
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

��� ����	��� ����	
���
�
���
� ����� ������ ���� � ��� ����	�� 
���!" #$��  ����� ������ ���� � ��� ����	�� 
���!" #$�� %%��& ���& �%'%' ��!� � ��!� �%()*%()* �+,� � �+,� �--..//(*(*  

�������� ���	 ���	
� �
�
��
� �
�
������������  
 

������ �	
���
 ����� ���� pkC���� ���������� ��!
 
�  
� 
  

�
��� ������   �� ����� ��� ���� ��
�  �    �	�!	" #�$�%�	 &�'(�  

 
���%):         �������	 
�� ��
� ���� �������� ������ ����� �� � ���	� ������ ��!�� �� �
�
� "�� #�

    ������ $� 
!��% &�' �(!)	�� .                   *���+ �� �,!)�-/� �0�1 $� ����2	 
�3�� ��������� $� ����)�' ��4 ��

�	  �����               �	 ��5�� ������ 6��7 � ������ 8+����� ��� �,!)-/� �01 
� ����9� 
:�(	 ��� ��     ��0	 ����/+

  �	 ;<�� =�'      �	 >��� *��+ � �0&             �)�+ 6��� �+ 8+����� �����' ����� �03� �,!)-/� �01 �!<� 
� �0&. 

                ��
� >�& >��� 
2
0� ������ ������ 6��7 
-
��	 ���' >��
 ?�� �� 
:�(	 ��� �� ���@/� .  ��� ?��

       ��,+��	 �(A�	 ��B���%��$ "�� C�
� �'     ��0�D	 8+����� ����� �   >��& ���'   ��
� .    C��
��' E�� ?��

>�& ��5�� 0�
�%�0�� ��	 F��G $� ������ ������ 6��7 
-
��	 �
�.  

  

��� ��� �	
���:�������	
� �
���� ������ ����� �	����� ������� ����!   

 

 .�����

�
 

�� "	�	 #�$�! %&�
� '�(� �	  )� *�
+� ������ ������ ,� 	
-

		�. ,/��� 0���.�� ,� ���2-�� 3� �4�   	�4��5 6��� 
��� 6�
!

������ ������ ��"	�7�8� ������ ������ 0��9 	��            

(Process Capability Ratio)
�:� �-�� . ;� <��� 0��9 =��

:7�> ,+?@� �� *�+?@� 	��A <���	 ,> � B�� �
�& ���& �

*�
+� =���C: USLXLSL <<  ,�8��� ��3 
�9 ,� ��-��

�� 	
-:  

)F   (                                 
σ

−==
6

LSLUSL
PCRC p

  

 :������ ���H� I���9� σ  

        J
�H��K9 �K����� ��K�H� I��K�9� �0��K9 =�� ,�8��� 
��� ��5 �	

      �� "	�7�8� 6� 	����� 3� � 08�  	
- .      ��K��� 
�K���	
�9 �K.� ,��L�

             �K� "�K�9� �	
K- "	�7�K8� �K����� ������ *�HL�M� �	 ��N��    6�
K!

	
�9 	����� ��3 ,M��� O8
! �� ������ ���H� I���9�:  
  

)P   (                             ˆ ˆ
ˆ6p

U S L L S L
C PC R

σ
−= =  

                                                 
��   ��� �� �	�
� ��  
�/�/�� ���    ���� �� � ����
 ��/��/��    ���� ��� � �

������� ���� !".  

 ����� ��	
�    ������� �	
� ��
	
���     ��������� ���� � ����
  ���
! ��"����

���#����� pbahmani210@yahoo.com 

     #$ �#%�� �
� "#&� "�� '()��*   �$��
! �%�
&� ��'����   ���
! ��"����

 ���#����� ����%�fatemi@aut.ac.ir .  . 
    ����+�, ��-�0�� ��12� '()�*         ��������(� ��(�� � �(���
 ��'�(���    ��"�(���

����� ���
!���# �
�����%� pbahmani210@yahoo.com 
  

 6
�9�$ � Q!�� �
��
��9
� O8
! R
� S��H! ,/��� 

"�- 08�]T�U[ . ,�8��� 
��� Q�9 
���	 '���V %���� =�� �	

"��	�. ,/��� ������ ������  08� . =�� �	 W2� � �8�8� X�� �	

08� *����@� %�3
! 6	
� ����9 � 6	
� �Y��� 0L�A .	 ,� =�� �

�� X�� ,L�Y�  
���C ����9 %�3
! 3� *����@� %�3
! W���  ����

	
� �29� �	 �L� �-�� ,�-�	 	
$� ������� . 	
$� *�
Z �	 ,�

	
�  �W� ���� ��A �6��3 �
[�	 *����@� =�� �������

����� 
����	
�9 �� 08	 3� �� 	
� ������ ���	 . �	 ,9�78\��

� �
��L
! 
�������� 3� �]H�"	�	 	
$� X� �Y��� 
��  ��A

0��9 ���&�� Q�9 ����Y! *�
+� .  

	       "	�	 �	 ����K���	
� 	
K$� ,���3 �         ̂ �� � _��K� OK8
! �K�  

:��2-��         "�K- 6�K�� Q�9 ����� 
����	
�9 �A��[ 
���     0K8�]`[. 

"	�	 
�� 0KK8� J3B ��KK��� =�����KK�� "	�KK8 X�KK� 6
KK�3� �KK�  �KK� 
�

,�V��  J�a9� ��3 
�� W��	  :  

)b              (                                      
⎩
⎨
⎧

≠
=

0:

0:

1

0

k

k

H

H

ρ
ρ

  

kρ :  08� �������	
� %��! .      J�a9� 
	�5 ��c� "���2� #�V
! ,�

 ��9�K� � ���� O8
! 6
�3� =��     0K8� "�K- d�KM�]e�f[.    =K�� ,K�

 �7Z X�� �-�� ���&�� ��3 
�����9 �.� ,� '�!�!�� 	� 	
-:  

)g           (                    

1
22ˆ1 2

1ˆ 2

q

k n

ρ υυρ

⎛ ⎞+ ∑⎜ ⎟=⎜ ⎟〉
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

q : ;��� =�H� ���Y�  �-��)���
� "	�	 #�V
! ��c� �	 �- .(

 ��H� *�
Z =�� �	,9
�9 	����� 	
� %��! 
� �	 ������� 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

��                   �� ���	
�� �	
��                                                                                             ������� ����� ��� ���� ��� ������ �	!"# $   

 

 

#M8α��H� �
M�  08� �7Z ��( 
��	 .	
� �h� ,L�Y� =�� �	 

 0��h � "	
�9 �8��� ���H� I���9� �.	����� =�� 
�� �� �������

�� 	
� =�� ,� W���  	�a�� ������ _9����� �	 ����� �������

	
� ,iAj� �� ������ _9����� ,�8��� 
��� 
���H! � "	
�9 

�� ������� W���� . 

,� ,L�Y� �����8=�� d�-  08�,� :  ,� J�	 k?� ����� *��h�

	3�	�C �� ������ . �� #��@! �� ������ _9����� ����! J
8 k?�

��� . ��� �� �� 
	�2�@�C l�� ���5 ��c� )� �[ J��2m k?�

��� �� ,���Y� 
�8�.�
!� . � 
��. ,a��9 ,� Wa�C k?�

08� ,���� n�+��� �!� 
�2@��oC � *�HL�M� 
��� ��	�2�@�C.   

