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زمانی یهای سرکنترلی استوار برای دادهنمودارهای 
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شود در حوزه کنترل آماری فرایند قرار دارد. از میان هر روش آماری که برای کشف تغییرهای فرایند در طول زمان طراحی میچکیده 

جا درک این نکته ایندر  ترین ابزار کنترل آماری فرایند است.ترین و قدرتمندکنترلی مهم نمودار کنترل آماری فرایند، های پر کاربردابزار

که نمودارهای کنترل آماری فرایند های کنترل آماری فرایند در رابطه با کنترل فرایند از دو جنبه کامل نیستند یکی اینمهم است که نمودار

ها را ندارند. در غیر تصادفی و حذف آنلل که نمودارهای کنترلی توانایی شناسایی عو دیگر اینپذیرد یا نه مشخصات طراحی انجام می طبق

ای واقعی هکه دادهکنیم های با دلیل، معرفی میزمانی برای پی بردن به انحرافهای سرینمودارهای کنترلی استوار برای داده این مقاله

آوری شده و نمودارهای کنترلی ها به صورت روزانه جمعباشد که دادهی کرج میتکنولوژهای کشاورزی و بیواختمانملیات مرکز ساجرای ع

ن طرح با استفاده از کنیم که انجام تجزیه و تحلیل آماری ایزمانی رسم میهای سریی کنترلی استاندارد را برای دادهاستوار و نمودارها

زمانی های سریکنترلی استاندارد برای دادهبا نمودار کنترلی استوارنموداربا مقایسه کردن  در نهایت صورت پذیرفته است وspss16 افزار نرم

 نسبت به نمودار کنترلی استاندارد دارد. کارایی مطلوبیرسیم که نمودار کنترلی استوار به این نتیجه می

استواری های پرت،های زمانی نامانا، هولت وینترز، دادهنمودارهای کنترلی، سری (،spc)کنترل آماری فرایند :دیکلی واژگان

 مقدمه -۱

 بردپیش عامل ترینمهم عنوان به امروز، رقابتی جهان در کیفیت

 راهبرد عنوان به کیفیت امروزه. است مطرح هاسازمان اهداف

 با کشورهایی به نه صنعتی غول عنوان و شودمی شناخته تجاری

 امکان) صنعتی رشد هایشاخص با کشورهایی به بلکه انبوه، تولید

 بازارهای به محصول یعرضه بالاتر، کیفیت با محصول ارائه

 شودمی اطلاق( ترپایین قیمت با محصول یارائه توان و المللیبین

 از استفاده به وابسته صنعتی، رشد هایشاخص به یابیدست [.1]

 وضیعت از آگاه کشورهای و بوده فناوری رشد و بشری نوین دانش

( هامحصول و فرایندها) هایسامانه مستمر سازیرقابت، بهینه

تاریخ دریافت:  ۱۳۹۹/۰۶/۲۸          تاریخ پذیرش:     ۱۳۹۹/۱۲/۱۷  
دوره ۱۰/ شماره ۴ 

صفحات:  ۲۶9-۲۷8 

 خود تربیش تمرکز و اندپذیرفته اساسی اصل یک عنوان به را خود

 این اغلب .[2] اندداشته معطوف هاسامانه سازیبهینه بر را

 و هستند( اغتشاش) تصادفی عوامل از تأثیرپذیر هاسامانه

 برای که آیدمی شمار به هاآن عملکردی ماهیت جزء تغییرپذیری،

 کنترل عنوان تحت آماری هایروش ،(تغییرپذیری) آن کنترل

 یک تغییرپذیری کنترل برای. شوندمی مطرح آماری کیفیت

 هاینظریه و هاپایدار، مدل فرایند یک به یابیدست و فرایند

 کنترلی ابزارهای هامدل این از کدام هر برای و شده ارائه فراوانی

 را فرایند کیفیت توانمی هاآن یوسیله به که شده ابداع مختلفی
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 حین در فرایند کنترل هایروش یکی از .بخشید بهبود یا و پایش

