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  يديهاي كل واژه
  )FIR( واكنش اوليه سريع -)CUSUM( نمودار جمع تجمعي -)ZCC(اي  نمودار كنترل منطقه

  
  چكيده

نترل نمـودارك ،  پيـشنهادي نمودار. انـد   با استفاده از تابع تبـديل توسـعه داده شـده           )ZCC (اي در اين مقاله نمودارهاي كنترل منطقه     
با نمودار كنتـرل     اين نمودار ) ARL (طول متوسط دنباله  مقادير   آن،كرد  عملبراي بررسي   ناميده شده و    ) CZCC(اي پيوسته    منطقه
دهـد كـه عملكـرد نمـوداركنترل          نـشان مـي    اين مقايسه . مقايسه شده است  ) CUSUM(اي معمولي و نمودار جمع تجمعي        منطقه
 عملكـرد   همچنين. باشد ميبهتر  اي معمولي    از نمودار كنترل منطقه    )FIR(واكنش اوليه سريع      با و بدون وضعيت    اي پيوسته  منطقه
نيـز در    FIR  وضـعيت  و بـدون   بهتر بـوده     از نمودار جمع تجمعي    به صورت مطلق     FIR با وضعيت  اي پيوسته  نترل منطقه كنمودار

تـوان   ميرا  CUSUMنمودار با توجه به اين نكته كه  . داردCUSUMاز نمودار  يبهترعملكرد تغييرات كوچك و بزرگ  تشخيص  
 كنترل  در پذيري و انعطاف كارايي  پيشنهادي باعث افزايش    ، استفاده از نمودار      دانست اي پيوسته  نموداركنترل منطقه  حالت خاصي از  

  . گردد ميفرآيند 
  

Developing Zone Control Chart by Conversion Functions 
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Abstract: This paper proposes a new control chart for statistical process control (SPC). The proposed control 
chart is based on developing the zone control chart by conversion function. We call this chart as the conjunct 
zone control chart (CZCC). The performance of the conjunct zone control chart with and without a fast initial 
response (FIR) is compared to several zone control charts and cumulative sum (CUSUM) control charts. Using 
these experiments, it is shown that there are conjunct zone control charts with result in superior average run 
length (ARL) performance in comparison to zone control chart and CUSUM control chart.  
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  مقدمه
بوده و از آن بـراي كنتـرل ثبـات فرآينـد     ) SPC( كنترل آماري فرآيند ييكي از مهمترين ابزارها) Control Chart(نمودار كنترلي 

گيري از فرآيند در مقاطع زماني مشخص، فرض          با نمونه  باشد كه  مينمودار كنترلي يك آزمون فرض در مورد پارامتر فرآيند          . شود استفاده مي 
اخطـاردهي  ،  خطاي نـوع اول    . يك نمودار كنترلي ممكن است دو نوع خطا رخ دهد          زدر هنگام استفاده ا   . كند  پارامتر را بررسي مي    ثابت بودن 

عدم تـشخيص   نيز  خطاي نوع دوم    . شود  نشان داده مي   α با   اين خطا  احتمال   .باشد وقتيكه فرآيند تحت كنترل است      اشتباه نمودار كنترلي مي   
براي بررسي  . شود  نشان داده مي   (∆)βبا  خطاي نوع دوم     احتمال   . تغيير كرده است   ∆به اندازه   پارامتر  وقتيكه  باشد   ميآيند  فرپارامتر  تغيير در   

 (∆)ARL .شـود  اسـتفاده مـي   ) (∆)ARL (از شاخص طول متوسط دنباله    معمولاً بجاي محاسبه احتمالات خطا،      عملكرد يك نمودار كنترلي     
در يـك نمـودار كنترلـي هـر چقـدر      . باشـد   مـورد نيـاز مـي   پارامتر در ∆هايي است كه براي تشخيص تغيير  نشان دهنده تعداد متوسط نمونه    

ARL(0)    هـر چقـدر      همچنين . اشتباه كمتري خواهد داشت    دهي اخطار  احتمال  بيشتر باشد، نمودار كنترلي ARL(∆)       كمتـر باشـد، احتمـال
  .يابد  افزايش مي توسط نمودارتشخيص تغييرات

در . طراحي شده است  ) Shewhart(توسط شوهارت   ) µ (كه براي كنترل ميانگين فرآيند    است  ترين نموداري     اولين و ساده   Xنمودار  
نحـراف معيـار نمـودار      در داخل حدود سه ا    ) X( انتخاب و در صورتيكه ميانگين نمونه        nاي به اندازه      نمونه ،µ  پارامتر اين نمودار براي كنترل   

 فقـط از اطلاعـات      X در نمـودار     با توجه به اينكه    .گردد  مي تعيينقرار گيرد، وضعيت فرآيند تحت كنترل و در غير اينصورت خارج از كنترل              
براين نمودارهاي متعـددي توسـعه      شود، عملكرد اين نمودار در تشخيص تغييرات كوچك تا متوسط مناسب نيست و بنا              نمونه آخر استفاده مي   

