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Extended Abstract 

Introduction and Objectives: In reliability theory, one of the most important characteristics that is 

evaluated is the lifetime of products. Lifetime is an important quality characteristic that is considered 

in various fields, especially engineering sciences, to express the expected survival time and to 

describe the performance of a manufactured product. Nowadays, one of the concerns of 

manufacturers and commercial companies is to increase product quality, and in industries where 

lifetime is considered a quality characteristic, improving product quality is achieved by increasing its 

lifetime. Therefore, industry experts monitor product lifetimes to ensure the quality of manufactured 

products. In the present era, with advances in manufacturing knowledge and technology, products 

have high reliability. Therefore, monitoring the health of a product until the moment of failure under 

normal conditions is very time-consuming and costly. As a result, engineers use lifetime tests to save 

time and cost in obtaining product lifetimes. 

 

Methods: In recent years, control charts have been used to monitor the number and time of product 

failures. Statistical Process Control (SPC) is a set of powerful tools used in manufacturing and service 

industries to monitor process behavior. Control charts are the most important and effective SPC tools 

for monitoring the quality characteristics of products through detecting and controlling changes. 

 

Findings: Lifetime data are generally not symmetric and follow non-negative distributions. 

Therefore, the design of control charts under lifetime testing should consider the probability 

distribution of failure data. Traditional Shewhart control charts are efficient in detecting large changes 

in the monitored process but do not have sufficient sensitivity in detecting small changes. Therefore, 

to identify small changes that occur in the process, memory-type control charts are used. In this study, 

it is assumed that the quality characteristic of interest is product lifetime. The lifetimes of products 

follow a Weibull distribution with a fixed shape parameter and a variable scale parameter. Therefore, 

monitoring the mean of the Weibull distribution is done through monitoring its scale parameter. 
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In this study, the goal is to monitor the average product lifetime, which is in fact monitoring and 

evaluating the scale parameter of the Weibull distribution. If the product lifetime is greater than the 

average or a certain predefined value, the product is considered compliant and healthy, and if it is less 

than that value, the product is considered non-compliant and defective. The more the product lifetime 

exceeds the target average or the predefined value, the higher its quality, and vice versa. In this study, 

EWMA and Mixed EWMA-CUSUM control charts under failure-censored lifetime tests are designed 

to monitor product lifetimes. The control limits and the average out-of-control run lengths of the 

proposed control charts will be calculated using the Monte Carlo simulation algorithm. 

 
Conclusion: The performance evaluation criterion of the proposed control charts is the average run length in 

the out-of-control state. Since the Mixed EWMA-CUSUM control chart is a combination of the two EWMA 

and CUSUM control charts, a comparison between the performance of the EWMA and Mixed EWMA-

CUSUM charts is made. The results show that the Mixed EWMA-CUSUM control chart has better 

performance than the EWMA control chart in detecting small changes in the scale parameter. 
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تحت آزمون طول عمر   Mixed EWMA-CUSUMو   EWMAکنترل   ینمودارها  يطراح

 یسازهیشب کرديبر اساس رو  يخراب ي سانسورشدگ
 
 *حامد درويشي
 **هیوا فاروقي

 *** پورمحمدیپوريا 
 

 گسترده  چکیده

طول عمر گیرد طول عمر محصولات است.  هايي که مورد ارزيابي قرار مي ترين مشخصهاطمینان يکي از مهمدر نظريه قابلیت  :  مقدمه و اهداف

عملکرد يک محصول   فیتوصبقا و  مدت زمان مورد انتظار    بیان  یبرا  به ويژه علوم مهندسي،  مختلف  یهانهیاست که در زم   يمهم  مشخصه کیفي
های تجاری افزايش کیفیت محصول است و در صنايعي که طول  های تولیدکنندگان و شرکتشود. امروزه يکي از دغدغهمي  تولیدی در نظر گرفته 

شود. از اين رو کارشناسان صنايع  شود، افزايش کیفیت محصول با افزايش طول عمر آن محقق ميعمر به عنوان مشخصه کیفي در نظر گرفته مي 
کنند. در عصر حاضر با پیشرفت دانش ساخت و تکنولوژی، محصولات از ها را پايش مي شده، طول عمر آن  دی تول  ت محصولا  تضمین کیفیت  برای

بر و پرهزينه است. در نتیجه مهندسین معمولي بسیار زماناطمینان بالايي برخوردارند لذا، پايش سلامت محصول تا لحظه وقوع خرابي در شرايط  قابلیت  
   کنند.های طول عمر استفاده ميجويي در هزينه و زمان برای به دست آوردن طول عمر محصولات از آزمونبه منظور صرفه 

 

از نمودارها  ينظارت بر تعداد و زمان خراب  یبرا  ریاخ  یهادر سال  روش تحقیق: استفاده شده است  یمحصولات  کنترل فرآيند آماری،   .کنترل 

کنترل فرآيند ترين و موثرترين ابزار ای از ابزارهای قدرتمند در صنايع تولیدی و خدماتي برای نظارت بر رفتار فرآيند است. نمودار کنترل مهممجموعه
 در پايش مشخصه کیفي محصولات از طريق کنترل و کشف تغییرات است.  آماری

 

کنترل تحت آزمون طول عمر  ینمودارها يطراح ن،ي. بنابراکننديم یرویپ ينامنف یهاعيو از توز ستندیطول عمر عموما متقارن ن یهاداده: هاافته ي

  يي تحت نظارت کارا  نديبزرگ در فرآ  راتییتغ  صیتشخ  یشوهارت برا  يکنترل سنت  یباشد. نمودارها  يخراب  یها احتمال داده  عيبا توجه به توز  ديبا
  ی از نمودارها  نديکوچک به وجود آمده در فرآ راتییتغ ييشناسا یلذا برا ستند؛یبرخوردار ن يکاف تیکوچک از حساس راتییدارند اما در کشف تغ يخوب

. عمر محصولات از  باشديمورد نظر، طول عمر محصول م  يفیاست که مشخصه ک  ن يپژوهش، فرض بر ا  ني. در ا شودي کنترل با حافظه استفاده م
  اس ینظارت بر پارامتر مق  قياز طر  بوليوا  ع يتوز  ن یانگینظارت بر م  ني. بنابراکندي م  یرویپ  ریمتغ  اسیبا پارامتر شکل ثابت و پارامتر مق  بوليع وايتوز

 است.   ريانجام پذ

 
 . 1404/ 01/ 29انتشار:   نیاول خ ي، تار1404/ 28/01: رشيپذ خ ي، تار17/12/1403: یبازنگر خ ي ، تار04/11/1403:  افتيدر خ يتار
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پژوهش، هدف نظارت بر میانگین طول عمر محصولات که در واقع همان نظارت و ارزیابی پارامتر مقیاس توزیع وایبول است، در این  

ای بیشتر شود، محصول منطبق و سالم و اگر از آن باشد. اگر طول عمر محصول از میانگین یا یک مقدار معین و از پیش تعیین شدهمی

شود. هر چقدر طول عمر محصول از میانگین هدف یا مقدار در نظر گرفته مقدار کمتر باشد، محصول نامنطبق و معیوب در نظر گرفته می

باکیفیت باشد،  بیشتر  بالعکس.شده  و  است  ا  تر  پا  قیتحق  نيدر  نمودارها  شيجهت  عمر محصولات،   Mixed و  EWMA  کنترل  یطول 

EWMA_CUSUM حد کنترل و میانگین طول دنباله خارج از کنترل نمودارهای   .شونديم  يطراح  يخراب  يگتحت آزمون طول عمر سانسورشد
 سازی مونت کارلو محاسبه خواهند شد. کنترل پیشنهادی با استفاده از الگوريتم شبیه

 

که نمودار کنترل   ييجا  طول دنباله در حالت خارج از کنترل است. از آن   نیانگیم  ،یشنهادیکنترل پ  یعملکرد نمودارها  ي ابيارز  اریمع  :گیرینتیجه

Mixed EWMA_CUSUMاز دو نمودار کنترل    يبی، ترکEWMA    وCUSUM  یعملکرد نمودارها  انیم  یاسهيمقا  باشد،يم  EWMA   و
Mixed EWMA_CUSUM  م بررسردیگيانجام  م   جينتا  ي .  کنترل    دهدينشان  کنترل   Mixed EWMA_CUSUMنمودار  نمودار  از 

EWMA دارد. یعملکرد بهتر اسیکوچک در پارامتر مق راتییدر جهت کشف تغ 
 
 

 .مونت کارلو یسازه یشب  ؛طول دنباله نیانگیم ي؛خراب  يسانسورشدگ  ؛بوليوا عيتوز ؛نانیاطم تیقابل ؛نمودار کنترل: هاکلیدواژه
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 مقدمه  .1

 ،تیفیک محصول با  ک. ارائه ي[2] ستمختلف ا عيدر صنا یريپذکارها و رقابتوکسب تیعوامل موفق نيتراز مهم يکيمحصولات  تیفیک
ب افزاشتریاعتماد  نت  و  انيمشتر  تيرضا  ش ي،  دارد.  یفروش و سودآور  شيافزا  جه یدر  دنبال  به  میزان   را  معنای  به  به طور کلي کیفیت 

هايي  به مجموعه فعالیت  1ت آماری کیفی   کنترل  .[4]  باشدپاسخگويي به نیازها و انتظارات مشتری در قبال دريافت يک محصول يا خدمت مي
ای ، مجموعه2کنترل فرآيند آماریشود.  کیفیت محصولات و خدمات ارائه شده توسط يک سازمان انجام مي  شود که با هدف تضمینگفته مي

يک فرآيند بايد پايدار    شودهنگامي که گفته مي  .[4]  از ابزارهای قدرتمند در صنايع تولیدی و خدماتي برای ايجاد يک فرآيند پايدار است
باشد به معنای آن است که فرآيند بتواند تحت تاثیر تغییرات تصادفي، حول مقدار هدف يا مقدار اسمي فعالیت کند. به فرآيندی که فقط 

کند را فرآيند شود و فرآيندی را که تحت تاثیر انحرافات با دلیل کار ميتحت تاثیر انحرافات تصادفي قرار دارد، فرآيند تحت کنترل گفته مي
محصولات    4ترين و موثرترين ابزار در پايش مشخصه کیفيمهم  3خارج از کنترل گويند. در میان ابزارهای کنترل فرآيند آماری، نمودار کنترل

