
  هاي آمار رسمي ايران ي بررسي                                           مجله    
  180 -169 ، صص1389 پاييز و زمستان، 2  ي ، شماره21سال  

 دار مکاتبات ی عهده  نویسنده*
 ۱۲/۱۰/۱۳۸۹ :، پذیرش۳۰/۱۰/۱۳۸۸: افتدری

گیری دوگانه برای پایش   کنترل چندمتغیره با نمونههاینمودار
 بردار میانگین

 محمد بامنی مقدم و *آسیه ثالثی
  دانشگاه علامه طباطبایی

ی  هــای کنتــرل آمــاری چنــدمتغیره هــای گذشــته، انــواع مختلفــی از روش در ســال: چکیــده
. قـرار گرفتـه اسـتی کیفیـت مـورد اسـتفاده  فرایند، برای پایش همزمـان چنـدین مشخـصه

. باشـد تـرین روش کنتـرل چنـدمتغیره، مربـوط بـه روش نمـودار کنتـرل هتلینـگ مـی قدیمی
گانـه،  گیـری چنـد دهد که نمودارهـای کنتـرل چنـدمتغیره بـا نمونـه های اخیر نشان می بررسی

. کننـد نسبت به نمودار کنترل هتلینگ در شناسایی تغییرهای کوچک فرایند، بهتر عمل مـی
گیری دوگانه برای پایش بـردار میـانگین  مقاله، نمودارهای کنترل چندمتغیره با نمونهدر این 

سازی مطرح شـده و  ی بهینه عنوان مسئله طراحی این نمودارها به. گیرد مورد بررسی قرار می
 .گردند سازی منت کارلو و الگوریتم ژنتیک حل می ی شبیه وسیله به

ی کیفیت؛ نمودار کنتـرل چنـدمتغیره  تغیره؛ مشخصهنمودارهای کنترل چندم :واژگان کلیدی
Tگیــری دوگانــه؛ شــبیه ســازی مونــت کــارلو؛ الگــوریتم ژنتیــک؛ نمــودار کنتــرل  بــا نمونــه 2 
 .هتلینگ

  مقدمه -۱
ــه ــروزه، ب ــستردگی عرصــه ام ــت گ ــه عل ــزایش هزین ــت و اف ــع  ی رقاب ــز توق ــد و نی ــای تولی ه

 بـه دنبـال راه حلـی کـارا بـرای بهبـود بایـد کیفیت کالاها، همواره کنندگان نسبت به مصرف
تـر  بـا پیچیـده. ]۱[ باشـند نمودارهای کنترل ابزار سـودمندی در ایـن راسـتا مـی. کیفیت بود

طور همه جانبـه در نظـر گرفتـه  های تولیدی، لازم است که کیفیت محصول به شدن محصول
بنـا بـر . ، بیش از یک مشخصه خواهد بـودی کیفیت تحت کنترل شود، از این رو، مشخصه
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کنتـرل کیفیـت آن زمـان هـمفیت باید یهای ک ی مشخصه این، همه  بـا هـم مطالعـه شـوند تـا 
هـای جنـگ  ی فرایند در طی سـال کنترل آماری چندمتغیره. درستی صورت گیرد محصول به

Tی  ه، آمـار]۳[اولـین بـار هتلینـگ . جهانی دوم و بعد از آن مورد توجـه قـرار گرفـت  را 2
عنوان مبنایی بـرای نمـایش کیفیـت در نظـر گرفـت و توزیـع آمـاری آن را بـرای سـاختن  به

ی کیفیــت تحــت کنتــرل،  کــه بــین چنــد مشخــصه در صــورتی. ه دادیــآزمــون فــرض لازم ارا
 بـرای هـر یـک از Xهـای کنتـرل منفـرد  وابستگی وجود داشته باشـد، اسـتفاده از نمـودار

از ایـن رو، بناسـازی . هـای نادرسـت منجـر گـردد تواند بـه تجزیـه و تحلیـل ها، می مشخصه
Tنمودار کنترل  Tی   هتلینـگ بـا اسـتفاده از آمـاره2 رای رفـع ایـن عنـوان راه حلـی بـ  بـه2

هـای اخیـر نمودارهـای کنتـرل جدیـدی تحـت عنـوان  در سال. ]۴[مشکل مفید خواهد بود 
، معرفی شـدند کـه در مقایـسه بـا دیگـر )MMS۱(ی چندگانه  های کنترل چندمتغیره نمودار