  

��� ����	
� �
�	
 ��
�
 ���  .� 
�� �.� ,� W�9�	

nXXX ,...,, 21
 =��9��� �� :�	�+! <����N��  

W���	 ���-�� p��@� _9����� �:  

)q     (                     ( ) ( )
n

XVarXE
2

,
σμ ==  

	
� *����@� ,� ��L�A�	 ��� � ��-�� ,����� iX  )� 3� �4@��

����� ��	�+! ,L��9	"��9� ��-��  X�9 �.	����� ;�  '���  <���μ 

�� �-�� .	
� �����8 ,� ����� 6� _9����� ,� ��m �� ,����� 

{ }tX 	��	 .��H�:     

)r( 

( )

( )

( ){ }
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2 2
1 1 1

2
2

2
2

2

2

2
2

2
1

2

1

1 1
,

1
,

1
2 ,

2
,

2

2
1

n

i
i

n n n

i i j
i i j

i ji j

i j
i j

i j
i j

n

i

n

i

X
V ar X V ar

n

V ar X C ov X X
n n

n C ov X X
n

n C ov X X
n

C ov X X
n n

n k k
n n

n k k
n n

σ

σ

σ

σ σ ρ

σ ρ

=

= = =

≠

〈

〈

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= +

⎧ ⎫
= +⎨ ⎬

⎩ ⎭

= +

= + −

⎧ ⎫= + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

∑

∑

  

	
� 	
$� �� ,9
�9 =��9��� _9����� =������� �� ,� 0��9 �����

	
� ��&� 0-�	 ���
� 
��.�Q� ���Y� �	���9 	
$� ������� .

 �Y��� *����@� 
��� ������� _9����� �	 ����� *��h� 
��� ��A

W���	:  

)s         (      ( )
( )

1
: 1

2

222

−

−
==
∑

=

n

XX
SSE

n

i
i

σ  

 

,�����	
� *����@� ��&� ���  _9����� 	����� �	 ������9 =�� ��9�

� � t	���9 	
$� ,� ���������� 
��� �_9����� ��i�9� 	�
� ���Y

"	�	 �	 �������	
� 6�4��  ���Y� 3� ��4m
� �	��	 	
$� 6� 
��

08� ������ _9����� �H&��. �� 0��h �� ����� =�� �a��� �	 W���:  

 ��S��H! 

⎩
⎨
⎧

≠−
=−

=
ji

jin
a ij :1

:1   

)u    (                   

( ) ( )( ) 0111

...21
1

=−−+−=

+++=∑
=

nn

aaaa inii

n

j
ij  

 

)v(                     
2

2 2

1 1

2

2
1

1 1

1

1 1
.

1

n n

i i
i i

n

i j j
i

S X X
n n

a X
n n

= =

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

 

��N�� ���N! �� �
∑

=

=
n

j
jiji XaT

1

W���	 :   

)Fw   (                                  2 2
2

1

1 1

1

n

i
i

S T
n n =

= ⋅
− ∑  

)FF           (                  
( )

( )∑

∑

=

=

⋅
−

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
−

=

n

i
i

n

i
i

TE
nn

T
nn

ESE

1

2
2

1

2
2

2

1

1

1

1

1

1
  

)FP   (                 ( ) 0
11

=⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑∑

==

n

j
ij

n

j
jiji aXaETE μ  

)Fb(

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

∑∑∑ ∑

∑

= == =

=

==

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

=+=
+=

n

j

n

k
kjikij

n

j

n

k
kikjij

n

j
jij

ii

iii

XXCovaaXaXaCov

XaVar

TVarTVar

TETVarTE

1 11 1

1

22

),(),(

0
  

  

W���	 _9����� �V��� ���� ,M��� �	 
��x���$ ��:  

)Fg                  (
( )

( )

∑ ∑ ∑

∑

= = =

=

⋅
−

=⋅
−

=

n

i

n

j

n

k
kjikij

n

i
i

XXCovaa
nn

TE
nn

SE

1 1 1
2

1

2
2

2

),(
1

1
1

1

1

1  

  

�. ������ 	
���
� �����  
	
� 0L�A �	 ������ _9����� 	����� 
��� 
���H! ��A  �������

�� ��y W�/��9 .��  	����� )� ,� W�9�	 =��9��� _9����� 
���

�� ��3 *�
+� ������ �-��: 

)Fq                                                      (( )
2

ˆ
d

R
X =σ

  

 
R :,���	 =��9���  

2d :,9
�9 "3��9� ,� ,����� J
�H� '��V 

_9����� ,� �- 0��h ���[ 3� 	
$� 0L�A �	 =��9��� 

"	�	 �	 �������	
� �� ��3 *�
+� �� �-��:  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

������ �	
���
 ����� ���� Cpk���� ���������� ��!
 
