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که شوناسوایی تیرررا  کو د در  گررند و زمانیای در شوناسوایی تیرررا  ارایند تولرد مورد اسوتهاده ررار میصوور  گسوتردهنمودارهای کنترلی به:  چکیده

یوااتوه  ( و مروانگرن متیر) موزون تممر EWMAاراینود، مود ن ر بواشووود، نمودارهوای کنترلی رررشووووهوارتی مواننود مروانگرن متیر) موزون نموایی )

(GWMA  جایگزین بهتری برای نمودارهای کنترلی شووهارتی مانند )�̅�    .نمودار کنترلی هسوتندGWMA   های انتقالدر شوناسوایی  تری  حسواسورب بر  

ی کرهرب توزیع مشوصهوه  در موارمی کهنمودارهای کنترلی ناپارامتری    .دارد �̅�و   EWMAکنترلی    هایارایند نسوبب به نموداردر پارامتر مکان  کو د  

ترین نمودارهای کنترلی ناپارامتری اسوب که به علب سهولب در  نمودار کنترلی علامب یکی از ممروفو   گررند، مورد اسوتهاده ررار میارایند نامملوم اسوب

و عدم به  کاربرد  عددی پرچرده  دارد. در این  طور گستردهمیاسبا   بوار    ،مقوالوهای کاربرد  اولرن  مروانگرن متیر) موزون    علاموب  نمودار کنترلیبرای 

سوازی شوده  های شوبرهبا اسوتهاده از داده پرشونهادی نمودار کنترلی  عملکرد  ای ممرای شوده اسوب.ی رتبهگرری مجموعهبا اسوتهاده از طر  نمونه  یااتهتممر 

به واسوطه تیرررا  پارامتر    دهند کهسوازی نشوان میمطالما  شوبرهو   بررسوی شوده اسوب  Juliaاازار  در نرم  متوسو  طول اجرا  بر حسو  ممرار ارزیابی

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆 ، نمودار کنترلیαتن رمی 
𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نسوبب به نمودار کنترلی  +

نمودار   ، همچنرنتر اسوبحسوا   کشو  تیرررا  کو د ارایند در  +

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆یکنترل
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆نمودارهای کنترلی    نسبب به +

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و  +
تر اسب که  کاراتر و حسا   ارایند  در شناسایی تیرررا  کو د +

باعث کاه    qها و مقادیر بزرگ   رخه  تمدادو  kاازای     اسووب. علاوه بر این، بابب شوود که  SRS   نسووبب به طر   RSSی مزیب طر   دهندهنشووان

𝐴𝑅𝐿1  شودو اازای  توان نمودار کنترلی در شناسایی تیرررا  ارایند می. 

ی  گرری مجموعه ، نمونهمرانگرن متیر) موزون نمایی ، نمودارکنترلی علامبیااتهتممر مرانگرن متیر) موزون  علامب نمودار کنترلی   کلیدی:  واژگان

 . ، نمودار کنترلی ناپارامتری، پارامتر مکانایرتبه

 

 مقدمه  - ۱

در دنرای امروز، همزمان با گسترش اناوری اطلاعا  و وابستگی  

یا   خدما   کرهرب  رابطه  آن،  به  بشری  جاممه  روزاازون 

های تولردی با رااه بشری، روز به روز گسترش یااته و میهول 

ارزیابی،   برای  مههوم کرهرب  به ردری ضروری شده که توسمه 

  ناپذیر گشته اسب. ایجاد، کنترل، بهبود و حهظ کرهرب اجتناب

میهول  کرهرب  ارتقاء  ارایند برای  ید  تولردی  ابزارهای  های   ،

)  درمصتلهی   آماری  ارایند  که    (1SPCکنترل  دارد  وجود 

 
              ۱۴۰۲/ ۰۲/ ۲۴تاریخ پذیرش:                ۱۴۰۱/ ۱۲/ ۰۱تاریخ دریااب: 

 ۴/ شماره ۱۲دوره 

 ۳۸۵-۴۱۱صهیا  

مه  از  یکی  کنترلی  آننمودارهای  جمله ترین  از  هستند.  ها 

های  ، جلوگرری از تن ر های استهاده از نمودارهای کنترلیمزیب 

 که بهبود کارایی ارایند را به دنبال دارد.  ررر ضروری ارایند اسب 

ممرای کرد.   را�̅� برای اولرن بار نمودار کنترلی    [۱]شوهار     الترو

نمودار    [۲]رابرتز   ارایند،  در  کو د  تیرررا   شناسایی  برای 

باحاا ه  نمایی  اکنترلی  موزون  متیر)  مرانگرن  نام  با  ی 

(2EWMA  را ممرای نمود که در شناسایی تیرررا  کو د در )

  ی تهادای مانند ید نمونه  اگر  .اردمرانگرن ارایند کارایی خوبی د

𝑋1, 𝑋2,  𝑋3, . . . , 𝑋𝑡 مرانگرن  جاممه   از با  واریانس    µای   𝜎2و 

*
Corresponding autho: bamenimoghadam@atu.ac.ir 

1  . Statistical Process Control 
2  . Exponentially Weighted Moving Average 
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مموجود   بهباشد،  نمایی  موزون  ی  رابطه   صور  رانگرن متیر) 

 شود: میاسبه می   (۱)

𝐸𝑊𝑀𝐴𝑡 = 𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)𝐸𝑊𝑀𝐴𝑡−1 (۱        )  

𝑡 = 1, 2, 3, … 0              و        < 𝜆 ≤ 1 

  µبرابر با مرانگرن جاممه یمنی    𝐸𝑊𝑀𝐴𝑡اگر مقدار اولره آماره  

𝐸𝑊𝑀𝐴0)   گراته شوددر ن ر = µ(( ۱، با باز کردن بس  رابطه  ،)

 شود: بازنویسی می   (۲ی )رابطه صور   به   𝐸𝑊𝑀𝐴𝑡آماره کنترلی  

𝐸𝑊𝑀𝐴𝒕 = (∑ 𝜆(1 − 𝜆)𝑖𝑡−1
𝑖=0 𝑋𝑡−𝑖) + (1 − 𝜆)

𝑡µ  (۲ )  

آماره  کنترلی  در  وزن   𝜆 ،(۲)ی  و بابب  اسب  عبار      دهی 

𝜆(1 − 𝜆)𝑖   نمونه در  t-iی  وزن  را  :𝑖𝜖  بازهام  [0, 𝑡 − تمررن    [1

اختهاص    امtی  به نمونه   ترین وزنبر  کند. واضح اسب که  می

می نمونه داده  وزن  و  کاه  به  پرشرنهای  شود  نمایی  صور  

را تممر  دادند    EWMA نمودار کنترلی  [۳]  ئو و لرنش  .دنیابمی

مرانگرن   کنترلی  نمودار  عنوان  تیب  دیگری  کنترلی  نمودار  و 

و نشان   را ممرای کردند  (1GWMA)   یااته متیر) موزون تممر 

کنترلی نمودار  که  کنترلی GWMA دادند  نمودار  به   نسبب 

EWMA   حسا ارایند  کو د  تیرررا   کش   اسبدر    .تر 

نرازمند تمری  برخی از نمادها   GWMA نمودار کنترلیآشنایی با  

 .  شودها پرداخته می طور مصتهر به بران آنبه   در ادامه  اسب که

  ،𝑞𝑡د  های مسوووتقر اووور  کنرووو در یووود دنبالوووه از نمونوووه

 احتمووال وروووش پرشووامد   ،𝑞𝑡-1  و A احتمووال وروووش پرشووامد

Bدر  tاموورن نمونووه باشووند. همچنوورن اوور  کنروود A و B 

ها تووا وروووش  تمووداد نمونووه M مکموور و ناسووازگار هسووتند. اگوور

نمونووه اول   t در A کووه پرشووامدباشوود، احتمووال این A پرشووامد

�̅�𝑡بووا    برابوور  ،رخ ندهوود = 𝑃(𝑀 > 𝑡)  واضووح اسووبو    اسووب  

1 = �̅�0 ≥ �̅�1 ≥ اولوورن بووار   A کووه پرشووامداحتمووال این.  ⋯

 ردهوووووووووووود برابوووووووووووو ام رخ  t  یدر نمونووووووووووووه

𝑃(𝑀 = 𝑡) = �̅�𝑡−1 − �̅�𝑡 = �̅�𝑡−1(1 −
�̅�𝑡

�̅�𝑡−1
اسوووووووب.     (

ر  اموورن نمونووه برابوو  tدر  Aبنا بر ایوون، احتمووال رخووداد پرشووامد  

𝑞𝑡بووا   = 1 − (
�̅�𝑡

�̅�𝑡−1
   B و همچنوورن احتمووال رخووداد پرشووامد  (

1اموووورن نمونووووه برابوووور  tدر − 𝑞𝑡 = (
�̅�𝑡

�̅�𝑡−1
ر  اگوووو   اسووووب.  (

𝑃(𝑀 = 𝑡)  عنوان وزن در مروووانگرن متیووور) مووووزون  بوووه

𝑃(𝑀  طوری کووهیااتووه در ن وور گراتووه شووود، بووهتممر  = 1)  

 
1  . Generalized Weighted Moving Average 

ها از وزن  باشوود و بووا ااووزای  سوون نمونووه  آخوورین نمونووهوزن  

 :که داشته باشر ها کاسته شود، با ار  اینآن

(�̅�0 − �̅�1) > (�̅�1 − �̅�2) > ⋯ > �̅�𝑡−1 − �̅�𝑡 

ترین شده و ک   هی مشاهد نمونهآخرین  ترین وزن به  گاه بر آن

 گررد.  میی مشاهده شده تملق  وزن به اولرن نمونه 

,𝑋1 اگر   𝑋2,  𝑋3, … ,  𝑋𝑡  نمونه مرانگرنید  با  تهادای  و   µ ی 

صور  به   یااتهمرانگرن متیر) موزون تممر شد، با  𝜎2واریانس 

 : شودزیر میاسبه می 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝒕 = 𝑃(𝑀 = 1)𝑋𝑡 + 𝑃(𝑀 = 2)𝑋𝑡−1 +⋯
+ 𝑃(𝑀 = 𝑡)𝑋1
+ 𝑃(𝑀 > 𝑡)𝐺𝑊𝑀𝐴0 → 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝒕 = (�̅�0 − �̅�1)𝑋𝑡 + (�̅�1 − �̅�2)𝑋𝑡−1 +⋯+

(�̅�𝑡−1 − �̅�𝑡)𝑋1 + �̅�𝑡𝐺𝑊𝑀𝐴0            (۳)  

𝐺𝑊𝑀𝐴0  برایمایانن اولره  مقدار  𝐺𝑊𝑀𝐴𝒕 گر  با    برابر  و  اسب 

من ور  به .  شوددر ن ر گراته می   تهادای  یمقدار مرانگرن نمونه 

�̅�𝑡  ار  شود که    ی آسان، اگرمیاسبه  = 𝑞
𝑡𝛼 آن  درکه    باشد  q  

پارامتر تن رمی    α[ و  ۱،۰ی )پارامتر طر  و مقدار بابتی در بازه 

  𝐺𝑊𝑀𝐴𝒕گاه آماره  ، آن شودتوس  متصهص تمررن میاسب که  

 شود: صور  زیر بازنویسی می( به۳ی )در رابطه 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝒕 = ∑ (𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)𝑡

𝑖=1 𝑋𝑡−𝑖+1 + 𝑞
𝑡𝛼µ (۴ )  

𝑡 = 1, 2, 3, …                0 ≤ 𝑞 < 1              0 < 𝛼 ≤ 1 

𝛼 با جایگذاری   = 𝑞و    1 = 1 − 𝜆   ( خواهر  دید  ۴ی )در رابطه

آماره  آماره   𝐺𝑊𝑀𝐴𝒕ی  که  با  رابطه  𝐸𝑊𝑀𝐴𝒕ی  ممادل  ی  در 

اسب.  ۲) مقدار(  اگر  کنترلیλ پارامتر   همچنرن  نمودار   در 

EWMA   ،عملکرد نمودار کنترلیدررقاً برابر ید باشد EWMA 

توان گهب  پس می مشابه با ید نمودار کنترلی شوهارتی اسب.  

نه تنها در کش  تیرررا  کو د در   GWMAنمودار کنترلی  که  

کنترلی   نمودار  به  نسبب  ارایند  کارایی    �̅�و   EWMAمرانگرن 

  حالب خاصی   EWMA  و �̅� کنترلی    هایبلکه نمودار  دارد،بهتری  

ید حالب جامع و   GWMA نمودار کنترلی  هستند، یمنیاز آن  

و شوهارتی اسب.   EWMA نمودارهای کنترلیی  در بر گررنده 

و   EWMA ، GWMAکنترلی    ارتباط برن نمودارهای  (۱)  شکر

 . دهدنشان می   شوهارتی را



    ،میمد بامنی مقدم و سردرحمب شجاعیمهتاب ن ری

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 
  و  EWMAارتباط برن نمودارهای کنترلی شوهارتی،  -۱کل ش

GWMA 

ها استوار  بسراری از نمودارهای کنترلی بر ار  نرمال بودن داده 

جا که توزیع متیرر پاسخ همرشه مملوم نرسب،  ولی از آن   ،هستند

توزیع  از  آربونا   استهاده  گردیدند.  مطر   ناپارامتری    [ ۴]های 

برای نصسترن بار دیدگاه ناپارامتری را درآزمون ار  دخالب داد  

ممرای کرد.    "ن علامبآزمو"تیب عنوان    آزمون ناپارامتریو ید  

آن   از  ویتنی   من  و  [۵]  ویلکاکسونپس  را    [6]  و  دیدگاه  این 

نمودار کنترلی شوهارتی را   [7] امرن و همکارانگسترش دادند. 

نمودار    [۸]  و همکاران  بر اسا  آماره علامب ممرای کردند. یانگ

را ممرای کردند و نشان دادند که این    EWMAناپارامتری علامب  

کنترلی ناپارامتری برای پای  تیرررا  کو د در مرانگرن    نمودار

مشاهده  توزیع  که  زمانی  در  نامملومارایند  مناس    ها  تر اسب، 

را برای    1CUSUM  نمودار کنترلی ناپارامتری  [9]. هو و یو اسب

طور همزمان  ن ار  بر تیررر توزیع دلصواه و تشصرص نوش تیررر به

 ممرای کردند. 

از عوامر دیگری که نق  به سزایی در کارایی نمودارهای  یکی 

ترین  ترین و متداول گرری اسب. ساده کنترلی دارد، روش نمونه 

( اسب که در  2SRSگرری تهادای ساده ) گرری، نمونه نمونه روش  

انتصاب در نمونه را  آن همه برای  برابر  اعضای جاممه شانس  ی 

ی  ی نمونه باید به اندازه گرری تهادای ساده اندازه دارند. در نمونه 

براورد  تا  باشد  بزرگ  بهکاای  پارامتر های  برای  آمده  های  دسب 

به دلرر هزینه   جاممه از درب بالایی برخوردار باشند. اما گاهی

نمونه بالا سب   ی  به  اطلاعا   از  بصشی  راتن  برن  از  و  گرری 

کرد و نا ار  ی بزرگ اخترار ای با اندازه توان نمونه گرری، نمی نمونه 

ی  گرری با اندازه نمونه ک  هستر  و ممکن اسب نمونه به نمونه

دسب آمده درب  های به گر جاممه نباشد و براوردگرحاصر، نمایان 

 
1  . Cumulative sum 
2  . Simple Random Sampling 

گرری تهادای بالایی نداشته باشند و این مسئله نقطه ضم  نمونه

 ساده اسب.  

اندا ع اورا   موارد مذکورگاهی  بر  واحد زهلاوه  های جاممه  گرری 

به  اما  اسب،  پرهزینه  اند) می مشکر و  با هزینه  و  توان  راحتی 

گرری  بندی کرد، در  نرن حالتی از نمونه رتبه  های جاممه راواحد 

شود. اکثر نمودارهایی که ( استهاده می3RSSای )ی رتبهمجموعه 

برای    RSSاند. طر   بوده   SRSاند، تیب طر   تا کنون ممرای شده

اینتایر   مد  توس   بار  ت  [۱۰]اولرن  و  شد  و  ممرای  اکاهاشی 

طر     [۱۱]  موتوواکی  ن ری  مبانی  که  بودند  اارادی  اولرن 

صور  اصولی به روی کارذ  ای را به رتبهی  مجموعه   گررینمونه 

  SRSنسبب به طر   RSS   طر   آوردند و نشان دادند مرانگرن

تایی  𝑘ی  برای گراتن ید نمونه  RSSطر     .تری داردکارایی بر  

ابتدا   که  اسب  صور   این  مطالمه    𝑘2 به  مورد  جاممه  از  واحد 

میبه انتصاب  تهادای  این  صور   سپس  به    𝑘2 شوند.    𝑘واحد 

از آن نمونهتایی تقسر  می𝑘دسته   های هر دسته  شوند و پس 

مشصهه به اسا   بر  جداگانه  به طور  ن ر  مورد  کرهرب  طور  ی 

به  می رضاوتی  مرت   اازایشی  دسته  صور   از  اول  𝑘شوند.  تایی 

از دسته واحد دارای کو د  تایی دوم واحد دارای  𝑘ترین رتبه، 

دهر  تا در نهایب از دسته  دومرن رتبه و به همرن روال ادامه می

𝑘 تایی𝑘  ام واحدی که دارای𝑘  شود و  امرن رتبه اسب،  انتصاب

نمونه میبقره  بازگردانده  جاممه  به  در ها  که  شود  توجه  شوند. 

مجموعه نمونه  رتبهگرری  می  𝑘2 ای  ی  انتصاب  ولی  نمونه  شود، 

ید گررند. یمنی،  گرری ررار مینمونه مورد بررسی و اندازه   𝑘اق  

ب𝑘نمونه   مطالمه  مورد  جاممه  از  که  هتایی  آمد  خواهد  دسب 

برمی برای  آن  از  استهاده  اتوان  جاممه  نامملوم  پارامترهای  ورد 

اندازههنگامی   RSSدر طر    .نمود ی نمونه مورد ن ر بزرگ  که 

رتبه  اسب  ممکن  نمونهباشد،  به بندی  و  ها  نگررد  انجام  درستی 

ها، مراحر گهته شده  بندی نمونه برای جلوگرری ازخطا در رتبه

کنند را  ندین بار و در طی  ند  رخه تکرار می   RSSبرای طر   

عنوان مثال  برسند. به   n=𝑘mی  ی نمونه کو د( تا به اندازه   𝑘)با  

 رخه    mدر طی    k=3برای    RSS   روش  ی گراته شده بانمونه 

آن    اسب.  (۵)  صور  رابطهبه نمونه    امرن jگر  نمایان 𝑋(𝑗)𝑖که در 

 .  اسبام  jی  و دسته ام  iی  شده در  رخه مرت  
 اول   چرخه

𝑋(1)11 ≤ 𝑋(2)11 ≤ 𝑋(3)11 ⇒ 𝑋(1)11 = 𝑋(1)1 

𝑋(1)21 ≤ 𝑋(2)21 ≤ 𝑋(3)21 ⇒ 𝑋(2)21 = 𝑋(2)1 

𝑋(1)31 ≤ 𝑋(2)31 ≤ 𝑋(3)31 ⇒ 𝑋(3)31 = 𝑋(3)1 

3 . Rank Set Sampling 
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 دوم  چرخه

𝑋(1)12 ≤ 𝑋(2)12 ≤ 𝑋(3)12 ⇒ 𝑋(1)12 = 𝑋(1)2 
𝑋(1)22 ≤ 𝑋(2)22 ≤ 𝑋(3)22 ⇒ 𝑋(2)22 = 𝑋(2)2   

𝑋(1)32 ≤ 𝑋(2)32 ≤ 𝑋(3)32 ⇒ 𝑋(3)32 = 𝑋(3)2. (۵)            

 ام mچرخه 

𝑋(1)1𝑚 ≤ 𝑋(2)1𝑚 ≤ 𝑋(3)1𝑚 ⇒ 𝑋(1)1𝑚 = 𝑋(1)𝑚 

𝑋(1)2𝑚 ≤ 𝑋(2)2𝑚 ≤ 𝑋(3)2𝑚 ⇒ 𝑋(2)2𝑚 = 𝑋(2)𝑚 

𝑋(1)3𝑚 ≤ 𝑋(2)3𝑚 ≤ 𝑋(3)3𝑚 ⇒ 𝑋(3)3𝑚 = 𝑋(3)𝑚 

  SRSنسبب به طر     RSSهای مثبتی که طر   با توجه به ویژگی

مورد بررسی ررار    RSSدارد، نمودارهای کنترلی بر اسا  طر   

با استهاده    �̅�، نمودار کنترلی  [۱۲]شدند. مطلد و الهبا   گراته  

ابوجرا و مطلد    RSSاز طر    ، نمودار  [۱۳]را ممرای کردند و 

  لیدوگانه را ممرای کردند.    RSSبا استهاده از طر     �̅�کنترلی  

تیب طر     EWMA    و  �̅�  نشان داد نمودارهای کنترلی  [۱۴]

RSS     نسبب به طرSRS    با در ن ر گراتن  تری دارندتوان بر .

