روشی نوين در برآورد زمان تغيير درفرايندهای اتوماتيک  
عباس سقايی
 ، مهرانه حسين زاده

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقيقات، دانشکده فنی ، گروه صنايع
a.saghaei@srbiau.ac.ir
چکيده

يکی از مباحث مهم واساسی در مبحث اتوماسيون صنعتی ، مونيتورينگ می باشد . اين مسئله به عنوان يکی از نيازهای اساسی صنايع، در جهت ارتقاء سطح کيفی محصولات و کاهش هزينه ها  از اهميت قابل توجهی برخوردار است. در اين  مقاله به ارائه روشی به منظور کشف سريع بروز خطا در فرايند و در نتيجه براورد زمان واقعی ايجاد اشکال  می پردازيم. بدين منظور از نمودار کنترل امتياز تجمعی جهت پايش فرايند استفاده کرده و سپس با بکارگيری روش براورد ماکسيمم  درستنمايی به براورد نقطه تغيير در فرايند خواهيم پرداخت . نوع تغيير مشاهده شده در فرايند به شکل تغيير روند خطی در نظر گرفته شده است.  نتايج نشان می دهد که روش ارائه شده به ازاء کليه تغييرات در شيب نمودار براوردهای قابل قبولی ارائه می دهد. بکارگيری قابليت های مهم نمودار کنترل امتياز تجمعی يکی از مزيت های اين تحقيق به شمار 
می رود. 

واژه های کليدی:   نمودار کنترل امتياز تجمعی - روش براورد ماکسيمم درستنمايی- نقطه تغيير- کنترل فرايند آماری

1- مقدمه 
پيشرفت های اخير تکنولوژی و بکار گيری تکنيک های جديدی در کنترل فرايند و اندازه گيری پارامتر های کليدی آن باعث بهبود کيفيت محصولات و کاهش ضايعات گرديده است. اتوماسيون صنعتی به عنوان يکی از اين تکنيک ها با هدف ارتقائ سطح کيفی توليدات ، کنترل کيفيت دقيق تر و با سرعت بيشتر ، کاهش توليد محصولات معيوب و ... ارائه گرديده است . کنترل کيفيت آماری با در اختيار داشتن  ابزار های کارآمد جهت پايش و کنترل فرايند ها همواره مورد توجه مهندسين بوده است. يکی از مهمترين وشايد پيچيده ترين اين ابزارها نمودار های کنترل می باشند. پس از معرفی نمودارهای کنترل توسط والتر شوهارت  در دهه 1920، پيج در سال( 1961 ) و رابرت (1952) به ترتيب نمودار های کنترل جمع تجمعی و ميانگين متحرک وزندار نمايی را ارائه کردند. نمودار  کنترل شوهارت در شناسايی تغييرات بزرگ و دو نمودار ديگر در تشخيص   شيفت های کوچک عملکرد بهتری نشان دادند. مشخصه مشترک اين نمودار ها اين بود که در هنگام طراحی نمودار  آنها از نوع و ميزان تغييری که در فرايند رخ خواهد داد اطلاعی در دست نيست. در سال 1992 باکس و راميرز نمودار کنترل امتياز تجمعی را معرفی کردند. اين نمودار دارای اين خصوصيت است که با استفاده از عملکرد گذشته فرايند و اطلاعات موجود نوع و ميزان تغيير را مشخص کرده و با بکارگيری انها در ساختار آماره نمودار، قدرت نمودار را در شناسايی سريعتر تغيير  افزايش می دهد .
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پس از شناسايی تغيير توسط نمودار کنترل بررسی فرايند جهت يافتن علل ايجاد مشکل آغاز می گردد که گاه شناسايی مشکل با اتلاف وقت و افزايش ضايعات همراه خواهد بود. بنا براين جهت جلوگيری از اين مسئله محققين  روشهای متعددی را به منظور تخمين نقطه تغيير(زمانی که تغيير در فرايند رخ داده است.) ارائه کرده اند ،که از جمله آنها به موارد ذيل می توان اشاره کرد.اين مطالعات با فرض بروز تغيير پله ای در فرايند انجام گرفته است.
پيج(1954) و نيشينا(1992) براوردگر های ذاتی نمودار های جمع تجمعی و مانگين متحرک وزندار نمايی را ارائه کردند . ساموئل ،پيگناتيلو وکالوين (1998) روش براوردگر ماکسيمم درستنمايی را جهت تشخيص نقطه تغيير بر روی نمودار کنترل 
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و S معرفی کردند. ساموئل و پيگناتيلو (1998) (2001) روش ماکسيمم درستنمايی را بر روی نمودار P و C ارائه کردند. همچنين برخی از محققين به مقايسه اين نتايج پرداخته و نقاط ضعف و قوت اين روشها را مقایسه کردند دسته ای ديگر از بررسی ها بر روی تغيير روند خطی و تغييرات غير کاهشی و غير افزايشی انجام پذيرفته که در ادامه برخی از آنها بيان        می گردند.

