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 چکیده
گیری ممکن است با خطا همراه باشد و اگر در پایش گیری است. هر نوع اندازهدر فرآیندهای تولیدی و خدماتی اغلب برای پایش فرآیند، نیاز به اندازه

ناپذیر است. در این  گیری اجتنابتواند منجر به خسارات زیادی شود. بنابراین، بررسی و کنترل خطاهای اندازه فرآیند این خطاها در نظر گرفته نشوند، می

و  پذیر کلاسیک  با استفاده از مدل جمع  گیریبرای پایش فرآیندهای نرمال چندمتغیره در حضور خطای اندازه  2Tمقاله، ابتدا عملکرد نمودار کنترل 

ی گیری مجموعهنمونهگیری، استفاده از رویکردهای  شود. سپس برای کاهش اثر خطای اندازهبررسی می  2در فاز  (  1SRS)   ی تصادفیگیری ساده نمونه 

 گیرد.  های اصلی صورت می و مرتب سازی براساس مقادیر امتیازات مولفه  ندشوپیشنهاد می 3NRSSو  ( استاندارد 2RSS) استاندارد  یشدهمرتب 

 ( 5SDRL( و انحراف معیار طول دنباله ) 4ARLمتوسط طول دنباله ) سازی و معیارهای سنجش عملکرد  عملکرد رویکردهای پیشنهادی با استفاده از شبیه

گیری مبتنی بر تاثیر بسزای نمونه و    دارد  2Tگیری بر عملکرد نمودار کنترل  گیرند. نتایج حکایت از تاثیر نامطلوب خطای اندازهمورد ارزیابی قرار می 

RSS  2را بر بهبود عملکرد نمودار کنترلT  کنند این است که در  کنند. نکته حائز اهمیت که نتایج آن را گزارش می گیری تایید می با وجود خطای اندازه
تری  سازی بر اساس مولفه اصلی اول انجام شود، نتایج مطلوبسازی متغیرها اگر مرتب در فرآیندهای چندمتغیره، برای مرتب   RSSهای مبتنی بر  روش

 حاصل خواهد شود.   
 

 کنترل فرآیند آماری.   ،شدهی مرتب گیری مجموعهنمونه ،فرآیندهای چندمتغیره   ،گیریخطای اندازه :کلمات کلیدی
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Abstract 

In production and service processes, measurement is often required for process monitoring. Any type 
of measurement may involve errors, and if these errors are not taken into account during process 

monitoring, they can lead to significant losses. Therefore, examining and controlling measurement 

errors is unavoidable. In this paper, the performance of the control chart for monitoring multivariate 
normal processes in the presence of measurement error is first investigated using the classical additive 

model and simple random sampling (SRS) in Phase II. Then, to reduce the effect of measurement error, 

the use of standard ordered set sampling (standard RSS) and NRSS approaches is proposed, with 
ranking based on principal component scores. 

The performance of the proposed approaches is evaluated using simulation and performance criteria 

including the average run length (ARL) and the standard deviation of run length (SDRL). The results 

indicate the adverse impact of measurement error on the performance of the control chart and confirm 
the significant effect of RSS-based sampling on improving the control chart’s performance despite 

measurement error. An important point reported in the results is that in RSS-based methods for 

multivariate processes, ranking the variables based on the first principal component yields better 
outcomes. 

 

Keywords: Measurement error, Multivariate processes, Ranked set sampling (RSS), Statistical process 
control. 

 

Introduction 

In the monitoring of manufacturing and service processes, it is sometimes necessary to measure the 
parameters of interest. One critical and often overlooked issue is the presence of measurement error. 

The importance of this issue stems from the fact that, for instance, in certain industries such as 

pharmaceutical and military sectors, the existence of such errors can lead to loss of life, while in other 
fields, it may result in significant financial damages and losses. Therefore, employing methods capable 

of mitigating the adverse effects of measurement error is essential. Measurement error can originate 

from various sources, including operator mistakes, uncalibrated measurement instruments, rounding 

errors, and others. Generally, in the context of measurement error, it is assumed that the true value of 
the variable is unobservable and cannot be directly measured, and that the observed value is a distorted 

version influenced by measurement error. Examining and controlling measurement errors is inevitable. 

In statistical process control, control charts are used to detect variations in the process. If the 
measurements have large errors, the actual changes in the process may not be correctly identified. Large 

measurement errors can lead to wrong decisions, such as unnecessary stoppage of the production line 

or ignoring real problems. 
 

Methodology 

In this study, we propose the application of sampling methods based on Ranked Set Sampling (RSS) to 

mitigate the impact of measurement error. Ranked Set Sampling is a statistical sampling technique 
designed to improve the efficiency and accuracy of parameter estimation. RSS has since found wide 
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applications in various fields such as agriculture, environmental studies, industrial quality control, and 
more.  In Simple Random Sampling (SRS), samples are selected entirely at random without any prior 

information about their values. Although straightforward and widely used, SRS is not always the most 

efficient method in terms of precision and cost. RSS aims to improve estimation accuracy by 

incorporating ranking information into the sampling process. 
Ranked Set Sampling provides a smart and effective approach to statistical sampling, improving 

precision while potentially reducing measurement costs. By leveraging ranking information, RSS 

achieves better representation of the population without increasing sample sizes. Recent developments 
and variations in RSS methodology have further expanded its applicability and efficiency across diverse 

fields. 

RSS has found applications across numerous domains, including Agriculture (Estimating average crop 
yield, seed quality, or livestock weight), Environmental Science (Sampling pollutant concentrations or 

wildlife populations), Industrial Quality Control (Monitoring production lines and reducing 

measurement errors) and Medical Statistics (Conducting studies where precise measurement is costly 

or invasive). 
In statistical process control, the models used to account for measurement error include the additive 

model, multiplicative model, mixed model, four-component model, and two-component model.  

In this paper, the performance of the 2T -Hotelling’s control chart for monitoring multivariate normal 
processes in the presence of measurement error is initially investigated using the classical additive 

model in Phase II. Subsequently, to mitigate the effect of measurement error in multivariate processes, 

novel sampling approaches based on Ranked Set Sampling (RSS) are proposed. The methods employed 
include standard RSS and Neoteric RSS (NRSS), which are extended to multivariate processes in this 

study, with ranking performed based on principal component scores. 

 

Results 

The performance of the proposed approaches is evaluated through simulation using the performance 

metrics of Average Run Length (ARL) and Standard Deviation of Run Length (SDRL). The results 

indicate that the presence of measurement error significantly deteriorates the performance of the control 
chart due to a substantial increase in both the average run length (ARL) and the standard deviation of 

the run length (SDRL). Overall, the results demonstrate that the performance of the control chart using 

the proposed method based on standard RSS and NRSS is superior, due to lower ARL and SDRL values 

under out-of-control conditions, compared to the 2T control chart performance in the presence of 
measurement error using simple random sampling. Furthermore, the performance of the proposed 

standard RSS and NRSS method improves with increasing sample size n as well as increasing the 

correlation coefficient between variables. Considering that the process is multivariate and there is 
correlation among the variables, this study proposes the use of principal component scores for ranking 

the correlated variables when applying the proposed RSS-based methods.  The results also show that 

ranking based on the first principal component generally leads to better outcomes, as evidenced by 
lower ARL and SDRL values, compared to ranking based on the second principal component. 

Therefore, it is recommended that, in the proposed approaches, ranking be performed according to the 

first principal component. 

 
Conclusion 

In this paper, to reduce the effect of measurement error in multivariate processes, the use of standard 

ranked set sampling and NRSS methods was proposed with ranking performed based on principal 
component scores. Simulation results showed that using the proposed RSS-based sampling approaches 

has a favorable impact on reducing the effect of measurement error. Moreover, the NRSS method 

yielded better results compared to the standard RSS method. Regarding variable ranking, performing 
the ranking based on the first principal component produces better outcomes. Using an auxiliary 

variable for ranking could be a subject for future research in this area. 

