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 چكیده

ر شود که علاوه بامروزه در بسیاری از کاربردهای پایش فرآیندهای آماری، از متغیرهایی استفاده می

اس، گیرد. براین استمرکز بر توزیع متغیرها، وجود همبستگی معنادار بین آنها نیز مورد توجه قرار می

وند. شچندمتغیره کمی و فرآیندهای چندمتغیره کیفی تعریف میفرآیندهای مختلفی همچون فرآیندهای 

تاکنون تحقیقات مختلفی در حوزه پایش فرآیندهای چندمتغیره کمی با درنظر گرفتن شرایط مختلف برای 

فرآیند ارائه شده است. اما آنچه که کمتر مورد توجه محققین قرار گرفته است، پایش فرآیندهای چندمتغیره 

باشد. در این تحقیق بدنبال ارائه و توسعه رویکردهای مختلفی به بندی شده میهای طبقههکیفی با مشخص

 بندی شده هستیم که برای نمایش اولیه آن از جدول توافقی استفادهمنظور پایش فرآیندهای چندمتغیره طبقه

ی تاکنون ه اسمشده است. نکته حائز اهمیت آنکه تحقیقات مختلفی در حوزه پایش فرآیندهای چندمتغیر

پایش  ها، رویکردهای جدیدی به منظورانجام پذیرفته است که این تحقیق با هدف توسعه این دسته از پژوهش

 ارائه داده است.  2و  0های ترتیبی در هر دو فاز بندی شده مبتنی بر دادهفرآیندهای چندمتغیره طبقه

ای هشود. بدین منظور آمارهه ترتیبی پرداخته میفرآیندهای چندمتغیر 0در این تحقیق ابتدا به پایش فاز 

MR ( و آزمون نسبت درستنمایی استانداردSLRTبرای پایش ) این دسته از فرآیندها مبتنی بر مدل لگاریتم

، مقادیر پارامترهای مدل لگاریتم خطی ترتیبی 0براین، در پایش فاز خطی ترتیبی توسعه داده شده است. علاوه

تفاده رافسون برای این منظور اس-اید تخمین زده شود که در این تحقیق از الگوریتم نیوتننامعلوم است و ب

در کشف تغییرات  MRنشان دهنده عملکرد بهتر روش  0سازی شده در فاز شده است. نتایج محاسبات شبیه

 ایهکوچک و متوسط در پارامترهای فرآیند است. همچنین به منظور نشان دادن عملکرد مناسب روش

پیشنهادی در دنیای واقعی، از یک مجموعه داده در صنعت داروسازی با تمرکز بر فرآیند آزمایش انحلال به 

 دوره زمانی استاندارد استفاده شده است. 0مدت 

توسعه داده شدند. نتایج  MG-pو  MRفرآیندهای چندمتغیره ترتیبی، نمودارهای کنترل  2در پایش فاز 

وسط طول دنباله که تحت تغییرات کوچک، متوسط و بزرگ در پارامترهای مدل تحقیق مبتنی بر شاخص مت

در اکثر تغییرات است. همچنین در همین  MRلگاریتم خط ترتیبی بدست آمده، حاکی از عملکرد بهتر آماره 

( توسعه یافت. به منظور ارزیابی MONSنرمال چندمتغیره )-فاز، آماره دیگری تحت عنوان آماره ترتیبی

-Generalizedکرد این آماره، مقادیر متوسط طول دنباله تحت تغییرات مختلف در پارامتر مدل، با آماره عمل

p  مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج حاکی از عملکرد بهتر آمارهMONS باشد. علاوه براین، برای بررسی می

 [0]مراقبت سلامت که توسط عملکرد این نمودارهای کنترل در فضای واقعی، از یک مثال عددی در حوزه

ارائه شد، مورد استفاده قرار گرفت. نتایج مثال عددی واقعی نیز بیانگر عملکرد مناسب روش پیشنهادی در 

 این بخش است.

.پایش فرآیندهای آماری، جداول توافقی، مدل لگاریتم خطی ترتیبی، نمودار کنترلکلمات کلیدی: 
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 فصل اول: کلیات پژوهش

 بیان مسئله -1-1
شود فرآیندهایی استفاده میامروزه به منظور پایش کیفیت بسیاری از محصولات یا خدمات، از 

های غیر نرمال با محوریت توزیع برنولی برخوردارند. به که از تعداد زیادی متغیر همبسته با توزیع

تحلیل  شود. به منظور نمایش وبندی شده گفته میفرآیندهای چندمتغیره طبقهاین نوع از فرآیندها، 

ت و های نادرسهای متریک منجر به پاسخدهچنین فرآیندهایی، استفاده از رویکردهای خطی با دا

 عملکرد نامناسب در نمودارهای کنترل پیشنهادی برای پایش این فرآیندها خواهد شد. 

