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 مقاله اطلاعات  خلاصه

و مشخصات  یهای مشترازمندییبه ن باتوجهرا  فرآیندک ی یریو تکرارپذ یکنواختی فرآیندت یقابل

پایش  یبرا یتر، راه جامعفرآیندت یقابل یکنترل برا ینمودارهاکند. توسعه یم یریگمحصول اندازه

 ییهافرآیند فرآیندت یپایش قابل یق، یک نمودار کنترل براین تحقیدهد. در ایارائه م فرآیندعملکرد 

 براساس فرآیندن نمودار کنترل، بازده یکنند، ارائه شده است. در ایم یرویک پیع لجستیکه از توز

ص یش توان تشخیافزا یشود. همچنین، در این تحقیق رویکردی برایش میپا فرآیندع یتوز یپارامترها

آن در پایش همزمان  ییتوانا یشنهادیت نمودار کنترل پیشنهاد شده است. مزینمودار کنترل پ

 سبراسا یسازهیشب یهاشیق آزمایاست. عملکرد نمودار کنترل از طر فرآیندع یتوز یپارامترها

 باتوجهشود. یم یابیارز  (SDRL)و انحراف استاندارد طول اجرا (ARL) ن طول اجرایانگیم یهاشاخص

ط خارج از یتواند عملکرد مؤثری در تشخیص شرایم یشنهادی، نمودار کنترل پسازیشبیهج یبه نتا

 کنترل داشته باشد.

 :مقاله خچهیتار 

 24/8/1402    افتیدر

 19/10/1402    رشیپذ

 ی(پژوهش مقاله)

 ی:دیکل کلمات 

 فرآیند تیقابل

 فرآیند بازده

 کنترل نمودار

 کیلجست عیتوز

  فرآیند شیپا
 

 1مقدمه. 1
 وی آماری هافرآیند کنترل دری توجه قابل طوربه کنترلی نمودارها

ی مشتر تیرضا شیافزای برا هافرآیندی پراکندگ و نیانگیم بر نظارت

 کنترل تحت فرآیند کی حال، نیا با. شوندیم اعمال فرآیند تیفیک و

 راستا، نیا در. شود نامنطبق محصولات دیتول منجربه است ممکن زین

ی مشتر ازین براساس که را محصول مشخصات بتوانند دیبا هافرآیند

 وی کنواختی فرآیند تیقابل[. 1] کنند برآورده است، شده فیتعر

 مشخصات وی مشتری ازهاین به باتوجه را فرآیند کی یریتکرارپذ

 تیقابلی هاشاخص منظور، نیای برا. کندیم گیریاندازه محصول

 و هیتجز نیهمچن و مورد نیا ترسادهی ابیارزی برا( 2PCIs) فرآیند

 دری مهم نقش هاCI. شوندیم داده توسعه فرآیند عیتوز بهتر لیتحل

 [.2] دارند هافرآیند تیفیک لیتحل و هیتجز و نظارت

 طوربه توانمی را فرآیند کی تیمطلوب وی پراکندگ ن،یانگیم
 

 
 لقائی کامیار صبری* نویسنده مسئول: 

 sabri@uut.a.irپست الکترونیکی: ؛ 044-31980266 تلفن:
 

 PCI ترمناسب ریمقاد. داد قرار مطالعه مورد هاPCI قیطر از همزمان

 تیفیک ن،یبنابرا. هستند همراه فرآیند کمتر عاتیضا و بالاتر بازده با

 هاPCI توسط مؤثر طوربه توانیم را فرآیند عملکرد و محصول

 شنهادیپ را PCI نیاول[ 4ی ]گادفر و جوران[. 3] کرد گیریاندازه

 توسعه رای مختلفی هاPCI سندگانینو ازی اریبس آن، ازپس. کردند

ی هامشخصهی برا هاPCIی رو بر محققان اکثر حال، نیا با. دادند

 𝐶𝑝، 𝐶𝑝𝑘،𝐶𝑝𝑚راستا، نیهم در[. 7-5 ،2] اندکرده تمرکز نرمالی فیک

ی پراکندگ و نیانگیم اگر[. 1] هستند هاPCI نیپرکاربردتر 𝐶𝑝𝑚𝑘 و

 مورد کهی متداول PCI شاخص باشد، σ و μ ترتیببه نرمال فرآیند کی

 [:8] شودیم فیتعر ریز صورتبه ردیگیم قرار استفاده

C𝑝𝑘 = min {
𝑈𝑆𝐿 − 𝜇

3𝜎
,
𝜇 − 𝐿𝑆𝐿

3𝜎
} 

 هاآن در که دارد وجودی واقعی ایدن دری مختلفی هاتیموقع

2. Process Capability Indices 
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 داشتنی برا ن،یبنابرا[. 8] ندارند نرمال عیتوز لزوماًی فیکی هامشخصه

