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بدلیل  آیند. می ودبوج ایوابسته هم به مختلف مراحل محصولات طی ای است کهمحصولات به گونه بیشترفرآیند تولید  امروزهچکیده 

های صهی بین مشخی مراحل بدون در نظر گرفتن رابطه، پایش جداگانهفرآیندها موسوم به خاصیت آبشاریی در اینگونه خاصیت وجود

 اربردکپر کنترل مودارهاین از شود. یکیکیفی در مراحل مختلف و با استفاده از نمودارهای کنترل مرسوم، باعث افزایش خطا در نتایج می

 نمودارهای از نگونهای .باشدمی انحراف عامل انتخاب نمودارهای ،شوداستفاده می ایمرحله چند فرآیندهای پایش برای که تخصصی و

نمودار کنترل براساس  دو، مقالهدر این  .گرفته اند قرار استفاده موردتوسعه داده شده و  نرمال کیفی هایمشخصه برای بیشتر کنترل

ست. در ایشنهاد شده ای در مرحله دوم پای با مشخصه کیفی دو جملهمرحله دوفرآیند یک الگوهای خطی تعمیم یافته به منظور پایش 

ون نمایی تحرک موزممیانگین کنترل و یک نمودار  یک نمودار کنترل جمع تجمعی ،ایپیشنهادی به منظور پایش متغیر دو جمله یکردرو

قادیر براساس م کنترل پیشنهادی هایاست. نمودارهای کیفی در دو مرحله طراحی شده با در نظر گرفتن رابطه بین مشخصه دوگانه

ید در جد رابطابع یک ت از های کیفی مرحله اول و دومبه منظور برقرار کردن رابطه بین مشخصه که ندشده ا بنا نهاده باقیمانده انحراف

 راساس معیاری و باز شبیه ساز کنترل پیشنهادی با استفاده هایچارچوب الگوی خطی تعمیم یافته استفاده شده است. عملکرد نمودار

ن متحرک میانگی وکنترل جمع تجمعی  هاینمودار توانایی کشفمتوسط طول دنباله ارزیابی شده است. نتایج نشان دهنده آن است که 

 باشد.پیشنهادی به مراتب بهتر از نمودارهای کنترل موجود در ادبیات موضوع می دوگانه موزون نمایی

 

، نمودار یل جمع تجمعنمودار کنتر، انحراف یماندهباق ای،چند مرحله یندتابع رابط، فرآ،  یافته یمتعم یخط یالگوهاکلمات کلیدی 

 میانگین متحرک موزون نمایی دوگانه کنترل

 

 مقدمه -1

فی شوند حاصل مراحل مختلتولید می امروزه بیشتر محصولاتی که

 فرآیند هستند، بدین صورت که محصولات فرعی در مراحلیک از 

در  سازند.شوند و در نهایت محصول نهایی را میمختلف تولید می

نه است.  نمو ی دیگری وابستهاین فرآیندها هر مرحله به مرحله

 آنها در باشند کهواقعی از اینگونه فرآیندها، فرآیندهای مونتاژ می

قطعات در طی مراحل مختلف به هم پیوسته به یکدیگر متصل 

ا، ینده. در اینگونه از فرآآورندشده و محصول نهایی را بوجود می

های کیفی در مراحل قبل مشخصه کیفی در هر مرحله به مشخصه

ز اه است و اگر در یک مرحله از فرآیند ، محصول از خود وابست

  این گیری کرد کهتوان نتیجهکیفیت مناسبی برخوردار نباشد، نمی

                                        

 

 لهکیفیت نامطلوب فقط ناشی از کیفیت نامطلوب فرآیند در مرح

است بلکه ممکن است ناشی از کیفیت ضعیف مراحل قبلی  جاری

گویند. می1ایبه چنین فرآیندهایی، فرآیندهای چند مرحله .باشد

ا همچنین به اینگونه ارتباط که بین مشخصه کیفی هر مرحله ب

 2های کیفی مراحل قبل وجود دارد، خاصیت آبشاری مشخصه

  گویند.

به دلیل ارتباطی که در این گونه فرآیندها، بین مراحل مختلف 

نمودارهای کنترل مرسوم مانند نمودارهای وجود دارد، استفاده از 

 کند، مناسبشوهارت که هر مرحله را بصورت جداگانه پایش می

*(Corresponding author), sh_asadzadeh@iau-tnb.ac.ir  
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باشد. همچنین پایش همزمان مراحل مختلف این گونه نمی 

 𝑇2فرآیندها با استفاده از نمودارهای کنترل چند متغیره مثل

رسد. زیرا این گونه از نمودارها تنها ، مناسب به نظر نمی 3هتلینگ

کنند توانند حالت خارج کنترل را نشان دهند و مشخص نمیمی

 .]1[ت یفی کدام مرحله خارج از کنترل اسکه مشخصه ک

وجود  مختلفی رویکردهای ایمرحله چند فرآیندهای کنترل برای

 نمودارهای از استفاده آن هایرویکرد مهمترین یکی از که دارد

ضمن ارائه  ]2[ژانگ باشد. می 4انحراف عامل کنترل انتخاب

کاربرد جدیدی از نمودارهای کنترل برای پایش فرآیندهای چند 

او یک  .ای نمودار کنترل انتخاب عامل انحراف را معرفی کردمرحله

ای با مشخصه کیفی در هر مرحله در نظر گرفت فرآیند دو مرحله

برای پایش مشخصه کیفی مرحله دوم، ابتدا اثر مشخصه کیفی و 

مرحله اول بر مشخصه کیفی مرحله دوم را به وسیله آماره مقادیر 

مانده )برای مشخصه کیفی مرحله دوم( از بین برد و سپس باقی

مقادیر باقیمانده را با استفاده از نمودار کنترل انتخاب عامل 

مورد ، ]3[سیون پیشنهادی مندل مشابه نمودار کنترل رگرانحراف 

روش مندل را توسعه داد و  ]5[و]4[هاوکینز قرار داد. پایش 

نمودارهای کنترل بر اساس تعدیل رگرسیونی متغیرها را پیشنهاد 

 کنترل نمودار آماره از استفاده ]6 [ساکوسیکرد. لوکاس و 

 باقیمانده مقادیر کنترل برای را نمایی متحرک موزون میانگین

نمودار کنترل میانگین متحرک  ]7[ چنژانگ و  .کردند پیشنهاد

موزون نمایی را توسعه دادند و نمودار کنترل میانگین متحرک 

را پیشنهاد دادند و نشان  (WMAED)5موزون نمایی دوگانه 

های کوچک دادند که نمودار پیشنهادی آنها در کشف شیفت

 دهد.شان میاز خود ن EWMAنمودار  نسبت بهعملکرد بهتری 

 آن را و پرداختند] 4 [هاوکینز مدل بسط به] 8 [و همکاران هاک

چندین  فرآیند از مرحله هر در که فرض این با دادند توسعه

یک فرآیند چند  ]9[نیاکی و داوودی  .دارد وجود کیفی مشخصه

ای را در نظر گرفتند که در آن ارتباط بین متغیره چند مرحله

شود. آنها های زمانی چند متغیره برقرار میمراحل به وسیله سری

های عصبی مصنوعی را برای پایش این گونه استفاده از شبکه

 که کردند فرض ]10[اسدزاده و همکاران  فرآیندها پیشنهاد دادند.

