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  مقدمه - ۱
 يوجود دارند که خروج ييندهاياز کاربردها، فرآ يدر برخ

ا يک تابع ي، يا برداريت اسکالر يک کمي يها بجا آن
ر يک متغين يب يتابع يا رابطهل است که عبارت از يپروفا

]. ۱(مستقل) است [ يحير توضيا چند متغيک يپاسخ، با 
 ييندهاين فرآينگ به کنترل چنيتوريل مانياصطلاح پروفا

انجام  يک پروسه دوفازي يشود که معمولاً ط ياطلاق م
ند تحت کنترل است، يکه فرآ ي، هنگامⅠشود. در فاز يم

 يکنند که خروج ين ميرا ثبت و مع يخروج يها ليپروفا
 يچه شکل -شود يده ميل مرجع ناميکه پروفا –دئال يا
مربوط  Ⅱواقع شود. فاز يد داشته باشد و در چه حدوديبا

ن يستم مشغول کار است. در اياست که س يبه زمان
ل يسه آن با پروفايند و مقايفرآ يهنگام با مشاهده خروج

شدن آن  ا خارجيند يمرجع، درباره تحت کنترل بودن فرآ
  شود. ياز کنترل بحث م

ن ياز چن ييها توان نمونه يم يدر مقالات متعدد
] به ۲را مشاهده کرد. مثلاً وودل [ ييکاربردها
 يع چوب، بررسيل در صنايپروفا يبا خروج ييکاربردها

۱اشکال
پردازد.  يو ... م يبهداشت عموم يابي، ارز٢

توان در  يگونه کاربردها را م نيگر از ايد ين تعداديهمچن
بر  يا نجا مرور فشردهيافت. در اي] ۵] و [۴]، [۳[

ن حوزه با تمرکز بر نوع يانجام شده در ا يها پژوهش
ها بکار  ليپروفا يقات براين تحقيکه ا يا هيمدل پا

 اند، ارائه شده است. برده
  
 پيشينه تحقيق - ۲

قات حوزه يکه در تحق يا هيپا يها دگاه مدليک دياز 
توان  ينگ در نظر گرفته شده است را ميتوريمان  ليپروفا

 يها م نمود. روشيتقس يو ناپارامتر يبه دو دسته پارامتر
ها از  است که شکل آن ييها ليمربوط به پروفا يپارامتر

از  ييکند و تنها پارامترها يت ميمشخص تبع ييها مدل
و  يخط يها ن گردد (مانند مدليد معيها با ن مدليا

 ييها ليپروفا يبرا يناپارامتر يها روش). اما يا چندجمله
ل از آن يکه پروفا يين الگوييشوند که تع يبکار گرفته م

و هم  يپارامتر يها ت کند دشوار است. هم روشيتبع

                                                
1. Monitoring of shapes 

ل يتوان در دو فاز پروفا يرا م يناپارامتر يها روش
 ].۲نگ بکار برد [يتوريمان

ت ند تحيکه فرآ ي، زمانIدر فاز  يپارامتر يها در روش
خلاصه  يک مدل پارامتريل با يکنترل است، شکل پروفا

رات ييند تغينگ فرآيتوريهنگام مان IIشود و در فاز  يم
ند از کنترل يکشف خارج شدن فرآ ين پارامترها برايا

ن زده شده يتخم ين حالت پارامترهايگردد. در ا يرصد م
مشاهده در طول زمان  يمتوال يها ليمدل، که از پروفا

هستند  يکنترل يم نمودارهاياند، اساس ترس بدست آمده
رود  يبکار م يپارامتر يها که در روش يا هي]. مدل پا۲[

(که  푦ر پاسخ يو متغ 푥 يحير توضين متغيب يا رابطه
  يباشند) با شکل کل يا برداريتوانند اسکالر  يم
)۱  (            푦 = 푓(푥 , 훽) + 휀 	, 푖 = 1,… , 푛 

  
جمله  휀ک بردار از پارامترها و ي 훽است که در آن 

ها را  قات آني) که در اکثر تحقيتصادف يخطاست (خطا
در  휎انس ين صفر و واريانگيع نرمال با ميتوز يدارا

ن خطاها يشود که ا ين فرض مينظر گرفته و علاوه بر ا
به دو توان  يرا م يپارامتر يها ]. روش۶مستقل هستند [

م يتقس يرخطيو غ يخط يپارامتر يها دسته عمده روش
نگ يتوريل مانيانجام شده در پروفا يکرد. اغلب کارها

ک يل را بتوان بصورت يبوده است که پروفا يحالات يبرا
ش داد. فرايندهاي ينما يساده خط يونيمدل رگرس

شوند.  كاليبراسيون اغلب بوسيله توابع خطي توصيف مي
هاي خطي بحثي گسترده و  نگ پروفايليتوريبنابراين مان

خود  يخط يها ]. روش۲داراي كاربردهاي فراواني است [
چند  يخط يها ساده و مدل يخط يها به دو گروه مدل

 يها ليپروفا يه برايشوند. مدل پا يم  ميره تقسيمتغ
  ) با۱ساده، همان مدل ( يخط

)۲  (                              푓(푥 ,훽) = 퐴 + 퐵푥  
  
ساده را  يخط يها ليکه پروفا يقاتين تحقيباشد. از ب يم

ر اشاره نمود. يتوان به موارد ز ياند م مدنظر قرار داده
د يتول يبرا يک پروسه حک کاري] در ۷ن [يکانگ و آلبا

 يخروج يها ليپروفا ين مدل را برايا يمه هاديقطعات ن
ند ياز فرآ يريگ نمونه يها برا ند در نظر گرفتند. آنيفرآ

انتخاب نموده  ياتيدر دامنه عمل 푥، . . .،푥نقطه  nابتدا 
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 يها يم) خروجj(مثلاً در نمونه  يريگ و در هر بار نمونه
را ثبت کرده و فرض  푦، . . .،푦ن نقاط يند در ايفرآ

푥نقاط ، jهر  يکردند که برا , 푦، . . .،푥 , 푦 
با استفاده  Ⅰها در فاز اند. آن استقامت واقعک يباً بر يتقر

 ε و A  ،Bر ياز مقاد يني، تخميون خطياز روش رگرس
با استفاده از  Ⅱبدست آورده و به کمک آن در فاز 

ل مشاهده شده که يهر پروفا يها ماندهيمتوسط باق
  بصورت

)۳(                                푒 = 푦 − 푎 − 푏푥  
  

EWMA1 ينمودار کنترل شود، دويف ميتعر
را  Rو  ٣

کنند.  يند را بررسيل داده، تا تحت کنترل بودن فرآيتشک
م و همکاران يکه توسط ک يگريق دين در تحقيهمچن

) در نظر گرفته ۲ه را همان مدل (ي] انجام شد، مدل پا۸[
، با Ⅱند در فازيتحت کنترل بودن فرآ يبررس يو برا

ل يها را به صفر تبد ن آنيانگي، مx يرهايمتغ يکدگذار
ن مربعات عرض از ين کمتريله تخمين وسيکرده و به ا

ن کار امکان يگر مستقل نمودند. ايکديب را از يمبدأ و ش
ن دو يا يره را برايک متغي EWMAارائه دو نمودار 
ن در يق و همچنين تحقيکند که در هم يپارامتر فراهم م

ن دو نمودار بر يا يري] نشان داده شده است که بکارگ۹[
دارد و  ي] برتر۷ارائه شده در [ Rو  EWMA ينمودارها

ARL2در مورد  يبخصوص عملکرد بهتر
خواهد داشت.  ٤

] در سه کاربرد ۱۰گر نتر و همكاران [يد يدر پژوهش
شود را  که بوسيله پروفايل خطي توصيف مي ييفرآيندها

ز به کمک ي] ن۳ارائه نمودند. مستك و همكاران [
هاي كاليبراسيون  ، پايداري منحنييخط يها ليپروفا

با اسيد سولفوساليسيليك  آهن خطي در تعيين فتومتريك
] از دو نمودار ۴ن استوور و بريل [يرا بررسي كردند. همچن

كنترل چند متغيره براي كنترل پارامترهاي كاليبراسيون، 
نگاري يون چند سطحي،  در كاليبره كردن خطي رنگ

پايداري پاسخ ابزار و تناوب مناسب منظور تعيين  به
گر چانگ و يد يا كاليبراسيون استفاده كردند. در مقاله

ن دو (چند) ينان از دقت رابطه بياطم ي] برا۱۱گانگ [
 يشوهارت برا ي، چند نمودار کنترليريگ ند اندازهيفرآ

                                                
1. Exponentially Weighted Moving Average 
2. Average Run Length 

ن يها ارائه نمودند. ژو و ل ب خط آنينگ پارامتر شيتوريمان
 يبرا يکنترل يخود نمودارهاق يز در تحقي] ن۱۲[

 IIو  Iون در فاز يب خطوط رگرسينگ پارامتر شيتوريمان
 ي] روش۱۳ن نورالسناء و همکاران [يارائه نمودند. همچن

 يساده بر مبنا يخط يها لينگ پروفايتوريمان يبرا
] ارائه ۱۴ل [يتوسط ه يشنهاديره پيچند متغ ينمودارها
  نمودند.
توان  يره را ميچند متغ يخط يها ليپروفا يه برايمدل پا

  ر درنظر گرفت: يبصورت ز
)۴            (                              푌 = 푋 훽 + 휀  

  
ل يک پروفايتواند  يخود م ين مدل برحسب پارامترهايا

۳رهيساده چند متغ يخط
چندگانه  يل خطيک پروفايا ي ٥

۴رهيچند متغ
ساده  يخط يها ليکند. در پروفا يرا معرف ٦

ر پاسخ يمتغ و چند 푋 يحير توضيک متغيره يچند متغ
دهند و هر  يل ميرا تشک 푌وجود دارد که بردار پاسخ 

است. اما در  يحير توضياز متغ يخط ير پاسخ تابعيمتغ
ر يره، چند متغيچندگانه چند متغ يخط يها ليپروفا
ر پاسخ وجود يمتغ و چند 푋وجود دارد که بردار  يحيتوض

ر يدهند و هر متغ يل ميرا تشک 푌دارد که بردار پاسخ 
است. لذا در هر  يحيتوض يرهاياز متغ يخط يپاسخ، تابع

  اند. پاسخ همبسته يرهايدو صورت متغ
ره، يچندگانه چند متغ يل خطيتر پروفا يحالت کل يبرا

است  يکه بردار 푌) عبارتند از بردار پاسخ ۴اجزاء مدل (
nj عديحيتوض يرهايس متغي، ماتريب 푋 يسيکه ماتر 

توابع  ي)، بردار پارامترهاnj>p(که  يبعد nj×pاست 
ها که 휀و بردار خطاها  يبعد pاست  يکه بردار β يخط

ع نرمال با ي، با توزيبعد njمستقل  يتصادف يبردارها
ن مدل در يهستند. ا σ2I انسيس کوواريو ماتر ۰ نيانگيم

  ].۱۵باشد [ ي) م۲توسعه مدل (قت يحق
 يا هين مدل پايبا چن ييها ليکه پروفا يقاتياز جمله تحق

] ۱۵توان به مقاله زو و همکاران [ ياند م را بکار گرفته
ون چندگانه را در چهارچوب ياشاره کرد که مدل رگرس

در نظر گرفته و به کمک آن چند  يخط يک مدل کلي
ها توسعه دادند.  لين پروفايا يرا برا ينمودار کنترل

                                                
3. Multivariate Simple Linear Profile 
4. Multivariate Multiple Linear Profile 
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] و ۱۷]، جنسن و همکاران [۱۶ن محمود [يهمچن
) را ۴ه (يبا مدل پا يها لي] پروفا۱۸نورالسناء و همکاران [

ها  آن يبرا يمتفاوت يکنترل يمدنظر قرار داده و نمودارها
  ارائه نمودند.

