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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ای در صنایع مختلف برای مقاصد تضمین کیفیت گسترده صورتبههای قابلیت فرایند شاخص

بود تواند منجر به بهگیرند. یک تحلیل مناسب از شاخص قابلیت فرایند میقرار می مورداستفاده

ای هانتظارات مشتریان شود. اخیراً نمودارهای کنترلی برای پایش شاخص برآوردنسطح کیفیت و 

توان به ارزیابی مستمر قابلیت یک فرایند ها میآنبراساس اند که قابلیت فرایند توسعه داده شده

، این نمودارها عمدتاً به پایش یک شاخص واحد حالباایندر تولید محصولات منطبق پرداخت. 

های کیفی را با تغییرات میزان توانند رابطه تغییرات پارامترهای توزیع مشخصهپردازند و نمیمی

ییرات میانگین و پراکندگی فرایند در قالب یک شاخص بیان قابلیت فرایند نشان دهند. در واقع تغ

پردازند. در این تحقیق قصد داریم نمودارهای شوند و نمودارها به پایش این تک شاخص میمی

کنترل جدیدی برای پایش قابلیت یک فرایند در تولید محصولات منطبق توسعه دهیم. در این 

ولات منطبق بر حسب میانگین و پراکندگی فرایند رسم نمودارها قابلیت یک فرایند در تولید محص

شود. این نمودارها برای ها منجر به در نظر گرفتن اثر متقابل این پارامترها میو پایش همزمان آن

سازی و رویکرد شبیهبراساس ها های نرمال، لوگ نرمال و ویبول توسعه داده و عملکرد آنتوزیع

دهد که شود. نتایج نشان میدارد طول دنباله ارزیابی میهای متوسط و انحراف استانشاخص

 توانند قابلیت یک فرایند را مورد پایش قرار دهند.می خوبیبهنمودارهای پیشنهادی 
 

 تاریخچه مقاله: 

 22/7/1331دریافت    

 33/3/1331پذیرش    
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 iمقدمه -1
نمودار کنترل یک ابزار مهم برای کنترل آماری فرایند و پایش میانگین 

افزایش رضایت مشتری و کیفیت فرایند  منظوربهو پراکندگی فرایند 

تحت کنترل بودن یک فرایند تولید  حالبااینشود. تولید محسوب می

با استفاده از کنترل فرایند آماری همواره کافی نیست. یک فرایند تحت 

ای هل نیز ممکن است منجر به تولید محصولات خارج از مشخصهکنتر

های مشخصه برآوردنفنی شود. فرایندهای تولیدی باید توانایی 

های محصولات باید محصولات را داشته باشند. همچنین، مشخصه

 . [1]های مشتریان تعریف شوندنیازمندیبراساس 
                                                           

  کامیار صبری لقائی* نویسنده مسئول: 
 sabri@uut.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 800-31208213تلفن: 

 

یکنواختی و تکرارپذیری یک فرایند تولید نسبت به  ،قابلیت فرایند    

های یک محصول های مشتریان را بر حسب حدود مشخصهنیازمندی

گیری میزان تطابق فرایند با دهد. این سنجه برای اندازهنشان می

های قابلیت فرایند رود. در همین راستا، شاخصمی کارها بهنیازمندی

تر این سنجه و همچنین بررسی توزیع فرایند در برای ارزیابی ساده

اند. مطالعه های محصول توسعه داده شدهرابطه با حدود مشخصه

میزان مطلوب فرایند با استفاده از همزمان میانگین، پراکندگی و 

د های قابلیت فراینجام است. شاخصهای قابلیت فرایند قابل انشاخص
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، پرکاربردترین حالباایناند، متعددی در ادبیات توسعه داده شده

های قابلیت فرایند عبارت از شاخص
pC ،

p kC،pmC  و
p m kC 

فرایند دیگری نیز از این چهار های قابلیت شاخص .[2]دباشنمی

اند. هر فرایند تولیدی که از توزیع نرمال شاخص پایه استخراج شده

ها مورد ارزیابی و پایش توان توسط این شاخصکند را میپیروی می

تنها به پایش میانگین و  1قرار داد . نمودار کنترل سنتی شوهارت

ودار کنترل بر مبنای توسعه نم کهدرحالیپردازد. واریانس فرایند می

تر برای پایش عملکرد فرایند در شاخص قابلیت فرایند یک روش جامع

همزمان عملکرد  صورتبهتواند دهد. این نمودار میاختیار قرار می

 .[0, 3]فرایند و کیفیت محصول را مورد پایش قرار دهد

به ترتیب  [1]و چن و همکاران  [3]در همین راستا اسپایرینگ     

نمودارهای کنترل برای 
pmC  وIC  .براساس توسعه دادند

 یکنمودار کنترل قابلیت فرایند در پاسخ به نیاز  [3]اسپایرینگ 
بخشی  عنوانبهبرای کسب اطلاعات از قابلیت یک فرایند  نوعی کمپانی

ین اتوسعه یافته است. به همین منظور  کنندهتأمیناز فرایند نظارت بر 
 آوردنبرمستمر از توانایی فرایند در  به شواهد مندعلاقه نوعی کمپانی

. بنابراین، اسپایرینگ از اطلاعات استهای مشتریان نیازمندی
از یک نمودار کنترل برای تخمین قابلیت یک فرایند  آمدهدستبه

-صهمشخ برآوردناستفاده و به ارزیابی مستمر توانایی یک فرایند در 

های مشتریان پرداخت. در توضیح برای کاربردی بودن نمودار کنترل 
واند: تایرینگ اشاره داشت که این نمودار کنترل میقابلیت فرایند اسپ

( نشان 2( شواهدی از قابلیت فرایند در طول عمر فرایند ارائه دهد، )1)
نند، کقابلیت فرایند در طول عمر فرایند تغییر می برآوردهایدهد که 

، از تغییرات در فرایند را نشان دهد( تغییرات در قابلیت فرایند ناشی 3)
  های آماری را در ارزیابی فرایند درگیر کند.ج( استنتا0)

های نمودارهای کنترل متعددی در ادبیات برای پایش شاخص    
، [3, 7]اند. در همین راستا اسپایرینگ کنترل فرایند توسعه داده شده

، [1]، چن و همکاران [11, 18]سوبرامانی ، [2]، سرکار و پال [0]بویلز 
توسعه به  [13]و احمد و همکاران  [12]سوبرامانی و بالامورالی 

های قابلیت فرایند برای شاخصبراساس نمودارهای کنترل 
و اسلام و  [10]های نرمال پرداختند. به همین ترتیب، لیائو مشخصه

به مطالعه نمودارهای کنترل برای پایش قابلیت فرایند  [13]همکاران 
 های غیرنرمال پرداختند. برخی از نویسندگان نیز به توسعهمشخصه

های یک ت فرایند مشخصههای قابلینمودارهای کنترل برای شاخص
توان به تحقیقات چن و همکاران اند. در این راستا میطرفه پرداخته

 اشاره کرد. [3]و اسلام  [1]
واند تنمیرغم کاربردی بودن های قابلیت فرایند علیپایش شاخص     

غییر بر نحوه ت خوبیبهتأثیر تغییر همزمان پارامترهای توزیع فرایند را 
ی ها سعدر این شاخص کهازآنجاییقابلیت فرایند نشان دهند. در واقع 

ید، آ به دستپارامترهای فرایند براساس شده است که یک سنجه واحد 
زیع ف توپارامترهای مختلبراساس امکان پایش میزان قابلیت فرایند 

ممکن است در مواردی تغییرات  مثالعنوانبهفرایند وجود ندارد. 
                                                           

 

د تغییرات شاخص قابلیت فراینبراساس میانگین یا پراکندگی صرفاً 

اساس برقابل تمیز نباشد. به همین منظور توسعه نمودار کنترلی که 
رهای پارامت پایش همزمانبراساس آن بتوان تغییرات قابلیت فرایند را 

 مختلف توزیع فرایند تولید مورد پایش قرار داد خالی از فایده نیست.
به توسعه نمودارهای کنترل  داریم قصد تحقیق این دربنابراین،     

-پارامترهای مختلف توزیع مشخصهبراساس برای پایش قابلیت فرایند 

می ک های کیفی بپردازیم. به همین منظور از شاخص بازده فرایند برای
گیریم. در این راستا، نمودارهای کردن میزان قابلیت فرایند بهره می

توزیع نرمال، لوگ  ازجملههای پرکاربرد کنترل برای برخی از توزیع
اده توسعه د ایگونهبهشوند. این نمودارها توسعه داده می ویبولنرمال و 

-خصهمشپایش همزمان میانگین و واریانس براساس شوند که بتوان می

ها به پایش سنجه قابلیت فرایند پرداخت. های کیفی یا تبدیلاتی از آن
به همین منظور توانایی نمودارهای توسعه داده شده در تشخیص 

های کیفی انحرافات فرایند تولید که بر توزیع احتمال مشخصه
سازی و شاخص متوسط طول گذارد توسط شبیهمحصولات تأثیر می

( مورد ارزیابی SDRLانحراف استاندارد طول دنباله )( و ARLدنباله )
 قرار خواهد گرفت.

