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 هتلینگ با دو فاصله T2طراحی آماری نمودار کنترل چند متغیره 

  متغیر با استفاده از الگوریتم ژنتیک گیری زمانی نمونه
  

  

3محسن ترابیان، 2رضا فراز علی، *1اصغرسیف  
  دانشگاه آزاد اسلامی  واحد همدان  ،دانشکده علوم پایه، گروه ریاضی1

  دانشگاه تربیت مدرس تهران ،دسی دانشکده فنی و مهن،  مهندسی صنایعگروه2
   دانشگاه آزاد اسلامی  واحد تاکستان ، دانشکده علوم پایه،گروه ریاضی3

  

 

  
  چکیده    

 و تغییرات کوچکبرای شناسایی است اما  های زیادی گرچه دارای مزیتهتلینگ  2T چندمتغیره در نمودار کنترل
جهت فایق آمدن بر این کاستی، این مقاله به طراحی نمودار کنترلی . کند یار کند عمل می بسفرآیندمیانگین در متوسط 

در این راستا، برپایه مفاهیم زنجیر . پردازد می گیری فواصل زمانی متغیر طرح نمونه هتلینگ با استفاده از T2چندمتغیره 
امترهای نمودار تکنیک الگوریتم ژنتیک، پارسپس با استفاده از . گردد بناسازی می T2-VSIمارکوف، نمودار کنترل 

 کمینه فرآیندگردند که توان چارت در شناسایی تغییرات در میانگین  به قسمی تعیین می) ینی از خطادر سطح مع(کنترل 
FRSTدر پایان با استفاده از یک مثال برگرفته از ادبیات موضوع دو نمودار کنترل . گردد 2T و 2− VSI− از بعد آماری با  

  . گردند هم مقایسه می
 

  .لگوریتم ژنتیک، ا زنجیر مارکوف ،هتلینگ 2Tکنترل کیفیت،  نمودار  :کلمات کلیدی

  
  گیری با فواصل زمانی متغیر  نمونه  هتلینگ و طرحT2ای بر نمودار کنترل چند متغیره  مقدمه 1

 بوده و نقش مهمی را در ارتقاء کیفیت فرآیندنترل از پرکاربردترین ابزارهای کنترل آماری های ک نمودار
محصول ها، نمودار کنترل شوهارت است که به منظور پایش  ترین آن متداول. کنند ها و محصولات ایفا می فرآیند

ه و دانش کیفی مشتریان سبب رشد تکنولوژی، ارتقاء خواست. رود  بکار مییک مشخصه کیفیبا تنها ی فرآیندیا 
امروزه کمتر . ها عموماً دارای چندین مشخصه کیفی به هم مرتبط باشندفرآیندگردیده است که محصولات و 

کنترل چند متغیره از توان یافت که تنها دارای یک مشخصه کیفی باشد، از آنرو نمودارهای  ی را میفرآیند
 هتلینگ به دلیل سادگی در T2های کنترل چندمتغیره، نمودار کنترل در میان نمودار. ندای برخوردار اهمیت ویژه

کارگیری آن برای اپراتورها و همچنین به دلیل شباهت زیاد آن به نمودار کنترل تک متغیره شوهارت از ه فهم و ب
  .  برخوردار استMCUSUM و MEWMAمحبوبیت خاصی در نمودارهای کنترل چندمتغیره نسبت به 

 عهدار مکاتبات*

 erfan.seif@gmail.com :آدرس الکترونیکی
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p  از توزیع نرمال د که نظر بگیری یا محصول در فرآیندیک مرتبط را در  به هم مشخصه کیفیp   متغیره با بردار
عنوان  هب. ) تحت کنترل استفرآیندزمانی که (کنند   تبعیت میΣ و ماتریس واریانس ـ کواریانس0µمیانگین 

 هتلینگ -2T آماره زیر را معرفی کرد و این آماره به 1931 درسال 1ینگک متغیره، هتلیتعمیمی از حالت 
  : معروف گشت

    2 1
0 0( ) ( )T n −′= − −X µ Σ X µ 

  

}1که در آن  ,..., }pX X′ =Xمیانگین p   حجم هایی به   در نمونهفرآیند مشخصه کیفیnهمچنین ثابتوی .  است 
  pبا2χتوزیع دارای T2آماره ، Σکواریانس -و ماتریس واریانس 0µبردار  با فرض معلوم بودن د کهنک می

شود   در نظر گرفته میام بالایی آن توزیع-α، صدک هتلینگ T2  و لذا حد کنترلی نموداراست درجه آزادی
)2 ( )k pαχ=( . ،اگر شود   خارج از کنترل خوانده میفرآیندلذا)(22 pT αχ≥ .0 معمولاً در عمل، بردارµ و 

، تحت کنترل است فرآیندشود  یزمانی که فرض ملذا، . رو باید برآورد شوند از این  اند،  نامعلومΣماتریس 
 Σ و0µ شود و توسط آنالیز این نمونه های مقدماتی گرفته می فرآیند از  n به حجم  مقدماتینمونه   mتعداد