بندی شده چندمتغیره در دو مرحله مختلف قابل انجام است. مرحله اول، های طبقهبررسی داده

همزمان بین این متغیرها، از جدولی  ها بطور همزمان است که برای نمایش ارتباطمرحله نمایش داده

شود. جداول توافقی برحسب نوع متغیرها، به استفاده می 0با عنوان جدول متقاطع یا جدول توافقی

ار دتفاوت این دو نوع از جداول براساس اولویتبندی شده که جداول توافقی اسمی و ترتیبی دسته

 گر است. بودن یا نبودن طبقات مختلف متغیرها نسبت به یکدی

ست های مربوطه ابندی شده شامل مدلسازی دادهمرحله دوم بررسی فرآیندهای چندمتغیره طبقه

که به منظور مدلسازی مشاهدات جداول توافقی، از یک تابع ارتباطی آماری با نام مدل لگاریتم 

ازم به ذکر د. لباشخطی استفاده شده که برحسب اسمی یا ترتیبی بودن آن، نوع مدل نیز متفاوت می

است درصورتیکه طبقات مختلف متغیرهای موجود در جدول توافقی دارای اولویت نسبت به 

یکدیگر باشند، از جدول توافقی ترتیبی و برای مدلسازی آن نیز از مدل لگاریتم خطی ترتیبی استفاده 

                                                 
1. Cross Table or Contingency Table 
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ند آماری نیز یشود. نکته دیگر آنکه، در حوزه پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی در کنترل فرآمی

ها به منظور تعیین رویکردهای مناسب پایش از ها و فرآیندهای مبتنی بر دادهشناخت صحیح داده

 اهمیت به سزایی برخوردار است. 

متغیر ترتیبی همبسته  2بندی شده با حداقل در این تحقیق که مبتنی بر پایش فرآیندهای طبقه

استفاده شده است.  2و  0ش این فرآیندها در فازهای باشد از رویکردهای مختلفی به منظور پایمی

ته استفاده های ترتیبی همبسبدین منظور ابتدا از جداول توافقی ترتیبی به منظور نمایش همزمان داده

شده و سپس مدل لگاریتم خطی ترتیبی برای مدلسازی ارتباطات بین مشاهدات و تعیین فرآیندهای 

 سازیبا استفاده از مطالعات شبیه 2و  0یش این فرآیندها در دو فاز مربوطه توسعه یافته است. سپس پا

 0شده مبتنی بر معیارهای توان آزمون و متوسط طول دنباله انجام شده است. بدین منظور در فاز 

ارائه شده، به  تک متغیره که توسط لی و همکاران از حالت  SLRTو  MRهای پایش فرآیند، آماره

و  MR ،MG-pهای جدید ، آماره2حالت چندمتغیره توسعه یافته است. همچنین در پایش فاز 

MONS اند. همانطور که گفته شد به منظور ارزیابی عملکرد هریک از نمودارهای نیز توسعه یافته

لگارستم خطی  لسازی شده مختلفی براساس تغییرات در پارامترهای مدکنترل فوق، از مطالعات شبیه

این فرآیندها، ابتدا پارامترهای مدل لگاریتم خطی ترتیبی  0ترتیبی استفاده شده است. در پایش فاز 

، ایلهپرافسون تک بعُدی تخمین زده شده و با اعِمال تغییرات مختلف -با استفاده از الگوریتم نیوتن

 نمودارهای کنترل پیشنهادی براساستدریجی و تغییر از نوع داده پرت در پارامترهای مدل، عملکرد 

، با فرض معلوم بودن پارامترهای مدل 2معیار توان آزمون مورد اریابی قرار گرفت. در پایش فاز 

لگاریتم خطی ترتیبی، عملکرد نمودارهای کنترل پیشنهادی با اعِمال تغییرات مختلف در پارامترهای 

ور بررسی براین به منظاست. علاوه و تحلیل شده مدل با استفاده از معیار متوسط طول دنباله بررسی

عملکرد رویکردهای پیشنهادی در پایش فرایندهای مبتنی بر جداول توافقی بزرگتر، از تحلیل 

ای اولیه ههای بیشتر نسبت به مثالحساسیت های مبتنی بر جداول توافقی با تعداد سطرها و ستون

 استفاده شده است. 

