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. کند ایفا میها  نمودار کنترل یکی از پرکاربردترین ابزارهای کنترل آماری فرآیندها است که نقش مهمی را در ارتقاء کیفیت آن چکیده

بدین منظور نمودارهای سرعت پایین آن در تشخیص تغییرات ایجاد شده در پارامتر فرآیند است.  های کنترلنمودارهای  یکی از ضعف

در این مقاله از روش تطبیقی فاصله  اند. توسعه یافته کوچک تغییراتعملکرد نمودارهای کنترل برای کشف  کنترل تطبیقی برای بهبود

انحراف مجذور میانگین متحرک موزون  -گیری متغیر، برای بهبود عملکرد نمودار کنترل ماکسیممِ میانگین متحرک موزون نمایی نمونه

عملکرد روش پیشنهادی با  .شده استاستفاده  واریانس و یانگینم همزمان تغییراتو در میانگین و واریانس  کشف تغییرات براینمایی

گیری با  نمونه تا وقوع هشدار، با نمودار کنترل سازی و معیارهای میانگین زمان تا هشدار و متوسط زمان تعدیل شده استفاده از شبیه

نسبت به نتایج بزرگ، دارای عملکرد بهتری  ی به ازای تغییراتدهد که روش پیشنهاد ن مینتایج نشا .شده است مقایسهفواصل ثابت، 

 است. موجود در ادبیات تحقیق کنترل نمودار

 

 کلمات کلیدی

 مشاهدات انفرادی؛ انحراف مجذور میانگین موزون نمایی؛  -؛ میانگین متحرک موزون نماییگیری متغیر فاصله نمونه نمودار کنترل تطبیقی

 

 

 مقدمه -1

 ضعف نمودار کنترل واکنش ضعیف یکی از عمده ترین نقاط

متوسط نسبت به تشخیص تغییرات کوچک و  ی کنترلهانمودار

 برای تطبیقیکنترل دانشمندان از نمودارهای  بنابرایناست. 

با تطبیقی  کنترل گرفتند. در نمودارهایرفع این نقیصه بهره 

حیه، این امکان به وجود تقسیم نمودار کنترل به دو یا چند نا

شود که نمودار کنترل از آزادی عمل بیشتری در  آورده می
  تطبیقی نمودارهای کنترل .[1]انتخاب پارامترها استفاده کند1

 

های اخیر مورد بررسی  هایی است که در سال یکی دیگر از روش

قرار گرفته است. در نمودارهای کنترل تطبیقی حداقل یکی از 

، hگیری  ه، فاصله نمونnپارامترهای نمودار کنترل )اندازه نمونه 

ای  ها متغیر است. این نمودارها به گونه ( در آنkحدود کنترل 

یکسانی با نمودار رهای معیاشوند که دارای  طراحی می

هستند، اما در حالت در حالت تحت کنترل مربوطه  غیرتطبیقی

 در کاربردهای معمولی .[1]خارج از کنترل عملکرد بهتری دارند
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هایی با فواصل نمودارهای کنترل برای پایش فرآیند، نمونه 

شود ولی در  از فرآیند گرفته می (FSI 2) ونه گیری ثابتنم

قی با فاصله نمونه گیری متغیر، فاصله بین دو نمودارهای تطبی

بار نمونه گیری متوالی ثابت نیست و بستگی به نتیجه 

مشاهدات در نمونه قبلی دارد. منطق استفاده از فواصل نمونه 

گیری متغیر از این قرار است که وقتی فرآیند در منطقه ایمن 

ها نمونهتوانیم فاصله  سر می برد میه بین حدود هشدار( به)فاصل

تر کنیم ولی با رسم نقاط در ناحیه هشدار )بالا یا  را طولانی

پایین حد هشدار در درون منطقه کنترل(، احتمال اینکه فرآیند 

تغییر وضعیت داده باشد، بیشتر به حالت خارج از کنترل 

شود  تر استفاده مینمونه گیری کوتاه شود. بنابراین از فاصله می

. در ردرا زودتر شناسایی ک دادن تغییر، آندر صورت رخ  تا بتوان

ترین  ( در ساده3VSI)گیری با فواصل متغیر تطبیقی نمونهنمودار

گیری متفاوت و دو هشدار  الت با فرض داشتن دو فاصله نمونهح

از حدود کنترل در بالا و پایین خط مرکز، اگر نقطه ای خارج 

ن علت افتو برای ی اعلامخارج از کنترل رسم شود فرآیند 

شود. اگر آماره بین حد هشدار بالا  مشخص و رفع آن متوقف می

تر  بعدی با فاصله نمونه گیری طولانیو پایین رسم شود نمونه 

شود و اگر نقطه در داخل حدود کنترل ولی خارج از  گرفته می

حدود هشدار رسم شود نمونه بعدی با فاصله نمونه گیری 

ی در فرآیند رخ داده باشد، شود تا اگر تغییر تر رسم می کوتاه

زودتر به آن پی ببریم تا فرآیند زمان کوتاه تری خارج از کنترل 

-[ روش2]اکیونیاستاد شریف معمار   به کار خود ادامه دهد.

انحراف مجذور  -ماکسیممِ میانگین متحرک موزون نمایی

4)میانگین متحرک موزون نمایی
MaxEWMAMS) را برای

واریانس تک متغیره، استفاده کردند. پایش همزمان میانگین و 

 5(میانگین متحرک موزون نماییبه عبارت دیگر آنها از دو آماره

(EWMAوEWMS
به طور همزمان استفاده نمودند تا بتوانند   6

چنین استاد  رل لازم را کاهش دهند. همتعداد نمودارهای کنت

ل [ نشان داد که نمودار کنتر3نامه خود ] معمار در پایانف شری

پیشنهادی به طور قابل توجهی عملکرد بهتری از نمودارهای 

 ترکیبی دیگر دارد.

