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شوند که هدف  های مختلف کیفیت در فرایند تولید محسوب میکنترلی از جمله کارآمدترین ابزار کنترل کیفیت برای پایش مشخصه  های نمودار:  چکیده

شود، اما گاهی اطلاعات کافی در مورد  ها  برقرار میی نرمال بودن دادهها  بهبود کیفیت محصول است. در نمودارهای کنترلی شوهارتی اغلب، پذیرهکلی آن

شود. در این تحقیق، نمودار کنترلی علامت  ناپارامتری استفاده می  رلیتوزیع آماری مشاهدات وجود ندارد، به همین دلیل در این شرایط از نمودارهای کنت

متحرک موزون    علامت ناپارامتری میانگین  کنترلیاست. نمودار    کنند، معرفی شدهناپارامتری برای شرایطی که مشاهدات از توزیع مشخصی پیروی نمی

است. اما تنها طراحی آماری    شدهآن از نظر آماری بررسی  عملکرد  یافته ابتدا با استفاده از روش طراحی آماری و متوسط طول اجرا، طراحی شده و  تعمیم

اقتصادی نمودار  -این، پس از انجام طراحی آماری، به طراحی اقتصادی و طراحی آماریبربرای کسب اطمینان از عملکرد یک نمودار کنترلی کافی نیست. بنا 

آماری و همچنین طراحی اقتصادی   علامت ناپارامتری یاد شده با استفاده از مدل هزینه لورنزن و ونس پرداخته شده است. نتایج حاصل از طراحی کنترلی

ند و در عین حال کاهش هزینه و زمان تولید  دهند که این نمودار کنترلی عملکرد خوبی برای کشف تغییرات کوچک در فرایو آماری اقتصادی نشان می

 . داشته است

 ناپارامتری   کنترلیعلامت، نمودار  لییافته، میانگین متحرک موزون نمایی، نمودار کنتراقتصادی، میانگین متحرک موزون تعمیم  حیطرا کلیدی:  واژگان

 . مقدمه 1

کنترل  ابزار  ارزشمندترین  از  یکی  عنوان  به  کنترلی    نمودارهای 

 رشما به  آماری فرایند برای بهبود کیفیت فرایند در مرحله ساخت

های متناوب و مطالعه  گیری روند. این نمودارها از طریق نمونه می

می تعیین  مشاهدات،  انتظار  تغییرپذیری  طبق  فرایند  که  کنند 

می اقدام عمل  یا  به  کند  فرایند  بازگرداندن  برای  اصلاحی  های 

عوامل در یک   برخی  است گاهی  نیاز  مورد  حالت تحت کنترل 

 فرایند تحت کنترل، باعث تغییر فرایند به حالت خارج از کنترل 
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شوند و خروجی فرایند با انتظارات مورد نظر انطباق نخواهد  می

داشت. در واقع نمودار کنترلی ابزاری برای بررسی ایستایی فرایند  

و شناسایی عوامل دخیل در خروج احتمالی فرایند از حالت تحت  

های  کنترل است. متوسط طول اجرا به معنای متوسط تعداد نمونه 

تولید شده توسط نمودار کنترلی قبل از اعلام اولین هشدار کشف  

نقطه خارج از کنترل و یک معیار رایج در پایش فرایند است. برای  

از معیارهایی مانند متوسط   مقایسه عملکرد نمودارهای کنترلی 

استفاده می بودن فرایند،   شود. در زمان تحت کنترلطول اجرا 

از تا  باشد  بزرگ  اندازه کافی  به  باید  اجرا   هشدار    متوسط طول 
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اشتباه جلوگیری شود اما در زمان خارج از کنترل بودن فرایند  

متوسط طول اجرا بایستی به اندازه کافی کوچک باشد تا نمودار  

کمترین زمان ممکن هشداری مبنی بر خارج از کنترل  ر  کنترلی د

بودن فرایند را اعلام کند نمودارهای کنترلی در یک تقسیم بندی  

شوند. در  کلی به دو دسته شوهارتی و غیر شوهارتی تقسیم می

نمودارهای کنترلی شوهارتی فقط از اطلاعات آخرین نمونه برای  

استفاده   فرایند  برای  می پایش  نمودارها  این  بنابراین،  شود 

کوچک در مشخصه مورد نظر    هایانحراف شناسایی و نشان دادن  

 فرایند حساسیت لازم را نخواهند داشت.

در مقابل، آماره مربوط به نمودارهای کنترلی غیر شوهارتی نه تنها  

قبلی    هایهای زیر گروه گروه منطقی بلکه به نمونه ربه آخرین زی

نیز وابسته است. این موضوع نمودارهای کنترلی غیر شوهارتی را  

های کوچک در فرایند تولید را به راحتی که انتقال   سازدمیقادر  

تشخیص دهند. برخی نمودارهای کنترلی غیر شوهارتی از جمله  

ها  در آن   کاربرده شدهبه نمودارهای پارامتری هستند که مشاهدات  

از یک توزیع آماری مشخص پیروی می کند. اما در بسیاری از  

موارد، فرضیه مشخص بودن توزیع مشاهدات به دلیل ناکافی بودن  

مین دلیل  شود و به هاطلاعات پژوهشگر برای پذیرفتن آن رد می

های پژوهش از توزیع مشخصی پیروی  ه داد  نمیتوان ادعا کرد که

 می کنند.  

آن دسته از نمودارهای کنترلی که تغییرات موجود در فرایندی با  

های با توزیع آماری نامشخص( را بررسی  های یاد شده )داده داده 

می  می نامیده  ناپارامتری  کنترلی  نمودارهای  شوند،  کنند، 

نمودارهای کنترلی علامت از جمله نمودارهای کنترلی ناپارامتری  

هستند که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته اند. نمودارهای  

به   داشت.  خواهند  مختلفی  اشکال  مختلف  شرایط  در  کنترلی 

توزیع داده نبودن  یا  بودن  های مشاهدات  عبارت دیگر مشخص 

مورد مطالعه پارامتری یا ناپارامتری بودن نمودار کنترلی را تعیین  

متری  خواهد کرد. از این رو در این پژوهش نمودارهای کنترلی پارا

برای   علامت  ناپارامتری  کنترلی  نمودارهای  از  و  ندارند  کاربرد 

استفاده شده است. دو نمودار   کشف تغییرات موجود در فرایند 

نمودار    کنترلی علامت ناپارامتری در این پژوهش معرفی شده اند:

کنترلی علامت میانگین متحرک موزون نمایی و نمودار کنترلی  

تعمیم میانگین متحرک موزون  نمودار کنترلی  علامت  یافته، دو 

ناپارامتری هستند که در ادامه این پژوهش معرفی شده و عملکرد  

 این دو نمودار با هم مقایسه شده است.  

رایج  از  یکی  اجرا  برای    ترین شاخصمتوسط طول  موجود  های 

آماری محسوب   نمودار کنترلی در طراحی  ارزیابی عملکرد یک 

[ نمودارهای کنترلی پارامتری زمانی که فرایند  1شود شینلی ]می

خواهند    حساس  هاتحت کنترل است، به فرض نرمال بودن داده 

بود اما نمودارهای کنترلی ناپارامتری چنین محدودیتی ندارند. در  

نکته   این  به  باید  ناپارامتری  کنترلی  نمودار  آماری یک  طراحی 

هشدارهای نادرست منجر به تنظیم غیر ضروری    دقت شود که،

فرایند شده و در نتیجه میزان اطمینان پژوهشگر به نمودار کنترلی  

ناپارامتری کاهش مییابد. طراحی نمودار کنترلی ناپارامتری باید  

عنوان یک ابزار پایش فرایند کارایی مناسب  ای باشد که به به گونه

 کافی داشته باشد. 

هدف نهایی در کنترل کیفیت بحث در مورد هزینه های کیفیت 

و کمینه کردن هزینه های تولید است. توجه صرف به معیارهای  

که   میشود  باعث  کنترلی  نمودارهای  آماری  طراحی  در  آماری 

نمودار کنترلی طراحی شده از نظر اقتصادی بهینه نباشد و این  

رلی، یعنی با افزایش  عامل با هدف کنترل کیفیت و نمودارهای کنت

کیفیت و ایجاد صرفه اقتصادی در فرایند تولید در تناقض است.  

ملاک  به  دستیابی  برای  رو  این  طراحی  از  بهتر،  اقتصادی  های 

اقتصادی نمودارهای کنترلی نیز به کار برده  -اقتصادی و آماری  

برای دو   اقتصادی  و  آماری  پژوهش طراحی  این  است. در  شده 

لی علامت ناپارامتری در نظر گرفته شده است.  نمودارهای کنتر

فرضیه نظر  از  ناپارامتری  کنترلی  به  نمودارهای  مربوط  های 

بسیار   فرایند  یک  در  موجود  مشاهدات  توزیع  بودن  مشخص 

پذیر هستند و قابلیت کشف تغییرات کوچک را دارند شئو  انعطاف 

[ در این حالت یک نمودار کنترلی ناپارامتری میانگین  ۲و لین ]

( را معرفی کردند و نشان دادند  EWMAمتحرک موزون نمایی )

کشف   برای  خوبی  ،عملکرد  ناپارامتری  کنترلی  نمودار  این  که 

 تغییرات کوچک در فرایند دارد.   

 . پیشینه پژوهش۲

شینلی استدلال  کنترلی  [  1] طبق  نمودارهای  اصلی  هدف 

و   کیفیت یک  پارامتری  بهبود  و  پایش  کلی  به طور  ناپارامتری 

کنترلی   نمودارهای  است.  فرایند  آماری  کنترل  حوزه  در  فرایند 

پارامتری همواره بر پایه این پذیره طراحی شده اند که مشاهدات  

موجود در فرایند از یک توزیع مشخص مانند توزیع نرمال پیروی  
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برقرار نیست به همین    ایکنند اما در بسیاری از موارد چنین پذیره 

پایش   برای  را  خود  کارایی  پارامتری  کنترلی  نمودارهای  دلیل 

می  دست  از  کنترلی  فرایند  نمودارهای  حالت  این  در  دهند 

ناپارامتری که حساسیتی نسبت به مشخص بودن یا نبودن توزیع  

 شوند. مشاهدات ندارد، مفید واقع می 

  1۹۲۴پس از معرفی نمودارهای کنترلی توسط شوهارت در سال  

نوهاسر و  پژوهش [3]  بست  انجام  ،  حوزه  این  در  متعددی  های 

پذیره  مبنای  بر  اغلب  که  مشاهدات شکل  شدند  بودن  نرمال  ی 

 گرفته بودند.  

