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چند  ندآیعامل مهم به نام فر کیاز  شیبیک یا محصول توسط  ای ندآیفر کی تیفی، کیآمار ندآیفر پایش کاربردهایاز  یدر برخ :چکیده

د. نشویم یسازمدل یخطمدل لگُو با شود میاستفاده  توافقیول اعوامل، از جد نیا نیب ینشان دادن رابطه ی. براشودمی فیتوص رهیمتغ

نظارت  یبرا (MOCبندی شده چند متغیره ترتیبی )نمودار طبقه( و MONSنرمال )-ترتیبی بر آماره ینمودار کنترل مبتناز مقاله  نیدر ا

مطالعات  قیاز طر یشنهادینمودار کنترل پ مقایسه این دوشده است.  استفاده 2در فاز  یبیترت یخطلگُبر مدل  یمبتن یندهاآیبر فر

همچنین با یک مثال عددی واقعی این دو نمودار کنترل  شود.یم یابیارز خطی ترتیبی-با شیفت دادن در پارامترهای مدل لگ یسازهیشب

 شوند.  با یکدیگر از لحاظ متوسط طول دنباله مقایسه میرسم شده و 

 واژگان کلیدی: 

 بندی شده چندمتغیره ترتیبینمودار طبقهنرمال، -نمودار ترتیبی جداول توافقی، فرآیندهای چندمتغیره،

 

 مقدمه  -1
چندگانه  تیفیک اتیبا خصوص یمختلف صنعت یندهاآینظارت بر فر یبرا یابه طور گسترده یآمار هایندیفرآ پایش

ی ندهایاز فرآ ی. برخردیگیمورد استفاده قرار م ...، پواسون، گاما و یا/ چندجمله یادوجمله مانند ییهاعیدر ارتباط با دنباله توز

 افتهی میتعم یخط یهابر اساس مدل رهیکنترل چندمتغ ینمودارها، دنباشیم یفیک یژگیو کیاز  شیشامل ب رهیچندمتغ

توابع  پیوند از های خطی تعمیم یافته با استفادهمدل .شوندیاستفاده م مشخصات کیفینظارت  یبرا (1MGLMs) رهیچندمتغ

 رهیچندمتغ یبندطبقه تیفیک نیانگیارتباط م ی( برا3OLLM)خطی ترتیبی لگ( و مدل 2NMLLM) خطیلگ اسمی مدل

 . [1] شودیکننده مربوط م ینیبشیپ یرهایمتغ یکه به برخکند استفاده می

چند  یبندطبقه یندهاینظارت همزمان بر فرآ یابزار برا نیپرکاربردتر توافقی، جدول پایش فرآیندهای آماریدر 

، جداول توافقی ترتیبی یو مشاهدات مربوطه در سلولها ترتیبیعوامل  نینشان دادن رابطه ب ی، برانیعلاوه بر ا .[3] است رهیمتغ

صنعت  معادلات لیو تحل هیتجزدر  خطی ترتیبیمدل لگاز  [4] و همکاران ظفر شود.یاستفاده م خطی ترتیبیمدل لگاز 

با در نظر گرفتن اثر  [5]برزینسکا  .ندمواد مخدر استفاده کرد صیتشخ یندهایماده مخدر در فرآ ینیبشیپ یبرا یداروساز

ات قی، تحقکه دیداد. توجه داشته باش شنهادیپ ترتیبیجدول توافقی  یرا برا یمدل ها و اثرات همزمان، ستون، سطرهایخط

 یو برخ صورت گرفته است فرآیندهای آماریدر بر جداول توافقی ترتیبی  یمبتن یندهاینظارت بر فرآپایش و  نهیدر زم اندکی

. به اندبودهانجام  لگاریتمی-گوی خطیال کیبا استفاده از  رهیچند متغ یاسم یندهاینظارت بر فرآ یارائه شده برا قاتیتحق

 یبنددسته یهابا داده یزمان یوابسته به زمان به نام جدول سر توافقیرا در رابطه با جدول  یمدل [6]عنوان مثال ، ژن و باساوا 

، بود شده شنهادیپ [8] کیجیما و ماتوسیکه توسط  توافقی شرطیاز جدول  یشکل کل کیاز  [7] و همکاران فریارائه دادند. ک

 قسمت از بدن استفاده کرد. 9فرد در بروز سرطان در ده هزار  یکیاثرات ژنت یابیارز یبرا

