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 عملیات مدیریت تولید وپژوهشی  -علمی مجله 

 0331 زمستانو  پاییز، (2)شماره  ، (3)یاپیپ ،ومد دوره

 93/ 02/  20: تاریخ وصول

 31/ 3/ 01: تاریخ پذیرش

 33-98: صص

 

 amiri@shahed.ac.ir                                                                                                    :نویسنده مسؤول* 

 

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

 3سيد اميرسجاد حاجي سيدرضي علاقبند ،2مونا ايوبي، 1*اميرحسين اميري
 شاهد دانشگاه صنایع مهندسی گروه استادیار -0

 مدرس تربیت دانشگاه صنایع مهندسی رشته دكتري دانشجوي -2

 شمال تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه صنایع، مهندسی رشناسیكادانش آموخته  -3

 

 چکيده

 بسیار اخیر سالهاي در كه است آماري فرآیند كنترل حوزه در تحقیقاتی نوین موضوع هاي از یکی پروفایل پایش

 این. كند می توصیف را مستقل متغیر چند یا یك و پاسخ متغیر یك بین رابطه پروفایل. است گرفته قرار توجه مورد

 اي جمله چند چندگانه، خطی ساده، خطی تواند می شود می مدل رگرسیونی رابطه یك از استفاده با معمولا كه رابطه

 كه است شده داده توسعه اي جمله چند هاي پروفایل پایش براي روشهایی تاكنون. باشد خطی غیر مواردي در و

 كنترل نمودارهاي زیاد تعداد مذكور روش ضعف نقاط هجمل از. است متعامد اي جمله چند روش آنها بهترین

 متعامد اي چندجمله روش اساس بر جدید روشی مقاله این در. شوند می استفاده همزمان صورت به كه باشد می

. شود می استفاده k درجه از اي جمله چند پروفایل یك پایش براي كنترل نمودار دو از در آن تنها كه شده پیشنهاد

 روش با مقایسه در پیشنهادي روش كه دهد می نشان دنباله طول متوسط منحنی تحلیل و سازي شبیه يهایافته

 .  است تر آسان بسیار عمل در آن از استفاده همچنین. دارد بهتري عملکرد موجود

 كنترل متعامد، اي چندجمله پروفایل نمایی، موزون میانگین كنترل نمودار دنباله، طول متوسط :هاي كليدي واژه

 .آماري فرآیند
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 مقدمه  -1

در بسييیاري از مييوارد كیفیييت یييك مح ييول یييا 

عملکرد یك فرآیند به وسیله رابطه رگرسیونی خطيی  

یا غیر خطی میان متغیر پاسخ با یيك یيا چنيد متغیير     

هيا   در زمینه پایش پروفایيل . مستقل توصیف می شود

از . تحقیقات زیادي انجيام شيده اسيت     2و  0در فاز 

لييه تحقیقييات انجييام گرفتييه در زمینييه پييایش     جم

هاي خطی ساده می توان به مقيالات كنيو و    پروفایل

، گوپتييا و (2113)، كييیو و همکيياران (2111)آلبيياین

، زو و (0392)، نورالسييناو و امیييري(2112)همکيياران

، سقایی و (2113)، ژنو و همکاران (2112)همکاران

( 2118)و محمود و وودال 2، در فاز (2113)همکاران

. اشياره كيرد   0،  در فاز (2113)و محمود و همکاران 

( 2113)و وودال ( 2118)دو مقاله وودال و همکاران 

مروري بير تحقیقيات انجيام شيده در حيوزه پيایش       

، (0333)مقالاتی نظیر جيین و شيی  . ها هستند پروفایل

و ( 2113)، ویلیيامز و همکياران  (2112)واكر و رایيت 

ابطيييه بيييا پيييایش در ر( 2112)دینيييو و همکييياران

هيياي غیرخطييی هسييتند و مقييالاتی نظیيير    پروفایييل

، نورالسيناو و همکياران   (2113)نورالسناو و همکاران 

پيييایش (2101)و ایوزیيييان و همکييياران  (  2101)

