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ABSTRACT 

 
 

Nonparametric control chart based on signed-rank statistic is used 

for detecting changes in mean (median). Although the Sign-Rank 

(SR) chart is more efficient under heavy-tailed distributions (double 

exponential and Cauchy) but the performance of this chart is very 

inappropriate in light-tailed distributions (uniform and normal). In 

this paper, signed-rank chart is developed with variable sampling 

interval. The performance of signed-rank chart with variable 

sampling interval (VSI-SR) is compared to signed-rank chart with 

fixed sampling interval (FSI-SR) and  chart. The numerical results 

demonstrated the VSI-SR chart is better from the FSI-SR chart. Also 

the VSI-SR chart is more efficient from  chart in heavy-tailed 

distributions and some of changes under normal light-tailed 

distribution. 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــريورت تولید،  نشريه بین المللی مهندسی صنايع و مديري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 دار با فاصله نمونه گیری متغیر نمودار ناپارامتری شوهارتی رتبه علامت

    
  

 و ندا نیابتی  *مجید نوجوان
 

 

 چکیده:                          یکلمات کلید
شود،  یکی از نمودارهای ناپارامتری که برای کنترل میانه )میانگین( فرآیندهای غیر نرمال استفاده می 

کوشی و های دنباله سنگین همچون  دار است. اگر چه عملکرد این نمودار برای توزیع متنمودار رتبه علا

های دنباله  ( بهتر است اما در کنترل میانگین توزیعاش )نمودار  نسبت به همتای پارامتری نمایی دوبل

فاصله نمونه گیری متغیر  دارد. در این مقاله اثرن سبک مانند توزیهای نرمال و یکنواخت عملکرد مناسبی

دار  رتبه علامتنمودار دار بررسی شده و عملکرد این نمودار با  رتبه علامتبر روی بهبود عملکرد نمودار 

دهد که  مقایسه شده است. نتایج عددی نشان می ( و نیز نمودار FSI-SRگیری ثابت ) فاصله نمونهبا 

-FSIدر همه توزیعها از نمودار ( VSI-SRگیری متغیر ) فاصله نمونهدار با  رتبه علامتعملکرد نمودار 

SR  بهتر است. همچنین عملکرد نمودارVSI-SR  در توزیعهای دنباله سنگین و در تشخیص بعضی از

 .بهتر است. تغییرات توزیع دنباله سبک نرمال از نمودار 

 
 1. مقدمه1

(، نمودار SPCماری فرآیند )یکی از مهمترین ابزارهای کنترل آ

( است. در نمودارهای کنترلی برای control chartکنترلی )

های  کنترل پارامترهای فرایند معمولاً در فواصل زمانی ثابت، نمونه

n  تایی از فرایند انتخاب و مقدار آماره آزمون مشخص و با مقایسه

شود.  این مقدار و حدود نمودار کنترلی ثبات پارامتر بررسی می

 ARL(Δ)برای ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترلی از شاخص 

های مورد نیاز برای  شود که تعداد متوسط نمونه استفاده می

دهد. در یک نمودار  در پارامتر را نشان می Δتشخیص تغییر 

بیشتر باشد نمودار اخطار اشتباه  ARL(0)کنترلی هر چقدر 

را  Δنمودار تغییر  کمتر باشد ARL(Δ)کمتری دارد و هر چقدر 

که متوسط  ATS(Δ)کند. همچنین از شاخص  سریعتر کشف می

 Averageدر پارامتر ) Δزمان مورد نیاز برای تشخیص تغییر 

Time to Signalدهد نیز برای ارزیابی عملکرد  ( را نشان می

                                                 
 11/1/39تاريخ وصول: 

 17/11/39تاريخ تصويب: 
دانشکده مهندسی صنایع،  ،مجید نوجواندکتر  نويسنده مسئول مقاله:*

 mnojavan@azad.ac.irدانشگاه آزاد واحد تهران جنوب، 

اه آزاد واحد تهران جنوب، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگ ،ندا نیابتی
neda.niabati@gmail.com 

