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 دهکیچ
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 مقدمه
 کنترل نمودار ،یآمارفرایند  کنترل ۀگان هفت ابزار انیم در

 انحرافات ییشناسامنظور  بهکه  است یقدرتمند ابزار

گفتنی است . شود می استفاده لیبادل انحرافات از یتصادف
اصل از ح یل با استفاده از هشدارهایانحرافات بادل ییشناسا

 های تاکنون پژوهش. گیرد میصورت  یکنترل ینمودارها
مثال نورالسناء و  یبرا ؛انجام شده استابطه در این ر یادیز

وجود  ها با لیپروفا یش ناپارامتریبه پا[ 1] یاحمد یحاج
ن نمودار کنترل فاز یهمچن. پرداختند ها آنن یب یهمبستگ

خته با یمدل اثرات آمدر آن که ارائه دادند را دوم 
ن یاسپلا یانس هموارسازیل واریتحل چارچوب یریکارگ به

اما در تمام  ،استشده  قینگ تلفیل هتلبا طرح کنتر
 یکنترل ینمودارها یعموماً هشدارهاش، یپاهای  پژوهش

 ؛دهند میر نشان یندها را با تأخیافر 1رییتغ یزمان واقع
 جویی صرفهسبب رات یین تغیق ایبرآورد زمان دق ،نیبنابرا

 نمونه یبرا ؛شود می یصنعت یندهایانه در فریو هز در زمان
 ۀن نقطیتخمرا برای  یمدل [5] همکاران و یرین نیام
 ارائه دادند. چندگانه های پروفایلدر  یجیر تدرییتغ

، توجه به حفظ یجوامع بشر ۀبا رشد و توسع همچنین

که  ای گونه به ؛کند یجلوه م ازپیش بیشسلامت بشر 

 یکشورها های اولویتدرمان جزء  وگفت بهداشت  توان می

 رو ایناز  آید؛ شمار می بها یدن توسعۀ درحالته و شرفیپ

است که توجه  ین حوزه امریعلوم مختلف در ا کارگیری به

کرده ن را به خود جلب او متخصص پژوهشگراناز  یاریبس

ر یتأث یت آماریفیکت و کنترل یفیت کیریعلم مداست. 

 مثال یبرا دارد؛ یمراقبت یندهایابهبود فردر  چشمگیری

 های مدل کارگیری بهضرورت  ]9[ زاده و نورالسناء یتق

 .عنوان کردند یمارستانیب های بخشرا در  یسازمان یتعال

 تننت و و ]2 [زیون ،]9[ محمد و همکاران همچنین

 یکنترل یکاربرد نمودارها یبررس به ]9[ همکاران

 درمان پرداختند.  بهداشت و ۀشده در حوز شناخته

ت و یفیک ین مهندسیرابطه ب یاجمال یبا بررس، کنونا
 یها به شباهت توان می یمارستانیب یولوژیدمیث اپبح
کاررفته در  هب های روشم، اصطلاحات و یدر مفاه یاریبس
و درمان،  بهداشت ۀدر حوزمثال،  یبرا ؛برد یپ ها آن

ش و یوجود دارد که لازم است پا یمتفاوت یفیک های مشخصه
نمودار کنترل به  یفیک ۀهر مشخص پایش. البته شودکنترل 

از  یعیوس بسیار ۀدر گستر ممکن است از دارد کهین یخاص



 1931 بهار، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 5

 

 های مراقبتو  یهوشیبهداشت و درمان مانند ب های تخصص
، یولوژی، رادیاضطرار یه، داروهایاول های مراقبت، ویژه

قلب، آسم،  ی، جراحیداخل های بیماریمربوط به  داروهای
کار  به یو سلامت روان ی، اورولوژدرمانی شیمی، یپرستار
 ای مقاله در ]1[ و همکاران ین رابطه فتاحیدر اشود.  گرفته
 یکنترل آمار های روشت و ضرورت استفاده از یاهم یمرور
 درنادر  یش رخدادهایپا خصوص به ،ها دادهش یپا یرا برا
 ان کردند.یببهداشت و درمان  ۀحوز

 جادیعلل ا یبررس، یدرمان یندهایافرک از یدر هر 

 یضرور یامر یاصلاح داماتاق انجام و یانحرافات نیچن

ن زمان یتخم ،نیبنابرا ؛است یحفظ سلامت بشر یبرا
ر در ییتغ ۀن نقطیتخم .زیادی داردت یاهم ها آنر در ییتغ

نوپاست  نسبتاً یان، موضوعو درم بهداشت ۀحوز ینمودارها
 ،اند کرده یبررس آن را ]8[همکاران  وعصاره تازگی  بهکه 

نه ین زمیدر ارا  یقاتیتحقخلأ پژوهشگران زیادی همچنین 
 گ و فارولیبه گر توان میکه از آن جمله اند  کردهمطرح 

 ۀن نقطیتخم یبرا یزیب های روش از ها آن. کرداشاره  ]3[
درمان  بهداشت و ۀن حوزیر استفاده کردند. در ارتباط بییتغ
[ 11] همکارانو  ینسکین بار کامیاول یت، برایفیک و

بهداشت و  ۀدر حوزرا « ن رخدادهایا زمان بیتعداد »مفهوم 
دو  ی[ ط15]و  [11ان ]یبن سپس .نددرمان مطرح کرد

و  یکنترل وصف نمودارهایانواع  یبه بررس یمرور ۀالمق
ش یپا یبرا یبهداشت های مراقبت ۀر در حوزیمتغ

[ 91] همچنین وی ،پرداخت یدرمان یفیک های مشخصه
 ۀدر حوزرا  یع هندسیبر توز یمبتن یعملکرد نمودارها

کنترل در  یکاربرد نمودارها و[ 91]بهداشت و درمان 
ن رابطه، وودال یدر ا. کرد یرا بررس یدرمان یندهایافر
و  بهداشت ۀدر حوزرا کنترل  ی[ کاربرد نمودارها21]

ن یاستفاده از ا ۀدر نحو موجوداز مشکلات  یدرمان و برخ
 5111[ در سال 91نمودارها مطرح کرد. تر و همکاران ]

بندی و مرور کردند،  دستهرا  یگوناگون یفیک های مشخصه
 محیطا یمارستان یمختلف ب های قسمتدر ها  این مشخصه

ش یا پایمختلف  های بخشش عملکرد یپا منظور به یدرمان
 و [11]و همکاران  یفتاح .شد میماران استفاده یت بیوضع

را د یجد یینما ن متحرک موزونیانگینمودار کنترل م [81]
 ها آندرادامه،  شنهاد دادند.ینادر پ یشامدهایش پیپا یابر
استفاده از  جای به یبا حدود احتمالرا نمودار کنترل  [31]

کار  به ها دادهن نوع یش ایپا یشوهارت برا یحدود کنترل

پواسون به  ۀریع دومتغیتابع توز با [51همچنین ]بردند، 
[ 51ن ]یپرداختند. دوکلاس و ور نادر یدهاش رخدایپا

 ینیبال های عملدر را  P یکنترل یاز نمودارهااستفاده 
نوع نمودار کنترل سهم  نیکردند و نشان دادند ا توصیف

 دارد. یمراقبت یفرایندهادر بهبود  ییبسزا
سلامت  های محیطدر های وصفی  دادهاز آنجا که 

 ،شود میافت ی یو تجار یصنعت های از محیط بیشترمعمولاً 
نسبت و تعداد  ینمودارها کارگیری به، ات موضوعیدر ادب
و  یدر واحد بازرس ها نقصتعداد  همچنین ا،ه انطباقنبود 

