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 اطلاعات مقاله   خلاصه

نمودار کنترل جمع    کیو    یبر آماره مربع ت  ینمودار کنترل جمع دنباله شوهارت مبتن  کیمقاله    نیدر ا

ساده   یخط یهال یپروفا شیپا  یبرا رهیچند متغ یمتحرك موزون نمای نیانگی بر آماره م یدنباله مبتن

فاز   م  2در  داده  نمودارها  شوندی توسعه  تغ  یتا عملکرد  را در کشف  رات کوچک و  ییکنترل موجود 

کنترل    یعملکرد نمودارها  یبررس   یساده بهبود دهند. برا   یخط  یهال یپروفا  یمتوسط در پارامترها 

براساس شاخص متوسط طول دنباله و انحراف    یساز هیمارکوف و شب  رهیزنج  یهااز روش   یشنهاد یپ

عملکرد بهتری    شنهادییکنترل پ  یکه نمودارها   دهدی. نتایج نشان مشودی طول دنباله استفاده م  اریمع

  ی ها لیتعداد پروفا  یرو  تیحساس   لیتحل  نیموضوع دارند. همچن  اتیموجود در ادب  بیرق  یهااز نمودار 

. در  شودمیطول دنباله انجام  اری متوسط و انحراف مع یارهایمع ی تحت کنترل انجام شده و اثر آن رو 

 ارائه شده است.   یشنهاد یکنترل پ  ینشان دادن کاربرد نمودارها  یبرا   یمثال عدد   کیانتها  

 تاریخچه مقاله: 
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 1404/ 12/ 15پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 ، نمودارکنترل جمع دنباله

 ، یآمار  فرآیندکنترل 

 ، متوسط طول دنباله

 . لیپروفا شیپا
 

 1مقدمه .  1
از   تیفیو کنترل ک  شی پا  ،یو خدمات  یدی تول  یهافرآینداز    یاریدر بس

است که با    یروش یآمار فرآیندبرخوردار است. کنترل  یا ژه یو تیاهم

  تیفیو بهبود ک  یمنجر به کاهش پراکندگ  یآمار   یاستفاده از ابزارها

  ی اصل  یاز ابزارها   یکیکنترل    ی. نمودارهاشودی م  دیتول  نیدر ح  فرآیند

تشخ  هافرآیند  شیپا  یبرا  پا  یعیرطبیغ  راتییتغ  صیو    ش یهستند. 

  یآمار   فرآینددر حوزه کنترل    یقاتیاز موضوعات مهم تحق  یکی  لیپروفا

  ل یمورد توجه قرار گرفته است. پروفا  اریبس  ریاخ  یهااست که در سال

ب و    ریمتغ  کی  نیرابطه  متغ  ا ی  کیپاسخ  را توص  ریچند    فیمستقل 

مدل    یونی رابطه رگرس  کیبا استفاده از    معمولاًرابطه که    نی. اکندیم

خط   یخط  تواندی م  شودیم چندجمله   یساده،  در    یاچندگانه،  و 

 ر یمتغ کی نیساده، رابطه ب یخط لیباشد. در پروفا یرخطیغ یموارد

و   م  یخط  صورتبهمستقل    ریمتغ  کیپاسخ  جمله  .  شودی مدل  از 
 

 
 یریام نیرحسیام* نویسنده مسئول: 

 amiri@shahed.ac.ir؛ پست الکترونیکی:  51212065-021تلفن:  

پروفایل پایش  صنعتی  میکاربردهای  پایش  ها  به  های  فرآیندتوان 

مقدار   و  واقعی  مقدار  بین  خطی  رابطه  کرد.  اشاره  کالیبراسیون 

های کالیبراسیون است  فرآیندگیری شده یکی از روابط معروف در  اندازه 

که بایستی در طول زمان پایش شود. به عنوان مثال کنگ و آلباین  

رابطه بین فشار و جریان در یک سیستم هیدرولیکی را با یک پروفایل  

    کنند.و سپس پایش می  سازیمدل خطی ساده  

کنترل است که    یاز انواع نمودارها  یکیکنترل جمع دنباله    نمودار

کوچک و متوسط    راتییتغ  ییو شناسا  فرآیند  یدارینظارت بر پا  یبرا 

نمودار حدود کنترل را به    نی. اشودی استفاده م  فرآیند  یدر پارامترها 

k  امت  کندیم  میتقس  هیناح از  استفاده  با  برا  یازیو  از قبل  هر    یکه 

هر نمونه    یهاازیامت  یمجموع تجمع  یبه محاسبه   شود،یم  ضفر  هیناح

  ی . هنگامپردازدیم  فرآیندتا محقق شدن شرط خارج از کنترل شدن  

از    یمقدار بحران  کیمحاسبه شده از    یتجمع  ازیبار، امت  نیاول  یکه برا
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رود،   فراتر  شده  مشخص  آمار  فرآیندقبل  کنترل  از  اعلام    یخارج 

 . شودیمتوقف م  ازیامتو روند محاسبه    شودیم

  یبرا   ع،یسر  هیپاسخ اول  یژگی، و[ 1]  لویگناتیو پ  ایمطالعه مج  در

  شده است. در مطالعه تئو و خو  یبررس  Rنمودار کنترل جمع دنباله  
که    ؛شده است  ی، نمودار کنترل جمع دنباله با پارامتر نامعلوم بررس[2]

از    نیا استفاده  با  فاز    کیپارامتر  در  داده  زده   نیتخم  1مجموعه 

نمودار کنترل جمع    کیدر مطالعه خود    [3]  و همکاران  تی. سشوندیم
.  شودیم نییآن تع نهیبه یاند که نمرات و پارامترهاارائه داده  tدنباله 

نمودار کنترل جمع دنباله ارائه    کیدر مطالعه خود    [4]  چو و همکاران

شده،    نییتع  یو پارامترها  نهیشده با نمرات به  یکردند که در آن سع

متوسط مدت    ایتا هشدار در حالت خارج از کنترل    مانمتوسط مدت ز
کنند. در   نهیشده تا هشدار در حالت خارج از کنترل را به  میزمان تنظ

آنتزولاکاس   سیتزیاکر  یمطالعه جمع    کی،  [5]  و  کنترل  نمودار 

شده است. سها و    شنهادیپ  انسیوار   شی پا  یبرا   S  یدو طرفه  یدنباله 
خود    [6]  همکاران مطالعه  ارائه  یدر  دنباله  جمع  کنترل  نمودار  ک 

زده شده است. در مطالعه    نیتخم  فرآیند  یاند که در آن پارامترها داده 

شاخص    براساس  Sکنترل جمع دنباله  نمودار    کی،  [7]  گائو و همکاران

،  [8] شده است. در مطالعه سها و همکاران شنهادیطول دنباله پ انهیم
با استفاده    ریمتغ  یریگنمونه  فاصلهعملکرد نمودار کنترل جمع دنباله با  

شده است. در مطالعه    یابیمتوسط مدت زمان تا هشدار ارز  اریاز مع

نظارت    ینمودار کنترل جمع دنباله برا   کی،  [9]  آنتزولاکاس و همکاران
شده است.    شنهادیهمزمان پ  طوربه   انسیو وار  نیانگیم  راتییتغ  شیو پا

با    tکنترل جمع دنباله    دارنمو  کی،  [ 10]  و همکاران  میدر مطالعه م

شده است. در مطالعه آنتزولاکاس و    شنهادیپ  ریمتغ  یریگفواصل نمونه 

نمودار کنترل جمع دنباله حداکثر ارائه شده که    کی،  [ 11]  همکاران
شده است.    شنهاد یپ  فرآیند  کی  انسیو وار  نیانگی نظارت مؤثر بر م  یبرا 

  ینمودار جمع دنباله با فاصله  کی ،  [12]  و همکاران  انگیدر مطالعه  

ارائه شده است؛ که در    راتییتغ  ب یضر  شیپا  یبرا   ریمتغ  یریگنمونه 
.  شودیم  میتنظ  یفعل   یتجمع  ازاتیامت  براساس  یریگنمونه   یآن فاصله

و همکاران آنتزولاکاس  دنباله  [13]   در مطالعه  نمودار کنترل جمع   ،

و    شنهادیپ  ن،مکا  رییبا تغ  یینما  عیتوز  فرآیندنظارت بر    یحداکثر برا 

  فرآیند هر دو پارامتر    ای  کیدر    ریی تا تغ  شودی م  یآن بررس  یهایژگیو
، نمودار کنترل جمع  [14]  شود. در مطالعه خو و همکاران  ییشناسا

