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هاي خطي ساده با استفاده از نمودارهاي كنترل  پايش پروفايل

  جمع تجمعي

 iii؛ اميرحسين اميريii؛ مرضيه مهرجوiعباس سقايي

  چكيده

شود، توصيف عملكرد يك فرايند يا كيفيت محصول به  آنچه در اكثر مسائل كنترل فرايند آماري به آن پرداخته مي

هر چند . يره و كنترل آن با استفاده از نمودارهاي كنترل مناسب استوسيله يك مشخصه كيفي تك متغيره يا چند متغ

اي بين يك متغير پاسخ و يك يا چند  در بعضي اوقات توصيف عملكرد يك فرايند يا كيفيت يك محصول بوسيله رابطه

در اين مقاله، . اند  ارائه كرده۲ و ۱ها در هر دو فاز  هايي براي پايش انواع پروفايل متغير پاسخ نتايج بهتري در پي 

تر باشد، پروفايل ناميده و  تواند خطي، غير خطي و يا حتي پيچيده را كه مي محققان اين رابطه. خواهد داشت روشي

 ۲ خطي ساده در فاز يها  براي بهبود پايش پروفايل) CUSUM(هاي جمع تجمعي  تاكنون روش جديد مبتني بر آماره

سازي و معيار متوسط طول  هاي موجود از شبيه يسه روش پيشنهادي با روشبراي ارزيابي و مقا. ارائه شده است

نتايج نشان دهنده عملكرد مناسب روش پيشنهادي براي پايش . دنباله استفاده و نتايج گزارش شده است

 مورد در پايان، اثر مقدار ماخذ روي عملكرد نمودارهاي كنترل جمع تجمعي. باشد  مي۲هاي خطي ساده در فاز  پروفايل

  .  است بررسي و تحليل قرار گرفته

  كلمات كليدي 

پروفايل، متوسط طول دنباله، نمودار كنترل جمع تجمعي، نمودار كنترل ميانگين متحرك موزون نمايي، كنترل 

  .فرايند آماري

Monitoring Simple Linear Profiles Using Cumulative 
Sum Control Charts 

ABSTRACT 

In some applications a single variable, either a process variable or product variable, characterizes the state 
of the process. In the other applications, multiple variables characterize the state of the process. However, in 
some practical situations, the quality of a process or product is characterized by a relationship between two 
or more variables instead of by the distribution of a single quality characteristic. This relationship, which can 
be linear, nonlinear or even a complicated model, is referred to as profile by researchers. Up to now, several 
methods have been proposed for monitoring simple linear profiles in both Phases I and II. In this paper, for 
improving phase II monitoring of linear profiles, a method has been proposed which applies Cumulative 
Sum control charts. Average run length criterion and simulation studies are used in order to evaluate the 
performance of the proposed method. The results show the suitable performance of the proposed method. 
Finally, the effect of reference value on the performance of the proposed method is evaluated.  
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 مقدمه ‐۱