، یک حد α فیشر است و در سطح خطای نوع اول Fدارای توزیع  T2 در چنین حالتی، آماره .شوند  میبرآورد
  ):]1[ 2آلت( به فرم زیر است T2کنترل برای نمودار 

) 2(                                                                                   ( , , ) ( , )k c m n p F pα ν=  
  

)که در آن  , )F p vαبیانگر صدکα ام بالایی توزیعF فیشر با p و v درجه آزادی برای صورت و مخرج است 
  :که بطوری

                 ( )

( )( )
( )

1 1
1

1 1
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          ( 1) 1 1
( ) 1

m n p n
m m p n

ν
− − + >

=  − =
  

   
مادامی . کنیم مقایسه می k  باراآن و کنیم  حساب می  را T2 آمارۀشود،  گیری می  نمونهفرآیندزمان که از حال هر 

1)تر از حد کنترل نمودار باشد، در سطح اطمینان   آماره کوچکرامقدکه  )α−تحت فرآیندگردد که  فرض می 
حال اگر  . به طور دقیق کنترل کردα عمومی  I را در سطح خطای نوع فرآیندتوان  رو می از این. کنترل است

                                                 
1 Hotelling 
2 F. ALT  

)1(  

)3(  

)4(  
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1 برابر فرآیند رخ دهد به قسمی که میانگین جدید فرآیندانگین تغییری در می 0≠µ µ گاه آماره  شود، آنT2     
  : با پارامتر غیر مرکزی زیر است درجه آزادی برای صورت و مخرج و v و pبا غیر مرکزی فیشر دارای توزیع 

  
      1 2

1 0 1 0( ) ( )n ndη −′= − − =µ µ Σ µ µ  
  

  :، به صورت زیر قابل محاسبه استفرآیندتوان نمودار برای کشف چنین تغییری در میانگین 

               















=−= 2,,,

),,(
1 ndp

pnmc
kFPower ην  

)که در آن  , , , )F x p v η بیانگر مقدار تابع توزیع تجمعی فیشر در نقطه x با p درجه آزادی برای صورت و v 
  .  استηه آزادی برای مخرج و پارامتر غیر مرکزی درج

 فرآینداز توان بالایی در شناسایی تغییرات در میانگین کنترل مطلوب آن است که نمودار آنچه که مسلم است، 
سایی تغییرات کوچک و متوسط در در شنا T2 شوهارت، توان نمودار Xمتاسفانه مانند نمودار . برخوردار باشد

، ک متغیرهیدر حالت .  نسبتاً پایین استMCUSUM و MEWMA در مقایسه با نمودارهای فرآیندمیانگین 
موفق به بهبود  (VSI) 3گیری با دو فاصله زمانی متغیر جهت غلبه بر این کاستی، محققان با استفاده از روش نمونه

و  ]9[ ، ]8[ 4رینولدز و آرنولدتوان  که در این راستا می. اند به طور چشمگیری شده شوهارت Xتوان نمودار 
ند و پرداخت T2 به تعمیم این شیوه به نمودار کنترل ]2[ 6آپاریسی و هاروسپس .  را نام برد]10[5رانگر و پیگناتیلو

بخشد به قسمی که توان نمودار  ی بهبود مینشان دادند که این طرح نمونه گیری توان نمودار را به طور چشمگیر
بر  ]2[ 7آپاریسی و هارونمودار طراحی شده توسط . گردد تقریباً دوبرابر می) d=1(برای کشف تغییرات متوسط

  :پایه دو فرض اساسی زیر استوار است
است، شروع  رخ داده فرآیند در میانگین d از حالت خارج از کنترل و زمانی که تغییری به اندازه فرآیند -1

  .کند به فعالیت می
 . از قبل مشخص استفرآیندپارامترهای تحت کنترل  -2

، فرآیندمعمولاً در عمل، قبل از شروع هر . ای نیستند بینانه های واقع دانیم، این دو فرض چندان فرض چنانچه می
اقدام به شروع فعالیت هایی از تحت کنترل بودن آن اطمینان حاصل نموده و سپس   با انجام آزمونفرآیندمهندس 
. نماید نه از حالتی خارج از کنترل ی از حالت تحت کنترل فعالیت خود را آغاز میفرآیندلذا هر . نماید آن می

 نامعلوم اند و لازم است که توسط نمونه های مقدماتی برآورد فرآیندبعلاوه، معمولاً پارامترهای تحت کنترل 
به  ]2[آپاریسی و هارو ردی بیشماری را برای نمودار معرفی شده توسط های کارب ، محدودیتمسالهاین . گردند

                                                 
3 Variable Sampling Intervals 
4 Reynolds & Arnold 
5 Runger & Pignatiello 
6  Aparisi, F. and Haro, C. 
7  Aparisi, F. and Haro, C. 

