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

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

���� ��)�� ��* �$ �� +�� �,��� -�&. /� �&� . �� /�&��� 01�2 �� 34� � �� ���� +$�

 5�6"3$�%��8 "�6��! /� ���2 /���� ��&� ��$� ���� ����� ��$��% �� /9�� 	:6 �     

/����� . ��� +$� ��;�< �� �� 3$�%��8 	$�8 ��� �� =%&� ��&� >������ �&?� ��

��� ��%�@6 ���2 >������ ��&� �� ��9�� 	$�8 ��� ����� � ������ �� �&���. . +$� ��

 ��% �� �� �3$�%��8 	$�8 ��1�:�I � II �%�! 5�A6� ��9�� B$ �$� ��CD9E � . �� �� � . ��   

����� �� � �� >��� F�
G. 0���� �;1�,� +$� ��� � �D9? ��* �&���!� �3$�%��8 

 >���� ��� � � �D9? ��* �� 3$�%��8 	$�8 �� �&?&� �� ��� +��F  ��% ��I � �

��% �� ���;�� �� � �D9? ��* ��� II �6�� H�
�6� � . ��&� �;1�,� B$ ��?�

�&I�� �� ��� +$� �� ��� ��G6 /;2����� ������ � 0���� J�6 ����� � ������ .  

  

+ .-����.  

 ���� ��$��% ����� 
2
(SPC) �&� /� KL.� ���� �� ��� �� �

 �$ � ��1&. M� �� /����� � �����  �&I�� � ����� �&N�� �� ��

�6&� /� ��%�! ��� �� � >��� ! �&O �� � /6��� ���P  .SPC 

Q����). F�
G. ��I6� �� �.�9E ��!���  �� =$�O �� ��$��% �� 

 M� �� ��CD9E �� �� ��6�&. /� �� ���� /� ����� �����&96

�6��R@� ��S�. .  +$�. �������8 � +$�. M�� �� ����� �����&96

��� � ���� �� ����J�� . �� M� �� �� �.��% >����� �� ��������

                                                 
/�0� 1���2 :33/5/67  

8��92 1���2 ::/6/67  

*-;��� /�<&� (�=&��$:  �>�!���� ��� � G6���>��! �� /�����  �T$��<

���� 5&DE � Q�:�:(. >�@G6�� ���� /�L��  �a.saghaei@srbiau.ac.ir   

"	#$ %�&�&AG6�� �������� /����� ���� /��< $ �H&�? ����. ���� � T

� >�@G6���L�� ���/ � maserrat_ne@yahoo.com   
2 -  Statistical Process Control

 

��� ��6�� �@$�  �� >�&� �� � ��� ��%� ��1&. -�(� �/��

 � �&6�2 ��?� �� /�� � � /1�� � /C�J8 �B��6U �U&1&�� �� $�

���� ������ J�6 ���� .]W.[ ��1�� -�&. ����� �����&96 +�1�� 

 ��� �� Q���&�WYZ[�6�� >��� �;�&. � ����  . �� ��$��%

 ��% �� 3��� ���� �����I �  II ��% �� �� ����� /�I \�� 

��$�8 �� ����9O� Q�&< �� 3�1� �� Q�%��(6� F�
G. � ��$��% �

  �� >��� �� >������ �� ��$��% ��&� ����� �� ]��P � ���$�8�6

 ���� � ���&96 ��������8 ��% +$� �� +��* M� ����� /� ���R!

�6&� /� +��;. �����. ��% �� II ���� � ��������8 �� >������ ��

 ��% �� >��� ��� �� �����I96 �  �6&� /� ����� �$�? �� �6&

 �&� /���� �DE ���� ��������8 �� ���). Q�&< �� �.]^_Z[.  

 ���� ����# ����# ������ �������# �� ����� Q�2�� /P�� �

  �&'(� �$ ��$��% +�� �,��� -�&.B$ ��* �$ `$ � a��8 ��)�� 

���� 3:� � ��)�� �&G��. +�I1� � b�� ]^[ 34� � �� ���� +$�  ��

 5�6 �� /�&��� 01�2 ��"3$�%��8 "�6��� ��&�E./� �� 3$�%��8  ��6�&.

 �
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 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

 T?��� �� �� ����� /,P]c_WW[ ��&� +$� �� /�D�
� �� �6&96 

��� >�� ��&�E . /$�� �L. J�6 /,P ��d �� 3$�%��8 ����� ��

 T?��� �� ��&. /� �� ��%�! Q�&<]WZ_We[��� >����  . /P�� ��

 �������� �� � �D9? ��* �&���!� 01�2 �� �6�&. /� 3$�%��8 �J�6

 �&� ���]WY.[  ��� ����).  �,:6 ��� ��F  >���� ��� � 

T
2  -�&. � ����C9� � >��� Mf��]Z[[  ��* �� 3$�%��8 	8�8 ��

  ��% �� � �D9? I�6� >�� >��� �;�&. . ��% �� �&?&� �� ���   

II ? ��* �� 3$�%��8 	$�8 ��� ��� � � �D9T
2 ]g[ ��� � 

MEWMA ]ZW[ ��� �MCUSUM/χ2 ]ZZ[ �D9? ��* ��� �

 ���;�� �� �]Z^[����� /�  . ��	$�8 �� 3$�%��8 �/D<� \�� 

 ���� /� 3:� � ����)�� � a��8 ��)�� +�� �,��� 04��h ����#

. 3�1� �� \��(6� iG# � /��$��� ��? ��1�� �� �6&96 /���� /�;$

�� ����� $�%��8 ��������83 ����# �(. �1�� �� )`$ ��% �� ( �

�� ����# ���� �� >������� 3$�%��8 	$�8 ��� `$ ��% �� >�� ���

 ���� �&O ��)��% �� �� (���� /�.  

 �&���!� 01�2 �� � �N6 ��&� � �D9? ��* 3$�%��8 �1�:� +$� ��

  �?�� � �D9? ��*k&< �� 3:� � ��)�� B$ ���  5�  �$� Q�
2

0 1 2
...

k

k
y B B x B x B x ε= + + + + +�� ���� /�   �� ��ε �� 

��� /� ��;I. ����6���� ����6 T$�&. .        �S� 	��� �&N�� ��

 �$��:� � �D9? ��* �� 3$�%��8 �� �6�!��* /,P M�x �� 

�6�� M� �&P +�@6��� ���:� . �� ��� >�� m�% +��* M�x �� 

��������� /� �� C$ �D<�%  .  

 -�&. ����� � ������ �� ����� �����&96 ��!��� �� ���6

 ����� ��6�� ���%�]Zc [��� >��� �� n(� �� � ���� . +��* M�

 �� ��9�� 	$�8 � �&I�� ��� 0Dd� ����6���� ����� �����&96

�6&� /� ����G�8 . ����� �� �&� o&?�]Zg _Zp[ &$�! B� � /1 �

]Zq_Ze[ ����C9� � ����� � ]ZY[ . ����)�� 	$�8 ����� �� ���6

 � /91� �&r9� ���%� -�&. J�6 ��9�� ��% �� ��� /C�J8

 ����&�6]^[ [��� >�� ���� . ����C9� � ����� �� �&,6�9�]^W[ 

    /$��%��)? �:,�� B$ �� �I 6 ��9�� B$ s�6 ��6��� ��&�E

6 �� �$�� B$ Q�&< �� �6�&. /� >�$� ��&� +$� � �&� ��%�! �N

��� /� t�,� �� /��� �'
G� 3$�%��8 	$�8. �@$� ���� T���� ��

 �� ��&. /� �� 3$�%��8 	$�8 �� ����� � /C�J8 ���6 ����� ��

 +9�D� � +��u]^Z[��� >����  .  

