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گيري درمورد كيفيت فرايند با استفاده  يمتصمو  ها يلپروفا يناپارامتر يشپا
  يختهمدل اثرات آم از

  

   * 2، رسول نورالسناء1فاطمه حاجي احمدي
  كارشناس ارشد دانشكدة مهندسي صنايع، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب .1

  راناستاد دانشكدة مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت اي .2
  

  )26/12/94ـ تاريخ تصويب  8/12/94شده   ـ تاريخ دريافت روايت اصلاح 29/1/94(تاريخ دريافت 

  چكيده
 در بسياري از كاربردهاي كنترل كيفيت آماري فرايند، كيفيت يك فرايند از طريق يك يا چند تابع از يك يا چند متغير، تحت عنـوان پروفايـل  

ي ناپـارامتري در  هـا  لي ـپروفا. نمودارهـاي كنتـرل   كنـد  يم ـرابطة تابع پروفايل را در طول يك بازه بررسي  ثبات ها ليپروفا. پايش شود يمبيان 
 منظـور  بهي كنترل كيفيت آماري موجود در ادبيات نمودارها شتريباهميت دارد.  پارامتري پيچيده باشد صورت بهشرايطي كه توصيف اين رابطه 

ي پيشين ها يساز مدلكه درعمل كاربرد زيادي دارد در اغلب  ها ليپروفاي دروني ساختار همبستگ. اند شدهي پارامتري طراحي ها ليپروفاپايش 
همبسـتگي دارنـد و فـرض اسـتقلال      ها ليپروفادر شرايطي تمركز دارد كه  ها ليپروفااست. اين پژوهش بر پايش ناپارامتري  نشده گرفتهدرنظر 

ي چارچوب كلي تحليل واريانس هموارسـازي اسـپلاين بـا    ريكارگ بهدي كه مدل اثرات آميخته را با برقرار نيست. نمودار كنترل فاز دوم پيشنها
ي سـاز  هيشـب ي دارد. نتـايج  ا رسـته ي هـا  دادهدرمورد  ژهيو بهي بسيار بيشتري ريپذ انعطافطرح كنترل هتلينگ تلفيق كرده است، دقت كافي و 

  كند. را شناسايي مي ها ليپروفادر ي تغييرات مؤثر شكل روش پيشنهادي به دهد يمنشان 
  

هـا،   يـل پروفاي ناپارامتري اثرات آميخته، همبسـتگي درون  ها مدل فاز دوم كنترل كيفيت آماري، هاي كليدي: واژه
  هموارسازي.

  
  مقدمه

هاي اخير كنترل كيفيـت آمـاري در شـرايطي كـه      سال در
تعريف باشـد، از   كيفيت فرايند يا محصول توسط تابعي قابل

نبة نظري و كـاربردي توسـعة چشـمگيري يافتـه اسـت.      ج
هايي مانند صـنعت خودروسـازي    ها در زمينه پايش پروفايل

، گردشــگري ]4[، كاليبراســيون ]2و  3[، توليــد قطعــه ]1[
ي كــارا كــاربرد ]7[ي بارگــذارفرآينــد  ]6[، اقتصــادي ]5[

ها انواع مختلفي دارند كـه انتخـاب مـدل     اند. پروفايل داشته
. هر مـدلي كـه   ]8[اي دارد  ها اهميت ويژه براي آنمناسب 

شود بايـد ضـمن سـادگي،     براي كاربردي خاص استفاده مي
ــه ــة مناســبي ويژگــي ب هــاي مشــاهدات را بيــان كنــد.  گون

 هاي پايشي طراحي كـرد  همچنين، براي هر مدل بايد روش
اي مؤثر تغييـرات را شناسـايي كنـد و همچنـين      گونه كه به

هاي خارج از كنترل نيـز مناسـب باشـد.    براي تفسير هشدار
، كنك و آلبـين  ]9[تعدادي از محققان مانند استور و بريل 

، وودال و همكاران و ونگ و تي ]11[، محمود و وودال ]10[

در  دربارة كاربردهـاي پروفايـل بحـث كردنـد.     ]12[سانگ 
دو پايش فاز اول و  درهاي پايش  ادبيات تحقيق، دركل طرح

اند. هدف پايش فـاز اول بررسـي برقـراري     دوم مطالعه شده
وضعيت تحت كنترل مشـاهدات و فراينـد و نيـز تشـخيص     
تفاوت ميان شرايط تحت كنتـرل و حضـور علـل اكتسـابي     
اســت. در فــاز دوم كنتــرل كيفيــت آمــاري، هــدف كشــف 
تغييرات فرايند نسـبت بـه پارامترهـاي برآوردشـدة فراينـد      

سـت. عملكـرد   تـرين زمـان ممكـن ا    تحت كنترل در سـريع 
طور عمـومي از طريـق شـاخص متوسـط      رويكرد فاز دوم به

 صـدور  تـا  مشـاهدات  تعداد متوسط معرف كهطول گردش 
. زماني عملكـرد رويكـرد   شود يمي ابيارزاست  رييتغ علامت

شـود كـه در كشـف تغييـرات      پايش، مطلـوب ارزيـابي مـي   
(متوسط طـول گـردش) كمتـري داشـته      ARL1ها  پروفايل
فراينـد بـا    يـا  محصـول  العات متعددي كيفيتدر مطباشد. 

