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كه جهت كنترل ميزان تغييرات مورد استفاده واقع باشنديمنمودارهاي كنترل يكي از مهمترين ابزارهاي كنترل فرآيند آماري چكيده
و شناسايي زماني كه اين شوديمدر نمودار كنترل زماني كه يك انحراف با دليل مشاهده. شوديم ، پي بردن به علل اصلي تغيير در فرآيند

و در برخي از مسائل كنترل فرآيند آماري، كيفيت يك محصول. گذار است كه به آن نقطه تغيير گويندريتأثانحراف آغاز شده، امري مهم
و يك يا چند متغير مس در.، كه به آن پروفايل گويندشوديمتقل توصيف يا عملكرد يك فرايند به وسيله رابطه بين يك متغير پاسخ

در شوديمبسياري از كاربردها همچون كاليبراسيون رابطه مذكور به وسيله يك پروفايل خطي توصيف ي ديگرهاتيموقعدر حالي كه
م MLEدر اين مقاله از روش.ي رگرسيون پواسون مورد نياز استهاليپروفاي همچونتردهيچيپيها مدل نظور كشف نقطه تغيير در به
و عملكرد آن با استفاده از شبيه سازي مورد بررسي قرارهاليپروفاپايش2فاز  .گيرديمي رگرسيون پواسون استفاده شده

ي زننده حداكثر درستنمايي، كنترل كيفيت آمار رگرسيون پواسون، نقطه تغيير، تخمينليپروفا كلمات كليدي

 مقدمه-1

در اكثر كاربردهاي كنترل فرآيند آماري، عملكرد يك فرآيند يا
يك توانيممحصول را  مشخصه كيفي) چند(به وسيله توزيع

و به وسيله نمودارهاي كنترلي تك متغيره كنترل) چند(توصيف
يا. شودمي با اين حال در بسياري از شرايط كيفيت يك فرآيند

و يك يا چند متغيرا رابطهمحصول به وسيله  ي بين متغير پاسخ
محققان. نامنديمكه آن را پروفايل شوديممستقل توصيف

ي كاربردهابه بررسي]4[و]3[،]2[،]1[ بسياري از جمله 
تاكنون تحقيقات بسياري در زمينه. پرداختندهاليپروفاعملي

مدل1هدف فاز. انجام شده است2و1در فازهاليپروفاپايش 
و برآورد پارامترهاي مدل در فرآيند تحت  كردن عملكرد فرآيند

و روند2كنترل است؛ در حالي كه هدف فاز  كشف سريع شيفت
ش ده در فاز در پارامترهاي مدل بر اساس نمودار كنترل طراحي

هاي از جمله تحقيقات انجام شده در زمينه پروفايل. باشدمي1
و]5[،]2[و1در فاز]6[و]5[،]1[به توانيمخطي ساده 

ها علاوه بر رابطه ارائه شده در پروفايل. اشاره نمود2در فاز]7[
ي همچون خطيتردهيچيپيها مدلتواند خطي ساده مي

راا جملهچندگانه، چند و يا غير خطي ي، خطي تعميم يافته
و همكاران. شامل شود و همكاران]8[ جنسن و]9[، زو و اميري

و كاظم زاده انه،ـچندگ خطييهالـيروفاـپ]10[ ارانـهمك

و رايتي چندجملههاليپروفا]12[و]11[ همكاران و واكر اي
و همكاران]14[، ويليامو همكاران]13[  ]15[و واقفي

.ي غير خطي را مورد مطالعه قرار دادندهاليپروفا

مطالعات فوق بر اين فرض استوار است كه متغير پاسخ پيوسته
در بسياري از كاربردهاي صنعتي متغير. است) نرمال معمولاً(

است كه به منظور) دودويي يا شمارشي(پاسخ به صورت گسسته 
يه. شوديمخطي تعميم يافته استفادهيها مدلازهاآنمطالعه 

وهاليپروفا1به مطالعه فاز]16[و همكاران ي باينري پرداخته
آننمودارهاي مختلفي نقطه تخمين.ها ارئه دادندرا براي كنترل

ي اخير مورد توجهها سالتغيير نيز يكي از مسائلي است كه در 
پيدا كردن زمان واقعي. استبسياري از محققان قرار گرفته

