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 کوواریانس-هاي پایش ماتریس واریانستوسعه روش

 2چندمتغیره در فاز  
  

 *ثمینه کابلی

 دانشگاه علم و صنعت ایران دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع،

  رسول نورالسناء

 دانشگاه علم و صنعت ایران دانشکده مهندسی صنایع،استاد، 

 

تغيره دو یا چند مشخصه کيفی باید به طور همزمان کنترل شوند. در کنترل چنين مدر کنترل آماری فرایندهای چند چکیده

های  های خارج از کنترل و هدف دوم شناسایی مشخصهفرایندهایی، دستيابی به دو هدف عمده لازم است. هدف اول تشخيص وضعيت

های دستيابی به هدف اول بررسی شده و قيق راهباشد. در این تحکيفی عامل انحراف، در زمان وقوع یک وضعيت خارج از کنترل می

 باشد.ها می کشف سریع شيفت 2اصلی فاز  ارائه شده است. هدف 2متغيره در فاز هایی برای پایش ماتریس واریانس کوواریانس چند روش

های کيفی مورد یکی از مشخصهارائه شده و شيفت در  2روش برای پایش ماتریس واریانس کوواریانس چندمتغيره در فاز  2در این مقاله،

 های پيشنهادی باعث کاهش  دهد که روش سازی نشان می بررسی قرارگرفته است. نتایج شبيه
1
ARL)و کشف  )متوسط طول دنباله

 شوند. تر وضعيت خارج از کنترل می سریع

 

 ه، متوسط طول دنبالهچند متغير کوواریانسمتغيره، پایش ماتریس واریانس  چند فرایند آماری کنترل کلمات کلیدي

 

 

 

 مقدمه -4

شوند  آوری می ها که با آزمایش یا مشاهده جمعتحليلی از داده

کند. در سرتاسر این ای از پدیده را پيشنهاد میشرح تعدیل شده

فرایند تکراری اغلب متغيرهایی از مطالعه حذف یا به آن افزوده 

آوری  ياز به جمعها نهای بيشتر پدیدهرو پيچيدگیشود. از این می

های آماری  مشاهدات روی بسياری از متغيرها دارد و روش

ها لازم است. به خاطر اینکه  مناسبی برای بررسی این پدیده

شود، های همزمانی را در مورد چند متغير شامل می ها اندازه داده

شوند. همچنين  متغيره ناميده میها، تحليل آماری چند این روش

بين بسياری از متغيرها اهميت تحليل آماری لزوم درك روابط 

-در صنعت معمولاً کيفيت چند دهد. متغيره را افزایش میچند

شود، یعنی متغير از مشخصه کيفی به صورت همزمان کنترل می

ها وجود دارد. توجه توام بر روی چند شاخص برداری از مشخصه

 آورد.کيفی مسائل کنترل کيفيت چند متغيره را بوجود می

 متغيره که این نوع  چند ی در مسائل کنترل کيفیـموضوع اصل

                   13/44/32  تاریخ پذیرش:                                         22/3/32تاریخ دریافت:  

 

کند، همبستگی متغيرهاست متغيره جدا میاز کنترل کيفيت تک

بررسی شود و  به طوری که اگر هر متغير به صورت جداگانه

بار همبستگی بين آنها در نظر گرفته نشود عواقب نامطلوبی به

آورد. از این رو جهت پایش این متغيرها بردار لازم است بردار می

   شود. ميانگين و ماتریس کوواریانس آنها پایش 

آن متشکل از ابزارهایی است که توسط  کنترل فرایند آماری

نمایيم. ی نموده و آن را تحليل میاختلاف فرایند را اندازه گير

باشد. نمودارهای یکی از ابزارهای مهم، نمودارهای کنترل می

کنترل کيفيت آماری به عنوان یکی از ابزارهای کنترل، نخستين 

توسط شوهارت معرفی گردید. همانطور که  1221بار در دهه 

در مطالعات خود اشاره کرده اند،  [3] لوری و مونتگومری 

د چند متغيره در کنترل کيفيت اولين بار توسط هتلينگ رویکر

و توزیع  2 مورد بررسی قرار گرفت. وی آماره  1291در سال 

 در نمودارهای کنترل استفاده کرد. آماری آن را ارائه داد و از آن 
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تکنولوژی کامپيوتر، کنترل  ميلادی با پيشرفت 1291در سال 