گیری ثابت  شود. در حالت فاصله نمونه نمودارها استفاده می

ATS(Δ)  شود که در آن  محاسبه می از رابطهh 

 باشد. گیری متوالی می فاصله زمانی بین دو نمونه

یکی از روشهای بهبود عملکرد نمودارهای کنترلی استفاده از 

گیری متغیر است. در این روش فاصله زمانی بین دو  فاصله نمونه

ای  کند به گونه گیری با توجه به مقدار آماره آزمون تغییر می نمونه

ه اگر این مقدار نزدیک به حدود نمودار باشد فاصله زمانی بین ک

دو نمونه گیری کمتر و در غیر این صورت فاصله زمانی بیشتر در 

 شود. نظر گرفته می

است که توسط  ترین نمودارهای کنترلی، نمودار  یکی از ساده

ت ( معرفی شده و برای کنترل پارامتر موقعیShewhartشوهارت )

شود. رینولدز و  )میانه یا میانگین( فرآیندهای نرمال استفاده می

را با فاصله  نمودار  ]1[( Reynolds and et.alهمکاران )

و برای بررسی عملکرد این   گیری متغیر را پیشنهاد داده نمونه

( AATSنمودار از معیار متوسط زمان اخطاردهی تعدیل شده )

(Adjusted Average Time to Signalاستفاده کرده )  اند. آنها

گیری متغیر عملکرد  با فاصله نمونه اند که  نمودار  نشان داده

 Rungerبهتری نسبت به حالت ثابت دارد. رانگر و پیگناتیلو )

and Pignatiello )]2[ ( و رانگر و مونتگمریRunger and 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــريورت تولید،  نشريه بین المللی مهندسی صنايع و مديري

Montgomery )]3[ ا فاصله نمونه گیری نمودارهای شوهارتی ب

 ]4[( Das and et.alاند. داس و همکاران ) متغیر را بررسی کرده

طراحی آماری مشخصات نمودارهای شوهارتی با فاصله 

 اند.  گیری متغیر را پیشنهاد داده نمونه

در نمودارهای شوهارتی فقط از اطلاعات آخرین نمونه در بررسی 

برای برای کنترل فرایند  های قدیمی فرایند استفاده شده و نمونه

روند. این نمودارها حساسیت زیادی در تشخیص تغییرات  بکار نمی

کوچک یا متوسط فرایند ندارند. برای رفع این مشکل معمولاً از 

( و میانگین متحرک CUSUMنمودارهایی چون جمع تجمعی )

شود که در آنها از اطلاعات  ( استفاده میEWMAموزون نمایی )

، ]5[شود. رینولدز  بلی در کنترل فرایند استفاده میهای ق نمونه

 Saccucci andو ساکوسی و همکاران ) ]6[( Rendtelرندتل )

et.al )]7[ گیری متغیر بر روی  اثر استفاده از روش فاصله نمونه

 اند. را بررسی کرده EWMAو  CUSUMعملکرد نمودارهای 

گیری  له نمونهبیشتر مطالعاتی که در زمینه استفاده از روش فاص

و  متغیر صورت گرفته است بر روی نمودارهایی چون نمودار 

بوده است که به آنها  EWMAو  CUSUMنمودارهای 

شود. در این نمودارها فرض بر این  نمودارهای پارامتری گفته می

کند و اگر این  است که مشخصه فرایند از توزیع نرمال پیروی می

ملکرد این نمودارها تغییر کرده و معمولاً فرض صحیح نباشد ع

 شود.  عملکرد نمودار بدتر می

با توجه به اینکه در بعضی از موارد این فرض صادق نبوده و توزیع 

مشخصه فرایند غیر نرمال و یا نامعلوم است، برای کنترل 

شود که به  پارامترهای چنین توزیعهایی از نمودارهایی استفاده می

توزیع و یا توزیع پارامتری خاص دیگری وابسته  فرض نرمال بودن

نیستند. این نمودارها، نمودارهای کنترل ناپارامتری )آزاد توزیع( 

 شوند.  نامیده می

یک  ]8[( Alloway and Raghavachariآلووی و راجاواچاری )