پيایش  . انيد  هاي چند متغیره را بررسيی كيرده   پروفایل

بيه ترتیي     2و  0هاي خطی چندگانه در فاز  پروفایل

( 2113)و همکيياران و زو ( 2119)توسييط محمييود  

سه ( 2119)كاظو زاده و همکاران . بررسی شده است

 0اي در فياز   هاي چندجمله روش براي پایش پروفایل

همچنييین كيياظو زاده و همکيياران  . پیشيينهاد كردنييد

اي  هياي چندجمليه   ، روشی مبتنی بر پروفایيل (2113)

اي از درجه  هاي چندجمله متعامد براي پایش پروفایل

k  در روش پیشنهادي، برآورد . شنهاد دادندپی 2در فاز

هاي پارامترهاي رگرسیون از یکدیگر مسيتقل و   كننده

. با استفاده از نمودارهاي كنترل مجزا كنترل می شيوند 

اي بزرگتر باشيد تعيداد    هرچه درجه رابطه چند جمله

نمودارهيياي كنتييرل بیشييتر شييده و ایيين محييدودیت، 

شيکل ميی   استفاده از روش پیشينهادي را در عميل م  

روش پیشيينهادي در ایيين مقالييه از تعييداد    . سييازد

هياي   نمودارهاي كنترل كمتري بيراي پيایش پروفایيل   

همچنین عملکرد روش . كند اي استفاده می چند جمله

پیشنهادي در مقایسه با روش موجود بهتير شيده كيه    

این موضوع بيا اسيتفاده از مطالعيات شيبیه سيازي و      

تمركيز  . شيده اسيت  مقایسه متوسط طول دنباله اثبات 

اي  هياي چنيد جمليه    پایش پروفایيل  2مقاله روي فاز 

ساختار مقاله بدین صورت است كه در بخيش  . است

اي متعاميد بيراي پيایش پروفایيل      روش چند جمله 2

 3در بخيش  . شيود  مرور ميی  kاي از درجه  چندجمله

نتييایح حاصييل از . گييردد روش پیشيينهادي ارا ييه مييی

روش پیشينهادي و   سازي و مقایسيات عملکيرد   شبیه

ذكر می شوند و در بخيش   8روش موجود در بخش 

 . گیري ارا ه خواهد شد نتیجه 1

 

 1اي متعامد روش رگرسيون چندجمله -2

كياظو زاده و  گونه كه در مقدميه ذكير شيد،     همان

متعامد  اي چندجمله روش رگرسیون( 2113)همکاران

 2در فياز   اي هياي چندجمليه   را براي پایش پروفایيل 

ه دادند كيه در اداميه بيا جز یيات توضيیه داده      توسع

ایين روش، بهتيرین عملکيرد را در پيایش     . شيود  می

از خود نشان داده  2اي در فاز  هاي چندجمله پروفایل

 xدر این روش فرض بر این است كيه مقيادیر  . است

 . داراي فواصل یکسانی هستند

                                                 
1
 Orthogonal Polynomial Profile  
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 :به صورت زیر است 2اي در فاز  پروفایل چندجملهمدل اصلی و مدل تغییر فرم یافته 

(0) ,...2,1j jni ,...,2,1 ij

k

ijkjijjijjjij xAxAxAAy  ...
2

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

 :دشون هاي زیر حاصل می و تحت شرایط كنترل آماري مدل 2در فاز 

 

(3) ,...2,1j jni ,...,2,1 ij

k

ijkijijij xAxAxAAy  ...
2

210 
(8) ,...2,1j jni ,...,2,1 ijijkkijijijij xPBxPBxPBxPBy  )(...)()()( 221100 
 

)( ،(8)در رابطه  iju xP اي متعامد از رتبه چندجملهu شود كه رابطه زیر برقرار باشد اي تعریف می ونهاست و به گ: 

(1) ,...2,1j ksrsr ,...,1,0,,  



jn

i

ijsijr xPxP
1

0)()( 

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

jjjjبنابر این، مدل هر پروفایل به  BXY  می شود كه در آن ماتریس  تبدیلjX به صورت زیر است: 

