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• Monitor the dispersion of high-

dimensional processes using a neural 
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• Study the effect of sensitizing rules on 
run length properties. 

• Usability when statistical assumptions 
are violated 
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This fully connected neural network-based control chart is developed for 
monitoring the dispersion of multivariate processes with two important 
features: (1) the ability to be used for monitoring the dispersion of processes 
with high-dimensional data streams, and (2) the absence of the need to 
establish restrictive statistical assumptions, such as normality of the quality 
characteristics under study and the independence of observations in the 
samples taken. An important challenge that we usually face in training 
neural networks is overfitting or generalization failure. In this study, two 
tools of dropout layer and weight regularization are used in network design 
to face the mentioned challenge. In addition, in order to better train the 
neural network and unlike most control charts based on learning tools that 
use a two-class pattern of zero and one as target values, in this study the 
target values are determined based on the size and number of shifted 
components, so that as the shift size and the number of shifted components 
increase, the target values also increase. Next, in order to increase the power 
of the developed control chart in detecting disturbances in the covariance 
matrix elements, an improved version is presented with the help of two 
sensitizing rules 2 out of 3 and 4 out of 5. The performance of the proposed 
approaches is compared with two control charts ATL and RPLR using a 
numerical example. The results show that the approach equipped with 
sensitizing rules performs better than the competing charts in terms of two 
indices ARL and SDRL. 
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1. Introduction 

In today's competitive environment, manufacturers 
and service providers are under pressure to monitor 
a vast number of quality characteristics to ensure 
customer satisfaction. Concurrently, technological 
advancements—particularly in sensor 
technologies—have made it possible to access and 
store large volumes of data streams, which include 
numerous variables that influence the quality of 
products and services. However, due to economic 
and time constraints, it is often not feasible to collect 
samples that are as large as the number of quality 
characteristics. Consequently, the monitoring of 
high-dimensional processes is a growing challenge 
for quality professionals (Saemian et al., 2022; 
Safikhani et al., 2023; Jafari et al., 2023; Amiri et 
al., 2023; Mallikarjun et al., 2024).  
An increase in process dispersion indicates a decline 
in quality. Consequently, the primary objective of 
dispersion monitoring is the timely detection of 
incremental shifts in both the diagonal and off-
diagonal components of the covariance matrix. In 
this regard, Abdella et al. in 2019 (Abdella et al., 2019) 
developed an adaptive variable selection-based 
control chart, known as the adaptive Lasso threshold 
chart, to monitor changes in the covariance matrix. 
Fan et al.  in 2021 (Fan et al., 2021) presented an 
eigenvalue-based control chart for monitoring the 
dispersion matrix of high-dimensional processes in 
Phase I. Their approach is based on comparing the 
eigenvalues of the sample and target covariance 
matrices to detect an in-control process.  
Adegoke et al. in 2022 (Adegoke et al., 2022) 
investigated the performance of multivariate 
coefficient of variation control charts under data 
constraints. They proposed two one-way control 
charts based on the Lasso statistic and shrinkage 
estimation, which they evaluated using data from a 
carbon fiber tube production process. Finally, 
Salmasnia et al. in 2025 (Salmasnia et al., 2025a, 
2025b) developed a double-sampling approach using 
the adaptive Lasso threshold statistic; this method 
detects sustained disturbances more quickly and its 
sensitivity improves as the problem dimension 
increases. 
In light of the identified research gaps, this paper 
addresses two primary challenges: (1) the reliance on 
restrictive statistical assumptions, such as the 
normality of quality characteristics and the 
independence of observations, and (2) the effective 
monitoring of dispersion in high-dimensional data 
streams. To accomplish this, a high-power artificial 
neural network-based control chart is developed to 
detect deviations in the components of the 
covariance matrix. The proposed model utilizes a 
fully connected neural network, incorporating both 
dropout layer and weight regularization to mitigate 
overfitting. Finally, the control chart's power is 
enhanced through the integration of two sensitizing 
rules called 2 out of 3 and 4 out of 5. 

2. Methodology 

In this study, feature engineering is used to create 
new inputs for the neural network, allowing it to 
better identify subtle patterns in the data. The goal is 
to monitor the dispersion of high-dimensional 
processes, and as such, the features are carefully 
selected to capture changes in process variability. 
Three main features are used, with the first being 
Δtrace. This feature is based on the difference 
between the traces of two matrices: the product of 
the true precision matrix and the sample covariance 
matrix, and the product of the estimated precision 
matrix and the sample covariance matrix. The 
second input for the neural network is the difference 
in the logarithm of the determinant between the 
sample-based estimated precision matrix and the in-
control precision matrix. Finally. the third feature 
used as a neural network input is the adaptive Lasso 
threshold statistic, as detailed by Abdullah et al. 
(2019). This statistic effectively quantifies the 
difference between the sample covariance matrix 
and the in-control covariance matrix, presenting it in 
a scalar format.  
Data scaling is crucial for optimizing the 
performance of deep learning models. In this study, 
to enhance the estimation accuracy of the neural 
network, the three defined features were normalized 
using the Z-Score method. This technique transforms 
the data so that it has a mean of zero and a standard 
deviation of one, which can significantly improve 
model convergence and performance. The input 
layer of the proposed network receives the 
normalized values of the three features. The network 
architecture then consists of four fully connected 
layers:  

• The first hidden layer has 32 neurons, 
which transform the inputs into a higher-
dimensional space. 

• The second hidden layer has 16 neurons, 
which reduce the dimensionality and focus 
on the most important features. 

• The third fully connected layer contains 8 
neurons, gradually transforming the 
extracted features into a lower-dimensional 
space. 

• The final layer is a single neuron that 
produces the final regression output. 

In the proposed network, a dropout layer with a rate 
of 0.2 is placed between two fully connected layers 
with 16 and 8 neurons. Thus, this layer randomly 
deactivates 20% of the neurons in each training 
period. To prevent the network from learning 
specific patterns of the training data instead of 
generalizable patterns, L2 weight regularization is 
applied. This technique adds a penalty to the loss 
function that is proportional to the square of the 
magnitude of the weights. 
The output of the trained neural network is a value 
between 0 and 1, where 0 represents the in-control 
state and larger values correspond to an out-of-
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control state. Consequently, the monitoring process 
utilizes only an upper control limit (UCL). If the 
network's output exceeds this limit, an out-of-
control warning is issued. The UCL value is 
determined through Monte Carlo simulation to 
ensure that the average run length (ARL) for the in-
control process is equal to a predetermined target 
value. 
Finally, an improved version of the proposed neural 
network-based control chart is developed by 
equipping it with two sensitizing rules of 2 out of 3 
and 4 out of 5. For this purpose, two upper warning 
limits are used. Thus, the control chart issues an out-
of-control alarm in two cases: (1) a point is above the 
upper control limit and (2) non-random trends are 
observed in consecutive samples. 

3. Results and Discussion  

In statistical process control, the performance of 
Phase II monitoring approaches is evaluated based 
on the run length properties in the out-of-control 
state, specifically the Average Run Length (ARL) and 
the Standard Deviation of the Run Length (SDRL).  
The simulation results present the ARL and SDRL for 
four distinct dispersion monitoring approaches: two 
neural network-based control charts, the ATL 
method, and the RPLR method. The performance of 
these approaches is evaluated for seven different 
out-of-control patterns, with six different shift sizes 
(Δ) ranging from 0.1 to 1.0. The seven out-of-control 
patterns are designed with two principles in mind: 
(1) to include both sparse and non-sparse deviations, 
and (2) to cover all three categories of diagonal, non-
diagonal, and joint diagonal/non-diagonal 
disturbances. The results in Table 1 are reported 
using an a/b/c/d format. Within this structure, the 
variables a, b, c, and d denote the frequencies with 
which a given monitoring approach achieved a 
ranking of first, second, third, and fourth, 
respectively. Two key aspects of the table are 
noteworthy. First, the rankings for the monitoring 
approaches are reported separately for both the ARL 
and SDRL. Second, because the results are based on a 
Monte Carlo simulation, two approaches are ranked 
differently only if their performance differs by at 
least 0.5%. Otherwise, the difference is considered to 
be within the margin of simulation error, and the 
approaches are assigned the same rank. Table 1 
presents a comprehensive performance analysis of 
four monitoring approaches—NN-RR, NN, ATL, and 
RPLR. Overall, the NN-RR and NN approaches 
consistently demonstrate the best performance in 
detecting process disturbances. 
Performance Across Different Shift Patterns is: 

• Diagonal Shifts: For these patterns, one of 
the neural network-based approaches (NN-
RR or NN) consistently ranks first. In 
contrast, the RPLR statistic generally ranks 
third, while the ATL statistic is consistently 
ranked fourth. 

• Off-Diagonal Shifts: The performance 
ranking for off-diagonal changes differs 
significantly. The RPLR statistic has the 
highest frequency of a rank 4 performance, 
indicating it is the least effective. The NN-
RR approach maintains the highest 
frequency of a rank 1 performance, proving 
to be the most effective. The ATL statistic 
most frequently achieves a rank 2, and the 
NN approach most often ranks third. 

• Sparse Shifts: When sparse shifts occur, 
the rankings are clearly defined, with the 
highest frequency of ranks 1 through 4 
assigned to NN-RR, NN, ATL, and RPLR, 
respectively. 

• Non-Sparse Shifts: For non-sparse shifts, 
the NN-RR approach shows the best 
performance, while the RPLR statistic 
clearly performs the worst. 

In summary, the NN-RR approach consistently 
outperforms the other methods, particularly for 
detecting non-sparse shifts. The RPLR statistic, on 
the other hand, frequently shows the weakest 
performance, especially with off-diagonal changes. 

4. Conclusions 

This study introduced an artificial neural network-
based control chart for monitoring the dispersion of 
high-dimensional processes. This approach performs 
well under various conditions—including abnormal 
processes and sample dependencies—due to its 
independence from conventional assumptions. To 
increase the control chart's power, sensitizing rules 
are applied; these rules improve the ability to detect 
process disturbances by adding supplementary 
conditions for issuing out-of-control warnings. To 
prevent overfitting of the neural network, techniques 
consisting of dropout layer and weight 
regularization are employed. These techniques 
enable the neural network to generalize better from 
process patterns and improve its performance when 
encountering new data. 
The simulation results showed that neural network-
based approaches outperformed conventional 
methods such as RPLR and ATL. Specifically, the NN-
RR approach was the most effective for detecting 
most out-of-control cases and was identified as the 
best method for detecting assignable causes. The 
study also revealed that the performance advantage 
of neural network-based methods over conventional 
statistical approaches becomes more pronounced as 
the number of components affected by assignable 
cause increases. Ultimately, this research 
demonstrated that machine learning tools can be an 
effective solution for monitoring high-dimensional 
processes, thereby improving quality and reducing 
waste across various industries. 
For future research, the development of machine 
learning-based approaches for simultaneous 
monitoring of the mean vector and covariance 
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matrix in high-dimensional processes is suggested. 
Additionally, improving the neural network 
architecture by incorporating LSTM layers for 
monitoring processes with autocorrelated quality 
characteristics could be an intriguing topic. 
Furthermore, the use of hybrid deep learning and 
reinforcement learning algorithms could help 
address challenges in monitoring nonlinear 
processes. Investigating the impact of measurement 
errors on the performance of control charts based on 
machine learning tools could also emerge as a new 
research area. Moreover, developing self-starting 
methods based on neural networks for scenarios 
without reference data could enhance applicability. 
The use of more advanced sensitizing rules and 
parameter optimization with metaheuristic 
algorithms is also recommended. Finally, comparing 
the performance of these methods with classical 
approaches under various industrial conditions 
could provide new insights. 
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Table 1. Number of ranks obtained by each monitoring approach in each type of out-of-control pattern 
Method Criterion Diagonal Off-diagonal Joint Sparse Non-sparse 
RPLR ARL 0/1/9/2 0/0/1/11 0/2/2/14 0/2/6/10 0/1/6/17 

SDRL 0/1/9/2 0/0/1/11 0/3/2/13 0/1/7/10 0/3/5/16 
ATL ARL 0/1/1/10 3/7/1/1 4/4/8/2 0/5/6/7 7/7/4/6 

SDRL 0/1/1/10 3/8/0/1 5/5/6/2 0/6/5/7 8/8/2/5 
NN ARL 5/7/0/0 4/0/8/0 4/11/3/0 7/8/3/0 6/10/8/0 

SDRL 5/7/0/0 3/1/8/0 4/9/5/0 5/10/3/0 6/8/10/0 
NN-RR ARL 8/3/1/0 6/4/2/0 12/4/1/0 12/3/3/0 14/8/2/0 

SDRL 8/3/1/0 6/4/2/0 13/3/1/0 13/2/3/0 14/8/2/0 
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مبتن  کیاین   کنترل  عصب  ینمودار  شبکه    ی پراکندگ  ش یپا  يبرا  متصل  کاملاً  یبر 
استفاده    تی ) قابل1(  :شودیمهم توسعه داده م  ی ژگیبا دو و  رهیچند متغ  يندها یفرآ
(  انیبا جر  ندهایفرآ  یپراکندگ  شیپا  يبرا  بالا، و  ابعاد  برقرار   از ی) عدم ن2داده    ي به 

تحت مطالعه و    یفیک  يهابون مشخصه   رمالن  ازجملهمحدودکننده    يمفروضات آمار 
در آموزش    معمولاًکه    یچالش مهم  .اخذشده  يهامستقل بودن مشاهدات در نمونه 

آن مواجه هست  یعصب  يهاشبکه  تعم  ایبرازش    شیب  می با  ا  .است  میشکست    ن یدر 
  ي سازو منظم   یحذف تصادف  هیاز دو ابزار لا  ذکرشدهمواجهه با چالش    يمطالعه برا 

استفاده م  یدر طراح  وزن بهتر شبکه عصب  علاوهبه  .شودی شبکه  و   یجهت آموزش 
دو کلاسه    ي که از الگو   ير یادگی  يزارهاببر ا  یکنترل مبتن  ينمودارها   شتریبرخلاف ب

هدف بر اساس    ریمطالعه مقاد  نیدر ا  برند،یهدف بهره م  ریمقاد  عنوانبه  ک یصفر و  
تعداد   و  افزا  ياگونه به ،  اندشده نییتع  افتهیفت یش  هايمؤلفه اندازه  با  اندازه    شیکه 

تعداد    فتیش ن  ریمقاد  افته،یفت یش  هايمؤلفه و  ادامه،    . ابندی  شیافزا  زیهدف  در 
در   دادهرخ در کشف اختلالات    شدهداده توان نمودار کنترل توسعه    شیافزا  منظوربه

به    ياافتهیبهبودنسخه    انس،یکووار  سیماتر  هايمؤلفه  آن  قانون    کمکاز  دو 
با استفاده    يشنهاد یپ  يکردها یعملکرد رو  .شودیارائه م  5از    4و    3از    2  يسازحساس 

نمودار کنترل  يمثال عدد  کیاز   نشان   جینتا  .شوندیم  سهیمقا RPLR و ATL با دو 
  ي از نمودارها  يعملکرد بهتر   يساز حساس   نیمجهز شده به قوان  کردیکه رو  دهدیم
 .دارد SDRL و ARL دو شاخص  برحسب  بیرق
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 مقدمه -1