مملوم بودن توزیع مشصهه کرهرب  و نا   RSSکارایی بالای روش  

کاربرد  با  در  ناپارامتری  کنترلی  نمودارهای  بررسی  عملی،  های 

از روش   آزمون  [  ۱۵]  هتمانسپرگرمطر  گردید.    RSSاستهاده 

را تیب طر    کرد  RSSعلامب  و همکاران    .ممرای    [ ۱6]ابرد 

علامب   کنترلی  طر      EWMAنمودار  ممرای    RSSتیب  را 

نشان دادند، کارایی این نمودار    [۱7]کردند و  اصیری و همکاران  

تر اسب. علی  بر    SRSنسبب به طر   RSSکنترلی تیب طر  

همکاران   علامب    [۱۸]و  کنترلی  طر   EWMAنمودار    تیب 

RSS    را برای ن ار  بر تیرررا  کو د و مداوم در پارامتر مکان

 ارایند را ممرای کردند.  

  های نمودار  عملکرددر  ند سال اخرر مطالماتی متمددی بر روی  

و   رررشوهارتی  خاص  هبکنترلی  کنترلیطور   GWMA  نمودار 

مورد کنکاش ررار گراته    هاانجام شده اسب و عملکرد این نمودار 

همکاران و  کنو   پژوهشی۱9]  اسب.  در  کنترلی    [  نمودار 

GWMA    دلایر زیر را برای عدم استهاده از را ناکارآمد دانستند و  

 کردند: نمودار کنترلی بران  این  

 GWMAنمودار  ی کنترلی  ه آمار  یبرا   یارمول بازگشت  رچه •

برای  و  شوند ررهذخ یدبا ی ربل یهاتمام داده  و وجود ندارد

 های کنترلی مورد استهاده ررار بگررند. ی آماره میاسبه 

مارکوفو • کنترلی     یبرا یژگی  اعمال    GWMAنمودار 

بناینم شب  یدبا  ،ینا  بر  شود،    ی برا  روتریکامپ  یسازره از 

 .استهاده شود  یکنترل و عملکرد آمار  یهایبمیدود  ررنتم

تر،  ساده   رارمناس  و بس  یبا طراح  EWMAکنترلی    نمودار •

آمار کنترلیبهتر   یعملکرد  نمودار  این  به  نسبب  ارائه    ی 

 .دهدیم

گذشته نسبب    یهابه داده  GWMAموارد نمودار    یدر برخ •

 . دهداختهاص می   تریر  وزن ب  ی،امل  هایدادهبه  

با ید رویکرد ناپارامتری    GWMAدر این پژوه  نمودار کنترلی  

نمونه  روش  مجموعه تیب  رتبهگرری  به  ی  پاسخ  برای  ای 

از این نمودار ممرای می ال   شود و عملکرد آن  های استهاده 

می  ررار  بررسی  به  مورد  مربوط  به  ال   پاسخ  برای  و  گررد 

شبره و  زبان    ،سازی میاسبا   استهاده    Juliaنویسی  برنامهاز 

داد های مربوطه را نترجه میترین زمان خروجی که در ک   شودمی

عملکرد و توانایی    ،ی کاربردیو در بص  انتهایی با ید مقایسه

شناسایی تیرررا  کو د ارایند  در  نمودار کنترلی پرشنهادی  

ی  ادامه .  شودبررسی می  EWMAنسبب به سایر نمودارها اع  از  

اله به این ترتر  سازماندهی شده اسب که در مباحث در این مق

ارائه    GWMAعلامب    ینمودار کنترل  یناپارامتر   یطراح  ۲بص   

تیب طر     GWMAنمودار کنترلی علامب    ۳شود و در بص   می

RSS  نتایج عددی و    شامر  ۴گررد. بص   بررسی ررار می  مورد

پایان   در  و  اسب  پرشنهادی  کنترلی  نمودار  عملکرد  ارزیابی 

 اند. اراه  آمده   ۵گرری کلی در بص   اظهارا  نهایی و نترجه

طراحی ناپارامتری نمودار کنترلی علامت   - ۲
GWMA 

پای  تیرررا  ارایند   برای  انتصاب ید نمودار کنترلی مناس  

که توزیع مشصهه کرهرب، رررنرمال  ید امر ضروری اسب. زمانی

ناپارامتری به   از نمودارهای کنترلی  استهاده  باشد،  نامشصص  یا 

یکی   رسد.تر به ن ر می جای نمودارهای کنترلی پارامتری منطقی

کنترلی   نمودار  ناپارامتری،  کنترلی  نمودارهای  پرکاربردترین  از 

نمودار اسب.  به  کنترلی  علامب  علب    طورعلامب  به  مممول 

رود.  کار میسهولب در کاربرد و عدم میاسبا  عددی پرچرده به

شده با مقدار  از مقایسه نمونه مشاهده   کنترلی علامب  نمودار  در

مرانگرن)هدف   یا  بمدی  . در بص  شوداستهاده می  (مرانه  های 

شوند که  ممرای می  RSSو    SRSطر   دو  آزمون علامب تیب  

علامب تیب   کنترلی  نمودارهای  تشکرر  مبنای  آزمون  دو  این 

 هستند.  RSSو    SRSهای  طر  
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 SRSبا استفاده از طرح    آزمون علامت - ۱-۲

که از پر  تمررن   باشد   مقدار هدف   θی کرهرب و  مشصهه  Xاگر  

به  شود. می هدف  مقدار  و  کرهرب  مشصهه  برن   صور  تهاو  

𝑆 = 𝑋 − 𝜃  اسب.  𝑝 = 𝑃(𝑆 > عنوان نسبب ارایند ممرای  به  (0

𝑝  ۵/۰شود و اگر  می باشد، ارایند در حالب تیب کنترل ررار    =

که حالتی  در  اما  𝑝  ۵/۰دارد.  وسرله     ≠ به  تیررراتی  باشد، 

ارایند را از حالب   های اسنادپذیر در ارایند به وجود آمده وعلب 

مقدار هدف،   از  تیرررا   پای   اسب.  کرده  خارج  کنترل  تیب 

ممادل با پای  تیرررا  در نسبب ارایند اسب. ار  کنرد ید  

,𝑋1  مانند  Xتایی از  nنمونه تهادای ساده و مستقر   𝑋2, … , 𝑋𝑛   

آوری  جمع  θبرای پای  انیرااا  از مقدار هدف    F(0)از توزیع  

علامب تیب طر    آزمون  آماره  اسب.  زیر  به   SRSشده  صور  

 اسب: 

𝑆𝑆𝑅𝑆
+ = ∑ 𝐼(𝑋𝑗 − 𝜃 > 0)𝑛

𝑗=1            (6 )  

 شود:صور  زیر تمری  میتابع نشانگر اسب و به  I(0)که در آن  

 

𝐼(𝑋𝑗 − 𝜃 > 0) = {
1            𝑖𝑓      𝑋𝑗 − 𝜃 > 0

0                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒      
 

 
𝑆𝑆𝑅𝑆آماره  

توزیع    + اسب. یمنی در حالب تیب    Bin(n, p)دارای 

( آماره P=0/5کنترل  واریانس  و  مرانگرن   )  𝑆𝑆𝑅𝑆
صور   به  +

𝐸[𝑆𝑆𝑅𝑆
+ ] =

𝑛

2
𝑉𝑎𝑟[𝑆𝑆𝑅𝑆و    

+ ] =
𝑛

4
تر به برای اطلاعا  بر  اسب )  

و جاگ   کوتی  لو  رجوش شود(   [۲۰]بابو  مقاله  تلهرق    [۲۱].  با 

تیب   علامب  کنترلی  کنترلی      SRS  طر نمودار  نمودار  و 

به GWMAرررشوهارتی   جدیدی  کنترلی  نمودار  نمودار   نام ، 

گرری تهادای  با استهاده از روش نمونه  GWMAکنترلی علامب 

یا   )مرانه  ارایند  هدف  مقدار  از  انیرااا   پای   برای  را  ساده 

با نماد   ممرای  شود را  نشان داده می  +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆مرانگرن( که 

نشان داد این نمودار کنترلی برای پای  تیرررا     [۲۱]کرد. لو  

آماره  ارایندهایی با توزیع مشصهه کرهرب نامملوم، مناس  اسب.  

(  6با توجه به رابطه )  SRSتیب طر     GWMAکنترلی علامب  

 صور : به

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ = ∑ (𝑞1

(𝑖−1)𝛼1 − 𝑞1
𝑖𝛼1)𝑡

𝑖=1 𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡−𝑖+1
+ +

𝑞1
t𝛼1𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎

+        t = 1, 2, 3, …       (7)    

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎اسب. که در آن  
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕  یمقدار اولره آماره   +

+  

و   با  اسب  آماره  برابر  𝑆𝑆𝑅𝑆مرانگرن 
یمنی  شودمی   ار   +  ،

 
1 . Double Generally Weighted Moving Average 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎
+ = 𝐸[𝑆𝑆𝑅𝑆

+ ] =
𝑛

2
همان گونه که گهته شد،    اسب.  

کنترلی   نمودار    نمونه آخرین  به    وزن  ترینر ب  GWMAدر 

تری نسبب های ک های ربلی وزننمونه   و  شودی اختهاص داده م

𝑞𝑡(،  7گررند. در رابطه )به این نمونه می
𝛼    وزن مقدار هدف اسب

𝑞(𝑖−1)و رابطه  
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼    به ازای هرi    وزن نمونهt-i+1  ام را نشان

را گسترش داد   GWMAنمودار کنترل علامب [  ۲۲]لو دهد. می

(  1DGWMAمتیر) دوگانه )  نرانگرعلامب م  یو نمودار کنترل

توزیع مشصهه   که   یکو د در زمان  هاین ار  بر انیراف   یرا برا 

نمودار   یعملکرد آمار  [۲۲]کرد. لو  یاسب ممرا نامملوم کرهرب

  ی کرد و آن را با نمودارها  یابیرا ارز  DGWMAکنترل علامب  

کنترل  گرید نمودار  جمله  کنترل  EWMAعلامب    یاز  نمودار   ،

کرد.    سهیمقا  DEWMAو نمودار کنترل علامب    GWMAعلامب  

شب نمودار  یسازه رمطالما   که  داد  علامب    کنترلی  نشان 

DGWMA  شه رهم  انه،رم    رتن   یبزرگ و پارامترها   یبا طراح 

اسب.    گرید  یتر از نمودارها کو د حسا    را ررتی   ص ردر تشص

طبق رابطه    SRSتیب طر     DGWMAکنترل علامب    یآماره 

 اسب:   ری( به شر  ز6)

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ = 

∑ (𝑞2
(𝑖−1)𝛼2 − 𝑞2

𝑖𝛼2)𝑡
𝑖=1 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕−𝒊+𝟏

+ +

𝑞2
t𝛼2𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎

+        (۸)                           
t = 1, 2, 3, … ,     𝑖 = 1, 2   

 0 ≤ 𝑞𝑖 < 1            0 < 𝛼𝑖 ≤ 1      
  ی کنترلی در رابطه یره (، آما۸( در رابطه )7رابطه )  ینیگزیبا جا

 د: شو  یم  یسیبازنو  ری( به صور  ز۸)

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ =  
∑ 𝑊𝑖
𝑡
𝑖=1 𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡−𝑖+1

+ + (1 − ∑ 𝑊𝑖
𝑡
𝑖=1 )𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎

+  (9  )   

𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡 آماره  دیوزن جد 𝑊𝐢که در آن  
+ ی از دنباله وزنکه  اسب   

(𝑞1
(𝑗−1)𝛼1

− 𝑞1
𝑗𝛼1
𝑞2)و      (

(𝑖−𝑗)𝛼2
− 𝑞2

(𝑖−𝑗+1)𝛼2
 ر رتشک (

 و برابر با مقدار زیر اسب: شده اسب

𝑊𝐢 =∑(𝑞1
(𝑗−1)𝛼1

− 𝑞1
𝑗𝛼1
)(𝑞2

(𝑖−𝑗)𝛼2
− 𝑞2

(𝑖−𝑗+1)𝛼2
)

𝑖

𝑗=1

 

𝑞1اگر   = 𝑞2 = 𝑞 و 𝛼1 = 𝛼2 = 𝛼 باشد( ممادله  به 7،   )

( به صور   9در رابطه )  ی( و دنباله وزن۱۰ممادله )صور   

 د:شوی( نوشته م۱۱ممادله )

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ = ∑ (𝑞(𝑖−1)

𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡−𝑖+1

+𝑡
𝑖=1 + 𝑞𝑡

𝛼
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎

+    (۱۰)  
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{
 
 

 
 
𝑊𝒊 =∑(𝑞(𝑗−1)

𝛼
− 𝑞𝑗

𝛼
)(𝑞(𝑖−𝑗)

𝛼
− 𝑞(𝑖−𝑗+1)

𝛼
)

𝑖

𝑗=1

1 −∑𝑊𝑖

𝑡

𝑖=1

= 𝑞𝑡
𝛼
+∑(𝑞(𝑗−1)

𝛼
− 𝑞𝑗

𝛼
)𝑞(𝑡−𝑗+1)

𝛼

𝑡

𝑗=1

(۱۱) 

  +𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆کنترلی    یه ، آمارq=1-λ  و α=1 اگر

آماره  با  ترتر   یکسان    +𝐷𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و    +𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆های به 

دهستند.   عبار   و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆ی  کنترل  ینمودارها   گر،یبه 

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆+  جامع    دی نمودارها   هستندحالب  شامر    ی که 

و    نرانگرمشوند.  می  +𝐷𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و    +𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆ی  رلکنت

تیب  در حالب   +𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆های  ه آمار  انسیوار

 هستند:   ریز  ریکنترل برابر با مقاد

𝐸 [𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ ] = 

𝐸 [∑(𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡−𝑖+1

+

𝑡

𝑖=1

+ 𝑞𝑡
𝛼
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎

+ ] =
𝑛

2
 

𝑉𝑎𝑟 [𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ ] = 

𝑉𝑎𝑟 [∑(𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡−𝑖+1

+

𝑡

𝑖=1

+ 𝑞𝑡
𝛼
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎

+ ]

= 𝑄1𝑡
𝑛

4
 

𝐸 [𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ ] = 

𝐸 [∑𝑊𝑖

𝑡

𝑖=1

𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡−𝑖+1
+ + (1 −∑𝑊𝑖

𝑡

𝑖=1

)𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎
+ ] =

𝑛

2
 

𝑉𝑎𝑟 [𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕
+ ] = 

𝑉𝑎𝑟 [∑𝑊𝑖

𝑡

𝑖=1

𝑆𝑆𝑅𝑆𝑡−𝑖+1
+ + (1 −∑𝑊𝑖

𝑡

𝑖=1

)𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝟎
+ ]

= 𝑄2𝑡
𝑛

2
 

که  به 𝑄1𝑡طوری  = ∑ (𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)
2𝑡

𝑖=1   اطلاعا     ی)برا

کن  Lu  [۲۱]به    تر رب ودرمراجمه   )  𝑄2𝑡 = ∑ 𝑊𝑖
2𝑡

𝑖=1  ی)برا  

ب کنLu  [۲۲  ]به    شترراطلاعا   بنادرمراجمه  حدود    ن،یا  بر   (. 

نمودارهای   زیر  به  +𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆کنترلی  صور  

 هستند:

 𝑈𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑆𝑅𝑆
+

=
𝑛

2
+ 𝐿√𝑄1𝑡

𝑛

4
                         

           𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑆𝑅𝑆
+ =

𝑛

2
            (۱۲)                         

𝑈𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑆𝑅𝑆
+ =

𝑛

2
− 𝐿√𝑄1𝑡

𝑛

4
                        

 

 𝑈𝐶𝐿𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑆𝑅𝑆
+ =

𝑛

2
+ 𝐿√𝑄2𝑡

𝑛

4
                         

         𝐶𝐿𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑆𝑅𝑆
+ =

𝑛

2
                        (۱۳)                

𝑈𝐶𝐿𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑆𝑅𝑆
+ =

𝑛

2
− 𝐿√𝑄2𝑡

𝑛

4
                        

بالا کنترلی  حدود  رس     L  ،در  با  اسب.  کنترلی  حدود  ضری  

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑺𝑹𝑺𝒕  هایدو نمودار  های کنترلیآماره 
  +𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و   +

،  ها با حدود کنترلیهای مصتل  روی نمودار و سنج  آن ر زمان د

شود. در صور  وجود هشدارهای خارج از  راتار ارایند پای  می

شود تا به حالب تیب کنترل بازگردد و  ارایند اصلا  میکنترل  

 گررد.در ررر این صور  ارایند مادام مورد کنترل ررار می 

 RSSآماره آزمون علامت با استفاده از طرح    - ۲-۲

نمونه  ارایند  کنرد  مجموعه ار   رتبهگرری  تکرار  ی  با    mای 

𝑛 رخه برای گراتن ید نمونه با اندازه   = 𝑘𝑚    انجام شده اسب

کرهرب   مشصهه  از  حاصر  نمونه  از    Xو  انیرااا   پای   برای 

 : ر اسبزیصور   به  θمقدار هدف  

 
𝑋(1)1, 𝑋(2)1, … , 𝑋(k)1, 𝑋(1)2, 𝑋(2)2, … , 𝑋(k)2, …, 

 𝑋(1)m, 𝑋(2)m, … , 𝑋(k)m 
 صور  زیر اسب: به  RSSآماره آزمون علامب تیب طر   

 𝑆𝑅𝑆𝑆
+ = ∑ ∑ 𝐼(𝑋(𝑗)𝑖 − 𝜃 > 0)𝑚

𝑖=1
𝑘
𝑗=1        (۱۴)  

 شود: صور  زیر تمری  میتابع نشانگر اسب و به   I(0)که در آن  

𝐼(𝑋(𝑗)𝑖 − 𝜃 > 0) = {
1             𝑖𝑓𝑋(𝑗)𝑖 − 𝜃 > 0

0           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒      
 

 
𝑆𝑅𝑆𝑆آماره  

می  + به را  𝑆𝑅𝑆𝑆صور   توان 
+  = ∑ 𝑆(𝑗)

+𝑘
𝑗=1   بازنویسی

آماره که  𝑆(𝑗) ی  کرد 
+ =  ∑ 𝐼(𝑋(𝑗)𝑖 − 𝜃 > 0)

𝑚
𝑖=1  توزیعد    ارای 

(Bin ( m, 𝑝𝑗 = 1 − 𝐻(𝑗)(0)  .کنترل    اسب تیب  شرای   در 

𝐻(0) =
1

2
𝑆𝑅𝑆𝑆اسب. امرد ریاضی و واریانس آماره    

ی  در رابطه   +

𝐸[𝑆𝑅𝑆𝑆( برابر با  ۵)
+ ] =

𝑛

2
𝑉𝑎𝑟[𝑆𝑅𝑆𝑆و   

+ ] =
𝑛

4
𝛿0
 اسب که در آن  2

𝛿0
2 = 1 − (

4

𝑛
)∑(𝐻𝑗(0) −

1

2
)
2𝑘

𝑗=1

 

هتمانسپرگر    اسب مقاله  به  برشتر  اطلاعا   رجوش    [۱۵] )برای 

مقادیر   ازای    𝐻𝑗(0)شود(.  ارزیابی    j=1, 2, …, kبه  طریق  از 

شوند.  ( میاسبه می۱۵رابطه )صور   ی نارص بهانتگرال تابع بتا 

𝛿0و   𝐻𝑗(0)مقادیر 
روش    2 ارزیابی  در  مه   ممرار  ید    RSSکه 

 اند. ( میاسبه شده ۱هستند در جدول )  SRSنسبب به  

𝐻𝑗(0) =
𝑘!

(𝑗 − 1)! (𝑘 − 𝑗)!
 

