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ك يـا چنـدين     
رآينـدها تغييـر    
رهـاي كنتـرل      
 جهـت پـايش    

هـاي   مشخصـه    
هـاي   مشخصـه    

دو روش جهـت     
 و تبديل تواني 
تغييـر معمـولا      
ز روش تخمين 

اي  شـيفت پلـه   
جهـت تخمـين     
نقطه تغييـر بـا   

ها مقايسه مانده

مـودار كنتـرل     
ه عنـوان مثـال    
حـرك مـوزون   
نگين پيشـنهاد  
 انحراف معيـار  
 در حالي است 
شـي از تخمـين     
د كنترل بهينه 
پايـداري قابـل       
ر داشته باشـد.  
جيره مـاركوف  
تـرل شـوهارت    
ير براي كشـف  
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اي با حله
  وم

شـامل يـك رحلـه  
شاري در ايـن فر
سـتفاده از نمودا
دارهاي كـاربردي
ولا بـراي پـايش
فـي تركيبـي از
 در ايـن مقالـه د
اي معكوس نورتا
د. زمـان واقعـي ت
د. در اين مقاله از
آيند تحت يـك ش
ش پيشـنهادي ج
ادي در تخمين ن
وش انحراف باقيم

ه كـه عملكـرد نم
ل بهبود يابد. بـه
نترل ميانگين متح
 براي كنترل ميان
ض تخمين دقيق
ست نيست و اين
حـت خطـاي ناش
د. بنابراين، حدود
 كـرده انـد كـه پ
مين انحراف معيار
شابه بر مبناي زنج

نمـودار كنت ]2[  
نمونه گيري متغي

شماره  -  27جلد 

ي دو مرح
رحله دو

*  

باشند. هـر مر مي
وجود خاصيت آبش
سـازد. بنـابراين ا

. از جمله نمودود
ن نمودارها معمـو

هـاي كيفشخصـه 
باشـند.ي نيز مي

ها مبناي روش بر
دهـد نشان نمـي 
شود  تغيير ياد مي

ر در ميانگين فرآ
ي عملكـرد دو روش
د دو روش پيشنها
مرحله پايش با رو

 سعي بر اين بوده
ف انحرافات با دليل

نمودار كنت ]1[ن 
ه گيري متغير را

اند كه فرض داشته 
همواره درس xل 

تح x ي كنتـرل 
يابد ميدت كاهش 

به گونه اي ارائـه
فات ناشي از تخم
هادي با نمودار مش
نوجوان و نيـابتي

دار با فاصله نمت 

ج -  1395 بهار،

139  

h 

رآيندهاي
في در مر
*سين اميري

 مرحله از فرآيند
گيرند. به علت وي

س را نيز متاثر مي
ج گمراه كننده شو
انحراف است. اين
ر برخي موارد، مش
داراي همبستگي
 وصفي همبسته ب
ان دقيق تغيير را
حت عنوان نقطه

خمين نقطه تغيير
سازي اده از شبيه

در نهايت عملكرد
 و همچنين در م

ت و در همه آنها
شنهادي در كشف

ظم زاده و همكاران
يي با فاصله نمونه

ايشان بيان اند.ه
نمودارهاي كنترل
 عملكرد نمودارها
راف معيار به شد

نمودار فوق را بي
لي در برابر انحراف
لكرد روش پيشنه
يسه شده است. ن
رامتري رتبه علام

 و مديريت توليد
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ير در فر
ير و وصف

اميرحس و ري

ت حاصل چندين
ورد پايش قرار مي
حله، مراحل بعدي
ند منجر به نتايج
ار انتخاب عامل ا

گيرند. د قرار مي
 كه اين متغيرها
ي كيفي متغير و
 كنترل لزوما زما

باشد كه تحدار مي
(MLE) جهت تخ

 همچنين با استفا
رار گرفته است. د
ردي بررسي شده
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صولات و خدمات
كيفي است كه مو
خصه در هر مرح
تواهت پايش، مي

ز فرآيندها، نمود
ل مورد استفاده
ير و وصفي است

هايزمان مشخصه
شده است. نمودار

شدل از دريافت ه
(كثر درستنمايي

تفاده شده است.
ر مورد بررسي قر
 از يك مثال مور

. 

مودار كنترل است
ي شـامل انحرافـات
ك نمايـد. از سـا
دارهـاي كنتـرل
مودارهـاي كنتـر
توسعه داده شده

ــگاه ع، ــاه دانشـ شـ

صـناي مهندسـي كده

شريه بين المللي م

شم

خمين نق
ها شخصه

سم

چكيده:  
امروزه محص
مشخصه ك
در هر مشخ
مرسوم جه
اين گونه ا
كيفي نرما
كيفي متغي
پايش همز
پيشنهاد ش
زماني قبل
زننده حداك
منفرد است
ييرنقطه تغ

استفاده از
شده است

  

  مقدمه
ل فرآيند آماري نم
اد تغييـر پـذيري

ز يكـديگر تفكيـك
راي اولين بار نمود
ي كرد، تـاكنون نم
ت  شرايط مختلف
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  1شماره  - 27جلد  -1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

تغيير در ميانگين فرآيند را ارائه كرده اند. عملكرد روش پيشنهادي 
 x با نمودار رتبه علامت دار با فاصله نمونه گيـري ثابـت و نمـودار   

 مقايسه شده است. نتايج بيانگر عملكرد بهتر روش پيشنهادي است.
تاكنون مورد بحث قرار گرفت فرض شده اسـت كـه    در مقالاتي كه

فرآيند تك مرحله اي بوده و اثرات مراحل قبل روي مشخصه كيفي 
مرحله جاري چشم پوشي شده است ليكن امروزه اكثر محصولات و 

باشند. در خدمات توليدي حاصل چندين مرحله از فرآيند توليد مي
هـاي   مشخصـه  هاي كيفي در هر مرحلـه بـه  اين فرآيندها، مشخصه

هاي كيفـي  كيفي مراحل قبل وابسته اند. بنابراين تغيير در مشخصه
سـازد. بـه ايـن ويژگـي،      يك مرحله، مراحل بعدي را نيز متـاثر مـي  

شود. به دليـل وجـود چنـين ويژگـي در     خاصيت آبشاري اطلاق مي
اي، چنانچه يك مشخصه كيفـي در يكـي از   فرآيندهاي چند مرحله
تـوان بـا قطعيـت    كنترل را نشان دهـد نمـي  مراحل حالت خارج از 

باشد. چرا كه ايـن  اظهار داشت كه مرحله جاري خارج از كنترل مي
تواند ناشي از عملكرد نامناسب مراحل قبل باشد. با توجـه  حالت مي

به وجود چنين ارتباطي بين مراحل مختلف، استفاده از نمودارهـاي  
نـده خواهـد شـد.    كنترل مرسوم شوهارت منجر به نتايج گمـراه كن 

اي، نمودارهـاي انتخـاب عامـل    جهت پايش فرآيندهاي چند مرحله
نمودارهاي  ]5[و  ]4[معرفي شد. هاوكينز  ]3[انحراف توسط ژانگ 

نمـودار   ]6[كنترل تعديل رگرسيون را ارائه كـرد. شـو و همكـاران    
انتخاب عامل انحراف چندگانه را مطرح كرد. ايشان حدود پيشگويي 