د کنترل قرار داردر حالت تحت    دهد که آيا فرآيندشده از فرآيند، نشان مي  آوریهای جمعی دادهاين نمودار به وسیله ای کهاست به گونه
های خودروسازی، مراقبت. نمودارهای کنترل در صنايع  [5 و15]  يا تحت تاثیر انحرافات با دلیل به حالت خارج از کنترل منتقل شده است

ها برای بهبود  ترين کاربرد نمودارهای کنترل، استفاده از آنمهم.  [10]  ای برخوردار هستندبهداشتي، مديريت، اقتصاد و... از اهمیت ويژه
 . [11] کیفیت محصولات از طريق شناسايي نقاط خارج از کنترل است

مشخصه   5طول عمر.  گیرد طول عمر محصولات استهايي که مورد ارزيابي قرار ميمشخصهترين  اطمینان يکي از مهمدر نظريه قابلیت  
بقا و توصیف عملکرد يک محصول  مدت زمان مورد انتظار   ی بیانبرا  به ويژه علوم مهندسي،   مختلف  یهانهیاست که در زم  يمهم  کیفي

  کنندهانتظارات مصرفو    های لازمشده استاندارد  دیمحصول تول  که بدانند  تولیدی برای اين  عيصنا  شود. کارشناسانمي تولیدی در نظر گرفته
بالايي برخوردارند   6امروزه محصولات از قابلیت اطمینان  .[1] دهند، طول عمر محصولات را تحت نظارت قرار ميریخ اي کنديرا برآورده م

جويي بر است. بنابراين مهندسین کیفیت برای صرفهشوند. از اين رو بررسي طول عمر کل محصولات زمانلذا در کوتاه مدت دچار خرابي نمي
 کنند.  های طول عمر استفاده ميدست آوردن طول عمر محصولات از آزموندر هزينه و زمان آزمايش جهت به  

های طول عمر مختلفي آزمونباشد.  جويي در هزينه و زمان به دست آوردن طول عمر محصولات ميصرفه  ها،انجام اين آزموناز    هدف
، 8باشد و به طور کلي شامل سانسور خرابي مي  7ترين آنها سانسورشدگي راست اطمینان وجود دارد که يکي از پرکاربرددر ادبیات قابلیت  

شود که هر کدام با توجه به مکانیسم خاص خود زمان و هزينه انجام آزمايش  مي  11و سانسور پیشرونده   10هیبريدی، سانسور  9سانسور زماني

شده است و آزمون تا رسیدن به   ها از قبل معینتعداد خرابي ΙΙ  12در آزمون طول عمر سانسور خرابي يا سانسور نوع    .دهندرا کاهش مي
در  ها و زمان پايان آزمون کاملا تصادفي و مجهول است.  يابد اما زمان خرابي هر کدام از مولفهای ادامه ميهای از پیش تعیین شدهخرابي
اند. طراحي های خرابي نمودارهای کنترل را به کار گرفتههای اخیر متخصصان برای پايش طول عمر محصولات و نظارت بر دادهسال

و طراحي نمودار کنترل تحت آزمون طول عمر سانسور نوع  هابرای پايش تعداد خرابي Ιنمودار کنترل تحت آزمون طول عمر سانسور نوع  

ΙΙ شود. ها به کار برده ميبرای پايش زمان خرابي 

 
1. Statistical quality control 

2. Statistical process control 
3. Control chart 

4. Quality characteristic 

5. Life time 
6. Reliability 

7. Right censoring 

8. Failure censoring 
9. Time censoring 

10. Hybrid censoring 

11. Progressive censoring 
12. Type ΙΙ censoring 
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 ن يا  با  کند.يم  تبعیتنرمال    عياز توز  مشخصه کیفي مورد نظرشوند که  يم  يفرض طراح  نيمعمولًا با ا  1شوهارت   کنترل  ینمودارها
طول عمر محصول به عنوان يک    کند.  یرویپ  های نامتقارنعياز توز  مشخصه کیفي تحت نظارتممکن است که  گاهي  حال در صنعت  

يک محصول تولید شده از زمان ساخت تا لحظه از   .کندهای نامنفي تبعیت ميمشخصه کیفي در ارزيابي قابلیت اطمینان، معمولا از توزيع 
 ي نمودار کنترل طراح  کي  يطيشرا نیچن  درکند بنابراين طول عمر سیر فرسايشي و کاهشي دارد.  کار افتادگي فقط فرسودگي را تجربه مي

به   موجب بروز هشدار نادرست در زمان پايش فرآيند شود و  ممکن است  باشدمي  نرمال اين که مشخصه کیفي دارای توزيع    فرض  شده با 
 و در نتیجه تولید محصولات  کنداست گمراه    خارج از کنترل   ا يتحت کنترل    نديفرآ  ا يآ  که   ن يدر مورد ا  یری گمیرا هنگام تصم  تبع آن تحلیلگر

های طول عمر به جهت جلوگیری از تولید يابد. بنابراين در طراحي يک نمودار کنترل مناسب برای نظارت بر دادهمعیوب و نامنطبق افزايش  
، 2های طول عمر شامل: نماييهای مهم در آزمونمحصولات ناسالم، ابتدا بايد توزيع مشخصه کیفي طول عمر شناخته شود. انواع توزيع

 باشند.مي 10و نیم لجستیک 9، گاما 8، پارتو7، بیرنباوم ساندرز 6، داگوم 5، لگ نرمال 4، رايلي 3وايبول
نمودارهای کنترل با حافظه  يکي از نقاط ضعف اصلي نمودارهای کنترل شوهارت استفاده از اطلاعات موجود در آخرين مشاهده است.  

کنند، به همین علت در برابر تغییرات کوچک عملکرد خوبي های گذشته فرآيند هم استفاده مينه تنها از نمونه فعلي بلکه از اطلاعات نمونه
دو تا از نمودارهای کنترل با حافظه که در پي کشف انحرافات کوچک از حساسیت بالايي برخوردار هستند، نمودار کنترل میانگین    دارند.

، ترکیبي از نمودارهای  13MECنمودار کنترل باشند.  ( ميCUSUM)  12( و نمودار کنترل جمع تجمعي EWMA)  11متحرک موزون نمايي 
است که به منظور ارتقای عملکرد يک نمودار، جهت شناسايي انحرافات کوچک در فرآيندهای حساس با   CUSUMو    EWMAکنترل  

 .انديک ديگر ادغام شده
 
 نظری و پیشینه پژوهش مباني. 2

های آماری و کاربرد نمودارهای کنترل در پايش طول عمر محصولات بسیار مورد توجه پژوهشگران آماری و های اخیر نقش توزيعدر سال
توان به های طول عمر از قبیل موضوعاتي است که ميقابلیت اطمینان قرار گرفته است. طراحي نمودارهای کنترل تحت آزمونمهندسین 

 پردازيم.تحقیق و توسعه آن پرداخت. در اين جا به مرور برخي از کارهای صورت گرفته در اين زمینه مي

( نمودارهای کنترل شوهارت و میانگین متحرک موزون نمايي را برای پايش خرابي محصولاتي که از توزيع نمايي پیروی 2021رسائي ) 
که طول عمر با فرض اين    (2018)  14همکاران [. خان و  16کنند تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي با جايگزيني پیشنهاد کرد ]مي

کند، يک نمودار کنترل متغیر تحت آزمون طول عمر  محصولات از توزيع وايبول با پارامتر شکل ثابت و پارامتر مقیاس متغیر پیروی مي
. [9]بر میانگین فرآيند از طريق نظارت بر تغییر در پارامتر مقیاس توزيع وايبول صورت گرفت  سانسورشدگي خرابي پیشنهاد کردند. نظارت

هايي که طول  های کنترل میانگین متحرک موزون نمايي يک طرفه و دو طرفه را برای پايش دادهنمودار(  2021پور و همکاران )محمدی
کند، تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي بدون عمر آنها از توزيع وايبول با پارامتر شکل ثابت و پارامتر مقیاس متغیر پیروی مي

کنترل متغیر را برای نظارت بر طول عمر محصولاتي که از توزيع    نمودارهای  (2020)  15. رسائي و آرشاد[13]جايگزيني طراحي کردند  

 
1. Shewhart control chart 
2. Exponential 

3. Weibull 
4. Riley 

5. Lag normal 

6. Dagum 
7. Birnbaum Saunders 

8. Pareto 

9. Gamma 
10. Half-logistics 

11. Exponentially Weighted Moving Average 

12. Cumulative sum control chart 
13. Mixed Exponentially Weighted Moving Average and Cumulative sum control chart 
14 Khan et al  

15 Rasay and Arshad 
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نمودارهای    (2015)  1فراز و همکاران [.  17کنند تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي با جايگزيني طراحي کردند ]پیروی مينمايي  
کنند با فرض تغییر در پارامترهای شکل و مقیاس، های طول عمری که از توزيع وايبول پیروی ميکنترل شوهارت را برای پايش داده

نرمال   عي توزمتغیر تصادفي  به  معکوس    ERFبا استفاده از تابع    بوليوا  عيتوزابتدا متغیر تصادفي  ،  پیشنهادی  کرديدر روطراحي کردند.  
. ساجد علي [7]های نرمال شده برای پايش فرآيند طراحي شدند  نمودارهای کنترل شوهارت بر مبنای داده  سپس   و  يافت  لياستاندارد تبد
حافظه میانگین متحرک موزون نمايي و جمع تجمعي را تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي نمودارهای کنترل با  (2023)  2و همکاران 

يافته با پارامتر های طول عمر دارای توزيع نمايي تعمیم  های قابلیت اطمینان طراحي کردند. با فرض اين که دادهزمان برای پايش داده
با هم مقايسه گرديد. مشخص   CUSUMو     EWMAباشند. سپس عملکرد نمودارهای کنترلشکل معلوم و پارامتر مقیاس مجهول مي

های طول  به پايش آماری داده (2023) 3لي و همکاران   .[3] دکنيم صادررا زودتر خارج از کنترل  هشدارهای EWMAنمودار کنترل شد 
عمر نمايي و وايبول سانسور شده تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي زماني پرداختند. تاثیر زمان سانسور بر به موقع تشخیص دادن 

 ( 2024)  4مسلم رضا و همکاران .  [12]چنین تعیین نقطه بهینه زمان سانسور راست، اهداف اين تحقیق بود  تغییرات در میانگین فرآيند و هم
را تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي زماني برای نظارت بر مدت زمان بهبود بیماران سرطاني طراحي    CDECنمودارهای کنترل ترکیبي  

کند، پیشنهاد  با فرض اين که عمر آنها از توزيع وايبول پیروی مي  ،مارانیزمان بهبود ب  ن یانگیدر م  راتییتغ  پايش  رایب  کرديرو  نياکردند.  
. [19]  برای نمايش نمودارهای کنترل پیشنهادی يک مطالعه موردی بر روی زمان بهبود بیماران سرطان غدد لنفاوی صورت گرفت    شد.

