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Purpose: This paper aims to develop and propose three new multivariate control charts based on the 

MHWMA (Multivariate Homogeneously Weighted Moving Average) approach for monitoring 

multivariate simple linear profiles in Phase II of statistical process control. The primary motivations 

for this research are the limitations of existing methods in effectively detecting sudden shifts in profile 

parameters and the need for more sensitive monitoring schemes that accommodate the multivariate 

nature of regression relationships between dependent response variables and a single explanatory 

variable. 

Design/methodology/approach: To achieve the research objectives, three control methods—

MHWMA, MHWMA/χ², and MHWMA-2/MMECD—are developed, each employing a distinct 

strategy for analyzing profile coefficients and covariance structures. The proposed charts use a 

uniformly weighted moving average to enhance detection capability. Performance is evaluated using 

the CVRL (Cumulative Variance of the Run Length) criterion via an extensive simulation study. 

Additionally, a sensitivity analysis assesses the robustness and efficiency of the proposed methods 
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with respect to their design parameters. Finally, two real-world case studies validate the applicability 

and operational effectiveness of the proposed control charts. 

Findings: The simulation results indicate that the MHWMA/χ² monitoring method generally 

outperforms the other two proposed methods in detecting deviations in multivariate simple linear 

profiles across most scenarios. The sensitivity analysis demonstrates the stability and robustness of 

the proposed charts under various parameter settings. Furthermore, the two case studies confirm the 

effectiveness and practical applicability of the proposed control charts in real operational conditions. 

Research limitations/implications: This research is limited to Phase II monitoring of multivariate 

simple linear profiles. The proposed methods assume a known in-control profile model and normally 

distributed errors. Future research directions include extending the proposed approaches to nonlinear 

profiles, multivariate profiles with more than one explanatory variable, and Phase I analysis. 

Additionally, investigating the performance of the proposed charts under non-normal error 

distributions and auto-correlated data would be valuable. 

Practical implications: The proposed control charts provide quality engineers and process managers 

with effective tools for real‑time monitoring of complex industrial processes in which product quality 

is characterized by multivariate linear profile relationships. Implementing these charts can lead to 

earlier detection of process disturbances, reduced nonconforming output, lower rework and scrap 

costs, and improved overall process efficiency. The ease of interpretation and the demonstrated 

superior performance of the MHWMA/χ² method make it a practical choice for industrial 

applications. 

Social implications: By enabling more effective quality monitoring in complex industrial processes, 

this research contributes to improved product reliability and safety, directly benefiting consumers and 

society at large. Enhanced process control can reduce material waste and energy consumption, 

supporting environmental sustainability goals. Furthermore, the methodologies developed here can 

inform industry standards and regulatory policies related to statistical quality control practices, 

ultimately contributing to a higher quality of life through more consistent and reliable manufactured 

products. 

Originality/value: This paper introduces three novel control charts (MHWMA, MHWMA/χ², and 

MHWMA‑2/MMECD) for monitoring multivariate simple linear profiles, extending the application of 

the MHWMA framework to a previously unaddressed area. The proposed MHWMA/χ² method, in 

particular, demonstrates superior detection performance compared to existing alternatives. The 

comprehensive evaluation using the CVRL criterion, sensitivity analysis, and real case studies 

provides strong empirical support for the proposed methods. This research offers significant value to 

academic researchers in statistical process control as well as industrial practitioners seeking more 

sensitive tools for profile monitoring. 
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چنودمتییره   سواد  خطوی  مود  پروفایو    بوا اسوتفاده از    ، کیفیت محصوو  پیچیده در بسیاری از فرآیندهای صنعتی :دهیچک

در این پوژوهش، سوه   وضیحی است. متییر ت یک و وابسته میان متییرهای پاسخشود که شام  روابط رگرسیونی   توصیف می

در فواز دو  کنتور  فرآینود     چندمتییره ساد های خطی  برای پایش پروفای  MHWMA وش کنترلی جدید مبتنی بر نمودارر

یکنواخوت، توانوایی بوا یی در شناسوایی      یگیری از ساختار میوانگین متحورو وزنو    پیشنهاد شده است. این نمودارها با بهره

و MHWMA، MHWMA/χ² عنواوین   بوا . سوه روش پیشونهادی   دارنود در پارامترهوای مود  پروفایو      تیییورات ناگهوانی  

MHWMA-2/MMECD ضورای  مود  و سواختار پراکنودگی      ،یک بوا رویکوردی خواص     اند که هر ای طراحی شده گونه به

ی به کار رفوت  ساز شبیه ۀیک مطالعدر  CVRLشاخص ها،  روشاین ارزیابی عملکرد  منظور  به .کنند  را تحلی  میها  پروفای 

بهتوری در  هوا عملکورد    روش دیگور بوه    موارد، نسوبت  بیشتردر  MHWMA/χ2 روش پایشنشان داد به دست آمده ج نتای و

   بور  تیحساسو   یو تحل ،یشونهاد یپ یهوا  روش ییو کوارا  یداریو پا یابیمنظور ارز به ن،یدارد. علاوه بر اتشخیص انحرافات 

 بورای  ت،یو نها  در .ددارا نشوان   یشونهاد یپ ینمودارهوا  ی عملکردپایدارآن،  جینتا وانجا  شد  یکنترل های  روش یپارامترها

 یکنترلو  ینمودارهوا  یو اثربخشو    بررسوی  یموورد  ۀمطالعو  دو ،یواقع طیدر مح یشنهادیپ یها روش یریکاربردپذ یابیارز

 شد. دییتأ   زین یاتیعمل طیدر شرا پیشنهادی

CVRLشوواخص  ره،یچنوودمتی سوواده یخطوو  یوو، پروفاMHWMAنمووودار   ،یووپروفا شیپووا :یدیااکل یهااا واژه
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 پیشینه مرور و یمعرف -1

 یوا  و معوین  توزیع کیفی، مشخصۀ یک با فرآیند یا محصو  یک کیفیت آماری، فرآیند کنتر  کاربردهای بیشتر در

 از اسوتفاده  با توزیع پارامترهای و شود می توصیف چندمتییره توزیع   کیفی یا مشخصۀ چندین ازطریق کلی حالت در

رویکورد دیگوری در کنتور  کیفیوت      ،هوای اخیور   در سوا     . با این حوا  د  گیر می قرار پایش تحت کنتر ، ارهاینمود

 پاسوخ ( ی)هوا یرمتی ینب یونیرگرس ۀرابط یکبا  یفیتک یکرد،رو ینمحصو  یا عملکرد فرآیند مطرح شده است. در ا

 «پروفایو  » را رابطوۀ رگرسویونی   ایون  . محققوان )Noorossana et al., 2011(     شود می توصیف مستق ( ی)هامتییر و

عنوان موضوعی بوا کواربرد     های اخیر، به ها در سا  باید در طو  زمان کنتر  و پایش شود. پایش پروفای  که اند نامیده

 فراوان مطرح شده است.

 پاسوخ در آنهوا   متییرهای که شود  می توصیف زمان ر همطو  به پروفای  چند با محصو  یا فرآیند یک گاهی کیفیت

 جداگانه ها پروفای  و نشود گرفته نظر در پاسخ متییرهای بین وابستگی چنانچه شرایط، این در. اند وابسته یکدیگر به

 تییرهچندم ساختار گرفتن نظر در مشک ، این رفع برای. به وجود بیاید ای کننده گمراه نتایج است ممکن شوند، پایش

یکوی از   ،چنودمتییره   هوای مختلوف، پروفایو  خطوی سواد      . در میان مود  است ناپذیر  اجتناب    پاسخ متییرهای برای

 تعودد  بیانگر ،«چندمتییره»واژ   و دارد اشاره مستق  متییر یک وجود به «ساده»  واژ که در آن ست  ها ترین حالت مهم

خطوی از     صوورت توابوع   اند، به  و یا چند متییر پاسخ، که به هم وابستهدر این نوع پروفای ، د .بسته استوا متییرهای

 شوند. یک متییر مستق  تعریف می

 1همکواران  و نورالسنا. اند  کرده یبررس را یرهچندمتی  ساد یخط های ی فاز دو  پروفا یشپا، پژوهشگران متعددی

و  یونیرگرسو  یپارامترهوا  یشکه شوام  پوا     رائه کردندرا اχ2  و  MEWMAیبر نمودارها یسه روش مبتن (    2010)

بورآورد   یبورا  یگوری را د یها روش (    2014) 3و همکاران یوبیا و (  20  00) 2همکاران و سقاییخطاها بود.  پراکندگی

 و مجیکوا و  value -pروش (    2014) 4همکواران  و ادیبوی . کردنود  یمعرفو  یو  پروفا یپارامترهوا  یشو پوا  ییور تی ۀنقط

 7همکواران  و حوق  و (    2022) 6حوق کوه   یدر حوال ؛ را توسعه دادنود  EWMA یبیترک ینمودارها (    2022) 5همکاران

ارائوه   یور متی یوری گ نمونه ۀو با فاصل یا مشاهده تک یها داده یبرارا  MEWMA بر نمودار یمبتن هایی  روش (    2021)

بور   یمبتنو را  یودی جد یهوا  روش یوز ن (    2025) 9همکواران  و قاسومی  و (    2024) 0امیوری  و کرویوق  احمودی کردند. 