) ۱ه همان مدل (يمدل پا يرخطيغ يپارامتر يها در روش
푓(푥است که در آن  , 훽) است.  يرخطيک تابع غي

با  يرخطيغ يها مدل يبرآورد پارامترها يها روش
ن ياز ا ي]. گروه۶[باشد  يم يرخطيون غياستفاده از رگرس

ها که توجه محققان را به خود جلب کرده است،  ليپروفا
زاده و  است. مثلاً کاظم يا چندجمله يها ليپروفا

 يا چندجمله يها لي] با در نظر گرفتن پروفا۱۹همکاران [
 يساده، روش يخط يها ليون پروفايو توسعه روش رگرس

ها ارائه نمودند.  لين گروه از پروفايا Iفاز  يبرا
ز در ينباشد ن يا که چندجمله يرخطيغ يها ليپروفا
ها بکار  ليمدل کردن پروفا يها برا قياز تحق يتعداد

با چهار  يرخطيتوان به تابع غ ياند. مثلاً م گرفته شده
] بصورت ۲۰امز و همکاران [يليرامتر که وپا

푓 푥 , 훽 = 퐴 + + 휀 قشان يدر تحق

] چند ۲۱نگ و همکاران [يدر نظر گرفتند، اشاره کرد. د
ن نوع يا يها داده يها برا نوع روش کاهش مرتبه

ز يو آنال ياصل يها ز مؤلفهيآنال يها بخصوص برا ليپروفا
 ين محققان در پژوهشيمستقل ارائه نمود. ا يها مؤلفه

بکار برده شده در  يرخطيون غيکرد رگرسي] رو۲۲گر [يد
مدل  ينگ پارامترهايتوريمان يق فوق را برايتحق

ن يونگ و يبکار بردند. همچن يرخطيغ يونيرگرس
هاي  ] رابطه بين چگالي عمودي تخته۲۳همكاران [

صورت يك پروفايل  هاي مختلف را به نئوپان و عمق
  كنند.  غيرخطي مطرح مي

ک مدل يها توسط  ليف پروفايموارد توص يا در پاره
 يدشوار ين امر گاهيل ايست. دلير نيپذ امکان يپارامتر

) است ۱در رابطه ( fتابع  يح پارامترين شکل صحييتع
ش يم که نمايسروکار دار ييها ليبا پروفا يگاه يول

تاً يها وجود ندارد و لذا ماه آن يبرا يک متناهيپارامتر
ن امر منجر به ارائه ي]. ا۶ک هستند [يناپارامتر يتوابع

نگ شده است. يتوريل مانيدر پروفا يناپارامتر يها روش
شود که نشانگر  ياستفاده م ياسيها از مق ن روشيدر ا

ل مرجع يمشاهده شده و پروفا يها لين پروفاياختلاف ب
ر يمقاد Iدر فاز  يناپارامتر يها از روش ي]. برخ۲است [

 يحير توضيمتغ يآور ل مرجع را تنها در نقاط جمعيپروفا
 يها گر با استفاده از روشيد يبرخ يزنند ول ين ميتخم

ل مرجع را ير پروفاين مقاديمانند روش اسپلا يهموارساز
 يکه برا يند. مدلينما يارائه م يدر کل بازه مورد بررس

  شود بصورت يبکار گرفته م يناپارامتر يها ليپروفا
)۵ (            푦 = 푓 푥 + 휀 	, 푖 = 1,… , 푛 

																																			, 푗 = 1,…,n 
  

푥است که در آن  , 푦 و و . . .푥 , 푦 ،jن يم
 يچ فرض پارامتريدهند. ه يل ميرا تشک ينمونه تصادف

شود.  يدر نظر گرفته نم 푓در مورد  يا محدود کننده
 يات تنها در مورد جملات خطا هستند که بطور کليفرض

ن يانگيع نرمال با ميتوز يشود مستقل و دارا يفرض م
از  ي]. در تعـداد۶باشند [ يم 휎انس يصفـر و وار

ز ين جملات خطا نيب ياز خودهمبستگ يها حالات پژوهش
اشاره خواهد ها  در نظر گرفته شده است که در ادامه به آن

  شد.
 يبرا يناپارامتر يها که از مدل يقاتياز جمله تحق

توان به موارد  ياند م ها استفاده نموده لينگ پروفايتوريمان
] از مساله مطرح شده ۲۴ر اشاره نمود. واكر و رايت [يز

] استفاده كرده و روشي ۲۳انگ و همکاران [يتوسط 
براي مقايسه پذير را  هاي جمع ناپارامتري مبتني بر مدل

 ين واقفياز اين نوع پيشنهاد نمودند. همچن ييها ليپروفا
کن و همکاران ي]، چ۲۶ن [ي]، ژانگ و آلبا۲۵و همکاران [

 يگرين دي] از جمله محقق۲۸] و زو و همکاران [۲۷[
ق خود استفاده يدر تحق يهستند که از مدل ناپارامتر

 يبرا يون ناپارامتريبر رگرس يمبتن ييها کرده و روش
  اند. ن حالت ارائه نمودهيها در ا لينگ پروفايتوريمان

 يگريه، عامل ديبودن مدل پا يا ناپارامتري يبجز پارامتر
ها واقع شود، نوع  ليپروفا يبند دسته يتواند مبنا يکه م
ن جملات خطا وجود دارد. در همه ياست که ب يارتباط
ض بر ها اشاره شد همواره فر که تاکنون به آن ييها مدل

ن فرض ياند. ا گر مستقليکدين بود که جملات خطا از يا
 يها روش يبر هردو يقات مبتنيکه در اغلب تحق

شود،  يبکار گرفته م يعيبطور وس يو ناپارامتر يپارامتر
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]. در مورد ۱باشد [ ير معتبر ميشتر کاربردها غيدر ب
توان اشاره نمود.  يم يها به دو نوع همبستگ ليپروفا

BPC1 يليان پروفايم يهمبستگ
درون  يو خودهمبستگ ٧

WPA2 يليپروفا
٨ .BPC است که  يمربوط به زمان

ر يسا يها يريگ ل با اندازهيک پروفاي يها يريگ اندازه
 يمربوط به زمان WPAدارد اما  يها همبستگ ليپروفا

ل يک پروفايحاصل در امتداد  ياست که جملات خطا
 يدگيچيپل يدر پروفا WPAوجود  دارند. يهمبستگ

) ۴( يد. مثلاً در مدل خطينما يجاد ميدر مدل ا يفراوان
در مورد جملات خطا فرض بر آن است که 

휀 ~푁(0, 휎 퐼) جملات خطا مستقل و هم  يعني؛
ن صفر و يانگيها نرمال با م ع آنيع انگاشته شده و توزيتوز
ن يکه اگر به ا يدر نظر گرفته شد. در صورت 휎انس يوار

د در مورد جملات خطا يداده شود باWPA مدل اجازه 
휀فرض شود که  ~푁(0, 푅)  کهR ن يس معيماتر

ر واقع بر قطر آن يانس است که عناصر غيمثبت کووار
 يستند. انواع حالات خودهمبستگيگر الزاماً صفر نيد

در  يار متنوعيتواند حالات بس ين جملات خطا ميممکن ب
 يدگيچيپ انس بوجود آورد که باعثيس کوواريماتر

 يها ن مدليگردد. علاوه بر ا يدر مدل م يفراوان
ل افزوده يخطاها به دل يهمراه با خودهمبستگ يرخطيغ

 يمحاسبات يها يو دشوار يدگيچيش پيش از پيشدن ب
] به ۶که نورالسناء و همکاران [ يستند. در بررسيمتداول ن

 يها که مدل يقيچ تحقيافتند که هيعمل آوردند، در
را در نظر گرفته باشد وجود  WPAهمراه با  يرخطيغ

را در  WPAانجام شده که  يها ندارد. از جمله پژوهش
  ر اشاره نمود.يتوان به موارد ز ياند م مدل خود وارد نموده

 يساده برا ي] مدل خط۲۹و همکاران [ يمانيسل
ها خود  که خطا يدر حالت WPAها را به حالت  ليپروفا

AR(1)3(ک داشته باشند يدرجه  يهمبستگ
، گسترش )٩

                                                
1. Between-Profile Correlation 
2. Within-Profile Autocorrelation 
3. AutoRegressive model of order 1 

X}م دنباله ييگو است و آن را با  pاز مرتبه  يخودهمبستگ يدارا {
 ييو پارامترها cمانند  يم هرگاه ثابتيده يش مينما AR(p)نماد 

ن عناصر دنباله رابطه يوجود داشته باشد که ب φ،...،φمانند 
Xبصورت  = c+ ∑ φ X + ε ن يبرقرار باشد. در ا

 باشند. ين صفر ميانگيمستقل و با م εرابطه جملات خطا 

 يک مدل خطي] ۱۷ن جنسن و همکاران [يدادند. همچن
LMM4( يبيترک

را در نظر گرفتند. در کل  WPAبا  )١٠
خود همبسته  يدر مورد ساختارها يار اندکيبس يکارها

