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%���@ �����6 ����$ ����X  )� ?	�8�� ��@b� -���	<� ����

�� E�6	� ,�	� c�	' ?+�� �B� %��d� . 	� �@ -�	��0 �����6 "� 	��

 =�! %]M��� -���	<�,� ����$ ,� ��0  �;��V� ���� ?��$

 E�	G��� X�6 ������ ��� �����! )� "� E�0 ��+���# -���	<�

 e���6���� ��"� ��O�� ���	�6� %�` \���� f�	0 �) ARL( 

����"�� ��	,��4R�;  �����6 X [	A��%���@ � �A6	�� �����! )� 

)1(AR� E�	G���, �@��.   

 ���M� ��	M� ��� ��ARL ,A����� Q��T 7R�F� ���	M� ��"� ��

 "�9.0− 	$9.0+ 	� + �"	� ���0 "� E�	G��� 	� Jggg ���4$ �	� 

�� E����# ���	C�.  

 ���@ =�!��������� -���	<�� %�� " )1(AR S�	
� �
��� 

2,� �+��'  @��� . ��A6	�� �@ ����A� �O6 ��-���	<� �� �'��� 

τ  ���M� "��+��� μ ���M� �� xδσμ +��@ ���' G�0 .

 �����	������ 1+≥ τt��! %��  ���"� �$�	�;:  

)h(  
txtxt xx εδσμφδσμ +−−=−− − )( 1  

� ���b' 	� 	V��� P���� H��C6� �@ Y�T�� ����! �	� )�@ �� ��� )

��	6 E���@��+����� ��+��� Q, ��� ��0����/$   E�	��� ���#�T+� 

��!����� ��� tx  ��%���@ �+�D 	�xσμ 3±,� ���	M�  �@�� .

��� 	� 540 �� 7�W�$ 2 ��"� �� ��	�6� %�` \���� ���	M� �	M�� �

A�����, 9.0− *0  +9.0+ �� E�0 ����$.  

 �@ 	V6� "� ���M�ARL ����0�G ,G�� + �i� ��� �� ?	�4�

�� M!� ��C�, ��  5402 �"� ���SR
� E"��6� δ�� E�0 ���  .

,� �OD]� �@ ��
6	��  ���M� ��0ARL %���@ C$ ��T+ ��

���� 9.0+=φ + 9.0−=φ "� Q$����ARL �	D �� j����

0=φ�� ��<��.  

 �� �>�$ 	� �@ ��A�� ��46 5402,� �>�$ QR>   �@ �6� ��@

 �����6��! �� j����� ��)1(AR��   9.0−=φ 5�	M� �� 

 �� j���� �����6 "� Q$���� �����! ��A6	�� �� G�0 f�F<$

 ��T+9.0=φ�� ���	�D .��� B> ��B� ,���*��46 +� � 

 540 �� E��6��� �>�$J,� QR>   ���	M� ?� �� �@ ��0ARL 

 %���@ C$ �	D ����)0=δ (�	�@ ����T+ ��   "� k�	� 

 %���@5.0=δ *1=δ + 5.1=δ� ��"� ��  ���	M

7R�F�φ�� E�0 ����$.   

                                                                 
1
 Average run length 

�@ ?	�8�� � E��	<�, ��0 ���M� ARL %���@ C$ �	D ����

���	M� ��"� ��φ������ �� 	� �����  .,� �O6 �� ���8��  �@ ���

����6.0≤φ ���M� ARL�� %���@ C$  ^]W� �����6 ��

 \���0 	� ?���K E�0NID  -+	G��6�� ���� 	�� 

���	M�6.0>φ ���M� �>�$ 5�	� Z��X!� 	� ARL %���@ C$

����� �>���.  

��O��� ���	M� ?	4�� �	V�� ��� -�	��0 �����6 ���� �+�D 	�, �� 

xσ ���+, + ���� -�	��0 �����6 -���	<� ���M� ��	� 5M��� 

ARL ���� %���@ C$ ��T+ ���� �����6 +� ��?	�4�0	�  .