 

 
 

 

 



 

 

 

 . مقدمه 1
به اندازه گیری  برای کنترل فرآیندهای تولیدی و خدماتی، گاهی 

پارامترهای موردنظر نیاز است. یکی از موارد مهم و حساس که بعضا به  

گیری است. اهمیت این موضوع  شود، وجود خطای اندازهآن توجهی نمی

به این دلیل است که به عنوان مثال در بعضی از صنایع )مانند صنایع  
تواند منجر به خسارات جانی و در دارویی، نظامی( وجود این خطاها می 

ها خسارات مالی و زیان فراوان شود. لذا استفاده از روشی  سایر فعالیت 

گیری را کاهش دهد، ضروری  که بتواند اثر نامطلوب وجود خطای اندازه

تواند ناشی از عوامل متعددی نظیر  گیری میاست. بروز خطای اندازه
گیری و خطای گرد کردن  ر، کالیبره نبودن تجهیزات اندازهخطای اپراتو

باشد. به طور کلی در بحث خطای اندازه  شود  گیری فرض میو غیره 

مقدار واقعی متغیر قابل مشاهده و محاسبه نبوده و مقدار مشاهده شده،  

اندازه خطای  تاثیر  از  که  است  اشتباه  واقعی  مقداری  مقدار  بر  گیری 
مدل  آماری،  فرآیند  کنترل  در  است.  شده  برای حاصل  که  هایی 

اند، عبارتند از مدل جمع  گیری استفاده شده درنظرگرفتن خطای اندازه

شونده، مدل آمیخته یا ترکیبی، مدل چهار عضوی و  پذیر، مدل ضرب

همکاران   و  ملکی  دوعضوی.  خطای    ]1[مدل  حوزه  بر  جامع  مروری 
 ]2[ شی و همکاراناند. اده گیری در کنترل فرآیند آماری انجام داندازه

اندازه خطای  متحرک  تأثیر  میانگین  کنترل  نمودار  عملکرد  بر  گیری 

را با استفاده از مدل    (TEWMA) شدهی کوتاهطرفه موزون نمایی یک 

ها نشان دادند که اگرچه خطای ی خطی بررسی کردند. آن شوندهجمع 
آن  اندازه عملکرد  اما  دارد،  تأثیر  کنترل  نمودار  این  عملکرد  بر  گیری 

  ]3[نیر و همکاران  . م نسبت به سایر نمودارهای کنترل مشابه بهتر است

ترکیبیق نمودارهای  -Shewhart-CUSUM  ،Shewhart  درت 

Crosier’s CUSUM  ،Shewhart-EWMA   و Shewhart-

GWMA   اندازه خطای  حضور  در  مدل  را  از  استفاده  با  گیری 

گیری  ها نشان داد که خطای اندازه شونده ارزیابی کردند. نتایج آنجمع 

می  کاهش  را  کنترلی  نمودارهای  این  آن قدرت  همچنین،  ها  دهد. 

روش   از  اصلاحی  بهرا    گیری اندازه چندبار  استفاده  راهکار  یک  عنوان 
کردند  همکاران    .پیشنهاد  و  نمودار    ]4[نورالامین  که  کردند  گزارش 

گیری و  کنترل حداکثر میانگین متحرک موزون نمایی با خطای اندازه

نیز تحت تأثیر     (Max-EWMAMEAI) استفاده از اطلاعات کمکی

ی شونده ها با در نظر گرفتن مدل جمع گیری قرار دارد. آنخطای اندازه
یابد و  صورت خطی افزایش می خطی، فرض کردند که واریانس خطا به

های متعدد را برای کاهش اثرات خطای  گیری استفاده از رویکرد اندازه

دادند اندازه پیشنهاد  همکاران    .گیری  و  نمودار    ]5[زیدی  عملکرد 

   MEWMA-Compositional Data (MEWMA-CoDa) کنترل
شونده بررسی  گیری با استفاده از مدل جمع را در حضور خطای اندازه

برای کاهش اثرات نامطلوب خطای    گیری اندازهچندبار  ها از  کردند. آن

کردند اندازه استفاده  همکاران    .گیری  و  خطای   ]6[زیدی  اثرات 

های ترکیبی را  گیری بر عملکرد نمودار کنترل هتلینگ برای داده اندازه
برای نشان دادن   در تولیدبررسی کردند و همچنین از یک مثال واقعی  

کردند  استفاده  کنترل  نمودار  این  همکاران    .عملکرد  و    ]7[نگوین 

اندازه خطای  کنترل تأثیرات  نمودارهای  عملکرد  بر  را     گیری 

Shewhart t    و EWMA t  هایی در صنایع  ها از مثال ارزیابی کردند. آن
شیمیایی و غذایی برای نمایش کاربرد این نمودارهای کنترل استفاده  

همکاران    .کردند  و  کلی   ]8[لی  موزون  متحرک  میانگین   روش 

(GWMA)     را برای توزیع نمایی دو پارامتری توسعه دادند و اثر خطای

شونده، در  گیری را با استفاده از تعدیل حدود کنترل و مدل جمع اندازه

ها نمودار کنترل پیشنهادی خود را در دو مثال شامل  نظر گرفتند. آن 

هادی با ولتاژ بالا به  اکسید نیمه-های سیلاب و ترانزیستورهای فلز داده
بردند  تمر  .کار  نمایی  ک آنها  توزیع  بر  صرف  و  ز  فرایندهای  داشتند 

نکردند   نرمالی   ِچندمتغیره  بررسی  روش   .را  از  های  همچنین، 

 اند. نیز استفاده نکرده  RSSگیری نمونه 

 ی چندمتغیره  هایبر پایش فرآیند   ]10[و    ]9[نو و همکاران  صباح 
اندازه خطای  در حضور  آن نرمال  کردند.  تمرکز  از  گیری  همچنین  ها 

اندازه  گیری اندازهچندبار  روش   اثرات خطای  کاهش  بهره  برای  گیری 

ولبردند اندازه ی  .  خطای  اثر  کاهش  از  برای  روش  هیگیری  نوع  چ 

 .اندنکرده استفاده   RSSمانند گیری کارانمونه 

فواصل  هتلینگ با  2Tملکرد نمودار کنترل  ع   ]11[عمران و همکاران  
گیری  های ترکیبی در حضور خطای اندازه متغیر را برای داده گیری  نمونه 

های  گیری از روش آنها نیز برای کاهش اثر خطای اندازه .ارزیابی کردند 

اند.  استفاده نکرده   RSSهای کارای مبتنی بر  گیری تری مانند نمونه ساده

همکاران   و  اندازه  ]12[تانگ  خطای  کنترل تأثیر  نمودار  بر   گیری 

EWMA    شونده و فرض واریانس  تطبیقی را با استفاده از مدل جمع

کردند  بررسی  خطی  افزایشی  تک   .خطای  فرآیندهای  بر  متغیره  آنها 

کرده  نگرفتهتمرکز  درنظر  را  نرمال چندمتغیره  فرآیندهای  و  و  اند  اند 

گیری  گیری نیز روشهای نمونه همچنین برای کاهش اثر خطای اندازه
RSS   نبرده کار  به  همکاراناند.  را  و  کنترل    ]13[  تران  نمودار  یک 

گیری ی ترکیبی پیشنهاد دادند و عملکرد آن را تحت خطای اندازهمیانه 

بر    ]14[عارف و همکاران    .شونده ارزیابی کردندبا استفاده از مدل جمع 

زمان  گیری بر نمودار کنترل برای پایش هم ارزیابی تأثیر خطای اندازه
واریانس فرآیند تمرکز کردند. آن  و  و  ها از مدل جمعمیانگین  شونده 

روش  و  کردند  استفاده  خطی  افزایشی  خطای  واریانس  های  فرض 

های  گیری مجموعهو نمونه  (RSS) شدههای مرتب گیری مجموعهنمونه 

گیری  را برای کاهش اثرات خطای اندازه  (PRSS) ی جفتیشدهمرتب 
   .پیشنهاد کردند 

گیری را بر عملکرد نمودار  تأثیر خطای اندازه  ]15[ملکی و همکاران  

گانه بررسی کردند و همچنین استفاده از رویکرد گیری سهکنترل نمونه 

هر سه تحقیق    .را برای رفع مشکلات پیشنهاد دادند  گیری اندازه چندبار  
اند و فرآیندهای نرمال  متغیره تمرکز کردهبر فرآیندهای تک الذکر، فوق 

نگرفته درنظر  را  خطای  چندمتغیره  اثر  کاهش  برای  همچنین  و  اند 

 اند. را به کار نبرده  RSSگیری گیری نیز روشهای نمونه اندازه

نامطلوب خطای اندازه بر در این مقاله، هدف ما کاهش اثر  گیری 

کنترل   نمودار  فرآیندهای  2Tعملکرد  پایش  برای  هتلینگ 
در فاز دوم    ]16[ی نرمال است که توسط لینا و همکاران  چندمتغیره 

است.   شده  همکاران  بررسی  و  اثر    ]16[لینا  کاهش  برای  رویکردی 

ولی ما در این مقاله   ارائه نکردند.  2Tگیری در نمودارهای خطای اندازه

می  پیشنهاد  منظور،  این  نمونه برای  جای  به  که  تصادفی  کنیم  گیری 
 (RSS) شدههای مرتب گیری مجموعههای نمونه ، از روش(SRS)  ساده

شده، ما  های مرتب گیری مجموعههای نمونه استفاده شود. از بین روش 

محمدخانی و   .بهره خواهیم برد  NRSS و استاندارد RSS هایاز روش

نمونه به   ]17[همکاران   روش  به  مربوط  ادبیات  جامع  گیری  طور 



 

 

 

 آنها، هنوز  براساس مرور اخیرشده را بررسی کردند.  های مرتب مجموعه

به   با   2T ای گیری در نمودارهاثر خطای اندازه   کاهشهیچ پژوهشی 
  علاوه بر این، خان و همکاران .  نپرداخته است  RSSتنی بر مبهای  روش

