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  چكيده
جنكينز و از جمله مدلهاي پركاربرد در -مدل اتورگرسيو درجه يك، از اعضاي خانواده مدلهاي سري زماني باكس

 از اين پارامترها نسبت به با تغيير هر يك. باشد ميان فرايندهاي خودهمبسته است كه شامل سه پارامتر مختلف مي
تا كنون براي كنترل پارامترهاي ميانگين و پراكندگي اين . مقدار طبيعي خود، شرايط اوليه فرايند نيز تغيير خواهد نمود

مدل روشهاي متعددي ارائه شده است، اما تغيير در پارامتر خودهمبستگي تا كنون مورد موشكافي و تحليل كامل قرار 
اين مطالعه، قصد داريم نحوه طراحي يك سيستم كنترلي را براي پايش وضعيت يك فرايند در . نگرفته است

tttاتورگرسيو درجه يك كه در شرايط طبيعي بصورت  xx ε+= اين سيستم . مدل شده است بيان نماييم15.0−
هاي عملكردي اين معيار. شود يك پايگاه قواعد فازي است كه بر اساس روشهاي يادگيري استقرائي حاصل مي

اي تعريف شده است تا بتوان علاوه بر سرعت كشف تغيير در مدل، توانايي تشخيص پارامتر تغيير  سيستم به گونه
در نهايت با استفاده از رويكرد شبكه عصبي يك ابزار كمكي براي شناسايي نوع و . يافته را نيز مورد ارزيابي قرار داد

  .رائه شده استجهت تغيير در فرايند تحت بررسي ا
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  مقدمه. 1
نمودارها اين  استفاده از در زمان. شود استقلال مشاهدات گردآوري شده از فرايند، لازمة بكارگيري نمودارهاي كنترل شوهارت محسوب مي

ttx  از مدلt در زمان  Xبرد، مشخصه كيفي فرآيند تحت كنترل به سر ميهنگاميكه شود  فرض مي εµ +=،)t = 1,2,... ( كه غالباٌ مدل
  كهاست t زمان فرآيند در  تصادفيمقدار خطاي εt. نشاندهنده ميانگين فرايند است µ رابطهاين در . كند شود پيروي مي شوهارت ناميده مي

2ميانگين صفر و واريانس برخوردار بوده و داراي NIDاز شرايط  شود فرض مي
εσ 0,((باشد مي(~ 2

εσε Nt.( متأسفانه فرض استقلال 
توان فرآيندهاي شيميائي را خاطرنشان ساخت كه  براي نمونه مي.  توليدي وجود نداردفرايندهايمشاهدات حتي بصورت تقريبي نيز در برخي 

گيري كليه قطعات  ودكار كه امكان اندازههاي بازرسي خ از سوي ديگر وجود رويه. مشاهدات متوالي از فرآيند اغلب از همبستگي زيادي برخوردارند
 سقائي به انواع .]1 [ خودهمبستگي مابين مشاهدات متوالي خواهد شدبروزيك فرآيند را مطابق ترتيب زماني توليد آنها فراهم ساخته است، سبب 

همبستگي بر خودمخرب تأثير ]. 2[ده استاند اشاره نمو فرايندهاي توليدي كه مقالات تحقيقاتي با مشاهدات خود همبسته در آنها مواجه شده
و ) 1989 (2، مونتگمري و فريدمن)1988 (1 الوان و رابرتز از جملهتوسط تعداد زيادي از محققينبراي مشاهدات انفرادي، عملكرد نمودار كنترل 

  ].1 [مورد بررسي واقع شده است )1992 (3مراغه و وودال
در . كنند پيروي مي AR(1)يك، خواهيم پرداخت كه از مدل اتورگرسيو با تأخير خودهمبستهاي اي از فرآينده  به مطالعة دستهتحقيقدراين 

  :شود اين مدل رابطه همبستگي مابين مشاهدات متوالي بصورت زير ارايه مي
ttttt       ،       )                                                                                 1رابطه ( xx εµϕµ +−=− −− )( 11   

ضريب خودهمبستگي ϕ.باشند  ميt-1 و t به ترتيب مشاهدات فرايند در لحظات tx−1 و tx و tميانگين فرايند در لحظه tµ، 1ة در رابط
مقدار واريانس مدل . اند ه ميزان همبستگي مشاهداتي است كه با يك پريود زماني فاصله، از يكديگر واقع شدهشود و نشاندهند ناميده ميفرايند 

AR(1) 1( با استفاده از رابطه( 222 ϕσσ ε −=xغالباً براي برازش مدل به يك فرايند اتورگرسيو از روش كمترين مربعات . شود  حاصل مي
 باشد كه با استفاده از مدل برازش شده، در tنشاندهنده مقدار پيش بيني يك پريودي براي مشاهده در زمان tx̂چنانچه . شود خطا استفاده مي

tttشود به شكل   نشان داده ميtRباقيمانده پيش بيني كه با نماد  بدست آمده است در اينصورت مقدار t-1زمان  xxR قابل محاسبه =−ˆ
  ]. 7[است 

2(، واريانس فرايند )µ(عبارتند از ميانگين فرايند  AR(1)پارامترهاي مختلف مدل 
Xσ ( و ضريب خودهمبستگي مدل)ϕ .( با تغيير هر

با اين وجود تا كنون اغلب تحقيقات بر . اتورگرسيو از شرايط طبيعي خود خارج خواهد شديك از اين پارامترها نسبت به مقدار اصلي خود، مدل 
براي كنترل پارامتر ميانگين در فرايندهاي خودهمبسته روشهاي متعددي ابداع شده . كنترل پارامتر ميانگين در اين فرايندها متمركز بوده است

 در ϕلزوم پايش تغييرات ضريب . ]3 [شوند  دسته بندي مي4آزاد- مدل و مدلمبتني بر رويكردهاياست كه در قالب دو گروه اصلي تحت عنوان 
دو محقق مذكور براي كنترل ضرايب مدل خود . مورد تاكيد واقع شد) 1990 و 1989 (5اولين بار توسط يورستون و مونتگمريفرايند خودهمبسته 

اند كه اين  نشان داده) 1997(7آتينزا، تانگ و آنگ . اند نام نهاده) SACC (6اي را نمودار خود همبستگي نمونههمبستگي، روشي ارائه نمودند كه آن
 يك مدل اتورگرسيو درجه يك چندان مناسب نيست اما براي كشف تغييرات ضريب خود همبستگي مدل پراكندگيروش براي كنترل ميانگين و 

                                                 
1  Alwan and Roberts 
2 Montgomery and Friedman 
3 Maragah and Woodall 
4 model-based  and model-free  
5 Yourstone and Montgomery (YM) 
6 Sample Autocorrelation Chart (SACC) 
7 Atienza, Tang and Ang 
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  . ]8[دهد  عملكرد مطلوبي از خود نشان مي
در اين مطالعه يك سيستم كنترلي جديد براي يك حالت خاص از فرايند اتورگرسيو ارائه خواهد شد كه بطور همزمان موضوع پايش تغييرات 

.  است0.5 برابر با ϕبمنظور سادگي كار، فرض خواهيم نمود كه در شرايط عادي مقدار پارامتر . دهد در هر سه نوع پارامتر را مورد توجه قرار مي
همچنين مقدار واريانس خطاي تصادفي را بدون لطمه زدن به كليت بحث برابر با يك و مقدار ميانگين فرايند را در شرايط طبيعي آن، برابر با 

يطي كه تغييرات همزمان كنيم در هر زمان، تنها يكي از سه پارامتر مدل قابل تغيير است و شرا علاوه بر اين، فرض مي. گيريم صفر در نظر مي
 در نظر خواهيم گرفت مقادير صفر تا ϕدامنه تغييراتي كه براي ضريب . دهد را بررسي نخواهيم كرد براي دو پارامتر يا هر سه پارامتر رخ مي

tttشود در يك فرايند خودهمبسته از نوع به بيان ديگر فرض مي. يك خواهد بود xx ε+= ، تغيير در ضريب خودهمبستگي تنها در 15.0−
رسد چرا كه در شرايط عملي امكان دارد به دلايل مختلف از جمله افزايش يا كاهش زمان  اين فرض بنظر منطقي مي. بازه مثبت رخ خواهد داد

. رسد  از مثبت به منفي بعيد بنظر ميϕمتر گيري، مقدار خود همبستگي مابين مشاهدات متوالي كم يا زياد شود اما تغيير علامت پارا بين نمونه
شود تا هم بتوان سرعت كشف تغيير در مدل را ارزيابي نموده و هم قدرت شناسايي پارامتر  اي تعريف مي معيارهاي عملكردي اين سيستم به گونه

  .تغيير يافته را مورد تحليل قرار داد
بدين شكل خواهد بود كه در قسمت دوم بطور مختصر به بررسي سوابق بكارگيري رويكردهاي فراابتكاري نحوه ارائه مطالب در اين مقاله 

در قسمت سوم، . كنيم براي كنترل فرايندهاي خودهمبسته خواهيم پرداخت و سپس رويكردي را كه در اين مقاله استفاده خواهد شد معرفي مي
قسمت چهارم به موضوع ارزيابي عملكرد سيستم كنترلي و قياس آن با برخي . شود مي يح داده به تفصيل درباره نحوه آموزش سيستم كنترلي توض

در قسمت پنجم به استفاده از شبكه عصبي مصنوعي براي شناسايي نوع تغيير در فرايند مورد . روشهاي مبتني بر مدل اختصاص يافته است
بندي و تصميم گيري در مورد چگونگي پياده سازي سيستم طراحي شده در عمل مطالعه اشاره خواهيم نمود و نهايتاً در قسمت ششم به جمع

