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 چندگانه گیریین و انحراف معیار با نمونهطراحی نمودارهای کنترل میانگ
 

 زینب لطیفی 

  ، ایرانسوسنگرد، دانشگاه صنعتی شهدای هویزه، برق مهندسیگروه  ،*عضو هیئت علمی، مربی

 آسیه ثالثی 

 ایران، اصفهان، دانشگاه شیخ بهایی ،علوم ریاضی و کامپیوتر گروه ،مربی

 
 

 

های کیفیت پیوسته در یک فرایند، توأماً و با کمک دو نمودار رل کیفیت آماری، معمولاً تمرکز و پراکندگی مشخصهدر کنتچکیده 

های کنترل توأم صورت همزمان قابل شناسایی خواهند بود. به علت کارایی بالای نمودارها در هر یک بهشوند. بدین ترتیب تغییربررسی می

های میانگین و انحراف استاندارد فرایند، بحث و بررسی در مورد این گیری دوگانه در شناسایی سریع تغییرنمونهبا  حراف معیارناو  میانگین

حراف نمیانگین و اهای کنترل توأم ی نتایج حاصل از طراحی نموداررسد. در این مقاله، بر پایهنظر میها لازم و ضروری بهدسته از نمودار

شوند. طراحی آماری توأم معرفی میگانه گیری سهبا نمونه حراف معیارناو  میانگینهای کنترل توأم ، نمودارانهگگیری دوبا نمونهمعیار 

شوند و برای حل این بندی میسازی فرمولی بهینهعنوان مسئلهبهگانه گیری سهبا نمونه حراف معیارناو  میانگینهای کنترل نمودار

 شود.د مینهامسئله، الگوریتم ژنتیک پیش

 

 سازیی بهینهمسئله ،گانهگیری چندنمونه ،ی کیفیتمشخصه ،کنترل کیفیت آماریکلمات کلیدی 

 

 

 

 مقدمه -1

، رقابت یدنیای صنعتی امروز، به دلیل گسترده شدن عرصه در

 ءتقایز ارنهای نیروی انسانی، انرژی و مواد اولیه و افزایش هزینه

ید نسبت به کیفیت، همواره باسطح آگاهی و توقع مصرف کننده 

یفیت جهت بهبود ک های کارا وسودمند درحلدنبال یافتن راهبه

ند ابزاری توانم (،SPC1)کنترل آماری فرایند د. بو هامحصول

اهش کبهبود کارایی آن از طریق  ایجاد ثبات در فرایند و برای

 تغییرپذیری است. هدف نمودارهای کنترل، مخاطب قرار دادن

 .[1ت]اری )تحت کنترل آماری( فرایند اسی به نام پایدمفهوم

 خروجی از یچنانچه رفتار )تغییرپذیری( متغیر یا متغیرها

بیعی طی غیری تعیین شده تجاوز نماید و روند یا چرخهمحدوده

بنی مهای لازم را از خود نشان دهد، نمودارهای کنترل، هشدار

 [.2] عدم پایداری فرایند خواهند دادبر 

 

گیری( از یک گیری )فراوانی نمونههای نمونهوقتی تعداد مرحله

گانه گیری چندهای کنترل با نمونهمودارن شود،تر میمرحله بیش

دهند. از خود ارائه میها تری برای شناسایی تغییرحساسیت بیش

بار توسط  (،که اولینDS2گیری دوگانه )با نمونه Xدر نمودار 

 فرض بر این است که انحراف معیار[. 3]د معرفی شکروسدیل 

که فرض ایند بدون تغییر باقی بماند در کل مسیر کنترل فر

گانه به گیری دوبا نمونه S رسد. نمودارکنترلمعقولی به نظر نمی

معرفی شد تا مکمل خوبی برای ی هی و گریگوریان وسیله

در این مقاله [. 4] گانه باشدگیری دوبا نمونه Xنمودار کنترل 

با  Sو  Xهای کنترل توأم به معرفی، شرح و اجرای نمودار

-با نمونه Sو  Xهای کنترل توأم گانه و نمودارگیری دونمونه

گونه ی آماری این شود. طراحپرداخته می (TS3) گانهگیری سه

و به بندی شده سازی فرمولی بهینهئلهمس صورتبهها نمودار

شوند.ی الگوریتم ژنتیک حل مییلهوس

 
 

