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 چکیده
گیری در فاز دوم های افزایشی در ضریب تغییرات در حضور خطای اندازهدر این مقاله یک نمودار کنترل چند متغیره برای کشف شیفت

-. نمودار کنترل پیشنهادی بر اساس رویکرد زنجیره مارکوف و معیار متوسط طول دنباله طراحی شده است. تحلیل حساسیتارائه شده است

  گیری بر عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی بررسی شده است.های مختلف روی پارامترهای تاثیرگذار صورت گرفته و اثر خطای اندازه

 گیری چندگانه برای کاهش اثر منفی خطای اندازه گیری به کار گرفته شده است.همچنین رویکرد اندازه
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ABSTRACT 
In this paper, a multivariate control chart for detecting increasing shifts in coefficient of variation considering 

measurement errors in Phase II is developed. The proposed control chart is designed based on Markov chain 

approach and the average of run length (ARL) criterion. Sensitivity analyses are performed on the different 

parameters and the effect of measurement errors on the control chart performance is investigated. Also, the 

multiple measurement approach is applied to decrease the negative effect of measurement errors.  

Keywords: Control chart, monitoring coefficient of variation, measurement errors, multivariate coefficient of 

variation, markov chain, average run length (ARL), Phase II. 

 مقدمه -1
 یانگینم یشپا یندهااز فرا یاری. اما در بساندشدهیطراح یندفرآ یانسوار یا یانگیندر م ییراتتغ یشپا یبرا یکنترل شوهارت یاغلب نمودارها

فرآیند  یشپا یبرا ییراتتغ یباستفاده از ضر از جمله دلایل .[1]است یرمعقولغ یموردنظر کار یندفرآ یتماه یلبه دل یندفرآ یانسو وار

 یانگینم یمختلف برا یاربس یروجود مقاد -2مختلف  یریگاندازه یمختلف با واحدها یهادر مجموعه داده ییراتتغ یسهمقا -1: عبارتند از

ممکن است . است یانگیناز م یبیترک یانسثابت نبوده و وار یگرد ینمونه به نمونه یکاز  یندفرآ یارانحراف مع یا یانگینم کهیهنگام -3

موردنظر تحت کنترل است و  یندفرآ کهیبدهد، درحال یندنترل نبودن فرآبر تحت ک یمبن یهشدار یندفرآ یارو انحراف مع یانگینم یشپا

مشخصه  ینچند یلهوسبه صولمح یا یندفرآ یفیتاز کاربردها ک یاریدر بس. [2] موردنظر بوده است یندفرآ یذات یتماه یلبه دل هشدار ینا

 ی،واقع یکاربردها تریشدر ب یگراز طرف د .شودیاستفاده م یرهچند متغ ییراتتغ یبضر یشاحالت از پ ینکه در ا شودیم یفتوص یفیک

گیری . وجود خطای اندازهیستندمحصول ن یفیک یهامشخصه یواقع یرمقاد یانگرب یریگاندازه یزاتتجه یلهوسشده به یریگاندازه یرمقاد

 ین[ اول4و همکاران ] ینگ .([3] همکاران تران وگذارد؛ )یم یرکنترل تأث یعملکرد نمودارها یدر نمودارهای کنترل امری رایج است و رو

[ نمودار 1و همکاران ] یممعلوم و نامعلوم ارائه کردند. ل تغییراتتحت  یرهدر حالت چندمتغ ییراتتغ یبضر یشپا ینمودار کنترل را برا
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 یاتبار در ادب ولینا ی[ برا5] و همکاران یدر فاز دوم را ارائه کردند. عباس یرهدر حالت چند متغ ییراتتغ یبضر یشپا یبرا RS یدجد

شده است. احتمال هشدار استفاده یارشده از معنمودار ارائه یینشان دادن توانا یپرداختند. برا یکدر فاز  ییراتتغ یبضر یشموضوع به پا

همکاران  و ینگارائه دادند.  مدت کوتاه یدتول یندهایدر فرآ یرهچند متغ در حالت ییراتتغ یبضر یشپا یبرا یروش [6ختان و همکاران ]

ارائه دادند. تران  یریگاندازه یرا در حالت وجود خطا یرهصورت تک متغاما به ییراتتغ یبرض یشپا یبار نمودار کنترل برا یناول یبرا [7]

