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چکیده

افزایش و ضایعات کاهش برای فرایندها بر مستمر نظارت نیازمند کیفیت با تولیدات به دستیابی صنعتی، محیط های در

ابزارهای از یکی به عنوان کنترل نمودار و می آید به شمار فرایندها ارزیابی برای مؤثر ابزاری آماری کیفیت کنترل است. بهره وری

ترکیبی کنترل نمودار عملکرد ارزیابی مقاله، این هدف می کند. ایفا فرایند تغییرات نظارت و شناسایی در مهمی نقش آن، اصلی

نمودارهای عملکرد ارزیابی برای می باشد. نمایی، موزون متحرک میانگین و دوگانه متحرک میانگین نمودارهای تلفیق از حاصل

انحراف و دنباله طول میانه جدید معیارهای سپس، می شود. محاسبه مونت کارلو شبیه سازی از استفاده با دنباله طول ابتدا کنترل،

تغییرات شناسایی در کنترل نمودارهای توانایی و آمده به دست آنها برای دنباله، طول متوسط رایج معیار کنار در دنباله، طول معیار

نسبت ترکیبی کنترل نمودارهای که می دهد نشان نتایج است. گرفته قرار ارزیابی مورد جدید معیارهای این براساس فرایند کوچک

بهبود و کیفیت ارتقاء برای مؤثرتری ابزاری و بوده حساس تر کوچک تغییرات شناسایی در قبلی، متون در شده ارائه نمودارهای به

می باشند. تولید فرایندهای مستمر

میانه دنباله، طول متوسط دوگانه، متحرک میانگین نمایی، موزون متحرک میانگین کنترل، نمودار آماری، کیفیت کنترل کلیدی: واژه های
مونت کارلو. سازی شبیه دنباله، طول معیار انحراف دنباله، طول

.۶۲J۰۷ ،۶۹P۳۰ ریاضی: رده بندی

مقدمه ۱

مسیر انسان ها، فعالیت های اساسی ترین از یکی به عنوان تولید،

صنعتی پیچیده فرایندهای تا ساده ابزارهای ساخت از را خود پیشرفت

را تولید نوین، کارخانه های پیشرفت با صنعتی انقلاب است. کرده طی

شده تولید حجم و کارایی افزایش موجب و کرده تبدیل صنعت یک به

شناخته صنایع در موفقیت کلیدی عامل به عنوان کیفیت امروزه، است.

مشتری رضایت و محصول عملکرد بر که کلیدی عامل این شود. می

این در است. یافته ویژه  ای اهمیت جهانی بازارهای در دارد، تمرکز

نمودارهای مانند ابزارهایی از استفاده با کیفیت کنترل رقابتی، دنیای

نمودارها این می سازد. فراهم را فرایندها بر دقیق نظارت امکان کنترل،

کاهش و کیفیت بهبود به مستقیم طور به انحرافات به موقع تشخیص با

و بی حافظه نوع دو به کنترل نمودارهای می کنند. کمک هزینه ها

بوده بی حافظه شوهارت کنترل نمودارهای می شوند. تقسیم با حافظه

تغییرات شناسایی در و داشته تمرکز نمونه آخرین داده های بر تنها و

با حافظه نمودارهای مقابل، در می کنند. عمل ضعیف  فرایند کوچک

کشف در بالاتری بسیار توانایی حال، و گذشته داده های بر تمرکز با
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دو هر محدودیت های به توجه با دارند. تدریجی کوچک تغییرات

که آورده روی ترکیبی کنترل نمودارهای توسعه به پژوهشگران نوع،

همزمان تشخیص قابلیت و باحافظه، بی حافظه نمودارهای ترکیب با

بر نظارت کارایی و کرده فراهم را کوچک تغییرات و بزرگ تغییرات

برای .([۳۰] همکاران و (زوبیر می دهند افزایش را تولیدی فرایندهای

متعددی پژوهش های ترکیبی، کنترل نمودارهای مزایای از بهره مندی

متحرک میانگین کنترل نمودار [۲۲] شامه و شامه است. شده انجام

کوچک تغییرات تشخیص برای را ۱(ⅮEWⅯA) دوگانه نمایی موزون

دوگانه متحرک میانگین کنترل نمودار [۱۴] وانگ و خو کردند. ارائه

متحرک میانگین کنترل نمودار به نسبت که دادند ارائه را ۲(ⅮⅯA)
۴(ⅭUSUⅯ) تجمعی جمع کنترل نمودار و ۳(EWⅯA) نمایی موزون

کنترل نمودار طراحی به [۵] همکاران و اسلم دارد. بهتری عملکرد

با را آن عملکرد و پرداخته نمایی کیفی مشخصه ی برای EWⅯA

پس نمودند. ارزیابی ۵(ARⅬ) دنباله طول متوسط معیار از استفاده

موضوع این مطالعه ی به متعددی پژوهشگران شده، یاد مطالعات از

و اسلم ،[۱۲] همکاران و خان به می توان آن ها جمله ی از که پرداختند

کرد. اشاره [۳] آدیوتی و [۷] ،[۶] همکاران

ارزیابی ARⅬ پرکاربرد معیار اساس بر کنترل نمودار عملکرد اغلب

دادند نشان [۱۵] همکاران و ماراگاویو اما .([۱۶] (مونتگومری می شود

فرمول از استفاده که

ARⅬ =
۱
p
,

این در نیست. معتبر رابطه این حافظه دار، کنترل نمودارهای برای

می دهد. نشان را کنترل حدود از خارج نقطه یک رسم احتمال p رابطه،

کردند. اشاره مسئله این به نیز [۲۸] وودال و [۲] آدامز این، بر علاوه

ارزیابی برای که دادند نشان [۱۰] گان و [۸] بارنارد مانند پژوهشگرانی

طول میانه همچون معیارهایی از استفاده کنترل، نمودارهای کامل تر

ضروری نیز ۷(SⅮRⅬ) دنباله طول معیار انحراف و ۶(ⅯRⅬ) دنباله

را EWⅯA کنترل نمودار [۲۰] همکاران و راشد مطالعه ای، در است.

با را آن عملکرد و کرده طراحی نمایی توزیع با کیفی مشخصه  ی برای

کردند. ارزیابی SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای

نمودار عملکرد ارزیابی و طراحی به پژوهشی در [۱] همکاران و عباسی

مشخصه  ی برای (ⅯA) متحرک میانگین بر مبتنی EWⅯA کنترل

از احتمال، بر مبتنی روش نقد با آنها پرداختند. نمایی توزیع با کیفی

محاسبه برای مونت کارلو شبیه سازی با همراه (RⅬ) دنباله طول عملکرد

ⅯA−EWⅯA نمودار که داد نشان آنها نتایج کردند. استفاده ARⅬ

تغییرات سریع تر شناسایی در کوچک، وزن دهی و بزرگ نمونه مقادیر با

کنترل نمودار [۱۱] همکاران و حیدر دارد. مطلوبی عملکرد فرایند

برای ۸(ⅯSS) اصلاح شده پی در پی نمونه گیری اساس بر را ⅮⅯA

کنترل نمودار این عملکرد آنها کردند. طراحی پراکندگی بر نظارت

نمودارهای با SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای از استفاده با را

نمودار که داد نشان آنها نتایج و کرده مقایسه قبلی موجود کنترل

سایر به نسبت بهتری عملکرد تغییرات شناسایی در پیشنهادی کنترل

دارد. موجود کنترل نمودارهای

تلفیق از حاصل ترکیبی کنترل نمودار [۲۵] همکاران و تالوردفاپ

شده اصلاح نمایی موزون متحرک میانگین کنترل نمودارهای

میانگین در کوچک تغییرات شناسایی برای ⅯA و ۹(ⅯEWⅯA)

معیارهای با را کنترل نمودار این عملکرد آنها کردند. طراحی فرایند

کنترل نمودار این دادند نشان و کرده بررسی SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ

ⅯEWⅯA ،ⅯA شوهارت، کنترل نمودارهای به نسبت پیشنهادی

دارد. بیشتری کارایی ⅯA−ⅯEWⅯA و

که حالتی برای ترکیبی کنترل نمودار عملکرد ارزیابی به مقاله، این در

مقاله این پرداخته ایم. می کنند، پیروی نرمال توزیع از کیفی متغیرهای

کنترل نمودارهای طراحی به ۲ بخش است: شده مرتب زیر به صورت

و DMA تلفیقی که کنترلی نمودار طراحی بویژه قبلی متون در شده ارائه

عملکرد ،۳ بخش در است. شده داده اختصاص می آید، بدست EWMA

معیارهای اساس بر قبلی کنترل نمودارهای با پیشنهادی کنترل نمودار

است. گرفته قرار ارزیابی مورد ARⅬ همراه به SⅮRⅬ و ⅯRⅬ جدید

شده ارائه ۴ بخش در خودرو صنعت از کاربردی داده های با مثال یک

گرفته قرار بررسی مورد آنها برای مختلف کنترل نمودارهای عملکرد و

است. شده  جمع بندی ۵ بخش در نتایج پایان، در است.

