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يـل هـاي غيـر    
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  و مهرداد نيكو *رسول نورالسناء  پايش ميانگين پروفايل هاي غير خطي با استفاده از موجكها 505
 

 4شماره  - 27جلد  -  1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

دو روش پارامتريك و ناپارامتريك  را بـراي  ] 11[اران واقفي و همك
  توسعه دادند . IIپايش پروفايل هاي غير خطي در فاز

نمودارهاي كنترل براساس پارامترهاي رگرسيون غير خطـي بـا دو   
مشكل مواجه هستند ، اول اينكه توزيـع پارامترهـاي رگرسـيون در    

ات ) نمونه هاي كوچـك ( حتـي در صـورت نرمـال بـودن مشـاهد      
مشخص نيست (و به صورت مجـانبي نرمـال اسـت ) و بـا افـزايش      

تعداد پارامترهـاي رگرسـيون    3پيچيدگي فرآيند  و رفتار غير ايستا 
افزايش مي يابد كه موجب كاهش توان آزمون  نمودارهـاي كنتـرل   
چند متغيره  مي گردد . باتوجه به كاستيهاي رگرسيون غير خطـي  

طي محققـين متعـددي از رگرسـيون    در پايش پروفايل هاي غير خ
  ناپارامتريك براي مدل سازي و تخمين پارامترها استفاده نمودند.

در رگرسيون پارامتريك ( خطي و غير خطي) شكل تابع رگرسـيون  
از پيش معين است و هدف از آن، تخمين  با حداقل پـارامتر اسـت   

ه به عبارت ديگر فقط وقتي يك پارامتر( يك متغير)به مـدل افـزود  
شـود. در  4مي شـود كـه موجـب كـاهش حـداقل مربعـات خطـاء        

شـكل تـابع رگرسـيون از     5رگرسيون ناپارامتريك  يا هموار سـازي  
پيش معين نبوده و تابعي به عنـوان تـابع رگرسـيون انتخـاب مـي      
گردد كه بسته به كاربرد مورد نظر حد مطلوبي از همواري را داشته 

ن دو رويكـرد مـي شـود،    باشد. بنا بـراين آنچـه موجـب تفـاوت اي ـ    
اينستكه در رگرسيون ناپارامتريك هدف تخمـين مـدل بـا حـداقل     
پارامترها نيست . از توابعي شـناخته شـده  بـا خاصـيتهاي معـين(      
مانند مشتق پذيري ) به عنوان توابع پايه استفاده مي شود كـه پـر   
كاربرد ترين آنها عبارتند از توابع فوريه ، اسپلاين ها ، موجك هـا و  

  كرنل . 
با توجه به قابليتهاي توابع پايه موجك در مدل سـازي فرآينـدهاي   

محققـان متعـددي بـه اسـتفاده از      6غير ايستا و داراي تغييرات تيز
(و رگرسـيون ناپارامتريـك) در پـايش     7تبديل گسسته موجـك هـا  

بـا اسـتفاده از   ] 12[پروفايل هاي غير خطي پرداختند. جـن وشـي   
اد پروفايل را كاهش داده و اسـتفاده از آمـاره   ابع 8مفهوم آستانه عام

Tچند متغيره 
2

براساس ضرايب موجـك بزرگتـر از آسـتانه را در      
از حـداقل  ] 13[ همكـاران  و فرآيندپيشنهادنمودند.لادا IIپايش فاز 

براي تعيين سطح تجزيـه تبـديل موجـك هـا      AIC9نمودن معيار 
تبـديل موجـك ايـن سـطح بـه عنـوان        استفاده نموده و از ضرايب

Tمتغيرهاي آماره 
2

با توجـه بـه   ] 14[استفاده نمودند. جونگ و لو  
 10ناكارآمدي رگرسيون پارامتريك در كشف شـيفت هـاي موضـعي   

به هنگام مي گردد  IIآستانه جديدي را كه براي هر پروفايل در فاز 
ترل طراحـي شـده (براسـاس    ، پيشنهاد دادند وكارآمدي نمودار كن

  ARL11ضرايب موجك بزرگتراز اين آستانه) را با استفاده از معيـار 
ــد. زو و   ــا نمودارهــاي  كنتــرل پيشــنهادي قبلــي مقايســه نمودن ب

