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ايدسته. شودها و اتصالات به گستردگي استفاده ميهاي الكتريكي به منظور نگهداري سيمامروزه در صنعت برق از جعبه :چكيده
بنابراين،. زدگي قرار بگيرندكه در طول زمان ممكن است در معرض زنگهاي فلزي هستند بههاي الكتريكي، جعاز انواع اين جعبه

.ها به يك چالش مهم تبديل شده است كه بايد مورد توجه قرار گيردكنترل كيفيت و پايش قابليت اطمينان در توليد اين جعبه
در .است شده ارائه ينان محصولاتو پايش قابليت اطم كيفي يها مشخصه منظور كنترل به پژوهشگران توسط بسياري رويكردهاي

اي قرار دارند، رويكردهاي پايشي برهاي الكتريكي فلزي كه تحت سانسورشدگي بازهزدگي جعبهاين مقاله، با هدف پايش زمان زنگ
هايخصايشي با توجه به شادر ادامه، عملكرد رويكردهاي پ. شودهاي رگرسيون پيشنهاد مياساس نمودارهاي كنترل مبتني بر مدل

نتايج نشانگيرند كه قرار مي مقايسهزيان درجه دوم اضافي، مقايسه عملكرد و متوسط طول دنباله نسبي مورد  متوسط طول دنباله،
به منظور تاييددر پايان، . دهد كه نمودار كنترل جمع تجمعي پيشنهادي نسبت به نمودار كنترل رقيب عملكرد بهتري داردمي
.گيردهاي الكتريكي فلزي مورد بررسي قرار ميدر توليد جعبهمطالعه موردي دهاي پيشنهادي يك عملكرد رويكر ربخشياث

اي، نمودارهايزدگي، كنترل كيفيت، قابليت اطمينان، سانسورشدگي بازههاي فلزي، صنعت برق، زنگجعبه: هاي كليديواژه
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  شروين اسدزاده، نويد رفيعي
 

        1400بهار  22شماره پياپي  1شماره  مدهپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -علمي نشريه
 

  مقدمه - 1
 جعبه تقسيم يكي از تجهيزات صنعت برق است كه در صـنايع مختلـف  

ر گرفته و جايگاهي است كه از اتصال يك يا چنـد  نيز مورد استفاده قرا
. كنـد دهند، محافظت مـي سيم كه جريان الكتريكي را از خود عبور مي

استفاده از جعبه تقسيم به منظور مراقبت از ارتباطات الكتريكـي و نيـز   
سوزي امـري  محافظت در برابر خطرات گوناگون نظير دماي بالا و آتش

هـا  كابل يا لوله برق به انـواع ايـن جعبـه    ها از طريقسيم. ي استضرور
هـاي  هـايي كـه در آنهـا وجـود دارد بـه انشـعاب      وارد شده و با ترمينال

هـاي  ها در گوشه ديوارها و با فاصـله اين جعبه. شوندمختلف تقسيم مي
شوند و بهتر است كه درب آنهـا در دسـترس   مناسب از سقف نصب مي

ق داخل جعبه بـه دليـل خطـر    هاي برهيچ يك از سيم در ضمن،. باشد
هـاي تقسـيم در دو نـوع    در كل، جعبـه . برق گرفتگي نبايد لخت باشند

امـا  . شـوند هـاي فلـزي و پلاسـتيكي توليـد مـي     روكار و توكار با جنس
هــاي فلــزي وجــود دارد ايــن اســت كــه چالشــي كــه در توليــد جعبــه

معرض نيومي در طول زمان در محصولات آنها از قبيل گالوانيزه و آلومي
زدگـي يكـي از   بنابراين، تمركز بر زمان زنـگ . گيرندزدگي قرار ميزنگ
  .هاي فلزي استهاي مرسوم براي توصيف قابليت اطمينان جعبهروش

قابليت اطمينان يك سيستم را توان آن سيستم براي انجام عملكرد 
اص تعريـف  مورد انتظار تحت شرايط بيان شده و براي مـدت زمـان خ ـ  

ــان، جنبــه  .]1[كننــد مــي هــاي مختلفــي از در حــوزه قابليــت اطمين
گيرد، اما تمركز اصلي از ديـدگاه  فرايندهاي توليدي مورد توجه قرار مي

كيفيت، آن است كه عملكرد فرايند در طول زمان حفظ گردد و بهبـود  
تواند نشـانگر اخـتلال در   حتي تغييرات كوچك در فرايند مي. داده شود

تـر شناسـايي و برطـرف    بايد هر چه سـريع فيت بدست آمده باشد و كي
-هاي فلزي تحت عنوان پايش دادهبنابراين، كنترل كيفيت جعبه. گردد

نمودارهـاي  . هاي قابليت اطمينان به يك چالش مهم تبديل شده است
دهنـد تـا   ابزار كنترل كيفيت، اطمينـان مـي   ترينكنترل به عنوان مهم
مطـابق بـا مشخصـات و     ي يك فرايند بـا ثبـات و  محصول ارائه شده ط

هـاي  با ايـن حـال، ويژگـي   . ]2[استانداردهاي كيفيت لازم توليد گردد 
هاي قابليت اطمينان، ارائه رويكرد پايش و بنا نهـادن  فرد دادهبهمنحصر

-ترين اين ويژگياز مهم. سازدرو مينمودارهاي كنترل را با مشكل روبه
هـاي  يـروي از توزيـع  دگي و پموضـوع سانسورش ـ  توان به دو نوعها مي

مقياس اشـاره  مقياس و لگاريتم مكانهاي مكانغيرنرمال شامل خانواده
هاي ويبول، مقـدار حـدي و   ها، توزيعسازي اين دادهكرد كه جهت مدل

  . ]3[گيرند نرمال به گستردگي مورد استفاده قرار ميلگ
جهـت ارزيـابي   ر د هـايي آزمـايش بسياري هسـتند كـه    هايشركت

اغلب آزمايش تا زمـان  . دهند اطمينان محصولات خود انجام ميقابليت 
صـورت سانسورشـدگي رخ    يابـد كـه در ايـن    محصول ادامه مـي  خرابي
-و صـرفه  محصـولات  آزمايشهاي اما به منظور كاهش هزينه. دهد نمي

در واقعيـت،  . شوداستفاده مي 1ياز موضوع سانسورشدگ جويي در زمان
هـا  گيـري دقيـق داده  مكان ثبت و اندازهشرايطي وجود دارد كه اگاهي 

