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 اطلاعات مقاله   خلاصه

در   پايه  غیرطبیعي  الگوهای  تحلیل  و  شناسايي  پیرامون  گوناگوني  مقالات  گذشته،  دهه  چند  طي 

طور رايج، برای سنجش، ارزيابي و  اند. مقالات منتشرشده، به چاپ رسیده نمودارهای كنترل فرآيند به 

اكثر اين مقالات  اند.  شده استفاده كرده سازی های شبیههای پیشنهادی خود از نمونه نیز آموزش مدل 

انفرادی بررسي  رفتارهای نمونه  های متوالي را در نمودار كنترل میانگین يا نمودار كنترل مشاهدات 

و  نموده  میانگین    همزمانتفسیر    بهنسبت  اند  نمودار كنترل  و  تغییرپذيری  نمودار كنترل  الگوها در 

بوده بي ازسویتوجه  پژوهش   اند.  معدود  پايش ديگر،  كنترل  اتوأمان  گر  های  نمودارهای  در  لگوها 

ها در نمودار كنترل تغییرپذيری، روش قابل تعمیمي سازی نمونه تغییرپذيری و میانگین، برای شبیه

ها و نیز تأكید بر سازی نمونه اند. ساماندهي روش شبیه های آماری باشد، برنگزيده بر استدلال كه مبتني

نمونه توأمان  نظارت   اهداف  رفتارهای  تغییرپذيری،  و  میانگین  كنترل  نمودارهای  در  متوالي  های 

مي  جاری  به پژوهش  راستا،  اين  در  كنترل  باشند.  نمودار  از  تغییرپذيری    2Sكارگیری  پايش  برای 

مي توصیه  است؛  فرآيندها  شده  توجه  كمتر  نمودار  اين  به  كیفیت  كنترل  منابع  در  متأسفانه  شود. 

بهدرحالي  آن  دقت  نااريبكه  به  نمونه  ي دلیل  نیل  برای  بالاست.  آماری  اين  ها،  توزيع  تابع  اهداف، 

گردد. سپس، مولدهای الگوهای غیرطبیعي  ستخراج مي ا 2Sها در نمودار كنترل نوسانات طبیعي نمونه

مشخصه  كنترل  نمودارهای  در  بهپايه  متغیر  كیفي  تشريح  های  متناظر  عددی  پارامترهای  همراه 

های گذشته بیان و براساس  ها در پژوهش سازی نمونه های جدی روش شبیه شوند. همچنین ضعفمي

 دستاوردهای پژوهش جاری راهکارهايي ارائه خواهند شد. 

 تاریخچه مقاله: 

 1403/ 04/ 29 :دریافت

 1403/ 08/ 28 :بازنگري

 1403/ 10/ 24 :پذیرش

 )مقاله پژوهشي(

 :کلمات کليدي 

 2Sنمودارکنترل

 سازي شبيه

 هانمونه   طبيعي نوسانات 

 هیپا يالگوها

 همزمان  شیپا

 

 1مقدمه .  1
كنترل   نمودارهای  آماری،  فرآيند  كنترل  اصلي  ابزار  هفت  میان  از 

پركاربردترين و مؤثرترين ابزار برای پايش نوسانات فرآيندی محسوب  

ازمي به اين   شوند.  شوهارت،  كلاسیک  كنترلي  نمودارهای  عنوان  رو 

طور گسترده های كیفي متغیر و وصفي، بهابزار كنترل برخط مشخصه 

های  گیرند. زيرا قادرند جنبهدر صنايع مختلف مورد استفاده قرار مي

 عمومي فني و آماری كنترل فرآيند را پشتیباني نمايند.
 

 
 قميسید محمدتقي فاطمي * نويسنده مسئول: 

 fatemi@aut.ac.ir؛ پست الکترونیکي: 021-64545381تلفن: 

فاز   دو  در  استاندارد  كنترل  نمودارهای  جامع،  و  كلي  نگاه  يک  در 

به پايه  و  مي گذاری  و  كارگیری  متفاوت  اهداف  فاز،  دو  اين  شوند. 

 متمايزی دارند: 

پس نخست،  فاز  گردآوری  از جمع در  و  تصادفي  مشاهدات  آوری 

شوند و  ها، حدود كنترل آزمايشي محاسبه مي )هايي( از نمونه مجموعه 

اولیه مشخصه  پايداری  مي میزان  فرآيند مشخص  گردد.  )های( كیفي 

 های پايش   برایحدود كنترل قابل اعتماد    بهدستیابي   هدف دراين فاز،
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عنوان  كه نمودارها به ها، هنگامي طور معمول اين تلاش آينده است. به

انتخاب مي  فرآيندها  كنترل  گام ابزار  نخستین  در  شوند،  اجرايي  های 

 گردند. راه رسیدن به فرآيندهای پايدار تلقي مي
ميهنگامي  مطلوب  پايداری  به  فرآيند  كنترل  كه  حدود  و  رسد 

گردد. در كارگیری نمودارها آغاز مي شوند، فاز دوم به قابل اعتماد مي 
دست آمده  اين فاز، برآوردهای دقیقي از پارامترهای مشخصه كیفي به

ها عموماً در حدود قابل انتظار است و انحرافات  است، پراكندگي نمونه 
در  رو  از اين دهند.  دلیل در قالب تغییرات بزرگ و متوسط رخ نمي   با

اين فاز، پايش تغییرات كوچک و حتي بسیار كوچک فرآيندی هدف  
 اصلي است. 

اول  دستورالعمل  فاز  در  شوهارت  كنترلي  نمودارهای  های 
حدود  به فاز  اين  در  كارگشايند.  بسیار  كنترل  نمودارهای  كارگیری 

كنترل آزمايشي هستند، فرآيند اغلب ناپايدار و خارج از كنترل است  
بسیار   فرآيندی  متوسط  و  بزرگ  تغییرات  و  بادلیل  انحرافات  بروز  و 

 باشند. محتمل مي
آن كه  است  اين  شوهارت  نمودارهای  مقادير    هاچالش  بر  صرفاً 
نهفته اطلاعات  از  و  دارند  تمركز  نمونه  رفتارهای  آخرين  از  كه  ای 

های متوالي قابل استخراج است، غافلند. اين مسأله نمودارهای  نمونه 
پايش تغییرات كوچک فرآيندی بسیار ناحساس    بهنسبت  شوهارت را  

ازاين مي و  توانند در فاز دوم  تنهايي نميهايش بهرو دستورالعملكند 
 كنترل نوسانات فرآيندی كارايي داشته باشند. 

به  آماری  كیفیت  كنترل  كنترل  منابع  نمودارهای  مرسوم  طور 
عنوان دو گزينه  جمع تجمعي و میانگین متحرک موزون نمايي را به 

اند. اين درحالي است  برای كنترل فرآيندها در فاز دوم معرفي نموده 
علاوه  مذكور  نمودارهای  دستورالعمل كه  و  بر  پیچیده  كاربردی  های 

رهگیری زمان  فرآيندی  تغییرات  از  جزئیاتي  گزارش  بر،  را  شده 
دستورات  نمي افزودن  دارند  اعتقاد  جاری  پژوهش  نويسندگان  دهند. 

بر راهکارهای معتبر شناسايي و تفسیر الگوهای رفتاری  نظارتي مبتني
دنباله  پايش  نمونه برای  علاوه های  متوالي،  مسأله  های  حل  بر 

دستورالعمل  شوهارت،  واقع نمودارهای  كارآمدتر،  و  بینانههايي  تر 
نمودارهای كنترل جمع تجمعي و میانگین متحرک    بهنسبت  تر  ساده 

 كند.موزون نمايي ارائه مي 
سال   حدود  از  كنترل  نمودارهای  در  الگوها«  »شناسايي  مبحث 

عنوان يکي از راهکارهای اثربخش افزايش حساسیت كنترل  ، به1990

به پیشرفته،  صنايع  در  آن،  فرآيند  از  پیش  شد.  پیگیری  جدی  طور 
كلیه دستورالعمل  پراكندگي  شرط  )يعني  شوهارت  كلاسیک  های 

درنمونه  و  كنترل(  حدود  بین  حساس   ها  قوانین  برخي  ساز  ادامه 
پايه  مبنای  بهآنالوگ،  و  فرآيند  گذاری  كنترل  نمودارهای  كارگیری 

به  اما  دستورالعمل بودند.  اين  افزايش  تدريج  با  عمومي،  قوانین  و  ها 
شکل  زيرا  دادند.  ازدست  را  خود  كفايت  فرآيندها،  گیری  پیچیدگي 

معني  دنباله الگوهای  در  نمونه دار  از  پراكنده ای  متواليِ  بین  های  شده 
رو بايد  از كنترل است. ازاين كننده وضعیت خارج حدود كنترل، تداعي 

مند بلادرنگ رهگیری، شناسايي،  دار طي روشي سامان الگوهای معني
 گیری و تفسیر شوند. اندازه 

الگوی   چهار  مبحث،  اين  ادبیات  نزولي  صعودی/  جابجاييدر 
Shift (Sh.)/صعودی روند  دوره Trend (Tr.)نزولي  ،   Cyclicای، 

(Cyc.)    سیستماتیک به Systematic (Sys.)و  »الگوهای  ،  عنوان 
معرفي شده  پايه«  الگوها ريشه غیرطبیعي  اين  زيرا  فرآيندی  اند.  های 