منطق  2شده است. در بخش  دهیسازمانزیر  صورتبهادامه مقاله     
های اشاره و رویکرد توسعه نمودارهای کنترل برای هر یک از توزیع

 مورداستفادهسازی رویکرد شبیه 3شود. در بخش شده شرح داده می
شود. در ابی عملکرد نمودارهای توسعه داده شده ارائه میبرای ارزی

 زیساشبیهبراساس نتایج حاصل از بررسی توانایی نمودارها  0بخش 
گیری و پیشنهاداتی برای نتیجه 3شود. نهایتاً در بخش توضیح داده می

 شود.تحقیقات آتی ارائه می
 

 توسعه نمودارهای کنترل -2
پایش قابلیت یک فرایند در تولید  منظوربهدر این قسمت نمودارهایی 

های کیفی پارامترهای توزیع مشخصهبراساس محصولات منطبق 

شوند. به همین منظور در توسعه این نمودارها محصولات پیشنهاد می

 کنیم:از منطق زیر استفاده می

است اگر احتمال اینکه  موردقبولتوزیع مشخصه کیفی محصولات "

مشخصه کیفی محصولات بین حدود بالا و پایین مجاز قرار بگیرند 

 "بیشتر از یک مقدار مشخص از پیش تعیین شده باشد

 دیگرعبارتبهیا 

 P LSL USL 1X     

حد پایین مجاز  LSLمتغیر تصادفی مشخصه کیفی،  Xکه در آن 

حداکثر  حد بالای مجاز مشخصه کیفی و  USLمشخصه کیفی، 

های کیفی است. احتمال مجاز برای خارج از حدود قرار گرفتن مشخصه

ت رانظبراساس عملکرد فعلی فرایند تولید و یا براساس  مقدار 

 براساسهای مختلف و شود. در ادامه برای توزیعمدیریتی تعیین می

پردازیم. منطقی که به آن اشاره شد به توسعه نمودارهای کنترل می

این نمودارها بر حسب پارامترهای توزیع مشخصه کیفی یا توابعی از 

1. Shewhart 
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آیند. نمودارها شامل یک ناحیه پذیرش و می به دستاین پارامترها 

رد خواهند بود. اگر پارامترهای توزیع مشخصه کیفی یا توابع  یک ناحیه

-هتوان نتیجها در ناحیه پذیرش قرار گیرند میتعریف شده بر روی آن

 است. یا موردقبولگیری کرد که توزیع مشخصه کیفی محصولات 

، مشخصه محصولات با احتمال حداقلدیگرعبارتبه 1   بین

تخمین پارامترهای توزیع مشخصه  منظوربه حدود مجاز قرار دارند.

ها از میانگین و واریانس مشخصه کیفی کیفی محصولات یا تبدیلات آن

شود. به همین منظور رابطه بین ای محصولات بهره گرفته مینمونه

 اهبا پارامترهای این توزیع ویبولهای نرمال و میانگین و واریانس توزیع

 𝛽و  μترتیب کنیم که بهگیرد. در اینجا فرض میقرار می مورداستفاده

 بولویهای نرمال و پارامترهای مقیاس توزیع 𝜂و  𝜎پارامترهای مکان و 

به دلیل قابلیت تبدیل توزیع نرمال به توزیع لوگ نرمال از  باشند.می

-آمارهدر اینجا  ذکر پارامترهای توزیع لوگ نرمال خودداری شده است.

بر حسب پارامترهای توزیع احتمال متغیر  غیرمستقیم صورتبهای که 

عبارت ازگیرد مورد پایش قرار می موردنظرتصادفی 
ˆ ˆ ˆ ˆ(USL| , ) ( SL| , )N NF F L    در این آماره است .( )NF x 

میانگین و  برآوردهایبه ترتیب  ̂ و ̂وتوزیع تجمعی نرمال  تابع

ع هستند. برای توزی موردنظرانحراف معیار توزیع نرمال متغیر تصادفی 

ر با استفاده از تبدیلاتی به متغی ویبولابتدا متغیر تصادفی  ویبول

تصادفی نرمال تبدیل و سپس توسط نمودار کنترل توسعه داده شده 

 شود.پایش می برای توزیع نرمال
 

 نمودار کنترل توزیع نرمال -2-1
نموداری برحسب میانگین و  به آن اشاره شدمنطقی که براساس 

. این نمودار شامل دهیممیهای کیفی توسعه مشخصهانحراف معیار 

یک ناحیه پذیرش و یک ناحیه رد خواهد بود. به این معنی که اگر 

در داخل شده  انتخاب های کیفیمشخصهمیانگین و انحراف معیار 

در  و کمتر یا مساوی انطباق عدمدرصد  ناحیه پذیرش قرار بگیرند

کنیم فرض میدر همین راستا  خواهد بود. بیشتر از صورت  غیر این

پیروی  و انحراف معیار از توزیع نرمال با میانگین X که متغیر

 نشان داده شده است. 1کند. این توزیع نرمال در شکل می
 

 
 منحنی نرمال :(1)شکل 

 

 توان رابطه زیر را نوشت:می 1شکل براساس     
 

(1) USL LSL
1

 


 

    
      

   

 

)دو پارامتر مستقل باشند، ترکیبات مختلفی از σو  μاگر      , )  

دهند و برای ( یکسانی را ارائه میθ)انطباق عدموجود دارد که درصد 

در این رابطه اگر میانگین )انحراف معیار( ( برقرار است. 1ها رابطه )آن

توان انحراف معیاری )میانگینی( یافت که همچنان درصد تغییر کند می

دیگر اگر تغییر در یکی از عبارتباشد. به θبرابر با انطباق عدم

غییر مناسب در پارامتر زمان با تهم مشخصه کیفیپارامترهای توزیع 

، مثالعنوانبهتغییری نکند. انطباق عدمدرصد  دیگر باشد ممکن است

)ترکیبات , )   به ازای  یکسانی دارند،انطباق عدمکه درصد

/LSL  2 2 ،USL  و 3
/ 005   رسم شده است. 2در شکل 

عددی برای مقادیر مختلف  صورتبه( 1معادله ) 2رسم شکل  منظوربه

)پارامترهای , )  حل شده است. 