                                                                                                     گرفت. متغيره بسيار مورد توجه قرارفرایند چندآماری 

مينه منتشر شدند. از این سال به بعد مقالات متعددی در این ز  

تلاش برای استفاده از نمودارهای کنترلی در مسئله کنترل کيفی 

 ای در کنترل آماری فرایند متغيره زمينه گستردهچند

متغيره ایجاد کرده است و موجب پيدایش و توسعه چند

متغيره شده است. از آنجایی که بيشتر  نمودارهای کنترلی چند

 این زمينه های صورت گرفته در  فعاليت

های  در مورد بردار ميانگين بوده و فعاليت کمتری در مورد روش

پایش ماتریس کوواریانس انجام شده است، در این مقاله 

های های پایش ماتریس کوواریانس بررسی شده و روش روش

 شود. جدیدی در این زمينه توسعه داده می

 متغیرهنمودارهاي کنترل چند -2

د استفاده جهت پایش چندین مشخصه نمودارهای کنترل مور

شود.  متغيره ناميده میکيفی به طور همزمان، نمودار کنترل چند

برتری این نمودارها این است که قادرند چندین متغير کيفی را 

به طور همزمان برای تغييرات ميانگين و پراکندگی فرایند، پایش 

 د.دسته بندی می شون 1کنند. نمودارهای کنترل مطابق شکل 

شود که جمعيت والد دارای توزیع  در بيشتر نمودارها فرض می

باشد. حتی اگر جمعيت والد نرمال نباشد، به وسيله  نرمال می

ای به توزیع نرمال ميل  های نمونه قضيه حد مرکزی ميانگين

کنند. در نتيجه حتی وقتی که جمعيت نرمال نيست، این  می

 .شود فرض به خطاهای مهمی منجر نمی

 
 انواع نمودارهای کنترل متغيرها -1کل ش

های  در دو دهه اخير، تعداد زیاد مقالات چاپ شده در ژورنال

باشد که تمایل تحقيقات در  کيفيت و آمار، گواه این مطلب می

زمينه کنترل کيفيت چندمتغيره افزایش یافته است. بهبودهای 

باشد، که کيفيت اخير در بسياری از کاربردهای صنعتی می

شود و  حصول بوسيله چندین مشخصه کيفی وابسته تعيين میم

 باید به طور همزمان کنترل و پایش شوند. 

ها در صنعت،  وشنشانه دیگر رشد قابل قبول این ر

های  رل کيفيت دربستهپذیری بعضی از این ابزارهای کنت دسترس

باشد. تعدادی از نویسندگان اشاره  می Minitabمثل  افزاری  نرم

اند که کنترل کيفيت چندمتغيره، به خصوص کاربرد  ردهک

احيه تحقيقات در قرن نمودارهای کنترل چندمتغيره، مهمترین ن

. اکثریت تحقيقات در  [9])وودال و مونتگومری .باشد اخير می

سال اخير بر بهبود نمودارهای کنترل چندمتغيره برای پایش  21

. بهترین مرورها از شيفت در ميانگين فرایند متمرکز بوده است

، [1]تواند در مقالات زیر یافت شود: ویردا  این بهبودها می

 .[9]ماسون و همکاران 

هایی در مورد نمودارهای کنترل  اگر چه این مرورها شامل بحث 

چندمتغيره جهت پایش تغييرات ماتریس کوواریانس نيز 

م انجا 1221باشد، پوشش اصلی به بهبودهایی که قبل از سال  می

، بسياری از مقالات چاپ 1221شود. از  شده است محدود می

شده به طور ویژه برروی نمودارهای کنترل چندمتغيره برای 

کند. برای بحث نمودارهای  پایش ماتریس کوواریانس بحث می

، [1]کنترل فرایند، مقالات  آلت  Iکنترل طراحی شده در فاز 

ی کنترل چندمتغيره وجود دارند. نمودارها [8]ساليوان و وودال 

بندی  پایش ماتریس کوواریانس براساس نوع نمودارها دسته

(. انواع نمودارها شامل نمودار شوهارت 1)جدول  شوند می

CUSUMچندمتغيره، 
EWMAچندمتغيره و  1

چند متغيره  2

 باشند. می

شود و رنک کامل  ای محاسبه می وقتی ماتریس کوواریانس نمونه

ای یا  بسته به واریانس تعميم یافته نمونهدارد، رویکردها نوعاً وا

نمایی مربوط به آزمون تساوی دو ماتریس  نسبت درست

تواند از  معلوم است یا اینکه می 1 باشند. در این شرایط،  می

نمونه آزمایش تحت کنترل برآورد شود. نمودارهای کنترل 

نسبت واریانس   نظمی شرطی وابسته به مجموع لگاریتم بی

متغير، نمودار کنترل  Pای برواریانس جامعه برای هر  نمونه

2p-1 ، 1وابسته به مجموع 
مستقل به دست آمده از تجزیه  2

 ای و نمودار کنترل توسعه یافته  ماتریس کوواریانس نمونه

  نمودارهای

 کنترل

نمودار کنترل 
چند متغيره

پایش 
ميانگين

   هتلينگ  نمودار

 MCUSUMنمودار  

   MEWMAنمودار    

پایش 
پراکندگی

 نمودار شوهارت

 MCUSUMنمودار 

   MEWMAنمودار    

نمودار کنترل 
تک متغيره

پایش 
ميانگين

   𝑋نمودار 

 CUSUMنمودار 

   EWMAنمودار    

پایش 
پراکندگی

و  (R)نمودارهای دامنه 
 (S)سيگما 

 نمودار دامنه متحرك

 دامنه Cusumنمودار  

 دامنه EWMAنمودار   
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 . مرور ادبيات1جدول 

