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 اطلاعات مقاله  خلاصه

فرایندهای  درترین ابزار کنترل کیفیت آماری مهم انتخاب عامل انحراف های کنترلنمودار

ها ی آنرگرسیون و باقیماندههای که از مدل های کنترلاین نموداراستقرار . هستندای چندمرحله

های مهمی ازجمله شرطدارای  ،دنکنجاری استفاده می یحذف تأثیر مراحل قبل بر روی مرحلهبرای 

 دنیایکه در  . در صورت فقدان این شرطهستند تأثیرگذاراستقلال خطی بین متغیرهای ورودی 

ی دهدچار پدی حاصل یرگرسیونمدل گویند، خطی چندگانه میو به آن هم بودهواقعی نیز بسیار رایج 

نجر مدر برآورد ضرایب رگرسیونی این عدم اطمینان در نتیجه، شود. تورم واریانس در ضرایب مدل می

شود. برای حل این میسنتی عامل انحراف کنترل انتخاب  هاینمودارعملکرد در  اساسیبه اشکالات 

 ؤثرتریناستفاده از رگرسیون ریج یکی از موجود دارد که مختلفی های آماری و اجرایی مشکل روش

ی نمودار کنترل جدید مبتنی بر رگرسیون ریج، سازی و ارائهرویکردهاست. در این مقاله بعد از مدل

منظور ارزیابی عملکرد رویکرد پایش پیشنهادی صورت پذیرفته است و نتایج سازی گسترده بهشبیه

. مقایسه شده است حاصل از آن با نمودار کنترل مبتنی بر رگرسیون خطی معمولی موجود در ادبیات

ی خطهمشواهد نمایانگر برتری کامل رویکرد پایش پیشنهادی نسبت به رویکرد موجود در حضور 

 است. چندگانه

 تاریخچه مقاله: 

 11/1/1911دریافت    

 21/11/1911پذیرش    
 

 :کلمات کلیدی 

 ایچندمرحله هایفرایند

عامل کنترل انتخاب نمودار 

 انحراف

 خطی چندگانههم

 تورم واریانس

 ریج رگرسیون

 

 

 1مقدمه -1
ای و مرحلهتک فرایندندرت امروزه در صنایع تولیدی و خدماتی، به

 ی خدمات،های تولید محصولات و ارائهفرایندبیشتر ساده وجود دارد و 

که از هم مستقل نیستند. این بدان معناست  بودهشامل چندین مرحله 

که تغییر در مشخصه کیفی ورودی بر وضعیت تحت کنترل بعضی یا 

گذارد. ویژگی ذکرشده خاصیت همه متغیرهای کیفی خروجی اثر می

در  .استای های چندمرحلهفرایندنام دارد که ویژگی اصلی  آبشاری

از کنترل،  ارجای نیز یافتن منشاء خی چندمرحلههافرایندپایش 

های آماری مختلفی ی مهمی است و به این منظور ابزارها و روشمسأله

 نمودارهای کارگیریبه، کاراترین رویکردهایکی از  است. پیشنهاد شده

رویکرد پایش مبتنی بر  عنوانبهکه  است انتخاب عامل انحراف کنترل

                                                      
  شروین اسدزاده* نویسنده مسئول: 

 sh_asadzadeh@iau-tnb.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  921-00990077: ثابت تلفن

در روش پایش مبتنی بر  .]1[شود شناخته میهای رگرسیونی مدل

برای برقراری ارتباط مابین مشخصه کیفی  فرایندمدل، از دانش 

ود. شبر آن استفاده می مؤثرو هر نوع متغیر تصادفی کمکی  موردنظر

مزایای روش پایش مبتنی بر مدل، افزایش حساسیت نمودار  ترینمهم

یت و همچنین بهبود قابل فرایندکنترل نسبت به تغییر در پارامترهای 

همیت حائز ا فرایندیابی مسائل برای ریشه ویژهبهتشخیص نمودار که 

شده است. این تکنیک خصوصاً در زمانی که خاصیت  برشمردهاست 

خورد، کاربرد فراوانی ای به چشم میآبشاری در فرآیندهای چندمرحله

 دارد.

و تحلیل نمودار انتخاب عامل انحراف مبتنی  مروربه ]2[وید و وودال     

بر رگرسیون خطی ساده و بررسی مفاهیم پایه و اساسی در فرآیندهای 

 اسکینر و همکاران اند.کیفی نرمال پرداخته یبا مشخصه ایچندمرحله
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کیفی در  یای را در شرایطی که مشخصهدو مرحله فرایندیک  ]3[

دوم از نوع پواسون است را مورد بررسی قرار دادند و جهت  یمرحله

 های انحراف، استفاده کردند.باقیمانده ی، از آمارهفرایندکنترل 

با این فرض که متغیر خروجی از توزیع  ]7[جرکپاپورن و همکاران 

استوار استفاده  ییافتهتعمیمکند، از مدل خطی گاما پیروی می

نسبت  یهای انحراف که یک آمارهاز باقیمانده در این مقاله اند.کرده

 اسدزاده و. شده استاستفاده فرایند، جهت کنترل است درستنمایی

پایش فرآیندهای  منظوربهی رویکردی استوار به ارائه ]5[همکاران 

های پرت کیفی نرمال در حضور داده یای مشخصهچندمرحله

نمودارهای کنترل انتخاب عامل  ]6[نورالسنا و شکاری اند. پرداخته

 ند.اگیری تطبیقی ارائه کردههای اندازهنمونه و فاصله یبا اندازه 1انحراف
ی باقیمانده استانداردی را بر مبنای یک آماره ]0[عسگری و همکاران 

ی دوم از توزیع که متغیر پاسخ در مرحلهتابع ارتباط جدید زمانی

از  کردند و برای پایش آمارهکند، پیشنهاد پیروی میپواسون 

استفاده  یانگین متحرک موزون نمایینمودارهای کنترل شوهارت و م

 کهدرحالیای دو مرحله فرایندپایش ] 7[امیری و همکاران  .نمودند

ی این آزمون مقادیر حاصل از ی دوم دارای توزیع بینم و آمارهمرحله

و برای برقراری ارتباط  هاست را بررسی کرد یافتهمدل خطی تعمیم

بین مشخصه کیفی مراحل اول و دوم یک تابع ارتباط جدید ارائه 

را با حضور  ایچندمرحلههای فرایند ]0[ اسدزاده و همکاران. نمودند

 قرار موردمطالعهنشده شده و مشاهدهگذار مشاهدهتأثیرمتغیرهای 

کاکس و اسب ـاطره متنـهای رگرسیونی مخو از تلفیق مدل دادند

به دنبال  ]19[نان پن و همکاران  .استفاده کردند 2شکنندگیهای مدل

 رایندفگسترش یک نمودار کنترل جدید مناسب برای بازرسی کیفیت 

های با در نظر گرفتن خروجی ایچندمرحلههای تولید سیستم

یک رویکرد کنترل جدید  ]11[اند. خدمتی و نیاکی خودهمبسته بوده

 ایچندمرحلههای فرایندخطی در  یهای سادهپروفایلبرای پایش 

برای  ]12[سپس این تحقیق را بهرامی و همکاران اند.پیشنهاد داده

عه توس ایچندمرحلهفرایندهای  درتر چندمتغیره های پیچیدهپروفایل

را برای شرایطی  ایچندمرحلهفرایندهای  ]13[کیم و همکاران  دادند.

 موردمطالعههستند  توجهیقابل خودهمبستگیکه مشاهدات دارای 

میانگین ن نمودار جدیدی براساس نمودار آو برای پایش  قرار داده

ه نموده و رویکرد خود را با ئارا متحرک موزون نمایی چندمتغیره

ی به ارائه ]17[اسدزاده و کیادلیری  رویکردهای موجود مقایسه کردند.