  .خواهيم پرداخت
  

   تكنيكهاي فراابتكاري يادگيرنده و كنترل فرايند اتورگرسيو. 2
هاي  ي مبتني بر مدل به شمار آورد، از شبكهتوان آنرا جزء گروه روشها ري كه ميتروش جديد,  در فرايند خودهمبستهميانگينبمنظور كنترل 

 و همچنين نورالسناء، 2001 در سال 2، چيو، چن و لي1998 در سال 1توان به كار كوك و چيو گيرد كه در اين رابطه مي عصبي مصنوعي بهره مي
كشف تغييرات ميانگين، در كنار عدم نياز بايد گفت ضعف روشهاي آماري مبتني بر مدل در . ]6 و 5، 4[اشاره كرد  2003فرخي و سقائي در سال 

هاي عصبي در اين زمينه  هاي عصبي به برقراري شرط استقلال براي اطلاعات ورودي، علل عمده علاقمندي محققين به بكارگيري شبكه شبكه
  ]. 4[شود  محسوب مي

ند خودهمبسته استفاده نموده و عملكرد آنرا با در اين مقاله، ما از يكي ديگر از روشهاي هوش محاسباتي براي كنترل پارامترهاي فراي
هاي  روشهاي يادگيري استقرائي، نوع ديگري از سيستمهاي يادگيرنده هستند كه بر خلاف شبكه. روشهاي مبتني بر مدل مقايسه خواهيم كرد

اي يادگيري استقرائي كه بر مبناي منطق فازي بويژه تعدادي از سيستمه. باشند هاي فرايند، قادر به استخراج قواعد مي عصبي با استفاده از داده
توان  از جمله تحقيقاتي كه به ابداع اين سيستمهاي فازي يادگيرنده منجر شده است مي .اند شكل گرفته است، توجه فراواني را به خود جلب نموده

يكردها از روش خوشه بندي فازي براي تشكيل پايگاه در كليه اين رو. اشاره نمود) 1994 (5و  چيو) 1993 (4، جانگ)1993 (3وكاوااسبه سوگنو و ي

                                                 
1 Cook and Chiu 
2 Chiu, Chen and Lee 
3 Sugeno and Yasukawa 
4 Jang  
5 Chi 
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 يك پايگاه قواعد، مطابق با آنچه سيستم فازي ممداني FCM 1بندي فازي  در كار اول، با استفاده از روش خوشه. شود قواعد فازي استفاده مي
خروجي فرايند، از روشي شناخته شده با نام /ي وروديها رويكرد دوم كه با در اختيار داشتن يك مجموعه از داده. گردد شود ايجاد مي ناميده مي
ANFIS 2هاي فازي براي متغيرهاي ورودي و  كند، مبتني بر تنظيم پارامترهاي توابع تعلق مجموعه  براي تهيه پايگاه قواعد فازي استفاده مي

اين روش براي تنظيم پارامترهاي توابع تعلق، با در . پردازد ها مي  به مدلسازي دادهTSKخروجي مدل است و بر طبق رويكرد سيستمهاي فازي 
رويكرد سوم كه در اين . شود گيري مي هدف دستيابي به كمترين ميزان خطا از روشهايي همچون پس انتشار خطا و كمترين مربعات خطا بهره

 استفاده نموده و سيستم فازي 3ندي كاهشيبندي فازي با عنوان خوشه ب مقاله نيز مورد استفاده واقع خواهد شد از يكي ديگر از روشهاي خوشه
در اين تحقيق، قصد داريم از رويكرد سوم، يعني . شود  از درجه اول تشكيل داده ميTSKحاصل از اين روش مطابق بر سيستمهاي فازي 

در قسمت بعد درباره ساختار . نيمگيري ك بندي كاهشي، براي اولين بار در حوزه كنترل فرايند خودهمبسته بهره يادگيري استقرائي مبتني بر خوشه
  .شود و نحوه آموزش اين سيستم كنترلي توضيحاتي ارائه مي

  
  AR(1)تهيه يك سيستم فازي براي كنترل فرايند . 3
  انتخاب متغيرهاي ورودي .  3-1

چنانچه اطلاعات ورودي، .  است ار، گزينش متغيرهاي وروديبراي تهيه يك سيستم كنترلي مناسب، از جمله مهمترين فاكتورهاي تاثيرگذ
نسبت به تغيير پارامترهاي كليدي فرايند، از حساسيت لازم برخوردار باشد نتيجة آن افزايش توانايي سيستم كنترلي براي كشف تغيير در شرايط 

هاي عصبي مصنوعي در حوزه كنترل فرايند  توسعه كاربرد شبكه ميلادي، همزمان با 90اين موضوع بويژه از اوايل دهه . طبيعي فرايند خواهد بود
 عصبي از جمله  استانداردسازي، كدبندي و بطور خلاصه پيش پردازش مشاهدات خام، پيش از ورود به شبكه. آماري، مد نظر محققين بوده است

نمونه جالبي در اين زمينه ) 1993 (4هوانگ و هابلكار . باشد اقدامات مرسوم در مقالات تحقيقاتي براي افزايش ميزان اثربخشي شبكه مي
حسن و همكاران در مطالعه ]. 9[اشاره نمود ) 2003 (5الدين توان به مطالعة دقيق حسن، شريف، شاهارون و جمال همچنين مي. شود محسوب مي

ر مقايسه با موقعيتي كه از مشاهدات خام براي هاي فرايند استفاده نموده و د خود، براي تهيه متغيرهاي ورودي شبكه از ويژگيهاي آماري داده
  .اند آموزش شبكه استفاده شده باشد به موفقيت قابل توجهي دست يافته

با توجه به سوابق موجود، در اين مطالعه نيز ترجيح داده شد بجاي استفاده از مشاهدات خام فرايند بمنظور آموزش سيستم يادگيرنده، از 
چون هدف از مطالعه، كنترل همزمان سه پارامتر از يك فرايند .  ورود اطلاعات به سيستم كنترلي بهره گرفته شودويژگيهاي آماري مناسب براي

AR(1)باشد، متناسب با هر يك از اين سه پارامتر، از ويژگيهاي آماري متعددي براي   يعني ميانگين، پراكندگي و ضريب خودهمبستگي آن مي
اي، ضريب  اي، واريانس نمونه اي، ميانه نمونه ميانگين نمونه: ويژگيهاي آماري مورد استفاده عبارتند از . شدآموزش سيستم كنترلي بهره گرفته 

نحوه محاسبه اين شاخصهاي آماري براي يك مجموعه از مشاهدات فرايند در ضميمه (اي با تاخير يك و دامنة مشاهدات  خودهمبستگي نمونه
  ). بيان شده است

اي متشكل از بيست مشاهده متوالي از  شود كه براي تحليل فرايند هر بار پنجره حوه آموزش، اين مسئله خاطر نشان ميقبل از اشاره به ن
 مشاهده مورد تحليل 25 تا 20شود در فاز اول از بكارگيري نمودارهاي كنترل تعداد  از آنجا كه غالباً توصيه مي. شود فرايند، مورد بررسي واقع مي

از سوي ديگر در تحقيقاتي كه با استفاده از رويكردهاي . رسد ين تعداد مشاهده براي تهيه سيستم كنترلي نيز منطقي بنظر مي، ا]1[قرار گيرد
 64 تا 8 مشاهدات مابين  هاي عصبي به ثبت رسيده است اندازه پنجره فراابتكاري در زمينه كنترل فرايند آماري و بويژه از جهت كاربرد شبكه

بدليل آنكه در نظر گرفتن پنجره مشاهدات با اندازه بزرگ سبب كاهش در سرعت كشف تغييرات خواهد شد و از ]. 10[ ده استمشاهده انتخاب ش
                                                 
1  Fuzzy C-Mean (FCM) clustering  
2 Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
3 Subtractive clustering  
4 Hwarng and Hubele  
5 Hassan , Shariff , Shaharoun and Jamaluddin  
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  سوي ديگر اندازه كم پنجره سبب كاهش قدرت سيستم براي شناسايي تغيير در فرايند خواهد بود، تعداد بيست مشاهده براي تحليل، اندازه
هاي فرايند شامل بيست مشاهده متوالي، پنج ويژگي  ين نحوه كار بدينصورت است كه با انتخاب يك مجموعه از دادهبنابرا. مناسبي خواهد بود
  . شود و از اين ويژگيهاي آماري بعنوان اطلاعات ورودي به سيستم كنترلي بهره گرفته خواهد شد مذكور محاسبه مي

  
  آموزش سيستم كنترل فازي . 3-2

تم كنترل فازي كه بطور همزمان بتواند هر سه پارامتر يك مدل اتورگرسيو از درجة يك را كنترل نموده و جهت دستيابي به يك سيس
مولفه اول بمنظور تشخيص تغييرات در ميانگين فرايند، مولفه دوم براي . تغييرات پارامترهاي آنرا شناسايي نمايد سه مولفه مجزا تدارك ديده شد

قصد داريم از بكارگيري . ولفه سوم با هدف كشف تغيير در ضريب خودهمبستگي مدل آموزش داده شدندكشف تغيير در انحراف معيار و م
.  و همچنين تشخيص پارامتري كه دچار تغيير شده است استفاده كنيمAR(1)همزمان اين سه مولفه در راستاي كشف تغييرات پارامترهاي مدل 

همانطور كه اشاره شد پارامترهاي . شود كه جزئيات آن ذكر شد  استفاده مي1شده، از رابطه سازي  هاي شبيه در مرحله آموزش، براي تهيه داده
00مدل در حالت تحت كنترل شامل مقادير =µ،5.00 =ϕ10)25.01(1547.1 و =−=σهاي تهيه شده در اين  برنامه. باشد  مي

