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ABSTRACT   

In this paper, the effect of estimation error on the performance of 

Sign non-parametric control chart is considered. A simulation 

program has been prepared that calculate ARLs and cumulative 

distribution functions in sign chart for Normal, Uniform, Laplace 

and Cauchy processes. The simulations results show effects of 

estimation error in heavy-tailed distributions is greater than light-

tailed distributions. Also, the effect of sample size on the estimation 

error is considered. The results specify the heavy-tailed distributions 

need to more samples than light-tailed distributions.In this paper, 

the effect of estimation error on the performance of Sign non-

parametric control chart is considered. A simulation program has 

been prepared that calculate ARLs and cumulative distribution 

functions in sign chart for Normal, Uniform, Laplace and Cauchy 

processes. The simulations results show effects of estimation error in 

heavy-tailed distributions is greater than light-tailed distributions. 

Also, the effect of sample size on the estimation error is considered. 

The results specify the heavy-tailed distributions need to more 

samples than light-tailed distributions. 
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 علامت  ناپارامتری کنترل نمودار عملکرد بر تخمین خطای اثر بررسی
  

 ، نفیسه غفاری و مهدی کرباسیان*مجید نوجوان
 

 چکیده:                          یکلمات کلید
یا غیر نرمال هستند از نمودارهای ها نامعلوم  توزیع دادهکه  برای کنترل پارامترهای فرایند در حالتی 

شود. نمودار علامت یکی از نمودارهای ناپارامتری است که برای کنترل مرکزیت  تری استفاده میناپارام

فرایند بکار رفته و برای این کار از مقایسه مشاهدات نمونه با مقدار هدف )میانه یا میانگین( استفاده 

ه مورد بررسی قرار علامت یکطرفنمودار عملکرد این مقاله تاثیر خطای تخمین پارامتر بر شود. در  می

سازی تهیه شده و با استفاده از آن تابع توزیع تجمعی و  گرفته است. برای این منظور یک برنامه شبیه

میانگین طول دنباله مربوط به نمودار علامت با پارامتر برآورد شده نسبت به زمانی که پارامتر معلوم 

های مورد نیاز برای رسیدن به  اد نمونههمچنین تعد .است برای چهار توزیع مختلف بررسی شده است

دهد  سطح مطلوبی از احتمال هشدار اشتباه برای توزیع های مختلف مشخص شده است. نتایج نشان می

خطای تخمین با توجه به این که باعث کاهش یا افزایش پارامتر مکان نسبت به مقدار واقعی شود 

ا منفی داشته باشد و برای کاهش اثرات آن باید یک تواند بر روی عملکرد نمودار علامت اثر مثبت ی می

 .اندازه نمونه مناسب تهیه نمود

 
 1. مقدمه1

نمودارهای ناپارامتری برای کنترل فرایندهایی که دارای توزیع 

[ 2] و رینولدز [1]پارنت شوند.  نرمال نیستند استفاده می

دات نمودارهای کنترلی را بر اساس رتبه های ترتیبی علامت مشاه

جمع  توزیع آزاد روش[ 3] مک گیلکریست و وودیر اند. ایجاد کرده

را برای بکارگیری در نظارت بر میزان بارش، ( CUSUM) تجمعی

نمودار کنترل  [5] و باکیر و رینولدز[ 4] باکیر پیشنهاد کردند.

آماره رتبه  با استفاده از را (CUSUM)جمع تجمعی  ناپارامتری

استفاده از نمودار [ 6] ادند. پارکعلامت ویلکاکسون شکل د

 یکنترل ناپارامتری با توزیع نامتقارن را پیشنهاد و نمودار شوهارت

                                                 
 11/9/91تاريخ وصول: 

 1/11/91تاريخ تصويب: 
، استادیار دانشکده مهندسی دکتر مجید نوجوان :نويسنده مسئول مقاله*

 mnojavan@azad.ac.irاسلامی، واحد تهران جنوب صنایع، دانشگاه آزاد 

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، دانشگاه آزاد  نفیسه غفاری،

 Ngh_575@yahoo.comاسلامی، واحد نجف آباد، 

یار دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه مالک اشتر، استاددکتر مهدی کرباسیان، 
mkarbasi@mut-es.ac.ir 

