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  هاي كليدي واژه
   برازش غيرخطي- فاز اول–هتلينگ  T2 نمودار كنترلي  -پروفايلهاي غيرخطي

  چكيده
 اغلب كيفيت يك محصول يا فرآيند را به صورت يك (SPC)در روشهاي كلاسيك كنترل فرآيند آماري 

 با استفاده  و رفتار آنها را تر به صورت برداري از مشخصه هاي كيفي نشان مي دهند مشخصه كيفي و يا در حالت كلي
اما در بسياري از كاربردهاي عملي، مشخصه هاي . نمايند ا چند متغيره تحليل ميغيره ياز يك توزيع مشخص تك مت

 محققان به اين نوع مشخصه هاي كيفي پروفايل .كيفي با استفاده از رابطه ميان دو يا چند متغير تشريح مي شوند
. باشد  ميچند متغيري از مثالهاي فراواني را مي توان در دنياي واقعي يافت كه در آن مشخصه كيفي تابع .گويند مي

 يپروفايلهامحدودي براي  خطي پيشنهاد شده است با اين حال روشهاي روشهاي متفاوتي براي نظارت بر پروفايلهاي
روش ,  در اين مقاله علاوه بر معرفي مهمترين روشهاي نظارت بر پروفايلهاي غيرخطي. غيرخطي ارائه شده است

ا استفاده از شبيه سازي عملكرد اين روشها با يكديگر مقايسه شده و نتايج به سپس ب.  نيز پيشنهاد شده  استيجديد
  .دست آمده مورد تحليل قرار گرفته است
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  مقدمه
ره مورد  در حالت تك متغيره و بعضاً چند متغي، كيفيت يك محصول يا فرآيند(SPC) در بسياري از كاربردهاي كنترل فرايند آماري 

اما گاهي اوقات . ندشاب و به طور توام توزيع شده اين مشخصه ها با هم همبستگي داشته بررسي قرار مي گيرد و اين در صورتي است كه
 مدلسازي و تشريح 1بهتر است كيفيت يك محصول يا فرآيند با استفاده از رابطه ميان يك متغير پاسخ و يك يا چند متغير تشريح كننده

توان به صورت مشاهدات   را مي بنابراين نمونه هايي كه هربار در طول زمان از فرآيند اخذ مي شود .رابطه پروفايل ناميده مي شود اين. شود
ربار  در ه زوجيشود كه تعداد مشاهدات در اين حالت فرض مي. زوجي يا چندتايي مرتب نشان داد و براساس آن يك منحني برازش كرد

  .    يك باشدنمونه گيري بزرگتر از
دو مثال واقعي توسط كانگ . باشند توان در كاربردهاي عملي يافت كه در آن مشخصه كيفي به صورت پروفايل مي مثالهاي زيادي را مي

 مثال اول آنها در ارتباط با يك نوع اسانس خاص مطرح شده است كه مقدار اسانس حل شده در .]11[ تشريح شده است) 2000(و آلبين 
الف نشان -1 اين مثال در شكل دو شناخته مي شx  و سطوح دماي مختلف به عنوان متغير مستقل yآب به عنوان متغير پاسخ يك ليتر 

هاديها مطرح مي شود كه در آن كاليبراسيون عملكرد كنترل كننده جريان با يك تابع خطي  مثال دوم آنها در توليد نيمه. داده شده است
 و 13[اند  داده  با پروفايلهاي خطي ارائه مثالهايي ديگر را در ارتباط) 2004 (همكارانو وودال و ) 2003(لمحمود و وودا. تشريح مي شود

27[. 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دو مشخصه كيفي پروفايل غيرخطي  - 1شكل 
  

ه ي موجي استفاداز تابعي به صورت سيگنالها  )2001( جين و شي .اين تحقيقات در حوزه پروفايلهاي غيرخطي نيز توسعه يافته است
نيز مثالي در حوزه مهندسي  ) 2002(والكر و رايت .]9[ ر در طول فرآيند ساخت جمع آوري مي شدنمودند كه مشاهدات توسط يك حسگ

باشد كه به ازاي عمقهاي مختلف  ر مي ميزان چگالي عمودي تخته هاي فيبy كه در آن متغير پاسخ يا اند ارائه دادهصنايع فيبر و چوب 
 ارائه شده )2004 (همكارانوودال و مثالهاي فراوان ديگري توسط  .]22[  مشخص شده است2- كه در شكل الف به دست مي آيدxر مقادي

   .]27[ است كه نشان دهنده اهميت موضوع تحقيقات در حوزه پروفايلها مي باشد
قيقات زيادي در حوزه پروفايلهاي غيرخطي انجام با آنكه روشهاي متعددي براي نظارت بر پروفايلهاي خطي پيشنهاد شده است اما تح

روشهايي را براي پايش و كنترل پروفايلهاي غير خطي پيشنهاد داده اند اما آنها عملكرد روشهاي ) 2004 (همكارانويليامز و . نشده است
براي ) 2002(همچنين واكر و رايت . ]25[دندخود را مورد ارزيابي قرار نداند و صرفاً نحوه استفاده از آن را در قالب يك مثال عملي نشان دا