ط عدم اطمينان پارامترهاي مدل ارائه كردند كه جهت را تحت شراي
هـاي  تخمين پارامترها دو روش حداقل مربعات خطا و تحليل مولفه

بـه مـرور    ]7[ اصلي به كار گرفته شده اسـت. اسـدزاده و همكـاران   
ادبياتي در حوزه نمودارهـاي انتخـاب عامـل انحـراف و نمودارهـاي      

بـه پـايش يـك     ]8[وودي مبتني بر مدل پرداخته انـد. نيـاكي و دا  
اي چند متغيره با استفاده از روش شبكه عصـبي  فرآيند چند مرحله

ــد    ــدهاي چن ــات در حــوزه فرآين ــد. بســياري از تحقيق ــه ان پرداخت
باشـد.  هاي كيفي مياي بر مبناي فرض نرمال بودن مشخصه مرحله

هـاي كيفـي همـواره از ايـن     آنچه مسلم است اين است كه مشخصه
حــالتي را كــه  ]9[كننــد. اســكينر و همكــاران فــرض تبعيــت نمــي

كنـد را  هاي كيفي مرحله دوم از توزيع پواسون پيروي مـي مشخصه
در نظر گرفته اند. ايشان جهت پـايش فرآينـد، بـا اسـتفاده از روش     
مدل خطي تعميم يافتـه يـك آمـاره انحـراف مقـادير باقيمانـده بـا        

. اميـري و همكـاران   استفاده از تابع رابط لگـاريتمي ارائـه داده انـد   
اي بـا مشخصـه كيفـي خروجـي پواسـون را      مرحلـه فرآيند دو ]10[

هـاي  اي برمبنـاي مقـادير باقيمانـده   انـد. ايشـان آمـاره   بررسي كرده
انـد. جركپـاپورن و   استاندارد شده جهت پايش فرآيند پيشنهاد داده

فرآيندي با خروجي گاما را مـورد بررسـي قـرار داده     ]11[همكاران 
اند. در اين تحقيق، از يك آماره نسـبت درسـتنمايي جهـت پـايش     

بـه بررسـي    ]12[فرآيند استفاده شده است. جركپاپورن و همكاران 
اي زماني كه متغيـر پاسـخ   تغيير در ميانگين يك فرآيند سه مرحله

ون است، پرداختـه انـد. بـا    تركيبي از متغيرهاي نرمال، گاما و پواس
هـاي  استفاده از روش مدل خطي تعمـيم يافتـه، مقـادير باقيمانـده    

انحراف محاسبه و هريك مورد پايش قرار گرفته اند. همچنين نتايج 
روش پيشنهادي با نمودار شوهارت براي هر متغير پاسـخ و نمـودار   

   نيز مورد مقايسه قرار گرفته است. Uهتلينگ بر مبناي آماره 
در برخي فرآيندها، كيفيت محصـول متشـكل از چنـدين مشخصـه     

توانـد شـامل چنـد    هـا مـي  باشد. ايـن مشخصـه  كيفي همبسته مي
ها باشـد. تحقيقـات   مشخصه كيفي متغير، وصفي و يا تركيبي از آن

بسياري در حوزه فرآيندهاي چند متغيره و يا چندمشخصـه وصـفي   
فرآيندهاي تركيبـي  انجام شده است ولي تحقيقات اندكي در حوزه 

هاي كيفي متغير و وصفي صورت پذيرفته است. از جمله از مشخصه
اشـاره   ]13[توان به دوروديان و همكاران تحقيقات در اين حوزه مي

ــايش    ــر جهــت پ ــر متغي ــار روش تغيي ــق، چه ــن تحقي ــرد. در اي ك
ها با اسـتفاده از روش  وصفي ارائه شده است. آن -فرآيندهاي متغير

هـا  و روش تبديل تواني متقارن و تركيبي از ايـن روش  تبديل تواني
هاي كيفي پرداختـه و  به حذف چولگي و حذف همبستگي مشخصه

-و ميانگين متحـرك مـوزون نمـايي چنـد     T2هاي كنترل از نمودار

  جهت پايش فرآيند استفاده كرده اند.  متغيره
شود جستجو زماني كه هشدار توسط نمودارهاي كنترل دريافت مي

ت كشف، شناسايي و حذف عامل ايجاد انحراف در فرآينـد آغـاز   جه
شود. معمولا زمان دريافت هشدار زمان واقعـي ايجـاد تغييـر در    مي

باشد و فرآيند در زمـاني قبـل از آن دچـار تغييـر شـده      فرآيند نمي
شود. تخمين نقطه تغييـر از آن  است كه به آن نقطه تغيير گفته مي

تجو جهـت كشـف و حـذف عامـل     جهت ضروري است كه بازه جس
كند. كه نهايتا منجـر بـه كـاهش زمـان و     ايجاد تغيير را محدود مي

شـود. تحقيقـات   هزينه صرف شده جهت انجام اقدام اصـلاحي مـي  
زيادي روي تخمين نقطه تغيير تحـت شـرايط متفـاوت در كنتـرل     
فرآيند آماري انجام شده است. بـه عنـوان مثـال نيـاكي و خـدمتي      

ــي ]14[ ــه تخم ــالا   ب ــت ب ــا كيفي ــدهاي ب ــر در فرآين ن نقطــه تغيي
اند. در اين تحقيق فرض شـده كـه تغييـرات از نـوع يكنـوا       پرداخته

باشـد. تخمـين   باشند ولي نوع و تعداد تغييـرات مشـخص نمـي    مي
زننده نقطه تغيير با استفاده از روش حداكثر درسـتنمايي محاسـبه   
شده و عملكرد روش پيشنهادي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت.      

تخمــين نقطــه تغييــر پلــه اي در     ]15[نورالســناء و همكــاران  
فرآيندهاي با كيفيت بالا را مورد بررسي قرار دادند. تخمـين نقطـه   

هـاي  چند مشخصه وصفي زماني كه مشخصـه تغيير در يك فرآيند 
كننـد و نـوع تغييـر در ميـانگين     كيفي از توزيع پواسون پيروي مي

مـورد   ]16[اي منفرد است نيز توسط نيـاكي و خـدمتي   فرآيند پله
  بررسي قرار گرفته است.

مقالات زيادي نيز در خارج از حوزه كنترل فرآيند آماري، تخمين و 
ررسي قرار دادند كه اين مقالات خارج از كشف نقطه تغيير را مورد ب

 ]17[باشد. به عنوان مثـال كشـاورز و هانـگ     ميحوزه مقاله حاضر 
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يك فرآيند چند متغيره تحت شيفت پلـه اي منفـرد و چندگانـه را    
مورد بررسي قرار داده اند. ايشان به منظور كشف نقطه تغييـر از دو  

زي استفاده كـرده  رويكرد بيزي و روش ارزش انتظاري و حداكثر سا
ي پيشنهادي را مقايسه كردند. همچنين اليـوت و  ها و عملكرد روش

يك زنجيـره مـاركوف بـا زمـان پيوسـته از يـك فرآينـد         ]18[سي 
پواسون را در نظر گرفته و با اسـتفاده از روش فيلترينـگ، تخمـين    
برگشتي از توزيع احتمال شرطي فرآيند و نقاط تغيير ارائـه دادنـد.   