آنها  از رگرسیونی رابطه برقراری منظور به که گذشته هایدر داده

برای  آنها .دارد وجود نیز  6دورافتاده هایداده شود، می استفاده

تخمین  برای استوار هایتکنیک از رگرسیونی رابطه برازش

را  انحراف عامل انتخاب نمودارهای و نمودند استفاده پارامترها

و  اسدزاده  .کردند پیشنهاد شرایط این در فرآیند کنترل برای

 تخمین پارامترها و رگرسیونی رابطه برقراری برای  ]11[ همکاران

 با متفاوت که )برآوردگرهای ترکیبی(دیگری استوار تکنیک از

 آمده بعمل مقایسات با و نمودند استفاده آنها بود، قبلی تکنیک

 هنگام در عملکرد بهترین پیشنهادیشان که نمودار دادند نشان

محققین   .دهدمی نشان خود از را های دورافتادهداده وجود

دیگری نیز به بسط و گسترش نمودارهای کنترل برای پایش 

ای پرداختند. در بیشتر تحقیقاتی که در فرآیندهای چند مرحله

ای انجام گرفته است، همیشه فرض زمینه فرآیندهای چند مرحله

های کیفی در مراحل مختلف به ویژه بر این بوده که مشخصه

کنند. اما در عمل همیشه میمرحله آخر از توزیع نرمال پیروی 

های کیفی از توزیعی غیر از اینطور نیست و ممکن است مشخصه

 نرمال پیروی کنند.

در همین راستا اولین تحقیقی که در این زمینه انجام شد توسط 

صورت گرفت با این فرض که متغیر  ]12[جرکپاپورن و همکاران 

مقاله خود برای کند. آنها در خروجی از توزیع گاما پیروی می

در  اند.ها مدل خطی تعمیم یافته را پیشنهاد کردهاینگونه از داده

که یک آماره نسبت ( DR) 7های انحرافاین مقاله از باقیمانده

باشد، جهت کنترل فرآیند استفاده شده است. درستنمایی می

فرض کردند که در داده های گذشته  ]13[جرکپاپورن و همکاران 

که به منظور برازش رابطه رگرسیونی از آنها استفاده می شود، 

برای اینگونه از داده ها مدل خطی  و داده های پرت نیز وجود دارد

جرکپاپورن و همکاران را پیشنهاد کرده اند.  8تعمیم یافته استوار

که متغیر یک فرآیند سه مرحله ای بهم وابسته هنگامی  ]14[

ن است را در نظر از متغیرهای نرمال، گاما و پوآس خروجی ترکیبی

اسکینر و همکاران  گرفتند و به بررسی تغییرات در آنها پرداختند.

ای را در شرایطی که مشخصه کیفی  یک فرآیند دو مرحله ]15[

سن است را مورد بررسی قرار دادند و آدر مرحله دوم از نوع پو

های انحراف استفاده کردند. ، از آماره باقیماندهجهت کنترل فرآیند

لازم به ذکر است که برای تشکیل این آماره از روش برآورد تابع 

درستنمایی و آزمون فرض استفاده شده است. آنها برای برقرای 

های کیفی بین دو مرحله از تابع رابط رابطه رگرسیونی مشخصه

 لگاریتم استفاده نمودند. 

را بر مبنای  9آماره باقیمانده استانداردی ]16[ان عسگری و همکار

یک تابع ارتباطی جدید زمانیکه متغیر پاسخ در مرحله دوم از 

کند، پیشنهاد کردند. سپس از نمودارهای پیروی می نپوآستوزیع 

 نیاکی و همکاران استفاده کردند. EWMAکنترل شوهارت و 

عملکرد پایش بررسی اثر خاصیت آبشاری بر به منظور  ]17[

نمودار های  ،پروفایل های خطی ساده در فرآیندهای دو مرحله ای

را   2Tکنترل میانگین متحرک موزون نمایی چندمتغیره و 

به کارگیری الگوهای با  ]18[پیشنهاد کردند.  امیری و همکاران

نمودار کنترل ، به توسعه خطی تعمیم یافته و روش معکوس نورتا

انتخاب عامل انحراف در فرآیند دو مرحله ای در شرایطی که 
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امیری و پرداختند.  مشخصه کیفی مرحله دوم توزیع گاما دارد

پایش فرایند دو مرحله ای در حالی که مرحله دوم ] 19[همکاران 

دارای توزیع بینم و آماره این آزمون مقادیر حاصل از مدل خطی 

تعمیم یافته است را بررسی کردند و برای برقراری ارتباط بین 

ه ئاراجدید مشخصه کیفی مرحله اول و دوم یک تابع ارتباط 

تعداد اقلام دار با نمو را پیشنهادیکنترل نمودار  . آنهاکردند

 رویکرد پایشمقایسه و نشان دادند که عملکرد  (npمعیوب )

 بهتر است. موجود در ادبیاتپیشنهادی از نمودار 

الگوهای خطی تعمیم  مبناینمودار کنترل بر  دو ،حاضر مقالهدر 

ای با مشخصه کیفی یافته به منظور پایش فرآیندهای دو مرحله

رویکردهای ای در مرحله دوم پیشنهاد شده است. در دوجمله

ای در مرحله متغیر دوجمله کنترلپیشنهادی، به منظور  پایش

و یک نمودار  (CUSUM)10دوم، یک نمودار کنترل جمع تجمعی

با در نظر  (DEWMA) میانگین متحرک موزون نمایی دوگانه

های کیفی در دو مرحله طراحی شده گرفتن رابطه بین مشخصه

 های کیفی مرحله اولاست. به منظور برقراری رابطه بین مشخصه

استفاده شده ] 19[امیری و همکاراناز تابع رابط پیشنهادی  و دوم

-پژوهش حاضر در فاز دوم نمودارهای کنترل صورت می است.