به  و  مي دارند  ظاهر  فرآيند  كنترل  نمودارهای  در  معمول  شوند  طور 
( مي1)شکل  مذكور  الگوهای  نمايید(.  ملاحظه  را  به (  صورت  توانند 

 انفرادی و يا همزمان پديدار گردند. 
معني  و  غیرتصادفي  الگوهای  تفسیر  و  عملي  نظارت  دار،  برای 

  ها ضروری است. اينتعريف و تخمین پارامترهای عددی متناظر با آن
از بروز رفتارهای    های اصلاحي پسگذاری، كنترل دقیق برنامهكمّیت
 نمايد. پذير مي دار را نیز امکان معني

شود، مبحث شناسايي الگوها در نمودارهای كنترل  خاطرنشان مي
ها حدود كنترل يکسان  فرآيند، فقط در شرايطي كه برای تمام نمونه 

ها يکي ديگر، اگر اندازه نمونه عبارتباشد، قابل پیگیری خواهد بود. به 
محاسبه   جداگانه  نمونه  هر  برای  كنترل  حدود  آن  تبع  به  و  نباشند 

نمونه  رفتار  بررسي  كاملاً  شود،  فرآيند  كنترل  نمودارهای  در  ها 
 معني است. بي

با هدف شناسايي   متعددی  مقالات  از سه دهه گذشته،  بیش  از 
دار در نمودارهای كنترل فرآيند و تخمین پارامترهای  الگوهای معني

آن  شده متناظر  معرفي  ]ها  مرجع  نظام 1اند.  مطالعه  يک  در  و  [  مند 
غربال  ازطريق  و  برجستهجامع  مقالات  بازه  گری،  اين  در  كه  را  ای 

های بارزی را برای رهگیری رخداد همزمان الگوهای پايه  زماني مدل 
 بندی كرده است. نظر طبقهاند، انتخاب و از چند نقطهپیشنهاد داده 
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در   2024تا    2010های  مقاله معتبری كه طي سال   22ادامه،    در

اند،  اند و راهکارهای كارآمدی داشته اين حیطه پژوهشي منتشر شده 

 شوند: وار معرفي ميفهرست 

)روئي را  2010گاه  مدلي  استفاده  (  شبکه با  عصبي  از  های 

الگوها در نمودارهای كنترل میانگین  توأمان  مصنوعي برای تشخیص  

[ ارائه داد  (  2011[. لین و همکاران )2و كنترل تغییرپذيری فرآيند 

مبتني الگوهای  نگرش  بررسي  برای  را  پشتیبان  بردار  ماشین  بر 

قمي [. فاطمي 3كار بردند ]غیرطبیعي در نمودارهای كنترل فرآيند به

( همکاران  شبکه  2011و  يک   )LVQ    پرسپترون شبکه  هفت  و 

معنيدولايه الگوهای  شناسايي  برای  را  كنترل  ای  نمودارهای  در  دار 

زاده و  [. ابراهیم4ها معماری نمودند ]فرآيند و تخمین پارامترهای آن 

( دومرحله 2012همکاران  مدلي  بهره (  با  را  تکنیکای  از  های  گیری 

شبکهخوشه  و  در  بندی  الگوها  تحلیل  و  شناسايي  برای  عصبي،  های 

( رخداد  2013[. دو و همکاران )5نمودارهای كنترل پیشنهاد دادند ]

را   پايه  الگوهای  استفاده  همزمان  موجک با  ماشین از  و  بردار  ها  های 

[ )6پشتیبان چندكلاسه رهگیری كردند  و همکاران  يانگ   .]2013  )

الگوريتم با  عصبي  شبکه  چندنوع  از  متشکل  آموزشي  مدلي  های 

مودارهای كنترل میانگین و  الگوها در نتوأمان  گوناگون، برای نظارت  

[ نمودند  معرفي  تغییرپذيری  )7كنترل  همکاران  و  گو   .]2013  )

آنالیز طیفي  منظور رصد شکل به الگوها در نمودارهای كنترل،  گیری 

الگوريتم   و  به  LVQمنفرد  ]را  گرفتند  ژان 8كار  رزاقي  [.  و  ثپولس 

مبتني2014) روشي  برای  (  را  موزون  پشتیبان  بردار  ماشین  بر 

نمودند   پیشنهاد  نمودارهای كنترل  غیرطبیعي در  الگوهای  تشخیص 

دار در نمودارهای كنترل  ( الگوهای معني2014[. عاده و همکاران )9]

را   آماری  استفاده  فرآيند  شبکهبا  بهینهاز  عصبي  تفسیر  های  شده 

[ )10كردند  همکاران  و  لساني  به2014[.  با  قابلیت(  های  كارگیری 

چندلايهو    LVQهای شبکه  ابزار  پرسپترون  معرفي  كنار  در  ای 

نمونه  برازش  خط  تشخیص،  ها شناساگر  برای  تركیبي  مدلي   ،

الگوهای غیرطبیعي در نمودارهای كنترل فرآيند  طبقه بندی و آنالیز 

[ نمودند  حق 11پیشنهاد   .]( همکاران  و  يادگیری  2015طلب   )

خوشه مبتني در  بر  الگوها  يافتن  برای  را  ناظر  بدون  توافقي  بندی 

[ كردند  معرفي  كنترل  )12نمودارهای  همکاران  و  چنگ   .]2015  )

امکانات   كنترل،  نمودارهای  در  غیرطبیعي  الگوهای  بررسي  برای 

از آنالیز همبستگي را  های عصبي و ويژگي شبکه  های استخراج شده 

]به بردند  )13كار  همکاران  و  پلگرينا  استفاده  (  2016[.  روش  با  از 

ها، وقوع همزمان الگوهای پايه  نابع و استخراج ويژگيجداسازی كور م

طبقه را  فرآيند  كنترل  نمودارهای  ]در  كردند  و  14بندی  خُرمالي   .]

( خوشه 2016عاده  برای  (،  را  پشتیبان  بردار  ماشین  و  فازی  بندی 

[ نمودند  استفاده  كنترل  نمودارهای  الگوهای  و  15شناسايي  عاده   .]

منظور تشخیص  های عصبي را به ای از شبکه (، گونه 2018همکاران )

[ دادند  آموزش  كنترل  نمودارهای  در  و همکاران  16الگوها  لساني   .]

نمونه 2019) كسینوسي  برازش  و  خطي  برازش  ابزارهای  را  (  ها 

تخمین  به و  غیرتصادفي  الگوهای  شناسايي  راهکارهای  عنوان 

نمودند   معرفي  فرآيند  كنترل  نمودارهای  در  متناظرشان  پارامترهای 

[17( بابوئي  و  كلته  به2020[.  با  شبکه (  از  مشتقاتي  های  كارگیری 

ويژگي  استخراج  و  در  عصبي  الگوها  تشخیص  آماری،  و  شکلي  های 

(  2020[. ژانگ و همکاران )18كنترل را پیگیری كردند ]نمودارهای  

مبتني ويژگيمدلي  كاهش  گونه بر  و  ادغامي  ماشین های  از  های  ای 

بهینه چندكلاسه  پشتیبان  الگوهای  بردار  رخداد  رصد  برای  را  شده 

(  2021[. يو و ژانگ )19دار در نمودارهای كنترل ارائه نمودند ]معني

های عصبي  ای از شبکهيک مدل شناساگر تركیبي را كه در آن گونه

[ كردند  عرضه  است،  شده  داده  توسعه  چي 20نیز  تي[.  و  سای  يو 

به2021) با  تکنیک (  جنگل  كارگیری  و  منفرد  طیفي  آنالیز  های 

در   پايه  الگوهای  همزمان  وقوع  هشداردهي  برای  را  روشي  تصادفي، 

 [ نمودند  معرفي  فرآيند  )21نمودارهای  همکاران  و  لي  با (  2022[. 

بندی طیفي و ماشین بردار پشتیبان، تحت  از تکنیک خوشه استفاده  

را مطالعه   فرآيند  كنترل  نمودارهای  در  الگوها  شناسايي  گاما،  توزيع 

[ )22كردند  همکاران  و  لي  الگوی  2024[.  آنالیز  روش  پايه  بر   )

طبقه و  مقیاسي  چند  موزون  رفتارهای  ترتیبي  شناسايي  كل،  بندی 

بامعني را  نمودارهای كنترل  تغییرات كوچک    دار در  هدف رهگیری 

 [. 23فرآيندی بررسي نمودند ]

مقاله،  به اين  نويسندگان  توسط  مطالعاتي  برداشت  يک  عنوان 

ارائه مدل  معنيهای  الگوهای  تفسیر  و  تشخیص  برای  در  شده  دار 

مي  را  فرآيند  كنترل  در نمودارهای  كرد:  تقسیم  دسته  دو  به  توان 

های عصبي مصنوعي  های شبکه های دسته اول استفاده از قابلیتمدل 

[ قبیل  )از  است  بوده  ]2مدنظر   ،]5  -  4[  ،]8  -  7[  ،]11  -  10 ،]

[13[  ،]16[  ،]18[ و  شبکه20[  زيرا  فراگیری  [(.  در  عصبي  های 

ها  الگوها از توانمندهای خاصي برخوردارند. شالوده برخي از اين مدل 

شبکه مبتني  كاملاً آن بر  طراحي  در  و  است  عصبي  از  های  ها 

های متفاوت  های يک شبکه، چندين شبکه همسان با معماری ظرفیت 

اين   از  برخي ديگر  است.  استفاده شده  نوع شبکه مختلف  يا چند  و 

شبکه مدل  كنار  در  معماری ها  ديگر  های  چون  ابزارهايي  شده، 

سیستمالگوريتم ماشیني،  يادگیری  راه های  يا  خبره  های  حلهای 

به -رياضي را  بردهآماری  مدل كار  در  شبکهاند.  دوم،  دسته  های  های 

الگوريتم و  استفاده نشده های آن عصبي  از ديگر  اند. اين مدل ها  ها يا 

اند و يا خود يک راهکار و  های يادگیری ماشیني بهره جستهالگوريتم

نموده-رياضي  حلراه  معرفي  را  ]آماری  قبیل  )از  ]3اند   ،]6[  ،]9  ،]

 [(.21  -  23[ و ]19[، ]17[، ]14  -  15[، ]12]

منظور آزمايش و ارزيابي عملکرد  های فوق بهطور رايج، پژوهش به

شبکهمدل  آموزش  يا  و  خود  معماری های  نمونه های  های  شده، 

نموده سازی شبیه استفاده  را  ديگر  شده  نیز  )و  مقالات  اين  اكثر  اند. 

