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Purpose: This paper aims to study the effect of inertia on the performance of the EWMA control 

chart for attribute characteristics and to investigate the effects of inertia properties on control charts 

with attribute characteristics. 

Design/methodology/approach: By calculating the inertia criterion, the effectiveness of the control 

chart can be measured in identifying changes and how one can reduce the inertial properties of the 

control charts. MATLAB software has been used to conduct simulation studies. The effect of inertia 

on the performance of an exponentially weighted moving average control chart and modified 

exponentially weighted moving average control chart for observations caused by correlated processes 

based on Poisson distribution has been investigated. 

Findings: After calculating and analyzing the results, it was determined that the modified exponential 

moving average control chart performs better than the exponential moving average control chart based 

on the Poisson distribution in the worst-case signal resistance. Also, by decreasing the parameter λ, 
the inertia value of the control charts increased. 

Research limitations/implications: Other control charts that follow different distributions can be 

used, or the effect of inertia on the performance of control charts in multivariable processes can be 

considered as a subject for further study.  
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Practical implications: After analyzing the positive properties of inertia, it is possible to increase 

productivity in production processes. This research purposed new indicators to evaluate the 

performance of control charts in terms of inertial properties. 

Social implications: In the field of manufacturing industries, it is possible to increase productivity by 

examining the appropriate characteristics of inertia. On the other hand, regarding the use of control 

charts for monitoring chemical and petrochemical processes and evaluating the inertia index, it is 

possible to reduce the variability of the process in long term, which will have an impact on 

environmental issues. 

Originality/value: Measuring the inertia of the exponentially weighted moving average control chart 

when the observations are independent and follow the Poisson distribution, in addition to measuring 

the inertia of the exponentially weighted moving average control chart in the presence of correlated 

observations distinguishes this research from previous studies. 

Keywords: Exponentially weighted moving average, Inertial properties, Statistical process control, 

Correlation, Poisson distribution 
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دلیل ترکیب اطلاعات نمونه در طول زمان، توانایی مناسبیی   نمایی، به نمودارهای کنترل میانگین متحرک موزون :دهیچک

در تشخیص تغییرات کوچک در فرآیند یا میانگین محصول دارند. با این حال، در برخی از انبوا  تغییبرات خباص در    

نامیبده  « اینرسبی »کنترل باقی بماننبد کبه ایبن خاصبیت     نمودارهای کنترل تمایل دارند در محدودۀ پارامترهای فرآیند، 

بنبابراین   ؛شبود  گیری آن از شاخصی با عنوان شباخص پایبداری در مباببل هشبدار اسبتماده مبی       شود و برای اندازه می

 خباص  دادن یک تغییبر  نشانکشف عدم انطیاق یا یک نمودار برای یا پایداری ت ممباو ۀن اندازاعنو به اینرسیشاخص 

های مناسب اینرسی برای نمودارها، به این معناست کبه نمودارهبا در    . وجود خصوصیتند، تعریف شده استدر فرآی

تواند اثبر مثیتبی در    مبابل تغییرات ناگهانی بتوانند از خود عملکرد مثیت نشان دهند، بررسی و تحلیل این خاصیت می

در این مباله تأثیر اینرسی بر عملکرد نمودار کنتبرل  وری و عملکرد مناسب واحدهای تولیدی داشته باشد.  افزایش بهره

شبده ببرای    نمایی اصلاح نمایی، میتنی بر توزیع پواسون و نمودار کنترل میانگین متحرک موزون میانگین متحرک موزون

انبد.   مشاهدات ناشی از فرآیندهای همیسته، بر پایۀ توزیع پواسون بررسبی و نتباید در دو حالبت فبوق مبایسبه شبده      

دهبد نمبودار کنتبرل میبانگین      افزار متلب استماده شده است. نتاید نشبان مبی   منظور ارزیابی نمودارهای فوق، از نرم به

به نمودار کنترل میانگین متحبرک   نسیتاً عملکرد بهتری نسیت شده میتنی بر توزیع پواسون، نمایی اصلاح متحرک موزون

 .ت پایداری در مبابل هشدار را داردنمایی بر پایۀ توزیع پواسون در بدترین حال موزون

 ، توزیع پواسونکنترل فرآیند آماری، همیستگی، نمایی، اینرسی نمودار میانگین متحرک موزون :یدیکل یها واژه
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 مقدمه -1

نمبودار کنتبرل جمبع    کند، ماننبد   زمانی که از یک نمودار کنترل، که از اطلاعات ترکییی در طول زمان استماده می

شود، این امکبان وجبود    ( استماده میEWMA) 2نمایی ( یا نمودار کنترل میانگین متحرک موزونCUSUM) 1تجمعی

طبور مثبال،    دارد که آمارۀ نمودار کنترل بلافاصله قیل از تغییر در پارامتر فرآیند، در موقعیت نامطلوب قرار گیبرد؛ ببه  

متحرک موزون نمایی به حد کنترل پایین نزدیک باشد و یک تغییر رو به ببا  در   چنانچه آمارۀ نمودار کنترل میانگین

شود که زمان  زم برای رسیدن به حد کنترل ببا ،   بودن به حد کنترل پایین باعث می میانگین فرآیند رخ دهد، نزدیک

کز نزدیک و یبا نزدیبک ببه حبد     هشدار اعلام خارج از کنترل، بیشتر از زمانی باشد که آمارۀ نمودار کنترل به خط مر

 ییارهبا یمع فیتعر. کنترل با  باشد که این مسئله باعث کاهش کارایی نمودارها در شناسایی تغییرات در فرآیند است

 دگاهیب د نیب ا از نمودارها ۀسیمبا یبرا استاندارد یروش عنوان به تواندیم ،کنترل ینمودارها ینرسیا یریگ اندازه یبرا

 ۀمطالعب  ببر  عبلاوه  کبار  نیب ا ببا . داد قبرار  دنیاله طول یپارامترها کنار در توان یم را ارهایمع نیا. شود گرفته نظر در

 از گبر ید یهبا  جنیه و یبررس توانیم زین گذرا راتییتغ با مواجهه در را آنها دار،یپا رییتغ کی با ههمواج در نمودارها

 .دکر آشکار را نمودارها رفتار

را در انتخباب نمودارهبای کنتبرل توصبیه      4«سناریوی بدترین حالت»( در نظر گرفتن 1993و  1987) 3یاشچین 

مسبئلۀ  »عنبوان پیامبد    ( بر اهمیت تأخیر بالبوه در هشدار، به1998) 6(، وودال و آدامز1992) 5کرد. لوری و همکاران