از تابع در بسياري از كاربردهاي كنترل فرايند آماري، 

توصيف كيفيت محصول  توزيع يك يا چند مشخصه كيفي براي

در بعضي از مواقع، عملكرد . شود يا عملكرد فرايند استفاده مي

وسيله رابطه بين متغير پاسخ و  يك فرايند يا كيفيت محصول به

شود كه محققان اين رابطه  يك يا چند متغير مستقل توصيف مي

تواند خطي ساده، خطي  طه مياين راب. نامند را پروفايل مي

در . تر باشد اي، غيرخطي و يا حتي پيچيده چندگانه، چندجمله

 كاربردهاي عملي از ]۲۱][۲۰][۱۹][۱۷][۱۶][۱۴][۸[مراجع 

روشهاي زيادي براي پايش . اند ها معرفي شده پروفايل

 توسط محققان ارائه شده ۲ و ۱هاي خطي ساده در فاز  پروفايل

يداري فرايند مورد ارزيابي قرار گرفته و ، پا۱در فاز . است

شوند، درحاليكه هدف اصلي فاز  پارامترهاي مدل تخمين زده مي

 در . كشف تغييرات در فرايند در زودترين زمان ممكن است۲

هاي   براي پايش پروفايلEWMA/R  وT2 دو روش ]۸[مرجع 

  از]۱۱[در مرجع  . اند  ارائه شده۲ و۱خطي ساده در هر دو فاز 

 و تغيير ميانگين آنها به مقدار صفر، xطريق كد كردن مقادير 

هاي پارامترهاي رگرسيون مستقل شده و سپس  برآوردكننده

 مجزا براي پايش عرض از مبدا، EWMAسه نمودار كنترل 

استفاده از يك . شيب و انحراف معيار خطا پيشنهاد شده است

مودار  براي پايش ضرايب رگرسيون در كنار يك نFآزمون 

 ۱كنترل تك متغيره براي پايش انحراف معيار خطا در فاز 

. پيشنهاد شده است ]۱۴[هاي خطي ساده در مرجع  پروفايل

 R مدل خطي تعميم يافته را همزمان با نمودار كنترل ]۱۵[مرجع 

  ]۱[مرجع . نمايد هاي خطي ساده معرفي مي براي پايش پروفايل

ي  با حافظه  غيرهاستفاده از نمودارهاي كنترل چندمت

MCUSUM يا MEWMA   همراه يك نمودار مربع كاي را براي

 پيشنهاد كرده ۲هاي خطي ساده در فاز  بهبود پايش پروفايل

هاي نسبت  هايي بر اساس آماره  روش،]۲۲[ و ]۱۳[مراجع . است

هاي خطي ساده به ترتيب در  درستنمايي براي پايش پروفايل

 عملكرد روش ارائه شده ]۵[مرجع . ندا  ارائه كرده۱ و فاز ۲فاز 

. ، مقايسه كرده است]۲[ را  با روش ارائه شده در ]۱۱[در

تر  هاي پيچيده روشهايي نيز توسط محققان براي پايش پروفايل

اي و پروفايلهاي غيرخطي ارائه  همچون پروفايلهاي چندجمله

  ]۱۸[ ]۱۰] [۹] [۷] [۴[توان به مراجع   است كه از جمله مي شده

  .  اشاره كرد

هاي خطي  در اين مقاله روشي جديد براي پايش  پروفايل

 ارائه شده و سپس عملكرد اين روش با ۲ساده در فاز 

 EWMA/R  ]۸[ ،۳‐ EWMA  وT2هاي موجود از جمله  روش

]۱۱[ ،2/ χMCUSUM2 وχ MEWMA/  ]۱[و     GLT/R]۱۵[ 

  . مقايسه شده است

  ۲هاي فاز  روش ‐۲

 بوده كه  Yفرض كنيد خروجي يك فرايند متغير تصادفي

  يعني، .  است X تابعي خطي از متغير مستقل 

 )۱             (                 i =1,2,…,n ijiij XAAY ε++= 10   

رهاي  پارامترهاي مدل هستند، متغي1A و 0Aكه در آن 

 مستقل بوده و داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر ijεتصادفي 

  در Xبراي سادگي، مقاديري ثابت براي .  هستند2σو واريانس

شود و مجموعه مقادير يكسان براي هر نمونه  نظر گرفته مي

  .وجود دارد

   x1، x2، ... ،xnبت  نقطه ثاnگيري از فرآيند،  براي نمونه

 y1j ،y2j ،... ،ynj ام، خروجي فرايند j براي نمونه. شوند انتخاب مي

 مجموعه نقاطي هستند كه )y1j،x1(،  )y2j،x2(، ... ،)ynj،xn(نقاط . است

  .شود برازش مي) ۱( ام بر آنها رابطه jدر زمان 

  T2نمودار كنترل  ‐۱‐۲

رايند كه در مبحث كنترل فرايند آماري، براي پايش يك ف

داراي بيش از يك متغير بوده و متغيرهاي آن وابسته هستند 

. استفاده كرد T2توان از نمودارهاي كنترل چند متغيره مانند  مي

كه برآوردهاي پارامترهاي يك رگرسيون خطي ساده  از آنجا 

(a0,a1) ،از طريق روش حداقل مربعات خطا وابسته هستند 

به طور همزمان  T2ودار كنترل توان آنها را از طريق يك نم مي

  در اين نمودار كنترل، آماره نمونه. ]۸[پايش كرد

)۲(  )()( 12 µµ −−= −
j

T
jj zSzT

  است كه در آن 
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2هنگامي كه فرايند تحت كنترل است،       
jT        ۲توزيع مربـع كـاي بـا 
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بنابراين حد كنترل بالا بـراي      . درجه آزادي دارد  ) تعداد متغيرها (

2 اين نمودار
,2 αχ=UCL 2 است كه

,2 αχ  صـدك α  ام در توزيـع

  .مربع كاي با دو درجه آزادي است

  EWMA/R نمودار كنترل ‐۲‐۲

 ]۸[همانگونه كه در مقدمه گفته شد، يكي از روشهايي كه در 

هاي خطي ساده پيشنهاد شده است روش  براي پايش پروفايل

EWMA/R در اين روش از نمودار كنترل . باشد ميEWMA 

 براي پايش Rها و از نمودار  براي پايش ميانگين باقيمانده

در نمودار كنترل . انحراف معيار آنها استفاده شده است

EWMA ،jامين آماره نمونه   

)٤(  1)1( −−+= jjj zez θθ  

   ثابت هموارسازي بوده و ٠>θ ≥۱  است كه در آن

)٥ (                    00 =z,∑
=

=
n

i
ijj ene

1

1, iijij xAAye 10 −−=  

  : هستند۶حدود كنترل بالا و پايين اين نمودار به صورت رابطه 

)۶ (         
n

LLCL
)2( θ

θσ
−

 و =−
n

LUCL
)2( θ

θσ
−

=  

ت ثابتي اسـت كـه بـراي بدس ـ        L)<۰(،  هاي اشاره شده    در رابطه 

. گيـرد  تحت كنترل مشخص مورد استفاده قرار مـي        ARLآوردن  

ــه  ــاره نمون ــودار  آم ــار   Rي نم ــراف معي ــايش انح ــراي پ ــه ب  ك

هــــــا پيــــــشنهاد شــــــده اســــــت بــــــه      باقيمانــــــده

)min()max(صورت ijijj eeR حـدود كنتـرل بـالا و       .  اسـت  =−

   : است۷ به قرار رابطه Rنمودار پايين 

)۷    (              )( 32 LddLCL −= σ ،)( 32 LddUCL += σ  

تحت  ARLثابتي است كه براي بدست آوردن        L)<۰(،  ۷ در رابطه 

 مقادير ثـابتي هـستند      d3 و   d2.  شود  كنترل مشخص استفاده مي   

  .دارند كه به اندازه نمونه بستگي

  EWMA ‐۳ نمودار كنترل ‐ ۳‐۲

 به X ابتدا مقادير  معرفي شده است،]۱۱[ كه دردر اين روش

زيرا با . شوند اي كه ميانگين آنها برابر صفر شود، كد مي گونه

هاي حداقل مربعات شيب و عرض از  كد كردن، برآوردكننده

مبدا براي هر نمونه، متغيرهاي تصادفي مستقل شده و نياز به 

 ۸، مدل Xپس از كد كردن مقادير . رود  از بين ميT2رويكرد 

  :شود مي) ۱(جايگزين مدل اصلي در 

ijiij XBBY ε+′+= 10 ,   i=1,2,..,n    )۸               (  
XAABكه در آن  100 += ،11 AB )( و= XXX ii −=′ .  

ــده حــداقل مربعــات  j بــراي ــه، برآوردكنن  بــه 0B امــين نمون

jjصورت   yb   بـا    1Bو برآوردكننده حـداقل مربعـات      بوده 0=

 jb1 و   jb0. يكسان است  )٣( در   1Aبرآوردكننده حداقل مربعات    

 و 1B و 0B هــاي داراي توزيــع نرمــال بــه ترتيــب بــا ميــانگين 

هـاي    واريانس
n

2σ
 و   

xxS

2σ
همچنـين كوواريـانس بـين      .  هـستند  

jb0   و jb1      بنـابراين از نمودارهـاي كنتـرل       . اسـت   برابر صـفر

ها  مجزا بدون روبرو شدن  با مشكل همبسته بودن برآوردكننده        

بـراي كـشف شـيفت در        ]۱۱[يوش پيـشنهاد  ر. شود  استفاده مي 

پارامترهاي مدل، استفاده از نمودارهاي كنترل تك متغيره مجـزا    

بــراي پــايش شــيب،  EWMA در ايــن روش، نمودارهــاي .اســت

  .اند پيشنهاد شدهعرض از مبدا و پراكندگي خطاها 

ــودار  ــدا،  EWMAدر نمـ ــرض از مبـ ــايش عـ ــراي پـ ، از 0B بـ

 EWMA، براي محاسـبه آمـاره       jb0نده عرض از مبدا،   برآوردكن

  .شود استفاده مي

njjEWMAbjEWMA IjI ,...,2,1),1()1()( 0 =−−+= θθ  

)۹(      

 ثابــــت هموارســــازي بــــوده و   ٠>θ ≥۱، ۹در رابطــــه 

0)0( BEWMAI   . است=

  :است ١٠صورت رابطه حدود كنترل بالا و پايين نمودار به 

n
LBLCL I )2(0 θ

θσ
−

−=         

n
LBUCL I )2(0 θ

θσ
−

+=                                       )١٠(  

 تحـت   ARLشـود تـا      اي انتخـاب مـي     به گونـه   LI )<۰(،  ) ١٠(در  

  .دست آيد كنترل مشخصي به

براي پايش EWMA مودار  در ن1B،jb1برآوردهاي شيب 

 به براي  پايش شيب EWMAآماره . شوند شيب استفاده مي

  :شود محاسبه مي ١١صورت رابطه 

)1()1()( 1 −−+= jEWMAbjEWMA SjS θθ ,j=1,2,…n )۱۱ (  
ــازي  ٠>θ ≥۱، )۱۱(در  ــت هموارســـــ ــوده و ثابـــــ  بـــــ