1Double Exponentially Weighted Moving Average
2 Double Moving Average
3Exponentially Weighted Moving Average
4 Cumulative Sum
5 Average Run Length
6 Median Run Length
7Standard Deviation of Run Length
8 Modified Successive Sampling
9Modified Exponentially Weighted Moving Average
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کنترل نمودارهای طراحی ۲
و DMA ،EWMA ،MA کنترل نمودارهای طراحی به بخش این در

پردازیم. می DMA-EWMA

نمودار می دهیم. قرار بررسی مورد MA نمودار طراحی نخست، گام در

فرایندهایی برای که است وزنی میانگین کنترل نمودار نوعی MA کنترل

توزیع از کیفی متغیر که کنید فرض می رود. کار به گروهی داده های با

اگر  باشد. σ۲ واریانس و µ۰ میانگین با نرمال

X̄i = (Xi۱ +Xi۲ + . . .+Xin)/n,

مرحله در w پهنای با MA آماره باشد، n اندازه با iام زیرگروه میانگین

:([۱۶] (مونتگومری می شود محاسبه زیر صورت به iام

ⅯAi =
X̄i + X̄i−۱ + · · ·+ X̄i−w+۱

w
.

می آید: بدست زیر صورت به ⅯA کنترل نمودار حدود

UⅭⅬ/ⅬⅭⅬ =


µ۰ ±H۱

σx̄√
i
, i < w;

µ۰ ±H۱
σx̄√
w
, i ≥ w,

است. σx̄ =
σ√
n

و ⅯA کنترل نمودار کنترلی ثابت H۱ آن در که
است. گرفته قرار بررسی مورد EWⅯA کنترل نمودار بعدی، گام در

تشخیص برای که شده معرفی [۱۸] رابرتز توسط EWⅯA کنترل نمودار

زیر آماره اساس بر نمودار این است. مناسب فرایند در کوچک تغییرات

می شود: محاسبه

Zi = λX̄i + (۱ − λ)Zi−۱, i = ۱, ۲, . . . ,

زمان در فرآیند کیفی متغیر میانگین X̄i و ۰ < λ ≤ ۱ ثابت آن در که

می شود. گرفته نظر در Z۰ = µ۰ اولیه مقدار است. iام

این در باشند، نرمال توزیع دارای و مستقل مشاهدات اینکه فرض با

می آید: بدست زیر صورت به Ziها واریانس و میانگین صورت

E(Zi) = µ۰,

V ar(Zi) = σ۲
x̄

[
λ

۲ − λ

(
۱ − (۱ − λ)۲i

)]
.

Ziها واریانس بزرگ، کافی اندازه به iهایی برای فوق، رابطه به توجه با
با: می شود برابر تقریبی طور به

V ar(Zi) = σ۲
x̄

(
λ

۲ − λ

)
.

می شود: محاسبه زیر صورت به EWⅯA کنترل نمودار حدود بنابراین،

UⅭⅬ/ⅬⅭⅬ = µ۰ ±H۲ σx̄

√(
λ

۲ − λ

)
,

است. EWⅯA کنترل نمودار کنترلی ثابت H۲ آن در که

شده، ارائه [۱۴] وانگ و خو توسط که ⅮⅯA کنترل نمودار ادامه، در

از ⅯA آماره محاسبه مرتبه دو با ⅮⅯA آماره می کنیم. توصیف

میانگین از iام زمان در که به طوری  می آید، دست به زیرگروه ها میانگین

بنابراین، می شود. محاسبه w پهنای با گذشته و حال زمان ⅯA مقادیر

داریم:

ⅮⅯAi =



MAi +MAi−۱ + · · ·+MAi−w+۱

i
, i ≤ w;

MAi +MAi−۱ + · · ·+MAi−w+۱

w
,

w < i < ۲w − ۱;

MAi +MAi−۱ + · · ·+MAi−w+۱

w
, i ≥ ۲w − ۱.

صورت به ⅮⅯA کنترل نمودار این برای ⅬⅭⅬ و UⅭⅬ کنترل حدود
:([۱۴] وانگ و (خو می آید بدست زیر

UⅭⅬ/ⅬⅭⅬ =



µ۰ ±H۳
σx̄√
i

√
i∑
j=۱

۱
j
, i ≤ w;

µ۰ ±H۳
σx̄√
w

√√√√ i−۱∑
j=i−w+۱

۱
j
+

(
j − i+ w

w

)
,

w < i < ۲w − ۱;

µ۰ ±H۳
σx̄√
w
, i ≥ ۲w − ۱,

است. ⅮⅯA نمودار کنترلی ثابت H۳ آن در که
،EWMA و DMA کنترل نمودار کردن تلفیق با [۱۷] همکاران و فانتو

به ادامه در که کردند معرفی ⅮⅯA−EWⅯA جدیدی کنترل نمودار

،۰ < λ ≤ ۱ با iام مرحله در ⅮⅯA−EWⅯA آماره می پردازیم. آن

با: است برابر

Vi = λDMAi + (۱ − λ)Vi−۱.

زیر صورت به را کنترل نمودار این کنترل حدود [۱۷] همکاران و فانتو
کردند: محاسبه

UⅭⅬ/ⅬⅭⅬ =



µ۰ ± H۴
σx̄

i

√
i∑

j=۱

۱
j

(
λ

۲ − λ

)
, i ≤ w;

µ۰ ± H۴
σx̄

w

√√√√ i−۱∑
j=i−w+۱

۱
j
+

(
j − i + w

w

)(
λ

۲ − λ

)
,

w < i < ۲w − ۱;

µ۰ ± H۴
σx̄

w

√
λ

۲ − λ
, i ≥ ۲w − ۱,

است. ⅮⅯA−EWⅯA نمودار کنترل ثابت H۴ آن در که

بالا، در معرفی شده کنترل نمودارهای از یک هر آماره ی محاسبه ی از پس

کنترل حدود با آماره ها این مقایسه ی طریق از فرایند کنترل وضعیت

بررسی مورد آنها از یک هر به مربوط (ⅬⅭⅬ) پایین و (UⅭⅬ) بالا

حدود این محدوده ی از خارج محاسبه شده آماره ی چنانچه می گیرد. قرار

است. داده رخ نظر مورد تغییر فرایند در گیرد، قرار
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کنترلی نمودار عملکرد ارزیابی ۳

،ⅯA ترکیبی کنترل نمودارهای عملکرد ارزیابی به بخش این در

ارزیابی برای پردازیم. می ⅮⅯA−EWⅯA و ⅮⅯA ،EWⅯA

است، متداول معیار یک که ARⅬ از کنترل، نمودارهای عملکرد

ARL1 می شود: تقسیم نوع دو به ARⅬ معیار می شود. استفاده

برای ARL1 و دارد قرار کنترل تحت فرآیند که است حالتی برای

داده رخ آن در تغییر و شده خارج کنترل از فرایند که است زمانی

DMA- نمودار طراحی به خود مطالعه در [۱۷] همکاران و فانتو است.

معیارهای از نمودار این عملکرد ارزیابی برای و پرداخته EWMA

خود مطالعات در محققان از برخی کردند. استفاده ARL1 و ARL0

با تنها کنترل نمودارهای عملکرد ارزیابی که پرداخته اند موضوع این به

استفاده دلیل، همین به نیست. برخوردار کافی اعتبار از ARⅬ معیار

عملکرد ارزیابی برای نیز SⅮRⅬو ⅯRⅬ مانند دیگر معیارهای از

نمودار عملکرد از دقیق تری ارزیابی تا شده توصیه کنترل نمودارهای

نیز [۲۱] همکاران و راشد مقاله در موضوع این آید. دست به کنترل

است. گرفته قرار کید تأ مورد

تعداد RL در  آن که است دنباله ها طول توزیع میانه  ،ⅯRⅬ معیار

کنترل از خارج بار اولین برای فرایند اینکه از قبل نیاز مورد نمونه های

دارای یا و نامتقارن RLها توزیع که هنگامی معیار این می باشد. شود،

قرار استفاده مورد بیشتر لذا و بوده اعتمادتر قابل باشد، شدید چولگی

اولین شناسایی تا دنباله طول پراکندگی میزان SⅮRⅬ معیار می گیرد.