نمودارهای کنترل جمع تجمعی و میانگین متحرک موزون نمایی 

های قابلیت اطمینان با توزیع ویبول پایش پارامتر مقیاس داده منظوربه

 3هایی با خاصیت آبشاریفراینددر حضور سانسورشدگی نوع دو در 

کنترل میانگین متحرک  نمودار طراحی یک ]15[ کیماند. پرداخته

موزون نمایی چندمتغیره با در نظر گرفتن روش اجرایی انتخاب 

را مورد بررسی قرار داده است. در نهایت، کشاورز و همکاران متغیرها 

های رگرسیونی زمان شکست تسریع یافته تلفیق مدلبه کمک  ]16[

                                                      
1. Cause Selecting Chart 

2. Frailty Models 

ای متغیره تأثیرانتخاب و لحاظ کردن  منظوربههای شکنندگی و مدل

قابلیت اطمینان خودهمبسته را  هایداده، پایش گیریاندازهغیرقابل

 قرار دادند.  موردمطالعه

ها و شروطی فرضرگرسیون دارای پیشهای مدل کارگیریبهاما     

ه منجر ب مسألهاست که در دنیای واقعی همیشه برقرار نیست و این 

 از یکیشود. اُفت کارایی و یا غیرقابل استفاده شدنِ این ابزار مهم می

با مشکل  را رگرسیون خطیویژه مدل هکه تخطی از آن بشروط  این

در  گذار است.تأثیرو یا استقلال متغیرهای ورودی کند، مواجه می

آید که این متغیرها دارای پیش میشرایطی  گاهیدنیای واقعی 

 منشاء اصلی داشته تواند چهارخطی میهم . اینی خطی هستندوابستگ

ای همتغیرارتباط ذاتی بین ، هاآوری دادهجمعغیردقیق  یشیوهباشد. 

تعداد با  سازیمدلو  اشتباه مدل اختصاص دادن، جامعه درمدل 

 خطی شوندتوانند منجر به هم، میازحدبیشمتغیرهای رگرسیونی 

در مدل  اساسیمنجر به بروز خطاهای  پدیدهاین  هرحالبه. ]10[

 .استآن تورم در واریانس ضرایب برآورد شده  ترینمهمکه  شودمی

یب برآورد شده و دقت اضر درعدم اطمینان به این تورم واریانس منجر 

ناکارآمد شدن نمودارهای شود و این خطر بزرگی برای می هاآنپایین 

 .خواهد بودحاصل از آن کنترل 

در حضور  ایچندمرحلههای فرایندادبیات، پایش  مروربهبا توجه     

وجود این  کهدرحالی ،است تاکنون انجام نگرفته خطی چندگانههم

هدف  .]10[های شیمیایی بسیار رایج است فراینددر  ویژهبهشرایط 

ون رگرسیها به کمک فرایندی رویکرد پایش برای این این مقاله ارائه

سازی با قابلیت اعتماد بیشتر و در نتیجه نمودار لمدتا  استریج 

 دست آید.انتخاب عامل انحراف با دقت بیشتری به

به بیان  2است: در بخش شدهطراحی صورتبدینساختار مقاله     

و  خطی چندگانههممفاهیم  3پرداخته شده است. در بخش  مسأله

پایش پیشنهادی  روش 7رگرسیون ریج شرح داده شده و در بخش 

به ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل  5مطرح گردیده است. در بخش 

پیشنهادهایی برای  و گیرینتیجه 6 پرداخته و در بخش هاآنو تحلیل 

  مطرح شده است. آتیهای پژوهش

 

 مسألهبیان  -2
متغیر  باشد؛بهم وابسته  کاریِ یدارای دو مرحله فرایندیک  اگر

بوده  فراینداول  یمرحله کیفی یمشخصه یدهندهنشان Xتصادفی 

که در زمان تحت کنترل بودن آن مرحله، متغیر تصادفی فوق از توزیع 

 کند.پیروی می xσ انحراف معیارو  xµمترهای میانگین انرمال با پار

باشد که  ی دوممرحله خروجی Yهمچنین فرض شود متغیر تصادفی 

, 𝑋𝑖)تصادفی ینمونه ترتیباینبهکند. میاز توزیع نرمال پیروی  𝑌𝑖) 

شمارشگر دفعات  iکه  آیدبه دست می فراینددوم این  یدر پایان مرحله

د نخست بای، نمودار انتخاب عامل انحرافی ارائه. برای گیری استنمونه

3. Cascade Property 
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چنین  طورکلیبه. مشخص شود iYو  iXی ی بین دو مشخصهرابطه

 :حاکم استبین این دو متغیر ای رابطه

𝑌𝑖 = 𝑓(𝑋𝑖) + 𝜀𝑖 (1)  

، فراینددوم  یمرحله کنترل آماری بودنِکه در زمان تحتطوریبه    

 نرمال مستقل است: iɛ خطای تصادفی
𝜀𝑖~N(0, 𝜎

2) ;  i. i. d (2)  

 چندگانهمدل رگرسیون خطی ها از بین متغیر یحال اگر رابطه     

گیری برای نمونه گیری،بار نمونه n در پیروی کند آنگاه بر این اساس

i نوشت توانمی اُم: 

𝑌𝑖 = 𝛽0 +𝜷𝑗𝑋𝑖𝑗 + ɛ𝑖 ;    𝑖 = 1,2, … , 𝑛 و   𝑗 = 1,2,… , 𝑝 (3)  

 𝛽0 و𝜷𝑗 و  مقادیر ثابت رگرسیون هستندj  شمارشگر متغیرهای

برای پایش  .است تا p هاآنکه تعداد بوده ی اول کیفی در مرحله

ار کبرای این کرد. حذفقبل را از آن  یمرحله تأثیرباید ی دوم مرحله

اختلاف مقادیر نمونه با آنچه مدل رگرسیون ارائه کرده است  روی

 ینشانگر عملکرد در مرحله ،های مدل. یعنی باقیماندهشودتمرکز می

 دوم است.
𝑒𝑖 = 𝑌𝑖 − �̂�𝑖 
𝑒𝑖~N(0, 𝜎ɛ) 

(7)  
 

 .است iX بشرط iYمقدار تخمین زده شده برای  �̂�𝑖که در اینجا 

�̂�𝑖 = �̂�0 + �̂�𝑗𝑋𝑖𝑗       𝑖 = 1,2, … , 𝑛    و    𝑗 = 1,2, … , 𝑝 (5)  

دیگر  نمودار انتخاب عامل انحراف یک نمودار کنترل شوهارت و یا    

. اما ]1[ کندی بالا را کنترل میانواع نمودار است که مقدار باقیمانده

ی در متغیرهای کیفچنانکه گفته شد شرط ابتداییِ آن، استقلال بین 

نیاز پیش عنوانبه ها jXی اول است. وقتی استقلال خطی بین مرحله

نشود و نوعی از وابستگی خطی بین متغیرهای  تأمیناین نمودار، 

دچار  آمدهدستبهی اول وجود داشته باشد، مدل رگرسیونیِ مرحله

اختلالاتی شده که منجر به برآورد نادرست مدل و در نهایت نمودار 

نامیده  1انسـن اختلال که تورم واریـگردد. ایترل نامطمئن میـکن

واریانس بالایی ایجاد کرده و ، �̂� یشود، در ضرایب برآورد شدهمی

دهد. همچنین در هر بار امکان برآورد نادرست مدل را افزایش می

 ازآنجاکه. ]10[یری ممکن است ضرایب متفاوتی را ارائه کند گنمونه

شود، باید برای پایش طور مکرر دیده میاین خصوصیت در صنایع به

قرار داده تا به صحتِ  موردتوجه، این مسأله را ایچندمرحلهفرایندهای 

ای وارد نباشد. بر این اساس در صورت بروز شرایط سازی خدشهمدل

 رویکردهای موجود را بکارگرفت.خطی، نباید هم

یک مثال که این شرایط در آن مشهود بوده عبارت است از فرایند     

تولید استیلن از هپتان نرمال در مجاورت هیدروژن که در داخل یک 

از  اندی نخست عبارتگیرند. متغیرهای کیفی در مرحلهکوره قرار می

 دروژن به هپتان نرمال(، نسبت هی1x) شده در کورهمدت زمان صرف

(2xو درجه حرارت رآکتور ) (3xو نیز متغیر کیفی مرحله ) ی دوم؛

برای کنترل این  .]10[( است yدرصد تبدیل هپتان نرمال به استیلن )