كنتـرل  نمودارهـاي   . كننـد  هـاي قبلـي نيـز اسـتفاده مـي           كنترل فرآيند علاوه بر اطلاعات نمونه آخر از اطلاعات نمونه          براياند كه    داده شده 
  . باشند مي اين نمودارها ازجمله) EWMA(ميانگين موزون نمايي ، و )CUSUM(جمع تجمعي ، )ZCC(اي  منطقه

نمودار اين . ]5، 6، 7، 8 و   9 [مطرح گرديد  Xو به عنوان جايگزيني براي نمودار       ) Jaehn (اي ابتدا توسط جاهن    نترل منطقه نمودار ك 
 ]Reynolds] (13 ( مورد بحث قرار گرفته و توسط رينولدز]14) [Roberts ( كه توسط رابرتزباشد مي) Run Sum(مشابه نمودار جمع دنباله 

 هر سمت خط مركزي به چهار منطقه با فاصـله يـك انحـراف               ،جاهن پيشنهاد شده توسط     اي در نمودار كنترل منطقه   . توسعه داده شده است   
هـر گـاه   . دنباش ـ  مـي 8 و 4، 2، 1اين نمـرات بـه ترتيـب برابـر     . اي تخصيص داده شده است معيار ميانگين تقسيم شده و به هر منطقه نمره    

فرآينـد  . شـود  قبلـي جمـع مـي     تجمعـي    نمـره  بـا    نمرهقه قرار گيرد نمره آن منطقه به نمونه تخصيص داده شده و اين              اي در يك منط    نمونه
پـس از محاسـبه نمـره       . داشته باشند در يك سمت خط مركزي قرار       نمونه  هر دو   يابد كه    تا زماني ادامه مي    نمره فعلي و نمره قبلي       زني جمع

فرآينـد  ار آن شود،    يا بيشتر    رسيده و ) شود كه به آن عدد فعاليت گفته مي       (8 عددبه   قدار نمره تجمعي  م تجمعي براي هر نمونه، در صورتيكه     
   .شود خارج از كنترل در نظر گرفته مي

نمـودار را بـا اسـتفاده از      (∆)ARLمقـادير تقريبـي     ] Hendrix] (4 (اي، هنـدريكس   براي ارزيابي عملكـرد نمـودار كنتـرل منطقـه         
ديويس، هومر و . اي از معادلات خطي را بدين منظور بكار بردند مجموعهنيز ] Fang and Case] (3 (فنگ و كيس.  كردسازي محاسبه شبيه
آنهـا  . ، از زنجيره ماركوف استفاده كردنـد اي نمودار كنترل منطقه در (∆)ARL براي محاسبه] Davis, Homer and Woodall] (1 (وودال

دهـي    نمـره  سيـستم از  در ايـن نمـودار       خطاي نـوع اول زيـادي دارد و پيـشنهاد كردنـد كـه                =S)8،4،2،1(دهي    نمره سيستمنشان دادند كه    
)8،4،2،0(S=ديويس، جين و گوئـو ، اي براي بهبود عملكرد نمودار كنترل منطقههمچنين .  استفاده شود) Davis, Jin and Guo] (2 [  يـك

نيـز بـه   ) H( در نظر گرفته شده و عدد فعاليت S=(S1, S2, S3, S4) متغير  به صورتدهي  نمرهسيستممدل عمومي معرفي كردند كه در آن 
  . اي تعريف كردند براي نمودار كنترل منطقهنيز ) FIR(آنها يك وضعيت واكنش اوليه سريع . است تعريف شده H=S4صورت 

خـارج از  فرآينـد  گيـري   نمونه شروع  دراگر  در يك نمودار، آن در صورت استفاده از   اي است كه     مشخصه )FIR (واكنش اوليه سريع    
از بين رفته و خطاي نوع اول نمودار افزايش          اين وضعيت اثر   به سرعت تشخيص داده و در غير اينصورت       را   اين وضعيت    ، نمودار كنترل باشد 

 در شروع استفاده از     ردند كه پيشنهاد ك  ]2 [ديويس، جين و گوئو    ،اي نمودار كنترل منطقه  در   واكنش اوليه سريع     وضعيتبراي ايجاد   . يابد نمي
 نمـره   نمونـه، به   S1 اصلي     نمره تخصيص به جاي    ،نمونه در ناحيه بين خط مركزي و حدود يك انحراف معيار ميانگين قرار گيرد             اگر  نمودار،  

S0             نمره   ، و در صورتيكه نمونه در بالاي حدود يك انحراف معيار ميانگين قرار گيرد SI    ه ايـن دو مقـدار و       رابط ـ. تخـصيص داده شـود    به آن
 متعددي كـه  دهي  نمرهسيستمهاي ديويس، جين و گوئو . بودنظر گرفته شده  در  S0 ≤ SI ≤ H-S2 ≥ 0نمرات مناطق و عدد فعاليت بصورت