نترل فرآيند آماري مقالات زير به تخمين نقطه تغيير در در حوزه ك
تخمين  ]19[فرآيندهاي چند مرحله اي پرداخته اند. زو و همكاران 

اي نقطه تغيير در يك فرآيند چند مرحلـه اي را تحـت شـيفت پلـه    
بــا  ]20[در نظــر گرفتــه انــد. نيــاكي و داوودي  1منفــرد و در فــاز 
اي را مـدل  ك فرآيند چند مرحلههاي سري زماني ياستفاده از مدل

-به تخمين نقطه تغيير پله MLEكرده و سپس با استفاده از روش 

اي منفرد پرداخته اند. جهت كسب اطلاعـات بيشـتر در ارتبـاط بـا     
تخمين نقطه تغيير در حوزه كنترل فرآيند آماري به مقالـه مـروري   

  مراجعه شود. ]21[اميري و اللهياري 
اي مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     ند دو مرحلهدر اين مقاله يك فرآي

هـاي وصـفي و   بطوريكه متغيرهاي مرحلـه دوم تركيبـي از مشخصـه   
ها همبسته هسـتند. همچنـين فـرض    باشد كه اين مشخصهمتغير مي

هستيم و پارامترهاي مساله معلوم است. تركيـب دو   2شده كه در فاز 
مـل انحـراف   روش معكوس نورتا و تبـديل تـواني بـا روش انتخـاب عا    

جهت پايش پيشنهاد شده است. همچنين به علت كارايي بالاي روش 
MLE     در تخمين نقطه تغيير و متداول تر بودن آن نسـبت بـه سـاير

روشهاي تخمين نقطه تغييـر ماننـد خوشـه بنـدي، شـبكه عصـبي و       
نمودارهاي كنترلي ذاتي تخمين نقطـه تغييـر ماننـد نمـودار كنتـرل      
ميانگين متحرك موزون نمايي و نمودار كنترل جمع تجمعي، در ايـن  

اسـتفاده شـده اسـت.     MLEش مقاله جهت تخمين نقطه تغيير از رو
براي اطلاعات بيشتر در خصوص روش خوشه بنـدي بـه غضـنفري و    

و در خصوص روش شبكه عصبي به آتشگر و نورالسناء  ]22[همكاران 
هـاي فـوق در   در نهايت عملكرد هر يـك از روش   مراجعه شود. ]23[

  پايش و تخمين نقطه تغيير مورد بررسي قرار گرفته است.
بدين صورت است كه در بخش دوم مساله و توابع رابـط  ساختار مقاله 

هـا تـدوين   هاي پايش و آمـاره تشريح شده است. در بخش سوم روش
شده است. تخمين نقطه تغيير در بخش چهارم مطرح شده اسـت. در  
بخش پنجم به بررسي عملكرد روش پيشنهادي پرداخته شـده اسـت.   

رفتـه اسـت. در   يك مثال موردي در بخش ششم مورد بررسي قـرار گ 
  بخش آخر نتايج حاصل از اين تحقيق ارائه شده است.

  
  مسئلهتعريف  .2

اي به هم وابسته در نظـر گرفتـه    در اين مقاله يك فرآيند دو مرحله
ــال و    ــع نرم ــه اول داراي توزي شــده اســت. مشخصــه كيفــي مرحل

هاي كيفي متغير هاي كيفي مرحله دوم تركيبي از مشخصهمشخصه

هاي كيفي مرحله دوم علاوه بر اينكه بـه  باشد. مشخصهو وصفي مي
مشخصه كيفي مرحله اول وابسته انـد خـود نيـز داراي همبسـتگي     

باشــند. بــه علـت وجــود ســاختار همبسـتگي، پــايش جداگانــه   مـي 
ي كيفي مرحلـه دوم گمـراه كننـده خواهـد بـود. بـراي       ها مشخصه

نهادي هـاي پيش ـ تشريح بهتر مساله و بدون لطمه به كيفيـت روش 
هاي كيفي متغير در مرحله دوم از توزيع شود كه مشخصه ميفرض 

و مشخصه وصفي از توزيع گسسته  )y22) وگاما (y21(پيوسته نرمال 
هاي پواسون و گامـا تغييـر   كنند. در توزيع) تبعيت ميy32پواسون (

شـود. در اينجـا   در ميانگين موجب تغيير مـاتريس كوواريـانس مـي   
همبستگي در طول زمان ثابت است. نمـايي   فرض شده كه ماتريس

هاي كيفـي پواسـون،   اي با مشخصهمرحلهشماتيك از يك فرآيند دو
گاما و نرمـال در مرحلـه دوم و مشخصـه نرمـال در مرحلـه اول در      

  آمده است. 1شكل 
  

  
  اي. نماي شماتيك فرآيند دو مرحله1شكل 

  
هاي كيفي مرحله دوم توسـط  اي، مشخصهدر فرآيندهاي دو مرحله

هـاي كيفـي مرحلـه اول مـرتبط     بـه مشخصـه   يك تابع رگرسـيوني 
شوند. زماني كـه مشخصـه كيفـي مرحلـه دوم از توزيـع نرمـال        مي

مدل رگرسيون خطي ساده براي برقراري ارتبـاط   ازكند، پيروي مي
از روش حــداقل مربعــات بــراي ي كيفــي دو مرحلــه و هــا مشخصــه
شـود. ولـي زمـاني كـه     اسـتفاده مـي   مـدل اين  پارامترهاي تخمين

تـوان از   مـي مشخصه كيفي مرحلـه دوم غيـر نرمـال اسـت ديگـر ن     
رگرسيون خطي ساده و روش حداقل مربعات استفاده نمود زيـرا در  
اين حالت فرض نرمـال بـودن و برابـري واريـانس متغيـر پاسـخ در       

شـود و ايـن شـرايط جـزو      مـي سطوح مختلف متغير مستقل نقـض  
شرايط اصـلي اسـتفاده از رگرسـيون خطـي سـاده و روش حـداقل       

هاي خطي تعميم يافتـه  مربعات است. در اين حالت استفاده از مدل
ل از روش مـاكزيمم  و براي تخمين پارامترهاي مد شودپيشنهاد مي

 ).]24[(مونتگــومري و همكــاران شــود درســتنمايي اســتفاده مــي
نيز استفاده از مدلهاي خطي  ]12[همچنين جركپاپورن و همكاران 

كنند زيرا  ميتعميم يافته را براي متغيرهاي پاسخ غير نرمال توصيه 
اين مدلها و روش تخمين پارامترهاي آن بر خلاف مـدل رگرسـيون   

و روش حداقل مربعات به فـرض ثابـت بـودن واريـانس     خطي ساده 
  حساس نيست. ها داده
هـايي از خـانواده توزيـع    هاي خطي تعميم يافتـه بـراي متغيـر   مدل

اي كـاربرد  هاي گاما، پواسون، نمـايي و دوجملـه  نمايي شامل توزيع

x ݕଷଶ 

 ଶଶݕ

 ଶଵݕ

  مرحله اول  مرحله دوم
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هاي فوق تابع رابـط مخـتص بـه خـود را دارا     دارد. هر يك از توزيع
هـاي  هاي خروجـي را بـه متغيـر   توابع ميانگين متغيرباشند. اين مي

سـازند. در ايـن تحقيـق از تـابع رابـط لگـاريتمي       ورودي مرتبط مي
  استفاده شده است.