کنیم پارامترهای مدل براساس تجزیه و گیرد. بنابراین، فرض می

کنترل  هایعملکرد نمودارتحلیل فاز اول مشخص هستند. 

های گسترده و بر اساس معیار پیشنهادی با استفاده از شبیه سازی

طول دنباله ارزیابی شده است و با عملکرد نمودار کنترل 

 npو همچنین نمودار کنترل ] 19[ پیشنهادی امیری و همکاران

 . می گرددمقایسه 

 و مفروضات بیان مسئله -2

 که دارد وجود وابسته هم به ای مرحله دو فرآیند یک که فرض کنید

 کیفی مشخصه بر اول کیفی مرحله مشخصه میانگین پارامتر در تغییر

 در آبشاری خاصیت وجود دهندهنشان  این و است اثرگذار دوم مرحله

توزیع نرمال با  از( Xکیفی مرحله اول ) مشخصه .است فرآیند این

و مشخصه کیفی مرحله  کندپیروی میمیانگین و واریانس مشخص 

پارامتر که  کندای پیروی می( این فرآیند نیز از توزیع دوجملهYدوم )

میانگین آن نیز با استفاده از مدل خطی تعمیم یافته به صورت تابع 

مدل های  آید.رگرسیونی از مشخصه کیفی مرحله اول به دست می

خطی تعمیم یافته در زمان هایی که متغیر پاسخ از اعضای خانواده 

نمایی همچون پوآسن، بینم، نرمال، گاما، نمایی و نرمال معکوس می 

باشد، کاربرد فراوان دارند و به فرض نرمال بودن و همچنین ثابت 

  .بودن واریانس حساسیتی ندارند

مدل به منظور  مبتنی برد همانطور که خاطر نشان شد، پایش فرآین 

کنترل مشخصه های کیفی و از طریق ترسیم نمودار کنترل برای هر 

لذا هدف یک به صورت مجزا، مزایای زیادی را در پی خواهد داشت. 

توسعه و بهبود تکنیک های پایش مبتنی بر مدل خطی این تحقیق 

تعمیم یافته برای توزیع دوجمله ای به منظور افزایش حساسیت 

. این دارهای کنترل نسبت به تغییر در پارامترهای فرآیند می باشدنمو

موجب بهبود قابلیت تشخیص که بویژه برای ریشه یابی مسائل  مهم

 ینحوه برازش مدل خط در ادامهخواهد شد.  فرآیند حائز اهمیت است

رابطه  نیبه منظور تخم Yو  Xدر دسترس  هایبر داده افتهی میتعم

 داده شده است. حیتوض یفیدو مشخصه ک نیا نیب یونیرگرس

 مدل خطی تعمیم یافته -3

 پاسخمتغیر  نقش که دوم مرحله در کیفی از آنجایی که مشخصه

 روش حداقل از تواننمی باشد،می ایدوجمله توزیع دارای دارد، را

 متغیر مستقل  و پاسخ متغیر دو بین رابطه تخمین برای مربعات

 تعمیم خطی هایمدل توان ازمی حالت این در. نمود استفاده

 کرد. استفاده (GLM) 11یافته

 یافته تعمیم خطی هایمدلهمانطور که پیشتر اذعان گردید، 

 فراوانی کاربرد هستند، خانواده نمایی از متغیرها که مواقعی برای

 های توزیع از یکی از که خروجی متغیرهای از یک هر. دارد

 خود به مخصوص  رابط تابع دارای کنند،می پیروی خانواده نمایی

 را توزیع آن میانگین پارامتر واقع در رابط توابع این .باشندمی

 که مواقعی برای. کنندمی مرتبط ورودی با متغیرهای بصورتی

 رابط تابع چندین ،است ایدو جمله توزیع دارای پاسخمتغیر 

و  خروجی متغیر پارامتر بین ارتباط آنها از یک هر که وجود دارد

یکی از این  .کنندمی برقرار متفاوت ای بگونه را ورودی متغیرهای

-بدست می 1است که از رابطه  12توابع رابط، تابع معروف لجیت

 .آید

𝑤(𝑝) = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑝

1−𝑝
)  (1)                                                   

     

بین صفر و  یمقدارای که ، پارامتر توزیع دو جمله pکه در آن 

 1. حال با مساوی قرار دادن سمت راست رابطه باشدمی دارد، یک

به صورت رابطه  pو انجام عملیات ساده روی آن، مقدار  𝑋𝑇𝛽با 

 آید:بدست می 2

𝑝 =
𝑒𝑥𝑇𝛽

1+𝑒𝑥𝑇𝛽
                                                              (2)  

های مربوط به مشخصه کیفی مرحله بردار داده 𝑋𝑇در روابط بالا، 

𝑋𝑇اول به صورت  = (1. 𝑋1) باشد. می𝛽  بردار ضرایب

است که مشخصه کیفی مرحله دوم را به  GLMرگرسیون 
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 1سازد و مقادیر آن در فاز مشخصه کیفی مرحله اول مرتبط می

شود. بنابراین معلوم فرض می 2شود و در فاز تخمین زده می

𝜇ای )دو جمله پاسخمتغیر میانگین  = 𝑛𝑝)  3به صورت رابطه 

 آید:بدست می

𝜇 = 𝑛(
𝑒𝑥𝑇𝛽

1+𝑒𝑥𝑇𝛽
)  (3)                                                    

    

 ]19[امیری و همکاران  پیشنهادیما از تابع ارتباط  مقالهدر این 

کنترل پیشنهادی خود به منظور پایش یک  هایبرای نمودار

توزیع  دارایای که مشخصه کیفی مرحله دوم آن فرآیند دو مرحله

 4رابطه  در یکنیم. این تابع ارتباط، استفاده میاستای دوجمله

  آورده شده است:

𝑋𝑇𝛽 = 𝑤(𝑝) = √
𝑝

1−𝑝
  (4)                                         

احتمال عدم قطعیت مشخصه کیفی پاسخ  پارامتر p ،4رابطه  در

بردار  𝛽بردار متغیرهای ورودی و  X(، ای)متغیر دوجمله

باید از تابع رابطی که  pباشد. برای محاسبه پارامترهای مدل می

  در بالا معرفی شد، معکوس گرفته شود:

𝑝 = 𝑤−1(𝑋𝑇𝛽) = [
(𝑋𝑇𝛽)

2

1+(𝑋𝑇𝛽)
2] (5)                               

𝜇)ای میانگین متغیر پاسخ دوجمله ترتیببدین  = 𝐸(𝑦)) برابر ،

  است با:

𝜇 = 𝑛[𝑤−1(𝑋𝑇𝛽)] = 𝑛 [
(𝑋𝑇𝛽)