 � ������ �� �� 3$�%��8 	$�8 �� ��� ������ /%�;� �&?� ��

�8 >�$� �&�� �. � �����  �� ��� +$� -�&. ��9�� ��;h� 	$

��� >�G6 /���� . t�,� �� >�$� +$� ���� +�� 
6 ��� �A�$� �� ��

M$� >���    ��?� &$� ��9�� B$ �� �� � . �� >��� ��� �� v$��6

 ����� �� �� ��� +$� 0���� � �S&� ������ �� /��� �=�:(. +$�

��� �� ��9�� 	$�8.   

$�� �1�:� +$� ���P���Dw � �5�� 	
� �� � �� ��� Q�&< + 

 >�� >��� ��G6 � >�$��! x$�G. � �$� ��CD9E � . v$��6 	$�8

 ��$��% ����� �� B��C. B9� �� �6�&. /� �&?&� ��� �� ���

���$ �&I�� ���� . �� �I 6 �� /$����� t�� �� �5&� 	
� ��

 �D9? ��* �� 3$�%��8 	$�8 ��� ��&?&� �� ��� �$�� �� �

 ��%I�  IIM$� ��P���8 ��6� >�� >��� F�
G. �. 0���� � . ��% ��W �

 >���� ���F  ]Z[ [ ���  ��%�$ �;�&. ��F ����� � �&9(� 

]e[ ��% �� � � ���  II ���;�� �� � �D9? ��* ����]Z^[ 

�6� >�� H�
�6� . �� ����� /� ��&� �;1�,� 3��� �5���* 	
�

T9? �� >��� �� �� ���9�� B$ �$� ��CD9E � . �� >�� ��� 

M$� >��� 5�A6� .   

  

3 .-'<&� G��#2  

 � �2 � �$� >��&$� B�6�C� ��$� ��%�f ��CD9E� �$� ��CD9E � .

              � ��9�� �$� �� 3CG� �&?� F�
G. �&N�� �� �� ����

�A�� /� . 5�6 �� u&9;� � . +$�1
"PFT"�&� /� ��P���  .

$ �� /��@��       �;?��� � . +$� ��� �B�J8 -�&. ��9�� B

 �� /� $�� ��$� �� � . �� /P�� �� ��� /�;� +$� �� ���� /�

 �6&� 5�A6� ��9�� �� : �$� MA� ��! >���6� � >��� ������z��

 �� �&6&� ��G�6� ��%�f �B�.���� �1�� ��    ����:� � +���

/ ��. QL{E Q��2 ��&� ��$�? �� �� � �&P ��$�� ����! � 

 . ��$�? �� /�(��– MA� } �� � . +$�. F
G� �� /C$ 

��� � �$� ��CD9E . �����&96 +$�� �$� ����&.���u �� ��� � ��

����� /� ������z�� �� � . �� �� � . +�1��. ��''
��

 ]��P � ���� >&(6 ����&96 +$� Q�ELO� � 3C� B9� �� ��6�&. /�

�$� �� �&� �� �� �� &$� +�;� �� ��9��  � >��� /���� �� �� 

���� /$����� ��� � F�
G. 3��2 �
� Q�&< +$� ��d . ��

 �r6� >����� ��&. /� ��$� /� ��� �� � . +$� �� �� /.�ELO�

���� /;,2 v$��6 �� ��� /� s� �$� ���� .  

� J��9. &$� ��� 6� �� ��9���� �A�$� �� �� ~�P �&O �� /

M���. �� �� �# /,$��� �� ��� Q��IE &$� +�J� ��� 6� ��9�� 

 ���� �$ +�J� ��G6��� � 5J���� �&?�  �D��� �� �&� ��$�?

 ���! /� ��� � . 3��2��d � >�6��G�8 u&9;� �&� ��$�? ��� 6�

���� /� >��9� /$�&� �� >�� ��1�;% 	$�J%� �� � >�&� �G!�� .

�� �� 3��&E +$� /��9. �/,�(� /$�&� /$�� >�� ��� `$�

 �A�� &$� K��E �%�� ���). � �&� ����%� ��$�? �� �� �$���(�

 �6��! /�]^^[.  

  
+?3 . H���� ����	$ 
���>����� !����=F? IJK  

 ��$��% ����� ��� B$ �4��� �� �. ��� >�� �L. =�:(. +$� ��

���$ �&I�� &$� ��� 6� ��9�� 	$�8 ����� .3C�_W � ���&96

 ��$�?–��� /� ��G6 /D� �&O �� �� MA�  . �@6�$�96 3C� +$�

                                                 
1 Pulmonary Function Test- 
2  - Flow-Volume loop  
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��	�� ������ ������� 
���� ���� �� ���� 
����� �
��	�� ����??
�� ����
�� ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                          "	#$ %�&� � !���� ���  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

��� �$� ��CD9E � . �� ��D� ��:6 . 	
� � u�� 	
�  /�(��

 ��% 5� � 5���� ��$�?  >���� ��G6 0�.�. �� ����&96 +$� +�$�8

����� /� .  

3C�_Z ���� >��� ��G6 �N6 ��&� ��9�� ��� �� ���&96 +�9� 

� �&,6�9� ��9�� ��;h� � M���$ /� �� ���&96 �� +$�  � $�:� �� �

���� �. 0���� �6 3C� �u�� �9 2 �� . �o&h&� +$�  �A��6 ��

 5���� ��$�? /�(�� ��9� �� ����&96 �� 	
� +$� �� �� =�:(.

�$��! ���(� ���� ��9�� . �� �6� Q��IE 	
� +$� ��������8
1
PEFR � 2

FEF25 � FEF50 � FEF75  .  

 PEFR��� ���&96 ]��  �,:6 � /����� ��$�? ������ s�6 � .

      s�6 +$� �� ��E�� �� �I$�:. ���9�� 5���� �� �&� ��$�? +�1��

��� /� . �&� ]��P �� ���J9� ���$�? s�6 �z� )5������  ( ��

���$ /� 	��� �E�� .  

 . ����� ���9�� �L. +$��G�� >����� Q��{2 ��� �,:6 +$� ��

 ��6�� ��J� /$�&� �� >��  ��;h� � �5���� �� �r���� /$�6�&.

���� /� M�� ��� � �/D<� >�$�6 � �6.  
3
FVC  �� �� ��� /$�&� MA� 3� ����� ����6 �� /.��� ��%�f �

�&� /� ]��P �$� �� �L.������ . M�� v$��6 �� /C$ ������8 +$�

��$�? ���&96_�$� /� ��9� �� MA�  .��� � �� v$��6 �$�� �� 

��� � �� ��� ������8 +$� ���:�   .  

FEF25  x,� �� � ���6 �� /����� ��$�?�Zg % ��FVC         s�

��� /�.  >���� ��G6 ���$�? s�6 +$� ��L. ������ m�% ��

���� /� -�&�� �. ��J� ��I 6 J$�� �� � �r$�6 -$��� . ������8 +$�

 >��9� �� �Q�I��(� ��FEF75  ���� ��� �FEF25-75  >������ �

 �&� /� . FEF25-75 i'6 -�&�� �FVC  �� ��� � �� � ���

  �'
G� � ��9�� �L. �� /@� ��� 5�E ��&�E �� �� �� ��C�J8

���C�� >�@6 �B*&� /$�&� �� � ��� ��� � . �� L��� ���:� +$�

FVC ��� ��)�� 	$���� �� �� � �� ��� .  

FEF50 �� ��$�? � x,� �� � ���6 �� /���g[  % ��FVC      K��.�

��%� /� .-�� �,:6 � ������8 +$� FVC   ��;h�  >���� ��G6 �

��� �B*&� J$�� �. -�&�� J$�� �&� �� � . �? �� Q�2�� /��!