در مقاله آنها نيز هيچ روش تحليلي يا محاسباتي براي بررسي و ارزيابي . ]22[مقايسه منحني ها از روشهاي نيمه پارامتري استفاده نموده اند
  .نتايج معرفي نشده است

خطي معرفي شده است يك روش مبتني بر توزيع آماري فيشر در اين مقاله علاوه بر اينكه مهمترين روشهاي ارزيابي پروفايلهاي غير
هر يك از روشهاي فوق شبيه سازي , كنترلسپس با استفاده از معيارهاي متداول در ارزيابي عملكرد نمودارهاي . نيز پيشنهاد شده است

                                           
1 - Explanatory 

 ب الف
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 .يح گرديده استهمچنين خواص مربوط به هر يك از اين روشها و نقاط  ضعف و قوت هر يك به تفصيل تشر. شده است

   براساس رگرسيون غيرخطيروش شناسايي مدل پروفايل - 1
مشاهدات به دست .  مشاهده زوجي در طول زمان از فرآيند اخذ مي شودnامين نمونه گيري متوالي از فرآيند، i فرض مي شود كه در 

  :ون غيرخطي به صورت زير مدل كردآمده را به طور كلي مي توان با استفاده از رگرسي
)1(                                                 njε),f(xy ijiijij ,...,2,1;    =+= β  

 تعداد متغيرهاي مستقل k كه در آن ام از پروفايل يا نمونه به دست آمده مي باشدjبراي مشاهده  k×1يك بردار   xijكه در رابطه فوق 
يك بردار iβومدل نام دارد خطاي تصادفي مي باشد و  σ2متغيرهاي تصادفي مستقل از هم با ميانگين صفر و واريانس εij. است

1×p دراز پارامترهاي پروفايل به دست آمده iباشد  مي گيري نمونهينام.f  در اين . شدتابعي است كه نسبت به پارامترها غيرخطي مي با
  .(p > 1). ها بيشتر از يك استiβ است از طرفي تعداد پارامترها يا k = 1 مقاله فرض مي شود كه تعداد متغيرهاي مستقل يا

)2                                                                (iiii ),f(X εβy +=                              
اين كار معمولاَ با استفاده از روش تكراري . با استفاده از يك روش مناسب برآورد مي شود iβپس از هربار نمونه گيري از فرآيند بردار

 را به 2كوبين رابطه براي اين منظور همانطور كه در ادبيات برازش رگرسيوني غيرخطي وجود دارد ابتدا ژا.  به دست مي آيدنيوتون-گاوس
   به صورت زير به دست مي آوريم×pnصورت يك ماتريس 
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  .  به دست مي آيدiβ̂طي زير، بردار پارامتر و با استفاده از تقريب خشود  محاسبه مي در هربار نمونه گيري3رابطه 
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ii xfxfxfXf ββββ ˆ,,,ˆ,,ˆ,ˆ, 21 Λ= مي باشد و نيز ( )h
iβ̂ از برداربرآوردي  

)همچنين.  مي باشدh در تكرار iβپارامترهاي )h
iẐ مي باشد كه در آن از برآورد3 مقدار ماتريس ژاكوبين رابطه ( )h

iβ̂بجاي مقدار iβ 
  .  به دست آيدiβ̂به همگرايي برسد و مقدار نهايي برآوردكننده اين روش تاجايي ادامه مي يابد تا الگوريتم . استفاده شده است

اما اين توزيع وقتي تعداد نقاط زوجي .  در رگرسيون غير خطي براي مقادير كوچك نامشخص استiβ̂برخلاف رگرسيون خطي، توزيع 
 بصورت مجانبي داراي توزيع نرمال چند متغيره با 5 كند به عبارت ديگر رابطه ل ميل ميي شود به سمت توزيع نرما زياد مnبدست آمده يا 

  :پارامترهاي زير مي باشند

)5 (                                                           ( ) ( )12,0ˆ −
∞↑

Ω≈− ip

n

i Nn σββi                                       
در اين حالت فرض مي شود كه با . ]19[ را معرفي مي كندجانبي و فرضيات لازم براي اين توزيع مجانبي  توزيع م)1990 (سِبر و وايلد

1)( مقدار n افزايش
ii ZZ ′−n1 به ماتريس غير تكين  Ωi همگرا مي شود . Np توزيع نرمال pدر كاربردهاي عملي، . است    متغيره

  :يك توزيع مجانبي مفيد ديگر وجود دارددر عوض . باشد نامعلوم مي  Ωiماتريس 

)6(                                            ( )( )12,ˆ −
∞↑

′≈ iii ZZββ iip

n
N σ                                                   

  .شود براي پايش پارامترهاي پروفايل غيرخطي معرفي مي كنترلدر بخشهاي بعد با استفاده از رابطه فوق نمودارهاي 

                                           
1  -  Non-singular 
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   پايش پروفايلهاي غيرخطي در فاز اول- 2

  شامل حدود كنترلسپس نمودارهاي . در اين بخش ابتدا تفاوتهاي پايش پروفايلهاي غيرخطي در فاز اول و فاز دوم تشريح مي شود
 هتلينگ مي باشد كه با T2  كه در اين بخش معرفي مي شود مبتني بر آمارهكنترلنمودارهاي . كنترل و آماره مربوط به آن ارائه شده است