يک نمودار کنترل ترکیبي را برای توزيع وايبول با فرض اين که مشخصه کیفي مورد نظر مدت زمان بین دو رخداد متوالي   (2016)  5اسلم 
باشد، طراحي کرد. در نهايت از طريق يک مطالعه موردی بر روی يک مجموعه داده بیمارستاني، کاربرد نمودار کنترل پیشنهادی نمايش مي

  ن یماش  يخراب  نیو همچن  دیتول  نیح  وب یبا درنظرگرفتن محصولات مع  یاقتصاد  دیمسئله تول  ک( ي2023[. صادقي و همکاران )4داده شد ]
 ن یبا استفاده از روش قوان u یکنترل فاز ینمودارها يبه طراح( 2015[. فدايي و همکاران )20را مورد بررسي قرار دادند ] ریمتغ یو تقاضا

 ANFIS  یـ فاز  يبر شبکه عصب  يمبتن  یکرديبا ارائه رو  یدیمحصولات تول  تیفیک  يابيارز(  2024)  6[. راش و همکاران6ند ]ختاپرد  یفاز

سازی فرآيندهای تولیدی به جهت افزايش قابل اطمینان با ( به نظارت بهینه2022پور و همکاران )[. محمدی18را مورد مطالعه قرار دادند ]
 . [14]باشد پرداختند يک طرفه هنگامي که مشخصه کیفي طول عمر مي EWMAاستفاده از نمودارهای کنترل شوهارت و 

در اين پژوهش، پايش انحرافات کوچک در میانگین طول عمر محصولات مد نظر است. فرض بر اين است که طول عمر محصول از  
پارامتر مقیاس  نظارت بر میانگین توزيع وايبول از طريق نظارت بر  کند.توزيع وايبول با پارامتر شکل ثابت و پارامتر مقیاس متغیر پیروی مي

تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي   Mixed EWMA_CUSUMو    EWMAگیرد. در پژوهش حاضر، نمودارهای کنترل  صورت مي
 میتوان به موارد زير اشاره کرد: های اصلي اين مقاله در ارتباط با نوآوریشوند. خرابي برای پايش طول عمر محصولات طراحي مي

  سازی مونت کارلوتحت آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي با استفاده از رويکرد شبیه  EWMAکنترل    هاینمودار  طراحي •

تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي با استفاده از رويکرد   Mixed EWMA_CUSUMطراحي نمودارهای کنترل  •
 سازی مونت کارلو شبیه

 Mixed EWMA_CUSUMو  EWMAمقايسه ارزيابي عملکرد میان نمودارهای کنترل  •

   ارائه تحلیل حساسیت عملکرد نمودارهای کنترل طراحي شده نسبت به پارامترهای مهم •
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 پژوهش شناسي روش. 3

 کیفي مشخصه 

که به عنوان مشخصه کیفي در نظر گرفته شده است، از توزيع وايبول با پارامتر شکل ثابت و پارامتر    (X)فرض کنید طول عمر محصولات  
 باشد: صورت زير مي کند. تابع توزيع تجمعي و تابع قابلیت اطمینان توزيع وايبول بهمقیاس متغیر پیروی مي

(1رابطه )   𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝[−(𝑥𝛽)𝛼] 

(2رابطه )   𝑅(𝑥) = 1 − 𝐹(𝑥) = 1 − (1 − 𝑒𝑥𝑝[−(𝑥𝛽)𝛼]) = 𝑒𝑥𝑝[−(𝑥𝛽)𝛼] 

𝑋 بالا  که در روابط   ≥ 𝛼متغیر تصادفي وايبول،  0 > 𝛽پارامتر شکل و    0 > چنین میانگین باشند. همپارامتر مقیاس توزيع وايبول مي  0
 : [8] صورت زير است به توزيع وايبول

(3)  رابطه  
𝜇 =

Γ(
1
𝛼

)

𝛼𝛽
 

باشد. ( هر گونه تغییر در میانگین توزيع وايبول با فرض ثابت بودن پارامتر شکل، تنها به علت تغییر در پارامتر مقیاس مي3رابطه )طبق  
است، اگر تغییری در میانگین توزيع وايبول ايجاد شود و فرآيند از کنترل خارج شود آنگاه پارامتر   𝛽0پارامتر مقیاس در حالت تحت کنترل  

𝛽1مقیاس در حالت خارج از کنترل   = 𝑐𝛽0  باشد که  ميc  ( اگر مقدار ثابت تغییر در پارامتر  3نامند. با توجه به رابطه )را ثابت تغییر مي
مقداری بین صفر و يک   يابد و اگر ثابت تغییربزرگتر از يک باشد، آنگاه پارامتر مقیاس افزايش يافته و میانگین فرآيند کاهش ميمقیاس  

  يابد.باشد، آنگاه پارامتر مقیاس کاهش يافته و در نتیجه میانگین فرآيند افزايش مي

گیرد. حال اگر پارامتر مقیاس در طول فرآيند تحت قرار مي  𝛽0برابر با    𝛽(،  3هنگامي که توزيع وايبول تحت کنترل است، در رابطه )
 :[8] تاثیر انحرافات با دلیل دچار تغییر شود، میانگین جديد توزيع وايبول در حالت خارج از کنترل به شکل زير است

 (4رابطه ) 
𝜇1 =

Γ(
1
𝛼)

𝛼𝛽1
=

𝜇0

𝑐
 

 آزمون طول عمر 

با شود.  محصولات، از آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي بدون جايگزيني استفاده ميدست آوردن طول عمر  برای به  در اين پژوهش  
ای که از سانسور خرابي بدون جايگزيني برای توزيع وايبول حاصل آماره  (2010)  همکارانش  توجه به مطالعات انجام شده توسط جون و

 :[8] صورت زير است شود بهمي

𝑣𝑖 (5رابطه )  = ∑ (
𝑥𝑗

𝜇0
)

𝛼𝑟

𝑗=1
+ (𝑛 − 𝑟) (

𝑥𝑟

𝜇0
)

𝛼

 

از توزيع گاما با پارامترهای   𝑣𝑖چنین مقدار آماره  باشد. همآل يا همان میانگین هدف ميمیانگین طول عمر در سطح ايده  𝜇0در رابطه بالا  
r   و𝑤0 کند که مقدار  پیروی مي𝑤0 صورت زير است:   به 

𝑤0 (6رابطه )  = (𝛽0𝜇0)𝛼 = (𝛽0

Γ(
1
𝛼)

𝛼𝛽0
)

𝛼

= (
Γ(

1
𝛼)

𝛼
)

𝛼

 

 آيد:دست ميکند، میانگین و واريانس آن به اين صورت به از توزيع گاما پیروی مي 𝑣𝑖 توجه به اينکه مقداربا 

𝐸(𝑉) (7رابطه )  =
𝑟

𝑤0
 

𝑉𝑎𝑟(𝑉) (8رابطه )  =
𝑟

(𝑤0)2
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کند که  پیروی مي  𝑤1و    rاز توزيع گاما با پارامترهای    𝑣𝑖اگر فرآيند دچار تغییر شده و از حالت تحت کنترل خارج شود، مقدار آماره  
 شود:صورت زير محاسبه ميبه  𝑤1مقدار 

𝑤1 (9رابطه )  = (𝛽1𝜇0)𝛼 = (𝑐𝛽0𝜇0)𝛼 = 𝑐𝛼𝑤0 

 EWMAطراحي نمودار کنترل 

با وزني که به مشاهدات گذشته و مشاهده فعلي زمره نمودارهای کنترل باحافظه قرار ميدر    EWMAنمودار کنترل   گیرد. اين نمودار، 
میانگین متحرک موزون نمايي   کند. آمارههای پیشین برای پايش مشخصه کیفي استفاده ميدهد از اطلاعات موجود در نمونهاختصاص مي

 صورت زير است: که بايد بر روی نمودار کنترل رسم گردد تا تحت نظارت قرار گیرد به 

𝑄𝑖 ( 10رابطه )  = 𝜆𝑣𝑖 + (1 − 𝜆)𝑄𝑖−1 

با میانگین هدف فرآيند در حالت تحت کنترل و يا همان مقدار هدف  مقدار شروع برای آماره میانگین متحرک موزون نمايي برابر 
 شود.های اولیه در نظر گرفته ميداده

𝑄0 ( 11رابطه )  = 𝜇0 

باشد. میانگین و واريانس  همان آماره حاصل از آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي مي  𝑣𝑖سازی و  پارامتر هموار  𝜆(،  9در رابطه )
 دست آورد: توان به ترتیب از طريق روابط زير به را مي 𝑄𝑖آماره  

𝐸(𝑄) ( 12رابطه )  = 𝐸(𝑉) =
𝑟

𝑤0
 

 ( 13رابطه ) 
𝑉𝑎𝑟(𝑄) = 𝑉𝑎𝑟(𝑉) × (

𝜆

2 − 𝜆
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖]) 

𝑉𝑎𝑟(𝑄) =
𝑟

(𝑤0)2
× (

𝜆

2 − 𝜆
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖]) 

 گردد:( محاسبه مي15( و ) 14، از طريق روابط )EWMAحدود کنترل نمودار 

𝑈𝐶𝐿 ( 14رابطه )  = 𝜇𝑄𝑖
+ 𝐾𝜎𝑄𝑖

=
𝑟

𝑤0
+ 𝐾√

𝑟

(𝑤0)2
×

𝜆

2 − 𝜆
× [1 − (1 − 𝜆)2𝑖] 