و كنتـرل فرآينـد    12از تركيب تبـديل موجـك هـار   ] 15[همكاران 
اسـتفاده نمودنـد.آن هـا     13آماري براي پايش سيگنال هاي مـوجي 

موجك يك نمـودار كنتـرل براسـاس حـدود بـون      براي هر ضريب 

پيشنهاد دادند كه امكان پايش شيفت در ميانگين فرآينـد   14فروني
را فراهم مي آورد. مقيـاس انتخـاب شـده بـراي موجـك براسـاس       
اطلاعات قبلي از انتقال هايي كـه در بزرگـي سـيگنال رخ ميدهـد     

نيمه  استفاده  از رگرسيون ] 16[انتخاب ميگردد.چيكن وهمكاران 
براساس توابع موجك را براي شناسايي تغيير در دنبالـه  15پارامتريك

از مـدل  ] 17[ اي از پروفايل ها پيشنهاد نمودنـد. پـي نبـر و جـين    
براسـاس تبـديل موجـك هـا  بـراي پـايش        16هاي با اثـر تصـادفي  

  همزمان تغييرات درون و بين پروفايل ها استفاده كردند.
بديل  موجك ها از دو مفهـوم  نوفـه   در هموار سازي با استفاده از ت

و  19و دو پـارامتر همـوار سـازي آسـتانه     18و فشرده سـازي  17زدايي
استفاده مي شود . نوفه زدايي حذف جملات اخـلال   20سطح تجزيه

تصادفي از مشاهدات است، در صورتيكه فشرده سازي كاهش ابعـاد  
داده ها است به نحوي كه اطلاعـات اصـلي پروفايـل حـذف نشـود.      

ن پارامترهــاي آســتانه و ســطح تجزيــه(مقياس)، شــكل تــابع تعيــي
  رگرسيون رامشخص مي نمايد.  

با افزايش سطح تجزيه تعداد پارامترهايي كه در تقريـب منحنـي از   
 21آن ها استفاده مي شود كاهش يافته و در نتيجه نيكـوئي بـرازش  

كاهش مـي يابـد.  بـه عبـارت ديگـر  سـطح تجزيـه، شـكل تـابع          
يجه تعداد پارامترها را مشخص مـي كنـد كـه بـر     رگرسيون و در نت
Tتوان آزمون آماره 

2

موثر است ، بنابراين در پايش پروفايل لازم  
است سطح تجزيه اي انتخاب  شود كه ضمن در برداشتن كمتـرين  

  ضرايب، بيشترين شباهت را به منحني داشته باشد .
در ميانگين پروفايل از آمـاره    در اين مقاله براي پايش تغيير پذيري

Tچند متغيره 
2

براساس ضرايب توابـع مقيـاس موجـك و بـراي      
يك نمـودار كنتـرل  براسـاس     22پايش تغيير پذيري درون پروفايل 

ضرايب موجك ارائه شده است. براي تشريح  روش انتخاب مقيـاس  
ين و واريـانس از  و كارايي نمودارهاي كنترل پيشنهادي پايش ميانگ

) واكر و رايـت  23VDPداده هاي چگالي عمودي تخته هاي نئوپان (
  استفاده شده است . ] 8[
قسمت هاي بعدي اين مقاله بدين ترتيـب مـي باشـد ، در بخـش      

دوم به صورت اجمـالي بـه معرفـي تبـديل گسسـته موجـك هـا ،        
پارامترهــاي همــوار ســازي آســتانه  و ســطح تجزيــه و همچنــين  

رهــاي واريــانس در تبــديل موجكهــا پرداختــه مــي شــود . برآوردگ
دربخش سوم چگونگي تعيين سطح تجزيه معرفي مي گردد. بخش 
چهارم به آماره پايش تغييـر پـذيري ( واريـانس ) درون پروفايـل و     
همچنين آماره هاي پايش تغييرات در ميـانگين فرآينـد اختصـاص    

وفايـل هـاي   يافته است. در بخش پنجم روش هاي موجود پايش پر
معرفي شده اند. در بخش ششم بـا اسـتفاده از    IIغير خطي در فاز 

