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 چکیده

نمونره   نیکنترل شوهارت فقط از اطلاعات آخرر  یکنترل هستند. نمودارها ینمودارها ند،یمهم کنترل فرآ یاز ابزارها یکی
کنترل شروهارت   ینمودارها ن،ی. همچنستندیانحرافات کوچک ن صیلذا فاقد حافظه هستند و قادر به تشخ کنند، یاستفاده م

 یکه در عمل ممکن اسرت برقررار نشاشرد. نمودارهرا     رود یبه کار م داتاغلب بر اساس فرض نرمال بودن مشاه رهیچندمتغ

در کنتررل   رهیچنردمتغ  یآمرار  نرد یکنترل فرآ یها ابزار نیاز پرکاربردتر یکی( mcusum) رهیچندمتغ یکنترل جمع تجمع
حافظره   یدارا رنمرودا  نیر شوهارت مشرا است. ا ینمودارها وبیاز ع رهیچندمتغ ی. نمودار کنترل جمع تجمعباشد یم تیفیک

 یبرردار  یآمراره نمرودار کنتررل جمرع تجمعر      یو حرد  قیدق عیتوز نییاست و نسشت به انحرافات کوچک حساس است. تع
 ،یساز هیشش قیعلت از طر نیها مشکل است و به هم داده عیتحت فرض نرمال بودن توز یساختار آن حت لیبه دل رهیچندمتغ

از  یریگ اساس باز نمونه ها، بر  داده عیبه معلوم بودن توز ازیاسترپ بدون ن بوت نترلک ی. نمودارهاکنند یم نییآن را تع عیتوز
کنتررل جمرع    یدر نمودارها یریگ باز نمونه یها بار کاربرد روش نیاول یمقاله برا نی( است. در ایاصل یها مشاهدات )داده

 اریر برا اسرتفاده از مع   هرا  تمیشده است. الگرور  یمعرف یریگ متفاوت بازنمونه تمی. چهار الگورگردد یارائه م رهیچندمتغ یعتجم

ARL0 در برنامه  یساز هیشش یها شده اند. کد برنامه سهیمقا یساز هیدر مطالعات ششR  اسرت. در   دهیر نوشته و اجررا گرد
 در کارخانه قند شهر اصفهان بوده، ارائه شده است. یکه مطالعه مورد یمثال واقع کی تینها

متوسرط طرول دنشالره     ره،یچنردمتغ  یاسترپ، نمودار کنتررل جمرع تجمعر    بوت ،یریگ باز نمونه یها روش: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ابزارهای مهم کنترل فرآیند آماری، گیرد. یکی از  ای در کنترل کیفیت مورد استفاده قرار می طور گسترده کنترل فرآیند آماری به
در شناسایی تغییرکیفیت محصولات تولیدی مورد استفاده قرار ( cusumنمودارهای کنترل هستند. نمودار کنترل جمع تجمعی)

باشد. در واقع نمودار جمع  گیرد. بیشترین کاربرد این نوع نمودار برای تشخیص و شناسایی تغییر مکان کیفیت محصولات می می
کنترل فرآیند محصولات تولیدی مورد استفاده قرار  باشد که برای شناسایی خروج از معی مشتنی بر نسشت درستنمایی میتج
 ) ارائه شده است که در کتاب مونتگمری ( Page, 1954گیرد. ایده اولیه نمودار کنترل یک متغیره جمع تجمعی توسط پیج ) می

Montgomey, 2006 ).تاثیر برآورد پارامترهای مورد نیاز در فرآیند استفاده از نمودارهای کنترل یکی از مسائلی   موجود است
 ,chen, 1997,1998; Albers and Kallenbergبوده که هموار توجهات زیادی را به خود معطوف کرده بوده است )

2004; Albers et.al 2004 برداری  یک متغیره وجود دارد که ( دو مشکل اساسی در کاربرد نمودار کنترل جمع تجمعی
 عشارت است از

های مرتشط با این نمودار باید ساده در برابر مرکب در نظر گرفته شود ولی به دلیل پیچیدگی و دشواری انجام  فرض .1
 ,Mood, Graybill and Boesگرفت ) های مرتشط با آن، فرض ساده در برابر ساده مورد استفاده قرار می آزمون

1974.( 

باشد  وجود در نظر گرفتن فرض ساده در برابر ساده همچنان ساختار آماره مرتشط با این نمودار بسیار پیچیده میبا  .2
 باشد. طوریکه تنها در حالت نرمال بودن توزیع مشاهدات، توزیع آماره قابل محاسشه می به

متغیره استفاده  کنترل جمع تجمعی یکاسترپ برای محاسشه حدود   از بوت )Chatterjee and Qiu, 2009(  چاترجی و کیو
کردند. با توجه به اینکه معمولا یک محصول دارای چندین مشخصه کیفی است لذا برای بررسی کنترل فرآیند اگر از نمودارهای 

های متغیره استفاده شود به دلیل در نظر نگرفتن همشستگی بین متغیرها منجر به خطا خواهد شد. بنابراین از نمودار کنترل یک
پیشنهاد تعمیم نمودار کنترل یک   )Woodall and Ncube, 1985 شود. ودال و انکیوب ) کنترل چند متغیره استفاده می

های چند متغیره نیز در کاربرد این نمودار بروز  متغیره جمع تجمعی به چند متغیره را دادند که علاوه بر مشکلات فوق پیچیدگی
نکیوب در متون کنترل فرآیند آماری، نمودار کنترل یک متغیره جمع تجمعی به روش های کرد. علاوه بر ودال و وا پیدا می

 ، کروزر  )Healy, 1987(مختلفی به حالت چند متغیره تعمیم داده شده است. تعمیم های انجام شده شامل تحقیقات هلی 

(Crosier, 1988 �(( پیگنتالیو و رانجرPignatiello and Runger, 1990 )و ژانگ ) و ناگیNagi and Zhang, 

را مقایسه نمود کیو و  COTو نمودار  ((MCUSUMباشد. کروزر عملکرد نمودار کنترل جمع تجمعی چند متغیره  می (2001
( کاربرد نمودار کنترل تجمعی را در حالتیکه متغیرهای مورد بررسی چند متغیره هستند Qiu and Hawkins, 2001هاوکینز )

را پیشنهاد کردند و عملکرد این دو نمودار را   MC2 و MC1تالیو و رانجر دو نوع نمودار کنترل جمع تجمعی بررسی کردند. پیگن
با نمودار پیشنهادی وودال و انکیوب که استفاده همزمان از چند نمودار کنترل جمع تجمعی یک متغیره بود، مقایسه کردند. انگای 

و MC1 ، MC2را از طریق پروجکشن توسعه دادند و با نمودارهای و ژانگ نمودار کنترل جمع تجمعی چند متغیره 
MEWMA .مقایسه کردند 

