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  چكيده

در كاربردهاي متداول كنترل كيفيت آماري از يك يا چند مشخصه كيفي با توزيع هاي متناظر يك يا چند متغيره، براي نمايش كيفيت 
 يا چند متغير بيان دويا محصول توسط رابطه بين  موارد متعدد ديگري نيز وجود دارند كه در آنها كيفيت فرايند.  يا محصول استفاده ميشودفرايند
سيگنالهاي "برخي از مولفان از اصطلاحاتي مانند .  مورد بررسي قرار مي گيرند"پروفايل"اين دسته از مسائل در قالب مفهومي به نام . ميشود

هنگاميكه خروجي يك فرايند بصورت پروفايل تعريف ميشود، مواردي نظير تعريف آماره . اند به جاي پروفايل استفاده كرده"اثر" يا "وجي شكلم
در اين  .مناسب جهت پايش پروفايل ، تخمين پارامترهاي فرايند درحالت تحت كنترل و محاسبه حدود كنترل، از اهميت بسزايي برخوردار ميگردد

 جهت پايش پروفايلهاي غيرخطي در فاز ي كنترلله از سطح محصور بين پروفايل مرجع و پروفايل مشاهده شده در هر نمونه، به عنوان آمارهمقا
در روش پيشنهادي، به ازاي هر نمونه مشاهده شده از فرايند، يك منحني از درجه مناسب برازش و سطح محصور بين اين . شده استدو استفاده 
بر اين اساس . پروفايل مرجع كه رابطه و پارامترهاي آن بر اساس اطلاعات فاز يك مشخص شده است، به عنوان آماره منظور مي شودمنحني و 

در نهايت عملكرد روش پيشنهادي از طريق مطالعات شبيه سازي . پارامترهاي توزيع آماره پيشنهادي تعيين و حدود كنترل متناسب برآورد ميگردد
  .اير روش هاي ارائه شده در اين زمينه مورد مقايسه قرارمي گيردبررسي و با س
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  مقدمه
  

بيان مستقل يا چند متغير ك يو ر پاسخ يك متغييا محصول توسط رابطه بين  وجود دارند كه در آنها كيفيت فرايند ياريبسموارد 
ره يا چند متغيك ياظر ن متيعهاي با توزيفيچند مشخصه كا يك ي از هاكه در آن يند آماريكنترل فرا  متداوليت هاي موارد با وضعنيا. ميشود

ت يزان حلالين م آح كرده اند كه دري را تشري مثال]1[ كانگ و آلبين به عنوان نمونه، .دن باشيم در تعارضد گرد يند استفاده  ميش فراي پايبرا
 1كه در شكل گر يدر مثال د.  باشدي آب مي از دمايع تاب،ي مورد بررسيفيبه عنوان مشخصه ك، تر آبين كن در هر ليري آب شيقرص ها

 يري اندازه گ از عمقي بصورت تابع نئوپان راي تخته هاي عموديچگالبه مربوط  يفي مشخصه ك، ]2[ واكر و رايتش داده شده است ، ينما
گر ير مستقل ديا چند متغيك يخود در ارتباط با  ،ا محصوليند ي فرايفي به عنوان مشخصه كير كنترلي، متغمثالها نيادر .  نموده اندي، بررسشده

 ديگر را با هايمتغير پاسخ ور يمتغميتوان رابطه بين . مورد بررسي قرار مي گيرند پروفايل يل در قالب داده هاين قبي از اييمثالها . باشديم
ن يدر ا. باشدميان متغير پاسخ و متغير هاي مستقل ي بيانگر رابطه نحنمن ي كه ايبصورت ،ني بدل كردنح به يك مسيونيراستفاده از روشهاي رگ

 ،باشد يمل يند به صورت پروفاي فراي خروجكهيهنگام.   باشدي م مستقليرهايتغمر پاسخ و ين متغيرابطه بضرائب كنترل ، ياصلط هدف يشرا
براورد و ل يبا دلانحراف  و كشف يابي ارزجهت هي اولينمونه ها ي بررسيعني ،يمارآند يمتداول كنترل فرامساله ، همان يمورد بررسمساله 

در فاز  ( در طول زمانليپروفاش يپا يك براي و استفاده از حدود كنترل براورد شده از فاز )كيدر فاز (در حالت تحت كنترل  ايپروفا يپارامترها
  . باشديم) دو

يك مثال مربوط به كاليبراسيون . اندمناسب است ارائه نموده دو مثال از مواردي را كه در آنها استفاده از پروفايلها ،  ]1[ كانگ و آلبين
تابعي خطي از سطوح   كه در آن رابطه اساسي مورد بررسي يعني عملكرد دستگاه كنترل كننده جريان سيالمي باشددر فرآيند توليد نيمه هادي 