  و   تولیدکنندگان  طرفک یاز  امروز  رقابتی  دنیاي  در
  ملزم   مشتري  رضایت  جلب  منظوربه  خدمات  دهندگان ارائه 

  طرف  از  و  هستند  کیفی  هايمشخصه  زیاد  تعداد  پایش   به
  حسگر  هاي فناوري  توسعه  و  تکنولوژي  پیشرفت  با   دیگر

  هاي جریان   از  زیادي  حجم  سازيذخیره   و  دسترسی  امکان
  یا   محصول  بر  مؤثر  متغیرهاي  از  زیادي  تعداد  شامل  داده

  با   ذکرشده  شرایط  با  مواجه  .است  آمده  وجود  به  خدمت
  هاي سیستم   ازجمله  صنایع  از  بسیاري  در  زمان  گذر

  . است  عادي  امر  یک  به  شدن  بدل  حال   در  مالی   و   سلامت
  هاي محدودیت   ازجمله  عللی   به  موارد  بیشتر  در  اگرچه

  بزرگی   به  هایینمونه   آوريجمع  امکان  زمانی  و  اقتصادي
؛  نیست  ریپذ امکان  موردنظر  کیفی   هاي مشخصه   تعداد

  موضوعی   بالا  ابعاد  با  فرآیندهاي  پایش  مسئله  بنابراین
 آن  با   روزافزون  طوربه  کیفیت  حوزه  متخصصین  که  است

روش  کهدرحالیهستند    مواجه در عمده  مرسوم  هاي 
از   فرآیند  پایش  ابعادادبیات  می  1ينفرین  که    برندرنج 

با   آنمعادل  حساسیت  اختلالات  کاهش  به  در    دادهرخ ها 
بعد   افزایش  با  این    .است  مسئلهفرآیند  با  مقابله  براي 
روش محققان  دادهچالش،  توسعه  مختلفی  که  هاي  اند 

 :از اندعبارتها  ترین آنبرخی از مهم
همکاران و  آماره  )  Jiang et al., 2012(  جیانگ  ترکیب  از 

میانگین متحرك موزون نمایی چندمتغیره و روش انتخاب  
عبدلا    . متغیر براي شناسایی عوامل انحراف استفاده کردند

همکاران   کنترل )  Abdella et al., 2017(  و  نمودار  یک 
براي   متغیر  انتخاب  بر  مبتنی  چندمتغیره  تجمعی  جمع 

کردند ارائه  اختلالات  به  حساسیت  و    .افزایش  فنگ 
استراتژي )  Feng et al., 2020(  همکاران   از  استفاده  با 

آماره محاسبه  براي  رویکردي  غلبه،  و  در  تقسیم    ر یزها 
دادند  بردارها توسعه  کوچک  ابعاد         مابودو    .با 

)Tchao, 2021-Maboudou  (تنسور فضاي  مدل  براي    2از 
گومز و    .پایش میانگین فرآیندهاي با ابعاد بالا استفاده کرد 

گیري از استراتژي با بهره  )Gómez et al., 2022(همکاران  
پایش  نمونه  براي  جدید  رویکردي  تطبیقی،  گیري 

فرآیندهاي ابعاد بالا ارائه دادند که شامل تغییر بعد فرآیند  
، عبادي و  درنهایت  .گیري تطبیقی بودو توسعه طرح نمونه 

 
1 Curse of dimensionality 
2 Tensor space model 

براي    )Ebadi et al., 2023(همکاران   استوار  روش  یک 
بودن  محدود  شرایط  تحت  بالا  ابعاد  فرآیندهاي  پایش 

 4یا آلوده  3هاي پرتها توسعه دادند که به وجود دادهداده
  در   اختلالات  کشف  بر  ذکرشدهتمامی مقالات    . مقاوم است

  پایش   کهدرحالی  اندمتمرکزشده  فرآیند  میانگین  بردار
  محصولات  تولید  نرخ  به سزایی بر کاهش  تأثیر  پراکندگی
به    شدهلیتحمهاي  هزینه   کاهش  متعاقباً  و  نامنطبق

 .سیستم دارد
  کاهش   دیمؤ  فرآیند  پراکندگی  افزایش  که  است  ذکرقابل

  پراکندگی   پایش  در  بنابراین،؛  است  آن  کیفی  سطح
 افزایشی  هايشیفت  موقعبه  کشف  بر  صرفاً  تمرکز  فرآیندها 

  کوواریانس   ماتریس  قطري  غیر  و  قطري  هايمؤلفه   در
راستا    .بود  خواهد این  همکاراندر  و                            کیم 

)Kim et al., 2019(    آماره بر  مبتنی  پایش  رویکرد  یک 
لبه  ییدرستنمانسبت   کشف   )RPLR( 5ايتاوانیده  براي 

این    .اختلالات در عناصر ماتریس کوواریانس توسعه دادند
رویکرد حساسیت بالایی به هر دو نوع اختلالات پراکنده و  

   .غیرپراکنده دارد
نسخه تطبیقی از )  Abdella et al., 2019( عبدلا و همکاران

نمودارهاي کنترل مبتنی بر انتخاب متغیر را تحت عنوان 
در  تغییرات  پایش  براي  لاسو  تطبیقی  آستانه  حد  نمودار 

 Fan et( و همکاران فن  .ماتریس کوواریانس توسعه دادند 

, 2021.al(ویژه مقادیر  بر  براي   6یک نمودار کنترل مبتنی 
ابعاد بالا با  پراکندگی فرآیندهاي    1در فاز    پایش ماتریس 

ها براي تشخیص وضعیت تحت ایده اصلی آن  .ارائه کردند
ویژه   مقادیر  مقایسه  اساس  بر  فرآیند  بودن  کنترل 

نمونهماتریس کوواریانس  بودهاي  هدف  و  و    . اي  ادگوك 
کنترل )  Adegoke et al., 2022(  همکاران نمودار  عملکرد 

تغییر چندمتغیره ها  را در شرایط محدودیت داده  7ضریب 
بر مبناي آماره    طرفهکیبررسی کردند و دو نمودار کنترل  

ارائه دادند که با داده انقباضی  هاي فرآیند  لاسو و تخمین 
لوله  شدندتولید  ارزیابی  کربنی  فیبر  و    . هاي  جعفري 
آستانه   )Jafari et al., 2023(همکاران   حد  نمودار  توان 

تطبیقی لاسو را در پایش پراکندگی فرآیندهاي با ابعاد بالا  
سنجش  رویکرد  از  استفاده  دادند  نشان  و  کردند  بررسی 

 
3 Outlier 
4 Contaminated 
5 Ridge penalized likelihood ratio 
6 Eigen values 
7 Multivariate coefficient of variation 
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گیري را کاهش  چندگانه، پراکندگی ناشی از خطاي اندازه
دادهمی با  آن  کاربرد  تولید چرخ دهد که  فرآیند  دنده  هاي 

 )Safikhani et al., 2023(خانی و همکاران  صفی  .تست شد
درستنمایی   نسبت  آماره  و  خطا  جمعی  مدل  ترکیب  با 

اي، رویکردي براي پایش پراکندگی فرآیندهاي  تاوانیده لبه
ابعاد بالا توسعه دادند و از تکنیک سنجش چندگانه براي  

تنگ و همکاران   .گیري بهره بردندکاهش اثر خطاي اندازه
)Tang et al., 2023(   موزون متحرك  میانگین  نمودار  دو 

پایش   براي  توزیع  از  مستقل  پارامترهاي    زمانهمنمایی 
آن  عملکرد  که  دادند  ارائه  مقیاس  و  دادهمکانی  با  هاي  ها 

نیمه تولید  مقایسه شدفرآیند  و همکاران   انیصائم  .هادي 
)Saemian et al., 2022(  تجه نسبت   زیبا  نمودار 

،  GMDSو    MDS  هايکیبه تکن  يالبه  دهیتاوان  ییدرستنما
افزا را  انحرافات  کشف  و    اینسلماس  . دادند  شیسرعت 

با استفاده    يکردیرو  ) Salmasnia et al., 2025a(همکاران  
نمونه  تطب  يریگاز  آستانه  حد  آماره  و  لاسو    یقیدوگانه 

  کند یکشف م  ترع یرا سر  داری توسعه دادند که اختلالات پا
افزا با  حساس  ش یو  مسئله،  م  تیبعد  بهبود    . ابد ی یآن 
همکاران    اینسلماس اثر  )  Salmasnia et al., 2025b(و 

فاز    نیتخم  يخطا در  و  1پارامتر  بر  متوسط   يهایژگیرا 
ارز دنباله  مرجع   یابیطول  نمونه  تعداد  حداقل  و  کردند 

تع  موردنیاز بر    . کردند  نییرا  شده  مرور  مطالعات  تمامی 
آماري  فرآیندهاي  پایش  براي  آماري  رویکردهاي  توسعه 

آماري    اندمتمرکزشده محدودیت  سري  یک  اساس  بر  و 
مشخصه   ازجمله بودن  استقلال  نرمال  و  کیفی  هاي 

 . اندشده بنانهاده اخذشدههاي نمونه 
در فرآیندهاي ابعاد بالا به علت افزایش تعداد    کهییازآنجا

فرآیند  مشخصه  بودن  پیچیده  همچنین  و  کیفی  هاي 
آماري   فرضیات  نقض  ،  ابدی یمافزایش    ذکرشدهاحتمال 

الگوریتم بر  مبتنی  کنترل  یادگیري  نمودارهاي  هاي 
یادگیري روش  . اندقرارگرفته   موردتوجه  1ماشین هاي 

بانظارت دسته  سه  به  نظارت2ماشین  بدون  تقویتی  3،   4و 
می قرار تقسیم  بانظارت  دسته  در  فرآیند  پایش  که  شوند 

داده  .گیردمی با  مدل  بانظارت،  یادگیري  هاي  در 
میبرچسب  داده  آموزش  و دار  ورودي  بین  رابطه  تا  شود 

بگیرد یاد  را  این    ازجمله  .خروجی  در  پرکاربرد  ابزارهاي 
 

1 Machine learning 
2 Supervised learning 
3 Unsupervised learning 
4 Reinforcement learning 

اشاره کرد که   CNN و  SVM ،SVR  ،MLP توان بهزمینه می
پایه شعاعی  5هاياز هسته   معمولاً تابع  یا  استفاده    6خطی 

ادامه،    . کنندمی رویکردهاي    ترین معروفدر  جدیدترین  و 
 . شوندپایش مبتنی بر یادگیري ماشین مرور می

هوش  بر  مبتنی  پایش  رویکردهاي  اخیر،  دهه  دو  در 
متغیره و  طور گسترده در پایش فرآیندهاي تکمصنوعی به

الگوها   گرفته  موردتوجهشناسایی                         اندقرار 
)Arkat et al., 2007(   ) وAbbasi & Niaki, 2007(.  و    گانهی

کنترل    ينمودارها  )Yeganeh et al., 2021a(شادمان  
شبکه  یمبتن   ي هالیپروفا  ش یپا  يبرا  ی عصب  يهابر 

قوان  یو خط  ک یلجست از  و  دادند   يسازحساس   نیتوسعه 
آن   شیافزا  يبرا کردند توان  استفاده  ها   میک  .ها                           و 
)Kim & Ha., 2022(  باق کنترل  بر    یمبتن  مانده ینمودار 
شمارش  يرهای متغ  شیپا  يبرا  7قیعم  يریادگی  8یپاسخ 

کردند (  گانهی  .ارائه  همکاران  )  Yeganeh et al., 2022و 
عصب  یبیترک  يکردیرو شبکه  پا   یاز  و   9یشعاع   هیتابع 
توسعه   ی خط  يهالیپروفا  ش یپا  يبرا  10یگروه  يریادگی

  . داشت  ی سنت  يهانسبت به روش  يدادند که عملکرد بهتر
نمودار   )  Yeganeh et al., 2023a(و همکاران    گانهی شش 

مبتن ابزارها  یکنترل    شیپا  يبرا  نیماش  يری ادگی  يبر 
ارائه کردند که در  يهالیپروفا نمودار    هاآن   بین  همبسته 
س  یمبتن نرو  ستمیبر   يبرتر  11یانطباق   يفاز-استنتاج 

نمودار    )Yeganeh et al., 2023b(و همکاران    گانهی  .داشت
کردند    شنهادیپ   ينریبا  ی فیک  يهامشخصه   يبرا  یکنترل

الگور از  ذرات  يسازنه یبه  تمی که   م یتنظ  يبرا  12ازدحام 
کردند استفاده  امیري حاصب  . پارامترها  و               نو 

)Sabahno & Amiri, 2023(   بر مبتنی  کنترل  نمودار  سه 
پشتیبان بردار  رگرسیون  عصبی،  جنگل    13شبکه  و 

پروفایل  14تصادفی پایش  خطی  براي  مدل  هاي 
دادند   15یافتهتعمیم همکاران   . توسعه  و                  سان 

), 2023.Sun et al(  باقیمانده  نمودار بر    16کنترل  مبتنی 

 
5 Kernels 
6 Radial basis function 
7 Deep learning 
8 Count response 
9 Radial basis function 
10 Ensemble learning 
11 Adaptive neuro-fuzzy inference system 
12 Particle swarm optimization algorithm 
13 Support vector regression 
14 Random forest regression 
15 Generalized linear model 
16 Residual control chart 
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خودهمبسته  چندمتغیره  فرآیندهاي  براي  عصبی   1شبکه 
کردند و    .ارائه   )Okhrin et al., 2025(همکاران  اخرین 

کانولوشنی عصبی  شبکه  بر  مبتنی  کنترل  براي   2نمودار 
به  نسبت  بهتري  عملکرد  که  دادند  توسعه  تصاویر  پایش 

داشتروش سنتی  همکاران-روئلاس  .هاي  و   سانتویو 
)Ruelas-Santoyo et al., 2024(   جمع کنترل  نمودار 

تجمعی چندمتغیره را با شبکه عصبی ترکیب کردند و در  
دادند قرار  آزمایش  مورد  چاپی  مدار  برد    . صنعت 

همکاران کارجونمالی  )Mallikarjun et al., 2024(  و 
مشاهدات   براي  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  کنترل  نمودار 

کردن  3انفرادي  صباح  .دارائه  و                          نوهریک 
)Hric & Sabahno., 2024(    پایش براي  نوآورانه  رویکردي 

تعمیمپروفایل خطی  مدل  کردندهاي  پیشنهاد    . یافته 
خداداد  صباح و   )Sabahno & Khodadad, 2025(نو 

تصاویر  ايدومرحله چارچوب   پایش   ارائه کردند که  4براي 
آن نقطه   در  الگوي  تحلیل  تحلیل  5اياز   6مقدار-p  و 

کردند همکاران    . استفاده  و    ) Imran et al., 2024(عمران 
براي  چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  مدلی 

هاي خارج از کنترل ارائه کردند که قادر به تفسیر سیگنال 
بود انحراف  مسئول  متغیرهاي  که   طورهمان  .شناسایی 

می کنترل  شود،  مشاهده  نمودارهاي  موفقیت  وجود  با 
مختلف،   فرآیندهاي  پایش  در  ماشین  یادگیري  بر  مبتنی 