براي مشخصه كيفي پواسون، تابع رابط لگـاريتمي بـه صـورت زيـر     
  شود:تعريف مي

  
log ௬ߤ ൌ  )઺  )1ࢀܠ

௬ߤ ൌ expሺ܂ܠ઺ሻ  )2( 

  
  :شود) تعريف مي3پواسون به صورت رابطه (بنابراين توزيع 

  
௬൯ߣ൫ݏݏ݅݋ܲ~ݕ ൌ  )઺ሻሻ  )3܂ܠሺexpሺݏݏ݅݋ܲ

  
  هاي گاما داريم:همچنين براي مشخصه

  
log ௭ߤ ൌ  )઺  )4܂ܠ

௭ߤ ൌ expሺ܂ܠ઺ሻ  )5( 

  
  :آيدبنابراين مقدار پارامتر مقياس به صورت زير به دست مي

 
ߣ
௭
ൌ

ఓ೥
ఈ
ൌ

ୣ୶୮൫܂ܠ઺൯

ఈ
  )6( 

  
پارامتر شكل در توزيع گاما است. نهايتا توزيـع گامـا بـه     αدر اينجا 

  شود: صورت زير حاصل مي
 

,ߙሺܽ݉݉ܽܩ~ܼ  )௭ሻ  )7ߣ

  
شامل بردار يكه و بردار مقـادير مشخصـه كيفـي     xTدر روابط فوق، 
  .xT=  (x,1)باشد،مرحله اول مي

  
 هاي پيشنهادي روش .3

شود كه نمودارهاي موجب ميهاي كيفي وجود چولگي در مشخصه
كنترل متداول عملكرد مناسبي از خود نشان ندهند. بدين منظور از 
دو روش معكوس نورتا و تبديل تواني جهت حذف چـولگي در ايـن   

هاي فوق ميزان چولگي تقريبا متغيرها استفاده شده است. در روش
  شوند. صفر شده و توزيع متغيرها به توزيع نرمال نزديك مي

  روش تبديل تواني .3-1
در اين روش، مقداري بين صفر ويك براي متغيرهاي چولـه جسـتجو   

شـود. ايـن مقـادير بـه عنـوان تـوان متغيرهـاي اصـلي محسـوب          مي
شوند. با به توان رسـاندن متغيرهـاي اصـلي متغيرهـاي جديـدي       مي

هـا بـه   شوند كه تقريبا داراي چولگي صفر بوده و توزيـع آن حاصل مي

نزديك است. جهت يافتن توان مورد نظـر از روش نصـف   توزيع نرمال 
شود. براي اطلاعـات بيشـتر بـه دروديـان و اميـري      كردن استفاده مي

 f(r)=0مراجعه شود. اين روش به دنبال يـافتن ريشـه معادلـه     ]13[
رسـيده   rتابع چولگي متغيري است كه به تـوان   fباشد كه در آن مي

ي كيفي مرحلـه دوم وابسـته بـه    هااست. از آنجا كه ميانگين مشخصه
مشخصه كيفي مرحله اول است و مشخصـه كيفـي مرحلـه اول يـك     

هاي كيفي مرحلـه دوم  متغير تصادفي است بنابراين ميانگين مشخصه
ي گاما و پواسـون واريـانس   ها خود يك متغير تصادفي است. در توزيع

در  باشـند. بنـابراين، تغييـر   متغيرهاي فوق نيز تابعي از ميـانگين مـي  
شـود. بـراي حـذف اثـر تغييـر      ميانگين موجب تغيير واريانس نيز مي

هاي در دسترس را بر انحراف معيارشان تقسيم كرده تـا  واريانس، داده
  باشند.  مي 1متغيرهاي جديدي حاصل شود كه داراي واريانس ثابت 

  روش معكوس نورتا -3-2
به متغيـري بـا توزيـع     xدر اين روش براي تبديل متغير غير نرمال 

  نرمال داريم:
  

ᇱݔ ൌ ∅ିଵሺF	୶ሺݔሻሻ  )8( 

  
معكـوس   x ،∅ିଵتابع توزيع تجمعي متغير تصـادفي   ୶	Fكه در آن 

-داراي توزيع نرمـال اسـتاندارد مـي    ᇱ࢞تابع توزيع تجمعي نرمال و 

 باشد. 

هاي تغيير فرم يافته وابسـته بـه   هاي فوق، متغيردر هر يك از روش
نمودار كنتـرل انتخـاب عامـل     باشند. جهت پايش، ازمرحله اول مي

هـاي كنتـرل، مقـادير    نمـودار  انحراف استفاده شـده اسـت. در ايـن   
هـا بـه   شوند. باقيماندههاي اصلي پايش ميها به جاي دادهباقيمانده

  شوند:صورت زير محاسبه مي
  

e୧ ൌ y୧ െ yො୧  )9( 

  
ൌكه در اينجـا   نورتـا   باشـد. در روش معكـوس  مـي  ௜ሻ yො୧ݔ|௜ݕሺܧ	

ها همان متغيرهاي باشد بنابراين مقادير باقيماندهصفر مي yො୧ مقدار
هستند. در روش تبـديل تـواني ميـانگين مشخصـه      تغيير فرم يافته
ො௜ݕنرمــال اوليــه  ൌ ଴ߚ ൅ ي گامــا و هــا و ميــانگين مشخصــه ݔଵߚ

ො௜ݕپواسون برابر بـا   ൌ exp	ሺߚ଴ ൅ از  ୧ݕاسـت. از آنجـا كـه     ሻݔଵߚ
دست  به rهاي اوليه بر مقدار انحراف معيارشان به توان تقسيم داده

آمده است بنابراين ميانگين متناظرشان نيز بايستي بر انحراف معيار 
  برسد لذا براي متغير گاما داريم: r تقسيم و به توان

  
ො୧ݕ ൌ

୉ሺ୷౟|୶౟ሻ

ቆ
ൣు൫౯౟ห౮౟൯൧

మ

ౡ
ቇ

బ.ఱ  )10( 
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  همچنين براي متغير پواسون داريم:
  

ො୧ݕ ൌ
୉ሺ୷౟|୶౟ሻ

൫ாሺ୷౟|୶౟ሻ൯
బ.ఱ  )11( 

  
ها از توزيـع نرمـال بـا    زماني كه فرآيند تحت كنترل است باقيمانده

) مستقل از 9كنند. مقادير حاصل از رابطه (ميانگين صفر پيروي مي
هــاي باشــند. بنــابراين از روشمرحلــه اول و داراي همبســتگي مــي

شود. در اينجا از نمـودار  كنترل چندمتغيره جهت پايش استفاده مي
  ستفاده شده است.هتلينگ ا ଶܶكنترل 

  آيد:) به دست مي12از رابطه ( ଶܶآماره نمودار كنترل 
  

ܶଶ ൌ ൫ܑ܍ െ ൯ܑࢋૄ
ᇱ
∑ ൫ܑ܍ െ ൯ܑࢋૄ
ି૚
܍   )12( 

  
ــده  ܍∑ ــانس باقيمانـ ــاتريس كوواريـ ــرل و  مـ ــت كنتـ ــاي تحـ هـ

ܑ܍ ൌ ሺ݁௜ଵ, ݁௜ଶ, … , ݁௜௣ሻ′   1يك بـردار*p     اسـت كـه نشـاندهنده
ام  iمشخصـه كيفـي در مشـاهده     pهاي حاصـل از مقادير باقيمانده

ــت.  ܑ܍ૄاسـ ൌ ሺߤ௘భ, ,௘మߤ … , ــادير   ′௘೛ሻߤ ــانگين مقـ ــردار ميـ بـ
كنـد بنـابراين آمـاره    ها است كه مقادير صفر را اختيار مـي باقيمانده

  آيد:) بدست مي13نهايي از رابطه (
  

ܶଶ ൌ ሺܑ܍ሻᇱ෍ ሺܑ܍ሻ
ି૚

܍
 

)13( 

  
بنـابراين نمـودار   كنـد،   آماره فوق همواره مقادير مثبت اختيـار مـي  

 UCLحد كنترل به صـورت   كنترل تنها داراي حد كنترل بالاست.