)5(  

)6(  
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 با طرح نمونه گیری با فواصل زمانی متغیر بدون در نظر T2لذا در این مقاله به طراحی نمودار کنترل . همراه دارد
  :ساختار مقاله به شرح زیر است. گرفتن فرضیات فوق می پردازیم

در بخش سوم، . گردد  با طرح نمونه گیری با فواصل زمانی متغیر طراحی میT2در بخش دوم، مدل نمودار کنترل 
شوند که توان  گردد و پارامترهای نمودار به قسمی برآورد می با استفاده از الگوریتم ژنتیک مدل مذکور بهینه می

 هتلینگ T2کنترل کارایی این نمودار با نمودار مثال صنعتی با ذکر یک در بخش چهارم، . نمودار بیشینه گردد
  .  دهند گیری و پیشنهادات آخرین بخش مقاله را تشکیل می سرانجام، نتیجه. گردد کلاسیک، مقایسه می

  
 VSIگیری   طرح نمونه 2

در واقع همواره .  ثابت استفرآیندگیری از  نرخ نمونههمواره کلاسیک،  هتلینگ - T2  نمودار کنترلیدر 
 ، VSI T2در نمودار . شوند آوری می جمع فرآیند از 0hو در فواصل زمانی ثابت  0nهایی به حجم ثابت  نمونه

2گیرد به قسمی که   مورد استفاده قرار می2h و 1h گیری  نمونهدو فاصله زمانی 0 1h h h< ی تعیین زمان و برا >
0شود که  استفاده می wها از حد هشدار  بین زیر گروهگیری   نمونهصل زمانیاتغییر در فو w k< این طرح    .>

  : گردد به صورت زیر تعریف می
2( ام در ناحیه میان خط هشدار تا حد کنترلی چارت قرار بگیردi-1 مقدار آماره زیرگروه اگر

1iw T k−≤ <( ،
 رخ داده شده باشد و لذا امکان اعلام یک هشدار از فرآیند این احتمال وجود دارد که تغییری در میانگین آنگاه،

 امین زیر گروه بعد - i، فرآیند بعدی وجود دارد، لذا جهت اعمال کنترل بیشتر بر روی  گروه سوی نمودار در زیر
2انی، گرفته خواهد شد و در غیر این صورت زمانی که واحد زم2hاز

1iT w−  واحد زمانی 1h  ، نمونه بعدی در>
 :گردد  به فرم زیر تعریف میVSIگیری  طرح نمونهبنابراین،  .شد  خواهدآوری جمع فرآینددیگر از 

     2
2 1

2
1 1

Control Limit:  

i
i

i

k

h w T k
h

h T w
−

−

 ≤ <
= 

<

 

این معیار زمانی کاربرد دارد . اند کردهاستفاده  ATS8 رمعیا  از VSI T2در طراحی نمودار  ]2[و آپاریسی و هار
چنانچه عنوان شد، این فرض بیشتر یک فرضیه جهت .  از حالت خارج از کنترل شروع به فعالیت نمایدفرآیندکه 
، (d=0) تحت کنترل آماری  از حالتفرآیند زمانی که .]5[سازی مراحل طراحی است تا فرضی واقعی  ساده

زمان  شود که بیانگر متوسط  نام دارد استفاده می AATS9 که ATSنماید از تعدیل شده معیار  شروع بکار می
شود که مدت زمانی که  معمولاً فرض می. استاز سوی نمودار کنترل دریافت یک هشدار لازم از وقوع شیفت تا 

1از توزیع نمایی با میانگین ماند   در حالت تحت کنترل باقی میفرآیند
λ

سپس تغییری در میانگین . نماید  پیروی می
 زمانی که تغییری به اندازه   AATSمقدار لذا، . گردد  سبب بروز یک حالت خارج از کنترل میd به اندازه فرآیند

d  برابر است با رخ داده باشدفرآینددر میانگین ،:  

                                                 
8 Average Time to Signal 
9 Adjusted Average Time to Signal 

)7(  
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λ
1

−= ATCAATS  
  

 بیانگر متوسط زمان لازم از شروع تولید تا مشاهده اولین هشدار از سوی نمودار بعد از وقوع تغییر ATCکه در آن 
توان با توجه به ویژگی فقدان حافظه توزیع نمایی و خواص زنجیره مارکوف    را میATCمعیار .  استفرآینددر 

 :دهد  یکی از حالات زیر رخ میفرآیندگیری از  ونهآنچه مسلم است در هر بار نم. محاسبه نمود

20: 1حالت  T w≤   . تحت کنترل استفرآیند و >
2w: 2حالت  T k≤   . تحت کنترل استفرآیند و >
20 3حالت  T w≤   . خارج از کنترل استفرآیند و >
2w: 4حالت  T k≤   . خارج از کنترل استندفرآی و >
2T: 5حالت  k≥ خارج از کنترل استفرآیند و  .  