2

1+(𝑋𝑇𝛽)
2] (6)                        

اندازه نمونه است. بنابراین متغیر پاسخ  n منظور از در اینجا

 شود:بیان می 7رابطه بصورت  Yای دوجمله

𝑌 ≈ 𝛽 (𝑛. 𝑝 = [
(𝛽0+𝛽1𝑥)2

1+(𝛽0+𝛽1𝑥)2]) (7)                                

 آماره باقیمانده انحراف -4

با استفاده آزمون نسبت درست نمایی  ] 15[ . اسکینر و همکاران 

برای زمانی که متغیر را  تعمیم یافته آماره مقادیر باقیمانده انحراف

. جرکپاپورن محاسبه کردندکند، ن پیروی میآساز توزیع پو پاسخ

آماره مقادیر باقیمانده انحراف را  روش ایننیز از  ] 12[ و همکاران

ند، به دست کاز توزیع گاما پیروی می پاسخبرای زمانی که متغیر 

نسبت  از طریق آزمونآوردند. در این پژوهش، به طور مشابه 

، آماره مقادیر باقیمانده انحراف را برای درست نمایی تعمیم یافته

 آوریم.ای به دست میمتغیر خروجی دوجمله

کند، ای پیروی میاز توزیع دوجمله پاسخبا توجه به اینکه متغیر 

 تابع درست نمایی در این شرایط عبارت است از:

𝐿(𝑦) = (
𝑛
𝑦) 𝑝𝑦(1 − 𝑝)𝑛−𝑦 (8)                                     

:𝐻0فرضمیم یافته برای آزمون آماره نسبت درست نمایی تع 𝑝 =

𝑝0. 𝐻1: 𝑝 ≠ 𝑝0  H0: p = p0, H1: p ≠ p0 هنگامیکه𝜇 =

𝑛𝑝   باشد:می 9رابطه است، به صورت 

ln[𝐿(𝑦. 𝑛. 𝑝1)] − ln[𝐿(𝑦. 𝑛. 𝑝0)] (9)                        =

𝑙𝑛 [(
𝑛
𝑦) 𝑝1

𝑦(1 − 𝑝1)𝑛−𝑦] − 𝑙𝑛 [(
𝑛
𝑦) 𝑝0

𝑦(1 − 𝑝0)𝑛−𝑦] =

𝑦𝑙𝑛𝑝1 + (𝑛 − 𝑦) ln(1 − 𝑝1) − 𝑦𝑙𝑛𝑝0 − (𝑛 −

𝑦) ln(1 − 𝑝0) = 𝑦𝑙𝑛 (
𝑝1

𝑝0
) + (𝑛 − 𝑦)𝑙𝑛 (

1−𝑝1

1−𝑝0
) 

و  𝑝1به جای  y/nو  𝑝0بجای  𝑤−1(𝑥𝑇𝛽)با جایگذاری  حال

از آن و ضرب آن در  گرفتن جذر سپسو  2سپس ضرب آن در 

𝑠𝑖𝑔𝑛 [𝑦 − 𝜇0] ( آماره مقادیر باقیمانده انحراف ،DR برای )

 آید:بدست می 10از طریق رابطه  ایمتغیر خروجی دوجمله

DR = Sign[𝑦 − 𝜇0] {2 [𝑦𝑙𝑛 (
(

𝑦

𝑛
)

𝑤−1(𝑥𝑇𝛽)
) +

(𝑛 − 𝑦) 𝑙𝑛 (
1−

𝑦

𝑛

1−𝑤−1(𝑥𝑇𝛽)
)]}

1

2

(10)                                  

. لازم به باشدمی 𝑛 [𝑤−1(𝑥𝑇𝛽)]برابر با  𝜇0 ،10رابطه که در 

ذکر است که در رابطه بالا عبارتی که جذر آن محاسبه شده است 

 همواره مقداری مثبت است.

براساس مقادیر  پژوهشدر این کنترل پیشنهادی  هاینمودار

آید. هنگامیکه باقیمانده انحرافی است که از رابطه بالا بدست می

تایی از محصولات  nشود، یک نمونه شروع می 2پایش در فاز 

شود، سپس ( شمرده میYشود و تعداد اقلام نامنطبق )گرفته می

 های( محاسبه و بر نمودارDRآماره مقادیر باقیمانده انحراف )

 شود.یشنهادی رسم میکنترل پ
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  DR. آزمون نرمال بودن برای آماره 1ل شک

ای های دوجملهمقادیر باقیمانده انحراف دادهتوزیع برای اینکه 

که  13اندرسون دارلینگ ، از آزمون نرمال بودنمشخص شود

کنیم. آزمون ، استفاده میشودبوسیله نرم افزار مینیتب انجام می

 مشاهده با پارامتر عدم قطعیت که به 1000نرمال بودن بر روی 

𝑝  صورت = [
(1−(0.25)𝑥)2

1+(1−(0.25)𝑥)2]  و𝑦~𝐵𝑖𝑛(𝑛. 𝑝)   شبیه سازی

)که اندازه  20برابر  nای و متغیر پاسخ دوجمله Yاند، جاییکه شده

نیز دارای  X شود. است، انجام می در نظر گرفته شدهنمونه است( 

است. آزمون نرمال بودن  1و واریانس  2توزیع نرمال با میانگین 

1)در سطح اطمینان  − 𝛼)  انجام شد و نمودار  0.95برابر با

 نشان داده شده است.  1 متناظر با آن در شکل 14احتمال نرمال

 

شده است،  𝛼که بزرگتر از مقدار  P-Value مقادیر بر اساس

-پیروی میتوزیع نرمال  از( تقریبا DRمقادیر باقیمانده انحراف )

بسیار به توزیع نرمال  DRتوزیع آماره  1. با توجه به شکل کنند

 استاندارد نزدیک است.