 .بررسی نموددار را در مطالعات خود  علامت علامت و نمودار رتبه

رت و جمع هاای ناپارامتری شوهنمودار [7] رینولدز پارک و

امین و . ایجاد کردندآماره جایابی خطی  تجمعی را بر اساس

 نمودار میانگین متحرک موزون نماییرفتار [ 8] سیرسی

(EWMA)  را با استفاده از آماره رتبه علامت دار ویلکاکسون مورد

نیز نمودار کنترل [ 11[ ، ]9] هکل و لدالتردادند.  مطالعه قرار

ها و یک نمودار ناپارامتری جدید  مبتنی بر رتبه ناپارامتری

[ 12[ و آرنولد ]11کاران ]امین و هم .پیشنهاد کردند

های  را برای داده CUSUMنمودارکنترل ناپارامتری شوهارت و 

بندی شده مبتنی بر آماره آزمون علامت تهیه کردند.  گروه

[ نیز نمودار ناپارامتری علامت مبتنی 13چاکرابورتی و همکاران ]

  ویتنی را معرفی کردند.-بر آماره من
رایند مجهول بوده و باید آن را در فاز در بسیاری از موارد پارامتر ف

I های گرفته شده از فرایند  طراحی نمودار و با استفاده از نمونه

تحت کنترل تخمین زد. در این حالت ممکن است مقدار واقعی 

وودال و پارامتر و تخمین آن با هم اختلاف داشته باشند. 

 در نمودارهای کنترلی را تخمین[ اثر خطای 14مونتگومری ]

تاثیر تخمین بر عملکرد نمودار "ند: ا هبدین صورت توصیف کرد

  2934 زمستــان، 44، جلــد 4شمــاره  

  494900--449393صفحـــه صفحـــه 
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  1شماره  -11جلد  -1991 زمستــاننشريه بین المللی مهندسی صنايع و مديريت تولید،  

اما تنها  است مورد بررسی قرار گرفته در برخی مقالات کنترلی

برخی از . "است بررسی شده تاثیربرای تعداد کمی از نمودارها این 

، [ 16] نگ و کیس[ ، 15] محققان از جمله گوش و همکاران

 و بروگس و همکاران[ 19[ ، ]18] ، دل کاستیلو[ 17] کیوزنبری

نمودار کنترل  ARLتاثیر تخمین پارامتر را بر  [21[ ، ]21]

تاثیر تخمین  [22]اند. باگشو و جانسون  شوهارت بررسی کرده

 نمودار جمع تجمعی( ARLمیانگین طول دنباله )واریانس را بر 

(CUSUM) تاثیر تخمین [ 23] اند. ینگ مورد بررسی قرار داده

 مطالعه کرده است.  CUSUMرا بر عملکرد نمودار  میانگین

در را  EWMAاثر تخمین پارامتر در نمودار [ 24] لو و رینولد

محققان اند.  هکرد بررسیحالتی که فرآیند خود همبسته است 

[ و چن 17[، کیوزنبری ]15گوش و همکاران ]زیادی ازجمله 

زرگ معمولاً نمونه مرجع ب استفاده ازکه با  اند نشان داده [ 25]

تخمین میانگین و واریانس به اندازه کافی خوب خواهد بود اما این 

روش عملکرد نمودارها را در هر دو حالت تحت کنترل و خارج از 

 .دهد کنترل تحت تاثیر قرار می

در شرایطی طول دنباله  مقادیر میانگین و انحراف معیار توزیع آنها

رآورد شده اند را با استفاده که مقدار میانگین و خطای استاندارد ب

کرده و برای افزایش دقت  بررسیسازی و محاسبات عددی  شبیه از

ه مورد مشاهد 311 تخمین پارامتر حداقل برای که کردندپیشنهاد 

از نمودارهای کنترلی برای [ 26[ ، ]24رینولدز ] و . لونیاز است

ده نظارت بر میانگین و واریانس فرآیندهای خود همبسته استفا

یک مدل استفاده از هنگامی که فرآیند با  کرده و نشان دادند

به برای تخمین پارامترها  شود سازی میسری زمانی مدل

 کالنبرگآلبرت و  .استی بزرگتری از داده های اولیه نیاز  مجموعه

با  را بررسی و[ اثر تخمین پارامترها بر نمودارهای شوهارت 27]

