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گذارد. مطـابق تعريـف    كه بر روي خروجي فرآيند تأثير مي دانند مي
شود كه بايـد   گيري زماني مطرح مي ] خطاي اندازه18ماراولاكيس [

توان مقدار واقعي آن را مشاهده  كنترل شود، اما چون نمي Xمتغير 
شود كه بـا   گيري مي اندازه Yنمود به جاي آن متغير ديگري به نام 

X گيري بـر عملكـرد نمودارهـاي     ي اندازههمبستگي دارد. اثر خطا
  كنترلي پارامتري توسط بعضي از محققان بررسي شده است. 

كـه بـراي كنتـرل ميـانگين يـك فراينـد        X] در نمـودار  19رحيم [
رود، يك مـدل   گيري بكار مي غيرنرمال در حالت وجود خطاي اندازه

ــأثير خطــاي 20اقتصــادي معرفــي نمــود. ميتتــگ و اســتمن [  ] ت
Xഥگيري را بر عملكرد نمودارهاي  اندازه െ S    بررسي و نشـان دادنـد

تواند به طور جـدي توانـايي نمـودار را در     گيري مي كه خطاي اندازه
] 21تشخيص سريع تغييرات فرايند كاهش دهد. اسـتمن و ويـس [  

EWMAെ گيري را بر عملكرد نمودارهـاي  اثر خطاي اندازه X െ S 
Xبررسي و آن را با عملكرد نمودار  െ S ارت در حالـت وجـود   شوه

هـا بـا اسـتفاده از تحليـل      گيـري مقايسـه كردنـد. آن    خطاي انـدازه 
حساسيت نشان دادنـد كـه در تغييـرات كوچـك فراينـد، عملكـرد       

EWMAെنمودار  X െ S  بر نمودار شوهارتيX െ S   .برتـري دارد
گيري را براي تنظيم مقدار متوسـط   شرايط خطاي اندازه ]22[شور 

) در حالت تحت كنترل به يـك مقـدار   ARLي نمودار ( طول دنباله
اهميـت پـايش ابـزار     ]23[مشخص، معرفـي نمـود. چانـگ و گـان     

لينـا و   گيري را در عملكرد نمودارهاي كنترلي بررسي كردنـد.  اندازه
گيـري بـر روي نمودارهـاي كنتـرل      اثـر خطـاي انـدازه    ]24[وودال 

گيـري را بـر روي    اثر خطاي اندازه ]25[شوهارتي و لينا و همكاران 
ــاراولاكيس و   ــد. م ــدمتغيره بررســي نمودن ــرل چن نمودارهــاي كنت

را در صورت وجود خطاي  EWMAعملكرد نمودار  ]17[همكاران 
گيري عملكرد اين  گيري بررسي و نشان دادند كه خطاي اندازه اندازه

اد كند. آنها افـزايش تعـد   نمودار را در تشخيص تغييرات تضعيف مي
عنوان يك راه حل بـراي كـاهش اثـر خطـا      گيري را به  دفعات اندازه

تـأثير خودهمبسـتگي و    ]26[پيشنهاد كردند. كاستا و كاستاگليولا 
مطالعـه و بـراي    Xഥگيـري را بـر روي عملكـرد نمـودار      خطاي اندازه

گيـري و   گيري، افزايش تعداد دفعات اندازه مقابله با اثر خطاي اندازه
ها با توجه به زمان توليـد   ا خودهمبستگي، توليد نمونهبراي مقابله ب

اثـر خطـاي    ]18[و بدون همسايگي را پيشنهاد دادند. ماراولاكيس 
را بررسي و نشان داد كـه   CUSUMگيري بر عملكرد نمودار  اندازه

گيـري قـرار    عملكرد اين نمودار شديداً تحـت تـأثير خطـاي انـدازه    
گيـري بـر عملكـرد     طاي انـدازه گيرد. او همچنين ميزان تأثير خ مي

را مقايسه و نتيجه گرفت كه در  EWMAو  CUSUMنمودارهاي 
 CUSUMگيري، براي تغييرات كوچك، نمودار  حضور خطاي اندازه

ــودار   ــزرگ نم ــرات ب ــد.   EWMAو در تغيي ــري دارن ــرد بهت عملك
گيـري بـر عملكـرد     نيز تأثير خطاي اندازه ]27[نيري و جابري  امين

پـذير را بررسـي و نتيجـه گرفتنـد كـه بـا        نطباقا EWMAنمودار 
گيري، توان اين نمـودار بـراي كشـف     افزايش واريانس خطاي اندازه

يابد ولـي ايـن كـاهش بسـيار كمتـر از نمـودار        تغييرات كاهش مي
EWMA باشد.  معمولي مي  

شود كه تاكنون اثـر خطـاي    با توجه به پيشينه تحقيق مشخص مي
دارهاي ناپارامتري بررسـي نشـده اسـت،    گيري بر عملكرد نمو اندازه

بنابراين با توجه بـه اسـتفاده از نمودارهـاي ناپـارامتري در كنتـرل      
فرايندهاي غير نرمال و همچنين در نظر گرفتن تاثير زيـاد خطـاي   

گيري بر عملكرد اين نمودارها لازم است كه اين موضـوع نيـز    اندازه
يري بر عملكرد نمودار گ بررسي گردد. در اين مقاله اثر خطاي اندازه

دار بررسي شده است. براي بررسي اثـر خطـا    ناپارامتري رتبه علامت
دو حالت كلي در نظر گرفته شده اسـت كـه در حالـت اول مـدل و     

گيري مشخص بوده و نسبت به آن آگـاهي   پارامترهاي خطاي اندازه
وجود دارد و در حالت دوم فـرض شـده اسـت كـه هنگـام طراحـي       