] ۶انجام شده است. نورالسناء و همکاران [ AR(1)ر از يغ
ل يحوزه پروفاقات انجام شده در يآن دسته از تحق

خود در  يها را در مدل WPAو  BPCنگ که يتوريمان
 يها ) خلاصه نمودند. خانه۱اند را در جدول ( نظر گرفته

در آن  يقياست که تحق ييها جدول مربوط به حوزه يخال
پاسخ  يب يها نه انجام نشده است و لذا هنوز سؤاليزم

 ليدر پروفا يو خود همبستگ يدر مورد همبستگ يفراوان
  نگ وجود دارد.يتوريمان

ل يپروفا يموجود برا يها روش يان معرفيدر پا
۵کيمتر ينگ روش تجربيتوريمان

قرار  يمورد بررس ١١
که نشان  ين روش با انتخاب شاخصيرند. در ايگ يم

ل مرجع يمشاهده شده از پروفا يها ليدهنده فاصله پروفا
در مورد  يش فرضياست و بدون در نظر گرفتن هرگونه پ

به  يبه بصورت تجرب يلات خطا، حدود نمودار کنترلجم
ند تحت يکه فرآ يشده در زمان يآور جمع يها کمک داده

ن ييتع يوتريکامپ يساز هيا به کمک شبيکنترل است و 
ل مرجع يشود. در صورت در دست بودن پروفا يم

푓 푥 , 훽 امز و يلير که ويتوان از چهار متر ز يم
مشاهده  يها ليفاصله پروفا نييتع ي] برا۲۰همکاران [

  اند، استفاده نمود:  کرده يل مرجع معرفيشده از پروفا
)۶(                 푀 = 푦 − 푓 푥 , 훽 
)۷(                  푀 = ∑ 푦 − 푓 푥 , 훽 

)۸(                           푀 =
∑ , 

)۹(              푀 = ∑ 푦 − 푓 푥 , 훽 
  

푀 ر مشاهده شده و ين مقاديمم انحراف مطلق بيماکز
به  푀 و 푀، 푀طور مشابه  بهل مرجع است. يپروفا

ن مطلق انحرافات يانگيب از جمع مطلق انحرافات، ميترت
   گردند.  يو جمع مربعات انحرافات حاصل م

                                                
4. Linear Mixed Model 
5. Metrics Method 
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  BPCو  WPAها با  خلاصه تحقيقات انجام شده در زمينه پروفايل -) ۱جدول (
  WPA  BPC  
 IIهاي فاز  روش Iهاي فاز  روش IIهاي فاز  روش Iهاي فاز  روش 

  ]۳۰[نورالسناء و همکاران     ]۲۹[سليماني و همکاران    SLRرگرسيون خطي ساده  - ۱
  ]۳۱[زاده و همکاران  کاظم        اي با اثرات ثابت چندجملهرگرسيون  - ۲

        ]۱۷[جنسن و همکاران  LMMمدل ترکيبي خطي  - ۳
          هاي غيرخطي مدل - ۴

        ]۳۲[ جنسن و بريچ NLMMهاي ترکيبي غيرخطي  مدل - ۵
  ]۱[کيو و همکاران         هاي ناپارامتري روش - ۶

  
 صورت  به يگرين متر ديهمچن

)۱۰(           푀 = ∫ 푓 푥 ,훽 푑푥 −푆(푦 ) 
  

ده که در يشنهاد گردي] پ۱۸توسط نورالسناء و همکاران [
푆(푦آن   يا با استفاده از روش ذوزنقه يبيانتگرال تقر (

که  يهنگام 푀کنند که متر  يان ميها ب باشد. آن يم
د ينما يمجاد يا ير کوچکيند تحت کنترل است، مقاديفرآ

رش يد، مقاديبوجود آ 훽بردار  در يرييکه تغ يو هنگام
کنترل تجاوز  ييسرعت از حد بالا ابند و بهي يش ميافزا

فوق  ير مترهايد و عملکرد آن نسبت به ساينما يم
  تر است. مناسب
ن مقالات در دسترس، يست که از بين نکته ضروريذکر ا

ها  ت آنياهمل يق به دلين تحقيموارد فهرست شده در ا
اند،  ها در نظر گرفته ليپروفا يکه برا يا هيث مدل پاياز ح

ز ين يگريقات متعدد دياند. تحق مورد توجه قرار گرفته
 يشنهاديه پيبودن مدل پا يل تکراريوجود دارد که به دل
نجا به اختصار به يشده است. در ا ياز ذکرشان خوددار

نگ توجه يتوريل مانيگر که در پروفايم ديمفاه يبرخ
 شود. يمحققان را به خود جلب کرده است اشاره م

۱ريياز محققان مفهوم نقطه تغ يا پاره
قات خود يرا در تحق ١٢

ک يدر  يرييکه تغ يا اند که عبارتست از نقطه وارد کرده
ل مرجع به يپروفا يا چند پارامتر نسبت به پارامترهاي

 يکنترل ي] نمودارها۳۳د. مثلاً زو و همکاران [يآ يوجود م
ند يفرآ يهمه پارامترها ير، وقتيينقطه تغ يبر مبنا
ک يبر تکن يمبتن ين مدلياند، ارائه نمودند. همچن مجهول

] با ۳۴توسط محمود و همکاران [ يا ون قطعهيرگرس
شنهاد شده است. از جمله ير، پييمفهوم نقطه تغ يريبکارگ

                                                
1. Change Point 

نگ توجه يتوريل مانيکه در بحث پروفا يگريابعاد د
ر بودن يا متغيمحققان را به خود جلب کرده است، ثابت 

از  يريگ و نرخ نمونه يريگ ، حجم نمونهيريگ بازه نمونه
 يابيمورد ارز ين ابعاد در مقالات متعدديهاست. ا ليپروفا

و وانگ  يتوان به مقاله ل ياند که از آن جمله م قرار گرفته
  ] اشاره کرد.۳۵[

ل يقات انجام شده در حوزه پروفايقگونه که مرور تح همان
 يبرا يونيکرد رگرسينگ نشان داد، عمدتاً رويتوريمان

کرد ين رويشود. در ا يها بکار گرفته م ليپرداختن به پروفا
ت در مدل، يو عدم قطع يت تصادفيوارد کردن ماه يبرا

ن يمع يع احتماليبا توز يتصادف يريجمله خطا را متغ
تک  در تک يساز يگر تصادفيد يکنند. به عبارت يفرض م

کاربردها  يشود. در برخ يل انجام مينقاط در طول پروفا
و  يباشد. بحر ير ميپذ ها امکان ليوسته پروفايثبت پ

در صنعت  يندين فرآياز چن يا ] به نمونه۳۶[ يهاد
ن سؤال مطرح ينجا اياند. در ا اشاره نموده يميپتروش

ها  ليوسته پروفايامکان ثبت پ يشود که اگر در کاربرد يم
از  يکيد با بکار بردن يا باز هم بايوجود داشته باشد، آ

 ينقطه و بررس يو با انتخاب تعداد يونيرگرس يها مدل
ند اقدام نمود؟ چه تعداد نقطه يها به کنترل فرآ ماندهيباق

حاصل  يجه بهترين نقاط نتياد ايمطلوب است؟ اگر با ازد
شامل دخالت دادن  ،يحالت حد يبرا يا روشيشود، آ يم

است  يا زهيها انگ ن سؤاليهمه نقاط بازه وجود دارد؟ ا
 يت تابعيسازگارتر با ماه يا هيآنکه مدل پا يبرا

ها به عنوان  ليکه در آن پروفا يها ارائه شود. مدل ليپروفا
در نظر گرفته  -آنچه که واقعا هستند– يتصادف يتوابع

   يابتدا تا انتها ، ازيتصادف ييت از الگويشوند که با تبع
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طور  نقطه که به يبلغزند، و نه تعداد يدامنه مورد بررس
ن سؤال بکار ياند. پاسخ ا در صفحه پراکنده شده يتصادف

FDA1( يتابع يها ز دادهيگرفتن آنال
) و در نظر گرفتن ١٣

2( يتابع يرهايها به عنوان متغ ليپروفا
١٤FVباشد. ي) م  

 يها باشند، روش يت تابعيماه يمشاهدات دارا يوقت
ها ممکن  ل آنيتحل يره برايل چند متغيمتداول در تحل

 ي]. در حالت کل۳۷ده شود [ياست به چالش کش
ر مانند دما، يک متغياز  يا وستهيکه ذاتاً توابع پ يمشاهدات

3( يتابع يها ا فرکانس هستند، دادهيزمان 
١٥FDده ي) نام

هر  يتابع يها ل دادهي]. در مبحث تحل۳۸شوند [ يم
ت واحد و نه يک ماهي، به عنوان »يمشاهده تابع«

از مشاهدات گسسته در نظر گرفته  يا بصورت دنباله
شود. چون در عمل معمولاً مشاهدات مربوط به هر  يم

 يک بازه زمانينقاط مجزا در طول  يبرداشت در تعداد
 ييها ن دادهيل چنيشود، تحل يو گزارش م يريگ اندازه

موجود در  يها عمدتاً از روش FDA يها روش يبجا
گونه که  شود. همان يره انجام ميچند متغ يها ل دادهيتحل

ل ياند، استفاده از تحل ] ذکر کرده۳۸[ يلورمن و رامسيس
 ي، دارايت ذاتاً تابعيبا ماه ييها داده يره برايچند متغ

  است از جمله: ييرادهايا
رات در طول زمان ييشتر در مورد تغيامکان کنکاش ب -1
 شود. يمثلاً برآورد مشتق مراتب اول و دوم) از ما سلب م(
 يشده از هر آزمودن يآور مشاهدات جمع يوابستگ -2

شود.  يده گرفته مي) ناديافق يها يدر نقاط مجزا (وابستگ
ها  داده يآور جمع يها ب زمانيترت ييجه جابجايدر نت
ک بردار يها در  سير مرتبه اندييارز تغ رها) که همي(متغ

 دهد. ير نمييش را تغيج آزماياست، نتا يا ؤلفهچند م
- انسيس واريرها، بعد ماتريش تعداد متغيبا افزا -3

در مورد  يديانس بدون دربرداشتن اطلاعات مفيکووار
را يابد زي يش ميسرعت افزا ها به ن مؤلفهيب يوابستگ