  خاصـيت زاي با و بدون اسـتفاده ا   متفاوت بودند را مشخص كرده و نشان دادند كه عملكرد نمودارهاي كنترل منطقه     ARL(0)داراي مقادير   
FIR بر نمودارهاي شوهارتي كه قوانين دنباله )Run Rules ( وسترن الكتريك)Western Electric] (15 [برتري داردبرند را بكار مي ، .  
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دهـي اوليـه را بـه         نمره سيستميك  همچنين  اي و    براي نمودار كنترل منطقه    جامعيك مدل عمومي    ] 11[ نوجوان و نورالسناء     نهايتاً
، ترتيب نمرات در مناطق و رابطـه بـين عـدد             كنترلي  تعداد و فاصله حدود    اين مدلها  پيشنهاد كردند كه در      FIRضعيت  عنوان مدل عمومي و   

 متفاوت تهيه كـرده ونـشان دادنـد    ARL(0) نمودارهايي با مقادير ي خود آنها با استفاده از مدلها    . نداي قابل تغيير بود    فعاليت و نمرات منطقه   
عملكرد نمودارهاي پيشنهادي خود را با نمـودار        آنها  . دارد] 2[هتري از نمودارهاي پيشنهادي ديويس، جين و گوئو         كه اين نمودارها عملكرد ب    

 عملكرد نمـودار جمـع تجمعـي از         FIR نشان دادند كه بدون وضعيت       ه و  نيز مقايسه كرد   FIRبا و بدون وضعيت     ) CUSUM(جمع تجمعي   
بـزرگ بهتـر از   اي در تغييرات  كنترل منطقهنمودار ، عملكرد   FIRر صورت استفاده از وضعيت      اي بصورت مطلق بهتر بوده اما د       كنترل منطقه 

يك مدل رياضي با متغيرهـاي صـحيح   ] 3[بر اساس معادلات فنگ و كيس ] 12[نورالسناء و نوجوان  همچنين. باشد مي نمودار جمع تجمعي  
 اسـتفاده    بـا عـدد فعاليـت كوچـك        اي  كنترل منطقه  هاينموداردهي بهينه در      نمره سيستمتوان از آن براي پيدا كردن        پيشنهاد كردند كه مي   

 مشخص بوده و مقـادير      ARL(0)دهي است كه به ازاي آن نمودار داراي يك           هدف در اين مدل رياضي دستيابي به يك سيستم نمره         . نمود
ARL(∆)آن كمترين مقدار را داشته باشند .  

اي با اسـتفاده از تـابع تبـديل     يشنهاد شده است كه مبتني بر توسعه نمودارهاي كنترل منطقهدر اين مقاله يك نمودار كنترلي جديد پ 
)Conversion Function( مقاله تشريح شـده  اولاي پيوسته ناميده شده است در بخش  اين نمودار جديد كه نمودار كنترل منطقه. باشد مي 

نهايتـاً  . اي معمولي و نيـز نمـودار جمـع تجمعـي مقايـسه شـده اسـت                 رل منطقه نمودار پيشنهادي با نمودار كنت    عملكرد   دومدر بخش   . است
  .گيري و تحقيقات آتي در بخش سوم آمده است نتيجه

  اي با استفاده از تابع تبديل   توسعه نمودار كنترل منطقه-1
دهـد،    را نـشان مـي  جـاهن معمولي  يا كنترل منطقه نمودار كه نحوه استفاده از 1 ابتدا به شكل     اي كنترل منطقه براي توسعه نمودار    

  . توجه كنيد
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   جاهن اي نحوه استفاده از نمودار كنترل منطقه :1شكل 

هـي  د سيـستم نمـره  نمودار هر سمت خط مركزي به چهار منطقه بـا فاصـله يـك انحـراف معيـار ميـانگين تقـسيم شـده و                          اين  در  
)8،4،2،1(S=            طق قرار گيرد نمره آن منطقه به       ا من ي از اي در يك    هر گاه نمونه   .براي مناطق بالا و پايين خط مركزي در نظر گرفته شده است

 نمـره  بـا  نمـره  اين داشته باشندنمونه فعلي و نمونه قبلي هر دو در يك سمت خط مركزي قرار            در صورتيكه    آن نمونه تخصيص داده شده و     
 همـانطور  .شـود  فرآيند خارج از كنترل در نظر گرفته مي) =8H( يا بيشتر برسد     8 به مقدار    نمره تجمعي  نهايتاً اگر . شود بلي جمع مي  قتجمعي  

رسيده است و بنابراين فرآيند خارج از كنترل در نظر گرفتـه  ) عدد فعاليت  (8شود، در نمونه ششم جمع نمرات به عدد           ديده مي  1كه در شكل    
  .فرآيند را براي تنظيم مجدد متوقف نمودشده و بايد 

دهـي   به جـاي اسـتفاده از سيـستم نمـره     شده است پيشنهاد] 3[اي كه توسط نوجوان و نورالسناء  مدل عمومي نمودار كنترل منطقه    در  
  :شود استفاده ميدهي زير  سيستم نمرهاز  ،پيشنهاد شده توسط جاهنثابت 

{ }jjjj
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 امـين  j به ترتيب فاصله و نمـره  jSU و  jU  امين منطقه در پايين خط مركزي بوده و j به ترتيب فاصله و نمره jSL و  jL كه در آن 
  . باشند لا و پايين خط مركزي مينيز به ترتيب عدد فعاليت در با KL و KU. دنباش خط مركزي مي منطقه در بالاي