كـه   با موضوع سانسورشدگي مواجه هسـتيم در اين حالت . وجود ندارد

افتـد  سانسورشدگي از راست زماني اتفاق مـي . داراي انواع مختلف است
كه خرابي در طول انجام آزمايش رخ ندهد و نتوان عدد دقيقي براي آن 

افتد كه خرابـي پـيش   اق ميرشدگي از چپ زماني اتفسانسو. ثبت نمود
زمـان   هـا اما در بسـياري آزمـايش  . از شروع و بررسي آزمايش رخ بدهد

-اي مشـخص مـي  ههاي دورهاي مورد نظر فقط در نقاط بازرسيخرابي
 .گيرنداي قرار ميها تحت سانسورشدگي بازهگردد و در اين صورت داده
يين سانسـور  و حـد بـالا و پـا   شـامل د  اي بـازه  مشاهدات سانسورشدگي

، گيـرد نظر در فاصله زماني اين دو حد قرار مـي  مورد هستند كه خرابي
  .نظر اطلاعي در دسترس نيست مورد خرابيكه از زمان دقيق  حالي در

شـامل چنـدين    ،بيشتر فرايندهاي توليد محصـولات از طرف ديگر، 
هـاي كيفـي    مشخصه كيفي در هر مرحله بـه مشخصـه  مرحله است كه 
د وابسته است و اگر در يك مرحله از فرآيند، محصول از مراحل قبل خو

گيـري كـرد كـه ايـن      تـوان نتيجـه   كيفيت مناسبي برخوردار نبود، نمي
كيفيت نامطلوب فقط ناشي از كيفيت نـامطلوب فرآينـد در آن مرحلـه    

بـه  . است بلكه ممكن است ناشي از كيفيت ضعيف مراحل قبلـي باشـد  
هاي كيفـي   في هر مرحله با مشخصهرتباط كه بين مشخصه كياينگونه ا

ثر در ؤويكرد مر .]4[ گويند مي 2يآبشار ويژگيمراحل قبل وجود دارد، 
هـاي كيفـي و   چنين فرآيندهايي، مدل كـردن ارتبـاط ميـان مشخصـه    

سپس پايش متغير كيفي خروجـي بـا در نظـر گـرفتن اثـر متغيرهـاي       
ويكردهـاي  از اسـت تـا ر  ن مسئله ني ـبراي حل ايبنابراين،  .ورودي است

هـاي رگرسـيون تحليـل بقـا     مدل. جديد پايش در اين زمينه ارائه شود
و مدل مخاطره متناسب ) 3AFT(يافته شامل مدل زمان شكست تسريع

اند تا هاي قابليت اطمينان بكار گرفته شدهدر زمينه داده )4PH( كاكس
  .]5[ ونداثر متغيرهاي كيفي تأثيرگذار در نظر گرفته ش

هـاي قابليـت   هـاي پـايش داده  ياري به مطالعه روشپژوهشگران بس
بـا در  و  در حضور سانسورشـدگي  اياطمينان در فرايندهاي چندمرحله

 ]6[آتشگر و همكـاران   .اندپرداختهگرفتن اثر متغيرهاي تأثيرگذار  نظر
سه رويكرد پايشـي تحـت سانسورشـدگي را بـه منظـور ارزيـابي تـوان        

پـايش پروفايـل    Iبراي فاز  ايمرحلهغيير در فرآيندهاي چندشناسايي ت
با يكديگر مقايسه كردند كه نتايج اين مقايسات نشـان داد   5هخطي ساد

هتلينگ عملكرد بهتري نسبت به ديگر  T2كه رويكرد پايشي مبتني بر 
جمـع تجمعـي   يك نمودار كنتـرل   ]7[بيسواز و كالبفليچ  .ها داردروش

)6CUSUM ( ل اس مدبر اسراPH تغيرهاي خروجـي بـا   براي پايش م
 هـا آنهمچنـين   .ماهيت قابليت اطمينان از نـوع پيوسـته، ارائـه كردنـد    

ايـن نمـودار    )7ARL( ي بدست آوردن متوسط طـول دنبالـه  براروشي 
 قـرار ي بررس ـ مـورد ي زمـان گسسـته را   نمودارهاپيشنهادي و برخي از 

 AFTدل رگرسـيوني  با در نظـر گـرفتن م ـ   ]8[سگو و همكاران . دادند
 انرا به منظور پايش مدت زمان بقـاي بيمـار   CUSUMر كنترل نمودا

 .ارائه دادند كه اين مطالعه تحت سانسورشـدگي از راسـت قـرار داشـت    
و  AFTني بر مـدل  تمب CUSUMنمودار كنترل  ]3[اسدزاده و آقايي 

بـر   ) 8EWMA(ميـانگين متحـرك مـوزون نمـايي     دو نمودار كنتـرل  
كيفـي  هـاي  نظـور پـايش مشخصـه   را به مارزش انتظاري  اساس مقدار
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  دارهاي كنترل مبتني بر مبدلنموده از اكنترل كيفيت جعبه هاي الكتريكي فلزي با استف
 

        1400بهار  22شماره پياپي  1شماره  مدهپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي
 

پيشنهاد دادند كه مطالعه  ايقابليت اطمينان در فرآيندهاي چندمرحله
 .انجــام گرفــت سانسورشــدگي ثابــت و متغيــر آنهــا در حضــور دو نــوع

براي ايجاد ارتباط بين مشخصه كيفـي مربـوط    ]9[گودرزي و همكاران 
ورودي از مـدل  نرمال با متغيرهـاي  لگبه قابليت اطمينان داراي توزيع 

AFT سپس، دو نمودار كنترل انتخـاب عامـل انحـراف   . استفاده كردند 
)9CSC(       در حضور سانسورشـدگي از راسـت را بـراي پـايش مشخصـه

بـه منظـور پـايش بـر      ]10[اسدزاده و كيادليري  .كيفي گسترش دادند
اي ي دومرحلهدر فرايندها 2ي قابليت اطمينان سانسورشده نوع هاداده

ــودا ــودار  CUSUMر يــك نم ــد EWMAو دو نم ــه كردن ژو و  .را ارائ
به منظور تشخيص تغييرات در طـول عمرهـاي ميـانگين     ]11[جسك 

هـاي شكسـت معـين، يـك نمـودار كنتـرل       محصولات تحـت مكـانيزم  
EWMA  ــك ــي ي ــراي داده وزن ــه را ب ــور   طرف ــول در حض ــاي ويب ه