 مشـخص  متغيـر  چنـد  يا دو بين غيرخطي استفاده از رابطة
 گرفتـه در ايـن زمينـه    است. در ميان تحقيقـات انجـام   شده
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 ،]14[رايـت   و والكر ،]13[بريل  موردي مطالعات به توان مي
 اشـاره  ]16[همكـاران   و و ويليـامز ] 15[همكـاران   و جيانگ

پيچيـدگي تقريبـاً    غيرخطي هاي پروفايل اينكهكرد. براساس 
ــتري ــد، بيش ــات دارن ــري تحقيق ــعة  در كمت ــتاي توس  راس

  گرفته است.  انجام ها پروفايل گونه اين براي پايش رويكردهايي
هـاي غيرخطـي، جـين و شـي      در زمينة پايش پروفايـل 

پذير را ارائه دادند كه به اطلاعات تحت  طرحي انطباق] 17[
 گيـري از آن انـدك بـود.    شت يا ميزان بهـره ندا كنترل نياز

دو نمـودار مجـذوراتي    تكرارشوندهبا استفاده از روشي  ها آن
هتلينگ را براي هريك از مشاهدات جديد مقايسـه كردنـد.   

يافتـه بـراي    يمتعم ـي جمعـي  هـا  مدلاز  ]14[واكر و رايت 
ها استفاده كردند. آنان جـزء   يمنحني از ا مجموعهمقايسات 

را از طريـق رويكـرد هموارسـازي و تغييـرات      ها هدادتابعي 
ي سـاز  مـدل نشده را از طريق پارامترهاي رگرسـيوني   تبيين

هـاي نامتعـارف از    يمنحن ـكردند. در روش پيشنهادي آنان 
 ]18[شدند. ويليام و همكاران  يمطريق آزمون فيشر متمايز 

طرح آنان را با معرفي آمارة مجـذوراتي هتلينـگ گسـترش    
 هاي از روش مختلفي انواع از ]19[نگ و همكاران ديدادند. 
 آنـاليز اجـزاي   و اصـلي  اجزاي آناليز جمله از ها داده كاهش

اسـتفاده   هـاي غيرخطـي   پروفايـل  پـايش  منظور به مستقل،
ــن   ــد. جنس ــه ]20[كردن ــاختار   ب ــرفتن س ــور درنظرگ منظ

 پــايش بــراي غيرخطــي مــدل تركيبــي همبســتگي از يــك
 از مـوارد در بسـياري  اسـتفاده كـرد.    غيرخطي هاي پروفايل

هاي تحت كنترل بسيار زياد  يلپروفاكاربردي تغييرات ميان 
هاي مستقل نرمـال، تبيـين    يعتوزي ها نوفهاست و از طريق 

ي متـداول چنـين   هـا  نمونـه هـاي رشـد    يمنحن ـشوند.  ينم
ناشـي از   راتييتغ شتريب موارد نيا در هايي هستند. يتوضع
تـوان   ينم ـاسـت و   گـر يد مشـاهدة  بـا  مشاهده هر راتييتغ

ي تصـادفي  هـا  نوفـه ها را از طريق تغييرات  يلپروفاتغييرات 
نمونـة كـاربردي    ]21[نبـر   يپدرون هر منحني تبيين كرد. 

بسيار مناسبي در زمينة توليد بيـان كـرد. مطالعـات قبلـي     
هـا و خطاهـاي    يـل پروفاها بر فرض اسـتقلال   يلپروفاپايش 

تصادفي انجام گرفته بود، اما در بسياري كاربردهـا برقـراري   
ير نيسـت؛ بـراي نمونـه، امكـان دارد     پـذ  امكان ها فرضاين 

ابعـاد يـا همبسـتگي    يري گ اندازههمبستگي فضايي درمورد 
شده طي زمـان وجـود    يآور جمعسريالي درمورد مشاهدات 

  داشته باشند.

از تحليل آماري غيرپارامتري  استفادهي اخير، ها سالدر 
هسـتند  يي كـه داراي اغتشـاش   هـا  دادهويـژه در تحليـل    به

ــترش ــتفاده از    گس ــت. اس ــه اس ــتري يافت ــا روشبيش ي ه
ي هـا  فـرض عـي كـه   غيرپارامتري در كاربردهاي صنعتي واق

گمان مطلـوب   ندرت برقرار است، بي بودن به نرمال و تصادفي
و كاربردي است. تحليل رگرسيون غيرپارامتري، محـدوديت  
نياز به تعداد پارامترهـاي كـم رگرسـيون پـارامتري را رفـع      

ي با كمتـرين خطـا را در شـرايط    ساز مدلكند و توانايي  مي
 ارائـة  غيرپـارامتري  ونرگرسي اصلي وظيفة دارد. 2ابعاد زياد

  .است آمده دست به برآورد به توجه با اطلاعات دقيق از نوعي

ها در فـاز دوم كـه    يلپروفادر حوزة پايش غيرپارامتري 
كننـد تحقيقـات    هـا را لحـاظ مـي    يلپروفاهمبستگي درون 

ي هـا  روشاست. در ايـن ميـان،    بسيار اندكي صورت گرفته
تواننـد   اند كه مـي  يافته اي توسعه يشرفتهپي آماري ساز مدل

ي اثرات آميخته ها مدلها را از طريق  يلپروفاتغييرات درون 
ــد. ــرچ و وودال  درنظــر بگيرن ــايش  ]22 و 23[جنســن، ب پ

ي سـاز  مـدل يري كارگ بههاي خطي و غيرخطي را با  يلپروفا
توسط ليرد و ويـر   شده ارائهاثرات آميختة خطي و غيرخطي 