یسوه  مقا خوود  یشوین پ یهوا  ارائه و عملکرد آنها را بوا روش  یا با قواعد دنباله MHWMA و MEWMA ینمودارها

   .کردند

 بور  آن نقض که هاست  یرگروهو ز مشاهدات بودن  مستق  شده، مطرح پایش های روش در رایج مفروضات از یکی

 سولیمانی مانند  ییها پژوهش. شود  می منجر کننده گمراه نتایج به درنهایت و گذارد  می تأثیر کنتر  نمودارهای عملکرد

 ،(    2010) 13همکواران  و جهوانی  و (    2019) 12همکواران  و رحیموی  ،(    2016) 11نیاکی و خدمتی ،(    2013) 10همکاران و

 15همکاران و بهرامی ،(    2010) 14همکاران و امیری   ینارائه کردند. همچن یحذف اثر خودهمبستگ یبرا یی راها روش

 ینمودارهوا  ۀو توسوع  یا وابسوته و چندمرحلوه   هوای  ی پروفا یشپا،   (    2023) 16همکاران و یزدی احمدی و (    2019)

 را بررسی کردند.مقاو  
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تعیوین   آنهوا،  اساسوی  نقوش  که شود می انجا  کنتر  نمودارهای ازطریقها  که اشاره شد، پایش پروفای  طور همان

 یع. در صونا شوند می  تقسیم دار حافظه   بدون حافظه و یکنتر  به دو گروه نمودارها یوضعیت فرآیند است. نمودارها

 از یکوی . شووند    موی اسوتفاده   ینودها فرآ پایش برای یا طور گسترده دار به کنتر  حافظه ینمودارها ی،و خدمات یدیتول

 آن را معرفوی  (    2010) 10عباسکه  است 17یکنواخت وزنی متحرو میانگین کنتر  نمودار دار، حافظه نمودارهای انواع

 مشاهدات تمامی میان مساوی طور به باقیمانده وزن وداده  یصتخص یوزن مشخص فعلی مشاهد  به   نمودار این. کرد

 تیییورات  ویوژه  بوه  فرآینود،  پارامترهوای  تیییرات تشخیص در نمودار بهتر توانایی به یژگیو ین. اشود  می توزیع قبلی

برای پایش بردار میانگین در یوک فرآینود چنودمتییره، نموودار      (    2019) 19. ادگوو و همکارانشود یم کوچک، منجر

 ینود فرآ یشپا یبرا HWMAنمودار  یمنمودار، تعم ینرا معرفی کردند. ا 20میانگین متحرو موزون همگن چندمتییره

ه مقایس ARLشاخص  اساس  برو  موضوع پیشینۀعملکرد این نمودار را با نمودارهای کنتر  در  هااست. آن یرهچندمتی

خوار  از کنتور     ARLمقوادیر   هوا،  روش دیگور در مقایسه با  MHWMAنشان داد نمودار  آمده دست بهکردند. نتایج 

 همکواران  و ادگووو  ،(    2023) 21و همکواران  یوسوفی اسوت.   مؤثرترکوچک  های شیفت یصدر تشخ و داردکمتری 

 نسوبت  را آن برتری و کردند یمختلف بررس یطنمودار را در شرا ینا عملکرد (    2023) 22همکاران و پیترز و (    2021)

 .دادند نشان پیشین نمودارهای به

 متییره ماننود   تکهای  ها بر پروفای  پژوهش بسیاری ازها، تمرکز  پایش پروفای   با وجود مطالعات متعدد در حوز

ویژه در فواز دو  کنتور  فرآینود، کمتور      چندمتییره، به ساد های خطی  بررسی پروفای  به بوده و خطی ساده  پروفای 

 یهوای چنودمتییره، عمودتاز از نمودارهوا     پروفایو    شده در حوز در معدود مطالعات انجا    . همچنیناست شدهتوجه 

 هوای  یفتشو  یعسور  ییدر شناسوا  ،از مووارد  یاریاستفاده شده است که در بسو  MEWMA دار مانند حافظه یککلاس

و همکواران   یبوی اد ،(    2010) همکواران  و نورالسنا به مطالعات، ینازجمله ا کنند؛ یعم  م یربا تأخ ینکوچک و ناگها

شوده در   گوزارش  یجنتوا  طبوق   MHWMAیرهوا اگرچه نمودا یگر،د ی. از سوشود  می اشاره (    2022)و حق  (    2014)

 های خطوی  پروفای  یشا در پاهکوچک دارند، توسعه و کاربرد آن ییراتبه تی  نسبت یبا تر یتحساس ،موضوع پیشینۀ

صوورت جوامع ارزیوابی      را بوه عملکرد آماری ایون نمودارهوا    ،های موجود و پژوهش استچندمتییره بسیار محدود 

 بور نموودار  مبتنوی  روش کنترلوی جدیود    سوه ، در ایون پوژوهش   شکاف تحقیقاتیشش این در راستای پواند.   نکرده

MHWMA  هوا بوا هودف     . ایون روش اسوت   پیشنهاد شده دو چندمتییره در فاز  ساد های خطی  برای پایش پروفای

   .اند به رویکردهای پیشین طراحی شده  و بهبود عملکرد آماری نسبت تشخیص انحرافات سرعتافزایش 

 چندمتییره تعریف ساد در بخش دو ، مد  پروفای  خطی  .تفصی  شرح داده شده است  ادامه، ساختار مقاله بهدر 

د. بخش چهار  به طراحوی و اجورای   شون تفصی  معرفی می کنترلی پیشنهادی به های روشدر بخش سو ، و  شود  می

موردی واقعی  ۀیک مطالع . در بخش پنجمکند  میارزیابی را ها  سازی اختصاص دارد که عملکرد روش مطالعات شبیه

و   بنودی   نتایج کلوی جموع   ششم،در بخش  نهایت  . درشود  ارائه میهای پیشنهادی  برای بررسی اثربخشی عملی روش

  . دشو   های آتی ارائه می پیشنهادهایی برای پژوهش
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 رهیچندمتغ سادۀ یخط لیپروفا یونیرگرس مدل -2

تنهوا   پروفایو ،  نوع این در شود.  می خطی ساد  چندمتییره بیان های پروفای  رایند باف یک محصو  یا گاهی کیفیت

مقدار برای متییر مسوتق  در   nاند. در هر زیرگروه،   توابع خطی از آن   یک متییر مستق  وجود دارد و متییرهای پاسخ

 زیرگوروه  در مشاهده هر. دارد وجود پاسخ متییرهای برای متناظر مقدار p آن، مقدار هر ازای به و شود  نظر گرفته می

k ، ( خواهد بود که در آن 1رابطۀ ) صورت به ا𝑥𝑖   مقودارi    ا  متییور مسوتق  و𝑦𝑖1𝑘 , 𝑦𝑖2𝑘 , … , 𝑦𝑖𝑝𝑘    مقوادیر متنواظر

 اند.  متییرهای پاسخ

(1) (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖1𝑘 , 𝑦𝑖2𝑘 , … , 𝑦𝑖𝑝𝑘)      𝑖 = 1,2, . . , 𝑛   𝑘 = 1,2,… 

𝑌𝑘صورت رابطۀ  مد  پروفای  خطی ساد  چندمتییره در هر زیرگروه به = 𝑋𝐵 + 𝐸𝑘    است که مود  مبسووآ آن

 ( نشان داده شده است.2در رابطۀ )

(2) [

𝑦11𝑘 𝑦12𝑘 ⋯ 𝑦1𝑝𝑘

𝑦21𝑘 𝑦22𝑘 ⋯ 𝑦2𝑝𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑛1𝑘 𝑦𝑛2𝑘 ⋯ 𝑦𝑛𝑝𝑘

] = [

1 𝑥1

1 𝑥2

⋮ ⋮
1 𝑥𝑛

] [
𝛽01 𝛽02 ⋯ 𝛽0𝑝

𝛽11 𝛽12 ⋯ 𝛽1𝑝
] + [

𝜀11𝑘 𝜀12𝑘 ⋯ 𝜀1𝑝𝑘

𝜀21𝑘 𝜀22𝑘 ⋯ 𝜀2𝑝𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜀𝑛1𝑘 𝜀𝑛2𝑘 ⋯ 𝜀𝑛𝑝𝑘

] 

 

𝐘k  ماتریس𝑛 × 𝑝  متییرهای پاسخ در زیرگروهk        ا  است که هر سطر آن متناظر بوا یکوی از مقوادیر متییور مسوتق

𝑛ماتریس  𝐗است.  × مواتریس   𝐁دهود.   متییر مستق  است که ستون دو  آن، سطوح متییور مسوتق  را نشوان موی     2

2 × 𝑝  شوود. بورآورد ایون     و در حالت تحت کنتر ، معلو  فرض موی  2پارامترهای مد  رگرسیونی است که در فاز

 ( خواهد بود. 3صورت رابطۀ ) (، با استفاده از روش حداق  مربعات به𝐁̂kهر زیرگروه ) ضرای  در

(3) 𝐁̂𝐤 = (𝛃̂0k, 𝛃̂1k)
T = (𝐗T𝐗)−1𝐗T𝐘k 

 ( هستند:4صورت رابطۀ ) عناصر این ماتریس به

(4) 𝛽̂0𝑗𝑘 = 𝑦̅.𝑗𝑘 − 𝛽̂1𝑗𝑘𝑥̅       𝛽̂1𝑗𝑘 =
𝑆𝑥𝑦(𝑗)

𝑆𝑥𝑥
        𝑗 = 1,2,… , 𝑝 

𝑦̅ که در آن
.𝑗𝑘

=
1

𝑛
∑ 𝑦

𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑖=1  ،𝑆𝑥𝑦(𝑗) = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑦𝑖𝑗𝑘

𝑛
𝑖=1 ،𝑥̅ =

1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1  و𝑆𝑥𝑥 = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1 .است 

𝑛با ابعاد  𝐄𝑘ماتریس  × 𝑝 دهد که هر سطر آن با یک سطر از مواتریس متییرهوای پاسوخ     عناصر خطا را نشان می

بوا بوردار میوانگین     متییوره  pمتناظر است. متییرهای تصادفی خطا در هر سطر از این مواتریس، دارای توزیوع نرموا     

1 × 𝑝  با مقادیر صفر و ماتریس کوواریانس معلو 𝚺 ابعاد با 𝑝 × 𝑝  دیگور  سوطر  از سوطر  هور  کوه  درحوالی  هسوتند؛ 

 .است شده داده نشان( 5) رابطۀ در 𝚺 کوواریانس ماتریس. است مستق 

(5) 

𝚺 =

[
 
 
 