شکل با استفاده  ینظارت بر پارامترها یبرا [9] زو و تیسانگتوسط  دیجد رهیچند متغ کنترل فرآیند آماریروش  کی

از  ]10[ نیچسای، نیعلاوه بر ا توسعه داده شد. انسیکووار تطبیقی سی( با ماتر4EWMA) یی موزوننمای از نمودار کنترل وزن

که پارامترها در نقاط  یی، جااستفاده کرد یانمودار کنترل با مشاهدات طبقه کی هیته یبرا افتهی میآزمون نسبت احتمال تعم

 یدر مورد برآورد پارامتر برا ی، وهمچنین. رندیگیقرار م ینیبشیپ رقابلیو غ یناگهان راتییتغ ریناشناخته تحت تأث یزمان
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 یهاد مهین دیتول ستمینظارت بر س یبرا یو یشنهادیبحث کرد. روش پ یناگهان راتییدر حضور تغبندی شده طبقه یهاداده

در  II نظارت بر فاز ی( را برا5GLRT) یافته میتعم درستنماییآزمون نسبت  کی ]11[ و همکاران یمورد استفاده قرار گرفت. ل

 شنهادیپ خطیمدل لگبا استفاده از  رهیچند متغ یاچندجمله ای ودوجمله عیاساس توزبر رهیمتغچند یبندطبقه یندهایفرآ

مدل  یکوچک در پارامترها یرهاییتحت تغ GLRTبهبود عملکرد نمودار کنترل  یبرا EWMA-GLRTاز آماره آنها  ند.کرد

نظارت بر  یبرا دیجد رهیمتغچند یپارامترریغ یآمار ندینمودار کنترل فرآ کی [12] و همکاران یارائه دادند. ل یخطلگ

نمودار کنترل سپس  ند.کرد شنهادیپ EWMA آماره و طرح رهیچند متغ یکردن آزمون علائم مکان کپارچهیشکل با  یپارامترها

 نیکه در آن ارتباط ب رهیمتغچند یبندطبقه یندهایآنظارت بر فر یبرا [13]و همکاران  یتوسط ل دیجد ر اسمییچند متغ

 یرهایمتغ نینشان دادن رابطه ب یبرا لگاریتمی-یخط یالگو کی. آنها از ، ارائه شدوجود دارد بندیطبقه تیفیک یهایژگیو

 یآنها برا یشنهادینمودار کنترل پکه نشان دادند  سازگار استفاده کردند یا/ چند جمله یادوجمله یهاعیسازگار با توز یاطبقه

 است.  تریقو 2مختلف در فاز  راتییتغ ییشناسا

 یندهایمکان در فرآ راتییتغ صیتشخ یبرا  [14] و همکاران ی، لترتیبی یبندطبقهمتغیرهای نظارت بر روند  یبرا

 یرا برا یدیجد، آنها نمودار کنترل گری. به عبارت دندکرد شنهادیرا پنرمال -ترتیبی نمودار کنترلیک ، رهیمتغ کی ترتیبی

 و همکاران یمیحکو  [15]سپس ونگ و همکاران ارائه دادند.  2فاز در  ترتیبی کیلجست ونیبر رگرس یمبتن یندهاینظارت بر فرآ

 ند.ارائه دادبرای پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی دو نمودار کنترل هریک ، 2در فاز  OLLM یندهاینظارت بر فرآ یبرا [1]

 رهیچند متغ یندهایفرآ -2
 نشان داده OCTچند سطح مرتب شده دارند که توسط  ایحداقل دو عامل با دو  ترتیبی رهیمتغچند یندهایفرآ

ارتباط و اثر متقابل را در  یبه طور موثر OLLM  است. OCT  ،OLLM لیو تحل هیتجز یمدل برا نی. پرکاربردترشوندمی

 استفاده کرد. رهیمتغچند ترتیبیکنترل  ینمودارها هیته یتوان از آن برایم نیکند و بنابرایمشخص م ترتیبی یرهایمتغ نیب

شود. یاستفاده م ترتیبیچند عامل  ایدو  نینشان دادن رابطه همزمان ب یبرا OCT، از همانطور که قبلاً ذکر شد

 یهاسلول نیبنابرا داشته باشد.وجود (  =p,…,1,2i)که  ihوح ممکن با سط کیهر   py, … , 2, y1yمانند  ریمتغp  دیفرض کن