�  
�                                                                                                                         "# 

 

 

)Fz  (           ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+= ∑

=

n

i

kkn
nn

XVar
1

2 2
1 ρσ  

�W���	 � ������ _9����:2σ  

)F{                           (   ( )
( )∑

−

=

−+
=

1

1

2

2
1

.
n

k
kkn

n

XVarn

ρ
σ

  

  

3� 0�!���5 _9����� =�� 	����� �:  

)Fu      (                        ( )
( )∑

−

=

−+
=

1

1

2

ˆ
2

1

ˆ.
ˆ

n

k
kkn

n

XraVn

ρ
σ

  

�W���	 =��9��� _9����� 
��x���$ �: 

)Fv                              (

( )∑
−

=

−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
1

1

2

22

ˆ
2

1

ˆ
n

k
kkn

n

d

R
n

ρ
σ  

 <��� |��a��9 � 	
$� 0L�A �	 ��L
! ������ ������ '��V 	�����

 �*����@� �	 �������	
� 3�	����� =��"	�7�8� ��  W���.  

  

� .������ 	
��
������� ��� 	
� �� ������
�   

��� ���: :YM�� <�2���.��3 }�� ~�[ ����� l�� =�� �	 

"	�	 ,�8��� 3� _C �"	
�9 <��� W��Y! ���2���.��3 ,� �� ��

 '��V �"�- ��y l�� )�� �� :������	
� 0L�A �	 _9�����

:� ,�8��� �� ������ �/���� W�/��9.  

 ��3 �	qw,��� �M& 0��?V ,� �
��� "	�	   "�9	 ��m ,� ,� ����

�� �+�� 08� "�- "	��� ��9
-]T�s[ ."	�	 =��  
�2���. �	 ��q 

,�8	 ���! "�- 
��� �9�. =��9��� ,��� "��.�  T����Y� '��V

 �������	
� Q�9 �� ��3 ���$ �	"	���W��: 

  
��� ���� 

	
��
��  
�������  �� 	
�
  

���/��  �/��  	�  
�  	�,	  	�  	�  

��
/��  
	,�  
�  
�  
	  
�  
�  

��/��  	�,�  	�  	�,	  	�  	�  

  

��/��  	�,�  	�  	
  
�  	�  	�  

��/��  
	,
  
	  
�  
�  

  	�  

�
/�  

,�  

  
�  

  
�  

  

	
/�  

,�  
�  
	  
�  
�  
�  

�
/�  	�,
  	�  	
  	�  	�  	�  

�
/�  
�,�  	�  	�  
�,	  	�  
�  

��/�  
�,�  
�  
�,	  
�  	�  	�  

 
 ,�
�!
����� ,��9�� 3� "	�7�8� ��  %��! ��	
�9� �������	


,9
�9  ��3 *�
Z ,� 
��� �-��:  

0 2 4 6 8 10

Lag

-0
.2

-0
.0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

A
C

F

��	
.��
�� ��������
� ����  ���� ��  ���� ��� 

  

�� �4- ,� ,$
!F���	 � ��� ���Y� �	 �2�! ,� W����) Pq=( 

Z��( 
��	 ��H� �
M� �������	
������ �7 . ,� ��	�Y� ,�Y�

|����Y!�i9�	 �7Z �� �9��	 ���& 6����[� ��
9 ���	  �� W���.. W��7. 

