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 هایی با توزیع نامعلوم یافرآیندمرکزیت  کنترل ترین نمودارهای ناپارامتری است که از آن برای نمودار علامت یکی از معمول چکیده

گيری با مدل  نمودارهای کنترل، در این مقاله تأثير خطای اندازهگيری بر عملکرد  شود. با توجه به اثر خطای اندازه می استفادهغيرنرمال 

ی  سازی تهيه شده که متوسط طول دنباله ی شبيه پذیر بر روی عملکرد نمودار علامت بررسی شده است. برای این کار یک برنامه جمع

کند. نتایج حاصل از  گيری محاسبه می خطای اندازهنمودار علامت را به ازای سه توزیع متفاوت و در دوحالت آگاهی یا عدم آگاهی از وجود 

گيری تضعيف و با  دهد که عملکرد نمودار علامت برای هر سه توزیع و در هر دو حالت تحت تأثير خطای اندازه سازی نشان می شبيه

گيری  ه از افزایش تعداد دفعات اندازهیابد. همچنين تاثير استفاد تأثير خطا بر عملکرد نمودار افزایش می گيری افزایش واریانس خطای اندازه

دهد که اگر چه استفاده از این روش در حالت  گيری نيز در نمودار علامت بررسی شده است. نتایج نشان می بر کاهش تأثير خطای اندازه

ین روش عملکرد نمودار گيری بر عملکرد نمودار اثر مثبت دارد، ولی در صورت عدم آگاهی از وجود خطا، ا آگاهی از وجود خطای اندازه

 کند. علامت را تضعيف می

 

 گيری چندگانه گيری، اندازه ندازهخطای ا علامت، نمودارپارامتری، نانمودار کنترل  کلمات کلیدی

 

 

 

 مقدمه  -1

 1آماری فرآیندکنترل  هایابزارمهمترین  ازیکی نمودار کنترل 

رود.  بکار می فرآیندبا دليل در  اتتشخيص تغيير برایاست که 

 توزیع نامشخص یا همچنين برای کنترل فرآیندهایی با 

 و [1] پارنت .شود می استفاده ناپارامترینمودار از  غير نرمال

 را کنترل نمودارهاینخستين محققانی بودند که  [2] رینولدز

 گيلکریست مک .کردند معرفی علامت ترتيبی های رتبه اساس بر 

 بر نظارت برای 2جمع تجمعی توزیع آزاد روشاز  [3] وودیر و

 و [4] بکيرعملکرد آن را بررسی نمودند.  و استفادهبارش  ميزان

 از استفاده با را کنترل ناپارامتری نمودار [5] رینولدز و بکير

 استفاده [6] پارک. معرفی کردند ویلکاکسون تبه علامتی ر آماره

 وپيشنهاد  را نامتقارن توزیع برای ناپارامتری کنترل هاینمودار از

در این حالت  را دار علامت رتبه و عملکرد نمودارهای علامت

ناپارامتری از نوع  نمودارهای [7] رینولدز و پارک .نمود بررسی

 خطی جایابی ی ه آمار اساس بر را جمع تجمعی و شوهارت

 [8]و سيرسی امين. ندکردو عملکرد آنها را بررسی پيشنهاد 

 32/1/1232تاریخ پذیرش:                           13/11/1233تاریخ دریافت:       

 ی  آماره از استفاده با ار 3نمایی موزون ميانگين متحرک عملکرد

 و [9] و لدالتر کلامطالعه کردند. ه ویلکاکسون ارد علامت تبهر

یک نمودار کنترل ناپارامتری جدید مبتنی بر رتبه پيشنهاد  [11]

 و آرنولد [11] و همکاران نمودند. امينو عملکرد آن را ارزیابی 

 روشمتری از نوع شوهارت و ااز نمودارهای کنترل ناپار [12]

برای  ،ی علامت بر اساس آمارهو  جمع تجمعی توزیع آزاد

 و همکاران بندی شده استفاده کردند. چاکرابورتی های گروه داده

ویتنی را -من  ی نيز نمودار ناپارامتری مبتنی بر آماره [13]

[ 14] ء و صدیقینورالسنا .نمودندو عملکرد آن را بررسی معرفی 

سازی نمودار علامت با اندازه نمونه متغير ارایه  مدلی برای بهينه

 عملکرد نمودار [ 15]نوجوان و غفاری همچنين  کردند.

را در صورت وجود خطای تخمين در پارامتر بررسی  ویتنی-من

 کنترلتواند بر عملکرد نمودارهای  یکی از عواملی که می .نمودند

در هنگام تهيه مشاهدات  گيری ازهتأثير بگذارد وجود خطای اند

 است.  ای نمونه

گيری را یک معيار  خطای اندازه ]16[ و همکاران ماراولاکيس

  ای واقعیـهای کاربردی دني اعوجاج یا انحراف معمول در فعاليت
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. استگذار تأثير فرآیندخروجی  که بر روی اند توصيف کرده 