  .  مربوط به آن مي توان از آن براي نظارت و پايش پروفايلها استفاده نمودكنترلبه دست آوردن حدود 
  فاز اول در مقابل فاز دوم - 2- 1

رس است ز دادهها كه در دستدر فاز اول با يك مجموعه ا.  بين اهداف و نحوه عملكرد ميان فاز اول و دوم تفاوتهايي وجود دارد
 يهاي داده عبارت ديگر در اين مرحله به . هدف از اجراي فاز اول بررسي ثبات و پايداري داده ها مي باشد. و كار داريم  سر1)موجودهاي  داده(

 از  وبي از پارامترهاي مدل داشت برآورد مناستوان طوريكه در نتيجه اين كشف، ميبه . مي شوندكشف، شناسايي و حذف   بودهبي ثباتكه 
لاعات بنابراين براي رسيدن به اين هدف، لازم است در ابتدا به اندازه كافي داده ها و اط.  مناسب در فاز دوم استفاده نموداين برآوردهاي

 . قبلي در اختيار باشد
شتباهي وقتي فرآيند ، بهتر است از معيار احتمال يك زنگ خطر اشودچنانچه دو نمودار كنترلي براي اجرا در فاز يك را با هم مقايسه 

 براي استفاده از اين معيار، ابتدا با استفاده از مجموعه اي از داده ها كه به صورت شبيه سازي هر بار به .گرددتفاده تحت كنترل است اس
 برآورد )αخطاي نوع اول يا ( ايجاد مي شود و از ثبات آن مطمئن هستيم مقدار احتمال يك زنگ خطر اشتباهي موجودهاي  عنوان داده

، كه احتمال وقوع يك زنگ خطر اشتباهي براي روشهاي مختلف با هم برابر آيد د كنترلي را طوري به دست ميمقاديري از حدو. شود مي
با  )β−1احتمال رد صحيح فرض صفر يا ( يند، احتمال دريافت يك سيگنالدر اين حالت با تحميل شيفت هايي در پارامترهاي فرآ. شود

در شرايطي كه احتمال يك زنگ خطر اشتباهي در روشها با هم برابر است، روشي مناسبتر است كه .  شود ميمحاسبه شبيه سازي استفاده از 
اين يك روش مطمئن و كاربردي . يك شيفت در پارامترهاي فرآيند ايجاد شده باشد واقعاً احتمال زنگ خطر بزرگتري داشته باشد، وقتي

از اين روش براي )  2003(در پروفايل هاي خطي نيز محمود و وودال . ]26[استفاده از آن را پيشنهاد نموده است) 2000(ودال است كه و
  .]15[اند يسه روش هاي مختلف استفاده نمودهمقا

ش پارامترهاي فرآيند در اين رو. اما در فاز دوم هدف، كشف شيفتها و انحرافات با دليل در پارامترهاي فرآيند با سرعت مناسب است
و مايليم اگر شيفتي در پارامترهاي فرآيند وجود . مهم استن وضعيت خارج از كنترل بودن همچني. مشخص و در فاز يك برآورد شده اند
ناسب در  غالباً به عنوان يك معيار قديمي و مARL2ميانگين طول دنباله يا . گيري كمتر كشف شود دارد، اين وضعيت در تعداد دفعات نمونه
استفاده از شبيه سازي به صورتي كه در بالا ذكر شد، تنها يكي از روشهاي مقايسه عملكرد . اين مرحله مورد استفاده قرار مي گيرد

و زماني استفاده مي شود كه نتوان متوسط طول دنباله يا احتمال سيگنال را با روشهاي قطعي چون احتمال يا اميد . نمودارهاي كنترلي است
  .اي باشند و يا روشهاي مذكور داراي محاسبات پيچيده. ي شرطي و روشهاي زنجيره ماركوف و غيره به دست آوردرياض

   هتلينگT2  چند متغيرهكنترلنمودارهاي ها با استفاده از پايش پروفايل - 2- 2
شود بزرگتر از   داده مين نشاiβ̂ بردار همانطور كه پيشتر اشاره شد در اين مقاله فرض شده است كه تعداد پارامترهاي پروفايلها كه با

 مبتني بر كنترل نمودارهاي .چند متغيره مي تواند انتخاب مناسبي براي پايش پارامترها باشد كنترلبنابراين نمودارهاي ).  p>1(يك است 
ور كلي به  به ط ودول و هم در فاز دوم استفاده مي شو ا هم در فازاين نمودار. پيشنهاد شده است 1947 بوسيله هتلينگ در سال  T2آماره 