عنوان کردند که غیر  [  5]و امین و همکاران  [  ۴]وراستون و زیمر  ی

بودن مشاهدات   برای طراحی  توانمینرمال  د یک مشکل جدی 

هنوز   زمان  آن  در  البته  باشد  شوهارتی  کنترلی  نمودارهای 

و   کانی  بودند  نشده  معرفی  شوهارتی  غیر  کنترلی  نمودارهای 

پس از بررسی مشکلات مربوط به کنترل کیفیت  [  ۶]همکاران  

های موجود در رابطه با غیر نرمال بودن مشاهدات    فرایند و چالش

به این نتیجه رسیدند که نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون  

نمایی تحت توزیع های غیر نرمال استواری خود را حفظ می کند. 

و   شدند  معرفی  شوهارتی  غیر  کنترلی  نمودارهای  ترتیب  بدین 

پژوهشگره از  نمودارهای  بسیاری  حساسیت  مشکل  رفع  برای  ا 

نرمال، غیر  توزیع  به  نسبت  شوهارتی  از    کنترلی  مشاهدات 

 نمودارهای کنترلی غیرشوهارتی استفاده می کردند. 

نمودارهای کنترلی میانگین متحرک موزون نمایی    [۲]  شئو و لین

تعمیم موزون  متحرک  میانگین  کنترلی  نمودارهای  به  یافته را 

تعمیم دادند و در واقع حالت کلی از نمودارهای کنترلی میانگین  

مجدداً [  ۲]متحرک موزون را معرفی کردند. همچنین، شئو و لین  

یافته در مورد نمودارهای کنترلی میانگین متحرک موزون تعمیم

در   کوچک  تغییرات  کشف  برای  نمودارها  این  از  و  کرده  بحث 

عملکرد   نمودارها  این  که  دادند  نشان  و  کردند  استفاده  فرایند 

ها در زمینه نمودارهای کنترلی غیر شوهارتی    خوبی دارند پژوهش

اولین  برای  زمانی که  تا  است  یافته  نمودارهای کنترلی  ادامه  بار 

پژوهش مورد  بیشتر در  ادامه  معرفی شدند در    های   ناپارامتری 

انجام شده در حوزه طراحی آماری و طراحی اقتصادی نمودارهای  

نمودار  [  7]کنترلی ناپارامتری بحث شده است. امین و سیرسی  

مبنای   بر  را  نمایی  موزون  متحرک  میانگین  ناپارامتری  کنترلی 

آماره رتبه علامت ویلکاکسون معرفی کردند و پس از مقایسه این  

متحرک موزون    نمودار کنترلی با نمودار کنترلی پارامتری میانگین

( به این نتیجه رسیدند که زمانی  Xنمایی بر مبنای آماره میانگین )

ناپارامتری   کنترلی  نمودار  نیست  معلوم  مشاهدات  توزیع  که 

به حالت   بهتری نسبت  نمایی عملکرد  موزون  میانگین متحرک 

باز هم  [  5]پارامتری آن خواهد داشت. همچنین امین و همکاران  

رتبه  که  طوری  به  ویلکاکسون  علامت  رتبه  آماره  از  استفاده  با 

گروه درون  در  می  بندی  انجام  کنترلی    ها  نمودار  یک  شد 

از روش مونت کارلو متوسط   استفاده  با  و  ناپارامتری را طراحی 

محاسبه   کنترلی  نمودار  این  عملکرد  ارزیابی  برای  را  اجرا  طول 

ولفی  کردند. در آن سال رندلز و  عنوان  [  8] ها  را تحت  کتابی 

کر منتشر  ناپارامتری  آمار  نظریه  بر  ای  تمامی مقدمه  که  دند 

مباحث آماری مربوط به آماره های ناپارامتری را در بر داشت در  

ادامه روند رو به رشد تعداد پژوهش های منتشر شده در حوزه  

های    نیز روش[  ۹]نمودارهای کنترلی ناپارامتری پارک و رینولدز  

ناپارامتری برای پایش پارامتر مکان را مورد بررسی قرار دادند با  

یک نمودار کنترلی ناپارامتری بر مبنای    [1۰]  تاچاریا و فریرسون

متوالی با هدف کشف سریع تغییرات    هایهمجموع موزون از رتب

نامعلوم در فرایند و کاهش هشدارهای اشتباه فرایند معرفی کردند  

های سنتی مانند    هر چند مبنای انجام این پژوهش همان روش

ب نتایج  اما  بود  شوهارت  کنترلی  این  نمودار  در  آمده  دست  ه 

آمار  بودند.  قبلی  نتایج  از  تر  دقیق  بسیار  آزمون    هایه پژوهش 

نمودارهای کنترلی ناپارامتری با حالت پارامتری متفاوت هستند.  

  ای هبه عنوان مثال، آماره میانگین برای آزمون پارامتری و آماره رتب

شوند. مطالعه بر روی  های ناپارامتری به کار برده می برای آزمون

های    نمودارهای کنترلی ناپارامتری ادامه داشته و تعداد پژوهش

هک و جانز  . انجام شده در این حوزه، روز به روز بیشتر شده است 

رتب  [11] آماره  از  استفاده  از  هبا  آمده  دست  به  متوالی  های 

مشاهدات، یک نمودار کنترلی ناپارامتری میانگین متحرک موزون  

پرت حساسیت بسیار    یهاسبت به دادهنمایی طراحی کردند که ن

اشاره کرد که نمودارهای کنترلی یکی از    [1۲]باکر  .کمی داشت

فرایند   پایش  برای  آماری  ابزارهای  ترین  ابتدایی  و  ترین  رایج 

هستند که اغلب توزیع مشاهدات به کار برده شده در فرایند معلوم  

در اکثر موارد نرمال است اما گاهی در کاربرد به مواردی برخورد  

کنیم که توزیع نامعلوم است. به همین دلیل باکر یک نمودار   می

مرکز   پایش  برای  آماری  توزیع  به  نیاز  بدون  ناپارامتری  کنترلی 

فرایند معرفی کرد که از نوع نمودار شوهارت ناپارامتری بود و از  

آماره رتبه علامت ویلکاکسون در آن استفاده شده بود همان طور  
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مشاهده کرد آماره های ناپارامتری در    توانمیکه در چند مطالعه  

پژوهش ناپارامتری    همه  کنترلی  نمودارهای  حوزه  در  که  هایی 

[  13]صورت گرفته اند به کار برده شده اند. چاکرابورتی و اریلماز  

نیز یک نمودار کنترلی رتبه علامت از نوع شوهارت ناپارامتری را  

این نمودار   از  استفاده  با  پایش فرایند  از  نتایج حاصل  و  معرفی 

ها  کنترلی را با نمودارهای شوهارت پارامتری مقایسه کردند. آن 

این نتیجه رسیدند که نمودار کنترلی ناپارامتری در مواردی که   به

اطلاعات کافی در مورد مشاهدات نداریم عملکرد بهتری در کشف 

خیلار و شیرکی    .سریع تغییرات به وجود آمده در فرایند دارند 

یک نمودار کنترلی ناپارامتری جدید به نام نمودار کنترلی  [  1۴]

ناپارامتری ترکیبی معرفی کرده و برای پایش فرایند از یک آماره  

ها برای پایش میانه باز هم از متوسط  علامت استفاده کردند آن

طول اجرا استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که این نمودار  

سریع  کشف  به  علاوه  ناپارامتری  در  کنترلی  بزرگ  تغییرات  تر 

کنترلی، نمودارهای  به  نسبت  بسیار    فرایند  مقاومت  جایگزین 

 .های پرت داردبالایی در برابر داده 

نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون نمایی  [  15]لی و همکاران  

(EWMA( نمودار کنترلی جمع تجمعی  و   )CUSUM را در  )

ناپارامتری برای کشف تغییرات به وجود آمده در میانگین  حالت  

نتیجه رسیدند که فرایند مورد مطالعه قرار دادند. آن  این  ها به 

  زمانی که مشاهدات از توزیع نامشخص یا غیر نرمال پیروی می 

کند، نمودارهای کنترلی ناپارامتری پیشنهادی عملکرد بهتری از  

اند.   داشته  میانگین  در  شده  ایجاد  تغییرات  کشف  سرعت  نظر 

نیز با بررسی دقیق نمودارهای کنترلی  [  1۶]  گراهام و همکاران

میانگین    ،ناپارامتری  ناپارامتری  علامت  کنترلی  نمودار  یک 

پیشنهاد   مکان  پارامتری  پایش  برای  را  نمایی  موزون  متحرک 

کردند. ویژگی نوین موجود در آن مقاله این بود که از آماره علامت  

برای پایش فرایند استفاده شده است و همچنین متوسط طول  

ها با  آن   .کارلو محاسبه شده است  -اجرا با استفاده از روش مونت

سازی نشان دادند که نمودار کنترلی  استفاده از یک مطالعه شبیه 

علامت ناپارامتری پیشنهادی عملکرد نسبتاً بهتری در مقایسه با  

  .نمودارهای کنترلی ناپارامتری و پارامتری دیگر در این حوزه دارد 

خیلار  شیرکی    ،همچنین کنترلی  [  17]و  نمودار  یک  هم  باز 

ناپارامتری را برای پایش تغییرات فرایند به کار بردند و نشان دادند  

نمودارهای   برای  مناسب  جایگزین  یک  کنترلی  نمودار  این  که 

در حالتی که توزیع ها مشاهدات نامعلوم است(  )کنترلی پارامتری  

 باشد.   می

متحرک با    نیانگیم  ی، نمودار کنترل[  18الویزاکوس و همکاران ]

ناپارامتر دوگانه  همگن  آماره  DHWMA)  کیوزن  اساس  بر   )

