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در برخی مسائل، کیفیت یک فرایند یا محصول با استفاده از یک پروفایل که رابطه بین یک یا چند متغیر پاسخ و یک یا چند چکیده 

توان کیفیت فرآیند یا محصول را به اند، میاسخ همبستهشود. در موارد مشخصی که متغیرهای پمتغیر مستقل است توصیف و کنترل می

گیری، متغیرهای پاسخ در یک پروفایل زمان توصیف نمود. در برخی موارد به دلیل فاصله کم بین دوبار نمونهوسیله چندین پروفایل هم

 در کشف تغییرهانمودارهای کنترلی همبستگی روی براورد پارامترهای رگرسیون تاثیر گذاشته و عملکرد  شوند. خودخودهمبسته می

شود که خودهمبستگی شود و فرض میشود. در این مقاله یک پروفایل چندمتغیره خطی ساده خودهمبسته در نظر گرفته میتر میضعیف

 1فاز های چندمتغیره خطی ساده در شود. سپس دو نمودار کنترل برای پایش پروفایلتوصیف  MA(1)و  AR(1)های بتواند با مدل

  شوند.سازی و معیار توان آزمون مقایسه میبا استفاده از شبیه 1شود. عملکرد نمودارهای کنترل پیشنهادی در فاز پیشنهاد می

 ، معیار توان آزمون1های چند متغیره خطی ساده خود همبسته، خود همبستگی درون پروفایل، فاز پروفایل کلمات کلیدی

 

 

 

 مقدمه -1

بردهای کنترل فرآیند آماری، کیفیت یک فرآیند در بعضی از کار

وسیله یک یا چند مشخصه کیفی ه یا محصول به جای این که ب

توصیف و با استفاده از نمودارهای کنترل تک متغیره یا چند 

متغیره کنترل شود، با استفاده از یک پروفایل که رابطه بین 

و چند متغیر پاسخ و یک یا چند متغیر مستقل است توصیف 

 [.1کنترل می شود]

تواند یک رابطه خطی ساده، خطی چندگانه، یک پروفایل می

[. یکی 2ای و در مواردی غیرخطی باشد ]چندمتغیره، چندجمله

های کنترل فرآیند آماری های اصلی در بسیاری از روشاز فرض

است. در صورت وجود خود همبستگی  هاهمستقل بودن مشاهد

مان، حتی خیلی کم، نمودارهای در طول ز هاهبین مشاهد

کنترل کارایی خود را از دست داده و با انعکاس تعداد زیادی 

ای را به همراه خواهند کنندههشدارهای اشتباهی نتایج گمراه

[. به عبارت دیگر، عدم برقراری شرط مستقل بودن 3داشت]

تاثیر قرار تواند عملکرد نمودارهای کنترل را تحتها میداده

  دهد.

های خطی های پایش پروفایلروش هاقاز جمله اولین تحقی

، استور و بریل ]4[توان به مستک و همکاران می 1ساده در فاز 

زاده و اشاره کرد. همچنین کاظم ]6[و محمود و وودال  ]5[

ای در های چندجملهسه روش برای پایش پروفایل ]7[همکاران 

های ه روش را در حالتپیشنهاد نمودند و عملکرد این س 1فاز 

موقت مقایسه نمودند. پایش  هاپایدار و تغییر هاتغییر

توسط ایوزیان  1فاز  های خطی چندگانه چند متغیره درپروفایل

هایی از جمله روش مبتنی بر بررسی شد که شامل روش ]8[

، تعمیم ]9[پیشنهادی توسط ویلیامز و همکاران T2تعمیم آماره 
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برای  ]11[توسط محمود و همکاران  ارائه شده LRTروش 

 Fای بر روش توسعه یلکسحالت چند متغیره، روش رویکرد و

و همچنین  ]6[به کار گرفته شده توسط محمود و وودال 

های اصلی به عنوان روشی دیگر لفهؤرویکرد مبتنی بر تحلیل م

های خطی های پایش پروفایلروش ضمناً مورد بحث قرار گرفت.

