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نمودار کنترل چند متغيره T2 هتلينگ با سه اندازه نمونه 
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چکیده
اين مقاله به طراحي نمودار كنترل چندمتغيره T2 هتلينگ با سه اندازه نمونه تطبيقي مي‌پردازد. در اين راستا، برپايه مفاهيم زنجير ماركوف، نمودار كنترل مذكور مدل‌سازي مي‌گردد و سپس با استفاده از تكنيك الگوريتم ژنتيك، پارامترهاي نمودار كنترل (در سطح معين خطا) به قسمي تعيين مي‌گردند كه توان نمودار در شناسايي تغييرات در ميانگين فرآیند كمينه گردد.
کلمات کلیدی:  نمودار كنترل T2 هتلينگ، طرح نمونه گيري اندازه نمونه متغير،  زنجير ماركوف، الگوريتم ژنتيك.

1  مقدمه 

نمودار‌هاي كنترل از پركاربردترين ابزارهاي كنترل آماري فرآیند بوده و نقش مهمي را در ارتقاء كيفيت فرآیند‌ها و محصولات ايفا مي‌كنند. متداول‌ترين آن‌ها، نمودار كنترل شوهارت است كه به منظور پايش محصول يا فرآیندي تنها با يك مشخصه كيفي به کار مي‌رود. رشد تكنولوژي، ارتقاء خواسته و دانش كيفي مشتريان سبب گرديده است كه محصولات و فرآیندها عموماً داراي چندين مشخصه كيفي به هم مرتبط باشند. امروزه كمتر فرآیندي را مي‌توان يافت كه تنها داراي يك مشخصه كيفي باشد، از آن‌رو نمودارهاي كنترل چند متغيره از اهميت ويژه‌اي برخورداراند. در ميان نمودارهاي كنترل چندمتغيره، نمودار كنترل T2 هتلينگ به دليل سادگي در فهم و به کارگيري آن براي اپراتورها و همچنين به دليل شباهت زياد آن به نمودار كنترل تك متغيره شوهارت از محبوبيت خاصي در نمودارهاي كنترل چندمتغيره نسبت به MEWMA و MCUSUM برخوردار است ]8[. 

فرآیند يا محصولي را با p   مشخصه كيفي در نظر بگيريد كه زماني كه فرآیند تحت كنترل است از توزيع نرمال p  متغيره با بردار ميانگين 
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 و ماتريس واريانس ـ كواريانس
[image: image3.wmf]Σ

 تبعيت مي‌كنند. به‌عنوان تعميمي از حالت يك متغيره، هتلينگ آماره زير را معرفي كرد و اين آماره به 
[image: image4.wmf]2
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- هتلينگ معروف گشت:
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كه در آن 
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 ميانگينp   مشخصه كيفي فرآیند در نمونه‌هايي به حجم 
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 است. وي همچنين ثابت مي‌كند كه با فرض معلوم بودن بردار 
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 و ماتريس واريانس-كواريانس 
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، آماره T2 داراي توزيع خي‌دو باp  درجه آزادي است و لذا صدك 
[image: image10.wmf]a