= ߯ఈ,௣ଶ شود .  محاسبه ميα ميزان خطاي نوع اول است.  
  

  تخمين نقطه تغيير .4
شود كه فرآيند در ابتدا تحت كنترل است و مشاهدات فرض مي

متغيره با بردار ميانگين و و ماتريس  pتوسط توزيع نرمال 
شوند. ميانگين فرآيند در يك لحظه كوواريانس معلوم توليد مي

اي منفرد تحت شيفت پله ଵߤبه  ଴ߤ) از τ )T-1 ≤ τ < 0نامعلوم 
  كند.تغيير مي

ماند تا زماني كه انحراف با  تغيير ايجاد شده در فرآيند باقي مي
كشف شود. جهت تخمين نقطه  Tدليل به وجود آمده در زمان 

تغيير از روش تخمين زننده حداكثر درستنمايي در فرآيند نرمال 
) استفاده شده است. تخمين زننده ]25[چند متغيره (پيگناتيلو 

  نقطه تغيير به صورت زير حاصل شده است: 
  

߬̂ ൌ argmaxሺܶ െ ߬ሻሺܑ܍ െ ૄ૙ሻ ′ ∑ ሺܑ܍ െ ૄ૙ሻ
ି૚
૙   )14( 

ها داراي توزيع نرمـال  باقيمانده زماني كه فرآيند تحت كنترل است
଴ߤباشند،( با ميانگين صفر مي ൌ ). بنابراين تخمين زننده نقطه  0

  شود:تغيير به صورت زير حاصل مي
  

߬̂ ൌ argmaxሺܶ െ ߬ሻሺܑ܍ሻ ′෍ ሺܑ܍ሻ
ି૚

૙
 )15( 

  
ــر اســاس روش   ــر ب ــه تغيي ــين نقط ــايش و تخم ــاي فلوچــارت پ ه

  ) نشان داده شده است. 2پيشنهادي در شكل (
  

  هاي پيشنهادي بررسي عملكرد روش. 5
هاي پيشنهادي در قالب يك مثال در اين بخش عملكرد روش
اي را در گيرد. يك فرآيند دو مرحلهعددي مورد ارزيابي قرار مي

نظر بگيريد. مرحله اول داراي يك مشخصه كيفي نرمال با ميانگين 
 است. كيفيت محصولات در مرحله دوم توسط بردار 1و واريانس  2

شود. فرض نشان داده مي y=(y21,y22,y23)ي كيفي ها مشخصه
داراي توزيع  y22داراي توزيع نرمال،  y21 شده كه مشخصه كيفي

داراي توزيع پواسون است. به دليل وجود خاصيت  y23گاما و 
با استفاده از معادله رگرسيوني  y21آبشاري ميانگين مشخصه كيفي 

رابط لگاريتمي مطابق با آنچه كه پيش با استفاده از تابع  y23 و y22و 
شوند. زماني كه فرآيند تحت تر بيان شد به مرحله اول مرتبط مي

، بردار  β)= 1,0.5كنترل است بردار ضرايب مدل رگرسيوني مقدار (
 ضرايب مدل خطي تعميم يافته براي مشخصه گاما مقدار

)1,0.25=(γ )0.5 , 0.5و براي مشخصه پواسون مقدار=(ζ  را اختيار
فرض  ARL0 = 200كند. همچنين براي محاسبه حدود كنترل مي

شده است. جهت ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي، بردار تصادفي از 
متغيرهاي همبسته توسط تابع كاپولا توليد شده است. سپس با 

هاي نرمال، گاما و پواسون توليد استفاده از مقادير توليد شده داده
هاي غير نرمال تحت ميانگين معكوس نورتا، دادهشود. در روش مي

شوند. پس از اين تغيير فرم هاي نرمال تبديل ميشان به داده
شود. جهت هاي هر يك از متغيرها محاسبه ميمقادير باقيمانده

اي منفرد در ام با اعمال شيفت پله 50شبيه سازي، از نمونه 
به خارج از كنترل هاي مرحله دوم، فرآيند ضرايب ميانگين مشخصه

هشدار خارج از كنترل دريافت شود. تغييرات  Tرفته تا در زمان 
هستند. روش  =d±5/0,±1,±5/1,±2اعمال شده برابر با مقادير 

فوق براي تمامي تركيبات ممكن تغيير در ضرايب رگرسيوني انجام 
بار شبيه سازي ميزان چولگي و كشيدگي  10000شده است. با 

و  ]521/1،267/1،-037/0[متغيرهاي اوليه به ترتيب برابر با 
حاليكه متغيرهاي به دست آمده است. در] 559/5، 976/2،744/6[

و  ]0062/0،0619/0،-037/0[رتيب تغيير فرم يافته به ت
  باشد.مي ]976/2،97/2،91/2[



  

   اميري

و  ]66/1،464/1
،  - 006/0[يب 
باشـند. پـس   ي

ري، اميرحسين

1  

 

69،- 006/0[ــب   
 تغيير فرم به ترتي

مي ]941/2، 92/2
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 مرحله ايي دو

ــه ترتيـــ ــه بــ
و پس از ] 88/6
21،  972/2[و  ]

 متغير و

ج -1395 بهارد،

ر در فرآيندهاي

ــاي اوليـــ يرهــ
97/2،794/8 ،81
03/0  ،0151/0[

م با مشخصه هاي

ع و مديريت توليد

مين نقطه تغيير

هـا
ـر
گي

متغي
]72

315

ايهاي دو مرحله

 مهندسي صنايع

رت پايش و تخم

شود. تنهنجام مي
چـه كـه پـيش تـ

چولگي و كشـيدگي

غيير در فرآيندها

شريه بين المللي

. فلوچار2شكل

الذكر ان حل فوق
ت كه مطابق با آنچ
وش نيز ميزان چ

تغو تخمين نقطه 
   در مرحله دوم

نش

 تواني، تمامي مرا
تغيير متغير است

شود. در اين رو مي

پايش و  43
وصفي

 

  
در روش تبديل

تفاوت در روش ت
مبيان شد انجام 
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

هاي تغيير فرم، تمامي متغيرهاي موجود داراي توزيع از اعمال روش
ها ) مقادير باقيمانده9نرمال خواهند شد. سپس با استفاده از رابطه (

باشند. بنابراين، جهت شود كه مستقل از مرحله اول ميمحاسبه مي
هتلينگ استفاده شده است. همچنين  ଶܶمتغيره  3پايش از نمودار 

ها تخمين بار شبيه سازي ماتريس كوواريانس باقيمانده 500000با 
 = UCLزده شده است. نهايتا حـدود كنتـرل نمـودار بـه صـورت      