 
رابطه بین میانگین و انحراف معیار توزیع نرمال به ازای  (:2)شکل 

/ 005 
 

در توزیع نرمال است.  σو محور عمودی  μمحور افقی  2در شکل     

، نقاط داخل  θانطباق درصد عدم منحنیدر این شکل نقاط روی 

ط و نقا θکمتر از انطباق عدمدرصد  چین(-منحنی )قسمت پایین خط

 θانطباق بیشتر از درصد عدمچین( -)قسمت بالای خط منحنیخارج 
بنابراین اگر میانگین و انحراف معیار مشخصه کیفی به نحوی  ؛دارند

که  توان نتیجه گرفتقرار بگیرد می منحنیباشد که این ترکیب داخل 
که  کنیمهای کیفی شرایط مطلوبی دارد. حال سعی میتوزیع مشخصه

 2 با توجه به شکل را در قالب روابط مشخصی بیان کنیم. منحنیاین 
ها شیب ثابتی رسد که یالهای عددی به نظر میآزمایشبراساس و 

دارند. برای اثبات این موضوع و به دست آوردن معادله خطی که شیب 

گیریم که در آن مقدار خاصی را در نظر می است حالت 1mآن 

ای است که احتمال اینکه مقادیر گونهمیانگین مشخصه کیفی به
 عنوان نمونهباشد تقریباً صفر است. به  USLمشخصه کیفی بیشتر از 

 دهد.چنین حالتی را نشان می 3شکل 

 
 ی نمودارهاالحالت خاص برای محاسبه شیب ی (:3) شکل

 

 تقریباً برابر است با: مقدار 3در شکل     

μ 

σ 
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(2) LSL
( LSL) ( )

X
P X P

 


 

 
   

و  کنیم معادله خط بین ( سعی می2حال با استفاده از رابطه )    

( و اندکی عملیات 2رابطه )براساس دست آوریم. بنابراین را به

 ریاضی ساده خواهیم داشت:

      
1 1

1 LSL

( ) ( )
 

  
   

 
 (3) 

 برابر است با: 1m (3با توجه به معادله )    

(0) 
 

1 1

1
m


 



 

یال دیگر حالت دست آوردن معادله خط برای بهبه همین ترتیب،     

 مشخصه کیفیگیریم که در آن احتمال اینکه خاصی را در نظر می

ه بنابراین به طریق مشابد تقریباً برابر صفر است. باش LSLکمتر از 

 زیر نوشت: صورتبهتوان است را می 2mمعادله خطی که شیب آن 

   1 1

1 USL

1 1
 

  
   

   
 (3) 

 برابر است با: 2m( 3با توجه به معادله )

(1) 
 

2 1

1

1
m


 

 
 

آمده همدیگر را در نقطه دستدو معادله بهبا توجه به تقارن نمودار     

، یعنی جایی که USLو  LSL بینوسط حدفاصل 

(USL LSL) 2   کنند. انحراف معیار معادل است، قطع می

 ( برابر است با:3( و )3معادلات )براساس این میانگین 

(7) 
 1

USL LSL

2 1
U






 
 

 شده استنشان داده 0شکل ها در ها و محل تلاقی آنیال

 
 هاآنو محل تلاقی  هاالی (:4)شکل 

 

براساس یا ماکزیمم مقدار انحراف معیار نمودار  Uمقدار  0در شکل 

USL)نقطهیا  USL تا LSLنقطه میانی بازه  LSL) 2   

صورت مساوی ( به) انطباق. در این نقطه درصد عدمآیدمی به دست

شود. در ادامه مختصات محل تلاقی تقسیم می مجازدر خارج از حدود 

آوریم. با جایگذاری مقدار می دستبههای نمودار را با یال Uخط

U ( مختصات افقی محل تلاقی خط 3( و )3در معادلات )U  با

 دستبهزیر  صورتبه 3ی شکل گذارنامبراساس های نمودار یال

 آیند:می

(0)    

 

1

1 1

USL LSL
LSL

2 1 2










 
 

 

 

(2)    

 

1

2 1

USL LSL 1
USL

2 1 2










  
 

 
 

 خط شود این نقاط به همراهمشاهده می 3همانطورکه در شکل     

U توسعه نمودار  منظوربهدهند. در اینجا تشکیل یک ذوزنقه می

ی قابلیت رسم کردن داشته باشد، نموداری که نمونه سادگبهکنترلی که 

زنیم. است را با این ذوزنقه تقریب می شدهدادهنشان  3آن در شکل 

 اختلاف بین این آن صورتخیلی زیاد نباشد در انطباق عدماگر درصد 

 ترکیب پارامترهای کهدرصورتی. همچنین استدو نمودار بسیار ناچیز 

و انحراف معیار مشخصه کیفی در ناحیه اختلاف بین دو نمودار  میانگین

 ولموردقبها را از بررسی بیشتر آنتوان پس قرار بگیرد می 0در شکل 

 قرار داد.

 
 شدهدادهنمودار کنترل توسعه  (:5)شکل 

 

 کیفیهای حدود مشخصه -2-2
براساس های کیفی معمولاً در مرحله طراحی و حدود مشخصه

ای در اینجا بر حالبااینشود. ملاحظات مهندسی و مدیریتی تعیین می

ارزیابی نمودارهای کنترل از روابطی برای محاسبه حدود مجاز استفاده 

 ظرموردنانطباق عدمو سطح  ، انحراف معیارمیانگینبراساس شده است. 

و این حقیقت که مساحت زیر نمودار در بازه  1شکل توان از می

( ,LSL)  2برابر با  و  یک حد پایین مجاز  کمک گرفتاست

دست آورد. به طریق مشابه حد بالای مجاز  بهبرای مشخصه کیفی 

وان تبنابراین حد پایین و بالای مشخصه کیفی را می است؛ محاسبهقابل

 آورد: به دستروابط زیر براساس 

1LSL ( 2)     (18) 

1USL (1 2)      (11) 

 نمودار کنترل توزیع لوگ نرمال -2-3

ای که بین توزیع نرمال و لوگ نرمال وجود دارد با توجه به رابطه

های لوگ نرمال را به نرمال تبدیل کرد. به همین توان دادهراحتی میبه

ها را با یک تبدیل لوگ نرمال ابتدا آن هایدادهمنظور برای پایش 

کرده و سپس از نمودار توسعه های نرمال تبدیل لگاریتمی به داده

حدود کنیم. ها استفاده میشده برای توزیع نرمال جهت پایش آنداده

ع از توزی آمدهدستبهحدود براساس برای این نمودار نیز  ازیموردنمجاز 

 است. محاسبهقابلنرمال و با استفاده از یک تبدیل لگاریتمی 
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 ویبولنمودار کنترل توزیع  -2-4

 ویبولهای کیفی که از توزیع پایش مشخصه در این قسمت برای

شود. در این دو روش، از ، دو روش پیشنهاد میکنندیمتبعیت 

رمال با توزیع ن ویبولهای کیفی شود و مشخصهتبدیلاتی استفاده می

تقریب زده و سپس از نمودار کنترل توسعه داده شده برای توزیع نرمال 

 شود. ها استفاده میبرای پایش آن
 

 روش اول -2-4-1
برای تبدیل توزیع  [11]فراز و همکاران  مقالهبراساس در این روش 

 . کنیمیمبه توزیع نرمال استاندارد از تغییر متغیر زیر استفاده  ویبول

(12)1( , , ) 2erf 1 2expN

t
z W t



 



   
           

 

در این رابطه     1erf x  معکوس تابع خطای متغیرx   .است

و  و پارامترهای  ویبولبا توزیع  tاین رابطه متغیر تصادفی براساس 

  به توزیع نرمال استانداردz شود. پس از تبدیل متغیر تبدیل می

 توان با محاسبه میانگین و انحرافبه نرمال استاندارد می ویبولتصادفی 

نمودار توزیع نرمال توسعه داده شده به پایش آن براساس معیار آن، 

 برای آمدهدستبهدلیل استفاده از نمودار نرمال، حدود مجاز بهپرداخت. 

 برای توزیع ازیموردنباید از طریق همین روش به حدود  ویبولتوزیع 

در  ویبولی هادادهنرمال تبدیل شوند. که حدود مجاز برای پایش 

 بولویتوزیع احتمال براساس برای توزیع نرمال  شدهدادهنمودار توسعه 

 :شوندیمزیر محاسبه  صورتبه

(13) 1 LSL
LSL 2erf 1 2exp W

N






   
          

 

(10) 1 USL
USL 2erf 1 2exp ( )W

N






  

    
  

 

LSLW که در آن
USLWو  

های ترتیب حد پایین و بالای مجاز دادهبه 

LSLو  ویبول N
USLو   N

های به ترتیب حد پایین و بالای مجاز داده 

 تبدیل شده به نرمال استاندارد هستند.
 

