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•   Monitoring the dispersion matrix of 

high-dimensional processes in phase 2. 

•   Equipping the edge-compensated 

likelihood ratio diagram for double 

sampling  

•   Discovery of any dichotomy of sparse 

and non-scattered changes of the 

covariance matrix 
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Given the manufacturer's obligation to meet expectations and financial 
constraints, monitoring a large number of quality characteristics with a 
limited sample size poses a significant challenge for researchers in statistical 
quality control. According to recent research, multivariate charts based on 
double sampling are developed under the assumption that the number of 
quality characteristics is less than the sample size. The objective of this 
paper is to monitor the dispersion matrix of high-dimensional processes 
using a combination of the ridge penalized likelihood ratio statistic and 
double sampling method. To evaluate the performance of the proposed 
chart, we first introduce seven out-of-control scenarios, which include three 
combined diagonal/non-diagonal patterns, two diagonal patterns, and two 
non-diagonal patterns. We then extract the run length properties and the 
expected value of the sample size associated with the proposed chart 
through simulation experiments. The simulation results indicate that, across 
all three pattern categories mentioned, the proposed chart's sensitivity in 
detecting disturbances in the covariance matrix improves as the magnitude 
of shifts in its components increases. The simulation results further indicate 
that as the number of components influenced by the assignable cause in the 
covariance matrix decreases, the proposed control chart can detect process 
disturbances over a longer period. 
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تول الزام  به  توجه  رضا  دکنندهیبا    ش یپا  ،یمال  یهات یو محدود  یمشتر   تیبر جلب 

  ن یاست که محقق  یبا حداقل اندازه نمونه چالش مهم  یفیک  یهامشخصه   ادیتعداد ز

  ی ، نمودارها مؤلفاطلاع    نیبا آن مواجه هستند. بر اساس آخر  یآمار   تیفیکنترل ک

نمونه   یمبتن  رهیچندمتغ ا  یریگبر  با  طراح  نیدوگانه  تعداد شده   یفرض  که  اند 

  س یماتر  شی برپامقاله    نیا  ن،یتر است. بنابرااز اندازه نمونه کوچک   یفیک  یهامشخصه 

مبنا  یندها یفرآ  یپراکندگ بر  بالا  درستنما  یساز کپارچه ی  یابعاد  نسبت    ییآماره 

  عملکرد   یبررس  منظوربه .  شودی دوگانه متمرکز م  یریگنمونه   کیو تکن  یالبه   دهی تاوان

پ سنار   یشنهادینمودار  هفت  الگو   یویابتدا  سه  شامل  کنترل  از    توأم  یخارج 

الگو  ،یرقطر یغ/ یقطر الگو  یقطر  یدو    ی هایژگیشده و و  یمعرف  یرقطریغ  یو دو 

همچن و  دنباله  پ  یاضیر  دیام  نیطول  نمودار  نمونه  اساس    یشنهاد یاندازه  بر 

از آن است که تحت هر سه   یکحا  یسازهیشب  جی. نتاشوندیاستخراج م  یساز هیشب

الگو حساسذکرشده   یدسته  پ  تی،  ماتر  یشنهاد ینمودار  اختلالات  کشف    س یدر 

  ی ساز هیشب  جی. نتاابدیی آن بهبود م  یهامؤلفه در    فتیش  یبزرگ  شی با افزا  انسی کووار

  س یاز عامل انحراف در ماتر  متأثر  ی هامؤلفه آن است که هر چه تعداد   دیمؤ  نیهمچن

پ  ابد،ییم  اهشک  انسی کووار کنترل  طولان  یشنهادینمودار  زمان  به    یتری در  قادر 

 از حالت تحت کنترل است.   ندیخروج فرآ  ییشناسا
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  مقدمه -1

پایش  نمونه روش   فرآیند  یک  دوگانه   ی ادومرحلهگیری 

گیری در مورد وضعیت فرآیند است که اولین  برای تصمیم

کروسدیل توسط  وی    (Croasdale, 1974)   بار  شد.  ارائه 

نمونه نمونهایده  ادبیات  از  را  دوگانه  جهت گیری  گیری 

پذیرش الهام گرفت و آن را در حوزه کنترل کیفیت آماری 

کروسدیل  توسط  شده  ارائه  روش  نمود.   استفاده 

(Croasdale, 1974 )   های تصادفی  شامل استفاده از نمونه

گیری برای در مراحل اول و دوم نمونه  𝑛2و    𝑛1به حجم  

تر  بزرگ  𝑛2محاسبه آمار مورد نظر است که در آن همواره  

همکاران  𝑛1از   و  داودین   ;Daudin et al., 1990)  است. 