- ام بالايي آن را مي‌توان حد كنترل نمودار T2 هتلينگ در نظر گرفت. لذا، فرآیند خارج از كنترل فرض مي‌گردد اگر 
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. معمولاً در عمل، بردار 
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 و ماتريس 
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 نامعلوم‌اند، ‌از اين‌رو بايد برآورد شوند. لذا، زماني كه فرض مي‌شود فرآیند تحت كنترل است، تعدادm  نمونه مقدماتي به حجم n  از فرآیند جمع‌آوري مي‌شود و توسط آناليز اين نمونه‌هاي مقدماتي 
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 و
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 برآورد مي‌شوند. در چنين حالتي، آماره T2 داراي توزيع F فيشر است ]1[. لوري و مونتگومري ]11[ نشان دادند که درصورتي‌که مقدار m به اندازه کافي بزرگ باشد (معمولاً بيشتر از 25 و در بعضي موارد 50)، در آن صورت مي‌توان حد کنترل دقيق بر پايه توزيع فيشر را به خوبي توسط صدك 
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- ام بالايي توزيع خي‌دو تقريب زد. به دليل سادگي در سراسر مقاله فرض بر آن است که بردار 
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 و ماتريس 
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 معلوم‌اند يا توسط اندازه نمونه‌هاي بزرگ تقريب زده شده‌اند. حال هر زمان كه از فرآیند نمونه‌گيري مي‌شود، آمارة T2 محاسبه شده و با حد كنترل مقايسه مي‌شود. مادامي كه مقدار آماره نمودار كوچك‌تر از حد كنترل باشد، در سطح اطمينان 
[image: image19.wmf](1)
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 فرض مي‌گردد كه فرآیند تحت كنترل است. از اين‌رو مي‌توان فرآیند را در سطح خطاي نوع I  عمومي ( به طور دقيق كنترل كرد. حال اگر تغييري در ميانگين فرآیند رخ دهد به قسمي كه ميانگين جديد فرآیند برابر 
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 شود، آن‌گاه آماره T2 داراي توزيع خي دو غير مركزي با p درجه آزادي و با پارامتر غير مركزي زير است: 
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توان نمودار براي كشف چنين تغييري در ميانگين فرآیند، به صورت زير قابل محاسبه است:
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كه در آن 
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 بيانگر مقدار تابع توزيع تجمعي خي دو در نقطه x با p درجه آزادي و پارامتر غير مركزي 
[image: image24.wmf]h

 است. 

آن‌چه كه مسلم است، مطلوب آن است كه نمودار كنترل از توان بالايي در شناسايي تغييرات در ميانگين فرآیند برخوردار باشد. متاسفانه مانند نمودار 
[image: image25.wmf]X

 شوهارت، توان نمودار T2 در شناسايي تغييرات كوچك و متوسط در ميانگين فرآیند در مقايسه با نمودارهاي MEWMA و MCUSUM نسبتاً پايين است. در حالت يك متغيره، جهت غلبه بر اين كاستي، محققان با استفاده از روش نمونه‌گيري اندازه نمونه متغير موفق به بهبود توان نمودار 
[image: image26.wmf]X

 شوهارت به طور چشمگيري شده‌اند. كه در اين راستا مي‌توان به دستاوردهاي علمي و پژوهشي بور ]3[، دادين ]4[، پرابهو و همكاران ]6[، و كوستا]7[ اشاره کرد. در حالت چند متغيره، آپاريسي]2[ و فراز و مقدم ]8[ به تعميم اين طرح به نمودار كنترل T2پرداختند. آن‌ها در مطالعات خود همواره از دو اندازه نمونه متغير(2-VSS) استفاده كردند و تا‌کنون در خصوص بناسازي نمودار كنترل T2  با سه اندازه نمونه تطبيقي تحقيقي صورت نگرفته است. در واقع اين مقاله تعميم مطالعات زيمر و همكاران ]12[ به حالت چندمتغيره است و به بررسي اين مساله مي‌پردازد كه در نمودار كنترل T2 هتلينگ، آيا مي‌توان با استفاده از سه اندازه نمونه متغير توان نمودار را بهبود بخشيد يا استفاده از دو اندازه نمونه متغير (2VSS) كافي است؟

ساختار مقاله بدين شرح است: در بخش دوم مقاله، نمودار كنترل T2 با طرح نمونه گيري سه اندازه نمونه متغير (3VSS) طراحي مي‌گردد. در بخش سوم، با استفاده از الگوريتم ژنتيك، پارامترهاي نمودار به قسمي برآورد مي‌شوند كه توان نمودار بيشينه گردد و به مقايسه طرح 3VSS با طرح 2VSS پرداخته مي شود. سرانجام، نتيجه‌گيري و پيشنهادات آخرين بخش مقاله را تشكيل مي‌دهند.  