نمودار ناپارامتری شوهارتی برای کنترل میانه بر اساس تخمین 

اند. امین  ( پیشنهاد کردهHodges-Lehmannلمان )-زننده هوجز

یک نمودار ناپارامتری با استفاده از آماره علامت  ]9[و همکاران 

(Signمعرفی کرده ) اند. ( بکیرBakir[ )11 با استفاده از آماره ]

( یک نمودار ناپارامتری شوهارتی Sign-Rankدار ) رتبه علامت

 اند. پیشنهاد کرده

سعه نموداری ناپارامتری از نوع برای تو ]11[بیکر و رینولدز 

CUSUM دار ویلکاکسون ) از آماره رتبه علامتWilcoxon 

Signed-Rankاند. چاکرابورتی و همکاران  ( استفاده کرده

(Chakraborti and et.al )]12[  مرور کاملی بر روی انواع

اند. برای بهبود  نمودارهای ناپارامتری و کاربردهای انجام داده

ار ناپارامتری شوهارتی علامت نیز، امین و ویدمایر عملکرد نمود

(Amin and Widmaier )]13[ گیری متغیر  از روش فاصله نمونه

اند که این کار باعث بهبود عملکرد این  استفاده کرده و نشان داده

 گردد. نمودار می

دار  در این مقاله برای بهبود عملکرد نمودار ناپارامتری رتبه علامت

گیری متغیر استفاده شده است. ساختار مقاله  ه نمونهاز روش فاصل

به این صورت است که در بخش دوم و سوم به ترتیب نمودار رتبه 

اند.  گیری متغیر تشریح شده با فاصله نمونه دار و نمودار  علامت

گیری متغیر  دار با فاصله نمونه در بخش چهارم نمودار رتبه علامت

(VSI-SR طراحی ) شده و عملکرد این نمودار در کنترل

توزیعهایی چون نرمال، یکنواخت، کوشی و نمایی دوبل بررسی و 

    گیری ثابت دار با فاصله نمونه با عملکرد نمودار رتبه علامت

(FSI-SR و همچنین نمودار ) گیری ثابت  با فواصل نمونه

 ری آمده است.گی مقایسه شده است. نهایتاً در بخش آخر نتیجه

 

 دار . نمودار رتبه علامت1
برای کنترل  ]11[دار اولین بار توسط بکیر  نمودار رتبه علامت

مرکزیت فرایند پیشنهاد شد. این نمودار در مواردی که توزیع 

فرایند متقارن و پیوسته و دارای یک میانگین )میانه( مشخص 

ن فرایند است کاربرد دارد. در این نمودار برای کنترل میانگی

 nکه شامل  n>1ام به اندازه  t(، در هر نمونه گرفته شده )

باشد، رتبه انحراف  می (Xt1, Xt2, . . ., Xtn)مشاهده مستقل 

دار هر نمونه  ( و نیز آماره رتبه علامتمشاهدات از میانگین )

 شود: ( به صورت زیر مشخص می)
 

(1) 
 

(2) 

 

(3) 
 

(4) 
 

 

توان  ای خطی با آماره ویلکاکسون )( دارد می رابطه چون آماره 

مقدار این آماره را با استفاده از آماره ویلکاکسون به صورت زیر 

 مشخص کرد:

 

(5) 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــريورنشريه بین المللی مهندسی صنايع و مديريت تولید،  

 . باشد مجموع رتبه های تفاضل های مثبت می که در آن
دار باید توجه کرد که  مودار رتبه علامتدر تعیین حدود دو طرفه ن

( این نمودار منفی و و حد کنترلی بالای LCLحد کنترلی پایین )

- =LCL( مثبت بوده و در نمودار دو طرفه متقارن UCLآن )