𝜎1

2 𝜎12 ⋯ 𝜎1𝑝

𝜎21 𝜎2
2 ⋯ 𝜎2𝑝

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜎𝑝1 𝜎𝑝2 ⋯ 𝜎𝑝
2 ]
 
 
 

        

 2در فاز  رهیغچندمت سادۀ یخط لیپروفا شیپا یبرا یشنهادیپ یکنترل ینمودارها -3

بورای پوایش پروفایو  خطوی سواد        MHWMAدر این بخش، سه روش پایش جدید مبتنی بور نموودار کنتور     

 .تفصی  شرح داده خواهد شد  در ادامه، جزئیات هر روش بهشود.  چندمتییره ارائه می
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ا ،  𝑘شود. در زیرگروه  پروفای  استفاده میبرای پایش کلیۀ پارامترهای  MHWMAدر این روش، از یک نمودار 

2𝑝 ابعواد  با صورت یک بردار تصادفی چندمتییره به  را  𝐁̂𝑘ماتریس  ×  داده نموایش  𝛃̂𝑘 بوا ( 6) رابطوۀ  طبوق  کوه  ، 1

 .  شود  می بازنویسی شود، می

(6) 𝛃̂𝑘
′ = (𝛽̂01𝑘, 𝛽̂02𝑘, … , 𝛽̂0𝑝𝑘, 𝛽̂11𝑘 , 𝛽̂12𝑘, … , 𝛽̂1𝑝𝑘) 

𝛃̂𝑘 اگر فرآیند تحت کنتر  باشد، بردار
 (:7) ۀرابط مطابق𝛃 میانگین بردار با چندمتییره نرما  توزیع دارای ′

(7) 𝛃′ = (𝛽01, 𝛽02, … , 𝛽0𝑝, 𝛽11, 𝛽12, … , 𝛽1𝑝) 

 آیند: ( به دست می0صورت رابطۀ ) ر آن بهکه عناص است 2p×2p ابعاد با 𝚺𝛃̂ کوواریانس ماتریس و

(0) 𝐶𝑜𝑣(𝛽̂0𝑢𝑘 , 𝛽̂0𝑣𝑘) = 𝜎𝑢𝑣 (
1

𝑛
+

𝑋̅  2

𝑆𝑥𝑥

) = 𝜌𝑢𝑣𝜎𝑢𝜎𝑣 

𝐶𝑜𝑣(𝛽̂1𝑢𝑘 , 𝛽̂1𝑣𝑘) =
𝜎𝑢𝑣

𝑆𝑥𝑥

=
𝜌𝑢𝑣𝜎𝑢𝜎𝑣

𝑆𝑥𝑥

 

𝐶𝑜𝑣(𝛽̂1𝑢𝑘 , 𝛽̂1𝑣𝑘) = −𝜎𝑢𝑣

𝑋̅

𝑆𝑥𝑥

= −𝜌𝑢𝑣𝜎𝑢𝜎𝑣

𝑋̅

𝑆𝑥𝑥

 

𝜌𝑢𝑣است.  Σا  ماتریس 𝑣ا  و ستون 𝑢عنصر سطر  𝜎𝑢𝑣 که =
𝜎𝑢𝑣

𝜎𝑢𝜎𝑣
ا  ماتریس همبسوتگی  𝑣ا  و ستون 𝑢عنصر سطر  

 بین متییرهای پاسخ است.

 شود: ( استفاده می9صورت رابطۀ ) به 𝛃̂𝑘برای پایش بردار  MHWMAبر این اساس، نمودار 

(9) 𝐇𝑘 = w𝛃̂𝑘 + (1 − w)𝛃̅̂𝑘−1       𝑘 = 1,2, … 

2𝑝یک بردار 𝐇𝑘که در آن  × میوانگین بوردار پارامترهوا را در     𝜷̅̂𝑘−1 اسوت و  (𝑤≤1>0پارامتر هموارسازی ) 𝑤و  1

𝑘های قبلی تا  نمونه − فرآینود تحوت    کوه  یهنگوام شوود.   در نظر گرفته می 𝜷برابر با  𝜷̅̂0دهد.  نشان می   امین نمونه 1

𝜮 و ماتریس کوواریانس 𝜷 دارای توزیع نرما  چندمتییره با بردار میانگین 𝑯𝑘 کنتر  است،
𝑯𝑘

 است. 

𝜮
𝑯𝑘

 شود. ( محاسبه می10ا استفاده از رابطۀ )باست که  2p×2pیک ماتریس  

(10) 
𝚺

𝐇𝑘
= {

w2𝚺𝛃      𝑘 = 1

w2𝚺𝛃 + (1 − w)2
𝚺𝛃

𝑘 − 1
   𝑘 ≥ 2

 

𝑇𝑘ا ، مقدار آمار   𝑘بنابراین برای زیرگروه 
 شود: ( تعریف می11رابطۀ ) صورت به 2

(11) 𝑇𝑘
2 = (𝐇𝑘 − 𝛃)′𝚺𝑯𝑘

−1(𝐇𝑘 − 𝛃) 

𝑇𝑘قدار آمار  اگر م
 ℎبیشتر شود، نمودار هشودار خوار  از کنتور  خواهود داد. همچنوین مقودار        ℎاز حد با ی  2

 تحت کنتر  مورد انتظار به دست آید. ARLشود که  ی تعیین میا ونهگ به و کارلو ی مونتساز هیشببراساس 

 MHWMA/𝛘𝟐 یکنترل نمودار 3-2

 ( اسووت، از    2000) 23پیشنهادشووده از سوووی کنووب و آلبووین EWMA/Rرد ای از رویکوو در روش دو  کووه توسووعه

شود. این تفواوت هموان    می استفاده نمونه پروفای  و مرجع پروفای  تفاوت پایش برای χ2و  MHWMA نمودارهای

 .دارند زیادی آن مقادیر های درایه کنتر ، از خار  فرآیند یک در ( است که2در رابطۀ ) 𝐄𝑘ماتریس 



 1405، 45ی اپیپ، 2، شماره 17مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 0

اسوت، بوردار میوانگین خطاهوا، یوک بوردار        شده ی آور جمعا ، که در طو  زمان  𝑘در این روش برای زیرگروه 

1 × 𝑝 شود. ( تعریف می12صورت رابطۀ ) و به 

(12) 𝛆̅𝑘 = (𝜀1̅𝑘, 𝜀2̅𝑘, … , 𝜀𝑝̅𝑘) 

εمیانگین مقادیر  𝜀𝑗̅𝑘که در آن 
𝑖𝑗𝑘

 است؛   

(13) 
𝜀𝑗̅𝑘 =

∑ ε
𝑖𝑗𝑘

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

متییره با بردار میوانگین صوفر و    𝑝( دارای توزیع نرما  𝛆̅𝑘بردار میانگین خطاها ) وقتی فرآیند تحت کنتر  است،

𝚺𝛆̅ماتریس کوواریانس  =
𝚺

𝑛
 است. 

 :شود  یم استفاده( 14) ۀرابط طابقم MHWMA نمودار از خطاها، نیانگیمحا  برای پایش بردار 

(14) 𝐇𝑘 = w𝛆̅′
𝑘 + (1 − w)𝛆̿′

𝑘−1       𝑘 = 1,2, … 

𝑝بردار کی 𝐇𝑘 آن در که × میانگین بردارهای میانگین خطوا را   𝛆̿𝑘−1 است و (𝑤≤1>0هموارسازی ) پارامتر w و 1

𝑘های قبلی تا  در نمونه − شود. اگر فرآیند تحوت کنتور     بردار صفر در نظر گرفته می 𝛆̿0دهد.  نشان می   امین نمونه 1

𝚺 صفر و ماتریس کوواریانس دارای توزیع نرما  چندمتییره با بردار میانگین 𝐇𝑘 باشد،
𝐇𝑘

𝚺است. در این حالوت  
𝐇𝑘

 

𝑝یک ماتریس  × 𝑝 ( است:15صورت رابطۀ ) و به 

(15) 
𝚺𝐇𝑘

= {
w2𝚺𝛆̅      𝑘 = 1

w2𝚺𝛆̅ + (1 − w)2
𝚺𝛆̅

𝑘 − 1
   𝑘 ≥ 2

 

𝑇𝑘آمار  
 :  ( برابر است16ا ، با رابطۀ ) 𝑘برای زیرگروه  2

(16) 𝑇𝑘
2 = (𝐇𝑘)

′𝚺𝐇𝑘

−1(𝐇𝑘) 

تحوت کنتور  خاصوی حاصو       ARLشود که  ی حساب میا گونه بهدر نظر گرفته و  ℎحد با ی کنتر  نمودار برابر با 

 شود.