كيفيت در پيدا تغيير با محدود كردن دامنه جستجو به مهندس
كمترعيسركردن  مسائل.دينمايمك علل حالت خارج از كنترل

تغييرات تخمين نقطه تغيير بر اساس نوع شيفت ايجاد شده به
وا پله سه.شونديمبندي دسته غيره ي، يكنواخت، مونوتونيك

در رويكرد اصلي  نقطه تغيير براي تخمين تحقيقات گذشته كه
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 اميرحسين اميريو مجيد امين نيري، عليرضا شرفي

و مديريت كيفيت جلد 40 1-60صفحات1شماره1نشريه مهندسي

پيشنهاد شده عبارت است از روش ماكزيمم توسط محققان
و نمودار ميانگين درست نمايي،  نمودار كنترل جمع تجمعي

و ساموئل. متحرك موزون نمايي از]19[و]18[،]17[ پيگناتلو
حداكثر درستنمايي به منظور شناسايي تغييرات زنندهتخمين

و پيگناتلوا پله و پري به منظور برآورد تغييرات]21[و]20[ي
و پيگناتلو. خطي استفاده كردند و پيگناتلو]19[ ساموئل و پري

درها روشعملكرد]20[ ي مختلف تخمين نقطه تغيير را
و به اين و نرمال مورد مطالعه قرار داده فرآيندهاي پواسون

.از دو روش ديگر كاراتر است MLEنتيجه رسيدند كه روش 

نيز با مطالعاتي همراههاليپروفاتخمين نقطه تغيير در حوزه
و همكاران. بوده است و همكاران]6[ محمود بر پايه]7[و زو

يي را به منظور تخمين نقطهها روشماره حداكثر درستنماييآ
ي خطي ساده ارائههاليپروفا2و1تغيير به ترتيب در فاز 

و همكاران. نمودند 1از روشي مشابه در فاز]11[ كاظم زاده
.ي استفاده كردندا پلهي تحت تغييراتا جملهي چندهاليپروفا

با اين وجود با مرور ادبيات انجام شده، هيچ روشي به منظور
ي رگرسيون پواسون انجام نشدههاليپروفابرآورد زمان تغيير در 

بنابراين انگيزه اصلي اين مقاله ارائه روشي به منظور برآورد. است
و فرضهاليپروفا2نقطه تغيير در فاز  ي رگرسيون پواسون بوده

.كه تغييرات ايجاد شده به صورت خطي است شوديم

مدل رگرسيون2ساختار مقاله به اين صورت است كه در بخش
و چگونگي بدست آوردن پارامترهاي آن بيان  پواسون مطرح شده

و در بخش3روش پيشنهادي در بخش. شوديم 4ارائه شده
 عملكرد اين روش با استفاده از شبيه سازي مورد مطالعه قرار

و پيشنهادات آتي مطرح.رديگيم در بخش آخر نيز نتيجه گيري
.گردديم

 مدل رگرسيون پواسون-2

تنها مقادير صحيح نامنفي مسألهوقتي متغير پاسخ در
در. شوديمرا اخذ كنند از رگرسيون پواسون استفاده)2,1,0,...(

1اين الگو متغيرهاي پاسخ 2, ,..., ny y yاز توزيع پواسون
)مستقل با  )i iE y λ=وvar( )i iy λ=در. كنندتبعيت مي

آزمايشnكه شوديميك مدل رگرسيون پواسون فرض
بردار متغير مستقلpدر هر آزمايش.رديگيممستقل صورت 

1 2( , ,, )i i i
T

ipx x x=xو بردار متغير در نظر گرفته شده
iy،1,2,...,iپاسخ به صورت  n=تابع. شودنشان داده مي

. باشدپيوند اين مدل به صورت زير مي
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 روش پيشنهادي-3

مدل رگرسيون پواسون برابر فرض كنيد تعداد پارامترها در يك
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 هاي رگرسيون پواسون با روند خطي شناسايي نقطه تغيير در پايش پروفايل

و مديريت كيفيت جلد 141-60صفحات1شماره1نشريه مهندسي

آنمي Fامين متغير پيشگو در<مقدار پاسخijyباشد كه در
و در پروفايل نامعلوم. پروفايل است از،τپس از مدتي فرآيند