گیری را متغیر  بنا داریم فاصله بین دو بار نمونه مقالهدر این 

را برای نمودار پیشنهادی VSIبگیریم و روش کنترل تطبیقی 

تا عملکرد نمودار  [ طراحی کنیم2و نیاکی ] شریف معماراستاد 

روش به  .در میانگین و پراکندگی تقویت شود تغییراتدر کشف 

باشد و نتایج حاصله  سازی می شده در این مقاله شبیه کار گرفته

مقایسه  [2]شریف معمار و نیاکی با نتایج عملکرد نمودار استاد 

شود. ساختار این مقاله بدین صورت است که در  و تحلیل می

رهای کنترل تطبیقی بخش بعد به مطالعاتی که در زمینه نمودا

انجام شده، اشاره شده است. سپس در رابطه با اضافه کردن 

شود. در بخش دوم نمودار  توضیحاتی داده می VSIویژگی 

شود. در بخش  [ تشریح می2کنترل استاد شریف معمار و نیاکی]

سوم روش علت انتخاب روش پیشنهادی، تشریح کامل آن و 

تحلیل د و در بخش چهارم شو عملکرد روش پیشنهادی ارایه می

در نهایت در بخش پنجم به  شود. گزارش می سازی نتایج شبیه

 گیری و پیشنهادها خواهیم پرداخت. نتیجه

 مروری بر مطالعات پیشین -1-1

 7همکاران و رینولدز توسط بار اولینVSI  تطبیقی کنترل نمودار

 نمودارهاین شد مطرح بر آغازی مقاله این شد، مطرح[ 4]

 حدود نزدیکی در ای نمونه نقطه یک اگر .بودکنترل تطبیقی 

هشدار  نمودار کهجایی آن، از خارج نه اما) بگیرد قرار کنترل

 که میشود اداشته و فکر این به طبیعی ورط به شخص ،(دهد می

 با. بگیرد قرار کنترل حدود از خارج است ممکن بعدی نقطه

 برای فرآیند تغییرات شناسایی بودن بالا اینکه به توجه

 بسزایی اهمیت از معیوب، محصول تولید از جلوگیری

 سرعت به باید موقعیت این در طبیعی طور به برخورداراست،

 شیوه دراین. شود گرفته کوچک ای نمونه بافاصله دیگری نمونه

 قرار کنترل حدود نزدیکی در که ای نقطه که باره  این در تردید

 سرعت با دهد، میانگینتغییرات  از خبر تواند می گیرد می

 در کنونی نقطه که زمانی واقع در .شود می رد یا تایید بیشتری

 هیچ یرد،گ می قرار کنترل نمودار درمرکزی  خط نزدیکی

 زمان که است منطقی لذا. شود نمی مشاهده مشکل از ای نشانه

. بمانیم منتظر بعدی نمونه برای معمول ساعت یک از بیشتری

 ما آنچه به بستگی مستقیم طور به بعدی نمونه فاصله بنابراین

تحقیقات زیادی در  .دارد کنیم می مشاهده جاری نمونه در

انجام شده  VSIادبیات موضوع روی نمودارهای کنترل تطبیقی 

 یافته، بهبود سویچینگ قانون با را VSI مدل[ 5] 8بایولی. است

 برای مارکوف زنجیره رویکرد ازتحقیق  این در. دادند پیشنهاد
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 ها سویچ تعداد متوسط وهشدار  تا زمان متوسط معیار محاسبه

 ارائه و موجود VSI بین مقایسه. شد استفاده هشدار دریافت تا

 ای، ملاحظه قابل بطور پیشنهادی نمودار دهد می نشان شده

 در را کوچک و بزرگ نمونه  فاصله بین های سویچ تعداد میانگین

 قابل( سیگنال تا زمان متوسط) ATS لحاظ از آنها که زمانی

 روی توسعه، کار بیشترین .دهد می کاهش اند، مقایسه

که  است شده انجام 𝜇 پایش برای VSI کنترل نمودارهای

و  همکاران   رینولدز ،[6]و همکاران  رینولدزتوان به تحقیق  می

 10رینولدز امبوسو است و ،[9و8] 9ورینولدز ،[7]

 روی بر کمی العاتطم. اشاره کرد [(13]و[12[،]11[،]10])