. شود می ( استفاده    2010از سوی نورالسنا و همکاران ) شنهادشدهیپ 𝜒2 آمار  از فرآیند، تیییرپذیری پایش منظور به

 .شود می ( محاسبه17رابطۀ ) صورت بها   𝑘 زیرگروه برای 𝜒2آمار  

(17) 𝜒𝑖𝑘
2 = 𝛆𝑖𝑘𝚺

−1𝛆𝑖𝑘
′  

 نیانگیو م بوردار  بوا  رهیچنودمتی  نرموا   عیتوز یدارا ،𝐄𝑘 سیماتر ا  𝑘 سطر انگریب و یتصادف بردار کی 𝛆𝑖𝑘 آن درکه 

𝜒𝑖𝑘 باشود،  کنتور   تحت ندیفرآ اگر   طیشرا نیا در. است 𝚺 انسیکووار سیماتر و صفر
 𝑝 بوا  دو یکوا  عیو توز یدارا 2

𝜒𝑘  آمار نیبنابرا و یآزاد ۀدرج
2 = ∑ 𝜒𝑖𝑘

2𝑛
𝑖=1 با دو یکا یتصادف ریمتی کی 𝑛𝑝 یبوا   حود  پس است؛ یآزاد ۀدرج 

𝜒𝑛𝑝,𝛼 با برابر   کنتر  نمودار نیا
𝛼 ای 2  ۀسیمقا. شود  یم گرفته نظر در یآزاد ۀدرج 𝑛𝑝 با دو یکا عیتوز صدو نیام 1-

𝜒𝑘  آمار
𝑈𝐶𝐿 یبا  حد با 2 = 𝜒𝑛𝑝,𝛼

 .  کند یم مشخص را ندیفرآ تیوضع 2

𝜒𝑖𝑘  آمار
2 = 𝛆𝑖𝑘𝚺−1𝛆𝑖𝑘

است؛ پس  𝑇2و مشابه آمار   دیآ یما  به دست  𝑘ا  داخ  زیرگروه  𝑖که برای مشاهد   ′

کواربرد دارد و مکمو  مناسوبی بورای        ن خطاها نیزهای بردار میانگی این آماره برای تشخیص تیییرات بزرگ در درایه

 است. MHWMAنمودار 
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را  MEWMA-3، روش 2در فواز   رهیچنودمتی  خطوی سواد    پروفایو   پوایش  ( بورای     2010نورالسنا و همکاران )

 ایون  در. اسوت  (    2003) 24همکواران  و میکو  یسوو از  شنهادشوده یپ EWMA-3 روش ای از توسعه که کردند پیشنهاد

شوود   ی کدگذاری شده است که میانگین آنهوا صوفر شوود. ایون امور سوب  موی       ا گونه بهمقادیر متییر مستق   ها روش

1از مبود  صوفر و بردارهوای     ی شی  و عرض ها برآوردکنندهکوواریانس  × 𝑝   از مبود  و شوی  از یکودیگر     عورض

روش پیشونهادی  . شووند   موی  پوایش  مجوزا  کنترلوی  نمودارهوای  از استفاده و با جداگانه طور به مستق  شوند؛ بنابراین

MHWMA-2/MMECD  ها، از دو نمودار  این روش با توسعۀMHWMA  از  پایش بردارهای شوی  و عورض   برای

 و اضیر را MMECD 25کند. نمودار کنتر   برای پایش تیییرپذیری فرآیند استفاده می MMECDمبد  و یک نمودار 

26همکاران
 ( برای پایش ماتریس کوواریانس مطرح کردند.    2019) 

صوورت   شده در هر زیرگروه بوه   سخ و متییر مستق  کدگذاری، رابطۀ میان متییرهای پا𝑥پس از کدگذاری مقادیر 

 ( خواهد بود:10رابطۀ )

(10) 𝒚𝑖𝑘 = 𝜸0 + 𝒙𝑖
′𝜸1 + 𝜺𝑖𝑘     𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝜸0که در آن   = 𝜷0 + 𝑥̅𝟏 (𝟏  1بردار × 𝑝  اسوت( و   1و شام  مقادیر𝜸1 = 𝜷1     اسوت. کدگوذاری مقوادیر𝑥   نیوز

𝑥𝑖 صورت به
′ = 𝑥𝑖 − 𝑥̅ ( نشان دادند در مد  جدید، برآورد حداق  مربعات بوردار      2010است. نورالسنا و همکاران )

′𝜸̂( به 𝜸0𝑘از مبد  در هر زیرگروه ) عرض 
0𝑘 = (𝑦̅.1𝑘 , 𝑦̅.2𝑘 , … , 𝑦̅.𝑝𝑘) ورد بردار شی کند؛ اما برآ تیییر می  ( ها𝜸̂1𝑘 )

 𝜸0هوای  دارای توزیع نرما  چندمتییره با میوانگین  𝜸̂1𝑘و  𝜸̂0𝑘همانند روش اصلی است. در یک فرآیند تحت کنتر ، 

𝜮های  و واریانس 𝜸1و 
𝜸0

=
𝜮

𝑛
𝜮و  

𝜸1
=

𝜮

𝑆𝑥𝑥
صوفر   𝛾1𝑘و  𝛾0𝑘از عناصور  یوک    هستند. همچنین کوواریانس بین هر 

از مبد  و  شود. پایش بردارهای عرض   از نمودارهای کنتر  جداگانه استفاده می 𝛾1𝑘و  𝛾0𝑘است؛ بنابراین برای پایش 

شوود.   انجوا  موی   MMECDو پوایش تیییرپوذیری فراینود ازطریوق نموودار       MHWMAشی ، با دو نمودار مجزای 

آنکوه   محوض  بهدهند و  زمان، پایش پروفای  خطی ساد  چندمتییره را انجا  می صورت هم ر سه نمودار بهه تیدرنها

شوود. اسوتفاده از نمودارهوای     اولین نمودار، هشدار خار  از کنتر  دهد، وضعیت فرآیند خار  از کنتر  شناخته موی 

مشواهد  یوک هشودار، تفسویر حالوت       ورتصو  درشود که  کنتر  جداگانه برای پایش پارامترهای پروفای ، سب  می

 باشد. تر سادهخار  از کنتر  فرایند 

 𝑘از مبد  در زیرگوروه   عرض  بردار برآورد با استفاده از از مبد ،  عرض پایش برای شده یطراح MHWMA آمار 

 شود: می محاسبه (19صورت رابطۀ ) به

(19) 𝑯𝑘 = 𝑤𝜸̂0𝑘 + (1 − 𝑤)𝜸̅̂0(𝑘−1)       𝑘 = 1,2, … 

𝑝بردار  𝜸̅̂0(0)(، 𝑤≤1>0پارامتر هموارسازی ) 𝑤که در آن  × ( است. در یک فرآینود تحوت   𝛾0از مبد  ) عرض  1

𝜮𝑯𝑘 انسیکووارو ماتریس  𝛾0دارای توزیع نرما  چندمتییره با بردار میانگین  𝑯𝑘کنتر ، 
 .  است( 20) ۀرابط مطابق ،

(20) 
𝛴𝐻𝑘

= {

𝑤2𝜮𝛾0
      𝑘 = 1

𝑤2𝜮𝜸0
+ (1 − 𝑤)2

𝜮𝜸0

𝑘 − 1
   𝑘 ≥ 2

 

𝑇𝑘  آمار
 :  تاس برابر( 21) ۀرابط با ا ، 𝑘 رگروهیز یبرا 2
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(21) 𝑇𝑘
2 = (𝑯𝑘 − 𝜸0)

′𝜮𝐻𝑘
−1(𝑯𝑘 − 𝜸0) 

𝑇𝑘آمار   که یزمانتا 
ℎباشد، فرایند تحت کنتر  خواهد بوود.   ℎاز حد کنتر  با ی کمتر  2 > ی ا گونوه  بوه  𝑤و  0

 تحت کنتر  مطلوب حاص  شود. 𝐴𝑅𝐿شوند که  انتخاب می

شوود و    ( اسوتفاده موی  𝜸̂1𝑘) هوا   یشنیز، از بردار برآورد  ها  یشبرای پایش  شده یطراح MHWMAدر نمودار 

 ( است.22با رابطۀ )   آمار  آن برابر

(22) 𝑯𝑘 = 𝑤𝜸̂1𝑘 + (1 − 𝑤)𝜸̅̂1(𝑘−1)       𝑘 = 1,2, … 

𝑤 ( 0پارامتر هموارسازی<𝑤≤1 )و 𝜸̅̂1(0) بردار 𝑝 ×  یدارا 𝑯𝑘 کنتور ،  تحوت  نود یفرآ کیو  در. است( 𝜸1)  یش 1

𝜮𝑯𝑘 انسیکووار سیماتر و 𝜸1 نیانگیم بردار با رهیچندمتی نرما  عیتوز
 .است( 23) ۀرابط مطابق ،

(23) 
𝜮𝑯𝑘

= {

𝑤2𝜮𝜸1
   𝑘 = 1

𝑤2𝜮𝜸1
+ (1 − 𝑤)2

𝜮𝜸1

𝑘 − 1
  𝑘 ≥ 2

 

𝑇𝑘  آمار 
 :شود یم حاص ( 24) ۀرابط صورت به 𝑘 رگروهیز یازا به 2

(24) 𝑇𝑘
2 = (𝑯𝑘 − 𝜸𝟏)

′𝜮𝑯𝑘

−1(𝑯𝑘 − 𝜸1) 

ℎحد کنتر  با ی نمودار ) >  مدنظر حاص  شود. 𝐴𝑅𝐿ی انتخاب شده است که ا گونه به 𝑤( و 0

ی نموودار  هوا  یژگو یواسوت کوه از ترکیو      MMECDنمودار سوو  بورای پوایش تیییرپوذیری فرآینود، نموودار       

MEWMA ،نموودار  و   (    2005) 27همکواران  و چن یسواز  شده مطرح MCUSUM،  20یلو یه طورف  از شوده  مطورح 

 :  است برابر( 25) ۀرابط با 𝑤𝑘  آمار ا ، 𝑘 رگروهیز در. است شده حاص    (    1907)

(25) 𝑤𝑘 = ∑ (𝜺𝑖𝑘 − 𝜺̅𝑘)𝜮
−1(𝜺𝑖𝑘 − 𝜺̅𝑘)

′
𝑛

𝑖=1
 

𝜺𝑖𝑘  بیانگر سطر𝑘  ا  ماتریس𝑬𝑘  و𝜺̅𝑘 ( است.12مطابق رابطۀ ) 

− 𝑝(𝑛یآزاد ۀدرج با دو یکا مقدار هب 𝑤𝑘حا  آمار    یتجمع عیتوز تابع از استفاده با سپس شود؛ یم  یتبد (1 

 :ودش یم استاندارد( 26) ۀرابط صورت به نرما ، معکوس

(26) 𝑀𝑘 = 𝜙−1[𝐻(𝑤𝑘); 𝑝(𝑛 − 1)] 

𝐻(. ; 𝑑𝑓)  با دو یکادارای توزیع 𝑑𝑓 و یآزاد ۀدرج 𝜙−1(.  .است نرما  یتجمع عیزتو تابع معکوس انگریب (