و بردار آن به صورت زير تغيير� حالت تحت كنترل خارج شده

و تا زماني كه نمودار كنترل هشداري مبني بر وقوع كند مي

حالت خارج از كنترل صادر نكرده است، در اين وضعيت باقي

.ماندمي
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 2,… , �
�∆ در اين رابطه �J�K�, J�K���اولين نمونه خارج از�،

2و مقادير كنترل 1,δ δبه عبارت ديگر، براي. ثابت هستند

j,...,1,2يهاليپروفا τ=مقدار پارامتر فرآيند برابر با مقدار


 تحت كنترلGو براي هاي پروفايلبوده

1, 2,...,j Tτ τ= + و با+ اين مقدار به صورت يكنواخت

پايهبر � مقدار تغيير در پارامتر. يابدافزايش مي∆شيب 

شود كه در آن بيان ميncpپارامتر غير مركزي 
1Tncp S−= ∆ است∆وτپارامترهاي مجهول فرآيند. است∆

و  كه به ترتيب معرف شماره آخرين پروفايل در حالت كنترل

شيب تغييرات ايجاد شده در بردار پارامتر مدل در حالت خارج از 

. كنترل است

 الگوريتم مراحل محاسبه پارامترهاي رگرسيون پواسون:1ل شك

ي مجهول، از روش پارامترهادر اين مقاله، به منظور برآورد

MLE با فرض وقوع تغيير در نقطه. استفاده شده استτتابع

.باشديمدرستنمايي مدل به صورت زير 
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و بايدτو∆در اين عبارت τرا در مقابل∆ناشناخته است
اين. طوري برآورد كنيم تا ماكزيمم عبارت فوق بدست آيد

باهانيتخم ˆوτ̂را
τ∆8(مشتق جزئي. دهيمنشان مي(
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ن در اين جا بنابراي. پيدا كرد∆ توان براي اي نمي هيچ فرم بسته
و پيگناتلو رافسون به منظور-از روش نيوتون]20[مشابه پري

ˆبر اين اساس. شود تخمين ريشه معادله بهره گيري مي
τ∆را

. رافسون مي ناميم- با روش نيوتون∆مقدار برآورد شده پارامتر 
ˆبا بدست آوردن

τ∆و محاسبه)8(و جايگزين كردن آن در
توان نقطه تغيير را مقدار تابع براي تمام نقاط بالقوه تغيير، مي

τبراين اساس حداكثر درستنمايي نقطه تغيير. مشخص كرد
.را ماكزيمم كند)10(مقداري است كه رابطه

بله
خير
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بيانگر تخمين زننده ماكزيمم درستنماييτ̂در اين رابطه
اين تخمين. آخرين پروفايلي است كه در حالت كنترل قرار دارد

كه نمودارهاي كنترل هشداري مبني تواند هر زمانمي زننده
د، مورد استفاده قرارنبر خارج كنترل بودن فرآيند صادر كن

.گيرد
و همكاران در لجستيك هايبه منظور پايش پروفايل]16[ يه

چندين هاي خانواده نمايي است، كه نوعي از پروفايل،1فاز 
مورد استفاده براي�� نمودار. ارائه دادند�� نمودار كنترل 

مي امFنمونه  :شودبه صورت زير تعريف

)11(�M� � ��9M 6 ���_(���9M 6 ��
ˆ

jβبردار پارامترهاي مدل براي پروفايل Fو ماتريس_ ام

ˆكوواريانس 
jβاز. باشدميدر حالت تحت كنترل هر يك

و� مختلفي براي تخمين ها روشارائه شده آن��نمودارهاي 
كه ماتريس�̀�ها نشان دادند كه نمودارآن. دهندمي ارائه_

 ها بدست كواريانس را با تغييرات مربوط به درون پروفايل
. آورد، عملكرد بهتري در تشخيص نقطه تغيير داردمي

و همكاران ]16[ با توجه به مطالعات صورت گرفته توسط يه
در فاز دوم پايش پروفايل هاي پواسون�̀�توانيم از نمودار مي

�a�,b را برابر2حد بالاي نمودار كنترل در فاز. بهره گيري كنيم
ازcگر احتمال وقوع گيريم كه بياندر نظر مي درصد نقاط خارج

ماتريس. درجه آزادي است2با2-كنترل در نمودار كاي
نشان)12(را مي توان به كمك2كواريانس اين نمودار در فاز 

.داد

)12(∑ � �:�;:�(�

 ارزيابي عملكرد تخمين زننده پيشنهادي-4

به ارزيابي كارلو مونتدر اين بخش با استفاده از شبيه سازي
در.ميپردازيمعملكرد تخمين زننده پيشنهادي  به اين منظور با

4 آزمايش براي هر پروفايل،9نظر گرفتن  � X، ماتريس9
:برابر است با

( ) ( ) ( )
1 1 ... 1

log 1 log 2 ... log 9
.

