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  دواي در فاز  چند جمله  بهبود پايش آماري فرآيند با مشخصه كيفي به صورت پروفايل
  

  3، سيد امير سجاد حاجي سيد رضي علاقبند2، مونا ايوبي*1اميرحسين اميري
  دانشگاه شاهد ع،يمهندسي صنا گروهأت علمي يعضو هاستاديار و  -1

  درسع، دانشگاه تربيت ميدانشجوي دكتري رشته مهندسي صنا -2
  واحد تهران شمال -ع، دانشگاه آزاد اسلامييكارشناس رشته مهندسي صنا -3

  
  چكيده 

هاي اخير  آماري است كه در سال فرآيندهاي نوين تحقيقاتي در حوزه كنترل  ها يكي از زمينه بحث پايش پروفايل
متغير مستقل را توصيف پروفايل رابطه بين يك متغير پاسخ و يك يا چند  .بسيار مورد توجه قرار گرفته است

تواند خطي ساده، خطي چندگانه،  شود مي اين رابطه كه معمولا با استفاده از يك رابطه رگرسيوني مدل مي. كند مي
اي توسعه داده  هاي چند جمله هايي براي پايش پروفايل تاكنون روش. اي و در مواردي غير خطي باشد چند جمله

از جمله نقاط ضعف روش مذكور، تعداد زياد . اي متعامد است لهشده است كه بهترين آنها روش چند جم
روشي جديد بر اساس روش  در اين مقاله،. شوند نمودارهاي كنترل است كه به صورت همزمان استفاده مي

 kاي از درجه  اي متعامد پيشنهاد شده كه تنها از دو نمودار كنترل براي پايش يك پروفايل چند جمله چندجمله
روش پيشنهادي در دهد كه  سازي و مقايسه منحني متوسط طول دنباله نشان مي مطالعات شبيه. كند مياستفاده 

       . است آسانتر در عمل بسيار ستفاده از آنهمچنين، ا. داردمقايسه با روش موجود عملكرد بهتري 
اي متعامد، كنترل  چندجمله پروفايل، نمودار كنترل ميانگين موزون نماييمتوسط طول دنباله،  :هاي كليدي واژه

  .فرآيند آماري
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  مقدمه  -1
در بســياري از مــوارد كيفيــت يــك محصــول يــا 
عملكرد يك فرآيند به وسيله رابطه رگرسيوني خطـي  
يا غير خطي ميان متغير پاسخ با يـك يـا چنـد متغيـر     

هـا   در زمينه پايش پروفايـل . مستقل توصيف مي شود
از . انجام شـده اسـت  تحقيقات زيادي   2و  1در فاز 

ــايش      ــه پ ــه در زمين ــام گرفت ــات انج ــه تحقيق جمل
هاي خطي ساده مي توان به مقـالات كنـگ و    پروفايل
ــاين ــاران )2000(آلب ــيم و همك ــا و )2003(، ك ، گوپت

، زو و )1386(، نورالســناء و اميــري)2006(همكــاران
، سقايي و )2009(، ژنگ و همكاران )2006(همكاران
) 2004(و محمود و وودال 2 ، در فاز)2009(همكاران

. اشاره كـرد  1،  در فاز )2007(و محمود و همكاران 
) 2007(و وودال ) 2004(دو مقاله وودال و همكاران 

مروري بـر تحقيقـات انجـام شـده در حـوزه پـايش       
، )1999(مقالاتي نظير جين و شـي . ها هستند پروفايل

و ) 2007(، ويليـامز و همكـاران  )2002(واكر و رايت
در رابطـــه بـــا پـــايش ) 2006(و همكـــاراندينـــگ 
ــل ــر    پروفاي ــالاتي نظي ــتند و مق ــي هس ــاي غيرخط ه

، نورالسناء و همكـاران  )2009(نورالسناء و همكاران 
ــاران  )  2010( ــان و همكـ ــايش )2010(و ايوزيـ پـ

پـايش  . انـد  هاي چند متغيره را بررسـي كـرده   پروفايل
بـه ترتيـب    2و  1هاي خطي چندگانه در فاز  پروفايل
ــ ــود توس ــاران ) 2008(ط محم ) 2007(و زو و همك