ارائه  نمونه مقالات  رفتارهای  زمینه(  اين  در  در شده  را  متوالي  های 

های انفرادی رصد  گیری نمودار كنترل میانگین يا نمودار كنترل اندازه 

انتقاد وارد به هدفمي طور گذاری اين مقالات اين است كه بهكنند. 

نظارت   راهکارهايشان  در  فرآيند  میانگین  و  تغییرپذيری  همزمان 

شوند. اين درحالي است كه كنترل واقعي میانگین در گرو كنترل  نمي
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در است.  فرآيند  كنترل    تغییرپذيری  كه  كیفي  مهم  اصل  اين  واقع 

[، 24  -  25نیاز كنترل نمودار میانگین است ]نمودار تغییرپذيری پیش 

علاوه  است.  شده  گرفته  ناديده  مقالات  اين  رخداد    بردر  علل  اين، 

توانند متفاوت  الگوها در نمودارهای كنترل تغییرپذيری و میانگین مي

 باشند. 

عنوان  اند )به الگوها را نظارت كرده توأمان  هايي كه  معدود پژوهش 

[ مراجع  ]2مثال  و  مدل 7[  هم[(،  پايش  برای  را  آهنگ  هايشان 

نمونه  دامنه  رفتارهای  و  انفرادی  مشاهدات  كنترل  نمودارهای  در  ها 

نموده  بامتحرک طراحي  شبیه اين   اند.  برای  نمونه وجود،  در ها  سازی 

ها روش جامع و قابل تعمیمي را  اين مدل نمودار كنترل تغییرپذيری،  

 اند. های آماری باشد، انتخاب نکرده بر استدلال كه مبتني

پژوهش  نواقص  رفع  راستای  در  جاری  و  مطالعه  پیشین  های 

شبیه  روش  نمونه ساماندهي  نظارت  سازی  بر  تأكید  نیز  و  توأمان  ها 

نمونه  و  رفتارهای  تغییرپذيری  كنترل  نمودارهای  در  متوالي  های 

از نمودار كنترل  استفاده  پايش تغییرپذيری  را به  𝑆2میانگین،  منظور 

مي توصیه  كنترل  فرآيندها  منابع  در  نمودار  اين  به  متأسفانه  نمايد. 

به زيرا  است.  آماری كمتر توجه شده  نمودارهای  كیفیت  از  كارگیری 

بهو    𝑅ل  كنتر متحرک،  نمودار  دامنه  و  محاسبات،  سهولت  دلیل 

به𝑆كنترل  هم،  انحراف دلیل  بودن  داده  يکا  ترجیح  میانگین،  و  معیار 

ها، كنترل  بودن نمونه دلیل نااريب هب  𝑆2كه در نمودار اند. حال آن شده 

تر است. همچنین عدم سهولت محاسبات با  تغییرپذيری فرآيند دقیق

 اند. وجود امکانات كنوني كاملاً برطرف شده 

طبیعي   نوسانات  آماری  توزيع  تابع  فوق،  اهداف  به  نیل  برای 

كنترلنمونه  نمودار  در  مي  𝑆2  ها  مولدهای  استخراج  سپس  گردد. 

مشخصه  كنترل  نمودارهای  در  پايه  غیرطبیعي  كیفي  الگوهای  های 

آن  به  عددی  مقادير  تخصیص  نحوه  و  متناظر  پارامترهای  ها  متغیر، 

مي  تشريح  بهكاملاً  ضعفشوند.  شبیه علاوه،  روش  جدی  سازی  های 

های گذشته بیان و براساس دستاوردهای پژوهش  ها در پژوهش نمونه 

 جاری راهکارهايي ارائه خواهند شد. 

های آينده از اين قرار است: بخش  ساختار مقاله جاری در بخش 

مشخصه   2 كنترل  مينمودارهای  مرور  را  متغیر  كیفي  در  های  كند. 

شبیه   3بخش   آماری  توزيع  تابع  استخراج  نوسان مراحل  های  ساز 

نمونه كنترطبیعي  نمودار  در  مي  𝑆2ل  ها  بخش  ازنظر    4گذرد. 

ساز الگوهای غیرطبیعي پايه و پارامترهای متناظرشان  مولدهای شبیه

،  𝑆2های كیفي متغیر، ازجمله نموداررا در نمودارهای كنترل مشخصه 

ها  سازی رفتارهای نمونه چگونگي شبیه  5نمايد. در بخش  تشريح مي

های انفرادی بیان  گیریدر نمودارهای كنترل میانگین و كنترل اندازه 

های پیشین را  ها در پژوهشسازی نمونه روش شبیه  6گردد. بخش  مي

مي  پیشنهاد  نقد  راهکار  جاری  پژوهش  دستاوردهای  براساس  و  كند 

بخش  مي در  نهايتاً  جمع 7دهد.  ضمن  ارائه ،  مطالب  شده،  بندی 

 شود. موضوعي برای تحقیقات آينده توصیه مي
 

 هاي کيفي متغير مروري بر نمودارهاي کنترل مشخصه.  2
مشخصه  آماری،  كیفیت  كنترل  بهدر  كه  كیفي  عددی،  های  صورت 

اندازه  مشخصهقابل  باشند،  ميگیری  نامیده  متغیر  كیفي  شوند.  های 

مشخصه  اين  پايش  »میانگین  برای  و  فرآيند«  »تغییرپذيری  بايد  ها 

[. زيرا تغییرات در میانگین  24  -  25كنترل گردند ]توأمان  فرآيند«  

دهد؛ حال  فرآيند صرفاً نمودار كنترل میانگین را تحت تأثیر قرار مي

ها در تغییرپذيری فرآيند بر روی هر دو نمودار كنترل  كه دگرگوني آن

اساس،   براين  بود.  خواهد  اثرگذار  تغییرپذيری  كنترل  و  میانگین 

كه نمودار كنترل تغییرپذيری  تفسیر نمودار كنترل میانگین، هنگامي

 [. 24اعتبار است ]خارج از كنترل است، كاملاً بي 

های كیفي متغیر توسط نمودار  طور معمول، میانگین مشخصه به

 ياو    𝑅،  𝑆  تغییرپذيری توسط يکي از نمودارهای كنترلو    𝑥̅  كنترل

𝑆2   مي انحراف پايش  برآورد  شیوه  درواقع  آماری  شود.  جامعه  معیار 

تغییرپذيری   كنترل  نمودار  انتخاب  ملاک  كیفي،  مشخصه  با  متناظر 

به  هنگامي است.  مي علاوه،  رصد  انفرادی  مشاهدات  شوند،  كه 

مي  متحرک  كنترل  پايش  توانننمودارهای  را  فرآيند  تغییرپذيری  د 

 . نمايند

  طور غیرمستقیم و ازمعیار فرآيند به، انحراف 𝑅  در نمودار كنترل

نمونه تغییرات  دامنه  نمونه،  ها تخمین زده ميطريق  مقدار هر  شود. 