T
 
 
 

X =  

در حالت تحت كنترل بردار پارامتر مدل برابر

0 (1,1.5)T=βشود كه بر طبق داده هاي در نظر گرفته مي
2و استفاده از الگوريتم ارائه شده در بخش1بدست آمده از فاز 
 برابر است با�̀�حد بالاي كنترل نمودار. حاصل شده است

χ�,G.GGg� � 10.59 .
و در پروفايل نامعلوم ، فرآيند از حالت تحتτپس از مدتي
و بردار آن به صورت� كنترل خارج شده

1 0 ( )j τ= + − ∆β β اي كه تغيير مي كند، به گونه∆
. به وجود آمده است�مقدار شيب نامعلومي است كه در پارامتر

و با وقوع اولين نمونه خارج از كنترل، توليد داده متوقف شده
اندازه تغيير ايجاد شده. شودنقطه تغيير فرآيند تخمين زده مي

و هر چه اين مقدار بيشتر باشد،�iو�iبه مقادير  بستگي دارد
.تر استتغيير ايجاد شده بزرگ
50τنقطه تغيير فرآيند در براي. شوديمشبيه سازي=

50j,...,1,2يهاليپروفا مشاهدات مستقل از يك توزيع=

0پواسون با پارامتر تحت كنترل  (1,1.5)T=βو از توليد شده

مي51پروفايل  و ام، فرآيند از حالت تحت كنترل خارج  شود

ميانگين اولين نمونه خارج كنترل، مقدار تخميني نقطه تغيير:1 جدول

50τ تلف تغيير در نمودارو خطاي استاندارد آن براي مقادير مخ=

.شبيه سازيبار 10.000كنترل با 

jk�lm�lmno�p��iq, ir�stu
5.87 57.26 80.12 (0,0.01) 0.002 
5.13 56.48 70.64 (0.01,0.01) 0.009 
4.64 54.86 65.3 (0.01,0.02) 0.020 
3.91 53.33 61.32 (0.02,0.02) 0.037 
3.84 53.28 61.29 (0.03,0.02) 0.037 
3.12 52.63 60.2 (0.05,0) 0.058 
2.99 52.11 59.36 (0.03,0.03) 0.083 
2.14 50.74 58.34 (0.03,0.04) 0.113 
1.68 50.51 57.46 (0.04,0.04) 0.148 
1.51 50.32 56.3 (0.03,0.06) 0.187 
1.21 50.16 55.94 (0.05,0.05) 0.231 
1.23 50.11 55.68 (0.1,0) 0.233 
0.94 50.08 55.33 (0.06,0.06) 0.332 
0.52 49.96 54.7 (0.05,0.1) 0.521 
0.46 49.83 53.69 (0.09,0.08) 0.561 
0.41 48.31 53.24 (0.1,0.1) 0.925 



 هاي رگرسيون پواسون با روند خطي شناسايي نقطه تغيير در پايش پروفايل

و مديريت كيفيت جلد 143-60صفحات1شماره1نشريه مهندسي

توليد مشاهدات مستقل با پارامترهاي تغيير يافته ادامه مي يابد
هشداري را مبني بر وقوع حالت�̀�تا زماني كه نمودار كنترل 
در نظر گرفته� شماره اين پروفايل. خارج از كنترل صادر كند

و براي تمام. مي شود سپس توليد مشاهدات متوقف شده
j,...,1,2،هاليپروفا T=10(تخمين زننده نقطه تغيير(

اين. تغيير را تخمين بزند گيرد تا نقطهمورد استفاده قرار مي

و 10.000،∆رويه براي هر يك از مقادير  بار تكرار مي شود
.شودمحاسبه ميτ̂ميانگين مربع خطاي 

آمده2و جدول1نتايج حاصل از اين شبيه سازي در جدول
،1جدول. است طول مورد انتظار اجراي هر بار شبيه سازي