سه ) 2008(كاظم زاده و همكاران . بررسي شده است
 1اي در فاز  هاي چندجمله روش براي پايش پروفايل

ــد ــنهاد كردن ــاران  . پيش ــاظم زاده و همك ــين ك همچن
اي  هـاي چندجملـه   ، روشي مبتني بر پروفايل)2009(

ز درجه اي ا هاي چندجمله متعامد براي پايش پروفايل
k  در روش پيشنهادي، برآورد . پيشنهاد دادند 2در فاز

هاي پارامترهاي رگرسيون از يكديگر مسـتقل و   كننده
. با استفاده از نمودارهاي كنترل مجزا كنترل مي شوند

اي بزرگتر باشـد تعـداد    هرچه درجه رابطه چند جمله
نمودارهــاي كنتــرل بيشــتر شــده و ايــن محــدوديت، 

پيشـنهادي را در عمـل مشـكل مـي     استفاده از روش 
ــازد ــداد    . س ــه از تع ــن مقال ــنهادي در اي روش پيش

هـاي   نمودارهاي كنترل كمتري براي پـايش پروفايـل  
همچنين عملكرد روش . كند اي استفاده مي چند جمله

پيشنهادي در مقايسه با روش موجود بهتـر شـده كـه    
اين موضوع بـا اسـتفاده از مطالعـات شـبيه سـازي و      

تمركـز  . سط طول دنباله اثبات شده اسـت مقايسه متو
اي  هـاي چنـد جملـه    پايش پروفايل 2مقاله روي فاز 

ساختار مقاله بدين صورت است كه در بخـش  . است
اي متعامـد بـراي پـايش پروفايـل      روش چند جمله 2

 3در بخـش  . شـود  مرور مـي  kاي از درجه  چندجمله
نتــايج حاصــل از . گــردد روش پيشــنهادي ارائــه مــي

ازي و مقايسـات عملكـرد روش پيشـنهادي و    س شبيه
ذكر مي شوند و در بخـش   4روش موجود در بخش 

  . گيري ارائه خواهد شد نتيجه 5
  
  1اي متعامد روش رگرسيون چندجمله -2

كـاظم زاده و  گونه كه در مقدمـه ذكـر شـد،     همان
متعامد  اي چندجمله روش رگرسيون) 2009(همكاران

 2در فـاز   اي ملـه هـاي چندج  را براي پايش پروفايـل 
توسعه دادند كـه در ادامـه بـا جزئيـات توضـيح داده      

ايـن روش، بهتـرين عملكـرد را در پـايش     . شـود  مي
از خود نشان داده  2اي در فاز  هاي چندجمله پروفايل
 xدر اين روش فرض بر اين است كه مقـادير . است

  . داراي فواصل يكساني هستند

                                                 
1 Orthogonal Polynomial Profile  
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  :به صورت زير است 2اي در فاز  مدل تغيير فرم يافته پروفايل چندجملهمدل اصلي و 
)1( ,...2,1j jni ,...,2,1 ij

k
ijkjijjijjjij xAxAxAAy  ...2

210 
)2( ,...2,1j jni ,...,2,1 ijijkkjijjijjijjij xPBxPBxPBxPBy  )(...)()()( 221100 
  

  :شوند هاي زير حاصل مي و تحت شرايط كنترل آماري مدل 2در فاز 
  
)3( ,...2,1j jni ,...,2,1 ij

k
ijkijijij xAxAxAAy  ...2

210 
)4( ,...2,1j jni ,...,2,1 ijijkkijijijij xPBxPBxPBxPBy  )(...)()()( 221100 
  

)( ،)4(در رابطه  iju xP اي متعامد از رتبه چندجملهu شود كه رابطه زير برقرار باشد اي تعريف مي است و به گونه:  