مورد  ]8[توسط ایوزیان و همکاران 1ره در فاز ساده چندمتغی

های خطی از مدل ]11[بررسی قرار گرفت. جنسن و همکاران 

های خطی عمومی و خود همبسته آمیخته برای پایش پروفایل

 استفاده نمودند.  1در فاز 

های ناپارامتری از برای پایش پروفایل ]12[کیو و همکاران 

ها همبستگی درون پروفایلهای آمیخته در شرایط خود مدل

و سلیمانی و همکاران  ]13[نورالسنا و همکاران . استفاده نمودند

های خطی ساده در حالت خودهمبستگی پایش پروفایل] 14[

زاده و و همچنین هادی 2بین و درون پروفایل را در فاز 

بررسی  2های خطی ساده را در فاز ایش پروفایلپ ]15[سلیمانی

های چند پایش پروفایل ]16[ر و همکاران پوتقی .نمودند

 ARMA(1,1)را تحت مدل  1متغیره خودهمبسته در فاز 

 بررسی نمودند.

گیری آوری و سنسورهای اندازهاز طرف دیگر با پیشرفت فن

گیری کاهش یافته است. این فاصله زمانی بین دو بار نمونه

دیگر ها با یکشود که مشاهدات درون پروفایلموضوع باعث می

ه در عملکرد نمودارهای کنترلی ئلخودهمبسته شوند که این مس

گذارد و نمودارهای کنترل معمولی که برای کنترل تاثیر می

اند کارایی خود را از های چند متغیره توسعه داده شدهپروفایل

و سلیمانی و همکاران ] 17[دهند. سلیمانی و نورالسنا دست می

را  2متغیره خودهمبسته در فازهای چند پایش پروفایل] 18[

مورد بررسی قرار دادند. لیکن در عمل معمولا پارامترهای 

چنین پروفایل چند متغیره نامعلوم و بایستی براورد شود و هم

هیچ اطلاعاتی در خصوص پایداری) تحت کنترل به آن( فرآیند 

 در دست نیست.

سته های خودهمبهایی برای پایش پروفایلدر این مقاله روش 

های ارایه می شود. عملکرد روش 1چند متغیره در فاز 

شود. برای تحلیل سازی ارزیابی میپیشنهادی با استفاده از شبیه

استفاده شده است و  Matlabها از کدنویسی در نرم افزار داده

معیارهای احتمال خطای نوع اول و توان آزمون نمودارهای 

  اند.تلف محاسبه شدهکنترلی پیشنهادی به ازای تغییرات مخ

های ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش دوم، مدل

و  MA(1)و  AR(1)های چندمتغیره خودهمبسته پروفایل

روش تغییر متغیر جهت کاهش اثر خودهمبستگی ارائه 

های های پایش پروفایلشوند. سپس در بخش سوم، روشمی

شد. در بخش ارائه خواهند  1چندمتغیره خودهمبسته در فاز

سازی و های پیشنهادی با استفاده از شبیهچهارم، عملکرد روش

معیارهای احتمال خطای نوع اول و توان آزمون تحت فرض 

مورد بررسی قرار گرفته و با هم  MA(1)و  AR(1)های مدل

 گیری هم، بخش پایانی است.شوند. بخش نتیجهمقایسه می

 بستهسازی پروفایل چندمتغیره خودهممدل -2

مدل پروفایل خطی چند متغیره ساده زمانی که مقادیر 

باقیمانده درون یک پروفایل از یک فرآیند اتورگرسیو مرتبه اول 

(AR(1)( و میانگین متحرک مرتبه اول )MA(1) پیروی کنند )