∫ 𝐻𝑗−1(𝑡)[1 − 𝐻(𝑡)]𝑘−𝑗ℎ(𝑡)
0

−∞
𝑑𝑡 (۱۵)                  



   مهتاب ن ری، میمد بامنی مقدم و سردرحمب شجاعی

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝛿0و    𝐻𝑗(0): مقادیر متناظر با  ۱جدول  
2 = 1 − (

4

𝑛
)∑ (𝐹𝑗(0) −

1

2
)2𝑘

𝑗=1 

k 

j 
        

  /  /  /  /  /  /  /  /  /
  /  /  /  /  /  /  /  /  /
   /  /  /  /  /  /  /  /
    /  /  /  /  /  /  /
     /  /  /  /  /  /
      /  /  /  /  /
       /  /  /  /
        /  /  /
         /  /
          /
𝛿0
2  /  /  /  /  /  /  /  /  /

 

𝑆𝑆𝑅𝑆   توزیع صهر آماره :  ۲جدول  
 (k, m)های مصتل   برای ترکر    +

(k=2, m=6) (k=2, m=5) (k=2, m=4) (k=2, m=3) x 

     
     
     
     
     
     
     

     
     
     
     

     

     

𝑺𝑹𝑺𝑺 توزیع دقیق آماره  - ۳-۲
+ 

𝑆𝑅𝑆𝑆با یااتن توزیع دررق آماره    [۲۰]  بابوکوتی و جاگ  
، روش  +

برای  را    را گسترش دادند و توزیع دررق این آماره   هتمانسپرگرکار  

  که در آن .  دسب آوردندبه  (۱6رابطه )صور   به  mو    kمقادیر ک   

𝐼𝑥(𝛼, 𝛽) =
1

𝐵(𝛼,𝛽)
∫ 𝑢𝛼−1(1 − 𝑢)𝛽−1
𝑥

0
بتا    ، B(α, β)و   تابع 

مقاله    اسب به  برشتر  اطلاعا   جاگ  )برای  و    [۲۰]  بابوکوتی 

آماره  رجوش شود(.   توزیع دررق  𝑆𝑅𝑆𝑆مقادیر 
+ تیب ار  صهر     

 اراه  آمده اسب.(  ۲)در جدول    (k, m)های مصتل   برای ترکر  

𝑃(𝑆𝑅𝑆𝑆
+ = 𝑥) = ∑ ∏ (𝑚

𝑗𝑟
)𝑘

𝑟=1
−
𝐽𝑦

[1 − 𝐼1
2

(𝑗, 𝑘 − 𝑗 +

1)]
𝑗𝑟

[𝐼1
2

(𝑗, 𝑘 − 𝑗 + 1)]
𝑚−𝑗𝑟

                                    (۱6)  
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با استفاده از طرح   GWMAنمودار کنترلی علامت   - ۳

RSS 

گهته مقدما   به  توجه  روش  با  در  بالاتر  توان  و  کارایی  و  شده 

به  RSS گرری  نمونه  کنترلی  ،  SRSنسبب  نمودار  بص   این  در 

لو   توس   شده  می  [۲۱]ممرای  داده  نمودار  گسترش  و  شود 

علامب   طر     GWMAکنترلی  از  استهاده  که    RSSبا 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆+   می آماره نامرده  دررق  توزیع  از  استهاده  با    شود، 

𝑆𝑅𝑆𝑆
+ کنترلی  می  یمرام    آماره  به    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆شود.  توجه  با 

 صور :( به ۱۴رابطه )
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕

+ = ∑ (𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)𝑆𝑅𝑆𝑆𝑡−𝑖+1

+𝑡
𝑖=1 +

𝑞𝑡
𝛼
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝟎

+         (۱7)      

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝟎اسب. که در آن  
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕  یمقدار اولره آماره   +

+  

و   با  اسب  آمارهبرابر  𝑆𝑅𝑆𝑆  مرانگرن 
یمنی شود می   ار   +  ، 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝟎
+ = 𝐸[𝑆𝑅𝑆𝑆

+ ] =
𝑛

2
امرد    .اسب    مقدار  به  توجه  با 

آماره   واریانس  و  𝑆𝑅𝑆𝑆ریاضی 
آماره  + واریانس  و  ریاضی  امرد   ،

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
𝐸صور   به  + [𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕

+ ] =
𝑛

2
و    

𝑉𝑎𝑟 [𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
+ ] = 𝑄𝑡𝛿0

2 𝑛

4
 که   هستند  

𝑄𝑡 = ∑ (𝑞(𝑖−1)
𝛼
−𝑞𝑖

𝛼
)
2

𝑡
𝑖=1  .اینب بر  کنترلی    ،نا  حدود 

 اسب:   (۱۸رابطه )صور   به  +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی  

𝑈𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑅𝑆𝑆
+ =

𝑛

2
+ 𝐿√𝑄𝑡𝛿0

2
𝑛

4
 

                      𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑅𝑆𝑆
+ =

𝑛

2
       (۱۸)                  

𝐿𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑅𝑆𝑆
+ =

𝑛

2
− 𝐿√𝑄𝑡𝛿0

2
𝑛

4
 

کنترلی   حدود  )در  رابطه  در  شده  حدود    L،  (۱۸گهته  ضری  

. این ضری   ی عر  حدود کنترلی اسب کنندهکنترلی و تمررن

تمررنگونهبه که می  ای  داشته  ی 𝐴𝑅𝐿0شود  مشصص  مقدار  د 

𝑆𝑅𝑆𝑆 ی  جا که آماره باشد. از آن 
، لذا  ای اسب دارای توزیع دوجمله   +

تیب   𝐴𝑅𝐿0  برای ید مقدار دررق Lیابی به مقادیر امکان دسب 

کنترلی  ترکر  نمودار  پارامترهای  مصتل     +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆های 

این  بر  بنا  ندارد.  برای    ید،  وجود  تقریبی  ن ر    𝐴𝑅𝐿0مقدار  در 

𝐴𝑅𝐿0  مقالهشود. در این  گراته می ≅ مبنای ارزیابی نمودار    370

توان هر مقدار  شود. توجه شود که میکنترلی در ن ر گراته می

برای   آماره   ر ن ر گراب.د  𝐴𝑅𝐿0دلصواه دیگری را  های  با رس  

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕کنترلی  
های مصتل  روی نمودار و سنج   در زمان  +

کنترلیآن حدود  با  میها  پای   ارایند  راتار  مقشود.  ،  ر  دااگر 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕ی کنترلی  هاآماره 
د، ارایند  نباش  رن حدود کنترلیب  +

ی  ر آماره دامقصورتی که  اما درشود.  تیب کنترل آماری تلقی می

باشر   کنترلی   داشته  یمنی  باشند،  کنترلی  حدود  از  خارج 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
+ > 𝑈𝐶𝐿   یا𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕

+ < 𝐿𝐶𝐿    ،  خارج ازارایند  

و ارداما  اصلاحی برای بازگرداندن    شودکنترل آماری تلقی می

 گررد.ارایند به حالب تیب کنترل صور  می

 ر صوبه  𝑄𝑡اگر ید مقدار مجانبی برای  ملاحظه: 

𝑄 = lim
𝑡→∞

(∑(𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)
2

𝑡

𝑖=1

 

  رابطه حدود کنترلی  ر  د  𝑄𝑡جای  به  Q، با جایگزینی  تمری  شود 

تبدیر   (،۱۸) مجانبی  کنترلی  حدود  به  دررق  کنترلی  حدود 

 .  شوندمی

بهرنه   برای    Lمقادیر  مجانبی  و  دررق  کنترلی  حدود  برای 

𝐴𝑅𝐿0( با     k, m, q, α)  های مصتل ترکر  ≅ ترتر  در به  370

اسب.   ارائه شده(  ۴( و )۳)  هایجدول 



    ،میمد بامنی مقدم و سردرحمب شجاعیمهتاب ن ری

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝐴𝑅𝐿0( و    k, m, q, α)  های مصتل ، تیب ترکر دررق  برای حدود کنترلی  Lمقادیر  -۳جدول  ≅ 370 

  m=1 m=2 m=3 m=4 

q k 

α 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 

 
 

۱/۰  

1/0  6۸۳/۱  ۲۳۲/۲  7۳۱/۲  ۱۸۲/۳  ۴6۸/۲  ۳۴7/۲  ۱۰۰/۳  ۸۸۵/۲  ۱7۳/۲  6۱۴/۲  ۸۴۵/۲  ۲96/۲  ۱۱7/۳  6۲۱/۲  ۸۲9/۲  ۵۰۲/۲  ۳۳9/۲  7۳۵/۲  ۱6۸/۳  ۰۴۰/۳  

3/0  7۴۸/۱  ۲9۰/۲  767/۲  ۱7۰/۳  ۵۱7/۲  ۳9۸/۲  ۱۰۰/۳  9۰6/۲  76۵/۲  66۲/۲  ۸67/۲  7۵9/۲  ۱۰۸/۳  679/۲  ۸۵7/۲  ۵7۰/۲  ۴۸9/۲  776/۲  ۱۳7/۳  ۰۴۱/۳  

5/0  7۸۳/۱  ۳۳7/۲  79۳/۲  ۱۵6/۳  ۵۴۳/۲  ۴۲7/۲  ۰97/۳  9۲۱/۲  7۸6/۲  69۴/۲  ۸۸۲/۲  ۸۲9/۲  ۱۰۰/۳  7۱7/۲  ۸7۳/۲  6۱۵/۲  ۵۸9/۲  ۸۰۱/۲  ۱۱۵/۳  ۰۳۸/۳  

7/0  79۸/۱  ۳7۲/۲  ۸۰9/۲  ۱۳6/۳  ۵۵۲/۲  ۴۴۰/۲  ۰9۲/۳  9۳۵/۲  79۳/۲  7۱7/۲  ۸9۵/۲  ۸۴9/۲  ۰97/۳  7۴۰/۲  ۸۸۴/۲  6۵۰/۲  669/۲  ۸۱7/۲  ۱۰۴/۳  ۰۳6/۳  

9/0  ۸۰۳/۱  ۳97/۲  ۸۲۱/۲  ۱۲۱/۳  ۵۵۳/۲  ۴۳۸/۲  ۰۸6/۳  9۴۵/۲  79۲/۲  7۳۲/۲  9۰۵/۲  ۸۴9/۲  ۰9۸/۳  7۵۳/۲  ۸۸۱/۲  67۳/۲  7۳9/۲  ۸۲۸/۲  ۰9۴/۳  ۰۳۱/۳  

1 ۸۰۳/۱  ۴۰۳/۲  ۸۲۵/۲  ۱۱۵/۳  ۵۵۳/۲  ۴۳6/۲  ۰۸۴/۳  9۴۸/۲  ۱79/۲  7۳7/۲  9۰۸/۲  ۸۳9/۲  ۰99/۳  7۵7/۲  ۸7۸/۲  6۸۱/۲  779/۲  ۸۳۱/۲  ۰96/۳  ۰۲9/۳  

 

 

۳/۰  

1/0  7۴۴/۱  ۲۸۱/۲  76۱/۲  ۱7۳/۳  ۵۱۱/۲  ۳9۱/۲  ۱۰۰/۳  9۰۴/۲  ۱76/۲  6۵6/۲  ۸6۵/۲  7۳9/۲  ۱۰9/۳  67۲/۲  ۸۵۳/۲  ۵6۳/۲  ۴79/۲  77۱/۲  ۱۴۰/۳  ۰۴۱/۳  

3/0  9۲۴/۱  ۴۲۴/۲  ۸۴۴/۲  ۱۳۱/۳  6۳۴/۲  ۵۱9/۲  ۰۸۸/۳  9۴۸/۲  ۸۴۳/۲  776/۲  9۱۱/۲  9۵9/۲  ۰69/۳  ۸۲۱/۲  9۱۱/۲  7۴6/۲  7۵9/۲  ۸67/۲  ۰۴۳/۳  ۰۲6/۳  

5/0  ۰۴7/۲  ۵۲7/۲  ۸97/۲  ۰۸۳/۳  7۱۸/۲  6۰7/۲  ۰6۲/۳  969/۲  ۸9۳/۲  ۸۵۳/۲  9۳۳/۲  979/۲  ۰۲۲/۳  9۰۸/۲  9۵۱/۲  ۸۴۸/۲  ۸۲9/۲  9۲۵/۲  9۸۰/۲  ۰۰۳/۳  

7/0  ۱۲۸/۲  6۱۲/۲  9۳۵/۲  ۰۲9/۳  77۰/۲  66۵/۲  ۰۳۴/۳  979/۲  9۲۴/۲  9۰۲/۲  9۴۴/۲  9۱9/۲  9۸۱/۲  9۴۰/۲  969/۲  ۸۸6/۲  799/۲  9۵۴/۲  97۳/۲  9۸۵/۲  

9/0  ۱7۰/۲  7۰۱/۲  96۲/۲  96۴/۲  796/۲  69۸/۲  ۰۰۰/۳  9۸6/۲  9۴۰/۲  9۳۳/۲  9۵۲/۲  ۸۰9/۲  96۲/۲  9۵7/۲  97۲/۲  9۰۵/۲  7۰9/۲  96۴/۲  97۲/۲  9۸۱/۲  

1 ۱7۸/۲  7۳6/۲  97۲/۲  9۲۸/۲  796/۲  7۰9/۲  9۸۱/۲  99۱/۲  9۳9/۲  9۴7/۲  9۵9/۲  7۳9/۲  96۴/۲  96۱/۲  97۰/۲  9۰7/۲  6۸9/۲  96۸/۲  977/۲  979/۲  

 

 

۵/۰  

1/0  7۸۸/۱  ۳۱7/۲  7۸۲/۲  ۱6۵/۳  ۵۴۳/۲  ۴۲۳/۲  ۰99/۳  ۱69/۲  7۸۲/۲  6۸7/۲  ۸7۸/۲  ۸۱9/۲  ۱۰۱/۳  7۱۱/۲  ۸7۱/۲  6۰9/۲  ۵۵9/۲  796/۲  ۱۲۰/۳  ۰۳9/۳  

3/0  ۰7۰/۲  ۵۳۲/۲  ۸97/۲  ۰77/۳  7۲7/۲  6۱۲/۲  ۰۵9/۳  699/۲  ۸99/۲  ۸6۲/۲  ۳۴9/۲  979/۲  ۰۱6/۳  ۱۵9/۲  9۵۲/۲  ۸6۰/۲  ۸۱9/۲  ۲99/۲  769/۲  ۰۰۰/۳  

5/0  ۲۸۳/۲  6۸۱/۲  9۵۴/۲  9۵۵/۲  ۸۴۵/۲  7۴۰/۲  9۸۱/۲  97۰/۲  9۵۱/۲  9۴۱/۲  9۴۱/۲  96۸/۲  9۵6/۲  96۰/۲  97۰/۲  ۱۵9/۲  996/۲  ۴96/۲  ۰79/۲  769/۲  

7/0  ۴۲9/۲  779/۲  7۴9/۲  ۸76/۲  9۰7/۲  ۸۱7/۲  ۳۴9/۲  ۴۸9/۲  69۵/۲  ۵99/۲  ۲۳9/۲  ۵۱9/۲  69۵/۲  ۲96/۲  967/۲  ۳69/۲  ۵99/۲  ۵96/۲  6۸9/۲  7۳9/۲  

9/0  ۵۲۴/۲  ۸۴6/۲  7۵9/۲  ۸77/۲  9۳۲/۲  ۸6۲/۲  ۲99/۲  ۳99/۲  ۴۴9/۲  ۵۱9/۲  ۱79/۲  ۵۱9/۲  99۵/۲  ۵79/۲  966/۲  ۳۵9/۲  ۵79/۲  ۳96/۲  6۴9/۲  669/۲  

1 ۵۵۳/۲  ۸7۴/۲  6۸9/۲  ۸۸۲/۲  9۳7/۲  ۸76/۲  ۳69/۲  ۴۰9/۲  ۴69/۲  ۴69/۲  ۱۸9/۲  ۵۲9/۲  ۸9۵/۲  ۵99/۲  96۵/۲  ۳۴9/۲  ۵۵9/۲  ۲96/۲  6۴9/۲  6۸9/۲  

 

 
 

7/۰  

1/0  ۸۲۵/۱  ۳۴۵/۲  ۸۰۰/۲  ۱۵7/۳  ۵6۸/۲  ۴۴۸/۲  ۰97/۳  ۲69/۲  ۸۰۰/۲  7۱۲/۲  ۸۸7/۲  ۸۵9/۲  ۰9۳/۳  7۴۳/۲  ۸۸۴/۲  6۴6/۲  6۱9/۲  ۸۱7/۲  ۱۰۰/۳  ۰۳7/۳  

3/0  ۲۰۰/۲  6۲۴/۲  9۳۲/۲  ۰۰۳/۳  ۸۰۲/۲  6۸9/۲  ۰۱۰/۳  7۱9/۲  9۳۴/۲  9۱9/۲  ۴۰9/۲  ۸۰9/۲  966/۲  ۴۸9/۲  969/۲  ۸99/۲  7۰9/۲  6۱9/۲  699/۲  97۸/۲  

5/0  ۴9۰/۲  ۸۰۲/۲  6۱9/۲  ۸7۳/۲  9۱6/۲  ۸۳۰/۲  ۲79/۲  ۳۵9/۲  ۴69/۲  ۴۸9/۲  ۱۳9/۲  ۴۱9/۲  ۴۸9/۲  ۵۳9/۲  9۵۵/۲  ۲79/۲  ۴۸9/۲  ۵۴9/۲  6۰9/۲  6۳9/۲  

7/0  667/۲  ۸۸۵/۲  ۱69/۲  ۸9۰/۲  9۳۰/۲  ۸۸۰/۲  ۲۴9/۲  ۲69/۲  ۲99/۲  ۳۱9/۲  ۰99/۲  ۳۳9/۲  ۳۱9/۲  ۴۰9/۲  9۴۱/۲  ۱79/۲  ۳۴9/۲  ۴۰9/۲  ۴۳9/۲  ۴۵9/۲  

9/0  77۱/۲  9۰6/۲  ۸69/۲  9۰6/۲  ۸9۵/۲  ۸77/۲  ۱۰9/۲  ۲۰9/۲  ۲۴9/۲  ۲۴9/۲  ۰۸9/۲  ۱۰9/۲  ۲۳9/۲  ۲۴9/۲  9۱۸/۲  ۱۳9/۲  ۲۱9/۲  ۱79/۲  ۲۳9/۲  ۲۸9/۲  

1 ۸۰۲/۲  9۰۵/۲  ۸69/۲  9۰6/۲  ۸7۵/۲  ۸66/۲  ۰۲9/۲  ۱۱9/۲  ۱99/۲  ۲۲9/۲  ۰۴9/۲  ۰۲9/۲  ۱۸9/۲  ۱۳9/۲  9۲۰/۲  ۱۱9/۲  ۱79/۲  ۱۵9/۲  ۱69/۲  ۱۵9/۲  

 
 

9/۰  

1/0  ۸۵6/۱  ۳7۰/۲  ۸۱۳/۲  ۱۴9/۳  ۵9۰/۲  ۴7۰/۲  ۰9۴/۳  ۳۲9/۲  ۸۱۴/۲  7۳۳/۲  ۸96/۲  9۰9/۲  ۰۸6/۳  767/۲  ۸9۴/۲  6۸۲/۲  679/۲  ۸۳۳/۲  ۰۸۲/۳  ۰۳۵/۳  

3/0  ۳۱۲/۲  696/۲  9۴9/۲  9۱۵/۲  ۸۵6/۲  7۴۸/۲  9۵۳/۲  ۵99/۲  9۴6/۲  9۴۰/۲  ۲۸9/۲  ۵۳9/۲  9۴9/۲  ۵۵9/۲  96۲/۲  9۱۳/۲  ۵۱9/۲  ۵۸9/۲  6۴9/۲  96۸/۲  

5/0  6۱۴/۲  ۸۲9/۲  ۸6۴/۲  ۸۳7/۲  ۸7۱/۲  ۸۲۳/۲  ۸67/۲  ۸6۸/۲  ۸7۵/۲  ۸7۵/۲  ۸۵۴/۲  ۸7۸/۲  ۸7۸/۲  ۸۸۲/۲  ۸۸۵/۲  ۸6۵/۲  ۸۸۱/۲  ۸۸۴/۲  ۸۸6/۲  ۸۸9/۲  

7/0  7۱۱/۲  77۴/۲  7۵6/۲  7۸۱/۲  76۵/۲  7۵۵/۲  77۴/۲  7۸۰/۲  7۸۲/۲  7۸۴/۲  777/۲  7۸۲/۲  7۸۳/۲  7۸۲/۲  7۸9/۲  77۸/۲  7۸۵/۲  7۸۳/۲  7۸7/۲  7۸9/۲  

9/0  7۲۴/۲  6۸۵/۲  7۲6/۲  7۰7/۲  7۲۳/۲  7۲۰/۲  7۲۴/۲  7۲۴/۲  7۱۸/۲  7۲۰/۲  7۲۳/۲  7۳۰/۲  7۲۰/۲  7۲9/۲  7۲۵/۲  7۲۰/۲  7۲۱/۲  7۲۲/۲  7۲۵/۲  7۲6/۲  

1 7۱6/۲  679/۲  7۱7/۲  6۸۴/۲  7۱۳/۲  7۱۱/۲  7۱۳/۲  7۱9/۲  7۱۱/۲  7۱۳/۲  7۱6/۲  7۱۴/۲  7۱۱/۲  7۱۴/۲  7۱۱/۲  7۰9/۲  7۰۸/۲  7۰۸/۲  7۰7/۲  7۰7/۲  

 

 

 
95/0  

1/0  ۸6۴/۱  ۳76/۲  ۸۱6/۲  ۱۴7/۳  ۵9۵/۲  ۴7۵/۲  ۰9۴/۳  ۳۴9/۲  ۸۱۸/۲  7۳۸/۲  ۸9۸/۲  9۰9/۲  ۰۸۴/۳  77۳/۲  ۸9۸/۲  6۸۸/۲  679/۲  ۸۳۸/۲  ۰۸۰/۳  ۰۳۲/۳  