  . نوشته شده استMATLAB 7.0افزار  مقاله با استفاده از نرم
  
  كشف تغيير در ميانگين فرايند: آموزش مولفه اول . 3-2-1

در . در نظر گرفته شد) Xσ( انحراف معيار 3+ تا 3-براي آموزش مولفه اول، دامنه تغييرات پارامتر ميانگين نسبت به مقدار اوليه، در دامنه 
 بردار 1000اي شامل  به ازاي هر مقدار از پارامتر ميانگين، مجموعه. ل ثابت و برابر با همان مقدار اوليه خواهد بوداين حالت ساير پارامترهاي مد

سپس براي هر بردار از مشاهدات، ويژگيهاي آماري . سازي شد ، براي آموزش، شبيه)باشد اندازه هر بردار برابر با بيست مي(از مشاهدات فرايند 
اي كه علامت آن نمايانگر جهت تغيير در ميانگين فرايند   در نظر گرفته شد به گونه1+ تا 1-مقدار خروجي سيستم در دامنه . مذكور محاسبه شد

عدد .  آورده شده است1بطور خلاصه مقدار پارامتر ميانگين و مقدار هدف متناظر با آن بمنظور آموزش سيستم يادگيرنده در جدول شماره . باشد
ها به سيستم يادگيرنده، بر مبناي رويكرد خوشه بندي  با ارائه اين مجموعه از داده. تناظر با وضعيت تحت كنترل تعريف شدصفر بعنوان هدف م

  .  قاعده، پنج متغير ورودي و يك متغير خروجي حاصل شد11 از درجه اول، شامل TSKكاهشي يك سيستم فازي 
  

  براي آموزش مولفه اول از سيستم فازي AR(1) مجموعه مقادير پارامتر ميانگين در مدل – 1جدول 
  )مقدار هدف(مقدار خروجي متناظر   مقدار پارامتر ميانگين   )مقدار هدف(مقدار خروجي متناظر   مقدار پارامتر ميانگين 

xσµµ 301 −=  1−  xσµµ 5.001 +=  61  

xσµµ 5.201 −=  65−  xσµµ 101 +=  31  

xσµµ 201 −=  32−  xσµµ 5.101 +=  21  

xσµµ 5.101 −=  21−  xσµµ 201 +=  32  

xσµµ 101 −=  31−  xσµµ 5.201 +=  65  

xσµµ 5.001 −=  61−  xσµµ 301 +=  1  
  
  كشف تغيير در پراكندگي فرايند: آموزش مولفه دوم . 3-2-2

به ازاي هر مقدار از پارامتر انحراف .  انتخاب شد2,5 الي 0,1در تهيه مولفه دوم، ضريب تغيير انحراف معيار مدل براي آموزش، در بازه مقادير 
 بردار با اندازه بيست، از مشاهدات يك فرايند 1000شكل از اي مت معيار، در حاليكه مقدار دو پارامتر ديگر ثابت در نظر گرفته شده بود مجموعه

AR(1)توان مقادير  بطور خلاصه مي.  تعريف شده است1+ تا 1-ها، در دامنه اعداد  مقدار خروجي متناظر با هر يك از اين مجموعه.  تهيه شد
  .  مشاهده نمود2پارامتر انحراف معيار و مقدار هدف متناظر با آنرا در جدول 
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  براي آموزش مولفه دوم از سيستم فازي AR(1)  مجموعه مقادير پارامتر انحراف معيار در مدل –2ول جد

  مقدار خروجي متناظر   مقدار پارامتر انحراف معيار  )مقدار هدف(مقدار خروجي متناظر   مقدار پارامتر انحراف معيار
01 1.0 σσ =  1−  01 75.1 σσ =  31  

01 25.0 σσ =  32−  01 2σσ =  32  
01 75.0 σσ =  31−  01 5.2 σσ =  1  
  

نتيجة آموزش مولفه دوم مطابق با مقادير پارامتر در .  هدف متناظر با وضعيت طبيعي فرايند برابر با صفر قرار داده شد اول، مقدارمولفههمانند 
  . قاعده، پنج متغير ورودي و يك متغير خروجي است7 از درجه اول بود كه شامل TSK، دستيابي به يك سيستم فازي 2جدول 

  
   ضريب خودهمبستگي مدل كشف تغيير در: آموزش مولفه سوم . 3-2-3

 شده است، دامنه تغييرات ضريب خودهمبستگي جهت آموزش در بازه   پرداختهAR(1)از آنجا كه در اين مطالعه به يك حالت خاص از مدل 
مقدار . كنيم يچون نحوه آموزش اين مولفه نيز همانند دو مولفه قبل است از بيان جزئيات آن صرفنظر م.  در نظر گرفته شد0.9 الي 0.1مقادير 

هاي شبيه سازي شده، بر اساس  پس از آموزش به كمك داده. شود  مشاهده مي3ضريب خودهمبستگي و مقدار هدف متناظر با آن در جدول 
  . قاعده، پنج متغير ورودي و يك متغير خروجي تشكيل شده است6روش خوشه بندي كاهشي، سيستم فازي سومي حاصل شد كه از 

  
    براي آموزش مولفه سوم از سيستم فازيAR(1)مقادير پارامتر خودهمبستگي در مدل  مجموعه – 3جدول 

  )مقدار هدف(مقدار خروجي متناظر   مقدار ضريب خودهمبستگي  )مقدار هدف(مقدار خروجي متناظر   مقدار ضريب خودهمبستگي
4.001 −= ϕϕ  1−  1.001 += ϕϕ  25.0  
3.001 −= ϕϕ  75.0−  2.001 += ϕϕ  5.0  
2.001 −= ϕϕ  5.0−  3.001 += ϕϕ  75.0  
1.001 −= ϕϕ  25.0−  4.001 += ϕϕ  1  

  
  ارزيابي عملكرد سيستم فازي.  4

هاي آن توضيح داده شد براي كشف وضعيت غير طبيعي در يك فرايند اتورگرسيو  سيستم-سيستم فازي كه در مرحله قبل نحوه آموزش زير
رايند و قدرت بنابراين دو معيار مهم براي ارزيابي عملكرد اين سيستم، سرعت تشخيص تغيير در شرايط عادي ف. درجه يك بكار برده خواهد شد

به جهت مقايسه عملكرد سيستم فازي با روشهاي مرسوم آماري، مطابق با رويكرد مبتني بر مدل، از . گردد شناسايي نوع تغيير را شامل مي
 هاي مدل استفاده خواهد ، براي باقيمانده)CUSUM(و نمودار كنترل جمع تجمعي ) IMR(دامنه متحرك -نمودارهاي كنترل مشاهدات انفرادي

  . شد
  
  AR(1)قدرت تشخيص وضعيت غير عادي در فرايند . 4-1

بنابراين لازمست . مشاهده سيگنال خارج از كنترل توسط هر يك از سه مولفه سيستم فازي، بيانگر تغيير در شرايط طبيعي فرايند خواهد بود
 معين   از سه مولفه سيستم فازي، حدود تصميمبراي بررسي توانايي سيستم طراحي شده در تشخيص شرايط غير طبيعي، براي خروجي هر يك

براي اين منظور ابتدا خطاي نوع اول مشخصي را براي عملكرد سيستم تعريف نموده و سپس با استفاده از رويكرد نامساوي بانفروني و . شود
  . يمتخصيص خطاي نوع اول به هر يك از سه مولفه خواهيم توانست حدود كنترلي را براي آنها محاسبه نماي
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 خروجي مولفه دوم. ب-1  خروجي مولفه اول. الف-1

  
  خروجي مولفه سوم. ج-1

  هاي سه گانه سيستم كنترلي  نمودار فراواني براي خروجي مولفه. 1شكل 
  

هاي مدل اتورگرسيو در نظر بگيريم، ماداميكه فرايند  را براي باقيمانده انحراف معيار ±3شاهدات انفرادي با حدود چنانچه يك نمودار كنترل م
)0027.01(0526.0برد، مقدار خطاي نوع اول حاصل از ترسيم بيست باقيمانده بر روي نمودار، برابر با  تحت كنترل به سر مي 20 =− 

 تعريف كنيم، با استفاده از نامساوي بانفروني، مقدار خطاي 0.05طاي نوع اول را براي سيستم كنترلي معادل پس اگر مقدار خ. نتيجه خواهد شد
هاي سيستم نيازمند حد  چون هر يك از مولفه. باشد  مي0.0167يابد تقريباً برابر با مقدار  نوع اولي كه براي هر يك از سه مولفه اختصاص مي

با اين توضيح . د، اين مقدار خطاي نوع اول بطور مساوي براي محاسبه حد تصميم بالا و پايين تقسيم خواهد شدكنترل بالا و پايين خواهند بو
يعني شرايطي كه پارامترهاي (شود كه نمودار فراواني خروجي را براي هر يك از سه مولفه در وضعيت طبيعي   جلب مي1توجه خواننده به شكل 

ها  شود حد تصميم بالا و پايين براي مولفه هايي كه روي نمودارها مشاهده مي چين خط. دهد نشان مي) باشند مدل برابر با مقدار اوليه خود مي
مطابق شكل، حدود كنترل براي خروجي مولفه اول كاملاً .  است  محاسبه شده0.0083باشد كه با در نظر گرفتن مقدار خطاي نوع اول  مي

  . ها بويژه مولفه دوم، نحوه توزيع مقادير خروجي نشاندهنده چولگي توزيع خروجي است لفهمتقارن است، در حاليكه در مورد ساير مو
  
  قدرت تشخيص تغيير در ميانگين فرايند . 4-1-1

هاي سيستم، امكان مقايسه عملكرد سيستم فازي با روشهاي مبتني بر مدل و بويژه نمودار  پس از تعيين حدود تصميم براي خروجي مولفه
اولين پارامتري كه تغييرات آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت ميانگين فرايند . ها وجود خواهد داشت دات انفرادي براي باقيماندهكنترل مشاه