گيری زمانی مطرح  خطای اندازه ]17[مطابق تعریف ماراولاکيس 

کنترل شود اما به جای آن متغير  Xباید متغير  شود که می

. شود گيری می اندازه همبستگی دارد Xکه با  Yدیگری به نام 

پارامتری  کنترلگيری بر عملکرد نمودارهای  اثر خطای اندازه

 ی از محققان بررسی شده است. رختوسط ب

 کنترلکه از آن برای  در حالتی  نمودار طراحی  در [18] رحيم

یک مدل شود،  استفاده میغيرنرمال  فرآیندميانگين یک 

معرفی کرد که در محاسبات آن وجود خطای اقتصادی 

 [19] و استمن گاگيری نيز در نظر گرفته شده است. ميت اندازه

̅ گيری را بر عملکرد نمودارهای  تأثير خطای اندازه بررسی    

تواند توانایی نمودار در  گيری می نشان دادند که خطای اندازه و

استمن کاهش دهد.  شدترا به  فرآیندتشخيص سریع تغييرات 

 گيری را بر نمودارهای خطای اندازه اثر [21] و ویس

عملکرد این نمودار را با عملکرد و  بررسی         

گيری  در حالت وجود خطای اندازه     شوهارتی نمودار

با استفاده از تحليل حساسيت نشان دادند که  نهامقایسه کردند. آ

 ، عملکرد نمودارفرآینددر تغييرات کوچک 

 [19]برتری دارد. شور     بر نمودار           

مقدار متوسط طول  رسيدنگيری را برای  شرایط خطای اندازه

به یک مقدار  (ARL(1))در حالت تحت کنترل ی نمودار  دنباله

اهميت پایش ابزار  [22] و گان معرفی کرد. چانگ ،مشخص

و  لينا بررسی کردند. کنترلگيری را در عملکرد نمودارهای  اندازه

نمودارهای کنترل  عملکردگيری بر  اثر خطای اندازه [23] وودال

 عملکردبر را  خطااین اثر  [24] شوهارتی و لينا و همکاران

ند. ماراولاکيس و کردنمودارهای کنترل چندمتغيره بررسی 

در را  نمایی موزون ميانگين متحرک عملکرد [25] همکاران

نشان دادند که خطای  وگيری بررسی  رت وجود خطای اندازهصو

گيری عملکرد این نمودار را در تشخيص تغييرات تضعيف  اندازه

عنوان یک راه  گيری را به  کند. آنها افزایش تعداد دفعات اندازه می

 و کاستاگليولا حل برای کاهش اثر خطا پيشنهاد کردند. کاستا

گيری را بر  خودهمبستگی و خطای اندازهاثرات نامطلوب  [26]

و برای مقابله با اثر خطای کرده مطالعه  ̅ عملکرد نمودار 

اثر گيری و برای مقابله با  گيری، افزایش تعداد دفعات اندازه اندازه

ها با توجه به زمان توليد و بدون  خودهمبستگی، توليد نمونه

خطای  يرتاث [27] همسایگی را پيشنهاد دادند. ماراولاکيس

و  را بررسی نمایی موزون ميانگين متحرک گيری بر عملکرد اندازه

نشان داد که عملکرد این نمودار شدیداً تحت تأثير خطای 

گيرد. همچنين او ميزان تأثير خطای  گيری قرار می اندازه

 جمع تجمعی توزیع آزاد روشگيری بر عملکرد نمودارهای  اندازه

و نتيجه گرفت که در  را مقایسه نمایی موزون ميانگين متحرکو 

 آزاد روشکوچک نمودار  تغييرات درگيری،  حضور خطای اندازه

 ميانگين متحرکبزرگ نمودار  تغييراتو در  جمع تجمعی توزیع

نيز  [28] نيری و جابری عملکرد بهتری دارند. امين نمایی موزون

 ميانگين متحرکگيری بر عملکرد نمودار  تأثير خطای اندازه

و نتيجه گرفتند که با افزایش  پذیر را بررسی انطباق نمایی ونموز

گيری، توان این نمودار برای کشف تغييرات  واریانس خطای اندازه

ميانگين یابد ولی این کاهش بسيار کمتر از نمودار  کاهش می

 .معمولی است نمایی موزون متحرک

شود که اگر چه نمودارهای  با بررسی تحقيقات قبلی مشخص می

ناپارامتری در کنترل فرایندهای غير نرمال کاربرد زیادی دارند اما 

گيری که تاثير زیادی بر عملکرد این نمودارها  اثر خطای اندازه

در این مقاله اثر خطای دارد، تاکنون بررسی نشده است. 

ناپارامتری علامت بررسی شده گيری بر عملکرد نمودار  اندازه

که در در نظر گرفته شده است دو حالت کلی برای این کار است. 

آن و پارامترهای گيری  خطای اندازهمورد استفاده حالت اول مدل 

مشخص بوده و نسبت به آن آگاهی وجود دارد و در حالت دوم 

فرض شده است که هنگام طراحی نمودار از وجود خطای 

گاهی وجود ندارد. ساختار مقاله بدین صورت است گيری آ اندازه

ی استفاده از آن تشریح  که در بخش دوم نمودار علامت و نحوه

گيری بر عملکرد  شده است. در بخش سوم اثر خطای اندازه

نمودار علامت در هر دو حالت آگاهی و عدم آگاهی از وجود 

پلاس گيری و برای سه توزیع نرمال، یکنواخت و لا خطای اندازه

شده است. در بخش چهارم اثر افزایش تعداد دفعات  ارزیابی

گيری بر عملکرد نمودار علامت در صورت وجود خطای  اندازه

گيری در هر دو حالت آگاهی و عدم آگاهی از وجود خطا  اندازه

 گيری آمده است. بررسی شده است. نهایتاً در بخش پنجم نتيجه

 نمودار ناپارامتری علامت -3

نمودار علامت یکی از مشهورترین نمودارهای ناپارامتری است که 

استفاده  فرآیندیا ميانه( ميانگين )مرکزیت نظارت بر از آن برای 

 :شود. فرضيات مورد نياز برای استفاده از این نمودار شامل می

استقلال مشاهدات و پيوسته بودن توزیع احتمال بوده و نيازی به 

ع نيست. برای تشکيل آماره علامت باید متقارن بودن توزیفرض 

تمام مشاهدات یک نمونه با مقدار هدف )ميانگين یا ميانه( 

شوند. در این حالت اگر مقدار یک مشاهده بيش از مقدار  مقایسه 

( برای -هدف باشد، علامت )+( و در غير این صورت یک علامت )