 متقـارن   دهـي  سيستم نمره  ( باشد يكساندر بالا و پايين خط مركزي        دهي  سيستم نمره  ،اي  نمودار كنترل منطقه   مدل عمومي   در اگر
  :دهند به صورت زير نشان مي آنرا، )باشد

{ }jj
KU
KL SUUUSUUSUS  ),( ),...,( , ),( , ),0( M 12211 −=  

مـدل  را نيز به عنوان     دهي اوليه    يك سيستم نمره  ،  اي  نمودار كنترل منطقه   عموميدر مقاله خود علاوه بر مدل       ] 3[نوجوان و نورالسناء    
  :نشان دادند به صورت زير آنرا كرده و پيشنهاد) FIR(واكنش اوليه سريع  وضعيت عمومي

{ }jjjj
IKU
IKL ), ISU),..., (IU, (IU), ISU, (IU), ISU,(), ISL, (IL), ISL,(IL), , (IL  ISLIS 1221111221 0... −−=  

 امـين  jو نمـره    به ترتيب فاصلهjISU و  jIU  امين منطقه در بالاي خط مركزي و j  به ترتيب فاصله و نمرهjISL و  jIL كه در آن 
نيز به ترتيب عدد فعاليـت در بـالا و پـايين خـط مركـزي در                  IKLو   IKU. دنباش دهي اوليه مي   منطقه در پايين خط مركزي در سيستم نمره       

  . باشند دهي اوليه مي سيستم نمره
، آنـرا بـه صـورت       ) اوليه متقارن باشد   دهي سيستم نمره  ( باشد مشابهدهي اوليه در بالا و پايين خط مركزي           سيستم نمره  در صورتيكه 

  :دهند زير نشان مي
{ }jj

IKU
IKL ), ISU),..., (IU, (IU), ISU, (IU, ISU S 12211)0(I −=  

  .دهد  يك نمودار كنترلي متقارن با حدود يك انحراف معيار را نشان مي2شكل   
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   اي متقارن با حدود يك انحراف معيار  يك نمودار كنترل منطقه:2شكل 
  :توان به صورت زير نشان داد را ميفوق  نمودار دهي سيستم نمره

{ }4321 ),3( ,),2( , ),1( , ),0( M 4

4
SSSSS S

S =  
  :شود  ميمحاسبه هر نمونه به صورت زير نمره تجمعي مقدار ،اي نمودار كنترل منطقه در
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1-tt
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        CN
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كه در آن    
tX  ،Nt   و Ct      به ترتيب ميانگين نمونه t    نمونـه   تخصيص داده شـده بـه        ام، نمرهt    نمونـه    نمـره تجمعـي    ام و t   در . باشـد   ام مـي

  .شود در نظر گرفته مي فرآيند خارج از كنترل ،Ct ≥ KL يا Ct ≥ KU صورتيكه داشته باشيم
اي  نمـرات منطقـه   ها از     به جاي استفاده از مقادير واقعي نمونه       اين نمودار در   كه   شود مياي، مشخص     نمودار كنترل منطقه   با بررسي 

تـوان   مـي بنـابراين    .شوند ميتعيين   دهي مشخص  سيستم نمره  استفاده از يك  توجه به مقدار نمونه و با       با    نيز نمراتاين  كه  گردد    مي استفاده
دار هـر  مق ـكه بـا اسـتفاده از آن   باشد مي )Conversion Function(دهي، يك تابع تبديل  اي، سيستم نمره نترل منطقهدر نمودار كگفت كه 

X(fS(كه به صورت    ( اين تابع تبديل     ديويس، جين و گوئو   اي   در نمودار كنترل منطقه   . گردد نمونه به يك نمره مشخص تبديل مي        نشان  =
   :نشان داد صورت زير توان آنرا به بوده و مياي  پلهابع تيك ) شود داده مي
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  .داده شده است نشان 3شكل در فوق اي   نمودار تابع تبديل پله
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي معمولي در نمودار كنترل منطقهاي  پلهتبديل تابع  نمودار 3:شكل 

. اسـت بـدتر    CUSUM متوسط از نمـودار      تااي در تشخيص تغييرات كوچك       بيان شد، عملكرد نمودار كنترل منطقه     همانطور كه قبلاً    
بـه همـه     ،كنند مياي استفاده    از تابع تبديل پله   دهي به مقادير نمونه      براي نمره كه  معمولي   اي  كنترل منطقه  هاي نموداركه در   علت آن است    

داراي اتـلاف  دهـي   استفاده از اين سيستم نمره بنابراين شده وداده  نمره يكساني تخصيص     ،گيرند ار مي  كه در يك منطقه قر     اي مقادير نمونه 
نمونه فعلي و نمونـه قبلـي هـر دو در يـك             اگر  اي كه در آن      نمرات در نمودار كنترل منطقه    جمع زني    روش   علاوه بر اين  . باشد مياطلاعات  