عملکرد معنای به آن کمتر مقدار و می دهد نشان را کنترل خارج نمونه

همکاران و سانتورنوات و [۲۷] همکاران و (تیو است کنترل نمودار بهتر

SⅮRⅬ و ⅯRⅬ دیگر معیار دو ARⅬ بر علاوه اساس، براین .([۲۴]

ⅮⅯA ،EWⅯA ،ⅯA کنترل نمودارهای عملکرد ارزیابی برای نیز

گرفته کار به کارلو مونت سازی شبیه روش به ⅮⅯA−EWⅯA و

ⅯRⅬ معیارهای کم مقادیر که کنیم اشاره است ذکر به لازم شده اند.

نمودار بهتر عملکرد دهنده نشان کنترل از خارج حالت در SⅮRⅬ و

است. کنترل

می شود: تعریف زیر صورت به SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای

ARⅬ =

∑N
t=۱ RLt

N
,

ⅯRⅬ = Median(RL),

SⅮRⅬ =

√∑N
t=۱(RLt −ARL)۲

N − ۱
,

از بار اولین برای فرایند اینکه از قبل نمونه های تعداد RⅬt آن در که

آزمایش تکرارهای تعداد N و دنباله طول شماره t شود، خارج کنترل

است.

عملکرد بررسی برای کارلو مونت سازی شبیه روش تشریح به ادامه در

به طور مونت کارلو شبیه سازی روش می پردازیم. کنترل نمودارهای

در کلیدی نقش و می رود بکار کنترل نمودارهای حوزه در گسترده 

معمولا شبیه سازی روش این از می کند. ایفا آنها عملکرد ارزیابی

بهینه سازی به منظور SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ مقادیر محاسبه برای

این از می شود. استفاده کنترل حدود تعیین و کنترل نمودار پارامترهای

و طراحی برای ضروری ابزاری را مونت کارلو شبیه سازی می توان رو،

،[۲۹] همکاران و وانگ مراجع (به دانست کنترل نمودارهای ارزیابی

کنید). مراجعه [۹] همکاران و چیما و [۱۳] همکاران و خان

(رازا است شده انجام زیر به صورت شبیه سازی مراحل مقاله، این در

انتخاب از بعد ۱۰( IⅭ) کنترل تحت شرایط در .([۱۹] همکاران و

که می گردد تعیین به گونه ای H کنترلی ثابت مقدار ،w و λ پارامترهای

اندازه با تصادفی داده های سپس، شود. حاصل ARL0=200 مقدار

واریانس و µ۰ = ۰ میانگین با استاندارد نرمال توزیع از n = ۱ نمونه

روابط از استفاده با کنترل نمودارهای آماره های می شوند. تولید σ۲ = ۱

حدود از آماره مقدار هرگاه می آید. بدست کنترل حدود و محاسبه مربوطه

فرایند این می شود. ثبت RⅬ عنوان به نمونه شماره ی کند، تجاوز کنترل

آید. به دست دنباله ها طول توزیع تا می شود اجرا مکرر به طور شبیه سازی

SDRL0 و MRL0 دیگر معیار دو ،ARL0=200 شدن حاصل از پس

می شوند. محاسبه نیز

به صورت فرایند میانگین در تغییر ،۱۱( OOⅭ) کنترل از خارج شرایط  در

می گردد. تولید جدیدی داده های و می شود اعمال µ۱ = µ۰ + δσx̄

تحت حالت از به دست آمده H کنترلی ضریب همان از استفاده با سپس

SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ مقادیر و اجرا مجدداً شبیه سازی کنترل،

سازی شبیه روش با اینجا در می شوند. محاسبه یافته تغییر شرایط برای

،λ ∈ {۰٫۱۵, ۰٫۲۵} کنترل ثابت ،w ∈ {۴, ۵} پهنای با کارلو مونت

،ⅯA نمودارهای عملکرد ،ARⅬ۰ = ۲۰۰ و N = ۱۰۰,۰۰۰ ، n = ۱

است گرفته قرار ارزیابی مورد ⅮⅯA−EWⅯA و ⅮⅯA ،EWⅯA

در کنترل نمودار های برای SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای برای و

شده است. گزارش ۴ تا ۱ جدول های

در تغییر مختلف شرایط تحت کنترل نمودارهای عملکرد بررسی به حال،

جدول چهار تمامی در می دهد نشان نتایج می پردازیم. فرایند میانگین

10In-control
11Out of control



۱−۱۵ ص ،۲ شماره ،۲۹ دوره ،۱۴۰۳ سال آماری، ۵اندیشه

نمودارها همه برای ARⅬ مقادیر ،(δ = ۰) تغییر بدون شرایط در

می باشد. فرآیند بودن کنترل تحت نشان دهنده که است ۲۰۰ برابر تقریباً

و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای فرایند، میانگین در تغییرات شروع با

۱ جدول در که به طوری می یابد؛ کاهش تدریج به نمودارها SⅮRⅬ

کنترل نمودار ،δ = ۰٫۲ کوچک تغییرات برای ،λ = ۰٫۲۰ و w = ۳ با

SⅮRⅬ = ۹۴٫۶ و ⅯRⅬ = ۶۶ ،ARⅬ = ۹۴٫۶ با ⅮⅯA−EWⅯA

نمودارهای به نسبت را خود برتری و کرده شناسایی را تغییر سریع تر

کنترل نمودارهای می دهد. نشان ⅮⅯA و EWⅯA ،ⅯA کنترل

کنترل نمودار و کرده شناسایی را تغییرات دیرتر کمی ⅮⅯA و ⅯA

نمودار ،δ = ۱ به تغییر افزایش با دارد. متوسطی عملکرد EWⅯA

و ⅯRⅬ = ۶٫۰ ،ARⅬ = ۷٫۳ با همچنان ⅮⅯA−EWⅯA کنترل

می دهد. نشان را واکنش بهترین SⅮRⅬ = ۴٫۷

می شود. مشاهده مشابهی روند ،λ = ۰٫۲۰ و w = ۴ با ۲ جدول در

ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار ،δ = ۰٫۲ کوچک تغییرات برای

از سریع تر SⅮRⅬ = ۹۴٫۱ و ⅯRⅬ = ۶۱ ،ARⅬ = ۸۹٫۴ با

با ⅯA نمودار می کند. شناسایی را تغییرات کنترل نمودارهای بقیه

سایر از دیرتر SⅮRⅬ = ۱۲۸٫۴ و ⅯRⅬ = ۸۹٫۰ ،ARⅬ = ۱۲۷٫۴

می دهد. تشخیص را تغییرات کنترل نمودارهای

سریع تر واکنش باعث λ کاهش ،λ = ۰٫۱۵ و w = ۳ با ۳ جدول در

کنترل نمودار ،δ = ۰٫۲ برای است. شده تغییرات شناسایی در نمودارها

را عملکرد بهترین ⅯRⅬ = ۶۳ و ARⅬ = ۸۷٫۷ با ⅮⅯA−EWⅯA

دارد. را تغییرات شناسایی دیرترین ⅯA کنترل نمودار و می دهد نشان

کنترل نمودار و دارد ادامه نیز بزرگ و متوسط تغییرات در روند این

نمودارهای که حالی در دارد، بهتری عملکرد همچنان ⅮⅯA−EWⅯA

دارند. تغییرات به کندتری واکنش ⅮⅯA و EWⅯA ،ⅯA کنترل

مشاهده که طور همان ،λ = ۰٫۱۵ و w = ۴ با ۴ جدول در نهایت، در

(برای کوچک تغییرات در ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار می  کنید،

SⅮRⅬ = ۸۳٫۰ و ⅯRⅬ = ۵۶ ،ARⅬ = ۸۱٫۸ با (δ = ۰٫۲ مثال

EWⅯA ،ⅯA کنترل نمودارهای می کند. شناسایی را تغییرات زودتر

تغییرات برای دارند. تغییرات به کند تری واکنش همچنان ⅮⅯA و

کمترین بودن دارا با ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار متوسط، و کوچک

سریع شناسایی در بهتری عملکرد ،SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ مقدار

می دهد. نشان خود از تغییرات

نظر از ⅮⅯA−EWⅯA نمودار که دادند نشان [۱۷] همکاران و فانتو

عملکرد EWⅯA و شوهارت کنترل نمودارهای به نسبت ARⅬ معیار

استفاده SⅮRⅬ و ⅯRⅬ جدید معیار دو مقاله، این در دارد. بهتری

را فرایند تغییرات سریع شناسایی در کنترل نمودارهای توانایی که شده

نمودار نیز، معیارها این اساس بر می کند. ارزیابی کامل تری به صورت

نشان نمودارها سایر به نسبت بهتری عملکرد ⅮⅯA−EWⅯA کنترل

جدول داده های براساس موضوع، این بهتر درک و مثال برای می دهد.