بالا   ابعاد  فرآیندهاي  پراکندگی  نقض پایش  شرایط  دز 
مرسوم  محدودیت آماري  غفلت  بههاي  مورد  وضوح 
 . است قرارگرفته

افزایش  کیفیت،  کنترل  ادبیات  در  دیگر  مهم  موضوع 
اختلالات   به  کنترل  نمودارهاي  در    دادهرخحساسیت 

یک روش مرسوم براي این موضوع استفاده از   .فرآیند است
حساس  استقوانین  مطالعات    ترینمعروفاز    .سازي 

، )Klein, 2000(کلین    توان بهدر این زمینه می  شدهانجام
همکاران)Khoo, 2003(خو   و  کوتراس   ،                            

)Koutras et al., 2007(  راکیتزیس و  آنتزیلاکوس    و 
)Antzoulakos & Rakitzis, 2008(   قوانین دو    .اشاره کرد

توسط   سه  از  دو  و  دو  (از  معرفی    )Klein, 2000کلین 
آنتزیلاکوس و    .شدند و در مطالعات مختلف توسعه یافتند 

 
1 Autocorrelated 
2 Convolutional neural network 
3 Individual observations 
4 Image monitoring 
5 Speckle pattern analysis 
6 P-value 

 از  m قوانین  )Antzoulakos & Rakitzis, 2008(راکیتزیس  
n    را براي بهبود عملکرد نمودارهاي شوهارت در شناسایی

ارائه کردند و متوسط  و همکاران  .تغییرات کوچک    ریاض 
)Riaz et al., 2011(   کنترل نمودار  از  ترکیبی  رویکردي 

حساس قوانین  و  تجمعی  کردندجمع  ارائه    ترن  .سازي 
)Tran, 2017  (  قوانین با  را  میانه  کنترل  نمودارهاي 

دادحساس  توسعه  ماللا  .سازي  و                  ماجیکا -آدئوتی 
)Adeoti & Malela-Majika, 2020  ( نمودار عملکرد 

چو    .میانگین متحرك موزون نمایی دوگانه را بهبود دادند 
براي )  Chew et al., 2021(  و همکاران کنترل  نمودارهاي 

ارائه کردند با سیکل کوتاه  ترن و    .فرآیندهاي چندمتغیره 
) پایش    )Tran, 2017همکاران  براي  یکطرفه  نمودار  دو 

کردند طراحی  تغییر  همکاران محمود  . ضریب   و 
)Mehmood et al., 2021  ( نمونه استراتژي  گیري از 

رتبه  کردندمجموعه  استفاده  همکاران   .دار  و     امیري 
)Amiri et al., 2023 طراحی تطبیقی  شوهارت  نمودار   (

شرك و  خیلاره  و   ) Khilare & Shirke, 2023(  کردند 
سازي به کمک قوانین حساسرا    7نمودار کسري نامنطبق 

دادند همکاران  .بهبود  و   )Quinino et al., 2023(  کینینو 
ارائه کردند دو  از  دو  قانون  نقص  رفع  براي    . قانونی جدید 

 عملکرد نمودار  )Woodall et al., 2023(  وودال و همکاران
گیري استراتژي نمونه کنترل را تحت دو شرایط استفاده از  

چندگانه   وابسته  حساسحالت  قوانین  مقایسه و   سازي 
عملکرد    )Dafnis et al., 2024(  دفنیس و همکاران  .کردند

را   کی  مربع  حساسنمودار  قانون  به  آن  تجهیز  سازي  با 
امیري   .دادند  بهبود  8ضعیف  و  کاراویج            احمدي 

)Ahmadi Karavigh & Amiri, 2024  ( نمودار  سه 
MEWMA،MEWMA/𝜒𝜒2   و  DMEWMA  به    شده   مجهز

حساس چندمتغیره  قوانین  پروفایل  پایش  براي  را  سازي 
 . کردند پیشنهاد 

شکاف به  توجه  تحقیقاتی  با  هدف  شده ییشناساهاي   ،
  شدهگرفتهاصلی این مقاله پاسخ به دو چالش ذیل در نظر  

 :است
محدودکننده   )1 آماري  مفروضات  برقراري  عدم 

مشخصه   ازجمله بون  تحت نرمال  کیفی  هاي 
و مستق نمونهمطالعه  در  بودن مشاهدات  هاي  ل 

 اخذشده

 
7 Fraction nonconforming control chart 
8 Weak-run rule 
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ابعاد   )2 داده  جریان  با  فرآیندها  پراکندگی  پایش 
 . بالا

کنترل مبتنی بر شبکه عصبی    براي این منظور یک نمودار
انحرافات   کشف  در  بالا  توان  با  در    دادهرخ مصنوعی 

بالا    هايمؤلفه  ابعاد  با  فرآیندهاي  کوواریانس  ماتریس 
  کاملاً ، یک شبکه عصبی  ارتباطنیدرا  .شودتوسعه داده می

می طراحی  آن  متصل  در  که  حذف  از  شود  لایه  ابزار  دو 
منظم  1تصادفی وزن و  از    2سازي  جلوگیري  براي 

میبیش استفاده  شبکه   منظوربه،  درنهایت  .شودبرازش 
توسعه   کنترل  نمودار  توان  کشف   شدهدادهافزایش  در 
از آن   ياافته یبهبوداختلالات در پراکندگی فرآیند، نسخه  

حساس قانون  دو  کمک  ارائه    5از    4و    3از    2سازي  به 
 . شودمی

بخش   در  که  است  شرح  بدین  مقاله    هاي گام  2ادامه 
شناسایی    شبکه  طراحی  براي  مقدماتی  شامل  عصبی 

هدف،  ورودي مقادیر  و  تقسیم  داده  پردازشپیشها  ها، 
مجموعه داده به  و ها  آزمون،  و  اعتبارسنجی  آموزش،  هاي 

ارائه میداده  يسازنرمال یک نمودار   3در بخش    . شوندها 
می داده  توسعه  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  در کنترل  و  شود 

با تجهیز   شدهداده نمودار توسعه    افتهیبهبودنسخه    4بخش  
  .شودارائه می   5از    4و    3از    2سازي  آن به قوانین حساس 

بخش   توسعه  5در  کنترل  نمودارهاي  دو    شدهداده،  با 
فرآیندهاي   پراکندگی  پایش  براي  آماري  مرسوم  نمودار 

می مقایسه  بالا  و نتیجه   درنهایت  .شوندابعاد  گیري 
بخش   در  آتی  تحقیقات  براي  گزارش   6پیشنهادها 

 . شوندمی

شبکه  گام  -2 طراحی  براي  مقدماتی  هاي 
پراکندگی فرآیندهاي    منظوربه عصبی   پایش 

 ابعاد بالا

به  5.0  صنعت در عصر   بالا  ابعاد  پایش دقیق فرآیندهاي   ،
هاي منابع،  دلیل افزایش پیچیدگی محصولات و محدودیت

اجتناب استضرورتی  مانند  روش  .ناپذیر  سنتی  هاي 
مفروضاتی   به  وابستگی  دلیل  به  آماري  کنترل  نمودارهاي 

ها و استقلال مشاهدات، در بسیاري  مانند توزیع نرمال داده
هاي  از سوي دیگر، روش   .از شرایط واقعی ناکارآمد هستند

 
1 Dropout layer 
2 Weight regularization 

ماشین یادگیري  بر  سنگین،  مبتنی  محاسبات  تري  اگرچه 
گیرانه، طلبد، اما قادرند بدون نیاز به مفروضات سخترا می

،  حالنیباا  . الگوهاي پیچیده و غیرخطی را شناسایی کنند
روش بر  مبتنی  ترکیبی  رویکردهاي  و  توسعه  آماري  هاي 

هاي یادگیري ماشین که نقاط قوت هر دو رویکرد  الگوریتم 
بهرندیکارگبهرا   هنوز  نگرفته   یموردبررسطور کامل  ،  قرار 

بخش  بنابراین،  ؛  است این  بر  در  مبتنی  نوین  روش  یک 
عصبی   پراکندگی    کاملاًشبکه  پایش  براي  متصل 

 .شودمیفرآیندهاي ابعاد بالا ارائه 

 ها و مقادیر اهداف شناسایی ورودي -1-2

یادگیري  طریق  از  عصبی  شبکه  آموزش  فرآیند 
می  3شدهنظارت جفت انجام  آن  در  که  وروديشود  -هاي 

می داده  شبکه  به  برسدهدف  حداقل  به  خطا  تا  ؛  شوند 
ورودي  تعیین  شبکه،  طراحی  گام  اولین  و  بنابراین،  ها 

 .مقادیر هدف است
دو    4بنديطبقه   مسئلهاین تحقیق یک    مسئلهدر نگاه اول،  

می نظر  به  کنترل  از  خارج  و  کنترل  تحت    . رسدکلاسه 
رویکرد    کهدرحالی کنترل این  از  خارج  الگوهاي  بین 

قائل   تفاوتی  مختلف  شیفت  مقادیر  همچنین  و  متفاوت 
با    جهیدرنتکه    شودنمی کنترل  نمودار  طراحی  به  منجر 

شیفت شناسایی  در  پایین  بسیار  کوچک دقت  هاي 
پارامترهاي    کههنگامی  خصوصبه کم    شدهمنحرفتعداد 

خواه شد باشند  این    .د  در  مشکلی،  چنین  از  رهایی  براي 
ابعاد بالا    مسئلهمطالعه،   پایش ماتریس کوواریانس فرآیند 

یک  طبقه   مسئلهیک    يجابه کلاسه،  دو    مسئلهبندي 
می  5رگرسیون  گرفته  نظر  مقدار   . شوددر  رویکرد،  این  در 

از یک فرآیند تحت کنترل مشابه   هاينمونههدف   حاصل 
گرفته   نظر  در  صفر  هدف    که درحالی  . شودمیقبل  مقدار 

اندازه شیفت  با  از کنترل متناسب  الگوهاي مختلف خارج 
می  مقادیري تعیین  یک  و  صفر  با    کهي طوربه  .شوند بین 

شیفت یافته مقدار    هايمؤلفهافزایش مقدار شیفت و تعداد  
براي این منظور ابتدا   .هدف یک روند افزایشی داشته باشد
معرفی   کنترل  از  خارج  نحوه    شوندیمالگوهاي  سپس  و 

الگو جفت  هدف  مقدار  داده -محاسبه  شرح  شیفت  مقدار 
 . شودمی

 
3 Supervised learning 
4 Classification 
5 Regression 
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در    بخش،  ایندر   با  کنترل  از  خارج  الگوي  نظر  هفت 
) هر دو دسته انحرافات 1(  :اندشدهی طراحدو اصل    گرفتن

شوند  1پراکنده شامل  غیرپراکنده  (  و  دسته 2و  سه  هر   (
غیرقطري پوشش -قطري توأمتغییرات قطري، غیرقطري و  

شوند واریانس  . داده  ماتریس  آنکه  فرض  با  ادامه  -در 
Σ0  صورت به کوواریانس تحت کنترل   = Ip     بعد   مسئله و 

𝑝𝑝برابر   = مفصل    طوربهست، الگوهاي خارج از کنترل  ا  10
 . شوندتشریح می
به    :1الگو   • یا  قطري  عناصر  الگو  این  تحت 

مشخصه واریانس  تحت عبارتی  کیفی  هاي 
از مقدار   1  به  1مطالعه  + یابند  افزایش می  2∆

عبارتی    يرقطریغ عناصر    کهدرحالی به  یا 
مشخصه  بین  مقدار کوواریانس  از  کیفی  هاي 

به صفر  می  ∆  اسمی  بنابراین  ؛  شوندمنحرف 
شیفت    1الگوي   یک  رخداد  با   توأم معادل 
 .غیرقطري غیرپراکنده است-قطري

)1(  

Σ1,1

= �
1 + ∆2 ∆ … ∆
∆ 1 + ∆2 …∆ ∆
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∆ ∆ … 1 + ∆2

�

10×10

 

الگو مشابه با  2مطابق با رابطه (  :2الگو   • این   ،(
معادل با رخداد  الگوي قبلی است یا به عبارتی  

شیفت   غیرپراکنده  -قطري  توأمیک  غیرقطري 
قطري و    هاي مؤلفه  صرفاً با این تفاوت که    .است

غیرقطري متناظر با پنج مشخصه کیفی اول از  
 . شوندشان منحرف میمقادیر اسمی

)2(  𝚺𝚺1,2 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡1 + ∆2 ∆ … ∆ 0 … 0

∆ 1 + ∆2 … ∆ 0 … 0
⋮ ⋮ ⋱ ∆ ⋮ … ⋮
∆ ∆ … 1 + ∆2 0 … 0
0 0 … 0 1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 0 0 … 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

10×10

 

این الگو مشابه با دو الگوي قبلی منجر    :3الگو   •
انحراف   قطري   توأمبه  غیر  و  قطري  عناصر 

واریانس  می-ماتریس  این  کوواریانس  با  شود 
بر عناصر    صرفاً)  3تفاوت که مطابق با معادله (

 . است  اثرگذارمتناظر با دو مشخصه کیفی اول  
تحت این الگو رخداد   کهازآنجایی،  دیگرعبارتبه

دلیل   با  از    4  صرفاً انحراف  عنصر   100عنصر 

 
1 Sparse Shift 

تحت   را  می  تأثیرماتریس  یک  قرار  با  دهد، 
 .الگوي خارج از کنترل پراکنده مواجه هستیم

)3(  𝚺𝚺1,3 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1 + ∆2 ∆ 0 … 0

∆ 1 + ∆2 0 … 0
0 0 1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 … 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

10×10

 

کنترل،   :4الگو   • از  خارج  الگوي  این  تحت 
قطري   عناصر  بر  تنها  دلیل  با  انحراف  رخداد 

واریانس  می-ماتریس  اثر    .گذاردکوواریانس 
هاي  ، مقدار واریانس همه مشخصه دیگرعبارتبه

از   مطالعه  تحت  1به    1کیفی  + افزایش   2∆
با    هايمؤلفه  آنکهحالیابد  می متناظر 

هاي کیفی بدون تغییر  کوواریانس بین مشخصه 
می باقی  صفر  مقدار  یک درنتیجه  .ماننددر  با   ،

 .الگوي قطري غیرپراکنده مواجه هستیم

)4(  𝚺𝚺1,4 = �
1 + ∆2 0 … 0

0 1 + ∆2 … 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 1 + ∆2

�

10×10

 

(  :5الگو   • رابطه  با  الگوي  5مطابق  این  )، تحت 
میان   از  کنترل،  از  ماتریس    100خارج  عنصر 

مشخصه -واریانس واریانس  تنها  کوواریانس، 
1به    1کیفی اول از   +   . منحرف خواهد شد  2∆

الگوي    دیگرعبارتبه الگوهاي    4همانند  یک  با 
مواجه  پراکنده  ولی  قطري  کنترل  از  خارج 

 .هستیم

)5(  𝚺𝚺1,5 = �
1 + ∆2 0 … 0

0 1 … 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 1

�

10×10

 

)، عناصر کوواریانس  6مطابق با رابطه (  :6الگو   •
به   فرآیند  اول  کیفی  مشخصه  پنج  با  مرتبط 

می  واحد ∆مقدار   ،  دیگرعبارتبه  .یابندافزایش 
با یک    برخلاف قبلی،  از کنترل  الگوهاي خارج 