پری و پيگناتيلو (2006) با استفاده از روش ماکسيمم درستنمايی بر روی نمودار شوهارت استانداردبه براورد نقطه تغيير پرداختند، همچنين تحقيقی را برروی پارامتر توزيع پواسون انجام دادند(2006)، زمانی که نغيير رخ داده از نوع روند خطی   می باشند. 
پری پيگناتيلو و سيمسون (2007) دو تخمين زننده نقطه تغيير با فرض بروز تغييرات غير افزايشی و يا غير کاهشی ارائه کردند.

در قسمت بعد به ارائه روش بکار رفته در اين تحقيق خواهيم پرداخت و نتايج حاصله را در ادامه بيان خواهيم کرد.
2- برآورد نقطه تغيير در نمودار کنترل امتياز تجمعی متمرکز
در اين بخش پس از معرفی مختصری از نمودار کنترل  امتياز تجمعی متمرکز به ارائه براوردگر ماکسيمم درستنمايی  بکاررفته در اين مقاله ونتايج حاصل می پردازيم.
1-2- نمودار کنترل امتياز تجمعی متمرکز
در بسياري مواقع سيگنال‌هايي خاص در فرايند قابل پيش‌بيني هستند زيرا مشخصه اي از يك سيستم يا عمليات مي باشند. نمودار امتياز تجمعي مي تواند به عنوان ابزاري جهت تشخيص آن نوع خاص تغييركه انتظار رخداد آن را داريم بکار گرفته شود.

بدين منظور اطلاعات به دست آمده از سيستم مورد نظر را در آماره امتياز تجمعی که به شکل زير بيان شده است، وارد      می کنيم، 
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به طوريکه 
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باقيمانده های يک فرايند تحت کنترل است و 
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نرخ تغيير در باقيمانده های تحت کنترل را وقتی فرايند خارج از کنترل می شود، اندازه می گيرد. بنابراين نمودار کنترل ا متياز تجمعی جهت تشخيص انواع تغييرات در فرايند قابل طراحی است.

در نمودار فوق وضعيت خارج از کنترل از طريق تغيير در شيب داده های ترسيم شده در روی نمودار قابل تشخيص است.

در شکل ديگری از اين نمودار که نمودار کنترل امتياز تجمعی متمرکز ناميده می شود حد کنترل نمودار از معادله زير محاسبه می گردد.