3/0  ۳۳7/۲  7۱۰/۲  9۴7/۲  ۸96/۲  ۸6۵/۲  76۰/۲  9۴۱/۲  ۴۸9/۲  9۴۳/۲  9۴۰/۲  ۲۰9/۲  ۴۸9/۲  9۴۳/۲  ۵۱9/۲  9۵۵/۲  9۱۴/۲  ۴۸9/۲  ۵۲9/۲  ۵99/۲  96۲/۲  

5/0  ۵96/۲  7۸۱/۲  7۸9/۲  7۸۴/۲  ۸۰7/۲  769/۲  ۸۰۳/۲  ۸۱۰/۲  ۸۱۱/۲  ۸۱۴/۲  797/۲  ۸۱۲/۲  ۸۱۲/۲  ۸۱9/۲  ۸۱9/۲  ۸۰۳/۲  ۸۱۴/۲  ۸۱۸/۲  ۸۲۲/۲  ۸۲۳/۲  

7/0  ۵۸9/۲  6۰7/۲  6۱۳/۲  6۲۳/۲  6۱۰/۲  6۰۴/۲  6۱۰/۲  6۲۰/۲  6۲7/۲  6۲۲/۲  6۱7/۲  6۲۳/۲  6۲۵/۲  6۲۲/۲  6۲۸/۲  6۱9/۲  6۲۳/۲  6۳۰/۲  6۲۴/۲  6۲6/۲  

9/0  ۵۳۸/۲  ۵۱۳/۲  ۵۴7/۲  ۵۲۲/۲  ۵۳6/۲  ۵۳۲/۲  ۵۳۳/۲  ۵۳۵/۲  ۵۳۸/۲  ۵۳7/۲  ۵۳۵/۲  ۵۳۳/۲  ۵۳۲/۲  ۵۴۱/۲  ۵۳۳/۲  ۵۳۱/۲  ۵۳۵/۲  ۵۳۵/۲  ۵۳6/۲  ۵۳۳/۲  

1 ۵۲۲/۲  ۵۱۵/۲  ۵۳۰/۲  ۵۲6/۲  ۵۲7/۲  ۵۲۳/۲  ۵۲۴/۲  ۵۲7/۲  ۵۳۲/۲  ۵۲7/۲  ۵۲۸/۲  ۵۱۱/۲  ۵۲۴/۲  ۵۲۲/۲  ۵۱9/۲  ۵۱9/۲  ۵۲۸/۲  ۵۲۴/۲  ۵۲7/۲  ۵۲۲/۲  
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𝐴𝑅𝐿0( و    k, m, q, α) های مصتل ، تیب ترکر مجانبی  برای حدود کنترلی  Lمقادیر  :4جدول  ≅ 370 

  m=1 m=2 m=3 m=4 
q K 

α 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 

 

 

۱/۰  

1/0  6۸۳/۱  ۲۳۲/۲  7۳۱/۲  ۱۸۱/۳  ۴6۸/۲  ۳۴7/۲  ۱۰۰/۳  ۸۸۵/۲  ۱7۳/۲  6۱۴/۲  ۸۴۵/۲  ۲96/۲  ۱۱۸/۳  6۲۰/۲  ۸۲9/۲  ۵۰۱/۲  ۳۴9/۲  7۳۵/۲  ۱67/۳  ۰۴۱/۳  

3/0  7۴۸/۱  ۲9۰/۲  767/۲  ۱7۰/۳  ۵۱7/۲  ۳9۸/۲  ۱۰۰/۳  9۰6/۲  76۵/۲  66۲/۲  ۸6۸/۲  7۵9/۲  ۱۰۸/۳  67۸/۲  ۸۵7/۲  ۵7۲/۲  ۴۸9/۲  77۵/۲  ۱۳۸/۳  ۰۴۰/۳  

5/0  7۸۳/۱  ۳۳7/۲  79۳/۲  ۱۵۵/۳  ۵۴۳/۲  ۴۲7/۲  ۰97/۳  9۲۱/۲  7۸6/۲  69۳/۲  ۸۸۲/۲  ۸۲9/۲  ۱۰۰/۳  7۱7/۲  ۸7۴/۲  6۱۵/۲  ۵79/۲  ۸۰۱/۲  ۱۱۴/۳  ۰۳9/۳  

7/0  79۸/۱  ۳7۳/۲  ۸۰9/۲  ۱۳7/۳  ۵۵۲/۲  ۴۴۰/۲  ۰9۱/۳  9۳۴/۲  79۳/۲  7۱6/۲  ۸9۵/۲  ۸۴9/۲  ۰97/۳  7۴۰/۲  ۸۸۴/۲  6۵۰/۲  6۵9/۲  ۸۱۸/۲  ۱۰۱/۳  ۰۳۵/۳  

9/0  ۸۰۳/۱  ۳97/۲  ۸۲۱/۲  ۱۲۱/۳  ۵۵۴/۲  ۴۳۸/۲  ۰۸6/۳  9۴۵/۲  79۱/۲  7۳۲/۲  9۰۵/۲  ۸۳9/۲  ۰9۸/۳  7۵۴/۲  ۸۸۲/۲  67۳/۲  7۳9/۲  ۸۲۸/۲  ۰96/۳  ۰۳۱/۳  

1 ۸۰۳/۱  ۴۰۴/۲  ۸۲۵/۲  ۱۱۵/۳  ۵۵۳/۲  ۴۳6/۲  ۰۸۴/۳  9۴۸/۲  ۱79/۲  7۳7/۲  9۰۸/۲  ۸۳9/۲  ۰99/۳  7۵7/۲  ۸7۸/۲  6۸۱/۲  779/۲  ۸۳۲/۲  ۰9۵/۳  ۰۲9/۳  

 

 

۳/۰  

1/0  7۴۴/۱  ۲۸۱/۲  76۱/۲  ۱7۳/۳  ۵۱۱/۲  ۳9۱/۲  ۱۰۰/۳  9۰۴/۲  ۱76/۲  6۵6/۲  ۸6۴/۲  7۳9/۲  ۱۰9/۳  67۲/۲  ۸۵۳/۲  ۵6۵/۲  ۴69/۲  77۱/۲  ۱۴۲/۳  ۰۴۰/۳  

3/0  9۲۴/۱  ۴۲۴/۲  ۸۴۴/۲  ۱۳۱/۳  6۳۵/۲  ۵۱9/۲  ۰۸6/۳  9۴7/۲  ۸۴۴/۲  77۵/۲  9۱۱/۲  9۵9/۲  ۰7۰/۳  ۸۲۰/۲  9۱7/۲  7۴۳/۲  7۵9/۲  ۸6۸/۲  ۰۴6/۳  ۰۲6/۳  

5/0  ۰۴7/۲  ۵۲6/۲  ۸97/۲  ۰۸۲/۳  7۱۸/۲  6۰6/۲  ۰6۱/۳  969/۲  ۸9۲/۲  ۸۵۴/۲  9۳۴/۲  9۸9/۲  ۰۲۳/۳  9۰۸/۲  9۵۱/۲  ۸۴9/۲  ۸۲9/۲  9۲6/۲  9۸۳/۲  ۰۰۴/۳  

7/0  ۱۲۸/۲  6۱۲/۲  9۳۵/۲  ۰۲7/۳  77۱/۲  66۵/۲  ۰۳۱/۳  97۸/۲  9۲۴/۲  9۰۱/۲  9۴۴/۲  9۱9/۲  9۸۱/۲  9۴۰/۲  96۸/۲  ۸۸6/۲  799/۲  9۵۴/۲  97۳/۲  9۸۵/۲  

9/0  ۱7۰/۲  7۰۰/۲  96۲/۲  967/۲  79۴/۲  697/۲  997/۲  9۸6/۲  9۴۰/۲  9۳۲/۲  9۵۳/۲  ۸۰9/۲  96۴/۲  9۵6/۲  97۲/۲  9۰6/۲  7۱9/۲  966/۲  97۴/۲  977/۲  

1 ۱7۸/۲  7۳9/۲  97۱/۲  9۲۸/۲  796/۲  7۱۲/۲  97۸/۲  99۰/۲  9۳۸/۲  9۴7/۲  9۵۸/۲  7۲9/۲  96۱/۲  96۲/۲  96۸/۲  9۰۸/۲  699/۲  966/۲  97۴/۲  977/۲  

 

 

۵/۰  

1/0  7۸9/۱  ۳۱7/۲  7۸۲/۲  ۱6۴/۳  ۵۴۳/۲  ۴۲۳/۲  ۰99/۳  ۱69/۲  7۸۲/۲  6۸7/۲  ۸7۸/۲  ۸۰9/۲  ۱۰۱/۳  7۱۰/۲  ۸7۱/۲  6۱۰/۲  ۵۵9/۲  796/۲  ۱۱9/۳  ۰۳9/۳  

3/0  ۰7۰/۲  ۵۳۱/۲  ۸96/۲  ۰76/۳  7۲6/۲  6۱۲/۲  ۰۵۴/۳  669/۲  ۸9۸/۲  ۸6۱/۲  ۳۳9/۲  969/۲  ۰۱۳/۳  ۱۸9/۲  9۵۲/۲  ۸۵6/۲  ۸۰9/۲  ۳۲9/۲  799/۲  99۸/۲  

5/0  ۲۲۸/۲  ۲6۸/۲  9۵۴/۲  79۵/۲  ۸۴۵/۲  ۳۸7/۲  7۸9/۲  699/۲  ۴۸9/۲  ۲9۴/۲  ۰9۴/۲  96۸/۲  9۵6/۲  96۰/۲  97۰/۲  ۱۴9/۲  ۴96/۲  ۴96/۲  7۲9/۲  7۲9/۲  

7/0  ۴۳۰/۲  77۸/۲  7۱9/۲  ۸7۵/۲  9۰7/۲  ۸۱۴/۲  ۲99/۲  ۴69/۲  ۵9۵/۲  ۵۸9/۲  ۲۱9/۲  ۴۸9/۲  69۵/۲  ۲96/۲  966/۲  ۳۴9/۲  ۵79/۲  ۲96/۲  669/۲  7۰9/۲  

9/0  ۵۲۴/۲  ۸۴7/۲  7۰9/۲  ۸76/۲  9۳۳/۲  ۸6۱/۲  ۳۱9/۲  ۳۸9/۲  ۴69/۲  ۵۱9/۲  ۱69/۲  ۵۲9/۲  69۵/۲  ۵79/۲  96۴/۲  ۳۴9/۲  ۵79/۲  ۴96/۲  6۳9/۲  6۴9/۲  

1 ۵۵۳/۲  ۸7۲/۲  669/۲  ۸۸۲/۲  9۳7/۲  ۸7۵/۲  ۳۴9/۲  ۳۵9/۲  ۴۴9/۲  ۴۳9/۲  ۱79/۲  ۵۰9/۲  ۳9۵/۲  ۵79/۲  96۵/۲  ۳۲9/۲  ۵69/۲  ۱96/۲  6۴9/۲  6۴9/۲  

 

 
 

7/۰  

1/0  ۸۲۵/۱  ۳۴۵/۲  799/۲  ۱۵7/۳  ۵69/۲  ۴۴۸/۲  ۰96/۳  ۲69/۲  ۸۰۰/۲  7۱۱/۲  ۸۸7/۲  ۸۵9/۲  ۰9۲/۳  7۴۱/۲  ۸۸۴/۲  6۴۸/۲  6۱9/۲  ۸۱6/۲  ۱۰۰/۳  ۰۳6/۳  

3/0  ۱99/۲  6۲۲/۲  9۳۰/۲  ۰۰۰/۳  ۸۰۰/۲  6۸9/۲  ۰۰6/۳  7۱9/۲  9۳۲/۲  9۱7/۲  ۳99/۲  ۸۱9/۲  96۴/۲  ۴69/۲  966/۲  9۰۰/۲  6۸9/۲  ۵79/۲  6۸9/۲  97۴/۲  

5/0  ۴۸6/۲  ۸۰۰/۲  ۸۵۸/۲  ۸69/۲  9۱۴/۲  ۸۳۰/۲  ۲۱9/۲  ۳۳9/۲  ۴69/۲  ۴99/۲  ۱۲9/۲  ۳۸9/۲  ۴۴9/۲  ۵۰9/۲  9۵۳/۲  ۲69/۲  ۴۸9/۲  ۵۳9/۲  ۵69/۲  ۵99/۲  

7/0  667/۲  ۸۸۱/۲  ۱۴9/۲  ۸۸۵/۲  9۲۴/۲  ۸۸۰/۲  ۲۳9/۲  ۲۳9/۲  ۲79/۲  ۲99/۲  ۰69/۲  ۲۸9/۲  ۳۰9/۲  ۳۸9/۲  9۳۸/۲  ۱۵9/۲  ۲۸9/۲  ۳۸9/۲  ۴۰9/۲  ۴۴9/۲  

9/0  77۲/۲  9۰۴/۲  ۸6۵/۲  9۰۴/۲  ۸9۵/۲  ۸۳۴/۲  ۰۸9/۲  ۱۵9/۲  ۲۰9/۲  ۲۳9/۲  ۰79/۲  ۰69/۲  ۱۸9/۲  ۲۴9/۲  9۱7/۲  ۱۲9/۲  ۱69/۲  ۱۸9/۲  ۲۲9/۲  ۲۴9/۲  

1 ۸۰۳/۲  9۰۳/۲  ۸67/۲  9۰۴/۲  ۸7۱/۲  ۸6۳/۲  ۸99/۲  ۱۱9/۲  ۱۸9/۲  ۱99/۲  ۰۴9/۲  ۸97/۲  ۱۵9/۲  ۱۲9/۲  9۱6/۲  ۱۰9/۲  ۱۴9/۲  ۱۵9/۲  ۱۴9/۲  ۱۱9/۲  

 
 

9/۰  

1/0  ۸۵6/۱  ۳69/۲  ۸۱۳/۲  ۱۴7/۳  ۵۸9/۲  ۴69/۲  ۰9۲/۳  ۳۳9/۲  ۸۱۴/۲  7۳۳/۲  ۸9۵/۲  ۸۸9/۲  ۰۸6/۳  76۸/۲  ۸9۵/۲  679/۲  6۴9/۲  ۸۳۴/۲  ۰۸۱/۳  ۰۳۳/۳  

3/0  ۳۰۵/۲  6۸۸/۲  9۳9/۲  9۰۴/۲  ۸۴۸/۲  7۴۱/۲  9۴۲/۲  ۴۵9/۲  9۳۵/۲  9۳۱/۲  ۱69/۲  ۴۲9/۲  9۳۸/۲  ۴69/۲  9۵۰/۲  9۰6/۲  ۴۳9/۲  ۴79/۲  ۵۴9/۲  9۵6/۲  

5/0  ۵96/۲  ۸۰7/۲  ۸۳۴/۲  ۸۱۵/۲  ۸۴9/۲  ۸۰۳/۲  ۸۴۴/۲  ۸۴۴/۲  ۸۴9/۲  ۸۵۴/۲  ۸۲۸/۲  ۸۵۰/۲  ۸۵۳/۲  ۸۵9/۲  ۸6۱/۲  ۸۴۰/۲  ۸۵۳/۲  ۸6۰/۲  ۸6۲/۲  ۸6۳/۲  

7/0  69۸/۲  7۵۵/۲  7۳6/۲  76۰/۲  7۴۵/۲  7۳6/۲  7۵۱/۲  76۰/۲  76۱/۲  76۰/۲  7۵۲/۲  7۵9/۲  76۴/۲  76۲/۲  766/۲  76۰/۲  766/۲  766/۲  76۵/۲  76۵/۲  

9/0  7۰۸/۲  67۲/۲  7۱۱/۲  69۳/۲  7۱۱/۲  7۰7/۲  7۰7/۲  7۰7/۲  7۰6/۲  7۰۸/۲  7۰۵/۲  7۱۳/۲  7۰۳/۲  7۱۱/۲  7۰9/۲  7۰۳/۲  7۰۸/۲  7۰7/۲  7۱۰/۲  7۱۲/۲  

1 7۰6/۲  67۰/۲  7۰۴/۲  66۸/۲  7۰۳/۲  96۸/۲  7۰۰/۲  7۰۳/۲  7۰۴/۲  7۰۱/۲  7۰۱/۲  7۰۰/۲  7۰۰/۲  7۰۲/۲  696/۲  69۸/۲  7۰۰/۲  697/۲  696/۲  69۴/۲  

 

 

 
95/0  

1/0  ۸6۳/۱  ۳7۵/۲  ۸۱6/۲  ۱۴7/۳  ۵9۴/۲  ۴7۵/۲  ۰9۴/۳  ۳۴9/۲  ۸۱7/۲  7۳۸/۲  ۸97/۲  9۰9/۲  ۰۸۳/۳  77۵/۲  ۸96/۲  6۸۵/۲  669/۲  ۸۳7/۲  ۰77/۳  ۰۳۲/۳  

3/0  ۳۲۴/۲  69۵/۲  9۳۰/۲  ۸۸۲/۲  ۸۴۸/۲  7۴۴/۲  9۲۲/۲  ۲99/۲  9۲6/۲  9۲۲/۲  ۰۳9/۲  ۲۸9/۲  9۲۴/۲  ۳۴9/۲  9۳۸/۲  ۸97/۲  ۳۰9/۲  ۳۵9/۲  ۴۰9/۲  9۴۲/۲  

5/0  ۵۴۱/۲  7۱۸/۲  7۲۵/۲  7۱9/۲  7۴۰/۲  7۰۵/۲  7۳9/۲  7۴۲/۲  7۴۵/۲  7۴۸/۲  7۲۸/۲  7۴6/۲  7۴6/۲  7۵۳/۲  7۵۵/۲  7۳6/۲  7۴7/۲  7۵۰/۲  7۵6/۲  7۵6/۲  

7/0  ۵۳۱/۲  ۵۴6/۲  ۵۴7/۲  ۵۵۸/۲  ۵۵۳/۲  ۵۴۲/۲  ۵۴9/۲  ۵۵۳/۲  ۵۵7/۲  ۵۵۸/۲  ۵۵۱/۲  ۵۵9/۲  ۵۵9/۲  ۵6۱/۲  ۵6۲/۲  ۵۵9/۲  ۵۵7/۲  ۵6۰/۲  ۵6۱/۲  ۵6۲/۲  

9/0  ۵۰۴/۲  ۴۸۱/۲  ۵۰۲/۲  ۴۸۲/۲  ۴9۸/۲  ۴96/۲  ۴9۵/۲  ۴9۲/۲  ۴9۵/۲  ۴9۴/۲  ۴9۱/۲  ۴9۱/۲  ۴9۰/۲  ۴9۳/۲  ۴9۴/۲  ۴96/۲  ۴9۱/۲  ۴9۳/۲  ۴9۰/۲  ۴9۲/۲  

1 ۴96/۲  ۴9۰/۲  ۴9۴/۲  ۴۸۸/۲  ۴9۴/۲  ۴96/۲  ۴9۱/۲  ۴97/۲  ۴9۳/۲  ۴9۱/۲  ۴9۲/۲  ۴۸۲/۲  ۴9۱/۲  ۴۸۰/۲  ۴9۲/۲  ۴9۰/۲  ۴9۲/۲  ۴9۰/۲  ۴9۱/۲  ۴9۰/۲  



    ،میمد بامنی مقدم و سردرحمب شجاعیمهتاب ن ری

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 عملکرد  ارزیابیو    نتایج عددی  - 4

کنترلی، مرانگرن    یکی از ممرارهای سنج  عملکرد نمودارهای 

)طول   روش ARLاجرا  و  اسب  میاسبه (  برای  بسراری  ی  های 

ARL    انتگرال و شبره سازی  از جمله زنجرر مارکوف، ممادلا  

، متوس   ARLکارلو مورد مطالمه ررار گراته اسب. من ور از  مونب 

های رس  شده در ید نمودار کنترلی اسب، پر  از  تمداد نقطه 

بگررد. متوس  طول   که ید نقطه خارج از حدود کنترلی ررارآن

اجرا در حالب تیب کنترل و خارج از کنترل به ترتر  با نمادهای  

𝐴𝑅𝐿0     و𝐴𝑅𝐿1  می داده  مطلوب  نشان  مقدار  باید    𝐴𝑅𝐿0شود. 