هنگامی که از برآورد  اند دهاستفاده از شبیه سازی نشان دا

نمودارهای کنترلی استفاده می  حدود پارامترها جهت تعیین دقیق

نمودارهای  آنها. استنیاز  ها نمونهشود به حجم خیلی بزرگی از 

اندازه  و نشان دادند که در این نمودارها اصلاح را کنترلی 

 کاهش می یابد. مشاهدات مورد نیاز به شدت

را در  EWMAتوزیع طول دنباله نمودار [ 28] جونز و همکاران

بررسی و در مورد تاثیر این اند تخمین زده شده  پارامترهاحالتیکه 

[ 29] اند. جونز تخمین بر عملکرد نمودار تحقیقاتی انجام داده

در حالتی که پارامترها  را  IIدر فاز EWMAطراحی نمودار کنترل 

از اند که  د کردهکرده و روشی را پیشنها نامعلوم اند بررسی

هشدارهای زود هنگام و کاهش قدرت نمودار برای تشخیص تغییر 

نشان [ 31] در فرایند جلوگیری شده است. چمپ و همکاران

که توزیع طول دنباله در حالت تحت کنترل به پارامترهای  اند داده

در مورد [ 31] نامعلوم فرآیند وابسته نیست. ندومان و پیگناتیلو

چند متغیره با حدود کنترل  رها در نمودار کنترل تخمین پارامت

اند. اندازه نمونه پیشنهادی  تحقیقاتی انجام داده بر اساس توزیع 

ها بسیار بزرگتر از اندازه نمونه پیشنهادی توسط لوری و  توسط آن

تعداد و این اندازه نمونه با کاهش  [ بوده32] مونتگومری

 یابد.  شوند کاهش می ی کیفی که پایش میها مشخصه

خارج از کنترل نمودار  ARLوابستگی  [33]ژنگ و چن 

EWMA اند در  نشان داده وهای مختلف را بررسی  شیفت در

نااریب بوده و  ARLشود  می هشرایطی که واریانس تخمین زد

 .باشد میاریب  ARLشود  هنگامی که میانگین تخمین زده می

ضمن بررسی شرایط استفاده از [ 34] گکالنبرآلبرت و 

نمودار عملکرد بر  را اثر تخمین پارامترنمودارهای ناپارامتری، 

بهبود عملکرد این نمودار  کرده و برایناپارامتری تجربی بررسی 

  .اند پیشنهاداتی داده در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل

ی علامت اثر خطای تخمین بر نمودار ناپارامتر در این مقاله

با در نظر گرفتن خطای تخمین و عملکرد این نمودار بررسی 

شده است. ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش  بررسی

دوم نمودار علامت و نحوه استفاده از آن و همچنین روش ارزیابی 

عملکرد این نمودار تشریح شده است. در بخش سوم اثر خطای 

رسی شده است. در بخش تخمین در عملکرد نمودار علامت بر

در عملکرد نموذار بررسی و تعداد نمونه   چهارم اثر تعداد نمونه

مورد نیاز جهت کاهش اثر خطای تخمین مشخص شده است. در 

 گیری در بخش آخر بیان شده است. نهایت نتیجه

 
 نمودار کنترلی علامت .1

برای نظارت بر میانگین مطرح شده در این مقاله  علامت نمودار

یک نمونه  تمام مشاهدات در آن استفاده شده و ا میانه( فرآیند)ی

 هدف مشاهده بیش از مقداراگر .شوند میمقایسه  با مقدار هدف

( برای -و در غیر این صورت یک علامت )باشد، یک علامت )+( 

تعداد مشاهدات بالا و  سپسشود.  مشاهده در نظر گرفته می

 مشخصبرای هر نمونه (  -هدف )تعداد علامتهای + و  پایین

فرضیات مورد نیاز برای استفاده از نمودار علامت،  .شود می

بوده و برای توزیع احتمال استقلال مشاهدات و پیوسته بودن 

بودن توزیع نیست. یکی از متقارن استفاده از آن نیازی به 

های مورد استفاده در نمودار علامت به صورت زیر تعریف  آماره

 شود: می
 

(1) 
 

 

، میانگین یا صدکی میانه)مقدار هدف پارامتر مکان   ،که در آن 

 ، است که مورد پایش و نظارت قرار می گیرد( توزیع فرآیند از

مجموع علامت  ام و  i( در نمونه j =1,2,…,nام ) jمشاهده 
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در رابطه فوق  دهند. نشان میرا ام  iهای مثبت و منفی در نمونه 

 شود: ( به صورت زیر تعریف میSignتابع علامت )
 

(2) 
 

 