Daudin, 1999)    و داودین نشان دادند که استفاده از اندازه

اطلاعات    𝑛1نمونه   و  اول  مرحله  هر    شدهکسبدر  از 

مقدار   𝑛2و    𝑛1های  نمونه  دودسته محاسبه  برای  تایی 

آماره در مرحله دوم منجر به بهبود عملکرد فرآیند پایش  

اقلام تعداد  کاهش  میمورد  ضمن  بازرسی  برای  شود. نیاز 

مطالعات   از  وسیعی  طیف  زمینه    شدهانجامبنابراین،  در 

ارائه  استراتژی نمونه  بهبود رویکرد  گیری دوگانه در جهت 

اند.  متمرکز شده  (Daudin, 1992) شده در مطالعه داودین  

تجهیز  زمینه  در  که  تحقیقاتی  جدیدترین  به  ذیل  در 

نمونه  به  کنترل  است  نمودارهای  انجام شده  دوگانه  گیری 

 شود: اشاره می

به مقایسه طراحی اقتصادی   (Eizi, 2020)ایزی و همکاران  

نمونه بر  مبتنی  نمودار  دو  و  آماری  ساده  تصادفی  گیری 

های خطی در فاز  دوگانه برای پایش پارامتر شیب پروفایل

نمونه    باهدفپرداختند.    2 تعداد   ازیموردنکاهش متوسط 

همکاران و  توموهیرو  فرآیند،  نوسانات  تشخیص   جهت 

(Tomohiro., et al; 2020 )    بر مبتنی  کنترل  نمودار  یک 

گیری دوگانه برای پایش شاخص توانایی فرآیند ارائه نمونه 

به طراحی نمودار    (Rozi, 2021)کردند. روزی و همکاران  

�̄�  نمونه بر  دوگانه  مبتنی  هدف    شدهاصلاحگیری  با 

انتخاب کمینه  با  کنترل  از  خارج  دنباله  طول  میانه  سازی 

یک   پرداختند.  کنترل  حد  پارامترهای  برای  بهینه  مقادیر 

اصلاح شده    گانهسهگیری  مبتنی بر نمونه  �̄�نمودار کنترل  

تخمین   خطای  گرفتن  نظر  در  با  و  بدون  حالت  دو  در 

فاز   در  همکاران   1پارامتر  و  میم                    توسط 

(Mim et al., 2022)  .ارائه شد 

همکاران   و  پراکندگی    (Maleki et al., 2023)ملکی  اثر 

اندازه خطای  از  ناشی  واریانس  اضافی  حالت  دو  در  گیری 

مبتنی بر    �̄�ثابت و خطی افزایشی را بر حساسیت نمودار  

سریع  دوگانهگیری  نمونه  هدف کشف  با  کردند.  تر  بررسی 

و همکاران لی  یک    (Lee et al., 2023)  تغییرات کوچک، 

گیری دوگانه  نمودار کنترل ضریب تغییرات مبتنی بر نمونه

فاز   همکاران  2در  و  شرفی  دادند.                    ارائه 

(Sharafi et al., 2024)    تی مربع  کنترل  نمودار  دو 

نمونه   افتهیبهبود اساس  بردار بر  پایش  برای  دوگانه  گیری 

اثر   گرفتن  نظر  در  با  چندمتغیره  فرآیندهای  میانگین 

اندازه  سیستم  آنخطای  نمودند.  معرفی  سپس  گیری  ها 

از نمودارهای پیشنهادی بر اساس   یاافتهیبهبودهای  نسخه 

چندگانه   سنجش  نامطلوب    منظوربهتکنیک  اثر  کاهش 

اندازه علاقهخطای  خوانندگان  نمودند.  ارائه  مند  گیری 

استراتژی   منظوربه مورد  در  تکمیلی  اطلاعات  های  کسب 

نمونه  افتهیتوسعهپایش   مبنای  مقاله  بر  به  دوگانه  گیری 

همکاران   و  موتسپا    (Motsepa et al., 2023)مروری 

 مراجعه نمایند.

سنجش و   یدر فناور  عیسر  یهاشرفتیبا پ از طرف دیگر،  

بس  ،یشناساندازه شرکت  یاریامروزه  تولیدیهااز  و    ی 

های کیفی  مشخصه   قابلیت دسترسی به  یراحتبهخدماتی  

های ابعاد  دادهو نظارت بر    یآمار  پایش  دارند.  یتوجهقابل

نقش  می  بالا  غ   صیتشخبرای    یمؤثرتواند  نرمال  ریرفتار 

ک  فرآیند بهبود  کند  تیفیو  ایفا  مثال،   عنوانبه  .محصول 

الکترون  ی هادمه ینقطعات    دیتولفرآیندهای  در     ، یکیو 

مورد توجه است    کیفی  مشخصه  یتوجه  قابلتعداد    معمولاً

در   تکنیکآنکه  از  استفاده  آماری  ها  فرآیند  کنترل  های 

کاهش   طریق  از  را  تولید  فرآیند  توانایی  است  توانسته 

دهد افزایش  .  (Mason & Young, 2002)  پراکندگی 

کاربردهای از    هاسازماناز    یاریبس  ، ی خدمات  همچنین در 

ابزارها  ی کاوداده پروفا  یبرا  ی نظارت  یو    ی هالیدرک 

و  انیمشتر هر    یی شناسا  منظوربهبالا    یابعاد  یهایژگیبا 

سریع  م  یرفتارهاتر  چه  استفاده   طوربه  .کنندیمتقلبانه 

اعتبار  ییشناسا  یبراخاص،   کارت  در   مه،یب  ای  یتقلب 

تراکنش روزانه    ریاز هزاران متغ  یامجموعه  پایش  و  مورد 

دیگر،    عنوانبه  .گیرندقرار می مدمثالی  بهداشت    تیریدر 

پ   صیتشخ  ی برا  ینظارت   ی هاروش  یعموم  ی ریشگیو 

بهداشتاز    موقعبه نامطلوب  حوادث   افتهیتوسعه  ی انواع 

 .است



 انس یکووار سیماتر راتییکشف تغ یدوگانه برا یریبر نمونه گ یمبتن دهیتاوان یینمودار نسبت درستنما 44

 

 1شماره  /5دوره  /1404سال  /وریمهندسی سیستم و بهره

 

چالش از  اساسی  یکی  فرآ  ی هاک یتکن های    ندیکنترل 

  عیسر  صیتشخها در  آن   یی توانا، عدم  رهیچند متغ  یآمار

ها  و یا به عبارت دیگر حساسیت پایین آن   ندیفرآ  یخطاها

فرآیند  اختلالات    ی اتیح  ی زمان  ذکرشده  چالش است.    به 

جر  شودیم ابعاد  بالاتر    ی هاانیکه  آن که  رود  داده  از 

میابعاد«    نی»نفر  به  اصطلاحاً د                  شویاد 

(Jiang & Tsui, 2008; Wang & Jiang, 2009  .)  در

در    ذکرشده رفع چالش    منظور بههایی  های اخیر تلاشسال

بالا توسط محققین کنترل  پایش جریان داده ابعاد  با  های 

آن به  ذیل  در  که  است  شده  انجام  آماری  ها  کیفیت 

 شود.پرداخته می

بوزو و  )آوانسوف  یک    ( Avanesov & Buzun, 2018ن 

ناگهانی در ساختار   تغییرات  برای شناسایی  رویکرد جدید 

استراتژی  بر  مبتنی  بالا  ابعاد  با  فرآیندهای  کوواریانس 

ارائه دادند. آنبوت  ها نشان دادند که  استرپ غیراستاندارد 

کنترل   نرخ    افتهیتوسعه نمودار  حسب  بر  بهتری  عملکرد 

در  تغییرات  کشف  توان  همچنین  و  اشتباه  هشدار  صدور 

هارچوئی  و  انیکیوا  دارد.  کوواریانس        ماتریس 

(Enikeeva & Harchaoui, 2019)  بردار  یک رویکرد پایش

بدون   بالا  ابعاد  با  چندمتغیره  نرمال  فرآیندهای  میانگین 

 نیاز به اطلاعاتی در مورد عوامل انحراف ارائه کردند. 