 رویکردهای پایش پیشنهادی -5

های صنعتی انجام دهایی که در حوزهفرآین پایش در به طور کلی

برخوردار  ایویژه، تغییر در میانگین فرآیند از اهمیت شوندمی

در این کند. مواجه  سنگینی هایهزینهرا با  ممکن است مااست و 

پایش با استفاده از  های توسعه روشطراحی و ما بر روی  راستا،

و میانگین متحرک  (CUSUMکنترل جمع تجمعی ) هاینمودار

انگین برای کشف تغییرات می (DEWMA)دوگانه موزون نمایی 

تمرکز  (DRبر اساس آماره مقادیر باقیمانده انحراف ) متغیر پاسخ

 .کرده ایم

پردازیم. بدین می CUSUMبه تشکیل نمودار کنترل  آغاز مادر 

 گردد:تعریف می 11رابطه منظور تابع درستنمایی به صورت 

𝐿 = ∏ 𝑓𝑖
20
𝑖=1 (𝐷𝑅𝑖) (11)                                                

است. پس از  DR مرتبط با تابع چگالی توزیع 𝑓𝑖(𝐷𝑅𝑖)در اینجا 

-درستنمایی بلافاصله نمودار کنترل جمع تجمعی میتشکیل تابع 

 12رابطه تواند ساخته شود. آماره نمودار جمع تجمعی به صورت 

 شود:تعریف می

𝑧𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(0, 𝑧𝑖−1 − 𝑤𝑖) 

 𝑧0 = 0 (12)                                                               

 𝑧𝑗 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑧𝑗−1 + 𝑤𝑖) 

 آید:بدست می 13از طریق رابطه  𝑤𝑖که در آن 

𝑤𝑖 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐿(𝑓𝑖(𝐷𝑅𝑖)|𝜔𝑖1)

𝐿(𝑓𝑖(𝐷𝑅𝑖)|𝜔𝑖0)
)  (13)                                      

در واقع مشخص کننده حالت خارج  𝜔𝑖0و  𝜔𝑖1( ، 13در رابطه )

است. از  DRآماره  توزیعاز کنترل و تحت کنترل پارامتر مرتبط با 

برای کشف تغییرات از  CUSUMاینرو آشکار است که نمودار 

𝜔𝑖0  به𝜔𝑖1  .به محض آنکه آماره به روز ، طراحی شده است

کمتر و یا  ℎ1، از یک مقدار هدف خاص  CUSUMشده نمودار 

𝑧𝑗 دهد )سیگنال می ،بیشتر شود ℎ2از  > ℎ2 & 𝑧𝑖 < ℎ1 .)

( z)آماره با توجه به نامعلوم بودن توزیع آماری  شایان ذکر است

نمی توان حدود کنترل دقیق محاسبه کرد و لذا از رویکرد شبیه 

 ℎ2حد کنترل پایین و  ℎ1 سازی استفاده می گردد. در این راستا،

گردد که ای انتخاب میبه گونه CUSUMحد کنترل بالای نمودار 

کنترل مورد نظر  ( تحت ARLبه مقدار متوسط طول دنباله )

پیشنهادی  جمع تجمعی نمودار کنترلواضح است که برسیم. 

نمودار کنترل دو طرفه با حدود کنترل بالا و پایین است. این 

نمودار کنترل برای کشف شیفتهای کاهشی و افزایشی در آماره 

DR .طراحی شده است 

پیشنهادی، بحث اصلی ساخت و  CUSUMپس از نمودار کنترل 

 آماره بدین صورت که است DEWMAتهیه نمودار کنترل 

 تعریف 14رابطه  صورت به دوگانه نمایی موزون متحرک میانگین

 : است شده
𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖 = 𝑚𝑎𝑥{(1 − 𝜆)𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖−1 + 𝜆𝐷𝑅𝑖

̅̅ ̅̅ ̅, 𝑑0}/

𝑚𝑖𝑛{(1 − 𝜆)𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖−1 + 𝜆𝐷𝑅𝑖
̅̅ ̅̅ ̅, 𝑑0}  (14)                  

𝐷𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖 = (1 − 𝜆)𝐷𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖−1 + 𝜆 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖   
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0 بین  ثابتی مقدار دارای λدر این رابطه  < 𝜆 < است. مقدار  1

، برابر با میانگین آماره ای 𝐷𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖و  𝐸𝑊𝑀𝐴𝑖اولیه برای 

𝐷𝑅𝑖همچنین  .که مورد پایش قرار می گیرداست 
̅̅ ̅̅ برابر با میانگین  ̅

DR  نمودار کنترل میانگین  است. نمونههای محاسبه شده در یک

پیشنهادی برای کشف شیفتهای  متحرک موزون نمایی دوگانه

که تنها با یک  طراحی شده است DRکاهشی و افزایشی در آماره 

از برتری  مسالهو این  به انجام این مهم می پردازد بالا حد کنترل

مجدد با عنایت به  می باشد.پیشنهادی  DEWMAهای نمودار 

حد کنترل ، نمودار کنترل پیشنهادی آمارهنامشخص بودن توزیع 

این نمودار با رویکرد شبیه سازی به گونه ای مشخص می گردد 

تحت کنترل از پیش تعیین شده  مقدار متوسط طول دنباله که به 

 برسیم.ای 

 و ارزیابی عملکرد مطالعات شبیه سازی -6

به منظور بررسی و مقایسه کارایی نمودارهای کنترل پیشنهادی، 

 MATLABعملکرد نمودارهای کنترل با استفاده از نرم افزار 

بر  انجام شده، فرض هایشبیه سازی در شبیه سازی شده است.

توزیع نرمال با  دارایشده است که مشخصه کیفی مرحله اول  آن

از  مرحله دوم یفیمشخصه ک و است 1و واریانس  2میانگین 

کند. ، پیروی می (n=20) 20برابر  اندازه نمونهای با توزیع دوجمله

آید، در حالیکه به دست می 5( نیز از رابطه pپارامتر عدم قطعیت )

در نظر  -0.25و  1به ترتیب  𝛽1و  𝛽0پارامترهای مدل یعنی 

اند. بر این اساس هنگامیکه فرآیند تحت کنترل است گرفته شده

 شود:محاسبه می 15 رابطه پارامتر عدم قطعیت به صورت

𝑃0 = [
(1−(0.25)𝑥)2

1+(1−(0.25)𝑥)2] , 𝑋~𝑁(2.1)  (15)                          

پارامترهای مدل خارج از تغییر در هنگامیکه فرآیند به دلیل 

𝛽0 داریمکنترل است، 
́ = 𝛽0 ± 𝛿  و𝛽1́ = 𝛽1 ± 𝜃  و𝛿, 𝜃 ≠ 0 

  داریم: 16مطابق رابطه صورت  اینکه در 

𝑃0 = [
(𝛽0

̀ −𝛽1
̀ 𝑥)

2

1+(𝛽0
̀ −𝛽1

̀ 𝑥)
2]  (16)                                              

 دارایکه  Xبرای هر شبیه سازی در ابتدا یک مقدار از متغیر 

نیز بر  pشود. پارامتر عدم قطعیت ، تولید میاست N(2,1)توزیع 

نیز از توزیع  Yآید و یک مشاهده ( بدست می16اساس رابطه )