 اين زمينه توسط مستك و در يگريد مثالي . بيان ميشونددر حقيقت فرآيندهاي كاليبراسيون غالباً توسط توابع خطي.  ديگر استعواملمختلف 
مورد  براي بيان آنچه در اينجا به عنوان پروفايلسيگنال موجي شكل  اصطلاح زا،   ]4[  جين و شي.مورد بحث قرار گرفته است ،  ]3[ همكاران

مثال ارائه شده . شوندر طول فرآيند توليد جمع آوري مي بررسي قرار گرفته است استفاده كرده اند كه اين سيگنال ها غالباً توسط حسگرهايي د
در جائي ديگر از اصطلاح ز ين ]5[گاردنر و همكاران  . پرس كاري ، تراشكاري و جوشكاري مي باشد ي مانندتوسط آنها پوشش دهنده فرآيند هاي

تغير در برد را كه در آنها اندازه گيري هاي متعددي از يك مپروفايلها همچنين مواردي از كار.  به جاي پروفايل استفاده كرده اند اثر يا امضاء
كاربرد پروفايل از جهاتي .در اين زمينه ارائه كرده است را مثالي   ]6[ گ بوئينشركت هواپيمائي. د  ندر بر مي گير، نقاط مختلف انجام مي شود

كاربرد توابع خطي . بيان شده است  ]7[ لت و مونتگومريآ رانگر، وسطمثالي از اين فرآيندها ت .شبيه به پايش فرآيند هاي چند جرياني مي باشد 
در اين را  يقاتيتحق ]9[ و ميلر ]8[ ناير و همكاران . نيز مورد مطالعه قرار گرفته استو غير خطي به عنوان سطوح پاسخ در طراحي آزمايشات

 پوسكيت و پسل  در هال،. دن و تشخيص الگوهاي داده، قابليت كاربرد دارهمچنين پروفايل ها بطور وسيعي در طبقه بندي،. زمينه انجام داده اند 
  . اشاره شده استي در اين زمينهيمثالهابه   ]10[

داراي ، ي نمونه ايشده بر داده ها برازشي نحنضرايب مو به تبع آن   مستقليرهاير پاسخ و متغين متغيبپاره اي اوقات رابطه  در
استفاده از روشهاي رگرسيون غير  كه با غير خطي ميباشنددر اين وضعيت تعريف مي شوند  بيشتر مدلهايي كه . دمرتبه بالاتر از يك مي باشن

اين دسته از مسائل تحت عنوان پروفايلهاي غير خطي مورد بررسي قرار مي در ادبيات كنترل فرايند آماري  .خطي مي توان آنها را مدل كرد
روش آنها . چند متغيره ر ابراي پايش چنين فرايند هايي در فاز يك توسعه داده اند2T استفاده از نمودار ]11[  ويليامز ، وودال و بيرچ. گيرند
تعدادي از روش هاي ارائه جهت پايش پروفايلهاي خطي در فاز دو  ]12[ يواقف علاوه بر اين، .يم داده شده استفاز دو تعمبه  ]12[ يواقف توسط

سطح محصور بين پروفايل مرجع و پروفايل برازش شده بر   بر اساس استفاده ازروشيدر اين مقاله  .پروفايلهاي غيرخطي تعميم داده استبه را 
بر ( يوني كنترل ضرائب رابطه رگرسجهت يكي دو نمودار كنترل، ماره كنترلي، و استفاده همزمان ازآ به عنوان داده هاي مشاهده شده از فرايند

 عملكرد روش پيشنهادي و ساير روش هاي ارائه شدهن يهمچن .انحراف معيار توسعه داده شده است كنترل جهت يو يك )ماره پيشنهادي آاساس
  . استقرارگرفته مقايسه و بررسي  مورد شبيه سازيمطالعات  از طريق ،نه ين زميدر ا
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  (VDP)ه هاي نئوپانچگالي عمودي تخت:  دنياي واقعي  ازيمثال
 

 ) پيشگو(مستقل يك يا چند متغير و  yهاي پروفايل شامل مجموعه اي از اندازه گيريهاي مربوط به متغير پاسخداده 
kjx j ,...,3,2,1;   ارائه ]2[ ت ينه توسط واكر و راين زميدر ا مثالي .استفاده مي شودمحصول يا فرايند زيابي كيفيت يك كه براي اراست =

 ينشان داده شده  است كه چگالي  مهندسي هادنيدر فرا .مي باشد 1VDP  اي ينئوپان يتخته ها ي چگالyر پاسخيمتغدر اين مثال .  استشده
 يندارد از چگال استايروش نمونه بردار. ن را داردآ ينيي و پايي بالاي كمتر از بخشهاي مقدار،ي هسته مركزكيدر نزد ft3)در واحد پوند بر (

  قرارگرفتهيمورد بررس مختلف يب كه عمق هاين ترتيبه ا.  برديزر بهره مي ليكه از تكنولوژ  باشدي م2ل متريك پروفاي با استفاده از يعمود
ش ي نما~iXن را با بردار آده و يام نامj مكان يم براا i نمونهعمق  راijx]2[ ت ين مثال واكر و رايدر ا . شوديك محاسبه مي هر يو چگال
  .داده اند