  :صورت رابطه زير به دست مي آيد
)7(                                                      ∑ −−= − )()( 1T µµ ~~~~2

iii XXT                                                      

iX ،7 كه در رابطه
~

 و ماتريس ~µ توزيع مشخص نرمال چند متغيره با بردار ميانگينكه است امi در مرحله ردار متغير تصادفيب 
T2 ،  7در رابطه.  داردΣكواريانس

i كاي با پارامتر مربع  داراي توزيعp،است  p تعداد مولفه هاي بردار متغيرها يا iX
~

    .مي باشد 

                                           
1 -Historical data 
2 - Average Run Length (ARL) 
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 به 8در اينصورت رابطه .  و بايد برآورد شودمي باشند نامعلوم Σ و ~µوقتي از آماره فوق در فاز اول استفاده مي كنيم مقادير پارامترهاي
  .جاي رابطه فوق مورد استفاده قرار مي گيرد

)8(                                                           )µX(S)µX( i
1T

i
~̂~~̂~2 −−= −

iT   
  

ها باعث مي شود  نه تنS و ~µ̂هاي مختلف به جاي  استفاده از برآوردكننده. استΣ و ~µ برآوردي براي پارامترهايSو  ~µ̂فوقدر رابطه 
T2كه 

i بردار ميانگين نمونه اي يا .  حاصل از آن نيز تاثير خواهد داشتكنترل توزيعهاي مختلفي داشته باشد بلكه در عملكرد نمودارهاي
X~توان به عنوان بهترين برآورد كننده براي   را ميµ~دانست اما براي برآورد Σ آماره هاي مختلفي پيشنهاد شده است كه برخي از آنها 

   .استهم ارز  8 م به ذكر است كه براي پايش پارامترهاي پروفايلها از رابطه زير استفاده مي شود كه با رابطهلاز. معرفي مي شود
  )9(                                                              ( ) ( )ββSββ i

1
T

i
ˆˆˆˆ2 −−= −

iT                                                      
iβ̂ بردار پارامترهاي برآورد شده در نمونه i وبوده امβ̂مقادير بردار ميانگين iβ̂س ماتريهمانطور كه اشاره شد همچنين . باشد  ميS را 

  .نشان داده شده است 10 است كه در رابطه S1توان با روشهاي مختلفي برآورد كرد يكي از اين روشها استفاده از آماره  مي

)10                              (                     ( )( )∑
=

−−
−

=
m

i

T

m 1

ˆˆˆˆ
1

1 ββββS ii1                                           

T2 را باS1 مربوط به T2 آمارهدر اين مقاله      
1,i نشان داده و آماره آن( ) ( )  ˆˆˆˆ

1
2
1, ββSββ i

1
T

i −−= −
iTبرآورد ماتريس .  مي باشد

از مزاياي اين . ]1[براي پروفايل ها بكار گرفته شده است) 2001( ماتريس كواريانس نمونه اي نام دارد كه توسط برايل S1كواريانس با 
بايد خاطر نشان كرد كه در اين نمودار ماتريس .  و نيز سهولت در فهم و بكارگيري آن استروش مي توان به سادگي محاسبه ماتريس
T2آماره  . محاسبه شده است2 يا تغييرات پروفايل به پروفايل1كواريانس بر اساس تغييرات بين پروفايل ها

1,i توزيع حاشيه اي بتا دارد.  

)11(                                                         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−
=

2
1,

2
~

)1( 2
2
1,

pmpBeta
m

mTi                                                          
                          :در اين صورت يك حد بالاي تقريبي عبارت است از .  ]2[مشاهده نمود) 1999(مقاله چو و همكاران  اثبات رابطه فوق را مي توان در

)12                                                             (( ) 2
1,

2
,12

2
,1 1

~ −−−− pmpj Beta
m

mT
α

    

كه در رابطه فوق 
2

1,
2

,1 −−− pmpBeta
α

  .درصد از توزيع بتا استa-1 چندك 

لاف متوالي ميان بردار مشاهدات است كه هاوكينز و مريام  استفاده از اخت∑يك جانشين مناسب براي برآورد ماتريس كواريانس
iiivبراي به دست آوردن اين برآورد از رابطه . ]6[اند پيشنهاد كرده) 1991( ββ ˆˆˆ 11 −= .  استفاده مي شودi=1,2,...,m-1 به ازاي ++

  :نشان دهيم، خواهيم داشت V̂ را به صورت ماتريسiv̂+1حال اگر ترانهاده بردارهاي 

)13 (                                                                              
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′

′
′

=

mv

v
v

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ 3

2

Μ
V  

 :  مي باشد، به صورت زير محاسبه مي شود∑ كه برآوردي از ماتريس كواريانسS2دراينصورت 

                                           
1 - between 
2 - Profile to profile variation  
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)14  (                                                                        
)1(2

ˆˆ
2 −

=
m
VV T

S  

T2را  S2آماره مربوط به .  مي باشد∑ برآوردكننده اي نااريب برايS2نشان دادند، كه ) 1996(و وودال  ساليوان
 و به صورت زير نامند مي 2

  . ]20[ شودنشان داده مي
)15  (                                                            ( ) ( )  ˆˆˆˆ

2
2
2, ββSββ i

1
T

i −−= −
iT  

T2 آماره 
2,iاي بتا با پارامترهاي زير مي باشد  نيز داراي توزيع حاشيه.  