در دنیای  0که برای نمایش عملکرد نمودارهای کنترل پیشنهادی در فاز  ذکر این نکته لازم است

واقعی، از یک مطالعه موردی در صنعت دارو با تمرکز بر آزمایش انحلال استفاده شده است. همچنین 

 سلامت استفاده شده است.-پایش نیز، از یک مثال عددی واقعی در حوزه مراقبت 2در فاز 

 

 

 



 

3 

 

 مفروضات مسئله -1-2
ول توافقی بندی مبتنی بر جدامانگونه که بیان شد، در این تحقیق فرآیندهای چندمتغیره طبقهه

گیرند که در این راستا مفروضات ذیل قابل توجه مورد پایش قرار می 2و  0ترتیبی در هر دو فاز 

 است:

 بندی از نوع ترتیبی است.متغیرهای مسئله بصورت گسسته طبقه .0

اداری برخوردارند و همچنین مسئله حاضر از نوع چندمتغیره متغیرها از همبستگی معن .2

 است.

 کنند. ای پیروی میمشاهدات درون جداول توافقی ترتیبی از توزیع چندجمله .3

 های همسایه، از همبستگی برخوردار نیستند.مشاهدات درون سلول .0

و  کوچکها و مطالعه واقعی دارای ابعاد سازیجداول توافقی مورد استفاده در شبیه .5

 متوسط هستند.

 ضرورت انجام تحقیق -1-1
باشند که رتبه در های کیفی ترتیبی به عنوان متغیرهایی قابل استفاده میبا توجه به اینکه مشخصه

هایی که بین سطوح متغیرها برتری خاصی مدنظر توان در مکانآنها اهمیت داشته لذا از آنها می

ائز اهمیت است، آن است که تحقیقات پیشین باتوجه به است، تعریف شوند. آنچه که در اینجا ح

تمرکز بر پایش فرآیندهای چندمتغیره اسمی )که در آنها ترتیب یا اولویت سطوح متغیرها بی اهمیت 

د. اما باید انبندی سطوح در مدلسازی و همچنین پایش فرآیند نداشتهاست(، توجهی به اهمیت رتبه

رود به حوزه فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی )که تاکنون مورد توجه به این نکته توجه داشت که با و

بندی یرها، تاثیر رتبهبندی بودن متغسایر محققین قرار نگرفته( علاوه بر درنظر گرفتن همبستگی و طبقه

 سطوح آنها نیز مورد توجه قرار خواهد گرفت.

 های تحقیقنوآوری -1-0
نی بر جداول بندی شده مبتفرآیندهای چندمتغیره طبقههمانگونه که پیشتر نیز بیان شد، پایش 

وان تتوافقی ترتیبی تاکنون توسط سایر محققین مورد بررسی قرار نگرفته است. بصورت کلی، می

 های این تحقیق را به تفکیک فازهای پایش فرآیند بصورت ذیل تشریح کرد.نوآوری
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 1پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی در فاز  -1-0-1
مبتنی بر آماره توان  0به منظور پایش فرآیند در فاز  SLRTو  MRدر این قسمت، دو آماره 

 آزمون توسعه یافته است.

 بكارگیری مطالعه موردی واقعی در صنعت دارو -1-0-2
برای اولین بار، آزمایش انحلال در صنعت دارو با هدف ارزیابی عملکرد نمودارهای کنترل 

 قرار گرفته است.  پیشنهادی مورد استفاده

 2توسعه رویكردهای پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی در فاز  -1-0-1
 پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی، سه آماره جدید توسعه یافته است.  2در فاز 

  آمارهMR 

  آمارهMG-p 

  آمارهMONS 

 سوالات تحقیق -1-4
 کدامند؟ 0ی در فاز های مناسب برای پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبآماره .0

چیست و تمایز این  2رویکردها پایش فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی شده در فاز  .2

 های موجود در ادبیات چگونه است؟ها با روشروش

پیشنهاد  0چه رویکردی را برای تخمین پارامترهای مدل لگاریتم خطی ترتیبی در فاز  .3

 دهید؟می

 کاربردهای تحقیق -1-5
در حوزه کاربردهای جداول توافقی اسمی و ترتیبی در ادبیات این ابزار تحلیل تحقیقات مختلفی 