 تحت كنترل قرار دارد دچار تغيير در پارامتر 100 كه تا پريود AR(1)سازي نحوه كار بدينصورت است كه يك فرايند  براي انجام شبيه. است
آيد را استخراج نموده و با محاسبه ويژگيهاي آماري   بوجود مي120 الي 101اي كه در فاصله پريودهاي  مجموعه بيست مشاهده. دشو ميانگين مي

 بار تكرار گرديده و سپس نرخ تشخيص وضعيت غير عادي 5000اين كار به تعداد . كنيم براي اين مجموعه، ورودي سيستم فازي را تهيه مي
انحراف معيار فرايند + 4 تا -4دامنه تغييرات ميانگين از .  آورده شده است2نتايج اين بررسي در شكل . بت رسيده استتوسط سيستم فازي به ث
 و جمع تجمعي نيز در اين نمودار ارائه IMRنتايج مربوط به نرخ تشخيص وضعيت غير عادي براي روشهاي كنترلي . در نظر گرفته شده است

هاي مدل، تا اندازه بسيار زيادي  ست عملكرد سيستم فازي و عملكرد نمودار كنترل جمع تجمعي براي باقيماندههمانطور كه مشهود ا. شده است
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  .  برتري داردIMRنزديك به هم بوده و بوضوح نسبت به نمودار كنترل مشاهدات انفرادي و روش 
  

نرخ شناسايي وضعيت غير عادي هنگام وجود شيفت در ميانگين مدل اتورگرسيو

0
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اندازه شيفت در ميانگين فرايند اتورگرسيو بر حسب انحراف معيار فرايند     

FS X chart for residuals cusum chart for residuals X-MR chart for residuals  
  .2شكل 

  

م فازي را در برابر تغييرات ميانگين فرايند مورد بررسي قرار داديم كه نتايج بمنظور تحليل دقيقتر اين يافته، رفتار هر يك از سه مولفه سيست
ها  اي يك خط ديگر نيز كه مقادير ميانگين خروجي در اين شكل، علاوه بر نمودار جعبه. ارائه شده است) ستون اول(، قسمت الف 3آن در شكل 
 .هاي سيستم كنترلي است يانگر حدود تصميم بالا و پائين براي مولفههاي روي شكل ب چين همچنين خط. دهد ترسيم شده است را نشان مي

شود مولفه سوم از سيستم فازي، تغيير در ميانگين فرايند را با افزايش ضريب خودهمبستگي فرايند اشتباه  همانطور كه از اين نمودار استنتاج مي
براي . كند اشته باشد درصد اعلام وضعيت خارج از كنترل افزايش پيدا ميگرفته و بويژه در مواردي كه نسبت به مقدار اوليه اختلاف زيادي د

تواند اقدام  هاي مولفه سوم مي بهبود عملكرد سيستم فازي در شناسايي تغييرات ميانگين حذف شاخص ميانگين مشاهدات از مجموعه ورودي
  .موثري باشد

  
  قدرت تشخيص تغيير در انحراف معيار فرايند . 4-1-2

. برد  در وضعيت عادي به سر مي100گيريم كه تا پريود  شي كه در قسمت قبل توضيح داده شد يك فرايند اتورگرسيو را در نظر ميمطابق رو
اند را استخراج   كه بعد از ايجاد تغيير توليد شده120 تا 101مجموعه مشاهدات . شود  پارامتر انحراف معيار مدل دچار تغيير مي101اما در پريود 

نتايج مربوط به اين بررسي كه نرخ تشخيص تغيير را در . كنيم  پس از محاسبه شاخصهاي آماري، براي ورود به سيستم فازي آماده مينموده و
كاملاً مشخص است . شود  ملاحظه مي4 بار شبيه سازي به ازاي هر مقدار از انحراف معيار بدست آمده است، در شكل 5000گيرد و با انجام  برمي

م تغيير در انحراف معيار، بايد وضعيتي كه پراكندگي فرايند كاهش يافته است را نسبت به وضعيتي كه پراكندگي افزايش يافته، كه به هنگا
كه البته استفاده از قوانين ( هنگام كاهش در پراكندگي از قدرت تشخيص بسيار ضعيفي برخوردار است MRنمودار كنترل . جداگانه تفسير نمود
با اين وجود در . آميز عمل نموده است اما سيستم فازي در اين مورد كاملاً موفقيت). اند در رفع اين مشكل كمك كندتو حساس سازي مي

البته مقدار خطاي نوع اول اين .  بنظر تواناتر از ساير روشها عمل كرده استIMRوضعيتي كه پراكندگي فرايند افزايش يافته، روش تركيبي 
توان گفت هنگام  بطوركلي مي. سازد باشد كه همين موضوع انجام مقايسه دقيق را با مشكل مواجه مي ا بيشتر ميروش نيز نسبت به ساير روشه

افزايش پراكندگي، عملكرد نمودار دامنه متحرك و سيستم فازي طراحي شده شبيه به هم بوده و از عملكرد نمودار كنترل جمع تجمعي بهتر 
هاي مدل بكار برده شده، نسبت به تغيير در پراكندگي مشاهدات از حساسيت بالايي  انگين باقيماندهروش جمع تجمعي كه براي پايش مي. است

  .برخوردار نيست
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 AR(1)تغيير در ضريب خودهمبستگي  فرايند . ج-AR(1) 3تغيير در انحراف معيار  فرايند . ب -AR(1) 3تغيير در ميانگين فرايند . الف -3  
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   AR(1)هاي مختلف سيستم فازي، به هنگام وجود تغيير در پارامترهاي  فرايند   خروجي حاصل از مولفه- 3شكل 
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نرخ شناسايي وضعيت غير عادي هنگام وجود شيفت در انحراف معيار مدل اتورگرسيو
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اندازه ضريب تغيير انحراف معيار  فرايند اتورگرسيو     

FS
X-MR chart for residuals
X chart for residuals
cusum chart for residuals

  
  .4 شكل

  
م با افزايش پراكندگي، مقدار داني همانطور كه مي. كنيم رجوع مي) ستون دوم(، قسمت ب 3براي تفسير اين نتيجه، به نمودار شماره 

اما اين . بنابراين اعلام وضعيت خارج از كنترل توسط مولفه اول چندان دور از انتظار نيست. اي نيز افزايش خواهد يافت تغييرپذيري ميانگين نمونه
اي   استفاده از شاخصهاي واريانس نمونهشود شد، تصور مي همچون حالتي كه تغييرات ميانگين بررسي . رفت مسئله در مورد مولفه سوم انتظار نمي

اي باعث ايجاد اختلال در عملكرد مولفه سوم شده است و با حذف اين دو شاخص از مجموعه متغيرهاي ورودي مولفه سوم  و دامنه نمونه
  . توان عملكرد سيستم فازي را بهبود بخشيد مي
  
  قدرت تشخيص تغيير در پارامتر خودهمبستگي فرايند . 4-1-3

. دهيم ، تغييرات ضريب خودهمبستگي و حساسيت سيستم فازي را در مقابل آن مورد بررسي قرار ميAR(1)نوان سومين پارامتر از مدل بع
روند شبيه سازي و استخراج نتايج اين قسمت نيز همانند .  در نظر گرفته شد0.99 تا 0.01در مرحله آزمون، دامنه تغييرات اين پارامتر در فاصله 

  .  ارايه شده است5نتايج اين بررسي در شكل . كنيم باشد و به همين دليل از بيان مجدد توضيحات خودداري مي متر قبل ميدو پارا
يابد از  هنگامي كه مقدار ضريب خودهمبستگي كاهش مي. در مورد اين پارامتر نيز بايد كاهش و افزايش پارامتر را به تفكيك بررسي شود

در اين حالت، سيستم فازي عملكردي بهتر از .  عملكرد بهتري نسبت به ساير روشها داردIMRآماري، روش كنترلي بين روشهاي كنترل فرايند 
اما هنگاميكه ضريب خودهمبستگي افزايش يافته باشد نمودار كنترل جمع . كليه روشهاي مرسوم كنترل فرايند آماري از خود بروز داده است

.  كنترل فرايند آماري داشته و عملكرد سيستم فازي نيز تا اندازه زيادي مشابه نمودار جمع تجمعي استتجمعي عملكرد بهتري از ساير روشهاي
توان متوجه شد آنست كه تشخيص افزايش ضريب خودهمبستگي در يك مدل اتورگرسيو بطور  نكته مهم ديگري كه با مشاهده اين نمودار مي

با افزايش ضريب . شخيص كاهش آن است كه اين امر براي سيستم فازي نيز صادق استكلي براي تمامي روشهاي مورد بررسي راحتتر از ت
همين امر سبب افزايش توانايي تشخيص تغيير در ضريب خودهمبستگي . خودهمبستگي مدل، مقدار پراكندگي مشاهدات افزايش خواهد يافت

اند اما با افزايش  تم فازي موفق به تشخيص وضعيت غير عادي شدهچرا كه در زمان كاهش پارامتر تنها دو مولفه سوم و دوم از سيس. شود مي
  . ضريب خودهمبستگي، مولفه اول نيز به ياري اين دو مولفه آمده است

دهد تفسير عملكرد سيستم فازي را  هاي سيستم فازي در برابر تغييراتي كه در پارامتر خودهمبستگي رخ مي مطالعه رفتار خروجي مولفه
شود كه چون كاهش يا افزايش پارامتر خودهمبستگي، كاهش يا افزايش  مشاهده مي) ستون سوم(، قسمت ج 3در نمودار . اهد نمودتر نيز خو ساده
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در آخر بايد گفت افزايش پارامتر . دهد العمل نشان مي پراكندگي فرايند را به همراه دارد، مولفه دوم از سيستم فازي نسبت به اين تغيير عكس
شود و همين مسئله سبب بروز حساسيت بيشتر از اين   افرايش مقدار پراكندگي در عملكرد مولفه اول از سيستم فازي ميخودهمبستگي سبب