برای  -های + و  تعداد علامت شده وآن مشاهده در نظر گرفته 
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های مورد استفاده در  شود. یکی از آماره هر نمونه مشخص می

 شود: نمودار علامت به صورت زیر تعریف می

 1  

    ∑    

 

  1

(     1) 

        {
 1                     1
   1                       1 
 1                    1

 

مقدار هدف )ميانه، ميانگين یا صدکی از توزیع(  1  :که در آن

    ام jمشاهده     گيرد، است که مورد پایش و نظارت قرار می

 (j =1،2,…, ) در نمونه i های مثبت و مجموع علامت    و  ام

 دهند.  ام را نشان می iمنفی در نمونه 

 که شود از آنجا که توزیع مشاهدات پيوسته فرض می

 {     1  1}  حالت هرگز بوده و به صورت نظری 1 

    (     1) در عمل ممکن است  افتد اما اتفاق نمی 1 

صفرهایی ها در شمازش تعداد علامتمشاهدات گرد شده و 

تا زمانی که تعداد صفرها بيش از  صورتدر هر  .مشاهده شوند

و استفاده از حدود  1رابطه مطابق     محاسبه  ،نباشد اندازه

تحت کنترل بوده و  فرآیندکال است. اگر اش محاسبه شده بی

 –احتمال اینکه یک مشاهده علامت + یا ميانگين تغيير نکند، 

نيز برابر     و مقدار مورد انتظار  5 1  بدست آورد برابر 

نسبت به علامت نمودار  کنترلحدود  بنابراین،باشد.  میصفر 

 . استمقدار صفر متقارن 

اشتباه به یک احتمال هشدار  دسترسیبرای در نمودار علامت 

، باید از جداول احتمالی (˳P)در حالت تحت کنترل  مشخص

حد )حدود( نمودار جهت تعيين     تعریف شده برای آماره 

 ابطهتوجه به رشود. برای این کار احتمال هشدار با   استفاده

 1   {|   | شود که در آن  مشخص می {1   |    

 . استبالای نمودار علامت  کنترلحد     

پس از تعيين حد )حدود( نمودار اگر مقدار آماره علامت در یک 

|   |)نمونه از این مقادیر تجاوز کند  خارج از  فرآیند (    

شود. در نمودار علامت دو طرفه، یک  کنترل در نظر گرفته می

 1    و یک حد کنترل پایين  1    حد کنترل بالا 

یا ميانگين و  (˳P)برای رسيدن به یک احتمال هشدار نادرست 

انتخاب  (˳ARL) طول دنباله مشخص در حالت تحت کنترل

 . است         شوند که در آن  می

نمودار علامت دو طرفه با استفاده از  (ARL)ميانگين طول دنباله 

|   |}  1       ی  رابطه شود.  محاسبه می {    

نمودار علامت برای حالت یک طرفه در جهت مثبت  ARLمقادیر 

|   |}  1        به صورت  آید.  بدست می {    

نمودار علامت در حالت تحت کنترل برای تمام  ARLمقدار 

 . بزرگترین مقدار ممکن برایاستها با ميانه یکسان برابر  توزیع

ARL ن یک های متقار تحت حال کنترل نمودار علامت در طرح

1  طرفه در صورتيکهطرفه و دو  باشد، به ترتيب برابر با  5 1 

 .است 1  2و   2

گیری بر عملکرد نمودار  بررسی اثر خطای اندازه -2

 علامت

در بررسی گيری  خطای اندازههای  ترین مدلیکی از معمول

در بسياری از  که پذیر است مدل جمع ،کنترلعملکرد نمودارهای 

. [26]و  [24]، [23]، [17]، [16] شود مقالات از آن استفاده می

 :باشد صورت زیر می  بهگيری  اندازهخطای پذیر  مدل جمع

 2  

     1    ,   1
2  

         

    1,   
2   

           1      ,    2 1
2    

2   

1 و  1  ،2در رابطه 
 (X)به ترتيب ميانگين و واریانس مشخصه  2

ميزان تغيير در ميانگين )در حالت   در حالت تحت کنترل و 

مقادیر ثابت  Bو  Aدهند. همچنين  خارج از کنترل( را نشان می

گيری است که دارای توزیع نرمال با  خطای اندازه  بوده و 

  ميانگين صفر و واریانس 
 است. 2

گيری شده از  گيری مقدار اندازه با توجه به وجود خطای اندازه

و  1    نترل دارای ميانگين ( در حالت تحت ک ) فرآیند

  2  واریانس 
2    

 .است 2

گيری بر نمودار علامت، متوسط  برای بررسی اثر خطای اندازه

 فرآیندنمودار علامت در سه توزیع مختلف ( ARL)طول دنباله 

(X توزیع ،)( شامل: توزیع یکنواخت )به عنوان توزیع دنباله نازک

توزیع لاپلاس )به عنوان توزیع نرمال )به عنوان توزیع متداول( و 

( به ترتيب تابع چگالی 3دنباله پهن( بررسی شده است. رابطه )

1 و  1 های نرمال با پارامترهای توزیع
، توزیع یکنواخت با 2
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و تابع چگالی لاپلاس با پارامترهای مرکز  λ و θپارامترهای مرکز 

θ و λ دهند.  را نشان می 

(3) 

 

     
1

√2  0
2
 
 
    0 

2

2  0
2

                