𝐿𝐶𝐿 ( 15رابطه )  = 𝜇𝑄𝑖
− 𝐾𝜎𝑄𝑖

=
𝑟

𝑤0
− 𝐾√

𝑟

(𝑤0)2
×

𝜆

2 − 𝜆
× [1 − (1 − 𝜆)2𝑖] 

 

با     𝑅در زبان برنامه نويسيگردد.  سازی حاصل ميباشد که مقدار آن از طريق تکرارهای شبیهضريب حد کنترل مي 𝐾در روابط بالا  
، نوشته شده است  EWMAکارلو، الگوريتمي برای محاسبه حدود کنترل و متوسط طول دنباله نمودار کنترل    سازی مونتاستفاده از شبیه

 گردد. به ازای پارامترهای مختلف حاصل مي ARL1که از طريق آن مقادير  
 

 EWMAکارلو برای نمودار کنترل سازی مونت الگوريتم شبیه

 مرحله اول: محاسبه آماره آزمون طول عمر 

زيرگروه انفرادی   100000شود.  ( تولید مي𝑤0( و پارامتر مقیاس تحت کنترل ) 𝑟( با پارامتر شکل )𝑣𝑖ابتدا يک متغیر تصادفي از توزيع گاما )
 گردد.برای اين متغیر تصادفي ايجاد مي

 مرحله دوم: محاسبه آماره میانگین متحرک موزون نمايي 

 گردد. ( محاسبه مي10( طبق رابطه )𝑄𝑖آماره میانگین متحرک موزون نمايي ) 
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 مرحله سوم: تنظیم حدود کنترل

( مقدار 15( و ) 14شود. سپس طبق روابط )انتخاب مي  K، ابتدا يک مقدار اولیه برای پارامتر  EWMAبرای محاسبه حدود کنترل نمودار  
با زمان )  شود. هر گاه فرآيند خارج از  بر روی نمودار کنترل ترسیم مي  (𝑄𝑖)   گردد. آماره ( محاسبه ميLCLi و  UCLiحدود کنترل متغیر 

شود مرتبه تکرار مي  100000شود. اين عمل  ( ثبت ميRLها معادل متغیر تصادفي هندسي طول دنباله )کنترل اعلام شود، تعداد زيرگروه
( حاصل از اين تکرارها با میانگین طول دنباله تحت کنترل از قبل مشخص شده ARL0تا زماني که میانگین طول دنباله تحت کنترل ) 

را تغییر داده   Kرويم. در غیر اين صورت، مقدار ثابت شده به سراغ پايش فرآيند مي Kبرابر شود، آنگاه حدود کنترل تثبیت شده و با همان 
گردد و اين مراحل تا زماني که به مقدار متوسط طول دنباله تحت کنترل دلخواه  و مجددا میانگین طول دنباله تحت کنترل محاسبه مي

 برسیم ادامه خواهد داشت.
 مرحله چهارم: محاسبه متوسط طول دنباله خارج از کنترل 

با پارامتر شکل )𝑣𝑖ابتدا يک متغیر تصادفي از توزيع گاما )  )r ( و پارامتر مقیاس خارج از کنترل )𝑤1  زير گروه    100000( تولید کرده و
گردد. هرگاه فرآيند هشدار خارج از رسم مي  3( در برابر حدود کنترل به دست آمده در مرحله  𝑄𝑖)   گردد. آمارهانفرادی برای آن ايجاد مي
شود و میانگین  بار اين حلقه تکرار مي  100000شود.  ها به عنوان طول دنباله هندسي خارج از کنترل ثبت ميکنترل بدهد، تعداد زيرگروه

 گردد.محاسبه مي (ARL1) اجرا به عنوان میانگین طول دنباله خارج از کنترل  100000آن 

 Mixed EWMA_CUSUMطراحي نمودار کنترل 

های بالا و پايین و از يک حد کنترل تشکیل شده نمودار کنترل ترکیبي، همانند نمودار کنترل جمع تجمعي کلاسیک از دو آماره به نام آماره
کنترل قرار گیرند به منزله تحت کنترل بودن فرآيند است و لذا فرآيند در صورتي خارج از کنترل اعلام ها در زير حد  است. تا زماني که آماره

ها فراتر از حد کنترل رود. اگر آماره بالا از حد کنترل فراتر رود به معنای بهبود در وضعیت فرآيند و اگر آماره پايین  شود که يکي از آمارهمي
توان تعمیمي از نمودار جمع تجمعي کلاسیک از حد کنترل خارج شود به اين معناست که وضعیت فرآيند رو به زوال است. اين نمودار را مي

هايي گیرد. آمارههای مورد نظر به جای مقدار متغیر تصادفي از آماره میانگین متحرک موزون نمايي بهره ميای که در آمارهدانست به گونه
 باشند:صورت زير ميترسیم شوند به که قرار است بر روی نمودار کنترل 

𝑀𝐸𝐶𝑖 ( 16رابطه ) 
+ = 𝑚𝑎𝑥[0, (𝑄𝑖 − 𝜇0) − 𝑎𝑖 + 𝑀𝐸𝐶𝑖−1

+] 

𝑀𝐸𝐶𝑖 ( 17رابطه ) 
− = 𝑚𝑎𝑥[0, −(𝑄𝑖 − 𝜇0) − 𝑎𝑖 + 𝑀𝐸𝐶𝑖−1

−] 

𝑀𝐸𝐶0 ( 18رابطه ) 
+ = 𝑀𝐸𝐶0

−
= 0 

به عنوان مقدار مرجع متغیر با زمان شناخته    𝑎𝑖چنین  های نمودار صفر است. هم ( بیانگر آن است که مقدار آغازين برای آماره17رابطه )
 شود:شود که طبق رابطه زير تعريف ميمي

𝑎𝑖 ( 19رابطه )  = 𝑎∗√𝑉𝑎𝑟(𝑄𝑖) = 𝑎∗√
𝑟

(𝑤0)2
× (

𝜆

2 − 𝜆
) × [1 − (1 − 𝜆)2𝑖] 

است که برای   CUSUMدر نمودار کنترل    kمشابه پارامتر    ∗𝑎پارامتر  و    باشدمي  𝑄𝑖برابر با ضريبي از انحراف معیار آماره    𝑎𝑖مقدار  
∗𝑎های کوچک در میانگین فرآيندهای نرمال معمولا  سازی نمودار کنترل در تشخیص شیفتحساس  = حد شود.  در نظر گرفته مي  0.5

 نامیده شده و مقدار آن با توجه به رابطه زير محاسبه خواهد شد:  𝑏𝑖کنترل متغیر با زمان نمودار کنترل ترکیبي،  

( 20رابطه )   𝑏𝑖 = 𝑏∗√𝑉𝑎𝑟(𝑄𝑖) = 𝑏∗√
𝑟

(𝑤0)2
× (

𝜆

2 − 𝜆
) × [1 − (1 − 𝜆)2𝑖] 
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نیز افزايش    𝑏𝑖مقدار  طوری که هر چقدر مقدار آن افزايش يابد،    در تنظیم حد کنترل نمودار بسیار تاثیرگذار است، به  ∗𝑏تعیین پارامتر  
  گردد، به سازی حاصل مياز طريق تکرارهای فراوان شبیه  ∗𝑏يابد. مقدار هم کاهش مي 𝑏𝑖کاهش يابد، مقدار   ∗𝑏هر چقدر مقدار   يابد ومي

برای محاسبه حد کنترل و ارزيابي متوسط تعیین کرد.    𝐴𝑅𝐿0را به ازای مقادير دلخواه    ∗𝑏  توانمي  ∗𝑎طوری که برای يک مقدار ثابت  
کارلو در زبان برنامه نويسي   سازی مونتپیشنهادی، يک الگوريتم محاسباتي با استفاده از شبیهطول دنباله در حالت خارج از کنترل نمودار  

R .نوشته شده است 
 Mixed EWMA_CUSUMسازی مونت کارلو برای نمودار کنترل الگوريتم شبیه

 مرحله اول: محاسبه آماره آزمون طول عمر 

زيرگروه از    100000شود.  ( تولید مي𝑤0( و پارامتر مقیاس تحت کنترل ) rپارامتر شکل )( با  𝑣𝑖نخست يک متغیر تصادفي از توزيع گاما )
 . گردداين متغیر تصادفي ايجاد مي

 های نمودار کنترل ترکیبي مرحله دوم: محاسبه آماره

 گردد. ( محاسبه مي10( طبق رابطه )𝑄𝑖آماره میانگین متحرک موزون نمايي ) 
های بالا و پايین نمودار کنترل پیشنهادی طبق روابط شود و سپس آماره( محاسبه مي19( طبق رابطه )𝑎𝑖زمان )مقدار مرجع متغیر با  

 گردند.( حاصل مي17( و )16)
 مرحله سوم: تنظیم حد کنترل

( 𝑏𝑖مقدار حد کنترل متغیر با زمان ) (  20شود. سپس طبق رابطه )انتخاب مي  ∗𝑏  برای محاسبه حد کنترل، ابتدا يک مقدار اولیه برای پارامتر
 گردد.محاسبه مي

شوند. هر گاه فرآيند خارج از کنترل  های نمودار کنترل ترکیبي در مقابل حد کنترل حاصل شده، جهت نظارت بر فرآيند ترسیم ميآماره
شود تا زماني مرتبه تکرار مي  100000شود. اين عمل  ( ثبت ميRLها به اندازه متغیر تصادفي هندسي طول دنباله )اعلام شد، تعداد زيرگروه

( به دست آمده با میانگین طول دنباله تحت کنترل تعیین شده برابر شود، آنگاه حد کنترل  ARL0که میانگین طول دنباله تحت کنترل ) 
را تغییر داده و مجددا میانگین طول دنباله تحت   ∗𝑏رويم. در غیر اين صورت، مقدار به فاز دوم پايش فرآيند مي  ∗𝑏تثبیت شده و با همان 

 گردد و اين مراحل تا زماني که به مقدار متوسط طول دنباله تحت کنترل دلخواه برسیم ادامه خواهد يافت.کنترل محاسبه مي
 مرحله چهارم: محاسبه میانگین طول دنباله خارج از کنترل