  . مولفه نسبت به تغيير در پارامتر خودهمبستگي شده است
  

 

نرخ شناسايي وضعيت غير عادي هنگام وجود شيفت در پارامتر مدل اتورگرسيو
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اندازه ضريب خود همبستگي  فرايند اتورگرسيو    

FS
X chart for residuals
cusum chart for residuals
X-MR chart for residuals

  
  .5شكل 
  

  ارزيابي سرعت سيستم فازي در كشف وضعيت غير عادي در مدل اتورگرسيو. 4-2
. شود استفاده مي) ARL (1ي بررسي سرعت سيستم فازي در تشخيص وضعيت غير طبيعي، از شاخص متوسط طول دنبالهدر اين قسمت، برا

ها مورد مقايسه واقع خواهد شد لازمست ابتدا مقدار  از آنجا كه نتايج مربوط به اين بررسي با نمودار كنترل مشاهدات انفرادي براي باقيمانده
مقدار متوسط طول دنباله . حت كنترل براي سيستم فازي و نمودار مشاهدات انفرادي، بطور مساوي تنظيم شودمتوسط طول دنباله در وضعيت ت

دانيم در اين حال مقدار خطاي نوع اول نمودار برابر با  مي.  است370براي نمودار مشاهدات انفرادي در وضعيت تحت كنترل تقريباً معادل 
براي تعيين حدود . باشد وع اول و اندازه متوسط طول دنباله براي اين نمودار يك رابطه معكوس ميرابطة ميان مقدار خطاي ن.  است0.0027

اين موضوع نبايد . هاي سيستم فازي لازمست ابتدا ارتباط ميان اندازه خطاي نوع اول و متوسط طول دنباله مشخص شود تصميم براي مولفه
باشد در حاليكه  گيري درباره فرايند نيازمند بيست مشاهده از فرايند مي ه براي تصميمفراموش شود كه سيستم فازي طوري طراحي شده است ك

  . پردازد نمودار كنترل مشاهدات انفرادي همواره بر اساس آخرين نقطه ترسيم شده بر روي نمودار به تصميم گيري مي
  

                                                 
1 Average run length (ARL)  
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مقدار متوسط طول دنباله (تحت كنترل) براي سيستم فازي در برابر مقدار خطاي نوع 
اول و در قياس با نمودار كنترل شوهارت
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   حالت تحت كنترلارتباط ميان اندازه خطاي نوع اول و مقدار متوسط طول دنباله در.  6شكل 

  
در اين .  بار شبيه سازي مشخص كرده است100 ارتباط ميان اندازه خطاي نوع اول و مقدار متوسط طول دنباله را بر اساس تعداد 6شكل 

ال شود چنانچه احتم همانطور كه مشاهده مي. نمودار همچنين مقدار متوسط طول دنباله براي نمودار كنترل شوهارت نمايش داده شده است
بدين .  خواهد بود370 در نظر گرفته شود مقدار متوسط طول دنباله نزديك به مقدار 0.0085ارتكاب خطاي نوع اول براي سيستم فازي برابر با 

  .هاي سيستم با استفاده از نامساوي بانفروني امكان پذير خواهد بود ترتيب محاسبه حدود تصميم جديد براي مولفه
  
  در ميانگين فرايند سرعت كشف تغيير . 4-2-1

، توانايي سيستم فازي براي شناسايي تغيير در پارامترهاي مدل بررسي شد، در اين قسمت، ارزيابي عملكرد 1-4همچنانكه در قسمت 
  . سيستم، بر اساس سرعت تشخيص و با استفاده از شاخص متوسط طول دنباله انجام خواهد شد

 در وضعيت تحت 100نحوه كار بدينصورت است كه يك مدل اتورگرسيو كه تا پريود شماره . دهيم  ميابتدا پارامتر ميانگين را مورد بررسي قرار
براي تحليل فرايند با استفاده از روش . دهد  تغييري در ميانگين مدل رخ مي101 و 100در فاصله پريود . گيريم برد را در نظر مي كنترل به سر مي

نماييم و بعنوان ورودي به سيستم فازي   را استخراج نموده، شاخصهاي آماري مربوطه را محاسبه ميفازي هر بار آخرين بيست مشاهده فرايند
شود و اين روند تا جايي  با اضافه شدن هر مشاهده جديد به فرايند يك پنجره جديد متشكل از آخرين بيست مشاهده تشكيل مي. كنيم ارائه مي

  . گانه سيستم با توليد سيگنال خارج از كنترل موفق به تشخيص وضعيت غير عادي شود اي سهه كند كه حداقل يكي از مولفه ادامه پيدا مي
  

   
  نحوه گردآوري مشاهدات از فرايند اتورگرسيو و تحليل آنها توسط سيستم فازي. 7شكل 

19−tX
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از آنجا كه عملكرد . باشد سازي مي  بار تكرار شبيه300اين نتايج حاصل . ه است ارائه شد4به هر ترتيب نتايج مربوط به اين بررسي در جدول 

باشد در اين جدول  سيستم فازي همانند روشهاي كنترل فرايند آماري نسبت به تغييرات غير هم جهت ولي مساوي در ميانگين فرايند يكسان مي
ن خاصيت در ادبيات مرتبط با موضوع تحت عنوان عدم حساسيت نسبت به جهت اي. تنها نتايج مربوط به افزايش مقدار ميانگين آورده شده است

- CUSUM و همچنين IMR كه نتايج متوسط طول دنباله را براي سيستم فازي در كنار روشهاي كنترلي 8نمودار . شود  شناخته مي1تغيير
MRدهد، بيانگر آنست كه عملكرد سيستم فازي نسبت به روش   نشان ميIMRهمچنين عملكرد سيستم فازي و روش . هتر است بسيار ب

CUSUM-MRرسد سازي ضروري به نظر مي اگر چه براي مقايسه دقيقتر، افزايش تعداد تكرار شبيه.  تقريباً مشابه است.  

                                                 
1 Directional invariance property 
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   نسبت به مقدار اوليه خود دچار تغيير شده باشدAR(1)ند  سرعت تشخيص وضعيت غير عادي توسط سيستم فازي در قياس با روشهاي كنترل فرايند آماري هنگاميكه ميانگين فراي– 4جدول 

مقدار شيفت در  براي باقيمانده مدل CUSUM-MRروش تركيبي  براي باقيمانده مدل IMRروش تركيبي   سيستم فازي
ميانگين بر 

حسب انحراف 
  معيار فرايند

متوسط طول 
  دنباله

انحراف معيار 
  طول دنباله

متوسط طول 
  دنباله

انحراف 
يار طول مع

  دنباله

احتمال تشخيص 
 پريود 1000قبل از (

(  

احتمال 
تشخيص، تنها 

با نمودار 
ICC 

احتمال 
تشخيص، تنها 

با نمودار 
MR  

احتمال 
تشخيص 

همزمان با هر 
  دو نمودار

متوسط طول 
  دنباله

انحراف معيار 
  طول دنباله

احتمال 
قبل (تشخيص 

  ) پريود1000از 

احتمال تشخيص، 
 تنها با نمودار جمع

  تجمعي

احتمال تشخيص، 
تنها با نمودار 

MR  

احتمال تشخيص 
همزمان با هر دو 

  نمودار

0 370.97 412.43 327.08 286.24 0.943 0.836 0.053 0.054 366.33 314.21 0.915 0.764 0.151 0 
0.5 121.37 110.9 241.62 231.68 0.976 0.903 0.034 0.039 102.28 97.168 1 0.957 0.043 0 
1 30.437 19.57 127.5 130.33 1 0.956 0.024 0.02 25.01 22.555 1 0.982 0.018 0 

1.5 14.147 6.9459 54.569 56.906 1 0.964 0.011 0.025 10.786 8.0299 1 0.984 0.015 0.001 
2 10.177 3.9527 22.789 27.47 1 0.95 0.005 0.045 6.063 3.8998 1 0.961 0.035 0.004 

2.5 5.1433 2.7303 10.178 14.901 1 0.925 0.003 0.072 3.909 2.2485 1 0.931 0.064 0.005 
3 3.45 2.5421 3.992 6.3312 1 0.85 0.002 0.148 2.942 1.6521 1 0.867 0.107 0.026 

3.5 2.55 1.0854 1.973 3.0354 1 0.752 0.001 0.247 2.114 1.1612 1 0.758 0.176 0.066 
4 2.0433 1.0222 1.212 1.1952 1 0.639 0 0.361 1.602 0.8113 1 0.611 0.208 0.181 

  
  

 نسبت به مقدار اوليه خود دچار تغيير شده AR(1) سرعت تشخيص وضعيت غير عادي توسط سيستم فازي در قياس با روشهاي كنترل فرايند آماري هنگاميكه انحراف معيار فرايند – 5جدول 
  .باشد

 براي باقيمانده مدل CUSUM-MRروش تركيبي  براي باقيمانده مدل IMRروش تركيبي   سيستم فازي
مقدار ضريب 

تغيير در انحراف 
  عيار فرايندم

متوسط طول 
  دنباله

انحراف معيار 
  طول دنباله

متوسط 
طول 
  دنباله

انحراف معيار 
  طول دنباله

احتمال تشخيص 
 1000قبل از (

  )پريود 

احتمال 
تشخيص، تنها 

با نمودار 
ICC  

احتمال 
خيص، تنها تش

با نمودار 
MR  

احتمال 
تشخيص 

همزمان با دو 
  نمودار

متوسط طول 
  دنباله

انحراف معيار 
  طول دنباله

احتمال 
قبل (تشخيص 

  ) پريود 1000از 

احتمال 
تشخيص، تنها 
با نمودار جمع 

  تجمعي

احتمال 
تشخيص، تنها 

با نمودار 
MR  

احتمال 
تشخيص 

همزمان با هر 
  دو نمودار

0.1 12 0 1000 0 0 0 0 0 996 63.087 0.004 0.004 0 0 
0.25 14.65 1.7563 1000 0 0 0 0 0 990.01 99.449 0.01 0.01 0 0 
0.5 25.197 9.9862 1000 0 0 0 0 0 995.01 70.498 0.005 0.005 0 0 