 اما. است شده انجام σو 𝜇همزمان  پایش برای VSI نمودارهای

 روش. بطوریکه از نشد ختم جا همین به VSI روش روی بر کار

VSI 11) تجمعی جمع کنترل نمودارهای روی
CUSUM )و 

EWMA نمودار اصلاح[ 8]همکاران و رینولدز .شد استفاده نیز 

CUSUM از استفاده جهت در را VSI امین. کردند معرفی 

 با CUSUM نمودارهای سوئیچینگ رفتار[ 14] 12ولتسینگر

 که دادند نشان هاآن. کردند بررسی را آن بدون و دنباله قوانین

مقدار  دو بین در VSICUSUM نمودار دنباله قوانین وجود با

 نمودار از کمتری خیلی سوئیچهای تعداد ،گیری نمونه فاصله

 میشود باعث دنباله قوانین از استفاده. دارد VSI شوهارت

ANSW13 (سوئیچها تعداد میانگین )نمودار VSICUSUM ه ب-

 بار اولین برای[ 15] 14همکاران و ساکوسی .شود کم شدت

 ای مقایسه[ 16] رینولدز. کردند مطرح را VSIEWMA نمودار

 های ویژگی. کرد ارائه نمودارها سایر و VSIEWMA نمودار بین

 شده بررسی نیز چندمتغیره کنترل نمودارهای در VSI روش

 MaxEWMAMS نمودار[ 2] نیاکی و معمار شریف استاد .است

 قابلیت با متغیره تک واریانس و میانگین همزمان پایش برایرا 

 با نمودار این عملکرد. دادند ارائه انفرادی مشاهدات با استفاده

 نشان مقایسات نتیجه. شد مقایسه موجود کارای ترکیبی نمودار

 دو به نسبت بهتری عملکرد کل در پیشنهادی نمودار که داد

 در افزایش میانگین، تغییرات تشخیص در ترکیبی نمودار

 در تنها. دارد واریانس و میانگین همزمان تغییرات و واریانس

 مورد ترکیبی طرح دو از یکی که است واریانس کاهش حالت

 چنین، هم. کند می عمل بهتر پیشنهادی نمودار از مقایسه،

 هنگام در تنها پیشنهادی روش یابیعلت الگوریتم عملکرد

 روش دو از تر ضعیف را کنترل از خروج علت واریانس افزایش

 با MaxEWMAMS پیشنهادی روش. دهد می تشخیص دیگر

 از یکی. شده است مقایسه موجود، هایروش کاراترین از برخی

 اما. است MaxEWMA روش موجود، نمودارهای تک کاراترین

 کنترلی آماره در نمونه واریانس از استفاده علت به روش این

 میان از رو این از. ندارد را تکی مشاهدات پایش توانایی خود،

 پیشنهاد کنترلی طرح دو موجود، کارای ترکیبی نمودارهای

 مقایسات انجام برای[ 17] 15استامبوس و رینولدز توسط شده

 استامبوس و رینولدز طبق بر.  است  شده گرفته نظر در

 عملکرد به دستیابی موجب تر کوچک گروه زیر اندازه، [18،19]

 عملکرد بهترین که است معنی بدین این . شد خواهدهترب

. کند می استفاده تکی مشاهدات از که است روشی به متعلق

 بر زیرگروه اندازه تأثیر بررسی با[ 2]نیاکی و معمار شریف استاد

 ندازه ا در روش این که کردند مشخص پیشنهادی روش عملکرد

 نشان را خود عملکرد بهترین( انفرادی مشاهدات) یک گروه زیر

برای ترکیبی از VSI[ ویژگی 17رینولدز و استامبوس] .دهد می

و EWMAYو ترکیبی از نمودارهای EWMAYو Xهاینمودار

EWMAS ویژگی قرار دادندارزیابی را مورد .VSI  ابتدا برای هر

نمودار انفرادی مورد بررسی قرار گرفت و پس از آن کاربرد آن 

همچنین رینولدز و  ها مورد بحث واقع شد. برای ترکیب آن

 �̅�شوهارت VSIهمبستگی روی نمودار خود[، اثر 20]همکاران

به این نتیجه رسیدند که تا  ها . آنرا مورد بررسی قرار دادند

سودمند  VSIهمبستگی بالا نیست، ویژگی ضریبخودکه  زمانی

 شود. داده می گیری ترجیح  فاصله نمونه است و مقدار کوچک

های ارائه شده در مقاله رینولدز و استامبوس  نتایج و توصیه

 [ برای زمانی که مشاهدات مستقل هستند کاربرد دارد.17]

 لهأتعریف مس -2

گیری متغیر، برای  در این مقاله از روش تطبیقی فاصله نمونه

برای کشف  Max EWMAMSبهبود عملکرد نمودار کنترل 

ن و در میانگین و واریانس و تغییرات همزمان در میانگی تغییرات

 AATSو  ATSنین از معیارهای شود. همچ واریانس استفاده می

با نمودار  VSIپذیر  برای مقایسه کارایی نمودار انطباق

FSI.استفاده شده است 

 MaxEWMAMSنمودار کنترل  -2-1
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برای به دست آوردن یک تک [ 2استاد شریف معمار ونیاکی]

تک  مشخصه کیفی نمودار پایش همزمان میانگین و واریانس

واضح  نمودند.استفاده  EWMSو  EWMAمتغیره، از دو آماره 

Eاست که آماره x
t احتمال توزیعدارای
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;𝐻{𝑎طوریکه  به 𝑑} = Pr{𝜒𝑑
2 ≤ 𝑎}  و𝛷−1  تابع توزیع

( و 1حال با استفاده از ) معکوس از مقدار نرمال استاندارد است.

استاد شد )به صورت زیر پیشنهاد  Max EWMAMS(، آماره 2)

 :[(2شریف معمار و نیاکی]

 ,, V tU tmaxM t  (3                                       )  

0Mاز آنجا که  t  و مقادیر کوچک آن مطلوب هستند، از

( UCLرو برای پایش این آماره، تنها یک حد کنترل بالا ) این

Mحاسبه توزیع با توجه به اینکه م .بودنیاز خواهد  t  پیچیده

( از 4است برای محاسبه حد کنترل بالای نمودار در رابطه )

دهد  شود. نمودار کنترل هشدار می سازی استفاده می شبیه

Mزمانی که آماره  t   .خارج از حد کنترل بالا قرار گیرد 

     .hmUCL           (4)                                             