UCL باشد. در نمودار یکطرفه مثبت )منفی( فقط حد کنترلی  می

ز یکی از بالا )پایین( وجود دارد. در هر حالت اگر آماره آزمون ا

حدود کنترلی تجاوز کند فرایند خارج از کنترل در نظر گرفته 

 شود. می

( و دار طول دنباله برای نمودار دو طرفه ) در نمودار رتبه علامت

 شوند: ( به صورت زیر تعریف میطرفه مثبت ) یک

 

(6)  

(7) 
 

 

ثبت و دو طرفه، آماره طرفه م دار یک در نمودارهای رتبه علامت

pمتغیرهای تصادفی مستقل برنولی با پارامترهای  
بوده و  pو  +

Lهای دنباله در هر یک از این نمودارها ) بنابراین طول
( Lو  +

pتوزیع هندسی با پارامترهای 
دارند. با توجه به این موضوع  pو  +

طرفه  دار یک ( برای نمودار رتبه علامتARLمتوسط طول دنباله )

 شود: به صورت زیر محاسبه می مثبت و دو طرفه

 

(8)  

(9)  

  

به ترتیب احتمال اخطاردهی نمودار به علت  و  که در آن 

 باشند. تجاوز نمونه از حدکنترلی بالا و پایین می

 

 با فاصله نمونه گیری متغیر . نمودار 9
گیری  سی عملکرد نمودارهای کنترلی با فاصله نمونهبرای برر

دهی تعدیل شده  متغیر باید از معیار متوسط زمان اخطار

(AATS استفاده نمود. اگر فرض شود که انحرافات با دلیل دارای )

با استفاده از رابطه   AATSاست، مقدار   توزیع نمایی با پارامتر 

 شود. محاسبه می 

با  برای بررسی عملکرد نمودار کنترلی  ]1[رینولدز و همکاران 

استفاده  AATS( از معیار گیری متغیر ) فاصله نمونه

 centerفاصله بین خط مرکزی ) در نمودار   اند. کرده

line و هر یک از حدود بالا و پایین به دو ناحیه تقسیم شده )

( قرار گیرد فاصله I1( در ناحیه اول )است. اگر میانگین نمونه )

و در  d1زمانی برای نمونه گیری بعدی کوتاه و برابر مقدار مشخص 

( قرار گیرد فاصله زمانی تا نمونه I2در ناحیه دوم ) صورتیکه 

راین اگر باشد. بناب می d2گیری بعدی بلندتر و برابر مقدار مشخص 

فرایند از کنترل خارج و میانگبن فرایند تغییر کند، نمودار سریعتر 

با فاصله  حدود نمودار کنترلی  1اخطار خواهد داد. شکل 

 دهد.  گیری متغیر را نشان می نمونه

 

 
  . حدود کنترلی نمودار1شکل

 

بوده  به صورت  حدود کنترلی نمودار 

نیز مانند حدود  Dو  Tباشد، حدود  می 3که در آن مقدار 

شوند. رینولدز و  محاسبه می 1بالا و پایین و با استفاده از 

از رابطه  نمودار  AATSبرای محاسبه  ]1[همکاران 

 اند: زیر استفاده کرده

 

(11) 
 

 

 

به ترتیب احتمال قرار گرفتن p02 و  p01، مقادیر 11در رابطه 

در حالتی که فرایند تحت کنترل است و I2 و  I1نمونه در مناطق 

p11 و p12   به ترتیب احتمال قرار گرفتن نمونه در مناطقI1  و 

I2دهند.  در حالتی که فرایند خارج از کنترل است را نشان میq1 

ونه خارج از حدود کنترل نیز نشاندهنده احتمال قرار گرفتن نم

 باشد. می

 

