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Variance για τη Διασπορά
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Average Μέσος
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SDRL1 Out−of−Control SDRL Εκτός Ελέγχου SDRL

SPC Statistical Process Control Στατιστικός ΄Ελεγχος Διεργασιών
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tional, 37 (2021), 1334 − 1354.
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cess variability, (with V. Alevizakos, K. Chatterjee and C. Koukouvinos), Journal

of Applied Statistics, (2022), DOI: 10.1080/02664763.2022.2064977.
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Εισαγωγή

Τα διαγράμματα ελέγχου (control charts) είναι πολύ δημοφιλή εργαλεία ποιότητας, τα

οποία χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό και τον έλεγχο των αποκλίσεων βιομηχα-

νικών διεργασιών στον Στατιστικό ΄Ελεγχο Διεργασιών (Statistical Process Control,

SPC). Επιτρέπουν στον επαγγελματία ποιότητας να συμπεράνει αν η διεργασία είναι ε-

ντός ή εκτός ελέγχου. Εκτός από τα κλασσικά διαγράμματα ελέγχου τύπου Shewhart,

υπάρχουν επίσης τα διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης, τα οποία είναι πιο αποτελεσμα-

τικά στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων της διεργασίας. Επιπρόσθετα, υπάρχουν τα

διαγράμματα ελέγχου που έχουν σχεδιαστεί για την ταυτόχρονη παρακολούθηση του

μέσου και της διασποράς της διεργασίας, καθώς και τα διαγράμματα ελέγχου που έχουν

σχεδιαστεί για την παρακολούθηση μιας μεμονωμένης παραμέτρου της διεργασίας, όπως

ο μέσος της διεργασίας ή η διασπορά της διεργασίας.

Η παρούσα διδακτορική διατριβή διακρίνεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος πα-

ρουσιάζουμε πέντε νέα διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης για την ταυτόχρονη πα-

ρακολούθηση του μέσου και της διασποράς της διεργασίας, ενώ στο δεύτερο μέρος

παρουσιάζουμε τρία νέα διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης για την παρακολούθηση

της διασποράς της διεργασίας. Ακολούθως, παρέχουμε τους στόχους της διδακτορικής

διατριβής και, στη συνέχεια, περιγράφουμε εν συντομία τη διάρθρωσή της.

Το αντικείμενο της διατριβής

Οι στόχοι της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι:

I. Ανάπτυξη ενιαίων (single) διαγραμμάτων ελέγχου για την ταυτόχρονη παρακολούθη-

ση του μέσου και της διασποράς της διεργασίας.

� Ανάπτυξη του Max−DGWMA (Maximum Double Generally Weighted Moving

Average, Maximum DGWMA) διαγράμματος. Τα στατιστικά αυτού του διαγράμ-
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ματος βασίζονται στο μέγιστο των απόλυτων τιμών δύο DGWMA στατιστικών,

ένα για τον έλεγχο του μέσου της διεργασίας, ενώ το άλλο για τον έλεγχο της

διακύμανσης της διεργασίας.

� Ανάπτυξη του Max−TEWMA (Maximum Triple Exponentially Weighted Mo-

ving Average, Maximum TEWMA) διαγράμματος. Τα στατιστικά αυτού του

διαγράμματος βασίζονται στο μέγιστο των απόλυτων τιμών δύο TEWMA στα-

τιστικών, και ως εκ τούτου, το Max−TEWMA διάγραμμα παρακολουθεί ταυ-

τόχρονα το μέσο και τη μεταβλητότητα της διεργασίας σε ένα ενιαίο διάγραμμα.

� Ανάπτυξη του SS−TEWMA (Sum of Squares Triple Exponentially Weighted

Moving Average, Sum of Squares TEWMA) διαγράμματος. Αυτό το διάγραμ-

μα βασίζεται στον υπολογισμό του αθροίσματος των τετραγώνων δύο TEWMA

στατιστικών, όπου το ένα ελέγχει το μέσο της διεργασίας και το άλλο ελέγχει τη

μεταβλητότητα της διεργασίας.

� Ανάπτυξη του DEWMA−SC (Double Exponentially Weighted Moving Average

Semicircle, DEWMA Semicircle) διαγράμματος. Αυτό το διάγραμμα συνδυάζει

τα χαρακτηριστικά του SC διαγράμματος με τη DEWMA τεχνική.

� Ανάπτυξη του TEWMA−Max (Triple Exponentially Weighted Moving Avera-

ge Maximum, TEWMA Maximum) διαγράμματος. Σε αυτό το διάγραμμα, η

τεχνική της εκτέλεσης εκθετικής εξομάλυνσης τρεις φορές για την κατασκευή

ενός TEWMA διαγράμματος εφαρμόζεται στο μέγιστο των απόλυτων τιμών των

στατιστικών που ελέγχουν τη μέση τιμή και τη διακύμανση της διεργασίας.

II. Ανάπτυξη διαγραμμάτων ελέγχου για την παρακολούθηση της διασποράς της διερ-

γασίας.

� Ανάπτυξη του S2−TEWMA διαγράμματος. Το TEWMA διάγραμμα ελέγχου

βασίζεται σε έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στην S2
για

την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας.

� Ανάπτυξη του S2−GWMA διαγράμματος. Το GWMA διάγραμμα βασίζεται σε

έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων για τη βελτίωση της απόδο-

σης του S2−EWMA διαγράμματος.

� Ανάπτυξη του S2−DGWMA διαγράμματος. Το DGWMA διάγραμμα βασίζεται

σε έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στην S2
για την ταχύτερη

ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας.
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Διάρθρωση της διατριβής

Η δομή της διδακτορικής διατριβής αποτελείται από δύο μέρη, δώδεκα κεφάλαια και επτά

παραρτήματα όπου παρέχεται συμπληρωματικό υλικό.

Το Κεφάλαιο 1 παρέχει μια εισαγωγή στον Στατιστικό ΄Ελεγχο Διεργασιών και

την κύρια τεχνική του, το διάγραμμα ελέγχου. Στη συνέχεια, δίνεται μια σύντομη

περιγραφή των διαγραμμάτων ελέγχου που χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη σύγχρονη

βιβλιογραφία.

Στο Κεφάλαιο 2 δίνεται μια ανασκόπηση των διαγραμμάτων ελέγχου για την ταυ-

τόχρονη παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας. Συγκε-

κριμένα, παρέχουμε μια σύντομη περιγραφή, καθώς και μία βιβλιογραφική ανασκόπηση

των ενιαίων διαγραμμάτων ελέγχου (single control charts).

Στο Κεφάλαιο 3 προτείνουμε ένα νέο single διάγραμμα ελέγχου τύπου μνήμης,

το οποίο καλείται Max−DGWMA διάγραμμα ελέγχου για την ταυτόχρονη ανίχνευ-

ση μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και/ή στη διασπορά της διεργασίας. Η

απόδοση του προτεινόμενου Max−DGWMA διαγράμματος συγκρίνεται με εκείνες των

Max−EWMA,Max−DEWMA,Max−GWMA και SS−DGWMA διαγραμμάτων, χρη-

σιμοποιώντας χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, μέσω Monte Carlo προσομοιώσε-

ων. Οι συγκρίσεις αποκαλύπτουν ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι αποδοτικότερο

από τα Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−GWMA διαγράμματα, ενώ είναι συ-

γκρίσιμο με το SS−DGWMA διάγραμμα. Μια εφαρμογή της αυτοκινητοβιομηχανίας

παρουσιάζεται για την εφαρμογή του Max−DGWMA διαγράμματος. Ο στόχος είναι η

καθιέρωση στατιστικού ελέγχου της παραγωγικής διεργασίας των δακτυλίων εμβόλου

του κινητήρα του αυτοκινήτου. Η πηγή των εκτός ελέγχου σημάτων ερμηνεύεται και

η αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου διαγράμματος στην ταχύτερη ανίχνευση με-

τατοπίσεων είναι εμφανής. Η εργασία του Κεφαλαίου 3 έχει δημοσιευτεί στο έγκριτο

επιστημονικό περιοδικό Journal of Applied Statistics ως Chatterjee, Koukouvinos και

Lappa (2023).

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζουμε το single Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου τύπου

μνήμης για την ταυτόχρονη ανίχνευση ανοδικών και καθοδικών μετατοπίσεων στο μέσο

της διεργασίας και/ή στη διασπορά της διεργασίας. Η απόδοση και η διαγνωστική

ικανότητα του Max−TEWMA διαγράμματος ελέγχου συγκρίνονται με εκείνες των

Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και Max−DGWMA διαγραμμάτων ε-

λέγχου, μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων. Οι συγκρίσεις υποδεικνύουν ότι το προ-



xliv Περίληψη

τεινόμενο Max−TEWMA διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από τα ανταγωνιστικά

διαγράμματα στην ταυτόχρονη ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότη-

τα της διεργασίας. Επιπλέον, το Max−TEWMA διάγραμμα παρέχει μια ικανοποιητική

συνολική απόδοση για τον εντοπισμό ενός μεγάλου εύρους μετατοπίσεων στο μέσο

και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Δύο ενδεικτικά παραδείγματα παρουσιάζονται

για την επεξήγηση της εφαρμογής του Max−TEWMA διαγράμματος ελέγχου. ΄Ενα

άρθρο σχετικά με το Max−TEWMA διάγραμμα για την ταυτόχρονη παρακολούθηση

του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας έχει δημοσιευτεί στο έγκριτο επιστη-

μονικό περιοδικό Communications in Statistics - Simulation and Computation ως

Chatterjee, Koukouvinos και Lappa (2022a).

Στο Κεφάλαιο 5 εισάγουμε ένα νέο single διάγραμμα ελέγχου τύπου μνήμης, το

οποίο καλείται SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου, που ανιχνεύει ταυτόχρονα μετατο-

πίσεις στο μέσο της διεργασίας και/ή στη διασπορά της διεργασίας. Το SS−TEWMA

διάγραμμα ελέγχου συγκρίνεται με τα SS−EWMA, SS−DEWMA, SS−GWMA και

SS−DGWMA διαγράμματα ελέγχου, μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων. Τα ευρήμα-

τα υποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο SS−TEWMA διάγραμμα είναι αποτελεσματικότε-

ρο, από τα συγκρινόμενα διαγράμματα, στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο

και/ή στη μεταβλητότητα της διεργασίας για τα περισσότερα από τα εξεταζόμενα σε-

νάρια, ενώ έχει συγκρίσιμη απόδοση για μερικά άλλα στον εντοπισμό μεγάλων μετατο-

πίσεων στο μέσο της διεργασίας και μικρών έως μεγάλων μετατοπίσεων στη μεταβλη-

τότητα της διεργασίας. Δύο ενδεικτικά παραδείγματα παρέχονται για την επεξήγηση

της εφαρμογής του SS−TEWMA διαγράμματος ελέγχου. Τα ερευνητικά αποτελέσματα

που παρουσιάζονται στο παρόν Κεφάλαιο 5 δημοσιεύτηκαν στο έγκριτο επιστημονικό

περιοδικό Quality and Reliability Engineering International ως Chatterjee, Koukou-

vinos και Lappa (2021a).

Στο Κεφάλαιο 6 επεκτείνουμε το single EWMA−SC διάγραμμα σε ένα single DE-

WMA − SC διάγραμμα ελέγχου. Τα χαρακτηριστικά του μήκους ροής του προτεινόμε-

νου διαγράμματος υπολογίζονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων. Μια λεπτομερής

συγκριτική μελέτη διενεργείται για τη σύγκριση του προτεινόμενου DEWMA−SC δια-

γράμματος με τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα

όρια ελέγχου. Τα αποτελέσματα των συγκρίσεων αποκαλύπτουν ότι το DEWMA−SC

διάγραμμα υπερτερεί των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων όσον αφορά την ανίχνευση των

περισσότερων από τις εξεταζόμενες μετατοπίσεις στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της

διεργασίας. Επιπλέον, το DEWMA−SC διάγραμμα παρουσιάζει πολύ ικανοποιητική

συνολική απόδοση για την ανίχνευση ενός μεγάλου εύρους συνδυασμών μετατοπίσε-
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ων του μέσου και της διασποράς της διεργασίας, σε σύγκριση με τα EWMA−SC και

GWMA−SC διαγράμματα, υποθέτοντας διάφορες τιμές των παραμέτρων των διαγραμ-

μάτων ελέγχου. Πραγματικά και προσομοιωμένα σύνολα δεδομένων θεωρούνται για

την παρουσίαση της υλοποίησης του νέου διαγράμματος. ΄Ενα άρθρο σχετικά με το

DEWMA−SC διάγραμμα ελέγχου έχει δημοσιευτεί στο έγκριτο επιστημονικό περιο-

δικό Quality and Reliability Engineering International ως Chatterjee, Koukouvinos

και Lappa (2022b).

Στο Κεφάλαιο 7 αναπτύσσουμε ένα νέο TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου για την

από κοινού παρακολούθηση της μέσης τιμής και της διακύμανσης της διεργασίας. Τα χα-

ρακτηριστικά του μήκους ροής του νέου TEWMA−Max διαγράμματος υπολογίζονται

μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων. Μια λεπτομερής συγκριτική μελέτη διεξάγεται για

τη σύγκριση της απόδοσης του προτεινόμενου TEWMA−Max διαγράμματος με εκείνες

των EWMA−Max και DEWMA−Max διαγραμμάτων. Τα ευρήματα των συγκρίσεων

αποκαλύπτουν ότι το προτεινόμενο TEWMA−Max διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από

το EWMA−Max διάγραμμα στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων μετατοπίσεων στο

μέσο και στη μεταβλητότητα. Επιπρόσθετα, το νέο διάγραμμα είναι αποδοτικότερο από

το DEWMA−Max διάγραμμα για μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο, και μικρές

έως μεγάλες καθοδικές και μεγάλες ανοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά, ενώ είναι αρ-

κετά συγκρίσιμο για μικρές ανοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα με την αύξηση

της παραμέτρου εξομάλυνσης λ. Επίσης, το TEWMA−Max διάγραμμα παρουσιάζει μια

ικανοποιητική συνολική απόδοση για την ανίχνευση ενός μεγάλου εύρους συνδυασμών

μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας. Πραγματικά και προσομοιω-

μένα σύνολα δεδομένων λαμβάνονται υπόψη για την παρουσίαση της εφαρμογής του νέου

TEWMA−Max διαγράμματος. ΄Ενα άρθρο σχετικά με το TEWMA−Max διάγραμμα

έχει γίνει δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό Communications

in Statistics - Theory and Methods ως Chatterjee, Koukouvinos και Lappa (2022c).

Στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζεται μια ανασκόπηση των διαγραμμάτων ελέγχου για

την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας. Συγκεκριμένα, παρέχουμε

μια σύντομη περιγραφή, καθώς και μία βιβλιογραφική ανασκόπηση των διαγραμμάτων

ελέγχου διασποράς (dispersion control charts).

Στο Κεφάλαιο 9 παρουσιάζουμε ένα νέο TEWMA (Triple Exponentially Weigh-

ted Moving Average) διάγραμμα ελέγχου για την παρακολούθηση της διασποράς της

διεργασίας, το οποίο καλείται S2−TEWMA διάγραμμα, με βάση έναν λογαριθμικό με-

τασχηματισμό τριών παραμέτρων στη δειγματική διακύμανση. Η αξιολόγηση απόδοσης

του προτεινόμενου διαγράμματος πραγματοποιείται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων,



xlvi Περίληψη

ως προς το μέσο μήκος ροής και την τυπική απόκλιση του μήκους ροής. Η μελέτη

σύγκρισης με τα S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA και S2−HEWMA διαγράμ-

ματα υποδεικνύει ότι το S2−TEWMA διάγραμμα είναι αποτελεσματικότερο από τα

ανταγωνιστικά διαγράμματα, στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα

της διεργασίας. Δύο ενδεικτικά παραδείγματα παρέχονται για να εξηγήσουμε την ε-

φαρμογή του S2−TEWMA διαγράμματος ελέγχου. Τα ερευνητικά αποτελέσματα που

παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο δημοσιεύτηκαν στο έγκριτο επιστημονικό περιο-

δικό Quality and Reliability Engineering International ως Chatterjee, Koukouvinos

και Lappa (2021b).

Στο Κεφάλαιο 10 προτείνουμε ένα διάγραμμα ελέγχου με κινητούς μέσους και γε-

νικευμένα βάρη (Generally Weighted Moving Average, GWMA), που βασίζεται σε

έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων για την παρακολούθηση μετατο-

πίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας, το οποίο καλείται S2−GWMA διάγραμ-

μα. Monte Carlo προσομοιώσεις χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της απόδο-

σής του ως προς την κατανομή του μήκους ροής. Μια μελέτη σύγκρισης έναντι των

S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA, S2−HEWMA, GWMAV και S2−TEWMA

διαγραμμάτων, δείχνει ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι αποδοτικότερο από τους

ανταγωνιστές του στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων ανοδικών μετατοπίσεων, ενώ

έχει παρόμοια απόδοση με τα άλλα διαγράμματα για μεγάλες μετατοπίσεις. ΄Ενα πραγ-

ματικό παράδειγμα παρουσιάζεται για την απεικόνιση της εφαρμογής του S2−GWMA

διαγράμματος. ΄Ενα άρθρο σχετικά με το προτεινόμενο S2−GWMA διάγραμμα έχει

γίνει δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό Quality Engineering

ως Alevizakos, Chatterjee, Koukouvinos και Lappa (2021).

Στο Κεφάλαιο 11 παρουσιάζουμε ένα διπλό GWMA (Double Generally Weighted

Moving Average, DGWMA) διάγραμμα ελέγχου, που βασίζεται σε έναν λογαριθμικό

μετασχηματισμό τριών παραμέτρων, για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της

διεργασίας, δηλαδή το S2−DGWMA διάγραμμα. Monte Carlo προσομοιώσεις χρησι-

μοποιούνται για την αξιολόγηση της απόδοσης του S2−DGWMA διαγράμματος. Επι-

πλέον, μια λεπτομερής συγκριτική μελέτη διεξάγεται για τη σύγκριση της απόδοσης του

S2−DGWMA διαγράμματος με αρκετά γνωστά διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης

στη βιβλιογραφία. Οι συγκρίσεις υποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο S2−DGWMA

διάγραμμα είναι αποδοτικότερο στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων, ενώ είναι πιο

ευαίσθητο στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

΄Ενα παράδειγμα με πραγματικά δεδομένα δίνεται για την παρουσίαση της εφαρμογής

του S2−DGWMA διαγράμματος. ΄Ενα άρθρο σχετικά με το S2−DGWMA διάγραμμα
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ελέγχου για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας έχει δημοσιευ-

τεί στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό Journal of Applied Statistics ως Alevizakos,

Chatterjee, Koukouvinos και Lappa (2022).

Το Κεφάλαιο 12 συνοψίζει τη διατριβή. Αυτό γίνεται με την ανασκόπηση όσων

συζητήθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια και μέσω της παράθεσης μιας σειράς τελικών

συμπερασμάτων. Επίσης, αναδεικνύονται οι βασικές συνεισφορές της διατριβής και

υποδεικνύονται ορισμένες προτάσεις για μελλοντική έρευνα.

Η παρουσίαση της διατριβής ολοκληρώνεται με τα επτά Παραρτήματα, που περιέχουν

συμπληρωματικό υλικό. Συγκεκριμένα, στα Παραρτήματα Α - Δ παρουσιάζουμε τα

αποτελέσματα των Monte Carlo προσομοιώσεων που προέκυψαν από τα Κεφάλαια 3 -

6, αντίστοιχα. Επίσης, στα Παραρτήματα Ε - Ζ παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα των

Monte Carlo προσομοιώσεων που προέκυψαν από τα Κεφάλαια 9 - 11, αντίστοιχα.

Λέξεις-Κλειδιά: διάγραμμα ελέγχου, διπλό EWMA (DEWMA), διπλό GWMA

(DGWMA), γενικευμένα σταθμισμένος κινητός μέσος (GWMA), εκθετικά σταθμι-

σμένος κινητός μέσος (EWMA), ενιαίο (single) διάγραμμα ελέγχου, λογαριθμικός με-

τασχηματισμός, μέσος και μεταβλητότητα της διεργασίας, μέσο μήκος ροής, μεταβλη-

τότητα της διεργασίας, τυπική απόκλιση του μήκους ροής, τριπλό EWMA (TEWMA),

DEWMA−SC διάγραμμα,Max−DGWMA διάγραμμα,Max−TEWMA διάγραμμα,Mo-

nte Carlo προσομοιώσεις, S2−DGWMA διάγραμμα, S2−GWMA διάγραμμα, S2− TE-

WMA διάγραμμα, SS−TEWMA διάγραμμα, σχετικός μέσος δείκτης, TEWMA− Max

διάγραμμα.
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Abstract

Introduction

Control charts are very popular quality tools used to identify and control indus-

trial process deviations in Statistical Process Control (SPC). They allow the quality

practitioner to conclude whether the process is in or out−of−control. In addition to

the classic Shewhart−type control charts, there are also the memory−type control

charts, which are more effective in detecting smalls shifts in the process. Further-

more, there are control charts designed to monitor the process mean and variance

simultaneously as well as control charts designed to monitor an individual process

parameter, such as the process mean or the process variance.

This doctoral thesis is divided into two parts. In the first part we present five

new memory−type control charts for monitoring the process mean and dispersion

simultaneously, while in the second part we present three new memory−type control

charts for monitoring the process dispersion. Next, we provide the objectives of the

doctoral thesis and, then, we briefly describe its structure.

Objectives of the thesis

The objectives of this doctoral thesis are:

I. Development of single control charts for monitoring the process mean and disper-

sion simultaneously.

� Development of the Max−DGWMA chart. The statistics of this chart are

based on the maximum of the absolute values of two DGWMA statistics, one

controlling the process mean while the other the process variance.

� Development of the Max−TEWMA chart. The statistics of this chart are

based on the maximum of the absolute values of two TEWMA statistics, and
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hence, the Max−TEWMA chart simultaneously monitors the process mean

and variability in a single chart.

� Development of the SS−TEWMA chart. This chart is based on the compu-

tation of the sum of squares of two TEWMA statistics, one controlling the

process mean and the other controlling the process variability.

� Development of the DEWMA−SC chart. This chart combines the features of

the SC chart with the DEWMA technique.

� Development of the TEWMA−Max chart. In this chart, the approach of per-

forming exponential smoothing thrice to construct a TEWMA chart is applied

to the maximum of the absolute values of the statistics controlling the process

mean and variance.

II. Development of control charts for monitoring the process dispersion.

� Development of the S2−TEWMA chart. The TEWMA chart is based on a

three−parameter logarithmic transformation to S2, for monitoring the process

dispersion.

� Development of the S2−GWMA chart. The GWMA chart is based on a

three−parameter logarithmic transformation in order to enhance the perfor-

mance of the S2−EWMA chart.

� Development of the S2−DGWMA chart. The DGWMA chart is based on a

three−parameter logarithmic transformation to S2, for faster detection of small

shifts in the process variability.

Organization of the thesis

The structure of the PhD thesis consists of two parts, twelve chapters and seven

appendices where supplementary material is provided.

Chapter 1 provides an introduction to Statistical Process Control and its main

tool, the control chart. In the following, a brief description of the control charts that

are widely used in the literature is given.

Chapter 2 gives an overview of control charts for monitoring the process mean

and variability simultaneously. Specifically, we provide a brief description as well as

a literature review of single control charts.
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In Chapter 3, we propose a new single memory−type control chart, called the

Max−DGWMA (Maximum Double Generally Weighted Moving Average, Maximum

DGWMA) chart, that simultaneously detects shifts in the process mean and/or pro-

cess dispersion. The run length performance of the proposed Max−DGWMA chart

is compared with that of the Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA and

SS−DGWMA charts, using time−varying control limits, through Monte Carlo sim-

ulations. The comparisons reveal that the proposed chart is more efficient than

the Max−EWMA, Max−DEWMA and Max−GWMA charts, while it is comparable

with the SS−DGWMA chart. An automotive industry application is presented in

order to implement the Max−DGWMA chart. The goal is to establish statistical

control of the manufacturing process of the automobile engine piston rings. The

source of the out - of - control signals is interpreted and the efficiency of the pro-

posed chart in detecting shifts faster is evident. The work of Chapter 3 has been

published in the prestigious scientific journal Journal of Applied Statistics as Chat-

terjee, Koukouvinos and Lappa (2023).

In Chapter 4, we present a new single memory−type control chart, called the

Max−TEWMA (Maximum Triple Exponentially Weighted Moving Average, Maxi-

mum TEWMA) chart, that simultaneously detects both upward and downward shifts

in the process mean and/or process dispersion. The run length performance and

the diagnostic ability of the Max−TEWMA control chart are compared with that

of the Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA and Max−DGWMA charts,

through Monte Carlo simulations. The comparisons reveal that the proposed chart

is more efficient, than the competing ones, in detecting shifts in the process mean

and variability simultaneously. Furthermore, the Max−TEWMA chart provides a

satisfactory overall performance for identifying a wide range of shifts in the process

mean and variability. Two illustrative examples are presented to explain the appli-

cation of the Max−TEWMA control chart. An article on the Max−TEWMA chart

for simultaneous monitoring the process mean and variability has been published

in the prestigious scientific journal Communications in Statistics - Simulation and

Computation as Chatterjee, Koukouvinos and Lappa (2022a).

In Chapter 5, we introduce a new single memory−type control chart, called

the SS−TEWMA (Sum of Squares Triple Exponentially Weighted Moving Aver-

age, Sum of Squares TEWMA) chart, that simultaneously detects shifts in the pro-

cess mean and/or process dispersion. The run length performance of the proposed

SS−TEWMA control chart is compared with that of the SS−EWMA, SS−DEWMA,
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SS−GWMA and SS−DGWMA control charts, through Monte Carlo simulations.

The comparisons indicate that the proposed chart is more efficient, than the com-

peting ones, in detecting small shifts in the process mean and/or variability for most

of the considered scenarios, while it has comparable performance for some others in

identifying large shifts in the process mean and small to large shifts in the process

variability. Two illustrative examples are provided to explain the application of the

SS−TEWMA control chart. The research results presented in this Chapter 5 were

published in the prestigious scientific journal Quality and Reliability Engineering

International as Chatterjee, Koukouvinos and Lappa (2021a).

In Chapter 6, we extend the single EWMA−SC chart to a single DEWMA−SC

(Double Exponentially Weighted Moving Average Semicircle, DEWMA Semicircle)

control chart. The run length characteristics of the proposed chart are computed

through Monte Carlo simulations. A detailed comparative study is conducted to

compare the performance of the proposed chart with that of the EWMA−SC and

GWMA−SC charts with time−varying control limits. The comparison results re-

veal that the DEWMA−SC chart outperforms the competing charts in detecting

most of the considered shifts in the process mean and/or variability. Additionally,

the DEWMA−SC chart shows very satisfactory overall performance for detecting a

wide range of shift combinations of the process mean and dispersion, compared with

the EWMA−SC and GWMA−SC charts, assuming various control chart parameter

values. Real and simulated datasets are considered to present the implementation

of the new chart. An article on the DEWMA−SC control chart has been published

in the prestigious scientific journal Quality and Reliability Engineering International

as Chatterjee, Koukouvinos and Lappa (2022b).

In Chapter 7, we develop a new TEWMA−Max (Triple Exponentially Weighted

Moving Average Maximum, TEWMA Maximum) control chart for joint monitoring

of the process mean and variance. The run−length characteristics of the proposed

chart are computed through Monte Carlo simulations. A detailed comparative study

is conducted to compare the performance of the proposed TEWMA−Max chart with

that of the EWMA−Max and DEWMA−Max charts. The comparison results re-

veal that the TEWMA−Max chart is more sensitive than the EWMA−Max chart

in detecting small to moderate shifts in the mean and variability. Furthermore, it

is more efficient than the DEWMA−Max chart for small to moderate shifts in the

mean and small to large downward and large upward shifts in the dispersion, while it

is quite comparable for small upward shifts in the variability with an increase of the
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smoothing parameter λ. Additionally, the TEWMA−Max chart shows a satisfactory

overall performance for detecting a wide range of shift combinations in the process

mean and dispersion. Real and simulated datasets are considered to present the

implementation of the new TEWMA−Max chart. An article on the TEWMA−Max

chart has been accepted for publication in the prestigious scientific journal Commu-

nications in Statistics - Theory and Methods as Chatterjee, Koukouvinos and Lappa

(2022c).

In Chapter 8, an overview is presented of control charts for monitoring the process

variability. Specifically, we provide a brief description as well as a literature review

of dispersion control charts.

Chapter 9 presents a Triple Exponentially Weighted Moving Average (TEWMA)

control chart for monitoring the process dispersion (named as S2−TEWMA chart),

based on a three−parameter logarithmic transformation of the sample variance. A

performance evaluation of the proposed chart is conducted through Monte Carlo

simulations, in terms of the average run length (ARL) and the standard deviation

of the run length (SDRL). A comparison study with the S2−EWMA, S2−CUSUM,

CS−EWMA and S2−HEWMA charts indicates that the S2−TEWMA chart is more

efficient, than the competing ones, in detecting small shifts in the process variability.

Two illustrative examples are provided to explain the application of the S2−TEWMA

control chart. The research results presented in this chapter were published in the

prestigious scientific journal Quality and Reliability Engineering International as

Chatterjee, Koukouvinos and Lappa (2021b).

In Chapter 10, we propose a Generally Weighted Moving Average (GWMA)

control chart based on a three−parameter logarithmic transformation for monitor-

ing shifts in the process variability (regarded as S2−GWMA chart). Monte Carlo

simulations are used to evaluate its performance in terms of the run−length dis-

tribution. A comparison study versus the S2−EMWA, S2−CUSUM, CS−EWMA,

S2−HEWMA, GWMAV and S2−TEWMA charts indicates that the proposed chart

is more effective than its competitors in detecting small to moderate upward shifts,

while it performs similarly with the other charts for large shifts. A real example

is presented to display the application of the S2−GWMA chart. An article on the

proposed S2−GWMA chart has been accepted for publication in the prestigious

scientific journal Quality Engineering as Alevizakos, Chatterjee, Koukouvinos and

Lappa (2021).

In Chapter 11, a Double Generally Weighted Moving Average (DGWMA) con-
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trol chart based on a three−parameter logarithmic transformation is presented for

monitoring the process variability, namely the S2−DGWMA chart. Monte Carlo

simulations are utilized in order to evaluate the performance of the S2−DGWMA

chart. In addition, a detailed comparative study is conducted to compare the perfor-

mance of the S2−DGWMA chart with several well−known memory− type control

charts in the literature. The comparisons indicate that the proposed one is more

efficient in detecting small shifts, while it is more sensitive in identifying upward

shifts in the process variability. A real data example is given to present the imple-

mentation of the S2−DGWMA chart. An article on the S2−DGWMA control chart

for monitoring the process variability has been published in the prestigious scientific

journal Journal of Applied Statistics as Alevizakos, Chatterjee, Koukouvinos and

Lappa (2022).

Chapter 12 summarizes the thesis. This is done by reviewing what has been

discussed so far in the previous chapters and by stating a series of final conclusions.

The main contributions of the thesis are also highlighted and some suggestions for

future research are indicated.

The presentation of the thesis is completed with seven Appendices, containing

supplementary material. Specifically, in Appendices Α - Δ, we present the results

of the Monte Carlo simulations derived from Chapters 3 - 6, respectively. Also, in

Appendices Ε - Ζ, we present the results of the Monte Carlo simulations derived

from Chapters 9 - 11, respectively.

Keywords: Average run−length (ARL), control chart, exponentially weighted

moving average (EWMA), double exponentially weighted moving average (DEWMA),

DEWMA−SC chart, double generally weighted moving average (DGWMA), gener-

ally weighted moving average (GWMA), logarithmic transformation, Max−DGWMA

chart, Max−TEWMA chart, Monte Carlo simulations, process mean and variabil-

ity, process variability, relative mean index (RMI), S2−DGWMA chart, S2−GWMA

chart, S2−TEWMA chart, single control chart, SS−TEWMA chart, standard devia-

tion of run−length (SDRL), triple exponentially weighted moving average (TEWMA),

TEWMA−Max chart.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή στον στατιστικό έλεγχο ποιότητας

1.1 Εισαγωγή

Η ποιότητα είναι μια σημαντική συνιστώσα για τη διατήρηση της ανταγωνιστικότητας

οποιουδήποτε προϊόντος στην αγορά. Κάθε παραγωγός επιθυμεί την καλύτερη ποιότητα

παραγωγής από την παραγωγική διεργασία χρησιμοποιώντας ελάχιστες προσπάθειες

και πηγές. Μόνο το ποιοτικό προϊόν μπορεί να ενισχύσει την αξία του παραγωγού,

αυξάνοντας τις πωλήσεις και να κάνει το προϊόν του σύμβολο ποιότητας ικανοποιώντας

τους τελικούς καταναλωτές, και εξυπηρετώντας, κατά συνέπεια, τον στόχο του μέγιστου

κέρδους. Διαφορετικές εταιρείες ανταγωνίζονται η μία την άλλη παγκοσμίως με βάση

την ποιότητα. Αυτές οι εταιρείες δεν παράγουν μόνο ποιοτικά είδη αλλά και διατηρούν

τις υψηλές προδιαγραφές τους μέσω της εφαρμογής τεχνικών ποιοτικού ελέγχου. Ως εκ

τούτου, οι επιχειρήσεις λαμβάνουν σοβαρά υπόψη τη Διοίκηση Ολικής Ποιότητας (Total

Quality Management, TQM) για την ανάπτυξη στρατηγικών με στόχο τη συνεχή

βελτίωση της ποιότητας των παραγωγικών διεργασιών, με το λιγότερο δυνατό κόστος.

Επιπρόσθετα, ο Στατιστικός ΄Ελεγχος Ποιότητας (Statistical Quality Control,

SQC) είναι η παλαιότερη και η πιο ευρέως διαδεδομένη τεχνική ελέγχου των παρα-

γωγικών διεργασιών για τη βελτίωση της ποιότητας των παραγόμενων προϊόντων. Ο

κυριότερος στόχος του είναι ο έγκαιρος εντοπισμός μη συμμορφούμενων με τις προ-

διαγραφές παραγόμενων προϊόντων, που οδηγεί στη λήψη διορθωτικών ενεργειών, και

κατ΄ επέκταση, συμβάλλει στη διατήρηση της ποιότητας των προϊόντων. Ο Στατιστικός

΄Ελεγχος Ποιότητας διακρίνεται σε τρεις κύριους τομείς της στατιστικής επιστήμης για

τη διατήρηση της ποιότητας της παραγωγής, ήτοι i) ο Σχεδιασμός Πειραμάτων (Design

of Experiments, DOE), ii) ο Στατιστικός ΄Ελεγχος Διεργασιών (Statistical Process
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Control, SPC) και iii) η Δειγματοληψία Αποδοχής (Acceptance Sampling). Ο Σχε-

διασμός Πειραμάτων μελετά τις επιδράσεις των ελεγχόμενων παραγόντων εισόδου στην

ποιότητα του τελικού προϊόντος και, ως εκ τούτου, είναι απαραίτητος για τον βέλτιστο

σχεδιασμό μίας παραγωγικής διεργασίας, ενώ ο Στατιστικός ΄Ελεγχος Διεργασιών α-

ποτελείται από τεχνικές που καθίστανται σημαντικές για τον έλεγχο μίας παραγωγικής

διεργασίας κατά τη διάρκεια της παραγωγής των προϊόντων. Τέλος, η Δειγματοληψία

Αποδοχής περιέχει τεχνικές που είναι απαραίτητες για τη λήψη αποφάσεων σχετικά με

την αποδοχή ή την απόρριψη μίας συγκεκριμένης παρτίδας προϊόντων.

Συγκεκριμένα, ο Στατιστικός ΄Ελεγχος Διεργασιών (Σ.Ε.Δ.) παρέχει εργαλεία για

την παρακολούθηση της διεργασίας. Το Ιστόγραμμα ή το Διάγραμμα Μίσχου−Φύλλων
(Histogram or Stem−and−Leaf Plot), το Φύλλο Ελέγχου (Check Sheet), το Διάγραμ-

μα Pareto (Pareto Chart), το Διάγραμμα Αιτίας−Αποτελέσματος (Cause−and−Effect

Diagram), το Διάγραμμα Συγκέντρωσης Ελαττωμάτων (Defect Concentration Dia-

gram), το Διάγραμμα Διασποράς ή Διασκόρπισης (Scatter Plot) και το Διάγραμμα

Ελέγχου (Control Chart) αποτελούν τα λεγόμενα “the magnificent seven” εργαλεία

του Στατιστικού ΄Ελεγχου Διεργασιών που είναι χρήσιμα για την επίβλεψη της σταθε-

ρότητας της διεργασίας και τη βελτίωση της ικανότητας της διεργασίας μέσω της μείω-

σης της μεταβλητότητάς της. Ιδιαίτερα, τα διαγράμματα ελέγχου, τα οποία αποτελούν

και το κυριότερο εργαλείο του Στατιστικού Ελέγχου Διεργασιών, χρησιμοποιούνται

για τη διατήρηση της ποιότητας ενός προϊόντος, ενημερώνοντας τον επαγγελματία ποι-

ότητας όταν η παραγωγική διεργασία βρίσκεται εκτός ελέγχου. Ο παραγωγός θέλει

να παράγει ποιοτικά προϊόντα σύμφωνα με τις προδιαγραφές τους. Εάν το προϊόν ε-

ίναι σύμφωνο με το επιθυμητό επίπεδο του ποιοτικού χαρακτηριστικού, θεωρείται εντός

των ορίων προδιαγραφών, διαφορετικά, μπορεί να χαρακτηριστεί ως μη συμμορφούμενο

προϊόν λόγω μετατόπισης της διεργασίας. Η παραγωγική διεργασία μπορεί να μετατοπι-

στεί λόγω οποιουδήποτε προσδιορισμένου λόγου που πρέπει να υποδειχθεί το ταχύτερο

δυνατόν για την αποφυγή ελαττωματικού προϊόντος. Τα διαγράμματα ελέγχου μπορούν

να υποδείξουν γρήγορα τη μετατόπιση της διεργασίας κατά την παραγωγή, δίνοντας

εκτός ελέγχου σήματα. Η απόφαση για το εάν το προϊόν είναι εντός ή εκτός ελέγχου

καθορίζεται με βάση τις πληροφορίες που λαμβάνονται από τα δείγματα του ποιοτικού

χαρακτηριστικού που επιλέγονται κατά την παραγωγική διεργασία.

Ακολούθως, συνοψίζεται η διάρθρωση του κεφαλαίου. Η Ενότητα 1.2 παρουσιάζει

το βασικότερο εργαλείο ποιότητας του Στατιστικού Ελέγχου Διεργασιών, το διάγραμμα

ελέγχου. Η Ενότητα 1.3 περιγράφει μερικές βασικές έννοιες του Στατιστικού Ελέγχου

Ποιότητας, ενώ διάφοροι βασικοί τύποι διαγραμμάτων ελέγχου παρουσιάζονται συνο-
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πτικά στην Ενότητα 1.4.

1.2 Διάγραμμα ελέγχου

Τα διαγράμματα ελέγχου, τα οποία εισήχθησαν πρωταρχικά από τον Walter A. Shew-

hart τη δεκαετία του 1930, αποτελούν το πιο σημαντικό και ευρύτατα χρησιμοποιούμενο

εργαλείο παρακολούθησης διεργασιών στον Στατιστικό ΄Ελεγχο Διεργασιών. Ο κύριος

σκοπός της εφαρμογής του διαγράμματος ελέγχου είναι ο εντοπισμός μη φυσιολογικών

διακυμάνσεων στις παραμέτρους της διεργασίας. Αν και προτάθηκαν για πρώτη φορά

για τη μεταποιητική βιομηχανία, τα διαγράμματα ελέγχου έχουν πλέον εφαρμοστεί σε

μία μεγάλη ποικιλία επιστημονικών κλάδων, όπως η πυρηνική μηχανική, η υγειονομική

περίθαλψη, η εκπαίδευση, η οικονομία, η γεωργία, η ανάπτυξη λογισμικού και τα αναλυ-

τικά εργαστήρια. Τα διαγράμματα ελέγχου είναι ευρέως διαδεδομένα, επειδή αποτελούν

μία αποδεδειγμένη τεχνική για τη βελτίωση της παραγωγικότητας και της ποιότητας,

συμβάλλουν στη μείωση του κόστους παρασκευής, είναι αποτελεσματικά στην πρόλη-

ψη ελαττωμάτων, βοηθούν τη διεργασία να εκτελείται με συνέπεια και προβλεψιμότητα,

αποτρέπουν τις περιττές προσαρμογές της διεργασίας, παρέχουν διαγνωστικές πληρο-

φορίες και πληροφορίες σχετικά με την ικανότητα της διεργασίας και παρέχουν μία κοινή

γλώσσα για την αξιολόγηση της απόδοσης της διεργασίας.

΄Ενα παράδειγμα τυπικού διαγράμματος ελέγχου παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.1. ΄Ε-

να διάγραμμα ελέγχου περιέχει μία κεντρική γραμμή (Center Line, CL) ή το μέσο

επίπεδο της διεργασίας που παριστάνει συνήθως τη μέση τιμή (mean value) των τιμών

του ποιοτικού χαρακτηριστικού, όπως αυτή προκύπτει από τη λειτουργία μίας εντός

ελέγχου διεργασίας ή την τιμή στόχο (target value) του προϊόντος. Οι άλλες δύο ορι-

ζόντιες γραμμές απεικονίζουν το άνω όριο ελέγχου (Upper Control Limit, UCL) και

το κάτω όριο ελέγχου (Lower Control Limit, LCL). Επίσης, οι παρατηρούμενες τιμές

του στατιστικού του ποιοτικού χαρακτηριστικού υπό παρακολούθηση παρουσιάζονται

ως κουκκίδες (σημεία) συνδεδεμένες με μία τεθλασμένη γραμμή.
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Σχήμα 1.1: Διάγραμμα ελέγχου.

Θεωρείται ιδανική κατάσταση εάν οι τιμές του στατιστικού βρίσκονται γύρω από την

κεντρική γραμμή εμφανίζοντας ένα τυχαίο μοτίβο (random pattern). Εάν οι τιμές του

στατιστικού βρίσκονται μεταξύ του άνω ορίου ελέγχου και του κάτω ορίου ελέγχου, η

διεργασία είναι εντός ελέγχου (in−control, IC) και το τελικό προϊόν πληροί τις προδια-

γραφές ποιότητας. Ωστόσο, εάν οι τιμές του στατιστικού βρίσκονται κάτω από το κάτω

όριο ελέγχου ή πάνω από το άνω όριο ελέγχου, η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός

ελέγχου (out−of−control, OOC), δείχνοντας κάποια μετατόπιση στις παραμέτρους της

διεργασίας, γεγονός που οδηγεί στην παύση της παραγωγικής διεργασίας και την άμεση

λήψη διορθωτικών μέτρων από τον επαγγελματία ποιότητας.

Τα διαγράμματα ελέγχου υποδεικνύουν γρήγορα μετατοπίσεις στις παραμέτρους της

διεργασίας κατά τη διάρκεια της παραγωγής, για τη διατήρηση της ποιότητας και την

αποφυγή απωλειών του παραγωγού, που τελικά αποφέρουν στον παραγωγό οικονομικό

όφελος με τη μορφή μέγιστου κέρδους. Η γρήγορη ένδειξη των μετατοπίσεων της

διεργασίας επαναφέρει άμεσα τη διεργασία στην εντός ελέγχου κατάσταση, γεγονός

που μειώνει τις απώλειες υλικού και την επανάληψη των διαδικασιών παραγωγής. Αυτές

οι μετατοπίσεις είναι συνήθως στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας για τα οποία

έχουν αναπτυχθεί διάφορα διαγράμματα ελέγχου από τους ερευνητές.

1.3 Βασικές έννοιες ελέγχου ποιότητας

Οι συνήθεις ή τυχαίες αιτίες μεταβλητότητας (common or chance causes of variation)

είναι εγγενές μέρος οποιασδήποτε διεργασίας και οφείλονται σε κάποιες τυχαίες ή συ-

νήθεις αιτίες, όπως αλλαγές του εξωτερικού περιβάλλοντος και μικρές διαφοροποιήσεις
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μίας φυσικής πρώτης ύλης. Εναλλακτικά, αναφέρονται και ως “φυσική μεταβλητότητα”

(natural variation) ή “θόρυβος βάθους” (background noise). ΄Οταν η φυσική μετα-

βλητότητα σε μία διεργασία είναι σχετικά μικρή, συνήθως τη θεωρούμε ένα αποδεκτό

επίπεδο απόδοσης της διεργασίας. Από την άλλη πλευρά, οι ειδικές ή προσδιορισμένες

αιτίες μεταβλητότητας (special or assignable causes of variation) είναι αποτέλεσμα ορι-

σμένων παραγόντων που δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν ως ένα μέρος τυχαίων αιτιών,

όπως μηχανικές ή ηλεκτρικές βλάβες, ακατάλληλα ρυθμισμένα μηχανήματα, σφάλματα

χειριστή ή ελαττωματική πρώτη ύλη. Οι ειδικές αιτίες μεταβλητότητας μπορεί να έχουν

σημαντικό αντίκτυπο στην απόδοση μίας διεργασίας και είναι εξαιρετικά απαραίτητο να

εντοπιστούν οι πηγές αυτών των προσδιορισμένων αιτιών το συντομότερο δυνατό για

την εφαρμογή των διορθωτικών ενεργειών σε πρώιμο στάδιο. Το διάγραμμα ελέγχου

είναι ένα πολύ γνωστό εργαλείο που χρησιμοποιείται για το σκοπό αυτό. Μία παραγω-

γική διεργασία λέγεται ότι είναι εντός (στατιστικού) ελέγχου (in (statistical) control)

αν είναι παρούσες μόνο οι φυσικές αιτίες μεταβλητότητας. Διαφορετικά, αν είναι παρο-

ύσες και ειδικές αιτίες μεταβλητότητας, τότε η διεργασία καλείται εκτός (στατιστικού)

ελέγχου (out of (statistical) control).

Υπάρχουν συνήθως δύο φάσεις στην εφαρμογή ενός διαγράμματος ελέγχου: η Φάση

I (Phase I) και η Φάση II (Phase II). Η Φάση I ή Αναδρομική Φάση (Retrospective

Phase) είναι περισσότερο μία διερευνητική ανάλυση σε ένα σύνολο παρατηρήσεων που

υποτίθεται ότι προέρχονται από μία εντός ελέγχου διεργασία (συχνά αναφέρεται ως

σύνολο ιστορικών δεδομένων (historical data)). Από μία εντός ελέγχου διεργασία,

εννοούμε μία διεργασία που είναι σταθερή (stable) και προβλέψιμη. Ο στόχος της

Φάσης I είναι να εξακριβώσει τυχόν ασυνεπείς παρατηρήσεις/δείγματα από το σύνολο

ιστορικών δεδομένων και στη συνέχεια να υπολογίσει τα όρια ελέγχου για την παρακο-

λούθηση της διεργασίας Φάσης II σε πραγματικό χρόνο. Στη Φάση II ή εναλλακτικά

στη Φάση Παρακολούθησης (Prospective Phase or Monitoring Phase), το ενδιαφέρον

επικεντρώνεται περισσότερο στο γρήγορο εντοπισμό των αποκλίσεων των παραμέτρων

της διεργασίας από τις εντός ελέγχου τιμές τους.

Τα διαγράμματα ελέγχου είναι πολύ χρήσιμα για τη διατήρηση της ποιότητας με

την ένδειξη μετατοπίσεων στη διεργασία. Εάν σχεδιάσουμε τις παρατηρούμενες τιμές

ή τα στατιστικά των δειγμάτων στο διάγραμμα ελέγχου, τότε ο αριθμός των δειγ-

μάτων μέχρι το πρώτο στατιστικό να υπερβεί τα όρια ελέγχου καλείται μήκος ροής

(Run−Length, RL). Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται αρκετές φορές μέσω προσο-

μοίωσης προκειμένου να ληφθούν περισσότερες από μία τιμές για την κατανομή του

μήκους ροής (run−length distribution). Ο μέσος όρος όλων αυτών των μηκών ροής



6 Εισαγωγή στον στατιστικό έλεγχο ποιότητας

καλείται μέσο μήκος ροής (Average Run−Length, ARL) και η τυπική απόκλιση αυτών

των μηκών ροής αναφέρεται ως τυπική απόκλιση του μήκους ροής (Standard Deviation

of Run−Length, SDRL). Το εντός ελέγχου ARL (in−control ARL) συμβολίζεται με

ARL0, ενώ το εκτός ελέγχου ARL (out−of−control ARL) συμβολίζεται με ARL1.

Παρόμοια, το εντός ελέγχου SDRL (in−control SDRL) συμβολίζεται με SDRL0, ενώ

το εκτός ελέγχου SDRL (out−of−control SDRL) συμβολίζεται με SDRL1.

1.4 Τύποι διαγραμμάτων ελέγχου

Τα διαγράμματα ελέγχου διακρίνονται σε τρεις κύριους τύπους: το Shewhart διάγραμ-

μα, το σωρευτικό αθροιστικό διάγραμμα (Cumulative Sum, CUSUM) και το διάγραμμα

ελέγχου για τον εκθετικά σταθμισμένο κινούμενο μέσο (Exponentially Weighted Mo-

ving Average, EWMA). Τα διαγράμματα ελέγχου τύπου Shewhart (Shewhart− type

control charts), όπως τα X, R, S και S2
διαγράμματα, χαρακτηρίζονται και ως δια-

γράμματα ελέγχου δίχως μνήμη (memoryless control charts), καθώς βασίζονται στην

τελευταία παρατήρηση (Montgomery 2013) και δεν λαμβάνουν καμία πληροφορία από

το παρελθόν. Κατά συνέπεια, είναι λιγότερο ευαίσθητα σε μικρές και μέτριες μετατο-

πίσεις στις παραμέτρους της διεργασίας. Από την άλλη πλευρά, τα διαγράμματα ελέγχου

CUSUM και EWMA καλούνται διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης (memory−type

control charts), καθώς λαμβάνουν υπόψη τόσο τις τρέχουσες όσο και τις προηγούμενες

παρατηρήσεις, και είναι αποτελεσματικά στην ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσε-

ων.

Υποθέτουμε ότι Xij, i = 1, 2, . . . , j = 1, 2, . . . , n είναι η j−οστή παρατήρηση
στο i−οστό δείγμα ή υποομάδα (sample or subgroup) μεγέθους n ≥ 1. Επιπρόσθετα,

υποθέτουμε ότι οι παρατηρήσεις Xij είναι ανεξάρτητες και πανομοιότητα κατανεμημένες

(independent and identically distributed, iid) τυχαίες μεταβλητές και η υποκείμενη

διεργασία είναι κανονικά κατανεμημένη, δηλαδή Xij
iid∼ N(µ0, σ

2
0), όπου µ0 και σ

2
0 είναι

οι εντός ελέγχου τιμές της μέσης τιμής και της διακύμανσης, αντίστοιχα. Είναι γνωστό

ότι οι δειγματικοί μέσοι X̄1, X̄2, . . . υπολογίζονται από τη σχέση X̄i = (Xi1 + Xi2 +

· · ·+Xin)/n, i = 1, 2, . . . και ακολουθούν την κανονική κατανομή με μέση τιμή µ0 και

διακύμανση σ2
0/n.
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1.4.1 Το Shewhart διάγραμμα ελέγχου

Τα όρια ελέγχου για το κλασσικό Shewhart X διάγραμμα ελέγχου δίνονται ακολούθως:

LCL = µ0 − L
σ0√
n
,

CL = µ0,

UCL = µ0 + L
σ0√
n
,

(1.1)

όπου L > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Η διεργασία είναι

εκτός ελέγχου όταν τα σχεδιασμένα σημεία X̄i υπερβαίνουν τα όρια ελέγχου, διαφορετι-

κά, η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός ελέγχου. Το παραπάνω ShewhartX διάγραμμα

ελέγχου χρησιμοποιείται για την παρακολούθηση του μέσου της διεργασίας. Από την

άλλη πλευρά, τα R, S και S2
διαγράμματα χρησιμοποιούνται ευρέως για την παρακο-

λούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα διαγράμματα

ελέγχου τύπου Shewhart είναι αποτελεσματικά για την ανίχνευση μεγάλων μετατοπίσε-

ων. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τα διαγράμματα ελέγχου τύπου Shewhart

παραπέμπουμε στον Montgomery (2013).

1.4.2 Διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης

Στην παρούσα ενότητα περιγράφουμε συνοπτικά τα πιο αντιπροσωπευτικά διαγράμματα

ελέγχου τύπου μνήμης, δηλαδή τα CUSUM και EWMA διαγράμματα ελέγχου.

1.4.2.1 Το CUSUM διάγραμμα ελέγχου

Προκειμένου να βελτιώσει την ικανότητα των διαγραμμάτων ελέγχου για την ανίχνευση

μικρών μετατοπίσεων, ο Page (1954) πρότεινε το CUSUM διάγραμμα ελέγχου. Τα στα-

τιστικά του CUSUM διαγράμματος για την παρακολούθηση του μέσου της διεργασίας

υπολογίζονται ως εξής:

C+
i = max

[
0, X̄i − (µ0 +K) + C+

i−1

]
, (1.2)

C−
i = max

[
0, (µ0 −K)− X̄i + C−

i−1

]
, (1.3)

όπου C+
0 = C−

0 = 0 είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών C+
i και C

−
i καιK είναι η τιμή

αναφοράς (reference value), που συνήθως υπολογίζεται από τη σχέση K = δσ0

2
√
n
. Το

CUSUM διάγραμμα, το οποίο έχει σχεδιαστεί για να ανιχνεύει γρήγορα μία μετατόπιση

δ, είναι αποδοτικό για τη συγκεκριμένη μετατόπιση. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι

εκτός ελέγχου αν οποιοδήποτε από τα στατιστικά υπερβαίνει το διάστημα απόφασης

(decision interval) H = hσ0√
n
, όπου h > 0, διαφορετικά, η διεργασία είναι εντός ελέγχου.
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1.4.2.2 Το EWMA διάγραμμα ελέγχου

Το EWMA διάγραμμα προτάθηκε από τον Roberts (1959) για την ανίχνευση μικρών και

μέτριων μετατοπίσεων. Συγκεκριμένα, το EWMA διάγραμμα για την παρακολούθηση

του μέσου της διεργασίας βασίζεται στον σχεδιασμό του στατιστικού:

Zi = λX̄i + (1− λ)Zi−1, (1.4)

όπου 0 < λ ≤ 1 είναι η παράμετρος εξομάλυνσης (smoothing parameter) και Z0 = µ0

είναι η αρχική τιμή. Τα ακριβή όρια ελέγχου του EWMA διαγράμματος δίνονται ως

εξής:

LCL = µ0 − Lσ0

√
λ

n(2− λ)
[1− (1− λ)2i],

CL = µ0,

UCL = µ0 + Lσ0

√
λ

n(2− λ)
[1− (1− λ)2i],

(1.5)

όπου L είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Για μεγάλες τιμές του i,

τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου του EWMA διαγράμματος δίνονται ως εξής:

LCL = µ0 − Lσ0

√
λ

n(2− λ)
,

CL = µ0,

UCL = µ0 + Lσ0

√
λ

n(2− λ)
.

(1.6)

Να σημειωθεί ότι το κλασσικό Shewhart X διάγραμμα είναι ειδική περίπτωση του

EWMA διαγράμματος για λ = 1. Η επιλογή του λ επιτρέπει στους επαγγελματίες ποι-

ότητας να προσαρμόζουν το EWMA διάγραμμα για έναν συγκεκριμένο σκοπό. Μικρές

τιμές του λ συνιστούνται για την ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων, ενώ οι μεγαλύτερες

τιμές είναι πιο κατάλληλες για την ανίχνευση μεγαλύτερων μετατοπίσεων (Montgomery

2013). Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός ελέγχου αν το στατιστικό Zi βρίσκεται

εκτός των ορίων ελέγχου.



Μέρος I

Διαγράμματα ελέγχου τύπου

μνήμης για την ταυτόχρονη

παρακολούθηση του μέσου και

της διασποράς της διεργασίας





ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Single Διαγράμματα ελέγχου

Τα διαγράμματα ελέγχου αποτελούν ένα από τα πιο βασικά εργαλεία του Στατιστικού Ε-

λέγχου Διεργασιών που εφαρμόζονται για την ανίχνευση της παρουσίας ειδικών αιτιών

μεταβλητότητας στις παραγωγικές και κατασκευαστικές διεργασίες. Πολλές διαδικα-

σίες του Στατιστικού Ελέγχου Διεργασιών έχουν σχεδιαστεί για την παρακολούθηση

είτε του μέσου της διεργασίας είτε της διακύμανσης της διεργασίας. Συνήθως, ταξινο-

μούνται σε διαγράμματα ελέγχου θέσης (location) και διαγράμματα ελέγχου διασποράς

(dispersion), όπου τα πρώτα χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση μετατοπίσεων στο

μέσο της διεργασίας, ενώ τα τελευταία είναι κατάλληλα για τον εντοπισμό μετατοπίσε-

ων στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Επίσης, ταξινομούνται σε διαγράμματα ελέγχου

τύπου Shewhart και σε διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης. Τα διαγράμματα ελέγ-

χου τύπου Shewhart, όπως τα X, R και S διαγράμματα, βασίζονται στην τελευταία

παρατήρηση (Montgomery 2013). Κατά συνέπεια, είναι λιγότερο ευαίσθητα σε μικρές

και μέτριες μετατοπίσεις στις παραμέτρους της διεργασίας. Ωστόσο, τα διαγράμματα

ελέγχου τύπου μνήμης, όπως το CUSUM διάγραμμα (Page 1954, 1963) και το EWMA

διάγραμμα (Roberts 1959), λαμβάνουν υπόψη τόσο τις τρέχουσες όσο και τις προηγο-

ύμενες παρατηρήσεις. Επιπλέον, οι Zhang και Chen (2005) και οι Shamma και Shamma

(1992) πρότειναν το διπλό EWMA (double EWMA, DEWMA) διάγραμμα. Οι Sheu

και Lin (2003) και οι Sheu και Tai (2006) εισήγαγαν το διάγραμμα ελέγχου με κινη-

τούς μέσους και γενικευμένα βάρη (Generally Weighted Moving Average, GWMA),

το οποίο είναι μία επέκταση του EWMA διαγράμματος. Επιπρόσθετα, οι Sheu και H-

sieh (2009) επέκτειναν το GWMA διάγραμμα σε ένα διπλό GWMA (double GWMA,

DGWMA) διάγραμμα. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τα DGWMA δια-

γράμματα παραπέμπουμε στις μελέτες των Chiu και Sheu (2008), Lu (2018), Karakani,
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Human και Van Niekerk (2019), Mabude et al. (2021), Alevizakos, Koukouvinos

και Lappa (2019) και Alevizakos, Koukouvinos και Chatterjee (2020). Πρόσφατα, οι

Alevizakos, Chatterjee και Koukouvinos (2021) πρότειναν το τριπλό EWMA (Triple

EWMA, TEWMA) διάγραμμα για την παρακολούθηση του μέσου της διεργασίας. Κα-

τέληξαν στο συμπέρασμα ότι το TEWMA διάγραμμα με τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια

ελέγχου είναι πιο ευαίσθητο από τα EWMA, DEWMA και GWMA διαγράμματα στην

ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας. Εκτός από τις παραπάνω

μελέτες, άλλα διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης για την παρακολούθηση του μέσου

ή της μεταβλητότητας της διεργασίας μπορούν να βρεθούν στις εργασίες των Lucas και

Saccucci (1990), Crowder και Hamilton (1992), Steiner (1999), Castagliola (2005),

Abbas, Riaz και Does (2011, 2013a, 2013b), Haq (2013), Haq, Brown και Moltcha-

nova (2014, 2015a), Ali και Haq (2017, 2018), Tariq et al. (2019) και Alevizakos et

al. (2020).