متر به يلي مj002.0ا معلوم و برابر بijxر مستقل ير متغيدر واقع مقاد. دآي ي عمق بدست مn=314 تعداد ي براijxر يمقاد
 يادداشت مي ي عموديم چگالي روي كه از عمق  به طرف داخل مj002.0 هريگر به ازايبه عبارت د . باشديمj=1,0,...,313  يازا

در  ijxر مستقلير متغي و مقادijyر پاسخيان متغيرابطه م.  شود ي برازش داده مير خطي غيك منحنين آر ينظ ijy و ijxر ياز مقاد. شود
  :اين رابطه مبين يك تابع واني شكل دو ضابطه اي مي باشد. اثبات شده است ك يزيف
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2121 ، مثاليبرا .ر دارديت تفسي قابليز به سادگين مدل ني ايپارامترها ,,, bbaa را يا سطح منحنيا ن باشند كه پهي مييپارامترها 

ازش ر نشان دهنده خط ب1شكل .  است ي منحنيا بخش تحتانيح كننده كف يز تشري نd و يمشخص كننده پارامتر مركزc.  كننديح ميتشر
  . باشديل مين پروفايك نمونه از اي ي از نقاط پاسخ  برايشده به مجموعه ا

 

  
  VDPداده هاي مربوط به پروفايل مثال : 1شكل 

  

                                                 
1 Vertical Density of Particle board  
2 Profile meter 

(1) ه رابط  
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  غيرخطيپروفايل رابطه 
  

  : باشدير مستقل مير پاسخ و متغين متغيان كننده رابطه بير بي زير خطيد كه رابطه غي كنفرض
  

hijlijiijij xxxxfy <<+= εβ )~,(  
  

]به صورتو  بودهم اi مدل در نمونه يپارامترها از p×1 بردار ~iβرابطه فوقدر  ]piiii ββββ ,...,,~
 . نمايش داده مي شود=21

lx وhxمقادير مشخص كننده دامنه اي از ijx 2شكل  (درا دارا مي باش پروفايل غير خطي مشخصاتن آاست كه فرايند در(. ijxر يها مقاد
]ن به صورت آ بردار و بودهن نمونه ي امi در،ر مستقليمتغ ]iniii xxxx ,..,,~

  باقيمانده مستقل تصادفيدار متغير مقiε. شودي نوشته م=21
  . باشديمijxمشاهده شده از فرايند به ازاي مقدار متناظر ijy.باشد  مي2σ با توزيع نرمال با ميانگين صفر و پراكندگي ام،iنمونه 

  
  

  متدولوژي كنترل
  

 در فاز دو فرض مي شود كه .شده است جهت پايش پروفايل هاي غير خطي در فاز دو توسعه داده يديرويكرد جد قين تحقيا در
ر ي در مقاددر اين فاز تشخيص سريع شيفت هاي صورت گرفته. مشخص مي باشند) 2σ (انس عناصر خطايو وار)~iβ(بردار پارامترهامقادير 

همزمان از نمودار ميانگين متحرك موزون استفاده بر اساس  رويكرد پيشنهادي. برخوردار استاهميت ن يبالاتر ند ازي فرايتحت كنترل پارامترها
 .ه يافته استتوسع ،نمودار انحراف معيار  و" سطح محصور بين پروفايل مرجع و منحني برازش شده بر داده هاي نمونه اي":نمايي بر اساس آماره

 . پايش پراكندگي استفاده مي شودجهت نمودار دوم   از پايش ضرائب وجهتنمودار اول از 
  
  

  ش ضرائبيپاآماره پيشنهادي جهت 
  

  دو فازدر( باشد 3 پروفايل مرجع به صورت نمايش داده شده در شكل رابطه كه  توان فرض نموديمبدون از دست دادن كليات مساله 
),,...,(),,(),( زوج مشاهده nكهيصورتن حالت، در ي در ا). پروفايل مرجع مشخص مي باشندرابطهض مي شود كه فر 1122 yxyxyx nn 

ود برازش نممشاهدات فوق زوج  بر  و هم درجه با آنمرجعپروفايل  يك منحني از نوع توان ي گرفته شود مر نظر ام دiمربوط به نمونه 
))ˆ,( θixf  (. با مقايسه منحني برازش شده و منحني .  ش داده شده استينما  4شكل  در ي نمونه اي برازش شده بر داده هايمنحن رابطه

 شوند و در صورت نمايش آنها در يك دستگاه مختصات ملاحظه مي شود كه اين دو منحني بر يكديگر منطبق نمي) 4و 3 يشكل ها( مرجع 
   ).5شكل (فاصله اي بين آنها وجود خواهد داشت 

  
  
  
 
  

