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 چکیده

ها نمودارهای کنترل آنترین کیفیت فرآیند است. یکی از متداولهای آماری برای پایش نمودار کنترل یکی از مهمترین روش
های کوچک و متوسط در پارامترهای فرآیند شوهارت است. نقطه ضعف نمودارهای کنترل شوهارت در شناسایی سریع شیفت

باشد. نمودار کنترل برطرف کردن این نقطه ضعف می CUSUMو  EWMAباشد. یکی از دلایل طراحی نمودارهای کنترل می
MEWMA شود که دارای بیش از یکی از نمودارهای کنترل چند متغیره است که برای پایش محصول یا فرایندی استفاده می

یک مشخصه کیفی است. بهبود عملکرد نمودارهای کنترل همیشه مورد توجه محققین قرار گرفته است. در این مقاله نمودار کنترل 
MEWMA سازی به دو قانون حساسR2/3  وR2/4 سازی است. برای ارزیابی عملکرد قوانین حساسنهادی مجهز شدهپیش

های صورت گرفته و همچنین مقادیر متوسط طول سازیاست. نتایج شبیهپیشنهادی از معیار متوسط طول دنباله استفاده شده
متوسط بهبود  های کوچک ورا در کشف شیفت MEWMAدهند که قوانین پیشنهادی عملکرد نمودار کنترل دنباله نشان می

دهند. همچنین بروی مقادیر همبستگی بین متغیرها تحلیل داده و در شیفتهای بزرگ عملکرد قابل قبولی از خود نشان می
های سازی پیشنهادی با استفاده از یک مطالعه موردی در حوزه تکنیکدر پایان نیز عملکرد قوانین حساس است.حساسیت انجام شده

 ررسی قرار گرفته است.پردازش تصویر، مورد ب

 نمایی چند متغیره.سازی؛ متوسط طول دنباله؛ نمودار کنترل میانگین متحرک موزون قوانین حساس کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 های تولیدی، لازم است که کیفیت محصول به طور همه جانبـه در نظـر گرفتـه شدن محصول تـربـا پیچیـدهامروزه 

 های کیفیی مشخصهـراین، همهنابش از یک مشخصه خواهد بـود. بی کیفیت تحت کنترل، بیاز این رو، مشخصه .شود

محصول به درستی صورت گیرد. کنترل آماری چندمتغیره  باید هـمزمـان بـا هـم مطالعـه شـوند تـا کنتـرل کیفیـت آن

آمـاره ] 1[هتلینـگ فـت. اولـین بـار جهانی دوم و بعد از آن مورد توجـه قـرار گر ی فرآیند در طی سـال هـای جنـگ

𝑇2 آزمـون فـرض  عنوان مبنایی بـرای نمـایش کیفیـت در نظـر گرفـت و توزیـع آمـاری آن را بـرای سـاختن به را

در نظر وابستگی وجود داشته باشـد،  لازم ارائـه داد. در صـورتیکـه بـین چنـد مشخـص هی کیفیـت تحـت کنتـرل،

تواند بـه تجزیـه ها، میمشخصه اسـتفاده از نمـودارهـای کنتـرل منفـرد بـرای هـر یـک ازها و بین آن نگرفتن وابستگی

 هـای نادرسـت منجـر شود.و تحلیـل

در نمودار های کنترل گاهی ممکن است تمامی نقاط بین حدود کنترل بالا و پایین قرار گیرند، اما به علت وجود یک 

هایی سیستماتیک در مشاهدات، فرآیند از نظر آماری خارج از کنترل باشد. بنابراین نیازمند روشتصادفی و  روند غیر

یک ] 2[کتاب راهنمای وسترن الکتریک  چنین روندهایی را در نمودارهای کنترل تشخیص داد. هست تا بتوان وجود

وسترن "یشنهاد می کند که به قوانین پ سری از قوانین را برای شناسایی روندهای غیرتصادفی در نمودارهای کنتترل

واقعیت است که فرآیند در حالت  مشهورند. بر اساس مطالب این کتاب مشاهده هر یک از موارد زیر بیانگر این "الکتریک