 معیوب، محصول زیادی تعداد تولید از جلوگیری برای تولید

 کنترل و نظارت نوعی که است 1کنترلی نمودارهای از استفاده

 چهچنان. کنندمی اعمال تغییرپذیری فرایند بر را علمی

 انتظاری مورد حدود از خروجی متغیرهای یا متغیر تغییرپذیری

 یا روند و نماید تجاوز شده تعیین نمودار طراحی یمرحله در که

 کنترلی، نمودارهای دهند، نشان خود از غیرطبیعی یچرخه

 ارائه مخاطب به فرایند پایداری عدم بر دال را لازم هشدارهای

 فرایند آماری کنترل نمودارهای روش دیگر، عبارتبه. دهندمی

(𝑆𝑃𝐶)2 وقت چه کهاین تشخیص برای اطلاعاتی یارائه منظور به 

 است چیزی آن از بیش کیفیت ی(ها)مشخصه توزیع پراکندگی

 کهاین دادن نشان نتیجه در و شودمی داده نسبت تصادف به که

 با رابطه در پایداری وضیعت دارای نظر مورد فرایند آیا

 قرار استفاده مورد نه یا هست بررسی مورد کیفیت ی(ها)مشخصه

 مؤثری روش ،(𝑆𝑃𝐶) فرایند آماری کنترل واقع، در. گیرندمی

فرایند  در تولید یهزینه در جویی صرفه و محصول پایش برای

 [.3است ] ساخت

 توسط 1924سال  در آماری کیفیت کنترلی نمودارهای اساس

 گذاریتولید بنیان فرایند در مهم تغییرهای کنترل برای 3شوهارت

 نمودار این. یافت انتشار ایمقاله صورت به 1925 سال در و شد

 این. است شده گرفته نظر در فرایند آماری کنترل ظهور عنوان به

 حین هایفعالیت در کیفیت تضمین هایروش اولین از یکی روش

 حدود و نمودارها. شد معرفی مدرن صنعت در که بود ساخت

 عملکرد از جاری عملکرد اگر که شوندمی طراحی طوری کنترلی

 از شده حساب یآماره مقدار نباشد، متفاوت خیلی طبیعی

 جاری عملکرد اگر. گیرد قرار کنترلی حدود درون جاری، هایداده

 ییافته گاهآن باشد، داشته طبیعی عملکرد با توجهی قابل تفاوت

 به وضیعت، این که گیردمی قرار کنترلی حدود از خارج آماره،

 ینظریه در. شودمی تلقی کنترل از خارج وضیعت یک عنوان

 علل توسط معمولاً کنترل، از خارج وضیعت فرایند، آماری کنترل

 مواد در ناگهانی تغییر مانند دلیل، با انحراف یا تشخیص، قابل

 غیره و برانکار تغییر دستگاه، کردن عمل بد یا خرابی ورودی،

 تحقیق و شده متوقف تولید معمولا، حالت این در. شودمی ایجاد

 تشخیص قابل علل کردن طرف بر و کردن پیدا برای بررسی و

 [.4شود ]می شروع

 1988[ در سال 5] 5و رابرتز 4نمودارهای کنترلی خاص را الوان

کردند. انواع بینی استفاده مینهاد کردند که از خطاهای پیشپیش

های سری زمانی در آمار مختلفی از نمودارهای کنترلی برای داده

در  6نمبهارد های زمانی ناایستا یا نامانا،ارائه شده است. برای سری

نمودار کنترلی  1996[ در سال 7] 7[ و واندرول6] 2007سال 

ک مدل ثابت نهاد کردند که فرایند بر اساس یبرای فرایندها پیش

وینترز یک مثال مهم این روش  -شود. روش هولتبررسی می

[ 9( ]1997) 9[ و تاتوم8( ]1989، 1992) 8های رکمقالهاست. 

ورد حدود ابر یروند استوار برابا یک  واریانسو میانگین که در آن 

نهاد نترلی استفاده شده است، در نمودارهای کنترلی پیشک

کنترلی استوار برای فرایندهای چندمتغیره اخیراً نمودار شوند. می

 2009[ در سال 11] 12و ارتگا 11[، آلفارو10] 10توسط وارگاس

نهاد شدند، که با این نمودار کنترلی استوار برای سری زمانی پیش

باشند در محیط که حاوی روندهای تصادفی و نقاط دورافتاده می

نی بررسی زمااولین کار در سری  شویم.کسب و کار مواجه می

مانایی یا ایستایی فرایند است. یک سری زمانی مانا است که تغییر 

منظمی در میانگین و واریانس آن موجود نباشد و در واقع سری 

ای )قوانین احتمالی فرایند با تغییر زمانی ایستا فاقد تغییرات دوره

زمان تغییر نکند( است، در غیر این صورت، اگر میانگین و واریانس 

[. 12نسبت به زمان تغییر کند سری زمانی ناایستا است ]سری 

از زمان شروع کار  یو عمل یطور نظره ب یزمان یهایسر یلتحل

و  یه)تحت عنوان تجز1970در سال [ 13یکننز ]ج باکس و یاصل

 یداو کنترل( به سرعت توسعه پ ینیبیشپ ی،زمانی هایسر یلتحل

ی فرضیات نرمال طراحی نمودارهای کنترل سنتی بر پایه نمود.

های کیفی مورد نظر و استقلال بودن توابع توزیع مشخصه

جایی که در عمل یکی یا باشند. ازآنهای فرایند پایدار میداده

شود، این امر منجر به ها مکرراً نقض میهردو این فرض

ه کاهش کارایی های اشتباه در حدود کنترل و در نتیججایگزینی

ی نمودار کنترلی است آن خواهد شد. لذا هدف این تحقیق، ارائه

های پرت در فرایندهای خودهمبسته و که با حضور انواع داده

نامانا، توانایی کنترل فرایند با کارائی مطلوب را داشته باشد. پس 

برای طراحی نمودارهای کنترلی، نیاز به پارامترهایی داریم که هم 

های پرت در فرایند، های پرت و هم با حذف دادهود دادهبا وج

دارای عملکرد مطلوب در برآورد پارامترها باشد. این برآورد 

شوند. نمودار کنترل های استوار نامیده میها، برآورد کنندهکننده

های سری زمانی به روش استوار بر اساس تخمین پارامترهای مدل

IRFFT13 [ ارائه شده است، 14ران ]که توسط شریعتی و همکا

برای فرایندهای خودهمبسته طراحی شد تا از آثار نامطلوب 

ی سریع فیلتر شده τ، روش برآورد IRFFTجلوگیری شود. روش 

باشد می ARهای استوار تکراری برای تخمین پارامترهای مدل

که روشی جدید با معیارهای بسیار مطلوب کارایی و استواری 
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انگین مربعات خطا، تابع تأثیر و نقطه شکست همزمان، مانند می