تحلیل کاملی از نمودار کنترل جمع تجمعی تحت فرض نرمال بودن توزیع متغیرهای مورد  (Duncan, 1974)دانکن        
نرمال بودن توزیع متغیرها انجام داد.  مطالعه ارائه کرده است. هلی مطالعاتی در خصوص مجموع تجمعی چند متغیره تحت فرض

در حالتی که هدف شناسایی تغییر مکان کیفیت محصولات تولیدی است ) وقتی ماتریس کوواریانس معلوم باشد( مجموع تجمعی 
و  �ها نرمال چندمتغیره با میانگین  گردد. وقتی توزیع داده چندمتغیره به فرآیند مجموع تجمعی نرمال تک متغیره تشدیل می

و  �پارامترهای ( وابسته به 2χو نمودار  2Tنمودار شوهارت چند متغیره )همچنین نمودار ARLباشد  �ماتریس کوواریانس 
 باشد. پارامتر غیرمرکزی( می d) که  �

(1)                                                                      ( ) ( )
1

1 2t
d a aµ µ− = + − Σ − 

 

 مقدار هدف است.a که در آن بردار
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 باشیمداشته nXدر نمودار شوهارت چند متغیره فرآیند خارج از کنترل است اگر برای نمونه

(2)                                                                   ( ) ( )
1

-1 2

n n nT = + X -a � X -a >SCLt 
 

 

 
کروزر دو نمودار برای شناسایی خروج از کنترل فرآیند پیشنهاد داد. به دلیل آن که این دو آماره در این مقاله مورد استفاده قرار 

 گیرد، در بخش بعد مرور خواهند شد. می

Tنمودار کنترل جمع تجمعی •
 )Cusum of T (COT))هتلینگ  2

 )Cusum of vector (CV))نمودار کنترل جمع تجمعی برداری  •

به دلیل ساختار آماره، یافتن توزیع آن حتی تحت فرض نرمال بودن در نمودارهای کنترل جمع تجمعی چندمتغیره       
کنند. راه  مشاهدات، بسیار سخت است و معمولا از ششیه سازی برای به دست آوردن کران نمودار کنترل جمع تجمعی استفاده می

گیری است.  های بازنمونه ز روشکار برد، استفاده ا دیگری که می توان برای به دست آوردن کران نمودار کنترل جمع تجمعی به
کنند. در  استرپ به توزیع مشاهدات احتیاج ندارند و همچنین با اندازه زیرگروه کوچک به خوبی عمل می نمودارهای کنترل بوت

رل این مقاله با استفاده از ایده فاصله اطمینان صدکی بوت استرپ، چهار الگوریتم بازنمونه گیری برای محاسشه کران نمودار کنت

ایم که از طریق مطالعه  هتلینگ و جمع تجمعی برداری ارائه کرده2T جمع تجمعی چندمتغیره در دو حالت جمع تجمعی

اند. در  شدههتلینگ و نمودار کنترل جمع تجمعی برداری مقایسه 2T سازی با دو روش کلاسیک نمودار کنترل جمع تجمعی ششیه
کمتر،   استرپ کنترل جمع تجمعی چندمتغیره است به طوری که با محدودیت واقع هدف از این تحقیق، ارائه نمودارهای بوت

 قابلیت کاربرد و محاسشه آسان و نیز کارایی بالاتر نسشت به نمودارهای کنترل جمع تجمعی که تا به حال ارائه شده است، باشند.

2Tنمودار کنترل جمع تجمعی برای جذر آماره  2در این مقاله، ابتدا در بخش       
و نمودار کنترل جمع  )COT(هتلینگ  

های نمودار کنترل بوت  الگوریتم 3گردد. سپس در بخش  طور خلاصه مرور می برای مرکز فرآیند به )CV(تجمعی برداری 
سازی برای مقایسه نمودارهای کنترل  مطالعات ششیه 4شوند. در ادامه در بخش  استرپ جمع تجمعی برداری  چندمتغیره ارائه می

 5آورده شده است. در بخش  )CV(هتلینگ و کنترل جمع تجمعی برداری 2Tاسترپ با نمودارهای کنترل جمع تجمعی  بوت
 بحث و نتیجه گیری ارائه شده است. 6یک مثال واقعی مربوط به فرآیند تولید شکر از چغندر ارائه شده است. در نهایت در بخش 

Tنمودار کنترل جمع تجمعی  
 )COT( هتلینگ 2
کنترل باشد. در این حالت نمودار  میکنترل جمع تجمعی نمودار شوهارت چند متغیره با نمودارایده این روش مشنی بر جایگزینی 

 به صورت زیر خواهد بود جمع تجمعی

(3                                                                    )( )1max 0,n n nS S T k−= + − 

0وقتی   0 , 0S K> باشد. در این حالت فرآیند  می (Hotelling, 1947)هتلینگ2T از خانواده توزیع nT. همچنین <

nSخارج از کنترل خواهد بود اگر  h>  (h نشان دهنده مقدار بحرانی می )کروزر مدعی شد اگرچه نمودارهای شوهارت باشد .

با یکدیگر معادل 2T و nTبا یکدیگر معادل هستند ولی نمودار کنترل جمع تجمعی  مشتنی بر  2Tو nTچند متغیره مشتنی بر
 نیستند.

 ) CV(برداری  کنترل جمع تجمعی نمودار
دست آمده از یک نمودار  کروزر در معرفی نمودار دوم، نمودار کنترل جمع تجمعی برداری را با جایگزینی بردار با مقدار کمی به

 شود کند که به صورت زیر تعریف می کنترل جمع تجمعی یک متغیره پیشنهاد می

(4)                                                                     ( )( )n n-1 nS =max 0,S + X -a -k� 

0وقتی  0S  خواهیم داشت: nXبه جای nXباشد. با جایگزینی بردار انحراف معیار می σو =

(5)                                                                       ( )( )n n-1 nS =max 0,S + X -a -K 
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و دیگری یافتن مقدار ماکسیمم بردار است. کروزر نشان داد  Kدو مشکل اصلی برای استفاده از این رابطه، اول یافتن مقدار
 برای محاسشه آماره مورد نظر مراحل زیر باید اجرا گردد

(6                         )                 
( )1

0

1

n n

n n n n

n

S if C k

k
S S x a if C k

C
−

= ≤

 
= + − − > 

 

 

 وقتی که

(7                                 )               ( ) ( )
1

21

1 1n n n n nC S x a S x a−
− −

 ′= + − Σ + −  
 

nYشود اگر داشته باشیم در این حالت فرض صفر یعنی فرض تحت کنترل بودن فرآیند رد می h> :در حالتی که 

(8                                                                           )
1

21

n n nY S S− ′= Σ
  

در نظر گرفت. یکی از  5/0و  41/1را به ترتیب برابر با  Kسازی در حالت دومتغیره، مقدار کروزر جهت انجام محاسشات ششیه
مشکلات این دو روش نامعلوم بودن پارامترهای مورد استفاده در این نمودارها است که موجب کاهش چشمگیر توان این دو 

