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  چكيده
در برخي از فرآيندهاي . نمودارهاي كنترل به عنوان يكي از موثرترين ابزارهاي بهبود كيفيت شناخته شده است

هاي متوالي ،وجود انحراف معيار بسيار ناچيز بين داده هاو توليدي به دليل حجم كم توليد، يكسان بودن اندازه گيري 
يا انجام بازرسي هاي اتوماتيك از نمودارهاي كنترل با مشاهدات انفرادي استفاده مي شود، معمولا در چنين شرايطي 

ار كنترل استفاده از اين نمود.  نيز معروف استI-MR است كه به نمودار X-MRنمودار كنترلي مورد استفاده، نمودار 
 را كاهش دهد و X-MRنيازمند مراعات نكاتي است كه در نظر نگرفتن اين نكات مي تواند اثربخشي نمودار كنترل 

در اين مقاله به كمك شبيه سازي و در نظر گرفتن شاخص متوسط طول دنباله . يا حتي تحليل كاربران را مختل نمايد
(ARL) ايرادات نودار كنترل X-MR و راهكارهاي لازم پيشنهاد گرديده است، و با بررسي مثالهاي  معرفي گرديده

      .عددي سعي شده است علاوه بر طرح مفاهيم نظري لازم، كاربران را نيز جهت استفاده از اين نمودار راهنمايي كنيم
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   مقدمه- 1
 
به . گيري هاي انفرادي استفاده مي شود م نمونه بيش از يك وجود نداشته و از اندازهدر برخي از فرآيندها امكان نمونه گيري با حج 

عنوان نمونه مي توان به فرآيندهاي شيميايي يا فرآيندهايي كه از اندازه گيري و بازرسي خودكار استفاده مي كنند و فرآيندهايي كه هزينه هاي 
  مونتگومري نيز موارد ديگري كه در آنها اندازه گيري انفرادي كاربرد دارد معرفي مي نمايد.اشاره نمود) تست مخرب(بازرسي آنها بالا مي باشد 

 MR2 به منظور كنترل تمركز فرآيند و نمودار كنترل دامنه متحرك X1در چنين مواردي استفاده از نمودار كنترل مشاهدات انفرادي . ]1[
  .]4و2،3،1[توصيه مي گرددبراي كنترل پراكندگي فرآيند 

)(در صورت مشخص بودن ميانگين  0µو واريانس )( 2
0σ نمودار مشاهدات انفرادي و دامنه متحرك  بر اساس حدود كنترل فرآيند 

 )1994ريگدان .(محاسبه مي گردد) 2-1(و) 1-1(شوهارت به ترتيب از روابط 
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كه .  بستگي دارد)k( متحرك پنجرهه به اندازة  ضرايبي مي باشند ك2D و 1Dلازم به ذكر است كه. ترسيم مي گرددMRو Xنمودار 
  .)]5[ مونتگومري مراجعه كنيد عنوان نمونه بهبه(مقادير آن به صورت جدول در كتب كنترل كيفيت آماري وجود دارد 

2 و 0µدر صورت نامعلوم بودن 
0σين مقادير را تخمين زد در اين صورت حدود كنترل نمودار مي توان ا) طراحي( با استفاده از فاز اول

X و MR 5 [محاسبه مي گردد) 4-1(و) 3-1( به ترتيب از روابط.[  
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 2000به مونتگومري . ( بوده و در جداول موجود مي باشد)k (ضرايبي وابسته به اندازه پنجره متحرك2d و 3D و 4Dكه در آن 
  )مراجعه كنيد

X و RM قابل محاسبه مي باشد) 6-1(و)5-1( نيز به ترتيب از روابط.  
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بسيار حساس مي باشد و نقض ) I.I.D3( كنترل شوهارتينمودار كنترل مشاهدات انفرادي و دامنه متحرك نسبت به شرايط نمودارها

ز باعث كاهش كارايي توام دو يعلاوه بر اين ساختار خاص نمودار دامنه متحرك ن. اين نمودارها مي گذارد اين شرايط اثر نامطلوبي بر عملكرد 
  . راهكارهايي براي رفع هر ايراد ارائه مي شود،X-MRدر ادامه ضمن بيان ايرادات ناشي از نمودار . مي گردد) X-MR(نمودار 

 