 1h سطوحبا  y1y ,2 ترتیبیرا با دو فاکتور  توافقیجدول  کی. ]3[دهند  یرا نشان م ph ×…× 2h ×1hخروجی احتمال  جدول

 شود:خطی ترتیبی آن به صورت زیر تعریف می-مدل لگ .دیفرض کن 2hو 

log ( )( ),ij i j i ju u v v           (1)  

Nijکه،  ij   ارزش مقدار مورد انتظار سلولi,j دهد. همچنین، را نشان میiu  وjv دهنده رتبه در سطر و به ترتیب نشان

یک اثر ثابت و ستون جدول توافقی هستند. همینطور 
i وj  دهندهترتیب نشانبه i امین سطر وjباشند. امین ستون می

 شود:خطی ترتیبی به صورت زیر محاسبه می-یک پارامتر با اثر متقابل خطی است که در مدل لگ قابل ذکر است که، 

1. 1

1 1

. 1 1.

log ( )( ),
ij i j

i i j j

i j i j

u u v v
 


 

 

 

 

 
   

 
 

 (2)  

 دانیم،که می
1( ) 1i iu u  1 و( ) 1j jv v   پایش شود، در یخاطرنشان م. باشندمیOLLM فاز I  با توجه به(

 یبرا یخط-لگ مدل براساس. [4]زد  نیتخم وتنین یتکرار تمیتوان پارامترها را با استفاده از الگوریناشناخته( م یپارامترها

 ریز صورتدو عامل به  یبرا خطی ترتیبی را-توان مدل لگمی ،ارائه شد [3]راد و همکاران که توسط کامران یاسم متغیرهای

 نمایش داد: 

0 1 1 2 2 1 1 2 2log ( )( ).y y y y y y        μ  (3)  
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 است و OCT یمورد انتظار برابردار ارزش  μکه ،  ییجا
iy) 1,2i (  میانگینiتوجه  دهد.امین فاکتور ترتیبی را نشان می

اساسی  هرا در فاز دوم پیشنهاد کرد که آمار نرمال-چندمتغیره ترتیبینمودار کنترل  [1]حکیمی و همکاران که،  دیداشته باش

 .میکن یمرور منمودار کنترل را  نیابعدی ، در بخش رو نیاز ا تحقیق است. این برای

 هریمتغچند ترتیبی نمودار کنترل -3
دو نمودار کنترل برای پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی ارائه دادند، که یکی از آنها  نموداری  [15]ونگ و همکاران  

ای خطی چندمتغیره دوجمله/چندجمله-ارائه کرده بودند. این نمودار کنترل تحت عنوان لگ [13]بود که لی و همکاران 

(6LMBM)  در مقاله آنها مورد استفاده و مقایسه قرار گرفته است. علاوه بر این، یک نمودار کنترل چندمتغیره دیگر با عنوان

عملکرد بهتری را در همه  MOCرا ارائه کردند و نشان دادند نمودار  (7MOCبندی شده چندمتغیره ترتیبی )نمودار طبقه

یز دو آماره چندمتغیره ترتیبی را برای پایش این نوع از فرآیندها تعمیم دادند. ن [1]حکیمی و همکاران دهد. ها نشان میشیفت

برای فرآیندهای تک متغیره استفاده شده بودند. یکی از  [14]هایی هستند که در مقاله این دو آماره در واقع تعمیم یافته آماره

شد. همچنین یک آماره دیگر با نام آماره چندمتغیره  ادغام EWMAبود که با آماره  8p-آنها نمودار چندمتغیره تعمیم یافته

نشان دادند که این آماره عملکرد بهتری نسبت به نمودار تعمیم  ]1[ارائه شد و حکیمی و همکاران  (9MONSنرمال )-ترتیبی

 MOCها یعنی نمودار های کوچک و متوسط دارد. ما در این مقاله قصد داریم که از این دو مقاله بهترین روش، در شیفتp-یافته

 را با هم مقایسه کنیم. بنابراین ابتدا نحوه محاسبه آماره هریک را باید تشریح کنیم. MONSو نمودار 

 (MOCبندی شده چند متغیره ترتیبی )نمودار طبقه -1-3

این نمودار کنترل را برای پایش فرآیندهای چند متغیره ترتیبی ارائه  [15]نطور که گفته شد ونگ و همکاران هما 