های  گیری مجموعهاز روش نمونه     ]20[و وانگ و همکاران    ]19[و    ]18[

این سه  .  استفاده کردند    EWMAشده برای نمودار کنترل بیزی مرتب 

اما   .در نمودارهای کنترل هستند RSSی  حوزه مقاله پایه مهمی برای 
که به طور همزمان فرآیندهای نرمال    دارند  مشترک  قطه ضعف  یک ن

با استفاده از روشچندمتغیره را در حضور خطای اندازه و  های  گیری 

 . اندبررسی نکرده  RSSگیری مبتنی بر نمونه 

های  گیری مجموعهدرباره استفاده از نمونهنیز    ]21[وودال و همکاران  
کردند مرتب  بحث  فرآیند  میانگین  پایش  برای  مقاله    .شده  نشان   این 

باید با شرایط    RSSحتی متخصصان نیز معتقدند تحقیقاتدهد که  می 

 .گیری( ترکیب شود تر )مثل خطای اندازهبینانه واقع 

خطای   حضور  در  چندمتغیره  نرمال  فرایندهای  پایش  مقاله  این  در 
مورد   RSSبر    گیری مبتنیهای نمونه روش گیری و با استفاده از  اندازه

خطای  وجود  نشان دادند که     ]16[لینا و همکاران  گیرد.  تمرکز قرار می 

کنترل اندازه نمودار  عملکرد  چندمتغیره  2Tگیری  فرآیندهای  را    در 

اندازه دچار ضعف می  اثر خطای  کاهش  رویکردی برای  اما  گیری  کند 

، در اکثر تحقیقات  ]1[براساس پژوهش ملکی و همکاران  ارائه نکردند. 
گیری در کنترل فرآیند آماری  ی خطای اندازهصورت گرفته در حوزه 

اندازه خطای  نامطلوب  اثر  کاهش  رویکرد  برای  از  چندبار  "گیری 

شود و در برخی تحقیقات هم برای کاهش اثر  استفاده می  "گیری اندازه

استفاده    RSSگیری مبتنی بر  گیری از رویکردهای نمونه خطای اندازه
گیری در  ولی در ادبیات موضوع برای کاهش اثر خطای اندازه  .شودمی 

استفاده  RSSهای مبتنی بر فرآیندهای چندمتغیره تا به حال از روش

 شود. مقاله پوشش داده می  لأ تحقیقاتی در ایننشده است که این خ

بخش   در  که  است  صورت  این  به  مقاله  این  فرآیندهای  2ساختار   ،
گیری و نمودارهای کنترل  ی نرمال با و بدون خطای اندازهچندمتغیره 

آن  می متناظر  بررسی  بخش  ها  روش   3شود.  از  استفاده  های  مراحل 

، برای فرآیندهای  NRSS  و استاندارد   RSSهای  پیشنهادی، یعنی روش 

ها  سازی، نحوه انجام شبیه4دهد. در بخش  چندمتغیره را توضیح می
سازی ارائه شده برای ارزیابی عملکرد و همچنین نتایج مطالعات شبیه 

بخش   نهایت،  در  نتیجه  5است.  داردبه  اختصاص  مقاله   .گیری  )این 

 است.(  ]22[مستخرج از مرجع 
 

 . فرآیندهای نرمال چندمتغیره  2
حضور   بدون  چندمتغیره  نرمال  فرآیندهای  تشریح  به  بخش  این  در 

 شود.  پرداخته می گیری و با وجود خطای اندازهگیری خطای اندازه

اندازه1.2 خطای  بدون  چندمتغیره  نرمال  فرآیندهای   .-

 هتلینگ متناظر -2Tو نمودار کنترل    یریگ
مقدار واقعی     ijkxی کیفی همبسته، اگر  مشخصه  pبا در نظرگرفتن  

ام در  iی ام نمونه jی ام در مشاهده kگیری متغیر بدون خطای اندازه

)برای     2فاز   دهد  نشان  k,...,1,2را  p=   ،1,2, ,j n= L    و

1,2,i = L  بنابراین  ،)1 2ij ij ij ijpx x x  =  x L    به برداری 

واقعی    1pابعاد   مقادیر  در مشخصه  pشامل  همبسته  کیفی  ی 

نمونه  jی  مشاهده بردار    iی  ام  با  چندمتغیره  نرمال  توزیع  دارای  ام 

مشخص   1میانگین  2[ ]p   =μ K    ابعاد و   1pبه 

pکوواریانس معلوم زیر به ابعاد  - ماتریس واریانس p :است 
2

1 12 1 2 1 1

2

12 1 2 2 2 2

2

1 1 2 2

p p

p p

p

p p p p p

      

      

      

 
 
 =
 
 
  

Σ

K

K

M M O M

K

,           (1) 

طوری )که  به  , )ij pMNx μ Σ:   ،همچنین است. 
uv   ضریب

ام است.    vام و    uهای کیفی  همبستگی میان مشخصه
u   نیز مقدار

 دهد.  ام را نشان می uی کیفی انحراف معیار مشخصه

ام به صورت   iی  هتلینگ متناظر برای نمونه-2Tی نمودار کنترل  آماره

 زیر است:

)2(      2 1( ) ( ), 1,2,...i i p iT n i−= − − =x μ Σ x μ

                  

1دهد و  اندازه نمونه را نشان می  nبه طوریکه  

n

ij

j

i
n

=
=

x

x   است. حد

کنترل  نمودار  تقریبی  فاز  -2Tکنترل  در  صورت   2هتلینگ  به 
2

,( )pUCL =    1)است، به طوریکه )− کای  درصد از توزیع مربع

نیز احتمال هشدار اشتباهی   ی آزادی از آن کمتر است. درجه  pبا  

 نمودار کنترل است. 

هنگامی  فوق،  کنترل  نمودار  عملکرد  بررسی  میانگین  برای  بردار  که 

به مقدار خارج از کنترل    μهای کیفی از مقدار تحت کنترل مشخصه

)تغییریافته(  
1μ    پارامتر از  استفاده  با  تغییر  میزان  کند،  تغییر 

 کای به صورت زیر اعمال خواهد شد: غیرمرکزی توزیع مربع

)3(                  1

1 1( ) ( )pn −= − −x μ μ Σ μ μ   

خطای  2.2 حضور  در  چندمتغیره  نرمال  فرآیندهای   .

جمعاندازه مدل  با  کنترل  گیری  نمودار  و  -2Tپذیر 

 هتلینگ متناظر 
  ]16[که توسط لینا و همکاران  پذیر خطی  از مدل جمعدر این مقاله،  

معرفی  گیری  برای فرآیندهای نرمال چندمتغیره با وجود خطای اندازه 

 شود. مدل مذکور به صورت زیر است:استفاده میشده است، 

                        ij ij ij= + +y A Bx ε ,                        (4)               

  گیری شده اندازه شامل مقادیر    1pبرداری به ابعاد   ijyبه طوریکه، 

یک   Aهای کیفی مدنظر هستند. بردار مقادیر واقعی مشخصه   ijxو  

pپذیر به ابعاد یک ماتریس معکوس  Bو    1pبردار به ابعاد   p 

گیری، یک  نیز به عنوان خطای اندازه ijεو شامل مقادیر ثابت هستند.  

دارای توزیع نرمال چندمتغیره با   ijxو مستقل از   1pبردار به ابعاد  

میانگین   واریانس  0بردار  ماتریس  کوواریانس  -و 
mΣ   .بدین  است



 

 

 

بردار   میانگین    ijyصورت،  بردار  با  چندمتغیره  نرمال  توزیع  از  نیز 

+A Bμ   کوواریانس  -و ماتریس واریانسp m
 +BΣ B Σ   پیروی می-

 کند. 