با نمره  تجمعي برابر نمرهمقدار صورت غير اين در  و شود  قبلي جمع مينمره تجمعي با   فعلينمره نمونه    داشته باشند سمت خط مركزي قرار     
  . باشد  ميداراي اتلاف اطلاعات، نيز شود در نظر گرفته مي نمونه فعلي

باشد كه    مي از نمودار جمع تجمعي   كوچك و متوسط كمتر      اي در تشخيص تغييرات    با توجه به دلايل فوق، كارايي نمودار كنترل منطقه        
توان براي بهبـود     ميبنابراين   .شود  مقادير نمونه بكار گرفته مي     جمع زني در آن از مقادير واقعي نمونه استفاده شده و روش متفاوتي نيز براي              

با استفاده نيز ا نمرات رجمع زني و روش كرده مناسب استفاده پيوسته  تابع   يكاي از     به جاي تابع تبديل پله     ،اي عملكرد نمودار كنترل منطقه   
كه در آن ايـن دو تغييـر صـورت گرفتـه            را  معمولي  اي   نمودار كنترل منطقه  يك  ما  . نمود اصلاح CUSUMنمودار   از روش مورد استفاده در    

  . ايم ناميده پيوسته اي كنترل منطقه نمودار ،باشد
  :شود مياستفاده سيستم جمع زني زير   براي محاسبه جمع تجمعي مقادير نمونه ازCUSUMلازم به ذكر است كه در نمودار 
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+. اند  هر نمونه به نرمال استاندارد تبديل شده      Xمقادير   كه در آن  
tC و −

tC  براي مقادير بالا و پايين خط مركـزي  ها  نمونهجمع تجمعينيز 
نـسبت  در نمـودار   نيز براي ايجاد حساسيت kمقدار از . دن كه هميشه مقداري مثبت داشته باششوند تعيين مياي  بوده و به گونهام  tه  در نمون 

 CUSUMدر نمودار   . تشخيص دهد خواهيم نمودار به سرعت آنرا        و مقدار آن نصف تغييري است كه مي        استفاده شده به يك تغيير مشخص     
+≤H اگر

tC يا H≥−
tC  شود در نظر گرفته ميفرآيند خارج از كنترل باشد.   

زنـي نمـرات     روش جمـع ، پيوستهاي كنترل منطقهتوان در نمودار    مي CUSUMها در نمودار     زني مقادير نمونه   با توجه به روش جمع    
  : را به صورت زير اصلاح نمود مرتبط با هر نمونه
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ZSاي پيوسته از تابع تبديل   به عنوان نمونه فرض كنيد در يك نمودار كنترل منطقه          دهي بـه مقـادير نمونـه اسـتفاده      براي نمره =
  .دهد  اين تابع تبديل را نشان مي4شكل  .شوند بدون تغيير به نمرات تبديل مي) Z(نمونه استاندارد شده در اين تابع مقادير . دشو مي

  
  
  
  
  
  
  
  

ZS  تابع تبديل:4شكل  =  
نمـودار  عملكـردي مـشابه      ،كنـد   اسـتفاده مـي    4شـكل    نـشان داده شـده در        تابع تبـديل   كه از    اي پيوسته  نمودار كنترل منطقه  يك  

CUSUM توان گفت كه نمودار      بنابراين مي  و   ردداCUSUM      بـا توجـه بـه ايـن        . باشـد  اي پيوسته مي    حالت خاصي از نمودار كنترل منطقه
 زيـرا   ،كنـد   ايجـاد مـي     بـراي كـاربران     انتخاب نمودار كنترلـي    در بيشتري   پذيري ، انعطاف اي پيوسته  كنترل منطقه  استفاده از نمودار     ،موضوع

  . استفاده نموداي پيوسته منطقه متفاوتي در نمودار كنترل ابع تبديلوتتوان از  مي
فرآيند اي پيوسته كارايي مناسبي در تشخيص تغييرات          نمودار كنترل منطقه   با استفاده از آن،    كه   ي تابع تبديل  مشخص كردن براي  ما  
بـراي مقايـسه عملكـرد ايـن توابـع،          . ايم كردهرا بررسي   ...  ليك، خطي شكسته و     مختلفي چون توابع تواني، هيپربو    تبديل  توابع   داشته باشد، 

 (∆)ARLسـپس مقـادير     . باشند  يكسان ARL(0)اي تعيين گرديده است كه همه نمودارها داراي          به گونه ) H(مقدار عدد فعاليت هر نمودار      
تبـديل   تـابع    استفاده از رويكرد فوق، نهايتاً     با   .تبديل انتخاب شده است   شده و با توجه به اين مقادير بهترين تابع          با هم مقايسه    اين نمودارها   

  .ه استگرديدانتخاب  اي پيوسته نمودار كنترل منطقهدر  تابع تبديل مناسبترينبه عنوان خطي شكسته زير 
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  .03  Z                              10.45-  Z5.5 
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       5.0 Z 1.5                              0.4   Z1.8 
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  .دهد را نشان ميفوق تبديل تابع  نمودار 5شكل . اند تبديل شده) Z(ل استاندارد نمونه به صورت نرماهر  Xدر تابع تبديل فوق مقادير 
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  اي پيوسته مورد استفاده در نمودار كنترل منطقه تابع تبديل :5شكل 