باشد. به طور کلی در صورت های خودهمبسته میبرای داده

نامعلوم بودن پارامترها، تمامی انواع نمودارهای کنترل برای 

های خود همبسته به نوعی به تخمین بردار پارامترهایداده

λ = (∅. μ) ها و نیز تخمین پراکندگی باقیمانده𝜎𝑢
)در اینجا  2

ارتباط دارند، عدم دقت در  ( ایمرا مد نظر قرار داده AR(1)مدل 

تخمین هرچه بهتر این پارامترها، منجر به کاهش حساسیت و 

کارائی نمودارهای کنترل مربوطه در کشف حالات خارج کنترل 

 [.15خواهد شد]

[ بر پایه میانه قدرمطلق 16] 14های پرت امربرای کاهش اثر داده

را ارائه کرده  R، نمودار کنترل 15(MADای )انحراف از میانه نمونه

که  𝑀𝐴𝑅𝑄, 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑅𝑄[ نمودارهای کنترل 17 [16است. خو

دارای حساسیت بیشتری در مقابل کشف حالات خارج از کنترل 

ها ارائه کرده است. نمودارهای کنترل بود را برای این نوع از داده

 17چند متغیره توسط اِستفاتوس و همزهاستوار برای فرایندهای 

های های زمانی برخلاف داده[ ارائه شده است. در سری18]

های پرت وجود دارند که شامل مستقل، انواع مختلفی از داده

های ، و داده19های پرت جانشینی، داده18های پرت افزایشیداده

 و همکاران 21[. بر این اساس کروکس19[باشند می 20پرت ابداعی
های سری زمانی بر اساس [ نمودار کنترل استوار را برای داده20]

اند که دارای ارائه داده 22پیش بینی به روش هولت وینترز

های پرت حساسیت کمی بوده و منطق آن براساس کاهش اثر داده

ها با مقادیر پیش بینی به دلیل آشکار شدن اختلاف زیاد آن داده

شده بنا شده است. در این نمودار ، حدود کنترل برای پایش 

طراحی شده است که بر تخمین استوار  23خطای یک قدم جلوتر 

که در آن از  τیا پراکندگی براساس برآوردگر 24پارامتر مقیاس

شود تکیه وینترز استفاده می-بینی به روش هولت مقادیر پیش

های پرت بدون توجه به رفاً برای کاهش اثر دادهدارد. این روش ص

های وابستگی مشاهدات از خصوصیات سری زمانی نوع آن در مدل

-پیش است، بنابراین برای پیدا کردن این وابستگی و توصیف آن و

در نظر  این پژوهش بابینی مقادیر آینده بسیار اهمیت دارد. در 

انایی و رفتار فصلی نامهای خاص سری زمانی مانند گرفتن ویژگی

بینی مقادیر آینده سری از نمودارهای کنترلی استوار برای پیش

-استفاده می بینی حداقل شودای که خطای پیشگونه، بهزمانی

های زمانی سری کند[ بیان می21] 25طور که کلاکرهمان کنیم.

دهند. رفتاری نامانا و فصلی را از خود نشان می ،بسیاری ازصنایع

های زمانی باید رفتار ۀ سریبینی مقادیر آیندبرای پیشین بنابرا

سازی لحاظ کرد به همین دلیل از روش ها را در مدلخاص آن

لحاظ کرده و به بینی ها را در پیشدادهوینترز که همۀ -هولت

کرده و نمودار دهد استفاده ی میرتهای اخیر وزن بیشداده

با  نی یک قدم جلوتربیکنترلی استوار را برای خطاهای پیش

و با نمودار کنترلی استاندارد  کنیمپارامترهای هموار رسم می

های واقعی مربوط به طراحی این مقایسه با دادهکنیم. مقایسه می

زمانی با معیارهای های ساختمانی تمامی حالات ممکن سریپروژه

مذکور صورت پذیرفته است.

روش پژوهش -۲

 های سریکنترلی استاندارد برای دادهدر این بخش یک نمودار 

بینی یک قدم جلوتر از زمانی با استفاده از روش خطاهای پیش

بینی شود، در این ارتباط خطای پیشوینترز ارائه می -روش هولت

را به عنوان ورودی و یک نمودار کنترلی برای نظارت بر فرایندهای 

نترز اغلب برای وی-گیرد، روش هولتنامانا یا ناایستا در نظر می

صفتی با یک روند تصادفی و یک الگوی فصلی های تکسری

یک نمودار کنترلی  {𝑦𝑡}زمانی برای سری [.20شود ]استفاده می

-شود. پس برای رسم نمودار کنترلی باید خطاهای پیشارائه می

دست آورد و از های مدل( را بهماندهبینی یک قدم جلوتر )باقی

 nلی را رسم کرد و حدود کنترلی نیز برایطریق آن نمودارکنتر

صورت است کهبینی به اینشوند. الگوریتم پیشایجاد می نمونه

ای از نمونه که دنباله nی با مشاهده  t-1زمانی تا زمانیک سری

وینترز باعث -شود. روش هولتتوزیع نرمال است در نظر گرفته می

�̂�𝑡|𝑡−1به وسیله t بینی از این سری در زمانشود که پیشمی

مقدار واقعی مشاهده باشد توالی   yt کهمشخص شود. هنگامی

 به صورت زیر خواهد بود.بینی یک قدم جلوتر خطای پیش

𝑒𝑡 = 𝑦𝑡 − �̂�𝑡|𝑡−1      (1)