(2) ه رابط  
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 اين   با،ز وجود خواهد داشتيگر ني ديها ، براي نمونهشده مشاهده ي مرجع و منحني برازش شده بر داده هاليپروفااختلاف بين 
hlصله در فاكه ل مرجع و منحني برازش شده ين پروفايمده بآ توضيح كه اختلاف بوجود xx از  ، )5شكل ( دهديك سطح بسته ميل ي تشك,

hlهاي مرجع و برازش شده در فاصله  مشخصا هر چه سطح محصور شده بين منحني.  متفاوت خواهد بود،ديگر يا اي به نمونه نمونه xx , ،
 معلومپارامترهاي و  ي نمونه اي براورد شده بر اساس داده هاين پارامترهاياختلاف ب يگر نزديكتر شده وكد دو منحني به ي،كوچك تر باشد

 ام محصول فرآيندي باشد كه توسط پروفايل iبه عبارت ديگر احتمال اينكه نقاط مشاهده شده براي نمونه . منحني مرجع كاهش مي يابد 
 از مقدار معيني  بر داده هاي نمونه ايبرازش شدهمرجع و    اگر سطح محصور بين منحنيقابليابد و در م مرجع توصيف مي شود، افزايش مي

ن نسبت به آمي باشند كه پارامترهاي  محصول فرآيندي مشاهداتاين  )سطح اطمينان فرايند( به احتمال فراوان ،بيشتر شود) حدود كنترل(
در روش پيشنهادي از سطح  .از مقدار تحت كنترل شيفت پيدا كرده است امترهاي آن پارپارامترهاي پروفايل مرجع تغيير كرده يا به عبارت ديگر 
 .شده استبه عنوان آماره كنترلي استفاده  ،نمونه هر  مشاهده شده به ازاي يها محصور بين پروفايل مرجع و پروفايل برازش شده بر داده

ناميده " eSآماره" ، به اختصار،نحني برازش شده بر داده نمونه اي مرجع و م ماره پيشنهادي سطح محصور بين منحنيآ ن مقالهيدر ا
به منظور محاسبه   .ه اند ناميده شد"eS نمودار" نيز شده اند كه بر اساس آماره پيشنهادي فوق طراحي يهمچنين نمودارهاي كنترل . ه استشد

hl، از تفاضل سطح زير منحني مرجع و سطح زير منحني برازش شده بر داده هاي نمونه اي در فاصله eSآماره  xx شكل ( ه است استفاده شد,
  : يل مي باشدبه شرح ذ) eS(بر اين اساس نحوه محاسبه آماره پيشنهادي . )5

  
  
  
  
  

),(،در رابطه فوق  hl xx را داراستير خطيل غيند مشخصات پروفاي است كه در آن فرامتغير مستقلاز  يدامنه ا ،),( θxf منحني مشخصه
),ˆ(، پروفايل مرجع θxfداده هاي نمونه ومنحني برازش شده بر eSي م و منحني برازش شدهآماره كنترلي سطح محصور بين منحني مرجع 
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(3) ه رابط  
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  eSتوزيع آماره 
   

 مشاهده شده iy ، مقدار ixفرض نماييد كه به ازاي متغير مستقل . توان به صورت ديگري نيز بيان نمود توضيحات فوق را مي
iiباشد، كميت  yy مشخصاً مطالب فوق در رابطه با نقاط ديگر رابطه مورد . مي باشدix، به ازاي متغير مستقل انگر مقدار باقيمانده  بي−ˆ

hlحال اگر تمامي نقاط موجود در بازه . بررسي نيز صادق است xx ن بازه را در اختيار هاي مربوط به ايه را بررسي نماييم، آنگاه تمامي باقيماند ,
hlبازه مانده ها در ي باقيل شده از جمع تماميسطح تشكدر . ها سطحي را تشكيل خواهد داد خواهيم داشت كه جمع تمامي اين باقيمانده xx , 

 ، و پس از آنشوديمحاسبه م مرجع ليپروفار متناظر در ير مشاهده شده و مقادي حاصل تفاضل مقاديعنيمانده ها يك از باقير هر يابتدا مقاد
 يا سطح محصور بين پروفايل مرجع و پروفايل eS اما در آماره . تا يك سطح بسته را تشكيل دهند شونديگر جمع ميكدي با محاسبه شده رقاديم

هموار شده  ندي رابطه پروفايل مشاهده شده از فرايعنيني،  ابتدا مقادير مشاهده شده از فرايند توسط يك منح،برازش شده بر داده هاي نمونه اي
 مجموع تفاضل مشاهدات يعنير ين مقاديمجموع ا.  شودي پروفايل مرجع كسر مر متناظر دريمقادير هموار شده از مقادهر يك و پس از آن 