ماتریس    منظوربه در  غیرقطری  و  قطری  تغییرات  کشف 

سلماس بالا،  ابعاد  با  فرآیندهای  همکاراکوواریانس  و  ن  نیا 

(Salmasnia., 2025)   به تجهیز نمودار حد آستانه تطبیقی

ن گیری دوگانه پرداختند. صائمیان و همکارالاسو به نمونه

(Saemian et al., 2024  ) یکپارچه نسبت به  آماره  سازی 

لبه تاوانیده  نمونه درستنمایی  و  وابسته ای  حالت  گیری 

( سریعMDSچندگانه  چه  هر  کشف  برای  اختلالات (  تر 

فرآیندهای کوواریانس  پرداختند.    ماتریس  بالا  ابعاد  با 

نسخه  آن  علاوهبه با    افتهیبهبودها  را  شده  ارائه  نمودار 

تعمیمنمونهمعرفی   چندگانه  وابسته  حالت  یافته گیری 

(GMDSهمکارا و  جعفری  دادند.  توسعه             ن ( 

(Jafari et al., 2022  )گیری بر  به مطالعه اثر خطای اندازه

پایش   در  لاسو  تطبیقی  آستانه  حد  نمودار  حساسیت 

ها  ماتریس پراکندگی فرآیندهای با ابعاد بالا پرداختند. آن

را   محصول  هر  چندگانه  سنجش  رویکرد   منظور به سپس 

های طول دنباله نمودار جبران اثر نامطلوب خطا بر ویژگی

گرفتند.    ذکرشده کار  بیش  منظوربهبه  اطلاعات  تر  کسب 

روش  زمینه  بالا  در  ابعاد  فرآیندهای  بر  برخط  نظارت  های 

مروری مقاله  همکاراجلیل  به  و                  ن بال 

(Jalilibal et al., 2024)  .مراجعه شود 

است که در بخش  این صورت  به  مقاله  این  ادامه ساختار 

کنترل 2 نمودار  استفاده،  مورد  نمادهای  معرفی  از  پس   ،

لبه تاوانیده  درستنمایی  نمونه نسبت  تحت  گیری ای 

می تشریح  ساده  پایش  تصادفی  طرح  یک  سپس  شود. 

نسبت  آماره  ترکیب  مبنای  بر  کوواریانس  ماتریس 

گیری دوگانه  ای و استراتژی نمونه درستنمایی تاوانیده لبه

داده می نمونه توسعه  استراتژی  از  استفاده  اثر  گیری شود. 

بر عملکرد نمودار کنترل   از    افتهیتوسعه دوگانه  استفاده  با 

مونتشبیه  و  سازی  متوسط  معیارهای  حسب  بر  و  کارلو 

بخش   در  دنباله  طول  معیار  قرار   3انحراف  توجه  مورد 

بخش  می جمع  4گیرد.  یک  به  بیان  و  مقاله  نتایج  بندی 

 یابد. پیشنهاد کاربردی برای تحقیقات آتی اختصاص می

 نمودار پیشنهادی  -2

بالای رویکرد نمونه بهبود علیرغم کارایی  گیری دوگانه در 

با انحراف  به  نسبت  کنترل  نمودارهای  دلیل    حساسیت 

نمونه  دادهرخ  هزینه  کاهش  اخذ   واسطهبه گیری  و 

کم کنترل مشاهدات  نمودارهای  تمامی  درازمدت،  در  تر 

با   فرآیندهای  پایش  برای  ادبیات  در  موجود  یافته  توسعه 

اند. نوآوری  گیری تصادفی ساده بهره بردهابعاد بالا از نمونه

درستنمایی   نسبت  کنترل  نمودار  تجهیز  مطالعه،  این 

لبه نمونه تاوانیده  رویکرد  به  کشف ای  برای  دوگانه  گیری 

کوواریانس  سریع  ماتریس  عناصر  در  پراکنده  تغییرات  تر 

 فرآیندهای با ابعاد بالا است.

ا دنبال    نیدر  به  درستنما  تجهیزبخش  نسبت   یینمودار 

دوگانه با هدف کشف هر چه   یریگبه نمونه  یالبه  ده یتاوان

  س یماتر  یهامؤلفه در    یاپله  یهافتیش  ترع یسر

برامیهست  انسیکووار علائم   نیا  ی.  ابتدا  در  منظور 

شامل    پیشنهادیمورد استفاده در توسعه نمودار    یاختصار

ذ  عیتوز  یپارامترها  ها، سیاند در  نمونه    ی معرف  لیو 

 . شوندیم

 : هاسیاند •

𝑡 رگروه یز سیاند  ، 

𝑗 مشاهده   سیاند 

𝑘, 𝑙 ریمتغ  سیاند 

 توزیع پارامترهای •
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𝑝 رها یتعداد متغ 

𝝁 رها یمتغ نیانگیبردار م 

𝜮𝑖𝑐 در حالت تحت کنترل  انسیکووار  سیماتر 

𝜎𝑘
 ام 𝑘  ریمتغ انسیوار 2

𝜎𝑘𝑙 یرهایمتغ  نیب انسیکووار  k و  l 

𝜮𝑜𝑐 در حالت خارج از کنترل   انسیکووار  سیماتر 

𝜴𝑖𝑐 تحت کنترل  طیدقت در شرا  سیماتر 

 : نمودار یپارامترها •

𝛼 1نوع  یاحتمال خطا 

𝑛1   ی ریگمرحله اول نمونهتعداد مشاهدات در 

𝑛2  یریگتعداد مشاهدات در مرحله دوم نمونه 

𝑐 مه یپارامتر جر 

ℎ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 نمودار در مرحله اول یحد کنترل درون 

ℎ𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 نمودار در مرحله اول یرونیحد کنترل ب 