باشند. این نمودارها از  براساس روش دنباله برآورد متفاوت می

در ميان نمودارهای  گيرند. وجود شيفت ميانگين اثر نمی

شود، از آنجایی  می توصيه   استفاده از نمودار تجزیه  شوهارت،

و نسبت  ر دو نمودار واریانس تعميم یافتهکه در حالت کلی ه

 [11] دهد. درستنمایی را پوشش می

دنباله برآورد نيز هر دو نمودار شوهارت  CUSUMنمودار  

دهد.  واریانس تعميم یافته و نسبت درستنمایی را پوشش می
، استفاده از نمودار EWMAدر ميان نمودارهای  [21]

EWMLR تواند تغييرات  می شود از آنجایی کهرا توصيه می

ماتریس کوواریانس را وقتی ماتریس کوواریانس خارج از کنترل 

یافته را به عنوان ماتریس کوواریانس  است و همان واریانس تعميم

 [19] تحت کنترل دارد، کشف کند.

نمودارهای کنترل متعددی برای مشاهدات انفرادی بهبود داده 

کنترل براساس دامنه اند. این نمودارها شامل نمودارهای  شده

چندگانه، نمودار  CUSUMو  EWMAمتحرك، نمودارهای 

و نمودارهای  MaxMEWMVبراساس دنباله برآورد، نمودار 

MEWMV  وMEWMS باشند. در همه نمودارها بجز  می

شود که ميانگين  به طور قطع فرض می MEWMVنمودار 

اند، م در طول پایش فرایند تحت کنترل باقی می 1 فرایند 

بنابراین اگر شيفت در ميانگين اتفاق بيفتد، درکارایی این 

 نمودارها تأثير می گذارد.

دهد که کارایی نمودارهای آخرین تحقيقات نشان می

MEWMS  و MEWMV تعریف  [18]که توسط هوانگ 

متغيره با مشاهدات اند، در پایش پراکندگی فرایند چندشده

های  باشند. در روشمیهای موجود انفرادی بهتر از روش

 ، به جای استفاده از [12] پيشنهادی توسط استادشریفی

Trace 1 ، از  فاصله بر اساس 2 و        بين       

 کننده از مقدار انتظاری آن استفاده عناصر قطری برآور

ها به دهد که کاربرد این آماره سازی نشان می شود. نتایج شبيهمی

نایی کشف تغييرات ماتریس کوواریانس طور قابل توجهی توا

 دهد. فرایند را بهبود می

هاي پیشنهادي پایش ماتریس واریانس روش -1

 2کوواریانس در فاز 

متغيره باید چند مشخصه کيفی در کنترل آماری فرایند چند

بایست دو همبسته به طور همزمان کنترل شوند. به عبارتی می

با استفاده از یک ابزار کنترل هدف محقق شوند. اولا باید بتوان 

مناسب، به تحت کنترل بودن یا نبودن فرایند پی برد. ثانيا در 

زمان وقوع یک وضعيت خارج از کنترل، امکان شناسایی 

های کيفی عامل انحراف وجود داشته باشد. برای  مشخصه

دستيابی به هدف اول، از نمودارهای کنترل به عنوان ابزار مفيدی 

 شود.اند، استفاده میای این منظور معرفی شدهکه تاکنون بر

نمودارهاي 

 کنترل

هاي تعریف مدل

 شده

 سال تحقیقات انجام شده

نمودارکنترل 

 شوهارت

 4332 [2]کاسمانو گوررو و نظمی شرطیبی

 4331 [11]تنگ و بارنت   تجزیه 

 آزمون دو 

 اينمونه

لوینسون و 

 [11]همکاران

2332 

احتمال تبدیل 

 انتگرال

 2332 [12]لین و یه

 2331 [13]خو وکواه دامنه متحرک

نسبت 

 درستنمایی

سورتیهادي و 

 [19]همکارانش

2331 

  نمودارکنترل

MEWMA 

EWMA 

 چندگانه
 4331 [11]اوکینزه

 2331 [19]یه و همکاران Vنمودار 

EWMLR  4311 [11]سوگیرا  و  ناگاو 

Max 

MEWMV 
 2332 [18]یه 

MEWMS , 

MEWMV 
 2332 [18]هوانگ 

MEWMSL , 

MEWMVL 
 2333 [12]استادشریفی

نمودارکنترل 

MCUSUM 

CUSUM 

 چندگانه
 4331 هاوکینز

 2334 [21]چن و زنک  دنباله برآورد

نسبت 

 درستنمایی

سورتیهادي و 

 همکارانش

2331 
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 ,S, R  2 در حالت تک متغيره، نمودارهای شناخته شده