FEF25-75 � �&� /� �?&. �&���% +$� ��.    

FEF75  x,� �� ����6 �� /����� ��$�? �qg % �� FVC      s�    

��� /� .FEF75   �,:6 �� � ��$�? s�6qg % �� /.��� ��%�f

���� /� ���6 . /$�&� �� � ��;h�  >���� F
G� �������8 +$�

 Q�I��(� �� � ���� /� B*&�FEF25-75��� /� ��� �� �  .

 b�. �� ����� � +�J� &$� ��$��9�� ���� �� >��� �&?� �� 0���

 ���$�8 /$�&� �� �� � +$�.�&� /� . �� �0��� +$� ��1�� M4LE

��$�? ���&96 /$u�� 	
� ���6� �9�_ /�(�� /�;$ � MA� 

���� /� ��� ����8 �� o��� �5����]^^[ .  

                                                 
1 - Peak Expiratory Flow Rate 
2 - Forced Expiratory Flow  
3  Force Vital Capacity - 

  
  

 �)F+ .H���� ����	$?IJK   

 

 �� ���. � &$� �� ��9�� F�
G. ��� �$� ��''
�� � �&�� �.

��$�? ���&96 �� �� �� /$��������8_ �� MA�  � �$� ��CD9E � .

�6��� /� >������ ���� >�� i$�;. . +�1�� ��� �� ��&��� M� ���

 ��C�� � �� 3$�%��8 	$�8 ���� �� ��� ��!��� �� �� ���

M$��� ���� �� �� ��:6 /��9. /�;$ � ���&96 T���� ��D� �� >������ .

 Q����). F�
G. � ��9�� 	$�8 �� � �E�� � �2� ���� +$� ��

����$ /� 	$�J%� ���9�� Th� � . ���2 �$� ��''
�� 0�.�. +$��

 � $�:� � ����6���� ��������8 �� �?&. �� ����J9� ��&� ����&P

 �� ���� /O �� �� ��9�� Th� � ����6���� -$��� �� ��9�� ��;h�

 ���� ����� � � $�:� � �� �&P.  

 

  
�)F3 .H���� ����	$ �� 
� -$�	$?�� "�� -� IJK �� (�

��	�� ��� -�� ��)'	  "&2  

  

5 .�� 
� -'	� �=* ������� ���� 
�� M��  ���I �  II  

 �� 3$�%��8 	$�8 ��� ��;�� �� ��� ����� /O �� >��&9�

��� >�� ����G�8 . �J�6 � �D9? ��* �� 3$�%��8 ����� ��

 ��% F�
� ��� +$��*I   �II  /��9. �� ���:� �� �� >�� �4���

� +$�M$� >��� >���� �� �� . ��% �� � =�:(. +$� ��I  � II �� � 

 ��� 0�.�.F ]Z[[ ���;�� � �D9? ��* ��� � ]Z^ [   H�
�6�

�6� >��. ��� H�
�6� ����� ��F ��% ��  I �� �&�R� T?�� ��
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 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

 �,:6 ��� �� >�� >��� ��G6 ��� ��I� Q�;1�,� �� >������

� � �D8 �� ���� F�
G. �� ���). ��* �&���!� ��������8 �

 �� ��� �� �I 6 �. &2 ��� �� �D9?F � T
2 ���� /�  .

 ��� +��* M�F ��� �� T
2  � B*&� ��� � �� ���� �� J? 

��� ���� �� �6&96 ���6� � ����� �� . ��� �@$� &� ��T
2  ��� 

        � ���� /� ���;� \��(6� �� �� ���� F�
G. ��� �S&� ��d

� ���� iG� ��� �� �� ���J9� �@$� ����� ���&96 � $�� /

���@� ���2 >������ ��&� ���;� \��(6� �� . 3�1� �� H�
�6� +$�

 >���� ��� �� �I 6 ��� +$� ���� ��CD9ET
2  � Q�I��(� �

�&� ���). �,:6 ��� �� �I 6 ��9� /!��r�8  .��% �� +��r9� 

II8 ��� ����;�� � �D9? ��* ����           �� 3$�%��8 	$�

  �I.�� �� � �D9? ��*^ >�� >��� F�
G. 0���� ���9� � 

 ���]Z^[ .        ��� �� +$� t�� �� � 	
� +$�  ����� ��

M$� ��P���8 .  

  

+?5 .  M��F   

 �� �&� /� m�% ��� +$� ���� ��m �� Q����G� �� �6&96 

� /�(�� ��&� �� C$ �&��� � ��� ����� >�� ����� �&���!

���� /� �N6 ��&� ��� �6&96 �� B$ �� �� . �@6�G6 ����)�� �� �����

 ��% �� �� 3$�%��8 ����� ��?I Q����G� ��D� �M��� /� >������ 

>���6� �� �6&96 B$ �� �� �� �6&96 /��9. 
1

m

j

j

n N
=

=∑ � 5�d��

 /� i$�;. �$� Q�&< �� �� �@6�G6 ����)�� M���]Z[[   :  

  

Zji = 1    ���� 5� j  >���G� �!� i �6&96 �� =D;�� 5�   )W          (

   
Zji = 0               Q�&< +$� ��d �� 

1, 2, ..., ; 1, 2, ..., 1i N J m= = −  

 

 �6�! ��* �&���!� ��� �/��d�� �� >��� �� �� �� �� �8

�&� /� ����� :  
  

)Z(    

0 1 01 1 11 1 1 1

0 ' ' 1 ' ' ' '

... ... ...

...

1,2,...,

k k

j i k i i i i k i i

k

m m i m m i i km m i i i

y B BX B X B Z B Z X B Z X

B Z B Z X B Z X

i N

ε

= + + + + + + + +

+ + + + +

=

  

  

6&96 �m���! /� ���2 �N6 �� T?�� �6&96 ��&�E �� 5�  . 0$��h

 �� ��)�� +�%�! �N6 �� ���� �u�� �6�!��* /6&���!� ���

 �� �� >�� ����� /6&���!� ��� 0$��h �� ����� ����;� �@6�G6

 �� B$m��� � ���� �� �6&96  .I� +�9� �� �I��(� ��� 0

 0$��h
ij

B �� 5��� �� ��� �� �K&% �,��� m � �&?&� �6&96 

 �1��;� ��6�9� �&���!� T��. B$)^ (�&� /� ����� . �&O ��9�

 �� >���� M� +$� �� 	�8 ��x �� /�;$ � ��� � >�� tL<� � �� 

 �� B$x +�@6��� �� �� ��� >�� M� ��6� . 0$��h �I��(� �� �8

 ��&� �� C$ �&��� ��&�R�m �>�� ����� �&���!� /�(�� 

���! /� 5�A6� . �,��� B$ � ��< �� m�% ���;� �&��� +$�)c (

��� .  
2

0 1 2
...

1, 2, ..., ; 1, 2, ...,

k

ij j j ij j ij kj ij ij

j

y B B X B X B X

i n j m

ε= + + + + +

= =
    )^    (  

  

)c(      
01 11 1 0 ' 1 ' '

0 : ... ... ... 0
k m m km

H B B B B B B= = = = = = = = = 

1 :H  ���� /96 x�(< 0H                                         

  

 �1��;� �� T?�� 3$�%��8 �,��� �� ��� � ��< m�% �(.)g (

��� /� ���8 	��� :  

  

0 1
. . .