 برد.خارج از کنترل به سر می
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 قطه خارج از حدود سه انحراف معیاریک ن -1

 نحراف معیار و داخل حدود کنترلو از سه نقطه متوالی خارج از حدود هشدار دو اد -2

 هار از پنج نقطه متوالی خارج از حدود یک انحراف معیار و داخل حدود کنترلچ -3

 سم هشت نقطه متوالی در یک طرف خط مرکزر -4      

ک طرف خط نکته مهم در استفاده از قوانین حساس سازی وسترن الکتریک، این است که در هر لحظه از زمان در ی

شدار پایین قرار گیرد، هکاربرد دارند. یعنی اگر مثلا یک نقطه بالاتر از حد هشدار بالا و نقطه بعدی پایینتر از حد  مرکز

 نمی توان نتیجه گرفت که فرایند از کنترل خارج شده است. طبق این قوانین،

ده شنقطه ترسیم  یکی از مشکلات نمودار کنترل شوهارت تصمیم گیری تنها براساس اطلاعات حاصل از آخرین

یتا به عدم توانایی اطلاعاتی که مجموعه نقاط با هم به دست می دهند نادیده گرفته می شود که نها باشد، به نحوی کهمی

ن نمودارها متوسط می شود. یکی از راه هایی که جهت تقویت عملکرد ای این نمودار در کشف سریع شیفت های کوچک و

ت وسترن که نخستین بار توسط شرک کیب نمودار کنترل با قوانین حساس سازی استمورد استفاده قرار می گیرد تر

 معرفی شده است. 1956در کتاب راهنمای خود در سال  الکتریک

نوان مثال عباشند. به نشان دادند که برخی از قوانین وسترن الکتریک دارای ضعف اساسی می ]3[دیویس و وودال 

در تشخیص یک  ی متوالی صعودی یا نزولی اشاره کرد . این قانونهفت یا هشت( نقطهتوان به قانون چند )معمولا می

ا افزایش کند ولی نرخ هشدار اشتباهی رروند که اساسا برای این کار طراحی شده است فوق العاده ضعیف عمل می

نگین فرآیند را مورد انحرافات میاروندها برای  نیز با استفاده از شبیه سازی عملکرد قوانین ]4[دیوکی و تیلور دهد. می

 قانون 15 فاده ازاست از نمودارها با ترکیب 11الگوریتم بهینه سازی جهت طراحی  یک]5[  مطالعه قرار دادند. ژانگ و وو

نین با نمودار کنترل برای پایش ضریب تغییرات از ترکیب این قوا]6[کاستاگلیولا ند. رایج وسترن الکتریک را پیشنهاد کرد

سازی مختلف که به قوانین حساس Xعملکرد نمودار کنترل ]7[همچنین محمود و همکاران  ارت استفاده کرد.شوه

را  DEWMAکنترل  نمودار ]8[نامعلوم بودند ارزیابی کردند. ادئوتی و همکاران  مجهز شده بود را زمانی که پارامترها 

 پیشنهادی بهبود دادند.سازی با دو قانون حساس

کنند، حال می با توجه به اینکه نمودارهای کنترل شوهارت با تاخیر، تغییر واقعی موجود در یک فرآیند را اعلام

کنترل  ایهنمودارتوان در اینجا به نقطه ضعف اساسی نمودارهای کنترل شوهارت اشاره کرد. یکی از نقاط ضعف می

اتی که اطلاع باشد، به نحوی کهشوهارت تصمیم گیری تنها براساس اطلاعات حاصل از آخرین نقطه ترسیم شده می

ر کشف سریع د هامجموعه نقاط با هم به دست می دهند نادیده گرفته می شود که نهایتا به عدم توانایی این نمودار

 EWMAو  CUSUMاز اهداف طراحی نمودار های کنترل در واقع یکی  می شود.منجر  متوسط شیفت های کوچک و

بت نس EWMAو  CUSUMی ضعف نمودارهای کنترل شوهارت بوده است. نمودارهای کنترل  ، مرتفع کردن این نقطه