  تحليل كردند. ]24[
منظـور بـرازش مناسـب و نيكـوي      در اين پـژوهش، بـه  

هاي غيرخطي كه ويژگي همبستگي دروني دارند، از  يلپروفا
استفاده  3از سوي گو شده ارائهمدل آناليز واريانس هموارساز 

شده است و در طرح نمودار كنترل پيشنهادشدة مجذوراتي 
ي داراي هـا  يـل پروفاهتلينگ امكـان پـايش آثـار تصـادفي     

  همبستگي دروني فراهم شده است.
طور  تدوين مدل آميختة ناپارامتري بهپژوهش، در ادامة 

شـود. در بخـش بعـد، نمـودار كنتـرل       يم ـخلاصه بررسـي  
ي هتلينگ بـا اسـتفاده از   مجذوراتبر طرح  مبتني پيشنهادي

شـود.   برآوردهاي مدل آميختة رگرسيون ناپارامتري ارائه مي
سازي عددي تشريح  يهشباز طريق  شده سپس روش معرفي

گيري براساس معيار متوسط طـول   يجهنتشود. درنهايت،  مي
سـازي مونـت كـارلو     يهشبدنبالة نمودار كنترل با استفاده از 

 شود. ارائه مي

 رويكرد پايش ناپارامتري مدل اثرات آميخته
هايي استفاده  سازي و توصيف داده هاي آميخته در مدل مدل
طة بين متغير پاسـخ و چنـد متغيـر كمكـي     شود كه راب مي
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شود و همچنين در  بندي مي براساس يك يا چند عامل گروه
طورعمـومي شـامل    هاي زماني كاربرد دارد كه به زمينة داده

هاي مختلف از يك آزمـودني   هاي مكرر يا اندازه گيري اندازه
هاي مطالعات كلينيكي،  ها اغلب در زمينه اين مدل شود. مي

، علوم زمين، هيدرولوژي و پردازش تصوير ابزاري بيوپزشكي
هـاي آميختـه از جملـه     مـدل  رونـد.  شـمار مـي   قدرتمند بـه 

هــاي  هــاي مـدل  كنـار رهيافـت   رويكردهـايي اسـت كــه در  
هاي ساختار ماركوف براي تحليل اين نـوع   اي و مدل حاشيه
 تحليـل  زمينـة  در اخيـر  مطالعـات شود.  ها استفاده مي داده
 سـاير  بـر  عـلاوه  دميـدنكو  ]25[ ديگـل  در زمـاني  هاي داده
است. در مطالعات زماني در بسـياري   توجه شايان يقاتتحق

هاي پارامتري محدوديت زيـادي   كاربردها ممكن است مدل
هـاي   داشته باشند و دست كم در برخـي مـوارد در تحليـل   

نكتة شـايان توجـه در زمينـة     هاي اوليه ضعيف باشند. داده
هـاي زمـاني و متقـاطع ايـن اسـت كـه        تفاوت اساسي داده

اند. چالش اصـلي تحليـل    ني و متقاطع مستقلهاي زما داده
هاسـت   هاي زماني، احتساب همبستگي درون آزمـودني  داده

هاي آميخته در راستاي رفـع ايـن مشـكل ابـزاري      كه مدل
، ]26[آبراماويچ، آنجلان  روند. شمار مي ارزشمند و پرتوان به

ــو  ــاپاتيناس ]27[گ ــادونيس و س ــوريس و ]28[، آنتوني ، م
به برازش تـأثيرات   ]30[و موريس و همكاران  ]29[كارول 

  پرداختند.  4هاي تابعي داده درتصادفي 
هـا   شده درمورد پايش پروفايـل  نمودارهاي كنترل مطرح

بـودن يـا    هاي بنياديني چـون معـين   برقراري فرض نيازمند
بودن مشاهدات درون پروفايل و نيز نامتغيربودن  غيرتصادفي

ــت. در    ــر اس ــل ديگ ــه پروفاي ــل ب ــك پروفاي ــياري  از ي بس
ردهاي صـنعتي ايـن مفروضـات اعتبـار لازم را ندارنـد؛      كارب

 هـا  پروفايـل  درون مشـاهدات  سـاختار  كـه هنگامي بنابراين،
مفروض  توزيع از تصادفي متغير و داراي توزيع يكسان بوده 

 رخــداد كــه ديگــري متــداول مــوارد در يــا و پيــروي كنــد
برخـوردار   مفقودشـدگي  از مختلف هاي زمان در مشاهدات،

هاي عمود چگال كـه   ين، مواردي مانند پروفايلاست. همچن
ــت  ــر و راي ــه موضــوعات  بررســي ]14[واك ــد از جمل  كردن

 شـوند.  ها محسـوب مـي   برانگيز مبحث پايش پروفايل چالش
كنترلي را بر مبناي روش هموارسازي  نمودار ]31[كيو و زو 

متحـرك مـوزون نمـايي پيشـنهاد      ميـانگين خطي كرنل و 
شرايط  كردند تا براي مديريت مشكلات پايش ناپارامتري در

طرح مشاهدات اختياري مطلوب باشـد. آنـان نشـان دادنـد     
رهيافت مذكور داراي مزيـت سـرعت محاسـبات و سـهولت     

بـراي   GLRة آمـار  از ]32[اران كارگيري است. زو و همك به
كـه   ي بالقوه استفاده كردند. البته زمـاني ها ييجا هجابكشف 

از طرح اختياري تبعيت كنند، اين آماره  ها ليپروفاهريك از 
منظور درنظرگرفتن پايش در شرايط  به شرايط كاربرد ندارد.