 دینبا نرمال عیتوزی برا یافتهتوسعهی هاPCI اعتماد، قابل و قیدق جینتا

 و کوچرلاکوتا رابطه، نیا در[. 2] شوند اعمالی موارد نیچن در

 از بردارینمونه اثر[ 10] کوچرلاکوتا و کوچرلاکوتا و ،[9] همکاران

ی هامشخصهی برا یافتهتوسعهی هاPCI بر را رنرمالیغی هاعیتوز

 با رایی هافرآیند[ 11] پنگ. دادند قرار مطالعه مورد نرمالی فیک

ی بررس را چندک برمبتنیی هاPCI و گرفت درنظر بیاری هاعیتوز

یی هاPCI ،[13] تکوسولکولیچکیپان و[ 12] همکاران و کانتام. کرد

[ 14] همکاران و رائو. دادند قرار مطالعه مورد کیلجست-مین عیتوزی برا

 و معکوسی لیری هاعیتوز PCIی برا استرپ بوت نانیاطم بازه یک

ی برا گرفته صورتی هاتلاش برعلاوه. کردند جادیا کیلجست لگ

 وجود زینی محققان رنرمال،یغ و نرمال عیتوز برمبتنیی هاPCI توسعه

 .اندداشته ها PCI نیا شیپا دری سع که دارند

ی پراکندگ و نیانگیم بر نظارت تنهای سنت کنترلی نمودارها هدف

 راه هاPCIی برا کنترلی نمودارها توسعه وجود، نیا با. است هافرآیند

 از استفاده با. دهدیم ارائه فرآیند عملکرد شیپای برای ترجامع

 عملکرد و محصول تیفیک ،(1PCMC) فرآیند تیقابل شیپای نمودارها

 همکاران و کو راًیاخ[. 3،15] شود شیپا همزمان طوربه تواندیم فرآیند

 که دادند توسعه فرآیند تیقابل شیپای برای دیجد کنترل نمودار ]16[

 و ونگ. شودیم قائل تفاوت صحت و دقت با مرتبط اطلاعات نیب

 شیپای برا ریمتغ نمونه اندازه با کنترل نمودار ]17[ همکاران

ی طراح به زین محققانی برخ. دادند ارائه فرآیند تیقابلی هاشاخص

 نیهمچن و ]18[ فرآیند تیقابل شیپای برا کنترلی نمودارها نهیبه

 شاخص نیا شیپا در رییتغ نقطه نییتع دریی کردهایرو توسعه

 .]19[ اندپرداخته

 شیپای برای مختلف کنترلی نمودارها شد، اشاره که طورهمان

PCI[22] لزیبو ،[20،21] نگیریاسپا ن،یب نیا در. اندشدهی معرف ها، 

 ،[26] همکاران و چن ،[25 ،24ی ]سوبرامان ،[23] پال و سرکار

یی هاPCMC[ 28] همکاران و احمد و[ 27ی ]بالامورال وی سوبرامان

 و[ 29] ائویل ،یطرف از. اندداده توسعه نرمالی فیکی هامشخصهی برا

ی فیکی هامشخصهی برا را هاPCMC[ 30] همکاران و اسلام

ی برا را هاPCMC محققان ازی برخ ن،یهمچن. اندبرده کاربه رنرمالیغ

ی نمودارها[. 15،26] اندداده توسعه طرفهکی یفیکی هامشخصه

ی بررس مورد محققان توسط زین فرآیند تیقابل کنترل وی سنتی بیترک

 معمولاً  یافتهتوسعهی هاPCMC حال، نیا با[. 31] است گرفته قرار

 نیا در. رندیگینم درنظر PCI بر را فرآیند عیتوزی پارامترها همه ریتأث

 براساس توانینم را PCI و شودیم جادیا واحد اریمع کی ها،شاخص

 راتییتغ براساس مثال، عنوانبه. کرد شیپا فرآیند مختلفی پارامترها

PCI ی برا. شد قائل تفاوتی پراکندگ ای نیانگیم راتییتغ نیب توانینم

 فرآیند تیقابل راتییتغ آن در که PCMC کی توسعه منظور، نیا

 دیمف اریبس تواندیم شود،یم شیپا فرآیند عیتوزی پارامترها براساس

 

1. Process Capability Monitoring Chart 

2. Average Run Length 

 کنترلی نمودارها[ 32] همکاران و پوریجانعل راستا، نیهم در. باشد

 نرمال لگ نرمال،ی فیکی هامشخصه فرآیند تیقابل شیپای برای دیجد

 براساس فرآیند بازده هاآن از استفاده با که دادند توسعه بلیوا و

ی برا واحد نمودار کی هاآن. شودیم شیپا فرآیند عیتوزی پارامترها

 .کردندی معرف فرآیند عیتوزی پارامترها همزمان شیپا
 و پوریجانعل قیتحق در شده ارائه کردیرو براساس ق،یتحق نیا در

 استفاده با که است شده داده توسعه دیجد PCMC کی ]32[ همکاران

. شوندیم شیپا واحد نمودار کی در کیلجست عیتوزی پارامترها آن از

 فرآیند تیقابل تیکم نییتعی برا فرآیند بازده شاخص از راستا، نیا در

ی هامشخصه انسیوار و نیانگیم از نمودار نیا در. شودیم استفاده

 فرآیند تیقابل شیپا و عیتوزی پارامترها آوردن دستبهی برای فیک

 صیتشخ قدرت شیافزای برای روش ن،یا برعلاوه. است شده استفاده

 دری شنهادیپ کنترل نمودار عملکرد. است شده شنهادیپ کنترل نمودار

 طول نیانگیمی هاشاخص به باتوجه دیتول فرآیند انحرافات صیتشخ

 قیازطر( 3SDRL) اجرا طول استاندارد انحراف و( 2ARL) اجرا

 خلاصه صورتبه. شودیمی ابیارز گستردهی سازهیشب مطالعات

 :کرد انیب ریز صورتبه توانیم را پژوهش نیای هاینوآور

 فرآیندارائه یک نمودار کنترل جدید جهت پایش قابلیت  •

 های کیفی با توزیع لجستیکمشخصه

جهت بهبود قدرت تشخیص نمودارهای ارائه یک رویکرد جدید  •

 کنترل.

 عیتوز ،2 بخش در. است شدهی سازمانده ریز شرحبه مقاله ادامه

 منطق 3 بخش. است شده داده شرح خلاصه طوربه کیلجست احتمال

ی روش ،4 بخش در. دهدیم ارائه رای شنهادیپ کنترل نمودار توسعه

 به 5 بخش. است شده ارائه کنترل نمودار صیتشخ قدرت تیتقوی برا

ی هاشیآزما انجام کردیرو. است افتهی اختصاص کنترل نموداری طراح

 ترتیببه 8 و 7ی هابخش در. است شده ارائه 6 بخش در سازیشبیه

. است شده انیبی کاربرد مثال کی وی سازهیشبی هاشیآزما جینتا

 ندهیآ قاتیتحقی برا رای هایشنهادیپ وی ریگجهینت 9 بخش ، سرانجام

 .دهدیم ارائه
 

 کیلجست عیتوز. 2
 𝜇 یپارامترها با کیلجست عیتوز از که باشدی تصادف ریمتغ کی W اگر

 عیتوز تابع و( PDF) احتمال عیتوز تابع آنصورت در کند،یمی رویپ𝑠 و

 :نوشت ریز صورتبه ترتیببه توانمی را آن( CDFی )تجمع

(1) 𝑓(𝑊) =
𝑒−(

𝑊−𝜇
𝑠

)

𝑠 (1 + 𝑒−(
𝑊−𝜇

𝑠
))

2 

(2) 𝐹(𝑊) =
1

1 + 𝑒−(
𝑊−𝜇

𝑠
)
 

𝜇 اگر = 𝑠 و 0 =  عیتوز اصطلاحاً را آمده دستبه عیتوز باشد، 1

 W اگر نرمال، عیتوز مانند ع،یتوز نیا در. نامندیم استاندارد کیلجست

3. Standard Deviation of Run Length 
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ی تصادف ریمتغ آنگاه کند،ی رویپ𝑠 و 𝜇 یپارامترها با کیلجست عیتوز از

𝑍 = (𝑊 − 𝜇) 𝑠⁄ کرد خواهدی رویپ استاندارد کیلجست عیتوز از .

 استاندارد عیتوز CDF دادن نشانی برا ΦL(𝑧) از ما نجا،یا در

 در کیلجست عیتوز انسیوار و نیانگیم. میکنیم استفاده کیلجست

 .است شده داده نشان( 1) جدول
 

 مشخصات توزیع لجستیک. (1جدول )

 پارامترها واریانس میانگین توزیع

 𝜇 لجستیک
𝑠2𝜋2

3
 

 𝜇 مکان
 𝑠 مقیاس

 

 کنترل نمودار توسعه. 3
 فرآیند کی تیقابل شیپای برا دیجد کنترل نمودار کی بخش، نیا در

 همانند راستا، نیا در. شودیم شنهادیپ منطبق محصولات دیتول در

 اتخاذ نمودار توسعهی برا 1 فرض[ 32] همکاران و پوریجانعل قیتحق

 .است شده

 گرفتن قرار احتمال اگر است کنترل تحت احتمال عیتوز کی .1 فرض

 مقدار کی از شتریب آنی فنی هامشخصه حدود نیب مشاهده یک

 گر،ید عبارتبه. باشد شده نییتع شیازپ
P(LSL ≤ 𝑋 ≤ USL) ≥ 1 − 𝜃 

 USL و LSL ،یفیک مشخصه با مرتبطی تصادف ریمتغ X آن در که

 مورد انطباق عدم نرخ 𝜃 وی فیک مشخصهی بالا و نییپا حد ترتیببه

 مقدار نییتعی برا تواندیم دیتول فرآیندی فعل عملکرد. باشندیم انتظار

𝜃 مقدار نییتع گر،ید ازطرف. ردیگ قرار استفاده مورد 𝜃 دتوانمی 

 ◼  .ردیگ انجامی تیریمد میتصم کی براساس

 کنترل نمودار کی ،1 فرض براساس و قیتحق نیا در ن،یبنابرا

 ازی اساده لاتیتبد ای کیلجست عیتوزی پارامترها شیپای برا دیجد

 کی و رشیپذ منطقه کی شامل نمودار نیا. شودیم داده توسعه هاآن

 هیناح در هاآن ازی لیتبد ای عیتوزی پارامترها اگر. است رد منطقه

 قبول قابل فرآیند عیتوز که گرفت جهینت توانیم رند،یگ قرار رشیپذ

 احتمال با حداقل محصولاتی فیکی هامشخصه گر،ید عبارتبه. است
(1 − 𝜃) برآورد منظوربه. دارند قراری فنی هامشخصه حدود نیب 