  تحلیل علت خروج از کنترل 

، الگوریتم زیر MaxEWMAMSپس از هشدار دادن نمودار 

استاد شریف معمار توسط  برای یافتن علت خروج از کنترل

 :شده استپیشنهاد [ 2ونیاکی]

|𝑈𝑡|اگر :1حالت  > ℎ𝑀  و|𝑉𝑡| ≤ ℎ𝑀در این صورت  باشد

𝑈𝑡یند دچار تغییر شده است. اگر آمیانگین فر > باشد  0

𝑈𝑡میانگین افزایش و اگر  <  میانگین کاهش یافته است. 0

|𝑈𝑡|اگر :2حالت  ≤ ℎ𝑀  و|𝑉𝑡| > ℎ𝑀در این صورت  باشد

𝑉𝑡یند دچار تغییر شده است. اگر آواریانس فر > باشد  0

𝑉𝑡واریانس افزایش و اگر  <  اهش یافته است.باشد واریانس ک 0

|𝑈𝑡|اگر :3حالت  > ℎ𝑀  و|𝑉𝑡| > ℎ𝑀میانگین و  ،باشد

اند. جهت تغییرات  یند دچار تغییر همزمان شدهآواریانس فر

 شود. تعیین می 2و  1های حالت انندنس ممیانگین و واریا

برای نمودار  VSIاضافه کردن ویژگی  -3

MaxEWMAMS 

، با اضافه کردن یک MaxEWMAMSبرای نمودار VSIویژگی 

کنترل، اعمال  های محدودیتهای اضافی از  مجموعه محدودیت

آماره  انجام شد.VSIEWMAشود، همانطور که برای نمودار  می

𝑈𝑡
𝑔  دارای توزیع نرمال استاندارد است و طبق تعریف آن در

( 1به صورت رابطه )که [ 2شریف و نیاکی] مقاله استاد معمار

 MaxEWMAMSتواند به نمودار  می VSIویژگی . آمده است

 :داریم اضافه شود، با اضافه کردن یک حد
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و  𝜇0باشد و  در آن حدود هشدار می 𝑔𝑡طوریکه  به
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𝑈𝑡آماره 
𝑔 باشد و در این تحقیق از  میσ

n
02 )( 




 

 𝜆)انحراف معیار حدی( استفاده شده است. همچنین

>1ضریب هموارسازی ) λ وارون تابع توزیع  𝛷−1( و 0≥

درجه آزادی تابع توزیع مربع   𝑣تجمعی نرمال استاندارد و

0و  است𝜒2کای ≤ 𝑔𝑡 ≤ ℎ𝑚 در این نوع از نمودارهای .

گیری با فواصل کوتاه و بلند کنترل دو اندازه زمان نمونه

شود که ای انتخاب می گونه به 𝑑2و 𝑑1بصورت 

0 < d1 ≤ d2. 

برای عملکرد آماری  𝑑1دهد که تحقیقات پیشین نشان می 

که ممکن است کوچک انتخاب خوب باید تا جائی

است  معمولاً وابسته به این 𝑑1[. بنابراین، انتخاب 17شود]

شود که دوباره پس از مشاهده  پذیر می که چقدر زود امکان

  𝑑2گیری طولانی  فعلی، نمونه گرفته شود. فاصله نمونه

شود که نتایج نمودار کنترل، میزان  طوری انتخاب می

قبول و توانایی قابل قبول برای  برداری متوسط قابل نمونه

[ 17شناسایی کشف تغییرات پارامترها را داشته باشد]

گیریم که   را زمانی می 𝑑1گیری کوتاه یا  .اندازه فاصله نمونه

𝑋𝑘  اما در داخل حدود قرار گیردخارج حدود هشدار ،

کنترل
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، و زمانی اندازه فاصله 

حدود  داخل 𝑋𝑘گیریم که را می𝑑2گیری بلند یا  نمونه

 .قرار گیرد 𝑔𝑡و  0یعنی بین  و هشدار  کنترل

 معیارهای ارزیابی روش پیشنهادی -3-1

معیار  دوهای کنترلی، معمولا در قالب یکی از  عملکرد طرح

زمان تا هشدار سنجیده  توسططول دنباله و یا م توسطم

از  تطبیقیشوند. برای مقایسه آماری نمودارهای کنترل  می

16معیارهای 
ARL ،ATS

18و  17
AATS  استفاده شده است. در

 شود. به اختصار بیان می AATSو ATS زیر تعریف

 زمان تا هشدار توسطمعیار م  -3-1-1

، تعریف نوان زمان انتظاری تا وقوع هشداراین معیار به ع

 که هنگامیشود. یعنی به عنوان مقدار متوسط زمان از  می

 هشدارکه نمودار  تا زمانی خارج از کنترل رفته است فرآیند

زمان تا هشدار در  توسطخارج از کنترل را نشان دهد. به م

، و به میانگین زمان تا هشدار خارج از 𝐴𝑇𝑆0کنترل حالت 

 شود: محاسبه می اینصورتبه  ATSشود. گفته می𝐴𝑇𝑆1کنترل 

𝐴𝑇𝑆 = 𝑑 × 𝐴𝑅𝐿 (7)                                          

 .است اگر ثابت باشد گیری نمونه ی بین دو بارزمانفاصله  dدر آن

معیار متوسط زمان تعدیل شده تا وقوع  -3-1-2

 هشدار 

که به عنوان مقدار متوسط  هشدارمتوسط زمان تعدیل شده تا 

 هشدارزمان از وقوع حالت قابل تعیین تا زمانی که نمودار، 

 AATSنمودار با  شود. ارج کنترلی را نشان دهد تعریف میخ

ا در شناسایی خارج کنترل کوچکتر قابلیت شناسایی بهتری ر

های دیگر نشان نسبت به نموداریند تغییرات میانگین فرآ

 آید: بدست می (8)دهد. که در این نوشتار طبق رابطه  می

𝐴𝐴𝑇𝑆 = 𝑑1𝑝1 + 𝑑2𝑝2 (8)                                     

 یفاصله زمان 𝑑2گیری کوتاه،  نمونه یفاصله زمان 𝑑1که در آن 

درصد نقاطی است که زیر حدود هشدار  𝑝1گیری بلند،  نمونه

و حد بالای  هشدار حددرصد نقاطی است که بین  𝑝2افتد و می

یند با تغییر در آتغییرات واریانس فرجهت  گیرند. قرار می کنترل

های بررسی  است، مقادیر شاخص "1"نسبت واریانس مرجع که 

و ...تغییر یافته و با افزایش تغییر در  VSIعملکرد نمودار مانند 

 یابند. کاهش می های خارج از کنترل این شاخص ،نسبت مقادیر

 بررسی عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی -4

که EWMAMSMaxVSI عملکرد نمودار کنترل بخش در این

سازی  ه صورت نظری ارائه شد با استفاده از شبیهدر بخش قبل ب

در  FSI نموداربا VSIنمودارگیرد. سپس  رسی قرار میبرمورد 
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نتایج برای [ مقایسه و 2]و نیاکی مقاله استاد معمار شریف