Συνήθως, δύο διαγράμματα ελέγχου κατασκευάζονται για την παρακολούθηση του

μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας, εκ των οποίων το πρώτο είναι για το

μέσο της διεργασίας, ενώ το άλλο για τη διασπορά της διεργασίας. Ωστόσο, αυτή η προ-

σέγγιση μπορεί να είναι χρονοβόρα και μπορεί να αυξήσει το κόστος. Επιπλέον, λόγω

της ταχείας προόδου στις παραγωγικές και κατασκευαστικές διεργασίες, υπάρχουν πε-

ριπτώσεις όπου μπορεί να μην αναγνωρίσουμε εύκολα εάν μία μετατόπιση θα προέκυπτε

είτε στο μέσο της διεργασίας είτε στη διασπορά της διεργασίας ή και στα δύο. Για το

λόγο αυτό, έχουν προταθεί διαγράμματα ελέγχου για την ταυτόχρονη παρακολούθηση

των μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας. Για παράδειγμα, οι Do-

mangue και Patch (1991) ανέπτυξαν ορισμένα omnibus EWMA διαγράμματα για την

ανίχνευση μετατοπίσεων τόσο στη θέση όσο και στη διασπορά, ο Gan (1995) πρότει-

νε δύο EWMA διαγράμματα για την από κοινού παρακολούθηση της μέσης τιμής και

της διακύμανσης και οι Amin et al. (1999) πρότειναν μία από κοινού παρακολούθηση

του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας χρησιμοποιώντας ένα MaxMin EW-

MA διάγραμμα ελέγχου. Τα τελευταία χρόνια, αρκετοί συγγραφείς επικέντρωσαν την

προσπάθειά τους στην ανάπτυξη διαγραμμάτων ελέγχου, που χρησιμοποιούν μόνο ένα

στατιστικό για την παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας

σε ένα ενιαίο διάγραμμα (single chart). ΄Οταν εντοπίζεται μία αλλαγή στη διεργασία,

το ενιαίο διάγραμμα ελέγχου (single control chart) θα πρέπει να είναι ικανό να δίνει

ένα εκτός ελέγχου σήμα και να ανιχνεύει τις παραμέτρους που έχουν μετατοπιστεί, κα-

θώς και την κατεύθυνση της μετατόπισης. Για παράδειγμα, οι Chao και Cheng (1996)

ανέπτυξαν το SC (Semicircle) διάγραμμα ελέγχου. Αυτό το διάγραμμα χρησιμοποιεί
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ένα ημικύκλιο για τον σχεδιασμό ενός ενιαίου στατιστικού, προκειμένου να υποδείξει

τη θέση του μέσου και της τυπικής απόκλισης, σχεδιάζοντας τις δύο παραμέτρους μία

έναντι της άλλης. ΄Οταν δίνεται ένα εκτός ελέγχου σήμα, το διάγραμμα είναι ικανό να

δείχνει ποια παράμετρος έχει μετατοπιστεί από την τιμή στόχο της. Το μειονέκτημα αυ-

τού του διαγράμματος είναι ότι χάνει την παρακολούθηση της χρονικής ακολουθίας των

σχεδιασμένων σημείων. Οι Chen και Cheng (1998) ανέπτυξαν το Max (Maximum)

διάγραμμα ελέγχου για να παρακολουθούν ταυτόχρονα τις μετατοπίσεις στο μέσο και

στην τυπική απόκλιση της διεργασίας. Αυτό το διάγραμμα απεικονίζει τις μέγιστες α-

πόλυτες τιμές του μέσου και της τυπικής απόκλισης. Είναι σε θέση να παρακολουθεί

ταυτόχρονα το μέσο και τη μεταβλητότητα της διεργασίας χρησιμοποιώντας ένα ενιαίο

στατιστικό. ΄Οταν δίνεται ένα εκτός ελέγχου σήμα, αυτό το διάγραμμα δείχνει ποια

παράμετρος έχει μετατοπιστεί, καθώς και την κατεύθυνση της μετατόπισης. Το Max

διάγραμμα παρουσιάζει ίδια απόδοση με τα συνδυασμένα Shewhart διαγράμματα για το

μέσο και την τυπική απόκλιση, δηλαδή τα συνδυασμένα X και S διαγράμματα, καθώς

και είναι αποτελεσματικό στην ανίχνευση μεγάλων μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στην

τυπική απόκλιση της διεργασίας. Ωστόσο, το Max διάγραμμα δεν είναι πολύ ευαίσθη-

το στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στην τυπική απόκλιση της

διεργασίας.

Επιπλέον, ο Xie (1999) παρουσίασε μερικά single διαγράμματα τύπου EWMA,

όπως τα Max−EWMA (Maximum EWMA), SS−EWMA (Sum of Squares EWMA),

EWMA−Max (EWMA Maximum) και EWMA−SC (EWMA Semicircle) διαγράμμα-

τα. Οι Chen, Cheng και Xie (2001) επέκτειναν το έργο του Xie (1999) σχετικά με το

Max−EWMA διάγραμμα ελέγχου. Αυτό το διάγραμμα σχεδιάζει τις μέγιστες απόλυ-

τες τιμές δύο ανεξάρτητων EWMA στατιστικών, ένα για τον έλεγχο της μέσης τιμής

και το άλλο για τον έλεγχο της διακύμανσης. Το SS−EWMA διάγραμμα σχεδιάζει το

άθροισμα των τετραγώνων (Sum of Squares, SS) δύο ανεξάρτητων EWMA στατιστι-

κών, ένα για τη μέση τιμή και ένα για τη διακύμανση. Επιπρόσθετα, το EWMA−Max

διάγραμμα συνδυάζει τις τεχνικές του Max διαγράμματος και του EWMA διαγράμμα-

τος. Τα Max−EWMA, SS−EWMA και EWMA−Max διαγράμματα είναι σε θέση

να παρακολουθούν από κοινού τη μέση τιμή και τη διακύμανση της διεργασίας χρη-

σιμοποιώντας ένα ενιαίο στατιστικό. ΄Οταν δίνεται ένα εκτός ελέγχου σήμα, αυτά τα

διαγράμματα μπορούν να προσδιορίσουν την πηγή και την κατεύθυνση της μετατόπι-

σης, όταν αυτή συμβαίνει. Επίσης, είναι αποδοτικά στην ανίχνευση μικρών αλλαγών

στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Οι Chen, Cheng και Xie (2004)

ανέπτυξαν το EWMA−SC διάγραμμα ως επέκταση της έρευνας του Xie (1999), εφαρ-



14 Single Διαγράμματα ελέγχου

μόζοντας τις EWMA τεχνικές στο στατιστικό που χρησιμοποιείται στο SC διάγραμμα.

Το EWMA−SC διάγραμμα δεν μπορεί μόνο να παρακολουθεί τη μέση τιμή και την

ανοδική μεταβλητότητα της διεργασίας ταυτόχρονα, αλλά υποδεικνύει επίσης την πηγή

και την κατεύθυνση μίας μετατόπισης. Είναι αποτελεσματικό για μικρές μετατοπίσεις

στη μέση τιμή και/ή στην τυπική απόκλιση της διεργασίας.

Οι Costa και Rahim (2004) ανέπτυξαν ένα μη κεντρικό χ2
(noncentral chi - squa-

re, NCS) διάγραμμα για την ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου της διεργασίας και

της μεταβλητότητας της διεργασίας. Αργότερα, οι Costa και Rahim (2006) πρότειναν

ένα νέο EWMA διάγραμμα για την παρακολούθηση του μέσου και της διακύμανσης

της διεργασίας, το οποίο είναι μία επέκταση του EWMA−SC διαγράμματος. Οι Chen,

Cheng και Xie (2005) εισήγαγαν ένα πολυμεταβλητό EWMA διάγραμμα για την ταυ-

τόχρονη παρακολούθηση του διανύσματος του μέσου της διεργασίας και του πίνακα

συνδιακύμανσης της διεργασίας, δηλαδή το single Max−MEWMA (Maximum Multi-

variate EWMA) διάγραμμα. Μία ανασκόπηση των single διαγραμμάτων ελέγχου για

την ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας μπο-

ρεί να βρεθεί στους Cheng και Thaga (2006). Οι Cheng και Mao (2008) πρότειναν το

πολυμεταβλητό SC διάγραμμα ελέγχου. Οι Teh και Khoo (2009), εμπνευσμένοι από το

EWMA−Max διάγραμμα του Xie (1999), παρουσίασαν το DEWMA−Max (DEWMA

Maximum) διάγραμμα ελέγχου. Συγκεκριμένα, η προσέγγιση της εκτέλεσης εκθετικής

εξομάλυνσης δύο φορές για την κατασκευή ενός DEWMA διαγράμματος εφαρμόζεται

στο μέγιστο των απόλυτων τιμών των στατιστικών που ελέγχουν το μέσο και τη δια-

σπορά της διεργασίας. Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι είναι πιο αποτελεσματικό από

το EWMA−Max διάγραμμα. Από την άλλη πλευρά, οι Khoo, Teh και Wu (2010) ε-

πέκτειναν το Max−EWMA διάγραμμα σε ένα Max−DEWMA (Maximum DEWMA)

διάγραμμα, στο οποίο τα στατιστικά του βασίζονται στο μέγιστο των απόλυτων τιμών

δύο DEWMA στατιστικών, το ένα για την παρακολούθηση του μέσου της διεργασίας

και το άλλο για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας. Τόνισαν ότι το

Max−DEWMA διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από το Max−EWMA διάγραμμα

στην ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα.

Οι Teh, Khoo καιWu (2011) εισήγαγαν το SS−DEWMA (Sum of Squares DEWMA)

διάγραμμα. Συγκεκριμένα, αυτό το διάγραμμα χρησιμοποιεί το άθροισμα των τετρα-

γώνων των δύο DEWMA στατιστικών και παρακολουθεί ταυτόχρονα το μέσο και τη

διασπορά της διεργασίας σε ένα single διάγραμμα. ΄Εδειξαν ότι το SS−DEWMA δι-

άγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από το SS−EWMA διάγραμμα. Επιπλέον, οι Sheu,

Huang και Hsu (2012) επέκτειναν το Max−EWMA διάγραμμα σε ένα Max−GWMA
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(Maximum GWMA) διάγραμμα για την παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλη-

τότητας της διεργασίας. Αυτό το διάγραμμα απεικονίζει το μέγιστο των απόλυτων

τιμών δύο GWMA στατιστικών, το ένα για τον έλεγχο του μέσου της διεργασίας και

το άλλο για τον έλεγχο της διακύμανσης της διεργασίας. Κατέληξαν στο συμπέρασμα

ότι το Max−GWMA διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το Max−EWMA διάγραμ-

μα. Οι Sheu, Huang και Hsu (2013) πρότειναν ένα MCSGWMA (Maximum Chi -

Square GWMA) διάγραμμα που συνδυάζει αποτελεσματικά δύο GWMA διαγράμματα

ελέγχου σε ένα single διάγραμμα ελέγχου και μπορεί να ανιχνεύει ταυτόχρονα αυξήσεις

και μειώσεις στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Διαπίστωσαν ότι το

MCSGWMA διάγραμμα αποδίδει καλύτερα από τοMax−EWMA διάγραμμα. Ο Huang

(2014) επέκτεινε το SS−EWMA διάγραμμα σε ένα SS−GWMA (Sum of Squares GW-

MA) διάγραμμα, το οποίο βασίζεται στον υπολογισμό του αθροίσματος των τετραγώνων

δύο GWMA στατιστικών, όπου το ένα ελέγχει το μέσο και το άλλο τη μεταβλητότη-

τα. ΄Οπως ήταν αναμενόμενο, οι συγκρίσεις έδειξαν ότι το SS−GWMA διάγραμμα

υπερτερεί του SS−EWMA διαγράμματος. Οι Huang, Tai και Lu (2014) επέκτειναν το

SS−GWMA διάγραμμα σε ένα SS−DGWMA (Sum of Squares DGWMA) διάγραμμα.

Αυτό το διάγραμμα βασίζεται στον υπολογισμό του αθροίσματος των τετραγώνων δύο

DGWMA στατιστικών, όπου το ένα ελέγχει το μέσο και το άλλο τη μεταβλητότητα.

Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το SS−DGWMA διάγραμμα έχει καλύτερη ικανότητα

ανίχνευσης από τα SS−DEWMA και SS−GWMA διαγράμματα. Επιπλέον, ο Huang

(2015) πρότεινε το GWMA−SC (GWMA Semicircle) διάγραμμα, το οποίο συνδυάζει

τα χαρακτηριστικά του SC διαγράμματος με τη GWMA τεχνική. Οι συγκρίσεις έδει-

ξαν ότι το GWMA−SC διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το EWMA−SC διάγραμμα

στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

Οι Lu, Tsai και Huang (2017) συνδύασαν το EWMA−SC διάγραμμα ελέγχου με το

χαρακτηριστικό των μεταβλητών διαστημάτων δειγματοληψίας (Variable Sampling I-

ntervals, VSI) για να βελτιώσουν την ταχύτητα ανίχνευσης αλλαγών στο μέσο και/ή

στη μεταβλητότητα της διεργασίας, ο Lu (2019) εισήγαγε ένα EWMA−SC διάγραμμα,

σχεδιασμένο από την οικονομικό - στατιστική άποψη, που ενσωματώνει τη συνάρτηση

τετραγωνικής απώλειας του Taguchi (Taguchi’ s quadratic loss function) στο μοντέλο

κόστους των Lorenzen και Vance και οι Ghashghaei, Amiri και Khosravi (2019) ε-

πέκτειναν τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου για την ταυτόχρονη

παρακολούθηση του διανύσματος του μέσου και του πίνακα συνδιακύμανσης των πολυ-

μεταβλητών πολλαπλών προφίλ γραμμικής παλινδρόμησης (multiple linear regression

profiles) στη Φάση II. ΄Αλλα διαγράμματα ελέγχου για την από κοινού παρακολούθηση
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του μέσου και της διασποράς μπορούν να βρεθούν στις εργασίες των Lu και Reynolds

(1999), Teh και Khoo (2012), McCracken και Chakraborti (2013), Thaga και Siva-

samy (2015), Haq, Brown και Moltchanova (2015b), Haq (2017c), Ghashghaei και

Amiri (2017a, 2017b), Zaman, Riaz και Lee (2017), Song et al. (2018b), Haq και

Razzaq (2020), Sanusi, Teh και Khoo (2020) και Chen και Lu (2020).

Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουμε πέντε νέα διαγράμματα ελέγχου για την ταυ-

τόχρονη παρακολούθηση του μέσου και της διασποράς της διεργασίας. Συγκεκρι-

μένα, στο Κεφάλαιο 3 αναπτύσσουμε το Max−DGWMA διάγραμμα, το οποίο έγινε

δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό Journal of Applied Stati-

stics ως Chatterjee, Koukouvinos και Lappa (2023). Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζουμε

το Max−TEWMA διάγραμμα, το οποίο έγινε δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο ε-

πιστημονικό περιοδικό Communications in Statistics - Simulation and Computation

ως Chatterjee, Koukouvinos και Lappa (2022a). Στο Κεφάλαιο 5 αναπτύσσουμε το

SS−TEWMA διάγραμμα, το οποίο έγινε δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο επιστη-

μονικό περιοδικό Quality and Reliability Engineering International ως Chatterjee,

Koukouvinos και Lappa (2021a). Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζουμε το DEWMA−SC

διάγραμμα, το οποίο έγινε δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό

Quality and Reliability Engineering International ως Chatterjee, Koukouvinos και

Lappa (2022b). Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 αναπτύσσουμε το TEWMA−Max διάγραμμα,

το οποίο έγινε δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό Communi-

cations in Statistics - Theory and Methods ως Chatterjee, Koukouvinos και Lappa

(2022c).



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Το Max−DGWMA διάγραμμα ελέγχου

3.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο επεκτείνουμε το Max−GWMA διάγραμμα σε ένα Max− DGW-

MA (Maximum Double Generally Weighted Moving Average, Maximum DGWMA)

διάγραμμα για την ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλητότητας της

διεργασίας. Μία μελέτη σύγκρισης της απόδοσης διενεργείται, χρησιμοποιώντας χρονι-

κά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, με ταMax−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA

και SS−DGWMA διαγράμματα. Τα διαγράμματα ελέγχου συγκρίνονται, μέσω Monte

Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας τα ARL και SDRL μέτρα. Λόγω του μεγάλου

εύρους των εξεταζόμενων μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας, ο

σχετικός μέσος δείκτης (Relative Mean Index, RMI) (Han και Tsung 2006) επίσης

παρέχεται. Οι συγκρίσεις υποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι ευαίσθη-

το στην ταυτόχρονη ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο και στη

διασπορά της διεργασίας.

Ακολούθως, συνοψίζεται η διάρθρωση του κεφαλαίου. Στην Ενότητα 3.2 παρουσι-

άζουμε συνοπτικά τα Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−GWMA διαγράμματα

ελέγχου. Στην Ενότητα 3.3, εισάγουμε το Max−DGWMA διάγραμμα ελέγχου. Στο

κεφάλαιο αυτό συμπεριλαμβάνονται εν συντομία μερικές τεχνικές λεπτομέρειες σχετικά

με την εξαγωγή του ορίου ελέγχου τουMax−DGWMA διαγράμματος, καθώς και η δια-

δικασία κατασκευής του. Η μελέτη αξιολόγησης της απόδοσης του νέου διαγράμματος

παρέχεται στην Ενότητα 3.4, ενώ στην Ενότητα 3.5 συγκρίνουμε το Max−DGWMA

διάγραμμα με τα Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και SS−DGWMA

διαγράμματα. Να σημειωθεί ότι στην προαναφερθείσα ενότητα, το SS−DGWMA δι-
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άγραμμα περιγράφεται επίσης συνοπτικά. Στην Ενότητα 3.6 παρουσιάζεται μία εφαρμογή

σε πραγματικά δεδομένα για την επεξήγηση της χρήσης του Max−DGWMA διαγράμ-

ματος. Τέλος, τα συμπεράσματα του κεφαλαίου δίνονται στην Ενότητα 3.7.

3.2 Σύντομη ανασκόπηση διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε εν συντομία μερικά single διαγράμματα ελέγχου

τύπου μνήμης για την ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου και/ή της μεταβλητότητας

της διεργασίας. ΄Εστω Xi1, Xi2, . . . , Xini
, i = 1, 2, . . . είναι ένα δείγμα ni ανεξάρτητων

κανονικών, N(µ0 + δσ0, ρ
2σ2

0), τυχαίων μεταβλητών, όπου µ0 και σ0 είναι οι εντός

ελέγχου τιμές της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης της διεργασίας, αντίστοιχα,

και i είναι ο αριθμός του δείγματος (sample number). Η διεργασία θεωρείται ότι είναι

εντός ελέγχου αν δ = 0 και ρ = 1, διαφορετικά, η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, και

τότε, δ ̸= 0 και/ή ρ ̸= 1. Μας ενδιαφέρει η ανίχνευση μίας μετατόπισης στη μέση τιμή

της διεργασίας και/ή στη διακύμανση της διεργασίας από τις εντός ελέγχου µ0 και σ
2
0

τιμές στις εκτός ελέγχου µ1 = µ0 + δσ0 και σ
2
1 = ρ2σ2

0 τιμές.

3.2.1 Το Max−EWMA διάγραμμα ελέγχου

Το Max−EWMA διάγραμμα συνδυάζει δύο EWMA στατιστικά σε ένα single διάγραμ-

μα, το ένα για την παρακολούθηση του μέσου της διεργασίας και το άλλο για την

παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας. Προκειμένου να σχεδιάσουμε το

Max−EWMA διάγραμμα, ορίζουμε τα ακόλουθα στατιστικά:

Ui =
X i − µ0

σ0/
√
ni

(3.1)

και

Vi = Φ−1

{
H

[
(ni − 1)S2

i

σ2
0

;ni − 1

]}
, (3.2)

όπου

Xi =
1

ni

ni∑
j=1

Xij (3.3)

και

S2
i =

∑ni

j=1 (Xij −X i)
2

ni − 1
, (3.4)

είναι ο δειγματικός μέσος και η δειγματική διακύμανση, αντίστοιχα, για i = 1, 2, . . . ,

Φ−1(·) είναι η αντίστροφη αθροιστική συνάρτηση κατανομής (cumulative distribution
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function, cdf) της τυπικής κανονικής κατανομής και H(w; v) υποδηλώνει την χ2
συνάρ-

τηση κατανομής με v βαθμούς ελευθερίας (Quesenberry 1995). ΄Οταν η διεργασία είναι

εντός ελέγχου (δηλαδή δ = 0 και ρ = 1), τα στατιστικά Ui και Vi είναι ανεξάρτητα και

ακολουθούν την τυπική κανονική κατανομή. Τα δύο EWMA στατιστικά, κάθε ένα για

την παρακολούθηση της μέσης τιμής και της διακύμανσης, ορίζονται από τα στατιστικά

Ui και Vi, ως ακολούθως:

Yi1 = (1− λ)Y(i−1)1 + λUi, (3.5)

Zi1 = (1− λ)Z(i−1)1 + λVi, (3.6)

για i = 1, 2, . . . , όπου λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης και Y01 = Z01 = 0

είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Yi1 και Zi1. Επειδή τα στατιστικά Ui και Vi είναι

ανεξάρτητα, οι τυχαίες μεταβλητές Yi1 και Zi1 είναι επίσης ανεξάρτητες.

Το Max−EWMA στατιστικό ορίζεται ως εξής:

MEi = max{|Yi1|, |Zi1|}, για i = 1, 2, . . . . (3.7)

Αφού το στατιστικό MEi είναι μη αρνητικό, το Max−EWMA διάγραμμα ελέγχου

χρειάζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLME), το οποίο δίνεται (Xie 1999, Chen,

Cheng και Xie 2001) ως εξής:

UCLME = E(MEi) +K1

√
V ar(MEi)

= (1.12838 + 0.60281K1)
√
ci1,

(3.8)

όπου E(MEi) και V ar(MEi) είναι η μέση τιμή και η διακύμανση του στατιστικούMEi,

αντίστοιχα, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου, ci1 = λ[1−(1−λ)2i]
2−λ

, i = 1, 2, . . . και

K1 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Η διεργασία είναι εκτός

ελέγχου όταν το στατιστικό MEi υπερβαίνει το UCLME.

3.2.2 Το Max−DEWMA διάγραμμα ελέγχου

Το Max−DEWMA διάγραμμα συνδυάζει δύο DEWMA στατιστικά σε ένα single δι-

άγραμμα και οι Khoo, Teh καιWu (2010) έδειξαν ότι είναι πιο αποδοτικό σε σύγκριση με

το Max−EWMA διάγραμμα όσον αφορά την ταυτόχρονη παρακολούθηση μετατοπίσε-

ων στη μέση τιμή και στη διακύμανση. Από τα δύο EWMA στατιστικά που δίνονται

στις Εξισώσεις (3.5) και (3.6), τα δύο αντίστοιχα DEWMA στατιστικά δίνονται ως

εξής:

Yi2 = (1− λ)Y(i−1)2 + λYi1, (3.9)
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Zi2 = (1− λ)Z(i−1)2 + λZi1, (3.10)

για i = 1, 2, . . . , όπου λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης και Y02 = Z02 = 0

είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Yi2 και Zi2. Επειδή τα στατιστικά Yi1 και Zi1

είναι ανεξάρτητα, οι τυχαίες μεταβλητές Yi2 και Zi2 είναι επίσης ανεξάρτητες. Στο εξής,

όπως οι Khoo, Teh καιWu (2010), ορίζουμε τις παραμέτρους εξομάλυνσης το ίδιο, για

τα στατιστικά Yik και Zik, k = 1, 2.

Ως εκ τούτου, το Max−DEWMA στατιστικό ορίζεται ως εξής:

MDEi = max{|Yi2|, |Zi2|}, για i = 1, 2, . . . . (3.11)

Παρόμοια, επειδή το στατιστικόMDEi είναι μη αρνητικό, τοMax−DEWMA διάγραμμα

χρειάζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLMDE), το οποίο δίνεται (Khoo, Teh και

Wu 2010) ως εξής:

UCLMDE = E(MDEi) +K2

√
V ar(MDEi)

= (1.12838 + 0.60281K2)
√
ci2,

(3.12)

όπου E(MDEi) και V ar(MDEi) είναι η μέση τιμή και η διακύμανση του στατιστικού

MDEi, αντίστοιχα, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου, ci2 = λ4

[1−(1−λ)2]3
[1 + (1 −

λ)2 − (i2 +2i+1)(1− λ)2i + (2i2 +2i− 1)(1− λ)2i+2 − i2(1− λ)2i+4], i = 1, 2, . . . και

K2 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Η διεργασία θεωρείται

ότι είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό MDEi υπερβαίνει το UCLMDE.

3.2.3 Το Max−GWMA διάγραμμα ελέγχου

Οι Sheu, Huang και Hsu (2012) επέκτειναν το Max−EWMA διάγραμμα σε ένα single

Max−GWMA διάγραμμα. ΄Εδειξαν ότι το Max−GWMA διάγραμμα είναι πιο αποτε-

λεσματικό σε σύγκριση με το Max−EWMA διάγραμμα στην παρακολούθηση μετατο-

πίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας, ταυτόχρονα.

Σύμφωνα με τη δομή του GWMA διαγράμματος ελέγχου, έστω N1 είναι ο αριθ-

μός των δειγμάτων μέχρι την πρώτη εμφάνιση ενός συμβάντος από την προηγούμενη

εμφάνισή του. Ως εκ τούτου,

∞∑
m=1

P (N1 = m) = P (N1 = 1)+P (N1 = 2)+· · ·+P (N1 = i)+P (N1 > i) = 1, (3.13)

όπου η πιθανότητα P (N1 = 1) είναι το βάρος του πιο πρόσφατου δείγματος, η πιθανότη-

τα P (N1 = 2) είναι το βάρος του προηγούμενου δείγματος, η πιθανότητα P (N1 = i)
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είναι το βάρος του πιο απομακρυσμένου δείγματος και, κατά συνέπεια, η πιθανότητα

P (N1 > i) σταθμίζεται με την τιμή στόχο της διεργασίας.

Προκειμένου να κατασκευάσουμε το Max−GWMA διάγραμμα για την ταυτόχρονη

παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας, δύο στατιστικά

GWMA ορίζονται από τα στατιστικά Ui και Vi, ως εξής:

Gi1 = P (N1 = 1)Ui + P (N1 = 2)Ui−1 + · · ·+ P (N1 = i)U1 + P (N1 > i)G01, (3.14)

Gi2 = P (N1 = 1)Vi + P (N1 = 2)Vi−1 + · · ·+ P (N1 = i)V1 + P (N1 > i)G02, (3.15)

για i = 1, 2, . . . , όπου G01 = G02 = 0 είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Gi1 και

Gi2. Επειδή τα στατιστικά Ui και Vi είναι ανεξάρτητα, οι τυχαίες μεταβλητές Gi1 και

Gi2 είναι επίσης ανεξάρτητες. Επιπρόσθετα, όταν δ = 0, ρ = 1 και G01 = G02 = 0,

τότε έχουμε Gi1 ∼ N(0, Qi1) και Gi2 ∼ N(0, Qi1), όπου Qi1 =
∑i

j=1[P (N1 = j)]2.

Για ευκολότερους υπολογισμούς, οι Sheu και Lin (2003) θεώρησαν ότι:

P (N1 = i) = P (N1 > i− 1)− P (N1 > i) = q
(i−1)α

1 − qi
α

1 , (3.16)

όπου P (N1 > i) = qi
α

1 , i = 1, 2, . . . , q1 ∈ [0, 1) είναι η παράμετρος σχεδιασμού (design

parameter) και α > 0 είναι η παράμετρος προσαρμογής (adjustment parameter). Τόσο

η παράμετρος σχεδιασμού όσο και η παράμετρος προσαρμογής καθορίζονται από τον

επαγγελματία ποιότητας.

Ως εκ τούτου, το Max−GWMA στατιστικό ορίζεται ως εξής:

MGi = max{|Gi1|, |Gi2|}, για i = 1, 2, . . . . (3.17)

Επειδή το στατιστικό MGi είναι μη αρνητικό, το Max−GWMA διάγραμμα χρει-

άζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLMG) (Sheu, Huang και Hsu 2012), το οποίο

ορίζεται ως εξής:

UCLMG = E(MGi) + L1

√
V ar(MGi)

= (1.12838 + 0.60281L1)
√
Qi1,

(3.18)

όπου E(MGi) και V ar(MGi) είναι η μέση τιμή και η διακύμανση του στατιστικού

MGi, αντίστοιχα, i = 1, 2, . . . και L1 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος

ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός

ελέγχου όταν το στατιστικό MGi υπερβαίνει το UCLMG.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το EWMA διάγραμμα είναι ειδική περίπτωση του GW-

MA διαγράμματος, όταν α = 1 και q1 = 1 − λ (Roberts 1959). Παρόμοια, το

Max−GWMA διάγραμμα ανάγεται επίσης στο Max−EWMA διάγραμμα, όταν α = 1

και q1 = 1− λ.
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3.3 Το προτεινόμενο Max−DGWMA

διάγραμμα ελέγχου

Λαμβάνοντας υπόψη τη δομή του GWMA διαγράμματος που περιγράφεται παραπάνω,

έστω N2 είναι ο αριθμός των δειγμάτων μέχρι την πρώτη εμφάνιση ενός συμβάντος από

την προηγούμενη εμφάνισή του, μεταξύ της ακολουθίας των ανεξάρτητων δειγμάτων.

Από τα δύο GWMA στατιστικά Gi1 και Gi2 που δίνονται στις Εξισώσεις (3.14) και

(3.15), αντίστοιχα, τα δύο αντίστοιχα DGWMA στατιστικά μπορούν να υπολογιστούν

ως εξής:

Gi3 = P (N2 = 1)Gi1 + P (N2 = 2)G(i−1)1 + · · ·+ P (N2 = i)G11 + P (N2 > i)G03,

(3.19)

Gi4 = P (N2 = 1)Gi2 + P (N2 = 2)G(i−1)2 + · · ·+ P (N2 = i)G12 + P (N2 > i)G04,

(3.20)

για i = 1, 2, . . . όπου G03 = G04 = 0 είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Gi3

και Gi4. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα στατιστικά Gi1 και Gi2 έχουν ακολουθία βάρους

{P (N1 = i)}, ενώ τα στατιστικά Gi3 και Gi4 έχουν ακολουθία βάρους {P (N2 = i)}.
Για ευκολότερους υπολογισμούς, θεωρούμε:

P (N2 = i) = q
(i−1)β

2 − qi
β

2 , (3.21)

όπου P (N2 > i) = qi
β

2 , i = 1, 2, . . . , q2 ∈ [0, 1) είναι η παράμετρος σχεδιασμού και

β > 0 είναι η παράμετρος προσαρμογής. Τόσο η παράμετρος σχεδιασμού όσο και η

παράμετρος προσαρμογής καθορίζονται επίσης από τον επαγγελματία ποιότητας. Επι-

πρόσθετα, αντικαθιστώντας την Εξίσωση (3.14) στην Εξίσωση (3.19) και την Εξίσωση

(3.15) στην Εξίσωση (3.20) (παραπέμπουμε στην Υποενότητα 3.3.1 για περισσότερες

πληροφορίες), τα στατιστικά Gi3 και Gi4 μπορούν να ξαναγραφτούν, αντίστοιχα, ως:

Gi3 =
i∑

j=1

wjUj (3.22)

και

Gi4 =
i∑

j=1

wjVj, (3.23)

όπου i = 1, 2, . . . και wj =
∑i

j1=j

(
q
(i−j1)β

2 − q
(i−j1+1)β

2

)(
q
(j1−j)α

1 − q
(j1−j+1)α

1

)
. Πα-

ρόμοια, οι τυχαίες μεταβλητές Gi3 και Gi4 είναι ανεξάρτητες, αφού οι Gi1 και Gi2 είναι
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ανεξάρτητες. Επιπρόσθετα, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου και G03 = G04 = 0,

τότε έχουμε Gi3 ∼ N(0, Qi2) και Gi4 ∼ N(0, Qi2), όπου Qi2 =
∑i

j1=j w
2
j .

Επομένως, το Max−DGWMA στατιστικό ορίζεται ως:

MDGi = max{|Gi3|, |Gi4|}, για i = 1, 2, . . . . (3.24)

Αν η μέση τιμή και/ή η διακύμανση της διεργασίας έχουν μετατοπιστεί από τις

αντίστοιχες τιμές στόχους τους, το στατιστικό MDGi θα είναι μεγάλο, διαφορετικά,

θα είναι μικρό. Επειδή το στατιστικό MDGi είναι μη αρνητικό, το Max−DGWMA

διάγραμμα χρειάζεται μόνο ένα άνω χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου (UCLMDG),

το οποίο δίνεται ως εξής:

UCLMDG = E(MDGi) + L2

√
V ar(MDGi)

= (1.12838 + 0.60281L2)
√

Qi2,
(3.25)

όπου i = 1, 2, . . . , E(MDGi) και V ar(MDGi) είναι η μέση τιμή και η διακύμανση του

στατιστικού MDGi, αντίστοιχα, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου και L2 > 0 είναι

ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Η εξαγωγή του UCLMDG παρέχεται

επίσης στην Υποενότητα 3.3.1. Η διεργασία είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό

MDGi υπερβαίνει το UCLMDG.

Επιπρόσθετα, στο εξής, ακολουθούμε την απλή προσέγγιση για να ορίσουμε τις

παραμέτρους σχεδιασμού (q1 = q2 = q) και τις παραμέτρους προσαρμογής (α = β) το

ίδιο για τα στατιστικά Gi1, Gi2, Gi3 και Gi4 στις Εξισώσεις (3.14), (3.15), (3.19) και

(3.20), αντίστοιχα.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το DEWMA διάγραμμα είναι μία ειδική περίπτωση του

DGWMA διαγράμματος, όταν α = 1 και q = 1−λ. Κατά συνέπεια, τοMax−DGWMA

διάγραμμα ανάγεται επίσης στο Max−DEWMA διάγραμμα όταν α = 1 και q = 1− λ.

3.3.1 Εξαγωγή του UCLMDG

Μέσα από αυτούς τους μετασχηματισμούς, θεωρούμε ότι Ui ∼ N(0, 1), Vi ∼ N(0, 1)

και τόσο το στατιστικό Ui όσο και το στατιστικό Vi είναι ανεξάρτητα κατανεμημένα,

όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου (δ = 0, ρ = 1).
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Από την Εξίσωση (3.14) και την υπόθεση G01 = 0, λαμβάνουμε:

Gi1 =
i∑

j=1

P (N1 = j)Ui−j+1

=
i∑

j=1

(
q
(j−1)α

1 − qj
α

1

)
Ui−j+1

=
i∑

j=1

(
q
(i−j)α

1 − q
(i−j+1)α

1

)
Uj. (3.26)

Παρόμοια, χρησιμοποιώντας την υπόθεση G03 = 0, λαμβάνουμε από την Εξίσωση

(3.19):

Gi3 =
i∑

j=1

(
q
(i−j)β

2 − q
(i−j+1)β

2

)
Gj1. (3.27)

Από τις Εξισώσεις (3.26) και (3.27), λαμβάνουμε:

Gi3 =
i∑

j1=1

j1∑
j2=1

(
q
(i−j1)β

2 − q
(i−j1+1)β

2

)(
q
(j1−j2)α

1 − q
(j1−j2+1)α

1

)
Uj2

=
i∑

j2=1

(
i∑

j1=j2

(
q
(i−j1)β

2 − q
(i−j1+1)β

2

)(
q
(j1−j2)α

1 − q
(j1−j2+1)α

1

)
Uj2

)

=
i∑

j=1

wjUj, (3.28)

όπου

wj =
i∑

j1=j

(
q
(i−j1)β

2 − q
(i−j1+1)β

2

)(
q
(j1−j)α

1 − q
(j1−j+1)α

1

)
.

Είναι εύκολο να σημειωθεί ότι Gi3 ∼ N(0, Qi2), όπου Qi2 =
∑i

j1=j w
2
j . Ομοίως,

μπορεί να αποδειχθεί ότι:

Gi4 =
i∑

j=1

wjVj και Gi4 ∼ N(0, Qi2). (3.29)

Από την Εξίσωση (3.24), λαμβάνουμε:

MDGi = max{|Gi3|, |Gi4|}, για i = 1, 2, . . . .

Τα ακόλουθα λήμματα θα είναι χρήσιμα για την ανάπτυξη του διαγράμματος.
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Λήμμα 1

Αν U και V είναι δύο ανεξάρτητα κανονικά κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές η κα-

θεμία με μέση τιμή μηδέν και μοναδιαία διακύμανση και αν M = max(|U |, |V |), τότε
η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function, pdf) της M είναι

f(m) = 4ϕ(m)(2Φ(m)− 1), m > 0,

όπου ϕ(·) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) της N(0, 1) και Φ(·) είναι
η συνάρτηση κατανομής της N(0, 1).

Λήμμα 2

Αν U και V είναι δύο ανεξάρτητα κανονικά κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές η κα-

θεμία με μέση τιμή μηδέν και μοναδιαία διακύμανση και αν M = max(|U |, |V |),
τότε:

E(M) =
2√
π
και V ar(M) = 1− 2

π
.

Απόδειξη.

Εξ ορισμού,

E(M) =

∫ ∞

0

mf(m)dm = 4

∫ ∞

o

mϕ(m)(2Φ(m)− 1)dm.

Τώρα γνωρίζουμε ότι:

ϕ′(m) =
dϕ(m)

dm
= −mϕ(m).

Ως εκ τούτου,

E(M) = 4

∫ ∞

0

mϕ(m)(2Φ(m)− 1)dm = −4

∫ ∞

0

ϕ′(m)(2Φ(m)− 1)dm

= [−4(2Φ(m)− 1)ϕ(m)]∞0 + 8

∫ ∞

0

(ϕ(m))2dm

=
8

2π

∫ ∞

0

e
−m2

dm =
2√
π
.

Επομένως,

E(M) =
2√
π
.

Επίσης,

E(M2) = 4

∫ ∞

0

m2ϕ(m)(2Φ(m)− 1)dm = −4

∫ ∞

0

mϕ′(m)(2Φ(m)− 1)dm

= [−4m(2Φ(m)− 1)ϕ(m)]∞0 + 4

∫ ∞

0

[(2Φ(m)− 1) + 2mϕ(m)]ϕ(m)dm

= 4

∫ ∞

0

(2Φ(m)− 1)d(Φ(m)) +
4

π

∫ ∞

0

me
−m2

dm = 1 +
2

π
.
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Επομένως,

V ar(M) = 1− 2

π
.

2

Αυτό συνεπάγεται,

E(MDGi) =
2
√
Qi2√
π

και V ar(MDGi) =

(
1− 2

π

)
Qi2. (3.30)

Επομένως, το άνω όριο ελέγχου (UCLMDG) του Max−DGWMA διαγράμματος

δίνεται από τη σχέση:

UCLMDG = E(MDGi) + L2

√
V ar(MDGi)

= (1.12838 + 0.60281L2)
√
Qi2,

(3.31)

για i = 1, 2, . . .

3.3.2 Διαδικασία κατασκευής του Max−DGWMA

διαγράμματος ελέγχου

Η διαδικασία κατασκευής του Max−DGWMA διαγράμματος είναι παρόμοια με αυτή

του Max−GWMA διαγράμματος που δίνεται στους Sheu, Huang και Hsu (2012). Τα

κύρια βήματα που περιλαμβάνονται στην κατασκευή του Max−DGWMA διαγράμματος

περιγράφονται εν συντομία ως εξής:

1. Σε περίπτωση άγνωστων παραμέτρων, η μέση και τυπική απόκλιση θα πρέπει πρώτα

να εκτιμηθούν. Αν η μέση τιμή είναι άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε τοX =
∑m

i=1
Xi

m

ως εκτιμήτριά της, όπου X είναι ο γενικός μέσος και m είναι ο συνολικός αριθμός

των δειγμάτων. Αν η τυπική απόκλιση είναι άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε το
S
c4
ως

εκτιμήτριά της, όπου S =
∑m

i=1 Si

m
είναι η μέση τιμή των τυπικών αποκλίσεων και η

σταθερά c4 εξαρτάται μόνο από το μέγεθος του δείγματος (n) (Montgomery 2013).

2. Επιλέγουμε τους επιθυμητούς (q, α, L2) συνδυασμούς με βάση τις καθορισμένες τι-

μές του μεγέθους του δείγματος (n) και του ARL0. Συγκεκριμένα, ο Πίνακας 3.1

παρουσιάζει τους (q, α, L2) συνδυασμούς όταν n = 5, q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
0.90, 0.95}, α ∈ {0.05, 0.10, . . . , 1.90, 2.00, 2.50, 3.00} και ARL0 ≈ 185, 250 και
370. Να σημειωθεί ότι οι L2 τιμές στον Πίνακα 3.1 επιλέγονται μέσω Monte Car-

lo προσομοιώσεων χρησιμοποιώντας το χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου που

δίνεται στην Εξίσωση (3.25) για διάφορους (q, α) συνδυασμούς, όταν ARL0 ≈ 185,
250 και 370 και n = 5.
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3. Υπολογίζουμε το χρονικά μεταβαλλόμενο UCLMDG του Max−DGWMA διαγράμ-

ματος, χρησιμοποιώντας την Εξίσωση (3.25) για i = 1, 2, . . . . Να σημειωθεί ότι

ο υπολογισμός του Qi2 για i = 1, 2, . . . , απαιτείται, πριν από τον υπολογισμό του

UCLMDG.

4. Υπολογίζουμε τα στατιστικά Ui και Vi για i = 1, 2, . . . , χρησιμοποιώντας τις Εξι-

σώσεις (3.1) και (3.2), αντίστοιχα.

5. Υπολογίζουμε τα στατιστικά Gi1, Gi2, Gi3 και Gi4, για i = 1, 2, . . . , χρησιμοποι-

ώντας τις Εξισώσεις (3.14), (3.15), (3.19) και (3.20), αντίστοιχα, και τις G01 =

G02 = G03 = G04 = 0 ως αρχικές τιμές.

6. Υπολογίζουμε το στατιστικόMDGi, για i = 1, 2, . . . , χρησιμοποιώντας την Εξίσω-

ση (3.24).

7. Σχεδιάζουμε το στατιστικό MDGi έναντι του i (όπου i = 1, 2, . . . ) στο διάγραμμα

και σχεδιάζουμε το UCLMDG ως το άνω όριο ελέγχου. Σχεδιάζουμε μία κουκκίδα

έναντι του i όταν MDGi ≤ UCLMDG. Από την άλλη πλευρά, όταν MDGi >

UCLMDG, συμβολίζουμε τα σχεδιασμένα σημεία σύμφωνα με τα σύμβολα που πα-

ρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2. Συγκεκριμένα, ότανMDGi > UCLMDG, ελέγχουμε

τόσο το |Gi3| όσο και το |Gi4| έναντι του UCLMDG.

a. Αν ισχύει μόνο ότι |Gi3| > UCLMDG, τότε σχεδιάζουμε το “m+ ” έναντι του

i όταν Ui > 0 για να υποδείξουμε ότι έχει σημειωθεί μόνο μία αύξηση στο μέσο

της διεργασίας, ενώ σχεδιάζουμε το “m − ” έναντι του i όταν Ui < 0 για να

επισημάνουμε ότι μόνο ο μέσος της διεργασίας έχει μειωθεί.

b. Αν ισχύει μόνο ότι |Gi4| > UCLMDG, τότε σχεδιάζουμε το “v + ” έναντι του

i όταν Vi > 0 για να δείξουμε ότι μόνο η μεταβλητότητα της διεργασίας έχει

αυξηθεί, ενώ σχεδιάζουμε το “v−” έναντι του i όταν Vi < 0 για να επισημάνουμε

μία μείωση μόνο στη διασπορά της διεργασίας.

c. Αν ισχύει ότι |Gi3| > UCLMDG και |Gi4| > UCLMDG, τότε σχεδιάζουμε: το

“ + +” έναντι του i όταν Ui > 0 και Vi > 0 για να υποδηλώσουμε ότι ο μέσος

και η διασπορά της διεργασίας έχουν αυξηθεί ταυτόχρονα, το “ + −” έναντι

του i όταν Ui > 0 και Vi < 0 για να υποδηλώσουμε μία αύξηση στο μέσο της

διεργασίας και μία μείωση στη διασπορά της διεργασίας ταυτόχρονα, το “−+”

έναντι του i όταν Ui < 0 και Vi > 0 για να δείξουμε μία μείωση στο μέσο της

διεργασίας και μία αύξηση στη μεταβλητότητα της διεργασίας ταυτόχρονα, και

το “−−” έναντι του i όταν Ui < 0 και Vi < 0 για να υποδηλώσουμε ταυτόχρονη

μείωση του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας.
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8. Εξετάζουμε και ερμηνεύουμε τις αιτίες όλων των εκτός ελέγχου σημείων.

Πίνακας 3.1: (q, α, L2) συνδυασμοί παραμέτρων για το Max−DGWMA διάγραμμα με χρονικά

μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 185, 250, 370.
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Πίνακας 3.2: Σύμβολα που υποδηλώνουν την πηγή και την κατεύθυνση ενός εκτός ελέγχου σήμα-

τος για το Max−DGWMA διάγραμμα.

|Gi4| > UCLMDG

|Gi4| < UCLMDG Vi > 0 Vi < 0

|Gi3| < UCLMDG v+ v−
|Gi3| > UCLMDG Ui > 0 m+ ++ +−

Ui < 0 m− −+ −−

3.4 Αξιολόγηση απόδοσης του Max−DGWMA

διαγράμματος ελέγχου

Η στατιστική απόδοση ενός διαγράμματος ελέγχου συνήθως μετράται χρησιμοποιώντας

το ARL και το SDRL. Το ARL είναι ο μέσος αριθμός δειγμάτων που πρέπει να σχεδια-

στούν σε ένα διάγραμμα μέχρι να δοθεί ένα εκτός ελέγχου σήμα (Montgomery 2013).

΄Οταν ο μέσος και η μεταβλητότητα της διεργασίας είναι εντός ελέγχου, προτείνεται μία

μεγάλη τιμή του ARL0 για να αποφευχθούν ψευδείς συναγερμοί. Ωστόσο, όταν η διερ-

γασία είναι εκτός ελέγχου, δηλαδή η μέση τιμή μετατοπίζεται από µ0 σε µ1 = µ0 + δσ0

(δ ̸= 0) και/ή η τυπική απόκλιση μετατοπίζεται από σ0 σε σ1 = ρσ0 (ρ ̸= 1), μία μικρή

ARL1 τιμή προτιμάται, για να ανιχνεύεται γρήγορα ο συνδυασμός μετατοπίσεων (δ, ρ).

Επίσης, το SDRL μετρά τη σταθερότητα της κατανομής του μήκους ροής, δηλαδή όσο

μικρότερο είναι το SDRL, τόσο καλύτερη θα είναι η απόδοση του ARL για ένα δεδο-

μένο διάγραμμα ελέγχου. Το διάγραμμα ελέγχου με τα μικρότερα ARL1 και SDRL1

σε σύγκριση με τα αντίστοιχά του, που έχουν την ίδια ARL0 τιμή, θεωρείται ότι είναι

πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μίας μετατόπισης στο μέσο και στη μεταβλητότητα

της διεργασίας (Sheu, Huang και Hsu 2012, Haq και Razzaq 2020). Στην τρέχουσα

μελέτη, το Max−DGWMA διάγραμμα ελέγχου αξιολογείται μέσω των ARL και SDRL

μέτρων απόδοσης.

΄Ενας Monte Carlo αλγόριθμος προσομοίωσης αναπτύσσεται στη στατιστική γλώσ-

σα προγραμματισμού R για τον υπολογισμό της κατανομής του μήκους ροής του Max−
DGWMA διαγράμματος ελέγχου αρχικής κατάστασης (initial−state) με χρονικά με-

ταβαλλόμενο όριο ελέγχου. Ο αλγόριθμος εκτελείται 10000 φορές για τον υπολογισμό

της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης αυτών των 10000 μηκών ροής. Για να

μελετήσουμε την απόδοση του Max−DGWMA διαγράμματος ελέγχου, θεωρούμε ότι

η υποκείμενη διεργασία για την εντός ελέγχου κατάσταση ακολουθεί την κανονική
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κατανομή με μέση τιμή µ0 = 0 και τυπική απόκλιση σ0 = 1, ενώ η εκτός ελέγχου

διεργασία είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή µ1 = µ0+δσ0 και τυπική απόκλιση

σ1 = ρσ0. Οι εξεταζόμενες μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας είναι δ ∈ {0.00,
0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00} και οι μετατοπίσεις στη διασπορά της
διεργασίας είναι ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75, 0.95, 1.00, 1.05, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.50,
3.00}, όπου ο συνδυασμός μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00) αντιστοιχεί στην εντός

ελέγχου κατάσταση. Ο πολλαπλασιαστής τους διαγράμματος ελέγχου L2 επιλέγεται

μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας το χρονικά μεταβαλλόμενο άνω

όριο ελέγχου (Εξίσωση (3.25)), για να θέσουμε το ARL0 ≈ 370, όταν το μέγεθος του
δείγματος n = 5, q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90,
1.00, 1.10}. Οι Πίνακες Α.1 - Α.4 στο Παράρτημα Α παρουσιάζουν τις ARL και SDRL
(σε παρένθεση) τιμές του Max−DGWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενο

όριο ελέγχου για διάφορους (q, α) συνδυασμούς, n = 5 και ARL0 ≈ 370. Η μικρότερη
ARL1 τιμή για κάθε (δ, ρ) συνδυασμό μετατοπίσεων και για κάθε q ∈ {0.70, 0.80, 0.90,
0.95} υποδεικνύεται με έντονη γραφή σε αυτούς τους πίνακες.
Από τους Πίνακες Α.1 - Α.4 στο Παράρτημα Α παρατηρούμε ότι για μία καθορισμένη

τιμή του α (q), η απόδοση του Max−DGWMA διαγράμματος βελτιώνεται, καθώς η τι-

μή του q (α) αυξάνεται (μειώνεται) για τα ARL και SDRL μέτρα. Για παράδειγμα, όταν

(δ, ρ) = (0.25, 1.25), α = 0.50 και q = 0.70, 0.80, 0.90 και 0.95, οι ARL1 (SDRL1)

τιμές είναι 10.84 (8.14), 9.41 (7.45), 6.88 (6.16) και 4.96 (4.87), αντίστοιχα. Επιπλέον,

όταν (δ, ρ) = (0.10, 0.95), q = 0.95 και α = 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00 και 1.10,

οι αντίστοιχες ARL1 (SDRL1) τιμές είναι 35.39 (41.17), 40.89 (46.31), 47.90 (50.25),

55.56 (53.64), 63.11 (57.46), 71.20 (64.10) και 80.61 (72.89). Πρέπει να αναφερθεί ότι

το Max−DGWMA διάγραμμα με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ [0.50, 0.90] είναι

πιο ευαίσθητο για μικρές και μέτριες μετατοπίσεις και ειδικά για 0.00 ≤ δ ≤ 1.00 και

0.50 ≤ ρ ≤ 1.50. Επιπλέον, είναι πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών ανοδικών

μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας ανεξάρτητα από την ποσότητα της

μετατόπισης στο μέσο της διεργασίας. Οι Πίνακες Α.1 - Α.4 στο Παράρτημα Α αποκα-

λύπτουν ότι το Max−DGWMA διάγραμμα με q = 0.95 έχει τις μικρότερες ARL1 και

SDRL1 τιμές. Ειδικότερα, οι τιμές με έντονη γραφή του Max−DGWMA (q = 0.95)

διαγράμματος στον Πίνακα Α.4 του Παραρτήματος Α αντιστοιχούν στις μικρότερες

ARL1 τιμές για κάθε μετατόπιση στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας. Πρέπει να

σημειωθεί ότι ο συνδυασμός παραμέτρων (Sheu, Huang και Hsu 2012) που οδηγεί στη

μικρότερη ARL1 τιμή για κάθε (δ, ρ) συνδυασμό μετατοπίσεων θεωρείται συνήθως ως

ο βέλτιστος συνδυασμός παραμέτρων. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τον Πίνακα Α.4 του
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Παραρτήματος Α, ο βέλτιστος συνδυασμός παραμέτρων του βέλτιστουMax−DGWMA

διαγράμματος για (δ, ρ) = (0.10, 1.50) είναι (q, α, L2) = (0.95, 0.50, 1.587). Ο Πίνακας

3.4 επίσης περιέχει τους βέλτιστους (q, α, L2) συνδυασμούς παραμέτρων για το βέλ-

τιστο Max−DGWMA διάγραμμα, λαμβάνοντας υπόψη διάφορους (δ, ρ) συνδυασμούς

μετατοπίσεων όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5.

Επιπλέον, μελετούμε την επίδραση της παραμέτρου α και του μεγέθους του δείγμα-

τος (n), στην απόδοση του Max−DGWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενα

όρια ελέγχου. Η παράμετρος q καθορίζεται στο 0.95, αφού για αυτή την περίπτωση

το προτεινόμενο διάγραμμα έχει τις μικρότερες ARL1 τιμές. Επιλέγουμε τυχαία τον

συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.10, 1.25) και σχεδιάζουμε τα διαγράμματα δια-

σποράς των ARL και SDRL μέτρων έναντι του α, για n ∈ {3, 5, 7}, q = 0.95 και

α ∈ {0.05, 0.10, . . . , 1.90, 2.00, 2.50, 3.00}, όταν ARL0 ≈ 370. Αυτά τα διαγράμματα

διασποράς παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.1 - 3.2. Από τον Πίνακα Α.4 στο Παράρτη-

μα Α και τα Σχήματα 3.1 - 3.2, είναι προφανές ότι το Max−DGWMA διάγραμμα με

q = 0.95 και α ∈ {0.50, 0.60} έχει την καλύτερη συνολική απόδοση μήκους ροής, κα-
θώς και τόσο το ARL1 όσο και το SDRL1 επηρεάζονται από το μέγεθος του δείγματος

n, δηλαδή μειώνονται, καθώς το n αυξάνεται.

Σχήμα 3.1: ARL1 τιμές για το Max−DGWMA διάγραμμα με q = 0.95 και χρονικά μεταβαλλόμενο

όριο ελέγχου για τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.10, 1.25) και διάφορα α και n, όταν ARL0 ≈
370.
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Σχήμα 3.2: SDRL1 τιμές για το Max−DGWMA διάγραμμα με q = 0.95 και χρονικά μεταβαλ-

λόμενο όριο ελέγχου για τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.10, 1.25) και διάφορα α και n, όταν

ARL0 ≈ 370.

3.5 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα συγκρίνουμε την απόδοση του προτεινόμενου Max−DGWMA

διαγράμματος με εκείνες των Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και SS−
DGWMA διαγραμμάτων για την παρακολούθηση του μέσου και/ή της διασποράς της

διεργασίας, χρησιμοποιώντας τα ARL, SDRL και RMI μέτρα. Να σημειωθεί ότι τα

χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου λαμβάνονται υπόψη για όλα τα ανταγωνιστικά

διαγράμματα. Προκειμένου να εξετάσουμε την απόδοση θεωρούμενων διαγραμμάτων

ελέγχου, είναι προτιμότερο να έχουν παρόμοια ARL0 τιμή. Ως εκ τούτου, η ARL0

τιμή των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων ελέγχου προκαθορίζεται προσεγγιστικά στο

370 και το μέγεθος του δείγματος n ισούται με 5. Τα Max−EWMA, Max−DEWMA

και Max−GWMA διαγράμματα που παρουσιάζονται στην Ενότητα 3.2, καθώς και το

SS−DGWMA που παρουσιάζεται συνοπτικά στην τρέχουσα ενότητα, συγκρίνονται ξε-

χωριστά με το Max−DGWMA διάγραμμα.

Η απόδοση των Max−EWMA και Max−DEWMA διαγραμμάτων με λ ∈ {0.05,
0.10, 0.20, 0.30} παρουσιάζεται στους Πίνακες Α.5 - Α.8 και Α.1 - Α.4 στο Παράρτημα
Α, αντίστοιχα, λόγω q = 1 − λ και α = 1.00. Οι Πίνακες Α.5 - Α.12 στο Παράρτη-

μα Α, παρουσιάζουν τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές των Max−GWMA
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και SS−DGWMA διαγραμμάτων με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50,
0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.10}. Επίσης, οι πολλαπλασιαστές των ανταγωνιστι-
κών διαγραμμάτων ελέγχου επιλέγονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησι-

μοποιώντας τα αντίστοιχα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν ARL0 ≈ 370,
n = 5 και τις προαναφερθείσες q, α και λ τιμές. Σύμφωνα με τους Πίνακες Α.1

- Α.12 στο Παράρτημα Α, οι μικρότερες ARL και SDRL τιμές αντιστοιχούν στο

λ = 0.05 για ταMax−EWMA καιMax−DEWMA διαγράμματα και στο q = 0.95 για τα

Max−GWMA και SS−DGWMA διαγράμματα. Ως εκ τούτου, για λόγους σύγκρισης, ο

Πίνακας 3.3 παρουσιάζει τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές των Max−GWMA,

Max−DGWMA και SS−DGWMA διαγραμμάτων με q = 0.95 και α ∈ {0.50, 0.60,
0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.10} και των Max−EWMA και Max−DEWMA διαγραμμάτων

με λ = 0.05 (δηλαδή οι στήλες που αντιστοιχούν στα Max−GWMA (q = 0.95,

α = 1.00) και Max−DGWMA (q = 0.95, α = 1.00) διαγράμματα) για αντιπροσω-

πευτικές μικρές έως μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας,

όπως δ ∈ {0.00, 0.10, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00} και ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.95, 1.00, 1.05, 1.25,
1.50}.

3.5.1 Max−DGWMA διάγραμμα έναντι του

Max−EWMA διαγράμματος

Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.3, καθώς και τους Πίνακες Α.1 - Α.4 και Α.5 - Α.8 στο Πα-

ράρτημα Α, παρατηρούμε ότι τοMax−DGWMA διάγραμμα υπερέχει τουMax−EWMA

διαγράμματος για τα περισσότερα από τα εξεταζόμενα σενάρια συνδυασμών μετατοπίσε-

ων. Συγκεκριμένα, τοMax−DGWMA διάγραμμα έχει χαμηλότερες ARL1 και SDRL1

τιμές για την παρακολούθηση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο της διεργα-

σίας (δ ≤ 2.00) και όλων των θεωρούμενων μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της

διεργασίας (0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Ωστόσο, για καθορισμένες λ και q τιμές, υπάρχουν

συνδυασμοί μετατοπίσεων (δ ≤ 0.50, ρ ≥ 1.25) στους οποίους το Max−EWMA δι-

άγραμμα έχει χαμηλότερες SDRL1 τιμές από το Max−DGWMA (q, α ∈ [1.00, 1.10])

διάγραμμα. Για παράδειγμα, για (δ, ρ) = (0.10, 1.25) το Max−DGWMA (q = 0.95,

α = 1.10) διάγραμμα έχει SDRL1 = 12.13, ενώ το Max−EWMA (λ = 0.05) διάγραμ-

μα έχει SDRL1 = 11.13. Για μεγαλύτερες μετατοπίσεις μεγέθους δ > 2.00 στο μέσο

της διεργασίας και για 0.25 ≤ ρ ≤ 1.25 στη μεταβλητότητα της διεργασίας, τα δύο δια-

γράμματα έχουν παρόμοια απόδοση, ενώ για ρ > 1.25 το Max−DGWMA διάγραμμα

είναι πιο αποτελεσματικό.
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3.5.2 Max−DGWMA διάγραμμα έναντι του

Max−DEWMA διαγράμματος

Ο Πίνακας 3.3, καθώς και οι Πίνακες Α.1 - Α.4 στο Παράρτημα Α επισημαίνουν ότι

το Max−DGWMA διάγραμμα με α < 1.00 είναι ανώτερο του Max−DEWMA δια-

γράμματος (δηλαδή Max−DGWMA (q = 1 − λ, α = 1.00)), καθώς έχει χαμηλότερες

ARL1 και SDRL1 τιμές για την παρακολούθηση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων

στο μέσο της διεργασίας (δ ≤ 2.00) και όλων των εξεταζόμενων μετατοπίσεων στη

διασπορά της διεργασίας (0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Για παράδειγμα, οι ARL1 τιμές των

Max−DGWMA (q = 0.95, α = 0.50) και Max−DEWMA (λ = 0.05) διαγραμμάτων

για (δ, ρ) = (0.10, 0.95) είναι 35.39 και 71.20, αντίστοιχα. Ωστόσο, τοMax−DGWMA

(q, α = 1.10) διάγραμμα είναι λιγότερο αποτελεσματικό από το Max−DEWMA δι-

άγραμμα για τις ίδιες ποσότητες μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της

διεργασίας (δηλαδή (δ ≤ 2.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00)). Τέλος, για μεγάλες μετατοπίσεις

στο μέσο (δ > 2.00) της διεργασίας και ανεξάρτητα από το μέγεθος της μετατόπισης

στη μεταβλητότητα της διεργασίας, τα δύο διαγράμματα έχουν παρόμοια απόδοση.

3.5.3 Max−DGWMA διάγραμμα έναντι του

Max−GWMA διαγράμματος

Από τον Πίνακα 3.3, καθώς και τους Πίνακες Α.1 - Α.4 και Α.5 - Α.8 στο Πα-

ράρτημα Α παρατηρούμε ότι το Max−DGWMA διάγραμμα φαίνεται να υπερέχει του

Max−GWMA διαγράμματος για τις περισσότερες από τις μετατοπίσεις στο μέσο και/ή

στη μεταβλητότητα της διεργασίας και για τα δύο μέτρα. Συγκεκριμένα, το Max−
DGWMA διάγραμμα έχει μικρότερα ARL1 και SDRL1 για την παρακολούθηση μι-

κρών και μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας (δ ≤ 2.00) και όλων των α-

νοδικών και καθοδικών μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας (0.25 ≤ ρ ≤ 3.00).

Ωστόσο, για καθορισμένα q και α ∈ [1.00, 1.10], το Max−GWMA διάγραμμα έχει

μικρότερες SDRL1 τιμές από το Max−DGWMA διάγραμμα για μικρές μετατοπίσεις

στο μέσο της διεργασίας και μέτριες έως μεγάλες ανοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλη-

τότητα της διεργασίας (δ ≤ 0.50, ρ ≥ 1.25). Εν τέλει, το προτεινόμενο διάγραμμα και

το Max−GWMA διάγραμμα αποδίδουν παρόμοια για μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο

της διεργασίας (δ > 2.00) και για καθοδικές έως μικρές ανοδικές μετατοπίσεις στη

μεταβλητότητα της διεργασίας (0.25 ≤ ρ ≤ 1.25), ενώ για δ > 2.00 και ρ > 1.25 το

Max−DGWMA διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο.
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3.5.4 Max−DGWMA διάγραμμα έναντι του

SS−DGWMA διαγράμματος

Οι Huang, Tai και Lu (2014) πρότειναν το SS−DGWMA διάγραμμα, ως επέκταση του

SS−GWMA (Huang 2014) διαγράμματος, χρησιμοποιώντας τη DGWMA τεχνική. Τα

δύο αντίστοιχα DGWMA στατιστικά, Gi3 και Gi4, δίνονται από τις Εξισώσεις (3.19)

και (3.20).

Το SS−DGWMA στατιστικό ορίζεται ως:

SSDGi = G2
i3 +G2

i4, για i = 1, 2, . . . . (3.32)

Αφού το στατιστικό SSDGi είναι μη αρνητικό, το SS−DGWMA διάγραμμα χρει-

άζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLSSDG) (Huang, Tai και Lu 2014), το οποίο

ορίζεται ως:

UCLSSDG = E(SSDGi) + L2

√
V ar(SSDGi)

= 2(1 + L2)
i∑

j=1

w2
j ,

(3.33)

όπου E(SSDGi) = 2
∑i

j=1 w
2
j και V ar(SSDGi) = 4(

∑i
j=1 w

2
j )

2
είναι η μέση τιμή και

η διακύμανση του στατιστικού SSDGi, αντίστοιχα, i = 1, 2, . . . και L2 > 0 είναι ο

πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου.

Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό SSDGi υπερβα-

ίνει το UCLSSDG, ή όταν ένα δειγματικό σημείο (Gi3, Gi4) σχεδιάζεται έξω από την

κυκλική περιοχή ελέγχου με κέντρο (0, 0) και ακτίνα
√
UCLSSDG. Να σημειωθεί ότι

το SS−DGWMA διάγραμμα ανάγεται στο SS−DEWMA (Teh, Khoo και Wu 2011)

διάγραμμα, όταν α = 1 και q = 1− λ.

Ο Πίνακας 3.3, καθώς και οι Πίνακες Α.1 - Α.4 και Α.9 - Α.12 στο Παράρτημα

Α, αποκαλύπτουν ότι τα ανταγωνιστικά διαγράμματα έχουν συγκρίσιμη απόδοση. Το

Max−DGWMA είναι πιο ευαίσθητο για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και μέτριες έως

μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα ((δ = 0.00, ρ < 0.95) και (0.10 ≤
δ ≤ 0.25, 0.25 ≤ ρ < 0.75)) και για μέτριες έως μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και

μικρές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα (0.50 ≤ δ ≤ 1.50, 0.95 ≤ ρ ≤ 1.05). Ωστόσο,

το SS−DGWMA διάγραμμα αποδίδει καλύτερα για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και

μικρές καθοδικές έως μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα, δηλαδή (δ ≤
0.25, 0.95 < ρ ≤ 1.75) και (0.10 ≤ δ ≤ 0.25, 0.75 ≤ ρ ≤ 0.95). Επίσης, είναι πιο

αποτελεσματικό όταν (0.50 ≤ δ ≤ 1.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 0.75). Θα πρέπει να σημειωθεί

ότι τα Max−DGWMA και SS−DGWMA διαγράμματα αποδίδουν σχεδόν παρόμοια,
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με το τελευταίο να είναι ελαφρώς καλύτερο, όταν 0.00 ≤ δ < 2.00 και ρ ≥ 2.00.

Τέλος, και τα δύο διαγράμματα έχουν παρόμοια απόδοση στην ανίχνευση μεγάλων

μετατοπίσεων στο μέσο και μικρών έως μεγάλων ανοδικών και καθοδικών μετατοπίσεων

στη μεταβλητότητα, δηλαδή (δ ≥ 1.50, ρ ≤ 0.95) και (δ ≥ 2.00, ρ ≥ 1.00).

Επιπρόσθετα, οι τιμές με έντονη γραφή στους Πίνακες Α.4, Α.8 και Α.12 στο Πα-

ράρτημα Α, και στον Πίνακα 3.3 αντιστοιχούν στις μικρότερες ARL1 τιμές για κάθε

συνδυασμό μετατοπίσεων των Max−DGWMA, Max−GWMA και SS−DGWMA δια-

γραμμάτων, ενώ τα μικρότερα ARL1 αποτελέσματα των Max−EWMA και Max− DE-

WMA διαγραμμάτων αντιστοιχούν στο λ = 0.05 (βλέπε Max−GWMA (q = 0.95, α =

1.00) και Max−DGWMA (q = 0.95, α = 1.00), αντίστοιχα, στους προαναφερθέντες

Πίνακες). Σύμφωνα με τις μικρότερες ARL1 τιμές αυτών των Πινάκων, και ειδι-

κά από τον Πίνακα 3.3, το Max−DGWMA διάγραμμα υπερτερεί των Max−EWMA,

Max−DEWMA και Max−GWMA διαγραμμάτων για τις περισσότερες από τις (δ, ρ)

περιπτώσεις. Επιπρόσθετα, το προτεινόμενο διάγραμμα φαίνεται να είναι πιο ευαίσθη-

το για μικρές και μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και στη μεταβλητότητα (δ ≤ 1.50,

0.50 ≤ ρ ≤ 1.50). Να σημειωθεί ότι οι βέλτιστοι συνδυασμοί παραμέτρων των

Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−GWMA διαγραμμάτων μπορούν εύκολα να

ληφθούν από αυτούς τους Πίνακες, για κάθε συνδυασμό μετατοπίσεων. Για παράδειγμα,

οι ARL1 τιμές για (δ, ρ) = (0.50, 0.95), των βέλτιστωνMax−EWMA,Max−DEWMA

και Max−GWMA διαγραμμάτων, είναι 6.69, 5.81 και 6.65, αντίστοιχα, όταν (λ =

0.05, K1 = 2.770), (λ = 0.05, K2 = 1.898) και (q = 0.95, α = 0.90, L1 = 2.792) (βλέπε

Πίνακα 3.3).

Λαμβάνοντας υπόψη τα προηγούμενα συμπεράσματα, τα Max−DGWMA και SS−
DGWMA διαγράμματα παρουσιάζουν συγκρίσιμη απόδοση. Προκειμένου να επεκτε-

ίνουμε τις συγκρίσεις μεταξύ αυτών των διαγραμμάτων, ο Πίνακας 3.4 παρουσιάζει

τους (q, α, L2) συνδυασμούς και τα αντίστοιχα ARL αποτελέσματα των βέλτιστων

Max−DGWMA και SS−DGWMA διαγραμμάτων με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ε-

λέγχου όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα αυτού του πίνακα,

είναι προφανές ότι το Max−DGWMA διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο για μικρές μετα-

τοπίσεις στο μέσο και μέτριες έως μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα

(δ ≤ 0.25, 0.25 ≤ ρ ≤ 0.75). Από την άλλη πλευρά, το SS−DGWMA διάγραμμα

είναι αποτελεσματικότερο για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και μέτριες καθοδικές έως

μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά (δ ≤ 0.50, 0.75 < ρ ≤ 1.75). Επιπλέον,
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και τα δύο διαγράμματα αποδίδουν παρόμοια για την πλειονότητα των συνδυασμών με-

τατοπίσεων, δηλαδή (δ ≤ 1.00, ρ ≥ 2.00) και (δ > 1.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00).

Δεδομένου ότι ενδιαφερόμαστε για ένα μεγάλο εύρος μετατοπίσεων στη μέση τιμή

και/ή στη διακύμανση της διεργασίας, είναι επίσης χρήσιμο να μετρήσουμε και τη συ-

νολική απόδοση των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων. Ως εκ τούτου, χρησιμοποιούμε το

RMI (Han και Tsung 2006) μέτρο, το οποίο ορίζεται ως εξής:

RMI =
1

N

N∑
i=1

ARL(δi, ρi)− ARL∗(δi, ρi)

ARL∗(δi, ρi)
, (3.34)

όπου N είναι ο συνολικός αριθμός των θεωρούμενων μετατοπίσεων, ARL(δi, ρi), i =

1, 2, . . . , N είναι η ARL1 τιμή ενός διαγράμματος για έναν συγκεκριμένο συνδυασμό

μετατοπίσεων (δi, ρi) και ARL∗(δi, ρi) είναι η μικρότερη ARL1 τιμή μεταξύ όλων των

ανταγωνιστικών διαγραμμάτων για τον συγκεκριμένο συνδυασμό μετατοπίσεων (δi, ρi).

Σύμφωνα με αυτόν τον δείκτη, ένα διάγραμμα ελέγχου με τη μικρότερη RMI τιμή θεω-

ρείται καλύτερο στη συνολική του απόδοση. Ο Πίνακας 3.5 παρουσιάζει τις RMI τιμές

λαμβάνοντας υπόψη τις ARL1 τιμές που παρουσιάζονται στους Πίνακες Α.1 - Α.12 του

Παραρτήματος Α, για όλα τα ανταγωνιστικά διαγράμματα, όταν ARL0 ≈ 370, n = 5,

λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30}, q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70,
0.80, 0.90, 1.00, 1.10}, σε ένα μεγάλο εύρος συνδυασμών μετατοπίσεων (δ, ρ), όπου
0.00 ≤ δ ≤ 3.00, και 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00. Σχετικά με αυτό το μέτρο απόδοσης, ο Πίνακας

3.5 αποκαλύπτει ότι ταMax−DGWMA και SS−DGWMA διαγράμματα με q = 0.95 και

α ∈ [0.50, 0.60] έχουν την καλύτερη συνολική απόδοση (RMI ≤ 0.05). Πρέπει να ση-

μειωθεί ότι τα Max−DGWMA και SS−DGWMA διαγράμματα παρουσιάζουν σχεδόν

παρόμοια συνολική απόδοση, με το τελευταίο να είναι ελαφρώς καλύτερο. Για παράδειγ-

μα, η RMI τιμή του Max−DGWMA (q = 0.95, α = 0.50) διαγράμματος ισούται με

0.03, ενώ οι RMI τιμές για τα Max−EWMA (λ = 0.05), Max−DEWMA (λ = 0.05),

Max−GWMA (q = 0.95, α ∈ [0.80, 0.90]) και SS−DGWMA (q = 0.95, α = 0.50) δια-

γράμματα είναι 0.42, 0.26, 0.40 και 0.02, αντίστοιχα. Επίσης, τα Max−DGWMA και

SS−DGWMA διαγράμματα είναι ανώτερα των Max−EWMA και Max−GWMA δια-

γραμμάτων, για όλες τις εξεταζόμενες λ και (q, α) τιμές, σε όλο το εύρος των συνδυα-

σμών μετατοπίσεων. Τέλος, τόσο το προτεινόμενο διάγραμμα όσο και το SS−DGWMA

με q ∈ [0.70, 0.95] και α ∈ [0.50, 0.90] έχουν καλύτερη συνολική απόδοση από το

Max−DEWMA διάγραμμα, ενώ για α = 1.10 συμβαίνει το αντίθετο.
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Πίνακας 3.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα Max−GWMA, Max−DGWMA και

SS−DGWMA διαγράμματα με q = 0.95 και α = 0.50, . . . , 1.10, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

M
ax

−G
W

M
A
(q

=
0.
95
)

M
ax

−D
G
W

M
A
(q

=
0.
95
)

SS
−D

G
W

M
A
(q

=
0.
95
)

δ
ρ

α
=

0.
50

0
.6
0

0
.7
0

0
.8
0

0
.9
0

1
.0
0
∗

1
.1
0

α
=

0.
50

0
.6
0

0
.7
0

0
.8
0

0
.9
0

1
.0
0
∗∗

1
.1
0

α
=

0.
50

0
.6
0

0
.7
0

0
.8
0

0
.9
0

1
.0
0

1
.1
0

L
1
=

3.
23
0
3
.0
7
9
5

2
.9
4
3

2
.8
5
0

2
.7
9
2

2
.7
7
0

2
.7
5
9

L
2
=

1.
58
7

1
.4
9
8

1
.5
2
7

1
.6
2
9

1
.7
6
0

1
.8
9
8

2
.0
3
0

L
2
=

1.
55
1

1
.4
3
2

1
.4
8
5

1
.6
4
1

1
.8
3
8

2
.0
5
5

2
.2
7
5

0
.0
0
0
.2
5

2
.1
3

1
.9
5

1
.8
4

1
.7
7

1
.7
3

1
.7
1

1
.7
1

1
.1
6

1
.1
3

1
.1
4

1
.1
7

1
.2
2

1
.2
8

1
.3
4

1
.2
6

1
.2
2

1
.2
4

1
.2
9

1
.3
5

1
.4
3

1
.5
2

(0
.7
2
)

(0
.6
3
)

(0
.5
8
)

(0
.5
5
)

(0
.5
4
)

(0
.5
4
)

(0
.5
4
)

(0
.3
7
)

(0
.3
4
)

(0
.3
5
)

(0
.3
8
)

(0
.4
2
)

(0
.4
6
)

(0
.5
0
)

(0
.4
4
)

(0
.4
2
)

(0
.4
3
)

(0
.4
6
)

(0
.4
9
)

(0
.5
3
)

(0
.6
7
)

0
.5
0

5
.7
8

4
.9
9

4
.5
0

4
.2
2

4
.0
7

4
.0
2

4
.0
3

2
.5
5

2
.4
7

2
.5
4

2
.7
2

2
.9
7

3
.2
8

3
.6
0

2
.7
6

2
.6
7

2
.7
6

2
.9
9

3
.2
8

3
.6
2

4
.0
2

(2
.4
3
)

(2
.0
8
)

(1
.8
7
)

(1
.7
5
)

(1
.7
0
)

(1
.6
7
)

(1
.6
7
)

(1
.2
3
)

(1
.2
1
)

(1
.2
7
)

(1
.3
8
)

(1
.5
1
)

(1
.6
7
)

(1
.8
2
)

(1
.3
0
)

(1
.2
8
)

(1
.3
5
)

(1
.4
7
)

(1
.6
3
)

(1
.7
9
)

(1
.9
5
)

0
.9
5

1
9
6
.1
9

1
8
2
.0
9
1
8
0
.6
6

1
9
1
.3
8

2
0
7
.1
0

2
2
9
.2
8

2
5
2
.0
4

8
7
.9
4

1
0
4
.0
0

1
2
0
.5
5

1
3
9
.5
3

1
5
9
.9
5

1
8
0
.6
0

2
0
2
.2
5

8
7
.7
2

1
0
3
.6
5

1
2
0
.0
2

1
3
9
.2
6

1
5
7
.9
8

1
7
9
.2
7

2
0
1
.2
5

(1
6
2
.8
0
)
(1
5
8
.5
7
)
(1
6
4
.2
6
)
(1
8
0
.9
1
)
(1
9
9
.7
8
)
(2
2
5
.3
3
)
(2
5
1
.5
9
)
(1
2
3
.9
4
)
(1
3
4
.2
6
)
(1
4
0
.8
2
)
(1
5
2
.1
6
)
(1
6
9
.5
0
)
(1
8
6
.2
2
)
(2
0
5
.9
2
)
(1
2
4
.3
1
)
(1
3
3
.6
2
)
(1
4
1
.3
2
)
(1
5
2
.5
1
)
(1
6
6
.7
3
)
(1
8
4
.7
3
)
(2
0
3
.2
9
)

1
.0
0

3
7
0
.3
7

3
7
0
.1
0

3
7
0
.8
8

3
7
0
.4
1

3
7
0
.1
0

3
7
0
.2
9

3
7
0
.8
0

3
7
0
.0
2

3
7
0
.3
6

3
7
0
.2
2

3
7
0
.3
5

3
7
0
.7
6

3
7
0
.3
2

3
6
9
.8
1

3
7
0
.0
5

3
7
0
.8
8

3
7
0
.5
8

3
7
0
.4
4

3
7
0
.5
3

3
7
0
.9
2

3
7
0
.8
0

(4
0
1
.2
7
)
(4
0
7
.9
1
)
(4
0
5
.8
5
)
(3
9
5
.0
3
)
(3
8
8
.6
2
)
(3
8
4
.8
3
)
(3
8
4
.4
3
)
(7
6
8
.4
5
)
(6
3
9
.2
2
)
(5
4
7
.6
0
)
(4
7
9
.6
5
)
(4
4
7
.3
0
)
(4
1
5
.9
3
)
(4
0
1
.4
3
)
(7
8
3
.9
2
)
(6
3
7
.0
0
)
(5
4
6
.5
4
)
(4
8
8
.6
0
)
(4
4
5
.3
5
)
(4
1
7
.9
5
)
(4
0
1
.9
0
)

1
.0
5

1
3
5
.1
8

1
2
9
.2
5

1
3
0
.6
4

1
3
7
.1
3

1
4
6
.7
5

1
5
7
.4
1

1
6
6
.1
2

6
5
.6
5

8
1
.5
9

9
7
.2
8

1
1
3
.1
2

1
2
8
.5
5

1
4
4
.7
6

1
5
7
.1
3

6
4
.3
1

8
0
.1
1

9
4
.8
1

1
1
0
.9
3

1
2
5
.7
0

1
4
1
.3
0

1
5
3
.4
6

(1
2
2
.7
9
)
(1
2
3
.3
7
)
(1
2
8
.3
3
)
(1
3
7
.5
2
)
(1
4
9
.4
6
)
(1
6
0
.7
4
)
(1
6
8
.7
3
)
(1
0
5
.3
1
)
(1
2
0
.8
8
)
(1
3
0
.6
1
)
(1
3
8
.2
5
)
(1
4
7
.5
6
)
(1
6
1
.0
9
)
(1
6
9
.1
0
)
(1
0
6
.7
9
)
(1
2
1
.2
6
)
(1
2
8
.6
0
)
(1
3
5
.6
4
)
(1
4
5
.2
7
)
(1
5
7
.8
0
)
(1
6
4
.9
3
)

1
.2
5

1
5
.6
0

1
4
.2
5

1
3
.5
9

1
3
.4
6

1
3
.7
4

1
4
.2
1

1
4
.6
8

6
.6
0

7
.2
0

8
.3
2

9
.7
7

1
1
.3
9

1
2
.9
2

1
4
.2
7

6
.3
7

6
.9
8

8
.1
0

9
.5
5

1
1
.1
8

1
2
.7
4

1
4
.1
0

(1
1
.8
8
)

(1
1
.2
3
)
(1
1
.0
2
)
(1
1
.1
3
)
(1
1
.4
3
)
(1
1
.8
1
)
(1
2
.3
2
)

(7
.1
4
)

(8
.2
1
)

(9
.4
1
)

(1
0
.6
0
)
(1
1
.6
1
)
(1
2
.2
9
)
(1
2
.8
4
)

(7
.0
6
)

(8
.0
9
)

(9
.3
3
)

(1
0
.4
9
)
(1
1
.6
3
)
(1
2
.3
7
)
(1
2
.8
4
)

1
.5
0

5
.3
7

4
.9
7

4
.7
3

4
.6
6

4
.6
8

4
.7
9

4
.9
3

2
.7
2

2
.7
7

3
.0
0

3
.3
8

3
.8
2

4
.3
1

4
.7
8

2
.6
1

2
.6
8

2
.9
1

3
.2
7

3
.7
1

4
.1
8

4
.6
8

(3
.8
6
)

(3
.6
3
)

(3
.5
1
)

(3
.5
3
)

(3
.6
1
)

(3
.7
4
)

(3
.8
6
)

(2
.2
9
)

(2
.5
2
)

(2
.8
3
)

(3
.2
8
)

(3
.6
9
)

(4
.0
8
)

(4
.4
1
)

(2
.2
3
)

(2
.4
4
)

(2
.8
0
)

(3
.2
2
)

(3
.6
5
)

(4
.0
3
)

(4
.3
9
)

0
.1
0
0
.2
5

2
.1
3

1
.9
5

1
.8
4

1
.7
7

1
.7
3

1
.7
1

1
.7
1

1
.1
6

1
.1
3

1
.1
4

1
.1
7

1
.2
2

1
.2
8

1
.3
4

1
.2
5

1
.2
1

1
.2
3

1
.2
8

1
.3
4

1
.4
2

1
.5
1

(0
.7
2
)

(0
.6
3
)

(0
.5
8
)

(0
.5
5
)

(0
.5
4
)

(0
.5
4
)

(0
.5
4
)

(0
.3
7
)

(0
.3
4
)

(0
.3
5
)

(0
.3
8
)

(0
.4
2
)

(0
.4
6
)

(0
.5
0
)

(0
.4
3
)

(0
.4
1
)

(0
.4
2
)

(0
.4
5
)

(0
.4
9
)

(0
.5
2
)

(0
.5
6
)

0
.5
0

5
.7
8

4
.9
9

4
.5
0

4
.2
2

4
.0
7

4
.0
2

4
.0
3

2
.5
5

2
.4
7

2
.5
4

2
.7
2

2
.9
7

3
.2
8

3
.6
0

2
.7
1

2
.6
2

2
.7
1

2
.9
3

3
.2
2

3
.5
5

3
.9
4

(2
.4
3
)

(2
.0
8
)

(1
.8
7
)

(1
.7
5
)

(1
.7
0
)

(1
.6
7
)

(1
.6
7
)

(1
.2
3
)

(1
.2
1
)

(1
.2
7
)

(1
.3
8
)

(1
.5
1
)

(1
.6
7
)

(1
.8
2
)

(1
.2
7
)

(1
.2
6
)

(1
.3
2
)

(1
.4
4
)

(1
.5
9
)

(1
.7
5
)

(1
.9
1
)

0
.9
5

9
2
.0
7

8
1
.7
9

7
8
.2
6

7
9
.7
2

8
5
.2
6

9
4
.4
1

1
0
6
.2
5

3
5
.3
9

4
0
.8
9

4
7
.9
0

5
5
.5
6

6
3
.1
1

7
1
.2
0

8
0
.6
1

3
4
.1
7

3
8
.7
3

4
5
.3
3

5
2
.6
5

5
9
.5
5

6
6
.9
7

7
6
.1
1

(6
6
.7
0
)

(6
1
.5
5
)
(6
1
.4
3
)
(6
5
.0
5
)
(7
3
.2
5
)
(8
4
.3
2
)
(9
9
.3
9
)

(4
1
.1
7
)

(4
6
.3
1
)
(5
0
.2
5
)
(5
3
.6
4
)
(5
7
.4
6
)
(6
4
.1
0
)
(7
2
.8
9
)

(3
9
.5
4
)

(4
3
.8
7
)
(4
7
.4
7
)
(5
0
.6
7
)
(5
4
.3
2
)
(6
0
.4
2
)
(6
9
.0
1
)

1
.0
0

9
3
.8
3

8
5
.5
3

8
2
.7
9

8
5
.4
9

9
1
.0
9

1
0
0
.5
2

1
1
1
.6
0

3
8
.4
8

4
5
.2
7

5
3
.4
6

6
2
.3
3

7
1
.0
2

8
0
.5
4

8
9
.9
9

3
8
.3
2

4
4
.6
2

5
3
.3
3

6
2
.2
8

7
0
.7
5

7
9
.8
4

9
0
.4
5

(7
3
.0
3
)

(6
9
.0
2
)
(6
9
.7
0
)
(7
4
.4
4
)
(8
2
.4
1
)
(9
4
.6
7
)
(1
0
7
.4
4
)

(4
9
.2
0
)

(5
6
.4
1
)
(6
1
.6
1
)
(6
6
.0
5
)
(7
0
.9
7
)
(7
8
.5
1
)
(8
6
.2
0
)

(5
0
.0
6
)

(5
6
.3
5
)
(6
1
.6
3
)
(6
5
.9
1
)
(7
0
.6
6
)
(7
7
.7
0
)
(8
7
.3
2
)

1
.0
5

7
0
.6
4

6
4
.5
5

6
3
.0
9

6
4
.8
5

6
8
.7
1

7
4
.6
9

8
1
.0
4

2
9
.1
1

3
4
.5
5

4
1
.4
6

4
8
.9
1

5
5
.8
2

6
2
.6
8

6
9
.3
8

2
8
.1
2

3
2
.8
5

3
9
.6
6

4
6
.6
9

5
3
.3
4

5
9
.3
8

6
5
.8
0

(5
7
.4
5
)

(5
4
.4
7
)
(5
4
.8
0
)
(5
7
.6
3
)
(6
2
.5
1
)
(7
0
.5
0
)
(7
8
.1
3
)

(3
8
.6
3
)

(4
5
.2
6
)
(4
9
.8
4
)
(5
3
.3
0
)
(5
6
.8
1
)
(6
1
.8
3
)
(6
7
.2
2
)

(3
7
.7
4
)

(4
2
.8
2
)
(4
7
.6
3
)
(5
0
.9
4
)
(5
4
.7
5
)
(5
8
.4
0
)
(6
3
.7
2
)

1
.2
5

1
4
.7
1

1
3
.5
1

1
2
.8
6

1
2
.7
7

1
2
.9
9

1
3
.4
7

1
3
.9
0

6
.2
5

6
.7
9

7
.7
9

9
.2
0

1
0
.7
6

1
2
.2
0

1
3
.4
9

5
.9
9

6
.5
2

7
.5
4

8
.9
1

1
0
.3
5

1
1
.7
2

1
3
.0
2

(1
1
.0
9
)

(1
0
.4
8
)
(1
0
.3
1
)
(1
0
.4
7
)
(1
0
.7
4
)
(1
1
.1
3
)
(1
1
.4
8
)

(6
.6
6
)

(7
.6
7
)

(8
.7
5
)

(9
.9
2
)

(1
0
.9
6
)
(1
1
.5
9
)
(1
2
.1
3
)

(6
.5
0
)

(7
.4
7
)

(8
.6
1
)

(9
.7
7
)

(1
0
.6
5
)
(1
1
.3
2
)
(1
1
.8
3
)

1
.5
0

5
.2
8

4
.9
0

4
.6
8

4
.6
0

4
.6
2

4
.7
2

4
.8
4

2
.6
8

2
.7
3

2
.9
6

3
.3
2

3
.7
5

4
.2
3

4
.7
1

2
.5
7

2
.6
3

2
.8
6

3
.2
1

3
.6
3

4
.1
0

4
.5
8

(3
.7
9
)

(3
.5
6
)

(3
.4
5
)

(3
.4
7
)

(3
.5
6
)

(3
.6
7
)

(3
.7
9
)

(2
.2
5
)

(2
.4
5
)

(2
.7
7
)

(3
.1
9
)

(3
.6
0
)

(3
.9
9
)

(4
.3
3
)

(2
.1
9
)

(2
.4
1
)

(2
.7
4
)

(3
.1
2
)

(3
.5
4
)

(3
.9
4
)

(4
.3
0
)

∗ M
ax

−E
W

M
A
(λ

=
0.
05
)
δ
ιά
γ
ρ
α
μ
μ
α
(q

=
1
−

λ,
α
=

1.
00
).

∗∗
M
ax

−D
E
W

M
A
(λ

=
0.
05
)
δ
ιά
γ
ρ
α
μ
μ
α
(q

=
1
−

λ,
α
=

1.
00
).



3.5 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου 39

Πίνακας 3.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα Max−GWMA, Max−DGWMA και

SS−DGWMA διαγράμματα με q = 0.95 και α = 0.50, . . . , 1.10, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).
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40 Το Max−DGWMA διάγραμμα ελέγχου

Πίνακας 3.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα Max−GWMA, Max−DGWMA και

SS−DGWMA διαγράμματα με q = 0.95 και α = 0.50, . . . , 1.10, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).
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3.5 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου 41

Πίνακας 3.4: (q, α, L2) συνδυασμοί και τα αντίστοιχα ARL αποτελέσματα για τα βέλτιστα Max−
DGWMA και SS−DGWMA διαγράμματα, για διάφορους (δ, ρ) συνδυασμούς μετατοπίσεων όταν

ARL0 ≈ 370 και n = 5.

ρ δ

0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

0.25 Max−DGWMA (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587)

1.13 1.13 1.13 1.13 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

1.22 1.21 1.18 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.50 Max−DGWMA (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587)

2.47 2.47 2.46 2.22 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

2.67 2.62 2.42 1.88 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

0.75 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587)

8.56 8.27 6.57 3.42 1.42 1.04 1.00 1.00 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

8.83 8.16 5.84 3.12 1.40 1.04 1.00 1.00 1.00

0.95 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587)

87.94 35.39 10.57 3.85 1.52 1.08 1.00 1.00 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

87.72 34.17 10.34 3.81 1.52 1.08 1.01 1.00 1.00

1.00 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587)

38.48 10.53 3.85 1.53 1.09 1.01 1.00 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

38.32 10.34 3.82 1.54 1.10 1.01 1.00 1.00

1.05 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587)

65.65 29.11 9.79 3.79 1.55 1.10 1.01 1.00 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

64.31 28.12 9.49 3.73 1.54 1.10 1.01 1.00 1.00

1.25 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587)

6.60 6.25 4.96 3.11 1.55 1.14 1.02 1.00 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

6.37 5.99 4.69 2.95 1.52 1.13 1.02 1.00 1.00

1.50 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587)

2.72 2.68 2.53 2.15 1.46 1.15 1.04 1.01 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.70,1.485) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

2.61 2.57 2.42 2.05 1.33 1.14 1.03 1.01 1.00

1.75 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498)

1.79 1.79 1.75 1.64 1.34 1.14 1.05 1.01 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

1.73 1.72 1.69 1.58 1.30 1.13 1.04 1.01 1.00

2.00 Max−DGWMA (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498)

1.44 1.43 1.42 1.37 1.23 1.12 1.05 1.02 1.00

SS−DGWMA (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

1.40 1.40 1.38 1.34 1.21 1.11 1.04 1.01 1.00

2.50 Max−DGWMA (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498)

1.16 1.17 1.16 1.15 1.11 1.07 1.04 1.02 1.01

SS−DGWMA (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

1.15 1.15 1.15 1.14 1.10 1.07 1.03 1.02 1.01

3.00 Max−DGWMA (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.60,1.498) (0.95,0.50,1.587)

1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01

SS−DGWMA (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.60,1.432) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551) (0.95,0.50,1.551)

1.07 1.07 1.07 1.06 1.05 1.04 1.02 1.01 1.01
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Πίνακας 3.5: Σύγκριση συνολικής απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου μέσω του RMI μέτρου.
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3.6 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Στη βιβλιογραφία του Στατιστικού Ελέγχου Διεργασιών, είναι σύνηθες να θεωρούμε ε-

ίτε ένα πραγματικό είτε ένα προσομοιωμένο σύνολο δεδομένων για να απεικονίσουμε την

εφαρμογή ενός διαγράμματος ελέγχου. Εδώ, ένα πραγματικό σύνολο δεδομένων λαμ-

βάνεται από τον Montgomery (2003), έτσι ώστε να καταδειχθεί η πρακτική σημασία και

οι ικανότητες ανίχνευσης του προτεινόμενου διαγράμματος έναντι του Max−DEWMA

διαγράμματος. Ο στόχος είναι να καθιερωθεί ο στατιστικός έλεγχος για μία παραγω-

γική διεργασία, όπου οι μετρήσεις της εσωτερικής διαμέτρου (σε mm) ενός δακτυλίου

εμβόλου κινητήρα αυτοκινήτου θεωρούνται ως το ποιοτικό χαρακτηριστικό. Το σύνο-

λο δεδομένων αποτελείται από 40 δείγματα, καθένα με μέγεθος δείγματος n = 5. Τα

πρώτα 25 δείγματα (βλέπε Πίνακα 6.3 του Montgomery (2003)) αντιπροσωπεύουν τις

παρατηρήσεις της Φάσης Ι. Οι εκτιμήσεις της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης

της διεργασίας είναι 74.001mm και 0.01mm, αντίστοιχα. Τα τελευταία 15 δείγμα-

τα (βλέπε Πίνακα 6E.8 του Montgomery (2003)) για τη διεργασία του δακτυλίου εμ-

βόλου ελήφθησαν μετά τη δημιουργία των αρχικών διαγραμμάτων ελέγχου (Φάση ΙΙ).

Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε τα Max−DEWMA και Max−DGWMA δια-

γράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα άνω όρια ελέγχου και συνδυασμούς παραμέτρων

(λ,K2) = (0.10, 2.3262), και (q, α, L2) = (0.90, 0.50, 2.145), αντίστοιχα. Οι υπολογι-

σμένες τιμές των στατιστικών των διαγραμμάτων παρέχονται στον Πίνακα 3.6, ενώ τα

διαγράμματα ελέγχου παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.3 και 3.4. Είναι φανερό ότι τα

διαγράμματα ελέγχου δεν δίνουν εκτός ελέγχου σήματα χρησιμοποιώντας τα πρώτα 25

δείγματα, το οποίο σημαίνει ότι η διεργασία παραμένει στην εντός ελέγχου κατάστα-

ση. Ωστόσο, για τα υπόλοιπα δείγματα, και τα δύο διαγράμματα δίνουν εκτός ελέγχου

σήματα για να υποδείξουν ότι η διεργασία είναι εκτός ελέγχου. Παρατηρούμε ότι το

Max−DGWMA διάγραμμα ενεργοποιεί το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 37o δείγμα,

ενώ το Max−DEWMA διάγραμμα δίνει το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 39o δείγμα.

Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.2, τα εκτός ελέγχου δείγματα 39 - 40 για το Max−DEWMA

διάγραμμα και τα 37 - 40 για το Max−DGWMA διάγραμμα σχετίζονται με μία αύξηση

στο μέσο της διεργασίας και φέρουν τον συμβολισμό “m+” στα Σχήματα 3.3 και 3.4.

Ως εκ τούτου, το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το Max−DEWMA

διάγραμμα.
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Πίνακας 3.6: Λεπτομέρειες υπολογισμού των Max−DEWMA και Max−DGWMA διαγραμμάτων

ελέγχου, χρησιμοποιώντας τα δεδομένα διαμέτρου δακτυλίου εμβόλου, Εφαρμογή 3.6.

Δείγμα, Max−DEWMA Max−DGWMA Δείγμα, Max−DEWMA Max−DGWMA

i MDEi UCLMDE MDGi UCLMDG i MDEi UCLMDE MDGi UCLMDG

1 0.020 0.025 0.020 0.024 21 0.114 0.375 0.016 0.067

2 0.035 0.052 0.016 0.031 22 0.118 0.379 0.021 0.068

3 0.062 0.081 0.031 0.035 23 0.112 0.384 0.013 0.069

4 0.087 0.109 0.033 0.039 24 0.107 0.387 0.015 0.070

5 0.112 0.137 0.036 0.042 25 0.084 0.391 0.004 0.071

6 0.118 0.164 0.026 0.045 26 0.045 0.394 0.021 0.072

7 0.119 0.189 0.021 0.047 27 0.010 0.396 0.021 0.072

8 0.110 0.212 0.023 0.049 28 0.012 0.398 0.013 0.073

9 0.107 0.234 0.019 0.051 29 0.024 0.400 0.009 0.074

10 0.097 0.254 0.011 0.053 30 0.027 0.402 0.006 0.075

11 0.072 0.272 0.019 0.055 31 0.032 0.403 0.009 0.075

12 0.052 0.288 0.032 0.056 32 0.034 0.404 0.017 0.076

13 0.037 0.302 0.025 0.058 33 0.027 0.405 0.009 0.077

14 0.048 0.316 0.031 0.059 34 0.054 0.406 0.031 0.077

15 0.061 0.327 0.017 0.061 35 0.101 0.407 0.053 0.078

16 0.076 0.338 0.027 0.062 36 0.144 0.407 0.055 0.078

17 0.093 0.347 0.026 0.063 37 0.212 0.408 0.087 0.079

18 0.097 0.355 0.021 0.064 38 0.306 0.408 0.123 0.079

19 0.107 0.363 0.022 0.065 39 0.429 0.409 0.165 0.080

20 0.115 0.369 0.025 0.066 40 0.551 0.409 0.181 0.081

Τα εκτός ελέγχου σήματα είναι με έντονη γραφή.

Σχήμα 3.3: Max−DEWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.10, 2.3262) όταν ARL0 ≈ 370, για τα δεδομένα

δακτυλίου εμβόλου, Εφαρμογή 3.6.

Σχήμα 3.4: Max−DGWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (q, α, L2) =

(0.90, 0.50, 2.145) όταν ARL0 ≈ 370, για τα δεδο-

μένα δακτυλίου εμβόλου, Εφαρμογή 3.6.
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3.7 Συμπεράσματα

Η παρούσα μελέτη εισάγει ένα single διάγραμμα ελέγχου για την ταυτόχρονη ανίχνευση

μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Το προτεινόμενο δι-

άγραμμα επεκτείνει το single Max−GWMA διάγραμμα σε ένα single Max− DGWMA

διάγραμμα ελέγχου. Συγκεκριμένα, το προτεινόμενο Max−DGWMA διάγραμμα ελέγ-

χου, συνδυάζει δύο DGWMA διαγράμματα σε ένα single διάγραμμα για την ταυτόχρονη

παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας. Το νέο διάγραμμα

αξιολογείται ως προς τα ARL και SDRL μέτρα. Τα αποτελέσματα αποκαλύπτουν ότι

για μία δεδομένη τιμή του α (q), η απόδοση του Max−DGWMA διαγράμματος βελ-

τιώνεται, καθώς το q (α) αυξάνεται (μειώνεται). Το Max−DGWMA διάγραμμα είναι

πιο ευαίσθητο για μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και στη μεταβλητότητα

(0.00 ≤ δ ≤ 1.00, 0.50 ≤ ρ ≤ 1.50), ενώ παρουσιάζει καλύτερη συνολική απόδοση

του μήκους ροής όταν q = 0.95 και α ∈ [0.50, 0.60]. Επιπλέον, είναι πιο αποτελεσματι-

κό στην ανίχνευση μικρών ανοδικών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας

ανεξάρτητα από το μέγεθος της μετατόπισης στο μέσο της διεργασίας και η απόδοση

του μήκους ροής του Max−DGWMA διαγράμματος επηρεάζεται από το μέγεθος του

δείγματος.

Επιπλέον, το Max−DGWMA διάγραμμα συγκρίνεται με υπάρχοντα διαγράμματα,

όπως τα Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και SS− DGWMA διαγράμ-

ματα, μέσω των ARL και SDRL μέτρων. Τα αποτελέσματα των συγκρίσεων υποδει-

κνύουν ότι το προτεινόμενο διάγραμμα υπερέχει των Max−EWMA, Max−DEWMA

καιMax− GWMA διαγραμμάτων όσον αφορά την ανίχνευση μικρών έως μέτριων μετα-

τοπίσεων στο μέσο και όλων των θεωρούμενων μετατοπίσεων στη διασπορά (δ ≤ 2.00,

0.25 ≤ ρ ≤ 3.00), ενώ αποδίδουν παρόμοια για μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο. Ω-

στόσο, για α ∈ [1.00, 1.10], τα Max−EWMA και Max−GWMA διαγράμματα έχουν

χαμηλότερες SDRL1 τιμές όταν (δ ≤ 0.50, ρ ≥ 1.25), ενώ για α > 1.00 το Max−
DEWMA διάγραμμα είναι καλύτερο από το προτεινόμενο διάγραμμα. Επιπλέον, τα

Max− DGWMA και SS−DGWMA διαγράμματα είναι συγκρίσιμα. Συγκεκριμένα, πα-

ρουσιάζουν παρόμοια απόδοση για (δ ≥ 1.50, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00) και (0.00 ≤ δ ≤
3.00, ρ ≥ 2.00). Ωστόσο, το πρώτο διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο για μέτριες με-

τατοπίσεις στο μέσο και μικρές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα, καθώς και για μι-

κρές μετατοπίσεις στο μέσο και μέτριες έως μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις στη με-

ταβλητότητα, ενώ το τελευταίο είναι καλύτερο για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και
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μικρές καθοδικές έως μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά. Επιπλέον, σύμφωνα

με το RMI μέτρο, το Max−DGWMA διάγραμμα είναι ανώτερο των Max−EWMA,

Max−DEWMA και Max−GWMA διαγραμμάτων, ενώ είναι ελαφρώς λιγότερο ευα-

ίσθητο από το SS−DGWMA διάγραμμα για την ανίχνευση ενός μεγάλου εύρους με-

τατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά (0.00 ≤ δ ≤ 3.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Τέλος,

παρέχεται μία ενδεικτική εφαρμογή για την επεξήγηση της υλοποίησης του προτεινόμε-

νου διαγράμματος.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Το Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου

4.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρακινούμενοι από τις μελέτες των Xie (1999), Chen, Cheng

και Xie (2001), Khoo, Teh και Wu (2010), καθώς και των Alevizakos, Chatterje-

e και Koukouvinos (2021), παρουσιάζουμε ένα single TEWMA διάγραμμα ελέγχου,

το οποίο καλείται Max−TEWMA (Maximum Triple Exponentially Weighted Mo-

ving Average, Maximum TEWMA) διάγραμμα, για την ταυτόχρονη παρακολούθηση

του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας. Μία μελέτη σύγκρισης απόδο-

σης του Max−TEWMA διαγράμματος διεξάγεται, χρησιμοποιώντας τα χρονικά μετα-

βαλλόμενα όρια ελέγχου, με τα Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και

Max−DGWMA διαγράμματα. Τα διαγράμματα ελέγχου συγκρίνονται μέσω Monte

Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας διάφορα ευρέως διαδεδομένα στη βιβλιογρα-

φία μέτρα απόδοσης. Οι συγκρίσεις δείχνουν ότι το προτεινόμενο Max−TEWMA

διάγραμμα είναι αποδοτικό στην ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά

της διεργασίας ταυτόχρονα.

Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου οργανώνεται ως εξής: Στην Ενότητα 4.2, πα-

ρουσιάζουμε το προτεινόμενο Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου. Στην ενότητα αυτή

συμπεριλαμβάνονται εν συντομία μερικές τεχνικές λεπτομέρειες σχετικά με την εξα-

γωγή του ορίου ελέγχου του Max−TEWMA διαγράμματος, καθώς και τη διαδικασία

κατασκευής του. Μία μελέτη αξιολόγησης της απόδοσης του προτεινόμενου διαγράμμα-

τος διενεργείται στην Ενότητα 4.3 και στη συνέχεια, η Ενότητα 4.4 παρέχει τη μελέτη

σύγκρισης του Max−TEWMA διαγράμματος με τα Max−EWMA, Max−DEWMA,

Max−GWMA και Max−DGWMA διαγράμματα. Στην Ενότητα 4.5 παρουσιάζονται
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δύο επεξηγηματικές εφαρμογές του Max−TEWMA διαγράμματος και στην Ενότητα

4.6 δίνονται τα συμπεράσματα του τρέχοντος κεφαλαίου.

4.2 Το προτεινόμενο Max−TEWMA

διάγραμμα ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουμε το single Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου για

την ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου και/ή της μεταβλητότητας της διεργασίας.

΄Εστω Xi1, Xi2, . . . , Xini
, i = 1, 2, . . . είναι ένα δείγμα ni ανεξάρτητων κανονικών,

N(µ0 + δσ0, ρ
2σ2

0), τυχαίων μεταβλητών, όπου µ0 και σ0 είναι οι εντός ελέγχου τιμές

της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης της διεργασίας, αντίστοιχα, και i είναι ο

αριθμός του δείγματος. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός ελέγχου αν δ = 0 και

ρ = 1, διαφορετικά, η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, και τότε, δ ̸= 0 και/ή ρ ̸= 1.

Μας ενδιαφέρει ο εντοπισμός μίας μετατόπισης στη μέση τιμή της διεργασίας και/ή στη

διακύμανση της διεργασίας από τις εντός ελέγχου µ0 και σ
2
0 τιμές στις εκτός ελέγχου

µ1 = µ0 + δσ0 και σ
2
1 = ρ2σ2

0 τιμές.

Από τα δύο EWMA στατιστικά Yi1 και Zi1 που δίνονται στις Εξισώσεις (3.5) και

(3.6), αντίστοιχα, και τα δύο DEWMA στατιστικά Yi2 και Zi2 που δίνονται στις Εξι-

σώσεις (3.9) και (3.10), αντίστοιχα, τα δύο αντίστοιχα TEWMA στατιστικά μπορούν

να οριστούν ως εξής:

Yi3 = (1− λ)Y(i−1)3 + λYi2, (4.1)

Zi3 = (1− λ)Z(i−1)3 + λZi2, (4.2)

για i = 1, 2, . . . , όπου λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης και Y03 = Z03 = 0

είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Yi3 και Zi3. Παρόμοια, αφού τα στατιστικά Yi2 και

Zi2 είναι ανεξάρτητα, οι τυχαίες μεταβλητές Yi3 και Zi3 είναι επίσης ανεξάρτητες. Στο

εξής, όπως οι Khoo, Teh και Wu (2010), υποθέτουμε ότι οι παράμετροι εξομάλυνσης

των στατιστικών Yik και Zik, k = 1, 2, 3 είναι ίσοι μεταξύ τους.

Ως εκ τούτου, τα δύο TEWMA στατιστικά στις Εξισώσεις (4.1) και (4.2) συνδυ-

άζονται στο ακόλουθο Max−TEWMA στατιστικό:

MTEi = max{|Yi3|, |Zi3|}, για i = 1, 2, . . . . (4.3)

Αν η μέση τιμή και/ή η διακύμανση της διεργασίας έχουν μετατοπιστεί από τις αντίστοι-

χες τιμές στόχους τους, η τιμή τουMTEi θα είναι μεγάλη, διαφορετικά, θα είναι μικρή.

Παρόμοια με τα Max−EWMA και Max−DEWMA στατιστικά, το στατιστικό MTEi
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είναι μη αρνητικό. Το προτεινόμενο Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου χρειάζεται

μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLMTE), το οποίο δίνεται από τη σχέση:

UCLMTE = E(MTEi) +K3

√
V ar(MTEi), (4.4)

όπου E(MTEi) και V ar(MTEi) είναι η μέση τιμή και η διακύμανση του στατιστικού

MTEi, αντίστοιχα, i = 1, 2, . . . και K3 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος

ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου. ΄Ενας τύπος που μπορεί να επιταχύνει

τον υπολογισμό του ορίου UCLMTE για το Max−TEWMA διάγραμμα, βάσει των

επιθυμητών τιμών των παραμέτρων λ και K3, είναι ο ακόλουθος:

UCLMTE = (1.12838 + 0.60281K3)
√
ci3, (4.5)

όπου

ci3 = c31 + c32(i),

c31 =
6(1− λ)6λ

(2− λ)5
+

12(1− λ)4λ2

(2− λ)4
+

7(1− λ)2λ3

(2− λ)3
+

λ4

(2− λ)2
,

c32(i) = −θ3λ6

4

[
i(i2 − 1)(i− 2)θi−3

1− θ
+

4i(i2 − 1)θi−2

(1− θ)2
+

12i(i+ 1)θi−1

(1− θ)3
+

24(i+ 1)θi

(1− θ)4
+

24θi+1

(1− θ)5

]
− 2θ2λ6

[
i(i2 − 1)θi−2

1− θ
+

3i(i+ 1)θi−1

(1− θ)2
+

6(i+ 1)θi

(1− θ)3
+

6θi+1

(1− θ)4

]
−

7θλ6

2

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)
+

2(i+ 1)θi

(1− θ)2
+

2θi+1

(1− θ)3

]
− λ6

[
θi+1

(1− θ)2
+

(i+ 1)θi

(1− θ)

]
και θ = (1− λ)2 για i = 1, 2, . . . . Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την εξαγωγή

του UCLMTE παρέχονται στην ακόλουθη υποενότητα. Η διεργασία είναι εκτός ελέγχου

όταν το στατιστικό MTEi υπερβαίνει το UCLMTE.

4.2.1 Εξαγωγή του UCLMTE

Ας υποθέσουμε ότι η διεργασία είναι εντός ελέγχου, δηλαδή δ = 0 και ρ = 1. Τότε

τα στατιστικά Ui και Vi, που ορίζονται στις Εξισώσεις (3.1) και (3.2), αντίστοιχα, είναι

ανεξάρτητα και κανονικά κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές με μέση τιμή μηδέν και

μοναδιαία διακύμανση η καθεμία. Από τις Εξισώσεις (3.5), (3.9) και (4.1), λαμβάνουμε:

Yi1 = (1− λ)Y(i−1)1 + λUi,

Yi2 = (1− λ)Y(i−1)2 + λYi1,

Yi3 = (1− λ)Y(i−1)3 + λYi2.
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Τώρα,

Yi1 = (1− λ)Y(i−1)1 + λUi

= λUi + (1− λ)
[
(1− λ)Y(i−2)1 + λU(i−1)

]
= λ

[
Ui + (1− λ)U(i−1)

]
+ (1− λ)2Y(i−2)1.

Συνεχίζοντας με παρόμοιο τρόπο, λαμβάνουμε:

Yi1 = λ
i∑

j=1

(1− λ)i−jUj + (1− λ)iY01. (4.6)

Με παρόμοιο τρόπο, λαμβάνουμε:

Yi2 = λ
i∑

j=1

(1− λ)i−jYj1 + (1− λ)iY02 (4.7)

και

Yi3 = λ
i∑

j=1

(1− λ)i−jYj2 + (1− λ)iY03. (4.8)

Από τις Εξισώσεις (4.6) και (4.7), λαμβάνουμε:

Yi2 = λ
i∑

j1=1

(1− λ)i−j1Yj11 + (1− λ)iY02

= λ
i∑

j1=1

(1− λ)i−j1

[
λ

j1∑
j2=1

(1− λ)j1−j2Uj2 + (1− λ)j1Y01

]
+ (1− λ)iY02

= λ2

i∑
j1=1

j1∑
j2=1

(1− λ)i−j2Uj2 + (1 + λi)(1− λ)iY02 (αφού Y01 = Y02).

Επομένως,

Yi2 = λ2

i∑
j=1

(i− j + 1)(1− λ)i−jUj + (1 + λi)(1− λ)iY02. (4.9)
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Από τις Εξισώσεις (4.8) και (4.9), λαμβάνουμε:

Yi3 = λ

i∑
j1=1

(1− λ)i−j1Yj12 + (1− λ)j1Y03

= λ

i∑
j1=1

(1− λ)i−j1

[
λ2

j1∑
j2=1

(j1 − j2 + 1)(1− λ)j1−j2Uj2 + (1 + λj1)(1− λ)j1Y02

]
+

(1− λ)j1Y03

= λ3

i∑
j1=1

j1∑
j2=1

(j1 − j2 + 1)(1− λ)i−j2Uj2 + λ

i∑
j1=1

(1 + λj1)(1− λ)iY02 + (1− λ)j1Y03

=
λ3

2

i∑
j=1

(1− λ)i−j(i− j + 1)(i− j + 2)Uj +

(
(1− λ)i

2

)
[λi(λi+ λ+ 2) + 2]Y03.

(4.10)

Τα παραπάνω λαμβάνονται λόγω Y02 = Y03. Πρέπει να σημειωθεί ότι:

E(Yi3) = 0 και V ar(Yi3) = c31 + c32(i) = ci3, (4.11)

όπου

c31 =
6(1− λ)6λ

(2− λ)5
+

12(1− λ)4λ2

(2− λ)4
+

7(1− λ)2λ3

(2− λ)3
+

λ4

(2− λ)2
,

c32(i) = −θ3λ6

4

[
i(i2 − 1)(i− 2)θi−3

1− θ
+

4i(i2 − 1)θi−2

(1− θ)2
+

12i(i+ 1)θi−1

(1− θ)3
+

24(i+ 1)θi

(1− θ)4
+

24θi+1

(1− θ)5

]
− 2θ2λ6

[
i(i2 − 1)θi−2

1− θ
+

3i(i+ 1)θi−1

(1− θ)2
+

6(i+ 1)θi

(1− θ)3
+

6θi+1

(1− θ)4

]
−

7θλ6

2

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)
+

2(i+ 1)θi

(1− θ)2
+

2θi+1

(1− θ)3

]
− λ6

[
θi+1

(1− θ)2
+

(i+ 1)θi

(1− θ)

]
και θ = (1− λ)2. Πρέπει να σημειωθεί ότι c32(i) → 0, καθώς i → ∞.
Από τις Εξισώσεις (3.6), (3.10) και (4.2), λαμβάνουμε:

Zi1 = (1− λ)Z(i−1)1 + λVi,

Zi2 = (1− λ)Z(i−1)2 + λZi1,

Zi3 = (1− λ)Z(i−1)3 + λZi2.

Συνεχίζοντας όπως παραπάνω, μπορεί να αποδειχθεί ότι:

Zi3 =
λ3

2

i∑
j=1

(1− λ)i−j(i− j + 1)(i− j + 2)Vj +

(
(1− λ)i

2

)
[λi(λi+ λ+ 2) + 2]Z03.

(4.12)
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Πρέπει να σημειωθεί ότι:

E(Zi3) = 0 και V ar(Zi3) = c31 + c32(i) = ci3. (4.13)

Από τις Εξισώσεις (3.1) και (3.2), αμέσως έπεται ότι, για i = 1, 2, . . .

Yi3 ∼ N(0, ci3) και Zi3 ∼ N(0, ci3). (4.14)

Από την Εξίσωση (4.3), λαμβάνουμε:

MTEi = max{|Yi3|, |Zi3|}, για i = 1, 2, . . . .

Από τα Λήμματα 1 και 2, που παρέχονται στο Κεφάλαιο 3, είναι εύκολο να σημειωθεί

ότι:

E(MTEi) =
2
√
ci3√
π

και V ar(MTEi) =

(
1− 2

π

)
ci3. (4.15)

Επομένως, το άνω όριο ελέγχου για το Max−TEWMA διάγραμμα ορίζεται ως εξής:

UCLMTE = E(MTEi) +K3

√
V ar(MTEi)

= (1.12838 + 0.60281K3)
√
ci3

, (4.16)

για i = 1, 2, . . . .

4.2.2 Διαδικασία κατασκευής του Max−TEWMA

διαγράμματος ελέγχου

Η διαδικασία κατασκευής του προτεινόμενου Max−TEWMA διαγράμματος είναι πα-

ρόμοια με εκείνες των single διαγραμμάτων ελέγχου τύπου μνήμης που παρουσιάζονται

στην Ενότητα 3.2. Τα βήματα για την κατασκευή του Max−TEWMA διαγράμματος

και την ανίχνευση ενδεχόμενων εκτός ελέγχου δειγματικών σημείων περιγράφονται εν

συντομία ως ακολούθως:

1. Εκτιμούμε τις άγνωστες παραμέτρους της διεργασίας. Αν η μέση τιμή µ0 είναι

άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε το X =
∑m

i=1
Xi

m
ως εκτιμήτριά της, όπου X είναι

ο γενικός μέσος και m είναι ο συνολικός αριθμός των δειγμάτων. Αν η τυπική

απόκλιση σ0 είναι άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε το
R
d2
ή το

S
c4
ως εκτιμήτριά της,

όπου R =
∑m

i=1 Ri

m
είναι η μέση τιμή των ευρών και S =

∑m
i=1 Si

m
η μέση τιμή των

τυπικών αποκλίσεων. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι σταθερές d2 και c4 εξαρτώνται

μόνο από το μέγεθος του δείγματος (Montgomery 2013).
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2. Επιλέγουμε τους επιθυμητούς (λ,K3) συνδυασμούς με βάση τις καθορισμένες τιμές

του μεγέθους του δείγματος (n) και του ARL0. Ο Πίνακας 4.1 παρουσιάζει τους

(λ,K3) συνδυασμούς, όταν n ∈ {3, 4, 5, 7}, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30,
0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 1.00} και ARL0 ≈ 185, 250 και 370. Θα
πρέπει να σημειωθεί ότι οι K3 τιμές επιλέγονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων,

χρησιμοποιώντας το χρονικά μεταβαλλόμενο άνω όριο ελέγχου UCLMTE (Εξίσωση

(4.4)).

3. Υπολογίζουμε το UCLMTE του Max−TEWMA διαγράμματος, χρησιμοποιώντας

την Εξίσωση (4.4), για i = 1, 2, . . . .

4. Υπολογίζουμε τα στατιστικά Ui, Vi, Yi1, Zi1, Yi2, Zi2, Yi3, Zi3 και MTEi, για

i = 1, 2, . . . , χρησιμοποιώντας τις Εξισώσεις (3.1), (3.2), (3.5), (3.6), (3.9), (3.10),

(4.1), (4.2) και (4.3), αντίστοιχα και Y01 = Z01 = Y02 = Z02 = Y03 = Z03 = 0 ως

αρχικές τιμές.

5. Σχεδιάζουμε το MTEi έναντι του i στο διάγραμμα και σχεδιάζουμε το UCLMTE

ως το άνω όριο ελέγχου. Σχεδιάζουμε μία κουκκίδα έναντι του i, όταν MTEi ≤
UCLMTE. Από την άλλη πλευρά, όταν MTEi > UCLMTE, δηλώνουμε τα σχεδια-

σμένα σημεία σύμφωνα με τα σύμβολα που φαίνονται στον Πίνακα 4.2. Ιδιαίτερα,

όταν MTEi > UCLMTE, ελέγχουμε τα |Yi3| και |Zi3| έναντι του UCLMTE. Αν

ισχύει μόνο ότι |Yi3| > UCLMTE, σχεδιάζουμε το “m+ ” έναντι του i όταν Ui > 0

για να υποδηλώσουμε μόνο μία αύξηση στη μέση τιμή της διεργασίας, ενώ σχεδι-

άζουμε το “m − ” έναντι του i όταν Ui < 0 για να υποδείξουμε ότι μόνο η μέση

τιμή της διεργασίας έχει μειωθεί. Αν ισχύει μόνο ότι |Zi3| > UCLMTE, σχεδιάζου-

με το “v + ” έναντι του i όταν Vi > 0 για να υποδείξουμε ότι μόνο η διακύμανση

της διεργασίας έχει αυξηθεί, ενώ σχεδιάζουμε το “v − ” έναντι του i, όταν Vi < 0

για να υποδηλώσουμε μία μείωση μόνο στη διασπορά της διεργασίας. Αν ισχύει ότι

|Yi3| > UCLMTE και |Zi3| > UCLMTE, σχεδιάζουμε το “ + +” έναντι του i όταν

Ui > 0 και Vi > 0 για να υποδηλώσουμε ότι η μέση τιμή και η διακύμανση της

διεργασίας έχουν αυξηθεί ταυτόχρονα. Επιπλέον, σχεδιάζουμε τα “ + −”, “ − +”

και “ − −” σύμφωνα με τις άλλες τρεις περιπτώσεις Ui > 0 και Vi < 0, Ui < 0 και

Vi > 0 και, Ui < 0 και Vi < 0, αντίστοιχα, με παρόμοιες διευκρινήσεις.

6. Εξετάζουμε και ερμηνεύουμε καθένα από τα εκτός ελέγχου σημεία.
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Πίνακας 4.1: (λ,K3) συνδυασμοί παραμέτρων για το Max−TEWMA διάγραμμα με χρονικά μετα-

βαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n ∈ {3, 4, 5, 7} και ARL0 ≈ 185, 250, 370.

n 3 4 5 7

ARL0 185 250 370 185 250 370 185 250 370 185 250 370

λ K3

0.05 1.1560 1.3340 1.5860 1.1480 1.3340 1.5860 1.1560 1.3469 1.5950 1.1630 1.3500 1.5910

0.10 1.5800 1.7650 2.0200 1.5780 1.7710 2.0290 1.5890 1.7880 2.0351 1.5890 1.7830 2.0280

0.15 1.8500 2.0440 2.2851 1.8520 2.0470 2.2888 1.8600 2.0470 2.3000 1.8530 2.0480 2.2870

0.20 2.0530 2.2400 2.4780 2.0510 2.2400 2.4790 2.0600 2.2510 2.4835 2.0550 2.2360 2.4790

0.25 2.2140 2.3990 2.6340 2.2010 2.3900 2.6340 2.2160 2.4020 2.6360 2.2160 2.4030 2.6300

0.30 2.3450 2.5290 2.7580 2.3430 2.5290 2.7590 2.3510 2.5350 2.7650 2.3450 2.5300 2.7600

0.40 2.5650 2.7400 2.9580 2.5680 2.7480 2.9660 2.5650 2.7480 2.9680 2.5620 2.7380 2.9600

0.50 2.7340 2.9100 3.1280 2.7400 2.9070 3.1230 2.7480 2.9220 3.1280 2.7450 2.9120 3.1260

0.60 2.8800 3.0430 3.2540 2.8780 3.0400 3.2450 2.8850 3.0510 3.2530 2.8860 3.0470 3.2520

0.70 2.9800 3.1400 3.3430 2.9820 3.1420 3.3450 2.9930 3.1540 3.3510 2.9970 3.1540 3.3600

0.75 3.0290 3.1830 3.3780 3.0240 3.1830 3.3840 3.0385 3.1950 3.3870 3.0390 3.1970 3.3960

0.80 3.0550 3.2080 3.4090 3.0560 3.2110 3.4060 3.0620 3.2180 3.4170 3.0640 3.2260 3.4230

0.90 3.0950 3.2360 3.4300 3.0910 3.2400 3.4360 3.0830 3.2410 3.4332 3.0990 3.2528 3.4460

1.00 3.1030 3.2495 3.4410 3.1110 3.2570 3.4470 3.0920 3.2430 3.4350 3.1010 3.2500 3.4410

Πίνακας 4.2: Σύμβολα που υποδηλώνουν την πηγή και την κατεύθυνση ενός εκτός ελέγχου σήμα-

τος για το Max−TEWMA διάγραμμα.

|Zi3| > UCLMTE

|Zi3| < UCLMTE Vi > 0 Vi < 0

|Yi3| < UCLMTE v+ v−
|Yi3| > UCLMTE Ui > 0 m+ ++ +−

Ui < 0 m− −+ −−

4.3 Αξιολόγηση απόδοσης του Max−TEWMA

διαγράμματος ελέγχου

Η στατιστική απόδοση ενός διαγράμματος ελέγχου συνήθως μετράται, χρησιμοποι-

ώντας τα ARL και SDRL. Το ARL είναι ο μέσος αριθμός δειγμάτων που πρέπει να

σχεδιαστούν σε ένα διάγραμμα ελέγχου έως ότου ένα εκτός ελέγχου σήμα να ανιχνευ-

τεί (Montgomery 2013). ΄Οταν η μέση τιμή και η διασπορά της διεργασίας είναι εντός

ελέγχου, μία μεγάλη ARL0 τιμή συνίσταται. Ωστόσο, όταν η διεργασία είναι εκτός

ελέγχου, δηλαδή η μέση τιμή μετατοπίζεται από µ0 σε µ1 = µ0 + δσ0 (δ ̸= 0) και/ή η

τυπική απόκλιση μετατοπίζεται από σ0 σε σ1 = ρσ0 (ρ ̸= 1) μία μικρή ARL1 τιμή είναι
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προτιμότερη. Αντίστοιχα, όσο χαμηλότερη είναι η SDRL τιμή, τόσο καλύτερη είναι

η απόδοση του διαγράμματος. Στο τρέχον κεφάλαιο, η απόδοση του προτεινόμενου

διαγράμματος αξιολογείται μέσω των ARL και SDRL μέτρων.