( 2005) 8و محمبود  وودال یآقبا  ۀمطالعب  ،ینرسیا یبررس یبرا شدهفیتعر یرسم اریمع تنها تأکید کردند. 7«اینرسی

و با استماده از این ممهوم، تباثیر  را ارائه کردند  9«پایداری در مبابل هشدار» گیری اینرسی، ممهوم است که برای اندازه

اینرسی بر عملکرد نمودارهای کنترل میانگین متحرک موزون نمایی و کنترل جمع تجمعی تک متغیره و چند متغیبره  

گیبری و تبأثیر اینرسبی ببر عملکبرد نمودارهبای کنتبرل         ، اندازهانجام شده. طیق مطالعات و مبایسه کردند را بررسی

شبده از نبو     هبای کیمبی مطالعبه    نمایی و جمع تجمعی زمانی بررسی شده است که مشخصه میانگین متحرک موزون

ر عملکبرد نمودارهبای کنتبرل میبانگین     اند. با بررسی تحبیبات قیلی، مشخص شد تاکنون تأثیر اینرسی ب پیوسته بوده

های کیمی وصمی بررسبی نشبده اسبت و در ایبن حبوزه،       نمایی و کنترل جمع تجمعی برای مشخصه متحرک موزون

شکاف تحبیباتی وجود دارد؛ بنبابراین در ایبن مبالبه تبأثیر اینرسبی ببر عملکبرد نمبودار کنتبرل میبانگین متحبرک            

همیسبتگی   نیودکند، در حالت همیستگی و  ه از توزیع پواسون تیعیت مینمایی برای مشخصۀ کیمی وصمی، ک موزون

 شود.   ها بررسی می بین داده

، ببه  3، پیشینۀ پژوهش نببد و بررسبی خواهبد شبد، در بخبش     2ساختار مباله به این صورت است که در بخش 

نمبایی   میبانگین متحبرک مبوزون   نمایی برای توزیع پواسبون و نمبودار کنتبرل     نمودار کنترل میانگین متحرک موزون

گیری اینرسی و تبأثیر آن ببر    شود؛ سپس نحوۀ اندازه شده با همیستگی با  اشاره و این نمودارها شرح داده می اصلاح

شبده ببرای    نمایی اصلاح نمایی و نمودار کنترل میانگین متحرک موزون عملکرد نمودار کنترل میانگین متحرک موزون

سازی ببرای ارزیبابی عملکبرد نمودارهبای      ، رویکرد شییه4شود. در بخش  بررسی می مشخصۀ کیمی وصمی پواسون

شبده ببا تحبیببات     به بحث، تحلیل و مبایسۀ عملکبرد نمودارهبای بیبان    5شود و در بخش  توسعه داده شده بیان می

 د.شو گیری و پیشنهادهایی برای تحبیبات آتی ارائه می مشابه پرداخته خواهد شد و درنهایت نتیجه
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 مبانی نظری پژوهش -2

کنترل مشخصات یک محصبول و   یبرا یقدرتمند کنترل فرآیند آمار یاز ابزارها یکیعنوان  کنترل به ینمودارها

را کنتبرل   ی. نمودارهبا شوند یبه کار برده م ،منظور افزایش کیمیت فرآیند تولید و محصول به ،تولید یپایش فرآیندها

 ید. نمودارهبا کبر  یکاهش انحرافبات فرآینبد معرفب    یبرا یعنوان ابزار به (1930) 10بار والتر شوهارت نینخست یبرا

 ،در شناسایی تغییرات کوچک در فرآینبد  ،کنند ینمونه استماده م نیبه این دلیل که از اطلاعات آخر ،کنترل شوهارت

 و نمبودار  مایین موزون متحرک نیانگیمکنترل کنترل همچون نمودار  یدر مبابل نمودارهادارند،  یتر نییحساسیت پا

 ،علاوه بر اطلاعات آخرین نمونبه ؛ زیرا هستند حساس اریکوچک بس راتییتغ ییبه شناسا نسیت یجمع تجمع کنترل

 نمبایی را  میانگین متحرک مبوزون نمودار کنترل (، 1959) 11ز. رابرتکنند یگذشته هم استماده م یها از اطلاعات نمونه

کبه در رسبم    یدر صبورت  ست؛ها بودن داده نرمال رل،کنت ینمودارها یدر تمام یاساس. فرض کردارائه بار  برای اولین

 ها وجود ندارد. بودن داده نرمال یبرا یتیگونه حساس هیچ نمایی، میانگین متحرک موزون نمودار

،  Xگیری کیمیبت،  های کیمی وصمی، کاربردهای بسیاری در کنترل فرآیند آماری دارند. هنگامی که اندازه مشخصه

 .شبود  عنوان یک مدل استماده می تعداد عدم انطیاق در یک واحد از یک فرآیند تولید باشد، از توزیع پواسون بیشتر به

نمایی را برای پایش میانگین میتنبی ببر توزیبع     ای از نمودار میانگین متحرک موزون شده ( نسخۀ اصلاح1990) 12گان

آیبد؛ او همچنبین،    مبادیر صحیحی برای آمارۀ نمودار به دست مبی  پواسون با استماده از روشی معرفی کرد که در آن

هبا معرفبی کبرد.     ها یا عدم انطیاق شدۀ میانگین متحرک موزون نمایی را نیز برای پایش تعداد نبص سه نمودار اصلاح

اسبون انجبام   های پو نمایی را برای داده ای از نمودار کنترل میانگین متحرک موزون ( توسعه1998و همکاران ) 13بارور

( نمبودار را محاسبیه کردنبد و نشبان     ARL) 14دادند، آنها با استماده از زنجیرۀ مارکوف، شاخص متوسط طول دنیالۀ

نمبایی ببر پایبۀ توزیبع پواسبون، معمبو ً        مبوزون  دادند شاخص متوسط طول دنیالۀ نمودار کنترل میبانگین متحبرک   

نمایی  شوهارت و نمودار کنترل میانگین متحرک موزون Cتر از شاخص متوسط طول دنیالۀ مربوط به نمودار  کوچک

شده در مرجبع مرببوط ببه ببارور و همکباران       ست. در این پژوهش از میاحث ارائه( ا1990شده توسط گان ) اصلاح

نمبایی را براسباس توزیبع پواسبون      ( نمودار کنترل میانگین متحرک موزون2012) 15( استماده شده است. چن1998)

ول و واریبانس شباخص طب    ARL هندسی ارائه کرد و نتاید به دست آمده حاکی از آن بود کبه ببا انتخباب مناسبب    

