعات خطا برای برآورد پارامترهای پروفایل

 ایرگرسیون تکه های مبتنی برپروفایل سومپردازیم. در بخش 

معرفی شده و در ادامه روش پیشنهادی برای پایش پروفایل ها 

برای نشان دادن میزان  مبتنی بر رگرسیون تکه ای ارائه می شود.

سازی شده در عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی، یک مطالعه شبیه

شود. ه میمبتنی بر شاخص متوسط طول دنباله ارائ چهارمبخش 

ارائه  پنجمنهایتا نتایج تحقیق و همچنین تحقیقات آتی در بخش 

 خواهد شد.

ل مربعات خطا برای برآورد پارامترهای رویکرد حداق -2

 پروفایل خطی چندگانه

های خطی های رایج در برآورد پارامترهای پروفایلیکی از روش

است. این رویکرد بصورت  13چندگانه، رویکرد حداقل مربعات خطا

 شود.( تعریف می1رابطه )

(1)    ˆ ' '


β X X X y
1

 

 شد.بردار متغیر پاسخ می با yماتریس مشاهدات و  X( 1در رابطه )

یاد یکی از معایب این رویکرد، حساسیت بالای آن نسبت به تعداد ز

مشاهدات و حتی مشاهدات پرت است که این امر سبب کاهش 

ین نمودارهای کنترل خواهد شد. برای رفع این مشکل، در اعملکرد 

که  ای ارائه شدهمقاله رویکردی جدید مبتنی بر مدل رگرسیون تکه

رد تر پارامترهای مدل رگرسیونی، عملکتواند با برآورد دقیقمی

ین اهای خطی بهبود دهد که نمودارهای کنترل را در پایش پروفایل

 واهد شد.رویکرد در بخش بعد ارائه خ

8  Kang and Albin 
9  Zou 
10   Wang and Tsung 
11   Williams 
12   Generalized Linear test 
13   Least Square Error 
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 عریف مسئله و رویکرد پیشنهادیت -3

ه حداقل مربعات خطا بهمانگونه که پیشتر نیز بیان شد، رویکرد 

 مشاهداتدلیل حساسیت به تعداد زیاد مشاهدات و همچنین وجود 

های خطی پرت، از دقت پایینی در برآورد پارامترهای پروفایل

رل نمودار کنت ارائهبرخوردار است. در این مقاله سعی شده تا با 

 در پایشکنترل ای، عملکرد نمودار مبتنی بر رگرسیون تکه جدید

 های خطی چندگانه بهبود داده شود.پروفایل

 ایسیون تکهپروفایل رگر -3-1

، با استفاده از نقاط شکست رگرسیون تکه ایپروفایل مبتنی بر در 

متغیر تری بین ارتباط دقیق)گره( در مشاهدات، سعی می شود تا 

حاصل شود.  و متغیرهای کنترلی )پروفایل خطی چندگانه( پاسخ

یا نقطه  14نقاطی که گرهدر بازه مشاهدات  ها،پروفایلاین نوع از در 

پروفایل نامیده می شوند شکسته شده و این بازه ها توسط  15انفصال

گره  پایش می شوند. فرض کنید که در مدلی یکجداگانه ای  های

تکه ای را می رگرسیون پروفایل شته باشد، در این صورت وجود دا

 نوشت: (2رابطه )توان برای مشاهدات به صورت 

(2) y a b x for x c  0 0 

y a b x for x c  1 1 

ضرایب پروفایل ها در دوطرف  b1و  a0 ،b0 ،a1( 2در رابطه )

، cمی باشند. فرض کنید که دو پروفایل در نقطه شکست  cگره 

ه برابر پیوسته باشند. در این صورت مقدار دو پروفایل در این دو نقط

 است و داریم:

(3) a bc a bc  0 0 1 1 

 را به شرح زیر نتیجه گرفت. a1( می توان مقدار 3از معادله )

(4)  a a bc bc a c b b     1 0 0 1 0 0 1 

های پروفایل ،(4از رابطه ) a1با مقدار جدید به دست آمده برای 

 (5رابطه )به صورت  ((2)رابطه )را  رگرسیون تکه ای مبتنی بر

 :می شودبازنویسی 

(5) y a b x for x c  0 0 

 y a c b b b x for x c    0 0 1 1 

                                                           
14   Knot 

ریف می توان از طریق تع( یک رابطه چند ضابطه ای است. 5رابطه ) 

متغیرهای مجازی، توابع چند ضابطه ای را به یک ضابطه تقسیم 

 داریم: (5رابطه )کرد. برای نمونه برای تابع دو ضابطه ای 

(6) ( )

. :

Y a b x kD x c

if x c
s t D

ow

   


 


0 0

1

0

 

  

م یک متغیر مجازی است و زمانی که داشته باشی D، (6)در رابطه 

x c  می باشد 0است و درغیر این صورت برابر با  1برابر با .