ی انمونه انسیوار و نیانگیم از ها،آن ازی لاتیتبد ای عیتوزی پارامترها

 .شودیم استفاده مشاهدات از

ی معن بدان نیا. بود خواهد رد و رشیپذ مناطق شامل نمودار نیا

 منطقه در کیلجست عیتوز اسیمق و نیانگیمی پارامترها اگر که است

 𝜃ی مساو ای کمتر انطباق عدم نرخ آنگاه باشد، داشته قرار رشیپذ

 کیلجست عیتوز. باشدیم 𝜃 از شتریب صورت، نیا ریغ در و بود خواهد

 .است شده داده نشان (1) شکل در𝑠 و 𝜇 یپارامترها با

 ندهینمای عمود محور و 𝜇 پارامتر ندهینمای افق محور ،(2) شکل در

ی منحنی رو قاً یدق که P′1 مانندی نقاط شکل، نیا در. است 𝑠پارامتر

 مانندی نقاط مشابه، طوربه. دارند 𝜃 کسانی انطباق عدم نرخ دارند، قرار

P′2 از کمتر انطباق عدم نرخ دارند، قراری منحن داخل در که 𝜃 دارند .

ی دارا رندیگیم قراری منحن از خارج که P′3 مانندی نقاط ن،یهمچن

 𝜇ی پارامترها جفت اگر ن،یبنابرا. هستند 𝜃 از شتریب انطباق عدم نرخ

 عیتوز که گرفت جهینت توانمی رد،یگ قراری منحن داخل در 𝑠 و

 .است مطلوب مشاهدات

 

 
 توزیع لجستیک .(1شکل )

 

 :میدار (1) شکل و کیلجستی تجمع عیتوز عیتا براساس

(3) 𝐹(USL) − 𝐹(LSL) = 1 − 𝜃 

 کی یبرا. هستند مستقل𝑠 و 𝜇 یپارامترها که میکنی م فرض

 وجود𝑠 و 𝜇 یپارامترها جفت ازی ادیز اریبس تعداد ،𝜃 از مشخص مقدار

 ازی کی اگر گر،ید عبارتبه. است صادق هاآنی برا( 3) معادله که دارد

 کرد دایپ گرید پارامتری برای مقدار توانیم کند، رییتغ پارامتر دو نیا

ی هاجفت تمام مثال، عنوانبه. کندیم حفظ را انطباق عدم نرخ که

LSL با( 3) معادله که𝑠 و 𝜇 یپارامترها از ممکن = 2.2، USL = 3 

𝜃 و =  شده داده نشان (2) شکل در است صادق هاآنی برا 0.05

 مختلف ریمقادی برا( 3) معادلهی عدد حل با ریمقاد نیا. است

 .اندآمده دستبه𝑠 و 𝜇 یپارامترها
 

𝜃ی برا کیلجست عیتوزی پارامترها نیب رابطه .(2) شکل = 0.05 

 

 با را (2) شکلی منحن ک،یلجست عیتوزی پارامترها شیپای برا

 نشانی تجرب مطالعات. میزنیم بیتقر ساده روابطی برخ از استفاده

 در. هستند ثابت بیشی دارا (2) شکلی منحنی هالبه که دهندیم

 استفاده با رای منحن نیا تا میکنیم استفاده 1 هیقض از راستا، نیهم

 .میبزن بیتقر ذوزنقه یک از

 (3) شکل مانندی اذوزنقه با توانیم را (2) شکلی منحن .1 هیقض

 𝑚1 ثابت بیشی دارا ترتیببه آن راست و چپی هالبه که زد بیتقر
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 که،ینحوبه. هستند 𝑚2 و

(4) 𝑚1 =
1

ΦL
−1(1 − 𝜃)

 

(5) 𝑚2 = −
1

ΦL
−1(1 − 𝜃)

 

(6) 𝑠𝑈 =
USL − LSL

2ΦL
−1 (1 −

𝜃
2

)
 

(7) 𝜇1 = LSL −
(USL − LSL)ΦL

−1(𝜃)

2ΦL
−1(1 − 𝜃 2⁄ )

 

(8) 𝜇2 = USL −
(USL − LSL)ΦL

−1(1 − 𝜃)

2ΦL
−1(1 − 𝜃 2⁄ )

 

 

 
 کیلجست عیتوزی برای شنهادیپ کنترل نمودار .(3) شکل

 
 نیهمچن و هستند ثابت بیشی دارا هالبه نکهیا اثباتی برا. اثبات

. شودیم گرفته درنظری خاص حالت ،هالبهی برا آمده دستبه  روابط

 آنی برا که شودیم داده اختصاص 𝜇 پارامتر بهی مقدار حالت، نیا در

 صفر باًیتقر رندیگ قرار USL از فراتر مشاهدات نکهیا احتمال مقدار،

 داده نشان باشدیمی ژگیو نیای دارا کهی مثال (4) شکل در. باشدیم

 .است شده

 

 
 کیلجست عیتوز در خاص حالت کی .(4) شکل

 

 :با است برابر باًیتقر θ مقدار ،(4) شکل در

(9) 𝜃 ≃ 𝑃(𝑋 ≤ LSL) ≃ 𝑃(
𝑋 − 𝜇

𝑠
≤

LSL − 𝜇

𝑠
) 

( 10) رابطه ،یاضیر ساده اتیعملی برخ و( 9) رابطه از استفاده با

 .دیآیم دستبه ریز صورتبه (3) شکل در ذوزنقه چپ لبهی برا

      𝑠 = −
1

Φ𝐿
−1(𝜃)

⋅ 𝜇 +
LSL

Φ𝐿
−1(𝜃)

 (10) 

𝑚1 با برابر چپ سمت لبه بیش ن،یبنابرا = − 1 Φ𝐿
−1(𝜃)⁄ 

 راست، سمت لبه رابطه آوردن دستبهی برا ب،یترت نیهمبه. است

 بهی مقدار حالت، نیا در. شودیم گرفته درنظری گرید خاص حالت

 LSL از فراتر مشاهدات نکهیا احتمال که ابدییم اختصاص 𝜇 پارامتر

 توانیم را راست سمت لبه رابطه ن،یبنابرا. باشد صفر باًیتقر رندیگقرار 

 .آورد دستبه( 11) رابطه صورتبه

𝑠 = −
1

Φ𝐿
−1(1 − 𝜃)

⋅ 𝜇 +
USL

Φ𝐿
−1(1 − 𝜃)

 (11) 

𝑚2 با برابر راست سمت لبه بیش ن،یبنابرا =

− 1 Φ𝐿
−1(1 − 𝜃)⁄ جهینت توانیم( 11) و( 10) روابط از. است 

𝜇 نقطه در هاالی ن،یبنابرا. است متقارن نمودار که گرفت =

(USL + LSL)  برقرار ریز رابطه آن در که کنندیم قطع را گریهمد ⁄2

 :است

(12) 

𝜃

2
= 𝑃(

𝑋 − 𝜇

𝑠
≤

LSL − 𝜇

𝑠
)

