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 * 2احمد احمدی یزدی، 1زهره قاسمی

 

 ، ایران اصفهان ، اصفهان یدانشگاه صنعت ،هامهندسی صنایع و سیستم ۀدانشکد ع،یصنا  یگروه مهندس  ،مهندسی صنایع یدکتر. 1

 ، ایران زدی،  زدیدانشگاه   ،یو مهندس یفن ۀدانشکد ع،ی صنا  یگروه مهندس اری استاد. 2

 

 اطلاعات مقاله   خلاصه

  ی خط  لیمدل پروفا  از  با استفاده   توانی محصول را م  تیفیک  ده،یچیپ  یصنعت  یندهایاز فرآ  یاریدر بس

  ی رهایپاسخ وابسته و متغ  یرها یمتغ  انیم  یونینمود که شامل روابط رگرس  فیتوص  رهیمتغ  چندگانه چند

  ش یپا  یبرا  MHWMAنمودار    برمبتنی  دیجد  یپژوهش، سه روش کنترلدر این    .باشدیم  یحیتوض

ا  شنهادیپ  رهیمتغ  چندگانه چند  یخط  یهالیپروفا است.  بهره   نیشده  با  ساختار    یریگنمودارها  از 

را دارا    لیمدل پروفا  یدر پارامترها   یناگهان  راتییتغ  ییشناسا  تیقابل  کنواخت،ی  یمتحرک وزن  نیانگیم

سه باشندیم پ  .  عنوان   یشنهاد یروش  و    افته،یتوسعه  MHWMA  ،MHWMA  یهاتحت 

MHWMA/χ² ،  رو  هر یکاند که  شده   یطراح  یاگونهبه به  یکرد یبا  مدل و    بیضرا  ل یتحل  خاص 

 کی  در   CVRLها، شاخص  روش   نیعملکرد ا  یابیارز  منظور  به.  پردازندی م  هالیپروفا  یساختار پراکندگ

نتا  مورد  یسازه یشب  یمطالعه و  های پیشنهادی،  داد روشآمده نشان  دستبه  جیاستفاده قرار گرفت 

عملکرد  باشند و  به تشخیص سریع انحرافات می  قادراغلب موارد،    رد  𝑀𝐻𝑊𝑀𝐴/𝜒 2  روش  ویژهبه

  ی نمودارها   یمؤثر در طراح  یدیکل  یپارامترها   به  نسبت  تیحساس  لیتحل  ن،ید. همچنن دار  مناسبی

آن بود که انتخاب   حاکی از  جیو اندازه نمونه انجام شده و نتا  یمقدار پارامتر هموارساز   رینظ  ،یکنترل

.  بخشدبهبود میانحرافات را    صیسرعت تشخ  تر پارامتر هموارسازی و افزایش اندازه نمونه،مقادیر کوچک

  ی صورت جداگانه بررسبه  2بر عملکرد نمودارها در فاز    1در فاز    لی پروفا  یپارامترها   نیادامه، اثر تخم  در

  ت یبر قابل  یمعنادار   ریتأث  تواندی پارامترها در فاز اول م  نیداد که تخمنشان   یسازه یشب  جیشده و نتا

  ت، ی. درنهارا کاهش دهد  2و سرعت شناسایی انحرافات در فاز    داشته باشد  2انحرافات در فاز    صیتشخ

  ی بررس  ی صنعتیمطالعه مورد   کی  ،یواقع  طیمح  در  یشنهادیپ  ی هاروش   یر یکاربردپذ  یابیجهت ارز

 .  قرار گرفت  دییمورد تأ  زین  یاتیعمل  طیشرا  در  یشنهادیپ  یکنترل  ینمودارها   یشده و اثربخش
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 1مقدمه .  1
  فرآیند آماری، کیفیت یک محصول یا    فرآینددر اکثر کاربردهای کنترل  

حالت کلی توسط    یک توزیع معین و یا در  توسط یک مشخصه کیفی با 

چند توزیع  بایک  کیفی  مشخصه  می  چندین  توصیف  و  متغیره  شود 

توزیع   قرار    ازاستفاده  با  پارامترهای  پایش  تحت  کنترل  نمودارهای 

یک  می عملکرد  یا  و  محصول  یک  کیفیت  گاهی  اما    فرآیندگیرند. 
 

 
 احمد احمدی یزدی * نویسنده مسئول: 

 a.ahmadiyazdi@yazd.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  31232408-035تلفن:  

متغیر    بین یک متغیر پاسخ و یک یا چند  یونی وسیله رابطه رگرسبه

می توصیف  رگرس  .[1]  شودمستقل  رابطه  این  را    یونیمحققان 

تواند یک رابطه خطی، غیرخطی و یا حتی  اند که می »پروفایل« نامیده 

که  پیچیده  است  کاربردی  موضوعات  از  یکی  پروفایل  پایش  باشد.  تر 

 م ی، ک[2]  نیشده است. کنگ و آلباخیراً توسط پژوهشگران توسعه داده

، زو و  [5]  ، محمود و وودآل[4]  ، نورالسنا و همکاران[3]  و همکاران
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  لیپروفا  شیپا  یبرا   ییها، روش [ 7]  ، محمود و همکاران[ 6]  همکاران

  سط چندگانه تو  یخط  لیمطرح کردند. پروفا  2  ای  1ساده در فاز    یخط

و همکاران[8]  محمود ام[ 9]  ، جنسن  مورد    [10]  و همکاران  یر ی، 

  یدر فازها   یاچندجمله  یهالیپروفا   شیقرار گرفت. جهت پا  یبررس

کاظم2و    1 و همکاران  ،  و همکاران  [ 11]زاده  زو  و  [12]،  عبدالله   ،

  ی رخطیغ  یهالیپروفا  شیمطرح کردند. پا  ییهاروش   [13]همکاران  

و   [15] تی، واکر و را[14] و همکاران امیلیو چونهم یتوسط محققان

 مورد مطالعه قرار گرفت.   [16]  و همکاران  امیلیو

وسیله چند پروفایل  توان بهیا محصول را گاه می  فرآیندیک    کیفیت

که   نمود  توصیف  آنهمزمان  بهدر  پاسخ  متغیرهای  یکدیگر    ها، 

  درنظر این شرایط چنانچه وابستگی بین متغیرهای پاسخ    اند. دروابسته 

پروفایل  و  نشود  نتایج  گرفته  است  ممکن  شوند،  پایش  جداگانه  ها 

گرفتن ساختار    درنظرشود. برای رفع این مشکل،    یجادای اکنندهگمراه 

غیرقابل  چند پاسخ  متغیرهای  برای  و    متغیره  پارکر  است.  اجتناب 

طرح یک مثال کاربردی نشان دادند گاهی لازم است    با  [17]همکاران  

به مختلف  پروفایل  که  چند  گیرند  قرار  پایش  تحت  همزمان  صورت 

پاس   دلیلبه متغیرهای  بودن  از روش   خ،وابسته  است  پایش  لازم  های 

متغیره آن   چند  شود.  از  استفاده  مثالی  به  خود  مطالعه  در  ها 

که   کردند  اشاره  ناسا  در  نیرو  تعادل  آنکالیبراسیون  یک   در  از    هر 

با  شدند و  عنوان یک تابع خطی چندگانه مدل می متغیرهای پاسخ به

رابطه رگرسیونی    به  توجه پاسخ، یک  متغیرهای  بودن    خطی وابسته 

این مطالعه    در  [17]مطرح شد. پارکر و همکاران    چند متغیرهچندگانه  

مستقل   متغیرهای  و  پاسخ  متغیرهای  بین  رابطه  حالت پایش    در 

عنوان یک شکاف تحقیقاتی و یک را به  چند متغیرهرگرسیون خطی  

 موضوع کاربردی مطرح کردند.  