 گردد. روش در شناسایی نقاط خروج از کنترل می
فاز دوم موجود است. در فاز اول هدف اصلی بررسی مانایی فرآیند و سپس  دو فاز در نمودارهای کنترل با نام های فاز اول و       

برآورد پارامترهای نامعلوم فرآیند است. در فاز دوم شناسایی هرچه سریعتر نمونه های خارج از کنترل،  مدنظر است. در خصوص 
کنند پارامترها معلوم  ح است که فرض میپارامترهای نامعلوم موجود در فرآیندهای کنترل جمع تجمعی چندمتغیره لازم به توضی

هستند ولی در عمل در دنیای واقعی این پارامترها مجهولند و باید برآورد شوند. یک رویکرد رایج، برآورد پارامترها در فاز اول به 
ی موجود در عنوان مقادیر معلوم پارامترها است. طراحی یک نمودار با این رویکرد به این معنی است که عدم اطمینان ذات

شود، لذا نمودار کنترل طراحی شده فاقد خواص از  برآوردهای فاز اول که به اندازه نمونه در فاز اول بستگی دارد نادیده گرفته می
اند  ( اثر رویکرد فوق را بررسی کردهMahmoud and Maravelakis, 2013( پیش تعیین شده است. محمود و ماراولاکیس 

اند. با توجه به مطالب فوق، برآورد پارامترها در این مقاله با استفاده از  سازی از آماره کنترل پیشنهاد کرده ششیهو راه حلی مشتنی بر 
استرپ جمع تجمعی چند متغیره با استفاده از  در ادامه برای معرفی نمودارهای کنترل بوت .گیرد داده های فاز اول صورت می

 گردد. ف ارائه میالگوریتم مختل 4گیری،  بازنمونه  روش

 مواد و روشها  – 2
 جمع تجمعی چندمتغیره های نمودار کنترل بوت استرپ  الگوریتم 

نمونه به تصادف  nمتغیره باشد از طرفی با هربار مراجعه به خط تولید  pفرآیندی را تصور کنید که متغیرهای کیفی مورد بررسی 
شود. هدف استفاده از نموداری است  متغیره به تصادف انتخاب می pنمونه  nپس با هربار مراجعه به خط تولید شود. انتخاب می

که در سریع ترین زمان تغییرات با دلیل در خط تولید را شناسایی کند تا از تولید محصولات معیوب یا محصولات فاقد کیفیت 
 لازم جلوگیری شود.

 متغیره به صورت زیر موجود است: pمتغیره از یک فرآیند  pنمونه  nفرض کنید 

(9                                                           )
1 11 1

1

...

X ...

...

t

p

t

n n npn p

X X X

X X X
×

   
   = =   
     

 

 ها به صورت زیر خواهند بود جمع آوری شود داده nمرتشه نمونه هایی به اندازه  mاگر 

1 mX ,...,X                                                                             (10) 
 کنیم و با نماد ها جهت یافتن حدود کنترل، میانگین هر نمونه را محاسشه  می برای استفاده از این داده
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(11  )                                                                                 X X→  
 ها به صورت زیر خواهند بود: داده گیری انجام گرفته است زمان متفاوت این نمونه m دهیم. حال با فرض اینکه در نشان می

(12                                                                               )
1 mX ,....,X 

های  دهیم. الگوریتم گیری در جهت مشخص کردن حدود کنترل مورد استفاده قرار می ( را با روش بازنمونه10های ) در ادامه داده
های معرفی شده بصورت شود. برای فهم بهتر، الگوریتم استرپ تعریف می زیر جهت محاسشه حدود کنترل با استفاده از روش بوت

 .گردد ای ارائه می مرحله
 Iالگوریتم 

های حاصل از  کنیم. داده به صورت تصادفی ساده باجایگذاری انتخاب مینمونه  m(  12)های  مرحله اول: از بین نمونه

*استرپ نام دارد به صورت گیری که نمونه بوت بازنمونه *

1 mX ,....,X  .نمایش داده  می شود 

که به ترتیب  هتلینگ2T های مربوط به روش جمع تجمعی برداری و جمع تجمعی های بوت استرپ آماره دادهمرحله دوم: از 
* *

1 mY ,...,Y  و* *

1 mS ,...,S محاسشه می شود.باشد  می 

 شود.  دست آمده، کران صدکی بالای آماره ها محاسشه می های به مرحله سوم: از آماره
 ، کران بالای صدکی خواهیم داشت.Bبار تکرار می شود. در نتیجه  Bمرحله چهارم: مراحل اول تا سوم 

 استرپ درنظر گرفته می شود. آمده در مرحله چهارم به عنوان حد بالای کنترل بوتدست  های به میانگین کرانپنجم: مرحله 
 شکل مراحل الگوریتم یک در زیر ارائه شده است.
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 بازنمونه گیری (  مراحل الگوریتم یک1)شکل 
 IIالگوریتم 

 گیریم. درنظر می( را 12های) مانند قسمت قشل نمونه
نمونه به صورت تصادفی ساده باجایگذاری  Bهای درنظر گرفته شده به صورت تصادفی ساده تعداد مرحله اول: از بین نمونه

*کنیم انتخاب می *

1 BX ,....,X . 
 شود. میدست آمده آماره مورد نظر محاسشه  های به  مرحله دوم: از داده

*دست آمده های به مرحله سوم: از آماره *

1 ,...., BY Y  و* *

1 ,...., BS S  1)صدک بالای )B α−  آماره متناظر را محاسشه و
 است.شکل مراحل الگوریتم دو در زیر ارائه شده شود.  در نظر گرفته میاسترپ  عنوان حد بالای کنترل بوت به



 4139 بهار/  31/ شماره  مده سال ˚مجله مدیریت صنعتی دانشکده علوم انسانی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج                                                  36

1 m

* *

1 B

* * * *

1 B 1 B

* *

[ (1 )] [ (1 )]

.

X ,..., X

X ,...,X

Y ,...,Y S ,...,S

α α− −

↓

↓ ↓

↓ ↓

B B

COT Cusum V

Y S

 

 بازنمونه گیری( مراحل الگوریتم دو 2)شکل 
 IIIالگوریتم 

 گیریم ( را به صورت زیر درنظر می10)های نمونه

(13                                                                      )
( )1 mX ,..., X
t

m n p× ×
   

mمرحله اول: از ماتریس فوق که شامل n× ،نمونهP باشد به تعداد  متغیره میm  نمونه هریک به اندازهn  به صورت
 تصادفی ساده باجایگذاری انتخاب کرده و آماره مورد نظر محاسشه می شود. 