نوع  یاز نمودارها چشمگیریشکل واحد محصول به 
 ،یصنعت یندهایافر یاما در برخ بیشتر است، یهندس

 ینمودارها کارگیری به ت بالایفیبا ک ییندهایافر ویژه به
افزایش را  یاشتباه یخطرها ادشده، احتمال زنگیکنترل 

بهداشت و  ۀحوز یندهایااز فر یارین در بسیهمچن دهد، می
ن دو یب عملیاتا یچون تعداد روزها  هایی شاخصدرمان، 

 ی، ساختاریشامد ناگوار مانند عفونت حاصل از جراحیپ
 .داردت بالا در صنعت یفیباک یندهایامشابه فر

و  ها داده بودنن هط وابستیدر صنعت، در شرا گفتنی است
 یبرا hو  gکنترل  یاز نمودارهاترتیب  بهاد، یز ۀنمون ۀانداز

ن تعداد یانگیو کنترل م ،ها نقصن یا زمان بین یکنترل تعداد ب
ن امتخصص ؛ بنابراین،شود میاستفاده  ها نقصن یا زمان بین یب

 یمارستانیناگوار ب یشامدهایتعداد پ شیپا یبرا فرایندها
استفاده کنند.  hا ی gکنترل  ینمودارها ازشوند  میمجاب 

 های جراحیهمچون کنترل تعداد  یدر موارد gنمودار کنترل 
کسان، ی ۀمار با عارضین دو بیماران بی، تعداد بها عفونتن یب

 های جراحیا تعداد ینامطلوب  یین اتفاقات دارویتعداد روزها ب
 یاز عمل جراحپس زخم استرنال  های عفونتن یقلب باز ب
 یاز کاربردها هایی نمونهبه  توان مین یهمچن ،شود میاستفاده 

 مانند ،بهداشت و درمان اشاره کرد ۀدر حوز hنمودار کنترل 
ن یانگی، میعفون های بیمارین رخداد یب یزمان ۀن فاصلیانگیم

ماران ین تعداد بیانگیو م نین واکنش انسولیب یتعداد روزها
 فراوان کاربرد رغم علی. از سوند یناش های عفونتن یب

 ،بهداشت و درمان ۀحوز یفرایندهاش یدر پا hو  g ینمودارها
ن نمودارها صورت یر اییتغ ۀبرآورد نقط ۀنیدر زم ای مطالعه

 ۀن پژوهش عملکرد برآوردکنندیدر ا رو ایناز  ؛رفته استینپذ
برآورد  های روشن یاز پرکاربردتر یکی 5یینما حداکثر درست

 gکنترل  یدر نمودارها است که ای پلهر ییتغ ۀن نقطیدر تخم
 ن صورت استیمقاله به ا ۀساختار ادام. شده است یابیارز hو 
به  hو  g کنترل ی، ضمن استفاده از نمودارها9در بخش  که
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داخته شده است. در بخش پر یشنهادیپ های زننده نیتخمۀ ئارا
 های مدلعملکرد  یابیارز یبرا 9کارلو مونت سازی شبیهاز  9
 دقت و صحت استفاده شده یارهایبراساس مع یشنهادیپ

 ینان برایاطم ۀمجموع یابیارزی ارهاین معیهمچن است،
 یانیدر قسمت پا وز ارائه شده ین یشنهادیپ های زننده نیتخم
آورده  یقات آتیتحق یبرا ها پیشنهادو  گیری نتیجه نیز مقاله

 شده است.

 

 يشنهادیمدل پ

در  ای پله های زننده نیتخم ۀرائبه ا تفصیل بهن بخش یدر ا

در  یوصف یفیک های مشخصهدر  hو  gکنترل  ینمودارها

 بهداشت و درمان پرداخته شده است.

 

 gر در نمودار کنترل ییتغ ةبرآورد نقط

 یمستقل برنول ۀک دنبالی شده یکه مشاهدات بررس یدرحال

 یبرنول های آزمایش تعدادباشند،  کسانیبا احتمال شکست 

درمجموع، . دارد هندسیع یتوز ،ک شکستیدن به یتا رس

ت استفاده یاز اصطلاح موفق یدسع هنیف توزیدر تعر

ت یدادن عموم ن پژوهش، بدون ازدستیاما در ا ،شود می

 یشامدهایپمتخصصان به  اینکهمسئله و با توجه به 

 کنند،توجه ع نامطلوب یگر وقایا دیچون عفونت  یناگوار

ت از عبارت احتمال یمال موفقاستفاده از احت یجا هب

گرفتن رمثال با درنظ برای کرد؛م یشکست استفاده خواه

ن یام Xدر  یعفونت بعد آنکه، احتمال یعفونت فعل

ت یر تبعیز ۀ، از رابطرخ دهد یفعل ۀعفونت نموناز مشاهده 

 :کند می

( ) (1 ) ,    , 1,...x aP X x p p x a a      (1) 

p هر نت( در احتمال شکست )وقوع عفو دهندۀ نشان

و  معلومهمواره  aن پارامتر ی. همچناستش )در هر روز( یآزما

دن به مقدار یتا رس ها آزمایشمم مقدار ممکن تعداد ینیبرابر م

 ین مثال معادل حداقل روزهایکه در ا استمطلوب 

نکه کاربرد یاست. با توجه به ا یتا وقوع عفونت بعد شده سپری

هداشت و درمان را ب ۀاز حوز تری کلیمسائل  gنمودار کنترل 

فوق  ۀشد انیکه مثال ب شویم میادآور ی، گیرد برمیز در ین

. است gنمودار وسیلۀ  به پذیر کنترلفرایند از  یحالت خاص

 م:یدارموارد زیر را  gنمودار کنترل  یطراح یبرا

Xi؛شکستنخستین دن به ی: تعداد مشاهدات تا رس 

n ؛نامطلوب( عیوقا ای ها شکست)تعداد  ها موفقیت: تعداد 

p؛(ک اتفاق ناگواریل وقوع : احتمال شکست )احتما 

Lحدود کنترل از خط مرکز ۀب فاصلی: ضر. 

عبارت از gنمودار با ش یتحت پا ۀآمارسوی دیگر از 

1 2 ... nT X X X    نکه جمع ی. با توجه به ااست

n با  ای تصادفیر ی، متغیمستقل هندس یر تصادفیمتغ

ع یگفت که تابع توز توان می، شود می ینم منفیع بیتوز

 :استر یز صورت به T ۀاحتمال آمار
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 علت به درمان، و بهداشت ۀدر مطالعات مربوط به حوز

، زمان اهمیتناگوار و  یشامدهایحاصل از پ یط بحرانیشرا

 نظر .شود میتوجه  ها دیگر حالتشتر از یبn =1  به حالت

ن پژوهش بر مدل یدر ا شده یبررس ینکه نمودارهایبه ا

 gاست، خط مرکز و حدود کنترل نمودار مبتنی شوهارت 

 ل خواهد بود:یذ صورت به
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در  pمقدار فرایند ش یپا 5در فاز  باید توجه داشت که 