= 𝑃 (
𝑋 − 𝜇

𝑠
≥

USL − 𝜇

𝑠
) 

𝜇ی نیگزیجا با = (USL + LSL)  انجام و( 12) رابطه در ⁄2

( 13) رابطه صورتبه s پارامتری برایی بالا حد ،یاضیر ساده اتیعمل

 .دیآیم دستبه

(13) 𝑠𝑈 =
USL − LSL

2Φ𝐿
−1(1 − 𝜃)

 

 (5) شکل در توانیم را هالبه تقاطع و اریمع انحرافی بالا حد

 .کرد مشاهده

 

 
 هاآن تقاطع و هالبه .(5)شکل

 

ی نیگزیجا با. میآوریم دستبه را هاالی با 𝑠𝑈 تقاطع مختصات حال

𝑠𝑈 تقاطعاتی افق مختصات ،(11) و( 10) معادلات در 𝑠𝑈 هالبه با 

 .شودیم محاسبه( 15) و( 14) معادلات صورتبه

(14) 𝜇1 = LSL −
(USL − LSL)Φ𝐿

−1(𝜃)

2Φ𝐿
−1(1 − 𝜃 2⁄ )

 

(15) 𝜇2 = USL −
(USL − LSL)Φ𝐿

−1(1 − 𝜃)

2Φ𝐿
−1(1 − 𝜃 2⁄ )

 

 توانیم 𝜇2 و LSL، USL، 𝑠𝑈، 𝜇1 داشتن اریاخت در با ن،یبنابرا

 ◼  .کرد رسم (3) شکل همانند کنترل نمودار یک
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 نمودار باشد،یم آسان آن رسم کهی کنترل نمودار توسعهی برا

 داده نشان (3) شکل در کهی اذوزنقه با را (2) شکل در شده داده نشان

 تفاوت نباشد، ادیز انطباق عدم نرخ کهیزمان. میزنیم بیتقر است، شده

 در عیتوزی پارامترها اگر حال، نیا با. است زیناچ نمودار دو نیا نیب

 شتریبی هایبررس از پس باشند، داشته قرار نمودار دو نیب شکاف

 محصولات USL و LSL. کرد رد ای رفتیپذ را مشاهدات عیتوز توانیم

 حال، نیا با. شوندیم نییتع محصول توسعه وی طراح مرحله در معمولاً

 شکل براساس توانیم را کیلجست مشاهداتی فنی هامشخه حدود

 :هستند برقرار ریز معادلات ،(1) شکل مطابق. آورد دستبه زین (1)
𝜃

2
= ΦL(

LSL − 𝜇

𝑠
) =

1

1 + exp(− (LSL − 𝜇) 𝑠⁄ )
 (16) 

1 −
𝜃

2
= ΦL(

USL − 𝜇

𝑠
)

=
1

1 + exp(− (USL − 𝜇) 𝑠⁄ )
 

(17) 

 ع،یتوز موردنظری پارامترها دانستن و انطباق عدم نرخ به باتوجه

. کرد محاسبه را مشاهدات شیپای برا ازین مورد USL و LSL توانیم

 و( 16) معادلات براساس توانیم را مشاهدات USL و LSL ن،یبنابرا

 .آورد دستبه ریز صورتبه( 17)

LSL = 𝜇 − 𝑠ln(
2 − 𝜃

𝜃
) (18) 

USL = 𝜇 − 𝑠ln(
𝜃

2 − 𝜃
) (19) 

 

 صیتشخ توان شیافزا. 4
 کنترل نمودار صیتشخ توان شیافزای برای روش بخش، نیا در

 نمودار رد،یگ قرار رد هیناح دری انمونه اگر. است شده ارائهی شنهادیپ

 مثال، عنوانبه. داد خواهد( 1OOC) کنترل از خارج گنالیس کنترل

ی برا قسمت نیا در. است شده رد( الف) (6) شکل در هفتم نمونه

 کی رد که است شده شنهادیپی اهیرو کنترل، نمودار عملکرد بهبود

 نمونه مثال، عنوانبه. سازدیم ممکن رشیپذ منطقه دری حت را نمونه

 دری انمونه اگر ن،یبنابرا. کرد رد( ب) (6) شکل در توانیم را هفتم

 رد شود، برآورده نمونه آنی برا 1 شرط ای باشد داشته قرار رد هیناح

 .گرددیم

 که باشد ام𝑖نمونه تای متوالی هانمونه تعداد 𝑐𝑖 که دیکن فرض .1 شرط

𝑑𝑖 هاآنی برا > 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 نمونه. است 𝑖رشیپذ هیناح در اگری حت ام 

𝑐𝑖 اگر شودیم رد باشد داشته قرار > 𝑀 آن، در که باشد 𝑑𝑖 فاصله 

,𝜇)نقطه و ام𝑖 نمونه نیبی دسیاقل 𝑠) ن،یهمچن. است کنترل تحت 

𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 و کنترل تحت نمونه کی نیبی دسیاقل فاصله نیانگیم (𝜇, 𝑠) 

,𝜇) و 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 ریمقاد. است کنترل تحت 𝑠) نمونه براساس توانیم را-

 نیانگیم راستا، نیهم در. زد نیتخم کنترل تحت مشاهدات ازی ا

,𝜇) نیتخمی برا کنترل تحت مشاهدات مختصات 𝑠) کنترل تحت 

 کنترل تحت مشاهدات نیب فاصله نیانگیم نیهمچن. شوندیم محاسبه

,𝜇) و 𝑠) نیتخم آوردن دستبه یبرا کنترل تحت 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 گرفته 

𝑑𝑖 اگر ،1 شرط در. شوندیم ≤ 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 ،آنگاه باشد 𝑐𝑖 =  خواهد 0

 .بود

 

 کنترل نموداری طراح. 5
,𝜇)،یشنهادیپ کنترل نموداری طراحی برا 𝑠) کنترل، تحت 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛، 

M، راستا، نیهم در. شوند نییتع دیبا انطباق عدم نرخ و (𝜇, 𝑠) تحت 

 کنترل تحت مشاهدات ازی انمونه براساس توانیم را 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 و کنترل

 و M مقدار آوردن دستبهی برا سازیشبیه از ن،یهمچن. کرد برآورد

 از مشخص مقدار یک کردن برآوردهی برا ازین مورد انطباق عدم نرخ

ARL0 نمونه اندازه در تیمحدود لیدل به عمل، در. میکنیم استفاده 

. شودینم براورده انتظار مورد انطباق عدم نرخ معمولاً ن،یتخمی خطا و

 انتظار مورد انطباق عدم نرخ براساس کنترلی نمودارها توسعه ن،یبنابرا

 است بهتر ل،یدل نیهم به. دهد قرار ریتـأث تحت را جینتا است ممکن

 در. میکن رسم فرآیند انطباق عدمی واقع نرخ براساس را کنترل نمودار

 که میآوریم دستبهی نحو به را انطباق عدمی واقع نرخ راستا، نیهم

 . شود برآورده ARL0 ازی قبول قابل سطح
 

  
 )ب( )الف(

 OOC نمونه یک ردی برا استیس دو .(6) شکل
 

1. Out of Control 
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 عدم نرخ( 1): میدار سروکار انطباق عدم نرخ نوع دو با نجایا در