ظـور در  به من ]5[دزاده ز و اسكشاور .توسعه دادند 1سانسورشدگي نوع 
نظر گرفتن همزمان اثرات متغيرهاي تأثيرگذار مشاهده شده و مشاهده 

و شـكنندگي گسسـته را    AFTهـاي  لنشده بر زمان بقاي بيماران، مد
 ـ نمودار كنترل طرح IIكردند و در فاز  تركيب ه هاي تعديل ريسـك را ب

و  CUSUM، EWMAدر ايـن مطالعـه سـه روش پايشـي     . كار بردند
احتمال در حضور و عدم حضور سانسورشدگي در نظـر  مبتني بر حدود 

به منظور پايش زمان بقاي بيمـاران   ]12[ اسدزادهرفيعي و . گرفته شد
را گسترش دادنـد كـه در    CUSUMتحت جراحي قلب نمودار كنترل 

بـر روي زمـان بقـا     AFTبـا مـدل    ثيرگـذار أمتغيرهاي ت اين نمودار اثر
از مكـانيزم سانسورشـدگي   ه در ايـن مطالع ـ همچنـين،   .شودميتعديل 
  .در نظر گرفته شد راست
هـاي بسـياري در   دهـد كـه پـژوهش   ررسي مرور ادبيات نشان مـي ب

نقطـه   .اسـت  صـورت پذيرفتـه   اطمينـان هاي قابليـت  زمينه پايش داده
ست كه تـا كنـون   ا اين هاي انجام گرفتهدر مورد تمام پژوهش كمشتر

اي و در حضور شدگي بازهان تحت سانسوريت اطمينهاي قابلپايش داده
در مقاله حاضـر بـه   . است گرفته نشدهمتغيرهاي تأثيرگذار مد نظر قرار 

هاي قابليـت اطمينـان و ارائـه رويكـردي مناسـب      دادهاين نوع بررسي 
تر تغييرات چه سريع كنترل آنها در راستاي شناسايي هرجهت پايش و 

زمـان  رو، مورد بحث در پژوهش پيش ـمشخصه كيفي . خواهيم پرداخت
يـر  غاسـت و مت توليـدي  فلـزي   الكتريكـي  هـاي زدگي جعبهشروع زنگ

تأثيرگذار بر اين مشخصه كيفي ضخامت رنگ مورد نظر بر روي جعبـه  
 موردي ها نمونهاز پنج روز هر به عنوان مثال، براي اين منظور  .باشدمي
 روزه جپـن  قاط بازرسيو اگر در هر يك از ن شده انجاميك بازرسي  نظر

است، زيـرا   داده رخي ا بازهي شدگسانسور، آنگاه مشاهده شودي زدگ نگز
ي در دسـت نيسـت و تنهـا    اتي اطلاع ـزدگ ـ زنـگ از زمان دقيـق شـروع   

 دهـم و پـانزدهم  در بازه زمـاني روز   مثلاًي زدگ زنگدانيم كه فرايند  يم
 هايجعبه گيدززنگتوان به پايش فرايند يجه مينت در .است شده آغاز

  .ي سانسورشده پرداختها دادهبا استفاده از تحليل فلزي  الكتريكي
، 2در بخـش  : ساختار مقاله بدين صـورت سـازماندهي شـده اسـت    

 10، توزيـع متغيرهـا و تـابع درسـتنمايي    هـاي فلـزي  توليد جعبـه فرايند 

، رويكردهاي پايش 3در بخش . است اي معرفي شدهسانسورشدگي بازه
سـازي و  ، مطالعـات شـبيه  4ش در بخ ـ. طرح گرديده استپيشنهادي م

كـاربرد   ،همچنـين  .گـردد ارزيابي عملكرد نمودارهاي كنترل تشريح مي
نشـان   5مطالعه موردي در بخـش  نمودارهاي كنترل پيشنهادي توسط 

  .تآمده اس 6در بخش  گيرييجهنت، پايانو در  داده شده است

  سازيو مدل بيان مسأله - 2
ر بگيريـد كـه در آن مشخصـه    را در نظ ـ هـاي فلـزي  عبهفرايند توليد ج

بـه   .گـذارد اثر مي) t( زدگيمدت زمان زنگبر ) x( ضخامت رنگكيفي 
-زمـان زنـگ  بر  بايد ضخامت رنگمنظور پايش چنين فرآيندهايي، اثر 

 سـازي مدل مشخصـه دو ايـن  در نظر گرفته شود و ارتبـاط ميـان    زدگي
اراي د زدگيزمان زنگكيفي  مقادير مربوط به مشخصههمچنين،  .شود

ها از جنس قابليت اطمينان از آنجا كه داده. است ايبازهسانسورشدگي 
هـاي رگرسـيون   ، مـدل هـا مشخصهسازي ارتباط هستند به منظور مدل

هاي ها با عنوان مدلمدلز اي ادر اين راستا، دسته .تحليل بقا نياز است
AFT  و يــا چنــد عنصــر از محبوبيــت بــالايي دارنــد كــه در آنهــا يــك

. گـردد مترهاي مدل به كمك تابعي از متغيرهاي تأثيرگذار بيان مـي پارا
و امـا يـك يـا چنـد پـارامتر       ،در حالت كلي، تابعي بـا شـكل مشـخص   

گيرد كه نياز است تا پارامترهاي ايـن  غيرمشخص مورد استفاده قرار مي
ن توابـع  اي بنـا نهـاد  بـر  AFTهاي اگر از مدل .]13[ دشون برآوردتابع 
اسـتفاده كنـيم،    زدگيزمان زنگمتغير  و توزيع تجمعيلي احتمال چگا

)پارامترهاي مدل به شكل  , )i iq xω β=  نشان داده خواهند شـد .q 
بــردار  βبــرداري از پارامترهــاي توزيــع،  iωتــابع مــدل رگرســيون، 

 )ضخامت رنـگ ( بردار متغيرهاي تاثيرگذار ixرامترهاي رگرسيوني و پا
  .گذارداثر مي آن زدگيزمان زنگ اُمين جعبه فلزي و iاست كه بر 

از توزيـع نرمـال بـا    ) x(كيفي ضـخامت رنـگ   فرض كنيد مشخصه 
كند و مشخصه كيفـي  پيروي مي xσنحراف استاندارد ا و xμميانگين 
و پارامتر شكل  ηاز توزيع ويبول با پارامتر مقياس ) t(زدگي زمان زنگ