1)0( BEWMAS  بـالا و پـايين نمـودار بـه          حدود كنترل . است =

                                             :است ١٢صورت رابطه 

xx
S S

LBLCL
)2(1 θ

θσ
−

−=  

xx
S S

LBUCL
)2(1 θ

θσ
−

+=       )١٢                              (  

 تحـت   ARLشود تا    اي انتخاب مي    به گونه  LS )<۰(،  ۱۲در رابطه   

  .دست آيد هكنترل مشخصي ب

ارائه شده در  بر اساس رويكرد EWMAنهايت از نموداردر 

روش،  در اين. شود  براي پايش پراكندگي خطا استفاده مي  ]۳[

هاي   بر اساس باقيمانده2σ معمولهبرآوردكنند( MSEj  مقدار
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براي محاسبه )  امjمربوط به خط برازش شده در نمونه 

  .شود  ميده استفاEWMA ي آماره

)}ln(),1()1()ln(max{)( 2
0σθθ −−+= jEWMAMSEjEWMA EjE   

)۱۳                                                             (nj ,...,2,1=.   

ثابـــت هموارســـازي بـــوده و     ٠>θ ≥۱در ايـــن رابطـــه  

)()0( 2
0σLnEWMAE =.   

2 در اين رويكرد، مقدار
0σ 2، مقدار تحت كنترلσ برابر ،

)0(0 بنابراينست،ا  يك فرض شده =EEWMA. 

)(كه   زماني jEWMAE فرايند ، شودتر از حد كنترل بالا  بزرگ

 ١٤حد كنترل بالا به صورت رابطه . خارج از كنترل آماري است

  :است

 
)2(

)]var[ln(
θ

θ
−

= j
E

MSE
LUCL  

53

2

)2(15
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)2(3
4

)2(
2

)2(
2)][ln(Var 

−
−

−

+
−

+
−

=

nn

nn
MSE j

      )۱۴                (  

 تحت  ARLشود تا    اي انتخاب مي    به گونه  LE )<۰( ،  ۱۴در رابطه   

  .دست آيد هكنترل مشخصي ب

  /2χ MCUSUMنمودار كنترل  ‐۴‐۲

 ]۶[ پيشنهادي  MCUSUM  كنترلدر اين روش از نمودار

ز يك نمودار مربع كاي براي پايش عرض از مبدا و شيب و ا

 آماره. ]۱[شود براي پايش پراكندگي خطا استفاده مي

MCUSUM  است١٥به صورت رابطه :  

)١٥(  )0,5.)(max( 1 DxaSS Gjjj −−′+= − µ  

  : برقرارست۱۶ تساوي هاي رابطه ۱۵در رابطه 
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هــاي حــداقل مربعــات   بــردار برآوردكننــدهjxدارهمچنــين، بــر

 مـاتريس كواريـانس     Σ ام و    jعرض از مبـدا و شـيب پروفايـل          

 بــردار مقــادير معلــوم Gµ.هــاي يــاد شــده اســت برآوردكننــده

 بردار مقادير پارامترها Bµپارامترهاي عرض از مبدا و شيب و   

 . ترين شيفتي است كه بايد به كشف آن پرداخـت          با اعمال كوچك  

 كه اين حـد كنتـرل       است UCLاين آماره داراي حد كنترل بالاي       

 تحـت كنتـرل دلخـواهي       ARL كهشود   اي انتخاب مي   بالا به گونه  

يند خارج از    فرا ، شود UCLبزرگتر از    jSاگر آماره . دست آيد  هب

  .شود كنترل آماري اعلام مي

  : ]۱[شده است پيشنهاد ١٧براي پايش پراكندگي، آماره 
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درجه آزادي دارد، بنابراين حد كنترل  nبا 2χين آماره توزيعا

  :شود ف مي تعري١٨بالا براي اين آماره به صورت رابطه 

)۱۸(  2
,nUCL αχ=  

2 اگر
,

2
nj αχχ  .شود، فرايند خارج از كنترل آماري است <

  2MEWMA/χ نمودار كنترل ‐٥‐٢

براي  ]۱۲[ پيشنهاديMEWMAدر اين روش از نمودار 

پايش عرض از مبدا و شيب و از آماره و حد كنترل ياد شده در 

براي پايش انحراف معيار خطا استفاده شده ) ۱۸(و ) ۱۷(روابط 

  . ]۱[است

 ۱۹به صورت رابطه  ]۱۲[ پيشنهادي MEWMAآماره 

  :شود تعريف مي

)١٩(  1)1( −−+= jjj zxz θθ

 امـين   j، بـردار  jx  و EWMA مـين بـردار   اjz،j،۱۹در رابطه   

 ميـانگين بـردار مـشاهدات تحـت كنتـرل و                ،0zمشاهده است و    

۱≤ θ<باشد ثابت هموارسازي مي  ٠.  

شود به  مقدار آماره اي كه بر روي نمودار كنترل ترسيم مي

  : است۲۰صورت رابطه 

)۲۰(  jzjj zzT
j

12 −Σ′=  

 محاسـبه   ۲۱، ماتريس كواريانس به صورت رابطه       ۲۰در رابطه   

  :   شود مي

)۲۱        (   [ ]Σ−−
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تـوان مـاتريس كواريـانس        بـزرگ باشـد، مـي      jدر صورتي كه  

j امينEWMA  ساده كرد۲۲را به صورت رابطه :  

)۲۲(  Σ
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هاي  ، بردار برآوردكنندهjx، بردار]۱[پيشنهادي  در روش

 ماتريس Σام وjحداقل مربعات عرض از مبدا و شيب پروفايل

 بردار مقادير 0z. هاي ياد شده است كواريانس برآوردكننده

  .باشد لوم پارامترهاي عرض از مبدا و شيب ميمع

2، زماني كه MEWMA در نمودار
jT تر از حد كنترل   بزرگ

حد كنترل . شود بالا شود فرايند خارج از كنترل آماري اعلام مي

تحت كنترل مشخصي   ARL شود كه اي تعيين مي بالا به گونه

  .دست آيد  براي نمودار به

  GLT/Rكنترل نمودار  ‐۶‐۲

به منظور انجام  آزمون  Fدر اين روش،  از يك آماره 

  . شود استفاده مي) ٢٣(فرض 

                               H0: Intercept= B0, Slope= B1 
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H1: Intercept ≠ B0, Slope ≠ B1                                )۲۳(  