  ی توسط برخ  2در فاز    چند متغیرهچندگانه    یخط  هایلیپروفا

برای    [18]مطالعه قرار گرفته است. ایوزیان و همکاران    محققان مورد

عملکرد    هاآن نوع پروفایل در فاز دوم، چهار روش ارائه کردند.    نیپایش ا

  سهی)متوسط طول دنباله( مقا ARL  ارمعی  ازاستفاده  با    را  هاروش  نیا

و   استفادهکرده  مورد  کی  از  با  روش  یکاربرد  ،ی مطالعه    های بودن 

جهت پایش پارامترهای    [19]را نشان دادند. زو و همکاران    یشنهاد یپ

  براساس   چند متغیرهیک نمودار کنترل    فرآیندپروفایل و پراکندگی  

انتخاب متغیر پیشنهاد دادند که قادر است جهت انحراف ایجادشده را  

یک سرویس    این روش در  ازاستفاده .  کندصورت خودکار شناسایی  به

در را  روش  این  مناسب  عملکرد  واقعی،  داد.   لجستیک  نشان  عمل 

زمان بردار میانگین و ماتریس  مبرای پایش ه  [20]  قشقایی و امیری

، چهار نمودار کنترل ارائه  چند متغیرهکوواریانس در پروفایل چندگانه  

به شناسایی پارامتر    قادر  هاش داد این روآمده نشان دست دادند. نتایج به

  های پیشنهادشده در باشند. همچنین عملکرد روش خارج از کنترل می

درست   مقایسه نسبت  روش  و  مطرح   یینمابا  ایوزیان  توسط  شده 

آن   [18]همکاران   بهتر  عملکرد  و  شده  شد.  بررسی  داده  نشان  ها 

همکاران   و  نیم  [21]قشقایی  کنترل  نمودار  میانگی دایره دو    نای 

ای میانگین متحرک موزون عمومی  دایره متحرک موزون نمایی و نیم 

پایش   در  کوواریانس  ماتریس  و  میانگین  بردار  همزمان  پایش  برای 

ها را با  ارائه کرده و عملکرد آن   چند متغیره پروفایل خطی چندگانه  

مقایسه کردند. کاظم برخی روش  پایش موجود،  و همکاران  های  زاده 

تشخ  [22] پله  یصبرای  شیفت  و  تدریجی  خطی  در  شیفت  ای 

چندگانه   پروفایل  متغیرهپارامترهای  حداکثر  چند  برآوردکننده  دو   ،

آن درست  عملکرد  و  کردند  مطرح  زمانینمایی  را    روش   از  کهها 

MEWMA/χ2    استفاده    [18]پیشنهادشده توسط ایوزیان و همکاران

هموارسازی  می ثابت  اثر  همچنین  کردند.  مقایسه  نمودار    درشود، 

MEWMAداده گمشده و شیفت تدریجی چندگانه بر عملکرد هر ،  

همکاران و  امیری  است.  شده  ارزیابی  برآوردکننده  برای    [23]  دو 

از کنترل در پروفایل چندگانه    ها و پارامترهای خارج شناسایی پروفایل 

ها را  سه روش تشخیصی ارائه کردند و اثربخشی این روش   چند متغیره

کارلو و یک مطالعه موردی واقعی نشان  سازی مونت شبیه از با استفاده

در نمودار    نیزیب  کردیرو  از  با استفاده  [24]  و همکاران  یدادند. احمد 

MEWMA  چند  چندگانه    یخط  لیپروفا  شی جهت پا  ید یروش جد

استفادهها  مطرح کردند. آن   متغیره نشان دادند    ARLشاخص    از  با 

دارد. وانگ و    یبرتر  یاستنباط سنت   با  سه یمقا  نمودار در  نیعملکرد ا

زیرگروه   [25]  همکاران بین  استقلال  را  شرایطی که  نباشد  برقرار  ها 

و    درنظر نمودار    ازاستفاده  با  گرفته  پا  EWMAدو    لیپروفا  شیبه 

متغیرهچندگانه    یخط آن   چند  روش پرداختند.  عملکرد    ی هاها 

و    نیانگیم  یهاص شاخ  براساسو    یساز هیرا با مطالعات شب  یشنهاد یپ

مع ارز  اریانحراف  دنباله  رح  یابیطول    [26]  و همکاران  یمینمودند. 

ز   انیم  یخودهمبستگ و   درنظررا    رگروهیمشاهدات درون هر  گرفته 

نمودار کنترل مطرح    نیچند  ل،یپروفا   یهمزمان پارامترها  شیجهت پا

خل نورالسنا  یلیکردند.  پروفا  نیا  شیپا  یبرا  ز ین  [27]  و    ل،ینوع 

  ش یشش روش پا [28] یری ارائه نمودند. صباح نو و ام  شیروش پاسه

  ی ها را با پارامترهاارائه کرده و عملکرد آن   چند متغیره  لیپروفا  یبرا 

متغ و  سه  یابیارز  ریثابت  پ  کردند.    ی برمبنا  شانیا  شنهادیروش 

سه  LRTو    T2  ،MEWMAکنترل    ینمودارها د  و  با    گریروش 

با    [29]  بود. ژانگ و همکاران  نی ماش  یریادگی  یهاک یتکن  از  استفاده

  اتیشکا  انی رابطه م  ،چند متغیرهچندگانه    یخط  لیپروفا  ازاستفاده  

قرار دادند.    شیرا تحت پااثرگذار بر آن   یحیتوض  یرهایو متغ  یمشتر 

  یرا مورد بررس  لیپروفا  نیکاهش ابعاد، ا  یهاکیتکن  ازاستفاده  با    هاآن

روش    یاثربخش  یو مورد  یساز هیشب  طالعاتم  ازاستفاده  با  قرار داده و  

نمودارهای    [30]  نو و اریکسونصباح  نشان دادند.  خود را  یشنهاد یپ

واریانس در   و  میانگین  پایش همزمان  برای  متغیر  پارامتر  با  کنترلی 

چندگانه   متغیرهپروفایل  آن  چند  کردند.  که معرفی  دادند  نشان  ها 

ها با افزایش تعداد متغیرهای توضیحی  های معمول پایش پروفایلروش

راکارایی   می  خود  بنابراین  ازدست  های  تکنیک  ازاستفاده  با  دهند؛ 

کاهش ابعاد، عملکرد نمودارها را بهبود داده و همچنین بایک مطالعه  

پیشنهادی   اثربخشی روش  راموردی خدمات هواپیمایی،  نشان    خود 

همکاران و  قاسمی  نوینی  روش  [31]  دادند.  نمودار   برمبتنیهای 

MHWMA  متغیره    برای پایش فاز دوم پروفایل خطی چندگانه چند
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ای پیشنهادی خود را برحسب شاخص  عملکرد روشه   هاآن ارائه کردند.  

ARL  ها را  با مطالعات پیشین مقایسه کرده و عملکرد بهتر این روش

 نشان دادند. 

چند  چندگانه    لیپروفا  شیمدل پا  کی  [32]  و همکاران  یناصر 

ر  درنظربا    متغیره و   تیفیک  یابیارز  یبرا   سک یگرفتن  قطعات 

کردند.   کنندهتأمینمحصولات   این    ارائه  شاخصدر  ابتدا    های مدل 

و سپس    شودیو منابع استخراج م  گانبا نظر خبر  سکیو تابع ر  یابیارز

  ها. آنگرددیدرطول زمان کنترل م  تیفیک  ندیفرآ  ،یآمار   هایبا روش

را  یشنهاد پی  مدل خودروساز  خود  صنعت  و    رانیا  یدر  خودرو 

فر و  ادیب نمودند.   سازیادهیپ  رومحرکهیشرکت ن  ربکسیگ  کنندهتأمین

روشی نوین برای محاسبه شاخص قابلیت پروفایل خطی    [33]  نورالسنا

فرآیندهای دو نتایج آنمرحله  در  براساس  ارائه کردند.    دلیلبه ها  ای 

آبشاری میان مراحل های آماری متداول ممکن است  ، روش خاصیت 

دقیقی   متناسب    همراه  بهنتایج  رویکردی  بنابراین  باشد؛  نداشته 

چند آنمرحله  باساختار  شد.  معرفی  و  طراحی  روش  ای  اعتبار  ها 

یک مثال عددی بررسی کرده و کارایی آن    از طریقپیشنهادی خود را  

 را نشان دادند. 

ها توسط نمودارهای کنترل  که اشاره شد، پایش پروفایل  طورهمان

می  آن انجام  اساسی  نقش  که  وضعیت  شود  تعیین  است.    فرآیندها 

  ی حافظه و نمودارها  بدون   یگروه نمودارها  کنترل به دو  ینمودارها

تقسحافظه  درصناشوندی م  یبندمیدار  خدمات  ید یتول  عی.    ، یو 

  ندهایفرآ  شیجهت پا  یاطور گسترده دار بهکنترل حافظه   ینمودارها

م نمودارها   یکی.  گردندیاستفاده  انواع  کنترل  حافظه   یاز  نمودار  دار 

مطرح    [34]  است که توسط عباس  کنواختی  یمتحرک وزن  نیانگیم

داده شده    ص یتخص  یوزن مشخص  ینمودار به مشاهده فعلدر این    شد.

باق وزن  مساوبه   ماندهی و    عیتوز  یقبل  اتمشاهد  هیکل  انیم  یطور 

 رات ییتغ  ص یبهتر نمودار در تشخ  ییتوانا منجر به  یژگیو  نی. اشودیم

م  راتییتغ  ژهیوبه   ند،یفرآ  یپارامترها و  شودی کوچک،  ادگوک   .

میانگین دریک    [35]همکاران بردار  پایش  متغیره  فرآیندبرای  ،  چند 

را معرفی کردند.    چند متغیرهنمودار میانگین متحرک موزون همگن  

  ، [34]  عباس  توسط  شدهمطرح  HWMAنمودار    مین نمودار، تعمیا

عملکرد این نمودار را با    هاآن .  باشدیم  چند متغیره  ندیفرآ  شیپا  برای

شده توسط  مطرح   MEWMA،  [36]  هاتلینگ  χ2نمودارهای کنترل  

  [ 37]شده توسط پیگناتیلو و رانگر مطرح   MCI[،  33لوری و همکاران ]

کروسیرمطرح   MCUSUMو   توسط  شاخص    براساس،  [ 38]  شده 

ARL   آمده نشان داد نمودار  دستمقایسه کردند. نتایج بهMHWMA  

خارج از کنترل کمتری داشته    ARLها، مقادیر  درمقایسه با سایر روش 

تشخ در  است.  شیفت  صیو  مؤثرتر  کوچک  همکاران  یوسفیهای    و 

  ند یفرآ  نیانگیم شیپا یبرا  MHWMAعملکرد نمودار کنترل    [39]

 ت یقابل  ریها تأثکردند. آن   یبررس  یریگاندازه   ستمیس  یخطا   با وجود  را

 MHWMAنمودار کنترل    تیرا بر حساس  یریگاندازه   ستمیس  نییپا

  ، یسازه یمطالعات شب  ازاستفاده  با قرار داده و    یدر فاز دوم موردبررس

ا دنباله  بررس  نیعملکرد طول  را  نتا  ینمودار  آمده  دستبه  جیکردند. 