 ترتیب به صورت زیر هستند:به

 AR(1)مدل 

(1)  𝐲𝑖𝑘 = 𝛃0 + x𝑖𝛃1 + 𝛆𝑖𝑘, 

𝑖 = 1,2, …𝑛, k = 1,2, … 𝑚, 

 𝛆𝑖𝑘 = 𝛆𝑖−1,𝑘𝛗 + 𝐚𝑖𝑘 
 

 MA(1)مدل 

𝐲𝑖𝑘 = 𝛃0 + x𝑖𝛃1 + 𝛆𝑖𝑘,             

𝛆𝑖𝑘 = 𝐚𝑖𝑘 − 𝐚𝑖−1,𝑘𝛉 

توان نشان داد که ساختار خودهمبستگی موجود در می

( منجر به ایجاد ساختار خودهمبستگی 2( و )1های )رابطه

 xهر پروفایل به ازای مقادیر مختلف های هی درون مشاهدمشابه

 شود، یعنی:می

 AR(1)مدل 

𝐲𝑖𝑘 − (𝛃0 + 𝑥𝑖𝛃1) = [𝐲(𝑖−1)𝑘 − (𝛃0 + 𝑥(𝑖−1)𝛃1)]𝛗 + 𝐚𝑖𝑘. (3 )    

  

 MA(1)مدل  

(4)  𝐲𝑖𝑘 − (𝛃0 + 𝑥𝑖𝛃1) = 𝐚𝑖𝑘 − 𝐚(𝑖−1)𝑘𝛉.  

pبردار  yikهای بالا، بطهدر را × شامل متغیرهای پاسخ بوده  1

pبردارهای  𝛃𝟏و  𝛃𝟎و  × پارامترهای رگرسیونی هستند.  1

p)های قطری ماتریس 𝛉و  𝛗های ماتریس × p)  بوده که

(2) 
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جهت سادگی عناصر روی قطرها یعنی ضرایب خود همبستگی 

(φ, θ) شوند، یعنی:برای هر ماتریس برابر در نظر گرفته می 

(5) 𝛗 = [

φ … 0
⋮ φ ⋮
0 … φ

], 

 (6) .𝛉 = [
𝜃 … 0
⋮ 𝜃 ⋮
0 … 𝜃

] 

همچنین
ikε  نیز برداری با بعد𝑝 × های از مقادیر باقی مانده 1

خودهمبسته بوده که از توزیع نرمال چند متغیره با بردار 

𝑝 میانگین صفر و ماتریس کوواریانس معلوم با بعد  × 𝑝  پیروی

بردار متغیرهای مستقل و دارای توزیع  𝐚𝑖𝑘کند. همچنین می

نرمال چند متغیره با بردار میانگین صفر و ماتریس کوواریانس 


a

 است. 

در ادبیات کنترل کیفیت آماری بیان شده است که وجود  

دهای خودهمبستگی تاثیر نامطلوبی بر عملکرد پایش فرآین

نبی و هوشمند به مختلف دارد. لذا رویکرد ارائه شده توسط گل

در پایش پروفایل خطی ساده  منظور حذف اثر خودهمبستگی

 شود. توسعه داده می 1چند متغیره در فاز 

( 7ام با استفاده از رابطه )kپروفایل  هاهبرای این منظور، مشاهد

 .شوندمستقل تبدیل می هاییدهدر ذیل، به مشاه

(7)  𝐘𝑘
΄ = 𝛄−

1

2(𝐘𝑘 − 𝐄(𝐘)).  

E(𝐘)که در آن  = 𝐗𝐁  بوده و𝛄  ماتریس کوواریانس

و  AR (1)بستگی ماست که برای مدل خوده هادهمشاه

MA(1) :به ترتیب به صورت زیر است 

 AR(1)مدل 

 𝛄 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝟏

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 φ

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 φ2

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 ⋯
φ𝑛−1

(1−φ2)
𝜎𝑎

2

φ

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 1

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 φ

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 ⋯
φ𝑛−2

(1−φ2)
𝜎𝑎

2

φ2

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 φ

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 1

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 ⋯
φ𝑛−3

(1−φ2)
𝜎𝑎

2

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
φ𝑛−1

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 φ2

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 φ

(1−φ2)
𝜎𝑎

2 ⋯
1

(1−φ2)
𝜎𝑎

2
]
 
 
 
 
 
 
 

, 

 MA(1)مدل 

𝛄 =

[
 
 
 
 
(1 + 𝜃2)𝜎𝑎

2 −𝜃 𝜎𝑎
2 0 ⋯ 0

−𝜃 𝜎𝑎
2 (1 + 𝜃2)𝜎𝑎

2 −𝜃 𝜎𝑎
2 ⋯ 0

0 −𝜃 𝜎𝑎
2 (1 + 𝜃2)𝜎𝑎

2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
0 0 0 ⋯ (1 + 𝜃2)𝜎𝑎

2]
 
 
 
 

. 