߯଴.଴଴ହ,ଷ
ଶ آيد. در نهايـت، بـراي هـر دو روش فـوق بـه      به دست مي

ايسـه  تخمين نقطه تغيير پرداخته و عملكرد هـر دو روش مـورد مق  
തܶ،  6تـا   1قـرار گرفتـه اســت. در جـدول     ൌ τ ൅ ميــانگين  ܮܴܣ

 .دهـد هشدار خارج از كنترل را نشان مي ଶܶزماني است كه نمودار 
 ).τ=50تغيير در پارامتر ميانگين اعمـال شـده اسـت(    50در نمونه 

ARL1    ،ميـانگين   ̅̂߬متوسط طول دنباله در حالت خارج از كنتـرل
خطـاي اسـتاندارد تخمـين     SDE (መ̅߬ )تخمين زننده نقطه تغيير و 

بـار شـبيه سـازي     10000دهند و بـا  زننده نقطه تغيير را نشان مي
  اند. محاسبه شده

  βتغيير در پارامتر بردار  .5-1
ترتيب زمـاني  هاي پيشنهادي به ) عملكرد روش2) و (1در جداول (

ଵߚ به ଵߚكه ൅ ଶߚ به ଶߚو  ݀ ൅ كنـد، بررسـي شـده    تغيير مـي  ݀
است. در مجموع نتـايج شـبيه سـازي گويـاي عملكـرد بهتـر روش       

ر و تبديل تواني نسبت به روش معكوس نورتا در تخمين نقطه تغيي ـ
  كشف حالت خارج از كنترل است.

  
ଵߚبه  	ଵߚتخمين نقطه تغيير تحت تغيير  .1جدول  ൅ ݀  

d 
نورتاروش معكوس   روش تبديل تواني

߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ ߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ 

2 -  0459/48  0008/0  5795/55  8161/49  0004/0  7017/56  

5/1-  167/48  0008/0  8905/62  1194/50  0004/0  8701/65  

1 -  4343/47  0011/0  4527/84  866/50  0006/0  2164/95  

5/0-  9201/42  0021/0  5158/142  1592/56  0023/0  1998/174  

5/0  1566/51  0023/0  0828/168  5873/47  0019/0  5769/146  

1 8788/49  0008/0  1976/96  9092/48  0008/0  826/83  

5/1  4517/49  0006/0  8404/66  226/49  0006/0  4568/62  

2 2744/49  0006/0  9016/56  3232/49  0006/0  419/55  

  
ଶߚبه  	ଶߚتخمين نقطه تغيير تحت تغيير  .2جدول  ൅ ݀  

d 
 روش تبديل تواني روش معكوس نورتا

߬̂̅ Std error ( ߬̅መ) തܶ ߬̂̅ Std error ( ߬̅መ) തܶ 

2 -  2053/49  0006/0  4332/51  0184/50  0003/0  4733/51  

5/1-  7507/48  0007/0  8936/51  0094/50  0003/0  9795/51  

1 -  2679/48  0009/0  8234/53  2632/50  0004/0  1996/54  

5/0-  4987/47  0012/0  0751/73  5010/51  0007/0  0482/79  

5/0  4506/50  0010/0  9268/77  3854/49  0009/0  0695/73  

1 3247/49  0007/0  2989/54  3828/49 0006/0  735/53  

5/1  4534/49  0005/0  0463/52  4953/49  0005/0  8576/51  

2 6604/49  0005/0  4761/51  7554/49  0004/0  4323/51  

  
  γتغيير در پارامتر بردار  .5-2

)، حساسيت روش پيشنهادي نسبت به تغييرات 4) و (3در جداول (
مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج شبيه سازي بيانگر آن ଶߛ	و ଵߛ	

است كه روش تبديل تواني عملكرد بهتـري در كشـف تغييـرات در    

و همچنين تخمـين   ARL1دارد. به عبارت ديگر  γهاي بردار پارامتر
وش زننده نقطه تغيير بـر اسـاس روش تبـديل تـواني نسـبت بـه ر      

  كند.معكوس نورتا بهتر عمل مي
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ଵߛبه  	ଵߛتخمين نقطه تغيير تحت تغيير  .3جدول  ൅ ݀  

d 
 روش تبديل تواني روش معكوس نورتا

߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ ߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ 
2 -  8793/47  0008/0  5963/53  6687/49  0003/0  0103/51  

5/1-  5643/48  0007/0  1598/59  4794/48  0007/0  3602/51  

1 -  5768/48  0006/0  9142/76  3145/48  0007/0  3568/54  

5/0-  8771/45  0013/0  5173/133  9879/46  0011/0  5218/81  

5/0  9929/50  0011/0  6078/77  3074/55  0011/0  172/138  

1 3444/49  0006/0  4725/54  7987/50  0002/0  3431/71  

5/1  1959/49  0006/0  7699/51  2249/50  0002/0  2681/57  

2 6221/49  0004/0  3146/51  9563/49  0002/0  63/53  
  

ଶߛبه  	ଶߛتخمين نقطه تغيير تحت تغيير  .4جدول  ൅ ݀  

d 
 روش تبديل تواني روش معكوس نورتا

߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ ߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ 
2 -  0579/50  0006/0  2637/52  9787/49  0001/0  0931/51  

5/1-  4844/49  0008/0  536/52  9321/49  0002/0  1494/51  

1 -  8168/48  0009/0  6744/53  6951/49  0004/0  3188/51  

5/0-  2202/48  0009/0  5115/67  8940/48 0007/0  9980/52  

5/0  2119/51  0006/0  5269/54  4470/51  0003/0  6108/64  

1 6876/51  0004/0  2236/53  2649/50  0003/0  2883/53  

5/1  1155/53  0004/0  3619/54  1072/50  0002/0  9023/51  

2 2026/55  0005/0  3532/56  9787/49  0002/0  4777/51  

  
  ζتغيير در پارامتر بردار  .5-3

و  	ζଵ هاي پيشنهادي زمـاني كـه پارامترهـاي   مقايسه عملكرد روش
ζଶ	 انجام شده اسـت. عملكـرد   6) و (5كنند در جداول (تغيير مي (

  بهتر روش تبديل تواني مشهود است.
) ملاحظه شد روش تبديل تـواني  6) تا (1گونه كه در جداول (همان

روش هم در كشف تغييـر و هـم در تخمـين نقطـه تغييـر بهتـر از       

كند. لذا در ادامه تنها دقـت تخمـين زننـده    معكوس نورتا عمل مي
نقطه تغيير براساس روش تبديل تواني مورد بررسـي قـرار گرفتـه و    

شود  گونه كه ملاحظه مي) ذكر شده است. همان7( نتايج در جدول
دقت تخمين زننده نقطه تغيير بـر اسـاس روش تبـديل تـواني نيـز      

  باشد. دقت قابل قبولي مي

  
ζଵبه  	ଵߞتخمين نقطه تغيير تحت تغيير  .5جدول  ൅ d  

d 
روش معكوس نورتا  روش تبديل تواني

߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ ߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ 
2 -  1385/50  0002/0  4842/56  8160/49  0002/0  1176/51  