باشد.  نمودارهای استاندارد برای هدف پایش پراکندگی فرایند می
ها به حالت چندمتغيره  . با وجود اینکه بسط این روش[21]

برای  های نمودار کنترل اهميت زیادی در عمل دارد، به روش

پایش کوواریانس فرایند چندمتغيره توجه کمی شده است. شاید 

این کمبود بهبود به خاطر این است که نتایج آماری ماتریس 

کوواریانس نسبتا پيچيده است. بنابراین، برخلاف مسئله کنترل 

ميانگين فرایند کشف شيفت در ماتریس کوواریانس به طور 

در طراحی روش کنترل فرد آسان نيست. مشکل دیگر  منحصربه

چندمتغيره برای پراکندگی، شناسایی پارامترهای خارج از کنترل 

دهد،  فرایند است. وقتی نمودار کنترل علامت خارج از کنترل می

در حالت چندمتغيره ضرورت پایش تغييرپذیری فرایند بيشتر 

 است.

ساختار نمودارهای کنترل پيشنهادی از قوانين آزمون فرض 

د. برای همه نمودارهای کنترل، توزیع فرایند، نرمال کن پيروی می

شود. ما فرض  چندمتغيره با بردار ميانگين ثابت فرض می

کنيم اطلاعات کافی از عملکرد تحت کنترل در دسترس  می

است، بنابراین ماتریس کوواریانس تحت فرض صفر کاملاً معين 

ردنظر برای تعيين کارایی نمودارهای کنترل مو ARLاست. ما از 

ها،  کنيم. به علت کمبود دانش مشخصات توزیع آماره استفاده می

 ARLکارلو برای تعيين و مقایسه کارایی  سازی مونت ما از شبيه

 کنيم. استفاده می

های ممکن مختلفی  ، الگوها یا مدل[19]سورتيهادی و همکارانش

اند. سه مورد برای شيفت در ماتریس کوواریانس فرض کرده

دهای عملی کنترل کيفيت بيان شده و نمودارهای خاص کاربر

 Iها پيشنهاد شده است. مورد  کنترل برای کشف این شيفت

مربوط به شيفت در ماتریس کوواریانس درجایی که واریانس یک 

شود و کوواریانس بين این  جزء به وسيله یک ثابت معين زیاد می

اساساً  II کند. مورد جزء و اجزاء باقيمانده مطابق آن تغيير می

در  است به جز اینکه فاکتور تورم نامعين است. Iهمان مورد 

، ماتریس کوواریانس در همه اجزاء دریک ثابت نامعين IIIمورد 

شود. این شيفت ویژه تغيير فرایند در همه متغيرهای  ضرب می

که  دهد، درحالی افزایش یافته به وسيله همان فاکتور را نشان می

ماند. آماره آزمون برای هرمورد با  می وابستگی بدون تغيير

استفاده از معيار نسبت درستنمایی به دست آمده است. 

 برای این آماره بيان شده است. CUSUMنمودارهای شوهارت و 

کوواریانس مطابق با -در این تحقيق شيفت در ماتریس واریانس

مقاله سورتيهادی و همکارانش در نظر گرفته شده است.  1روش 

ها معين می باشد و پراکندگی ی که مقدار شيفت در مدلبه طور

های کيفی به طور معين افزایش یا استاندارد یکی از مشخصه

کاهش یابد در حالی که دیگری ثابت بماند. با توجه به شيفت 

 های جدیدی برای کشف این شيفت بيان تعریف شده، آماره

و با نمودارهای ها بيان شده  شود. نمودارهای کنترل این آمارهمی

کنترل بيان شده در مقاله سورتيهادی و همکارانش مقایسه 

 شود.  می

 pنمونه تصادفی از توزیع نرمال  1  ,2  ,...    , بردار

مشخصه وابسته  Pهای است. این بردارها اندازه    1   متغيره

های معرفی شده نمودارهای  کنند. در آمارهفرایند را بيان می

 معين فرض  1 شود، به طوریکهنترل استاندارد فرض میک

شود. در این  شود و ميانگين فرایند ثابت در نظر گرفته میمی

کوواریانس به صورت -کننده ماتریس واریانسوردآها برآماره

شود و تعریف می  کننده از مقدار اوليه حاصل تفریق برآورد

 شود.آزمون فرض مورد نظر انجام می

∑معرفی آماره 1-4
 ́ 

 
 
    

 ای که برای ماتریس  کنندهدر این روش برآورد

∑شود به صورت کوواریانس پيشنهاد می-واریانس
 ́ 

 