به عنوان نمونه در حوزه پایش  پردازیم.آماری دیده شده است که در این قسمت به بخشی از آنها می

فرآیندهای صنعتی، براساس متغیرهایی همچون ماهیت ذرات معلق در فضای تولید )به منظور شناخت 

از جدول  توانبا ذرات( و مکان قرارگیری ذرات معلق در فضا )با توجه به چگالی ذرات( میو مقابله 

های مختلف، امکان آوری مشاهدات در زمانتوافقی اسمی استفاده کرد. برهمین اساس، با جمع

 پذیر خواهد بود.پایش آلودگی با استفاده از جداول توافقی مربوطه امکان
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نرمال چندمتغیره مورد ارزیابی و -و ترتیبی MG-pدر بخش دوم، عملکرد دو نمودار کنترل 

ترهای مسازی براساس تغییرات مختلف در پارامقایسه قرار گرفت. بدین منظور، از تعداد زیادی شبیه

-ار کنترل ترتیبیها بیانگر عملکرد بهتر نمودسازیمدل لگاریتم خطی ترتیبی استفاده شد و نتایج شبیه

نرمال چندمتغیره در کشف وضعیت خارج از کنترل تحت تغییرات کوچک و متوسط در پارامترهای 

تفاده امت اسسل-فرآیند است. همچنین در این بخش نیز از یک مثال عددی واقعی در حوزه مراقبت

 ها را مورد تایید قرار داده است.سازیشد که نتایج این بخش نیز، نتایج شبیه

پیشنهاد  0چه رویکردی را برای تخمین پارامترهای مدل لگاریتم خطی ترتیبی در فاز  -1سوال 

 دهید؟می

ی توافقفرآیندهای چندمتغیره مبتنی بر جداول  0همانگونه که بیان شد، در پایش فاز : 1پاسخ 

ترتیبی، مقادیر پارامترهای مدل لگاریتم خطی ترتیبی نامعلوم بوده و باید تخمین زده شود. در این 

عدی برای رافسون تک بُ-راستا، نکته حائز اهمیتی مطرح شد و آن هم استفاده از دو الگوریتم نیوتن

( برای تخمین 2111اران )تخمین پارامترهای ثابت و متغیر برای اثرات انفرادی و الگوریتم به و همک

 پارامتر اثرات متقابل است که در این تحقیق، از این الگوریتم ترکیبی استفاده شده است.

 پیشنهادهایی برای انجام تحقیقات آینده -4-1
( که 0315راد )های قبلی نیز بیان شد، این تحقیق در ادامه تحقیق کامرانهمانگونه که در بخش

ون باشد. بنابراین، تاکنن با هدف پایش فرآیندهای چندمتغیره اسمی میبرای اولین بار در ایرا

تحقیقات قابل توجهی در حوزه پایش جداول توافقی با متغیرهای اسمی و ترتیبی ارائه شده است. به 

دات ذیل توان پشنهابندی شده میمنظور ادامه تحقیقات در حوزه پایش فرآیندهای چندمتغیره طبقه

 را ارائه کرد.

 پیشنهادات مختلفی برای ادامه این تحقیق وجود داشته که عبارتند از:

ارائه رویکردهای پایش فرآیندهای چندمتغیره مبتنی بر جداول توافقی ترتیبی بزرگ  .0

 2و  0مقیاس در فازهای 

پایش فرآیندهای چندمتغیره مبتنی بر جداول توافقی بزرگ مقیاس ترتیبی از موضوعات 

باشد. چراکه در این حوزه، علاوه بر تخمین جذاب برای محققین میبسیار جدید و البته 

های کوچک کردن ابعاد پارامترها و مدلسازی و همچنین پایش فرآیندهای متناظر، روش
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نهاد تواند پیشجداول توافقی نیز بیاد مد نظر قرار گیرد که مجموع این رویکردها، می

 مناسبی برای تحقیقات آتی باشد.

نمودارهای کنترل تطبیقی برای پایش فرآیندهای چندمتغیره مبتنی بر جداول طراحی  .2

 توافقی ترتیبی

در تحقیقات موجود در حوزه پایش فرآیندهای چندمتغیره اسمی و ترتیبی، عملکرد 

نمودارهای کنترل براساس شاخص متوسط طول دنباله تحت تغییرات مختلف در 

اما تاکنون از نمودارهای کنترل تطبیقی که  پارامترهای مدل لگاریتم خطی بوده است.