�� �8��� ��3 ,M��� 3� "	�7�8� �� ,�  '��V ���Y� J��� ,� W���

��H� �������	
�  ��	)�7Z SL�?� (08�:    

2

1

1

2ˆ21
2ˆ

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

〉
∑

=

n

q

k
υ

υρ
ρ

  


��� 2,1=k:  
1

2 2
2

1
1 2

1

ˆ1
1 0.74 0.54

ˆ 2 2 0.427
50 50

0.74 0.427

u
u

ρ
ρ =

⎛ ⎞+⎜ ⎟ + +⎛ ⎞⎜ ⎟〉 = =⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒ 〉

∑

1
2 2

2
1

1 2
2

ˆ1
1 0.74 0.54

ˆ 2 2 0.427
50 50

0.54 0.427

u
u

ρ
ρ =

⎛ ⎞+⎜ ⎟ + +⎛ ⎞⎜ ⎟〉 = =⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒ 〉

∑ 

X�� 6
�3� �	 ��H�  

0

1

: 0

: 0
k

k

H

H

ρ
ρ

=⎧⎪
⎨ ≠⎪⎩

  

���Y� �	�������	
� '��V ��� ��H� �
M�   �7Z��( 
��	

�����. 
��� �.� ��A ��� ���Y� ,8 )bq= ( ������� '��V

W���	 �W����9 ,�8���: 

:  1=k 
��� 
 

1
3 2

2
1

1 2
1

ˆ1
1 0.74 0.54 0.34

ˆ 2 2 0.4578
50 50

0.74 0.4578

u
u

ρ
ρ =

⎛ ⎞+⎜ ⎟ + + +⎛ ⎞⎜ ⎟〉 = =⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒ 〉

∑
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

��                   �� ���	
�� �	
��                                                                                             ������� ����� ��� ���� ��� ������ �	!"# $   

 

 


��� 2=k:  
1

3 2
2

1
1 2

2

ˆ1
1 0.74 0.54 0.34

ˆ 2 2 0.4578
50 50

0.54 0.4578

u
u

ρ
ρ =

⎛ ⎞+⎜ ⎟ + + +⎛ ⎞⎜ ⎟〉 = =⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒ 〉

∑

   

  


��� 3=k:  
1

3 2
2

1
1 2

3

ˆ1
1 0.74 0.54 0.34

ˆ 2 2 0.4578
50 50

0.34 0.4578

u
u

ρ
ρ =

⎛ ⎞+⎜ ⎟ + + +⎛ ⎞⎜ ⎟〉 = =⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒ 〉

∑ 

0��9 ���&�� 
�����9 0L�A =�� �	 ,�. 
 ��	�Y� ,���Y� �� =��������R
���   ��	�Y� ,� 0��. ,a��9 6�
!

6����[� ��
9 )�	Q9 �������	
�� �	 �4-  J
8��� �i9�	 �7Z �

�� W���.   .  

�� ,� ���� X�� ��A  �� 3� ���2���. ,� �� *����@� W���
�

 3� )�q �YM�� 
�2���.��3 ���- ,4��
M� �W��� W��Y! "��. 

�-�� . ,�8��� �	 �29� 	����� � "��. �� =��9��� ,�8��� ��

���	 �������	
� ,� W����  :  

1

2

3

0 . 0 9 4

0 . 3 4

0 . 3 5

ρ

ρ

ρ

=

= −

= −

  

 }���� : 
��� =��Fw=��9���  tW���	     

35.2
4

10 ≈=≤k )
��
��9
� �	�	���& )� ({ 

 
 �� ,� 08� #V��Fw"	�	 3� =��9���  
��  ��4@! ,�����	
��9

"�- 08� . �� ,� ���� XFw�� =��9���   
�2���.��3 ,� ��9�
!

 )� �� ��9
- W��Y! �YM��P "���@� ) �� ��H�P ���Y� 

�-�� "��. ��3 )� =��9���.(  

 �� =��9��� � ,���	 ,�8��� ��q 	���9��8� 
�M� 	����� � "��. 

�� 08�� ��3 *�
+� =��9��� ���: 

  

( )
( ) ( ) ( )

( ) 62.2
128.15

7.499.49...3.502.512.451.50

ˆ
2

=−++−+−=

=
d

R
Xσ

 

 
 _9����� 	����� � ������ �W�	
�9 ,�8��� ��& k?� �	 ,�

3� 0�!���5:  

                                                 
1
 Confidence  Bound 

( )∑
−

=

−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
1

1

2

22

ˆ
2

1

ˆ
n

k
kkn

n

d

R
n

ρ
σ

 

W���	 �
	�5 ��	�Y� 
��x���$ ��: 

( )
( )

( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]

1.12

04503554.02574.015
5

2
1

62.25

ˆ5
5

2
1

62.2
ˆ

2

4

1

2
2

=

−+−+−+−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
=

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
=

∑
=k

kk

n

ρ
σ

�� ,$
! �������	
� �2�! ,� 	
- 
����H�   �	 ��	 ,�8���

 	�����"	�	 0��- _9����� "�- �9�.  