ام    iی  هتلینگ متناظر برای نمونه-2Tی نمودار کنترل  بنابراین، آماره

 به صورت زیر است: 
2 1( ( )) ( ) ( ( ))i i p m iT n − = − + + − +y A Bμ BΣ B Σ y A Bμ , 

                   1,2,...i =                       (5) 

1که  به طوری

n

ij

j

i
n

=
=

y

y  ی فوق در فاز است. حد کنترل تقریبی آماره

صورت    2 2به 

,( )pUCL =     طوریکه به  1)است،  )−    از درصد 

 ی آزادی، از آن کمتر است.  درجه pکای با توزیع مربع

هنگامی  فوق،  کنترل  نمودار  عملکرد  بررسی  میانگین  برای  بردار  که 

به مقدار خارج از کنترل    μهای کیفی از مقدار تحت کنترل مشخصه

)تغییریافته(  
1μ    پارامتر از  استفاده  با  تغییر  میزان  کند،  تغییر 

 کای به صورت زیر اعمال خواهد شد: غیرمرکزی توزیع مربع

           
1

1 1( ) ( ) ( )p mn −  = − + −y μ μ B BΣ B Σ B μ μ   (6)                                 

A=که  زمانی pیک ماتریس همانی به ابعاد    Bو    0 p    ،مدل  باشد

( تغییر خواهد کرد که در 7ی )( به صورت رابطه4ی )موجود در رابطه

   این تحقیق مورد تمرکز قرار خواهد گرفت:

                      ij ij ij= +y x ε ,  (7) 

-. رویکردهای پیشنهادی برای کاهش اثر خطای اندازه3

در فرآیندهای نرمال چندمتغیره  یریگ  

گیری اثر نامطلوبی بر عملکرد نمودار  از آنجایی که وجود خطای اندازه

نامطلوب وجود   اثر  برای کاهش  تحقیق  این  در  بنابراین  دارد،  کنترل 

اندازه روشخطای  از  استفاده  نمونهگیری،  نوین  های    RSSگیری 

 شود.  پیشنهاد می NRSSاستاندارد و 

در   که  آنجایی  از  فرآیندهای چندمتغیره،  برای  که  است  ذکر  به  لازم 

گیری مذکور باید مشاهدات هرنمونه به صورت صعودی های نمونهروش

  ی مولفه  pشود که ابتدا  شوند، بنابراین در این تحقیق پیشنهاد می  مرتب

با   اصلی و سپس  مشخصه  pمرتبط  کیفی همبسته محاسبه شوند  ی 

سازی صورت پذیرد و های اصلی مرتبمولفه براساس مقادیر امتیازات

سپس بردار مشاهدات متناظر به همان ترتیب مرتب شوند. لذا، در ادامه 

های  های اصلی و سپس چگونگی استفاده از روشابتدا به تشریح مولفه

RSS  استاندارد وNRSS شود. در فرآیندهای چندمتغیره پرداخته می 

 ( PCA) های اصلی . تحلیل مولفه1.3

-های اصلی متغیرهای جدیدی هستند که از ترکیببه طور کلی مولفه

-مشخصه  pشوند. اگر  های خطی متعامد متغیرهای موردنظر حاصل می

 
6 Eigen vectors 

می باشد،  داشته  وجود  همبسته  نظر(  مورد  )متغیر  کیفی    pتوان  ی 

به    ی اصلی ناهمبسته با استفاده از ترکیب خطی آنها ایجاد کردمولفه

ی اصلی ها، مولفهی اصلی اول بیشترین واریانس دادهای که مولفهگونه

ی اصلی  ها و به همین ترتیب مولفهدوم دومین بیشترین واریانس داده 

p  ها را پوشش میی اصلی( کمترین واریانس دادهام )آخرین مولفه-

های اصلی روش  ی مولفههای پرکاربرد برای محاسبههند. یکی از روشد

ویژه  ویژه  6بردارهای  مقادیر  از  استفاده  تجزیهبرپایه  7با  مقادیر ی  ی 

 ماتریس است.   منفرد 

گیری  متغیره با خطای اندازه- pی مشاهده nتعداد    ام  iی  اگر در نمونه

و   باشد  شده  اندازه   ijkyحاصل  شدهمقدار  متغیر  گیری  در   kی  ام 

نمونه  jی  مشاهده )برای    iی  ام  دهد  نشان  را  k,...,1,2ام  p=   ،

1,2, ,j n= L    1,2و,i = L  بردار  ،)ijy    ابعاد شامل   1pبه 

اندازه شدهمقادیر  صورت مشخصه  pی  گیری  به  همبسته  کیفی  ی 

1 2ij ij ij ijpy y y  =  y L    1,2به ازای, ,j n= L   است که از

 کنند. ( تبعیت می7ی )رابطه

صورت   به  مشاهدات  ماتریس 

1

2

i

i

i

in

 
 
 =
 
 
 

y

y
Y

y

M
ابعاد    به  ماتریس  یک 

n p  :است که به صورت زیر نیز قابل نمایش است 

          

11 12 1

21 22 2

1 2

i i i p

i i i p

i

in in inp

y y y

y y y

y y y

 
 
 =
 
 
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Y

L

L

M M O M

L

              (8)  

    

ناهمبستهمقادیر امتیازات مولفه ی مشخصه  pی حاصل از  های اصلی 

ام مرتبط با ماتریس   iی  گیری برای نمونهکیفی با خطای اندازه
iY    با

 ی زیر قابل محاسبه است:استفاده از رابطه

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

( )

( )

( )

ij i ij i ij i p ijp

ij i ij i ij i p ijp

p ij ip ij ip ij ipp ijp

PC W y W y W y

PC W y W y W y

PC W y W y W y

= + + +

= + + +

= + + +

L

L

M

L

,  (9) 

ی زیر  ( براساس رابطهWهای اصلی ) که ماتریس ضرایب مولفهبه طوری 

 شود: تعریف می

11 12 1

21 22 2

1 2

i i i p

i i i p

ip ip ppi

W W W

W W W

W W W

 
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 =
 
 
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W

L

L

M M O M

L

,           (10)

    

7 Eigen values 



 

 

 

ی ماتریس  مقادیر یکی از بردارهای ویژه  Wهر سطر ماتریس  
iY   را

های اصلی است. به  ی ضرایب هر یک از مولفهدهندهدربردارد که نشان

ماتریس  گونه ویژه  Wای که سطر اول  ماتریس  مقادیر اولین بردار  ی 

iY    حاصل از بزرگترین مقدار ویژه، سطر دوم آن مقادیر دومین بردار

ی ماتریس ویژه
iY    حاصل از دومین بزرگترین مقدار ویژه و به همین

ی ماتریس  امین بردار ویژه  pام آن مقادیر    pترتیب سطر  
iY    حاصل از

 کوچکترین مقدار ویژه هستند.  

های اصلی نیز به شکل زیر نمایش داده  ماتریس مقادیر امتیازات مولفه 

 شود: می

                                        

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

sc

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
C

( ) ( ) ( )

i i p i

i i p i

ores

in in p in

PC PC PC

PC PC PC
P

PC PC PC

 
 
 =
 
 
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L

L

M M O M

L

  ,       (11)

      

  nی اصلی اول به ازای  ستون اول ماتریس فوق، مقادیر امتیازات مولفه

)هر یک از سطرهای ماتریس    مشاهده
iY  )  است. ستون دوم آن مقادیر

مشاهده و به همین ترتیب ستون    nی اصلی دوم به ازای  امتیازات مولفه

p ی اصلی ام آن مقادیر امتیازات مولفهp  ام به ازایn  .مشاهده است 

pبرای  به عنوان مثال،   = nو    2 = چندمتغیره به ی  یک نمونه  3

 صورت زیر داریم: 

11.2023 6.7194

  14.1007 8.5789

4.9491 -0.2059

i

 
 

=
 
  

Y 

ی اصلی حاصل  های اصلی ماتریس فوق، دو مولفه ی مولفه با محاسبه 

 به صورت زیر هستند:

/ /

/ /

PC x x

PC x x

= +

= − +

1 1 2

2 1 2

0 7107 0 7034

0 7034 0 7107
 

ی اصلی اول، با جایگذاری مقادیر  ی مقادیر امتیازات مولفهبرای محاسبه 

xبه جای  iYسطر اول ماتریس   xو    1 ، اولین  PC1  یدر رابطه  2

با جایگذاری سطر دوم ماتریس   و  xبه جای  iYمقدار  xو    1 در   2

به iY، دومین مقدار و با جایگذاری سطر سوم ماتریس  PC1ی رابطه

xجای   xو    1 ، سومین امتیاز به صورت زیر حاصل  PC1ی  در رابطه  2

 شود:می 

/ / / / /

/ / / / /

/ / / ( / ) /

PC

PC

PC

=  +  =

=  +  =

=  +  − =

1

1

1

0 7107 11 2023 0 7034 6 7194 12 6879

0 7107 14 1007 0 7034 8 5789 16 0558

0 7107 4 9491 0 7034 0 2059 3 3725

 

ی اصلی اول، سطر دوم  با توجه به اعداد فوق و مقادیر امتیازات مولفه

iYبیشترین امتیاز را دارد، پس ابتدا سطر دوم ماتریس    iYماتریس  

به صورت زیر مرتب   iYماتریس    سوم   رو سپس سطر اول و سپس سط

 شوند:می 

14.1007 8.5789

   11.2023 6.7194

4.9491 -0.2059

i

 
 

=
 
  

Y 

نمونه2.3 پیشنهادی  روش  برای    RSSگیری  .  استاندارد 

 گیری فرآیند نرمال چندمتغیره در حضور خطای اندازه
بخش، روش   این  توسعه    RSSدر  فرآیند چندمتغیره  برای  استاندارد 

های انجام این روش برای فرآیندهای  شود. بدین ترتیب، گامداده می

 چندمتغیره به صورت زیر است:

یک انتخاب  اول:  مشاهدات    nی  نمونه  گام  از  حاوی  - pتایی  متغیره 

گیری و تشکیل ماتریس  خطای اندازه
iY 

های اصلی ماتریس ی مولفه گام دوم: محاسبه
iY    حاصل از گام اول و

 (  9ی )های اصلی براساس رابطهی امتیازات مولفهمحاسبه

های اصلی اول )ستون اول ماتریس  سازی امتیازات مولفهگام سوم: مرتب

(( به ترتیب صعودی )ازکم به زیاد(  و سپس  11ی )امتیازات در رابطه

سازی مشاهدات متناظر در ماتریس مرتب
iY 

یک تحقیق،  این  در  که  است  ذکر  به  مرتبلازم  برحسب  بار  سازی 

مولفه مرتبامتیازات  دیگر  بار  اول،  اصلی  امتیازات  ی  براساس  سازی 

و به همین ترتیب  مولفه ی اصلی دوم )ستون دوم ماتریس امتیازات( 

برپایهبار مرتبیک ام    pام )ستون    pی اصلی  ی امتیازات مولفهسازی 
نتایج شبیه ولی  است  گرفته  امتیازات( صورت  نشان  سازیماتریس  ها 

ی اصلی اول نتایج بهتری در پی سازی برحسب مولفهدادند که مرتب

 خواهد داشت. 