ℎ2 حد کنترل نمودار در مرحله دوم 

 : نمونه یپارامترها •

𝑿𝑡,1 رگروهیمشاهدات در مرحله اول ز  سیماتر  𝒕  

𝒙𝑡𝑗,1  𝒋 رگروهیمرحله اول ز درمشاهده   نیام 𝒕   

𝑥𝑡𝑗𝑘,1    مشاهدهj   مشخصه نمونه    𝒌  ی فیک  ام  در  ام 

 ام 𝑡  رگروهیدر مرحله اول ز اخذشده

𝑿𝑡,2 رگروهیمشاهدات در مرحله دوم ز  سیماتر 𝒕 

𝒙𝑡𝑗,2 𝒋 رگروهیز دوممرحله  درمشاهده   نیام 𝒕   

𝐿1 یریگدر مرحله اول نمونه   ییتابع درستنما 

𝑺𝑡,1 رگروهیز درمرحله اول   انسیکووار  سیماتر 𝒕 

𝑺𝑡,2 رگروهیز در مرحله دوم   انسیکووار  سیماتر  𝒕 

�̂�𝑡,1
𝑀𝐿𝐸 دقت    سیماتر  ییحداکثر درستنما  برآورد کننده

 𝒕 رگروهیز ازمشاهدات مرحله اول  یبرا

�̂�𝑡,1
𝑅𝑃𝐿𝑅  کننده درستنما  برآورد   یالبه  ده یتاوان  یی نسبت 

 𝒕 رگروهیز ازمشاهدات مرحله اول  یدقت برا  سیماتر

�̂�𝑡,2
𝑅𝑃𝐿𝑅  کننده درستنما  برآورد   یالبه  ده یتاوان  یی نسبت 

 𝒕  رگروهیمشاهدات مرحله دوم از ز یدقت برا  سیماتر

𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1 رگروهیآماره مرحله اول از ز  𝒕 

𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,2   رگروهیآماره مرحله دوم از ز  𝒕 

 𝐷𝑆𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡 رگروهیدر ز شده ادغامآماره  𝒕 

 : پارامترها  ریسا •

𝑰𝑝 یهمان   سیماتر  𝑝 ی بعد 

𝐴𝑅𝐿𝑖𝑐  کنترل متوسط طول دنباله در حالت تحت 

𝜏   لیبا دلرخداد انحراف  یریگبازه نمونه 

𝑇  صدور هشدار خارج از کنترل یریگبازه نمونه   

است،   کنترل  تحت  فرآیند  که  شرایطی  در  کنید  فرض 

حسب   بر  محصول  همبسته   𝑝کیفیت  کیفی  مشخصه 

میانگین   بردار  با  کوواریانس    μنرمال  ماتریس    𝜮𝑖𝑐و 

می میتوصیف  فرض  انحراف  شود.  که    صرفاً   لیدل  باشود 

در   تغییر  و    یهامؤلفه باعث  شده  کوواریانس  ماتریس 

می باقی  تغییر  بدون  دیگر  میانگین  عبارت  به  ماند. 

ام رخ    گیری  در بازه نمونه  لیدل  باانحراف    کهی درصورت

𝑡های  دهد، نمونه = 1, . . . , 𝜏    نرمال با    𝑝از توزیع  متغیره 

پارامترهای    𝜮𝑖𝑐و    μپارامترهای   پیروی کرده در حالی که 

نمونه برای  𝑡های  توزیع  = 𝜏 + 1, 𝜏 + 2, . . . , 𝑇  صورت به 

𝝁    و𝜮𝑜𝑐    که است  ذکر  به  لازم  بود.  شماره    𝑇خواهد 

خارج   هشدار  یک  نمودار  که  است  کنترل  زیرگروهی  از 

می پراکندگی  صادر  وضعیت  بررسی  صورت،  این  در  کند. 

زیر  فرضیه  آزمون  انجام  با  معادل  زیرگروه  هر  در  فرآیند 

 خواهد بود:

(1)  𝐻0: 𝜮 = 𝜮𝑖𝑐  
𝐻1: 𝜮 ≠ 𝜮𝑖𝑐 

آزمون   انجام  مرحله  1برای  دو  روش  از  استفاده  ای با 

تصادفی   نمونه  یک  زیرگروه  هر  در  ابتدا   𝑛1پیشنهادی، 

صورت  به                                               تایی 

𝑿𝑡,1 = (𝒙𝑡1,1, 𝒙𝑡2,1, . . . , 𝒙𝑡𝑛1,1)𝑝×𝑛1
می   که  اخذ  شود 

آن   𝒙𝑡𝑗,1در  = (𝑥𝑡𝑗1,1, 𝑥𝑡𝑗2,1, . . . , 𝑥𝑡𝑗𝑝,1)𝑇  بردار   بیانگر

ام    𝑗های کیفی در مشاهده  ستونی حاوی مقادیر مشخصه 

اول   مرحله  در  مشاهدات  درستنمایی  تابع  است. 

بردارهای  نمونه  مبنای  بر  گیری 

,𝒙𝑡1,1ستونی 𝒙𝑡2,1, . . . , 𝒙𝑡𝑛1,1    رابطه صورت  نوشته   2به 

 شود: می

(2) 
𝐿1(𝒙𝑡1,1, . . . , 𝒙𝑡𝑛1,1|𝜴) = 

1

(2𝜋𝑛1)
𝑝
2

|𝜴|0.5𝑒
− ∑ (𝒙𝑡𝑗,1−𝝁)

𝑇𝑛1
𝑗=1 𝜴(𝒙𝑡𝑗,1−𝝁) 

تابع   به  ماتریس  2با توجه  برآوردگر حداکثر درستنمایی   ،

 شود: حاصل می  3ریزی برنامهمساله  دقت با حل 

(3) �̂�𝑡,1
𝑀𝐿𝐸 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝜴
{𝑡𝑟(𝜴𝑺𝑡,1) − 𝑙𝑜𝑔|𝜴|} 

𝑝دهنده ماتریس کوواریانس  نشان  𝑺𝑡,1در رابطه بالا   × 𝑝  

اول  نمونه  مرحله  در  زیر  نمونه ای  در  و    𝒕گیری  بوده  ام 

 شود:محاسبه می 4رابطه  صورتبه

(4) 𝑺𝑡,1 =
1

𝑛1

∑(𝒙𝑡𝑗,1 − 𝝁)

𝑛1

𝑗=1

(𝒙𝑡𝑗,1 − 𝝁)
𝑇 
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ریاضی مدل  درستنمایی    کننده  برآورد،  3  با حل  حداکثر 

زیرگروه   اول  مرحله  در  دقت  معکوس    tماتریس  برابر 

نمونه کوواریانس  یعنی ماتریس  بود  خواهد  آن    ای 

 �̂�𝑡
𝑀𝐿𝐸 = 𝑺𝑡

کیفیت   در  1− کنترل  کاربردهای  از  بسیاری 

محدودیت دلیل  به  اندازه  آماری  اقتصادی،  و  زمانی  های 

نمی شرایط نمونه  این  در  رود.  فراتر  مساله  بعد  از  تواند 

تخمین ماتریس دقت با روش حداکثر درستنمایی به دلیل  

معکوس نمونهعدم  کوواریانس  ماتریس  ای پذیری 

نسبت    استفاده قابل روش  مقاله  این  در  بنابراین  نیست. 