  اری شده است که عملکرد آن با استفاده از مع  شنهادیپ  یدنباله مربع کا

. در  تشده اس   یابیمارکوف ارز  رهیزنج  کردیو رو  متوسط طول دنباله 

ارائه    ی، نمودار کنترل جمع دنباله مربع کا [ 15]  مطالعه چو و همکاران

از پ متوسط    ،یقیشده دق  ن ییتع  شی شده است؛ که در آن با نمرات 

متوسط مدت زمان    زی مدت زمان تا هشدار در حالت خارج از کنترل و ن

اند. در  کرده   نهیشده تا هشدار در حالت خارج از کنترل را به  میتنظ
نمودار کنترل جمع دنباله دوطرفه    کی،  [ 16]  ابوبکار و همکاران  همطالع

متغ  شی پا  یبرا  دو  پ  رینسبت  همت  شنهادینرمال  است.  و    یشده 

 راتییتغ  بیضر  شیپا  ی، نمودار کنترل جمع دنباله برا [17]  همکاران
با    رهیچند متغ توسعه دادند. در    گیریاندازه   یگرفتن خطا   درنظررا 

همکاران و  سها  دنباله    کی،  [18]  مطالعه  جمع  کنترل  نمودار 

خودهمبسته ارائه شده    یها فرآیندنظارت بر    یبرا  نگیهتل  رهیچندمتغ

میربیک   .بردیمرتبه اول بهره م ی بردار یاست که از مدل خودبازگشت

خاص فرض کردند که کیفیت   طوربه [ در مقاله خود  19]  و همکاران
شود و  با استفاده از پروفایل خطی ساده خودهمبسته مدل می   فرآیند

در   تغییر  واقعی  نمودار    فرآیندنقطه  از  هشدار  دریافت  از  بعد  را 

  محاسبه کردند. در مطالعه قاسمی و احمدی یزدی   نگیهتل   𝑇2کنترل 
[، نمودارهای کنترل میانگین متحرك وزنی یکنواخت برای پایش  20]

و    ستودهپروفایل خطی چندگانه چندمتغیره توسعه داده شده است.  

رونده چندمتغیره را  ، نمودارهای کنترل میانگین پیش [21]  همکاران

  این  در  ند؛طراحی کرد  2های خطی ساده در فاز  برای پایش پروفایل 
نمودارهای   به  نسبت  رویکرد  این  بهتر  عملکرد  علت  به  پژوهش، 

بر رویکرد میانگین پیش  رونده به منظور  باحافظه، سه نمودار مبتنی 

در مطالعه    اند.طراحی شده   2های خطی ساده در فاز  پایش پروفایل 

، ارزیابی عملکرد روش میانگین متحرك نمایی  [22]  شروانی و همکاران

برای تشخیص تغییرات در   2( در فاز  DEWMA3دوگانه مرتبه سوم )

  های خطی ساده مبتنی بر مکانیزم قانون دنباله بیان شده است. پروفایل

و همکاران قاسمی  مطالعه  روش [ 23]  در  پایش  ،  برای  های جدیدی 
بیان شده است. در    2چندمتغیره در فاز    چندگانههای خطی  پروفایل

این مطالعه، سه روش جدید مبتنی بر نمودار کنترل میانگین متحرك  

چندمتغیره یکنواخت  وزن  این  MHWMA)  با  پایش  بهبود  برای   )
تاکنون   دهدینشان م  نیلفؤم  یبررس   ها پیشنهاد شده است.پروفایل

توسعه داده نشده    هال یپروفا  شیپا   یکنترل جمع دنباله برا   ینمودارها

کنترل موجود را    ینمودارها عملکرد نمودارها   ن یکه ا  یدر حال  ؛است 

کوچک و متوسط بهبود    راتییمخصوصاً در کشف تغ  راتییدر کشف تغ

ها  این یک شکاف تحقیقاتی مهم در ادبیات پایش پروفایل  .دهندیم

 شود.    پژوهش حاضر پوشش داده می  است که توسط

  𝑇2بر آماره  ی دنباله مبتن  معنمودار کنترل ج  کیمقاله    نیلذا در ا
و  RS𝑇2)   نگیهتل مبتن  کی(  دنباله  آماره    ینمودار کنترل جمع  بر 

( در فاز RSMEWMA)  رهیچند متغ  یمتحرك موزون نمای  نیانگیم

 ش یکنترل موجود را در پا  یشده است تا عملکرد نمودارها   شنهادیپ  2

برای توسعه نمودارهای    بهبود دهند.  2ساده در فاز    یخط  یهالیپروفا
های خطی ساده، از هر دو رویکرد  کنترل جمع دنباله در پایش پروفایل

  همچنین معیارهای   سازی استفاده شده است.زنجیره مارکوف و شبیه

صفر    متوسط طول دنباله و انحراف معیار طول دنباله در هر دو حالت
پایدار   روش   عنوان  بهو  عملکرد  ارزیابی  پیشنهادی  معیارهای  های 

که در   باشدیصورت م  نیمقاله بد  نیا  یکل  ساختار  .انداستفاده شده 

. در  شودیم انیب یشنهاد یکنترل جمع دنباله پ یبخش دوم نمودارها

شب مطالعات  سوم  نمودار   یابیارز  یبرا  یساز هیبخش    یهاعملکرد 
متوسط طول دنباله و انحراف    یارهایبا استفاده از مع  یشنهاد یکنترل پ

  یهات ی حساس  لیبخش چهارم تحل  در.  شود یم  انیطول دنباله ب  اریمع

و همچن عدد   نینمودارها  نهاشودیم  انیب  یمثال  در  بخش    تی.  در 
   .شود یم  انیب  یبرای مطالعات آت  ییهاشنهادیو پ  رییگجهیپنجم نت

 

 ی شنهادیکنترل جمع دنباله پ  ینمودارها.  2
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های  برای پایش پروفایل در این بخش دو نمودار کنترل جمع دنباله  

فاز   در  ساده  کنترل  می   معرفی  2خطی  نمودارهای  عملکرد  تا  شوند 

پارامترهای   در  متوسط  و  کوچک  تغییرات  کشف  در  را  موجود 

از کاربردها عملکرد یک    یدر برخ  های خطی ساده بهبود دهند.پروفایل

  ک ی  نیساده ب  یرابطه خط  کی  وسیلهبه محصول    کی  تیفیک  ایفرآیند  

و    ریمتغ ا  شودمی  فیمستقل توص  ریمتغ  کیپاسخ  رابطه در   نیکه 

.  شودمیساده شناخته    یخط  لیپروفا  نامبه   یآمار   فرآیندکنترل    اتیادب

پروفا متغ  یخط  لیمدل  مقادیر  مقادیری    تقلمس  ریساده که در آن 

      ( آورده شده است:1ثابت هستند در رابطه )

(1    )for i=1,2,…,n,   j=1,2,…     𝑦𝑖𝑗 =  𝛽0 +  𝛽1𝑥𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

است:    ریز  صورتبهنرمال    عیتوز  یکه عبارت خطا دارا  شودیفرض م

(2   )                                                    𝜀𝑖𝑗  ~ 𝑁 (0 , 𝜎2)       

)  طورهمان شکل  در  است،  1که  مشخص  جمع    نمودار(  کنترل 

  ات و با استفاده از امتیاز  کرده  ناحیه تقسیم  kحدود کنترل را به    دنباله،

های هر نمونه تا  تجمعی امتیاز  جمعی  ، به محاسبهپیش تعیین شدهاز  

پردازد. هنگامی که  می  فرآیندمحقق شدن شرط خارج از کنترل شدن  

برای اولین بار، امتیاز تجمعی از یک مقدار بحرانی از قبل مشخص شده  

و روند محاسبه    شده  خارج از کنترل آماری اعلام  فرآیند،  فتفراتر ر

    شود.امتیاز متوقف می 
 

 
 [( 14] )خو و همکاران RS𝝌𝟐. نمودار کنترل (1) شکل

 

ثبات مشخصهنمودار  پایش  برای  دنباله  کنترل جمع    )های(های 

می  استفاده  زمان  طول  در  می کیفی  نمودارها  این  به  شوند.  توانند 

و بهبود کیفیت محصول یا    فرآیندی تغییرات در  شناسایی علل بالقوه 

هایی که فرآیندد. در ارتباط با تحقیق حاضر همه  خدمات کمک کنن

عملکرد   یا  محصول  توصیف    هاآن کیفیت  رابطه  یک  از  استفاده  با 

توانند  تر ذکر شد میهای کالیبراسیون که پیشفرآیندشود از جمله  می

با استفاده از نمودارهای کنترل جمع دنباله پایش و هرگونه تغییر در 

 پارامترهای رابطه با سرعت بیشتری شناسایی شوند.  