کنترل    صیتشخ  ییتوانا  ق،ینادق  یهای ریگاندازه   دادنشان   نمودار 

MHWMA  دهدی کاهش م  ندیمختلف فرآ  یهافتیش  صیتشخ  را در  

  ش یبا افزا  نی. همچنابدیی م  شیخطا، افزا  انسیوار  شیبا افزا  ریتأث  نیو ا

اندازه  حالت    به  MHWMAنمودار    صی تشخ  ییتوانا  ها،ی ریگتعداد 

نزد خطا  همکارانشودیم  ترک یبدون  و  ادگوک    شیپا  یبرا   [40]  . 

م  راتییتغ بردار  متغیره   ندیفرآ  نیانگیدر  کنترل    ینمودارها   ،چند 

ها دو  کردند. آن  شنهادیپ  MHWMAنمودار کنترل    براساس  طرفهکی

کنترل   م  راتییتغ  افتنی  یبرا   طرفهکینمودار   ی معرف  نیانگیمثبت 

  ییشناسا  ی برا  یروش  طرفه،کینمودار    دو  عیبا تجم  نیکرده و همچن

منف  راتییتغ و  کردند.    کیدرقالب    نیانگیم  یمثبت  ارائه  نمودار 

شب با    یساز هیمطالعات  داد  ش  درنظرنشان  مختلف،    یهافت یگرفتن 

و   MEWMAموجود )  یبا نمودارها  سهینمودارها درمقا  نیعملکرد ا

CUSUMییشناسا  ترع یسر  نیانگیکوچک م  یهافتی( بهتر بوده و ش  

 ک یرا با    MHWMAنمودار کنترل    [41]  و همکاران  باس. عشوندیم

  یباشد، طراح  کیتر از  که اندازه نمونه بزرگ ی حالت  یساختار کارآمد برا 

  بر رویبرآوردشده را    انسی کووار  سیماتر  ریتأث   نیها همچنکردند. آن 

نمودار    ن یکردند. عملکرد طول دنباله ا  یخود بررس  یشنهادینمودار پ

نتا  یبررس و  داد در  دستبه  جیشده  نشان  پارامتر    هر دوآمده  حالت 

  یاز نمودارها  بهتر یشنهادینمودار پ شده، زدهنیمعلوم و پارامتر تخم

م  سهیمقا  مورد پکندی عمل  همکاران  ترزی.    از استفاده    [42]  و 

مناسب   ندیفرآ یداریپا تیوضع نییتع یکنترل را تنها برا ینمودارها

. دهندیارائه نم  ندیبا فرآ  رابطه  رد  یگرید  یدانسته که اطلاعات اضاف

  یریادگی  برمبتنی  افتهیتوسعه  MHWMAنمودار    کی  یها با معرفآن

ا  یبرا  یحلراه   نیماش توز  رادی ا  نیرفع  طول    عیارائه کردند. عملکرد 

  یبررس  یسازه یمطالعات شب  ازاستفاده  با    یشنهاد یدنباله در نمودار پ

نتا و    استفاده   نیماش  یریادگی  کینآمده نشان داد تکدستبه   جیشد 

م کنترل شود،    یدادهایرو  یبندطبقه  به  منجر  تواندی شده  از  خارج 

 شود.   ییبهتر شناسا  ند،یدر فرآ  رییتغ  یاشهیکه علل ر  ی ا گونهبه

وجود حوزه   با  در  متعدد  تمرکز    ها،ل یپروفا  شیپا  یمطالعات 

  یخط  ل یمانند پروفا  رهیمتغتک  ی هال یها بر پروفااز پژوهش   یاریبس

  ژه یوبه  ،چند متغیرهچندگانه    یخط   یهالیپروفا  یساده بوده و بررس

  ن،یکمتر موردتوجه قرار گرفته است. همچن  ند،یدر فاز دوم کنترل فرآ

وجود باوزن   نیانگیم  ینمودارها   یبالا  لیپتانس  با    یدهمتحرک 

شناسا MHWMA)  کنواختی در  و    ،یناگهان  راتییتغ  یی(  توسعه 

پوشش   در راستایمانده است.  یحوزه محدود باقدر این  هاکاربرد آن

تحق  نیا روشبه  مطالعه  ن یا  ،یقاتیشکاف  ارائه  و  توسعه  های  دنبال 

  ی هال یپروفا  شیپا  یبرا  MHWMAنمودار    برمبتنی  کنترلی جدید

روش    این اساس سه باشد. برمی 2در فاز  چند متغیرهچندگانه  یطخ

  یبهبود عملکرد آمار ،  انحرافات  صی سرعت تشخ  شیافزا  با هدفپایش  

و بررسی اثر تخمین پارامترها در فاز اول    نیشیپ  یکردها یرو  به  نسبت

شرح داده شده است.    ل یتفص  ادامه، ساختار مقاله به  اند. درشده   یطراح

شده    فیتعر  چند متغیرهچندگانه    یخط  لیبخش دوم، مدل پروفا  در

در روش  و  سوم   ی معرف  ل یتفص  به  یشنهادیپ  ی کنترل  یهابخش 
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بهگردندیم چهارم  بخش  اجرا  یطراح  .  شب  یو    ی ساز هیمطالعات 

روش  عملکرد  دارد که  ارزاختصاص  مورد  را  م  یابیها  دردهدی قرار   . 

  رهانمودا  یطراح  یپارامترها   به  نسبت   تیحساس  ل یبخش پنجم، تحل

پارامترها در فاز اول برعملکرد    نیبخش ششم اثر تخم  شده و در  یبررس

  ی مطالعه  کیارائه    . بخش هفتم بهشودی م  یبررس  یشنهادیپ  یهاروش 

  یشنهاد یپ  یهاروش   ی عمل  یاثربخش   یبررس  یبرا  یواقع  یمورد 

درنهاپردازدیم نتا  در  ت،ی.  هشتم  و    یبندجمع  ی کل  ج یبخش  شده 

 .  گرددیارائه م  یآت  یهاپژوهش   یبرا  ییشنهادهایپ
 

 چند متغیره   چندگانه  یخط  لیپروفا  یونیرگرس  مدل  .2
خطی چندگانه   هایپروفایل  توسط فرآیند  یک محصول یا  گاهی کیفیت

 مستقل متغیرهای تعدد از چندگانه رمنظو که شود مطرح  چند متغیره

متغیره از منظور و  نوع ینا در ت.اس وابسته متغیرهای تعدد چند 

 عنوانبه  اند وهم وابستهکه به دارد  وجود متغیر پاسخ چند پروفایل

شوند.  می مطرح مستقل متغیرهای  از خطی توابعی

(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑞 , 𝑦1𝑖𝑘 , 𝑦2𝑖𝑘 , . . , 𝑦𝑝𝑖𝑘)   مشاهده    دهندهنشانi  ام در

تعداد    qپاسخ و    تعداد متغیرهای  pآن    باشد که درام میkزیرگروه  

 است، آماری  کنترل  تحت فرآیند کهمتغیرهای مستقل است. هنگامی

متغیرهای  که مدلی  نشان مستقل متغیرهای با  را پاسخ ارتباط 

متغیره چندگانه خطی رگرسیون مدل یک دهد،می  که است چند 

𝐘𝑘  صورتبه = 𝐗𝐁 + 𝐄𝑘  می داده  آن  نشان  مبسوط  مدل  و  شود 

 ( نشان داده شده است. 1دررابطه )

(1) 

[

𝑦11𝑘 𝑦12𝑘 ⋯ 𝑦1𝑝𝑘

𝑦21𝑘 𝑦22𝑘 ⋯ 𝑦2𝑝𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑛1𝑘 𝑦𝑛2𝑘 ⋯ 𝑦𝑛𝑝𝑘

]

=

[
 
 
 
1 𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑞

1 𝑥21 ⋯ 𝑥2𝑞

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑞]

 
 
 

[
 
 
 
𝛽01 𝛽02 ⋯ 𝛽0𝑝

𝛽11 𝛽12 ⋯ 𝛽1𝑝

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝑞1 𝛽𝑞2 ⋯ 𝛽𝑞𝑝]

 
 
 

+ [

𝜀11𝑘 𝜀12𝑘 ⋯ 𝜀1𝑝𝑘

𝜀21𝑘 𝜀22𝑘 ⋯ 𝜀2𝑝𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜀𝑛1𝑘 𝜀𝑛2𝑘 ⋯ 𝜀𝑛𝑝𝑘