 	� �� E�0 ^]W� �����6 �+�D �86	�K �A�� -�	���

�
���xhσμ ± *���@ fF<����+���� [���� � �����6 ^]W� 

���@%-�	��0  %���@ �+�D Q��T ^]W� 5�	0 ���, h ��"� �� 

M��	� 7R�F� �φ  �����! )� ��)1(AR ���6�# ��  ��  �@ 

 	� ����� l	���M$ %���@ C$ �	D �� ��	�6� %�` \���� ���M�Nmg 

�0	�.  ��X!� [�6 "� E�	G��� 	� ��O�� ��� ����MATLAB��	6��  �� 

 �� 	� �@ �� E�0 ��B$g,g2 �����	' ���M� ��V��> �� h 

,� �"���'+ ,� ��6� �V��6   540 �� ?��$N���6 �OD]� .  

 �����	' ���M� �@ 	V6� "�h Q��T ,G�� + �i� ���	M� �� ��6 

 �����! )� �� ,A�����AR(1),� ?�	M��   �� �����6 ��� �0	�

 �� 	B�$ + �!�
4� -��W�� E�0 ����$ �i� ���	M� ��"� . 	�

 ���M� �� �� �GW ���M� "� ,A����� Q��T SR
� ���M� Z��X!�

 \���� ���M� �� ,�	���� ���� %���@ �+�D Q��T ���M� *)�

 ��	�6� %�`Nmg ��; "� %���@ C$ ��T+ �� N ��; �� �� J 

,� 5�� ��@ .  

��� 	$ )K�@ ���	M� ���� �0 E�	0� �46	�8�� Q��T \�

,� �O6 �� ,A����� �+�D "� E�	G��� ���xσμ 3± %	40� 

E��;  ���	M� ��"� �� 	�� ���6 ����F6 �	V�� ��6.0>φ �+�D 

��0 ��!�# �O6 �� ��A�$ ��	� %���@.  �+�D Q��T ���	C� "� 9'

,� ���	C� �� ��	�6� %�` \���� ���	M� o���V� %���@ ���@ . +�

 540U + h* ARL "� k�	� + %���@ C$ ��T+ ���� �� 

 7R�F� ���	M� ��"� �� %���@φ  ?	<6�, ���� .,� ,R@ ��
�  ?��$

 �����! )� �� ,G�� ,A����� ��>+ �@ !�# �V��6)1(AR 

 ,B>�$ 5�	� ��p	$����4R�;  	� ���	M� �� -�	��0 %���@ �����6 

 �	DNID,�6 �	V�� ��@.  

 _�	W X�6 �i� ,A����� Q��T I�6� ���	M� E�	��� QR
� ���

�� . �� �>�$ 5�	� o]�	@ -q	D ��	� 	� ?� -+	G$ �4����� 	B�$

 -���	<� �� �	�" ���M� 	� �i� ,A����� Q��T ��>+ �� j����

����!,� �  �0	�)8.0>φ( -�	��0 �����6 ��	�D �4���
� *

 ,A����� Q��T ��"� �� E�0 ^]W�9.0+=φ f�F<$ B> 

�	D �� ��6 ,B>�$ 5�	� ?�X�� �� �����! ��A6	�� �� G�0 

NID) 0=φ (���@��  .  
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���;. ARL ���	
� ��� X���� �� 

xhσμ ± ��  ��!" ��&� �� #��$����%�φ 

  

 �����! )� -+	G$ *��� ��� ?	�	' ��NID �����! +

 �� ����������	A6 "�,,� ���� ��@	$ ���� �A��  ���� . ��T+ ��

 �����! )� ���� %���& C$NID ���b'���r$ ��� 	� ,$+	G$ *

 E�	G��� 	� +� ���� "� + ����6 ��>+ �����! -����R� + -�� E	$�@

E�	�� "�2dRM	� 2dR -�� E	$�@ -����r$ E���	�6 �@ 

,� �����!  ��!�# E�B� �����! -����R� ���b'���r$ %���@ ���� �0	�

,� ��0 )23 dR±μ ����2≥n + 2dRM±μ ����

1=n( .�	D ����4 �� ��!�����b'���r$ ��������� E	$�@ �  -��

 �����! -����R� +�6 ?	�4�� ���K ���� ���/$ �+�D + 

 ��+��� �����! -����R� ���b'���r$ �	��� �� 	B�$ ��	� ,�	������!