 .شود گزارش میمختلف میانگین و واریانس  تغییرات

 نحوه محاسبه پارامترها -4-1

[ پارامترهای کنترلی 2] و نیاکی شریف معماردر مقاله استاد 

𝐴𝑇𝑆0های مورد مقایسه به ازای مقادیر روش = 370 ،

52, 1, n0/05  , ,0/1 ,0/30/2وشده است. برای  گزارش

بار 100،000 از به دست آوردن هر یک از پارامترهای کنترلی

شده است. همچنین برای مقایسه  استفادهسازی  اجرای شبیه

𝐴𝑇𝑆0 مقادیر از عملکرد = 370 ،52, 1, nو

0/30/2,  0/1,  ,  0/05 ج در قالب تعدادی از سناریوهای خار

یانگین و در این سناریوها، مقدار م است. استفاده شدهاز کنترل 

𝜇𝑜𝑢𝑡صورت ترتیب ب  یند بهیافته فرآ  واریانس تغییر = 𝜇0 +

𝛿𝜎0  و𝜎𝑜𝑢𝑡 = 𝜓𝜎0  از دست دادن فرض شده است و بدون

𝜇0له، کلیت مسئ = 𝜎0و  0 = در نظر گرفته شده است.  1

، ترکیبی از مقادیر λو nازای هر زوج  همچنین، به

21, 0/75, 0/5, 0/25, 0,  برایتغییرات ایجاد شده میانگینو

21/5, 5,  1/21/1, 1, 0/5, 0/25, 0/1,  برای تغییرات واریانس 

، شامل های پیش بخشآماره بیان شده در . استفاده شده است

دست  بهای  بگونهسازی  براساس شبیه باید دو پارامتری است که

حاصل شود. این پارامترها شامل  ATSکه مقدار مطلوبی از آید 

g  وh  است که براساس مقدارATS  تخمین زده  370برابر

به  MaxEWMAMSیا حد هشدار نمودار  gمقدار  شوند.می

آید که  دست می به 𝑝1سازی بر اساس مقدار  ای از شبیه گونه

1برابر با( 9ابطه )رطبق  pمقدار − 𝑝1 .مقالهدر این  شود

0/51Pبطوریکه است.  در نظر گرفته شدهp  درصد نقاط بالای

بار  100،000تعداد هر یک از سناریوها به حد هشدار است. 

 گزارش شده است. 1و نتایج در جدول  سازی شده شبیه

pp 1-1 (9                                                 )  

 VSI Maxبررسی عملکرد نمودار -4-2

EWMAMS 

مختلف  تغییراتدر این قسمت عملکرد نمودار پیشنهادی تحت 

 Maxنمودار کنترلی  FSIدر میانگین و واریانس را با مقادیر 

EWMAMS در این سناریوها، مقدار  کنیم. مقایسه می

میانگین و واریانس تغییر یافته فرآیند به ترتیب به 

𝜇𝑜𝑢𝑡صورت = 𝜇0 + 𝛿𝜎0  و𝜎𝑜𝑢𝑡 = 𝜓𝜎0  فرض شده

𝜇0، لهأو بدون از دست دادن کلیت مساست  = 𝜎0و  0 = 1 

طبق تحقیق رینولدز واستامبوس  𝑑1در نظر گرفته شده است. 

و  25/1،50/1برابر با 𝑑2( و =25/0𝑑1)25/0 برابر با [18]

ترکیبی ازمقادیر، λبه ازای هردر نظر گرفته شده است.  90/1

21, 0/75, 0/5, 0/25, 0, 0/250/1  ,0/5, ,1 ,1/251/1  ,2,1/5و,  
مطابق با ترکیبات  𝜆همچنین به ازای هر  .استفاده شده است

𝛿از [ترکیبی جدید 19مقاله رینولدز و استامبوس] = و3,5

85, 3, 2/5,  برای مقادیرFSI Max EWMAMS  به

[ محاسبه 2صورت جداگانه از مقاله استاد شریف معمار و نیاکی]

ها که از طریق روش  آن VSI Max EWMAMSو با مقدار 

پیشنهادی به دست آمد، مقایسه شده است. هر یک از سناریو 

اند. نتایج این مقایسه  سازی شده  شبیه بار 10،000ها به تعداد 

مقادیری که  به ترتیب در زیر آمده است. 5و 4، 3، 2در جداول 

در این جداول با خط تیره نشان داده شده، مطابق مقاله استاد 

همانطور که در  [ قابل محاسبه نیستند. 2شریف معمار و نیاکی]