تولید  Yو  Xبراساس  سپسشود. تولید می B(n،20 )دوجمله ای

𝜇0و  n=20با  10از رابطه  DRآماره  ،شده = 20 × 𝑝 

میانگین و انحراف ، مرتبه تکرار 100000 با شود ومحاسبه می

هر مقادیر حدود  در ادامه،شود. تخمین زده می DRمعیار آماره 

 تحت کنترل ARLبرای رسیدن به  یک از نمودارهای کنترل

به منظور به حداقل . شوندتنظیم می (200)در اینجا  مطلوب

میانگین  و شودبار تکرار می 10000شبیه سازی  رساندن خطا،

  ARLو سپس  شودگزارش می ARLها تحت عنوان طول دنباله

برای در شیفت های مختلف محاسبه شده  های خارج از کنترل

نمودار کنترل امیری و  ARLکنترل پیشنهادی با  هاینمودار

سنتی کنترل نمودار  و (DR)تحت عنوان نمودار  ]19[همکاران 

(np-chart )در نمودارهای کنترل میانگین  شود.مقایسه می

، طراحی نمودارهای کنترل بهینه دوگانه متحرک موزون نمایی

که در این پژوهش ما  شودهای متفاوت در نظر گرفته می 𝜆تحت 

شایان ذکر است  .کرده ایماستفاده  𝜆برای  0.1و  0.05از مقادیر 

ایجاد (  𝛽0و  𝛽1)پارامترهای مدل هر یک از تعییرات در ابتدا  که

و سپس تغییرات توام دو پارامتر مورد بررسی قرار می شود می

 گیرد.

 𝜷𝟎تغییر در پارامتر  1 -6

 برای ARLنتایج حاصل از شبیه سازی بر مبنای شاخص 

 DRنمودار  با نمودارهای کنترل پیشنهادی و مقایسه عملکرد آنها

-تغییر می 𝛽0در زمانی که تنها پارامتر  np-chartو نمودار سنتی 

نتایج حاصل از شبیه  آورده شده است. 2و  1ول ادر جد کند

نمودار کنترل  در شیفت کاهشی دهد کهسازی نشان می

CUSUM  پیشنهادی عملکرد بسیار بهتری نسبت به نمودارDR 

از پس  .دارد DEWMA کنترل و همچنین نمودار np-chart و

و  𝜆 0.05 هایبا  DEWMA کنترل نمودار، CUSUMنمودار 

 و DRبه ترتیب دارای عملکرد بهتری نسبت به نمودارهای  0.1

np-chart .به دلیل اینکه  در کشف تغییرات کاهشی کوچک است

از اطلاعات مشاهده های گذشته نیز نمودارهای کنترل پیشنهادی 

 کوچکنسبت به تغییرات حساسیت بیشتری  ،دکنناستفاده می 

نمودار  0.5 مانند شیفتهای کاهشی بزرگ در شیفتاما . دارند

DR  .در دارای عملکرد بهتری نسبت به نمودارهای دیگر است

 0.05،  0.1های 𝜆با  DEWMAشیفت افزایشی به ترتیب نمودار 

در کشف تغییرات کوچک دارای عملکرد بهتری  CUSUMو 

است اما همچنان نمودار  np-chart و DRنسبت به نمودارهای 

DR  دارای عملکرد بهتری 0.5در کشف شیفتهای بزرگ نظیر 

   است.

اساسا ،  𝛽0کاهشی  ت هایدر شیف نکته مهم در این است که

ARL  خارج از کنترل نمودارnp-chart  بسیار بزرگتر ازARL  

 است. که این موضوع نشان دهنده این است که این  تحت کنترل
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تاثیر عملا بی 𝛽0نمودار در کشف تغییرات کاهشی در پارامتر 

در نهایت می توان بیان کرد که با توجه به اینکه آماره است. 

( از توزیع نرمال 14و  12نمودارهای کنترل پیشنهادی )رابطه 

)مثلا  پیروی نمی کنند، اعمال شیفت یکسان افزایشی و کاهشی

یکسان  ARL( به مقادیر توان آزمون و در نتیجه مقادیر 0.1

 منجر نمی گردد.

 𝜷𝟏تغییر در پارامتر  2 -6

نتایج حاصل از شبیه سازی هنگامیکه فقط در  4و  3جداول  

حاکی از . نتایج می دهندنشان  را شودشیفت داده می 𝛽1پارامتر 

پیشنهادی در مقایسه با نمودار  کنترل هایکه نمودار این است که

DR  وnp-chart های عملکرد بسیار بهتری در کشف شیفت

 ،پیشنهادی های پایشرویکرددر بین  کاهشی و افزایشی دارد.

 های کاهشی و افزایشیدر کشف شیفت CUSUMعملکرد نمودار 

در کشف  0.05برابر با  𝜆با  DEWMAعملکرد نمودار  بهتر است.

برابر با  𝜆با  DEWMAهای کاهشی در مقایسه با نمودار شیفت

های افزایشی عملکرد تقریبا یکسانی اما در شیفت بوده وبهتر   0.1

 دارند.

با همتای آنها در  4و  3ول امقایسه نتایج جد ،علاوه بر این    

 CUSUMدهد که نمودار کنترل نشان می 2و  1جدول 

هنگامیکه این  p تغییراتعملکرد بهتری در کشف  ،پیشنهادی

دهد نسبت به رخ می 𝛽1به دلیل شیفت در پارامتر  تغییرات

دهد. به طور مثال ، از خود نشان می 𝛽0شیفت در پارامتر 

با هم  𝛽1و  𝛽0هنگامیکه مقدار شیفت افزایشی در پارامترهای 

شبیه سازی شده برای هر مورد  ARLاست،  0.1برابر و به اندازه 

نشان  4و  3است. نتایج جداول  3.27و  18.26به ترتیب برابر با 

و دو مورد  0.5و  0.2دهد که تنها در دو مورد شیفت افزایشی می

های نسبتا )که شیفت 𝛽1در پارامتر  0.5و  0.2کاهشی شیفت 

 هایاز نمودار DRآیند( عملکرد نمودار بزرگی به حساب می

این نشان دهنده آن است که  .پیشنهادی کمی بهتر استکنترل 

 های کوچک عملکرد شیفتپیشنهادی در کشف  روش های پایش

𝛽0به  𝛽0نتایج شبیه سازی تحت شیفت  .1جدول  + 𝛿 

 np-chart DR CUSUM DEWMA نمودار

تغییر 

 افزایشی

   / 0 05  / 0 1  

ARL 
Standard 

error 
ARL 

Standard 
error 

ARL 
Standard 

error ARL 
Standard 

error ARL 
Standard 

error 

0 200.1 2.01 200.01 2 200.69 1.745 199.92 1.86 200.33 1.92 

025/0 163.9 1.6 146.2 1.5 78.9 0.566 77.074 0.64 75.202 0.66 

05/0 132.9 1.3 93.4 0.9 42.78 0.284 36.992 0.26 36.102 0.29 

1/0 88.8 0.8 37.3 0.3 18.26 0.107 16.945 0.08 15.316 0.09 

25/0 30.6 0.3 5.7 0.05 5.57 0.025 7.767 0.02 6.433 0.02 

5/0 7.9 0.7 1.7 0.01 3.43 0.01 6.236 0.01 5.115 0.01 

 