زير گروه برای    100000( تولید شده و  𝑤1( و پارامتر مقیاس خارج از کنترل )rپارامتر شکل )( با  𝑣𝑖ابتدا يک متغیر تصادفي از توزيع گاما ) 
 گردد. آن ايجاد مي

های بالا و پايین نمودار کنترل ترکیبي محاسبه گرديده و در برابر حد کنترل به دست میانگین متحرک موزون نمايي و سپس آماره  آماره
ها معادل طول دنباله هندسي خارج از کنترل ثبت  گردند. هرگاه فرآيند هشدار خارج از کنترل بدهد، تعداد زيرگروهرسم مي  5آمده در گام  

محاسبه    (ARL1)اجرا به عنوان میانگین طول دنباله خارج از کنترل    100000بار اين حلقه تکرار شده و میانگین آن    100000شود.  مي
 گردد.مي
 

 پژوهشهای ها و يافته داده  لتحلی. 4
α  5گردد که عمر يک قطعه از توزيع وايبول با پارامتر شکل ثابت  ( فرض مي1مثال نمونه   20کند. ابتدا  و پارامتر مقیاس متغیر پیروی مي  =

β0  1تصادفي از قطعات تولید شده در حالتي که فرآيند تحت کنترل است با   شود. حال فرض کنید فرآيند دچار انحراف شده گرفته مي  =
زيرگروه بعدی در حالتي که فرآيند از کنترل    30در پارامتر مقیاس توزيع وايبول رخ داده است. بنابراين،    0.2و تغییری افزايشي به اندازه  

β1  1.2خارج شده است با   n  5مولفه    5شود. هر نمونه شامل  گیری مينمونه  = باشد. در هر نمونه تمام واحدها تحت آزمون عمر مي  =

r  3امین خرابي    3گیرند، سپس آزمون با مشاهده  خرابي قرار مي خرابي واحدهای شکست خورده ثبت شده است    شود. زمانمتوقف مي  =
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 0.25گردد. مقدار پارامتر هموارسازی برابر با  ( محاسبه مي5و آماره آزمون طول عمر سانسورشدگي نوع دوم برای هر نمونه از طريق رابطه )

λ  در سطحبرای نظارت بر میانگین طول عمر    Mixed EWMA_CUSUM  و  EWMAدر نظر گرفته شده است. نمودارهای کنترل    =
370  ARL0 اند. ابتدا  ارائه شده(  1هايي که قرار است بر روی نمودارها رسم شوند، محاسبه گرديده و در جدول )اند. آمارهطراحي شده  =

( و 1های )ترتیب در شکلها بهشود که نمايش گرافیکي آنترسیم مي  Mixed EWMA_CUSUMو سپس نمودار    EWMA  نمودار
 ( آورده شده است. 2)

 
 برای مثال شبیه سازی شده  =1.2cبه ازای  Mixed EWMA_CUSUM و EWMAنمودارهای کنترل  مقادير آماره .1جدول 

𝐌𝐧𝐢 𝐌𝐩𝐢 𝐛𝐢 𝐚𝐢 𝐔𝐂𝐋𝐢 𝐋𝐂𝐋𝐢 𝐐𝐢 𝐕𝐢 i 

0.18 0.00 12.11 0.33 6.77 2.43 4.08 2.54 1 

0.00 0.96 15.14 0.41 7.31 1.89 5.97 11.63 2 

0.00 2.23 16.60 0.45 7.57 1.62 6.32 7.38 3 

0.00 3.08 17.37 0.48 7.71 1.49 5.92 4.73 4 

0.00 3.39 17.79 0.49 7.78 1.41 5.40 3.82 5 

0.00 5.30 18.02 0.49 7.83 1.37 7.00 11.81 6 

0.00 6.09 18.15 0.50 7.85 1.35 5.88 2.53 7 

0.00 6.79 18.22 0.50 7.86 1.33 5.80 5.54 8 

0.00 6.71 18.26 0.50 7.87 1.33 5.01 2.67 9 

0.00 7.03 18.28 0.50 7.87 1.32 5.42 6.64 10 

0.00 6.68 18.29 0.50 7.87 1.32 4.74 2.71 11 

0.00 5.92 18.30 0.50 7.88 1.32 4.34 3.13 12 

0.60 4.32 18.30 0.50 7.88 1.32 3.50 0.97 13 

0.70 3.22 18.31 0.50 7.88 1.32 3.99 5.48 14 

0.35 2.56 18.31 0.50 7.88 1.32 4.44 5.79 15 

0.80 1.11 18.31 0.50 7.88 1.32 3.64 1.25 16 

1.24 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 3.66 3.71 17 

1.97 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 3.36 2.45 18 

2.24 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 3.83 5.26 19 

1.36 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 4.97 8.39 20 

1.09 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 4.37 2.55 21 

1.27 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 3.91 2.53 22 

2.42 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.95 0.08 23 

3.76 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.76 2.17 24 

5.62 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.23 0.67 25 
 

𝐌𝐧𝐢 𝐌𝐩𝐢 𝐛𝐢 𝐚𝐢 𝐔𝐂𝐋𝐢 𝐋𝐂𝐋𝐢 𝐐𝐢 𝐕𝐢 i 

7.50 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.22 2.17 26 

9.85 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.74 0.31 27 

12.43 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.52 0.87 28 

14.90 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.62 1.91 29 

17.32 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.68 1.86 30 

19.46 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.95 2.78 31 

21.57 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.99 2.08 32 

23.90 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.76 1.10 33 

26.05 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.95 2.49 34 

28.41 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.74 1.11 35 

30.07 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.44 4.55 36 

31.88 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.28 1.80 37 

34.15 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.83 0.48 38 

36.50 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.75 1.51 39 

39.15 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.45 0.54 40 

41.63 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.61 2.11 41 

44.17 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.56 1.40 42 

46.33 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.94 3.08 43 

48.55 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.87 1.66 44 

50.69 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.96 2.23 45 

52.52 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.27 3.19 46 

54.52 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.09 1.58 47 

56.61 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 2.01 1.74 48 

58.85 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.85 1.39 49 

61.09 0.00 18.31 0.50 7.88 1.32 1.86 1.88 50 
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 =1.2cازای  سازی شده بهبرای مثال شبیه EWMAنمودار کنترل  .1 شکل

 
 =1.2cسازی شده به ازای مثال شبیهبرای   EWMA_CUSUM Mixedنمودار کنترل  .2شکل 

 

شود به ازای ( مشاهده مي1شود، شناسايي انحرافات فرآيند در نمودارها متفاوت است. در شکل )طور که از اشکال بالا مشاهده ميهمان
دهد. هر چند که روند تغییرات قابل مشاهده هشدار خارج از کنترل نمي  EWMAتغییری که در پارامتر مقیاس به وجود آمده، نمودار کنترل  

 Mixedچنان در میان حدود کنترل قرار دارد. همان گونه که در تحلیل حساسیت بیان شد، نمودار کنترل  تحت نظارت هم  است اما آماره

EWMA_CUSUM    در شناسايي تغییرات کوچک نسبت به نمودارEWMA  ( نشان مي2عملکرد بهتری دارد بنابراين، شکل ) دهد که
کند. در واقع پس از آن که پارامتر مقیاس دچار به خوبي انحراف را تشخیص داده و فرآيند را خارج از کنترل اعلام مي  31نمودار در نقطه  

MECiاهده پس از تغییر، آماره  مش  11انحراف شده، با گذشت  
از حد کنترل فراتر رفته و فرآيند   Mixed EWMA_CUSUMنمودار    −

 خارج از کنترل است. 
 با استفاده از مثال کاربردی  Mixed EWMA_CUSUMو   EWMAطراحي نمودارهای 

. ]9[  گردد خودروسازی در کره جنوبي استفاده ميهای يک مجموعه  برای نشان دادن کاربرد صنعتي نمودارهای کنترل پیشنهادی، از داده 
خرابي قطعه از توزيع وايبول با پارامتر   باشد. زمانگیری شده برای طول عمر يک قطعه از خودرو در دوره زماني يک ماه ميهای اندازهداده

α  2.5شکل ثابت   β0  1و پارامتر مقیاس تحت کنترل    = r  3کند. فرض بر اين است که  پیروی مي  = 𝐴𝑅𝐿0  370و    = λ  0.25و    = = 
آمارهمي مقادير  )باشد.  جدول  در  )2ها  شکل  است.  گرديده  گزارش  کنترل  3(  نمودار   )𝐸𝑊𝑀𝐴  ( شکل  کنترل 4و  نمودار   )

𝑀𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐸𝑊𝑀𝐴_𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀 دهد.را نمايش مي 
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 برای مثال کاربردی =1.2cبه ازای   Mixed EWMA_CUSUM و EWMAنمودارهای کنترل   . مقادیر آماره2جدول 

 