دست به {βt} و{αt} وسیله ها بهکه پارامترهای مکانی سری

پارامترها را توسط مقادیر این الگوریتم مقدارهای نامعلوم . آیدمی

کند:زیر برآورد می

�̂�𝑡 = 𝜆1𝑦𝑡 + (1 − 𝜆1)(�̂�𝑡−1 + �̂�𝑡−1)           (2)  

𝛽�̂� = 𝜆2 + (�̂�𝑡 − �̂�𝑡−1) + (1 − 𝜆2)�̂�𝑡−1       

شود:این صورت نوشته می بینی به، مقدار این پیشو در نتیجه

�̂�𝑡|𝑡−1 = �̂�𝑡−1 + �̂�𝑡−1                          (3) 
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( پارامترهای هموارساز 2ی )در رابطه 𝜆1 و  𝜆2که پارامترهای 

پارامترهای  کنند.را اختیار می 1و  0هستند که مقدارهای بین 

پارامترهای مکانی و یا پراکندگی توزیع تر از تر و کوچکبزرگ

، یک 𝑦𝑡ی کیفیت و وزن داده شده به مشاهدات فعلیمشخصه

بینی از مقدار بعدی است. خط روند خطی رسم شده نسبت پیش

ها در شروع دوره برای برآورد سطح مکانی و روند در دوره به داده

اندن با به حداقل رس 𝜆1 و  𝜆2 پارامترهای است. T=Mبه مدت 

که  Nبینی در مدت تسلسل از مجموع توان دوم خطاهای پیش

( پارامترهای هموارساز 2ی )در رابطه 𝜆1 و  𝜆2پارامترهای 

پارامترهای  کنند.را اختیار می 1و  0هستند که مقدارهای بین 

تر از پارامترهای مکانی و یا پراکندگی توزیع تر و کوچکبزرگ

، یک  𝑦𝑡شده به مشاهدات فعلیی کیفیت و وزن داده مشخصه

بینی از مقدار بعدی است. خط روند خطی رسمدوم خطاهای پیش

شوند.انتخاب می

(𝜆1
𝑜𝑝𝑡

, 𝜆2
𝑜𝑝𝑡

) = 𝑎𝑟𝑔   𝑚𝑖𝑛(𝜆1, 𝜆2) ∑ (𝑦𝑡 − �̂�𝑡|𝑡−1)𝑛
𝑡=𝑚+1  2    (4) 

های اولیه در تعیین پارامترهای توجه داشته باشید که مشاهده

ی کنترلنمودارشوند. در نمیهموارساز حذف شده و استفاده 

 یبرا وشوند در نظر گرفته می نرمال ینیبشیپ یخطاها استاندارد،

دنباله نقاط  در 𝑒𝑡 ی نیبشیپ یاز خطا ی،حدود کنترل یمحاسبه

𝑡 = 𝑚 + 1, … , 𝑛 کند. استفاده می  s₂ ای توانکه مجموع

 استاولیه  شاهدهنظرگرفتن م بدون دردنباله نقاط خطاها در  دوم

گیرد:یر در نظر میبه صورت ز را

𝑆2 =
∑ 𝑒𝑡

2𝑛
𝑡=𝑚+1

𝑛 − 𝑚

صفر است پس  ینیبشیپخطاهای  یجا که مقدار هدف براآن از

 :شوندینوشته م ریحدود کنترل به صورت ز

𝑈𝐶𝐿 = 𝑍𝛼
2⁄ × 𝑆               (5)

𝐿𝐶𝐿 = −𝑍𝛼
2⁄ × 𝑆 

𝑡 نآکه در  دنباله نقاط در yt هر یبرا > 𝑛 نرمال  عیاز توزاست

را در  𝑒𝑡 مقدارتوان می پس. استاندارد استفاده شده است

 𝑒𝑡 کهی درصورت کرد. رسم ینمودارکنترل
کنترل  خارج از حدود

 انحراف ،شده مشاهده مقدارگر این خواهد بود که قرار بگیرد نشان

 ریغ رییتغعلت که  دارد ینیبشیاز مقدار پ یاهقابل ملاحظ

وینترز -کاستی )نقص( روش هولت .است ندیمنتظره در فرا

در سال [ 22] 28و کروکس 27، فراید26استاندارد توسط گپلر

ها در حال حاضر روش استوار ( مطرح شده است. آن2010)

وینترز و کاربرد روش استاندارد در یک نسخه مشاهده -هولت

ها تأکید بر انتخاب از علاوه بر این، آنها را تکرار کردند. سری

پارامترهای هموار استوار و برآورد استوار از شروع مقدارهای 

وینترز استاندارد را -طور خلاصه روش هولتالگوریتم دادند. ما به

𝑦𝑡بررسی کردیم یک متن تمیز 
به صورت  زمانی برای سری ∗

آید:دست میزیر به

𝑦𝑡
∗ = 𝜑𝑘

(𝑦𝑡−�̂�𝑡−1−�̂�𝑡−1 )