 ار کوچک است.ين حالت بسيها در ا ن مؤلفهيرات بييتغ
گر در  ليتحل يش رويراه پن يتر حيصح FDAن يبنابرا
ت ين ماهي] و هم۳۸باشد [ يم ييها ن دادهيل چنيتحل

                                                
1. Functional Data Analysis 
2. Functional Variable 
3. Functional Data 

 ين مقاله برايها مشوق نگارندگان ا ليپروفا يتابع
  نگ بوده است.يتوريل مانيدر پروفا FDA يريبکارگ
] و ۳۸طور که در منابع متعدد آورده شده (مثلاً [ همان

  ياـــو فضـــا را عضــهFDولاً ـــمعم])، ۳۹[
퐿 = 퐿 رند که عبارتست از يگ يدر نظر م ([0,1])

 يف شده رويتعر xر يپذ مقدار اندازه يقيمجموعه توابع حق
∫است که در شرط  [0,1] 푥 (푡)푑푡 < صدق  ∞

ر با يلبرت جداپذيه يک فضاي L2 يکنند. فضا
  ف شـــــده بصـــــورتيتعــــر يضــــرب داخـــل

 〈푥, 푦〉 = ∫푥(푡)푦(푡)푑푡  .ک علامت ياست
نشان دادن  يبرا يريگ انتگرال بدون حدود انتگرال

,푥رود. اگر  يبکار م [0,1]بازه  يانتگرال رو 푦 ∈ 퐿 ،
دهد که  يرا م ين معنيشه ايهم x=y يتساو

∫[푥(푡) − 푦(푡)] 푑푡 = 0 .  
푋 يتصادف يک منحني = {푋(푡), 푡 ∈ به  {[0,1]

 يگمايمجهز به جبر س 퐿 يک عنصر تصادفيعنوان 
ده ينام ير تابعيک متغيبورل در نظر گرفته شده و 

باشد  يم FVک يک مشاهده از ي FDهر  يعنيشود.  يم
شود هرگاه  يده مير ناميپذ انتگرال 푋 ير تابعي]. متغ۳۹[

퐸‖푋‖ = 퐸[∫푋 (푡)푑푡] <  푋اگر . ∞
휇ک تابع منحصر بفرد ير باشد، آنگاه يپذ انتگرال ∈ 퐿 

푦هر  يوجود خواهد داشت که برا ∈ 퐿 م يداشته باش
퐸〈푦, 푋〉 = 〈푦, 휇〉دهد که  يجه مين نتي. ا
휇(푡) = 퐸[푋(푡)] باً همه يتقر يبرا푡 ∈ [0,1] .휇 

ر ياست (که مرکز متغ L2از  ير تصادفيک عنصر غيکه 
کند)،  يحول آن نوسان م 푋دهد و  يرا نشان م 푋 يتابع

م ي] (اگر ب۳۹شود [ يده مينام X ياضيد ريا امين يانگيم
  دهند).  ينشان م 휇ابهام باشد آن را با 

  بصـــورت Xـــــانس يوارتابــــــع  نيهمــــــچن
푣푎푟(푡) = 퐸 푋(푡)−휇(푡) شود.  يف ميتعـر 2

  يعنيدهد  يل ميرا تشک Xانس ين تابع، واريانتگرال ا
흈 = 푉푎푟(푋) = ∫ 푣푎푟(푡)푑푡  
= 퐸(‖푋 − 퐸푋‖ )  
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흈با  Xار يانحراف مع = 흈 ۴۰شود [ يف ميتعر .[  
ع از يتوز مستقل و هم يمشاهدات 푋، . . . و 푋 ،푋 اگر
L2 ير تابعياز متغ يا به عنوان مشاهده يباشد (هر منحن 
X يک نمونه تصادفيشود) آن را  يدر نظر گرفته م 
] ذکر ۴۱لورمن [يو س يگونه که رامس نامند. همان يم

 ن نمونه کهيانگيم  آمارهله ين بوسيانگيتابع ماند،  کرده
푋بصورت  = ∑ 푋 ن زده يشود تخم يف ميتعر

ک برآوردگر ي 푋شود که  ي] ثابت م۳۹شود. در [ يم
ن تابع يهمچن است. 휇 يسازگار برا MSEب يناار
 انس نمونه کهيتابع وارله آماره يانس بوسيوار

  بصورت
푉푎푟 푋(푡) = ∑ 푋 (푡) − 푋(푡)   

  
از  شود. با گرفتن انتگرال ين زده ميشود تخم يف ميتعر
  آن

푆 = ∫푉푎푟 푋(푡) 푑푡   
= ∑ ‖푋 − 푋‖    

  
 يد که برآوردگريآ يبدست م انس نمونهيوار آماره

  باشد. يم FVانس يوار 흈 يبرا
 يتابع يکرديو با رو FDAدر ادامه مقاله با به کمک 

ن يا يگردد. بر مبنا يشنهاد ميها پ ليپروفا يبرا يمدل
فاز  ها در لينگ پروفايتوريمان يبرا يمدل دو نمودار کنترل

II ها  عملکرد آن يوتريکامپ يساز هيشب يارائه شده و ط
 يريکه امکان بکارگ يکنترل ير نمودارهايگر و سايکديبا 
  گردد. يسه ميها وجود دارد، مقا آن
  
  مدل  يمعرف - ۳

ل يک پروفايان شد که يل بيک پروفايف يدر توص
ت يکم کي يآن بجا ياست که خروج ينديمحصول فرآ

ن ي، چنFDAک تابع است. در مبحث ي يا بردارياسکالر 
عبارت ]؛ به۳۹شود [ يده مينام ير تابعيک متغي يشئ
کاملاً بر هم منطبق  FVل و يم پروفايگر مفاهيد
ا يو  FDک ي يندين فرآيباشند. هر مشاهده از چن يم

شود.  يده ميل مشاهده شده ناميک پروفايبطور معادل 
ا ي يات (مانند گسستگينظر خصوصها از  ليپروفا

توانند  يره بودن و ...) ميا چند متغيره يک متغي، يوستگيپ
ق فقط ين تحقيباشند. در ا ياديار زيتنوع بس يدارا

ن ياند. ا وسته مدنظر قرار گرفتهيره پيک متغي يها ليپروفا
  هستند. L2 يها عضو فضا ليپروفا
که  يا هيپا يمتداول است، مدل FDAگونه که در  همان
شود  يبکار گرفته م Xل يپروفا يق براين تحقيدر ا

  صورت به
)۱۱       (                       푋(푡) = 휇(푡) − 풆(푡)  

  
 Ee=0با  ير تابعي(خطا) خود متغ 풆ن مدل ياست. در ا

ل يد). به دليني] را بب۳۹و [ ]۴۲به عنوان مثال [(است 
م. ينام يمل خطا يپروفاق آن را ين تحقيدر ا 풆ت ياهم

نسبت به  Xزان انحراف يدر هر نقطه از دامنه، م 풆مقدار 
است که  يليل خطا، پروفايباشد. پس پروفا ين ميانگيم

  کند. يها نوسان م حول محور طول
  با yو  xن دو عنصر يدار فاصله ب نُرم يبردار يدر فضاها

푑 = ‖푥 − 푦‖ حذف  ي]. برا۴۱شود [ يم يريگ  اندازه
ن يتوان از توان دوم ا يمحاسبات م يساز کال و سادهيراد
د). لذا يني] را بب۴۳ت استفاده کرد (مثلاً [يکم

‖풆‖ = ‖푋 − 휇‖  اسکالر  ير تصادفيک متغيکه
ا ين آن (و يانگيل از مياست که فاصله پروفا يتيکماست، 

ن خود) را يانگيل بر ميک پروفايزان انطباق يم يبه عبارت
ن يدر ا يتصادف رين متغيت ايل اهميبه دلدهد.  ينشان م

م يکن يش آن استفاده مينما يبرا 픻ق، از نماد يتحق
픻 يعني = ‖풆‖ .ـد کهيتـوان د يم يســادگ به  

흈 = 푉푎푟(푋) = 퐸 픻  .  
  
  مفروضات مدل - ۱- ۳

픻ن يانگيشود که م يده ميد 픻ف ياز تعر
흈

همواره برابر  
] ۳۶[ يو هاد يانس آن چنانکه بحريک است و واري

ل در طول دامنه يپروفا يخوردگ نيزان چينشان دادند به م
زان نوسان يکه هر چه م ين معنيدارد. به ا يآن بستگ

انس يشتر باشد، وارياش ب ل در طول دامنهيپروفا

픻 يبرا يکوچکتر
흈

ح، ين توضيحاصل خواهد شد. با ا 
 شود: ير در نظر گرفته ميمفروضات ز
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 يمشاهدات 푋، . . . و  푋  ،푋شود که  يفرض م -۱
وسته ثبت يطور پ باشد که به L2ع از يتوز مستقل و هم

 اند.  شده
 ياز اعضا يا مفروض متعلق به خانواده يها ليپروفا -۲

به  픻م يها حاصل تقس آن يهستند که برا L2 يتصادف

픻ل يانس پروفايوار
흈

ک يدو با  يع کايتوز ي، دارا

 ييها نوسان يدارا ييها لين پروفاياست (چن يدرجه آزاد
 باشند).  يم يدر حد متداول در مقاصد عمل

 يتصادف يرهايل، متغياز دامنه پروفا tهر  يبرا -۳
باشند (در  휎انس مشترک يوار يدارا 풆(푡)اسکالر 

흈، ۱وست ينصورت با توجه به پيا = 휎پــس ، 
픻

∼ 휒م: يدار ۲وست يگر با توجه به پي. از طــرف د

흈 = 흈 = 휎 پس 픻
흈

=
픻 يز داراين 

 است).  يک درجه آزاديدو با  يع کايتوز
ن مفروضات، دو نوع نمودار ي) و ا۱۱حال به کمک مدل (

انس متحرک موزون يوار ينمودار کنترل و 픻 يکنترل
 يندياز فرآ IIها در فاز  لينگ پروفايتوريمان يبرا يينما

  شود. يل مرجع آن مشخص است ارائه ميکه پروفا
  

픻푿 ينمودار کنترل - ۲- ۳
ퟐ  

ل بر يزان انطباق پروفايم 픻ان شد، يگونه که ب همان
تحت کنترل  يبررس يدهد. لذا برا ينش را نشان ميانگيم

ن يت را کنترل نمود. به اين کميتوان ا يند ميبودن فرآ
خاص فراتر نرود،  ياز مقدار 픻که اگر اندازه  يمعن