                                                      
1. Variance Inflation 

 

را پایش کرد و برای استفاده از نمودارهای  هاآنمتغیرها باید دائم 

سازی نمود. اما را مدل هاآنانتخاب عامل انحراف باید ابتدا روابط بین 

توان طبق روش رایج حداقل مربعات مدل رگرسیون این مسأله را نمی

( برقرار jXدست آورد چرا که استقلال خطی بین متغیرهای ابتدایی )به

( روابط موجود بین متغیرها نشان داده شده است. 1نیست. در شکل )

ف شود ( بیشتری در کوره صر1xهرچه مدت زمان ) کهاینتوضیح 

شود که یابد. این عدم استقلال منجر می( نیز کاهش می3xدمای آن )

 اهآنی مدل رگرسیونی دقیق بین های معمول، ناتوان از ارائهرویکرد

ن گردد. بنابرایبوده و استفاده از رگرسیون حداقل مربعات دچار اختلال 

ش ی پایتوان همانند قبل از نمودار انتخاب عامل انحراف سنتی برانمی

 فرایند استفاده نمود.
 

 
 یای با ارتباط خطی بین متغیرهای مرحلهدومرحله فرایند :(1) شکل

 اول
 

رسیون ریج برای حل پیشنهاد این پژوهش استفاده از رویکرد رگ    

شرطِ استقلال پیش ،چرا که در این نوع رویکرد است مسألهاین 

د نسبت به رویکر نکهیباوجودای اول ضروری نیست و متغیرهای مرحله

ولی در نهایت مدلِ  ،کمی اریب استپارامترها در برآورد  معمول

خواهد بود. در ادامه به  اعتمادقابلتر و بیشتر صحیح آمدهدستبه

 شود.پرداخته می مسألهجزئیات بیشتر این 

 

 رگرسیون ریج و تورم واریانس -9
 یک هر با متناظر بردارهای اگرگویند  2خطمتغیر را هم 𝑝 یطورکلبه

 کمتر عدبُ دارای کهطوری گیرند قرار زیرفضا یک روی بر متغیرها این از

 .شود بردارهای دیگر از خطی ترکیب بردارها از یکی یعنی ،باشد  pاز
بین متغیرهای مستقل در رگرسیون چندگانه وابستگی  کههنگامی

 .]10[ وجود داردخطی چندگانه هم هاآنوجود داشته باشد، بین 

؛ صورتنمایش داده شود، در این 𝑥𝑗با  𝑋مین ستون ماتریس ا𝑗ُ اگر     

𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝]، که𝑥𝑗  شامل𝑛   سطح از𝑗 ُمین متغیر ا

 صورت وابستگی خطیخطی چندگانه را بهتوان هممی رگرسیونی است.

,𝑥1 ردارهایـریف کرد. بـنیز تع X ریسـمات هایونـست 𝑥2, … , 𝑥𝑝 

ای از مقادیر ثابت اند هرگاه مجموعهصورت خطی وابستهبه

𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑝 ه:کطوریصفر نیستند وجود داشته باشند،  که همگی 
 

∑ 𝑡𝑗𝑥𝑗 = 0 
𝑝
𝑗=1   (6)  

2. Collinear 

1مرحله
• x1 x2 x3

2مرحله • Y = f(X)+ε
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برقرار باشد،   𝑋هایای از ستونبرای زیرمجموعه (6) یاگر رابطه    

وجود  1−(𝑋𝑇𝑋)بوده و  𝑝کمتر از   𝑋𝑇𝑋ماتریس یصورت رتبهدر این

نخواهد داشت چرا که دترمینان این ماتریس صفر شده و در تعریف 

این وابستگی وجود  وقتیدر مخرج کسر صفر خواهیم داشت.  ،معکوس

که زمانی خطی چندگانه وجود دارد.شود همگفته می ،داشته باشد

. اما کرد توان برآوردوجود ندارد رگرسیون را نمی 𝟏−(𝑿𝑻𝑿)ماتریس

طور کامل نبوده و نسبی است یعنی ضریب خطی همیشه بهاین هم

باشد. در این  هااینتواند عددی بین نبوده و می 1یا  9 تنهاهمبستگی 

ود گیری ششرایط میزان اختلال در برآورد ضرایب رگرسیون باید اندازه

]10[. 

باشند. با این وجود داشته 𝑥1  , 𝑥2دو متغیر مستقل  شودمیفرض     

خواهد  صورت این استاندارد شده باشند، مدل به  yو𝑥1،  𝑥2فرض که

 بود؛

(0 ) 𝑦 = 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝜀 

 نرمال حداقل مربعات عبارتند از: معادلات

(7 ) (𝑋𝑇𝑋)�̂� = 𝑋 𝑇 𝑦  

، اندبا توجه به اینکه متغیرهای مستقل و پاسخ استاندارد شده    

 ب همبستگی بین متغیرهاییماتریس از ضرا، به یک 𝑋𝑇𝑋ماتریس 

ب همبستگی بین متغیرهای یبه یک بردار از ضرا 𝑋𝑇 𝑦رگرسیونی و 

 ؛یعنی شودمیپاسخ تبدیل  رگرسیونی و

(0)    [
1 𝑟12
𝑟12 1

] [
�̂�1
�̂�2
] = [

𝑟1𝑦
𝑟2𝑦
] 

همبستگی ساده  𝑟𝑗𝑦 و 𝑥2 و  𝑥1همبستگی ساده بین  𝑟12آن  در که

 عبارت است از: (𝑿𝑻𝑿)معکوس ماتریس . است 𝑦 و 𝑥𝑗بین 

(𝑿𝑻𝑿)−𝟏 = [

1

(1− 𝑟12
2)

−𝑟12

(1− 𝑟12
2)

−𝑟12

(1− 𝑟12
2)

1

(1− 𝑟12
2)

] (19)  

 و برآوردهای ضرایب رگرسیون عبارت است از:
�̂�1 =

𝑟1𝑦− 𝑟12𝑟2𝑦

(1− 𝑟12
2)

   
�̂�2 =

𝑟2𝑦− 𝑟12𝑟1𝑦

(1− 𝑟12
2)

 (11)  

خطی شدید وجود داشته باشد، در این صورت هم 𝑥1 و 𝑥2اگر بین     

اگر ، 𝟏−(𝑿𝑻𝑿)بزرگ خواهد بود و با توجه به ماتریس 𝑟12مقدار 

|𝑟12| →  :گاه، آن1

𝑉(�̂�𝑖) =
1

(1− 𝑟12
2)
× 𝜎2 → +∞    (12   )  

𝑟12بسته به اینکه  → 𝑟12یا     1− →  ، خواهیم داشت: 1

𝐶𝑜𝑣(�̂�1, �̂�2) =
−𝑟12

(1 − 𝑟12
2)
× 𝜎2  → ±∞ (13 )  

-شود که در هر بار برآورد با نمونهتورم واریانس منجر به این میاین     

 های مختلف، ضرایب مختلفی به دست آید.