��0 . -���	<� �@ ,��	D �� �A�� -�	������ �	K� ,A�����

����� L��+ s	C� �� ?	�" "� �OC� �� �� ,G�@ �/F<� ��T+ 

� ��0b# -���	<� "� �p	�� %���@ C$ \���0 �� ?���� .  

 �
���h �� A� �O6 ������ . C$ �	D �� ��A6	�� �@ =�! ��� 	�

 �GW 	� ����� %���@�0	� ?	�" �� ,G�@ �/F<� ���M� �86	�K 

1−t  	� �����s  �OC� �� ?� ���M� E	A6� �0	�t�
��� "�  

txsv εδσφφ +−+= )1( �� ���	C� 5�	� .9' 

 ?���� �46� %	��D�	�E��	<�  tx ��A6	�� ���r$ ��@ 7<@ �� �� 	� 

 fF<� ���M� ��!�# �O6φ 	� ������:  

)t(  

])1([ 

])1([1

))1((

),(

xx

xx

xtx

sh

sh

hsP

sP

δσφφσ
δσφφσ

σεδσφφ
δ

φ

φ

φφ

φ

−−−−Φ

+−−−Φ−

=>+−+

=

  

 �
��� ��t* φh �� E�0 ^]W� %���@ �����6 Q��T ���M�  ?	<6

,� �@ ������ �fF<� ���M� φ�� E�0 ���	C�  . ���8��

)(•Φ �� ����6	��� %	��6 ,��V$ L�"�$ L�	$ *��$�7,�  ��@.  

 =�! 	� *a	�� ��� ��1+≥ τt* �� G�0 f�F<$ %	��D� 

 ?	�"t  �OC� �� ,G�@ �/F<� ����� a	�� ��1−t  ����

 �� �����! ��A6	�� �� G�0 7R�F� ���	M�540  t  E�0 ����$

�� .,� �	O�6� �@ ��
6	��  "� k�	� �]; E��	<� %	��D� !�

 �OC� �� %���@t �	D ���� NID )0=φ( ���M� �� *s 
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��6 �����+ . �� ,G�� ,A����� Q��T ���M� 	� �4�$��W ��

 ���	M� ���� E	A6� ��0	� �>��� �����!μ<s  �]; "+�� %	��D�

�' �� %���@ "� k�	� �������� ��	�" o	���6 ���M� "� ���� ���

,� �0	� .  

�������M� �#� �@ ��@ �>�$ ��	� E���' ��� ���G$  1−tx "� 

 Q�� ,G�� ,A����� Q��T ��>+ *�0	� ���@ �����! ��A6	��

,� ���� E��	<� �@ ��0  ,���tx ����M� "� ��	�" %	��D� 	� 

��0	� �������� ��A6	�� "� Z� . G�0 )� ��>+ E���B� ��� ���

 %���@ "� k�	� �]; "+�� %	��D� L�
�	� �����! ��A6	�� �� �i�

��� ����� Z��X!� �� .  

 �	������6 Eu��� 	������6 ��� E��	<� 	� �@ ��A�� ��46 �� j����

9.0±=φQ�V; ,� �O6 ��  �� �@ �6� ��� �� �4��	A

 �� E���6 v� G�0 �����! ��A6	��)0=δ( ?�0 )��X6 	� *

 ���M�s �����6 ���	' 	� q	� %���@ �+�D ���	M� �� 

)xh σμ φ±( * E��	<� �� %���@ "� k�	� �]; Y��+ %	��D�

����,� Z��X!� ,B>�$ 5�	� ��
�  ���	.   