دامنه مشاهدات آن، يعني اختلاف بین بزرگترين و كوچکترين مقدار  

نمونه مشاهده  محاسبه  نمودار،  اين  در  است.  نمونه،  آن  برای  ها  شده 

اما به  دلیل ناديده گرفتن اطلاعات ديگر مشاهدات  بسیار ساده است؛ 

اندازه  برای  نمودار  نمونه،  به نمونه هر  بالا،  به  متوسط  سرعت  های 

با تخمین   𝑆2  و  𝑆  [. نمودارهای24دهد ]كارايي خود را ازدست مي 

انحراف  برطرف  مستقیم  را  مسأله  اين  فرآيند،  واريانس  و  معیار 

 كنند.مي

كنترل  نمودار  انحراف 𝑆در  نمونه،  هر  مقدار  آن  ،  مشاهدات  معیار 

انحراف  ترتیب  بدين  نمياست.  برآورد  نااريب  فرآيند،  شود.  معیار 

( دامنه  1جدول  روش  نسبي  كارايي  برای    𝑠  بهنسبت  (  را 

 [.24دهد ]های مختلف نشان مي نمونه اندازه 

كنترل نمودار  آن  𝑆2در  مشاهدات  واريانس  نمونه،  هر  مقدار   ،

وجود   اين شود. بااست. بدين ترتیب واريانس فرآيند نااريب برآورد مي 

كمتر توجه شده است.    𝑆2  در منابع كنترل كیفیت آماری به نمودار

نمودار  از  استفاده  به𝑅  زيرا  نمودار،  و  محاسبات،  سهولت  ،  𝑆  دلیل 

 اند. معیار و میانگین، ترجیح داده شده يکا بودن انحراف دلیل همبه

نمودار در  پايین  كنترل  حد  و  مركز  خط  بالا،  كنترل    𝑆2حد 

 [: 24ترتیب عبارتند از ]به

(1) 

{
 
 

 
 𝑈𝐶𝐿 =

𝑆2̅

𝑚 − 1
. 𝜒(𝛼 2⁄ ),𝑚−1

2

𝐶𝐿 = 𝑆2̅

𝐿𝐶𝐿 =
𝑆2̅

𝑚 − 1
. 𝜒

1−(𝛼 2),𝑚−1⁄
2

 

مي ملاحظه  درچنانچه  نمودارها  كنید،  )برخلاف  نمودار  ی  اين 

 𝑅 و𝑆 حدود كنترل، احتمالي هستند )  .𝑚   عداد مشاهدات برای يک  ت

)اندازه مي   نمونه  𝜒𝛼/2,𝑚−1   باشد،نمونه( 
 𝜒1−(𝛼/2),𝑚−1   و  2

2  

ا  دو برصد نقاط بالايي و پايیني توزيع خيد  𝛼/2ر  ترتیب دلالت بهب
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𝑚 − ود  1 دارد  آزادی  نمونه   𝑆̅2  رجه  واريانس  براساس  متوسط  ها 

برای  تحلیل استانداردی  مقدار  چنانچه  است.  اولیه  موجود    𝜎2های 

 شود. مي  𝑆̅2باشد، جايگزين 
 

براي  𝒔 بهنسبت (. کارایي نسبي روش دامنه  1جدول )

 هاي مختلف نمونهاندازه
 كارايي نسبي نمونه اندازه
2 000/1 
3 992/0 
4 975/0 
5 955/0 
6 930/0 

10 850/0 
 

شبيه3 نوسان.  نمونهسازي  طبيعي  نمودار  هاي  در  ها 

 2Sل  کنتر
ها در نمودارهای كنترل فرآيند  كلي نوسانات و انحرافات نمونه  رطوبه

بادلیل(   و  به دو صورت طبیعي )تصادفي( و غیرطبیعي )غیرتصادفي 

مي  نمونهرخ  در  طبیعي  نوسانات  وجود  و  دهند.  همیشگي  ها، 

ها كه وجود انحرافات غیرطبیعي در نمونهناپذير است. درحالي اجتناب 

دنباله  نیز  آن و  از  معني ای  و  غیرطبیعي  الگوهای  قالب  )در  از  ها  دار( 

مي  تداعي  را  عملیات  فرآيند  شدن  خارج  بنابراين  كنترل  نمايند. 

معني الگوهای  دقیق  تفسیر  و  سريع  نمودارهای  تشخیص  در  دار 

ناپذير  های طبیعيِ اجتنابكنترل كاملاً ضروری و حیاتي است. نوسان 

الگوها در نمودارهای كنترل  در فرآيندهای تولید مي  توانند شناسايي 

د چالش را  معنيچار  الگوهای  قادرند  زيرا  كنند،  جدی  از  های  را  دار 

 قالب مورد انتظار خارج نمايند. 

های متوالي در  گر رفتارهای نمونه های پايش طور متداول، مدل به

نمونه از  آماری  فرآيند  كنترل  شبیهنمودارهای  شده    سازیهای 

تر  بینانهها واقع سازی نمايند. بديهي است هر قدر اين شبیهاستفاده مي

ارزيابي   و  سنجش  آموزش،  برای  پژوهشگران  اطمینان  سطح  باشند، 

 شان بیشتر خواهد بود. های پیشنهادی مدل 

كاستيبه رفع  پژوهش منظور  )بههای  پیشین  عدم  های  علت 

ها در  سازی نوسانات طبیعي نمونه بینانه برای شبیهمعرفي توابع واقع 

به ترويج  نیز  و  فرآيند(  تغییرپذيری  كنترل  كارگیری  نمودارهای 

اين  )به  𝑆2نمودار  در  تغییرپذيری(،  دقیق  كنترل  نمودار  يک  عنوان 

شبیه  آماری  توزيع  تابع  نمونه بخش  نمودار  ساز  اين  طبیعي  های 

 شود. استخراج مي 

در آمار كاربردی برای هر متغیر تصادفي يک تابع توزيع احتمال  

[ دارد  نوسان 26وجود  فرآيند  [.  كنترل  نمودارهای  در  طبیعي  های 

دارای توزيع احتمالند.  رو  از اين باشند،  طور ذاتي متغیر تصادفي مي به

شبیه  برای  ما  مبنای  موضوع  نمودار  اين  در  طبیعي  رفتارهای  سازی 

 است.   𝑆2كنترل 

كنید   ,𝑜1 𝑡}فرض  𝑜2 𝑡, . . . . , 𝑜𝑗 𝑡, . . . . , 𝑜𝑚 𝑡}  جموعه  م

تصادفي جمع  نمونه آوری مشاهدات  برای  اين  𝑡شده  واريانس  باشد.  ام 

 ام( عبارتست از: 𝑡مشاهدات )يعني مقدار نمونه 

(2) 𝑆𝑡
2 =

∑ (𝑜𝑗𝑡 − 𝑜̅𝑡)
2𝑚

𝑗=1

𝑚 − 1
 

 ام است.   𝑡یانگین مشاهدات در نمونه م  𝑜̅𝑡در اين رابطه، 

احتمال متغیر تصادفي  استخراج تابع توزيع  𝑆𝑡برای 
يعني تابع  )  2

را    𝑦(، متغیر تصادفي𝑆2های طبیعي در نمودار كنترلساز نمونه شبیه

 درنظر بگیريد: 

(3) 𝑦 =
(𝑚 − 1). 𝑆𝑡

2

𝜎2
 

𝑆𝑡و    𝑜̅𝑡كه  هنگامي 
تصادفي    2 مشاهدات  واريانس  و  میانگین 

باشند، آنگاه   𝜎2واريانس  و 𝜇ن ای نرمال با میانگیز جامعه ا 𝑚ه  اندازبه

تصادف خي د  𝑦  متغیر  توزيع  بارای  𝑚ا  دو  − است  د  1 آزادی  رجه 

[27 .] 

[. 27 - 28باشد ]دو يک حالت خاص از توزيع گاما ميتوزيع خي

تصادفي پارامترهای  د  𝛾متغیر  با  گاما  توزيع  𝛼ارای  > 𝛽و  0 > 0  

 صورت زير باشد: است، اگر و تنها اگر تابع چگالي احتمال آن به 

(4) 𝑓(𝛾) = {

1

𝛽𝛼 . Γ(𝛼)
. 𝛾𝛼−1. 𝑒

−𝛾

𝛽     𝛾 > 0

0                     𝑒𝑙𝑠𝑒𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 

 

ترتیب پارامتر شکل و پارامتر مقیاس توزيع  به 𝛽 و𝛼 در اين تابع،  

( نماهايي از تابع چگالي احتمال گاما را  2[. شکل )24باشند ]گاما مي 

و  نمايش مي بر شکل  پارامتر  مقادير دو  تأثیرات  نماها،  اين  دهد. در 

 شود.  مقیاس تابع نشان داده مي 

.𝛼 ترتیبمیانگین و واريانس تابع توزيع گاما به 𝛽 و 𝛼. 𝛽2   و تابع

 [:27مولد گشتاورهای آن عبارتست از ]

(5) 𝑀𝛾(𝑡́) = (1 − 𝛽. 𝑡́)
−𝛼 

𝛼ه  كهنگامي  =
𝜈

2
𝛽و = گاما    2 توزيع  از  خاصي  حالت  باشند، 

خي توزيع  با  يعني  ميد  𝜈دو  تعريف  آزادی  ]رجه  [.  27-28شود 

صورت زير  هب  𝑦ي  براساس اين تعريف، تابع مولد گشتاور متغیر تصادف

 است: 

(6) 𝑀𝑦(𝑡́) = (1 − 2𝑡́) − 
(𝑚−1)

2  

( رابطه  به  𝑆𝑡،  (3باتوجه 
2 =

𝜎2

𝑚−1
. 𝑦    درنظر با  اكنون  است. 