2  طرح نمونه‌گيري 3VSS  
در طرح 3VSS از سه اندازه نمونه 
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 و 
[image: image29.wmf]3

n

 استفاده مي‌شود به قسمي كه 
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. براي تعيين زمان تغيير در اندازه نمونه زير گروه‌ها از دو حد هشدار 
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 و 
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 استفاده مي‌شود که
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 .  اين طرح به صورت زير تعريف مي‌گردد: 

اگر مقدار آماره زيرگروه i-1 ام در ناحيه اول (
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) قرار گيرد، زيرگروه بعدي به حجم 
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 از فرآیند جمع آوري مي‌شود. اما اگر 
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 در ناحيه دوم (
[image: image37.wmf]2

112

i

wTw

-

£<

)  قرار گيرد، آنگاه، اين احتمال وجود دارد كه تغييري در ميانگين فرآیند رخ داده شده باشد و لذا امكان اعلام يك هشدار از سوي نمودار در زير‌گروه‌ بعدي وجود دارد، لذا جهت اعمال كنترل بيشتر بر روي فرآیند، i - امين زير گروه به حجم 
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 خواهد بود. سرانجام چنان‌چه 
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 در ناحيه سوم (
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)  قرار گيرد، آنگاه احتمال وقوع يک تغيير در ميانگين فرآیند قوت بيشتري مي‌گيرد و لذا اندازه نمونه بعدي به مقدار 
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 افزايش مي‌يابد. بنابراين، طرح نمونه‌گيري 3VSS به فرم زير تعريف مي‌گردد:
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در اين مقاله فرض بر آن است که فرآیند از حالت تحت کنترل آماري (d=0) شروع به فعاليت مي‌نمايد و مدت زماني كه فرآیند در اين حالت باقي مي‌ماند، داراي توزيع نمايي با پارامتر 
[image: image43.wmf]l

 است. امروزه جهت مقايسه نمودارهاي كنترل با طرح‌هاي نمونه‌گيري مختلف، از معيار AATS  استفاده مي‌شود كه بيانگر متوسط زمان لازم از وقوع شيفت تا دريافت يك هشدار از سوي نمودار كنترل است. زماني كه فرآیند تحت كنترل است، مقدار AATS  بزرگي را آرزو مي‌كنيم. اما زماني كه فرآیند خارج از كنترل بسر مي‌برد، نموداري را قدرتمندتر مي‌ناميم كه داراي مقدار كوچكتري در AATS   نسبت به ساير روش‌هاي ديگر باشد. بنا به تعريف مقدار AATS   زماني كه تغييري به اندازه
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 در ميانگين فرآیند رخ داده باشد، برابر است با:
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كه در آن ATC بيانگر متوسط زمان لازم از شروع فرآیند تا مشاهده اولين هشدار از سوي نمودار بعد از وقوع تغيير در فرآیند است. معيار ATC را مي‌توان با توجه به ويژگي فقدان حافظه توزيع نمايي و خواص زنجيره ماركوف محاسبه نمود. آنچه مسلم است در هر بار نمونه‌گيري از فرآیند يكي از حالات زير رخ مي‌دهد:
حالت 1. 
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 و فرآیند تحت كنترل است.

حالت 2. 
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 و فرآیند تحت كنترل است.

حالت 3. 
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 و فرآیند تحت كنترل است.

حالت 4. 
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 و فرآیند خارج از كنترل است.

حالت 5. 
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 و فرآیند خارج از كنترل است.

حالت 6. 
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 و فرآیند خارج از كنترل است. 