1, 2 , .. .,

k

i i k i i
y B B X B X

i N

ε= + + + +

=
)g (          

  

 ����� � �&9(� -�&. ����G�8 >����]e [ K&% m�% �&��� ���

 ��� >�� i$�;. �$� Q�&< �� :  
  

)p       (              
( ) ( ) /( )

( ) /

R F

F

SSE R SSE F df df
F

SSE F df

− −
=   

  

 K&% >���� ��( )SSE R
� 	��� ��� �,P Q�;��� o&9A� � 

� ��%�$( )SSE F
}����� /� �3��� ��� �,P Q�;��� o&9A� � .

 K&% >���� T$�&. ��F ���� Q�?�� �� '( 1)k m − �

( ')

m

j

i j

n k
≠

−∑ ��� /� ��;I. .' 1k k= + ���;.����� 

��� � �D9? ��* ��� ��������8 . ����� � �&9(� �� �&O ��9�

]e[��)�� B. ����� ���&96 B$ �� >������ � \��(6� 	$�8 ��� �� >

 � . �� >������ �� ���J9� �,P ���;�F+$� � �6��� ����G�8  

 ����C9� � >��� Mf�� -�&. ���]Z[[ ���;� \��(6� 	$�8 ��� 

�� >��� �;�&. J�6 � �D9? ��* �� 3$�%��8 �� �,P . >����

�� �� ��6� -�&. >�� >��� �;�&. ����G�8 �,�)q ( ��� >���  .  
  

2

2

(( ') / ( '))

( ( ') / ( ')

j j j

j m m

i i i

i j i j

n k M SE n k
F

n k MSE n k

σ

σ
≠ ≠

− −
=

− −∑ ∑
)q              (  

  

 T$�&. �>���� +$�F���� Q�?�� ��  '
j

n k−�( ')

m

j

i j

n k
≠

−∑ 

����. �I��(� �$� Q�&< �� >���� +$� ��� +�$�8 � u�� ����� ����

�6&� /�     :  

                                                 
1  - Sum of Square Error (Reduced) 
2  -  Sum of Square Error (Full)  
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', ( '), / 2

m

j i

i j

n k n k

UCL F
α

≠

− −

=
∑

  )e                            (  

', ( ') ,1 ( / 2 )

m

j i

i j

n k n k

LCL F
α

≠

− − −

=
∑  

  

3?5 . ���#>� 
� -'	��=* M��  

 ��% �� � �D9? ��* �� 3$�%��8 	$�8 ��� ��&. /� II ��� �� �

��� >������ ���;�� � �D9? ��* . \�� �� ����� ��� +$� ��

� 0$��h ���� 3:� � ��* �&���!� ��� � >�� �&���!� ��

         3$�I. ���;�� � �D9? ��* �&���!� ��� �� �� � �D9?

 �� >������ ��C�� 0$��h �L:��� 3�1� �� �z� � ���� /�

�$� /� �&?� �� 0$��h �� B$ �� ��� �JA� ����� �����&96 .

 �� � �D9? ��* 3$�%��8 ��%�$ 5�% ���). ��� � /D<� ��� ��% II 

 Qu��;� �� 0�.�. ��)Y ( �)W[ (��� >���]Z^[ :  

  

)Y(            
2

0 1 2
...

1, 2,..., ; 1, 2,...

k

ij i i k i ij
y A A x A x A x

i n j

ε= + + + + +

= =
   

  

)W[(     
0 0 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ... ( )

1,2,..., ; 1,2,...

ij i i i k k i ij
y B P x BP x B P x B P x

i n j

ε= + + + + +

= =
  

  

 �,��� ��)Y( �( )
u ij

P x �I.� �� ���;�� � �D9? ��* �u        

���� /� .? ��* �$��:� ��� ���;�� �� � �D9Z ���  �I.� 

 -���� -�&.)WW (����� /� �I��(� 3��2 . +�9
. ���

 Q�;��� 32��� ��� �� >����������
ij

B �,��� �� )WZ ( >����

��� >��:  

  

)WW(     

1

1

2
2

2 2

( ) ( )

1
( )

1 2

i

i

P x x x
d

x x n
P x

d

λ

λ

= −

− −
= −

    
    

    

   

)WZ (� 1

2

1

( )

; 1, 2,...; 0,1,...,

( )

n

L i ij

i
LJ

n

L i

i

P x y

B j L k

P x

=

=

= = =
∑

∑
  

  

 3:� � �� �;� >��)�� B. ����� �����&96 �� � 0$��h ����

EWMA  ��6� ��&� ����� �(. �&���� 0$��h 	$�8 ���

�&� /� >������ . >����EWMA  �,���)W^ ( 0$��h 	$�8 ���

 +$� ��� +�$�8 � u�� ����� ���� � �&� /� ����G�8 �$�? ���

 �,��� �� J�6 >����)Wc ( ��� >���:  

)W^(     $( ) (1 ) ( 1); 1,2,...Lj
L L

EWMA j B EWMA j jθ θ= + − − =  

  

2

2

1

2

2

1

(2 )
( )

(2 )
( )

L L n

L i

i

L L n

L i

i

LCL B K

P x

UCL B K

P x

θ σ

θ

θ σ

θ

=

=

= −
−

= +
−

×

×

∑

∑

 )Wc               (  

 

 u�� -���� ��0 1θ< ≤ � �����&9� ���S 

(0)
L L

EWMA B= �0
L

K >����� /� . ���� �� �$��:� +$�

 ��J��ARL  /� H�
�6� ����� �(. �1�� �� �N6 ��&��6&� .

 >���� ���,P /!�����8 	$�8 ���EWMA   �,���)Wg ( ����G�8

�&� /� . �,��� �� >���� +$� ��� u�� ����� ��)Wp (��� >���:  

  

)Wg(    { }( ) max ( 1) (1 ) ( 1),0

1,2,...

E j E
EWMA j MSE EWMA j

j

θ θ= − + − −

=
  

  

)Wp(                            
( )

2

j

E

Var MSE
UCL L

θ

θ

×
=

−
  

  
4

2
( )

j
Var MSE

n

σ
=  )Wq     (                                      

2

1

n

ij

i

j

e

MSE
n

==
∑

        )We                                         (

  

)WY (
$

0 1 1 2 2
( ) ( ) ... ( )

1,2,..., ; 1,2,...

ijij ij ij i i k k i
e y y y B BP x B P x B P x

i n j

= − = − − − − −

= =
  

  

u�� -���� ��(0) 0
E

EWMA =� 0
E

L >����� /� . �� �$��:� +$�

 ��J�� ����ARL          H�
�6� ����� �(. �1�� �� �N6 ��&�

�6&� /� .  
  

O. 
���� -#;�P�  

+?O .  ��� 
����I   

 �$��:�x � y ��$�? � �$� MA� �� ����� 0�.�. �� �1�:� +$� �� 

 ����� /� 5���� . �$��:�x  ����� Z,e � Z,p � Z,c � Z,Z � Z � W,e � 

W,p � W,c � W,Z � W � [,e � [,p � [,c�  [,Z ���  . �� ��I1�

 ��� >�� ��� T9? �� �6&96  >���6� =�:(. +$� �� �C�4�A6�

 ��%I M9$J��� ���:� � �6�&I6 �� � M� �� � x �� /$�� �6&96 �� � 

 �� ��C*&�  >���6�Wc �� ��9� � Z,e���� /�  .  
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 ��% ���I �� � WZ �$� ��CD9E � .  �6&96 )12m = ( �� ��

M$��� >������ � �&� >�� ��%�! &$� ��� 6� ��9�� . �$��:� �z�y  

) 5���� ��$�? ( F
G� �$��:� ��� ��x)  �$� MA� ( �� ��

��$�? �����&96 _ �$� ��CD9E � . MA� � M$���� ��� �� �  . ��

��$�? ���&96 3C� �� ��C6 +$� �� �?&. _ �� ]��  �,:6 �� MA� 

���� ��;� =�:(. �� ���� ��9�� +$� 	$�8 �� ��G�� ��9�� 

M$��� ���(� ���&96 �� 	
� +$� �� �� �&P . � �D9? ��* T��.