لبه تاوانیده  دقت  درستنمایی  ماتریس  تخمین  برای  ای 

 5  یریزی ریاضشود که مقدار آن با حل برنامهپیشنهاد می

میبه مدل  دست  جز   ذکرشدهآید.  کردن  اضافه  اساس  بر 

 شود: حاصل می 3ریزی ، به مدل برنامه2جریمه نرم 

(5) 

�̂�𝑡,1
𝑅𝑃𝐿𝑅 = 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝜴

{𝑡𝑟(𝜴𝑺𝑡,1) − 𝑙𝑜𝑔|𝜴|

+
𝑐

2
‖𝜴 − 𝜴𝑖𝑐‖} 

برنامه حل  ریاضی  با  در  5ریزی  دقت  ماتریس  برآورد   ،

 خواهد بود.  6گیری مطابق با رابطه مرحله اول نمونه 

(6 ) 

�̂�𝑡,1
𝑅𝑃𝐿𝑅 = 

{(𝑐𝑰𝑝 + 0.25(𝑺𝑡 − 𝑐𝜴𝑖𝑐)2)
0.5

+
(𝑺𝑡 − 𝑐𝜴𝑖𝑐)

2
} −1 

شود که تخمین ماتریس دقت با روش نسبت مشاهده می

لبه تاوانیده  حداکثر    برخلافای  درستنمایی  روش 

کوواریانس   ماتریس  معکوس  محاسبه  نیازمند  درستنمایی 

ای نیست. بعد از برآورد ماتریس دقت بر اساس رابطه نمونه 

لبه6 تاوانیده  آماره نسبت درستنمایی  اول ،  مرحله  ای در 

 ام به شرح زیر قابل محاسبه است:  𝑡زیرگروه 

(7) 
𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1 = 𝑡𝑟(𝜴𝑖𝑐𝑺𝑡,1) + 𝑙𝑛|�̂�𝑡,1

𝑅𝑃𝐿𝑅| 

− 𝑙𝑛|𝜴𝑖𝑐| − 𝑡𝑟(�̂�𝑡,1
𝑅𝑃𝐿𝑅𝑺𝑡,1) 

رابطه   .)𝑡𝑟، عملگر  7در  اصلی    ( حاصل جمع عناصر قطر 

می محاسبه  را  ورودی  آماره  ماتریس  تغییرات  دامنه  کند. 

𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1    به سه ناحیه پذیرش، هشدار و    1مطابق با شکل

میرد شکل  افراز  در  به   ℎ2و    ℎ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟   ،ℎ𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟،  1شود. 

نشان حد  ترتیب  اول،  مرحله  درونی  کنترل  حد  دهنده 

کنترل بیرونی مرحله اول و حد کنترل مرحله دوم هستند.  

آماره   مقدار  به  توجه  اول،   شده  محاسبهبا  مرحله  در 

 شود: اقدامات متفاوتی به شرح زیر اجرا می

یعنی   -1 گیرد  قرار  پذیرش  ناحیه  در  آماره  اگر 

𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1 ≤ ℎ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟   تحت اول  مرحله  در  فرآیند  باشد، 

کنترل قلمداد شده و نیازی به نمونه اضافی در مرحله دوم  

 نیست.

یعنی   -2 شود  واقع  رد  ناحیه  در  آماره                 اگر 

𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1 > ℎ𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟   باشد، نیازی به اخذ نمونه دیگری در

وجود نداشته و یک هشدار توسط نمودار صادر    tزیرگروه  

رفع  می و  شناسایی  برای  اصلاحی  اقدامات  سپس  شود. 

می اجرا  انحراف  فرآیند  عامل  کوواریانس  ماتریس  تا  شود 

 به وضعیت تحت کنترل بازگردانده شود.  مجدداً

حالت  -3 از  یک  هیچ  که  صورتی  رخ  در  بالا  دوگانه  های 

هشدار   ناحیه  در  اول  مرحله  آماره  و  ندهد 
(ℎ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 , ℎ𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟] گیری در مرحله اول  قرار گیرد، تصمیم    

مقدار   مبنای  𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1 بر  صورت     این  در  نیست.  میسر 

دوم  تصمیم مرحله  به  تصادفی   شدهمنتقلگیری  نمونه    و 

𝑛2 به حجم                                          صورتبه

𝑿𝑡,2 = (𝒙𝑡1,2, 𝒙𝑡2,2, . . . , 𝒙𝑡𝑛2,2)𝑝×𝑛2
            

شود:و چهار گام زیر دنبال می شدههیتهبلافاصله از فرآیند    

نمونه  -1-3 کوواریانس  ماتریس    صورت بهای  محاسبه 

𝑺𝑡,2 =
1

𝑛2
∑ (𝒙𝑡𝑗,2 − 𝜇)

𝑛2
𝑗=1 (𝒙𝑡𝑗,2 − 𝜇)

𝑇 . 

از    -2-3 استفاده  با  دقت  ماتریس    کننده  برآوردتخمین 

 زیر.  صورتبهای نسبت درستنمایی تاوانیده لبه

(8) 
�̂�𝑡,2

𝑅𝑃𝐿𝑅 = 

{(𝑐𝑰𝑝 + 0.25(𝑺𝑡,2 − 𝑐𝜴𝑖𝑐)
2

)
0.5

+
(𝑺𝑡,2 − 𝑐𝜴𝑖𝑐)

2
} 

درستنمایی    -3-3 نسبت  دوم  مرحله  آماره  محاسبه 

 صورت بهام  𝑡در زیرگروه  ایتاوانیده لبه

(9) 𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,2 = 𝑡𝑟(𝜴𝑖𝑐𝑺𝑡,2) + 𝑙𝑛|�̂�𝑡,2
𝑅𝑃𝐿𝑅| − 

𝑙𝑛|𝜴𝑖𝑐| − 𝑡𝑟(�̂�𝑡,2
𝑅𝑃𝐿𝑅𝑺𝑡,2) 