 مقدار  ،تغییر نکندمیانه فرایند تحت کنترل باشد و اگر 

از آنجا که باشد.  میبرابر صفر نیز   و مقدار مورد انتظار بوده

  شود، داریم توزیع مشاهدات پیوسته فرض می

البته  دهد. هرگز رخ نمی نظری به صورت و 

و صفرهایی مشاهده  شدهدر عمل ممکن است مشاهدات گرد 

 نباشندصفرها بیش از حد تعداد تا زمانی که اما در هر حال  دنشو

و استفاده از حدود محاسبه شده  بالا مطابق تعریف محاسبه 

 .اشکال است بی

ی این مزیت را به همراه دارد که حدود کنترل آماره  استفاده از

برای کنترل فرآیند در  است.متقارن  نسبت به مقدار صفر نمودار

در  Pنمودار علامت و برای رسیدن به یک احتمال هشدار معین 

این نمودار، باید حد )حدود( نمودار با استفاده از جداول احتمالی 

مشخص شوند. برای این کار احتمال   تعریف شده برای آماره

مشخص  هشدار با استفاده از رابطه 

 باشد.  حد کنترلی بالای نمودار می شود که در آن  می

پس از تعیین حد )حدود( نمودار اگر آماره آزمون در یک نمونه از 

د خارج از کنترل در ( فرایناین مقادیر تجاوز کند )

 دو طرفه، یک حد کنترل بالادر نمودار علامت  شود. نظر گرفته می

یک برای رسیدن به   یک حد کنترل پایینو  

( معین ARLیا میانگین طول دنباله ) (P) هشدار نادرست احتمال

 که در آن  شوند تحت کنترل انتخاب میدر حالت 

کنترل  ودحد ی ازیکفقط یک طرفه،  علامت. در نمودار باشد می

( نمودار ARLمیانگین طول دنباله ) .شوند در نظر گرفته می

 با استفاده از رابطه  دو طرفه علامت

برای حالت یک  نمودار علامت ARLشود. مقادیر  محاسبه می

 در جهت مثبت به صورت  طرفه

کنترل  ت تحتدر حالنمودار علامت  ARL آید. مقدار  یبدست م

 بزرگترین مقدار .باشد برابر مییکسان  برای تمام توزیع ها با میانه

های  طرحدر نمودار علامت حال کنترل  تحت  ARLبرای ممکن

به ، باشد در صورتیکه متقارن یک طرفه و دو طرفه 

 .باشد می و   ترتیب برابر با
 

 بررسی خطای تخمین در نمودار علامت .9
برای استفاده از نمودار علامت باید مقدار پارامتر مکان )میانه( در 

حالت تحت کنترل مشخص باشد و در صورتیکه این مقدار مجهول 

 nنمونه  mو با استفاده از اطلاعات حاصل از  Iباشد باید در فاز 

نمود. در این حالت ممکن است مقدار واقعی تایی آن را برآورد 

پارامتر و مقدار تخمینی متفاوت باشند و چون از مقدار تخمینی 

شود عملکرد نمودار علامت تغییر  برای ارزیابی فرایند استفاده می

خواهد کرد. برای بررسی اثر خطای تخمین بر عملکرد نمودار 

پارامترهای علامت، توزیع تجمعی طول دنباله این نمودار با 

تخمین زده شده و در دو حالت تحت کنترل و خارج از کنترل 

بررسی شده است. برای این کار خطای تخمین در چهار توزیع 

متقارن مختلف شامل: توزیع یکنواخت )به عنوان توزیع دنباله 

نازک(، توزیع نرمال )به عنوان توزیع متداول( و توزیعهای لاپلاس 

های دنباله پهن( در نظر گرفته شده و کوشی )به عنوان توزیع

  ع چگالی یکنواخت با مرکزاببه ترتیب ت 5تا  3 روابط است.

 با مرکز لاپلاسع چگالی اب، ت)میانگین=میانه( و پارامتر مقیاس 

  ع چگالی کوشی با مرکزابو ت  )میانگین=میانه( و پارامتر 

 .دهند می نشانرا   میانه ندارد( و پارامترو )میانگین

 

(3)   

(4)  

(5)  

