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  چکیده     
، نمودار کنترل شوهارت، داراي این عیب اساسی است که حال با این .نمودارهاي کنترل است ایجر نمودار کنترل شوهارت یکی از انواع

 .این نمودار نسبت به کشف تغییرات کوچک، غیر حساس است بنابراین دهد، قرار می توجهدست آمده از فرایند را مورد ه تنها آخرین اطلاعات ب
اطلاعات گذشته فرایند می  گرفتنجمع تجمعی نمودارهایی هستند که با توجه به در نظر موزون نمایی و  متحرك نمودارهاي کنترل میانگین

که قادر به کشف همزمان تغییرات  ترکیبی استفاده از یک طرح کنترل ،رو از این .توانند براي کشف تغییرات کوچک مورد استفاده قرار گیرند
، هدف طراحی تحقیقدر این منظور از طرح هاي کنترل ترکیبی استفاده می شود،  براي این .انکار ناپذیر دارد یتکوچک و بزرگ باشد، ضرور

 نمائی براي کشف همزمان تغییرات کوچک و بزرگنمودار کنترل میانگین متحرك موزون  همزمان دو کارگیريهببا ، ترکیبی یک طرح کنترل
احی این طرح به یک مدل بهینه سازي چند هدفه تبدیل می بر این اساس طر. معیار بهینه سازي در این طرح متوسط طول اجراست .است

هاي مارکوف استفاده شده و با استفاده براي محاسبه متوسط طول اجرا از رویکرد زنجیره. آیدگردد که با حل آن پارامترهاي طرح به دست می
  .از یک  مثال عددي کارایی طرح پیشنهادي نشان داده شده است

       

هاي مارکوف، نمودار کنترل میانگین متحرك موزون نمایی ، متوسط طول اجرا ، رویکرد زنجیره :هاي کلیدي واژه 
  بهینه سازي چند هدفه، نمودار کنترل ترکیبی

مقدمه
نمودارهاي کنترل از مهم ترین ابزارهاي کنترل    

کیفیت آماري هستند که هدف از به کارگیري آنها رسیدن 
در قضاوت و توسعه به سطح مطلوب اطمینان، سهولت 

نمودارهاي کنترل در ابتدا به وسیله . مطالعات کیفی است
وي استفاده از . ]1[والتر شوهارت معرفی گردیدند 
  .د می داندیر مفینمودارهاي کنترل را در سه مورد ز

 دن به هدفیا پارامترهاي رسین حدود ییتع 
 دن به هدفید براي رسیابزارهاي مف 
 دنیابی فرآیروشی براي ارز 

ی هستند که در   ین، نمودارهاي کنترل ابزارهایبنابرا
د و بازرسی مورد استفاده قرار       ینه هاي مشخصات، تولیزم

رند و زمانی که نمودارهاي کنترل به کار گرفته   یمی گ
ل ین سه مرحله از زنجیره تولید را براي تحلیمی شوند، ا

  .گردهم می آورند ،ندیفرآ
ه وسیله والتر شوهارت معرفی نمودارهاي کنترل که ب

گردید در کشف تغییرات بزرگ موثر هستند و به 
سپس پیچ در سال . معروفند 1نمودارهاي کنترل شوهارت

) Cumulative Sum( 2نمودار کنترل جمع تجمعی 1954

نمودار کنترل میانگین  1959و رابرتس در سال  ]2[
 Exponentially Weighted( 3متحرك موزون نمایی

Moving Average (]3[  را معرفی کردند که این دو
  .کشف تغییرات کوچک موثر می باشندنمودار در 

در این تحقیق هدف ارائه طرحی است که تغییرات 
  .کوچک و بزرگ را به صورت همزمان کشف کند

  
  مروري بر ادبیات موضوع 

 نمودارهاي کنترل
له والتر یبوس 1931نمودار کنترل شوهارت که در سال 

ن اطلاعات مربوط به ی، تنها آخر]1[ دیارت ارائه گردشوه
ند مد نظر یري در خصوص فرایم گیند را براي تصمیفرا

قرار می دهد و از اطلاعات موجود در آخرین نقطه رسم 
شده استفاده می کند به عبارت دیگر اطلاعاتی که نقاط 

-میانند منعکس کنند نادیده گرفته  مشترکاًً با هم می تو
رات یین نمودار را نسبت به کشف تغین مساله ایهم. شود

  .ناتوان نموده است σ2کوچکتر از 
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اگر پی بردن به وجود تغییرات کوچک مورد نظر باشد 
تجمعی و میانگین متحرك موزون  جمعنمودار کنترل 

نمایی می توانند جایگزین خوبی براي نمودار کنترل 
اولین براي  تجمعی جمعنمودار کنترل . شوهارت باشند 