 

*(Corresponding author) z.latifi@shhut.ac.ir 
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حراف های کنترل توأم میانگین و انبررسی نمودار -2

 گانهگیری دومعیار با نمونه

 همکارانو هی و [ 6]ی و گریگوریان ه[، 5] های دادینتحقیق

های کنترل ی نمودارباعث پیشرفت چشمگیری در توسعه[، 7]

های شد. در تمام این مقاله، فرض شده که نمودار Sو  Xتوأم 

گیری دوگانه، برای کنترل فرایندی با نمونه Sو  Xکنترل توأم 

 Xنظر  ی کیفیت موردهایی مستقل از مشخصههدهکه مشا

 صورت نرمال باها بهشود، همچنین آندارند، استفاده می

و واریانس  0میانگین  2
0

علاوه این فرض را اند. بهتوزیع شده 

، یا که فرایند خارج از کنترل استگیریم که زمانیدر نظر می

به  0ناشی از تغییر در میانگین از    1 0 با  0  0 

است، یا ناشی از تغییر در انحراف استاندارد فرایند از  به  0

 1 با  0  خواهد های هر دو است و یا ناشی از تغییر 1

گانه در گیری دوبا نمونه Sو  Xهای کنترل توأم . نموداربود

ا ترسیم شده است. لازم است که قبل از هر چیز، ابتد 1شکل 

 های طراحی نمودار کنترل موردنظر معرفی شوند.پارامتر

 n1  وn2- ی اولین و دومین نمونه به ترتیب اندازه 

 D D[ , ]1  Sی نمودار : حدود کنترل مربوط به اولین نمونه1

حت تگانه، که در درون این حدود، فرایند گیری دوبا نمونه

 .شودکنترل نامیده می

 D D[ , با  Sی نمودار مربوط به اولین نمونه: حدود کنترل [

ز اخارج  گانه، که در بیرون از این حدود، فرایندگیری دونمونه

 شود.کنترل نامیده می

 D D[ , ]2 با  Sی نمودار : حدود مربوط به دومین نمونه2

کنترل  درون این حدود، فرایند تحتگانه، که در گیری دونمونه

 د.شونامیده می

 L L[ , ]1 : حدود کنترل مربوط به اولین نمونه برای نمودار 1

X گانه، که در درون این حدود، فرایند تحت گیری دوبا نمونه

 .کنترل است

 L L[ , : حدود کنترل مربوط به دومین نمونه برای نمودار [

X بیرون ازاین حدود، فرایند گانه، که در گیری دوبا نمونه

 خارج از کنترل است.

 L L[ , ]2 : حدود کنترل مربوط به دومین نمونه برای نمودار 2

X گانه، که در درون این حدود، فرایند تحت گیری دوبا نمونه

 کنترل است.

 c41 یی نمونهضریب اندازهn1: 

 
n

c
nn








( )

( )

( )

1

41
11

2 2
11

2

 

 c4 یی نمونهضریب اندازه n n1 2: 
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 گانهگیری دوبا نمونه  Sو  Xهای کنترل توأم نمودار :1شکل 

-گیری دوبا نمونه Sو  Xهای کنترل توأم روش اجرای نمودار

 [:6]طور خلاصه در زیر آمده است گانه به

گیریم و میانگین نمونه می n1ی ای به اندازهنمونه گام اول:

X 1
 کنیم.را محاسبه می S1معیار نمونه و انحراف 

اگر  :دومگام 
X

n





1 0

1

Lی در دامنه  L[ , ]1 و  1

S c

c









1 41

2
411

Dی در دامنه  D[ , ]1 ه گاقرار بگیرد، آن 1

 شود.فرایند تحت کنترل نامیده می
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اگر گام سوم: 
X

n





1 0

1

,[Lی در دامنه  یا  (

 ( , L]  قرار بگیرد یا
S c

c









1 41

2
411

ی در دامنه 

[D, Dو  ( ( , این فرایند خارج از  بر گیرد، بناقرار ب [

 کنترل است.