 �&��� �� �8 ���� /� �N6 �� 0���� 	
� +$� �� K�I,6� ���

 K�I,6� �$��:� �� �� �?�� � �� �?�� T��. �� ���� �� K�I,6�eq�  

YW�$J! �� �� �� �?�� T��. ��<�� M$ . ���� /��6� Q���. ��$�

 �I.�� 	$�J%� �� +��* M� � ���� �&?� T��. �� +$� K�I,6� �<��

 � �D9? ��* T��. 0$��h /.�I��(� -���� �� �D9? ��* T��.

 �� �I.�� K�I,6� ��6&� /� >��r�8 � /6u&O Q�� �� ���;��

���� ���&
6 �� �� �� ����&� � H&D,� �A��6 �.u�� . &� ��

 ��% ��� /��
�6� ��� �@$�Z   ��* �� 3$�%��8 0���� ���. 

 �I.� �� � �D9?^��� �� �� ��9� �  . >��� ��� �� v$��6 ����� ��

��� >�� >���� �� � �� �?�� T��. �� K�I,6� �� :  

  

 /���+.�>$ �' �� �� -��� B��2 Q��P$� R��� (��� -  

Std. Error of the 

Estimate 

Adjusted R Square R Square R 

.240 .870 .872 .934 

 

 /���3.�>$ �' �� -� -��� B��2 Q��P$� R��� (��� -  

Std. Error of 

the Estimate 

Adjusted R 

Square 

R Square R 

.191 .918 .919 .959 

  

    

  
 �)F5 .
�� -$�	$ -�' �� -� � �� -��� B��2 �� Q��P$�  

                                                 
1  - Flow-Volume Diagram  

 ���I  

$ �&��� ��� ��� 5�2 �� �>�� ����� �&���!� /�(�� ��&� �� C

 M$��� 5�d�� �6&96 B$ �� M� �� �� �� �6&96 /��9. . �6&96 +$� >���6�

 �� �����WgY��  . �;� �D��� ��WW�6�� +��;. �@6�G6 ��)��  .

 ��� �� �. 	�8 �� �&O ��9�F �I��(� ��� � M$��� x�h&. 

 0$��h
ij

B �� B$ �� �� ��  � WZ ��6�!��? �&O �� � ��1�� �6&96 

 �1��;� ���)^(M$��� ����� �� �?�� �� ��  . >��� ��� �� �$��:�

 0$��h ���
ij

B ���? �� ^��� >�� >����  .  

  

 /���5 . 8���S
ij

B  

B2 B1 B0 J 

0.4 -0.77 0.45 1 

0.41 -0.82 0.49 2 

0.53 -0.69 0.28 3 

0.43 -0.51 0.21 4 

0.49 -0.55 0.21 5 

0.6 -0.69 0.24 6 

0.39 -0.65 0.34 7 

0.62 -0.63 0.16 8 

0.61 -0.68 0.21 9 

0.5 -0.72 0.29 10 

0.43 -0.69 0.4 11 

0.4 -0.68 0.34 12 

  

�� � �D9? ��* 3$�%��8 ����� �� ���J9� ��J%� 5�6 -�&. �� �?

SPSS  �$��:� �SSE �� B$ �� ��� ���� Q�?�� � WZ �6&96 

�� �I��(� ��1�� .�$��:�( )SSE F � 
f

df /��9. T9? �� �� 

�$��:�SSE� df� M$���� ��� �� �� �6&96 �� B$ � . 0$��h

      �� � �� �?�� � �D9? ��* ��� ����� �� �� T?�� 3$�%��8

M$���� ��� �� ��� >���  ��D� /�;$ � /��d��  �6&96 . �,���

��� ��� �� �$� Q�&< �� =�:(. +$� �� T?�� 3$�%��8:  

  

)Z[( 2

0.306 0.681 0.469 ; 1, 2, ...,159
i i i i

y X X iε= − + + = 
  

���:�( ) 9.021SSE R = ����� J�6 T?�� 3$�%��8 ���� �?�� � 

 ��1 156N k− − =�� �I��(�  . >���� F ��� >�� ����G�8

 ��&� �� C$ m�% �&���WZ �� �� >�� ����� �&���!� /�(�� 

 �,��� ����)p ($��� �I��(� �$� Q�&< �� �M:  
  

9.021 7.131/(156 123)
0.98

7.131/123
F

− −
= =    

 

 T$�&. ���� K&% >����F ���� Q�?�� ��'( 1) 33k m − = �

' 123N k m− =���  . >���� ���:�F ���� �� �� >�� �I��(� 
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LE                                    �� ������� 
���� ���� �� ���� 
����� �
��	�� ������ ������� 
���� ���� �� ���� 
����� �
��	�� ����??
�� ����
�� ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                          "	#$ %�&� � !���� ���  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

T$�&. �� �&��� +�$�8 � u�� �����  
33,123

F �� ����� 0�.�. �� ��

W,pp � [,ggM$��� � $�:� � ����� /�  . +$� ���:� �C�4�A6� ��

 �� C$ �&��� ��< m�% � ���� ���2 �&P ����� ���� �� �>����

 ��&�WZ�� T2�� �&I2 ��&� � >�� ����� �&���!� /�(��  .  

 � >��� Mf�� -�&. >�� >��� �;�&. ����G�8 >���� �;� �D��� ��

� ����C9]Z[[ ��* �� 3$�%��8 �� �,P ���;� \��(6� 	$�8 ��� 

 �� ��� ��� � �D9?WZ � u�� ����� ���� >��9� �� � ��1�� �6&96 

 �� � >���� +$� +�$�80.05α =M$��� �I��(� � . �� �$��:� +$�

 ���?c�6� >�� >���� :  

  
 /���O . (���� ������F�>= ���K � H� -� T���� /  

LCL UCL Fj j 

0.3392 2.1101 1.472267 1 

0.3392 2.1101 0.597865 2 

0.3181 2.1639 1.486371 3 

0.2946 2.2275 0.145346 4 

0.2946 2.2275 0.26072 5 

0.3181 2.1639 1.926557 6 

0.3392 2.1101 0.527991 7 

0.3181 2.1639 1.527027 8 

0.3181 2.1639 1.776499 9 

0.3392 2.1101 1.410939 10 

0.3181 2.1639 0.325648 11 

0.3392 2.1101 0.776605 12 

  
 �� �8 >���� �I��(�

j
F � �,P \��(6� ��� ����� ���� � 

 �� ]��P � MA�8 � 5���* �� �6&96 ��� >���� +$� �� �� >���G�

 ��� ����� ����)? �� �$��:� +$� 	$�96 �. M�(h -P �� ���

�6� >�� >��� .(��$�? �����&96 � �$��:� /���� � �G!��� ��_ 

 +�%�! ���� �� ��9�� ��;h� >����� =�:(. � ��6&96 �� +$� MA�

 �� �� ��9�� ��� �. M�P� � ���. ����� �%� �/ ��. � .

�� >��� F�
G. /C�J8 �DE ��&�E �� � >��� . �� /��!� ��

Q�%��(6� ��1�� �� �6&96 �� �� �6&96 �� +$� �� >��� �3�1� �� 

 >����� �� 5�� �?�� � �D9? ��* 3$�%��8 ��������8 � \R�

M$��� �I��(� .  