 .الگوي غیرقطري غیرپراکنده مواجه هستیم

)6 (  𝚺𝚺1,6 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 ∆ … ∆ 0 … 0
∆ 1 … ∆ 0 … 0
⋮ ⋮ ⋱ ∆ ⋮ … ⋮
∆ ∆ … 1 0 … 0
0 0 … 0 1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 0 0 … 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

10×10

 

مشابه با الگوي قبل با یک الگوي غیر   :7الگو   •
وقوع   که  تفاوت  این  با  هستیم  مواجه  قطري 
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دلیل   با  بین   صرفاًانحراف    کوواریانس 
تحت  مشخصه  را  دوم  و  اول  کیفی   تأثیرهاي 
یک    کنندهتداعیبنابراین این الگو  ؛  دهدقرار می

 .ساختار غیرقطري پراکنده خواهد بود

)7(  𝚺𝚺1,7 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 ∆ 0 … 0
∆ 1 0 … 0
0 0 1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 … 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

10×10

 

گرفتن   نظر  در  شیفت   6با                                             اندازه 
∆∈ توان نتیجه گرفت که  می  {0,0.1,0.2,0.3,0.5,0.75,1}

الگو  42با   مواجه هستیم-زوج  که   طورهمان  .مقدارشیفت 
بیان شد، به دنبال یافتن مقادیر هدف براي هر یک   ترپیش

الگو  42از   هستیم  -زوج  چه   کهي طوربهمقدارشیفت  هر 
شیفت    داکرده یپ شیفت    هايمؤلفهتعداد   اندازه    تربزرگو 

تحقق این موضوع   منظوربه  .شود  تربزرگشد، مقدار هدف  
 . بریمبه شرح زیر بهره می  RPLRاز آماره 

)8( RPLR = tr(Ω0S) + ln�Ω�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� − ln|Ω0|
− tr(Ω�RPLRS) 

رابطه   Ω0  )،8(در  = Σ0
کوواریانس    1− ماتریس  معکوس 

کنترل نمونه  S،  تحت  کوواریانس   ()trعملگر  و    ماتریس 

را    هايمؤلفه حاصلجمع   ورودي  ماتریس  اصلی  قطر 
می برآورد   دقتماتریس    Ω�RPLR  ، علاوهبه  . کندمحاسبه 

 . شود) محاسبه می9است که با استفاده از رابطه ( شده

)9( 
Ω�RPLR = ��𝜃𝜃Ip +

1
4

(S − 𝜃𝜃Ω0)2�
1
2

+
1
2

(S − 𝜃𝜃Ω0)� 

) رابطه  اندازه    Ip)،  9در  با  همانی  ماتریس  (تعداد    𝑝𝑝یک 
استمشخصه  کیفی)  جریمه   𝜃𝜃همچنین    . هاي  پارامتر 

  .است 2بر مبناي جریمه نرم   RPLRرویکرد تخمین 
(  تأمل قابلنکته   رابطه  با نزدیک  8در مورد  ) آن است که 

نمونه  کوواریانس  ماتریس  ماتریس    Sاي  شدن  به 
  شده زدهماتریس دقت تخمین ،  Σ0  کوواریانس تحت کنترل

Ω�RPLR  کنترل تحت  دقت  ماتریس  سمت  میل    Ω0  به 
به سمت صفر    RPLRدر چنین شرایطی مقدار    .خواهد کرد

رفت ماتریس  .خواهد  گرفتن  فاصله  با  مقابل،   Σ0از    S  در 
می تعداد  که  افزایش  ماحصل  شیفت    هايمؤلفهتواند 

بیشتر  RPLRیا افزایش اندازه شیفت باشد، مقدار    داکرده یپ 
   .خواهد شد

  دقیقاً   RPLR، روند تغییرات  شدهارائه با توجه به توضیحات  
تعیین مقادیر هدف زوج   براي  ما  با منطق مدنظر  منطبق 

بنابراین براي تعیین مقادیر هدف  ؛  اندازه شیفت است-الگو
 : کنیمبه شرح زیر عمل می

الگو • نمونه    10000اندازه شیفت  -براي هر زوج 
 . کنیمتولید می

نمونه   هر  آن    Ω�RPLRبراي  مبناي  بر  محاسبه   RPLRو 
 . شودمی
الگو  شدهمحاسبه  RPLR  مقدار  10000از   زوج  هر  -براي 

 .شودمیانگین حسابی گرفته می ،اندازه شیفت
بین صفر   RPLR  است که دامنه تغییرات دركقابل یراحتبه

هر چه دامنه تغییرات   کهازآنجایی  .نهایت استو مثبت بی
بهتر   آموزش شبکه  فرآیند  باشد،  خروجی شبکه محدودتر 

و   شد  خواهد  دارد،    درنتیجهانجام  کمتري   ي جابهخطاي 
مقدار  عنوانبه  آمدهدستبههاي حسابی استفاده از میانگین

مقدار، دامنه   نیتربزرگها به  با تقسیم هر یک از آن  هدف،
تغییرات مقادیر هدف به بازه بین صفر و یک تغییر خواهد  

  آمده دستهاي به، برچسب ذکرشده هاي  با اجراي گام  .کرد
الگوي خارج از کنترل به شرح -زوج اندازه شیفت  42براي  

 . خواهد بود 1جدول 

 هاداده 1پردازششی پ -2-2

داده مقیاس  رگرسیون،  مسائل  بر    تأثیرها  در  زیادي 
مدل داردعملکرد  عمیق  یادگیري  داده  .هاي  در  اگر  ها 

بهمقیاس است  ممکن  مدل  باشند،  مختلف  طور هاي 
و  نادرست وزن پیش  درنتیجهدهی کند  بینی کاهش  دقت 

ویژگی  .یابد  مقیاسانتخاب  و  مناسب  آنهاي  ها  بندي 
ورودي می بین  روابط  تا  کند  کمک  مدل  به  و  تواند  ها 

کندخروجی درك  بهتر  را  ویژگی  .ها  فرآیندي    2مهندسی 
ویژگی آن  در  که  دادهاست  از  جدید  موجود هاي  هاي 

یا تبدیل می روابط  استخراج  و  الگوها  بتواند  تا مدل  شوند 
دهد تشخیص  بهتر  را  ادامه    . پنهان  ویژگی  در  سه 

توسعه ورودي   عنوانبه  مورداستفاده عصبی  شبکه  هاي 
می  شدهداده معرفی  مطالعه  این  در    کهازآنجایی  .شونددر 

این مطالعه به دنبال پایش پراکندگی فرآیندهاي ابعاد بالا  
کوواریانس   traceهستیم،     و  )S( 3اينمونه  ماتریس 

 
1 Preprocessing 
2 Feature Engineering 
3 Sample covariance matrix 



 نیاقزوینی و سلماس 175

 

1شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                       
 

 

ها  میزان پراکندگی داده  دهندهنشان) که  Ω(   دقت ماتریس  
فضاي   کیفیهامشخصهدر  قرار    موردتوجههستند    ي 

می  .گرفتند که  یادآوري  ماتریس  شود  شدن  نزدیک  با 
نمونه کنترل  Sايکوواریانس  تحت  کوواریانس  ماتریس   به 

Σ0 ،    تخمین دقت  سمت   Ω�RPLR  شدهزدهماتریس  به 
کنترل   تحت  دقت  کرد  Ω0ماتریس  خواهد  این    .میل  در 

به سمت ماتریس     Ω�RPLRSو     Ω0Sشرایط هر دو عبارت  
می میل  و  همانی  سمت   ها آن اختلاف    درنتیجهکنند  به 

کرد ماتریس   خواهد  میل  ماتریس    . صفر  مقابل،   Sدر 
نمونه   از  فاصله   اخذشدهحاصل  از کنترل  فرآیند خارج  از 

ماتریس   از  داشت  Σ0معناداري  ا  .خواهد   ط یشرا  نیدر 
tr(Ω0S) − tr(Ω�RPLRS)    پیدا صفر  از  معناداري  اختلاف 

که به شرح رابطه    Δtraceبنابراین در این مطالعه    .کند می
می10( محاسبه  طراحی    عنوانبهشود  )  در  ویژگی  اولین 

 .گیردقرار می مورداستفادهشبکه عصبی 
)10 ( Δtrace = tr(Ω0S) − tr(Ω�RPLRS) 

تخمین  دقت  ماتریس  دو  دترمینان  لگاریتم  اختلاف 
 Ω0  و دقت تحت کنترل  Ω�RPLR  نمونه  بر مبناي  شدهزده

زیر محاسبه می به شرح  در   عنوانبهشود  که  ورودي دوم 
 . گیردقرار می مورداستفادهطراحی شبکه عصبی 

)11( Δlog = log�det�Ω�RPLR�� − log(det(Ω0)) 

) در    دهندهنشان   )11رابطه  پراکندگی  بین  انطباق  میزان 
کنترلتوزیع   توزیع  تحت  نمونه  و  آن  از  که  است  ی 
  دهنده نشانباشد،    کوچکاین اختلاف    اگر  . است  اخذشده

تحت کنترل   فرآیند  از  نمونه  است که    . است  اخذشده آن 
آن   دهندهنشانشود،  تربزرگ Δlogدر مقابل هر چه مقدار  

دلیل   با  انحراف  که  بیشتر   داده رخاست  انحراف  به  منجر 
ماتریس کوواریانس از مقادیر اسمی متناظرشان   هايمؤلفه 

ورودي شبکه عصبی   عنوانبهویژگی سومی که    .شده است
آماره حد آستانه تطبیقی لاسو  شدهنظر گرفتهدر    1است، 

(  عبداهللاست که در مطالعه     شده ارائه   )2019و همکاران 
ماتریس کوواریانس نمونه  یخوببهاست و    اي اختلاف بین 

S    ماتریس کوواریانس تحت کنترلو  Σ0    قالب یک در  را 
می بازنمایی  مذکورمحاسبه    منظور به  . کند اسکار  ،  آماره 

اختلافابتدا   ماتریس  2ماتریس  تفاوت  کوواریانس  از  هاي 
زیر  نمونه  شرح  به  کنترل  تحت  و  دستاي  و  می  به  آید 

 
1 Adaptive thresholding LASSO  
2 Difference matrix 

ستون    𝑖𝑖  سطر  مخلفه داده    𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  صورتبهآن     𝑗𝑗و  نمایش 
 . شودمی

)12( D = S − Σ0  
آن   هايمؤلفه تابعی از نمونه است و    𝐒𝐒ماتریس    کهازآنجایی

هم   کنترل  تحت  شرایط  در  مقادیر    دقیقاًحتی  با  برابر 
در    هايمؤلفه  ماتریسنمی  Σ0متناظر  هدف     �D  شود،  با 

معادله   صورتبهتحت کنترل    هايمؤلفه صفر شدن مقادیر  
   . شود) تعریف می13(
)13(  𝑑̂𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖�1 − �𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 ∕ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖�

𝜂𝜂�
+

; 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, … , 𝑝𝑝 
بالا رابطه  .)  در  در   +( آن  خروجی  که  است  عملگري 

است ورودي  مقدار  برابر  ورودي  بودن  مثبت  در    . صورت 
برمیصورت  نیاغیر   را  صفر  مقدار   𝜂𝜂  همچنین  . گرداند، 

از پیش   ثابت  پارامتر    𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖  کهدرحالیاست    شدهنییتعیک 
بر صفر کردن عناصر    شده نظر گرفتهبیانگر حد آستانه در  

   :زیر محاسبه خواهد شد صورتبهه کاست   �D  ماتریس

)14(  𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜑𝜑�
𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝

𝑛𝑛  
یک ثابت غیر منفی بوده که پارامتر تنظیم   𝜑𝜑  کهي طوربه

می نمونه    𝑛𝑛شود،  نامیده  محاسبه    شدهگرفتهاندازه  براي 
یا  تعداد مشخصه  𝑝𝑝و    S  ماتریس هاي کیفی تحت مطالعه 

ماتریس   اندازه  عبارتی  می  Σ0به  نشان  ،  علاوهبه  . دهندرا 
𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖    تصادفی متغیر  که    𝑑̂𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖واریانس  زیر   صورتبهاست 

 :شودمحاسبه می Σ0ماتریس   هايمؤلفه  برحسب
)15(  Var�𝑑̂𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝜎𝜎𝑖𝑖2𝜎𝜎𝑗𝑗2 + 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖2  

) رابطه  ترتیب    𝜎𝜎𝑗𝑗2  و   𝜎𝜎𝑖𝑖2  ،)15در  واریانس    دهنده نشانبه 
کیفی  مشخصه  بیانگر     𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖  کهدرحالی  .هستند  𝑗𝑗و    𝑖𝑖هاي 

آن بین  استکوواریانس  آستانه  درنهایت  . ها  حد  آماره   ،
 :شودمحاسبه می مطابق به شرح زیرتطبیقی لاسو 

)16( ATL = 𝑛𝑛−1���
𝑑𝑑𝚤𝚤𝚤𝚤�

2

𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖
�

𝑝𝑝

𝑗𝑗=1

𝑝𝑝

𝑖𝑖=1

 

که  ذکرقابل بی  ATL  است  مثبت  تا  صفر  بازه  نهایت  در 
می تحت   . کندتغییر  حالت  در  فرآیند  که  شرایطی  در 

باشد   صفر   معمولاً کنترل  به  نزدیک  و  کوچک  مقادیر 
  شده منحرف  هايمؤلفه در مقابل هر چه تعداد    .شد  خواهد

یابند یا اندازه شیفت بزرگ شود، افزایش  مقادیر اسمی  از  
ATL   گیرد به خود می يتربزرگمقادیر. 
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مجموعهداده  م یتقس  -2-2-1 به  آموزش،   ي ها ها 
 و آزمون   یاعتبارسنج

دادهدر   پژوهش،  اصلی  این  مجموعه  سه  به  ها 
و   :اندشدهمیتقس اعتبارسنجی  مجموعه  آموزش،  مجموعه 

 :است شدهانجاماین فرآیند در دو مرحله  .مجموعه آزمون
اول داده  :مرحله  بخش  تقسیم  دو  به  ها 

 ) 20%(  ) و آزمون%80آموزش+اعتبارسنجی (
 : اندشدهمیتقسها به دو بخش اصلی ابتدا کل داده

آموزش+اعتبارسنجی • مجموعه   :مجموعه  این 
آموزش مدل و  داده  %80شامل   براي  ها است و 

 .شودتنظیم پارامترهاي آن استفاده می
ها  داده  %20این مجموعه شامل   :مجموعه آزمون •

است و براي ارزیابی نهایی عملکرد مدل استفاده  
 . شودمی
تقسیم مجموعه آموزش+اعتبارسنجی به دو    :مرحله دوم

 )30%( ) و اعتبارسنجی%70بخش آموزش (
در این مرحله، مجموعه آموزش+اعتبارسنجی به دو بخش  

 :است شدهمیتقس
آموزش • شامل   :مجموعه  مجموعه    %70این 

استفاده  داده مدل  آموزش  براي  و  است  ها 
این داده  .شودمی از  استفاده  با  الگوها و  مدل  ها 