 يل مي را تشكeSا ي فايل مشاهده شده از فرايندروفايل مرجع و پروپماره سطح محصور بين  آ،يل مرجعر متناظر در پروفايهموار شده و مقاد
نها آقبل از تفاضل ) ي نمونه ايل برازش شده بر داده هايپروفا توسط رابطه( از فرايند ر مشاهده شدهي مقاديعلت هموار ساز، eS آماره در. دهد
 جهت يروش ،eSقت آماره يدر حق. از مقادير باقيمانده ها مي باشد )اتبين مشاهد(  تصادفيثر خطايحذف ا ،ل مرجعير متناظر در پروفايدقااز م

hlمانده ها در بازه يع باقوجمممحاسبه  xx تلاش مي نمايد قسمت خطاي اين روش  ،ماندهيح كه قبل از محاسبه هر باقين توضي با ا. باشدي م,
تواند آماره  ميeSماره آن رو ياز ا. هر باقيمانده را با هموار سازي مقادير مشاهده شده از فرايند حذف نمايد  درون)بين مشاهدات (دفيتصا

مانده در يمقدار هر باق در صورتيكه فرايند تحت كنترل آماري باشد،. ند باشديل فراي انحرافات با دلكشف جهت  هاماندهي نسب به باقيترقدرتمند 
hlبازه  xx   : شودير محاسبه مي به صورت ز,

  
hjiljiijij xxxxfye <<−= ),( θ  

  
به . مي باشد ي تصادفي تصادفيخطا از يناش ي نمونه ايل برازش شده بر داده هايل مرجع و پروفاين پروفايتفاوت بدر اين حالت، 

ستفاده از رابطه  ال مرجع و هم باي توان با استفاده از رابطه پروفاي هم م مشاهده شده از فرايند را نقاط،در حالت تحت كنترل، گريعبارت د
  :قداري خطاي تصادفي پيش بيني نمود و با در نظر گرفتن مي نمونه ايل برازش شده بر داده هايپروفا
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),(در رابطه فوق  θjixfوفايل مرجعرابطه پر، )ˆ,( θjixfو رابطه پروفايل برازش شده بر داده هاي نمونه اي ije  حاصل ازمقدار باقيمانده 

),ˆ( خطاي حاصل از برازش رابطه ′ije.  مي باشدمi نمونه درم jمشاهده θjixf و تحت بوده  حالت تحت كنترل اي دربر داده هاي نمونه
2σمفروضات تجزيه و تحليل رگرسيون داراي توزيع نرمال مستقل با پارامترهاي ميانگين صفر و پراكندگي ije .باشد  مي′  مجموعنيز  ′′

ijij ee   . مي باشد′+

(4) ه رابط  

(5) ه رابط  
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باقيمانده ها   براي محاسبه مجموعبا اين توضيح كه . را مي توان به صورت زير بازنويسي نمود)3(، رابطه eS آماره با توجه به تعريف
hlدر فاصله  xx hl بازهنقاط بين  dxفاصلهحداقل در نظر گرفتن با و  , xx  .جايگزين نمودرا با بكديگر  انتگرال و علامت سيگما  مي توان،,

  .دباش مي eSجهت سادگي اثبات توزيع آماره سيگما استفاده از علامت 
  

  

  
),ˆ(مي توان مي توان در حالت تحت كنترل،  و)5(با توجه به رابطه θxf را با ijij ey   :جايگزين نمود+′′
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 از ي، تابعي نمونه اي بر داده ها مرجع و منحني برازش شدهليپروفاسطح محصور بين ا ي eSآماره  كه مي دهدنشان )  7(رابطه   

hlها در فاصله   جمع باقيمانده xx  مستقل و ،مانده هايكه باقيينجاآ از .اين نتيجه عمومي و قابل تعميم به ساير پروفايلها مي باشد. د مي باش,
ده ها بر اساس توزيع باقيمانبسته به نوع مساله ا  رeSآماره توزيع توان  يم .باشند  مي2σ توزيع نرمال با ميانگين صفر و پراكندگييدارا

 ين پارامتر ها براير ايمقاد باشد كه يم 2pاري و انحراف مع1p نيانگي ميع نرمال با پارامترهاي توزيدارا eSماره ن رو آي از ا .محاسبه نمود
   .شده است استفادهشبيه سازي از  eS پارامترهاي توزيع آماره براي براورد مقالهدر اين . ست براورد شوندي بايمهر مساله 

 
 

 پايش ضرائب  
  

اين   در.استفاده نمود غير خطي رابطهپارامترهاي ش يجهت پا  كنترلك نمودارياز ن  توزيع آماره پيشنهادي، ميتوابا مشخص شدن
 ن متحركيانگي مي نمودارهايين امر تواناي علت ا. استاستفاده شدهن منظور ي اي برايموزون نمايمتحرك ميانگين نمودار كنترلي از تحقيق 

 يژه ايت وي از اهمير خطي غيلهايش پروفاي پا در باشد كهي مير خطيجاد شده در ضرائب رابطه غيك ا كوچيفت هاي در كشف شييموزون نما
 :به صورت زير مي باشد eS آماره يال موزون نمايي بركنترلي نمودار كنترآماره و حدود  ن اساسيبر ا. برخوردار است
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(8) ه رابط  

(9) ه رابط  

))ˆ,(),(( θθ xfxfS
l

l

x

x
e ∑ −= (6) ه رابط  

(7) ه رابط  



 

 ٨

  
2Zضريب  L، )0و1(مقدار ثابت در بازه λگين متحرك موزون نمايي،  ميانيآماره كنترلtZدر روابط فوق /α ،σخطا و  عناصر انحراف معيار

µ مقدار اوليهtZباشديم .  
  