 روش دوم -2-4-2
 [17]بورور و همکاران  مقالهبراساس در این روش همانند روش قبل 

به توزیع نرمال از روشی که در ادامه توضیح  ویبولبرای تبدیل توزیع 

از توزیع  T. فرض کنید متغیر تصادفی میریگیمشود بهره داده می

. در این کندیمپیروی  و پارامتر مقیاس   با پارامتر شکل ویبول

X صورت متغیر تصادفی  T    تقریباً توزیع نمایی با نرخ شکست

1    ع نمایی ی با توزیهاداده کهییازآنجا. [17]خواهد داشت

به توزیع نرمال تبدیل شوند، بنابراین با  توانندیم 0.2777با توان 

تبدیل  
0.2777

 Y T   متغیر تصادفیY از توزیع نرمال  باًیتقر

 .[10]پیروی خواهد کرد 

به  دکننیمپیروی  ویبولیی که از توزیع هادادهبا تکنیک مذکور،     

 برای پایش توانیمتوزیع نرمال و از نمودار  شدهلیتبدتوزیع نرمال 

استفاده کرد. به دلیل استفاده از نمودار نرمال، حدود مجاز  هاآن

باید از طریق همین روش به حدود  ویبولبرای توزیع  آمدهدستبه

برای توزیع نرمال تبدیل شوند. که حدود مجاز برای پایش  ازیموردن

براساس برای توزیع نرمال  شدهدادهدر نمودار توسعه  ویبولی هاداده

 :شوندیمزیر محاسبه  صورتبهاین روش 

(13)   
0.2777

1

0.2777

LSL LSL ln 1
2

N W



 


 
            

 

 

(11)   
0.2777

1

0.2777

USL USL ln
2

N W



 


 
            

 

 

به ترتیب حد پایین و بالای مجاز  USLWو  LSLW که در آن

به ترتیب حد پایین و  USLNو  LSLNو  ویبولمتغیر تصادفی 

 بالای مجاز متغیر تصادفی تبدیل شده به نرمال استاندارد هستند.

 

 ارزیابی عملکرد نمودارهای پیشنهادی -3
ازی سمنظور بررسی عملکرد نمودارهای پیشنهادی از رویکرد شبیهبه

مین منظور مشخصه متوسط طول دنباله به ه شود.کمک گرفته می

(ARL)  که به معنی میانگین تعداد مشاهدات تا اولین مشاهده خارج
شود. همچنین از انحراف استاندارد از حدود کنترل است، محاسبه می

دهد، که دقت نتایج محاسباتی را نشان می (SDRL)طول دنباله 
صورت زیر و یک به فاز یکدر همین راستا مراحل شده است. استفاده

 شوند:انجام می

پارامترهای توزیع مشخصه کیفی و براساس در این فاز ابتدا  :فاز یک

حدود بالا و پایین مجاز  استمطلوب که مورد تأیید انطباق عدمدرصد 
سازی یک سطح مناسب شوند. سپس با استفاده از شبیهمحاسبه می

آید. برای این منظور مقدار می دستبهفرایند تولید انطباق عدمبرای 
آید که نمودارهای کنترل یک سطح می دستبه ایگونهبهانطباق عدم
کنند. در واقع در اینجا با دو نوع درصد  برآوردهرا  ARLاز  قبولقابل
  انطباق مورد انتظاردرصد عدم -1سروکار خواهیم داشت: انطباق عدم

(E ،)2-  عدمدرصد(انطباق واقعیRدرصد عدم .) مورد انطباق

 اینبراساس خواهیم فرایند همان میزان مطلوبی است که می انتظار
 انطباقعدمواقعی آن میزان از انطباق عدممیزان تولید کند. اما درصد 

از فرایند تولید تخمین زده  آمدهدستبههای دادهبراساس که  است
ها دلیل محدودیت در اندازه نمونه و خطای تخمینشود. در عمل بهمی

شود. بنابراین توسعه نمی برآوردهمورد انتظار انطباق عدمدرصد 
ممکن است وضعیت انطباق عدماین درصد براساس نمودارهای کنترل 

هست نشان دهد. به همین منظور در اینجا نمودارهای  آنچهرا بدتر از 
ر شوند. دواقعی فرایند ترسیم میانطباق عدمرصد دبراساس کنترل 

را اق انطبعدمبودن فرایند سطحی از درصد  تحت کنترلاینجا با فرض 
 تحت کنترلفرایند  ARLشاخص  آنبراساس آوریم که به دست می

 و روابطانطباق عدماین مقدار از درصد براساس نشان داده شود. سپس 
توان نمودار کنترل های مختلف، میتوزیعآمده برای نمودارهای دستبه

 را رسم کرد. فاز یک

به پایش  فاز یکآمده در دستنمودار بهبراساس در این فاز  :فاز دو
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منظور بررسی عملکرد نمودار پیشنهادی شود. بهها پرداخته مینمونه

تغییراتی در پارامترهای توزیع مشخصه کیفی ایجادشده و توانایی 
شود. به همین منظور در ادامه ها بررسی میایی آننمودار در شناس

-اختصار توضیح داده میمتغیرهای زیر به براساس سازی مراحل شبیه

 شود:
n اندازه نمونه   

تعداد داده موردنیاز برای انجام تخمین 
 پارامترهای توزیع احتمال مشخصه کیفی

N  

ITN سازیشماره تکرار شبیه  
 ITNشماره اجرا در تکرار 

ITNRN  
MITN سازیحداکثر تعداد تکرارهای شبیه  

 تخصیص داده شود.MITNو n،Nمقادیری به متغیرهای  .1

1ITNقرار دهید .2 . 
3. N پارامترهای توزیع احتمال مشخصه کیفی براساس داده تصادفی

 تولید شود. تحت کنترلدر حالت 

تغییراتی )شیفت( در پارامترهای توزیع احتمال مشخصه کیفی  .0
 شود.ایجاد می

1ITNRNقرار دهید .3 . 

1. n  توزیع احتمال مشخصه کیفی جدید براساس داده تصادفی
 )خارج از کنترل( تولید شود.

Nاز بین  .7 n داده موجودN .دلیل  داده آخر انتخاب شوند
آخر این است که تعداد داده کافی برای تخمین  داده Nانتخاب 
 .در اختیار باشد ی توزیع احتمالپارامترها

های انتخاب شده در برای توزیع لوگ نرمال، لگاریتم طبیعی داده .0
های لوگ نرمال از توزیع . بنابراین دادهشوندمیمحاسبه  7مرحله 

 راساسب ویبولهای توزیع نرمال پیروی خواهند کرد. همچنین داده
هایی که از های مربوطه، به دادهشده در بخش ارائهتوضیحات 

 .شوندمیکنند تبدیل توزیع نرمال پیروی می

از مراحل قبل برای  آمدهدستبه هایدادهمیانگین و انحراف معیار  .2
. بنابراین در این مرحله شوندمیمحاسبه  ویبولنرمال و  هایتوزیع

سبه شده و این ترکیب و یا تبدیلی ها محامیانگین و واریانس داده
ها( بر روی نمودار کنترل نوع توزیع دادهبراساس از این ترکیب )

 شود.مربوطه قرار داده می

آمده در دستدر این مرحله باید بررسی شود که آیا نقطه به .18
محدوده پذیرش نمودار قرار دارد یا خیر. اگر نقطه در ناحیه پذیرش 

1ITNهید قرار داشته باشد قرار د ITNRN RN   1و به گام 
 برگردید، در غیر این صورت به گام بعد بروید.