 .قابل تشخیص است EWMA، هر تغییر کوچکی در میانگین فرآیند، ازطریق نمودار کنترل پواسون هندسی 16اجرا

تواند به میزان مباومت نمودار در برابر ایجاد هشبدار در یبک تغییبر فرآینبد      می« اینرسی»در کنترل فرآیند آماری، 

نمونه از هدف یا مبدار تحت کنترل کبه فبوراً ببه یبک     ترین انحراف استاندارد شدۀ میانگین  بزرگ .خاص اشاره کند

تعریبف  « اینرسبی »یبک نمبودار کنتبرل یبا     « پایداری در مبابل هشبدار »عنوان  هشدار خارج از کنترل منجر نشود، به

نمایی و نمودار کنترل جمع تجمعبی   عیارتی در نمودارهایی همچون نمودار کنترل میانگین متحرک موزون شود. به می

شبود،   های قیلی برای کنترل و پایش فرآیند اسبتماده مبی   ها علاوه بر اطلاعات نمونۀ آخر، از اطلاعات نمونهکه در آن

گرفتن  ممکن است تغییری در فرآیند اتماق افتاده باشد، ولی هنوز شناسایی نشده باشد که این وضعیت موجب فاصله

تواند این تغییبر را ببا    مخالف رخ دهد، نمودار نمی شود. در این حالت اگر تغییری در جهت آماره از مبدار هدف می

شود. شاخص پایبداری   سرعت معمول کشف کند که این خاصیت اثر اینرسی یا پایداری در مبابل هشدار تعریف می

شبود.   منجر نمبی  ،در مبابل هشدار، بیانگر حداکثر تغییر در فرآیند است که به صدور فوری وضعیت خارج از کنترل
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شود. شبایان ککبر اسبت کبه      ۀ اینرسی باعث کاهش قدرت نمودارها در تشخیص تغییرات در فرآیند میدرواقع مسئل

مسئلۀ اینرسی همیشه وجود ندارد و مبدار آن به مبدار آمارۀ نمودار کنترل مربوطه بستگی دارد. اگر نمودار کنترل در 

  ی کم خواهد بود.زمان وقو  تغییر در نزدیکی حد مناسب قرار داشته باشد، مبدار اینرس

 نیچنب  فبرض  ؛شبوند  یمب  سبه یمبا دنیالبه  طبول  عیتوز یپارامترها براساس ندهایفرآ شیپا ابزار معمو ً یطرف از 

 کبه  یینبدها یفرآ شیپا یبرا یابزار نیچن از استماده. است ندیفرآ در داریپا و بلندمدت رییتغ کی وجود یی،پارامترها

 آنکبه  ببا  ینمودار چنانچه. دشو یم یگمراه باعث و بود خواهد نامناسب ،دهد یم رخ لیدل با موقت راتییتغ آنها در

 صورت به که ،بزرگ رییتغ کی کشف از ،دارد بلند زمان در متوسط و کوچک راتییتغ کشف در ییبا  اریبس ییتوانا

 یپراکنبدگ  و اببد ی یمب  کباهش  یجد طور به ندیفرآ تیقابل ،باشد ناتوان ،دهد یم رخ ندیفرآ در ساعت مین مثلاً یموقت

 کبه  اسبت  معنبا  نیب ا ببه  نمودارها یبرا ینرسیا شاخص مناسب تیخصوص وجود. شود یم ادیز بلندمدت در ندیفرآ

( تبأثیر اینرسبی را ببر    2009) 17خو و تبه  .دهند نشان مثیت العمل عکس خود از یناگهان راتییتغ مبابل در نمودارها

نمایی و جمع تجمعی بررسی و ممهوم اینرسبی را در نمودارهبای    عملکرد نمودارهای کنترل میانگین متحرک موزون

( تبأثیر اینرسبی ببر عملکبرد نمودارهبای کنتبرل میبانگین متحبرک         1993و  1987شده معرفی کردند. یاشچین ) بیان

بررسبی و مبایسبه کبرد و نشبان داد کبه       را وی بهترین و ببدترین حالبت  نمایی و جمع تجمعی در دو سناری موزون

خارج از کنتبرل و کباهش تبوان تشبخیص      ARL؛ اما افزایش مبدار پذیرد عملکرد هر دو نمودار از اینرسی تأثیر می

ر نمایی بیشتر از نمودار کنترل جمبع تجمعبی اسبت. مراجعبی نظیب      تغییرات در نمودار کنترل میانگین متحرک موزون

( مطالعاتی درببارۀ  2011) 19( و ریان1998(، وودال و آدامز )1992(، لوری و همکاران )1990) 18لوکاس و ساکوسی

 را ( ممهوم پایداری در مباببل هشبدار  2005تأثیر اینرسی بر عملکرد نمودارهای کنترل انجام دادند. وودال و محمود )

نمبایی و کنتبرل جمبع تجمعبی      ترل میانگین متحبرک مبوزون  دادن تأثیر اینرسی بر عملکرد نمودارهای کن برای نشان

برای انبوا   را متغیره و چندمتغیره ارائه کردند. آنها پایداری در مبابل هشدار از سناریوی بدترین تا بهترین حالت  تک

متغیبره و چنبدمتغیره محاسبیه کردنبد و دریافتنبد کبه نمبودار کنتبرل میبانگین متحبرک            بسیاری از نمودارهای تبک 

گیبری   متغیره و چندمتغیره با مبدار کوچبک پبارامتر هموارسبازی، عملکبرد ضبعیمی ازنظبر انبدازه        نمایی تک زونمو

نها نشان دادند حبداکثر مببدار پایبداری در مباببل هشبدار نمبودار کنتبرل میبانگین          پایداری در مبابل هشدار دارد. آ

یابد. همچنین طیق  بت پارامتر هموارسازی افزایش میمتغیره و چندمتغیره، با کاهش مبدار ثا نمایی تک متحرک موزون

نمبایی   همراه نمودار کنترل میبانگین متحبرک مبوزون    گرفته، استماده از حدود شوهارت به های صورت نتاید و تحلیل

ویژه با مبدار کوچک پبارامتر هموارسبازی، ببرای حبذف بیشبتر آثبار نبامطلوب اینرسبی          متغیره و چندمتغیره، به تک

 نیانگیب م شیپا یبرا 20نمایی دوگانه کنترل میانگین متحرک موزون از عملکرد نمودار قیدق یبررس کدادند. یپیشنهاد 