] 

𝐘𝑘    ماتریس𝑛 × 𝑝    متغیرهای پاسخ در زیرگروهk  ،ام𝐗    ماتریس

𝑛 × (𝑞 + و    (1 مستقل  𝑛ماتریس    𝐄𝑘متغیرهای  × 𝑝    عبارات

 pخطاست. بردار عبارات خطا درهر سطر ماتریس، دارای توزیع نرمال  

 باشد. می 𝚺متغیره با بردار میانگین صفر و ماتریس کوواریانس  

(2) 𝚺 =

[
 
 
 
 
𝜎1

2 𝜎12 ⋯ 𝜎1𝑝

𝜎21 𝜎2
2 ⋯ 𝜎2𝑝

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝑝1 𝜎𝑝2 ⋯ 𝜎𝑝

2 ]
 
 
 
 

 

𝐁    ماتریس(𝑞 + 1) × 𝑝    پارامترهای مدل رگرسیونی است که

روش حداقل مربعات    ازاستفاده  با  (  𝐁̂𝑘ها در هر زیرگروه )برآورد آن

 صورت زیر خواهد بود.  به

(3) 𝐁̂𝑘 = (𝐗𝑇𝐗)−1𝐗𝑇𝐘𝑘 

 ل یپروفا  ش یپا  ی برا  یشنهادیپ  یکنترل  ی نمودارها  .3

 2در فاز    چند متغیرهچندگانه    یخط

سه  نیا  در پا  بخش  کنترل    برمبتنی  دیجد  شیروش  نمودار 

MHWMA  متغیرهچندگانه    یخط  لیپروفا  شیپا  یبرا ارائه    چند 

 شرح داده خواهد شد.   لیتفص  هر روش به  اتیادامه، جزئ  . درشودیم

 MHWMA یکنترل نمودار  .1- 3

ماتریس    در روش  نرمال    صورتبه  𝐁̂kاین  تصادفی  بردار  چند  یک 

𝑞)( باابعاد  𝛃̂k)   متغیره + 1)𝑝 × یک نمودار    از بازنویسی شده و     1

MHWMA  پروفایل پارامترهای  پایش  این    برای  استفاده  بردار  در 

بردار  می به  𝛃̂kشود.  صورت که 

(β̂01k, … , β̂q1k, β̂02k, … , β̂q2k, … , β̂0pk, … , β̂qpk)′    نمایش

دارای توزیع نرمال    صورت تحت کنترل بودن فرآیند،  شود، درداده می

𝚺𝛃̂k( و واریانس )𝛃با میانگین )   چند متغیره
 باشد: ( می

(4) E(𝛃̂k) = 𝛃′ = 
(β01, β11, … , βq1, β02, β12, … , βq2, … , β0p, β1p, … , βqp) 

(5) 𝚺𝛃̂k
=

[
 
 
 
Σ11 Σ12 ⋯ Σ1p

Σ21 Σ22 ⋯ Σ2p

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Σp1 Σp2 ⋯ Σpp]

 
 
 

 

ماتریس   𝚺𝛃̂kعناصر 
ماتریس به   𝑞)  باابعاد  𝚺uvهای  صورت  +

1) × (𝑞 + عنصر سطر    𝜎𝑢𝑣باشند.  می  1σuv−[𝐗′𝐗]و برابر با    (1

𝑢  ستون و  ماتریس  𝑣ام  برمی  Σام  نمودار    باشد.  اساس،  این 

MHWMA   برای پایش بردار𝛃̂k  شود: صورت زیر استفاده می به 

(6 ) 𝐇𝑘 = w𝛃̂𝑘 + (1 − w)𝛃̅̂𝑘−1               𝑘 = 1,2, … 

بردار    𝛃̅̂k−1  و  (w≤1>0)   پارامتر هموارسازی  𝑤آن    که در میانگین 

𝑘های قبلی تا  پارامترها در نمونه − نیز برابر    𝛃̅̂0باشد.  امین نمونه می1

می   درنظر  𝛃با   می گرفته  درشود.  داد  نشان  تحت    توان  فرآیند  یک 

نرمال    𝐇𝑘  کنترل، توزیع  متغیرهدارای  میانگین  چند  بردار  و   𝛃  با 

𝚺𝐇𝑘  ماتریس کوواریانس
 باشد. می  

𝚺𝐇𝑘
ماتریس     2𝑝یک  × 2𝑝    که )  ازاستفاده  با  است  (  7رابطه 

 شود. محاسبه می 

(7) 𝚺𝐇𝑘
= {

w2𝚺𝜷̂𝑘
                                 𝑘 = 1

w2𝚺𝛃̂𝑘
+ (1 − w)2

𝚺𝜷̂𝑘

𝑘 − 1
    𝑘 ≥ 2

 

𝑇𝑘ام، مقدار آماره  𝑘بنابراین برای زیرگروه  
زیر تعریف    صورتبه  2

 شود: می

(8) 𝑇𝑘
2 = (𝐇𝑘 − 𝛃)′𝚺𝐇𝑘

−1(𝐇𝑘 − 𝛃) 

𝑇𝑘اگر مقدار آماره  
  بیشتر شود، نمودار هشدار خارج  ℎاز حد بالای    2

  کارلو مونت ی  سازه یشب  براساس  ℎاز کنترل خواهد داد. همچنین مقدار  

  دستبه تحت کنترل مورد انتظار   ARLشود که  ی تعیین می اگونهبه و 

 آید. 

 Modified)یافته  توسعه  MHWMAی  کنترل  نمودار  .2- 3

MHWMA ) 

افزایش تعداد پارامترهای پروفایل، ابعاد بردار   با  MHWMAروش  در
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مطالعه خود    در   [8] شود. محمودبزرگ می   معمولاً(  𝛃̂kها ) حاصل از آن 

،  در آنبرای کاهش ابعاد پروفایل خطی چندگانه روشی ارائه کرد که  

  پارامتر عرض   سه  ازاستفاده  با  متغیرهای مستقل، تنها    تعداد  نظرازصرف 

در این    توان این پروفایل را پایش نمود.مبدأ، شیب و واریانس می   از

رگرسیون خطی چندگانه    ازاستفاده  با  بخش،   ساختار  روش،  همین 

متغیره ساده    چند  خطی  رگرسیون  متغیرهبه  می  چند  کند. تغییر 

𝑞)از    𝛃̂kدرنتیجه بعد بردار   + 1)𝑝    2به𝑝  در این   یابد.کاهش می

 شود: گرفته می  درنظرام، مدل زیر  kروش برای زیرگروه  

(9) [

𝑦1𝑗𝑘

𝑦2𝑗𝑘

⋮
𝑦𝑛𝑗𝑘

] =

[
 
 
 
1 𝑢1𝑗

1 𝑢2𝑗

⋮ ⋮
1 𝑢𝑛𝑗]

 
 
 

[
𝐴0𝑗𝑘

𝐴1𝑗𝑘
] + [

𝜀1𝑗𝑘

𝜀2𝑗𝑘

⋮
𝜀𝑛𝑗𝑘

]      𝑗 = 1,2,… , 𝑝 

 امین متغیر پاسخ بوده و برابر است با: jمیانگین    𝑢𝑖𝑗آن   که در

(10) 𝑢𝑖𝑗 = 𝐸(𝑦𝑖𝑗) = 𝛽0𝑗 + 𝛽1𝑗𝑥1𝑖 + ⋯ + 𝛽𝑞𝑗𝑥𝑞𝑖  

)  𝐴1𝑗𝑘و    𝐴0𝑗𝑘پارامترهای   پاسخ  متغیرهای  تمامی  𝑗برای  =

1,2, … , 𝑝  )  شوند  روش تخمین حداقل مربعات، برآورد می   ازاستفاده  با

توجهو   برآوردکننده  به  با  بودن  این  همبسته  که  است  آن  بهتر  ها 

 پارامترها جداگانه پایش نشوند. 