ITNاگر .11 MITN 1باشد قرار دهیدITN ITN   3و به گام 
 روابطبراساس را  SDRLو  ARLبرگردید، در غیراینصورت مقدار 

 زیر به دست آورید:

(17) 
1

MITN

ITN

ITN

RN

ARL
MITN




 

(10)  
2

1

1

MITN

ITN

ITN

RN ARL

SDRL
MITN









 

 

 تحلیل و بررسی نتایج -4
ی، سازهیشبو انجام  شدهمطرحی هاروشدر این قسمت با اعمال 

در تشخیص فرایندهای  شدهدادهعملکرد نمودارهای کنترل توسعه 

گرفتن شاخص  در نظر. درنهایت با شوندیمخارج از کنترل، بررسی 

تغییرات پارامترهای توزیع مشخصه کیفی،  ریتأثمتوسط طول دنباله و 

 .شوندیمکیفی و کمی تحلیل  صورتبهنتایج 
 

 توزیع نرمال -4-1
پارامترهای اولیه زیر به بررسی عملکرد نمودار کنترل براساس 

 پردازیم:پیشنهادی می

/E 0 0027   4   50 
MITN  300 N  30 n  5 

 صورتبه 11و  18بنابراین حدود بالا و پایین مجاز مطابق روابط     
 .شوندیمزیر محاسبه 

LSL=38.0001 
USL=61.9999   

مقدار  فاز یکمنظور انجام به    
R  براساس فرایند راARL  370 

سازی مقدار آوریم. به همین منظور با استفاده از شبیهمی به دست

ARL  را به ازای
R کنیم. حداقل مقدار های متفاوت بررسی می 

کند تقریباً برابر با می برآوردهرا  موردنظر ARLکه 
/R 0 به  0253

سازی نشان تمام نقاط یک تکرار از شبیه 1در شکل  آید.می دست
 332در این تکرار تعداد اجراها برابر با  مثالعنوانبهشده است. داده

نقطه داخل محدوده مجاز، اولین  332یعنی بعد از . آمده استدستبه
که میانگین تعداد این نقاط به  گیردمینقطه در محدوده غیرمجاز قرار 

، مقدار متوسط طول دنباله را به دست سازیشبیهازای تمام تکرارهای 
های ترسیم تمام نقاط در یک در اینجا به دلیل محدودیت .دهدمی

بعد زمان  نشان دادن، برای حالباایند. انرسم شده دوبعدینمودار 
رسم کرد که در آن محور  بعدیسهتوان نقاط را بر روی یک نمودار می

توان برای هر سوم همان بعد زمان خواهد بود. همچنین در عمل می
 دنظرمورگیری شماره تکرار یا نمونه دهندهنشاننقطه یک برچسب که 

  است نیز در نظر گرفت.

 
 ی برای توزیع نرمالسازهیشبنتیجه حاصل از یک تکرار  :(6) شکل
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از سطح  با استفاده، فاز دودر     
R  محاسبه شده، تغییرات مختلفی

که تغییرات  شودیمدر پارامترهای میانگین و انحراف معیار ایجاد 

 شدهمحاسبه 1متناظر آن در مقادیر متوسط طول دنباله در جدول 

های متفاوت (n)به ازای اندازه نمونه  SDRLو  ARLاست. مقادیر 

 .شودیمدیده  1در جدول 

برای رسیدن به نتایج کمی در رابطه با مقادیر متوسط طول     

 فاز دو ARLکه درصد تغییرات  میکنیم، یک شاخص تعریف هادنباله

1(ARL  فاز یکنسبت به مقدار  (
o(ARL  .دهدیمرا نشان  (

(12) o 1

o

ARL -ARL
×100

ARL
 

سازی با برای مثال، نتایج شبیه
oARL 5nو  370=   نشان

 که: دهدیم

 کهزمانی   کاهش در انحراف معیار، منجر  %2,3استتت،  50

 .شودیم ARLافزایش در مقدار  %08,72به 

 کهزمانی   افزایش در انحراف معیار، منجر به   %3استتت،  50

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  %31/11

 کهزمانی    %00کاهش در میانگین، منجر به  %0استتت،  4

 .شودیم ARLکاهش در مقدار 

  مانی  که ز  به     %2استتتتت،   4 یانگین، منجر  افزایش در م

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  %21/33

 کهزمانی   و  50  ست،   4 کاهش در هر دو پارامتر  %3ا

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  77/22منجر به %

 کهزمانی   و  50  کاهش در انحراف معیار  %3استت،   4

به %      %0و  یانگین منجر  قدار     13/18کاهش در م کاهش در م

ARL شودیم. 

  مانی  که ز  و  50  افزایش در انحراف  3/2استتتت، % 4

به    %0معیار  و   کاهش در مقدار    %00افزایش در میانگین منجر 

ARL شودیم. 

مقدار متوسط طول دنباله به ازای روند تغییرات  7نمودار شکل     

ی مختلف در میانگین و با مقدار انحراف معیار ثابت به ازای هافتیش

 .دهدیمی متفاوت را نشان هانمونهاندازه 

 
روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای  :(7) شکل  4 

 

مقدار متوسط طول دنباله به ازای روند تغییرات  0نمودار شکل     

ی مختلف در انحراف معیار و با مقدار میانگین ثابت به ازای هافتیش

 .دهدیمی متفاوت را نشان هانمونهاندازه 

 
روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای  :(1) شکل  50 

 

رابطه مستقیمی بین اندازه نمونه  دیآیبرمکه از نمودارها  طورهمان    

و مقدار میانگین طول دنباله وجود دارد. در هردو حالت میانگین ثابت 

کاهش  ARLمقدار  هانمونهو انحراف معیار ثابت، با افزایش تعداد 

 . ابدییم
 

 توزیع لوگ نرمال -4-2
پارامترهای اولیه زیر به بررسی عملکرد نمودار کنترل براساس 

 پردازیم:پیشنهادی می

/E 0 0027   2   70 

MITN  500 N  30 n  5 

 .شوندیمزیر محاسبه  صورتبهبنابراین حدود بالا و پایین مجاز 
LSL=64 
USL=76   

مقدار  فاز یکمنظور انجام به    
R  براساس فرایند راARL  370 

سازی مقدار آوریم. به همین منظور با استفاده از شبیهمی به دست

ARL  را به ازایR کنیم. حداقل مقدار های متفاوت بررسی میR 

R/کند تقریباً برابر با می برآوردهرا  موردنظر ARLکه  0 02538 

سازی نشان تمام نقاط یک تکرار از شبیه 2 در شکل آید.می به دست

 212در این تکرار تعداد اجراها برابر با  مثالعنوانبهشده است. داده

  .آمده استدستبه

  
در فرایند لوگ  سازیشبیهنتیجه حاصل از یک تکرار  :(3) شکل

 نرمال
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از سطح  با استفاده، فاز دودر     
R تغییرات مختلفی آمدهدستبه ،

که تغییرات متناظر  شودیمدر پارامترهای توزیع زمان شکست ایجاد 

 است. شدهمحاسبه 2آن در مقادیر متوسط طول دنباله در جدول 

ابق ، مطهادنبالهدر ادامه نتایج کمی در رابطه با مقادیر متوسط طول     

ا ب شدهدادهنمودار توسعه . برای مثال، نتایج ندیآیمدست به 12رابطه 

oARL 5nو  370=   که: دهدیمنشان 

 کهزمانی   افزایش در مقدار پارامتر دوم،  3/2است، % 70

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  01/00منجر به %

  که زمانی   کاهش در مقدار پارامتر دوم،     3/2استتتت، % 70

 .شودیم ARLافزایش در مقدار  00/20منجر به %

 کهزمانی   کاهش در مقدار پارامتر اول، منجر  0/2است، % 2

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  11/27به %

 کهزمانی   و 70  کاهش در هر دو  0/2%است،  2

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  22/27پارامتر، منجر به %

 کهزمانی   و 70  افزایش در مقدار  1/3است، % 2

 82/20افزایش در مقدار پارامتر دوم، منجر به % %3پارامتر اول و 

 .شودیم ARLکاهش در مقدار 

 کهزمانی   و 70  کاهش در مقدار پارامتر  1/3است، % 2

کاهش  82/20افزایش در مقدار پارامتر دوم، منجر به % 3/2اول و %

 .شودیم ARLدر مقدار 

مقدار متوسط طول دنباله به ازای روند تغییرات  18نمودار شکل     

ی هانمونهثابت به ازای اندازه  σو با مقدار  μی مختلف در هافتیش

به ازای اندازه نمونه  SDRLو  ARL. مقادیر دهدیممتفاوت را نشان 

(n) شودیمدیده  2های متفاوت در جدول. 