 Y(، ماتریس 7واضح است که پس از استفاده از رابطه تبدیل )

که  ΄𝐘شامل متغیرهای پاسخ خودهمبسته، به ماتریس 

آن مستقل است تبدیل خواهد شد. در این صورت  هاهمشاهد

ارتباط بین متغیرهای پاسخ تبدیل یافته و متغیر مستقل در 

iشاهده از پروفایل امین مk ام زمانی که فرآیند تحت کنترل

 شود:است به صورت زیر بیان می

(11)  𝐲΄𝑖𝑘 = 𝛂0 + 𝐱𝑖𝛂1 + 𝛆΄𝑖𝑘; 

 

های چندمتغیره خطی رویکردهای پایش پروفایل-3

  1ساده خودهمبسته در فاز 

در این بخش دو روش شامل نمودارهای کنترل مربع تی و 

چندمتغیره خطی  هایس/ام برای پایش پروفایللامبدا ویلک

 شود.توسعه داده می 1ساده خودهمبسته در فاز 

 روش مربع تی  -3-1

به منظور ایجاد آماره مربع تی برای پایش فرآیند، ابتدا براورد 

𝐚ماتریس  = (𝐚0, 𝐚1)
𝑇 بعد(2 × p با استفاده از روش حداقل )

ذکر شده به صورت زیر به  مربعات و بر اساس رابطه تبدیل

  دست می آید:

(11) 𝐚̂𝑘 = (𝐚̂0𝑘, 𝐚̂1𝑘)
𝑇 = (𝐗𝑇𝐗)−1𝐗𝑇𝐘𝑘

΄ , 

توان از رابطه زیر محاسبه را می 𝐚̂𝑘که در آن عناصر ماتریس  

 نمود:

(12) 

 𝐚̂𝑘 = (
â01k … â0pk

â11k … â1pk
) = (

y̅΄
01𝑘 − â11𝑘x̅ … y̅΄

0𝑝𝑘 − â1𝑝𝑘x̅

S𝑥𝑦(1)́

S𝑥𝑥
…

S𝑥𝑦(𝑝)́

S𝑥𝑥

) , 

S𝑥𝑥(،13در رابطه ) = ∑ (x𝑖 − x̅𝑛
𝑖=1 )2  ، x̅ =

1

n
∑ x𝑖

𝑛
𝑖=1 

S𝑥𝑦΄ = ∑ (x𝑖 − x̅𝑛
𝑖=1 )y𝑖𝑗𝑘́ ، y̅΄

𝑗𝑘
=

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘́

𝑛
𝑖=1  وâ𝑖𝑗𝑘 =

S𝑥𝑦(𝑗)́

S𝑥𝑥
سپس آماره توسعه یافته مربع تی برای پایش پروفایل  

k شود: به صورت زیر محاسبه می 1ام در فاز 

(13)  𝐓𝑘
2 = (𝐚̂𝑘 − 𝐚̅̂)𝑇𝐒𝑎̂

−1(𝐚̂𝑘 − 𝐚̅̂), 

ارامترهای مدل رگرسیونی به وردهای پکه در آن میانگین برا

 شود: صورت زیر محاسبه می

(14)  𝐚̅̂𝑇 =
1

𝑚
∑ 𝐚̂𝐾

𝑇 .𝑚
𝑘=1 

(، ابتدا ماتریس 14در رابطه ) 𝐒𝑎̂به منظور محاسبه ماتریس 

 𝐕̂ = [𝐕̂1, 𝐕̂2, … , 𝐕̂𝑚−1]
𝑇

 شود که در آن:تشکیل می

(8)

8) 

(9) 

𝑖 = 1,2,… 𝑛, 𝑘 = 1,2,…𝑚, 
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(15)  𝐯̂𝑘 = 𝐚̂𝑘+1
𝑇 − 𝐚̂𝑘

𝑇; k = 1,2, … ,𝑚 − 1. 