   مقايسه عملكرد نمودارها -2
 ∆ مقـادير مختلـف      بـه ازاي   ن نمودار اي) ∆)ARL((اي پيوسته، مقادير طول متوسط دنباله        براي بررسي عملكرد نمودار كنترل منطقه     

 مقايـسه شـده   CUSUMاي و نمـودار       محاسبه و اين مقادير با مقادير مشابه در نمودارهاي كنترل منطقه           )در مقياس انحراف معيار ميانگين    (
 هـاي  نمودار(∆)ARLو مقـادير  ] Lucas and Crosier] (10( نمودارهاي جمع تجمعي از مقاله لوكاس و كروسـير  (∆)ARLمقادير . است

 از  بـا اسـتفاده   نيـز    اي پيوسـته    نمـودار كنتـرل منطقـه      (∆)ARLمقـادير   . اند  شده اقتباس] 11[اي از مقاله نوجوان و نورالسناء        كنترل منطقه 
سـازي، مقـادير    شـبيه براي كنتـرل صـحت برنامـه    .  بدست آمده است بار تكرار000،500با   (∆)ARL هر مقدارو  شده محاسبهسازي   شبيه

ARL(∆)   نمودار   درCUSUM    بـا  . اسـت محاسبه شده  سازي شبيه نيز با برنامه ،باشد  مياي پيوسته كنترل منطقهكه حالت خاصي از نمودار
با مقادير داده شده در مقاله لوكاس و كروسـير          است  بدست آمده   سازي   از برنامه شبيه  كه   CUSUMنمودار   (∆)ARLمقادير  توجه به اينكه    

نيـز   اي پيوسـته   نمودار كنتـرل منطقـه    براي   سازي  شبيه از برنامه  بدست آمده    ARLتوان نتيجه گرفت كه مقادير       ، مي اشدب مييكسان  تقريباً  
  . دقت مناسبي دارند

 واكـنش اوليـه سـريع       وضعيتبدون  اي معمولي     نمودار كنترل منطقه   واي پيوسته     نتيجه مقايسه عملكرد نمودار كنترل منطقه      1جدول  
)FIR(دهد  را نشان مي.  

  FIR وضعيت  بدوناي معمولي  نمودار كنترل منطقهواي پيوسته   مقايسه عملكرد نمودار كنترل منطقه:1جدول 
  مقدار تغيير   0  2/0  4/0  6/0  8/0  0/1  2/1  4/1  6/1  8/1  0/2  5/2  0/3  0/4  0/5

  نمودارشماره 
0/2  1/2  4/2  8/2  7/3  3/4  1/5  2/6  1/8  3/11  5/17  6/30  5/62  7/140  3/226  ZCC1 

1/1  4/1  0/2  6/2  5/3  1/4  8/4  8/5  2/7  3/9  0/13  7/20  2/41  3/109  9/225  CZCC1 
0/2  1/2  4/2  8/2  6/3  2/4  9/4  9/5  5/7  1/10  1/15  5/25  9/49  3/108  9/170  ZCC2  
1/1  3/1  0/2  5/2  4/3  9/3  5/4  4/5  8/6  8/8  2/12  2/19  0/37  6/91  2/174  CZCC2  
0/2  1/2  3/2  7/2  3/3  8/3  5/4  5/5  2/7  0/10  3/15  1/26  5/50  4/103  0/153  ZCC3  
1/1  3/1  9/1  4/2  3/3  8/3  4/4  3/5  5/6  5/8  8/11  5/18  1/35  7/83  8/152  CZCC3  
0/2  1/2  3/2  7/2  3/3  8/3  4/4  4/5  8/6  3/9  8/13  9/22  5/43  9/88  6/132  ZCC4  
1/1  3/1  9/1  4/2  2/3  7/3  3/4  1/5  3/6  2/8  4/11  7/17  1/33  4/76  4/134  CZCC4  
0/2  1/2  4/2  8/2  3/3  8/3  4/4  4/5  9/6  3/9  8/13  7/22  5/42  9/84  4/124  ZCC5  
1/1  3/1  9/1  4/2  2/3  6/3  2/4  1/5  3/6  1/8  3/11  5/17  5/32  1/74  3/128  CZCC5  
0/2  1/2  3/2  7/2  3/3  7/3  3/4  2/5  5/6  7/8  6/12  2/20  9/36  8/72  6/106  ZCC6  
1/1  3/1  8/1  3/2  0/3  5/3  1/4  9/4  0/6  8/7  7/10  5/16  0/30  2/65  1/108  CZCC6  
0/2  0/2  3/2  7/2  3/3  7/3  3/4  1/5  4/6  4/8  1/12  2/19  3/34  6/65  6/93  ZCC7  
0/1  3/1  8/1  2/2  9/2  4/3  9/3  7/4  8/5  5/7  3/10  8/15  2/28  2/59  3/94  CZCC7  