  

  پايش واريانس 
  

اي  نترل جداگانهكنمودار براي پايش پراكندگي، استفاده از .  است پايش ضرائب پروفايل طراحي شدهكنترل فوق براي آماره و حدود 
با توجه به اينكه استفاده . اند  نمودهدامنه را توصيه از نمودار  استفاده،براي كنترل واريانس پروفايلهاي خطي ]1[نكانگ و آلبي . باشديماز يمورد ن

)10(هاي كوچك   براي اندازه نمونه دامنه،از نمودار  〈nهاي بزرگ  هاي غير خطي عموماً از اندازه نمونه توصيه شده است و اينكه در پروفايل
نمودار از  يش پراكندگي پايبرادر اين تحقيق . دهد استفاده مي شود، روش فوق براي پايش پروفايلهاي غير خطي كارايي خود را از دست مي

  . از باقيمانده ها استفاده مي شود محاسبه آني برا باشد كهيار نمونه مين نمودار، انحراف معي ايآماره كنترل.  استفاده شده است )(Sانحراف معيار
  از ،ندي فراازشده ر مشاهده يدامقك از يهر ،  هابراي محاسبه باقيماندهفاز دو رابطه پروفايل مرجع مشخص مي باشد، در كه يياز آنجا 
),...,(),,(),( مشاهده n كهي در صورت،منظور اين يابر.  پروفايل مرجع كسر مي شودر آن در مقدار متناظ 1122, yxyxyx nn مربوط به 

ت، مقدار كه حاصل تفاضل اين دو كمي وجود دارد اي متناظر در منحني مرجع به ازاي هر مشاهده ، نقطه .گرفته شود ام در نظر jنمونه 
   : دهد را نشان مي ijyبه ازاي مشاهده باقيمانده 

),( θijijij xfye −= 
  
  : نمودار انحراف معيار بصورت زير محاسبه ميشودي، آماره و حدود كنترلمدهبدست آ يمانده هايباقر ي مقاد اساسبر
  

 
1

)( 2

−

−
=
∑

n

ee
S i iij

i

  

  
  
  
 

2Zمقدار  Lكميت وابسته به اندازه نمونه و 4C، )خطا(ر باقيمانده انحراف معياσ، مiنمونه ) هاي  باقيمانده(  ميانگين خطاieدر روابط فوق /α  
  . باشديم

 جهت ،)ماره پيشنهاديآساس بر ا( يين متحرك موزون نمايانگي نمودار ميك استفاده همزمان از يشنهادي در روش پ،ن اساسيبر ا 
گرفته جهت شبيه سازي هاي صورت ج يدر قسمت بعد نتا . شده استشنهادي پيش پراكندگيار جهت پاي مع نمودار انحراف يكش ضرائب ويپا

  .ارزيابي عملكرد و مقايسه روش پيشنهادي با ساير روش هاي ارائه شده در زمينه پايش پروفايلهاي غير خطي در فاز دو آورده شده است
  
  
  

(10) ه رابط  
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  شبيه سازي 
  

SSeروش پيشنهادين قسمت يدر ا 2T، SEWMA روشسه بهمراه / /2 و/ χMCUSUM  با  ،يه سازيشببا استفاده از
هاي خطي، توسعه جهت پايش پروفايل ]1[ه توسط كانگ و آلبينمعرفي شد، 2Tروش  . ده استشمده تحليل آنتايج بدست  وسه ي مقايكديگر

جهت پايش  ]12[ يواقف توسطتعميم داده شده   و،1جهت پايش پروفايلهاي غير خطي در فاز  ]11[ وسط ويليامز ، وودال و بيرچ داده شده ت
SEWMAروش  .طي استچند متغيره جهت پايش ضرائب رابطه غير خ2Tمبتني بر استفاده از يك نمودار، 2پروفايلهاي غير خطي در فاز  / 

به پروفايلهاي غير خطي ،  ]12[ يواقف توسط تعميم داده شده ، در فاز دوي خطيلهايش پروفايجهت پا ]1[لبين آ كانگ و شنهاد شده توسطيپ
روش . ار انحراف معيار مي باشد باقيمانده ها و يك نمود كنترلمبتني بر استفاده همزمان از يك نمودار ميانگين متحرك موزون نمايي براي

2/ χMCUSUMتعميم داده شده وپايش پروفايلهاي خطي در فاز دو  جهت ]13[ پيشنهاد شده توسط نورالسناء ، اميري ، واقفي و روغنيان 
ل ضرائب و يك نمودار كاي دو  مشتمل بر استفاده همزمان از يك نمودار جمع تجمعي براي كنتر،به پروفايلهاي غير خطي ]12[ يتوسط واقف