تحـــت كنتـــرل پارامترهـــاي  مقـــادير B1 و B0 ،)٢٣(رابطـــه در 

   .هستند) ۸( در رابطه رگرسيون

F*
 j = [ ∑  ni=1 (Yij – B0 –B1Xij)2   – ∑  n

i=1 (Yij – b0j –                            
b1jXij)2]/2 ÷ [ ∑  n

i=1 (Yij – b0j – b1jXij)2/(n-2)] )۲۴    (    
*Fاگـر   

j < F(1-α ; df(Rj) – df(Fj) , df(Fj) )    فـرضH0   ،پذيرفتـه شـده 

در نامـساوي   . يعني عرض از مبدا و شيب  تحت كنتـرل هـستند           

۲۴  ،df(Rj)            درجه آزادي رگرسيون بوده و برابر است بـا تعـداد 

ا تفاضـل   درجـه آزادي خطاسـت و برابـر ب ـ         df(Fj)پارامترها و   

  .، از تعداد پارامترها استnتعداد نمونه، 

همچنين، براي پايش پراكندگي خطا به طور همزمان از 

 به ۲‐۲در قسمت . شود  استفاده مي]۸[پيشنهادي Rنمودار 

  .چگونگي استفاده از اين نمودار اشاره شده است

  روش پيشنهادي ‐۳

كه شوند   به گونه اي كد ميX ابتدا مقادير در اين مقاله،

هاي پارامترهاي شيب و عرض از مبدا از يكديگر  برآوردكننده

 CUSUMي سه نمودار كنترل مجزاسپس از . مستقل شوند

 عرض از مبدا،  يعنيبراي تشخيص شيفت در پارامترهاي مدل

سه نمودار كنترل . شود  استفاده ميشيب و پراكندگي خطا

CUSUM شيفتشوند و وقوع   استفاده ميبه صورت همزمان 

در فرايند شيفت دهنده  وقوع  در هر يك از اين نمودارها نشان

 ، مدل مورد مطالعه مدل ارائه Xبه دليل كد كردن مقادير. است

  .خواهد بود) ۸(شده در 

 پيشنهادي براي پايش عرض از CUSUMدر نمودار كنترل 

 آماره و  شده، استفادهjb0مبدا، از برآوردكننده عرض از مبدا،

CUSUMآماره . شود  محاسبه ميCUSUM+  براي تشخيص

هاي  براي تشخيص شيفت - CUSUMهاي مثبت و آماره  شيفت

  .رود كار مي منفي به

CUSUM+
I(j)=max[0,b0j-(B0+KI)+ CUSUM+

I(j-1)]     
)٢٥(       CUSUM -I(j)=max[0,(B0-KI)- b0j+CUSUM-

I(j-1)]  

+CUSUMهاي اخير، مقادير اوليه در رابطه
I(j) و CUSUM -

I(j)در اين روابط،. شوند  صفر در نظر گرفته ميKI  مقدار ماخذ 

شود كه معمولا مقدار آن برابر با عرض از مبدا ناميده مي

مربوط به و مقدار ميانگين  B0نصف فاصله بين مقدار هدف 

به عبارت . شود  انتخاب ميB0+∆'B0=  حالت خارج از كنترل يا

ا نصف اندازه تغييري است كه بايد به وجود آن  برابر بKIديگر، 

+CUSUM بايد توجه داشت كه. /∆= ٢KIپي برد يا 
I(j)  

- CUSUMو
I(j) انحرافات از مقدار  B0 كه بيشتر ازK باشند را 

كنند و اگر هر يك از آنها منفي گردد به طور  با يكديگر جمع مي

گر هر يك ا. شود خودكار مقدار آن برابر با صفر قرار داده مي

CUSUMI از مقادير
CUSUMI -و +

 UCLIبزرگتر از حد كنترل  

 UCLI مقدار. شود گردد، آنگاه فرايند خارج از كنترل اعلام مي

تحت كنترل مشخصي  ARLشود تا  اي انتخاب مي به گونه

 CUSUM  در نمودارهاي،jb1برآوردهاي شيب،. دست آيد به

 براي پايش CUSUMآماره . شوند ه ميبراي پايش شيب استفاد

     :شود  محاسبه مي۲۶شيب به صورت رابطه 

 CUSUM+
S(j)=max[0,b1j-(B1+KS)+ CUSUM+

S(j-1)]      
)٢٦(     CUSUM -

S(j)=max[0,(B1- KS)- b1j+CUSUM -S(j-1)]  

- CUSUM  0 كـه در آن 
S(0) = CUSUM+

S(0) =. KS    مقـدار   

 نترل بالاي نمودار كنترل شـيب  حد كUCLS  ماخذ شيب بوده و 

CUSUMS اگر هر يك از مقادير    . است
CUSUMSو   +

بزرگتـر از    -

گـردد، آنگـاه فراينـد خـارج از كنتـرل اعـلام       UCLS حـد كنتـرل   

  .گردد مي

 براي محاسبه آماره MSEjآماره بالاخره در اين روش از 

CUSUMشود  ميدهستفا پيشنهادي براي پايش انحراف معيارا.  

CUSUM+
E (j) = max[0, MSEj - KE +CUSUM+

E (j-1)]  
CUSUM -

E (j) = min[0 , MSEj - KE+ CUSUM-
E (j-1)]  