  :باشد  مشخصات نمودارها به صورت زير مي1جدول در 

Z 

S  

-3        -1.5    -0.5       0         0.5      1.5      3.0 

  
  

6.05  
 
 

2.3 
 

0.5 
 

 0 
 

-0.5 
  

-2.3 
 
 

-6.05  



 

 
٩ 

{ } { }
{ } { }

{ } { }
{ } { }
{ } { }
{ } { }
{ } { }    0S  0.6,k ,1.7 :CZCC                             11 ),2( ,4 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

     0S  0.6,k ,4.7 :CZCC                             01 ),2( ,4 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

      0S  0.6,k ,8.7 :CZCC                            51 ),2( ,4 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

     0S  0.6,k ,9.7 :CZCC                            61 ),2( ,5 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

     0S  0.6,k ,2.8 :CZCC                               5 ),2( ,1 ),1( ,0 ),0( M:ZCC

     0S  0.6,k ,5.8 :CZCC                             11 ),2( ,4 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

       0S  0.6,k ,1.9 :CZCC                             81 ),2( ,4 ),1( ,1 ),0( M:ZCC
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بهتـر   ∆و به ازاي همه مقادير      مطلقاً   FIR  بدون وضعيت  اي پيوسته   نموداركنترل منطقه  كارايي،  شود  مي  ديده 1 جدول   درمانطور كه   ه
  .باشد مياي معمولي  از نمودار كنترل منطقه

كـرده  مقايـسه   را  ) FIR( واكنش اوليه سريع     وضعيتبدون   نمودار جمع تجمعي     واي پيوسته    عملكرد نمودار كنترل منطقه   نيز   2جدول  
  .است

  
  

  FIR وضعيت بدون نمودار جمع تجمعي واي پيوسته   مقايسه عملكرد نمودار كنترل منطقه:2جدول 
  مقدار تغيير   0  25/0  5/0  75/0  0/1  5/1  0/2  5/2  0/3  0/4  0/5

   نمودارشماره
3/1  7/1  2/2  6/2  3/3  8/4  4/8  3/13  6/26  2/74  0/168  CUSUM1 

1/1  4/1  0/2  6/2  4/3  0/5  8/8  3/13  9/24  4/68  1/170  CZCC1 
7/1  0/2  6/2  1/3  0/4  8/5  4/10  0/17  0/38  0/139  0/466  CUSUM2 

2/1  6/1  4/2  1/3  2/4  2/6  0/11  0/17  9/33  4/117  8/469  CZCC2  

  :باشد مشخصات نمودارها به صورت زير مينيز  در جدول فوق
{ } { }
{ } { } 0S   0.55,k   ,45.11 :CZCC              0S   0.5,k   ,5 :CUSUM

           0S   0.55,k     ,90.8 :CZCC             0S   0.5,k    ,4 :CUSUM

0202

0101

======
======

HH
HH  

 نمـودار جمـع تجمعـي       نـسبت بـه    FIRبـدون وضـعيت      اي پيوسـته   كنتـرل منطقـه    نمودار   گردد كه  ي مشخص م  2با توجه به جدول     
)CUSUM ( بدون وضعيتFIR  ، داردتر از دو انحراف  و بزرگتر از يك انحراف معيار تشخيص تغييرات كوچكدرعملكرد بهتري.  

 وضعيت كه آنها نيز داراياي  ي جمع تجمعي و كنترل منطقه    با نمودارها  FIR وضعيتاي پيوسته با      عملكرد نمودار كنترل منطقه    نهايتاً
FIR نشان داده شده است3در جدول آن مقايسه و نتايج  ،هستند .   

  )FIR وضعيت با(اي  اي پيوسته با نمودارهاي جمع تجمعي و كنترل منطقه  مقايسه عملكرد نمودار كنترل منطقه:3جدول 
  مقدار تغيير   0  25/0  5/0  75/0  0/1  5/1  0/2  5/2  0/3  0/4  0/5

   نمودارشماره
00/1  00/1  03/1  10/1  30/1  97/1  14/5  11/12  45/41  94/220  63/982  ZCC1 

60/1  93/1  36/2  82/2  51/3  79/4  72/7  43/11  12/22  20/93  20/936  CUSUM1 

00/1  00/1  03/1  10/1  24/1  56/1  36/2  32/3  26/6  30/43  41/984  CZCC1 
00/1  00/1  03/1  09/1  27/1  86/1  42/4  59/9  22/29  09/132  79/475  ZCC2  
03/1  17/1  56/1  88/1  40/2  42/3  45/6  50/11  60/29  00/130  00/478  CUSUM2 

00/1  00/1  03/1  08/1  20/1  48/1  18/2  02/3  45/5  39/31  58/485  CZCC2  
00/1  00/1  03/1  09/1  26/1  80/1  10/4  54/8  54/24  45/101  44/323  ZCC3  
00/1  01/1  11/1  26/1  54/1  13/2  88/3  89/6  50/18  10/87  00/324  CUSUM3 