اگر گام چهارم: 
X

n





1 0

1

Lی در فاصله  L[ , یا  1[

L L [ , ی هشدار( قرار بگیرد و یا اگر )ناحیه 1[

S c

c









1 41

2
411

Dی در فاصله  D[ , D یا 1[ D [ , ی )ناحیه 1[

بگیریم و  n2ی ی دوم را با اندازههشدار( قرار بگیرد، باید نمونه

Xمیانگین نمونه  2
ی کل و میانگین نمونه 

n X n X
Y

n n






1 1 2 2

1 2

 ل رای کو انحراف استاندارد نمونه 

i ii

ii

S 



   
 

 





(n )S (n )S (n )S

n nn

2 2 2 2
1 1 1 2 2

12 2
1 21

1 1 1
22

 محاسبه کنیم. 

اگر گام پنجم: 
Y

n n









0

1 2

Lی در فاصله  L[ , ]2 و  2

S c

c









12 4

2
41

Dی در فاصله  D[ , ]2 این،  بر قرار بگیرد، بنا 2

فرایند تحت کنترل خواهد بود، در غیر این صورت فرایند خارج 

 از کنترل است.

های کنترل توأم میانگین و انحراف بررسی نمودار -3

 گانهگیری سهمعیار با نمونه

هایی که برای نمودار کنترل ، همان فرضTSبرای معرفی طرح 

گانه فرض شد، برقرار است. برای گیری دوبا نمونه  Sو  Xتوأم 

شود که در صورت گرفته می، این فرض نیز در نظر TSطرح 

تواند بدون اتلاف زمان گرفته شود و به این لزوم، سه نمونه می

کنند. ها از توزیع احتمال یکسانی پیروی میآن یترتیب هر سه

 ارائه شده است.  2نمای کلی طرح با استفاده از شکل 

 

 گانهگیری سهبا نمونه Sو  Xهای کنترل توأم نمایش نمودار 2شکل 

-، به معرفی پارامترTSی دستورالعمل اجرای طرح قبل از ارائه

 پردازیم:میزیر های نامعلوم 

 
i

n اندازه نمونه در مرحله :iما 

 L L,1 : حدود نمودار کنترلX در اولین مرحله 

 L L,2  در دومین مرحله Xحدود نمودار کنترل : 3

 L4 : حدود نمودار کنترلX در سومین مرحله 

 D D,1 : حدود نمودار کنترلS در اولین مرحله 

 D D,2  در دومین مرحله Sحدود نمودار کنترل : 3

 D4 : حدود نمودار کنترلS در سومین مرحله 

، علاوه بر TSدر طرح  Sو  Xرای اجرای نمودار کنترل توأم ب

 ،ادامه گیری دوگانه، دری اول صورت گرفته در نمونهپنج مرحله

 [:8] شودی زیر نیز انجام میسه مرحله

اگر  ی اول:مرحله
Y

n n









0

1 2

[L هایدر بازه  , یا  3(

L ( , مقدار  و یاقرار گیرد،  3[
S c

c









12 4

2
41

های در بازه 
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[D , Dیا  3( ( , -نشان دهنده TSقرار گیرد، طرح  3[

 ی خارج از کنترل بودن فرایند است.

اگر مقدار  ی دوم:مرحله
Y

n n









0

1 2

ی در داخل بازه 

L L[ , ]2 Lیا  3 L [ , ]3 قرار گیرد، و یا اگر مقدار  2

S c

c









12 4

2
41

D]ی در داخل بازه  ,D ]2 یا  3 [ D , D ]3 2 

کنیم و بر انتخاب می n3ی ی سوم را با اندازهواقع شود، نمونه

X3ی ی جدید، میانگین نمونهاساس نمونه
و میانگین ادغام  

ی سه نمونه یعنی شده
n X n X n X

W
n n n

 


 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

و  

ادغام شده برای سه  همچنین انحراف استاندارد

نمونه

PP
S

    


  

(n )S (n )S (n )S

n n n

2 2 2
1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 1 1
3

 

 خواهد شد.