ن، مقدار ییحد کنترل پا که درصورتی. معلوم است 9 ۀرابط

را حد  na یعنی T یبرا پذیرفتهرد حداقل مقدار یبگ یمنف

فرض سوی دیگر، م گرفت. از ینظر خواهن درییکنترل پا

ن یب یزمان های بازه دهندۀ شاننکه  i=1, 2, …, k شود می

هر  یتعداد روزها ، همچنیناست یمارستانیاتفاق ب nهر 

 gدر نمودار  Ti های آماره. شود مینشان داده  Tiدوره با 

مذکور خارج از  ۀآمار که درصورتیو  است شدهش یپا

بالاتر هشدار  gرد، نمودار یتحت کنترل قرار گ ۀمحدود

فوق،  ۀآمار که درصورتی. کردل را اعلام خواهد خارج از کنتر

که  دهد میرد، نشان ینمودار قرار گ یبالااز حد کنترل 
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 یجار ۀدورقبل و  ۀن اتفاق در دوریام nن یب یتعداد روزها

 یمطلوب تلق ای جهینت ممکن استن یا کهافته یش یافزا

از حد  تر پایین یقرارگرفتن آماره در مکان شود؛ همچنین

کاهش تعداد  یت بحرانیوضع دهندۀ نشانن، ییپاکنترل 

 ۀن نقطیتخماهمیت  .است یاتفاق متوال nن دو یب یروزها

متخصصان که  است به این دلیلن نمودارها یر در اییتغ

 ها خروجیر در ییکه تغ یق زمانیص دقیتشختوانند با  می

 صورت بهل را یبادل انحرافات ۀ، علل بالقودهد می روی

 زمانی ۀک بازیرا از یز ؛کنندجو و جست یکارآمدتر

 .شود مین علل استفاده یص ایتشخ یبرا تر کوچک

تمال ر احییاز عوامل مؤثر در تغ یاکنون، با توجه به برخ

ر در نمودار کنترل ییتغ ۀْبه برآورد نقط ،شامد نامطلوبیوقوع پ

g یزمان های بازهکه  شود میفرض  رو اینم پرداخت. از یخواه 

فرایند از  i=1, 2, …, یبرا یمارستانیاق باتف nن هر یب

که  ییتا جاکند  می یرویپ p0تحت کنترل با احتمال معلوم 

 p0نرخ وقوع از  یرتصادفیل غیبنا به دل در زمان نامعلوم 

که نمودار در زمان  ییتا جا ماند می یباق p1ر و در سطح ییتغ

k ن صورت یهشدار حالت خارج از کنترل را اعلام کند. در ا

با استفاده از برآوردکننده حداکثر  pر ییتغ ۀافتن نقطی یبرا

 م داشت:یخواهرا  یینما درست
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 م داشت:یخواه 2 ۀرابط یسیبا بازنو 
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 م داشت:یخواه 9 ۀتم از دو طرف رابطیبا گرفتن لگار 
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و انجام محاسبات که در  سازی دهسااز پس  درنهایت

 م:یاشاره شده است، دار ها آنوست الف به یپ
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(8)                                          

 :که در آن
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و  یستن معلوم p1مقدار  8 ۀدر رابط اینکهبا توجه به  

از  یبا گرفتن مشتق جزئ توان می ،ن زده شودید تخمیبا

و برابر صفر قراردادن آن، ابتدا  p1مذکور نسبت به  ۀرابط

در کرد سپس را محاسبه  p1 یینما ن حداکثر درستیتخم

 یینما حداکثر درستب برآورد ین ترتیبد ؛قرار داد 11 ۀرابط

که  یا iز عبارت است ا gدر نمودار  ای پلهر ییتغ ۀنقط

 نه کند.یشیرا ب 8رابطۀ عبارت سمت راست 
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 که: یطور هب

(11) 1,
ˆ .i
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 hر در نمودار کنترل ییتغ ةبرآورد نقط

دن به یتا رسرا  ها موفقیتتعداد ن یانگیم hنمودار کنترل 

 یبرا ها موفقیت را تعداد T. اگر کند میش یان شکست پیاول

 یبرا ها موفقیتتعداد را  iXن شکست و یام n دن بهیرس

ن تعداد یانگیم، میریظر بگن شکست درنیدن به اولیرس

نمودار  ۀ)آمار ن شکستیدن به اولیرس یبرا ها موفقیت

 :شود میمحاسبه  15ۀ از رابط (hکنترل 

(15) 1 2 ...
.nX X XT

M
n n

  
  

 صورت به Mار یانس و انحراف معی، واریاضید ریام 

 خواهد بود: 19رابطۀ 
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  2  حوزۀ بهداشت و درمان در hو  gکنترل  یدر نمودارها یا پله ریینقطۀ تغ نیتخم
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طبق  hترل نمودار کنخط مرکز  حدود وب ین ترتیبد

 :دشو میمحاسبه  19 ۀرابط صورت به قبل ۀرابط
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ر ییتغنقطۀ  یینما حداکثر درست تابعمحاسبۀ  منظور به

د ا متوسط تعدای Mآمارۀ ، h نمودار کنترلدر  یا پله

کار قرار  یشکست مبنا نیلن به اودیتا رس ها موفقیت

 م داشت:ی. در ادامه خواهگیرد می
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 Mn یگذاریو براساس جا قبلرابطۀ  با استفاده ازحال 

 است: ریز ورتص به Mآمارۀ احتمال  جرمتابع  Tجای به
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است که تا  نیاشاره شد، فرض بر ا که قبلاً طور همان

 (1,2,...,iزمان نامعلوم   مقدار پارامتر احتمال )

1و از زمان باشد  p0ع برابر یشکست توز  تا k نمودار  که

، کند میحالت خارج از کنترل را اعلام  هشدار hکنترل 

 رو ایناز  ؛ماند می یباق p1ش برابر یسطح پارامتر تحت پا

 از: است  عبارت ها نمونه یینما تابع حداکثر درست
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بسط جملات و با ن، یطرف تم ازیپس از گرفتن لگار

 :شویم رو می روبهعبارات  سازی ساده
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ن زد سپس ید آن را تخمیبا p1نبودن  با توجه به معلوم 

رابطۀ ن منظور از یبد کار برد؛ به قبل ۀمقدار برآورد آن را در رابط

 م داشت:یخواهدرنهایت و گیریم  میمشتق  p1نسبت به  18
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و  13 ۀابطدر ر p1 ۀمقدار برآورد شد یگذاریبا جا 

 یینما اکثر درستگفت برآورد حد توان میجملات  سازی ساده

که عبارت  ای iست از عبارت ا hدر نمودار  ای پلهر ییتغنقطۀ 

 .کندنه یشیرا ب 51رابطۀ سمت راست 

(51) 1, 1,

1 0 0

ˆ ˆ1
ˆ arg max ( ) ln + ln ,

1

i i

i
i k

p p
n k i m

p p


 

   
   

   

 

 :که طوری به
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 يعدد سازي شبیه

، از یشنهادیپ های روشعملکرد  یابیارز منظور به

 براساس تکرارهزار  11با  کارلو مونت سازی شبیه

ه مجموع نیهمچن، دقت و صحت استفاده شده های شاخص

 برآورد شده است. ها زننده نین تخمیا ینان برایاطم
 

 gدر نمودار  يشنهادیپ ةبرآوردکنندعملکرد  یابیارز

 ،مطالعات یبا انجام برخکه بر آن است  ین قسمت سعیدر ا

فت یتحت ش یشنهادیپزنندۀ  نیعملکرد تخم سازی شبیه

حالت  یبرا شود میم. ابتدا فرض یکن یرا بررس ای پله

، ینم منفیع بیت در توزیند، مقدار احتمال موفقیاکنترل فر

در سطح پارامتر  یر واقعییو زمان تغ، =p0 1112/1برابر 

ب مشاهدات ین ترتیبد ؛انتخاب شده است =i 111مدنظر 

تعداد ثابت  با ینم منفیع بیک توزیام از  111 یزماندورۀ تا 

 ید شده و برایتول p0( و n) ها موفقیــتاز  یو مشخص

111i  که نمودار کنترل، هشدار خارج از کنترل  یتا زمان

 p0متفاوت از  ی، در سطحp1، مقدار پارامتر کندرا اعلام 

ر یمقاد یبه ازا یعدد های سازی شبیهثابت خواهد ماند. 