	 �� � ������ ������ '��V ,�8��� 
��� ��A 	��A =���.�i9�

��� *�+?@�: [ ] [ ]38,58, =LSLUSL S��H! ~�[ � )F (

W���	 :  

958.0
868.20

20

)478.3(6

3858

6
==−=−=

σ
LSLUSL

C p
  

�"�- ,�8��� ��	�Y� ,� ,$
! � ������ ������ '���V 
���  B�� �	 

���	  ���Y� ,� )�	Q9 ������� ������ '��V ���Y� 6
m ,� W����F 

�� ������ ������ ��-�� |����9�M� �� �
 �-�� .���Y! ������ ��H�|� 

"	�� "	�7�8� �� ��� *�+?@� ,�Z�� ��  08�  �.� ��� �

"	�	 �	 ,� �������	
�  "��9� �	
- ,���. "��	�9 �	��	 	
$� ��

=��9��� ,���	   
��Fw �� ��Z� "��. )�YM�� 
�2���.��3 6�
�H� (

�� 08�� ��3 *�
+� �� _9����� 	����� � "	
�9 ,�8��� �W���:  
  

( )( ) 90.4
326.210

4...72
ˆ

22

2

2 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

d

Rσ   

  

3� 08� *���5 ������ ������ '��V 	����� �:  
  

( )( ) 506.1
213.26

20

6
ˆ ==−=

σ
LSLUSL

C p
 

 3� ��.�Q� ���Y� =�� 6
m �F��   ��-�������� �	 ��H� � 
	��H!

	��	 	
$� �
�H� �
+��.  

��� ��� ::� X�� ��� l�� Ij��� l�� =�� �	  ,> W��>  

"	�	:� �� 8
! ��9�
!�9
- S�Z
! 
�8�.�
!� ��� ;� O . �� _�8

 
�8�.�
!� ��� 0L�A �	 �� ������ _9����� ��� =�� 3� "	�7�8�

:� <��x���$ ������ :����> '��V �
��� �	 � ,�8��� W�/��9   

]��r[.  

�� X�� �2�! �a��� �	 ,� W��� �������	
� '��V ��� ���Y� �	 

��H�  ��	)�7Z��((�� X�� � �����  ����� �� "	�	 ,� W  ��9�
!

�9
- S�Z
! 
�8�.�
!� ��� )� O8
! . ��� ��� ��A�� 
���

 ,�!� �� 
�8�.�
!�F�� �i9 �	 ��  W���.:   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

������ �	
���
 ����� ���� Cpk���� ���������� ��!
 
�  
�                                                                                                                         "# 

 

 

ttt eZZ += −11φ 

=�������:10 =ρ  

0:1 ≥= kk
k φρ 

�� ,iAj� � 	
-,:  

11 φρ = 
 �μ−= tt XZ.   
��x���$ �� ��A74.011 == φρ   

ttt eZZ += − 174.0 
( ) ttt eXX +−=− − μμ 174.0 

:48=μ �  

ttt

ttt

eXX

eXX

++=

+−+=

−

−

48.1274.0

)74.01(4874.0

1

1
 

3� 08� *���5 ��� ,�!�� 
�8�.�
!� ��� 0L�A �	 ������ _9�����:  

11

2
2

1 φρ
σσ

−
= e

X
 

  

 74.0,75.5 1
2 == φσ eW���	 :  

  

( )
7.12

74.01

75.5
2

2 =
−

=Xσ 

  

W���	 ������ ������ '��V 	����� ,�8��� 
��� :  

( )( )
58 38ˆ 0.93

6 12.7
pC

−= = 

�� )� ,� )�	Q9 ���Y� =�� 08���� |����Y! ������ ��H� ��-��.  