�Rd�� �����B�  �@ �����	������6 �;��V�  540 t �O6 �� 

,�  �@ %���@ C$ �	D H]� �� ,R@ ��
� �@ �6� ���

 ?�	M�� ,A����� Q��T ���M� �� ��6 %+� Y�6 %	
� %	��D�

,�  ��T+ ���� �����! ��A6	�� �� G�0 f�F<$ %	��D� *�0	�

0<φ��T+ "� Z��0>φ��� �����  . 	� �� ��� ��� R;

-�	�; ,���6"	�xδσφ)1( − �
��� �� t -��/� εδσ
φ
φ

+
−

1

1 

,� ��� w�T�$ ?��$ .,� E��	<� Q�$�$ ����  )��X6 	� �@ ��0

?�0φ�GW �� �� ��@b� -�	�; ���M� *)� ��; �� ��  5�� 

,� ��@ .Z���# 	� *5�	M� ��� ��φG�� ��; ��� �� , �) ���M� *

,� Z��X!� -�0 �� -�	�; ��� ��	� .  

,� �O6 �� ,���` Q�$�$ ����  G�0 f�F<$ %	��D� ���

,� 5�� )� �� �� ,A����� ��� Q��T �4��	A��  ��@

)1→φ( "� ���@ �	��� * �� �� Q��T ��� �@ �0	� ,��	D

,� 5�� )� ,G��  ��@)1−→φ.(  

  

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

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

,� ���� �>�$ ���� ,�	A�� ,6	�" ��� �	B0+� "� E�	G���  �& ���#

 ,���` ,#u�+ x� -���	<� ,A����� �	�0 �� �����! ����

,� 	& ?	y�� ���8�� + �+��6��6 z+	�$ Z� ����6 ��>+ ���# . ��

 �	���y�+��� ,���� ,6	�" ��� %�� x� "� E�	G��� 	� ����� %�� 

,� %�� �����! -���	<� ,A�������� �	��	� *Q�	�� ��0 . ��

 *%�� ��� x�& �� L��+ �6��$ ������E��� �� ,A��������  	�

bD ��E�6	���	� ���� �� ,����& �	������6 + E���6 H  ����$ ?� �	�

�6���	.  

����#��$� �	B��� { ��A6	�� |�C���) ARMA ( �M�`

�� �� 	���� ,6	�" ��� �	B��� "� ����+��6 ,���  �� �& �6��#

 ���� ��������� �	������! Y��6� �"	���� B> �p}� -��W

L��+ E�	G��� �, ��0.  

  

  

 $%&' . ���() �	 *��+ ,�-/ 01 
���2� ����3	

 �(1	�4 01 �	 ��5! 
���2� ��AR(1) 6	�(5! 7

�5!��  �(1	�4 ������� �� ,�& �	�8� �	 
��9�� #� 

)δ ( �<54 
���2� �5�	# �	�8� #

)),( xx hhs σμσμ φφ +−∈  (! =) �1��8� �	�	 =

 ><�?�φ,�	 
�& =@����  
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 ,���� B> 	
� ?��"� o	��	B6 + %�� [�R��	6 �	������	'

,� E�	G��� %�� ,A���	0 ���&] m[ . ��� %�� ,<�	�"� f�F<$
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)�� �����	 * 
))1(AR  

  

+,-,+ . /�� �� ��
0���" 1*��� 2�3�� ��4	
�� 56#�7

 5#
�	)EWMA(  

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

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

/��* �0 1&2+�0 3�0�� 4+!�,5&�6 ��7*�8 ��!��� �0�� ��7�9:  