)16 (                                                         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

− 2
1,

2)1(
~ 2

2
2,

pfpBeta
m

mTi   

كه البته در رابطه فوق 
43
)1(2 2

−
−=

m
mf به كه د متذكر شبايد . ]25[روش اخير با تصحيحي مناسب توسعه داده شده است. مي باشد

iiivدليل اينكه در هر نمونه از رابطه  ββ ˆˆˆ 11 −= اده قرار مي گيرد،  در دو نمونه متوالي مورد استفiβ̂ استفاده مي شود و مقدار ++
بنابراين بين نمونه ها استقلال كامل وجود ندارد و نمي توان از حدود دقيق بر اساس توزيع بتا استفاده نمود بنابراين حدود كنترل با استفاده 

  .از شبيه سازي به دست مي آيد
 برخلاف انتخاب قبل شيفتهايي در ميانگين كه به از مزيتهاي استفاده از نمودار كنترلي مبتني بر اين برآورد كننده اين است كه اولاً 

در شيفتهاي مرحله اي در هر مرحله مقدار پارامتر از دفعه قبل كمي بيشتر . ]25[صورت مرحله اي زياد مي شوند تاثيري در اين نمودار ندارد
ضعف . وجود شيفت توان آزمون بالاتري داردثانياً اينكه نسبت به روش قبل در صورت  . برمي دارد1شده و اصطلاحاً ميانگين شيب يا خيز

علاوه بر اين نكته اي را كه مي توان اشاره كرد اين است . اين روش اين است كه روشهاي آماري زيادي براي اين برآورد توسعه نيافته است
متحرك براي مشاهدات انفرادي در حالت اي ايجاد مي كند كه هم ارز نمودار كنترلي ميانگين   نمودار كنترلي چند متغيرهكنندهكه اين برآورد

اين نمودار نيز از تغييرات بين . بنابراين مي توان گفت ضعف ها و قوتهاي نمودار ميانگين متحرك را نيز با خود دارد. تك متغيره است
  كند ريس واريانس كواريانس استفاده ميپروفايل ها براي برآورد مات

   محاسبه كنيم، بطوريكه xiس و كواريانس نمونه اي براي اگر ماتريس كواريانس را براساس واريان

)17           (                                 ( ) ( ) mi
n

i
im

n

i
im ,...,1      ,ˆˆˆˆvar

1

21

1

1 === ∑∑
==

i
T
i3 ZZβS σ  

T2
i,3 مربوط به  S3به صورت ( ) ( )  ˆˆˆˆ

3
2
3, ββSββ i

1
T

i −−= −
iTبراي استفاده از نمودار ) 2000(كانگ و آلبين . خواهد بود

مزيت اصلي اين روش به اشتراك . ]11[ خطي ساده در فاز اول از اين برآورد كننده استفاده نمودند در پايش پروفايل هايT2كنترلي 
 از اطلاعات مربوط به برازش غير خطي پارامترها استفاده S3و اينكه در برآورد . گذاردن اطلاعات درون هر پروفايل در تعيين تغييرات است

باشد كه همان در نظر نگرفتن تغييرات در پراكندگي بين پروفايل ها  ت دو انتخاب قبل مي واقع نقطه قونقطه ضعف اين روش در. شده است
T2روش سوم كه بر اساس آماره . باشد ا تغييرات پروفايل به پروفايل ميي

3,iاما .  است، براي نمونه هاي كوچك به راحتي به دست نمي آيد
2 خاص، با در نظر گرفتن فرضيات. وان توزيع مجانبي را به دست آوردوقتي نمونه ها زياد باشند مي ت

3 iT 2 داراي توزيع مشخص ,
pχ با p 

2بنابراين حد بالاي كنترل براي آماره . استدرجه آزادي 
3 iT   : عبارت است از,

)18(                                                                                2
,1 pUCL αχ −=  

  . توان از حدود كنترلي فوق به عنوان يك تقريب استفاده كرد وقتي تعداد نمونه ها كم و توزيع آنها نامشخص باشد، مي
   روش پيشنهادي2- 3

 بعدي است كه pفضاي پارامتر يك فضاي . از فضاي پارامتر استروش پيشنهادي كه در اين قسمت به آن پرداخته مي شود استفاده   
در تحليل رگرسيوني مجموع مربعات خطا به ازاي . يك نقطه را تعريف مي كند βدر آن به ازاي هر مقدار دلخواهي از بردار پارامترها مانند 

                                           
1 - Ramp 
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)كه با  iβ̂بردار پارامتر )iS β̂مربعات خطا به ازاي هر مقدار ديگري مثل هرده مي شود از  نشان دا β   بنابراين . مي باشد كوچكتر
  :توان نشان داد كه مي

)19 (                                               ( ) ( ) ( ) ( )ββXXββββ ˆˆˆ −−=− TT
SS   

به صورت زير نشان داده  و ]19[ محيط بوده iβ̂ باشد كه بر مياي  كه اين معادله منحني تراز، بيضيوار بستههمچنين ثابت شده است 
  :شود مي

)20                 (                                   ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
+= −− pnpF

pn
pSS ,,11ˆ

αββ  

 واقعي و نامعلوم  براي مقادير (α-1)100% مي توان يك ناحيه اطمينان 20با استفاده از رابطه , اگر مدل رگرسيوني يك مدل خطي باشد
β  كه بوسيله منحني تراز احاطه مي شود به صورت زير نشان داد:  