ل مرجع در يمشاهده شده با پروفا  ليزان انطباق پروفايم
ند تحت کنترل است. چون يحد مطلوب است و لذا فرآ

ع نرمال دارد، استفاده از يبا توز يادياختلاف ز 픻ع يتوز
مناسب است.  يمحاسبه حدود کنترل يبرا يروش احتمال

 훼اندازه  نوع اول به يخطا ن روش ابتدا احتمال بروزيدر ا
) را منطبق بر CL( يشود و سپس خط مرکز ين مييتع
휇ن کنترل (يي، حد پاLCL را منطبق بر (푥 به) که  ينحو

푃(푋 ≤ 푥 ) ≤ 훼کنترل ( يي) و حد بالاUCL را (

푃(푋که  ينحو (به 푥منطبق بر  ≥ 푥 ) ≤ 훼 قرار (
훼که  يطور م بهيده يم = 훼 + 훼 ]۴۴ .[ 

ک يدو با  يع کايتوز يدارا 픻ات مدل يطبق فرض

  است، پس يدرجه آزاد

푃(픻 ≥ 휒 , 	.
휎

푛) = 훼  

  
ل بر هدف ين پروفايانگين فرض که ميتحت ا يعني

جهت  يباشد نمودار کنترل 휎انس آن يمنطبق و وار
و حدود  휎 يخط مرکز يل داراين پروفايتور ايمان

,	0( بصورت 훼 ينييبالا و پا ياحتمال 휒 , 	.
휎

푛 (

  خواهد بود.
مشاهدات مستقل در  يرا برا 픻نمودار  ۱شکل 

ر يز ين خطيانگيبا م يلي، از پروفا۵به حجم  يها نمونه
  دهد: يرا نشان م [2,4]بازه  يرو
)۱۲              (                         휇(푡) = 3 + 4푡  

  
  ل به شکليند، پروفايبودن فرآدر صورت تحت کنترل 
푋(푡) = 휇(푡) + 풆(푡)  است که در آن풆(푡) ،

باشد. در زمان  ي) م۱۵داده شده در ( يل خطايپروفا
푡 = جاد شده و عرض از مبدأ يند ايدر فرآ يانحراف 40

휎اندازه  به = 0. ابد. مشاهده ي يش ميافزا 1639
د دامنه يش شدي، با افزا픻 يشود که نمودار کنترل يم

، به انحراف بوجود آمده ينوسان، به خارج از حدود کنترل
نکه انحراف بوجود يدهد. با توجه به ا يواکنش نشان م

باشد،  يه عرض از مبدأ ميدرصد مقدار اول ۵/۵آمده تنها 
ع آن قابل توجه يص سريدر تشخ ينمودار کنترل ييتوانا

  است. 
د شد، که در ادامه آورده خواه يوتريکامپ يساز هيج شبينتا

که  يمواقع يبرا ين نمودار کنترليدهد که ا ينشان م
ر باشد يپذ اد امکانيبه تعداد ز يتصادف يا گرفتن نمونه
بوجود  يها ص انحرافيدر تشخ يار مطلوبيعملکرد بس

  دهد. يآمده از خود نشان م
  



  ۱۳۶                                      ۱۳۹۸ اسفندو  بهمن، دومسال پنجم، شماره بيست و هاي نوين در رياضي/ / پژوهش و همکاران مهراب بحري
 

 

 

  
픻퐗شناسايي انحراف ايجاد شده توسط نمودار کنترلي  - ۱شکل 

ퟐ .هنگام مانتورينگ يک پروفايل با ميانگين خطي  
  

انس متحرک موزون يوار ينمودار کنترل - ۳- ۳
PEWMV1ها ( نمايي براي پروفايل

١٦( 
  بالاست، يريگ نمونه يها نهيکه هز ييها در پروسه

 يبر مشاهدات تک يمبتن يکنترل ياستفاده از نمودارها
وجود دارد  يزه منطقيانگ  ]. لذا۴۴کند [ يدا ميت پيارجح

 يتر بجا کوتاه يزمان يها در دوره يکه از مشاهدات تک
 يتر، برا يطولان يزمان يها در دوره يمشاهدات گروه
که در رسم  يت استفاده شود. اقداميفيبهبود کنترل ک

) و EWMA( يين متحرک موزون نمايانگيم ينمودارها
ز به آن ي) نEWMV( ييانس متحرک موزون نمايوار

  مبادرت شده است.
بصورت  ها ليپروفا يبرا ييانس متحرک موزون نمايوار
  شود: يف مير تعريز
)۱۳     (            푆 = ∑ 푟(1 − 푟) 픻 

+(1 − 푟) 푆 = (1 − 푟)푆 + 푟픻   
 

0پارامتر وزن است ( rن عبارت يدر ا < 푟 ≤ ) که 1
 푆کند و  يگذشته را کنترل م يها داده ييل نماينرخ تنز

ــل است يانـــس پروفاياز وار يمقدمــات ينيتخم
)푆 = 휎يخير تاريشود از مقاد ي) که معمولاً فرض م 

تحت کنترل بدست آمده است. با توجه به  يها در دوره
  ک خواهد بود:ينکه جمع اوزان برابر يا
)۱۴(         ∑ (1 − 푟) + (1 − 푟) = 1  

                                                
1. Profile Exponentially Weighted Moving 
Variance 

است.  يقبل يها انسيدار از وار ک مجموع وزني مقدار 
ت بطور ين کميکه اشود  ينشان داده م ۳وست يدر پ
 ياست که عدد درجات آزاد ع يتوز يدارا يبيتقر

ℎ ، ساختار r ييبه پارامتر وزن نما يبستگ =
ن ين ايدارد. همچن 푆 يها و درجات آزاد픻 يهمبستگ

 يب برايک برآوردگر نااري 푆دهد که  يوست نشان ميپ
흈  .است  

ل ين پروفايانگيکه من فرض يتحت مفروضات مدل و با ا
ند تحت کنترل است) يل مرجع منطبق است (فرآيبر پروفا

 ينييو پا يياست، حدود بالا 휎ن يانگيم يدارا 픻و 
) يبا درصدها 푆 يکنترل برا و  100%(

(1 − ℎبا  휒ع ياز توز 100%( داده  =
مناسب عبارتند از  يحدود کنترل يعني. شود يم

퐶∗휎 ,퐶∗휎  که휎 شده در  يآور جمع يها از داده
ند تحت کنترل بوده، حاصل شده است يکه فرآ ييها زمان

∗퐶و  = ∗퐶و  , =  ∗퐶و  ∗퐶ر ي. مقاد,
 يسطوح احتمال يو برا rاز  ير مختلفيمقاد يبرا

훼 = 0. 훼و  01 = 0. داده شده  )۲جدول (در  05
  است. 

بدست  nدر  푆ع يفوق براساس توز يکنترلحدود 
   ين حدود کنترليکه در ساخت ا 훼سک ياند. مقدار ر آمده
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فقط  يک را وقتينوع  يبکار گرفته شده، مقدار خطا
دهد.  يدر نظر گرفته شود، نشان م 푆آماره  يمقدار فعل

ستند، يمستقل ن 푆 ،푆 ، . . . ،푆 يها اما چون آماره
تا  k=1تست از  nمربوط به  يسک سراسريمقدار ر

k=n ن يسک ايضرب ر برابر با حاصل يدر حالت کل
مانند  يکرد عموميک رويباشد. به عنوان  يها نم آماره

مانند  يينما يده وزن يها گر روشيآنچه که در د
EWMA کارلو  مونت يساز هيتوان از شب يمتداول است، م

افتن به يدست  يبرا ،훼 يسک سراسريمحاسبه ر يبرا
ن طول دنباله مناسب در حالت تحت کنترل يانگيم

  ].۴۵استفاده کرد [
 يرا که برا PEWMV ينمودار کنترل ۲شکل 

ش ي) بکار گرفته شده نما۱۲ل (ينگ پروفايتوريمان
  هيبــــا مقدار اول يـــن نمــــودار کنترلــــيدهد. ا يم

푆 = 휎 = 0.  يــــينماپـــارامتر وزن و  0269
푟 = 0.   طبق جدول  rن مقدار يرسم شده است. ا 05

  

  

ℎ ي) درجه آزاد۲( = کند و با بکار بردن  يرا ارائه م 39
훼 ي) برا۲جدول ( = 0. در نقاط  ي، حدود کنترل01

(0. 0138,0. 푡 شوند. از نمونه يواقع م (0451 = 40 
ن يانگيدر عرض از مبدأ م 휎اندازه  به يبه بعد انحراف

ن انحراف باعث حرکت يده است. ايجاد گرديا ليپروفا
به سمت بالا و خارج شدن آن از حد  ينمودار کنترل

 يع نمودار کنترليده است. واکنش سريگرد يفوقان يکنترل
PEWMV، ص يدر تشخ ين نمودار کنترليا ييتوانا

  دهد.  يند را نشان ميموجود در فرآ يدرصد ۵/۵انحراف 
ن سؤال يد به ايبا يکنترل ين نمودارهايا يحال با معرف

گر و يکدين نمودارها نسبت به يم که عملکرد ايپاسخ ده
چگونه است.  يکنترل ير نمودارهاين نسبت به سايهمچن

سه ين مقايا يوتريکامپ يساز هيشب يو ط يدر بخش بعد
ل خطا با ين کار ابتدا پروفايا يانجام خواهد شد. برا

  گردد. يم يق معرفين تحقيخواص مفروض در ا

  
  

 ) و مشاهدات مستقلh)، درجه آزادي متناظر (rبا پارامتر وزن نمايي ( PEWMVنمودار کنترلي  ∗푪ퟒو  ∗푪ퟑحدود کنترلي  -) ۲( جدول
0. 33  0. 20  0. 10  0. 05  0. 02  0. 01  PEWMV parameter (r) 

5  9  19  39  99  199  Degrees of freedom h  
0. 0784 0. 1936 0. 4356 0. 5184 0. 6724 0. 7396 퐶∗ 훼 = 0. 01 3. 3489 2. 6244 2. 0164 1. 6641 1. 3924 1. 2544 퐶∗ 
0. 1681 0. 3025 0. 4489 0. 6084 0. 7396 0. 81 퐶∗ 훼 = 0. 05 2. 56 2. 1025 1. 7424 1. 4884 1. 2996 1. 21 퐶∗ 

  
  