 عدم نرخ(. 𝜃𝑅ی )واقع انطباق عدم نرخ( 2) و( 𝜃𝐸) انتظار مورد انطباق

. است فرآیند مطلوب انطباق عدم سطح دهندهنشان انتظار مورد انطباق

 که است انطباق عدم ازی سطح ،یواقع انطباق عدم نرخ ن،یهمچن

 ن،یبنابرا. شودیم زده نیتخم فرآیند از شده مشاهدهی ها داده براساس

 شاخص براساس انطباق عدم سطح کنترل، تحت فرآیند کی فرض با

ARL0 انطباق عدم سطح از زانیم نیا براساس سپس،. دیآیم دستبه 

 .شودیم رسم کنترل نمودار

 سازیشبیه از و شودیم داده اختصاص M بهی مقدار عمل، در

 در. شودیم استفاده ،𝜃𝑅،یواقع انطباق عدم نرخ آوردن دستبه یبرا

( 1: )کرد میتقس بخش دو به توانیم را ،I، 𝛼 نوعی خطا راستا، نیهم

ی خطا( 2) و ،𝛼1 ،3 بخش در کنترل نمودار به مربوط اول نوعی خطا

 هاآنی برا که ،𝛼2 ،4 بخش در صیتشخ توان شیافزا به مربوط I نوع

𝛼 میدار = 𝛼1 + 𝛼2 .مقدار کاهش با M، 𝛼2 نیبنابرا. ابدییم شیافزا 

𝛼1 تا ابدی کاهش دیبا ARL0 کران کی ن،یبنابرا. شود برآورده مطلوب 

 از فراتر که گرفت درنظر توانیم M مختلف ریمقادی برا ،𝑀𝐿 ن،ییپا

 کی درواقع. شودینم براورده 𝛼1 ازی مقدار چیهی برا ARL0 آن

 ARL تا است ازین مورد ،𝛼max مثال عنوانبه ،𝛼ی برا مقدار حداکثر

𝑀 کهیهنگام. باشد ARL0 با برابر حداقل فرآیند < 𝑀𝐿 ،باشد 

𝛼max < 𝛼2 و ARL < ARL0 کهیهنگام گر،یدی ازسو. بود خواهد 

𝑀 → 𝛼2 آنگاه کند،یم لیم ∞ → 𝛼1 و 0 → 𝛼 کرد خواهند لیم .

 .ردیگیم قرار ∞ و 𝑀𝐿 نیب که است حیصح مقدار کی M ن،یبنابرا

 

 یشنهادیپ کنترل نمودار عملکردی ابیارز. 6
ی سازهیشب کردیرو از ،یشنهادیپ کنترل نمودار عملکردی ابیارزی برا

ی شنهادیپ کنترل نمودار عملکرد منظور، نیای برا. میکنیم استفاده

 نجا،یا در. شودیمی ابیارز SDRL و ARLی هاشاخص به باتوجه

 :شوندیم انجام ریز شرحبهی آمار فرآیند کنترل II و Iی فازها

 انطباق، عدم زانیم و عیتوزی پارامترها به باتوجه فاز نیا در: I فاز

LSL و USL نمونه کی ن،یا برعلاوه. شودیم محاسبه مشاهدات N 

,𝜇)ی هانیتخم و شودیم دیتول مشاهدات ازیی تا 𝑠) و 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 تحت 

 ریمقاد تا شودیم استفاده سازیشبیه از سپس. ندیآیم دستبه کنترل

 مطلوب ARL0 مقدار یک که ندیآ دستبهی نحوبه 𝜃𝑅 و M مناسب

 .شود براورده

 صیتشخ در آنیی توانا ،یشنهادیپ نمودار عملکردی ابیارزی برا: II فاز

 ریز هیرو راستا، نیهم در. شودیمی ارزاب فرآیندی پارامترها راتییتغ

ی معرف به ابتدا در. است شده شنهادیپی سازهیشب مطالعاتی برا

 .میپردازیم شده استفادهی نمادها

𝑛 اندازه نمونه = 

𝑁 فرآیندها برای تخمین پارامترهای توزیع اندازه داده = 

𝐼𝑇𝑁 شماره تکرار = 

𝐼𝑇𝑁  𝑅𝑁𝐼𝑇𝑁شماره اجرا در تکرار  = 

𝑀𝐼𝑇𝑁 سازیحداکثر تعداد تکرارهای شبیه = 

 :شوندیم انیب ریز صورتبهی سازهیشب تمیالگور مراحل

 د،یده صیتخصی ریمقاد MTN و n، Nی رهایمتغ به: 1 گام

 د،یکنی طراح را کنترل نمودار: 2 گام

𝐼𝑇𝑁 دیده قرار: 3 گام = ی پارامترها براساسی تصادف داده N و 1

 د،یکن دیتول فرآیند عیتوز کنترل تحت

 د،یکن اعمال فرآیند عیتوزی پارامترها بهیی هافتیش: 4 گام

𝑅𝑁𝐼𝑇𝑁 دیده قرار: 5 گام = 1، 

 دیتول کنترل از خارج فرآیند عیتوز براساسی تصادف داده n: 6 گام

 د،یکن

𝑁 از داده N نیآخر: 7 گام + 𝑛 د،یکن انتخاب را موجود داده 

 زا. دیکن محاسبه را آمده دستبه یهاداده انسیوار و نیانگیم: 8 گام

 .دیکن استفاده اسیمق پارامتر محاسهی برا (20) رابطه

(20) 𝑠 = √
3𝜎2

𝜋2
 

ی پارامترها مشاهدات،ی پراکندگ و نیانگیم براساس ن،یبنابرا

 .شوندیم محاسبه فرآیند عیتوز

 هیناح داخل در پارامترها مرتب زوج گرفتن قرار درصورت: 9 گام

𝑅𝑁𝐼𝑇𝑁 دیده قرار ،1 شرطی برقرار عدم و رشیپذ =

𝑅𝑁𝐼𝑇𝑁 +  10 گام به صورت نیا ریغ در د،یبرگرد 6 گام به و 1

 .دیبرو

𝐼𝑇𝑁 اگر: 10 گام < 𝑀𝐼𝑇𝑁 دیده قرار باشد 𝐼𝑇𝑁 = 𝐼𝑇𝑁 +  و 1

 و ARL1ی هاشاخص صورت نیا ریغ در د،یبرگرد 5 گام به

SDRL1 ریمقاد براساس را 𝑅𝑁𝐼𝑇𝑁 دیکن محاسبه. 

 

 یسازهیشب جینتا. 7
یی شناسا دری شنهادیپ کنترل نمودار عملکرد بخش، نیا در

𝜇ی پارامترها راستا، نیهم در. شودیم مطالعه فرآیندی هافتیش =

100، 𝑠 = 2، 𝜃𝐸 = 0.0027، 𝑛 = 10، 𝑁 = 𝑀𝐼𝑇𝑁 و 30 =

 .رندیگیم قرار استفاده مورد 5000
 صورتبه مشاهدات USL و LSL ،(19) و( 18) روابط براساس

 :شوندیم محاسبه ریز
LSL =  86.7874 

USL =  113.2126 
 در مختلفی هافتیشی برا SDRL و ARL ریمقاد حالت، نیا در

𝜇 و 𝑠، ی ازابه𝑀 = 8,9، 𝑀 = 𝑀 و 10,11 = 12,  در ترتیببه ∞

 با را فتیش از پس پارامترها. اندشده داده نشان (4) و (3) ،(2) جداول

𝜇1 و 𝑠1 ریمقادی برا هاآن در که میدهیم نشان 𝛿𝜇 =

−5, −4, . . . 𝛿𝑠 و 6, = 0.1,0.2, . . . 𝑠1 میدار ترتیببه 1, = 𝑠 +

𝛿𝑠 و 𝜇1 = 𝜇 + 𝛿𝜇 .یواقع انطباق عدم نرخ مقدار، 𝜃𝑅، براساس را 

ARL0 = 370 (𝛼max =  مقدار حداقل. میآوریم دستبه( 0.0027

M آنی برا که ARL0 = 𝑀𝐿 با برابر شودیم وردهآبر 370 = 8 

 مختلف ریمقادی برا 𝛼max و 𝛼1، 𝛼2 ،(7) شکل در. گرددیم نییتع

M ی برا که است مشاهده قابل شکل نیا در. اندشده رسم𝑀 ≤ 7 

𝛼2 میدار > 𝛼max .نشان (3) و (2) جداول در آمده دستبه جینتا 
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 در هافتیشیی شناسایی توانای شنهادیپ کنترل نمودار که دهندیم