)۲۷   (  

ــه در آن -CUSUM  0 ك
E(0) = CUSUM+

E(0) =. KE ــدار  مق

 اگـر هـر يـك از مقـادير    .   حد كنترل اسـت E  UCL وماخذ بوده 

CUSUM+
E

- CUSUM و 
E

گـردد،    E  UCLبزرگتر از حـد كنتـرل   

  .گردد رايند خارج از كنترل اعلام ميآنگاه ف

هاي  مقايسه عملكرد روش پيشنهادي با روش ‐۴

  موجود

، ARLدر اين بخش، با استفاده از معيار متوسط طول دنباله، 

هاي موجود در فاز  به مقايسه عملكرد روش پيشنهادي با روش

 ]۸[بدين منظور از مثال پيشنهادي در .  پرداخته شده است۲

و  ) ۵با ميانگين  (=٢،٤،٦،٨X كه در آن  ε +Xi۲+۳=Yijيعني

)1,0(~ Nε ها در اين  سازي شبيه. شده استاستفاده باشد  مي

 حاصل ۲۰۰تحت كنترل ARL اي بوده است كه  مرجع به گونه

كه مايل به مقايسه عملكرد روش خود با روش  از آنجا . شود

ع بوده، طراحي نمودارهاي كنترل به ارائه شده در اين مرج

 تحت كنترل ARLاند كه در انتها به   اي صورت گرفته گونه

 مورد Xمقادير ) ٨( با توجه به رابطه . دست يافت۲۰۰نزديک به 

 با ميانگين صفر هستند و ‐ ۳و ‐ ۱، ۱، ۳مطالعه در روش ما 

شود            اي كه به بررسي آن پرداخته مي مدل تبديل شده

ε +X’i۲+۱۳=Yij  ۰،۱(است كه در آن(N~ε  ها هم توزيع

، ARLبراي محاسبه هر مقدار . بوده و مستقل از هم هستند

www.SID.ir


  ۱۳۸۸زمستان /  ۲ شماره/ چهل و يکم سال /مهندسی مکانيک /اميركبير 
 

٧٨ 

  . مرتبه بوده است۱۰۰۰۰سازي  تعداد تكرارهاي شبيه

 به CUSUMدر اين روش، طراحي نمودارهاي مجزاي 

 تحت ARL داراي CUSUMودار اي بوده كه هر سه نم گونه

گفتني است به اين علت كه به بررسي . كنترل برابر باشند

 براي +CUSUMهاي  هاي مثبت پرداخته شده است، آماره شيفت

اي  CUSUMدر مورد نمودار . اند پايش فرايند به كار برده شده

 ، UCLIكه براي پايش عرض از مبدا طراحي شده، حد كنترل، 

حد كنترل و . . اند  انتخاب شدهKI  ، ۵/۰خذ، و مقدار ما۱۹۵/۱

است به  مقدار ماخذ نموداري كه براي پايش شيب طراحي شده 

در پايان نموداري كه .  انتخاب شده اند۰۵/۰ و ۸/۱ترتيب  

 و مقدار ۵۱/۲كند، داراي حد كنترل  پراكندگي خطا را پايش مي

دار  تحت كنترل هر يك از اين سه نمو ARL.باشد  مي۲ماخذ 

 بوده و تركيب اين سه نمودار كنترل ۵۷۰نزديک به ميزان 

شايان گفتن .  است۲۰۰ تحت كنترل نزديک به ميزان ARLداراي 

است كه مقادير ماخذ براي هر يك از نمودارها بر مبناي ميزان 

شيفتي كه مايل به كشف آن هستيم و توضيحاتي كه پيشتر به 

هر يك از نمودارها با آن اشاره شد تعيين شده و حدود كنترل 

  .اند سازي تعيين شده استفاده از شبيه

سازيهاي انجام شده، چهار شيفت مختلف شامل  در شبيه

و ) ۸(و ) ۱(هاي  شيفت در عرض از مبدا، شيفت در شيب رابطه

هاي  شيفت. اند شيفت در پراكندگي خطا مورد بررسي قرار گرفته

 مورد ]۸[هايي است كه در مرجع  ي نيز مانند شيفتمورد بررس

  . اند مطالعه قرار گرفته

يا ( A0كه در  خارج از كنترل را زمانيARL مقادير ۱جدول 

 هستند رخ σهايي كه مضاربي از  شيفت) B0طور معادل در  به

شود، روش  همانگونه كه ديده مي. دهد داده است، نشان مي

 متوسط تا بزرگ، به جز هاي پيشنهادي در تشخيص شيفت

 بهترين عملكرد را دارد بهتر از T2بزرگترين شيفت كه در آن 

هاي كوچك داراي  اما در شيفت. كند ساير روشها عمل مي

 ،EWMA/R ، ۳‐ EWMAتري نسبت به روشهاي  عملكرد ضعيف

MCUSUM/2χ 2و/ χMEWMAباشد مي .  

كه در   خارج از كنترل براي زمانيARL  مقادير۲در جدول 

A1هايي از مضارب   شيفتσدقت . دهند، ارائه شده است  رخ مي

معادل شيفت ) ۱(شود كه شيفت در شيب مدل اصلي در رابطه 

همزمان در عرض از مبدا و شيب مدل تغيير فرم يافته در رابطه 

در تشخيص اين نوع شيفت، به جز دو شيفت آخر كه . است) ۸(

 / 2χ  MEWMA به همراهCUSUM ‐۳آنها روش پيشنهادي در 

 و  /2χ MCUSUMترين عملكرد را دارا هستند ، دو روش قوي
2/ χMEWMA عملكرد           . داراي بهترين عملكرد هستند

۳‐ CUSUM هاي بسيار كوچك و تقريبا  در تشخيص شيفت

كه در تشخيص   بعدي قرار داشته در حالي گ در مرتبهبزر

 نيز پس از دو EWMA ‐۳هاي كوچك و متوسط  نمودار  شيفت

  .كند روش ياد شده بهتر از روش پيشنهادي عمل مي

 و             CUSUM ‐۳تر دو رويكرد  به منظور مقايسه دقيق

۳‐ EWMAهاي  هاي بسيار كوچك، شيفت  در مورد شيفت

σ۰۰۵/۰،σ ۰۱/۰،σ ۰۱۵/۰ و σ۰۲/۰ نيز در A1 ايجاد و بررسي 

دهنده عملكرد   نشان۳گرديد كه نتايج بدست آمده طبق جدول 

 . هستندCUSUM ‐۳بهتر روش 
هاي بسيار كوچك در شيب    تحت شيفتARLمقايسات ): ۳(جدول 

  βσ+1A به 1Aاز 

Chart                 β      ۰۰۵/۰  ۰۱/۰  ۰۱۵/۰  ۰۲/۰  

3−EWMA  ۱/۱۹۱  ۶/۱۷۳  ۱/۱۴۸  ۸/۱۲۴  

CUSUM -3 ۴/۱۷۲  ۷/۱۴۰  ۱/۱۱۹  ۸/۱۰۰  

كه   خارج از كنترل براي زمانيARL، مقادير ۴در جدول 

. دهند، گزارش شده است هايي در پراكندگي خطا رخ مي شيفت

هاي  ، روش پيشنهادي در شيفتشود همانطور كه ديده مي

كوچك تا متوسط داراي بهترين عملكرد بوده و با افزايش اندازه 

هاي  شيفت نيز عملكرد آن مناسب بوده و در كنار روش
2/ χMCUSUM 2 وχ MEWMA/ بهترين عملكرد را 