  
  هنگام مانتورينگ يک پروفايل با ميانگين خطي PEWMVشناسايي انحراف ايجاد شده توسط نمودار کنترلي  - ۲شکل 
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 يج عدديو نتا يوتريکامپ يساز هيشب - ۴
ک عنصر ي 휇نکه ي) و با توجه به ا۱۱با توجه به رابطه (

 푋	풆،است، در صورت در دست بودن  L2از  ير تصادفيغ
ل يک پروفاين خواهد بود. لذا هنگام بحث درباره يز معين

متناظر آن داده خواهد  يل خطاين معلوم، پروفايانگيبا م
ها،  در نوشتن فرمول يسادگ يبرا شد. در بخش قبل

FDدر نظر  [0,1]که متداول است بر بازه  ها را چنان
کند و  يوارد نم يبيت بحث آسين امر به کليم. ايگرفت

,푎]مانند  يا هر بازه يان شده برايمطالب بهمه  푏] ز ين
توان دامنه  يم يا ساده يل خطيرا با تبديبرقرار است ز

FD  ن مطلب, يد بر ايتأک يل کرد. برايتبد [0,1]را به
ل خطا بر بازه ير به عنوان پروفايز ير تابعير متغيمقاد

  در نظر گرفته شده است. [2,4]
)۱۵ (            풆(푡) = 	0. 2|푟 | . 	푒 ( ) 

(푐표푠(휈푥. 푐표푠(휈푡 + 10휋푟 ) + 휋푟 )  
	푐표푠	(휈푡. 푐표푠(휈푡 + 10휋푟 ) + 휋푟 ))  

  
ع نرمال يبا توز يتصادف ياعداد 푟تا  푟که در آن 
ثابت است که  يب نوسان) مقداري(ضر 휈استاندارد و 

و  يشود. بحر ياد ميش آن زيل با افزايمقدار نوسان پروفا
휈 ل به ازاءين پروفاينشان دادند، ا] ۳۶[ يهاد = 0. 4 

آن  يق را داراست و براين تحقيخواص مفروض در ا
휎 = 0. گونه که  گردد. همان يحاصل م 1639

ار يبس يل خودهمبستگين پروفايشود در ا يمشاهده م
ل وجود ينقاط واقع در امتداد پروفا ين خطايب يا دهيچيپ

  دارد. 
ل ين پروفايشيپ يها مفروضات روش يدر صورت برقرار

ها با  سه آنيو مقا يرينگ، امکان بکارگيتوريمان
ش يشود. لذا پ يسر مين مقاله ميدر ا يشنهاديپ يها روش

 PEWMVو  픻 يکنترل ياز آن که عملکرد نمودارها
ن مطلب يا يرد، به بررسيسه قرار گيو مقا يمورد بررس

 يها برا روشر يا مفروضات سايم که آيپرداز يم
  ر؟ يا خيبرقرار است  ييها لين پروفاينگ چنيتوريمان

 يخطاها  نشان دادند، ]۳۶[ يو هاد يطور که بحر همان
ر يدو مد (و لذا غ يعي) از توز۱۵( يل خطايحاصل از پروفا

] و محمود ۴۶کنند. محمود و وودل [ يت مينرمال) تبع
 يها روشه يقات خود نشان دادند، در کلي] در تحق۴۷[
ن نقض فرض نرمال بودن خطاها، به طرز يشيپ

گذاشته و  ير منفيها تأث ن روشيبر عملکرد ا يريچشمگ
شدت  شود را به يکه هشدار اشتباه داده م يتعداد دفعات

تر گفته شد،  شيطور که پ ن آنيدهد. همچن يش ميافزا
 يدگاه تابعيها با توجه به د ماندهيفرض مستقل بودن باق

ن يل بکار گرفته شده در ايواهد بود. پروفابرقرار نخ
 يک مدل با همبستگي)) ۱۵( مدل يعني( يساز هيشب
طور که نورالسناء و  ده خطاهاست و همانيچيپ يرخطيغ

ل ياند، به دل ] در مقاله خود ذکر کرده۶همکاران [
ن ينگ چنيتوريمان يبرا يموجود، روش يها يدشوار
شود  يموضوع باعث من يارائه نشده است. ا ييها ليپروفا

ن مفروضات (نرمال يا هر دو ايک يبا  ييها که روش
ن يکنترل چن يبودن و مستقل بودن خطاها)، برا

بردن به  يپ يقابل استفاده نباشند. برا ييها ليپروفا
ن يمفروضات ا يتبعات استفاده بدون توجه به برقرار

 يشود. نمودار کنترل يذکر م يا نجا نمونهيها، در ا مدل
EWMA/R در ۷ن [يارائه شده توسط کنگ و آلبا [

훼 يســـطح خطـــا = 0.   يو بــا پــارامترها 01
휃 = 0. 푛و  02 = ) ۱۲ل (يتور پروفايمان يبرا 11

شود.  يجاد شود، بکار گرفته ميدر آن ا يبدون آنکه انحراف
ک هشدار ين نمودار، يلذا هر نقطه خارج از کنترل در ا

خطا توسط  يباً همه هشدارهايتقراشتباه خواهد بود. چون 
آورده  ۳در شکل  ين منحنيداده شده، ا EWMA يمنحن

휎شده است. چون  = 0. مقدار  1639
√
=

0. ، بکار 푒ها،  ماندهين متوسط باقيانگيبه عنوان م 0494
که اطلاعات بدست آمده از  يشود. در صورت يگرفته م

 푒ن يانگيم يدهد که مقدار واقع  ينشان م يساز هيشب
ن امر يل اياست. دل 0.1562 يعنيحدود سه برابر 

ک يواقع در امتداد  ير خطاهايمقاد يخودهمبستگ
شود،  يده ميد ۳گونه که در شکل  باشد. همان يل ميپروفا

ع خطاها، منجر به ين موضوع بعلاوه نرمال نبودن توزيا
ده است. ياشتباه گرد يد تعداد هشدارهايش شديافزا

بوده و لذا  يرخطين خطاها غيب يگن همبستيهمچن
که  يساز هيبدست آمده در شب يب همبستگيضر

دهد صفر است. پس  يرا نشان م يخط يهمبستگ
 ]۲۹[و همکاران  يمانيمانند آنچه که سل ييها روش

ن خطاها وجود يب AR(1) يکه همبستگ يتيوضع ي(برا
  باشد. يز قابل استفاده نمياند ن شنهاد نمودهيدارد) پ
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  به دليل تخطي از مفروضات مدل EWMAتعداد بسيار زياد هشدارهاي اشتباه در نمودار  - ۳شکل 

  
و  픻شنهاد شده يپ يکنترل يها لذا بجز نمودار

PEWMV يتوان از نمودارها يق، تنها مين تحقيدر ا 
ـچ يبـوده و ه يتـجربـک که کامـلا يروش متر يکنترل
ل خطا ندارند، به عنوان يع پروفايدر مورد توز يفرض
ل ين پروفاينگ ايتوريمان يقابل استفاده برا يدهايکاند

ها پرداخته  سه عملکرد آنينجا به مقاياستفاده کرد که در ا
  خواهد شد. 

، 픻 يکنترل يسه عملکرد نمودارهايمقا يبرا
PEWMV ک با يروش متر يو پنج نمودار کنترل

ها جهت  ابتدا آن 푀و  푀 ،푀 ،푀 ،푀 يمترها
شوند. متوسط  ي) بکار گرفته م۱۲ل (ينگ پروفايتوريمان

 مشخص ييها که انحراف يطول دنباله هر نمودار در زمان
جاد شده را بدست آورده و مورد يل ايکسان در پروفايو 
 ينمودار کنترلن حالات، يک از ايرد. در هر يگ يسه ميمقا
픻 و نمودار  20و  10، 5، 2نمونه  يها به ازاء حجم
و  0.2، 0.1، 0.05ر يبه ازاء مقاد PEWMV يکنترل

 يها که در روش r ييپارامتر وزن نما يبرا 0.33
اند تا به  متداول هستند، بکار گرفته شده يينما يده وزن

 ها عملکرد آن  ک،يهر  ير مختلف پارامترهايازاء مقاد
ر متفاوت ير مقاديرد و همزمان تأثيمورد سنجش قرار گ

 يز بررسين يکنترل ينمودارها ين پارامترها در کارائيا
 يرا بر رو يساز هين شبيج اي) نتا۵) تا (۳شود. جداول (

جاد ين آن ايانگير در ميز يها انحراف يل وقتيپروفا
  دهد.  ينشان م  شود، يم

ن يانگي(م 휆휎اندازه  انحراف در عرض از مبدأ به -۱
휇 ل بهيپروفا (푡) = 3+ 휆휎 + 4푡 ل يتبد

 شود).  يم
 ل بهين پروفايانگي(م 훽휎اندازه  ب بهيانحراف در ش -۲

휇 (푡) = 3+ 4+ 훽휎 푡 شود).  يل ميتبد 
 ل بهين پروفايانگيل حول مرکز خود (ميدوران پروفا -۳

휇 (푡) = 3− 3훾휎 + 4 + 훾휎 푡 ل يتبد
 شود).  يم

ج قابل ياجرا شده است تا نتا 10000به طول  يساز هيشب
گونه که انتظار است، هر چه  همان حاصل شود. ياعتماد

در تعداد  픻 يحجم نمونه بزرگتر باشد، نمودار کنترل
ص انحراف بوجود آمده يموفق به تشخ يکمتر يها گام

نمونه بزرگ،  يها ن نمودار در حجميگردد. عملکرد ا يم
ار مطلوب است؛ اما يکوچک بس يها انحراف يبرا يحت
ل بزرگ ين پروفايانگيانحراف بوجود آمده در م يوقت

نمونه  يها در حجم 픻 يکنترل ينمودارها ييباشد، کارا
نمودار  يک به هم است. حدود کنترليباً نزديمختلف تقر

 يبرااند که متوسط طول دنباله  انتخاب شده يا گونه به
 يشود. نمودار کنترل ۱۰۰برابر  PEWMV ينمودار کنترل
PEWMV ييبا پارامتر وزن نما 푟 = 0. سه يدر مقا 2

رات کوچک (در يينسبت به تغ  شده، ير بررسير مقاديبا سا
که سبب خارج از کنترل شدن  ييها ر شکلييمورد همه تغ

 ؛از خود نشان داده است ياند)، عملکرد بهتر  ند شدهيفرآ
ر شکل بوجود آمده يياز پارامترها که تغ يريمقاد ياما برا
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 ينمودارها ييل بزرگ باشد، کاراين پروفايانگيدر م
باً يتقر rر مختلف يبه ازاء مقاد PEWMV يکنترل