نسبت درستنمایی تاوانیده    شدهادغاممحاسبه آماره    -3-4

 𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,2و  𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1بر اساس مقادیر  𝑡در زیرگروه   ایلبه 

 :10با استفاده از رابطه 

(10) 
𝐷𝑆𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡

=
𝑛1 × 𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,1 + 𝑛2 × 𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡,2

𝑛1 + 𝑛2

 

شکل   با  آماره  1مطابق  تغییرات  دامنه   ،𝐷𝑆𝑅𝑃𝐿𝑅𝑡 

ناحیه   دو  که دربرگیرنده  صورتی  در  است.  رد  و  پذیرش 

مساوی  کم  شده ادغامآماره   یا  تحت    ℎ2تر  فرآیند  باشد، 

شود.  کنترل و در غیر این صورت خارج از کنترل اعلام می
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کنترل   حد  سه   یاگونه به  ℎ2و    ℎ𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟   ،ℎ𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟مقادیر 

شوند که متوسط طول دنباله تحت کنترل برابر میتنظیم  

𝐴𝑅𝐿𝑖𝑐با   =
1

𝛼
آن     در  که  نوع    𝛼باشد  خطای    1احتمال 

شکل    1آزمون   در  پیشنهادی  نمودار  تصویر    2است.  به 

  کشیده شده است

 ارزیابی عملکرد  -3

شبیه  بر  مبتنی  عددی  مثال  یک  بخش  این  سازی در 

بر    منظوربه مبتنی  پیشنهادی  نمودار  توان  ارزیابی 

ماتریس کوواریانس  نمونه  تغییرات  گیری دوگانه در کشف 

شود که کیفیت فرض می  موردنظرشود. در مثال  ارائه می

فرآیند   خروجی  یا  𝑝  برحسبمحصول  = مشخصه    10

شود. در شرایطی که فرآیند تحت کیفی نرمال توصیف می

𝝁10×1کنترل باشد بردار میانگین برابر با   = (0,0, . . . ,0)𝑇 

کوواریانس   ماتریس                                 صورت بهو 

 𝜮𝑖𝑐 = (

1 0 … 0

0 1 … 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 … 1

می  ( گرفته  نظر  شود.  در 

پیشنهادی  کنترل  نمودار  جریمه  ضریب  پارامتر  همچنین 

𝑐برابر   = در    شده میتنظ  10 نمونه  اندازه  که  حالی  در 

𝑛1گیری به ترتیب برابر با  مراحل اول و دوم نمونه  = و    4

𝑛2 = شوند. با توجه به پارامترهای در  در نظر گرفته می  8

نمودار در   بیرونی  و  نظر گرفته شده حدود کنترل درونی 

دوم   مرحله  در  کنترل  و حد  اول  تعیین   یاگونهبهمرحله 

𝛼شود که احتمال خطای نوع اول برابر با  می = یا    0.005

کنترل    طوربه تحت  حالت  در  دنباله  متوسط طول  معادل 

𝐴𝑅𝐿𝑖𝑐برابر  =  شود. 200

اساس  برای   بر  منظور  شبیه   20000این  سازی، تکرار 

با برابر  نمودار  کنترل  حد  سه                             مقادیر 

�𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 = 2.4830  ،ℎ𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 = ℎ2و    6/2076 = 5/5868 

می در تعیین  پیشنهادی  نمودار  عملکرد  سپس  شوند. 

هفت   تعریف  با  کوواریانس  ماتریس  پایدار  تغییرات  کشف 

چهار   حسب  بر  و  زیر  شرح  به  کنترل  از  خارج  الگوی 

دنباله،   طول  معیار  انحراف  دنباله،  طول  متوسط  شاخص 

نمونه   اندازه  ریاضی  امید  همچنین  و  دنباله  طول  میانه 

می از ارزیابی  خارج  الگوهای  که  است  ذکر  به  لازم  شود. 

الگوی   دسته  سه  به  روابط    توأم کنترل  قطری/غیرقطری 

  17و    16و غیرقطری    15و    14، قطری روابط  13تا    11

شیفت  شامل  دسته  هر  و  شده  و  تقسیم  پراکنده  های 

 شود. غیرپراکنده در ماتریس کوواریانس می

(11) σk
2 = 1 + δ

2; k = 1, . . . ,10 and  
σkl = δ; k, l = 1, . . . ,10 & k ≠ l 

(12) 𝜎𝑘
2 = 1 + 𝛿2; 𝑘 = 1, . . . ,5 and  

σkl = δ; k, l = 1, . . . ,5 & k ≠ l 

(13) 𝜎𝑘
2 = 1 + 𝛿2; 𝑘 = 1,2 and 𝜎12 = 𝜎21 = 𝛿 

(14) 𝜎𝑘
2 = 1 + 𝛿2; 𝑘 = 1, . . . ,10  

(15) 𝜎1
2 = 1 + 𝛿2 

(16) 𝜎𝑘𝑙 = 𝛿; 𝑘, 𝑙 = 1, . . . ,5 & 𝑘 ≠ 𝑙 

(17) 𝜎12 = 𝜎21 = 𝛿 

عملکرد نمودار پیشنهادی در شناسایی عوامل انحراف که  

تغییرات   به  ماتریس    توأممنجر  در  قطری/غیرقطری 

چهار شاخص متوسط طول   برحسبشوند،  کوواریانس می

میانه طول 𝑆𝐷𝑅𝐿 ، انحراف معیار طول دنباله    𝐴𝑅𝐿دنباله  

نمونه  𝑀𝑅𝐿دنباله   اندازه  متوسط                         و 

𝐸(𝑁)    ارزیابی شده است. نتایج حاصل    3الی    1در جداول

ای دهد که نمودار نسبت درستنمایی تاوانیده لبهنشان می

نمونه بر  کشف مبتنی  در  مناسبی  عملکرد  دوگانه  گیری 

می  توأمتغییرات   نشان  خود  از  دهد.  قطری/غیرقطری 

در  شیفت  بزرگی  افزایش  با  انتظار  مطابق  همچنین، 

ماتریس پراکندگی، حساسیت نمودار پیشنهادی   ی هامؤلفه 

تغییرات   کشف  شاخص   و  افتهیبهبوددر  سه  هر  مقدار 

𝐴𝑅𝐿   ،𝑆𝐷𝑅𝐿  و  𝑀𝑅𝐿    کاهش شیفت  بزرگی  افزایش  با 

، متوسط طول دنباله با  1مثال در الگوی    عنوانبهیابند.  می

به    75/0و    6/0،  5/0،  4/0،  3/0،  2/0به    0از    𝛿افزایش  

از   ،  1468/5،  3801/9،  22/ 4044به    3646/199ترتیب 

می  6782/1و    3554/2،  2965/3 یادآوری  کاهش  یابد. 