 نمودار ]31[كيو و همكاران  وجود همبستگي و ناپارامتري،
كنترل ابداعي را در پايش فـاز دوم پيشـنهاد دادنـد كـه از     
تلفيق هموارسازي موضعي خطي و ميانگين متحرك موزون 

دست آمده است. در ايـن روش، همبسـتگي درون    نمايي به
هــاي تــأثيرات آميختــة شــي و  هــا از طريــق مــدل پروفايــل
توضيح داده شده اسـت.   ]34[و رايس و زو  ]33[همكاران 

پـذيري دارد. از   ين مدل ساختار واريانس كواريانس انعطافا
گيري از اين روش، سرعت محاسـبات و نيـز    هاي بهره مزيت

كننـدگان ايـن روش اسـت. در     راحتي استفاده از سوي ارائه
در فــاز دوم بــه  ]31[نمــودار پيشــنهادي كيــو و همكــاران 

بودن پارامترهاي فرايند تحت كنتـرل نيـازي نيسـت،     معلوم
بلكه پارامترهاي مربوط به فرايند تحت كنترل را از اطلاعات 

كنـد. در مـدل مزبـور از تلفيـق هموارسـازي       آن برآورد مي
اطلاعات پروفايل با هموارسازي خطي كرنل و طرح مـوزون  

 ]31[و همكـاران  هموارسازي نمايي حاصل شده است. كيو 
كـه فراينـد تحـت كنتـرل      هنگامي استفاده از اين رويكرد را

ــين    ــراي تخم ــت، ب ــايلي اس ــتگي درون پروف داراي همبس
ابـدل سـلام و بـرچ و     .پارامترها در فاز دوم بررسـي كردنـد  

هـا را از   فاز اول نمودارهـاي كنترلـي پروفايـل    ]34[جنسن 
پـارامتري پـايش    هاي آميختة پـارامتري و شـبه   طريق مدل

كردند. آنان تـأثيرات آميختـه را بـا تلفيـق دو روش جديـد      
بررسي كردند. روش اول شامل رويكرد ناپارامتري از طريـق  
رگرســيون آميختــة پــي اســپلاين و روش دوم رويكــرد     

يق پايش مقـاوم آميختـة پروفايـل بـود.     پارامتري از طر شبه
سـازي   بسياري از تحقيقات پيشين پايش پروفايل بـر مـدل  
تصادفي  پارامتري خطي و غيرخطي در هريك از آثار ثابت و

تحت فرض تعيين صـحيح مـدل صـورت گرفتـه بـود، امـا       
شرايطي را مطالعه كرد  ]34[تحقيق ابدل سلام و همكاران 

هـا داراي   كه در آن حداقل مدل پارامتري خـانوادة پروفايـل  
ابهام اسـت. در تحقيـق مـذكور، بـا اسـتفاده از دو رويكـرد       

پارامتري و با تلفيق رويكرد مدل آميخته از  ناپارامتري و شبه
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عنـوان نمونـة    هـا بـه   طريق درنظرگرفتن مجموعـة پروفايـل  
هـا   ، همبسـتگي درون پروفايـل  تصادفي از جامعة كلي خود

Tبررسي شد. در هريك از رويكردها، دو آمـارة   هتلينـگ   2
كار گرفتـه شـد.    هاي ناهمسان به منظور شناسايي پروفايل به

روش ناپارامتري آنان اسـتفاده از روش رگرسـيون اسـپلاين    
   هاي آميخته بود. تاوانيده در مدل

ه آناليز واريانس اسپلاين مدل اثرات آميخت. 1
  SS-ANOVAهموارساز 

  هموارساز واريانس آناليز مدل. 1-1
قابليــت كــاربردي اصــلي مــدل تحليــل واريــانس اســپلاين 

 -هـاي زمـاني و طـولي    طور ويـژه درمـورد داده   هموارساز به
زماني است. اين مدل محدوديت الزام ساختار خاص خطاها 

هـا بـا    وابـع ايـن نـوع داده   ها را ندارد. ميـانگين ت  و نيز داده
هاي اسپلاين عمـومي   كارگيري چارچوب متحدي از مدل به

سازي در دامنـة   شوند و اين نوع مدل قابليت مدل برآورد مي
هـاي   . تحقيقات گذشته درمـورد مـدل  ]36[دلخواه را دارد 

عمومي اسپلاين بر استقلال مشاهدات تأكيد داشتند، اما در 
هـاي زمـاني و    سـازي داده  مطالعات بعدي اين مدل در مدل

طـور شـايان تـوجهي     هاي متـداول بـه   طول از روش -زمان
پيشي گرفت. هموارسـازي اسـپلاين يكـي از فنـون آمـاري      

ير اسـت. ايـن رويكـرد شـامل     پذ پرتوان، پيشرفته و انعطاف
اي، تـين   اي، دايـره  اي، دوره انواع اسپلاين ماننـد چندجملـه  

ــت، ــانس   -ال 5پلي ــاليز واري ــردار اســپلاين و آن اســپلاين، ب
 هموارسازي اسپلاين است.