و سه مقدار  ،(pش )یت در هر آزمایموفقمختلف احتمال 

 =n 9و  =n= ،5 n 1شامل  ها موفقیتتعداد  یمتفاوت برا
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 یبه ازا برآوردکننده یابیارز یارهایمعتمام صورت گرفته و 

مقدار است، همچنین   شدهمحاسبه  nو  pر یک از مقادیهر

م یتنظ ای گونه به nهر سطح از  یب حدود کنترل برایضر

وسط طول دنباله در حالت تحت کنترل شده است که مت

و  p1>p0ی ب برایترت به 5و  1جداول باشد.  911برابر 

p1<p0 اطلاعات مرتبط با متوسط مشاهدات تا  ۀدربرگیرند

 یاضید ری، امE(k) ایدن به هشدار خارج از کنترل یرس

)ˆا یدارد استان یو خطا ̂ا یبرآوردها  )se   استبرآوردها. 

ر خارج یمقاد دهندۀ نشاندر جداول مذکور، ستون اول 

 11تا  5 های ستون. استت یاز کنترل پارامتر احتمال موفق

 در. اند شده بندی دسته nبه سه بخش و براساس مقدار نیز 

 ییشناسا در gف نمودار یبا توجه به عملکرد ضع 1جدول 

 یبرا سازی شبیه ی، متأسفانه اجراpدر  یشیافزا های تشیف

معقول  یدر زمان=n 9و  =n 5ی به ازا =p 1113/1مقدار 

ن یسطر مربوط به ا یبرادلیل ن یبه هم ؛نیست پذیر امکان

 دهد میج نشان ین حال نتایبا ا است.جه یدو حالت بدون نت

ترل گرفتن از مقدار تحت کن باً با فاصلهیصحت برآوردها تقر

p 1115/1ر یمقاد ین به ازایابد. همچنی یبهبود مp1= ،

1119/1 p1= 1119/1وp1= ش مقدار یبا افزاn صحت ،

 p1گر یر دیمقاد ین روند برایا شود، البته می زیادبرآوردها 

باً متوقف شده و یاد برآوردها تقریار زیبس یکینزد دلیل به

سطح  کیگر پارامتر مذکور در یر دیمقاد یبرآوردها برا

ک از دو یمقدار هر شیافزا 1جدول  . با توجه بههستند

ش مقدار متوسط مشاهدات تا ی، موجب افزاnو  pپارامتر 

 ،شود مینمودار وسیلۀ  بهافت هشدار خارج از کنترل یدر

و  pکاهش  باشود که  مشاهده می 5جدول در ن یهمچن

گرفتن از مقدار تحت کنترل، متوسط طول  فاصله

و صحت ، کاهش E(k) ایبروز هشدار  تا گیری نمونه

جه گرفت ینت توان می همچنین. یابد میز بهبود یبرآوردها ن

 گیر چشمش یافزا رغم علین پارامتر یش ایحالت افزا درکه 

E(k) خواهد بود. پذیرفتهار یعملکرد برآوردکننده بس 

 ۀنقط ۀزنند نیتخم یابیارز یارهایبر استفاده از مع علاوه 

[ 55همکاران ]و  ءبا مدل نورالسنا یشنهادیر، مدل پییتغ

 ۀعملکرد برآوردکنند ها آن ،درواقعسه شده است. یمقا

 یت بالایفیبا ک ییفرایندها یرا برا یینما حداکثر درست

گر با توجه ید یاز سو کردند، یبررس یع هندسیبر توز یمبتن

از  یحالت خاص عنوان به توان میرا  یسع هندینکه توزیبه ا

این در  =n 1درنظر گرفت، در صورت  ینم منفیع بیتوز

ن یا یشنهادیپ ۀبرآوردکنندعملکرد  ممکن استع، یتوز

، یندیان فریدر چن ای پلهر ییتغ ۀپژوهش در برآورد نقط

و  ءنورالسنا یشنهادیج حاصل از عملکرد پیحداقل با نتا

 یابیارزمنظور  بهب ین ترتیبد ؛دباشبرابر [ 55همکاران ]

 جیاز نتا 1ر، شکل ییتغ ۀن دو روش در برآورد نقطیعملکرد ا

وE(k) آمده است. دست به یعدد های سازی شبیهحاصل از 

̂  ب با یترت به ها آنطبق روشN_E(k)  وN_a hat  و

نشان داده  a hatو  E(k)ب بایبه ترت یشنهادیروش پ یبرا

 توان میشکل مذکور  ی. با توجه به روند نمودارهااست  شده

به مدل  یشنهادیت روش پیبر عموم جه گرفت که علاوهینت

، همچنین. داشت یعملکرد بهتر زننده نین تخمی، اها آن

ای، Prcوردکننده، مختلف دقت برآ یگیشعاع همسا 2 یبرا
ˆ ˆ(| | )P c   محاسبه شده است.  2و  9، 9جداول در

زننده از  نیتخم ۀکه فاصل ن استیاحتمال ا cمنظور از دقت 

مثال  یبرا ؛باشد c یمساو ای تر کوچکر ییتغ یواقع ۀنقط

 یقاً برابر زمان واقعیکه دق یی، تعداد برآوردها1برابر  c یبرا

 میتقس ها سازی شبیهو بر تعداد کل ، مارشر باشند شییتغ

 ینان برایاطم ۀمجموع یمعرف . اکنون، ضمنشود می

تعداد عناصر مجموعه  های شاخص، یشنهادیپ ۀزنند نیتخم

 ،نیبنابرا ؛است شده یبررس ها آننان و احتمال پوشش یاطم

 11پوشش در متوسط تعداد عناصر مجموعه و نسبت دفعات 

 1و  9داول ـجدر  کارلو مونتستقل م سازی شبیهبار هزار 

 D و pر مختلف یمقاد یبه ازا =n 1 یمثال به ازا یبرا

 نشان داده شده است.

عدد ثابت انتخاب  صورت به Dدر جداول مقدار مرجع 

ک ین یا یبرا 9نانیاطممجموعۀ  طورکلی بهشده است. 

 :است ریز صورت به ]59[ باکس و کاکسزننده براساس  نیتخم

 ˆ{ : log ( ) log ( ) },e eCS i L t L D    (55)       

 

logˆکه در آن  ( )e L  یینما تم تابع درستیمم لگاریماکز 

 .استر ییتغ ۀتمام نقاط بالقوه نقط یبه ازا

 



  1  حوزۀ بهداشت و درمان در hو  gکنترل  یدر نمودارها یا پله ریینقطۀ تغ نیتخم

 

  g نموداروسیلة  بهافت هشدار حالت خارج از کنترل ی، پس از دراي پلهر ییتغ ةنقط ةبرآوردکنند. صحت 1جدول 

     ،        ،          ،         

1p 
1 n= 2 n= 3 n= 

E(k) ̂ 
ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  

1119/1 19/318 51/191 19/1 29/1113 58/119 99/1 11/5199 31/111 92/1 

1111/1 8/1551 19/38 91/1 98/1991 93/38 55/1  99/11199 58/38 12/1 

1118/1 3/1519 99/33 59/1 99/95199 91/33 51/1 8/99188 81/33 58/1 

1113/1 8/1133 23/33 19/1 - - - - - - 
 

 g  نموداروسیلة  بهافت هشدار حالت خارج از کنترل ی، پس از دراي پلهر ییتغ ةنقط ةبرآوردکنندصحت  .2جدول 