  X  تاثير نامطلوب نرمال نبودن مشاهدات بر نمودار- 2
 

 بررسي نموده و نشان دادند كه مطابق قضيه حد مركزي اگر حجم Xاثر نرمال نبودن مشاهدات را بر روي نمودار  و نلسون  شيلينگ
  ].6[ ندنمونه ها چهار يا بيشتر انتخاب شود نرمال نبودن مشاهدات معمولا مشكل خاصي را ايجاد نمي ك

                                                 
1  Individual Control Chart 
2  Moving Range Control Chart 
3 Independent Identical Distribution 
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اما در صورت وجود چولگي در توزيع مشاهدات خطاي نوع اول در نمودار كنترل مشاهدات انفرادي افزايش پيدا كرده و در نتيجه كاهش 
  .تحت كنترل را به همراه خواهد داشت) ARL4(مقدار متوسط طول دنباله 

در ) مشخصه كيفي زمان عمر قطعات(پيروي مي كند  θ=5ربه عنوان مثال فرض كنيد كه مشاهدات انفرادي از توزيع نمايي با پارامت
  :داريم) 1-1 (ابطهاين صورت با استفاده از ر
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  :در اين صورت داريم.  در نظر گرفته مي شودLCL=0به علت اينكه زمان عمر قطعات نمي تواند منفي باشد بنابراين 
{ } 0.018316)5/20exp(05 =−+==><= θα UCLXorLCLXP  

55018316.0(در اين حالت متوسط تعداد نقاطي كه بايد ترسيم گردد تا يك سيگنال اشتباه دريافت شود 
1( ≈=ARL مي 

3700027.0( .ع مشاهدات نرمال استيباشد كه اين مقدار در مقايسه با زمانيكه توز
1( ≈=ARL  كوچك استبسيار.  

 

  : راهكارهاي رفع ايراد- 1- 2

 دود احتمال به جاي حدود كنترلاستفاده از ح 1- 1- 2
  

هنگاميكه توزيع مشاهدات نرمال نمي باشد با دانستن توزيع مشاهدات مي توان از حدود احتمال استفاده نموده و ميزان خطاي نوع اول 
)0027.0(را به ميزان دلخواه  =α رددمحاسبه مي گ) 1-2(در اين صورت حدود احتمال از رابطه .  تنظيم نمود.  
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 5 استفاده از تابع تبديل 2- 1- 2
  

تبديل توزيع مشاهدات به توزيع نرمال با استفاده از توابع تبديل راهكار ديگري است كه مي توان در صورت نرمال نبودن مشاهدات از 
 .رخي از توابع تبديل معرفي مي گردددر ادامه ب. آن استفاده نمود

  

                                                 
4 Average Run Length 
5 Transformation Function 
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  Qتبديل   .2-1- 1- 2
 

بر اساس اين تغيير متغير مقدار تابع چگالي تجمعي هر مشاهده محاسبه گرديده .  ارائه گرديد]7[ تابع تغيير متغير توسط كوسنبري اين
اين تابع ) 2-2( رابطه.  آن به دست مي آيد تجمعي نرمال استاندارد، مشاهده نرمال استاندارد معادلتوزيع با استفاده از تابع معكوس سپسو 

  .تغيير متغير را نشان مي دهد
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بنابراين  مي توان از حدود كنترل زير براي . در حقيقت تابع فوق مشاهدات را به مشاهداتي با توزيع نرمال استاندارد تبديل مي كند 
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 تبديل تواني .2-2- 1- 2
  

  . ارائه گرديد، بر اساس الگوريتم ذيل توزيع مشاهدات را به توزيع نرمال تبديل مي نمايد]8 [باكس و كاكستوسط كه اين تغيير متغير 
}در نظر بگيريد  را λآرايه اي از  )1 }0.3,99.2,...,99.2,0.30.3)01.0(0.3 −−=−=λ  
 .محاسبه كنيد) 3-2( را از رابطه ,zz مقادير λبه ازاي هر  )2
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 .تغيير متغير را انجام دهيد) 3-2( را بيشينه مي كند انتخاب نموده بر اساس رابطه λS)( كه λمقداري از  )4

 )فاز طراحي( اول براي تخمين پارامترهاي توزيع مي توان از فاز. رددگمشاهدات به توزيع نرمال تبديل مي توزيع در اين صورت 
 .نمودار كنترل استفاده نمود

 
  