 ]2[دارائه گردی یجپدر انگلستان توسط  1954در سال  بار
و پس از آن توسط مؤلفان و محققان زیادي تحت مطالعه 

 میانگین بدون وزنی ازن نمودار یا. و بررسی قرار گرفت
 یک حافظه بلند و دارايبرد  داده هاي گذشته را بکار می

ون عملکرد نمودار کنترل میانگین متحرك موز .مدت است
نمایی حدوداً با عملکرد نمودار کنترل جمع تجمعی 
یکسان است و از بعضی جهات نیز تهیه و استفاده از آن 

در سال  در ابتدا بوسیله رابرتساین نمودار . ساده می باشد
پس از آن تعداد بسیاري از  و ]3[ معرفی گردید 1959

 و مطالعه محققان در مورد این نوع از نمودار به تحقیق
  .اختندپرد

  

  نمودار کنترل میانگین متحرك موزون نمایی
به  1959آماره میانگین متحرك موزون نمایی در سال 

  :  ]3[وسیله رابرتس به صورت زیر تعریف شده است 
  

)1  (                              1)1(  ttt ZxZ   
  

10بین داراي مقدار ثابتی  در این رابطه    
که در زمان نمونه اول از آن  tZمقدار اولیه براي . است

00: استفاده می شود برابر است با  Z  
ن متحرك یانگیمشخص است که چرا م فوق از رابطه
موزون نمایی ی را به عنوان میانگین متحرك یموزون نما
 وزن هاکنند که این مساله به خاطر کاهش  می نامگذاري

  .در قالب یک سري هندسی است
ن متحرك موزون یانگیآنگاه آماره م ،1اگر 

دهد در  را به مشاهدات آخر اختصاص می وزنی تمام ینما
ی ین متحرك موزون نمایانگیاین حالت نمودار کنترل م

در  .کند عمل می شوهارت کنترل همانند یک نمودار
، آنگاه مشاهدات اخیر وزن کمی 0 کهیصورت
کنند، درحالیکه وزن مشاهدات قبلی تنها با  ت میفدریا

 یابد در این حالت نمودار گذشت عمر آنها کاهش می
 ی نظیر یک نمودارین متحرك موزون نمایانگیم کنترل
  .کند تجمعی عمل می جمع کنترل

: ]4[به دو منظور استفاده می شود  EWMA از آماره
  .]9،8،7،6،5[در جداول کنترل  -1

  .]11،10[در پیش بینی سري هاي زمانی  -2
اخیراً این آماره به طور گسترده اي براي اهداف تنظیم 

مورد استفاده قرار می گیرد  4و کنترل فرایند مهندسی
]17،16،15،14،13،12[. 

وصیات نمودار خص 1990در سال  لوکاس و ساکوچی
ی را بیان نمودند و آنرا ین متحرك موزون نمایانگیکنترل م

نتایج . تجمعی مقایسه کردند جمع کنترل با نمودار
کنترل  تحقیقات آنها نشان داد که خصوصیات نمودار

ی، بسیار به خصوصیات ین متحرك موزون نمایانگیم
آنها نشان دادند . تجمعی نزدیک است جمع کنترل نمودار

متوسط ی، ین متحرك موزون نمایانگینمودار کنترل م که،
تجمعی  جمع کنترل کمتري نسبت به نمودار طول اجراي

  .]18[ دهد نشان می
  

  طرح هاي کنترل ترکیبی 
بی از محاسبات موازي براي هر یطرح هاي کنترل ترک

ک حالت خارج از یل می گردد و زمانی یکدام از اجزاء تشک
 ،بییک از اجزاء طرح ترکیهر کنترل اعلام می گردد که 

  .به نشانه اي مبنی بر حالت خارج از کنترل برسند
بی متشکل از نمودارهاي کنترل یطرح هاي ترک 

ن موارد طرح یشوهارت و جمع تجمعی را می توان از اول
 1977وستگارد و همکاران در سال . هاي کنترل دانست 

جمع  –براي اولین بار طرح کنترل ترکیبی شوهارت 
آنها . ]19[تجمعی را بر اساس شبیه سازي ارائه نمودند 

احتمال یک سیگنال خارج از کنترل را براي یک سري با 
N  301(نمونه  N (شبیه سازي کردند.  