ازای   به  گام  این  ,1,2در  ,j n= Lمولفه امتیازات  به ،  اول  اصلی  ی 

صورت  
1 1 1 2 1( ) ,( ) , ,( )i i inPC PC PCK  سازی است که پس از مرتب

صورت   1به  (1) 1 (2) 1 ( )( ) ( ) ( )i i i nPC PC PC  K    نمایش قابل 

های اصلی سورت پس از آن مشاهدات متناظر با امتیازات مولفه است.

در ماتریس   شده،
iY  شوند. به عنوان مثال،  به همان ترتیب مرتب می

مولفه  امتیازات  برای  اگر  اصلی  3nهای  صورت  = به  مشاهده 

1 (2) 1 (1) 1 (3)( ) ( ) ( )i i iPC PC PC   سازی ماتریس  باشد، برای مرتب

iY   نیز ابتدا سطر دوم ماتریس، سپس سطر اول ماتریس و در نهایت

سطر سوم ماتریس قرار خواهد گرفت. یعنی ماتریس  
iY    مرتب شده به

صورت 
21 22 2

11 12 1

31 32 3

i i i p

i i i p

i i i p

y y y

y y y

y y y

 
 
 
 
 

L

O

L

 خواهد بود.  

,1,2بار )   nبه تعداد    3تا    1های  گام چهارم: تکرار گام ,j n= K  برای ،)

 تایی  nی نمونه nحصول 

  1های  گام پنجم: انتخاب نمونه بدین صورت که از اولین باری که گام 

شوند، سطر اول ماتریس اجرا می  3تا  
iY    مرتب شده، از دومین تکرار

سطر دوم ماتریس   3تا  1های  گام 
iY   مرتب شده و به همین ترتیب از

n  سطر    3تا    1های  امین تکرار گامn    ام ماتریس
iY    مرتب شده، انتخاب

متغیره انتخاب شده است -pسطر    nشوند. بنابراین، در این مرحله  می



 

 

 

ی میانگین هر  که با قرار دادن آنها به ترتیب در یک ماتریس و محاسبه

ستون ماتریس 
( )

1

RSS

n

ij

j

i
n

=
=

y

y  توان با  حاصل خواهد شد. سپس می

هتلینگ را محاسبه  -2Tی نمودار کنترل  ی زیر آمارهاستفاده از رابطه

 نمود: 

                                           

( ) ( )( ) ( ) ( )

2 1( ) ( )
RSS i i RSS iRSS RSS RSS

i i iT −= − −y y yy μ Σ y μ  ,       (12)

         

ی بردار میانگین و  لازم به ذکر است که در این تحقیق، برای محاسبه

کوواریانس  - ماتریس واریانس
( )RSSiy    یعنی(

( )i RSS
yμ    و

( )i RSS
yΣ که در )

-کارلو استفاده میسازی مونتاز شبیه،  این روش محاسبه شده است

کنترل  شود. نمودار  بالای  کنترل  حد  با  -2Tهمچنین  نیز  هتلینگ 

دنبالهشبیه طول  متوسط  تا حصول  تحت  سازی  حالت  در  مطلوب  ی 
 شود. کنترل محاسبه می

 

نمونه3.3 پیشنهادی  روش  فرآیند    NRSSگیری  .  برای 

 گیری چندمتغیره نرمال در حضور خطای اندازه

-برای فرآیند چندمتغیره توسعه داده می  NRSSدر این بخش، روش  

های انجام این روش برای فرآیندهای چندمتغیره  ود. بدین ترتیب، گامش

 به صورت زیر است: 

متغیره حاوی  -pتایی از مشاهدات  2nی  نمونه  گام اول: انتخاب یک

گیری و تشکیل ماتریس  خطای اندازه
iY 

های اصلی ماتریس ی مولفه گام دوم: محاسبه
iY    حاصل از گام اول و

 (  9ی )های اصلی براساس رابطهی امتیازات مولفهمحاسبه

های اصلی اول )ستون اول ماتریس  سازی امتیازات مولفهگام سوم: مرتب

(( به ترتیب صعودی )ازکم به زیاد(  و سپس  11ی )امتیازات در رابطه

سازی مشاهدات متناظر در ماتریس مرتب
iY 

ازای   به  گام  این  ,1,2در  ,j n= Lمولفه امتیازات  به ،  اول  اصلی  ی 

صورت  
1 1 1 2 1( ) ,( ) , ,( )i i inPC PC PCK  سازی است که پس از مرتب

صورت   1به  (1) 1 (2) 1 ( )( ) ( ) ( )i i i nPC PC PC  K    نمایش قابل 

های اصلی سورت پس از آن مشاهدات متناظر با امتیازات مولفه است.

در ماتریس   شده،
iY  شوند. به عنوان مثال،  به همان ترتیب مرتب می

مولفه  امتیازات  برای  اگر  اصلی  3nهای  صورت  = به  مشاهده 

1 (2) 1 (1) 1 (3)( ) ( ) ( )i i iPC PC PC   سازی ماتریس  باشد، برای مرتب

iY   نیز ابتدا سطر دوم ماتریس، سپس سطر اول ماتریس و در نهایت

سطر سوم ماتریس قرار خواهد گرفت. یعنی ماتریس  
iY    مرتب شده به

صورت 
21 22 2

11 12 1

31 32 3

i i i p

i i i p

i i i p

y y y

y y y

y y y

 
 
 
 
 

L

O

L

 خواهد بود.  

باشد،    n: انتخاب نمونه بدین صورت که اگر  چهارمگام   )ازای  بهفرد 

1,2, ,j n= K  سطر  ،)( 1)
( 1)

2

n
j n

+
+ ماتریس    − ام 

iY    مرتب

 شود.  شده، انتخاب می

1jبه عنوان مثال، برای )  )(، سطر  = 1) ( 1)
(1 1)

2 2

n n
n

+ +
+ − = 

ماتریس   ام
iY   ( برای  همچنین  شده،  2jمرتب  سطر  =  ،)

( 1) ( 1)
(2 1)

2 2

n n
n n

+ +
+ − = ماتریس    ام  +

iY    مرتب شده و به

j) برای  همین ترتیب   n=  سطر ،)( 1)
( 1)

2

n
n n

+
+ ماتریس    − ام 

iY  .مرتب شده انتخاب خواهند شد 

,1,2)  ازایبه زوج باشد،    nاما اگر   ,j n= K  سطر ،)( 1)l j n+ ام    −

ماتریس  
iY  شود. همچنین، مقدار  مرتب شده، انتخاب میl    به ازایj 

با   است  برابر  زوج   های 
2

n
l ازای   = به  با    jو  است  برابر  فرد  های 

2

2

n
l

+
=. 

 ( برای  مثال،  عنوان  1jبه  سطر    = است(،  فرد 

2 2
( 1) (1 1)

2 2

n n
l j n n

+ +
+ − = + − ماتریس   ام  =

iY    مرتب

 ( برای  همچنین  2jشده،  سطر  = است(،  زوج 

( 1) (2 1)
2 2

n n
l j n n n+ − = + − = ماتریس     ام  +

iY    مرتب شده

( برای  ترتیب  همین  به  jو  n=  سطر است(،  زوج 

( 1) ( 1)
2

n
l j n n n+ − = + ماتریس    − ام 

iY   انتخاب شده  مرتب 

 خواهند شد. 