یک ضریب اصلاح کننده است، به طوریکه  kدقت شود که ضریب 

 داریم: 

(7) b b k 1 0 

(8) a a kc 1 0 

ره ها انتخاب تعداد و محل مناسب برای گ هاپروفایلدر این نوع از 

عملکرد ار است و به طور مستقیم بر از اهمیت به سزایی برخورد

ه این وضعیت را برای مجموع 1شکل  اثر می گذارد.نمودار کنترل 

 شکل مشاهدات اصلی دارای این ای از مشاهدات نشان می دهد. در

نوسان می باشند. با انتخاب یک محل مناسب برای گره )مشاهده 

تکه ای را که از دو پاره خط  پروفایل رگرسیونشماره دو( یک 

 تشکیل شده است بر مشاهدات برازش شده است.

 

 و رگرسیون تکه ای برازش شده (Y) : مشاهدات اصلی1 شکل

(Y-e) 

15   Break point 
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 ( موجب سادگی مدل(6) رابطهدر  cدانستن محل گره ها، )مقدار 

لی ساده یا چندگانه )در حا پروفایل خطیشده و آن را به یک مدل 

 که تعداد گره ها بیشتر از یک باشد( تبدیل می کند.

ی رگرسیون تکه ای، زمانپروفایل چالش استفاده و بکارگیری  اما

ین صورت استفاده از است که محل گره ها مشخص نباشد. در ا

زمانی که گره خود یک متغیر  روش های مرسوم ممکن نیست.

 مجهول باشد، با یک مسئله غیر خطی روبرو می شویم که نیازمند

روش های حل غیر خطی است. با این حال این روش های حل نیز 

 با افزایش تعداد گره ها کارایی خود را از دست می دهند.

ستجوی جها نیازمند ارائه رویه های  پروفایلاز این رو این دسته از 

 درمنظور تعیین گره وجود دارد که سه روش عمده به  گره هستند.

 ارائه می شود. ادامه

ستجوی گره در پروفایل رویکردهای ج -3-2

 رگرسیون تکه ای

روش اصلی برای جستجوی گره در پروفایل  سهدر این زیربخش 

ها شود. این روشها ارائه میهای برای تعیین محل گررگرسیون تکه

 عبارتند از:

 16روش تقسیم بندی یکسان -1-2-3

گره به طور مساوی در فضای مشاهدات قرار می  Kدر این روش 

 گیرد. مکان قرارگیری مشاهدات توسط رابطه زیر تعیین می شود.

a  وb .کران های بازه مشاهدات می باشند 

(9)  

 
, ,...,r

b a r
a r K

K



  


1 2

1
 

این روش تعیین گره مستقل از مشاهدات عمل می کند و معمولا  

ر دزمانی مورد استفاده قرار می گیرد که مشاهدات به طور یکسان 

 فضای تحت مطالعه پراکنده باشند.

 

                                                           
16   Equally spaced method 
17   Equally spaced sample Quintiles as knot method 
18   Model selection based method 
19   Stepwise 

 17روش تقسیم بندی یکسان بر اساس چارکها -2-2-3

در این روش به منظور تعیین محل گره ها از چارک های آماری 

 ست.اشود. رابطه مورد استفاده دراین روش به شرح زیر  استفاده می

(10) , ,...,r rn
k

r Kt
  
     




 
1

1

1 2

 

ر نیز تعداد گره های در نظ kتعداد مشاهدات و  nدر رابطه فوق 

این روش نیز معرف یک چارک آماری است.  t[.] گرفته شده است.

 پراکنده شده باشند مانندزمانی که مشاهدات به صورت یکنواخت 

روش نخست عمل می کند. وضعیت مشاهدات بر نتیجه این روش 

 اثرگذار می باشد.