طرح کنترل ترکیبی شوهارت  1982لوکاس در سال 
ئه نمود جمع تجمعی را بر پایه متوسط طول اجرا ارا –
او براي این منظور از رویکرد زنجیره هاي مارکوف . ]20[

لوکاس نشان داد که طرح کنترل ترکیبی . استفاده کرد
جمع تجمعی، تغییرات بزرگ را بهتر از نمودار  –شوهارت 

کنترل جمع تجمعی استاندارد کشف می کند و حدوداً 
. دارد 5عملکردي به خوبی رویکرد جمع تجمعی سهمی وار

توسط  1973یکرد جمع تجمعی سهمی وار در سال رو
این طرح همچنین تغییرات کوچک . ]21[لوکاس ارائه شد

. را بهتر از نمودار کنترل شوهارت استاندارد کشف می کند
لوکاس نشان داد که می توان از ویژگی واکنش اولیه 

ویژگی . در این طرح کنترل ترکیبی استفاده کرد 6سریع
توسط  1982در سال  7ا آغاز سریعواکنش اولیه سریع ی
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ویژگی واکنش اولیه سریع . ]22[لوکاس و کروزیر ارائه شد 
علاوه . به طرز محسوسی حساسیت طرح را بهبود می دهد

جمع تجمعی، می توان از  –بر طرح کنترل شوهارت 
ب نمودار کنترل میانگین متحرك موزون نمایی با یترک

ز یگري نیبی دیکنمودار کنترل شوهارت به طرح هاي تر
له لوکاس و ساکوچی یبی به وسین طرح ترکیا. افتیدست 

آنها طرح کنترل ترکیبی . ]18[ارائه شد  1990در سال 
میانگین متحرك موزون نمایی را بر پایه  –شوهارت 

متوسط طول اجرا ارائه کردند، و براي محاسبه متوسط 
. دطول اجرا از رویکرد زنجیره هاي مارکوف استفاده کردن

آنها نشان دادند که این طرح ترکیبی تغییرات کوچک و 
  .بزرگ را به طور همزمان کشف می کند

   

 (Average Run Length) 8متوسط طول اجرا
به منظور مقایسه یک نمودار کنترل میانگین متحرك 
موزون نمایی با یک طرح دیگر، یا به منظور طراحی یک 

یی، نیازمند به نمودار کنترل میانگین متحرك موزون نما
مربوط به آن  9داشتن اطلاعات مربوط به توزیع طول اجرا

  . هستیم
متوسط طول اجرا را که جزئی  1959رابرتس در سال 

از خواص آزمایشهاي نمودارهاي کنترل مبتنی بر مقادیر 
متوسط به دست آمده از مقادیر متوسط متحرك 

بود و آزمایشهاي نمودارهاي کنترل استاندارد  10معمولی
. با فرض یک فرآیند نرمال و طبیعی مورد مقایسه قرار داد
 11او نتایج حاصله را با منحنی هاي متوسط طول اجرا

مبتنی بر نتایج شبیه سازي ارائه نمود و با مقایسه آن با 
نمودار کنترل شوهارت به این نتیجه رسید که نمودار 
کنترل میانگین متحرك موزون نمایی بهبودي در 

شوهارت در تشخیص  xاي کنترل استاندارد نموداره
تعییرات نسبتاً بزرگ در مقدار متوسط فرآیند ایجاد نمی 
کند، اما براي تغییرات نسبتاً کوچک، نمودار کنترل 
میانگین متحرك موزون نمایی از حساسیت بسیار بالاتري 

  . ]3[هارت برخوردار است شو xنسبت به نمودار کنترل 
 12یک روش عددي 1978رابینسون و هو در سال 

براي تقریب زدن متوسط طول اجرا متعلق به یک نمودار 
  .]23[کنترل میانگین متحرك موزون نمایی ارائه نمودند 

مقادیر متوسط طول اجرا را  1987کرودر در سال 
براي نمودارهاي کنترل میانگین متحرك موزون نمایی 

طرفه و دو طرفه، با استفاده از یک روش عددي  یک

مبتنی بر معادلات انتگرالی مرتبه دوم فردهولم به دست 
و  Lآورد و نتایج را در قالب جداولی براي مقادیر مختلف 

  24[ارائه نمود[ .  
مقادیر متوسط طول  1990لوکاس و ساکوچی در سال 

رل میانگین متحرك موزون نمایی، اجرا را براي نمودار کنت
و با فرض  13با استفاده از رویکرد زنجیره هاي مارکوف

و نتایجی  ]18[نرمال بودن توزیع آن به دست آوردند 
روش استفاده از . مشابه رابرتس و کرودر به دست آوردند 

زنجیره هاي مارکوف که لوکاس و ساکوچی از آن استفاده 
 1972انز بود که در سال کردند مشابه روش بروك و ایو

براي به دست آوردن مقادیر متوسط طول اجراي نمودار 
، این روش ساده تر ]25[تجمعی به کار بردند  جمعکنترل 

آنها براي این منظور . و کاملتر از روشهاي قبلی می باشد
  :به صورت زیر عمل کردند 

  

   رویکرد زنجیره هاي مارکوف

  
نمودار هاي کنترل با  ARLنمایی از نحوه محاسبه : 1شکل

   .استفاده از رویکرد زنجیره هاي مارکوف
   

)2(                             11111 1  ttt ZxZ   
نشان داده شده  1همانطور که در شکل  در این روش