     ،        ،           ،        

1p 
1 n= 2 n= 3 n= 

E(k) ̂ ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  
1119/1  99/591 59/198 19/1 9/183 19/159 99/1 29/119 3/119 91/1 

1119/1  13/193 99/119 5/1 95/155 2/115 15/1 19/119 1/111 13/1 

1115/1  19/111 19/111 13/1 13/119 39/33 11/1 51/119 99/33 19/1 

1111/1  19/119 81/33 19/1 39/111 22/33 12/1 98/111 99/33 19/1  

 

 
. مقایسة عملکرد برآوردکنندة پیشنهادي در نمودار 1شکل 

 ] 12[و برآوردکننده در نورالسناء و همکاران  gکنترل 
 

 =g (1 (n در نمودار اي تغییر پلهزننده تحت  نیدقت تخم. 3جدول 

1p 0001/0 0002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

Pr0 99/1 59/1 13/1 15/1 11/1 19/1 

Pr1 1/1 95/1 13/1 12/1 19/1 1/1 

Pr2 85/1 29/1 59/1 11/1 19/1 12/1 

Pr3 83/1 99/1 99/1 13/1 18/1 5/1 

Pr4 35/1 1/1 98/1 15/1 13/1 59/1 

Pr5 39/1 12/1 99/1 19/1 11/1 51/1 
 

 =g (2 (n در نمودار اي تغییر پلهتحت  هزنند نیتخم دقت .0جدول 

1p 0001/0 0002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

Pr0 99/1 98/1 19/1 19/1 19/1 18/1 

Pr1 81/1 91/1 95/1 18/1 11/1 13/1 

Pr2 39/1 19/1 99/1 19/1 11/1 51/1 

Pr3 39/1 81/1 21/1 19/1 19/1 99/1 
Pr4 31/1 89/1 21/1 13/1 11/1 9/1 

Pr5 31/1 3/1 95/1 55/1 5/1 99/1 

 =g (9. (n در نمودار اي پلهر ییزننده تحت تغ نیدقت تخم. 5جدول 

1p 0001/0 0002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

Pr0 18/1 98/1 55/1 12/1 19/1 15/1 

Pr1 39/1 15/1 91/1 15/1 11/1 52/1 

Pr2 39/1 89/1 29/1 11/1 12/1 92/1 

Pr3 38/1 83/1 95/1 55/1 13/1 99/1 

Pr4 38/1 35/1 98/1 59/1 55/1 93/1 

Pr5 33/1 39/1 19/1 91/1 59/1 29/1 

 

فت یش يبرا نانیاطم ةمجموع عناصرتعداد  متوسط. 0جدول 

افت هشدار حالت خارج از کنترل یساده، پس از در اي پله

 .g نموداروسیلة  به

 P1 
D 0001/0  0002/0  0003/0  0000/0  0000/0  0000/0  

52/1  52/1  91/1  88/1  89/5  11/9  92/9  

2/1  28/1  18/5  99/9  92/9  58/19  11/8  

12/1  19/5  19/9  22/2  23/11  93/91  55/19  

1 95/5  91/9  19/8  13/18  11/91  9/51  

52/1  92/9  85/2  5/11  35/52  1/92  9/53  

2/1  13/9  93/1  93/19  99/99  83/89  38/91  

12/1  19/2  95/3  98/18  93/99  19/115  35/99  

5 55/9  95/11  99/55  99/29  99/151  38/22  
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 يبرا Dر مختلف یمقاد يبه ازا ها مجموعه. احتمال پوشش 0جدول 
افت هشدار حالت خارج از کنترل یساده، پس از در اي پلهفت یش

 g نموداروسیلة  به

 P1 
D 0001/0 00002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

52/1  12/1 2/1 9/1 12/1 55/1 58/1 

2/1  8/1 28/1 9/1 59/1 91/1 99/1 

12/1  89/1 92/1 93/1 95/1 93/1 22/1 

1 81/1 15/1 21/1 93/1 28/1 92/1 

52/1  3/1 18/1 99/1 99/1 99/1 15/1 

2/1  39/1 89/1 1/1 25/1 15/1 18/1 

12/1  39/1 81/1 12/1 21/1 11/1 89/1 

5 39/1 3/1 13/1 99/1 81/1 89/1 
 

ک ی یکه به ازاکرد مشاهده  توان می سازی شبیهج یدر نتا
گر با یا به عبارت دی Dش مقدار مرجع ی، با افزاp1مقدار ثابت از 

تم تابع حداکثر یلگار ۀنیشین مقدار بیش اختلاف بیافزا
نان، یاطم ۀمجموع ۀیته یو مقدار مورد نظر برا یینما درست

مقدار  ین روند برای. ایابد میش یناصر مجموعه افزاتعداد ع
عکس رخ  صورت به p0گرفتن از  و با فاصله Dاز  یمشخص

تم تابع حداکثر یر تفاوت قابل توجه لگاریمقاد ؛ زیرادهد می
 یها p در مقایسه بابزرگ  یها p یبه ازا یینما درست
 وضوح به توان میج ینتا ین حال با بررسیبا ا ،است تر کوچک

ش مقدار یو با افزا pاز  یار مشخصمقد یکه به ازاکرد مشاهده 
 ۀمجموعوسیلۀ  بهر ییتغ یواقع ۀمرجع، احتمال دربرگرفتن نقط

ازای به  1 جدول مثال در یبرا ؛یابد میش ینان افزایاطم
111/1p1= 2/1 و D=111 یزمان ۀاحتمال دربرگرفتن دور 

. است 89/1برابر  =D 5 یو برا 18/1مجموعه برابر وسیلۀ  به
 های شاخصر یمقادمتناظر با  های رویه ۀدهند نشانز یر نیزشکل 

 ،ها آن 2نان و احتمال پوششیماط ۀمجموع عناصرتعداد 
 یها D و pر مختلف یمقاد ینان و به ازایاطم های مجموعه
 .است 9مساوی ا ی تر کوچک

 
 نانیتعداد مجموعه اطممتوسط 

 وعناصر تعداد  هاي شاخصر یمتناظر با مقاد هاي رویه .2 شکل

در D و pر مختلف یمقاد ينان به ازایاطم مجموعهاحتمال پوشش 

 g نمودار

 hدر نمودار  يشنهادیپ ةبرآوردکنندعملکرد  یابیارز
حداکثر  ۀبرآوردکنندعملکرد  یابیارزمنظور  بهز ینجا نیدر ا

 های سازی شبیهاز  ،hدر نمودار  ای پلهر ییتغ ۀنقط یینما درست
داشتن  دردستبرای ، ی استگفتناستفاده شده است.  یعدد

، hو  gدر دو نمودار  یشنهادیعملکرد روش پ ۀسیابزار مقا
 های سازی شبیهمشابه  ،سازی شبیهط یشرار پارامترها و یمقاد

 1111/1از  1pر مختلف ین مقادیهمچن ،خواهد بود gنمودار 
 5، 1مقدار  9 یبرا ها سازی شبیه. کردر خواهد ییتغ 1118/1ا ت

 ،گیرد می(، صورت n) ها موفقیتپارامتر تعداد  یبرا 9و 
 ؛خواهد بود 111 یزمان ۀ، دوریر واقعییتغ ۀن نقطیهمچن