 دقت کنید که در این روش ها نمی دانیم مسئله دقیقا چه تعداد

 م.گره دارد، بلکه به صورت پیش فرض تعدادی گره در نظر می گیری

 18روش های مدل سازی -3-2-3

ها و اطلاعات آماری درون مشاهدات در  در این روش ها از ویژگی

جهت تعیین تعداد و محل گره ها استفاده می شود. در این حالت 

الگوریتم ها به طور عمده دارای دو بخش می باشند. بخش پیش 

رونده و بخش پس رونده. در بخش پیش رونده تعدادی گره تخمین 

 زده می شود )حداکثر تعداد گره ممکن با استفاده از منطق

الگوریتم( و در بخش پس رونده تعداد گره ها کاهش می یابد )باز 

[. 11هم با استفاده از منطق در نظر گرفته شده درون الگوریتم( ]

نیز می توان برای تعیین محل  19گام به گامهمچنین از روش های 

 .[12گره ها استفاده کرد ]

پروفایل گره های  ،همان طور که گفته شد، در بسیاری از مطالعات

بر اساس یک الگوریتم طراحی شده انتخاب می  تکه ایرگرسیون 

شوند و معیاری مناسب در جهت انتخاب تعداد مناسب گره ارائه 

[ استفاده از شاخص 13]  20می شود. برای نمونه مالوز
pC ،

[ 15] 22[ استفاده از شاخص آکایک و کراون و وهبا14] 21آکایک

20   Mallows 
21   Akaike 
22   Craven and Wahba 
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را برای انتخاب گره ها  23اعتبار سنجی متقابلاستفاده از شاخص 

 پیشنهاد دادند. 

از جهت پایش پروفایل ها در ف یجدید نمودار کنترلدر این مقاله 

 برای اینارائه می شود.  تکه ای رگرسیونمدل با استفاده از  2

منظور یک الگوریتم جستجوی گره معرفی شده و از طریق آن 

 ویژگیبرآورد می شود.  2ضرایب لازم جهت پایش پروفایل در فاز 

سبب می شود تا احتمال تعیین اشتباه  پیشنهادیرگرسیون  مدل

 ه کنترل برای پروفایل کاهش یابد.خروج از ناحی

های ایلپایش پروف مدل رگرسیون تکه ای برای -3-3

 خطی چندگانه با اثرات متقابل

روش پیشنهادی جهت پایش یک پروفایل از سه گام اساسی تشکیل 

مشاهدات صورت شده است. در گام نخست یک هموارسازی بر روی 

 پیش رونده تعداد گره ها رویکرددر گام دوم طی یک می پذیرد. 

 رویکردبرای مسئله تخمین زده می شود و در گام سوم طی یک 

 پس رونده تعداد گره ها کاهش می یابد. 

 ر سازیهموا -3-3-1

 رویکرداز یک  مشاهداتبر خطا ین گام به منظور کاهش اثرات در ا

بر اساس روش میانگین  رویکردسازی استفاده می شود. این هموار

رابطه مورد نظر برای هموار سازی به صورت  می باشد. 24متحرک

 ارائه می شود. (11رابطه )

 

(11) 

. , , ,

i i i i n

in

i i i i n

i

y y y y
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y y y y

n

s t y for i
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1 2 1
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2

0 0 1 2 000

 

                                                           
23   Cross validation 

پارامتر هموارسازی است که مشخص می کند چه  n (11)رابطه در 

قبل و بعد از  مشاهدهتعداد 
iy سازی در رابطه به منظور هموار

تا اندازه مشاهدات  1می تواند از  nمورد استفاده قرار بگیرند. مقدار 

از بین  و اثر خطانوسات درون مشاهدات  nمتغیر باشد. با افزایش 

لازم است تا معیاری  nبه منظور انتخاب مناسب پارامتر می روند. 

ارائه شود که تعیین کننده مقدار  مشاهداتدرون  اغتشاشبر اساس 

به  مشاهداتدرون  اغتشاشباشد. معیار متناسب با  nمناسب برای 

 تعریف می شود. (12رابطه )صورت 

(12) n
i i

i

y y
Smoothing Criteria

n









 1

2 1
 

متوالی( را  مشاهدات)تفاوت درون  اغتشاشمیزان  (12) رابطه

حد  نظر می گیرد. این معیارمحاسبه کرده و میانگین آن ها را در 

درون  اغتشاشسازی مشاهدات را به منظور از بین بردن هموار

درون  اغتشاشمشخص می کند. به عبارت دیگر هر چه  مشاهدات

، در این صورت مقدار پارامتر باشدبیشتر  مشاهدات

Smoothing Criteria  افزایش می یابد. در نتیجه به الگوریتم

 هموارساز اجازه هموارسازی بیشتر داده می شود. 

خطای معیار دومی که برای هموارسازی به کار می رود معیار 

 از است. این معیار میزان هموارسازی مشاهدات را پس هموارسازی

 هموارسازی در نظر می گیرد.