کنترل نمودارهای برای SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای نمودار ،۴

شکل های در ترتیب به ⅮⅯA−EWⅯA و ⅮⅯA ،EWⅯA ،ⅯA

است. شده رسم ۳ تا ۱

معیار سه هر منحنی می کنید، مشاهده شکل ها این در که طور همان

نمودارهای سایر از پایین  تر ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار برای مذکور

شناسایی در کنترل نمودار این قوی تر عملکرد دهنده نشان که بوده کنترل

می باشد. متوسط و کوچک تغییرات

پارامتر دو تأثیر تحت وضوح به کنترل نمودارهای عملکرد کلی، به طور

باعث ۰٫۱۵ به ۰٫۲۰ از λ مقدار کاهش دارد. قرار w و λ موثر،

با مواجهه در به ویژه می شود، SDRL و MRL ،ARL مقادیر کاهش

حساسیت نشان دهنده موضوع این که ،(δ < ۱) فرایند کوچک تغییرات

w افزایش طرفی، از است. جزئی تغییرات به نسبت کنترل نمودار بالاتر

کمک کوچک تغییرات شناسایی در عملکرد بهبود باعث نیز ۴ به ۳ از

کنترل نمودارهای که می دهد نشان ۴ تا ۱ جدول های داده نتایج می کند.

این برای مقادیر سایر به نسبت w = ۴ و λ = ۰٫۱۵ پارامترهای برای

کوچک تغییرات شناسایی در پایدارتری و سریع تر عملکرد پارامترها،

پارامترها این اثر ،(δ ≥ ۱٫۵) بزرگ تغییرات برای حال، این با دارند.

این تمامی در می شود. نزدیک هم به نمودارها همه عملکرد و است کم تر

بودن دارا با و پیوسته طور به ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار شرایط،

نمودارهای به نسبت را خود برتری ارزیابی، معیارهای مقادیر کمترین

که می دهد نشان موضوع این می کند. حفظ DMA و EWMA ،MA

ارزیابی برای نیز SⅮRⅬ و ⅯRⅬ دیگر معیار دو ،ARⅬ بر علاوه

هستند. مؤثر نیز کنترل نمودارهای کامل تر

کاربردی مثال ۴

داده های از کاربردی مثال یک نتایج، از عملی کاربرد دادن نشان برای

خودروسازی صنعت می کنیم. ارائه بخش این در خودروسازی صنعت

که می آید شمار به صنعتی تولید حوزه های پیشرفته ترین از یکی به عنوان

اهمیت دارد. کیفیت کنترل در ویژه ای حساسیت و دقت نیازمند همواره

نقص هرگونه که می شود موجب خودروها صحیح عملکرد و ایمنی بالای

این در باشد. داشته همراه به گسترده ای و جدی پیامدهای قطعات، در

مؤثری نقش آن ها، دقیق تحلیل و واقعی داده های از استفاده شرایط،

می کند. ایفا محصولات کیفیت ارتقای و تولید فرایندهای بهبود در



ترکیبی کنترل نمودار عملکرد ارزیابی صالحی۶ و تولائی مرادی

λ = ۰٫۲۰ و w = ۳ ،σ۲ = ۱ ،µ۰ = ۰ پارامترهای برای کنترل نمودارهای SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای مقادیر :۱ جدول