قسمت  rن به یناحیه بین حدود کنترل بالا و پای است
که عرض هر   (r = 2m + 1)فرضی تقسیم می شود 

  .فرض می شود w2قسمت 

)3(                                      
r
h

r
hh




2
)(

 w=   

(آماره  tZ   :است اگر jدر موقعیت موقت  tدر زمان  )
)4                                 (wcZwc jtj  

j= -m,-m+1,…, +m   
ام است و  jرضی مرکز نقطه اي از بازه ف cjکه در آن 

  :خط بالا و پائین آن عبارتست از
)5 (                                              wcL jj                     
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)6(           wcU jj  
)7        (         wjhc j 12      

  :شود بردار احتمال اولیه به صورت زیر تعریف می
  

П= int
TP  = (P-m , …, P-1 , P0 , P1 , …. Pm |0) 

)8( = ( TP |0)                         
  

در وضعیت  zبیانگر احتمال آن است که  Pjکه در آن 
j باشد.  

  = aحالت خارج از کنترل   
  

ماره برابر با صفر است زیرا آ Paلازم به ذکر است که 
  .کنترل در آغاز تحت کنترل فرض شده است

)9(        P= 






 
J

JQIQ
T0

)(

                    

زیر ماتریس شامل احتمالات رفتن از یک  Qکه در آن 
 Iاست، ) تحت کنترل حالتدر (وضعیت به وضعیت دیگر 

 1یک بردار ستونی با درایه هاي   Jماتریس یکه است و 
  .است

Pij ال این است که آماره کنترل از وضعیت بیانگر احتم
i  بلافاصله به وضعیتj   برود و به صورت زیر محاسبه

  : میشود
 jtjij UZLPP   

 jttj UZxLP  1)1(   







 










 ij
t

ij cwc
x

cwc
P

)1(
 

)1(  

)10                                                                (  

Nxt ~ ( ,
n

2
) 








 



 ij

ij

cwc
P

)1(








 



 ij cwc )1( )11                               (

                               
rrQ  ][ ijP                        )12(  

  










0
1
QI

J
                )13(  

tاحتمال قرار گرفتن x  در یکی از حدود = 
  JQIARL 1                                  )14(  

  

  : EWMA-EWMA مدلسازي طرح

براي به کارگیري همزمان دو نمودار کنترل میانگین 
 متحرك موزون نمایی نیاز به تعیین پارامترهاي طرح

داریم و به منظور اینکه طرح عملکرد بهتري داشته باشد 
نیاز به به دست آوردن پارامترهاي بهینه طرح داریم، 

  .بنابراین طرح به یک مدل بهینه سازي تبدیل می گردد
  

  توابع هدف و محدودیت ها
توابع هدف این طرح شامل توابع هدفی : توابع هدف 

در حالت  است که متوسط طول اجراي طرح ترکیبی را
خارج از کنترل به ازاي تغییرات مختلف در میانگین فرایند 

که در نتیجه باعث حداقل شدن خطاي نوع  ،حداقل کند
و طرح به یک مدل بهینه سازي چند  ،دوم طرح می شود

 L-Pهدفه تبدیل می گردد که براي حل آن از روش هاي 
متریک و توابع سازگار استفاده شده است و شرح آن در 

   .وست آمده استپی
براي رسیدن به حد مورد نظر خطاي  :محدودیت اول 

نوع اول به طور معمول متوسط طول اجراي طرح ترکیبی 
که این مقدار . را روي یک مقدار معین فیکس می کنند

تعیین می ) Decision Maker( 14توسط تصمیم گیرنده
  .شود

براي رسیدن به متوسط : محدودیت هاي دوم و سوم 
جراي مورد نظر براي طرح ترکیبی و همچنین براي طول ا

عملکرد مناسب هر نمودار و توازن بین آنها نیاز داریم تا 
خطاي نوع اول هر یک از نمودارها بیشتر از یک مقدار 
تعیین شده نباشد و هر یک از نمودارها داراي حداقل 
مقدار متوسط طول اجراي قابل قبول در حالت تحت 

تعیین می  DMین مقدار حداقل توسط ، که اکنترل باشند
  .شود

محدودیت هاي : محدودیت هاي چهارم و پنجم 
چهارم و پنجم مربوط به ضرایب هموارسازي دو نمودار 

)21  ذکر شد مقداري  می شود و همانطور که قبلاً) و
  .بین صفر و یک دارند

  

  مدل ریاضی
overalm m

ARLZMin ,    )15(    ,  m = 1,…,k 
Subject to: 

etto ARLARL
overal arg             

min1
ARLARLo                 

min2
ARLARLo  )16               (                        

0 1  1   
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p(رسم یک نقطه خارج از کنترل )  