�̂�𝑡
�̂�𝑡 + �̂�𝑡−1 + �̂�𝑡−1   (6)

𝜑𝑘(𝑦) = 𝑚𝑎𝑥( − 𝜅, 𝑚𝑖𝑛(𝑦, 𝑘)) تابع𝜑  با مقدار

ی نیبشیپخطاهای در  یمکانواریانس ورد ابر کی�̂�𝑡 و  𝑘کران

 .است جلوتر یک قدم

صورت نهایت به اینبه بی k براورد واریانس مکانی در زمان رسیدن 

 است:

�̂�𝑡
2 = 𝜆𝜎𝜌𝜅

(𝑦𝑡−�̂�𝑡−1−�̂�𝑡−1)

�̂�𝑡−1
�̂�𝑡−1 + (1 − 𝜆𝜎)�̂�𝑡−1

2     (7) 

𝑘که مقدار کران نییتابع با کران پا کی  𝜌𝑘(0)نآدر  که = 2 

نداشته  یادیز رییتغ واریانس یوقت [.22] (2010، )گپلر ستا

برای  .شودیصفر اطلاق م کینزد ییبه جاپارامتر مکانی  𝜆𝜎باشد

به جایی نزدیک  𝜆𝜎 تغییر کم در مقیاس، برگرداندن یک انتخاب

𝜆𝜎 صفر است برای مثال = طرح بازگشتی الگوریتم  ،0/3

 ریز صورتاستوار به  سازهموار یمترهاااستوار پار وینترز -هولت

:است

  (8  )      �̂�𝑡 = 𝜆1𝑦𝑡
∗ + (1 − 𝜆1)(�̂�𝑡−1 + �̂�𝑡−1) �̂�𝑡 =

𝜆2(�̂�𝑡 − �̂�𝑡−1) + (1 − 𝜆2)�̂�𝑡−1

 به حداقل یجااستوار بهساز هموار یمترهاابا انتخاب پار حال

بینی یک مرحله خطاهای پیش های دومتوانرساندن مجموع 

 :رساندیکرد را به حداقل معملدنباله نمونه،  جلوتر

(𝜆1
𝑜𝑝𝑡

, 𝜆2
𝑜𝑝𝑡

) = 𝑎𝑟𝑔   𝑚𝑖𝑛(𝜆1,𝜆2) − 𝜃2 ∑ 𝜌𝑘
(𝑦𝑡−�̂�𝑡|𝑡−1)

𝑠0

𝑛
𝑡=𝑚+1  (9)

بینی که میانگین انحراف از خطاهای پیش 𝑠₀ انحراف معیار  وردابر

 :دیآیدست مهب ریبه صورت زاست، 

𝑆0 = 𝑚𝑒𝑑𝑚 + 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛|𝑦𝑡 − �̂�𝑡|𝑡 − 1|

ty
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:است ریزصورت ( به 9)ی رابطه پس تابع زیان در

 (10)

ینیبشیپ یاستوار با رسم خطاها یکنترل نمودار

  𝑒𝑡 = 𝑦𝑡 − �̂�𝑡|𝑡−1ی برا 𝑡 > 𝑛یپس برا ،دیآیدست مهب 

استوار واریانس ورد ابربا استفاده از  یوردن حدود کنترلآدست هب

با  دنباله نقاطدر  یک مرحله جلوتر ینیبشیپ یخطاها نییتع در

توان نوشت:می 𝜏براوردگر واریانس

𝜏2 = 𝐶𝜅
𝑆0

2

𝑛−𝑚
∑ 𝜌𝑘 (

𝑒𝑡

𝑆𝑇
)𝑛

𝑡=𝑚+1       (11) 