دار يکطرفه مثبت با فاصله  . نمودار رتبه علامت4

 گیری متغیر نمونه
دار در کنترل  نشان داده است که نمودار رتبه علامت ]11[بکیر 

دارد  های دنباله سنگین عملکرد بهتری از نمودار  میانگین توزیع

یع میانگین توزیع نرمال و اما این نمودار برای کنترل توز

توزیعهایی با دنباله سبکتر از نرمال مانند توزیع یکنواخت عملکرد 

مناسبی ندارد. در این مقاله برای بهبود عملکرد نمودار رتبه 

دار خصوصاً در کنترل توزیعهای دنباله سبک از روش  علامت

 شود.  فاصله نمونه گیری متغیر استفاده می
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( VSI-SRدار با فاصله زمانی متغیر ) لامتطراحی نمودار رتبه ع

( بوده و با فاصله زمانی متغیر ) مانند طراحی نمودار 

برای این کار ابتدا باید مناطق بالا و پایی خط مرکزی مشخص 

دار یک طرفه  شوند. از آن جا که در این مقاله نمودار رتبه علامت

ی مشخص کردن مناطق فقط کافی مثبت بررسی شده است، برا

 مشخص شوند.  Tو  UCLاست حدود 

و نیز بررسی عملکرد نمودار  Tو  UCLبرای بدست آوردن حدود 

VSI-SR افزار  یک برنامه کامپیوتری با استفاده از نرمMinitab  و

MATLAB سازی  تهیه شده است که عملکرد نمودار را شبیه

 کند.  می

افزار طراحی شده و با توجه به  برای بررسی صحت و دقت نرم

( و آماره دار ) وجود رابطه خطی بین آماره رتبه علامت

( SRدار ) (، حد کنترلی بالای نمودار رتبه علامتویلکاکسون )

یکبار با استفاده از جداول محاسبه احتمالات آماره ویلکاکسون و 

سازی محاسبه شده است. برای  با استفاده از برنامه شبیهبار دیگر 

مشخص، در روش  ARL(0)محاسبه حد بالای نمودار با یک 

سازی ابتدا یک مقدار اولیه برای حد بالا انتخاب و مقدار  شبیه

ARL(0)  نمودار در این حالت تعیین شده است. سپس با تغییر

بالایی که در آن  مقدار حد بالای نمودار و به روش سعی وخطا حد

مشخص شده است، تعیین شده است. در  ARL(0)نمودار دارای 

سازی، احتمال هر یک از نواحی در حالت تحت کنترل و نیز  شبیه

بار تکرار محاسبه شده است. مقایسه  11111با  AATSمقادیر 

سازی  حدود بدست آمده از دو روش جداول ویلکاکسن و شبیه

آمده از هر دو روش تقریباً یکسان  دهد که حدود بدست نشان می

% دارد، 2سازی نسبت به روش خطایی کمتر از  بوده و روش شبیه

و نیز  Tو  UCLتوان با اطمینان برای محاسبه حدود  بنابراین می

سازی استفاده  از برنامه شبیه VSI-SRبررسی عملکرد نمودار 

 کرد. 

طول متوسط  ،=n 5های انجام شده اندازه نمونه برابر  در بررسی

ARL 32دنباله در حالت تحت کنترل 
+
     و حد بالای نمودار =

15 UCL=  در نظر گرفته شده است. همچنین عملکرد نمودار

VSI-SR  با چهار توزیع مختلف نرمال، یکنواخت، نمایی دوبل و

 کوشی بررسی شده است. 

ای در نظر گرفته شده است  مقیاس و پارامترهای هر توزیع به گونه

ها برابر صفر و  ( برای همه توزیعه مقدار تحت کنترل )ک

به  14تا  11ها نیز برابر یک باشد. روابط  واریانس همه توزیع

ترتیب توابع چگالی توزیعهای نرمال، یکنواخت، نمایی دوبل و 

 دهد. کوشی را نشان می

 
(11) 

 

(12) 
 

(13) 
 

(14) 
 

 

در توزیعهای یکنواخت، نمایی دوبل و کوشی به  مقدار پارامتر 

 در نظر گرفته شده است. 2615/1و  ، ترتیب برابر 

در دو حالت محاسبه شده  Tمقدار حدی  VSI-SRدر نمودار 

( فرض شده است که در وضعیت Aاست. در حالت اول )حالت 

هر دو منطقه تقریبا با  تحت کنترل احتمال قرار گرفتن نمونه در

( فرض B( اما در حالت دوم )حالت p02≈ p01هم برابر است )