ⅮⅯA−EWⅯA (H = ۶٫۳۹) ⅮⅯA (H = ۳٫۸۵) EWⅯA (H = ۲٫۶۵) ⅯA (H = ۲٫۷۴) δ

SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ

۲۰۱٫۵ ۱۳۲ ۱۹۹٫۴ ۲۰۰٫۲ ۱۳۸ ۱۹۶٫۶ ۲۰۱٫۲ ۱۴۶ ۲۰۰٫۹ ۱۹۷٫۷ ۱۳۸ ۱۹۷٫۷ ۰

۱۶۱٫۰ ۱۰۶ ۱۵۵٫۴ ۱۷۴٫۱ ۱۲۱ ۱۷۳٫۶ ۱۶۱٫۱ ۱۱۵ ۱۶۵٫۰ ۱۷۵٫۴ ۱۲۴ ۱۷۷٫۹ ۰٫۱

۹۴٫۶ ۶۶ ۹۴٫۶ ۱۲۸٫۱ ۸۷ ۱۲۶٫۸ ۱۰۰٫۹ ۷۳ ۱۰۴٫۷ ۱۳۷٫۷ ۹۷ ۱۳۹٫۳ ۰٫۲

۵۲٫۱ ۳۸ ۵۳٫۶ ۸۲٫۶ ۵۸ ۸۳٫۵ ۵۸٫۸ ۴۵ ۶۳٫۲ ۹۴٫۹ ۶۷ ۹۶٫۷ ۰٫۳

۳۲٫۵ ۲۵ ۳۴٫۶ ۵۶٫۵ ۴۰ ۵۶٫۸ ۳۵٫۰ ۲۹ ۳۹٫۷ ۶۶٫۱ ۴۷ ۶۷٫۴ ۰٫۴

۲۱٫۰ ۱۷ ۲۳٫۴ ۳۸٫۵ ۲۷ ۳۸٫۷ ۲۲٫۹ ۲۰ ۲۷٫۲ ۴۶٫۵ ۳۳ ۴۷٫۱ ۰٫۵

۱۴٫۶ ۱۳ ۱۷٫۱ ۲۶٫۴ ۱۹ ۲۷٫۴ ۱۵٫۶ ۱۶ ۲۰٫۱ ۳۲٫۷ ۲۴ ۳۴٫۲ ۰٫۶

۱۰٫۰ ۱۰ ۱۲٫۸ ۱۹٫۰ ۱۴ ۲۰٫۳ ۱۱٫۱ ۱۲ ۱۵٫۲ ۲۳٫۶ ۱۸ ۲۵٫۳ ۰٫۷

۷٫۵ ۸ ۱۰٫۳ ۱۴٫۰ ۱۱ ۱۴٫۹ ۸٫۲ ۱۰ ۱۲٫۱ ۱۷٫۷ ۱۴ ۱۹٫۱ ۰٫۸

۵٫۸ ۷ ۸٫۵ ۱۰٫۵ ۸ ۱۱٫۸ ۶٫۴ ۸ ۱۰٫۱ ۱۳٫۲ ۱۱ ۱۴٫۶ ۰٫۹

۴٫۷ ۶ ۷٫۳ ۸٫۲ ۷ ۹٫۵ ۵٫۰ ۷ ۸٫۵ ۱۰٫۱ ۸ ۱۱٫۵ ۱٫۰

۳٫۷ ۵ ۶٫۴ ۶٫۳ ۵ ۷٫۶ ۴٫۰ ۶ ۷٫۳ ۸٫۱ ۷ ۹٫۳ ۱٫۱

۳٫۰ ۵ ۵٫۷ ۴٫۹ ۵ ۶٫۴ ۳٫۳ ۶ ۶٫۴ ۶٫۳ ۶ ۷٫۶ ۱٫۲

۲٫۵ ۴ ۵٫۲ ۳٫۹ ۴ ۵٫۵ ۲٫۸ ۵ ۵٫۷ ۵٫۱ ۵ ۶٫۴ ۱٫۳

۲٫۱ ۴ ۴٫۸ ۳٫۲ ۴ ۴٫۹ ۲٫۴ ۵ ۵٫۲ ۴٫۲ ۴ ۵٫۵ ۱٫۴

۱٫۸ ۴ ۴٫۵ ۲٫۶ ۴ ۴٫۳ ۲٫۱ ۴ ۴٫۷ ۳٫۵ ۴ ۴٫۷ ۱٫۵

۱٫۳ ۳ ۳٫۹ ۱٫۷ ۳ ۳٫۵ ۱٫۵ ۴ ۳٫۹ ۲٫۳ ۳ ۳٫۴ ۱٫۷۵

۱٫۰ ۳ ۳٫۵ ۱٫۲ ۳ ۲٫۹ ۱٫۲ ۳ ۳٫۳ ۱٫۶ ۲ ۲٫۷ ۲٫۰

۰٫۸ ۳ ۳٫۲ ۰٫۹ ۲ ۲٫۶ ۱٫۰ ۳ ۲٫۹ ۱٫۲ ۲ ۲٫۲ ۲٫۲۵

۰٫۷ ۳ ۳٫۰ ۰٫۸ ۲ ۲٫۳ ۰٫۸ ۲ ۲٫۶ ۰٫۹ ۲ ۱٫۹ ۲٫۵

۰٫۶ ۳ ۲٫۸ ۰٫۷ ۲ ۲٫۱ ۰٫۷ ۲ ۲٫۳ ۰٫۸ ۱ ۱٫۶ ۲٫۷۵

۰٫۶ ۳ ۲٫۷ ۰٫۶ ۲ ۲٫۰ ۰٫۶ ۲ ۲٫۱ ۰٫۶ ۱ ۱٫۵ ۳٫۰

کنترل نمودارهای برای ARⅬ معیار منحنی های مقایسه :۱ شکل



۱−۱۵ ص ،۲ شماره ،۲۹ دوره ،۱۴۰۳ سال آماری، ۷اندیشه

λ = ۰٫۲۰ و w = ۴ ،σ۲ = ۱ ،µ۰ = ۰ پارامترهای برای کنترل نمودارهای SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای مقادیر :۲ جدول

ⅮⅯA−EWⅯA (H = ۷٫۹۶) ⅮⅯA (H = ۴٫۲۹) EWⅯA (H = ۲٫۶۴) ⅯA (H = ۲٫۷۰) δ

SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ

۲۰۱٫۴ ۱۴۲ ۱۹۸٫۵ ۲۰۱٫۳ ۱۴۹ ۲۰۰٫۰ ۲۰۱٫۲ ۱۴۵ ۲۰۰٫۷ ۱۹۸٫۹ ۱۴۰٫۵ ۲۰۱٫۳ ۰

۱۶۳٫۴ ۱۰۲ ۱۵۳٫۴ ۱۸۲٫۲ ۱۲۵ ۱۸۱٫۱ ۱۶۰٫۲ ۱۱۵ ۱۶۴٫۰ ۱۷۲٫۸ ۱۲۱ ۱۷۵٫۲ ۰٫۱

۹۴٫۱ ۶۱ ۸۹٫۴ ۱۲۸٫۷ ۸۵ ۱۲۴٫۴ ۹۸٫۶ ۷۳ ۱۰۳٫۵ ۱۲۸٫۴ ۸۹ ۱۲۷٫۴ ۰٫۲

۵۳٫۰ ۳۷ ۵۲٫۹ ۷۹٫۳ ۵۵ ۷۸٫۳ ۵۷٫۵ ۴۵ ۶۲٫۴ ۸۵٫۹ ۶۱ ۸۷٫۴ ۰٫۳

۳۱٫۸ ۲۴ ۳۳٫۴ ۵۰٫۲ ۳۵ ۵۰٫۰ ۳۴٫۹ ۲۹ ۳۹٫۹ ۵۵٫۷ ۴۱ ۵۷٫۸ ۰٫۴

۲۰٫۳ ۱۷ ۲۲٫۶ ۳۳٫۵ ۲۳ ۳۳٫۷ ۲۲٫۳ ۲۱ ۲۷٫۳ ۳۸٫۱ ۲۸ ۳۹٫۷ ۰٫۵

۱۴٫۰ ۱۲ ۱۶٫۴ ۲۲٫۳ ۱۶ ۲۳٫۴ ۱۵٫۶ ۱۵ ۱۹٫۸ ۲۶٫۲ ۲۰ ۲۸٫۱ ۰٫۶

۹٫۹ ۱۰ ۱۲٫۸ ۱۶٫۰ ۱۲ ۱۷٫۲ ۱۱٫۰ ۱۲ ۱۵٫۳ ۱۹٫۷ ۱۵ ۲۱٫۱ ۰٫۷

۷٫۲ ۸ ۱۰٫۲ ۱۱٫۶ ۹ ۱۳٫۱ ۸٫۲ ۱۰ ۱۲٫۱ ۱۴٫۲ ۱۱ ۱۵٫۶ ۰٫۸

۵٫۵ ۷ ۸٫۵ ۸٫۴ ۷ ۱۰٫۲ ۶٫۲ ۸ ۹٫۹ ۱۰٫۶ ۹ ۱۲٫۲ ۰٫۹

۴٫۴ ۶ ۷٫۴ ۶٫۵ ۶ ۸٫۴ ۵٫۰ ۷ ۸٫۵ ۸٫۴ ۷ ۹٫۹ ۱٫۰

۳٫۵ ۶ ۶٫۶ ۵٫۱ ۵ ۷٫۱ ۴٫۰ ۶ ۷٫۳ ۶٫۳ ۶ ۷٫۹ ۱٫۱

۲٫۹ ۵ ۶٫۰ ۳٫۹ ۵ ۶٫۰ ۳٫۴ ۶ ۶٫۴ ۵٫۱ ۵ ۶٫۶ ۱٫۲

۲٫۴ ۵ ۵٫۵ ۳٫۲ ۴ ۵٫۳ ۲٫۸ ۵ ۵٫۷ ۴٫۳ ۴ ۵٫۶ ۱٫۳

۲٫۰ ۴ ۵٫۱ ۲٫۵ ۴ ۴٫۷ ۲٫۴ ۵ ۵٫۲ ۳٫۵ ۴ ۴٫۸ ۱٫۴

۱٫۸ ۴ ۴٫۸ ۲٫۲ ۴ ۴٫۴ ۲٫۰ ۴ ۴٫۷ ۲٫۹ ۳ ۴٫۲ ۱٫۵

۱٫۳ ۴ ۴٫۲ ۱٫۵ ۳ ۳٫۷ ۱٫۵ ۴ ۳٫۹ ۱٫۹ ۳ ۳٫۲ ۱٫۷۵

۱٫۰ ۴ ۳٫۸ ۱٫۱ ۳ ۳٫۲ ۱٫۲ ۳ ۳٫۳ ۱٫۴ ۲ ۲٫۵ ۲٫۰

۰٫۸ ۳ ۳٫۶ ۰٫۹ ۳ ۲٫۸ ۰٫۹ ۳ ۲٫۹ ۱٫۱ ۲ ۲٫۱ ۲٫۲۵

۰٫۷ ۳ ۳٫۳ ۰٫۸ ۲ ۲٫۶ ۰٫۸ ۲ ۲٫۶ ۰٫۹ ۲ ۱٫۸ ۲٫۵

۰٫۶ ۳ ۳٫۲ ۰٫۷ ۲ ۲٫۳ ۰٫۷ ۲ ۲٫۴ ۰٫۷ ۱ ۱٫۶ ۲٫۷۵

۰٫۵ ۳ ۳٫۰ ۰٫۶ ۲ ۲٫۲ ۰٫۶ ۲ ۲٫۲ ۰٫۶ ۱ ۱٫۵ ۳٫۰

کنترل نمودارهای برای ⅯRⅬ معیار منحنی های مقایسه :۲ شکل



ترکیبی کنترل نمودار عملکرد ارزیابی صالحی۸ و تولائی مرادی

λ = ۰٫۱۵ و w = ۳ ،σ۲ = ۱ ،µ۰ = ۰ پارامترهای برای کنترل نمودارهای SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای مقادیر :۳ جدول