)5(  ,...2,1j ksrsr ,...,1,0,,  



jn

i
ijsijr xPxP

1

0)()( 

,...2,1j jni ,...,2,1 1)(0 ijxP 
  

jjjjبنابر اين، مدل هر پروفايل به  BXY   تبديل مي شود كه در آن ماتريسjX به صورت زير است:  
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  :متعامد هستند، آنگاه jXاز آنجايي كه ستون هاي ماتريس  
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 1)(  jj XX به صورت زير محاسبه مي شود: 
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هاي  ضرايب پارامترهاي رگرسيون چندجمله اي متعامد در پروفايل( ljBبرآوردكننده به روش حداقل مربعات 

  :به مي شودبه صورت زير محاس) مختلف
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






j

j

n

i
il

n

i
ijil

lj

xP

yxP
B

1

2

1

)(

)(
ˆ 

  :به صورت زير محاسبه مي شود ljB̂ارزش انتظاري و واريانس 
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  :داريم) 10(در رابطه) 4(با جايگزين كردن رابطه
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  :در نتيجه

)12( 
  kl ,...,1,0 ,...2,1j ljlj BBE )ˆ( 
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)13(  kl ,...,1,0 ,...2,1j 



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BVar
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هـــا داراي توزيـــع نرمـــال ijاز آنجـــايي كـــه 

از طـرف  . ها نيز داراي توزيع نرمال هستندijyهستند
در . هـا هسـتند  ijyها يك تركيب خطـي از ljB̂ديگر،
  :نيز داراي توزيع نرمال است، بنابراينljB̂نتيجه

  )14(  kl ,...,1,0 ,...2,1j 
)

)(

,(~ˆ
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براي پايش  1EWMAتوان از نمودارهاي كنترل تك متغيره  اكنون با مستقل شدن پارامترهاي مدل رگرسيون، مي

  :زير پيشنهاد مي شود EWMAبراي پايش پارامترهاي مدل جديد آماره . ضرايب استفاده كرد
  
)15( kl ,...,1,0 ,...2,1j )1()1(ˆ)(  jEWMABjEWMA lljl  
  

10در اين رابطه    ثابت هموارسازي وll BEWMA )0( است و حدود كنترل بالا و پايين نمودار به
  :صورت زير است
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  .تحت كنترل مشخصي به دست آيد 2ARLگردد تا  اي انتخاب مي به گونه0lKدر رابطه بالا، 

  :شود براي پايش پراكندگي خطاها آماره زير استفاده مي
  
)17(  ,...2,1j }0),1()1()1(max{)(  jEWMAMSEjEWMA EjE  
  

10در اين رابطه   0(0ابت هموارسازي و ث( EEWMA است و حد كنترل بالاي نمودار به صورت زير
  :است

                                                 
1 Exponentially Weighted Moving Average 
2 Average Run Length 
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به  jMSEهمچنين . تحت كنترل مشخصي به دست آيد ARLشود تا  اي انتخاب مي به گونه 0ELدر اين رابطه

  :صورت زير محاسبه مي شود
  
)20( ,...2,1j jni ,...,2,1 )()()(ˆ 22110 ijkkijijijijijij xPBxPBxPBByyye   
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شود كه  استفاده از روش مذكور زماني پيشنهاد مي
اي خيلـي بـزرگ    رتبه پروفايل يا رگرسيون چندجمله

شـود كـه    زرگ بودن رتبه پروفايل باعث مـي ب. نباشد
تعداد زيادي نمودار كنترل در هر لحظه بـراي پـايش   
فرآيند استفاده شـود و كـار كـردن بـا تعـداد زيـادي       

كاظم زاده و (تواند دردسر ساز باشد  نمودار كنترل مي
  ).2009همكاران، 

روابط ميان پارامترهاي مدل اصـلي و تغييـر    -2-1
   2اي درجه  وفايل چندجملهفرم يافته در يك پر

 2اي درجـه   با در نظر گرفتن پروفايـل چندجملـه  
هاي اصلي و تغيير فـرم يافتـه بـه صـورت زيـر       مدل

  :هستند

)22(   2
210 xAxAAy 

)23(  )()()( 221100 xPBxPBxPBy 
   

زمــاني كــه  xPl)(هــاي متعامــد  اي چندجملــه
فاصـله مسـاوي داشـته باشـند، بـه آسـاني        xسطوح