(2) ,...2,1j 
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 :متعامد هستند، آنگاه jXاز آنجایی كه ستون هاي ماتریس  
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 1)( 
jj XX به صورت زیر محاسبه می شود: 
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هاي  ضرای  پارامترهاي رگرسیون چندجمله اي متعامد در پروفایل) ljBبرآوردكننده به روش حداقل مربعات 

 :به صورت زیر محاسبه می شود( مختلف
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 :به صورت زیر محاسبه می شود ljB̂ارزش انتظاري و واریانس 
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 :داریو( 01)در رابطه( 8)با جایگزین كردن رابطه
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 :در نتیجه

(02) 

 kl ,...,1,0 ,...2,1j ljlj BBE )ˆ( 
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(03) kl ,...,1,0 ,...2,1j 
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اراي توزیيييع نرميييال هيييا دijاز آنجيييایی كيييه 

از طير   . ها نیز داراي توزیع نرمال هستندijyهستند

در . هيا هسيتند  ijyها یك تركی  خطيی از ljB̂دیگر،

 :نیز داراي توزیع نرمال است، بنابراینljB̂نتیجه

  (08) kl ,...,1,0 ,...2,1j 
)

)(

,(~ˆ

1

2

2




jn

i

ijl

ljlj

xP

BNB
 

 

0توان از نمودارهاي كنترل تك متغیره  اكنون با مستقل شدن پارامترهاي مدل رگرسیون، می
EWMA  براي پایش

 :زیر پیشنهاد می شود EWMAبراي پایش پارامترهاي مدل جدید آماره . ضرای  استفاده كرد

 

(01) kl ,...,1,0 ,...2,1j )1()1(ˆ)(  jEWMABjEWMA lljl  
 

10در این رابطه    ثابت هموارسازي وll BEWMA )0( است و حدود كنترل بالا و پایین نمودار به

 :صورت زیر است

 

(02) 
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2گردد تا  اي انتخاب می به گونه0lKالا، در رابطه ب
ARL تحت كنترل مشخ ی به دست آید. 

 :شود براي پایش پراكندگی خطاها آماره زیر استفاده می

 

(03)  ,...2,1j }0),1()1()1(max{)(  jEWMAMSEjEWMA EjE  
 

10در این رابطه    0(0ثابت هموارسازي و( EEWMA است و حد كنترل بالاي نمودار به صورت زیر

 :است

                                                 
1
 Exponentially Weighted Moving Average 

2 Average Run Length 
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(09)   
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 به jMSEهمچنین . تحت كنترل مشخ ی به دست آید ARLشود تا  اي انتخاب می به گونه 0ELدر این رابطه

 :صورت زیر محاسبه می شود

 

(21) ,...2,1j jni ,...,2,1 )()()(ˆ
22110 ijkkijijijijijij xPBxPBxPBByyye   

(20)   

n

e

MSE

jn

i

ij

j


 1

2

 

 

شود كه  استفاده از روش مذكور زمانی پیشنهاد می

اي خیليی بيزر     رتبه پروفایل یا رگرسیون چندجمله

شيود كيه    ل باعي  ميی  بزر  بودن رتبه پروفای. نباشد

تعداد زیادي نمودار كنترل در هر لحظه بيراي پيایش   

فرآیند استفاده شيود و كيار كيردن بيا تعيداد زیيادي       

كاظو زاده و )تواند دردسر ساز باشد  نمودار كنترل می

 (.2113همکاران، 

روابط ميان پارامترهاي مدل اصللي و غيييلر    -2-1

  2ه اي درج فرم يافته در يک پروفايل چندجمله

 2اي درجيه   با در نظر گرفتن پروفایيل چندجمليه  

هاي اصلی و تغییير فيرم یافتيه بيه صيورت زیير        مدل

 :هستند

 (22)  2

210 xAxAAy 
(23)  )()()( 221100 xPBxPBxPBy 
  

زمييانی كييه  xPl)(هيياي متعامييد  اي چندجملييه

اشيته باشيند، بيه آسيانی     فاصيله مسياوي د   xسطوح

. (2110مونتگيومري و همکياران،   )شيوند   تعریف می

( 23)اي متعامييد اول را در رابطييه    سييه چندجملييه  

بيه صيورت زیير بيه     ( 28)جایگذاري كرده تا رابطيه  

 :دست آید

  