متغیر ترتیبی است و هریک  pخواهیم آن را تشریح کنیم. با فرض یک جدول توافقی ترتیبی که دارای کردند که در اینجا می

 گردد:آنها طبق رابطه زیر محاسبه میآماره مورد استفاده  دارند، را ph ,…,2h ,1hسطوح 

 𝑅𝑡 =
1

𝑁
(𝑧𝑡 −𝑁𝑝(0))

𝑇
𝑌(𝑌𝑇𝛬(0)𝑌)

−1
𝑌𝑇(𝑧𝑡 −𝑁𝑝(0)) (4)  

 شود:است که به صورت زیر محاسبه می EWMAدر واقع یک بردار براساس   𝑧𝑡ها و دهنده تعداد کل نمونهنشان N(، 4که در رابطه )

𝒛𝑡 = (1 − 𝜆)𝑧𝑡−1 + 𝜆𝑛𝑡 (5)  

توان به صورت زیر آن را باشد که میها میدهنده بردار نمونهنشان 𝑛𝑡( بردار 5باشد. در رابطه )می λ≤ 1 >0دانیم همچنین می

 نمایش داد:

3 3 1 2 1 2 3111...1 112...1 11 ... 121...1 12 ... 1...1 ...[ ... ... ... ... ]
p p pt t t h h t t h h t h h t h h h h tn n n n n n nn  

نیز بردار مربوط به  Yباشد. همچنین می h×1بردار احتمالات در حالت تحت کنترل است که دارای ابعاد  𝑝(0)( 4در رابطه )

(  با استفاده 𝛬(0)را مطالعه کنید(. همچنین ماتریانس واریانس ) [15]عنصرهای جدول توافقی است )برای اطلاعات بیشتر مرجع 

 شود:( نیز به صورت زیر محاسبه می5در حالت تحت کنترل در رابطه ) [2]از مرجع 

𝛬(0) = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑝(0)) − 𝑝(0)𝑝𝑇(0) (6) 

روی قطر اصلی آن قرار دارند و در آخر نیاز است مقدار  xیک ماتریس مربع است که مقادیر  daig(x)که در رابطه بالا، منظور از 

و با  UCL tR <1دهیم دهنده حد بالای این نمودار باشد قرار مینشان 1UCLحد بالای کنترل این نمودار محاسبه شود. اگر 

 یرد.پذسازی این عمل صورت میشبیه
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 (MONS) نرمال-چندمتغیره ترتیبینمودار  -2-3

ای که آنها توسعه دادند به ارائه شد. آماره [1]خواهیم به بررسی نمودار بپردازیم که توسط حکیمی و همکاران در اینجا می

 صورت زیر بود:

     
31 2

1 (0) 1 (0)

... 1 ... ...(0)
1 1 1 1 ...

1
... ,

phhh h

t i j k p i j k p ijk p

i j k p i j k p

MS f F c f F c z
P

 



   

  
    (7) 

(0)دهد و همانند آماره قبلی بردار احتمالات را نشان می  𝑝(0)در اینجا 

...i j k pc  در واقع احتمال تجمعی بردارP  است که به صورت

 گردد:زیر محاسبه می

31 2

(0) (0)

... ...

1 1 1 1

...
phhh h

i j k p ijk p

i j k p

c 
   

  , (8)  

31 2

(0)

...

1 1 1 1

( , , ,..., )

... ( , , ,..., )
p

ijk p hhh h

i j k p

n i j k p

n i j k p



   



 
, 

(9)  

)آوردمی( که در واقع مقادیر احتمالات را بدست 9در رابطه ) , , ,..., )n i j k p دهنده مقدار سلولنشان p…,,k,j,i  در جدول

و با  UCLt MS <2گردد. سپس با قرار دادن رابطه ( محاسبه می5مانند رابطه ) zباشد. همچنین بردار توافقی مربوطه می

 گردد.سازی حد کنترل بالای این نمودار نیز تعیین میعملیات شبیه

 به همراه مثال عددی عملکرد نمودارهای پیشنهادیارزیابی -4
سازی دو نمودار کنترلی که در قسمت قبل ارائه شده بود در شرایط یکسان آنها را باهم مقایسه خواهیم با شبیهدر این قسمت می