2Tزمانی که  k≥ به منزله فرآینددارد و   اعلام میفرآیند، نمودار کنترلی هشداری را مبنی بر خارج ازکنترل بودن 
.   است10ترل باشد، این هشدار یک زنگ خطر اشتباهی تحت کنفرآیندچنانچه . شود های بیشتر متوقف می بررسی

متوقف  رسم نقاط بر روی نمودار کنترلی فرآینداز آنجا که بعد از رسم هر نقطۀ در بالای حد کنترلی نمودار، 
مفاهیم اساسی زنجیرهای .  در زنجیرهای مارکوف نامید11را می توان حالت جاذب 5حالت  ، بنابراین،ودش می

 چهاربرای یک زنجیر مارکوف با . یافت ]4[ 12سینلار توان در اند را می کار رفته هببخش  این مارکوف را که در
 : قرار زیر استبه  فوق، ماتریس احتمال تغییر وضعیت زمانی یحالت گذرا

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

33 34 35

43 44 45

0 0
0 0
0 0 0 0 1

p p p p p
p p p p p

p p p
p p p

 
 
 
 =
 
 
  

P 

 : بعلاوه در ادامه داریم.  استiلت قبلی   از حاj بیانگر احتمال تغییر وضعیت به حالت فعلی ijpکه در آن 

  
0 0

0

( 1) 1 1
( ) 1

m n p n
m m p n

ν
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10 False Alarm 
11 Absorbing State 
12 Cinlar  
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از فرم زیر ، تا رسیدن به حالت جاذب فرآینداز شروع لازم مدت زمان امید ریاضی ، زنجیر مارکوف حال با توجه به خواص      

  : آید یدست مه ب
  

         hQ)(Ib 1−−′=ATC  
  

است که سطر و ستون مربوط به حالت جاذب، حذف شده است  P  همان ماتریس تغییر وضعیت Qدر آنکه 
1و 2 3 4' ( , , , )p p p p=b1آغازین است که در آن های  احتمال بردار

4

1

=∑
=i

ip  و I    چهار از درجه همانی ماتریس

1و 2 1 2( , , , )h h h h′ =hدر این مقاله، به منظور اعمال کنترل بیشتر بر روی . گیری است  بردار فواصل زمانی نمونه
دهد،  ی رخ میفرآیند در لحظه شروع به فعالیت آن و همچنین مشکلات احتمالی که در تنظیم اولیه هر فرآیند

'غازین را برابر های آ بردار احتمال (0 ,1 ,0 ,0 )=bبدیهی است که هر چه فواصل ازطرفی، . گیریم  در نظر می
یابد،   افزایش میفرآیندتر کنیم، قدرت تشخیص نمودار برای شناسایی هر گونه تغییری در  گیری را کوتاه نمونه

 کلاسیک مقایسه کرد باید هر دو نمودار از -2Tکه بتوان این نمودار را با نمودار کنترل  بنابراین به جهت آن
گیری هر   لازم است که متوسط دفعات نمونهبنابراین . تحت کنترل است، برابر باشندفرآیندلحاظ توان، زمانی که 

)9(  
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بنا به خواص زنجیر مارکوف، . ، یکسان باشند تحت کنترل استفرآیندزمانی که و کلاسیک،   VSIدو طرح 
  : برابر است با  ) 2 و 1حالات ( تحت کنترل است فرآیند زمانی که VSIگیری برای طرح  دفعات نمونهمتوسط 

  
       (1, 1, 0, 0)ANS −′= − 1b (I Q)  

  
در این حالت، به راحتی . دهد  به طرح کلاسیک را نتیجه میVSIگاه طرح  آن h1=h2=h0 و w=0زمانی که 

  :سیک به فرم زیر قابل محاسبه است کلاT2 برای نمودار ANSتوان نشان داد که  می

         
0

1
1 hANS

e λ−=
−

  

  : ، داریم wنسبت به آن حل و ) 11(و ) 10(حال با تساوی قرار دادن معادلات 

        
0 2

0 1 2

1 ( , , ,0) ( )( , , ,0)
( )

h h

h h h

F k p v e ew F p v
e e e

λ λ

λ λ λ

− −
−

− − −

× −
=

−
  

  
به حداقل   AATS، معیارفرآینددر میانگین  dخواهیم در صورت بروز تغییری به اندازه حال از آنجا که می

 . کمینه کنیم kو d و p و0n با داشتن مقادیر) 10(را در معادله  AATSمقدار خود برسد، لذا باید مقدار 
 به قسمی است که توان نمودار 2h و 1hخاب بهینه پارامترهای انت VSI T2بنابراین هدف از طراحی نمودار کنترل 

نمودار منجر به طراحی ) 12(گر   معادله توازن.  بیشینه گرددفرآیند در میانگین dبرای شناسایی شیفتی به مقدار 
گیری هر دو طرح به طور   تحت کنترل است، فراوانی نمونهندفرآیگردد که وقتی  ای می به گونه  VSI T2 کنترلی

 و VSIکند که کلیه مقایسات بین دو طرح  این معادله تضمین می. باشد 0hمتوسط با هم مساوی و برابر مقدار 
  . طرح کلاسیک کاملاً عادلانه بوده و بدون حمایت از یک طرح خاص صورت گرفته است