  .داراست

فرم  نتايج حاصل از شيفت در شيب مدل تغيير ۵جدول 

 تحت ARLكه مقادير  از آنجا . دهد ، را نشان ميB1، )۸(يافته در 

 متقارن δ=0 در شيب مدل تغيير فرم يافته حول δشيفت 

.  استفاده شده است۵هاي مثبت در جدول  ، از شيفت]۱۱[هستند

 +CUSUMهاي  كند كه بتوان از آماره اين ويژگي كمك مي

. طراحي شده، براي بررسي اين نوع شيفت نيز استفاده كرد

شود، اگرچه روش پيشنهادي   ديده مي۵همانگونه كه در جدول 

/2 و/2χ MCUSUMهاي در مقايسه با روش χMEWMA 

هاي كوچك تا متوسط از عملكرد بهتري  براي تشخيص شيفت

ها، به جز در   مقايسه با ساير روشبرخوردار است، اما در

علت اين امر . كوچكترين شيفت  عملكرد چندان خوبي ندارد

مقدار ماخذي است كه براي پايش شيب انتخاب شده است يعني 

هايي كه در اين  اين ميزان در مقايسه با شيفت. ۰۵/۰مقدار 

 ۱و . . . ، ۳/۰، ۲/۰جدول به بررسي آنها پرداخته شده يعني 

زيرا همانطور كه پيشتر گفته شد مقدار . ناچيز استمقداري 

ماخذ برابر است با نصف ميزان تغييري كه مايل به تشخيص 

تاثير مقدار ماخذ  به تفصيل در رابطه با ۵آن بوده و در بخش 

  . بحث خواهد شدCUSUM‐۳ بر عملكرد روش 

 با دو روش ارائه شده در GLT/R روش ]۱۵[در مرجع  

. مقايسه شده است T2 و EWMA/Rهاي  ش يعني رو]۸[مرجع 
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. ، ۲، ۱ استفاده شده در اين مرجع اعداد Xكه مقادير  اما از آنجا 

هايي است كه در اين مقاله مورد X بوده و متفاوت از ۱۰، . .

اند، امكان مقايسه مستقيم اين روش با ساير  استفاده قرار گرفته

به بررسي بنابراين . ها از جمله روش پيشنهادي نيست روش

  . شده است غيرمستقيم اين امر پرداخته

 GLT/Rروش ) ۱(در تشخيص شيفت در عرض از مبدا مدل 

 ]۸[تر از دو روش ارائه شده در  با فاصله قابل توجهي ضعيف

 پيداست روش ۱اما همانگونه كه از جدول . كند عمل مي

ها به جز آخرين شيفت  پيشنهادي در تشخيص تمامي شيفت

 داشته و تنها  در تشخيص T2ي از روش عملكرد بهتر

اي نه چندان زياد عملكردي  هاي كوچك با فاصله شيفت

  . را داراستEWMA/Rتر از روش  ضعيف

 نسبت به دو GLT/Rدر مورد شيفت در شيب نيز  روش 

تري است   داراي عملكرد ضعيفT2 و EWMA/Rروش 

 ‐۳ ، روش۲درحاليكه با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

CUSUMكند  ياد شده قوي تر عمل مي  از هر دوروش.  