در همه  1برابر با مقدار  برای دستیابی به یک انحراف معیار

 شابه)م، + 645/1 بالاتر از 15/1به احتمال  توزیعها و رسیدن

توزیع  در، (1و انحراف استاندارد  توزیع نرمال با میانگین 

  لاپلاستوزیع  ، در مقدار پارامتر یکنواخت 

در نظر گرفته شده است.  در  2615/1 توزیع کوشی و در

نمودار  های ارائه شده در این مقاله، در ی جداول و نمودار کلیه

در نظر گرفته شده  UCL=10یکطرفه حد کنترل بالا به صورت 

است و بنابراین برای حالت تحت کنترل و بدون خطای تخمین 

 نرخ هشدار نادرستو  = 1124  میانگین طول دنباله

 باشد.  می = 11197/1

 بطروادر نمودار دو طرفه نیز این مقادیر با استفاده از 

باشند. برای   قابل محاسبه می  و 

سازی با استفاده از  انجام محاسبات در نمودار یک برنامه شبیه

تهیه شده است که عملکرد نمودار را در  MATLABافزار  نرم

کند. هر مقدار محاسبه شده در  سازی می شرایط مختلف شبیه

تکرار بدست آمده است. برای  11111سازی حداقل با  برنامه شبیه

و احتمالات  ARLسازی، مقادیر  بررسی صحت عملکرد برنامه شبیه

بدست آمده در حالت بدون خطای تخمین با مقادیر مشخص شده 

در مراجع و جداول استاندارد مقایسه شده است که این مقایسه 
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نشاندهنده اختلاف ناچیز بین مقادیر بدست آمده در برنامه 

توان  و مقادیر ارایه شده در مراجع است و از اینرو می سازی شبیه

سازی برای بررسی عملکرد نمودار علامت استفاده  از برنامه شبیه

 نمود.

 

 اثر خطای تخمین بر عملکرد نمودار علامت  .9-1
برای بررسی اثر خطای تخمین بر عملکرد نمودار علامت، توزیع 

ل و خارج از کنترل در طول دنباله این نمودار در حالت تحت کنتر

و زیر  m=20شرایطی که پارامترها با استفاده از نمونه مرجعی با 

تخمین زده شده و خروجی فرآیند دارای  n=10های  گروه

توزیعهای نرمال، یکنواخت، لاپلاس و کوشی می باشد بررسی 

شده است. برای این کار توزیع تجمعی طول دنباله در حالت 

دنباله با پارامترهای معلوم مقایسه شده تخمینی با توزیع طول 

نمودارهای تابع توزیع تجمعی طول دنباله  4تا  1است. شکلهای 

( و ICرا در توزیعهای مختلف و در دو وضعیت تحت کنترل )

دهد. در حالت تخمینی پارامتر  ( نشان میOCخارج از کنترل )

رض شده و چهار ( بیشتر و کمتر از مقدار واقعی خود فمکان )

صدک از پارامتر مکان شامل دو صدک پایینی و دو صدک بالایی 

 به عنوان برآوردهای پارامتر در نظر گرفته شده است. 

 

 
(a) 

 
(b) 

( خارج از کنترل b( تحت کنترل و )aنمودار توزيع تجمعی طول دنباله نمودار علامت در توزيع يکنواخت در حالت ) .1شکل

( ) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 ( ( خارج از کنترل )b( تحت کنترل و )aنمودار توزيع تجمعی طول دنباله نمودار علامت در توزيع نرمال در حالت ) .1شکل
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(a) 

 
(b) 

کنترل ( خارج از b( تحت کنترل و )aنمودار توزيع تجمعی طول دنباله نمودار علامت در توزيع لاپلاس در حالت ) .9شکل

() 

 

 
(a) 

 
(b) 

( خارج از کنترل b( تحت کنترل و )aنمودار توزيع تجمعی طول دنباله نمودار علامت در توزيع کوشی در حالت ) .1شکل

( ) 

 

برای فرآیند در   5/1در حالت خارج از کنترل شیفتی به اندازه 

شود که رفتار  ررسی شکلها مشخص مینظر گرفته شده است. با ب

های فرایند یکسان بوده و  کلی نمودار علامت در هر یک از توزیع

ی طول دنباله در حالات متناظر  تنها در مقادیر محاسبه شده

توان به وجود تفاوت در  تفاوت وجود دارد که دلیل آن را می

های  توزیع در مقادیر تخمین زده شده برای پارامتر مکان 

 مختلف نسبت داد. 

شود که در هر دو حالت تحت کنترل و  همچنین مشاهده می

امین صدک توزیع 75امین و 91 خارج از کنترل زمانی که 

ای مربوط به خود )یعنی مقادیر بیشتر از مقدار واقعی( را به  نمونه

کمتری جای مقدار معلوم گرفته است، نمودار کندتر و با احتمال 

دهد و این اثر  نسبت به زمانی که پارامتر معلوم باشد هشدار می

های دورتر از مقدار واقعی آن رخ دهد  هرچه تخمین در صدک

 بیشتر خواهد بود. 