[m(1-�)] دست آمده صدک های به مرحله دوم: از آماره  شود. محاسشه می 
 بار تکرار می شود Bمرحله سوم: فرآیند فوق به تعداد

 خواهد بود.حد بالای کنترل بوت استرپ در مرحله قشل،   دست آمده های به مرحله چهارم: میانگین کران
 شکل مراحل الگوریتم سه در زیر ارائه شده است.
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 ( مراحل الگوریتم سه بازنمونه گیری3)شکل 
 IVالگوریتم 

 ( در نظر گرفته می شود. 10)ها  به صورت  مانند قسمت قشل داده
 شود.  به صورت تصادفی ساده با جایگذاری انتخاب می  nنمونه هریک به اندازه  Bمرحله اول: از ماتریس مورد نظر

 دست آورده می شود. گیری شده به های بازنمونه های مورد نظر از نمونه مرحله دوم: آماره
  عنوان حد بالای کنترل در نظر گرفته می شود. دست آورده و به دست آمده صدک بالا را به های به مرحله سوم:  از آماره
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 الگوریتم چهار در زیر ارائه شده است.شکل مراحل 
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 ( مراحل الگوریتم چهار بازنمونه گیری4)شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

مقایسه و   ARL0 های معرفی شده در بخش قشل را براساس معیار سازی مونت کارلو، الگوریتم در این قسمت با استفاده از ششیه
متوسط تعداد نقاطی است که  ARL0  دهیم. ها برای شناسایی نقاط خارج از کنترل را مورد مطالعه قرار می عملکرد این الگوریتم

. وقتی فرایند تحت کنترل است متوسط داخل حدود کنترل قرار می گیرند، قشل از اینکه یک نقطه خارج از کنترل مشاهده شود

0نشان میدهند و به صورت  ARL0ه خارج از حدود کنترل را با طول دنشاله تا مشاهده اولین نمون 1ARL α=  نیز تعریف
 شود که آلفا احتمال قرار گرفتن یک نقطه خارج از حدود کنترل است وقتی که فرآیند تحت کنترل است. برای محاسشه می

ARL0  که نتایج در جداولی که در ادامه آمده، ارائه شده است.از دو روش استفاده شده است. روش دوجمله ای و روش هندسی 
 گیریم. برای محاسشه درنظر می B=1000استرپ را برابر با  و تعداد بوت 5000در این قسمت تعداد تکرار مونت کارلو برابر با      

è =��از برآورد آن یعنی   S همچنین برای محاسشه a a�از برآورد میانگین  µ=گردد. توزیع نرمال دو متغیره با  استفاده می

)پارامترهای   )0,0µ و  =
1 0.5

0.5 1

 
Σ =  

 
شده است. همچنین در توزیع تی  ها در نظر گرفته  سازی داده برای ششیه 

متغیره ماتریس  چند Tو همچنین درجه آزادی برابر دو در نظر گرفته شده است. در توزیع  �متغیره ماتریس مقیاس به صورت  دو
 کوواریانس عشارتست از

cov( ) ( )
2

df

df
= Σ

−
X      متغیره از توزیع چوله نرمال، پارامترهای بردار مکان  های چند برای تولید داده( )0,0 ′=Λ  و

)و همچنین از پارامترهای چولگی  �ماتریس مقیاس  )1 9, 6η = − سازی از  های ششیه برای تولید داده  استفاده شده است. −

)صورت  توزیع گاما دو متغیره، بردار پارامترهای شکل به )1 0.5, 1.25 , 2γ بردار پارامترهای مقیاس  و  =

( )1 0.01, 0.03, 0.04α  در نظر گرفته شده است.  =

 پذیرد: های زیر به ترتیب انجام می سازی گام جهت انجام فرآیند ششیه
گام اول: در فاز یک از توزیعهای نرمال، تی، چوله نرمال و گاما که همگی دو متغیره هستند با پارامترهایی که در بالا بیان شد، به 

 کنیم. نمونه تصادفی تولید می nتعداد 
 کنیم. مرتشه تکرار می mگام دوم: گام اول را به تعداد 
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های تولید شده در  توزیع جامعه مورد مطالعه نامعلوم است لذا با استفاده از داده گام سوم: از آنجاکه فرض بر این است که پارامترها

 æو در محاسشات از این مقادیر برآورد شده به جای پارامترهای نامعلوم (S,X)کنیم را برآورد می èو  µ دو گام قشل پارامترهای
 کنیم. استفاده می èو 

نمودار جمع تجمعی  حدود کنترل بوت استرپ را برای  3از الگوریتم های یک تا چهار پیشنهادی در بخش  گام چهارم: با استفاده
2Tهتلینگ )COT(  وکنترل جمع تجمعی برداری با استفاده از تکرارB=2000  بار بوت استرپ و فقط با استفاده از m  نمونه

 کنیم. محاسشه می  nهریک به اندازه 
کنیم بعد از محاسشه میانگین نمونه از  نمونه تصادفی تولید می nگام پنجم: از توزیعهای نرمال، تی، چوله نرمال و گاما به تعداد 

و آماره کنترل جمع تجمعی برداری  )COT( هتلینگ2T جمع تجمعیهای موردنظر یعنی آماره  های تولید شده آماره روی داده
 کنیم. را محاسشه می

 گام ششم: 
 روش هندسی: مقادیر آماره های به دست آمده را با حدود کنترل به دست آمده از گام چهارم مقایسه می کنیم.
 کنیم را ثشت می اگر آماره های به دست آمده داخل حدود کنترل بود گام پنجم را تکرار می کنیم در غیر اینصورت طول دنشاله

تایی را محاسشه کرده و درصد آماره هایی که  nتایی تولید کرده و آماره متناظر با نمونه های  nنمونه  1000روش دوجمله ای: 
 در نظر می گیریم. (RL)خارج از حدود کنترل گام چهارم است به عنوان طول دنشاله 

 کنیم. تکرار میمرتشه  5000گام هفتم: گام اول الی ششم را به تعداد 
طول دنشاله به دست آمده را محاسشه کرده به عنوان متوسط طول دنشاله و انحراف  5000گام هشتم: میانگین و جذر واریانس 

 گیریم. معیار آن در نظر می
جمع های  و روش های کلاسیک به تفکیک آماره  را برای  چهار الگوریتم   ARL0متوسط طول دنشاله 12تا  1در جداول  

ای  براساس روش های هندسی و دوجمله)�  Cusum vector(کنترل جمع تجمعی برداری  و) COT( هتلینگ 2T تجمعی
α  0/025,0/05,0/10به صورت �محاسشه و ارائه شده است. مقادیر  درنظر گرفته  m=15,30و  n= 5,10 و مقادیر  =

 درنظر گرفته شده مقدار هدف تحت عنوان مقدار اسمی )مطلوب( مشخص شده است. �در هریک از جداول براساس شده است. 