5/1-  3028/50  0003/0  2997/60  3512/49  0005/0  5418/51  

1 -  8686/50  0003/0  7205/74  1389/49  0006/0  4629/53  

5/0-  2098/54  0009/0  5896/154  7804/49  0007/0  2622/79  

5/0  481/45  0013/0  9373/59  8667/49  0006/0  0043/87  

1 0599/47  0010/0  6164/51  4804/49  0004/0  5133/51  

5/1  2560/49  0006/0  1476/51  3513/49  0004/0  52/51  

2 3913/51  0002/0  477/52  7049/49  0003/0  0699/51  
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 1شماره  -  27جلد  -  1395 بهارنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

ଶߞبه  	ଶߞتخمين نقطه تغيير تحت تغيير  .6 جدول ൅ ݀  

d 
 روش تبديل تواني روش معكوس نورتا

߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ ߬̂̅ Std error (߬̅መ) തܶ 
2 -  0792/50  0004/0  5764/53  0332/50 0001/0  1360/51
5/1-  2315/50  0003/0  8210/53  0592/50  0002/0  2069/51  

1 -  5101/50  0003/0  5751/54  0578/50  0003/0  4013/51  
5/0-  8070/51  0004/0  6314/59  1331/50 0005/0  6675/52
5/0  1897/49  0008/0  264/52  2265/50  0004/0  8487/52  

1 6514/51  0006/0  3685/53  0520/50  0003/0  4239/51  

5/1  6625/54  0006/0  9791/55  0756/50  0002/0  216/51  

2 3878/58  0009/0  5781/59  0069/50  0002/0  1284/51  

  
   ߬	=50 دقت تخمين زننده نقطه تغيير با .7جدول 

d ߚଵ ߚଶ ߛଵ ଶߛ  ଵߞ   	ଶߞ 

P
(ห࣎ො ത

െ
 (ห ≤ 0࣎

5/0-  096/0  294/0  338/0  592/0  374/0  558/0  
1 -  341/0  572/0  752/0  786/0  722/0  760/0  
5/1-  561/0  714/0  916/0  872/0  879/0  842/0  

2 -  721/0  790/0  987/0  914/0  945/0  882/0  
5/0  114/0  310/0  213/0  441/0  408/0  559/0  

1 359/0  594/0  542/0  689/0  781/0  755/0  

5/1  574/0  727/0  730/0  804/0  928/0  838/0  

2 739/0  794/0 853/0  864/0  978/0  890/0  

P
(ห࣎ො ത

െ
 (ห ≤ 1࣎	

5/0-  153/0  428/0  455/0  771/0  515/0  762/0  
1 -  479/0  755/0  865/0  939/0  864/0  928/0  

5/1-  723/0  881/0  938/0  978/0  959/0  968/0  
2 -  869/0  940/0  988/0  990/0  987/0  984/0  
5/0  179/0  445/0  318/0  596/0  540/0  759/0  

1 492/0  771/0  704/0  856/0  902/0  924/0  

5/1  723/0  885/0  880/0  937/0  968/0  968/0  

2 869/0  936/0  955/0  967/0  989/0  984/0  

P
(ห࣎ො ത

െ
 (ห ≤ 2࣎

5/0-  223/0  542/0  568/0  852/0  625/0  862/0  
1 -  599/0  855/0  898/0  968/0  917/0  972/0  
5/1-  825/0  944/0  940/0  990/0  970/0  991/0  

2 -  931/0  978/0  988/0  996/0  990/0  995/0  
5/0  254/0  561/0  418/0  709/0  657/0  862/0  

1 607/0  856/0  807/0  930/0  944/0  971/0  

5/1  815/0  939/0  944/0  975/0  973/0  991/0  

2 917/0  970/0  981/0  987/0  990/0  994/0  P
(ห࣎ො ത

െ
(ห ≤ 3࣎

5/0-  287/0  629/0  604/0  893/0  709/0  914/0  
1 -  686/0  911/0  916/0  977/0  941/0  985/0  
5/1-  887/0  971/0  943/0  992/0  973/0  995/0  

2 -  959/0  987/0  989/0  996/0  991/0  997/0  
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5/0  320/0  641/0  501/0  790/0  738/0  914/0  

1 691/0  901/0 872/0  963/0  962/0  985/0  

5/1  869/0  959/0  971/0  988/0  975/0  995/0  

2 938/0  978/0  990/0  992/0  990/0  996/0  

  

  مثال موردي. 6
ي پايش پيشـنهادي بـا روش   ها مقايسه عملكرد روش .6-1

 ]12[جركپاپورن و همكاران 

در اين بخـش، از مثـال مـوردي ارائـه شـده در مقالـه جركپـاپورن و        
) نشـان  3استفاده شده است. همانطور كـه در شـكل (   ]12[همكاران 

اي توليـد نيمـه   داده شده است، در اين مقاله يـك فرآينـد دو مرحلـه   
هادي در نظر گرفته شده اسـت. مرحلـه اول فرآينـد رسـوب اكسـيد      

اي اسـت. در  پلاسما و مرحله دوم فرآيند چرخش در پوشـش شيشـه  
اتيـك انـدازه   هر مرحله سه مشخصه كيفي خروجـي بـه صـورت اتوم   

شود. مشخصه كيفي اول انـدازه متوسـط ضـخامت اكسـيد     گيري مي
اســت كــه بــا توزيــع نرمــال و يــك رابطــه رگرســيوني تخمــين زده  

. مشخصـه كيفـي دوم محـدوده ضـخامت كـه حاصـل       (ya1)شـود  مي
شـود   تفاضل مقدار ماكزيمم و مينيمم اندازه ضخامت است تعريف مي

.  (ya2)شـود  گـاريتمي تخمـين زده مـي   كه با توزيع گاما با تابع رابط ل
باشد كـه توسـط    ها ميمشخصه كيفي سوم تعداد ذرات و يا ناخالصي

 yai. (ya3)شـود   توزيع پواسون با تابع رابط لگاريتمي تخمين زده مـي 

ام است. همچنـين هـر مرحلـه     aام از مرحله  iبيانگر مشخصه كيفي 
شامل دو متغير ورودي با توزيع يكنواخت پيوسـته بـين صـفر و يـك     

هاي كيفي ورودي مرحله اول جريـان  . مشخصه(unif(0,1))باشد مي
هاي كيفـي ورودي مرحلـه دوم حجـم اسـتفاده شـده      گاز و مشخصه

هـاي  هاي توزيع براي هـر يـك از مشخصـه   است. تابع توزيع و پارامتر
ي خروجي در هر مرحلـه در پيوسـت آمـده اسـت. جركپـاپورن و      كيف

هـاي  ) بر مبنـاي مـدل  DRها (روش انحراف باقيمانده ]12[همكاران 
اند. در ايـن  ) را جهت پايش پيشنهاد كردهGLMخطي تعميم يافته (

هاي پايش پيشنهادي و سازي عملكرد روشبار شبيه 10000مقاله با 
سه متوسط طول دنباله مورد بررسـي  در مرحله دوم با مقاي DRروش 

بـراي هريـك از    005/0قرار گرفته اسـت. احتمـال خطـاي نـوع اول     
از  DRها در نظر گرفتـه شـده اسـت. امـا از آنجـا كـه در روش       روش

شـود احتمـال   نمودارهاي كنترل مجزا براي هر مشخصه استفاده مـي 
ــورت     ــه ص ــا ب ــك از نموداره ــر ي ــوع اول ه ــاي ن كلߙخط ൌ 1 െ

ሺ1 െ شود. با استفاده از مقدار احتمال خطاي نـوع  اسبه ميمح ሻଷߙ
سـازي  اول حاصل شده، ضرايب ثابت حدود كنترل با استفاده از شبيه

در ميـانگين   xaiواحد در ضرايب  1آيند. تغييري به اندازه دست ميبه
اعمال شده است و تـاثير ايـن تغييـر در كشـف      ها هر يك از مشخصه

هاي كيفـي مختلـف ارزيـابي شـده     هحالت خارج از كنترل در مشخص
ام اسـت.   aام در مرحلـه   iبيـانگر مشخصـه كيفـي ورودي     xaiاست. 