 یشپا یبا حد کنترل بالا براEWMA) میانگین متحر  موزون نمایی ) ر کنترلنمودا یکو  ینمودار کنترل شوهارت یک [8]و همکاران 

 یبضر یشپا یبرا طرفهیکبا حدود  یبیدو نمودار ترک [9]و همکاران  نگیانتوسعه دادند.  یریگاندازه یدر حضور خطا ییراتتغ یبضر

 یشپا یبرا ییمتحر  موزون نما یانگینم یرهل چند متغنمودار کنتر یک [10]و همکاران  جینجربوشارائه کردند.  یرهچند متغ ییراتتغ

 یرهو چند متغ یرهو حالت تک متغهر د یبرا یقیتطب EWMAدو نمودار کنترل  [11] نکردند. حق و همکارا یرا طراح ییراتتغ یبضر

ضریب تغییرات در  یک نمودار شوهارتی برای پایش چندمتغیره [12]در نهایت ایوب و همکاران کردند. یشنهادپ ییراتتغ یبضر یشپا یبرا

برای پایش چندمتغیره ضریب تغییرات در حضور  1در این مطالعه، یک نمودار کنترل جمع دنباله .ارائه دادندگیری حضور خطای اندازه

و از  شده است. در نمودار کنترل پیشنهادی از رویکرد زنجیره مارکوف برای محاسبه متوسط طول دنباله ارائهگیری در فاز دوم خطای اندازه

گیری بر روی عملکرد نمودار کنترل استفاده شده است. در ادامه مقاله به گیری چندگانه برای کاهش اثر منفی خطای اندازهرویکرد اندازه

صورت زیر سازماندهی شده است: در بخش دوم مدل پیشنهادی به تفصیل شرح داده شده که شامل آماره پایش چندمتغیره ضریب تغییرات، 

گیری است. بخش سوم به تحلیل صورت چندمتغیره و در حضور خطای اندازهگیری و نمودار کنترل جمع دنباله بهخطای اندازهمدل خطی 

 داده ها و یافته های پژوهش می پردازد. بخش چهارم نیز به نتیجه گیری و بحث در رابطه با نتایج بدست آمده پرداخته است.

 

 روش شناسی پژوهش -2

تبیین مدل خطای اندازه گیری و آماره ضریب تغییرات چند متغیره در حالت خطا به توسعه نمودار کنترل پیشنهادی  در این بخش ضمن

 شود.پرداخته می 2جمع دنباله در حضور خطای اندازه گیری در فاز 

 

 گیریمدل خطی خطای اندازه -2-1

  𝐾 دهنده تعداد نواحی،نشان 𝑘، 3اندیس اندازه نمونه 𝑗)زمان(، 2شماره نمونهاندیس   𝑖گیری،اندیس تعداد دفعات اندازه t لازم به ذکر است که

دهنده نشان 𝑣آید و دست میدهنده پارامتر ثابت در نمودار جمع دنباله که براساس مقدار اولیه طول دنباله در حالت تحت کنترل بهنشان

1vیک بردار  ijYآمده است؛ [12]تعداد مشخصه کیفی مورد بررسی است. در مطالعه ایوب و همکاران    از مشخصات کیفی برای

1, 2,...i   1و, 2,...,j nکهیزمان ؛استnاندازه نمونه وi  .شماره نمونه باشدijY ستقلدارای توزیع نرمال چند متغیره م

( )MN  با بردار تصادفی میانگینμ  انسیکووارو ماتریس واریانسΣ است؛( ( ))ijY MN μ,Σ:شود که مقادیر ، فرض میijY 

*صورت غیرمستقیم از نتایج به * *
i,j,1 i,j,2 i,j,m{X ,X ,...,X 1mبرای  {  هاستیریگاندازهی تعداد که مجموعه (t با نماد * به معنی ،)

*آیند و می به دستگیری داشتن خطای اندازه

i,j,tX( با مقادیر 1ی خطای خطی )با رابطهijY بردار شود؛مرتبط میA سیو ماتر B  در

,که این مطالعه مقادیری مشخص هستند؛ درحالی ,i j t 1یک بردارv   از خطای تصادفی است که توزیع نرمال چندمتغیره دارد

( ( ))MN ε0,Σ  وεΣ عنوان ماتریس واریانس بردار مقداری مشخص دارد که بهi, j,tεشود. اگر شناخته می
1

m

t
m




*

* i,j,t
i, j

X
X  و

1 1

n m

j t
mn

 


**
i,j,t

i
X

X  هاآنکه در  میرینظر بگرا در *
i, jX  بردار میانگینی از تمامm  ی ریگاندازهبار* * *

i,j,1 i,j,2 i,j,mX ,X ,...,X  برای

) ام jنمونه 1,2,..., )j n که هرکدام اندازه نمونهn  دارند و
*

iX  بردار میانگین کلی
* * *
i,1 i,2 i,nX , X , ..., X  برای نمونهi استام. 