گرا ی سوم:مرحله
W

n n n







 

0

1 2 3

]Lی در بازه  ,L ]4 4 

PPقرار گیرد و مقدار 
S c

c









44

2
441

ی در داخل فاصله 

D[ , D ]4 دهد که فرایند نشان می TSقرار گیرد، طرح   4

 ین صورت فرایند خارج از کنترلتحت کنترل است و در غیر ا

و  خواهد بود
n n n

c
n n nn n n

  



    



( )

( )

( )

1 2 3

44
1 2 31 2 3

2
2 2

33
2

که   

nی ی نمونهضریبی برای اندازه n n 1 2 است و از آن برای  3

PPانس ی میانگین و واریمحاسبه
S شود.استفاده می 

اف های کنترل توأم میانگین و انحرسازی نموداربهینه -4

 گانهگیری سهمعیار با نمونه

با  Sو  Xهای کنترل توأم در این بخش طراحی آماری نمودار

به  سازیی بهینهگانه، به شکل یک مسئلهنمونه گیری سه

 [.8] دشوبندی میفرمول 1 یصورت رابطه

n n n L L L L L D D D D D
Min ARL

, , , , , , , , , , , ,1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
           )1(  

، 1 یسازی رابطهی بهینهبه عنوان شرط در مسئله 2 یرابطه

 شود:اعمال می

 

 

n

Alarmsof  TSX  chart

Alarmsof  TSS  chart

X

S

n n P select n

P select n N

P

P

L L D D L L D D

   

   

    

  

   

    

  

 

   

max

[ | ; ]

[ | ; ]

[ | ; ]

[ | ]

, , ,

1 2 2 0 0

3 3 0 0

0 0

0

1 1 2 3 2 3

 )2(  

یی و ، در مواقعی که کاراTSو  DSهایی نظیر جا که، طرحاز آن

-تری نسبت به هزینه میل، دارای اهمیت بیشدقت در کنتر

که  شوداین، ترجیح داده می بر شوند، بناباشند، استفاده می

 را بر اساس مینیمم کردن تابع TSسازی طرح ی بهینهمسئله

 TSدر طرح  Sو  Xنمودار کنترل توأم  ARLهدف که همان 

ده شهای اخذ که نمونهی ایناست، حل شود. به این ترتیب، برا

ر دآن  از حد مورد نظر ما فراتر نروند، مقدار ماکسیمم را برای

م که ایای طراحی کردهایم و شرط مذکور را به گونهنظر گرفته

ر و تی اخذ شده در حالت تحت کنترل را در حد کمتعداد نمونه

 یا مساوی مقدار ماکسیمم در نظر گرفته شده محدود کند.

، ARLسازی، مینیمم کردن ی بهینهلذا تابع هدف مسئله

در  Sو  Xهای کنترل توأم یعنی متوسط مدت اجرای نمودار

 اول شرط، 2 یدر رابطه. ایط خارج از کنترل فرایند استشر

با  Sو  Xهای توأم ی نموداری نمونهکند که، اندازهبیان می

که فرایند تحت کنترل گانه هنگامیانه و سهگگیری دونمونه

maxاست، از مقدار مشخص 
N نمونه،  یتر نیست. اندازهبزرگ

-ی اول و مرحلهای است که در مرحلههمان مجموع اندازه نمونه

ی دوم و تن نمونهدر احتمال گرفشود، ضرب ی دوم گرفته می
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ی سوم ضرب در احتمال ی نمونه در مرحلههمچنین اندازه

 ی سوم.گرفتن نمونه

کنند که، بیان می سومو  دومهای شرط، 2 یهمچنین، در رابطه

تر از احتمال اعلام هشدار، بزرگ
X

 نمودار  درX با نمونه-

Sتر از گانه، و بزرگگیری سه
  برای نمودارS گیری با نمونه

 ،2بیان شده در رابطه های گانه نیست. علاوه بر این، شرطسه

، D4،D3،D2های پایین و بالای نمودار را نیز روی کران

D1 ،D ،L4،L3،L2 ،L1 وL از طرفی  کنند.وضع می

 3 یرابطهت صورتوان بهی دوم را میاحتمال رفتن به مرحله

 نوشت:

X

X

X

P P J

P P J

P P J

 

  

  

( I ) (S )

( I ) (S )

( I ) (S )

1 1 1 2

1 2 2 2

1 2 2 1

                             )3(  

خواهد  4 یبه صورت رابطهی سوم و احتمال رفتن به مرحله

 بود:

P P J

P P J

P P J

 

  

  

(Y I ) (S )

(Y I ) (S )

(Y I ) (S )

3 12 4

4 12 4

4 12 3

                          )4(  

صورت زیر به 4و  3های رابطهکار رفته در به Jو  Iهای فاصله

 [:9] اشندبمی
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سازی، در رابطه با خطای نوع اول ی بهینههای دیگر مسئلهشرط

. میزان دقت در است TSدر طرح  Sو  Xنمودار کنترل توأم 

ها، تحت کنترل مجری طرح است. به این ترتیب که این شرط

تواند با انتخاب مقادیر مختلف برای وی می
X

  وS
که به ،-

عنوان حد بالای احتمال خطای نوع اول برای نمودار کنترل توأم 

X  وS  در طرحTS  های در شرطاز طرفی روند و شمار میبه

اند، مقدار دقت موردنظر را فاده شدهسازی استی بهینهمسئله
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 5 یصورت رابطهبه  TSکلی برای طرح  و   تعیین کند.

 شود:محاسبه می

S SX X

SX

    

  

  


                              )5(  

همچنین در این طرح، 
X

P  محاسبه می 6 یرابطهبه صورت-

 شود:

go tosecond part

go to part

X X X

X

P P P

P third

  



 



( | )

( | )

1 2

3

            )6(  

X
P
 Xکه با قرار گرفتن  1 1

شود و حاصل می I1ی در بازه 

X
P
 ی دوم توسط مرحله که فرایند دریعنی، احتمال این 2

تحت کنترل تشخیص داده شود که برابر  TSطرح  Xنمودار 

ی دوم داخل محاسبه شده در مرحله Yکه است با احتمال این

ی اول که میانگین حاصل از نمونهبیفتد، به شرط آن I3ی بازه

 8و  7 یرابطهقرار گرفته باشد، به صورت  I2ی داخل بازه در

 شوند:محاسبه می

X
X

P P

n L

n L
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[Y I | ]f(x)dx

[Y I | Z ] (z)dz

{ [c( ) z]

[c( ) z]} (z)dz,

( L), ( L )

( L ), ( L)

3 12

3 1

12

2

12

2

2 1 1 1

1 1 1

2

2

2

1 1

1 1

     )8(  

f، 8و  7های در رابطه و  Xل نرمال تابع چگالی احتما (.)

(.) ی ی محاسبهباشد. لازمهتابع چگالی نرمال استاندارد می

مقدار 
X

P
3  دست آوردن احتمال حالتی است ، به8 یرابطهدر

Xکه  1
قرار گیرد، و به این  I2ی ی اول در بازهحاصل از نمونه 

ی ی دوم برود و مقدار محاسبه شدهترتیب اجرای طرح به مرحله

Y ی ی دوم در بازهدر مرحلهI4 گیری به قرار بگیرد و تصمیم

م ی سوی سوم موکول شود. سپس در مرحلهبعد از گرفتن نمونه

واقع شود. به این  I5ی محاسبه شده در داخل بازه Wمقدار 

خل ی اول و دوم مقادیر محاسبه شده در دامعنا که در مرحله

ن ی سوم تحت کنترل بودنواحی هشدار قرار گیرد و در مرحله

را بر  I5ی در بازه Wفرایند تأیید شود. احتمال قرار گرفتن 

در طرح محاسبه  Yکنیم. زیرا اگر شرطی می Yروی مقدار 

ی طور مستتر حاوی این معناست که در مرحلهشده باشد، به

X ،اول 1
این  بر ی هشدار واقع شده است. بنار ناحیهد 

X
P
3 

 [:8] آیدمی در 9 یبه صورت رابطه
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 )9(  