است در توزیع نرمال وقتی از روش دوجمله ای برای محاسشه متوسط طول دنشاله  مشخص 3تا  1جداول همان طور که از 

الگوریتم چهارم بهتر از  )COT( هتلینگ2T استفاده شده است در هر دو نمودار جمع تجمعی برداری و نمودار جمع تجمعی

2T استرپ نمودار جمع تجمعی هندسی، الگوریتم های بوتالگوریتم های دیگر و نمودارهای کلاسیک است. اما در روش 

کند. در این حالت نمودار جمع تجمعی برداری و الگوریتم  هتلینگ بهتر از الگوریتم های نمودار جمع تجمعی برداری عمل می
 های بوت استرپ آن به مقدار اسمی نزدیک نیستند.

هتلینگ و جمع  2Tجمع تجمعیواضح است، در روش دوجمله ای هر دو نمودار  6تا  4تی همانگونه که از جداول در توزیع  
تجمعی برداری عملکرد قابل قشول ندارند اما الگوریتم های دوم و چهارم بوت استرپ در مقایسه با الگوریتم های اول و سوم و 

هتلینگ و جمع تجمعی برداری عملکرد بهتری دارند. همچنین در روش هندسی نمودار کلاسیک  2Tنمودارهای جمع تجمعی

2T جمع تجمعی
هتلینگ بهتر از نمودار  جمع تجمعی برداری است و همچنین الگوریتم های بوت استرپ در نمودار جمع  

 هتلینگ نسشت به الگوریتم های بوت استرپ نمودار جمع تجمعی برداری به مقدار اسمی نزدیکتر هستند. 2Tتجمعی
نشان داده شده است، در روش دوجمله ای الگوریتم چهارم در نمودارهای جمع  9تا  7جداول در توزیع گاما همانگونه که در  

هتلینگ و جمع تجمعی برداری عملکرد بهتری نسشت به الگوریتم های دیگر و روش کلاسیک دارد. در روش  2T تجمعی
هندسی متوسط طول دنشاله نمودار جمع تجمعی برداری از مقدار اسمی فاصله زیادی دارد اما الگوریتم های بوت استرپ در نمودار 

 هتلینگ عملکرد بهتری دارند. 2T جمع تجمعی
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داده شده است، در روش دوجمله ای الگوریتم چهارم بوت استرپ  نشان 12تا  10جداول در توزیع چوله نرمال همانگونه که در   

هتلینگ و جمع تجمعی برداری عملکرد بهتری دارد به  2Tدر مقایسه با الگوریتم های دیگر و نمودارهای کلاسیک جمع تجمعی
عشارت دیگر مقادیر متوسط طول دنشاله آن به مقادیر اسمی نسشت به روش های دیگر نزدیک تر است. در روش هندسی، نمودار 

هتلینگ عملکرد بسیار ضعیف تری 2Tجمع تجمعی برداری و الگوریتم های آن نسشت به الگوریتم های نمودار جمع تجمعی 
 دارند.

 

α  0/10(: متوسط طول دنباله براي توزيع نرمال با1) شماره جدول = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 10 (15/0)6 (11/0)7 (10/0)8 (09/0)8 (27/0)5 (25/0)5 (22/0)6 (22/0)6 

II 10 (14/0)9 (12/0)8 (09/0)10 (08/0)10 (25/0)6 (23/0)7 (21/0)7 (21/0)7 

III 10 (11/0)8 (09/0)9 (08/0)9 (06/0)9 (23/0)6 (21/0)7 (19/0)7 (19/0)7 

IV 10 (10/0)10 (08/0)10 (07/0)10 (06/0)10 (19/0)10 (18/0)10 (17/0)10 (17/0)10 

CLASIC 10 (05/0)1 (06/0)2 (10/0)1 (09/0)2 30> 30> 30> 30> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 10 (3)4 (2)2 (4)5 (2)2 (18)15 (17)14 (22)22 (21)21 

II 10 (6)5 (2)2 (5)5 (2)2 (21)20 (20)18 (23)24 (24)25 

III 10 (2)3 (1)2 (3)4 (1)2 (15)17 (13)15 (22)27 (20)24 

IV 10 (3)4 (2)2 (3)4 (2)2 (22)26 (19)23 30> 30> 

CLASIC 10 (3)3 (2)1 (4)4 (2)2 30> 30> 30> 30> 

 

05/0α(: متوسط طول دنباله براي توزيع نرمال با 2) شماره جدول =

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 20 (12/0)9 (10/0)9 (09/0)12 (07/0)13 (2/0)7 (2/0)7 (19/0)8 (18/0)8 

II 20 (11/0)14 (09/0)15 (07/0)17 (07/0)16 (2/0)9 (17/0)10 (16/0)11 (15/0)12 

III 20 (09/0)11 (07/0)13 (07/0)15 (05/0)16 (17/0)9 (17/0)9 (16/0)10 (15/0)10 

IV 20 (07/0)20 (06/0)20 (05/0)20 (04/0)21 (12/0)23 (11/0)22 (12/0)21 (11/0)21 

CLASIC 20 (15/0)5 (06/0)5 (12/0) 6 (09/0)7 50> 50> (08/0)43 50> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 20 (4)4  (2)2  (5)5  (3)3  (21)19  (19)17  (24)26  (23)25  

II 20 (9)7  (3)3  (8)7  (3)3  (24)23  (24)23  (25)30  (25)30  

III 20 (3)4  (1)2  (4)5  (2)3  (18)21  (17)19  (24)32  (23)30  

IV 20 (7)9 (2)12 (5)10 (2)11 (26)39  (25)35  (26)44  (26)43  

CLASIC 20 (3 )2 (2)3 (4)3 (2)4 50>  50>  (26)50  (26)50  

 

025/0αطول دنباله براي توزيع نرمال با(: متوسط 3)شماره جدول  = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B i n o m i a l I 40 (09/0)14 (08/0)12 (07/0)16 (06/0)17 (10/0)15 (10/0)13 (10/0)15 (09/0)15 
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II 40 (07/0)25 (08/0)17 (06/0)27 (05/0)28 (07/0)30 (08/0)25 (08/0)25 (08/0)28 

III 40 (07/0)17 (06/0)17 (05/0)21 (04/0)25 (09/0)19 (09/0)17 (09/0)18 (08/0)19 

IV 40 (04/0)43 (04/0)40 (04/0)39 (03/0)41 (04/0)90 (04/0)96 (05/0)63 (04/0)71 

CLASIC 40 (15/0)8 (13/0)9 (12/0) 10 (08/0)9 100> 100> 100> 100> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 40 (6)5  (2)3  (7)7  (3)3  (21)20  (20)18  (24)28  (24)28  