  در نهایت داریم:

(16)  𝐒𝑎̂ =
𝐕̂𝑇×𝐕̂

2×(𝑚−1)
. 

شود ای محاسبه میحد بالای نمودار کنترل مربع تی به گونه 

 آید.که احتمال خطای نوع اول دلخواه به دست می

 لامبدا ویلکس/ام روش -3-2

در دسترس است پروفایل خطی ساده چندمتغیره  mفرض کنید 

سطح است. به منظور توسعه آماره لامبدا  nکه هر کدام دارای 

نمونه ادغام و یک نمونه کلی به بزرگی  mویلکس، ابتدا تمامی 

mn شود. سپس تشکیل میm-1  متغیر نشانگر به صورت زیر

 :شودتعریف می

(17 )                                                             𝑧𝑖𝑗 = {
1
0

 

𝑖که در آن  = 1,𝑚𝑛; 𝑗 = 1,…𝑚 − ام به عنوان  mسپس پروفایل ، 1

 را امین مشاهده iشود و برای نمونه مرجع در نظر گرفته می

 خواهیم داشت:

𝐲́𝑖 = 𝐚0 + 𝐚1𝐱𝑖 + 𝐚01𝐙1𝑖 + 𝐚02𝐙2𝑖 + ⋯+ 𝐚0𝑚́𝐙𝑚𝑖́ + 𝐚11𝐙1𝑖𝑥𝑖 + 𝐚12𝐙2𝑖𝑥𝑖 + ⋯+
𝐚1𝑚́𝐙𝑚𝑖́ 𝑥𝑖 + 𝛆𝑖 , 𝐢 = 1, … ,𝑚𝑛, 𝑚́ = 𝑚 − 1.                                        

به منظور بررسی پایداری فرایند آزمون فرضیه ذکر شده در 

 شود:( در نظر گرفته می19رابطه)

 
𝐇0: 𝐚01 = ⋯ = 𝐚02 = 𝐚0𝑚́ = 𝐚11 = 𝐚12 = ⋯ = 𝐚1𝑚́ = 0 

𝐇1:  
مدل رگرسیونی کاهش یافته تحت فرضیه صفر به صورت زیر 

 است:

(21)  𝐲𝑖
΄ = 𝐚0 + 𝐚1𝑥𝑖 + 𝛆𝑖; 𝐢 = 1,…𝑚𝑛. 

آماره تعمیم یافته لامبدا ویلکس از طریق رابطه زیر قابل 

 محاسبه است: 