زماني كه 
[image: image52.wmf]2
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، نمودار كنترل هشداري را مبني بر خارج ازكنترل بودن فرآیند اعلام مي‌دارد و فرآیند به منزله بررسي‌هاي بيشتر متوقف مي‌شود. چنان‌چه فرآیند تحت كنترل باشد، اين هشدار يك زنگ خطر اشتباهي است، در غير اين صورت، هشداري درست مبني بر خارج از کنترل بودن فرآیند اعلام شده است و لذا اقدامات اصلاحي در خصوص يافتن عامل تغيير و رفع آن و در نتيجه اطلاح فرآیند آغاز مي‌گردد. از آن‌جا که بعد از هر هشدار درست از سوي نمودار، فرآیند رسم نقاط بر روي نمودار كنترل متوقف مي‌شود، بنابراين، اين حالت را مي توان حالت جاذب در زنجيرهاي ماركوف در نظر گرفت ]8[. براي يك زنجير ماركوف با شش حالت گذرا فوق و يک حالت جاذب، ماتريس احتمال تغيير وضعيت آن به فرم زير است. مفاهيم اساسي زنجيرهاي ماركوف به کارگرفته شده در اين مقاله و چگونگي محاسبه احتمال‌هاي گذر را مي‌توان به ترتيب در مقالات سينلار]5[ و فراز و سانيگا ]9[ يافت.  
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كه در آن 
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 بيانگر احتمال تغيير وضعيت به حالت فعلي j از حالت قبلي i است. به‌علاوه در ادامه براي 
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حال با توجه به خواص زنجير ماركوف، اميد رياضي مدت زمان لازم از شروع فرآیند تا رسيدن به حالت جاذب، از فرم زير به دست مي‌آيد: 
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  همان ماتريس تغيير وضعيت 
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 است كه سطر و ستون مربوط به حالت جاذب، حذف شده است وI   ماتريس هماني از درجه شش و
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 بردار فواصل زماني نمونه‌گيري است. همچنين به منظور اعمال كنترل بيشتر بر روي فرآیند در لحظه شروع به فعاليت آن و همچنين جلوگيري از بروز مشكلات احتمالي كه در تنظيم اوليه هر فرآیندي رخ مي‌دهد، بردار احتمال‌هاي آغازين را برابر 
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 در نظر مي‌گيريم.

در طرح نمونه‌گيري متغير 3VSS ، مقادير 
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 به قسمي تعيين مي‌گردند كه دو نمودار كنترل T2-3VSS  و  T2-FRSزماني که فرآیند تحت کنترل است، به طور متوسط داراي مقادير يکساني در اندازه نمونه باشند. در واقع، به طور متوسط هر دو طرح زماني که فرآیند تحت کنترل است، به يک ميزان از فرآیند نمونه جمع‌آوري مي‌کنند و لذا اين شرط تضمين كننده آن است كه مقايسه ميان دو طرح 3VSS و FRS کاملاً عادلانه است. بنا به خواص مقدماتي زنجيره ماركوف، مقدار متوسط نمونه هاي جمع آوري شده از فرآیند زماني که فرآیند تحت کنترل است، برابر است با  
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زماني كه 
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 آن‌گاه طرح 3VSS، طرح كلاسيك را نتيجه مي‌دهد. در اين حالت، به راحتي مي‌توان نشان داد كه ANI براي نمودار T2 كلاسيك به فرم زير قابل محاسبه است:
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حال با تساوي قرار دادن معادلات (7) و (8) و حل آن نسبت به 
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 ، داريم: 
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حال از آن‌جا كه مي‌خواهيم در صورت بروز تغييري به اندازه
[image: image71.wmf]d

 در ميانگين فرآیند، معيارAATS  به حداقل مقدار خود برسد، لذا بايد مقدار AATS را در معادله (5) با داشتن مقادير 
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 كمينه كنيم. بنابراين هدف از طراحي آماري نمودار كنترل T2-3VSS انتخاب بهينه پارامترهاي طراحي نمودار (
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  ) به قسمي است كه توان نمودار براي شناسايي تغييري به مقدار d در ميانگين فرآیند بيشينه گردد. معادله توازن‌‌گر (9) منجر به طراحي نمودار كنترل  T2-3VSS به گونه‌اي مي‌گردد كه وقتي فرآیند تحت كنترل است، اندازه نمونه هر سه طرح 2VSS ، 3VSS  و FRS  به طور متوسط با هم مساوي و برابر مقدار 
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 است. اين معادله تضمين مي‌كند كه كليه مقايسات بين سه طرح مذکور كاملاً عادلانه بوده و بدون حمايت از يك طرح خاص صورت گرفته است. 