΄Ενας Monte Carlo αλγόριθμος προσομοίωσης αναπτύσσεται στη στατιστική γλώσ-

σα προγραμματισμού R για τον υπολογισμό της κατανομής του μήκους ροής του Max

− TEWMA διαγράμματος ελέγχου με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου. Ο αλ-

γόριθμος εκτελείται 10000 φορές για τον υπολογισμό της μέσης τιμής και της τυπικής

απόκλισης αυτών των 10000 μηκών ροής. Με σκοπό τη μελέτη της απόδοσης του

προτεινόμενου διαγράμματος, υποθέτουμε ότι η υποκείμενη διεργασία για την εντός ε-

λέγχου κατάσταση ακολουθεί την κανονική κατανομή N(µ0 = 0, σ0 = 1), ενώ η εκτός

ελέγχου διεργασία είναι κανονικά κατανεμημένη με µ1 = µ0+δσ0 και σ1 = ρσ0. Οι εξε-

ταζόμενες μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας είναι δ ∈ {0.00, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50,
2.00, 2.50, 3.00}, ενώ οι μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας είναι ρ ∈ {0.25,
0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.50, 3.00}. Να σημειωθεί ότι ο συνδυασμός
μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00) αντιστοιχεί στην εντός ελέγχου κατάσταση. Οι K3

τιμές επιλέγονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, λαμβάνοντας υπόψη το χρονι-

κά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου (UCLMTE) που δίνεται στην Εξίσωση (4.4) για να

καθορίσουμε το ARL0 ≈ 185, 250 και 370 όταν το μέγεθος του δείγματος n = 5

και λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00} (βλέπε επιπλέον τον Πίνακα 4.1).
Τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα του Max−TEWMA διαγράμματος,

χρησιμοποιώντας χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου παρουσιάζονται στον Πίνακα

4.3, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5. Επίσης, οι Πίνακες Β.1 - Β.2 στο Παράρτημα Β

παρουσιάζουν τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα του Max−TEWMA

διαγράμματος, χρησιμοποιώντας χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν το ARL0

είναι προσεγγιστικά ίσο με 185 και 250 και n = 5.

Επιπρόσθετα, προκειμένου να μελετήσουμε την επίδραση της παραμέτρου εξομάλυν-

σης λ και του μεγέθους του δείγματος n, στην απόδοση του Max−TEWMA διαγράμ-

ματος ελέγχου, χρησιμοποιώντας χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου επιλέγουμε τυ-

χαία τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.25, 1.50) και σχεδιάζουμε τα γραφήμα-

τα διασποράς των ARL1 και SDRL1 τιμών έναντι του λ, για n ∈ {3, 4, 5, 7} και
λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 1.00},
όταν ARL0 ≈ 370. Αυτά τα γραφήματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.1 και 4.2 για

n ∈ {3, 4, 5, 7}, όταν ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 4.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−TEWMA (λ = 0.05, 0.10,

0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,1.595) 0.25 1.17 1.17 1.17 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.39) (0.39) (0.39) (0.21) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.33 3.31 2.92 1.34 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.99) (1.97) (1.62) (0.56) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 14.55 11.31 5.24 1.59 1.05 1.00 1.00 1.00

(9.82) (7.67) (3.55) (0.88) (0.22) (0.03) (0.00) (0.00)

1.00 370.30 20.00 6.27 1.81 1.12 1.01 1.00 1.00

(432.87) (16.46) (5.19) (1.24) (0.38) (0.10) (0.02) (0.00)

1.25 13.86 9.96 5.20 1.89 1.18 1.03 1.00 1.00

(13.89) (10.00) (5.11) (1.49) (0.51) (0.18) (0.05) (0.02)

1.50 4.58 4.16 3.24 1.77 1.22 1.05 1.01 1.00

(4.84) (4.36) (3.31) (1.46) (0.61) (0.25) (0.10) (0.04)

1.75 2.47 2.38 2.14 1.55 1.20 1.06 1.01 1.00

(2.48) (2.37) (2.03) (1.21) (0.61) (0.28) (0.13) (0.05)

2.00 1.73 1.71 1.62 1.36 1.17 1.07 1.02 1.01

(1.50) (1.48) (1.34) (0.92) (0.56) (0.31) (0.15) (0.07)

2.50 1.24 1.24 1.22 1.16 1.10 1.05 1.02 1.01

(0.72) (0.73) (0.69) (0.54) (0.40) (0.28) (0.18) (0.11)

3.00 1.10 1.11 1.10 1.08 1.06 1.03 1.02 1.01

(0.43) (0.43) (0.40) (0.34) (0.27) (0.22) (0.16) (0.11)

(0.10,2.0351) 0.25 1.36 1.36 1.36 1.23 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.52) (0.52) (0.52) (0.42) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.96 3.95 3.61 1.64 1.02 1.00 1.00 1.00

(2.08) (2.07) (1.78) (0.70) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 15.73 12.86 6.26 1.88 1.09 1.00 1.00 1.00

(9.13) (7.28) (3.60) (1.04) (0.31) (0.05) (0.01) (0.00)

1.00 370.21 21.81 7.15 2.08 1.19 1.02 1.00 1.00

(396.49) (15.92) (5.08) (1.39) (0.47) (0.14) (0.03) (0.01)

1.25 15.52 11.34 6.00 2.16 1.26 1.05 1.00 1.00

(13.41) (9.71) (5.13) (1.64) (0.61) (0.23) (0.07) (0.02)

1.50 5.32 4.86 3.79 2.01 1.30 1.08 1.01 1.00

(4.91) (4.53) (3.49) (1.63) (0.71) (0.30) (0.13) (0.05)

1.75 2.87 2.74 2.45 1.73 1.28 1.09 1.02 1.00

(2.68) (2.55) (2.24) (1.36) (0.70) (0.35) (0.15) (0.07)

2.00 1.94 1.91 1.81 1.49 1.23 1.09 1.03 1.01

(1.66) (1.63) (1.51) (1.07) (0.65) (0.36) (0.19) (0.09)

2.50 1.32 1.31 1.30 1.22 1.14 1.07 1.03 1.01

(0.82) (0.81) (0.79) (0.63) (0.47) (0.33) (0.21) (0.12)

3.00 1.14 1.14 1.13 1.11 1.08 1.05 1.03 1.02

(0.49) (0.49) (0.47) (0.41) (0.32) (0.26) (0.19) (0.14)

(0.20,2.4835) 0.25 1.61 1.61 1.61 1.52 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.52) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.40 4.40 4.14 1.99 1.07 1.00 1.00 1.00

(1.97) (1.97) (1.75) (0.76) (0.25) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 16.99 13.97 6.89 2.18 1.17 1.01 1.00 1.00

(10.30) (7.57) (3.33) (1.10) (0.41) (0.09) (0.02) (0.00)

1.00 370.12 24.47 7.53 2.35 1.27 1.03 1.00 1.00

(384.39) (18.83) (4.65) (1.42) (0.55) (0.18) (0.04) (0.02)

1.25 16.81 12.01 6.42 2.40 1.36 1.07 1.01 1.00

(14.01) (9.47) (4.75) (1.67) (0.69) (0.28) (0.10) (0.03)

1.50 5.69 5.22 4.13 2.22 1.40 1.11 1.02 1.00

(4.56) (4.22) (3.35) (1.67) (0.78) (0.36) (0.16) (0.06)

1.75 3.14 3.01 2.70 1.89 1.37 1.13 1.03 1.01

(2.61) (2.51) (2.22) (1.41) (0.78) (0.40) (0.20) (0.09)

2.00 2.13 2.08 1.97 1.62 1.30 1.13 1.04 1.01

(1.70) (1.65) (1.54) (1.13) (0.71) (0.42) (0.23) (0.12)

2.50 1.40 1.40 1.37 1.28 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.88) (0.87) (0.84) (0.69) (0.52) (0.37) (0.25) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.54) (0.54) (0.52) (0.46) (0.37) (0.30) (0.22) (0.16)

(0.30,2.7650) 0.25 1.77 1.77 1.77 1.69 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.51) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.54 4.54 4.33 2.18 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.86) (1.86) (1.66) (0.75) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 20.00 16.16 7.13 2.34 1.24 1.01 1.00 1.00

(14.29) (10.45) (3.33) (1.08) (0.46) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.37 29.41 7.73 2.46 1.33 1.05 1.00 1.00

(383.35) (24.88) (4.69) (1.38) (0.58) (0.22) (0.05) (0.02)

1.25 18.20 12.59 6.57 2.51 1.42 1.09 1.01 1.00

(16.04) (10.18) (4.65) (1.62) (0.71) (0.31) (0.11) (0.03)
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Πίνακας 4.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−TEWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20,

0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,2.7650) 1.50 5.77 5.31 4.22 2.31 1.45 1.13 1.03 1.00

(4.40) (4.06) (3.16) (1.62) (0.79) (0.39) (0.17) (0.06)

1.75 3.22 3.10 2.79 1.97 1.42 1.15 1.05 1.01

(2.48) (2.39) (2.13) (1.38) (0.79) (0.43) (0.22) (0.10)

2.00 2.20 2.15 2.03 1.67 1.34 1.15 1.05 1.02

(1.64) (1.59) (1.48) (1.12) (0.72) (0.44) (0.25) (0.13)

2.50 1.44 1.44 1.41 1.31 1.20 1.11 1.06 1.02

(0.88) (0.87) (0.84) (0.71) (0.54) (0.39) (0.27) (0.16)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.04 1.02

(0.55) (0.55) (0.54) (0.47) (0.39) (0.31) (0.23) (0.17)

(0.50,3.1280) 0.25 1.92 1.92 1.92 1.84 1.07 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.48) (0.25) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.86 4.86 4.62 2.36 1.24 1.00 1.00 1.00

(2.16) (2.16) (1.85) (0.70) (0.43) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 35.62 28.85 8.69 2.47 1.34 1.03 1.00 1.00

(31.60) (24.95) (5.31) (1.01) (0.51) (0.16) (0.02) (0.00)

1.00 370.05 44.11 8.81 2.56 1.42 1.07 1.01 1.00

(369.38) (41.51) (6.25) (1.31) (0.60) (0.27) (0.07) (0.04)

1.25 21.16 14.07 6.87 2.58 1.48 1.13 1.02 1.01

(19.92) (12.34) (5.12) (1.53) (0.70) (0.35) (0.14) (0.09)

1.50 5.98 5.42 4.26 2.36 1.51 1.17 1.04 1.02

(4.70) (4.18) (3.07) (1.51) (0.78) (0.42) (0.20) (0.12)

1.75 3.26 3.14 2.81 2.02 1.45 1.18 1.06 1.02

(2.35) (2.25) (1.99) (1.29) (0.76) (0.44) (0.25) (0.12)

2.00 2.23 2.18 2.07 1.71 1.38 1.18 1.07 1.02

(1.51) (1.47) (1.37) (1.04) (0.70) (0.45) (0.27) (0.15)

2.50 1.48 1.47 1.44 1.34 1.23 1.13 1.07 1.03

(0.84) (0.82) (0.80) (0.68) (0.53) (0.40) (0.28) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.21 1.18 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.54) (0.53) (0.52) (0.47) (0.40) (0.33) (0.25) (0.18)

(0.80,3.4170) 0.25 2.15 2.15 2.15 2.04 1.22 1.00 1.00 1.00

(0.69) (0.69) (0.69) (0.55) (0.41) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 11.12 11.12 10.89 2.87 1.37 1.01 1.00 1.00

(9.20) (9.20) (8.92) (1.15) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 132.81 115.85 30.49 2.99 1.44 1.04 1.00 1.00

(131.65) (113.57) (28.68) (1.56) (0.55) (0.20) (0.03) (0.00)

1.00 370.79 92.87 16.72 2.97 1.51 1.10 1.01 1.00

(367.69) (92.24) (15.16) (1.79) (0.65) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 28.23 19.18 8.94 2.84 1.57 1.16 1.03 1.00

(27.46) (18.40) (7.77) (1.84) (0.76) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 6.96 6.21 4.66 2.50 1.57 1.20 1.05 1.01

(6.12) (5.37) (3.67) (1.65) (0.79) (0.44) (0.22) (0.10)

1.75 3.42 3.27 2.91 2.08 1.51 1.21 1.07 1.02

(2.60) (2.43) (2.09) (1.31) (0.76) (0.47) (0.27) (0.14)

2.00 2.27 2.24 2.11 1.74 1.41 1.20 1.09 1.03

(1.53) (1.50) (1.38) (1.01) (0.68) (0.45) (0.29) (0.17)

2.50 1.50 1.49 1.46 1.37 1.25 1.15 1.08 1.03

(0.80) (0.80) (0.76) (0.66) (0.52) (0.40) (0.29) (0.17)

3.00 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.11 1.06 1.04

(0.53) (0.53) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.20)

(1.00,3.4350) 0.25 8.05 8.05 8.05 8.04 1.30 1.00 1.00 1.00

(7.63) (7.63) (7.63) (7.62) (0.63) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 97.31 97.31 97.15 26.77 1.60 1.01 1.00 1.00

(97.90) (97.90) (97.74) (26.35) (0.99) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 472.36 434.79 206.37 9.99 1.71 1.05 1.00 1.00

(471.29) (435.15) (202.42) (9.50) (1.11) (0.22) (0.03) (0.00)

1.00 370.91 180.33 50.11 5.91 1.78 1.11 1.01 1.00

(365.84) (178.51) (49.73) (5.30) (1.19) (0.36) (0.10) (0.02)

1.25 39.08 29.90 15.80 4.29 1.81 1.18 1.03 1.00

(38.33) (29.54) (15.20) (3.70) (1.23) (0.47) (0.17) (0.05)

1.50 9.58 8.68 6.56 3.19 1.75 1.23 1.05 1.01

(9.12) (8.23) (6.02) (2.65) (1.17) (0.54) (0.24) (0.10)

1.75 4.22 4.03 3.56 2.42 1.62 1.24 1.08 1.02

(3.65) (3.48) (3.03) (1.88) (1.00) (0.56) (0.29) (0.14)

2.00 2.59 2.54 2.37 1.91 1.48 1.22 1.09 1.03

(2.03) (1.98) (1.81) (1.34) (0.84) (0.52) (0.32) (0.17)

2.50 1.57 1.55 1.52 1.41 1.27 1.16 1.09 1.04

(0.94) (0.93) (0.89) (0.76) (0.58) (0.43) (0.31) (0.21)

3.00 1.26 1.26 1.25 1.21 1.16 1.11 1.07 1.04

(0.59) (0.58) (0.57) (0.50) (0.42) (0.35) (0.27) (0.20)
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Σχήμα 4.1: ARL1 του Max−TEWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου για

τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.25, 1.50) και για διάφορα λ και n, όταν ARL0 ≈ 370.

Σχήμα 4.2: SDRL1 του Max−TEWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου

για τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.25, 1.50) και για διάφορα λ και n, όταν ARL0 ≈ 370.

Από τον Πίνακα 4.3 και τους Πίνακες Β.1 - Β.2 στο Παράρτημα Β, καθώς και τα

Σχήματα 4.1 - 4.2, παρατηρούμε ότι για καθορισμένες τιμές των δ, ρ και n, τα ARL1 και

SDRL1 μειώνονται καθώς το ARL0 μειώνεται και το ARL1 μειώνεται, καθώς η παράμε-

τρος εξομάλυνσης λ μειώνεται. Επιπρόσθετα, η απόδοση του Max−TEWMA διαγράμ-

ματος στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της

διεργασίας είναι καλύτερη με μικρές λ τιμές, δηλαδή η ευαισθησία του Max−TEWMA
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διαγράμματος βελτιώνεται, καθώς το λ μικραίνει. Για καθορισμένες n και ARL0 τιμές,

η τιμή του K3 αυξάνεται, με μία αύξηση στην τιμή του λ. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το

προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων

στο μέσο της διεργασίας (δ ≤ 0.50) και μικρών ανοδικών μετατοπίσεων στη διασπορά

της διεργασίας (1.00 ≤ ρ < 1.50), ενώ είναι αρκετά αποτελεσματικό στον εντοπισμό

μέτριων και μεγάλων μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας (δ > 0.50) και μικρών έως

μεγάλων καθοδικών μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας (0.25 ≤ ρ < 1.00).

Τέλος, τα Σχήματα 4.1 και 4.2 υποδεικνύουν ότι τα ARL1 και SDRL1 μειώνονται με

μία αύξηση στην τιμή του n.

4.4 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτό το σημείο, συγκρίνουμε τοMax−TEWMA διάγραμμα ελέγχου με ταMax− E-

WMA, Max−DEWMA και Max−GWMA διαγράμματα ελέγχου, που παρουσιάζονται

εν συντομία στην Ενότητα 3.2, καθώς και με τοMax−DGWMA διάγραμμα, που προτε-

ίνεται στο Κεφάλαιο 3, λαμβάνοντας υπόψη διάφορα μέτρα απόδοσης. Να σημειωθεί ότι

τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου λαμβάνονται υπόψη για όλα τα ανταγωνιστικά

διαγράμματα.

Προκειμένου να εξετάσουμε την απόδοση των διαγραμμάτων ελέγχου, συνίσταται

να έχουν παρόμοια ARL0 τιμή. ΄Οσο μικρότερη είναι η τιμή του ARL1 σε έναν συ-

γκεκριμένο συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) τόσο καλύτερη είναι η απόδοση ενός δια-

γράμματος ελέγχου. Η τιμή του ARL0 των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων ελέγχου

προκαθορίζεται προσεγγιστικά στο 370 και το μέγεθος του δείγματος n ισούται με 5.

Η απόδοση των Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και Max−DGWMA

διαγραμμάτων συγκρίνεται ξεχωριστά με εκείνη του Max−TEWMA διαγράμματος ε-

λέγχου.

Οι Πίνακες 4.4 και 4.5 παρουσιάζουν τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για

τα Max−EWMA και Max−DEWMA διαγράμματα, αντίστοιχα, με λ ∈ {0.05, 0.10,
0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00} και οι Πίνακες Β.3 - Β.6 στο Παράρτημα Β παρουσιάζουν
τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τοMax−GWMA διάγραμμα με q ∈ {0.70,
0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10}, όταν ARL0 ≈ 370 και
n = 5. Οι περιπτώσεις στις οποίες q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α = 1.00 του

Max−GWMA διαγράμματος παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4, λόγω q = 1 − λ και
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α = 1.00 (βλέπε Ενότητα 3.2). Επιπλέον, ο Πίνακας 4.6 παρέχει τους σχεδόν βέλ-

τιστους συνδυασμούς παραμέτρων (q, α, L1) για το Max−GWMA διάγραμμα, καθώς

και τις ARL1 και SDRL1 (σε παρένθεση) τιμές για όλους τους θεωρούμενους συνδυα-

σμούς μετατοπίσεων (δ, ρ) στη μέση τιμή και στη διασπορά της διεργασίας. Πρέπει να

αναφερθεί ότι οι πολλαπλασιαστές K1, K2 και L1 των Max−EWMA, Max−DEWMA

και Max−GWMA διαγραμμάτων, αντίστοιχα, επιλέγονται μέσω Monte Carlo προσο-

μοιώσεων, για καθορισμένα ARL0 ≈ 370, n = 5 και διάφορες λ και (q, α) τιμές.

4.4.1 Max−TEWMA διάγραμμα έναντι του

Max−EWMA διαγράμματος

Συγκρίνοντας τα Max−TEWMA και Max−EWMA διαγράμματα (βλέπε Πίνακες 4.3

και 4.4), παρατηρούμε ότι το πρώτο διάγραμμα έχει χαμηλότερες ARL1 τιμές από το

τελευταίο διάγραμμα για την πλειονότητα των εξεταζόμενων συνδυασμών μετατοπίσε-

ων (δ, ρ) στο μέσο και στη μεταβλητότητα. Ωστόσο, το ανταγωνιστικό διάγραμμα

ελέγχου έχει καλύτερη ARL απόδοση από το προτεινόμενο διάγραμμα, όταν λ = 0.10

για (δ = 0.25, ρ = 1.25) και (δ ∈ [0.00, 0.25], ρ = 1.50), καθώς και λ = 0.20 για

(δ ≤ 0.50, ρ = 1.50). Επιπρόσθετα, τα δύο διαγράμματα αποδίδουν παρόμοια για

μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και μεγάλες καθοδικές έως μικρές ανοδικές μετατο-

πίσεις στη μεταβλητότητα (δ > 1.50, 0.25 ≤ ρ ≤ 1.25). Λαμβάνοντας υπόψη το

SDRL μέτρο, το Max−EWMA διάγραμμα με λ ≤ 0.20 έχει χαμηλότερες SDRL1

τιμές σε σύγκριση με το Max−TEWMA διάγραμμα για μικρές έως μέτριες μετατο-

πίσεις στο μέσο και την πλειονότητα των θεωρούμενων μετατοπίσεων στη μεταβλη-

τότητα (δ < 1.50, 0.50 ≤ ρ ≤ 2.00). Στην περίπτωση που 0.30 ≤ λ ≤ 0.50, η SDRL

απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος βελτιώνεται για μικρές έως μέτριες μετατο-

πίσεις στο μέσο και μεγάλες καθοδικές έως μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά

(δ < 1.50, 0.50 ≤ ρ ≤ 1.75). Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τοMax−TEWMA διάγραμμα

έχει χαμηλότερες SDRL1 τιμές για μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και όλες τις θεω-

ρούμενες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα (δ ≥ 1.50, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Τέλος, καθώς

η παράμετρος λ αυξάνεται, το Max−TEWMA διάγραμμα υπερέχει του Max−EWMA

διαγράμματος για τα ARL και SDRL μέτρα.
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4.4.2 Max−TEWMA διάγραμμα έναντι του

Max−DEWMA διαγράμματος

Η σύγκριση μεταξύ των Max−TEWMA και Max−DEWMA διαγραμμάτων (βλέπε

Πίνακες 4.3 και 4.5) αποκαλύπτει ότι το Max−TEWMA διάγραμμα με λ < 0.20 είναι

πιο αποδοτικό από τοMax−DEWMA διάγραμμα στην ανίχνευση μέτριων έως μεγάλων

μετατοπίσεων στο μέσο και μικρών έως μεγάλων ανοδικών και καθοδικών μετατοπίσε-

ων στη διασπορά (δ > 0.50, 0.50 ≤ ρ ≤ 3.00), καθώς και μικρών μετατοπίσεων στο

μέσο και μεγάλων μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα (δ ≤ 0.50, ρ ∈ {0.25, 2.50, 3.00}),
ενώ για τις υπόλοιπες μετατοπίσεις συμβαίνει το αντίθετο. Καθώς η τιμή του λ αυ-

ξάνεται, η απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος βελτιώνεται, ιδιαίτερα για μικρές

μετατοπίσεις στο μέσο και στη μεταβλητότητα. Συγκεκριμένα, για λ = 0.20 το προ-

τεινόμενο διάγραμμα έχει καλύτερη ARL απόδοση από το ανταγωνιστικό διάγραμμα

για συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ ≤ 1.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 1.00), (δ ≤ 1.00, ρ > 2.00)

και (1.00 < δ ≤ 2.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Στην περίπτωση που λ ∈ [0.30, 0.50], το

Max−DEWMA διάγραμμα είναι λιγότερο ευαίσθητο από το Max−TEWMA διάγραμ-

μα για συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ ≤ 1.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 1.50), (δ ≤ 1.00, ρ > 2.00)

και (1.00 < δ ≤ 2.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00) στο μέσο και στη διασπορά. Επίσης, το

νέο διάγραμμα με λ = 0.80 υπερέχει του ανταγωνιστικού διαγράμματος για τους πε-

ρισσότερους από τους θεωρούμενους συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ, ρ). Θα πρέπει να

σημειωθεί ότι και τα δύο διαγράμματα παρουσιάζουν παρόμοια απόδοση για μεγάλες

μετατοπίσεις στο μέσο και καθοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά (δ > 2.00, ρ < 1.00).
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Πίνακας 4.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−EWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20,

0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈
370.

δ

(λ,K1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,2.7700) 0.25 1.71 1.71 1.71 1.67 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.48) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.02 4.02 3.83 2.03 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.67) (1.67) (1.48) (0.62) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.51 12.90 6.26 2.14 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.19) (7.01) (2.98) (0.90) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.29 21.38 6.64 2.23 1.31 1.05 1.00 1.00

(384.83) (15.62) (4.10) (1.14) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.25 14.21 10.19 5.45 2.23 1.37 1.09 1.01 1.00

(11.81) (8.18) (3.95) (1.30) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.79 4.39 3.50 2.05 1.38 1.12 1.03 1.00

(3.74) (3.39) (2.58) (1.27) (0.65) (0.36) (0.16) (0.06)

1.75 2.73 2.63 2.38 1.76 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.99) (1.90) (1.67) (1.05) (0.63) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.94 1.90 1.81 1.53 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.28) (1.23) (1.15) (0.86) (0.57) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 1.37 1.36 1.34 1.26 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.69) (0.67) (0.56) (0.45) (0.34) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.46) (0.45) (0.45) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)

(0.10,3.0467) 0.25 1.86 1.86 1.86 1.79 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.20) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.48 4.48 4.29 2.24 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.82) (1.62) (0.66) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.73 15.58 7.10 2.34 1.31 1.02 1.00 1.00

(12.12) (9.15) (3.32) (0.95) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

1.00 370.01 25.73 7.35 2.41 1.39 1.07 1.00 1.00

(377.06) (19.73) (4.44) (1.21) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 16.08 11.26 6.00 2.40 1.44 1.11 1.02 1.00

(13.53) (8.75) (4.19) (1.39) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.24 4.78 3.81 2.20 1.45 1.15 1.04 1.01

(3.92) (3.55) (2.71) (1.36) (0.70) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.95 2.85 2.57 1.88 1.41 1.17 1.06 1.01

(2.10) (2.01) (1.77) (1.13) (0.68) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.07 2.03 1.93 1.62 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.35) (1.30) (1.22) (0.92) (0.62) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.74) (0.71) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.48) (0.43) (0.37) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.20,3.2680) 0.25 1.98 1.98 1.98 1.90 1.13 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.46) (0.33) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.05 5.05 4.86 2.43 1.30 1.00 1.00 1.00

(2.17) (2.17) (1.94) (0.71) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 29.16 24.11 8.59 2.54 1.38 1.03 1.00 1.00

(23.54) (18.41) (4.60) (1.02) (0.52) (0.18) (0.02) (0.00)

1.00 370.21 36.98 8.48 2.58 1.45 1.09 1.01 1.00

(372.63) (32.59) (5.54) (1.29) (0.60) (0.28) (0.08) (0.02)

1.25 18.70 12.79 6.56 2.55 1.50 1.14 1.02 1.00

(16.43) (10.41) (4.62) (1.46) (0.69) (0.36) (0.15) (0.04)

1.50 5.63 5.12 4.07 2.32 1.51 1.18 1.04 1.01

(4.19) (3.78) (2.83) (1.41) (0.74) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.12 3.01 2.71 1.97 1.46 1.19 1.07 1.02

(2.18) (2.07) (1.83) (1.18) (0.74) (0.44) (0.26) (0.13)

2.00 2.17 2.12 2.01 1.68 1.38 1.18 1.08 1.03

(1.40) (1.35) (1.25) (0.95) (0.65) (0.43) (0.28) (0.16)

2.50 1.47 1.46 1.43 1.34 1.23 1.14 1.07 1.03

(0.77) (0.77) (0.74) (0.64) (0.51) (0.38) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.22 1.21 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.51) (0.50) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.30,3.3520) 0.25 2.05 2.05 2.05 1.96 1.18 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.59) (0.59) (0.50) (0.38) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.79 5.79 5.56 2.56 1.34 1.00 1.00 1.00

(2.88) (2.88) (2.57) (0.77) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 46.72 39.01 11.06 2.66 1.41 1.04 1.00 1.00

(42.54) (34.95) (7.33) (1.11) (0.53) (0.19) (0.03) (0.00)

1.00 370.30 51.05 9.90 2.69 1.48 1.09 1.01 1.00

(371.01) (48.54) (7.27) (1.38) (0.61) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 21.19 14.42 7.04 2.63 1.53 1.15 1.03 1.00

(19.56) (12.70) (5.24) (1.53) (0.71) (0.37) (0.16) (0.05)
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Πίνακας 4.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−EWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20,

0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(λ,K1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,3.3520) 1.50 5.90 5.36 4.20 2.38 1.54 1.19 1.05 1.01

(4.59) (4.11) (2.99) (1.46) (0.76) (0.43) (0.22) (0.10)

1.75 3.21 3.09 2.78 2.02 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.26) (2.15) (1.88) (1.22) (0.73) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.17 2.05 1.71 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.41) (1.39) (1.28) (0.97) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.49 1.48 1.45 1.35 1.24 1.14 1.08 1.04

(0.79) (0.78) (0.75) (0.64) (0.51) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)

(0.50,3.4150) 0.25 2.21 2.21 2.21 2.10 1.22 1.00 1.00 1.00

(0.72) (0.72) (0.72) (0.60) (0.41) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 9.50 9.50 9.28 2.92 1.37 1.01 1.00 1.00

(6.98) (6.98) (6.67) (1.08) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 109.51 95.24 24.78 3.01 1.44 1.04 1.00 1.00

(107.30) (92.64) (22.41) (1.49) (0.57) (0.20) (0.03) (0.00)

1.00 370.16 83.34 14.95 2.95 1.51 1.10 1.01 1.00

(369.12) (81.01) (13.07) (1.69) (0.66) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 26.37 17.88 8.44 2.82 1.57 1.16 1.03 1.00

(24.95) (16.63) (7.08) (1.76) (0.76) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 6.66 5.96 4.55 2.48 1.57 1.20 1.05 1.01

(5.69) (4.96) (3.51) (1.60) (0.80) (0.45) (0.22) (0.10)

1.75 3.36 3.22 2.88 2.07 1.50 1.21 1.07 1.02

(2.49) (2.34) (2.03) (1.29) (0.76) (0.47) (0.27) (0.14)

2.00 2.25 2.22 2.09 1.74 1.41 1.20 1.09 1.03

(1.48) (1.46) (1.34) (1.01) (0.68) (0.45) (0.29) (0.17)

2.50 1.50 1.49 1.46 1.37 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.80) (0.79) (0.76) (0.65) (0.52) (0.40) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 1.04

(0.53) (0.52) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.20)

(0.80,3.4320) 0.25 3.32 3.32 3.32 3.25 1.23 1.00 1.00 1.00

(2.05) (2.05) (2.05) (1.95) (0.42) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 36.31 36.31 36.14 6.50 1.41 1.01 1.00 1.00

(34.94) (34.94) (34.76) (4.96) (0.57) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 282.27 255.66 95.20 4.90 1.52 1.04 1.00 1.00

(279.00) (252.02) (93.37) (3.70) (0.72) (0.21) (0.03) (0.00)

1.00 370.36 139.25 30.41 4.02 1.61 1.11 1.01 1.00

(368.47) (137.07) (29.14) (3.05) (0.85) (0.33) (0.09) (0.02)

1.25 34.07 24.55 12.05 3.43 1.66 1.17 1.03 1.00

(33.32) (23.77) (11.24) (2.62) (0.94) (0.42) (0.17) (0.05)

1.50 8.12 7.29 5.50 2.79 1.64 1.21 1.05 1.01

(7.46) (6.55) (4.76) (2.07) (0.94) (0.48) (0.23) (0.10)

1.75 3.78 3.58 3.18 2.22 1.55 1.22 1.08 1.02

(3.10) (2.88) (2.49) (1.54) (0.86) (0.50) (0.28) (0.14)

2.00 2.40 2.36 2.20 1.81 1.44 1.21 1.09 1.03

(1.74) (1.70) (1.55) (1.14) (0.74) (0.48) (0.31) (0.17)

2.50 1.53 1.52 1.49 1.38 1.26 1.16 1.08 1.04

(0.85) (0.84) (0.82) (0.69) (0.55) (0.42) (0.30) (0.20)

3.00 1.25 1.25 1.24 1.20 1.15 1.11 1.06 1.04

(0.55) (0.55) (0.53) (0.48) (0.41) (0.34) (0.27) (0.20)

(1.00,3.435) 0.25 8.06 8.06 8.06 8.05 1.30 1.00 1.00 1.00

(7.64) (7.64) (7.64) (7.63) (0.63) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 97.44 97.44 97.29 26.82 1.60 1.01 1.00 1.00

(98.06) (98.06) (97.90) (26.38) (0.99) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 472.96 435.31 206.60 10.00 1.71 1.05 1.00 1.00

(472.33) (435.82) (202.66) (9.52) (1.11) (0.22) (0.03) (0.00)

1.00 370.67 180.43 50.14 5.91 1.78 1.11 1.01 1.00

(365.35) (178.52) (49.78) (5.30) (1.19) (0.36) (0.10) (0.02)

1.25 39.08 29.91 15.80 4.29 1.81 1.18 1.03 1.00

(38.33) (29.55) (15.20) (3.70) (1.23) (0.47) (0.17) (0.05)

1.50 9.59 8.68 6.57 3.19 1.75 1.23 1.05 1.01

(9.13) (8.23) (6.02) (2.65) (1.17) (0.54) (0.24) (0.10)

1.75 4.22 4.03 3.56 2.42 1.62 1.24 1.08 1.02

(3.65) (3.48) (3.04) (1.88) (1.00) (0.56) (0.29) (0.14)

2.00 2.59 2.54 2.37 1.91 1.48 1.22 1.09 1.03

(2.03) (1.98) (1.81) (1.34) (0.84) (0.52) (0.32) (0.17)

2.50 1.57 1.55 1.52 1.41 1.27 1.16 1.09 1.04

(0.94) (0.93) (0.89) (0.75) (0.58) (0.43) (0.31) (0.21)

3.00 1.26 1.26 1.25 1.21 1.16 1.11 1.07 1.04

(0.59) (0.58) (0.57) (0.50) (0.42) (0.35) (0.27) (0.20)
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Πίνακας 4.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DEWMA (λ = 0.05, 0.10,

0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,1.8980) 0.25 1.28 1.28 1.28 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.46) (0.46) (0.46) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.28 3.27 2.98 1.50 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.67) (1.67) (1.41) (0.58) (0.11) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 13.35 10.63 5.04 1.69 1.07 1.00 1.00 1.00

(8.52) (6.62) (2.99) (0.83) (0.27) (0.04) (0.01) (0.00)

1.00 370.32 18.69 5.84 1.84 1.15 1.01 1.00 1.00

(415.93) (14.88) (4.35) (1.10) (0.40) (0.12) (0.02) (0.01)

1.25 12.92 9.26 4.87 1.90 1.21 1.04 1.00 1.00

(12.29) (8.72) (4.30) (1.30) (0.51) (0.20) (0.07) (0.02)

1.50 4.31 3.94 3.11 1.78 1.24 1.06 1.01 1.00

(4.08) (3.71) (2.81) (1.28) (0.57) (0.26) (0.11) (0.04)

1.75 2.40 2.31 2.09 1.56 1.22 1.07 1.02 1.00

(2.11) (1.99) (1.74) (1.05) (0.56) (0.29) (0.14) (0.06)

2.00 1.71 1.69 1.62 1.38 1.19 1.08 1.03 1.01

(1.29) (1.27) (1.18) (0.84) (0.53) (0.31) (0.16) (0.08)

2.50 1.25 1.25 1.23 1.17 1.11 1.06 1.03 1.01

(0.66) (0.65) (0.63) (0.50) (0.38) (0.26) (0.18) (0.11)

3.00 1.11 1.11 1.11 1.09 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.40) (0.40) (0.39) (0.33) (0.28) (0.22) (0.16) (0.12)

(0.10,2.3262) 0.25 1.49 1.49 1.49 1.41 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.49) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.79 3.79 3.54 1.78 1.05 1.00 1.00 1.00

(1.75) (1.75) (1.53) (0.65) (0.21) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 14.95 12.28 5.96 1.95 1.14 1.01 1.00 1.00

(8.88) (6.84) (3.10) (0.92) (0.36) (0.07) (0.02) (0.00)

1.00 370.04 21.25 6.65 2.09 1.23 1.03 1.00 1.00

(390.43) (15.94) (4.38) (1.22) (0.48) (0.16) (0.04) (0.01)

1.25 14.77 10.60 5.60 2.14 1.29 1.06 1.01 1.00

(12.69) (8.80) (4.42) (1.43) (0.59) (0.25) (0.09) (0.02)

1.50 4.95 4.54 3.58 1.98 1.32 1.09 1.02 1.00

(4.20) (3.86) (2.98) (1.42) (0.66) (0.31) (0.14) (0.05)

1.75 2.74 2.62 2.37 1.72 1.30 1.11 1.03 1.01

(2.28) (2.17) (1.90) (1.18) (0.65) (0.35) (0.18) (0.08)

2.00 1.91 1.87 1.78 1.50 1.25 1.11 1.04 1.01

(1.44) (1.39) (1.29) (0.94) (0.60) (0.36) (0.20) (0.11)

2.50 1.33 1.32 1.30 1.23 1.15 1.08 1.04 1.02

(0.73) (0.74) (0.71) (0.58) (0.44) (0.32) (0.21) (0.13)

3.00 1.15 1.15 1.14 1.12 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.46) (0.46) (0.45) (0.39) (0.33) (0.26) (0.19) (0.14)

(0.20,2.7666) 0.25 1.73 1.73 1.73 1.67 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.49) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.27 4.27 4.06 2.09 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.76) (1.76) (1.57) (0.68) (0.33) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 18.25 14.83 6.74 2.22 1.23 1.01 1.00 1.00

(12.40) (8.98) (3.19) (0.98) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 369.99 26.60 7.30 2.35 1.32 1.05 1.00 1.00

(378.40) (21.98) (4.47) (1.27) (0.54) (0.21) (0.05) (0.02)

1.25 16.88 11.80 6.16 2.37 1.40 1.09 1.01 1.00

(14.48) (9.50) (4.43) (1.48) (0.65) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 5.41 4.98 3.94 2.19 1.41 1.13 1.03 1.00

(4.18) (3.85) (2.97) (1.48) (0.72) (0.37) (0.17) (0.06)

1.75 3.03 2.92 2.62 1.88 1.38 1.15 1.04 1.01

(2.31) (2.23) (1.96) (1.25) (0.72) (0.40) (0.21) (0.10)

2.00 2.09 2.03 1.93 1.61 1.32 1.14 1.05 1.02

(1.49) (1.44) (1.34) (1.00) (0.65) (0.41) (0.24) (0.13)

2.50 1.41 1.40 1.38 1.28 1.19 1.11 1.06 1.02

(0.79) (0.79) (0.76) (0.63) (0.48) (0.36) (0.25) (0.16)

3.00 1.19 1.18 1.18 1.15 1.11 1.08 1.04 1.02

(0.50) (0.50) (0.49) (0.43) (0.37) (0.30) (0.22) (0.16)

(0.30,3.0160) 0.25 1.86 1.86 1.86 1.79 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.46) (0.19) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.54 4.54 4.33 2.25 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.85) (1.85) (1.63) (0.68) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 24.22 19.68 7.43 2.37 1.30 1.02 1.00 1.00

(19.14) (14.59) (3.76) (0.98) (0.49) (0.14) (0.02) (0.00)

1.00 370.41 33.63 7.89 2.46 1.39 1.06 1.00 1.00

(375.52) (29.61) (5.08) (1.27) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 18.76 12.70 6.45 2.48 1.45 1.11 1.02 1.00

(17.08) (10.69) (4.63) (1.48) (0.68) (0.33) (0.13) (0.04)
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Πίνακας 4.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DEWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20,

0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(λ,K2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,3.0160) 1.50 5.66 5.15 4.09 2.28 1.47 1.15 1.04 1.01

(4.31) (3.88) (2.96) (1.47) (0.74) (0.40) (0.19) (0.08)

1.75 3.14 3.03 2.71 1.95 1.43 1.17 1.05 1.01

(2.28) (2.21) (1.92) (1.25) (0.73) (0.42) (0.24) (0.11)

2.00 2.16 2.11 2.00 1.66 1.35 1.16 1.06 1.02

(1.47) (1.42) (1.33) (1.01) (0.67) (0.43) (0.26) (0.14)

2.50 1.45 1.44 1.41 1.32 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.81) (0.80) (0.76) (0.65) (0.51) (0.38) (0.27) (0.17)

3.00 1.21 1.21 1.20 1.16 1.12 1.09 1.05 1.03

(0.52) (0.51) (0.50) (0.45) (0.38) (0.31) (0.24) (0.17)

(0.50,3.2850) 0.25 1.98 1.98 1.98 1.90 1.14 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.45) (0.34) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.49 5.49 5.23 2.43 1.31 1.00 1.00 1.00

(2.88) (2.88) (2.54) (0.70) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 50.23 41.70 11.02 2.55 1.39 1.03 1.00 1.00

(46.29) (38.16) (7.88) (1.05) (0.52) (0.18) (0.02) (0.00)

1.00 370.56 53.98 10.01 2.62 1.45 1.09 1.01 1.00

(371.05) (51.44) (7.75) (1.34) (0.60) (0.28) (0.08) (0.02)

1.25 22.30 14.85 7.10 2.59 1.51 1.14 1.02 1.00

(21.08) (13.39) (5.50) (1.52) (0.69) (0.36) (0.15) (0.05)

1.50 6.01 5.45 4.23 2.36 1.52 1.18 1.05 1.01

(4.78) (4.28) (3.07) (1.46) (0.76) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.22 3.11 2.78 2.01 1.47 1.20 1.07 1.02

(2.31) (2.20) (1.91) (1.23) (0.73) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.17 2.05 1.70 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.44) (1.40) (1.30) (0.98) (0.67) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.48 1.47 1.44 1.35 1.24 1.14 1.07 1.03

(0.79) (0.79) (0.76) (0.65) (0.51) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.52) (0.51) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)

(0.80,3.4335) 0.25 2.42 2.42 2.42 2.29 1.23 1.00 1.00 1.00

(1.00) (1.00) (1.00) (0.81) (0.42) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 17.63 17.63 17.42 3.60 1.38 1.01 1.00 1.00

(15.95) (15.95) (15.64) (1.92) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 183.85 163.25 49.67 3.52 1.46 1.04 1.00 1.00

(181.89) (160.07) (48.25) (2.16) (0.60) (0.21) (0.03) (0.00)

1.00 370.24 112.03 21.50 3.29 1.54 1.10 1.01 1.00

(370.19) (110.77) (20.40) (2.18) (0.71) (0.31) (0.09) (0.02)

1.25 30.97 21.38 10.06 3.03 1.60 1.16 1.03 1.00

(30.27) (20.60) (9.12) (2.09) (0.81) (0.40) (0.17) (0.05)

1.50 7.38 6.59 4.97 2.59 1.59 1.20 1.05 1.01

(6.59) (5.81) (4.10) (1.77) (0.85) (0.45) (0.22) (0.10)

1.75 3.54 3.37 3.00 2.12 1.52 1.22 1.09 1.02

(2.76) (2.58) (2.22) (1.39) (0.79) (0.48) (0.30) (0.14)

2.00 2.31 2.27 2.13 1.76 1.42 1.21 1.08 1.03

(1.59) (1.54) (1.42) (1.04) (0.70) (0.46) (0.29) (0.17)

2.50 1.51 1.50 1.47 1.37 1.26 1.15 1.08 1.04

(0.82) (0.81) (0.78) (0.67) (0.53) (0.41) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.23 1.20 1.15 1.11 1.06 1.04

(0.53) (0.53) (0.52) (0.47) (0.41) (0.34) (0.26) (0.19)

(1.00,3.4345) 0.25 8.06 8.06 8.06 8.05 1.30 1.00 1.00 1.00

(7.64) (7.64) (7.64) (7.63) (0.63) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 97.39 97.39 97.24 26.79 1.60 1.01 1.00 1.00

(98.04) (98.04) (97.88) (26.36) (0.99) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 472.36 434.78 206.33 9.99 1.71 1.05 1.00 1.00

(471.31) (435.17) (202.39) (9.40) (1.11) (0.22) (0.03) (0.00)

1.00 370.19 180.24 50.09 5.91 1.78 1.11 1.01 1.00

(365.03) (178.47) (49.72) (5.30) (1.19) (0.36) (0.10) (0.02)

1.25 39.06 29.89 15.79 4.29 1.81 1.18 1.03 1.00

(38.33) (29.54) (15.20) (3.70) (1.23) (0.47) (0.17) (0.05)

1.50 9.58 8.68 6.56 3.19 1.75 1.23 1.05 1.01

(9.11) (8.23) (6.02) (2.65) (1.17) (0.54) (0.24) (0.10)

1.75 4.22 4.03 3.56 2.42 1.62 1.24 1.08 1.02

(3.65) (3.48) (3.03) (1.88) (1.00) (0.55) (0.29) (0.14)

2.00 2.59 2.54 2.37 1.91 1.48 1.22 1.09 1.03

(2.03) (1.98) (1.81) (1.34) (0.84) (0.52) (0.32) (0.17)

2.50 1.57 1.55 1.52 1.41 1.27 1.16 1.09 1.04

(0.94) (0.93) (0.89) (0.75) (0.58) (0.43) (0.31) (0.21)

3.00 1.26 1.26 1.25 1.21 1.16 1.11 1.07 1.04

(0.59) (0.58) (0.57) (0.50) (0.42) (0.35) (0.27) (0.20)
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4.4.3 Max−TEWMA διάγραμμα έναντι του

Max−GWMA διαγράμματος

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3 και στους Πίνα-

κες Β.3 - Β.6 στο Παράρτημα Β, παρατηρούμε ότι το Max−TEWMA διάγραμμα έχει

καλύτερη ARL απόδοση από το Max−GWMA διάγραμμα για μικρές έως μέτριες με-

τατοπίσεις στο μέσο και μικρές έως μεγάλες ανοδικές και καθοδικές μετατοπίσεις στη

διασπορά (δ ≤ 1.50, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Ωστόσο, υπάρχουν μερικές περιπτώσεις, όπου

το Max−GWMA διάγραμμα έχει χαμηλότερες ARL1 τιμές από το προτεινόμενο δι-

άγραμμα. Για παράδειγμα, i) (q = 0.70, α ∈ [0.70, 1.10]) για (δ ≤ 0.50, ρ = 1.75), ii)

(q = 0.80, α ∈ [0.70, 1.10]) για (δ ≤ 0.50, ρ = 1.50), iii) (q = 0.90, α ∈ [0.60, 1.00])

για (δ = 0.25, ρ = 1.25), iv) (q = 0.95, α ∈ [0.70, 0.90]) για (δ = 0.25, ρ = 1.25) και v)

(q = 0.95, α = 0.80) για (δ = 0.00, ρ = 1.25). Επίσης, το Max−TEWMA διάγραμμα

υπερέχει τουMax−GWMA διαγράμματος για μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και ανοδι-

κές μετατοπίσεις στη διασπορά (δ > 1.50, ρ > 1.00), ενώ και τα δύο διαγράμματα έχουν

παρόμοια απόδοση για μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και καθοδικές μετατοπίσεις στη

διασπορά (δ > 1.50, ρ ≤ 1.00). Λαμβάνοντας υπόψη το SDRL μέτρο, το προτεινόμενο

διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από το Max−GWMA διάγραμμα για μέτριες έως

μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και για όλες τις θεωρούμενες μετατοπίσεις στη διασπο-

ρά (δ > 1.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). ΄Οσο για δ ≤ 1.00, το προτεινόμενο διάγραμμα έχει

καλύτερη SDRL απόδοση από το ανταγωνιστικό διάγραμμα για μέτριες έως μεγάλες

καθοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά, καθώς το λ (q) αυξάνεται (μειώνεται). Για πα-

ράδειγμα, το Max−GWMA (q = 0.95) διάγραμμα έχει μικρότερες SDRL1 τιμές από

το Max−TEWMA (λ = 0.05) διάγραμμα για συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ ≤ 1.00,

0.50 ≤ ρ ≤ 2.50), ενώ τοMax−GWMA (q = 0.70) διάγραμμα έχει μικρότερες SDRL1

τιμές από το Max−TEWMA (λ = 0.30) διάγραμμα για (δ ≤ 1.00, ρ > 1.00).

Επιπρόσθετα, η σύγκριση μεταξύ του Max−TEWMA (λ = 0.05) διαγράμματος

(βλέπε Πίνακα 4.3) και των αποτελεσμάτων του μήκους ροής του Max−GWMA δια-

γράμματος που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6 αποκαλύπτει ότι το πρώτο διάγραμμα

έχει χαμηλότερες ARL1 τιμές για μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και όλες τις

θεωρούμενες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα (δ ≤ 1.50, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Ωστόσο,

το ανταγωνιστικό διάγραμμα έχει μικρότερες ARL1 τιμές από το Max−TEWMA (λ =

0.05) διάγραμμα για συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ ∈ {0.00, 0.25}, ρ = 1.25). Θα

πρέπει να σημειωθεί ότι σύμφωνα με τον Πίνακα 4.6, τοMax−GWMA διάγραμμα ελέγ-

χου έχει χαμηλότερες SDRL1 τιμές από το προτεινόμενο διάγραμμα για συνδυασμούς
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μετατοπίσεων (δ ≤ 1.00, 0.50 ≤ ρ ≤ 2.50), ενώ το αντίθετο συμβαίνει για τις ίδιες

ποσότητες μετατοπίσεων στο μέσο και ρ ∈ {0.25, 3.00} στη διασπορά. Λαμβάνοντας
υπόψη τις μεγαλύτερες μετατοπίσεις στο μέσο, δηλαδή δ > 1.50, το Max−TEWMA

(λ = 0.05) διάγραμμα έχει καλύτερη ARL και SDRL απόδοση για ρ > 1.00, ενώ και

τα δύο διαγράμματα αποδίδουν παρόμοια για ρ ≤ 1.00.

Πίνακας 4.6: Σχεδόν βέλτιστοι (q, α, L1) συνδυασμοί παραμέτρων και οι αντίστοιχες ARL και

SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τοMax−GWMA διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

ρ
δ

0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

0.25 (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.10,2.795) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.10,2.759) (0.95,1.10,2.759) (0.95,1.10,2.759)

1.71 1.71 1.71 1.66 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.48) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770)

4.02 4.02 3.83 2.03 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.67) (1.67) (1.48) (0.62) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 (0.950.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.10,2.759) (0.95,1.10,2.759)

15.32 12.81 6.26 2.14 1.23 1.01 1.00 1.00

(8.92) (6.92) (2.98) (0.90) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770)

20.58 6.60 2.23 1.31 1.05 1.00 1.00

(14.72) (4.05) (1.14) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.25 (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770)

13.46 9.67 5.34 2.22 1.37 1.09 1.01 1.00

(11.13) (7.58) (3.85) (1.29) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.90,2.792) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770) (0.95,1.00,2.770)

4.66 4.28 3.44 2.04 1.38 1.12 1.03 1.00

(3.53) (3.21) (2.46) (1.25) (0.65) (0.36) (0.16) (0.06)

1.75 (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792)

2.70 2.60 2.36 1.76 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.90) (1.85) (1.62) (1.03) (0.63) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,1.00,2.77) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792)

1.93 1.89 1.80 1.53 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.25) (1.20) (1.12) (0.84) (0.56) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,1.10,2.759) (0.95,0.90,2.792) (0.90,1.00,2.770) (0.90,1.00,2.770)

1.37 1.36 1.34 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.68) (0.66) (0.55) (0.45) (0.33) (0.24) (0.15)

3.00 (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.80,2.850) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792) (0.95,0.90,2.792)

1.18 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.44) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)
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Επιπλέον, δεδομένου ότι μας απασχολεί ένα μεγάλο εύρος μετατοπίσεων στη μέση

τιμή και/ή στη διακύμανση της διεργασίας, είναι ενδιαφέρον να υπολογίσουμε το RMI

(Han και Tsung 2006) μέτρο (Εξίσωση (3.34)). Το διάγραμμα ελέγχου με τη μι-

κρότερη RMI τιμή θεωρείται καλύτερο στη συνολική του απόδοση. Ο Πίνακας 4.7

παρουσιάζει τις RMI τιμές λαμβάνοντας υπόψη τα ARL1 αποτελέσματα που παρου-

σιάζονται στους Πίνακες 4.3 - 4.5 και στους Πίνακες Β.3 - Β.6 στο Παράρτημα Β,

για τα Max−TEWMA, Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−GWMA διαγράμ-

ματα ελέγχου, όταν λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00}, q ∈ {0.70, 0.80,
0.90, 0.95}, α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10}, ARL0 ≈ 370 και n = 5

σε ένα μεγάλο εύρος συνδυασμών μετατοπίσεων (δ, ρ), όπου 0.00 ≤ δ ≤ 3.00 και

0.25 ≤ ρ ≤ 3.00. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνα-

κα 4.7, παρατηρούμε ότι το προτεινόμενο διάγραμμα με λ = 0.05 έχει την καλύτερη

συνολική απόδοση (RMI< 0.05). Επιπλέον, το Max−TEWMA διάγραμμα υπερέχει

των Max−EWMA και Max−GWMA διαγραμμάτων ελέγχου σε όλο το εύρος των

συνδυασμών μετατοπίσεων για όλες τις θεωρούμενες λ και (q, α) τιμές. Να σημειω-

θεί ότι για λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20}, τα Max−DEWMA και Max−TEWMA διαγράμ-

ματα ελέγχου αποδίδουν παρόμοια σε όλο το εύρος των συνδυασμών μετατοπίσεων

(0.00 ≤ δ ≤ 3.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00), ενώ το τελευταίο είναι ελαφρώς πιο ευαίσθητο.

Καθώς η τιμή του λ αυξάνεται, η συνολική ανιχνευτική ικανότητα του Max−TEWMA

διαγράμματος βελτιώνεται έναντι του Max−DEWMA διαγράμματος ελέγχου. Επίσης,

το Max−DEWMA διάγραμμα υπερέχει των Max−EWMA και Max−GWMA δια-

γραμμάτων σε όλο το σύνολο των μετατοπίσεων της διεργασίας. Είναι φανερό ότι

τα Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.90) και Max−EWMA (λ = 0.05) διαγράμματα, τα

Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.90) και Max−EWMA (λ = 0.10) διαγράμματα, καθώς

και τα Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.80) και Max−EWMA (λ = 0.20) διαγράμματα

αποδίδουν παρόμοια. Τέλος, τα Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−TEWMA

διαγράμματα με λ = 1.00 έχουν παρόμοια απόδοση σε όλο το εύρος των συνδυασμών

μετατοπίσεων.
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Πίνακας 4.7: Σύγκριση συνολικής απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου μέσω του RMI μέτρου.

RMI RMI RMI

Max−EWMA (λ = 0.05) 0.117 Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.80) 0.185 Max−GWMA (q = 0.70, α = 0.50) 0.393

Max−DEWMA (λ = 0.05) 0.014 Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.90) 0.177 Max−GWMA (q = 0.70, α = 0.60) 0.354

Max−TEWMA (λ = 0.05) 0.012 Max−GWMA (q = 0.90, α = 1.10) 0.182 Max−GWMA (q = 0.70, α = 0.70) 0.336

Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.50) 0.246 Max−EWMA (λ = 0.20) 0.256 Max−GWMA (q = 0.70, α = 0.80) 0.328

Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.60) 0.184 Max−DEWMA (λ = 0.20) 0.160 Max−GWMA (q = 0.70, α = 0.90) 0.332

Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.70) 0.144 Max−TEWMA (λ = 0.20) 0.152 Max−GWMA (q = 0.70, α = 1.10) 0.355

Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.80) 0.123 Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.50) 0.334 Max−EWMA (λ = 0.50) 0.621

Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.90) 0.115 Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.60) 0.294 Max−DEWMA (λ = 0.50) 0.338

Max−GWMA (q = 0.95, α = 1.10) 0.122 Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.70) 0.270 Max−TEWMA (λ = 0.50) 0.271

Max−EWMA (λ = 0.10) 0.177 Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.80) 0.256 Max−EWMA (λ = 0.80) 1.703

Max−DEWMA (λ = 0.10) 0.085 Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.90) 0.251 Max−DEWMA (λ = 0.80) 1.011

Max−TEWMA (λ = 0.10) 0.085 Max−GWMA (q = 0.80, α = 1.10) 0.265 Max−TEWMA (λ = 0.80) 0.715

Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.50) 0.282 Max−EWMA (λ = 0.30) 0.340 Max−EWMA (λ = 1.00) 3.691

Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.60) 0.234 Max−DEWMA (λ = 0.30) 0.213 Max−DEWMA (λ = 1.00) 3.688

Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.70) 0.203 Max−TEWMA (λ = 0.30) 0.194 Max−TEWMA (λ = 1.00) 3.687

Επίσης, εξετάζουμε τις διαγνωστικές ικανότητες των Max−TEWMA, Max− EW-

MA και Max−DEWMA διαγραμμάτων ελέγχου. Για κάθε ζεύγος των (δ, ρ) τιμών,

προσομοιώνουμε 1000 εκτός ελέγχου σήματα για κάθε ένα από τα διαγράμματα. Οι κα-

νόνες των Max−TEWMA (Πίνακας 4.2), Max−EWMA και Max−DEWMA διαγραμ-

μάτων χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν τον αριθμό των εκτός ελέγχου σημείων που

ανιχνεύονται από κάθε ένα από τα διαγράμματα. Θέτοντας ARL0 ≈ 370 και n = 5, θεω-

ρούμε τα Max−TEWMA, Max−EWMA και Max−DEWMA διαγράμματα με χρονικά

μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυασμούς παραμέτρων (λ,K3) = (0.10, 2.0351),

(λ,K1) = (0.10, 3.0467) και (λ,K2) = (0.10, 2.3262), αντίστοιχα. Τα αποτελέσμα-

τα που λαμβάνονται από την προαναφερθείσα μελέτη παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.8.

Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.8, παρατηρείται ότι όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου,

τα θεωρούμενα διαγράμματα έχουν ίδια απόδοση όσον αφορά τη σηματοδότηση μίας

αύξησης ή μίας μείωσης στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας. Επίσης, παρατη-

ρούμε ότι τα Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−TEWMA διαγράμματα έχουν

συγκρίσιμες διαγνωστικές ικανότητες για τις εκτός ελέγχου περιπτώσεις.
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Πίνακας 4.8: Σύγκριση των διαγνωστικών ικανοτήτων των Max−EWMA, Max−DEWMA και

Max−TEWMA διαγραμμάτων.
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Πίνακας 4.8: Σύγκριση των διαγνωστικών ικανοτήτων των Max−EWMA, Max−DEWMA και

Max−TEWMA διαγραμμάτων (Συνέχεια).