(، تابع مولد  6ر رابطه )د  𝑦ي  گرفتن تابع مولد گشتاور متغیر تصادف

𝑆𝑡گشتاور متغیر تصادفي  
 آيد:دست مي صورت زير بههب  2

(7) 𝑀𝑆𝑡
2(𝑡́) = (1 −

2𝜎2

𝑚 − 1
𝑡́)

 − 
(𝑚−1)

2

 

 

 

 (. تأثير پارامترهاي شكل و مقياس بر تابع چگالي گاما 2شكل )
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اين تابع مولد گشتاور )و مقايسه آن با تابع مولد گشتاور رابطه    از

𝑆𝑡شود كه متغیر تصادفي  (( نتیجه مي5)
ارای توزيع گاما با مقادير  د  2

𝛼پارامتری   =
𝑚−1

2
𝛽  و   =

2𝜎2

𝑚−1
بها   با    بیانست.  توزيع گاما  ديگر، 

های طبیعي )و نوسانات تصادفي( را در  مقادير پارامتری مذكور، نمونه 

تحت  نمودار  مي شبیه  𝑆2ل  كنتريک  بدين سازی  امید  نمايد.  ترتیب 

𝑆𝑡معیار متغیر تصادفي  رياضي و انحراف 
√  و  𝜎2  ترتیببه  2

2

𝑚−1
. 𝜎2  

 واهند بود. خ

 

شبيه4 معرفي .  و  پایه  غيرطبيعي  الگوهاي  سازي 

 2Sدر نمودار کنترل  پارامترهاي متناظر  
كنترل    در نمودارهای  در  پايه  الگوهای  مولد  توابع  بخش،  اين 

بهمشخصه  متغیر  كامل تشريح ميهای كیفي  اين  طور  شوند. درواقع 

هايي هستند كه الگوهای پايه را در نمودارهای كنترل  مولدها شابلون 

كنترل مشخصه  نمودار  )ازجمله  متغیر  كیفي  شبیه𝑆2های  سازی  ( 

 نمايد. مي

بخش  همان در  الگوهای    1گونه كه  بر  عملي  نظارت  اشاره شد، 

آن معني با  متناظر  عددی  پارامتر)های(  تعريف  به  منوط  هاست.  دار 

كمّیت حساسیت اين  سطوح  تعیین  برای  فرآيند  گذاری  مطلوب  های 

نیز  شکل  بهنسبت   و  استانداردها(  و  نیازها  با  )متناسب  الگوها  گیری 

برنامه  پس پايش  اصلاحي  معني  های  رفتارهای  وقوع  الزامي  از  دار 

روش  و  پارامترها  اين  معرفي  آناست.  مقداردهي  ديگر  های  از  ها 

 مباحث اين بخش خواهد بود. 

شبیه تنظیم  نمونه برای  كنترل  سازهای  نمودارهای  در  ها 

 تغییرپذيری فرآيند، ابتدا رابطه زير را درنظر بگیريد: 

(8) 𝑥𝑡 = 𝑛𝑡 + 𝑢𝑛𝑡
(𝑣)
 

رابطه، مي  𝑡  دراين  مشخص  را  نمونه  ترتیب  و    𝑥𝑡  كند.شماره 

به م نمونهدست قدار  برای  است.t  آمده  طبیعي  م  𝑛𝑡  ام  نوسان  قدار 

تصادفي  𝑡  نمونه متغیر  اين  آماری  توزيع  تابع  حقیقت  در  است،  ام 

نمونه توزيع  تابع  تحتهمان  نمودار  در  است.  ها  متناظرش  كنترل 

اين متغیر دارای توزيع گاما با    𝑆2ر  گونه كه ثابت شد، در نموداهمان

𝛼پارامترهای  =
𝑚−1

2
𝛽  و   =

2𝜎2

𝑚−1
𝑢𝑛𝑡طور كلي،باشد. به يم  

(𝑣)    مولد

اين   مقدار  است.  تغییرپذيری  كنترل  نمودارهای  در  پايه  الگو)های( 

 عبارت در يک نمودار فاقد الگو همواره صفر است. 

 جابجایي. تابع مولد الگوي 1-4

 صورت زير است:تابع مولد اين الگوی به 

(9) 𝑢𝑛𝑡
𝑆ℎ. = 𝑏 

مولد،س  در میزان    𝑏  اين  و  الگوست  نشان    جابجاييپارامتر  را 

صعودی( يا منفي   جابجاييتواند مثبت )دهد. مقدار اين پارامتر مي مي

باشد )دو نمودار سمت چپ شکل )  جابجايي) ( را ملاحظه  3نزولي( 

ريشه است،  ذكر  به  لازم  صعودی  نمايید(.  جهت  در  الگو  بروز  های 

 ممکن است با جهت نزولي متفاوت باشند. 

الگوی  شکل  نیروهای  مي  جابجاييگیری  از  استفاده  پیامد  تواند 

روش  در  تغییرات  جديد؛  ماشین كار  يا  خام  اولیه  مواد  آلات؛  ها، 

يا   مهارت، دقت  تغییر در  استانداردها؛  يا  بازرسي  دگرگوني در روش 

 [. 24انگیزه اپراتورها؛ و غیره باشد ]

طبق رابطه زير   𝑆2شده( در نمودار  جاشده )جابه های شیفت نمونه 

 شوند: سازی ميشبیه

(10) 
𝑥𝑡 = 𝑛𝑡 + 𝑢𝑛𝑡

𝑆ℎ.(𝑣)
 

     = 𝑛𝑡~𝐺𝐴𝑀(
𝑚 − 1

2
,
2𝜎2

𝑚− 1
) + 𝑏𝑣 

𝑏𝑣    واريانس فرآيند است.  جابجاييمیزان 

 . تابع مولد الگوي روند 2-4

 صورت زير است:تابع مولد اين الگوی به 

(11) 𝑢𝑛𝑡
𝑇𝑟. = 𝑔 ⋅ 𝑡 

مولد،  اين  مي  𝑔در  نشان  را  روند  شیب  و  الگوست  دهد.  پارامتر 

مي پارامتر  اين  )روند  مقدار  منفي  يا  صعودی(  )روند  مثبت  تواند 

( را ملاحظه نمايید(. لازم به  3نزولي( باشد )دو نمودار میاني شکل )

های بروز اين الگو نیز در جهت صعودی ممکن است  ذكر است، ريشه 

 با جهت نزولي متفاوت باشند.  

مي  الگو  اين  تدريجي پیدايش  سايش  يا  فرسودگي  نتیجه  تواند 

مؤلفه  از  ديگر  برخي  يا  ابزار  انساني  يک  عوامل  فرآيند؛  بحراني  های 

نظارت نحوه  يا  اپراتورها  خستگي  فصلي نظیر  تأثیرات  میداني؛  های 

 [.24مانند درجه حرارت؛ و غیره باشد ]

تِرند نمونه  نمودار های  در  )رونددار(  زير    𝑆2شده  رابطه  طبق 

 شوند: سازی ميشبیه

(12) 
𝑥𝑡 = 𝑛𝑡 + 𝑢𝑛𝑡

𝑇𝑟.(𝑣)
 

     = 𝑛𝑡~𝐺𝐴𝑀(
𝑚 − 1

2
,
2𝜎2

𝑚− 1
) + 𝑔𝑣 ⋅ 𝑡 

𝑔𝑣   .شیب روند واريانس فرآيند است 

 اي و سيستماتيک . تابع مولد الگوهاي دوره 3-4

 تابع تناوبي زير را درنظر بگیريد: 

(13) 
𝑢𝑛𝑡

𝐶𝑆 = ((𝑎. cos(
2𝜋. 𝑡

𝑇
+
2𝜋. 𝑘

𝑇
))

− (𝑔𝐹𝐿 + 𝑏𝐹𝐿)) 

پارامت  رابطه،  اين  ميد  𝑇ر  در  مشخص  را  تناوب  كند:  وره 

پارامتر مساوی  هنگامي  اين  الگوی    2كه  باشد، رابطه فوق، تابع مولد 

پارامت  و  است  افت  𝑎ر  سیستماتیک  رفتار  بزرگي  اين  وخیزهای 

مي منعکس  را  دوره غیرطبیعي  برای  از  نمايد.  بزرگتر  تناوب  ،  2های 

مي  فوق  دوره رابطه  الگوی  مولد  تابع  تابعتواند  اين  در  باشد؛    𝑎،  ای 

ادبیاتدهد. بهندازه دامنه چرخه را نشان مي ا 8،  طور معمول در  ≤

𝑇 ≤ به  12 الگوی دوره را  بازه رخداد  )دو  ای درنظر گرفتهعنوان  اند 

 ( را ملاحظه نمايید(. 3نمودار سمت راست شکل )

شبیه  مولد  تابع  دوره اگرچه  الگوهای  سیستماتیک،  ساز  و  ای 

گیری اين دو رفتار كاملاً  های فرآيندی شکل مشترک است، اما ريشه

 گونه ارتباطي باهم ندارند! ها هیچند و مفاهیم فني آنا متفاوت 
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دهنده مقدار  يک پارامتر مجازی است و نشان   𝑘(،  13در رابطه )

فاز در نقطه شروع اين دو الگوست. هرچند پارامتر مذكور در    اختلاف

تجزيهبرنامه  فازهای  های  كلیه  اما  ندارد،  نقشي  فرآيند  وتحلیل 

الگوهای دوره شکل  پوشش ميگیری  را  و سیستماتیک  و در ای    دهد 

مي تسريع  را  تناوبي  الگوهای  رخداد  صحیح  تشخیص  نمايد  نتیجه 

فاز در نقطه شروع الگوهای تناوبي را    ( مفهوم اختلاف 4[. شکل )4]