 تمامی برا SDRL1 ریمقاد ن،یهمچن. دارد را 𝑠 و 𝜇ی پارامترها

𝑀 ،(4) جدول در. هستند قبول قابل هافتیش = ی حالت با مرتبط ∞

 مورد شیپا فرآیندی برا( 4 بخش) صیتشخ توان شیافزا هیرو که است

 با ARL1 ریمقاد شودیم مشاهده کهطورهمان. ردیگینم قرار استفاده

. اندداشتهی توجه قابل کاهش صیتشخ توان شیافزا هیرو اعمال

ی برا ARLی رو بر صیتشخ توان شیافزا هیرو ریتأث ن،یهمچن

ی برا که دهندیم نشان جینتا علاوه،به. است شتریب کوچکتری هافتیش

 دایپ شیافزا M مقدار کاهش با کنترل نمودار عملکرد ها،فتیش اکثر

 ریمقاد براساس فتیش هری برا توانیم را M مقدار نیبهتر. است کرده

ARL1 آورد دستبه. 

 

 
 M ریمقاد برحسب I نوعی خطا .(7) شکل

 

 بهره( 21) رابطه از ARL1 ریمقاد نیب بهتر سهیمقا انجام جهتبه

 .میریگیم

(21) |
ARLo − ARL1

ARLo

| × 100 

ARLoی برا توانیم را ریز جینتا ن،یبنابرا =  :آورد دستبه 370 

. است مؤثرتر کوچکتری هافتیشی برا صیتشخ توان شیافزا هیرو •

,𝜇1)ی برا ARL1 ریمقاد نمونه، عنوانبه 𝑠1) = (99,2.1) 

 M ریمقادی برا درصد 4/60.  2/92 ،93 ،9/93 ،7/94 ترتیببه

 ریمقاد ن،یهمچن. اندیافته کاهش ∞ و 12 ،11 ،10 ،9 ،8 با برابر

ARL1 ی برا(𝜇1, 𝑠1) =  ،12/98 ،84/97 ترتیببه (105,2.1)

 با برابر M ریمقادی برا درصد 82/97 و 11/98 ،19/98 ،18/98

 .اندیافته کاهش ∞ و 12 ،11 ،10 ،9 ،8

 کوچکتری هافتیشی برا را کنترل نمودار عملکرد M مقدار کاهش •

 نمودار عملکرد M مقدار شیافزا گر،ید ازطرف. بخشدیم بهبود

 نمونه، عنوانبه. دهدیم بهبود بزرگتری هافتیشی برا را کنترل

,𝜇1)ی برا ARL1 ریمقاد 𝑠1) =  زانیمبه ترتیببه (99,2.1)

𝑀ی برا درصد 91 و 7/94 = 𝑀 و 8 = . اندیافته کاهش 12

,𝜇1)ی برا ARL1 ریمقاد ن،یهمچن 𝑠1) =  ترتیببه (105,2.1)

𝑀ی برا درصد 11/97 و 85/97 زانیمبه = 𝑀 و 8 =  کاهش 12
 

1. Mean Absolute Deviation 

 .اندیافته

 را SDRL1 ریمقادی توجه قابل طرز به صیتشخ توان شیافزا هیرو •

 هیرو نیا از استفاده عدم با سهیمقا در مختلفی هافتیشی برا

 فتیش در SDRL1 مقدار نمونه، عنوانبه. است داده کاهش

(𝜇1, 𝑠1) = ی برا آن ARL1 درصد 9/65 حدوداً (99,2.1)

𝑀 = 𝑀ی برا فتیش نیا SDRL1 مقدار که،یدرحال. است 8 =

 .است آن ARL1 درصد 6/99 حدوداً ∞

 ریمقاد ،یشنهادیپ کنترل نمودار عملکردی رو بر n اثری بررسی برا

ARL1 و فرآیند عیتوزی پارامترها در مختلفی هافتیشی برا nی ها

𝑛ی برا ARL1 ریمقاد ،(8) شکل در. میکنیم محاسبه را مختلف =

𝑀 و 10,20,30 =  ARL1 ریمقاد ن،یهمچن. اندشده داده نشان 8

𝑛ی برا = 𝑀 و 10,20,30 =  دهیکش ریتصو به (9) شکل در 12

 اکثر در نمونه اندازه شیافزا شود،یم مشاهده کهطورهمان. اندشده

ی برخ در حال، نیا با. است داده بهبود را کنترل نمودار عملکرد مواقع

 بدتر را ARL1 ریمقادی اندک نمونه اندازه شیافزا کوچکتر،ی هافتیش

 ن،یبنابرا هستند، همبه کینزد ARL1 ریمقاد موارد، نیا در. است کرده

 لیدلبه تواندیم نمودارکنترل عملکرد یرو بر نمونه شیافزا عکس اثر

 در نمونه اندازه شیافزا که رسدیم نظربه. باشدی محاسباتی خطا

 براساس ن،یهمچن. است بوده مؤثرتر بزرگتری هاM و هافتیش

 اسیمق پارامتر اگر که شودیم مشاهده الف( 9) و الف( 8)ی هاشکل

 بهبود را کنترل نمودار عملکرد نمونه اندازه شیافزا نکند دایپ رییتغ

 .بخشدینم

 کنترلی نمودارها با رای شنهادیپ کنترل نمودار عملکرد ادامه در

 کنترل نمودار. میکنیم سهیمقا ]26[ همکاران و اسلام و ]25[ ائویل

 شدهی طراح فرآیند تیقابل شیپای برا کنترل نمودار نیاولی شنهادیپ

 با را آن عملکرد ن،یبنابرا. باشدیم کیلجستی تصادفی رهایمتغی برا

 سهیمقا رنرمالیغی هافرآیندی برا شده داده توسعه کنترلی نمودارها

 انهیم از مطلق انحراف شاخص از ]26[ همکاران و اسلام. میکنیم

(1MAD )فرآیند تیقابل شاخصی برا کنترل نمودار و کردند استفاده 

 روش یک از ]25[ ائویل ن،یهمچن. دادند ارائه رنرمالیغی هافرآیند

 تیقابل شاخص کنترل نمودار حدود توسعهی برا بوتسترپ برمبتنی

 ریمقاد ،(6) و (5) جداول در. گرفتند بهره رنرمالیغی هافرآیند فرآیند

ARL1 و SDRL1 عیتوزی پارامترها در مختلفی هافتیشی برا 

 توسط شده داده توسعه کنترلی نمودارها براساس ترتیببه کیلجست

 مقدار ائویل روشی برا. اندشده ارائه ]26[ همکاران و اسلام و ]25[ ائویل

 دستبه یبرا ن،یهمچن. میدهیم قرار فرآیند نیانگیم با برابر را هدف

 استفاده 30 و 10 نمونه اندازه با رگروهیز 50 کنترل، حدود آوردن

ی برمبنا زین را همکاران و اسلام کنترل نمودار ن،یهمچن. شوندیم

 . میکنیمی طراح 30 و 10ی هانمونه اندازه

ی شنهادیپ نمودارکنترل که دهندیم نشان (6) تا (2) جداول جینتا

 داده توسعه کنترلی نمودارها بهنسبتی بهتر عملکرد موارد اکثر در

 در ائویل کنترل نمودار. دارد همکاران و اسلام و ائویل توسط شده
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ی برا آن عملکرد حال، نیا با. داردی بهتر عملکرد بزرگتری هافتیش