00/1  00/1  03/1  08/1  21/1  49/1  18/2  02/3  43/5  62/28  45/344  CZCC3  
00/1  00/1  03/1  09/1  27/1  78/1  78/3  27/7  43/18  37/64  93/172  ZCC4  
01/1  07/1  34/1  61/1  05/2  91/2  39/5  20/9  90/20  20/67  00/166  CUSUM4 

00/1  00/1  03/1  08/1  20/1  49/1  18/2  02/3  41/5  57/23  74/171  CZCC4  
00/1  00/1  03/1  09/1  27/1  81/1  84/3  31/7  15/18  23/61  20/158  ZCC5  
01/1  07/1  32/1  59/1  01/2  86/2  29/5  97/8  10/20  70/62  00/149  CUSUM5 

00/1  00/1  03/1  09/1  22/1  53/1  27/2  16/3  76/5  43/24  84/158  CZCC5  
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00/1  00/1  03/1  09/1  26/1  77/1  59/3  55/6  29/15  08/47  89/109  ZCC6  
04/1  23/1  64/1  93/1  37/2  17/3  05/5  37/7  38/13  77/36  00/100  CUSUM6 

00/1  00/1  03/1  09/1  22/1  52/1  26/2  16/3  73/5  05/22  38/112  CZCC6  

  :باشد به صورت زير مي نيز 3در جدول مشخصات نمودارها 
{ } { } { }

{ }
{ } { } { }

{ }
{ } { } { }

{ }
{ } { } { }

{ }
{ } { } { }

{ }
{ } { } { }

{ }51 ),1( ,41 ),0( I             

 9.01S  0.5,k ,12 :CZCC                      3S  0.25,k   ,6 :CUSUM                                 4 ),2( ,3 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

61 ),1( ,51 ),0( I             

 9.11S  0.5,k ,0.13 :CZCC                       2S  0.5,k   ,4 :CUSUM                                 4 ),2( ,3 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

71 ),1( ,61 ),0( I             

 5.21S  0.5,k ,5.13 :CZCC                    2.1S  0.5,k   ,4 :CUSUM                                  5 ),2( ,3 ),1( ,1 ),0( M:ZCC
12 ),1( ,02 ),0( I             

5.41S  0.5,k ,5.15 :CZCC                 75.3S  0.5,k   ,5 :CUSUM                                  7 ),2( ,3 ),1( ,1 ),0( M:ZCC
12 ),1( ,02 ),0( I             

 5.51S  0.5,k ,5.16 :CZCC                  6.2S  0.5,k   ,5 :CUSUM                                  6 ),2( ,3 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

22 ),1( ,12 ),0( I            

 8.61S  0.5,k ,0.18 :CZCC                    5S  0.25,k ,10 :CUSUM                                  5 ),2( ,3 ),1( ,1 ),0( M:ZCC

15
15

0106
15
156

16
16

0105
16
165

17
17

0104
17
174
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21

0103
21
213

21
21

0102
21
212

22
22

0101
22
221

=
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=======

=

=======

=

=======

=

=======
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HHS
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اي  نسبت به نمودار كنتـرل منطقـه   FIR  با وضعيتاي پيوسته ، نموداركنترل منطقه گردد ميمشخص  نيز   3همانطور كه از جدول     
  .دارددر فرآيند ي در تشخيص همه تغييرات بهترهستند، عملكرد  FIR داراي وضعيتكه ) CUSUM(نمودار جمع تجمعي معمولي و 

  يقات آتيگيري و تحق  نتيجه-3
 پيشنهاد شـده در ايـن   عملكرد نمودار. با استفاده از تابع تبديل توسعه داده شده است      ) ZCC(اي   در اين مقاله نمودارهاي كنترل منطقه     

ايـن  . مقايـسه شـده اسـت     ) CUSUM(اي معمولي و نيز نمودار جمع تجمعـي           با نمودار كنترل منطقه    )اي پيوسته  نموداركنترل منطقه ( مقاله
مطلقاً بهتر بوده    FIR با و بدون وضعيت   اي معمولي    اي پيوسته از نمودار كنترل منطقه      دهد كه عملكرد نموداركنترل منطقه      نشان مي  مقايسه

از نمـودار جمـع تجمعـي        بـصورت مطلـق      FIR و بـا وضـعيت     تشخيص تغييرات كوچك و بـزرگ         براي FIRبدون وضعيت    آنعملكرد  و  
)CUSUM ( جمع تجمعي    نمودارچون  . باشد بهتر مي )CUSUM (    باشد، استفاده از نمودار     اي پيوسته مي   نترل منطقه نموداركحالت خاصي از

  . گردد ميو افزايش كارايي نمودار موجب انعطاف بيشتر در انتخاب نمودار كنترلي مناسب  پيشنهادي،
  :موارد زير نيز به عنوان تحقيقات آتي توسط نويسنده در حال انجام است

  اي پيوسته هترين و كاراترين تابع تبديل در نمودار كنترل منطقهتعيين ب) الف
  اي پيوسته  در نمودار كنترل منطقه(∆)ARLتعيين روش دقيق محاسبه ) ب
 EWMAاستفاده از تابع تبديل در نمودار ) ج
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