)21                         (                           
( ) ( )[ ]

( ) pnpF

pn
S

p
SS

−−=

−

−

,,1ˆ

ˆ

αβ

ββ
   

ن از ناحيه اطمينان بالا به سبر و وايلد اشاره مي كنند در رگرسيونهاي غيرخطي چنانچه مقدار مشاهدات به اندازه كافي بزرگ باشد مي توا
 نشان داد كه در آن حد بالا كنترل مي توان يك نمودار 21با استفاده از رابطه . ]19[صورت يك ناحيه تقريبي استفاده نمود

pnpFUCL −−≅ ,,1 αخواهد بود.  

   تعيين حدود كنترل - 3
براي اين كار نياز .  زير مورد بررسي قرار مي گيردكنترلرهاي اين بخش با استفاده از شبيه سازي عددي عملكرد هر يك از نمودادر  

براي هر يك از روشها ثابت در نظر گرفته شود و ) α ياIخطاي نوع(است تا احتمال زنگ خطر اشتباهي وقتي فرآيند تحت كنترل است 
منطقي است . مورد ارزيابي قرار گيرد) β−1مقدار( رخ داده است مقادير احتمال كشف يك شيفت وقتي يك تغيير در پارامترهاي فرآيند

 مشاهده 300, براي اين كار براي هر نمونه. بيشتري داشته باشد عملكرد مناسبتري خواهد داشت β−1مقدار αروشي كه با مقدار ثابت 
سازي   نمونه شبيه20چون فرض مي كنيم كه در فاز اول هستيم هر بار .  به دست مي آيدiβ̂ و با هر يك مقدار زوجي شبيه سازي شده

مي شود  بار انجام 1000اين كار . كه به عنوان داده هاي گذشته در فاز اول بررسي مي شود.  خواهيم داشتiβ̂ بردار 20مي شود بنابراين 
  .  محاسبه مي شودβ−1 و αو با استفاده از آن مقادير . شود  تايي شبيه سازي مي20 نمونه 1000و 

نه وجود دارد  نمو20شود هر بار  چون فرض مي. نياز است تا شيفتهايي در فرآيند ايجاد شود β−1براي بررسي مقادير مختلف 
به عنوان مثال اگر يك شيفت در .  خواهيم داشتβ−1بنابراين چنانچه شيفتهاي مختلف در نمونه هاي مختلف بوجود آيد مقادير مختلفي 

σλ مقدار 2و1خواهند داشت و نمونه هاي  β مقدار بردار18 تا 1نمونه هجدهم رخ دهد نمونه  j+β خواهند داشت كه در اين رابطه
σλ j ميزان انحراف يا شيفت از مولفه jدار ام برβ خواهد بود. jλ اندازه يا بزرگي شيفت بر حسب مقدار واريانس يا σحال اگر .  است
σλ نيز مقدار 5 تا 1 داشته باشند و نمونه هاي β بردار پارامتر 15 تا 1ن شيفت در نمونه پانزدهم رخ دهد نمونه اي j+βخواهد داشت  .

 تايي 2ررسي يك دسته تايي است از حالت اول كه ب15 تايي در برابر يك دسته 5بديهي است قدرت كشف حالت دوم كه بررسي يك دسته 
بنابراين در فاز اول . زيرا دو نمونه متفاوت نسبت به پنج نمونه به سختي قابل تشخيص است.  تايي است بيشتر است18در برابر يك دسته 

  .نه تنها اندازه يا بزرگي شيفت در قدرت تشخيص تاثير دارد بلكه مكان شيفت نيز موثر است
چنانچه پنج نمونه با .  يك شيفت در نمونه پنجم هيچ تفاوتي با يك شيفت در نمونه پانزدهم ندارداند ه اشاره كردمحمود و وودالچنانچه 

σλ و پانزده نمونه با مقدار βپارامتر واقعي  j+β وجود داشته باشد مي توان فرض نمود كه به طور كلي پارامتر واقعي فرآيند 
σλ j+βاست و پنج نمونه شيفتي به اندازه σλ j− داشته و بعد از شيفت مقدار پارامتر برابر ββ =−+ σλσλ jjخواهد شد .

بنابراين شيفت .  دبنابراين شيفت از نمونه پنجم به بعد با شيفت از نمونه پانزدهم به بعد هيچ تفاوتي ندارند و تنها جهت شيفت تغيير مي كن
 20 تا 11 يك مقدار مكمل از 10 تا 1به همين ترتيب براي هر شيفت از نمونه . باشد در نمونه دوم هم ارز با شيفت در نمونه هجدهم مي
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را براي  و نيز با در نظر گرفتن اينكه مكان شيفت نيز مي تواند در قدرت تشخيص موثر باشد شبيه سازي  فوقبا توجه به نكته. وجود دارد
همانطور كه اشاره شد اين شيفتها به ترتيب هم ارز با شيفت در نمونه هجدهم، پانزدهم و . دهيم پنجم و دهم انجام مي, يفت در نمونه دومش