(28) 
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هيا  jو  xفاصله بيین سيطوح   dدر رابطه فوق

شيوند تيا    اي انتخاب ميی  هایی هستند كه به گونه ثابت

مونتگيومري و  )ها مقادیر صحیه بگیرنيد  اي چندجمله

را در  2xو x،0در ادامه، ضيرای   . (2110همکاران، 

مساوي یکدیگر قرار ميی دهيیو،   ( 28)و ( 22)روابط 

 :درنتیجه
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به ( 21)با استفاده از رابطه ( 22)بر حس  پارامترهاي رگرسیون در رابطه ( 28)اكنون پارامترهاي رگرسیون در رابطه

 :دآی صورت زیر بدست می
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 روش پيشنهادي -3

اي متعامد،  با استفاده از روش رگرسیون چندجمله

شرط استقلال میان پارامترهاي مدل رگرسیون برقيرار  

بنابراین، به منظيور پيایش یيك پروفایيل     . خواهد شد

در روش پیشيينهادي  kمييد درجييه اي متعا چندجملييه

نمييودار  1k، بایييد (2113)كيياظو زاده و همکيياران

پيایش جداگانيه   )كنترل مجيزا بيراي پيایش میيانگین     

kBBB ,,, 10 ) و یك نمودار كنترل به منظور پایش

 kدر نتیجيه، اگير  . واریانس خطاها به كار گرفته شود

بييزر  شييود، تعييداد نمودارهيياي كنتييرل مييورد نیيياز 

افزایش می یابد و مشکلاتی از قبیل عدم وجود رابطه 

یك به یك بین پارامترهاي مدل اصيلی و تغییير فيرم    

یافته و همچنین دشواري استفاده از تعيداد زیيادي از   

 . نمودارهاي كنترل را به دنبال خواهد داشت

ادي در این مقاله از تعداد نمودارهاي روش پیشنه

كنيد    كنترل كمتري براي پایش میيانگین اسيتفاده ميی   

بييدین صييورت كييه بييه جيياي پييایش پارامترهيياي    

kBBB ,,, 10    0فقط پيارامترB  كنيد،   را پيایش ميی

تيييييابعی از پارامترهييييياي ميييييدل    0Bزیيييييرا 

),,,(اصييلی 10 kAAA    اسييت و هيير تغییييري در

گيذارد، ليذا    تأثیر می 0Bپارامترهاي مدل اصلی روي 
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نميودار   1kتوان با یك نمودار كنترل بيه جياي   می

 . كنترل میانگین فرآیند را پایش كرد

براي مثيال، بيراي پيایش میيانگین یيك پروفایيل       

بييه جيياي كنتييرل    2تعامييد درجييه  اي م چندجملييه

با سه نميودار كنتيرل مجيزا     2Bو0B،1Bپارامترهاي 

می توان فقط یك نمودار كنترل بيراي پيایش پيارامتر    

0B      0، (22)به كار برد، زیيرا بيا توجيه بيه رابطيهB 

بيه تنهيایی    0Bاست و كنترل  2Aو0A،1Aتابعی از 

تواند تمامی تغییرات موجود در پارامترهياي ميدل    می

 . اصلی را تحت پوشش قرار دهد

اي  ك پروفایيل چندجمليه  بنابراین، براي پایش یي 

بييا اسييتفاده از روش كيياظو زاده و  2متعامييد درجييه 

، سييه نمييودار كنتييرل بييراي پييایش (2113)همکيياران

میانگین و یك نمودار كنتيرل بيراي پيایش واریيانس     

ميورد نیياز   ( نمودار كنترل مجيزا  8در مجموع )فرآیند

است، وليیکن در روش پیشينهادي در ایين مقاليه بيا      

یك نمودار به منظور پایش )دار كنترلنمو 2استفاده از 

میانگین با استفاده از نمودار كنترل ميرتبط بيا پيارامتر    

0B  و یك نمودار به منظور كنترل واریيانس خطاهيا )