گيري آگاهي وجود ندارد. ساختار مقاله  د خطاي اندازهنمودار از وجو
ي  دار و نحوه بدين صورت است كه در بخش دوم نمودار رتبه علامت

ــر خطــاي    اســتفاده از آن تشــريح شــده اســت. در بخــش ســوم اث
دار در هـر دو حالـت    گيري بـر عملكـرد نمـودار رتبـه علامـت      اندازه

توزيـع نرمـال،   آگاهي و عـدم آگـاهي از وجـود خطـا و بـراي سـه       
يكنواخت و لاپلاس بررسي شده است. در بخش چهارم اثر افـزايش  

دار در هر دو  گيري بر عملكرد نمودار رتبه علامت تعداد دفعات اندازه
حالت آگاهي و عدم آگاهي از وجود خطا بررسي شده اسـت. نهايتـاً   

  گيري آمده است. در بخش پنجم نتيجه
  

  دار تنمودار ناپارامتري رتبه علام .2
يكي از نمودارهاي ناپارامتري است كـه از آن   دار علامترتبه  نمودار

هاي غيرنرمـال اسـتفاده   براي نظارت بر ميانگين (يا ميانـه) فرآينـد  
شود. فرضيات مورد نيـاز بـراي اسـتفاده از ايـن نمـودار شـامل:        مي

توزيـع  استقلال مشاهدات، پيوسته بودن و همچنين متقـارن بـودن   
ي آزمـون مـورد    باشـد. آمـاره   مـي  مشخص مقداراحتمال حول يك 

رتبه   ي دار يك تركيب خطي از آماره استفاده در نمودار رتبه علامت
باشـد. بـه منظـور تعريـف      ) ميWilcoxonدار ويلكاكسون ( علامت
دار ابتدا بايد رتبـه مطلـق درون گروهـي     ي نمودار رتبه علامت آماره

  پارامتر مركزي به صورت زير محاسبه شوند: مشاهدات ازانحراف 

ሺ1ሻܴ௧
ା ൌ 1  ∑ ௧ݔ|ሺܫ െ |ߤ ൏ หݔ௧ െ หሻߤ


ୀଵ   

، ميانگين يا صـدكي  ميانهمقدار هدف پارامتر مكان ( μ0 ،كه در آن
 xtjگيـرد،   ) است كه مورد پايش و نظارت قـرار مـي  توزيع فرآيند از

Rtjام و  t) در نمونـــه j =1,2,…,nام ( jمشـــاهده 
ା  رتبـــهنيـــز 

หxtj െ μ0ห شـــامل مقـــادير  در زيرگـــروهሺหxt1 െ μ0ห, หxt2 െ

μ0ห, … , หxtn െ μ0หሻ باشد. در رابطه فوق تابع  ميI  به صورت زير
  شود: تعريف مي

ሺ2ሻIሺuሻ ൌ ൝
		اگرu	درست	باشد									1
اگرu	درست	نباشد										0
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Rtjبا استفاده از متغير 
ା  دار در دوره  رتبه علامتآماره نمودارt )߰ݐ (

  شود: محاسبه ميبه صورت زير 
ሺ3ሻψ୲ ൌ ∑ sign൫x୲୨ െ μ൯R୲୨

ା୬
୨ୀଵ 					t ൌ 1,2, … 

  شود: ) به صورت زير تعريف ميSign( كه در آن تابع علامت

ሺ4ሻSignሺxሻ ൌ ൝
1 x  0
0 x ൌ 0	
െ1 x ൏ 0

  

دار  رتبه علامـت ) و آماره ψtدار ( رتبه علامتآماره نمودار رابطه بين 
را  هاي مطلق مشـاهدات مثبـت   مجموع رتبه) كه Wା( ويلكاكسون
  باشد. دهد به صورت زير مي نشان مي

ሺ5ሻ߰௧ ൌ 2ܹା െ ݊ሺ݊  1ሻ/2  

حـد  بايد مقدار ، از نوع شوهارتي دو طرفهدار  رتبه علامتدر نمودار 
ــايين LCL( كنتــرل پ ൏ ــالا) 0 ــرل ب UCL( و حــد كنت  ــه 0 ) ب

 يـا ) و p0اشـتباه نمـودار (  نـرخ هشـدار   اي تعيـين شـوند كـه     گونه
) بـه  ARL0(تحـت كنتـرل   ميانگين طول دنباله نمـودار در حالـت   

LCL انتخــابدر ايــن حالــت . مقــدار مشخصــي برســد ൌ െUCL 
هـاي  شـود. در نمودار  موجب ايجاد يك نمودار دوطرفه متقـارن مـي  

  .شود ميرلي استفاده كنت يك حد فقط از يك طرفه دار رتبه علامت
) و RL( طـول دنبالـه  )، p0در حالت كلي احتمال هشـدار اشـتباه (  

 يدار شـوهارت  يك نمودار رتبه علامـت ) ARL( ميانگين طول دنباله
  :شوند با استفاده از روابط زير مشخص مي دوطرفه

  ܴL ൌ min୲ ቄt; ψ୲  LCL ψ୲يا  UCLቅ  
ሺ6ሻARL ൌ EሺLሻ ൌ 1/p

  p ൌ Prሾψ୲ ∉ ሺLCL, UCLሻሿ

) از حدود كنترلي تجـاوز كنـد   ψtي آزمون ( صورت اگر آمارهدر هر 
  نمودار اخطار خارج از كنترل خواهد داد.