 باشد. ( می1ARLگیرد، پس معیار سنجش متوسط طول دنباله در شرایط خارج از کنترل )صورت می IIکنیم. این مقایسه در فاز 

 ارزیابی عملکرد دو نمودار پیشنهاد شده-1-4

سطح بوده و همچنین  4و  3باشد، یک جدول دو متغیره به ترتیب دارای جدول توافقی ترتیبی که اینجا مدنظر می 

بار مقادیر حدود کنترل  10000سازی در ایم. با شبیهقرار داده 370( را برابر 0ARLت کنترل )در حالت تح متوسط طول دنباله

به دست آمد. با فرض اینکه ضرایب معادله برابر با  2UCL=110.7721و  1UCL=36.4702بالا برای این دو نمودار به ترتیب 

 1 0 5 0 5 0 15, . , . , .  β 0ˆ و همینطورضرایب انحراف معیار
ˆ [2.14,1.43,1.28,0.89],σ


خواهیم با باشند، می 

همچنین ماتریس کوواریانسی که برای تخمین پارامترهای مدل  شیفت دادن در ضرایب معادله دو نمودار را با هم مقایسه کنیم.

 شود، به صورت زیر است::خطی ترتیبی استفاده می-لگ

,}])(['{)cov( 1 X/μ'μμdiagXβ N  (10) 

 μdiag)(همچنین باشند.به ترتیب ماتریس طراحی و بردار میانگین مقادیر درون جدول توافقی می μ و X  که در این معادله

مقایسه این دو نمودار در جداول زیر  .[16] ماتریس مربع موربی است که مقادیر میانگین بر روی قطر اصلی آن آمده است

 شود.نمایش داده می

𝜷𝟎و انحراف معیار آنها تحت شیفت در عرض از مبداً ) 1ARLمقادیر  -1جدول + 𝜹. 𝝈𝜷𝟎) 
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λ 𝜹 75/0- 5/0- 2/0- 1/0- 05/0- 05/0 1/0 2/0 5/0 75/0 

1/0 

MONS 
59/78 

(01/1) 

22/130 

(13/1) 

66/189 

(79/1) 

79/217 

(11/2) 

34/269 

(77/2) 

25/267 

(59/2) 

65/210 

(02/2) 

91/188 

(61/1) 

47/128 

(09/1) 

24/77 

(00/1) 

MOC 
39/75 

(00/1) 

67/121 

(08/1) 

33/182 

(44/1) 

26/203 

(98/1) 

75/224 

(89/2) 

33/221 

(55/2) 

66/200 

(05/2) 

84/181 

(56/1) 

35/122 

(11/1) 

56/76 

(97/0) 

2/0 

MONS 
67/77 

(98/0) 

90/127 

(14/1) 

88/180 

(46/1) 

38/218 

(08/2) 

89/275 

(97/2) 

36/274 

(66/2) 

32/212 

(00/2) 

97/189 

(46/1) 

39/129 

(21/1) 

45/78 

(99/0) 

MOC 
22/74 

(99/0) 

16/123 

(07/1) 

89/181 

(57/1) 

87/202 

(05/2) 

46/231 

(76/2) 

67/229 

(57/2) 

78/201 

(09/2) 

67/182 

(97/1) 

25/121 

(12/1) 

36/75 

(99/0) 

𝜷𝟏 (𝜷𝟏و انحراف معیار آنها تحت شیفت در پارامتر  1ARLمقادیر  -2جدول + 𝜹. 𝝈𝜷𝟏) 

λ 𝜹 75/0- 5/0- 2/0- 1/0- 05/0- 05/0 1/0 2/0 5/0 75/0 

1/0 

MONS 
38/75 

(00/1) 

68/115 

(09/1) 

29/181 

(67/1) 

66/211 

(04/2) 

21/264 

(11/3) 

33/259 

(97/2) 

03/207 

(11/2) 

56/180 

(45/1) 

09/112 

(11/1) 

26/70 

(01/1) 

MOC 
21/70 

(92/0) 

59/108 

(11/1) 

27/174 

(53/1) 

02/204 

(11/2) 

97/250 

(67/2) 

65/250 

(75/2) 

99/198 

(00/2) 

09/173 

(61/1) 

59/110 

(00/1) 

98/66 

(99/0) 

2/0 

MONS 
89/70 

(05/1) 

00/118 

(05/1) 

25/178 

(39/1) 