  .باشد يممبتني بر باقيمانده ها براي كنترل پراكندگي 
در تشخيص شيفت هاي صورت گرفته در پارامترهاي فرايند  ، ARL 1 اي   مقدار متوسط طول دنباله،معيار ارزيابي روش هاي مختلف

 ي در نظر گرفته مي نمودارها برابر با مقدار خاصي تمامي براARL(0)ا يتحت كنترل ت يدر وضعدر ابتدا مقدار متوسط طول دنباله  .مي باشد
  دنبالهكه نشان دهنده خارج از كنترل بودن فرايند است ، مقدار  متوسط طولند يفرادر پارامترهاي مختلف ي آن با ايجاد شيفت هاپس از .  شود
كه در اين وضعيت متوسط طول دنباله كمتري داشته باشد از لحاظ بديهي است نموداري . شود  براي هر نمودار اندازه گيري مي ARL(1)يا 
 مقدار ثابت . در نظر گرفته شده استARL(0)=200ن مقاله مقدار ي شده در اي بررسيهاي نمودار تماميبرا .ماري عملكرد بهتري داردآ

ل ي پروفا،اتي ها، بدون از دست دادن كليه سازي شبي تمامي برا.در نظر گرفته شده استλ=2.0 يين متحرك موزون نمايانگي مينمودارها
ij با رابطه ير خطيغ

xbb
ij

jeby ε+= + 21
~)0,(ن رابطه، يدر ا .  در نظر گرفته شده است1 2σε NIDij ، بردار ),( 21 bb=β 

تعداد .  در نظر گرفته شده است X=]0,01.0,.03.0,...,00.3,99.2[بصورت  مولفه اي 300يك بردار ،  Xو متغير β=)2,5.0(برابر 
مقادير شيفت در .  باشد يك رقم اعشار ميمده تا آن اساس دقت اعداد بدست ين شده است كه بر ايي تكرار تع10000  ، هايه سازيشب

kkbبهkbپارامترهاي فرايند از  λ+دو پارامتر  به ازاي هر kk 0001.0=λفت در انحراف ين مقدار شيهمچن . در نظر گرفته شده است
   .لحاظ شده استk025.0=γبرابر γσبه  σار از يمع

                                                 
1 Average Run Length 



 

 ١٠

 .  آورده شده است bb,21يپارامترها مقادير متوسط طول دنباله به ازاي تغييرات مختلف در 8و7 و نمودارهاي2و1در جداول
SSeمشاهده مي شود روش پيشنهادي   فوقينمودارهاهمانطوركه درجداول و  شخيص در تروش نمودار جمع تجمعي و نمودار مربع كاي  و/
البته روش نمودار جمع تجمعي و . كاراتر عمل مي نمايد رويكرد باقيمانده ها و2T بطور يكنواخت از نمودارهاي bb,21شيفت هاي پارامترهاي 

ضمن اينكه با افزايش  .مامي روش ها كاراتر عمل مي نمايد بطور يكنواخت از تbb,21نمودار مربع كاي در تشخيص شيفت هاي پارامترهاي 
در تشخيص  . نزديك مي شودروش نمودار جمع تجمعي و نمودار مربع كايبه بهبود پيدا مي كند و روش ها ساير عملكرد ، اندازه شيفت ها

SSe پيشنهادي  ، روشbb,21شيفت هاي پارامترهاي  و روش نمودار جمع تجمعي و نمودار مربع كاي هم در شيفت هاي كوچك و هم در  /
بايد اشاره شود كه  در اين رابطه و در مورد روش نمودار جمع تجمعي و نمودار مربع كاي.  باشند ي عملكرد مناسب ميشيفت هاي بزرگ دارا

 هم حالت خاصي از  نمودار كاي دو. ي كوچك عملكرد مناسبي دارد نمودار جمع تجمعي جزو نمودارهايي مي باشد كه در تشخيص سريع شيفتها
SSeاما در رابطه با روش پيشنهادي .  است كه در تشخيص  شيفتهاي متوسط و بزرگ عملكرد مناسبي دارد2Tنمودار   بايد اشاره شود كه /

ز سطح محصور بين منحني مرجع و منحني برازش شده بر داده هاي نمونه اي به عنوان آماره كنترلي استفاده مي شود و اين ا،  Seدر نمودار 
  . چه كوچك و چه بزرگ حساس مي باشد ،ليپروفاآماره نسبت به هر گونه تغيير در پارامترهاي 

 

σλ11  به 1bميانگين طول دنباله اي شبيه سازي شده، هنگاميكه پارامتر- 1جدول  +bشيفت پيدا كرده است  
  

0
20
40
60
80

100
120
140

0.0
00

1

0.0
00

2

0.0
00

3

0.0
00

4

0.0
00

5

0.0
00

6

0.0
00

7

0.0
00

8

0.0
00

9

0.0
01

0

مقدار تغيير

اله
دنب

ل 
طو

ط 
وس
مت

T2 EWMA/S MCUSUM/CHI2 Se/S 
   1bشيفت در - 7نمودار  

 
 