 کنترل نمودار ن،یهمچن. کندیمی محسوس افت کوچکتری هافتیش

 خود از بزرگتری هافتیش دری بیعج رفتار نمونه اندازه شیافزا با ائویل

 اندازه شیافزا با SDRL1 و ARL1 ریمقاد گر،ید عبارتبه. دهدیم نشان

 ریمقاد ن،یا برعلاوه. ابدییم شیافزا هافتیشی برخی برا نمونه

SDRL1 ی شنهادیپ کنترل نمودار با سهیمقا در ائویل کنترل نمودار در

 به عملکردی شنهادیپ نمودار ب،یترت نیهمبه. هستند بزرگتر اریبس

ی هافتیش در همکاران و اسلام کنترل نمودار بهنسبتی بهتر مراتب

 و اسلام کنترل نمودار بزرگتر،ی هافتیشی برخ در. دارد کوچکتر

 حال، نیا با. دهدیم نشانی بهتر عملکردی کم حدود تا همکاران

 مراتببهی شنهادیپ کنترل نموداری برا موارد اکثر در SDRL1 ریمقاد

 .هستند کوچکتر
 

𝑀، و sو  μهای مختلف در برای شیفت SDRL1و  ARL1مقادیر  .(2جدول ) = 8,9 
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𝑀، و sو  μهای مختلف در برای شیفت SDRL1و  ARL1مقادیر  .(3جدول ) = 10,11 
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𝑀، و sو  μهای مختلف در برای شیفت SDRL1و  ARL1مقادیر  .(4جدول ) = 12, ∞ 
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𝑠1)ب(  = 𝑠1)الف(  2.2 = 2 

  
𝑠1)د(  = 𝑠1)ج(  2.6 = 2.4 



 1402 زمستان و زییپا /سوم و ستیب شماره /یازدهم سال /تولید هایسیستم در عیصنا یمهندس هایپژوهش هینشر  189

 

  
𝑠1)س(  = 𝑠1)ر(  3 = 2.8 

𝑛ی برا ARL1 ریمقاد .(8) شکل = 𝑀 و 10,20,30 = 8 
 

  

𝑠1)ب(  = 𝑠1)الف(  2.2 = 2 

  
𝑠1)د(  = 𝑠1)ج(  2.6 = 2.4 

  
𝑠1)س(  = 𝑠1)ر(  3 = 2.8 

𝑛ی برا ARL1 ریمقاد .(9) شکل = 𝑀 و 10,20,30 = 12 
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 ]25[برای نمودار کنترل پیشنهادی توسط لیائو  SDRL1و  ARL1 مقادیر .(5جدول )
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 ]26[برای نمودار کنترل پیشنهادی توسط اسلام و همکاران  SDRL1و  ARL1مقادیر  .(6جدول )
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 های مثال تشریحیداده .(7جدول )

از 
ف

I
 

 3روز  2روز  1روز 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

00/11 85/10 93/10 90/10 99/10 01/11 95/10 03/11 07/11 88/10 97/10 90/10 98/10 96/10 15/11 

96/10 04/11 06/11 99/10 97/10 06/11 99/10 10/11 02/11 97/10 02/11 12/11 99/10 09/11 93/10 

11/11 93/10 91/10 10/11 97/10 35/11 98/10 98/10 02/11 94/10 13/11 04/11 00/11 96/10 00/11 

03/11 93/10 99/10 02/11 94/10 85/10 02/11 98/10 10/11 95/10 88/10 12/11 08/11 97/10 99/10 

84/10 97/10 01/11 97/10 88/10 01/11 00/11 02/11 01/11 07/11 11/11 08/11 91/10 91/10 86/10 

95/10 90/10 02/11 87/10 06/11 11/11 88/10 09/11 95/10 97/10 94/10 89/10 97/10 01/11 02/11 

09/11 15/11 09/11 88/10 96/10 05/11 87/10 92/10 08/11 99/10 06/11 80/10 02/11 05/11 09/11 

00/11 02/11 01/11 00/11 98/10 88/10 03/11 94/10 07/11 02/11 96/10 99/10 00/11 08/11 84/10 

05/11 03/11 98/10 13/11 95/10 05/11 95/10 12/11 09/11 11/11 99/10 98/10 01/11 95/10 10/11 

02/11 93/10 00/11 93/10 91/10 13/11 99/10 86/10 91/10 02/11 06/11 22/11 83/10 94/10 95/10 
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𝜇̂𝑖 - - 002/11 006/11 984/10 986/10 979/10 996/10 005/11 021/11 030/11 044/11 043/11 038/11 033/11 

𝑠̂𝑖 - - 045/0 043/0 033/0 030/0 037/0 041/0 043/0 054/0 051/0 056/0 049/0 048/0 044/0 

𝑑𝑖 - - 0082/0 0132/0 0193/0 0112/0 0085/0 0145/0 0073/0 0137/0 0168/0 0107/0 0075/0 0036/0 0104/0 

𝑐𝑖 - - 0 1 2 3 0 1 0 1 2 0 0 0 0 

از 
ف

II
 

 6روز  5روز  4روز 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

91/10 05/11 98/10 10/11 99/10 68/10 07/11 99/10 99/10 16/11 95/10 09/11 99/10 25/11 88/10 

02/11 01/11 07/11 90/10 12/11 76/10 93/10 01/11 05/11 88/10 96/10 08/11 02/11 03/11 33/11 

16/11 02/11 00/11 07/11 87/10 17/11 95/10 01/11 58/10 88/10 13/11 00/11 90/10 02/11 94/10 

08/11 99/10 62/10 09/11 01/11 76/10 97/10 07/11 11/11 11/11 05/11 02/11 02/11 06/11 85/10 

08/11 98/10 89/10 03/11 98/10 10/11 02/11 05/11 68/10 05/11 00/11 02/11 07/11 97/10 09/11 

17/11 91/10 92/10 05/11 04/11 93/10 96/10 19/11 94/10 86/10 95/10 05/11 01/11 96/10 77/10 

03/11 98/10 15/11 07/11 99/10 02/11 16/11 99/10 90/10 26/11 88/10 05/11 09/11 10/11 11/11 

15/11 02/11 08/11 91/10 12/11 95/10 96/10 26/11 01/11 99/10 79/10 93/10 80/10 04/11 99/10 

06/11 80/10 90/10 14/11 97/10 16/11 97/10 11/11 06/11 12/11 03/11 17/11 93/10 21/11 95/10 

97/10 89/10 76/10 06/11 98/10 78/10 88/10 07/11 06/11 90/10 95/10 03/11 01/11 09/11 01/11 

𝜇̂𝑖 015/11 007/11 989/10 982/10 995/10 993/10 975/10 987/10 004/11 032/11 016/11 046/11 001/11 011/11 976/10 

𝑠̂𝑖 049/0 052/0 067/0 064/0 063/0 070/0 067/0 068/0 044/0 049/0 067/0 067/0 084/0 080/0 077/0 