ⅮⅯA−EWⅯA (H = ۶٫۴۹) ⅮⅯA (H = ۳٫۸۴) EWⅯA (H = ۲٫۵۶) ⅯA (H = ۲٫۷۳) δ

SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ

۲۰۱٫۶ ۱۴۰ ۲۰۰٫۶ ۲۰۰٫۰ ۱۳۸ ۱۹۹٫۲ ۱۹۷٫۵ ۱۳۹ ۲۰۱٫۲ ۱۹۹٫۸ ۱۴۰ ۱۹۸٫۳ ۰

۱۴۶٫۳ ۱۰۶ ۱۵۱٫۵ ۱۷۳٫۶ ۱۱۸ ۱۷۲٫۸ ۱۵۹٫۹ ۱۰۷ ۱۵۷٫۵ ۱۷۶٫۱ ۱۱۹٫۵ ۱۷۵٫۱ ۰٫۱

۸۳٫۲ ۶۱ ۸۸٫۰ ۱۲۶٫۲ ۸۷ ۱۲۵٫۱ ۸۷٫۶ ۶۵ ۹۰٫۴ ۱۳۰٫۹ ۹۵ ۱۳۴٫۲ ۰٫۲

۴۹٫۴ ۳۶ ۵۱٫۴ ۸۵٫۲ ۵۹ ۸۵٫۱ ۴۸٫۲ ۳۹ ۵۳٫۹ ۹۴٫۵ ۶۷ ۹۶٫۰ ۰٫۳

۲۸٫۸ ۲۴ ۳۲٫۴ ۵۶٫۹ ۳۹ ۵۶٫۹ ۲۹٫۳ ۲۷ ۳۵٫۳ ۶۴٫۹ ۴۷ ۶۶٫۴ ۰٫۴

۱۸٫۶ ۱۷ ۲۲٫۵ ۳۷٫۲ ۲۷ ۳۸٫۳ ۱۹٫۰ ۱۹ ۲۴٫۴ ۴۶٫۴ ۳۳ ۴۷٫۲ ۰٫۵

۱۲٫۸ ۱۳ ۱۶٫۳ ۲۵٫۶ ۱۹ ۲۶٫۸ ۱۳٫۱ ۱۵ ۱۸٫۲ ۳۲٫۸ ۲۳ ۳۳٫۳ ۰٫۶

۹٫۰ ۱۰ ۱۲٫۵ ۱۹٫۳ ۱۴ ۱۹٫۸ ۹٫۴ ۱۲ ۱۴٫۲ ۲۳٫۴ ۱۷ ۲۴٫۴ ۰٫۷

۷٫۰ ۹ ۱۰٫۵ ۱۳٫۷ ۱۰ ۱۴٫۹ ۷٫۲ ۱۰ ۱۱٫۵ ۱۷٫۳ ۱۳ ۱۸٫۸ ۰٫۸

۵٫۵ ۷ ۸٫۷ ۱۰٫۴ ۸ ۱۱٫۷ ۵٫۶ ۸ ۹٫۸ ۱۲٫۷ ۱۰ ۱۴٫۱ ۰٫۹

۴٫۳ ۶ ۷٫۵ ۷٫۸ ۷ ۹٫۲ ۴٫۵ ۷ ۸٫۴ ۱۰٫۲ ۸ ۱۱٫۴ ۱٫۰

۳٫۵ ۶ ۶٫۶ ۶٫۱ ۵ ۷٫۵ ۳٫۶ ۶ ۷٫۳ ۷٫۹ ۷ ۹٫۲ ۱٫۱

۲٫۹ ۵ ۵٫۹ ۴٫۸ ۵ ۶٫۴ ۳٫۰ ۶ ۶٫۴ ۶٫۲ ۶ ۷٫۵ ۱٫۲

۲٫۵ ۵ ۵٫۴ ۳٫۸ ۴ ۵٫۵ ۲٫۵ ۵ ۵٫۸ ۵٫۱ ۵ ۶٫۴ ۱٫۳

۲٫۱ ۵ ۵٫۰ ۳٫۲ ۴ ۴٫۹ ۲٫۲ ۵ ۵٫۳ ۴٫۲ ۴ ۵٫۴ ۱٫۴

۱٫۸ ۴ ۴٫۶ ۲٫۶ ۴ ۴٫۳ ۱٫۹ ۴ ۴٫۸ ۳٫۴ ۴ ۴٫۶ ۱٫۵

۱٫۴ ۴ ۴٫۱ ۱٫۷ ۳ ۳٫۴ ۱٫۵ ۴ ۴٫۱ ۲٫۳ ۳ ۳٫۴ ۱٫۷۵

۱٫۰ ۳ ۳٫۷ ۱٫۲ ۳ ۲٫۹ ۱٫۱ ۳ ۳٫۴ ۱٫۶ ۲ ۲٫۷ ۲٫۰

۰٫۸ ۳ ۳٫۴ ۰٫۹ ۲ ۲٫۶ ۰٫۹ ۳ ۳٫۰ ۱٫۲ ۲ ۲٫۲ ۲٫۲۵

۰٫۷ ۳ ۳٫۲ ۰٫۸ ۲ ۲٫۳ ۰٫۸ ۳ ۲٫۷ ۰٫۹ ۲ ۱٫۹ ۲٫۵

۰٫۶ ۳ ۳٫۰ ۰٫۷ ۲ ۲٫۱ ۰٫۷ ۲ ۲٫۵ ۰٫۸ ۱ ۱٫۶ ۲٫۷۵

۰٫۵ ۳ ۲٫۹ ۰٫۶ ۲ ۲٫۰ ۰٫۶ ۲ ۲٫۳ ۰٫۶ ۱ ۱٫۵ ۳٫۰

کنترل نمودارهای برای SⅮRⅬ معیار منحنی های مقایسه :۳ شکل



۱−۱۵ ص ،۲ شماره ،۲۹ دوره ،۱۴۰۳ سال آماری، ۹اندیشه

پیستون قطعات به مرتبط داده های [۱۶] مونتگومری راستا همین در

جمله از بسیاری پژوهشگران که کرده ارائه کاربردی نمونه عنوان به را

نقش دلیل به پیستون کردند. استفاده آن از [۴] همکاران و الویزاکس

صنعت در کلیدی نمونه ای به بالا، ابعادی دقت و موتور عملکرد در حیاتی

به مربوط داده های از دلیل همین به است. شده تبدیل خودروسازی

ابزارها این می شود. استفاده کیفیت کنترل ابزارهای بهبود برای پیستون

این از و می سازند فراهم را تولید مشکلات دقیق و سریع شناسایی امکان

این نهایت، در می کنند. کمک محصولات کیفیت مستمر بهبود به طریق

خواهد خودروسازی صنعت از مشتریان رضایت افزایش موجب فرآیند

نقش تحقیقات، در واقعی داده های این از استفاده ترتیب، این به شد.

خودروسازی صنعت در کیفیت و ایمنی شاخص های ارتقای در مؤثری

پیستون داده های از مقاله این در منظور، همین برای می کند. ایفا

ⅮⅯA ،EWⅯA ،ⅯA کنترل نمودارهای عملکرد تا شده استفاده

این گیرند. قرار ارزیابی مورد و مقایسه هم با ⅮⅯA−EWⅯA و

در بوده، خودرو موتور پیستون حلقه قطر اندازه  شامل که داده ها مجموعه 

نمونه ۲۵ است. (n = ۵) تایی ۵ نمونه ۴۰ شامل و شده ارائه ۵ جدول

σ = ۰٫۰۱ معیار انحراف و µ۰ = ۷۴٫۰۰۱۲ با نرمال توزیع دارای اول

رخ تغییری هیچ اولیه نمونه ۲۵ این میانگین در که کنید توجه است.

به (۴۰ تا ۲۶ (نمونه بعدی نمونه ۱۵ در اما هستند. کنترل تحت و نداده

وضعیت در مشاهدات و شده اعمال آنها میانگین در تغییر ۰٫۳σ میزان

λ = ۰٫۲۵ و w = ۴ ،ARL۰ = ۳۷۰ کنید فرض دارند. قرار OOⅭ

می شود، مشاهده ۶ تا ۴ شکل  در که همان طور شود. گرفته نظر در

تغییر از پس همچنان ⅮⅯA و EWⅯA ،ⅯA کنترل نمودارهای

نمونه ها این در داده رخ تغییر (به دارند قرار کنترل تحت ،۲۶ نمونه در

(۷ (شکل ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار اما ندادند). نشان واکنش

در کنترل نمودار این می دهد نشان که پی برده تغییرات به ۳۸ نمونه از بعد

کوچک تغییرات شناسایی در بهتری عملکرد نمودارها، سایر با مقایسه

دارد.