M
a
x
−
E
W

M
A

M
a
x
−
D
E
W

M
A

M
a
x
−
T
E
W

M
A

δ
δ

δ

ρ
0
.
0
0
0
.
2
5
0
.
5
0
1
.
0
0
1
.
5
0
2
.
0
0
2
.
5
0
3
.
0
0
0
.
0
0
0
.
2
5
0
.
5
0
1
.
0
0
1
.
5
0
2
.
0
0
2
.
5
0
3
.
0
0
0
.
0
0
0
.
2
5
0
.
5
0
1
.
0
0
1
.
5
0
2
.
0
0
2
.
5
0
3
.
0
0

1
.
5
0

m
+

2
7

1
6
1
4
2
5
8
2
0
9
4
8
9
8
5
9
9
5
9
9
8

9
7
6

3
4
7
8
2
7
9
8
3
9
9
7
9
9
7
9
9
9

4
4
5

2
8
6
8
4
7
9
8
6
9
9
9
9
9
9
9
9
9

m
−

3
4

2
1

0
0

0
0

0
1
2

1
9

4
3

4
5

8
2

2
0

3
2
1

7
9

7
0

1
1

0
0

0

v
+

9
2
9
8
0
0
5
0
5
1
0
2

1
7

0
0

0
8
6
4
7
7
2
4
7
7

5
8

3
0

0
0

8
2
5
7
6
4
4
5
4

3
6

0
0

0
0

v
−

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1
3

9
8

5
9

5
0

0
0

0
1
6
7
1
3
9

8
7

5
0

0
0

0

+
+

4
3
7

6
9

7
8

3
5

1
5

5
2

0
2
8

5
4

5
6

5
1

1
1

1
1
5

6
6

3
4

3
1

1
1

+
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
3

6
7

1
0

0
0

0
4

1
3

6
0

0
0

0

−
+

6
0

0
0

0
0

0
0

2
4

1
2

2
0

0
0

0
0

1
0

1
1

0
0

0
0

0

−
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

2
0

0
0

0
0

0
2

4
2

0
0

0
0

1
.
7
5

m
+

1
9

9
1

2
2
4
5
8
2
8
2
1
9
1
9
9
5
9
9
7
6

8
3
5

1
3
6
5
7
3
8
8
9
9
8
1
9
9
6
9
9
9

2
1
2

9
5

5
6
2
9
2
6
9
8
4
9
9
9
9
9
9

m
−

2
4

7
1

0
0

0
0

0
6

3
3
1

3
9

1
5

4
2

0
0

9
2
7

7
1

2
1

5
0

0

v
+

9
2
9
8
6
1
6
9
9
2
6
8

9
2

1
8

1
0

9
2
1
8
8
5
7
2
0
2
3
1

3
6

1
0

0
8
9
5
8
5
8
7
4
2
1
9
4

1
7

1
0

0

v
−

0
0

0
0

0
0

0
0

5
6

4
9

4
3

1
7

0
0

0
0

9
9

1
0
5

6
4

2
4

2
0

0
0

+
+

1
3

3
8

7
6

1
5
0

8
7

6
3

4
0

2
4

4
2
4

5
6

1
2
1

5
3

1
4

2
1

2
9

5
0

1
1
6

2
7

1
0

1
1

+
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
2

3
1
1

3
0

0
0

0
0

6
1
4

6
0

0
0

−
+

1
5

3
0

0
0

0
0

0
5

2
1
1

8
4

0
0

0
2

6
1
2

1
8

1
0

0
0

−
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

4
1

0
0

0
0

2
.
0
0

m
+

1
7

5
4

1
4
3
3
9
6
6
2
4
7
9
0
8
6
1
9
1
2

2
1
1

6
1

3
3
8
6
8
6
8
9
6
9
7
4
9
9
7

0
7

3
2

3
1
1
7
2
6
9
4
1
9
9
1
9
9
8

m
−

3
3

1
1

2
0

0
0

0
0

3
6

1
1

2
7

2
2

8
2

0
1

2
1
1

3
4

3
1

1
0

2
0

v
+

9
1
4
8
7
8
7
6
5
4
3
3
1
9
1

5
6

1
4

4
9
3
4
9
1
6
8
2
2
4
3
0
1
3
7

1
9

0
0

9
4
4
9
2
8
8
6
5
4
4
6

9
9

6
1

1

v
−

0
0

0
0

0
0

0
0

4
9

4
5

4
5

1
9

4
0

0
0

5
2

5
6

5
4

3
3

5
0

0
0

+
+

2
3

5
3

9
0

1
7
1
1
8
5
1
5
4
1
2
5

8
4

4
1
8

4
6

1
6
1
1
3
5

7
6

2
3

3
0

4
2
2

1
4
7
1
2
7

4
0

6
1

+
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

3
8

1
0

1
1

0
1

0
4

7
6

1
0

0

−
+

1
3

4
0

0
0

0
0

0
8

4
1
0

1
7

6
0

0
0

2
2

1
0

2
0

4
2

0
0

−
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

2
0

0
0

0
0

0
1

2
2

2
0

0
0

2
.
5
0

m
+

2
5

4
8

8
6

1
9
9
3
4
8
4
7
9
6
1
2
7
2
5

2
6

2
1

1
1
3
3
2
9
5
8
7
7
4
7
8
7
8

1
3

8
8
0

3
1
7
6
1
1
8
2
2
8
9
8

m
−

2
5

1
4

6
1

0
0

0
0

3
3

6
6

1
4

9
6

4
1

1
5

1
2

2
0

2
1

5
4

v
+

8
9
8
8
7
8
8
0
7
6
0
7
3
7
5
2
0
8

9
0

3
6

9
6
6
9
5
4
9
0
6
7
1
9
4
2
0
1
7
7

7
6

3
4

9
7
1
9
6
6
9
4
3
7
7
9
4
3
7
1
7
8

9
2

6
2

v
−

0
0

0
0

0
0

0
0

1
9

2
0

2
0

1
5

3
2

0
0

2
3

2
3

2
5

1
6

9
1

2
0

+
+

2
6

5
2

9
7

1
9
3
2
7
7
3
1
3
2
9
8
2
3
9

5
1
1

3
5

1
2
5
2
1
3
2
1
6
1
6
8

8
3

2
4

1
4

8
6

1
9
7
1
7
6

7
6

3
5

+
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
7

5
2

2
1

0
0

0
2

3
7

2
1

−
+

2
6

8
4

0
0

0
0

0
5

6
1
2

1
4

1
4

7
1

0
2

3
5

2
4

1
5

6
1

1

−
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

2
0

0
0

0
0

0
1

2
0

0
0

3
.
0
0

m
+

2
5

3
3

6
5

1
3
5
2
1
9
3
3
6
4
4
0
5
5
1

3
7

1
3

4
8

1
3
4
2
9
7
4
6
2
6
1
1

0
0

3
2
0

8
8

2
4
3
4
3
0
5
5
6

m
−

2
3

1
6

1
1

3
0

0
0

0
2

1
0

5
1
2

9
4

3
0

0
0

4
1
5

1
6

5
7

v
+

8
6
8
8
5
9
7
9
4
6
7
3
4
8
6
3
2
9
2
2
1
1
1
8
9
7
5
9
7
2
9
5
4
8
3
9
6
4
5
4
2
8
2
8
0
1
9
6
9
9
6
9
9
2
9
8
5
9
2
0
7
5
3
5
4
8
4
0
5
3
3
7

v
−

2
0

0
0

0
0

0
0

6
4

4
5

4
3

3
0

3
3

3
2

2
0

0
0

+
+

4
6

7
3

1
1
6
1
8
6
2
9
5
3
3
5
3
3
9
3
3
1

4
8

2
1

8
6

1
9
0
2
4
6
2
4
7
1
8
5

0
4

8
4
2

1
3
2
1
8
0
1
5
2

9
9

+
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
2

1
0

2
1

1
4

0
0

0
0

1
2

3
0

−
+

3
8

1
9

1
4

3
0

0
0

0
1
0

6
7

1
7

1
3

1
5

3
1

1
1

1
1
2

9
1
1

5
1

−
−

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0



72 Το Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου

4.4.4 Max−TEWMA διάγραμμα έναντι του

Max−DGWMA διαγράμματος

Στην παρούσα υποενότητα, πρόκειται να συγκρίνουμε το Max−TEWMA διάγραμμα

με το Max−DGWMA διάγραμμα που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 3. Συγκεκριμένα,

οι Πίνακες Β.7 - Β.10 στο Παράρτημα Β παρουσιάζουν τις ARL και SDRL (σε πα-

ρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA διάγραμμα με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και
α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10}, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5, για δ ∈ {0.00,
0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00} και ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50,
1.75, 2.00, 2.50, 3.00}, όπως στην Ενότητα 4.3. Οι περιπτώσεις στις οποίες q ∈ {0.70,
0.80, 0.90, 0.95} και α = 1.00 του Max−DGWMA διαγράμματος παρουσιάζονται στον

Πίνακα 4.5, λόγω q = 1 − λ και α = 1.00 (βλέπε Ενότητα 3.3). Να σημειωθεί ότι

οι L2 τιμές του Max−DGWMA διαγράμματος επιλέγονται μέσω Monte Carlo προ-

σομοιώσεων, για καθορισμένα ARL0 ≈ 370 και n = 5, καθώς και διάφορους (q, α)

συνδυασμούς. Επιπλέον, ο Πίνακας 4.9 παρέχει τους σχεδόν βέλτιστους συνδυασμούς

παραμέτρων (q, α, L2) για το Max−DGWMA διάγραμμα, καθώς και τις αντίστοιχες

ARL1 και SDRL1 (σε παρένθεση) τιμές για τις ίδιες δ και ρ τιμές όπως παραπάνω.

Οι συγκρίσεις δείχνουν ότι το Max−TEWMA διάγραμμα είναι λιγότερο ευαίσθητο

για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και στη μεταβλητότητα από το Max−DGWMA με

α < 1.00. Για παράδειγμα, το Max−TEWMA(λ = 0.05) διάγραμμα είναι λιγότερο

ευαίσθητο στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων από το Max− DGWMA(q = 0.95,

α < 1.00) διάγραμμα. Καθώς το q μειώνεται, το λ αυξάνεται και α < 1.00, το

Max−TEWMA διάγραμμα φαίνεται να βελτιώνεται έναντι του Max−DGWMA δια-

γράμματος, ιδιαίτερα για μέτριες έως μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και μικρές έως

μεγάλες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα. Επιπρόσθετα, το Max−TEWMA διάγραμμα

είναι καλύτερο από το Max−DGWMA με α > 1.00 στην ανίχνευση μικρών μετατο-

πίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα και το γεγονός αυτό ενισχύεται, καθώς το

λ αυξάνεται και το q μειώνεται. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα δύο διαγράμματα έχουν

παρόμοια ARL και SDRL απόδοση για μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο και για την

πλειονότητα των μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα.

Επιπλέον, η σύγκριση μεταξύ του Max−TEWMA(λ = 0.05) διαγράμματος (βλέπε

Πίνακα 4.3) και των αποτελεσμάτων του μήκους ροής του Max−DGWMA διαγράμμα-

τος που παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9 υποδεικνύει ότι το Max−TEWMA διάγραμμα

είναι λιγότερο ευαίσθητο από τοMax−DGWMA διάγραμμα για μικρές μετατοπίσεις στο

μέσο και μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα. Από την άλλη πλευρά,
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και τα δύο διαγράμματα παρουσιάζουν παρόμοια απόδοση για μικρές μετατοπίσεις στο

μέσο και μεγάλες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα, καθώς και για μέτριες έως μεγάλες

μετατοπίσεις στο μέσο και όλες τις θεωρούμενες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα.

Πίνακας 4.9: Σχεδόν βέλτιστοι (q, α, L2) συνδυασμοί παραμέτρων και οι αντίστοιχες ARL και

SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγ-

χου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

ρ
δ

0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

0.25 (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.90,1.760) (0.95,1.00,1.898) (0.95,1.00,1.898) (0.95,1.00,1.898)

1.14 1.14 1.14 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.35) (0.35) (0.35) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.90,1.760) (0.95,1.00,1.898) (0.95,1.00,1.898) (0.95,1.00,1.898)

2.54 2.53 2.28 1.33 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.27) (1.25) (1.04) (0.50) (0.09) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.90,1.760) (0.95,1.00,1.898) (0.95,1.00,1.898)

9.61 7.28 3.61 1.50 1.05 1.00 1.00 1.00

(7.12) (5.16) (2.21) (0.67) (0.21) (0.04) (0.01) (0.00)

1.00 (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.90,1.760) (0.95,1.00,1.898) (0.95,1.00,1.898)

12.79 4.18 1.56 1.11 1.01 1.00 1.00

(12.30) (3.30) (0.82) (0.33) (0.11) (0.02) (0.01)

1.25 (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.70,1.527) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.90,1.760) (0.95,1.00,1.898) (0.95,1.00,1.898)

8.32 5.97 3.39 1.59 1.16 1.03 1.00 1.00

(9.41) (6.33) (3.03) (0.94) (0.42) (0.18) (0.07) (0.02)

1.50 (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760)

3.38 3.10 2.51 1.56 1.18 1.05 1.01 1.00

(3.28) (2.91) (2.20) (0.99) (0.48) (0.24) (0.10) (0.04)

1.75 (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760)

2.01 1.95 1.79 1.41 1.17 1.06 1.02 1.00

(1.64) (1.55) (1.35) (0.82) (0.46) (0.27) (0.13) (0.05)

2.00 (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.80,1.629) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760)

1.53 1.51 1.46 1.28 1.14 1.07 1.02 1.01

(1.01) (1.00) (0.91) (0.65) (0.42) (0.28) (0.15) (0.08)

2.50 (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760)

1.22 1.22 1.20 1.15 1.10 1.05 1.02 1.01

(0.59) (0.59) (0.56) (0.46) (0.34) (0.25) (0.17) (0.10)

3.00 (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760) (0.95,0.90,1.760)

1.10 1.10 1.09 1.08 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.36) (0.37) (0.35) (0.30) (0.25) (0.20) (0.15) (0.11)

4.5 Εφαρμογές

4.5.1 Εφαρμογή σε προσομοιωμένα δεδομένα

Προκειμένου να επεξηγηθεί η χρήση του Max−TEWMA διαγράμματος ελέγχου, πα-

ρέχεται ένα προσομοιωμένο σύνολο δεδομένων. Δημιουργείται ένα σύνολο δεδομένων

με 40 δείγματα μεγέθους n = 5, όπου τα χαρακτηριστικά της διεργασίας Xij, i =

1, 2, . . . και j = 1, 2, . . . , n, είναι αμοιβαία ανεξάρτητα και ακολουθούν την κανονική
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κατανομή με μέση τιμή µ1 = µ0 + δσ0 και τυπική απόκλιση σ1 = ρσ0. Τα πρώτα 20

δείγματα παράγονται από την N(µ0 = 0, σ2
0 = 1), αναφερόμενα στην εντός ελέγχου

κατάσταση, δηλαδή δ = 0 και ρ = 1. Ωστόσο, μία μετατόπιση του µ1 = µ0 + 0.25σ0

(δ = 0.25) στη μέση τιμή και μία μετατόπιση του σ1 = 0.75σ0 (ρ = 0.75) στην τυπική

απόκλιση προστίθενται στα τελευταία 20 δείγματα. Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατα-

σκευάζουμε ένα Max−TEWMA διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου

και συνδυασμό παραμέτρων (λ,K3) = (0.10, 2.0351). Τα προσομοιωμένα δεδομένα,

οι τιμές του στατιστικού και του άνω ορίου ελέγχου του προτεινόμενου διαγράμματος

δίνονται στον Πίνακα 4.10.

Επιπρόσθετα, κατασκευάζουμε τα Max−EWMA, Max−DEWMA και Max− GW-

MA διαγράμματα, με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυασμούς παρα-

μέτρων (λ,K1) =(0.10, 3.0467), (λ,K2) =(0.10, 2.3262) και (q, α, L1) =(0.90, 0.90,

3.0715), αντίστοιχα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι K1, K2, L1 και K3 πολλαπλασια-

στές των διαγραμμάτων ελέγχου λαμβάνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, έτσι

ώστε ARL0 ≈ 370. Οι τιμές των στατιστικών και των σχετικών άνω ορίων ελέγχου

των προαναφερθέντων διαγραμμάτων ελέγχου παρουσιάζονται επίσης στον Πίνακα 4.10.

Τα Σχήματα 4.3 - 4.5 δείχνουν τα Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−GWMA

διαγράμματα ελέγχου, ενώ το προτεινόμενο Max−TEWMA διάγραμμα παρουσιάζεται

στο Σχήμα 4.6. Από αυτά τα Σχήματα, παρατηρούμε ότι το Max−TEWMA διάγραμμα

δίνει το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 30
o
δείγμα, το Max−DEWMA διάγραμμα στο

36
o
δείγμα, ενώ τα Max−EWMA και Max−GWMA διαγράμματα αποτυγχάνουν να

ανιχνεύσουν τη μετατόπιση. Με άλλα λόγια, το Max− TEWMA διάγραμμα ελέγχου

μπορεί να ανιχνεύσει μετατοπίσεις πιο γρήγορα από τα άλλα διαγράμματα ελέγχου.
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Πίνακας 4.10: Δεδομένα και λεπτομέρειες υπολογισμού των Max−EWMA, Max−DEWMA,

Max− GWMA και Max−TEWMA διαγραμμάτων ελέγχου, χρησιμοποιώντας ένα προσομοιωμένο

σύνολο δεδομένων, Εφαρμογή 4.5.1.

Δείγμα,
Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5

Max−EWMA Max−DEWMA Max−GWMA Max−TEWMA

i MEi UCLME MDEi UCLMDE MGi UCLMG MTEi UCLMTE

1 0.424 0.765 1.328 -2.406 0.960 0.155 0.296 0.016 0.025 0.155 0.298 0.002 0.002

2 0.693 -0.978 0.344 -1.974 -1.596 0.211 0.399 0.035 0.052 0.193 0.379 0.005 0.007

3 1.015 -1.417 0.002 0.503 0.751 0.203 0.466 0.052 0.081 0.175 0.430 0.010 0.013

4 0.223 1.195 0.841 1.303 -0.364 0.118 0.513 0.058 0.109 0.095 0.466 0.014 0.022

5 1.113 -0.801 0.205 -0.113 0.831 0.132 0.549 0.059 0.137 0.125 0.493 0.019 0.032

6 0.989 1.346 -0.339 0.340 -0.137 0.217 0.576 0.052 0.164 0.201 0.515 0.022 0.043

7 0.107 0.010 -0.347 0.906 -1.128 0.175 0.597 0.046 0.189 0.146 0.531 0.024 0.056

8 0.061 0.536 1.134 -0.764 0.194 0.209 0.614 0.062 0.212 0.182 0.545 0.024 0.069

9 1.009 0.751 -0.526 0.764 0.463 0.299 0.627 0.086 0.234 0.268 0.556 0.022 0.083

10 -1.042 -0.148 1.097 0.445 1.164 0.337 0.638 0.111 0.254 0.295 0.565 0.029 0.097

11 0.004 0.745 0.148 -0.802 1.096 0.356 0.646 0.135 0.272 0.309 0.573 0.040 0.111

12 -0.931 -0.590 -0.261 1.059 0.498 0.310 0.653 0.153 0.288 0.260 0.579 0.051 0.125

13 0.248 0.850 -0.858 0.343 0.171 0.313 0.658 0.169 0.302 0.268 0.585 0.063 0.139

14 -2.077 -1.183 0.921 0.796 1.318 0.272 0.662 0.179 0.316 0.229 0.589 0.074 0.152

15 0.693 0.941 2.101 -0.173 1.716 0.481 0.666 0.209 0.327 0.444 0.593 0.088 0.166

16 0.403 0.032 -0.486 -0.225 -0.234 0.410 0.668 0.229 0.338 0.352 0.596 0.102 0.178

17 -0.371 -0.281 1.439 1.372 -0.134 0.459 0.671 0.252 0.347 0.407 0.599 0.117 0.190

18 -0.116 -2.042 0.497 0.050 0.363 0.358 0.673 0.263 0.355 0.302 0.601 0.132 0.202

19 2.712 0.352 -0.075 -0.164 -2.636 0.330 0.674 0.270 0.363 0.287 0.603 0.145 0.213

20 -0.380 1.700 -0.034 1.975 1.638 0.516 0.675 0.294 0.369 0.481 0.605 0.160 0.223

21 0.987 0.203 -0.226 0.553 0.980 0.576 0.676 0.322 0.375 0.523 0.607 0.176 0.233

22 1.013 -0.603 1.745 -1.006 0.489 0.592 0.677 0.349 0.379 0.530 0.608 0.194 0.241

23 -0.661 0.969 0.038 0.868 -0.588 0.561 0.678 0.371 0.384 0.496 0.609 0.211 0.250

24 -1.014 -0.324 -0.227 -0.113 -0.067 0.427 0.678 0.376 0.387 0.366 0.610 0.228 0.258

25 0.530 -0.771 0.218 1.200 -0.174 0.429 0.678 0.381 0.391 0.386 0.611 0.243 0.265

26 0.744 0.166 -1.426 1.077 -0.004 0.411 0.679 0.384 0.394 0.374 0.611 0.257 0.271

27 0.745 0.762 -1.245 -0.890 -0.016 0.341 0.679 0.380 0.396 0.310 0.612 0.270 0.277

28 0.511 -1.172 -0.926 -0.195 0.263 0.239 0.679 0.366 0.398 0.219 0.613 0.279 0.283

29 0.720 1.953 -0.691 0.569 0.011 0.330 0.679 0.362 0.400 0.326 0.613 0.287 0.288

30 -1.124 1.461 0.351 0.972 0.324 0.385 0.680 0.365 0.402 0.377 0.613 0.295 0.292

31 -0.569 0.515 1.456 0.731 0.915 0.483 0.680 0.376 0.403 0.468 0.614 0.303 0.297

32 0.591 0.137 -0.256 -0.431 -0.025 0.436 0.680 0.382 0.404 0.409 0.614 0.311 0.300

33 -0.243 -0.798 0.384 0.953 1.056 0.452 0.680 0.389 0.405 0.429 0.614 0.319 0.304

34 1.473 0.719 -1.090 0.554 -0.567 0.456 0.680 0.396 0.406 0.432 0.615 0.327 0.307

35 -0.381 0.325 0.490 2.203 -0.753 0.495 0.680 0.406 0.407 0.470 0.615 0.335 0.310

36 0.618 0.294 0.891 -0.434 -0.023 0.505 0.680 0.416 0.407 0.477 0.615 0.343 0.312

37 0.776 0.661 0.815 -0.143 1.022 0.595 0.680 0.434 0.408 0.566 0.615 0.352 0.314

38 -0.228 0.621 -0.254 0.378 -0.380 0.541 0.680 0.444 0.408 0.502 0.615 0.361 0.316

39 1.546 -1.116 -0.030 -1.566 0.638 0.464 0.680 0.446 0.409 0.430 0.615 0.370 0.318

40 0.454 1.070 -0.145 1.646 0.760 0.587 0.680 0.460 0.409 0.563 0.615 0.379 0.320

Τα εκτός ελέγχου σήματα είναι με έντονη γραφή.
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Σχήμα 4.3: Max−EWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.10, 3.0467), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 4.5.1.

Σχήμα 4.4: Max−DEWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.10, 2.3262), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 4.5.1.

Σχήμα 4.5: Max−GWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (q, α, L1) =

(0.90, 0.90, 3.0715), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή

4.5.1.

Σχήμα 4.6: Max−TEWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K3) =

(0.10, 2.0351), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 4.5.1.

4.5.2 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Στο δεύτερο παράδειγμα, παρουσιάζουμε την εφαρμογή του Max−TEWMA διαγράμ-

ματος ελέγχου έναντι τωνMax−EWMA,Max−DEWMA καιMax−GWMA διαγραμ-



4.5 Εφαρμογές 77

μάτων ελέγχου λαμβάνοντας υπόψη τα πραγματικά δεδομένα που παρουσιάζονται στο

παράδειγμα των Huang, Tai και Lu (2014). Ο όγκος πλήρωσης των φιαλών αναψυ-

κτικών αποτελεί ένα σημαντικό ποιοτικό χαρακτηριστικό. Ο διευθυντής μίας εταιρείας

αναψυκτικών στη βόρεια Ταϊβάν ενδιαφέρεται να κατανοήσει τον όγκο πλήρωσης των

προϊόντων της δικής τους εταιρείας. Επομένως, 25 δείγματα μεγέθους n = 5 λήφθηκαν

από μία παραγωγική διεργασία και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.11. Οι εκτιμώμενες

τιμές της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης της διεργασίας είναι 601.320 και 7.093,

αντίστοιχα.

Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε τα Max−EWMA, Max−DEWMA και

Max−GWMA διαγράμματα, καθώς και το προτεινόμενο Max−TEWMA διάγραμμα ε-

λέγχου με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυασμούς παραμέτρων (λ,K1) =

(0.05, 2.770), (λ,K2) = (0.05, 1.898), (q, α, L1) = (0.95, 0.90, 2.792) και (λ,K3) =

(0.05, 1.595), αντίστοιχα. Παρόμοια, οι K1, K2, L1 και K3 πολλαπλασιαστές των

διαγραμμάτων ελέγχου λαμβάνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, έτσι ώστε

ARL0 ≈ 370. Τα Σχήματα 4.7 - 4.9 παρουσιάζουν τα Max−EWMA, Max−DEWMA

και Max−GWMA διαγράμματα, ενώ το προτεινόμενο διάγραμμα παρουσιάζεται στο

Σχήμα 4.10. Παρατηρούμε ότι το Max−TEWMA διάγραμμα δίνει το πρώτο εκτός

ελέγχου σήμα στο 7
o
δείγμα, το Max−DEWMA διάγραμμα στο 8o δείγμα, ενώ τα

Max−EWMA και Max−GWMA διαγράμματα αποτυγχάνουν να ανιχνεύσουν οποια-

δήποτε μετατόπιση.

Πίνακας 4.11: Δεδομένα, Εφαρμογή 4.5.2.

Δείγμα, i Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Δείγμα, i Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5

1 580 599 597 598 604 14 594 606 603 618 600

2 598 590 605 591 600 15 607 590 603 599 604

3 610 602 607 603 600 16 602 594 598 606 608

4 594 604 592 594 608 17 594 601 608 593 597

5 602 594 607 599 592 18 597 610 621 604 587

6 596 590 600 598 607 19 605 610 598 614 604

7 601 594 591 594 600 20 596 602 601 602 598

8 599 603 602 601 592 21 608 600 602 612 581

9 597 602 594 601 602 22 605 610 605 604 590

10 606 599 601 603 600 23 601 596 594 608 592

11 605 609 610 608 603 24 606 626 594 611 605

12 594 611 605 598 606 25 613 600 602 606 611

13 601 615 589 614 598
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Σχήμα 4.7: Max−EWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.05, 2.770), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 4.5.2.

Σχήμα 4.8: Max−DEWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.05, 1.898), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 4.5.2.

Σχήμα 4.9: Max−GWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (q, α, L1) =

(0.95, 0.90, 2.792), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή

4.5.2.

Σχήμα 4.10: Max−TEWMA διάγραμμα με

χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K3) =

(0.05, 1.595), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 4.5.2.

4.6 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσουμε ένα single διάγραμμα τύπου EWMA για την ταυ-

τόχρονη ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Συ-
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γκεκριμένα, επεκτείνουμε τα single Max−EWMA και Max−DEWMA διαγράμματα σε

ένα single TEWMA διάγραμμα, το οποίο καλείται Max−TEWMA διάγραμμα ελέγ-

χου. Το προτεινόμενο διάγραμμα αξιολογείται όσον αφορά τα ARL και SDRL μέτρα.

Τα αποτελέσματα αποκαλύπτουν ότι η ευαισθησία του προτεινόμενου διαγράμματος ε-

νισχύεται καθώς το λ μικραίνει, και τα ARL1 και SDRL1 μειώνονται με την αύξηση

του μέγεθος του δείγματος n. Επιπλέον, το Max−TEWMA διάγραμμα είναι πιο απο-

τελεσματικό στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και μικρών

ανοδικών μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας, ενώ είναι αρκετά αποτελεσματικό

στην ανίχνευση μέτριων και μεγάλων μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και μικρών

έως μέτριων καθοδικών μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας.

Στη συνέχεια, το Max−TEWMA διάγραμμα συγκρίνεται με ορισμένα πολύ γνω-

στά διαγράμματα ελέγχου, όπως τα Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA

και Max−DGWMA διαγράμματα. Τα αποτελέσματα των συγκρίσεων δείχνουν ότι το

Max−TEWMA διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από τα Max−EWMA και Max−
GWMA διαγράμματα. Ωστόσο, αυτά τα ανταγωνιστικά διαγράμματα ελέγχου, με μι-

κρές λ τιμές, έχουν χαμηλότερα SDRL1 αποτελέσματα για μικρές μετατοπίσεις στο

μέσο και την πλειονότητα των εξεταζόμενων μετατοπίσεων στη διασπορά. Επιπλέον, το

Max−TEWMA διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μέτριων μετατο-

πίσεων στο μέσο και μικρών έως μεγάλων μετατοπίσεων στη διασπορά σε σύγκριση με

τοMax−DEWMA διάγραμμα για μικρές τιμές του λ. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι καθώς

αυξάνεται η παράμετρος εξομάλυνσης λ, η απόδοση του Max−TEWMA διαγράμματος

είναι καλύτερη από εκείνες τωνMax−EWMA, Max−DEWMA και Max−GWMA δια-

γραμμάτων ελέγχου, ειδικά για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και στη μεταβλητότητα.

Η σύγκριση του Max−TEWMA διαγράμματος με το Max−DGWMA διάγραμμα υπο-

δεικνύει ότι το πρώτο είναι λιγότερο αποδοτικό από το δεύτερο με α < 1.00. Καθώς

το q (λ) μειώνεται (αυξάνεται) και α < 1.00, το Max−TEWMA διάγραμμα φαίνεται

να βελτιώνεται έναντι του Max−DGWMA διαγράμματος, ιδιαίτερα για μέτριες έως με-

γάλες μετατοπίσεις στο μέσο και μικρές έως μεγάλες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα.

Επίσης, το Max−TEWMA διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το Max−DGWMA με

α > 1.00 στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα και

το γεγονός αυτό ενισχύεται καθώς το λ (q) αυξάνεται (μειώνεται). Τέλος, παρέχονται

δύο ενδεικτικές εφαρμογές για την επεξήγηση της υλοποίησης του νέου διαγράμματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Το SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου

5.1 Εισαγωγή

Στο τρέχον κεφάλαιο, παρακινούμενοι από τις μελέτες των Xie (1999), Teh, Kho-

o και Wu (2011) και Alevizakos, Chatterjee και Koukouvinos (2021), προτείνουμε

το SS−TEWMA (Sum of Squares Triple Exponentially Weighted Moving Average,

Sum of Squares TEWMA) διάγραμμα ελέγχου για την ταυτόχρονη παρακολούθηση

του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας. Μία μελέτη σύγκρισης της α-

πόδοσης διενεργείται, χρησιμοποιώντας τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, με

τα SS−EWMA, SS−DEWMA, SS−GWMA και SS−DGWMA διαγράμματα. Τα δια-

γράμματα ελέγχου συγκρίνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας

τα ARL και SDRL. Λόγω του μεγάλου εύρους των εξεταζόμενων μετατοπίσεων στο

μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας, το RMI επίσης παρέχεται. Οι συγκρίσεις

υποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι αποδοτικό στην ανίχνευση μικρών

μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας ταυτόχρονα.

Ακολούθως, συνοψίζεται η διάρθρωση του κεφαλαίου. Αρχικά, στην Ενότητα 5.2

περιγράφουμε εν συντομία μερικά γνωστά διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης για την

ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου και της μεταβλητότητας της διεργασίας, δηλαδή

τα SS−EWMA, SS−DEWMA και SS−GWMA διαγράμματα ελέγχου. Στην Ενότητα

5.3 εισάγουμε το προτεινόμενο SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου. Η μελέτη αξιο-

λόγησης της απόδοσης του SS−TEWMA διαγράμματος παρέχεται στην Ενότητα 5.4,

ενώ το νέο διάγραμμα συγκρίνεται με τα SS−EWMA, SS−DEWMA, SS−GWMA

και SS−DGWMA διαγράμματα στην Ενότητα 5.5. Επιπρόσθετα, στην Ενότητα 5.6

παρουσιάζονται δύο ενδεικτικές εφαρμογές για την απεικόνιση του SS−TEWMA δια-
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γράμματος, λαμβάνοντας υπόψη προσομοιωμένα και πραγματικά δεδομένα. Τέλος, τα

συμπεράσματα του κεφαλαίου παρέχονται στην Ενότητα 5.7.

5.2 Σύντομη ανασκόπηση διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε συνοπτικά μερικά πολύ γνωστά single διαγράμ-

ματα ελέγχου τύπου μνήμης για την ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου και της

μεταβλητότητας της διεργασίας. ΄Εστω Xi1, Xi2, . . . , Xini
, i = 1, 2, . . . ένα δείγμα ni

ανεξάρτητων κανονικών, N(µ0 + δσ0, ρ
2σ2

0), τυχαίων μεταβλητών, όπου µ0 και σ0 είναι

οι εντός ελέγχου τιμές της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης της διεργασίας, α-

ντίστοιχα, και i είναι ο αριθμός του δείγματος. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός

ελέγχου αν δ = 0 και ρ = 1. Διαφορετικά, η διεργασία είναι εκτός ελέγχου και, τότε,

δ ̸= 0 και/ή ρ ̸= 1. Ενδιαφερόμαστε για την ανίχνευση μίας μετατόπισης στη μέση τιμή

και/ή στη διακύμανση της διεργασίας, από τις εντός ελέγχου µ0 και σ
2
0 τιμές στις εκτός

ελέγχου µ1 = µ0 + δσ0 και σ
2
1 = ρ2σ2

0 τιμές, όπου δ ̸= 0 και/ή ρ ̸= 1.

5.2.1 Το SS−EWMA διάγραμμα ελέγχου

Προκειμένου να σχεδιαστεί το SS−EWMA διάγραμμα, τα στατιστικά Ui και Vi που

δίνονται στις Εξισώσεις (3.1) και (3.2), αντίστοιχα, χρησιμοποιούνται για τον υπολο-

γισμό των δύο EWMA στατιστικών, Yi1 και Zi1, που δίνονται στις Εξισώσεις (3.5)

και (3.6), αντίστοιχα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα στατιστικά Yi1 και Zi1 είναι α-

νεξάρτητα κατανεμημένα, αφού τα στατιστικά Ui και Vi είναι ανεξάρτητα. Επιπλέον,

όταν δ = 0, ρ = 1 και Y01 = Z01 = 0, τότε Yi1 ∼ N(0, ci1) και Zi1 ∼ N(0, ci1), όπου

ci1 =
λ

2−λ
[1− (1− λ)2i], i = 1, 2, . . . .

Το στατιστικό SS−EWMA ορίζεται ως εξής:

SSEi = Y 2
i1 + Z2

i1, για i = 1, 2, . . . . (5.1)

Αφού το στατιστικό SSEi είναι μη αρνητικό, το SS−EWMA διάγραμμα (Xie 1999)

χρειάζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLSSE), το οποίο δίνεται ως εξής:

UCLSSE = E(SSEi) +K1

√
V ar(SSEi)

= 2 (1 +K1) ci1,
(5.2)
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όπου E(SSEi) = 2ci1 και V ar(SSEi) = 4c2i1 είναι η μέση τιμή και η διακύμανση του

στατιστικού SSEi, αντίστοιχα, i = 1, 2, . . . και K1 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του

διαγράμματος ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου.

Η διεργασία είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό SSEi υπερβαίνει το UCLSSE,

ή όταν ένα δειγματικό σημείο (Yi1, Zi1) βρίσκεται έξω από την κυκλική περιοχή ελέγχου

με κέντρο (0, 0) και ακτίνα
√
UCLSSE. Αξίζει να σημειωθεί ότι προκειμένου να αποφευ-

χθεί η σχεδίαση ομόκεντρων κύκλων, μπορούμε να σχεδιάσουμε τα δειγματικά σημεία

(Y ′
i1, Z

′
i1) σε μία κυκλική περιοχή ελέγχου με κέντρο (0, 0) και ακτίνα

√
2(1 +K1),

όπου Y ′
i1 =

Yi1√
ci1
, Z ′

i1 =
Zi1√
ci1
και SSE ′

i = Y ′2
i1 + Z ′2

i1, i = 1, 2, . . . .

5.2.2 Το SS−DEWMA διάγραμμα ελέγχου

Παρόμοια με το SS−EWMA διάγραμμα, τα δύο αντίστοιχα DEWMA στατιστικά, Yi2

και Zi2, υπολογίζονται από τις Εξισώσεις (3.9) και (3.10). Πρέπει να σημειωθεί ότι τα

στατιστικά Yi2 και Zi2 είναι ανεξάρτητα κατανεμημένα, αφού τα στατιστικά Yi1 και Zi1

είναι ανεξάρτητα. Επιπλέον, όταν δ = 0, ρ = 1 και Y02 = Z02 = 0, τότε Yi2 ∼ N(0, ci2)

και Zi2 ∼ N(0, ci2), όπου ci2 =
λ4

[1−(1−λ)2]3
[1 + (1− λ)2 − (i2 +2i+1)(1− λ)2i + (2i2 +

2i− 1)(1− λ)2i+2 − i2(1− λ)2i+4], i = 1, 2, . . . .

Το στατιστικό SS−DEWMA ορίζεται ως εξής:

SSDEi = Y 2
i2 + Z2

i2, για i = 1, 2, . . . . (5.3)

Αφού το στατιστικό SSDEi είναι μη αρνητικό, το SS−DEWMA διάγραμμα (Teh, Khoo

καιWu 2011) απαιτεί μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLSSDE), το οποίο δίνεται από τη

σχέση:

UCLSSDE = E(SSDEi) +K2

√
V ar(SSDEi)

= 2 (1 +K2) ci2,
(5.4)

όπου E(SSDEi) = 2ci2 και V ar(SSDEi) = 4c2i2 είναι η μέση τιμή και η διακύμανση

του στατιστικού SSDEi, αντίστοιχα, i = 1, 2, . . . και K2 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής

του διαγράμματος ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου.

Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό SSDEi υπερβα-

ίνει το UCLSSDE, ή όταν ένα δειγματικό σημείο (Yi2, Zi2) βρίσκεται εκτός της κυκλικής

περιοχής ελέγχου με κέντρο (0, 0) και ακτίνα
√
UCLSSDE. Προκειμένου να αποφευ-

χθεί η σχεδίαση ομόκεντρων κύκλων, μπορούμε να σχεδιάσουμε τα δειγματικά σημεία

(Y ′
i2, Z

′
i2) σε μία κυκλική περιοχή ελέγχου με κέντρο (0, 0) και ακτίνα

√
2(1 +K2),

όπου Y ′
i2 =

Yi2√
ci2
και Z ′

i2 =
Zi2√
ci2
και SSDE ′

i = Y ′2
i2 + Z ′2

i2, i = 1, 2, . . . .
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5.2.3 Το SS−GWMA διάγραμμα ελέγχου

Τα δύο GWMA στατιστικά, Gi1 και Gi2, υπολογίζονται από τις Εξισώσεις (3.14) και

(3.15), αντίστοιχα (για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τον GWMA σχεδιασμό

παραπέμπουμε στην Ενότητα 3.2.3). Παρόμοια, να σημειωθεί ότι αφού τα στατιστικά

Ui και Vi είναι ανεξάρτητα, τα στατιστικά Gi1 και Gi2 είναι ανεξάρτητα κατανεμημένα

και όταν δ = 0, ρ = 1 και G01 = G02 = 0, τότε Gi1 ∼ N(0, σ2
Gi1

) και Gi2 ∼ N(0, σ2
Gi2

),

όπου σ2
Gi1

= σ2
Gi2

= Qi1 =
∑i

j=1

[
P (N1 = j)

]2
, i = 1, 2, . . . .

Το στατιστικό SS−GWMA ορίζεται ως ακολούθως:

SSGi = G2
i1 +G2

i2, για i = 1, 2, . . . . (5.5)

Επειδή το στατιστικό SSGi είναι μη αρνητικό, το SS−GWMA διάγραμμα (Huang

2014) απαιτεί μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLSSG), το οποίο δίνεται από τη σχέση:

UCLSSG = E(SSGi) + L1

√
V ar(SSGi)

= 2(1 + L1)Qi1,
(5.6)

όπου E(SSGi) = 2Qi1 και V ar(SSGi) = 4Q2
i1 είναι η μέση τιμή και η διακύμανση του

SSGi στατιστικού, αντίστοιχα, i = 1, 2, . . . , και L1 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του

διαγράμματος ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου.

Η διεργασία θεωρείται εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό SSGi υπερβαίνει το

UCLSSG ή όταν ένα δειγματικό σημείο (Gi1, Gi2) βρίσκεται εκτός της κυκλικής πε-

ριοχής ελέγχου με κέντρο (0, 0) και ακτίνα
√
UCLSSG. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί

ότι το SS−GWMA διάγραμμα ανάγεται στο SS−EWMA διάγραμμα όταν α = 1 και

q = 1− λ.

5.3 Το προτεινόμενο SS−TEWMA διάγραμμα

ελέγχου

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζουμε το προτεινόμενο SS−TEWMA διάγραμμα λαμ-

βάνοντας υπόψη τις παραδοχές που περιγράφηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Από τα

δύο EWMA στατιστικά (Yi1 και Zi1), που δίνονται στις Εξισώσεις (3.5) και (3.6) και

τα δύο DEWMA στατιστικά (Yi2 και Zi2), που δίνονται στις Εξισώσεις (3.9) και (3.10),

τα δύο αντίστοιχα TEWMA στατιστικά ορίζονται από τις Εξισώσεις (4.1) και (4.2),

δηλαδή:

Yi3 = (1− λ)Y(i−1)3 + λYi2,
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Zi3 = (1− λ)Z(i−1)3 + λZi2,

για i = 1, 2, . . . , όπου λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης και Y03 = Z03 = 0 οι

αρχικές τιμές των στατιστικών Yi3 και Zi3. ΄Οπως και στην προηγούμενη ενότητα, τα

στατιστικά Yi3 και Zi3 είναι ανεξάρτητα κατανεμημένα, επειδή τα στατιστικά Yi2 και Zi2

είναι ανεξάρτητα. Επιπλέον, όταν δ = 0, ρ = 1 και Y03 = Z03 = 0, τότε:

Yi3 ∼ N(0, ci3) και Zi3 ∼ N(0, ci3),

όπου

ci3 =

[
θ3λ6

4

[
−
[
i(i2 − 1)(i− 2)θi−3

1− θ

]
− 4

[
i(i2 − 1)θi−2

(1− θ)2

]
− 12

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)3

]
−

24

[
(i+ 1)θi

(1− θ)4

]
+ 24

[
(1− θi+1)

(1− θ)5

]]
+ 2θ2λ6

[
−
[
i(i2 − 1)θi−2

1− θ

]
−

3

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)2

]
− 6

[
(i+ 1)θi

(1− θ)3

]
+ 6

[
(1− θi+1)

(1− θ)4

]]
+

7θλ6

2

[
−
[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)

]
−
[
2(i+ 1)θi

(1− θ)2

]
+

[
2(1− θi+1)

(1− θ)3

]]
+ λ6

[(
1− θi+1

(1− θ)2

)
−
(
(i+ 1)θi

(1− θ)

)]]
(5.7)

και θ = (1−λ)2, για i = 1, 2, . . . . Σε αυτή τη μελέτη, ακολουθούμε την απλή προσέγγι-

ση για να θέσουμε τις παραμέτρους εξομάλυνσης το ίδιο για τα στατιστικά Yi1, Zi1, Yi2,

Zi2, Yi3 και Zi3 στις Εξισώσεις (3.5), (3.6), (3.9), (3.10), (4.1) και (4.2), αντίστοιχα.

Το στατιστικό SS−TEWMA δίνεται ως ακολούθως:

SSTEi = Y 2
i3 + Z2

i3, για i = 1, 2, . . . . (5.8)

Επίσης, έχουμε
Y 2
i3

ci3
+

Z2
i3

ci3
∼ χ2

2. Η μέση τιμή και η διακύμανση του στατιστικού SSTEi

ορίζονται, αντίστοιχα, ως:

E(SSTEi) = 2ci3 και V ar(SSTEi) = 4c2i3. (5.9)

Εάν η μέση τιμή και/ή η διακύμανση της διεργασίας έχουν μετατοπιστεί από τις

αντίστοιχες τιμές στόχους, το στατιστικό SSTEi θα είναι μεγάλο, διαφορετικά, το

στατιστικό SSTEi θα είναι μικρό. Επειδή το στατιστικό SSTEi είναι μη αρνητικό, το

SS−TEWMA διάγραμμα χρειάζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLSSTE), το οποίο

δίνεται από τη σχέση:

UCLSSTE = E(SSTEi) +K3

√
V ar(SSTEi)

= 2(1 +K3)ci3,
(5.10)

i = 1, 2, . . . , όπου K3 > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου, όταν

η διεργασία είναι εντός ελέγχου, ο οποίος καθορίζεται για να ρυθμιστεί το ARL0 του

SS−TEWMA διαγράμματος σε μία προκαθορισμένη τιμή.
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5.3.1 Διαδικασία κατασκευής του SS−TEWMA

διαγράμματος ελέγχου

Η διαδικασία σχεδιασμού του SS−TEWMA διαγράμματος ελέγχου είναι παρόμοια με

εκείνες των SS−EWMA (Xie 1999) και SS−DEWMA (Teh, Khoo και Wu 2011)

διαγραμμάτων ελέγχου. Αντί να σχεδιαστεί το στατιστικό SSTEi (Εξίσωση (5.8)),

τα διαδοχικά ζεύγη (Yi3, Zi3), i = 1, 2, . . . , σχεδιάζονται στο διάγραμμα. Επειδή η

Εξίσωση (5.8) περιγράφει έναν κύκλο, η περιοχή ελέγχου για το SS−TEWMA δι-

άγραμμα ελέγχου είναι ένας κύκλος με κέντρο (0, 0) και ακτίνα r =
√
UCLSSTE. Η

πηγή και η κατεύθυνση μίας μετατόπισης καθορίζονται από τη θέση του δειγματικού

σημείου (Yi3, Zi3) στο επίπεδο. Επιπλέον, κάθε δειγματικό σημείο (Yi3, Zi3) σχεδιάζε-

ται με συντεταγμένες (Y3, Z3). Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός ελέγχου όταν το

στατιστικό SSTEi υπερβαίνει το UCLSSTE, ή όταν ένα δειγματικό σημείο (Yi3, Zi3)

βρίσκεται εκτός της κυκλικής περιοχής ελέγχου με κέντρο (0,0) και ακτίνα r. Γενι-

κά, όταν ένα δειγματικό σημείο αποκλίνει επαρκώς από τον άξονα Z3, μία μετατόπιση

υπονοείται λόγω του μέσου της διεργασίας, ενώ όταν ένα δειγματικό σημείο αποκλίνει

επαρκώς από τον άξονα Y3, μία μετατόπιση υποδεικνύεται λόγω της διασποράς της διερ-

γασίας. ΄Ενα δειγματικό σημείο (Yi3, Zi3) που βρίσκεται κοντά είτε στην ευθεία Y3 = Z3

είτε στην Y3 = −Z3, δείχνει ότι η μετατόπιση οφείλεται σε μία συνδυαστική επίδραση

του μέσου και της διασποράς της διεργασίας.

Τα βήματα για την κατασκευή του SS−TEWMA διαγράμματος περιγράφονται εν

συντομία ως ακολούθως:

1. Αν η µ0 είναι άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε X =
∑m

i=1
Xi

m
ως εκτιμήτρια της μέσης

τιμής, όπου X είναι ο γενικός μέσος καιm είναι ο συνολικός αριθμός των δειγμάτων.

Αν η σ0 είναι άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε είτε
R
d2
ή

S
c4
, ως εκτιμήτρια της τυπικής

απόκλισης, όπου R =
∑m

i=1 Ri

m
είναι η μέση τιμή των ευρών και S =

∑m
i=1 Si

m
είναι η

μέση τιμή των τυπικών αποκλίσεων. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι σταθερές d2 και

c4 εξαρτώνται μόνο από το μέγεθος του δείγματος.

2. Επιλέγουμε τους επιθυμητούς (λ,K3) συνδυασμούς με βάση το επιθυμητό μέγεθος

δείγματος (n) και το ARL0. Για παράδειγμα, ο Πίνακας 5.1 παρουσιάζει τους (λ,K3)

συνδυασμούς, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9}, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40,
0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 0.95, 1.00} και ARL0 ≈ 185, 250 και 370.

3. Υπολογίζουμε το άνω όριο ελέγχου UCLSSTE, χρησιμοποιώντας την Εξίσωση (5.10).

4. Υπολογίζουμε τα στατιστικά Ui, Vi, Yi1, Zi1, Yi2, Zi2, Yi3, Zi3 και SSTEi για

i = 1, 2, ..., χρησιμοποιώντας τις Εξισώσεις (3.1), (3.2), (3.5), (3.6), (3.9), (3.10),
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(4.1), (4.2) και (5.8), αντίστοιχα, και Y01 = Z01 = Y02 = Z02 = Y03 = Z03 = 0 ως

αρχικές τιμές.

5. Για να αποφύγουμε τον σχεδιασμό ομόκεντρων κύκλων, υπολογίζουμε τα στατιστικά

Y ′
i3 =

Yi3√
ci3
, Z ′

i3 =
Zi3√
ci3
και SSTE ′

i = Y ′2
i3 +Z ′2

i3 για i = 1, 2, .... Κάθε δειγματικό ση-

μείο (Y ′
i3, Z

′
i3), i = 1, 2, ..., σχεδιάζεται με συντεταγμένες (Y ′

3 , Z
′
3). Αυτή η κυκλική

περιοχή ελέγχου έχει κέντρο στο (0, 0) και η ακτίνα είναι ίση με r′ =
√

2(1 +K3).

6. Ελέγχουμε αν κάποιο σημείο (Y ′
i3, Z

′
i3), i = 1, 2, . . . , βρίσκεται εκτός της κυκλικής

περιοχής ελέγχου με κέντρο (0, 0) και ακτίνα r′. Αυτό είναι παρόμοιο με τον έλεγχο

εάν το στατιστικό SSTEi υπερβαίνει το UCLSSTE. Για ένα εκτός ελέγχου σήμα,

είναι σημαντικό να εντοπίσουμε την πηγή και την κατεύθυνση της μετατόπισης σύμ-

φωνα με τη θέση του σημείου στο διάγραμμα. Ο Πίνακας 5.2 παρουσιάζει ένα απλό

κριτήριο για κάθε εκτός ελέγχου σημείο, καθώς και τους αντίστοιχους συμβολισμο-

ύς που ορίζονται ως εξής: “m+ ” και “m− ” δείχνουν μία αύξηση και μία μείωση,

αντίστοιχα, μόνο στο μέσο της διεργασίας, “v+” και “v−” υποδηλώνουν μία αύξηση

και μία μείωση, αντίστοιχα, μόνο στη διασπορά της διεργασίας, “ + +” υποδεικνύει

ότι ο μέσος και η μεταβλητότητα της διεργασίας έχουν αυξηθεί ταυτόχρονα, “−+”

δείχνει μία μείωση στο μέσο της διεργασίας και μία αύξηση στη μεταβλητότητα της

διεργασίας, ταυτόχρονα, “−−” υποδηλώνει ταυτόχρονη μείωση του μέσου και της

μεταβλητότητας της διεργασίας και “ + −” υποδηλώνει μία αύξηση του μέσου της

διεργασίας και μία μείωση της μεταβλητότητας της διεργασίας ταυτόχρονα.

7. Ελέγχουμε και ερμηνεύουμε τα εκτός ελέγχου σημεία.
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Πίνακας 5.1: (λ,K3) συνδυασμοί παραμέτρων για το SS−TEWMA διάγραμμα με χρονικά

μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9} και ARL0 ≈ 185, 250, 370.
n 3 5 7 9

ARL0 185 250 370 185 250 370 185 250 370 185 250 370

λ K3

0.05 0.9950 1.2300 1.5810 1.0051 1.2460 1.6020 1.0045 1.2550 1.6100 1.0000 1.2500 1.5950

0.10 1.5700 1.8630 2.2500 1.5870 1.8800 2.2730 1.5990 1.8800 2.2520 1.5790 1.8700 2.2670

0.15 1.9750 2.2900 2.7050 2.0000 2.3120 2.7050 1.9950 2.2900 2.6970 1.9900 2.2960 2.7050

0.20 2.2950 2.6120 3.0400 2.3280 2.6400 3.0400 2.2990 2.6170 3.0330 2.3100 2.6270 3.0440

0.25 2.5500 2.8750 3.3100 2.5900 2.9000 3.3200 2.5600 2.8820 3.3100 2.5780 2.8880 3.3130

0.30 2.7900 3.1100 3.5460 2.8120 3.1450 3.5470 2.7950 3.1150 3.5410 2.7900 3.1190 3.5460

0.40 3.1780 3.5040 3.9210 3.2020 3.5280 3.9420 3.1740 3.5040 3.9250 3.1820 3.5200 3.9500

0.50 3.5050 3.8180 4.2500 3.5100 3.8400 4.2520 3.4920 3.8220 4.2410 3.5230 3.8420 4.2730

0.60 3.7680 4.0970 4.5070 3.7900 4.1100 4.5110 3.7800 4.1020 4.5150 3.7900 4.1000 4.5300

0.70 3.9750 4.3000 4.7130 3.9850 4.3050 4.7150 4.0050 4.3230 4.7290 3.9910 4.3200 4.7290

0.75 4.0620 4.3740 4.7780 4.0620 4.3760 4.7870 4.0750 4.3900 4.8030 4.0780 4.4030 4.8080

0.80 4.1390 4.4350 4.8290 4.1350 4.4350 4.8270 4.1370 4.4500 4.8590 4.1530 4.4600 4.8470

0.90 4.2140 4.5040 4.8970 4.1820 4.4800 4.8840 4.2210 4.5120 4.8940 4.2150 4.5400 4.9220

0.95 4.2100 4.5050 4.9050 4.1860 4.4990 4.8820 4.2100 4.5150 4.9110 4.2350 4.5230 4.9150

1.00 4.2120 4.5140 4.9120 4.2100 4.5100 4.9030 4.2100 4.5240 4.8980 4.2262 4.5170 4.9030

Πίνακας 5.2: Συμβολισμοί που υποδεικνύουν την πηγή και την κατεύθυνση ενός εκτός

ελέγχου σήματος.

Y ′2
i3 + Z ′2

i3 > r′2, r′ =
√

2(1 +K3)

1.
(
Y ′
i3 > Z ′

i3

)
∩
(
Y ′
i3 > −Z ′

i3

)
∩
(
− r′ ≤ Z ′

i3 ≤ r′
)
· · ·m+

2.
(
Y ′
i3 < Z ′

i3

)
∩
(
Y ′
i3 < −Z ′

i3

)
∩
(
− r′ ≤ Z ′

i3 ≤ r′
)
· · ·m−

3.
(
Y ′
i3 < Z ′

i3

)
∩
(
Y ′
i3 > −Z ′

i3

)
∩
(
− r′ ≤ Y ′

i3 ≤ r′
)
· · · v+

4.
(
Y ′
i3 > Z ′

i3

)
∩
(
Y ′
i3 < −Z ′

i3

)
∩
(
− r′ ≤ Y ′

i3 ≤ r′
)
· · · v−

5.
(
Y ′
i3 = Z ′

i3 >
r′√
2

)
∪
(
Y ′
i3 > r′, Z ′

i3 > r′
)
· · ·++

6.
(
Y ′
i3 = −Z ′

i3 < − r′√
2

)
∪
(
Y ′
i3 < −r′, Z ′

i3 > r′
)
· · · −+

7.
(
Y ′
i3 = Z ′

i3 < − r′√
2

)
∪
(
Y ′
i3 < −r′, Z ′

i3 < −r′
)
· · · − −

8.
(
Y ′
i3 = −Z ′

i3 >
r′√
2

)
∪
(
Y ′
i3 > r′, Z ′

i3 < −r′
)
· · ·+−

5.4 Αξιολόγηση απόδοσης του SS−TEWMA

διαγράμματος ελέγχου

Η στατιστική απόδοση ενός διαγράμματος ελέγχου συνήθως μετριέται χρησιμοποιώντας

το ARL και το SDRL. Το ARL είναι ο μέσος αριθμός δειγμάτων που πρέπει να απεικο-



5.4 Αξιολόγηση απόδοσης του SS−TEWMA διαγράμματος ελέγχου 89

νιστούν σε ένα διάγραμμα μέχρι να εντοπιστεί ένα εκτός ελέγχου σήμα (Montgomery

2013). ΄Οταν ο μέσος και η μεταβλητότητα της διεργασίας είναι εντός ελέγχου (δ = 0,

ρ = 1), συνιστάται μία μεγάλη ARL0 τιμή. Ωστόσο, όταν η διεργασία είναι εκτός

ελέγχου, δηλαδή ο μέσος μετατοπίζεται από µ0 σε µ1 = µ0 + δσ0 (δ ̸= 0) και/ή η

τυπική απόκλιση μετατοπίζεται από σ0 σε σ1 = ρσ0 (ρ ̸= 1), μία μικρή ARL1 τιμή

είναι προτιμότερη. Ομοίως, όσο χαμηλότερη είναι η τιμή του SDRL, τόσο καλύτερη

είναι η απόδοση του διαγράμματος ελέγχου. Στην παρούσα μελέτη, η απόδοση του

SS−TEWMA διαγράμματος ελέγχου εξετάζεται ως προς τα ARL και SDRL μέτρα.