  
  و الگوریتم ژنتیک کمینه سازیندفرآی  3

 قابلیت کاربرد در صنایع را دارا باشد، در این مقاله محدودیت  VSI T2که نمودار طراحی شده  منظورآن به
2 10.1 8h h≤ ≤ های کاری در صنایع کشور  علت این انتخاب آن است که نوبت. ایم  را در نظر گرفته≥

در واقع . تواند مشکل ساز شود میساعت در عمل  1/0اصل زمانی کمتر ازفواز طرفی، .  ساعت است8حداکثر 
 . داشته باشد2h  زمانی اندکهرا در فاصل محصول   n باید مجال تولید فرآیندباید این نکته را مد نظر داشت که 

   :گردد به فرم زیر تعریف می VSI T2 طراحی نمودار کنترل  مسالهبنابراین، 

2 1

min( )
. :

0 ,
0.1 8

AATS
s t

w k
h h

≤ <
≤ ≤ ≤

     

)10(  

)11(  

)12(  

)13(  
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 فوق مسالهدر این مقاله برای حل .  امکان پذیر نمی باشدتحلیلی با توجه به قیود آن از روش )13( مسالهحل کردن 
توسط یک روش جستجو فرا ابتکاری است که   ژنتیکالگوریتم. کنیم از تکنیک الگوریتم ژنتیک استفاده می

از آن زمان تا کنون این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم های فرا ابتکاری . دگردی معرفی 1975در سال  13هلند
الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی تابع هدف نیازی به تجزیه و تحلیل . دیگر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است
در . شود می استفاده در بسیاری از زمینه های بهینه سازی به طور وسیعی و ریاضی و پیچیده تابع مورد نظر ندارد

. واقع هدف الگوریتم ژنتیک دست یابی به یک بهینه عمومی و نه محلی، بدون بغرنچ کردن فضای جواب است
 موازی شروع به فرآینددر یک ) جمعیت(در واقع الگوریتم ژنتیک از یک مجموعه جواب های شدنی کوچک 

 تکراری برگرفته از مباحث ژنتیکی تکامل موجودات فرآینداین . تولید نسل جدید یا جمعیت جدید می نماید
 از جمله ویژگی های . بقا به طور کاملاً تصادفی از نسل حاضر تولید می کندفرآینداست و نسل جدید را همانند 

  :توان به موارد زیر اشاره کرد الگوریتم ژنتیک می
          زی مـورد جـستجو قـرار       بـه صـورت مـوا     ) بـه جـای یـک نقطـه       (در الگوریتم ژنتیک، جمعیتـی از نقـاط          -1

  .می گیرند
 .استفاده می شود) به جای قواعد انتقال قطعی(در الگوریتم ژنتیک از قواعد انتقال احتمالی  -2
پذیری تابع هدف نیـست و تنهـا کـافی اسـت کـه بـرای                  در الگوریتم ژنتیک نیازی به اطلاع درباره مشتق        -3

 .  مورد نظر یک تابع برازش تعریف شودمساله
 .  راحتی می تواند برای مسائل چند هدفه بکار رودبه -4
 .برای محیط های نویزی مفید است -5
روش های متعددی برای سرعت دهی به الگوریتم و بهبود کیفیت جواب وجود دارد و به محض افزایش   -6

 . می توان با محدود کردن فضای پاسخ ، از این روش ها استفاده نمودمسالهآگاهی از دامنه 
 . دهد و نه فقط یک جواب بهینه  میارایهتغیرهای بهینه لیستی از م -7

  : به طور کلی ژنتیک الگوریتم دارای پارامترهای کلیدی زیر است 
هـر  . با تعدادی از جواب های اولیه شدنی بنام جمعیـت اولیـه شـروع بـه کـار مـی کنـد               الگوریتم ژنتیک    :جمعیت

 مـورد بررسـی تولیـد       مـساله شد که به طور کاملاً تصادفی از فـضای جـواب            با   کروموزوم می  popNجمعیت دارای 
هرچه این کمیت مقدار بزرگتری باشد، در هر نسل محدوده ی بزرگتری از فضای پاسـخ مـورد بررسـی                    . شوند  می

  . درنظر گرفته شده است100در این مقاله مقدار این پارامتر . قرار می گیرد
اساس روشی خاص دو کروموزوم بـه عنـوان والـد بـرای نـسل کـشی انتخـاب                   در این مرحله بر      :14روش انتخاب 

 و روش انتخـابی     15چـرخ رولـت   . هـای متفـاوت خواهنـد شـد         های انتخاب  متفاوت منجر بـه نـسل          روش. شوند  می
معمـولاً بـرای کرومـوزوم هـای هـر          . می باشـند  الگوریتم ژنتیک   های انتخاب استانداردی برای       ، روش 16تورنامنت

                                                 
13 Holland   
14 Selection Strategy  
15 Roulette 
16 Tournament 
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آنگـاه بهتـرین هـای هـر نـسل          .  تابع هزینه آن ها محاسبه می شود و به ترتیب صعودی مرتب می شوند              نسل، مقدار 
.  اسـت  popN کـسری از     rateXنرخ انتخاب،   . برای عمل جفت گیری انتخاب می شوند و مابقی حذف می گردند           