هشدار  تمداد  تا  باشد  و  بزرگ  برسد  ارر  حد  به  اشتباه  های 

مطلوب   مقدار  تیرررا      𝐴𝑅𝐿1همچنرن  تا  باشد  کو د  باید 

شده و ارداما  اصلاحی برای  مرانگرن ارایند به سرعب شناسایی

از   استهاده  با  بگررد.  پایدار صور   حالب  به  ارایند  بازگرداندن 

برای نمودار کنترلی پرشنهادی به    ARLکارلو،  سازی مونب شبره

این صور  میاسبه شده اسب که حدود کنترلی دررق و مجانبی  

(  ۴و )  (۳)  هایدر جدول   Lبا استهاده از مقادیر ارائه شده برای  

می آماره تمررن  سپس  کنترلی  شوند.  𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕های 
روی    +

می رس   پرشنهادی  کنترلی  آماره نمودار  تمداد  و  های  شوند 

می ررار  کنترلی  حدود  از  خارج  که  مشاهده  کنترلی  گررند، 

اجرا می طول  متوس   آوردن  دسب  به  برای  روال  این    شود. 

می   ۵۰۰۰۰ تکرار  مقادیر  بار  و   𝐴𝑅𝐿0    ،𝐴𝑅𝐿1  ،𝑆𝐷𝑅𝐿0شود. 

𝑆𝐷𝑅𝐿1    از شبره استهاده  مونب با  برایسازی  های  ترکر   کارلو 

 ، q  ،α،  {۲،۳،۴،۵،6=}kمصتل   

{۵/۰ ،۵۵/۰ ،6/۰ ،7/۰ ،۸/۰=}p  ۲و=m ( تا  ۵) هایدر جدول  و

از   (7( تا )۵)های  اراه  آمده اسب. توجه شود در جدول (  ۱۰)

از حدود کنترلی    (۱۰( تا )۸)   هایحدود کنترلی دررق و در جدول 

  کهزمانی(  ۱۰( تا )۵)های  در جدول   مجانبی استهاده شده اسب. 

۱=α  کنترل نمودار  کنترلی  ب  +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆ی  باشد  نمودار  ه 

𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆+  هموارسازی  ب بابب  می  qλ-1=ا  با  .  شودتبدیر 

( از اطلاعا  موجود در جدول  مقدارهای  ۵استهاده   ،)ARL    بر

در شکر    kبرای مقدارهای مصتل     Pهای مصتل   حس  سطح 

شود که  مشاهده می(  ۲با توجه به شکر )  .( رس  شده اسب۲)

 یابد.  کاه  می  k    ،𝐴𝑅𝐿1با اازای     α>0/5و    q  تیب مقادیر بابب

توان نترجه گراب که اازای   می (  ۳همچنرن با توجه به شکر )

(  ۴های )با توجه به شکر   ا به دنبال دارد.ر  𝐴𝑅𝐿1کاه     ،qمقدار  

ی  دهندهکه نشان α=1شود که منینی مربوط به ( دیده می ۵و )

تری نسبب به  ک   ARLدارای     اسب،   +𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی  

توان نترجه گراب که کارایی نمودار  ها اسب. پس می سایر منینی

تیرررا      +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆کنترلی   ویژه  به  تیرررا   شناسایی  در 

نمودار  به  نسبب  اسب.   +𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆کو د  با    بهتر  علاوه  به 

( خواهر  دید که با اازای  تمداد ۵( و )۴ی دو شکر )مقایسه 

مقادیر    ،علاوه بر موارد اوق   یابد.کاه  می   𝐴𝑅𝐿1ها، مقدار   رخه 

کنترلی    یبهرنه نمودار  تیرررا     +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆پارامترهای  برای 

خلاصه شده    ( ۱۱)، متوس  و بزرگ( در جدول  مصتل  )کو د 

تهاو  نسبب تیرررا  ارایند از حالب تیب    (۱۱)جدول    اسب. در 

𝑝1|  یمنی کنترل به حالب خارج از کنترل   − 𝑝0|   داده    نشان   ∆با

گر بران =∆ ۱/۰  ،گر تیرررا  کو د بران =∆ ۰۵/۰  و  شده اسب

و متوس   تیرررا بران   =∆  {۲/۰  ,  ۳/۰} تیرررا   بزرگ    گر 

انتصاب مقادیر موجود در جدول   به این    (۱۱)اسب. اسا  کار 

ترین  ک   (۱۰( تا )۴)های  صور  اسب که از هر ستون از جدول 

مقدار    𝐴𝑅𝐿1مقدار   با  و ∆ منتاظر  کرده  انتصاب  و    Lمقدار    را 

عنوان مقدار  به  𝐴𝑅𝐿1این مقدار کمرنه    رای ب α و    qپارامترهای  

می گراته  ن ر  در  جدول    شوند. بهرنه  از  زیر  مهرد    ( ۱۱)نتایج 

 آید:دسب می به

در شناسایی تیرررا  کو د    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی   (۱

 کاراتر اسب. +𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆ارایند نسبب به نمودار کنترلی  

برای شناسایی تیرررا  بزرگ    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی   (۲

تواند با نمودار کنترلی  ، ید نمودار بهرنه نرسب اما می ارایند 

𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆+  .ررابب کند 

کنترلی   (۳ نمودار  در  ارایند  کو د  تیرررا   پای    برای 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆+  برای بزرگ  توصره   qو    k  ،m  ،αمقادیر 

 شود. می

 

 

  



      ای برای پای  پارامتر مکان ارایند ای رتبهگرری مجموعهتیب نمونه GWMAنمودار کنترلی علامب  

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی     SDRLو   ARL  مقادیر   - ۵جدول  
𝐴𝑅𝐿0گراتن    در ن ر   با   α  های مصتل  ترکر    رای ب   + ≅ 370  ،m=2    ۰/ ۱و =q حدود که از  ، زمانی  

 دررق استهاده شود.   کنترلی 

 

 

α 

 

 

k 

  ARL   SDRL  

  p   p  

L ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ 

 

 

۱ /۰ 

 ۳۴7 /۲ 6۲ /۳6۸ 99 /۱۲۲ ۸۳ /۴۲ ۴۰ /۱۲ 69 /۵ 6۲ /۳6۴ ۰۰ /۱۰۸ 7۲ /۳۳ ۳۰ /۸ ۲6 /۳ 

 ۱۰۰ /۳ 6۲ /۳6۸ ۸۵ /۱۵۸ ۲7 /6۲ 9۸ /۱۵ ۸۸ /۵ 6۰ /۳6۴ ۱9 /۱۵۰ ۳۸ /۵۸ ۱۳ /۱۴ ۲۸ /۴ 

 ۸۸۵ /۲ 6۲ /۳6۵ 6۱ /9۱ ۴۵ /۲9 ۲۰ /7 ۰۵ /۳ ۸۴ /۳6۳ ۸۳ /۸۲ ۱9 /۲۵ ۳۴ /۵ 69 /۱ 

 7۳۱ /۲ 9۳ /۳69 ۸۴ /6۲ ۰۳ /۱۸ ۳9 /۴ ۰۲ /۲ ۴۲ /۳67 97 /۵۳ ۲6 /۱۴ ۸6 /۲ 9۵ /۰ 

 6۱۴ /۲ 6۰ /۳6۱ 6۱ /۵۰ ۳۴ /۱۳ ۳۳ /۳ ۵7 /۱ ۳6 /۳6۰ 9۳ /۴۱ 79 /9 9۳ /۱ 7۲ /۰ 

 

 

۳ /۰ 

 ۳9۸ /۲ ۵۵ /۳7۳ ۳۲ /۱۸۱ ۵۸ /6۲ ۳۵ /۱۴ 9۰ /۵ ۸۳ /۳69 9۴ /۱77 ۸۵ /۵7 ۱۲ /۱۱ 66 /۳ 

 ۱۰۰ /۳ ۰۴ /۳7۲ ۳۵ /۱۸۳ ۰۸ /6۸ ۰۵ /۱6 9۳ /۵ 6۸ /۳6۸ ۳۴ /۱۸۰ ۵۰ /6۵ ۲۲ /۱۴ ۳6 /۴ 

۴ 9۰6 /۲ ۱۲ /۳6۵ ۸9 /۱۱6 ۰۵ /۳۳ ۰۳ /7 9۵ /۲ 6۵ /۳67 ۰۳ /۱۱۵ ۵6 /۳۰ ۴۸ /۵ 6۵ /۱ 

 76۵ /۲ 9۲ /۳6۳ ۳۱ /۸۳ ۴۳ /۲۰ ۳۸ /۴ ۰۳ /۲ ۰۸ /۳6۲ ۸۸ /79 ۵6 /۱7 ۸7 /۲ 96 /۰ 

 66۲ /۲ 6۳ /۳7۰ ۸6 /7۰ ۳۰ /۱۵ ۳۴ /۳ ۵۸ /۱ ۳۰ /۳7۱ ۳۰ /67 ۵9 /۱۲ ۰۰ /۲ 7۳ /۰ 

 

 

۵ /۰ 

 ۴۲7 /۲ ۵۱ /۳69 6۸ /۲۱7 ۸9 /۸6 96 /۱7 ۳7 /6 ۰۵ /۳66 ۱۸ /۲۱۵ ۱7 /۸۵ 7۱ /۱۵ ۴۰ /۴ 

 ۰97 /۳  ۲9 /۳66 ۵6 /۱9۱  9۵ /7۱ ۳۵ /۱۵ 9۰ /۴ 67 /۳6۴ ۳۸ /۱9۲ ۴۱ /7۱ 7۰ /۱۴ ۳۸ /۴ 

 9۲۱ /۲  ۸۸ /۳69 ۴۳ /۱۳7 ۱9 /۳9 ۲۴ /7 9۵ /۲ 67 /۳6۸ 76 /۱۳۵ 6۵ /۳7 ۸۵ /۵ 6۵ /۱ 

 7۸6 /۲ ۴۱ /۳69 ۵۳ /۱۰۰ ۵7 /۲۳  ۴7 /۴ ۰۲ /۲ ۸6 /۳6۵ ۲۸ /9۸ 66 /۲۱ ۰۴ /۳ 9۵ /۰ 

 69۴ /۲ 9۲ /۳69 ۵9 /۸۸ 6۵ /۱۸ ۴۴ /۳ ۵۸ /۱ 67 /۳7۲ ۰۲ /۸6 6۸ /۱6 ۱۴ /۲ 7۴ /۰ 

 

 

7 /۰ 

 ۴۴۰ /۲  ۳۸ /۳69 ۳۰ /۲۳۴ ۳6 /۱۰۲ ۸9 /۲۲ ۴۸ /7 6۲ /۳6۸ ۴6 /۲۳۳ ۸۲ /۱۰۰ ۳۰ /۲۱ 9۳ /۵ 

 ۰9۲ /۳  9۱ /۳7۲ ۸9 /۱97 ۴۸ /7۴ ۴7 /۱۵ 9۵ /۴ ۰۲ /۳7۱ ۰۲ /۱9۸ ۲۰ /7۴ 7۵ /۱۴ ۴۰ /۴ 

 9۳۵ /۲  ۲۵ /۳7۵ ۳۴ /۱۴۳ ۵9 /۴۱ ۵۰ /7 97 /۲ ۸۸ /۳7۳ ۴۰ /۱۴۲ ۲9 /۴۰ ۱۵ /6  7۰ /۱ 

 79۳ /۲ 6۳ /۳6۵ ۴۸ /۱۰7 ۰۲ /۲۵ ۵۱ /۴ ۰۲ /۲ ۰۸ /۳6۲ 7۳ /۱۰۵ ۲6 /۲۳ ۱۰ /۳ 96 /۰ 

 7۱7 /۲ ۰۱ /۳69 ۱6 /9۴ ۲۴ /۲۰ ۵۵ /۳ ۵۸ /۱ 9۳ /۳66 76 /9۲ ۳۴ /۱۸ ۳۴ /۲ 7۳ /۰ 

 

 

9 /۰ 

 ۴۳۸ /۲ ۳۱ /۳6۱ ۲۱ /۲۳۰ ۰۰ /۱۰۲ 6۵ /۲۲ ۴۸ /7 9۱ /۳6۰ ۱7 /۲۲۸ ۲7 /۱۰۰ ۱۳ /۲۱ ۰۰ /6 

 ۰۸6 /۳  ۲۸ /۳۸۰ ۱7 /۲۰۲ ۰۵ /76 ۴۸ /۱۵ 9۰ /۴ 6۴ /۳7۸ ۱7 /۲۰۱ 6۰ /7۵ 7۸ /۱۴ ۳۴ /۴ 

 9۴۵ /۲  6۳ /۳7۰ ۴۳ /۱۴۳ 7۱ /۴۱ ۵6 /7 69 /۲ 9۴ /۳7۲ ۴6 /۱۴۲ 9۰ /۳9 ۱9 /6 6۸ /۱ 

 79۲ /۲  79 /۳7۳ ۳۵ /۱۱۳ ۵۸ /۲6 ۵۴ /۴ ۰۲ /۲ ۸۲ /۳7۱ ۱۰ /۱۱۲ 9۴ /۲۴ ۲۱ /۳ 96 /۰ 

 7۳۲ /۲  ۱۳ /۳66 66 /9۴ ۳۲ /۲۰ ۵۳ /۳ ۵7 /۱ ۳۸ /۳66 9۵ /9۲ 77 /۱۸ ۳۱ /۲ 7۴ /۰ 

 

 

۱ 

 ۴۳6 /۲ ۰6 /۳97 ۳۱ /۲۵۸ ۸۳ /۱۱۳ ۵۸ /۲۵ ۱۸ /۸ ۱۸ /۳96 ۵۱ /۲۵6 ۳۳ /۱۱۲ ۸۸ /۲۳ ۵۱ /6 

 ۰۸۴ /۳  ۸۴ /۳۸۸ ۲۸ /۲۰9 7۸ /76 6۴ /۱۵ 9۰ /۴ 9۳ /۳۸7 ۲۱ /۲۱۰ ۱۸ /76 99 /۱۴ ۳۳ /۴ 

 9۴۸ /۲  ۴۴ /۳۴9 ۵۸ /۱۴۰ ۳۱ /۴۱ ۵6 /7 9۸ /۲ ۱۱ /۳۵۰ ۸۸ /۱۳۸ 97 /۳9 ۲۳ /6 7۰ /۱ 

 79۱ /۲ 6۰ /۳7۳ ۸۰ /۱۱۲ ۸۱ /۲6 ۵6 /۴ ۰۲ /۲ 9۸ /۳7۲ ۵۰ /۱۱۰ ۱۰ /۲۵ ۲۰ /۳ 9۵ /۰ 

 7۳7 /۲ 77 /۳69 69 /9۴ ۳۳ /۱۰ ۵۱ /۳ ۵۸ /۱ 7۴ /۳6۸ ۰۳ /9۳ 7۴ /۱۸ ۲9 /۲ 7۴ /۰ 

  



    ،میمد بامنی مقدم و سردرحمب شجاعیمهتاب ن ری

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝐴𝑅𝐿0گراتن    در ن ر   با   α  های مصتل  ترکر    رای ب   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی     SDRLو   ARL  مقادیر   : 6جدول   ≅ 370  ،m=2    ۰/ ۵و =q دررق استهاده شود.  کنترلی   حدود که از  ، زمانی 

 

 

α 

 

 

k 

  ARL   SDRL  

  p   p  

L ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ 

 

 

۱ /۰ 

 ۴۲۳ /۲ ۱۰ /۳7۳ ۴۳ /۱۰۴ ۵6 /۳۸ ۲۳ /۱۲ ۱۲ /6 ۳7 /۳67 76 /۸۴ 7۳ /۲7 ۳۴ /7 9۲ /۲ 

 ۰99 /۳ ۴6 /۳7۱ ۳9 /۱۴۸ 97 /6۱ ۰۲ /۱6 9۰ /۵ ۸۸ /۳69 ۴۲ /۱۳9 7۵ /۵۸ ۱۴ /۱۴ ۳۱ /۴ 

 9۱6 /۲ 79 /۳7۰ ۰7 /۸۲ ۴9 /۲۸ ۱۸ /7 ۰۵ /۳ ۱۲ /۳6۸ ۲۲ /7۱ ۴۸ /۲۴ ۳۱ /۵ 69 /۱ 

 7۸۲ /۲ 7۲ /۳6۴ ۲۵ /۵۵ ۳۴ /۱7 ۳۵ /۴ ۰۲ /۲ ۳۲ /۳6۱ ۲۴ /۴۵ 6۰ /۱۳ ۸۱ /۲ 96 /۰ 

 6۸7 /۲ ۱۰ /۳6۸ 7۰ /۴۵ ۱۰ /۱۳ ۳۴ /۳ ۵۸ /۱ 66 /۳6۳ ۱۸ /۳۵ ۲۸ /9 9۵ /۱ 7۳ /۰ 

 

 

۳ /۰ 

 6۱۲ /۲ ۵۱ /۳6۵ ۱6 /۱۱۳ ۲۸ /۳9 66 /۱۱ ۴7 /۵ ۲9 /۳6۴ ۵۲ /99 ۴۲ /۳۰ ۵9 /7 ۰۵ /۳ 

 ۰۵9 /۳ ۴۱ /۳7۳ ۵6 /۱۵۳ 76 /6۰ ۲9 /۱۴ ۸۱ /۴ ۳۲ /۳7۸ 67 /۱۴۸ ۸۸ /۵۸ 9۲ /۱۲ ۱۴ /۴ 

۴ 969 /۲ ۴۸ /۳7۰ ۵۳ /۸۵ ۳۳ /۲۸ 9۲ /6 9۵ /۲ ۱۲ /۳66 ۱۸ /77 ۵۵ /۲۴ ۲6 /۵ 6۳ /۱ 

 ۸99 /۲ ۴۰ /۳7۱ ۴۸ /۵۸ ۲۸ /۱7 ۳۲ /۴ ۰۲ /۲ ۰9 /۳7۰ ۸۳ /۴9 67 /۱۳ 79 /۲ 9۴ /۰ 

 ۸6۲ /۲ ۲۴ /۳6۸ 97 /۴6 9۵ /۱۲ ۳۱ /۳ ۵7 /۱ 6۲ /۳67 9۲ /۳7 ۴7 /9 9۲ /۱ 7۳ /۰ 

 

 

۵ /۰ 

 7۴۰ /۲ ۱۳ /۳7۲ ۰۵ /۱۴۲ ۴۲ /۴6 ۰۸ /۱۲ ۵۲ /۵ ۴9 /۳7۰ 9۱ /۱۳6 ۵۳ /۴۰ ۳7 /۸ ۱۴ /۳ 

 9۸۱ /۲ ۰9 /۳69 ۰6 /۱۵۸ 6۱ /۵۰ ۴۳ /۱۰ ۰۸ /۴ 6۸ /۳7۰ ۵۵ /۱۵۵ 6۱ /۴6 7۵ /7 7۸ /۲ 

 97۰ /۲ ۵۳ /۳6۸ ۸۵ /97 ۱۰ /۲۸ ۴7 /6 9۱ /۲ ۱۴ /۳6۸ 7۸ /9۳ ۴9 /۲۴ ۴۴ /۴ ۵۵ /۱ 

 9۵۱ /۲ ۲6 /۳7۱ ۴۸ /67 7۸ /۱7 ۳۲ /۴ ۰۲ /۲ ۴۵ /۳6۸ ۵۸ /6۲ ۴6 /۱۴ 7۴ /۲ 9۴ /۰ 

 9۴۱ /۲ ۲7 /۳7۱ ۱۴ /۵۲ 9۱ /۱۲ ۲۸ /۳ ۵7 /۱ ۵۲ /۳69 ۸۱ /۴6 7۳ /9 ۸9 /۱ 7۲ /۰ 

 

 

7 /۰ 

 ۸۱7 /۲ ۴۱ /۳7۳ ۳۸ /۱7۱ 67 /۵۸ ۴۲ /۱۳ 6۳ /۵ ۲۸ /۳7۴ 67 /۱6۸ ۳9 /۵۵ ۴۴ /۱۰ ۳۸ /۳ 

 9۳۴ /۲ 9۳ /۳7۲ ۲6 /۱۴۸ 66 /۴۳ 66 /۸ ۵۱ /۳ ۸۳ /۳7۱ ۵۸ /۱۴6 9۳ /۴۰ ۴7 /6 ۲۱ /۲ 

 9۴۸ /۲ 9۴ /۳7۱ ۳۲ /۱۰6 ۵۲ /۲7 ۸۸ /۵ ۸۰ /۲ ۱6 /۳7۲ ۸۵ /۱۰۳ 6۳ /۲۴ ۸۲ /۳ ۳۲ /۱ 

 9۵6 /۲ 9۰ /۳69 ۲۵ /77 ۳7 /۱۸ ۱9 /۴ ۰۱ /۲ 6۴ /۳67 9۴ /7۳ 6۵ /۱۵ ۵۴ /۲ 9۳ /۰ 

 9۵9 /۲ ۳۴ /۳7۲ 7۱ /۵۸ ۰۳ /۱۳ ۰۲ /۳ ۵۳ /۱ ۴۰ /۳69 ۸6 /۵۵ 7۲ /۱۰ 7۸ /۱ 67 /۰ 

 

 

9 /۰ 

 ۸6۲ /۲ 7۰ /۳6۸ ۲۰ /۱9۱ ۱۵ /69 99 /۱۴ ۸۱ /۵ 7۲ /۳66 ۴7 /۱۸۸ ۳۵ /66 6۱ /۱۲ 7۵ /۳ 

 9۲9 /۲ 9۳ /۳6۴ 9۴ /۱۴7 6۱ /۴۳ ۵۳ /۸ ۴6 /۳ 9۴ /۳6۴ ۱7 /۱۴7 79 /۴۱ 6۳ /6 ۱۵ /۲ 

 9۳9 /۲ 9۴ /۳7۱ 9۴ /۱۱۰ 7۴ /۲7 6۰ /۵ 7۰ /۲ ۴۱ /۳7۲ 96 /۱۰۸ ۵۰ /۲۵ 6۸ /۳ ۲۰ /۱ 

 9۴۴ /۲ ۸۵ /۳69 ۰۱ /۸۴ ۰۱ /۱9 ۰۸ /۴ ۰۰ /۲ ۱6 /۳6۸ ۸۵ /۸۱ 7۲ /۱6 ۴۴ /۲ 9۱ /۰ 

 9۵۱ /۲ ۳۸ /۳7۲ ۰۳ /6۵ 76 /۱۳ ۰۲ /۳ ۵۳ /۱ 6۰ /۳7۰ ۳۱ /6۳ ۸9 /۱۱ 7۸ /۱ 6۵ /۰ 

 

 

۱ 

 ۸76 /۲ ۰۲ /۳7۰ 6۴ /۱99 76 /7۳ 7۵ /۱۵ 9۲ /۵ ۱۱ /۳6۸ 67 /۱97 9۰ /7۱ ۵۲ /۱۳ 9۱ /۳ 

 9۳6 /۲ ۰۸ /۳7۲ ۵۵ /۱۵۲ 76 /۴۵ ۸۱ /۸ ۴7 /۳ ۵9 /۳7۲ ۳۰ /۱۵۱ 9۸ /۴۳ ۰۲ /7 ۱9 /۲ 

 9۴۰ /۲ ۴9 /۳7۱ ۳۰ /۱۱۳ ۳۳ /۲۸ ۴9 /۵ ۵۳ /۲ 7۲ /۳69 ۸۰ /۱۱۱ ۱7 /۲6 76 /۳ ۱7 /۱ 

 9۴6 /۲ ۰۸ /۳7۲ ۸6 /۸۵ ۴۰ /۱9 99 /۳ 9۸ /۱ ۸6 /۳69 ۸۸ /۸۳ ۴۴ /۱7 ۴۳ /۲ ۸۵ /۰ 

 9۴6 /۲ 69 /۳7۱ ۸۰ /67 ۲۰ /۱۴ ۰۲ /۳ ۵۳ /۱ 99 /۳7۱ ۳۱ /66 ۴۴ /۱۲ 79 /۱ 66 /۰ 

 
𝐴𝑅𝐿0گراتن    در ن ر   با  α  های مصتل  ترکر    رای ب   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی     SDRLو   ARL  مقادیر   : 7جدول   ≅ 370  ،m=2    ۰/ 9۵و =q دررق    کنترلی   حدود که از  ، زمانی

 استهاده شود. 