     
1

2 λ
            θ  λ    θ  λ و  λ  0 

     
1

2
  

|  θ|
λ و                0 

های مختلف برای بررسی عملکرد نمودار علامت در توزیع

اند که ميانگين هر  ای در نظر گرفته شده پارامترهای آنها به گونه

0 سه توزیع در حالت کنترل  0  و واریانس آنها 0 
2  1 

باشد. برای رسيدن به این حالت در توزیع یکنواخت مقدار پارامتر 

λ λو در توزیع لاپلاس  3√  در نظر گرفته شده  2√ 1 

حدود کنترل نمودار علامت به صورت  است. همچنين

اند. در این  در نظر گرفته شده 11    و  11     

1   حالت ميانگين طول دنباله نمودار علامت مساوی   512 

0 و نرخ هشدار نادرست آن برابر   . است 001۰۰ 0 

برای محاسبه طول متوسط دنباله در نمودار علامت با وجود 

 MATLABافزار  گيری، یک برنامه با استفاده از نرم خطای اندازه

که عملکرد نمودار را در حالات مختلف است تهيه شده 

 کند.  سازی می شبيه

بار تکرار  11111سازی با  ی شبيه مقادیر محاسبه شده در برنامه

ی  اند. برای بررسی درستی عملکرد برنامه به دست آمده

گيری  در حالت عدم وجود خطای اندازه ARLسازی، مقادیر  شبيه

شده در مراجع و جداول استاندارد مقایسه   با مقادیر مشخص

تلاف ناچيز بين ی اخ دهنده شده است که این مقایسه نشان

سازی و مقادیر ارائه شده  ی شبيه مقادیر به دست آمده در برنامه

سازی برای  ی شبيه توان از برنامه می بنابراین،در مراجع است. 

گيری  بررسی عملکرد نمودار علامت در حالت وجود خطای اندازه

 نيز استفاده کرد. 

در دو حالت  گيری در ادامه عملکرد نمودار علامت با خطای اندازه

 آگاهی و عدم آگاهی از وجود خطا بررسی شده است.

 گیری آگاهی از وجود خطای اندازه 2-1

گيری مشخص  که مدل و پارامترهای خطای اندازه صورتی در

توان با استفاده از این اطلاعات محاسبه آماره علامت را  باشد می

 یطشراگيری شده در  اصلاح نمود. در این حالت متغير اندازه

 X ميانگين فرآیند) 1 ميانگين داشتن به جای  (Y)تحت کنترل 

و باید  بوده 1    دارای ميانگين  (،تحت کنترلدر شرایط 

ای با این مقدار مقایسه و علامت آنها تعيين شود.  مشاهدات نمونه

در حالت  فرآینداز طرفی با توجه به اینکه در این مقاله ميانگين 

1  1 تحت کنترل در نظر گرفته شده است، ميانگين متغير   

1   ( در حالت تحت کنترل برابر Yگيری شده ) اندازه  بوده   

عملکرد ای با این مقدار مقایسه شوند.  همشاهدات نمونباید و 

به ازای مقادیر  در شرایط آگاهی از وجود خطانمودار علامت 

 سه توزیع درو  گيری ی اندازهمختلف پارامترهای مدل خطا

برای نرمال، یکنواخت و لاپلاس بررسی شده است. متفاوت 

در هر حالت فقط یک بررسی اثر تغيير پارامترهای مدل خطا، 

پارامتر تغيير کرده و سایر پارامترهای مدل ثابت در نظر گرفته 

 شده است.

  Aتغییرات پارامتر الف( 

علامت در حالت آگاهی از وجود خطا با توجه به  ی چون آماره

شود و از طرفی این پارامتر فقط در  محاسبه می Aمقدار پارامتر 

در  بنابراینگذارد،  تاثير می (Y)گيری شده  ميانگين متغير اندازه

تاثيری بر عملکرد نمودار علامت  Aاین حالت تغييرات پارامتر 

 صادق است. Cو  Bادیر تمامی مق ازای  بهندارد. این موضوع 

  Bتغییرات پارامتر ب( 

 تأثيری بر روی محاسبات ندارد، Aبا توجه به اینکه مقدار 

و در حالت  Bعملکرد نمودار علامت به ازای مقادیر مختلف 

1  
2 نمودار علامت  ARLمقادیر  1  بررسی شده است. جدول  

مشاهده  1طور که در جدول  همان دهد. را در این حالت نشان می

تأثير محسوسی بر  Bشود، درهر سه توزیع، تغييرات پارامتر  می

گذارد، اما در حالت  در حالت تحت کنترل نمی ARLروی مقادیر 

)و در واقع تأثير  ARLاست، مقادیر    1خارج از کنترل وقتی 

 با افزایش .یابد میبه مقدار قابل توجهی افزایش  نامطلوب خطا(

تأثير نامطلوب و در نتيجه  ARLآن بر روی  اثربه تدریج  Bمقدار 

 .یابد کاهش میبر عملکرد نمودار خطا 
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گيری به ازای  نمودار علامت با خطای اندازه ARL: مقادیر 1جدول 
 ()در حالت آگاهی از وجود خطا Bمقادیر مختلف 