متغیره انتخاب شده است که با قرار  - pسطر   nبنابراین، در این مرحله 

ماتریس و محاسبه ی میانگین هر ستون  دادن آنها به ترتیب در یک 

ماتریس  
( )

1

RSS

n

ij

j

i
n

=
=

y

y  توان با استفاده  حاصل خواهد شد. سپس می

 هتلینگ را محاسبه نمود. -2Tی نمودار کنترل  ( آماره12ی )از رابطه

 

هتلینگ برای پایش  -2T. ارزیابی عملکرد نمودار کنترل  4

 فرآیندهای نرمال چندمتغیره  
2p، یک فرآیند نرمال دو متغیره ) 2برای ارزیابی عملکرد در فاز   = )

شود. همچنین برای تحلیل حساسیت، مقادیر مختلف  در نظر گرفته می

n  3گیرد که عبارتند از  مدنظر قرار میn =  ،4n 5nو   = تحلیل     .=

متغیرها میان  همبستگی  ضریب  مختلف  مقادیر  برای  نیز   حساسیت 

می از  انجام  عبارتند  بررسی  مورد  مقادیر  و  پذیرد 
12 0.1 =  ،

12 0.5 و   =
12 0.9 میانگین  = بردار  دومتغیره،  فرآیند  برای   .



 

 

 

مشخص  
10

5


 
=  
 

واریانس    ماتریس  ) -و  متغیرها  میان  کوواریانس 

pΣگیری )کوواریانس عناصر خطای اندازه -( و ماتریس واریانس
mΣ

 گیرد: ( به صورت زیر مدنظر قرار می 

12

12

5 . 5. 4
,

. 5. 4 4
p





 
=  
  

Σ
2.5 0

,
0 3

m

 
=  
 

Σ     (13)   

pدارای ابعاد     Aهمچنین، ماتریس   p    است که همه عناصر آن

p=Bشود. ماتریس   صفر فرض می  I   نیز یک ماتریس همانی به ابعاد

p p  .است 

هتلینگ در پایش  -2T. مقایسه عملکرد نمودار کنترل  1.4

و     گیری فرآیندهای نرمال چندمتغیره بدون خطای اندازه

 پذیر گیری با مدل جمعدرحضور خطای اندازه 
2Tی نمودار کنترل گیری وجود ندارد، آمارهکه خطای اندازه هنگامی 

( محاسبه  2ی )ام با استفاده از رابطه  iی  هتلینگ متناظر برای نمونه-

برای بررسی عملکرد نمودار کنترل، مقادیر تغییرات با استفاده شود.  می

سازی مونت کارلو و  شوند و با استفاده از شبیه( اعمال می3ی )از رابطه

، عملکرد نمودار کنترل مورد نظر، سنجش  سازیتکرار شبیه  50000

  2هتلینگ در فاز  -2Tمقدار حد کنترل تقریبی نمودار کنترل شود.  می

گرفتن   درنظر  0.0027با  صورت   = به  دومتغیره  فرآیند  برای 
2

0.0027,(2) 11.829UCL = متغیره  = سه  فرآیند  برای  با   و  برابر 
2

0.0027,(3) 14.1563UCL =  است. =

  ( SRSگیری ساده ) و با استفاده از نمونه  گیریدر حضور خطای اندازه 

ام با   iی  هتلینگ متناظر برای نمونه-2Tی نمودار کنترل  نیز، آماره

رابطه از  )استفاده  و  5ی  رابطه(  از  استفاده  با  تغییرات  )مقادیر  (  6ی 

عملکرد نمودار ارزیابی   سازیتکرار شبیه  50000شوند و با محاسبه می 

  شود. می

گیری و  بدون حضور خطای اندازه  2Tعملکرد نمودار کنترل   1  شکل

( را SRSگیری ساده )گیری با استفاده از نمونهدرحضور خطای اندازه

 دهند.  نشان می

های بسیار زیادی برای مقایسه عملکرد  سازی لازم به ذکر است که شبیه

-گیری و درحضور خطای اندازهبدون حضور خطای اندازه  2Tنمودار  

مختلف   مقادیر  ازای  به  و    nگیری 
12    مختلف میزان  همچنین  و 

 1شکل  تغییرات انجام گرفته است ولی از میان آنها به ذکر نتایج در  

 بسنده شده است.

 

گیری ساده به ازای گیری براساس نمونهگیری و در حضور خطای اندازهبدون حضور خطای اندازه  2Tنمودار کنترل   SDRLو  ARLی مقادیر . مقایسه 1شکل 

3nتغییرات در بردار میانگین فرآیند،   و   =
12 0.9 = 

control chart without measurement error and with the presence of 
2T. Comparison of ARL and SDRL of 1Figure 

12 0.9 =, 3n =, measurement error based on simple random sampling (SRS) 

 

شکل   می  1نتایج  اندازهنشان  خطای  حضور  که  عملکرد  دهد  گیری 

گیر مقادیر متوسط طول دنباله  به دلیل افزایش چشم نمودار کنترل را  

   کند.خیلی ضعیف می  ،و انحراف معیار طول دنباله

اندازه  خطای  حضور  در  روش همچنین  از  استفاده  با  و  های  گیری 

آماره نمودار کنترل    NRSSاستاندارد و    RSSگیری پیشنهادی  نمونه 
2T-( رابطه  از  استفاده  با  ترتیب  به  می 12هتلینگ  محاسبه  شوند.  ( 

نمودار کنترل   عملکرد  ارزیابی  بر    2Tبرای  بردار  RSSمبتنی  ابتدا   ،



 

 

 

 ( میانگین 
( )i RSS

yμواریانس ماتریس  و   ) - ( کوواریانس 
( )i RSS

yΣ  با  )

 شود.  کارلو محاسبه میمونت سازیتکرار شبیه 5000000استفاده از 

، با استفاده از  RSSمبتنی بر  2Tسپس مقدار حد کنترل بالای نمودار

مطلوب تحت کنترل    ARLبرای رسیدن به    سازیتکرار شبیه  500000

0

1 1
370

0.0027
ARL


= =   لازم به ذکر است  )آید.  به دست می

محاسبه  برای  مقاله  این  در  واریانسکه  ماتریس  و  میانگین  بردار  - ی 

بر  کوواریانس روش  تکرار    5000000از    RSSهای پیشنهادی مبتنی 

های  در روش 2Tی حدکنترل بالای نمودار سازی، برای محاسبه شبیه

سازی و برای ارزیابی تکرار شبیه  500000از    RSSپیشنهادی مبتنی بر  

  SDRLو   ARLی معیارهای  و محاسبه   2در فاز    2Tعملکرد نمودار 

بدون حضور    2Tهای پیشنهادی و هم در نمودار کنترل  هم در روش

 (شود.سازی استفاده می تکرار شبیه  50000خطا و با حضور خطا از 

به ازای مقادیر    RSSبه عنوان مثال، در رویکرد   3nاستاندارد،  و   =

12 0.1 3nو برای مقادیر    4.8حد کنترل بالای نمودار، مقدار   = = 

و 
12 0.9   حاصل شده است. همچنین،   4.4553حد کنترل بالای  =

4nبه ازای مقادیر  و    =
12 0.1 و برای    3.9268حد کنترل بالای    =

4nمقادیر   و   =
12 0.9 به دست آمده   3.4238حد کنترل بالای   =

مقادیر   نهایت،  در  5nاست.  و    =
12 0.1 بالای    = کنترل  حد 

مقادیر  3.3432  ،5n و    =
12 0.5 بالای    = کنترل  ،  3.042حد 

5nمقادیر   و  =
12 0.9  اند. را داده 2.7105حد کنترل بالای  =

برای ارزیابی عملکرد نمودار کنترل تغییرات متفاوت در میانگین فرآیند  

می از  اعمال  استفاده  با  و  شبیه  50000شود  مقادیر    سازیتکرار 

عملکرد    8تا    1جداول    در  شوند.محاسبه می  SDRLو    ARLمعیارهای  

با استفاده از رویکردهای   گیری درحضور خطای اندازه  2Tنمودار کنترل  

گیری و با عملکرد آن درحضور خطای اندازه  RSSپیشنهادی مبتنی بر  

-نتایج شبیهو  شود(  مقایسه میSRSگیری ساده )با استفاده از نمونه

به ازای مقادیر مختلف تغییرات در بردار میانگین مشاهدات  ازیس ها 

استاندارد   RSSی نتایج روش  مقایسه   4تا    1جداول  د.  شومیداده  نشان  

با روش   ی مقایسه   8تا    5جداول  دهند و همچنین  نشان می   SRSرا 

 در این جداول  دهند. نشان می   SRS را با روش NRSSنتایج روش 

 دهد. میزان تغییر در عناصر بردار میانگین را نشان می

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 



 

 

 

3nاستاندارد به ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  RSSدر روش  SDRLو  ARL. مقادیر 1جدول  و  =
12 0.1  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.1 =, 3n =. ARL and SDRL values of standard RSS method under shifts in the mean vector of the process, 1Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.4 216.2 77.9 28.4 11.7 5.6 3.1 2.0 1.5 1.2 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.4 187.8 55.3 17.1 6.4 3.0 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.4 215.6 77.6 28.5 11.7 5.6 3.1 2.0 1.5 1.2 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.4 189.2 55.7 16.9 6.4 3.0 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 371.4 202.5 68.1 23.9 9.6 4.6 2.6 1.7 1.3 1.1 1.1 