II 40 (13)11  (5)4  (11)10  (5)5  (25)28  (25)26  (25)34  (27)36  

III 40 (4)5  (2)2  (5)6  (3)3  (20)24  (18)21  (25)35  (25)34  

IV 40 (14)19 (14)23 (12)20 (11)24 (27)46  (27)43  (26)49  (27)48  

CLASIC 40 (4)4 (2)3 (5)5 (3)3  (27)50  (27)51  (26)50  (27)51  

 

10/0α(: متوسط طول دنباله براي توزيع تي استيودنت4) شماره جدول = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 10 (11/0)7 (09/0)7 (07/0)8 (06/0)8 (18/0)6 (18/0)6 (13/0)7 (14/0)7 

II 10 (10/0)10 (09/0)9 (07/0)10 (06/0)10 (16/0)9 (17/0)8 (12/0)10 (13/0)10 

III 10 (08/0)8 (07/0)8 (06/0)9 (05/0)9 (16/0)7 (16/0)7 (11/0)8 (12/0)8 

IV 10 (08/0)9 (07/0)10 (06/0)9 (05/0)10 (14/0)10 (14/0)10 (10/0)10 (12/0)9 

CLASIC 10 (09/0)2 (07/0)3 (07/0)5 (06/0)7 30> 30> 30> 30> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 10 (6)6  (2)3  (7)8  (4)4  (16)17  (16)15  (20)22  (20)23  

II 10 (10)9  (4)4  (10)10  (5)5  (20)22  (21)22  (23)28  (24)29  

III 10 (6)6  (2)3  (7)8  (3)4  (14)17  (15)16  (18)23  (20)24  

IV 10 (6)7  (3)4  (7)8  (4)4  (18)21  (18)21  (21)26  (21)27  

CLASIC 10 30>  30>  30>  30>  30>  30>  30>  30>  

 

05/0αبامتوسط طول دنباله براي توزيع تي استيودنت (: 5)شماره جدول  = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 20 (09/0)9 (08/0)10 (06/0)12 (05/0)13 (17/0)7 (1/0)7 (13/0)9 (12/0)9 

II 20 (08/0)16 (06/0)19 (05/0)21 (05/0)18 (14/0)12 (1/0)12 (1/0)17 (1/0)18 

III 20 (07/0)11 (06/0)12 (05/0)14 (04/0)14 (14/0)8 (1/0)9 (11/0)10 (1/0)11 

IV 20 (06/0)17 (05/0)18 (04/0)17 (04/0)17 (10/0)21 (1/0)20 (08/0)18 (08/0)19 

CLASIC 20 (17/0)5 (12/0)6 (18/0)7 (14/0)9 50> 50> (06/0)47 50> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 20 (7.2)7  (4.2)4  (11)11  (6)6  (18)19  (18)19  (23)27  (23)27  

II 20 (13.3)12  (9)8  (17)17  (10)9  (23)27  (24)28  (27)36  (27)35  

III 20 (7.3)8  (4)4  (10)11  (6)7  (17)20  (17)20  (22)28  (22)28  

IV 20 (9)10  (5)6  (11)13  (7)7  (22)28  (22)28  (25)35  (25)35  

CLASIC 20 50>  50>  50> 50> (27)42  (28)44  (27)43  (28)44  

 

025/0α(: متوسط طول دنباله براي توزيع تي استيودنت با6) شماره جدول = 

  
chart Cusum vector COT 

M 15 30 15 30 
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N 5 10 5 10 5 10 5 10 

Method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 40 (08/0)12 (07/0)12 (05/0)17 (04/0)19 (16/0)8 (16/0)8 (11/0)11 (11/0)11 

II 40 (06/0)26 (07/0)19 (04/0)31 (03/0)34 (12/0)20 (12/0)19 (07/0)30 (08/0)30 

III 40 (06/0)15 (06/0)16 (04/0)20 (03/0)22 (13/0)11 (14/0)10 (10/0)13 (10/0)13 

IV 40 (04/0)33 (04/0)30 (03/0)29 (03/0)29 (07/0)45 (08/0)38 (06/0)36 (06/0)36 

CLASIC 40 (18/0)7 (13/0)7 (14/0)11 (09/0)10 100> 100> (06/0)48 (05/0)59 

G
eo

m
et

ri
c 

I 40 (10)10  (6)5  (14)15  (9)8  (19)21  (19)21  (25)31  (24)30  

II 40 (16)16  (10)9  (21)23  (17)16  (26)33  (26)33  (29)40  (28)40  

III 40 (9)10  (5)6  (13)15  (9)9  (18)22  (18)22  (24)32  (24)32  

IV 40 (12)14  (7)9  (17)19  (11)11  (25)36  (25)36  (27)42  (28)42  

CLASIC 40 (61)53  100>  (8)66  100>  (27)44  (27)44  (28)43  (29)45  

 

10/0αبراي توزيع گاما با (: متوسط طول دنباله7) شماره جدول = 

 

Chart Cusum vector COT 

M 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 10 (14/0)7 (11/0)7 (10/0)8 (08/0)8 (21/0)6 (21/0)6 (19/0)7 (19/0)6 

II 10 (13/0)10 (11/0)8 (09/0)10 (08/0)9 (19/0)8 (19/0)8 (18/0)8 (18/0)8 

III 10 (11/0)8 (09/0)9 (07/0)9 (06/0)9 (18/0)8 (18/0)8 (16/0)8 (17/0)8 

IV 10 (09/0)10 (08/0)10 (07/0)10 (06/0)10 (15/0)11 (15/0)11 (15/0)10 (15/0)10 

CLASIC 10 (04/0)2 (06/0)3 (08/0)4 (08/0)2 30> 30> 30> 30> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 10 (3)4  (1)2  (3)4  (1)2  (18)16  (18)15  (22)22  (21)21  

II 10 (5)5  (2)2  (4)5  (2)2  (22)20  (21)20  (24)25  (22)24  

III 10 (2)3  (1)2  (3)4  (1)2  (15)17  (13)15  (22)25  (20)24  

IV 10 (3)4  (1)2  (3)4  (1)2  (21)26  (20)24  30>  30>  

CLASIC 10 30>  30>  30>  30>  30>  30>  30>  30>  

 

05/0α(: متوسط طول دنباله براي توزيع  گاما با8) شماره جدول = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 20 (12/0)9 (1/0)9 (08/0)12 (07/0)12 (2/0)7 (2/0)6 (17/0)8 (17/0)8 

II 20 (1/0)14 (09/0)15 (07/0)19 (07/0)15 (18/0)9 (17/0)10 (15/0)11 (15/0)12 

III 20 (09/0)12 (08/0)13 (06/0)15 (05/0)16 (18/0)8 (17/0)9 (15/0)10 (14/0)10 

IV 20 (07/0)20 (06/0)19 (05/0)20 (04/0)20 (12/0)21 (12/0)21 (11/0)22 (2/0)22 

CLASIC 20 (09/0)5 (12/0)6 (11/0)6 (1/0)7 50> 50> (08/0)46 50> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 20 (4)4 (1.8)2  (7)6  (2)3  (20)19 (19)18  (23)25  (23)24  