) SS-ANOVAمدل آناليز واريانس اسـپلاين همـواري (  
منظـور   هـا بـه   چارچوبي بسيار عمومي را بـراي تحليـل داده  

ــاگون فــراهم  ي و يــادگيري در زمينــهســاز مــدل هــاي گون
مشاهدات گسسته، اغتشاشي مستقيم  سازد. در اين مدل مي

هـاي   هـاي چندگانـه و همبسـتگي    و غيرمستقيم بـا ورودي 
متغير پاسخ و انواع مختلفي از ساختارها ممكن است با هـم  

مفاهيم بنيادين اين مدل  جزئيات بيشتر دربارة همراه شوند.
 شود.  يميافت  ]27[و گو  ]36[اهبا در تحقيقات و

درستنمايي  مدل اين برازش براي رياضي چارچوب يك
 ،]37[چـن  از سوي اسپلاين  خاص هاي روش در تاوانيده و

گـو و   .اسـت  شـده  داده توسـعه  ]36[ واهبا ]38[واهبا و گو

 عـددي  هـاي  دربارة روش ]40[واهبا  و گو و ]39[همكاران 
انـد.   اسـپلاين بحـث كـرده    هموارسـازي مـدل   برازش ايبر

ــزاجن  ــا  و ]41[آرون ــرح ]37[واهب ــير و ش ــاملي تفس  از ك
ايـن   در مـورد اسـتفاده   دربارة فضا و شرايط توابع اتاطلاع
-SS فرم كلـي هموارسـازي اسـپلاين     .اند را ارائه كرده مدل

ANOVAشود.  مشاهده مي 1هاي نرمال، در رابطة  با داده  
)1(  

( ( ),.... ( ))i d iy f x i x i  1  
)و i=1,…,nكـــه در آن  ,..., )n    داراي توزيـــع  1
( , )n nN I 

و  20
( )t T 

   كه( )T   فضاي شمارا و
( ,..., ) ...i di i dx x X       1 و  2 2 

 كنــيم . فــرض مــيباشــدممكــن اســت نــامعلوم 
mf W 2 

  عبارت ديگر: به
)2(  

      : , ,
      
  

 mmW f f m f t dt
1 2

2
0

1   

پذيري را داشته باشـد، تجزيـة    اندازه شرايط fه براي آنك
تعريـف   3صـورت رابطـة    بـه  fيكتاي تحليل واريانس تـابع  

  شود: مي

)3(  
 

 

,
,

,...,
,...,

( ) ( )

( , )

... ( ,..., )







  

 





 d d

d

j j
j J

j j j j
j j J

j j j j
j j J

f X f x

f x x

f x x


1

1 2 1 2
1 2

1 1
1

 

داراي عناصــر  SS-ANOVAمــدل  فضــايعبــارتي،   بــه
تجزية فوق است. در اين مدل، هر بخش در اولـين مجمـوع   

ع آثـار متقابـل   آثار اصـلي و هـر بخـش در دومـين مجمـو     
كـه   هنگـامي  SS-ANOVAكنند. تجزية  دوسويه را بيان مي

ها متغيرهايي از نـوع گسسـته باشـند بـه تحليـل       kxتمام 
شـود؛   يم ـطرفه تحليـل واريـانس منجـر    -Dكلاسيك مدل 

ي طبيعـي از تجزيـة   ا توسـعه  ANOVA SSبنابراين، تجزية 
ي ها دامنهي گسسته به ها منهداتحليل واريانس كلاسيك از 

نهايـت بعـد    عمومي و از فاصلة فضاهاي متناهي بعد بـه بـي  
را بـه زيرفضـاهاي    RKHS ايـن روش ضـرب تانسـور    است.
مانند تجزيـة   SS-ANOVAكند. تجزية  يمدار تجزيه  معني
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مراتبـي   تحليل واريانس كلاسيك، بـه سـاختارهاي سلسـله   
 مفيدنـد.  سـير تفشود كـه بـراي انتخـاب مـدل و      يممنجر 

را براســاس  SS-ANOVAهــاي متفــاوت  يــهتجزتــوان  يمــ
هاي مختلف  يهتجزعبارتي  عملگرهاي مختلف ميانگين (يا به

ــه يهحاشــفضــاي  ــة  اي) ب ــابراين، تجزي -SSدســت آورد؛ بن

ANOVA  عنـوان   ي ثابت بـه ها مدلبايد جايگزين برخي از
ي چنــدمتغيرة هــا مــدليــك مــدل عمــومي بــراي ســاخت 

هـا   توان از آن يمي درنظر گرفته شود. همچنين، غيرپارامتر
ي مـدل  هـا  مؤلفـه هـاي فرعـي بـراي     يرمـدل زبراي ساخت 

تر استفاده كرد. تعمـيم مسـتقيم كمتـرين مربعـات      يچيدهپ
  :شود يمتعريف  4صورت رابطة  وزني تاوانيده به

)4(  

        


 
   

 


mf W

T m

m in

Y f C Y f f t dt
n



2

1 21

0

1

   
ركننــدة تــوازن بــين نكــويي بــرازش و برقرا  كــه در آن

همواري برآورد مدل است و پارامتر همواري نام دارد. اثبات 

 شود مي    ˆ ˆ ˆ,...,
T

nf f t f t Ay 1  برآورد ناپارامتري
  هت (هشين) است. ماتريس Aاست كه در آن 

)5(  
( )

( , )

det ( ( )) n m

y W I A y
M

W I A

 
 

 

  

1

  
يكـي از   GML6يافتـه   روش بيشينة درستنمايي تعمـيم 

دهـد.   يم ـيي است كه برآورد پارامتر مـدل را ارائـه   اه روش
شود. در اين  يمحاصل  M تابعكردن  برآورد پارامتر با كمينه

براي تخمـين پارامترهـا اسـتفاده     GMLپژوهش، از برآورد 
 GCV7ي رقيـب ماننـد   هـا  روششود كه نسبت به ساير  مي

  ثبات بيشتري دارد.