) آمده است. محـور  5) و (4هاي (نتايج حاصل از اين بررسي در شكل
هــاي كيفــي خروجــي مرحلــه دوم و محــور عمــودي افقــي مشخصــه

دهـد زيـرا    مـي متوسط طول دنباله در حالت خارج از كنترل را نشان 
متوسط طـول دنبالـه خـارج از كنتـرل روش تبـديل تـواني در اكثـر        

باشد. نتايج به خوبي بيانگر عملكرد ها ميها كمتر از ساير روششيفت
  باشد.بهتر روش تبديل تواني مي

  

  
  اي مثال موردينماي شماتيك فرآيند دو مرحله .3شكل 

  

  
  x21  . تغيير در ضريب متغير4شكل 

  

  
  x22  تغيير در ضريب متغير .5شكل 
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هـاي خروجـي   
ـت تغييـر فـرم      
 تواني اسـتفاده  
تاندارد متنـاظر  

تبـديل  ر روش 
شاهدات تغييـر  
توزيـع متقـارن    
 بـودن را بـراي       

ي هـا  ش مشخصه
كننـد.   مـي ماده 

 دوم از نمـودار    
ن نقطـه تغييـر   
ي تحـت انـواع   
ـف تغييـرات و   
 مثـال مـوردي     
ــايي    ي در شناس
 نشـان داد كـه   

هـا  ف باقيمانـده  
اي در  مقايسـه      

م شد كه نتـايج  
لكرد بهتر روش 
ـتفاده از سـاير      
 خوشـه بنـدي     

ي هـا  ا مشخصه
توانـد   مينمايي 

آنهــا بــا تبــاط 

ଵଵ~Nሺμݕ ൌ 1

ܽ݉݉ܽ݃~ଵଶݕ

ߤሺݏݏ݅݋ܲ~ଵଷݕ

ଶଵ~Nሺμݕ ൌ ݔ

ܽ݉݉ܽ݃~ଶଶݕ

ߣ ൌ expሺെ0.

ߤሺݏݏ݅݋ܲ~ଶଷݕ

 

 حسين اميري

1 

  گيري
هاي بـا مشخصـه  ه 

ـرار گرفـت. جهـت
س نورتا و تبديل
ز توزيع نرمال است
شود در حاليكه د

سند كه چولگي مش
هدات را به يـك ت
م شـرايط نرمـال

جهت پايش حراف
ين نقطه تغيير آم
ي كيفـي مرحلـه
گ و براي تخمين
صل از شبيه سازي

در كشـ يل تـواني  
 اسـتفاده از يـك
ــواني ــديل ت  و تب
مقايسه شد. نتايج

س نورتا و انحـراف
 از مثـال مـوردي
ي پيشنهادي انجام
زي را تاييد و عمل
يـر نشـان داد. اسـ
 شـبكه عصـبي و
ي دو مرحله اي با
ش ماكزيمم درستن

  ن قرار گيرد.

  ت
ــه اول و دوم و ار

1 ൅ ଵଵݔ ൅ ,	ଵଶݔ

ܽሺߙ ൌ 1	, ߣ ൌ e

ߤ ൌ exp	ሺെ1.11

ଶଵݔ ൅ ଶଶݔ ൅ ଵଵݕ

ܽሺߙ ൌ 1	,  ሻߣ
  ود: 

33 ൅ ଶଵݔ2 െ ݔ2

ߤ ൌ exp	ሺെ0.35
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. نتيجه گ7
مرحلـهرآينـد دو   

ي مورد بررسي قـ
 از دو روش معكوس
س نورتا نقطه اي از

ش ميصفي محاسبه 
رس ميوان عددي 

صفر و توزيع مشاه
شهاي تغييـر فـرم
 انتخاب عامل انح
توسعه روش تخمي

يهـا  يش مشخصه
هتلينگ T2 انحراف 

اده شد. نتايج حاص
 برتري روش تبـدي
ست. همچنين با
ــا ــنهادي نورت يش

ها مقراف باقيمانده
هتر از روش معكوس

يـت بـا اسـتفاده
هايطه تغيير روش
سازحاصل از شبيه

خمين نقطـه تغييـ
تغيير همچون طه

غيير در فرآيندهاي
ر و مقايسه با روش
ي مد نظر محققان

تپيوس
ي كيفــي مرحلــ

σଶ ൌ 0.01ሻ 
xpሺ0.5 ൅ ଵݔ2.3

൅ ଵଵݔ2.3 ൅ ݔ2

ଵ	, σଶ ൌ 0.01ሻ 

شوير محاسبه مي
ଶଶݔ ൅ ln	ሺݕଵଶሻሻ

5 ൅ ଶଵݔ2 െ ଶଶݔ2

سمانه ذ

ج -  1395 بهار،

ين مقاله، يـك فر
وصفي - يبي متغير

هاي وصفيخصه
. در روش معكوس
وزيع مشخصه وص
ي مشاهدات به تو
 يافته را نزديك ص
يك كند. اين روش
سعه نمودار كنترل
تي مرحله دوم و 
ين مقاله براي پاي
رل انتخاب عامل

استفا MLEوش
تلف تغيير بيانگر ب
مين نقطه تغيير اس
ــرد دو روش پي لك
يرات با روش انحر
ش تبديل تواني به

كند. در نهايل مي
صوص تخمين نقطه
ست آمده نتايج ح
يل تواني را در تخ
شهاي تخمين نقطه
ي تخمين نقطه تغ
ي وصفي و متغير

عنوان مطالعات آتي

هــا يــع مشخصــه
  يرهاي ورودي

   :حله اول

ଵଵ ൅ ଵଶሻ/1ሻݔ2

 ଵଶሻݔ

  حله دوم:

از رابطه زي λمتر
/1ሻ 

ଶ ൅ ln	ሺݕଵଷሻሻ 

هاي متغيـر وصه

 و مديريت توليد
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مهندسي صنايع

در تخمين نقطـ

ورتا و تبديل تواني
پيشـتر بيـان شـد

د x2i در ضـرايب
عمـال شـده اسـت
 دايره با خط ممت
عكوس نورتا و داير
يل تـواني را نشـا

تـواني در تخمـين

  تغير نرمال
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هتر روش تبديل
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ست. تغييـري بـه
در ها  از مشخصه

) نشان7) تا (5 (
مين زننده نقطه
ن زننده نقطه تغ
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وصفي در مرحله

 

بررسي ع .2- 6
  تغيير

براي فرآيندي با
جهت تخمين نقط
استفاده شده است

ميانگين هر يك
نتايج در اشكال

بيانگر مقدار تخم
خط چين تخمين

دهد. اشكال مي
نقطه تغيير است
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