W����� �i9 �	 �� J�	 ,�!�� 
�8�.�
!�� ��� �.� ��A . 3� "	�7�8� ��

�
� *B	�H� �����:   

54.0,74.0 21 == ρρ 
( )

0168.0
1

74.0
1

1

2
1

2
12

2

2
1

21
1

−=
−

−
=

=
−

−
=

ρ
ρρφ

ρ
ρρφ

  

W���	 J�	 ,�!�� 
�8�.�
!� ��� �	 
��x���$ ��: 

tttt eZZZ +−= −− 21 0168.074.0 

48−= tt XZ=������� : 
( )

7.12
1

19.380168.074.0

)48(0168.04874.0

2211

2
2

21

21

=
−−

=

+−−=

+−−−=

−−

−−

φρφρ
σσ e

X

tttt

tttt

eXXX

eXXX

 

( )( ) 93.0
7.126

3858ˆ =−=pC  

 ��H�08���� |����Y! ������.� � =���.�i9�	 �� ��� l�� =�����

"	�	 �	 �������	
�  *��8��� ,4��� =�V �,�-�	 �/B�� 0&	 ��

	��	 J3B Q�9 
���� .  

� .�����  �	�
  

"	�	 �	 �������	
� ,� 	��
� �c�� �	  "��	�9 � 	��	 	
$� ��

�� ,���. 	
-.����! �
V
� =��   �	 n
+?� �� ��8�	�9 
��

�� ,a��9 ��L
! ������ ������ ,�8��� ,���3 ��	 .  

�"	�	 �	 �������	
� 	
$� ����� ,� 08� J3B =������  �8��� ��

	
-�_�8  "	�	 �	 �������	
� �
]A ,� ,$
! ��  _9����� ��

��29 �	 � ������0	
- ,�8��� ������ ������ 0��9 .  

�� 6��� |B
�H� ,� 	
-
PC � ������ "
YL�� �/���� 

pkC  �H&�� �/����

"3��9� �� 6� �� 
��. ��� . ,� �9�Y�H� 0�7�� 6��i��A�Z '�(�

��i9 �/�����H� �� ����� �
M� ����9
PC � 

pkC	
� �4��  . 0�5

"	�8 
	�2�@�C =��m �C "���C )� �A 3� k�� 6�- � O8
! "��

=�� "�- 6�
�5 �����H� ,9
. 08� .  

"���� �� ,� 08� �2���  � =��9��� ,� �
��� *�5j[� ,� 
�

 ,� =���� �
i�� ,� ����9 %�3
! X�� 3� � '���! �� 
��xC���N!

�� "	�7�8� �
YH� ����9  ���& "	�7�8� �
8 	�
� ��A��� ���

�� 	��. .=��?! ,� W���	 �"�jH� ,MY9 
�� 0��9 
��� ,� 
�  
��

9� ^�8� �� ������ �/����,9
�9 "3�� �� ,�8��� )m
� 
��  �9	�.

0-�	 ����
?9 �9���m "	�7�8� .=�� �=������� 0��9 ,9
.  �� ���� ��

�9	�. ���7! � "	�7�8� 0&	.  

"�- d�M� ������ �/���� ,�8��� 
��� Q�9 
���	 '���V ,��L� 08�   

]T�[ .'���V =�� 3� �4�kmC 08� .� 
��� 6� �	 ,� ����h ���Y� �

3�μ =�� ,�Z�� �	 ,� [ ]LSLUSL ,��-�� ,�-�	 ���&  ��3 ,M��� 

�� S��H! 	
-.  

pkC �� ^
4H� ,M��� )�σk��Q�� *�
Z �	 � 	��	 σ �
pkC  ,�

	�� ���
� ��� �7Z 0�8 .  