كارايي روش پيشنهادي پـايش ميـانگين پروفايـل     VDPداده هاي 
هاي غير خطي ارائه شده است . در بخـش هفـتم نتيجـه گيـري و     
پيشنهاداتي براي مطالعات آتي در پايش پروفايل هـاي غيـر خطـي    

 .ها ارائه مي گرددبا استفاده از تبديل موجك 
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  تبديل موجك ها .2
، كـه از قابليـت    موجك هـا خـانواده اي از توابـع پايـه  هسـتند      

بيشتري در مدل سازي سازي توابع با رفتـار پيچيـده و تغييـرات    
 تيــز نســبت بــه توابــع پايــه ديگــر ماننــد  فوريــه و اســپلاين هــا 

 24عنصر اصلي ساختار موجك ها ، توابع مقيـاس برخوردارهستند .
)(x. است  

 22 2
j

j

jk
x k    )1                                              (  

تغيير ( 26اتساع يافتهو   kيافته  25انتقال) نسخه 1رابطه (

تابع     .است x)(تابع   j )مقياس kx
j

j

jk
 222 

براساس تابع 
jk  ساخته مي شود. اگرLtf

2
)(   ، باشد

)(tf رابه صورت ذيل براساس توابع پايه موجك مي توان
 [18]نوشت: 

jk

J

jj k
jkkj

k
kj

Jj

dcy  












1 12

1

12

0 0

0

0

0  )2   (                             

cضرايب  Kj ,
ت در مقيـاس  تغييرات بـا فركـانس كـم ( تغييـرا      0

dبزرگ )و    kj تغييرات با فركانس بالا ( تغييرات در مقيـاس    ,
از ويژگيهـاي مهـم تبـديل موجكهـا       كوچك ) را نشان مي دهد.

jامكان توسيع توابع با تغيير مقياس (
j) است . 0

سطح تجزيه  0
ست و تجزيه كامل ( كوچكترين مقيـاس )  در تبديل موجكها ا 27

  .تعيين مي گردد 28هرمي)  در الگوريتم 3(  براساس رابطه
nJ 2                                                               )3(  

  . كاهش ابعاد در تبديل موجكها2-1
yهر مشاهده 

i جزء غيـر تصـادفي    در پروفايل از دو if x  و

جزء تصادفي  i  به صورت   iii xy f     .تشـكيل مـي گـردد
اسـت .   iid29فرض مي شود جزء تصادفي داراي توزيع گاوسـي و 

نوفـه  و   30براي كاهش ابعاد داده ها از دو مفهـوم فشـرده سـازي   
هدف كـاهش ابعـاد    در فشرده سازي .استفاده مي شود  31زدايي

 داده ها است به نحوي كه اطلاعات اصلي منحني حـذف نگـردد.  

زدايي هدف  شناسايي سيگنال اصلي از مشـاهدات داراي  نوفه در 
بنابراين آن دسته از ضـرايب موجـك كـه تغييـرات      ، است  نوفه

dكوچك را مدل مي كنند ( كه غالبا ضرايب  kj د) ازمدل هستن ,
 نوفـه كنار گذاشته مي شوند. در هر دو مرحلـه فشـرده سـازي و    

ضرايب كوچكتر از آن را بتوان حذف زدايي انتخاب آستانه اي كه 
در هـر دو   نمود ، نكته اي اساسي در كاهش ابعاد داده ها اسـت . 

ــرايب  ــر روي ض ــتانه ب dروش آس kj, ) ــوده 2در رابطــه )عمــل نم
 0jj     و تاثيري بر ضـرايبc Kj ,

نـدارد . بنـابراين پـيش از      0

موجك، مي بايسـت مقيـاس    اعمال آستانه بر روي ضرايب تبديل
ــداد  ــين اع ــب را از ب 3,2,1,0,...,1مناس  Jj ) ــه ) 2در رابط

درمقياس هاي متفـاوت در يـك آسـتانه مشـخص      .انتخاب نمود
حذف مي گردند متفـاوت مـي باشـد. دو روش     تعداد ضرايبي كه
براي اعمـال آسـتانه بـر     33و تابع آستانه نرم 32تابع آستانه سخت

آستانه  موضوع ضرايب تبديل موجك تعريف شده است. درادبيات
  كاهش ابعادداده ها معرفي شده اند. هاي متعددي براي