نترل به تغییرات کوچک و متوسط حساسیت بیشتری نسبت به نمودارهای کنترل شوهارت دارند، ولی نمودارهای ک

 حساسیت بیشتری دارد. بعبارت دیگر EWMAو  CUSUMزرگ، نسبت به نمودارهای کنترل شوهارت در تغییرات ب

 کنند.در تغییرات بزرگ نمودارهای کنترل شوهارت عملکرد بهتری از خود ارائه می

 نمودار کنترل میانگین متحرک موزون چند متغیره -2

یکی دیگر از نمودارهایی که نسبت به نمودارهای کنترل چند متغیره شوهارت، از حساسیت بیشتری در شناسایی تغییرات 
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است.  1باشد، نمودار کنترل میانگین متحرک موزون چند متغیرهکوچک و متوسط در فرآیندهای چندمتغیره برخوردار می

 شود:ین متحرک موزون به صورت زیر تعریف میتک متغیره بیاد دارید که آماره میانگ EWMAاز روش 

(1) 
1)1(  ttt zrrxz 

 

0دارای مقدار ثابتی بین  rبطوری که  1r    0و 0Z   دانید، از آنجایی که است. میX  تخمین نااریب از

0معلوم نباشد، آنگاه  𝜇1میانگین جامعه است، لذا اگر مقدار  0Z   ها از روش شود. براساس دانستهدر نظر گرفته می

EWMA  1تک متغیره، اگر 2X ,X دارای واریانس  𝑧𝑖 باشند، آنگاه 2متغیرهای تصادفی نرمال مستقل با واریانس  ...,

 ( زیر است:2رابطه )
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1حال در یک فرآیند چند متغیره فرض کنید که بردار  2=(X ,X ,...,X )pX  1با اندازه×p  نشان دهنده مشخصات

0متغیره  pکیفی مشاهده شده از فرآیندی باشد که از یک توزیع نرمال  0( , )pN   کند. بنابراین، یک پیروی می

  ]9[در فرآیندهای چندمتغیره، روشی است که توسط لوری و همکاران  EWMAروش بدیهی برای استفاده از روش 

 شود:به صورت زیر تعریف می EWMAمعرفی شد. در این روش ابتدا بردار 
 

(3)  
                                          

بردار مشاهدات انفرادی به ازاء نمونه  iXشود. در این رابطه تعریف می EWMAمتغیر، آماره  pیعنی برای هر یک از 

i شود که ام است. در اینجا فرض می
0Z  0یعنی مقدار آغازین، برابر بردار صفر است. همینطور 1r  باشد. می

جود ندارد، وپارامتر هموارسازی  pهمانطور که مشخص است، در اینجا فرض شده است که دلیلی برای تفاوت وزنی بین 

1یعنی  2 ... pr r r    ش آماره نمودار برای پایش به صورت زیر است:باشد. در این رومی 

 

(4)  

                                                        

با توجه به مقدار  hکند. مقدار بیشتر شود، نمودار هشدار خارج از کنترل صادر می hاز مقدار تصمیم  2Tبنابراین اگر 

ARL شود. در رابطه بالاتعیین می
iz ـ کوواریانس بیانگر ماتریس واریانسiZ  است، و در صورتی که

1 2 ... pr r r   شودباشد، ماتریس فوق از رابطه زیر محاسبه می 

(5)  

 

1rفنی فرآیند است. در حالتی که های نشان دهنده ماتریس واریانس ـ کوواریانس مشخصه Σدر رابطه بالا    ،باشد

iآنگاه  iZ X 2، و 1t

i iT X X  باشد. شود، که دقیقاً همان نمودار شوهارت چند متغیره مربع کای میمی 

 

                                                           
1 Multivariate exponentially weighted moving average (MEWMA) 
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 سازی پیشنهادیقوانین حساس -3

. این قوانین های کوچک و متوسط ارائه شدندبرای بهبود عملکرد نمودارهای کنترل در کشف شیفتسازی قوانین حساس 