مي شکل تجسم  مختلف  فازهای  شکل  اين  الگوی  كند.  يک  گیری 

  اختلاف   دهد. لازم به ذكر استرا نشان مي   8ای با دوره تناوب  دوره 

اعداد  ای از  ر بازه( د𝑘ر  پارامت)يعني    فازهای متناظر با هر دوره تناوب

ب نامنفي  ,0]ورت  صهصحیح  … , 𝑇 − ميم  [1 اين  د.  نشوقداردهي 

قمي و همکاران پیشنهاد و تابع  توسط فاطمي   2011پارامتر در سال  

𝑢 
1 𝑛𝑡

𝐶𝑆 = 𝑎. cos (
2𝜋 𝑡

𝑇
+

2𝜋 𝑘

𝑇
تناوبي به  ( الگوهای  مولد    عنوان 

[ پیش4معرفي شد  ساده  [.  توابع  آن،  .𝑎  از  sin(
2𝜋.𝑡

𝑇
.𝑎و  ( (−1)𝑡 

بههب الگوهای دوره ترتیب  مولدهای  و سیستماتیک شناخته  عنوان  ای 

 شدند. مي

نمونه 2014در سال   برازش  و همکاران روش خط  لساني  را  ،  ها 

و روند و تخمین پارامترهای متناظر    جابجاييبرای شناسايي الگوهای  

مقاله   هاآن در  نمودند.  ميپیشنهاد  معرفي  را  روش  اين  كه  كند، ای 

مي  داده  تابع  نشان   𝑢شود 
1 𝑛𝑡

𝐶𝑆  ًنیست    صرفا تناوبي  الگوهای  مولد 

از  ( توجه نمايید. چنانچه ملاحظه مي 5[. به شکل )11] شود، عرض 

تابع    أمبد نقاط  برازش  خط  شیب   𝑢و 
1 𝑛𝑡

𝐶𝑆    مشکي برازش  )خط 

ترتیب پارامترهای  ه های مذكور بلفهؤكه مرنگ( صفر نیستند. درحالي

]   جابجاييالگوهای   هستند  روند  بايد  11و  تابع  اين  و  مولد    صرفاً [ 

به باشد.  تناوبي  عبارت الگوهای  دلیل،   همین 
[𝑔𝐹𝐿 . 𝑡 + 𝑏𝐹𝐿]  ( رابطه  و  كسر  آن  مولد    عنوانبه(  13از  تابع 

و    أيافته الگوهای تناوبي معرفي شد. دراين حالت عرض از مبدتکامل 

𝑢𝑛𝑡  شیب خط برازش نقاط
𝐶𝑆  باشند )خط برازش خاكستری  صفر مي

𝑔𝐹𝐿]رنگ(. لازم به ذكر است،   . 𝑡 + 𝑏𝐹𝐿]    خط برازش نقاط منحني

𝑢 
1 𝑛𝑡

𝐶𝑆   است خطا  مربعات  مجموع  حداقل   باملاک 

  (𝑔𝐹𝐿 =
∑ (𝑡−𝑡̅)⋅( 𝑢 

1 𝑛𝑡
𝐶𝑆− 𝑢 

1 𝑛𝑡
𝐶𝑆)𝑛

𝑡=1

∑ (𝑡−𝑡̅)2𝑛
𝑡=1

و   خط  اين   شیب 

  𝑏𝐹𝐿 = 𝑢 
1 𝑛𝐶𝑆 − 𝑔𝐹𝐿 ⋅ 𝑡̅  باشد(. ي آن م  أعرض از مبد 

 

 

 ( شوندمياُم شروع13دار از نمونه (. الگوهاي غيرطبيعي پایه و پارامترهاي متناظر )در نمودارهاي کنترل فوق، رفتارهاي معني3شكل )

 

 
 فاز در نقطه شروع الگوهاي تناوبي(. نمایش گرافيكي مفهوم اختلاف4شكل )
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.𝑔𝐹𝐿)(. نقش عبارت 5شكل ) 𝑡 + 𝑏𝐹𝐿) در تعدیل تابع مولد الگوهاي تناوبي 

 

های  ای در نمودارهای كنترل مشخصهگیری رفتارهای دوره شکل 

مي متغیر  بهكیفي  حرارت؛  تواند  درجه  نظیر  محیطي  تغییرات  علت 

ها؛ نوسان ولتاژ،  خستگي اپراتور، چرخش دائمي اپراتورها و يا دستگاه 

زمان تولید؛  تجهیزات  ديگر  و  برنامه فشار  و  بندی  تعمیرات  های 

 [. 24نگهداری؛ فرسودگي ابزارآلات؛ و غیره باشد ]

شبیه:  تبصره مولدبرای  تناوبي،  رفتارهای  .𝑎  سازی  cos (
2𝜋 𝑡

𝑇
) 

به و  باشد  كارآمدی  تقريب  است  𝑢𝑛𝑡عنوان ممکن 
𝐶𝑆   گرفته درنظر 

بر نمونه   شود.  اساس،  نموداراين  در  تناوبي  طبق  مي  𝑆2های  توانند 

 سازی شوند: رابطه زير شبیه 

(14) 

𝑥𝑡 = 𝑛𝑡 + 𝑢𝑛𝑡
𝐶𝑆(𝑣)

 

= 𝑛𝑡~𝐺𝐴𝑀(
𝑚 − 1

2
,
2𝜎2

𝑚 − 1
) + 𝑎𝑣 . cos(

2𝜋. 𝑡

𝑇𝑣
) 

)يعني سیستماتیک  الگوی  𝑇𝑣  برای  = 2  ،)𝑎𝑣   بزرگي

مي افت  منعکس  را  فرآيند  واريانس  الگوی  وخیزهای  برای  كند. 

و  د  𝑇𝑣ای، دوره  تناوب  نشان    𝑎𝑣وره  را  فرآيند  واريانس  دامنه چرخه 

 دهد.  مي

 . مقداردهي پارامترها 4-4

زيربخش  معرفي  در  پايه  الگوهای  با  متناظر  پارامترهای  پیشین،  های 

اكنون برخي روش  بیان خواهند  شدند.  پارامترها  اين  های مقداردهي 

 شد. 

از   ضرايبي  برحسب  عددی  مقادير  معیار    انحراف"اختصاص 

معیار جامعه آماری مرتبط با مشخصه كیفي( و  )يعني انحراف   "فرآيند

از   ضرايبي  برحسب  مواردی  طبیعي   انحراف"در  نوسانات  معیار 

 𝑏  گذاری پارامترهایهای مقداردهي و كمّیت، ازجمله روش "هانمونه 

روند(،   𝑔  (،جابجايي)میزان   الگوی    𝑎  )شیب  در  چرخه  )دامنه 

 باشند. وخیزها در الگوی سیستماتیک( مي)بزرگي افت  𝑎  ای( ودوره 

ب   𝑇ر  پارامتمچنین  ه تناوب(  زيرمجموعه ه)دوره  از  صورت  ای 

اختلاف و  طبیعي  )يعني   اعداد  تناوب  دوره  هر  با  متناظر  فازهای 

بازه (  𝑘  پارامتر نامنفيدر  اعداد صحیح  از  ,0]ت  صورهب  ای  … , 𝑇 −

 د. شونقداردهي مي م  [1

شبيه5 نمونه.  طبيعي  نوسانات  الگوهاي سازي  و  ها 

کنترل  و  ميانگين  کنترل  نمودارهاي  در  غيرطبيعي 

 هاي انفرادي گيرياندازه
نمون  با مركزی،  حد  قضیه  به  تحت ه استناد  نمودار  در    𝑥̅  كنترلها 

میانگیند با  نرمال  توزيع  𝜎  معیار  انحرافو    𝜇  ارای 

√𝑚
از    باشند.يم  

شبیه رو  اين نمونه مولد  به ساز  نمودار،  اين  در  بتواند    ایگونه  ها  كه 

نمايد،    تغییرپذيریتغییرات   لحاظ  كلي  را  حالت  زير  بهدر  صورت 

 شود: معرفي مي

(15) 𝑥𝑡=𝑛𝑡~𝑁(𝜇,
√(𝜎 + 𝑢𝑛𝑡

(𝑣))
2

𝑚
)+ 𝑢𝑛𝑡

(𝑚)
 

𝑢𝑛𝑡
(𝑚)    مولد الگو)های( پايه در نمودار كنترل میانگین است. اين

الگوی   برای  𝑢𝑛𝑡  جابجاييعبارت 
𝑆ℎ.(𝑚)

= 𝑏𝑚 روند الگوی  برای   ،  

𝑢𝑛𝑡
𝑇𝑟.(𝑚)

= 𝑔𝑚. 𝑡   به( تناوبي  الگوهای  برای  تقريبي( و  فرم 

𝑢𝑛𝑡
𝐶𝑆 (𝑚)

= 𝑎𝑚. cos (
2𝜋 𝑡

𝑇𝑚
در  مي  ( الگوها  اين  چنانچه  باشد. 