^

2 log n   )4  (                                                  
) به علت خواص جالب و سادگي ، پر كاربردترين آستانه 4رابطه (

ناميـده مـي شـود. بـه      34در ادبيات موجك ها است و آستانه عام
علت اينكه با افزايش حجم داده هادر هر منحنـي ،  ايـن آسـتانه    

مي شود در رگرسيون ناپارامتريـك بيشـتر    MSEموجب كاهش 
  رار گرفته است .مورد استفاده ق

. تخمين واريانس در رگرسيون ناپارامتريك با استفاده 2-2
  از موجك ها 

در رگرسيون پارامتريك ( خطي ، چند جمله اي و غيـر خطـي )    
باقيماندهاي رگرسيون بـه درجـه    از نسبت مجموع مربعات خطاء

knآزادي(

n

i
ie




1

2
^

2      به عنـوان برآوردگرواريـانس اسـتفاده مـي(
ود . در رگرسيون ناپارامتريك با استفاده از توابع پايـه  موجـك   ش

براي برآورد انحراف معيار و واريانس مشاهدات دو برآوردگر روابط 
dكـه در روابـط فـوق    ] 19[ ) معرفي شده اسـت. 6) و (5( kJ ,1 

ضرايب تبديل موجك در كوچكترين مقياس در آناليز چند ريـزه  
ناميـده   MAD36) برآوردگر 5است. رابطه ( )2( هدر رابط  35ساز

) برآوردگــري 5مــي شــود .برآوردگــر انحــراف معيــار در رابطــه (
  نسبت به مقياس است. 37استوار

)5(                                               1,ˆ
.6745

J kmedian d
  

/2 2

2 1
1, 1

ˆ
( 1)
2

( )
n

k
J k J

n

d d
 

 




       )6(                         

  
  DWTتعيين سطح تجزيه در . 3

ام، داده ها  براساس رابطه jبراساس الگوريتم هرمي ، در مقياس  

dو cjk)، به دو مجموعه   2( jk       تصـوير مـي گـردد كـه تعـداد

  j+1) نصف سـطح j )cjkضرايب بيان كننده سيگنال در سطح 

) ابعـاد ضـرايب   jبنابراين با بزرگتر شدن مقياس ( كاهش است . 
تقريب موجك  بيان كننده سيگنال به سرعت كاهش مي يابـد و  

)توابع رگرسيون متفـاوتي   2در رابطه(  jدر مقياس هاي مختلف 
تعريف مي گردد . به بيان ديگر تعيـين سـطح تجزيـه در تبـديل     
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رسـيون  در رگ 38موجك ها متنـاظر  بـا  مشـخص نمـايي مـدل      
پارامتريك است . يكي از معيارهاي متداول براي  تعيين نيكـوئي  

مي باشد. ضـريب تعيـين (   39برازش تابع رگرسيون ضريب تعيين
2R(    معياري است كه نشان مي دهد، چقدر تابع رگرسـيون بـه

داده ها به خوبي برازش شده است. مجموع مربعات كل تغييـرات  
را مي توان بـه    (TSS40)شاهدات متغير وابسته حول ميانگين م

صورت مجموع مربعات ناشـي ازمتغيرهـاي توضـيحي رگرسـيون      
(ESS41)   و مجمــوع مربعـــات باقيمانـــده(RSS42)  تفكيـــك

  ).7نمود(رابطه 
2 2 2

1 1 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
n n n

i i i i
i i i

y y y y y y
  

        )7 (                   

بـر   ESS) از تقسيم 2Rضريب تعيين در رگرسيون دو متغيره (
TSS    بدست مي آيد. ضريب تعيين با افزايش تعـداد متغيرهـاي

شـده در   43توضيحي كاهش نمي يابد، لذا از ضريب تعيين تعديل
) براي  مقايسه نيكوئي برازش توابع رگرسيون بـا تعـداد   8رابطه (

  متفاوت متغيرهاي مستقل استفاده مي شود.
2 2( 1)

1 (1 )
n

R R
n k


  


 )8   (                                

تعداد پارامترها ( تعداد   kتعداد مشاهدات و   n)، 8در رابطه (
  متغيرها و عرض از مبداء) مي باشد. 

kjcتعداد توابع مقياس و در نتيجه تعداد ضـرايب  
بـا افـزايش    0

سطح  تجزيه كاهش مي يابد، لذا در سـطوح مختلـف تجزيـه بـا     
ع رگرسيون با تعداد متفاوت متغير مستقل مواجـه هسـتيم و   تواب

) 8براي مقايسه نيكوئي بـرازش از رابطـه (   همانطور كه بيان شد،
  استفاده مي شود.