. )2001مونتگـومري و همكـاران،   (شـوند   تعريف مي

) 23(اي متعامــد اول را در رابطــه   ســه چندجملــه 
بـه صـورت زيـر بـه     ) 24(جايگذاري كرده تا رابطـه  

  :دست آيد
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هـا  jو  xفاصله بـين سـطوح   dدر رابطه فوق
شـوند تـا    اي انتخاب مي هايي هستند كه به گونه ثابت

مونتگـومري و  (ها مقادير صحيح بگيرنـد  اي چندجمله

را در  2xو x،1در ادامه، ضرايب . )2001همكاران، 
مساوي يكديگر قرار مـي دهـيم،   ) 24(و ) 22(روابط 
  :درنتيجه
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 به) 25(با استفاده از رابطه ) 22(بر حسب پارامترهاي رگرسيون در رابطه ) 24(اكنون پارامترهاي رگرسيون در رابطه

  :آيد صورت زير بدست مي
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  روش پيشنهادي -3

اي متعامد،  با استفاده از روش رگرسيون چندجمله
شرط استقلال ميان پارامترهاي مدل رگرسيون برقـرار  

فايـل  بنابراين، به منظـور پـايش يـك پرو   . خواهد شد
در روش پيشــنهادي  kاي متعامــد درجــه  چندجملــه

نمــودار  1k، بايــد )2009(كــاظم زاده و همكــاران
پـايش جداگانـه   (كنترل مجزا بـراي پـايش ميـانگين    

kBBB ,,, 10 ( و يك نمودار كنترل به منظور پايش
 kدر نتيجـه، اگـر  . شود واريانس خطاها به كار گرفته

بــزرگ شــود، تعــداد نمودارهــاي كنتــرل مــورد نيــاز 
افزايش مي يابد و مشكلاتي از قبيل عدم وجود رابطه 

يك به يك بين پارامترهاي مدل اصـلي و تغييـر فـرم    
يافته و همچنين دشواري استفاده از تعـداد زيـادي از   

  . اهد داشتنمودارهاي كنترل را به دنبال خو
روش پيشنهادي در اين مقاله از تعداد نمودارهاي 

كنـد؛   كنترل كمتري براي پايش ميـانگين اسـتفاده مـي   
ــاي     ــايش پارامتره ــاي پ ــه ج ــه ب ــورت ك ــدين ص ب

kBBB ,,, 10    0فقط پـارامترB  كنـد،   را پـايش مـي
ــرا  ــابعي از پارام 0Bزيـــ ــدل  تـــ ــاي مـــ ترهـــ
ــلي ),,,(اص 10 kAAA    ــري در ــر تغيي ــت و ه اس

گذارد، لـذا   تأثير مي 0Bپارامترهاي مدل اصلي روي 
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نمـودار   1kتوان با يك نمودار كنترل بـه جـاي   مي
  . كنترل ميانگين فرآيند را پايش كرد

پروفايـل  براي مثـال، بـراي پـايش ميـانگين يـك      
ــه ــه   چندجمل ــد درج ــرل    2اي متعام ــاي كنت ــه ج ب
با سه نمودار كنتـرل مجـزا    2Bو0B،1Bپارامترهاي 

مي توان فقط يك نمودار كنترل بـراي پـايش پـارامتر    
0B      0، )26(به كار برد، زيـرا بـا توجـه بـه رابطـهB 

بـه تنهـايي    0Bاست و كنترل  2Aو0A،1Aتابعي از 
تواند تمامي تغييرات موجود در پارامترهـاي مـدل    مي

  . اصلي را تحت پوشش قرار دهد
اي  ك پروفايـل چندجملـه  بنابراين، براي پايش ي ـ

ــا اســتفاده از روش كــاظم زاده و  2متعامــد درجــه  ب
، ســه نمــودار كنتــرل بــراي پــايش )2009(همكــاران

ميانگين و يك نمودار كنتـرل بـراي پـايش واريـانس     
مـورد نيـاز   ) نمودار كنترل مجزا 4در مجموع (فرآيند