55/207 

(10/2) 

35/269 

(77/2) 

47/266 

(99/2) 

78/210 

(07/2) 

02/180 

(76/1) 

96/110 

(13/1) 

02/70 

(99/0) 

MOC 
33/68 

(99/0) 

46/109 

(06/1) 

99/169 

(48/1) 

35/200 

(00/2) 

46/260 

(79/2) 

23/258 

(49/2) 

36/205 

(02/2) 

57/173 

(78/1) 

48/106 

(01/1) 

02/65 

(96/0) 

𝜷𝟐 (𝜷𝟐و انحراف معیار آنها تحت شیفت در پارامتر  1ARLمقادیر  -3جدول + 𝜹. 𝝈𝜷𝟐) 

λ 𝜹 75/0- 5/0- 2/0- 1/0- 05/0- 05/0 1/0 2/0 5/0 75/0 

1/0 

MONS 
49/71 

(04/1) 

50/123 

(25/1) 

59/186 

(99/1) 

85/206 

(14/2) 

54/258 

(99/2) 

05/260 

(97/2) 

77/201 

(21/2) 

13/183 

(79/1) 

04/120 

(11/1) 

09/69 

(02/1) 

MOC 
83/65 

(01/1) 

28/115 

(11/1) 

06/179 

(87/1) 

09/200 

(02/2) 

36/222 

(95/2) 

48/225 

(99/2) 

37/197 

(15/2) 

59/177 

(91/1) 

49/116 

(10/1) 

08/64 

(99/0) 

2/0 

MONS 
99/68 

(99/0) 

23/121 

(21/1) 

27/181 

(58/1) 

04/210 

(10/2) 

14/269 

(64/2) 

55/268 

(09/3) 

55/208 

(11/2) 

29/180 

(66/1) 

11/118 

(17/1) 

70/65 

(96/0) 

MOC 
57/63 

(99/0) 

36/112 

(10/1) 

21/177 

(68/1) 

90/201 

(12/2) 

99/225 

(93/2) 

46/223 

(89/2) 

69/199 

(11/2) 

80/175 

(78/1) 

34/117 

(42/1) 

51/60 

(98/0) 

𝝋 (𝝋و انحراف معیار آنها تحت شیفت در پارامتر  1ARLمقادیر  -4جدول + 𝜹. 𝝈𝝋) 
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λ 𝜹 75/0- 5/0- 2/0- 1/0- 05/0- 05/0 1/0 2/0 5/0 75/0 

1/0 

MONS 
96/64 

(99/0) 

31/118 

(20/1) 

49/170 

(92/1) 

20/198 

(41/2) 

13/247 

(75/2) 

97/244 

(78/2) 

69/193 

(13/2) 

07/171 

(96/1) 

02/111 

(09/1) 

75/63 

(99/0) 

MOC 
50/62 

(99/0) 

03/110 

(10/1) 

00/170 

(78/1) 

73/192 

(13/2) 

60/221 

(91/2) 

54/210 

(82/2) 

05/194 

(16/2) 

59/163 

(77/1) 

27/100 

(00/1) 

08/60 

(95/0) 

2/0 

MONS 
11/62 

(99/0) 

97/112 

(09/1) 

22/176 

(75/1) 

41/200 

(24/2) 

48/252 

(58/2) 

09/249 

(95/2) 

58/196 

(20/2) 

30/174 

(73/1) 

66/111 

(05/1) 

42/60 

(90/0) 

MOC 
17/59 

(92/0) 

21/107 

(11/1) 

92/166 

(59/1) 

53/197 

(11/2) 

82/215 

(88/2) 

97/213 

(89/2) 

44/193 

(19/2) 

06/170 

(92/1) 

00/101 

(01/1) 

19/57 

(99/0) 

های کوچک و متوسط نسبت عملکرد بهتری در پیدا کردن شیفت MOCتوان دریافت که نمودار می 4تا  1با توجه به جداول 

در پیدا کردن تغییرهای بزرگتر  λشود. همچنین مقدار دارد و البته با یزرگ شدن شیفت این برتری، کمتر می MONSبه نمودار 

متوسط طول دنباله کمتری  1/0های کوچک مقدار عملکرد نسبتاً بهتری دارد ولی برای شیفت  1/0نسبت به  2/0با مقدار 