 یبا پارامترها ینم منفیبفرایند از  ها نمونهدوره این تا  نینابراب

( ,0.0005)NB n افت هشدار یتا در 111نمونه  یو برا
خارج از فرایند ، مشاهدات از hنمودار وسیلۀ  بهخارج از کنترل 

)1 یکنترل با پارامترها , )NB n p د خواهند شد.یتول 
 یازا به یینما حداکثر درست ۀصحت عملکرد برآوردکنند

مقدار تحت کنترل  در مقایسه با p تر کوچکو  تر بزرگر یمقاد
 یگردآور 3و  8 جداول ، درnهر سه مقدار پارامتر  یو برا
پارامتر  ر خارج از کنترلی، مقاددو جدولن یدر ستون ا .اند شده

p ر یگر براساس مقادیستون د 3ن یهمچن ،ثبت شدهn  به سه
اول تا سوم آن  های ستون ؛شده استم یقسمت مشابه تقس

) دهندۀ نشانب یترت به )E k ،̂متوسط  اریانحراف مع و
ر یمقاد یکه به ازادهد  می نشان خوبی بهجداول  .ستبرآوردها
1119/1. p1= ،1119/1 p1= 1119/1و p1= ش یو با افزا

بهبود  یمحسوس صورت بهمتوسط برآوردها n  مقدار پارامتر
 39/191از مقدار  =p1 1119/1 یکه به ازا یطور هب؛ یابد می
 ی. براکند میر ییتغ =n 9 یبرا 29/111به مقدار =n 1 یبرا
ریبودن مقاد کیبا توجه به نزد pر خارج از کنترل یگر مقادید

̂ د بتوان گفت عملکرد یر شاییتغ یواقع ۀبه نقط
تأثیر  nمقدار پارامتر از  چشمگیری صورت بهبرآوردکننده، 

واضح است که در  سازی شبیهج ین طبق نتایهمچن پذیرد، نمی
، با nر مشخص یک از مقادیهر یول و به ازاهر دو جد

، pپارامتر  یبرا 1112/1گرفتن از مقدار تحت کنترل  فاصله
منظور  به، بر این علاوه. شود می تر صحیح برآوردها یاضید ریام

 یع تجربیش عملکرد برآوردکننده براساس شاخص توزینما
ستون استفاده شده است که  15 یال 11ل برآوردها از جداو

 های ستونمدنظر و  یگیشعاع همسا ۀدهند نشان ها آندر  اول
، pر خارج از کنترل یمقادتمام  یو به ازا آخرتا دوم 
ر در شعاع ییتغ ۀاحتمال قرارگرفتن برآورد نقط ۀدهند نشان

ش
وش

ل پ
ما

حت
ط ا

وس
مت

 



  3  حوزۀ بهداشت و درمان در hو  gکنترل  یدر نمودارها یا پله ریینقطۀ تغ نیتخم

 

 ۀمجموع یمعرفدرادامه، با  .استمتناظر در ستون اول 
 ،hدر نمودار کنترل  یشنهادیپ ۀزنند نیتخم یبرا نانیاطم

و احتمال پوشش  نانیتعداد عناصر مجموعه اطم های شاخص
 ؛است شده یز بررسینیی نما درستتم تابع یگارــبراساس ل

متوسط تعداد عناصر مجموعه و نسبت دفعات  ،نیبنابرا
کارلو در  مستقل مونت سازی شبیههزار بار  11 پوشــــش در

ده نشان دا D و pبه ازای مقادیر مختلف  19و  19جـــداول 
شده است. باید توجه داشت که در اینجا هم مقادیر پارامترهای 

نتخاب شده است تا ا gسازی مشابه نمودارهای کنترل  شبیه
بتوان عملکرد این دو روش پیشنهادی را تحت شرایط یکسان 

نشان =n 1با یکدیگر مقایسه کرد. همچنین این نتایج به ازای 
 gو  hرهای کنترل داده شده است؛ زیرا در این حالت نمودا

سازی برای این دو شاخص  یج شبیهشوند. نتا معادل یکدیگر می
با رفتار آن  hدهد که عملکرد برآوردکننده در نمودار  نشان می

شود، در  گونه که مشاهده می مشابه است. همان gدر نمودار 
تمام جداول مرتبط با شاخص تعداد اعضای مجموعۀ اطمینان، 

، تعداد عناصر D، با افزایش p1بت از به ازای یک مقدار ثا
این روند برای یک مقدار یابد، البته  مجموعه افزایش می

صورت عکس رخ  به p0گرفتن از  و با فاصله Dمشخص از 
تعداد  pدهد؛ به بیان دیگر با افزایش یا کاهش مقدار  می

کاهش  Dعناصر مجموعۀ اطمینان به ازای یک مقدار ثابت 
لیل مقادیر تفاوت قابل توجه لگاریتم تابع یابد و این به د می

 pهای بزرگ در مقایسه با  pنمایی به ازای  حداکثر درست
تر است. با این حال با بررسی جداول مرتبط با  های کوچک

های  وسیلۀ مجموعه احتمال پوشش نقطۀ واقعی تغییر به
توان مشاهده کرد که به ازای یک مقدار مشخص  اطمینان می

فزایش مقدار مرجع، احتمال دربرگرفتن نقطۀ واقعی و با ا pاز 
شکل زیر یابد.  تغییر در مجموعۀ اطمینان افزایش می

های تعداد اعضا  های متناظر با مقادیر شاخص دهندۀ رویه نشان
 pو احتمال پوشش مجموعۀ اطمینان و به ازای مقادیر مختلف 

 است. 9تر یا مساوی با  های کوچک Dو

 

  h نموداروسیلة  بهافت هشدار حالت خارج از کنترل ی، پس از دراي پلهر ییتغ ةنقطآوردکنندة بر. صحت 8جدول 

     ،        ،          ،       . 

P1 
1 n= 2 n= 3 n= 

E(k) ̂ ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  
1119/1 59/359 39/191 12/1 93/1151 98/118 99/1 52/5125 29/111 92/1 

1111/1 19/1512 12/38 91/1 38/1991 11/38 59/1 19/11913 51/38 12/1 

1118/1 29/1589 22/38 59/1 19/95191 91/38 59/1 91/99388 1/33 11/1 
 

  hنمودار وسیلة  بهافت هشدار حالت خارج از کنترل ی، پس از دراي پلهر ییتغ ةنقطبرآوردکنندة . صحت 9جدول 

     ،        ،           ،         

P1 
1 n= 2 n= 3 n= 

E(k) ̂ ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  E(k) ̂ ˆ( )se  
1119/1 29/552 11/193 19/1 21/131 39/155 99/1 55/119 13/119 95/1 

1119/1 25/193 88/119 13/1 19/155 91/115 15/1 11/119 19/115 1/1 

1115/1 18/111 19/111 1/1 11/119 11/111 19/1 59/119 95/33 19/1 

1111/1 92/119 92/33 11/1 39/111 21/33 12/1 93/111 29/33 19/1 

 

 =h، 1.nنمودار در  اي تغییر پله ةزنند نی. دقت تخم10جدول 

P1 0001/0 0002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

Pr0 91/1 55/1 18/1 15/1 11/1 19/1 

Pr1 15/1 9/1 18/1 19/1 19/1 1/1 

Pr2 89/1 29/1 59/1 11/1 19/1 19/1 

Pr3 83/1 95/1 95/1 13/1 18/1 5/1 

Pr4 35/1 93/1 98/1 11/1 13/1 59/1 

Pr5 39/1 19/1 99/1 19/1 11/1 58/1 

 =h، 2.n  در نمودار اي پلهر ییتغ ةزنند نی. دقت تخم11جدول 

P1 0001/0 00002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

Pr0 99/1 99/1 19/1 19/1 19/1 18/1 

Pr1 89/1 9/1 9/1 13/1 19/1 18/1 

Pr2 39/1 19/1 91/1 19/1 1/1 59/1 

Pr3 39/1 81/1 93/1 11/1 19/1 99/1 

Pr4 31/1 81/1 29/1 5/1 11/1 93/1 

Pr5 31/1 3/1 91/1 59/1 13/1 99/1 
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 =h، 9.nنمودار در  اي پلهر ییتغ ةزنند نیدقت تخم .12جدول 