 

 

0 2  1                                

overalm
ARL , ,

overaloARL ,
1oARL ,

2oARL   0 
 
 

ARL  :متوسط طول اجرا.   
oARL  .استتحت کنترل  در حالتمتوسط طول اجرا  :  

overalm
ARL ,  : متوسط طول اجراي طرح ترکیبی در

در میانگین  mحالت خارج از کنترل به ازاي تغییر 
   .فرایند

overaloARL  :طرح ترکیبی در حالت  متوسط طول اجراي
 . تحت کنترل

1oARL :  تحت  حالتمتوسط طول اجراي نمودار اول در
  .کنترل

2oARL :  تحت  حالتدر  دوممتوسط طول اجراي نمودار
  .کنترل

ettARL arg :  متوسط طول اجراي مورد نظر براي طرح
  .نترلتحت ک حالتترکیبی در 

minARL :  حداقل متوسط طول اجراي مورد نظر در
   .تحت کنترل براي هر نمودار حالت

  
k : تعداد شیفت مورد نظر.  
  :فاصله شیفت هاي مورد نظر.  
m  : مجموعه شیفت هاي مورد نظر که اعضاي آن

  .هستند ضرایبی از 
1 : متغیر تصمیم ( اول کنترل هموار سازي نمودار ضریب

 ).اول

2 : متغیر ( دوم کنترل هموار سازي نمودار ضریب
  ).تصمیم دوم

1L : متغیر ( اول کنترل نمودار ضریب حدود انحراف معیار
  ).سوم تصمیم

2L  :دوم  کنترل نمودار ضریب حدود انحراف معیار
  ).متغیر تصمیم چهارم(

  
  روش محاسبه

  

مهمترین معیار کارایی نمودارهاي کنترل و همچنین      
مهمترین معیار براي مقایسه آنها با یکدیگر متوسط طول 

  .می باشد) ARL(اجرا 
ت کنترل عبارت از متوسط طول اجرا در حالت تح

تعداد نمونه هاي گرفته شده از فرایند تا مشاهده اولین 
به همین دلیل مقادیر بزرگ . حالت خارج از کنترل است

ARL  براي حالت تحت کنترل مطلوب می باشد، و
 ARLبالعکس براي حالت خارج از کنترل مقادیر کوچک 

مطلوب است تا حالت هاي خارج از کنترل به سرعت 
  .اعلام گرددکشف و 

ن صورت یدر حالت کلی متوسط طول اجرا به ا
   :محاسبه می گردد

)17(                       1
ARL

    
  :م یند تحت کنترل باشد داریکه فرایدر صورت

)18      (                                           

1

ARL  
  :از کنترل باشد آنگاه  ند خارجیو اگر فرآ

)19        (                                     



1

1ARL  

 :خطاي نوع اول  
 :خطاي نوع دوم  

: خطاي نوع اول عبارتست از ) : (خطاي نوع اول 
ک نقطه خارج از حدود کنترل یی احتمال رسم اشتباه

گر خطاي نوع اول یا به عبارت دی) زنگ خطر اشتباه(
ک نقطه در پشت حدود کنترل می باشد، در یسک رسم یر

  . لی وجود ندارد یکه هیچگونه انحراف با دلیحال
: خطاي نوع دوم عبارتست از ) : (خطاي نوع دوم 

ا به ین یانگیر در مییک تغیاحتمال پی نبردن به وجود 
ن یک نقطه بیسک رسم یگر خطاي نوع دوم ریعبارت د

ند در حالت خارج از یکه فرآیحدود کنترل می باشد زمان
  .کنترل به سر می برد 

همانطور که ذکر شد براي محاسبه متوسط طول اجراي 
یانگین متحرك موزون نمایی روشهاي نمودار کنترل م

مختلفی وجود دارد که در این تحقیق از ساده ترین و 
بهترین روش یعنی رویکرد زنجیره هاي مارکوف استفاده 

  .شده است
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  تعمیم رویکرد زنجیره هاي مارکوف

  
نمودار کنترل ترکیبی با  ARLنمایی از نحوه محاسبه : 2شکل

  .ارکوف دو بعدياستفاده از رویکرد زنجیره هاي م
 

   11111 1  ttt ZxZ      

)1(2222 )1(  ttt ZxZ   )20(                      
براي محاسبه متوسط طول اجراي طرح ترکیبی نیاز 

بعدي تک به تعمیم رویکرد زنجیره هاي مارکوف از حالت 
، در این روش همانطور که در بعدي داریم دوبه حالت 

بر این است که دو نمودار مشاهده می شود فرض  2شکل 
),()(بنابراین . کنترل روي هم قرار گیرند klijP  احتمال این