اولـین بـار . نمودارهای چندمتغیره، حساسیت بالاتری در شناسایی تغییرهای کوچک دارنـد
در این . گیری دوگانه را به نمودار چندمتغیره تعمیم داد متغیره با نمونه  یک نمودار]۵[دادین 

گیری چندگانه، که در  مقاله برای پایش بردار میانگین یکی از نمودارهای چندمتغیره با نمونه
طراحـی آمـاری . شـود گیری دوگانه است معرفـی مـی  با نمونهXواقع تعمیم نمودار کنترل 

شـود و بـرای حـل چنـین  بنـدی مـی سـازی فرمـول ی بهینـه عنوان طرح مـسئله این نمودار به
در بخـش دوم . گـردد کـارلو و الگـوریتم ژنتیـک اسـتفاده مـی سازی مونـت ای از شبیه مسئله

Tمروری بر نمودارهای کنترل  سـازی، زمینـه را  تا با ایـن مقدمـه هتلینگ خواهیم داشت 2
در . گیری دوگانـه در بخـش سـوم فـراهم کنـیم برای معرفی نمودار کنترل چندمتغیره با نمونه

پـردازیم و بـرای حـل ایـن مـسئله  شـده مـی سازی مطرح ی بهینه بخش چهارم به طرح مسئله
متغیـره بـا  ترل چندی نمودار هتلینگ و نمودار کن مقایسه. دهیم ه مییدستورالعمل لازم را ارا

یـرد و در پایـان نیـز نتـایج حاصـل از مقایـسه گ گانه در بخش پنجم انجام می گیری دو نمونه
 .شود بیان می

T مروری بر نمودار کنترل -۲  هتلینگ 2
ای ی کیفیت تحت کنترل، استفاده از نمودارهـ در صورت وجود وابستگی بین چند مشخصه

های نادرست میانگین منجر گردد  تواند به تحلیل ها می برای هر یک از مشخصه X کنترل
 :طور کلی بناسازی یک نمودار کنترل چندمتغیره بر اساس دو حالت زیر خواهد بود به. ]۲[
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 . از هم مستقل باشندهای کیفیت محصول که تمام مشخصه زمانی: حالت اول
، میـزان خطـای ی کیفیت مستقل و هر کدام با میزان خطـای نـوع اول  مشخصه pبا 

'صـورت  نوع اول توأم به ( )p   1 بنـا بـر ایـن، اگـر بخـواهیم . ]۶[ خواهـد بـود 1
 اسـتفاده کـرده و میـزان 'تـوان از  طای نوع اول را برای کل فرایند در نظر بگیریم، میخ

دست آورد و سپس حدود کنترل صحیح را بـرای هـر  خطای نوع اول را برای هر نمودار به
 .ی کیفیت بناساخت مشخصه

 .حصول وابستگی وجود داشته باشدهای کیفیت م که بین مشخصه زمانی: حالت دوم
توان مانند حالـت  بنا بر این، نمی. هم وابسته هستند های کیفیت به در عمل غالباً مشخصه

Tی  هتلینگ آماره. تر داریم تر و پیچیده هایی جامع اول عمل کرد، بلکه نیاز به محاسبه  را 2
Tکـه بـه معرفـی  قبل از این. ن زمینه بیان کردعنوان راه حلی در ای به هتلینـگ بپـردازیم  2

 .]۷[ی زیر را بدون اثبات بیان کنیم  لازم است قضیه و نتیجه
)Nوزیـع  دارای تYای   مولفـهmاگر بـردار  .۱ ی قضیه , ) ) گـاه  باشـد، آن) نـامنفرد

'Y Y  دارای توزیع 1 'مرکزی   درجه آزادی و پارامتر غیرmبا  2  . باشد  می1
اگر   گاه این توزیع به توزیع   باشد، آن  .شود  مرکزی تبدیل می2

)Nیع ی تصادفی گرفته شده از توز  میانگین نمونهXاگر . ۱ ی نتیجه , ) گاه  باشد، آن 
) ' )( (n X X  1
  ــع  توزی ــا 2 ــامرکزی ب ــری  درجــهp ن ــارامتر غی   آزادی و پ

(مرکزی  ' )( (n     1
  که در آن  داردباشد  یک بردار ثابت می. 