 

 
 

0.0001  روش 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 

T2 117.06 43.92 16.62 6.98 3.6 2.15 1.52 1.24 1.09 1.03 
EWMA /S 81.7 26.46 12.58 7.67 5.49 4.32 3.56 3.03 2.67 2.37 

MCUSUM/Chi2 43.76 10.61 4.73 3.03 2.17 1.69 1.42 1.24 1.1 1.04 
Se/S 72.841 18.278 8.828 5.184 3.448 2.648 2.068 1.768 1.51 1.314 

0.0001  روش 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 
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σλ22  به 2bميانگين طول دنباله اي شبيه سازي شده،  پارامتر- 2جدول  +bشيفت پيدا كرده است  
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 و 3جدول.  اكندگي مي باشدنظارت بر انحراف معيار به عنوان پارامتر پر. يكي از مهمترين پارامترهايي كه در پروفايلها كنترل مي شود
 يمشاهده م. له اي را براي روشهاي مختلف، وقتيكه تغييري در انحراف معيار بوجود مي آيد ، نشان مي دهدمقادير متوسط طول دنبا ، 8نمودار 
SSe روش پيشنهاديشود كه نمودار جمع تجمعي و نمودار مربع كاي بهتر روش  از جمله ، با اختلاف زياد و بطور يكنواخت از تمامي روشها/

SSeروش پس از . عمل مي كند  علت عملكرد مناسب اين .  بهتري داردد روش باقيمانده ها نيز بطور يكنواخت از ساير روش ها عملكر/
در  يپراكندگنمودار انحراف معيار ، نمودار قدرتمندي جهت پايش  .مي باشد  استفاده آنها از نمودار انحراف معيار،روشها در كنترل انحراف معيار

علت اين امر كاهش .نمودار جمع تجمعي و نمودار مربع كاي ضعيفترين نمودار مي باشد روش در اين قسمت .  نمونه هاي بزرگ مي باشداندازه
  .دقت نمودار كاي دو در نمونه هاي بزرگ مي باشد

  
  

  شيفت پيدا كرده استγσ  به σ  پارامتركهي هنگامشبيه سازي شده،ميانگين طول دنباله اي - 3جدول 

T2 128.02 50.69 20.13 8.84 4.51 2.68 1.83 1.39 1.17 1.07 
EWMA /S 102.26 36.58 17.32 10.24 7.3 5.46 4.42 3.7 3.22 2.87 

MCUSUM/Chi2 48.24 12.73 5.59 3.28 2.24 1.91 1.58 1.35 1.21 1.08 
Se/S 68.84 19.01 8.598 5.061 3.569 2.595 2.115 1.747 1.484 1.332 

 1.25 1.225 1.2 1.175 1.15 1.125 1.1 1.075 1.05 1.025  روش
T2 133.6 99.16 86.07 67.73 58.13 47.61 39.79 35.18 30.74 22.55 

EWMA /S 76.05 21.02 7.34 3.21 1.92 1.41 1.16 1.07 1.03 1.01 
MCUSUM/Chi2 121.02 73.46 43 24.58 15.38 10.44 6.45 4.58 3.53 2.72 

Se/S 64.494 16.945 5.968 3.021 1.775 1.306 1.142 1.066 1.021 1.007 
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  نتيجه گيري
  

SSeنتايج شبيه سازي هاي انجام شده نشان مي دهد كه روش پيشنهادي  ر تشخيص شيفت هاي مختلف  بطور يكنواخت د/
SEWMA  و 2Tاز روش هاي)  σ( و انحراف معيار) bb,21(صورت گرفته در  بردار ضرائب   روش علاوه بر اين. كارا تر عمل مي نمايد/

SSeپيشنهادي  /2 بطور يكنواخت از روش) σ( شيفت هاي مختلف صورت گرفته در انحراف معياريص در تشخ / χMCUSUM كاراتر 
SSeبدين ترتيب روش پيشنهادي . عمل مي نمايد ز يش پروفايلهاي غير خطي در فا در بين روش هاي پارامتري توسعه داده شده جهت پا/

. كاراترين روش هاي بررسي شده مي باشد ،]12[) 2004(، در كنار روش نمودار جمع تجمعي و نمودار مربع كاي تعميم داده شده توسط واقفي دو
SSeضمن اينكه روش پيشنهادي جهت  ]12[) 2004(واقفيتوسط در اندازه نمونه هاي كوچك و در مقايسه با روش ها ناپارامتري ارائه شده  /

ورده نشده است مورد ارزيابي قرار آن در اين مقاله آپايش پروفايلهاي غير خطي در فاز دو، با استفاده از شبيه سازي هايي مشابهي كه نتايج 
  .ه استگرفت كه در انجا نيز روشي كارا ارزيابي گرديد
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