در  jدر نمودار اول و  iآماره کنترل از وضعیت  است که
در  lدر نمودار اول و  kنمودار دوم بلافاصله به وضعیت 

   :نمودار دوم برود و به صورت زیر محاسبه می شود 
  

 )()( 21)),(( ltlktkklij UZLUZLPP    
)21(                                                                 


















))1((

))1((

22

11

ljtl

kitk

UcxL

UcxL
P



 
 

   

   































 











 






2

2

2

2

1

1

1

1

11

11













jl
t

jl

ik
t

ik

cU
x

cL

cUxcL

P


 

)22(  
  

  :اگر

 
1

1

11 AcL ik 




     )23(  

 
2

1

11 AcU ik 





                                    )24(     

 
3

2

21
A

cL jl 




   )25(             

 
4

2

21
A

cU jl 




                                   )26(  

  :آنگاه
PP klij )(),(  )()( 4321 AxAAxA tt    

)27                                                                (  

 
  













)},min(,max{
)},max(,min{

423

314

AAA
xAAA

P t )28         (  

Nxt ~ ( , 
n

2
) 

22 rrQ


= [ )(),( klijP ]                                          )29(    

 
  











0
1
QI

J                               

ARL   JQij
11  )30         (                      

ij  : احتمال قرار گرفتنtx  در وضعیتi  از نمودار
به عبارت دیگر احتمال قرار  ،از نمودار دوم است  jاول و 

) 2(در هر یک از مربع هاي فرضی در شکل  txگرفتن 
  .است 

به ترتیب  txاز کنترل  در حالت تحت کنترل و خارج
 mداراي توزیع نرمال به ترتیب با میانگین هاي صفر و 

),()(در این صورت مولفه هاي . است klijP  از ماتریسQ 
تحت کنترل و خارج از کنترل  ARLبیانگر به ترتیب 

  . است
  

  ل عدديمثا
 ،پس از محاسبه مدل به روش زنجیره هاي مارکوف

و بهینه MATLAB 7.4 حل آن با استفاده از نرم افزار 
مقادیر  Pattern Searchسازي به وسیله ابزار بهینه سازي 

225.01 ، 685.02 ، 7825.21 L  و
0163.32 L براي .(طرح ترکیبی به دست آمد  براي
0.005=α  200 =ettARL arg  200و=minARL(  

مقایسه مقادیر متوسط طول اجراي  3و  2،1جداول 
)ARL ( طرح کنترل ترکیبیEWMA-EWMA  را با
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، شوهارت و طرح کنترل  EWMAنمودارهاي تکی 
در این  .نشان می دهد Shewhart-CUSUMترکیبی 

جداول مقایسه متوسط طول اجرا به ازاي تغییرات مختلف 
براي هر یک از ) σ4تا  σ0.25از (در میانگین فرایند 

حالت تحت  Shift=0نمودارها نشان داده شده است، 

در نظر  200کنترل را نشان می دهد که براي این مثال 
گرفته شده و طرح ارائه شده با طرح هاي مشابه که 

اجراي آنها در حالت تحت کنترل حدود  متوسط طول
  .است مقایسه شده است 200

  .EWMAو نمودار هاي کنترل تکی  EWMA-EWMAمقایسه متوسط طول اجراي طرح کنترل ترکیبی :  1جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .و نمودار کنترل شوهارت استاندارد EWMA-EWMAمقایسه متوسط طول اجراي طرح کنترل ترکیبی :  2جدول 

 Ewma-Ewma 

Shewhart 

8095.2L  225.01  ,  7825.21 L 

Shift 685.02  ,  0163.32 L 

0 200 200 

0.25 89.5980* 157.8623 

0.5 30.6070* 91.9084 

0.75 14.1120* 50.6119 

1 8.2855* 28.7560 

1.25 5.6542* 17.2211 

1.5 4.2227* 10.9220 

1.75 3.3363* 7.3385 

2 2.7382* 5.2129 

2.25 2.3123* 3.8967 

2.5 1.9985* 3.0433 

2.75 1.7626* 2.4609 

3 1.5825* 2.0419 

3.25 1.4433* 1.7270 

3.5 1.3347* 1.4868 

3.75 1.2494* 1.3080 

4 1.1824* 1.1827 

 Ewma-Ewma Ewma(1) Ewma(2) 