  ( برای هر زیرگروه، پارامترهای برآوردشده در9مدل )  ازاستفاده  با  

 شوند: صورت بردار زیر تجمیع میهر زیرگروه به 

(11) 𝐀̂k = (Â01k, Â11k, Â02k, Â12k, … , Â0pk, Â1pk)′ 

 برابر است با:   𝐀̂kی اضیر  دی امدر یک فرآیند تحت کنترل،  

(12) E(𝐀̂k) = 𝐀 = (A01, A11 , A02, A12 , … , A0p, A1p)
′

= (0,1,0,1,… ,0,1)′ 
 و ماتریس واریانس کوواریانس آن: 

(13) 𝚺𝐀̂k
=

[
 
 
 
 
Σ′11 Σ′12 ⋯ Σ′1p

Σ′21 Σ′22 ⋯ Σ′2p

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Σ′p1 Σ′p2 ⋯ Σ′pp]

 
 
 
 

 

𝚺′uv    2یک ماتریس ×  باشند: زیر می  شرحبه  بوده و عناصر آن    2

(14) 𝚺rt
′ = [

𝑐𝑜𝑣(𝐴̂0𝑟𝑘, 𝐴̂0𝑡𝑘) 𝑐𝑜𝑣(𝐴̂0𝑟𝑘, 𝐴̂1𝑡𝑘)

𝑐𝑜𝑣(𝐴̂1𝑟𝑘, 𝐴̂0𝑡𝑘) 𝑐𝑜𝑣(𝐴̂1𝑟𝑘, 𝐴̂1𝑡𝑘)
] 

و همکاران ب  در  [18]  ایوزیان  خود  این    همطالعه  عناصر  تشریح 

پرداختند.   از  تیدرنهاماتریس  قبل،  روش  نمودار    مشابه  یک 

MHWMA   در   چند متغیرهبرای پایش ساختار رگرسیون خطی ساده  

 شود. طول زمان استفاده می 

 MHWMA/𝝌𝟐 یکنترل نمودار  .3- 3
  پروفایل   برای پایش تفاوت    χ2و    MHWMAاین روش از نمودارهای    در

𝛆̅kشود.  می  استفاده  نمونه  پروفایل  و  مرجع = (ε̅1k, ε̅2k, … , ε̅pk) 

1بردار   × 𝑝    در آنمیانگین خطاهاست که  𝜀𝑗̅𝑘 = 𝑛−1 ∑ ε𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑖=1    و

𝑗 = 1,2, … , 𝑝  بردار میانگین  یک فرآیند تحت کنترل،    باشد. درمی

متغیره با بردار میانگین صفر و ماتریس   𝑝از توزیع نرمال    (𝛆̅𝑘خطاها )

𝚺𝜀̅کوواریانس   = 𝒏−𝟏Σ   برای  کند.  پیروی می𝑘آماره  امین زیرگروه ،

MHWMA   بردار میانگین خطاها به پایش  صورت زیر خواهد  جهت 

 بود: 

(15) 𝐇𝑘 = w𝛆̅′
𝑘 + (1 − w)𝛆̿′

𝑘−1  
            𝑘 = 1,2, … 

آن   در  )   wکه  و  (w≤1>0پارامتر هموارسازی  میانگین    𝛆̿𝑘−1  بوده 

𝑘های قبلی تا  بردارهای میانگین خطا در نمونه  − امین نمونه را نشان  1

صفر    𝛆̿0دهد.  می می  درنظربردار  درگرفته  تحت    شود.  فرآیند  یک 

صفر و    با بردار میانگین  چند متغیرهدارای توزیع نرمال    𝐇𝑘  کنترل،

کوواریانس 𝚺𝐇𝑘  ماتریس 
این    باشد.می    𝚺𝐇𝑘حالت در 

ماتریس     یک 

𝑝 × 𝑝  صورت زیر است: و به 

(16 ) 𝚺𝐇𝑘
= {

w2𝚺𝛆̅                                     𝑘 = 1

w2𝚺𝛆̅ + (1 − w)2
𝚺𝜺̅

𝑘 − 1
       𝑘 ≥ 2

 

𝑇𝑘آماره  
 ام برابر است با: 𝑘برای زیرگروه    2

(17) 𝑇𝑘
2 = (𝐇𝑘)

′𝚺𝐇𝑘

−1(𝐇𝑘) 

ای  گونه گرفته شده و به   درنظر  ℎحد بالای کنترل نمودار برابر با  

 تحت کنترل خاصی حاصل شود.  ARLشود که  حساب می 

  صورت زیر استفادهبه  𝜒2  آماره  فرآیند،  تغییرپذیری  پایش  جهت

 شود: می

(18) 𝜒𝑘
2 = ∑ 𝜺𝑖𝑘𝚺

−1𝜺𝑖𝑘
′

𝑛

𝑖=1
 

  چند متغیره، دارای توزیع نرمال 𝐄𝑘ام ماتریس 𝑘سطر  𝜀𝑖𝑘آن   که در 

مورد  در این    باشد.می  𝚺بردار میانگین صفر و ماتریس کوواریانس    با

𝜒𝑘فرآیند تحت کنترل است،    کهی هنگام
 𝑛𝑝دارای توزیع کای دو با    2

UCLدرجه آزادی است. بنابراین   = 𝜒𝑛𝑝,𝛼
خواهد بود. این آماره برای    2

های بردار میانگین خطاها نیز کاربرد  تشخیص تغییرات بزرگ در درایه 

 دارد.  

 

 یشنهادیپ  یکنترل ی نمودارها  عملکرد  سه یمقا  .4
روش عملکرد  مقایسه  رویکردی  جهت  پیشنهادی،    براساس های 

سازی مونت کارلو توسعه داده شده است که مراحل آن به صورت شبیه

 باشد: زیر می

تحت  با (1 معلوم   کنترل  فرض  و  فرآیند  پارامترها    بودن  بودن 

یک از نمودارهای کنترل   (، حدود کنترل هر𝚺و    Bهای )ماتریس 

حاصل شود.    200تحت کنترل    ARLای محاسبه شده که  گونهبه

 ( ارائه شده است.1این حدود در جدول )

با  پارامترهای معلوم    براساس یک زیرگروه تحت کنترل و تصادفی   (2

با میانگین صفر و کوواریانس    چند متغیرهتوزیع نرمال    ازاستفاده 

𝚺  شود.تولید می   

هر (3 کنترل    آماره  نمودارهای  از  معلوم    براساسیک  پارامترهای 

مقایسه    1در مرحله    آمده  دستبه محاسبه شده و با حدود کنترل  

 شوند. می

از کنترل، تکرار    تا زمان مشاهده یک هشدار خارج  3و    2مراحل   (4

بامی دنباله    شوند.  طول  مقدار  کنترل،  از  خارج  هشدار  مشاهده 

(RLثبت می ) .شود 

مقدار برای    10000بار تکرار کرده تا    10000را    4تا    2مراحل   (5

RL  میانگین گرفتن از مقادیر    آید. با  دستبهRL  مقدار ،ARL  
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می مقادیر  محاسبه  واریانس   SDRL  عنوانبهنیز    RLشود. 

 آید. می  دستبه  CVRLمقدار    محاسبه شده و نهایتاً

  03/0برابر با   MHWMA( در نمودارهای  𝑤پارامتر هموارسازی )

های پیشنهادی  و مقایسه روش  لیوتحلهیتجزگرفته شده است.  درنظر

در    استفاده  موردتوان انجام داد. مثال  می  𝑝مقادیر مختلف    ازایبهرا  

 بخش عبارت است از: این  

(19) 
𝑌1 = 3 + 2𝑥1 + 𝑥2 + 𝜀1

𝑌2 = 2 + 𝑥1 + 𝑥2 + 𝜀2  
  

مشاهده    4عنوان  ( به2,8( و )3,6(، )2,4(، )1,2ی مرتب )هاجفت 

. بردار عبارات  اندشده گرفته    درنظر  𝑥2و    𝑥1برای متغیرهای مستقل  

,𝜀1)خطای  𝜀2)    با بردار میانگین صفر و   رهیدومتغدارای توزیع نرمال

 است.   𝚺ماتریس کوواریانس معلوم  

(20) 𝚺 = [
𝜎1

2 𝜌𝜎1𝜎2

𝜌𝜎1𝜎2 𝜎2
2 ] 

𝜎1  در آنکه  
2 = 𝜎2

2 = باشد. مقدار ضریب همبستگی نیز برابر  می   1

𝜌با   =  شود. گرفته می  درنظر  0.5

روش   شده  گرفته  درنظرتغییرات   عملکرد  بررسی  های  برای 

(  2(،  𝛽01از مبدأ پروفایل اول ) ( عرض  1پیشنهادی، شامل تغییر در  

 ( اول  پروفایل  پروفایل  𝛽11  ،)3تغییر در شیب  پراکندگی  تغییر در   )

ها، شاخص  استفاده جهت ارزیابی روش  باشد. شاخص مورد( می𝜎1اول) 

( تغییرات  اندازهCVRLضریب  جهت  که  است  پراکندگی  (  گیری 

  [43]  رود. این شاخص توسط بات و مالگاویکار میهای آماری به داده 

ازای یک واحد از میانگین بیان    معرفی شد و میزان پراکندگی را به

  آید.دست میرابطه زیر به  ازاستفاده  با    CVRLکند. مقدار  می

(21) CVRL =
SDRL

ARL
 

ارائه شده  4( تا )2سازی در جداول )از شبیه  شدهحاصلنتایج    )

 است.  

  ی عرضهافت یشرا برای    شدهی سازهیشب  CVRL( مقادیر  2جدول )

دهد. کلیه نشان می  σ1( برحسب واحدهای  𝛽01مبدأ اولین پروفایل )  از

تغییرات  روش  و  داشته  مناسبی  نسبتاً  عملکرد  پیشنهادی  های 

حال، نمودار  این  دهند. باقبولی تشخیص می  سرعت قابل  ایجادشده را با

طور  ، به شدهدرنظرگرفتههمه تغییرات    ازایبه   MHWMA/χ2کنترلی  

کند. مقایسه دوروش دیگر نیز ها عمل مییکنواخت بهتر از سایر روش 

در تشخیص تغییرات کوچکتر و روش    MHWMAدهد روش  نشان می

MHWMA  در تشخیص تغییرات بزرگتر عملکرد بهتری    یافتهتوسعه

ها بهبود  عملکرد روش  𝜌دارند. باید توجه داشت که با افزایش مقدار  

عرضمی تغییرات  تشخیص  جهت  همچنین  دومین    از  یابد.  مبدأ 

شود که جهت  ( نتایج مشابهی حاصل می𝜎2پروفایل )برحسب واحد  

 جلوگیری از طولانی شدن متن، از ارائه نتایج خودداری شده است. 