 وتغيير متغير تواني Qمقايسه تغيير متغير  .2-3- 1- 2
  

 توليد شده وبا استفاده از هر دو روش تغيير متغير θ=5 با پارامترع نماييي داده تصادفي با توز10000براي مقايسه اين دو روش 
  .ورت گرفته است مقايسه ص، نرمالآزمون P-Value و 7  تيزي6سپس با استفاده از سه آماره چولگي. روي داده ها اعمال شده است

                                                 
6  Skewness  
7  Kurtosis 
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 باشد 0,05 كمتر از P-Value و سه مقدار تيزي نزديك به ،صفرهر چه مقدار چولگي مشاهدات تغيير متغير داده شده نزديك به 
 ، منحني  نيز3 الي 1 نمودار.  نشان مي دهداز تغيير متغير به هر دو روش را نتايج حاصل 1جدول . روش تغيير متغير موثر تر مي باشد

  .ا براي مشاهدات اوليه و تغيير متغير داده شده نشان مي دهدنرمال ر
  

  مقايسه روشهاي تغيير متغير : 1جدول 

 p-value چولگي تيزي  دارلينگ-  اندرسن  
 Q 0,348 2,9167 0,0217- 0,477 روش

 Box-Cox4,901 2,7078 0,1072- 0,000 روش
  

   منحني نرمال براي مشاهدات اوليه– 1نمودار
 

  Q منحني نرمال براي مشاهدات تغيير متغير داده شده به روش – 2مودارن
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  Box-Cox  منحني نرمال براي مشاهدات تغيير متغير داده شده به روش– 3نمودار
  

اما لازم به ذكر است كه براي اعمـال         .كاكس عمل مي كند     - بهتر از روش باكس    Qهمانطور كه در جدول مشخص است روش تغيير متغير          
 . اين اطلاعات الزامي نيست دانستن كاكس-ه مشاهدات لازم مي باشد در صورتيكه در روش باكسي دانستن توزيع اولQغيير متغير ت

  
  

  نسبت به مشاهدات خود همبسته Xحساسيت نمودار  - 3
 

 مشاهدات انفرادي استقلال مشاهدات يكي از مهمترين فرضيات نمودارهاي كنترل شوهارت بوده كه در اغلب موارد در نمودارهاي
نمونه گيري از يك مايع همگن و افزايش سرعت بازرسي و نمونه گيري ازمواردي مي باشد كه فرض استقلال . اين فرض نقض مي گردد

ترل  اثر خود همبستگي را بر روي نمودار هاي كن]1[ي و مسترانجلو مونتگومر و ]10[، الوان و رابرتز ]9 [ و وودالمراغه. در آنها رد مي شود
Xمورد بررسي قرار دادند   

  . مي شود محاسبه)1-3( از رابطه kميزان خود همبستگي مشاهدات با تاخير 
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 و تابع خود همبستگي جزئي (ACF)8ان از تابع خود همبستگي  مي توk به منظور بررسي معنا دار بودن خود همبستگي با تاخير
9(PACF)استفاده نمود   
  . را براي داده هاي خود همبسته نشان مي دهد PACF وACF نمونه اي از تابع 5 و 4نمودار 

  

                                                 
8 Autocorrelation Function 
9 Partial Autocorrelation Function 
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 ACFنمونه اي از تابع  - 4نمودار 

 PACFنمونه اي از تابع  - 5 نمودار
به عنوان  . توان تاخيرهاي مهم را شناسايي نمودي مPACF مي توان الگوي خود همبستگي و با استفاده از ACF  ازده با استفا

  . تاخير مهم نشان مي دهد عنوانتاخير يك را به 5ر  وجود خود همبستگي مثبت و نمودا4 نمودار نمونه
) افزايش(كاهش .  مي گرددσتخمين )افزايش( ودر نتيجه كاهش iMR) افزايش(باعث كاهش ) منفي(وجود خود همبستگي مثبت 

حدود كنترل خطاي ) دور شدن( در اين حالت به علت نزديك شدن .حدود كنترل را به همراه دارد) دور شدن( نيز نزديك شدن σتخمين 
به ترتيب براي مشاهدات خود همبسته مثبت و منفي  را X نمودار ايراد مطرح شده براي7و  6نمودار. مي يابد) كاهش( نوع اول افزايش
  .نشان مي دهد