0.75 109.17 100.19 961.4 158.83 0.073 0.069 0.004 0 970.51 148.63 0.048 0.048 0 0 
1 385.8 401.11 326.1 287.43 0.95 0.857 0.05 0.043 357.5 289.77 0.939 0.79 0.149 0.001 

1.25 69.323 53.878 56.3 55.84 1 0.815 0.08 0.105 67.446 61.879 1 0.719 0.278 0.003 
1.5 24.857 16.578 20.3 18.995 1 0.775 0.064 0.161 24.138 21.959 1 0.648 0.344 0.008 

1.75 11.877 8.0895 11.2 10.442 1 0.736 0.061 0.203 12.411 10.765 1 0.573 0.389 0.038 
2 10.977 5.6989 7.5 7.3223 1 0.708 0.044 0.248 9.211 7.5568 1 0.52 0.42 0.06 

2.5 6.7033 4.1713 4.4 3.6972 1 0.677 0.026 0.297 4.963 3.7131 1 0.482 0.376 0.142 
3 4.6833 3.239 3 2.3955 1 0.577 0.027 0.396 3.763 2.7872 1 0.421 0.333 0.246 
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  تغيير كرده باشد) 0.5( نسبت به مقدار اوليه خود AR(1)سرعت تشخيص وضعيت غير عادي توسط سيستم فازي در قياس با نمودارهاي كنترل، هنگاميكه ضريب خود همبستگي در فرايند  –6جدول 

مقدار پارامتر  براي باقيمانده مدل CUSUM-MRروش تركيبي  براي باقيمانده مدل IMRروش تركيبي   سيستم فازي
خودهمبستگي 

رايند در ف
AR(1)  

متوسط طول 
  دنباله

انحراف معيار 
  طول دنباله

متوسط طول 
  دنباله

انحراف معيار 
  طول دنباله

احتمال 
قبل (تشخيص 

  ) پريود1000از 

احتمال 
تشخيص، تنها 
توسط نمودار 

ICC  

احتمال 
شخيص، تنها ت

با نمودار 
MR  

احتمال 
تشخيص 

همزمان با هر 
  دو نمودار

متوسط طول 
  دنباله

انحراف 
معيار طول 

  دنباله

احتمال 
قبل (تشخيص 

  ) پريود1000از 

احتمال 
تشخيص، تنها 
با نمودار جمع 

  تجمعي

احتمال 
تشخيص، تنها 

با نمودار 
MR 

احتمال 
تشخيص 

همزمان با هر 
  دو نمودار

0.01 52.67 48.495 108.28 99.549 1 0.477 0.267 0.256 160.89 162.48 1 0.009 0.99 0.001 
0.05 65.31 59.86 126.75 125.78 1 0.529 0.242 0.229 180.47 183.3 0.994 0.006 0.988 0 
0.1 80.363 70.999 146.58 147.86 0.997 0.543 0.242 0.212 226.32 215.49 0.99 0.004 0.986 0 
0.2 141.39 130.52 204.43 192.74 0.997 0.658 0.164 0.175 359.92 309.47 0.912 0.017 0.895 0 
0.3 213.23 213.57 253.11 239.02 0.977 0.728 0.127 0.122 496.98 347.18 0.798 0.097 0.702 0 
0.4 396.86 416.84 300.16 269.77 0.961 0.808 0.078 0.077 519.39 353.62 0.77 0.341 0.428 0.001 
0.5 382.84 414.9 326.54 286.96 0.935 0.85 0.049 0.036 359.37 302.23 0.926 0.783 0.143 0 
0.6 173.13 182.26 316.46 279.83 0.948 0.894 0.027 0.027 150.09 149.17 0.997 0.964 0.033 0 
0.7 67.977 65.886 263.54 250.81 0.968 0.948 0.012 0.008 63.58 60.935 1 0.995 0.005 0 
0.8 32.163 30.563 144.98 140.17 1 0.998 0.002 0 30.344 28.496 1 0.999 0.001 0 
0.9 20.787 15.457 63.395 61.488 1 0.999 0 0.001 18.348 15.853 1 1 0 0 

0.95 18.737 13.336 40.636 39.696 1 0.999 0 0.001 14.828 12.22 1 1 0 0 
0.99 17.563 10.058 28.251 24.998 1 1 0 0 12.889 10.592 1 1 0 0 

  

متوسط طول دنباله براي تشخيص شيفت در ميانگين فرايند
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متوسط طول دنباله براي تشخيص شيفت در انحراف معيار
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  AR(1) سرعت كشف تغيير در انحراف معيار فرايند. 4-2-2
نتايج اين بررسي علاوه بر . روند بررسي كه در بالا تشريح شد براي حالتي كه انحراف معيار فرايند دچار تغيير شده باشد هم انجام شد

 بار شبيه سازي به ازاي هر يك از مقادير انحراف معيار فرايند بدست 300مقادير حاصله با تعداد .  نيز ارائه شده است9ر شكل ، د5جدول 
بر خلاف ) ها  براي باقيماندهMRبويژه نمودار (هنگاميكه انحراف معيار فرايند كاهش يافته باشد روشهاي كنترل فرايند آماري . آمده است

اما هنگاميكه با افزايش مقدار انحراف معيار مواجه هستيم بطور كلي تمامي روشهاي مورد .  به شناسايي تغيير نخواهند بودسيستم فازي قادر
  . اند بررسي عملكرد يكساني به لحاظ سرعت تشخيص از خود بروز داده

  
  AR(1)سرعت كشف تغيير در پارامتر خودهمبستگي فرايند . 4-2-3

 مواجه باشيم، نتايج شبيه سازي مطابق روند تشريح شده، در جدول AR(1)امتر خودهمبستگي در يك فرايند هنگاميكه با تغيير در پار
مهمترين مسئله در مورد تغييرات پارامتر خودهمبستگي . دهد  نيز مقادير متوسط طول دنباله را نمايش مي10شكل .  قابل مشاهده است6

 رخ 0.4راي سيستم فازي، بيشترين مقدار متوسط طول دنباله به ازاي مقدار  و چه بCUSUM-MRآنست كه چه براي روش كنترلي 
براي رفع اين مشكل نيازمند تغيير .  از جانب نمودار دامنه متحرك حادث شده استCUSUM-MRاين مشكل در مورد روش . داده است

اما چنانچه از اين مورد صرفنظر . م فازي هستيم و همچنين تجديد نظر در حدود كنترل مولفه سوم از سيستMRدر حدود كنترلي نمودار 
  .    كنيم برتري عملكرد سيستم فازي به ازاي ساير مقادير پارامتر خودهمبستگي بر ديگر روشها مشهود است

  

متوسط طول دنباله براي تشخيص شيفت در پارامتر مدل اتورگرسيو
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   .10شكل 

  
  شناسايي نوع تغيير. 5

نمودارهاي كنترل . شود رايند دچار تغيير ميشود كه در هر زمان، حداكثر يكي از سه پارامتر ف در اين مقاله تنها شرايطي بررسي مي
IMRبه بيان ديگر انتظار داريم نمودار . توانند تغيير در دو پارامتر از سه پارامتر مدل را تشخيص بدهند ها حداكثر مي  براي باقيمانده

البته فقط افزايش در پراكندگي ( دهند مشاهدات انفرادي، تغيير در پارامتر ميانگين و نمودار دامنه متحرك تغيير در پراكندگي را تشخيص
 قابل تشخيص خواهد بود، چرا كه حد كنترل پايين در اين نمودار برابر با صفر است بدين معنا كه تشخيص كاهش در MRتوسط نمودار 

 نتايج اين مطالعه، شود بر اساس نكته ديگر آنكه حتي در مواقعي كه پراكندگي فرايند نيز با افزايش روبرو مي). پراكندگي ممكن نيست
سريعتر از نمودار ) همانند نمودار كنترل مقادير انفرادي يا نمودار جمع تجمعي(اند  نمودارهاي كنترلي كه براي پايش ميانگين تشكيل شده

به لحاظ  (بنابراين احتمال تشخيص صحيح نوع تغيير).  رجوع كنيد5به جدول شماره (كنند  دامنه متحرك علامت خارج از كنترل توليد مي
در مجموع شايد بتوان گفت با استفاده از نمودارهاي كنترل مورد بررسي در اين مطالعه تنها تغييرات . بسيار اندك خواهد بود) نوع پارامتر

  .توان با احتمال بالا بطور صحيح و موثر شناسايي نمود ميانگين فرايند را مي
 جداگانه تشكيل شده است كه هر يك بمنظور شناسايي تغيير در يكي از سه پارامتر سيستم كنترلي ارائه شده در اين مقاله از سه مولفه

 مشاهده شد كه هر يك از سه مولفه نه تنها نسبت به تغيير در پارامتر مورد نظر، 3اما در عمل به كمك نمودار شماره . اند مدل آموزش ديده
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يابد در  براي نمونه هنگاميكه ضريب خودهمبستگي افزايش مي. دهند عمل نشان ميال بلكه به ازاي تغيير در دو پارامتر ديگر نيز از خود عكس
اين مسئله سبب خواهد شد . يابد شود كه احتمال توليد سيگنال خارج از كنترل توسط هر سه مولفه افزايش مي ج ملاحظه مي-3نمودار 

يج مربوط به نرخ تشخيص نوع پارامتر تغيير يافته را هنگامي كه تنها ، نتا7جدول . امكان تشخيص نوع تغيير، تا اندازه زيادي تقليل پيدا كند
بر اين اساس تنها در زمان . دهد نشان مي) و دو مولفه ديگر تحت كنترل هستند(كند  يكي از سه مولفه سيگنال خارج از كنترل توليد مي