برای تغییر در شیب اولین پروفایل    شدهی سازهیشب  CVRLمقادیر  

𝛽11به    𝛽11از   + 𝛿𝜎1  ( نشان داده شده است. روش 3در جدول )  های

را   ایجادشده  تغییرات  و  داشته  مناسبی  عملکرد  ی  خوببهپیشنهادی 

نتایج  تشخیص می می  آمده  دستبهدهند.  روش  نشان  عملکرد  دهد 

MHWMA/χ2   از روش پارامتر شیب بهتر  تغییرات  های  در تشخیص 

نیز   MHWMAو    یافتهتوسعه  MHWMAهای  باشد. روشدیگر می

مقدار   افزایش  با  دارند.  مناسبی  و  مشابه  کلیه 𝜌عملکرد  عملکرد   ،

و   𝛽21  ،𝛽12یابد. مشابه این نتایج برای پارامترهای  ها بهبود میروش 

𝛽22    تشابه ذکر نشده است.   دلیلبهکه    دیآیم  دستبهنیز 

معیار   را برای انحراف   CVRL  شدهی ساز هیشبمقادیر    (4)جدول  

طور نسبی ها بهدهد. همه روشنشان می  𝛾𝜎1به    𝜎1پروفایل اول از  

روش   دارند.  مناسبی  تغییرات    ازایبه  MHWMA/χ2عملکرد  همه 

کند.  ها عمل میاز سایر روش  طور یکنواخت بهتر، بهشدهگرفته درنظر

این    𝜒2  نمودار انحرافدر  تغییرات  تشخیص  توانایی  معیار    روش، 

دهد  روش دیگر نیز نشان می  دهد. مقایسه دوپروفایل را افزایش می 

تر و روش  تشخیص تغییرات کوچک  یافته درتوسعه  MHWMAروش  

MHWMA  بزرگ  در تغییرات  دارند.  تشخیص  بهتری  عملکرد  تر 

روش به کلیه  عملکرد  مشابهی  باطریق  مقدار    ها  بهبود    𝜌افزایش 

نیز نتایج مشابهی حاصل    𝜎2. درصورت ایجاد تغییر در پارامتر  ابندیمی

 شده که ذکر نشده است. 

 

 پارامترها   تیحساس  زیآنال. 5
  نسبت های کنترلی پیشنهادی  این بخش، حساسیت عملکرد روش   در

مورد بررسی  سازی  شبیه   ازاستفاده  با  تغییرات پارامترهای طراحی    به

نقاط قوت و    بهنسبت  تری  گیرد. انجام این بررسی، دید دقیققرار می 

و اهمیت انتخاب مناسب پارامترها    کردههای هر روش فراهم  محدودیت 

 سازد. را برجسته می

 یشنهادیپ یهاروش  عملکرد   بر نمونه اندازه  ریتأث .5-1

بر عملکرد روش  نمونه  اندازه  تأثیر  بررسی  پیشنهادی،  جهت    بههای 

𝑛مقادیر    ازای = 10   ،𝑛 = 𝑛و    20 = سازی انجام و  نیز شبیه  50

نشان   آمدهدست بهکنترل محاسبه گردید. نتایج  از خارج  ARLمقادیر  

تشخیص   های پیشنهادی درافزایش اندازه نمونه عملکرد روش   داد با

شرایطی که اندازه نمونه برابر    در مثال    عنوانیابد. بهتغییرات، بهبود می

به  10با   تغییری  و  پارامتر    2/0اندازه    بوده  مقدار    𝛽01در  رخ دهد، 

ARL   باشد، مقدار    20باشد و اگر اندازه نمونه برابر با  می  9/11برابر با

ARL    های  در عملکرد روش خواهد بود. قابل ذکر است که    1/7برابر با

MHWMA    وMHWMA  درتوسعه تغییرات    یافته  تشخیص 

قابل  معیارانحراف  از    بهبود  جلوگیری  جهت  نشد.  مشاهده  توجهی 

سازی خودداری شده  آوردن جزئیات نتایج شبیه  طولانی شدن متن، از

 است. 

 ی شنهادیپ  یهابر عملکرد روش   ی پارامتر هموارساز  ر یتأث  .5-2

های پیشنهادی  این بخش تأثیر پارامتر هموارسازی برعملکرد روش   در

افزایش    دهد باسازی نشان میگیرد. نتایج شبیهی قرار میبررس  مورد

روش 𝑤مقدار   کلیه  عملکرد    جز به ،  ARLشاخص    براساسها  ، 

درتوسعه  MHWMAو    MHWMAهای  روش  تشخیص   یافته 

  طور که ادگوک و همکاران یابد. همانمعیار، کاهش می   تغییرات انحراف

افزایش پارامتر هموارسازی، توانایی نمودار کنترل    مطرح کردند با  [35]
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MHWMA  یابد. حدود بالای کنترل  تشخیص تغییرات کاهش می  در

𝑤مقادیر   ازایبه های پیشنهادی روش  = 𝑤و  0.1 = در جدول   0.2

افزایش مقدار    طور که مشخص است با( نشان داده شده است. همان 5)

w  ، می بازتر  کنترل  کنترل  حدود  بالای  حد  که  است  بدیهی  شوند. 

 بدون تغییر باقی مانده است.   𝜒2نمودار  
 

تخم  یبررس  .6 فاز    نیاثر  در  برعملکرد   1پارامترها 

 ی شنهادیپ  یهاروش
  کنترلی، پارامترهای فرآیند که 2 اساساً در پایش آماری فرآیند در فاز

تحقیق همان ضرایب ساختار رگرسیونی پروفایل است، معلوم  در این  

پارامترهای معلوم    براساسشود و نمودارهای کنترل  گرفته می  درنظر

تر شوند. این فرض، توسعه و ارزیابی نمودار کنترل را ساده طراحی می

درمی اما  نمودار    کند،  و  نامعلوم هستند  اغلب  پارامترها  این  واقعیت 

تحت    فرآیندشده از    زده  پارامترهای تخمین  ازاستفاده  با  کنترل باید  

جای  طراحی یک نمودار کنترل، به   ، طراحی شود. اگر در1  کنترل در فاز

پارامترهای معلوم از پارامترهای برآورد شده استفاده شود، تغییرپذیری  

  ها برعملکرد نمودار تأثیر گذاشته و عملکرد این نمودار با برآوردکننده

بود طراحی نمودار   خواهد  متفاوت  معلوم،  پارامترهای  برمبنای    شده 

. بنابراین بررسی اثر تخمین پارامترها برعملکرد نمودارهای کنترل  [44]

  موردها، ازجمله مسائل مهمی است که باید  پروفایل   2  در پایش فاز

 واقع شود.    توجه

، روشی که تأثیرپذیری  2های پایش پروفایل در فاز  میان روش   از

تری  داشته باشد، روش مناسب   شدهزده نیتخمکمتری از پارامترهای  

باید شاخص    ارزیابی این تأثیر،  منظور  به . بنابراین  [44]  شودقلمداد می

و همکاران  استفاده  موردمناسبی   ژانگ    ازاستفاده    [45]  قرار گیرد. 

بررسی اثر تخمین پارامترها بر عملکرد    را در   SDRLو    ARLمعیارهای  

شرایط توزیع طول دنباله  در این    دانند. زیرانمودارهای کنترل کافی نمی

به  کاملاً آن  معیار  انحراف  و  میانگین  و  نبوده  بیانگر    هندسی  خوبی 

تفاوت در برآورد پارامترها   دلیلبهباشند. همچنین عملکرد نمودار نمی 

افراد مختلف،   شود که  یک متغیر تصادفی تبدیل میبه  ARLتوسط 

  دردهند.  میانگین و انحراف معیار آن عملکرد نمودار را بهتر نشان می 

شاخص اصلی متوسط    زمینه از دودر این    شدهانجام بیشتر مطالعات  

( و انحراف استاندارد میانگین طول دنباله  AARLمیانگین طول دنباله )

(SDARL  )فاز    منظور  به در  کنترل  نمودارهای  عملکرد    2بررسی 

شود. محاسبه این  پارامترهای تخمین زده شده، استفاده می   براساس

شود  انجام می  4بخش    شده درالگوریتم مطرح  ازاستفاده با  ها  شاخص

تکرار   با  شبیه  5000که    دستبه  ARLمقدار    5000سازی،  مرتبه 

ومی مقادیر  آید  این  معیار  انحراف  و  می  میانگین  از گرددمحاسبه   .  