SDRLSRS 1.7 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.4 171.7 51.6 17.6 7.3 3.7 2.2 1.6 1.2 1.1 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 371.4 266.9 128.6 58.4 27.6 14.0 7.7 4.6 3.1 2.2 1.7 

SDRLSRS 1.7 1.2 0.6 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.4 227.3 90.0 36.1 16.0 7.9 4.4 2.8 1.9 1.5 1.3 

SDRLRSS 0.5 1.0 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 



 

 

 

3nاستاندارد به ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  RSSدر روش  SDRLو  ARL. مقادیر 2جدول  و  =
12 0.9  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.9 =, 3n =. ARL and SDRL values of standard RSS method under shifts in the mean vector of the process, 2Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.1 251.9 111.9 46.9 21.2 10.5 5.8 3.5 2.3 1.7 1.4 

SDRLSRS 1.6 1.1 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 160.4 45.8 15.5 6.3 3.2 2.0 1.4 1.2 1.1 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.1 250.0 111.6 47.1 21.3 10.5 5.7 3.5 2.4 1.7 1.4 

SDRLSRS 1.6 1.1 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 160.4 45.7 15.4 6.4 3.2 2.0 1.4 1.2 1.1 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 366.1 125.1 26.2 7.2 2.9 1.6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 207.1 56.9 14.9 4.9 2.3 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 366.1 232.5 94.1 37.0 15.8 7.7 4.2 2.6 1.8 1.4 1.2 

SDRLSRS 1.6 1.0 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 227.2 86.8 32.9 13.7 6.6 3.6 2.3 1.6 1.3 1.1 

SDRLRSS 0.5 1.0 0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 

 
 
 

 

 

 



 

 

 

4nاستاندارد به ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  RSSدر روش  SDRLو  ARL. مقادیر 3جدول  و  =
12 0.1  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.1 =, 4n =. ARL and SDRL values of standard RSS method under shifts in the mean vector of the process, 3Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.8 186.7 55.9 18.4 7.3 3.5 2.1 1.5 1.2 1.1 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 159.7 37.5 10.2 3.8 1.9 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.8 187.5 56.5 18.5 7.3 3.5 2.1 1.5 1.2 1.1 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.8 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 159.8 37.7 10.2 3.7 1.9 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 366.8 174.3 48.1 15.4 5.9 2.9 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 135.5 33.0 10.5 4.4 2.4 1.6 1.2 1.1 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.5 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 366.8 241.3 100.9 40.8 18.0 8.7 4.8 2.9 2.0 1.5 1.3 

SDRLSRS 1.6 1.1 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.2 194.3 63.8 22.8 9.4 4.7 2.7 1.8 1.4 1.2 1.1 

SDRLRSS 0.5 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4nاستاندارد به ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  RSSدر روش  SDRLو  ARL. مقادیر 4جدول  و  =
12 0.9  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.9 =, 4n =. ARL and SDRL values of standard RSS method under shifts in the mean vector of the process, 4Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.2 224.7 85.8 32.2 13.5 6.6 3.6 2.3 1.6 1.3 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.9 118.8 26.5 8.0 3.3 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.9 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.2 225.7 86.3 32.1 13.6 6.6 3.6 2.3 1.6 1.3 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.9 119.4 26.7 7.9 3.3 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.9 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 371.2 97.8 17.0 4.5 1.9 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLSRS 1.7 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.9 159.9 32.0 7.6 2.7 1.5 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLRSS 0.9 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 371.2 204.8 70.2 24.8 10.0 4.8 2.7 1.8 1.4 1.2 1.1 

SDRLSRS 1.7 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLRSS 370.9 181.4 54.2 17.8 7.1 3.4 2.0 1.4 1.2 1.1 1.0 

SDRLRSS 0.9 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  2Tدهند که عملکرد نمودار نشان می  4تا    1به طور کلی نتایج جداول  

و   ARLاستاندارد به دلیل داشتن  RSSدر روش پیشنهادی مبتنی بر 

SDRL    2کمتر در شرایط خارج از کنترل، نسبت به عملکرد نمودارT 

اندازه  خطای  نمونهدر حضور  از  استفاده  با  و  بهتر  گیری  ساده،  گیری 

استاندارد با   RSSاست. همچنین، عملکرد روش پیشنهادی مبتنی بر  

و همچنین افزایش   n  افزایش 
12 یابد. بهبود می

 
3nبه ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  NRSSدر روش  SDRLو  ARL. مقادیر 5جدول  و  =

12 0.1  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.1 =, 3n =RSS method under shifts in the mean vector of the process, N. ARL and SDRL values of 5Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.4 216.2 77.9 28.4 11.7 5.6 3.1 2.0 1.5 1.2 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.4 176.0 48.0 14.4 5.2 2.5 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.4 215.6 77.6 28.5 11.7 5.6 3.1 2.0 1.5 1.2 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.4 175.2 47.7 14.3 5.3 2.5 1.6 1.2 1.1 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 371.4 202.5 68.1 23.9 9.6 4.6 2.6 1.7 1.3 1.1 1.1 

SDRLSRS 1.7 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.4 174.3 47.5 14.3 5.3 2.5 1.5 1.2 1.1 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 371.4 266.9 128.6 58.4 27.6 14.0 7.7 4.6 3.1 2.2 1.7 

SDRLSRS 1.7 1.2 0.6 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.4 221.2 83.6 31.3 12.9 6.1 3.3 2.1 1.5 1.2 1.1 

SDRLNRSS 0.5 1.0 0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 



 

 

 

3nبه ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  NRSSدر روش  SDRLو   ARL. مقادیر 6جدول  و  =
12 0.9  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.9 =, 3n =RSS method under shifts in the mean vector of the process, N. ARL and SDRL values of 6Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.1 251.9 111.9 46.9 21.2 10.5 5.8 3.5 2.3 1.7 1.4 

SDRLSRS 1.6 1.1 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.1 134.0 31.6 9.7 3.8 2.1 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.1 250.0 111.6 47.1 21.3 10.5 5.7 3.5 2.4 1.7 1.4 

SDRLSRS 1.6 1.1 0.5 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.1 133.9 31.5 9.6 3.9 2.1 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 366.1 125.1 26.2 7.2 2.9 1.6 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.1 162.7 36.4 9.3 3.3 1.7 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 366.1 232.5 94.1 37.0 15.8 7.7 4.2 2.6 1.8 1.4 1.2 

SDRLSRS 1.6 1.0 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.1 194.3 62.2 21.4 8.6 4.1 2.3 1.6 1.3 1.1 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

4nبه ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  NRSSدر روش  SDRLو  ARL. مقادیر 7جدول  و  =
12 0.1  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.1 =, 4n =RSS method under shifts in the mean vector of the process, N. ARL and SDRL values of 7Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.8 186.7 55.9 18.4 7.3 3.5 2.1 1.5 1.2 1.1 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.2 154.4 36.8 9.8 3.3 1.7 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 366.8 187.5 56.5 18.5 7.3 3.5 2.1 1.5 1.2 1.1 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.8 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.2 153.6 36.6 9.7 3.3 1.7 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 366.8 174.3 48.1 15.4 5.9 2.9 1.8 1.3 1.1 1.0 1.0 

SDRLSRS 1.6 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.2 148.0 35.3 9.7 3.4 1.7 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 366.8 241.3 100.9 40.8 18.0 8.7 4.8 2.9 2.0 1.5 1.3 

SDRLSRS 1.6 1.1 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 370.2 201.3 66.1 22.7 8.7 3.9 2.1 1.4 1.2 1.1 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

 

 

 
 

 

 
 



 

 

 

4nبه ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  NRSSدر روش  SDRLو  ARL. مقادیر 8جدول  و  =
12 0.9  ی اصلی اول سازی برحسب مولفهو مرتب =

and 
12 0.9 =, 4n =RSS method under shifts in the mean vector of the process, N. ARL and SDRL values of 8Table 

sorting based on the first principal component 

Shifts   0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 

1

1 0

2





+ 
= +  

+ 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.2 224.7 85.8 32.2 13.5 6.6 3.6 2.3 1.6 1.3 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 369.4 96.7 16.7 4.4 1.9 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





− 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.34 1.36 3.07 5.45 8.52 12.27 16.70 21.82 27.61 34.09 

y  0 0.22 0.87 1.97 3.50 5.47 7.87 10.72 14.00 17.71 21.87 

ARLSRS 371.2 225.7 86.3 32.1 13.6 6.6 3.6 2.3 1.6 1.3 1.1 

SDRLSRS 1.7 1.0 0.4 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 369.4 96.0 16.8 4.4 1.9 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0