 .گیردها را یاد میروابط موجود در داده
اعتبارسنجی •   %30این مجموعه شامل   :مجموعه 

و  داده مدل  پارامترهاي  تنظیم  براي  و  است  ها 
استفاده  آموزش  طول  در  مدل  عملکرد  ارزیابی 

 . شودمی

از روش سازي دادهنرمال  -2-2-2 با استفاده    ها 
Z-Score 

 منظور بهها  پردازش دادهسازي در پیشانتخاب روش نرمال
مدل عملکرد  حائز  بهبود  بسیار  ماشین  یادگیري  هاي 

است بهداده Z-Score روش  .اهمیت  را  تغییر  اي  گونهها 
می آن   دهدمقیاس  میانگین  معیار که  انحراف  و  صفر  ها 

شودآن  یک  ویژگی   .ها  سه  شده  نرمال    ، trace∆  مقادیر 
∆log   و  ATL  ) 19) تا (17به ترتیب با استفاده از روابط  (

 . شوندمحاسبه می

)17( 𝑧𝑧∆trace𝑘𝑘 =
∆trace𝑘𝑘 − ∆trace���������

𝑠𝑠∆trace
 

)18( 𝑧𝑧∆log𝑘𝑘 =
∆log𝑘𝑘 − ∆log������

𝑠𝑠∆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
 

)19( 𝑧𝑧ATL𝑘𝑘 =
ALT𝑘𝑘 − ALT�����

𝑠𝑠ALT
 

هاي مقادیر ویژگی  ALT𝑘𝑘و    trace𝑘𝑘  ،∆log𝑘𝑘∆در روابط بالا 
نمونه با  هستندkمتناظر    و   ������trace���������  ،∆log∆  علاوهبه  . ام 

ALT�����  هاي  ها متناظر با دادهمقادیر میانگین حسابی ویژگی
می نشان  را  اعتبارسنجی  و    که   کهدرحالیدهند،  آموزش 

𝑠𝑠∆trace  ،𝑠𝑠∆log    و𝑠𝑠ALT  نمونه معیار  ویژگیانحراف  ها  اي 
 .هاي آموزش و اعتبارسنجی هستندمتناظر با داده

 طراحی شبکه عصبی پیشنهادي -3

پایش   براي  پیشنهادي  عصبی  شبکه  بخش  این  در 
می معرفی  بالا  ابعاد  فرایندهاي   طورهمان  . شودپراکندگی 

شکل   در  می  1که  وروديمشاهده  لایه  شبکه    1شود،  در 
سه  مقدار  سه  پیشنهادي   شده  در  ویژگی  نرمال  که 

آن   2-2زیربخش   شدبه  پرداخته  می  ها  دریافت    . کند را 
که  نورون است    32شامل    3متصل  کاملاً  2اولین لایه پنهان

میورودي تبدیل  بالاتر  ابعاد  با  فضایی  به  را  این    .کندها 
می اجازه  شبکه  به  ابعاد  الگوهاي افزایش  تا    دهد 

کندپیچیده استخراج  را  دوم    .تري  نورون   16شامل  لایه 
ویژگی بر  تمرکز  و  ابعاد  کاهش  آن  وظیفه  که  هاي  است 

نورون   8متصل نیز داراي    کاملاًسومین لایه    .تر استمهم
شده را به فضایی با  هاي استخراج ویژگی  جیتدربهکه    است

این نوع هم    . کندتر تبدیل میابعاد کوچک  از  آخرین لایه 
را    حاوي رگرسیون  نهایی  خروجی  که  است  نورون  یک 

   .کند تولید می
را  کی  برازششیب که   است  قیعم  يریادگیدر    جیچالش 

آن   عصب  کیدر  عملکرد    یآموزش  يهاداده  يرو  یشبکه 
اما    یخوب بادارد  مواجه  هنگام  پایینی  تخمین  دقت    از 
د  دیجد   يهاداده استنشده    دهیو  از   یکی  .برخوردار 
استفاده از لایه  مشکل،    نی مقابله با ا  يمؤثر برا  يهاک یتکن

تصادفی مذکور  .است  4حذف  تصادف  لایه  حذف    ی با 
عصب  کیدر    ها نورون  از   ی شبکه  آموزش،  طول  در 

جهت    . کندیم  يریجلوگ  برازششیب پیشنهادي  مدل  در 
متصل با    کاملاًبین دولایه    2/0لایه حذف تصادفی با نرخ  

 
1 Input layer 
2 hidden layer 
3 Fully connected 
4 Dropout layer 
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این لایه    .است  شده دادهتورون قرار    8و    16 ترتیب  بدین 
نورون  %20تصادفی    طوربه آموزش از  دوره  هر  در  را  ها 

 . کند غیرفعال می

 
 .ساختار شبکه پیشنهادي .1شکل  

Figure 1. Proposed network structure. 
 

عصب   کیساخت    هنگام تصم  یک ی  ،یشبکه    ماتیاز 
یا   انتخاب   ،يدیکل فعال  لایه    هاي هیلا  يبرا  1ي سازتابع 

است که    یاضیتابع ر  کی   ن یا  .است  یخروج  هیپنهان و لا
غ   نیا  .شودینورون اعمال م   ک ی  یبر خروج   یرخطیتابع، 

م وارد  مدل  به  را  م  کند یبودن  اجازه  شبکه  به    دهد یو 
،  یژگ یو  نیبدون ا  .ردیبگ  اد یها را  در داده  ده یچیپ   يالگوها

  ک یمانند    ش،یهاهیاز تعداد لا  نظر صرف  ی شبکه عصب  کی
رگرس کرد  یخط  ونیمدل  خواهد  شبکه    . رفتار  در 
نوع  پیشنهادي   دو  نام  سازيفعال  تابعاز  واحد  هاي  به 

  . است  شدهاستفاده  3) و سیگموئیدReLU(  2خطی یکسوساز 
خط  کی ReLU تابع ورود  ياتکه  ی تابع  اگر  که    ي است 

  نیا  ریدر غ   دهد؛ یم  یخروج  ماًیمثبت باشد، آن را مستق
خروج را  صفر  تابع    کهدرحالی  . دهدیم  یصورت، 

تضمین  فعال را  پیوسته  خروجی  یک  سیگموئید  سازي 
براي روشمی که  بهینهکند  بر گرادیان  هاي  مبتنی  سازي 

است در    کهازآنجایی  .ضروري    شدهنظر گرفتهمقدار هدف 
داده از    42هاي تحت کنترل صفر و  براي  داده خارج  نوع 

است،    شدهگرفتهکنترل مقادیري بین صفر و یک در نظر  
در لایه آخر شبکه    يسازفعالبنابراین استفاده از این تابع  

ماهیت    کاملاً  با  بود  مسئلهسازگار  به    .خواهد  توجه  با 
نورون  ذکرشده مطالب   یک  داراي  شبکه  خروجی  لایه   ،

خروجی که  رگرسیون    است  میرا  نهایی  این  تولید  کند، 
 

1 Activation Function 
2 Rectified Linear Unit 
3 Sigmoid 

تابع    .نام دارد  4لایه، لایه رگرسیون  از  استفاده  با  این لایه 
[سیگموئید سازيفعال بازه  به  را  خروجی  محدود  1,0،   [
میو    کندمی اجازه  شبکه  عددي  به  مقدار  یک  تا  دهد 

 . بینی کندعنوان خروجی پیشپیوسته را به 
عصب  يبرا شبکه  گز  ،یآموزش    5یآموزش  ي هانه یاز 
ورود  عنوانبه ک  شبکهبه    يآرگومان  با  استفاده  تا  ردیم 

آن بهینهتنظیم  به  کنیمها  کمک  شبکه  عملکرد    .سازي 
بهینه ،  رون یازا وزنبراي  از  سازي  شبکه،  یا  بهینههاي  ساز 

ریشه   الگوریتم مربعات  میانگین   ) RMSProp( 6تکثیر 
که    .است  شدهاستفاده است  ذکر  به  دورهلازم  هاي  تعداد 
به ترتیب   9نرخ یادگیري اولیه و    8هااندازه دسته،  7آموزش 
 ي،ریادگینرخ    .اند شدهمیتنظ  001/0و    1024،  50برابر با  
حل  راه  کیبا آن به    تمیالگور  کیاشاره دارد که    یبه نرخ

  .شودیهمگرا م
ها به سه  اشاره شد، داده 1-2-2طور که در زیربخش همان

آزمون   و  اعتبارسنجی  آموزشی،  ؛  اندشدهمیتقس دسته 
بیش از  جلوگیري  براي    ي هاداده  برازش،بنابراین 

بررس  یاعتبارسنج آموزش  دوره  هر  اگر    شوندیم  یدر  و 
آموزش   ابد،ی دوره بهبود ن  20به مدت    یاعتبارسنج  يخطا

 
4 Regression layer 
5 Training options 
6 Root Mean Square Propagation 
7 Epochs 
8 Batch Size 
9 Initial Learning Rate 
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م منظم  . شودیمتوقف  از  این،  بر  1سازيعلاوه 
2L   براي

داده خاص  الگوهاي  یادگیري  از  آموزش جلوگیري  هاي 
شبکه    يجابه توسط  عمومی   . است  شدهاستفادهالگوهاي 

) ؛  دهد را نشان می  2L)، معادله کلی منظم ساز  20فرمول 
آن    که نمونه  𝑛𝑛در  و   𝑚𝑚ها،  تعداد    ی عنی  ها یژگیتعداد 
براي   𝑦𝑦𝑘𝑘،  کننده   ی نیبشیپ   يرهایمتغ هدف  واقعی  مقدار 
𝑘𝑘نمونه،  ا براي    شده ینیبشیپ مقدار    𝑦𝑦�𝑘𝑘مین  امین 𝑘𝑘هدف 

ویژگی   𝑤𝑤𝑙𝑙  نمونه، و  ضرایب  منظم  𝜆𝜆ها  که   يسازپارامتر 
 قرار دادنبنابراین با    .کندیمرا کنترل    يسازقدرت منظم

جریمه   با    𝜆𝜆پارامتر  عبارت   0001/0برابر  کردن  اضافه  و 
زیان،    2Lساز  منظم تابع  رشدبه  وزنبیش  از  در  ها  ازحد 

 .شودجلوگیري میشبکه پیشنهادي 

)20( loss =
1
𝑛𝑛
�(𝑦𝑦𝑘𝑘 − 𝑦𝑦�𝑘𝑘)2 + 𝜆𝜆�𝑤𝑤𝑙𝑙2

𝑚𝑚

𝑙𝑙=1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

یک    کهازآنجایی حل  براي  عصبی  شبکه  مطالعه،  این  در 
رگرسیون   است، در صورت    قرارگرفته  مورداستفادهمسئله 

یا به    2، میانگین مربعات خطا2Lساز  عدم استفاده از منظم
) رابطه  اول  جمله  در    عنوانبه)  20عبارتی  زیان  نظر  تابع 

وزن دیگرعبارتبه  . شد می  گرفته شبکه  ،   لهیوسبههاي 
میگونهبه  RMSPropالگوریتم   تنظیم  که  اي    صرفاً شدند 

  2Lساز  استفاده از منظم  . شود  مینیمممیانگین مربع خطا  
) رابطه  دوم  جمله  شدن  اضافه  زیان  20معادل  تابع  به   (

انتخاب   ياگونه بههاي شبکه  تحت این شرایط، وزنه  .است
تحت  می که  آن  نیترکوچکشوند  ممکن  ها،  مقیاس 

 . میانگین مربعات خطا حداقل شود

 ارزیابی عملکرد شبکه پیشنهادي  -3-1

عصب   کیعملکرد    یابیارز م  یشبکه  سنجش   زانیشامل 
تعم  تیموفق در  داده  میآن  برآورده    ده ید  يها به  و  نشده 

با   معمولاً  ونیرگرس   مسئلهدر    .کردن الزامات مسئله است
شاخص   چهار  از  خطا    نیانگیماستفاده   ، )MSE(مربعات 

م،  )MAE(  3مطلق  يخطا  نیانگیم مربعات    نیانگیجذر 
خطاهاsquared-R(   5نییتع  بیضر  و  )RMSE(  4خطا   ي ) 

  ذکرشده هاي  در ادامه شاخص  . کنندیم   یرا کمّ   ینیبشیپ 
 . شونداجمالی معرفی می طوربه

 
1 L2 regularization 
2 Mean square error 
3 mean absolute error 
4 Root Mean Squared Error 
5 Coefficient of Determination 

MSE  برا  ياریمع مربعات    نیانگیم  يریگاندازه  ياست که 
ب مقاد  شدهینیبشیپ   ریمقاد  نیاختلاف  در    یواقع   ریو 

داده ممجموعه  استفاده  (  شودیها  رابطه  با  مطابق  ) 21و 
 .شودمحاسبه می

)21( MSE =
1
𝑛𝑛
�(𝑦𝑦𝑘𝑘 − 𝑦𝑦�𝑘𝑘)2
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

(فرمول (22هاي   ،(23) و  مقادیر 24)  ترتیب  به  نیز   (
به   به   . هستند  R-squared  و   MAE  ،RMSEمربوط  لازم 

فرمول   در  که  است  مجموع   دهندهنشان  SSR)،  24(ذکر 
میانگین  و    شدهینیبشیپ   ریمقاد  نیب  اختلافمربعات  
مجموع کل    دهنده نشان  SST  کهدرحالی،  است  مشاهدات 

وار که  است  متغ  انس یمربعات  در  را   ریکل  وابسته 
 زانیم  MAEاست که معیار    موردتوجه  . کندیم  يریگاندازه

ب مطلق  و   کی  یواقع  ریمقاد  نیاختلاف  داده  مجموعه 
اندازه  شدهینیبشیپ   ریمقاد   که درحالی،  کندیم  يری گرا 

تغ  R-squaredمعیار   که   ریمتغ  راتییدرصد  را  وابسته 
  . کند یم   ی در آن نقش دارند، کمّ  شبکهمستقل    يرهایمتغ

معیار مف  ک ی  این  و    یکل   یاثربخش  یابیارز  يبرا  د یآماره 
توض رگرس  کی  یحیقدرت    RMSEمعیار    .است  ونیمدل 

  شبکه   کیبرازش    یخوب  ایدقت    يریگاندازه   يبرا
کنندهنیبشیپ  پ   ی زمان  خصوصبهاست،    ی    ها ینیبشیکه 

 .باشند وستهیپ   يعدد ریمقاد

)22( MSE =
1
𝑛𝑛
�|𝑦𝑦𝑘𝑘 − 𝑦𝑦�𝑘𝑘|
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

)23( RMSE = �
1
𝑛𝑛
�(𝑦𝑦𝑘𝑘 − 𝑦𝑦�𝑘𝑘)2
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

)24( R − squared = 1 −
SSR
SST

 

شبکه    -4 بر  مبتنی  پایش  فرآیند  طراحی 
و  بالا  ابعاد  فرآیندهاي  پراکندگی  عصبی 

 سازيمجهز کردن آن به قوانین حساس 

شود که دامنه تغییرات خروجی شبکه عصبی می  یادآوري
بازه    شدهداده آموزش   قبل  بخش   .است  1و    0در 

داده  عنوانبهصفر    کهي طوربه هدف  تحت  مقدار  هاي 
و   جدول    شده ارائهمقدار    42کنترل  هدف    1در  مقادیر 