(1) 
, , .i j t*

i,j,t i,jX = A + BY 

                                                 
1 Run sum chart 
2 Sample number 
3 Sample size 



 

881 
 

(2) ( ) .MN* T

i,j,t εX A + Bμ,B ΣB+Σ: 

(3) ( ) .MN
m

*
T ε

i,j
Σ

X A + Bμ,B ΣB+: 

(4) 1( , ( )) .MN
n m

*
T ε

i
Σ

X A + Bμ B ΣB+: 

 ضریب تغییرات چندمتغیره در حضور خطا -2-2

ینگ و  .شررده اسررتارائه گیریاندازه یبا داشررتن خطا یندفرا ییراتتغ یبضررر یرهچندمتغ یشپا یبرا ،مقاله دو نمودار تک جهت یندر ا

شاره کرده [4]همکاران  شتن خطا یرهچند متغ اینمونه ییراتتغ یبراند ضا سبه 5یری از رابطه )گاندازه یبا دا شود؛ که در رابطه می( محا

*فوق 

iS  انسیکووارماتریس واریانس 
*

i, jx ( محاسررربه می شرررود؛ ینگ و همکاران 6با اسرررتفاده از رابطه )[4]  با در نظر گرفتن عبارت

2 2( )
ˆ

nT n


 
T -1

X S Xند یافت ، در
2

, ,.
1

v n v

T n v
F

n v





)با  Fیمرکز ریغیک توزیع  : )n v  پارامتر جه آزادی و   ریغدر

ست؛ ی مرکز با توجه به توزیع  جهیدرنتا
*

i, jx  و
*

iX  شابه تابعی گیری هم بهی در حضور خطای اندازهمرکز ریغمقدار پارامتر صورت م

ست، ضریب تغییرات ا *از خود  n  T -1
μ* Σ* μ* که( )E

*
i,jμ* x و( )Var

*
i,jΣ* x ( ست؛ و طبق رابطه سبه می7ا شود. ( محا

Bرا بردار صفر و  Aبدون از دست دادن عمومیت رابطه فوق  = I صورت رابطه ی بهمرکز ریغشده رابطه پارامتر دهیم، که خلاصهقرار می

 ( می باشد:8)

(5) 1
* 2ˆ ( ) .




*T *

*-1
i iiX S X 

(6) 
1

1
( ( ) ).

1

n
T

jn 





* ** **
i,j i i,j iiS X - X )(X - X 

(7) 1* ( ) ( ) ( ).Tn
m

  T εΣA + Bμ B ΣB A+Bμ 

(8) 1 2 1* ( ) ( ) .Tn n n
m m m

       T -1εΣ θ θ
μ Σ μ μ Σ I μ 

1-که 
εθ = Σ Σ 2توان نشان داد که است و همچنین میθ I 2. اگر  مقدار قطری از عناصر ماتریسθ باشد، همچنین خاطرنشان

شدهگرفتهگیری در نظر نرخ خطای اندازه 2شود می
2

2
2( )


 است. در این مطالعه  رهیمتغ، که مقدار داخل پرانتز برای حالت تک

2 {0,0.1,0.3,0.5,1.0,2.0}P  0}و همچنین ,0.1 ,0.3 ,0.5 ,1.0 ,2.0 }θ I I I I I I ( توزیع 9است. پس به صورت مشابه رابطه )ریغ 

v,با  Fی مرکز n v ی مرکز ریغی آزادی؛ و پارامتر درجه*  ی مرکز ریغاست. در نهایت تابع توزیع تجمعیF  با,v n v ی درجه

ˆ( می باشد و وارون تابع توزیع تجمعی10آزادی برای آماره ضریب تغییرات چندمتغیره در حضور خطا طبق رابطه ) * ( 11، در رابطه )

( استفاده می 13( و )12) روابطگیری از با در نظر گرفتن خطای اندازه MCV1نشان داده شده است؛ برای محاسبه حدود کنترلی نمودار

 شود:

(9) 
2

, , *

*
. .