Xفرض کنید  1 ،X 2، ،mX بردارهای تصادفی p 1 ها هستند مشاهده بعدی .
زمان باید کنترل شـوند و  طور هم ی کیفیت است که به  مشخصهpهر بردار تصادفی شامل 

 متغیـره بـا بـردار pهـا توزیـع نرمـال  با فـرض تحـت کنتـرل بـودن فراینـد، ایـن مشخـصه
mبــردار . دارنــد کواریــانس  - و مــاتریس واریــانسمیــانگین 

i ijj
X X

m 
  1

1 
ی  امـین مشخـصهi بـه صـورت ijXامین بردار میانگین نمونه است، کـه در آن iبیانگر 

صـورت  ی هتلینـگ بـه ی معرفی شـده آماره. باشد مین نمونه، قابل تعریف میاjکیفیت از 
 :باشد زیر می
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( ) ' ( )i i iT n X X    2 1
  

 ی  درجـهp بـا ی فوق دارای توزیع خی دو علوم است، آماره مجا که ماتریس  از آن
)ی  تـوان نقطـه ایـن، حـد بـالای کنتـرل بـرای نمـودار را مـی بـر بنـا. آزادی است )100 

 .درصدی توزیع خی دو در نظر گرفت
UCL ( )p

2 
)علت انتخاب  )p

فراینـد تحـت وقتـی عنوان حد بالای کنتـرل ایـن اسـت کـه،   به2
iTی  ، آمارهکنترل است با احتمال 

فرضـی کـه . ]۸[ بالای مقدار بحرانی خواهد افتـاد 2
:صـورت  گیـرد بـه جا مورد آزمون قرار مـی در این iH    در مقابـل : iH  1  

ولی در این مقاله . است، بنا بر این باید براورد شود نامعلوم گاهی ماتریس . خواهد بود
نـامعلوم،  رو، گـاهی بـرای تمـایز بـا حالـت  از این. کنیم کار می با فرض معلوم بودن 

Tنمودار کنترل   را نمودار کنترل 2 اساس کار نمودار کنترل . نامند  می2  از این قـرار 2
را ) ۱(ی  سـپس مقـدار آمـاره. گیـریم  از فراینـد مـیnی  هایی به اندازه دا نمونهاست که ابت

iTآوریـم و مقـدار  دست مـی برای هر نمونه به
UCL را در نمـودار کنتـرل بـا 2 ( )p

2 
iTی  ی نمونه ه مقادیر آمارههرگا. کنیم رسم می

 رسـم شـوند، فراینـد UCL، زیر حد کنتـرل 2
iحال اگر . تحت کنترل است  ی   باشد، آمارهiT

 دارای توزیع 2 مرکزی بـا   غیر2
dمرکزی  پارامتر غیر n  :که طوری  است، به2

( ) ' ( )i i       1
  

. ی ماهالانوبیس بین بردارهای میانگین تحت کنترل و خارج از کنترل اسـت معرف فاصله
از این رو توان نمودار   ی ماهـالانوبیس بـستگی دارد ی نمونـه و فاصـله ، تنهـا بـه انـدازه2

]۸[. 

گیری دوگانه برای کنترل بـردار میـانگین   نمودار کنترل چندمتغیره با نمونه-۳
 فرایند

علاوه بر نمودار کنترل  ی  چنـدمتغیره هتلینگ برای پـایش بـردار میـانگین، نمودارهـای 2
توان به نمودارهـای چنـدمتغیره بـا  ها می ی آن دیگری در این زمینه توسعه یافتند که از جمله

)۱( 
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 بعـد از دادیـن ایـن طـرح ]۹[ گریگـورین  هـی و. اشاره کرد،MMSگیری چندگانه یا  نمونه
ــدمتغیره اســاس کــار نمودارهــای کنتــرل . ی را توســعه داد جدیــد کنتــرل آمــاری فراینــد چن

عنـوان مثـال در  بـه. گیری است گیری در چندمرحله نمونه ی تصمیم صورت قاعده ، بهچندگانه
گیـری مـا بـر  گیری داشـته باشـیم کـه نـوع تـصمیم نمونه نمودار کنترل دوگانه، باید دو مرحله

در . ی نمونه در نواحی مختلف نمودار کنترل، متفـاوت خواهـد بـود اساس قرار گرفتن آماره
معرفـی  MMS2صـورت  گیری دوگانه، که به مودار چندمتغیره با نمونهاین مقاله به بررسی ن