 :  است برابر( 20) و( 27) یها  رابطه با 𝑀𝑘 اساس  بر 𝑀𝐸𝑊𝑀𝐴  آمار صورت، نیا در

(27) 𝑍𝑘 = 𝜆𝑀𝑘 + (1 − 𝜆)𝑍𝑘−1 

(20) 
𝑈𝑘 = (√

2 − 𝜆

𝜆[1 − (1 − 𝜆)2𝑖]
 )𝑍𝑘 

0 < 𝜆 <  .است یهموارساز پارامتر 1

 :  است برابر( 29) ۀرابط با 𝑀𝐶𝑈𝑆𝑈𝑀  آمار ،𝑈𝑘 از استفاده با

(29) 𝑀𝑀𝐸𝐶𝐷𝑘 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑈𝑘 − 𝑘2 + 𝑀𝑀𝐸𝐶𝐷𝑘−1) 

𝑘2 آن در که = 𝑘2
∗√

𝜆

2−𝜆
[1 − (1 − 𝜆)2𝑘] و 𝑘2

 نظور  در استاندارد انحراف برحس  جادشدهیا رییتی نصف با برابر ∗

 .شود یم گرفته
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 ینحو  به ℎ1. بود خواهد کنتر  از خار  ندیفرآ شود، شتریب( ℎ1) نمودار یبا  حد از 𝑀𝑀𝐸𝐶𝐷𝑘  آمار که یزمان

 .شود حاص  مطلوب 𝐴𝑅𝐿 که است شده انتخاب

 یشنهادیپ یکنترل ینمودارها عملکرد ۀسیمقا -4

 و 03/0 بوا  برابور  MHWMA ینمودارهوا  رد( 𝑤) یهموارساز پارامتر ،یشنهادیپ یها  روش عملکرد ۀسیمقا یبرا

MHWMA   روش در EWMA نمودار یهموارساز پارامتر − 2/MMECD اسوت  شوده  گرفته نظر در 1/0 با برابر زین .

 کوه  انود  شوده  یطراحو  یا گونوه  به است، شده داده نشان( 1) جدو  در که همانگونه ،یکنترل ینمودارها یبا  حدود

 یسواز  هیشوب  از تکورار  10,000 یطو  SDRL و ARL ریمقواد . دیو آ دسوت  بوه  200 با برابر کنتر  تحت ARL مقدار

 داده انجوا     𝑝 مختلف ریمقاد یازا  به ،یشنهادیپ یها روش ۀسیمقا و  یوتحل هیتجز. است شده زده نیتخم کارلو مونت

 شود:    ( نشان داده می30شده در این بخش، در رابطۀ )  استفاده  . مثا  شود  یم

(30) 𝑌1 = 3 + 2𝑥 + 𝜀1

𝑌2 = 2 + 1𝑥 + 𝜀2 
 

( در نظر گرفتوه شوده اسوت. بوردار مقوادیر      5)با میانگین  0و  6، 4، 2ها(، برابر با  𝑥𝑖که در آن مقادیر متییر مستق  )

,𝜀1)خطووای  𝜀2)′    بووا بووردار میووانگین صووفر و موواتریس کوواریووانس    رهیوودومتی، یووک بووردار تصووادفی نرمووا 

𝚺 = [
𝜎1

2 𝜌𝜎1𝜎2

𝜌𝜎2𝜎1 𝜎2
2    است. [

𝜎1که در آن 
2 = 𝜎2

2 = 𝜌است. مقدار ضری  همبستگی نیز، برابر با  1 =  شود.  در نظر گرفته می 0/5

𝐀𝐑𝐋𝟎حدود بالای کنترلی نمودارهای کنترلی برای دستیابی به  -1 جدول = 𝟐𝟎𝟎  
Table 1- UCL of proposed charts to achieve 𝐀𝐑𝐋𝟎 = 𝟐𝟎𝟎 

 حد بالای کنترلی نمودار کنترل روش

MHWMA MHWMA 00/0 

MHWMA/𝜒2 
MHWMA 90/6 

χ2 77/23 

MHWMA-2/MMECD 

MHWMA 75/0 

MHWMA 75/0 

𝑀𝑀𝐸𝐶𝐷 0/46 

 

از مبد  پروفایو    ( عرض 1های پیشنهادی، شام  تیییر در  برای بررسی عملکرد روش شده  گرفته نظر درتیییرات 

زمان در   ( تیییرات هم4( و 𝜎1( تیییر در پراکندگی پروفای  او )3(؛ 𝛽11( تیییر در شی  پروفای  او  )2(؛ 𝛽01او  )

و شاخص ضوری  تیییورات    ARL ،SDRLها،   شده برای ارزیابی و مقایسۀ روش  استفاده  های  پارامترهاست. شاخص

(CVRLاست. شا ) خصCVRL 29بوت  را شواخص رود. ایون    های آماری به کار موی   گیری پراکندگی داده  برای اندازه 

( بوه  31با استفاده از رابطۀ ) CVRL. مقدار کردازای یک واحد از میانگین بیان   ی و میزان پراکندگی را بهمعرف(     2021)

 آید.   دست می  

(31) CVRL =
SDRL

ARL
× 100 
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نورالسونا و   MEWMA/χ2روش ( ارائوه و بوا عملکورد    7( توا ) 2سوازی در جوداو  )   شوده از شوبیه   نتایج حاص 

سوه   ( در مطالعوۀ خوود،      2010نورالسونا و همکواران )  . مقایسه شده است  CVRLشاخص( براساس     2010)همکاران 

 یکلو  طور به MEWMA/χ2 روش آنها انیم از که کردند مطرحروش پایش برای پروفای  خطی ساد  چندمتییره را 

 .داشت را عملکرد نیبهتر

 برحسو   ،(𝛽01)  یو پروفا نیاولو  مبود   از  عورض  یهوا  فتیش یبرا را شده یساز هیشب CVRL ریمقاد( 2) جدو 

 سورعت  بوا  را جادشوده یا راتییو تی و دارنود  یمناسوب  عملکرد یشنهادیپ یها روش یۀکل. دهد یم نشان σ1 یواحدها

 شوده،   گرفتوه  نظور  در راتییتی ۀهم یازا به MHWMA/χ2 یکنترل نمودار حا ، نیا با. دهند یم صیتشخ یرفتنیپذ

 MHWMA روش کوه  دهود   یمو  نشان زین گرید روش دو ۀسیمقا. کند یم عم  ها روش گرید از بهتر کنواختی طور به

 یبهتر عملکرد MEWMA/χ2 روش با سهیمقا در روش سه هر. دارد یبهتر عملکرد تر  بزرگ راتییتی صیتشخ در

( 𝜎2 واحود  برحسو  )  یو پروفا نیدومو  در یمشوابه  جینتا مبد ، از  عرض راتییتی صیتشخ جهت  به نیهمچن. دارند

 .است شده یخوددار جینتا ۀارائ از متن، شدن  یطو ن از یریجلوگ جهت  به که شود یم حاص 

𝛽11 به 𝛽11 از  یپروفا نیاول  یش در رییتی یبرا شده یساز هیشب CVRL ریمقاد + 𝛿𝜎1، داده نشان( 3) جدو  در 

  بوه  جینتوا . دهند یم صیتشخ یخوب به را جادشدهیا راتییتی و دارند یمناسب عملکرد یشنهادیپ یها روش. است شده

 یهوا  روش از یبهتور   یشو  پوارامتر،  راتییتی صیتشخ درMHWMA/χ2 روش عملکرد دهد یم نشان آمده  دست

 یبهتور  عملکورد  MEWMA/χ2روش با سهیمقا در MHWMA و MHWMA/χ2 یها روش نیهمچن. است گرید

 .است نشده ذکر تشابه  یلد  به که دیآ یم دست به ز،ین 𝛽22 و 𝛽21، 𝛽12 یپارامترها یبرا جینتا نیا مشابه. دارند

 ۀسیمقا. دهد یم نشان 𝛾𝜎1 به 𝜎1 از او   ،یپروفا اریمع  انحراف یبرا را CVRL شده یساز هیشب ریمقاد( 4) جدو 

 راتییو تی صیتشوخ  در MHWMA-2/MMECD روش دهد یم نشان CVRL شاخص اساس  بر یشنهادیپ یها روش

 نیهمچنو . دارند یمناسب عملکرد ،یپراکندگ بزرگ راتییتی صیختش در MHWMA/χ2 روش و متوسط تا کوچک

. دارنود  یبهتور  عملکرد MEWMA/χ2روش با سهیمقا در MHWMA-2/MMECD و MHWMA/χ2 یها روش

 جواد یا صورت در. دارند یتر مناس  عملکرد MHWMA روش به  نسبت روش دو هر که دهد یم نشان جینتا یبررس

 .است نشده ذکر که است شده حاص  یمشابه جینتا ز،ین 𝜎2 پارامتر در رییتی

 انجوا   پارامترها در زمان هم رییتی نوع نیچند ها، روش عملکرد در پارامترها زمان هم راتییتی اثر یبررس منظور به

  یشو  رد زمان هم رییتی( 2  ؛یپروفا دو هر مبد  از  عرض در زمان هم رییتی( 1: از اند عبارت راتییتی نیا. است شده

 . یپروفا دو هر اریمع انحراف در زمان هم رییتی( 3  ؛یپروفا دو هر

  یضور . اسوت  شوده  ارائوه ( 7) توا ( 5) جوداو   در زموان،  هم راتییتی نیا یازا به یشنهادیپ یها روش عملکرد

 ،یکلو  جینتا است، مشخص جداو  در که طور همان. است شده گرفته نظر در 5/0 با برابر پاسخ یرهایمتی یهمبستگ

MHWMA/χ روش. اسوت  شوده  جواد یا رییو تی پارامتر کی در تنها که است یجینتا مشابه
 راتییو تی صیتشوخ  در 2

 راتییو تی جواد یا بوا . دارد گور ید روش دو بوه     نسوبت  یتر مطلوب عملکرد ها،  یپروفا  یش و مبد  از  عرض زمان هم