گیری همزمان میانگین و انحراف  درنظر در مطالعات جدید برای   طرفی

برای مقایسه عملکرد    CVARLشاخص    ، ازARLمعیار توزیع شاخص  

فاز   در  کنترلی  می  2نمودارهای  با    شاخص  نیا.  [46] کننداستفاده 

 : شودمی محاسبه ر یز رابطه ازاستفاده  

(22) 𝐶𝑉𝐴𝑅𝐿 =
𝑆𝐷𝐴𝑅𝐿

𝐴𝐴𝑅𝐿
× 100 

 از   که  یطیشرا  در  SDARLو    AARLمقادیر مطلوب    بهتوجه  با  

، مقدار مطلوب  میکنیم  استفاده  2  فاز  در  شده  زده  نیتخم  یپارامترها

 برابربا صفر خواهد بود.  CVARLشاخص  

 ( شرایط    های پیشنهادی را درروش   CVARL( عملکرد  6جدول 

می  نشان  کنترل  عملکرد    گونه همان دهد.  تحت  است  مشخص  که 

تأثیر    شدتبهها  روش  پارامترها  تخمین  نتایج    براساس.  ردیپذیماز 

جهت تخمین پارامترها،    1زیرگروه در فاز    𝑚  ازاستفاده  با  سازی و  شبیه

روش   MHWMA/𝜒2روش   سایر  از  بهتر  دارد  عملکردی    چراکهها 

 باشد. کمتر می mمقادیر مختلف    ازایبهآن   CVARLمقادیر  

با   2 فاز پایش  یهاروش کنترل    از  خارج  عملکرد ارزیابی برای

 فرآیند پارامترهای از یکی در ه،شد  زده  نیتخم پارامترهای ازاستفاده  

در    نمودار  کنترل از  خارج  ، اما هشدارشودی م ایجاد مشخصی شیفت

 است، فرآیند بودنکنترل  از  خارج  دهندهنشان  کهبر آن علاوه  حالت این  

 این   از یک  هر باشد. بنابراین  نیز  پارامترها  تخمین تأثیر دلیلبه  تواندیم

 کنترل یکسانی تحت ARL که شوند طراحی  ی اگونهبه  باید  هاروش 

  خارج   دهندهنشان  تنها  نمودار، کنترل از  خارج  هشدار  تا باشند  داشته

ب فرآیند بودن  کنترل  از  نمودارهای  طراحی  در منظور این   هباشد. 

 تحت ARL تا  کرد استفاده  شدهاصلاح  کنترل حدود توان ازمی کنترل

سازی  رویکرد شبیه  ازاستفاده  با  شود. این حدود   حاصل مطلوب کنترل

همکاران   و  نورالسنا  مطالعه  به   منظور  به  [47]مشابه  دستیابی 

ARL0 =  است.   آمده  دستبه سازی  تکرار شبیه  5000با    200

خارج  منظور  به عملکرد  هر  بررسی  کنترل  روش  از  از  های  یک 

در این    گرفت.   درنظرتوان تغییرات مختلفی در پارامترها  پیشنهادی، می

پارامتر   در  تغییر  اول(  )عرض   𝛽01بخش،  پروفایل    توجه  موردازمبدأ 

های پیشنهادی و  شده در روش ( حدود کنترل اصلاح 7است. جدول )

  سازی فرآیند خارج طی شبیه  آمدهدست به  CVARL( مقادیر  8جدول )

صورت ایجاد تغییر در پارامترهای شیب    دهد. در از کنترل را نشان می

 شود. همین صورت حاصل میو پراکندگی، نتایج به

که پارامتر  مشخص است، زمانی   آمده  دستبهطور که از نتایج  همان

𝛽01    به𝛽01 + 𝛿𝜎1    روش یابد،   در   یافتهتوسعه  MHWMAتغییر 

روش   و  کوچک  تغییرات  تشخیص   در  MHWMA/𝜒2تشخیص 

پارامتر   بزرگ  تعداد    𝛽01تغییرات  هرچه  دارند.  را  عملکرد  بهترین 

عملکرد   شود،  استفاده  پارامترها  تخمین  جهت  بیشتری  زیرگروه 

CVARL  افزایش    یابد. باها بهبود میکلیه روشm های  ، عملکرد روش

MHWMA    وMHWMA/𝜒2  خواهد بود.   مشابه  باًیتقر 

 

 یمورد مطالعه  .7
درهمان همکاران هابخش طورکه  و  پارکر  شد،  اشاره  قبلی    با   [17]ی 

طرح مثالی از کالیبراسیون تعادل نیرو در ناسا، یک پروفایل چندگانه  

متغیره در  چند  که  کردند  معرفی  به  6آن    را  گشتاور  و  عنوان  نیرو 

ی نیروها و گشتاورها  ریگاندازه مقدار الکتریکی    6متغیرهای مستقل، و  

های  بخش روش در این    .اندشده گرفته    درنظرعنوان متغیرهای پاسخ  به

  عملکرد   وکار برده شده  به  2پیشنهادی برای پایش این پروفایل در فاز  
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مدل تحت کنترل که    شود.مطالعه موردی بررسی میدر این    هاروش 

این    بیانگر رابطه میان متغیرهای پاسخ و مستقل مطالعه موردی  در 

 صورت زیر است: باشد، به می

(23) 

𝑦1 = −0.05 + 10𝑥1 − 0.01𝑥2 − 0.03𝑥3

+ 0.26𝑥4 + 0𝑥5 + 0.03𝑥6

+ 𝜀1 
𝑦2 = 0.48 + 0.24𝑥1 + 21.01𝑥2 − 0.09𝑥3

+ 0.03𝑥4 − 0.12𝑥5 + 0.01𝑥6

+ 𝜀2 
𝑦3 = 0.37 + 0.09𝑥1 + 0.01𝑥2 + 6.81𝑥3

+ 0.04𝑥4 + 0.02𝑥5 − 0.03𝑥6

+ 𝜀3 
𝑦4 = 0.04 + 0𝑥1 + 0𝑥2 + 0𝑥3 + 10.53𝑥4

− 0.47𝑥5 + 0.21𝑥6 + 𝜀4 
𝑦5 = 0.09 − 0.021𝑥1 + 0𝑥2 + 0.01𝑥3 + 0.02𝑥4

+ 7𝑥5 − 0.34𝑥6 + 𝜀5 
𝑦6 = 0.09 + 0.04𝑥1 + 0𝑥2 − 0.01𝑥3 + 0.18𝑥4

− 0.34𝑥5 + 11.46𝑥6 + 𝜀6 
که   پاسخ  متغیرهای  کوواریانس  مجموعه    ازاستفاده  با  ماتریس 

مطالعه    برآورد شده و همچنین مقادیر متغیر مستقل، در  1های فاز  داده 

 تشریح ارائه شده است.    به  هاآن

روش  عملکرد  بررسی  پیشنهادی،  جهت  زیرگروه    10های 

زیرگروه    براساس  کنترلتحت پنج  در  سپس  و  شده  تولید  بالا  مدل 

تغییر کرده    50/0به    24/0)شیب پروفایل دوم( از    𝛽12بعدی، پارامتر 

ی  هاشکل های پیشنهادی در  به روش   است. نمودارهای کنترل مربوط 

روش اندشده   دادهنشان    (3)تا    (1) در  کنترل  بالای  حدود  های  . 

باکمک شبیه  بهپیشنهادی    ARLکه    اندشده   نییتعای  گونه سازی و 

 ایجاد کنند.    200برابر با    باًیتقرتحت کنترل کلی 

نمودار کنترل در شناسایی    دهند هر( نشان می3( تا )1ی )هاشکل 

ایجادشده در ضریب شیب دومین پروفایل رگرسیون چندگانه    تغییر 

ها تغییر طورکه مشخص است کلیه روشکند. همانچگونه عمل می 

در  ایجاد را  پس   شده  زیرگروه  یازدهم(    اولین  )زیرگروه  آن  ایجاد  از 

های پیشنهادی را  دهند. این نتیجه عملکرد مناسب روش تشخیص می

 کند. می  دیأیت

 

 ی ریگجهینت  .8
  چند متغیره روش برای پایش پروفایل خطی چندگانه  این مطالعه سه   در

برای    MHWMAها ازنمودار کنترل  روش در این    ارائه شد.  2در فاز  

ازنمودار  و  پروفایل  رگرسیونی  پارامترهای  پایش    𝜒2پایش  جهت 

با  های پیشنهادی  استفاده شده است. عملکرد روش   لیپروفاپراکندگی  

معیار  شبیه  ازاستفاده   و  گردید.    CVRLسازی  مقایسه  بایکدیگر 

شبیه  نشان مطالعات  روش سازی  درداد  پیشنهادی  تشخیص    های 

دارند.  اپلهتغییرات   مطلوبی  عملکرد  پروفایل  رگرسیونی  ضرایب  ی 

های  روش  به  نسبت  MHWMA/𝜒2آمده روش    دستنتایج به  براساس

دیدگاه عملی، این    دیگر، سرعت بهتری در تشخیص تغییرات دارد. از

بهروش می  ها  امکان  کیفیت  و  مهندسان  تولید  فرآیندهای  تا  دهند 

خود به   خدمات  دقیقرا  سریعطور  واکنش  و  کنند  پایش  بهتر    تری 

کاهش ضایعات، افزایش    به  منجرمشکلات احتمالی داشته باشند، که  

تأثیر پارامترهای ثابت   این برعلاوه گردد. کیفیت و رضایت مشتری می

ی  بررس  مورد  MHWMAمانند اندازه نمونه و ثابت هموارسازی نمودار  

تأثیر مقادیر مختلف   های پیشنهادی تحتقرار گرفت و عملکرد روش 

نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج  شد.  ارزیابی  پارامترها  انتخاب  این  داد 