:است ریبه شکل ز 𝑠₀  در آن که

 𝑆0 = 𝑚𝑒𝑑𝑚+1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛|𝑒𝑡| 

 𝐶𝜅عامل ثابت
𝜏2کند کهدر معادله فوق تضمین می

براوردگر  

𝑘سازگار واریانس جمعیت از یک توزیع نرمال است و برای  = 2 

𝐶𝜅و  =  کینزد 𝜏بوده و استوار واریانسگر وردابر، پس 1/404

1)در نتیجه حدود کنترل ،به صفر است − 𝛼)  به این صورت در

شود:         نظر گرفته می

 (12)                            𝑈𝐶𝐿 = 𝑍𝛼
2⁄ × 𝜏

𝐿𝐶𝐿 = −𝑍𝛼
2⁄ × 𝜏 

های پژوهشیافته -۳

در این بخش با آزمودن عددی، نمودار کنترلی استوار برای 

رسم خطاها بینی در نظر گرفتن پیش سری زمانی را باهای داده

های سری کنیم و آن را با نمودار کنترلی استاندارد برای دادهمی

کاربرد این نمودارها در کنیم. این کار از طریق زمانی مقایسه می

های ساختمانی انجام های واقعی مربوط به مدیریت پروژهداده

های اجرایی به خصوص به منظور اعمال مدیریت در پروژه شود.می

-ساختمانی، لازم است که برنامه ریزی انجام کارها که مشخص

ها، مدت انجام هر یک، ارتباط و وابستگی ی تمام فعالیتکننده

باشد. ها، زمان شروع و زمان پایان هر فعالیت و ... میلیتبین فعا

پروژه،  به منظور برقراری رابطه زمانی بین کارهای مختلف یک

که شروع مدت شود. به طوریریزی پیشرفت کار تهیه میبرنامه

انجام هر فعالیت و پایان هر قسمت از کار بر حسب زمان تعیین 

ه توان کارهای مختلفی را که شده باشد و در هر مقطع از زمان ب

باید در آن مقطع انجام گیرد تشخیص داده و وضعیت پیشرفت 

ی برنامه پیشرفت کار به روش خطی، کار را تعیین نمود. برای تهیه

ی ساختمانی را به اجزای کاری آن تجزیه کرد. در ابتدا باید پروژه

های طرح آن بندی بستگی به نوع و ویژگیمیزان این تقسیم

های مختلف حد و عمق آن ساختمان بخصوص دارد که در پروژه

ها، ها و مشکلچنین در نظر گرفتن مانعباشد. هممتفاوت می

بینی های لازم برای حمل و حتی پیشبینیی تدارکات، پیشنحوه

توان برای برخی از تأمین اعتبار و بودجه از مواردی است که می

این کار بر اساس فهرست مقدارهای ها در نظر گرفت. معمولاً پروژه

کار )متره اولیه( که عموماً قبل از شروع عملیات ساختمانی تهیه 

باشد و یا بر مبنای حرفه و تخصص ها میشده است و پیوست نقشه

هر قسمت از کار را که در نتیجه  گیرد.های کاری انجام میگروه

ک کنش شود، یبندی کل کار تعیین و مشخص میتجزیه و تقسیم

نامیم. بدیهی است که هر کنش دارای یک زمان )فعالیت( می

باشد که هر کدام را یک مرحله شروع و یک زمان پایان می

نامند. پس از تجزیه کل کار به اجزای آن باید رابطه تسلسلی می

ها ممکن های مختلف را تعیین نمود. بسیاری از کنشبین کنش

ها از نظر زمانی به شکل برخی از آنزمان انجام گیرند ولی است هم

گیرند به طوری که پایان یک یک زنجیره به دنبال یکدیگر قرار می

ها مربوط به اجرای باشد. دادهمیکنش، لازمه شروع کنش بعدی 

 استهای کشاورزی و بیوتکنولوژی کرج عملیات مرکز ساختمان

حله ربه م 9/7/1388شروع و در تاریخ  1/2/1386که از تاریخ 

های مربوط را نشان داده 1کاری رسیده است که جدولنازک

دهد.می
ی اجرای عملیات ساختمانهای مربوط به زمان پروژهداده -۱جدول   

های بندی اجرای عملیات ساختمانطرح زمان

 کشاورزی وبیوتکنولوژی کرج

𝑥متغیر

مدت زمان انجام 

پروژه )برحسب 

𝑦روز(   

مقدار 

خطا

کارگاهتجهیز   30 

 0 30 خاک برداری اولیه

 886 916 ساختمان آزمایشگاه

کاری آزمایشگاهاسکلت و سفت  825 91-  

برداری آزمایشگاهخاک  20 805-  

 50 70 فونداسیون آزمایشگاه

ها و سقف طبقه همکف آزمایشگاهاجرای ستون  70 0 

ها و سقف طبقه اول آزمایشگاهاجرای ستون  70 0 

ها و سقف طبقه دوم آزمایشگاهاجرای ستون  70 0 

ها و سقف طبقه سوم آزمایشگاهاجرای ستون  70 0 

ها و سقف طبقه چهارم آزمایشگاهاجرای ستون  70 0 

-10 60ها و سقف طبقه پنجم آزمایشگاهاجرای ستون  

-30 30ها و سقف طبقه خرپشته آزمایشگاهاجرای ستون  

بندی طبقه همکف آزمایشگاهتیغه  30 0 

بندی طبقه اول آزمایشگاهتیغه  25 5-  

     222 ,min yyky kk  
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بندی طبقه دوم آزمایشگاهتیغه  30 5 

بندی طبقه سوم آزمایشگاهتیغه  25 5-  

بندی طبقه چهارم آزمایشگاهتیغه  30 5 

بندی طبقه پنجم آزمایشگاهتیغه  25 5-  

بندی طبقه خرپشته آزمایشگاهتیغه  15 10-

همکف آزمایشگاهنصب چهارچوب و کادر کاذب طبقه   20 5 

 0 20 نصب چهارچوب و کادر کاذب طبقه اول آزمایشگاه

 0 20 نصب چهارچوب و کادر کاذب طبقه دوم آزمایشگاه

 0 20 نصب چهارچوب و کادر کاذب طبقه سوم آزمایشگاه

0 20 نصب چهارچوب و کادر کاذب طبقه چهارم آزمایشگاه

آزمایشگاهنصب چهارچوب و کادر کاذب طبقه پنجم   20 0 

نصب چهارچوب و کادر کاذب طبقه خرپشته 

 آزمایشگاه

7 13-  

سازی آزمایشگاهبام  91 84 

-81 10 دور چینی بام آزمایشگاه  

بندی بام آزمایشگاهشیب  10 0 

-4 6 ایزولاسیون آزمایشگاه  

-14 20 کف سازی نهایی آزمایشگاه  

ها در بوده و دادهروز  30ی شروع به مدت در این مطالعه دوره

 32اوری شده است، که شامل  روز جمع 2775مدت زمان 

که را  (2در رابطه ) 𝜆1 و  𝜆2باشد. مقدار پارامترهای مشاهده می

( 3/0و  2/0پارامترهای هموار ساز نام دارند در روش استاندارد )