شود احتمال قرار گرفتن نمونه در منطقه دوم بیشتر از منطقه  می

 (. p02 ≈1.5* p01اول است )

( ابتدا مقدار d1و  d2گیریها ) برای تعیین فواصل زمانی بین نمونه

d1  انتخاب شده  5/1و  3/1، 1/1به صورت دلخواه یکی از مقادیر

و روابط زیر  و  با استفاده از احتمالات  d2و مقدار 

 [.1شود ] مشخص می
 

(15)  
(16)  
 

به  Bو  Aدر دو حالت  d2با توجه به اینکه ممکن است مقدار 

یکسان متفاوت باشد، برای سهولت مقایسه در هر دو  d1ازای 

 شود. استفاده می d2ترین مقدار حالت از بیش

مچنین مقیاس فاصله زمانی به جای مقدار زمان بر حسب واحد ه

شود که در این حالت فاصله زمانی بین دو  زمانی مشخص می

شود و  گیری در حالت ثابت برابر یک واحد زمانی فرض می نمونه

 باشد. می d1<1<d2>0بنابراین 

 

 VSI-SRدر نمودار  T. مقادير حدی 1جدول 

 کوشی نمايی دوبل نرمال يکنواخت 

A B A B A B A B 

T 1 3 1 3 1 3 1 3 

P01 4658/1 3693/1 4771/1 3782/1 4693/1 3769/1 4636/1 3723/1 

P02 5127/1 5973/1 4947/1 5954/1 4999/1 5923/1 5151/1 5963/1 
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  1شماره  -12جلد  -1931 شهــريورنشريه بین المللی مهندسی صنايع و مديريت تولید،  

 ( تحت توزيع يکنواختBو  A)در دو حالت  VSI-SRو  FSI-SRو  نمودارهای يکطرفه مثبت  AATS. مقادير 1جدول
 تغییرات

( 

 نمودار نمودار 
FSI-SR 

A B 
UCL 899/9=  (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9و  7/1) (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9و  7/1) 

9 32 32 32 32 32 32 32 32 

1/9 77/11 11/17 61/14 72/13 87/12 62/16 47/16 34/16 

2/9 26/4 66/9 33/7 43/6 57/5 62/16 47/16 34/16 

1/9 77/1 78/5 11/4 45/3 83/2 41/4 88/3 38/3 

 

 ( تحت توزيع نرمالBو  A)در دو حالت  VSI-SRو  FSI-SRو  نمودارهای يکطرفه مثبت  AATS. مقادير 9جدول
 تغییرات

( 

 نمودار نمودار 
FSI-SR 

A B 

UCL 899/9=  (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9و  7/1) (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9و  7/1) 

9 32 32 32 32 32 32 32 32 

1/9 19/11 14/14 14/12 48/11 86/11 52/13 41/13 31/13 

2/9 5/4 66/6 26/5 69/4 15/4 71/5 34/5 5 

1/9 82/1 46/3 58/2 21/2 89/1 8/2 51/2 25/2 

 

 ( تحت توزيع نمايی دوبلBو  A)در دو حالت  VSI-SRو  FSI-SRو  نمودارهای يکطرفه مثبت  AATS. مقادير 2جدول
 تغییرات

( 

 نمودار نمودار 
FSI-SR 

A B 

UCL 82/9=  (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9 و 7/1) (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9و  7/1) 

9 32 32 32 32 32 32 32 32 

1/9 41/12 9 38/7 84/6 34/6 51/8 32/8 17/8 

2/9 84/4 82/3 15/3 74/2 46/2 35/3 14/3 95/2 

1/9 99/1 69/1 55/1 43/1 35/1 66/1 1 57/ 51/1 

 