픻ينمودار کنترلک به هم است. ينزد به ازاء  يحت  
نسبت به  ين حجم نمونه خود عملکرد بهتريتر کوچک

ک در يروش متر يو نمودارها PEWMV ينمودار کنترل
جاد شده در عرض از مبدأ دارد و با يانحراف ا ييشناسا

 يريش حجم نمونه عملکرد آن به مقدار چشمگيافزا
 يسه عملکرد نمودار کنترليابد. در مقاي يبهبود م

PEWMV ۳ک در جدول (يروش متر يو نمودارها (
ک يمتر روش يک از نمودارهايچ يشود که ه يده ميد

انحراف  ييدر شناسا PEWMVاز نمودار  يعملکرد بهتر
ن يل فوق در مورد عملکرد ايدر عرض از مبدأ ندارند. تحل

ل که ين پروفايانگيب ميانحراف ش يينمودارها در شناسا
کسان يز بصورت کاملاً ي) داده شده است ن۴در جدول (

بصورت دوران در  يکه انحراف يبرقرار است؛ اما زمان
روبرو  يت متفاوتيجاد شود با وضعيل ايفان پرويانگيم
) ۵ت در جدول (ين وضعيا يساز هيج شبيم. نتايشو يم

ده ير ديطور که از جدول اخ همانآورده شده است. 
 M1بر متر  يک مبتنيروش متر يشود نمودار کنترل يم

جاد شده يانحرافات ا ييدر شناسا يا قابل ملاحظه ييتوانا
 PEWMVدهد و عملکرد آن از نمودار  ياز خود نشان م

  ز بهتر است. ين ۵با حجم نمونه  픻نمودار  يو حت
  

 PEWMV يله منحنيباً بوسيکوچک تقر يها دوران
از خود  يفيار ضعياست و عملکرد بس ييرقابل شناسايغ

 يزير ناچيز تأثيدر عمل ن ين انحرافيدهد. چن ينشان م
  ند خواهد گذاشت.يفرآ يبر خروج
و  픻 يشتر عملکرد دو نمودار کنترليسه بيمقاجهت 

PEWMD نگ يتوريها در مان آن ييو نشان دادن توانا
 يمختلف، مثال بعد يها نيانگيبا م ييها ليپروفا

ل يک پروفايآن  يرد که خروجيگ يرا در نظر م ينديفرآ
 ؛است ينوسيک تابع سين آن همواره يانگياست که م

  :يعني
)۱۶(                                       휇(푡) = 푠푖푛(푡)  
  

 يل به تابعين پروفايانگير مييباعث تغ يعامل يو وقت
휇(푡)بصورت = 푠푖푛 푡 + 훾휎 ينمودارها شود يم 

ن انحراف يا ييجهت شناسا PEWMVو  픻 يکنترل
از  يا دهيچين مثال شکل پيشود. در ا يبکار گرفته م

ل و هم ين پروفايانگيها مطرح شده که هم م ليپروفا
 يرخطيغ يبوده و خودهمبستگ يرخطيانحراف آن غ

ن خطاها وجود ي) داده شده، ب۱۵که در فرمول ( يا دهيچيپ
ر يانجام شده به ازاء مقاد يساز هيج شبي) نتا۶دارد. جدول (

به  يساز هيدهد. مجدداً شب يان مرا نش 휆از  يمختلف
  تکرار انجام شده است. ۵۰۰۰طول 

 흀흈풑اندازه  متوسط طول دنباله نمودارهاي کنترلي در شناسايي انحراف در عرض از مبدأ به -) ۳جدول (

휆 (shift in the intercept)     
2.0 1.8 1.6  1.4  1.2  1.0  0.8  0.6  0.4  0.2  0      
           n   
1.6 2.1 2.7 3.7 5.3 8.3 13.5 26.1 48.2 84.4 100  02 

픻  
1 1.1 1.2 1.4 1.8 2.6 4.8 9.4 22.3 64.5 100  05  
1 1 1 1 1.1 1.4 2 4.1 11.4 42.8 100  10  
1 1 1 1 1 1 1.2 1.7 4.6 22.8 100  20 

                   r 

PEWMV 
3.3  4.1  5.0  6.3  8.5 13.2 21.3 35.9  67.1  95.2  100  0.05  
3.1  3.9  4.9  6.3  8.9  12.5  21.7  39.3  59.6  84.7 100  0.10  
3.1  3.7  4.7  6.2  9.3  13.9  24.3  38.5  60.8  83.7  100  0.20  
3.0  3.8  5.1  6.6  10.5  15.2  25.8  41.6  65.7  87.8  100  0.33 
            

Metrics Method 

4.9 6.8 9.0 10.9 15.7 22.3 29.4 40.6 59.9 86.0 100  M1 
3.6 5.0 7.3 9.8 14.7 22.9 30.4 43.9 61.6 92.2 100  M2 
3.6 4.9 7.2 9.7 14.5 22.7 30.4 43.4 61.2 90.4 100  M3 
3.8 5.4 7.7 10.7 15.9 24.3 32.2 46.6 66.2 95.9 100  M4 
3.8 5.2 7.5 10.2 14.9 23.4 30.9 44.7 63.4 93.3 100 M5 
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  휷흈풑اندازه  متوسط طول دنباله نمودارهاي کنترلي در شناسايي انحراف در شيب به -) ۴جدول (
훽 (shift in the slope)     

1.0  0.9 0.8  0.7  0.6  0.5 0.4  0.3  0.2  0.1  0      
           n   
1 1.1 1.2 1.5 1.9 3 5.5 11.1 25.5 60.1 100  02 

픻  
1 1 1 1 1 1.2 1.7 3.2 9.1 37.2 100  05  
1 1 1 1 1 1 1.1 1.6 3.9 21.4 100  10  
1 1 1 1 1 1 1 1 1.7 9 100  20 

                      r 

PEWMV 
1.8  2.1  2.4  3.2  4.4  6.4  9.5  18.9  36.6  89.3  100  0.05  
1.5  1.7  2.1  2.7  3.5  5.2  8.1  16.2  34.4  72.0  100  0.10  
1.5  1.7  2.0  2.6  3.7  5.2  8.4  17.3  39.7  69.8  100  0.20  
1.4  1.7  2.1  2.5  3.5  5.2  9.5  18.8  39.5  71.4  100  0.33 
            

Metrics Method 

1.2 1.5 1.9 2.5 4.2 7.6 12.6 20.2 37.0 72.2 100  M1 
1.5 1.9 2.3 3.0 5.1 8.8 14.3 22.9 44.5 83.0 100  M2 
1.5 1.9 2.3 3.0 5.1 8.7 14.1 22.6 43.6 81.9 100  M3 
1.5 1.9 2.4 3.2 5.3 9.2 15.0 23.9 46.4 86.9 100  M4 
1.5 1.9 2.4 3.1 5.3 9.0 14.8 24.3 45.7 84.7 100 M5 

  
در کشف  يت هر دو نمودار کنترليد به موفقيدر ابتدا با

ند از کنترل يل و اعلام خارج شدن فرآيبا دل يها انحراف
ز مطابق انتظار، هر ينجا نيا توجه نمود. مانند مثال قبل در

در تعداد  픻 يچه حجم نمونه بزرگتر باشد، نمودار کنترل
ص انحراف بوجود آمده يموفق به تشخ يکمتر يها گام

نمونه بزرگ،  يها ت نمودار در حجميگردد و حساس يم
شتر است. از يار بيکوچک بس يها انحراف يبخصوص برا

 يبه آزمون گذاشته شده برا ييوزن نما ين پارامترهايب
ن مثال، روش به ازاء يدر ا PEWMV ينمودار کنترل

 ير عملکرد بهترير مقادينسبت به سا 0.2و  0.33ر يمقاد
 ين منحنيگذارند، اما عملکرد ا يش مياز خود به نما

ن طول يانگيبهتر بوده و م ياندک 0.2به ازاء  يکنترل
کنترل بودن  خارج از ييشناسا يبرا يتر دنباله کوتاه

 يدر هر صورت کارائ يشود. ول يند از آن حاصل ميفرآ
حجم نمونه  يوقت يحت 픻نسبت به نمودار  يتر فيضع

  دهد. يکوچک باشد از خود نشان م
  

 رييگ جهينت
فاز  يبرا يدو نمودار کنترل يتابع يکردين مقاله با رويدر ا

وسته ثبت يکه بصورت پ ييها لينگ پروفايتوريدو مان
 تابع«شنهاد شد. بـا توجه به وجود دو عنصر ياند پ شده
  ان شد يها ب ليت پروفايدر ماه» بودن يتصادف«و » بودن

  

است. لذا  ير تابعيک متغيقت يل در حقيک پروفايکه 
شود  يها استفاده مFV يبرا FDAکه در  يمدل تابع

 ياتين مدل از نظر عمليها بکار گرفته شد. ا ليپروفا يبرا
نسبت به مدل  ياي واقعيط دنيبه شرا يکيو نزد
تر بوده و وجود  ل منطبقيت پروفايبر ماه يونيرگرس

ل در يک پروفاين جملات خطا در طول يب يخودهمبستگ
ن، يشيپ يها رفته شده است. اما در روشيآن کاملاً پذ

مقاله انجام شد  يکه در ابتدا يطور که در مرور همان
 ، خوديونيرگرس يها مدل يريل بکارگيم، به دليديد

ساز بوده و  ار مشکلين جملات خطا بسيب يهمبستگ
از آن ماننـد  يا حالت خاصيده انگاشته شده و يناچار ناد به

AR(1) ق ين تحقيشود. در ا يدر نظر گرفته م
هستند را  L2از  يا وستهيپ يکه اعضا ييها ليپروفا

بر حجم  يمبتن 픻 يمدنظر قرار داده و دو نمودار کنترل
 يبرا يتک يها با نمونه PEWMV شتر ويا بينمونه دو 

 يساز هيشب يشنهاد شد. برايپ ها لينگ پروفايتوريمان
از  يا دهيچيار پيبا شکل بس ييل خطاي، پروفايوتريکامپ

ل يک پروفاينقاط واقع در امتداد  يخطا يخودهمبستگ
چنان که  ده، آنيچيپ ين خودهمبستگيبکار گرفته شد. ا