  ختهيآم اثرات مدل. 1-2
صـورت   بـه  مدل اثرات آميخته  y X Zu    درنظـر

اثـر   uاثر ثابت يا تابع عمومي و  Xشود كه در آن  گرفته مي
,0)تصادفي است و داراي توزيع  ) iu MN  است كـه در

ماتريس واريـانس كواريـانس و مثبـت معـين اسـت.      آن 
)covشـود  يمهمچنين، فرض  , )i iu  . براسـاس مـدل    0

كه فرايند تحت  شود زماني فرض ميغيرپارامتري كيو و زوو 
كنترل آماري است، رابطة بين متغير پاسخ و متغير پيشـگو  

  شود. صورت مدل آميخته بيان مي و خطاها به

)6(     ij ij ij ijy g x x ε  if 
g൫x୧୨൯  تمام تابع عمومي يا تأثيرات ثابت است كه براي

تأثيرات تصـادفي مربـوط    ௜݂൫x୧୨൯يكسان است و  ها ليپروفا
ــة   ــه نمون ــت، jب ــه ام اس ــور ب ــه  يط ݅		ك ൌ 1,2, … , و  ݉

	݆ ൌ 1,2, … , ــت؛  ௜௝ߝو  ݅݊ ــته اس ــاي خودهمبس ــا خطاه ه
)عبارت ديگر، به )i xگيري است كه ناشـي از   خطاي اندازه

)و ادفي استهر دو اثر ثابت و تص )g x تابع ميانگين جامعه
)و  )if x انحـراف i    امـين تــابع از تـابع ميــانگين جامعـه يــا 

( )g x     است كه تـابع اثـر تصـادفيi     امـين نمونـه ناميـده
صـورت   ام بـه  jشـود مشـاهدات نمونـة     فـرض مـي  . شود يم

൫ݔ୧, y୧୨൯ كه  طوري شود، به درنظر گرفته مي	y୧୨ دهندة  نشان
هـا نيـز   xسو، مقادير  ام است. از يك jام در نمونة  iمشاهدة 

 شـود  يم ـيكسـان فـرض    ها ليپروفاثابت است و براي تمام 
 شــود يمــو همچنــين فــرض  8ي متعــادل)هــا داده(حالــت 

ــاظر در  ــاهدات متن ــپروفامش ــا لي ــتقل از ه ــوالي مس ي مت
ــد ــأثيرات تصــادفي مســتقل از  يكديگرن . از ســوي ديگــر، ت

  .شود يميكديگر و مستقل از خطاها درنظر گرفته 

 يهـا  مـدل  بـا  ANOVA SS يةتجز ارتباط. 1-3
  ختهيآم

با فرض  1( ) 1 !t t  ، 1, 2,..., m  و با تعريف 

    
1

211 1

0

( , ) ( ) 1 !
m mR s t s u t u du m
 

    ــه ، ك

) در آن ) x x ــه x يازا بــ ــاير و در 0 ــرايط  ســ شــ
( ) x ــين، .0 ــف  همچنــــ ــتعريــــ ــود يمــــ  شــــ

  1 1
( , )

n m
n m i i

T s t    و  1

1 1
( , )

n n

n n i j i j
R t t  

 
  :شود يمبيان  7صورت رابطة  به

)7(  y Td u    
دفي وجـود دارد و  در شرايطي كه بيش از يك اثـر تصـا  

مطلـوب اسـت، ارتبـاط مـدل آنـاليز واريـانس        ها آنبرآورد 
بيـان   8صورت رابطة  و مدل آميخته بههموارسازي اسپلاين 

  :شود يم
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)8(  


     
p

Y Td u Td Zu


 
1

  

nماتريس  T در آن كه بعدي كه اولين سـتون داراي   2
ــهدرا ــتون   ي ــين س ــد و دوم ــاي واح 0ه / 5it   ــت و اس

 20u N , n      و 20N , C  
و    p pD diag ,..., 1 و  1  n np n nZ I ,..., I 
ûو  D شوند. درصورت همبسـتگي خطاهـا    تعريف مي
C  همـاني   مـاتريس صورت  در غير اينماتريس همبستگي و

پارامتر هموارسازي اسپلاين است كـه در  شود.  تعريف مي
معادلـة  آيـد. از حـل    دست مي به GMLمطالعه از روش  اين

 9شـكل رابطـة    بـه  d , پارامترهـاي   مقـدار  ]43[هارويل 
  است:
)9(  
   

 





  
      
 

   
 

T T

T T

T

T

T C T T C ZD d

DZ C T n D DZ C ZD

T C Y

DZ C Y



1 1

1 1

1

1

  
بنـابراين، بـرآورد مـدل    پذير است؛  معكوس ماتريس 

 0آنــاليز واريــانس هموارســازي اســپلاين در زيــر فضــاي 
  كه درصورتي TZ c صورت  به û c

    برآورد
بـا بهتـرين    9(BLUP)شود كه برآوردگري نااريب خطي  يم

  است.بيني  پيش

  نمودار كنترل پيشنهادي
در اين بخش، طرح پايش غيرپارامتري پروفايـل در شـرايط   

ين شود. فرض بر ا ها ارائه مي وجود همبستگي درون پروفايل
) معلـوم درنظـر   g0است كه تابع رگرسيوني تحت كنتـرل ( 

هـاي   شود. در كاربرد، ايـن تـابع از مجموعـة داده    گرفته مي
شود. با توجه به اينكه مطالعة حاضر  تحت كنترل برآورد مي