 ( تحت توزيع کوشیBو  A)در دو حالت  VSI-SRو  FSI-SRو  نمودارهای يکطرفه مثبت  AATS. مقادير 7جدول
 تغییرات

( 

 نمودار نمودار 
FSI-SR 

A B 

UCL 1/1=  (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9و  7/1) (1/9و  3/1) (9/9و  5/1) (7/9و  7/1) 

9 32 32 32 32 32 32 32 32 

1/9 51/26 15/4 47/3 19/3 94/2 8/3 63/3 49/3 

2/9 52/24 18/1 29/1 25/1 24/1 38/1 35/1 35/1 

1/9 46/23 49/1 92/1 96/1 13/1 97/1 11/1 17/1 

 

های  و تحت توزیع Bو  Aرا در دو حالت  Tمقادیر حدی  1جدول 

 دهد.  مختلف دنباله سبک و سنگین نشان می

توان برای محاسبه  [ می13با توجه به مقاله امین و همکاران ]

( 11از رابطه ) FSI-SRو نمودار  VSI-SRنمودار  AATSیر مقاد

گیری ثابت،  با فاصله نمونه نمودار  AATSاستفاده کرد. مقادیر 

به ازای  Bو  Aدر دو حالت  VSI-SRو نمودار  FSI-SRنمودار 

های مختلف  مقادیر مختلف تغییر در میانگین و تحت توزیع

نشان داده شده است. با بررسی این  5تا  2محاسبه و در جداول 

 مقادیر نتایج زیر بدست آمده است:

  با مقایسه عملکرد نمودارVSI-SR  در دو حالتA  وB 

شود که عملکرد نمودار در همه توزیعها در حالت  مشخص می

A  بهتر است. حالتA  مشابه روشی است که رینولدز و

 اند. بکار برده -VSIدر نمودار  T[ در تعیین حد 1همکاران ]

 گیری در همه توزیعها هر  در تعیین فواصل زمانی نمونه

نمودار  AATSبزرگتر باشد، مقدار  d2کوچکتر و  d1چقدر 

VSI-SR باشد. کمتر و عملکرد نمودار بهتر می 

  عملکرد نمودارVSI-SR  به ازای همه توزیعهای دنباله

 بهتر است. FSI-SRسبک و سنگین از نمودار 

 ملکرد نمودار عVSI-SR  در تشخیص تغییرات مرتبط با

بهتر بوده و بعضی  توزیعهای دنباله سنگین نسبت به نمودار 

 از تغییرات توزیع دنباله سبک نرمال را نیز سریعتر از نمودار 
 کند. کشف می
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از  توان می VSI-SRبا توجه به نتایج بالا و عملکرد مطلوب نمودار 

این نمودار در کنترل مرکزیت فرایند بدون توجه به توزیع آن 

 استفاده کرد.

 

 گیری . نتیجه7
( در کنترل پارامتر مرکزیت SRدار ) استفاده از نمودار رتبه علامت

ها وابسته  که عملکردش به توزیع داده در مقایسه با نمودار 

های  رل میانگین توزیعتر بوده اما عملکرد آن درکنت است، ساده

گیری  دنباله سبک مناسب نیست. در این مقاله اثر فاصله نمونه

دار بررسی شده و  متغیر بر روی بهبود عملکرد نمودار رتبه علامت

برای این منظور از یک برنامه کامپیوتری که عملکرد نمودار را 

کند استفاده شده است. استفاده از نمودار رتبه  سازی می شبیه

شود که  ( باعث میVSI-SRگیری متغیر ) دار با فاصله نمونه متعلا

تغییرات میانگین سریعتر شناسایی شده و در نتیجه عملکرد 

دار با فاصله  در همه توزیعها از نمودار رتبه علامت VSI-SRنمودار 

( بهتر باشد. همچنین عملکرد نمودار FSI-SRگیری ثابت ) نمونه

VSI-SR گین توزیعهای دنباله سنگین و در کشف تغییرات میان

 باشد. بهتر می بعضی تغییرات توزیع دنباله سبک نرمال از نمودار 
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