1p 0001/0 00002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

Pr0 11/1 98/1 51/1 12/1 19/1 15/1 

Pr1 35/1 19/1 91/1 11/1 1/1 52/1 

Pr2 39/1 89/1 29/1 11/1 12/1 92/1 

Pr3 31/1 3/1 91/1 51/1 13/1 99/1 

Pr4 38/1 39/1 93/1 52/1 59/1 93/1 

Pr5 38/1 32/1 19/1 53/1 59/1 22/1 
 

فت یش ينان برایاطم ة. متوسط تعداد عناصر مجموع13جدول 
 hنمودار وسیلة  به از کنترلهشدار حالت خارج  ساده پس از اي پله

P1 
D 0001/0 00002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

52/1 59/1 98/1 81/1 12/5 11/9 92/9 

2/1 28/1 13/5 99/9 52/9 93/19 19/8 

12/1 11/5 18/9 21/2 59/11 91/91 51/19 
1 23/5 9/9 11/8 29/11 3/99 93/51 

52/1 9/9 81/2 51/11 83/59 81/99 91/53 

2/1 19/9 95/1 1/19 5/99 95/89 88/91 

12/1 13/2 59/3 95/18 59/95 93/115 15/99 

5 11/9 51/11 23/55 29/25 91/151 19/22 

 

 Dر مختلف یمقاد يازا به ها مجموعه. احتمال پوشش 10جدول 
الت خارج از افت هشدار حیساده، پس از در اي پلهفت یش يبرا

 hنمودار وسیلة  بهکنترل 
 P1 

D 0001/0 0002/0 0003/0 0000/0 0000/0 0000/0 

52/1 19/1 93/1 53/1 19/1 55/1 53/1 

2/1 8/1 21/1 9/1 55/1 98/1 99/1 

12/1 89/1 92/1 93/1 9/1 2/1 29/1 

1 88/1 15/1 21/1 98/1 23/1 92/1 

52/1 3/1 11/1 99/1 92/1 91/1 19/1 

2/1 39/1 85/1 1/1 21/1 15/1 13/1 

12/1 39/1 89/1 12/1 21/1 11/1 89/1 

5 39/1 3/1 8/1 95/1 81/1 89/1 

 

 
 نانیتعداد مجموعه اطممتوسط 

تعداد  هاي شاخصر یمتناظر با مقاد هاي رویه. 3شکل 
ر یمقاد ينان به ازایاطم ةمجموععناصر و احتمال پوشش 

 h. نمودار درD و pمختلف 

 يال کاربردمث

 یدادن عملکرد نمودارها نشان منظور بهن قسمت، یدر ا

در . شود میاستفاده  یکاربرد یاز مثال یشنهادیکنترل پ

فرایند در طول  یع مهم پزشکیاز وقا یکیبیشتر موارد 

مار است که یب یوع عفونت برا، احتمال وقهیوند کلیپ یجراح

 تر جدیت ا بروز خطرایدر روند کاهش بهبود  یینقش بسزا

 یانیعفونت کمک شا تر سریعهرچه  ییشناسا .دار واو  یبرا

از است در ابتدا با ین ؛ بنابراین،کند میآن  نکردن یشرویبه پ

شامد یبروز پ gافت هشدار از نمودار کنترل یاستفاده از در

ر احتمال ییتغدر  یعوامل مختلفشود.  رسانی اطلاععفونت 

 شناخته ها را آن دیکه با داردنقش  یجراحفرایند ک یعفونت 

در  ییر بسزایر تأثییتغ یواقع ۀشناخت نقط. کردو حذف 

به از است ین، نیبنابرا ؛دارد زایی عفونتص عوامل یتشخ

 پرداخته شود. gر در نمودار کنترل ییتغ ۀبرآورد نقط

، مقدار ندیاحالت کنترل فر یبرا شود میابتدا فرض 

و ، =12/1p0برابر ، ینم منفیع بیت در توزیاحتمال موفق

انتخاب  =i 51در سطح پارامتر مدنظر  یر واقعییزمان تغ

از  مبیست یزمان ۀب مشاهدات تا دورین ترتیبد ؛شده است

از  یبا تعداد ثابت و مشخص ینم منفیع بیک توزی

تا  یکم و بیست ید شده و برایتول p0( و n=1) ها موفقیــت

ترل را اعلام که نمودار کنترل، هشدار خارج از کن یزمان

ثابت  p0متفاوت از  یدر سطح p1، مقدار پارامتر کند

با استفاده از مدل  یعدد های سازی شبیهخواهد ماند. 

هشدار  ۀنقط شده انجام شده است و ر ارائهییتغ ۀن نقطیتخم

ب برابر با یترت به p0در  یشیافزا 12/1ر ییر تخت تغییو تغ

نترل ب حدود کیمقدار ضرهمچنین است.  13و  59

م شده است که متوسط طول دنباله در یتنظ ای گونه به

از پس ، ن مثالیادر باشد.  911حالت تحت کنترل برابر 

مراقبت،  مؤثر های سیستمجاد یبا ا توان میعلل  ییشناسا

به  ابتلاکاهش خطر  منظور به هایی مصوبهاستقرار مقررات و 

 های مهبرنادن و مداومت کر ، فراهمیمارستانیب های عفونت

 های عفونتمارستان و... نرخ وقوع یکارکنان ب یبرا یآموزش

به موارد  یتوجه بیاما در صورت  ،را کاهش داد یمارستانیب

نامطلوب مثل  یشامدهایمذکور احتمال رخداد پ

با  9 شکل در .یابد میش یافزا یمارستانیب های عفونت

در  ش احتمال عفونتیپا، gاستفاده از نمودار کنترل 

 .شده استداده نشان  یحجرا

ش
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  11  حوزۀ بهداشت و درمان در hو  gکنترل  یدر نمودارها یا پله ریینقطۀ تغ نیتخم

 