 
 برای مثال کاربردی EWMAنمودار کنترل . 3 شکل

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

اره
آم

نمونه

𝐌𝐧𝐢 𝐌𝐩𝐢 𝐛𝐢 𝐚𝐢 𝐔𝐂𝐋𝐢 𝐋𝐂𝐋𝐢 𝐐𝐢 𝐕𝐢 i 

0 0.76 10.66 0.29 5.96 2.13 5.10 8.26 1 

0 2.60 13.32 0.36 6.44 1.65 6.25 9.69 2 

0 3.64 14.61 0.40 6.67 1.42 5.49 3.23 3 

0 4.24 15.28 0.42 6.79 1.30 5.06 3.76 4 

0 4.84 15.65 0.43 6.86 1.23 5.08 5.14 5 

0 4.50 15.85 0.43 6.90 1.20 4.14 1.31 6 

0 3.86 15.97 0.44 6.92 1.18 3.85 2.98 7 

0 3.74 16.03 0.44 6.93 1.16 4.37 5.92 8 

0 3.38 16.07 0.44 6.93 1.16 4.13 3.42 9 

0 3.17 16.09 0.44 6.94 1.15 4.28 4.72 10 

0 3.04 16.10 0.44 6.94 1.15 4.36 4.60 11 

0 3.82 16.10 0.44 6.94 1.15 5.27 7.99 12 

0 5.72 16.11 0.44 6.94 1.15 6.39 9.76 13 

0 7.38 16.11 0.44 6.94 1.15 6.14 5.39 14 

0 8.10 16.11 0.44 6.94 1.15 5.21 2.41 15 

0 8.47 16.11 0.44 6.94 1.15 4.86 3.81 16 

0 8.59 16.11 0.44 6.94 1.15 4.61 3.86 17 

0 7.97 16.11 0.44 6.94 1.15 3.87 1.66 18 

0.42 6.66 16.11 0.44 6.94 1.15 3.18 1.11 19 

0.87 5.34 16.11 0.44 6.94 1.15 3.16 3.12 20 

1.04 4.29 16.11 0.44 6.94 1.15 3.43 4.24 21 

1.29 3.15 16.11 0.44 6.94 1.15 3.35 3.12 22 

0.60 2.96 16.11 0.44 6.94 1.15 4.29 7.10 23 

0 3.08 16.11 0.44 6.94 1.15 4.61 5.56 24 

0 3.66 16.11 0.44 6.94 1.15 5.07 6.44 25 
 

𝐌𝐧𝐢 𝐌𝐩𝐢 𝐛𝐢 𝐚𝐢 𝐔𝐂𝐋𝐢 𝐋𝐂𝐋𝐢 𝐐𝐢 𝐕𝐢 i 

0 4.02 16.11 0.44 6.94 1.15 4.85 4.19 26 

0 4.03 16.11 0.44 6.94 1.15 4.50 3.45 27 

0 4.73 16.11 0.44 6.94 1.15 5.19 7.27 28 

0 5.31 16.11 0.44 6.94 1.15 5.06 4.67 29 

0 4.79 16.11 0.44 6.94 1.15 3.97 0.70 30 

0.14 3.76 16.11 0.44 6.94 1.15 3.46 1.93 31 

0.41 2.61 16.11 0.44 6.94 1.15 3.34 2.97 32 

0.24 1.90 16.11 0.44 6.94 1.15 3.78 5.09 33 

0 1.57 16.11 0.44 6.94 1.15 4.16 5.30 34 

0 2.76 16.11 0.44 6.94 1.15 5.68 10.23 35 

0 3.70 16.11 0.44 6.94 1.15 5.43 4.69 36 

0 4.09 16.11 0.44 6.94 1.15 4.88 3.22 37 

0 3.93 16.11 0.44 6.94 1.15 4.33 2.68 38 

0 3.85 16.11 0.44 6.94 1.15 4.41 4.65 39 

0 5.30 16.11 0.44 6.94 1.15 5.93 10.52 40 

0 5.89 16.11 0.44 6.94 1.15 5.08 2.52 41 

0 5.49 16.11 0.44 6.94 1.15 4.09 1.11 42 

0 5.09 16.11 0.44 6.94 1.15 4.08 4.05 43 

0 5.88 16.11 0.44 6.94 1.15 5.28 8.88 44 

0 6.16 16.11 0.44 6.94 1.15 4.77 3.25 45 

0 5.78 16.11 0.44 6.94 1.15 4.10 2.09 46 

0 5.68 16.11 0.44 6.94 1.15 4.39 5.24 47 

0 4.82 16.11 0.44 6.94 1.15 3.63 1.36 48 

0 4.20 16.11 0.44 6.94 1.15 3.87 4.59 49 

0 3.41 16.11 0.44 6.94 1.15 3.70 3.18 50 
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 برای مثال کاربردی Mixed EWMA_CUSUMنمودار کنترل . 4شکل 

 

حدود کنترل  ای از  دهند و هیچ مشاهدهگونه که از اشکال بالا پیداست، هر دو نمودار فرآيند را در حالت تحت کنترل نشان ميهمان
 خارج نشده زيرا، تغییری در پارامتر مقیاس توزيع وايبول رخ نداده است که موجب انحراف فرآيند گردد. 

 Mixed EWMA_CUSUMو   EWMAمقايسه عملکرد نمودارهای کنترل 

لازم به ذکر است هیچ با هم مقايسه خواهند شد.    Mixed EWMA-CUSUMو    EWMAدر اين بخش، عملکرد نمودارهای کنترل  
توان گفت يک نمودار از نمودار ديگر برای کشف تمام تغییرات در يک از اين نمودارها در همه شرايط نسبت به ديگری برتری ندارد و نمي

ر فرآيند لزوما عملکرد و تشخیص بهتری داشته است، لذا برتری نمودارها به عواملي از جمله: تنظیمات پارامترها و مقادير مختلف ثابت تغیی
 ترهای مختلف آورده شده است.بستگي دارد. در اين جا چند نمونه از مقايسات میان نمودارها به ازای پارام

 

 
𝐴𝑅𝐿0  200به ازای   𝑀𝐸𝐶نمودار کنترل   𝐴𝑅𝐿1های : مقايسه منحني 5شکل  =   ، λ = 0.1  ،0.5   𝑎∗ = ،2 𝑟 =  ،0.5 𝛼 =  

𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  EWMAبا نمودار کنترل  =  ،0.1 λ =  ،2  𝑟 =  ،0.5  𝛼 = 
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𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  MECنمودار کنترل   𝐴𝑅𝐿1های منحني  مقايسه .6شکل  =  ،0.1  λ =  ،0.5   𝑎∗ = ،3  𝑟 =  ،1  𝛼 =  

𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  EWMAبا نمودار کنترل  =  ،0.1 λ =  ،3  𝑟 =  ،1  𝛼 = 
 
 

 
𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  MECنمودار کنترل   𝐴𝑅𝐿1های مقايسه منحني  .7شکل  =  ،0.1  λ =  ،0.5   𝑎∗ = ،4  𝑟 =  ،1.5 𝛼 =  

𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  EWMAبا نمودار کنترل  =  ،0.1 λ =  ،4  𝑟 =  ،1.5  𝛼 = 
 

 

 
𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  MECنمودار کنترل   𝐴𝑅𝐿1های مقايسه منحني  .8شکل  =  ،0.1  λ =  ،0.5   𝑎∗ = ،1  𝑟 =  ،5  𝛼 = 

𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  EWMAبا نمودار کنترل   =  ،0.1 λ =  ،1  𝑟 =  ،5  𝛼 = 
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𝐴𝑅𝐿0  370به ازای  MECنمودار کنترل   𝐴𝑅𝐿1های مقايسه منحني  .9شکل  =  ،0.1  𝜆 =  ،0.5   𝑎∗ = ،1  𝑟 =  ،5  𝛼 =  

𝐴𝑅𝐿0  370به ازای  EWMAبا نمودار کنترل  =  ،0.1 𝜆 =  ،1  𝑟 =  ،5  𝛼 = 

 
توان  مي( ارائه شده است،  9-5های )که در شکل   Mixed EWMA_CUSUMو    EWMAاز مقايسه عملکرد میان نمودارهای کنترل  

کند. از آن جايي بهتر عمل مي  MECنتیجه گرفت، هرگاه تشخیص تغییرات کوچک در فرآيند ملاک سنجش نمودارها باشد، نمودار کنترل  
شويم که نمودار که هدف اين پژوهش، شناسايي تغییرات کوچک در میانگین طول عمر محصول است، با يک مقايسه ساده متوجه مي

 . در کشف تغییرات عملکرد بهتری داشته است EWMAطراحي شده، از نمودار  MECکنترل ترکیبي 

 
 ت نمودارهای کنترل پیشنهادی یتحلیل حساس 

متوسط طول  دهنده توانايي يک نمودار کنترل است.  تشخیص درست نقاط خارج از کنترل و شناسايي زودهنگام تغییر در فرآيند، نشان  
های کنترل فرآيند آماری است که در برخي منابع و مقالات از آن به عنوان میانگین طول ارزيابي طرحهای مهم برای  دنباله يکي از شاخص

شود تا شود. میانگین طول دنباله، متوسط تعداد نقاطي است که بر روی نمودار کنترل رسم مياجرا يا متوسط طول تسلسل نیز نام برده مي
يک نقطه خارج از حدود کنترل قرار گیرد. شرايط فوق بیانگر شرايط يک توزيع هندسي است، به طوری که اولین موفقیت همان سیگنال  

دست آورد. متوسط   توان از میانگین متغیر تصادفي هندسي بهرا مي  ARLهای کنترل، مقدار  خارج از کنترل است. بنابراين برای نمودار
که در واقع فرآيند    که به اشتباه يک نقطه خارج از کنترل مشاهده شود، حال آن   شود تا آنتعداد نقاطي که بر روی نمودار کنترل رسم مي

میانگین طول دنباله تحت کنترل ) هم آماری قرار دارد،  به واسطه يک عامل  ( است.  ARL0چنان تحت کنترل  فرآيند  حال فرض کنید 
انحراف بادلیل، از شرايط تحت کنترل به شرايط خارج از کنترل آماری منتقل شود، به طوری که میانگین فرآيند تغییر کند يعني از مقدار 

(، يعني به طور متوسط ARL1اسمي يا مقدار هدف خود به مقدار ديگری شیفت پیدا کند. با اين حال متوسط طول دنباله خارج از کنترل ) 
گیرد و نمودار کنترل به چند نمونه پس از آن که فرآيند در شرايط خارج از کنترل قرار گرفت، يک نقطه در خارج از حدود کنترل قرار مي

 Mixedو    EWMAدر اين پژوهش جهت سنجش و ارزيابي عملکرد نمودارهای کنترل  کند.  درستي سیگنال خارج از کنترل صادر مي

EWMA_CUSUM   ( از میانگین طول دنباله در حالت خارج از کنترلARL1  استفاده شده است. ابتدا عملکرد نمودار کنترل )EWMA  

ای میان عملکرد  سپس مقايسهگیرد.  مورد بررسي و ارزيابي قرار مي  Mixed EWMA_CUSUMو پس از آن عملکرد نمودار کنترل  
 شود.تغییرات مختلف در پارامتر تحت نظارت پرداخته مينمودارها صورت گرفته و به برتری هر کدام نسبت به ديگری به ازای 

 EWMAارزيابي عملکرد نمودار کنترل  

با   cو به ازای مقادير مختلف ثابت تغییر  ARL0و   𝜆 ،r  ،𝛼برای پارامترهای تاثیرگذار    EWMAنمودار کنترل   ARL1مقدار  در اين بخش  
. با توجه  بیان شده است  3کارلو حاصل خواهد شد که مراحل الگوريتم محاسباتي آن در بخش    سازی مونتاستفاده از يک الگوريتم شبیه