برا مکان    شیپا  یعلامت  پ  عیتوز  کی پارامتر  و    وسته یمجهول 

بطوری   شنهادیپ  . پکه  دادند  نمودار    ق ی از طر  یشنهاد یعملکرد 

  ی ساز هیبا انجام شب  آن مرتبط با    یهای ژگیطول اجرا و و  عیتوز

اندازه  با    DHWMAشود. نمودار علامت    یم  یریگمونت کارلو 

  ی متحرک وزن  ن یانگیمانند م  گر،ید  کیعلامت ناپارامتر  ینمودارها

و    GWMA(، دو برابر  GWMA)  یمتحرک وزن  نیانگیهمگن، م

نما  نی انگیم  ینمودارها وزن  با  سهمتحرک  همچن  گانهیی   نیو 

نشان  این تحقیق    جینتاشد و    سهیقام  یسنت  DHWMAنمودار  

کوچک    یهاییجابجا یبه خصوص برا   یشنهاد ینمودار پ،  کهداد  

 . کندیخود عمل م  یموارد بهتر از رقبا  یبه همان اندازه و در برخ

منظور بهبود کارایی نظارت بر فرآیند    به[  1۹]  لی زو و همکاران

خودهمبستگی چند متغیره و کاهش هزینه کنترل فرآیند، یک  

روش طراحی اقتصادی نمودارهای کنترل میانگین متحرک وزنی  

با اندازه نمونه متغیر   (MEWMA) نمایی چند متغیره باقیمانده

نمونه  فواصل  در  .  دادندپیشنهاد   (VSSIs) گیریو  اول،  که 

برای نظارت   VSSI با  MEWMA نمودارهای کنترل باقیمانده 

دوم، مدل   .بر فرآیندهای همبستگی چند متغیره طراحی شدند 

کنترل نمودار  ایجاد   VSSI باقیمانده MEWMA اقتصادی 

تحلیل .  گردید و  متعامد  آزمایشی  طراحی  از  استفاده  با  سوم، 

آوردن   بدست  برای  اقتصادی  رگرسیون، تحلیل حساسیت مدل 

پارامترهای طراحی نمودار کنترل  رابطه بین پارامترهای مدل و  

در نهایت، از طریق تحلیل بهینه، تأیید شد که مدل   .انجام شد

زمان   واحد  در  کمتری  انتظار  مورد  هزینه  پیشنهادی  اقتصادی 

 .دارد

یک نمودار کنترلی ناپارامتری تحت عنوان نمودار  [  1] لی  شین

کنترلی علامت ناپارامتری میانگین متحرک موزون نمایی را در  

یافته آن را با در نظر گرفتن قیدهای  نظر گرفته و حالت تعمیم

میانگین   ناپارامتری  علامت  کنترلی  نمودار  عنوان  تحت  موجود 

یافته معرفی کرده است. در این پژوهش،  متحرک موزون تعمیم

کنترلی    شین نمودار  این  چند  هر  که  رسید  نتیجه  این  به  لی 

به   نسبت  بهتری  عملکرد  سناریوها  همه  در  ناپارامتری 

ها تغییرات موجود در  ت اما در اکثر حال   ،های دیگر نداردجایگزین 
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این   خواهد کرد.  بیشتری کشف  با سرعت  را  بر    پژوهشفرایند 

با توجه به این که   .نوشته شده است[  1]مبنای پژوهش شینلی  

بر روی نمودارهای کنترلی علامت صرف  ،  در مقاله یاد شده مطالعه

از طراحی اقتصادی و    پژوهشطراحی آماری انجام شده، در این  

آماری اقتصادی نیز به منظور بهینه کردن نمودار کنترلی علامت  

 از نظر اقتصادی استفاده شده است. 

 تعاریف و مفاهیم  .3

 نمودارهای کنترلی میانگین متحرک موزون نمایی  1-3

نمودارهای کنترلی میانگین متحرک موزون نمایی اولین بار توسط  

برای کنترل موجودی و پیش بینی در اقتصاد مورد  [  ۲۰]رابرتز  

 استفاده قرار گرفته است. 

اند به بسیاری از پژوهشگران بر روی این نمودار کنترلی کار کرده

موزون کنترلی  نمودار  این  که  ای  از    ،گونه  گیری  چشم  سهم 

های انجام شده در حوزه کنترل کیفیت آماری را به خود    پژوهش

است داده  مقایسه  .اختصاص  در  کنترلی  نمودار  سایر   این  با 

شده معرفی  کنترلی  نظر    ،نمودارهای  از  بهتری  بسیار  عملکرد 

کنترلی   نمودار  دارد.  فرایند  در  کوچک  تغییرات  کشف  سرعت 

میانگین متحرک موزون نمایی یک حالت خاص از نمودار کنترلی  

 . یافته استمیانگین متحرک موزون تعمیم

  مورد با استفاده از روابط تعریف شده فوق میتوان نمودار  بنابراین

اگر    نظر کرد.  محاسبه  نیز  ,𝑋1را  𝑋2, از   … تصادفی  نمونه  یک 

باشد، آماره میانگین متحرک    ،𝜎2با میانگین و واریانس    ایجامعه 

 شود: موزون نمایی به صورت زیر تعریف می

(1) 𝑍𝑡 = 𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)𝑍𝑡−1 

جامعه   میانگین  مقدار  میانگین  )اگر  بودن  مشخص  صورت  در 

  ( میانگین جامعه در صورت نامعلوم بودن  )  یا میانگین نمونه  (جامعه

آماره  برای  اولیه  مقدار  عنوان  یعنی  𝑍𝑡 به  شود،  گرفته  نظر  در 

 داشته باشیم: 

(۲) 𝑍0 = 𝜇 

زیر   صورت  به  را  نمایی  موزون  متحرک  میانگین  آماره  آنگاه 

 : کنیمبازنویسی می 

(3) 𝑍𝑡 = ∑ 𝜆(1 − 𝜆)𝑗

𝑡=1

𝑗=0

𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡𝜇 

  1در آماره فوق برابر ها  با استفاده از سری هندسی مجموع وزن

است. امید ریاضی و واریانس آماره میانگین متحرک موزون نمایی  

 باشد.   به صورت زیر می

(۴) 𝐸[𝑍𝑡] = 𝜇 

(5) 
𝑉𝑎𝑟[𝑍𝑡] =

𝜆

2 − 𝜆
[1 − (1 − 𝜆)2𝑡]𝜎2 

عبارت    tاگر آنگاه  باشد  بزرگ  کافی  اندازه   به 

1 − (1 − 𝜆)2 𝑡می یک  با  آماره  برابر  مجانبی  واریانس  و  شود 

خواهد   بازنویسی  زیر  به صورت  نمایی  موزون  متحرک  میانگین 

 شد: 

(۶ ) 
𝑉𝑎𝑟[𝑍𝑡] =

𝜆

2 − 𝜆
𝜎2 

حدود کنترلی نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون نمایی به  

 صورت زیر قابل محاسبه هستند: 

(7) 𝑈𝐶𝐿 = 𝜇 + 𝐿√
𝜆

2 − 𝜆
𝜎2 

(8) 𝐶𝐿 = 𝜇 

(۹) 𝐿𝐶𝐿 = 𝜇 − 𝐿√
𝜆

2 − 𝜆
𝜎2 

 . نشان دهنده ضریب حدود کنترلی است L در حدود فوق، نماد

موزون    ۲-3 متحرک  میانگین  کنترلی  نمودارهای 

 یافته تعمیم

یافته اولین بار در  نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون تعمیم

  درو iqبا احتمال  Aمعرفی شد. فرض کنید پیشامد  ۲۰۰3سال 

j  -  امین نمونه اتفاق بیفتد. اگرM    تعداد نمونه ها تا اولین وقوع

باشد؛ آنگاه متغیر تصادفی دارای توزیع هندسی است    Aپیشامد  

𝑃𝑗̅ نمونه اول اتفاق نیفتد برابر    jدر    Aاحتمال این که پیشامد   =

𝑃(𝑀 > 𝑗)   1 است که در آن برابر = 𝑃0
̅̅ ̅ ≥   𝑃1̅ ≥ 𝑃2

̅̅ ̅ ≥ ⋯  

امین -  jی  اولین بار در نمونه   Aبنا بر این احتمال این که پیشامد  
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ب برابر  بیفتد  𝑃(𝑀 ااتفاق  = 𝑗) = 𝑃𝑗−1
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑃𝑗̅   همچنین است 

 :داریم

(1۰) 

∑ 𝑃(𝑀 = 𝑚) = 𝑃(𝑀 = 1)

∞

𝑚=1

+ 𝑃(𝑀 = 2) + ⋯
+ 𝑃(𝑀 = 𝑗)
+ 𝑝(𝑀 > 𝑗) = ( 𝑃0

̅̅ ̅

− 𝑃1̅) + (𝑃1̅ − 𝑃2
̅̅ ̅)

+ ⋯ + (𝑃𝑗−1
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑃𝑗̅)

− 𝑃𝑗̅ = 1 

𝑃(𝑀بنا براین از    = 𝑗)  به عنوان وزن نمونه ها استفاده    توانمی

 نمود. با توجه به خواص توزیع هندسی می دانیم:

(11) (𝑃0
̅̅ ̅ − 𝑃1̅) > (𝑃1̅ − 𝑃2

̅̅ ̅) > ⋯ > (𝑃𝑗−1
̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑃𝑗̅) 

در این حالت نمونه مشاهده کنونی بیشترین وزن را دارد و اولین  

نمونه موجود در مشاهدات، کمترین وزن را دارد فرض کنید نمونه 

,𝑋1مشاهدات   𝑋2, … , 𝑋𝑛    اندازه با  نمونه  میانگیnیک  و    μن  ، 

یافته هستند. اگر آماره میانگین متحرک موزون تعمیم  𝜎2واریانس 

نماد   با  زی  Gرا  صورت  به  آماره  این  دهیم،  محاسبه ر  نمایش 

 شود: می

(1۲) 