κ تابع احتمال توزيع ويبول را نمايش مـي ) 1(رابطه  .كندپيروي مي-
  :دهد

)1(  1( ) ( ) exp( ( ) )t tf t κ κκ
η η η

−= − 

 ـ      مقـادير كيفـي    هپارامتر مقيـاس توزيـع ويبـول در ايـن مطالعـه ب
اين پـارامتر   AFTاز اينرو، با توجه به مدل . وابسته است رنگ ضخامت
هـاي  پارامتر 1βو  0βشـود كـه در آن   تعريف مي )2(ت رابطه به صور
  .درگرسيوني هستنمدل 

)2(  0 1exp( )xη β β= + 
بـا   زدگـي هـاي زنـگ  زماناز  nنمونه تصادفي ساده با اندازه  iتعداد 

را نمونه تصادفي مرتـب شـده از ايـن     ti1<…<tinتوزيع ويبول داريم و 
-هـا توزيـع كوچـك   با گرفتن لگاريتم از اين داده. توزيع در نظر بگيريد

يـك   log(ti1)<…<log(tin)آيـد كـه   بدسـت مـي   11حديترين مقدار 
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  شروين اسدزاده، نويد رفيعي
 

        1400بهار  22شماره پياپي  1شماره  مدهپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -علمي نشريه
 

ترين مقـدار حـدي بـا پارامترهـاي     نمونه تصادفي مرتب شده از كوچك
ــه صــورت    ــه ترتيــب ب ــه ب ــاس اســت ك ــان و مقي )logمك )u η=  و

1/b κ= بنابراين،  .اندتعريف شدهzi1<…<zin    نمونه تصـادفي مرتـب
 اسـت كـه   )12SSEV( ر حدي استانداردترين مقداتوزيع كوچك شده از

zij  ــا ــر اســت b/[log(tij)-u]ب ــابع چگــالي احتمــال  .(j=1,...,n) براب ت
fssev(z)  و تابع توزيع تجمعيFssev(z) ترين مقـدار حـدي   توزيع كوچك

  :است )3(رابطه استاندارد به صورت 

)3(  ( ) exp[ exp( )]
( ) 1 exp[ exp( )]

SSEV

SSEV

f z z z
F z z

= −
= − −

 

ار حدي استاندارد بـا هـدف   ترين مقديبول به كوچكتبديل توزيع و
  .در نظر گرفته شد توليدآبشاري در فرايند  ويژگيمنظور كردن 

داراي سانسورشـدگي   اين پـژوهش هاي شد داده گفتههمانطور كه 
-زمان زنـگ متغير  سانسورشدگي وضعيتي است كهاين . اي هستندبازه

كـه   [cl,cl+1]عـين  زماني مدر بازه فلزي  الكتريكيي ها جعبه )t( زدگي
l=1,…,m نظـر  مـورد كه زمان دقيـق رويـداد    يدرحال ،افتد يم اتفاق 

نقاط از پيش تعيـين شـده    cl+1و  clدر شرايط واقعي، . مشخص نيست
خاص بر روي محور زمان يا همان حدود پايين و بـالاي سانسورشـدگي   

ي رسـتنماي ت، تابع دن صوردر اي .هاي مورد نظر هستنداي در زمانبازه
  :گردد بيان مي )4(رابطه به صورت  تايي مستقل nبراي يك نمونه 

)4( 

( )1(2) (1)

1

1

(1)

1
(2) 1

( ) ( ) ( )

( )
                            ,    1

( )

           ,    0 
( )

                

ii

n

SSEV i SSEV i SSEV i
i

i
i i i

l
i

l i l i
l

i

i m

L f z F z F z

and
Log t u

t c z
b

Log c u
z

bc t c
Log c u

z
b

t c

δδ

δ

δ

−

=

+
+

= −

−
≤ = =

−⎧ =⎪⎪< ≤ =⎨ −⎪ =
⎪⎩

>

∏

( )
           ,    1 i

i i
Log t u

z
b

δ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ −⎪ = =
⎪⎩

 

 CUSUMبه منظور سـاخت نمـودار كنتـرل    ) L(درستنمايي تابع 
  .گيردپيشنهادي مورد استفاده قرار مي

  رويكردهاي پايش فرايند - 3
 ـ ل نمودارهاي يكدر اين بخش رويكردهاي پايش كه شام ا حـد  طرفـه ب

باشـند بـه منظـور كشـف تغييـرات      مـي  EWMA و CUSUMپايين 
-يـا همـان زمـان زنـگ     انن ـيقابليت اطمهاي كاهشي در ميانگين داده

 .شونداي پيشنهاد ميدر حضور سانسورشدگي بازه زدگي

  CUSUMنمودار كنترل  -3-1
ت در ايـن مقالـه بـه دنبـال تشـخيص تغييـرا      همانطور كه اشـاره شـد،   

فلـزي خـواهيم   الكتريكـي  هاي  زدگي جعبه زنگن شروع كاهشي در زما

فه پيشـنهاد  طريك CUSUMبراي اين منظور، يك نمودار كنترل . بود
  :است )5(رابطه آماره اين نمودار به صورت  .]3[ شودمي داده

)5(  1

0

(0, ), 1, 2,...
0

i i iV Min V W i
V

−= − =
=

 

) 6(ز رابطـه  است كـه بـا اسـتفاده ا    CUSUMامتياز  Wiدر اين رابطه 
  : شودمي اسبهمح

)6(  1

0

( | )
log( )

( | )
i i

i
i i

L z
W

L z
ω
ω

= 

ــه   ــن رابط 0در اي ( , )iω η κ=    ــرل و ــت كنت ــاي تح ــردار پارامتره  ب
1 ( , )iω αη κ=  پر . دهندپارامترهاي خارج از كنترل را نشان ميبردار

 1iωبـه   0iωاست كه نمودار براي تشـخيص سـريع تغييـرات از     واضح
ضريب استفاده شده بـراي تغييـر مقـدار تحـت      α .طراحي شده است

بـراي   CUSUMدر واقـع نمـودار كنتـرل    . كنترل پارامتر مقياس است
) 4(طـه  جايگـذاري راب  اب. طراحي شده است αكشف تغييري با مقدار 

 CUSUMبي به امتياز  ياو دست براي لگاريتم درستنمايي) 6(در رابطه 
  :حاصل خواهد شد) 7(رابطه 

)7( 
1

1

( ) ( ) ( ) ( )exp[ exp( )]
log

( ) ( ) ( ) ( )exp[ exp( )]

( ) ( ) ( ) ( )exp[ exp( )] exp[ exp( )]