𝑀𝐻𝑊𝑀𝐴2 روش ارها،یمع انحراف در زمان هم − 𝑀𝑀𝐸𝐶𝐷 دارد یمطلوب لکردعم.  
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𝛃𝟎𝟏به  𝛃𝟎𝟏های پایش در زمان تغییر پارامتر   مقایسۀ عملکرد خارج از کنترل روش -2 جدول + 𝛅𝛔𝟏  

Table 2 - The simulated values when 𝛃𝟎𝟏 shifts to 𝛃𝟎𝟏 + 𝛅𝛔𝟏 

 شاخص روش
𝜹 

2/0 4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 6/1 8/1 2 

MHWMA 

ARL 6/21 6/7 3/4 0/3 2/2 7/1 4/1 2/1 0/1 0/1 

SDRL 2/16 5/4 2/2 4/1 1/1 0/0 6/0 5/0 3/0 2/0 

CVRL 0/75 7/59 9/50 2/47 1/47 6/47 0/47 0/42 3/33 1/10 

MHWMA/𝜒2 

ARL 7/23 0/0 4/4 0/3 2/2 7/1 4/1 2/1 0/1 0/1 

SDRL 1/16 3/4 0/2 3/1 9/0 0/0 6/0 4/0 2/0 1/0 

CVRL 9/67 0/54 2/46 4/44 4/44 9/44 1/42 2/36 0/25 1/9 

MHWMA-2/MMECD 

ARL 0/29 6/9 2/5 5/3 6/2 0/2 6/1 3/1 1/1 0/1 

SDRL 4/21 3/6 0/2 0/1 2/1 0/1 0/0 7/0 5/0 4/0 

CVRL 9/73 5/65 6/54 0/50 0/46 0/46 0/55 9/52 0/50 6/41 

MEWMA/𝜒2 CVRL 4/77 2/69 5/56 0/52 3/51 5/40 2/47 0/41 9/30 4/34 

𝛃𝟏𝟏به  𝛃𝟏𝟏های پایش در زمان تغییر پارامتر   مقایسۀ عملکرد خارج از کنترل روش -3 جدول + 𝛌𝛔𝟏    

Table 3 - The simulated values when 𝛃𝟏𝟏 shifts to 𝛃𝟏𝟏 + 𝛌𝛔𝟏 

 شاخص روش
𝝀 

025/0 05/0 075/0 1/0 125/0 15/0 175/0 2/0 225/0 25/0 

MHWMA 

ARL 0/36 5/13 3/7 0/4 6/3 0/2 3/2 0/2 7/1 4/1 

SDRL 3/36 0/11 1/5 1/3 1/2 6/1 3/1 1/1 0/1 0/0 

CVRL 6/90 4/01 0/69 5/64 3/50 1/57 5/56 0/55 0/54 1/54 

MHWMA/𝜒2 

ARL 4/54 0/16 7/0 7/5 2/4 3/3 7/2 2/2 9/1 6/1 

SDRL 9/40 6/12 9/5 5/3 4/2 0/1 4/1 2/1 1/1 9/0 

CVRL 8/89 0/75 8/67 4/61 1/57 5/54 8/51 5/51 8/47 2/46 

MHWMA-2/MMECD 

ARL 4/50 6/17 2/9 0/6 4/4 4/3 0/2 3/2 0/2 7/1 

SDRL 0/131 6/64 5/35 7/22 3/15 9/10 0/0 2/6 9/4 0/4 

CVRL 9/259 0/367 0/365 3/360 7/347 5/320 7/205 5/269 0/245 2/235 

MEWMA/𝜒2 CVRL 1/115 4/100 6/95 9/09 0/01 5/75 4/60 5/62 7/60 6/59 

    𝛄𝛔𝟏به  𝛔𝟏های پایش در زمان تغییر پارامتر   مقایسۀ عملکرد خارج از کنترل روش -4 جدول

Table 4 - The simulated values when 𝛔𝟏 shifts to 𝛄𝛔𝟏  

 شاخص روش
𝜸 

2/1 4/1 6/1 8/1 2 2/2 4/2 6/2 8/2 3 

MHWMA 

ARL 0/00 2/40 0/19 6/10 4/6 3/4 1/3 5/2 2/2 0/2 

SDRL 6/150 1/99 4/60 9/34 0/19 1/12 9/6 3/4 0/3 0/2 

CVRL 2/100 7/246 0/330 1/310 0/297 0/201 0/223 7/172 6/172 1/141 

MHWMA/𝜒2 

ARL 6/44 3/9 3/4 0/2 1/2 7/1 5/1 3/1 2/1 1/1 

SDRL 0/72 9/14 9/5 2/3 1/2 4/1 1/1 7/0 6/0 4/0 

CVRL 2/163 2/160 2/137 2/114 0/100 3/82 3/73 3/58 1/55 6/41 

MHWMA-2/MMECD 

ARL 5/32 3/11 4/10 4/7 6/5 5/4 7/3 0/3 7/2 3/2 

SDRL 0/30 2/10 4/10 9/7 4/6 3/5 5/4 6/3 1/3 6/2 

CVRL 4/92 0/91 0/100 4/107 6/114 1/110 2/122 7/121 0/115 6/116 

MEWMA/𝜒2 CVRL 5/195 0/190 1/103 0/179 0/173 1/164 0/160 3/154 2/150 9/143 



 1405، 45ی اپیپ، 2، شماره 17مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 14

𝛃𝟎𝟏به  𝛃𝟎𝟏زمان در پارامترها در زمان تغییر  ازای تغییرات هم  خارج ازکنترل به CVRLعملکرد  -5جدول  + 𝛅𝟏𝛔𝟏  و𝛃𝟎𝟐  به𝛃𝟎𝟐 + 𝛅𝟐𝛔𝟐  
Table 5 - CVRL comparisons under combinations of intercepts shifts from 𝛃𝟎𝟏 to 𝛃𝟎𝟏 + 𝛅𝟏𝛔𝟏 and 𝛃𝟎𝟐 to 𝛃𝟎𝟐 + 𝛅𝟐𝛔𝟐 

𝜹𝟏 

𝜹𝟐 1/0 3/0 5/0 روش 

0/60 5/03 0/105 

1/0 

MHWMA 

0/62 4/73 7/85 MHWMA/𝜒2 

1/65 1/76 9/90 MHWMA-2/MMECD 

6/69 7/02 5/03 

3/0 

MHWMA 

3/65 4/72 3/75 MHWMA/𝜒2 

7/65 0/76 4/77 MHWMA-2/MMECD 

6/66 6/69 7/67 

5/0 

MHWMA 

6/59 0/64 0/62 MHWMA/𝜒2 

1/63 2/64 6/64 MHWMA-2/MMECD 

𝛃𝟏𝟏به  𝛃𝟏𝟏زمان در پارامترها در زمان تغییر  ازای تغییرات هم  خارج از کنترل به CVRLعملکرد  -6جدول  + 𝛌𝟏𝛔𝟏  و𝛃𝟏𝟐  به𝛃𝟏𝟐 + 𝛌𝟐𝛔𝟐  

Table 6 - CVRL comparisons under combinations of intercepts shifts from 𝛃𝟏𝟏 to 𝛃𝟏𝟏 + 𝛌𝟏𝛔𝟏 and 𝛃𝟏𝟐 to 𝛃𝟏𝟐 + 𝛌𝟐𝛔𝟐 

𝝀𝟏 

𝝀𝟐 02/0 06/0 1/0 روش 

4/00 2/04 2/100 

02/0 

MHWMA 

6/64 6/77 0/90 MHWMA/𝜒2 

2/77 0/02 0/94 MHWMA-2/MMECD 

5/65 0/01 4/00 

06/0 

MHWMA 

7/63 3/75 2/78 MHWMA/𝜒2 

3/70 0/01 4/01 MHWMA-2/MMECD 

5/64 9/60 6/66 

1/0 

MHWMA 

4/61 7/63 6/64 MHWMA/𝜒2 

0/77 0/70 7/75 MHWMA-2/MMECD 

  𝛄𝟐𝛔𝟐به  𝛔𝟐و  𝛄𝟏𝛔𝟏به  𝛔𝟏زمان در پارامترها در زمان تغییر  ازای تغییرات هم  به از کنترلخارج  CVRLعملکرد  -7جدول 

Table 7 - CVRL comparisons under combinations of standard deviations shifts from 𝛔𝟏 to 𝛄𝟏𝛔𝟏 and 𝛔𝟐 to 𝛄𝟐𝛔𝟐  
𝛄𝟏 

𝛄𝟐 1/1 3/1 5/1 روش 

7/213 0/196 2/71 

1/1 

MHWMA 

1/104 1/115 7/121 MHWMA/𝜒2 

7/70 6/67 2/71 MHWMA-2/MMECD 

5/220 0/214 6/64 

3/1 

MHWMA 

0/100 0/109 4/116 MHWMA/𝜒2 

0/73 4/69 4/64 MHWMA-2/MMECD 

2/242 3/229 5/69 

5/1 

MHWMA 

4/91 0/90 9/106 MHWMA/𝜒2 

4/77 2/72 5/69 MHWMA-2/MMECD 
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 راتییو تی یبورا  CVRL شواخص  ریمقواد  ،یشنهادیپ یها روش عملکرد بر یهمبستگ  یضر اثر یبررس منظور به

= 𝜌 ریمقاد یازا به و مبد    از   عرض  0/1 = 𝜌 و  0/9  یسواز  هیشوب  از حاصو   جینتوا . اسوت  شده ارائه (0) جدو  در 

 راتییو تی بور  یهمبسوتگ   یضر اثر یبررس. ابدی یم بهبود ها روش یۀکل عملکرد ،𝜌 مقدار شیافزا با که دهد یم نشان

 کوه   یطوور  بوه  اسوت؛  مشوابه  راتییو تی رونود  که داد نشان CVRL ریمقاد اساس  بر زین اریمع  انحراف و  یش پارامتر