در واقـع هـر نـسل       . popN.rateX=keepXمی شوند برابر اسـت بـا        تعداد کروموزوم هایی که در هر نسل نگهداری         
 .دان ـ  گیری از والدین بدست  آمـده         فرزند است که با عمل جفت      keepX- popN کروموزوم ارشد و       keepXشامل  

rateX  در این مقاله   .  در نظر گرفته شده است=0.95
بدین صورت است که در این روش کروموزوم های بهتر شـانس انتخـاب بیـشتری                 رولت انتخاب بر اساس چرخه   

ابتدا مسابقه   تورنامنت در روش . دارند و شانس انتخاب کروموزوم متناسب با میزان برازندگی آن کروموزوم است           
.  کروموزوم اجرا می شود و در بین آن ها بهترین کروموزوم به جمعیت بعـدی کپـی مـی شـود             3 یا   2 با معمولاً    ای

  . این عمل به اندازه جمعیت تکرار می گردد
عملگر تلاقی استاندارد برای تولید نسل جدید، بدین صورت است که دو والد بـه عنـوان پـدر و                     :17عملگر تلاقی 

 فرزنـد را  keepX- popNوالـدین در مجمـوع بایـد    .  حاصل جفت گیری دو فرزنـد اسـت  مادر انتخاب می شوند و  
  . تولید کنند تا نسل جدید تکمیل گردد

برای آن که ژنتیک الگوریتم سـریعاً بـه یـک مقـدار بهینـه محلـی همگـرا نـشود عملگـر جهـش                :18عملگر جهش 
در اینجـا  . رسی و آزادی عمل الگوریتم در بررسی نقـاط فـضای جـواب افـزایش یابـد        صورت می گیرد تا تنوع بر     

الگـوریتم ژنتیـک    اغلب کـاربران    . شود  عددی تصادفی از توزیع خاصی به مقدار ژن کروموزوم انتخابی اضافه می           
س توزیـع نرمـال     در این روش باید برای واریان     . عددی تصادفی از توزیع نرمال با میانگین صفر را انتخاب می کنند           

البته معمولاً کروموزوم هایی برای عمل جهش انتخاب می شوند که جزو بهترین کروموزوم    . مقداری انتخاب شود  
  .های هر نسل نباشند

زمانی که از اپراتورهای ژنیتیکی استفاده می شود ممکن است بهتـرین کرومـوزوم هـا از دسـت               :19عملگر نخبگی 
ر حفظ بهترین اطلاعات هر نسل، نخبگان هر نسل مـستفیماً بـه نـسل بعـدی انتقـال            لذا لازم است که به منظو     . بروند
. در واقع، نخبگی روشی است برای نگهداری یک کپی از بهترین کروموزوم های هـر نـسل در نـسل جدیـد              . یابند

به تجربـه   . داردها را در هر نسل نگه         مکانیزم فوق الگوریتم ژنتیک را مجبور می سازد تا همواره تعدادی از بهترین            
ثابت شده است که این مکانیزم عملگر الگوریتم ژنتیک را بهبود داده و در ضـمن زمـان همگرایـی را کوتـاه مـی                         

هایی که طبق این     در این مقاله تعداد کروموزوم    .  معرفی گردید  1989 در سال    20این عملگر توسط گلدبرگ   . نماید
  . گرفته شده است درنظر5شوند ، برابر  قاعده به نسل بعدی کپی می

  بعــد از آنکــه عملگــرد تلاقــی و جهــش صــورت پــذیرفت، میــزان تــابع مطلوبیــت بــرای هــر کرومــوزوم محاســبه  
شـود و     کروموزوم ها رتبه بندی می شوند و مجدداً بهترین ها انتخاب می شوند، معیار توقف بررسی مـی                 . می شود 
  . یابد  این حلقه تا رسیدن به جواب بهینه ادامه می مجدداً

                                                 
17 Mating 
18 Mutation 
19 Elitism 
20 Goldberg 
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با نوجه . دهند می  دو متغیره و چهار متغیره نشانهای  کمینه سازی را برای حالتفرآیند نتایج این )2(و ) 1(جداول 
چنانچه ملاحظه . اند با ستاره مشخص شده می باشند،  AATSهایی که دارای کمترین مقدار به جداول، طرح

 VSIلذا در طراحی طرح .  تعیین گردیده است1/0 کمترین مقدار خود یعنی عدد 2hشود، مقدار بهینه پارامتر  می
از طرفی، معمولاً مهندسان کیفی تمایل . تعیین درست این مقدار حدی کمینه از اهمیت بالایی برخوردار است

گیری در فواصل  نهکه امکان نمو لذا، در صورتی. گیری نمایند  نمونهفرآیندهای زمانی صحیح از  دارند که در بازه
در عمل از که  دیگری  VSIهای  از طرحتوان   مقدور نباشد، می1hزمانی مشخص تعیین شده توسط پارامتر 