پ  در کنترل  نمودارهای  پایش    شنهادییادامه  برای  دنباله  جمع 

   .شوندیارائه م  2ساده در فاز    یهای خطپروفایل

 RS𝑻𝟐نمودار کنترل . 1- 2

( وجود دارد که در آن  1ساده به شرح رابطه )  یخط  لیدر ابتدا پروفا

دارا  خطا  م   عیتوز  یعبارت  با  وار  نیانگینرمال  و  و     𝝈𝟐  انسیصفر 

, 𝜺𝒊𝒋 ~ 𝐍 (𝟎  صورتبه 𝝈𝟐)  .است   

𝛃 = (𝛽0
𝛽1

م  ( کنترل  نیانگیبردار  تحت  حالت  بردار    𝛃𝑗̂  و  در 

نرمال    عیتوز  یاست که دارا  2در فاز    لیپروفا  نیام  j  تخمین پارامترهای

∑  انسیکووار  انسیوار  سیو ماتر  𝛃  نیانگیبا بردار م  رهیدو متغ  β̂   و

, 𝛃𝑗̂~𝑁2( 𝛃  صورتبه ∑  𝛃̂ 𝑠𝑥𝑦و    𝛽1̂ 𝑥̅    𝑦̅=𝛽𝟎̂ -است؛  (

𝑠𝑥𝑥
  =𝛽1̂    است

∑=که (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛
𝑖=1  𝑠𝑥𝑦  ،=∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1  𝑠𝑥𝑥 

،∑ 𝑥𝑖 𝑛⁄𝑛
𝑖=1  =𝑥̅   و∑ 𝑦𝑖 𝑛⁄𝑛

𝑖=1 =𝑦̅ باشد. می 

    :شودیم  فیتعر  ریز  صورتبه  𝑇2  آماره

(3)  for j=1,2,…               = ( 𝛃̂ 𝑗 - 𝛃 ) 𝑇 ∑  −1
𝛃̂ ( 𝛃̂ 𝑗 – 𝛃 ),  𝑇𝑗

2 

∑  در آنکه    𝛃̂  ل یپروفا  بیضرا  نیتخم  انسیکووار  انسیوار  سیماتر  

      :شودی نشان داده م  ریز  صورتبه است و  

(4)                                          [
𝜎2(

1

𝑛
+

𝑥̅2

𝑠𝑥𝑥
)

−𝑥̅𝜎2

𝑠𝑥𝑥

−𝑥̅𝜎2

𝑠𝑥𝑥

𝜎2

𝑠𝑥𝑥

] ∑ = 𝛃̂ 

(  3در رابطه ) 𝑇2است، آماره  یتحت کنترل آمار  فرآیندکه  یزمان

  فرآیندکه    یو زمان  کندیم  تیتبع  یدرجه آزاد   2با    یمربع کا  عیاز توز

با    یرمرکزیغ  یمربع کا  عیاز توز  𝑇2است، آماره   یخارج از کنترل آمار

با استفاده از رابطه    یمرکز  ریو پارامتر غ  کندی م  تیتبع  یدرجه آزاد  2

    :  شودی م  اسبه( مح5)

(5)                                                                    𝜆 = 𝑑2 

  زانیم  یعن ی  فتیش  ی است که بزرگ  سیفاصله ماهالانوب  dکه در آن  

و با استفاده از    دهدیتحت کنترل را نشان م  نیانگیدر بردار م  رییتغ

   :شودی ( محاسبه م6رابطه )

(6)                           d = √( 𝛃1 − 𝛃0 ) 𝑇 ∑  −1
𝛃̂

( 𝛃1 − 𝛃0) 

بردار ضرایب پروفایل در حالت خارج از کنترل و    𝛃1که در رابطه فوق  

𝛃0   .بردار ضرایب پروفایل در حالت تحت کنترل است 

   :شودیم  فیتعر  ریز  صورتبه  𝑇2آماره نمودار کنترل جمع دنباله 

(7)                        𝑈𝑗 = {
0                         𝑖𝑓 𝑇𝑗

2 <  𝑈𝐶𝐿0

𝑈𝑗−1 + 𝑠 (𝑇𝑗
2) 𝑖𝑓 𝑇𝑗

2 ≥  𝑈𝐶𝐿0 
 

.  شودی محاسبه م  هیهر ناح  ازیامت  یجمع تجمع  صورتبهآماره    نیا

ا برا  ازی امت  sرابطه،    نیدر  ناح  یاز قبل مشخص شده  و    هیهر  است 

𝑈𝐶𝐿0 =  𝐹2
  ؛است   یدرجه آزاد   2با    یمربع کا  عیتوز  انهیم  (0.5) 1−

𝑈𝑗  که  شودیصادر م  یو هشدار خارج از کنترل زمان ≥ 𝐻    باشد؛ که

H  حدود کنترل    ینواح  یبرا  شدهگرفته    درنظر  ازیامت نیبرابر با بالاتر

   است.

   :شوندیم  فیتعر  ر یز  صورتبهنمودار    نیحدود کنترل ا

(8)   𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑘 − 1               𝑈𝐶𝐿𝑗 = 𝐾 ×  𝐹2
−1(𝛼𝑗), 

𝐹2که در آن  
−1 (.   2با    یمربع کا   عیتوز  یتجمع  عیمعکوس تابع توز  (

𝐾شده )   م یتنظ  ی( طور8در رابطه )  K  مقدار  است.ی  درجه آزاد =

  دست به  200که متوسط طول دنباله تحت کنترل برابر با    ( 1.008

 : دیآی دست مبه   قیطر  نی. آلفا هم از ادیآ

(9)   𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑘 − 1  𝛼𝑗 =  𝜑 (
3𝑗

𝑘−1
 ),                      

.)𝜑  که در آن 𝑘و    نرمال استاندارد  یتجمع  عیتابع توز  ( = ؛ به  است  4

 ناحیه امتیازدهی شده تقسیم شده است.    4این علت که نمودار به  
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  یمرزبند   یاز نواح  کیاحتمال قرارگرفتن هر نمونه در داخل هر  

 : شودی( محاسبه م10شده توسط حدود کنترل، با استفاده از رابطه )

(10)   𝑝𝑗 =  {
𝐹2(𝑈𝐶𝐿𝑗) −  𝐹2 (𝑈𝐶𝐿𝑗−1)             𝑖𝑓 𝑑 = 0 

𝐹2,𝜆 (𝑈𝐶𝐿𝑗) −  𝐹2,𝜆 ( 𝑈𝐶𝐿𝑗−1 )    𝑖𝑓 𝑑 > 0
     

.)𝐹2که در رابطه فوق   .)𝐹2,𝜆و    ( مربع    یتجمع  عیتابع توز  بیبه ترت  (

 .هستند  یدرجه آزاد  2با    یرمرکز یغ  یو مربع کا   یکا

برا  مثال  عنوان  )  j=k  یبه  )  صورتبه(  10رابطه  (  11رابطه 

   :شودی م  یسیبازنو

(11)               𝑝𝑘 =  {
1 −  𝐹2 (𝑈𝐶𝐿𝑘−1)             𝑖𝑓 𝑑 = 0 

1 −  𝐹2,𝜆 ( 𝑈𝐶𝐿𝑘−1 )        𝑖𝑓 𝑑 > 0
 

    :شودی( محاسبه م12با استفاده از رابطه )  𝑝0 نیهمچن

(12)                      𝑝0 =  {
 𝐹2 (𝑈𝐶𝐿0) = 0.5     𝑖𝑓 𝑑 = 0 

 𝐹2,𝜆 ( 𝑈𝐶𝐿0 )            𝑖𝑓 𝑑 > 0
 

 صورت است که:  نینحوه عملکرد نمودار کنترل بد

بازه- درون  آماره  𝑇𝑗  اگر 
2 ∈ [ 𝑈𝐶𝐿𝑗−1 , 𝑈𝐶𝐿𝑗  باشد  ( 

   ،(𝑗 = 1,2, … , 𝑘)  مقاد 𝑈𝑗ریجمع  محاسبه    ی تجمع  صورتبه   

 .  شودیم

𝑇𝑗اگر-
2 < 𝑈𝐶𝐿0     :باشد𝑈𝑗 از اول    ریو جمع مقاد  گرددیبه صفر برم   

 . شودی محاسبه م

𝑈𝑗و اگر  - ≥ 𝐻   شودی باشد: هشدار خارج از کنترل اعلام م  . 

  2RST  یشنهادیمقاله متوسط طول دنباله نمودار کنترل پ  نیدر ا

مارکوف    رهیو زنج  یسازه یشب کردیبا دو رو  داریصفر و پا یهادر حالت 

   محاسبه شده است.