، برایhو  gشود پارامترهای  مشاهده می 1جدول 

0/30/2, 0/1, ,  0/05  به صورت جداگانه با استفاده از

ای محاسبه شده است  گونهسازی و به شبیه MATLABافزار  نرم

𝐴𝑇𝑆0که تقریباً  = ی درستی شبیه برای بررس شود. 370

d/درنظر گرفتنسازی با  d d  1 2 0 0 زمانیکه  ،3

0.30 ،مقادیر استg و h  را به گونه ای محاسبه کردیم که

370ATS و
1 /p p 0 ترتیببه  hو  gشود. مقادیر 5

/g 0 h/و 353  3 تا  3به دست آمد. سپس برای 245

آمده در مقاله استاد شریف معمار و نیاکی  و از تغییرات

/[ شامل2]  2 /و00  1 00،0.00و/  2 و  00

/  1 /و00  2  ،6.54.7 3.1،به ترتیب FSIمقادیر  00

به  FSIبه دست آمده با  FSIبه دست آمد. نتایج نشان داد که 

 .اندشدهبرابر  [2معمار و نیاکی]استاد شریف  دست آمده توسط

شود، به ازای  مشاهده می 2طور که از نتایج جدول مانه

05/0=λ  و𝑑1 = 𝑑2و  0/25 = 1/25, 1/50, 1/90 ،

از تغییرات  𝐴𝐴𝑇𝑆1که میانگین در حال تغییر است، زمانی

𝛿 = 𝛿تا  0/50 =  کاهش یافته  5/00
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 (Fixed Parameters). نتایج حاصل از پارامترهای ثابت 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بسیار VSI MaxEWMAMSاست و عملکرد نمودار کنترلی 

هنگامیکه است.FSI MaxEWMAMSبهتر از عملکرد نمودار 

برای تغییرات کاهشی متوسط 𝐴𝐴𝑇𝑆1کند،  واریانس تغییر می

𝜓و بزرگ واریانس )از  = 𝜓تا  1/10 = ( کاهش یافته 8/00

است و عملکرد نمودار کنترلی پیشنهادی بسیار بهتر است.برای 

 تمامی تغییرات ن و واریانس به ازایتغییرات همزمان میانگی

همانطور که از نتایج جدول  عملکرد روش پیشنهادی بهتر است.

𝑑1و  λ=10/0شود، به ازای  مشاهده می 3 = و 0/25

𝑑2 = 1/25, 1/50, ، کند می، زمانیکه میانگین تغییر 1/90

𝐴𝐴𝑇𝑆1  از تغییرات𝛿 = 𝛿تا  0/75 = کاهش یافته  5/00

بسیار VSI MaxEWMAMSاست و عملکرد نمودار کنترلی 

که هنگامی است.FSI MaxEWMAMSبهتر از عملکرد نمودار 

برای تغییرات کاهشی متوسط  𝐴𝐴𝑇𝑆1کند،  واریانس تغییر می

𝜓و بزرگ واریانس )از  = 𝜓تا  1/10 = ( کاهش یافته 8/00

بهتر است.برای است و عملکرد نمودار کنترلی پیشنهادی بسیار 

یانس به ازای بیشتر تغییرات تغییرات همزمان میانگین و وار

که تغییر میانگین  عملکرد روش پیشنهادی بهتر است. هنگامی

کوچک و واریانس کاهش یافته است، برخی حالات وجود دارد 

که روش پیشنهادی هشداری نداده است و به همین منظور در 

𝛿تغییرات  همچنین برای جدول درج نشده است. = و 2/00

𝜓 = 𝜓تا 0/1 = عملکرد روش پیشنهادی بسیار بهتر  3/00

شود، به ازای  مشاهده می 4طور که از نتایج جدول همان است.

𝜆 = 𝑑1و 0/2 = 𝑑2و  0/25 = 1/25, 1/50, 1/90 ،

از تغییرات  𝐴𝐴𝑇𝑆1، کند میکه میانگین تغییر زمانی

𝛿 = 𝛿تا 1/50 = کاهش یافته است و عملکرد نمودار  5/00

بسیار بهتر از عملکرد نمودار  VSIMaxEWMAMSکنترلی 

MaxEWMAMS.کند،  که واریانس تغییر میهنگامی است

𝐴𝐴𝑇𝑆1  برای تغییرات کاهشی متوسط و بزرگ واریانس )از

𝜓 = 𝜓تا  1/10 = ( کاهش یافته است و عملکرد 8/00

.برای تغییرات  .نمودار کنترلی پیشنهادی بسیار بهتر است

 عملکرد تغییرات،همزمان میانگین و واریانس به ازای بیشتر 

.بهتر است تحقیق روش پیشنهادینمودار کنترل 

1p g 1d 2d d0 H 𝝁 𝝈 𝝀 𝒑 ATS 

5/0 142/0 25/0 25/1 3/0 960/1 0 1 05/0 5/0 75/372 

5/0 127/0 25/0 50/1 3/0 972/1 0 1 05/0 5/0 28/370 

5/0 128/0 25/0 90/1 3/0 937/1 0 1 05/0 49/0 58/370 

5/0 202/0 25/0 25/1 3/0 407/2 0 1 1/0 49/0 73/371 

5/0 201/0 25/0 50/1 3/0 376/2 0 1 1/0 5/0 59/369 

5/0 202/0 25/0 90/1 3/0 319/2 0 1 1/0 49/0 29/371 

5/0 251/0 25/0 25/1 3/0 887/2 0 1 2/0 5/0 20/370 

5/0 251/0 25/0 50/1 3/0 841/2 0 1 2/0 5/0 38/369 

5/0 251/0 25/0 90/1 3/0 788/2 0 1 2/0 49/0 39/370 

5/0 316/0 25/0 25/1 3/0 055/2 0 1 3/0 5/0 28/371 

5/0 318/0 25/0 50/1 3/0 996/2 0 1 3/0 49/0 30/372 

5/0 316/0 25/0 90/1 3/0 940/2 0 1 3/0 5/0 58/371 
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𝐴𝑇𝑆0برای   FSIو   𝐴𝐴𝑇𝑆1. نتایج مقایسه 2جدول = 370  λ = 0/05)) 

VSI  
FSI 

 
𝜎

𝜎0
 

 