B 

 توزیع
Δ 

 بدون

 خطا
1 3 2 2 

ال
رم

 ن

1/1  76/515  57/515  73/519  39/517  37/518  

5/1  25/41  66/88  49/52  48/45  86/41  

1/1  61/5  67/15  75/7  45/6  91/5  

5/1  11/2  78/4  56/2  22/2  17/2  

1/2  26/1  28/2  45/1  35/1  29/1  

5/2  16/1  48/1  13/1  19/1  18/1  

1/3  11/1  19/1  14/1  12/1  12/1  

ت
اخ

نو
یک

 
1/1  48/512  66/511  71/511  12/514  81/518  

5/1  95/81  94/98  75/82  17/82  46/81  

1/1  56/11  85/17  62/11  75/11  76/11  

5/1  11/2  18/5  81/2  33/2  17/2  

1/2  11/1  31/2  32/1  12/1  12/1  

5/2  11/1  45/1  14/1  11/1  11/1  

1/3  11/1  1539/1  11/1  11/1  11/1  

س
لا

لاپ
 

1/1  31/516  88/516  84/527  52/525  56/522  

5/1  64/16  17/79  23/34  94/22  64/19  

1/1  68/3  71/12  48/5  35/4  81/3  

5/1  86/1  21/4  21/2  13/2  87/1  

1/2  35/1  21/2  51/1  39/1  37/1  

5/2  15/1  45/1  19/1  18/1  16/1  

1/3  18/1  23/1  11/1  18/1  17/1  

  تغییرات پارامتر ( پ
2  

  پارامتر تغيير برای بررسی اثر 
بر نمودار علامت، عملکرد این  2

    نمودار به ازای مقادیر 
2   0

تعيين و     1 و در حالت 2

مقدار  شرایط نيزدر این شده است. نشان داده  2جدول نتایج در 

A  مشخص  2با توجه به جدول ندارد.  عملکرد نمودارتأثيری در

 تحت کنترل فرآیندحالتی که  در ،هر سه توزیع برایشود که  می

گيری به ازای  نمودار علامت با خطای اندازه ARL: مقادیر 2جدول 

 )در حالت آگاهی از وجود خطا( Cمقادیر مختلف 

C 

 توزیع
Δ 

بدون 

 خطا
1/2  3/2  2/2  2/2  1 

ال
رم

 ن

1/1  76/515  87/512  51/513  76/514  31/515  57/515  

5/1  25/41  23/45  11/51  42/56  56/65  66/88  

1/1  61/5  41/6  36/7  19/8  28/11  67/15  

5/1  11/2  22/2  46/2  69/2  19/3  78/4  

1/2  26/1  34/1  42/1  49/1  68/1  28/2  

5/2  16/1  19/1  11/1  16/1  23/1  48/1  

1/3  11/1  12/1  13/1  14/1  17/1  19/1  

ت
اخ

نو
یک

 

1/1  48/512  51/513  96/518  59/517  59/499  66/511  

5/1  95/81  84/81  31/81  65/81  94/84  94/98  

1/1  56/11  85/11  22/11  74/11  19/13  85/17  

5/1  11/2  28/2  63/2  93/2  58/3  18/5  

1/2  11/1  11/1  26/1  38/1  65/1  31/2  

5/2  11/1  11/1  12/1  16/1  15/1  45/1  

1/3  11/1  11/1  11/1  11/1  13/1  15/1  

س
لا

لاپ
 

1/1  31/516  16/511  74/515  13/531  38/521  88/516  

5/1  64/16  13/23  59/29  33/37  96/48  17/79  

1/1  68/3  27/4  81/4  83/5  75/7  71/12  

5/1  87/1  93/1  13/2  34/2  85/2  21/4  

1/2  35/1  41/1  44/1  46/1  63/1  21/2  

5/2  16/1  18/1  21/1  22/1  26/1  45/1  

1/3  19/1  19/1  19/1  11/1  15/1  23/1  

    غييرات نسبت ت ،است
2   0

و در  ARLبر روی مقادیر  2

در حالتی که . گذارد عملکرد نمودار تأثير مشخصی نمینتيجه 

 ميزان تأثير  ، با افزایش نسبت استخارج از کنترل  فرآیند

و قدرت  گيری بر عملکرد نمودار افزایش خطای اندازه نامطلوب

البته در توزیع  .شود تشخيص تغييرات در نمودار تضعيف می

روند صعودی    3/0برای مقادیر و  Δ=5/0 دریکنواخت 

ARL شود. مشاهده نمی 
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 گیری عدم آگاهی از وجود خطای اندازه 2-3

 ی گيری، مقدار آماره در صورت عدم وجود آگاهی از خطای اندازه

علامت بدون آگاهی از این تغيير محاسبه و به جای ميانگين 

0 )گيری شده در حالت تحت کنترل  مقدار اندازه ( از   

0 1در حالت تحت کنترل ) فرآیندميانگين  شود  می استفاده ( 

0 1و مقادیر مشاهدات نمونه با مقدار  شوند.  مقایسه می  

وجود خطای از عدم آگاهی عملکرد نمودار علامت در حالت 

در به ازای مقادیر مختلف پارامترهای مدل خطا و گيری  اندازه

 بررسی شده است.ادامه 

 Aالف( تغییرات پارامتر 

و با  Aعملکرد نمودار علامت به ازای مقادیر مختلف پارامتر 

  و  1   ضفر
2  3جدول در  ARLمقادیر  بررسی و  1 

 .داده شده استنشان 

  Aمقادیر مختلف  به ازاینمودار علامت  ARLمقادیر  :2جدول 

 )در حالت عدم آگاهی از وجود خطا(

A 

 Δ توزیع
 بدون
 خطا

1/2  4/2  2/2  1 

ال
رم

 ن

1/1  76/515  
51/454  13/138  61/41  31/15  

5/1  25/41  28/59  16/21  21/9  73/4  

1/1  61/5  85/11  81/5  38/3  32/2  

5/1  11/2  99/3  62/2  89/1  48/1  

1/2  26/1  12/2  57/1  34/1  19/1  

5/2  16/1  41/1  22/1  12/1  17/1  

1/3  11/1  17/1  19/1  15/1  13/1  

ت
اخ

نو
یک

 