  
تبديل  . پايش پروفايل هاي غيرخطي با استفاده از4

  موجك ها
در صورتيكه مشاهدات داراي توزيـع نرمـال باشـند ،     DWTدر 

wضرايب موجك ها ( kj ) n) بـه صـورت مجـانبي (بـا افـزايش      ,

اگـر   ]19[داراي توزيع نرمال مـي باشـند .   jk    پـارامتر جامعـه
  (ضرايب تبديل موجك) باشد:

)9     (                                   ),0(
2 Nn

Asy

jkjkw 
 

  . پايش ميانگين پروفايل در حالت شيفت كلي  4-1
) براي  پايش ميانگين پروفايل بـا اسـتفاده از   9( توجه به رابطهبا 

kjcضــرايب
مــي تــوان از نمودارهــاي كنتــرل پــايش ميــانگين    0

پروفايلهاي خطي (ساده ، چند گانه و چندجمله اي ) در فازهـاي   

I وII  مانند)T
2

 ،slrt، 
2

 MCUSUM/ ،MEWMA( 
  استفاده نمود. در اين مقاله از آماره 

)()( 12 ZZZZT lll  
           )10   (                       

)11 (                                 1,...1,0 2  j
k  cZ jkll

  

T) 10كه در رابطه ( l

2

1kبـردار  lZآماره پايش ميـانگين ،  

ــل    ــك  پروفاي ــب موج ــرايب تقري ــانگين   Zام و lض ــردار مي ب
سـطح    j) 11پارامترهاي ضرايب تقريب موجـك اسـت.دررابطه (  

 تجزيه ( مقياس )  مي باشد. 

T، آماره هـاي متفـاوت      ∑براساس روش محاسبه ماتريس  l

2

  
بر مبنـاي  رابطـه      44بدست مي آيد . ازماتريس كوواريانس نمونه

  استفاده شده است. 2T) درآماره چند متغيره 12(








m

p
jjpjjp cccc

m 1
))((

1

1  )12 (                      

به ترتيـب بـردار    jcو jpcتعداد پروفايل ها ،  m) 12در رابطه(
ام و برآورد پارامترهـاي جامعـه    pضرايب تبديل موجك پروفايل 

  هستند.
 . پايش واريانس درون پروفايل   2-4

) براي تخمين انحراف معيار استفاده شده اسـت.  6از آماره رابطه (
) تخميني از انحراف معيار  درون مشاهدات (جزء خطـا)  6رابطه (

kJdيـار ضـرايب تبـديل موجـك (    بر اسـاس انحـراف مع   ,1 در(
پايين ترين سطح تجزيه يا كوچكترين مقياس در آناليز چند ريزه 

  ساز ( سطح تجزيه اول) ارائه مي كند.

d) درصورت نرمـال بـودن مشـاهدات، ضـرايب     9بنابه رابطه( jk 

dنرمال مي باشند . ضرايب  jk  در فـازI     ازپروفايـل هـاي تحـت
كنترل بدست آمده و از يك جامعه نرمـال مـي باشـند .بنـابراين     

تفاوت هاي   2

L  تخمين واريانس در پروفايل )l   ام ) مربـوط بـه
بـا   45نااريبي  ازواريانس  مشـترك   عوامل تصادفي بوده و تخمين

d( ضـرايب   46اسـتفاده از ادغـام داده هـاي    jk  ،(m     پروفايـل
  بدست مي آيد.
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مقياس  jتعداد پروفايل ها ي تحت كنترل ،   m، )13(در رابطه 
تعــداد  nبيــانگر ضــريب تبــديل موجــك و   kتجزيــه ،انــديس 

مشاهدات پروفايل و
2

n
N m    

 
  است . 










2

1

2,1,1,2 )(

n

k

kJkJl
l

dd
 )14  (                           



 

  

508 

( 0 D

 تـوان براسـاس      
ا چنان انتخـاب  

  د.
  شده است. 