 ازجملهمعیارهای مختلفی  ،خطیگیری میزان همبرای اندازه    

و   𝑋𝑇𝑋ماتریس شاخص سیستم مقادیر ویژه، ماتریس همبستگی

                                                      
1. Variance Inflation Factor 

، عامل تورم واریانس از این بین وجود دارد که1عامل تورم واریانس

 و محاسبه و تحلیل را نداشته های زوجی ماتریس همبستگیمحدودیت

در این  بنابراین .]10[تر استبسیار ساده نیز آن از شاخص مقادیر ویژه

 :شودپژوهش از عامل تورم واریانس با تعریف زیر استفاده می

𝑉𝐼𝐹𝑗 =
1

1−𝑅𝑗
2 (17                                                           )  

𝑅𝑗که در آن 
نسبت  jx ضریب تعیین چندگانه است که از رگرسیون 2

طور به تقریباً jxآید. اگر می دستبهبه دیگر متغیرهای رگرسیونی 

خطی با بعضی متغیرهای رگرسیونی دیگر ارتباط داشته باشد در این 

𝑅𝑗صورت 
خواهد شد.  تربزرگ 𝑉𝐼𝐹𝑗شود و یک نزدیک میعدد به  2

باشد به آن توجه کرده و  19بالاتر از  𝑉𝐼𝐹مرسوم است که وقتی 

 .]10[ کننداعلام می یبررسقابلخطی را در آن مشکلات هم

 اگر .توان از رگرسیون ریج استفاده کرداما برای رفع این مشکل می    

 برآوردگر یک توانمی ،شود پوشیچشم  𝛽�̂�برآوردگر بودنِ نااریب از

 به نسبت کمتری واریانس دارای که نمود پیدا 𝛽𝑗مانند 𝛽𝑗اریب برای 

ر گددر این حالت میانگین مربعات خطای برآور باشد.�̂�  نااریب برآوردگر

 شود:جدید به این صورت تعریف می

 𝑀𝑆𝐸(�̃�𝑗) = 𝐸(�̃�𝑗 − 𝛽𝑗)
2 = 𝑉(�̃�𝑗) + [𝐸(�̃�𝑗) − 𝛽𝑗]

2  (15)         

 ؛یعنی

𝑀𝑆𝐸(𝛽𝑗) = 𝑉(𝛽𝑗) + (bias in 𝛽𝑗)
2 (16)                              

 

است. پس با پذیرفتن  𝛽𝑗تا 𝛽𝑗یامید ریاضی مربع فاصله MSE که

توان طوری کوچک کرد واریانس آن را می، 𝛽𝑗مقدار کمی اریبی برای

در نتیجه کمتر باشد.   𝛽�̂�ریبابرآوردگر نااز واریانس  𝛽𝑗برای MSEکه 

تغییرات  تأثیرو تحت  بود خواهد پایدارتر حالت این در برآورد مقدار

 شوند.ها واقع نمیجزئی در داده

 

 
 𝜷 ای برآوردگرها برای ضرایبتوزیع نمونه :(2)شکل

 ( نااریب ب)و  ( اریبالف)
 

برآوردگر  آن واریانسدهد که در وضعیتی را نشان می (الف-2)شکل    

 از واریانس برآوردگر نااریب در بخش ترکوچک توجهیقابلاریب در حد 

 ، یعنی ضرایبشده ترکوچک βاطمینان  ی( است. در نتیجه فاصلهب)

 پایدارتر خواهند شد.

سازی مربعات خطا، طول بردار علاوه بر حداقلدر رگرسیون ریج     

 :شودهستند نیز حداقل و یا کمتر میضرایب که دچار تورم واریانس 
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𝑄𝑛(𝛽) = (𝑦 − 𝑋𝛽)
𝑇(𝑦 − 𝑋𝛽) + 𝑘𝛽𝑇𝛽 =

                 ∑ (𝑦
𝑖
− ∑ 𝛽

𝑗
𝑥𝑖𝑗

𝑝
𝑗=1 )

2

+ 𝑘∑ 𝛽
𝑗
2𝑝

𝑗=1
𝑛
𝑖=1   

(10)  

 و با صفر قراردادن مشتق آن:
𝜕𝑄𝑛(𝛽)

𝜕𝛽
= −2𝑋𝑇(𝑦 − 𝑋𝛽) + 2𝑘𝛽 = 0 (17)  

 استاندارد برآورد ضرایب به این شکل در خواهد آمد: یمعادله

 𝛽 =  (𝑋𝑇 𝑋 + 𝑘𝐼𝑝)
−1𝑋𝑇𝑦 (10)  

شود می منجر کهاست  و نوعی جریمه اریبی ضریب k که در آن

 طوری این ضریب باید بدهد.برآوردگر جدید، نااریبیِ خود را از دست 

رایب ضود که در ازای کمی اریبی، واریانس شتوسط تحلیلگر انتخاب 

آنگاه  k = 0 اگر و ماتریس واحد است I برآوردشده کمتر شوند.

 دیگرعبارتبه .استهمان برآوردگر حداقل مربعات  ،برآوردگر ریج

 رویکرد حداقل مربعات حالت خاصی از رگرسیون ریج است.

 Xسادگی با تغییر ماتریس به ،استاندارد یجای استفاده از معادلهبه    

و حل معادله ماتریسی رگرسیون ساده، در واقع  زیر صورتبه Y و

 ایم:دست آوردههای رگرسیون ریج را بهجواب
 

(29) 
�̃� =

(

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥11 𝑥12 𝑥13 … 𝑥1𝑝
𝑥21 𝑥22 𝑥23 … 𝑥2𝑝

⋮
𝑥𝑛1

√𝑘1
0
0
⋮
0

⋮
𝑥𝑛2
0

√𝑘2
0
⋮
0

⋮ … ⋮
𝑥𝑛3 … 𝑥𝑛𝑝
0 ⋯ 0
0 … 0

√𝑘3 ⋯ 0

… ⋱ 0

0 ⋯ √𝑘𝑝 )

 
 
 
 
 
 
 
 

(𝑛+𝑝)×𝑝

= (

𝑿

√𝑘𝑝𝑰𝑝
) 

(21) 𝐘 =  

(

 
 
 
 

𝑦1
𝑦2
⋮
𝑦𝑛
0
⋮
0 )

 
 
 
 

(𝑛+𝑝)×1

= (
𝒀
𝟎𝑝
) 

 

مزیت است که قبلاً بیان شد. X همان ابعاد ماتریس  pو  n هاآنکه در 

توان دست آوردن رگرسیون ریج این است که میاین معادله برای به

را  هاآنهای اولیه، از داده �̃�و  �̃�به Yو  Xبا تغییر ماتریس  سادگیبه

ور دستاز داده و با استفاده  قرار دادهتب افزارهای رایج مثل مینیدر نرم

 . ]10[آورد رگرسیون عادی، جوابی معادل رگرسیون ریج به دست 

استفاده ( 23و )( 22ی )هااز رابطهتوان می بهینه نیز kبرای یافتنِ     

 :]10[نمود

(22) 𝑘𝑗 =
𝜎2

𝛼𝑗
2    ;      𝑗 = 1,2,… , 𝑝 

از مقادیر  ماتریس متعامدی Tاگر  و بوده Yواریانس 𝜎2که در آن 

 دست خواهد آمد:گونه بهنیز این αآنگاه  باشد، X’Xی ویژه

(23) 𝛼 = 𝑇′𝛽 

 رویکرد پایش پیشنهادی -4
 شچال ینپیشنهادی این تحقیق است، از ا رویکردآنچه مبنای اصلی 

 هایفراینداول در  یخطی متغیرهای مرحله استقلال که فرضِ شد آغاز

شرایط منجر به رسیدن به یک  اینباشد. شده  نقض، ایچندمرحله

استفاده از  . پیشنهاد این پژوهششودمدل اشتباه و پر ریسک می

( بیان 3تا طبق آنچه در بخش ) است سازیرگرسیون ریج برای مدل

را کاهش داده و مدلِ ( �̃� شد، واریانس ضرایب برآورد شده )

-گام یگردعبارتبهتر گردد. تر و به واقعیت نزدیکمطمئن آمدهدستبه

مبتنی بر  (CSCی نمودار انتخاب عامل انحراف )های زیر برای ارائه

 گردد؛رگرسیون ریج پیشنهاد می

بردار متغیرهای   iX کهگردد میانتخاب  (iY , iX) نمونه nدر ابتدا  -1

 ی نمونه است.شمارنده iو  (ip, … xi2, xi1xی نخست )مرحله

 شود؛آورده می به دستها  iYو   iX بین چندگانه ی رگرسیونرابطه -2

 وجود این عدمبیانگر تورم واریانس، های که شاخص. درصورتیالف

عادی  CSC ، طبق روال رگرسیون عادی و نمودارباشدمشکل 

 .شودعمل می

خطی را های تورم واریانس، مشکل همکه شاخص. درصورتیب

 .اجرا شود(، آنگاه گام بعدی 3 )طبق بخش جدی گزارش دادند

، اده از رگرسیون ریجـ( با استفiY , iXهای )ی بین نمونهرابطه -3

 قبولقابلآن  VIFهای که شاخص آورده شوددست به ایگونهبه

 باشد.