گیری دوگانه است   با نمونهXدر واقع، این نمودار تعمیم نمودار کنترل . پردازیم شود می می
p,فرض کنید . باشد  میMMSترین شکل نمودارهای  که ساده 11

p, و 2 12
 حدود کنترل 2

p,در اولین مرحله و MMS2نمودار  21
گیـری  ی دوم نمونـه  حـد کنتـرل نمـودار در مرحلـه2

گیـری بـوده کـه  ی اول و دوم نمونـه  خطاهای نـوع اول در مرحلـه21 و 11 و 12(باشد 
 معرفی شـده ۱صورت ترسیمی در شکل  بهMMS2نمودار .). گردند توسط طراح تعیین می

 .]۸[است 
 :باشد صورت زیر می  بهMMS2روش اجرای نمودار کنترل 

ــــام اول ــــه: گ ــــدا نمون ــــدازه ابت ــــا ان ــــه ب ــــارهn1ی  ی اولی ــــه شــــده و آم ــــه   گرفت ی نمون
'X n X X   11 1 1 X'شود که   محاسبه می1  :گردد صورت زیر معرفی می  به1

' , , , , ,i i p pX x x x x          1 11 1 21 2 1 1     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 MMS2 نمایش نمودار کنترل -۱شکل

,p 12
2 

,p 11
2 



I 13 

I 12 

I 11 

I 22 

I 21 



,p 21
2 

ی دوممرحله ی اول مرحله
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nو 

i ijj
x x

n 
  1

1 1
1

 مقــدار ijxی اول اســت و  امــین متغیــر در مرحلــهi میــانگین 1
 .امین متغیر استiامین واحد نمونه از jی  مشاهده
Xاگر : گام دوم Iی  در ناحیه 1 pX,قرار بگیرد، یعنی  11  

11
2

1، شـود  گاه گفته مـی آن
 .که فرایند تحت کنترل است

Xاگر : گام سوم Iی  در ناحیه 1 pX, یعنی قرار بگیرد، 13  12
2

شـود،  گاه گفتـه مـی آن ،1
 .فرایند خارج از کنترل است

Xاگـر : گام چهارم I ی   در ناحیـه1 ,قـرار بگیـرد ، یعنـی 12 ,p pX   
11 12

2 2
گـاه  آن ،1

 :کنیم ی زیر را محاسبه می ی نمونه گیریم و آماره می n2ی  ی دومی با اندازه نمونه
( ) 'X n n X X    12 1 2 2 2 

X'که   :شود صورت زیر معرفی می  به2

' , , , ,

,

i i
i

p p
p

n x n x n x n x n x n x
X

n n n n n n

n x n x

n n

  



   
       

 
  

1 11 2 12 1 21 2 22 1 1 2 2
2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2

1 2

  






 

nو 

i ijj
x x

n 
  2

2 1
1
 .ی دوم است امین متغیر در مرحلهi میانگن 2

Xاگر : گام پـنجم I ی  در ناحیه 2 pX,قرار بگیرد یعنی 21  
21

2
2گـاه فراینـد   باشد آن

 .شود صورت فرایند خارج از کنترل نامیده می تحت کنترل است، در غیر این
تـر از دو مرحلـه   با دو مرحلـه و بـیشMMSروش اجرای این نمودار، برای هر نمودار 

 .گیری قابل تعمیم است نمونه
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 MMS2 طراحی آماری نمودار کنترل -۴
بنـدی شـده و  سازی فرمول ی بهینه عنوان طرح مسئله به MMS2طراحی آماری نمودارهای 

وریتم ژنتیک خواهـد بـود کارلو و الگ سازی مونت ای شبیه روش کلی برای حل چنین مسئله
، 21 ،12 ی پارامترهای شامل تعیین مقادیر بهینه MMS2طراحی آماری نمودار . ]۱۰[

11 ،n2 و n1 سـازی نمـودار  ی بهینـه بنـدی مـسئله فرمـول. باشـد در نمودار مـیMMS2 
 :صورت زیر است به

 
, , , ,

min ( ) |
n n

E N n n p x I
  

    
1 2 11 12 21

1 2 1 12  
  :به شرط

]   خارج از کنترل بودن فرایند[p 
]   1ل بودن فرایندتحت کنتر[p 

)ی  ی نمونـه سازی ، مینـیمم کـردن میـانگین انـدازه تابع هدف بهینه )E N  در شـرایط
کند که احتمال هشدار نادرست نباید از مقدار تعیین  بیان می) ۳(شرط . تحت کنترل است