رو تول  یسازه یشب  کردیدر  با    ینمونه تصادف  دی و در حالت صفر، 

و جمع    ازاتیو امت  𝑇2  و محاسبه آماره  فرآیند  یخارج از کنترل از ابتدا 

  ی سازه یبار شب  10000متوسط طول دنباله بعد از    ازات،یامت  یتجمع

   .شودیمختلف محاسبه م  یهافتیتحت ش

نمونه    25  دیپس از تول  دار،ی و در حالت پا  سازیشبیه  کردیدر رو

  و آماره   جادیخارج از کنترل ا  یتصادف  یهاتحت کنترل، نمونه   یتصادف

𝑇2  10000مربوط محاسبه و متوسط طول دنباله بعد از    ازاتیو امت  

 . شودی مختلف محاسبه م  یهافت یتحت ش  یساز هیبار شب

رو دق  رهی زنج  کردیدر  نمودار  کنترل  حدود  مشابه    قاًیمارکوف، 

ل  یسازه یشب  کردیرو   ،یتصادف  یهانمونه   دیتول  یجا ه ب  کنیاست. 

شده توسط    جادیا  یاز مرزها  کیهر نمونه در هر    یری احتمال قرارگ

  نی. اشودی( محاسبه م10حدود کنترل نمودار، با استفاده از رابطه )

  یسیاز قبل مشخص شده نمودار، در ماتر  ازاتی احتمالات برحسب امت

عنوان ماتر م  س یتحت  قرار  ا  رندیگی انتقال  آخر  و ستون    ن یو سطر 

چون حالت جاذب است. سپس با استفاده از    شودی حذف م  سیماتر

)  سیماتر  نیا رابطه  با  13و  و  دنباله در حالت صفر  متوسط طول   ،)

( رابطه  از  ح14استفاده  در  دنباله  طول  متوسط  تحت    داریپا  الت(، 

 :     شودی مختلف محاسبه م  یهافت یش

(13)                                            𝐴𝑅𝐿 =  𝐬𝑇(𝐈 − 𝐐)−1𝟏 

(14)                                              𝐴𝑅𝐿 =  𝐪(𝐈 − 𝐐)−1𝟏 

𝐬𝑇 ،این دو رابطهکه در  = (1 , 0 , … ,  و هیبردار احتمالات اول  ( 0

𝐪 = (Π0 , Π1 , Π2 , Π3)   است.    یبردار احتمالات حدI    و    کهیبردار

   است.  کیشده از چند عدد    لیتشک  یبردار   1

شکل   نیبه ا   𝑇2نمودار کنترل جمع دنباله   ی عملکرد کل  تیدر نها

و    کندیم  میمجزا تقس  هیناح  kنمودار حدود کنترل را به    نیاست که ا

  ی به محاسبه   شود،یفرض م  هیهر ناح  یکه برا  یاز یبا استفاده از امت

هر نمونه تا محقق شدن شرط خارج از کنترل    ازیامت  یمجموع تجمع

هنگامپردازدی م  فرآیندشدن   برا   ی.  امت  نیاول  یکه   ی تجمع  ازیبار، 

از   بحران  کیمحاسبه شده  رود،    یمقدار  فراتر  قبل مشخص شده  از 

  ازیو روند محاسبه امت  شودیبه عنوان خارج از کنترل اعلام م  فرآیند

   .شودی متوقف م

 RSMEWMAنمودار کنترل . 2- 2

( وجود  1ساده به شرح رابطه )  یخط   لیمانند حالت قبل، در ابتدا پروفا

صفر و    نیانگینرمال با م  عیتوز  یآن دارا   یدارد که بردار عبارات خطا

𝜀𝑖𝑗  صورتبهو     𝝈𝟐انس یوار  ~ 𝑁 (0 , 𝜎2)  .است  𝛃 = (𝛽0
𝛽1

بردار    (

  نیام  j  تخمین پارامترهایبردار    𝛃𝒋̂  و  در حالت تحت کنترل  نیانگیم

های آن در  لفهؤ نحوه محاسبه متوضیحات و  است که    2در فاز    لیپروفا

   تبیین شده است.  1-2ابتدای بخش  

   موجود است:  ریآماره ز  نی انگیکنترل بردار م  برای

(15)                           𝐳𝑗 =  𝜆( 𝛃̂𝑗  −  𝛃 ) + (1 − 𝜆 )𝐳𝑗−1 

مقدار    کیاعداد صفر و    نیثابت هموارسازی است که ب   𝜆 که در آن

برابر با صفر     𝐳0. مقدار  شودیم  م یتنظ  2/0برابر با    معمولاًو    ردیگیم

تعر  درنظر آماره  است.  )  فیگرفته شده  رابطه  از توز15شده در    ع ی( 

 :  کندیم  تی( تبع16رابطه )  صورتبه   رهیمتغ  2نرمال  

(16)                                               𝐳𝑗~𝑁2(0 , 𝑉𝑎𝑟(𝐳𝑗)) 

𝑉𝑎𝑟(𝐳𝑗)که در آن  =
𝜆[1−(1−𝜆)2𝑗]

(2−𝜆)
 ∑  𝛃̂  است.    

)  صورت به  MEWMAآماره    نیبنابرا بازنو17رابطه  قابل    یسی( 

   است:

(17)                         𝑇𝑗 =  
(2−𝜆)

𝜆[1−(1−𝜆)2𝑗]
 𝐳𝑗

′  ∑  𝐳𝑗
−1
𝛃̂ ~𝜒2,𝛿2

2 

  یدرجه آزاد  2مرکزی توزیع مربع کای با    ریپارامتر غ   𝛿2که در آن

   است و برابر است با:

(18)           𝛿2 = {
(2−𝜆)

𝜆[1−(1−𝜆)2𝑗]
(𝛃 − 𝛃0)𝑇 ∑  −1

𝛃̂ (𝛃 − 𝛃0)} 

برابر صفر است؛ در     𝛿2واضح است که تحت شرایط کنترل، مقدار 

𝑇𝑗جهینت ( برای تعریف  17رابطه )  توزیع مربع کای مرکزی است.  یدارا   

نمودار کنترل جمع دنباله    آمارهبیان شده و در ادامه    MEWMAآماره  

MEWMA  شودیم  فیتعر  ریز   صورتبه:   

(19)                        𝑈𝑗 = {
0                        𝑖𝑓 𝑇𝑗 <  𝑈𝐶𝐿0

𝑈𝑗−1 + 𝑠 (𝑇𝑗)  𝑖𝑓 𝑇𝑗 ≥  𝑈𝐶𝐿0 
 

ا تجمع   صورتبه آماره    نیدر  ناح  ازیامت  یجمع  محاسبه    هیهر 

  ه یهر ناح  یاز قبل مشخص شده برا  ازیامت  Sرابطه،    نیا  در  .شودیم

𝑈𝐶𝐿0  است و =  𝐹2
  یدرجه آزاد   2با    یمربع کا   عیتوز  انهیم  (0.5) 1−

𝑈𝑗که  شودی صادر م  یاست؛ و هشدار خارج از کنترل زمان ≥ 𝐻     باشد؛

بالاتر  Hکه   با  برا   درنظر   ازیامت  نیبرابر  شده  حدود    ینواح  یگرفته 
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   :است  ریز  صورتبهنمودار    نیکنترل ا  حدود  کنترل است.

(20)    𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑘 − 1           𝑈𝐶𝐿𝑗 = 𝐾 ×  𝐹2
−1(𝛼𝑗), 

𝐹2  که در آن
−1 (.   2با    یمربع کا   عیتوز  یتجمع  عیمعکوس تابع توز  (

 Kمقدار    ر ییبا تغ  یشنهاد ینمودار کنترل پ  𝐴𝑅𝐿0است.  ی  درجه آزاد

آلفا    شود.  200که برابر با مقدار    (=55/1K  )  شودی م  میتنظ  یطور

 :دیآیم  دستبه (  21رابطه )  قیاز طر  زین

(21)                     𝑓𝑜𝑟 𝑗 = 1,2, … , 𝑘 − 1  𝛼𝑗 =  𝜑 (
3𝑗

𝑘−1
 ), 

.)𝜑  که در آن ؛ به  است  𝑘=    4و  نرمال استاندارد    ی تجمع  عیتابع توز  (

 ناحیه امتیازدهی شده تقسیم شده است.   4این علت که نمودار به  

 است:   گونهنیا  ر،یز  طیعملکرد نمودار بر حسب شرا  نحوه

بازه- درون  آماره  𝑇𝑗  اگر  ∈ [ 𝑈𝐶𝐿𝑗−1 , 𝑈𝐶𝐿𝑗  باشد    ( 

   (𝑗 = 1,2, … , 𝑘)مقاد جمع  𝑈𝑗  ری،  محاسبه    ی تجمع  صورتبه   

 .  شودیم

𝑇𝑗اگر  - < 𝑈𝐶𝐿0   :باشد 𝑈𝑗 از اول    ریو جمع مقاد  گرددی به صفر برم   

 .  شودی محاسبه م

𝑈𝑗و اگر  - ≥ 𝐻   شودی باشد: هشدار خارج از کنترل اعلام م   . 