𝑒𝑖های باقیمانده -7 = 𝑌𝑖 − �̂�𝑖  .محاسبه گردد  

بالا و پایین  ها، حدود کنترلمربوط به باقیمانده  σبر اساس -5

(UCL, LCL)  گرددمحاسبه. 

(27) 
𝑈𝐶𝐿 = 𝑙𝜎 

𝐶𝐿 = 0 
𝐿𝐶𝐿 = − 𝑙𝜎 

ضریبی است که در نمودارهای کنترل به lمقدار  ،که در این رابطه

ی تحت کنترل خاصی منظور رسیدن به مقدار متوسط طول دنباله

 .]17[ گرددتعیین می

 ایدو مرحله فرایندپایش آماری  IIتوان از این نمودار در فازحال می    

عادی  CSCشود نمودار فوق از نمودار ادعا می .نمودمذکور استفاده 

 .خواهد داشتخطی وجود دارد، کارایی بیشتری در حالتی که هم

 رایطـان داشت که در شـتوان بیات اجمالی میـعنوان یک اثببه

رآورد شده، در هر ـانس در ضرایب بـت تورم واریـعلی بهـخطهم

 طورکلیبهشود یک مدل گیری که در فاز نخست انجام مینمونه

ت نادرس ضرایب آید. پس مدل در بسیاری مواقع بادست میهمتفاوت ب

خطای زیادی ، کارگیریبهشده در زمان مدل حاصل و شودبرآورد می

 های خطای بیشتریهشدارها افزایش یافته و در نتیجه باقیماندهو دارد 

 وکمی انحراف  وجود بادهد. ولی با استفاده از رگرسیون ریج رخ می

 شده لِ برآوردو مد شدهدقت ضرایب بیشتر واریانسِ کمتر،  دلیلبه  اما

ده و ش ترکوچکها باقیمانده دیگرعبارتبهتر است. به واقعیت نزدیک

 دهد.خطای کمتری رخ می گیرد وبیشتر در محدود کنترل قرار می
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ا و مقایسه ب ارزیابی عملکرد رویکرد پایش پیشنهادی -5

 رویکرد پایش موجود
 رویکردعملکرد منظور ارزیابی سازی بهمطالعات شبیه ،در این بخش

خطی چندگانه صورت پذیرفته است. در این پیشنهادی در حضور هم

ترین شاخص عنوان متداول( به𝐴𝑅𝐿) 1طول دنباله توسطممطالعات، از 

 رتیبتاینبهبرای ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل استفاده شده است. 

خطی چندگانه که ابتدا بررسی عملکرد رویکرد موجود در حضور هم

سپس با نشان دادنِ ضعف رویکرد موجود در  و قرار گرفته موردمطالعه

ش یی عملکرد رویکرد پامقایسه منظوربهای ادبیات، مطالعات گسترده

از یک  سازیاین شبیهپیشنهادی با رویکرد موجود صورت پذیرفته است. 

بار تکرار، حداکثر  19،999ای استفاده نموده است که با دو مرحله فرایند

اطمینان از کارآمدیِ رویکرد پیشنهادی را کسب نموده و میزان کاراییِ 

 آن سنجیده شده است.

گرفته متغیر در نظر  7ای با مرحلهی دو فرایندابتدا به این منظور     

:𝑋𝑗 اول آن سه متغیر یکه در مرحله شودمی 𝑗 = 1, 2 , وجود دارد  3

اول است. یعنی  یاز مرحله متأثرکه  y کیفی دوم متغیر یو در مرحله

 .استحاکم  فرایندخاصیت آبشاری در این 
 یکدیگرها از  jXاول این است که  یشرط کلیدی در مرحله

 و روابط ذیل حاکم است: نبودهمستقل 

𝑋1~ 𝑁(5,2) 

𝑋2~ 𝑁(15,3)                                                                     (25)  

𝑋3 = 6 𝑋1 + 2 + 𝜀1;                        𝜀1~ N(0,1) 

𝑌 = 15𝑋1 − 10𝑋2 + 5𝑋3 + 𝜀2;     𝜀2 ~ N(0,6) 
 

 است: β بردار ها X واقعی ضرایب نمونه،در این 

𝜷 = ( 15, −19 ,5 )  

 در جدول فراینداین  یسازی اولیهاز شبیه آمدهدستبههای داده

های بین متغیرهای نمودارهای پراکندگی ارتباط اند.آورده شده (1)

 شوند.( مشاهده می3) نیز در شکل  )jX( مرحله اول
 

متغیرهای وابسته ای با دو مرحله فرایندنمونه از یک سی  :(1) جدول

 اول یدر مرحله

1X 2X 3X Y مشاهده 

2/0723 12/7779 29/7770 25/267 1 

0/2907 7/7771 77/1233 200/670 2 

1/0091 21/7602 13/6603 -170/170 3 

6/9971 16/9565 30/0635 01/397 7 

6/2356 19/7017 71/3730 160/757 5 

5/7627 12/0633 30/6070 165/525 6 

6/6630 11/0676 72/1577 100/171 0 

1/7715 10/6779 19/0509 -139/009 7 

7/9227 10/3677 50/2760 255/306 0 

5/3796 15/0019 20/3772 50/176 19 

0/1092 15/0610 73/7007 171/027 11 

                                                      
1. Average Run Length 

2/9705 11/0179 16/0703 -10/070 12 

5/1561 17/0027 31/0211 25/777 13 

0/6327 16/3756 75/6577 103/251 17 

7/9727 13/0555 75/3220 107/607 15 

7/0709 17/2611 32/3637 02/733 16 

9/5696 17/5031 -9/0022 -166/750 10 

1/0905 11/7517 11/5030 -73/552 17 

5/6550 10/0655 30/5370 195/601 10 

0/3720 29/5677 76/2011 173/667 29 

6/3707 27/7056 72/3205 63/960 21 

3/1621 10/9150 21/1026 -19/626 22 

11/0332 11/0191 06/3036 771/519 23 

5/2109 15/7930 20/0779 55/097 27 

0/5065 19/0017 77/7906 257/302 25 

3/0520 12/5703 21/5000 26/303 26 

1/6552 12/3671 12/5007 -51/005 20 

0/9557 11/6601 73/2370 170/270 27 

7/1139 16/5120 53/3367 236/207 20 

19/7666 19/5376 61/0701 306/267 39 
 

 1X شود متغیرهایدیده می ب( الف، -3) که در شکل طورهمان

نشان از  ج( -3) شکلگر مستقل بوده و یاز یکد 3Xو  2Xو نیز   2X و

 دارد.  3Xو  1X وابستگی خطی زیاد بین متغیرهای
 

 
 2Xو  1X)الف( ارتباط میان 

 
 2Xو  3X)ب( ارتباط میان 
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 3Xو  1X)ج( ارتباط میان 

 اول یپراکندگی متغیرهای مرحله هاینمودار :(9)شکل 
 

برای توضیح ارتباط  (مربعاتروش حداقل) رگرسیون عادیاگر از     

 ؛شود( می2) مطابق با جدولخروجی بین متغیرها استفاده شود، 
 

 حداقل مربعات رویکرد کمک برآورد ضرایب به :(2)جدول

Coefficients 

Term     Coef    SE Coef    T-Value    P-Value     VIF 

X1          0/62      5/06          1/60          9/190        173/95 

X2        -19/02    9/300       -32/22         9/999          3/02 

X3          6/17     9/039        6/69            9/999       102/60 

Regression Equation 

𝑌 =  0/62 𝑋1– 19/016 𝑋2 + 6/179 𝑋3 
 

مناسب  مناسب یا نسبتاً P-valueضرایب با سازی، در این مدل     

رگ بز توجهیقابلطور ، بهاست. ولی شاخص تورم واریانس آمدهدستبه

 برآورد شده صحت ضرایبِعدم در  افزایش ریسکی او این به معن است

بخاطر تورم  دهد کهتوجه به ضرایب برآورد شده نیز نشان میاست. 