II 20 (10)8 (5)4  (11)9  (3)3  (25)25 (24)23  (25)29  (26)31  

III 20 (3)4 (1.3)2  (4)5  (2)3  (18)20 (16)19  (24)31  (23)30  

IV 20 (4)5 (1.8)2  (5)6  (2)3  (27)38 (25)35  (27)42  (26)41  

CLASIC 20 50> 50> 50> 50> 50> (27)49  (27)48  50> 
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025/0α(: متوسط طول دنباله براي توزيع گاما با9) شماره جدول = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 40 (11/0)12 (09/0)12 (06/0)18 (06/0)17 (19/0)8 (20/0)6 (16/0)9 (16/0)9 

II 40 (08/0)21 (09/0)16 (05/0)28 (05/0)26 (16/0)13 (16/0)12 (13/0)17 (12/0)18 

III 40 (07/0)17 (06/0)18 (05/0)22 (04/0)24 (17/0)10 (17/0)10 (15/0)11 (14/0)12 

IV 40 (04/0)41 (04/0)39 (03/0)38 (03/0)38 (08/0)42 (09/0)40 (08/0)41 (08/0)40 

CLASIC 40 (09/0)8 (09/0)8 (06/0)11 (07/0)10 100> 100> (07/0)46 (07/0)59 

G
eo

m
et

ri
c 

I 40 (7)6  (3)3  (8)8  (3)3  (21)21  (19)18  (25)29  (24)28  

II 40 (13)11  (6)4  (13)12  (5)5  (25)28  (25)27  (27)33  (27)35  

III 40 (4)5  (2)3  (6)7  (2)3  (19)24  (18)21  (25)35  (25)34  

IV 40 (8)9  (3)4  (8)10  (3)4  (27)45  (27)42  (28)48  (24)47  

CLASIC 40 (37)63  100>  100>  100>  )(50  (27)51  (28)48  (27)49  

10/0αمتوسط طول دنباله  براي توزيع نرمال چوله با = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 10 (14/0)7 (11/0)7 (1/0)8 (08/0)8 (27/0)5 (25/0)5 (23/0)6 (21/0)6 

II 10 (13/0)9 (12/0)8 (1/0)10 (08/0)9 (25/0)6 (23/0)7 (22/0)7 (20/0)7 

III 10 (11/0)8 (09/0)9 (08/0)9 (06/0)9 (23/0)6 (21/0)7 (2/0)7 (18/0)8 

IV 10 (1/0)10 (08/0)10 (07/0)10 (06/0)10 (19/0)10 (17/0)10 (17/0)10 (16/0)10 

CLASIC 10 (14/0)2 (11/0)3 (12/0)2 (08/0)4 30> 30> 30> 30> 

G
eo

m
et

ri
c 

I 10 (3)3  (2)2  (3)4  (2)2  (19)17  (17)14  (22)22  (21)21  

II 10 (5)5  (2)2  (4)5  (2)2  (21)20  (21)19  (23)24  (23)24  

III 10 (2)3  (1)2  (3)4  (1)2  (16)17  (13)15  (22)27  (20)24  

IV 10 (3)4  (7)8 (3)7 (6)9 (22)27  (19)23  30>  30>  

CLASIC 10 (1)1 (1)2  (3)2 (1)2  30>  30>  30>  30>  

 

05/0α(: متوسط طول دنباله براي توزيع نرمال چوله با11) شماره جدول = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 20 (12/0)9 (01/0)10 (08/0)12 (07/0)13 (21/0)7 (2/0)7 (18/0)8 (12/0)8 

II 20 (11/0)14 (09/0)15 (07/0)18 (06/0)16 (19/0)9 (17/0)10 (16/0)11 (15/0)12 

III 20 (09/0)12 (08/0)13 (06/0)15 (05/0)16 (18/0)8 (17/0)9 (16/0)10 (14/0)11 

IV 20 (07/0)20 (06/0)21 (05/0)20 (04/0)21 (12/0)21 (12/0)21 (12/0)21 (10/0)23 

CLASIC 20 (09/0)7 (08/0)7 (06/0)8 (05/0)7 50> 50> (12/0)39 50> 

G
eo

m
et

ri
c I 20 (5)4  (2)2  (5)5  (2)3  (21)19  (19)17  (23)25  (23)25  

II 20 (9)8  (3)3  (8)8  (3)3  (24)24  (23)23  (25)29  (25)29  
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III 20 (3)4  (1)2  (4)5  (2)3  (18)20  (15)18  (23)30  (23)30  

IV 20 (4)5  (2)2  (5)6  (2)3  (26)38  (24)34  (26)42  (25)42  

CLASIC 20 50>  50>  50>  50>  (26)49  50>  50>  50>  

 

025/0α(: متوسط طول دنباله براي توزيع نرمال چوله  با12) شماره جدول = 

 

chart Cusum vector COT 

m 15 30 15 30 

n 5 10 5 10 5 10 5 10 

method True         

B
in

o
m

ia
l 

I 40 (09/0)13 (09/0)12 (07/0)17 (06/0)17 (1/0)14 (1/0)14 (1/0)15 (1/0)14 

II 40 (07/0)23 (08/0)17 (05/0)28 (05/0)26 (08/0)26 (08/0)26 (08/0)28 (07/0)28 

III 40 (07/0)16 (06/0)17 (05/0)21 (04/0)23 (09/0)18 (09/0)18 (09/0)18 (09/0)18 

IV 40 (05/0)40 (04/0)38 (04/0)38 (03/0)39 (04/0)84 (05/0)69 (05/0)63 (05/0)57 

CLASIC 40 (09/0)10 (09/0)9 (07/0)11 (06/0)11 100> 100> (05/0)64 (04/0)81 

G
eo

m
et

ri
c 

I 40 (5)5  (2)3  (6)6  (2)3  (21)20  (20)19  (24)28  (23)27  

II 40 (12)10  (5)4  (11)11  (5)4  (24)26  (25)27  (27)34  (26)34  

III 40 (4)5  (2)3  (5)6  (2)3  (19)23  (19)22  (25)34  (25)34  

IV 40 (19)18 (3)24 (25)22 (31)25 (27)45  (27)43  (28)49  (27)47  

CLASIC 40 (76)83 (56)89 (27)81  (50)88 (27)50  (27)49  (27)50  (27)50  

 

متفاوت است. اگر متوسط طول دنشاله محاسشه شده در جداول ارائه شده به مقادیر  ARLمقادیر  مطلوب  αبراساس مقدار 
باشد. مقادیر ارائه شده در  اسمی )مطلوب( نزدیکتر باشد نشان از توان بیشتر نمودار پیشنهادی در کشف نقاط خارج از کنترل می