1/1  48/512  11/471  11/151  91/46  71/17  

5/1  95/81  88/67  97/24  38/11  23/5  

1/1  56/11  27/13  32/6  66/3  29/2  

5/1  11/2  46/4  67/2  83/1  46/1  

1/2  11/1  15/2  57/1  31/1  16/1  

5/2  11/1  37/1  19/1  11/1  14/1  

1/3  11/1  12/1  16/1  13/1  11/1  

س
لا

لاپ
 

1/1  31/516  19/438  31/121  12/34  12/13  

5/1  64/16  52/51  81/17  87/7  21/4  

1/1  68/3  71/9  12/5  11/3  16/2  

5/1  86/1  61/3  38/2  81/1  47/1  

1/2  35/1  94/1  57/1  34/1  22/1  

5/2  15/1  41/1  24/1  16/1  11/1  

1/3  18/1  18/1  13/1  18/1  15/1  

 

 Aشود با افزایش پارامتر  مشاهده می 3طور که در جدول  همان

نمودار در حالت تحت کنترل کاهش و احتمال  ARLمقدار 

اخطاردهی اشتباه نمودار افزایش یافته است. در حالت خارج از 

 بنابراین،کاهش و  ARLمقدار  Aکنترل نيز با افزایش پارامتر 

یافته است. لازم به حساسيت نمودار نسبت به تغييرات افزایش 

به صورت کاهش در ميانگين  فرآیندذکر است که اگر تغيير در 

افزایش و حساسيت  ARLمقدار  Aبا افزایش پارامتر  ،باشد

 یابد. نمودار نسبت به تغييرات کاهش می

 Cو  Bب( تغییرات پارامترهای 

 بر عملکرد نمودار علامت، برای Aبه علت تأثير زیاد پارامتر 
 در نظر 0  مقدار پارامتر  C و B تغيير پارامترهایبررسی 

عملکرد نمودار علامت مشابه در این حالت  .گرفته شده است

گيری  است که از ابتدا نسبت به وجود خطای اندازه شرایطی

برای مشاهده و تحليل نتایج  بنابراین،آگاهی وجود داشته باشد. 

 مراجعه نمود. 2و  1توان به جداول  این قسمت می

 گیری افزایش تعداد دفعات اندازه -4

گيری، افزایش تعداد  های کاهش تأثير خطای اندازه یکی از روش

گيری از مشخصه است. در این حالت، هر واحد  دفعات اندازه

شود. این  مقادیر استفاده میگيری و از ميانگين  بار اندازه kنمونه 

گيری  شود که تأثير واریانس خطای اندازه موضوع باعث می

گيری در کاهش  اثر افزایش تعداد دفعات اندازه کاهش یابد.

گيری در دو حالت آگاهی و عدم آگاهی از وجود  خطای اندازه

 بررسی شده است.در ادامه خطا 

 گیری آگاهی از وجود خطای اندازه 4-1

همانگونه که بيان شد در صورت آگاهی از وجود خطای 

مشاهدات با  ی علامت با مقایسه  ی مقدار آماره ،گيری اندازه

0 )گيری شده  ميانگين متغير اندازه در  .شود محاسبه می (  

این حالت اثر تغيير پارامترهای مختلف مدل خطا بر عملکرد 

 باشد: نمودار به صورت زیر می

 Aالف( تغییرات پارامتر 

در حالت آگاهی از وجود خطا و به علت فرض  Aتغييرات پارامتر 

 0 علت گذارد.  تأثير نمیو عملکرد نمودار  ARLبر مقادیر  0 
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جایی  در حالت آگاهی از وجود خطا، تأثير جابهآن است که 

نمودار در شرایط جدید با طراحی درست  ،Aی  ميانگين به اندازه

گيری  با افزایش تعداد دفعات اندازه . بنابراینشود میخنثی 

 واریانس خطا را تا حد امکان کاهش داد. نامطلوب توان تأثير می

 Bب( تغییرات پارامتر 

بر عملکرد نمودار علامت در حالتی  Bاثر مقادیر مختلف پارامتر 

  1و مقدار  (۵  )گيری شده  بار اندازه 5که هر مقدار 
2   

پارامتر  مقدارشده است. نشان داده  4  در جدولو بررسی است 

A  با مقایسه تأثيری بر عملکرد نمودار ندارد.نيز در این حالت  

شود که برای هر سه توزیع با  مشاهده می 1و جدول  4جدول 

گيری، تأثير نامطلوب خطا بر عملکرد  افزایش تعداد دفعات اندازه

های نرمال و لاپلاس با  یابد. در توزیع نمودار به شدت کاهش می

، تقریباً به ازای همه تغييرات تأثير خطا روی Bافزایش مقدار 

ARL با افزایش مقدار نيز د. در توزیع یکنواختیاب کاهش می B 

یابد.  کاهش می ARLتأثير خطا روی  1از  بزرگتر تغييراتبرای 

 کاهش محسوس نيست.این  1از  کوچکتر تغييراتدر 

 به ازایگيری  بار اندازه k = 5با  نمودار علامت ARLمقادیر  :4جدول 

 )در حالت آگاهی از وجود خطا( B مقادیر مختلف

B 

 توزیع
Δ 

 بدون

خطا   
1 3 2 2 

ال
رم

 ن

1/1  76/515  71/511  32/521  13/516  34/516  

5/1  25/41  85/49  37/42  19/41  19/41  

1/1  61/5  41/7  12/6  76/5  65/5  

5/1  11/2  43/2  13/2  14/2  12/2  

1/2  26/1  42/1  31/1  28/1  26/1  

5/2  16/1  11/1  17/1  17/1  17/1  

1/3  11/1  13/1  12/1  11/1  11/1  

ت
اخ

نو
یک

 