ها نسبت به بقیه پارامترها بیشتر بوده و پارامتر عرض به شیفت 𝜑پارامتر توان زودتر آن را کشف کرد. همچنین حساسیت داشته و می

 دهد.از مبدأ نسبتاً حساسیت کمتری از خود نشان می

 مثال عددی واقعی-2-4

طی تحقیقاتی که از چند خانواده آمریکایی صورت گرفت، از آنها سوالی در مورد میزان درآمد خانواده که در سه  2006در سال 

تر از متوسط بود و همچنین میزان خوشحالی آنها که این سوال هم سه گزینه خیلی الاتر از متوسط، متوسط و پایینسطح ب

 . که تعداد این خانواده به تفکیک در جدول زیر آمده است:[2]خوشحال، نسبتاً خوشحال و خوشحال نبودن داشت، پرسیده شد 

 [2]ها و میزان خوشحالی آنها میزان درآمد خانواده -5جدول

  هامیزان خوشحالی خانواده 

 مجموع خوشحال نبودن  نسبتاً خوشحال  خیلی خوشحال درآمد خانواده

 615 49 294 272 بالاتر از متوسط

 1420 131 835 454 متوسط

 920 208 527 185  تر از متوسطپایین

 2955 388 1656 911 مجموع

 توان به صورت زیر نمایش داد:خطی ترتیبی جدول بالا را می-مدل لگ

log 1 0.5 0.5 0.15( )( ); 1,2,3 1,2,3.H FI H H FI FI H and FI       μ  (11) 

خواهیم دو نمودار پیشنهادی حال می باشد.نیز متغیر درآمد خانواده می FIدهنده متغیر خوشحالی و نشان Hکه در رابطه بالا 

سازی و با تنظیم بار شبیه 10000دهد بررسی کنیم. با انجام را برای حالتی که در پارامترهای عرض از مبدأ و شیب دوم رخ می

شود با نقطه، حد بالای کنترل به ترتیب برای دو نمودار کنترل برابر می 200متوسط طول دنباله تحت کنترل روی  
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34.0982=1UCL  2=107.4701وUCL تغییراتی به صورت . سپس با اعمال𝛽0 + 0.2𝜎𝛽0   و𝛽2 − 0.15𝜎𝛽2  نمودارهای

 شود:زیر حاصل می

 
 

𝜷𝟎تحت شیفت MOCنمودار کنترل  -1نمودار + 𝟎.𝟐𝝈𝜷𝟎 نمودار کنترل  -2نمودارMONS تحت شیفت𝜷𝟎 + 𝟎.𝟐𝝈𝜷𝟎 

  

𝜷𝟐تحت شیفت MOCنمودار کنترل  -3نمودار − 𝟎.𝟏𝟓𝝈𝜷𝟐 نمودار کنترل  -4نمودارMONS تحت شیفت𝜷𝟐 − 𝟎.𝟏𝟓𝝈𝜷𝟐 

 MONSو برای نمودار  54نقطه  MOCکه در پارامتر عرض از مبدأ شیفت ایجاد شده بود به ترتیب برای نمودار  2و1در نمودار 

عملکرد  MOCکه در پارامتر شیب دوم شیفت ایجاد شده بود باز هم نمودار  4و3خارج افتادند. همچنین در نمودار  61نقطه 

از حد خارج  57نقطه  MONSاز حد بالا خارج شد، در حالی که در نمودار  49بهتری نشان داد و تحت این شیفت در نمونه 

 شد.

 آتی اتگیری و پیشنهادات برای تحقیقنتیجه-5

در این مقاله قصد آن بود که برای پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی آماره و نمودارهایی معرفی شود. این کار با بهره جستن 

انجام شد و از نمودارهایی که هریک از آنها به عنوان نمودار برتر در مقاله خود یاد کرده بودند، استفاده  [15]و  [1]از دو مقاله 

سازی هر دوی آنها با بهتر توضیحاتی مختصر از نحوه محاسبه آن دو آماره تشریح شد و سپس با عملیات شبیه شد. برای درک

های انجام شده و شیفت نقطه تنظیم شدند. پس از بررسی 370مقدار متوسط طول دنباله یکسان در حالت تحت کنترل روی 

( برای هر دو نمودار مقایسه 1ARLدر حالت خارج از کنترل )خطی متوسط طول دنباله -دادن در مقادیر و ضرایب رابطه لگ

که نتایج نشان داد همچنین با یک مثال عددی و با شیفت در دو پارامتر مجزا این دو نمودار کنترل با هم مقایسه شدند. شد. 