اق شدند. های کوچک الصدر ابتدا به نمودارهای کنترل شوهارت با توجه به نقطه ضعف این نمودارها در کشف شیفت

نترل باحافظه سازی را در نمودارهای کتأثیر خوب قوانین حساس ]11[و عباس و همکاران ]10[البته ریاز و همکاران 

   نیز نشان دادند. EWMAو  CUSUMنظیر 

-rد، اگر حداقل شسازی ارائه دادند که در آن فرآیند خارج از کنترل نامیده میقوانین حساس ]10[ ریاز و همکاران

w  نقطه ازr  ند متغیره در کشف چپروفایل های  2نقطه متوالی خارج از حدود تعیین شده قرار بگیرد. این قوانین در فاز

ف شیفت های های بزرگ عملکرد مناسبی ندارند، به همین دلیل این برخی از این قوانین ترکیب شدند تا در کششیفت

 بزرگ نیز عملکرد قایل قبول داشته باشند.

 شود :ین پیشنهادی حدود کنترلی و هشداری شرح داده میقبل از ارائه قوان

شود. ای بالاتر از این حد قرار بگیرد فرآیند خارج از کنترل نامیده می( : حدی است که اگر آمارهCL) 1حد کنترل

مورد نظر حاصل شود. مقدار این حد بزرگتر از حد  ARL0شود که ای تعیین میاین حد در روشهای مورد بررسی به گونه

 باشد.کنترل تنظیم شده مربوط به روشهای موجود می

باشد، که اگر تعدادی از نقاط متوالی با توجه به نوع قانون از آن (: سطحی از نمودار کنترل میWL) 2حد هشدار

باشد. این حد نیز می  (CLاین حد کمتر از حد کنترل )شود. مقدار سطح بالاتر باشند، فرآیند خارج از کنترل نامیده می

 مورد نظر حاصل شود. ARL0شود که مانند حد کنترل  به گونه ای تنظیم می

 (: R2/3قانون اول ) -3.1 

 شود:به ازای برقراری یکی از دو شرط زیر، فرآیند خارج از کنترل نامیده می

 قرار بگیرد. CLک نقطه از آماره مورد نظر بیرون از اگر ی -1

 قرار بگیرد. WLو  CLنقطه متوالی از آماره مورد نظر بین  3نقطه از  2گر حداقل ا -2

 (: R2/4قانون دوم ) -3.2

 شود:به ازای برقراری یکی از دو شرط زیر، فرآیند خارج از کنترل نامیده می

 قرار بگیرد. CLک نقطه از آماره مورد نظر بیرون از اگر ی -1

 قرار بگیرد. WLو  CLنقطه متوالی از آماره مورد نظر بین  4نقطه از  2گر حداقل ا -2

ها متوسط طول دنباله یا برای ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل معیارهای متعددی وجود دارد، که معروفترین آن

ARL یشنهاد دادند، که انحراف معیار آن باشد. با این حال برخی از محققین برای تحلیل بیشتر درباره طول دنباله پمی

اند که مقدار ای طراحی شدهگونهها بهنیز گزارش شود. برای بررسی عملکرد نمودارهای کنترل همه روش SDRLیا 

ARL  توان ازمقادیر مختلفی از البته باید توجه داشت، می باشد. 200تحت کنترل برابر باARL0  استفاده نمود. در

همانطور که در معرفی قوانین بار تکرار تخمین زده شده است. 5000به کمک   ARLسازی، هر مقدار مطالعات شبیه

تحت  ARLشوند که به نحوی تعیین میپیشنهادی اشاره شده مقادیر حد کنترل و حد هشدار از طریق شبیه سازی به

اند، ترکیبات متفاوتی از حدود به ی با توجه به اینکه دو حد تنظیم شدهشنهادکنترل خاصی منجر شود. در قوانین پی

                                                           
1 Control limit 
2 Warning limit 
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ARL اند که به صورت بهینه عمل شود. در این مقاله ترکیباتی مورد استفاده قرار گرفتهتحت کنترل مورد نظر منجر می