ای مربوط  امین صدک توزیع نمونه25امین و 11 همچنین اگر 

ار به خود )یعنی مقادیر کمتر از مقدار واقعی( را به جای مقد

معلوم گرفته باشد، تعداد هشدارهای اشتباه افزایش یافته و نمودار 

سریعتر و با احتمال بیشتری نسبت به زمانی که پارامتر معلوم 

 باشد هشدار می دهد. علت آن است که در حالتیکه تخمین 

کمتر از مقدار واقعی باشد، در شرایط خارج از کنترل مقدار 

ته و شیفت بوجود آمده در فرآیند در جهت شیفت افزایش یاف

مخالف با تخمین نادرست پارامتر مکان عمل کرده و نمودار 
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بیشتر از  دهد. بالعکس هنگامی که تخمین  سریعتر هشدار می

مقدار واقعی باشد در شرایط خارج از کنترل شیفت بوجود آمده در 

کان بوده و مقدار فرآیند هم جهت با تخمین نادرست پارامتر م

دهد. به طور کلی تا  شیفت کاهش یافته و نمودار دیرتر هشدار می

زمانی که شیفت رخ داده در فرآیند مثبت و پارامتر مکان تخمینی 

بیشتر از مقدار واقعی پارامتر باشد و یا شیفت رخ داده در فرآیند 

، منفی و پارامتر مکان تخمینی کمتر از مقدار واقعی پارامتر باشد

نمودار تغییرات بوجود آمده را کندتر و در غیر این صورت نمودار 

عملکرد  1در جدول  کند. تغییرات فرایند را سریعتر کشف می

نمودار علامت در دو حالت پارامتر معلوم و پارامتر مجهول که با 

اند آمده  تایی تخمین زده شده =11nنمونه  =21mاستفاده از 

ارامتر مکان در توزیعهای یکنواخت، است. نتایج براساس تخمین پ

اند. در  نرمال، لاپلاس و کوشی در حالت تحت کنترل بررسی شده

تخمین پارامتر مکان ، برآورد محاسبه شده برای توزیع یکنواخت 

و لاپلاس کمتر از مقدار واقعی و برای توزیع نرمال و کوشی 

 اند.  آمدهبیشتر از مقدار واقعی بدست 
 

 تايی  =11nنمونه  =11mعملکرد نمودار علامت در حالت تخمین پارامتر با استفاده از  .1جدول 

 مشخصه

 کوشی لاپلاس نرمال يکنواخت

 معلوم
 تخمین

 ی(قع)کمتر از مقدار وا
 معلوم

 تخمین
 (یقعوا)بیشتر از مقدار 

 معلوم
 تخمین
 (یقعوا)کمتر از مقدار 

 معلوم
 تخمین
 (یقعوا)بیشتر از مقدار 

  

ARL 1024.0 722.9 1024.0 1212.9 1024.0 728.2 1024.0 5237.4 

SDRL 1023.6 720.2 1021.7 1212.9 1023.6 726.4 1011.2 4767.2 

Q(0.10) 107.8 75.0 109.2 126.6 107.8 75.5 107.3 555.7 

Median 713.0 501.5 715.4 843.1 713.0 504.8 717.7 3614.0 

Q(0.90) 2376.5 1667.7 2352.7 2787.6 2376.5 1679.8 2353.8 12048.0 

 

ARL 265.8 196.1 168.9 193.7 75.5 62.7 19.4 36.3 

SDRL 264.4 197.3 167.5 192.0 75.3 62.1 19 35.6 

Q(0.10) 27.6 20.2 16.7 20.3 7.4 5.9 1.4 3.3 

Median 186.5 134.1 115.5 131.9 51.9 43.0 12.5 24.3 

Q(0.90) 614.8 455.5 385.5 441.4 173.5 142.9 43.1 82.0 

 

ARL 81.1 61.8 40.0 44.6 17.0 15.1 5.3 6.5 

SDRL 81.0 61.7 39.4 43.8 16.4 14.5 4.7 6.0 

Q(0.10) 8.1 6.1 3.6 4.1 1.1 1.0 0.0 0.0 

Median 55.9 41.8 26.9 30.1 10.8 9.7 3.0 3.7 

Q(0.90) 185.0 141.6 90.4 99.7 37.5 33.2 10.4 13.0 

 

ARL 10.7 8.6 5.6 6.0 3.7 3.5 2.3 2.5 

SDRL 10.2 8.1 5.1 5.5 3.1 2.9 1.8 1.9 

Q(0.10) 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Median 6.6 5.1 3.0 3.2 1.9 1.7 1.0 1.0 

Q(0.90) 23.3 18.3 11.3 12.2 6.9 6.1 3.8 4.0 

 