 
 روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای :(13) شکل  2 

 

مقدار متوسط طول دنباله را به ازای روند تغییرات  11نمودار شکل      

ی هانمونهثابت به ازای اندازه  μو با مقدار  σی مختلف در هافتیش

 .دهدیممتفاوت نشان 
 

 
 روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای :(11) شکل  70 

 

رابطه مستقیمی بین اندازه نمونه  دیآیبرمکه از نمودارها  طورهمان     

 σثابت و  μو مقدار میانگین طول دنباله وجود دارد. در هردو حالت 

مقدار  هانمونهثابت، با افزایش تعداد 
1ARL ابدییمکاهش . 

 

 ویبولتوزیع  -4-3
 ارائه 0-3بخش که در  ویبولی توزیع هاروشدر ادامه برای هرکدام از 

در این قسمت  .شودیمشد، ارزیابی عملکرد توسط مثال عددی انجام 

پارامترهای اولیه زیر به بررسی عملکرد نمودار کنترل براساس 

 پردازیم:پیشنهادی می

/R 0 0027  100   70 
MITN  500 N  30 n  5 

 روش اول -4-3-1
 صورتبه 10و  13در این حالت حدود بالا و پایین مجاز از طریق روابط 

 .شوندیمزیر محاسبه 
LSL= -3 
USL= 3   

مقدار  فاز یکمنظور انجام به
R  براساس فرایند را

oARL  370 

سازی مقدار آوریم. به همین منظور با استفاده از شبیهمی دستبه

ARL  را به ازای
R کنیم. حداقل مقدار های متفاوت بررسی می

R 

کند تقریباً برابر با می برآوردهرا  موردنظر ARLکه 
/R 0 0256 

سازی نشان تمام نقاط یک تکرار از شبیه 12آید. در شکل می دستبه
 128در این تکرار تعداد اجراها برابر با  مثالعنوانبهشده است. داده

  آمده است.دستبه
 

 
 روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای :(12) شکل  70 
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محاسبه شده، تغییرات مختلفی  Rاز سطح  با استفاده، فاز دودر     

ر که تغییرات متناظ شودیمدر پارامترهای توزیع مشخصه کیفی ایجاد 

های متفاوت (n)به ازای اندازه نمونه  SDRLو  ARLآن در مقادیر 

در این روش از نمودار  کهازآنجایی محاسبه شده است. 3در جدول 

 منظوربه، شودیماستفاده  ویبولی هادادهکنترل نرمال برای پایش 

 ریأثتبه نرمال،  ویبولی هاداده، بعد از تبدیل ترقیدقی هالیتحلانجام 

تغییرات پارامترهای مقیاس و شکل در مقادیر میانگین و انحراف معیار 

 .شودیمبررسی  0توزیع نرمال مطابق جدول 

ه ، مطابق رابطهادنبالهنتایج کمی در رابطه با مقادیر متوسط طول     

. برای مثال، نتایج نمودار توسعه داده شده با ندیآیمدست به 12

oARL 5nو  370=   که: دهدیمنشان 

 کهزمانی   کاهش در مقدار پارامتر شکل، منجر  1است، % 70

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  20/17به %

  مانی  که ز 100  % ،پارامتر     20/8استتتت قدار  افزایش در م

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  70/07مقیاس، منجر به %

 کهزمانی  100 % ،کاهش در مقدار پارامتر مقیاس،  02/8است

 .شودیم ARLافزایش در مقدار  80/320منجر به %

 کهزمانی   و  70 100 % ،کاهش در هر دو  3/8است

 .شودیم ARLافزایش در مقدار  07/328%پارامتر، منجر به 

 کهزمانی   و  70 100 % ،افزایش در مقدار  71/8است

افزایش در مقدار پارامتر شکل، منجر به  3/8پارامتر مقیاس و %

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  %31/20

مقدار متوسط طول دنباله را به ازای روند تغییرات  13نمودار شکل      

ی هانمونهثابت به ازای اندازه  و با مقدار  مختلف در  هایشیفت

 .دهدیممتفاوت نشان 

 
روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای  :(13) شکل 100 

 مطابق روش اول ویبولدر توزیع 
 

مقدار متوسط طول دنباله را به ازای روند تغییرات  10نمودار شکل     

ی هانمونهثابت به ازای اندازه  و با مقدار  مختلف در  هایشیفت

 .دهدیممتفاوت نشان 

 
روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای  :(14) شکل  در  70

 مطابق روش اول ویبولتوزیع 
 

رابطه مستقیمی بین اندازه نمونه  دیآیبرمکه از نمودارها  طورهمان    

 ثابت و  و مقدار میانگین طول دنباله وجود دارد. در هردو حالت 

 .ابدییمکاهش  ARLمقدار  هانمونهثابت، با افزایش تعداد 
 

 روش دوم -4-3-2
 صورتبه 11و  13در این حالت حدود بالا و پایین مجاز از طریق روابط 

 .شوندیمزیر محاسبه 
50LSL=2.7641×10 

51USL=2.9248×10   
براساس فرایند را  Rمقدار  فاز یکمنظور انجام به

oARL  370 

سازی مقدار آوریم. به همین منظور با استفاده از شبیهمی دستبه

ARL  را به ازایR کنیم. حداقل مقدار های متفاوت بررسی می

R  کهARL کند تقریباً برابر با می برآوردهرا  موردنظر

/R 0 تمام نقاط یک تکرار  13در شکل  آید.می به دست 03625

در این تکرار تعداد  مثالعنوانبهشده است. سازی نشان دادهاز شبیه
 .آمده استدستبه 730اجراها برابر با 

ای هنمودارهای کنترلی برای پایش قابلیت فرایندهایی که از توزیع -
 کنند توسعه داد. احتمال دیگر پیروی می

شده  برآوردهایی در شناسایی روندهای موجود در پارامترهای رویه -
 های احتمال ارائه کرد.از توزیع

پارامترهای توزیع احتمال  برآورداستوارتر در  یبرآوردگرهااز  -
 های موجود بهره گرفت. مشخصه کیفی از داده

منطق پیشنهادی نمودارهایی که به تغییرات و انحرافات براساس  -
تر هستند توسعه های احتمال مشخصه کیفی  حساسکوچک در توزیع

 داد.
به مطالعه در رابطه با محاسبه نقطه تغییر در نمودارهای توسعه داده  -

 پرداخت. شده
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 برای توزیع نرمال های مختلفمیانگین و انحراف استاندارد تعداد اجراها به ازای شیفت (:1)جدول 

n = 7 n = 6 n=5 
  

SDRL ARL SDRL ARL SDRL ARL 
y 7017/122 1702/123 8233/123 2332/103 1133/100 0/3 

 

00 

 

0221/11 1188/77 3220/08 3333/22 0130/01 2333/21 2/3 

2122/02 0017/32 7072/31 2317/30 3811/30 1288/32 0 

1001/31 2133/31 1332/32 1217/33 0278/02 3088/32 1/0 

2132/21 1233/20 0230/21 2017/20 1017/38 3288/30 2/0 

0323/127 2717/720 2301/122 1288/711 2223/037 3288/028 0/3 

02 

1882/322 1717/337 2173/321 2217/302 1033/012 7033/022 2/3 

8302/100 3317/120 3008/211 2288/221 8283/210 1033/222 0 

1312/112 0317/113 8372/112 2217/123 0233/133 2117/110 1/0 

0310/18 3788/11 3773/71 3317/73 2311/72 3217/01 2/0 

0/1388 2/1311 0/1383 2/1313 2/1387 1/1370 0/3 

 

38 

 

3083/332 2133/303 0370/132 0017/112 1027/110 23/173 2/3 

3802/210 3288/228 0303/388 3388/327 1323/312 2133/372 0 

3110/111 1033/113 8033/128 3888/120 8878/120 8317/211 1/0 

8212/21 21/181 0311/183 0317/187 0102/112 1217/123 2/0 

0382/177 1873/123 1202/782 7233/703 0302/713 3117/081 0/3 

 

31 

 