 : گرددهای زير حاصل ميسازی مونت کارلو، تحلیل به دست آمده از الگوريتم شبیه ARL1نتايج  به 
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ها يابد. دلیل اين امر آن است هر چقدر تعداد خرابيکاهش مي  ARL1داشتن ديگر پارامترها مقدار  (، به ازای ثابت نگهrبا افزايش پارامتر ) ✓
در نمونه تصادفي برای آزمون طول عمر سانسورشدگي نوع دوم بیشتر باشد، شانس کشف تغییر در میانگین عمر نمونه بیشتر خواهد  

 شود.( به خوبي ديده مي10شکل ) درکاهش خواهد يافت. اين امر  ARL1شد و در نتیجه مقدار 

 

 
𝐴𝑅𝐿0 ،0.1 =𝜆 ،1.5  𝛼=200به ازای پارامترهای  EWMAنمودار کنترل  𝐴𝑅𝐿1منحني  .10شکل   های مختلف  rو  =

 

نمودار  ضريب حدود کنترل    ARL0  يابد. دلیل اين امر آن است که با افزايش مقدارنیز افزايش مي  ARL1  مقدار،  ARL0با افزايش مقدار   ✓
کند شوند بنابراين اگر تغییری در فرآيند رخ دهد، نمودار کنترل ديرتر آن را کشف مييابد و به دنبال آن حدود کنترل بازتر ميافزايش مي

 ( کاملا مشهود است.11و بالعکس. اين امر در شکل )

 
 های مختلف  𝐴𝑅𝐿0و  r=2و  𝜆 ، 5=𝛼= 0.1به ازای پارامترهای  EWMAنمودار کنترل  𝐴𝑅𝐿1منحني  .11شکل 

 

پارامتر مقیاس توزيع گاما در حالت تحت  (،  α)در واقع با افزايش  يابد.  کاهش مي   𝐴𝑅𝐿1(، مقدار𝛼با افزايش پارامتر شکل توزيع وايبول ) ✓
  نیز  ARL1يابد و به دنبال آن مقدار  ( افزايش ميw1( کاهش يافته و پارامتر مقیاس توزيع گاما در حالت خارج از کنترل )w0کنترل )

( w1کند و هر چه قدر پارامتر )پیروی مي w1و   r( در حالت خارج از کنترل از پارامترهای vيابد. زيرا آماره سانسور خرابي )کاهش مي
جايي که توان آزمون با    آن ( افزايش يابد، قدرت نمودار در تشخیص انحرافات بادلیل افزايش يافته و از  rبه ازای تعداد خرابي ثابت )

( قابل  12کاهشي خواهد داشت. اين امر در شکل )  روند  ARL1میانگین طول دنباله خارج از کنترل رابطه معکوس دارد پس مقدار  
 مشاهده است.
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 مختلف های  𝛼و  = 𝐴𝑅𝐿0 ،0.1=𝜆 ،3  𝑟=200به ازای پارامترهای  EWMAنمودار کنترل  𝐴𝑅𝐿1منحني   .12شکل

 

يابد و بالعکس. از آن جا که خاصیت پارامتر هموارسازی،  نیز افزايش مي  𝐴𝑅𝐿1  و ثابت نگه داشتن ديگر پارامترها، مقدار   𝜆با افزايش مقدار  ✓
بیشتر باشد، به معنای آن است که وزن بیشتری به   𝜆دهي به مشاهدات فعلي و مشاهدات گذشته فرآيند است لذا هر چقدر مقدار  وزن

مي داده  گذشته  مشاهدات  به  کمتری  وزن  و  شده  داده  فعلي  مقدار  مشاهده  اگر  که  جايي  تا  نمودار    λشود.  شود  اخذ  يک  با  برابر 
کند. هر چقدر دهد و مانند يک نمودار کنترل شوهارت تنها نمونه حاضر را پايش ميخود را از دست ميديگر حافظه     𝐸𝑊𝑀𝐴کنترل
شود. با اين  کمتر گرفته شود، اهمیت کمتری به مشاهده فعلي و اهمیت بیشتری به روند تغییرات در گذشته فرآيند داده مي 𝜆مقدار  

  EWMAتواند عملکرد نمودار کنترل مي λوجود اگر پايش تغییرات کوچک و جزئي در پارامتر تحت نظارت مد نظر باشد، مقدار کمتر  

 شود.( به خوبي ديده مي13يابد. اين موضوع در شکل )نیز کاهش مي ARL1را افزايش دهد و به دنبال آن مقدار 

✓  

 
 های مختلف  𝜆و   = 𝐴𝑅𝐿0 ،1 =𝛼 ،2  𝑟=200به ازای پارامترهای  EWMAنمودار کنترل  𝐴𝑅𝐿1منحني   .13شکل

 

ها در نمونه تصادفي که همان تعداد خرابي  rگیری دارد، پارامتر  تاثیر چشم  EWMAيک پارامتر بسیار مهم که در عملکرد نمودار کنترل   ✓
را   ARL1 به شدت مقدار  r( نیز پیداست افزايش پارامتر  14باشد. همان طور که از شکل )گرفته شده برای آزمون طول عمر است، مي

رسند. به يک همگرايي مي  ARL1  مقادير   cبه ازای يک مقدار ثابت    rکاهش داده است. تا جايي که با افزايش هر چه بیشتر پارامتر  
های کوچک، بیشتر ديده    rبرای    ARL1چنین اريبي موجود در مقادير خورد. همبزرگتر، بیشتر به چشم مي  cمقدار ثابت  اين امر برای  

باشد بلکه ها در نمونه مينه تنها تعداد خرابي  rرود. دلیل اين امر آن است که پارامتر  اين اريبي از بین مي  rشود و با افزايش پارامتر  مي
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است و با افزايش پارامتر شکل توزيع گاما اين توزيع به صورت حدی به   vپارامتر شکل توزيع گاما برای آماره آزمون طول عمر يعني  
 تقريبا متقارن گردد.  ARL1کاهد تا جايي که مقدار مي ARL1رفته رفته از اريبي  rکند بنابراين افزايش پارامتر توزيع نرمال میل مي

 

 
𝐴𝑅𝐿0 ،0.1=𝜆 ،0.5 𝛼= 200به ازای پارامترهای  EWMAنمودار کنترل  𝐴𝑅𝐿1منحني   .14شکل    های مختلف  rو  =

 
 

 Mixed EWMA-CUSUMارزيابي عملکرد نمودار کنترل  

،  𝜆پارامترهای تاثیرگذار    و  cمقادير مختلف ثابت تغییر  به ازای    Mixed EWMA_CUSUMنمودار کنترل    ARL1در اين بخش مقدار  
r ،𝛼 ،𝑎∗ ارائه شده است.  3شود که مراحل آن در بخش کارلو حاصل مي سازی مونتبا استفاده از يک الگوريتم شبیه 

يابد. دلیل اين  کاهش مي  ARL1داشتن ديگر پارامترها مقدار  (، به ازای ثابت نگه  rبا افزايش پارامتر )  EWMAهمانند نمودار کنترل  
ها در نمونه تصادفي گرفته شده از توزيع وايبول برای آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي بیشتر امر آن است که هر چقدر تعداد خرابي

( 15شکل )  درکاهش خواهد يافت. اين امر    ARL1باشد، شانس کشف تغییر در میانگین عمر نمونه بیشتر خواهد شد و در نتیجه مقدار  
 قابل مشاهده است.

 
𝑨𝑹𝑳𝟎  200به ازای  𝑨𝑹𝑳𝟏منحني   .15شکل 𝝀 0.1و  = ∗𝒂  0.5و  = 𝜶 1.5و =  های مختلف  rو  =

 

داشتن ديگر پارامترها، میانگین طول دنباله خارج از کنترل  ( به ازای ثابت نگه  𝐴𝑅𝐿0با افزايش میانگین طول دنباله تحت کنترل ) ✓
(ARL1  نیز افزايش يافته است. زيرا )  با افزايش مقدارARL0  ،( مقدار ضريب حد کنترل𝑏∗)  کند و به دنبال آن حد  افزايش پیدا مي

گردد که اگر انحرافي در فرآيند رخ دهد، نمودار کنترل  يابد و در نتیجه همین عامل موجب مي( نیز افزايش مي𝑏𝑖کنترل متغیر با زمان ) 
 شود.( ديده مي16شناسايي کند و با تاخیر سیگنال خارج از کنترل صادر کند. اين امر به خوبي در شکل )ديرتر آن را 
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𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  𝐴𝑅𝐿1منحني   .16شکل   𝐴𝑅𝐿0  370و  = 𝜆  0.1و پارامترهای  = ∗𝑎  0.5و  = 𝛼 5و = 𝑟  1و  = = 

 

پارامتر مقیاس توزيع (، α) در واقع با افزايش  شود.کاهشي مي ARL1(، مقدار αبا افزايش پارامتر شکل )  EWMAمانند نمودار کنترل  ✓
يابد و به دنبال  ( افزايش ميw1( کاهش يافته و پارامتر مقیاس توزيع گاما در حالت خارج از کنترل ) w0گاما در حالت تحت کنترل )

( در حالت خارج vيابد. زيرا آماره آزمون عمر سانسور خرابي )کاهش مي ARL1آن توان آزمون افزايش خواهد يافت و در نهايت مقدار 
نمودار در  ( افزايش يابد، قدرت  r( به ازای تعداد خرابي ثابت )w1کند و هر چقدر پارامتر ) پیروی مي  w1و    rاز کنترل از پارامترهای  

جايي که توان آزمون با میانگین طول دنباله خارج از کنترل رابطه معکوس دارد پس   تشخیص انحرافات بادلیل افزايش يافته و از آن
 شود.( به خوبي ديده مي17شکل )در کاهشي خواهد داشت. اين امر  روند ARL1مقدار 

✓  

 
𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  𝐴𝑅𝐿1منحني  .17شکل  ∗𝒂  0.5و  = 𝝀 0.1 و= 𝒓 1و  = 𝜶  0.5و  = 𝜶  1و  = 𝜶 5و  = = 

 