ARL 2.0 1.6 2.0 2.1 1.9 1.8 1.8 1.8 

SDRL 1.4 1.1 1.4 1.5 1.2 1.2 1.2 1.2 

Q(0.10) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Median 0.6 0.0 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

Q(0.90) 3 2.0 3.0 3.0 2.4 2.1 2.0 2.0 

 

ARL 0.0 0.0 1.3 1.3 1.3 1.3 1.5 1.5 

SDRL 0.0 0.0 0.6 0.6 0.7 0.7 0.9 0.9 

Q(0.10) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Median 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Q(0.90) 0.0 0.0 1 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 
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 به ازای خطاهای  (در دو حالت تحت کنترل و خارج از کنترل ) و احتمال هشدار اشتباه ARLمقادير  .1جدول 

  تخمین متفاوت

 
اثر مقادیر مختلف خطای تخمین پارامتر بر نمودار  2جدول 

علامت را در چهار توزیع یکنواخت، نرمال، لاپلاس و کوشی نشان 

دهد. در این جدول میانگین طول دنباله و احتمال هشدار  می

بیشتر یا کمتر از اشتباه به ازای مقادیر مختلف تخمین پارامتر )

مقدار واقعی( مشخص شده است. همان طور که در جدول دیده 

شود به ازای تخمین بیشتر از مقدار واقعی، احتمال هشدار  می

اشتباه کاهش و به ازای تخمین کمتر از مقدار واقعی، احتمال 

یابد. همچنین با در نظر گرفتن خطای  هشدار اشتباه افزایش می

ار علامت در حالت خارج از کنترل برای تخمین، عملکرد نمود

تر از توزیع نرمال و توزیع دنباله نازک  توزیعهای دنباله پهن مطلوب

یکنواخت بوده و علاوه بر این حساسیت عملکرد نمودار نسبت به 

 باشد. ها می خطای تخمین در توزیع کوشی بیشتر از سایر توزیع

 

 ر علامتتعیین تعداد نمونه مورد نیاز در نمودا .9-1
هنگام طراحی یک نمودار کنترل باید اندازه نمونه مرجع برای 

تخمین پارامترها تعیین شود. یک مقدار مورد قبول برای اندازه 

تایی از فرآیند تحت  5نمونه معمولا  31نمونه مرجع تقریباً برابر با 

سازی نشان داد  توسط شبیه [17کیوزنبری ]کنترل آماری است. 

با حدود سه انحراف معیار، این میزان نمونه کافی  که در نمودار 

تایی نیاز  5نمونه  111نبوده و برای تخمین پارامترها حداقل به 

( نمودار تابع توزیع تجمعی طول دنباله در 6است. در شکل )

نمودار علامت برای چهار توزیع یکنواخت، نرمال، لاپلاس و کوشی 

تایی ترسیم  =11nنمونه  mشده از با پارامترهای تخمین زده 

شود با افزایش تعداد نمونه،  شده است. همان طور که دیده می

توزیع طول دنباله نمودار با پارامترهای تخمینی به نمودار با 

شود. علت بالا یا پایین قرار گرفتن  پارامترهای معلوم نزدیک می

منفی  نمودارها در حالت تخمینی نسبت به حالت معلوم، مثبت یا

 باشد. بودن خطای تخمین می

اگر خطای تخمین مثبت باشد نمودار مربوط به پارامتر تخمینی 

تر از نمودار مربوط به پارامتر معلوم و برای خطای تخمین  پایین

تر از نمودار مربوط به پارامتر معلوم قرار  منفی این نمودار بالا

ار با پارامتر گیرد. در هر حالت با افزایش تعداد نمونه، نمود می

 3در جدول  شود . تخمینی به نمودار با پارامتر معلوم نزدیک می

درصد تغییر در نرخ هشدارهای اشتباه یکطرفه در نمودار کنترل 

علامت با پارامتر تخمینی و نمودار با پارامترهای معلوم نشان داده 

پیشنهاد کرده است که اندازه نمونه به  [7کیوزنبری ]شده است. 