، پارامترهــاي تــابع عمــومي و رديــگ يمــصــورت  2در فــاز 
. شـود  يم ـروفايل معلوم فـرض  ميانگين و واريانس تابع هر پ

آوري شـده اسـت.    نمونـه در فـاز دوم جمـع     jفرض كنيـد  
ــه ــاهداتاي از  مجموعـ ــه مشـ ــورت   بـ ,௜࢞൫صـ ,௜௝൯ݕ ݅ ൌ

1,2,3, … متغير پيشگو  ݊شامل  ௜࢞وجود دارد كه بردار  ݉,
௜࢞است،   ൌ ሺݔ௜ଵ, ,௜ଶݔ … ,  ]23[جنسن و همكـاران   .௜௡ሻ்ݔ

نشان دادند براي بررسي تحت كنترل بودن فراينـد كنتـرل   

ــين، جنســن و   ــارا دارد. همچن ــافي ك ــأثيرات تصــادفي ك ت
୧ܺنشان دادند وقتي  ]20[همكاران  ൌ Z୧  و همچنين وقتي
، ميــانگين رديــگ يمــقــرار   ୧ܺدرون مــاتريس  Z୧مــاتريس 

از  تـوان  يم ـ .ي تأثيرات تصادفي برابر با صفر استها نيتخم
  استفاده كرد: 2در فاز  10صورت رابطة  به ଶܶآمارة 
)10(      ' 12

iu u
  

i iT  

از  توان يم u. براي تخمين آيد ميست د به 1از فاز  ∑كه 
  استفاده كرد: 11برآورد حاصل از توزيع رابطة 

)11(   20 u N , n      

، برخلاف روش حداقل مربعـات بـراي تخمـين    2در فاز 
تأثيرات تصادفي هر نمونة جديـد از مقـادير تـأثيرات ثابـت     

شــود. درنتيجــه، در  يمــتفاده اســ 1آمــده از فــاز  دســت بــه
ســازي بــراي تخمــين مــاتريس واريــانس  محاســبات شــبيه

تأثيرات تصادفي بايد واريانس مقادير ثابـت نيـز    كوواريانس
مشـخص، در محاسـبات    ݉معلوم باشد. درنتيجه، با فـرض  

تخمين واريانس تأثيرات ثابت را حساب  توان يمسازي  شبيه
୨ܶكرد و آمارة 

ଶ آورد. حـد كنتـرل بـالا هـم بـه      دسـت   را به
تحـت كنتـرل مشخصـي     ARLكـه   شود يمي انتخاب ا گونه
  دست آيد. به

)12(  
2

2
,( ) nT

UCL  

  سازي مطالعة شبيه
ي زير تشـريح  ها گامصورت  به پيشنهادياعتبارسنجي مدل 

  :شود يم
  
  ليتحل مناسب يها ليپروفا ديتول. 1

كيو و همكاران  مطالعة ي اين تحقيق مشابهها دادهمجموعة 
شــــود  . فــــرض مــــي دشــــون يمــــتوليــــد  ]31[

 0,1 1,...,ijx U i n   و بدون آنكه از عموميت مسـئله
هـا مقـادير ثـابتي اختيـار     xشـود   يم ـكاسته شود، فرض 

بودن خطاها فرض اساسي ديگري است كـه   . نرمالكنند يم
. در حالت كلـي، متغيـر مسـتقل    شود يمدر اين مدل فرض 

در مـدل، مقيـاس شـود؛ بـه عبـارت       بايد هنگام واردكردن
شده بين صفر تا يك باشند. همچنـين،   ديگر، مقادير مقياس

بـه رفتـار متوسـط     ]43[مانند تحقيق هـاوكينز و اوول ول  
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ــه مــي  ــدار پرداخت شــود. از  طــول گــردش در وضــعيت پاي
m  پروفايل فاز اول كه مؤلفة اثر تصـادفي آن داراي   100
ــع توزي     ,..., . ,

T

i i i in nf x f x b MN    1 ــه در 0 ، ك

آن jk ــه ــوري بـــ ــه طـــ 0.2كـــ ij ikx x
jk 
  و

, 1, 2,...,j k n. تعريـــف ســـاختار مـــاترس واريـــانس- 
كـه   كند يمصورت بالا نوعي از ساختار را توليد  كواريانس به

ي رهـا يمتغكواريانس تابعي غيرخطـي از   -ماتريس واريانس
تـابع   شـود  يم ـمستقل است. همچنين، براي سادگي فرض 

 عبارت ديگر ميانگين كلي صفر است و به ها ليپروفاعمومي 
)0g (. شـده حجـم دادة    سـازي  نمونة تحت كنترل شبيه

ــه  ــي بـ ــاً بزرگـ ــورت  تقريبـ ,200صـ 500n m   .دارد
اثر تصـادفي توليـد شـده     200هايي با  ترتيب، پروفايل اين به

  است.
  