 
  Xدر نمودار )   و تاخير يك=0,9r(ايراد ناشي از وجود خودهبستگي مثبت  – 6 نمودار
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 Xدر نمودار )   و تاخير يك=r-0,9(ايراد ناشي از وجود خودهبستگي منفي  – 7  نمودار

 
 

  راهكارهاي رفع ايراد     -١-٣

 حذف عامل خود همبسته       -١-١-٣
  

يكي از بهترين راهكارها براي رفع مشكل خود همبستگي حذف عامل خود همبستگي مي باشد به عنوان مثال مي توان با افزايش 
  ]11[.  دادفواصل نمونه گيري ، تغيير سيستم بازرسي ونمونه گيري خود همبستگي را تا حد امكان كاهش

 
 

  روشهاي بر پايه مدل      -٢-١-٣
 

 الوان و. اغلب اين روشها بر اساس شناخت مدل سري زماني مشاهدات و پيش بيني آن بر پايه مدل انتخاب شده صورت مي گيرد
 .بر پايه مدل ارائه دادند براي مقابله با خود همبستگي روشهاي ]1 [و مونتگومري ومستر انجلو ،]12[مونتگومري و فرايدمن  ،]10[رابرتز 

 را براي مقابله با خود EWMA و نمودارهاي تغيير يافته CUSUM به ترتيب نمودارهاي ]14[اردل و همكاران  و و]13[ياشكين 
  .همبستگي پيشنهاد نمودند

  :دكن مي بيانالگوريتم زير يكي از روشهاي بر پايه مدل مقابله با خود همبستگي را 
  .ات الگوي سري زماني را تشخيص دهيدبا استفاده از مشاهد -1
  .جام دهيدبا استفاده از مدل بدست آمده در مرحله قبل پيش بيني را براي هر مشاهده ان -2
iii     خطاي هر پيش بيني را بدست آوريد -3 XXe ˆ−= 
)~)0,((  مي باشدXخطاهاي به دست آمده از هم مستقل بوده و قابل ترسيم بر روي نمودار  -4 2σNei 
همانطور كه ملاحظه مي شود، نمودارهاي جديد به .  به ترتيب نمودار مشاهدات انفرادي را براي خطاها نشان مي دهد9 و 8نمودار 

 .علت استقلال خطاها ايراد نمودارهاي قبل را نداشته و فرايند را تحت كنترل نشان مي دهد
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  )همبستگي مثبت(ي خطاي پيش بيني  براX نمودار – 8 نمودار

  

 
 )همبستگي منفي( براي خطاي پيش بيني X نمودار – 9 نمودار

  
  روشهاي بدون مدل       -٣-١-٣

 
 روش ]15[رانگر و ويل مين . شاهدات ندارندروشهايي كه براي مقابله با خودهمبستگي نيازي به شناسايي مدل سري زماني م

Level-Crossingروش . اين تكنيك به كمك نوعي ميانگين گيري قادر است، مقدار خود همبستگي را كاهش دهد.  را پيشنهاد نمودند
اين روش نيز .  مطرح شده است، از كارايي و سادگي بيشتري برخوردار مي باشد]16[ وودال جونز و نين تسلسل كه توسطنمودار كنترل قوا

  .ت به نوع توزيع غير حساس است نسبLevel-Crossing همانند روش
ده است كه توسط به عنوان يكي از اصلي ترين روش هاي مستقل از مدل، شناخته ش) UBM(10روش ميانگين غير وزني انباشته

 از UBM وزنها بر اساس پارامترهاي مدل تعيين مي گردند ولي در روش WBMدر روش .  مطرح گرديده است]17[ويل مين و رانگر 
 .در تحقيقات ويل مين و رانگر مقايسه اي كامل مابين اين دو روش انجام پذيرفته است. ده استفاده شده استميانگين سا

 
  

 استفاده از شبكه عصبي مصنوعي -٤-١-٣
  

 تشخيص داده مي با استفاده از شبكه وضعيت هاي خارج از كنترلسپس در اين روش الگوهاي مورد نظر را به شبكه آموزش داده و 
.  براي اولين بار شبكه عصبي را جهت تشخيص تغييرات در ميانگين فرآيند خود همبسته مورد استفاده قرار دادند]18[و كوك و  چي. شود
  . نيز، از شبكه عصبي در تشخيص نوع وضعيت خارج از كنترل در فرآيندهاي خود همبسته استفاده نمودند]19[لسناء و همكاران نورا

 