الگوهای  می که  نوع    2و    1شود  قطری/غیرقطری    توأماز 

الگوی    پراکنده   ریغ  که  حالی  در    توأم الگوی    3بوده 

است.   تعداد    علاوهبهپراکنده  چه  از   یهامؤلفههر  خارج 

می کاهش  کوواریانس  ماتریس  در  نمودار کنترل  یابد، 

زمان در  را بیش  پیشنهادی  فرآیند  در  اختلال  تری 

می در کشف  شناسایی  نمودار  توان  دیگر،  عبارت  به  کند. 

 عنوانبهیابد. ملموس کاهش می طوربههای پراکنده شیفت 

𝛿مثال تحت   =  ریتأث، زمانی که تمامی عناصر تحت   0.3

(، نمودار پیشنهادی  1گیرند )الگوی  عامل انحراف قرار می
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در    طوربه انحراف    3801/9متوسط  از  بعد  نمونه  با  امین 

تحت شرایطی که   آنکهحالدهد.  آن را تشخیص می  لیدل

تغییر نمایند، نمودار پیشنهادی   هامؤلفهدر صد از    4و    25

امین   9786/130و    0866/39متوسط به ترتیب در    طوربه

 کند. نمونه بعد از شیفت آن را کشف می

جداول   در  نمونه  اندازه  ریاضی  امید  مقایسه    3تا    1با 

با    3و    2شود که در الگوهای خارج از کنترل  مشاهده می

افزایش   نمونه  اندازه  ریاضی  امید  شیفت،  بزرگی  افزایش 

کنترل می از  خارج  الگوی  در  افزایش  این  چه  اگر  یابد، 

تر محسوس   مراتببهیک الگوی پراکنده    عنوانبه  3شماره  

الگوی پراکنده  است. دلیل این موضوع آن است که تحت 

گرفتن 3شماره   قرار  احتمال  شیفت  بزرگی  افزایش  با   ،

تری تر شده و در مواردی بیشآماره در ناحیه هشدار بیش

نمونه دوم اخذ خواهد شد. در نقطه مقابل در الگوی خارج  

کنترل   الگوی    عنوانبه  1از  با  پراکنده   ریغ   کاملاًیک   ،

ثابت    باًیتقرافزایش بزرگی شیفت امیدریاضی اندازه نمونه  

 خواهد بود. معنادارریغ با یک کاهش  

و   4سازی حاصل از دو الگوی قطری در جداول نتایج شبیه

یادآوری میارائه شده  5 الگوی  اند.  الگوی    4شود که  یک 

می محسوب  الگوی  غیرپراکنده  که  حالی  در  یک    5شود، 

دهد در الگوی الگوی پراکنده قطری است. نتایج نشان می

تا  4 صفر  از  شیفت  بزرگی  افزایش  با  امید    5/0،  شاخص 

می خود  به  افزایشی  روند  یک  نمونه  اندازه  گیرد.  ریاضی 

افزایش    طوربه با  ، 75/0و    6/0به    5/0از    𝛿معکوس 

کنترل    کهآن   واسطهبه از   یراحتبهنمودار  خارج  وضعیت 

تر  دهد، احتمال اخذ نمونه دوم کمکنترل را تشخیص می

های  شود. بنابراین امید ریاضی اندازه نمونه تحت شیفتمی

شیفت به  نسبت  کوچک  بزرگ  در  میکاهش  های  یابد. 

مقابل،   یک    یاض یر  د یامنقطه  رخداد  هنگام  نمونه  اندازه 

که منجر به شیفت در ماتریس کوواریانس    لیدل  باانحراف  

از کنترل پراکنده شماره   الگوی خارج  شود، با  می  5تحت 

الگوی    افزایش   با  مشابه  را  افزایشی  روند  یک  همواره 

  5و    4کند. نتایج ارائه شده در جداول  طی می  3پراکنده  

این قضیه هستند که توان نمودار کنترل پیشنهادی   دیمؤ

تر از  بیش  مراتببههای غیرپراکنده قطری  در کشف شیفت

است.  شیفت  پراکنده  بزرگی   عنوانبههای  تحت  مثال، 

طول   ،4/0شیفت   میانه  و  معیار  انحراف  متوسط،  مقادیر 

، 3946/31به ترتیب برابر با    4دنباله هنگام رخداد الگوی  

های  هستند. در حالی که مقادیر شاخص  22و    8753/30

ثابت    ذکرشده شرایط  𝛿تحت  = الگوی    0.4 به   5در 

با   برابر  حاصل    106و    1651/154،  6258/153ترتیب 

جداول   اند.شده در  شده  ارائه  ترتیب    7و    6نتایج  به 

اطلاعات مرتبط با عملکرد نمودار کنترل پیشنهادی تحت  

غیرقطری   کنترل  از  خارج  نمایش    7و    6الگوهای  را 

کنترل  می از  خارج  الگوی  که  جایی  آن  از  یک    6دهند. 

شماره   الگوی  و  غیرپراکنده  پراکنده    7الگوی  الگوی  یک 

  7و    6شود روندهای مشاهده شده در جداول  محسوب می

ترتیب   الگوهای    کاملاً به  رخداد  از  حاصل  نتایج  با  مشابه 

 هستند.  5و  4خارج از کنترل 

 گیرینتیجه  -4

برا  رهیچندمتغ  ینمودارها فرآ  یموجود  بر    ی ندهاینظارت 

بالا   تعداد    ی زمان  صرفاًابعاد  که  هستند  استفاده  قابل 

کم  رهایمتغ نمونه  اندازه  باشد.  از  نمودارهاعلاوهبهتر    ی ، 

مناسب  رهیچندمتغ عملکرد  تغ  یموجود  کشف   راتییدر 

ماتر نم  انس یکووار  سیپراکنده  نشان  خود  .  دهندیاز 

مه د  گرید  مموضوع  کشف  که  است   رات ییتغ  رهنگامیآن 

رفتن    ندیفرآ  انسیکووار  سیماتر بالا  باعث  بالا  ابعاد  با 

وارانت  یکارمانند دوباره  یفیک  انیز  یهانهیهز شده و    یو 

رضا پ   انیمشتر  تیعدم  در  ا  یرا  در    کیمقاله،    نیدارد. 