3  فرآیند كمينه سازي و الگوريتم ژنتيك
مساله طراحي نمودار كنترل  T2-3VSS به فرم زير تعريف مي‌گردد: 
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حل كردن مساله بهينه سازي (10) با توجه به قيود آن از روش تحليلي امكان پذير نمي‌باشد. در اين مقاله براي حل  مساله فوق از تكنيك الگوريتم ژنتيك موجود در بسته نرم افزاري MATLAB 2008a  استفاده مي‌كنيم. در اين راستا، کروموزوم ها به صورت بردار 
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 تعريف مي‌شوند که ژن هاي 
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 و 
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 به ترتيب همان مقادير طرح کلاسيک را به خود مي‌گيرند ومقدار ژن 
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 نيز با توجه به معادله (9) تعيين مي گردد. بنابراين، هدف از طراحي نمودار T2-3VSS  انتخاب بهينه چهار پارامتر 
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 به قسمي است كه مقدار AATS را کمينه مي کنند. 

الگوريتم ژنتيك يک روش جستجو فرا ابتکاري است که توسط هلند در سال 1975 معرفي گرديد. الگوريتم ژنتيک براي بهينه‌سازي تابع هدف نيازي به تجزيه و تحليل رياضي و پيچيده تابع مورد نظر ندارد و در بسياري از زمينه‌هاي بهينه‌سازي به طور وسيعي استفاده مي‌شود و داراي پارامترهاي کليدي زير است: 

جمعيت: الگوريتم ژنتيک با تعدادي از جواب هاي اوليه شدني بنام جمعيت اوليه شروع به کار مي‌کند. هر جمعيت داراي Npop کروموزوم مي‌باشد كه به طور كاملاً تصادفي از فضاي جواب مساله مورد بررسي توليد مي‌شوند. هرچه اين کميت مقدار بزرگتري باشد، در هر نسل محدوده‌ي بزرگتري از فضاي پاسخ مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

روش انتخاب  در اين مرحله بر اساس روشي خاص دو كروموزوم به عنوان والد براي نسل كشي انتخاب مي‌شوند. روش‌هاي انتخاب متفاوت منجر به نسل‌هاي متفاوت خواهند شد. چرخ رولت و روش انتخابي تورنامنت، روش‌هاي انتخاب استانداردي براي الگوريتم ژنتيک مي‌باشند. معمولاً براي کروموزوم‌هاي هر نسل، مقدار تابع هزينه آن‌ها محاسبه مي‌شود و به ترتيب صعودي مرتب مي‌شوند. آنگاه بهترين‌هاي هر نسل براي عمل جفت گيري انتخاب مي‌شوند و مابقي حذف مي‌گردند. نرخ انتخاب (Xrate) کسري از جمعيت است. 

عملگر تلاقي  عملگر تلاقي استاندارد براي توليد نسل جديد، بدين صورت است که دو والد به عنوان پدر و مادر انتخاب مي‌شوند و حاصل جفت‌گيري دو فرزند است. 

عملگر جهش  براي آن که ژنتيک الگوريتم سريعاً به يک مقدار بهينه محلي همگرا نشود عملگر جهش صورت مي گيرد تا آزادي عمل الگوريتم در بررسي نقاط مختلف فضاي جواب افزايش يابد. در اين‌جا عددي تصادفي از توزيع خاصي به مقدار ژن كروموزوم انتخابي اضافه مي‌شود. البته معمولاً کروموزوم هايي براي عمل جهش انتخاب مي‌شوند که جزو بهترين کروموزوم‌هاي هر نسل نباشند.