 تحـت كنتـرل   ي ميـانگين طـول دنبالـه   ) و p0اشتباه (نرخ هشدار 
)ARL0 نيز با اسـتفاده از  دوطرفه  دار نمودار كنترل رتبه علامت) در

ARL0 روابط ൌ ARL0
/2 و p0 ൌ 2p0

ା شود محاسبه مي.  
  

گيري بر عملكرد نمودار رتبه  اثر خطاي اندازه .3
 دار علامت

هـا ابتـدا بايـد    گيري بر عملكرد نمودار براي بررسي اثر خطاي اندازه
گيري مشخص شود. مـدلهاي   مدل مورد استفاده براي خطاي اندازه

يكي از  كه گيري وجود دارد زيادي براي در نظر گرفتن خطاي اندازه
و در بسياري از مقالات از اين  پذير است مدل جمع آنهاترين  معمول

پذير به  مدل جمع. ]24، 22، 21، 15، 14[مدل استفاده شده است 
  شود: صورت زير نشان داده مي

ሺ7ሻ

ܺ~ ሺߤ  ∆ , ߪ
ଶሻ  

ܻ ൌ ܣ  ܺܤ    ߝ
,ሺ0ܰ~ߝ ଶߪ ሻ  
ܻ~ ሺܣ  ߤሺܤ  ∆ሻ , ଶߪଶܤ  ଶߪ ሻ  

ߪو  ߤ بالادر رابطه 
ଶ   ) به ترتيب ميانگين و واريـانس مشخصـهX (

ميزان تغيير در ميانگين (در حالت خارج  ∆در حالت تحت كنترل و 
 ߝمقادير ثابت بـوده و   Bو  Aدهند. همچنين  از كنترل) را نشان مي

گيري است كه داراي توزيع نرمال بـا ميـانگين صـفر و     خطاي اندازه
   .باشد مي ଶߪواريانس 

گيـري شـده از    گيـري مقـدار انـدازه    د خطاي انـدازه با توجه به وجو
ــد ( ــانگين  Yفراين ــرل داراي مي ــت تحــت كنت ܣ) در حال  و  ߤܤ
௫ଶߪଶܤ	واريانس     باشد. مي ଶߪ

، دار علامـت رتبـه  گيـري بـر نمـودار     براي بررسي اثر خطـاي انـدازه  
در سـه توزيـع مختلـف     دار علامـت رتبه متوسط طول دنباله نمودار 

يكنواخـت (بـه عنـوان توزيـع دنبالـه       هـاي شامل: توزيع )Xفرايند (
نازك)، نرمال (به عنوان توزيع متداول) و لاپلاس (به عنـوان توزيـع   

) بـه ترتيـب تـابع چگـالي     8دنباله پهن) بررسي شده است. رابطه (
ــاي   ــا پارامتره ــال ب ߪو  ߤتوزيعهــاي نرم

ଶ  ــا ــع يكنواخــت ب ، توزي
را  ߣو  ߠو تـابع چگـالي لاپـلاس بـا پارامترهـاي       ߣو  ߠپارامترهاي 

  دهند. ينشان م
 

ሺ8ሻ

݂ሺݔሻ ൌ ଵ

ටଶగఙబ
మ
݁
ି
ሺೣషഋబሻ

మ

మ.బ
మ 							െ ∞ ൏ ݔ ൏ ∞   

݂ሺݔሻ ൌ ଵ

ଶ.λ
ߠ												 െ ߣ ൏ ݔ ൏ ߠ  ߣ		و	ߣ  0  

݂ሺݔሻ ൌ ଵ

ଶ
݁ି

|ೣషഇ|
ഊ 					െ ∞ ൏ ݔ ൏ ∞	و	ߣ  0  

  
 ،مختلـف هـاي   در توزيع دار علامترتبه براي بررسي عملكرد نمودار 

انـد كـه    اي در نظـر گرفتـه شـده    بـه گونـه   اين توزيعهـا پارامترهاي 
ߤبرابـر صـفر (   ميانگين هر سـه توزيـع در حالـت كنتـرل     ൌ و ) 0

ߪبرابر يك ( ها واريانس آن
ଶ ൌ باشد. براي رسيدن به اين حالـت  ) 1

ߣمقدار پارامتر توزيع يكنواخت شرايط تحت كنترل در  ൌ و در  3√
ߣتوزيع لاپلاس  ൌ حدود  در نظر گرفته شده است. همچنين 2√/1
LCL -55 به صورت دار علامترتبه كنترل نمودار  ൌ 55 و UCL ൌ 

اند. در اين حالت ميـانگين طـول دنبالـه نمـودار      در نظر گرفته شده
ARL 512 مساوي دار علامترتبه  ൌ     و نـرخ هشـدار نادرسـت آن
 00194/0 برابر ൌ باشد.  مي  

در بـا   دار علامـت رتبـه  باله در نمودار براي محاسبه طول متوسط دن
افـزار   گيري، يك برنامه بـا اسـتفاده از نـرم    خطاي اندازهنظر گرفتن 
MATLAB  تهـاي نمـودار را در حال اين كه عملكرد است تهيه شده 

ي  كنـد. مقـادير محاسـبه شـده در برنامـه      سـازي مـي   مختلف شبيه
انـد. بـراي بررسـي     بار تكرار بـه دسـت آمـده    10000سازي با  شبيه

در حالـت عـدم    ARLسازي، مقـادير   ي شبيه درستي عملكرد برنامه
شـده در مراجـع و     گيـري بـا مقـادير مشـخص     وجود خطاي انـدازه 

ي  دهنـده  ين مقايسه نشـان جداول استاندارد مقايسه شده است كه ا
سـازي و   ي شـبيه  اختلاف ناچيز بين مقادير به دست آمده در برنامه
ي  تـوان از برنامـه   مقادير ارائه شده در مراجـع اسـت. بنـابراين مـي    
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در حالـت   دار علامـت رتبـه  سازي براي بررسي عملكرد نمودار  شبيه
  . نمودگيري نيز استفاده  وجود خطاي اندازه

خطـاي  در نظـر گـرفتن   بـا   دار علامترتبه د نمودار در ادامه عملكر
گيري در دو حالت آگاهي و عدم آگاهي از وجود خطا بررسـي   اندازه

  شده است.