گرفبت و عملکبرد نمبودار    انجبام  ( 2010) 21محمود و وودالتوسط  «حالت نیبدتر»و  «حالت صمر» ARLبراساس 

ا نشبان  نهب  آ نمبایی مبایسبه شبد.    موزون نمایی دوگانه با نمودار کنترل میانگین متحرک کنترل میانگین متحرک موزون

کنتبرل میبانگین    ببه نمبودار   نسبیت  یعملکبرد بهتبر   ،استاندارد نمایی کنترل میانگین متحرک موزوندادند که نمودار 

( λ) پبارامتر هموارسبازی   کبه  یخصبوص زمبان   هب ،دارد ARL «حالت نیبدتر»ازلحاظ نمایی دوگانه  متحرک موزون

 نیانگیب م شیرا در هنگام پبا  یادیز ینرسیا نمایی دوگانه، کنترل میانگین متحرک موزوننمودار کوچک باشد و  اریبس

. داشبته باشبد   نبد یفرآ نیانگیب در م راتییب تغ یببه برخب   عیدر واکنش سر یکمتر ریثأتواند ت یکند و م یم جادیا ندیفرآ
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نشده را بر خصوصیات اینرسی در نمبودار کنتبرل میبانگین متحبرک      ( تأثیر تغییرات کشف2007) 22نورالسنا و واقمی

معرفی کردند. این  23«احتمال پایداری در مبابل هشدار»نها شاخص جدیدی را با عنوان  نمایی بررسی کردند. آ موزون

 kدر  𝛿0ست کبه تغییبری ببه انبدازۀ     شاخص بیانگر احتمال قرارگرفتن آمارۀ نمودار کنترل بین حدود کنترل زمانی ا

نمبایی را در   افتبد. آنهبا اینرسبی نمبودار کنتبرل میبانگین متحبرک مبوزون         نمونۀ متوالی در فرآیند مربوطه اتماق مبی 

نها  و ضریب هموارسازی( با استماده از این شاخص محاسیه کردند. نتاید آ k ،𝛿0های مختلف )با تغییر مبادیر  حالت

شبود و همچنبین    منجبر مبی   PSRو ضریب هموارسازی به افبزایش مببدار    k ،𝛿0ه کاهش مبادیر حاکی از آن بود ک

تواند یک مشکل جدی تلبی شبود. مبددی و    زمانی که مبدار احتمال پایداری در مبابل هشدار زیاد باشد، اینرسی می

( تأثیر اینرسی را بر عملکرد نمودارهای ناپارمتری علامت از نو  جمع تجمعی و میبانگین متحبرک   1392) 24نوجوان

نمایی بررسی کردند و طیق نتاید به دست آمده از مطالعات نشان دادند که تبأثیر منمبی اینرسبی ببر عملکبرد       موزون

نمایی است. صادقی اقبدم   نگین متحرک موزوننمودار علامت از نو  جمع تجمعی، کمتر از نمودار علامت از نو  میا

EWMA( نمودار کنترل 1393) 25و همکاران − ازنظبر خبواص    II های خطی ساده در فباز   را برای پایش پروفایل 3

اینرسی و معیار متوسط طول دنیاله در بدترین حالت مطالعه کردند و با بررسی اثبر پبارامتر هموارسبازی ببر نمبودار      

( نمبودار  2010) 26یاببد. ریبان و وودال   با افزایش پارامتر هموارسازی، مبدار اینرسی کاهش میکنترل نشان دادند که 

هبای شمارشبی،    ( را با در نظرگیری بحث اینرسی برای دادهEWMA-Mنمایی جدید ) کنترل میانگین متحرک موزون

 با توزیع پواسون معرفی کردند.  

های فرآینبد و فبرض    بودن داده د دارد. فرض اول نرمالدو فرض اساسی در طراحی نمودارهای کنترل سنتی وجو

شبوند، ایبن امبر ببه      ها اغلب نبض می دوم استبلال مشاهدات است. نظر به اینکه در عمل، یکی یا هر دو این فرض

تواننبد   های اشتیاه در حدود کنترل و درنتیجه کاهش کبارایی آن منجبر خواهبد شبد. ایبن نمودارهبا نمبی        جایگزینی

صورت  ر صنایع شیمیایی و دارویی استماده شوند؛ زیرا مشاهدات حاصل از فرآیندهای این صنایع اغلب بهمستبیماً د

نهبا   طور خودکبار ببین آ   کنند که به هایی تولید می طور کاتی داده برخی از فرآیندها به اوقات، اند و یا گاهی خودهمیسته

عملکرد نمودارهای کنترل دارد که تحت فرض استبلال  این همیستگی خودکار تأثیر زیادی بر همیستگی وجود دارد.

کنتبرل میبانگین    این همیستگی اثر بیشتری بر نمبودار  ،ها وجود داشته باشد در داده چنانچه همیستگی اند. ایجاد شده

∅گذارد و ببه ازای   به نمودار شوهارت استاندارد می استاندارد نسیت نمایی متحرک موزون < ایبن نمبودار بسبیار     0

∅کند و به ازای  اثرتر عمل می کم > ( 2011) 27پاتل و دیوچبا . کند نمودار زنگ خطرهای اشتیاه بیشتری تولید می 0

برای پایش تغییرات کوچک و ناگهبانی  ( را Modified EWMA) 28شده میانگین متحرک موزون نمایی اصلاحنمودار 

برخوردارنبد و تبأثیر اینرسبی ببر عملکبرد       برای مشاهدات مستبل و مشاهداتی ارائه کردند که از همیسبتگی ببا یی  

تبوان مشباهدات دورۀ بعبدی را     نها نشان دادند به کمک این روش، مبی  شده را ارزیابی کردند. همچنین آ نمودار ارائه

های پیشگیرانه قیل از آنکه فرآیند ببه حالبت    توان نشان داد در چه مواقعی اجرای فعالیت بینی کرد و درنتیجه می پیش

( را 2011( روش پاتل و دیوچا )2018و همکاران ) 29در همین راستا هردیانی کنترل انتبال یابد،  زم است.خارج از 

1−) ∅تری را از  توسعه دادند. آنها مبادیر گسترده شده نمایی اصلاح میانگین متحرک موزونبرای نمودار  ≤ ∅ ≤ 1) 

∅( محاسیات تنها برای حالت 2011در محاسیات لحاظ کردند، در حالی که در روش پاتل و دیوچا ) = در نظبر   1

  گرفته شده بود.
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 شناسی پژوهش   روش -3

30پواسون ) یوصف یکیف ۀمشخص پایۀ بر نمایی میانگین متحرک موزون نمودار کنترل -3-1
PEWMA) 