افزایش توانایی نمودارها دارد و لازم    مناسب پارامترها نقش مهمی در

آیند  های فراست در کاربردهای صنعتی این پارامترها متناسب با ویژگی

، یکی از فروض  2تنظیم گردد. معلوم بودن پارامترهای پروفایل در فاز  

برقرار عدم  که  بود  شده  آن    لحاظ  و  بررس  موردبودن  گرفت  قرار  ی 

  زدهن یتخمپارامترهای    ازاستفاده  فرض    های پیشنهادی باعملکرد روش 

حاص  CVARLشاخص    براساسو    شده نتایج  شد.  شده  ل  بررسی 

  در این   MHWMA/𝜒2و    یافتهتوسعه  MHWMAهای  داد روشنشان 

یک مثال واقعی   ازاستفاده با شرایط عملکرد بهتری داشتند. درنهایت 

دنیای واقعی   های پیشنهادی درفرآیند کالیبراسیون، عملکرد روش  در

، عملکرد مناسب این  آمده  دست بهی قرار گرفت و نتایج  بررس  موردنیز  

 کرد. تأییدها را  روش 

  ازاستفاده    توان بهها جهت انجام تحقیقات آتی میازجمله زمینه

ها اشاره  در پایش سایر پروفایل  HWMAو    MHWMAنمودارهای  

همچنین   توسعه  ازاستفاده  نمود.  نمودار  انواع   در   MHWMAیافته 

 گردد.پیشنهاد می   چند متغیرهپایش پروفایل خطی چندگانه  

 
حدود بالای کنترلی نمودارهای کنترلی برای دستیابی به    .(1) جدول

ARL0 = 200  
 حد بالای کنترلی  نمودار کنترل روش

MHWMA MHWMA 90/11 

MHWMA یافته توسعه 
MHWMA 

 افته یتوسعه
80/8 

MHWMA/𝜒2 
MHWMA 98/6 

χ2 77/23 

 

𝛽01به  𝛽01که پارامتر های پایش زمانیکنترل روش   از خارجمقایسه عملکرد  .(2)  جدول + 𝛿𝜎1 تغییر کند 

 روش
𝛿 

2/0  4/0  6/0  8/0  1 2/1  4/1  6/1  8/1  2 

MHWMA 5/89  3/74  7/60  5/54  6/55  5/56  0/57  4/53  5/43  6/28  
Modified 

MHWMA 
4/92  8/72  7/60  4/58  8/55  1/60  7/53  0/48  4/36  2/19  

MHWMA/𝜒2 5/82  0/67  2/56  6/52  9/52  4/56  4/50  5/43  3/28  8/9  
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𝜷𝟏𝟏به  𝜷𝟏𝟏پارامتر  کهزمانیهای پایش مقایسه عملکرد خارج از کنترل روش  .(3) جدول + 𝝀𝝈𝟏 تغییر کند 

 روش
𝜆 

025/0  05/0  075/0  1/0  125/0  15/0  175/0  2/0  225/0  25/0  

MHWMA 6/101  6/83  0/72  5/62  7/56  3/53  6/52  8/53  5/58  6/55  

یافتهتوسعه  MHWMA 6/100  7/83  0/72  3/61  4/57  7/54  4/54  7/54  1/58  3/56  

MHWMA/𝜒2 8/87  5/76  5/68  8/60  5/54  6/54  4/52  8/53  5/53  8/54  

 
 تغییر کند 𝛾𝜎1به  𝜎1پارامتر  کهزمانیهای پایش کنترل روش   از خارجمقایسه عملکرد  .(4)  جدول

 روش
𝛾 

2/1  4/1  6/1  8/1  0/2  2/2  4/2  6/2  8/2  0/3  

MHWMA 0/162  3/202  6/227  2/223  4/234  5/177  8/152  1/114  0/92  8/82  

یافتهتوسعه   

MHWMA 

1/154  7/186  2/222  3/234  2/228  3/214  7/188  6/175  6/141  8/116  

MHWMA/𝜒2 4/117  8/113  7/100  4/89  0/84  7/70  9/65  7/53  5/51  9/46  

 
 مقادیر مختلف پارامتر هموارسازی  ازایبهحدود بالای کنترلی نمودارهای کنترلی پیشنهادی   .(5) لجدو

𝑤  حد بالای کنترلی نمودار کنترل  روش 

1/0  

MHWMA MHWMA 60/16  

Modified MHWMA Modified MHWMA 05/13  

MEWMA/𝜒2 
MEWMA 35/10  

𝜒2 77/23  

2/0  

MHWMA MHWMA 15/18  

Modified MHWMA Modified MHWMA 45/14  

MEWMA/𝜒2 
MEWMA 40/11  

𝜒2 77/23  

 
𝑤)  شودیاستفاده م 1پارامترها در فاز  نیتخم یبرا رگروهیز 𝑚 کهزمانی یشنهادیپ یهاتحت کنترل روش CVARL ریمقاد .(6) جدول = 0.03 ) 

m MHWMA یافتهتوسعه  MHWMA MHWMA/𝜒2 

30 09/47  14/37  89/28  

100 61/38  11/33  87/18  

500 32/12  99/11  15/9  

 
 شود استفاده می 1زیرگروه برای تخمین پارامترها در فاز  m کهزمانیشده برای نمودارهای کنترلی پیشنهادی حدود کنترل اصلاح .(7) جدول

MHWMA/𝜒2 یافتهتوسعه  MHWMA MHWMA m 
𝜒2 MHWMA 

34/27  0/18  2/22  9/35  30 

24/25  2/10  4/13  3/19  100 

11/24  5/7  8/8  5/13  500 
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𝛽01به  𝛽01شود و پارامتر استفاده می  1زیرگروه برای تخمین پارامترها در فاز  m کهزمانیخارج از کنترل  CVARLمقادیر  .(8)  جدول + 𝛿𝜎1 

 تغییر کند 

m روش 
𝛿 

2/0 4/0 6/0 8/0 0/1 2/1 4/1 6/1 8/1 0/2 

30 

MHWMA 2/38 1/19 6/13 1/11 7/10 5/10 2/6 3/3 0/0 0/0 

MHWMA 

 یافته توسعه
0/36 6/16 5/7 4/7 3/8 8/6 0/2 0/0 0/0 0/0 

MHWMA/𝜒2 0/43 6/19 5/16 7/15 7/12 1/5 0/0 0/0 0/0 0/0 

100 

MHWMA 2/20 0/10 5/7 7/7 0/7 1/3 0/0 0/0 0/0 0/0 

MHWMA 

 یافته توسعه
5/19 0/8 3/5 7/4 9/2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

MHWMA/𝜒2 2/20 2/9 9/7 9/6 6/2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

500 

MHWMA 7/8 2/4 5/3 0/3 4/1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

MHWMA 

 یافته توسعه
4/6 2/3 1/2 0/1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

MHWMA/𝜒2 4/8 1/4 5/3 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

 

 
𝛽12از  رییناسا باتغ ونیبراسیدرمثال کال MHWMAعملکرد روش  .(1) شکل = 𝛽12به  0.24 =  11 رگروهیدر ز 0.5

 

 
𝛽12درمثال کالیبراسیون ناسا با تغییر از   یافتهتوسعهMHWMA عملکرد روش  .(2) شکل = 𝛽12به  0.24 =  11در زیرگروه  0.5
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𝛽12درمثال کالیبراسیون ناسا باتغییر از  MHWMA/𝜒2 عملکرد روش .(3) شکل = 𝛽12به  0.24 =  11در زیرگروه  0.5
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 In many industrial processes, quality can be characterized using a multivariate 

multiple linear profile model, which describes the regression relationships 

between response variables and explanatory variables. This paper proposes 

three control schemes based on the Multivariate Homogeneously Weighted 

Moving Average (MHWMA) chart for monitoring multivariate multiple 

linear profiles. These charts utilize a uniformly weighted moving average 

structure, enabling the detection of shifts in the profile parameters. The 

proposed methods—MHWMA, Extended MHWMA, and MHWMA/χ²—are 

designed to monitor the regression coefficients and covariance matrix of the 

profiles. The performance of these methods was evaluated using the CVRL 

metric in a simulation study, and the results showed that the MHWMA/χ² 

method outperforms other methods in detecting deviations. Additionally, a 

sensitivity analysis was conducted to assess the impact of design parameters, 

such as the smoothing constant and sample size, on the change detection. 

Furthermore, the effect of parameter estimation in Phase I on the performance 

of the control charts in Phase II was investigated. The simulation results 

indicated that parameter estimation in Phase I can significantly affect the 

ability to detect shifts in Phase II. Finally, a practical application of the new 

control chart is illustrated using a real case study. 
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