-کند استفاده نشده که می( عمل میATS) 0براساس معیار متوسط مدت زمان تا هشدار

 توان آن را بعنوان پیشنهاد آتی مطرح کرد. 

 ارائه رویکردهای تخمین نقطه تغییر در فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی .3

چندمتغیره ترتیبی، تخمین زمان واقعی اعلام یکی از موضوعات مهم در پایش فرآیندهای 

دانید نقطه خارج از کنترل الزاما نقطه تغییر نبوده هشدار در فرآیند است. همانطور که می

تواند در زمانی زودتر از نقطه خارج از کنترل اتفاق افتاده و سبب بلکه این نقطه می

 فرآیندهای مذکور در هریک وضعیت هشدار در فرآیند شود. لذا این پیشنهاد برای پایش

 مناسب است.  2و  0از دو فاز 

 تشخیص پارامترهای عامل هشدار در فرآیندهای چندمتغیره ترتیبی .0

توان بعنوان پیشنهاد آتی مطرح کرد، تشخیص پارامتر یکی دیگر از موضوعاتی که می

ای نکته باشد.می 2و  0عامل هشدار در مدل لگاریتم خطی ترتیبی در هر یک از دو فاز 

باید پارامتر ایجاد  2که باید به آن اشاره کرد آنست که در تشخیص عامل هشدار در فاز 

، باید علاوه بر 0هشدار را تعیین کرد. این درحالیست که در تعیین عامل هشدار در فاز 

تعیین پارامتر عامل هشدار، شماره جدول توافقی ترتیبی که سبب ایجاد هشدار در فرآیند 

 تعیین شود. شده نیز

                                                 
1. Average Time to Signal 
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های معرفی شده جهت پایش فرآیندهای واقعی که چندین متغیر استفاده از آماره .5

 .ترتیبی دارند

ت توان نتیجه گرفبا توجه به فرآیندهایی که بر روی آنها پژوهش انجام شده است می

ها در جهت پایش توان از این آمارهحوزه کارایی این نوع فرآیندها زیاد است لذا می

 های واقعی استفاده کرد.نمونه
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Abstract 

Today, in many statistical process monitoring applications, variables are used that, 

in addition to focusing on the distribution of variables, the existence of a significant 

correlation between them is also considered. In these applications, there are several 

processes are defined as quantitative and qualitative multivariate. So far, various 

researches in the field of quantitative multivariate process monitoring have been 

presented considering different conditions for the process. But what has received less 

attention from researchers is the monitoring of qualitative multivariate processes with 

classified characteristics. It is noted that, various researches in the field of nominal 

multivariate process monitoring have been conducted. In this research, some schemes 

have been presented to monitor the multivariate categorical processes based on ordinal 

contingency tables in both Phases I and II. To this aim, first, the Phase I monitoring 

has been done. In this Phase, two statistics including MR and standard likelihood ratio 

test are developed to monitor the ordinal log-linear model based processes in terms of 

power criterion. Note that, to impose shift in parameters, three types including step 

shifts, drifts and with presence of outlier are considered. In addition, in Phase I 

monitoring, the log-linear model parameters are unknown and should be estimated. In 

this research, Newton-Raphson alonge with Beh algorithms are used to estimate the 

intercept, individual effects and interactions, respectively. Simulations results show 

that the MR control chart has better performance than another scheme to detect the 

out-of-control condition under small and moderate shifts in all ordinal log-linear 

model parameters. In addition, to show the efficiency of the proposed schemes in real 

word, a real case study in pharmaceutical industry during six months has been used.  

In this research, three statistics including MR, MG-p and multivariate ordinal-normal 

are proposed to monitor the multivariate processes based on ordinal contingency table 

in Phase II. Results from simulation studies show that MR control chart outperform 

the MG-p chart in detecting out-of-control condition under small and moderate shifts 

in log-linear model parameters in terms of average run length. In addition, the 

multivariate ordinal-normal control chart has better performance than MG-p in 

different small and moderate shifts in model parameters. Furthuremore, to show the 

efficiency of the proposed schemes in real area, two numerical examples in 

telecommunication industry and health-care systems are considered. The results of 

this section also confirm the results of the simulations. 

 

Keywords: Statistical process monitoring, contingency table, ordinal log-linear 

model, control chart. 
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