مدل موجود بین  است واریانس، رگرسیون حداقل مربعات نتوانسته

 .نمایدها را درست برآورد داده

آنچه در با توجه به کمک رگرسیون ریج، سازی بهحال برای مدل    

-را محاسبه می k ماتریس مقادیر ،شد بیان( 23) تا( 29های )رابطه

رگرسیون ریج پارامترهای ، Yو  Xهای آن به ماتریس افزودنتا با  کنیم

 را برآورد نماییم.
 

 برای استفاده در رگرسیون ریج kبرآورد ماتریس  :(9)جدول

X1 X2 X3 Y 

02/5  9 9 9 

9 5/3  9 9 

9 9 25/22  9 
 

سازی در همین شرایط وقتی از رویکرد رگرسیون ریج برای مدل

 :شود( می7مطابق جدول )سازی ی مدلاستفاده گردد، نتیجه

 

 

 

 

 رگرسیون ریجرویکرد  کمکبرآورد ضرایب به  :(4)جدول

Coefficients 

Term     Coef      SE Coef    T-Value    P-Value    VIF 

X1         12/52 7/13          3/93      9/95         21/27 

X2         19/33 9/097    -17/60         9           3/ 01 

X3         5/72 9/670    0/77            9      23/30 

Regression Equation 

𝑌 = 12/52 𝑋1– 19/337 𝑋2 + 5/725 𝑋3  

 

بهبود مدل  سو باهمتغییرات زیادی  شودمی مشاهدهکه  طورهمان

 حاصل شده است؛

 مربوط به متغیر سطح معناداری رایج رویکرددر  :value-P بهبود -1

1X ً995/9ی اینجا به لو شد،پذیرفته بود که با اغماض  19/9 حدودا 

 .برداطمینان را بسیار بالاتر می سطح کاهش یافته است که

عامل تورم  رویکرد رایج،عامل تورم واریانس: در  توجهقابلکاهش  -2

به  رویکرد جدید آن رابود که  299واریانس اعدادی نزدیک به 

است. هرچند بهتر است که این شاخص از  دادهکاهش  29 حدود

 وجهیتقابلبهبود بسیار  ،بالاتر نباشد ولی همین مقدار کاهش 19

 دهد.را نشان می

مزیت رویکرد پیشنهادی،  ترینمهمیت: تر به واقعضرایب نزدیک -3

ا هی دادهواقع با توجه به اینکه ضرایبسازی است. میزان صحت مدل

𝛽عبارت بودند از  = (15 , به  را و رگرسیون عادی آن (10/5−

�̂�شکل = (9/62, −10/92, قدر ؛ بود کرده برآورد (6/11

, 5/33) بردار اختلاف آنمطلق  0/92 , ولی  حاصل شد(1/11

𝛽  بردار برآورد ریجاکنون  = (12/13, −10/33,  شده و(5/13

, 2/13)  نیز اختلاف آنقدر مطلق بردار  0/33,  شده است(0/13

ن توامیاز بردار اختلاف ضرایب رگرسیون عادی است.  ترکوچک که

 و به نام هاآنا محاسبه اختلاف ضرایب برآورد شده را نیز ب بهبود

𝐼𝑚 در اینجا  که نشان داد Imبردار  = (2/9, 0/59, 0/11) 

 .است

تر عملکرد رویکرد پایش پیشنهادی با استفاده از برای بررسی دقیق    

برای هر دو   ARLشود، مقادیر  ( دیده می5ها که در جدول )باقیمانده

بار تکرار مورد بررسی قرار  19،999هایی با سازیرویکرد طی شبیه

𝑙 اگر  ]2[پژوهش وید و وودال طبقگرفت؛  =  باید ARLمقدار  آنگاه3

افزار متلب اجرا شده است، که در نرمسازی شبیه اب. برسد 30/309 به

با انحراف  207/70عدد ، برای رویکرد موجودمقدار متوسط طول دنباله 

 که است 30/309 این عدد بسیار کمتر از که دست آمدبه 70/9معیار 

با  آمدهدستبهاختلاف فاحش بین رگرسیون خاطر از قبل هم به

 بینی بود.، قابل پیشواقعی بین متغیرها یرابطه

مقدار  که تکرار شدپیشنهادی پایش  رویکردبرای روال همین     

با انحراف معیار  027/266 برابر متوسط طول دنباله تحت کنترل

 طور دقیقبهمقدار متوسط طول دنباله  هرچنددست آمد. به 0207/2

در مقایسه با برابری آن  3نرسیده است ولی افزایش  مقدار مطلوببه 

 جواب در توجهقابلمورد انتظار و بهبود  یحاکی از نتیجهحالت قبل 

 پیشنهادی این پژوهش است. رویکرد
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  های حداقل مربعات و ریجهای رگرسیونباقیمانده :(5)جدول

یعاد مشاهده یجر   

1 7/56 13/65 

2 7/65 7/6 

3 3/10 -7/77 

7 16/31 23/73 

5 17/20 0/91 

6 -29/90 -10/15 

0 -12/66 -13/73 

7 -11/71 -15/15 

0 17/36 10/3 

19 -7/62 -3/0 

11 -5/22 -7/99 

12 -19/17 -13/2 

13 -16/07 -13/11 

17 11/93 15/00 

15 19/93 10/72 

16 7/00 0/07 

10 0/52 16/95 

17 -15/07 -23/0 

10 -27/20 -23/01 

29 -31/75 -26/11 

21 -15/76 -17/71 

22 2/57 -7/77 

23 -6/95 -0/71 

27 16/0 16/75 

25 12/06 12/67 

26 13/70 19/67 

20 17/01 19/05 

27 -12/57 1/15 

20 -5/71 -7/06 

39 3/70 19/93 
 

در شرایط ایجاد شیفت در پایش رویکرد دو  مقایسه -5-1

  Xمیانگین 
جدا کردن عامل انحراف در  ،نمودارهای انتخاب عامل انحراف مبنای

انحراف و شیفت  دیگرعبارتبه .]1 [دوم است یاول از مرحله یمرحله

 ایجاد کند. بر این اساس هاها نباید تغییری در نمودار باقیمانده Xدر 

های مذکور به اندازه در دادهپیشنهادی،  رویکردبرای ارزیابی کارآمدی 

xσK  1درX  2وX محاسبه ها شیفت ایجاد کرده و دوباره باقیمانده

محاسبه  را ARL مقادیر انجام وبار تکرار 19،999با سازی شبیه .اندشده

 گزارش شده است.( 6( و جدول )7)شکل که در ایمکرده

 
 Xشیفت در  xσK با رویکرد موجودحاصل از  ARL :(4)شکل

 

توانسته  شود، نمودار تقریباًمی مشاهده( 7)که در شکل طورهمان

های موجود در را حذف کند. البته طبق داده Xشیفت در  تأثیراست 

( ایجاد X شیفت در xσ7 تا -xσ7)طی  ARLافزایش %17، (7)جدول

حساب اختلال در مدل ساده در حالت تورم شده است که باید آن را به

 واریانس گذاشت.
 