(13) n
i i

i

Smoothing Error
y y

n




1

 

Smoothingاکنون با مقایسه معیارهای  Criteria  و

Smoothing Error  می توان مقدار مناسبn  را برای

ته به اندازه ایست که داش nهموارسازی تعیین کرد. مقدار مناسب 

 باشیم:

(14) Smoothing Error Smoothing Criteria 

که بخش بندی  مدلسازی مشاهدات، گام دوم پس از هموار

 مشاهدات و قرار دادن گره ها درون آن هاست آغاز می شود.

24   Moving average 
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 پیش رونده )انتخاب گره( مرحله -3-3-2

 پروفایلبه منظور یافتن محل گره جدید به ترتیب مشاهدات را وارد 

. )دقت کنید که می کنیمرا محاسبه  R2رگرسیونی کرده و مقدار 

قابل محاسبه نیست و برای دو  R2برای یک مشاهده مقدار 

Rمشاهده لزوما داریم  2 ، چراکه از هر دونقطه یک خط عبور 1

مشاهدات می کند(. با افزودن مشاهده سوم و به همین ترتیب 

هر مشاهده جدید سبب کاهش می یابد. چراکه  R2بعدی، مقدار 

می شود.  R2که این خطا سبب کاهش مقدار شده  بروز یک خطا

R_مقدار پیش فرض  درنظر گرفتنبا  Dis2 چنانچه مقدار ،

R2  از_R Dis2  کمتر شد، روند ورود مشاهدات جدید را

تعیین  رویکردمتوقف کرده، یک گره تشکیل می دهیم و مجددا 

پاره خط  mگره را تکرار می کنیم. پس از بررسی تمام مشاهدات، 

هیچ کدام از آن ها از  R2تشکیل شده است که مقدار 

_R Dis2  به خوبی این روند را نشان می  2کمتر نیست. شکل

اصلی نشان داده شده اند و در مشاهدات شکل ابتدا  این دهد. در

های برازش شده میان گره های تعیین شده به نمایش پروفایلادامه 

 در آمده است.

 

 

 

 اصلی مشاهداتالف( 

 

 

 

 های تشکیل شده میان گره های تعیین شده پروفایلب( 

 مشاهداتپیشنهادی بر روی  رویکرد: عملکرد 2شکل 

تعیین گره مشخص شد، سوالی که لازم است تا به  رویکردحال که 

R_آن پاسخ داده شود آن است که چه مقدار  Dis2  لازم است

R_واضح است که مقدار  تا انتخاب شود. Dis2  باید عدد بالایی

R_. اگر مقدار پایش شودبه خوبی  پروفایلباشد تا  Dis2  عدد

. در پذیردپایش پروفایل به خوبی صورت نمیکوچکی انتخاب شود، 

R_مقابل اگر مقدار  Dis2  عدد بالایی باشد، در این صورت

تشکیل می شود. بدیهی است ماهیت  پروفایلدی تعداد زیا

و مقدار تغییرات نامنظم درون آن ها در انتخاب  مشاهدات

_R Dis2 ر است. امناسب، بسیار اثرگذ 

R_بالا باشد، مقدار  مشاهداتاگر تغییرات نامنظم درون  Dis2 

باید عدد کوچکتری انتخاب شود تا حساسیت کمتری نسبت به 

تغییرات نامنظم داشته باشد. در مقابل اگر تغییرات نامنظم درون 

R_بیشتر کم باشد می توان از مقادیر  مشاهدات Dis2  استفاده

و  0.95، 0.99با مقادیر  مدلکرد. از این رو بهترین روش، اجرای 

R_ی برا 0.90 Dis2 .و انتخاب بهترین نتیجه می باشد 

 مرحله پس رونده )حذف گره( -3-3-3

همان طور که شرح داده شد، در مرحله پیش رونده مشاهدات با 

گره های  پروفایلشده و بین هر دو  پروفایل پایشتعدادی 

مدل با تعداد  پایشپیشنهادی تشکیل می شود. حال اگر تمایل به 

کمتری گره داشته باشیم که این امر معادل کاهش تعداد ضابطه 

رگرسیون تکه ای می باشد، نیازمند پروفایل های به دست آمده در 

 دقت کنید. فرض 3. به شکل هستیمبرای کاهش گره ها  رویکردی

حذف شود. در این پروفایل کنید که در سمت چپ گره میان دو 

 پروفایلید باید جایگزین آن ها شود. این جد پروفایل صورت یک
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در شکل سمت راست نشان داده شده به صورت یک خط جدید 

حذف شده با نقطه چین به نمایش  پروفایلاست. همچنین دو 

 درآمده اند.