                                                 
10 Unweighted Batch Mean 
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 X-MR دار توام نمو ARLمقادير نامناسب  - 4

  
 اثر نامطلوب تا اين . تاثير نامطلوبي مي گذاردX-MR توام دو نمودار ARL بر روي ،MR  نمودارARLنامناسب بودن مقادير 

  ).]21[و روئس و همكاران ] 20[مانند نلسون ( م پيشنهاد مي گردد تواX-MR به جاي Xحدي است كه استفاده از نمودار 
 مقادير 10 و نمودار 2  جدول

MRXARL
XchartARLARLeff −

لازم به ذكر .  بار شبيه سازي را نشان مي دهد10000از  حاصل =

 X-MR توام نمودار ARL نمودار را با اينX،  ARLاست به منظور مقايسه صحيح در ابتدا با تغيير حدود كنترل نمودار 
)11.105=ARL (كنترل برابر نموده و سپس مقايسه در حالات مختلف خارج از )كه . صورت گرفته است )تغيير در ميانگين و واريانس

στσ*0ضريب تغيير در واريانس   τدر آن  00 ميزان تغيير در ميانگين δ و = *σδµµ   . را نشان مي دهد=+
شاخص مقادير كوچكتر از يك 

MRXARL
XchartARLARLeff −

 براي كنترل X نشان دهندة اين مطلب است كه نمودار كنترل =

  .دارد X-MRميانگين و واريانس فرآيند عملكرد بهتري از نمودار توام 
در حالتيكه واريانس ) 2كمتر از (در تشخيص شيفتهاي كوچك X همانطور كه در شكل و نمودار نيز مشخص است عملكرد نمودار

-X توام نمودار ARL نيم برابر به X نمودار ARLبوده و حتي در مواردي مقدار X-MR  ار بهتر از نمودار تواميسفرآيند ثابت است ب
MRمي رسد   .  

 X-MR و X  براي نمودار effARLمقادير : 2جدول 

 در تغيير τواريانس در تغيير
 δ 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5ميانگين 

0 1,000 0,968 0,925 0,911 0,898 0,887 0,902 
0,25 0,849 0,930 0,923 0,887 0,882 0,896 0,890 
0,5 0,647 0,811 0,856 0,890 0,892 0,892 0,887 

0,75 0,517 0,707 0,813 0,856 0,877 0,880 0,876 
1 0,476 0,658 0,779 0,816 0,855 0,867 0,870 

1,25 0,472 0,646 0,740 0,805 0,845 0,862 0,902 
1,5 0,500 0,641 0,717 0,799 0,826 0,860 0,867 

1,75 0,525 0,656 0,743 0,802 0,829 0,853 0,863 
2 0,575 0,678 0,742 0,802 0,833 0,871 0,877 

2,25 0,633 0,711 0,767 0,811 0,837 0,863 0,887 
2,5 0,669 0,743 0,782 0,823 0,852 0,867 0,884 

2,75 0,718 0,760 0,804 0,816 0,855 0,882 0,894 
3 0,751 0,802 0,833 0,860 0,876 0,875 0,886 

3,25 0,798 0,838 0,856 0,863 0,878 0,901 0,887 
3,5 0,850 0,864 0,870 0,881 0,886 0,898 0,910 

3,75 0,880 0,884 0,887 0,895 0,902 0,912 0,909 
4 0,912 0,900 0,910 0,902 0,915 0,912 0,927 
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  )ادامه (X-MR و X  براي نمودار effARLمقادير : 2جدول 
 در تغيير τ واريانس در تغيير

 ميانگين 
δ 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 
0 0,880 0,898 0,901 0,893 0,898 0,923 

0,25 0,894 0,884 0,895 0,912 0,914 0,909 
0,5 0,893 0,895 0,902 0,898 0,905 0,909 

0,75 0,894 0,896 0,902 0,902 0,915 0,914 
1 0,891 0,893 0,897 0,895 0,908 0,913 

1,25 0,886 0,886 0,902 0,895 0,905 0,917 
1,5 0,895 0,896 0,887 0,903 0,921 0,922 

1,75 0,887 0,883 0,900 0,917 0,918 0,923 
2 0,882 0,902 0,902 0,910 0,912 0,913 

2,25 0,890 0,900 0,903 0,907 0,917 0,924 
2,5 0,885 0,890 0,899 0,904 0,909 0,923 