(2)
و آماره ذکر شده در معادله (1) به شکل زير تغيير خواهد کرد.
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عبارات موجود در معادله (3) به صورت زير تعريف خواهند شد.
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در آماره جديد
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 است که
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 مقدار پارامتر تحت بررسی در حالت تحت کنترل و
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 اين مقدار را پس از بروز تغيير نشان می دهد.
در صورت بروز يک تغيير روند خطی در فرايند به شکل زير
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	  (4)
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  که در آن 
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 مقدار هدف فرايند،
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ميزان تغيير در شيب خط و 
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 مشاهرات فرايند می باشند. در اين صورت  آماره نمودارامتياز تجمعی متمرکز بدين شکل خواهد بود.
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2-2- براوردگر نقطه تغيير فرايند
 فرض می کنيم  فرايند از توزيع نرمال استاندارد با ميانگين صفر و انحراف معيار يک پيروی می کند و مشاهدات از زمان    50, .., 3,2,1 =t  در وضعيت تحت کنترل به سر می برند. از زمان 51 = t فرايند تحت تاثير عامل اغتشاش قرار گرفته و از حالت تحت کنترل خارج می شود. نمودار امتياز تجمعی متمرکز ، که بر اساس مقدار 0= 0
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ومتوسط طول دنباله 370 در حالت تحت کنترل طراحي گرديده است، در زمان نا معلوم T  وضعيت جديد را اعلام مینمايد. در اين مرحله براوردگر ماکسيمم درستنمايی جهت تخمين زمان حقيقی ايجاد اشکال در فرايند به کار گرفته می شود . نمودار امتياز تجمعی که لازمه استفاده از آن  تعيين ميزان تغيير قبل از طراحي نمودار  است، سبب می شود که در براوردگر ماکسيمم درستنمايی که در سال 2005 توسط پری و پيگناتيلو برای تغيير خطی ارائه گرديد ، با فرض معلوم بودن شيب اين تغيير در مشاهدات، تنها به تخمين زمان واقعی بروز اشکال (
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) پرداخته شود. در نتيجه درايم:
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پس از تکرار 100.000 مرتبه شبيه سازی در شرايط مذکور، نتايج جدول شماره 1 حاصل گرديد.
جدول شماره 1. ميانگين براورد نقطه تغيير ، ميانگين مربعات خطا 
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جدول 1 ميانگين براوردهای نقطه تغيير فرايند پس از 100.000 مرتبه شبيه سازی مستقل را برای هر يک از مقادير 
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 نشان می دهد. همانگونه که مشاهده مي شود ، به ازائ  تغييرکوچک 0.01 
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 مقدار براورد 49.78 بهترين مقدار را ارائه می کند. با بزرگتر شدن ميزان تغيير مقاديرر براوردها افزايش يافته و از زمان تغيير حقيقی در فرايند فاصله می گيرد.  قابل ذکر است که اين افزايش با روند کندی انجام می گيرد، به طوريکه تفاوت مقدار براورد های جدول بين  تخمين به ازائ 0.05
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 و 2.5
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  حدود 0.43 می باشد که اين تفاوت برای بازه نسبتا وسيعی از تغييرات - ذکر شده در جدول بالا-  در بسياری از موارد قابل قبول به نظر می رسد.
 در اين جدول همچنين  متوسط تعداد مشاهدات تا اعلام يک وضعيت خارج از کنترل توسط نمودار کنترل امتياز تجمعی متمرکز و مقادير ميانگين مربعات خطا ارائه گرديده است . مقادير گزارش شده خطا نشان می دهد که با بزرگ شدن مقدار تغيير، از اريبی براورد ها کاسته می شود. جدول شماره 2 دقت براوردگر مورد نظر به ازائ مقادير مختلف تغييرنشان می دهد. 

جدول شماره 2: دقت براوردگر ماکسيمم درستنمايی در تخمين نقطه تغيير فرايند
	
[image: image29.wmf]d


	0.05
	0.15
	0.25
	0.5
	0.75
	1
	1.5
	2
	2.5

	
[image: image30.wmf])

0

(

=

-

t

t

)

)

P


	0.09
	0.17
	0.22
	0.24
	0.22
	0.17
	0.10
	0.05
	0.05

	
[image: image31.wmf])

1

(

£

-

t

t

)

)

P


	0.28
	0.5
	0.62
	0.74
	0.8
	0.85
	0.91
	0.96
	0.98

	
[image: image32.wmf])

2

(

£

-

t

t

)

)

P


	0.44
	0.75
	0.87
	0.99
	0.98
	0.99
	
	
	

	
[image: image33.wmf])

3

(

£

-

t

t

)

)

P


	0.58
	0.89
	0.96
	0.99
	
	
	
	
	

	
[image: image34.wmf])

4

(

£

-

t

t

)

)

P


	0.7
	0.96
	0.99
	
	
	
	
	
	

	
[image: image35.wmf])

5

(

£

-

t

t

)

)

P


	0.8
	0.99
	
	
	
	
	
	
	

	
[image: image36.wmf])

10

(

£

-

t

t

)

)

P


	0.98
	
	
	
	
	
	
	
	