1/1  48/512  54/512  55/518  38/513  26/514  

5/1  95/81  59/79  13/81  15/81  13/81  

1/1  56/11  17/11  74/11  58/11  72/11  

5/1  11/2  63/2  12/2  99/1  98/1  

1/2  11/1  25/1  14/1  11/1  11/1  

5/2  11/1  12/1  11/1  11/1  11/1  

1/3  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

س
لا

لاپ
 

1/1  31/516  88/518  27/527  59/526  19/532  

5/1  64/16  34/31  37/21  16/18  84/16  

1/1  68/3  88/4  96/3  75/3  76/3  

5/1  86/1  15/2  94/1  91/1  86/1  

1/2  35/1  43/1  36/1  35/1  38/1  

5/2  15/1  21/1  15/1  16/1  15/1  

1/3  18/1  19/1  19/1  18/1  17/1  

 C( تغییرات پارامتر پ

و گيری  بار اندازه   5نمودار علامت با  ARLمقادیر  

     های مختلف نسبت
2   0

 5جدول در    1به ازای  2

تأثيری در  A. در این حالت نيز مقدار داده شده استنشان 

که مقادیر  2جدول  و 5با مقایسه جدول  عملکرد نمودار ندارد.

ARL  دهد  گيری نشان می بار اندازهنمودار را برای حالت یک

شود که در هر سه توزیع با افزایش تعداد دفعات  مشخص می

مقدار  گيری روی عملکرد نمودار به گيری اثر خطای اندازه اندازه

 یابد.  قابل توجهی کاهش می

تأثير خطای  Cافزایش  تغييراتی  در توزیع نرمال در همه

 5/1 وزیع یکنواخت برایدهد؛ اما در ت گيری را افزایش می اندازه

Δ Δ 5/1 و در توزیع لاپلاس برای    .رقرار استب حالتاین    

به ازای گيری  بار اندازه k=5نمودار علامت با  ARLمقادیر  :2جدول 

 ()در حالت آگاهی از وجود خطا  مقادیر مختلف 

C 

 توزیع
Δ 

 بدون

خطا   
1/2  3/2  2/2  2/2  1 

ال
رم

 ن

1/1  76/515  91/512  92/519  18/516  89/514  71/511  

5/1  25/41  59/41  88/41  16/43  91/44  85/49  

1/1  61/5  83/5  12/6  12/6  42/6  41/7  

5/1  11/2  15/2  11/2  13/2  21/2  43/2  

1/2  26/1  27/1  28/1  31/1  33/1  42/1  

5/2  16/1  17/1  18/1  18/1  19/1  11/1  

1/3  11/1  12/1  11/1  12/1  12/1  13/1  

ت
اخ

نو
یک

 

1/1  48/512  84/515  21/511  77/517  94/516  54/512  

5/1  95/81  52/81  68/82  61/81  67/79  59/79  

1/1  56/11  76/11  89/11  61/11  79/11  17/11  

5/1  11/2  11/2  19/2  12/2  28/2  63/2  

1/2  11/1  11/1  12/1  15/1  11/1  25/1  

5/2  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  12/1  

1/3  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

س
لا

لاپ
 

1/1  31/516  54/516  98/534  44/521  11/518  88/518  

5/1  64/16  38/18  71/19  95/19  64/22  34/31  

1/1  68/3  65/3  91/3  9161/3  27/4  88/4  

5/1  86/1  87/1  91/1  98/1  99/1  15/2  

1/2  35/1  37/1  36/1  37/1  38/1  43/1  

5/2  15/1  16/1  16/1  15/1  19/1  21/1  

1/3  18/1  19/1  17/1  18/1  18/1  19/1  

 گيری بار اندازه kنمودار علامت با  ARLمقادیر : 2جدول 
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 )در حالت آگاهی از وجود خطا(

k 

 توزیع
Δ 

بدون 
 خطا

2 12 32 22 

ال
رم

 ن

1/1  76/515  71/511  14/518  78/517  67/517  

5/1  25/41  85/49  23/44  81/41  87/41  

1/1  61/5  41/7  35/6  24/6  56/5  

5/1  11/2  43/2  21/2  14/2  12/2  

1/2  26/1  42/1  32/1  31/1  26/1  

5/2  16/1  11/1  11/1  17/1  17/1  

1/3  11/1  13/1  13/1  12/1  11/1  

ت
اخ

نو
یک

 

1/1  48/512  54/512  21/522  64/522  62/522  

5/1  95/81  59/79  69/82  81/79  55/79  

1/1  56/11  17/11  77/11  71/11  98/11  

5/1  11/2  63/2  19/2  16/2  12/2  

1/2  11/1  25/1  11/1  14/1  11/1  

5/2  11/1  12/1  11/1  11/1  11/1  

1/3  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

س
لا

لاپ
 

1/1  31/516  88/518  17/514  78/512  53/511  

5/1  64/16  34/31  64/23  51/21  11/18  

1/1  68/3  88/4  24/4  95/3  79/3  

5/1  86/1  15/2  96/1  93/1  89/1  

1/2  35/1  43/1  38/1  36/1  33/1  

5/2  15/1  21/1  18/1  17/1  16/1  

1/3  18/1  19/1  18/1  17/1  17/1  

 ( kگیری ) ( اثر افزایش تعداد دفعات اندازهت

 ARLگيری بر روی مقادیر  تأثير تعداد دفعات اندازه 6در جدول 

گيری بررسی شده است. در این  نمودار علامت با خطای اندازه

ستند زیرا این ه   1و    1حالت فرض شده است که 

مقادیر بيشترین تأثير را عملکرد نمودار دارند. در این حالت نيز 

  بر عملکرد نمودار ندارد. تأثیری Aمقدار پارامتر 

شود با افزایش تعداد  مشاهده می 6طور که در جدول  همان

های نرمال و لاپلاس تأثير خطای  گيری، برای توزیع اندازهدفعات 

یابد. در توزیع یکنواخت، با افزایش تعداد  گيری کاهش می اندازه

Δ 5/1 گيری، برای دفعات اندازه گيری  تأثير خطای اندازه   

Δ 5/1 یابد. در کاهش می  این کاهش محسوس نيست.   