,𝑋1های  در نظر بگیرید که مشخصهرا یک فرآیند تولیدی با تکرار  𝑋2, از فرآیند مبذکور گرفتبه شبده اسبت.      …

,𝑋1کنیم که مشاهدات  فرض می 𝑋2, متغیبر   Xکننبد.   مستبل از هم هستند و همگی از توزیع یکسانی پیبروی مبی   …

𝜇باشبد   است. زمانی که فرآیند تحت کنترل  μتصادفی پواسون با میانگین  = 𝜇
0

پبایش فرآینبد از   تبوان ببرای    ، مبی 

 ،(1998) همکباران  و ببارور   و( 1959) رابرتز نمایی طیق مراجع نمودار کنترل میتنی بر آمارۀ میانگین متحرک موزون

 ( استماده کرد:1) رابطۀ با مطابق

(1)  𝑍0 = 𝜇0 

𝑍𝑡 = 𝜆𝑋𝑡 + (1 − 𝜆)𝑍𝑡−1 

𝜆 (0 < 𝜆 ≤ ببرای شناسبایی    کنبد.  های گذشبته را تعیبین مبی    شود و وزن داده پارامتر هموارسازی نامیده می (1

شود. میبانگین و واریبانس آمبارۀ نمبودار      پیشنهاد می 𝜆تغییرات کوچک در میانگین فرآیند، انتخاب مبدار کوچک از 

 کنترل برابر است با:

(2) 
𝐸(𝑍𝑡) = 𝜇0  
𝑉𝑎𝑟(𝑍𝑡) =

𝜆

2 − 𝜆
[1 − (1 − 𝜆)2𝑡]𝜇0 

 صورت زیر خواهد بود: ، واریانس بهtبرای مبادیر بزرگ 

(3) 𝑉𝑎𝑟(𝑍𝑡) ≈
𝜆𝜇0

2 − 𝜆
 ≈ 𝑉𝑎𝑟(𝑍∞) 

𝑍𝑡هشدار خارج از کنترل خواهد داد، زمانی که  PEWMAنمودار  < 𝐿𝐶𝐿   یبا𝑍𝑡 > 𝑈𝐶𝐿     باشبد و طیبق رابطبۀ

 صورت زیر خواهد بود: (، حدود کنترل آمارۀ فوق به3)

(4) 
𝐿𝐶𝐿 = 𝜇0 − 𝐴𝑙√𝑉𝑎𝑟(𝑍∞) = 𝜇0 − 𝐴𝑙√

𝜆𝜇0

2 − 𝜆
 

𝑈𝐶𝐿 = 𝜇0 + 𝐴𝑢√𝑉𝑎𝑟(𝑍∞) = 𝜇0 + 𝐴𝑢√
𝜆𝜇0

2 − 𝜆
 

 
 

𝐴𝑙فرض شده است  = 𝐴𝑢 = 𝐴   ؛ بنابراین حدود کنترل نمودار متبارن خواهد بود. اگر متغیرهای تصادفی از نبو

( غیرمنمی خواهد ببود و  1شده در رابطۀ ) نمایی ارائه پواسون باشند، آنگاه آمارۀ نمودار کنترل میانگین متحرک موزون

𝐿𝐶𝐿در صورتی که مبدار حدود کنترل پایین، کمتر از صمر باشد، باید  = هبیم. حبدود کنتبرل پبایین ببرای      قرار د 0

 است.  شناساییقابل معمو ً مثیت است؛ بنابراین تغییرات رو به پایین در میانگین فرآیند  PEWMAنمودار 

را با توجه به شاخص متوسط طول دنیاله، ببا اسبتماده    PEWMA( کارایی نمودار کنترل 1998) بارور و همکاران

-Cنمبودار   ARLتبر از   معمو ً کوچک PEWMAنمودار  ARLاز زنجیرۀ مارکوف محاسیه کردند و نشان دادند که 

 است. (1990نمایی توسط گان ) شدۀ میانگین متحرک موزون شوهارت و نمودار اصلاح
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 (Modified EWMAشده ) اصلاحی نمای کنترل میانگین متحرک موزون نمودار -3-3

شبود کبه تبابع توزیبع احتمبال       در استماده از نمودارهای کنترل، دو فرض اساسبی وجبود دارد. او ً فبرض مبی    

طبور مسبتبل توزیبع     هبای فرآینبد ببه    شود که داده مشاهدات ناشی از یک مشخصۀ کیمی نرمال است. ثانیاً فرض می

هبا   نهبا داده  شوند. در عمل با موارد بسیاری مواجهیم که در آ ها نبض می فرضاند؛ اما در عمل یک یا هر دو این  شده

کبه   طبوری   شود؛ ببه  اند و با نبض فرض استبلال، عملکرد نمودارهای کنترل دچار اختلال می ناشی از فرآیند همیسته

دهنبد و همچنبین    ارائبه مبی  شده بر این نمودارها دیگر قابل تعییر و تمسیر نخواهند بود و نتاید نبامطلوبی   نباط رسم

هبای همیسبته، کبارایی نمودارهبای      کنند. برای کنتبرل داده  بسته به نو  همیستگی، زنگ خطرهای اشتیاهی تولید می

شناسایی و توسعۀ نمودارهبای کنترلبی کبه     ،کنترل استاندارد برای مشاهدات مستبل بسیار پایین است. به همین دلیل

های مطلوب یبک نمبودار کنتبرل     . ازجمله ویژگیداردای  د داشته باشند، اهمیت ویژهها کاربر در کنترل این گونه داده

 های مختلف مطابق مشخصات فنی مؤثر باشد. این است که اجرای آن آسان باشد و برای شناسایی تغییرات با اندازه

مشباهدات   Modified EWMAرا معرفبی کردنبد. نمبودار     Modified EWMAنمبودار   (2011) وچبا ید و پاتل

گیرد و علاوه ببر آن تغییبرات گذشبته و نیبز      نمایی در نظر می گذشته را مشابه نمودار کنترل میانگین متحرک موزون

 صورت کیل است: به Modified EWMAآمارۀ نمودار کنترل  .گیرد آخرین تغییرات را در فرآیند در نظر می

(5) 𝑍𝑡 = (1 − 𝜆)𝑍𝑡−1 + 𝜆𝑋𝑡 + (𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1) 

Z𝑡 های گذشته، میانگین داده𝑋𝑡 𝑡ببرای   tمشباهده در زمبان      = 0, 1, … ،𝑋𝑡−1    0مشباهدات قیلبی و < 𝜆 ≤ 1 