عملگر نخبگي  استفاده از دو عملگر الگوريتم ژنيتيک ممکن است به از دست دادن بهترين کروموزوم‌ها بيانجامد. لذا لازم است که به منظور حفظ بهترين اطلاعات هر نسل، نخبگان هر نسل مستفيماً به نسل بعدي انتقال يابند. مکانيزم فوق الگوريتم ژنتيک را مجبور مي‌سازد تا همواره تعدادي از بهترين‌ها را در هر نسل نگه دارد. به تجربه ثابت شده است که اين مکانيزم عملگر الگوريتم ژنتيک را بهبود داده و در ضمن زمان همگرايي را کوتاه مي‌نمايد.
بعد از توليد هر نسل،‌ ميزان تابع مطلوبيت براي هر کروموزوم محاسبه مي‌شود. کروموزوم‌ها رتبه بندي مي‌شوند و مجدداً بهترين ها انتخاب مي‌شوند، معيار توقف بررسي مي‌شود و مجدداً‌ اين حلقه تا رسيدن به جواب بهينه ادامه مي‌يابد. مقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيک در اين مقاله 35
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 تعيين گرديده‌اند. در واقع، در هر نسل تعداد 35 کروموزوم به طور تصادفي تعيين مي شوند و مقدار AATS براي هرکدام از آن ها تعيين مي‌گردد. سپس، سه کروموزوم برتر که داراي بهترين جواب ها هستند مستقيماً به نسل بعدي راه مي‌يابند. در ادامه تعداد 16 کروموزوم توسط عملگر تلاقي و 16 کروموزوم توسط عملگر جهش توليد مي‌شوند و مجموع اين 35 کروموزوم جديد، نسل بعدي را تشکيل مي دهند. جداول 1 و 2 نتايج اين فرآیند كمينه سازي را براي حالت‌هاي دو و چهار متغيره نشان  مي‌دهند. طرح‌هايي كه داراي كمترين مقدار AATS           مي باشند، با ستاره مشخص شده‌اند. چنان‌چه ملاحظه مي‌شود، نتايج مقايسه حاكي از آن است كه طرح  3VSS نسبت به طرح FRS از توان بسيار بالاتري در شناسايي تغيرات در ميانگين فرآیند برخوردار است و اين بهبود در توان به ازاء مقادير كوچك تا متوسط از
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 به وضوح نمايان است. به‌علاوه به ازاء مقادير كوچكي از
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 ، پارامترهاي n2 و n3 مقادير بزرگي را اختيار مي‌كنند، اما اگر فرآیند تحت كنترل باشد، به سبب آن كه خطوط هشدار نزديك خط كنترل مي‌باشند، فراواني نمونه‌هاي بزرگ نيز كاهش مي‌يابد. اما اگر فرآیند خارج از كنترل باشد و تغييري در ميانگين فرآیند رخ دهد، اين اندازه نمونه هاي بزرگ منجر به تشخيص هرچه سريع‌تر تغيير رخ داده شده مي‌گردند. همچنين، ملاحظه مي‌شود كه توان طرح نمونه‌گيري 3VSS حتي براي شناسايي تغييرات بزرگ در ميانگين فرآیند (2=d) نيز بيشتر از طرح كلاسيك است، اما اين اختلاف چندان معني‌دار نمي‌باشد. با مقايسه‌اي ميان دو طرح 2VSS و 3VSS به اين نتيجه دست مي‌يابيم كه گرچه نتايج جدول حاكي از آن است كه طرح سه اندازه نمونه متغير نسبت به طرح دو اندازه نمونه متغير ارجحيت دارد، اما اين بهبود چندان معني دار نيست. درواقع، طرح حاضر در مقايسه با طرح 2VSS از پيچيدگي هاي كاربردي بيشتري برخوردار است و از آنجا كه اختلاف دو طرح به طور متوسط در حدود 1% است، لذا مي توان اذعان داشت كه در طرح نمونه گيري متغير استفاده از دو اندازه نمونه كافي است.