𝛿 𝑑1= 25/0  

𝑑2= 90/1  

𝑑1= 25/0  

𝑑2= 50/1  

𝑑1= 25/0  

𝑑2= 25/1  

58/370  28/370  75/372  0/371 00/1 00/0 

97/16  31/17  19/17  9/25 00/1 50/0 

50/7  38/7  45/7  7/12 00/1 75/0 

46/4  42/4  51/4  8/7 00/1 00/1 

15/2  18/2  20/2  0/4 00/1 50/1 

21/1  27/1  22/1  5/2 00/1 00/2 

35/0  37/0  36/0  3/1 00/1 00/3 

0111/0  0116/0  0114/0  3/0 00/1 00/5 

- - - 7/22  50/0 00/0 

- - - 3/66  75/0 00/0 

67/11  91/10  55/11  6/15  50/1 00/0 

01/3  81/2  90/2  3/6  00/2 00/0 

43/1  33/1  40/1  6/2  50/2 00/0 

87/0  82/0  80/0  6/1  00/3 00/0 

28/0  27/0  27/0  7/0  00/5 00/0 

- - - 3/26  50/0 25/0 

36/25  29/24  23/25  9/30  25/1 25/0 

93/9  06/9  58/9  4/14  50/1 25/0 

93/2  65/2  79/2  2/6  00/2 25/0 

04/272  - - 5/25  25/0  50/0 

75/34  70/39  49/38  1/28  50/0  50/0 

82/6  26/6  54/6  4/11  50/1  50/0 

54/2  41/2  49/2  8/5  00/2  50/0 

که تغییر میانگین کوچک و واریانس کاهش یافته است،  هنگامی

برخی حالات وجود دارد که روش پیشنهادی هشداری نداده 

همچنین برای تغییرات  است و در جدول درج نشده است.

𝛿 = 𝜓و  2/00 = 𝜓تا 0/1 = عملکرد روش 3/00

 5همانطور که از نتایج جدول  پیشنهادی بسیار بهتر است.

𝜆شود، به ازای  مشاهده می = 0و  0/30 / 2 51d

𝑑2و = 1/25, 1/50, ، زمانیکه میانگین تغییر 1/90

𝛿به ازای تغییرات  𝐴𝐴𝑇𝑆1،کند می = 𝛿تا  1/50 = 5/

 VSIکاهش یافته است و عملکرد نمودار کنترلی 00

MaxEWMAMS بسیار بهتر از عملکرد نمودارFSI 

MaxEWMAMSکند،  که واریانس تغییر میاست.هنگامی

𝐴𝐴𝑇𝑆1  برای تغییرات کاهشی متوسط و بزرگ واریانس )از

𝜓 = 𝜓تا  1/10 = ( کاهش یافته است و عملکرد 8/00

برای تغییرات  نمودار کنترلی پیشنهادی بسیار بهتر است.

عملکرد  تغییرات،همزمان میانگین و واریانس به ازای بیشتر 

که تغییرمیانگین کوچک و  هنگامی روش پیشنهادی بهتر است.

واریانس کاهش یافته است، برخی حالات وجود دارد که روش 

پیشنهادی هشداری نداده است. همچنین برای تغییرات 

𝛿 = 𝜓و  2/00 = 𝜓تا 0/75 = ش عملکرد رو3/00

 پیشنهادی بسیار بهتر است.
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ش پیشنهادی در مقایسه با روش طور کلی عملکرد رو به 

FSI [ به صورت زیر تحلیل می2]استا شریف معمار و نیاکی-

برای مقادیر کوچک در مقایسه عملکرد برای تغییر میانگین شود.

، عملکرد روش پیشنهادی 10/0و  05/0پارامتر هموارسازی 

سازی، تفاوت  اما با بزرگتر شدن پارامتر هموار بسیار بهتر است.

، کمتر FSI MaxEWMAMSبین نمودار پیشنهادی با روش 

برای مقادیر در مقایسه عملکرد برای تغییر واریانس، شود. می

 متوسط و  تغییرات کاهشیتر پارامتر هموارسازی و برای  کوچک

در  .بزرگ واریانس، عملکرد روش پیشنهادی بسیار بهتر است

مقایسه عملکرد برای تغییر همزمان میانگین و واریانس،برای مقادیر 

، عملکرد روش 10/0و  05/0تر پارامتر هموارسازی نظیر  کوچک

تر پارامتر هموارسازی،  پیشنهادی بهتر است و برای مقادیر بزرگ

 در که تغییر میانگین کوچک و واریانس کاهش یافته است، هنگامی

در  ، از این روبرخی حالات روش پیشنهادی هشداری نداده است

 .جدول درج نشده است

𝐴𝑇𝑆0برای FSIو 𝐴𝐴𝑇𝑆1. نتایج مقایسه 3جدول  = 𝜆)و 370 = 0/1) 

VSI  

FSI 

 
𝜎

𝜎0
 

 

𝛿 
𝑑1=0.25 

𝑑2=1.90 

𝑑1=0.25 

𝑑2=1.50 

𝑑1=0.25 

𝑑2=1.25 

29/371  59/369  73/371  2/364  00/1  00/0  

53/12  50/13  25/14  5/14  00/1 75/0 

30/0  32/0  33/0  9/0  00/1 00/3 

0082/0  0086/0  0095/0  3/0  00/1 00/5 

91/42  04/41  44/40  9/43  25/1  00/0  

29/0  28/0  27/0  6/0  00/5  00/0  

51/31  02/31  62/30  9/32  25/1  25/0 

95/10  30/10  03/10  4/14  50/1  25/0 

10/3  87/2  79/2  1/6  00/2  25/0 

70/15  75/15  00/16  4/91  25/1  50/0  

70/7  35/7  20/7  6/11  50/1  50/0  

76/2  62/2  50/2  8/5  00/2  50/0  

86/0  82/0  79/0  2/1  00/3  50/0  

35/22  17/27  99/28  6/16  75/0  75/0 

32/10  84/10  10/11  7/13  10/1  75/0 

99/4  88/4  79/4  8/8  50/1  75/0 

31/2  22/2  16/2  2/5  00/2  75/0 

77/9  17/12  16/14  7/9  25/0  00/1  

87/1  84/1  75/1  6/4  00/2  00/1 

77/0  73/0  71/0  1/1  00/3  00/1 

55/1  60/1  64/1  7/2  25/0  00/2 

74/0  75/0  74/0  7/2  00/2  00/2 

52/0  50/0  48/0  9/0  00/3  00/2 
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𝐴𝑇𝑆0برای FSIو  𝐴𝐴𝑇𝑆1. نتایج مقایسه4جدول  = 𝜆)و 370 = 0/2) 