   ُ.اين سه مقدار اين است كه  با اين مقادير مي توان تمام فضاي يك نمونه بيست تايي را در نظر گرفتاستفاده از علت . دهم است
 و xشود كه بين متغير مستقل   انجام شبيه سازي مي توان از توابع مختلفي به عنوان پروفايل استفاده نمود در اينجا فرض ميبراي

  : رابطه زير برقرار استyمتغير وابسته 
)22                     (                                            ij

x
ij

jey εβ ββ += + 10
0  

 0.0001با افزايشي  jλ=002.0تا  jλ=0002.0 مقادير كوچك، متوسط و بزرگ را در بر مي گيرد و از jλا يا اندازه شيفته
ن امر اين است كه در اينجا پارامترها در علت اي.  از آنچه در ادبيات كنترل فرآيند آماري وجود دارد بسيار كوچكتر استjλمقدار . باشد مي

  .توان يك رابطه هستند و تغييرات كوچك آن منجر به تغيير بزرگ در پاسخ مي شود
 هر يك از روشها چون در هر كنترلبراي طراحي نمودارهاي .  در نظر مي گيريم0.05ابر كلي خطاي نوع اول را بر در اين مطالعه مقدار

 زنگ خطر يا سيگنال داشته باشيم، فرآيند خارج از ،  نمونه20 اين يك نمونه ازدر  شود بنابراين اگر حداقل  نمونه جمع آوري مي20بار 
)در اين صورت احتمال خطاي اول كل . كنترل در نظر گرفته مي شود )2011 αα خطاي نوع اول مربوط به ′αاست كه در آن =−−′

αشود در نتيجه مقدار  ميα=05.0با توجه به اينكه در اين مطالعه . ونه موجود مي باشد نم20 از  نمونههر    برابر است با′
                                               ( ) ( ) 0026.005.01111 20

1
20
1

=−−=−−=′ αα  
در اين مقاله با توجه به اينكه .  شود0.05 مجموع خطاي نوع اول برابر با كه با اين مقدار ميتوان حدود كنترل را طوري دست آورد كه

تمام توابع حاشيه اي آماره هاي معرفي شده از هم مستقل نبوده از طرفي پارامترها به طور تئوريك نرمال نبوده بلكه مجانباً به سمت نرمال 
اگر هر يك از سه روشهاي ارائه .  شبيه سازي شده استفاده مي كنيملكنتر واقعي از حدود كنترلميل مي كنند به جاي استفاده از حدود 

 روش پيشنهادي به ترتيب UCLهر يك از اين روشها به همراه  UCL نشان دهيم حدود كنترل يا 1،2،3 را با روشهاي 3شده در بخش 
كه هر يك از روشهاي فوق شبيه سازي ها نشان داده است .  مي باشد5.8494 و 11.720 , 11.5217 ، 9.1048برابر با 

  . را نتيجه مي دهندα=05.0مقدار
   بررسي عملكرد روشها- 4

 به دست آمده در بخش قبل و كنترلبا استفاده از حدود . در اين بخش به بررسي نتايج عملكرد هر يك از اين روشها پرداخته مي شود
در . ز كه در بخش قبل به آن اشاره شد روشهاي مورد نظر با يكديگر مقايسه مي شودبا در نظر گرفتن تعداد دفعات شبيه سازي مورد نيا

 تا اطمينان يافت كه داده ها نرمال بوده و اثر انجام شود،iβ̂كاربردهاي عملي پيشنهاد مي شود كه يك آزمون نرمال بودن از بردارهاي 
 0β احتمال كشف يك شيفت را نشان مي دهد وقتي پارامتر 2شكل. نمودار بگذارد وجود نداردنرمال نبودن كه مي تواند تاثير منفي بر 

σλ00به خارج از كنترل بوده و  +β0در محور افقي مقادير . تغيير كندλمتر نمايش داده شده است كه در برگيرنده اندازه شيفت در پارا
  .محور عمودي نشان دهنده احتمال كشف يا احتمال يك سيگنال مي باشد. است

T2كنترل مبتني بر نمودار كنترلنمودار همانطور كه مشاهده مي شود 
 كه براساس توسعه روش كانگ و آلبين مي باشد به همراه  3

T2روش . روش پيشنهادي عملكرد مناسبتري نسبت به دو روش ديگر دارد
 يكنواختي از روش پيشنهادي بهتر بوده و توانايي   به طور 3

 قابل مشاهده است 2نكته ديگري كه در شكل. بالاتري دارد اما اين ميزان عملكرد كمتر از آن است كه بتوان درباره آن اظهار نظري نمود
T2 مبتني بر آماره كنترلناتواني نمودار 

 كاملاٌ بي تفاوت است m=10 و m=5اي مقادير اين نمودار به از.   به ازاي تمام شيفتها مي باشد 1
   ماتريسدر اين روش برآورد. علت اين مساله به برآورد ماتريس كواريانس آن بازمي گردد. نيز توانايي اثربخشي ندارد m=2و به ازاي مقدار 