 

 

 جدید پروفایل: فرآیند حذف گره و جایگزینی یک 3شکل 

میزان  پروفایلبه جای دو  پروفایلواضح است که جایگزینی یک 

. به عبارت دیگر اکنون با تعداد کمتری کندتضعیف میمدل را  پایش

می شود و لازم است خطایی که این عمل  پایشمدل  پروفایل

 موجب می شود محاسبه شود.

اولیه و  پروفایل)دو  پروفایلاین خطا به صورت مساحت میان سه 

جدید( تعریف می شود. این مساحت با رنگ زرد در شکل  پروفایل

پیشنهادی برای  رویکردنشان داده شده است. اکنون به شرح  3

 حذف گره می پردازیم. 

 پروفایل  m، در مرحله پیش رونده فرض کنید که پس از تعیین گره

گره(. قصد داریم که تعداد گره ها را m1 تشکیل شده است )یا

rبه مقدار پیش فرض    1 یا( برسانیم r پروفایل  .)تشکیل دهیم

mبنابراین لازم است تا  r  را حذف کرده و هر  پروفایلگره یا

 جدید جایگزین می نماییم. پروفایلحذف شده را با یک  پروفایلدو 

متوالی را محاسبه می  پروفایلاکنون خطای حاصل از حذف هر دو 

متوالی را با یک  پروفایلکنیم. یعنی فرض می کنیم که هر دو 

جدید جایگزین نماییم. در این صورت یک بردار خطای  پروفایل

m1   عضوی تشکیل می شود. بدیهی است کمترین مقدار این

نده گره ایست که حذف آن سبب کمترین مقدار بردار، نشان ده

جدید جایگزین  پروفایلخطا می شود. بنابراین آن گره حذف و یک 

به صورت تکراری  رویکردمی شود. این  گره گذرنده از آن پروفایلدو 

 .برسد m1انجام می شود تا تعداد گره ها به مقدار پیش فرض 

همانگونه که پیشتر نیز بیان شد، نمودار کنترل ارائه شده در این 

یافته بوده که براساس مقاله مبتنی بر رویکرد آزمون خطی تعمیم

ای و حداقل مربعات پارامترهای تخمینی دو روش رگرسیون تکه

پردازد. بدین منظور های خطی چندگانه میخطا به پایش پروفایل

ها در ی پایش این نوع از پروفایلبرا GLTلازم است رویکرد 

 زیربخش بعدی ارائه شده است.

 آزمون خطی تعمیم یافتهرویکرد  -3-4

خطی تعمیم یافته براساس اختلاف بین مجموع  آزمونرویکرد 

شود. این مربعات خطا در دو حالت واقعی و تخمینی محاسبه می

 دهد.فرض زیر را مورد آزمون قرار می [16] رویکرد

(15) :

:

H b and b and b

H b and b and b

  

  

  

  

0 0 0 1 1 2 2

1 0 0 1 1 2 2

 

تخیمن زده  b2و  b0 ،b1توسط 2و  0 ،1در رابطه بالا 

 می شود.

نیاز به محاسبه شاخص مجموع مربعات  GLTسبه آماره برای محا

در به ترتیب م که خطا در دو حالت کاهش یافته و کامل هستی

 شده است. ( ارائه17و )( 16رابطه )

(16) 
  ( )

n

j ij ij

i

SSE R Y X 


  
2

0 1
1

 

(17) 
  ( )

n

j ij j j ij

i

SSE F Y b b X


  
2

0 1
1

 

( بصورت رابطه زیر (15رابطه )براین اساس آماره آزمون فرض )

 شود.تعریف می

(18)    

 
* j j

j

j j

R F

j

j

F

SSE R SSE F

df df
F

SSE F

df




 

*زمانی که فرض صفر برقرار باشد، که 

jF  از توزیعF  درجات با

Rآزادی  Fj j
df df  وFj

df  پیروی می کند. مقادیر بالا برای

*

jF  می شود. اگر  1سبب رد فرض صفر و برقراری فرض
*

, ,
j

R F Fj j j
df df df

F F
 

 
 
 


1

در اینصورت برقرار باشد،  
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فرض صفر رد شده و این به معنای خارج از کنترل بودن فرآیند 

  است.