 225.01  ,  7825.21 L
 01.0 5.0 

Shift 685.02  ,  0163.32 L
 5631.1L 7803.2L 

0 200 200 200 

0.25 89.5980  43.9463* 114.9793 

0.5 30.6070 20.1780* 45.8615 

0.75 14.1120 13.1432* 20.6285 

1 8.2855* 9.8165 10.9483 

1.25 5.6542* 7.8810 6.7342 

1.5 4.2227* 6.6162 4.6615 

1.75 3.3363* 5.7258 3.5244 

2 2.7382* 5.0657 2.8395 

2.25 2.3123* 4.5574 2.3942 

2.5 1.9985* 4.1542 2.0869 

2.75 1.7626* 3.8269 1.8655 

3 1.5825* 3.5560 1.7008 

3.25 1.4433* 3.3282 1.5754 

3.5 1.3347* 3.1340 1.4771 

3.75 1.2494* 2.9665 1.3969 

4 1.1824* 2.8206 1.3280 
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  .Shewhart-CUSUMو  EWMA-EWMAمقایسه متوسط طول اجراي طرح هاي کنترل ترکیبی :  3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  .طرح هاي کنترل ترکیبی ARLنمودار :  3شکل
 EWMA-EWMA  وShewhart-CUSUM 

  
  

نشان دهنده کمتر بودن متوسط * در این جداول علامت 
به ازاي تغییر مورد نظر  طول اجرا در ناحیه خارج از کنترل

است که هرچه این مقدار کمتر باشد خطاي نوع دوم کمتر 
این . و نمودار براي میزان تغییر مورد نظر مطلوب تر است

مقایسات نشانگر این است که طرح ترکیبی تغییرات 
را بهتر از نمودار کنترل شوهارت ) σ2تا  σ0.25(کوچک 

را بهتر از یک ) σ4تا  σ2(استاندارد و تغییرات بزرگ 
نمودار کنترل میانگین متحرك موزون نمایی کشف می 

نشان داده شده  )2(و) 1(این مقایسات در جداول . کند
  .است

مقایسه بین متوسط طول اجراي طرح کنترل  )3(جدول 
ارائه شده در این تحقیق با  EWMA-EWMAترکیبی 

جمع تجمعی  -یکی از طرح هاي کنترل ترکیبی شوهارت
که داراي  ]14[ 1982شده توسط لوکاس در سال  ارائه

متوسط طول اجراي تقریباً مشابهی در حالت تحت کنترل 
مشاهده می  )3(همانطور که در جدول . هستند می باشد

کمتري در ناحیه  EWMA-EWMA  ،ARLشود طرح 

 Ewma-Ewma Shewhart-CUSUM 

 225.01  ,  7825.21 L SCL = 3 

Shift 685.02  ,  0163.32 L H = 5 , K = 0.5 

0 200 223 
0.25 89.5980* 103.6 
0.5 30.6070* 34.35 

0.75 14.1120* 16.06 
1 8.2855* 9.810 

1.5 4.2227* 5.277 
2 2.7382* 3.458 

2.5 1.9985* 2.448 
3 1.5825* 1.815 

4 1.1824* 1.187 
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این مقایسه را به صورت  )1(خارج از کنترل دارد نمودار 
سئله نشانگر این است که شماتیک نشان می دهد و این م

عملکرد بهتري از  EWMA-EWMAطرح کنترل ترکیبی 
و  ،جمع تجمعی دارد –طرح کنترل  ترکیبی شوهارت 

جمع تجمعی  –علت آن این است که در طرح شوهارت 
لوکاس براي به دست آوردن پارامترهاي طرح بهینه سازي 

  .صورت نگرفته است
  

  بحث
  EWMA-EWMAی با استفاده از طرح کنترل ترکیب

تغییرات کوچک و بزرگ در میانگین فرایند را  می توان
همچنین می توان  ،سریع و به طور همزمان کشف کرد 

پارامترهاي طرح را براي مقادیر مختلف خطاي نوع اول 
مورد نظر و با توجه به اندازه متوسط طول اجراي طرح 

لازم به ذکر . ترکیبی در حالت تحت کنترل به دست آورد
است که طرح هاي کنترل ترکیبی زمانی مفید واقع      

می شوند که نمی دانیم تغییرات فرایند کوچک هستند یا 
 ،بزرگ و یا زمانیکه هر دو نوع تغییرات وجود داشته باشند

اما زمانیکه اندازه تغییرات در میانگین فرایند مشخص 
باشد که کوچک است یا بزرگ آنگاه استفاده از نمودارهاي 

همچنین براي تحقیقات . کی ساده تر و کاراتر می باشد ت
آتی پیشنهاد می شود یکی از نمودارهاي کنترل میانگین 

-FIR(متحرك موزون نمایی با یک واکنش اولیه سریع     

EWMA( همچنین پیشنهاد می شود  ،در نظر گرفته شود
 3بزرگ و متوسط از  ،براي کشف همزمان تغییرات کوچک

میانگین متحرك موزون نمایی به طور همزمان نمودار  kتا 
  .استفاده شود

  