 
  1   

باشد. سپس برای انجام آزمون فرض مورد نظر آماره آزمون می

 شود. برابر تفاضل برآوردکننده از ماتریس واریانس تعریف می

  ∑
 ́ 

 
 
  1                                              (1)        

کوواریانس آماره تعریف -برای کشف شيفت در ماتریس واریانس

شود. در حالت اول  شده در دو حالت با حدود کنترل مقایسه می

شود:( محاسبه می2عبارت مورد نظر به صورت رابطه )  

  
    [  1 1 2    2 1 2    1 2 2   2 2 2  
  2 1 2    1 2 2]                                                                                                                  

(2)                            

 ( محاسبه 3در حالت دوم عبارت مورد نظر به صورت رابطه )

این عبارت برای مقایسه با حدود  EWMAشود و سپس از می

 شود.کنترل استفاده می

   [  1 1 2    1 2 2    2 1 2    2 2 2]                                                                   

(3)                                                                 
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هاي پایش ماتریس اربرد روشهایی از کمثال -1

کوواریانس براي کشف وضعیت خارج از -واریانس

 کنترل

های  های جدید ارائه شده و استفاده از آماره برای درك بهتر روش

هایی که شامل دو و سه مشخصه کيفی همبسته پيشنهادی، مثال

است بررسی خواهد شد. فرض کنيد فرایندی شامل چند 

ها باید به طور همزمان شخصهمشخصه کيفی است که این م

های تعریف  کنترل شوند. برای این منظور هدف، استفاده از آماره

شده برای کشف وضعيت خارج از کنترل فرایند در حالتی است 

 .آیدکوواریانس به وجود می-که تغيير در ماتریس واریانس

ها  بنابراین ابتدا باید حدود کنترل محاسبه شود، سپس از آماره 

 کنترل فرایند استفاده خواهد شد. برای این منظور از جهت 

کنيم. ابتدا استفاده می Matlabسازی و نرم افزار های شبيهداده

از توزیع  1گيری تصادفی متوالی با اندازه نمونه  مرتبه نمونه 31

نرمال دو و سه متغيره با بردار ميانگين و ماتریس همبستگی و 

صورت زیر )با فرض اینکه این  کوواریانس به-ماتریس واریانس

 کنيم. اند( توليد می مقادیر از پيش تعيين شده

  [
1
1]          [

1 1 1
1 1 1 ]           [

1 1
1 1]    

 (9)      

   [

1
1
1
]    [

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

]  

   [
1 1 1
1 1 1
1 1 1

] 

                                                        (1)      

 αهای مورد نظر، مقدار برای محاسبه حدود کنترل نمودار آماره

  ARL گيریم. بر این اساس اندازهدر نظر می 111/1را برابر 

 شود:تحت کنترل به وسيله رابطه زیر محاسبه می

     
1

 
                                                     (9)  

سپس حدود کنترل نمودارهای پيشنهادی را برای رسيدن به 

ARL های کنيم، برای این منظور دادهتحت کنترل محاسبه می

تصادفی نرمال با پارامترهای تعيين شده توليد کرده، سپس 

ها را حدود کنترل را برابر مقدار معينی فرض کرده و مقدار آماره

د بالای کنترل قرار گيرد محاسبه و تعداد که خارج از حتا زمانی

کنيم، این کار را شمارش می RLدفعات آن را به وسيله متغير 

را به دست  ARLمرتبه تکرار کرده و مقدار  11111برای 

تحت کنترل   ARLصورتی که این مقدار با مقدارآوریم، در می

برابر باشد، حدود کنترل به دست آمده حدود کنترل مناسب 

  باشد.هر یک از نمودارها می برای

هاي مختلف تغییر در ماتریس بررسی حالت 1-4

 کوواریانس-واریانس

های پيشنهاد شده برای پایش  در این بخش به مقایسه روش

کوواریانس چند متغيره در فاز دو از طریق -ماتریس واریانس

 پرداخته  ARLشبيه سازی و محاسبه متوسط طول دنباله یا 

 شود. می

های نمودار کنترل منظور سهولت در امر مقایسه، تمامی طرح به

تحت کنترلی در حدود  ARLکه  اندای طراحی شدهبه گونه

در نظر  2/1، همگی برابر با θهای هموار داشته باشند. ثابت 211

های توان از ثابتگرفته شده اند. البته باید توجه داشت که می

تفاده کرد. در این مطالعه هموار متفاوتی برای هر نمودار اس

 بار تکرار  11111، با ARLسازی، هر مقدار شبيه

 شود.زده میتخمين

1 ها به منظور رعایت سادگی سازیدر شبيه
2 و  2

هردو برابر با  2

فرض می شوند. به منظور شناسایی اثر همبستگی بين  1

است که  استفاده شده ρ متغيرهای پاسخ، از مقادیر متفاوتی برای

 را نام برد.  ρ=1/1،  1/1و2/1توان به طور مثال می

در این بخش با اعمال تغيير در انحراف معيار هر یک از 

های کيفی، اقدام به توليد اعداد تصادفی شده است و  مشخصه

 این کار تا ایجاد یک وضعيت خارج از کنترل ادامه یافته است. 