  گيري وجود خطاي اندازه ازآگاهي . 3-1
گيـري مشـخص باشـد     درحالتي كه مدل و پارامترهاي خطـاي انـدازه  

دار را  علامـت توان با استفاده از اين اطلاعات محاسبه آمـاره رتبـه    مي
گيـري شـده در حالـت تحـت      اصلاح نمود. در اين حالت متغير اندازه

 μ) كـه برابـر   X) به جاي ميانگين تحت كنتـرل فراينـد (  Yكنترل (
Aباشد داراي ميانگين  مي  Bμ اي  باشد و بايد مشاهدات نمونـه  مي

) 3ي ( ها تعيين و در رابطـه  ي آن با اين مقدار مقايسه و علامت و رتبه
قرار بگيرد. از طرفي با توجه به اينكه در اين مقاله ميانگين فراينـد در  

ߤحالت تحت كنترل  ൌ در نظر گرفته شده است، ميانگين متغيـر   0
باشـد و   مـي  Aكنتـرل برابـر   ) در حالـت تحـت   Yگيري شـده (  اندازه

  اي بايد با اين مقدار مقايسه شوند. مشاهدات نمونه

دار بـه ازاي مقـادير مختلـف     در ادامه عملكـرد نمـودار رتبـه علامـت    
پارامترهاي مدل خطا و به ازاي سه توزيع نرمال، يكنواخت و لاپـلاس  
بررسي شده است. لازم به ذكر است كه در هر حالت فقط يك پارامتر 

  ير كرده و ساير پارامترهاي مدل ثابت در نظر گرفته شده است.تغي
   Aتغييرات پارامتر الف) 

در حالت آگاهي از وجود خطا با توجـه   دار علامترتبه  ي چون آماره
شود و از طرفي اين پارامتر فقـط در   محاسبه مي Aبه مقدار پارامتر 

گـذارد، بنـابراين در    ) تـاثير مـي  Yگيري شده ( ميانگين متغير اندازه
رتبـه  تـاثيري بـر عملكـرد نمـودار      Aاين حالـت تغييـرات پـارامتر    

 Cو  Bتمامي مقـادير مختلـف    به ازايندارد. اين موضوع  دار علامت
  صادق است.

   Bتغييرات پارامتر ب) 
عملكرد  تأثيري بر روي محاسبات ندارد، Aبا توجه به اينكه مقدار 

و در حالتي كه  Bبه ازاي مقادير مختلف  دار علامترتبه نمودار 
نمودار  ARLمقادير  1  باشد بررسي شده است. جدول مي ଶߪ=1

  دهد. را در اين حالت نشان مي دار علامترتبه 
  

  )(آگاهي از وجود خطا Bگيري به ازاي مقادير مختلف  دار با خطاي اندازه نمودار رتبه علامت ARLمقادير  .1جدول 
Bتوزيع  Δ   بدون خطا 1 2 3 5 

ال
نرم
 

0.0 511.7 506.6 517.7 512.8 510.9 
0.5 40.18 90.86 53.11 45.34 41.28 
1.0 5.52 15.55 7.78 6.48 5.88 
1.5 2.03 4.75 2.53 2.22 2.09 
2.0 1.24 2.25 1.46 1.32 1.29 
2.5 1.07 1.45 1.14 1.09 1.08 
3.0 1.01 1.20 1.04 1.02 1.02 

خت
نوا

 يك

0.0 507.3 510.0 516.0 513.0 516.9 
0.5 79.50 99.97 83.65 80.83 80.56 
1.0 10.74 17.98 11.68 10.79 11.00 
1.5 1.98 5.06 2.87 2.32 2.07 
2.0 1.00 2.30 1.34 1.13 1.02 
2.5 1.00 1.43 1.04 1.00 1.00 
3.0 1.00 1.15 1.00 1.00 1.00 

س
پلا
 لا

0.0 511.8 508.7 520.9 516.7 521.1 
0.5 16.23 78.41 34.04 24.27 18.27 
1.0 3.75 13.02 5.16 4.40 3.78 
1.5 1.83 4.14 2.30 1.98 1.88 
2.0 1.34 2.10 1.45 1.39 1.37 
2.5 1.16 1.46 1.22 1.19 1.15 
3.0 1.08 1.21 1.09 1.09 1.07 

  
شود، درهر سه توزيع، تغييرات  مشاهده مي 1طور كه در جدول  همان

در حالت تحت كنترل  ARLتأثير محسوسي بر روي مقادير  Bپارامتر 
ܤگذارد، اما در حالت خارج از كنترل وقتـي   نمي ൌ اسـت، مقـادير    1

ARL يابد ولي با افزايش مقدار  به مقدار قابل توجهي افزايش ميB  به
  يابد. نمودار كاهش مي ARLتدريج تأثير آن بر روي 

  )C( ଶ࣌تغييرات پارامتر پ) 

، عملكرد اين دار علامترتبه بر نمودار  ଶߪبراي بررسي اثر پارامتر 
ܥ نسبت نمودار به ازاي مقادير مختلف ൌ ଶߪ ߪ/