    كنترل تحت گردش طول متوسط ارزيابي .2

تعيـين  200حدود متوسط طول گردش فرايند تحت كنترل 
 صـورت   ها با توجه به بردار اثر تصادفي به ده است. پروفايلش

     1 ,..., . 0,
T

i i i in nf x f x b MN      انـد كـه    توليد شـده
 اند.  بررسي شده 1و  5/0و  25/0در سه سطح  bمقادير 

  
  
 نمودار سه در كنترل از خارج ARL ياسهيمقا جينتا. 1 جدول

  SSANOVACو  FENPC و MENPC كنترل

SDRL  ARL     

203  205  25/0  

MENPC  203  205  5/0  
203  205  1  
34  3/38  25/0  

FENPC  20  5/21  5/0  
14,2  1/15  1  
209  220  25/0  

SSANOVAC 209  216  5/0  
209  241  1  

  

منظور مقايسة كارايي مدل پيشنهادي، متوسط طـول   به
بـا دو   SS-ANOVAگردش تحـت كنتـرل نمـودار كنتـرل     

ه تحقيقــات كيــو و مربــوط بــ FENPC و MENPC نمــودار
ــابي  ]45[اران و زو و همكــ ]31[همكــاران  ــارزي . شــود يم

بـار تكـرار مونـت     10000ول گـردش در  بررسي متوسط ط
كـه   گونـه  را تأمين كـرده اسـت. همـان    1نتايج جدول  كارلو

، در شرايطي كه همبستگي درونـي وجـود   شود يمملاحظه 
تري نسبت بـه مـدل    ي آميخته كارايي مناسبها مدلدارد، 

  رقيب دارند.
  

 اعمـال  درصـورت  گـردش  طـول  متوسط ارزيابي. 3
   شيفت

شـده   رد خارج از كنترل نمـودار مطـرح  در مرحلة بعد، عملك
 ]31[. مشــابه مطالعــة كيــو و همكــاران شــود مــيارزيــابي 

صورت تغيير تابع مدل عمـومي   هاي خارج از كنترل به مدل
شـود. اگـر تغييـر در مؤلفـة      هـا درنظـر گرفتـه مـي     پروفايل

هـا   عبـارتي تـابع عمـومي پروفايـل     ها يا به ميانگين پروفايل
درنظر گرفته شود، رابطة تحت كنترل و خارج از كنتـرل از  

  شود: بيان مي 14و  13طريق روابط 
  
)13(   

 
( )

( )

ij i ij ij

ij

ij i ij ij

g x f x
y

g x f x





   
 

0

1

 

 كنتـرل،  از خـارج  گردش براساس مطالعة متوسط طول
صـورت خطـي    كه تغيير در مؤلفة ميانگين كلي به درصورتي

  ) درنظر گرفته شود:14(رابطة 
)14(   1( ) 2 0.5g x x  

ــت  ــن حال )در اي ) ( ) ( )x g x g x  1 ــك  0 ي
بزرگـي تغييـر را كنتـرل      خط مسـتقيم اسـت. پـارامتر   

هـاي مختلـف    كه تغييرات خطي در شيفت طوري كند، به مي
0.2,0.6,1.2,2.4  شــود. در ايــن پــژوهش  بررســي مــي

طور دقيق شناخته شـده   شود مدل تحت كنترل به فرض مي
تحت  ARLاست و حد كنترل نمودار پايش در دستيابي به 

شـده   رادامه، رويكرد معرفيتنظيم شده است. د 200كنترل 
سازي غيرپارامتري اثرات آميخته است، در  بر مدل كه مبتني

و  ]31[يافتـة كيـو و همكـاران     مقايسه با نمودارهاي توسعه
  شود. ارزيابي مي ]22[جنسن و برچ 
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 كنترل از خارج گردش طول متوسط ياسهيمقا جينتا. 2 جدول

  SSANOVAC  و FENPC  وMENPC  در

 MENPC FENPC SSANOVAC 

2/0 130 139 95 

6/0 7/20 4/28 13  
2/1 64/6 43/8 1  
4/2 88/2 68/3 1 

  گيري يجهنت
هـاي   يـل پروفامنظـور پـايش    يكردي بـه رودر اين پژوهش، 

ي همــراه بــا همبســتگي ا نوفــهاراي ســاختاري پيچيــده و د
ــرل پيشــنهادي براســاس    ــودار كنت ــه شــد. نم ــي ارائ درون

ي غيرپارامتري اثـرات آميختـه مطـرح شـد. مـدل      ساز مدل
ــازي    ــانس هموارس ــاليز واري ــه آن ــرات آميخت رگرســيوني اث
اسپلاين، با توجه به قابليت آن در تخمين آثار اصـلي و اثـر   

ــئلة ه ــادفي، مس ــتگي درون تص ــلپروفامبس ــرح  ي ــا و ط ه
 مناسـب  آمـارة  از. گيرد صورتي كارا درنظر مي اختياري را به

 اسـتفاده  تصـادفي  اثرهـاي  براي پايش هتلينگ، مجذوراتي
سـازي مونـت كـارلو نمـودار      شد. مطالعات محاسباتي شبيه

پيشنهادي و شاخص متوسط طول گردش تحـت كنتـرل و   
شـده عملكـرد    ر ارائـه كنـد نمـودا   خارج از كنترل بيـان مـي  

ها داشـته   يلپروفامطلوب و اثربخشي در شناسايي تغييرات 
شـده نسـبت بـه نمودارهـاي      است. همچنين، نمودار معرفي

رقيب برتري داشته است. نمودار پايش پروفايل پيشـنهادي  
ــا  ــا روشدر مقايســه ب ــارامتري معمــول اثربخشــي و ه ي پ

رويكردهـاي   پذيري بيشتري داشته است. از آنجاكـه  انعطاف
هاي خـارج از كنتـرل در ادبيـات تحقيـق      يلپروفاشناسايي 

 جديـد  هـاي  يـك متر ساير از استفادهمورد توجه بوده است 
 قابليــت ماهــالانوبيس و كــوك هــاي يــكمتر فاصــلة ماننــد
  .دارد را آينده تحقيقات موضوعات در شدن طرح
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  ن انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژگا
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5. Tin plate 
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