الگوزوج شدند-هاي  گرفته  نظر  در  مختلف  شیفت    . اندازه 
  شده دادهمقدار خروجی شبکه آموزش    کههنگامی  درنتیجه
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فرآیند باید تحت کنترل قلمداد شود،    قاعدتاً کوچک باشد  
افزایش خروجی آن از یک حد آستانه منجر به    کهدرحالی

شود کنترل  از  خارج  هشدار  فرآیند    دیگرعبارتبه  .صدور 
فقط شامل    شدهدادهپایش مبتنی بر شبکه عصبی آموزش  

بالا کنترل  حد  شدUCL(  1یک  خواهد  مطالعه،    .)  این  در 
بالا از شبیه  مقدار حد کنترل  استفاده    کارلومونت سازي  با 

تحت   2شود که مقدار متوسط طول دنبالهطوري تعیین می
پیش   از  مقدار  با  برابر  پایش  فرآیند    شده نییتعکنترل 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 1
𝛼𝛼   

که    ذکر قابل  .شود احتمال   𝛼𝛼است  مقدار 
نوع   اساس نظر مهندس  را نشان می  1خطاي  بر  دهد که 

می تعیین  کیفیت  در   سازيحساس   نیقوان  .شودکنترل 
در    ی تصادف  ریغ   يالگوها  ییشناسا  يکنترل برا  ينمودارها

 رات،ییتغ  صیبه تشخ  نیقوان  نیا  .شوندیها استفاده م داده
  رات ییاز تغ  ازآنچهفراتر    رمعمولیغ   يالگوها  ریروندها و سا

م  ی تصادف م   رود، یانتظار  این    رونیازا  . کنندیکمک  در 
نسخه   پیشنهادي    ياافتهیبهبودبخش،  کنترل  نمودار  از 

قانون   دو  به  آن  کردن  مجهز  با  عصبی،  شبکه  مبتنی 
توسعه  حساس  الکتریک  وسترن  قوانین  از  برگرفته  سازي 

شکل    ارتباطنیدرا  .است  شده داده با  حد  2مطابق  دو   ،
بالا UWL1  3هشدار  = 2

3
× UCL    وUWL2 = 1

3
× UCL  

شود که در نمودار یادآوري می  .گیرندقرار می  مورداستفاده
کنترل اولیه پیشنهادي فقط زمانی هشدار خارج از کنترل  

می یک  صادر  با  متناظر  عصبی  شبکه  خروجی  که  شود 
در نسخه   آنکهحال  . قرار گیرد  UCLنمونه تصادفی بالاتر از  

شکل  همان  افتهیبهبود در  که  است،    مشاهده قابل  2طور 
در دو حالت دیگر نیز   ذکرشدهاین هشدار علاوه بر شرایط  

دو    -1  : صادر خواهد شد با  خروجی شبکه عصبی متناظر 
از   بالاتر  آخر  نمونه  سه  از  که    UWL1نمونه  گیرند،  قرار 

قانون    پسن یازا را  قانون    ؛                     نامیممی  3از    2این 
پنج   -2 از  نمونه  چهار  با  متناظر  عصبی  شبکه  خروجی 

از   آن را   پس ن یازاقرار گیرد، که    UWL2نمونه آخر بالاتر 
رویکرد    پسن یازااست که    ذکرقابل  .نامیممی  5از    4قانون  

حساس  قانون  دو  به  شده  مجهز  توسعه پایش  سازي 
NN  صورتبه  شدهداده − RR  درنهایت  .شودگذاري مینام  

شبه کد مرتبط با نحوه محاسبه متوسط طول   2در جدول  
دنبالهARL(   4دنباله طول  معیار  انحراف  و   (5   )SDRL  با  (

 
1 Upper control limit  
2 Average run length 
3 Upper warning limit 
4 Average run length 

پایش مبتنی بر شبکه   رویکرد  افتهیبهبوداستفاده از نسخه  
 .است شده دادهعصبی شرح 

شبیه   -5 عملکرد  مطالعه  ي  نمودارهاسازي 
بر   مبتنی  براي   شبکهپیشنهادي  عصبی 

 ابعاد بالا يندهایفرآپایش پراکندگی 

در کنترل فرآیند آماري، عملکرد رویکردهاي پایش در فاز  
ویژگی  2 اساس  انحراف  بر  و  (متوسط  دنباله  طول  هاي 

می ارزیابی  کنترل  از  خارج  حالت  در  طول    . شودمعیار) 
نمونه  دهندهنشاندنباله   و  تعداد  است  تا صدور هشدار  ها 

کمتر   سریعمقادیر  شناسایی  معناي  به  انحرافات آن  تر 
کنترل    بخش این    .است نمودارهاي  عملکرد  مقایسه  به 

شبکه  بر  روش مبتنی  با  عصبی  آستانه  هاي  حد  هاي 
لبه تاوانیده  درستنمایی  نسبت  و  لاسو  اي تطبیقی 

برشاخص  منظور،  این  براي  .پردازدمی   اساس   هاي مذکور 
درمونت  سازيشبیه   تکرار  10000   متلب   افزارنرم  کارلو 
که در بخش قبل   همچنان . شوند می محاسبه 2023نسخه 

فرض   10  اساس  بر  فرآیند  خروجی  که  شودمی  ذکر شد، 
می  لنرما  کیفیمشخصه   انحراف  توصیف  وقوع  و  با  شود 

مشخصه   صرفاً  دلیل کیفی  پراکندگی  را   موردمطالعههاي 
می با  دیگرعبارتبه  . دهدتغییر  برابر  میانگین  بردار   ،

𝛍𝛍10×1 = (0,0, … ,0)𝑇𝑇  می گرفته  نظر   کهدرحالیشود  در 
در شرایطی که فرآیند در    صرفاًماتریس کوواریانس فرآیند  

باشد   آماري  کنترل  تحت                         صورت بهحالت 

𝚺𝚺𝟎𝟎 = �

1   0  …    0
0   1  …    0
⋮     ⋮    ⋱   ⋮
0   0  …    1

  و  انقباض   پارامترهاي  . باشدمی  �

𝜂𝜂  برابر  ترتیب  به  ATL  آماره  تنظیم = 𝜑𝜑و    4 =  نظر  در  1
برابر    RPLRپارامتر جریمه آماره    آنکهحالشوند،  می  گرفته

𝜃𝜃 = است که در هر    ذکرقابل  درنهایت  .شودمی  لحاظ  10
𝑛𝑛  اندازهبه اي گیري، نمونهبار نمونه =     .شوداخذ می  5

  کنترل  حد   مقدار  ابتدا  عادلانه،   مقایسات  انجام  منظوربه
نمودار  بالاي  مقدار  که  شودمی  تعیین  ياگونهبه   هر چهار 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴0با    برابر  کنترل   تحت  دنباله  طول  متوسط = 200 
مذکور،    .شود شرایط   هشدار  یک  متوسط  طوربهتحت 

هر  اشتباه نتایج    .شودمی  صادر  گیرينمونه   بار  200  در 
پایش   رویکردهاي  براي  اساس    ATL  و  RPLRحاصل  بر 

 
5 Standard deviation of run length 
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بار تکرار به ترتیب برابر   10000کارلو با  سازي مونتشبیه 
اجراي   کهازآنجایی  . شودمی  2169/9،  8104/4با   زمان 

 منظور بهکمی طولانی است،    NN-RR  و  NNهاي  الگوریتم 
بالاي  کنترل  حد  کردن  پیدا  براي  لازم  زمان  کاهش 

  . کنیم ها محاسبه میمناسب، ابتدا یک مقدار اولیه براي آن
ابتدا   منظور  این  تولید   10000براي  کنترل  تحت  نمونه 

ویژگی  می سه  مقادیر  و  به    ATLو    trace    ،∆log∆شود 
می محاسبه  نمونه  هر  مقادیر    .شوندازاي  سپس، 

می  آمدهدستبه و  نرمال  شبکه    عنوانبهشوند  به  ورودي 
آموزش   از   .شوندوارد می  شدهدادهعصبی  مقادیر خروجی 

می مرتب  بزرگ  به  و  کوچک  عنصر   نیام9950شوند 
نمودارهاي    عنوانبه بالاي  کنترل  حد  اولیه    و   NNمقدار 

NN-RR  ذکرشده هاي  با اجراي گام  .شوددر نظر گرفته می  
با   برابر  بالا  کنترل  حد  اولیه  دست  3285/0مقدار    به 

و    .آیدمی سعی  فرآیند  از  کمتري  بار  تعداد  انجام  با  حال 
اساس    1خطا شبیه  10000بر  مونتبار  مقدار  سازي  کارلو 

به ترتیب برابر   NN-RR  و  NN  حد کنترل بالاي نمودارهاي
مطابق انتظار حد    . آیدمی  به دست   3821/0و    3341/0با  

مقدار بیشتري   NNاز    NN-RRکنترل بالاي رویکرد پایش  
فقط زمانی سیگنال خارج   NNدر رویکرد پایش    چراکهشد  

با یک  از کنترل صادر می شود که خروجی شبکه متناظر 
                 در رویکرد   کهدرحالینمونه بیشتر از حد کنترل بالا شود  

NN-RR    قلمداد کنترل  از  خارج  فرآیند  حالت  سه  در 
رود،  1(  :شودمی بالا  کنترل  از حد  فراتر  شبکه  ) خروجی 

) حداقل دو خروجی از سه خروجی آخر شبکه بالاتر از  2(
) حداقل چهار خروجی از پنج  3حد هشدار اول باشند و (

 . خروجی آخر شبکه بالاتر از حد هشدار دوم باشند 
رویکرد   چهار  دنباله  معیار طول  انحراف  و  متوسط  مقادیر 
ازاي  به  پراکندگی                                                  پایش 

∆∈ از   {0,0.1,0.2,0.3,0.5,0.75,1} خارج  الگوهاي  تحت 
و    13،  11،  9،  7،  5،  3  جداولبه ترتیب در    7تا    1کنترل  

،  12،  10،  8،  6،  4در جداول    علاوهبه  .است  شدهخلاصه   15
پایش  16و    14 رویکرد  چهار  از  یک  هر  عملکردي  رتبه   ،

شیفت   مقادیر  همان  ازاي   ذکرشدهتحت  به  ترتیب  به 
در مورد    .است  شدهگزارش   7تا    1الگوهاي خارج از کنترل  

است اهمیت  حائز  نکته  دو  مذکور  رتبه  1(  :جداول   (
انحراف  و  متوسط  شاخص  دو  ازاي  به  پایش  رویکردهاي 

 
1 Try and error 

دنباله   (  است  شدهگزارش مجزا    صورتبهمعیار طول  )  2و 
شبیه  آمده دستبهنتایج    کهازآنجایی اساس  سازي بر 

است، رتبه دو رویکرد پایش در صورتی متفاوت    کارلومونت
با یکدیگر    0.5از هم قلمداد شده است که حداقل   درصد 

باشند داشته  غیر    . تفاوت  صورتدر  موجود   این  اختلاف 
شبیه از  ناشی  در  خطاي  دو    شدهگرفتهنظر  سازي  به  و 

 . شودرویکرد رتبه یکسان داده می
جداول    شدهگزارش نتایج   که    دهندیمنشان    4  و  3در 

کنترل   از  خارج  الگوي  شیفت  1تحت  به  منجر  هاي  که 
هاي کوچک  شود، هنگام رخداد شیفتغیرپراکنده می  توأم

=∆(یعنی   منجر به کشف   ATL  ) استفاده از آماره0.1,0,2
رویکرد  سریع  سه  با  مقایسه  در  دلیل  با  انحراف  رخداد  تر 

می شیفت   کهدرحالی  .شوددیگر  ازاي  متوسط  به  هاي 
=∆(یعنی   پایش  0.3,0.5 رویکرد   (NN-RR   بهترین

هاي بزرگ  شیفت به ازاي    . دهدعملکرد را از خود نشان می
=∆(یعنی   مشترك بهترین عملکرد را دو   طوربه)  0.75,1

عصبی   شبکه  بر  مبتنی  پایش  از    NN-RR  و   NNرویکرد 
می نشان  جداول    شدهارائهنتایج    . دهند خود    6و    5در 

شیفتمی  تأیید  اندازه  تمامی  ازاي  به  که  ها  کنند 
در کشف الگوي خارج   RPLRترین عملکرد را نمودار ضعیف 

در مقابل، بهترین عملکرد به ازاي   .داشته است 2از کنترل 
شیفت  =∆هاي  اندازه  =∆و    0.1 ترتیب   0.2 به  را 

به ازاي  کهدرحالی .اندداشته ATLو    NNرویکردهاي پایش 
شیفت به  اندازه  عملکرد  بهترین  بزرگ  و  متوسط  هاي 

با دقت به نتایج جداول    . تعلق دارد  NN-RRرویکرد پایش  
از   6تا    3 خارج  الگوي  دو  که  موضوع  این  یادآوري  و 

غیرپراکنده هستند   توأمهاي  معادل با شیفت  2و    1کنترل  
الگوي   تحت  که  تفاوت  این  عناصر    2با  از  کمتري  تعداد 

واریانس منحرف  -ماتریس  اسمی  مقادیر  از  کوواریانس 
از یک طرف با    : توان به نتایج زیر دست یافتشوند، میمی

تعداد   تحت    هايمؤلفهافزایش  که  رخداد    تأثیرماتریس 
می قرار  دلیل  با  کاهش  انحراف  با  دیگر  طرف  از  و  گیرند 

عملکرد بهتري نسبت به رقبا از   ATLاندازه شیفت، نمودار  
می نشان  تعداد    . دهدخود  چه  هر  مقابل    هاي مؤلفهدر 

کاهش پیدا کنند و اندازه شیفت افزایش   داکردهیپ شیفت  
عصبی   شبکه  بر  مبتنی  پایش  رویکرد  دو               و   NNیابد، 

NN-RR عملکرد بهتري در مقایسه با رقبا خواهند داشت . 
کنترل    کهازآنجایی از  خارج  الگوي  الگوي    3تفاوت  دو  با 

از رخداد    متأثر  هايمؤلفه اول فقط کاهش چشمگیر تعداد  
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نتیجه گرفته  اساس  بر  است،  دلیل  با  توان انحراف  از  شده 
شیفت کشف  براي  مطالعه  تحت  کنترل  هاي  نمودارهاي 

قابل    توأم عملکرد    ین یبشیپ غیرپراکنده  که  است 
پایش   افزایش    خصوصبه  NN-RR  و  NNرویکردهاي  با 

پراکنده بهتر   توأمهاي  اندازه شیفت براي شناسایی شیفت
در    شدهارائهنتایج    .باشد   ATLو    RPLRاز دو نمودار رقیب  

  تأیید دقیق    طوربهرا    ذکرشده   ی نیبشیپ   8و    7جداول  
که  می  مشاهده که    همچنان  . کنندمی شرایطی  در  شود 

شیفت   =∆مقدار  رویکرد   0.1 را  عملکرد  بهترین  است 
، ∆به ازاي سایر مقادیر    کهدرحالیداشته است    NNپایش  
تر از سایر رویکردها رخداد انحراف با  سریع  NN-RRنمودار  