کند که احتمال شناسایی نکردن تغییر، نبایـد از  اعلام می) ۴(کند و شرط تجاوز  ی  شده
سـازی را بـا جـایگزین  ی بهینـه تـوان مـسئله از طرف دیگر می. تر شود بیش مقدار معین 

تحت شرایط خـارج ) ARL۱) Average Run Lengthکردن مینیمم متوسط مدت اجرا 
یـک نمـودار، برابـر میـانگین تعـداد ) ARL(کـه متوسـط مـدت اجـرا  ،داز کنترل انجام دا

کـه یـک نقطـه خـارج از کنتـرل  شود، قبل از ایـن نقاطی است که در نمودار کنترل رسم می
ARLدر صورتی که فرایند خارج از کنترل باشد، . قرار بگیرد





1

 است، کـه در آن، 1
 ی  بنـدی طـرح آمـاری مـسئله در ایـن حالـت فرمـول. باشـد احتمال خطای نوع دوم می

 .خواهد بودزیر صورت  سازی به بهینه

, , ,, , , , , , , , , ,
min ARL

N N N Nn n n      1 2 11 21 1 1 1 2 1  
 

 :به شرط
]   خارج از کنترل بودن فرایند[p 

)۲( 

)۳( 
)۴( 

)۵( 

)۶( 
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,[ / ] [ / ]N N Nn n p X I n p X I n           1 2 1 12 1 1 2  
 

. کنـد  را در شرایط خارج از کنترل برای تغییر معین مینیمم میARL، )۵(تابع هدف 
ی نمونـه  کند که میـانگین انـدازه بیان می) ۷(باشد و شرط  می) ۳(همانند شرط ) ۶(شرط 

خطـی هـای  اگـر از روش. تجـاوز کنـد nدر شرایط تحت کنتـرل نبایـد از مقـدار مـشخص 
. ای رو به رو خواهیم شـد استاندارد برای حل این مسئله استفاده شود، با محاسبات پیچیده

کارلو و روش طراحی الگوریتم ژنتیک در این زمینه  سازی مونت بنا بر این، استفاده از شبیه
کـارلو در  سـازی مونـت سازی الگوریتم ژنتیک و شبیه فلوچارت روش بهینه. کارا خواهد بود

 .نشان داده شده است ۲شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 سازی مونت کارلو سازی الگوریتم ژنتیک و شبیه  فلوچارت روش بهینه-۲شکل 

)۷( 

 

 الگوریتم ژنتیک
min ARLf  min یا 1 ( )f E N 

Pr[out of control | ]    
Pr[in control | ]   1 

)یا  )E N n 

ARL
های تصادفی  تولید داده

 تحت کنترل

های تصادفی  تولید داده
ARL1 خارج از کنترل

 های ورودی پارامترهای داده
, , ,p   1

 MMSپارامترهای نمودار 
, , , ,

N N
n n   1 11 12 1 

, ,i N 1 1 

 جواب بهینه است؟

 MMSی نمودار  پارامترهای بهنیه
* * * * *, , , , , , ,
i N i i N
n n i N    1 2 1 1 1  

 خیربله
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ای از  کـارلو بـا مجموعـه سـازی مونـت سازی طرح الگوریتم ژنتیـک و شـبیه روش بهینه
هـای  پارامترهـای داده. شـود وع مـیهای ورودی و پارامترهـای نمـودار شـر پارامترهای داده

 و بردار میانگین خارج از کنتـرل اریانس وورودی شامل بردار میانگین تحت کنترل، کو
دســت  کــارلو بــه ســازی مونــت  بــا اســتفاده از شــبیه ARL1و  ARLمقــادیر . باشــند مــی
ی نمونـه  صـورت تـصادفی از توزیـع آمـاره که تعداد زیادی نمونه، بـه به این صورت. آیند می

 گیرد، قبل از ایـن ی نمونه درون حدود کنترل قرار می شود و تعداد دفعاتی که آماره تولید می
مقــدار متوســط . شــود هــا خــارج از حــدود کنتــرل قــرار بگیــرد، حــساب مــی کــه یکــی از آن