( )exp[ exp(

i

i

i

i i

i
i i

l l

l

Log t Log Log t Log
b bW

Log t Log Log t Log
b b

Log c Log Log c Log
b b

Log c Lo

δ

δ

δ

αη αη

η η

αη αη −
+

⎛ − −⎡ ⎤−⎜ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎜= ⎜ − −⎡ ⎤⎜ −⎢ ⎥⎜ ⎣ ⎦⎝
×

− −⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
−

1
1( ) ( ) ( ))] exp[ exp( )]

i

lg Log c Log
b b

δη η −
+

⎞
⎟
⎟
⎟−⎛ ⎞ ⎟− −⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎠

 

، آماره اين نمـودار بـراي هـر    CUSUMامتياز  از دستيابي به پس 
دار از به محض اينكه آماره اين نمو. نمونه به سادگي قابل محاسبه است

اص يا يك حد كنترلي تجاوز كند، هشـدار خـارج از   ر هدف خيك مقدا
بـه دليـل اينكـه در ايـن مقالـه از يـك نمـودار        . شـود كنترل صادر مي

CUSUM شـود و هـدف آن كشـف تغييـرات     طرفـه اسـتفاده مـي   يك
باشـد، بايـد يـك حـد پـايين      زدگي مـي كاهشي در ميانگين زمان زنگ

پـاييني كنتـرل    حـد  LCL1ر همين راسـتا،  د. كنترل را در نظر بگيريم
شود كه به يك متوسط طول دنباله تحـت  است و به طريقي انتخاب مي

باشـد نمـودار    Vi > LCL1بنـابراين، زمانيكـه   . كنترل مطلـوب برسـيم  
CUSUM كندپيشنهادي يك هشدار خارج از كنترل را صادر مي.  

  EWMAنمودار كنترل  -3-2
سـعه و  ي بـر تو تمركز اساس دي،پيشنها CUSUMاز ايجاد نمودار پس 

 آمــاره. گــرددمعطــوف مــي EWMAل بنــا نهــادن نمودارهــاي كنتــر
EWMA  بـه   ددگـر كه بر روي مقادير مشاهده شده تعريف ميمرسوم

  :]14[ تاس )8(رابطه  صورت
)8(  1(1 )i i iQ z Qλ λ −= + − 
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  دارهاي كنترل مبتني بر مبدلنموده از اكنترل كيفيت جعبه هاي الكتريكي فلزي با استف
 

        1400بهار  22شماره پياپي  1شماره  مدهپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي
 

ــه  ــن رابط ــين     λ در اي ــابتي ب ــدار ث ــازي و داراي مق ــارامتر هموارس پ
0 1λ< ــهكــه در زمــان ) Q0(مقــدار اوليــه . ســتا ≥ اول از آن   نمون

ي كـه مـورد پـايش قـرار     ا آمـاره شود، برابر است با ميانگين  يماستفاده 
 شـود حاصل مـي  tكه از مقدار  zين حال، استفاده از متغير ا با .گيرد يم

دليـل آنسـت كـه مقـدار     . رسـد منطقي به نظر نمي EWMAدر آماره 
 .ممكن است به طـور دقيـق ثبـت نگـردد     زدگينگن ززمااقعي متغير و
ي تمام مشاهدات سانسور جا بهست كه ا كليدي در اين حالت اين  يدها

 .جـايگزين شـوند  آنهـا   )13CEV( شـرطي  ارزش انتظـاري شده، مقادير 
بدسـت   زدگـي زمان زنـگ متناسب با توزيع پايه متغير  CEVهاي وزن
  :شودحاصل مي )9(طه رابتوسط  CEVدر اين فرايند، مقادير . آيندمي

)9( 1

1

1

1

1

1

for          

( | )

( )
( )

=  
( )

( )

l

l

l

l

l i l

i l i l
c

cl i l
c

l i l

c

c t c

CEV E t c t c

tf t dt
E c t c
p c t c

f t dt

+

+

+

+

+

+

< ≤

= < ≤ =

< ≤
< ≤

∫

∫

 

  :اي خواهيم داشتهاي سانسورشده بازهبنابراين، براي داده

)10( 
1

1

                           , 
 ( )          

i i i m

i i
l i l

z t c t c
z Log CEV u c t c

b +

≤ >⎧
⎪= ⎨ −

< ≤⎪⎩

 

 )Qi( آن هدهد كه آمـار اين نمودار نيز زماني هشدار خارج از كنترل مي
  .گيردآن قرار  براي) LCL2(حد كنترل تعيين شده  تر ازپايين

  سازي و ارزيابي عملكردمطالعات شبيه -4
و  CUSUMسازي نمودارهاي كنترل پيشنهادي  يهشبدر اين بخش به 

EWMA   2/0و  1/0، 05/0هموارسـازي  با در نظر گرفتن پارامترهـاي 
براي فـراهم آوري بسـتري جهـت ارزيـابي     همچنين، . شودپرداخته مي

 ـهـا  مقايسه آندي، رل پيشنهامع و دقيق در مورد نمودارهاي كنتجا ه ب
 زيـان درجـه دوم اضـافي،   شـاخص  طول دنباله،  متوسط يله شاخصوس

انجـام  نسـبي   متوسط طـول دنبالـه  شاخص مقايسه عملكرد و شاخص 
هـاي كـد   لازم به ذكر است، تمامي محاسبات تحـت برنامـه  . شده است

   .تسهيل شدند 2016نسخه  MATLABشده در محيط 

  بالهشاخص متوسط طول دن -4-1
ي لازم تا پـي بـردن بـه    ها نمونهتوان به صورت تعداد ميرا دنباله طول 

معيـار مهمـي كـه ميـانگين ايـن متغيـر را نشـان        . تغيير در نظر گرفت
دهد، متوسط تعداد نمونـه لازم تـا پـي بـردن بـه تغييـر را حسـاب         يم
 طـول  در .گوينـد  يم ـ) ARL(كند كه به آن متوسـط طـول دنبالـه     يم

 پيشـنهادي  كنترل نمودارهاي كنترلپايين  حد ،جام شدهان سازي يهشب
متوسط طـول دنبالـه تحـت كنتـرل      به كهاست  شدهيين تع يا گونه به

سـازي  شـبيه  ،سـازي مقـدار خطـا   به منظور كمينه .برسيم 200تقريباً 
 ARL بار تكرار شده و مقادير خطاي استاندارد در كنار مقادير 10000