از کنترل   الگو خارج  را کشف    3پراکنده    توأمدلیل تحت 
 .کرده است

نتایج   بررسی  جداول    شدهگزارشبا  توان می  12تا    9در 
نتیجه گرفت که رویکردهاي پایش مبتنی بر شبکه عصبی  

مطالعه    شدهدادهتوسعه   این  توان    طوربهدر  محسوسی 
نمودا از  رقیب  ربالاتري  کنترل  براي   ATLو    RPLRهاي 

شیفت  دارندکشف  قطري  تمامی   تقریباً  . هاي  ازاي  به 
قطري   الگو  دو  هر  تحت  و  5و    4مقادیر شیفت  بهترین   ،

هر دو شاخص میانگین و انحراف    برحسببدترین عملکرد  
رویکردهاي  به  ترتیب  به  دنباله  طول                    معیار 

NN-RR    وATL  دارد جداول    .تعلق  نشان    12تا    3نتایج 
نمودارهاي  می عملکرد  بهبود  درصد  که                           NNدهند 

نمودارهاي    NN-RR  و با  مقایسه  هنگام    ATLو    RPLRدر 
قطري   الگوهاي  الگوهاي  محسوس  مراتببهرخداد  از  تر 

 .است توأم
جداول   رخداد  دهند  مینشان    14و    13نتایج  هنگام  که 

بین  عملکرد  بهترین  غیرپراکنده  غیرقطري  الگوي 
کوچک  شیفت  اندازه  ازاي  به  رقیب  کنترل          نمودارهاي 

∆= پایش    0.1 رویکرد  دارد  NNبه   که درحالی  .تعلق 
شیفت  ATLنمودار   اندازه  زمان  زودترین  متوسطدر                        هاي 

∆= می  0.2,0.3,0.5 کشف  و  را  نمودار   نهایتاًکند  توان 
NN-RR  هاي بزرگ  براي کشف شیفت∆= از بقیه   0.75,1

 .رویکردهاي پایش بیشتر است
نمودارهاي  دنباله  طول  معیار  انحراف  و  متوسط  مقادیر 
در   پراکنده  غیرقطري  کنترل  از  خارج  الگوي  تحت  رقیب 

  آمده دستبهنتایج    .اندشدهگزارش   16و    15جداول  
نمودار بیشتر  شیفت   به  NN  حساسیت  اندازه  رخداد  با  ها 

∆= نشان    0.1,0.2 پایش  رویکردهاي  سایر  به  نسبت  را 
شیفت   کهدرحالی  .دهندمی اندازه  رخداد  با  =∆ها 

سایر    NN-RRنمودار    لهیوسبه  0.3,0.5,0.75,1 از  زودتر 
 شودنمودارهاي رقیب کشف می

جدول   گزارش    17در  الگوي   d/c/b/a  صورتبه یک 
  dو    a  ،b ،  cدر این ساختار    .است  قرارگرفته  مورداستفاده

ترتیب   رویکرد   دهندهنشانبه  تعداد دفعاتی است که یک 
رتبه حائز  ترتیب  به  است  4و    3،  2،  1هاي  پایش    . شده 

رویکردهاي    یطورکلبهدهد که  نشان می  17نتایج جدول  
بهترین  RPLR  و  NN-RR ،  NN،  ATL  پایش  ترتیب   به 

هر دو   برحسب دادهرخعملکرد را در کشف انحراف با دلیل 
داشته  دنباله  طول  معیار  انحراف  و  متوسط    . اندشاخص 

خاص، در الگوهاي خارج از کنترل قطري (الگوهاي    طوربه
 ) همواره یکی از دو رویکرد مبتنی بر شبکه عصبی5و    4

NN-RR  یا  NN    رتبه   معمولاً  RPLRآماره    .اندشده  1حائز 
آماره  3رتبه   کرده  4رتبه   ATL   و  کسب    . اند را 

  صرفاً با دلیل    انحرافدر شرایطی که رخداد    دیگرعبارتبه
مشخصه  واریانس  در  تغییر  به  تحت منجر  کیفی  هاي 

می پایشمطالعه  رویکرد  معناداري   طوربه  NN-RR  شود، 
رتبه   بیشترین  است  1حائز  رویکردهاي    .شده  عملکرد 

قطري   غیر  تغییرات  کشف  براي  با    طوربهپایش  کامل 
  RPLRآماره    . الگوهاي خارج از کنترل قطري متفاوت است

رتبه   بیشترین  حائز  معناداري  اختلاف  میان   4با  در 
غیر  تغییرات  براي کشف  مطالعه  تحت  پایش  رویکردهاي 

است   پایش    آنکهحالقطري  رویکرد  از    NN-RRهمچنان 
به ازاي بیشتر   ATLآماره    .برخوردار است  1بیشترین رتبه  

بیشترین  NNو رویکرد پایش  2ها داراي رتبه اندازه شیفت
رتبه   است  3تعداد  داده  اختصاص  خود  به  مورد    .را  در 

است که مشابه    ذکرقابلغیرقطري  -قطري  توأمهاي  شیفت 
پایش با شیفت رویکردهاي  قطري  به    NN  و  NN-RR  هاي 

رتبه  بیشترین  حائز    کهدرحالیهستند    2و    1هاي  ترتیب 
  ATL  هاي به ترتیب به آماره  4و    3هاي  در اکثر موارد رتبه 

هاي  هنگام رخداد شیفت  .است شده دادهاختصاص  RPLRو 
با   انحراف  رخداد  که  شرایطی  در  عبارتی  به  یا  پراکنده 

از   کمی  تعداد  انحراف  به  منجر  ماتریس    هايمؤلفهدلیل 
می-واریانس متناظرشان  اسمی  مقادیر  از  شود،  کوواریانس 

-NNبه رویکردهاي پایش    4تا    1هاي  بیشترین تعداد رتبه 

RR ،NN ، ATL   وRPLR شوداختصاص داده می . 
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شیفت  ذکرقابل  درنهایت شناسایی  در  که  هاي  است 
به ترتیب   RPLR  و آماره   NN-RRغیرپراکنده رویکرد پایش  

ضعیف   طوربه و  بهترین  میان  واضحی  در  را  عملکرد  ترین 
داده نشان  خود  از  مطالعه  تحت  پایش  اند  رویکردهاي 

پایش    کهیدرحال رویکرد  عملکرد    نسبتاً  ATL  و  NNدو 
 . اندپایاپایی از خود نشان داده

 گیرينتیجه  -6

  در   کیفی  هايمشخصه  تعداد  افزایش   و   فناوري  پیشرفت  با
  به   پراکندگی  دقیق  پایش  خدماتی،  و  تولیدي  فرآیندهاي

  آماري  کیفیت  کنترل  حوزه  در   اصلی   هايچالش  از   یکی
  آن  در  که  بالا  ابعاد   با   فرآیندهاي  ویژهبه  .است  شده لیتبد

  قابل   هاينمونه   اندازه  از  بیشتر  کیفی  هايمشخصه   تعداد
  را   خود  خاص   هاي دشواري   زمینه  این  در   است،  آوريجمع 
  هاي محدودیت  نقض  احتمال  فرآیندهایی،  چنین  در  .دارند

  ها نمونه استقلال و ها داده توزیع بودن نرمال ازجمله آماري
  بنانهاده   هاآن  بر   مبتنی  کیفیت  پایش   سنتی   هايروش  که

  دقت   کاهش   به  منجر  موضوع  این   .است  بالا   بسیار  اند شده
  دلیل   با  انحرافات  کشف  در   کنترل  نمودارهاي  حساسیت  و

  بدون   بتوانند  که  هایی روش  توسعه  بنابراین،؛  شودمی
  قابل   عملکرد  محدودکننده،   فرضیات   این   به  وابستگی

 ارائه  بالا   ابعاد  با  فرآیندهاي  پراکندگی   پایش  در  قبولی
 .است برخوردار بالایی اهمیت از دهند، 

  یبر شبکه عصب  ینمودار کنترل مبتن  کیدر این پژوهش،  
برايمصنوع  بالا    يندهایفرآ  ی پراکندگ   ش یپا  ی  ابعاد  با 

دل  کردیرو  نیا  .است  شدهارائه  وابستگ  لیبه  به    یعدم 
شرا  اتیفرض در  است  قادر    ازجمله   یمختلف  طیمرسوم، 
وابست  رنرمالیغ   يندهایفرآ نمونه و  قابل    ها گی  عملکرد 
 توان  شیافزا  يبرا  ن،یعلاوه بر ا  .نشان دهد  وداز خ  یقبول

قوان از  کنترل،    . است  شدهاستفاده  يسازحساس   نینمودار 
شرا   نیقوان  نیا کردن  اضافه  صدور    يبرا  یاضاف  طیبا 

در   دادهرخ اختلالات  کشف    ییهشدار خارج از کنترل، توانا
م  فرآیند بهبود  از   يریجلوگ  يبرا  ن،یهمچن  .بخشندیرا 

حذف    هیمانند لا  ییهاکیاز تکن  ،یشبکه عصب  برازششیب
منظمی  تصادف   ن یا  .است  شده استفادهوزن    يسازو 

عصب  ها ک یتکن شبکه  م   یبه  الگوها  دهند یاجازه    ي تا 
بهتر  ندیفرآ  یعموم عملکرد  و  کند  درك  بهتر  در    يرا 

حاصل    نتایج  . از خود نشان دهد  دی جد  يهامواجهه با داده

شبیه    شبکه   بر  مبتنی  رویکردهاي  که  داد  نشان  سازياز 
  هاي روش به نسبت بهتري عملکرد) NN-RR و NN( عصبی
به    NN-RR  خاص، طوربه  .دارند  ATL  و  RPLR  مانند  مرسوم

  بهترین   الگو خارج از کنترل-ازاي بیشتر زوج اندازه شیفت
 کشف  براي  رویکرد  برترین  عنوانبه  و  داشته  را  عملکرد

  نشان   نتایج   این،   بر  علاوه  . شد  شناخته  دلیل  با  انحرافات
 شبکه   بر  مبتنی  رویکردهاي  عملکرد  بهبود  که  دهندمی

  تعداد   افزایش  با  مرسوم  آماري  هايروش   به  نسبت  عصبی
  . شودمی  ترمحسوس   دلیل  با   انحراف  تأثیر  تحت  هايمؤلفه 

  از  استفاده  که  دهد می  نشان  پژوهش  این  ،درنهایت
 حلراه  یک  عنوانبه  تواندمی  ماشین  یادگیري  ابزارهاي

  ابعاد   با   فرآیندهاي   پایش  هايچالش  با   مقابله  براي  مؤثر
  در   ضایعات  کاهش  و  کیفیت  بهبود  به  و  شود  مطرح  بالا

 . کند کمک مختلف صنایع
  بر   مبتنی   رویکردهایی   توسعه  آینده،   تحقیقات  براي

  و   میانگین  بردار  توأم  پایش  براي  ماشین  یادگیري  ابزارهاي
  . شودمی  پیشنهاد  بالا   ابعاد   فرآیندهاي   کوواریانس   ماتریس 

  کارگیريبه  با   عصبی   شبکه  معماري   بهبود  همچنین،
  کیفی  هايمشخصه با   فرآیندها پایش  براي LSTM  هايلایه

 . شود  محسوب  جذاب  موضوعی  تواندمی  خودهمبسته
 یادگیري  ترکیبی   هاي الگوریتم  از  استفاده   ، نیا  بر   علاوه 
 در  موجود  هايچالش  حل  به  تواند می  تقویتی   و  عمیق
  تأثیر  بررسی  .کند  کمک  غیرخطی  فرآیندهاي  پایش 

  مبتنی   کنترل  نمودارهاي  عملکرد  بر  گیرياندازه  خطاهاي
 یک  عنوانبه  تواندمی  نیز  ماشین  يریادگی   ابزارهاي  بر

  توسعه  همچنین،  .شود  مطرح  جدید   تحقیقاتی  زمینه
  براي  عصبی   هاي شبکه   اساس   بر  خودآغازگر  هايروش

 افزایش  را  کاربردپذیري  تواند می  مرجع  داده  بدون  شرایط
  و  ترپیشرفته   سازيحساس  قوانین  از  استفاده  .دهد

 نیز   فراابتکاري  هايالگوریتم  با  پارامترها  سازيبهینه 
  با   هاروش   این  عملکرد  مقایسه  ،درنهایت  .شودمی  پیشنهاد

  تواند می  صنعتی  مختلف  شرایط  در  کلاسیک  رویکردهاي
 . دهد  ارائه جدیدي هايبینش

 هاي نویسندگانمشارکت

داشته  یکسان  و سهم  نقش  مقاله  در  نویسندگان    . اندهمه 
مفهوم  یطراح  : ینیقزو  لادیم  بررس  یمدل    ی پژوهش، 
پ داده  لیتحل  ، ينظر  ی و مبان  نهیشیپ    س ینوشیها، نگارش 
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اول  ،يآمار  لیتحل نسخه  بازب  هینگارش    هیاول  ینیمقاله، 
روش  توسعه  بازنگر  یشناسگزارش،  و  .  متن  يپژوهش، 

مفهوم  یطراح  : اینماسلس  یعل بررس  یمدل    یپژوهش، 
پ داده  لیتحل  ، ينظر  ی و مبان  نهیشیپ    س ینوشیها، نگارش 

اول  ،يآمار  لیتحل نسخه  بازب  هینگارش    هیاول  ینیمقاله، 
 متن.  يپژوهش، و بازنگر یشناسگزارش، توسعه روش 

 تضاد منافع 

گونه تضاد منافع مرتبط  کنند که هیچنویسندگان اعلام می
طرفانه و بدون  صورت بی با تحقیق حاضر ندارند و نتایج به

 . آمده استدست اي بهدخالت منافع شخصی یا حرفه

 قدردانی 

و   سیستم  مهندسی  نشریه  اجرایی  عوامل  از  نویسندگان 
 . نمایندوري قدردانی میبهره

 

 
 .يسازبا مجهز شدن به دو قانون حساس  یشبکه عصب یمبتن يشنهادیاز نمودار کنترل پ  ياافته یبهبودنسخه   .2شکل  

Figure 2. An improved version of the proposed neural network-based control chart equipped with two 
sensitization rules. 