  یطراح  داریصفر و پا  یهادر حالت   یسازه یشب  کردینمودار با رو  نیا

رو در  است.  تول  یسازه یشب  کردیشده  با  صفر،  حالت  در  نمونه    دیو 

 MEWMAو محاسبه آماره    فرآیند  یخارج از کنترل از ابتدا   یتصادف

  10000متوسط طول دنباله بعد از    ازات،یامت  یو جمع تجمع  ازاتیو امت

  کردیرو  در  .شودیمختلف محاسبه م  یهافتیتحت ش  یز ساهیبار شب

تحت   ینمونه تصادف  25  دیپس از تول  دار،ی و در حالت پا  یساز هیشب

 MEWMAو آماره    جادیخارج از کنترل ا  یتصادف  یهاکنترل، نمونه 

از    ازاتیو امت بار    10000مربوط محاسبه و متوسط طول دنباله بعد 

. برای این نمودار  شودی مختلف محاسبه م  یهافتیتحت ش  یساز هیشب

و محدودیت در محاسبات    MEWMAبه دلیل باحافظه بودن آماره  

، رویکرد  شده  یمرزبند   یدر نواح  آمارهاحتمال قرارگرفتن هر  مربوط به  

   زنجیره مارکوف بررسی نشده است.

به  MEWMAنمودار کنترل جمع دنباله  یعملکرد کل تیدر نها

  میمجزا تقس  هیناح  kنمودار حدود کنترل را به    نیشکل است که ا  نیا

، به  شود میفرض    هیهر ناح  یکه برا   یاز یکند و با استفاده از امتیم

هر نمونه تا محقق شدن شرط خارج از    ازیامت  ی محاسبه مجموع تجمع

شدن   هنگامی م  فرآیندکنترل  برا  یپردازد.  امت  نیاول  یکه    ازیبار، 

از قبل مشخص شده فراتر    یمقدار بحران  کیمحاسبه شده از    ی تجمع

 . شودمی خارج از کنترل اعلام    فرآیندرود،  

 

 ی شنهادیکنترل پ یعملکرد نمودارها  یابیارز.  3
سازی مونت کارلو به  هیمارکوف و شب  رهیدر این بخش با استفاده از زنج

انفرادی و    راتییتحت تغ  یشنهاد ی عملکرد نمودارهای کنترل پ  یارزیاب

  ش یبرای پا  اریو انحراف مع  بی، شمبدأهمزمان در پارامترهای عرض از  

 . شودی پرداخته م  2ساده در فاز    یخط  یهالیپروفا

بررس روش   یبرای  کنترل، همه  نمودارهای  بهعملکرد  ای  گونهها 

باشد. در    200تحت کنترل برابر با    ARLاند که مقدار  شده   یطراح

با    بی، ضرRSMEWMA  آماره  برابر  گرفته    درنظر  2/0هموارسازی 

  x̅=  5و  x= [ 2 4 6 8و ]  𝜎2  = 1و  RST2، 4=n شده است. در آماره 

خارج از    ARLهر مقدار    سازی،ه یدر مطالعات شب  است.  𝑠𝑥𝑥=  20و  

  زده شده است.   نیتخم  سازیهیببار تکرار ش  10000کنترل به کمک  

مراجع   به  استناد  با  مقادیر  و همکاراناین  و  و    [9]  آنتزولاکاس  خو 

ساده که از آن در این    یپروفایل خطاند.  انتخاب شده   [14]  همکاران

 از:   بخش استفاده شده عبارت است

(22)                                                       𝑦 = 3 + 2𝑥 + 𝜀 

  صورتبه   xمستقل    ریمتغ  یگرفته شده برا   درنظر  یه مشاهد  چهار

صفر    نیانگینرمال با م  عیتوز  یدارا  زی[ هستند. عبارت خطا ن2  4  6  8]

  ، L( = 2,2/0ی )در بازه  مبدأعرض از  راتییاست. تغ 1 اریمعو انحراف 

  اریانحراف مع  راتیی، تغB( =  25/0,025/0)  یدر بازه  بیش  راتییتغ

بازه  ت  G=   (3,2/1)  یدر  بازه   راتییغو  در   و  L=   (1,5)  یهمزمان 

  (2/0-  ,  1-)   =B  .هستند   

  ARL، از منحنی  2برای مقایسه نمودارهای کنترل مختلف در فاز  

  متوسط طول دنباله تحت کنترلشود به این صورت که  استفاده می

و   یکسان  دنبالهنمودارها  طول  ازای    متوسط  به  کنترل  از  خارج 

شود. نموداری عملکرد بهتری دارد  های مختلف با هم مقایسه میشیفت 

  متوسط طول دنباله تری دارد یا  پایین  متوسط طول دنبالهکه منحنی  

 خارج از کنترل محاسبه شده کمتری در جدول دارد.  

( جدول  ترت1در  به  نمودار    ARL  ریمقاد  بی(  کنترل  از  خارج 

رو  RST2کنترل   ش  رهی زنج  کردیبا  تحت  مختلف    یهافت یمارکوف 

همزمان در دو حالت صفر    فتیو ش  اریانحراف مع  ب،ی، شمبدأعرض از  

پا است.  داریو  شده  صفر    ارائه  حالت  در  دنباله  طول  متوسط 

(1ZSARL  متوسط طول دنباله خارج از کنترل را در حالتی محاسبه ،)

افتد. متوسط طول دنباله  اتفاق می  فرآیندکند که شیفت از ابتدای می

(، متوسط طول دنباله خارج از کنترل را در  1SSARLدر حالت پایدار )

تحت کنترل است    فرآیندکند که یک مدت زمانی  حالتی محاسبه می

  کرد یآمده با رو  دستبه  جینتادهد.  رخ می  فرآیندو سپس تغییری در  

دارای    کنواختی  طوربه،  RST2که نمودار کنترل    دهدی مارکوف نشان م

ARL  نسبت به نمودار    یعملکرد بهتر   کمتری است و   خارج از کنترل

[ که نتایج آن در جدول  24] نیارائه شده توسط کنگ و آلبا   T2کنترل 

،  مبدأ عرض از    یهافت یش  یساز کسان یو    یبررس  یبرا  دارد.  ( آمده2)

با نمودار کنترل کنگ    یشنهاد یهمزمان نمودار کنترل پ  فتیو ش  بیش

   ( استفاده شده است:23از رابطه )  ن،یو آلبا

(23)                         d = √( 𝛃1 − 𝛃0 ) 𝑇 ∑  −1
𝛃̂

( 𝛃1 − 𝛃0) 

  و  (1ARL)  متوسط طول دنباله  ریمقاد  بی( به ترت3در جدول )

دنباله معیار طول  نمودار کنترل    (1SDRL)  انحراف  از کنترل  خارج 

RST2  مبدأمختلف عرض از    یهافتیتحت ش  یساز هیشب  کردیبا رو  ،

ارائه    داریهمزمان در دو حالت صفر و پا  فتیو ش  اریانحراف مع  ب،یش

که اعداد    شودمی  یریگجهی( نت3( و )1دو جدول )  سهیمقا  از  شده است.