𝛽0به  𝛽0نتایج شبیه سازی تحت شیفت  .2جدول  − 𝛿 

 np-chart DR CUSUM DEWMA نمودار

تغییر 

 کاهشی

   / 0 05  / 0 1  

ARL 
Standard 

error 
ARL 

Standard 
error 

ARL 
Standard 

error ARL 
Standard 

error ARL 
Standard 

error 

0 200.01 2.01 200.01 2 200.87 1.876 199.92 1.859 200.33 1.92 

0.025 280.3 2.79 181.4 1.8 89.52 0.73 92.8 0.95 121.34 1.83 

05/0 315.7 3.1 167.1 1.6 46.83 0.331 66.45 0.495 0.5511  1.77 

1/0 >>400 - 82.4 0.8 20.49 0.127 22.93 0.114 37.058 0.262 

25/0 >>400 - .916  180.  78.3  270.0  37.10  380.0  50.21  240.0  

5/0 >>400 - 2.2 0.02 1.81 0.008 10.24 0.03 11.72 0.045 
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𝛽1به  𝛽1. نتایج شبیه سازی تحت شیفت 3جدول  + 𝜃 

 np-chart DR CUSUM DEWMA نمودار

تغییر 

 افزایشی

   λ = 0.05 λ = 0.1 

ARL 
Standard 

error 
ARL 

Standard 

error 
ARL 

Standard 
error ARL 

Standard 
error ARL 

Standard 
error 

0 200.1 2.01 200.01 2 200.63 1.73 199.92 1.86 200.33 1.92 

0.015 2.0020  1.98 .6124  231.  46.32  240.  54.38  320.  .08136  330.  

0.025 196.45 1.9 66.75 0.65 15.3 0.09 17.43 0.078 15.87 0.083 

0.05 186.4 1.8 20.6 0.2 5.85 0.026 8.68 0.03 7.28 0.03 

0.1 148.1 1.5 5.4 0.05 3.27 0.009 5.99 0.01 4.94 0.01 

0.2 54.23 0.52 2.2 0.02 3.05 0.008 5.32 0.01 4.82 0.01 

0.5 .44  10.1  21.  090.0  2.21  70.00  19.1  0.01 84.1  30.01  

 

𝛽1به  𝛽1نتایج شبیه سازی تحت شیفت  .4جدول  − 𝜃 

 np-chart DR CUSUM DEWMA نمودار

تغییر 

 کاهشی

   λ = 0.05 λ = 0.1 

ARL 
Standard 

error 
ARL 

Standard 

error 
ARL 

Standard 

error ARL 
Standard 

error ARL 
Standard 

error 

0 200.1 2.01 200.01 2 200.98 1.92 199.92 1.86 200.33 1.921 

0.015 204.8 2 185.2 1.8 38.44 0.274 59.29 0.44 154.24 1.426 

0.025 207.9 2.1 129.5 1.3 22.75 0.149 27.9 0.158 49.82 0.388 

0.05 206.4 2.05 51.3 0.5 11.33 0.067 12.48 0.05 15.15 0.075 

0.1 199.6 1.9 16.5 0.16 6.85 0.037 7.92 0.023 8.34 0.03 

0.2 139.2 1.4 4.4 0.04 5.79 0.031 7.01 0.019 7.29 0.024 

0.5 7.9 0.07 1.8 0.01 3.16 0.019 .877  0.036 .57  0.046 

 

 

 می دهد.  از خود نشان np و DRبسیار بهتری نسبت به دو نمودار

  𝜷𝟏و   𝜷𝟎پارامتر دو در همزمان تغییر  3 -6 

را  𝛽1و  𝛽0شیفت همزمان در پارامترهای بخش، زیردر این 

شده بطور خلاصه بیان  6و  5نتایج آن در جداول  کهبررسی کرده 

های افزایشی و ها به ازای شیفت. از آنجاییکه عملکرد روشاست

کاهشی ممکن است متفاوت باشد، در این قسمت تغییرات 

نیز مورد بررسی  𝛽1و  𝛽0همزمان و غیر هم جهت در پارامترهای 

گیرد. دلیل اعمال این گونه تغییرات در پارامترهای مدل قرار می

رگرسیونی این است که ممکن است تغییرات غیر هم جهت در 

 تغییرات شود و در نتیجه انحراف با پارامترها باعث خنثی شدن 

 

دلیل موجود در فرآیند با استفاده از نمودارهای کنترل شناسایی 

  نشود.

های حاکی از آن است که عملکرد نمودار 6و  5نتایج جداول 

CUSUM  وDEWMA ها بسیار پیشنهادی در کشف شیفت

 است و تنها در دو np-chartو  DRبهتر از عملکرد دو نمودار 

رخ  𝛽1و  𝛽0که بطور همزمان در پارامترهای  1و  0.5مورد شیفت 

به صورت  𝛽0های مورد نظر برای ای که شیفتبه گونه)دهد می

 DR، عملکرد نمودار (به صورت کاهشی است 𝛽1افزایشی و برای 

 ولی همچنان .پیشنهادی است تقریبا بهتر از عملکرد نمودار

 np-chartپیشنهادی عملکرد بهتری از نمودار کنترل  هاینمودار

در بین نمودارهای پیشنهادی، عملکرد نمودار به علاوه  د.ندار

CUSUM  ازDEWMA  .در کشف تغییرات مختلف بهتر است 
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𝛽0نتایج شبیه سازی تحت شیفت همزمان  .5جدول  + 𝛾  و𝛽1 − 𝛾 

 np-chart DR CUSUM DEWMA نمودار

تغییر 

 همزمان

   / 0 05  / 0 1  

ARL 
Standard 

error 
ARL 

Standard 

error 
ARL 

Standard 
error ARL 

Standard 
error ARL 

Standard 
error 

0 200.1 2.01 200.01 2 200.15 1.882 199.92 1.859 200.33 1.921 

02/0 172.7 1.7 180.8 1.8 36.72 0.261 62.24 0.47 162.33 1.51 

03/0 160.4 1.6 150.1 1.5 24.18 0.164 34.74 0.22 68.21 0.56 

05/0 142.2 1.4 84.2 0.8 14.18 0.09 18.22 0.088 25.34 0.16 

075/0 118.4 1.2 47.1 0.5 9.6 0.058 12.22 0.05 14.47 0.072 

1/0 102.7 1.03 30.04 0.3 7.7 0.045 9.86 0.03 10.92 0.046 

25/0 48.8 0.5 8.6 0.08 5.13 0.029 7.12 0.022 7.31 0.026 

5/0 13.7 0.13 2.9 0.02 3.57 0.021 7.59 0.026 7.85 0.032 

1 3.4 0.03 1.8 0.01 2.57 0.017 .586  0.08 .846  0.11 

 