1
v n v

T n v
F

n v





: 

                                                 
1 Multivariate coefficient of variation chart 
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(10) ˆ* , , * 2

( )
( , , *) 1 ( ).

( 1)
v n v

n n v
F u n v F

n vu
  


 


 

(11) 1
ˆ* 1

, , *

( ) 1
( , , *) [ ] .

( 1) (1 )v n v

n n v
F n v

n v F




 










 
 

(12) $
1

0 0*
(1 , , * ),UCL F n v


   

(13) $
1

0 0*
( , , * ).LCL F n v


  

0 ،2احتمال خطای نوع اول 1
0 0* ( )n n I

m m
     T -1

0 0 0

θ θ
μ Σ μ ،0μ ،0  0وΣ  ،مقادیر بردار میانگین تحت کنترل

MCV  برای محاسبه بردار میانگبن و ماتریس واریانس کواریانس ؛ در حالت تحت کنترل هستند انسیکووارتحت کنترل و ماتریس واریانس

( بردار میانگین به تعداد مشخصه کیفی است که عنصر اول از فرمول 14شود؛ که در رابطه )( استفاده می14در حالت خطادار از رابطه )

اریانس یک ماتریس همانی با عناصر قطری یک و مابقی عناصر صفر ونس کوباشند و ماتریس واریاداخل رابطه و عناصر بعدی همه یک می

)0(. لازم به ذکر است بردار میانگین اولیه از حاصل جایگذاری ضریب تغییرات اولیهΣ=Iبه تعداد مشخصه کیفی مورد بررسی است ) )

1فت با جایگذاری ضریب تغییرات خارج از کنترل )و بردار میانگین در حالت تحت شی 0*  آید؛ و ماتریس واریانس ( به دست می

  می باشد. Σ=Iکواریانس در حالت اولیه و در حالت تحت شیفت، 

(14) 2( 1 ,1,...,1) .T  μ 

 گیریتغییرات چندمتغیره در حضور خطای اندازهنمودار جمع دنباله برای پایش ضریب  -2-3

ش یندفرا یشپا یقدرتمند برا یساده ول ینمودار  RS1ل نمودار کنتر سرعتکوچک هاییفتو کشف  شترب یتر با  ستفاده از رو ی  یکردبا ا

ست یرهزنج س یهناح kرا به ینمودار حدود کنترل یندر ا .مارکوف ا ستفاده از امت یهو در هر ناح یمتق ی فرض م یههر ناح یکه برا یازیبا ا

سبه مجموع تجمعشود،  شرط خارج از کنترل م یازامت یبه محا شدن  جمع دنباله  نموداردر این مطالعه برای  .پردازدیهر نمونه تا محقق 

ˆعلت اریب بودن چند متغیره به *،  شی، از نمودار جمع دنباله برای شیفت در حالت افزای شف  شیافزا هاییفتشو همچنین اهمیت ک  ی

شتن خطا یرهچندمتغ ییراتتغ یبضر یرمقادبرای  ستفاده می گیریاندازه یبا دا ناحیه kناحیه مجزا وجود دارد)kشود. در این حالتا

کاران (.0UCLبالای  له لیم و هم قا که، شرررده دادهنشررران  [1]در م 0اسرررت  1 10 ... k kUCL UCL UCL UCL     مان  که یز
1

ˆ0 * 0(0.5 , , *)UCL F n v   ضریب تغییرات چند متغیره نمونه با در نظر گرفتن خطا باشد وkUCL  برای محاسبه  صورت نیا، در

i...,1,2(، 15شود؛ در رابطه )( استفاده می15از رابطه ) ازیامت  1و های فاز دوم است شماره نمونه برای داده 20 ... ks s s   . 