΄Ενας Monte Carlo αλγόριθμος προσομοίωσης αναπτύσσεται στη στατιστική γλώσ-

σα προγραμματισμού R για τον υπολογισμό της κατανομής του μήκους ροής του SS−
TEWMA διαγράμματος ελέγχου αρχικής κατάστασης με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια

ελέγχου. Ο αλγόριθμος εκτελείται 10000 φορές για τον υπολογισμό της μέσης τιμής

και της τυπικής απόκλισης αυτών των 10000 μηκών ροής. Προκειμένου να μελετήσου-

με την απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος ελέγχου, θεωρούμε ότι η υποκείμενη

διεργασία, για την εντός ελέγχου κατάσταση, ακολουθεί την κανονική κατανομή με

μέση τιμή µ0 = 0 και τυπική απόκλιση σ0 = 1, ενώ η εκτός ελέγχου διεργασία είναι

κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή µ1 = µ0 + δσ0 και τυπική απόκλιση σ1 = ρσ0,

όπου δ ̸= 0 και/ή ρ ̸= 1. Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας

είναι δ ∈ {0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00} και οι με-
τατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας είναι ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75, 0.90, 0.95, 1.00,
1.05, 1.10, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00}, όπου δ = 0 και ρ = 1 υποδηλώνουν την εντός

ελέγχου κατάσταση. Ο πολλαπλασιαστής K3 του διαγράμματος ελέγχου επιλέγεται

μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια

ελέγχου (UCLSSTE), για να θέσουμε το ARL0 ≈ 185, 250 και 370, όταν το μέγεθος
δείγματος είναι n = 5 για λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80} (βλέπε επιπλέον
τον Πίνακα 5.1 για αυτούς τους (λ,K3) συνδυασμούς, όταν ARL0 ≈ 185, 250 και 370
και n = 5). Οι Πίνακες 5.3 - 5.4 παρουσιάζουν τις ARL και SDRL (σε παρένθεση)

τιμές του SS−TEWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν

λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80}, n = 5 και ARL0 ≈ 370. Επιπλέον, οι Πίνακες
Γ.1 - Γ.4 στο Παράρτημα Γ παρουσιάζουν τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές του

SS−TEWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν λ ∈ {0.05,
0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80}, n = 5 και ARL0 ≈ 185 και 250.
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Πίνακας 5.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−TEWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,1.602) 0.25 1.29 1.28 1.28 1.27 1.23 1.11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.49) (0.48) (0.48) (0.47) (0.44) (0.32) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.72 3.70 3.64 3.54 3.24 2.34 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00

(2.14) (2.12) (2.08) (2.02) (1.84) (1.26) (0.44) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 15.31 14.97 14.02 12.69 9.75 4.67 1.57 1.05 1.00 1.00 1.00

(10.22) (9.98) (9.36) (8.47) (6.56) (3.18) (0.87) (0.23) (0.03) (0.00) (0.00)

0.90 64.66 56.87 42.75 31.24 12.57 6.03 1.76 1.09 1.01 1.00 1.00

(53.30) (46.09) (33.02) (23.56) (13.14) (4.65) (1.13) (0.33) (0.08) (0.02) (0.00)

0.95 166.98 117.43 64.83 39.66 19.61 6.28 1.80 1.11 1.01 1.00 1.00

(173.54) (115.73) (57.43) (32.35) (15.39) (5.06) (1.22) (0.36) (0.09) (0.02) (0.00)

1.00 370.13 181.56 77.09 42.53 20.13 6.34 1.83 1.12 1.01 1.00 1.00

(436.60) (201.17) (74.80) (37.04) (16.76) (5.33) (1.28) (0.39) (0.10) (0.02) (0.01)

1.05 136.09 100.17 58.98 37.20 18.84 6.24 1.85 1.14 1.01 1.00 1.00

(154.61) (107.39) (57.78) (34.04) (16.46) (5.44) (1.33) (0.42) (0.12) (0.02) (0.01)

1.10 54.89 48.94 37.73 28.01 16.50 6.02 1.86 1.15 1.02 1.00 1.00

(56.32) (50.10) (36.66) (26.18) (15.05) (5.43) (1.38) (0.44) (0.13) (0.04) (0.02)

1.25 13.68 13.34 12.66 11.51 9.22 4.87 1.84 1.18 1.03 1.00 1.00

(13.96) (13.62) (12.88) (11.74) (9.25) (4.75) (1.45) (0.51) (0.17) (0.05) (0.02)

1.50 4.46 4.43 4.35 4.26 3.97 3.02 1.69 1.20 1.04 1.01 1.00

(4.79) (4.75) (4.67) (4.55) (4.19) (3.06) (1.35) (0.57) (0.23) (0.09) (0.04)

1.75 2.40 2.41 2.39 2.36 2.30 2.04 1.49 1.18 1.05 1.01 1.00

(2.45) (2.46) (2.44) (2.40) (2.30) (1.92) (1.11) (0.57) (0.26) (0.12) (0.05)

2.00 1.70 1.70 1.70 1.69 1.66 1.57 1.37 1.15 1.05 1.02 1.00

(1.48) (1.48) (1.48) (1.47) (1.44) (1.27) (0.85) (0.52) (0.28) (0.14) (0.06)

(0.10,2.273) 0.25 1.54 1.54 1.53 1.52 1.47 1.30 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.60) (0.60) (0.59) (0.57) (0.47) (0.11) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.42 4.39 4.33 4.21 3.89 2.84 1.39 1.01 1.00 1.00 1.00

(2.21) (2.20) (2.16) (2.10) (1.93) (1.37) (0.57) (0.11) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 16.64 16.24 15.31 13.98 10.94 5.50 1.86 1.10 1.00 1.00 1.00

(9.57) (9.25) (8.68) (7.89) (6.15) (3.20) (1.01) (0.32) (0.06) (0.02) (0.00)

0.90 80.78 69.81 50.01 35.09 19.26 6.98 2.05 1.16 1.01 1.00 1.00

(71.03) (59.11) (38.91) (25.18) (12.52) (4.59) (1.28) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 209.60 149.00 80.12 45.78 21.48 7.23 2.10 1.18 1.02 1.00 1.00

(212.37) (147.04) (71.49) (36.59) (14.93) (4.98) (1.37) (0.46) (0.13) (0.03) (0.01)

1.00 370.81 215.79 94.77 49.98 21.94 7.30 2.13 1.20 1.02 1.00 1.00

(396.33) (224.97) (90.66) (43.01) (16.18) (5.23) (1.44) (0.49) (0.15) (0.03) (0.02)

1.05 158.13 118.41 68.86 42.11 20.58 7.16 2.15 1.21 1.03 1.00 1.00

(167.16) (123.87) (65.39) (36.87) (15.74) (5.35) (1.50) (0.52) (0.17) (0.05) (0.02)

1.10 63.23 56.61 42.70 31.22 18.08 6.87 2.16 1.23 1.03 1.00 1.00

(62.41) (55.18) (38.92) (26.85) (14.30) (5.32) (1.54) (0.54) (0.18) (0.05) (0.02)

1.25 15.33 14.98 14.12 12.97 10.35 5.54 2.09 1.26 1.04 1.01 1.00

(13.46) (13.17) (12.38) (11.27) (8.86) (4.71) (1.60) (0.61) (0.23) (0.08) (0.02)

1.50 5.16 5.14 5.06 4.95 4.61 3.49 1.88 1.27 1.07 1.01 1.00

(4.86) (4.84) (4.77) (4.68) (4.33) (3.21) (1.48) (0.66) (0.29) (0.11) (0.05)

1.75 2.76 2.77 2.75 2.72 2.63 2.31 1.63 1.24 1.08 1.02 1.00

(2.63) (2.64) (2.63) (2.58) (2.47) (2.08) (1.22) (0.64) (0.32) (0.14) (0.07)

2.00 1.89 1.88 1.88 1.87 1.85 1.73 1.43 1.20 1.08 1.03 1.01

(1.64) (1.63) (1.62) (1.62) (1.58) (1.42) (0.98) (0.59) (0.33) (0.17) (0.09)

(0.20,3.040) 0.25 1.84 1.83 1.82 1.81 1.75 1.56 1.06 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.65) (0.65) (0.65) (0.65) (0.63) (0.55) (0.24) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.89 4.87 4.80 4.69 4.37 3.27 1.64 1.04 1.00 1.00 1.00

(2.07) (2.06) (2.03) (1.98) (1.83) (1.35) (0.66) (0.20) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 18.36 17.91 16.72 15.02 11.60 6.00 2.16 1.19 1.01 1.00 1.00

(11.17) (10.76) (9.83) (8.39) (6.01) (2.93) (1.08) (0.42) (0.09) (0.02) (0.00)

0.90 117.25 100.71 71.11 45.87 21.94 7.47 2.35 1.26 1.02 1.00 1.00

(110.98) (92.36) (63.34) (37.90) (15.43) (4.22) (1.33) (0.52) (0.16) (0.03) (0.02)

0.95 273.81 205.41 113.09 62.20 24.40 7.69 2.39 1.28 1.03 1.00 1.00

(274.42) (207.03) (107.89) (56.23) (18.02) (4.54) (1.41) (0.54) (0.18) (0.04) (0.02)

1.00 370.46 255.93 126.29 64.58 24.88 7.73 2.42 1.30 1.04 1.00 1.00

(383.39) (263.27) (123.69) (59.12) (19.16) (4.79) (1.48) (0.57) (0.20) (0.05) (0.02)

1.05 179.25 145.32 88.46 54.14 22.85 7.60 2.42 1.31 1.05 1.00 1.00

(182.08) (150.05) (87.20) (46.69) (17.97) (4.91) (1.53) (0.60) (0.22) (0.06) (0.02)

1.10 75.60 67.39 51.19 36.54 19.60 7.29 2.42 1.33 1.05 1.01 1.00

(75.44) (66.65) (48.28) (33.22) (15.59) (4.92) (1.57) (0.62) (0.24) (0.07) (0.02)

1.25 16.43 16.07 15.11 13.84 10.91 5.90 2.33 1.35 1.07 1.01 1.00

(13.71) (13.40) (12.45) (11.28) (8.55) (4.34) (1.62) (0.68) (0.28) (0.10) (0.03)

1.50 5.51 5.49 5.43 5.30 4.94 3.79 2.06 1.35 1.10 1.02 1.00

(4.53) (4.50) (4.46) (4.35) (4.05) (3.06) (1.51) (0.71) (0.33) (0.14) (0.05)

1.75 3.03 3.02 3.00 2.98 2.89 2.53 1.76 1.31 1.11 1.03 1.01

(2.57) (2.57) (2.56) (2.54) (2.44) (2.08) (1.26) (0.69) (0.37) (0.18) (0.08)

2.00 2.05 2.04 2.04 2.03 2.00 1.87 1.53 1.25 1.10 1.03 1.01

(1.66) (1.65) (1.64) (1.64) (1.60) (1.45) (1.03) (0.63) (0.37) (0.20) (0.11)
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Πίνακας 5.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−TEWMA (λ = 0.30, 0.50, 0.80)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,3.547) 0.25 1.99 1.99 1.98 1.96 1.91 1.71 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.65) (0.65) (0.65) (0.64) (0.62) (0.56) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.03 5.00 4.94 4.81 4.50 3.43 1.80 1.09 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.94) (1.91) (1.86) (1.71) (1.27) (0.66) (0.28) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 22.32 21.80 20.02 17.53 12.72 6.15 2.31 1.26 1.02 1.00 1.00

(16.26) (15.84) (14.16) (11.81) (7.48) (2.83) (1.06) (0.47) (0.12) (0.02) (0.00)

0.90 164.46 142.64 98.45 62.63 26.77 7.70 2.49 1.33 1.04 1.00 1.00

(160.94) (138.88) (93.50) (56.31) (21.42) (4.27) (1.29) (0.56) (0.20) (0.04) (0.02)

0.95 323.65 254.02 148.70 83.04 29.90 7.91 2.52 1.35 1.05 1.00 1.00

(322.28) (250.86) (145.02) (78.98) (24.73) (4.66) (1.36) (0.58) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.36 274.88 152.61 82.43 29.68 7.94 2.53 1.37 1.06 1.00 1.00

(378.51) (275.69) (152.45) (78.93) (24.93) (4.89) (1.42) (0.61) (0.24) (0.06) (0.02)

1.05 193.55 160.58 102.21 62.53 26.32 7.79 2.54 1.38 1.07 1.01 1.00

(195.60) (164.06) (100.34) (59.01) (21.81) (4.97) (1.48) (0.63) (0.26) (0.08) (0.02)

1.10 86.05 76.79 59.15 42.77 18.55 7.47 2.53 1.39 1.07 1.01 1.00

(85.56) (75.85) (57.29) (40.44) (18.55) (4.94) (1.52) (0.65) (0.27) (0.09) (0.02)

1.25 17.67 17.23 16.06 14.51 11.25 6.00 2.44 1.41 1.10 1.01 1.00

(15.75) (15.13) (13.73) (12.20) (9.02) (4.21) (1.57) (0.70) (0.32) (0.12) (0.02)

1.50 5.58 5.56 5.47 5.36 4.98 3.84 2.13 1.39 1.12 1.03 1.00

(4.36) (4.35) (4.26) (4.17) (3.83) (2.88) (1.47) (0.73) (0.36) (0.16) (0.06)

1.75 3.10 3.09 3.07 3.05 2.96 2.59 1.82 1.35 1.13 1.04 1.01

(2.44) (2.43) (2.42) (2.41) (2.32) (1.98) (1.23) (0.70) (0.39) (0.20) (0.10)

2.00 2.11 2.11 2.11 2.10 2.06 1.93 1.57 1.28 1.12 1.04 1.01

(1.60) (1.60) (1.59) (1.59) (1.54) (1.41) (1.01) (0.64) (0.39) (0.22) (0.12)

(0.50,4.252) 0.25 2.14 2.13 2.13 2.11 2.06 1.87 1.33 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.60) (0.60) (0.60) (0.59) (0.57) (0.51) (0.47) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.46 5.42 5.33 5.19 4.77 3.57 1.96 1.18 1.00 1.00 1.00

(2.44) (2.42) (2.35) (2.24) (1.95) (1.24) (0.61) (0.38) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 43.62 41.69 37.39 31.60 20.32 7.01 2.45 1.36 1.03 1.00 1.00

(39.85) (37.72) (33.61) (27.79) (16.62) (3.95) (0.99) (0.52) (0.18) (0.03) (0.00)

0.90 271.56 239.00 174.14 114.12 45.89 9.07 2.61 1.43 1.07 1.00 1.00

(269.23) (237.18) (170.07) (111.57) (42.52) (6.14) (1.23) (0.58) (0.25) (0.06) (0.02)

0.95 404.96 338.43 222.52 133.78 48.49 9.28 2.64 1.44 1.08 1.01 1.00

(404.18) (336.25) (216.84) (131.55) (45.20) (6.47) (1.30) (0.60) (0.27) (0.07) (0.02)

1.00 370.18 307.25 198.30 119.23 44.87 9.14 2.64 1.46 1.09 1.01 1.00

(371.82) (311.03) (196.50) (118.19) (42.61) (6.60) (1.35) (0.62) (0.29) (0.09) (0.02)

1.05 207.15 180.64 129.55 84.61 36.51 8.77 2.63 1.46 1.10 1.01 1.00

(210.26) (181.97) (128.47) (82.56) (34.32) (6.40) (1.39) (0.64) (0.30) (0.10) (0.02)

1.10 100.24 92.24 73.44 54.65 28.26 8.16 2.61 1.47 1.11 1.01 1.00

(101.02) (91.38) (72.86) (54.10) (26.20) (5.98) (1.44) (0.66) (0.32) (0.11) (0.03)

1.25 20.31 19.71 18.35 16.51 12.45 6.22 2.50 1.48 1.13 1.02 1.00

(19.18) (18.55) (17.32) (15.28) (10.79) (4.55) (1.47) (0.70) (0.35) (0.15) (0.04)

1.50 5.68 5.66 5.57 5.39 5.02 3.85 2.18 1.45 1.15 1.04 1.01

(4.49) (4.51) (4.42) (4.23) (3.84) (2.77) (1.37) (0.71) (0.39) (0.19) (0.09)

1.75 3.11 3.10 3.07 3.04 2.97 2.60 1.86 1.38 1.15 1.05 1.01

(2.27) (2.26) (2.23) (2.21) (2.16) (1.82) (1.16) (0.68) (0.40) (0.22) (0.11)

2.00 2.13 2.14 2.13 2.12 2.09 1.95 1.60 1.31 1.14 1.05 1.02

(1.47) (1.47) (1.47) (1.46) (1.42) (1.29) (0.94) (0.62) (0.40) (0.24) (0.13)

(0.80,4.827) 0.25 2.45 2.44 2.43 2.40 2.33 2.06 1.49 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.83) (0.82) (0.81) (0.79) (0.74) (0.57) (0.50) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 15.87 15.70 15.17 14.25 12.01 6.31 2.21 1.27 1.00 1.00 1.00

(13.87) (13.73) (13.08) (12.20) (9.93) (4.33) (0.77) (0.45) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 180.26 175.18 160.33 138.99 88.11 19.72 2.94 1.47 1.05 1.00 1.00

(177.04) (173.59) (157.89) (138.56) (86.68) (18.02) (1.52) (0.56) (0.23) (0.03) (0.00)

0.90 497.27 462.12 377.59 275.91 132.21 21.08 3.13 1.53 1.10 1.01 1.00

(493.21) (458.14) (377.86) (270.29) (130.84) (19.36) (1.85) (0.63) (0.30) (0.08) (0.02)

0.95 507.21 457.51 359.13 257.66 115.64 19.59 3.13 1.54 1.11 1.01 1.00

(512.21) (454.47) (355.98) (254.52) (114.58) (18.22) (1.89) (0.66) (0.32) (0.09) (0.02)

1.00 370.14 335.89 265.86 187.62 90.37 17.32 3.10 1.56 1.12 1.01 1.00

(372.39) (335.30) (263.44) (183.99) (89.45) (15.85) (1.90) (0.68) (0.33) (0.11) (0.02)

1.05 209.06 197.41 164.72 124.97 64.77 15.00 3.04 1.56 1.13 1.01 1.00

(209.26) (199.20) (163.01) (124.21) (64.45) (13.59) (1.88) (0.70) (0.35) (0.12) (0.03)

1.10 114.30 108.97 95.38 77.33 45.49 12.86 2.98 1.57 1.14 1.02 1.00

(113.83) (108.29) (95.76) (76.99) (44.75) (11.55) (1.87) (0.72) (0.36) (0.13) (0.04)

1.25 25.33 24.98 23.54 21.44 16.65 7.91 2.73 1.55 1.16 1.03 1.00

(24.57) (24.36) (23.03) (20.62) (15.97) (6.81) (1.76) (0.74) (0.39) (0.17) (0.05)

1.50 6.32 6.25 6.15 5.98 5.51 4.14 2.27 1.49 1.18 1.05 1.01

(5.52) (5.41) (5.32 (5.15) (4.63) (3.23) (1.45) (0.73) (0.42) (0.22) (0.09)

1.75 3.17 3.16 3.16 3.12 3.02 2.65 1.89 1.41 1.17 1.06 1.02

(2.38) (2.37) (2.38) (2.34) (2.24) (1.87) (1.16) (0.68) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.14 2.14 2.13 2.11 2.09 1.97 1.62 1.34 1.16 1.06 1.03

(1.42) (1.42) (1.41) (1.40) (1.37) (1.25) (0.90) (0.61) (0.41) (0.25) (0.14)

Επιπλέον, προκειμένου να μελετήσουμε την επίδραση της παραμέτρου λ και του
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μεγέθους του δείγματος n, στην απόδοση του SS−TEWMA διαγράμματος ελέγχου με

χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, επιλέγουμε τυχαία έναν συνδυασμό μετατοπίσεων

(δ, ρ) = (0.25, 1.50) και σχεδιάζουμε τα γραφήματα διασποράς των ARL και SDRL

μέτρων έναντι του λ, για n ∈ {3, 5, 7, 9} και λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30,
0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 0.95, 1.00}, όταν ARL0 ≈ 370. Τα Σχήματα

5.1 και 5.2 παρουσιάζουν τα γραφήματα διασποράς των ARL1 και SDRL1 τιμών έναντι

του λ, αντίστοιχα, για n ∈ {3, 5, 7, 9} και ARL0 ≈ 370.

Από τους Πίνακες 5.3 - 5.4 και τους Πίνακες Γ.1 - Γ.4 στο Παράρτημα Γ, καθώς

και τα Σχήματα 5.1 και 5.2, παρατηρούμε ότι:

� Για καθορισμένες τιμές των n, δ και ρ, τα ARL1 και SDRL1 μειώνονται, καθώς το

ARL0 μειώνεται.

� Για καθορισμένες τιμές των n, δ και ρ, τα ARL1 και SDRL1 αυξάνονται, καθώς η

παράμετρος λ αυξάνεται.

� Η απόδοση του SS−TEWMA διαγράμματος ελέγχου βελτιώνεται στην ανίχνευση μι-

κρών μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της διεργασίας με μικρότερες

λ τιμές, δηλαδή η ευαισθησία του νέου διαγράμματος ενισχύεται, καθώς η παράμετρος

λ μειώνεται.

� Για καθορισμένες n και ARL0 τιμές, ο πολλαπλασιαστής K3 του διαγράμματος ελέγ-

χου αυξάνεται, καθώς η τιμή της παραμέτρου λ αυξάνεται.

� Για καθορισμένες n και ARL0 τιμές, το νέο διάγραμμα είναι αποδοτικότερο στην

ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας, ανεξάρτητα

από το μέγεθος της μετατόπισης δ στο μέσο της διεργασίας.

� Τα ARL1 και SDRL1 επηρεάζονται από το μέγεθος του δείγματος n, εμφανίζοντας

μία μείωση με την αύξηση του n.
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Σχήμα 5.1: ARL1 του SS−TEWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου για

τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.25, 1.50) και για διάφορα λ και n, όταν ARL0 ≈ 370.

Σχήμα 5.2: SDRL1 του SS−TEWMA διαγράμματος με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου για

τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.25, 1.50) και για διάφορα λ και n, όταν ARL0 ≈ 370.

5.5 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα συγκρίνουμε την απόδοση του SS−TEWMA διαγράμματος ε-

λέγχου με εκείνες των SS−EWMA, SS−DEWMA, SS−GWMA και SS−DGWMA
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διαγραμμάτων ελέγχου για την παρακολούθηση του μέσου και/ή της διασποράς της

διεργασίας, ως προς τα ARL, SDRL και RMI μέτρα.

Για να αξιολογήσουμε την απόδοση αυτών των συγκρινόμενων διαγραμμάτων, συ-

νίσταται να έχουμε παρόμοια δοθείσα ARL0 τιμή. Το διάγραμμα ελέγχου με τη μι-

κρότερη ARL1 τιμή σε μία συγκεκριμένη μετατόπιση του μέσου και/ή της διασποράς

της διεργασίας μπορεί να ανιχνεύσει ταχύτερα από τα άλλα διαγράμματα. Το ARL0

των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων ελέγχου ορίζεται προσεγγιστικά στο 370 και το

μέγεθος του δείγματος n = 5. Τα εξεταζόμενα διαγράμματα ελέγχου συγκρίνονται

ξεχωριστά με το SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου.

Δεδομένου ότι μας ενδιαφέρει ένα μεγάλο εύρος μετατοπίσεων στη μέση τιμή και/ή

στη διακύμανση της διεργασίας, είναι χρήσιμο να μετρήσουμε τη συνολική απόδοση των

ανταγωνιστικών διαγραμμάτων, χρησιμοποιώντας το RMI (Han και Tsung 2006) μέτρο,

το οποίο ορίζεται στην Εξίσωση (3.34). Σύμφωνα με αυτόν τον δείκτη, το διάγραμμα

ελέγχου με τη μικρότερη RMI τιμή θεωρείται καλύτερο στη συνολική του απόδοση.

5.5.1 SS−TEWMA διάγραμμα έναντι SS−EWMA

διαγράμματος

Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−EWMA διάγραμμα ελέγχου πα-

ρουσιάζονται στους Πίνακες Γ.5 - Γ.6 στο Παράρτημα Γ για λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20,
0.30, 0.50, 0.80} και n = 5. Οι K1 τιμές επιλέγονται κατάλληλα μέσω Monte Carlo

προσομοιώσεων, για ARL0 ≈ 370, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80} και n = 5.

Παρατηρούμε ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το SS−EWMA

διάγραμμα στην ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της διεργα-

σίας για την πλειοψηφία των εξεταζόμενων σεναρίων. Ωστόσο, το SS−EWMA διάγραμ-

μα έχει χαμηλότερες SDRL1 τιμές από το SS−TEWMA διάγραμμα, όταν λ ≤ 0.30,

για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας και μέτριες έως μεγάλες μετατοπίσεις

στη διασπορά της διεργασίας (δ ≤ 1.00, ρ ≥ 1.50). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι,

καθώς η παράμετρος λ αυξάνεται, το SS−TEWMA διάγραμμα φαίνεται να υπερτερεί

του SS−EWMA διαγράμματος για όλες τις θεωρούμενες μετατοπίσεις και τα ARL και

SDRL μέτρα (βλέπε Πίνακες 5.3 - 5.4 έναντι Πινάκων Γ.5 - Γ.6 στο Παράρτημα Γ).
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5.5.2 SS−TEWMA διάγραμμα έναντι SS−DEWMA

διαγράμματος

Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DEWMA διάγραμμα ελέγχου

παρουσιάζονται στους Πίνακες Γ.7 - Γ.8 στο Παράρτημα Γ για λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20,
0.30, 0.50, 0.80} και n = 5. Οι K2 τιμές επιλέγονται κατάλληλα μέσω Monte Carlo

προσομοιώσεων, για ARL0 ≈ 370, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80} και n = 5.

Η σύγκριση υποδεικνύει ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι αποτελεσματικότερο από

το SS−DEWMA διάγραμμα για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και/ή στη μεταβλητότη-

τα της διεργασίας (δ ≤ 0.50, 0.75 < ρ < 1.25), ενώ το SS−TEWMA διάγραμμα είναι

λιγότερο ευαίσθητο από το συγκρινόμενο διάγραμμα στον εντοπισμό μικρών μετατο-

πίσεων στο μέσο και μέτριων έως μεγάλων μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας

(δ ≤ 0.50, ρ ≤ 0.75 και ρ ≥ 1.25) για λ < 0.30. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι για τις ίδιες

λ τιμές, το προτεινόμενο διάγραμμα υπερτερεί του SS−DEWMA διαγράμματος στην

ανίχνευση μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο και όλων των θεωρούμενων μετατοπίσεων

στη διασπορά της διεργασίας. Επιπλέον, το SS−TEWMA διάγραμμα φαίνεται να γίνε-

ται ακόμα πιο αποτελεσματικό από το SS−DEWMA διάγραμμα για μικρές και μέτριες

μετατοπίσεις στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της διεργασίας, καθώς αυξάνεται η

παράμετρος λ. Τέλος, και τα δύο διαγράμματα παρουσιάζουν παρόμοια απόδοση για

μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας (δ ≥ 2.50) ανεξάρτητα από το μέγεθος

της μετατόπισης στη μεταβλητότητα της διεργασίας (βλέπε Πίνακες 5.3 - 5.4 έναντι

Πινάκων Γ.7 - Γ.8 στο Παράρτημα Γ).

5.5.3 SS−TEWMA διάγραμμα έναντι SS−GWMA

διαγράμματος

Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA διάγραμμα ελέγχου πα-

ρουσιάζονται στους Πίνακες Γ.9 - Γ.16 στο Παράρτημα Γ για q ∈ {0.70, 0.80, 0.90,
0.95}, α ∈ {0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20} και n = 5. Οι L1 τιμές επιλέγονται κα-

τάλληλα μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, για ARL0 ≈ 370, q ∈ {0.70, 0.80, 0.90,
0.95}, α ∈ {0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20} και n = 5. Οι περιπτώσεις α = 1.00

και q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} του SS−GWMA διαγράμματος παρουσιάζονται στους

Πίνακες Γ.5 - Γ.6 στο Παράρτημα Γ του SS−EWMA διαγράμματος, λόγω α = 1.00

και q = 1 − λ (βλέπε Ενότητα 5.2). Παρατηρούμε ότι το SS−TEWMA διάγραμμα

είναι αποδοτικότερο από το SS−GWMA διάγραμμα στην ανίχνευση μετατοπίσεων στο
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μέσο της διεργασίας και μικρών έως μέτριων μετατοπίσεων στη διασπορά της διερ-

γασίας. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι αποδοτικότερο

από το SS−GWMA διάγραμμα για καθοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργα-

σίας, ανεξάρτητα από το μέγεθος της μετατόπισης στο μέσο της διεργασίας. Ωστόσο,

το SS−TEWMA διάγραμμα είναι λιγότερο ευαίσθητο από το SS−GWMA διάγραμμα

για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας και μέτριες έως μεγάλες ανοδικές

μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα της διεργασίας (δ ≤ 0.50, ρ > 1.25). Επίσης, οι συ-

γκρίσεις αποκαλύπτουν ότι, καθώς το λ αυξάνεται και το q μειώνεται, το SS−TEWMA

διάγραμμα φαίνεται να υπερτερεί του SS−GWMA διαγράμματος για τα περισσότερα

από τα θεωρούμενα σενάρια μετατοπίσεων. Τέλος, για καθορισμένες λ και q τιμές, το

SS−GWMA διάγραμμα γίνεται λιγότερο αποδοτικό από το προτεινόμενο διάγραμμα, για

μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και/ή στη διασπορά της διεργασίας, καθώς η παράμετρος

α αυξάνεται (βλέπε Πίνακες 5.3 - 5.4 έναντι Πινάκων Γ.9 - Γ.16 στο Παράρτημα Γ).

5.5.4 SS−TEWMA διάγραμμα έναντι SS−DGWMA

διαγράμματος

Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA διάγραμμα ελέγχου

παρουσιάζονται στους Πίνακες Γ.17 - Γ.24 στο Παράρτημα Γ για q ∈ {0.70, 0.80, 0.90,
0.95}, α ∈ {0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20} και n = 5. Οι L2 τιμές επιλέγονται

κατάλληλα μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, για ARL0 ≈ 370, q ∈ {0.70, 0.80,
0.90, 0.95}, α ∈ {0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20} και n = 5. Οι περιπτώσεις

α = 1.00 και q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} του SS−DGWMA διαγράμματος παρουσι-

άζονται στους Πίνακες Γ.7 - Γ.8, στο Παράρτημα Γ του SS−DEWMA διαγράμματος,

λόγω α = 1.00 και q = 1− λ (βλέπε Υποενότητα 3.5.4). Οι συγκρίσεις αποκαλύπτουν

ότι για q = 0.95, α < 0.90 και λ = 0.05, το SS−TEWMA διάγραμμα είναι λιγότε-

ρο ευαίσθητο στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων από το SS−DGWMA διάγραμμα,

ενώ και τα δύο διαγράμματα έχουν παρόμοια ARL και SDRL απόδοση για μεγάλες

μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας και τις περισσότερες από τις εξεταζόμενες με-

τατοπίσεις στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Καθώς το q μειώνεται, το λ αυξάνεται

και α < 0.90, το προτεινόμενο διάγραμμα φαίνεται να βελτιώνεται έναντι του συγκρι-

νόμενου διαγράμματος για μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο της διεργασίας και μικρές

έως μεγάλες μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας. Επιπλέον, το SS−DGWMA

διάγραμμα με α = 0.90 γίνεται λιγότερο αποδοτικό σε σύγκριση με το SS−TEWMA

διάγραμμα, για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας, καθώς



5.5 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου 97

το q μειώνεται και το λ αυξάνεται. Εν τέλει, το προτεινόμενο διάγραμμα είναι καλύτε-

ρο από το SS−DGWMA διάγραμμα με α > 0.90 για μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις

στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας (βλέπε Πίνακες 5.3 - 5.4 έναντι των

Πινάκων Γ.17 - Γ.24 στο στο Παράρτημα Γ).

Σύμφωνα με το RMI μέτρο, ο Πίνακας 5.5 αποκαλύπτει ότι το SS−TEWMA διάγραμ-

μα είναι καλύτερο από τα SS−EWMA και SS−GWMA διαγράμματα ελέγχου, για όλες

τις θεωρούμενες λ και (q, α) τιμές. Επιπλέον, για λ ≤ 0.10, τα SS−TEWMA και

SS−DEWMA διαγράμματα έχουν παρόμοια απόδοση σε όλο το εύρος των συνδυασμών

μετατοπίσεων. Πρέπει να σημειωθεί ότι το SS−DGWMA διάγραμμα έχει την καλύτερη

συνολική απόδοση για διάφορα q και α ≤ 0.90. Ωστόσο, καθώς το λ αυξάνεται, το q

μειώνεται και το α ≥ 1.00, η ανιχνευτική ικανότητα του SS−TEWMA διαγράμματος

φαίνεται να βελτιώνεται σε σχέση με τα άλλα ανταγωνιστικά διαγράμματα, σε όλο το

εύρος των συνδυασμών μετατοπίσεων (0.00 ≤ δ ≤ 3.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 2.00).

Πίνακας 5.5: Σύγκριση συνολικής απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου μέσω του RMI μέτρου.

RMI RMI RMI

SS−EWMA (λ = 0.05) 0.50 SS−GWMA (q = 0.90, α = 1.10) 0.75 SS−DGWMA (q = 0.80, α = 1.20) 0.89

SS−DEWMA (λ = 0.05) 0.32 SS−GWMA (q = 0.90, α = 1.20) 0.82 SS−EWMA (λ = 0.30) 1.38

SS−TEWMA (λ = 0.05) 0.33 SS−DGWMA (q = 0.90, α = 0.60) 0.19 SS−DEWMA (λ = 0.30) 0.92

SS−GWMA (q = 0.95, α = 0.60) 0.56 SS−DGWMA (q = 0.90, α = 0.70) 0.25 SS−TEWMA (λ = 0.30) 0.81

SS−GWMA (q = 0.95, α = 0.70) 0.48 SS−DGWMA (q = 0.90, α = 0.80) 0.31 SS−GWMA (q = 0.70, α = 0.60) 1.22

SS−GWMA (q = 0.95, α = 0.80) 0.46 SS−DGWMA (q = 0.90, α = 0.90) 0.40 SS−GWMA (q = 0.70, α = 0.70) 1.21

SS−GWMA (q = 0.95, α = 0.90) 0.47 SS−DGWMA (q = 0.90, α = 1.10) 0.57 SS−GWMA (q = 0.70, α = 0.80) 1.25

SS−GWMA (q = 0.95, α = 1.10) 0.54 SS−DGWMA (q = 0.90, α = 1.20) 0.66 SS−GWMA (q = 0.70, α = 0.90) 1.31

SS−GWMA (q = 0.95, α = 1.20) 0.60 SS−EWMA (λ = 0.20) 1.02 SS−GWMA (q = 0.70, α = 1.10) 1.47

SS−DGWMA (q = 0.95, α = 0.60) 0.01 SS−DEWMA (λ = 0.20) 0.70 SS−GWMA (q = 0.70, α = 1.20) 1.57

SS−DGWMA (q = 0.95, α = 0.70) 0.05 SS−TEWMA (λ = 0.20) 0.66 SS−DGWMA (q = 0.70, α = 0.60) 0.62

SS−DGWMA (q = 0.95, α = 0.80) 0.14 SS−GWMA (q = 0.80, α = 0.60) 0.92 SS−DGWMA (q = 0.70, α = 0.70) 0.67

SS−DGWMA (q = 0.95, α = 0.90) 0.23 SS−GWMA (q = 0.80, α = 0.70) 0.90 SS−DGWMA (q = 0.70, α = 0.80) 0.74

SS−DGWMA (q = 0.95, α = 1.10) 0.41 SS−GWMA (q = 0.80, α = 0.80) 0.92 SS−DGWMA (q = 0.70, α = 0.90) 0.83

SS−DGWMA (q = 0.95, α = 1.20) 0.50 SS−GWMA (q = 0.80, α = 0.90) 0.96 SS−DGWMA (q = 0.70, α = 1.10) 1.02

SS−EWMA (λ = 0.10) 0.69 SS−GWMA (q = 0.80, α = 1.10) 1.10 SS−DGWMA (q = 0.70, α = 1.20) 1.12

SS−DEWMA (λ = 0.10) 0.48 SS−GWMA (q = 0.80, α = 1.20) 1.19 SS−EWMA (λ = 0.50) 2.36

SS−TEWMA (λ = 0.10) 0.48 SS−DGWMA (q = 0.80, α = 0.60) 0.44 SS−DEWMA (λ = 0.50) 1.44

SS−GWMA (q = 0.90, α = 0.60) 0.69 SS−DGWMA (q = 0.80, α = 0.70) 0.48 SS−TEWMA (λ = 0.50) 1.18

SS−GWMA (q = 0.90, α = 0.70) 0.64 SS−DGWMA (q = 0.80, α = 0.80) 0.55 SS−EWMA (λ = 0.80) 5.26

SS−GWMA (q = 0.90, α = 0.80) 0.64 SS−DGWMA (q = 0.80, α = 0.90) 0.62 SS−DEWMA (λ = 0.80) 3.52

SS−GWMA (q = 0.90, α = 0.90) 0.66 SS−DGWMA (q = 0.80, α = 1.10) 0.80 SS−TEWMA (λ = 0.80) 2.64
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5.6 Εφαρμογές

5.6.1 Εφαρμογή σε προσομοιωμένα δεδομένα

Σε αυτή την υποενότητα, παρέχουμε ένα προσομοιωμένο σύνολο δεδομένων, προκει-

μένου να επεξηγήσουμε τη χρήση του SS−TEWMA διαγράμματος ελέγχου. ΄Ενα

σύνολο δεδομένων παράγεται με 40 δείγματα μεγέθους n = 5, στου οποίου τα χαρα-

κτηριστικά της διεργασίας, Xij, i = 1, 2, . . . και j = 1, 2, . . . , n, είναι αμοιβαία ανεξάρ-

τητα και ακολουθούν την κανονική κατανομή με μέση τιμή µ1 = µ0 + δσ0 και τυπική

απόκλιση σ1 = ρσ0. Τα πρώτα 20 δείγματα παράγονται από την N(µ0 = 0, σ2
0 = 1),

αναφερόμενα στην εντός ελέγχου κατάσταση (δ = 0, ρ = 1). Ωστόσο, μία μετατόπιση

του µ1 = µ0 + 0.25σ0 (δ = 0.25) στη μέση τιμή και μία μετατόπιση του σ1 = 1.10σ0

(ρ = 1.10) στην τυπική απόκλιση προστίθενται στα υπόλοιπα 20 δείγματα.

Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε το προτεινόμενο SS−TEWMA διάγραμμα

ελέγχου με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυασμό παραμέτρων (λ,K3) =

(0.20, 3.040). Επιπλέον, για δίκαιη σύγκριση, κατασκευάζουμε τα SS−EWMA και

SS−DEWMA διαγράμματα, με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυασμούς

παραμέτρων (λ,K1) = (0.20, 4.523) και (λ,K2) = (0.20, 3.545), αντίστοιχα. Τα προσο-

μοιωμένα δεδομένα και τα στατιστικά των SS−EWMA, SS−DEWMA και SS−TEWMA

διαγραμμάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6. Τα Σχήματα 5.3 και 5.4 παρουσιάζουν

τα SS−EWMA και SS−DEWMA διαγράμματα ελέγχου, αντίστοιχα, ενώ το προτει-

νόμενο SS−TEWMA διάγραμμα απεικονίζεται στο Σχήμα 5.5. Πρέπει να αναφερθεί ότι

τα αντίστοιχα προσαρμοσμένα όρια ελέγχου (2(1+Ki), i = 1, 2, 3) των SS−EWMA,

SS−DEWMA και SS−TEWMA διαγραμμάτων είναι 11.046, 9.090 και 8.080.

Από τα Σχήματα 5.3 - 5.5 και τον Πίνακα 5.6 παρατηρούμε ότι το SS−TEWMA

διάγραμμα δίνει το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 33o δείγμα και το SS−DEWMA

διάγραμμα στο 36o δείγμα, ενώ το SS−EWMA διάγραμμα αποτυγχάνει να ανιχνεύσει τη

μετατόπιση. Με άλλα λόγια, το SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου μπορεί να ανιχνεύει

γρηγορότερα μετατοπίσεις σε σχέση με τα άλλα διαγράμματα ελέγχου.
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Πίνακας 5.6: Δεδομένα και λεπτομέρειες υπολογισμού των SS−EWMA, SS−DEWMA και SS−
TEWMA διαγραμμάτων ελέγχου χρησιμοποιώντας προσομοιωμένα δεδομένα, Εφαρμογή 5.6.1.

Δείγμα, Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 SS−EWMA SS−DEWMA SS−TEWMA

i Y ′
i1 Z ′

i1 SSE′
i Y ′

i2 Z ′
i2 SSDE′

i Y ′
i3 Z ′

i3 SSTE′
i

1 -1.433 -1.759 1.124 1.474 0.157 -0.195 1.455 2.155 -0.200 1.450 2.143 -0.250 1.500 2.312

2 -0.931 -0.891 0.941 -0.329 0.422 -0.398 0.695 0.642 -0.358 1.086 1.308 -0.337 1.250 1.676

3 -0.239 1.787 0.725 0.625 -0.008 0.618 0.237 0.439 0.130 0.734 0.555 -0.081 0.970 0.948

4 1.171 1.734 1.625 0.433 -1.089 1.605 0.622 2.962 0.806 0.747 1.206 0.362 0.887 0.917

5 -0.258 -0.322 0.025 0.313 0.861 1.416 -0.410 2.173 1.113 0.348 1.359 0.690 0.676 0.933

6 -0.663 0.550 0.488 -0.107 0.766 1.396 -0.967 2.883 1.308 -0.102 1.721 0.944 0.401 1.051

7 0.252 0.158 -0.909 2.443 -1.182 1.313 0.077 1.730 1.412 -0.047 1.995 1.134 0.256 1.352

8 -2.527 2.005 -1.480 -0.132 -3.205 -0.414 1.835 3.539 0.932 0.557 1.180 1.097 0.360 1.333

9 -1.144 1.066 0.809 2.067 1.428 0.817 1.944 4.446 0.969 1.035 2.011 1.081 0.577 1.502

10 -2.666 0.064 0.253 -1.195 1.426 0.078 2.574 6.631 0.774 1.586 3.114 1.021 0.882 1.821

11 -0.304 -0.212 -0.176 0.233 -0.056 -0.075 0.431 0.191 0.582 1.366 2.205 0.925 1.037 1.931

12 -0.329 0.313 -0.338 1.178 -0.015 0.156 -0.189 0.060 0.506 1.022 1.301 0.836 1.060 1.824

13 -0.072 1.992 -0.750 0.039 1.351 0.814 0.195 0.701 0.635 0.861 1.146 0.808 1.040 1.734

14 0.105 0.494 0.959 -3.052 -1.356 -0.114 1.285 1.665 0.470 1.052 1.328 0.744 1.072 1.701

15 0.716 0.742 0.364 0.569 0.539 0.693 -0.820 1.152 0.574 0.604 0.695 0.724 0.986 1.496

16 1.722 1.837 -0.116 -0.279 0.402 1.513 -0.501 2.539 0.887 0.337 0.900 0.783 0.856 1.346

17 0.756 0.151 0.905 -0.333 -0.208 1.551 -1.080 3.574 1.148 -0.038 1.319 0.894 0.663 1.238

18 -0.739 -0.606 0.398 0.281 -1.250 0.726 -1.248 2.085 1.119 -0.382 1.399 0.974 0.431 1.135

19 -0.062 -0.160 -0.953 1.013 -2.086 -0.021 -0.609 0.371 0.889 -0.478 1.019 0.985 0.231 1.024

20 -0.528 2.079 -0.476 0.409 0.989 0.645 -0.195 0.454 0.892 -0.436 0.986 0.993 0.080 0.992

21 0.563 0.204 2.448 0.428 0.723 1.689 -0.183 2.886 1.187 -0.401 1.570 1.067 -0.030 1.139

22 -0.976 -0.850 0.837 1.357 -0.132 1.416 0.042 2.007 1.347 -0.308 1.909 1.166 -0.099 1.369

23 2.677 -2.110 -0.076 -0.307 -1.029 0.906 1.365 2.684 1.334 0.139 1.798 1.241 -0.044 1.542

24 0.889 -0.106 0.669 0.912 0.862 1.590 0.129 2.545 1.515 0.148 2.316 1.341 0.000 1.798

25 1.014 0.015 0.557 0.282 1.752 2.250 -0.324 5.168 1.844 0.025 3.399 1.500 0.005 2.251

26 1.202 1.449 -0.393 1.437 0.044 2.802 -0.354 7.977 2.261 -0.080 5.118 1.724 -0.015 2.971

27 -0.800 0.504 -1.669 0.362 1.003 2.082 0.006 4.335 2.396 -0.063 5.743 1.932 -0.024 3.734

28 1.877 -1.126 0.897 -0.213 3.174 2.901 1.215 9.892 2.733 0.291 7.553 2.180 0.044 4.755

29 0.352 -0.106 -0.315 -0.193 -0.592 2.091 -0.210 4.416 2.775 0.173 7.730 2.384 0.078 5.690

30 0.536 -0.633 1.628 -0.282 0.640 2.181 -0.228 4.809 2.830 0.076 8.012 2.564 0.078 6.580

31 -0.359 -2.657 -0.146 2.230 0.660 1.671 1.146 4.106 2.737 0.384 7.637 2.685 0.151 7.233

32 0.457 0.479 -0.409 1.568 0.407 2.007 0.531 4.310 2.754 0.455 7.790 2.785 0.229 7.794

33 0.581 -1.132 0.246 0.201 0.845 1.806 0.150 3.284 2.711 0.405 7.515 2.855 0.273 8.226

34 -0.144 0.681 1.649 0.991 -1.826 1.806 0.801 3.903 2.673 0.552 7.452 2.904 0.346 8.551

35 1.187 0.560 0.175 2.076 0.527 2.661 0.342 7.198 2.888 0.536 8.630 2.991 0.400 9.107

36 0.237 0.560 -1.958 1.857 -0.405 2.205 1.047 5.958 2.931 0.725 9.115 3.069 0.488 9.657

37 1.677 0.022 0.559 0.992 0.024 2.643 0.447 7.185 3.087 0.704 10.023 3.171 0.556 10.367

38 1.462 -0.715 0.864 -0.098 -0.451 2.400 0.363 5.892 3.146 0.666 10.339 3.264 0.600 11.014

39 0.082 -0.443 -1.221 -1.305 -0.777 0.936 -0.354 1.001 2.779 0.434 7.910 3.254 0.581 10.927

40 -0.145 -0.591 0.094 0.656 0.171 0.798 -1.188 2.048 2.446 0.013 5.982 3.171 0.468 10.276

Τα εκτός ελέγχου σήματα είναι με έντονη γραφή.
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Σχήμα 5.3: SS−EWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.20, 4.523), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 5.6.1.

Σχήμα 5.4: SS−DEWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.20, 3.545), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 5.6.1.

Σχήμα 5.5: SS−TEWMA διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K3) =

(0.20, 3.040), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 5.6.1.

5.6.2 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Στο δεύτερο παράδειγμα παρουσιάζουμε την εφαρμογή του προτεινόμενου SS− TEW-

MA διαγράμματος ελέγχου έναντι των SS−EWMA και SS−DEWMA διαγραμμάτων

λαμβάνοντας υπόψη πραγματικά δεδομένα (Huang, Tai και Lu 2014), που παρουσιάζο-

νται στην Υποενότητα 4.5.2. Ο όγκος πλήρωσης των φιαλών αναψυκτικών αποτελεί

ένα σημαντικό ποιοτικό χαρακτηριστικό. Ο διευθυντής μίας εταιρείας αναψυκτικών στη

βόρεια Ταϊβάν ενδιαφέρεται να κατανοήσει τον όγκο πλήρωσης των προϊόντων της δι-

κής τους εταιρείας. Ως εκ τούτου, 25 δείγματα με μέγεθος δείγματος n = 5 λήφθηκαν



5.6 Εφαρμογές 101

από μία παραγωγική διεργασία και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.11. Οι εκτιμώμε-

νες τιμές της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης της διεργασίας είναι 601.320 και

7.093, αντίστοιχα. ΄Οπως οι Huang, Tai και Lu (2014), θεωρούμε ότι το ποιοτικό

χαρακτηριστικό είναι κανονικά κατανεμημένο.

Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε τα SS−EWMA, SS−DEWMA και SS−
TEWMA διαγράμματα ελέγχου με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυα-

σμούς παραμέτρων (λ,K1) = (0.05, 3.541), (λ,K2) = (0.05, 2.055) και (λ,K3) =

(0.05, 1.602), αντίστοιχα. Τα Σχήματα 5.6 και 5.7 παρουσιάζουν τα SS−EWMA και

SS−DEWMA διαγράμματα ελέγχου, αντίστοιχα, ενώ το SS−TEWMA διάγραμμα πα-

ρουσιάζεται στο Σχήμα 5.8. Επιπλέον, τα αντίστοιχα προσαρμοσμένα όρια ελέγχου των

SS−EWMA, SS−DEWMA και SS−TEWMA διαγραμμάτων 9.082, 6.110 και 5.204.

Παρατηρούμε ότι το SS−TEWMA διάγραμμα δίνει το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο

2o δείγμα, το SS−DEWMA διάγραμμα στο 9o δείγμα, ενώ το SS−EWMA διάγραμμα

στο 10o δείγμα.

Σχήμα 5.6: SS−EWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.05, 3.541), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 5.6.2.

Σχήμα 5.7: SS−DEWMA διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.05, 2.055), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 5.6.2.
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Σχήμα 5.8: SS−TEWMA διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K3) =

(0.05, 1.602), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 5.6.2.

5.7 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο εισάγουμε ένα single διάγραμμα ελέγχου τύπου EWMA για

την ταυτόχρονη ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διερ-

γασίας. Το προτεινόμενο SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου αποτελεί επέκταση των

SS−EWMA και SS−DEWMA διαγραμμάτων. Το SS−TEWMA διάγραμμα αξιολογε-

ίται με βάση τα ARL και SDRL μέτρα. Τα αποτελέσματα αποκαλύπτουν ότι η ευαι-

σθησία του προτεινόμενου διαγράμματος ενισχύεται, καθώς η παράμετρος εξομάλυνσης

λ μειώνεται. Το SS−TEWMA διάγραμμα είναι αποδοτικότερο στην ανίχνευση ανο-

δικών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας ανεξάρτητα από την ποσότητα

της μετατόπισης στο μέσο της διεργασίας και, τα ARL1 και τα SDRL1 επηρεάζονται

από το μέγεθος του δείγματος n, δηλαδή μειώνονται με την αύξηση του μεγέθους του

δείγματος.

Επιπλέον, η απόδοση του SS−TEWMA διαγράμματος συγκρίνεται με εκείνες ο-

ρισμένων πολύ γνωστών single διαγραμμάτων ελέγχου, όπως τα SS−EWMA, SS−
DEWMA, SS−GWMA και SS−DGWMA διαγράμματα. Τα αποτελέσματα των συ-

γκρίσεων υποδεικνύουν ότι το SS−TEWMA διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από τα

SS−EWMA, SS−DEWMA και SS−GWMA διαγράμματα στην ανίχνευση μικρών με-

τατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και/ή στη διασπορά της διεργασίας. Ειδικότερα,

καθώς το λ αυξάνεται και το q μειώνεται, το SS−TEWMA διάγραμμα είναι καλύτε-

ρο από τα προαναφερθέντα διαγράμματα για τους περισσότερους από τους εξεταζόμε-
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νους συνδυασμούς μετατοπίσεων. Επιπρόσθετα, το προτεινόμενο διάγραμμα αποδίδει

παρόμοια με το SS−DGWMA διάγραμμα χρησιμοποιώντας μικρές α τιμές, στην α-

νίχνευση μεγάλων μετατοπίσεων στο μέσο και μικρών έως μεγάλων μετατοπίσεων στη

μεταβλητότητα της διεργασίας. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το SS−TEWMA διάγραμμα

φαίνεται να βελτιώνεται σημαντικά σε σύγκριση με το SS−DGWMA διάγραμμα στην α-

νίχνευση μικρών έως μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας,

καθώς αυξάνεται η παράμετρος α του τελευταίου. Η σύγκριση της συνολικής απόδο-

σης, χρησιμοποιώντας το RMI μέτρο, υποδεικνύει ότι το SS−TEWMA διάγραμμα είναι

ένα ικανοποιητικό εναλλακτικό διάγραμμα ελέγχου για την ταυτόχρονη ανίχνευση με-

τατοπίσεων στο μέσο και/ή στη διασπορά της διεργασίας. Τέλος, παρουσιάζονται δύο

εφαρμογές του προτεινόμενου διαγράμματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Το DEWMA−SC διάγραμμα ελέγχου

6.1 Εισαγωγή

Στην παρούσα μελέτη, με κίνητρο τις εργασίες των Xie (1999), Chen, Cheng και Xie

(2004), Zhang και Chen (2005), καθώς και Shamma και Shamma (1992), επεκτείνου-

με το EWMA−SC διάγραμμα ελέγχου σε ένα DEWMA−SC (Double Exponentially

Weighted Moving Average Semicircle, DEWMA Semicircle) διάγραμμα ελέγχου, με

στόχο την ταχύτερη ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο και στη

διασπορά της διεργασίας ταυτόχρονα. Μία μελέτη σύγκρισης απόδοσης πραγματοποιε-

ίται, χρησιμοποιώντας τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, με τα EWMA−SC και

GWMA−SC διαγράμματα. Τα διαγράμματα ελέγχου συγκρίνονται μέσω Monte Carlo

προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας μέτρα του μήκους ροής, όπως τα ARL και SDRL.

Επειδή μας ενδιαφέρει ένα μεγάλο εύρος μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και

στη διασπορά της διεργασίας, υπολογίζουμε επίσης το RMI (Han και Tsung 2006).

Οι συγκρίσεις υποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο διάγραμμα έχει καλύτερη ικανότητα

ανίχνευσης για μικρές και μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και στη διασπορά της διεργα-

σίας.

Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου είναι δομημένο ως εξής: Στην Ενότητα 6.2 πα-

ρουσιάζουμε συνοπτικά τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου. Στην

Ενότητα 6.3 εισάγουμε το προτεινόμενο DEWMA−SC διάγραμμα ελέγχου. Μία με-

λέτη προσομοίωσης διεξάγεται στην Ενότητα 6.4 για να αξιολογηθεί η απόδοσή του

νέου διαγράμματος. Η σύγκριση του DEWMA−SC διαγράμματος με τα προαναφερ-

θέντα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα όσον αφορά τα ARL, SDRL και RMI

μέτρα, δίνεται στην Ενότητα 6.5. Εφαρμογές σε πραγματικά και προσομοιωμένα δεδο-
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μένα παρουσιάζονται στην Ενότητα 6.6, ενώ τα συμπεράσματα της τρέχουσας μελέτης

παρέχονται στην Ενότητα 6.7.

6.2 Σύντομη ανασκόπηση διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουμε εν συντομία τα EWMA−SC και GWMA−SC

διαγράμματα ελέγχου για την ταυτόχρονη παρακολούθηση της μέσης τιμής και/ή της

ανοδικής μεταβλητότητας της διεργασίας. ΄Εστω Xi1, Xi2, . . . , Xini
, i = 1, 2, . . . είναι

ένα δείγμα ni ανεξάρτητων κανονικών, N(µ0 + δσ0, ρ
2σ2

0) (όπου ρ ≥ 1), τυχαίων

μεταβλητών, όπου µ0 και σ0 είναι οι εντός ελέγχου τιμές της μέσης τιμής και της

τυπικής απόκλισης της διεργασίας, αντίστοιχα, και i είναι ο αριθμός του δείγματος.

Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός ελέγχου, εάν δ = 0 και ρ = 1, διαφορετικά, η

διεργασία είναι εκτός ελέγχου, και κατ΄ επέκταση δ ̸= 0 και/ή ρ ̸= 1. Ενδιαφερόμαστε

για τον εντοπισμό μίας μετατόπισης στη μέση τιμή της διεργασίας και/ή στη διακύμανση

της διεργασίας, από τις εντός ελέγχου µ0 και σ
2
0 τιμές στις εκτός ελέγχου µ1 = µ0+δσ0

και σ2
1 = ρ2σ2

0 τιμές.

6.2.1 Το EWMA−SC διάγραμμα ελέγχου

΄Εστω Xi (Εξίσωση (3.3)) i = 1, 2, . . . είναι ο δειγματικός μέσος και S2
i (Εξίσωση

(3.4)), i = 1, 2, . . . είναι η δειγματική διακύμανση. Ως εκ τούτου, οι X i, i = 1, 2, . . . ,

είναι ανεξάρτητες κανονικές τυχαίες μεταβλητές με μέση τιμή µ0 + δσ0 και διακύμανση

ρ2σ2
0

ni
, οι

(ni−1)S2
i

ρ2σ2
0
, i = 1, 2, . . . είναι ανεξάρτητες χ2

ni−1 τυχαίες μεταβλητές, και οι X i

και S2
i είναι ανεξάρτητες μεταβλητές.

Ορίζουμε το ακόλουθο στατιστικό ως:

Hi =
ni(Xi − µ0)

2

σ2
0

+
(ni − 1)S2

i

σ2
0

, i = 1, 2, . . . . (6.1)

Τότε, το EWMA−SC στατιστικό θi1 ορίζεται ως ακολούθως:

θi1 = λHi + (1− λ)θ(i−1)1, i = 1, 2, . . . , (6.2)

όπου λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης και θ01 = n είναι η αρχική τιμή του

στατιστικού θi1. Επειδή Hi ∼ χ2
n, όταν δ = 0, ρ = 1 και n1 = n2 = · · · = ni = n, η

μέση τιμή και η διακύμανση του στατιστικού θi1 δίνονται, αντίστοιχα, ως εξής:

E(θi1) = E(Hi) = n, (6.3)
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V ar(θi1) =
λ[1− (1− λ)2i]

2− λ
V ar(Hi) =

2nλ[1− (1− λ)2i]

2− λ
. (6.4)

Επιπρόσθετα, η Εξίσωση (6.2) μπορεί να ξαναγραφτεί ως εξής:

θi1 = Yi1 + Zi1 + n, (6.5)

όπου

Yi1 = λ
[n(X i − µ0)

2

σ2
0

− 1
]
+ (1− λ)Y(i−1)1, (6.6)

Zi1 = λ
[
(n− 1)

(S2
i

σ2
0

− 1
)]

+ (1− λ)Z(i−1)1 (6.7)

και Y01 = Z01 = 0 είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Yi1 και Zi1. Επίσης, πρέπει

να σημειωθεί ότι τα στατιστικά Yi1 και Zi1 είναι ανεξάρτητα, επειδή τα στατιστικά X i

και S2
i είναι ανεξάρτητα.

Το EWMA−SC διάγραμμα χρειάζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLES), επειδή

το στατιστικό θi1 είναι μη αρνητικό. Ως εκ τούτου, το UCLES (Chen, Cheng και Xie

2004) (με βάση την Εξίσωση (6.2)), δίνεται ως ακολούθως:

UCL1
ES = E(θi1) +K1

√
V ar(θi1)

= n+K1

√
2nλ[1− (1− λ)2i]

2− λ
,

(6.8)

όπου K1 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου, όταν η διεργασία είναι

εντός ελέγχου. Από την άλλη πλευρά, το UCLES που βασίζεται στις Yi1 + Zi1 τιμές

(δηλαδή την Εξίσωση (6.5)), δίνεται από τη σχέση:

UCL2
ES = K1

√
2nλ[1− (1− λ)2i]

2− λ
. (6.9)

Πρέπει να αναφερθεί ότι, καθώς το i μεγαλώνει, ο όρος [1 − (1 − λ)2i] στις Εξι-

σώσεις (6.8) και (6.9), προσεγγίζει τη μονάδα. Κατά συνέπεια, τα ασυμπτωτικά UCLES

δίνονται, αντίστοιχα, από τις σχέσεις:

UCL1
ES = n+K1

√
2nλ

2− λ
(6.10)

και

UCL2
ES = K1

√
2nλ

2− λ
. (6.11)

Η διεργασία είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό θi1 υπερβαίνει το UCL1
ES ή

όταν ένα δειγματικό σημείο (Yi1, Zi1) βρίσκεται εκτός της περιοχής ελέγχου {(Yi1, Zi1) :

Yi1 + Zi1 ≤ UCL2
ES}. Για την αποφυγή σχεδιασμού αρκετών παράλληλων ευθειών, οι

Chen, Cheng και Xie (2004) σχεδίασαν τα (Y ′
i1, Z

′
i1) σημεία σε ένα Y ′

1 − Z ′
1 επίπεδο

συντεταγμένων και σχεδίασαν την ευθεία Y ′
1 + Z ′

1 = K1 ως το όριο της περιοχής

ελέγχου, όπου Y ′
i1 = Yi1

√
2−λ

2nλ[1−(1−λ)2i]
και Z ′

i1 = Zi1

√
2−λ

2nλ[1−(1−λ)2i]
, i = 1, 2, . . . .
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6.2.2 Το GWMA−SC διάγραμμα ελέγχου

Το GWMA−SC στατιστικό για την ταυτόχρονη παρακολούθηση της μέσης τιμής και

της ανοδικής μεταβλητότητας της διεργασίας ορίζεται από τη σχέση:

ξi = Ai +Bi + n, (6.12)

όπου

Ai = P (N1 = 1)

[(
X i − µ0)

2

σ2
0

n

− 1

]
+ P (N1 = 2)

[
(X i−1 − µ0)

2

σ2
0

n

− 1

]
+ . . .

+ P (N1 = i)

[
(X1 − µ0)

2

σ2
0

n

− 1

]
+ P (N1 > i)A0

(6.13)

και

Bi = P (N1 = 1)

[
(n− 1)

(S2
i

σ2
0

− 1
)]

+ P (N1 = 2)

[
(n− 1)

(S2
i−1

σ2
0

− 1
)]

+ . . .

+ P (N1 = i)

[
(n− 1)

(S2
1

σ2
0

− 1
)]

+ P (N1 > i)B0,

(6.14)

όπου A0 = B0 = 0 είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Ai και Bi, αντίστοιχα. Επειδή

το στατιστικό ξi είναι μη αρνητικό, το GWMA−SC διάγραμμα χρειάζεται μόνο ένα άνω

όριο ελέγχου (UCLGS). Το UCLGS (Huang 2015), που βασίζεται στην Εξίσωση

(6.12), ορίζεται ως εξής:

UCLGS = L1

√
2nQi1, (6.15)

όπου Qi1 =
∑i

j=1 [P (N1 = j)]2 και L1 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος

ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου. Επίσης, το ασυμπτωτικό UCLGS του

GWMA−SC διαγράμματος είναι:

UCLGS = L1

√
2nQ, (6.16)

όπου Q = limi→∞Qi1. Για ευκολότερους υπολογισμούς, οι Sheu και Lin (2003) θεώρη-

σαν ότι P (N1 = i) = P (N1 > i−1)−P (N1 > i) = q(i−1)α−qi
α
, όπου P (N1 > i) = qi

α
,

i = 1, 2, . . . , q ∈ [0, 1) είναι η παράμετρος σχεδιασμού και α > 0 είναι η παράμε-

τρος προσαρμογής (για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τον GWMA σχεδιασμό

παραπέμπουμε στην Υποενότητα 3.2.3). Τόσο η παράμετρος σχεδιασμού όσο και η

παράμετρος προσαρμογής καθορίζονται από τον επαγγελματία ποιότητας.

Επιπλέον, αντί του στατιστικού ξi (Εξίσωση (6.12)), διαδοχικά ζεύγη (Ai, Bi) σχε-

διάζονται στο A−B επίπεδο συντεταγμένων. Η περιοχή ελέγχου {(Ai, Bi) : Ai+Bi ≤
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UCLGS} για το GWMA−SC διάγραμμα ελέγχου είναι ένα ημιεπίπεδο. Η διεργασία

είναι εκτός ελέγχου όταν ένα δειγματικό σημείο βρίσκεται πάνω από την περιοχή ε-

λέγχου. Για την αποφυγή σχεδιασμού αρκετών παράλληλων ευθειών, ο Huang (2015)

σχεδίασε τα σημεία (A′
i, B

′
i) σε ένα A

′ − B′
επίπεδο συντεταγμένων και σχεδίασε την

ευθεία A′+B′ = L1 ως όριο της περιοχής ελέγχου, όπου A
′
i =

Ai√
2nQi1

και B′
i =

Bi√
2nQi1

,

i = 1, 2, . . . .

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το GWMA−SC διάγραμμα ανάγεται στο EWMA−SC

διάγραμμα, όταν α = 1 και q = 1− λ.

6.3 Το προτεινόμενο DEWMA−SC διάγραμμα

ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα εισάγουμε ένα single διάγραμμα ελέγχου τύπου μνήμης, το οπο-

ίο καλείται DEWMA−SC διάγραμμα. Σε συνέχεια της Εξίσωσης (6.2), ορίζουμε το

DEWMA−SC στατιστικό ως ακολούθως:

θi2 = λθi1 + (1− λ)θ(i−1)2, (6.17)

όπου λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης και θ02 = n είναι η αρχική τιμή του

στατιστικού θi2. Σε αυτή τη μελέτη ακολουθούμε την απλή προσέγγιση και θέτουμε

την ίδια παράμετρο εξομάλυνσης για τα στατιστικά θi1 και θi2. Επιπρόσθετα, η μέση

τιμή και η διακύμανση του στατιστικού θi2 δίνονται, αντίστοιχα, ως εξής:

E(θi2) = n, (6.18)

V ar(θi2) = 2nλ4

[
θ

[
−
[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)

]
−
[
2(i+ 1)θi

(1− θ)2

]
+

[
2(1− θi+1)

(1− θ)3

]]
+[(

1− θi+1

(1− θ)2

)
−
(
(i+ 1)θi

(1− θ)

)]]
, (6.19)

όπου θ = (1− λ)2. Επίσης, η Εξίσωση (6.17) μπορεί να ξαναγραφτεί ως:

θi2 = Yi2 + Zi2 + n, (6.20)

όπου

Yi2 = λYi1 + (1− λ)Y(i−1)2, (6.21)

Zi2 = λZi1 + (1− λ)Z(i−1)2 (6.22)
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και Y02 = Z02 = 0 είναι οι αρχικές τιμές των στατιστικών Yi2 και Zi2. Παρόμοια,

ακολουθούμε την απλή προσέγγιση και θέτουμε την ίδια παράμετρο εξομάλυνσης για

τα στατιστικά Yik και Zik, k = 1, 2.

Το DEWMA−SC διάγραμμα ελέγχου χρειάζεται μόνο ένα άνω όριο ελέγχου

(UCLDES), αφού το στατιστικό θi2 είναι μη αρνητικό. Το UCLDES, που βασίζεται

στην Εξίσωση (6.17), δίνεται από τη σχέση:

UCL1
DES = E(θi2) +K2

√
V ar(θi2), (6.23)

όπου K2 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου, όταν η διεργασία είναι

εντός ελέγχου. Παρ΄ όλα αυτά, το UCLDES, που βασίζεται στις Yi2+Zi2 τιμές (δηλαδή

την Εξίσωση (6.20)), δίνεται από τη σχέση:

UCL2
DES = K2

√
V ar(θi2). (6.24)

Επιπλέον, οι ασυμπτωτικοί τύποι του UCLDES δίνονται, αντίστοιχα, ως εξής:

UCL1
DES = n+K2

√
2nλ(2− 2λ+ λ2)

(2− λ)3
(6.25)

και

UCL2
DES = K2

√
2nλ(2− 2λ+ λ2)

(2− λ)3
. (6.26)

6.3.1 Διαδικασία κατασκευής του DEWMA−SC

διαγράμματος ελέγχου

Η διαδικασία κατασκευής του DEWMA−SC διαγράμματος ελέγχου είναι παρόμοια με

εκείνη του EWMA−SC διαγράμματος. Σχεδιάζουμε είτε το στατιστικό θi2 έναντι

του i, είτε τα δειγματικά σημεία (Yi2, Zi2) σε ένα δισδιάστατο διάγραμμα. Ο δεύτε-

ρος τρόπος προτιμάται, επειδή η πηγή και η κατεύθυνση της μετατόπισης στο μέσο

και/ή στη διασπορά της διεργασίας μπορούν να ανιχνευθούν απευθείας από τη θέση

του σχεδιασμένου δειγματικού σημείου στο διάγραμμα ελέγχου. Επομένως, διαδοχικά

ζεύγη (Yi2, Zi2) σχεδιάζονται στο Y2−Z2 επίπεδο συντεταγμένων. Η περιοχή ελέγχου

{(Yi2, Zi2) : Yi2 +Zi2 ≤ UCL2
DES} για το DEWMA−SC διάγραμμα είναι ένα ημιεπίπε-

δο. Η διεργασία είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό θi2 ξεπερνά το UCL1
DES ή

όταν ένα δειγματικό σημείο (Yi2, Zi2) βρίσκεται πάνω από την προαναφερθείσα ευθεία.