𝑑𝑖 0188/0 0120/0 0224/0 0232/0 0176/0 0242/0 0307/0 0246/0 0078/0 0359/0 0285/0 0540/0 0382/0 0375/0 0374/0 

𝑐𝑖 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 

 یکاربرد مثال ک. ی8
 دیتول فرآیند یک شیپا دری شنهادیپ کنترل نمودار قسمت، نیا در

 در ترمز روغن ،یخودروساز شرکت یک در. ردیگیم قرار استفاده مورد

. شودیم قیتزر کیاتومات ستمیس یک توسط خودرو از خاص نوع یک

 به که است مهمی فیک مشخصه یک روغن قیتزر فرآیند زمان

 ونیبراسیکال دما، روغن، محفظه فشار ازجملهی مختلفی رهایمتغ

ی هازمانی فن مشخصات حدود. داردی بستگ رهیغ و قیتزر ستمیس

ی برا هدف مقدار ن،یهمچن. هستند هیثان 2/11 و 8/10 با برابر قیتزر

 نیا از خارج قیتزری هازمان. است هیثان 11 با برابری فیک مشخصه نیا

 روغن،ی نشت ازجملهی متعدد مشکلات منجربه تواندیم محدوده

 دنبالبه دکنندهیتول شرکت ن،یبنابرا. شود رهیغ و روغن سطح کاهش

 دهدیم نشان هیاول مطالعه یک. باشدیم روغن قیتزری هازمان شیپا

 .کنندیمی رویپ کیلجست عیتوز از هازمان نیا که

 5ی ط در 10ی هااندازه با نمونه 20 ،فرآیند نیا شیپا منظوربه

 نیا در. شوندیمی آورجمع اندشده داده نشان (7) جدول در که روز

ی شنهادیپ کنترل نموداری طراح و I فازی برا اول نمونه (15) جدول،

 𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 و کیلجست عیتوزی پارامترها. رندیگیم قرار استفاده مورد

𝜇̂ صورتبه I فازی هاداده براساس = 10.996، 𝑠̂ =  و 0.0458

𝑑𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝑁 فرض با. شوندیم وردآبر 0.0111 = ی سازهیشب از 30

 مقدار یک و فرآیندی واقع انطباق عدم نرخ مقدار آوردن دستبهی برا

 .میریگیم بهره Mی برا مناسب

. اندشده رسم M مختلف ریمقادی ازابه 𝛼2 ریمقاد (10) شکل در

ی برا تواندیم که M مقدار حداقل شودیم مشاهده کهطورهمان

 دنبالبه مثال، نیا در. است 6 شود استفاده صیتشخ توان شیافزا

 قرار 6 با برابر را M مقدار نیبنابرا م،یهست کوچکی هافتیشیی شناسا

𝜃𝑅 با برابر فرآیندی واقع انطباق عدم نرخ ن،یهمچن. میدهیم =

 ،M مقدار وی واقع انطباق عدم نرخی برمبنا. دیآیم دستبه 0.114

 ،𝜇̂𝑖 ن،یبنابرا. شودیم اعمال هادادهی رو بری شنهادیپ کنترل نمودار

𝑠̂𝑖، 𝑑𝑖 و 𝑐𝑖 ی براiداده نشان (7) جدول در کهطورهمان نمونه نیام 

𝑁 حداقل کهییآنجا از. شوندیم محاسبه است شده = ی برا داده 30

 دوی برا توانینم را ریمقاد نیا نیبنابرا هستند، لازم 𝑠̂𝑖 و 𝜇̂𝑖 نیتخم

 I فازی هاداده همراهبهی شنهادیپ کنترل نمودار. زد نیتخم اول نمونه

 .است شده داده نشان الف (11) شکل در

𝑐22 که دهدیم نشان شیپا جینتا >  هشدار یک ن،یبنابرا. است 6

 نمونه، نیا در که دیکن توجه. شودیم صادر 22 نمونه در ازکنترل خارج

 مرتب زوج است، شده داده نشان ب( 11) شکل در کهطورهمان
(𝜇̂22, 𝑠̂22) نیا با. دارد قرار کنترل نمودار رشیپذ هیناح داخل در 

. شودیم رد صیتشخ توان شیافزا هیرو قیطر از نمونه نیا حال،

 خارج لیدل هرگونه یافتن جهت روغن قیتزر نیماش منظور، نیهمبه

 دهدیم نشان قیدق لیتحل یک. شودیمی بازرس فرآیند شدن کنترل از

ی نگهدار اتیعمل تحت سوم روز انیپا در روغن قیتزر نیماش که

 اپراتور ات،یعمل نیا نیح. است گرفته قرار رانهیگشیپ راتیتعم

 و است داده رییتغ رو ستمیس نهیبه اتیتنظم راتیتعمی نگهدار

. است دهیگرد روغن قیتزر فرآیند شدن کنترل از خارج منجربه

 هیناح داخل در کهی انمونه نیاول ج،( 11) شکل و (7) جدولی برمبنا

 که شودیم مشاهده. است ام28 نمونه ردیگیم قرار کنترل نمودار رد

 نمودار عملکردی توجه قابل زانیمبه ص،یتشخ توان شیافزا هیرو اعمال

 .است داده بهبود را کنترل
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 ی(کاربرد مثال) M ریمقاد برحسب I نوعی خطا .(10) شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

( ب) ،I فازی هاداده( الفی )برای شنهادیپ کنترل نمودار .(11) شکل

 بدون II فازی هاداده( ج) ص،یتشخ قدرت شیافزا با II فازی هاداده

 صیتشخ قدرت شیافزا

 یبندجمع و نتیجه. 9
 فرآیند تیقابل شیپای برا کنترل نمودار یک ق،یتحق نیا در

 داده توسعه کنندیمی رویپ کیلجست عیتوز از کهی فیکی هامشخصه

ی برمبنا را فرآیند بازدهی شنهادیپ کنترل نمودار. است شده

 قدرت شیافزا منظوربه. کندیم شیپا فرآیند عیتوزی پارامترها

. است شده شنهادیپ نینو کردیرو یک کنترل نمودار نیا صیتشخ

 صورتبه کیلجست عیتوزی پارامترها کنترل نمودار نیا در ن،یهمچن

 انسیوار و نیانگیم از نمودار، نیا در. رندیگیم قرار شیپا مورد همزمان

ی ابیارز. شودیم استفاده عیتوزی پارامترها نیتخمی برا مشاهدات

 دییتأ را فرآیند انحرافات صیتشخ در آنیی توانا کنترل نمودار عملکرد

 نمودار توسعه جهتی شنهادیپ کردیرو از ،یآت قاتیتحقی برا. کندیم

. کرد استفاده توانیم هاعیتوز ریسا فرآیند تیقابل شیپای برا کنترل

 قیتحق نیا دری شنهادیپ صیتشخ توان شیافزا هیرو ن،یهمچن

 .ردیگ قرار استفاده مورد مشابه کنترلی نمودارها ریسا در تواندیم
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 Process capability measures the uniformity and repeatability of a process 

with regard to customer requirements and product specifications. Developing 

control charts for the capability of a process offers a more comprehensive way 

to monitor the process performance. In this research, a control chart is 

developed for the process capability of processes that follow Logistic 

distribution. In this control chart, process yield is monitored based on the 

process distribution parameters. A procedure is proposed to enhance the 

detection power of the control chart. The advantage of the proposed control 

chart is its ability to simultaneous monitoring of process distribution 

parameters. The performance of the control chart is evaluated through 

simulation experiments based on the average run length (ARL) and standard 

deviation of run length (SDRL) indices. According to simulation results, the 

proposed control chart can effectively detect out-of-control conditions. 
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