3- اثر خطا در محاسبه مقدارجديد مشخصه فرايند 

چنانچه در بخش های گذشته بيان شد، مهندسين فرايند جهت طراحی نمودار کنترل امتياز تجمعی از دانش و تجربيات عملی در ارتباط با عملکرد گذشته فرايند بهره مند می شوند و بر اساس آنها نوع و ميزان تغيير تعيين می گردد. در اين راستا نمی توان از امکان رخداد خطا در محاسبات و تحليل ها چشمپوشی کرد. به موجب اين امر در اين بخش عملکرد روش ارائه شده در اين مقاله  با در نظر گرفتن اين اشتباهات غير قابل اجتناب مورد بررسی قرار گرفته است  در جدول شماره 3 حالتی در نظر گرفته شده است که نمودار کنترل امتياز تجمعی متمرکز و براوردگر ماکسيمم درستنمايی برای مقداری از تغيير طراحی     می شود (dδ )،  اما تغيير در فرايند با مقداری متفاوت از آن رخ می دهد (
[image: image37.wmf]r

d

) . نتايج حاصل به همراه ميانگين مربعات خطا مربوط براوردهای فوق در اين جدول اورده شده است. نتايج نشان می دهند، هنگامی که  0.5 و0.25 ، 0.15 ، 0.05
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 بهترين تخمين زمانی حاصل می شود که 
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 بهترين براوردها به ترتيب به  ازائ، 1،2، 0.5
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 بدست می آيد. در حالت کلی برای هر يک از مقادير
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،با افزايش
[image: image43.wmf]r
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 مقادير براورد ها کاهش می يابند.
4- نتيجه گيری
نمودارهای کنترل به عنوان يکی از مهمترين ابزارهای کنترل کيفيت آماری  جهت پايش  فرايندها و کنترل  تغييرپذيری مشخصه های فرايند ، همواره مورد استفاده بوده اند. نمودارهای کنترل شوهارت ، نمودار جمع تجمعی و نمودار کنترل ميانگين متحرک وزندار نمايی  از جمله مهمترين و پرکاربردترين آنها محسوب می شوند. در سال 1992 نوع ديگری از نمودارها به عنوان نمودار کنترل امتياز تجمعی ارائه شد. اين نمودار به سبب ساختار متفاوت آن از جانب عده ای از محققين به کار گرفته شده يا پيشنهاد گرديد. در اين مقاله با استفاده از قابليت های اين نمودار و براوردگر ماکسيمم درستنمايی روشی جهت پايش فرايندها و تخمين زمان حقيقی بروز تغيير در فرايند ارائه گرديده است. در اين تحقيقات که با پيش فرض بروز تغيير روند خطی انجام پذيرفته است، نتايج و تحليل های انجام گرفته بر روی اين براوردگر، نشان می دهد که اين روش در جايگاه خود کارايی قابل قبولی نشان می دهد. 
جدول شماره 3. براوردهای نقطه تغيير در صورت بروز خطا در محاسبه مشخصه تحت بررسی فرايند و ميانگين مربعات خطا 
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	0.05
	0.15
	0.25
	0.5
	1
	2
	3

	0.05
	50.6
(18.5)
	57.2
(21.5)
	57.2

(18.0)
	56.3
(12.1)
	55.3
(7.8)
	54.3
(4.2)
	53.6
(3.9)

	0.15
	38.6

(9.6)
	50.8
(4.1)
	53.2
(4.9)
	54.4
(5.1)
	54.3

(4.2)
	53.8
(3.1)
	53.2
(2.7)

	0.25
	32.9
(9.2)
	47.9
(2.6)
	50.9
(2.1)
	53.0
(2.6)
	53.6
(2.6)
	53.5
(2.2)
	53.0
(2.0)

	0.5
	25.6
(8.9)
	44.1
(2.3)
	44.1
(1.2)
	50.9
(0.8)
	52.4
(1.1)
	52.9
(1.1)
	52.7
(1.1)

	1
	18.3
(9.1)
	40.4
(2.3)
	75.3
(1.2)
	49.1
(0.5)
	51.0
(0.3)
	52.4
(0.5)
	52.2
(0.5)

	2
	11.0
(8.6)
	36.6
(2.3)
	42.2
(1.3)
	47.3

(0.6)
	49.7
(0.3)
	51.0
(0.1)
	51.5
(0.1)

	3
	7.1
(8.2)
	35.0
(2.9)
	40.6
(1.6)
	46.0
(0.6)
	49.1
(0.3)
	50.5
(0.1)
	51.0
(0.03)
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1- استاديار، دکترای مهندسی صنايع


2- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنايع ، سيستمهای اقتصادی اجتماعی
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