Συνήθως, όταν ένα δειγματικό σημείο αποκλίνει επαρκώς από τον άξονα Z2, η με-

τατόπιση θεωρείται ότι οφείλεται στο μέσο της διεργασίας. Από την άλλη πλευρά, όταν
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ένα σημείο αποκλίνει αρκετά από τον άξονα Y2, η μετατόπιση θεωρείται ότι οφείλεται

στη διασπορά της διεργασίας. ΄Οταν ένα σημείο βρίσκεται κοντά στην ευθεία Y2 = Z2 ή

στην ευθεία Y2 = −Z2, η μετατόπιση οφείλεται στη συνδυασμένη επίδραση του μέσου

και της διασποράς της διεργασίας. Επιπλέον, εάν το δειγματικό σημείο βρίσκεται στο

δεξιό ημιεπίπεδο, αυτό υποδηλώνει μία αύξηση στο μέσο της διεργασίας, διαφορετικά,

συνεπάγεται μία μείωση στο μέσο της διεργασίας. Παρόμοια, εάν το δειγματικό σημείο

βρίσκεται στο άνω ημιεπίπεδο, τότε δείχνει μία αύξηση στη διασπορά της διεργασίας,

διαφορετικά, υποδηλώνει μία μείωση στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

Τα βήματα κατασκευής του DEWMA−SC διαγράμματος ελέγχου περιγράφονται εν

συντομία ως εξής:

1. Εκτιμούμε τις άγνωστες παραμέτρους της διεργασίας. Αν η μέση τιμή είναι άγνωστη,

τότε χρησιμοποιούμε το X =
∑m

i=1
Xi

m
ως εκτιμήτριά της, όπου X είναι ο γενικός

μέσος και m είναι ο συνολικός αριθμός των δειγμάτων. Αν η τυπική απόκλιση

είναι άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε είτε
R
d2
είτε

S
c4
, ως εκτιμήτριά της, όπου R =∑m

i=1 Ri

m
είναι η μέση τιμή των ευρών και S =

∑m
i=1 Si

m
είναι η μέση τιμή των τυπικών

αποκλίσεων. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι σταθερές d2 και c4 εξαρτώνται μόνο από το

μέγεθος του δείγματος (Montgomery 2013).

2. Επιλέγουμε τους επιθυμητούς (λ,K2) συνδυασμούς παραμέτρων με βάση το καθο-

ρισμένο μέγεθος δείγματος (n) και τις ARL0 τιμές. Οι Πίνακες 6.1 και 6.2 πα-

ρουσιάζουν τους (λ,K2) συνδυασμούς παραμέτρων, χρησιμοποιώντας το χρονικά

μεταβαλλόμενο και το ασυμπτωτικό άνω όριο ελέγχου (UCLDES), αντίστοιχα, όταν

n ∈ {3, 5, 7, 9}, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75,
0.80, 0.90, 0.95, 1.00}, και ARL0 ≈ 185, 250, 370 και 500. Πρέπει να σημειωθεί
ότι οι K2 τιμές επιλέγονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας

το χρονικά μεταβαλλόμενο (Εξίσωση (6.23) ή Εξίσωση (6.24)) και το ασυμπτωτικό

(Εξίσωση (6.25) ή Εξίσωση (6.26)) UCLDES.

3. Υπολογίζουμε το χρονικά μεταβαλλόμενο (Εξίσωση (6.23) ή Εξίσωση (6.24)) ή

το ασυμπτωτικό (Εξίσωση (6.25) ή Εξίσωση (6.26)) UCLDES του DEWMA−SC

διαγράμματος, για i = 1, 2, . . . .

4. Υπολογίζουμε τα στατιστικά Yi1, Zi1, Yi2 και Zi2, για i = 1, 2, . . . , χρησιμοποιώντας

τις Εξισώσεις (6.6), (6.7), (6.21) και (6.22), αντίστοιχα και Y01 = Z01 = Y02 =

Z02 = 0 ως αρχικές τιμές.
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5. Για την αποφυγή σχεδιασμού αρκετών παράλληλων ευθειών, έστω (Y ′
i2, Z

′
i2) =(

Yi2√
V ar(θi2)

, Zi2√
V ar(θi2)

)
(όπου V ar(θi2) δίνεται στην Εξίσωση (6.19)) ή (Y

′
i2, Z

′
i2) =(

Yi2

√
(2−λ)3

2nλ(2−2λ+λ2)
, Zi2

√
(2−λ)3

2nλ(2−2λ+λ2)

)
και υπολογίζουμε τα στατιστικά Y ′

i2 και Z
′
i2

για i = 1, 2, . . . . Κάθε δειγματικό σημείο (Y ′
i2, Z

′
i2) σχεδιάζεται στο Y

′
2 −Z ′

2 επίπεδο

συντεταγμένων και η ευθεία Y ′
2 + Z ′

2 = K2 σχεδιάζεται ως το όριο της περιοχής

ελέγχου.

6. Ελέγχουμε αν κάποιο σημείο (Y ′
i2, Z

′
i2) βρίσκεται πάνω από την περιοχή ελέγχου.

Αν δοθεί ένα εκτός ελέγχου σήμα, ανιχνεύουμε την πηγή και την κατεύθυνση της

μετατόπισης σύμφωνα με τη θέση του δειγματικου σημείου στο διάγραμμα ελέγχου.

Δείχνουμε την πηγή και την κατεύθυνση σχεδιάζοντας χαρακτηριστικούς συμβολι-

σμούς.

7. Εξετάζουμε και ερμηνεύουμε καθένα από τα εκτός ελέγχου σημεία.

Πίνακας 6.1: (λ,K2) συνδυασμοί παραμέτρων για το DEWMA−SC διάγραμμα με χρονικά μετα-

βαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9} και ARL0 ≈ 185, 250, 370, 500.

n 3 5 7 9

ARL0 185 250 370 500 185 250 370 500 185 250 370 500 185 250 370 500

λ K2

0.05 1.155 1.336 1.563 1.742 1.160 1.336 1.565 1.739 1.160 1.347 1.574 1.736 1.164 1.345 1.565 1.730

0.10 1.576 1.762 1.995 2.172 1.573 1.752 1.975 2.146 1.572 1.746 1.969 2.135 1.565 1.742 1.962 2.123

0.15 1.859 2.040 2.276 2.453 1.834 2.018 2.235 2.402 1.823 2.003 2.222 2.387 1.821 1.997 2.208 2.364

0.20 2.067 2.258 2.492 2.671 2.035 2.211 2.435 2.597 2.010 2.188 2.414 2.577 2.012 2.185 2.392 2.545

0.25 2.246 2.436 2.676 2.854 2.198 2.381 2.603 2.767 2.168 2.345 2.570 2.730 2.170 2.336 2.539 2.694

0.30 2.405 2.598 2.838 3.020 2.340 2.523 2.751 2.921 2.307 2.485 2.710 2.865 2.305 2.470 2.668 2.829

0.40 2.692 2.878 3.126 3.318 2.595 2.773 3.002 3.171 2.545 2.728 2.941 3.108 2.528 2.696 2.906 3.060

0.50 2.950 3.150 3.417 3.614 2.820 3.008 3.246 3.422 2.758 2.942 3.160 3.335 2.720 2.890 3.101 3.263

0.60 3.220 3.436 3.715 3.933 3.050 3.252 3.487 3.676 2.960 3.150 3.377 3.558 2.903 3.083 3.295 3.470

0.70 3.485 3.718 4.015 4.254 3.275 3.481 3.737 3.934 3.155 3.350 3.586 3.779 3.087 3.263 3.496 3.666

0.75 3.611 3.845 4.158 4.401 3.375 3.590 3.853 4.058 3.250 3.439 3.687 3.877 3.169 3.350 3.584 3.762

0.80 3.720 3.960 4.285 4.531 3.464 3.689 3.959 4.174 3.330 3.526 3.773 3.971 3.242 3.420 3.668 3.845

0.90 3.890 4.139 4.476 4.729 3.602 3.829 4.115 4.343 3.452 3.656 3.914 4.115 3.350 3.530 3.786 3.972

0.95 3.936 4.192 4.520 4.788 3.640 3.868 4.162 4.386 3.488 3.690 3.948 4.163 3.380 3.567 3.818 4.008

1.00 3.960 4.210 4.544 4.808 3.653 3.886 4.180 4.401 3.499 3.702 3.968 4.178 3.386 3.582 3.825 4.018
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Πίνακας 6.2: (λ,K2) συνδυασμοί παραμέτρων για το DEWMA−SC διάγραμμα με ασυμπτωτικό

όριο ελέγχου, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9} και ARL0 ≈ 185, 250, 370, 500.

n 3 5 7 9

ARL0 185 250 370 500 185 250 370 500 185 250 370 500 185 250 370 500

λ K2

0.05 0.956 1.169 1.442 1.646 0.960 1.165 1.437 1.641 0.940 1.166 1.450 1.647 0.950 1.172 1.445 1.638

0.10 1.476 1.678 1.934 2.125 1.471 1.668 1.918 2.098 1.462 1.667 1.910 2.087 1.453 1.662 1.907 2.078

0.15 1.791 1.988 2.237 2.420 1.764 1.960 2.195 2.367 1.753 1.950 2.180 2.355 1.753 1.945 2.169 2.336

0.20 2.017 2.215 2.461 2.646 1.986 2.174 2.404 2.573 1.965 2.153 2.384 2.558 1.961 2.148 2.368 2.526

0.25 2.205 2.403 2.655 2.836 2.158 2.350 2.582 2.751 2.131 2.318 2.550 2.715 2.135 2.308 2.522 2.678

0.30 2.375 2.570 2.822 3.006 2.309 2.501 2.731 2.907 2.280 2.465 2.695 2.854 2.275 2.448 2.656 2.819

0.40 2.672 2.860 3.112 3.308 2.570 2.757 2.994 3.162 2.527 2.713 2.933 3.101 2.513 2.682 2.896 3.053

0.50 2.939 3.141 3.410 3.608 2.807 2.998 3.238 3.416 2.747 2.932 3.154 3.328 2.710 2.880 3.095 3.258

0.60 3.210 3.432 3.710 3.928 3.045 3.247 3.482 3.673 2.953 3.143 3.374 3.555 2.898 3.076 3.291 3.468

0.70 3.480 3.715 4.012 4.251 3.272 3.478 3.735 3.932 3.152 3.347 3.583 3.777 3.085 3.260 3.493 3.664

0.75 3.610 3.842 4.157 4.398 3.373 3.588 3.853 4.058 3.250 3.437 3.685 3.876 3.167 3.348 3.582 3.762

0.80 3.717 3.960 4.285 4.530 3.462 3.685 3.959 4.173 3.330 3.525 3.773 3.970 3.241 3.420 3.668 3.844

0.90 3.890 4.137 4.476 4.730 3.602 3.827 4.115 4.343 3.452 3.656 3.914 4.115 3.348 3.530 3.786 3.972

0.95 3.935 4.192 4.521 4.788 3.640 3.866 4.162 4.386 3.487 3.690 3.950 4.163 3.380 3.567 3.818 4.008

1.00 3.960 4.210 4.545 4.808 3.654 3.886 4.180 4.402 3.500 3.702 3.968 4.178 3.386 3.584 3.825 4.018

6.4 Αξιολόγηση απόδοσης του DEWMA−SC

διαγράμματος ελέγχου

Στην παρούσα ενότητα μελετούμε την απόδοση του μήκους ροής του DEWMA−SC

διαγράμματος ελέγχου. Το μήκος ροής είναι ο αριθμός των στατιστικών που πρέπει

να σχεδιαστούν στο διάγραμμα ελέγχου, προτού το διάγραμμα δώσει ένα εκτός ελέγ-

χου σήμα. Τα μέτρα απόδοσης, όπως το ARL, το SDRL και τα εκατοστιαία σημεία

(percentile points) χρησιμοποιούνται συνήθως για να ληφθούν περισσότερες πληροφο-

ρίες σχετικά με την κατανομή του μήκους ροής. Ωστόσο, το πιο γνωστό μέτρο είναι

το ARL, το οποίο ορίζεται ως ο μέσος αριθμός δειγμάτων που πρέπει να σχεδιαστούν

σε ένα διάγραμμα ελέγχου έως ότου ανιχνευτεί ένα εκτός ελέγχου σήμα (Montgomery

2013). ΄Οταν η μέση τιμή και η διασπορά της διεργασίας είναι εντός ελέγχου, προτείνεται

μία μεγάλη ARL0 τιμή για την αποφυγή οποιουδήποτε ψευδούς συναγερμού. Ωστόσο,

όταν η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, δηλαδή η μέση τιμή μετατοπίζεται από µ0 στο

µ1 = µ0 + δσ0 (δ ̸= 0) και/ή η τυπική απόκλιση μετατοπίζεται από σ0 στο σ1 = ρσ0

(ρ ̸= 1), μία μικρή ARL1 τιμή προτιμάται, προκειμένου να εντοπιστεί άμεσα η μετα-

τόπιση. Επιπλέον, το SDRL μετρά τη σταθερότητα της κατανομής του μήκους ροής,
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δηλαδή όσο χαμηλότερη είναι η SDRL τιμή, τόσο καλύτερη θα είναι η ARL απόδοση για

ένα δεδομένο διάγραμμα. ΄Ενα διάγραμμα ελέγχου με τις μικρότερες ARL1 και SDRL1

τιμές σε σύγκριση με τους ανταγωνιστές του, που έχουν την ίδια ARL0 τιμή, θεωρείται

πιο αποδοτικό στην ανίχνευση μίας μετατόπισης στο μέσο και στη μεταβλητότητα της

διεργασίας (Sheu, Huang και Hsu 2012, Haq και Razzaq 2020). Σε αυτή την μελέτη,

η απόδοση του DEWMA−SC διαγράμματος ελέγχου εξετάζεται μέσω των ARL και

SDRL μέτρων.

΄Ενας Monte Carlo αλγόριθμος προσομοίωσης διενεργείται στη στατιστική γλώσσα

προγραμματισμού R για τον υπολογισμό του μήκους ροής του DEWMA−SC διαγράμ-

ματος ελέγχου με το χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου. Ο αλγόριθμος εκτελείται

10000 φορές, προκειμένου να υπολογιστεί ο μέσος και η τυπική απόκλιση των 10000 μη-

κών ροής. Επιπλέον, για να εξετάσουμε την απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος,

υποθέτουμε ότι η υποκείμενη διεργασία για την εντός ελέγχου κατάσταση ακολουθεί

την κανονική κατανομή N(µ0 = 0, σ0 = 1), ενώ η εκτός ελέγχου διεργασία είναι κανονι-

κά κατανεμημένη με µ1 = µ0+δσ0 και σ1 = ρσ0. Οι εξεταζόμενες μετατοπίσεις στη μέση

τιμή της διεργασίας είναι δ ∈ {0.00, 0.05, 0.15, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00}, ενώ οι
μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας είναι ρ ∈ {1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.25, 1.50,
1.75, 2.00}. Πρέπει να αναφερθεί ότι ο συνδυασμός μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00)

σχετίζεται με την εντός ελέγχου κατάσταση, ενώ ρ > 1.00 αντιστοιχεί στις ανοδικές

μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Οι K2 τιμές επιλέγονται μέσω Monte

Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας το χρονικά μεταβαλλόμενο άνω όριο ελέγχου

(UCLDES) που δίνεται στην Εξίσωση (6.23) ή στην Εξίσωση (6.24), για να καθορίσου-

με το ARL0 ≈ 370, όταν το μέγεθος δείγματος n = 5 και λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30,
0.40, 0.50} (βλέπε επιπλέον τον Πίνακα 6.1 για τις K2 τιμές). Τα ARL και SDRL

(στην παρένθεση) αποτελέσματα του προτεινόμενου διαγράμματος, υποθέτοντας χρονι-

κά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, παρουσιάζονται στους Πίνακες 6.3 - 6.4, όταν n = 5,

λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50} και ARL0 ≈ 370. Οι (λ,K2) συνδυασμοί

παραμέτρων επίσης παρουσιάζονται σε αυτούς τους Πίνακες.

Επίσης, εξετάζουμε την επίδραση της παραμέτρου εξομάλυνσης λ και του μεγέθους

του δείγματος n στην απόδοση του DEWMA−SC διαγράμματος ελέγχου, χρησιμο-

ποιώντας το χρονικά μεταβαλλόμενο άνω όριο ελέγχου (Εξίσωση (6.23) ή Εξίσωση

(6.24)). Για αυτόν τον λόγο, θέτουμε το μέγεθος του δείγματος n ∈ {3, 5, 7, 9},
το ARL0 ≈ 370, την παράμετρο εξομάλυνσης λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30,
0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 0.95, 1.00} και επιλέγουμε τυχαία τον συν-
δυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.15, 1.15). Οι αντίστοιχες ARL1 τιμές σχεδιάζονται
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στο Σχήμα 6.1, ενώ τα SDRL1 αποτελέσματα σχεδιάζονται στο Σχήμα 6.2 έναντι των

προαναφερθέντων λ τιμών, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9} και ARL0 ≈ 370.
Από τους Πίνακες 6.1, 6.3 - 6.4 και τα Σχήματα 6.1 - 6.2 παρατηρούμε τα ακόλουθα:

� Για καθορισμένες ARL0 και n τιμές, καθώς η τιμή της παραμέτρου εξομάλυνσης λ

αυξάνεται, η τιμή του K2 αυξάνεται (βλέπε Πίνακα 6.1).

� Για καθορισμένες ARL0 και λ τιμές, η τιμή του K2 μειώνεται, καθώς το n αυξάνεται

(βλέπε Πίνακα 6.1).

� Για συγκεκριμένες λ και n τιμές, καθώς το ARL0 αυξάνεται, η τιμή του K2 επίσης

αυξάνεται (βλέπε Πίνακα 6.1).

� Η απόδοση του προτεινόμενου DEWMA−SC διαγράμματος βελτιώνεται, καθώς η

τιμή του λ μειώνεται για τα ARL και SDRL μέτρα. Για παράδειγμα, όταν (δ, ρ) =

(0.25, 1.25) και λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, οι ARL1 (SDRL1) τιμές

είναι 5.85 (6.00), 6.90 (6.41), 7.91 (6.98), 8.71 (7.64), 9.62 (8.73) και 10.69 (10.03),

αντίστοιχα (βλέπε Πίνακες 6.3 - 6.4).

� Μικρές λ τιμές, για παράδειγμα λ ≤ 0.30, είναι προτιμότερες για την ταχύτερη

ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της

διεργασίας (βλέπε Πίνακα 6.3).

� Για λ = 0.05, το DEWMA−SC διάγραμμα έχει τις μικρότερες ARL1 τιμές για

όλους τους εξεταζόμενους (δ, ρ) συνδυασμούς μετατοπίσεων (0.00 ≤ δ ≤ 2.00,

1.00 ≤ ρ ≤ 2.00) (βλέπε Πίνακες 6.3 - 6.4).

� Πρέπει να σημειωθεί ότι ο συνδυασμός παραμέτρων (Sheu, Huang και Hsu 2012) που

οδηγεί στην μικρότερη ARL1 τιμή για κάθε (δ, ρ) συνδυασμό μετατοπίσεων θεωρείται

συνήθως ως ο βέλτιστος συνδυασμός παραμέτρων. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τους

Πίνακες 6.3 - 6.4, ο βέλτιστος συνδυασμός παραμέτρων του βέλτιστου DEWMA−SC

διαγράμματος για όλους τους εξεταζόμενους συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ, ρ) είναι

(λ,K2) = (0.05, 1.565), όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5. Επιπρόσθετα, ο Πίνακας

6.8 περιέχει τις μικρότερες ARL1 τιμές και τους αντίστοιχους βέλτιστους (λ,K2)

συνδυασμούς παραμέτρων του βέλτιστου DEWMA−SC διαγράμματος, θεωρώντας

διάφορους (δ, ρ) συνδυασμούς μετατοπίσεων, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5.
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Πίνακας 6.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το DEWMA−SC (λ = 0.05, 0.10, 0.20)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(λ,K2) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.05,1.565) 1.00 370.16 348.94 225.36 111.86 20.70 6.47 2.95 1.29 1.03

(425.06) (397.59) (257.12) (126.23) (21.81) (6.56) (2.73) (0.67) (0.19)

1.05 66.41 64.56 52.26 36.65 12.93 5.19 2.67 1.28 1.04

(73.85) (71.39) (57.39) (40.17) (13.62) (5.23) (2.43) (0.66) (0.20)

1.10 26.58 26.23 23.12 18.62 8.81 4.28 2.45 1.27 1.04

(28.44) (28.11) (24.63) (20.07) (9.17) (4.26) (2.19) (0.64) (0.21)

1.15 14.69 14.49 13.28 11.39 6.49 3.64 2.25 1.26 1.04

(15.52) (15.24) (14.02) (11.96) (6.65) (3.56) (1.96) (0.63) (0.22)

1.25 6.77 6.73 6.40 5.85 4.13 2.78 1.95 1.24 1.04

(6.99) (6.97) (6.61) (6.00) (4.12) (2.59) (1.60) (0.59) (0.23)

1.50 2.52 2.51 2.48 2.41 2.13 1.80 1.52 1.18 1.05

(2.29) (2.28) (2.24) (2.16) (1.80) (1.38) (1.01) (0.51) (0.24)

1.75 1.64 1.64 1.63 1.61 1.52 1.42 1.30 1.14 1.05

(1.19) (1.19) (1.17) (1.15) (1.03) (0.87) (0.70) (0.42) (0.24)

2.00 1.34 1.33 1.33 1.32 1.29 1.24 1.19 1.10 1.04

(0.75) (0.75) (0.75) (0.74) (0.69) (0.61) (0.51) (0.36) (0.22)

(0.10,1.975) 1.00 370.30 353.14 240.98 131.55 24.87 7.74 3.49 1.41 1.05

(398.69) (379.66) (256.09) (139.39) (24.57) (7.05) (3.03) (0.80) (0.24)

1.05 79.14 76.62 62.71 44.02 15.27 6.15 3.12 1.39 1.06

(82.71) (79.84) (64.35) (44.58) (14.69) (5.58) (2.69) (0.78) (0.25)

1.10 32.10 31.51 27.53 22.15 10.46 5.09 2.84 1.37 1.06

(32.45) (31.82) (27.68) (21.88) (9.79) (4.62) (2.43) (0.76) (0.26)

1.15 17.45 17.26 15.87 13.51 7.74 4.28 2.60 1.35 1.06

(17.04) (16.85) (15.46) (12.94) (7.18) (3.86) (2.20) (0.73) (0.27)

1.25 7.97 7.91 7.55 6.90 4.86 3.25 2.22 1.31 1.07

(7.40) (7.36) (7.04) (6.41) (4.46) (2.86) (1.80) (0.68) (0.28)

1.50 2.92 2.91 2.86 2.78 2.42 2.01 1.66 1.24 1.07

(2.55) (2.54) (2.49) (2.40) (2.03) (1.57) (1.15) (0.58) (0.28)

1.75 1.81 1.81 1.80 1.78 1.66 1.53 1.39 1.18 1.06

(1.34) (1.33) (1.33) (1.29) (1.16) (0.99) (0.81) (0.49) (0.27)

2.00 1.43 1.43 1.42 1.41 1.37 1.31 1.24 1.13 1.06

(0.85) (0.85) (0.84) (0.83) (0.78) (0.70) (0.59) (0.41) (0.26)

(0.20,2.435) 1.00 370.78 353.14 263.75 155.11 31.31 9.05 4.03 1.56 1.09

(385.56) (365.69) (271.53) (159.55) (31.00) (7.77) (3.20) (0.93) (0.31)

1.05 97.89 95.94 77.97 55.42 18.31 7.11 3.60 1.53 1.09

(99.39) (98.39) (78.96) (55.89) (17.41) (6.04) (2.86) (0.90) (0.32)

1.10 39.41 38.81 34.44 26.94 12.27 5.80 3.23 1.50 1.09

(39.23) (38.67) (34.49) (26.36) (11.25) (4.85) (2.57) (0.87) (0.33)

1.15 20.96 20.77 18.99 16.15 8.93 4.89 2.94 1.47 1.10

(20.29) (20.09) (18.19) (15.37) (7.91) (4.10) (2.34) (0.85) (0.33)

1.25 9.16 9.13 8.69 7.91 5.51 3.66 2.49 1.41 1.10

(8.12) (8.08) (7.67) (6.98) (4.69) (3.15) (1.94) (0.78) (0.33)

1.50 3.29 3.28 3.23 3.13 2.71 2.23 1.82 1.30 1.10

(2.67) (2.67) (2.62) (2.54) (2.17) (1.70) (1.27) (0.65) (0.34)

1.75 1.99 1.99 1.97 1.95 1.82 1.66 1.49 1.23 1.09

(1.44) (1.44) (1.43) (1.40) (1.26) (1.08) (0.89) (0.54) (0.32)

2.00 1.53 1.52 1.52 1.51 1.46 1.39 1.31 1.17 1.08

(0.94) (0.93) (0.93) (0.92) (0.86) (0.77) (0.66) (0.46) (0.30)
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Πίνακας 6.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το DEWMA−SC (λ = 0.30, 0.40, 0.50)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(λ,K2) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.30,2.751) 1.00 370.29 360.21 278.03 173.48 37.01 10.19 4.40 1.66 1.11

(380.90) (366.52) (282.79) (176.36) (36.33) (8.91) (3.39) (0.99) (0.35)

1.05 112.27 109.09 90.95 64.89 21.39 7.92 3.90 1.62 1.12

(115.38) (111.08) (92.05) (65.69) (20.68) (6.71) (3.00) (0.96) (0.36)

1.10 46.54 45.68 40.27 31.52 13.92 6.34 3.49 1.59 1.12

(47.06) (46.21) (40.19) (30.82) (12.98) (5.29) (2.68) (0.94) (0.36)

1.15 24.52 24.06 22.00 18.49 9.98 5.28 3.16 1.55 1.12

(23.99) (23.37) (21.39) (17.79) (9.01) (4.29) (2.41) (0.91) (0.37)

1.25 10.14 10.12 9.67 8.71 5.99 3.93 2.65 1.49 1.12

(9.09) (9.06) (8.62) (7.64) (5.03) (3.14) (1.99) (0.83) (0.37)

1.50 3.53 3.52 3.45 3.32 2.88 2.37 1.92 1.36 1.12

(2.78) (2.78) (2.72) (2.60) (2.24) (1.76) (1.32) (0.69) (0.37)

1.75 2.10 2.10 2.08 2.05 1.91 1.74 1.55 1.26 1.11

(1.49) (1.49) (1.48) (1.44) (1.30) (1.12) (0.93) (0.57) (0.35)

2.00 1.59 1.59 1.58 1.57 1.52 1.44 1.35 1.19 1.09

(0.97) (0.97) (0.97) (0.96) (0.89) (0.81) (0.70) (0.49) (0.32)

(0.40,3.002) 1.00 370.28 358.96 282.22 183.50 42.98 11.51 4.73 1.74 1.14

(372.83) (365.24) (285.54) (184.14) (43.45) (10.41) (3.69) (1.04) (0.38)

1.05 121.93 119.16 99.47 72.21 24.60 8.70 4.16 1.70 1.14

(123.59) (120.65) (100.75) (73.07) (24.14) (7.57) (3.20) (1.00) (0.39)

1.10 52.06 50.92 45.07 35.73 15.68 6.91 3.71 1.65 1.14

(51.95) (50.83) (44.77) (35.34) (14.94) (5.90) (2.82) (0.97) (0.39)

1.15 27.54 27.30 24.84 20.76 11.01 5.66 3.34 1.62 1.14

(26.85) (26.64) (24.23) (20.03) (10.27) (4.67) (2.53) (0.94) (0.39)

1.25 11.27 11.21 10.67 9.62 6.49 4.16 2.79 1.54 1.14

(10.25) (10.26) (9.82) (8.73) (5.57) (3.34) (2.06) (0.87) (0.40)

1.50 3.71 3.71 3.63 3.48 3.01 2.46 2.00 1.40 1.13

(2.90) (2.91) (2.85) (2.72) (2.31) (1.80) (1.35) (0.72) (0.38)

1.75 2.19 2.18 2.16 2.13 1.99 1.80 1.60 1.29 1.12

(1.54) (1.53) (1.51) (1.48) (1.33) (1.15) (0.95) (0.59) (0.37)

2.00 1.64 1.64 1.63 1.62 1.56 1.48 1.39 1.21 1.10

(1.00) (1.00) (0.99) (0.97) (0.92) (0.83) (0.72) (0.51) (0.34)

(0.50,3.246) 1.00 370.16 361.89 288.84 193.60 48.83 13.17 5.21 1.84 1.16

(371.45) (363.90) (290.49) (193.32) (49.03) (12.34) (4.18) (1.10) (0.41)

1.05 132.12 129.39 109.67 80.83 28.00 9.81 4.51 1.78 1.17

(131.82) (129.72) (110.13) (81.83) (27.26) (8.84) (3.52) (1.07) (0.42)

1.10 58.21 57.04 50.76 40.10 17.91 7.65 3.98 1.73 1.17

(58.17) (56.61) (50.50) (39.44) (17.34) (6.64) (3.09) (1.03) (0.42)

1.15 31.11 30.82 27.91 23.49 12.32 6.21 3.58 1.68 1.16

(31.02) (30.39) (27.43) (22.76) (11.66) (5.25) (2.72) (0.99) (0.42)

1.25 12.59 12.55 11.89 10.69 7.07 4.45 2.93 1.60 1.16

(11.81) (11.95) (11.18) (10.03) (6.17) (3.58) (2.17) (0.92) (0.42)

1.50 3.95 3.94 3.85 3.70 3.17 2.58 2.08 1.44 1.15

(3.15) (3.15) (3.07) (2.91) (2.45) (1.89) (1.41) (0.75) (0.41)

1.75 2.28 2.27 2.25 2.22 2.06 1.86 1.65 1.32 1.13

(1.60) (1.59) (1.57) (1.54) (1.39) (1.20) (0.99) (0.62) (0.39)

2.00 1.69 1.69 1.68 1.67 1.61 1.52 1.43 1.24 1.12

(1.02) (1.02) (1.03) (1.00) (0.94) (0.86) (0.75) (0.53) (0.36)
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Σχήμα 6.1: ARL1 για το DEWMA−SC διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου για

τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.15, 1.15), λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50,
0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 0.95, 1.00} και n ∈ {3, 5, 7, 9}, όταν ARL0 ≈ 370.

Σχήμα 6.2: SDRL1 για το DEWMA−SC διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου για

τον συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.15, 1.15), λ ∈ {0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50,
0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 0.95, 1.00} και n ∈ {3, 5, 7, 9}, όταν ARL0 ≈ 370.

� ΄Οταν λ = 0.05, το DEWMA−SC διάγραμμα έχει επίσης τις μικρότερες SDRL1

τιμές για τους περισσότερους από τους εξεταζόμενους (δ, ρ) συνδυασμούς μετατο-

πίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας. Ωστόσο, για (δ, ρ) = (0.05, 1.00),
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η μικρότερη SDRL1 τιμή αντιστοιχεί στο λ = 0.50 και για (δ, ρ) = (0.15, 1.00), η

μικρότερη SDRL1 τιμή αντιστοιχεί στο λ = 0.10 (βλέπε Πίνακες 6.3 - 6.4).

� ΤοDEWMA−SC διάγραμμα ελέγχου είναι αρκετά ευαίσθητο στην ανίχνευση μικρών

μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας, όπου δ ≤ 1.00 και ρ ≤ 1.50

(βλέπε Πίνακες 6.3 - 6.4).

� Καθώς το n αυξάνεται, οι ARL1 και οι SDRL1 τιμές υποδεικνύουν μία μείωση,

δηλαδή η απόδοση του DEWMA−SC διαγράμματος βελτιώνεται, καθώς το μέγεθος

του δείγματος αυξάνεται (βλέπε Σχήματα 6.1 - 6.2).

6.5 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Στη συνέχεια, συγκρίνουμε την απόδοση του προτεινόμενου DEWMA−SC διαγράμ-

ματος ελέγχου με εκείνες των EWMA−SC και GWMA−SC διαγραμμάτων, που πε-

ριγράφονται εν συντομία στην Ενότητα 6.2, για την παρακολούθηση της μέσης τιμής

και/ή της διασποράς της διεργασίας, όσον αφορά τα ARL, SDRL και RMI μέτρα. Να

σημειωθεί ότι τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου λαμβάνονται υπόψη για όλα τα

ανταγωνιστικά διαγράμματα. Προκειμένου να εξετάσουμε την απόδοση των διαγραμ-

μάτων ελέγχου, είναι προτιμότερο να έχουν παρόμοια ARL0 τιμή. Ως εκ τούτου, η

ARL0 τιμή των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων ελέγχου ορίζεται προσεγγιστικά ίση με

370 και το μέγεθος του δείγματος n = 5.

Οι Πίνακες Δ.1 - Δ.2 στο Παράρτημα Δ παρουσιάζουν τις ARL και SDRL (σε

παρένθεση) τιμές για το EWMA−SC διάγραμμα με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40,
0.50}, ενώ οι Πίνακες Δ.3 - Δ.14 στο Παράρτημα Δ παρουσιάζουν τις ARL και SDRL
(σε παρένθεση) τιμές του GWMA−SC διαγράμματος με q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20, 1.50} για τους ίδιους
(δ, ρ) συνδυασμούς μετατοπίσεων με αυτούς που λαμβάνονται υπόψη στην Ενότητα 6.4

(0.00 ≤ δ ≤ 2.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 2.00). Ωστόσο, επειδή ενδιαφερόμαστε κυρίως για την

ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων στη μέση τιμή και στη διασπορά της διεργα-

σίας, οι συνοπτικοί Πίνακες 6.5 - 6.7 παρουσιάζουν τις ARL και SDRL (σε παρένθεση)

τιμές των EWMA−SC και DEWMA−SC διαγραμμάτων με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30,
0.40, 0.50} και του GWMA−SC διαγράμματος με q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90,
0.95} και α ∈ {0.50, 0.70, 0.90, 1.20} για αντιπροσωπευτικές ποσότητες μετατοπίσε-
ων στο μέσο και στη μεταβλητότητα, όπως δ ∈ {0.00, 0.15, 0.25, 0.50} και ρ ∈ {1.00,
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1.10, 1.25, 1.50}. Να σημειωθεί ότι τα ARL και SDRL αποτελέσματα του GWMA−SC

διαγράμματος με q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α =1.00 παρουσιάζονται

μέσω του EWMA−SC (λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}) διαγράμματος στους
Πίνακες 6.5 - 6.7, καθώς και στους Πίνακες Δ.1 - Δ.2 στο Παράρτημα Δ, αφού το

GWMA−SC διάγραμμα ανάγεται στο EWMA−SC διάγραμμα, όταν λ = 1 − q και

α = 1.00 (βλέπε Ενότητα 6.2).

Η απόδοση τόσο του EWMA−SC διαγράμματος όσο και του GWMA−SC διαγράμ-

ματος συγκρίνεται ξεχωριστά με εκείνη του προτεινόμενου DEWMA−SC διαγράμματος

ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη την απόδοση του μήκους ροής που παρουσιάζεται στους

Πίνακες 6.3 - 6.7, καθώς και στους Πίνακες Δ.1 - Δ.14 στο Παράρτημα Δ. Επιπλέον,

οι τιμές των K1 και L1 των EWMA−SC και GWMA−SC διαγραμμάτων, αντίστοιχα,

επιλέγονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, για καθορισμένο ARL0 ≈ 370, n = 5

και διάφορες τιμές των παραμέτρων των διαγραμμάτων ελέγχου (δηλαδή λ, q, α). Οι

(λ,K1) και (q, α, L1) συνδυασμοί παραμέτρων των EWMA−SC και GWMA−SC δια-

γραμμάτων, αντίστοιχα, παρέχονται επίσης στους προαναφερθέντες πίνακες.

6.5.1 DEWMA−SC διάγραμμα έναντι του EWMA−SC

διαγράμματος

Η σύγκριση του DEWMA−SC διαγράμματος με το EWMA−SC διάγραμμα υποδεικνύει

ότι το πρώτο διάγραμμα υπερτερεί του τελευταίου στα περισσότερα από τα εξεταζόμενα

σενάρια και, ειδικά, για μικρές και μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και στη μεταβλητότητα

της διεργασίας. Για παράδειγμα, όταν (δ, ρ) = (0.15, 1.10) και λ =0.05, 0.10, 0.20, 0.30,

0.40 και 0.50, οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του EWMA−SC διαγράμματος είναι 26.99,

33.41, 43.30, 50.60, 58.17 και 65.31, ενώ οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του DEWMA−SC

διαγράμματος είναι 23.12, 27.53, 34.44, 40.27, 45.07 και 50.76 (βλέπε Πίνακες 6.5 - 6.7).

Επιπλέον, σύμφωνα με τους Πίνακες 6.3 - 6.4, καθώς και τους Πίνακες Δ.1 - Δ.2 στο

Παράρτημα Δ, το DEWMA−SC διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το EWMA−SC

διάγραμμα στην ανίχνευση μέτριων έως μεγάλων μετατοπίσεων στο μέσο και στη με-

ταβλητότητα της διεργασίας. Για παράδειγμα, όταν (δ, ρ) = (0.75, 1.75) και λ=0.05,

0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του EWMA−SC διαγράμ-

ματος είναι 1.57, 1.69, 1.82, 1.91, 1.99 και 2.06, ενώ οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του

DEWMA−SC διαγράμματος είναι 1.42, 1.53, 1.66, 1.74, 1.80 και 1.86.

΄Οσον αφορά το SDRL μέτρο, το DEWMA−SC διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από

το ανταγωνιστικό διάγραμμα ελέγχου για μικρές έως μεγάλες μετατοπίσεις στο μέσο
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και στη διασπορά της διεργασίας (0.00 ≤ δ ≤ 2.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 2.00). Για παράδειγμα,

όταν (δ, ρ) = (0.25, 1.10) και λ=0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, οι αντίστοιχες

SDRL1 τιμές του EWMA−SC διαγράμματος είναι 21.40, 25.52, 32.75, 39.37, 45.90 και

51.03, ενώ οι αντίστοιχες SDRL1 τιμές του DEWMA−SC διαγράμματος είναι 20.07,

21.88, 26.36, 30.82, 35.34 και 39.44. Ωστόσο, υπάρχουν μερικές περιπτώσεις που το

EWMA−SC διάγραμμα έχει ελαφρώς χαμηλότερες SDRL1 τιμές από το DEWMA−SC

διάγραμμα, δηλαδή i) λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, όταν (δ, ρ) = (0.05, 1.00),

ii) λ = 0.05, όταν (δ, ρ) = (0.15, 1.00), iii) λ = 0.05, όταν (δ = 0.75, ρ ∈ {1.10, 1.15}),
iv) λ = 0.05, όταν (δ ∈ {0.05, 0.25, 0.50}, ρ = 1.25) και v) λ = 0.10, όταν (δ ∈
{0.15, 0.25}, ρ = 1.50) (βλέπε Πίνακες 6.3 - 6.4 και Πίνακες Δ.1 - Δ.2 στο Παράρτημα

Δ).

6.5.2 DEWMA−SC διάγραμμα έναντι του GWMA−SC

διαγράμματος

Η σύγκριση μεταξύ των DEWMA−SC και GWMA−SC διαγραμμάτων αποκαλύπτει

ότι, γενικά, το DEWMA−SC διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το GWMA−SC δι-

άγραμμα στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της

διεργασίας. Για παράδειγμα, όταν (δ, ρ) = (0.15, 1.25) και λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30,

0.40 και 0.50, q = 1 − λ και α = 0.90, οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του GWMA−SC

διαγράμματος είναι 7.00, 8.42, 10.31, 11.90, 13.80 και 15.70, ενώ οι ARL1 τιμές του

DEWMA−SC διαγράμματος είναι 6.40, 7.55, 8.69, 9.67, 10.67 και 11.89, αντίστοιχα

(βλέπε Πίνακες 6.5 - 6.7). Επιπλέον, το DEWMA−SC διάγραμμα υπερέχει του α-

νταγωνιστικού διαγράμματος στην ανίχνευση μέτριων έως μεγάλων μετατοπίσεων στη

μέση τιμή και στη διασπορά της διεργασίας (δ > 1.00, ρ ≥ 1.50). Για παράδειγμα,

σύμφωνα με τους Πίνακες 6.3 - 6.4, όταν (δ, ρ) = (1.50, 1.50) και λ = 0.05, 0.10, 0.20,

0.30, 0.40 και 0.50, οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του DEWMA−SC διαγράμματος είναι

1.18, 1.24, 1.30, 1.36, 1.40 και 1.44. Ωστόσο, λαμβάνοντας υπόψη τους Πίνακες Δ.1

- Δ.14 στο Παράρτημα Δ, όταν (δ, ρ) = (1.50, 1.50), οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του

GWMA−SC διαγράμματος είναι 1.28 (q = 0.95, α = 0.90), 1.34 (q = 0.90, α = 1.00),

1.41 (q = 0.80, α = 1.10), 1.46 (q = 0.70, α = 1.20), 1.50 (q = 0.60, α = 1.10) και

1.53 (q = 0.50, α = 1.20).

Επιπρόσθετα, το DEWMA−SC διάγραμμα έχει μικρότερες SDRL1 τιμές από το

GWMA−SC διάγραμμα για την πλειονότητα των εξεταζόμενων συνδυασμών μετα-

τοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Για παράδειγμα, όταν
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(δ, ρ) = (0.50, 1.00) και λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, q = 1−λ και α = 0.70,

οι αντίστοιχες SDRL1 τιμές του GWMA−SC διαγράμματος είναι 21.89, 26.74, 36.41,

45.27, 55.56 και 63.46, ενώ οι SDRL1 τιμές του DEWMA−SC διαγράμματος είναι

21.81, 24.57, 31.00, 36.33, 43.45 και 49.03, αντίστοιχα (βλέπε Πίνακες 6.5 - 6.7). Ω-

στόσο, λαμβάνοντας υπόψη το SDRL μέτρο, υπάρχουν μερικές περιπτώσεις, όπου το

GWMA−SC διάγραμμα είναι ελαφρώς καλύτερο από το DEWMA−SC διάγραμμα, δη-

λαδή, i) q = 0.95, α = 0.60 και λ = 0.05, όταν (δ ≤ 0.25, 1.00 ≤ ρ ≤ 1.05), ii)

q = 0.95, α = 0.70 και λ = 0.05, όταν (δ ≤ 0.75, 1.00 ≤ ρ ≤ 1.25), iii) q = 0.95,

α = 0.80 και λ = 0.05, όταν (δ ≤ 1.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 1.50), iv) q = 0.95, α = 0.90 και

λ = 0.05, όταν (0.50 ≤ δ ≤ 1.00, 1.05 ≤ ρ ≤ 1.15), v) q = 0.95, α = 0.90 και λ = 0.05,

όταν (δ ≤ 0.25, 1.25 ≤ ρ ≤ 1.50), vi) q = 0.90, α ∈ {0.80, 0.90} και λ = 0.90, όταν

(δ ≤ 0.25, ρ = 1.50) και vii) q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95}, α ∈ {0.50, 0.60,
0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20, 1.50}, και λ = 1 − q όταν (δ ≤ 0.05, ρ = 1.00) (βλέπε

Πίνακες 6.3 - 6.4 και Δ.1 - Δ.14 στο Παράρτημα Δ).

Επιπλέον, συλλέγουμε τις μικρότερες ARL1 τιμές και τον αντίστοιχο συνδυασμό

παραμέτρων για κάθε (δ, ρ) συνδυασμό μετατοπίσεων για όλα τα ανταγωνιστικά δια-

γράμματα ελέγχου, με βάση τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στους Πίνακες 6.3

- 6.4 και στους Πίνακες Δ.1 - Δ.14 στο Παράρτημα Δ, όταν ARL0 ≈ 370, n = 5,

λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95}
και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.10, 1.20, 1.50}. Θα πρέπει να σημειω-
θεί ότι οι μικρότερες ARL1 τιμές των EWMA−SC και DEWMA−SC διαγραμμάτων

αντιστοιχούν στο λ = 0.05, ενώ οι μικρότερες ARL1 τιμές του GWMA−SC διαγράμ-

ματος αντιστοιχούν στο q = 0.95, για κάθε συνδυασμό μετατοπίσεων. Ο Πίνακας 6.8

παρουσιάζει τις μικρότερες ARL1 τιμές μαζί με τους βέλτιστους (λ,K2), (λ,K1) και

(q, α, L1) συνδυασμούς παραμέτρων για κάθε (δ, ρ) συνδυασμό μετατοπίσεων για τα βέλ-

τιστα DEWMA−SC, EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου, αντίστοι-

χα. Για παράδειγμα, για (δ, ρ) = (0.15, 1.15), οι μικρότερες ARL1 τιμές των βέλτι-

στων DEWMA−SC, EWMA−SC καιGWMA−SC διαγραμμάτων ελέγχου είναι 13.28,

15.25 και 14.25, αντίστοιχα, όταν (λ = 0.05, K2 = 1.565), (λ = 0.05, K1 = 2.360) και

(q = 0.95, α = 0.80, L1 = 2.472). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές με έντονη γραφή

στον Πίνακα 6.8 αντιστοιχούν στα μικρότερα ARL1 αποτελέσματα για κάθε συνδυα-

σμό μετατοπίσεων. Ο Πίνακας 6.8 δείχνει ότι το DEWMA−SC διάγραμμα υπερέχει
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των EWMA−SC και GWMA−SC διαγραμμάτων ελέγχου για τους περισσότερους από

τους θεωρούμενους συνδυασμούς μετατοπίσεων. Ωστόσο, όταν δ ∈ {0.05, 0.15, 0.25}
και ρ = 1.00, το GWMA−SC διάγραμμα ελέγχου έχει μικρότερες ARL1 τιμές. Επίσης,

θα πρέπει να αναφερθεί ότι το DEWMA−SC διάγραμμα φαίνεται να είναι πιο ευαίσθητο

από τα ανταγωνιστικά διαγράμματα, ειδικά για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και/ή στη

μεταβλητότητα της διεργασίας (δ ≤ 0.75, ρ ≤ 1.50).

Είναι φανερό ότι μας ενδιαφέρει ένα μεγάλο εύρος μετατοπίσεων στη μέση τιμή και/ή

στη διακύμανση της διεργασίας (0.00 ≤ δ ≤ 2.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 2.00). Επομένως,

συγκρίνουμε τη συνολική απόδοση των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων ελέγχου, υπο-

λογίζοντας το RMI (Han και Tsung 2006) μέτρο, το οποίο δίνεται από την Εξίσωση

(3.34). Το διάγραμμα ελέγχου με τη μικρότερη RMI τιμή θεωρείται καλύτερο στη

συνολική του απόδοση. Ο Πίνακας 6.9 παρουσιάζει τις RMI τιμές, χρησιμοποιώντας

τα ARL1 αποτελέσματα που παρουσιάζονται στους Πίνακες 6.3 - 6.4 και στους Πίνα-

κες Δ.1 - Δ.14 στο Παράρτημα Δ, για όλα τα συγκρινόμενα διαγράμματα ελέγχου,

όταν ARL0 ≈ 370, n = 5, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, q ∈ {0.50,
0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20, 1.50}
σε ένα μεγάλο εύρος συνδυασμών μετατοπίσεων (δ, ρ), όπου δ ∈ {0.00, 0.05, 0.15,
0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00} και ρ ∈ {1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.25, 1.50, 1.75,
2.00}. ΄Οσον αφορά αυτό το μέτρο απόδοσης, ο Πίνακας 6.9 αποκαλύπτει ότι το
προτεινόμενο διάγραμμα με λ = 0.05 έχει την καλύτερη συνολική απόδοση (RMI ≈
0.00). Για παράδειγμα, η τιμή του RMI του DEWMA−SC (λ = 0.05) είναι σχεδόν

ίση με 0.00, ενώ οι RMI τιμές για τα EWMA−SC (λ = 0.05) και τα GWMA−SC

(q = 0.95, α ∈ [0.80, 0.90]) διαγράμματα είναι 0.12 και 0.10, αντίστοιχα. Επιπλέον,

το DEWMA−SC διάγραμμα ελέγχου υπερέχει των EWMA−SC και GWMA−SC δια-

γραμμάτων για όλες τις θεωρούμενες λ και (q, α) τιμές σε όλο το εύρος των συνδυασμών

μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Θα πρέπει να αναφερθε-

ί ότι τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου έχουν σχεδόν παρόμοιες

RMI τιμές όταν α ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20}.
Συνεπώς, σύμφωνα με τους Πίνακες 6.8 και 6.9, το DEWMA−SC διάγραμμα ε-

λέγχου υπερτερεί των EWMA−SC και GWMA−SC διαγραμμάτων, όταν λαμβάνεται

υπόψη η συνολική απόδοση.
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Πίνακας 6.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα EWMA−SC (λ = 0.05, 0.10),

DEWMA− SC (λ = 0.05, 0.10) και GWMA−SC (q = 0.95, 0.90, α = 0.50, 0.70, 0.90, 1.20)

διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 6.6: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το EWMA−SC (λ = 0.20, 0.30),

DEWMA− SC (λ = 0.20, 0.30) και GWMA−SC (q = 0.80, 0.70, α = 0.50, 0.70, 0.90, 1.20)

διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 6.7: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα EWMA−SC (λ = 0.40, 0.50),

DEWMA− SC (λ = 0.40, 0.50) και GWMA−SC (q = 0.60, 0.50, α = 0.50, 0.70, 0.90, 1.20)

διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 6.8: (λ,K2), (λ,K1) και (q, α, L1) συνδυασμοί παραμέτρων και οι αντίστοιχες μικρότερες

ARL1 τιμές για κάθε (δ, ρ) συνδυασμό μετατοπίσεων των αντίστοιχων βέλτιστων DEWMA−SC,

EWMA−SC και GWMA−SC διαγραμμάτων με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν ARL0 ≈
370 και n = 5.

δ

ρ 0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

1.00 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

348.94 225.36 111.86 20.70 6.47 2.95 1.29 1.03

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

351.09 240.48 129.53 24.47 7.52 3.48 1.48 1.08

GWMA−SC (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,1.00,2.360)

346.11 220.95 110.56 22.46 7.30 3.44 1.48 1.08

1.05 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

66.41 64.56 52.26 36.65 12.93 5.19 2.67 1.28 1.04

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

78.01 76.09 61.50 43.54 14.82 5.97 3.13 1.46 1.08

GWMA−SC (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,1.00,2.360)

67.09 65.10 53.33 38.37 13.85 5.80 3.10 1.46 1.08

1.10 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

26.58 26.23 23.12 18.62 8.81 4.28 2.45 1.27 1.04

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

31.23 30.76 26.99 21.50 10.12 4.89 2.84 1.43 1.09

GWMA−SC (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.70,2.626) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395)

28.13 27.70 24.55 19.85 9.73 4.82 2.83 1.43 1.09

1.15 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

14.69 14.49 13.28 11.39 6.49 3.64 2.25 1.26 1.04

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

16.86 16.66 15.25 13.11 7.43 4.18 2.60 1.40 1.09

GWMA−SC (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.90,2.395) (0.95,1.00,2.360) (0.95,0.90,2.395)

16.14 15.44 14.25 12.23 7.11 4.10 2.59 1.40 1.09

1.25 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

6.77 6.73 6.40 5.85 4.13 2.78 1.95 1.24 1.04

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

7.64 7.58 7.23 6.57 4.69 3.18 2.24 1.36 1.09

GWMA−SC (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.80,2.472) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,1.00,2.360) (0.95,0.90,2.395)

7.30 7.25 6.93 6.35 4.58 3.15 2.24 1.36 1.09

1.50 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

2.52 2.51 2.48 2.41 2.13 1.80 1.52 1.18 1.05

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

2.88 2.88 2.83 2.75 2.43 2.03 1.71 1.28 1.09

GWMA−SC (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395)

2.86 2.85 2.80 2.72 2.41 2.03 1.71 1.28 1.09

1.75 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

1.64 1.64 1.63 1.61 1.52 1.42 1.30 1.14 1.05

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

1.84 1.84 1.83 1.81 1.71 1.57 1.43 1.21 1.08

GWMA−SC (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,1.00,2.360)

1.84 1.84 1.83 1.81 1.71 1.57 1.43 1.21 1.08

2.00 DEWMA−SC (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565) (0.05,1.565)

1.34 1.33 1.33 1.32 1.29 1.24 1.19 1.10 1.04

EWMA−SC (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360) (0.05,2.360)

1.47 1.47 1.46 1.45 1.41 1.35 1.28 1.16 1.07

GWMA−SC (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,1.00,2.360) (0.95,1.00,2.360) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,0.90,2.395) (0.95,1.00,2.360) (0.95,0.90,2.395)

1.47 1.47 1.46 1.45 1.41 1.35 1.28 1.16 1.07
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Πίνακας 6.9: Σύγκριση συνολικής απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου μέσω του RMI μέτρου.

RMI RMI

DEWMA−SC (λ=0.05) 0.00 DEWMA−SC (λ=0.30) 0.37

EWMA−SC (λ=0.05) 0.12 EWMA−SC (λ=0.30) 0.60

GWMA−SC (q=0.95, α=0.50) 0.32 GWMA−SC (q=0.70, α=0.50) 0.74

GWMA−SC (q=0.95, α=0.60) 0.19 GWMA−SC (q=0.70, α=0.60) 0.68

GWMA−SC (q=0.95, α=0.70) 0.12 GWMA−SC (q=0.70, α=0.70) 0.64

GWMA−SC (q=0.95, α=0.80) 0.10 GWMA−SC (q=0.70, α=0.80) 0.62

GWMA−SC (q=0.95, α=0.90) 0.10 GWMA−SC (q=0.70, α=0.90) 0.60

GWMA−SC (q=0.95, α=1.10) 0.15 GWMA−SC (q=0.70, α=1.10) 0.61

GWMA−SC (q=0.95, α=1.20) 0.19 GWMA−SC (q=0.70, α=1.20) 0.62

GWMA−SC (q=0.95, α=1.50) 0.32 GWMA−SC (q=0.70, α=1.50) 0.70

DEWMA−SC (λ=0.10) 0.12 DEWMA−SC (λ=0.40) 0.46

EWMA−SC (λ=0.10) 0.26 EWMA−SC (λ=0.40) 0.75

GWMA−SC (q=0.90, α=0.50) 0.44 GWMA−SC (q=0.60, α=0.50) 0.87

GWMA−SC (q=0.90, α=0.60) 0.34 GWMA−SC (q=0.60, α=0.60) 0.82

GWMA−SC (q=0.90, α=0.70) 0.28 GWMA−SC (q=0.60, α=0.70) 0.79

GWMA−SC (q=0.90, α=0.80) 0.25 GWMA−SC (q=0.60, α=0.80) 0.76

GWMA−SC (q=0.90, α=0.90) 0.25 GWMA−SC (q=0.60, α=0.90) 0.76

GWMA−SC (q=0.90, α=1.10) 0.28 GWMA−SC (q=0.60, α=1.10) 0.75

GWMA−SC (q=0.90, α=1.20) 0.32 GWMA−SC (q=0.60, α=1.20) 0.76

GWMA−SC (q=0.90, α=1.50) 0.44 GWMA−SC (q=0.60, α=1.50) 0.79

DEWMA−SC (λ=0.20) 0.26 DEWMA−SC (λ=0.50) 0.57

EWMA−SC (λ=0.20) 0.45 EWMA−SC (λ=0.50) 0.90

GWMA−SC (q=0.80, α=0.50) 0.61 GWMA−SC (q=0.50, α=0.50) 0.99

GWMA−SC (q=0.80, α=0.60) 0.53 GWMA−SC (q=0.50, α=0.60) 0.96

GWMA−SC (q=0.80, α=0.70) 0.48 GWMA−SC (q=0.50, α=0.70) 0.93

GWMA−SC (q=0.80, α=0.80) 0.46 GWMA−SC (q=0.50, α=0.80) 0.93

GWMA−SC (q=0.80, α=0.90) 0.44 GWMA−SC (q=0.50, α=0.90) 0.91

GWMA−SC (q=0.80, α=1.10) 0.46 GWMA−SC (q=0.50, α=1.10) 0.89

GWMA−SC (q=0.80, α=1.20) 0.48 GWMA−SC (q=0.50, α=1.20) 0.89

GWMA−SC (q=0.80, α=1.50) 0.58 GWMA−SC (q=0.50, α=1.50) 0.91

6.6 Εφαρμογές

Στη βιβλιογραφία του Στατιστικού ΄Ελεγχου Διεργασιών είναι σύνηθες να θεωρούμε

είτε πραγματικά είτε προσομοιωμένα σύνολα δεδομένων για την παρουσίαση της εφαρ-

μογής του προτεινόμενου διαγράμματος ελέγχου. Στην παρούσα ενότητα, πραγματικά

και προσομοιωμένα σύνολα δεδομένων λαμβάνονται υπόψη και τα διαγράμματα ελέγχου
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εφαρμόζονται σε αυτά για την παρακολούθηση των διεργασιών.

6.6.1 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Προκειμένου να παρουσιάσουμε την εφαρμογή του προτεινόμενου διαγράμματος, λαμ-

βάνουμε υπόψη τα πραγματικά δεδομένα που δίνονται στους DeVor, Chang και Su-

therland (2007). Για λόγους σύγκρισης, κατασκευάζουμε επίσης τα EWMA−SC και

GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου. Το προαναφερθέν σύνολο δεδομένων χρησιμοποιε-

ίται ευρέως από πολλούς μελετητές, όπως οι Chen, Cheng και Xie (2001) και Tariq

et al. (2019). Αυτά τα δεδομένα είναι μετρήσεις της εσωτερικής διαμέτρου των οπών

κυλίνδρων σε ένα μπλοκ κινητήρα. Ο Πίνακας 6.10 παρουσιάζει τα δεδομένα για τα

πρώτα 35 δείγματα, με μέγεθος δείγματος n = 5. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε

παρατήρηση στον Πίνακα 6.10 καταγράφεται στα τρία τελευταία ψηφία της πραγματικής

μέτρησής της. Για παράδειγμα, εάν οι πραγματικές μετρήσεις είναι 3.5205 και 3.5202,

τότε οι αντίστοιχες παρατηρήσεις θα είναι 205 και 202. Οι εκτιμημένες τιμές της μέσης

τιμής και της τυπικής απόκλισης της διεργασίας είναι X = 200.251 και S
c4

= 3.306,

αντίστοιχα.

Υποθέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε τα EWMA−SC, GWMA−SC και

DEWMA−SC διαγράμματα ελέγχου με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συν-

δυασμούς παραμέτρων (λ,K1) = (0.30, 3.435), (q, α, L1) = (0.70, 1.20, 3.369) και

(λ,K2) = (0.30, 2.751), αντίστοιχα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι K1, L1 και K2 λαμ-

βάνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, έτσι ώστε ARL0 ≈ 370 (βλέπε επιπλέον

τον Πίνακα 6.6). Οι υπολογισμένες τιμές των Y ′
i1, Z

′
i1, A

′
i, B

′
i, Y

′
i2 και Z

′
i2 στατιστικών,

για i = 1, 2, . . . , 35, παρέχονται επίσης στον Πίνακα 6.10. Τα Σχήματα 6.3 και 6.4 πα-

ρουσιάζουν τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου, αντίστοιχα, ενώ το

DEWMA−SC διάγραμμα δίνεται στο Σχήμα 6.5. Επιπλέον, τα αντίστοιχα όρια (βλέπε

κόκκινες ευθείες στα Σχήματα 6.3 - 6.5) των περιοχών των EWMA−SC, GWMA−SC

και DEWMA−SC διαγραμμάτων είναι οι ευθείες Y ′
1 +Z ′

1 = 3.435, A′+B′ = 3.369 και

Y ′
2 +Z ′

2 = 2.751. Τα Σχήματα 6.3 - 6.5, δείχνουν ότι τα EWMA−SC και GWMA−SC

διαγράμματα δίνουν εκτός ελέγχου σήματα στα δείγματα 6 και 7, ενώ το DEWMA−SC

διάγραμμα στα δείγματα 6, 7, 8, 9, 10 και 11.
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Πίνακας 6.10: Δεδομένα για τις εσωτερικές διαμέτρους των οπών κυλίνδρων και λεπτομέρειες

υπολογισμού των EWMA−SC, GWMA−SC και DEWMA−SC διαγραμμάτων ελέγχου, Εφαρμογή

6.6.1.

Δείγμα, i Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5

EWMA−SC GWMA−SC DEWMA−SC

Y ′
i1 Z ′

i1 A′
i B′

i Y ′
i2 Z ′

i2

1 205 202 204 207 205 2.420 -0.883 2.420 -0.883 2.420 -0.883

2 202 196 201 198 202 1.153 -0.860 1.366 -0.904 1.802 -0.969

3 201 202 199 197 196 0.681 -0.948 0.753 -0.972 1.355 -1.067

4 205 203 196 201 197 0.231 -0.313 0.227 -0.387 0.929 -0.799

5 199 196 201 200 195 0.371 -0.570 0.265 -0.504 0.769 -0.781

6 203 198 192 217 196 0.124 6.492 0.063 5.948 0.564 2.419

7 202 202 198 203 202 -0.003 3.937 -0.074 4.676 0.380 3.361

8 197 196 196 200 204 0.054 2.823 -0.025 3.177 0.284 3.518

9 199 200 204 196 202 -0.188 1.832 -0.219 1.867 0.116 3.210

10 202 196 204 195 197 -0.140 1.676 -0.194 1.445 0.022 2.937

11 205 204 202 208 205 1.814 0.658 1.630 0.452 0.777 2.324

12 200 201 199 200 201 1.044 -0.385 1.232 -0.638 0.981 1.461

13 205 196 201 197 198 0.580 -0.074 0.671 -0.456 0.928 0.991

14 202 199 200 198 200 0.201 -0.773 0.194 -0.968 0.733 0.369

15 200 200 201 205 201 0.051 -1.089 -0.029 -1.272 0.535 -0.197

16 201 187 209 202 200 -0.169 3.599 -0.252 3.076 0.304 1.367

17 202 202 204 198 203 -0.096 2.046 -0.197 2.427 0.172 1.811

18 201 198 204 201 201 -0.235 0.901 -0.287 1.131 0.022 1.644

19 207 206 194 197 201 -0.332 2.331 -0.372 2.162 -0.123 2.125

20 200 204 198 199 199 -0.452 1.183 -0.477 1.261 -0.275 1.981

21 203 200 204 199 200 -0.449 0.313 -0.475 0.262 -0.380 1.518

22 196 203 197 201 194 -0.106 0.448 -0.141 0.227 -0.310 1.250

23 197 199 203 200 196 -0.138 0.030 -0.103 -0.119 -0.275 0.887

24 201 197 196 199 207 -0.316 0.688 -0.266 0.469 -0.325 0.909

25 204 196 201 199 197 -0.372 0.430 -0.350 0.373 -0.383 0.816

26 206 206 199 200 203 0.185 0.282 0.151 0.230 -0.191 0.689

27 204 203 199 199 197 -0.094 0.021 -0.019 -0.023 -0.173 0.491

28 199 201 201 194 200 -0.130 -0.186 -0.098 -0.244 -0.175 0.266

29 201 196 197 204 200 -0.273 -0.182 -0.248 -0.257 -0.237 0.110

30 203 206 201 196 201 -0.281 0.068 -0.282 -0.005 -0.283 0.106

31 203 197 199 197 201 -0.347 -0.293 -0.343 -0.278 -0.343 -0.049

32 197 194 199 200 199 0.152 -0.638 0.112 -0.636 -0.177 -0.300

33 200 201 200 197 200 -0.076 -1.160 -0.015 -1.163 -0.156 -0.695

34 199 199 201 201 201 -0.279 -1.616 -0.237 -1.646 -0.225 -1.162

35 200 204 197 197 199 -0.346 -1.348 -0.340 -1.437 -0.302 -1.376
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Σχήμα 6.3: EWMA−SC διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.30, 3.435), όταν ARL0 ≈ 370, για τα δεδομένα

της διαμέτρου του κυλίνδρου (Πίνακας 6.10), Εφαρ-

μογή 6.6.1.