ଶ كه و در حالتي 
ܤ ൌ تأثيري  Aمقدار در اين حالت باشد بررسي شده است.  مي 1

رتبه نمودار  ARLمقادير  2در مقادير محاسبه شده ندارد. جدول 
 دهد.  را در اين حالت نشان مي دار علامت

شود كه براي هر سه توزيع در  مشخص مي 2با توجه به جدول 
گيري و  حالتي كه فرآيند تحت كنترل است وجود خطاي اندازه
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Cتغييرات نسبت  ൌ ଶߪ ߪ/
ଶ  تأثير مشخصي بر عملكرد نمودار

گذارد، اما در حالتي كه فرآيند خارج از كنترل باشد، با افزايش  نمي
و  گيري بر عملكرد نمودار افزايش ميزان تأثير خطاي اندازه Cنسبت 

   .شود تضعيف ميدار  رتبه علامتقدرت تشخيص تغييرات در نمودار 
  

  (آگاهي از وجود خطا) Cگيري به ازاي مقادير مختلف  دار با خطاي اندازه نمودار رتبه علامت ARLمقادير  .2جدول 
Cتوزيع  Δ  خطا بدون   0.1 0.2 0.3 0.5 1 

ال
نرم

 

0.0 511.7 507.1 521.8 503.2 499. 7 506.6 
0.5 40.18 44.10 50.13 55.16 68.32 90.86 
1.0 5.52 6.32 7.10 8.24 10.43 15.55 
1.5 2.03 2.26 2.45 2.82 3.09 4.75 
2.0 1.24 1.34 1.42 1.50 1.67 2.25 
2.5 1.07 1.09 1.11 1.16 1.23 1.45 
3.0 1.01 1.03 1.03 1.06 1.07 1.20 

خت
نوا

 يك

0.0 507.3 513.0 508.4 520.2 518.3 510.0 
0.5 79.50 80.80 81.02 81.55 84.35 99.97 
1.0 10.74 10.92 11.11 11.54 13.33 17.98 
1.5 1.98 2.29 2.72 2.93 3.54 5.06 
2.0 1.00 1.10 1.24 1.37 1.65 2.30 
2.5 1.00 1.00 1.02 1.06 1.16 1.43 
3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.03 1.15 

س
پلا
 لا

0.0 511.8 508.2 510.4 510.0 513.5 508.7 
0.5 16.23 23.31 30.33 36.42 48.53 78.41 
1.0 3.75 4.21 5.04 5.66 7.72 13.02 
1.5 1.83 1.95 2.13 2.29 2.70 4.14 
2.0 1.34 1.41 1.43 1.50 1.67 2.10 
2.5 1.16 1.18 1.20 1.23 1.26 1.46 
3.0 1.08 1.08 1.09 1.10 1.13 1.21 

  

  گيري عدم آگاهي از وجود خطاي اندازه .3-2
رتبه گيري، مقدار آماره  در صورت عدم وجود آگاهي از خطاي اندازه

بدون آگاهي از اين تغيير محاسـبه و بـه جـاي ميـانگين      دار علامت
ߤگيري شده در حالت تحت كنترل ( مقدار اندازه ൌ A از ميانگين (

ߤفرايند در حالت تحت كنترل ( ൌ و مقادير مشاهدات  ) استفاده0
ߤنمونه با مقدار  ൌ   شوند.  مقايسه مي 0

بـه ازاي  و در ايـن حالـت    دار علامـت رتبـه  در ادامه عملكرد نمودار 
  مقادير مختلف پارامترهاي مدل خطا بررسي شده است.

 Aالف) تغييرات پارامتر 

به ازاي مقادير مختلـف   دار علامترتبه براي بررسي عملكرد نمودار 
ܤ مقادير فرض شده است كه Aپارامتر  ൌ ଶߪو  1 ൌ د. نباش ـ مي 1

رتبــه نمــودار  ARLي مقــادير  نتــايج حاصــل از محاســبه 3جــدول 
  دهد. نشان مي Aرا به ازاي مقادير مختلف پارامتر  دار علامت
 Aشـود بـا افـزايش پـارامتر      مشاهده مي 3طور كه در جدول  همان
نمودار در حالت تحت كنترل كاهش و احتمـال خطـاي    ARLمقدار 

نوع اول و اخطاردهي اشتباه نمودار افزايش يافتـه اسـت. در حالـت    
كـاهش و   ARLمقـدار   A خارج از كنتـرل نيـز بـا افـزايش پـارامتر     

بنابراين حساسيت نمودار نسبت به تغييـرات افـزايش يافتـه اسـت.     
لازم به ذكر است كه اگـر تغييـر در فراينـد بـه صـورت كـاهش در       

افزايش و حساسـيت   ARLمقدار  Aميانگين باشد با افزايش پارامتر 
  يابد. نمودار نسبت به تغييرات كاهش مي

  
 (عدم آگاهي از وجود خطا) Aدار براي مقادير مختلف  نمودار رتبه علامت ARLمقادير  .3جدول 

Aتوزيع  Δ   بدون خطا 0.1 0.4 0.7 1 

ال
نرم

 

0.0 511.7 446.3 135.6 41.2 15.5 
0.5 40.18 59.12 20.70 9.11 4.78 
1.0 5.52 11.68 5.78 3.37 2.27 
1.5 2.03 4.05 2.62 1.83 1.49 
2.0 1.24 2.04 1.55 1.30 1.19 
2.5 1.07 1.37 1.22 1.14 1.07 
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3.0 1.01 1.15 1.09 1.04 1.02 