 . توان فرآیند را كنترل كرد می

بدیهی است كه استفاده از روش پیشنهادي در این 

اي كنترل، آسيانتر  مقاله به علت كاهش تعداد نموداره

همچنييین، روش پیشيينهادي . از روش موجييود اسييت

نسييبت بييه روش موجييود عملکييرد بهتييري خواهييد  

بيا ثابيت مانيدن    ( 23)داشت، زیرا با توجه به رابطيه  

Overalكاهش تعداد نمودارهاي كنترل ،)(R    باعي

و  )(افزایش خطاي نيوع اول تيك تيك نمودارهيا    

و در نتیجه افزایش تيوان   )(كاهش خطاي نوع دوم

)1( نمودار    در شناسایی شیفت هاي موجيود در

 . فرآیند می شود

 

(23) R

Overal )1(1   
 

مقايسه عملکرد روش : مطالعات شبيه سازي -4

  2ود در فازپيشنهادي و روش موج

هيا در ایين بخيش ميدل      براي انجام شيبیه سيازي  

 :شود تحت كنترل زیر در نظر گرفته می

 

(29) ,...2,1j 10,...,2,1i ijiiij xxy  223 
 

ها داراي توزیع نرميال  ijشود همچنین فرض می

ثابيت   xهستند، مقادیر 0با میانگین صفر و واریانس 

 0،2،3،8،1،2،3،9،3،01و متسيياوي الفاصييله و برابيير  

هستند كه در ابتدا به منظيور كياهش اثير هيو خطيی      

از مقيدار میيانگین آنهيا كيو و بيه       xچندگانه مقادیر

-1/3،-1/2،-1/0،-1/8،1/3،1/2،1/0،1/1،1/1مقييادیر 

اي متعاميد،   در روش چندجمله. اند شده تبدیل -1/8،

در رابطيه  )[.شيود  تبيدیل ميی  ( 8)به رابطه ( 3)رابطه 

21مقيييادیر( 22) ،5.02  1وd  را قيييرار

 .  ](2110مونتگومري و همکاران، )دهید
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 (23) ,...2,1j 10,...,2,1i ijiiij xPxPy  )(2)(5.65.52 21 
 

1)(ر ثابت مقادی ixP   1،-3،-3،3،1،3،0،0برابير-

2)(و مقادیر ثابت  -3،-3، ixP    3،-2،2،0برابير بيا-

مونتگيومري و همکياران،   )هستند 2،2،-0،-3،-8،-8،

2110) . 

 ، براي تعیین حيدود (2113)كاظو زاده و همکاران

براي سه نميودار  ( 02)را در رابطه  lKكنترل مقادیر 

 ELو مقيدار   0/3برابر  2Bو0B،1Bكنترل مرتبط با 

 ARLقيرار دادنيد تيا     13/3را برابر با ( 09)در رابطه 

 .به دست آید 211ل تقریباً تحت كنتر

بيراي   lKدر روش پیشنهادي این مقاليه، مقيدار   

و مقيدار   9981/2برابر بيا   0Bنمودار كنترل مرتبط با 

EL  در نظر گرفته شد تا   2121/3برابرARL   تحيت

 .ش بدست آیدنیز براي این رو 211كنترل تقریباً 

در هير دو روش   )(همچنین ثابت هموارسازي 

بيراي محاسيبه   . در نظر گرفته شده اسيت  2/1برابر با 

ARL هياي مختليف در    خارج از كنترل تحت شیفت

عرض از مبدأ، پارامتر دوم، سوم و انحيرا  معیيار از   

سييازي اسييتفاده شييده اسييت و     بييار شييبیه  11111

ال شيده ضيریبی از انحيرا  معیيار     هياي اعمي   شیفت

 .هستند

در ایيين بخييش روش كيياظو زاده و همکيياران    

و روش پیشيينهادي ایيين  EWMA4، بيا نييام   (2113)