در این تحقیق برای ارزیابی عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی، از 

توان که می ( استفاده شدهARL) 25شاخص متوسط طول دنباله

 ( محاسبه نمود.19طبق رابطه )

 (19) 
,

n

ii
RL

ARL
n


 1 

تعداد نقاط ترسیم شده  iRLسازی و تعداد تکرارهای شبیه nکه  

ارج از ام بوده تا زمانیکه یک نقطه خiبرروی نمودار کنترل در زمان 

شده  سازیشبیهحدود کنترل قرار گیرد. در ادامه با ارائه یک مثال 

 به بررسی عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی خواهیم پرداخت.

 مثال عددی -4

در این بخش عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی مبتنی بر رویکرد 

ای براساس یک تکهآزمون خطی تعمیم یافته و مدل رگرسیون 

ده از شود. بدین منظور و با استفاسازی شده ارزیابی میمثال شبیه

به مقایسه نتایج حاصل از روش پیشنهادی با روش  ARLشاخص 

یه به منظور شب پردازیم.مبتنی بر رویکرد حداقل مربعات خطا می

 سازی از رابطه فرضی زیر استفاده می کنیم.

(20) .y x x     1 20 5 2 3 

به شرح روابط زیر شبیه  و  x1 ،x2مشاهده برای  200تعداد 

 سازی می کنیم.

(21)  ~ . , .x N1 3 5 0 1 

(22)  ~ , .x N2 7 0 2 

(23)  ~ , .N 0 0 5 

 GLTتوجه شود که در این مقاله، مقدار حد بالای کنترل آماره 

ای تنظیم شده است که شاخص متوسط طول دنباله در حالت بگونه

 محاسبه گردد.  200( برابر 0ARLتحت کنترل )

اکنون با استفاده از روش پیشنهادی و روش حداقل مربعات خطا و 

در ضرایب معادله شبیه سازی، مقادیر  تغییرهمچنین با لحاظ 

ARL  می باشد. 1را محاسبه می کنیم که به شرح جدول 

را نشان می دهد. میزان  0در پارامتر  تغییرنتایج ایجاد  1جدول 

نشان داده شده است. همان طور که  d1توسط عبارت  تغییر

کاهش می  ARLمقدار  تغییرملاحظه می شود، با افزایش میزان 

برای روش پیشنهادی در مقابل روش  ARLیابد. با مقایسه مقادیر 

حداقل مربعات، به وضوح عملکرد مناسب روش پیشنهادی مشخص 

در  2و  1در پارامترهای  تغییرمی گردد. همچنین نتایج ایجاد 

در  تغییرنشان داده شده است که نتایج حاصل از  3و  2جداول 

مقادیر این پارامترها نیز عملکرد بهتر روش پیشنهادی را نسبت به 

اعداد درون پرانتز جدول  روش حداقل مربعات خطا نشان می دهد.

مورد استفاده می باشد. GLTها نشان دهنده انحراف معیار آماره 

 0 (d1)در مقدار  شیفتبرای روش پیشنهادی و روش حداقل مربعات خطا با  ARL: مقدار 1جدول 

 شیفت
ARL 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

 روش پیشنهادی
192.73 

(6.25) 

189.59 

(6.09) 

191.59 

(6.06) 

176.49 

(5.61) 

161.14 

(5.32) 

160.98 

(5.05) 

147.55 

(4.81) 

146.13 

(4.60) 

120.48 

(3.53) 

110.95 

(3.54) 

روش حداقل مربعات 

 خطا

199.81 

(7.23) 

197.23 

(7.01) 

195.44 

(6.93) 

192.31 

(6.26) 

189.75 

(6.11) 

188.40 

(6.02) 

180.56 

(5.78) 

180.12 

(5.73) 

177.23 

(5.69) 

177.21 

(5.68) 

 

 

                                                           
25   Average Run Length  
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 1 (d2)در مقدار  شیفتبرای روش پیشنهادی و روش حداقل مربعات خطا با  ARL: مقدار 2جدول  

 شیفت
ARL 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

 روش پیشنهادی
168.14 

(5.22) 

106.70 

(3.26) 

54.10 

(1.62) 

27.46 

(0.84) 

13.73 

(0.41) 

7.78 

(0.24) 

4.88 

(0.14) 

3.12 

(0.08) 

2.36 

(0.06) 

1.78 

(0.04) 

روش حداقل مربعات 

 خطا

198.60 

(7.10) 

196.12 

(6.65) 

193.22 

(6.45) 

190.21 

(6.19) 

187.18 

(6.00) 

180.95 

(5.82) 

177.33 

(5.70) 

174.18 

(5.56) 

170.45 

(5.42) 

169.68 

(5.40) 

 

 

 2 (d3)در مقدار  تغییربرای روش پیشنهادی و روش حداقل مربعات خطا با  ARL: مقدار 3جدول 