4  نتيجه گيري

در اين مقاله، نمودار کنترل چند متغيره T2-3VSS ارایه گرديد. نتايج مقايسات عددي ميان سه طرح FRS، 2VSS و 3VSS حاكي از آن است كه طرح کنترل 3VSS نسبت به دو طرح ديگر منجر به شناسايي زودتر تغييرات در ميانگين فرآیند مي‌گردد و لذا از ديدگاه تئوري طرحي کاراتر از دو طرح ديگر است. اما با در نظر گرفتن ملاحضات كاربردي طرح پيشنهادي مي توان اذعان داشت كه در طرح نمونه گيري متغير استفاده از دو اندازه نمونه كافي است. در واقع بهبود تقريبي 1% طرح مذكور در مقايسه با طرح دو اندازه نمونه متغير چندان معني دار نيست كه مشوق به کارگيري آن در صنايع توليدي باشد.  
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جداول 
	n0
	d
	w1
	w2
	n1
	n2
	n3
	3VSS
	2VSS
	FRS

	2
	0.5
	6.82
	8.32
	1
	32
	44
	30.05*
	30.28
	76.36

	
	1.0
	4.52
	10.55
	1
	11
	29
	5.31*
	5.39
	17.98

	
	1.5
	2.26
	4.70
	1
	3
	7
	2.17*
	2.24
	5.27

	
	2.0
	1.69
	5.11
	1
	3
	5
	1.32*
	1.32
	2.01

	3
	0.5
	5.35
	7.42
	1
	27
	44
	16.53*
	16.89
	54.82

	
	1.0
	2.62
	5.79
	1
	7
	15
	3.26*
	3.42
	10.01

	
	1.5
	2.69
	5.54
	2
	5
	9
	1.55*
	1.57
	2.68

	
	2.0
	0.37
	5.57
	2
	3
	6
	0.93*
	0.90
	1.06

	4
	0.5
	4.42
	6.85
	1
	24
	45
	11.25*
	11.72
	41.42

	
	1.0
	3.46
	7.74
	2
	13
	19
	2.55*
	2.57
	6.38

	
	1.5
	2.64
	5.73
	3
	6
	10
	1.21*
	1.22
	1.66

	
	2.0
	0.13
	6.58
	3
	4
	6
	0.70*
	0.70
	0.73

	5
	0.5
	3.61
	6.09
	1
	19
	45
	8.53*
	8.99
	32.44

	
	1.0
	2.93
	5.75
	3
	10
	18
	2.02*
	2.09
	4.43

	
	1.5
	2.52
	6.19
	4
	7
	11
	0.99*
	1.00
	1.17

	
	2.0
	1.39
	10.17
	4
	6
	11
	0.61*
	0.61
	0.60


جدول 1. مقايسه ميان نمودارهاي كنترل T2  با طرح نمونه گيري كلاسيك (FRS) ،2VSS  و 3VSS با معيار AATS براي حالت        p=2  ، 
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	n0
	d
	w1
	w2
	n1
	n2
	n3
	3VSS
	2VSS
	FRS

	2
	0.5
	11.13
	11.13
	1
	2
	50
	40.50*
	40.51
	100.77

	
	1.0
	7.61
	10.56
	1
	9
	15
	7.34*
	7.44
	28.20

	
	1.5
	5.54
	9.06
	1
	4
	8
	2.80*
	2.84
	8.32

	
	2.0
	4.15
	8.17
	1
	3
	6
	1.58*
	1.60
	3.00

	3
	0.5
	9.86
	9.86
	1
	2
	54
	22.66*
	22.67
	76.87

	
	1.0
	5.65
	9.31
	1
	8
	17
	4.32*
	4.41
	15.96

	
	1.5
	4.30
	8.26
	1
	5
	9
	1.88*
	1.93
	4.09

	
	2.0
	3.51
	8.21
	2
	4
	6
	1.10*
	1.11
	1.46

	4
	0.5
	8.39
	11.28
	1
	37
	56
	15.16*
	15.60
	60.46

	
	1.0
	4.52
	8.58
	1
	8
	18
	3.19*
	3.28
	10.13

	
	1.5
	4.56
	8.41
	2
	6
	11
	1.49*
	1.49
	2.43

	
	2.0
	0.00
	8.69
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	0.68
	8.32


جدول 2. مقايسه ميان نمودارهاي كنترل T2  با طرح نمونه گيري كلاسيك (FRS) ،2VSS  و 3VSS با معيار AATS                                                            براي حالت 
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