 1hها که دارای مقادیر صحیحی برای پارامتر  این طرح. محبوبیت کاربردی بیشتری برخوردارند، استفاده نمود
های   این طرحAATSشود، مقدار  چنانچه ملاحظه می. اند نیز مشخص شده) 2(و ) 1(باشند، در جداول  می

های صحیح تعیین  بهترین حالت از میان حالت. داری با طرح بهینه متناظرشان ندارند کاربردی اختلاف چندان معنی
توانند  ها می نتیجه این طرحدر .  است1hدار صحیح به مقدار بهینه پارامتر ترین مق  ، نزدیک1hشده برای پارامتر 

آنچه که مسلم است امکان طراحی نمودارهای  .، در نظر گرفته شوندمسالهبعنوان یک پاسخ عملی و کاربردی به 
  . ردوجود داو هرگونه قیود دیگری  فرآینددیگری با توجه به نحوه عملکرد 

از توان بسیار بالاتری در شناسایی تغیرات کلاسیک طرح نسبت به   VSIنتایج مقایسه حاکی از آن است که طرح 
تا متوسط ازاء مقادیر کوچک توان نمودار کنترل هتلینگ به و این بهبود در  برخوردار است فرآینددر میانگین 

از حد ، خط هشدار  dشویم که به ازاء مقادیر کوچک از  ین متوجه میهمچن .  به وضوح نمایان است dاز
 تحت کنترل باشد، فرآینداما اگر شود،  گیری می  سبب افزایش تواتر نمونهمسالهاین . گیرد کنترل نمودار فاصله می

 خارج از کنترل بسر ببرد فرآینداما اگر .  با طرح کلاسیک برابر استفرآیندگیری از  نمونهفراوانی به طور متوسط 
. گردد تر تغییر رخ داده شده می تشخیص هرچه سریعبه  منجر مسالهاین  رخ دهد، فرآیندو تغییری در میانگین 

 فرآیند حتی برای شناسایی تغییرات بزرگ در میانگین VSIگیری  شود که توان طرح نمونه ملاحظه میهمچنین، 
)2=d (باشد، مگر در حالتی که تعداد  دار نمی  کلاسیک است، اما این اختلاف چندان معنینیز بیشتر از طرح

  . است) p=2( حداقل فرآیندمشخصات کیفی 
 
   مثال کاربردی 4 

گیری   هتلینگ با طرح نمونهT2 یک مثال کاربردی به مقایسه توان نمودارهای کنترل ارایهدر این بخش با 
VSIخواهیم، چهار مشخصه کیفی قطعه نشان داده شده در  ض کنید که میفر. پردازیم  و طرح کلاسیک می

  . را کنترل کنیم1شکل 

  محصول صنعتی با چهار مشخصه کیفی ابعادی  :1شکل   
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 تحت فرآیندزمانی که  زیرگروه مقدماتی (=m) 50توسط ، فرآیندکواریانس -بردار میانگین و ماتریس واریانس
  :اند به فرم زیر برآورد گردیدهکنترل است 

  

















 −

=∑

1790.0
0614.00501.0
1418.00743.01370.0
1289.00698.01269.02065.0

     و     


















=

9
5.1

3
15

0µ  

  
 جهت کنترل  n =5هایی به حجم  هن اندازه نموا کلاسیک ب-2Tنمودار کنترلمهندس کنترل کیفیت از یک 

از  یک ساعت یکبار هرراستا، وی در این . نماید میاستفاده   α= 005/0نوع اول  در سطح خطای  فوقفرآیند
 ساعت یکبار از کنترل خارج 100 هر فرآیندتجربه نشان داده است که معمولاً . کند گیری می  نمونهفرآیند

لذا . باشد می)   d=1( در مقیاس ماهالانوبیس برابر واحد فرآیندگردد و تغییر رخ داده شده در بردار میانگین  می
 قادر است که تغییر کلاسیک فوق، وی با نمودارکنترل. هدف، اعمال کنترل بر روی تغییری به میزان واحد است

این توان به منزله ). را ببینید) 2(جدول (کندکشف  دقیقه 445 ساعت یا تقریباً 42/7در مدت زمان رخ داده شده را 
انجامد تا مهندس کیفیت موفق به شناسایی حالت خارج از کنترل  آن است که حدوداً یک نوبت کاری به طول می

لیه محصولات تولید شده با خواسته مشتریان تطابق نداصحیح  و برای در این میان، ک.  گرددفرآیندو تعمیر 
توان به هزینه تعمیر یا تعویض محصول و همچنین هزینه  در این میان می.  دربرخواهند داشت سازمان هزینه

به حال . برگشت محصول به کارخانه و شکایات و نارضایتی مشتری در صورت دریافت محصول معیوب، نام برد
  : نماید  طرح زیر را پیشنهاد می2 و کاهش ریسک، جدول فرآیند کنترل بهتر منظور

2

1

1.14
6
88

w
h
h

=
′=
′=

  