]و  𝜇ببه ترتیبب براببر     Z𝑡ضریب هموارسازی است. میانگین و واریانس آمارۀ نمودار کنتبرل  
𝜆

(2−𝜆)
+

2𝜆(1−𝜆)

(2−𝜆)
]𝜎2 

31( از نو  2011است. همیستگی مشاهدات در مطالعات پاتل و دیوچا )
AR(1)    در نظر گرفته شده اسبت کبه در آن

∅مبدار  = �̅�𝑡را برای عیبارت   1 = ∅𝑥𝑡−1 + 𝜀𝑡         لحباظ کردنبد. حبدود کنتبرل ببا  و پبایین نمبودارModified 

EWMA  :برابر است با 

(6) 𝜇0 ± 𝐿𝜎√
𝜆

(2 − 𝜆)
+

2𝜆(1 − 𝜆)

(2 − 𝜆)
 

 

𝜇0  میانگین هدف و𝜎2  ،واریانس فرآیند𝜆  و𝐿 هبای طبرح    ثابتModified EWMA    دهنبدۀ   هسبتند کبه نشبان

شبود، زمبانی کبه فرآینبد از      این نمودار ببه نمبودار شبوهارت تیبدیل مبی      اند. نمایی و پهنای حدود تحت کنترل وزن

𝜆همیستگی با یی،  = 𝐿و  1 = قادر ببه شناسبایی سبریع تغییبرات      Modified EWMAنمودار برخوردار باشد.  3

کوچک در فرآیند، به خوبی شناسایی تغییرات ناگهانی در یک فرآیند همیسته است و تا زمانی که مبادیر بین حبدود  

عنوان شواهدی مینی ببر خبارج از    . نبطۀ خارج از حدود کنترل بهکنترل ترسیم شوند، فرآیند تحت کنترل خواهد بود

شود و باید اقدامات  زم برای یافتن، حذف انحرافات با دلیل و علل به وجود آمدن آن،  ر میکنترل بودن فرآیند تمسی

  انجام گیرد.
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 PEWMAنمودار کنترل  یاینرس -3-4

 یزمبان را  نمبایی  میبانگین متحبرک مبوزون   نمبودار کنتبرل    یدر مبابل هشدار یا اینرسب  یپایدار ،ما در این بخش

تبرین   بزرگ ره،یمتغ کنترل تک ی. در نمودارهاکنند یم یو از توزیع پواسون پیرو اند لها مستب که داده میکن یمحاسیه م

به یبک هشبدار خبارج از کنتبرل منجبر       میانگین نمونه از هدف یا مبدار تحت کنترل که فوراً ۀانحراف استاندارد شد

 شبتر یب یگیبر  اندازه نیود. اش تعریف می «اینرسی»یک نمودار کنترل یا « پایداری در مبابل هشدار»عنوان  به ،شود نمی

 ریثأنمونبه تب   نیانگیب م عیب کبه ببر توز   ی باشبیم لب یانحرافات ببا دل  ییمند به شناسا مناسب است که علاقه یزمان یبرا

. عملکرد دهد یارائه م یی راها نشانه ،نیانگیدر م داریپا راتییتغ صیعملکرد نمودار در تشخ بارۀدر هاگرچد؛ گذار یم

است که تعیبین  گمتنی . گذارد یم ریثأت یتک ۀنمون کبر یتنها  ،لیانحراف با دل کیکه  ستیمناسب ن یزمان طول اجرا

 .(2005)وودال و محمود، ندارد  ازین یعیفرض توز چیبه ه ینرسیمبدار ا

را برای نمودار کنترل میانگین متحرک موزون نمایی، زمانی کبه مشباهدات    SR( شاخص 2005وودال و محمود )

 صورت کیل محاسیه کردند: کنند، به از توزیع نرمال پیروی می

 (7) 𝑆𝑅(𝐸𝑊𝑀𝐴) = [ℎ − (1 − 𝜆)𝑤]/𝜆 

افتد که یک تغییر رو به ببا  در میبانگین    توان دریافت که بدترین حالت زمانی اتماق می طیق تعاریف ککرشده می

ترین مببدار خبود    در کم 𝑤فرآیند رخ دهد و مبدار آمارۀ نمودار کنترل در نزدیکی حد کنترل پایین باشد؛ به عیارتی 

–یعنی  ℎ  باشد که در این صورت ماکزیمم مبدار𝑆𝑅 2)]رابر ب − 𝜆)ℎ]/𝜆 .خواهد بود 

فببط میبزان شبیمت تأثیرگبذار      SRبرابر صمر است، آنگاه در تعریف  کنترل اگر فرض شود که خط مرکز نمودار

نمبایی ببر پایبۀ توزیبع پواسبون،       برای نمودار کنترل میانگین متحرک مبوزون  SRخواهد بود. برای محاسیۀ شاخص 

 خواهیم داشت:

(8) 𝑆𝑅(𝑃𝐸𝑊𝑀𝐴) = 𝐼𝑛𝑡 {
ℎ − (1 − 𝜆)𝑤

𝜆𝜎𝑥
} 

w نمایی بر پایۀ توزیع پواسون در زمان  مبدار آمارۀ نمودار کنترل میانگین متحرک موزون𝑡 − ، حبد کنتبرل   hو  1

با ی نمودار است. این نمودار کنترل در عیارات میانگین و واریانس دارای پارامتر مشترک است؛ بنابراین در تعریبف  

SR رسد مبدار هدف نیز بایبد لحباظ شبود. مببدار میبانگین را براببر        برای این نمودار کنترل، به نظر می𝑥0   در نظبر

 شود. محاسیه می SRگیریم و مطابق آن  می

 Modified PEWMAنمودار کنترل  یاینرس -3-5

 لیدل به نمایی موزونکنترل میانگین متحرک نمودار شد مشخص  (،2005) وودال و محمود یها یبا توجه به بررس

 نمبودار  ۀآمبار  ۀشبد  حیتصبح  ،Modified EWMA ۀ نمبودار کنتبرل  دارد. آمار ییبا  ینمودار، اینرس ۀدر آمار «خطا»

 نیبهتبر  نمبایی،  کنتبرل میبانگین متحبرک مبوزون    نمبودار   نیهمچنب  ،اسبت  نمبایی  کنترل میبانگین متحبرک مبوزون   

 کنتببرل رو، نمببودار نیبباز ا (؛1993)یاشببچین، اسببت  یخطبب یهببا کننببده ینببیب پببیش ۀکننببده در طیببب ینببیب پببیش