��� }5�� 0�Z�� =� �! 		�.
pkC �� ,M��� �	 ��8��� ���H� �9�
�9 

�-�� ������ Q��� . 3� "	�7�8� �4@� =�� 6	�� I�[�� "�� )�

���93� ��9�
�� ,� 08� ������ �/���� ,9
. ,�  ��2� 
 Q���! ,MY9 

����9 �?@� �� ������ .3 ,M���0��9 =�� 3� �4� �� 08��. 
  

( ) ( ) ( ) ( )

6

2 2 2 22 2

2

USL LS L
C km

E X T E X T T

US L LSL
T

τ

τ μ μ σ μ

−=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − + − = + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−=

  

  

,� W���	 ,$
!0��9  �/���� 
�� 
pkC �

kmC ,� ��&� �	 �� 

T=μ �� �08� 
PC ,� ��&� � ����� ����� μ 3� T,�Z��  

�� ��	�Y� 	��.0��9  �
�x� 
���� k���  ����.  �!� *�HL�M� 
���

��  '���V 6�
!
kmC"	�	 
��� ��  	
�9 ,�8��� ,�����	
� 
�� .  

"	�	 ,L�Y� =�� �	 �� 
���C ����9 %�3
! 3� �� ���� . ,HL�M� 
���

 ��
V
� ��@����  
��� �� �8��� 6�
! ����9��( 0L�A8
!	�	 ,H .

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

��                   �� ���	
�� �	
��                                                                                             ������� ����� ��� ���� ��� ������ �	!"# $   

 

 

 6�
�H�c��� ����� %�3
! �� ��  0��. ��4� 6�
! �8��� 
��� ,�

�� "	�7�8� �
+�� ����� �! 6��3 	
-.  

 Q�9�� ������ ������ '��V ,4��� ,� ,$
! ��  "���� )� 6�
�H� �9�
!

�� ��-�� ��	�
��� 
���� *�9�8
9 3�  6�
! 
��� �9����[� ,�Z��

	
�9 ,�8��� �
�x� '��V.  

  

����� 
[1] Montgomery, D.C., & Friedman, D.J., “Statistical  

Process Control in a Computer Integrated 
Manufacturing Environment, in Statistical Process 
Control in Automated Manufacturing”, Edited by J.B. 
Keats and N.F. Hubele, Marcel Dekker, Inc., New York, 
1989. 

 
[2] Kots, S., & Johnson, N.L., “Process Capability Indices”, 

Chapman & Hall, London, 1993. 
 
[3] Harris, T.J., & Ross, W.H., “Statistical Process Control  

Procedures For Correlated Observations”, Can. J. 
Chem. Eng, 69, 1991, PP. 48-57. 

 
[4] Hunter, S., Just What Does an EWMA Do? ASQC  

Statist. Div. Newslett., 16(1), 1995, 4-12. 

[5] Wheeler, D.J., Just What Does an EWMA Do? ASQC 
Statist. Div. Newslett., 15 (4), 1995, PP. 6-13. 

 
[6] Loman, J.M., & Wang, W., “On Reliability Modeling  

and  Analysis of Highly–Reliable, Large Systems”, in 
Proc. 48th Annu. Reliability and Maintainability symp., 
2002, PP. 456-459. 

 
[7] Runger, G.C., & Willemain, T.R., “Model-Based and 

Model-Free Control of Auto Correlated Processes”, J. 
Qual. Technol., 27, 1995, PP. 283-292. 

 
[8] Smirnov, O., & Anselin, L., “Fast Maximum Likelihood 

Estimation of Very Large Spatial Autoregressive 
Models: A Characteristic Polynomial Approach. 
Computational Statistics and Data Analysis, 35, 2001, 
PP. 301-319. 

 
[9] Heredia–Langner, A., Montgomery, D.C., Runger, G.C., 

Borror, C.M., & post, R.I., “Performance of Customized 
Control Charts to Detect Process Disturbances. Quality 
and Reliability Engineering International 17, 2001, PP. 
205-218. 

 
[10] Nelson, L.S., “The Calculation of Process Capability 

Indices.” Journal of Quality Technology 31, 1999, PP. 
249-250. 

 

 

www.SID.ir