خت
نوا

 يك

0.0 507.3 468.9 150.4 49.1 17.6 
0.5 79.50 68.85 24.30 10.63 5.20 
1.0 10.74 13.39 6.34 3.57 2.34 
1.5 1.98 4.33 2.69 1.86 1.45 
2.0 1.00 2.01 1.54 1.29 1.15 
2.5 1.00 1.38 1.20 1.08 1.04 
3.0 1.00 1.12 1.06 1.03 1.01 

س
پلا
 لا

0.0 511.8 441.3 120.6 33. 7 12.8 
0.5 16.23 52.79 17.84 7.86 4.11 
1.0 3.75 9.97 5.00 2.99 2.14 
1.5 1.83 3.57 2.36 1.79 1.47 
2.0 1.34 1.95 1.57 1.37 1.22 
2.5 1.16 1.41 1.26 1.17 1.10 
3.0 1.08 1.18 1.12 1.08 1.04 

  
  Cو  Bب) تغييرات پارامترهاي 
 ، برايدار علامترتبه بر عملكرد نمودار  Aبه علت تأثير زياد پارامتر 
Aمقدار پارامتر  Cو  Bبررسي تغيير پارامترهاي  ൌ گرفته  در نظر 0

مشابه  دار علامترتبه عملكرد نمودار . در اين حالت شده است
گيري آگاهي  حالتي است كه از ابتدا نسبت به وجود خطاي اندازه

بنابراين براي مشاهده و تحليل نتايج اين  و وجود داشته باشد
  مراجعه نمود. 2و  1توان به جداول  قسمت مي

  
  گيري بررسي اثر افزايش تعداد دفعات اندازه .4

گيـري، افـزايش تعـداد     خطـاي انـدازه   اثـر هاي كاهش  يكي از روش
هـر   روش. در ايـن  ]17[ مشخصـه اسـت  يك گيري از  دفعات اندازه
محاسـبه شـده   گيـري و از ميـانگين مقـادير     بار اندازه kواحد نمونه 
شود كه  گيري باعث مي شود. افزايش تعداد دفعات اندازه استفاده مي

  گيري كاهش يابد. تأثير واريانس خطاي اندازه
خطاي اثر گيري در كاهش  افزايش تعداد دفعات اندازه تاثيرادامه در 

آگاهي  و عدمدر دو حالت آگاهي دار  نمودار رتبه علامتگيري  اندازه
  شده است. تشريحاز وجود خطا 

  گيري آگاهي از وجود خطاي اندازه .4-1
رتبـه    گيـري مقـدار آمـاره    در صورت آگاهي از وجود خطـاي انـدازه  

گيري شده  مشاهدات با ميانگين متغير اندازه ي مقايسهبا  دار علامت
)μ ൌ A( شود اثر تغيير پارامترهاي مختلف در عملكـرد   تعيين مي

   نمودار در اين حالت در ادامه بررسي شده است.
 Aالف) تغييرات پارامتر 

در  Aهاي قبلي اشاره شد، تغييرات پارامتر  طور كه در قسمت همان
ߤحالت آگاهي از وجود خطا به علت فرض  ൌ  ARLبر مقادير  0

با طراحي  Aي  جايي ميانگين به اندازه تأثير جابهو  گذارد تأثير نمي
شود. بنابراين در اين  نمودار در شرايط جديد خنثي ميدرست 
توان تأثير واريانس  گيري مي با افزايش تعداد دفعات اندازهحالت 

  كاهش داد. خطا را تا حد امكان
 Bب) تغييرات پارامتر 

رتبه بر عملكرد نمودار  Bاثر مقادير مختلف پارامتر  4  در جدول
݇( گيري شده بار اندازه 5در حالتي كه هر مقدار  دار علامت ൌ ) و 5
ଶߪمقدار  ൌ در  Aبررسي شده است. تغييرات پارامتر  باشد، مي 1

  اين حالت تأثيري بر عملكرد نمودار ندارد.
  

  (آگاهي از وجود خطا) B گيري براي مقادير مختلف بار اندازه k=  5با  دار نمودار رتبه علامت ARLمقادير  .4جدول 
Bتوزيع  Δ 

بدون
 خطا 1 2 3 5 

ال
نرم

 

0.0 511.7 514.2 525.2 510.8 509.7 
0.5 40.18 49.15 42.92 40.88 39.72 
1.0 5.52 7.57 6.17 5.53 5.59 
1.5 2.03 2.46 2.06 2.00 2.05 
2.0 1.24 1.42 1.27 1.29 1.25 
2.5 1.07 1.12 1.08 1.07 1.07 
3.0 1.01 1.03 1.02 1.02 1.01 

خت
نوا

 يك

0.0 507.3 510.0 522.9 522.2 506.3 
0.5 79.50 81.44 79.69 79.78 82.01 
1.0 10.74 11.19 10.65 10.77 10.69 
1.5 1.98 2.63 2.13 2.04 1.97 
2.0 1.00 1.24 1.04 1.01 1.00 
2.5 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 
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3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

س
پلا
 لا

0.0 511.8 503.4 520.2 517.5 500.3 
0.5 16.23 30.25 20.59 17.95 17.61 
1.0 3.75 4.96 3.92 3.71 3.62 
1.5 1.83 2.17 1.89 1.90 1.83 
2.0 1.34 1.48 1.36 1.35 1.34 
2.5 1.16 1.21 1.19 1.17 1.17 
3.0 1.08 1.10 1.08 1.08 1.07 

  

شود كـه بـراي هـر سـه      مشاهده مي 1و جدول  4جدول   با مقايسه
گيـري، تـأثير نـامطلوب خطـاي      توزيع با افزايش تعداد دفعات اندازه

يابد. همچنين بـا   گيري بر عملكرد نمودار به شدت كاهش مي اندازه
، به ازاي تغييـرات فراينـد غالبـاً از تـأثير نـامطلوب      Bافزايش مقدار 