VSI  

FSI 

 
𝜎

𝜎0
 

 

𝛿 𝑑1= 25/0  

𝑑2= 90/1  

𝑑1= 25/0  

𝑑2= 50/1  

𝑑1= 25/0  

𝑑2= 25/1  

39/370  38/369  20/370  5/367  00/1  00/0  

18/3  43/3  65/3  8/4  00/1 50/1 

30/0  32/0  32/0  7/0  00/1 00/3 

0086/0  0091/0  0091/0  3/0  00/1 00/5 

48/43  38/41  89/40  0/47  25/1  00/0 

27/0  27/0  26/0  5/0  00/5  00/0 

18/11  54/10  38/10  2/15  50/1  25/0 

99/2  12/3  73/2  2/6  00/2  25/0 

15/8  19/8  78/7  2/12  50/1  50/0 

68/2  83/2  49/2  8/5  00/2  50/0 

80/0  77/0  74/0  1/1  00/3  50/0 
 

 

99/5  38/6  49/6  6/8  25/1  00/1 

86/1  75/1  76/1  7/4  00/2  00/1 

73/0  69/0  67/0  0/1  00/3  00/1 

92/1  04/2  15/2  9/2  25/0  00/2 

74/0  73/0  75/0  8/2  00/2  00/2 

49/0  48/0  46/0  8/0  00/3  00/2 

 

 پیشنهادات برای مطالعات آتیگیری و  نتیجه -5

ترین نقاط ضعف نمودار کنترل واکنش ضعیف این  یکی از عمده

است. بدین خاطر نمودارها نسبت به تشخیص تغییرات 

تطبیقی برای رفع این نقیصه  کنترل دانشمندان از نمودارهای

روشی برای طراحی نمودار کنترل  مقالهدر این بهره گرفتند.

( برای نمودار VSIگیری مختلف ) با فواصل نمونه تطبیقی

MaxEWMAMS توسعه داده شد و عملکرد این روش با

در میانگین و واریانس و تغییرات همزمان  مختلف تغییرات

مورد  𝜆هموارسازی  ضرایبتحت تأثیر  میانگین و واریانس

که در  دادسازی نشان  نتایج حاصل از شبیه. مطالعه قرار گرفت

در VSIMaxEWMAMSمودار کنترل پیشنهادی مجموع ن

 تحت  تر از عملکرد بهتری برخوردار است و همچنین تغییرات بزرگ

توان عملکرد روش  می 𝜆تغییرات مشخص، با کاهش مقادیر 

سازی همچنین نشان داد که  مطالعات شبیه پیشنهادی را بهبود داد.

های بررسی شده، نمودار پیشنهادی در مقایسه با 𝜆به ازای تمامی 

از عملکرد بهتری در تغییرات بزرگ VSI MaxEWMAMSنمودار 

توان پیشنهاداتی را برای توسعه این برخوردار است. همچنین می

تحقیق ارائه داد. به عنوان نمونه استفاده از سایر نمودارهای تطبیقی 

 .استتحقیقاتی آتی  از جمله پیشنهادات VSS ،VSSI ،VPنظیر 

به حالت چند VSI MaxEWMAMSهمچنین توسعه روش  

 -اقتصادی و  شود. علاوه براین طراحی اقتصادی متغیره پیشنهاد می

طبیقی بر پایه  آماری نمودارهای کنترل

تواند در ادامه این تحقیق مورد بررسی میMaxEWMAMSروش

 .محققین قرار گیرد
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𝐴𝑇𝑆0برای FSIو 𝐴𝐴𝑇𝑆1. نتایج مقایسه5جدول  = 𝜆)و 370 = 0/3) 

VSI  

FSI 

 
𝜎

𝜎0
 

 

𝛿 𝑑1= 25/0  

𝑑2= 90/1  

𝑑1= 25/0  

𝑑2= 50/1  

𝑑1= 25/0  

𝑑2= 25/1  

58/371  30/372  28/371  4/370  00/1  00/0  

11/4  44/4  89/4  2/5  00/1 50/1  

40/1  54/1  63/1  1/3  00/1 00/2  

33/0  31/0  33/0  7/0  00/1 00/3  

0092/0  0093/0  0096/0  3/0  00/1 00/5  

21/45  19/42  31/42  1/49  25/1  00/0 

31/0  27/0  27/0  5/0  00/5  00/0 

98/11  21/11  94/10  3/16  50/1  25/0 

08/3  96/2  85/2  4/6  00/2  25/0 

58/23  46/22  53/22  2/24  25/1  50/0 

89/0  80/0  77/0  0/1  00/3  50/0 

74/392  99/463  22/548  5/49  75/0  75/0 

20/6  08/6  96/5  7/9  50/1  75/0 

41/2  27/2  22/2  4/5  00/2  75/0 

95/1  87/1  82/1  7/4  00/2  00/1 

78/0  73/0  70/0  9/0  00/3  00/1 

12/3  58/3  30/4  1/3 50/0  00/2 

76/0  75/0  76/0  8/2  00/2  00/2 

53/0  48/0  49/0  7/0  00/3  00/2 
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