است، ولـيكن در روش پيشـنهادي در ايـن مقالـه بـا      
يك نمودار به منظور پايش (دار كنترلنمو 2استفاده از 

ميانگين با استفاده از نمودار كنترل مـرتبط بـا پـارامتر    
0B  و يك نمودار به منظور كنترل واريـانس خطاهـا (

  . توان فرآيند را كنترل كرد مي
بديهي است كه استفاده از روش پيشنهادي در اين 

اي كنترل، آسـانتر  مقاله به علت كاهش تعداد نموداره
همچنــين، روش پيشــنهادي . از روش موجــود اســت

نســبت بــه روش موجــود عملكــرد بهتــري خواهــد  
بـا ثابـت مانـدن    ) 27(داشت، زيرا با توجه به رابطـه  

Overalكاهش تعداد نمودارهاي كنترل ،)(R   باعـث
و  )(افزايش خطاي نـوع اول تـك تـك نمودارهـا    

و در نتيجه افزايش توان  )(كاهش خطاي نوع دوم
)1( نمودار    در شناسايي شيفت هاي موجـود در

  . فرآيند مي شود
  
)27( R

Overal )1(1   
  
مقايسه عملكرد روش : مطالعات شبيه سازي -4

   2ود در فازپيشنهادي و روش موج
هـا در ايـن بخـش مـدل      براي انجام شبيه سـازي 

  :شود تحت كنترل زير در نظر گرفته مي
  
)28( ,...2,1j 10,...,2,1i ijiiij xxy  223 
  

ها داراي توزيع نرمـال  ijشود همچنين فرض مي
ثابـت   xهستند، مقادير 1با ميانگين صفر و واريانس 

ــر    1،2،3،4،5،6،7،8،9،10و متســاوي الفاصــله و براب
هستند كه در ابتدا به منظـور كـاهش اثـر هـم خطـي      

از مقـدار ميـانگين آنهـا كـم و بـه       xچندگانه مقادير

-5/3،-5/2،-5/1،-5/4،5/3،5/2،5/1،5/0،5/0مقادير 
اي متعامـد،   در روش چندجمله. اند شده تبديل -5/4،

در رابطـه  ([.شـود  تبـديل مـي  ) 4(به رابطه ) 3(رابطه 
21مقـــادير) 26( ،5.02  1وd  را قـــرار

  .  ])2001مونتگومري و همكاران، (دهيد
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)29(  ,...2,1j 10,...,2,1i ijiiij xPxPy  )(2)(5.65.52 21 
  

1)(ر ثابت مقادي ixP   5،-3،-9،7،5،3،1،1برابـر-
2)(و مقادير ثابت  -9،-7، ixP    3،-6،2،1برابـر بـا-
مونتگـومري و همكـاران،   (هستند 2،6،-1،-3،-4،-4،

2001( .  
 ، براي تعيين حـدود )2009(كاظم زاده و همكاران

براي سه نمـودار  ) 16(را در رابطه  lKكنترل مقادير 
 ELو مقـدار   1/3برابر  2Bو0B،1Bكنترل مرتبط با 

 ARLقـرار دادنـد تـا     59/3را برابر با ) 18(در رابطه 
  .به دست آيد 200ل تقريباً تحت كنتر

بـراي   lKدر روش پيشنهادي اين مقالـه، مقـدار   
و مقـدار   8845/2برابر با  0Bنمودار كنترل مرتبط با 

EL  در نظر گرفته شد تا   2525/3برابرARL   تحـت
  .ش بدست آيدنيز براي اين رو 200كنترل تقريباً 

در هر دو روش  )(همچنين ثابت هموارسازي 
بـراي محاسـبه   . در نظر گرفته شده است 2/0برابر با 

ARL هـاي مختلـف در    خارج از كنترل تحت شيفت
عرض از مبدأ، پارامتر دوم، سوم و انحـراف معيـار از   

ــبيه  50000 ــار ش ــت و    ب ــده اس ــتفاده ش ــازي اس س
ال شـده ضـريبي از انحـراف معيـار     هـاي اعم ـ  شيفت
  .هستند