 در تشخيص شيفت در پراكندگي خطا GLT/Rعملكرد روش 

 T2 بوده و بهتر از روش EWMA/Rكاملا يكسان  با روش 

ها حتي از  روش پيشنهادي در اين مقاله در تمامي شيفت. است

  .كند  نيز بهتر عمل ميEWMA/Rروش 

مدل تغيير فرم يافته در در مورد وقوع شيفت در شيب 

 ]۱۵[هاي مورد مطالعه در  كه اندازه شيفت ، از آنجا )۸(رابطه 

هايي است كه در اين مقاله و  در جدول  متفاوت از اندازه شيفت

اند، امكان مقايسه اين دو روش   مورد بررسي قرار گرفته۵

  .وجود نداشته است

ر به طور كلي، روش پيشنهادي داراي عملكرد مناسبي د

. باشد مي) ۱(ها در پارامترهاي مدل اصلي در رابطه  كليه شيفت

 در بعضي از CUSUM ‐۳اگرچه عملكرد روش پيشنهادي 

ها از جمله شيفت در شيب مدل اصلي بدتر از روشهاي  شيفت

MCUSUM/2χ2  وχ MEWMA/باشد ليكن تفسيرپذيري   مي

ارامتر عامل شيفت از جمله مزاياي روش روش در كشف پ

به عبارت ديگر بعد از . پيشنهادي بر روشهاي ياد شده است

كشف حالت خارج از كنترل توسط هر يك از روشها، روش   

۳ ‐ CUSUM براي پايش   نمودار كنترل مجزا۳ به دليل اينكه از

كند قادر است مشخص  هر يك از پارامترهاي مدل استفاده مي

 در كدام يك از پارامترهاي مدل رگرسيون شامل كند شيفت

عرض از مبدا، شيب و يا انحراف معيار باعث ايجاد حالت خارج 

بديهي است دانستن پارامتر خارج از كنترل . از كنترل شده است

كند تا زودتر بتواند علت غير تصادفي  به مهندس كيفيت كمك مي

  .  را كشف و فرايند را اصلاح نمايد

   K مقدار ماخذ بررسي اثر ‐۵

هدف از اين بخش، بررسي اثر مقدار ماخذ روي عملکرد 

روش پيشنهادي و نيز مقايسه عملکرد روش هاي ياد شده در 

 به ازاي مقادير ماخذ متفاوت CUSUM ‐ ۳ با روش ۲بخش 

  .  است

 CUSUM ‐۳در قسمت اول به مطالعه عملكرد نمودار كنترل 

 عرض از مبدا و شيب  براي نمودارهايKبا دو مقدار مختلف 

 اول كوچكتر از مقداري است كه پيش K شده است كه  پرداخته

 بزرگتر از آن مقدار K شده بود و دومين هاز اين در نظر گرفت

اي كه براي پايش عرض از مبدا CUSUM در نمودار. است

كنترل  حدود  و به ترتيب ۸/۰ و ۲/۰طراحي شده مقادير ماخذ 

 در مورد نموداري كه براي پايش  انتخاب شده و۶۹۱/۰و ۷/۲

 و به ترتيب حدود ۱/۰ و ۰۲۵/۰شيب طراحي شده  مقادير ماخذ 

هاي تحت كنترل  ARL   انتخاب شده و۱۱/۱ و ۶۴/۲كنترل 

كه روش پيشنهادي به  از آنجا .  حاصل شده اند۵۷۰نزديک 

ازاي مقدار ماخذ انتخاب شده براي پايش پراكندگي خطا در 

راي عملكردي مناسب است، نيازي به تغيير ها دا تمامي شيفت

  .مقدار ماخذ اين نمودار احساس نشده است

 آورده ۷ و ۶ها در جداول  نتايج حاصل از اين بررسي

دهنده وقوع شيفت در عرض از مبدا   نشان۶جدول . اند شده

.  نمايانگر وقوع شيفت در شيب مدل اصلي است۷بوده و جدول 

 با مقادير CUSUM ‐۳ش سطرهاي اين جداول عملكرد رو

يعني . دهند  به ترتيب از كوچك تا بزرگ را نشان ميKمختلف 

براي بدست آوردن نتايج ارائه شده در سطر اول اين جداول از 

 براي نمودار عرض از مبدا و  مقدار ماخذ ۲/۰مقدار ماخذ 

نتايج حاصل از .  براي نمودار شيب استفاده شده است۰۲۵/۰

 ۰۵/۰ و ۵/۰ش قبل با مقادير ماخذ  در بخCUSUM ‐۳روش 

براي عرض از مبدا و شيب در سطر دوم اين دو جدول گزارش 

 در نمودارهاي ۱/۰ و ۸/۰اند و در نهايت از مقادير ماخذ  شده

جمع تجمعي عرض از مبدا و شيب استفاده شد و نتايج گزارش 

  .شده در سطر سوم  بدست آمدند

نتيجه گرفت با توان   مي۷ و ۶بر اساس نتايج جداول 

 قادر به تشخيص سريعتر Kتخصيص مقادير كوچك به 

هاي كوچك بوده و با تغيير اين مقدار به عددي بزرگ  شيفت

بعلاوه، در . تر تشخيص داد هاي بزرگ را زود توان شيفت مي

ها،  صورت تمايل به كشف تغييرات در كل محدوده شيفت

يل به كشف بهترين مقدار ماخذ نصف ميانه شيفتي است كه ما
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در اين مطالعه اين مقدار انتخاب شده و نتايج مناسبي . آن بوده

هاي بزرگ و يا  حال اگر هدف، كشف شيفت. حاصل شده است

كوچك باشد بايستي به ترتيب از مقادير ماخذ بزرگتر و يا 

  .  كوچكتر استفاده كرد

در ادامه به مقايسه عملکرد روش هاي اشاره شده در بخش 

 به ازاي مقاير ماخذ کوچک، متوسط و CUSUM ‐۳ با روش ۲

اين امر از طريق استفاده همزمان .  شود بزرگ پرداخته مي

 جهت تشخيص شيفت در عرض از مبدا و جداول ۶ و ۱جداول 

         براي تشخيص شيفت در شيب مدل اصلي ميسر۷ و ۲

شود، در تشخيص شيفت هاي  همانگونه که ديده مي. گرددمي

با کاهش   ARL  از مبدا، با وجود اينکه مقاديرکوچک در عرض

مقدار ماخذ کاهش يافته اند، اما همچنان روشهاي               
2χ MCUSUM/  و MEWMA/2χ   داراي عملکرد بهتري

اما . هستند و جايگاه روش پيشنهادي پس از اين دو روش است

ي متوسط وبزرگ در عرض از مبدا، به در تشخيص شيفت ها

ترتيب با انتخاب مقادير ماخذ متوسط و بزرگ، روش پيشنهادي 

. بهترين عملکرد را  در ميان ساير روش ها داراست

درخصوص تشخيص شيفتهاي كوچك در شيب مدل اصلي، 

روش پيشنهادي با مقدار ماخذ کوچک پس از روش هاي     
2χ MCUSUM/    2 و/ χMEWMAي بهترين عملکرد  دارا

بوده، در تشخيص شيفت هاي متوسط و بزرگ، با انتخاب 

/2مقادير ماخذ متوسط و بزرگ، پس از روش χMEWMA در 

جايگاه دوم قرار دارد و در تشخيص بزرگترين شيفت، همرديف 

/2 روش χMEWMA کرد استداراي بهترين عمل.  

  نتيجه ‐۶

در اين مقاله روشي جديد به منظور بهبود پايش 

در اين روش .  ارائه شد۲هاي خطي ساده در فاز  پروفايل

 به منظور پايش CUSUMاستفاده همزمان از سه نمودار كنترل 

عملكرد . عرض از مبدا، شيب و پراكندگي خطا پيشنهاد گرديد

 با روش هاي سازي بررسي و اين روش با استفاده از شبيه

، /T2 ،EWMA/R ، ۳‐ EWMA،2χ MCUSUMموجود 
2/ χMEWMA و GLT/Rها نشان داد كه  بررسي.  مقايسه شد

شيفت هاي مورد % ۶۰روش پيشنهادي در تشخيص بيش از

رديف  مطالعه داراي بهترين عملكرد بوده و يا نزديک و هم

تفسيرپذيري روش در كشف . كند ها عمل مي ترين روش قوي

. پارامتر عامل شيفت از مزاياي روش پيشنهادي عنوان شد

توان عملكرد  سازي نشان داد كه مي همچنين مطالعات شبيه

، براي Kروش پيشنهادي را با انتخاب مقدار مناسب ماخذ، 

يعني، در . هاي مختلف تقويت نمود هاي با اندازه تشخيص شيفت

 را Kهاي كوچك، مقدار  ص شيفتصورت تمايل به تشخي

كوچك در نظر گرفته، در نتيجه اين روش داراي عملكرد بهتري 

هاي كوچك خواهد بود، به همين ترتيب در  در تشخيص شيفت

هاي  لذا براي پايش پروفايل. هاي متوسط و بزرگ مورد شيفت

 به عنوان روشي كارا CUSUM ‐ ۳، روش۲خطي ساده در فاز 

  .شود پيشنهاد مي

  λσ+0A به 0A تحت شيفت در عرض از مبدا از ARLمقايسات ): ۱(دولج

Chart                                          λ  ۲/۰     ۴/۰   ۶/۰ ۸/۰ ۱ ۲/۱ ۴/۱ ۶/۱ ۸/۱ ۲ 

EWMA/R ۵/۶۶ ۷/۱۷ ۴/۸ ۴/۵ ۹/۳ ۲/۳ ۷/۲ ۳/۲ ۱/۲ ۹/۱ 
2T  ۷/۱۳۷   ۵/۶۳  ۲۸ ۲/۱۳ ۹/۶ ۴ ۶/۲ ۸/۱ ۵/۱ ۲/۱ 

3−EWMA  ۱/۵۹ ۲/۱۶   ۹/۷ ۱/۵ ۸/۳ ۱/۳ ۶/۲ ۳/۲ ۱/۲ ۹/۱  

MCUSUM / 2χ  ۵/۳۳ ۲/۱۲   ۳/۷ ۱/۵ ۹/۳ ۱/۳ ۶/۲ ۲ ۷/۱ ۵/۱ 

MEWMA / 2χ  ۴/۳۹ ۸/۱۲  ۷/۶ ۵/۴ ۳/۳ ۷/۲ ۲/۲ ۸/۱ ۶/۱ ۴/۱ 

CUSUM – 3 ۱/۷۲ ۳/۲۰      ۲/۸ ۶/۴ ۱/۳ ۴/۲ ۹/۱ ۶/۱ ۴/۱ ۳/۱ 

  βσ+1A به 1A تحت شيفت در شيب  از ARLمقايسات ): ۲(جدول

Chart                           β  ۰۲۵/۰  ۰۵/۰  ۰۷۵/۰  ۱/۰  ۱۲۵/۰  ۱۵/۰  ۱۷۵/۰  ۲/۰  ۲۲۵/۰  ۲۵/۰  