(15) 1
ˆ ˆ( *) * [ , ) 1,2,..., .i j i j js s if UCL UCL for j k     

(16) 0

1 0

ˆ0 , * ,

ˆ ˆ( *) , * .

i

i

i i i

if UCL
U

U s if UCL



 


 

 
 

(17) 1
ˆ0 * 0(0.5 , , *).UCL F n v  

0صورت مقادیر اولیه به 0U  های افزایشی کنترل جمع دنباله چند متغیره به منظور کشف شیفتاست. حدود نمودار  2های فاز برای داده

 گردد:( محاسبه می18تحت رابطه )

                                                 
1 Run sum 
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(18) 1 *
ˆ 0* ( , , ) 1,2,..., 1 .j jUCL K F n v for j k      

1که با جایگذاری  مدنظر 0ARLیک عدد ثابت است که با توجه به مقدار  K(، 18در رابطه ) شود. آید، محاسبه میمی دست به

100آمدن  به دست بر اساساین رابطه  j  1)100و )jامین چند  از توزیعˆ * ( 19با استفاده از رابطه )اندآمدهدستبه: 

(19) 3
( ) , 1,2,..., 1 .

1
j

j
for j k

k
    


 

1kشود که منجر می j3تابع تجمعی چگالی توزیع نرمال استاندارد بوده و شمارنده (0)(،19در رابطه )  ؛( 1)j k ،(3) که ،

1kUCLشود که حدود باعث می متعاقباً  3آماری دارای  ازنظر   2از توزیع نرمال استاندارد( , )N    .بین  جهیدرنترا شامل باشد

0 1, kUCL UCL   1بهk   ناحیه تقسیم شده است. هرگاهi kU s  باشد، در نمودار جمع دنباله افزایشی هشدار خارج از کنترل

1
ˆ( * [ , ))i k kUCL UCL  از  اختصاربهشود. برای راحتی نمایش دریافت میˆ * 1 2( , ,{ , ,..., })

i kRS k K s s s  برای نشان دادن نمودار

( می 19مونه در هر ناحیه بیافتد، طبق رابطه )که مقدار ضریب تغییرات چندمتغیره نشود. احتمال اینجمع دنباله افزایشی استفاده می

 شود:( محاسبه می20شود و با استفاده از رابطه )نمایش داده می 0pرا با  0UCLباشد، احتمال افتادن آماره زیر 

(19) 

* * *
1 1

* *

2 2
1

* *

2 2
1

ˆ ˆ ˆ( [ , )) ( ) ( )

( ) ( )
1 ( , , ) 1 ( , , )

( 1) ( 1)

( ) ( )
( , , ) ( , , ) .
( 1) ( 1)

j i j j j j

F F

j j

F F

j j

p pr UCL UCL pr UCL pr UCL

n n v n n v
F v n v F v n v

n vUCL n vUCL

n n v n n v
F v n v F v n v

n vUCL n vUCL

  

 

 

 





     

 
     

 

 
   

 

 

(20) *0
2

0

0.5 , 1 ,

( )
1 ( , , ). , 1.

( 1)
F

if

n n vp
F v n v if

n vUCL



 




    
 

 

 شررود،یحدود متناظر با هرکدام محاسرربه م یازاتپارامتر متناظر با هر مجموعه از امت ینو همچن یههر ناح یازحال با داشررتن تعداد و امت

حالت و محاسبه احتمالات مربوطه است  یسماتر یلتشک یاز؛هر مجموعه از امت یمحاسبه متوسط طول دنباله برا یبرا یتحائز اهم ینکته

شود. زنجیره روابط و هاکه به کمک آن سبه  سط طول دنباله محا  عنواندر هر مرحله به یتجمع یازبا در نظر گرفتن امت مارکوف مقدار متو

محاسرربه  Qیسماتر یس،ماتر ینسررتون از ا ینسررطر و آخر ینو با حذف آخر شررودیمحاسرربه م pیس انتقال، ماتر ماتریس در حالت

شاشودیم ست که امت ذکریان.  شه)حالت( همیتجمع یازا شروع م ی صفر  سط ط یت. درنهاشودیاز مقدار  هر  یدنباله برا ولمقدار متو

سبه هامجموعه از داده شخ گریلو به تحل شودمی محا شتن  .دهدیم یاری یندفرآ یشاپ یحالت خارج از کنترل برا یصدر ت در ادامه با دا

ستون آخر آن ماتریس  pماتریس  سطر و  ست Qو حذف  ستفاده از رابطه )می به د سبه 21آید که با ا سط طول دنباله محا ( معیار متو

0T,...,1,0(، 21شود، که در رابطه )می
S =( برداری است که تمام عناصر آن مقدار  1ماتریس همانی و  Iبردار احتمالات اولیه است،  (

 یک باشند.