𝐺𝑡 = 𝑃(𝑀 = 1)𝑋𝑡 + 𝑃(𝑀 = 2)𝑋𝑡−1

+ ⋯ + 𝑃(𝑀 = 𝑡)𝑋𝑡

+ 𝑃(𝑀 > 𝑡)𝐺0

= (𝑃0
̅̅ ̅ − 𝑃1̅)𝑋𝑡

+ (𝑃1̅ − 𝑃2
̅̅ ̅)𝑋𝑡−1 + ⋯

+ (𝑃𝑡−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑃𝑡̅)𝑋𝑡−1

+ 𝑃𝑡̅𝐺0 

است و برابر با میانگین    𝐺𝑡اولیه برای آماره  مقدار    𝐺0  نکه در آ

تصادفی   می  μ نمونه  گرفته  نظر  برای  در  در   شود.  سهولت 

𝑃𝑡̅ و برابر   …,t=0,1,2 محاسبات، اگر فرض کنیم = 𝑞𝑡𝛼  که در

پارامتر    𝛼یک مقدار ثابت بین صفر و یک( و )پارامتر طرح    qآن  

  گاه آن شود،  تعیین می  پژوهشگرتعدیل )تنظیمی( است که توسط  

تعمیم موزون  متحرک  میانگین  آمار  تفاسیر  این  به  با  را  یافته 

 کنیم:  صورت زیر بازنویسی می

(13 ) 𝐺𝑡 = ∑[(𝑞(𝑖−1)𝛼
− 𝑞𝑖𝛼

)𝑋𝑡−𝑖+1] + 𝑞𝑡𝛼
𝜇

𝑡

𝑖=1

 

αحال اگر در رابطه فوق قرار دهیم   = q=1و  1 − 𝜆  :داریم 

(1۴) 𝐺𝑡 = ∑ 𝜆(1 − 𝜆)𝑗𝑋𝑡−𝑗 + (1 − 𝜆)𝑡𝜇

𝑡−1

𝑗=0

 

که    بنابراین  حالتی  αدر  = q=1و    1 − 𝜆    کنترلی آماره  و 

( با آماره کنترلی  GWMAیافته ) میانگین متحرک موزون تعمیم

از این نظر    .برابر است  EWMAمیانگین متحرک موزون نمایی  

از    EWMAتوان گفت که نمودار کنترلی  می یک حالت خاص 

است. ارتباط بین این دو نمودار کنترلی    GWMAنمودار کنترلی  

 نشان داده شده است.   1در شکل  

 
کنترلی،  -1شکل   نمودارهای  بین  و    EW MA GWMA  رابطه 

Shewhart . 

واریانس نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون   امید ریاضی و 

 یافته به شرح زیر است: تعمیم

(15) 𝐸[𝐺𝑡] = 𝜇 

(1۶ ) 𝑉𝑎𝑟[𝐺𝑡] = ∑(𝑞(𝑖−1)𝛼
− 𝑞𝑖𝛼

) 2𝜎2

𝑡

𝑖=1

= 𝑄𝑡𝜎2 

یافته حدود کنترلی نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون تعمیم

 به صورت زیر به دست می آیند:

(17) 𝑈𝐶𝐿 = 𝜇 + 𝐿√𝑄𝑡𝜎2 
(18) 𝐶𝐿 = 𝜇 

(1۹) 𝐿𝐶𝐿 = 𝜇 − 𝐿√𝑄𝑡𝜎2 

ناپارامتری .  4 علامت  کنترلی  نمودار  آماری  طراحی 

 یافتهتعمیممیانگین متحرک موزون  

در این پژوهش، نمودار کنترلی علامت میانگین متحرک موزون  

یافته ناپارامتری معرفی شده و عملکرد این نمودار کنترلی  تعمیم
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شده   سنجیده  فرایند  در  کوچک  تغییرات  کشف  در  ناپارامتری 

 است.  

متحرک    1-4 میانگین  علامت  ناپارامتری  کنترلی  نمودار 

 موزون نمایی 

نمایی موزون  متحرک  میانگین  علامت  کنترلی   نمودار 

(EWMA-Sign  محسوب ناپارامتری  کنترلی  نمودار  یک  که   )

[ و  21] از جمله ریاض و همکاران   شود در مطالعات بسیاریمی

با جزئیات تشریح شده است. آماره مربوط به    [۲۲] مونتگومری  

 :این نمودار کنترلی به صورت زیر تعریف شده است

(۲۰) 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑁𝑡
= 𝜆𝑁𝑡 + (1 − 𝜆) 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑁𝑡−1

 

 است.    𝜆  >  ۰ ≤   1به طوری که  

متحرک    ۲-4 میانگین  علامت  ناپارامتری  کنترلی  نمودار 

   یافتهموزون تعمیم 

یافته آماره نمودار کنترلی علامت میانگین متحرک موزون تعمیم

(GWMA-Sign)    در زمانt    به صورت  [  1]در مطالعه شینلی

 تعریف شده است: زیر  

(۲1) 𝐺𝑊𝑀𝐴 𝑡 = ∑(

𝑡

𝑗=1

𝑞(𝑗−1)𝛼
− 𝑞𝑗𝛼

)𝑁𝑡−𝑗+1

+ 𝑞𝑡𝛼
𝑇 

 در این آماره قیدهای زیر باید به صورت همزمان برقرار باشند: 

(۲۲) 

0≤q<1 
0< 𝛼  ≤1 

∑(

𝑡

𝑗=1

𝑞(𝑗−1)𝛼
− 𝑞𝑗𝛼

) + 𝑞𝑡𝛼
= 1 

در این پژوهش دو حالت برای به دست آوردن حدود کنترل نمودار  

ناپارامتری   از    GWMAعلامت  استفاده  اول  حالت  دارد.  وجود 

حدود کنترلی مجانبی و حالت دوم استفاده از حدود کنترلی دقیق 

کنند و در    است. در حدود کنترلی دقیق مقادیر با زمان تغییر می

اصطلاح متغیر با زمان هستند و در حدود کنترل مجانبی، مقادیر  

دائم   از حدود کنترل حالت  پژوهش  این  دارند در  دائمی  حالت 

)مجانبی( استفاده شده است. بنابراین با استفاده از مقادیر میانگین  

 و واریانس مجانبی مربوط به این نمودار علامت ناپارامتری داریم: 

(۲3) 𝑈𝐶𝐿 =
𝑛

2
+ 𝐿√

nQ

4
 

(۲۴) 𝐶𝐿 =
𝑛

2
 

(۲5) 𝐿𝐶𝐿 =
𝑛

2
− 𝐿√

nQ

4
 

 )در حالت تحت کنترل(  ARLالگوریتم محاسبه  3-4

، در این پژوهش به منظور براورد مقادیر  [1]  طبق استدلال شینلی

از    GWMAمتوسط طول اجرا در نمودارهای علامت ناپارامتری  

  ، در این شبیه سازی .سازی عددی استفاده شده استروش شبیه 

مقادیر مربوط به متوسط طول اجرا در حالت تحت کنترل با نماد  

0ARL    و مقادیر متوسط طول اجرا در حالت خارج از کنترل با

اند. روش کار به این صورت است که  نشان داده شده   1ARLنماد  

متحرک   میانگین  ناپارامتری  علامت  نمودار  آماره  مقدار  ابتدا 

تعمیم موزون  متحرک  میانگین  و  نمایی  حالت  موزون  در  یافته 

محاسبه شده  کنترل  به  تحت  بهینه  مقادیر  این طریق  به  تا  اند 

در    .منظور دریافت کمترین میزان هشدار اشتباه مشخص شوند

مرحله بعد یک تغییر یا در اصطلاح نمودارهای کنترلی، یک انتقال  

با مقادیر مختلف در فرایند ایجاد شده تا مشخص شود که کدام  

زودتر این    نمودار کنترلی ناپارامتری پیشنهادی در این پژوهش

اما پیش از شروع تحلیل   .تغییرات را در فرایند کشف خواهد کرد

و تفسیر نتایج، دو الگوریتم مربوط به محاسبه متوسط طول اجرا  

آماره   برای  از کنترل،  و در حالت خارج  در حالت تحت کنترل 

 مربوط به نمودارهای علامت ناپارامتری یاد شده تشریح شده اند. 

در الگوریتم مربوط به محاسبه متوسط طول اجرا در حالت تحت  

کنترل تنها کاری که انجام شده این است که با استفاده از مقادیر  

آماره مورد نظر محاسبه شده است. سپس مقادیر    ،اولیه مناسب

مربوط به حدود کنترلی محاسبه شده و با استفاده از یک شرط و  

در    تعدادی، اما  است.  شده  محاسبه  اجرا  طول  متوسط  تکرار 

از کنترل  اجرا در حالت خارج  متوسط طول    ، الگوریتم محاسبه 

فرایند مورد نظر خارج از کنترل شده    ،پس از ایجاد یک انتقال

است. سپس نقاط خارج از کنترل در تکرار بالا شناسایی و اندیس  
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ها در یک متغیر به نام طول اجرا ذخیره شده است.  مربوط به آن

در نهایت با میانگین گرفتن از متغیر طول اجرا، متوسط طول اجرا  

 به دست آمده است. 

علامت    4-4 نمودارهای  کارایی  و    GWMAمقایسه 

EWMA   

دهنده مقادیر متوسط طول  نشان   ۲  نمودارهای موجود در شکل

اجرا در حالت تحت کنترل به ازای مقادیر مختلف از پارامترهای  

مقادیر بهینه    منظور پیداکردن  بهکار  این .  باشد میدخیل در فرایند  

این پارامترها در فرایند انجام شده است طبق نتایج به دست آمده  

به این نتیجه رسید   توانمی  ۲در نمودارهای شکل    0ARL  یبرا 

(، مقادیر  Lکه با افزایش مقادیر مربوط به طول حدود کنترلی )

 برای این نمودار علامت ناپارامتری تحت ترکیب  0ARLمربوط به  

 افزایش پیدا خواهد کرد.   qو    𝛼های مختلف از دو پارامتر  

بیشتر شده    0ARLهمچنین با افزایش مقادیر و سرعت افزایش  

در این چهار نمودار    0ARLاست اما اختلاف میان مقادیر مختلف  

کاهش پیدا کرده است. به طور    Lو    qبه ازای مقادیر کوچک از  

مقادیر متوسط طول    ،باشند   ترکوچک   Lو    qکلی هر چه مقادیر  

ناپارامتری   علامت  نمودار  برای  کنترل  تحت  حالت  در  اجرا 

GWMA    به هم نزدیکتر خواهند شد و هر چه مقدارL    افزایش

نیز   اجرا در حالت تحت کنترل  پیدا کند، مقادیر متوسط طول 

 افزایش پیدا خواهند کرد. 