( )E Tرا براي مقادير مختلف تغيير در ميانگين فرآيند نشان ،

)به عبارت ديگر. دهديم ) 50E T ARL= هم.+ اين جدول
ا و مقدار انحراف ستاندارد چنين ميانگين نقطه تغيير برآورد شده

1در جدول. دهديمبرآورد كننده از نقطه واقعي تغيير را نشان 

، تخمين نقطه∆كه با افزايش اندازه تغيير، شوديممشاهده
و شماره اولين نمونه تغيير به مقدار واقعي آن نزديك تر شده
خطاي استاندارد اين تخمين. خارج از كنترل كاهش مي يابد

برآورد2جدول.كاهش يافته است∆زننده نيز با افزايش 
ي به صورت نسبت دفعاتي كه تخمين زننده، نقطه تغييرا فاصله

نتايج اين. دهديم، نشان كنديمنمونه برآوردmرا با فاصله

. باشديم1جدول مشابه نتايج بدست آمده از جدول 
0.058ncpبراي مثال اگر باشد، تخمين زننده پيشنهادي=

از1درصد موارد نقطه تغيير را با فاصله حداكثر60در  نمونه
درهم. كنديممقدار واقعي آن برآورد  44چنين در اين حالت،

درصد موارد برآورد كننده پيشنهادي، نقطه تغيير را دقيقاً همان
 شوديمدر اين جدول مشاهده. كند مقدار واقعي آن برآورد مي

كه با افزايش اندازه تغيير، فاصله نقطه برآورد شده توسط
.ابدييمالگوريتم از نقطه واقعي تغيير كاهش 

 گيرينتيجه-5

به منظور تخمين نقطه تغييرات MLEدر اين مقاله از روش
شد پروفايل2يكنواخت در فاز  ههاي رگرسيون پواسون استفاده

 از شبيه سازي موردو عملكرد روش پيشنهادي با استفاده
مي.ه استارزيابي قرار گرفت دهد كه اين نتايج شبيه سازي نشان

هاي مختلف تخمين زننده عملكرد مناسبي در تشخيص اندازه
.تغييرات در فرآيند مورد مطالعه دارد

توسعه اين روش براي ساير توابع خانواده نمايي همچون
و نيز بررسي انواع ديگر و بتا هاي ايجاد شيفت لجستيك، گاما

و شده در فرآيند شامل تغييرات پله به عنوان ... اي، ايزوتونيك
. شود مطالعات آتي پيشنهاد مي

50τ(� بار شبيه سازي براي مقادير مختلف تغيير در پارامتر 10000نتايج:2 جدول =(

v�|lm 6 l| w x�1 2( , )δ δncp
654321x � y

0.76 0.71 0.67 0.56 0.45 0.32 0.18 (0,0.01) 0.002 
0.85 0.81 0.76 0.63 0.51 0.42 0.23 (0.01,0.01) 0.009 
0.89 0.86 0.80 0.70 0.56 0.49 0.32 (0.01,0.02) 0.020 
0.94 0.90 0.85 0.76 0.62 0.51 0.39 (0.02,0.02) 0.037 
0.94 0.90 0.83 0.78 0.63 0.50 0.38 (0.03,0.02) 0.037 
0.96 0.92 0.89 0.81 0.69 0.60 0.44 (0.05,0) 0.058 
0.98 0.96 0.92 0.86 0.76 0.67 0.53 (0.03,0.03) 0.083 
0.99 0.98 0.95 0.91 0.86 0.76 0.57 (0.03,0.04) 0.113 

1.00 0.98 0.95 0.91 0.83 0.66 (0.04,0.04) 0.148 
1.00 0.98 0.94 0.89 0.74 (0.03,0.06) 0.187 
1.00 0.99 0.96 0.92 0.79 (0.05,0.05) 0.231 
1.00 0.98 0.96 0.92 0.80 (0.1,0) 0.233 

1.00 0.97 0.93 0.88 (0.06,0.06) 0.332 
1.00 0.97 0.91 (0.05,0.1) 0.522 
1.00 0.98 0.95 (0.09,0.08) 0.561 
1.00 0.99 0.96 (0.1,0.1) 0.925 



 اميرحسين اميريو مجيد امين نيري، عليرضا شرفي

و مديريت كيفيت جلد 44 1-60صفحات1شماره1نشريه مهندسي
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