�6&96 \R� �� �8 �&N�� +$�� ��� >����� � �&�R� �� 

 �1��;� 5�� �?�� /6&���!�)^ ( �� >��� �� �W[ >�6�� /2�� �6&96 

�� >��� ����� .�9� ����� �� T?�� 3$�%��8 0$��h ���R! ��� ��6

 �� >��� ��D��� �� �?�� � �D9? ��* ���W[ >�6�� /2�� �6&96 

 �1��;� Q�&< ��)ZW (��� ��� ��  .  

2

0.324 0.708 0.475 ; 1, 2, ...,135
i i i i

y X X iε= − + + = )ZW (      

  
 �$��:�SSE �� B$ �� ��� ���� Q�?�� � W[��1�� �6&96   ��

�&� >�� �I��(� 3I2 �D��� .�$��:�( )SSE F� 
R

df T9? �� �� 

�$��:� /��9.SSE� df B$ �� ��10   ��� �� /2�� �6&96

M$����.  ( ) 7.938SSE R =8 ���� �?�� � �I��(�  T?�� 3$�%��

 �����W^Z�&�  . >����F ��&� �� C$ m�% �&��� ��� ����G�8 

W[ �,��� ���� �� >�6�� /2�� /�(�� p�� �I��(� >�����  :  

  

7.938 6.911/(132 105)
0.577

6.911/105
F

− −
= =  

  

 T$�&. ���� >���� +$�F  ���� Q�?�� �� Zq � W[g ��� .

) ���:�m  �� �6&96 \R� �� �8c � g �� WZ �� W[ /�     3�D:. 

���$ .( ����� ����UCL  �LCL   0�.�. �� >���� +$� �� �&���

 �����W,q^ � [,gW >���� +$� ���:� �C�$� �� �?&. �� �� ����� /� 

 ��&� �� C$ �&��� ��< m�% ���� ���2 �&P ����� ���� ��W[ 

� �&���!� /�(���� T2�� �&I2 ��&� >�� ���� .  

 � >��� Mf�� -�&. >�� >��� �;�&. ����G�8 >���� ����� ��

 ����C9�)Z[[e (]Z[ ]       �� �,P ���;� \��(6� 	$�8 ���

 �� �� �� ����� ���� � � � �D9? ��* �� 3$�%��80.05α = �

 �� ��� �@$� ��� B$W[�6�� /2�� �6&96  +$� �>��� �I��(� >

 ���? �� �$��:�g�6� >�� >����  . �&� /� >���G� �� �&,6�9�

 >���� �$��:� �� B$ ���F  � �6 ]��P >�� i$�;. ����� ���� ��

���� /� �,P ���;� \��(6� �&��� �(< ��;� �� +$� �.  

  

 /���: . (���� ������F �� U� H� -� T���� /�>= ���K � 

 
�� -$�	$ VWKO � :  

j Fj Ucl Lcl 

1 1.281889 2.1331 0.3378 

2 0.519098 2.1331 0.3378 

3 1.295809 2.1864 0.3169 

6 1.681702 2.1864 0.3169 

7 0.458327 2.1331 0.3378 

8 1.33141 2.1864 0.3169 

9 1.550042 2.1864 0.3169 

10 1.22825 2.1331 0.3378 

11 0.282949 2.1864 0.3169 

12 0.674676 2.1331 0.3378 

  
 ��% ���6���I   ��������8 �� /��9
. ��

0
A�

1
A�

2
A ��� 

M��%�$ . � ���$�8 �� ����9O� � ��� ��������8 +�9
. +���� ��

 ��% � >��� ��� �� 3$�%��8 ��&� ����� �(. II� �M$��� ��d� .  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
26

 ]
 

                             7 / 10

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-595-en.html


�� �� ���� 
����� �
��	�� ������ �� ���� 
����� �
��	�� ������ ������� 
���� ���� ������� 
���� ��??
�� ����
�� ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                            "	#$ %�&� � !���� ���                                       L+  

  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

3?O .��� 
����  II  

 ���;�� � �D9? ��* ��� �� �?&. ��]Z^[ ��% �� II ��� �

      ��* �&���!� ��� �� � $�� /� � �D9? ��* �&���!�

�� /� 3$�I. ���;�� � �D9? . ��% ��I �1�� �� �� /D<� ���  

 �1��;� Q�&< �� ����� �(.)ZW ( M$���� ��� �� . �$��:�

( )
u i

P x �I.�� �� ��� W �Z >��9� -���� ���� �� � )WW (

 ���? �� �� v$��6 � �I��(�p�6� >�� >����  .
1

1λ =� 
2

4λ = 

 �I��(� �A��6 �� 0�.�. �� J�6
1
( )

i
P x  � 

2
( )

i
P x ��  ���

�6��� . ��������8 +���� ����P� �� ��
0

A�
1

A�
2

A �� >������ �� � 

 -����)ZZ ( ��������8 �$��:� �
O

B� 
1

B� 
2

B��(� �6�� �I .

 ���:�0.2d = �$��:� +�� �D<�% ����� ix���  .  

  

)ZZ( 

2

2

2

2

1 1 2

1

2
2

2

0 0 1 2

0.00475

( 2 ) 0.1606

1
0.7083

12

A d
B

d
B A A x

n
B A x A x d A

λ

λ

= =

= + = −

−
= + + + =

   
     

  

  
 /���L. ���#>� 
�� 
� -'	� �=* ������  

P2(xi) P1(xi) P0(Xi) Xi 

79 -6 1 -1.3 

35 -5 1 -1.1 

-1 -4 1 -0.9 

-29 -3 1 -0.7 

-49 -2 1 -0.5 

-61 -1 1 -0.3 

-65 0 1 -0.1 

-61 1 1 0.1 

-49 2 1 0.3 

-29 3 1 0.5 

-1 4 1 0.7 

35 5 1 0.9 

79 6 1 1.1 

131 7 1 1.3 

  

��� >�� �I��(� �$��:� �� �?&. ��
O

B� 
1

B� 
2

B ���). ��� 

% ��%�$ 5� )���;�� � �D9? ��* 3$�%��8 ��� ( ��% o��� ��� II 

 �1��;� Q�&< ��)Z^ (��� ��� �� :  

  

0 1 2
0.0047 ( ) 0.1606 ( ) 0.7083 ( )

1, 2,...,14; 1, 2,...

ij i i i ij
y P x P x P x

i j

ε= − + +

= =
)Z^ (    

 ��% �� II �g ���. ��9�� ��%  �$� ��CD9E � . �� �$�?  �6&96 

�� . Q�;��� 32��� ��� �� >���� ������Bij +$� ��� �� g 

&. �6&96 �,��� -�)WZ ( ���? �� �� v$��6 � �I��(�q           

M$� >���� .>���� � 0$��h ���� 3:� � �� �;�EWMA  �,���

)W^ ( ��� �� �$�? �� �6&96 �� >��� ��� �� 0$��h 	$�8 ��� ��

 M$��� . +$� �� B$ �� �� �,P /!�����8 	$�8 ��� +��* M�g 

�� �� �6&96 >��EWMA �,���)Wg  ( M$��� >������ . +$� ���:�

 ���? �� �6&96 �� ��� >����q ��� +�$�8 � u�� ����� ���� � � 

 ���? �� ��6� �� B$ ��e��� >�� >����  . �� ���S �$��:�

 �� >���� �� >�� >������EWMA ��6� ����� ���� �  +$� ��

 �� /������ ��� =�:(.200ARL =� ������ �(. �1�� �� 

 �� �����0.2; 3.1; 3.59
L e

K Lθ = = = ���:� � �(0)
L L

EWMA B= 
 �(0) 0

E
EWMA =�6�&�  .2

0.06σ = ��* 3$�%��8 ����� �� �� 

�� �� �� �?�� � �D9? ��% �� ����� �(. �� >�I ��� �� 

M$���� :  