EWMA/R ۱۱۹ ۹/۴۳  ۸/۱۹  ۳/۱۱  ۷/۷  ۸/۵  ۷/۴  ۹/۳  ۴/۳  ۳ 

2T  ۱۶۶ ۶/۱۰۵  ۷/۶۰  ۵/۳۴  ۱/۲۰  ۲/۱۲  ۸/۷  ۲/۵  ۷/۳  ۷/۲  

3−EWMA  ۶/۱۰۱  ۵/۳۶  ۱۷ ۳/۱۰  ۲/۷  ۵/۵  ۵/۴  ۸/۳  ۳/۳  ۹/۲  

MCUSUM / 2χ  ۵/۵۶  ۴/۲۱  ۲/۱۲  ۳/۸  ۳/۶  ۱/۵  ۲/۴  ۵/۳  ۱/۳  ۷/۲  

MEWMA / 2χ  ۷ /۵۹     ۱/۲۲    ۲/۱۱   ۱/۷ ۲/۵ ۱/۴ ۴/۳ ۸/۲ ۵/۲ ۲/۲ 

CUSUM – 3 ۷/۸۵  ۸/۳۷  ۱۹ ۱/۱۱  ۲/۷  ۵ ۹/۳  ۱/۳  ۶/۲  ۳/۲  
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  γσ به σ تحت شيفت درانحراف معيار  از ARLمقايسات ):  ۴(جدول

 
Chart                                   γ  ۲/۱  ۴/۱  ۶/۱  ۸/۱  ۲ ۲/۲  ۴/۲  ۶/۲  ۸/۲  ۳ 

EWMA/R ۳/۳۴  ۱۲ ۱/۶  ۹/۳  ۹/۲  ۳/۲  ۹/۱  ۷/۱  ۵/۱  ۴/۱  

2T  ۶/۳۹  ۹/۱۴  ۹/۷  ۱/۵  ۸/۳  ۳ ۵/۲  ۲/۲  ۲ ۸/۱  

3−EWMA  ۵/۳۳  ۷/۱۲  ۲/۷  ۱/۵  ۹/۳  ۲/۳  ۸/۲  ۵/۲  ۳/۲  ۱/۲  

MCUSUM / 2χ  ۲/۳۷  ۸/۱۱  ۷/۵  ۶/۳  ۶/۲  ۲ ۷/۱  ۵/۱  ۴/۱  ۳/۱  

MEWMA / 2χ  ۱/۳۵  ۴/۱۱  ۶/۵  ۵/۳  ۵/۲  ۲ ۷/۱  ۵/۱  ۴/۱  ۳/۱  

CUSUM – 3 ۲/۳۱  ۴/۹  ۸/۴  ۲/۳  ۴/۲  ۲ ۷/۱  ۵/۱  ۴/۱  ۳/۱  

  δσ+1B به 1B تحت شيفت در شيب  از ARLمقايسات ):  ۵(جدول

    
 δ                             Chart  ۲/۰  ۳/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  ۹/۰  ۱ 

EWMA/R ۷/۷۶  ۷/۳۳  ۳/۱۵  ۵/۷  ۲/۴  ۶/۲  ۸/۱  ۴/۱  ۲/۱  

2T  ۲/۵۲  ۲/۲۱  ۶/۹  ۹/۴  ۹/۲  ۹/۱  ۵/۱  ۲/۱  ۱/۱  

3−EWMA  ۱/۱۳  ۶/۶  ۴/۴  ۳/۳  ۷/۲  ۳/۲  ۱/۲  ۹/۱  ۷/۱  

MCUSUM / 2χ  ۶/۱۲۳  ۱/۵۴  ۷/۲۲  ۷/۱۰  ۴/۵  ۲/۳  ۱/۲  ۶/۱  ۳/۱  

MEWMA / 2χ  ۹/۱۲۸ ۳/۵۴ ۲۳ ۸/۱۰ ۵/۵ ۲/۳ ۱/۲ ۶/۱ ۳/۱ 

CUSUM -3 ۴/۱۲  ۹/۷  ۸/۵  ۶/۴  ۸/۳  ۳/۳  ۹/۲  ۶/۲  ۴/۲  

   λσ+0A به 0A تحت شيفت در عرض از مبدا از ARLبررسي اثر مقدار ماخذ از طريق مقايسات ):  ۶(جدول

                 
λ                                   Chart 
    

۲/۰  ۴/۰  ۶/۰  ۸/۰  ۱ ۲/۱  ۴/۱  ۶/۱  ۸/۱  ۲ 

CUSUM – 3 (small K) ۹/۳۹  ۲/۱۳  ۵/۷  ۲/۵  ۴ ۳/۳  ۸/۲  ۵/۲  ۲/۲  ۱/۲  

CUSUM – 3 (medium K) ۱/۷۲  ۳/۲۰  ۲/۸  ۶/۴  ۱/۳  ۴/۲  ۹/۱  ۶/۱  ۴/۱  ۳/۱  

CUSUM – 3 (big K) ۹/۹۷  ۶/۳۶  ۹/۱۳  ۵/۶  ۷/۳  ۵/۲  ۹/۱  ۵/۱  ۳/۱  ۲/۱  

   βσ+1A به 1Aب  از  تحت شيفت در شيARLبررسي اثر مقدار ماخذ از طريق مقايسات ):  ۷(جدول

β                                Chart  ۰۲۵/۰  ۰۵/۰ ۰۷۵/۰ ۱/۰ ۱۲۵/۰ ۱۵/۰ ۱۷۵/۰ ۲/۰ ۲۲۵/۰ ۲۵/۰ 

CUSUM – 3 (small K) ۳/۶۲  ۶/۲۵  ۱/۱۴  ۴/۹  ۷ ۶/۵  ۷/۴  ۴ ۵/۳  ۲/۳  

CUSUM – 3(medium K) ۷/۸۵  ۸/۳۷  ۱۹ ۱/۱۱  ۲/۷  ۵ ۹/۳  ۱/۳  ۶/۲  ۳/۲  

CUSUM – 3 (big K) ۸/۱۰۶  ۲/۵۲  ۱/۲۸  ۸/۱۵  ۸/۹  ۵/۶  ۶/۴  ۵/۳  ۷/۲  ۲/۲  
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