       ای برای پای  پارامتر مکان ارایند ای رتبهگرری مجموعهتیب نمونه GWMAنمودار کنترلی علامب  

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

 

α 

 

 

k 

  ARL   SDRL  

  p   p  

L ۵/۰  ۵۵/۰  6/۰  7/۰  ۸/۰  ۵/۰  ۵۵/۰  6/۰  7/۰  ۸/۰  

 

 

۱/۰  

 ۴7۵/۲  ۰6/۳67  6۱/97  ۸7/۳6  ۰6/۱۲  ۱۱/6  9۲/۳۵۸  ۸9/76  ۸۱/۲۵  ۱6/7  9۰/۲  

 ۰9۴/۳  ۱۳/۳7۰  ۴۱/۱۵۴  ۴۸/6۰  9۴/۱۴  ۸6/۴  ۸۸/۳7۲  ۱۲/۱۳7  ۲۲/۵۸  ۱۴/۱۴  ۳۱/۴  

 9۳۴/۲  ۵۳/۳6۵  ۰9/۸۰  ۳۲/۲۸  ۱۵/7  ۰۴/۳  ۲۵/۳6۳  77/6۸  ۱۴/۲۴  ۲۸/۵  6۸/۱  

 ۸۱۸/۲  ۱۰/۳7۴  ۵۳/۵۳  ۲۵/۱7  ۳۸/۴  ۰۲/۲  ۲۰/۳7۳  ۵۰/۴۲  ۴۸/۱۳  ۸۴/۲  96/۰  

 7۳۸/۲  ۱۸/۳7۲  ۵7/۴۳  ۰۴/۱۳  ۳۵/۳  ۵7/۱  ۴۴/۳7۰  ۸۴/۳۲  ۰۸/9  97/۱  7۲/۰  

 

 

۳/۰  

 76۰/۲  7۱/۳7۰  ۰۰/۸۴  ۸7/۳۲  ۳۰/۱۱  ۸6/۵  ۱۴/۳7۲  ۰۳/6۴  ۲۱/۲۲  ۵۸/6  7۱/۲  

 9۴۱/۲  ۰6/۳7۱  ۲۸/۸۱  ۴۸/۲۸  ۵۲/۸  ۸۳/۳  7۸/۳77  ۰6/6۰  9۲/۱۸  ۲6/۵  ۴۲/۲  

۴ 9۴۸/۲  ۴6/۳69  ۲۱/۵9  ۲۴/۲۰  ۰۰/6  ۸9/۲  ۱7/۳7۵  ۳6/۴۳  ۴۴/۱۳  ۵7/۳  ۴7/۱  

 9۴۳/۲  7۴/۳7۰  69/۴۴  79/۱۴  ۲۳/۴  ۰۱/۲  ۲۲/۳7۲  ۳۰/۳۲  7۸/9  ۵۲/۲  9۴/۰  

 9۴۰/۲  ۵۵/۳69  ۸9/۳۵  ۵۱/۱۱  ۲7/۳  ۵7/۱  ۸7/۳6۸  ۳۵/۲۵  ۴۸/7  ۸6/۱  7۲/۰  

 

 

۵/۰  

 769/۲  ۸۳/۳7۲  ۰۰/7۲  ۱۴/۲7  ۴۵/9  ۸6/۴  6۵/۴۰۴  ۱7/۵7  ۱۰/۱9  7۴/۵  ۵۲/۲  

 ۸۰۳/۲  ۲7/۳69  ۰۳/۴9  7۸/۱7  97/۵  ۰7/۳  ۸7/۴۰۲  99/۳6  ۸6/۱۱  ۴۸/۳  6۱/۱  

 ۸۱۰/۲  ۱۲/۳6۸  ۳۳/۳6  69/۱۲  ۰۴/۴  96/۱  ۳6/۴۰۱  69/۲6  ۳۲/۸  ۴6/۲  ۱۳/۱  

 ۸۱۱/۲  ۵۵/۳7۰  9۱/۲۸  ۰۳/۱۰  ۴۴/۳  9۴/۱  ۳۵/۴۰6  ۲6/۲۰  ۱۳/6  67/۱  ۸۰/۰  

 7۱۴/۲  ۵۰/۳7۱  7۴/۲۳  ۱9/۸  7۸/۲  ۵۲/۱  ۲6/۴۰۱  ۳۱/۱6  ۸۳/۴  ۳6/۱  6۳/۰  

 

 

7/۰  

 6۰۴/۲  ۵۰/۳7۱  ۰۴/66  ۵۰/۲۳  ۱۳/۸  ۴۲/۴  ۴6/۴۰۲  96/۵۵  ۱۰/۱7  7۸/۴  ۰۴/۲  

 6۱۰/۲  ۴9/۳69  ۸6/۴۲  ۸9/۱۴  96/۴  6۰/۲  ۸۸/۴۰۱  ۵۸/۳۴  ۴۰/۱۰  9۴/۲  ۳6/۱  

 6۲۰/۲  ۰۲/۳69  96/۳۰  ۴۸/۱۰  ۳۲/۳  7۳/۱  69/۴۰۰  ۳۲/۲۴  ۳۲/7  ۰6/۲  ۸۵/۰  

 6۲7/۲  ۸۲/۳7۴  ۱۲/۲۴  ۰۱/۸  6۲/۲  ۳9/۱  ۲۲/۴۱۱  ۵۳/۱۸  ۴۵/۵  ۵6/۱  67/۰  

 6۲۲/۲  6۳/۳7۱  7۸/۱9  7۳/6  ۴۲/۲  ۴۸/۱  ۸۸/۳99  ۵۰/۱۴  ۲۰/۴  ۰۸/۱  ۵۵/۰  

 

 

9/۰  

 ۵۳۲/۲  ۲۴/۳7۰  ۱7/7۱  9۰/۲۳  7۰/7  ۰۸/۴  ۵۲/۳۸۳  ۵۵/6۳  ۰۴/۱۸  69/۴  9۱/۱  

 ۵۳۳/۲  66/۳6۴  ۳9/۴۵  7۱/۱۴  ۸7/۴  ۵9/۲  ۰۵/۳۸۲  ۱۵/۳۸  ۴۵/۱۰  ۸۱/۲  ۳۰/۱  

 ۵۳۵/۲  ۴6/۳6۵  ۱۰/۳۲  ۲7/۱۰  ۳۱/۳  7۳/۱  ۵7/۳۸۴  9۳/۲۵  ۲۵/7  ۰۰/۲  ۸۵/۰  

 ۵۳۸/۲  ۳۴/۳66  ۰7/۲۴  ۵9/7  ۳6/۲  ۳۳/۱  66/۳9۵  ۱7/۱9  ۴۳/۵  ۴۴/۱  ۵۵/۰  

 ۵۳7/۲  96/۳67  ۴۴/۱9  ۲7/6  ۰6/۲  ۱6/۱  ۱6/۳۸9  ۸7/۱۴  ۲۰/۴  ۲۲/۱  ۴۳/۰  

 

 

    ۱  

 ۵۲۳/۲  ۴6/۳7۰  9۱/76  ۸۰/۲۴  79/7  ۰۸/۴  ۲۲/۳۸۱  ۰۴/7۰  ۰۰/۱9  ۸۸/۴  9۳/۱  

 ۵۲۴/۲  7۸/۳6۸  6۳/۴7  ۱۴/۱۵  79/۴  ۵6/۲  ۴9/۳۸۱  ۰۰/۴۱  9۱/۱۰  ۸۱/۲  ۲6/۱  

 ۵۲7/۲  ۸۲/۳7۱  ۴6/۳۳  ۴9/۱۰  ۳۰/۳  7۳/۱  ۱۵/۳۸۸  ۴۸/۲7  ۴۲/7  9۸/۱  ۸۴/۰  

 ۵۳۲/۲  ۵۰/۳7۳  ۰۵/۲۵  7۲/7  ۳6/۲  ۳۲/۱  ۸۳/۳9۳  ۲۴/۲۰  ۵7/۵  ۴۴/۱  ۵۴/۰  

 ۵۲7/۲  ۲۸/۳69  ۱۴/۲۰  ۲9/6  ۰6/۲  ۱6/۱  ۲۲/۳۸9  66/۱۵  ۲۵/۴  ۲۲/۱  ۴۳/۰  
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  ARL   SDRL  

  p   p  

L ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ 

 

 

۱ /۰ 

 ۳۴7 /۲ ۳۰ /۳69 ۱۰ /۱۲۲ 9۳ /۴۲ ۴۰ /۱۲ 7۰ /۵ ۲6 /۳6۵ ۳۰ /۱۰7 7۸ /۳۳ ۲۵ /۸ ۲۵ /۳ 

 ۱۰۰ /۳ ۳۴ /۳7۰ ۱۲ /۱۵9 ۳۳ /6۲ 9۲ /۱۵ ۸۸ /۵ ۵۱ /۳66 ۲7 /۱۵۳ ۴6 /۵۸ ۰7 /۱۴ ۳۲ /۴ 

 ۸۸۵ /۲ ۴۰ /۳67 ۲۳ /9۱ ۲۰ /۲9 ۲۰ /7 ۰۴ /۳ ۵۰ /۳6۴ 96 /۸۱ ۰۵ /۲۵ ۳7 /۵ 67 /۱ 

 7۳۱ /۲ ۲9 /۳7۳ ۱۲ /6۲ 9۴ /۱7 ۳7 /۴ ۰۲ /۲ ۵۸ /۳6۸ 9۲ /۵۲ ۱7 /۱۴ ۸۴ /۲ 9۵ /۰ 

 6۱۴ /۲ 76 /۳6۲ ۴۱ /۵۰ ۳۲ /۱۳ ۳۰ /۳ ۵7 /۱ ۸۳ /۳۵9 6۵ /۴۱ 7۲ /9 9۳ /۱ 7۲ /۰ 

 

 

۳ /۰ 

 ۳9۸ /۲ ۲9 /۳76 7۸ /۱۸۰ ۴۴ /6۲ ۳۸ /۱۴ 9۲ /۵ ۲۵ /۳77 ۳۵ /۱77 ۸۰ /۵7 ۱۴ /۱۱ 66 /۳ 

 ۱۰۰ /۳ ۰۲ /۳6۸ 6۰ /۱۸۲ ۲۳ /6۸ ۰۸ /۱6 9۱ /۵ ۰9 /۳69 67 /۱۸۰ 77 /6۵ ۲۰ /۱۴ ۳۳ /۴ 

۴ 9۰6 /۲ 9۵ /۳6۵ ۸۲ /۱۱7 ۸۰ /۳۲ ۰۲ /7 9۴ /۲ ۲۸ /۳66 ۸۵ /۱۱۴ ۳9 /۳۰ ۴7 /۵ 6۵ /۱ 

 76۵ /۲ 7۴ /۳6۲ ۲۳ /۸۴ ۲9 /۲۰ ۴۰ /۴ ۰۲ /۲ ۲۴ /۳۵9 7۰ /۸۰ ۵۴ /۱7 9۱ /۲ 9۴ /۰ 

 66۲ /۲ ۴۴ /۳66 ۰۳ /7۱ ۲۱ /۱۵ ۳۴ /۳ ۵7 /۱ 6۵ /۳6۸ ۵6 /67 ۵6 /۱۲ 9۸ /۱ 7۲ /۰ 

 

 

۵ /۰ 

 ۴۲7 /۲ 6۳ /۳7۱ ۰6 /۲۱۸ 69 /۸6 ۰۴ /۱۸ ۳۵ /6 9۸ /۳6۸ ۰۰ /۲۱6 7۱ /۸۴ 7۰ /۱۵ ۳6 /۴ 

 ۰97 /۳  7۴ /۳67 ۱۴ /۱9۵  9۲ /7۳ ۳7 /۱6 9۱ /۵ ۴6 /۳6۴ ۱۴ /۱9۴ 77 /7۱ 67 /۱۴ ۳۵ /۴ 

 9۲۱ /۲  ۰۲ /۳7۵ 7۴ /۱۳7 9۳ /۳۸ ۲7 /7 9۴ /۲ 6۵ /۳7۱ 7۱ /۱۳۵ 6۲ /۳7 ۸۴ /۵ 66 /۱ 

 7۸6 /۲ 7۰ /۳7۰ ۲۱ /۱۰۱ ۵9 /۲۳  ۴6 /۴ ۰۲ /۲ 7۵ /۳69 ۵7 /99 76 /۲۱ ۰۴ /۳ 96 /۰ 

 69۳ /۲ 9۰ /۳6۸ ۳۵ /۸7 ۴۸ /۱۸ ۴۴ /۳ ۵7 /۱ 9۲ /۳6۴ ۸۵ /۸۵ 6۰ /۱6 ۱6 /۲ 7۳ /۰ 

 

 

7 /۰ 

 ۴۴۰ /۲  ۲9 /۳7۱ 7۰ /۲۳۵ ۵6 /۱۰۲ ۸7 /۲۲ ۴۵ /7 9۰ /۳69 7۲ /۲۳۴ ۰۱ /۱۰۱ ۲6 /۲۱ 9۴ /۵ 

 ۰9۱ /۳  ۰۴ /۳67 66 /۱99 ۳9 /7۵ ۳9 /۱6 9۱ /۵ ۳6 /۳66 9۱ /۱96 9۱ /7۳ 6۴ /۱۴ ۳۳ /۴ 

 9۳۴ /۲  66 /۳6۴ ۸9 /۱۴۲ ۰۰ /۴۱ ۵۴ /7 97 /۲ ۳۸ /۳6۴ ۲9 /۱۴۲ ۸۴ /۳9 ۱9 /6  6۸ /۱ 

 79۳ /۲ ۵۵ /۳69 ۸6 /۱۰7 ۲۵ /۲۵ ۵۲ /۴ ۰۲ /۲ ۴۸ /۳69 9۰ /۱۰۵ ۵۴ /۲۳ ۱۱ /۳ 9۵ /۰ 

 7۱6 /۲ ۲۱ /۳6۸ ۸9 /9۲ ۱۴ /۲۰ ۵۲ /۳ ۵۸ /۱ ۲۸ /۳66 ۲۵ /9۱ ۵۴ /۱۸ ۲9 /۲ 7۴ /۰ 

 

 

9 /۰ 

 ۴۳۸ /۲ 6۴ /۳6۳ 6۱ /۲۳۰ ۳۵ /۱۰۲ 7۲ /۲۲ ۵۱ /7 ۱۵ /۳6۱ 6۳ /۲۲7 ۰۵ /۱۰۱ ۲۳ /۲۱ ۰۲ /6 

 ۰۸6 /۳  ۴6 /۳۸۰ ۸9 /۲۰۴ ۲۴ /77 ۵۲ /۱6 9۲ /۵ 9۳ /۳۸۰ ۸۸ /۲۰۲ ۳۱ /7۵ ۸۸ /۱۴ ۳۲ /۴ 

 9۴۵ /۲  ۳۰ /۳7۱ ۱۴ /۱۴۵ ۴6 /۴۱ ۵۰ /7 96 /۲ 7۲ /۳7۰ 9۴ /۱۴۳ ۰۲ /۴۰ ۱۳ /6 6۸ /۱ 

 79۱ /۲  ۳۳ /۳۴9 69 /۱۰۲ 79 /۲۴ ۴9 /۴ ۰۲ /۲ ۴۵ /۳۴6 6۸ /۱۰۱ ۱۱ /۲۳ ۰6 /۳ 9۵ /۰ 

 7۳۲ /۲  ۲۳ /۳7۲ 66 /9۴ ۲9 /۲۰ ۵۵ /۳ ۵7 /۱ ۸۴ /۳7۰ ۸۲ /9۲ 6۲ /۱۸ ۳۲ /۲ 7۳ /۰ 

 

 

۱ 

 ۴۳6 /۲ ۳۸ /۳96 ۰۰ /۲۵۸ 9۳ /۱۱۴ ۵۳ /۲۵ ۱7 /۸ 97 /۳9۴ ۲۵ /۲۵6 ۸۵ /۱۱۲ ۸۴ /۲۳ ۴9 /6 

 ۰۸۴ /۳  ۱۵ /۳۸9 79 /۲۰9 ۸۰ /7۸ 66 /۱6 ۸۸ /۵ ۰۲ /۳۸۸ ۱۴ /۲۰7 ۸۴ /76 9۸ /۱۴ ۳۴ /۴ 

 9۴۸ /۲  ۰۴ /۳۴9 ۰9 /۱۴۰ ۱۸ /۴۱ ۵۱ /7 97 /۲ ۳۸ /۳۵۱ ۴۵ /۱۴۰ 6۵ /۳9 ۱۴ /6 6۸ /۱ 

 79۱ /۲ 66 /۳7۲ ۲۳ /۱۱۴ ۴6 /۲6 ۵۵ /۴ ۰۲ /۲ ۸۳ /۳7۱ ۸۲ /۱۱۲ 9۵ /۲۴ ۱۸ /۳ 96 /۰ 

 7۳7 /۲ ۸۱ /۳66 ۲۵ /9۴ ۳۲ /۲۰ ۵۲ /۳ ۵7 /۱ ۰۵ /۳67 7۸ /9۲ ۸۰ /۱۸ ۳۰ /۲ 7۳ /۰ 
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 استهاده شود.  
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  ARL   SDRL  

  p   p  

L ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ ۵ /۰ ۵۵ /۰ 6 /۰ 7 /۰ ۸ /۰ 

 

 