هستند و در هر دو    کیبه هم نزد  اری آمده در هر دو جدول بس  دستبه

نمودار    ARL  ری مقاد  ، یسازه یمارکوف و شب  کردیرو از کنترل  خارج 
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  دستبه  جینتا  نیهمچن  است.  محاسبه شده   ی، به درستRST2کنترل  

،  RST2که نمودار کنترل    دهدینشان م   زین  یساز هیشب  کردیآمده با رو

عملکرد    کمتری است و  خارج از کنترل  ARLدارای    کنواختی  طوربه

در  نیارائه شده توسط کنگ و آلبا  T2نسبت به نمودار کنترل  یبهتر

    دارد.  (2جدول )

خارج از کنترل    SDRLو    ARL  ریمقاد  بی( به ترت4در جدول )

  ی هافتیتحت ش  یساز هیشب  کردی با رو  RSMEWMAنمودار کنترل  

همزمان در دو   فتیو ش  اریانحراف مع  ب،ی، شمبدأمختلف عرض از  

پا   جینتا  نی( ا4جدول )  یبررس  از  ارائه شده است.   داریحالت صفر و 

م کنترل    شودی حاصل  نمودار  ش  RSMEWMAکه    ی هافتیدر 

  ARLدارای  همزمان فتیو ش بی ، شمبدأکوچک و متوسط عرض از 

نسبت به نمودار کنترل    یعملکرد بهتر  کمتری است و  خارج از کنترل

RST2  ی هافت یو مارکوف دارد اما در ش  یساز هیشب  کردی در هر دو رو  

از   و همچن  فت یو ش  بی، شمبدأ بزرگ عرض  تمام  نیهمزمان   ی در 

مع  یهافت یش کنترل    ار،یانحراف  نمودار  نمودار    RST2عملکرد  از 

است.  RSMEWMAکنترل   د  نیهمچن  بهتر    یبررس  جینتا  گریاز 

با    یشنهادیپ  RSMEWMAاست که نمودار کنترل    نی( ا4جدول )

کنترل  ARLدارای    کنواختی  طوربه   ،یساز هیشب  کردیرو از    خارج 

کنگ    T2نسبت به نمودار کنترل  یبهتر   اریعملکرد بس  کمتری است و

 . دارد  نیو آلبا

خارج از کنترل    SDRLو    ARL  ریمقاد  ب یبه ترتنیز    (5در جدول )

کنترل   رو  MEWMAنمودار  ش  یسازهیشب  کردیبا    ی هافت یتحت 

همزمان در دو   فتیو ش  اریانحراف مع  ب،ی، شمبدأمختلف عرض از  

پا و  صفر  است.  داریحالت  شده  نمودار    تفاوت  تنها  ارائه  با 

RSMEWMA    است کنترل  این  نمودار  برای  ، MEWMAکه 

  ( 4)  ولا جد  یاز بررس  ای برای جمع تجمعی امتیازات وجود ندارد.آماره 

ا5)  و م  جینتا  نی(  کنترل    شودیحاصل  نمودار  در   MEWMAکه 

همزمان و    فتیو ش  بی، شمبدأمتوسط و بزرگ عرض از    یهافت یش

نسبت به    یعملکرد بهتر  ار،یانحراف مع  یهافتیش  یدر تمام  نیهمچن

کوچک عرض از    یهافت یدارد اما در ش  RSMEWMAنمودار کنترل  

 RSMEWMAعملکرد نمودار کنترل  مان،همز فتیو ش بی، شمبدأ

و    بی ، شمبدأکوچک عرض از    یها فت یش  یبرا  جهینت  در  بهتر است.

 RSMEWMAها، نمودار کنترل  نمودار   یتمام  نیهمزمان، از ب  فتیش

 عملکرد را دارد.   نیبهتر

نمونه  اطلاعات  از  اینکه  دلیل  به  دنباله  کنترل جمع  های  نمودار 

می استفاده  نمودارهای  قبلی  به  نسبت  بهتری  عملکرد  به  منجر  کند 

کنترل از نوع شوهارت به خصوص در کشف تغییرات کوچک و متوسط  

عملکرد بهتری نسبت به     RST2شود. لذا نمودار کنترل پیشنهادی می

با    RSMEWMAدارد. نمودار کنترل پیشنهادی    T2نمودار کنترل 

توجه به اینکه ویژگی نمودارهای کنترل با حافظه را نیز علاوه بر ویژگی  

کشف  در  بهتری  عملکرد  از  دارد  همراه  دنباله  جمع  کنترل  نمودار 

برخوردار     RST2نمودار کنترلهای کوچک و متوسط نسبت به  شیفت

با توجه به ویژگی نمودارهای کنترل   RST2 نمودار کنترلاست. لیکن  

شیفت  کشف  در  کنترل  شوهارت  نمودار  از  بهتر  بزرگ  های 

RSMEWMA  کند. عمل می 

 

 مارکوف زنجیره کردیبا رو RST² نمودار کنترل خارج از کنترل (ARL) متوسط طول دنباله ریمقاد. (1)جدول 

L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

ZSARL1 125 46 17 8.2 4.8 3.3 2.4 1.9 1.6 1.3 

SSARL1 123 44 15 6.4 3.3 2.1 1.5 1.2 1.1 1.05 

B 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

ZSARL1 158 89 44 22 12 7.7 5.3 3.9 3.1 2.5 

SSARL1 156 87 41 20 10 5.9 3.7 2.6 1.9 1.5 

G 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

ZSARL1 31 12 6.9 4.8 3.7 3.04 2.6 2.3 2.08 1.9 

SSARL1 29 10 5.8 3.9 2.9 2.4 2.1 1.8 1.7 1.5 

B -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1  

L 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5  

ZSARL1 36 13 6.2 3.8 2.6 2.02 1.6 1.3 1.1  

SSARL1 34 11 4.6 2.4 1.6 1.2 1.1 1.05 1.01  
 

 کنگ و آلباین 𝑻𝟐 نمودار کنترل خارج از کنترل (ARL) متوسط طول دنباله ریمقاد. (2) جدول 

L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

ARL1 139 63 27 13 6.9 4 2.6 1.8 1.5 1.2 

B 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

ARL1 168 106 60 34 19 12 7.8 5.2 3.7 2.7 

G 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

ARL1 39 14 7.9 5.1 3.8 3 2.5 2.2 2 1.8 

B -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1  

L 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5  
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ARL1 52 21 9.5 4.8 2.9 1.9 1.5 1.2 1  

 سازیشبیه  کردیبا رو RST² نمودار کنترل ارج از کنترلخ (SDRL) و انحراف معیار طول دنباله (ARL) متوسط طول دنباله ریمقاد. )3(جدول 

L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

ZSARL1 124 46 17 8.1 4.8 3.2 2.4 1.9 1.59 1.37 

SDRL1 123 43 14 6.1 3.03 1.7 1.2 0.9 0.7 0.5 

SSARL1 120 45 16 7.8 4.5 3.1 2.3 1.8 1.52 1.31 

SDRL1 120 44 15 6.2 3.02 1.8 1.2 0.9 0.7 0.5 

B 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

ZSARL1 158 89 44 22 12 7.7 5.3 3.9 3.1 2.5 

SDRL1 153 87 41 20 9.9 5.6 3.5 2.3 1.6 1.3 

SSARL1 156 86 42 21 11 7.2 4.9 3.7 2.9 2.4 

SDRL1 157 86 41 19 10 5.5 3.4 2.2 1.6 1.2 

G 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

ZSARL1 31 12 6.8 4.8 3.6 3.06 2.6 2.29 2.07 1.9 

SDRL1 29 10 5.4 3.5 2.5 2.1 1.7 1.4 1.2 1.1 

SSARL1 30 11 6.5 4.6 3.5 2.8 2.5 2.24 2.01 1.8 

SDRL1 28 10 5.4 3.6 2.6 2 1.6 1.5 1.2 1.1 

B -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1  

L 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5  

ZSARL1 36 13 6.2 3.8 2.6 2.02 1.6 1.34 1.18  

SDRL1 33 10 4.3 2.2 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4  

SSARL1 35 12 5.8 3.5 2.5 1.9 1.5 1.31 1.15  

SDRL1 33 10 4.3 2.2 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4  

 
  کردیبا رو RSMEWMA نمودار کنترل ارج از کنترلخ (SDRL) و انحراف معیار طول دنباله (ARL) متوسط طول دنباله ریمقاد. )4(جدول 

 سازی شبیه

L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

ZSARL1 44 14 8.1 5.9 4.7 4.09 3.5 3.1 2.8 2.5 

SDRL1 38 8.5 3.2 1.7 1.1 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 

SSARL1 43 13 7.6 5.5 4.4 3.8 3.3 3 2.6 2.4 

SDRL1 39 8.9 3.7 2.2 1.5 1.2 1.09 0.9 0.8 0.7 

B 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

ZSARL1 77 26 13 9.1 6.9 5.7 4.9 4.4 3.9 3.6 

SDRL1 69 20 7.9 3.9 2.4 1.6 1.2 1.01 0.8 0.7 

SSARL1 76 25 12 8.6 6.5 5.4 4.6 4.1 3.7 3.4 

SDRL1 74 21 8.1 4.4 2.8 2.1 1.7 1.4 1.2 1.1 

G 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

ZSARL1 62 31 19 14 11 8.7 7.3 6.2 5.5 4.8 

SDRL1 58 27 15 10 8.1 6.2 5.07 4.1 3.5 3.1 

SSARL1 61 29 18 13 10 8.1 6.8 5.8 5.07 4.5 

SDRL1 62 27 16 11 8.4 6.3 5.3 4.4 3.5 3.2 

B -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1  

L 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5  

ZSARL1 12 7.1 5.3 4.3 3.7 3.2 2.8 2.5 2.3  

SDRL1 6.3 2.5 1.4 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4  

SSARL1 11 6.7 4.9 4.07 3.4 3.05 2.7 2.4 2.2  
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SDRL1 6.8 3.04 1.8 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7 0.7  