محاسبه شده  RLار با ایجاد یک وضعيت خارج از کنترل، مقد

 ARLمرتبه تکرار شده و مقدار  11111است و این کار برای 

 ،= 111/1محاسبه شده است. همچنين با در نظر گرفتن 

 1/1 = 1های نمونهو اندازه =n   وn=11  مقدارUCL  برای

∑یهاهر یک از نمودارها به دست آمده است. روش
 ́ 

 

 
  1 و   1  

     ∑
 ́ 

 

 
  1    به ترتيب دارای حدود کنترلی برابر با  2  

را  211تحت کنترلی در حدود  ARLباشند و می 19/3و  12/91

 کنند. حاصل می
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با در نظر گرفتن مقادیر فوق در هر یک از نمودارهای پيشنهادی، 

ها به صورت که تغيير در انحراف معيار مشخصههایی حالت

1 های فوق باشد را بررسی کرده و به مقایسه حالتمی 2   

  پردازیم.می

کوواریانس فرایند  -تغییر در ماتریس واریانس 1-2

یا            متغیره به صورتدو

 n=2با اندازه نمونه            

ها، با به روش بيان شده برای محاسبه هر یک از آماره با توجه

یا  1 های کيفی  ایجاد شيفت در انحراف معيار هر یک از مشخصه

مطابق با جدول زیر به دست آمده است، سپس  ARL، مقادیر 2 

  های مختلف رسم شده است.نمودار مربوط به آنها براساس شيفت

به طور   1 مشخصه کيفی در این حالت پراکندگی استاندارد 

 ثابت   2 یابد در حالی که مشخصه کيفی معين افزایش می

ها به ازای افزایش در هر یک از آماره  ARLماند. مقادیر می

n=1  ،1.1=ρ  ،1) 1  کيفی  انحراف معيار مشخصه   1 و  2 

 2 ( نشان 2( و نمودار کنترل آنها در شکل )2( در جدول ) 1 

 ده شده است.دا

برای مقایسه نمودارهای پيشنهادی در کشف وضعيت خارج از 

در  1 کنترل نسبت به تغيير در انحراف معيار مشخصه کيفی 

متغيره، نتایج کشف وضعيت خارج از کنترل با استفاده دوفرایند 

بيان شده در مقاله  CUSUMو  شوهارتاز نمودارهای 

با نتایج نمودارهای ( را 2119) همکارانش سورتيهادی و

 کنيم.پيشنهادی مقایسه می

 به ازای شيفت در انحراف معيارمشخصه ARLمقادیر  : 2 جدول

 متغيره 2در فرایند     1 کيفی

(n=1  ، 1.1= ρ  ،1   1 2 و   2   0 )  

 1 Shew-hart Cusum
 

Method 

1 
Method 

2 

1 211 122/18 213/91 129/21 

1/1 1/191  139/92 29/12 82/21 

1/2 98/12 12/22 99/82 91/29 

1/3 39/2 28/12 29/28 22/38 

1/9 18/32 19/21 19/29 19/21 

1/1 11/28 8/11 2/11 2/12 

1 2/11 2/18 2/99 3/39 

2 1/29 1/19 1/21 1/11 

 

های پيشنهادی به نمودار ARLای مقادیر نمودار مقایسه : 2  شکل

متغيره   2در فرایند     1 کيفی  معيار مشخصه ازای شيفت در انحراف

(n=1  ،1/1= ρ  ،1   1 2 و   2   1 ) 

کنيد به ازای ميزان شيفت یکسان، همانطور که ملاحظه می

 1 به ازای شيفت در انحراف معيار مشخصه کيفی  ARLمقدار 

∑در نمودارهای پيشنهادی 
 ́ 

 

 
  1 و   1  

      ∑
 ́ 

 

 
  1 این بدین  ، کمتر از سایر نمودارهاست،  2  

معناست که کشف وضعيت خارج از کنترل انحراف معيار 

با استفاده از نمودارهای پيشنهادی، با تعداد  1 مشخصه کيفی 

-انجام می CUSUMو  شوهارتنمونه کمتری نسبت به نمودار 

ارج از کنترل انحراف معيار مشخصه شود، یعنی کشف وضعيت خ

∑با استفاده از نمودارهای پيشنهادی  1 کيفی 
 ́ 

 

 
  1 و    1  

      ∑
 ́ 

 