2,75 0,907 0,902 0,907 0,917 0,910 0,931 
3 0,902 0,909 0,916 0,920 0,923 0,936 

3,25 0,905 0,913 0,909 0,924 0,923 0,930 
3,5 0,915 0,919 0,928 0,913 0,917 0,931 

3,75 0,917 0,912 0,931 0,927 0,935 0,935 
4 0,920 0,927 0,935 0,934 0,936 0,938 

  

 
  X-MR و X  براي نمودار effARL – 10 نمودار

τδ
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 MR روجود خود همبستگي در مقادي - 5
  

اين امر موجب .  وجود داردMR در چند مقدار متوالي iXبا توجه به رابطه محاسبة دامنة متحرك امكان استفاده از يك مشاهده 
  ].20[را دشوار مي نمايد MR  شده و تفسير نمودار MRنقض استقلال مقادير 

 يك فرآيند مي باشد، كاملا مشهود است كه وجود يك نقطة دور افتادة X-MR  كه نشان دهندة نمودار11به عنوان مثال از نمودار 
 در )نقاط چهارم و پنجم(بدون تغيير خاصي در ميانگين و يا واريانس فرآيند باعث دو سيگنال متوالي ) مشاهدة پنجم (X در نمودار

  .كه باعث افزايش اين مقادير مي گردد مي باشد6MR و5MR در مقادير 5Xدليل آن محاسبة .  مي گرددMRنمودار
  

 
   X-MR تاثير وجود خود همبستگي در نمودار – 11نمودار 

  
وجه در اين مورد نكتة قابل ت. نمايش مي دهدتاخيرها و اندازه پنجره هاي مختلف  را به ازاي MRهمبستگي خود مقادير 3جدول

 در محاسبه iX از چند مشاهده  با افزايش اندازه پنجرة متحرك مي باشد ، علت اين امر استفادهMRافزايش ميزان خود همبستگي مقادير
  .ي يابدهمچنين مي توان مشاهده نمود كه با افزايش تاخيرها مقادير خود همبستگي كاهش م.  مي باشدMR مقادير متوالي

   همبستگي بر اساس اندازه پنجره متحركخود ميزان – 3جدول
  MR2 MR3 MR4 MR5 
 0,73 0,67 0,56 0,22 1 تاخير

 0,51 0,4 0,24 0,06 2 تاخير

 0,32 0,18 0 0,03 3 تاخير

 0,16 0 -0,01 -0,03 4 تاخير

 0,01 -0,01 -0,04 -0,01 5 تاخير
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  :نتيجه گيري و توصيه   -۶
در اين مقاله ايرادات نمودار مشاهدات انفرادي و دامنه متحرك بيان شد كه مي توان نكات زير را به عنوان نتيجه گيري و توصيه 

  .بيان نمود
RXتا جائيكه ممكن است از نمودار كنترل  .1 SX و−   .ستفاده گردد اX-MR نمودار به جاي −
 نسبت به نرمال بودن مشاهدات حساس مي باشد كه براي رفع اين ايراد مي توان از نمودار كنترل با حدود Xنموداركنترل  .2

 .احتمال و يا تغيير متغيير به منظور نرمال سازي مشاهدات استفاده نمود
وجود خود همبستگي در مشاهدات، در صورت .  به شدت نسبت به استقلال مشاهدات حساس مي باشدXنمودار كنترل  .3

بهترين اقدام حذف منشاء خود همبستگي مي باشد در صورت عدم توانايي در حذف منشاء از يكي از  روشهاي بر پايه 
 .مدل، بدون مدل يا شبكه عصبي مصنوعي در جهت رفع مشكل خود همبستگي استفاده گردد

4. ARL توام نمودار X-MR نسبت به نمودار ARL نمودار X  در وضعيتي كه ميانگين و واريانس فرآيند تغيير مي كند
 به منظور كنترل همزمان ميانگين و واريانس فرآيند Xبنابراين توصيه مي گردد از نمودار  .عملكرد ضعيف تري دارد

 .استفاده شود
 . را دشوار مي نمايدMR  با توجه به اندازه پنجره متحرك داراي خود همبستگي بوده و اين امر تعبير نمودار MRiمقادير  .5
 .  توصيه مي گرددX-MR به تنهايي به جاي نمودار X استفاده از نمودار 5 و 4با توجه به موارد ذكر شده در بندهاي  .6
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