 . اند نمایش داده شده EWMA2مقاله با نام 

( 8)و ( 3)،(2)،(0)سازي ها در جداول  نتایح شبیه

هيياي مييورد  كييه بييه ترتیيي  نمایييانگر عملکييرد روش

ي مختلف در عيرض از مبيدأ،   ها بررسی تحت شیفت

( 29)پارامتر دوم، پارامتر سوم و انحرا  معیار رابطيه  

 . هستند، خلاصه می شوند

نتایح به دست آمده در ایين بخيش، صيحت ایين     

عملکرد بهتري  EWMA2ادعا را كه روش پیشنهادي 

. رسياند  دارد، به اثبات ميی  EWMA4نسبت به روش 

شيود در   همانگونه كه در ایين جيداول مشياهده ميی    

هياي اعميال شيده در عيرض از مبيدا،       تمامی شيیفت 

خيارج از   ARLپارامتر دوم و سوم و انحرا  معیيار،  

كنترل روش پیشينهادي كمتير از روش كياظو زاده و    

در  10/1تنهيا در شيیفت   . است( 2113)همکاران 

پارامتر سيوم عملکيرد روش كياظو زاده و همکياران     

هتر است كه البته به دلیل كوچك بودن كمی ب(2113)

تواند ناشی از خطاي شبیه سازي  شیفت این نتیجه می

 .باشد

 

 0Aبه  0Aغحت شيفت در عرض از مبدأ از  ARLمقايسات : 1جدول 

 نمودار 
0 3/1 9/1 3/1 2/1 1/1 8/1 3/1 2/1 0/1 

38/2 21/2 33/2 83/3 20/8 82/1 20/3 28/02 11/29 88/30 EWMA4 

03/2 83/2 32/2 20/3 92/3 93/8 33/2 38/01 12/22 03/33 EWMA2 
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 1Aبه  1Aغحت شيفت در پارامتر دوم از  ARLمقايسات : 2جدول 

 نمودار 
21/1 221/1 2/1 031/1 01/1 021/1 0/1 131/1 11/1 121/1 

23/0 93/0 12/2 33/2 91/2 82/3 13/8 92/2 19/03 92/83 EWMA4 

12/0 32/0 38/0 22/2 20/2 28/3 29/8 32/2 82/02 30/88 EWMA2 

 

 2Aبه  2Aغحت شيفت در پارامتر سوم از  ARLمقايسات : 3جدول 

 نمودار 
0/1 13/1 19/1 13/1 12/1 11/1 18/1 13/1 12/1 10/1 

11/0 11/0 11/0 11/0 11/0 10/0 01/0 32/0 33/2 20/2 EWMA4 

11/0 11/0 11/0 11/0 11/0 11/0 01/0 22/0 30/2 12/3 EWMA2 

 

 به  ار از غحت شيفت در انحراف معي ARLمقايسات : 4جدول 

 نمودار 
11/2 3/0 9/0 3/0 2/0 1/0 8/0 3/0 2/0 0/0 

21/0 32/0 39/0 29/2 30/2 33/3 11/8 39/2 38/02 10/81 EWMA4 

10/0 21/0 91/0 02/2 10/2 19/3 13/8 10/2 32/01 92/32 EWMA2 

 

 گيريتيجهن -5

در ایيين مقالييه، روش جدیييدي بييراي پييایش     

در روش . اي مطييرح شييد هيياي چندجملييه پروفایييل

پیشيينهادي در كنييار نمييودار كنتييرل پييایش واریييانس 

خطاهييا از تنهييا یييك نمييودار كنتييرل بييراي پييایش   

نتایح حاصل از . شود پارامترهاي رگرسیون استفاده می

شييبیه سييازي، بیييانگر ایيين مطليي  اسييت كييه روش  

نهادي عملکرد بهتيري نسيبت بيه روش موجيود     پیش

دارد  همچنین استفاده از آن به دلیل كمتر بودن تعداد 

 . نمودارهاي كنترل آسانتر است
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