(21)  Λ =
|𝐘΄𝑇𝐘΄−𝐚̂𝑓

𝑇
𝐗𝑓

𝑇𝐘΄|

|𝐘΄𝑇𝐘΄−𝐚̂𝑟
𝑇
𝐗𝑟

𝑇𝐘΄|
, 

𝑚𝑛یک ماتریس  ΄Yکه در آن  × 𝑝  شامل متغیرهای پاسخ

𝑚𝑛یک ماتریس  𝐗𝑓های ادغام شده، تبدیل شده برای نمونه ×

2𝑚  شامل متغیرهای مستقل برای مدل کامل و همچنین𝐗𝑟 

𝑚𝑛یک ماتریس  × شامل متغیرهای مستقل برای مدل  2

2𝑚یک ماتریس  𝐚̂𝑓تعدیل یافته است. همچنین  × 𝑝  از

 𝐚̂𝑟پارامترهای برآورد شده برای مدل کامل است در حالی که 

𝑝ماتریس  × از پارامترهای مدل رگرسیونی کاهش یافته  2

Λاست. اگر  > 𝑈𝐶𝐿  باشد، یک هشدار خارج از کنترل از نمودار

به نحوی تنظیم  UCLشود که ل تعمیم یافته دریافت میکنتر

شود که احتمال خطای نوع اول مورد نظر حاصل شود. به می

ورد نااُریب ماتریس پایش ماتریس کوواریانس، ابتدا برامنظور 

ام به شکل زیر محاسبه  kکوواریانس ضرایب برای نمونه 

 شود:می

(22) 𝐒𝑘 =
𝐘́𝑘

𝑇𝐘𝑘
΄ −𝐚̂𝑘

𝑇𝐗𝑇𝐘𝑘
΄

𝑛−2
, 𝑘 = 1,… ,𝑚, 

𝐘𝑘که 
𝑛یک ماتریس  ΄ × 𝑝  شامل مقادیر پاسخ تبدیل شده در

𝑛یک ماتریس  Xام بوده و  kپروفایل  × شامل متغیرهای  2

ام  kدر پروفایل  aنیز براوردی برای  𝐚̂𝑘مستقل است. همچنین 

سی پایداری است. به منظور محاسبه آماره مناسب برای برر

 شود:به صورت زیر محاسبه می Mماتریس کوواریانس، آماره 

  

𝑀 =
|𝐒1|

(𝑛−2)/2|𝐒2|
(𝑛−2)/2 … |𝐒𝑚|(𝑛−2)/2

|𝐒𝑝𝑙|
𝑚(𝑛−2)/2 =

(|𝐒1| × |𝐒2| × …× |𝐒𝑚|)(𝑛−2)/2)

|𝐒𝑝𝑙|
𝑚(𝑛−2)/2 , 

  که:

(24) 𝐒𝑝𝑙 =
∑ (𝑛−2)𝑚

𝑘=1 𝐒𝑘

∑ (𝑛−2)𝑚
𝑘=1

=
∑ 𝐒𝑘

𝑚
𝑘=1

𝑚
. 

به دست  [0,1]در بازه  Mلازم به ذکر است که مقادیر آماره 

آیند. نمودار کنترلی مورد نظر زمانی یک هشدار خارج از می

حد پایین  LCLباشد که  M<LCLکند که کنترل صادر می

شود که احتمال نمودار کنترلی است که به نحوی تنظیم می

 Mخطای نوع اول از پیش تعیین به دست آید. در نهایت، آماره 

شود تا هم به طور همزمان با آماره لامبدا ویلکس استفاده می

های خطی چند بردار میانگین و هم ماتریس کواریانس پروفایل

متغیره به طور همزمان پایش شود. روش ترکیبی مورد نظر 

کند که حداقل یکی کنترل صادر میزمانی یک هشدار خارج از 

 های آن در حالت خارج از کنترل قرار گیرند. از آماره

 های پیشنهادیارزیابی عملکرد روش -4

های پیشنهادی ارائه شده، برای در این قسمت عملکرد روش

 1های چندمتغیره خطی ساده خودهمبسته در فازپایش پروفایل

گیرد. برای ورد بررسی قرار میبا استفاده از معیار توان آزمون، م

این منظور، از یک مثال عددی استفاده شده و تحلیل روی 

و مکان نقطه تغییر نیز   MA(1)وAR(1) های پارامترهای مدل

 انجام شده است. 

 صورتمتغیره به همچنین یک پروفایل خطی ساده دو

𝑦2 = 2 + 𝑥 + 𝜀2  و𝑦1 = 3 + 2𝑥 + 𝜀1  در نظر گرفته

است. برای مقایسه عملکرد  m = 20و  n = 4در اینجا  شده که

(19) 

(32) 

 باشد فایلپروامُین jبه اُمین مشاهده مربوط iاگر

 در غیر این صورت

 ها صفر نیستند. ijaحداقل یکی از 

(18) 
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، احتمال خطای نوع اول کل برای 1های پیشنهادی در فاز روش