 .شود یم منجر ها روش عملکرد بهبود به ها حالت یتمام در 𝜌 مقدار شیافزا

𝛃𝟎𝟏به  𝛃𝟎𝟏و زمان تغییر پارامتر  𝛒ازای مقادیر مختلف  شده به سازی شبیه CVRLمقادیر  -8 جدول + 𝛅𝛔𝟏  

Table 8 - Simulated CVRL values for different values of 𝛒 when 𝛃𝟎𝟏 shifts to 𝛃𝟎𝟏 + 𝛅𝛔𝟏 

 𝝆 روش

𝜹 

2/0 4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 6/1 8/1 2 

MHWMA 
1/0 2/02 0/70 3/60 3/55 2/55 9/57 5/50 0/55 5/45 4/34 

9/0 2/70 0/51 9/46 2/44 0/44 2/45 3/44 2/40 4/29 5/5 

MHWMA/𝜒2 
1/0 0/00 7/65 9/54 4/50 3/50 0/50 5/51 6/44 6/37 0/23 

9/0 3/61 3/52 5/44 2/40 2/16 0/2 0/1 0/0 0/0 0/0 

MHWMA-2/MMECD 
1/0 0/06 0/66 0/59 9/51 1/51 0/51 6/56 2/53 6/52 2/40 

9/0 2/73 5/50 7/49 6/44 9/42 1/45 4/45 4/41 2/30 1/12 

 

منظور تحلی  حساسویت، مقوادیر    . بهشدبررسی   های پیشنهادی  بر عملکرد روش مه، اثر پارامتر هموارسازیدر ادا

= 𝑤 رمقدا ازای بهسازی برای تیییرات عرض از مبد  و  حاص  از شبیه CVRL شاخص ارائوه   (9) در جودو  ، 0/2 

بررسوی اثور   . شود ها ضعیف می روش ۀد کلیدهد که با افزایش پارامتر هموارسازی، عملکر شده است. نتایج نشان می

کوه    طووری  پارامتر هموارسازی بر تیییرات شی  و انحراف معیار نیز نشان داد که رونود تیییورات مشوابه اسوت؛ بوه     

 .شود منجر می ی پایشها ها به تضعیف عملکرد روش در تمامی حالت 𝑤 افزایش مقدار

ین، بوه ارزیوابی عملکورد خوار  از کنتور  نمودارهوای کنتور         های پیش شده در بخش های انجا  سازی شبیه نتایج

 یابتودا  در درسوت  رییو تی آنکوه  فرض با حالت، نیا. در مربوآ بوده است 30در حالت صفرپیشنهادی در فاز دو  و 

 یابیو ارز اموا  اسوت؛  شوده  محاسوبه  ،SDRL و ARL یهوا   شواخص  از استفاده با CVRL اریمع شود،  یم جادیا شیپا

 شیپوا  یابتودا  در لزوماز ندیفرآ راتییتی عم ، در   رایز ست؛ین یکاف ییتنها به صفر حالت در شیپا یاه روش عملکرد

 کوه  طیشورا  نیا در. شود جادیا رییتی بعد و باشد کنتر  تحت( 𝑡) یزمان مدت ندیفرآ است ممکن بلکه دهند، ینم رخ

های پیشنهادی نیز بررسی شود. برای بررسوی    روش Steady-State،  ز  است عملکرد شود یم دهینام 31داریپا حالت

با استفاده از مثا  عوددی بخوش قبو ، تیییورات مختلفوی در پارامترهوای          ی پیشنهادیها روشعملکرد حالت پایدار 

𝛽ها )  پروفای 
11
𝛽 و

01
بوا اسوتفاده از    Steady-State ARL( ایجاد شد و مقوادیر  ∞~0( و در مقاطع زمانی مختلف )

10و با کارل مونتی ساز هیشبتم الگوری
5

 شوده   ررسوی ب  های   روش ،عملکرد حالت پایدار (1)شک  تکرار به دست آمد.  

𝛽 در پارامتر 2/0  انداز  را با در نظر گرفتن تیییری به
01

نتوایج حاصو    دهود.    نشوان موی   t مختلوف  اساس مقادیر  برو  

همچنوین بوا   . کنود  ها شناسایی می روش دیگراز  تر عیسرادشده را تیییر ایج MHWMA/𝜒2که روش  بیانگر آن است

 دهود   یمو  نشان زین 𝛽11 پارامتر راتییتییابد. بررسی  ها بهبود می افزایش مقدار تیییر ایجادشده، عملکرد تمامی روش

 بوه  مربووآ  جینتوا  ۀارائو  از موتن،  شدن  یطو ن از یریجلوگ منظور به. است مربوآ 𝛽01به حالت، مشابه جینتا روند که
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 داده شینموا  مجوزا   بواز  دو در دامنه، یردگتگس  یدل  به یافق محور ،(1) شک  در  . است شده نظر صرف ریمقاد گرید

   .است شده
𝐰 2/0ازای  شده به سازی شبیه CVRLمقادیر  -9 جدول 𝛃𝟎𝟏به  𝛃𝟎𝟏و زمان تغییر پارامتر  = + 𝛅𝛔𝟏    

Table 9 - Simulated CVRL values for 𝐰 =0.2 when 𝛃𝟎𝟏 shifts to 𝛃𝟎𝟏 + 𝛅𝛔𝟏 

 روش
𝜹 

2/0 4/0 6/0 8/0 1 2/1 4/1 6/1 8/1 2 

MHWMA 2/00 0/65 4/55 0/53 5/54 2/53 1/53 3/49 7/30 7/25 

MHWMA/𝜒2 5/76 0/59 4/52 2/50 9/51 5/52 6/40 0/41 1/29 6/13 

MHWMA-2/MMECD 4/70 3/69 4/60 7/56 3/54 6/54 0/55 9/54 7/52 0/46 

 

 
𝛃𝟎𝟏به  𝛃𝟎𝟏و در زمان تغییر پارامتر  tساس مقادیر   شده   بررسی  های   روش SARLمنحنی  -1شکل  + 0/2 𝛔𝟏    

Fig. 1- SARL values as a function of t, when 𝛃𝟎𝟏 shifts to 𝛃𝟎𝟏 + 𝟎.𝟐𝛔𝟏 

 یمورد ۀمطالع -5

( و     2010در مطالعۀ نورالسونا و همکواران )   شده مطرحهای پیشنهادی، از دو مثا   دادن کاربرد روش  منظور نشان به

 ( استفاده شده است.    2014ایوبی و همکاران )

 خودرو رانیارس در فرآیند کالیبراسیون دستگاه پ 5-1

سوازی    تون را در سوالن بدنوه    1600( مثالی از فرآیند کالیبراسیون یک دسوتگاه پورس       2010نورالسنا و همکاران )

به قطعات تحت پرس با چهار سیلندر موجود، متفاوت از  شده اعما ارائه کردند. در این دستگاه، نیروی  خودرو رانیا

، سوب  تنظویم بهتور نیروهوا     شوده  اعما و  شده میتنظبود؛ بنابراین، تعیین رابطه میان نیروهای  شده میتنظقدار نیروی م

 شوده  اعموا  نها در مطالعۀ خود، هریک از نیروهای  تر باشند. آ نزدیک انتظار موردشود تا نیروهای واقعی به مقادیر   می

 کوه  یدرحوال ی کردند؛ ساز مد  شده میتنظک تابع خطی ساده از نیروی صورت ی در سیلندرها را یک متییر پاسخ و به

صوورت یوک پروفایو  خطوی سواد  چنودمتییره        به یکدیگر وابسته بودند؛ بنابراین مد  نهایی به شده اعما نیروهای 

، 110، 00،50( برابور بوا   شوده  میتنظ)نیروی  𝑥مقدار مختلف برای متییر  11منظور پایش این پروفای ،  حاص  شد. به
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پایش، برآورد حداق  مربعوات پارامترهوای    1در نظر گرفته و در فاز  350و  320، 290، 260، 230، 200، 170، 140

 ( حاص  شد:32صورت رابطۀ ) این پروفای  به

(32) 𝑌1 = −8.5 + 0.87𝑥 + 𝜀1 

𝑌2 = −5.8 + 0.95𝑥 + 𝜀2                                            
𝑌3 = 3.2 + 1.04𝑥 + 𝜀3 

𝑌4 = 13.6 + 1.09𝑥 + 𝜀4 
 (ε

1
, 𝜀2, 𝜀3, 𝜀4  ( است:33متییره با بردار میانگین صفر و ماتریس کوواریانس رابطۀ ) 4( دارای توزیع نرما 

(33) 
𝚺 = [

80.0 89.6 45.1 25.3
89.6 122.1 71.5 29.1
45.1 71.5 189.0 −28.8
25.3 29.1 −28.8 84.4

] 

پروفای  خطی ساد  چندمتییره تحت کنتور  و طبوق روابوط     10های پیشنهادی، ابتدا  رای بررسی عملکرد روشب

βشود که در آنها مقدار  پروفای  بعدی خار  از کنتر  تولید می 10شود؛ سپس  با ، تولید می
01

تیییر  -4به  -5/0از  

( اسوت توا امکوان مقایسوۀ عملکورد          2010ورالسنا و همکاران )مطابق با مطالعۀ ن شده  گرفتهیافته است. تیییر در نظر 

 ها فراهم باشد.   روش

هوا، حود    ( نشوان داده شوده اسوت. در کلیوۀ روش    4( تا )2ی )ها شک های پیشنهادی در  نمودارهای کنتر  روش

برابور بوا    𝜒2ه اسوت. حود کنتور  بوا  در نموودار      انتخواب شود   200تحت کنتور    𝐴𝑅𝐿کنتر  با  برای دستیابی به 

𝜒
44, 0/0025

2
=  سازی به دست آمده است. و در دیگر نمودارها با شبیه 9/74

، بلافاصله پس از ایجاد تیییر و در MHWMA  اساس روش  مشخص است، بر آمدهطور که از نتایج به دست  همان

MHWMA/χهای  . روشدهد پروفای  یازدهم، هشدار خار  از کنتر  می
MHWMAو  2 − 2/MMECD   نیز، وجوود