در ايــن بخــش روش كــاظم زاده و همكــاران    
و روش پيشـنهادي ايـن    EWMA4، با نـام   )2009(

  . اند نمايش داده شده EWMA2مقاله با نام 
) 4(و ) 3(،)2(،)1(سازي ها در جداول  نتايج شبيه

هـاي مــورد   كـه بـه ترتيــب نمايـانگر عملكــرد روش   
ي مختلف در عـرض از مبـدأ،   ها بررسي تحت شيفت

) 28(پارامتر دوم، پارامتر سوم و انحراف معيار رابطـه  
  . هستند، خلاصه مي شوند

نتايج به دست آمده در ايـن بخـش، صـحت ايـن     
عملكرد بهتري  EWMA2ادعا را كه روش پيشنهادي 

. رسـاند  دارد، به اثبات مـي  EWMA4نسبت به روش 
شـود در   همانگونه كه در ايـن جـداول مشـاهده مـي    

هـاي اعمـال شـده در عـرض از مبـدا،       تمامي شيفت
خـارج از   ARLپارامتر دوم و سوم و انحراف معيـار،  

كنترل روش پيشـنهادي كمتـر از روش كـاظم زاده و    
در  01/0تنهـا در شـيفت   . است) 2009(همكاران 

پارامتر سـوم عملكـرد روش كـاظم زاده و همكـاران     
هتر است كه البته به دليل كوچك بودن كمي ب)2009(

تواند ناشي از خطاي شبيه سازي  شيفت اين نتيجه مي
  .باشد

  
  0Aبه  0Aتحت شيفت در عرض از مبدأ از  ARLمقايسات : 1جدول 

 نمودار  
1  9/0  8/0  7/0  6/0  5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  
34/2  60/2  97/2  47/3  21/4  42/5  61/7  64/12  00/28  44/91  EWMA4

19/2  43/2  76/2  21/3  86/3  89/4  77/6  74/10  56/22  19/73  EWMA2
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  1Aبه  1Aتحت شيفت در پارامتر دوم از  ARLمقايسات : 2جدول 
 نمودار  

25/0  225/0  2/0  175/0  15/0  125/0  1/0  075/0  05/0  025/0  
63/1  83/1  06/2  37/2  80/2  46/3  57/4  86/6  58/13  86/49  EWMA4

52/1  72/1  94/1  22/2  61/2  24/3  28/4  36/6  42/12  31/44  EWMA2

  
  2Aبه  2Aتحت شيفت در پارامتر سوم از  ARLمقايسات : 3جدول 

 نمودار  
1/0  09/0  08/0  07/0  06/0  05/0  04/0  03/0  02/0  01/0  
00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  01/1  15/1  72/1  77/2  61/6  EWMA4

00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  10/1  62/1  71/2  02/7  EWMA2

  
  به  ار از تحت شيفت در انحراف معي ARLمقايسات : 4جدول 

 نمودار  
00/2  9/1  8/1  7/1  6/1  5/1  4/1  3/1  2/1  1/1  
60/1  76/1  98/1  28/2  71/2  39/3  50/4  78/6  94/12  01/40  EWMA4

51/1  65/1  85/1  12/2  51/2  08/3  07/4  01/6  96/10  86/32  EWMA2

  
  گيريتيجهن -5

در ايــن مقالــه، روش جديــدي بــراي پــايش     
ــل ــه پروفاي ــاي چندجمل ــرح شــد ه در روش . اي مط

پيشــنهادي در كنــار نمــودار كنتــرل پــايش واريــانس 
ــايش    ــراي پ ــرل ب ــودار كنت ــك نم ــا ي ــا از تنه خطاه

نتايج حاصل از . شود پارامترهاي رگرسيون استفاده مي
شــبيه ســازي، بيــانگر ايــن مطلــب اســت كــه روش 

نهادي عملكرد بهتـري نسـبت بـه روش موجـود     پيش
دارد؛ همچنين استفاده از آن به دليل كمتر بودن تعداد 

  . نمودارهاي كنترل آسانتر است
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