گذاری ( جای3(، )2(، )1های )گیریم. حال در فرمولدر نظر می

گذاری خطاها را به دست آورده و در جدول بالا جایکرده و 

در نظر  نرمال ینیبشیپ یخطاها ی،کنترلنموداردر  کنیم.می

 یاز خطا ی،حدود کنترل یمحاسبه یبرا وشوند گرفته می

𝑡از دنباله نقاط 𝑒𝑡 ی نیبشیپ = 𝑚 + 1, … , 𝑛  استفاده

بدون دنباله نقاط خطاها در  ای دومهتوانکه مجموع s₂  کنیم. می

یر در نظر به صورت ز را استاولیه  شاهدهنظرگرفتن م در

 گیریم:می

𝑆2 =
∑ 𝑒𝑡

2𝑛
𝑡=𝑚+1

𝑛 − 𝑚
=

1459050

27750 − 30
= 531/53

ها حدود کنترلی را به صورت زیر به دست و با توجه به این فرمول

طور که در بخش قبلی گفته شد برای توزیع آوریم و همانمی

جا که مقدار آن ازگیریم. در نظر می 3را استاندارد مقدار نرمال 

صفر است پس حدود کنترل به  ینیبشیپخطاهای  یهدف برا

 :شوندینوشته م ریصورت ز

   𝑈𝐶𝐿 = 3 × 23/054 = 69/162 

𝐿𝐶𝐿 = −3 × 23/054 = −69/162  

𝑡 نآکه در  دنباله نقاط در 𝑦𝑡 هر برای > 𝑛 نرمال  عیاز توزاست

را در  𝑒𝑡 مقدارتوان می پس. استاندارد استفاده شده است

 yکرد. زمان را با متغیر  رسمافزار با استفاده از نرم ینمودارکنترل

ها و دهیم پس محاسبهنمایش می xو اجرای عملیات را با متغیر 

نمودارهای کنترلی استاندارد برای دو متغیر به صورت زیر به دست 

 آمده است:

16-1ار کنترلی استاندارد با تأخیرنمود 1شکل 

افزاربا استفاده از نرم yی توان دوم خطاهای متغیر : محاسبه2دول ج

Lag Autocorrelation aStd. Error

Box-Ljung Statistic

Value Df bSig. 

1 0.449 0.169 7.080 1 0.008

2 0.061- 0.166 7.214 2 0.027 

3 0.005 0.163 7.215 3 0.065

4 0.035 0.160 7.263 4 0.123

5 0.034 0.158 7.310 5 0.199

6 0.031 0.155 7.350 6 0.290

7 0.029 0.152 7.385 7 0.390

8 0.021 0.149 7.406 8 0.494

9 0.005- 0.145 7.406 9 0.595 

10 0.026- 0.142 7.439 10 0.683 

11 0.030- 0.139 7.487 11 0.758 

12 0.032- 0.136 7.544 12 0.820 

13 0.036- 0.132 7.618 13 0.868 

14 0.039- 0.129 7.708 14 0.904 

15 0.041- 0.125 7.817 15 0.931 

16 0.052- 0.121 7.998 16 0.949 
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xی توان دوم خطاها برای متغیرمربوط به محاسبه 3جدول

Autocorrelation 
Std. 