کوه بورای تشوخیص تیییورات      MHWMAها، نموودار   دهند. در کلیۀ روش دوازدهم تشخیص می  یپروفاتیییر را در 

های پیشین و دیگر  دهد و در مقایسه با روش پارامترهای رگرسیونی طراحی شده است، تیییر ایجادشده را هشدار می

در تشوخیص تیییورات      کند؛ بنوابراین عملکورد مطلووب ایون نموودار      تر عم  می ، سریعMEWMA ملهازجنمودارها 

 شود.  پارامترهای پروفای  تأیید می

 

برای پایش  MHWMA)الف( نمودار 

 ضرایب پروفایل
(a). MHWMA chart for coefficients of 

regression line 
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برای پایش ماتریس  𝛘𝟐)ب( نمودار 

 وواریانسک
(b). 𝛘𝟐 chart for covariance matrix 

 

𝛃 در مطالعۀ موردی اول با تغییر از MHWMA عملکرد روش -2شکل 
𝟎𝟏

= 𝛃𝟎𝟏به  8/5- =  11در زیرگروه  4-
Fig 2. MHWMA control chart for the first case study with a shift of 𝟒. 𝟓 in the 𝛃𝟎𝟏 in the 11th sample 

 

برای پایش  MHWMA)الف( نمودار 

 از مبدأ عرض 
(a). MHWMA chart for y-intercepts 

 

 

 برای پایش شیب MHWMA)ب( نمودار 

(b). MHWMA chart for slops 

 

 

برای پایش ماتریس   MMECD)پ( نمودار
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Fig 3. MHWMA/𝛘𝟐 control chart for the first case study with a shift of 𝟒. 𝟓 in the 𝛃𝟎𝟏 in the 11th sample 
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𝛃 ول با تغییر ازدر مطالعۀ موردی ا MHWMA_2/MMECD عملکرد روش -4شکل 
𝟎𝟏

= 𝛃𝟎𝟏به  8/5- =  11در زیرگروه  4-

Fig 4. MHWMA_2/MMECD control chart for the first case study with a shift of 𝟒. 𝟓 in the 𝛃𝟎𝟏 in the 11th sample 

 فرآیند کالیبراسیون در یک گشتاورسنج الکتریکی 5-2

فرآیند کالیبراسویون یوک گشتاورسونج       ( مطرح و    2014را ایوبی و همکاران )دومین مطالعۀ موردی در این بخش 

بررسوی کردنود. در ایون مثوا ،      خوودرو  رانیای گشتاور در بخشی از فرایند تولید شرکت ریگ اندازهالکتریکی را برای 

شوده اسوت کوه مقوادیر اسومی       مطالعوه ت و نر  سخ  صورت سخت، نیمه مقدار گشتاور در سه نوع اتصا  مختلف به

شود. متییرهای پاسخ به یکودیگر     آنها، متییر پاسخ در نظر گرفته میشد یریگ اندازهگشتاورها متییر مستق  و مقادیر 

خواهد بود. با در نظر گرفتن مقادیر ثابوت   رهیچندمتیصورت یک پروفای  خطی ساد   اند؛ بنابراین مد  کلی به  وابسته

آوری و درنهایوت    کنترلوی جموع   1برای مقدار اسومی گشوتاور، اطلاعوات موردنیواز در فواز       40و  35، 30، 25 ،20

 ( برآورد شده است:34صورت رابطۀ ) پارامترهای پروفای  به

(34) 𝑌1 = 1.0696 + 0.9881𝑥 + 𝜀1 

𝑌2 = −0.3758 + 0.9534𝑥 + 𝜀2                                          
𝑌3 = −3.0574 + 1.0340𝑥 + 𝜀3 

,𝜀1)بردار  𝜀2, 𝜀3)   ( است.35متییره با بردار میانگین صفر و ماتریس کوواریانس رابطۀ ) 3دارای توزیع نرما 

(35) 
𝚺 = [

0.8514 −0.5728 −0.4667
−0.5728 4.0003 3.6758
−0.4667 3.6758 3.6971

] 

پروفای  تحت کنتور  تولیود و    10های پیشنهادی، ابتدا  ررسی عملکرد روشجهت ب  مشابه مطالعۀ موردی قب ، به

شود. تیییر در عورض   از مبد  و شی  پروفای  سو  ایجاد می زمان در عرض  سپس در پروفای  یازدهم، یک تیییر هم

 شود.  میپروفای  تحت این تیییر، تولید  5+ است و003/0+ و تیییر در شی  به میزان 5/0از مبد  به میزان  

هوا، حود    ( نشوان داده شوده اسوت. در کلیوۀ روش    7( تا )5ی )ها شک های پیشنهادی در  نمودارهای کنتر  روش

برابور بوا    𝜒2انتخواب شوده اسوت. حود کنتور  بوا  در نموودار         200تحت کنتور    ARLکنتر  با  برای دستیابی به 

𝜒
15, 0/0025

2
=  به دست آمده است. سازی و در دیگر نمودارها با شبیه 9/34

هوا   تر از دیگور روش  وضعیت خار  از کنتر  فرآیند را سریع MHWMAدهد روش  نشان می آمده  دست  بهنتایج 

در روش  MHWMAکنوود. آمووار  نمووودار  شناسووایی مووی   و در پروفایوو  یووازدهم، بلافاصووله پووس از ایجوواد تیییوور 

MHWMA/χ
تر  با ست و این نمودار در زیرگروه سیزدهم، هشودار  در زیرگروه دوازدهم بسیار نزدیک به حد کن 2
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MHWMAدهد. در روش  خار  از کنتر  می − 2/MMECD   نیز هر دو نموودارMHWMA     از  بورای پوایش عورض

دهود   شده نشان می  بررسی   دهند. مطالعۀ ، هشدار خار  از کنتر  می13و  12های  مبد  و شی ، به ترتی  در زیرگروه

 زمان پارامترهای پروفای  نیز، عملکرد مطلوبی دارند. در تشخیص تیییرات همهای پیشنهادی  روش

 

برای پایش  MHWMA)الف( نمودار 

 ضرایب پروفایل
(a). MHWMA chart for coefficients of 

regression line 

 

 

برای پایش ماتریس  𝛘𝟐)ب( نمودار 

 کوواریانس
(b). 𝛘𝟐 chart for covariance matrix 

 11در زیرگروه  𝛃𝟏𝟑و  𝛃𝟎𝟑زمان در پارامترهای  در مطالعۀ موردی دوم با تغییر هم MHWMA عملکرد روش -5شکل 

Fig 5. MHWMA control chart for the second case study with a simultaneous shift of 𝛃𝟎𝟑 and 𝛃𝟏𝟑 in the 11th sample 
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(a). MHWMA chart for y-intercepts 
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(b). MHWMA chart for slops 

 

برای پایش ماتریس  MMECD)پ( نمودار

 کوواریانس

(c). MMECD chart for covariance 

matrix 

 11در زیرگروه  𝛃𝟏𝟑و  𝛃𝟎𝟑زمان در پارامترهای  دوم با تغییر هم در مطالعۀ موردیMHWMA/𝛘𝟐 عملکرد روش  -6شکل 

Fig 6. MHWMA/𝛘𝟐 control chart for the second case study with a simultaneous shift of 𝛃𝟎𝟑 and 𝛃𝟏𝟑 in the 11th sample 

 
 

 11در زیرگروه  𝛃𝟏𝟑و  𝛃𝟎𝟑زمان در پارامترهای  دوم با تغییر همدر مطالعۀ موردی  MHWMA2/MMECDعملکرد روش   -7شکل 

Fig 7. MHWMA2/MMECD control chart for the second case study with a simultaneous shift of 𝛃𝟎𝟑 and 𝛃𝟏𝟑 in the 11th sample 

 یریگ جهینت -6

هوا، از   ارائه شود. در ایون روش   2خطی چندگانه چندمتییره در فاز  در این مطالعه، سه روش برای پایش پروفای 

بورای پوایش    MMECDو  𝜒2برای پایش پارامترهای رگرسیونی پروفایو  و از نمودارهوای   MHWMAنمودار کنتر  
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، بوا  CVRLسوازی و معیوار    های پیشونهادی بوا اسوتفاده از شوبیه     استفاده شده است. عملکرد روش  یپروفاپراکندگی 

ی ضورای   ا پلوه هوای پیشونهادی در تشوخیص تیییورات      سوازی نشوان داد روش   کدیگر مقایسه شد. مطالعات شبیهی

در تشوخیص تیییورات پارامترهوای رگرسویونی      MHWMA/𝜒2رگرسیونی پروفای ، عملکرد مطلوبی دارنود. روش  

کنود.   ها عم  می تر از دیگر روش پروفای  بهترین عملکرد را دارد و در تشخیص تیییرات بزرگ پراکندگی نیز، سریع

عملکورد مناسوبی دارد.    MHWMA-2/MMECDپراکنودگی پروفایو  نیوز، روش       تور   در تشخیص تیییرات کوچوک 

هوای پیشونهادی در دنیوای واقعوی نیوز       نهایت با استفاده از دو مثا  واقعی در فرآیند کالیبراسویون، عملکورد روش    در

 کرد.  دأییتها را  ملکرد مناس  این روش، عآمده  دست  بهبررسی شد و نتایج 

ای انجوا  شوده اسوت. بررسوی     با تمرکز بر شناسوایی تیییورات پلوه    ،های پیشنهادی در این مطالعهارزیابی روش

عنووان  بوه ، هوای پورت و تیییورات تودریجی    های مفقودشده، حضوور داده ها در شرایطی نظیر دادهعملکرد این روش

در پایش انوواع   HWMAو MHWMA گیرد. همچنین استفاده از نمودارهای  میقرار  رمدنظمسیرهای پژوهشی آینده 

های تحقیقواتی  زمینهبرای    ،یافته در پایش پروفای  خطی ساده  توسعه MHWMA کارگیری نمودارهایها و بهپروفای 

  .دشو  آتی پیشنهاد می
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