هـای  ی داده همـه. دیر، برابـر بـا متوسـط مـدت اجـرای نمـودار اسـت این مقای شده محاسبه
کــارلو و  ســازی مونــت ، بــا اســتفاده از شــبیهMMS بــرای نمودارهــای ۲ و ۱ هــای ولجــد
 .]۱۰[دست آمده است   بهMATLABافزار  ی نرم وسیله به

 هتلینگ 2Tبا نمودار  MMS2ی نمودار کنترل   مقایسه-۵
ایـن منظـور  بـه. گیـرد مورد ارزیابی قرار می MMS2در این قسمت عملکرد نمودار کنترل 

Tکارایی آماری این نمودار با نمودار  ی  روشی که برای مقایـسه. شود هتلینگ مقایسه می 2
Tبا نمودار  MMS2نمودار  شود همان روشـی اسـت کـه دادیـن در   هتلینگ، استفاده می2
.  شوهارت انجـام داده اسـتx گیری دوگانه در مقابل نمودار  با نمونهxی نمودار  مقایسه

Tو نمودار MMS2ی نمونه  یعنی میانگین اندازه که فرایند تحـت کنتـرل   هتلینگ زمانی2
 جفــت ، زیــرARLی  ایــن دو نــوع نمــودار روی دو نقطــه. ]۱۰[شــود  اســت، محاســبه مــی

  .اند شده
ARL / ( / ) ARL ( / )    1 5 263 0 81 200 0 005 

انـد  داشته باشیم با هم مقایسه شـدهی کیفیت   مشخصه۱۰ و ۳این دو نمودار وقتی که 
 .ه شده استی ارا۲ و ۱های  و نتایج این مقایسه در جدول

گیـری   بـا دو مرحلـه نمونـهMMS خواهیم دید کـه نمـودار ۲ و ۱ های با توجه به جدول
)MMS2( ــه نمــودار T نــسبت ب ــرای شناســایی تغییر2 ــود  هتلینــگ ب هــای کوچــک، بهب

ی  ، متوسـط انـدازهزیـرا بـرای هـر مقـدار از . کنـد معناداری در کارایی آماری ایجـاد مـی
Tی نمـودار  ی نمونـه  از انـدازهMMS2 ی نمـودار نمونه  البتـه . باشـد  هتلینـگ، کمتـر مـی2
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T با نمودار MMS2ی نمودار  قایسه م-۱جدول  p( هتلینگ 2  3( 
 ی ی نمونه اندازه

2T هتلینگ E(N)  d 21 12 11 2n 1n 
۲۲ ۱۲٫۸۷۵۳ ۰٫۵ ۰٫۲۸۹ ۰٫۰۴۲ ۰٫۰۰۲۱ ۰٫۰۲۹ ۷۰ ۱۱ 
۶ ۲٫۹۱ ۱ ۰٫۵۷۷ ۰٫۰۲۳ ۰٫۰۵۳ ۰٫۰۵۳ ۱۸ ۲ 
۳ ۱٫۸۰۱۴ ۱٫۵ ۰٫۸۶۶ ۰٫۰۳۵ ۰٫۰۰۲۵۴ ۰٫۰۵۶ ۱۵ ۱ 
۲ ۱٫۲۲۷ ۲ ۱٫۱۵۵ ۰٫۰۶۷ ۰٫۰۰۲۵۶ ۰٫۰۲ ۲۱ ۱ 
 ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ۱٫۴۴۳ ۲٫۵ ــــ ۱
 ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ۱٫۷۳۲ ۳ ــــ ۱

 
 

T با نمودار MMS2ی نمودار   مقایسه-۲جدول  p(تلینگ  ه2  10( 
 ی ی نمونه اندازه

2T هتلینگ E(N)  d 21 12 11 2n 1n 
۳۵ ۲۰٫۹۲ ۰٫۵ ۰٫۱۵۸ ۰٫۰۲ ۰٫۰۰۱۷ ۰٫۰۵۴ ۵۶ ۱۸ 
۹ ۵٫۱۰۰۷ ۱ ۰٫۳۱۶ ۰٫۰۲۸ ۰٫۰۰۳ ۰٫۰۴۴ ۲۷ ۴ 
۴ ۲٫۴۸ ۱٫۵ ۰٫۴۷۴ ۰٫۰۲۵ ۰٫۰۰۲۲ ۰٫۰۳۲ ۱۶ ۲ 
۲ ۱٫۲۹ ۲ ۰٫۶۳۲ ۰٫۰۲۶ ۰٫۰۰۱۹ ۰٫۰۶ ۵ ۱ 
۲ ۱ ۲٫۵ ۰٫۷۹۱ ۰٫۰۲ ۰٫۰۰۱۷ ۰٫۰۵۴ ۱ ۱ 
 ــــ ــــ ــــ ــــ ــــ ۱٫۷۳۲ ۳ ــــ ۱