۱ /۰ 

 ۴۲۳ /۲ 7۲ /۳7۲ ۰۰ /۱۰۵ 6۰ /۳۸ ۲6 /۱۲ ۱۴ /6 ۸۰ /۳6۴ ۱۴ /۸۵ ۸9 /۲7 ۳6 /7 9۴ /۲ 

 ۰99 /۳ ۱۳ /۳7۱ ۱6 /۱۵۰ ۳۱ /6۱ ۸7 /۱۵ 9۰ /۵ ۵۱ /۳67 ۱۸ /۱۴۰ ۱۸ /۵۸ ۰۰ /۱۴ ۳۲ /۴ 

 9۱6 /۲ ۲9 /۳7۳ ۲۸ /۸۳ 6۵ /۲۸ ۲۳ /7 ۰۴ /۳ ۳9 /۳7۱ ۳9 /7۲ ۴۲ /۲۴ ۳7 /۵ 6۸ /۱ 

 7۸۲ /۲ ۰۸ /۳6۳ 69 /۵۵ ۵۲ /۱7 ۳۵ /۴ ۰۱ /۲ ۲6 /۳6۰ ۰۸ /۴۵ 67 /۱۳ ۸۱ /۲ 9۵ /۰ 

 6۸7 /۲ 6۰ /۳7۴ 7۴ /۴۵ ۱6 /۱۳ ۳۵ /۳ ۵7 /۱ 7۰ /۳7۰ ۱۳ /۳۵ ۲۸ /9 96 /۱ 7۲ /۰ 

 

 

۳ /۰ 

 6۱۲ /۲ ۰۴ /۳69 ۰7 /۱۱۴ ۰7 /۴۰ ۳۰ /۱۲ ۱۳ /6 6۳ /۳6۵ ۸۵ /9۸ ۲۱ /۳۰ ۵7 /7 9۳ /۲ 

 ۰۵۴ /۳ 97 /۳6۵ ۲۴ /۱۵۴ ۸۲ /6۱ ۴۵ /۱۵ ۸۱ /۴۵ ۵۴ /۳6۳ 7۸ /۱۴7 77 /۵7 ۸۰ /۱۲ ۰6 /۴ 

۴ 966 /۲ ۵۸ /۳6۸ ۳۵ /۸6 7۸ /۲۸ ۱۸ /7 ۰۴ /۳ 7۴ /۳6۴ ۰۲ /77 6۱ /۲۴ ۳۳ /۵ 6۸ /۱ 

 ۸9۸ /۲ ۸۸ /۳69 ۳9 /۵۸ ۴۸ /۱7 ۳۵ /۴ ۰۲ /۲ ۰۴ /۳6۸ 6۸ /۴9 7۰ /۱۳ ۸۱ /۲ 9۴ /۰ 

 ۸6۱ /۲ ۳6 /۳7۲ ۲۲ /۴7 ۱7 /۱۳ ۳۴ /۳ ۵۸ /۱ ۲۰ /۳66 ۳۳ /۳۸ ۴۰ /9 9۳ /۱ 7۴ /۰ 

 

 

۵ /۰ 

 7۳۸ /۲ ۳6 /۳7۰ ۸۳ /۱۴۱ ۸۸ /۴6 ۵۲ /۱۲ 99 /۵ ۱۴ /۳6۴ ۳۲ /۱۳۵ 9۳ /۳9 ۳۲ /۸ 96 /۲ 

 97۸ /۲ ۰۲ /۳7۰ 6۳ /۱۵9 ۱9 /۵۱ ۱۴ /۱۱ ۸7 /۴ 6۲ /۳69 7۸ /۱۵۴ ۲6 /۴6 ۴9 /7 ۵۴ /۲ 

 969 /۲ ۰۸ /۳66 ۳6 /9۸ 67 /۲۸ 7۸ /6 ۰۱ /۳ 9۲ /۳6۵ ۱۴ /9۳ 76 /۲۴ ۴۴ /۴ ۵9 /۱ 

 9۴۸ /۲ ۲۵ /۳6۸ ۸۸ /66 ۸6 /۱7 ۳۳ /۴ ۰۲ /۲ 9۴ /۳66 9۰ /6۱ ۳7 /۱۴ 7۴ /۲ 9۵ /۰ 

 9۴۲ /۲ 6۳ /۳7۳ ۵۸ /۵۲ ۰۱ /۱۳ ۳۰ /۳ ۵7 /۱ ۰۸ /۳7۱ ۲۰ /۴7 7۳ /9 9۱ /۱ 7۲ /۰ 

 

 

7 /۰ 

 ۸۱۴ /۲ ۵۵ /۳66 ۳۴ /۱7۰ 99 /۵7 ۳۲ /۱۳ 6۵ /۵ 7۸ /۳6۴ ۳۱ /۱6۸ ۴۴ /۵۴ ۳۰ /۱۰ ۴۴ /۳ 

 9۲9 /۲ ۴۸ /۳66 ۳۱ /۱۴۸ ۱۰ /۴۴ ۱۱ /9 ۰۸ /۴ ۳۱ /۳6۴ ۰9 /۱۴6 7۰ /۴۰ ۳۳ /6 96 /۱ 

 9۴6 /۲ ۵۰ /۳7۰ 9۰ /۱۰6 7۲ /۲7 ۱7 /6 9۱ /۲ ۱۵ /۳66 9۳ /۱۰۲ ۳۲ /۲۴ ۸۲ /۳ ۳۸ /۱ 

 9۵۵ /۲ 96 /۳7۱ ۳۴ /77 ۴9 /۱۸ ۲۴ /۴ ۰۱ /۲ 79 /۳7۱ ۴6 /7۴ 7۵ /۱۵ ۵۸ /۲ 9۳ /۰ 

 9۵۸ /۲ ۳9 /۳7۰ 9۵ /۵۸ ۳۴ /۱۳ ۲۸ /۳ ۵7 /۱ ۰۸ /۳7۱ ۵۲ /۵۵ ۵۲ /۱۰ ۸7 /۱ 7۲ /۰ 

 

 

9 /۰ 

 ۸6۱ /۲ ۲۲ /۳69 ۱۸ /۱9۰ ۱۵ /69 9۴ /۱۴ ۸۴ /۵ ۲7 /۳69 ۲۵ /۱۸7 ۲۲ /66 ۴۴ /۱۲ 7۵ /۳ 

 9۳۱ /۲ ۸۳ /۳7۰ 99 /۱۴9 79 /۴۴ 9۵ /۸ ۸۵ /۳ ۱۳ /۳67 ۸۲ /۱۴7 ۱۵ /۴۲ ۵۸ /6 9۵ /۱ 

 9۳۸ /۲ ۵۸ /۳7۱ ۱7 /۱۱۰ ۱۴ /۲۸ 77 /۵ 76 /۲ ۴۲ /۳67 ۱6 /۱۰۸ ۲۸ /۲۵ 6۳ /۳ ۲۱ /۱ 

 9۴6 /۲ ۳۸ /۳7۲ ۰9 /۸۴ ۳7 /۱9 ۱۲ /۴ ۰۱ /۲ ۸۸ /۳77 ۰۱ /۸۲ ۰۳ /۱7 ۴6 /۲ 9۱ /۰ 

 9۵۱ /۲ 6۸ /۳69 9۳ /6۴ ۸۰ /۱۳ ۰۳ /۳ ۵۳ /۱ ۱9 /۳7۱ ۳۴ /6۳ 9۵ /۱۱ 79 /۱ 66 /۰ 

 

 

۱ 

 ۸7۵ /۲ ۳9 /۳69 ۱۸ /۱9۸ 7۳ /7۴ ۱۲ /۱6 ۰7 /6 6۸ /۳6۴ 6۳ /۱9۵ ۸۰ /7۱ 6۲ /۱۳ 9۸ /۳ 

 9۳۴ /۲ 6۲ /۳7۰ ۲۴ /۱۵۲ ۴۰ /۴6 ۲۳ /9 ۸۸ /۳  99 /۳7۱ ۴۲ /۱۴9 ۳۰ /۴۴ 97 /6 ۰۱ /۲ 

 9۳۵ /۲ ۸۰ /۳67 6۰ /۱۱۲ 67 /۲۸ ۸۰ /۵ 77 /۲ ۲۰ /۳67 6۱ /۱۰9 ۲۲ /۲6 67 /۳ ۲۱ /۱ 

 9۴۴ /۲ ۳۰ /۳69 ۱۱ /۸6 7۲ /۱9 ۱۵ /۴ ۰۱ /۲ 9۳ /۳6۸ 77 /۸۳ ۳۲ /۱7 ۵۰ /۲ 9۱ /۰ 

 9۴۳ /۲ ۱9 /۳69 ۸۲ /66 ۱۴ /۱۴ ۰۳ /۳ ۵۲ /۱ ۳۳ /۳69 ۳۵ /6۵ ۴۱ /۱۲ ۸۰ /۱ 6۵ /۰ 

 



    ،میمد بامنی مقدم و سردرحمب شجاعیمهتاب ن ری

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝐴𝑅𝐿0گراتن    در ن ر   با   α  های مصتل  ترکر    رای ب   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆نمودار کنترلی     SDRLو   ARL  مقادیر   - ۱۰جدول   ≅ 370  ،m=2   ،9۵ /۰ =q   استهاده    مجانبی   کنترلی   حدود که از  زمانی   و

 شود.

 

 

α 

 

 

k 

  ARL   SDRL  

  p   p  

L ۵/۰  ۵۵/۰  6/۰  7/۰  ۸/۰  ۵/۰  ۵۵/۰  6/۰  7/۰  ۸/۰  

 

 

۱/۰  

 ۴7۵/۲  ۳۸/۳6۸  ۲۴/9۸  ۱۲/۳7  ۱۲/۱۲  ۱۲/6  ۱۳/۳۵۸  7۰/76  77/۲۵  ۱۲/7  9۱/۲  

 ۰9۴/۳  ۰۱/۳7۴  7۱/۱۴7  ۴۳/6۱  99/۱۵  ۸9/۵  7۵/۳7۱  ۲۵/۱۳۸  7۱/۵7  ۱۴/۱۴  ۳۳/۴  

 9۳۴/۲  9۴/۳66  ۲۰/۸۰  67/۲۸  ۲9/7  ۰۴/۳  ۴6/۳6۰  ۱۰/69  ۳6/۲۴  ۳7/۵  67/۱  

 ۸۱7/۲  ۲9/۳6۸  ۸9/۵۳  6۱/۱7  6۴/۴  ۱۵/۲  ۲۸/۳6۴  ۳۳/۴۲  ۴۵/۱۳  ۸۰/۲  ۰6/۱  

 7۳۸/۲  ۴۰/۳7۴  9۵/۴۳  ۱۲/۱۳  ۳9/۳  ۵7/۱  6۴/۳7۱  ۸۱/۳۲  ۱9/9  97/۱  7۳/۰  

 

 

۳/۰  

 7۴۴/۲  6۴/۳69  9۰/۸7  ۸۸/۳۴  ۲7/۱۲  ۴۲/6  ۱۲/۳۵۲  9۱/6۳  ۲۲/۲۲  7۱/6  ۸6/۲  

 9۲۲/۲  ۱7/۳7۱  ۵7/۸۳  ۳6/۳۰  6۰/9  7۵/۴  ۰6/۳6۵  66/۵9  ۸۰/۱۸  ۱6/۵  ۲9/۲  

۴ 9۲9/۲  ۲۴/۳7۰  76/6۱  ۴7/۲۱  ۴۵/6  ۰۱/۳  ۵۳/۳6۱  ۴۸/۴۳  ۵۰/۱۳  7۱/۳  ۵۵/۱  

 9۲6/۲  9۱/۳7۴  6۰/۴6  7۲/۱۵  6۰/۴  ۱6/۲  ۸۲/۳6۳  ۴۴/۳۲  97/9  6۲/۲  ۰6/۱  

 9۲۲/۲  79/۳66  7۴/۳7  ۳۱/۱۲  6۱/۳  6۸/۱  ۸۲/۳۵7  ۵7/۲۵  66/7  97/۱  ۸۸/۰  

 

 

۵/۰  

 7۰۵/۲  ۵6/۳69  ۵۲/۸۱  ۳۰/۳۳  ۵6/۱۲  9۴/6  ۵۵/۳۴۸  9۳/۵۵  ۳۴/۱9  9۵/۵  7۱/۲  

 7۳9/۲  ۱6/۳7۳  6۴/۵7  ۴6/۲۲  ۱۸/۸  ۴۳/۴  ۳۳/۳۵۳  ۳۰/۳7  ۳۴/۱۲  7۰/۳  76/۱  

 7۴۲/۲  ۵6/۳7۰  ۴7/۴۳  6۱/۱6  9۸/۵  ۱6/۳  ۲۴/۳۵۲  6۴/۲6  66/۸  6۴/۲  ۳6/۱  

 7۴۵/۲  ۰۳/۳7۱  ۸۵/۳۴  ۱۵/۱۳  ۸۱/۴  7۳/۲  ۱6/۳۵۱  ۵۸/۲۰  ۵۳/6  9۳/۱  9۲/۰  

 7۴۸/۲  ۸۸/۳7۱  ۲۰/۲9  ۸6/۱۰  9۳/۳  ۱۲/۲  ۱6/۳۵۱  6۴/۱6  ۲6/۵  ۵۸/۱  76/۰  

 

 

7/۰  

 ۵۴۲/۲  ۲9/۳67  ۴۸/76  ۱۱/۳۱  ۴7/۱۲  ۳۱/7  9۸/۳۴۸  ۸۲/۵۲  69/۱6  ۰6/۵  ۳6/۲  

 ۵۴9/۲  ۱۲/۳6۸  6۳/۵۲  ۱۰/۲۱  ۴6/۸  99/۴  ۸۳/۳۴۳  ۲۰/۳۳  ۳۸/۱۰  ۱6/۳  ۴6/۱  

 ۵۵۳/۲  ۴۲/۳69  ۸۸/۳9  9۳/۱۵  ۴۴/6  ۸۵/۳  ۴۰/۳۴9  ۴۴/۲۳  ۲7/7  ۲۱/۲  ۰۸/۱  

 ۵۵7/۲  9۵/۳69  ۲۱/۳۲  9۱/۱۲  ۱۸/۵  ۰7/۳  ۰۳/۳۴9  ۸۳/۱7  ۵۴/۵  7۳/۱  ۸۴/۰  

 ۵۵۸/۲  ۸۱/۳7۰  ۸۵/۲6  7۸/۱۰  ۴۱/۴  66/۲  ۴۸/۳۵۰  ۱6/۱۴  ۴۲/۴  ۳6/۱  7۳/۰  

 

 

9/۰  

 ۴96/۲  ۴۴/۳67  ۱7/7۸  6۵/۲9  ۰6/۱۲  ۳۸/7  7۲/۳۵۲  67/۵9  ۴7/۱6  ۵۲/۴  ۰۳/۲  

 ۴9۵/۲  66/۳7۰  7۲/۵۱  ۱۱/۲۰  ۴۸/۸  ۳۰/۵  ۵۰/۳۵۳  ۲۴/۳۵  7۳/9  76/۲  ۳۲/۱  

 ۴9۲/۲  ۱6/۳69  69/۳۸  ۲۵/۱۵  6۲/6  ۲۰/۴  7۰/۳۵۳  99/۲۳  6۳/6  9۴/۱  9۴/۰  

 ۴9۵/۲  ۸۴/۳7۱  ۸۳/۳۰  ۴7/۱۲  ۵۰/۵  ۵۳/۳  ۰7/۳۵7  7۰/۱7  9۵/۴  ۴۸/۱  7۳/۰  

 ۴9۴/۲  ۱۴/۳7۲  67/۲۵  6۰/۱۰  7۵/۴  ۰6/۳  9۸/۳۵۵  ۸۰/۱۳  9۴/۳  ۲۰/۱  67/۰  

 

 

    ۱  

 ۴96/۲  7۸/۳7۳  ۱6/۸۲  ۵۸/۲9  ۸۰/۱۱  ۲6/7  6۲/۳6۲  7۰/66  6۲/۱7  ۴۳/۴  9۸/۱  

 ۴9۱/۲  ۱۲/۳7۰  9۲/۵۲  6۰/۱9  ۲۸/۸  ۳6/۵  ۴6/۳۵7  7۴/۳۸  ۸۰/9  6۰/۲  ۱۴/۱  

 ۴97/۲  6۵/۳7۴  ۳۰/۳9  9۴/۱۴  6۳/6  ۲۸/۴  6۱/۳6۲  ۱6/۲6  ۵7/6  ۸۴/۱  9۵/۰  

 ۴9۳/۲  ۰7/۳7۰  ۸6/۳۰  ۱۵/۱۲  ۵۲/۵  7۱/۳  ۲۴/۳۵۸  7۱/۱۸  ۸۱/۴  ۳۸/۱  66/۰  

 ۴9۱/۲  ۴۱/۳6۸  ۸۰/۲۵  ۳۴/۱۰  ۸۲/۴  ۲۰/۳  ۴۰/۳۵۴  ۱6/۱۴  76/۳  ۱۵/۱  ۵۵/۰  

 

 

 



       ای برای پای  پارامتر مکان ارایند ای رتبهگرری مجموعهتیب نمونه GWMAنمودار کنترلی علامب  
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حسوووو     +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆کونوتورلوی    نوموودار 𝐴𝑅𝐿1مونویونوی    -۲شککککل   بور 

و حودود   q=0/1  ،=0/7α  ،m=2مقودار بوابوب   بوا  (p, kهوای مصتل  )ترکرو 

 کنترلی دررق

بر حس   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆کنترلی  نمودار  𝐴𝑅𝐿1منینی    -۳شکل 

و حدود   k=2 ،=0/1α ،m=2با مقدار بابب  (p, qهای مصتل  )ترکر 

 کنترلی دررق 

𝐴𝑅𝐿0  که ، زمانی یب نسبب تیرررا  مصتل  ت    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆مقادیر بهرنه پارامترهای نمودار کنترلی    - ۱۱جدول   ≅  باشد.   370

     مقدار پارامترهای بهرنه    

𝑆𝐷𝑅𝐿1 𝐴𝑅𝐿1 𝐿∗ 𝜆∗ 𝛼∗ 𝑞∗ 𝑘∗  نوش نمودار |𝑝1 − 𝑝0|  =  ∆ 
 

m  حدود کنترلی 

۲7 /6 ۴۴ /۱9 ۵۳7 /۲ - 9 /۰ 9۵ /۰ 6 GWMA ۰۵ /۰  

 

 

۲ 

 

 

 

 دررق 

66 /۱۵ ۱۴ /۲۰ ۵۲7 /۲ ۰۵ /۰ - - 6 EWMA 

۲۰ /۴ ۲7 /6 ۵۳7 /۲ - 9 /۰ 9۵ /۰ 6 GWMA ۱ /۰ 

۲۵ /۴ ۲9 /6 ۵۲7 /۲ ۰۵ /۰ - - 6 EWMA 

۲۲ /۱ ۰6 /۲ ۵۲7 /۲ - ۱ 9۵ /۰ 6 GWMA ۲ /۰ 

۲۲ /۱ ۲6 /۲ ۵۲7 /۲ ۰۵ /۰ - - 6 EWMA 

۴۳ /۰ ۱6 /۱ ۵۲7 /۲ - ۱ 9۵ /۰ 6 GWMA ۳ /۰ 

۴۳ /۰ ۱6 /۱ ۵۲7 /۲ ۰۵ /۰ - - 6 EWMA 

۸۰ /۱۳ 67 /۲۵ ۴9۴ /۲ - 9 /۰ 9۵ /۰ 6 GWMA ۵ /۰  

 

 

۲ 

 

 

 

 مجانبی 

۱6 /۱۴ ۸۰ /۲۵ ۴9۱ /۲ ۰۵ /۰ - - 6 EWMA 

۱۳ /۴ ۳۱ /9 7۰۱ /۲ - ۱ 9 /۰ 6 GWMA ۱ /۰ 

۱۳ /۴ ۳۱ /9 7۰۱ /۲ ۱ /۰ - - 6 EWMA 

۲6 /۱ ۱9 /۳ 9۱9 /۲ - ۱ 7 /۰ 6 GWMA ۲ /۰ 

۲6 /۱ ۱9 /۳ 9۱9 /۲ ۳ /۰ - - 6 EWMA 

7۲ /۰ ۵7 /۱ 9۴9 /۲ - ۵ /۰ 7 /۰ 6 GWMA ۳ /۰ 

۵7 /۰ 9۴ /۱ 9۱9 /۲ ۳ /۰ - - 6 EWMA 

 
 



   مهتاب ن ری، میمد بامنی مقدم و سردرحمب شجاعی 

 ۱4۰۱ زمستان - 4شماره  - ۱۲جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆کنترلی  نمودار 𝐴𝑅𝐿1منینی   -4شکل 
بر حس    +

و  k=2 ،q=0/1 ،m=2با مقدار بابب  (p, αهای مصتل  )ترکر 

 حدود کنترلی دررق 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆کنترلی   نمودار 𝐴𝑅𝐿1منینی   -۵شکل 
بر حس    +

و  k=2 ،q=0/1 ،۴=mبا مقدار بابب  (p, αهای مصتل  )ترکر 

 حدود کنترلی دررق 

  یا نمودارهای بشنهادینمودار کنترل پ  سهیمقا -۱-4

𝑮𝑾𝑴𝑨𝑺𝑺𝑹𝑺 یکنترل
𝑫𝑮𝑾𝑴𝑨𝑺𝑺𝑹𝑺و +

+ 

نمونه   رربأت  یبررس  یبرا  کنترل  ی ررگروش  نمودار  عملکرد    یبر 

GWMA  مقا کنترل  سهیو  نمودارها  یشنهادرپ  ینمودار    ی با 

دسب    ARL  ریمقاد  ،+𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆  یکنترل به 