𝑢𝑛𝑡نمودار كنترل میانگین پديدار نشده باشند،  
(𝑚)

=  است.   0

( رابطه  𝑢𝑛𝑡(،  15در 
(𝑣)    نمودار در  پايه  الگو)های(  وجود  تأثیر 

نمونه  بر  را  متناظر  تغییرپذيری  میانگین  كنترل  كنترل  نمودار  های 

مي  بهلحاظ  واضحكند.  هنگامي عبارت  نمونهتر،  در  نمودار  𝑡  كه  ام 

باشند،   گرفته  شکل  الگو  چند(  )يا  يک  متناظر،  تغییرپذيری  كنترل 

ام نمودار كنترل میانگین  𝑡تأثیرات واريانسي آن)ها( بر نوسانات نمونه 

مي  نمودار  اعمال  در  غیرطبیعي  الگوی  هیچ  اگر  است،  بديهي  شود. 

𝑢𝑛𝑡  تغییرپذيری متناظر شکل نگرفته باشد،
(𝑣)
=  خواهد بود.   0

شبیه اگر  است،  ذكر  به  نمونهلازم  كنترل  سازی  نمودار  در  ها 

انفرادی مدنظر باشد و مشاهدات دارای توزيع نرمال  گیری اندازه  های 

میانگین انحراف  𝜇  با  شبیه   𝜎  معیار  و  مولد  نمونه باشند،  ها  ساز 

 صورت زير خواهد بود: )مشاهدات( در اين نمودار به 

(16) 𝑥𝑡=𝑛𝑡~𝑁(𝜇, 𝜎 + 𝑢𝑛𝑡
(𝑣)) + 𝑢𝑛𝑡

(𝑚)
 

است شبیه پیشنهادی در بخشسازی گفتني  با   5و    4های  های 
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نرماستفاده   از  بل اق  Microsoft Excelو    SPSSافزارهای  تركیبي 

 . اجراست

( بازه 2جدول  و  مقداردهي  از  مثالي  تعیین  بندی (  برای  ها 

پارامترهای  های تحتمحدوده  از كنترل  پايه  كنترل و خارج  الگوهای 

كنترل نمودارهای  كنترل    𝑥̅  در  و  انحراف𝑆2)میانگین(  برحسب   ،  

مي  ارائه  فرآيند،  بازه معیار  است،  ذكر  به  لازم  اين  بندی دهد.  های 

باشد. بديهي است، در دنیای واقعي  جدول صرفاً يک مثال عددی مي 

بازه  اين  بابندی بايد  نیازمندی   ها  به  تنظیم  توجه  فرآيند  فني  های 

 شوند. 

مي  تغییرپذيری  يادآوری  كنترل  نمودارهای  در  پايین  حد  شود، 

دلیل در جدول    اينبه  باشد.  فرآيند، همواره بزرگتر مساوی صفر مي

نزولي و   جابجاييبندی پارامترهای الگوهای  مذكور از مقداردهي و بازه 

 نظر شده است. صرف  𝑆2  روند نزولي برای نمودار

 

هاي ها در پژوهشسازي نمونه. بررسي و نقد روش شبيه6

پيشين و پيشنهاد راهكار براساس دستاوردهاي پژوهش 

 جاري براي آن
های پیشین در حوزه شناسايي  بیان شد، پژوهش   1چنانچه در بخش  

منظور آزمايش، ارزيابي  و تحلیل الگوهای نمودارهای كنترل فرآيند، به

شده  سازی های شبیه های پیشنهادی خود از نمونه و نیز آموزش مدل 

های متوالي را در نمودار  ها رفتارهای نمونه اند. اغلب آن استفاده نموده 

اند و  گیری انفرادی رصد كرده كنترل میانگین يا نمودار كنترل اندازه

و  توأمان  نظارت    بهنسبت   میانگین  كنترل  نمودارهای  در  الگوها 

های  ديگر، معدود پژوهش  اند. ازسویتوجه بوده كنترل تغییرپذيری بي 

شبیه  همزمانگر  پايش  برای  نمودار  دو  در  نمونه الگوها  در  ها  سازی 

بر  تعمیمي را كه مبتنيروش جامع و قابل   نمودار كنترل تغییرپذيری،

[ و  2عنوان مثال، منابع ]اند. به های آماری باشد، پیش نگرفتهاستدلال 

مدل 7] نظارت  [  برای  را  نمونه توأمان  هايشان  در رفتارهای  ها 

نمودارهای كنترل مشاهدات انفرادی و كنترل دامنه متحرک طراحي  

(  16ای همانند رابطه )اند. اين دو پژوهش، يک تابع چندجمله نموده 

به  كرده را  استفاده  تصادفي  مشاهدات  تولید  داشته  منظور  )توجه  اند 

دوره  الگوی  مولد  تابع  و  باشید،  است  سینوسي  مقاله  دو  اين  در  ای 

 شود(. سازی نميالگوی سیستماتیک نیز شبیه

سازی در اين دو مقاله بدين گونه است كه مشاهدات  روش شبیه

تصادفي طبق رابطه مذكور تولید و آماره موردنیاز نمودار كنترل دامنه  

مي  محاسبه  نمونه متحرک  تهیهشود.  برای  های  روش  اين  از  شده 

شبکه  معماری آموزش  عصبي  آزمايش  های  و  عملکرد  ارزيابي  شده، 

بهمدل  پیشنهادی  ميهای  ضعفكار  درادامه  و  روند.  روش  اين  های 

 ها بیان خواهند شد: راهکارهای پیشنهادی برای رفع آن 

برای شبیه   آ: مقاله  اين دو  اتخاذشده توسط  نمونه روش  ها در  سازی 

نمي  مانع  و  جامع  روش  يک  تغییرپذيری،  كنترل  زيرا  نمودار  باشد. 

نمونه  آماری  توزيع  تابع  پیرامون  اطلاعاتي  كنترل  هیچ  نمودار  در  ها 

ارائه نشده است. به تقريبي آن  عبارت    دامنه متحرک و حتي توزيع 

فرموله  دستورالعمل  يک  استدلال ديگر،  براساس  آماری  شده  های 

شبیهبه نمونه منظور  و  سازی  است  نگرديده  معرفي  نمودار  اين  در  ها 

سازی دراختیار خواننده  ها رَويه قابل تعمیمي را برای اين شبیهمقاله 

 دهند. قرار نمي

كه نمودار كنترل تغییرپذيری خارج از كنترل باشد، عملاً  هنگامي ب:  

نمونه  رفتاری  تفسیر  نمودار  هرگونه  يا  میانگین  كنترل  نمودار  در  ها 

مهم، ضرورت   اصل  اين  است.  اعتبار  فاقد  انفرادی  مشاهدات  كنترل 

برای شبیه ارائه يک روش مستدل و تعمیم ها در  سازی نمونه پذير را 

 نمايد. نمودار كنترل تغییرپذيری بیشتر نمايان مي

 

 کنترل و خارج از کنترل پارامترهاي الگوهاي پایه در نمودارهاي کنترل هاي تحتها براي تعيين محدودهبنديمثالي از مقداردهي و بازه .(2جدول ) 

 معيار فرآیند( حسب انحراف)بر  𝑺𝟐ميانگين و کنترل
 الگو / نمودار كنترل پارامتر  كنترلبازه تحت بازه خارج از كنترل

𝑏𝑚 ≥ 0.5𝜎 0 ≤ 𝑏𝑚 < 0.5𝜎 𝑏𝑚
+  𝑥̅صعودی /    جابجايي 

𝑏𝑚 ≤ −0.5𝜎 −0.5𝜎 < 𝑏𝑚 ≤ 0 𝑏𝑚
−  𝑥̅نزولي /    جابجايي 

𝑔
𝑚
≥ 0.05𝜎 0 ≤ 𝑔𝑚 < 0.05𝜎 𝑔

𝑚
+  𝑥̅روند صعودی /   

𝑔
𝑚
≤ −0.05𝜎 −0.05𝜎 < 𝑔𝑚 ≤ 0 𝑔

𝑚
−  𝑥̅روند نزولي /   

𝑎𝑚 ≥ 0.5𝜎 
 و

8 ≤ 𝑇𝑚 ≤ 12 

𝑎𝑚 < 0.5𝜎 
 ا ي

𝑇𝑚 < 𝑇𝑚جز )به8 = 2 ) 

𝑎𝑚, 𝑇𝑚 ای /  دوره𝑥̅ 

𝑎𝑚 ≥ 0.5𝜎 𝑎𝑚 < 0.5𝜎 𝑎𝑚   / سیستماتیک𝑥̅ 

𝑏𝑣 ≥ 0.25𝜎 0 ≤ 𝑏𝑣 < 0.25𝜎 𝑏𝑣
 𝑆2صعودی /    جابجايي +

𝑔
𝑣
≥ 0.05𝜎 0 ≤ 𝑔𝑣 < 0.05𝜎 𝑔

𝑣
 𝑆2روند صعودی /   +

𝑎𝑣 ≥ 0.15𝜎 
 و

8 ≤ 𝑇𝑣 ≤ 12 

𝑎𝑣 < 0.15𝜎 
 ا ي

𝑇𝑣 < 𝑇𝑣جز )به8 = 2 ) 

𝑎𝑣, 𝑇𝑣 ای / دوره𝑆2 

𝑎𝑣 ≥ 0.15𝜎 𝑎𝑣 < 0.15𝜎 𝑎𝑣  / سیستماتیک𝑆2 
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قابلیت  پ: از  شبکه يکي  برجسته  آنهای  توانايي  عصبي،  در  های  ها 

شده توسط اين  سازی استفاده [. شیوه شبیه29يادگیری توابع است ]

شبیه  برای  مقاله  نمونه دو  تغییرپذيری،  سازی  كنترل  نمودار  در  ها 

بهره  ميعملاً  سلب  را  مهم  بسیار  امکان  اين  از  زيرا گیری  كند. 