هـاي  در ميانگين بـا انـدازه  ات كاهشي همچنين، تغيير. ثبت شده است
، )1(هـاي  جـدول  .انددر نظر گرفته شده% 30و % 20، 10%، 5%، 5/2%
هاي كـم  را به ازاي سانسورشدگي عملكرد نمودارهاي كنترل )3(و ) 2(
  .دهندنشان مي%) 80(و زياد %) 50(، متوسط %)20(

  فيشاخص زيان درجه دوم اضا -4-2
اي يـك تغييـر خـاص    را بـه از  عملكـرد نمـودار كنتـرل    ARLشاخص 

به منظور ارزيابي كلي نمودارهاي كنترل به ازاي همـه  . كندمحاسبه مي
مـورد  ) EQL14(تغييرات مورد نظر، شـاخص زيـان درجـه دوم اضـافي     

  :]15[ گيرد كه رابطه آن به صورت زير استمي راستفاده قرا

)11( 
max

min

2

max min

1 ( )EQL ARL d
δ

δ

δ δ δ
δ δ

=
− ∫ 

هاي نهادي با تعداد شكستكنترل پيشاين شاخص براي دو نمودار 
بـه منظـور   از آنجا كه بهترين نمودار كنتـرل  . شودمتفاوت محاسبه مي

نمـوداري اسـت كـه داراي كمتـرين مقـدار      تشخيص تغيير در ميانگين 
EQL   ــرل ــودار كنت ــابراين نم ــت، بن ــودار  CUSUMاس ــاراترين نم ك

  .پيشنهادي است

  قايسه عملكردمشاخص  -4-3
را نسـبت بـه بهتـرين آنهـا      مودارهـا ن) PCI15( شاخص مقايسه عملكرد

ار نمـود  EQL هر نمـودار بـر   EQLكند و به صورت نسبت مقايسه مي
را  EQLمعيار نموداري است كه كمتـرين   نمودار. شودتعريف ميمعيار 
-و نمودار است 1برابر با  PCIبنابراين، نمودار كنترل معيار داراي . دارد

  .]15[ دنرا دار 1از  تربيش PCIهاي كنترل رقيب مقدار 

  شاخص متوسط طول دنباله نسبي -4-4
 PCIمشـابه شـاخص   ) RARL16(شاخص متوسط طول دنبالـه نسـبي   

يـك نمـودار كنتـرل خـاص و      ARLهـاي بـين   است و ميانگين نسبت
ARL    نمودار كنترل معيار را به ازاي همه تغييرات مورد نظـر محاسـبه

و بـراي ديگـر    1 بـر نمـودار كنتـرل معيـار برا    RARLمقـدار  . كندمي
) 12(اين شاخص به صورت رابطـه  . است 1نمودارهاي كنترل بيشتر از 

  :]15[ شودمحاسبه مي

)12(  
max

minmax min  

1 ( )
( )Bench Mark

ARLRARL d
ARL

δ

δ

δ δ
δ δ δ

=
− ∫

 
  

نيـز بـراي دو    RARL و EQL ،PCIهاي مقادير محاسبه شده شاخص
، )1(هـاي  ي در جـدول پيشـنهاد  EWMAو  CUSUM نمودار كنترل

  .آمده است) 3(و ) 2(
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  شروين اسدزاده، نويد رفيعي
 

        1400بهار  22شماره پياپي  1شماره  مدهپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -علمي نشريه
 

  %20در حضور سانسورشدگي  و خطاي استاندارد براي نمودارهاي كنترل پيشنهادي ARLمقادير ): 1(دول ج

ضرايب تغيير 
 كاهشي

 CUSUMنمودار كنترل 
 EWMAنمودار كنترل 

05/0  =λ  1/0  =λ  2/0  =λ  
9560/0-  =LCL2  2570/1-  =LCL2  7515/1- = LCL2  

LCL1 ARL خطاي استاندارد ARL استاندارد خطاي  ARL خطاي استاندارد ARL 
خطاي 
 استاندارد

1  4050/200  7466/1  8911/200  9890/1  7704/199  9448/1  5625/199  9832/1  
975/0  4465/0-  1205/148  1003/1  0720/155  5142/1  4798/164  5883/1  4012/174  7258/1  
95/0  8295/0-  4480/111  8059/0  7792/122  1768/1  4766/137  3480/1  6039/152  5088/1  
9/0  4566/1-  1371/72  4713/0  3631/80  7140/0  1257/94  8873/0  5317/116  1232/1  
8/0  3565/2-  4054/36  2125/0  8780/39  3119/0  1167/49  4343/0  1175/68  6388/0  
7/0  9605/2-  5798/21  1120/0  0830/23 1524/0 2830/27 2134/0 5023/39  3528/0  

EQL 5/64 2/70  2/79  1/92  
PCI 1 088/1  227/1  427/1  

RARL 1 085/1  252/1  572/1  
  

  %50و خطاي استاندارد براي نمودارهاي كنترل پيشنهادي در حضور سانسورشدگي  ARLمقادير ): 2(جدول 

ضرايب تغيير 
 كاهشي

 CUSUMنمودار كنترل 
 EWMAنمودار كنترل 

05/0  =λ  1/0  =λ  2/0  =λ  
9285/0-  =LCL2  2245/1-  =LCL2  7203/1-  =LCL2  

LCL1 ARL خطاي استاندارد ARL خطاي استاندارد ARL خطاي استاندارد ARL 
خطاي 
 استاندارد

1  1418/200  7759/1  7721/200  9730/1  7388/199  9503/1  5225/199  9604/1  
975/0  4325/0-  0249/150  1144/1  6247/156  5402/1  7315/165  6161/1  6330/174  7661/1  
95/0  8085/0-  6103/115  8209/0  1723/127  2171/1  5996/141  3723/1  0272/157  5569/1  
9/0  4272/1-  3783/74  4898/0  9408/82  7603/0  7837/99  9518/0  0023/121  1862/1  
8/0  2870/2-  6852/38  2244/0  2468/42 3458/0 6513/52 4649/0 3946/70  6693/0  
7/0  8545/2-  4918/23  1217/0  1217/24 1738/0 2902/30 2408/0 3690/41  3742/0  

EQL 6/66 4/72 1/82 5/94  
PCI 1 086/1  233/1  418/1  

RARL 1 082/1  264/1  545/1  
  

  %80و خطاي استاندارد براي نمودارهاي كنترل پيشنهادي در حضور سانسورشدگي  ARLمقادير ): 3(جدول 