(21) ARL . T -1
S (I -Q) 1 

 پژوهش یها یافتهداده ها و  یلتحل -3

ترهررای  م لیررل، پررارا ح ت ین  یره برره RSدر ا غ ت م 4kصرررورت چنررد  ،0 370ARL ،{5,10}n ،3,4v ،{1,2,5}m ،

0 {0.1,0.3,0.5} ،{1.1,1.25,1.50} و 0.1 ,0.3 ,0.5 ,1 ,2θ I I I I Iافزایشی مفروض هستند؛  شیفت بانمودار جمع دنباله  برای

 دسررتبه 1ARLها مقادیر متوسررط طول دنباله در حالت خارج از کنترل و متناسررب با آن Kمقادیر بهینه برای امتیاز نواحی و پارامتر

 یهمقدار اول یرا برا 1.25 یفت، شرر5اندازه نمونه  یفی،مشررخصرره ک 3مربوط به  یجنتا، آمدهدسررتبه یجبالا بودن حجم نتا یلبه دل اند.آمده

ستو پارامتر مربوط  یازاتامت 0.3 یرهمتغ چند ییراتتغ یبضر شده ا سط طول دنباله برای 1در جدول ) .گزارش  0( نتایج متو 0.3  ،
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1.049Kپارامتر   ،4k  ، 0,1,3,5kS  ، 0.1 ,0.3 ,0.5 ,1 ,2θ I I I I I ،1.25 ،3v  ،5n  {1,2,5}وm   شرررده آورده

. نتایج شده است. آورده [1]همکاران گیری از مطالعه لیم و خطای اندازه ظر گرفتننکه مقدار متوسط طول دنباله در حالت بدون در  است

شان می سط طول دنباله با افزایش مقدار خطان گیری باعث نزدیک یداکرده؛ و همچنین رویکرد افزایش تعداد اندازهپکاهش  دهد معیار متو

شررود؛ و تر میواقعیت نزدیک و بهیابد گیری افزایش میگردد. چراکه متوسررط طول دنباله با افزایش تعداد اندازهشرردن نتایج به واقعیت می

خارج از کنترل می باه  کاهش هشررردار اشرررت به  باز همنجر  مه  ماتریس شرررود. در ادا نه از  یک نمو ثال  یازات  pم برای م برای امت

 0,1,3,5kS شده ست. در جدول )آورده  صوص و برای مثال حالت )مجموعه( در این مورد به2ا ی امتیازات تجمعی در هر مرحله( خ

صورت به 0,1,2,...,4, 5 شود؛ حال ماتریسحالت در نظر گرفته می 6عنوان است که بهp ( است2صورت جدول )به.  
 و بدون آن یرگیاندازه یبا در نظر گرفتن خطا یشینمودار افزا جینتا :5جدول 

  

 {0،1،3،5} ازاتیو امت هیناح 4 یبرا p سیماتر شینما: 6جدول 

 حالت 1 2 3 4 5 6

4p 0 3p 0 2p 0 1p p 1 

4p 3p 0 2p 1p 0p 2 

3 4p p 0 2p 
1p 0 0p 3 

3v  , 5n  , 1.25   

 

5m   2m   1m   

1ARL θ 4S 3S 2S 1S K 0 1ARL θ 4S 3S 2S 1S K 0 1ARL θ 4S 3S 2S 1S K 0 

35.9332 0* I  5 3 1 0 

1.
04

9
 

0.
3

 
35.9332 0* I  5 3 1 0 

1.
04

9
 

0.
3

 

35.9332 0* I  5 3 1 0 

1.
04

9
 

0.
3

 

35.8620 0.1* I  5 3 1 0 35.7561 0.1* I  5 3 1 0 35.5821 0.1* I  5 3 1 0 

35.7211 0.3* I  5 3 1 0 35.4110 0.3* I  5 3 1 0 34.9160 0.3* I  5 3 1 0 

35.5821 0.5* I  5 3 1 0 35.0779 0.5* I  5 3 1 0 34.2997 0.5* I  5 3 1 0 

35.2429 1* I  5 3 1 0 34.2997 1* I  5 3 1 0 32.9892 1* I  5 3 1 0 

34.6015 2* I  5 3 1 0 32.9892 2* I  5 3 1 0 31.4426 2* I  5 3 1 0 
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3 4p p 2p 
1p 0 0 0p 4 

2 3 4p p p  
1p 0 0 0 0p 5 

1 0 0 0 0 0 6 

 

3,4vیبرا یرگیاندازه یخطا گرفتن نظر در حالت در کنترل از خارج دنباله طول متوسط :3 جدول   5,10وn  

 

داشررته باشررد با توجه به  5ماتریس سررطر آخر حالت جاذب اسررت، به این معنی که اگر امتیاز تجمعی مقداری بیشررتر از  نیدر ادر نهایت 

 امتیاز نواحی غیرممکن است که از این حالت بیرون آمده و به حالت تحت کنترل بازگردد. 