λ = ۰٫۱۵ و w = ۴ ،σ۲ = ۱ ،µ۰ = ۰ پارامترهای برای کنترل نمودارهای SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ معیارهای مقادیر :۴ جدول

ⅮⅯA−EWⅯA (H = ۸٫۱۵) ⅮⅯA (H = ۴٫۲۷) EWⅯA (H = ۲٫۵۵) ⅯA (H = ۲٫۷۰) δ

SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ SⅮRⅬ ⅯRⅬ ARⅬ

۲۰۰٫۴ ۱۳۳ ۱۹۹٫۱ ۲۰۱٫۲ ۱۴۳ ۲۰۰٫۹ ۱۹۸٫۲ ۱۳۵ ۱۹۹٫۶ ۲۰۰٫۸ ۱۴۱ ۲۰۱٫۲ ۰

۱۴۸٫۹ ۹۶ ۱۴۲٫۶ ۱۷۳٫۹ ۱۱۹ ۱۷۱٫۸ ۱۵۷٫۱ ۱۰۵ ۱۴۸٫۷ ۱۷۳٫۱ ۱۲۱٫۵ ۱۷۴٫۴ ۰٫۱

۸۳٫۰ ۵۶ ۸۱٫۸ ۱۱۹٫۸ ۸۲ ۱۱۸٫۹ ۸۶٫۲ ۶۳ ۸۹٫۳ ۱۲۹٫۷ ۹۱ ۱۳۰٫۳ ۰٫۲

۴۵٫۶ ۳۳ ۴۷٫۱ ۷۷٫۷ ۵۳ ۷۶٫۷ ۴۷٫۵ ۳۹ ۵۳٫۷ ۸۵٫۴ ۶۲ ۸۷٫۲ ۰٫۳

۲۷٫۸ ۲۲ ۲۹٫۸ ۴۹٫۰ ۳۴ ۴۹٫۳ ۲۸٫۳ ۲۶ ۳۴٫۴ ۵۷٫۶ ۴۱ ۵۸٫۶ ۰٫۴

۱۸٫۱ ۱۶ ۲۱٫۱ ۳۲٫۱ ۲۳ ۳۳٫۰ ۱۸٫۷ ۱۹ ۲۴٫۳ ۳۸٫۸ ۲۹ ۴۰٫۶ ۰٫۵

۱۲٫۱ ۱۲ ۱۵٫۵ ۲۲٫۱ ۱۶ ۲۳٫۵ ۱۳٫۲ ۱۵ ۱۸٫۳ ۲۷٫۵ ۲۰ ۲۹٫۰ ۰٫۶

۸٫۹ ۱۰ ۱۲٫۲ ۱۵٫۴ ۱۲ ۱۶٫۷ ۹٫۳ ۱۲ ۱۴٫۱ ۲۰٫۰ ۱۵ ۲۱٫۳ ۰٫۷

۶٫۶ ۸ ۱۰٫۰ ۱۱٫۳ ۹ ۱۲٫۹ ۷٫۲ ۱۰ ۱۱٫۶ ۱۴٫۱ ۱۲ ۱۵٫۸ ۰٫۸

۵٫۲ ۷ ۸٫۷ ۸٫۵ ۷ ۱۰٫۲ ۵٫۵ ۸ ۹٫۷ ۱۰٫۶ ۹ ۱۲٫۳ ۰٫۹

۴٫۱ ۶ ۷٫۵ ۶٫۳ ۶ ۸٫۲ ۴٫۳ ۷ ۸٫۲ ۸٫۲ ۷ ۹٫۸ ۱٫۰

۳٫۳ ۶ ۶٫۷ ۵٫۰ ۵ ۷٫۰ ۳٫۶ ۶ ۷٫۲ ۶٫۵ ۶ ۸٫۰ ۱٫۱

۲٫۷ ۵ ۶٫۱ ۳٫۹ ۵ ۶٫۰ ۳٫۰ ۶ ۶٫۴ ۵٫۲ ۵ ۶٫۷ ۱٫۲

۲٫۳ ۵ ۵٫۶ ۳٫۲ ۴ ۵٫۳ ۲٫۶ ۵ ۵٫۸ ۴٫۲ ۴ ۵٫۷ ۱٫۳

۲٫۱ ۵ ۵٫۳ ۲٫۶ ۴ ۴٫۸ ۲٫۲ ۵ ۵٫۳ ۳٫۵ ۴ ۴٫۸ ۱٫۴

۱٫۸ ۴ ۵٫۰ ۲٫۲ ۴ ۴٫۳ ۱٫۹ ۴ ۴٫۸ ۲٫۹ ۳ ۴٫۳ ۱٫۵

۱٫۳ ۴ ۴٫۴ ۱٫۵ ۳ ۳٫۶ ۱٫۴ ۴ ۴٫۰ ۱٫۹ ۳ ۳٫۲ ۱٫۷۵

۱٫۱ ۴ ۴٫۰ ۱٫۱ ۳ ۳٫۱ ۱٫۱ ۳ ۳٫۴ ۱٫۴ ۲ ۲٫۵ ۲٫۰

۰٫۶ ۳ ۳٫۳ ۰٫۷ ۲ ۲٫۳ ۰٫۷ ۲ ۲٫۵ ۰٫۷ ۱ ۱٫۶ ۲٫۲۵

۰٫۵ ۳ ۳٫۲ ۰٫۶ ۲ ۲٫۲ ۰٫۶ ۲ ۲٫۳ ۰٫۶ ۱ ۱٫۴ ۳٫۰
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([۱۶] (مونتگومری خودرو موتور پیستون قطر اندازه داده های :۵ جدول

x۵ x۴ x۳ x۲ x۱ i x۵ x۴ x۳ x۲ x۱ i
۷۳٫۹۹۶ ۷۴٫۰۰۵ ۷۴٫۰۱۵ ۷۴٫۰۰۱ ۷۳٫۹۸۲ ۲۱ ۷۴٫۰۰۸ ۷۳٫۹۹۲ ۷۴٫۰۱۹ ۷۴٫۰۰۲ ۷۴٫۰۳ ۱