تغيير  ضرايب
 كاهشي

 CUSUMنمودار كنترل 
 EWMAنترل ار كنمود

05/0=λ  1/0=λ  2/0  =λ  
7732/0-=LCL2 0645/1-=LCL2 5757/1-  =LCL2  

LCL1 ARL خطاي استاندارد ARL خطاي استاندارد ARL خطاي استاندارد ARL 
خطاي 
 استاندارد

1  3365/200  7951/1  5124/199  9513/1  7611/199  9770/1  9726/200  9938/1  
975/0  3738/0-  2846/153  1215/1  8110/168 6497/1 7775/172 6874/1 1729/179  7412/1  
95/0  7028/0-  8483/124  8726/0  6730/139  3608/1  0660/150  4769/1  7097/161  6272/1  
9/0  2385/1-  4932/86  5523/0  8218/102 9626/0 7430/115 1116/1 7461/130  2848/1  
8/0  9688/1-  6379/48  2661/0  5814/58  5156/0  3114/69  6534/0  8898/86  8533/0  
7/0  3972/2-  0389/32  1619/0  7469/36  3011/0  7701/43  3864/0  6418/56  5343/0  

EQL 6/73 0/80  6/91  6/101  
PCI 1 140/1  243/1  379/1  

RARL 1 152/1 291/1 506/1  
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  دارهاي كنترل مبتني بر مبدلنموده از اكنترل كيفيت جعبه هاي الكتريكي فلزي با استف
 

        1400بهار  22شماره پياپي  1شماره  مدهپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي
 

تـوان   يم) 3(و ) 2(، )1(هاي لجدوبا توجه به نتايج بدست آمده از 
تشخيص نمودارهاي  توانبا افزايش درصد سانسورشدگي د كه نموبيان 

بـه شـدت كـاهش پيـدا      هادي براي حالت خارج از كنتـرل كنترل پيشن
همچنين، به ازاي درصد سانسورشدگي خاص عملكـرد نمـودار   . كند مي

 بـا  EWMAپيشنهادي به مراتب از نمـودار كنتـرل    CUSUMكنترل 
مقايسـه نمودارهـاي كنتـرل    در . ضرايب هموارسازي متفاوت بهتر است

EWMA توان بيان كرد كه هـر چـه    مي با ضرايب هموارسازي متفاوت
شود، عملكرد نمودار كنترل بـدتر خواهـد    ضريب هموارسازي بيشتر مي

بهتـرين عملكـرد را در    05/0شد و نمودار كنترل با ضريب هموارسازي 
ه از فادعـلاوه بـر ايـن، بـا اسـت     . دارد EWMAرل كنتميان نمودارهاي 

تـوان بيـان كـرد كـه نمـودار       مـي  RARLو  EQL ،PCIهـاي   شاخص
پيشنهادي عملكرد بهتري را نسبت به نمودار كنترل  CUSUMكنترل 

EWMA دهدپيشنهادي با ضرايب هموارسازي متفاوت نشان مي.  

  مطالعه موردي  - 5
مره عموم مـردم كاربردهـاي   روزو در زندگي  ايع مختلفها در صنجعبه

اشـاره   فلزيالكتريكي هاي جعبه توان بهمي آنهااز جمله . رندفراواني دا
 و بوده استكاربرد و پر طرفدار  بسيار پر هصنعت برق هموار كه در كرد

-مـي  توليـد وسيله برش ليزر و خم جعبه فلزي ه بآنها انواع مختلفي از 
برد رويكـرد پيشـنهادي در   كـار در اين بخـش، بـه منظـور ارائـه      .شوند

 به مطالعه مـوردي  ،يا بازهي سانسورشدگبيشتر  تشريحو  شرايط واقعي
-فلـزي اشـاره مـي    الكتريكي يها جعبهدر زمينه توليد  در يك كارخانه

ي زدگ ـ زنـگ  ها جعبهحائز اهميت است كه در اين  شرايط از آنجا .كنيم
تحـت فراينـد    هـا  بـه جع ،افتد و براي جلوگيري از ايـن اتفـاق   يماتفاق 
فرايند  ها جعبهافزايش مقاومت بنابراين، براي  .ندگير يمي قرار كار رنگ
ذكـر اسـت كـه ايـن     يان شا .گيرد يمقرار  زدگي تحت پايش كيفيزنگ

بـه طـول    هـا  سـال اتفاق در شرايط ضعيف محيطـي ممكـن اسـت كـه     
هـاي   يبررس ـولي براي سرعت بخشيدن به اين روند در جهت  بيانجامد،

  جعبـه  نـوع  ايـن  از فحاتيو صكنند  يمي نمكي استفاده ا ماده، از يفيك
 30دمـاي   بـا  نمـك  تزريق اتاقك يك در را شده رنگ الكتريكيفلزي 
 ايـن  يزدگ ـ زنـگ  تـا  ماننـد  يم ـ و منتظر دهند يمقرار  سلسيوس درجه

  .پرداخت توان به پايش فرايندمي يجهنت در .اهر شودظ صفحات
 نظـر  مـورد ي ها نمونهت يك بازرسي از ساع 24براي اين منظور هر 

 رخي ا نمونهي زدگ زنگيك از اين نقاط بازرسي،  و اگر در هر شده  امانج
 علت آن است كـه . است داده رخي ا بازهي شدگسانسورباشد، آنگاه  داده

دانيم  يمي اطلاعي در دست نيست و تنها زدگ زنگاز زمان دقيق شروع 
 شـده  آغـاز زه زماني روز هفتم و هشـتم  با در مثلاًي زدگ زنگكه فرايند 

ي از و اطلاعـات  شـده  انجـام روز آزمايش تا بيسـت   ينادر نهايت،  .است
باشـد،   شـده ه مشـاهد ي زدگ ـ زنـگ  هـا آنيي كه تا اين زمان در ها نمونه

-زدگـي مـي  هاي مورد مطالعه، از جنس زمان زنـگ داده .دآي يم دستب
اسـت كـه    داده 150 شدهري آوهاي جمعداده در مجموع، تعداد. باشند
پارامترهاي مدل و اطمينان از پايـداري   برآورد جهت Iز داده در فا 100

تشـخيص  جهت بررسـي عملكـرد نمـودار و     IIداده در فاز  50فرايند و 
 ـگير يم ـقرار  استفاده مورد Iدر فاز  ر پارامترهاي مدلد سريع تغيير  .دن

، Iهـاي فـاز   دن دادهبو پس از اطمينان از پايداري فرايند و تحت كنترل
-روي نمودار كنترل ترسيم و مورد تحليـل قـرار مـي   بر  IIداده فاز  50