  کردیبا رو MEWMA نمودار کنترل ارج از کنترلخ (SDRL) و انحراف معیار طول دنباله (ARL) متوسط طول دنباله ریمقاد. )5(جدول 

 سازیشبیه

L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

ZSARL1 51 15 7.6 5.05 3.7 3.05 2.5 2.2 2.06 1.9 

SDRL1 45 10 4.02 2.1 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4 0.4 
SSARL1 50 14 7.3 4.8 3.6 2.9 2.4 2.1 1.9 1.7 
SDRL1 46 10 4.1 2.3 1.5 1.1 0.9 0.7 0.6 0.6 

B 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

ZSARL1 86 29 14 8.7 6.2 4.8 3.9 3.3 2.9 2.6 

SDRL1 81 24 9.8 4.9 2.9 2.03 1.4 1.1 0.9 0.7 
SSARL1 85 29 13 8.4 5.9 4.6 3.8 3.2 2.8 2.5 
SDRL1 82 25 9.9 5.1 3.1 2.1 1.6 1.3 1.1 0.9 

G 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

ZSARL1 55 25 15 10 7.6 6.1 5.07 4.2 3.7 3.2 

SDRL1 52 22 13 8.5 6.1 4.7 3.9 3.2 2.7 2.3 
SSARL1 52 23 14 9.5 7.09 5.5 4.6 3.9 3.3 3.07 
SDRL1 51 22 13 8.5 6.3 4.7 3.8 3.1 2.6 2.4 

B -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1  

L 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5  

ZSARL1 12 6.4 4.3 3.3 2.7 2.3 2.07 1.8 1.7  

SDRL1 7.9 3.1 1.6 1.07 0.7 0.5 0.4 0.4 0.4  

SSARL1 11 6.1 4.1 3.1 2.6 2.2 1.9 1.7 1.6  

SDRL1 8.1 3.2 1.8 1.2 0.9 0.8 0.6 0.5 0.5  

 
 سازی وشبیه  کردیبا رو RST²  نمودار کنترل  ارج از کنترلخ (SDRL) و انحراف معیار طول دنباله (ARL) متوسط طول دنباله ریمقاد. )6(جدول 

100 ,75  ,50  =r 

r L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

50 SSARL1 122 45 16 7.8 4.5 3.08 2.3 1.8 1.5 1.3 

50 SDRL1 121 44 15 6.2 3.06 1.7 1.2 0.9 0.7 0.5 
75 SSARL1 121 44 16 7.9 4.5 3.07 2.3 1.8 1.5 1.3 
75 SDRL1 122 44 15 6.2 3.02 1.8 1.2 0.9 0.7 0.5 

100 SSARL1 122 45 16 7.7 4.5 3.1 2.3 1.8 1.5 1.3 
100 SDRL1 122 45 15 6.1 3.1 1.7 1.2 0.9 0.7 0.5 

r B 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

50 SSARL1 155 86 42 21 11 7.2 4.9 3.7 2.9 2.3 

50 SDRL1 154 86 41 20 10 5.6 3.5 2.3 1.6 1.2 
75 SSARL1 156 88 42 21 11 7.2 4.9 3.7 2.9 2.4 
75 SDRL1 152 87 42 20 10 5.6 3.4 2.3 1.6 1.2 

100 SSARL1 154 86 43 21 11 7.2 4.9 3.7 2.9 2.4 
100 SDRL1 156 86 41 19 10 5.6 3.4 2.3 1.6 1.3 

r G 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

50 SSARL1 30 11 6.4 4.5 3.5 2.8 2.5 2.2 2 1.8 

50 SDRL1 29 10 5.2 3.5 2.5 2 1.7 1.4 1.2 1.1 
75 SSARL1 30 11 6.6 4.5 3.6 2.8 2.4 2.2 1.9 1.8 
75 SDRL1 28 10 5.5 3.5 2.6 2.06 1.6 1.4 1.2 1.1 

100 SSARL1 30 11 6.5 4.5 3.5 2.9 2.4 2.2 2.01 1.8 
100 SDRL1 29 10 5.4 3.5 2.6 2.04 1.6 1.4 1.2 1.1 

r 
B -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1  

L 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5  

50 SSARL1 35 12 5.8 3.5 2.5 1.9 1.5 1.3 1.1  

50 SDRL1 34 10 4.2 2.1 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4  

75 SSARL1 35 12 5.8 3.5 2.5 1.8 1.5 1.3 1.1  

75 SDRL1 33 11 4.3 2.1 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4  

100 SSARL1 35 12 5.9 3.5 2.5 1.9 1.5 1.3 1.1  

100 SDRL1 33 10 4.3 2.1 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4  
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  کردیبا رو RSMEWMA  نمودار کنترل  ارج از کنترلخ (SDRL) و انحراف معیار طول دنباله (ARL) متوسط طول دنباله ریمقاد. (7)جدول 

 r=  50, 75 ,100 سازی وشبیه

r L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

50 SSARL1 43 13 7.6 5.5 4.5 3.8 3.3 3.02 2.6 2.4 

50 SDRL1 39 8.9 3.7 2.2 1.6 1.2 1.09 0.9 0.8 0.7 
75 SSARL1 44 13 7.6 5.5 4.5 3.8 3.3 3.01 2.7 2.4 
75 SDRL1 39 8.7 3.7 2.2 1.6 1.2 1.09 0.9 0.8 0.7 

100 SSARL1 43 13 7.6 5.5 4.4 3.8 3.3 3.01 2.7 2.4 
100 SDRL1 40 8.7 3.7 2.2 1.6 1.2 1.1 0.9 0.8 0.7 

r B 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 

50 SSARL1 78 25 12 8.5 6.5 5.4 4.6 4.1 3.7 3.4 

50 SDRL1 75 21 8.1 4.4 2.8 2.1 1.7 1.4 1.2 1.09 
75 SSARL1 77 25 12 8.6 6.5 5.4 4.6 4.1 3.7 3.4 
75 SDRL1 75 20 8.4 4.4 2.8 2.1 1.7 1.4 1.2 1.1 

100 SSARL1 78 26 12 8.5 6.5 5.4 4.6 4.1 3.7 3.4 
100 SDRL1 75 21 8.3 4.4 2.9 2.1 1.7 1.4 1.2 1.1 

r G 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 

50 SSARL1 62 29 18 13 10 8.1 6.8 5.8 5.09 4.5 

50 SDRL1 61 28 16 11 8.3 6.5 5.2 4.2 3.6 3.2 
75 SSARL1 61 29 18 13 10 8.1 6.8 5.7 5.07 4.5 
75 SDRL1 61 28 16 11 8.1 6.4 5.2 4.2 3.6 3.1 

100 SSARL1 62 29 18 13 10 8.3 6.7 5.7 5.1 4.5 
100 SDRL1 61 27 16 11 8.2 6.5 5.1 4.3 3.7 3.2 

r 
B -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9 -1  

L 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5  

50 SSARL1 11 6.7 4.9 4.08 3.4 3.06 2.7 2.4 2.2  

50 SDRL1 6.7 3.08 1.8 1.4 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6  

75 SSARL1 11 6.7 4.9 4.06 3.4 3.09 2.7 2.4 2.2  

75 SDRL1 7.05 3.07 1.9 1.4 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6  

100 SSARL1 11 6.7 5 4.07 3.5 3.06 2.7 2.4 2.2  

100 SDRL1 6.8 3 1.8 1.4 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6  

 

 ی و مثال عدد  تیحساس  لیتحل.  4
ا تحت کنترل    یهال یتعداد پروفا  ی رو   تیحساس  لیبخش تحل  نیدر 

  یبررس  ی. در بخش قبل براشودیارائه م   یمثال عدد   کیانجام و سپس  

  درنظر  25تحت کنترل    یهالیتعداد پروفا   دار،ینمودارها در حالت پا

 . شوندیم  یبررس  100و    75و    50  ریمقاد  نجایگرفته شده بود که در ا

خارج از کنترل نمودار    SDRLو    ARL  ریمقاد  بی( به ترت6در جدول )

مختلف عرض از    یهافت یتحت ش  یسازه یشب  کردیبا رو  RST²کنترل  

با تعداد    داری همزمان در حالت پا  فتیو ش  اریانحراف مع  ب،ی، شمبدأ

 ارائه شده است.   100و    75،    50تحت کنترل    یهالیپروفا

 ر ییکه با تغ  شودیم  یریگجهی ( نت6( و )3جداول )  ریمقاد  سهیمقا  از

پروفا کنترل    یهالیتعداد  نمودار  در  کنترل  خللRST²تحت  در   ی، 

  دستبه  SDRLو    ARLنشده و اعداد    جادینمودار کنترل ا  نیعملکرد ا

  ی هال یپروفا  رییثابت هستند و عملکرد نمودار کنترل با تغ  باًیآمده تقر

را از خود    یو عملکرد مناسب و قابل قبول  کندینم  رییتغ  لتحت کنتر

 . گذاردیم  شیبه نما

خارج از کنترل    SDRLو    ARL  ریمقاد  ب یبه ترت  زی( ن7در جدول )

  ی هافتیتحت ش  یساز هیشب  کردی با رو  RSMEWMAنمودار کنترل  

همزمان در حالت    فتیو ش  اریانحراف مع  ب،ی، شمبدأمختلف عرض از  

ارائه شده    100و    75،    50تحت کنترل    یهال یبا تعداد پروفا  داریپا

 است.  