 شود. سازی نميتغییرپذيری با مولدهای مشخص شبیه

ها در نمودار كنترل  دلیل آنکه توزيع آماری مشخصي برای نمونه به ت:

نويسندگان   ندارد،  دامنه( وجود  نمودار كنترل  نیز  )و  دامنه متحرک 

به  جاری  بهمقاله  را  متحرک  واريانس  نمودار  نمودار  كارگیری  جای 

به  دامنه متحرک،  تغییرپذيری مشاهدات  نمودار كنترل  پايش  منظور 

مي  پیشنهاد  نمونه انفرادی،  آماری  توزيع  تابع  زيرا  اين  كنند.  در  ها 

استخراج شد( كاملاً مشخص شده    3گونه كه در بخش  نمودار )همان 

ازسوی  پساست.  پايداری    ديگر،  از  مطلوبي  سطح  به  دستیابي  از 

انحراف  از  نااريبي  برآورد  اختیار  فرآيند،  در  كیفي  مشخصه  معیار 

 باشد. مي

شبیه   ث: برای  را  مولدی  تابع  مذكور  مقاله  الگوی  دو  سازی 

نکرده  معرفي  تابعسیستماتیک  صرفاً  و  .𝑎  اند  sin(
2𝜋.𝑡

𝑇
برای    ( را 

دوره شبیه الگوی  تقريبي  گرفتهسازی  نظر  در  با  ای  جاری  مقاله  اند. 

تکامل كسینوسي  مولد  تابع  امکان  تشريح  تناوبي،  الگوهای  يافته 

ای و سیستماتیک را فراهم نموده است.  سازی هر دو الگوی دوره شبیه

زيربخش  همان در  كه  ريشه   4-2گونه  شد،  فرآيندی  بیان  های 

گیری اين دو الگوی پايه كاملاً متفاوت هستند و ناديده گرفتن  شکل 

 باشد. الگوی سیستماتیک قابل قبول نمي

 

 هاي آتي گيري و پيشنهاد موضوع براي تحقيق. نتيجه7
مهم  كنترل  برنام  تريننمودارهای  آماری  هابزار  فرآيند  كنترل  های 

پايهمي مسیر  در  بهباشند.  و  هنگامي گذاری  نمودارها،  كه كارگیری 

مي  مطلوب  پايداری  به  اعتماد  فرآيند  قابل  كنترل  حدود  و  رسد 

شوند، پايش تغییرات كوچک و حتي بسیار كوچک فرآيندی هدف  مي

دستورالعمل  است.  به اصلي  شوهارت،  كنترلي  نمودارهای  دلیل  های 

نمونه  انفرادی  بهتحلیل  نميها،  محقق  تنهايي  را  هدف  اين  توانند 

اين سازند.   رفتارهای  رو  از  كه  كارآمدی  ابزارهای  به  است  لازم 

مي نمونه  رصد  را  متوالي  رفتارها  های  اين  زيرا  شوند.  مسلح  نمايند، 

كننده شرايط خارج از  دار، تداعي ممکن است در قالب الگوهای معني

بدين  باشند.  نمودارهای  كنترل  در  الگوها  شناسايي  مبحث  ترتیب 

منظور افزايش حساسیت در پايش فرآيندها مطرح گرديد و  كنترل به

 مقالات متعددی پیرامون آن منتشر شدند. 

به منتشرشده،  مدل مقالات  آموزش  برای  رايج،  نیز طور  و  ها 

آن  ارزيابي  و  نمونهآزمايش  از  شبیهها  استفاده    سازیهای  شده 

نمونهكرده  رفتارهای  مقالات  اين  اكثر  نمودار  اند.  در  را  متوالي  های 

اند و  كنترل میانگین يا نمودار كنترل مشاهدات انفرادی بررسي نموده 

الگوها در نمودارهای كنترل تغییرپذيری و    همزمانتفسیر    بهنسبت  

بي  میانگین  بوده كنترل  ازسوی توجه  پژوهش اند.  معدود  های  ديگر، 

شبیه توأمان  گر  پايش  برای  نمودار،  دو  در  نمونه الگوها  در ها  سازی 

تغییرپذيری كنترل  تعمیمنمودار  و  جامع  روش  مبتني،  بر  پذيری كه 

 اند.های آماری باشد، برنگزيده استدلال 

پژوهش  نواقص  رفع  هدف  با  جاری  و  مطالعه  پیشین  های 

شبیه  روش  نمونه ساماندهي  نظارت  سازی  بر  تأكید  نیز  و  توأمان  ها 

نمونه  و  رفتارهای  تغییرپذيری  كنترل  نمودارهای  در  متوالي  های 

به میانگین،  كنترلكنترل  نمودار  از  به  𝑆2  كارگیری  پايش  را  منظور 

كنترل نمودار  و  فرآيندها  كنترل  م  𝑆2  تغییرپذيری  برای  را  تحرک 

نمودار در  كرد.  توصیه  انفرادی  مشاهدات  به𝑆2  تغییرپذيری  دلیل  ، 

نمونه  بودن  دقیقنااريب  فرآيندها  تغییرپذيری  كنترل  با ها،  است.    تر 

وجود، در منابع كنترل كیفیت آماری به اين نمودار كمتر توجه    اين

 شده است. 

نوسان  آماری  توزيع  تابع  راستا،  اين  نمونهدر  طبیعي  در های  ها 

ها دارای توزيع گاما با  ستخراج و مشخص شد اين نوسان ا  𝑆2  نمودار

𝛼  پارامترهای =
𝑚−1

2
𝛽  و   =

2𝜎2

𝑚−1
 باشند. يم  

شبیهبه برای  پايه  الگوهای  مولد  توابع  نمونه علاوه،  های  سازی 

كنترل نمودارهای  در  كنترل  𝑆2  الگودار  و  میانگین  كنترل   ،

های انفرادی تشريح و نحوه مقداردهي عددی پارامترهای  گیری اندازه 

 متناظر با الگوهای پايه تبیین شدند. 

های تصادفي سازی نمونه ترتیب، بسترهای لازم برای شبیه  بدين

مدل  در  الگودار  پايش و  نمونه های  رفتارهای  متواليِ  گر همزمان  های 

شد.   فراهم  فرآيند  كنترل  شبیهآنجايي از نمودارهای  سازهای  كه 

فرآيند  ساماندهي  تغییرپذيری  پايش  برای  جاری  مطالعه  در  شده 

نمونه طبیعي  نوسانات  آماری  توزيع  تابع  نموداربراساس  در   𝑆2  ها 

تعمیمنظیم شده ت به پذير مياند، مستدل و  و  از  باشند  استفاده  علاوه 

مدل آن در  مبتنيها  روشهای  ازجمله  بر  ماشیني،  يادگیری  های 

)بهشبکه  مصنوعي  عصبي  سنجش  های  و  ارزيابي  آموزش،  منظور 

 ها(، كارآمدتر خواهد بود. مدل 

شبیه  شیوه  بررسي  با  جاری  مطالعه  نمونه همچنین  در  سازی  ها 

مقالات پیشین و نقد آن، راهکارهای مناسبي را براساس دستاوردهای  

 خود ارائه داد. 

مبتني  مدل  يک  شبکه معرفي  ديگر  بر  يا  مصنوعي  عصبي  های 

در  روش  پايه  الگوهای  همزمان  پايش  برای  ماشیني،  يادگیری  های 

كنترل اندازه   𝑆2  و  𝑥̅  نمودارهای  كنترل  نمودارهای  های  گیری يا 

نمونه آن  در  متحرک، كه  واريانس  و  استفاده انفرادی  برای  های  شده 

شیوه  مدل طبق  و سنجش  ارزيابي  شبیهآموزش،  مطالعه  های  سازی 

مي  شوند،  تهیه  آينده  جاری  تحقیقات  برای  مناسب  موضوعي  تواند 

 باشد. 
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 Since 1990 up to now, numerous papers with various problem-solving have 

been presented to recognize and analyze the basic patterns in process control 

charts. These papers have commonly utilized the simulated samples for 

testing, evaluating and training their proposed models. Most papers have 

studied the behaviour of the runs of consecutive samples in mean or 

individual measurement control charts, and have not simultaneously 

interpreted the patterns in variability and mean control charts. On the other 

hand, few papers which have monitored simultaneously the patterns in 

variability and mean control charts, have not selected the generalized 

method based on statistical reasoning to simulate samples in variability 

control chart. The presentation of a simulation method of samples in 

variability control chart and also, emphasizing simultaneous monitor of 

successive samples behaviour in mean and variability control charts, are the 

aims of current work. In this way, we recommend applying S2 control chart 

to monitor process variability. Unfortunately, little attention has been given 

to the usage of this chart in quality control references; while samples are 

unbiased in S2 chart and therefore its accuracy is high. To reach these goals, 

the statistical distribution function of samples in S2 chart is known. Then, 

the generating functions of the basic patterns in variable quality 

characteristics control charts and also numerical parameters corresponding 

to the patterns will be described. Moreover, the disadvantages of the 

samples simulation method in previous papers will be explained and based 

on the proposed simulations in this study, solutions will be presented. 
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