𝛽0نتایج شبیه سازی تحت شیفت همزمان  .6جدول  − 𝛾  و𝛽1 + 𝛾 

 np-chart DR CUSUM DEWMA نمودار

تغییر 

 همزمان

   / 0 05  / 0 1  

ARL 
Standard 

error 
ARL 

Standard 

error 
ARL 

Standard 

error ARL 
Standard 

error ARL 
Standard 

error 

0 200.1 2 200.01 2 200.58 1.716 199.92 1.859 200.33 1.921 

02/0 235.3 2.3 120.3 1.2 29.38 0.181 33.7 0.222 33.29 0.261 

03/0 260.3 2.6 86.3 0.8 17.17 0.097 20.24 0.104 18.83 0.12 

05/0 309.8 3 42.2 0.4 8.15 0.039 11.24 0.039 9.81 0.043 

075/0 .6643  613.  8.12  10.2  15.0  190.0  108.  00.02  546.  210.0  

1/0 494.5 5 11.7 0.1 3.55 0.011 6.49 0.014 5.37 0.014 

25/0 493.2 4.8 3 0.02 3.17 0.009 5.86 0.011 4.78 0.011 

5/0 7.9 0.07 1.8 0.01 3.41 0.01 6.26 0.013 5.15 0.013 

1 2.4 0.022 1.42 0.009 2.31 0.01 4.36 0.011 4.23 0.012 

 

 

  در میانگین مشخصه کیفی مرحله اولتغییر  3 -6

رگرسیونی به منظور تمایز  های مدلنی بر تپایش مب هایرویکرد

بنابراین  .می شوندکل در نظر گرفته  کیفیتمیان کیفیت خاص و 

شده در مشخصه کیفی مرحله قبل  دکشف شیفت های ایجا

مدنظر نیست زیرا این شیفت ها مربوط به مرحله جاری تحت 

 کنترل هایبررسی نیستند. بدین منظور، عملکرد نمودار

شیفت های افزایشی و تحت  DEWMAو  CUSUMپیشنهادی 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج در  xکاهشی در میانگین 

همان طور که انتظار می رود،  نشان داده شده است. 7جدول 

بر رویکردهای  اثر ناچیزی ،شیفت در متغیر کیفی مرحله قبل

اثر متغیر مرحله  لحاظ کردنکه به دلیل کنترل پیشنهادی دارد 

متغیر خروجی توسط مدلسازی ارتباط میان دو متغیر و  قبل بر

 حذف اثر متغیر مرحله قبل می باشد.

 

 گیرینتیجه -7

در بهم وابسته ای یک فرآیند دو مرحلهپایش  مقاله،در این 

توزیع  دارایشرایطی که مشخصه کیفی آن در مرحله دوم 

ارتباط . برای برقراری مورد بررسی قرار گرفت، استای دوجمله
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نتایج شبیه سازی تحت شیفت  .7جدول           
x به 

x x  

 CUSUM DEWMA نمودار

تغییر 

 افزایشی
 / 0 05  / 0 1  

ARL Standard error ARL Standard error ARL Standard error 

1 3200.9  41.9  3.9819  11.8  2.3199  871.  

2 .4971  891.  2.7196  791.  2.7197  811.  

3 67.961  791.  22.951  731.  43.951  791.  

تغییر 

 کاهشی
ARL Standard error ARL Standard error ARL Standard error 

1 35.199  01.9  3.9919  881.  02.200  931.  

2 .4981  791.  0.7197  731.  35.198  721.  

3 12.961  741.  69.951  811.  61.961  741.  

 

 و دوم از تابع ارتباطی جدیدی  های کیفی مرحله اولبین مشخصه

 

شده است،  یافته طراحی های خطی تعمیمکه بر مبنای الگو

  جدید دو نمودار کنترل مبتنی بر مدل سپس .گردیداستفاده 

(CUSUM  وDEWMAتوسعه )  .شبیه سازیو ارائه گردید-

پایش صورت  رویکردهای به منظور بررسی عملکرد های گسترده

 عملکردهر دو نمودار کنترل پیشنهادی  پذیرفت که نشان داد

که فقط به )  npو نمودار مرسوم DRبهتری نسبت به نمودار 

ر د .دندهاز خود نشان می (مشخصه کیفی مرحله دوم بستگی دارد

عملکرد  CUSUMنمودار کنترل  ،بین نمودارهای پیشنهادی

 بهتری در کشف تغییرات افزایشی و کاهشی پارامترهای مدل

دلیل عملکرد دهد. از خود نشان می ،DEWMAنسبت به نمودار 

ین که ا این است npپیشنهادی از نمودار کنترل  هاینموداربهتر 

 ر نظرهای کیفی مرحله اول و دوم را دنمودار ارتباط بین مشخصه

یند دوم برای پایش فرآمرحله گیرد و تنها از مشخصه کیفی نمی

 هایدلیل عملکرد بهتر نمودارمضاف بر آنکه، کند. استفاده می

 هایاین است که نموداردر هم  DRپیشنهادی نسبت به نمودار 

ت طلاعاکه تنها از ا هستندبا حافظه  هاییپیشنهادی نمودار کنترل

 بلکه از کند،اده نمیاستف شده آخرین نقطه رسم درموجود 

 کند.استفاده می کنندمیمنعکس  هم با مشترکا نقاط که اطلاعاتی

ه مشخص با توجه به اینکه در عمل پارامترهای مربوط بهدر نهایت، 

 بررسی عملکرد نمودارهای کنترل ،ی کیفی فرایند نامعلومند

 رآوردطا بو بعضا با خ حالتی که پارامترها نامعلوم اندپیشنهادی در 

نظر  می تواند به عنوان موضوعی برای تحقیقات آتی در می شوند،

 گرفته شود.
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1 Multistage Processes 
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3 Hotelling 𝑇2 
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