 
  1  شود.سریعتر از سایر نمودارها انجام می ، 2  

کوواریانس فرایند  -تغییر در ماتریس واریانس  1-1

یا            صورتمتغیره به سه

با اندازه نمونه           یا           

n=2 

ها، با با توجه به روش بيان شده برای محاسبه هر یک از آماره

یا  1 های کيفی  ایجاد شيفت در انحراف معيار یکی از مشخصه

( به دست آمده است، 3ق با جدول )مطاب ARL، مقادیر 3 یا  2 

 در ماتریس  سپس نمودار مربوط به آنها براساس شيفت

کوواریانس یکی از متغيرها رسم شده است. در این -واریانس

به طور معين  1 حالت پراکندگی استاندارد مشخصه کيفی 

 .استثابت  3 و  2 یابد در حالی که مشخصه کيفی افزایش می

ها به ازای افزایش در انحراف معيار هر یک از آماره  ARLمقادیر 

n=1  ،1.1=ρ  ،1)  1   کيفی مشخصه   1 2 و   2  و  1 

 3 ( نشان 3( و نمودار کنترل آنها در شکل )3( در جدول )1 

 داده شده است.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

A
R

L 

δ 

Shew-
hart

CUSUM

Method
1
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 کيفی به ازای شيفت در انحراف معيار مشخصه ARLمقادیر  :3 جدول

 متغيره 3 فرایند    1 

(n=1  ،1.1=ρ  ،1   1 2 و   2  3 و  1   1) 

 

 
زای شيفت در انحراف به ا ARLای مقادیر نمودار مقایسه :3 شکل

 متغيرهسهفرایند  1  کيفی  معيار مشخصه

(n=1  ،1.1=ρ  ،1   1 2 و   2  3 و  1   1) 

برای مقایسه نمودارهای پيشنهادی در کشف وضعيت خارج از 

در  1 کنترل نسبت به تغيير در انحراف معيار مشخصه کيفی 

کنترل با استفاده  متغيره، نتایج کشف وضعيت خارج از 3فرایند 

همانطور که  کنيم.نمودارهای پيشنهادی را با یکدیگر مقایسه می

به  ARLکنيد به ازای ميزان شيفت یکسان، مقدار ملاحظه می

در نمودار  1 ازای شيفت در انحراف معيار مشخصه کيفی 

∑      پيشنهادی
 ́ 

 

 
  1 ز نمودار پيشنهادی  کمتر ا   2  

∑
 ́ 

 

 
  1 است. این بدین معناست که کشف وضعيت خارج   1  

با استفاده از نمودار   1 از کنترل انحراف معيار مشخصه کيفی 

با تعداد نمونه کمتری نسبت به نمودار   2پيشنهادی متد 

شود، یعنی کشف وضعيت خارج از انجام می 1پيشنهادی متد 

با استفاده از نمودار متد  1 معيار مشخصه کيفی  کنترل انحراف

 شود.انجام می 1سریعتر از نمودار متد  2

نسبت به تغییر در تعداد  ARLمقایسه مقادیر  1-1

 نمونه در نمودارهاي پیشنهادي

در این بخش جهت مقایسه عملکرد نمودارهای پيشنهادی نسبت 

پراکندگی مشخصه به تغيير در تعداد نمونه، با ایجاد شيفت در 

را در هر یک از نمودارها محاسبه کرده  ARL ، مقادیر 1 کيفی 

  کنيم.و مقایسه می

  نسبت به تغيير تعداد نمونه به ازای شيفت در ARLمقادیر  :9جدول 

∑در نمودار 1 پراکندگی مشخصه کيفی 
 ́ 

 

 
  1  متغيرهدوفرایند    1  

1.1) = ρ ، (1   1  2 

 

∑
 ́ 

 

 

   

     

11 = n 1=n 
1  

128/19 213/91 1 

19/12 29/12 1/1 

31/91 99/82 1/2 

19/11 29/28 1/3 

8/19 19/29 1/9 

1/18 2/11 1/1 

1/11 2/99 1 

1/19 1/21 2 

 

 
نسبت به تغيير تعداد نمونه  ARLای مقادیر نمودار مقایسه : 9 شکل

∑نموداردر 
 ́ 

 

 
  1  متغيرهدوفرایند    1  

1.1) = ρ ، (1   1  2 

0

20

40
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0 0.5 1 1.5 2

A
R

L 

δ 

Method
1

Method
2

0

50

100

150

200

0 0.5 1 1.5 2

A
R

L 

δ 

n=5

n=10

   Method 1 Method 2 

1 128/93 211/92 

1.1 119/13 111/39 

1.2 99/38 12/22 

1.3 39/81 39/11 

1.9 22/39 21/21 

1.1 19/12 19/11 

1 3/11 9/91 

2 1/38 1/81 
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کنيد به ازای ميزان شيفت یکسان، مقدار که ملاحظه میهمانطور