 

 

 

 
 الف   ب

   

 

 

 
 پ  ت

، ب(  L=2: الف(با GWMAبرای نمودار علامت ناپارامتری  ARLمتوسط طول اجرا در حالت تحت کنترل  .۲شکل 

L=5/2)8/۲ ، پL=)ت ،L=3 

 

از   خارج  حالت  در  اجرا  متوسط طول  به  مربوط  نتایج  ادامه  در 

کنترل برای دو نمودار علامت ناپارامتری یاد شده پس از محاسبه  

مقایسه  با هم  فرایند،  در  پارامترهای دخیل  برای  بهینه  مقادیر 

   اند. شده 
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ARL۰ های مختلف به ازای های انتقال و اندازه ی نمونه نمودار علامت ناپارامتری بهینه تحت نسبت. 1جدول  ≈ 𝟑𝟕𝟎 

𝐴𝑅𝐿1 
 طرح بهینه

=∆ روش |𝑝1 − 𝑝0| n 
𝐿∗ 𝜆∗ 𝛼∗ 𝑞∗ 

95/49 424 /2 - 82/0 96/0 GWMA 
05/0 

۱0 

۱9۱ /50 4۱2 /2 04/0 - - EWMA 

972 /۱8 63۱ /2 - 9/0 92/0 GWMA 
۱/0 

۱45 /۱9 483 /2 05/0 - - EWMA 

664 /6 830 /2 - 9/0 8/0 GWMA 
2/0 

566 /6 834 /2 2/0 - - EWMA 

429 /3 88۱ /2 - 9/0 95/0 GWMA 
3/0 

407 /3 880 /2 4/0 - - EWMA 

038 /3۱ 492 /2 - 9/0 95/0 GWMA 
05/0 

20 

635 /3۱ 483 /2 05/0 - - EWMA 

408 /۱۱ 775 /2 - 9/0 87/0 GWMA 
۱/0 

272 /۱۱ 724 /2 ۱۱/0 - - EWMA 

903 /3 923 /2 - 9/0 6/0 GWMA 
2/0 

874 /3 90۱ /2 3۱/0 - - EWMA 

922 /۱ 922 /2 - 6/0 4/0 GWMA 
3/0 

9۱8 /۱ 927 /2 7/0 - - EWMA 

 

 

=∆نماد    |𝑝
1

− 𝑝
0

انتقال ایجاد    1در جدول    | معرف نسبت 

فرایند به منظور خارج کردن فرایند از حالت تحت کنترل  شده در  

باشد در این جدول به ازای دو اندازه نمونه و مقادیر مختلف    می

ناپارامتری   علامت  نمودار  دو  عملکرد  انتقال،  نسبت  برای 

GWMA    وEWMA    یک بار دیگر در یک طرح بهینه مقایسه

انتقال کوچک    .شده است انتقال دارای سه حالت  =∆)نسبت 

0/10)( متوسط  انتقال   ،∆= بزرگ  0/10 انتقال  و   )  (∆=

0/30, ∆= ها عملکرد    باشد که برای هر یک از حالت  می(0/20

از   خارج  حالت  در  اجرا  متوسط طول  مقدار  نیز  نمودار  دو  این 

کنترل محاسبه شده است. با توجه به این که در این جدول مقدار  

1ARL    علامت نمودار  برای  انتقال  نسبت  مقادیر  اکثر  ازای  به 

کوچکتر از مقدار مربوط به نمودار علامت    GWMAناپارامتری  

علامت    EWMAناپارامتری   نمودار  عملکرد  بنابراین  است 

در کشف تغییرات کوچک در فرایند بهتر    GWMAناپارامتری  

 باشد.   می

 اقتصادی نمودار کنترلی - طراحی آماری   - 5

 طراحی اقتصادی نمودار کنترلی  1-5

هزینه لورنزن و ونس یکی از رایج ترین جایگزینهای مدل  مدل  

آماری و  اقتصادی  طراحی  برای  دانکن  اقتصادی    -هزینه 

می محسوب  کنترلی  مدل  نمودارهای  در  کیفیت  چرخه  شود. 

نمایش داده شده است. با توجه    3ونس در شکل    هزینه لورنزن و،

به این شکل واضح است که چرخه کیفیت تا زمان تعمیر فرایند 

کند و از آن پس، شاهد شروع چرخه جدید هستیم.   ادامه پیدا می

مفید مربوط به چرخه کیفیت در مدل هزینه   هایویژگییکی از 

همه   برای  کیفیت  چرخه  این  که  است  این  ونس  و  لورنزن 

 نمودارهای کنترلی قابل استفاده است.  

 
 چرخه کیفیت در مدل هزینه لورنزن و ونس  .3شکل 

زمان چرخه در مرحله اول به دو    :هزینه لورنزن و ونسدر مدل  

عبارت   زمانی  این دو دوره  است.  زمانی کلی تقسیم شده  دوره 

زمانی تحت کنترل و دوره های زمانی خارج از    هایدوره از  :است  

کنترل. بنا بر این به منظور محاسبه متوسط زمان چرخه کیفیت  

ابتدا این دو دوره زمانی را معرفی    ،و محاسبه میانگین هر دوره

 کنیم.   می
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در دوره زمانی تحت کنترل فرض کنید متوسط زمان مورد انتظار  

و متوسط    0Tبرای بررسی یک هشدار اشتباه در فرایند را با نماد  

  0ARLطول اجرا در زمان تحت کنترل بودن فرایند را با نماد  

های تولید شده  در این صورت متوسط تعداد نمونه   .نمایش دهیم

نمایش داده و با    s  در زمان تحت کنترل بودن فرایند را با نماد

 م:کنی  استفاده از فرمول زیر محاسبه می

(۲5) s=∑ 𝑖[𝑒−𝜆𝑒ℎ𝑖 − 𝑒−𝜆𝑒ℎ(𝑖+1)] =
𝑒−𝜆𝑒ℎ 

1−𝑒−𝜆𝑒ℎ 

∞
𝑖=0 

 

در این صورت زمان صرف شده در حین بررسی هشدارهای اشتباه  

برای بررسی یک  برابر است با حاصلضرب متوسط زمان مورد نیاز  

هشدار اشتباه در تعداد مورد انتظار هشدارهای اشتباه. لذا متوسط  

 زمان دوره تحت کنترل برابر است با: 

(۲۶ ) 1

𝜆
+ (1 − 𝛾1)

𝑠𝑇0

𝐴𝑅𝐿0
 متوسط زمان دوره تحت کنترل=  

تابع نشانگر برای تعیین کردن ادامه با توقف   𝛾1که در این فرمول  

انحراف، برای  جستجو  حین  در  تولید،  .  0ARLبادلیل    فرایند 

1متوسط طول اجرا در حالت تحت کنترل که برابر با  

𝛼
 0Tاست و    

نمونه  برای  نیاز  مورد  و    گیری زمان  آن  به  مربوط  نتایج  تفسیر 

 باشد.   ترسیم نمودارها می

متوسط زمان خارج از    همچنین  در مدل هزینه لورنزن و ونس،

شده   گرفته  نظر  در  زمانی  دوره  پنج  مجموع  به صورت  کنترل 

 است. 

 متوسط هزینه در یک چرخه کیفیت:

(۲7) 

𝐸𝐶 =
𝐶0

𝜆
+ 𝐶1[ℎ𝐴𝑅𝐿1 − 𝜏 + 𝑛𝐸 + 𝛾1𝑇1

+ 𝛾2𝑇2] +
𝑠 × 𝑌

𝐴𝑅𝐿0

+ 𝑊

+ (𝛼 + 𝑏𝑛)
𝐸(𝑇)

ℎ
 

 : متوسط زمان در چرخه کیفیت

(۲8) 
𝐸(𝑇) =

1

𝜆
+ (1 − 𝛾1)

𝑠𝑇0

𝐴𝑅𝐿0

− 𝜏 + 𝑛𝐸

+ ℎ × 𝐴𝑅𝐿1 + 𝑇1 + 𝑇2 

 : هزینه مورد انتظار در هر واحد زمان در هر چرخه

(۲۹) E(A) = E(C)/ E(T) 

 اقتصادی نمودار کنترلی  - طراحی آماری   ۲-5

برده شده برای    کاربه   هایگاماقتصادی همه    -در طراحی آماری

شود با این  برده می  کاربهطراحی اقتصادی یک نمودار کنترلی  

تفاوت که حال قیدهایی نیز برای معیارهای آماری در طراحی در 

پیداست نظر گرفته می آن  نام  از  طراحی    ،شود. همان طور که 

اقتصادی    -آماری از طراحی آماری و طراحی  اقتصادی ترکیبی 

است و در مفهوم به معنای بهینه کردن یک فرایند از نظر آماری  

باشد.    می   )با رعایت کردن قیدهای اقتصادی )کمینه سازی هزینه

( با نماد  و متوسط    T)Eاگر متوسط زمان در چرخه کیفیت را 

نمایش دهیم، شکل کلی   E(Cهزینه در چرخه کیفیت را با نماد )

اهد  اقتصادی نمودارهای کنترلی به صورت زیر خو  -طراحی آماری

 بود: 

(3۰) 
minE(C)/ E(T) 