   شود. نمودار كاسته ميخطا بر روي عملكرد 

 Cج) تغييرات پارامتر 

kدار با  نمودار رتبه علامت ARLمقادير  5جدول  ൌ گيري  بار اندازه 5
ܥ هاي مختلف و نسبت ൌ ଶߪ ߪ/

ଶ  ܤرا به ازاي ൌ دهد. در  نشان مي 1
  تأثيري در عملكرد نمودار ندارد. Aاين حالت نيز مقدار 

 

  (آگاهي از وجود خطا) ۱ گيري با براي مقادير مختلف بار اندازه 5با  دار نمودار رتبه علامت ARLمقادير  .5جدول 
Cتوزيع  Δ 

بدون 
 خطا 0.1 0.2 0.3 0.5 1 

ال
نرم

 

0.0 511.7 508.4 514.4 520.0 511.6 514.2 
0.5 40.18 42.20 41.88 44.18 45.86 49.15 
1.0 5.52 5.74 5.95 6.27 6.51 7.57 
1.5 2.03 2.11 2.07 2.12 2.17 2.46 
2.0 1.24 1.29 1.28 1.29 1.31 1.42 
2.5 1.07 1.07 1.07 1.09 1.10 1.12 
3.0 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 

خت
نوا

 يك

0.0 507.3 512.0 512.7 517.9 509.8 510.0 
0.5 79.50 81.28 80.25 80.37 84.46 81.44 
1.0 10.74 10.73 10.84 10.90 10.70 11.19 
1.5 1.98 2.02 2.10 2.18 2.31 2.63 
2.0 1.00 1.00 1.02 1.05 1.09 1.24 
2.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 
3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

س
پلا
 لا

0.0 511.8 504.0 517.1 518.4 510.8 503.4 
0.5 16.23 18.12 19.27 20.31 23.30 30.25 
1.0 3.75 3.75 3.82 4.11 4.21 4.96 
1.5 1.83 1.89 1.90 1.95 1.98 2.17 
2.0 1.34 1.35 1.37 1.41 1.41 1.48 
2.5 1.16 1.16 1.16 1.16 1.19 1.21 
3.0 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.10 

  

نمودار را بـراي حالـت    ARLكه مقادير  2و جدول  5با مقايسه جدول 
شود كه در هر سه توزيع  دهد مشخص مي گيري نشان مي يك بار اندازه

گيـري بـر    گيري اثر نامطلوب خطاي اندازه با افزايش تعداد دفعات اندازه
  يابد.  روي عملكرد نمودار به مقدار قابل توجهي كاهش مي

نـامطلوب  تـأثير   Cهاي نرمال و لاپلاس با افـزايش مقـدار    در توزيع
يابـد. در توزيـع    ي تغييرات افـزايش مـي   گيري در همه خطاي اندازه
Δ 5/1بــراي  Cبــا افــزايش  يكنواخــت  خطــاي  نــامطلوب تــأثير

  گيري بر عملكرد نمودار افزايش يافته است. اندازه
 )kگيري ( د) اثر افزايش تعداد دفعات اندازه

 ARLگيـري بـر روي مقـادير     تأثير تعداد دفعات انـدازه  6در جدول 
گيري بررسي شـده اسـت. در    با خطاي اندازه دار علامترتبه نمودار 

ܥمقادير اين حالت  ൌ ܤو 1 ൌ زيـرا ايـن    انـد  در نظر گرفته شده  1
عملكرد نمودار دارند. در اين حالـت نيـز   بر مقادير بيشترين تأثير را 

  تأثيري بر عملكرد نمودار ندارد. Aمقدار پارامتر 
شود با افزايش تعداد دفعـات   مشاهده مي 6طور كه در جدول  همان
هاي نرمال و لاپلاس تأثير نامطلوب خطـاي   گيري، براي توزيع اندازه
يابد. در توزيـع يكنواخـت،    گيري بر عملكرد نمودار كاهش مي اندازه

1Δتغييـرات  گيـري، بـراي    با افزايش تعداد دفعات انـدازه     تـأثير
1Δيابد. در تغييرات  گيري كاهش مي نامطلوب خطاي اندازه ൏  اين

  كاهش محسوس نيست.
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  (آگاهي از وجود خطا)گيري  بار اندازه kبا  دار نمودار رتبه علامت ARLمقادير  .6جدول 
K توزيع    Δ   بدون خطا 5 10 20 50 

ال
نرم

 

0.0 511.7 514.2 521.5 522.7 503.4 
0.5 40.18 49.15 46.23 41.16 38.98 
1.0 5.52 7.57 6.29 6.07 5.91 
1.5 2.03 2.46 2.29 2.12 2.01 
2.0 1.24 1.42 1.33 1.33 1.26 
2.5 1.07 1.12 1.10 1.06 1.06 
3.0 1.01 1.03 1.02 1.01 1.01 

خت
نوا

 يك
0.0 507.3 510.0 507.0 518.3 509.2 
0.5 79.50 81.44 81.08 81.53 81.03 
1.0 10.74 11.19 10.84 10.78 10.76 
1.5 1.98 2.63 2.27 2.06 1.98 
2.0 1.00 1.24 1.11 1.04 1.00 
2.5 1.00 1.02 1.00 1.00 1.00 
3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

س
پلا
 لا

0.0 511.8 503.4 509.8 528.6 500.7 
0.5 16.23 30.25 23.76 20.19 18.55 
1.0 3.75 4.96 4.20 3.99 3.79 
1.5 1.83 2.17 1.99 1.91 1.87 
2.0 1.34 1.48 1.38 1.36 1.34 
2.5 1.16 1.21 1.18 1.17 1.16 
3.0 1.08 1.10 1.07 1.07 1.07 