های را برای شیفت ARL سازی شده مقادیر شبیه 1جدول ها عملکرد بهتری داشته باشند. کنند، یعنی در تمامی شیفت

 0.2پارامتر هموارسازی دهد زمانی نشان می 1 دهد. همانطور که نتایج جدولنشان می δمتفاوت در پارامتر غیر مرکزی 

دهد. های کوچک و متوسط بهبود میرا در شیفت MEWMAهر دو قانون پیشنهادی عملکرد نمودار کنترل  باشد،می

های بزرگ قانون عملکرد بهتری دارد، ولی در شیفت R2/3در شیفتهای کوچک و متوسط نسبت به قانون  R2/4قانون 

R2/3  عملکرد بهتری دارد. همچنین با افزایش مقدار همبستگی بین متغیرهای تأثیرگذاری قوانین پیشنهادی بیشتر

  یابد. کرد همه طرح های کنترلی بهبود میشود. البته شایان ذکر است با کاهش مقدار همبستگی بین متغیرها عملمی

 (.است 200تحت کنترل برابر با  ARL) 𝛅سازی شده تحت تغییرات شبیه ARLمقادیر  -1جدول 
𝝆 = 𝟎. 𝟓       𝛿       

  0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 

 𝐫 = 𝟎. 𝟐                 cl/wl 
MEWMA 9.65 200.46 97.09 35.63 16.54 10.27 7.11 5.53 4.48 3.78 3.26 2.92 2.63 2.42 

MEWMA_R2/3 
11 

199.76 94.58 33.66 16.50 10.06 7.10 5.54 4.59 3.90 3.35 2.98 2.70 2.51 
7.77 

MEWMA_R2/4 
10.88 

201.17 93.10 33.18 16.41 10.11 7.09 5.54 4.57 3.89 3.44 3.07 2.77 2.53 
7.81 

r = 0.4 

MEWMA 10.29 199.86 122.85 53.72 24.11 13.00 8.25 5.77 4.37 3.52 2.94 2.56 2.26 2.04 

MEWMA_R2/3 
12.10 

201.15 118.98 47.59 21.94 12.01 7.72 5.58 4.32 3.57 2.98 2.66 2.39 2.15 
7.41 

MEWMA_R2/4 
12.05 

199.50 117.29 47.53 21.56 12.04 7.70 5.49 4.30 3.55 3.06 2.68 2.39 2.20 
7.50 

r = 0.6 

MEWMA 10.53 200.79 147.17 74.03 36.24 19.15 11.38 7.17 5.07 3.80 3.06 2.53 2.15 1.90 

MEWMA_R2/3 
12.40 

199.33 137.54 64.12 29.83 15.65 9.24 6.33 4.57 3.56 2.96 2.52 2.21 1.95 
6.86 

MEWMA_R2/4 
12.38 

199.88 138.67 63.06 29.91 15.29 9.31 6.28 4.62 3.65 3.07 2.63 2.31 2.09 
7.05 

r = 0.8 

MEWMA 10.58 199.13 162.71 95.19 51.68 28.82 16.50 10.16 6.71 4.76 3.55 2.82 2.28 1.91 

MEWMA_R2/3 
13.10 

199.32 153.82 82.40 41.36 21.78 12.65 7.83 5.55 4.06 3.18 2.64 2.24 1.98 
6.32 

MEWMA_R2/4 
13.00 

201.26 151.95 80.00 40.58 21.54 12.37 7.95 5.52 4.13 3.34 2.81 2.41 2.12 
6.64 

 مثال واقعی  -4

های واقعی ارائه شده توسط کیم و سازی پیشنهادی، با استفاده از دادهدر این بخش کاربرد و عملکرد قوانین حساس

در این مثال چهار بعد پیچ که نشانگر شود. باشد، تشریح میکه مربوط به صنعت تولید پیچ و مهره می ]12[همکاران  

گیرند. مشخصه کیفی باشد، با استفاده از تصاویر مورد بررسی و پایش قرار میچهار مشخصه کیفی محصول )پیچ( می