 
و  gنمودار وسیلة  به. زمان اعلام هشدار خارج از کنترل 0شکل 

 ندیافر یر واقعییزمان تغ
 

 یمطالعات آت يبرا ها پیشنهادو  گیري نتیجه

سبب  یصنعت یفرایندهار در ییتغ ۀنقط ییر در شناسایتأخ

ل یدلا دیر شناختناما  ،شود می یدیتول های هزینهش یافزا

منجر  یانسانفجایع به  یبهداشت های مراقبتراف در انح

ک یو گذشتن از  یماریک بیوع یرا در صورت شیز ؛شود می

فرایند امکان توقف  یصنعت یفرایندها برخلاف، یمرز زمان

؛ بنابراین، وجود ندارد تأثیرگذارعوامل  ییشناسا یبرا

ر در ییتغسبب که  یعوامل موقع به ییبا شناسا توان می

کرد. در این میان، ن مشکل را برطرف ی، ااند شده فرایند

 ،نیبنابرا ؛کند می یارین مهم یر ما را در اییتغ ۀن نقطیتخم

 ۀبرآوردکننداستفاده از روش پرکاربرد  ن مقاله بایدر ا

 ۀن نقطیتخم یبرا یمدل ۀبه توسع یینما حداکثر درست

 یکه کاربردها hو  gکنترل  یدر نمودارها ای پلهر ییتغ

ه بهداشت و درمان دارند، پرداخته شد ۀدر حوز یاریبس

از  یشنهادیپ های روشعملکرد  یابیارز منظور به. است

دقت صحت و  یارهایبراساس مع کارلو مونت سازی شبیه

نان و یاطم ۀمجموع تعداد عناصر ،استفاده شد. درادامه

ز ارائه شد. ین نانیاطم ۀمجموع در ها آناحتمال پوشش 

 های زننده نیکه تخمدهد  مینشان  زیسا شبیهج ینتا

 .دارند یبخش تیعملکرد رضا، ای پلهفت یتحت ش یشنهادیپ

ر ییتغ ۀبه برآورد نقط توان می یآت های پیشنهاد یبرا 

 یک در نمودارهایمونونتون همچنین ،غیرخطیو  یروند خط

 فنون کارگیری بهبر این،  علاوهشاره کرد. ا hو  gکنترل 

و  بندی خوشه، 9یمصنوع یعصب های شبکه مانند یگرید

ن نمودارها یدر ا رییانواع تغ ۀدر برآورد نقط بندی طبقه

 .استن کار یاز ا هایی توسعه

 

 یینما تم تابع درستیلگار ةمحاسب ةنحو (وست الفیپ

 g در نمودار کنترل

 ،ن مقالهیدر ا 8 ۀرابطبه  یابیدست یدر انجام محاسبات برا

و  19 روابطآنچه در  صورت به را 1 ۀاول و دوم رابط ۀجمل

 :دهیم میان شده است، بسط یب 19
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 .شود می 8رابطۀ  صورت به یینما درست تم تابع حداکثریلگار

 

 منابع
1. Hajahmadi, F., and Noorossana, R. (2015). “Profiles non-parametric monitroring and make a 

dicision on quality process using mix effects models”, Journal Industrial Engineering , Vol. 50, 

No. 1, PP. 13-22. 

2. aminnayeri, M., Mohammadi, B., and Ayoubi, M. (2013). “Change point estimation on multiple 

profiles under drift shifts under mean process”, Journal Industrial Engineering , Vol. 48, Special 

Issue, PP. 63-71. 

3. Taghizadeh, A. and Noorossana, R. (2011). “The necessity of re-conceptualizing the European 

foundation for quality management’s (EFQM) excellence model for the health care sector and its 

use in the Iranian national productivity and excellence award”, Hospital, Vol. 10, No. 2, PP. 46-61. 

4. Mohammed, M.A., Worthington, P., and Woodall W.H. (2008). “Plotting basic control charts: 

tutorial notes for healthcare practitioners”, Quality and Safety Health Care, Vol. 17, No. 1, PP. 

137-145. 

http://en.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?ID=279595
http://en.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?ID=279595
http://en.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?ID=279595
http://en.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?ID=279595
http://en.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?ID=279595
http://qualitysafety.bmj.com/search?author1=M+A+Mohammed&sortspec=date&submit=Submit
http://qualitysafety.bmj.com/search?author1=P+Worthington&sortspec=date&submit=Submit


 1931 هارب، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 15

 

5. Noyes, L. (2009). “Cusum techniques and funnel plots. A review of methods for monitoring 

performance in healthcare”, Interactive cardiovascular and thoracic surgery, Vol. 9, No. 3, PP. 

494-499. 

6. Tennant, R., and et al., (2013). “Monitoring patients using control charts: a systematic review”, 

International journal for quality in healthcare, Vol. 19, No. 4, PP. 187-194.  

7. Fatahi, A.A., et al., (2011). “A review on statistical monitoring of rare events and their necessity in 

healthcare area”, Payesh, Vol. 10, No. 4, PP. 429- 437. 

8. Assareh, H., Smith, I., and Mengersen, K. (2011). “Bayesian change point detection in monitoring 

cardiac surgery outcomes”, Quality Management in Healthcare, Vol. 20, No. 3, PP. 207-222. 

9. Grigg, O., and Farewell, V. (2004). “An overview of risk-adjusted charts”, Journal of the Royal 

Statistical Society: Series A (Statistics in Society), Vol. 167, No. 3, PP. 523-539. 

10. Kaminsky, F.C., Benneyan J.C., and Davis R.D. (1992). “Statistical control charts based on 

Geometric distribution”, Journal of Quality Technology, Vol. 24, No. 2, PP. 63-69. 

11. Benneyan, J.C. (1998). “Statistical quality control methods in infection control and hospital 

epidemiology, Part 2: chart use, Statistical Properties and Research Issues”, Statistics for Hospital 

Epidemiology, Vol. 19, No. 4, PP. 265-283. 

12. Benneyan, J.C., (1998). “Statistical quality control methods in infection control and hospital 

epidemiology, Part 1: Introduction and Basic Theory”, Statistics for Hospital Epidemiology, Vol. 

19, No. 3, pp. 194-214. 

13. ____________, (2001). “Number-between g-type statistical quality control charts for monitoring 

adverse events”, Health Care Management Science, Vol. 4, No. 4, PP. 305-318. 

14. Benneyan, J.C., Lloyd, R.C., and Plsek, P.E. (2003). “Statistical process control as a tool for 

research and healthcare improvement”, Quality Safety in Health Care, Vol. 12, No. 6, PP. 458-464. 

15. Woodall, W.H. (2006). “The use of control charts in health-care and Public-Health surveil- lance”, 

Journal of Quality Technology, Vol. 38, No. 2, PP. 89-104. 

16. Thor, J., et al., (2007). “Application of statistical process control in healthcare improvement: 

systematic review”, Quality Safety in Health Care, Vol. 16, No. 5, PP. 387-399. 

17. Fatahi, A., et al., (2011). “Zib-EWMA control chart for monitorring rare health”, Journal of 

Mechanics in Medicine and Biology, Vol. 11, No. 4, PP. 881-895, 

18. Fatahi, A., et al., (2012). “Zero inflated Poisson EWMA control chart for monitoring health-related 

events”, Journal of Mechanics in Medicine and Biology, Vol. 12, No. 4, PP. 43-57. 

19. Fatahi, A.A., et al., (2010). “Truncated zero inflated binomial control chart for monitoring rare 

health events”, International Journal of Research and Reviews in Applied Sciences, Vol. 4, No. 4, 

PP. 380-387. 

20. Fatahi, A.A., Noorossana, R., and Dokouhaki, P., (2012). “Copula-Based Bivariate ZIP Control 

Chart for Monitoring Rare Events”, Communications in Statistics - Theory and Methods, Vol. 41, 

No. 15, PP. 2699-2716. 

21. Duclos, A., and Voirin, N. (2010). “The p-control chart: a tool for care improvement”, 

International Journal for Quality in Health Care, Vol.4, No, 2. PP. 1-6. 

22. Noorossana, R. and Shadman, A, (2009). “Estimating the change point of a normal process mean 

with a monotonic change”, Quality and Reliability Engineering International, Vol. 25, No. 1, PP. 

79-90, 
23. Box, G. and Cox, D., (1964). “An analysis of transformations”, Journal of the Royal Statistical 

Society B, Vol. 26, No. 2, PP. 211–243. 
 استفاده در متن ترتیب به یسیانگل هاي واژه

 

1. Change Point 

2. Maximum Likelihood Estimation 

3. Monte Carlo Simulation 

4. Cardinality 

5. Coverage Probabilty 

6. Artificial Neural Network 
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