  .قابل توجه است%) 88,87(كاهش پراكندگي، احتمال تشخيص صحيح نوع تغيير 
  

 بر حسب درصد) هاي خود سيستم فازي مبتني بر مولفه( نرخ شناسايي نوع تغيير توسط روش تصميم گيري اول – 7ول جد
غير قابل   الگوي شناسايي شده 

افزايش خود   شناسايي
 همبستگي

كاهش خود 
 همبستگي

 وضعيت طبيعي كاهش ميانگين افزايش ميانگين كاهش پراكندگي افزايش پراكندگي
 تغيير واقعي در فرايند

 وضعيت طبيعي 95.80 1.00 0.73 0.60 0.60 0.67 0.40 0.20
 كاهش ميانگين 6.43 63.51 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 29.94
 افزايش ميانگين 6.34 0.00 70.26 0.06 0.09 0.09 0.11 23.06
 كاهش پراكندگي 6.33 0.00 0.00 88.87 0.00 0.00 0.13 4.67
 افزايش پراكندگي 11.44 0.32 1.08 0.00 29.12 1.12 0.16 56.76
 كاهش خود همبستگي 78.35 0.00 0.00 0.35 1.80 12.00 0.00 7.50
 افزايش خود همبستگي 31.50 14.75 11.00 0.40 0.05 0.00 7.60 34.70

  
صميم گيري چندان مناسب شود كه بويژه در مورد تغيير ضريب خود همبستگي در مدل تحت بررسي، عملكرد اين روش ت ملاحظه مي

گيري براي كشف عامل تغيير، تصميم گرفتيم هرگاه سيستم فازي يك سيگنال هشدار  به همين سبب بعنوان گزينه دوم در تصميم. نيست
داراي هاي سه گانه اين سيستم كه مقدار خروجي آن به لحاظ اندازه مطلق،  به علامت وضعيت غير نرمال توليد نمود آنگاه هر يك از مولفه

كند كه با مشاهده رفتار خروجي   اين ايده از آنجا به ذهن خطور مي. مقدار بزرگتري بود را بعنوان سيگنال شناسايي عامل تغيير تلقي نماييم
) ديده استبه غير از پارامتري كه مولفه براي كشف آن آموزش (ها در زمان تغيير پارامترهاي ديگر  ، چنانچه يكي از مولفه)3نمودار (ها  مولفه

باشد از اندازه كوچكتري  علامت خارج از كنترل توليد نمايد، مقدار آن نسبت به زماني كه اين سيگنال مربوط به عامل اصلي خود مولفه مي
همانطور كه مشهود است عملكرد اين .  ملاحظه نمود8توان حاصل اين روش تصميم گيري را در جدول  به هر صورت مي. برخوردار است

  .رسد ميم گيري در قياس با روش اول تا اندازه قابل توجهي بهتر بنظر ميروش تص
شود غالباً در   ملاحظه مي8لازم بذكر است كه اينگونه نحوه ارائه نتايج بصورت يك ماتريس مربعي همانند آنچه در جدول شماره 

 20در اصطلاح به اين ماتريس، ماتريس اغتشاش. گيرد يمقالات مربوط به موضوع شناسايي الگو در نمودارهاي كنترل مورد استفاده قرار م
  ].  9[شود  اطلاق مي

  
 بر حسب درصد) هاي سيستم فازي ماكزيمم خروجي مولفه( نرخ شناسايي نوع تغيير توسط روش تصميم گيري دوم –8جدول 

 افزايش خود همبستگي كاهش خود همبستگي افزايش پراكندگي كاهش پراكندگي افزايش ميانگين كاهش ميانگين وضعيت طبيعي تغيير واقعي در فرايند  الگوي شناسايي شده 
 1.40 1.67 0.13 0.00 0.53 0.47 95.80 وضعيت طبيعي
 24.06 6.17 0.06 0.00 0.00 63.29 6.43 كاهش ميانگين
 10.03 3.26 0.11 0.09 80.17 0.00 6.34 افزايش ميانگين
 7.20 0.47 0.00 85.93 0.07 0.00 6.33 كاهش پراكندگي
 32.76 17.84 35.76 0.00 1.48 0.72 11.44 افزايش پراكندگي

 0.65 19.75 0.10 0.60 0.50 0.05 78.35 كاهش خود همبستگي
 45.15 1.75 2.00 0.50 9.35 9.75 31.50 افزايش خود همبستگي

  
 قبل بهبود يافته اما موضوع افزايش احتمال تشخيص ها به تنهايي در شناسايي عامل تغيير نسبت به اگر چه عملكرد هر يك از مولفه

                                                 
20 Confusion matrix  
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بمنظور رفع معايب دو روش قبل يعني اولاً . نمايد نگران كننده است اشتباه يعني مواردي كه روش تصميم، عامل تغيير را به اشتباه اعلام مي
ير، به طراحي يك روش سوم براي با هدف افزايش احتمال تشخيص صحيح و ثانياً با هدف كاهش احتمال تشخيص اشتباه عامل تغي

بعبارت . گيري شد در روش سوم از رويكرد شبكه عصبي براي تصميم گيري درباره خروجي سيستم فازي بهره. تصميم گيري پرداخته شد
 يك بردار شامل سه(ديگر يك شبكه عصبي به نحوي آموزش داده شد تا با دريافت مقادير خروجي هر يك از سه مولفه سيستم فازي 

 نرون بكار 15براي اين منظور يك شبكه عصبي پرسپترون با دو لايه مياني، هر كدام با . بتواند عامل و جهت تغيير را شناسايي نمايد) مولفه
لايه ورودي اين شبكه مطابق توضيحات، داراي سه نرون . براي آموزش اين شبكه از قاعده يادگيري پس انتشار خطا استفاده شد. گرفته شد

 تعريف 9باشد كه خروجي آن مطابق جدول   نرون مي6دريافت مقادير خروجي سه مولفه سيستم فازي و لايه خروجي آن داراي تعداد براي 
  . شده است

  
 AR(1) نحوه آموزش شبكه عصبي براي تشخيص نوع و جهت تغيير در مدل – 9جدول 

 بردار هدف در هنگام آموزش شبكه عصبي نوع تغيير
 0 0 0 0 0 1 كاهش ميانگين
 0 0 0 0 1 0 افزايش ميانگين

 0 0 0 1 0 0 كاهش انحراف معيار
 0 0 1 0 0 0 افزايش انحراف معيار
 0 1 0 0 0 0 كاهش خود همبستگي
 1 0 0 0 0 0 افزايش خود همبستگي

  
شكل .  لايه خروجي استفاده شدبراي آنكه خروجي شبكه عصبي در بازه صفر تا يك متغير است از تابع محركه سيگموئيد براي نرونهاي

  . دهد زير نحوه استفاده از شبكه عصبي را براي شناسايي نوع و جهت تغيير نشان مي
  

  
   نحوه كشف تغيير و شناسايي نوع آن با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي– 11شكل 

  
همانطور كه مشهود است استفاده از . دهد ا براي شناسايي عامل تغيير نشان ميشبكه عصبي ر  نتايج حاصل از بكارگيري اين10 جدول 

اين شبكه براي كشف عامل و جهت تغيير، هنگامي كه با تغيير در ميانگين يا انحراف معيار فرايند مواجه هستيم سبب بهبود چشمگيري در 
ر ضريب خودهمبستگي نتوانسته نسبت به روش دوم بهبودي افزايش احتمال تصميم صحيح گرديده است اما در مورد شناسايي تغيير د

  . حاصل نمايد

 گردآوري آخرين بيست مشاهده از فرايند

t  

tx  1−tx  19−tx  20−tx  
محاسبه

ويژگيهاي 
 آماري

مولفه اول

مولفه دوم

مولفه سوم

كشف تغيير بوسيله
 سيستم فازي

شناسايي نوع و جهت تغيير بوسيله 
  شبكه عصبي
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 بر حسب درصد) شبكه عصبي مبتني بر خروجي سيستم فازي( نرخ شناسايي نوع تغيير توسط روش تصميم گيري سوم –10جدول 

 افزايش خود همبستگي كاهش خود همبستگي افزايش پراكندگي اهش پراكندگيك افزايش ميانگين كاهش ميانگين وضعيت طبيعي تغيير واقعي در فرايند  الگوي شناسايي شده 
 1.53 2.60 0.20 0.27 0.53 0.33 94.53 وضعيت طبيعي
 1.77 0.46 0.17 0.11 0.00 90.86 6.63 كاهش ميانگين
 2.06 0.57 0.23 0.06 90.49 0.00 6.60 افزايش ميانگين
 0.20 0.20 0.00 93.60 0.07 0.07 5.87 كاهش پراكندگي
 3.44 5.80 77.00 0.00 1.08 1.64 11.04 افزايش پراكندگي

 0.35 21.40 0.35 0.85 0.10 0.05 76.90 كاهش خود همبستگي
 36.90 2.15 4.80 1.55 12.10 10.55 31.95 افزايش خود همبستگي

  
 رجوع 11توان به جدول   تغيير داشته باشيم، ميچنانچه بخواهيم بررسي دقيقتري در رابطه با عملكرد اين سه روش براي شناسايي نوع

در اين جدول، نرخ تشخيص صحيح، در واقع متوسط حسابي عناصر روي قطر در ماتريس اغتشاش بوده و نرخ تشخيص اشتباه . نمود
گيرد توانسته  شود روش سوم كه از شبكه عصبي بهره مي همانطور كه ملاحظه مي. دهد متوسط ساير عناصر ماتريس مذكور را نشان مي