ARL0  370به ازای يک مقدار ثابت   ✓ α  2.5با فرض ثابت نگه داشتن پارامترهای    و  = λ  0.5و    = با افزايش و ديگر مفروضات،    =
همان ضريب مقدار مرجع  ∗aآيد. ثابت  به دست مي ARL1و به ازای تغییرات مختلف در پارامتر مقیاس، مقادير متفاوتي از  ∗aپارامتر  

 𝑄𝑖برابر با ضريبي از شیفت بر حسب واحد انحراف معیار آماره    𝑎𝑖مقدار مرجع  باشد.  ( برای نمودار کنترل ترکیبي مي𝑎𝑖متغیر با زمان )
𝜎𝑄𝑖يعني  

𝑐  0.9( پیداست، به هنگام بهبود فرآيند در زماني که  18همان گونه که از شکل )  شود.انتخاب مي   باشد عملکرد نمودار  مي  =
≥0.1)کمتر، بهتر است و برای تغییرات بزرگتر از    ∗aبرای   𝑐 چنین در زمان  بیشتر، بهتر است. هم  ∗a( عملکرد نمودار برای  0.8≥

≥1.1زوال فرآيند و کاهش میانگین، به ازای تغییرات )  𝑐 کمتر، بهتر است و برای تغییرات بزرگتر   ∗a( عملکرد نمودار برای  1.4≥
(1.5≤ 𝑐 توان گرفت که به ازای تغییرات کوچک در پارامتر  بیشتر، بهتر است. در نهايت اين نتیجه را مي  ∗aعملکرد نمودار برای  (  3≥

کند و هر چه تغییرات در پارامتر  کمتر، بهتر عمل مي  ∗aبرای    با دلیل  مقیاس توزيع وايبول، نمودار کنترل ترکیبي در کشف انحرافات
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برای   نمودار  يابد،  میانگین توزيع وايبول کاهش  بیشتر شود و  بهتر عمل مي  ∗aمقیاس  بهینهکند. همبیشتر،  برای   ∗b  چنین مقدار 
نیز توسط کارشناس   ∗aشود که خود مقدار  تعیین مي  ∗aمحاسبه حد کنترل بر حسب متوسط طول دنباله در حالت تحت کنترل و مقدار  

به حساسیت فرآيند تحت نظارت بستگي دارد. به طور کلي    ∗aگردد. در نهايت انتخاب يک مقدار مناسب برای ضريب  فرآيند تعیین مي
بخشد و هر چقدر عملکرد نمودار را بهبود مي  ∗aهر چقدر مقدار تغییر به وجود آمده در پارامتر تحت پايش بیشتر باشد، مقدار بیشتر  

تواند در شناسايي انحرافات غیر تصادفي فرآيند، عملکرد نمودار کنترل  مي  ∗aمقدار تغییر در پارامتر تحت پايش کمتر باشد، مقدار کمتر 
 ترکیبي را به طور قابل توجهي افزايش دهد.

 

 
ARL0  370به ازای  ARL1منحني   . 18شکل  λ 0.5و  = r  2و  = α  2.5و  = ∗a   0.3و  = ∗a   0.8و = = 

 

بیشتر بهتر است. به ازای    λکمتر بهتر است و برای تشخیص تغییرات بزرگ در فرآيند،    λبرای تشخیص تغییرات کوچک در فرآيند،   ✓
≥1تغییرات کوچک ) 𝑐 λ  0.1( ، نمودار کنترل برای  1.2≥ =    ،ARL1    1.2)کمتری داشته و به ازای تغییرات متوسط≤ 𝑐 ≤1.5 )

λ  0.25برای   ≥1.5کمتری برخوردار بوده و به ازای تغییرات بزرگ )  ARL1، نمودار کنترل از    = 𝑐 λ  0.75( برای  3≥ ، نمودار   =
تر باشد مقدار وزني که به نمونه فعلي يا در واقع تری بوده و اين يعني هر چه قدر انحراف در فرآيند کوچکپايین ARL1کنترل دارای 

های پیشین داده شود بلکه توان آزمون افزايش يابد و  بهتر است کمتر باشد و وزن بیشتری به نمونهشود  به آخرين مشاهده داده مي
شود بايد  نمودار عملکرد بهتری داشته باشد و برعکس، هنگامي که انحراف در فرآيند بزرگ باشد، مقدار وزني که به نمونه آخر داده مي

(  19های بزرگتر بهتر عمل کند. اين امر در شکل )های قبلي داده شود تا نمودار در شناسايي شیفتبیشتر باشد و وزن کمتری به نمونه
 شود. به خوبي ديده مي

 

 
𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  𝐴𝑅𝐿1منحني   .19شکل   𝛼  1و  = 𝑟  5و   = ∗𝑎  0.5و   =  های مختلف  𝜆برای  و =
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𝑐  1به ازای )  ARL1باشد. به اين صورت که مقادير  نامتقارن و اريب مي  ARL1ارائه شده مشخص است که مقدار    نمودارهایاز   ✓ >  )
𝑐  1به ازای )  ARL1بزرگتر از مقادير   انحرافات را به ازای    EWMAهمانند نمودار کنترل    MEC( هستند. بنابراين نمودار کنترل  >

(1  𝑐 𝑐  1)  زماني کهچنین،  شود. هم( به وضوح ديده مي20امر در شکل )کند. اين  تر شناسايي ميسريع(  > گونه  باشد و هیچ  ( مي=
ARL0گويند فرآيند در حالت تحت کنترل قرار دارد،  تغییری در وضعیت فرآيند به وجود نیامده که اصطلاحا مي = ARL1   است. يک

𝑐  1) آن در نقطه 𝐴𝑅𝐿1نمودار کنترل زماني بهترين عملکرد را دارد که بیشترين مقدار   ( باشد و هر زمان انحرافي در پارامتر فرآيند  =
𝑐  1)رخ بدهد به ازای   𝑐  1( و )<   λبرای    𝑀𝑖𝑥𝑒𝑑 𝐸𝑊𝑀𝐴_𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀آن کاهش يابد. از طرفي نمودار کنترل    𝐴𝑅𝐿1(، مقدار  >

𝑐  1)ديگر در زمان    ARL1های بزرگ و به ازای تغییرات کوچک اريب است، يعني پیک   𝑐  1)( نیست و به ازای  = ( مقدار آن  <
 r پارامتر  شد  ذکر  پیشتر   که  طور   همان  البته  يابد.يابد و اين افزايش پس از مدتي دوباره کاهش مييابد بلکه افزايش ميکاهش نمي

میزان   و  يافته  کاهش ARL1مقدار    از  رفته  رفته r مقدار  افزايش  با  که  ایگونه  به  است  نمودار کنترل  عملکرد  در بهبود  موثری  عامل
r  5  ازای  يابد تا جايي که بهمي  کاهش  بیشتر،  rازای    به  اريبي آن در همان نقطه   ARL1بیشینه    مقدار  و  رودمي  بین  از  اريبي  اين =

(1 𝑐 𝑐 1)گیرد و سپس به ازای  ( قرار مي=  . ( به خوبي نمايان است21( و )20کند. اين قضیه در اشکال )( روند کاهشي را طي مي<

 

 
𝐴𝑅𝐿0  200به ازای  𝐴𝑅𝐿1منحني  .20شکل  𝝀 0.75و  = ∗𝒂   0.5و  = 𝜶 1و =  مختلف  rو  =

 

 
𝐴𝑅𝐿0 370به ازای  𝐴𝑅𝐿𝟏منحني  .21شکل  𝝀  0.5و  = ∗𝒂  0.8و  = 𝜶  2.5و =  مختلف  rو  =

 

گردد که منحني  در حالت حدی توزيع وايبول با افزايش پارامتر شکل، به سوی توزيع نرمال میل خواهد کرد و همین امر موجب مي
 تقريبا متقارن گردد به طوری که تفاوت مقدار اريبي منحني با افزايش پارامتر شکل توزيع وايبول  MECمتوسط طول دنباله نمودار کنترل  

ARL1    بالا کاملا واضح است. در واقع با افزايش پارامتر شکل توزيع وايبول    اشکالنمودار کنترل ترکیبي برای پارامترهای شکل مختلف در
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يابد و در حالت حدی به يک منحني نرمال آن کاهش مي  ARL1يابد بلکه میزان اريبي منحني  نه تنها عملکرد نمودار کنترل افزايش مي
 کند.میل مي

 
 پیشنهادها  و گیرینتیجه .5

اند. هدف تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي خرابي طراحي شده  Mixed EWMA_CUSUMو    EWMAدر اين مقاله، نمودارهای کنترل  
اين   مياز طراحي  میانگین طول عمر محصولات  بر  نظارت  کنترل،  است که طول عمر نمودارهای  اين  بر  اين تحقیق فرض  در  باشد. 

کند. در واقع تغییر در میانگین طول  محصولات از توزيع وايبول با پارامتر شکل ثابت و معلوم و پارامتر مقیاس متغیر و مجهول پیروی مي
مقیاس توزيع وايبول مي  پارامتر  تاثیر تغییر در  نمونه تحت  نمودارهای کنترل    ARL1مقادير    باشد.عمر  مقادير  برای  ازای  به  پیشنهادی 

کارلو محاسبه گرديده و نتايج آن به وسیله نمودار به ازای پارامترهای سازی مونتهای شبیهمختلف پارامترهای تاثیرگذار از طريق الگوريتم
در کشف تغییرات کوچک و   EWMAنسبت به نمودار کنترل    Mixed EWMA_CUSUMاند. نمودار کنترل  مختلف نشان داده شده 

طوری طراحي شده که با ترکیب دو نمودار کنترل    Mixed EWMA_CUSUMساختار نمودار کنترل  حساس برتری قابل توجهي داشت.  
به عنوان تحقیقات آتي در ، در تشخیص انحرافات کوچک به وجود آمده در میانگین فرآيند حساس باشد. CUSUMو  EWMAباحافظه 

نوع  تحت آزمون طول عمر سانسورشدگي    CUSUMطراحي يک نمودار کنترل  زمینه طراحي نمودارهای کنترل تحت آزمون طول عمر،  
 دوم، طراحي نمودارهای کنترل شوهارت تحت آزمون طول عمر سانسور پیشرونده و طراحي ديگر نمودارهای کنترل ترکیبي تحت آزمون

 شوند.طول عمر سانسور هیبريدی پیشنهاد مي
 

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف دستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي
 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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