 گیری عدم آگاهی از وجود خطای اندازه 4-3

 گيری بار اندازه k با نمودار علامت ARLمقادیر : 2جدول 

 آگاهی از وجود خطا(عدم )در حالت  

k 

 توزیع
Δ 

 بدون

 خطا
2 12 32 22 

ال
رم

 ن

1/1  76/515  52/7  52/6  11/6  85/5  

5/1  25/41  46/2  21/2  17/2  15/2  

1/1  61/5  43/1  34/1  31/1  27/1  

5/1  11/2  12/1  19/1  18/1  17/1  

1/2  26/1  14/1  12/1  12/1  12/1  

5/2  16/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

1/3  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

ت
اخ

نو
یک

 

1/1  48/512  31/11  64/11  16/11  75/11  

5/1  95/81  61/2  31/2  13/2  99/1  

1/1  56/11  24/1  11/1  14/1  11/1  

5/1  11/2  12/1  11/1  11/1  11/1  

1/2  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

5/2  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

1/3  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

س
لا

لاپ
 

1/1  31/516  94/4  22/4  85/3  85/3  

5/1  64/16  12/2  97/1  93/1  88/1  

1/1  68/3  44/1  39/1  37/1  35/1  

5/1  86/1  21/1  17/1  17/1  16/1  

1/2  35/1  11/1  18/1  17/1  18/1  

5/2  15/1  14/1  14/1  14/1  13/1  

1/3  18/1  12/1  12/1  12/1  12/1  

ميانگين متغير با اینکه در صورت عدم آگاهی از وجود خطا، 

دليل وجود خطا تغيير کرده است ولی مقدار  شده بهگيری  اندازه

آزمون بدون در نظر گرفتن خطا محاسبه شده است.   ی آماره

جا شدن  طور که در قسمت قبل مشاهده شد، تأثير جابه همان

را  Cو  Bه تغييرات ميانگين در این حالت به قدری زیاد است ک

  .دهد تحت الشعاع قرار می

گيری با  در این حالت فقط تأثير تعداد دفعات اندازه بنابراین،

  نتایج حاصل از محاسبه 7بررسی شده است. جدول    1فرض 

گيری را در حالت  بار اندازه k نمودار علامت با ARLمقادیر 

1   ،1  
2 نشان  7نتایج جدول  دهد. نشان می   1 و  

نه    0گيری در حالت  دهد که افزایش تعداد دفعات اندازه می

دهد؛ بلکه این تأثير را  گيری را کاهش نمی تنها تأثير خطای اندازه

افزایش تعداد دفعات  با است که آندهد. علت  افزایش می

و در نتيجه تخمين  یابد می گيری تأثير واریانس خطا کاهش اندازه

0 مقدار اشتباه   شود. میتر  دقيق   
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 گیری نتیجه -5

گيری بر عملکرد نمودار علامت  در این مقاله تأثير خطای اندازه

گيری  در دو حالت آگاهی و عدم آگاهی از وجود خطای اندازه

سازی تهيه و  بررسی شده است. برای اینکار یک برنامه شبيه

نمودار علامت در سه توزیع مختلف و با تغيير  ARLمقادیر 

سازی  . نتایج شبيهپارامترهای مدل خطی خطا بررسی شده است

علامت از ابتدا با در نظر ی  که در حالتی که آماره دهد مینشان 

مدل  Aگيری محاسبه شود، تغييرات پارامتر  گرفتن خطای اندازه

خطا تأثيری در عملکرد آن ندارد. با افزایش واریانس خطای 

    گيری و نسبت  اندازه
    

گيری بر  تأثير خطای اندازه  

تأثير قابل  Bیابد. وجود پارامتر  ر افزایش میعملکرد نمودا

گذارد؛ اما با افزایش مقدار آن این  توجهی بر عملکرد نمودار می

های کاهش اثر خطای  یابد. یکی از روش تأثير کاهش می

گيری بر روی عملکرد نمودارها افزایش تعداد دفعات  اندازه

گيری شده  گيری و در نظر گرفتن ميانگين مقادیر اندازه اندازه

گيری افزایش تعداد  است. در حالت آگاهی از وجود خطای اندازه

گيری  گيری تأثير زیادی در کاهش خطای اندازه دفعات اندازه

 Aدارد اما در حالت عدم آگاهی از وجود خطا وجود پارامتر 

عملکرد نمودار را شدیداً تحت تأثير قرار داده و متوسط طول 

دهد. افزایش تعداد  دنباله را در حالت تحت کنترل کاهش می

کند  گيری در این حالت نه تنها نتایج را بهتر نمی دفعات اندازه

 دهد. گيری را افزایش می خطای اندازهنامطلوب بلکه تأثير 
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 خطای تأثير(. 1391نيری، سعيد جابری. ) مجيد امين [28]

 متحرک ميانگين کنترل نمودار عملکرد روی بر گيری اندازه

المللی مهندسی  پذیر. نهمين کنفرانس بين انطباق نمایی موزون

صنایع.
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