های چندمتغیره ترتیبی دیگر توان از آمارهعملکرد بهتری در یافتن تغییرات دارد. به عنوان تحقیقات بیشتر می MOCکه نمودار 

تواند جالب باشد این است که از نمودارهایی های جدید ارائه داد. تحقیق دیگری که میتوان آمارهاستفاده کرد و همچنین می

 ی استفاده نمود.برای بررسی همزمان متغیرهای اسمی و ترتیب

0 10 20 30 40 50 60
10

15

20

25

30

35

Run Length

M
O

C

 

 

MOC

UCL
 
MOC=34.0982

0 10 20 30 40 50 60 70
65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

Run Length

M
O

N
S

 

 
MONS

UCL
 
MONS=107.4701

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10

15

20

25

30

35

40

Run Length

M
O

C

 

 

MOC

UCL
 
MOC=34.0982

0 10 20 30 40 50 60
65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

Run Length

M
O

N
S

 

 

MONS

UCL
 
MONS=107.4701



 
 

8 

 مراجعمنابع و 

[1] Hakimi A, Farughi H & Amiri A. (2019). New Phase II Control Chart for Monitoring Ordinal 

Contingency Table based Processes. Journal of Industrial and Systems Engineering, 12,15-34.  

[2] Agresti, A. (2010). Analysis of ordinal categorical data. Department of Statistics University of Florida 

Gainesville, Florida: John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. 

[3] Kamranrad, R., Amiri, A., & Niaki, S.T.A. (2017). New Approaches in Monitoring Multivariate 

Categorical Processes based on Contingency Tables in Phase II. Quality and Reliability Engineering 

International, 33(5), 1105-1129. 

[4] Zafar, S., Cheema, S.A., Beh, E.J., Hudson, I.L., Hudson, S.A., & Abell, A.D. (2013). Linking ordinal 

log-linear models with Correspondence Analysis: an application to estimating drug-likeness in the drug 

discovery process. 20th International Congress on Modelling and Simulation, Adelaide, Australia, 1941-

1951. 

[5] Brzezińska, J. (2016). Ordinal Log-Linear Models for Contingency Tables. Folia Oeconomica 

Stetinensia, 16(1), 264-273. 

[6] Zhen, X., & Basawa, I.V. (2009). Categorical time series models for contingency tables. Statistics & 

Probability Letters, 79(10), 1331-1336. 

[7] Kieffer, D., Bianchetti, L., & Poch, O. (2012). Wicker N. Perfect sampling on 2×⋯× 2× K contingency 

tables with an application to SAGE data. Journal of Statistical Planning and Inference, 142(4), 896-901. 

[8] Kijima, S., & Matsui, T. (2006). Polynomial time perfect sampling algorithm for two‐rowed 

contingency tables. Random Structures & Algorithms, 29(2), 243-256. 

[9] Zou, C., & Tsung, F. (2011). A multivariate sign EWMA control chart. Technometrics, 53(1), 84-97. 

[10] Yashchin, E. (2012). On detection of changes in categorical data. Quality Technology & Quantitative 

Management 9(1),79-96. 

[11] Li, J., Tsung, F., & Zou, C. (2012). Directional control schemes for multivariate categorical 

processes. Journal of Quality Technology, 44(2), 136-154. 

[12] Li, Z., Zou, C., Wang, Z., & Huwang, L. (2013). A multivariate sign chart for monitoring process 

shape parameters. Journal of Quality Technology, 45(2), 149-165. 

[13] Li, J., Tsung, F., & Zou, C. (2014). Multivariate binomial/multinomial control chart. IIE 

Transactions, 46(5), 526-542. 

[14] Li, J., Tsung, F., & Zou, C. (2014b). A simple categorical chart for detecting location shifts with 

ordinal information. International Journal of Production Research, 52(2), 550-562. 

[15] Wang J, Li J, Su Q. (2017). Multivariate ordinal categorical process control based on log-linear 

modeling. Journal of Quality Technology, 49(2), 108-122. 

[16] Agresti, A. (2002). Categorical Data Analysis. Department of Statistics University of Florida 

Gainesville, Florida: John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. 

 

1 Multivariate Generalized Linear Models 
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