7010/327 7017/333 1117/321 3188/011 0217/030 3317/037 2/3 

7780/101 1788/121 3280/121 0117/122 0702/221 0833/201 0 

3113/112 3088/110 3102/122 1388/121 3320/101 0117/131 1/0 

8222/71 1117/73 3003/72 2133/01 2111/20 7888/22 2/0 

1032/111 0088/121 1012/120 3188/121 1321/138 2317/133 0/3 

32 

1810/13 1133/11 0007/01 8088/08 0720/07 3833/20 2/3 

1311/33 1388/33 1813/30 3217/33 0337/10 0788/10 0 

0118/38 1333/33 7101/33 3117/30 3213/01 7217/00 1/0 

2303/20 0317/27 3120/23 8317/22 0270/22 1188/33 2/0 

 

 های مختلف برای توزیع لوگ نرمالمیانگین و انحراف استاندارد تعداد اجراها به ازای شیفت(: 2)جدول 

n=7 n=6 n=5 
  

SDRL ARL SDRL ARL SDRL ARL 
1071/7 0718/0 1323/0 0108/2 2202/2 7318/11 2/1 

10 

3113/1 7008/7 0302/7 7128/0 1023/2 1018/18 23/1 

2073/3 2718/1 7207/3 3108/7 1710/7 2108/0 2 

2031/0 0008/3 0033/0 0128/1 1077/3 3018/7 83/2 

2830/3 2328/3 3102/0 1888/3 7802/0 7388/1 ½ 
2010/112 0288/112 2131/117 3118/128 0801/101 0208/100 2/1 

12 

2083/73 811/73 3018/70 3173/71 0072/27 2018/188 23/1 

7220/02 0188/38 1721/30 7108/30 3103/11 3108/10 2 

1081/33 1388/37 8810/32 2208/01 0132/02 8018/00 83/2 

0108/23 2018/21 1232/38 1888/32 1713/38 0028/32 1/2 

7/1103 2/1132 1/1202 0/1333 1/1321 3/1030 2/1 

78 

2273/130 8000/137 7200/131 3812/172 3802/710 8088/701 23/1 

8318/272 8388/201 1800/220 1033/323 1323/378 0131/373 2 

8383/117 0033/178 3373/101 0288/102 1313/280 3188/287 83/2 

8030/22 2717/181 2011/181 1138/112 0288/112 2238/121 1/2 

2020/113 3128/117 0110/121 1718/133 1278/132 2118/133 2/1 

 

71 

 

3173/72 2208/72 3717/00 0088/01 8821/27 3718/27 23/1 

2203/00 3008/31 0032/30 0188/31 0010/12 2208/10 2 

8212/32 8308/33 7388/30 0388/08 1810/02 3218/02 83/2 

3731/27 7728/20 1127/21 1888/22 7113/33 0388/30 1/2 

7338/7 7088/0 3231/0 1008/2 7133/18 8818/12 2/1 

72 

7111/1 1028/7 0180/1 3288/0 1283/7 0288/2 23/1 

0110/0 1288/1 7801/1 1218/7 3313/1 2888/0 2 

1202/0 7188/3 8830/3 1128/1 7833/3 7828/7 83/2 

1033/3 1088/3 3082/0 1318/3 1203/3 1888/7 1/2 
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 مطابق روش اول ویبولهای مختلف در توزیع میانگین و انحراف استاندارد تعداد اجراها به ازای شیفت(: 3)جدول 

n=7 n=6 n=5 
  

SDRL ARL SDRL ARL SDRL ARL 
2/721 7/731 1/701 2/720 1/221 21/202 22 

3/12 

0/031 2/031 2/012 2/007 2/232 1/1822 3/22 

3/002 1/233 1881 1/1812 3/1800 0/1812 188 

3/1821 1/1803 3/1821 0/1113 3/1231 0/1333 3/188 

3/1100 1/1103 0/1102 3/1231 1/1021 1/1333 181 

3/1282 3/1233 3/1120 7/1233 1/1020 0/1021 22 

7/12 

1310 2/1338 1018 1/1003 0/1708 3/1733 3/22 

2/1003 7/1011 7/1122 3/1131 0/1701 1/1038 188 

0/1030 1311 7/1708 2/1032 1/1237 1/2881 3/188 

1/1722 0/1008 1/2811 1/2133 1/2101 2/2100 181 

203 1/230 2/270 2/201 2/381 7/382 22 

78 

0/273 2/273 1/221 0/380 3/320 1/333 3/22 

311 0/320 2/302 2/338 2/313 3/370 188 

0/337 300 3/370 1/302 3/083 0/080 3/188 

0/370 2/320 1/320 0/011 1/073 2/022 181 

3/23 1/33 2/31 2/30 0/08 2/02 22 

 

2/78 

 

2/30 1/30 1/30 3/32 7/30 3/03 3/22 

3/33 3/33 0/20 1/00 2/01 2/03 188 

1/33 3/32 7/02 1/00 3/00 1/31 3/188 

1/32 2/08 3/03 01 3/31 1/33 181 

0/2 3/0 2/3 1/3 3/3 7/3 22 

3/78 

3 1/0 3/3 2/3 2/3 1 3/22 

2/3 1/0 0/3 2/3 1/0 1/1 188 

2/2 7/0 3/3 0/3 2/0 2/1 3/188 

1/3 0/0 7/3 0/3 0/3 0/1 181 

 

 مطابق روش اول شدهلیتبددر پارامترهای توزیع نرمال  ویبولتغییرات پارامترهای توزیع  ریتأث (:4)جدول 

ARL     
21/220 2222/8 1811/1- 22 

3/12 

1371/1822 1221/8 0201/8- 3/22 

0120/1821 1371/1 0217/8- 188 

0388/1333 1173/1 7320/8- 3/188 

1211/1333 8232/1 2802/8- 181 

0722/1021 2132/1 3030/8- 22 

7/12 

3321/1733 1278/1 1712/8- 3/22 

1121/1038 2383/1 1011/8- 188 

1071/2881 1112/1 7310/8- 3/188 

2313/2100 3813/1 0002/8- 181 

7328/382 3137/1 8027/8- 22 

78 

8028/333 3373/1 2221/8 3/22 

0088/370 3002/1 2323/8- 188 

0308/080 3310/1 8327/8 3/188 

2828/022 3208/1 2212/8 181 

1238/02 3312/1 2388/8 22 

 

2/78 

 

3338/03 3032/1 8311/8 3/22 

2888/03 0123/1 1703/8 188 

1838/31 3231/1 0332/8 3/188 

1078/33 3323/1 8722/8- 181 

1128/3 3037/1 3310/8 22 

3/78 

8328/1 3077/1 0118/8 3/22 

1108/1 3800/1 1203/8 188 

1208/1 2302/1 1217/8 3/188 

0308/1 0108/1 0200/8 181 
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 مطابق روش دوم ویبولهای مختلف در توزیع میانگین و انحراف استاندارد تعداد اجراها به ازای شیفت (:5)جدول 

n=7 n=6 n=5 
  

SDRL ARL SDRL ARL SDRL ARL 
7371/331 1188/307 2002/308 8288/083 1187/023 0888/003 22 

3/12 

2718/333 2108/313 1177/308 3288/082 1817/003 288/321 3/22 

8372/031 2018/001 1331/010 2808/071 0311/133 3388/311 188 

2073/032 0288/038 1078/331 3388/300 0238/370 2028/321 3/188 

1321/313 3308/312 3203/308 2788/313 2718/130 0108/132 181 

1713/302 8318/182 0337/100 0328/110 2210/700 0288/778 22 

7/12 

3100/111 3828/100 7081/728 8208/701 7307/087 7828/033 3/22 

0023/731 3318/711 3328/020 3188/022 3021/073 1388/203 188 

2888/031 1288/008 2212/771 8308/010 2/1830 1/1800 3/188 

8171/231 1728/231 3/1831 1/1873 1870/277 3/1821 181 

3871/233 1218/203 3027/211 3728/273 0700/383 0208/381 22  

 

78 
 
 

2313/210 7708/272 0312/270 7188/223 7302/222 2708/312 3/22 

1871/220 0008/382 0322/287 0328/313 1117/370 1380/373 188 

0072/312 8388/307 3311/301 3308/311 0270/370 0108/373 3/188 

2210/303 8307/080 0118/012 2212/020 3800/003 3338/021 181 

7201/31 2318/32 3732/08 7208/08 8378/03 0108/07 22 

 