 Xشیفت در  xσKبا رویکرد موجود حاصل از  ARL :(6) جدول

ARL K 

73/255 7- 

76/501 3- 

70/527 2- 

70/732 1- 

70/207 9 

09/365 1 

09/227 2 

02/100 3 

05/076 7 
 

 ،سازی استفاده شوداگر از رویکرد رگرسیون ریج برای مدل    

تکرار برای  19،999 اعمال شود بعد از  Xشیفت در  xσK کههنگامی

 .یاشد( می0( و جدول )5نتایج مطابق شکل ) .،ARLسازی شبیه
 

 Xشیفت در  xσK  با رویکرد پیشنهادیحاصل از  ARL :(5) شکل
 

 %7، به میزان X شیفت در xσ7 تا -xσ7 ها در طولطبق این یافته    

د جی رویکربهتر از خرو طور نسبیبهایجاد شده است که  ARLدر تغییر 

توان گفت که نمودار انتخاب عامل می پسشده است.  رایجپایش 
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 یلهیوسبهاول را  یمرحله تأثیرتوانسته است  پیشنهادی انحراف

 .اثبات نمایدرا نموده و کارآمدیِ خود  حذفها باقیمانده
 

 Xشیفت در   xσKبا رویکرد پیشنهادی حاصل از  ARL :(1) جدول

ARL K 

266/792 7- 

267/693 3- 

209/711 2- 

260/706 1- 

266/027 9 

201/170 1 

203/77 2 

201/090 3 

200/791 7 
 

در شرایط ایجاد شیفت  پایش رویکرددو  مقایسه -5-2

 Yدر میانگین 

تحت طول دنباله  توسطخطی، مدیده شد در شرایط هم کهچنان

برابر بهتر از رویکرد پایش  3 در رویکرد پایش پیشنهادی تقریباًکنترل 

 یموجود بود و نمودار کنترل با رویکرد پیشنهادی برای پایش مرحله

ی قبل را حذف کرده و کارآمدی خود را به اثبات اثر مرحله باًیتقردوم، 

و مقایسه کاراییِ دو روش،  ترهای گستردهبرای بررسیرسانده است. اما 

ا رمرحله دوم در متغیر کیفی  فهای مختلباید توانایی کشف انحراف

 .قرارداد موردمطالعهو پیشنهادی های کنترل موجود در نمودار

نخست با تنظیم پارامتر حدود بالا و پایین هر دو نمودار  کاربرای این

 ،برای هر دو تحت کنترل ARLکه  شودرسانده میای به نقطه کنترل

  yσKدر هر دو مدل به مقدار  Yسپس مقدار  باشد. 299 باًیتقر مقدار
 1/9های با گام+ 5/1تا  -5/1 بین K کهیطوربهشود می دادهشیفت 

بار بوده است تا دقت  19،999 تغییر کند. در هر دو روش تکرارها

 حاصل گردد. یقبولقابل

 ،موردنظر ARL رسیدن به برای کنترل با رویکرد موجوددر نمودار     

 تحت کنترل ARLکه در نتیجه  ه بودشد ±135/75 یینحدود بالا و پا
 رویکرددر از طرفی  آید.به دست می 9/2با انحراف معیار  10/291 ابربر

شد که در  ±715/72حدود بالا و پایین نیز پیشنهادی با رگرسیون ریج 

نتایج  آید.دست میبه 9/2با انحراف معیار  17/299 برابر ARLنتیجه 

 (6) شکل( و 7در جدول )طبق آنچه  اند.( گزارش شده7در جدول )

 دوم یبا ایجاد شیفت مثبت در میانگین متغیر مرحله، شودمی مشاهده

(Y مقدار )ARL  در هر دو روش کاهش یافته است. البته نمودار در

کند. اما در تر این خطا را اعلام میسریع مقدار اندکی، موجودویکرد ر

وم، دی میانگین متغیر مرحله برایمنفی در جهت شیفت اعمال صورت 

ARL  هشدار خارج روش پیشنهادی، شروع به کاهش کرده و در اعلام

 (ادیرگرسیون ع مبتنی بررویکرد ) موجود رویکرد نسبت به از کنترل

 دارد. توجهیقابلبرتری 

 

 

رویکرد ( و 1ARL)رویکرد پایش موجود از  حاصل ARL :(1) جدول

 Yشیفت در  σKبا  (2ARL)پیشنهادی

K ARL1 ARL2 K ARL1 ARL2 
9 291/10 929 /17 5/1-  27/71 7/96 

9/1 150/25 107/90 7/1-  20/17 19/32 

9/2 120/71 155/70 3/1-  36/31 13/53 

9/3 05/06 121/6 2/1-  76/75 10/00 

9/7 07/17 00/90 1/1-  57/12 21/06 

9/5 62/00 00/35 1-  05/00 20/27 

9/6 77/0 50/62 0/9-  03/93 36/02 

9/0 30/7 70/36 7/9-  110/70 70/0 

9/7 31/63 36/17 0/9-  153/13 63/77 

9/0 26/56 20/07 6/9-  170/21 00/67 

1 29/02 21/91 5/9-  226/67 193/27 

1/1 16/03 15/01 7/9-  270/12 139/57 

1/2 13/60 12/00 -9/3* 200/0 150/97 

1/3 11/37 19/17 2/9-  263/95 177/60 

1/7 0/00 0/50 1/9-  227/36 299/90 

 ARL1*  نقطه ماکزیمم  5/02 7/61 1/5

 

 
( و رویکرد 1ARLحاصل از رویکرد موجود) ARL منحنی (:6) شکل

 Y شیفت در میانگین yσK ( با2ARLپیشنهادی)
 

علاوه بر  ،شوددیده می (6) در شکل آنچه در سمت چپ نمودار    

و عدم تقارن نمودار  ARLر یدا، افزایش مقپیشنهادیرویکرد برتری 

توان بیان است. در این خصوص می ش موجودیبرای رویکرد پا مذکور

از روش رگرسیون عادی در شرایط  آمدهدستبهدر واقع مدل  که کرد

نمودار کنترل  یارائهبرای ها داده برای مناسبیی نماینده ،خطیهم

CSC  .ی واقعی بین دادهنتوانسته است رابطهاین مدل در واقع نیست-

وجود تورم  گریدانیببه. دهد مایشن یدرستبهاول و دوم را  احلهای مر

دورتر از واقعیت  βواریانس در ضرایب منجر شده است که ضرایب 

 مربوط به آمدهدستبهمدل  در نتیجهبرآورد کرده و دچار اشتباه شود. 

سازی پژوهشِ مثال شبیه در یعنی. ستهاشرایط دیگری از داده

 شدندمی به سمت منفی شیفت داده yσ3/0 حدوداً ها Y اگر، روپیش

 ARL و در نتیجه شدهمدلِ برآورد شده بیشتر به مدل واقعی منطبق 
ها هشدارداد و با هرگونه انحراف از آن، نشان می در آن نقطه حداکثر را
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های فعلی بهترین مدل رگرسیون ریج است شد. اما برای دادهبیشتر می

 یشیفت در مشخصه نیترکوچکداشته و با  قبولقابلکه وضعیتی 

 شیهشدارهادوم از خودش واکنش نرمال نشان داده و  یکیفی مرحله

 یابد.افزایش می
 

در شرایط ایجاد  دو رویکردعملکرد  یمقایسه -5-9

 β شیفت در ضرایب
ممکن  ،دوم یکنترل در مرحله تحت برای بررسی انحراف از حالت

تغییری در ضرایب  بلکه ،صورت نگیرد Yاست تغییر فقط در متوسط 

β  1دو حالت ضرایب در صورت بگیرد. برای بررسی این شرایطX  2وX 

 .اندشدهو بررسی شده جداگانه شیفت داده 

. با شوندمطالعه می ARL مقادیر شیفت ایجاد کرده و 1βنخست در     

𝐾𝜎𝑥  که در آنK  کند، مقادیرتغییر می+ 5/9تا  -5/9بین ARL  مطابق

 .( خواهد بود0) شکلو  (0)جدول  با
 

رویکرد ( و 1ARL)موجود رویکرد پایش  از حاصل ARL (:1) جدول

 1βشیفت در  xσK( با 2ARL)پیشنهادی

K ARL1 ARL2 

59/9-  3/20 1 

75/9-  7/90 1 

79/9-  5/73 1/17 

35/9-  0/77 2/56 

39/9-  11/76 7/0 

25/9-  29/5 0/67 

29/9-  30/06 10/3 

15/9-  05/0 30/22 

19/9-  172/77 72/07 

95/9-  216/77* 153/16 

9 100/12 291/61 

95/9  126/75 137/90 

19/9  01/32 03/17 

15/9  30/66 35/72 

29/9  21 10/27 

25/9  12/31 0/31 

39/9  0/70 7/67 

35/9  5/90 2/10 

79/9  3/65 1/17 

75/9  2/77 1 

59/9  2/33 1 

 
رویکرد و ( 1ARLرویکرد پایش موجود)حاصل  ARL :(1) شکل

  1β شیفت در xσKبا ( 2ARLپیشنهادی)
 