برای مثال فرض کنید  باشد. سازی می تکرار ششیه دست آمده درهای بهپرانتز نشان دهنده انحراف معیار متوسط طول دنشاله

05/0=α  باشد ARL   در روش محاسشه متوسط طول دنشاله از روش هندسی، نمودارهای بوت  است. 20اسمی برابر با عدد
Tاسترپ جمع تجمعی 

Tهتلینگ عملکرد بهتری دارند. در حالت هندسی نمودار جمع تجمعی  2
در  4شماره   هتلینگ، الگوریتم 2

ها و همچنین روش کلاسیک وضعیت مطلوبتری دارد. به لحاظ توان شناسایی نقاط خروج از کنترل بعد  مقایسه با سایر الگوریتم
گیرند. در حالت هندسی، نمودار جمع تجمعی برداری در مقایسه با نمودار جمع  قرار می 3و 1های  از این الگوریتم، الگوریتم

Tجمعی ت
باشد. در مجموع در  می 4و  3، 1های  هتلینگ بهتر نیست و نتایج ششیه سازی نشان دهنده توان نزدیک الگوریتم 2

Tکنند. محاسشه متوسط طول دنشاله از روش هندسی در نمودار جمع تجمعی  ای، نمودارها بهتر عمل می روش دوجمله
هتلینگ  2

 عملکرد بهتری دارد.
به مقدار اسمی نزدیکتر شده است. در واقع، با افزایش اندازه نمونه  ARLمقادیر  =n 10به =n 5رگروه ها از با افزایش اندازه زی 

در همه توزیع ها  ARLمقادیر  =m 30به  =m 15نتایج ششیه سازی بهتر شده است. همچنین با افزایش تعداد نمونه ها از 
زایش تعداد نمونه ها، برآورد پارامترهای فرآیند دقیق تر به دست می آید و افزایش یافته و به مقدار  اسمی نزدیک شده است. با اف

     در نتیجه نمودارها عملکرد بهتری خواهد داشت.
آید و سپس شربت طی  برای تولید شکر از چغندر، عوامل متعددی بر فرآیند تولید تاثیرگذار است. ابتدا شربتی از چغندر بدست می

شربت از جمله مهمترین متغیرهایی هستند که در کیفیت شکر  pHشود. بریکس و  به شکر می یک فرآیند شیمیایی تشدیل
 20دست آمده از شربت چغندر تاثیرگذار هستند. بریکس میزان مواد جامد در محلول شربت است. از کارخانه قند اصفهان در  به

m=  6روز متوالی و در هر روز n=  بار میزان بریکس وpH 2جمع تجمعی  گیری و ثشت شد. آماره های دازهشربت رقیق انT 

مقادیر حدود کنترل  14ارائه شده همچنین جدول  13محاسشه و در جدول   )CV(جمع تجمعی برداری  و  )COT( هتلینگ

  دهد. را نشان می α=05/0با   3الگوریتم ارائه شده در بخش  4بدست آمده از 
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 های کارخانه قند اصفهان مقادیر میانگین و آماره نمونه :(13)شماره  جدول

COT CV 2X 
1X m 

0 0 58/8 13/17 1 

46/0 26/0 65/8 08/18 2 

11/1 54/0 43/8 18 3 

94/2 12/1 16/8 13/17 4 

60/5 55/1 71/8 16/19 5 

18/7 24/2 58/8 68/18 6 

38/8 73/2 68/8 43/18 7 

70/7 53/2 60/8 51/17 8 

34/8 29/2 88/8 36/17 9 

67/8 25/2 88/8 43/17 10 

72/8 84/1 80/8 81/16 11 

86/7 27/1 65/8 88/16 12 

73/8 75/0 73/8 03/16 13 

67/9 88/0 71/8 95/15 14 

18/9 69/0 63/8 66/16 15 

64/10 35/1 81/8 83/15 16 

09/11 52/1 60/8 18/16 17 

69/11 72/1 53/8 16/16 18 

54/11 56/1 48/8 73/16 19 

76/13 08/2 15/8 53/16 20 

 
 ( مقادیر حدود کنترل14)شماره جدول 

COT CV الگوریتم 

11/14 30/1 I 

05/15 64/1 II 
80/1 52/0 III 
62/2 63/0 IV 

 



 45                                                                                           یسه سطح نیتأم رهیعملکرد زنج یابیارز یداده ها برا یپوشش لیاستفاده از مدل تحل

 
 CVحدود کنترل آماره : (1شماره )نمودار 

 
  COTحدود کنترل آماره (: 2شماره )نمودار 

می باشد. که CV و COTنشان دهنده حدود کنترل به دست آمده و نقاط مثال واقعی براساس آماره های  2نمودار و  1نمودار 
 دهد الگوریتم شماره دو برای هر دو آماره کران بزرگتر و الگوریتم شماره سه کوچکترین کران را داشته است. نشان می

گیری در نمودارهای کنترل جمع تجمعی چندمتغیره ارائه شده است. به  های بازنمونه در این مقاله برای اولین بار استفاده از روش
سازی به دست تار آماره نمودار کنترل جمع تجمعی و در نتیجه نامعلوم بودن توزیع آن، حدود نمودار با ششیهدلیل پیچیدگی ساخ

استرپ چندمتغیره به دلیل عدم نیاز به معلوم بودن توزیع آماره کنترل، با استفاده از آید. نمودارهای کنترل جمع تجمعی بوت می
های نمودار کنترل جمع تجمعی قابل محاسشه است. نمودارهای کنترل وان کراناسترپ به عن ایده فاصله اطمینان صدکی بوت

استرپ  استرپ  جمع تجمعی چند متغیره به فرض نرمال بودن مشاهدات احتیاج ندارند. از طرف دیگر، نمودارهای کنترل بوت بوت
استرپ جمع یی خوبی دارد. نمودارهای کنترل بوتجمع تجمعی به اندازه نمونه بزرگ احتیاج ندارد و با اندازه نمونه کوچک نیز کارا

کارایی خوبی دارند. هدف این  ARLتجمعی در شرایط مختلف مانند معلوم یا نامعلوم بودن پارامترهای فرآیند، بر اساس معیار 
اط خارج از گیری در به دست آوردن حدود کنترل و شناسایی نق های بازنمونه مقاله علاوه بر نشان دادن کارایی بالای روش

های  مختلف جهت استفاده در کنترل کیفیت فرآیند است. همانطور که از نتایج ششیه سازی واضح است کنترل، معرفی الگوریتم
Tها دارای عملکرد متفاوتی هستند.  نتایج ششیه سازی نشان داد، الگوریتم ها برای دو نمودار جمع تجمعی الگوریتم

هتلینگ و  2
 ارای عملکرد متفاوتی هستند.جمع تجمعی برداری د
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