نهادي پيش ـ كنتـرل  از آنجا كه نتايج ارزيابي عملكـرد دو نمـودار   .گيرند
را نشان داد، تنها كاربرد ايـن رويكـرد    CUSUMبرتري نمودار كنترل 

  .مورد بررسي قرار گرفته است
ه د ك ـعي كه در اختيار داشتيم نشان داده شواقهاي با توجه به داده

و انحـراف معيـار    3هاي ضخامت رنگ از توزيع نرمال بـا ميـانگين   داده
هاي ضـخامت رنـگ توسـط    تعيين توزيع داده. كنندپيروي مي 1تقريباً 

به منظـور  همچنين، . تب صورت گرفته و مورد تأييد استافزار مينينرم
ويبول از روش توزيع  AFTرل مدل كنتارزش پارامترهاي تحت  برآورد
استفاده  MATLABافزار در نرم) MLE17(حداكثر درستنمايي رد برآو
 11/0بـا   برابر 1β، 63/0 بابرابر  0β ها با مقاديرو اين ارزش ]16[شد 

نمـودار كنتـرل    LCL1 ،در نهايـت  .دندص ش ـمشـخ  78/7برابر با  κو 
CUSUM  اي تعيـين شـده اسـت كـه     پيشنهادي همانند قبل به گونـه

برسـيم و ايـن    200ت كنتـرل مطلـوب تقريبـاً    متوسط طول دنباله تح
 CUSUMنمـودار كنتـرل   ) 1(شـكل  . باشـد مـي  -17/3مقدار برابر با 

-مـي يش نمـا  آوري شده،داده جمع 150پيشنهادي را به منظور پايش 
  :دهد

  
- پيشنهادي در توليد جعبه CUSUMل نترعملكرد نمودار ك): 1(شكل 

  .فلزي الكتريكي هاي
در حالـت   Iدهد كه مشخصه كيفي در فاز نشان مي) 1(نتايج شكل 

 50بـراي  ، IIدر فـاز  كه اين در حالي است  .بردتحت كنترل به سر مي
در حالت خارج  z = -33/4با  11شود كه نمونه شماره داده مشاهده مي

رايند بايد در اين مرحله متوقـف  بنابراين، ف .تاز كنترل گزارش شده اس
تشـخيص داده شـود و اقـدامات اصـلاحي      ه و علت رخـداد انحـراف  دش

-با توجه به اينكه تأثير ضخامت رنگ بر روي زمان زنـگ  .صورت پذيرد
لـه  سب در مرحزدگي برداشته شد، ريشه انحراف مرتبط با عملكرد نامنا

هـا نشـان   نتايج بررسي .دباشجاري است و مربوط به ضخامت رنگ نمي
توان به عملكرد بـد  زدگي را ميترين علت كاهش زمان زنگداد كه مهم

   . گيردمي انجاماي نسبت داد كه در آن خشك كردن رنگ كوره
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شروين اسدزاده، نويد رفيعي

1400بهار  22شماره پياپي  1شماره  مدهپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -علمي نشريه

نتيجه -6
الكتريكـيهـاي  زدگـي جعبـه  هاي زمان زنـگ پايش دادهدر اين مقاله، 

هـاير دادهأثيقرار گرفت كـه تحـت ت ـ   ت برق مورد توجهصنعفلزي در 
 CUSUMبدين منظور، نمودارهاي كنتـرل  . ضخامت رنگ قرار داشتند

همچنين، براي غلبه بر تأثير ضخامت رنگ بر. پيشنهاد شدEWMAو 
استفاده شـد كـهAFTاز مدل رگرسيون تحليل بقاي  زدگيزمان زنگ

سازيمدل را نشان داده و دگيزگضخامت رنگ و زمان زنارتباط ميان 
داراي توزيـع نرمـال ضـخامت رنـگ  ي هـا  دادهص شـد كـه   مشخ. كند

يا مشخصه كيفي خروجي از توزيـع زدگياي زمان زنگههستند و داده
هاي مشخصه كيفيتبديل توزيع دادههمچنين، . كنندويبول پيروي مي

ثـرف اخروجي به توزيع كوچكترين مقدار حدي اسـتاندارد جهـت حـذ   
به دنبال آن، بـه منظـور .گرفتار مورد استفاده قر ضخامت رنگمتغير 

هاييمقدار ارزش انتظاري براي داده ،ارائه رويكردهاي پايش پيشنهادي
اي قرار داشتند با استفاده از برآورد حداكثركه تحت سانسورشدگي بازه

ديبراي ارزيابي عملكرد رويكردهـاي پيشـنها   .مايي محاسبه شدندرست
،ARLه به چهار شـاخص  توجسازي صورت پذيرفت و با مطالعت شبيه

EQL ،PCI  وRARLنمودارهاي كنترل با يكديگر مورد مقايسه قـرار
نسبت بهCUSUMنتايج نشان داد كه عملكرد نمودار كنترل  .گرفتند

از طرف ديگر، پارامتر هموارسازي .برتري دارد EWMAنمودار كنترل 
تـوان ايـن نمـودار كنتـرل را د    EWMAلنتـر كوچك در نمـودار ك  ر،

همچنـين، افـزايش نـرخ. دهـد شخيص تغييرات كوچك افـزايش مـي  ت
دهـد وسانسورشدگي توانايي تشخيص نمودارهاي كنترل را كاهش مي

شود تا حد امكان از سانسور شدگيبه منظور عملكرد بهتر پيشنهاد مي
 CUSUMرد ويكــدر نهايــت، كــاربرد ر. در فراينــدها پيشــگيري شــود
هـايتوليـد جعبـه   كارخانـه  وردي دره مپيشنهادي از طريق يك مطالع

ــي  ــزي الكتريك ــايش  فل ــور پ ــه منظ ــگب ــان زن ــورزم ــي در حض زدگ
.نشان داده شد شرايط خارج از كنترل تشخيص و ايشدگي بازهسانسور
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1 Censoring 
2 Cascade Property 
3 Accelerated Failure Time 
4 Proportional Hazard 
5 Simple Linear Profile 
6 Cumulative Sum 
7 Average Run Length 
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9 Cause Selecting Control Chart 
10 Likelihood Function 
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13 Conditional Expected Values 
14 Extra Quadratic Loss 
15 Performance Comparison Index 
16 Relative Average Run Length 
17 Maximum Likelihood Estimation 
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