2/78 
 

2331/32 1188/08 3310/03 3708/00 3007/33 8308/31 3/22 

1018/01 2108/00 2210/07 2828/00 2033/30 0288/31 188 

3200/02 3208/31 3320/31 2818/33 0300/30 0328/18 3/188 

3102/38 3208/32 7118/37 8128/30 2121/11 1818/12 181 

0033/33 1008/3 7317/3 3218/3 3807/0 1218/1 22 

3/78 

3112/3 1208/3 2827/3 2018/3 3201/0 2828/1 3/22 

0700/3 2238/3 1011/0 8138/1 0308/0 2788/1 188 

0332/3 3018/3 3822/0 8318/1 8337/3 1088/7 3/188 

7032/3 0308/3 1308/0 8208/1 8212/3 2878/78 181 

 

 *مطابق روش دوم شدهلیتبددر پارامترهای توزیع نرمال  ویبولتغییرات پارامترهای توزیع  ریتأث (:6)جدول 

ARL     
0888/003 0082/3 030/12 22 

3/12 

2888/321 0130/3 033/11 3/22 

3388/311 1817/0 831/18 188 

2028/321 0271/0 701/18 3/188 

0108/132 3272/0 012/18 181 

0288/778 1138/0 811/11 22 

7/12 

7828/033 7203/3 001/11 3/22 

1388/203 0002/3 020/12 188 

1/1800 1710/3 831/12 3/188 

3/1821 1021/3 702/11 181 

0208/381 1002/1 011/13 22 

78 

2708/312 3202/1 228/13 3/22 

1380/373 0112/1 171/13 188 

0178/373 3738/1 002/10 3/188 

3338/021 1113/1 781/13 181 

0118/07 3287/1 222/17 22 

 

2/78 

 

8308/31 7220/3 313/12 3/22 

0288/31 0270/1 083/11 188 

0328/18 0282/3 010/10 3/188 

1818/12 1287/3 232/12 181 

1228/1 3123/1 308/17 22 

3/78 

2828/1 8311/1 870/12 3/22 

2788/1 7030/1 773/11 188 

1088/7 3133/3 072/12 3/188 

2878/7 2112/3 113/12 181 

 .(شوندمی 3818در این جدول، ضربدر عدد  و  )تمامی مقادیر  *
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 ویبولدر فرایند  سازیشبیهنتیجه حاصل از یک تکرار  :(15) شکل

 مطابق روش دوم
 

از سطح  با استفادهدر فاز دو،     
R  محاسبه شده، تغییرات مختلفی

که تغییرات متناظر  شودیمدر پارامترهای توزیع زمان شکست ایجاد 

های متفاوت (n)به ازای اندازه نمونه  SDRLو  ARLمقادیر  آن در

که در این روش نیز از نمودار محاسبه شده است. ازآنجایی 3در جدول 

 منظوربه، شودیمی ویبول استفاده هادادهکنترل نرمال برای پایش 

 ریأثتی ویبول به نرمال، هاداده، بعد از تبدیل ترقیدقی هالیتحلانجام 

شکل در مقادیر میانگین و انحراف معیار تغییرات پارامترهای مقیاس و 

 .شودیمبررسی  1توزیع نرمال مطابق جدول 

ه ، مطابق رابطهادنبالهنتایج کمی در رابطه با مقادیر متوسط طول     

. برای مثال، نتایج نمودار توسعه داده شده با ندیآیمبه دست  12

oARL 5nو  370=   که: دهدیمنشان 

 کهزمانی   کاهش در مقدار پارامتر شکل،  1است، % 70

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  31/10منجر به %

 کهزمانی  100 % ،افزایش در مقدار پارامتر  20/8استتت

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  03/00مقیاس، منجر به %

 کهزمانی  100 % ،کاهش در مقدار پارامتر مقیاس،  02/8است

 .شودیم ARLافزایش در مقدار  20/131منجر به %

 کهزمانی   و  70 100 % ،کاهش در هر دو  3/8است

 .شودیم ARLافزایش در مقدار  30/32پارامتر، منجر به %

 کهزمانی   و  70 100 % ،افزایش در مقدار  71/8استتت

افزایش در مقدار پارامتر شتتتکل، منجر به   3/8پارامتر مقیاس و %

 .شودیم ARLکاهش در مقدار  %82/20

مقدار متوسط طول دنباله را به ازای روند تغییرات  11نمودار شکل     

ی هانمونهثابت به ازای اندازه  و با مقدار  های مختلف در شیفت

 .دهدیممتفاوت نشان 

 
 

روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای  :(16) شکل 100 

 مطابق روش دوم ویبولدر توزیع 
 

مقدار متوسط طول دنباله را به ازای روند تغییرات  17نمودار شکل     

ی هانمونهثابت به ازای اندازه  و با مقدار  های مختلف در شیفت

 .دهدیممتفاوت نشان 

 
روند تغییرات متوسط طول دنباله به ازای  :(17) شکل  در  70

 مطابق روش دوم ویبولتوزیع 
 

رابطه مستقیمی بین اندازه نمونه  دیآیبرمکه از نمودارها  طورهمان    

 ثابت و  و مقدار میانگین طول دنباله وجود دارد. در هردو حالت 

 .ابدییمکاهش  ARLمقدار  هانمونهثابت، با افزایش تعداد 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5
منظور پایش قابلیت فرایندهایی در این تحقیق نمودارهای کنترلی به

ه کنند توسعه دادهای نرمال، لوگ نرمال و ویبول پیروی میکه از توزیع

این منطق توسعه داده شدند که احتمال براساس شد. این نمودارها 

انطباق عدمخارج از حدود مجاز بودن مشخصه کیفی کمتر از درصد 

مورد انتظار باشد. در همین راستا این نمودارها در قالب روابط ریاضی 

ای تعریف و تحلیل شدند. به همین ترتیب عملکرد نمودارها در ساده

ای هصه کیفی با استفاده از تحلیلهای مشخشناسایی انحرافات توزیع
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-های انجام شده نشان میسازی موردبررسی قرار گرفت. تحلیلشبیه

دهند که نمودارها در شناسایی انحرافات فاز دو و اعلام هشدار عملکرد 

 توان:منظور مطالعات آتی میمطلوبی دارند. به

ای هنمودارهای کنترلی برای پایش قابلیت فرایندهایی که از توزیع

 کنند توسعه داد. احتمال دیگر پیروی می

هایی در شناسایی روندهای موجود در پارامترهای براورد رویه -

 های احتمال ارائه کرد.شده از توزیع

از براوردگرهای استوارتر در براورد پارامترهای توزیع احتمال  -

 های موجود بهره گرفت. مشخصه کیفی از داده

پیشنهادی نمودارهایی که به تغییرات و انحرافات منطق براساس  -

تر هستند های احتمال مشخصه کیفی  حساسکوچک در توزیع

 توسعه داد.

به مطالعه در رابطه با محاسبه نقطه تغییر در نمودارهای توسعه  -

 داده شده پرداخت.
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     Process capability indices are widely used in different industries 

for quality assurance purposes. An appropriate analysis of the process 

capability index can result in improving quality level and satisfying 

customer requirements. Recently, some control charts have been 

developed for continuous evaluation of process capability in 

producing conforming products. However, these charts are designed 

to monitor a single index and cannot directly show the relation 

between parameters of the quality characteristic distribution and the 

process capability index. In fact, average and dispersion of a process 

are combined into an index and control charts monitor this individual 

index. In this research, control charts are developed for monitoring 

the capability of a process in producing conforming products. In these 

charts, the capability of a process in producing conforming products 

is monitored in terms of the average and dispersion of the process. 

Therefore, interaction between these measures can also be considered 

into account. Control charts are developed for Normal, Lognormal 

and Weibull distributions and their performances are evaluated 

through simulation and Average Run Length (ARL) and Standard 

Deviation of Run Length (SDRL) measures. The results show that the 

proposed control charts can lead to an appropriate monitoring of the 

process capability. 
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