دقیقه  79مذکور را در مدت زمان تقریبی تغییر گیری اضافی،  های نمونه این طرح بدون هیچ گونه تحمیل هزینه
اعت زودتر منجر به شناسایی حالت  س6 دقیقه یا حدوداً 366این طرح در واقع . شناسایی و کشف خواهد کرد

% 82 کلاسیک  T2گیری، توان نمودار  در واقع، با این طرح نمونه. گردد  میفرآیندمیانگین در خارج از کنترل 
تواند به طور چشمگیری مانع تولید   میVSIشود که چگونه طرح  بنابراین به خوبی ملاحظه می. یابد بهبود می

در این طرح، هرگاه که احساس شود .  کنترل و در نتیجه منفعت سازمان گرددمحصولات غیر منطبق و خارج از
در غیر این صورت، . یابد   به شش دقیقه کاهش میفرآیندگیری آتی از   خارج از کنترل است، زمان نمونهفرآیند

ت کنترل است، این  واقعاً تحفرآیندزمانی که . یابند گیری تقریباً به هشتاد و هشت دقیقه افزایش می فواصل نمونه
هرچه . هم سطح طرح کلاسیک است) گیری تواتر نمونه(گیری  های نمونه طرح به طور متوسط از بعد هزینه

  .   گردد های این طرح کنترل بیشتر آشکار می ها هزینه برتر و گران تر باشند، مزیتفرآیندمحصولات تولیدی 
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   نتیجه گیری 5
نتایج مقایسات عـددی حـاکی از آن اسـت کـه     .  گردیدارایه  T2 VSI غیرهدر این مقاله، نمودار کنترل چند مت

گـردد و لـذا طرحـی کـاراتر از طـرح               مـی  فرآینـد  منجر به شناسایی زودتر تغییـرات در میـانگین           VSIطرح کنترل   
هـای   رای شـیفت  ب ـVSIگیـری    حاکی از آن است که طرح نمونه  2 و   1نتایج مقایسات در جدول     . کلاسیک است 

هرچه که  . بخشد  کوچک تا متوسط، توان نمودار هتلینگ را نسبت به طرح کلاسیک به طور چشمگیری بهبود می               
وان دو طرح بـرای شناسـایی تغییـرات کوچـک تـا متوسـط               تتعداد مشخصات کیفی افزایش یابد، این اختلاف در         

  . چشمگیرتر است
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  جداول
 

d 1h 2h w VSIAATS FRSAATS % 

70/4 1/0 23/0 *57/42 52%
00/2 1/0 67/0 60/45 48%
00/3 1/0 38/0 25/43 51%
00/4 1/0 27/0 65/42 52%

5/0

00/5 1/0 21/0 58/42

40/88 

52%
80/2 1/0 42/0 *23/8 66%
00/2 1/0 67/0 45/8 65%
00/3 1/0 38/0 24/8 66%
00/4 1/0 27/0 42/8 65%

0/1

00/5 1/0 21/0 72/8

91/23 

64%
67/1 1/0 90/0 *13/2 72%
00/2 1/0 67/0 17/2 71%
00/3 1/0 38/0 47/2 67%
00/4 1/0 27/0 84/2 62%

5/1

00/5 1/0 21/0 23/3

51/7 

57%
23/1 1/0 74/1 *96/0 67%
00/2 1/0 67/0 18/1 60%
00/3 1/0 38/0 57/1 46%
00/4 1/0 27/0 98/1 32%

0/2

00/5 1/0 21/0 38/2

93/2 

19%
 ،  p=2 برای حالتVSI T2و ) FRS( کلاسیک T2 مقایسه میان نمودارهای کنترل :1جدول 

0 2n =، 0.005α =،  m=25  0.01وλ =. 
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d 1h 2h w VSIAATS FRSAATS % 

94/3 1/0 47/0 37/8* 83% 
00/2 1/0 81/0 92/8 82% 
00/3 1/0 57/0 44/8 83% 
00/4 1/0 46/0 37/8 83% 

5/0

00/5 1/0 40/0 42/8 

58/50 

83% 

47/1 1/0 14/1 32/1* 82% 
00/2 1/0 81/0 37/1 82% 
00/3 1/0 57/0 53/1 79% 
00/4 1/0 46/0 72/1 77% 

0/1

00/5 1/0 40/0 90/1 

42/7 

74% 

13/1 1/0 84/1 58/0* 67% 
00/2 1/0 81/0 71/0 59% 
00/3 1/0 57/0 89/0 49% 
00/4 1/0 46/0 09/1 38% 

5/1

00/5 1/0 40/0 28/1 

75/1 

27% 

11/1 1/0 97/1 47/0* 36% 
00/2 1/0 81/0 60/0 18% 
00/3 1/0 57/0 79/0 -8% 
00/4 1/0 46/0 98/0 -34% 

0/2

00/5 1/0 40/0 18/1 

73/0 

-62% 
 ،  p=4 برای حالتVSI T2و ) FRS( کلاسیک  T2 مقایسه میان نمودارهای کنترل :2جدول 

0 5n =، 0.005α =،  m=50  0.01وλ =. 
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