است ضمن باقي نگهداشتن ميزان تشخيص اشتباه در سطحي قابل قبول، به اندازه قابل توجهي نسبت به دو روش اول در شناسايي صحيح 
  .نوع تغيير موفقيت آميز عمل كند

  
  )بر حسب درصد( نرخ تشخيص توسط سه روش ارائه شده براي شناسايي نوع تغيير در مدل تحت بررسي – 11جدول 

  نام روش  نرخ تشخيص اشتباه  نرخ تشخيص صحيح
  )هاي سيستم فازي به تنهايي مولفه(روش اول   4.19  52.45
  )ها ماكزيمم خروجي مولفه(روش دوم   6.53  60.84
  )شبكه عصبي(روش سوم   4.65  72.11

    
  گيري نتيجه.  6

، با استفاده از )نگين، انحراف معيار و ضريب خودهمبستگيشامل ميا (AR(1)در اين مطالعه براي كشف تغييرات در پارامترهاي مدل 
هدف اصلي از انجام اين مطالعه، علاوه بر كشف تغيير در مدل فرايند، شناسايي . رويكرد خوشه بندي كاهشي، يك سيستم فازي طراحي شد

ي مهندسين فرايند در جهت شناسايي و اين قابليت سيستم كنترل، كمك موثري برا. پارامتري از فرايند است كه دچار تغيير شده است
  . شود يابي مشكلات فرايند محسوب مي ريشه

سيستم فازي طراحي شده از سه مولفه تشكيل يافته است كه هر يك از اين سه مولفه براي تشخيص تغيير در يكي از سه پارامتر مدل 
AR(1)در اين مطالعه . اي آماري از مشاهدات فرايند طراحي شدروش آموزش سيستم فازي، بر مبناي استخراج ويژگيه. اند  آموزش ديده

. گردد شود و بعنوان ورودي به سيستم فازي معرفي مي اي شامل بيست مشاهده خام از فرايند محاسبه مي پنج ويژگي آماري براي مجموعه
) بر حسب متوسط طول دنباله(غير عادي اولين معيار سرعت كشف وضعيت . جهت ارزيابي عملكرد سيستم فازي از دو معيار استفاده نموديم

علاوه بر سرعت كشف تغيير، احتمال كشف تغيير در مدل فرايند با استفاده از اولين بيست مشاهده توليده شده بعد از ايجاد تغيير، يكي . است
كنترل فرايند آماري را نيز در شرايط نمودارهاي . از روشهايي بود كه در اين مطالعه براي ارزيابي توان سيستم فازي مورد تحليل قرار گرفت

  .  مشابه مورد آزمون قرار داديم
دهد هنگاميكه با تغيير در ميانگين مدل مواجه باشيم، سيستم فازي  مقايسه عملكرد سيستم فازي با نمودارهاي كنترلي مرسوم نشان مي

براي تشخيص تغييرات انحراف معيار، بايد كاهش و . دهد هاي مدل، از خود نشان مي عملكردي مشابه نمودار جمع تجمعي براي باقيمانده
در شرايطي كه با افزايش انحراف معيار مواجه هستيم از نظر سرعت كشف تغيير، . افزايش اين پارامتر را بطور جداگانه مورد بررسي قرار داد

. كنند تقريباً يكسان عمل مي) ها اقيماندهبراي ب (IMRو نمودار كنترلي ) ها براي باقيمانده (CUSUM-MRسيستم فازي، روش تركيبي 
اما كشف كاهش در پراكندگي را بايد نقطه ضعف اصلي نمودارهاي كنترل دانست چرا كه توانايي اين نمودارها در اين شرايط براي كشف 

 هنگاميكه مقدار ضريب .تواند با سرعت قابل توجهي كاهش پراكندگي را كشف كند تغيير بسيار ناچيز است، در حاليكه سيستم فازي مي
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بطور آشكار از نمودارهاي ) ϕ=4.0(خودهمبستگي مدل كاهش يافته باشد، عملكرد سيستم فازي از نظر سرعت كشف، به جز يك مورد 
د روش يابد عملكر اما هنگامي كه مقدار اين پارامتر افزايش مي. برتر است) ها براي باقيمانده (IMR و CUSUM-MRكنترلي 

CUSUM-MR و سيستم فازي بسيار شبيه به هم بوده و نسبت به عملكرد نمودار IMRكاملاً برتر است       .  
از سوي ديگر در اين مقاله با اشاره به ضعف نمودارهاي كنترل براي شناسايي نوع تغيير در مدل تحت بررسي، سه روش مختلف مبتني 

اي آموزش داده شد تا با دريافت  در روش سوم يك شبكه عصبي پس انتشار به گونه. رفي شدبر خروجي سيستم فازي، براي هدف مذكور مع
كه شماي (همانطور كه اشاره شد، در مجموع روش طراحي شده . هاي مختلف سيستم فازي، قادر به تشخيص نوع تغيير باشد خروجي مولفه
 فلوچارت 12نمودار .  توانايي تشخيص صحيح نوع تغيير برخوردارستموارد از% 72,11بطور متوسط در )  قابل مشاهده است10آن در شكل 

  . دهد پياده سازي روش طراحي شده را در شرايط عملي نمايش مي
  

  
  

  AR(1) مراحل بكارگيري روش طراحي شده براي كشف و سپس شناسايي نوع تغيير در فرايند –12شكل 
  
  ملاحظات نهايي . 1- 6

كه در » اي نمودار ضريب خود همبستگي نمونه«اولاً در ادامه اين مطالعه، عملكرد روش . شود در اين قسمت به دو نكته پاياني اشاره مي
روش كنترلي مذكور دقيقاً به همان صورتي كه توسط . مرور ادبيات موضوع از آن نام برده شد نيز با سيستم فازي مورد مقايسه قرار گرفت

از . مورد استفاده قرار گرفت) يعني ضريب خودهمبستگي مدل(، براي كشف تغيير در پارامتر سوم ]8[انگ و آنگ طراحي شده آتينزا، ت
مقايسه عملكرد اين نمودار با روش فازي اين گونه نتيجه شد كه قدرت كشف تغيير در اولين بيست مشاهده پس از تغيير، توسط سيستم 

  ].  11[توان به مرجع آخر رجوع نمود  براي بررسي جزئيات اين مقايسه مي. باشد از نمودار مذكور ميفازي به ميزان قابل توجهي بيش 

  )xt تا xt-19 (آخرين بيست مشاهده را از فرايند گردآوري كنيد

 و ميانگين، ميانه، واريانس، ضريب خودهمبستگي(پنج ويژگي آماري
 .را براي مشاهدات خام محاسبه نمائيد) دامنه

ويژگيهاي آماري را بطور مجزا به هر يك از سه 
 .مولفه سيستم فازي ارائه كنيد

آيا خروجي هر سه مولفه 
درون حدود كنترلي مربوطه 

 قرار دارد؟

 .فرايند تحت كنترل است
t=t+1 

خراج نموده و خروجي سه مولفه را است.فرايند خارج از كنترل است
 .بعنوان ورودي به شبكه عصبي ارائه كنيد

از بين شش نرون در لايه خروجي شبكه، نروني كه مقدار آن 
 .ماكزيمم است را بيابيد

 . نوع تغيير را مشخص نماييد9با مراجعه به جدول شماره 

 بله

 خير
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استفاده از شاخصهاي آماري همچون . نكته ديگر درباره گزينش متغيرهاي ورودي و تاثير آن بر عملكرد سيستم فازي است
CUSUM يا آماره ،EWMAتوان با بكارگيري آنها بعنوان متغيرهاي ورودي، عملكرد  ه مي از جمله مواردي هستند كه به نظر نويسند

در بررسي كاملي كه در مرجع پاياني به انجام رسيده، نشان داده شده كه استفاده از . سيستم فازي را نسبت به وضعيت فعلي ارتقاء داد
كرد سيستم كنترلي، در كاهش حجم ساختماني شاخصهاي آماري به جاي مشاهدات خام جهت ورود به پايگاه قواعد فازي، ضمن بهبود عمل

اين امر در كاهش زمان پاسخگويي سيستم و بويژه در كاهش زمان مورد نياز براي آموزش سيستم . سيستم نيز بسيار تاثيرگذار بوده است
  .باشد موثر مي

  
  ضميمه.  7

چنانچه بيست . ايم اهدات متوالي فرايند استفاده نمودهاي با اندازه بيست از مش در اين تحقيق از تعدادي ويژگيهاي آماري براي پنجره
ttttاند بصورت  آوري شده مشاهده از فرايند را كه به ترتيب زماني جمع xxxx ,,...,, 11819  نمايش بدهيم، نحوه محاسبه و روابط −−−

  :باشد  رياضي مربوط به هر يك از اين ويژگيها به شرح ذيل مي
20 :ميانگين 

19
∑

−=

=
t

ti
it xx.  

چنانچه مقادير مشاهدات فرايند را بر اساس مقدار مرتب نموده، و مقادير مرتب شده را به ترتيب از كوچك به بزرگ بصورت  : ميانه 
201921 ,,...,, yyyy 2 نشان دهيم ميانه مشاهدات با استفاده از رابطه)(~

1110 yyxt   . شود  محاسبه مي=+
)(19 : واريانس 

19

22 ∑
−=

−=
t

ti
tit xxs . انديسtاز آنجا كه آخرين مشاهد از فرايند با انديس . باشد  نشاندهنده زمان ميt نمايش 

بطور كلي از اين انديس براي نشان دادن ترتيب زماني استفاده خواهد . ايم داده شده است در اين مورد هم از همين انديس استفاده نموده
  .شد

]))(([])([ : kضريب خود همبستگي با تاخير  
19

2

19
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−=

−

−=
+ −−−=

t

ti
ti

kt

ti
tkititk xxxxxxr  

)min(),...,max,...,( : دامنه  1919 ttttt xxxxR −− −=.  
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