 ARL در نمودار پيشنهادی∑
 ́ 

 

 
  1 به ازای شيفت در    1  

 ، با افزایش اندازه همبستگی کاهش 1 مشخصه کيفی

ست که کشف وضعيت خارج از کنترل یابد، این بدین معنامی

با استفاده از نمودار پيشنهادی  1 انحراف معيار مشخصه کيفی 

∑
 ́ 

 

 
  1  شود.با افزایش ضریب همبستگی سریعتر انجام می  1  

 به   کنيد به ازای ميزان شيفت یکسان،که ملاحظه میهمانطور

 

  ه به ازای شيفت درنسبت به تغيير تعداد نمون ARLمقادیر  :1جدول 

∑     در نمودار  1 پراکندگی مشخصه کيفی 
 ́ 

 

 
  1   2  

 متغيرهدوفرایند 

) 1/1= ρ ، (1   1  2 

    ∑
 ́ 

 

 

  1

  2  

 11 = n  1=n  
1  

128/19 129/21 1 

99/31 82/21 1/1 

21/11 91/29 1/2 

19/12 22/38 1/3 

2/31 19/21 1/9 

9/99 2/12 1/1 

2/31 3/39 1 

1/18 1/11 2 

 
نسبت به تغيير تعداد نمونه  ARLای مقادیر نمودار مقایسه :1شکل 

∑    در نمودار 
 ́ 

 

 
  1  متغيرهدوفرایند    2  

1.1) = ρ ، (1   1  2 

، با افزایش تعداد نمونه کاهش 1 ازای شيفت در مشخصه کيفی 

این بدین معناست که کشف وضعيت خارج از کنترل  یابد،می

با استفاده از نمودار پيشنهادی  1 انحراف معيار مشخصه کيفی 

     ∑
 ́ 

 

 
  1  با افزایش تعداد نمونه سریعتر انجام   2  

شود. بنابراین نمودارهای پيشنهادی در کشف وضعيت خارج می

دارند،  ه، عملکردی مشابهاز کنترل نسبت به تغيير در تعداد نمون

های یعنی کشف وضعيت خارج از کنترل انحراف معيار مشخصه

 شود.کيفی با افزایش تعداد نمونه سریعتر انجام می

 گیرينتیجه -2

های مختلفی برای پایش ماتریس ها و روشکنون نمودارتا

متغيره ارائه شده است، کوواریانس فرایندهای چند-واریانس

این نمودارها وجود دارد، نياز به استفاده از  نقایصی که در

نمودارهای دیگری که بتواند کارایی لازم را در عمل داشته باشد 

سازد. در نمودارهای پيشنهادی در این تحقيق بسيار نمایان می

برای کشف سریعتر وضعيت خارج از کنترل به ازای تغيير در 

∑های های کيفی، از آمارهانحراف معيار مشخصه
 ́ 

 

 
  1 و   1  

     ∑
 ́ 

 

 
  1 برای کنترل فرایند استفاده شده است.   2  

کوواریانس -ای برای ماتریس واریانسکنندهوردآدر هر آماره بر

شود. در این شود و آزمون فرض مورد نظر انجام میتعریف می

  کننده از مقدار اوليه حالت آماره آزمون حاصل تفریق برآورد

 باشد، براین اساس دو آماره پيشنهادی توسعه داده شده است.می

های بيان شده در مقاله سورتيهادی و ها مطابق روش در این روش

های کيفی در شيفت در انحراف معيار مشخصه [19] همکاران

متغيره با یکدیگر مقایسه شده است، سهمتغيره و دوحالت 

مقایسه قرار گرفت و سازی مورد ها از طریق شبيهعملکرد روش

سازی نشان داد که در حالتی که شيفت در مطالعات شبيه

های شود، آمارههای کيفی ایجاد میانحراف معيار یکی از مشخصه

∑پيشنهادی در
 ́ 

 

 
  1 ∑     و   1  

 ́ 

 

 
  1 برای    2  

های کيفی بهتر از شناسایی شيفت در انحراف معيار مشخصه

معرفی شده توسط سورتيهادی  CUSUMشوهارت و های آماره

کند، یعنی کشف وضعيت خارج از ( کار می2119) و همکاران

با استفاده از این  1 کنترل انحراف معيار مشخصه کيفی 

-انجام می CUSUMو  شوهارتنمودارها سریعتر از نمودارهای 

شود. همچنين حساسيت نمودارهای پيشنهادی نسبت به تغيير 

دهد که داد نمونه بررسی شده است، نتایج بررسی نشان میدر تع

حساسيت نمودارهای پيشنهادی در کشف وضعيت خارج از 

 یابد.کنترل نسبت به تغيير در تعداد نمونه بهبود می
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