LARL.> ARL 
U< ARL 1ARL 

مقدار کران پایین برای متوسط طول اجرا در    LARLکه  طوری به

مقدار کران بالا برای متوسط طول   UARLحالت تحت کنترل و 

 . اجرا در حالت خارج از کنترل است

 نتایج عددی   3-5

عددی   آمارینتایج  و  اقتصادی  طراحی  به  اقتصادی    -مربوط 

یافته در این نمودار کنترلی علامت میانگین متحرک موزون تعمیم

بخش به دو قسمت طراحی اقتصادی نمودار کنترلی و طراحی  

است.    -آماری شده  تفسیر  و  تفکیک  کنترلی  نمودار  اقتصادی 

آماری   و  اقتصادی  طراحی  برای  اولیه  نمودار  -مقادیر  اقتصادی 

کنترلی علامت یاد شده در این پژوهش از مطالعه مونتگومری و  

. اندخلاصه شده   2اتخاذ شده است و در جدول    [23]همکاران  

 اقتصادی با استفاده از مدل هزینه لورنزن و ونس  - مقادیر اولیه برای طراحی اقتصادی و آماری. ۲جدول   

W Y 1C 0C b a E 2T 1T 0T 𝛾2 𝛾1 

۲5 5۰ 1۰۰ 1۰ 1/۰ 5/۰ ۰5/۰ ۲ ۲ ۰ 1 1 
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حال، با استفاده از این پارامترهای اولیه نتایج مربوط به طراحی  

: کنیماقتصادی را محاسبه می   -آماریآماری و طراحی  

 لورنزن و ونس   یافته با مدل هزینهنتایج عددی طراحی اقتصادی نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون تعمیم  .3جدول 

E(T) E(C) E(A) 𝐴𝑅𝐿1 𝐴𝑅𝐿0 h q 𝛼 L n p θ 

۹۶۶ /1۰۲۰ ۲۶ /1355۲ ۲7۴ /13 ۶۲11 /7 1735 /3۲ ۲۹81 /۲ ۹۴13 /۰ 8۴۲8 /۰ ۶۴۲ /۲ 1۲ ۶ /۰ 

۰۰1 /۰ 
۶۲۶ /1۰1۴ 87 /1۲3۶3 185۶ /1۲ 15۲5 /3 ۹5۰5 /3۶ 7۴1۹ /3 8۶1۶ /۰ ۴8۲۹ /۰ 87۲ /۲ 11 7 /۰/ 

۰1۲ /1۰11 ۶8 /11۶85 558۴ /11 ۴3۴5 /1 8535 /۲۶ 75۰5 /5 57۹5 /۰ ۲758 /۰ 881۴ /۲ 11 8 /۰ 

۹1۹ /1۰۰8 ۹۲ /11۲۹۲ 1۹31 /11 18۲1 /1 ۴۰۶1 /۶۲ 18۰7 /۶ ۴37۹ /۰ 3۲۲۴ /۰ ۹85 /۲ 1۰ ۹ /۰ 

8۲1۹ /11۹ ۴58 /۲۶۰1 78۶۲ /۲1 ۶358 /۶ 1۶75 /۲۹ ۹3۲3 /۰ ۹5۲1 /۰ 7317 /۰ ۴575 /۲ 13 ۶ /۰ 

۰۰۹ /۰ 
۲۶۰۴ /11۹ 33۲ /۲۲3۹ 77۶8 /18 1۲۶۲ /3 ۶138 /3۲ 331۹ /۰ ۹3۴۲ /۰ 373۴ /۰ ۴8۹3 /۲ 13 7 /۰ 

۹835 /117 1578۲1/۲۰۰۹ ۰3۲۶ /17 7187 /1 ۴3۹ /۴3 8۲1۶ /1 ۴۰۹5 /۰ ۹8۴۹ /۰ 5158 /۲ 13 8 /۰ 

۲۶۹1 /117 5۶۶ /1883 ۰۶1۹ /1۶ 1۲5۲ /1 ۹۹8۲ /۴۲ ۴8۴7 /۲ 1۶۰3 /۰ 377۶ /۰ 7۹۶5 /۲ 1۲ ۹ /۰ 

18۲3 /11۰ 7۶7 /۲۴78 ۴۹7 /۲۲ 5۶۰7 /۶ ۹۶۶5 /۲۶ ۹۰۴5 /۰ 8۶1۲ /۰ ۹۶۹1 /۰ ۹۲۹۴ /1 1۴ ۶ /۰ 

۰1 /۰ 
۹18۶ /1۰7 33۴ /۲۰8۲ ۲۹5۴ /1۹ ۶۴53 /3 75۴ /7۴ ۰۲3 /1 8۲1۶ /۰ 81 /۰ ۴۰۴7 /۲ 1۴ 7 /۰ 

7857 /1۰۶ ۶۴۲ /1187۶ 573۹ /17 ۴187 /1 1۲۶8 /۶۶ ۲۶5۶ /۲ ۶7۴۴ /۰ ۲۲35 /۰ ۶۴۹۲ /۲ 13 8 /۰ 

۹۹۶3 /1۰5 7۲۴ /175۰ 51۶8 /1۶ 3۴75 /1 3738 /78 7۶۲۴ /۲ ۲88۲ /۰ ۹71۶ /۰ ۶8۲1 /۲ 1۰ ۹ /۰ 

به ازای هر مقدار    ،دید  توانمی  3جدول   همان گونه که در نتایج

،θ  مقدار متوسط هزینه در یک چرخه کیفیت )نماد  (E(C  روند )

به وضوح کاهش پیدا کرده    ،نزولی دارد و با افزایش مقدار تغییر

  E(Tمقدار متوسط زمان در هر چرخه کیفیت که با نماد ) .است

روند نزولی دارد یعنی با   θ،به ازای هر مقدار    ،نمایش داده شده

نمودار   از  استفاده  در  کیفیت  مشخصه  در  تغییر  مقدار  افزایش 

یافته، زمان مورد  کنترلی علامت میانگین متحرک موزون تعمیم

نیاز برای اجرا شدن یک چرخه کیفیت کاهش پیدا کرده است.  

همچنین هزینه مورد انتظار در هر واحد زمان در هر چرخه که  

نماد ) با  را  ازای    ،دهندنمایش می  A)Eآن  به  و  موارد  اکثر  در 

، باز هم روند کاهشی داشته است. اگر به هر  θ   ختلفمقادیر م

به این نتیجه رسید که   توانمی  ،نگاه کنیم  θیک از مقادیر نماد 

عملکرد نمودار کنترلی علامت ناپارامتری میانگین متحرک موزون  

باشد زیرا با افزایش مقدار    یافته از نظر اقتصادی به صرفه میتعمیم

هزینه مورد انتظار در واحد زمان برای    ،تغییر در مشخصه کیفیت

 هر چرخه کیفیت با کاهش چشم گیری مواجه شده است. 

میانگین   ناپارامتری  نمودار کنترلی علامت  اقتصادی  در طراحی 

ارائه شده    3یافته که نتایج آن در جدول  متحرک موزون تعمیم

انتظار در هر واحد    ،است  بهینه ترین حالت از نظر هزینه مورد 

مربوط   چرخه  هر  برای  θ  حالتبهزمان  =  و    0/001

  p=0/9نظر گرفتن    .است با در  مربوطه  نمودار کنترلی  یعنی 

اولیه جدول   نظر  ۲مقادیر  از  را  بهترین عملکرد  این حالت  ، در 

 اقتصادی داشته است. 

اقتصادی قیدهای آماری و اقتصادی به صورت    -در طراحی آماری

شوند تا یک حالت بهینه  همزمان بر روی نمودار کنترلی اعمال می

میان این دو قید به دست آید. در این پژوهش مقادیر اولیه برای  

کران بالای متوسط طول اجرا در حالت خارج از کنترل و کران  

پایین برای متوسط طول اجرا در حالت تحت کنترل به صورت 

 زیر تعیین شده اند: 

(31) 
ARLL ≥37۰ 

ARLU ≤۲۰ 

اقتصادی باید قیدها به نسبت   -بدیهی است که در طراحی آماری

 سختگیرانه تر از طراحی اقتصادی باشند.  
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 یافته با مدل هزینه لورنزن و ونس نتایج عددی طراحی آماری اقتصادی نمودار کنترلی میانگین متحرک موزون تعمیم  .4جدول 

E(T) E(C) E(A) 𝐴𝑅𝐿1 𝐴𝑅𝐿0 h q 𝛼 L n p θ 

۹۶۶/1۰۲3 ۶۶/1۴۰85 751/13 ۹7۶/1۶ ۹۲/۴3۲ ۲۲8/1 8۲7/۰ 8۹1/۰ 87۴/۲ 15 ۶/۰ 

۰۰1/

۰ 

8۲1/1۰1۴ ۹7/1۲۴8۲ ۲۹۶/1۲ 338/5 5۰1/۴7۲ 17۹/۲ 775/۰ ۹۹۴/۰ ۹3۲/۲ 1۴ 7/۰ / 

۲۴۲/1۰15 55/11۹13 771/11 ۹۰7/3 ۰8۶/۴۶7 ۲۴۴/۲ ۶77/۰ ۹71/۰ ۹۴8/۲ 13 8/۰ 

۰۹۴/1۰1۲ 8/1135۴ ۲5/11 ۲7۴/1 1۹/۴5۲ 7۶8/5 ۲۲/۰ 7۶۶/۰ ۰۶3/3 13 ۹/۰ 

31۶/1۰۰۹ 5۴۹/۲۹1۴ ۶7۴/۲3 1۶۶/15 15۹/۴۹8 ۴88/۰ ۹۰۲/۰ ۶1۶/۰ 8۴3/۲ 17 ۶/۰ 

۰۰۹/

۰ 

11۴/1۲3 ۹58/۲338 51۴/1۹ ۴۶7/5 ۰۲/۴15 7۹5/۰ ۶۶۶۶/۰ 88/۰ 8۹۴/۲ 1۶ 7/۰ 

858/11۹ 555/۲۰7۰ ۴88/17 333/۲ ۴۶۲/۴3۰ 33/1 ۲۴8/۰ 81/۰ ۹5۲/۲ 1۶ 8/۰ 

۴۰1/118 ۲۲5/1۹1۲ ۲۶۹/1۶ ۲75/1 ۲۴۹/۴۴۴ ۰۲7/۲ 1۶1/۰ ۶7۶/۰ ۹۶8/۲ 15 ۹/۰ 

۴15/111 333/۲717 3۶/۲۴ 5۹5/1۴ ۶۲8/۴۹7 ۴75/۰ 7۹۶/۰ 877/۰ ۹51/1 17 ۶/۰ 

۰1/۰ 
۴15/1۰8 5۶۹/۲1۶۹ ۰1۲/۲۰ ۴۲8/5 ۶۶7/583 7۴۴/۰ ۶5۶/۰ 78۶/۰ ۹۶۹/۲ 15 7/۰ 

۰78/1۰7 ۰۰1/1۹3۶ ۰8/18 ۹۲5/۲ ۴1/۴۶7 ۰۰1/1 ۴۹1/۰ ۹۲۹/۰ ۹53/۲ 13 8/۰ 

۲۲8/1۰۶ ۰3۶/1781 7۶۶/1۶ 5۴1/1 3۶5/۴75 513/1 315/۰ 5۶۶/۰ ۰۴۴/3 13 ۹/۰ 

    