درستنما نسبت  بر   یمبتن  یالبه  دهیتاوان  یینمودار 

ابعاد بالا در فاز    ی ندهایفرآ  شی پا  یدوگانه برا  یریگنمونه 

توانا  2 که  شد  و    راتییتغ  ییشناسا  ییارائه  پراکنده 

کارلو در  مونت  یسازه یرا دارد. با استفاده از شب  رپراکندهیغ 

سنار ا  و،یهفت  شاخص  ن یعملکرد  با  مانند    یی ها نمودار 

نشان داد که    جیشد. نتا   ی طول دنباله و اندازه نمونه بررس

پ  مناسب  یشنهادینمودار  تمام  یعملکرد  و    وهایسنار  یدر 

پ شاخص دارد.  پ   یسازادهیها   منظوربه  یشنهادینمودار 

 کی  عنوانبه  تواند یم  یباد   یهانیتورب  ینظارت بر خروج

صنعت در کاهش    نیا  رانیمد   یگشاراه  یکاربرد  شنهادیپ 

 شود.  یفیک یهانهیهز

 نویسندگان هایمشارکت

 .اندداشته سانکیدر مقاله نقش و سهم  سندگانیهمه نو
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 1عملکرد آماری نمودار پیشنهادی تحت سناریوی خارج از کنترل شماره  (:1جدول )

 شاخص
𝜹 
0 2 /0 3 /0 4 /0 5 /0 6 /0 75 /0 

𝐴𝑅𝐿 3646/199 4044/22 3801/9 1468/5 2965/3 3554/2 6782/1 

𝑆𝐷𝑅𝐿 1145/198 9203/21 8985/8 6807/4 7544/2 7927/1 0931/1 

𝐸(𝑁) 6023/6 8493/6 8318/6 7853/6 6862/6 6416/6 4619/6 

𝑀𝑅𝐿 139 16 7 4 2 2 1 

 2سناریوی خارج از کنترل شماره عملکرد آماری نمودار پیشنهادی تحت   (:2جدول )

 شاخص
𝜹 
0 2 /0  3 /0  4 /0  5 /0  6 /0  0 /75  

𝐴𝑅𝐿 3646/199  9339/78  0866/39  3895/20  8251/11  6497/7  2593/4  

𝑆𝐷𝑅𝐿 1145/198  0463/78  7537/38  9864/19  3826/11  1317/7  6988/3  

𝐸(𝑁) 6023/6  8538/6  0213/7  1505/7  2191/7  2515/7  2065/7  

𝑀𝑅𝐿 139 55 27 14 8 5 3 

 عملکرد آماری نمودار پیشنهادی تحت سناریوی خارج از کنترل شماره  (:3)  جدول

 شاخص
𝜹 

0 2 /0 3 /0 4 /0 5 /0 6 /0 75 /0 

𝐴𝑅𝐿 3646/199 5249/163 9786/130 9523/97 9754/66 0624/46 5651/25 

𝑆𝐷𝑅𝐿 1145/198 0450/164 7377/131 7068/96 8963/67 4911/45 2871/25 

𝐸(𝑁) 6023/6 7019/6 8189/6 9649/6 1348/7 2971/7 5212/7 

𝑀𝑅𝐿 139 115 91 68 46 32 18 

 4عملکرد آماری نمودار پیشنهادی تحت سناریوی خارج از کنترل شماره  (:4جدول )

 شاخص
𝜹 
0 2 /0 3 /0 4 /0 5 /0 6 /0 75 /0 

𝐴𝑅𝐿 3646/199 9614/114 6763/64 3946/31 0412/15 2844/8 1152/3 

𝑆𝐷𝑅𝐿 1145/198 2842/115 4002/64 8753/30 5773/14 5923/7 5770/2 

𝐸(𝑁) 6023/6 0287/7 5196/7 0438/8 3509/8 1701/8 3748/7 

𝑀𝑅𝐿 139 79 45 22 11 5 2 

 5پیشنهادی تحت سناریوی خارج از کنترل شماره عملکرد آماری نمودار   (:5)  جدول

 شاخص
𝛿 
0 2 /0 3 /0 4 /0 5 /0 6 /0  75 /0 

𝐴𝑅𝐿 3646/199 2048/186 7631/172 6258/153 1395/131 4126/109 0868/77 

𝑆𝐷𝑅𝐿 1145/198 8836/185 6269/169 1651/154 6374/132 4320/109 6748/76 

𝐸(𝑁) 6023/6 6502/6 7129/6 7735/6 8893/6 0028/7 2040/7 

𝑀𝑅𝐿 139 129 121 106 89 75 54 

 

 



 انس یکووار سیماتر راتییکشف تغ یدوگانه برا یریبر نمونه گ یمبتن دهیتاوان یینمودار نسبت درستنما 52

 

 1شماره  /5دوره  /1404سال  /وریمهندسی سیستم و بهره

 

 6  عملکرد آماری نمودار پیشنهادی تحت سناریوی خارج از کنترل شماره (:6جدول )

 شاخص
𝜹 
0 2 /0 3 /0 4 /0 5 /0 6 /0 75 /0 

𝐴𝑅𝐿 3646/199  0352/95  4656/55  1331/32  9883/20  8163/14  3365/9  

𝑆𝐷𝑅𝐿 1145/198  8336/94  7653/54  6113/31  2217/20  3457/14  9013/8  

𝐸(𝑁) 6023/6  6402/6  6775/6  6567/6  6555/6  6020/6  5412/6  

𝑀𝑅𝐿 139 67 39 23 15 11 6 

 7عملکرد آماری نمودار پیشنهادی تحت سناریوی خارج از کنترل شماره (:  7)  جدول

 شاخص
𝜹 
0 2 /0 3 /0 4 /0 5 /0 6 /0 75 /0 

𝐴𝑅𝐿 3646/199  8811/182  9157/167  3119/151  2017/133  7792/112  4814/91  

𝑆𝐷𝑅𝐿 1145/198  4931/181  3929/168  8208/151  2531/132  9265/111  8342/91  

𝐸(𝑁) 6023/6  6229/6  6361/6  6487/6  6804/6  7097/6  7472/6  

𝑀𝑅𝐿 139 128 118 104 93 78 63 

 