 Sرل ی خطای نوع اول و نوع دوم برای نمودار کنتبرای محاسبه

های تحت کنترل نیز به دانستن مقادیر احتمال TSدر طرح 

 TS، در مراحل مختلف طرح Sسط نمودار کنترل بودن فرایند تو

نیاز داریم. 
S

P  احتمال تحت کنترل بودن فرایند توسط

محاسبه  10 یبق رابطهطو  است TSدر طرح  Sنمودار کنترل 

 :شودمی

go tosecond part

go to part

S S S

S

P P P

P third

  



 



( | )

( | )

1 2

3
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که 
iS

P ی ل بودن فرایند در مرحلهاحتمال تحت کنترi  ام

ی است. در محاسبه
iS

P  برای رسیدن به توزیع خی دو، در

iهایی روی ابتدا تبدیل
S دهیمانجام می 11 یمطابق رابطه: 
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           )11(  

تاندارد فرایند رخ دهد، احتمال که تغییری در انحراف اسهنگامی

تحت کنترل  Sی اول، فرایند توسط نمودار که در مرحلهاین

اعلام 

در  S1ی که مقدار محاسبه شدهشود برابر است با احتمال این

 یمطابق رابطهقرار بگیرد  J1ی مرکزی ی اول، در بازهمرحله

12: 
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ی دوم، تحت کنترل بودن فرایند، که در مرحلهاحتمال این

اعلام شود برابر است با  TSدر طرح  Sتوسط نمودار کنترل 

واقع  J3ی در داخل بازه S12ی دوم که در مرحلهاحتمال این

Jی ی اول در بازهدر مرحله S1که شود، به شرط آن قرار  2

 شود:محاسبه می 13 یطبق رابطه ،گیرد. مقدار این احتمال
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ی سوم برابر است اما احتمال تحت کنترل بودن فرایند در مرحله

ی قرار گرفتن مقدار ی اول به واسطهکه در مرحلهبا احتمال آن

S1 ی در بازهJ ی دوم رفته باشیم و پس از آن در به مرحله 2

واقع شود و ما مجبور به  J4ی در بازه S12ی دوم نیز مرحله

PPی سوم وم باشیم و سپس در مرحلهی سگرفتن نمونه
S 

قرار گیرد؛ مطابق  J5ی مرکزی یعنی حاصل، در داخل بازه

 :14 یرابطه
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r ،14 یدر رابطه n n  3 1 2 و  2






2

2
1

 .است 

 خطیهای غیرکه قبلاً اشاره شد، اگر از تکنیکطورینهما

ز ود، اسازی استفاده شاستاندارد برای حل این نوع مسائل بهینه

[. 7] گیر و ناکارامد خواهد بودنظر محاسباتی پرهزینه و وقت

ی ی، براسازعنوان یک تکنیک بهینههای ژنتیک بهاخیراً الگوریتم

ند. ارفتهای مورد توجه قرار گحظهطور قابل ملامسائل پیچیده، به

حل  این مدل نهایی حاصل شده را توسط الگوریتم ژنتیک بر بنا

 .[10] دهای طرح حاصل شوای برای پارامترکرده تا مقادیر بهینه

 گیریو نتیجه خلاصه -5

با  Sو  X یمتغیرهم یک أهای کنترل تومقاله نمودار در این

مان گانه برای پایش همزگیری سهمونهگانه و نگیری دونهنمو

پذیری فرایند معرفی و بررسی شدند. طراحی میانگین و تغییر

سازی مطرح گردید. ی بهینهعنوان مسئلهها بهآماری این نمودار

ازی متوسط مدت سازی مطرح شده، مینیمم سی بهینهمسئله

های ل با شرطت کنتر( فرایند در شرایط تحARL) یاجرا

های خطی استاندارد جا که، استفاده از روش. از آنمفروض است

ارگیری مسئله با دشواری همراه است، به ک برای حل این

رسد. شایان ذکر یتم ژنتیک در این زمینه مفید به نظر میالگور

های کنترل توام توان به نموداراین مقاله را می تایجاست که ن

گیری نیز تعمیم با بیش از یک مرحله نمونه Sو  Xمتغیره یک

ها بهتر است زمانی که دقت نسبت به این نمودار همچنینداد. 

 هزینه در اولویت قرار دارد، مورد استفاده قرار گیرند.
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