آماری طراحی  ناپارامتری  - در  علامت  کنترلی  نمودار  اقتصادی 

نتایج مربوط به آن در میانگین متحرک موزون تعمیم یافته که 

مشابه جدول    ۴جدول   است، چارچوبی  ارائه شده    3ارائه شده 

است. تنها تفاوت میان این دو طراحی در این دو جدول این است  

که مقادیر کران پایین متوسط طول اجرا در حالت تحت کنترل و  

از کنترل در دو   اجرا در حالت خارج  کران بالای متوسط طول 

آماری طراحی  و  اقتصادی  طراحی  متفاوت  -نمودار  اقتصادی 

اقتصادی با توجه به -هستند قیدهای موجود در طراحی آماری  

کمی    ویژگی نظر  مورد  علامت  کنترلی  نمودار  آماری  های 

از طراحی اقتصادی تعیین شده سختگیرانه  این  تر  اند تا عملکرد 

 نمودار کنترلی را در این حالت نیز بسنجیم. 

کنیم به ازای هر یک از   مشاهده می  ۴گونه که در جدول  همان

مقادیر مربوط به متوسط زمان در هر چرخه کیفیت و  ،  θمقادیر

دهند.  متوسط هزینه در یک چرخه کیفیت روند نزولی را نشان می 

،  یعنی با افزایش مقدار مربوط به اندازه تغییر در نمودار کنترلی 

متوسط زمان و همچنین متوسط هزینه برای اجرای این فرایند  

  ، تغییر  همچنین با افزایش مقادیر اندازه  کرده است،کاهش پیدا  

E(A  )مقدار هزینه مورد انتظار در واحد زمان برای هر چرخه ))

این مقادیر نیز به ازای  ،کاهش چشمگیری داشته و به طور کلی  

شاهد این اتفاق    θبا افزایش مقدار    .روند نزولی دارند  θهر مقدار  

انتظار در واحد زمان   ،  هستیم که مقدار مربوط به هزینه مورد 

افزایش پیدا کرده است. باز هم با یک بررسی اجمالی نتایج حاصل  

ناپارامتری   علامت  کنترلی  نمودار  اقتصادی  آماری  طراحی  از 

به این نتیجه رسید    توانمییافته  میانگین متحرک موزون تعمیم

بهینه چرخه،  که  هر  در  انتظار  مورد  هزینه  نظر  از  حالت  ترین 

نیاز در هر    متوسط مورد  زمان  متوسط  و  هزینه در یک چرخه 

مقدار   به  مربوط  همزمان  صورت  به  θچرخه  =  و  0/001

p=0/9   است و بدترین حالت نیز مربوط به مقادیر θ = و  0/01

p=0/60   ا( ست که مقدارA)E    بوده است.    3۶/۲۴در آن برابر با

اقتصادی این  -مقادیر مربوط به طراحی اقتصادی و طراحی آماری  

 نمودار کنترلی ناپارامتری تقریباً به هم نزدیک هستند.

 گیری  نتیجه. 6

مهم   خیلی  نکته  به یک  باید  کنترلی  نمودارهای  از  استفاده  در 

توجه داشته باشیم که عملکرد یک نمودار کنترلی در عمل زمانی  

مناسب است که علاوه بر رعایت کردن قیدهای آماری قیدهای  

مهم اقتصادی مانند هزینه، زمان و ... را نیز در خود داشته باشد  

از   تعدادی  ابتدا  پژوهش  این  پارامتری  در  کنترلی  نمودارهای 

غیر شوهارتی و  قید    ()شوهارتی  اعمال  با  و سپس  معرفی شده 

  ، نامعلوم بودن توزیع آماری مشاهدات به کار برده شده در مطالعه 

نمودارهای ناپارامتری را به صورت کلی تعریف کردیم. سپس یک 
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نمودار کنترلی ناپارامتری که بر مبنای آماره علامت طراحی شده  

بود معرفی شد و تمامی خواص آماری آن در بخش طراحی آماری  

نمودار کنترلی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مربوط به عملکرد  

موزون   متحرک  میانگین  ناپارامتری  علامت  کنترلی  نمودار 

حالتتعمیم در  را  علامت    یافته  کنترلی  نمودار  با  مختلف  های 

میانگین متحرک موزون نمایی مقایسه کرده و نتایج مربوط به آن  

را در قالب یک طراحی آماری نمودار کنترلی بررسی کردیم. با  

این که عملکرد این نمودار کنترلی در بخش طراحی آماری بسیار  

تفاده  مناسب بود، سپس تعدادی قید اقتصادی اعمال کرده و با اس

ونس، یک طراحی اقتصادی و سپس یک   ل هزینه لورنزن واز مد 

اقتصادی برای نمودار کنترلی یاد شده انجام شد.  -طراحی آماری

های طراحی اقتصادی و طراحی آماری اقتصادی مشخص   در مدل

شد که با افزایش اندازه تغییر )شیفت( در مشخصه کیفیت، هزینه 

برای هر چرخه کیفیت کاهش پیدا   زمان  واحد  انتظار در  مورد 

دهد که نمودار کنترلی مورد  کرده است و این واقعیت نشان می 

نظر، عملکرد خوبی هم از نظر رعایت کردن قیدهای آماری و هم  

اقتصادی )هزینه و زمان   ( از نظر بهینه بودن نسبت به قیدهای 

است.   کلیبه داشته  در  طور  ناپارامتری  کنترلی  نمودارهای   ،

مطالعه نامعلوم هستند    زیع مشاهدات موردبسیاری از شرایط که تو

نمی توزیع مشخصی پیروی  از  و عملکرد    و  دارند  کنند، کاربرد 

 خوبی را از نظر آماری و اقتصادی از خود نشان داده اند.  
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Abstract : Control charts are one of the most effective tools used in quality control 

to monitor various quality characteristics in a process with the aim to improve quality 

of the product. Usually, in Shewhart control charts, the normality assumption met for 

the data, but sometimes there is lack of information regarding the statistical 

distribution of the observations. For this reason, non-parametric control charts are 

used in this situation. In this research, non-parametric sign charts are introduced to 

deal with the lack of information regarding observations’ statistical distribution. 

Nonparametric Generalized Weighted Moving Average Sign Control Chart (NS 

GWMA) designed using statistical design and average run length (ARL) and its 

statistical performance was studied. But statistical design is not enough to ensure the 

performance of a control chart, so in the next steps, economic design (ED) and 

economic-statistical design (ESD) were applied using cost model of Lorenzen and 

Vance, in order to optimize both statistical and economical characteristics of the 

control chart. The results show that the non-parametric sign-generalized weighted 

moving average sign control chart performed well in detecting small shifts in the 

process and also had optimized cost and time to perform.  

Keywords: Economic Design, Generalized Weighted Moving Average, 

Exponentially Weighted Moving Average, Sign Control Chart, Nonparametric 

Control Chart 

1- Introduction 

Control charts are one of the most valuable tools for statistical control of the process 

to improve the quality of the process in the construction stage, as well as a tool for 

checking the stability of the process and identifying the factors involved in the 

possible departure of the process from the controlled state. . To compare the 

performance of control charts, criteria such as average execution length are used. 

When the process is under control, the average length of execution should be large 

enough to avoid false alarms, but when the process is out of control, the average length 

mailto:Iran.azarghyasi@atu.ac.ir
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of execution should be small enough so that the control chart gives an out-of-control 

warning in the shortest possible time. Declare the control of the process. In a general 

classification, control charts are divided into two categories: Shewhart and non-

Shewhart. In Shewhart's control charts, only the information of the last sample is used 

to monitor the process, therefore, these charts will not have the necessary sensitivity 

to identify and show small deviations in the desired characteristic of the process. On 

the contrary, the statistic for non-Shewhart control charts depends not only on the last 

logical subgroup but also on the samples of previous subgroups. This enables non-

Schawhart control charts to easily detect small transitions in the production process. 

Also, control charts will have different shapes in different situations. In other words, 

whether or not the distribution of the studied observation data is clear will determine 

whether the control chart is parametric or non-parametric. 

According to Shinley's argument [1], the main purpose of parametric and non-

parametric control charts is generally to monitor and improve the quality of a process 

in the field of statistical process control. Parametric control charts are always designed 

based on the assumption that the observations in the process follow a specific 

distribution such as the normal distribution, but in many cases such an assumption is 

not established, for this reason parametric control charts lose their effectiveness for 

monitoring the process. In this case, non-parametric control charts, which are not 

sensitive to whether or not the distribution of observations is specific, are useful. 

After the introduction of control charts by Schuhart in 1924, Best and Neuhauser [3], 

several researches were conducted in this field, which were often based on the 

assumption of normality of observations. 

Yoraston and Zimmer [4] and Amin et al. [5] stated that the non-normality of 

observations can be a serious problem for the design of Shewhart control charts, 

although at that time non-Shewhart control charts had not yet been introduced, Kani 

et al. [6] so From examining the problems related to the quality control of the process 

and the challenges related to the non-normality of the observations, they concluded 

that the exponentially weighted moving average control chart maintains its stability 

under non-normal distributions. In this way, non-Shewhart control charts were 

introduced, and many researchers used non-Shewhart control charts to solve the 

problem of the sensitivity of the Shewhart control charts to the non-normal 

distribution of observations. 