باشررد حالت خارج از کنترل رخ  ksجمع دنباله بیشررتر از  در نمودار جمع دنباله اگرمقدار امتیاز تجمعی یا همان آماره مربوط به نمودار

صفر می صورت گیرد مقدار امتیاز به  شیفتی در جهت عکس  شی برای مثال  که  گرددیبرمدهد و همچنین اگر در نمودار جمع دنباله افزای

 ( نشان داده شده است.16در رابطه )

های صررورت گرفته روی با توجه به آنالیز حسرراسرریت 0.1 ,0.3 ,0.5 ,1 ,2θ I I I I I ،1.25  ،3,4v  ،5,10n  {1,2,5}وm   در جدول

شاهده(، نتایج 3) شان می شدهم سط ن سبات معیار متو  لیبه دلیابد. طول دنباله کاهش میدهد که با افزایش اثر خطا و مقدار خطا در محا

دهد و وجود و مقادیر طول دنباله را بیشررتر نشرران می شرردهجمع دنباله  کنترلکه در نظر نگرفتن این اثر باعث کاهش عملکرد نمودار این

جمع دنباله را کاهش داده  گیری بر روی نمودارگیری چندگانه اثر نامطلوب خطای اندازهدهد. رویکرد اندازهخطا طول دنباله را کاهش می

یابد گیری، مقدار متوسط طول دنباله کمی افزایش میدهد. با افزایش تعداد دفعات اندازهعنوان خروجی نمایش میتری را بهو مقادیر واقعی

ن عملکرد نمودار جمع شررود؛ همچنیگیری کرد و مقادیر به حالت بدون در نظر گرفتن خطا نزدیک میتا بتوان این خطاهای وارده را اندازه

شخصه کیفی و افزایش دفعات اندازهدنباله بهتر می شتن خطای شود. با افزایش تعداد م سط طول دنباله با دا  یریگاندازهگیری مقادیر متو

  شود.تر میبه مقادیر آن در حالت بدون خطا دقیق نسبت

 نتیجه گیری -4

با استفاده معرفی شد و  گیریاندازه یبا در نظر گرفتن خطا یرهچند متغ ییراتتغ یبضر یشپا یبرا جمع دنبالهنمودار کنترل در این مقاله، 

در کشف  یعملکرد مناسب یشنهادیپ کنترل جمع دنبالهکه نمودار  ،متوسط طول دنباله نشان داده شد یارمارکوف مع یرهاز روابط زنج
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گیری متوسط طول دنباله در حالت خارج از کنترل کاهش دار خطای اندازهو با افزایش مق دارد ییراتتغ یبضر یبه وجود آمده بر رو یفتش

 یجشدن نتا یکباعث نزد گیریتعداد دفعات اندازه یشافزا یکردرو ینهمچن .شودیاشتباه خارج از کنترل م ارمنجر به کاهش هشد یابد ومی

؛ یابدیم یشافزا گیریاندازهدفعات تعداد  یشمتوسط طول دنباله با افزا شود. مقدارمی گیریحالت بدون در نظر گرفتن خطای اندازهبه 

 یلازم رو هاییتحساس یزآنال .کاهدیم جمع دنباله نمودار کنترل یرو یجنتا یلدر تحل گیریاندازه یاز اثر نامطلوب خطا ینهمچن

 یفتنمونه، ش زهاندا ی،مورد بررس یفیچند گانه، تعداد مشخصه ک گیریاندازه یکرددر رو گیریموثر از جمله تعداد دفعات اندازه یپارامترها

 یریگاندازه یخطا یمختلف برا یرو مقاد یهدر حالت اول یرهچند متغ ییراتتغ یبدر حالت خارج از کنترل، ضر ییراتتغ یبدر مقدار ضر

 شد. یبررس
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