  نتیجه گیري 
 EWMA-EWMAبا استفاده از طرح کنترل ترکیبی      

تغییرات کوچک و بزرگ در میانگین فرایند را  می توان
همچنین می توان  ،سریع و به طور همزمان کشف کرد 

پارامترهاي طرح را براي مقادیر مختلف خطاي نوع اول 
مورد نظر و با توجه به اندازه متوسط طول اجراي طرح 

آماره نمودار . ترکیبی در حالت تحت کنترل به دست آورد 
کنترل میانگین متحرك موزون نمایی به علت وجود 

انعطاف پذیري بالایی براي کشف  ،) λ(ضریب هموارسازي 
بنابراین براي کشف بازه اي  ،تغییرات کوچک و بزرگ دارد 

ات که مهم است کشف شود  می توان با تعیین از تغییر
به نتایج ) L(و ضریب حدود انحراف معیار نمودار  λصحیح 

با استفاده همزمان از دو نمودار کنترل . خوبی رسید
میانگین متحرك موزون نمایی می توان باعث کشف سریع 

همچنین . تغییرات کوچک و بزرگ در میانگین فرایند شد
رهاي این طرح از طریق بهینه سازي به علت اینکه پارامت
متوسط طول اجرا در حالت خارج از  ،به دست آمده اند

کنترل و در نتیجه خطاي نوع دوم طرح حداقل می شود و 
 ،موجب می شود که این طرح از طرح هاي ترکیبی مشابه 

که متوسط طول اجراي یکسانی در حالت تحت کنترل 
  .بهتر عمل کند ،دارند 
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیواژه هاي انگل
1- Shewhart Control Chart 
2- Cumulative - Sum (CUSUM) Control Chart 
3- Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) Control Chart 
4- Engineering Process Control (EPC) 
5- Parabolic CUSUM 
6- Fast Initial Response (FIR) 
7- Headstart Feature 
8- Average Run Length (ARL) 
9- Run Length Distribution 
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10- Ordinary Moving Average 
11- Average Run Length Curves 
12- Numerical Procedure 
13-Markov-Chain Approach 
14- Decision Maker (DM) 
 

  (Appendix) پیوست
 بهینه سازي چند هدفه: الف 

  ) تصمیم گیرندهبدون نیاز به کسب اطلاعات از (متریک  L-Pروش هاي 
آل مورد استفاده واقع به منظور سنجش نزدیکی یک راه حل موجود نسبت به راه حل ایده L-Pفاصله متریک در روش هاي 

  :سنجش از انحراف به صورت یک تابع سازگار به صورت ذیل خواهد بوداین . می شوند

L-P =     
p

p
j

j
j

k

j
j xfxf

/1

*

1 










                                                                          )1(  

بیانگر یک راه   xام است،  jسازي هدف نه یآل در بهنشان دهنده راه حل ایده *jxاهداف به صورت بیشینه مد نظر است، 
به منظور  L-Pتابع سازگار . می باشد j 0 <ام با  jبراي هدف ) وزن(نشان دهنده درجه اهمیت  jحل مفروض بوده و 

  .آل باید کمینه شودحداقل کردن انحرافات از ایده
 p1  بیانگر پارامتر مشخص کننده خانوادهL-P ارزش . استp د به انحرافات موجود می یمشخص کننده درجه تأک

و اگر. باشد به گونه اي که هر چه این ارزش بزرگ تر باشد تأکید بیشتري بر بزرگترین انحرافات خواهد بود  p = شود بدان
 p = 2 ,معمولاً  ارزش هاي . که بزرگترین انحراف از انحرافات موجود براي بهینه سازي مد نظر واقع می گردد مفهوم خواهد بود

, p = 1 p = ارزش . در محاسبات به کار گرفته می شوندp  تصمیم گیرندهدر هر صورت می تواند بستگی به معیارهاي ذهنی 
  .براي حل مدل استفاده شده است p = 2در نهایت از   ،با بررسی نتایج حاصلهکه در این تحقیق  .داشته باشد

درصورت متفاوت بودن این (ر مقیاس اندازه گیري از اهداف موجود واقع شود یمی تواند تحت تأث L-Pچون ارزش متریک 
  :به منظور برطرف کردن این مشکل می توان از یکی از دو فرمول ذیل استفاده نمود) مقیاس ها

L-P = 
   
 

pp

j
j

j
j

j
k

j
j xf

xfxf
/1

*

*

1 


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









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





 



                                                                                                )2(  

L-P = 
   
   

pp
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j
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j
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

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

















                                                                                               )3(  

)j
x  راه حلی است کهfj  را کمینه می کند(  

فاصله متریک حاصل از  فرمول دوم بین صفر و یک متغیر خواهد بود و از این رو میتواند در محاسبات از نوع فازي به کار 
  .در این تحقیق از فرمول اول استفاده شده است .گرفته شود

 