  

  گيري . عدم آگاهي از وجود خطاي اندازه4-2
گيـري   از وجود خطا، ميـانگين متغيـر انـدازه    در صورت عدم آگاهي

آزمون   ي دليل وجود خطا تغيير كرده است ولي مقدار آماره  شده به
طـور كـه در    بدون در نظر گرفتن خطا محاسبه شـده اسـت. همـان   

جا شدن ميانگين در اين حالت  قسمت قبل مشاهده شد، تأثير جابه
دهد،  شعاع قرار ميرا تحت ال Cو  Bبه قدري زياد است كه تغييرات 

گيري بـا فـرض    بنابراين در اين حالت فقط تأثير تعداد دفعات اندازه
A ്  بررسي شده است.  0

رتبــه نمــودار  ARLمقــادير  ي  نتــايج حاصــل از محاســبه 7جــدول 
ܤكـه مقـادير    در حـالتي  گيـري  بـار انـدازه   kبـا   دار را علامـت  ൌ 1 ،
ଶߪ ൌ ܣ و 1 ൌ   دهد. هستند، نشان مي 1

 

  (آگاهي از وجود خطا)گيري  بار اندازه kبا  دار نمودار رتبه علامت ARLمقادير  .7جدول 
K توزيع  Δ   بدون خطا 5 10 20 50 

ال
نرم

 

0.0 511.7 7.8 6.5 6.1 5.8 
0.5 40.18 2.50 2.20 2.11 2.04
1.0 5.52 1.41 1.32 1.29 1.27
1.5 2.03 1.12 1.09 1.08 1.07
2.0 1.24 1.03 1.02 1.02 1.01
2.5 1.07 1.00 1.00 1.00 1.00
3.0 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

خت
نوا

يك
 

0.0 507.3 11.1 10.7 10.7 10.7
0.5 79.50 2.61 2.28 2.12 2.02
1.0 10.74 1.25 1.11 1.04 1.00
1.5 1.98 1.03 1.00 1.00 1.00
2.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

س
پلا
لا

 

0.0 511.8 4.9 4.2 3.9 3.8
0.5 16.23 2.11 1.95 1.89 1.89
1.0 3.75 1.44 1.38 1.36 1.36
1.5 1.83 1.21 1.18 1.17 1.17
2.0 1.34 1.09 1.09 1.08 1.08
2.5 1.16 1.05 1.04 1.04 1.04
3.0 1.08 1.02 1.02 1.02 1.02
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گيـري   دهد كه افزايش تعداد دفعات انـدازه  نشان مي 7نتايج جدول 
ܣدر حالت  ് گيـري را   نه تنهـا تـأثير نـامطلوب خطـاي انـدازه      0

دهد. علت ايـن اسـت    دهد، بلكه اين تأثير را افزايش مي كاهش نمي
گيري تأثير واريانس خطا كـاهش و   كه با افزايش تعداد دفعات اندازه

ߤدر نتيجه مقدار اشتباه     شود. تر تخمين زده مي دقيق ܣ
  

  گيري . نتيجه5
رتبـه  گيـري بـر عملكـرد نمـودار      در اين مقاله تأثير خطـاي انـدازه  

در دو حالــت آگــاهي و عــدم آگــاهي از وجــود خطــاي   دار علامــت
 ي كــار يــك برنامــه گيــري بررســي شــده اســت. بــراي ايــن انــدازه
بـا در نظـر    دار علامـت رتبه نمودار  ARLسازي تهيه و مقادير  شبيه

خطـاي  پارامترهـاي مـدل   و بـا تغييـر    گيـري  خطاي انـدازه گرفتن 
شده اسـت. نتـايج    محاسبهسه توزيع مختلف پذير خطي و در  جمع
 دار علامـت ي رتبـه   كه در حالتي كه آماره دهد ميسازي نشان  شبيه

گيري محاسبه شود، تغييـرات   از ابتدا با در نظر گرفتن خطاي اندازه
بــا افــزايش  ،مــدل خطــا تــأثيري در عملكــرد آن نــدارد Aپــارامتر 

ܥگيـري و نسـبت    واريانس خطاي انـدازه  ൌ ଶߪ ߪ/
ଶ    تـأثير خطـاي

 Bوجـود پـارامتر   و  يابـد  گيري بر عملكرد نمودار افـزايش مـي   اندازه
اما با افـزايش مقـدار    گذارد تأثير قابل توجهي بر عملكرد نمودار مي

هـاي كـاهش اثـر خطـاي      يابـد. يكـي از روش   آن تأثير كـاهش مـي  
ــدازه ــر روي عملكــرد نمودارهــا افــزايش تعــداد دفعــات  گيــري  ان ب
گيري شده است.  گيري و در نظر گرفتن ميانگين مقادير اندازه اندازه

گيـري   افـزايش تعـداد دفعـات انـدازه     در حالت آگاهي از وجود خطا
گيـري دارد امـا در    خطاي اندازهاثر نامطلوب تأثير زيادي در كاهش 

عملكـرد نمـودار را    Aارامتر حالت عدم آگاهي از وجود خطا وجود پ
شديداً تحت تأثير قرار داده و متوسط طول دنباله را در حالت تحت 

افــزايش تعــداد دفعــات در ايــن حالــت دهــد.  كنتــرل كــاهش مــي
نـامطلوب  كنـد بلكـه تـأثير     گيري نه تنها نتـايج را بهتـر نمـي    اندازه

  دهد. گيري را افزايش مي خطاي اندازه
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