  

 
4 2

2 2 (0.06)
( ) 0.0005

14
j

Var MSE
n

σ ×
= = =             

  
 /���N. 
�� (���� ������EWMA  

5 4 3 2 1 J 

0.674 0.688 0.654 0.638 0.631 B0j 

0.677 0.678 0.676 0.682 0.692 EWMA0(j) 

-0.122 -0.129 -0.119 -0.127 -0.127 B1j 

-0.137 -0.141 -0.144 -0.148 -0.153 EWMA1(j) 

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 B2j 

0.023 0.012 0.007 0.003 0.004 EWMA2(J) 

0.298 0.114 0.090 0.090 0.074 MSEj 

-0.567 -0.533 -0.445 -0.329 -0.185 EWMAe(j) 

0 0 0 0 0 EWMAe(j) 

  

 ��������8 �� �&��� Q�I��(� ���� ��&�E ��
01

B �� >���� �

0
(1)EWMA� (1)

E
EWMA >�� >���� �$� �� ��6� ����� ���� � 

���.  � �N6 ��&� �� >���� ��� >��� ��� �� v$��6 �� >�@6 ��

 � 5�� ��������8 �� �� /���� � �&P ����� ���� �� ��6� � $�:�

��� 3$�%��8 5&�         >���G� MA�8 � 5���* �� �6&96 �� �>�� ��

 M$���)�6� >�� >��� 	$�96 �. M�
h -P �� ���? �� ���E� +$� .(

 	$�J%� u�� ����� �� �� �I 6 ��������8 +$� �$��:� �� /$�A6� ��

��$�? ���&96 x,� +�%� u�� �C�$� �� �?&. �� � �6� ��%�$_ � MA�

���&96 �� �� ��� B$�J6 ��;h� �� �&I�� �6�G6 ��% ����6 

 �� F
G� � /���� �. =�2� �&O �� �A��6 +$� ����� /� ��9��

                                                 
1  - Average Run Length 
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L3                                    �� ������� 
���� ���� �� ���� 
����� �
��	�� ������ ������� 
���� ���� �� ���� 
����� �
��	�� ����??
�� ����
�� ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                          "	#$ %�&� � !���� ���  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

 >������ � MA�8 � 5���* �$� � . �� 	�8 �����  >��� �� ��9��

��� >�&� >��� ��d� �� �$�? / ��. �z�� B$ �� . +$� ��4�. ��

%��8 	$�8 ��� ��!��� �� ��:%&� �B�J8 -�&. �&I�� �� 3$�

 �� � �%� /� ��N�6� �� �&,6�9� ���9�� ��;h� 	$�8 � F�
G.

���� Q�IS�    .   
  

14

0 1

1

01
14

2

0

1

01
0 0

2

0 0 0

2

0

1

2

0 0 0

2

0

1

( )

0.6314

( )

(1) (1 ) (0) 0.2 0.6314 0.8 0.7083 0.6929

0.2 0.06
0.7083 3.1 0.6406

(2 ) 1.8 14
( )

0.7083 3.
(2 )

( )

i i

i

i

i

n

i

i

n

i

i

P x y

B

P x

EWMA B EWMA

LCL B K

P x

UCL B K

P x

θ θ

θ σ

θ

θ σ

θ

=

=

=

=

= =

= + − = × + × =

= − = − × =
−

= + = +
−

∑

∑

∑

∑

�

�

$

$

0.2 0.06
1 0.7759

1.8 14
× =

 

{ }
{ } { }

1
(1) max ( 1) (1 ) (0),0

max 0.2 (0.0744 1) 0.8 (0),0 max 0.1851,0 0

( ) 0.2 0.0005
3.59 0.02714

2 1.8

E E

j

E E

EWMA MSE EWMA

Var MSE
UCL L

θ θ

θ

θ

= − + − =

× − + × = − =

× ×
= = × =

−

  
 /���6.  
� -'	� �=* /�� 
���>����� /�>= ���K

���#>�  

MSE B2 B1 B0  

0.027 0.009 

-

0.144 0.776 UCL 

___ 5E-04 
-

0.177 
0.641 LCL 

  

: .>$�X -J��
  

 � ��$  � ��� ��1�:� + �$  ��������� ��� �! >�!� ��� ���   ������ 

���� ���� �    � �� � � $  �� ��� >�  ��8 $ �%��8 	 �$      	�
� �� ��� 3

C�J8/     � �6&96 � ����� �  D9E /� ��  �$� +$ �!�/    >������ ���?� ��� 

���. �? ���&96$��_      � ���CD9E � . �� MA�  �$     I����� ��6&96 � �/ 

���  !��� �� ���� ��� �8 $�%��8 	$ ��� ��P��� �� 3 .  �� ��8

����/   �%��8 ��� ����� � $�� 3  ���!� ���� � iD�
� �            ���* �&

� �D9?��! H�
�6� $�.  

  Q�ELO�$ � B�  O �� ��9/   ��� ����� >���  � $   ��� T9? � . +  � 

��%$  � ����� ����� ���� �     ��% �� �� I   � II  �� �� � �  �$    ��� >��� +

 �� ��?� . � ���  �� ��� +     ��8 �� �&�?&� $ �%��8 	 �$  ��� 3   ���* 

 � �D9?     >���� ��� � F ]Z[[    ��% �� I     � �D9? ��* ��� � � ��  

 ���;��]Z^[ ��% �� II�6�� ��%�! ��� �� .  

��6$     �8 �� >��� ��� �� v$ �%��8 	$    C�J8 	
� �� �� 3/   ����� �� 

;h�� � ��  
G. � ��9� 2� F� ). =��  � �� �$ ;h� +�  �G6 � �  >���� �

�6�&./$     C��J8 M�DE ��� B�9� �� �� / �� / ����� .�6 ���  ��A  ��� 

!�����  �8 ��� $ �%��8 	$     � �� � ��� 3 �$        ������ ���C�� � >�&�� +

;h�� � ��  O �� ��9/     � �� �&�P �� ���� $  �� ���A/ �&��  .$ ��;/  M�� 

��:� �� >������ ���� �� ��� � ���2 ��''
�� �&���$ �� ����6���� �

8� ;. 	��   ;h� � >�� +� � ��    ��� �� �I 6 �� ��9$    ��% �&P =��� -

�8$   � � >��� 	$      �� ����� ��CD9E �&I�� �� ��� +� �� �/ �����  .  ���

 � ��*$ :%&� +�   �� �$   � o&�6 B� ���9                 ���� ���� >���� ���� ��� 

�/  � ��&. $ �6 +�   �� �� �� �A$  �� >�&� �  C��J8 /     �9;. ������ � � M

��� .    6  �� �&O ��9�� C�J8 ��/  �8 �� $ � 	���9 ��% �� �� $ ��� �� 

 � ��������  ������ � � � $    &@
��8 �� �� ��� +/$   � ���  �$ 6 + �� ��

     �� ����� >�� Q�IS�/      G�
� �;��� �� �� ������� ��&�. �� . ��8$ 	

�%��8$    !��� �� 3��2 �� 3�� ���  �� $ � ����9  ��� ��  .   �� >�������

 �� ��� �8 $ �%��8 	$   �� �� �� 3 O �  ��� i�  T ��.   �  �� �    �����9

�/ 6�&.  �� ��  �&� T2�� � . �* M��      !��� �� �� �&I�� �&N�� �� +�� 

 � ��� ��% �$  � ��� �$           ���!� ���� ������ ���C�� � ��1�:� +�        ���* �&

� �D9? �?�� ^6 �� J�� � /���� .   