نشان داده شــد، بـاعث از کار افتادن  يســاز هيشبدر 
  گردد.  يم يونيکرد رگرسيبر رو يمبتن يها روش
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  متوسط طول دنباله نمودارهاي کنترلي در شناسايي دوران پروفايل حول مرکز خود -) ۵جدول (
훾 (rotate in profile around central point)     

2.0 1.8 1.6  1.4  1.2  1.0  0.8  0.6  0.4  0.2  0      
           n   

18.6 26.2 35.1 48.4 56.5 75 84.6 89.5 100 100  100  02 

픻  
1.5 2.6 6 12.3 23.3 40.9 61.5 80 100 100  100  05  
1 1 1.1 1.6 3.8 12.4 30.2 53.4 83.6 100  100  10  
1 1 1 1 1 1.5 5.9 26.4 60.5 100  100  20 

           r 

PEWMD 
10.0  12.5  17.5  25.3  34.3  51.7  82.3  97  100  100  100  0.05  
9.5  13.1  17.6  25.2  37.6  51.9  74.8  91.0  100  100  100  0.10  

12.9  17.0  24.5  32.0  45.1  62.1  71.1  85.2  94.1  100  100  0.20  
19.4  22.3  32.9  40.2  51.2  66.4  71.0  85.9  94.5  100  100  0.33 
             

Metrics Method 
4.4 6.2 9.1 12.2 16.1 22.1 32.6 44.0 68.1 89.6 100  M1 

95.4 96.0 96.9 100 100 100 100 100 100 100 100  M2 
92.6 95.1 95.4 93.5 93.5 93.7 95.2 96.5 98.9 100 100  M3 
44.2 47.8 55.4 65.2 80.7 85.0 96.5 98.2 99.3 100 100  M4 
97.6 98.0 98.3 100 100 100 100 100 100 100 100 M5 

  
픻푿متوسط طول دنباله نمودارهاي کنترلي  -) ۶جدول (

ퟐ  وPEWMV  در شناسايي انحرافي بصورت اختلاف فاز در يک
  پروفايل با ميانگين سينوسي
휆 (phase difference in sinusoidal mean)      

2. 0 1. 8 1. 6  1. 4  1. 2  1. 0  0. 8  0. 6  0. 4  0. 2  0      
           n   
1. 1 1. 2 1. 5 1. 9 2. 7 4. 2 7. 3 15. 3 31. 3 66. 4 100  02 

픻  
1 1 1 1 1. 2 1. 5 2. 3 4. 8 13 47. 8 100  05  
1 1 1 1 1 1 1. 3 2. 1 5. 8 28. 3 100  10  
1 1 1 1 1 1 1 1. 2 2. 2 14. 4 100  20 

                   r 

PEWMV 
2. 3 2. 4  3. 3  4. 0  5. 1 7. 8 12. 9 23. 1  47. 2  96. 1  100  0. 05  
1. 9  2. 2  2. 8  3. 8  4. 7  7. 1  11. 6  22. 9  46. 1  82. 8 100  0. 10  
1. 8  2. 2  2. 6  3. 6  4. 7  7. 1  12. 4  24. 4  46. 7  79. 9  100  0. 20  
1. 9  2. 1  2. 6  3. 6  5. 2  8. 0  14. 5  25. 7  46. 9  79. 6  100  0. 33 

  
روش  يکنترل ين فقط نمودارهايشيپ يها ن روشيلذا از ب

و بدون  يشان بصورت تجرب يک که حدود کنترليمتر
 يبرا يريت بکارگيشوند قابل يک بنا ميات تئوريفرض

ل را دارند. عملکرد دو نمودار ين پروفاينگ ايتوريمان
 يکنترل يق با نمودارهاين تحقيشنهاد شده در ايپ يکنترل

 يساز هيبدست آمده از شب ARLک به کمک يروش متر
 يسه و نشان داده شد که نمودارهايمقا يوتريکامپ
ص يدر تشخ يمناسب يياز توانا يشنهاديپ يکنترل

ک ين يانگيتواند در م يکه م يمختلف يها انحراف
ژه در يو جاد شود، برخوردار هستند. بهيل ايپروفا

سر ياد ميز يها با حجم يريگ که امکان نمونه ييهاکاربرد
گر نمودارها ينسبت به د 픻 ينمودار کنترل يياست، توانا
ر است. عملکرد يار چشمگيص انحرافات بسيدر تشخ
(که  M1ک با متر يو روش متر PEWMV ينمودارها

ک يمختلف داشت) نزد ين مترهاين عملکرد را از بيبهتر
بهتر از  يموارد، اندک يا در پاره کيگر بوده و هريکديبه 

 ينمودارها يين توانايد. همچنينما يعمل م يگريد
 يها برا آن يريکسان بکارگيو روش  يشنهاديپ يکنترل

 يژگيبا اشکال مختلف و ييها لينگ پروفايتوريمان
   يکرد تابعيرو يرياست که از بکارگ يگريبرجسته د
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  حاصل شده است.
نگ است. يتوريل مانيپروفا IIق مربوط به فاز ين تحقيا

م توجه پژوهشگران را به يلينده مايآ يها جهت پژوهش
ق به ين تحقيدر ا يشنهاديپ يکنترل يگسترش نمودارها

ل مرجع نامعلوم باشد جلب يکه پروفا يحالت يعني Iفاز 
ده ياکنون ا ن کار هميا ين مقاله برايم. نگارندگان ايينما

ند يکه فرآ ييها زمان ي(حاصل از خروج 푋استفاده از 
ل مرجع را دنبال يتحت کنترل است) به عنوان پروفا

  کنند. يم
  
  ۱وست يپ

رد که يگ ين موضوع مورد توجه قرار ميا ينجا بررسيدر ا
کسان باشد، يل ينقاط در طول پروفا يانس خطاياگر وار

ز با آن برابر خواهد بود. به عبارت يل نيانس پروفايوار
 ير تصادفيل، متغياز دامنه پروفا tهر  يتر اگر برا قيدق

باشد، آنگاه  휎انس مشترک يوار يدارا 풆(푡)اسکالر 
흈 = 휎ن موضوع، با توجه به ينشان دادن ا ي. برا

푋هر  ينکه برايا ∈ 퐿 م يدار퐸(∫푋(푡)푑푡) =
∫퐸 푋(푡) 푑푡 ]۴۸توان نوشت: ي] م  

흈 = 퐸 픻 = 퐸(∫풆 (푡)푑푡)  
= ∫퐸 풆 (푡) 푑푡 = ∫퐸((풆(푡) − 0) )푑푡   

= ∫퐸 풆(푡) − 퐸 풆(푡) 푑푡 = 휎    
  

انس مشترک نقاط يل با واريانس پروفايوار يعنين يو ا
  کسان است.ي

  
   ۲وست يپ

شده که اگر   ن مطلب استفادهيان مفروضات مدل از ايدر ب
푋 به حجم  يا ن نمونهيانگيمn ن يانگيبا م يلياز پروفا휇 

푉푎푟(푋)باشد، آنگاه  흈انس يو وار = 흈ي. برا 
کند  يان مي] ب۴۰ر [ييکه ش ين موضوع از مطلبياثبات ا

و  Xمستقل  FVدو  ينکه برايبر ا يم مبنيبر ياستفاده م
Yانس مجموع ازي، وار  

푉푎푟(푋 + 푌) = 푉푎푟(푋) + 푉푎푟(푌)   
  

ن مطلب را يت نرم، ايشود. با توجه به خاص يحاصل م
مستقل  يها FV يم داد که برايگونه تعم نيتوان ا يم

푋،  و . . .푋 ثابت يو اسکالرها 푎،  و . . .푎 ،يبرا 
م داشت يحاصل خواه يب خطيانس ترکيوار

푉푎푟(∑ 푎 푋 ) = ∑ 푎 푉푎푟(푋   . پس(
푉푎푟(푋) = 푉푎푟 ∑ 푋   

= ∑ 푉푎푟(푋 ) = ∑ 흈 = 흈 .  

  
   ۳وست يپ

ف شده در يتعر ييموزون نماانس متحرک يوار يبرا
 يدارا 픻مستقل  ير تصادفيمتغ n)، که در آن ۱۳(

휎ع يتوز 휒  ،هستند푆 يبيع تقريتوز يدارا 휒 
ℎاست که در آن  ن موضوع بطور ياثبات ا ي. برا=

1)موقت جمله  − 푟) 푆 ) ۱۳در سمت راست معادله (
 يعنيمانده آن يباقع قسمت يده گرفته شده و توزيناد

푆 = ∑ 푟(1 − 푟) 픻 د. طبق يآ يبدست م
] انجام شد، ۴۹ه کوکران که توسط باکس [يم قضيتعم
 يتصادف يرهايو متغ 휆، . . . و 휆مثبت  يها ثابت يبرا

دو با درجات  يع کايتوز يکه دارا 휒، . . . و 휒مستقل 
∑هستند،  ν، . . . و νب يبه ترت يآزاد 휆 휒 
است، که در  يدرجه آزاد ℎبا  푔휒 يبيع تقريتوز يدارا

푔آن  =
∑

ℎ و ∑ =
∑

. لذا با توجه ∑

ک يدو با  يع کايتوز يها دارا픻نکه طبق فرض يبه ا
휆هستند با قرار دادن  يدرجه آزاد = 푟(1 − 푟)  و
휈 =   نکه يو با توجه به ا 1

푙푖푚 → ∑ 푟(1 − 푟)   
= 푙푖푚

→
(1 − (1 − 푟) ) = 1   

  
  پس

푙푖푚 → ∑ 푟(1 − 푟) =

푙푖푚
→ ( )

(1 − (1 − 푟) ) =   

  
 يبيبطور تقر nبزرگ از  ياندازه کاف ر بهيمقاد يبرا

  م داشت:يخواه

푔 =
∑

∑
=

∑ ( )

∑ ( )
≈    
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ℎ =
∑

∑ =
∑ ( )

∑ ( )
≈    

  
1)نکه جمله يلذا با توجه به ا − 푟) 푆 ر يبه ازاء مقاد

 يدارا 푆د که يتوان د يد، ميگرا يبه صفر م nبزرگ 
휎 يبيع تقريتوز 휒 خواهد بود.   يبا درجه آزاد

퐸(휒نکه ين با توجه به ايهمچن ) = ℎ م داشت يخواه
퐸(푆 ) = 휎 = 흈  و لذا푆 ب يک برآوردگر نااري

  است. 흈 يبرا
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