EWMA&�� &��$�;1 �0�1��,��� �0&�,� <���: 4=   #��!: 0� 5

�0 1&�,� �]>?[.  �%0)t(x̂ 1t+@�; A7   �& 1�5$� �0�� ����

 &�7�;1+t &�7�; B7; �& 4� �'� t ���0 1��* #,C 4�  D�E�

&�F7����=G�  H��I� �J� &�7�; �& �2�= 4IK$� &��*�� 

tt Ztx =+ )(ˆ 1 �� �8�J�  �& 4= &�' B*tZ  1��* �0�9�

EWMA �� B$� 0�   4E�0� 4(���� 4= �5&  

)>M(  1)1( −−+= ttt ZxZ λλ  

�� 4��"� &�' .1��,��� 4C�,)�  O70 �0 #PQ �&�7�; A7 �5

@�;  ��J7 ����)1(ˆ −−= txxR ttt 1&�� #9+!� �-7�	7 �0 

7��: �0 �	7 R�0&��6�� �2P O�-��� � B!�� . 1&2+�0 S�:�: O7��

@�; �E6 �7&9� �0�� ��+�� �5�0&�,� �0  �&�7�; A7 ����

B	�0  �50�6 �7G;�' . 4T��U 4� ��0 1�' 1&0& B$� 1V7��

 W�"+� O�-��� ��� �0 ��7*�8 A7 �& �-+!�,5&�6 �+6�

�9�2(:���0 X
�&  �)1,1(IMA�= H��I� 4  

)>Y(  11 −− −+= tttt xx θεε  

�� 470�0  ���= ����; &�'�* 1-�*� /EWMA�+�0�; � 

θλ −= 1@�;   ��7*�8 O70 �0�� 4���� �&�7�; A7 /���� ����

&�� �50�6.�� +�1&0& B$� �()�*�+!� � ��,- �* 4� ��0� /

EWMA ��� 4+!�,5&�6 �5��7*�8 �7� �0�� �P6 Z70�' �":

@�; �� �,' 4� ����� �&�7�; A7 /���� ���� &�� ]>?[ . ��E�

 �0�0& ��7*�8 �0 1�' ���*&�% H0�5$� 4T��U �(�

�,5&�6! ���\: �0 ��7*�8 O�-��� O��T,5 � ��'� ��^� �-+

��
 �* ��'�� �0&��6�� R7�� � ���%� �5� /EWMA ������

                                                                 
1Integrated Moving Average  

 ����� �0�9��0 �+�0�; λ _�,)� ��� 4��,� D7�` �0 4� 

 �E6 HJ���tR���0 1�' #PQ @�; A7   A7 /���� ����

�� <50�8 ��C ��7�9: � �&�7�; &��.   

 �a+�0 4)�+� �&�0&7< 5��70�8 �0 ���!� ����� �0 4����� ���  

�� ����; ��0 4
�&  4� 7 ����1&� B�� 4� ��* �& H0���\: ���� 

�� b)�0 ���� �* Z��: ���6 S7�9: � �&�'� /

EWMA���' ��!��� .�:��0� � B0��0 ���,5 �0���0 7&) ����� 
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��0 1�' <���: .��g� �0 H��"� b)�0 ��
Solver  b�� �& 

 �0�80EXCEL��0 1�' 4+8�% 1���  . 1�5$� 4� ��E�,5
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&�,� . �&�7�; A7 ���� @�; �E6 �7&9� 4T��U)1��,���  �5

���( �tR�0 ��: ��'� �0&��6�� ���� R7 4� ��+�� &��Q 1-�* �
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2Run chart 
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ب خود يمقدار ضر

  مشاهداتيهمبستگ

0<φ 

0=φ 

0>φ 

 9.00 ≺≺ φ  

 و شيفت بزرگ

19.0 <≤ φ  

 و شيفت بزرگ

 ها ماندهينمودار باق

 نمودار شوهارت

نمودار شوهارت اصلاح شده براي مشاهدات يا نمودار

EWMA ها براي باقيمانده  

 ها نمودار باقيمانده

 9.00 ≺≺ φ  

 و شيفت كوچك
  اصلاح شده براي مشاهداتEWMAنمودار 
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