Modified EWMA نبد یفرآ یآن ببرا  32مربعبات  نیانگیب م یخطبا  ،اسبت فرآینبد   نیانگیب م ۀکننبد  ینب یب شیپ نیبهتر 

∅) کیبه  کینزد یاًیتبر یخودهمیسته با همیستگ ≈ فرآینبد را ببا دقبت     نیانگیب م توضعی این. است صمر برابر( 1
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 وچبا ید و پاتبل باشد.  ینرسیا ئلۀاز مس یعار Modified EWMAنمودار  شود یباعث م تینهارو د کند یم ینیب شیپ

 :کردند محاسیه کیل شرح بهرا  Modified EWMA نمودار برای هشدار مبابل در پایداری( 2011)

(9) 𝑆𝑅(𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝐸𝑊𝑀𝐴) = [ℎ1 − (1 − 𝜆)𝑤] 𝜆⁄  

𝑤  مبدار آمارۀModified EWMA  است کبه −ℎ1 ≤ 𝑤 ≤ ℎ1  وℎ1 = 𝐿𝜎√
𝜆

(2−𝜆)
+

2𝜆(1−𝜆)

(2−𝜆)
حبدود تصبمیم    

 است.

کبه   Modified EWMAشبده ببرای نمبودار کنتبرل      های توزیبع پواسبون و اینرسبی محاسبیه     با توجه به ویژگی

از توزیبع پواسبون پیبروی     𝑋𝑡بود؛ بنابراین چنانچه فرض کنبیم مشباهدات    AR(1)همیستگی بین مشاهدات از نو  

 صورت زیر بازنویسی کرد: توان به ( را می9کنند، معادله ) می

(10) 𝑆𝑅(𝑀𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑃𝐸𝑊𝑀𝐴) = 𝐼𝑛𝑡 {
[ℎ2 − (1 − 𝜆)𝑤]

𝜆𝜎𝑥
} 

ℎ2−که  ≤ 𝑤 ≤ ℎ2  وℎ2 = 𝜇0 + 𝐿𝜎√
𝜆

(2−𝜆)
+

2𝜆(1−𝜆)

(2−𝜆)
 حدود تصمیم است.   

 

 ها سازی و یافته مطالعات شبیه -4

گیری پایداری در مبابل  با استماده از اندازه Modified PEWMAو  PEWMAدر این بخش، عملکرد نمودار کنترل 

 یببرا  نیهمچن. است شده استماده متلب افزارنرم از شده، داده های توسعه سازی مدل شود. برای شییه هشدار، ارزیابی می

 در ینرسب یا ممهبوم  ۀدرببار  (2005) محمود و وودال توسط شدهانجام ۀمطالع به توجه با مسئله، یپارامترها ریمباد نییتع

 وودال مطالعبات  در است کبه  نیا توجه درخور ۀنکت. است شده استنتاج شانیا کار از λ ریمباد ،EWMA کنترل نمودار

 نیب ا در رو نیب ا از شبود؛  زده نیتخمب  پارامترهبا  ریمباد تا است شده انجام یسازهیشی 10000 تعداد ،(2005) محمود و

 .است شده استماده شده،انیب ینمودارها عملکرد یابیارز منظوربه شانیا ۀمبال یپارامترها از پژوهش

PEWMA(λ=0.15, AUپایداری در مبابل هشدار نمودار کنترل  1شکل  = دهبد. پایبداری در    نشبان مبی  را  (12

توانبد   است؛ به این معنا که میانگین نمونه می w=-1برای  14در بدترین حالت برابر  PEWMAمبابل هشدار نمودار 

خطای استاندارد از مبدار هدف باشد، بدون آنکه لزوماً به یک هشدار فوری خارج از کنترل منجبر شبود.    14بیش از 

 است. 0برابر  PEWMAهمچنین پایداری در مبابل هشدار در بهترین حالت برای نمودار 

 

𝐀𝐮و  λ=0.15با  PEWMAپایداری در مقابل هشدار نمودار  -1 شکل = 𝟏. 𝟐 
Fig.1- The Signal Resistance for the PEWMA control chart with  λ=0.15 and 𝑨𝒖 = 𝟏. 𝟐 
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( اظهار داشتند که حداکثر پایداری در مبابل هشبدار همبۀ مببادیر ممکبن آمبارۀ نمبودار       2005وودال و محمود )

(𝜆−2)نمایی برابر  کنترل میانگین متحرک موزون

𝜆
ℎ        است که این مباکزیمم مببدار پایبداری در مباببل هشبدار نمبودار

یاببد. ببارور و همکباران     افبزایش مبی   (λ)ارسبازی  نمایی با کاهش مبدار پبارامتر همو  کنترل میانگین متحرک موزون

نمبایی ببرای حالبت     را برای دستیابی به عملکرد پایدار نمودار کنترل میانگین متحرک موزون λ=0.05( مبدار 1999)

 بررسی شد.   PEWMAغیرنرمال توصیه کردند؛ بنابراین این مورد برای آمارۀ نمودار 

در  λ=0.05( ببا  1999طیق توصیۀ بارور و همکاران ) PEWMAنمودار درنهایت پایداری در مبابل هشدار برای 

 نشان داده شده است. 2شکل 

 

𝐀𝐮و  λ=0.05با  PEWMAپایداری در مقابل هشدار نمودار  -2 شکل = 𝟏. 𝟐 
Fig. 2- The Signal Resistance for the PEWMA control chart with λ=0.05 and 𝐀𝐮 = 𝟏. 𝟐 

خطبای اسبتاندارد از    43تواند ببیش از   طور که از شکل فوق پیداست، در بدترین حالت، میانگین نمونه می همان

مبدار هدف باشد، بدون آنکه لزوماً به یک هشدار فوری خبارج از کنتبرل منجبر شبود و در بهتبرین حالبت مببدار        

 است.  w=0.7مربوط به  2اینرسی برابر 

دهد. پایداری در  نشان میرا  Modified PEWMAار در برابر مبدار آمارۀ نمودار پایداری در مبابل هشد 3شکل 

  است. 8/0برای مبدار آمارۀ  0و در بهترین حالت برابر  -1برای مبدار آمارۀ  13مبابل هشدار در بدترین حالت برابر 

 

 

𝐥و  λ=0.15با  Modified PEWMAپایداری در مقابل هشدار نمودار  -3 شکل = 𝟏. 𝟐 

Fig. 3- The Signal Resistance for the Modified PEWMA control chart with λ=0.15 and 𝐥 = 𝟏. 𝟐 
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 بحث -5

نمبایی زمبانی    گیری تأثیر اینرسی بر عملکرد نمودار کنترل میانگین متحرک مبوزون  پژوهش حاضر با هدف اندازه

منظور شناسبایی سبریع تغییبرات ایجادشبده در میبانگین فرآینبد و        به ،کنند که مشاهدات از توزیع پواسون پیروی می

کاهش تعداد محصو ت معیوب در فرآیندهای تولیدی انجام شد. ضرورت پرداختن ببه ایبن مسبئله در تأثیرگبذاری     

 فاحش مسئلۀ اینرسی بر کاهش عملکرد نمودارهای کنترل در پایش فرآیند بود. 