 الگوي خارج از کنترل -هاي مختلف اندازه شیفتترکیب هاي عصبی به ازايهدف در فرآیند آموزش شبکه   مقادیر .1جدول  
Table 1. Target values in the neural network training process for different out-of-control pattern-shift size 
combinations 

 1 2 3 4 5 6 7 
1/0 1935/0 1865/0 1850/0 1854/0 1836/0 1840/0 1819/0 
2/0 2262/0 1960/0 1868/0 1970/0 1844/0 1909/0 1839/0 
3/0 2803/0 2149/0 1904/0 2171/0 1857/0 1987/0 1854/0 
5/0 4228/0 2700/0 2063/0 2830/0 1924/0 2245/0 1868/0 

75/0 6843/0 3812/0 2380/0 4442/0 2062/0 2692/0 1945/0 
0/1 0000/1 5354/0 2899/0 7220/0 2271/0 3336/0 2002/0 

Δ 
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 NN-RR شیپا  کردیرو .2جدول  
Table 2. NN-RR monitoring approach 

 ه یاول یمقدارده) 1
نمونه،    هیاول  يپارامترها   میتنظ • (اندازه 

کیفیمشخصه تعداد   ي پارامترها   ،هاي 
و    نیانگی مبردار    ،RPLRو    ATLهاي  آماره 

 . تحت کنترل)  يهاداده   انسیکووارماتریس  
 )UWL1  ،UWL2  ،UCL(  حدود کنترل   نییعت •

 ) Q( و تعداد تکرارها

 عملکرد  یابیو ارز ي سازهیشب )4
 ): بار  Q( هر تکرار  يبرا  •
زمان • شرا  یتا  نباشد   طیکه  برقرار  صدور   خروج  شرط  سه  از  یک  (هیچ 

 هشدار رخ نداده باشد): 
 . رهینرمال چندمتغ  عیبا استفاده از توز   دیجد  يهاداده   دیتول •
 .)trace  ،∆log  ،ATL∆(  های ژگیاستخراج و •
 .های ژگیو  يساز نرمال  •
 .یبا استفاده از شبکه عصب  ینیبش یپ •
 . )RL(  به شرط خروج  دنیشمارش تعداد تکرارها تا رس •

 خارج از کنترل  انسیکووار سی ماتر  فی تعر )2
ماتر • اساس    انسیکووار  سیساخت    ک یبر 

 . مشخصخارج از کنترل    يالگو

 ی ابیارز يارها یمحاسبه مع )5
 . )SDRLطول دنباله (  اریو انحراف مع )ARL(  طول دنباله  نیانگیمحاسبه م •

 دهیدآموزش   شبکه يبارگذار )3
 .دهیدآموزش   یشبکه عصب  يبارگذار •

 ج ی نتا ش ینما) 6
 . ARL  ،SDRLری چاپ مقاد •
 . یابیارز  جیبازگرداندن نتا •

𝑛𝑛  در شرایط  RR-NNو    RPLR  ،ATL، NNرویکردهاي   SDRL  و  ARL  مقایسه .3جدول   = 𝑝𝑝  و 5 =  1تحت الگو 10
Table 3. Comparison of ARL and SDRL of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in conditions of n=5 and p=10 
under model 1 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
0 1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 0274/200 8089/71 9236/18 9315/7 2084/3 7764/1 3036/1 
SDRL 3768/198 2308/69 5084/18 5449/7 6981/2 2289/1 6172/0 

ATL ARL 1486/200 0646/66 7047/16 7232/7 1148/3 7504/1 3107/1 
SDRL 6672/199 6072/66 4349/16 5621/7 3327/2 1960/1 6380/0 

NN ARL 7089/199 1089/71 7333/18 7204/7 2065/3 7093/1 2984/1 
SDRL 6824/199 2361/69 1385/18 5482/7 6852/2 2024/1 6047/0 

NN-RR ARL 6948/199 4552/70 4604/18 7181/7 1095/3 7386/1 2942/1 
SDRL 6361/199 2157/69 2745/17 7513/6 3262/2 2068/1 6018/0 

 1تحت الگو  SDRL و ARL بر حسب RR-NN و RPLR ،ATL ، NNي  کردهایرتبه رو .4جدول  
Table 4. Ranking of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in terms of ARL and SDRL under Model 1 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 4 4 4 2 4 3 
SDRL 2 4 2 4 4 3 

ATL ARL 1 1 2 2 3 4 
SDRL 1 1 2 2 1 4 

NN ARL 2 3 2 2 1 1 
SDRL 2 3 2 3 1 1 

NN-RR ARL 2 2 1 1 2 1 
SDRL 2 2 1 1 1 1 
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𝑛𝑛  در شرایط  RR-NNو    RPLR  ،ATL، NNرویکردهاي   SDRL  و  ARL  مقایسه .5جدول   = 𝑝𝑝  و 5 =  2تحت الگو 10
Table 5. Comparison of ARL and SDRL of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in conditions of n=5 and p=10 
under model 2 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
0 1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 0274/200 7154/151 4592/73 2727/33 2086/10 9702/3 2884/2 
SDRL 3768/198 9359/156 5454/75 1081/33 6709/9 3427/3 7276/1 

ATL ARL 1486/200 3264/145 1887/65 3377/29 1547/9 8948/3 2405/2 
SDRL 6672/199 4727/144 6198/65 7442/28 8723/8 1652/3 6697/1 

NN ARL 7089/199 0138/145 6155/71 4391/32 0583/9 8124/3 2402/2 
SDRL 6824/199 0726/144 3834/71 6841/31 4892/9 3046/3 6721/1 

NN-RR ARL 6948/199 2247/148 4099/68 3564/29 0311/9 8099/3 2340/2 
SDRL 6361/199 3116/146 2997/67 7547/28 9112/7 8949/2 5753/1 

 2تحت الگو  SDRL و ARL بر حسب RR-NN و RPLR ،ATL ، NNي کردهایرتبه رو .6جدول  
Table 6. Ranking of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in terms of ARL and SDRL under Model 2 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 4 4 4 4 4 4 
SDRL 4 4 4 4 4 4 

ATL ARL 2 1 1 3 3 2 
SDRL 2 1 1 2 3 2 

NN ARL 1 3 3 2 2 2 
SDRL 1 3 3 3 2 2 

NN-RR ARL 3 2 1 1 1 1 
SDRL 3 2 1 1 1 1 

𝑛𝑛  در شرایط  RR-NNو    RPLR  ،ATL، NNرویکردهاي   SDRL  و  ARL  مقایسه .7جدول   = 𝑝𝑝  و 5 =  3تحت الگو 10
Table 7. Comparison of ARL and SDRL of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in conditions of n=5 and p=10 
under model 3 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
0 1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 0274/200 4628/182 4457/167 4559/134 5985/62 3576/23 1003/9 
SDRL 3768/198 0264/181 1553/167 0363/131 5632/64 7935/22 6492/8 

ATL ARL 1486/200 9788/189 9191/161 9665/126 6625/61 9165/22 7522/9 
SDRL 6672/199 7802/186 4715/160 8411/125 3684/61 9043/22 1568/9 

NN ARL 7089/199 0232/182 2882/161 3009/126 4652/61 5652/22 9338/8 
SDRL 6824/199 1161/181 0591/159 8743/125 1326/61 6056/22 6016/8 

NN-RR ARL 6948/199 7118/188 0371/159 5465/118 8315/54 5824/19 3433/8 
SDRL 6361/199 4728/186 4026/156 6420/115 8286/52 9471/17 9127/6 
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 3تحت الگو  SDRL و ARL بر حسب RR-NN و RPLR ،ATL ، NNي کردهایرتبه رو .8جدول  
Table 8. Ranking of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in terms of ARL and SDRL under Model 3 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 2 4 4 4 4 3 
SDRL 2 4 4 4 4 3 

ATL ARL 3 3 3 3 3 4 
SDRL 3 3 3 3 3 4 

NN ARL 1 2 2 2 2 2 
SDRL 1 2 2 2 2 2 

NN-RR ARL 3 1 1 1 1 1 
SDRL 3 1 1 1 1 1 

𝑛𝑛  در شرایط  RR-NNو    RPLR  ،ATL، NNرویکردهاي   SDRL  و  ARL  مقایسه .9جدول   = 𝑝𝑝  و 5 =  4تحت الگو 10
Table 9. Comparison of ARL and SDRL of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in conditions of n=5 and p=10 
under model 4 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
0 1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 0274/200 3371/181 3764/112 3026/61 4812/13 7454/2 2639/1 
SDRL 3768/198 0672/184 1323/111 0223/61 8841/12 1311/2 5832/0 

ATL ARL 1486/200 7194/170 2477/114 1966/62 2354/14 8935/2 3141/1 
SDRL 6672/199 6841/170 3084/112 3916/61 6244/13 3582/2 6376/0 

NN ARL 7089/199 3287/167 0332/110 7775/56 0282/12 5881/2 2401/1 
SDRL 6824/199 2625/165 5951/109 3110/56 6288/11 0465/2 5569/0 

NN-RR ARL 6948/199 5809/168 0188/99 9617/46 1793/9 5260/2 2456/1 
SDRL 6361/199 0788/167 5876/96 0944/44 3988/7 6271/1 5842/0 

 4تحت الگو  SDRL و ARL بر حسب RR-NN و RPLR ،ATL ، NNي کردهایرتبه رو .10جدول  
Table 10. Ranking of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in terms of ARL and SDRL under Model 4 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 4 3 3 3 3 3 
SDRL 4 3 3 3 3 2 

ATL ARL 3 4 4 4 4 4 
SDRL 3 4 4 4 4 4 

NN ARL 1 2 2 2 2 1 
SDRL 1 2 2 2 2 1 

NN-RR ARL 2 1 1 1 1 1 
SDRL 2 1 1 1 1 2 
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𝑛𝑛  در شرایط  RR-NNو    RPLR  ،ATL، NNرویکردهاي   SDRL  و  ARL  مقایسه . 11جدول   = 𝑝𝑝  و 5 =  5تحت الگو 10
Table 11. Comparison of ARL and SDRL of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in conditions of n=5 and p=10 
under model 5 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
0 1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 0274/200 0844/193 5072/190 3018/172 0189/131 2038/75 0062/33 
SDRL 3768/198 3818/193 1305/190 2264/172 4162/128 9944/74 8349/32 

ATL ARL 1486/200 4519/196 9425/187 2847/178 7577/135 1106/79 5876/39 
SDRL 6672/199 2153/195 8014/187 0046/179 9692/137 6336/78 8188/39 

NN ARL 7089/199 3153/192 5584/187 9991/171 0985/130 9004/74 7279/32 
SDRL 6824/199 5769/192 5941/187 5459/169 6063/127 7640/73 4584/32 

NN-RR ARL 6948/199 2605/193 5874/189 1514/172 1123/124 7466/65 5151/29 
SDRL 6361/199 0148/192 5402/188 4199/171 9057/121 8341/63 8018/27 

 5تحت الگو  SDRL و ARL بر حسب RR-NN و RPLR ،ATL ، NNي کردهایرتبه رو .12جدول  
Table 12. Ranking of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in terms of ARL and SDRL under Model 5 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 2 4 3 3 3 3 
SDRL 3 4 3 3 3 3 

ATL ARL 4 2 4 4 4 4 
SDRL 4 2 4 4 4 4 

NN ARL 1 1 1 2 2 2 
SDRL 2 1 1 2 2 2 

NN-RR ARL 2 3 2 1 1 1 
SDRL 1 3 2 1 1 1 

𝑛𝑛  در شرایط  RR-NNو    RPLR  ،ATL، NNرویکردهاي   SDRL  و  ARL  مقایسه  .13جدول   = 𝑝𝑝  و 5 =  6تحت الگو 10
Table 13. Comparison of ARL and SDRL of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in conditions of n=5 and p=10 
under model 6 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
0 1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 0274/200 5699/161 9498/92 3157/47 9190/16 9127/7 8118/4 
SDRL 3768/198 0368/161 7156/90 5091/45 5990/16 4872/7 3164/4 

ATL ARL 1486/200 5556/153 6438/79 7458/40 3378/14 5601/6 0223/4 
SDRL 6672/199 9069/153 6873/80 8494/40 0157/14 1249/6 4770/3 

NN ARL 7089/199 1724/153 6717/87 8307/46 3082/16 8049/7 8022/4 
SDRL 6824/199 2224/153 5868/86 1335/45 0939/16 4747/7 3132/4 

NN-RR ARL 6948/199 1706/161 1087/87 2465/45 4825/16 4408/6 0036/4 
SDRL 6361/199 4165/160 4906/85 9404/42 0422/15 9610/5 2802/3 
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 6تحت الگو  SDRL و ARL بر حسب RR-NN و RPLR ،ATL ، NNي کردهایرتبه رو . 14جدول  
Table 14. Ranking of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in terms of ARL and SDRL under Model 6 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 4 4 4 4 4 4 
SDRL 4 4 4 4 4 4 

ATL ARL 2 1 1 1 2 2 
SDRL 2 1 1 1 2 2 

NN ARL 1 3 3 3 3 3 
SDRL 1 3 3 3 3 3 

NN-RR ARL 3 2 2 2 1 1 
SDRL 3 2 2 2 1 1 

𝑛𝑛  در شرایط  RR-NNو    RPLR  ،ATL، NNرویکردهاي   SDRL  و  ARL  مقایسه .15جدول   = 𝑝𝑝  و 5 =  7تحت الگو 10
Table 15. Comparison of ARL and SDRL of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in conditions of n=5 and p=10 
under model 7 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
0 1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 0274/200 6417/194 2285/186 7233/175 3439/127 9629/80 9765/55 
SDRL 3768/198 8102/194 8227/187 5518/172 6263/124 2712/78 2402/56 

ATL ARL 1486/200 1721/195 1409/184 1926/167 9076/120 1389/76 5941/48 
SDRL 6672/199 2208/195 5568/180 7051/166 3935/120 4667/76 7343/48 

NN ARL 7089/199 8566/192 8015/182 1845/166 9720/124 0278/80 9232/53 
SDRL 6824/199 7650/191 9373/178 9199/166 5894/123 1772/80 3237/54 

NN-RR ARL 6948/199 4773/194 3715/185 1057/166 7583/120 0152/76 5399/45 
SDRL 6361/199 2956/194 6411/184 4984/165 3072/120 2775/76 1759/43 

 7تحت الگو  SDRLو   ARLبر حسب   RR-NNو  RPLR ،ATL ،NNرتبه رویکردهاي  .16جدول  
Table 16. Ranking of RPLR, ATL, NN and NN-RR approaches in terms of ARL and SDRL under Model 7 

 شاخص رویکرد پایش 
∆ 
1 /0 2 /0 3 /0 5 /0 75 /0 1 

RPLR ARL 3 4 4 4 4 4 
SDRL 3 4 4 4 4 4 

ATL ARL 4 2 3 2 2 2 
SDRL 4 2 2 2 2 2 

NN ARL 1 1 1 3 3 3 
SDRL 1 1 2 3 3 3 

NN-RR ARL 2 3 1 1 1 1 
SDRL 2 3 1 1 1 1 
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 هر رویکرد پایش در هر نوع الگوي خارج از کنترل  شدهکسبهاي  تعداد رتبه .17جدول  
Table 17. Number of ranks obtained by each monitoring approach in each type of out-of-control pattern 

 غیرپراکنده  پراکنده  توأم  غیرقطري  قطري  شاخص رویکرد پایش 
RPLR ARL 0/1/9/2  0/0/1/11  0/2/2/14  0/2/6/10  0/1/6/17  

SDRL 0/1/9/2  0/0/1/11  0/3/2/13  0/1/7/10  0/3/5/16  
ATL ARL 0/1/1/10  3/7/1/1  4/4/8/2  0/5/6/7  7/7/4/6  

SDRL 0/1/1/10  3/8/0/1  5/5/6/2  0/6/5/7  8/8/2/5  
NN ARL 5/7/0/0  4/0/8/0  4/11/3/0  7/8/3/0  6/10/8/0  

SDRL 5/7/0/0  3/1/8/0  4/9/5/0  5/10/3/0  6/8/10/0  
NN-RR ARL 8/3/1/0  6/4/2/0  12/4/1/0  12/3/3/0  14/8/2/0  

SDRL 8/3/1/0  6/4/2/0  13/3/1/0  13/2/3/0  14/8/2/0  
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