2





+ 
= +  

− 
μ μ  

x
 0 0.42 1.67 3.75 6.67 10.42 15.00 20.42 26.67 33.75 41.67 

y  0 0.25 0.99 2.23 3.96 6.18 8.91 12.12 15.83 20.04 24.74 

ARLSRS 371.2 97.8 17.0 4.5 1.9 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLSRS 1.7 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 369.4 100.9 16.9 4.4 1.9 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1

1 0
0

+ 
= +  

 
μ μ  

x
 0 0.19 0.76 1.70 3.03 4.73 6.82 9.28 12.12 15.34 18.94 

y  0 0.13 0.50 1.13 2.01 3.14 4.52 6.15 8.03 10.16 12.55 

ARLSRS 371.2 204.8 70.2 24.8 10.0 4.8 2.7 1.8 1.4 1.2 1.1 

SDRLSRS 1.7 0.9 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ARLNRSS 369.4 142.8 34.6 10.3 4.1 2.1 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 

SDRLNRSS 0.5 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  

در روش    2Tدهند که عملکرد نمودارنیز نشان می  8تا    5نتایج جداول  

کمتر در    SDRLو    ARLبه دلیل داشتن    NRSSپیشنهادی مبتنی بر  

در حضور خطای    2Tشرایط خارج از کنترل، نسبت به عملکرد نمودار  

نمونهاندازه از  استفاده  با  و  همچنین،  گیری  است.  بهتر  ساده،  گیری 

بر   و همچنین    n   با افزایش   NRSSعملکرد روش پیشنهادی مبتنی 

افزایش  
12 یابد. بهبود می  

  2Tدهند که عملکرد نمودار نشان می  8تا    1ی نتایج جداول  مقایسه

تاثیر    RSSگیری پیشنهادی مبتنی بر  با استفاده از رویکردهای نمونه

گیری در عملکرد نمودار مذکور  بسزایی بر کاهش اثر وجود خطای اندازه



 

 

 

در پایش فرآیندهای چندمتغیره دارد. همچنین، عملکرد رویکردهای  

بر   مبتنی  افزایش  RSSپیشنهادی  همچنین    nی  نمونه  اندازه   با  و 

افزایش ضریب همبستگی  
12 یابند.بهبود می   

روش  توان گفت که  های پیشنهادی نیز می ی روشدر مقایسههمچنین،  

NRSS  تری نسبت به  تقریبا عملکرد مطلوبRSS    به دلیل  استاندارد

 دارد.  در شرایط خارج از کنترل  SDRLو  ARLمقادیر کمتر 

مرتبسازیشبیه گرفتن  نظر  در  با  نیز  زیادی  بسیار  ها  سازی های 

های  ی اصلی اول در روشی اصلی دوم به جای مولفهبرحسب مولفه

ولی از میان انبوه حجم    صورت پذیرفته است.  RSSپیشنهادی مبتنی بر  

-بسنده می 3و    2  شکلای در  شدهها به ذکر نتایج خلاصهسازیشبیه

 ود. ش

 
3nاستاندارد به ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،  RSSپیشنهادی  روش SDRLو  ARLی مقادیر . مقایسه2شکل  و   =

12 0.5 برحسب  =

 ی اصلی دوم ی اصلی اول و مولفهسازی مبنی بر مولفهمرتب
, 3n =. Comparing ARL and SDRL of the proposed standard RSS method under shifts in the mean vector, 2Figure 

and sorting based on the first and second principal components  
12 0.5 = 

 

 
5nبه ازای تغییرات در بردار میانگین فرآیند،   NRSSپیشنهادی  روش SDRLو  ARLی مقادیر . مقایسه3شکل  و  =

12 0.9 سازی برحسب مرتب =
 ی اصلی دوم ی اصلی اول و مولفهمبنی بر مولفه

and  
12 0.9 =, 5n =RSS method under shifts in the mean vector, N. Comparing ARL and SDRL of the proposed 3Figure 

sorting based on the first and second principal components  



 

 

 

سازی بر حسب گر این هستند که مرتبنمایان  3و    2های  شکلنتایج  

به دلیل داشتن   ، ی اصلی اول در اکثر موارد منجر به نتایج بهتریمولفه

ARL    وSDRL   ی اصلی  سازی برحسب مولفهنسبت به مرتب  ،کمتر

شود که در رویکردهای پیشنهادی  شود. بنابراین، پیشنهاد میدوم می

 ی اصلی اول صورت بگیرند. ها برحسب مولفهسازی مرتب

 گیریبندی و نتیجه . جمع 5

گیری برای پایش فرآیند وجود  که اندازهدر فرآیندهای گوناگون، زمانی 
ها با خطا همراه باشند.  گیری دارد، ممکن است به دلایل مختلف اندازه

گیری برعملکرد نمودارهای کنترل مورد استفاده  وجود خطاهای اندازه

دارد.   نامطلوب  اثر  فرآیند،  پایش  اثر  در  کاهش  برای  مقاله،  این  در 

پایش در    2Tبر عملکرد نمودار کنترل  گیری  خطای اندازهنامطلوب  
گیری مبتنی  چندمتغیره، استفاده از رویکردهای نمونه  نرمال  فرآیندهای

اهداف این تحقیق    شده پیشنهاد شد.ی مرتب گیری مجموعهبر نمونه

 عبارتند بودند از:

کنترل  مقایسه • نمودار  عملکرد  خطای زمانی   2Tی  که 

زمانی اندازه با  ندارد  وجود  اندازهگیری  خطای  گیری که 
خطای   وجود  نامطلوب  اثر  دادن  نشان  و  دارد  وجود 

 گیری بر عملکرد نمودار کنترل مذکور اندازه

برای    RSSگیری نوین مبتنی بر  های نمونهاستفاده از روش •

اندازه  خطای  اثر  عملکرد  کاهش  مقایسات  انجام  و  گیری 

کنترل   مزیت    2Tنمودار  دادن  نشان  کارگیری  بهبرای 
 NRSSو   RSS پیشنهادیهای روش

مرتب  • برای  روشی  همبسته پیشنهاد  مشاهدات  ی سازی 

مقادیر  رویکرد پیشنهادی استفاده از  نرمال که در این مقاله  

 .  بودهای امتیازات مولفه
آنجایی مشخصهاز  باید  که  و  هستند  همبسته  چندمتغیره  کیفی  های 

مرتب  انجام  بر  سازیبرای  مبتنی  روشهای  در  ی همه   ،RSSها 

همبسته مشخصه  در  های  بنابراین  هم مرتب شوند،  با  مشاهده  ی یک 
مولفه امتیازات  مقادیر  ابتدا  مقاله  نمونه  این  هر  با  مرتبط  اصلی  های 

ها براساس این مقادیر انجام شد و به همین  سازیمحاسبه شدند و مرتب 

 های اصلی مرتب شدند.  ترتیب مشاهدات متناظر با مقادیر مولفه 

  NRSSو  استاندارد     RSSروشدو    ،گیری برای نمونهدر این تحقیق  
و عملکرد نمودار کنترل    برای فرآیندهای چندمتغیره توسعه داده شدند

2T  گیری ارزیابی شد و با عملکرد آن  با استفاده از این دو روش نمونه

نمونه  شدبا  مقایسه  تصادفی،  ساده  شبیهگیری  نتایج  نشان  سازی.  ها 

،  RSSمبتنی بر  گیری  دادند که استفاده از رویکردهای پیشنهادی نمونه

. همچنین، روش  داشتگیری  تاثیر مطلوبی بر کاهش اثر خطای اندازه
NRSS  تری نسبت به روش نتایج مطلوبRSS  برای . داشتاستاندارد

مرتب مرتب  اگر  نیز  متغیرها  اساس  سازی  بر  امتیازات سازی  مقادیر 

مطلوب  یمولفه  نتایج  شود،  انجام  اول  شد.  اصلی  خواهد  حاصل  تری 

استفاده از یک متغیر کمکی که  برای علاقمندان پژوهش در این حوزه، 
آن مرتب  می   هاسازیبرحسب  بگیرد،  عنوان موضوعی  صورت  تواند به 

همچنین، در این   .درنظر گرفته شودبرای تحقیقات آتی در این راستا  

توان  اند، برای تحقیقات آتی می های نرمال مدنظر قرار گرفته مقاله، داده 

های غیرنرمال ارائه کرد. مدل موردنظر در این مقاله  رویکردی برای داده 

اندازه  از  گیری مدل جمع برای خطای  استفاده  است،  بوده  پذیر خطی 
نیز   ادبیات  در  موجود  چهارعضوی  یا  و  دوعضوی  مدل  ضربی،  مدل 

قرار بگیرد.  تواند به عنوان توسعه می  ی روش این تحقیق مورد تمرکز 

رای تحقیقات آتی توان، واریانس خطا را نیز بدر راستای این تحقیق می

 خطی افزایشی درنظر گرفت. به صورت 
 

 پانوشت:
1 Simple Random Sampling 
2 Ranked Set Sampling 
3 Neoteric Ranked Set Sampling 
4 Average Run Length 
5 Standard Deviation of Run Length 
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