 شیفت
ARL 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

 روش پیشنهادی
167.22 

(5.09) 

80.97 

(2.53) 

23.78 

(0.73) 

7.42 

(0.22) 

2.86 

(0.07) 

1.73 

(0.04) 

1.25 

(0.02) 

1.09 

(0.01) 

1.02 

(0.00) 

1.00 

(0.00) 

روش حداقل 

 مربعات خطا

200.61 

(7.38) 

198.35 

(7.05) 

194.90 

(6.67) 

189.32 

(6.03) 

186.16 

(5.91) 

180.14 

(5.80) 

177.33 

(5.70) 

170.33 

(5.41) 

167.13 

(5.39) 

161.22 

(5.34) 

 

را نشان  1و  0متقابل در پارامترهای  شیفتمقدار  4جدول 

می دهد که مشاهده می شود با افزایش مقدار این دو پارامتر میزان 

ARL .به سرعت نزول می کند 

 1 (d2)( و d1) 0در مقدار  تغییربرای روش پیشنهادی و روش حداقل مربعات خطا با  ARL: مقدار 4جدول 

ARL 
d1 

d2 
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

روش 

 پیشنهادی

0.1 
150.02 

(4.74) 

160.44 

(5.13) 

182.66 

(5.71) 

183.33 

(5.52) 

194.31 

(6.17) 

0.2 
108.95 

(3.33) 

124.51 

(3.92) 

126.97 

(4.20) 

142.74 

(4.68) 

161.6 

(5.26) 

0.3 
60.56 

(1.95) 

75.90 

(2.39) 

87.53 

(2.71) 

103.52 

(3.06) 

112.15 

(3.52) 

0.4 
35.04 

(1.07) 

41.43 

(1.32) 

47.87 

(1.41) 

58.66 

(1.74) 

67.45 

(2.10) 

.05 
18.31 

(0.54) 

21.69 

(0.65) 

26.62 

(0.81) 

31.75 

(0.96) 

37.24 

(1.14) 
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روش 

حداقل 

مربعات 

 خطا

0.1 
198.25 

(7.04) 

198.15 

(7.20) 

198.98 

(6.89) 

200.36 

(7.37) 

199.69 

(6.94) 

0.2 
190.71 

(6.18) 

193.49 

(6.91) 

194.29 

(6.55) 

195.21 

(6.60) 

197.34 

(6.89) 

0.3 
140.08 

(1.95) 

149.30 

(4.28) 

151.97 

(4.63) 

165.72 

(5.04) 

177.25 

(5.89) 

0.4 
131.15 

(3.07) 

143.06 

(3.29) 

150.07 

(4.19) 

153.64 

(4.59) 

167.39 

(3.99) 

.05 
129.37 

(3.78) 

140.18 

(3.67) 

150.37 

(4.05) 

160.18 

(4.37) 

164.26 

(5.77) 

 1در پارامترهای  تغییرحاصل از  ARLنیز مقادیر  6و  5جداول 

را برای روش پیشنهادی و روش  2و  0و همچنین  2و 

 حداقل مربعات خطا مقایسه کرده است.

 

 

 

 

 2(d3)( و d2) 1در مقدار  تغییربرای روش پیشنهادی و روش حداقل مربعات خطا با  ARL: مقدار 5جدول 

ARL 
d2 

d3 
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

روش 

 پیشنهادی

0.1 
13.46 

(0.39) 

23.34 

(0.73) 

45.10 

(1.39) 

80.48 

(2.46) 

122.54 

(4.07) 

0.2 
4.49 

(0.13) 

7.5 

(0.22) 

12.48 

(0.39) 

22.32 

(0.73) 

43.76 

(1.36) 

0.3 
2.23 

(0.05) 

2.97 

(0.08) 

4.6 

(0.13) 

7.15 

(0.21) 

12.73 

(0.40) 

0.4 
1.47 

(0.03) 

1.75 

(0.04) 

2.24 

(0.05) 

3.20 

(0.09) 

4.68 

(0.13) 

.05 
1.18 

(0.01) 

1.28 

(0.02) 

1.51 

(0.03) 

1.78 

(0.04) 

2.16 

(0.05) 

روش 

حداقل 

مربعات 

 خطا

0.1 
72.31 

(2.06) 

108.27 

(3.10) 

123.18 

(4.76) 

149.31 

(5.07) 

186.97 

(5.39) 

0.2 
43.17 

(3.28) 

83.07 

(3.75) 

96.28 

(4.08) 