شبدۀ آن، زمبانی    نمایی و حالت اصبلاح  د نمودار کنترل میانگین متحرک موزونبرای بررسی اثر اینرسی بر عملکر

و با استماده از آن مبادیر شده افزار متلب نوشته  سازی در نرم اند، یک برنامۀ شییه های کیمی از نو  وصمی که مشخصه

ARL  نمودارها در حالت تحت کنترلARL0  و خارج از کنترلARL1  محاسیه شد کهARL0 بوده است.  370یاً تبری

 برآورد شده است. IIسازی در فاز  شییه 50000طور مستبل از  هر محدودۀ نمودار کنترل به

( نشان داد که ماکزیمم مبدار پایداری در مبابل هشدار نمودار کنترل میانگین 2005های وودال و محمود ) بررسی

ببه ایبن معناسبت کبه      (λ)یابد. مبدار کوچک  یش میافزا λنمایی با کاهش مبدار پارامتر هموارسازی  متحرک موزون

ای که بسیار دورتر از مبدار هدف باشد، ممکن است ببه   کند و مشاهده ، را دریافت میλمشاهدۀ فعلی وزن کوچکی، 

( بیبان کردنبد، برخبی از    2005طبور کبه وودال و محمبود )    یک سیگنال فوری خارج از کنترل منجبر نشبود. همبان   

( مببادیر بسبیار   2000) 33( و اسبتومیوس و رینولبدز  1999های خود نظیر بارور و همکاران ) نویسندگان در پژوهش

نمبایی ببرای    ، را برای دستیابی به عملکرد پایدار نمودار کنترل میانگین متحرک موزونλکوچک پارامتر هموارسازی ،

تیابی به عملکبرد پایبدار نمبودار    را برای دس λ=0.05( مبدار 1999حالت غیرنرمال توصیه کردند. بارور و همکاران )

و  05/0بین  λ( مبادیر 2020) 34نمایی برای حالت غیرنرمال توصیه کردند. مونتگومری کنترل میانگین متحرک موزون

انبد.   هبای متبداولی   انتخباب  2/0و 1/0، 05/0مببادیر   λشده برای  را توصیه کرد و بیان کرد از بین مبادیر انتخاب 2/0

( بررسی و ببه نتباید   λ=0.05با مبدار پارامتر هموارسازی کوچک ) PEWMAشدار برای نمودار پایداری در مبابل ه

 ( منجر شد.2005مشابهی با نتاید تحبیبات وودال و محمود )

عنوان معیباری   توان با استماده از پایداری در مبابل هشدار، به شده، چندین مزیت را می با توجه به مطالعات انجام 

، شبود  ایجباد مبی  ری عملکرد نمودارهای کنترل ارائه داد. زمانی که یک تغییر فوری در میانگین فرآینبد  گی برای اندازه

گیبری   توان از این معیار برای مبایسۀ نمودارهای کنترل استماده کرد. همچنین پایداری در مبابل هشدار، یک اندازه می

طول اجرا، پایداری در مباببل   های  گیری علاوه بر اندازهآسان برای اینرسی است که به هیچ فرض توزیعی نیاز ندارد. 

 های نمودار کنترل ایما کند. تواند نبش بسیاری در طراحی بهینۀ طرح هشدار می

توان نتیجه گرفت که در شرایط یکسان و ببا در نظبر گبرفتن پارامترهبای      می 3و  1های  همچنین با مبایسه شکل

در بدترین حالت پایداری در  PEWMAعملکرد بهتری در مبایسه با نمودار  نسیتاً  Modified EWMAبرابر، نمودار

 .حالت، هر دو عملکرد یکسانی دارندمبابل هشدار دارد و در مورد بهترین 

 گیری نتیجه -6

 یافتبه  افبزایش  غیرنرمبال  فرآیندهای کنترل در کنترل نمودارهای عملکرد بر اینرسی تأثیر به توجه اخیر سالیان در

 نمبودار  انتخاب در مهم عامل یک عنوان به نمودارها اینرسی باید ویژگی (2005محمود ) و وودال توصیۀ طیق. است

 شباخص  از اینرسبی  محاسبیۀ  برای مباله این شود. در گرفته نظر در اجرا طول خواص از استماده تکمیل برای کنترل
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 هشدار به فوراً هدف است و مبدار از نمونه میانگین شدۀ استاندارد انحراف ترین بزرگ که هشدار، مبابل در پایداری

 کنتبرل  نمودارهبای  عملکبرد  ببر  اینرسبی  تبأثیر  مبالبه  ایبن  در. اسبت  شبده  استماده شود، منجر نمی کنترل از خارج

PEWMA  وModified PEWMA نمبودار  کبه  داد نشبان  نتباید . شبد  مبایسبه  و بررسبی  پواسبون  توزیع بر میتنی 

Modified PEWMA نمودار به نسیت بهتری عملکرد حالت، بدترین در PEWMA دیوچبا   و پاتل نتاید طیق و دارد

 توانبد  مبی  اسبت،  اینرسی مسئلۀ از عاری نرمال توزیع حالت در Modified EWMA نمودار داشتند بیان که (2011)

 کنتبرل  نمودارهبای  اینرسبی  مببدار  λ پبارامتر  کباهش  با داد نشان نتاید. باشد نمودار این مطلوب عملکرد بر تأییدی

 در را نمودارهبا  عملکبرد  تبوان  می پارامتر، این مبادیر افزایش با که گرفت نتیجه توان می بنابراین است؛ یافته افزایش

 .داد بهیود اینرسی تأثیر با مواجهه

کننبد، اسبتماده    مبی های متماوتی پیبروی   توان از نمودارهای کنترل دیگری که از توزیع به منظور مطالعات آتی می

 . کرد و یا تاثیر اینرسی بر عملکرد نمودارهای کنترل در فرآیندهای چندمتغیره را بررسی نمود
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