Errora 

Box-Ljung Statistic 

Value Df Sig.b 

0.906 0.169 28.825 1 0.000 

0.813 0.166 52.788 2 0.000

0.720 0.163 72.248 3 0.000

0.629 0.160 87.606 4 0.000

0.539 0.158 99.294 5 0.000

0.450 0.155 107.781 6 0.000

0.364 0.152 113.556 7 0.000

0.281 0.149 117.130 8 0.000

0.200 0.145 119.027 9 0.000

0.123 0.142 119.775 10 0.000 

0.049 0.139 119.901 11 0.000

0.020-  0.136 119.923 12 0.000

0.085-  0.132 120.340 13 0.000

0.146-  0.129 121.623 14 0.000

0.201-  0.125 124.208 15 0.000

0.251-  0.121 128.483 16 0.000

xنمودار کنترلی استاندارد برای متغیر -2شکل 

بینیم که از می با توجه به نمودارهای کنترلی استاندارد

گیرند.خارج از حدود کنترلی قرار می 6تا  1تأخیرهای

نمودار کنترلی استوار را حال با محاسبه توان دوم خطاها 

دهد که نمودار کنترلی نشان می 3کنیم که در شکل رسم می

تغییر پذیری فرایند  مجذور خطاهادهد که با می استوار نشان

 یابد.نیز کاهش می

با استفاده از پارامترهای  yدوم خطاها برای متغیر  محاسبه توان -4جدول 

هموار استوار

Lag Autocorrelation Std. Errora 

Box-Ljung Statistic 

Value Df Sig.b 

1 0.456 0.174 6.896 1 0.009 

2 0.397 0.171 12.297 2 0.002 

3 0.246 0.168 14.455 3 0.002 

4 0.202 0.165 15.965 4 0.003 

5 0.152 0.161 16.848 5 0.005 

6 0.040 0.158 16.913 6 0.010 

7 0.030-  0.155 16.951 7 0.018

8 0.070-  0.151 17.167 8 0.028

9 0.055-  0.148 17.304 9 0.044

10 0.043 0.144 17.394 10 0.066 

11 0.110-  0.141 18.010 11 0.081

12 0.112-  0.137 18.685 12 0.096 

13 0.185-  0.133 20.610 13 0.081

14 0.174-  0.129 22.419 14 0.070

15 0.186-  0.125 24.628 15 0.055

16 0.073-  0.121 24.992 16 0.070

1-16نمودار کنترلی استوار با تأخیر  3شکل 
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فاده از با است xدوم خطاها برای متغیر  محاسبه توان -5جدول

پارامترهای هموار استوار

Lag Autocorrelation Std. Errora 

Box-Ljung Statistic 

Value Df Sig.b 

1 0.900 0.174 26.814 1 0.000 

2 0.800 0.171 48.781 2 0.000 

3 0.702 0.168 66.292 3 0.000 

4 0.604 0.165 79.782 4 0.000 

5 0.509 0.161 89.727 5 0.000 

6 0.416 0.158 96.635 6 0.000 

7 0.325 0.155 101.041 7 0.000 

8 0.237 0.151 103.500 8 0.000 

9 0.153 0.148 104.576 9 0.000 

10 0.073 0.144 104.834 10 0.000 

11 0.002-  0.141 104.835 11 0.000

12 0.073-  0.137 105.117 12 0.000

13 0.138-  0.133 106.193 13 0.000

14 0.198-  0.129 108.535 14 0.000

15 0.251-  0.125 112.561 15 0.000

16 0.297-  0.121 118.628 16 0.000

.xمتغیربرای  1-16نمودار کنترلی استوار با تأخیر  -۴شکل 

بینیم که نمودار با توجه به نمودارهای کنترلی برای دو متغیر می

ماند ی میهای پرت همچنان پایدار باقکنترلی استوار با وجود داده

و تأخیرهای پرت تأثیری بر نمودار کنترلی استوار ندارد  هایو داده

ا بینهدهد پراکندگی دادهخطاها نشان می بینیبرای پیش 16-1

تر از نمودار که نمودار کنترلی استوار پایدارصفر و یک است 

باشد پس نمودار کنترلی استوار کارائی کنترلی استاندارد می

 مطلوبی نسبت به نمودار کنترلی استاندارد دارند. 

 گیریبحث و نتیجه -۴

که دارای  ساختمانی هایچون اجرای پروژهدر برخی از موارد هم

های چند طبقه و یا باشد مانند ساختمانمیهای مشابه فعالیت

اژ کارها زیاد است، به دلایل که حجم و وسعت و مترمواقعی 

 ،اهش زمان انجام عملیات اجرایی کارمختلفی از قبیل سعی در ک

، لزوم رعایت موارد های فیزیکیها، محدودیتهزینه کم کردن

ا سانی متخصص ینیروی ان کارگیری تعداد مناسبهایمنی، ب

که بخشی از تدابیر لازم برای مدیریت پروژه  ... کارگران ساده و

بینی پیش بینی مناسب و کارا دراستفاده از مدل پیش دنباشمی

های دادهاین پژوهش، در . دارد ها نقش اساسیو هزینهزمان 

-از روش هولتدهند را از خود نشان میزمانی که رفتار نامانا سری

ها استفاده کرده و سریجلوتر  بینی یک قدمشوینترز برای پی

ها نمودار کنترلی استوار و نمودار کنترلی استاندارد برای این داده

ژه های مربوط به پروبررسی این رویکرد دادهشود. برای رسم می

ری شده آوروز جمع 2775در مدت زمان  ساختمانی که روزانه و

را برای محاسبات و رسم نمودارهای کنترلی استوار و نمودار است 

نمودار کنترلی استوار به ما کنترلی استاندارد استفاده کرده و 

یک قدم جلوتراز  بینیرسم خطاهای پیش دهد بااطمینان می

. هدف ماندمی نمودار همچنان پایدار باقیوینترز -روش هولت

 و گیردمی صورت هااست که در اثر انحراف کاهش زیانطرح 

گر آن است که اگر آماره تحت تأثیر بیاننمودار کنترلی استوار 

در صورت عدم  یاه غیر طبیعی و نادرست قرار گیرد و چند داد

د. مانیتحقق چند پذیره، نمودار کنترلی استوار کماکان معتبر م

های مزایای اصلی این است که این روش در مقایسه با روش

  شود.تر دیگر به آسانی اجرا میپیچیدهبینی پیش

گزاریسپاس-5

 پژوهشی محترم معاونت مالی و معنوی حمایت با پژوهش این

 پذیرفته انجام کیفیت پژوهشی هسته از طباطبایی علامه دانشگاه

 است.
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