( 3X( مربوط به ارتفاع سر پیچ، مشخصه کیفی سوم )2X( مربوط به قطر سر پیچ، مشخصه کیفی دوم )1X) اول

باشد. با استفاده از تصاویر مربوط بدنه پیچ میبوط به ارتفاع ( مر4Xمربوط به قطر بدنه پیچ و مشخصه کیفی چهارم )

باشد گیرند. محصول زمانی تحت کنترل میبه هر پیچ، مقادیر مشخصه های کیفی یادداشت شده و مورد بررسی قرار می

آمده  2دول نین ماتریس کوواریانس در جکه هر چهار بعد آن تحت کنترل باشد. مقادیر میانگین و انحراف معیار و همچ

ام  میانگین مشخصه کیفی چهارم بدلیل 26نمونه تحت کنترل تولید شده، سپس از نمونه  25در این آزمایش، ابتدا  است.

 تغییر یافته است. 0./7279به  7346/0اشکال در ماشین فرزکاری از 
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تحت کنترل  ARLاند تا سازی تعیین شدهحدود کنترل و هشدار برای کلیه نمودارهای کنترل با استفاده از شبیه

 و همچنین حدود کنترل و هشدار  93/12برابر  ،MEWMAکنترل  ید. حد کنترل بالا برای نموداربدست آ 200برابر با 

MEWMA-R2/3  وMEWMA-R2/3  اند تا تعیین شده71/10و  50/16، 05/11، 21/15به ترتیب برابر باARL 

 بدست آید. 200تحت کنترل 
 انحراف معیار و ماتریس کوواریانس مشخصه های کیفی ،: مقادیر میانگین2جدول 

4X 3X 2X 1X  

 میانگین 0.3673 0.2449 0.2502 0.7346
 انحراف معیار 0.0018 0.0063 0.0032 0.0075

 ماتریس کواریانس
0.2026 0.3231 -0.1853 1.0000 

1X 
-0.9511 0.1025 1.0000 -0.1853 

2X 
-0.1516 1.0000 0.1025 0.3231 

3X 
1.0000 -0.1516 -0.9511 0.2026 

4X 

کند. دهد که هر نمودار کنترل، در شناسایی تغییر در میانگین مشخصه کیفی چهارم چگونه عمل مینشان می 1 شکل

 MEWMA-R2/3دهد. نمودار کنترل هشدار می 36در نمونه  MEWMAطور که مشخص است نمودار کنترل همان

شود، همانطور که مشاهده می دهند.ام، هشدار می34در نمونه  MEWMA-R2/4ام، نمودار کنترل 35در نمونه 

 ند.کسازی پیشنهادی سریعتر شیفت رخ داده را شناسایی میمجهز به قوانین حساس MEWMAنمودارکنترل 

 

 
 R2/4 و R2/3سازی مجهز به قوانین حساس MEWMAنمودار کنترل : 1شکل 

 بندینتیجه و جمع -5

ارائه شدند. این دو قانون  MEWMAبرای بهبود عملکرد نمودار کنترل جدید  R2/4و  R2/3در این مقاله دو قانون 

یفتهای کوچک و متوسط ش شناساییهای صورت گرفته، عملکرد این نمودار را درسازیپیشنهادی با توجه به نتایج و شبیه

که هدف شایان ذکر است  باشد.های بزرگ نیز قابل قبول میشیفتشناسایی ها در همچنین عملکرد آن اند.بهبود داده

ها بهبود عملکرد این نمودارها در شناسایی سازی و مجهز کردن نمودارهای کنترل به آنپیاده کردن قوانین حساس

لازم به ذکر است اند. ی به این هدف رسیدهسازی پیشنهاداز این رو قوانین حساسباشد. شیفتهای کوچک و متوسط می

دهد با افزایش مقادیر این پارامتر ، که نشان میاستبروی مقدار همبستگی بین متغیرها تحلیل حساسیت انجام شدهکه 
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 شود.سازی پیشنهادی بیشتر میقوانین حساس عملکرد
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