% 11ای مشخص شود که نرخ هشدارهای اشتباه بیشتر از  گونه

  .نباشد
مشخص می شود   3با استفاده از این شاخص و با توجه به جدول 

که برای رسیدن به عملکرد مطلوب و خطای مناسب در نمودار 

های یکنواخت، نرمال، لاپلاس و کوشی به ترتیب  علامت در توزیع

 نیاز است. =11nنمونه  1111و  511،  311،  111به 
 

 

 

 

 1 0.5 0.25 0 0.25 - 0.5 - 1- خطای تخمین

رل
نت

 ک
ت

تح
ت 

حال
 

 يکنواخت
ARL 10.74 81.06 265.90 1024.03 4883.02 31391.93 7167619.05 

PRS 0.093089918 0.012336782 0.003760791 0.000976268 0.000204848 0.000031915 0.000000176 

 نرمال
ARL 5.63 40.01 168.96 1023.90 9200.80 128954.24 Inf 

PRS 0.177725297 0.024990728 0.005918554 0.000979448 0.000108711 0.000007805 0.000000010 

 لاپلاس
ARL 3.65 16.96 75.50 1023.54 35088.25 1314046.70 Inf 

PRS 0.273606942 0.058963350 0.013244759 0.000977055 0.000028535 0.000000829 0.000000001 

 کوشی
ARL 2.33 5.26 19.38 1025.04 879337.77 Inf Inf 

PRS 0.429140753 0.190285955 0.051591930 0.000975043 0.000001198 0.000000010 0.00 

ل )
تر

کن
از 

ج 
خار

ت 
حال

δ
=

0
.5

)
 

 يکنواخت
ARL 2.00 10.74 28.04 81.08 265.89 1024.65 31391.93 

PRS 0.499882057 0.093089918 0.035668404 0.012333089 0.003761064 0.000975980 0.000031915 

 نرمال
ARL 2.00 5.63 13.06 40.02 168.93 1023.77 129956.92 

PRS 0.500846477 0.177712416 0.076544223 0.024984585 0.005919658 0.000976840 0.000007727 

 لاپلاس
ARL 1.86 3.66 6.69 16.96 75.54 1024.65 1268502.75 

PRS 0.538964990 0.273594273 0.149436058 0.058960646 0.013238471 0.000975980 0.000000819 

 کوشی
ARL 1.76 2.33 3.08 5.25 19.39 1024.93 Inf 

PRS 0.569555279 0.429144617 0.324617076 0.190320788 0.051585558 0.000975725 0.000000007 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

(d) 
 ( کوشیd( لاپلاس c( نرمال b( يکنواخت aاثر تغییر تعداد نمونه بر نمودار توزيع تجمعی طول دنباله در توزيعهای  .4شکل 

 =11nه نمونه به انداز m با استفاده ازتخمین پارامتر توجه به درصد افزايش احتمال هشدار اشتباه با  .9جدول 

 چگالی
m 

10 20 30 50 100 200 300 400 500 1000 

 2.6 3.0 4.1 6.6 9.0 9.3 12.3 23.1 27.4 36.4 يکنواخت

 4.6 6.6 6.6 8.9 11.1 17.2 27.1 29.3 40.8 47.9 نرمال

 8.2 9.3 11.7 17.6 18.7 31.7 35.5 48.5 53.1 68.6 لاپلاس

 6.2 10.3 13.6 13.5 17.8 20.0 31.1 37.9 41.4 60.4 کوشی

 
 گیری . نتیجه1

در این مقاله اثر خطای تخمین پارامتر مکان بر پایش نمودار 

دهند که  علامت یکطرفه بررسی شده است. نتایج حاصل نشان می

در صورتیکه پارامتر مکان همراه با خطا )بیشتر و یا کمتر از مقدار 

د نمود که واقعی( برآورد شود، عملکرد نمودار علامت تغییر خواه

میزان این تغییر به مقدار و جهت شیفت و خطای تخمین وابسته 

است. در حالت کلی اگر خطای برآورد مثبت و مقدار برآورد شده 

پارامتر بیشتر از مقدار واقعی باشد احتمال هشدار اشتباه کاهش 

یابد. همچنین در حالتیکه  یافته و میانگین طول دنباله افزایش می

نفی و برآورد پارامتر کمتر از مقدار واقعی باشد، خطای برآورد م

یابد. در برخی از موارد ممکن  میانگین طول دنباله کاهش می

است شیفت حالت خارج از کنترل و خطای برآورد اثر یکدیگر را 

خنثی کنند و عملکرد نمودار مشابه حالتی باشد که خطا و 

زایش دقت شیفتی در پارامترهای فرآیند وجود ندارد. برای اف

های مورد نیاز برای تخمین پارامتر  تخمین پارامتر، تعداد نمونه

مکان در توزیهای مختلف محاسبه و نشان داده شده است که 
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تعداد مشاهدات مورد نیاز در توزیعهای دنباله پهن به مراتب 

 بیشتر از توزیعهای دنباله نازک است.
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