2- Methodology 

 In this research, two non-parametric signal control charts have been introduced as 

methods for monitoring the considered process, and the performance of each has been 

compared using the average execution length (ARL) to determine which control chart 

is faster than the other in which state , detects changes: exponential weighted moving 

average sign control chart and generalized weighted moving average sign control 

chart .Non-parametric control chart of exponentially weighted moving average sign 

Exponentially weighted moving average sign (EWMA-Sign) control chart, which is a 

non-parametric control chart has been described in detail in many studies, including 

Riyad et al. [7] and Montgomery [8] The statistics related to this control chart are 

defined as follows:  
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(۱ ) 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑁𝑡
= 𝜆𝑁𝑡 + (1 − 𝜆) 𝐸𝑊𝑀𝐴𝑁𝑡−1

 

so that          >𝜆۰   ≥   1 

. Nonparametric control chart of generalized weighted moving average sign  

The control chart statistic of the generalized weighted moving average sign (GWMA-

Sign) at time t is defined as follows: 

(2 ) 𝐺𝑊𝑀𝐴 𝑡
= ∑(

𝑡

𝑗=1

𝑞(𝑗−1)𝛼
− 𝑞𝑗𝛼

)𝑁𝑡−𝑗+1 + 𝑞𝑡𝛼
𝑇 

In this statistic, the following conditions must be met at the same time: 

0≤q<1 
0< 𝛼  ≤1 

∑(

𝑡

𝑗=1

𝑞(𝑗−1)𝛼
− 𝑞𝑗𝛼

) + 𝑞𝑡𝛼
= 1 

There are two modes for obtaining the control limits of the GWMA nonparametric 

sign chart. The first mode is the use of asymptotic control limits and the second mode 

is the use of exact control limits. In precise control limits, the values change with time, 

and in the term, they are time-varying, and in asymptotic control limits, they have 

constant state values. In this research, constant state (asymptotic) control limits have 

been used. Therefore, by using the mean values and the asymptotic variance of this 

graph, we have a non-parametric sign: 

(3 ) 𝑈𝐶𝐿 =
𝑛

2
+ 𝐿√

nQ

4
 

(4 ) 
𝐶𝐿 =

𝑛

2
 

(5 ) 𝐿𝐶𝐿 =
𝑛

2
− 𝐿√

nQ

4
 

In this research, in order to estimate the average values of execution length in GWMA 

non-parametric sign charts, numerical simulation method has been used. In this 

simulation, the values related to the average execution length in the controlled mode 

are shown with the symbol ARL0 and the average values of the execution length in 

the out-of-control mode are shown with the symbol ARL1. 

After the introduction of the mentioned models, the numerical simulation method has 

been used to estimate the average values of the execution length. In this simulation, 

the values related to the average execution length in the controlled mode are shown 

with the symbol ARL0 and the average values of the execution length in the out-of-

control mode are shown with the symbol ARL1. The method of work is that first, the 

statistical value of the non-parametric sign graph, the exponential weighted moving 

average and the generalized weighted moving average are calculated in the controlled 

state, so that the optimal values are determined in order to receive the lowest amount 

of false alarms. In the next step, a change or in the term of control charts, a transition 

with different values is created in the process in order to determine which non-
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parametric control chart proposed in this research will discover these changes in the 

process sooner. of the control for the two desired non-parametric sign charts, after 

calculating the optimal values for the parameters involved in the process, they have 

been compared. 

 

Table1:Optimal non-parametric sign diagram under transfer ratios and different sample sizes 

per ARL۰ ≈ 𝟑𝟕𝟎 

𝐴𝑅𝐿1 
Optimized design 

Method ∆= |𝑝1 − 𝑝0| n 
𝐿∗ 𝜆∗ 𝛼∗ 𝑞∗ 

95/49 424/2 - 82/0 96/0 GWMA 
05/0 

10 

۱9۱/50 4۱2/2 04/0 - - EWMA 

972/۱8 63۱/2 - 9/0 92/0 GWMA 
۱/0 

۱45/۱9 483/2 05/0 - - EWMA 

664/6 830/2 - 9/0 8/0 GWMA 
2/0 

566/6 834/2 2/0 - - EWMA 

429/3 88۱/2 - 9/0 95/0 GWMA 
3/0 

407/3 880/2 4/0 - - EWMA 

038/3۱ 492/2 - 9/0 95/0 GWMA 
05/0 

20 

635/3۱ 483/2 05/0 - - EWMA 

408/۱۱ 775/2 - 9/0 87/0 GWMA 
۱/0 

272/۱۱ 724/2 ۱۱/0 - - EWMA 

903/3 923/2 - 9/0 6/0 GWMA 
2/0 

874/3 90۱/2 3۱/0 - - EWMA 

922/۱ 922/2 - 6/0 4/0 GWMA 
3/0 

9۱8/۱ 927/2 7/0 - - EWMA 

 

In using control charts, we must pay attention to a very important point, that the 

performance of a control chart is appropriate when, in addition to complying with 

statistical requirements, it also includes important economic requirements such as 

cost, time, etc. For this reason, in the advanced stage, a number of economic 

constraints are applied and an economic design and then a statistical-economic design 

are performed for the mentioned control chart using Lorenzen and Vance's cost model. 

The general form of statistical-economic design of control charts will be as follows:  

(6 ) 
minE(C)/ E(T) 

LARL.> ARL 
U< ARL 1ARL 

So that ARLL is the lower bound value for the average run length in the controlled 

state and  ARLU is the upper bound value for the average run length in the out of 

control state. 

So that ARLL is the lower bound value for the average run length in the under control 

state and ARLU is the upper limit value for the average run length in the out of control 

state. In this research, the initial values for the upper limit of the average run length in 

the out of control state and the lower limit for the average The length of execution in 

controlled mode is determined as follows:  

(7 ) 
ARLL ≥370 
ARLU ≤20 
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Table 2:Numerical results of economic statistical design of generalized weighted moving 

average control chart with Lorenzen and Vance cost model 

E(T) E(C) E(A) 𝐴𝑅𝐿1 𝐴𝑅𝐿0 h q 𝛼 L n p θ 

۹۶۶/1۰۲3 ۶۶ /1۴۰85 751 /13 ۹7۶ /1۶ ۹۲/۴3۲ ۲۲8 /1 8۲7 /۰ 8۹1 /۰ 87۴ /۲ 15 ۶/۰ 

۰۰1 /۰ 
8۲1 /1۰1۴ ۹7/1۲۴8۲ ۲۹۶ /1۲ 338 /5 5۰1 /۴7۲ 17۹ /۲ 775 /۰ ۹۹۴ /۰ ۹3۲ /۲ 1۴ 7/۰ / 

۲۴۲ /1۰15 55/11۹13 771 /11 ۹۰7 /3 ۰8۶ /۴۶7 ۲۴۴ /۲ ۶77 /۰ ۹71 /۰ ۹۴8 /۲ 13 8/۰ 

۰۹۴ /1۰1۲ 8/1135۴ ۲5/11 ۲7۴ /1 1۹/۴5۲ 7۶8 /5 ۲۲/۰ 7۶۶/۰ ۰۶3 /3 13 ۹/۰ 

31۶ /1۰۰۹ 5۴۹ /۲۹1۴ ۶7۴ /۲3 1۶۶/15 15۹ /۴۹8 ۴88 /۰ ۹۰۲ /۰ ۶1۶/۰ 8۴3 /۲ 17 ۶/۰ 

۰۰۹ /۰ 
11۴ /1۲3 ۹58 /۲338 51۴ /1۹ ۴۶7 /5 ۰۲/۴15 7۹5 /۰ ۶۶۶۶ /۰ 88/۰ 8۹۴ /۲ 1۶ 7/۰ 

858 /11۹ 555 /۲۰7۰ ۴88 /17 333 /۲ ۴۶۲ /۴3۰ 33/1 ۲۴8 /۰ 81/۰ ۹5۲ /۲ 1۶ 8/۰ 

۴۰1 /118 ۲۲5 /1۹1۲ ۲۶۹ /1۶ ۲75 /1 ۲۴۹ /۴۴۴ ۰۲7 /۲ 1۶1 /۰ ۶7۶/۰ ۹۶8 /۲ 15 ۹/۰ 

۴15 /111 333 /۲717 3۶/۲۴ 5۹5 /1۴ ۶۲8 /۴۹7 ۴75 /۰ 7۹۶ /۰ 877 /۰ ۹51 /1 17 ۶/۰ 

۰1/۰ 
۴15 /1۰8 5۶۹ /۲1۶۹ ۰1۲ /۲۰ ۴۲8 /5 ۶۶7/583 7۴۴ /۰ ۶5۶/۰ 78۶ /۰ ۹۶۹ /۲ 15 7/۰ 

۰78 /1۰7 ۰۰1 /1۹3۶ ۰8/18 ۹۲5 /۲ ۴1/۴۶7 ۰۰1 /1 ۴۹1 /۰ ۹۲۹ /۰ ۹53 /۲ 13 8/۰ 

۲۲8 /1۰۶ ۰3۶ /1781 7۶۶/1۶ 5۴1 /1 3۶5 /۴75 513 /1 315 /۰ 5۶۶/۰ ۰۴۴ /3 13 ۹/۰ 

 

As we can see in Table 2, for each value of θ, the values related to the average time 

in each quality cycle and the average cost in a quality cycle show a downward trend. 

That is, by increasing the value of the change size in the control chart, the average 

time and also the average cost to execute this process has decreased, also by increasing 

the value of the change size, the amount of the expected cost per time unit for each 

cycle (E(A)) has a significant decrease, and in general, these values also have a 

downward trend for each value of θ. With the increase of the value of θ, we see that 

the value related to the expected cost per unit of time has increased. 

3- Discussion and Conclusion  

In the models of economic design and economic statistical design, it was found that 

with the increase in the size of the change (shift) in the quality characteristic, the 

expected cost per unit of time for each quality cycle has decreased, and this fact shows 

that the desired control chart has a good performance. Both in terms of complying 

with statistical constraints and in terms of being optimal compared to economic 

constraints (cost and time). 
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