چنانچه تغييرات بين پروفايلها نسبت  به . كواريانس  براساس تغييرات بين پروفايلها است و تغييرات درون پروفايلها را در نظر نمي گيرد
 m=2علت اينكه به ازاي مكان شيفت  .اين نمودار توانايي زيادي در كشف شيفتها ندارد) مثل حالت بالا(تغييرات درون آن كوچك باشد 

 10 اختلاف بين دو دسته  تايي بيشتر از18 و 2كمي بهتر از ساير مكانهاست اين است كه در اين حالت چون اختلاف تعداد بين دو دسته 
  .زيرا در دسته هاي ده تايي اختلاف دو گروه در ميانگين گيري تعديل مي شود. تايي است
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σλ00 به 0β رخ داده است و پارامتر mاحتمال يك سيگنال وقتي يك شيفت در نقطه : 2شكل  +β تتبديل شده اس.  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
  
  
  
  

σλ11 به 1β رخ داده است و پارامتر m احتمال يك سيگنال وقتي يك شيفت در نقطه - 3شكل  +β تبديل شده است.  
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σλ11 به 1β احتمال كشف يك شيفت را نشان مي دهد وقتي پارامتر 3شكل +β1در محور افقي مقادير . تغيير كندλ نمايش داده
T2 كنترلهمانطور كه مشاهده مي شود در اين پارامتر نيز نمودار .  شده است كه در برگيرنده اندازه شيفت در پارامتر است

 از ساير  3
علت اين مساله به خاصيت . ر شيفتهاي بزرگتر بيشتر به چشم مي آيد عملكرد مناسبتري داشته و اين عملكرد مناسب دكنترلنمودارهاي 
نمودار پيشنهادي نيز . هتلينگ نيز باز مي گردد زيرا اين نمودارها در شيفتهاي بزرگ توانايي بيشتري از خود نشان مي دهند T2نمودارهاي 

T2بعد از 
T2 كنترلنمودار . تهاي كوچك عملكرد نسبتاً يكساني دارندهر دوي اين نمودارها در شيف.  از ساير روشها مناسبتر مي باشد 3

نيز  2
T2با آنكه تغييرات بين پروفايلها را در نظر مي گيرد اما عملكرد مناسبتري نسبت به 

T2اين موضوع به دليل رويكرد خاص روش . دارد 1
2 

ك روش دنباله اي استفاده نموده و در هر بار دو براي محاسبه پراكندگي از ي. نمودارهاي ميانگين متحرك است مشابه ،اين روش. است
   .]20[شود اين محاسبات موجب حساستر شدن اين نمودار مي. متغير متوالي را در نظر مي گيرد

T2 كنترلنمودار 
T2 كنترلاين درحالي است كه علت كاركرد موثر نمودار . همچنان عملكرد نا مناسبي دارد 1

به دو خاصيت آماري باز  3
علت دوم . اول آنكه اين نمودار از تغييرات درون پروفايلها استفاده مي كند كه به مراتب بزرگتر از تغييرات بين پروفايلها مي باشد. مي گردد

محاسبه  را iβ̂اين است كه برآورد ماتريس واريانس كواريانس از اين طريق يك برآورد نااريب بوده و به طور مستقيم واريانس بردار
علت موفقيت نسبي روش پيشنهادي نيز استفاده از مجموع مربعات خطا مي باشد . از اين رو خواص برآوردكنندگي مناسبتري دارد. كند مي

براي پروفايلهاي خطي نشان داده شده  ]17[اين مساله در مرجع . كه اين آماره در پايش پروفايلهاي غيرخطي داراي توانايي مناسبي است
  .است

T2 كنترل پيشنهادي كمي از نمودار كنترلت اينكه نمودار عل
ضعيفتر است اين است كه در اين روش تغييرات درون و بيرون پروفايلها  3
 پروفايلها را بينبنابراين هم تغييرات درون پروفايلها و هم تغييرات .  است1به طور توام در نظر گرفته مي شود و اصطلاحاٌ تغييرات آميخته

  .كندبررسي مي 
   نتيجه گيري - 5

همچنين خصوصيات هر يك از اين روشها نيز مورد بحث .  براي پايش پروفايلهاي غيرخطي معرفي شدكنترلدر اين مقاله روشهاي 
برآورد ماتريس واريانس كواريانس براساس . قرار گرفته و با استفاده از شبيه سازي عددي اعتبار هر يك از اين خصوصيتها به اثبات رسيد

چنانچه تغييرات درون پروفايلها بزرگ باشد . غييرات بين پروفايلها يا درون پروفايلها مي تواند نقش مهمي در عملكرد نمودارها داشته باشدت
T2 استفاده از روش 

T2اگر تغييرات بين پروفايلها بزرگ باشد مي توان از روش .  پيشنهاد مي شود3
روش پيشنهادي به طرز .  استفاده نمود 2

 در پايان ارزيابي برخي روشهاي جايگزين مانند روشهاي مبتني بر ماكزيمم نسبت .بل قبولي در هر دو وضعيت عملكرد مناسبي داردقا
  . براساس مفهوم كوچكترين حجم بيضي مي تواند گزينه هاي مناسبي براي تحقيقات آتي محسوب شودT 2درستنمايي و روش
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