نظر گرفته شده است. در  در 15/1طور تقریبی برابر هر روش به

دست آوردن احتمال کل خطای روش لامبدا ویلکس، برای به

مودار ، احتمال خطای نوع اول هر ن15/1نوع اول مساوی 

فرض شده است. سپس، توان این نمودارهای  125/1مساوی 

کنترل برای شناسایی حالات خارج از کنترل مختلف از طریق 

سازی برحسب معیار احتمال هشدار مقایسه شده شبیه 11111

 =8,6,4,2xاست. مقادیر متغیر مستقل در هر پاسخ به صورت 

شدار خارج از احتمال ه 6تا  1در نظر گرفته شده است. جداول 

های تغییر متفاوت برای مختلف و زمان تغییرها کنترل را تحت

,𝜃تحت پارامترهای خودهمبستگی  =11و13و16 φ  برابر با

این صورت  دهند. تغییرات در پارامترهای مدل بهنشان می 9/1

و  β01+λ0σ1به  𝛽01است که عرض از مبدا پروفایل اول از 

و انحراف معیار  𝛽11+𝛿1𝜎1به  𝛽11شیب پروفایل اول از 

شود و توان آزمون  تغییر داده می 𝛾1𝜎1به  σ1پروفایل اول از 

تا  1شود. لازم به ذکر است که در جداول درجداول گزارش می

برای پایش فرآیند  Mروش لامبدا ویلکس که به همراه آماره  6

 نشان داده شده است. WL/Mشود با علامت استفاده می

 

 φ=9/1 با AR(1)تحت مدل  𝛽01+𝜆0𝜎1به  𝛽01ای از پله هایاحتمال هشدار خارج از کنترل تحت تغییر -1جدول 

11= 𝜏 

2 8/1 6/1 4/1 2/1 1 8/1 6/1 4/1 2/1 𝜆0 

1816/1 1818/1 1757/1 1742/1 1681/1 1628/1 1546/1 1378/1 1227/1 1113/1 2T 

1826/1 1813/1 1779/1 1745/1 1682/1 1641/1 1571/1 1392/1 1243/1 1134/1 WL/M 

 

 φ =9/1با  AR(1)تحت مدل 𝛽11+𝜆1𝜎1به  𝛽11ای از پله هایاحتمال هشدار خارج از کنترل تغییر -2جدول 

13= 𝜏 

25/1 225/1 2/1 175/1 151/1 125/1 1/1 175/1 15/1 125/1 𝜆1 

611/1 716/1 671/1 1712/1 1217/1 1162/1 1316/1 1434/1 1147/1 1283/1 2T 

279/1 214/1 2118/1 1488/1 1224/1 121/1 1418/1 1779/1 1431/1 269/1 WL/M 

 φ =9/1با  AR(1)تحت مدل 𝛾1𝜎1به  𝜎1ای از پله هایاحتمال هشدار خارج از کنترل تحت تغییر -3جدول

16= 𝜏 

3 8/2 6/2 4/2 2/2 2 8/1 6/1 4/1 2/1 𝛾 

1774/1 1771/1 1765/1 1761/1 1748/1 1732/1 1719/1 1691/1 1661/1 1611/1 2T 

1811/1 1819/1 1815/1 1814/1 1811/1 1799/1 1791/1 1787/1 1767/1 1754/ WL/M 

 نهادی را تحت تغییرهاهای پیشروشتوان آزمون  3تا  1جداول 

در عرض از مبدا، شیب و انحراف معیار پروفایل اول به ترتیب 

𝜏 ,16,13,11تحت زمان تغییر   AR(1)بر اساس مدل  =

شود مشاهده می 3تا  1دهند. همانگونه که در جداول نشان می

با افزایش بزرگی تغییر توان آزمون در هر دو روش افزایش 

توان بیان نمود که توان نتایج می یابد. همچنین بر اساسمی

است. بهتر از روش مربع تیلامبدا ویلکس/ام آزمون روش 
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 θ =9/1با  MA(1)مدل تحت  𝛽01+𝜆0𝜎1به  𝛽01ای از پله هایاحتمال هشدار خارج از کنترل تحت تغییر -4جدول

11= 𝜏 

2 8/1 6/1 4/1 2/1 1 8/1 6/1 4/1 2/1 𝜆0 

1911/1 1894/1 1886/1 1875/1 1855/1 1819/1 1781/1 1712/1 1555/1 1239/1 2T 

1928/1 1896/1 1889/1 1871/1 1851/1 1827/1 1785/1 1759/1 1585/1 1249/1 WL/M 

 