116.69 

(4.98) 

148.98 

(5.08) 

0.3 
39.79 

(1.08) 

61.75 

(2.07) 

83.14 

(2.58) 

103.17 

(2.89) 

127.09 

(3.08) 
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0.4 20.47 

(1.67) 

36.72 

(1.27) 

57.34 

(2.75) 

80.26 

(2.37) 

109.27 

(2.79) 

.05 15.20 

(1.09) 

21.38 

(2.01) 

39.94 

(2.07) 

60.67 

(1.04) 

81.19 

(2.74) 

 

 2(d3)( و d1) 0در مقدار  تغییربرای روش پیشنهادی و روش حداقل مربعات خطا با  ARL: مقدار 6جدول 

ARL 
d1 

d3 
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

روش 

 پیشنهادی

0.1 
108.53 

(3.40) 

119.26 

(3.81) 

135.28 

(4.04) 

149.95 

(4.83) 

156.29 

(5.17) 

0.2 
32.30 

(1.00) 

38.81 

(1.20) 

48.04 

(1.44) 

57.94 

(1.78) 

70.56 

(2.26) 

0.3 
9.82 

(0.31) 

11.92 

(0.36) 

12.96 

(0.40) 

15.76 

(0.46) 

20.38 

(0.63) 

0.4 
3.67 

(0.10) 

4.25 

(0.12) 

4.96 

(0.13) 

5.34 

(0.15) 

6.57 

(0.18) 

.05 
2.03 

(0.04) 

2.19 

(0.05) 

2.28 

(0.06) 

2.45 

(0.06) 

2.85 

(0.07) 

روش 

حداقل 

مربعات 

 خطا

0.1 
146.62 

(4.39) 

152.28 

(4.48) 

169.94 

(5.02) 

186.67 

(5.24) 

192.15 

(5.11) 

0.2 
81.17 

(2.64) 

108.84 

(3.89) 

125.07 

(4.09) 

143.37 

(4.87) 

169.92 

(5.07) 

0.3 
53.07 

(2.04) 

68.81 

(3.07) 

99.67 

(2.04) 

121.17 

(3.01) 

152.26 

(2.89) 

0.4 
24.10 

(1.57) 

39.18 

(2.41) 

60.17 

(2.18) 

81.27 

(3.04) 

107.63 

(2.98) 

.05 
11.08 

(0.68) 

20.03 

(1.07) 

39.71 

(3.04) 

59.37 

(2.61) 

81.12 

(2.57) 

 

 نتایج و پیشنهادات آتی -5

در این تحقیق، رویکردی جدید مبتنی بر مدل رگرسیون خطی 

های خطی چندگانه با اثرات متقابل ارائه ای برای پایش پروفایلتکه

شد. همانگونه که پیشتر نیز بیان شد، مزیت این روش نسبت به 

های خطی، های موجود تخمین پارامتر و برازش پروفایلروش

های آلوده بوده که این امر سبب نسبت به داده آنحساسیت پایین 

ها شده است. کاهش خطای نوع یک در پایش این نوع از پروفایل

برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی در این تحقیق، سعی شده 

-ای با آماره آزمون خطی تعمیمتا با ترکیب رویکرد رگرسیون تکه

های خطی چندگانه با اثرات متقابل در فاز روفایلیافته، به پایش پ

منظور با استفاده از شاخص متوسط طول دنباله، بپردازیم. بدین 2

ای و عملکرد نمودارهای کنترل مبتنی بر رویکرد رگرسیون تکه
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های مذکور مورد روش حداقل مربعات خطا برای پایش پروفایل

آید، برتری سازی برمیمقایسه قرار گرفت. آنچه که از نتایج شبیه

قابل توجه عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی در مقابل نمودار کنترل 

یافته و روش حداقل مربعات مبتنی بر آماره آزمون خطی تعمیم

رویکرد پیشنهادی توان گفت که خطا بوده است. براین اساس می

-خوبی توانسته است حساسیت نمودار کنترل آزمون خطی تعمیمبه

را نسبت به حالت خارج از کنترل افزایش دهد. یکی از یافته 

کارگیری رویکرد روی سایر محققان، بهمهمترین موضوعات پیش

ها با استفاده از سایر پیشنهادی برای پایش این نوع از پروفایل

و مقایسه نتایج آن با  2Tنمودارهای کنترل مانند نمودار کنترل 

توان رویکرد پیشنهادی را برای براین مینتایج حاضر است. علاوه

 ای با اثرات متقابل توسعه داد.های خطی چندجملهپایش پروفایل
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