شب از  مقا  یساز  هرآمده  مورد  برابر،  نمونه  حج   ررار    سهیبا 

شک رندرگیم در  مثال  عنوان  به  مقاد6)  ر.  در    ARL  ری(، 

اندازه نمونه    با  +𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆  یکنترل  ینمودارها

n=10  کنترل نمودار  نمونه   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆ی  و  اندازه  همان   با 

(k=5  ،m=2    وn=km)     یکه منین  شودی . مشاهده ماندشده رس  

 ترن یرپا،  دهدیرا نشان م  +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆ی  پررنگ که نمودار کنترل

منین و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆ی کنترل  ینمودارها  یمنی  گرید  یهایاز 

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆+    کاه     یدهنده که نشاناسب𝐴𝑅𝐿1      این نمودار

  توانی م  ن،یا  بر  اسب. بناکنترلی نسبب به دو نمودار کنترلی دیگر  

کنترل  جهرنت نمودار  که  شناسایی    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆ی  گراب  در 

 +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆  یکنترل  ینسبب به نمودارها  کو د ارایند  تیرررا 

به   جه راسب. لازم به ذکر اسب که نت  ترحسا      +𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و  

(  7صادق اسب. شکر )  qو    α  ،n  ریمقاد  ریسا  یدسب آمده برا 

کنترل  یگرید  ینمونه  نمودار  بهتر  عملکرد    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆ی  از 

به نمونه  +𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆  نسبب  حج     =۲۰n  با 

 . اسب

 

کونوتورلوی    𝐴𝑅𝐿1مونویونوی    -6شککککل   و   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆نوموودارهووای 

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆+  ۱۰با=n  و نمودار کنترلی𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆+  ۵با=k  ۲و=m   بر

و حدود کنترل    α =۰/ ۵  و q=۰/ ۵و مقدارهای بابب    pمصتل   ربا حس  ترک

 .رقدر

 

کونوتورلوی    𝐴𝑅𝐿1مونویونوی    -7شککککل   و   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆نوموودارهووای 

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆+    بواn=20    کنترلی نمودار  و   k=۵بوا    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆و 

۴=m    مصتل     ربا حسو  ترکبرp   ۵/۰و مقدارهای بابب=q ،۵/۰= α و

 .رقحدود کنترل در

 موضوعاتی برای پژوهش گیری و  نتیجه  - ۵

این   کنترلی  مقاله در  نمودار  موزون  علامب  ،  متیر)  مرانگرن 

نمونهتممر  روش  تیب  مجموعه یااته  رتبهگرری  ممرای  ی  ای 

ید نمودار کنترلی ناپارامتری و    این نمودار کنترلی  شده اسب.
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در   کو د  تیرررا   شناسایی  برای  که  اسب  رررشوهارتی 

که کارایی    ارایندهایی  اسب،  نامملوم  کرهرب  مشصهه  توزیع 

این    مقادیر متوس  طول اجرا برای بررسی کارایی  .مناسبی دارد

نمودار کنترلی   پارامترهای مصتل  روی  تأبرر  و  نمودار کنترلی 

شده پرشنهادی  میاسبه  و  ،  عددی  مقدارهای  به  توجه  با  اند. 

شده  رس   مینمودارهای  نترجه  که،  تیرررا     گرری   واسطه  به 

نسبب به نمودار    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆  ، نمودار کنترلیαپارامتر تن رمی  

ارایند  +𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆کنترلی   در  کو د  تیرررا   کش   ،  برای 

اسبحسا   نتی م  رنهمچن  و  تر  نمودار    رجهتوان  که  گراب 

و    +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆نمودارهای کنترلی    نسبب به   +𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆یکنترل

𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆+   تر  کاراتر و حسا    کو د  در شناسایی تیرررا

  SRS   نسبب به طر   RSSی مزیب طر   دهندهاسب که نشان 

ها و  رخه   تمدادو    kاازای     اسب. علاوه بر این، بابب شد که

و اازای  توان نمودار کنترلی     𝐴𝑅𝐿1باعث کاه     qمقادیر بزرگ  

ارایند می  تیرررا   توان گهب هدف  پس می   شود.در شناسایی 

، که ممرای ید نمودار کنترلی با کارایی و سرعب  مقاله نهایی این  

بود  ارایند  تیرررا  کو د  از    ، میقق گردید.بالا در شناسایی 

پژوه  ضمو برای  جال   میوعا   آینده  بررسیهای  به    توان 

کنترل نمونه  GWMAعلامب    ینمودار    ی مجموعه ی  ررگتیب 
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Abstract: Control charts are widely used to identify changes in the production process, 

and when it comes to identifying small changes in the process, non-Shewhart control 

charts such as exponential weighted moving average (EWMA) and generalized weighted 

moving average (GWMA) are better alternatives to control charts than Shewhart 𝑋 

control chart. In this context, nonparametric control charts are used when the distribution 

of quality characteristic of the process is unknown, in which the Sign control chart is one 

of the most popular nonparametric control charts. In this paper, for the first time, a 

generalized weighted moving average sign control chart using a ranked set sampling 

(RSS) design is introduced. The performance of the proposed control chart is evaluated 

using simulated data according to the average run length evaluation criterion, and 

simulation studies showed that the GWMA sign control chart under the RSS design is 

better at detecting small process changes than the EWMA sign control chart under the 

RSS design. The performance of the proposed control chart has been evaluated using 

simulated data according to the average execution length evaluation criteria in Julia 

software, and the simulation studies show that due to changes in the regulatory parameter 

α, the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  control chart is more sensitive than the 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆

+ control chart in 

discovering small process changes, also the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  control chart is more sensitive 

than the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆
+  and 𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆

+  control charts are more efficient and sensitive in 

identifying small process changes, which shows the advantage of RSS scheme over SRS 

scheme. In addition, it was proved that increasing k and the number of cycles and large 

values of q decrease 𝐴𝑅𝐿1  and increase the power of the control chart in identifying 

process changes. 

 

Keywords: GWMA sign control chart, EWMA sign control chart, Ranked set sampling, 

Nonparametric control chart, Location parameter. 

Aim and Introduction 

 In today's world, simultaneously with the expansion of information technology and the 

increasing dependence of human society on it, the relationship between the quality of 

services or manufactured products and human well-being has expanded day by day and 

has become so necessary that the development of the concept of quality to evaluate, 

create, control, improve and Maintaining quality has become inevitable. To improve the 

quality of production products of a process, there are various tools in statistical process 

control (SPC), of which control charts are one of the most important. Among the 
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advantages of using control charts is preventing unnecessary process adjustments, which 

leads to improving the process efficiency. Walter Shewhart [1] introduced the  �̅� control 

chart for the first time. To identify small changes in the process, Roberts [2] introduced a 

memory control chart called exponential moving average (EWMA), which was effective 

in identifying small changes in the process average. Sheu and Lin [3] extended the 

EWMA control chart and introduced another control chart called the generalized 

weighted moving average (GWMA) control chart and showed that the GWMA control 

chart is more sensitive than the EWMA control chart in detecting small process changes. 

   Many control charts are based on the assumption of normality of the data, but since the 

distribution of the response variable is not always known, the use of non-parametric 

distributions was proposed. Arbuthnot [4] for the first time involved the non-parametric 

point of view in hypothesis testing and introduced a non-parametric test called "sign test". 

After that, Wilcoxon [5] and Mann and Whitney [6] expanded this view. Amin et al [7] 

introduced the Scholarly control chart based on the sign statistic. Yang et al [8] introduced 

the nonparametric EWMA sign chart and showed that this nonparametric control chart is 

more suitable for monitoring small changes in the process mean when the distribution of 

observations is unknown. Hou and Yu [9] introduced the nonparametric CUSUM control 

chart to monitor the change of arbitrary distribution and detect the change type 

simultaneously. 

One of the other factors that play a significant role in the efficiency of control charts is 

the sampling method. The simplest and most common sampling method is simple random 

sampling (SRS), in which all members of the population have an equal chance of being 

selected in the sample. In simple random sampling, the sample size must be large enough 

so that the estimates obtained for the parameters of the society are highly accurate. But 

sometimes, due to the high cost of sampling and the loss of part of the information due to 

sampling, it is not possible to take a large sample and we are forced to take a sample with 

a small sample size. And this is the weakness of simple random sampling. In addition to 

the mentioned cases, sometimes the measurement of community units is difficult and 

expensive, but it is possible to rank community units easily and with little cost, in such a 

case, rank set sampling (RSS) is used. Most of the charts that have been introduced so far 

have been under the SRS scheme. The RSS scheme was first introduced by McIntyre [10] 

and Takahasi and Wakimoto [11] were the first to put the theoretical foundations of the 

rank set sampling scheme on paper and showed that the average RSS scheme is more 

efficient than the SRS scheme. 

Considering the positive features of the RSS plan compared to the SRS plan, control 

charts based on the RSS plan were examined. Muttlak and Al-Sabah [12] introduced �̅�   
control chart using RSS scheme and Abujiya and Muttlak [13] introduced �̅� control chart 

using dual RSS scheme. Lee [14] showed that �̅� and EWMA control charts under RSS 

plan have more power than SRS scheme. Considering the high efficiency of the RSS 

method and the uncertainty of the quality characteristic distribution in practical 

applications, the investigation of non-parametric control charts using the RSS method 

was proposed. Hettmansperger [15] introduced the sign test under the RSS scheme. Abid 

et al. [16] introduced the EWMA signal control chart under the RSS scheme and Asghari 

et al [17] showed that the efficiency of this control chart under the RSS scheme is more 

than the SRS scheme. Ali et al [18] introduced the EWMA signal control chart under the 

RSS scheme to monitor small and continuous changes in the process location parameter. 

In this research, the GWMA control chart is introduced with a non-parametric approach 

under the rank set sampling method called 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  using the exact distribution of the 

𝑆𝑅𝑆𝑆
+  statistic. The control statistic 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆

+ is as follows: 
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕

+ = ∑ (𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)𝑆𝑅𝑆𝑆𝑡−𝑖+1

+𝑡
𝑖=1 + 𝑞𝑡

𝛼
𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝟎

+         (۱      )  
 

which  𝑆𝑅𝑆𝑆
+ = ∑ ∑ 𝐼(𝑋(𝑗)𝑖 − 𝜃 > 0)

𝑚
𝑖=1

𝑘
𝑗=1   

and 
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 (𝑋(𝑗)𝑖 − 𝜃 > 0) = {
1             𝑖𝑓𝑋(𝑗)𝑖 − 𝜃 > 0

0           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒      
.  

The statistic 𝑆𝑅𝑆𝑆
+  can be rewritten as 𝑆𝑅𝑆𝑆

+  = ∑ 𝑆(𝑗)
+𝑘

𝑗=1  where the statistic 𝑆(𝑗)
+  has a 

distribution (Bin (m, 𝑝𝑗 = 1 − 𝐻(𝑗)(0) ). In controlled conditions, H(0)=1/2 The 

mathematical hope and variance of 𝑆𝑅𝑆𝑆
+  statistic is 𝐸[𝑆𝑅𝑆𝑆

+ ] =
𝑛

2
 and 𝑉𝑎𝑟[𝑆𝑅𝑆𝑆

+ ] =
𝑛

4
𝛿0
2 

where 𝛿0
2 = 1 − (

4

𝑛
)∑ (𝐻𝑗(0) −

1

2
)
2

𝑘
𝑗=1  (for more information, refer to Hetmansperger's 

article [15]). 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝟎
+  is the initial value of the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕

+  statistic and it is assumed 

to be equal to the average of the 𝑆𝑅𝑆𝑆
+   statistic, that is, 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝟎

+ = 𝐸[𝑆𝑅𝑆𝑆
+ ] =

𝑛

2
. 

According to the value of the mathematical hope and the variance of the statistic 

S_RSS^+, the mathematical hope and the variance of the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
+  as 

𝐸 [𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
+ ] =

𝑛

2
 and 𝑉𝑎𝑟 [𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕

+ ] = 𝑄𝑡𝛿0
2 𝑛

4
 where 𝑄𝑡 = ∑ (𝑞(𝑖−1)

𝛼
−𝑡

𝑖=1

𝑞𝑖
𝛼
)
2
. Therefore, the control limits of the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆

+  control chart is in the form of 

relation (2): 

𝑈𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑅𝑆𝑆
+ =

𝑛

2
+ 𝐿√𝑄𝑡𝛿0

2
𝑛

4
 

                  𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑅𝑆𝑆
+ =

𝑛

2
                                 (۲)  

𝐿𝐶𝐿𝐺𝑊𝑀𝐴
𝑆𝑅𝑆𝑆
+ =

𝑛

2
− 𝐿√𝑄𝑡𝛿0

2
𝑛

4
 

In the control limits mentioned in relation (2), L is the coefficient of the control limits and 

determines the width of the control limits. This coefficient is determined so that 𝐴𝑅𝐿0 

has a specific value. Since the 𝑆𝑅𝑆𝑆
+  statistic has a binomial distribution, it is possible to 

obtain L values for an exact value of 𝐴𝑅𝐿0 under different combinations of 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+   

control chart parameters do not exist. Therefore, an approximate value for 𝐴𝑅𝐿0  is 

considered. In this article, 𝐴𝑅𝐿0 ≅ 370  is considered as the basis of control chart 

evaluation. Note that any other arbitrary value can be considered for 𝐴𝑅𝐿0  By drawing 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
+  control statistics at different times on the graph and measuring them with 

control limits, the behavior of the process is monitored. If the value of the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
+  

control statistics is between the control limits, the process is considered under statistical 

control. But if the value of the control statistic is outside the control limits, that means we 

have 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕
+ > 𝑈𝐶𝐿  or 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑺𝑹𝑺𝑺𝒕

+ < 𝐿𝐶𝐿 , the process is considered out of 

statistical control, and corrective measures are taken to return the process to a state under 

control. 

Note: If an asymptotic value for 𝑄𝑡 as: 

𝑄 = lim
𝑡→∞

(∑(𝑞(𝑖−1)
𝛼
− 𝑞𝑖

𝛼
)
2

𝑡

𝑖=1

 

be defined, by replacing 𝑄𝑡  in the control limits of equation (2), exact control limits 

become asymptotic control limits. 

Methodology 

This research is applied research in line with the introduction of the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  control 

chart. One of the criteria for measuring the performance of control charts is the average 

run length (ARL). ARL, means the average number of points plotted on a control chart 

before a point fall outside the control limits. The average execution length in under-

control and out-of-control mode is indicated by symbols 𝐴𝑅𝐿0 and 𝐴𝑅𝐿1, respectively. 

The desired value of 𝐴𝑅𝐿0 should be large to minimize the number of false alarms and 
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also the desired value of 𝐴𝑅𝐿1 should be small so that changes in the process average can 

be detected quickly and corrective actions can be taken to restore the process to a stable 

state. There are many methods to calculate ARL including Markov chain, integral 

equations and Monte Carlo simulation. In this research, the ARL evaluation criterion has 

been calculated using Monte Carlo simulation in Julia software with 50,000 repetitions 

with exact and asymptotic control limits for the proposed control chart, and the parameter 

values are as follows: 

k= {2,3,4,5,6}, q= {0.1,0.5,0.95}, α= {0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,1}, p= {0.5,0.55,0.6,0.7,0.8} 

Findings 

According to the ARL values obtained for the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  control chart, it was proved 

that under the fixed values of q and α>0.5, with the increase of k, 𝐴𝑅𝐿1 decreases. It can 

also be concluded that increasing the value of q and the number of cycles leads to a 

decrease in 𝐴𝑅𝐿1. In addition, it was proved that under constant values of parameters k, 

m, and q when α=1, which represents the 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  control chart, the chart has a lower 

ARL than other values of α. So, it can be concluded that the effectiveness of the 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  control chart in identifying changes, especially small changes, is better than 

the 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+ chart. In addition to the above, the optimal values of the control chart 

parameters 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  for different changes (small, medium and large) are summarized 

in table (1). In table (1), the difference in the ratio of changes in the process from under 

control to out of control means |𝑝1 − 𝑝0| It is indicated by ∆ and ∆=0.05 represents small 

changes, ∆=0.1 represents medium changes and ∆= {0.3, 0.2} represents large changes. 

Is. The basis of choosing the values in table (1) is that among the simulated values for 

ARL, the lowest value of  𝐴𝑅𝐿1 corresponding to different values of k, m, α and q under 

each value of ∆ is selected and the value of L and the parameters k, m, α and q for this 

minimum value 𝐴𝑅𝐿1 are considered as the optimal value. The following useful results 

are obtained from table (1): 

1. The 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+   control chart is more effective in identifying small process 

changes than the 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+   control chart. 

2. The 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+   control chart is not an optimal chart for identifying large 

process changes, but it can compete with the 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+   control chart.  

3. To monitor small process changes in the control chart 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+   large 

values for k, m, α and q is recommended. 
4. Also, to investigate the effect of the sampling method on the performance of the 

GWMA control chart and to compare the proposed control chart with the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆
+  

and 𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆
+ control charts, the ARL values obtained from the simulation with 

equal sample size, are compared. For example, in Figure (1), ARL values in 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆
+  and 𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆

+  control charts with sample size n=10 and control chart 

𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+ with the same sample size (k=5, m=2 and n=km) are plotted. It can be 

seen that the bold curve that shows they are plotted 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+  control chart is lower 

than the other curves, i.e. the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆
+  and 𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆

+  control charts  which 

indicate The reduction of 𝐴𝑅𝐿1 is this control chart compared to the other two control 

charts. Therefore, it can be concluded that 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+ control chart is more sensitive 

in identifying small process changes than 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆
+  and 𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆

+  control 

charts. It should be noted that the obtained result is valid for other values of α, n and 

q. 
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Table 1: Optimal values of  𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆+  control chart parameters under different change ratios, 

when 𝐴𝑅𝐿0 ≅ 370. 

   The optimal design      

𝑆𝐷𝑅𝐿1 𝐴𝑅𝐿1 𝐿∗ 𝜆∗ 𝛼∗ 𝑞∗ 𝑘∗ schemes |𝑝1 − 𝑝0|  =  ∆ m control limits 

6.27 19.44 2.537 - 0.9 0.95 6 GWMA 0.05  

 

 

2 

 

 

 

 

exact 

15.66 20.14 2.527 0.05 - - 6 EWMA 
4.20 6.27 2.537 - 0.9 0.95 6 GWMA 0.1 
4.25 6.29 2.527 0.05 - - 6 EWMA 
1.22 2.06 2.527 - 1 0.95 6 GWMA 0.2 
1.22 2.06 2.527 0.05 - - 6 EWMA 
0.43 1.16 2.527 - 1 0.95 6 GWMA 0.3 
0.43 1.16 2.527 0.05 - - 6 EWMA 
13.80 25.67 2.494 - 0.9 0.95 6 GWMA 0.05  

 

 

2 

 

 

 

asymptotic 

14.16 25.80 2.491 0.05 - - 6 EWMA 
3.76 10.34 2.491 - 1 0.95 6 GWMA 0.1 
3.76 10.34 2.491 0.05 - - 6 EWMA 
1.79 3.03 2.951 - 0.9 0.5 6 GWMA 0.2 
1.80 3.03 2.943 0. 5 - - 6 EWMA 
0.65 1.52 2.943 - 1 0.5 6 GWMA 0.3 
0.56 1.52 2.943 0.3 - - 6 EWMA 

 

 

 

Figure 1- 𝐴𝑅𝐿1 curve of 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆+  and 𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆+  control charts with n=10 and 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆+  

control chart with k=5 and m = 2 according to different combinations of p and constant values of 

q = 0.5 and α = 0.5 and precise control limits 

Discussion and Conclusion 

In this article, the generalized weighted moving average sign control chart is introduced 

under the rank set sampling method. This control chart is a non-parametric and non-

exponential control chart that is effective for identifying small changes in processes where 

the quality characteristic distribution is unknown. The average values of the execution 

length to check the effectiveness of this control chart and the effect of different parameters 

on the proposed control chart are calculated. have become. According to the numerical 

values and the graphs drawn, we conclude that due to the changes of the adjustment 

parameter α, the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+ control chart is better than the 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆

+ control chart is 

more sensitive to detect small changes in the process, and it can also be concluded that 

the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑅𝑆𝑆
+ control chart is better than the 𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆

+   and 𝐷𝐺𝑊𝑀𝐴𝑆𝑆𝑅𝑆
+  control 

charts is more efficient and sensitive in identifying small changes, which shows the 
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advantage of RSS scheme over SRS scheme. In addition, it was proved that increasing k 

and the number of cycles and large values of q decrease 𝐴𝑅𝐿1 and increase the power of 

the control chart in identifying process changes. So, it can be said that the final goal of 

this article, which was to introduce a control chart with high efficiency and speed in 

identifying small process changes, has been achieved. 
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