. یعنی است Yمشابه حالت شیفت  ،ARLنمودار  در این شرایط نیز

در سمت چپ برتری اما و  معناداردر سمت راست، عدم تفاوت 

عدم  را شاهد هستیم. همچنین رویکرد پیشنهادینمودار  توجهقابل

 است که در وضعیتی مشابه که تقارن و چولگی نمودار به سمت چپ،

  خورد.، در رویکرد موجود به چشم میهم دیده شدقسمت قبلی 

  ARLمقادیر شیفت ایجاد کرده و  2βیعنی  2Xضریب در در ادامه     

𝐾𝜎. باشوندبررسی می
𝑥
 مقادیر کند،تغییر می +2تا  -2بین  Kکه   

ARL خواهد بود (7)شکل و  (19)جدول  با مطابق.  
 

رویکرد ( و 1ARL) موجودرویکرد پایش حاصل از  ARL :(11)جدول

 2βشیفت در  xσKبا  (2ARL)پایش پیشنهادی

K ARL1 ARL2 

2-  1 1/06 

7/1-  1/95 2/96 

6/1-  1/12 2/65 

7/1-  2/23 3/01 

2/1-  3/75 5/7 

1-  5/75 7/76 

7/9-  0/70 15 

6/9-  17/77 27 

7/9-  79/27 50/67 

2/9-  06/97 129/07 

9 299/51 299/01 

2/9  270/17* 169/90 

7/9  291/13 72/70 

6/9  07/63 30/70 

7/9  77/10 29/30 

1 21/20 19/07 

2/1  19/03 6/07 

7/1  6/60 7/7 

6/1  7/1 3/95 

7/1  3/57 2/20 

2 1 1/73 
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رویکرد پایش و  (1ARLموجود ) رویکرد پایشحاصل از  ARL :(1) شکل 

 2β شیفت در σK با (2ARLپیشنهادی)
 

است،  آمدهتـدسبهعیت ـکه برای این وض ARLنمودار تغییرات     

بر اثر  ARLرسد. در نمودار تغییرات کمی متفاوت به نظر می ظاهربه

 تفاوت ،هنگام کاهش ضریبشود که می مشاهده 2βشیفت در ضریب 

شود. ولی در سمت راست یعنی افزایش ضریب، نمی ایجادچشمگیری 

 ایجر رویکردنسبت به  پیشنهادی رویکردمحسوسی در  کاملاً برتریِ

 رویکرد موجود ARLشود. نکته دیگر عدم تقارن در نمودار دیده می
جود و تفاوتی که اینجا .در بخش قبلی مورد بررسی قرار گرفتاست که 

که در واقع به ماهیت  به سمت راست است ARLنمودار  دارد، چولگیِ

ن بدی گرددیبرمخطی وابستگی ضرایب رگرسیون عادی در حالت هم

 βترتیب که در رویکرد رایج در شرایط تورم واریانس، بعضی ضرایب 
 کند و نوعی بالانستر برآورد میبالاتر و در مقابل، بعضی را پایینرا 

حداقل شود ولی  هاگیرد تا همچنان باقیماندهضرایب شکل میبین 

 نیست. اعتمادقابلصحت این مدل 

 

 بندیو جمع گیرینتیجه -6
نمودارهای کنترل انتخاب عامل انحراف در  یدر این مقاله توسعه

قرار گرفت.  موردتوجه ،گذار وابستهتأثیرحضور متغیرهای ورودی و 

 ها و همچنین کاهشفرایندبرای در نظرگرفتن خاصیت آبشاری در این 

سازی از مدل رگرسیون ریج با هدف مدل خطی چندگانههمآثار مخرب 

های حاصل از ماندهاستفاده شد و باقی فرایندهای ارتباط میان مرحله

ر قرا مورداستفادهحذف اثرات متغیرهای مراحل قبل  منظوربهاین مدل 

 بررسی عملکرد نمودار کنترل منظوربههای گسترده سازیگرفت. شبیه

انتخاب عامل انحراف پیشنهادی با رویکرد موجود در ادبیات صورت 

خطی چندگانه، مدل همپذیرفت. نتایج نشان داد که در حضور 

شود و رگرسیون خطی دچار تورم واریانس در ضرایب برآورد شده می

خطا  در نتیجهه افزایش احتمال خطا در ضرایب و منجر ب مسألهاین 

کارایی رویکرد پایش موجود  شدتبهشود که آمده میدستدر مدلِ به

دهد. همچنین در این شرایط منحنی متوسط طول دنباله را کاهش می

. از طرفی استهای رویکرد پایش موجود که از ضعف شودنمیمتقارن 

رگرسیون ریج به برآوردهایی اریب اما با واریانس کمتر و  کارگیریبه

 شود تا توان آزمونشود که باعث میثبات بیشتر منجر می در نتیجه،

 کاهش شدتبهخارج از کنترل  یبالاتر و مقادیر متوسط طول دنباله

توان اذعان داشت که نمودار کنترل انتخاب عامل یابد. در کل می

رگرسیون ریج عملکرد بسیار بهتری در مقایسه مدل انحراف مبتنی بر 

ای همدل رگرسیون معمولی در جهت کشف شیفتمبتنی بر با رویکرد 

 منحنی متوسط طول دنباله تقریباًمختلف دارد و با توجه به دارا بودنِ 

خطی هایی با حضور همفرایندویژه در آن به کارگیریبهمتقارن، 

-ژوهشپپیشنهاد برای  عنوانبه د.گردتوصیه می طور اکیدبهچندگانه 

 های کنترل تورم واریانسروشدیگر  کارگیریبهتوان به آتی می های

پرداخته و اثربخشی هرکدام  Elastic Net و LASSOمانند رویکرد 

را  ویکردرا بر روی نمودار انتخاب عامل انحراف بررسی و بهترین ر

نمودارهای انتخاب کنون که تابا توجه به اینهمچنین  معرفی کرد.

 و نقاطچندگانه خطی وضعیت هم دو طور جداگانه برایعامل انحراف به

توان شرایطی را در نظر گرفت که هر اند، میپرت بررسی و ارائه شده

به بررسی  رخ دهند و در این حالتزمان هم طوربهدو اختلال فوق 

 ردرویکتوسعه  در نهایت پرداخت. رویکرد پایش جدید یو ارائهشرایط 

 به کمک توانمی را ریجمبتنی بر رگرسیون پیشنهادی  پایش

بهبود ( CUSUMو  EWMA دار )مثلکنترل حافظه ینمودارها

 بخشید.
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Cause-selecting charts (CSCs) are the main tool for statistical quality 

control in multistage processes. The establishment of these control charts, 

which use regression models and residuals to remove the effect of previous 

stages from current stage, needs some critical assumptions like the linear 

independence among incoming quality variables. When this assumption is 

violated, which is quite common in real practice and called multicollinearity, 

the variance inflation in regression parameters occurs. Subsequently, this 

leads to some crucial problems in the performance of traditional CSCs. To 

tackle the mentioned problem, there exist some statistical and practical 

methods and the application of ridge regression is one of the most efficient 

approaches. In this paper, modeling and designing a novel control chart 

based on ridge regression has been addressed and extensive simulation 

studies have been conducted to investigate the performance of the suggested 

monitoring procedure compared with the traditional control chart in the 

literature. The results reveal that the proposed control chart outperforms the 

existing control chart in the presence of multicollinearity. 
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