۷۴٫۰۰۹ ۷۴٫۰۰۶ ۷۳٫۹۹ ۷۳٫۹۹۹ ۷۴٫۰۰۴ ۲۲ ۷۴٫۰۰۴ ۷۴٫۰۱۱ ۷۴٫۰۰۱ ۷۳٫۹۹۲ ۷۳٫۹۹۵ ۲

۷۴٫۰۱۴ ۷۴٫۰۰۹ ۷۳٫۹۹ ۷۳٫۹۸۹ ۷۴٫۰۱ ۲۳ ۷۴٫۰۰۲ ۷۴٫۰۰۵ ۷۴٫۰۲۱ ۷۴٫۰۲۴ ۷۳٫۹۸۸ ۳

۷۴٫۰۱ ۷۴ ۷۳٫۹۹۳ ۷۴٫۰۰۸ ۷۴٫۰۱۵ ۲۴ ۷۴٫۰۰۹ ۷۴٫۰۱۵ ۷۳٫۹۹۳ ۷۳٫۹۹۶ ۷۴٫۰۰۲ ۴

۷۴٫۰۱۳ ۷۴٫۰۱۷ ۷۳٫۹۹۵ ۷۳٫۹۸۴ ۷۳٫۹۸۲ ۲۵ ۷۴٫۰۱۴ ۷۳٫۹۸۹ ۷۴٫۰۱۵ ۷۴٫۰۰۷ ۷۳٫۹۹۲ ۵

۷۴٫۰۱۱ ۷۴٫۰۰۶ ۷۳٫۹۹۴ ۷۳٫۹۹۸ ۷۴٫۰۱۲ ۲۶ ۷۳٫۹۹۳ ۷۳٫۹۸۵ ۷۳٫۹۹۷ ۷۳٫۹۹۴ ۷۴ ۶

۷۴٫۰۰۱ ۷۴٫۰۰۴ ۷۴٫۰۱۰ ۷۴٫۰۱۷ ۷۴٫۰۰۱ ۲۷ ۷۴٫۰۰۵ ۷۴ ۷۳٫۹۹۴ ۷۴٫۰۰۶ ۷۳٫۹۹۵ ۷

۷۴٫۰۰۱ ۷۳٫۹۸۷ ۷۴٫۰۰۳ ۷۴٫۰۱۰ ۷۳٫۹۹۹ ۲۸ ۷۳٫۹۸۸ ۷۴٫۰۱۵ ۷۳٫۹۹۳ ۷۴٫۰۰۳ ۷۳٫۹۸۵ ۸

۷۴٫۰۰۵ ۷۴٫۰۰۵ ۷۳٫۹۹۹ ۷۳٫۹۹۵ ۷۴٫۰۱۳ ۲۹ ۷۴٫۰۰۴ ۷۴٫۰۰۵ ۷۴٫۰۰۹ ۷۳٫۹۹۵ ۷۴٫۰۰۸ ۹

۷۴٫۰۱۰ ۷۴٫۰۰۷ ۷۴٫۰۱۳ ۷۴٫۰۱۵ ۷۴٫۰۰۷ ۳۰ ۷۳٫۹۹۵ ۷۴٫۰۰۷ ۷۳٫۹۹ ۷۴ ۷۳٫۹۹۸ ۱۰

۷۴٫۰۱۰ ۷۳٫۹۹۰ ۷۳٫۹۹۸ ۷۴٫۰۰۰ ۷۳٫۹۹۸ ۳۱ ۷۳٫۹۹ ۷۳٫۹۹۵ ۷۳٫۹۹۴ ۷۳٫۹۹۸ ۷۳٫۹۹۴ ۱۱

۷۴٫۰۰۳ ۷۴٫۰۰۴ ۷۴٫۰۰۳ ۷۴٫۰۰۳ ۷۳٫۹۸۷ ۳۲ ۷۳٫۹۹۶ ۷۴ ۷۴٫۰۰۷ ۷۴ ۷۴٫۰۰۴ ۱۲

۷۴٫۰۰۴ ۷۴٫۰۱۸ ۷۴٫۰۱۹ ۷۴٫۰۰۱ ۷۳٫۹۹۵ ۳۳ ۷۴٫۰۱۲ ۷۳٫۹۹۷ ۷۳٫۹۹۸ ۷۴٫۰۰۲ ۷۳٫۹۸۳ ۱۳

۷۴٫۰۲۳ ۷۴٫۰۰۱ ۷۳٫۹۹۸ ۷۳٫۹۹۵ ۷۴٫۰۰۸ ۳۴ ۷۳٫۹۸۴ ۷۴ ۷۳٫۹۹۴ ۷۳٫۹۶۷ ۷۴٫۰۰۶ ۱۴

۷۴٫۰۰۹ ۷۴٫۰۰۵ ۷۴٫۰۱۴ ۷۴٫۰۰۴ ۷۴٫۰۰۰ ۳۵ ۷۴٫۰۰۷ ۷۳٫۹۹۹ ۷۳٫۹۹۸ ۷۴٫۰۱۴ ۷۴٫۰۱۲ ۱۵

۷۴٫۰۰۳ ۷۴٫۰۰۵ ۷۴٫۰۰۶ ۷۴٫۰۱۸ ۷۳٫۹۹۳ ۳۶ ۷۳٫۹۹۶ ۷۳٫۹۹۸ ۷۴٫۰۰۵ ۷۳٫۹۸۴ ۷۴ ۱۶

۷۴٫۰۰۴ ۷۴٫۰۱۳ ۷۴٫۰۱۳ ۷۴٫۰۰۱ ۷۳٫۹۹۹ ۳۷ ۷۴٫۰۰۷ ۷۴٫۰۰۵ ۷۳٫۹۸۶ ۷۴٫۰۱۲ ۷۳٫۹۹۴ ۱۷

۷۴٫۰۱۱ ۷۴٫۰۱۰ ۷۴٫۰۰۷ ۷۴٫۰۰۸ ۷۴٫۰۰۸ ۳۸ ۷۴ ۷۴٫۰۰۳ ۷۴٫۰۱۸ ۷۴٫۰۱ ۷۴٫۰۰۶ ۱۸

۷۴٫۰۰۶ ۷۳٫۹۹۵ ۷۳٫۹۹۹ ۷۴٫۰۱۷ ۷۳٫۹۹۴ ۳۹ ۷۳٫۹۹۷ ۷۴٫۰۰۵ ۷۴٫۰۰۳ ۷۴٫۰۰۲ ۷۳٫۹۸۴ ۱۹

۷۳٫۹۹۰ ۷۴٫۰۲۰ ۷۴٫۰۱۱ ۷۴٫۰۱۱ ۷۳٫۹۹۱ ۴۰ ۷۴٫۰۰۳ ۷۴٫۰۲ ۷۴٫۰۱۳ ۷۴٫۰۱ ۷۴ ۲۰

.H = ۲٫۹۱۰ و w = ۴ پهنای با ⅯA کنترل نمودار :۴ شکل
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.H = ۲٫۹۱۲ و λ = ۰٫۲۵ با EWⅯA کنترل نمودار :۵ شکل

.H = ۴٫۷۵۷ و w = ۴ با ⅮⅯA کنترل نمودار :۶ شکل

.H = ۸٫۶۴۱ و w = ۴ ، λ = ۰٫۲۵ با ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار :۷ شکل
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گیری نتیجه ۵

ⅮⅯA−EWⅯA ترکیبی کنترل نمودار عملکرد ارزیابی به مقاله این

پرداخته فرایند میانگین در متوسط و کوچک تغییرات بر نظارت برای

ⅮⅯA− ترکیبی کنترل نمودار که می دهد نشان وضوح به نتایج است.

در متوسط و کوچک تغییرات شناسایی در برتری عملکرد EWⅯA

دارد. فرایند میانگین

ترکیبی کنترل نمودار عملکرد جامع تر ارزیابی برای راستا، این در

معیارهای از بلکه ،ARⅬ متداول معیار از تنها نه ⅮⅯA−EWⅯA

از حاصل نتایج شد. استفاده نیز SⅮRⅬ و ⅯRⅬ تکمیلی

به (۴ تا ۱ جدول های در (منعکس شده مونت کارلو شبیه سازی های

با مقایسه در ⅮⅯA−EWⅯA نمودار که می دهد نشان وضوح

در محسوسی کاهش با ،ⅮⅯA و EWⅯA ،ⅯA کنترل نمودارهای

بیانگر کاهش، این است. شده مواجه SⅮRⅬ و ⅯRⅬ ،ARⅬ مقادیر

هرچه شناسایی در آن توانایی و نمودار این دقت و حساسیت افزایش

این بنابراین، می باشد. کوچک، تغییرات با مواجهه در به ویژه سریع تر،

بالاتری کارایی از ⅮⅯA−EWⅯA کنترل نمودار که است معنی بدین

کنترل نمودارهای سایر به نسبت متوسط و کوچک تغییرات شناسایی در

است. برخوردار

مربوط واقعی داده های بر مبتنی عددی مثال شبیه سازی ، شواهد بر علاوه

و عملیاتی توانایی نیز ([۱۶] (مونتگومری پیستون حلقه داخلی قطر به

مثال این نتایج کرد. تأیید واقعی محیطی در را نمودار این قدرت

تغییرات است قادر ⅮⅯA−EWⅯA نمودار که داد نشان کاربردی

قابلیت، این کند. شناسایی بالا دقت با و سرعت به را فرایند در کوچک

به نهایت در و ساخته فراهم را فرایند اصلاح و به موقع مداخله امکان

منجر تولیدی محیط های در ضایعات کاهش و کیفیت مستمر بهبود

شد. خواهد

استفاده که دارد کید تأ نکته این بر تحقیق این یافته های پایان، در

،ⅮⅯA−EWⅯA همچون پیشرفته، ترکیبی کنترل نمودارهای از

و کوچک تغییرات سریع شناسایی در مؤثر ابزاری عنوان به می تواند

شود. تولید فرایندهای در بهره وری و کیفیت ارتقای به منجر متوسط،

آماری کیفیت کنترل مباحث در نمودار این از استفاده اساس، این بر

این آینده راستای در می گردد. توصیه حساس فرایندهای بر نظارت برای

توزیع های با کیفی متغیرهای برای نمودار این عملکرد می توان پژوهش،

نیز و فرایند پراکندگی در تغییرات شناسایی برای همچنین غیرنرمال،

مطالعاتی چنین داد. قرار مطالعه و بررسی مورد چندمتغیره، شرایط در

در را آن نقش و نموده گسترده تر را ابزار این کاربرد دامنه می تواند

کند. تثبیت پیچیده تر صنعتی محیط های

تشکر و تقدیر ۶

ارجمند ویراستار و گرامی داوران محترم، سردبیر از مقاله نویسندگان

مقاله این کیفیت چشمگیر بهبود به ارزشمندشان دیدگاه های با که مجله

می نمایند. قدردانی و تشکر صمیمانه کردند، کمک
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Abstract
In industrial environments, achieving high-quality production requires continuous monitoring of processes

to reduce waste and increase productivity. Statistical quality control serves as an effective tool for process

evaluation, and the control chart, as one of its main tools, plays a significant role in identifying and monitoring

process changes. The objective of this study is to evaluate the performance of a hybrid control chart obtained by

combining Double Moving Average and Exponentially Weighted Moving Average control charts. To assess the

performance of control charts, the run length is first calculated using Monte Carlo simulation. Then, the new

metrics of Median Run Length and Standard Deviation of Run Length, alongside the common metric of Average

Run Length, are obtained for them, and the capability of control charts in detecting small process shifts based

on these new metrics has been evaluated. The results indicate that hybrid control charts are more sensitive than

those presented in previous literature in detecting small shifts and represent a more effective tool for enhancing

quality and continuous improvement of production processes.
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