1

2 
 







n

j

ij
i

e

ــل   ــين پروفاي  ب
 ) 17اره رابطـه( 

ش هـاي سـوم     
چگـالي عمـودي   
 در مكـان هـاي        
شـده اسـت كـه    
ت هاي بالايي و 

مشــاهده از  314
تـه شـده اسـت     

  وفايل

) 3 (J=8   مـي





 

22
,

j

kk

با تغيير 

V     بـا اسـتفاده
jوj=2    نمـايش

موجـك درتـابع     
هش مـي يابـد .    
ايب موجـك بـا         

  مهرداد نيكو

 4ه 

)() 0
1

0   

 اسـت كـه مـي
C  آستانه ،H را

ظر را نتيجه بدهد
) استفاده ش17ه (

2




                   

ij ie y ــاوت تف
ت. حد كنترل  آما

   عددي
رائه شـده در بخـش

اده شده است .چ
يتـي اسـت كـه 
 توليد مشخص ش
ان كمتر از قسمت

4 هــر پروفايــل  
ايـنچ گرفت 002.

پرو 24ربوط به 

ده براساس رابطه

وي  فواصل  




1
j

VDP داده هاي  

j=6 ،j=4ه ازاء    

 تعـداد ضـرايب م
 تخمين نيز كـاه
ـه كمتـرين ضـرا

و م *ول نورالسناء

شماره - 27جلد  

و   0  

آماره تك متغيره
CUSUMتغيره 

 نوع اول مورد نظ
س از آماره رابطه

                      

 ij ijf x  

روفايل مبنا است
U  .مي باشد  

. مثال6
ايج روش هاي ار

استفا VDPهاي 
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روش هاي تك مت
نمود ، كه خطاي

براي پايش واريانس
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ه وچهارم از داده
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1شكل 
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كنترل مبتني بر
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ي شود و در اين س
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م 4جزيه ، سطح 
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ور پايش واريـانس
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عيين در سطو
 زيه

تعــداد ضــرايب
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وش هاي پيشنه
VDP داده هاي 

بهترين مقياس تج
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T نشان داده مي
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روش پيشنهادي
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  و مهرداد نيكو *رسول نورالسناء  پايش ميانگين پروفايل هاي غير خطي با استفاده از موجكها 511
 

 4شماره  - 27جلد  -  1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

36. Median of Absolute Deviation 
37. Robust Estimator 
38. Model Specification 
39. Coefficient of Determination 
40. Total Sum of Square 
41. Estimated Sum of Square 
42. Residual Sum of Square 
43. Adjusted Coefficient of Determination 
44. Sample Covariance Matrix 
45. Common Variance 
46. Pooled Data 
47. Haar 
48. Residual Sum of Square 
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1 .Dummy 
2 -Nonlinear Mixed Model 
3 -Nonstationsry 

4 -Mean Square Error 
5 -Smoothing 
6 -Sharp Change 
7 -Discrete Wavelet Transform 

8 -Universal Threshold 
9 -Akaike Information Criterion 
10 -Local Shift 
11 - Average Run Length 
12 -Haar Wavelet 
13 -Waveform Signal 
14 -Bonferroni  Limit 
15 -Semi-parametric Regression  
16 -Mixed Effect 
17 -De-noising 
18 -Compression 
19 -Threshold 
20 -Decomposition Level 

21 - Goodness of Fit 
22 -Within-Profile 
23 -Vertical Density Profile 
24 -Scale Function 
25 -Translation 
26 -Dilation 
27 -Decomposition Level 
28 -Pyramid Algorithm 

29 - Independent Identically Distributed 
30-Compression 
31 -De-noising 
32 -Hard Threshold Function 
33 - Soft Threshold Function 

34 - Universal Threshold 
35 - Multi-resolution Analysis 
36 -Median of Absolute Deviation 
37 -Robust Estimator 
38 -Model Specification 

39 - Coefficient of Determination 
40 - Total Sum of Square 
41 -Estimated Sum of Square 

42 - Residual Sum of Square 

43 - Adjusted Coefficient of Determination 
44 - Sample Covariance Matrix 
45 -Common Variance 
46 -Pooled Data 

47 -Haar 
48 -Residual Sum of Square 

 