 

 θ =9/1با  MA(1)تحت مدل  𝛽11+𝜆1𝜎1به  𝛽11ای از پله هایاحتمال هشدار خارج از کنترل تحت تغییر -5جدول 

13= 𝜏 

25/1 225/1 21/1 175/1 151/1 125/1 1/1 175/1 15/1 125/1 𝜆1 

1986/1 1947/1 1873/1 1543/1 1117/1 1196/1 1194/1 1186/1 1147/1 1113/1 2T 

2983/1 2161/1 1893/1 1718/1 113/1 1914/1 1458/1 1385/1 1233/1 1141/1 WL/M 

 θ =9/1با  MA(1)تحت مدل  𝛾1𝜎1به  𝜎1ای از پله هایتحت تغییر احتمال هشدارخارج از کنترل -6جدول

16= 𝜏 

3 8/2 6/2 4/2 2/2 2 8/1 6/1 4/1 2/1 𝛾 

1783/1 1778/1 1764/1 1759/1 1748/1 1733/1 1722/1 1688/1 1651/1 1618/1 2T 

1812/1 1819/1 1817/1 1816/1 1811/1 1797/1 1792/1 1775/1 1775/1 1753/1 WL/M 

 گیری و پیشنهاد برای مطالعه آتینتیجه -5

های خطی ساده چندمتغیره در در این تحقیق، پایش پروفایل

ها مورد بررسی قرار با وجود همبستگی درون پروفایل 1فاز 

جا که وجود خودهمبستگی تاثیر نامطلوبی بر گرفت. از آن

ویکردی که ها دارد، در این تحقیق رعملکرد پایش پروفایل

نبی و هوشمند به منظور حذف اثر خودهمبستگی در توسط گل

مطرح شده  1پایش پروفایل خطی ساده چند متغیره در فاز 

های خودهمبسته را بود، تعمیم داده شد. این تغییر متغیر پاسخ

های مستقل تبدیل نمود و سپس عملکرد دو روش در به پاسخ

یره با استفاده از های خطی ساده چندمتغپروفایل 1فاز 

سازی و استفاده از معیار توان آزمون مورد بررسی قرار شبیه

بررسی و  MA(1)و  AR(1)گرفت. در این مقاله دو مدل 

سازی شدند و اثر ها مدلهای چندمتغیره بر اساس آنپروفایل

نتایج  ها تحلیل شد.تغییر متغیر اعمال شده روی آن

لف در پارامترهای مخت سازی به ازای تغییرهایشبیه

های چندمتغیره به ازای ضرایب خودهمبستگی پروفایل

های مختلف تغییر گزارش و تحت زمان θ =9/1و  φ=9/1قوی

باید شد. نتایج نشان داد که هر چه بزرگی تغییر افزایش می

یابد. همچنین در مقایسه توان نمودارهای کنترل نیز بهبود می

بهتر  لامبدا ویلکس/امد نمودار بین دو روش مورد ارزیابی عملکر

تری را از از نمودار مربع تی ارزیابی شد زیرا توان آزمون بیش

 خود نشان داد. 

های بررسی عملکرد نمودارهای کنترلی پیشنهادی تحت مرتبه

تواند به عنوان پیشنهاد می MAو  ARهای در مدل 1بالاتر از 

زیابی عملکرد برای مطالعه آتی مدنظر قرار گیرد. همچنین ار

های چندمتغیره خودهمبسته ها برای پایش پروفایلسایر روش

اثر  و با استفاده از سایر تبدیل متغیرها برای حذف

 هایهای مناسبی برای تحقیقتواند موضوعخودهمبستگی می

 آتی باشند.

 مراجع -6

هایی برای پایش (. توسعه روش1388ایوزیان، م.، ) [1]

رساله دکترا. دانشگاه علم و صنعت،  ،های چند متغیرهپروفایل

 دانشکده صنایع.
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