 ر ییکه با تغ  شودیم  یریگجهی( نت7( و )4جداول )  ریمقاد  سهیمقا  از

پروفا کنترل    یهالیتعداد  نمودار  در  کنترل  ، RSMEWMAتحت 

ا  یخلل عملکرد  ا  نیدر  کنترل  اعداد    جادینمودار  و  و   ARLنشده 

SDRL  ثابت هستند و عملکرد نمودار کنترل با    باًیآمده تقر  دستبه

 .کندینم  رییتغ  نترلتحت ک  یهالیپروفا  رییتغ

پ کنترل  نمودارهای  عملکرد  ادامه  پایش    شنهادی یدر  برای 

و    یمثال عدد  کیساده در فاز دوم، با استفاده از    یخط  یهالیپروفا

موجود    یهاقرار گرفته و با نمودار   ی، مورد بررسمبدأدر عرض از    فتیش

شده و از ابتدا    دی تول  یسازهیها با شب. داده شوندی م  سهیمقا  اتیدر ادب

 هستند.   ترلخارج از کن

انجام    RST²و    T²کنترل    ینمودارها   نیب  یاسهی(، مقا2در شکل )

واحد    5/0  زانی ساده به م  یخط  لی پروفا  مبدأدر عرض از    رییشده و تغ
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   شده است.  جادیا

 RST²( مشخص است، نمودار کنترل  2که در شکل )  طورهمان

کند و آماره   ییشناسا یخوبرا به مبدأدر عرض از  رییتوانسته است تغ

( عبور کرده و خارج از کنترل  UCL- RST²)  از حدود کنترل نمودار

نمودار    کهی داده است در حال  صیتشخ  8در زیرگروه    را  فرآیندبودن  

  ییرا تا آن زمان شناسا  مبدأعرض از    رد  ریینتوانسته است تغ  T²کنترل  

 . دینما

و    MEWMAکنترل    ینمودارها  نیب  یاسه یمقا  ز،ی( ن3در شکل )

RSMEWMA  زان یبه م  لیپروفا  مبدأدر عرض از    رییانجام شده و تغ  

 شده است.    جادیواحد ا  2/0

)  طورهمان شکل  در  کنترل  3که  نمودار  است،  مشخص   )

MEWMA  انجام دهد و    یدرست  را به  لیپروفا  شینتوانسته است پا

نداده است اما نمودار    ص یتشخ  ی را به درست  مبدأدر عرض از    رییتغ

را انجام    لیپروفا  شیپا  یتوانسته است به درست  RSMEWMAکنترل  

کرده است و آماره    ییشناسا  یخوبرا به   مبدأدر عرض از    رییدهد و تغ

( عبور کرده و UCL-RSMEWMAمربوط از حدود کنترل نمودار )

در    داده است.  ص یتشخ  38در زیرگروه    را  فرآیندخارج از کنترل بودن  

پا  جه،ینت در  دنباله  جمع  کنترل  نمودار  دو  هر  برتر    شیعملکرد 

موجود در    یهاساده در فاز دوم، نسبت به نمودار   یخط  یهالیپروفا

 ه است. مشخص شد  اتیادب

بررس  در منظور  به  بخش،  کنترل    یاین  نمودارهای  عملکرد 

ساده در فاز دوم، مطالعات    یخط  یهال یبرای پایش پروفا  شنهادییپ

شده    انیب  زی ن  یانجام شده و مثال عدد  تیحساس  لیو تحل  یساز هیشب

 است. 

متوسط طول دنباله و انحراف    یارها یو مع  سازیه یاستفاده از شب  با

پ  اریمع نمودارهای کنترل  نشان داده شده که  دنباله    شنهادی یطول 

در   بیرق  یهادر مقایسه با نمودار کنترل   یعملکرد مناسب و قابل قبول

 ها دارند. اعمال شده بر روی پروفایل  راتییکشف تغ

 

 ی مطالعات آت  یبرا   شنهادهای و پ  ی ریگجهینت.  5
  ی هال یپروفا  شیپا  یکنترل جمع دنباله برا  یپژوهش، نمودارها  نیدر ا

مارکوف و    رهیتوسعه داده شد و با استفاده از زنج  2ساده در فاز    یخط

طول دنباله    اریمتوسط طول دنباله و انحراف مع  یارها یمع  ،یساز هیشب

در دو   یشنهاد یکنترل جمع دنباله پ یمحاسبه شد. عملکرد نمودارها 

انجام شده    ساتیقرار گرفت. از مقا  یمورد بررس  داری و پا  فرحالت ص

برا   یریگجهینت و    بی ، شمبدأکوچک عرض از    ی هافت یش  یشد که 

عملکرد را دارد.    نیبهتر  RSMEWMAهمزمان، نمودار کنترل    فتیش

تحل به  ادامه  پروفا  یرو   تیحساس  ل یدر  کنترل    یهالیتعداد  تحت 

در عملکرد    یخلل  ر،یمقاد  رییشد که با تغ  یریگجهیپرداخته شد و نت

پ  ینمودارها نشودینم  جاد یا  یشنهاد یکنترل  انتها  در  عملکرد    زی. 

پ کنترل  عدد   شنهادیینمودارهای  مثال  بررس  یتوسط  قرار    یمورد 

به وضوح   را  دنباله  نمودار کنترل جمع  برتر هر دو  و عملکرد  گرفت 

 داد.   شینما

پژوهش  جمله  نمودارها   یآت  یهااز  خصوص  جمع    یدر  کنترل 

 پرداخت:   ریبه موارد ز  توانیدنباله م

برا  (1 دنباله  جمع  کنترل  نمودار  د  شی پا  یتوسعه  از    یگر یانواع 

  ،ی اچندجمله  لیچندگانه، پروفا  یخط  لیشامل پروفا  :هالیپروفا

پروفا  یموج  لیپروفا  ،یرخطیغ  لیپروفا و    نیلایاسپ  لیشکل، 

 . افتهی میتعم  لیپروفا

  یخط  یهالیپروفا  شیپا  یتوسعه نمودار کنترل جمع دنباله برا  (2

 .1ساده در فاز  

افزودن    یطراح (3 با  دنباله  جمع  کنترل  برای    HeadStartنمودار 

شروع با    یژگیبا افزودن و  :2ساده در فاز    یخط  یهال یپایش پروفا

 و افزایش حساسیت نمودار.   (HeadStartاز صفر )  ریغ  یمقدار 
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 RST² و  𝐓𝟐. مقایسه نمودارهای کنترل  (2)شکل 

 
 RSMEWMA و MEWMA  . مقایسه نمودارهای کنترل)3(شکل 
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 In this paper, a Shewhart Run Sum control chart based on the Hotelling’s 

T² statistic (RST²) and a Multivariate Exponentially Weighted Moving 

Average control chart (RSMEWMA) are developed for monitoring simple 

linear profiles in Phase II. The objective is to enhance the performance of 

existing control charts in detecting small and moderate shifts in the parameters 

of simple linear profiles. To evaluate the performance of the proposed control 

charts, both Markov chain methods and Monte Carlo simulation techniques 

are employed, using the Average Run Length (ARL) and Standard Deviation 

of the Run Length (SDRL) as performance criteria. The results indicate that 

the proposed control charts outperform their existing counterparts in the 

literature. Furthermore, a sensitivity analysis is conducted with respect to the 

number of in-control profiles, and its impact on the ARL and SDRL 

performance measures is investigated. Finally, a numerical example is 

provided to illustrate the practical application of the proposed control charts. 
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