  

B����  

]W [��� 1��&6 .� .���� .�" . ��% �� /,P �� 3$�%��8 	$�8 �&I��Z . "

��I����� /G���8 /9DE �DA� . ���We.H >��9�  _pp .  �(�<WY _

Zq .W^ep   

  
[2] Raftery, A.E., Tanner, M.A., Wells, M.T., Statistics in the 

21st Century, Chapman&Hall/CRC,2001. 

 
[3] British Deming Association, WHY SPC?,  SPC Press, No 

4, P 15,1992. 

 

[4] Montgomery, D.C., Introduction to Statistical Quality 

Control, Fifth Edition, John Wiley and Sons, Inc, 2005. 

 

[5] Jin, J., Shi, J., "Feature-Preserving Data Compression of 

Stamping Tonnage Information Using Wavelets", 

Technometrics, Vol. 41, No 4, Nov. 1999, pp. 327-339. 

 

[6] Kang, L., Albin, S.L., “On-Line Monitoring When the 

Process Yields a Linear Profile”, Journal of Quality 

Technology, Vol. 32, No. 4, 2000, pp. 418-426. 
 

[7] Jin, J., Shi, J., "Automatic Feature Extraction of 

Waveform Signals for In-Process Diagnostic 

Performance Improvement", Journal of Intelligent 

Manufacturing, Vol. 12, No. 3, June 2001, pp. 257-268. 

 
[8] Kim, K., Mahmoud, M.A., Woodall, W.H., "On the 

Monitoring of Linear Profiles", Journal of Quality 

Technology, Vol. 35, No 3, 2003, pp. 317-328. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
26

 ]
 

                             9 / 10

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-595-en.html


�� �� ���� 
����� �
��	�� ������ �� ���� 
����� �
��	�� ������ ������� 
���� ���� ������� 
���� ��??
�� ����
�� ���� : :
��� 
��	��
��� 
��	��                            "	#$ %�&� � !���� ���                                       L5  

  

 ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$ ��@@A�  ���;�2 "����� � B��=0 !��=A� !''	;� C�� -��D$+57E+57E?? �'�  �'� 3333?? (��	F  (��	F ++  

[9] Mahmoud, M.A., Woodall, W.H., “Phase I Monitoring of 

Linear Profiles with Calibration Application”, 

Technometrics, vol. 46, 2004, PP. 380-391. 

 

[10] Noorossana, R., Amiri, A., Vaghefi, A., Roghanian, E., 

“Monitoring Quality Characteristics Using Linear 

Profile”, Proc. 3rd Conf. International Industrial 

Engineering, Tehran, Iran, 2004. 

 

[11] Zou, C., Zhang, Y., Wang, Z., “Control Cchart Based on 

Change-Point Model for Monitoring Linear Profiles.” , 

IIE Transactions, Vol.38, No.12, 2006. 

 

[12] Niaki, S.T.A., Abbasi, B., Arkat, J., "A Generalized 

Linear Statistical Model Approach to Monitor Profiles", 

International Journal of Engineering, Transactions A: 

Basics, Vol. 20, No.3, 2007, pp. 233-242. 

 

[13] Walker, E., Wright, S., “Comparing Curves Using 

Additive Models”, Journal of Quality Technology, Vol. 

34, 2002, pp. 118-129.  

 

[14] Williams, J.D., Woodall, W.H., Berch, J.B., "Phase I 

Monitoring of Nonlinear Profiles", Presented at the 

2003 Quality and Productivity Research Conference, 

Yorktown Heights, New York , 2003. 

 

[15] Vaghefi, A., ”Phase Two Monitoring Of Nonlinear 

Profiles”, M.Sc Thesis. IUST University. Tehran, Iran, 

2004. 

 

[16] Ding, Y., Zeng, L., Zhou, S., “Phase I Analysis for 

Monitoring Nonlinear Profiles in Manufacturing 

Processes”, Journal of Quality Technology,Vol. 

38,2006, pp. 199-216.   

 

[17] Williams J.D., Woodall W.H., & Birch J.B., “Statistical 

Monitoring of Nonlinear Product and Process Quality 

Profiles”, Qual Reliab Eng Int, Vol. 23, 2007, pp. 925-

941, 

 

[18] Jensen, W.A., Birch, J.B., “Profile Monitoring via 

Nonlinear Mixed Models”, To appear in J. Qual. 

Technol, Vol. 41, 2008, pp. 18-34. 

 

[19] Vaghefi, A., Tajbakhsh, S.D., noorossana, R., “Phase II 

Monitoring of Nonlinear Profiles”, to Appear in 

Communications in Statistics – Theory and Methods, 

2008.  

 

[20] Jensen, D.R., Hui, Y.V., Ghare, P.M., "Monitoring an 

Input-Output Model for Production. I: The Control 

Charts", Management Science, Vol. 30,No.10, Nov. 

1984, pp.1197-1206. 

 

[21] Kazemzadeh R. B., Noorossana R., & Amiri A., "Phase 

I Monitoring of Polynomial Profiles", Communications 

in Statistics - Theory and Methods,Vol. 37, No.10,2008, 

pp.1671 – 1686.   

 

[22] Zou C., Tsung F., Wang Z. "Monitoring General Linear 

Profiles using M,ultivariate Exponentially Weighted 

Moving Average Schemes", Technometrics, Vol. 

49,2007, pp. 395–408. 

 
[23] Kazemzadeh, R.B., Noorossana, R., Amiri, A., “On the 

Monitoring of Polynomial Profiles”, International 

Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 

42, No.7-8 , June 2009, pp. 703-712. 

 
[24] Woodall, W.H., "Use of Control Charts in Health Care 

Monitoring and Public Health Surveillance (with 

Discussion)", Journal of Quality Technology, Vol. 38, 

2006, PP. 89-104. 

 

[25] Benneyan, J.C., “Statistical Quality Control Methods in 

Infection Control and Hospital Epidemiology, Part I: 
Introduction and Basic Theory”, Infection Control and 

Hospital Epidemiology, Vol. 19, 1998, pp. 194–214. 

 
[26] Benneyan, J.C, “Statistical Quality Control Methods in 

Infection Control and Hospital Epidemiology, Part II: 
Chart Use, Statistical Properties, and Research Issues”. 

Infection Control and Hospital Epidemiology, 

Vol.19,1998, pp. 265–283. 

 
[27] Lee, K.Y, McGreevey, C., “Using Control Charts to 

Assess Performance Measurement Data”. Journal on 

Quality Improvement ,Vol. 28,2002a, pp. 90–101. 

 
[28] Lee, K.Y., McGreevey, C., “Using Comparison Charts 

to Assess Performance Measurement Data”. Journal on 

Quality Improvement, Vol. 28, pp. 129–138. 

 

[29] Benneyan, J.C., Borgman, A.D., “Riskadjusted 

Sequential Probability Ratio Tests and Longitudinal 

Surveillance Methods”. International Journal for Quality 

in Health Care, Vol. 15,2003, pp. 5–6. 

 

[30] Alemi, F., Neuhauser, D., “Time-Between Control 

Charts for Monitoring Asthma Attacks”, Joint 

Commission Journal on Quality and Patient Safety, Vol. 

2, 2004, pp. 95–102. 

 

[31] Woodall, W.H., Spitzner, D.J., Montgomery, D.C., 

Gupta, S.,  “Using Control Charts to Monitor Process 

and Product Quality Profiles”, Journal of Quality 

Technology, Vol. 36,  2004, pp. 309–320. 

 

[32] Ruppel, G., Manual of Pulmonary Function Testing, 

Mosby,1997. 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
26

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-595-en.html
http://www.tcpdf.org