 
p میزان بهبـود  1تـری نـسبت بـه   معنـاداری بـیشp   چقـدر مقـدار  هـر.  دارد3

Tنسبت به نمودار  MMS2افزایش یابد، بهبود کارایی  که  زمانی. شود هتلینگ کمتر می 2
T بهتر از نمودار MMS2تا سطح معینی افزایش یابد، کارایی نمودار  مقدار   نخواهد 2
تـر شـوند، سـرعت بهبـود در کـارایی فراینـد نمـودار  رگچـه تغییرهـا بـز بنا بر این، هـر. بود

MMS2۱ کــه در جــدول توجــه کنیــد، زمــانی. شــود  کــم مــی ،/  2 ، ۲  و در جــدول5
  Tودار ی نمونه برای شناسایی تغییرها در نم  باشد، اندازه3 در چنـین .  باشـد۱باید  2

بنا بـر .  باشد۱ نباید کمتر از MMS2ی نمودار  ی نمونه دانیم که میانگین اندازه حالتی، می
 . ستتولید نشده ا MMS2 نشان داده شده، نمودار ۲ و ۱های  طور که در جدول این، همان
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 گیری خلاصه و نتیجه -۶
معرفـی و بررسـی ) MMS2(گیـری دوگانـه  در این مقاله نمودار کنترل چندمتغیره با نمونـه

ی  مـسئله. سـازی مطـرح گـردد ی بهینـه عنـوان مـسئله شد که طراحی آمـاری ایـن نمـودار بـه
 فراینـد در شـرایط تحـت )ARL(سازی متوسط مـدت اجـرا  شده، مینیمم سازی مطرح بهینه

Tاین نمـودار بـا نمـودار . باشد های مفروض می کنترل با شرط .  هتلینـگ مقایـسه گردیـد2
تـر باشـد، نمـودار  دهد که هر چه تغییرهای فرایند کوچـک نتایج حاصل از مقایسه نشان می

MMS2 نسبت به نمودار T  هتلینگ دارای کارایی بالاتری خواهد بـود، در حـالی کـه در 2
تـوان  نتایج این مقاله را مـی. شود تر می هم نزدیک مورد تغییرهای بزرگ کارایی دو نمودار به

تـوان روی  گیـری نیـز تعمـیم داد و یـا مـی  بـا بـیش از یـک مرحلـه نمونـهMMSبه نمـودار 
. گیری چندگانـه پراکنـدگی فراینـد را مـورد مطالعـه قـرار داد هنمودارهای چند متغیره با نمون

باشند و بهتر است در زمـانی کـه دقـت  گونه نمودارهای کنترل مقرون به صرفه نمی البته این
 .نسبت به هزینه در اولویت قرار دارد، مورد استفاده قرار گیرند

 توضیحات
1. Multivariate Multiple Sampling 

2. ARLاطی است که بایـد بـر روی نمـودار کنتـرل رسـم گردنـد تـا یـک نقطـه ، متوسط تعداد نق
ARLدر واقع، در صورتی که فرایند تحت کنترل باشـد، . خارج از کنترل مشاهده شود




1 
ARLو در صــورتی کــه فراینــد خــارج از کنتــرل باشــد، 





1

1
بــه  و .  خواهــد بــود

 . هستندII و احتمال خطای نوع Iترتیب احتمال خطای نوع 

 ها مرجع
کنترل کیفیـت آمـاری، چـاپ دوم، انتـشارات دانـشگاه پیـام ). ۱۳۸۵(بامنی مقدم، محمد  ]۱[

 .نور، تهران
 ،)متـرجم( کنتـرل کیفیـت آمـاری، رسـول نورالـسناء ).۱۳۷۷(. مونتگومری، داگـلاس سـی ]۲[

 .، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه علم وصنعت، تهران۱ ترجمه از نسخه انگلیسی، ج
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