Σχήμα 6.4: GWMA−SC διάγραμμα με χρονι-

κά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (q, α, L1) =

(0.70, 1.20, 3.369), όταν ARL0 ≈ 370, για τα δεδο-

μένα της διαμέτρου του κυλίνδρου (Πίνακας 6.10),

Εφαρμογή 6.6.1.

Σχήμα 6.5: DEWMA−SC διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.30, 2.751), όταν ARL0 ≈ 370, για τα δεδομένα της διαμέτρου του κυλίνδρου (Πίνακας 6.10), Εφαρ-

μογή 6.6.1.
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6.6.2 Εφαρμογή σε προσομοιωμένα δεδομένα

Επιπλέον, για να επεξηγηθεί η χρήση του DEWMA−SC διαγράμματος, παρέχεται ένα

προσομοιωμένο σύνολο δεδομένων. Δημιουργείται ένα σύνολο δεδομένων με 30 δείγ-

ματα μεγέθους n = 5, στο οποίο τα χαρακτηριστικά της διεργασίας, Xij, i = 1, 2, . . .

και j = 1, 2, . . . , n, είναι αμοιβαία ανεξάρτητα και ακολουθούν την κανονική κατανομή

με μέση τιμή µ1 = µ0 + δσ0 και τυπική απόκλιση σ1 = ρσ0. Τα πρώτα 15 δείγματα πα-

ράγονται από την N(µ0 = 15, σ0 = 2), που αντιστοιχεί στην εντός ελέγχου κατάσταση.

Ωστόσο, μία μετατόπιση του µ1 = µ0 + 0.15σ0 (δ = 0.15) στη μέση τιμή και μία μετα-

τόπιση του σ1 = 1.15σ0 (ρ = 1.15) στην τυπική απόκλιση προστίθενται στα υπόλοιπα

15 δείγματα. Τα παραγόμενα δεδομένα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.11. Θέτοντας

ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε το DEWMA−SC διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο

όριο ελέγχου και συνδυασμό παραμέτρων (λ,K2) = (0.05, 1.565).

Επιπρόσθετα, κατασκευάζουμε τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα, με

χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυασμούς παραμέτρων (λ,K1) =(0.05,

2.360) και (q, α, L1) = (0.95, 0.80, 2.472), αντίστοιχα. Παρόμοια, οι K2, K1 και L1

λαμβάνονται μέσωMonte Carlo προσομοιώσεων, έτσι ώστε ARL0 ≈ 370 (βλέπε Πίνακα

6.3, καθώς και Πίνακες Δ.1 και Δ.3 στο Παράρτημα Δ). Τα Σχήματα 6.6 και 6.7

παρουσιάζουν τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου, αντίστοιχα, ενώ

τοDEWMA−SC διάγραμμα δίνεται στο Σχήμα 6.8. Τα αντίστοιχα όρια (βλέπε κόκκινες

ευθείες στα Σχήματα 6.6 - 6.8) των περιοχών των EWMA−SC, GWMA−SC και

DEWMA−SC διαγραμμάτων είναι οι ευθείες Y ′
1 + Z ′

1 = 2.360, A′ + B′ = 2.472 και

Y ′
2 +Z ′

2 = 1.565. Τα Σχήματα 6.6 - 6.8 υποδεικνύουν ότι το DEWMA−SC διάγραμμα

δίνει εκτός ελέγχου σήματα στα δείγματα 25 έως 30, το GWMA-SC διάγραμμα δίνει το

πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 30
o
δείγμα, ενώ το EWMA−SC διάγραμμα αποτυγχάνει

να ανιχνεύσει τη μετατόπιση. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πρώτο εκτός ελέγχου

δείγμα για κάθε διάγραμμα συμβολίζεται επίσης με τον αριθμό του σε αυτά τα σχήματα.

Επομένως, το DEWMA−SC διάγραμμα μπορεί να ανιχνεύσει μετατοπίσεις ταχύτερα

από τα άλλα διαγράμματα ελέγχου.
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Πίνακας 6.11: Προσομοιωμένα δεδομένα, Εφαρμογή 6.6.2.

Δείγμα, i Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Δείγμα, i Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5

1 14.937 14.445 13.530 18.731 14.817 16 14.802 14.593 19.031 20.027 14.056

2 14.170 13.445 15.924 15.464 15.924 17 14.855 13.238 15.771 12.513 14.150

3 13.980 19.404 15.056 17.716 17.343 18 14.863 16.203 16.051 16.719 18.043

4 18.511 18.571 15.498 11.407 16.990 19 13.043 16.607 16.211 15.738 18.694

5 14.000 17.148 14.343 13.456 13.216 20 14.575 13.565 16.159 15.816 13.017

6 13.466 18.716 13.656 14.729 14.219 21 13.947 8.810 14.785 16.701 15.960

7 10.991 11.194 15.862 15.671 13.596 22 16.488 15.120 19.997 13.314 16.531

8 15.245 14.369 13.411 13.487 13.480 23 9.849 16.019 12.929 13.161 17.518

9 19.289 17.081 14.969 16.398 14.765 24 13.274 14.835 13.461 15.446 15.759

10 14.251 13.757 17.780 17.716 13.020 25 17.344 18.910 16.380 15.912 15.162

11 14.124 15.399 16.563 13.068 13.364 26 16.274 16.506 15.746 13.390 11.396

12 19.558 17.474 13.489 13.771 11.589 27 15.075 16.663 10.995 14.319 14.551

13 15.052 16.747 15.109 13.779 15.384 28 14.279 16.617 17.261 14.321 14.628

14 18.706 9.984 17.294 15.758 16.560 29 12.809 16.457 17.691 16.848 16.918

15 10.927 17.798 16.009 18.508 12.015 30 14.784 18.326 21.065 13.163 18.681

Σχήμα 6.6: EWMA−SC διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.05, 2.360), όταν ARL0 ≈ 370, για τα προσο-

μοιωμένα δεδομένα του Πίνακα 6.11, Εφαρμογή

6.6.2.

Σχήμα 6.7: GWMA−SC διάγραμμα με χρονι-

κά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (q, α, L1) =

(0.95, 0.80, 2.472), όταν ARL0 ≈ 370, για τα

προσομοιωμένα δεδομένα του Πίνακα 6.11. Το

GWMA−SC διάγραμμα δίνει το πρώτο εκτός ελέγ-

χου σήμα στο 30
o
δείγμα, Εφαρμογή 6.6.2.
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Σχήμα 6.8: DEWMA−SC διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.05, 1.565), όταν ARL0 ≈ 370, για τα προσομοιωμένα δεδομένα του Πίνακα 6.11. Το DEWMA−SC

δίνει το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 25
o
δείγμα, Εφαρμογή 6.6.2.

6.7 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσεται ένα single διάγραμμα τύπου EWMA για την ταυ-

τόχρονη ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

Το DEWMA−SC διάγραμμα αποτελεί επέκταση του EWMA−SC διαγράμματος. Πα-

ρόμοια με τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα, το DEWMA−SC διάγραμμα

μπορεί να παρακολουθεί ταυτόχρονα τη μέση τιμή της διεργασίας και/ή την ανοδική

μεταβλητότητα της διεργασίας. Το DEWMA−SC διάγραμμα αξιολογείται με βάση τα

ARL και SDRL μέτρα, χρησιμοποιώντας το χρονικά μεταβαλλόμενο άνω όριο ελέγ-

χου. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι η απόδοση του DEWMA−SC διαγράμματος

ενισχύεται για μικρές τιμές της παραμέτρου εξομάλυνσης λ (λ ≤ 0.30). Επιπρόσθε-

τα, το DEWMA−SC διάγραμμα είναι ευαίσθητο στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων

στο μέσο και στη διασπορά (δ ≤ 1.00, ρ ≤ 1.50) της διεργασίας και η απόδοσή του

βελτιώνεται με την αύξηση του μεγέθους του δείγματος.

Το DEWMA−SC διάγραμμα συγκρίνεται με τα EWMA−SC και GWMA−SC δια-

γράμματα, υποθέτοντας χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, μέσω των ARL, SDRL

και RMI μέτρων απόδοσης. Η σύγκριση τουDEWMA−SC διαγράμματος με τα EWMA

−SC και GWMA−SC διαγράμματα δείχνει ότι το DEWMA−SC διάγραμμα υπερτερεί

των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων ελέγχου για τις περισσότερες από τις εξεταζόμε-
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νες μετατοπίσεις στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα. Σύμφωνα με το RMI μέτρο, η

σύγκριση συνολικής απόδοσης δείχνει ότι το DEWMA−SC διάγραμμα έχει την κα-

λύτερη απόδοση σε ένα μεγάλο εύρος συνδυασμών μετατοπίσεων της μέσης τιμής και

της διασποράς της διεργασίας (0.00 ≤ δ ≤ 2.00, 1.00≤ ρ ≤ 2.00), υποθέτοντας μι-

κρές τιμές της παραμέτρου λ. Τέλος, παρέχονται δύο ενδεικτικές εφαρμογές για την

επεξήγηση της υλοποίησης του DEWMA−SC διαγράμματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

Το TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου

7.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα single διάγραμμα ελέγχου τύπου μνήμης, το

οποίο είναι αποτελεσματικό στην παρακολούθηση της μέσης τιμής και της διακύμανσης

της διεργασίας ταυτόχρονα. Ως εκ τούτου, με κίνητρο τις μελέτες των Xie (1999),

Teh και Khoo (2009), καθώς και των Alevizakos, Chatterjee και Koukouvinos (2021),

επεκτείνουμε τα EWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα στο TEWMA−Max

(Triple Exponentially Weighted Moving Average Maximum, TEWMA Maximum)

διάγραμμα ελέγχου. Ειδικότερα, η τεχνική της εκτέλεσης εκθετικής εξομάλυνσης τρεις

φορές για την κατασκευή ενός TEWMA διαγράμματος εφαρμόζεται στο μέγιστο των

απόλυτων τιμών των στατιστικών που ελέγχουν τη μέση τιμή και τη διακύμανση της

διεργασίας. Μία μελέτη σύγκρισης απόδοσης διενεργείται, χρησιμοποιώντας τα χρονικά

μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, με τα EWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα.

Τα διαγράμματα ελέγχου συγκρίνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησιμο-

ποιώντας μέτρα του μήκους ροής, όπως το ARL και το SDRL. Επειδή μας ενδιαφέρει

ένα μεγάλο εύρος μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας, στη συ-

γκεκριμένη μελέτη απόδοσης χρησιμοποιούμε το RMI, που προτάθηκε από τους Han

και Tsung (2006), ως ένα μέτρο της συνολικής απόδοσης. Το RMI μέτρο λαμβάνει

υπόψη όλους τους πιθανούς συνδυασμούς μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλη-

τότητα. Επομένως, με αυτόν τον δείκτη, το διάγραμμα ελέγχου με τη μικρότερη RMI

τιμή θεωρείται ότι έχει καλύτερη απόδοση συνολικά. Οι συγκρίσεις υποδεικνύουν ότι

το προτεινόμενο διάγραμμα είναι αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών και μέτριων

μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη διασπορά της διεργασίας.
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Το υπόλοιπο του Κεφαλαίου 7 οργανώνεται ως εξής: Στην Ενότητα 7.2 περιγράφου-

με εν συντομία τα EWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα ελέγχου. Στην

Ενότητα 7.3 εισάγουμε το προτεινόμενο TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου. Στην

ενότητα αυτή συμπεριλαμβάνονται εν συντομία μερικές τεχνικές λεπτομέρειες σχετι-

κά με την εξαγωγή του ορίου ελέγχου του TEWMA−Max διαγράμματος, καθώς και

η διαδικασία κατασκευής του. Μία μελέτη προσομοίωσης διενεργείται στην Ενότη-

τα 7.4 για την αξιολόγηση της απόδοσης του νέου διαγράμματος, ενώ στην Ενότητα

7.5 διεξάγεται η σύγκριση του TEWMA−Max διαγράμματος με τα EWMA−Max και

DEWMA−Max διαγράμματα όσον αφορά τα ARL, SDRL και RMI μέτρα. Εφαρμογές

με προσομοιωμένα και πραγματικά δεδομένα παρουσιάζονται στην Ενότητα 7.6. Τα

συμπεράσματα του κεφαλαίου παρέχονται στην Ενότητα 7.7.

7.2 Σύντομη ανασκόπηση διαγραμμάτων

ελέγχου

Στην παρούσα ενότητα περιγράφονται συνοπτικά τα EWMA−Max (Xie 1999) και

DEWMA−Max (Teh και Khoo 2009) διαγράμματα.

7.2.1 Το EWMA−Max διάγραμμα ελέγχου

Υποθέτουμε ότι οι παρατηρήσεις Xi1, Xi2, . . . , Xini
αποτελούν ένα τυχαίο δείγμα από

την N(µ0 + δσ0, ρ
2σ2

0) κατανομή. ΄Οταν δ = 0 και ρ = 1, η διεργασία θεωρείται ότι

είναι εντός ελέγχου, διαφορετικά, η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, δηλαδή δ ̸= 0 και/ή

ρ ̸= 1. Τα ανεξάρτητα στατιστικά Ui και Vi ορίζονται, αντίστοιχα, από τις Εξισώσεις

(3.1) και (3.2), ενώ ο δειγματικός μέσος X i και η δειγματική διακύμανση S
2
i δίνονται,

αντίστοιχα, από τις Εξισώσεις (3.3) και (3.4), όπου i = 1, 2, . . . . ΄Οταν η διεργασία είναι

εντός ελέγχου, οι Ui και Vi ανεξάρτητες τυπικές κανονικά κατανεμημένες μεταβλητές.

Επιπλέον, ορίζουμε το ακόλουθο στατιστικό:

Gi = max{|Ui|, |Vi|}, i = 1, 2, . . . . (7.1)

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι Gi είναι πανομοιότυπα και ανεξάρτητα κατανεμημένες

τυχαίες μεταβλητές. Η μέση τιμή και η διακύμανση του στατιστικού Gi (Xie 1999)

δίνονται, αντίστοιχα, ως:

E(Gi) =
2√
π
= 1.128379 και V ar(Gi) = 1− 2

π
= 0.363380. (7.2)
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Σύμφωνα με τον Xie (1999), το στατιστικό Yi1 του single EWMA−Max διαγράμματος

ορίζεται ως:

Yi1 = λGi + (1− λ)Y(i−1)1, i = 1, 2, . . . , (7.3)

όπου λ είναι η παράμετρος εξομάλυνσης με λ ∈ (0, 1] και Y01 υποδηλώνει την αρχική

τιμή του στατιστικού Yi1. Επειδή το στατιστικό Yi1 είναι μη αρνητικό, το EWMA−Max

διάγραμμα απαιτεί μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLEM) (Xie 1999), το οποίο δίνεται

από τον τύπο:

UCLEM = E(Yi1) +K1

√
V ar(Yi1)

= 1.128379 + 0.602810K1

√
[c11 + c12(i)],

(7.4)

όπου

c11 =
λ

2− λ
και c12(i) = −λ(1− λ)2i

2− λ
,

για i = 1, 2, . . . . Επιπλέον, οι E(Yi1) και V ar(Yi1) είναι η μέση τιμή και η διακύμανση,

αντίστοιχα, του στατιστικού Yi1 και K1 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος

ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός

ελέγχου όταν το στατιστικό Yi1 υπερβαίνει το UCLEM .

7.2.2 Το DEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου

Σε συνέχεια της Εξίσωσης (7.3), ας ορίσουμε το στατιστικό Yi2 του single DEWMA−Max

διαγράμματος ως:

Yi2 = λYi1 + (1− λ)Y(i−1)2, i = 1, 2, . . . , (7.5)

όπου λ είναι η παράμετρος εξομάλυνσης με λ ∈ (0, 1] και Y02 υποδηλώνει την αρχική

τιμή του στατιστικού Yi2. Παρόμοια, επειδή το στατιστικό Yi2 είναι μη αρνητικό, το

DEWMA−Max διάγραμμα απαιτεί μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLDM) (Teh και

Khoo 2009), το οποίο δίνεται από τον τύπο:

UCLDM = E(Yi2) +K2

√
V ar(Yi2)

= 1.128379 + 0.602810K2

√
[c21 + c22(i)], (7.6)

όπου

c21 = λ4

[
2θ

(1− θ)3
+

1

(1− θ)2

]
, c22(i) = −λ4

[
(i+ 1)2θi

1− θ
+

(2i+ 3)θi+1

(1− θ)2
+

2θi+2

(1− θ)3

]
,
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και θ = (1 − λ)2 για i = 1, 2, . . . . Επιπλέον, οι E(Yi2) και V ar(Yi2) είναι η μέση τιμή

και η διακύμανση, αντίστοιχα, του στατιστικού Yi2 και K2 είναι ο πολλαπλασιαστής του

διαγράμματος ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου. Η διεργασία θεωρείται

ότι είναι εκτός ελέγχου όταν το στατιστικό Yi2 υπερβαίνει το UCLDM .

7.3 Το προτεινόμενο TEWMA−Max

διάγραμμα ελέγχου

Στην τρέχουσα ενότητα, το TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου εισάγεται. Σε συνέχεια

των Εξισώσεων (7.3) και (7.5), ας ορίσουμε το στατιστικό Yi3 του TEWMA−Max

διαγράμματος ελέγχου ως ακολούθως:

Yi3 = λYi2 + (1− λ)Y(i−1)3, i = 1, 2, . . . , (7.7)

όπου λ είναι η παράμετρος εξομάλυνσης με λ ∈ (0, 1] και Y03 υποδηλώνει την αρχική

τιμή του στατιστικού Yi3. Στο εξής, ακολουθούμε την απλή προσέγγιση για να ορίσουμε

την ίδια παράμετρο εξομάλυνσης για τα στατιστικά Yi1, Yi2 και Yi3.

Επιπρόσθετα, το στατιστικό Yi3 μπορεί να ξαναγραφτεί ως:

Yi3 = λYi2 + (1− λ)Y(i−1)3

= λ[λYi1 + (1− λ)Y(i−1)2] + (1− λ)Y(i−1)3

= λ[λ[λGi + (1− λ)Y(i−1)1] + (1− λ)Y(i−1)2] + (1− λ)Y(i−1)3

= λ3Gi + λ2(1− λ)Y(i−1)1 + λ(1− λ)Y(i−1)2 + (1− λ)Y(i−1)3

= λ3max{|Ui|, |Vi|}+ λ2(1− λ)Y(i−1)1 + λ(1− λ)Y(i−1)2 + (1− λ)Y(i−1)3,

(7.8)

για i = 1, 2, . . . . Πρέπει να σημειωθεί ότι το στατιστικό Gi είναι είτε |Ui| είτε |Vi|.
Συνεπώς, έστω:

WTi3 = λ3|Ui|+ λ2(1− λ)Y(i−1)1 + λ(1− λ)Y(i−1)2 + (1− λ)Y(i−1)3, (7.9)

ZTi3 = λ3|Vi|+ λ2(1− λ)Y(i−1)1 + λ(1− λ)Y(i−1)2 + (1− λ)Y(i−1)3, (7.10)

για i = 1, 2, . . . .

Μία υψηλή τιμή του στατιστικού Yi3 προκύπτει από μία μετατόπιση στο μέσο της

διεργασίας και/ή στη διασπορά της διεργασίας. Από την άλλη πλευρά, η τιμή του

στατιστικού Yi3 θα είναι μικρή και η μέση τιμή και η διακύμανση της διεργασίας θα είναι

κοντά στις αντίστοιχες τιμές στόχους (εντός ελέγχου κατάσταση).
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Δεδομένου ότι το στατιστικό Yi3 είναι μη αρνητικό, το TEWMA−Max διάγραμμα

απαιτεί μόνο ένα άνω όριο ελέγχου (UCLTM), το οποίο ορίζεται ως:

UCLTM = E(Yi3) +K3

√
V ar(Yi3)

= 1.128379 + 0.602810K3

√
[c31 + c32(i)], (7.11)

όπου

c31 =
6(1− λ)6λ

(2− λ)5
+

12(1− λ)4λ2

(2− λ)4
+

7(1− λ)2λ3

(2− λ)3
+

λ4

(2− λ)2
,

c32(i) = −θ3λ6

4

[
i(i2 − 1)(i− 2)θi−3

1− θ
+

4i(i2 − 1)θi−2

(1− θ)2
+

12i(i+ 1)θi−1

(1− θ)3
+

24(i+ 1)θi

(1− θ)4
+

24θi+1

(1− θ)5

]
− 2θ2λ6

[
i(i2 − 1)θi−2

1− θ
+

3i(i+ 1)θi−1

(1− θ)2
+

6(i+ 1)θi

(1− θ)3
+

6θi+1

(1− θ)4

]
−

7θλ6

2

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)
+

2(i+ 1)θi

(1− θ)2
+

2θi+1

(1− θ)3

]
− λ6

[
θi+1

(1− θ)2
+

(i+ 1)θi

(1− θ)

]
,

θ = (1 − λ)2, i = 1, 2, . . . , E(Yi3) και V ar(Yi3) είναι η μέση τιμή και η διακύμανση,

αντίστοιχα, του στατιστικού Yi3 και K3 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος

ελέγχου, όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με

την εξαγωγή του UCLTM δίνονται στην Υποενότητα 7.3.1. Η διεργασία είναι εκτός

ελέγχου όταν το στατιστικό Yi3 υπερβαίνει το UCLTM .

7.3.1 Εξαγωγή του UCLTM

Ας υποθέσουμε ότι η διεργασία είναι εντός ελέγχου, δηλαδή δ = 0 και ρ = 1. Τότε,

τα στατιστικά Ui και Vi, που ορίζονται στις Εξισώσεις (3.1) και (3.2), είναι ανεξάρτητα

και κανονικά κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές, η καθεμία με μηδενική μέση τιμή και

μοναδιαία διακύμανση. Από τις Εξισώσεις (7.3), (7.5) και (7.7), παίρνουμε:

Yi1 = λGi + (1− λ)Y(i−1)1,

Yi2 = λYi1 + (1− λ)Y(i−1)2,

Yi3 = λYi2 + (1− λ)Y(i−1)3.

Τώρα,

Yi1 = λGi + (1− λ)Y(i−1)1

= λGi + (1− λ)
[
(1− λ)Y(i−2)1 + λG(i−1)

]
= λ

[
Gi + (1− λ)G(i−1)

]
+ (1− λ)2Y(i−2)1.



142 Το TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου

Συνεχίζοντας με παρόμοιο τρόπο, παίρνουμε:

Yi1 = λ

i∑
j=1

(1− λ)i−jGj + (1− λ)iY01. (7.12)

Με παρόμοιο τρόπο, παίρνουμε:

Yi2 = λ
i∑

j=1

(1− λ)i−jYj1 + (1− λ)iY02 (7.13)

και

Yi3 = λ
i∑

j=1

(1− λ)i−jYj2 + (1− λ)iY03. (7.14)

Από τις Εξισώσεις (7.12) και (7.13), παίρνουμε:

Yi2 = λ
i∑

j1=1

(1− λ)i−j1Yj11 + (1− λ)iY02

= λ
i∑

j1=1

(1− λ)i−j1

[
λ

j1∑
j2=1

(1− λ)j1−j2Gj2 + (1− λ)j1Y01

]
+ (1− λ)iY02

= λ2

i∑
j1=1

j1∑
j2=1

(1− λ)i−j2Gj2 + (1 + λi)(1− λ)iY02 (αφού Y01 = Y02).

Επομένως,

Yi2 = λ2

i∑
j=1

(i− j + 1)(1− λ)i−jGj + (1 + λi)(1− λ)iY02. (7.15)

Από τις Εξισώσεις (7.14) και (7.15), παίρνουμε:

Yi3 = λ

i∑
j1=1

(1− λ)i−j1Yj12 + (1− λ)j1Y03

= λ
i∑

j1=1

(1− λ)i−j1

[
λ2

j1∑
j2=1

(j1 − j2 + 1)(1− λ)j1−j2Gj2 + (1 + λj1)(1− λ)j1Y02

]
+

(1− λ)j1Y03

= λ3

i∑
j1=1

j1∑
j2=1

(j1 − j2 + 1)(1− λ)i−j2Gj2 + λ

i∑
j1=1

(1 + λj1)(1− λ)iY02 + (1− λ)j1Y03

=
λ3

2

i∑
j=1

(1− λ)i−j(i− j + 1)(i− j + 2)Gj +

(
(1− λ)i

2

)
[λi(λi+ λ+ 2) + 2]Y03.

(7.16)
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Αυτό προκύπτει χρησιμοποιώντας το γεγονός ότι Y02 = Y03. Η μέση τιμή και η δια-

κύμανση του στατιστικού Yi3 είναι:

E(Yi3) = E(Gi) και V ar(Yi3) = [c31 + c32(i)]V ar(Gi), (7.17)

όπου

c31 =
6(1− λ)6λ

(2− λ)5
+

12(1− λ)4λ2

(2− λ)4
+

7(1− λ)2λ3

(2− λ)3
+

λ4

(2− λ)2
,

c32(i) = −θ3λ6

4

[
i(i2 − 1)(i− 2)θi−3

1− θ
+

4i(i2 − 1)θi−2

(1− θ)2
+

12i(i+ 1)θi−1

(1− θ)3
+

24(i+ 1)θi

(1− θ)4
+

24θi+1

(1− θ)5

]
− 2θ2λ6

[
i(i2 − 1)θi−2

1− θ
+

3i(i+ 1)θi−1

(1− θ)2
+

6(i+ 1)θi

(1− θ)3
+

6θi+1

(1− θ)4

]
−

7θλ6

2

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)
+

2(i+ 1)θi

(1− θ)2
+

2θi+1

(1− θ)3

]
− λ6

[
θi+1

(1− θ)2
+

(i+ 1)θi

(1− θ)

]
και θ = (1− λ)2.

Η ασυμπτωτική (δηλαδή, καθώς i → ∞) διακύμανση του στατιστικού Yi3 δίνεται

ως:

V ar(Yi3) = c31V ar(Gi). (7.18)

Επομένως το άνω όριο ελέγχου (UCLTM) του TEWMA−Max διαγράμματος δίνε-

ται από τον τύπο:

UCLTM = E(Yi3) +K3

√
V ar(Yi3)

= 1.128379 + 0.602810K3

√
[c31 + c32(i)]. (7.19)

7.3.2 Διαδικασία κατασκευής του TEWMA−Max

διαγράμματος ελέγχου

Η διαδικασία κατασκευής του TEWMA−Max διαγράμματος ελέγχου είναι παρόμοια

με αυτή των EWMA−Max και DEWMA−Max διαγραμμάτων ελέγχου. Συγκεκρι-

μένα, τα βήματα για την κατασκευή του προτεινόμενου TEWMA−Max διαγράμματος

περιγράφονται συνοπτικά ως εξής:

1. Εκτιμούμε τις άγνωστες παραμέτρους της διεργασίας. Αν η μέση τιμή µ0 είναι

άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε το X =
∑m

i=1
Xi

m
ως εκτίμηση της µ0, όπου X είναι

ο γενικός μέσος και m είναι ο συνολικός αριθμός των δειγμάτων. Αν η τυπική

απόκλιση σ0 είναι άγνωστη, τότε χρησιμοποιούμε είτε το
R
d2
είτε το

S
c4
, ως εκτίμηση

της σ0, όπου R =
∑m

i=1 Ri

m
είναι η μέση τιμή των ευρών και S =

∑m
i=1 Si

m
είναι η μέση

τιμή των τυπικών αποκλίσεων. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι σταθερές d2 και c4

εξαρτώνται μόνο από το μέγεθος του δείγματος (n) (Montgomery 2013).
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2. Επιλέγουμε τους επιθυμητούς (λ,K3) συνδυασμούς με βάση το καθορισμένο μέγε-

θος δείγματος (n) και τις ARL0 τιμές. Ο Πίνακας 7.1 παρουσιάζει τους (λ,K3)

συνδυασμούς, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9}, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40,
0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 1.00} και ARL0 ≈ 185, 250, 370 και 500. Θα
πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές του πολλαπλασιαστή K3 του διαγράμματος ελέγ-

χου λαμβάνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας ένα χρονικά

μεταβαλλόμενο άνω όριο ελέγχου UCLTM (Εξίσωση (7.11)).

3. Υπολογίζουμε το χρονικά μεταβαλλόμενο UCLTM του TEWMA− Max διαγράμ-

ματος, χρησιμοποιώντας την Εξίσωση (7.11), για i = 1, 2, . . . .

4. Υπολογίζουμε τα στατιστικά Ui, Vi, Gi, Yi1, Yi2 και Yi3, για i = 1, 2, . . . , χρησι-

μοποιώντας τις Εξισώσεις (3.1), (3.2), (7.1), (7.3), (7.5) και (7.7), αντίστοιχα, και

Y01 = Y02 = Y03 = 1.128379 ως αρχικές τιμές.

5. Υπολογίζουμε τα στατιστικά WTi3 και ZTi3 για i = 1, 2, . . . , χρησιμοποιώντας τις

Εξισώσεις (7.9) και (7.10), αντίστοιχα. Αυτά τα στατιστικά θα είναι χρήσιμα στον

εντοπισμό της πηγής και της κατεύθυνσης της μετατόπισης στο ακόλουθο βήμα.

6. Σχεδιάζουμε το Yi3 έναντι του αριθμού του δείγματος i στο TEWMA−Max δι-

άγραμμα και σχεδιάζουμε το UCLTM (Εξίσωση (7.11)) ως το άνω όριο ελέγχου.

Σχεδιάζουμε μία κουκκίδα έναντι του i όταν Yi3 ≤ UCLTM . Από την άλλη πλευρά,

όταν Yi3 > UCLTM , ελέγχουμε τα WTi3 και ZTi3 έναντι του UCLTM και επιση-

μαίνουμε τις κουκκίδες σύμφωνα με την ακόλουθη περιγραφή. Αν ισχύει μόνο ότι

WTi3 > UCLTM , τότε σχεδιάζουμε το “m+” έναντι του i όταν Ui > 0 για να υπο-

δηλώσουμε μόνο μία αύξηση στο μέσο της διεργασίας, ενώ σχεδιάζουμε το “m−”

έναντι του i όταν Ui < 0 για να υποδείξουμε ότι μόνο ο μέσος της διεργασίας έχει

μειωθεί. Εάν ισχύει μόνο ότι ZTi3 > UCLTM , τότε σχεδιάζουμε το “v+” έναντι

του i όταν Vi > 0 για να υποδείξουμε ότι μόνο η μεταβλητότητα της διεργασίας έχει

αυξηθεί, ενώ σχεδιάζουμε το “v−” έναντι του i όταν Vi < 0 για να υποδηλώσουμε

μόνο μία μείωση στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Εάν ισχύει ότιWTi3 > UCLTM

και ZTi3 > UCLTM , σημειώνουμε το “++” έναντι του i όταν Ui > 0 και Vi > 0

για να υποδηλώσουμε ότι τόσο ο μέσος της διεργασίας όσο και η μεταβλητότητα

της διεργασίας έχουν αυξηθεί ταυτόχρονα, σημειώνουμε το “+−” έναντι του i όταν

Ui > 0 και Vi < 0 για να δείξουμε ότι ο μέσος της διεργασίας έχει αυξηθεί, ενώ η με-

ταβλητότητα της διεργασίας έχει μειωθεί ταυτόχρονα, σχεδιάζουμε το “−+” έναντι

του i όταν Ui < 0 και Vi > 0 για να υποδείξουμε μία μείωση στο μέσο της διεργασίας

και μία αύξηση στη μεταβλητότητα της διεργασίας ταυτόχρονα, και σχεδιάζουμε το

“−−” έναντι του i όταν Ui < 0 και Vi < 0 για να υποδηλώσουμε ότι τόσο ο μέσος
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όσο και η μεταβλητότητα της διεργασίας έχουν μειωθεί ταυτόχρονα.

7. Εξετάζουμε και ερμηνεύουμε καθένα από τα εκτός ελέγχου σημεία.

Πίνακας 7.1: (λ,K3) συνδυασμοί παραμέτρων για το TEWMA−Max διάγραμμα με χρονικά μετα-

βαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9} και ARL0 ≈ 185, 250, 370, 500.

n 3 5 7 9

ARL0 185 250 370 500 185 250 370 500 185 250 370 500 185 250 370 500

λ K3

0.05 0.926 1.095 1.319 1.482 0.935 1.110 1.323 1.484 0.915 1.094 1.323 1.492 0.937 1.106 1.328 1.496

0.10 1.326 1.493 1.701 1.867 1.327 1.497 1.712 1.874 1.315 1.486 1.711 1.871 1.327 1.496 1.713 1.881

0.20 1.744 1.911 2.113 2.259 1.752 1.914 2.121 2.271 1.736 1.908 2.121 2.274 1.752 1.914 2.108 2.264

0.25 1.887 2.046 2.252 2.402 1.897 2.057 2.256 2.401 1.881 2.050 2.259 2.409 1.895 2.055 2.255 2.405

0.30 2.010 2.169 2.372 2.520 2.019 2.172 2.378 2.522 2.005 2.172 2.378 2.526 2.020 2.180 2.376 2.522

0.40 2.228 2.384 2.575 2.720 2.232 2.384 2.577 2.723 2.221 2.380 2.573 2.728 2.235 2.390 2.582 2.721

0.50 2.415 2.560 2.745 2.892 2.410 2.563 2.755 2.895 2.405 2.553 2.755 2.899 2.417 2.564 2.755 2.898

0.60 2.580 2.726 2.915 3.050 2.580 2.728 2.919 3.060 2.575 2.728 2.917 3.064 2.582 2.735 2.922 3.063

0.70 2.740 2.887 3.073 3.213 2.748 2.895 3.080 3.218 2.745 2.895 3.084 3.230 2.750 2.900 3.089 3.221

0.75 2.825 2.966 3.155 3.295 2.827 2.975 3.160 3.300 2.827 2.973 3.166 3.303 2.830 2.983 3.167 3.301

0.80 2.905 3.051 3.236 3.373 2.905 3.053 3.240 3.378 2.909 3.054 3.242 3.380 2.907 3.060 3.245 3.384

0.90 3.037 3.187 3.373 3.518 3.035 3.187 3.374 3.513 3.038 3.187 3.379 3.521 3.046 3.193 3.382 3.524

1.00 3.103 3.249 3.440 3.579 3.092 3.244 3.435 3.582 3.099 3.250 3.441 3.584 3.102 3.252 3.448 3.585

7.4 Αξιολόγηση απόδοσης του TEWMA−Max

διαγράμματος ελέγχου

Στην τρέχουσα ενότητα μελετάμε την απόδοση του μήκους ροής του TEWMA−Max

διαγράμματος ελέγχου. Το μήκος ροής είναι ο αριθμός των στατιστικών που πρέπει

να σχεδιαστούν σε ένα διάγραμμα ελέγχου πριν το διάγραμμα δώσει ένα εκτός ελέγ-

χου σήμα. Τα μέτρα απόδοσης, όπως το ARL, το SDRL και τα εκατοστιαία σημεία

χρησιμοποιούνται συνήθως για να ληφθούν περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την

κατανομή του μήκους ροής. Ωστόσο, το πιο γνωστό μέτρο είναι το ARL, το οποίο

ορίζεται ως ο μέσος αριθμός των στατιστικών που πρέπει να σχεδιαστούν σε ένα δι-

άγραμμα ελέγχου μέχρι να εντοπιστεί ένα εκτός ελέγχου σήμα (Montgomery 2013).

΄Οταν η μέση τιμή και η διασπορά της διεργασίας είναι εντός ελέγχου, μία μεγάλη τιμή

του ARL0 είναι επιθυμητή για την αποφυγή τυχόν ψευδούς συναγερμού. Εντούτοις,

όταν η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, δηλαδή η μέση τιμή μετατοπίζεται από µ0 σε

µ1 = µ0 + δσ0 (δ ̸= 0) και/ή η τυπική απόκλιση μετατοπίζεται από σ0 σε σ1 = ρσ0

(ρ ̸= 1), μία μικρή ARL1 τιμή είναι προτιμότερη προκειμένου να ανιχνευτεί γρήγορα η

μετατόπιση. Αντίστοιχα, όσο χαμηλότερη είναι η τιμή του SDRL, τόσο καλύτερη είναι
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η απόδοση του διαγράμματος. Στην τρέχουσα μελέτη, η απόδοση του προτεινόμενου

TEWMA−Max διαγράμματος ελέγχου εξετάζεται μέσω των ARL και SDRL μέτρων.

΄Ενας Monte Carlo αλγόριθμος προσομοίωσης εκτελείται στη στατιστική γλώσσα

προγραμματισμού R για τον υπολογισμό του μήκους ροής του TEWMA−Max διαγράμ-

ματος ελέγχου με το χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου. Ο αλγόριθμος εκτελείται

10000 φορές προκειμένου να υπολογιστεί η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση των 10000

μηκών ροής. Επιπλέον, για να εξετάσουμε την απόδοση του προτεινόμενου διαγράμ-

ματος, υποθέτουμε ότι η υποκείμενη διεργασία για την εντός ελέγχου κατάσταση α-

κολουθεί την κανονική κατανομή N(µ0 = 0, σ0 = 1), ενώ η εκτός ελέγχου διεργασία

είναι κανονικά κατανεμημένη με µ1 = µ0 + δσ0 και σ1 = ρσ0. Οι εξεταζόμενες μετατο-

πίσεις στη μέση τιμή της διεργασίας είναι δ ∈ {0.00, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50,
3.00}, ενώ οι μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας είναι ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75,
1.00, 1.05, 1.25, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00}. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο συνδυασμός
μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00) σχετίζεται με την εντός ελέγχου κατάσταση. Οι K3

τιμές λαμβάνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, χρησιμοποιώντας το χρονικά

μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου (UCLTM) που δίνεται από την Εξίσωση (7.11), για να

καθορίσουμε το ARL0 ≈ 370, όταν το μέγεθος του δείγματος n = 5 και λ ∈ {0.05,
0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50} (βλέπε επιπλέον τον Πίνακα 7.1). Τα ARL και SDRL

(σε παρένθεση) αποτελέσματα του TEWMA−Max διαγράμματος παρουσιάζονται στις

τελευταίες έξι στήλες του Πίνακα 7.2, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5. Επιπλέον, για

να εξετάσουμε την επίδραση της παραμέτρου εξομάλυνσης λ και του μεγέθους δείγ-

ματος n στην απόδοση του TEWMA−Max διαγράμματος ελέγχου, χρησιμοποιώντας

το χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, θέτουμε το μέγεθος δείγματος n ∈ {3, 5, 7,
9}, το ARL0 ≈ 370, την παράμετρο εξομάλυνσης λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.25, 0.30,
0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 1.00} και επιλέγουμε τον συνδυασμό μετατο-
πίσεων (δ, ρ) = (0.25, 1.25). Οι αντίστοιχες ARL1 και SDRL1 (σε παρένθεση) τιμές

παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.3.

Από του Πίνακες 7.1 - 7.3, παρατηρούμε τα ακόλουθα:

� Καθώς αυξάνεται η τιμή της παραμέτρου εξομάλυνσης λ, αυξάνεται η τιμή του πολ-

λαπλασιαστή K3 του διαγράμματος ελέγχου (βλέπε Πίνακα 7.1).

� Καθώς αυξάνεται η τιμή του ARL0, αυξάνεται και η τιμή του K3 (βλέπε Πίνακα 7.1).

� Η απόδοση του TEWMA−Max διαγράμματος βελτιώνεται, καθώς μειώνεται η τιμή

του λ, ανεξάρτητα από το μέγεθος του δείγματος (n). Για παράδειγμα, για έναν

συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.25, 1.25), λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και

0.50 και n = 5, οι αντίστοιχες ARL1 τιμές είναι 10.21, 11.80, 12.97, 13.80, 14.74 και
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15.99, ενώ για n = 7 οι αντίστοιχες ARL1 τιμές είναι 7.96, 9.29, 10.15, 10.72, 11.30

και 12.06 (βλέπε Πίνακα 7.3).

� Το TEWMA−Max διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων

μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και μικρών έως μέτριων ανοδικών μετατοπίσε-

ων στη διασπορά της διεργασίας (δ ≤ 1.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 1.50). Για παράδειγμα, για

λ = 0.05 και (δ, ρ) = (0.25, 1.50), το ARL1 = 3.72, ενώ για (δ, ρ) = (0.25, 0.50)

το ARL1 = 7.63. Επιπλέον, είναι αρκετά αποδοτικό στην ανίχνευση μέτριων έως

μεγάλων μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και μικρών έως μεγάλων καθοδικών

μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας (1.00 < δ ≤ 2.00, 0.25 ≤ ρ < 1.00).

Για παράδειγμα, για λ = 0.10 και (δ, ρ) = (1.50, 0.50), το ARL1 = 1.01, ενώ για

(δ, ρ) = (1.50, 1.50), το ARL1 = 1.25 (βλέπε Πίνακα 7.2).

� Το TEWMA−Max διάγραμμα είναι ARL−μεροληπτικό. Ειδικότερα, το προτεινόμε-
νο διάγραμμα γίνεται λιγότερο μεροληπτικό, καθώς το λ αυξάνεται, όταν δ = 0.00

και 0.75 ≤ ρ < 1.00. Για παράδειγμα, για (δ, ρ) = (0.00, 0.75) και λ = 0.05, 0.10,

0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, οι αντίστοιχες ARL1 τιμές είναι 2834.44, 1798.07, 1205.58,

979.24, 850.74 και 767.49. Ωστόσο, το TEWMA−Max διάγραμμα έχει χαμηλότερες

ARL1 τιμές, καθώς το λ μειώνεται, όταν 0.00 < δ ≤ 2.00 και 0.75 ≤ ρ < 1.00. Για

παράδειγμα, για (δ, ρ) = (0.25, 0.75) και λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50,

οι αντίστοιχες ARL1 τιμές είναι 193.96, 220.49, 256.33, 286.03, 302.70 και 318.48

(βλέπε Πίνακα 7.2).

� Στην περίπτωση που δ > 2.00 και 0.25 ≤ ρ < 3.00, το TEWMA−Max διάγραμμα

αποδίδει παρόμοια για όλες τις θεωρούμενες λ τιμές. Για παράδειγμα, για λ = 0.05,

0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50 και (δ, ρ) = (2.50, 0.75), το ARL1 = 1.00 (βλέπε

Πίνακα 7.2).

� Οι μικρές λ τιμές είναι προτιμότερες για ταχύτερη ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο

και/ή στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Γενικά, το TEWMA−Max διάγραμμα με

λ = 0.05 έχει τις μικρότερες ARL1 τιμές για τους περισσότερους από τους θε-

ωρούμενους συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ, ρ). Παρ΄ όλα αυτά, υπάρχουν μερικές

περιπτώσεις, στις οποίες οι μικρότερες ARL1 τιμές αντιστοιχούν σε μεγαλύτερες

τιμές του λ. Για παράδειγμα, το TEWMA−Max διάγραμμα με λ = 0.50, όταν

(δ, ρ) = (0.00, 0.75) (βλέπε Πίνακα 7.2).

� Καθώς το μέγεθος του δείγματος n αυξάνεται, τα ARL1 και SDRL1 μειώνονται,

δηλαδή η απόδοση του διαγράμματος βελτιώνεται (βλέπε Πίνακα 7.3).

� Παρόμοια συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν για το SDRL μέτρο απόδοσης.
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Πίνακας 7.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα EWMA−Max, DEWMA−Max και

TEWMA−Max διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 7.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα EWMA−Max, DEWMA−Max και

TEWMA−Max διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).
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150 Το TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου

Πίνακας 7.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα EWMA−Max, DEWMA−Max και

TEWMA−Max διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).
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Πίνακας 7.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα EWMA−Max, DEWMA−Max και

TEWMA−Max διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).
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Πίνακας 7.3: ARL1 και SDRL1 (σε παρένθεση) τιμές για το TEWMA−Max διάγραμμα με χρονικά

μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου για διάφορες τιμές του λ και n ∈ {3, 5, 7, 9}, όταν (δ, ρ) =(0.25,1.25)
και ARL0 ≈ 370.

n

λ 3 5 7 9

0.05 14.31 10.21 7.96 6.37

(16.09) (11.59) (8.97) (7.21)

0.10 16.40 11.80 9.29 7.52

(15.88) (11.58) (8.99) (7.34)

0.20 18.19 12.97 10.15 8.22

(16.60) (11.83) (8.85) (7.15)

0.25 18.97 13.39 10.42 8.45

(17.43) (12.22) (9.02) (7.22)

0.30 19.70 13.80 10.72 8.63

(18.37) (12.74) (9.39) (7.37)

0.40 21.19 14.74 11.30 9.07

(20.06) (13.85) (10.18) (7.80)

0.50 22.77 15.99 12.06 9.58

(22.10) (15.45) (11.10) (8.43)

0.60 24.53 17.12 12.96 10.26

(23.66) (16.53) (12.22) (9.23)

0.70 26.57 18.76 14.19 11.29

(25.66) (18.09) (13.43) (10.46)

0.75 27.98 19.73 15.15 11.91

(26.88) (19.18) (14.55) (11.14)

0.80 29.77 21.00 16.03 12.78

(28.77) (20.44) (15.27) (12.01)

0.90 34.15 24.63 18.96 15.17

(33.77) (24.26) (18.26) (14.58)

1.00 40.42 29.91 23.48 19.10

(39.69) (29.55) (23.06) (18.41)

7.5 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτήν την ενότητα συγκρίνουμε την απόδοση του TEWMA−Max διαγράμματος

ελέγχου με εκείνες των EWMA−Max και DEWMA−Max διαγραμμάτων, όσον α-

φορά τα ARL, SDRL και RMI μέτρα. Να σημειωθεί ότι τα χρονικά μεταβαλλόμενα

όρια ελέγχου λαμβάνονται υπόψη για όλα τα ανταγωνιστικά διαγράμματα. Για να ε-

ξετάσουμε την απόδοση των διαγραμμάτων ελέγχου, είναι προτιμότερο να έχουν πα-

ρόμοια ARL0 τιμή. ΄Οσο μικρότερη είναι η τιμή του ARL1 σε έναν συγκεκριμένο
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συνδυασμό μετατοπίσεων (δ, ρ) τόσο καλύτερη είναι η απόδοση ενός διαγράμματος

ελέγχου. Η τιμή του ARL0 των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων ελέγχου έχει προ-

καθοριστεί περίπου στο 370 και το μέγεθος του δείγματος n ισούται με 5. Οι α-

ποδόσεις των EWMA−Max και DEWMA−Max διαγραμμάτων συγκρίνονται καθεμία

ξεχωριστά με εκείνη του TEWMA−Max διαγράμματος. Ο Πίνακας 7.2 παρουσιάζει

τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα EWMA−Max (βλέπε στήλες 3 - 8)

και DEWMA−Max (βλέπε στήλες 9 - 14) διαγράμματα με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30,
0.40, 0.50}. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι τιμές των πολλαπλασιαστών K1 και K2

των EWMA−Max και DEWMA−Max διαγραμμάτων ελέγχου, αντίστοιχα, λαμβάνο-

νται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων για καθορισμένο ARL0 ≈ 370, n = 5 και τις

προαναφερθείσες λ τιμές.

7.5.1 TEWMA−Max διάγραμμα έναντι του

EWMA−Max διαγράμματος

Η σύγκριση του TEWMA−Max διαγράμματος με το EWMA−Max διάγραμμα δε-

ίχνει ότι το πρώτο διάγραμμα υπερέχει του τελευταίου στα περισσότερα από τα εξε-

ταζόμενα σενάρια και ειδικά για μικρές και μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και στη

μεταβλητότητα της διεργασίας (δ ≤ 1.50, 0.50 ≤ ρ ≤ 1.50). Για παράδειγμα, όταν

(δ, ρ) = (0.25, 1.05) και λ= 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, οι αντίστοιχες

ARL1 τιμές του EWMA−Max διαγράμματος είναι 49.17, 59.35, 72.60, 83.00, 90.80

και 97.20, ενώ οι αντίστοιχες ARL1 τιμές του TEWMA−Max διαγράμματος είναι

42.92, 50.10, 59.85, 67.28, 73.26 και 79.95. Επιπλέον, καθώς η τιμή του λ αυξάνεται,

το προτεινόμενο διάγραμμα φαίνεται να υπερτερεί του ανταγωνιστικού διαγράμματος.

Παρόμοια απόδοση παρατηρείται για μετατοπίσεις μεγέθους δ ≥ 2.00 στο μέσο της

διεργασίας και 0.25 ≤ ρ < 1.00 στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Για παράδειγμα,

όταν δ ∈ {2.50, 3.00} και ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75}, τα ARL1 και των δύο διαγραμμάτων

ισούνται με 1.00, ενώ τα SDRL1 είναι κοντά στο 0.00, για όλες τις εξεταζόμενες λ τι-

μές. Αν και τα δύο διαγράμματα έχουν τα μικρότερα ARL1 αποτελέσματα για λ = 0.05

για την πλειονότητα των εξεταζόμενων συνδυασμών μετατοπίσεων (δ, ρ) (εκτός για

παράδειγμα, όταν (δ, ρ) = (0.00, 0.75)), το προτεινόμενο TEWMA−Max (λ = 0.05)

διάγραμμα έχει μικρότερες ARL1 τιμές από το EWMA−Max (λ = 0.05) διάγραμμα για

τους περισσότερους από τους θεωρούμενους συνδυασμούς μετατοπίσεων.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το EWMA−Max διάγραμμα είναι επίσης ARL− μερολη-
πτικό. Το TEWMA−Max διάγραμμα έχει χαμηλότερες ARL1 τιμές από το EWMA−
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Max διάγραμμα όταν 0.25 ≤ δ ≤ 1.50 και 0.75 ≤ ρ < 1.00, ενώ όταν δ = 0.00

και 0.75 ≤ ρ < 1.00 συμβαίνει το αντίθετο. Για παράδειγμα, όταν λ = 0.05 και

(δ, ρ) = (0.00, 0.75), τότε το EWMA−Max διάγραμμα έχει ARL1 = 1628.79, ενώ

το TEWMA−Max διάγραμμα έχει ARL1 = 2834.44. Από την άλλη πλευρά, όταν

λ = 0.05, δ = 0.25 και 0.50, καθώς και ρ = 0.75, τότε οι αντίστοιχες ARL1 τιμές

για το EWMA−Max διάγραμμα είναι 237.91 και 18.49, ενώ για το TEWMA−Max

διάγραμμα είναι 193.96 και 14.92, αντίστοιχα.

Τέλος, το TEWMA−Max διάγραμμα έχει καλύτερη SDRL απόδοση σε σύγκρι-

ση με το EWMA−Max διάγραμμα. Ωστόσο, παρατηρούμε ότι το EWMA−Max δι-

άγραμμα έχει χαμηλότερες SDRL1 τιμές από το TEWMA−Max διάγραμμα, όταν i)

λ ∈ {0.05, 0.10} και (δ ≤ 1.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 2.00), ii) λ ∈ {0.20, 0.30} και (δ ≤ 1.50,

1.50 ≤ ρ ≤ 2.50) και iii) λ ∈ {0.40, 0.50} και (δ = 0.00, 0.75 ≤ ρ ≤ 1.00). Για πα-

ράδειγμα, όταν λ = 0.05, δ = 0.50 και ρ =1.00, 1.05, 1.25, 1.50 και 2.00, οι αντίστοιχες

SDRL1 τιμές του EWMA−Max διαγράμματος είναι 12.82, 10.83, 5.33, 2.62 και 1.01,

ενώ το TEWMA−Max διάγραμμα έχει 13.88, 12.16, 6.51, 3.22 και 1.12, αντίστοιχα.

Επιπλέον, όταν λ = 0.50, δ = 0.25 και ρ =1.00, 1.05, 1.25, 1.50 και 2.00, οι αντίστοι-

χες SDRL1 τιμές του EWMA−Max διαγράμματος είναι 151.17, 97.71, 19.18, 5.22

και 1.46, ενώ το TEWMA−Max διάγραμμα έχει 133.27, 79.48, 15.45, 4.23 και 1.39,

αντίστοιχα.

7.5.2 TEWMA−Max διάγραμμα έναντι του

DEWMA−Max διαγράμματος

Η σύγκριση μεταξύ των TEWMA−Max και DEWMA−Max διαγραμμάτων αποκα-

λύπτει ότι, γενικά, το TEWMA−Max διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το DEW-

MA −Max διάγραμμα στην ανίχνευση μετατοπίσεων μεγέθους i) (0.00 ≤ δ < 2.00,

0.25 ≤ ρ ≤ 0.50), ii) (0.00 ≤ δ < 2.00, 2.00 ≤ ρ ≤ 3.00), iii) (0.25 ≤ δ ≤ 1.00,

0.50 ≤ ρ < 1.00) (εκτός για παράδειγμα (δ < 0.50, ρ = 0.50) όταν λ < 0.20) και

iv) (1.50 ≤ δ ≤ 2.00, 0.75 ≤ ρ ≤ 2.00). Ωστόσο, το DEWMA−Max διάγραμ-

μα με λ ≤ 0.20 φαίνεται να είναι καλύτερο στον εντοπισμό μετατοπίσεων μεγέθους

(0.00 ≤ δ < 1.50, 1.25 ≤ ρ ≤ 1.50).

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το TEWMA−Max διάγραμμα γίνεται πιο αποτελεσμα-

τικό έναντι του DEWMA−Max διαγράμματος, με την αύξηση της παραμέτρου λ, και

ειδικότερα για τις ανοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα. Για παράδειγμα, όταν

(δ, ρ) = (0.25, 1.25) και λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, οι αντίστοιχες ARL1
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τιμές του TEWMA−Max διαγράμματος είναι 10.21, 11.80, 12.97, 13.80, 14.74 και

15.99, ενώ οι ARL1 τιμές του DEWMA−Max διαγράμματος είναι 9.53, 11.24, 12.89,

14.07, 15.45 και 16.88, αντίστοιχα. Επίσης, και τα δύο διαγράμματα αποδίδουν πα-

ρόμοια, για συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ = 2.00, 0.25 ≤ ρ < 0.75) και (δ > 2.00,

0.25 ≤ ρ ≤ 3.00). Για παράδειγμα, όταν 2.50 ≤ δ ≤ 3.00 και 0.25 ≤ ρ ≤ 1.05, το

ARL1 ισούται με 1.00 και το SDRL1 είναι σχεδόν μηδέν.

΄Οταν 0.00 ≤ δ ≤ 3.00 και ρ = 1.00, το TEWMA−Max διάγραμμα, γενικά, απο-

δίδει καλύτερα από το DEWMA−Max διάγραμμα στην ανίχνευση μικρών έως μεγάλων

μετατοπίσεων στο μέσο (εκτός για παράδειγμα, όταν i) λ ∈ {0.05, 0.10}, (δ, ρ) =

(0.50, 1.00) και ii) λ ∈ {0.20, 0.30}, (δ, ρ) = (1.00, 1.00)). Ωστόσο, όταν δ = 0.00

και 0.25 ≤ ρ ≤ 3.00, το TEWMA−Max διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το συ-

γκρινόμενο διάγραμμα για μικρές και μεγάλες ανοδικές, καθώς και μεγάλες καθοδικές

μετατοπίσεις στη διασπορά. Να σημειωθεί ότι καθώς το λ αυξάνεται, η απόδοση του

TEWMA−Max διαγράμματος βελτιώνεται για μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις στη με-

ταβλητότητα σε σύγκριση με το DEWMA−Max διάγραμμα.

Παρόμοια με τα EWMA−Max και TEWMA−Max διαγράμματα, τοDEWMA−Max

διάγραμμα είναι ARL−μεροληπτικό. Το TEWMA−Max διάγραμμα έχει χαμηλότερες

ARL1 τιμές από το DEWMA−Max διάγραμμα για 0.25 ≤ δ ≤ 1.50 και 0.75 ≤ ρ <

1.00, ενώ για δ = 0.00 και 0.75 ≤ ρ < 1.00 συμβαίνει το αντίθετο. Για παράδειγμα,

όταν λ = 0.10, δ = 0.00, 0.25 και 0.50 και ρ = 0.75, το DEWMA−Max διάγραμμα

έχει ARL1 = 1556.56, 233.76 και 18.07, αντίστοιχα, ενώ οι αντίστοιχες ARL1 τιμές

του TEWMA−Max διαγράμματος είναι 1798.07, 220.49 και 17.94.

Επιπρόσθετα, το DEWMA−Max διάγραμμα έχει χαμηλότερες SDRL1 τιμές σε

σύγκριση με το TEWMA−Max διάγραμμα όταν, για παράδειγμα i) λ ∈ {0.05, 0.10}
για (δ ≤ 0.25, 0.50 ≤ ρ ≤ 1.00) και (δ ≤ 0.25, 1.25 ≤ ρ ≤ 2.50), ii) λ ∈ {0.05, 0.10}
για (0.50 ≤ δ ≤ 1.00, 0.50 ≤ ρ ≤ 2.50), iii) λ ∈ {0.20, 0.30} για (δ ≤ 0.50, 1.25 < ρ ≤
2.50), iv) λ ∈ {0.20, 0.30} για (δ = 1.00, 0.75 ≤ ρ ≤ 2.50), v) λ ∈ {0.40, 0.50} για
(δ ≤ 0.50, 2.00 ≤ ρ ≤ 2.50), vi) λ ∈ {0.40, 0.50} για (δ = 1.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 2.50) και

vii) λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40} για (δ = 1.50, 1.25 ≤ ρ ≤ 2.50). Είναι φανερό ότι

η SDRL απόδοση του TEWMA−Max διαγράμματος με μεγαλύτερες τιμές του λ, βελ-

τιώνεται για μικρές μετατοπίσεις στο μέσο και στη μεταβλητότητα. Επίσης, και τα δύο

διαγράμματα έχουν σχεδόν ίδιες SDRL1 τιμές, με το TEWMA−Max διάγραμμα να ε-

ίναι ελαφρώς καλύτερο για συνδυασμούς μετατοπίσεων (δ > 2.00, 0.25 ≤ ρ ≤ 2.00). Ως

ένα πρώτο παράδειγμα, έστω (δ, ρ) = (0.25, 1.50) και λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και

0.50, τότε οι αντίστοιχες SDRL1 τιμές του DEWMA−Max διαγράμματος είναι 3.54,
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3.78, 3.86, 3.95, 4.14 και 4.44, ενώ οι αντίστοιχες SDRL1 τιμές του TEWMA−Max

διαγράμματος είναι 4.14, 4.36, 4.20, 4.10, 4.11 και 4.23. Για (δ, ρ) = (0.50, 0.75) και

λ = 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 και 0.50, τότε οι SDRL1 τιμές του DEWMA−Max

διαγράμματος είναι 14.18, 15.86, 20.72, 26.70, 35.25 και 45.90, αντίστοιχα, ενώ οι α-

ντίστοιχες SDRL1 τιμές του TEWMA−Max διαγράμματος είναι 15.39, 15.63, 18.33,

22.75, 28.14 και 35.92. Επίσης, αν (δ, ρ) = (0.50, 1.50) και λ = 0.05, 0.10, 0.20,

0.30, 0.40 και 0.50, τότε οι SDRL1 τιμές του DEWMA−Max διαγράμματος είναι

2.76, 2.97, 3.04, 3.09, 3.18 και 3.32, αντίστοιχα, ενώ οι αντίστοιχες SDRL1 τιμές του

TEWMA−Max διαγράμματος είναι 3.22, 3.45, 3.37, 3.24, 3.22 και 3.25.

Επιπρόσθετα, είναι φανερό ότι ενδιαφερόμαστε για ένα μεγάλο εύρος μετατοπίσεων

στη μέση τιμή και/ή στη διακύμανση της διεργασίας, δηλαδή (0.00 ≤ δ ≤ 3.00, 0.25 ≤
ρ ≤ 3.00). Επομένως, συγκρίνουμε τη συνολική απόδοση των ανταγωνιστικών διαγραμ-

μάτων ελέγχου, υπολογίζοντας το RMI (Han και Tsung 2006) μέτρο, το οποίο δίνεται

από την Εξίσωση (3.34). Ο Πίνακας 7.4 παρουσιάζει τις RMI τιμές χρησιμοποιώντας τα

ARL1 αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.2, για όλα τα ανταγωνιστικά

διαγράμματα ελέγχου, όταν ARL0 ≈ 370, λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50} και
n = 5 σε ένα μεγάλο εύρος συνδυασμών μετατοπίσεων (δ, ρ), όπου δ ∈ {0.00, 0.25,
0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00} και ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.05, 1.25, 1.50, 2.00,
2.50, 3.00}.
Σύμφωνα με τον Πίνακα 7.4, τα TEWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα

ελέγχου υπερέχουν του EWMA−Max διαγράμματος ελέγχου για όλες τις θεωρούμε-

νες λ τιμές. Για λ ≤ 0.30, τα TEWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα απο-

δίδουν σχεδόν παρόμοια σε όλο το εύρος των συνδυασμών μετατοπίσεων. Ειδικότερα,

για λ ≤ 0.10, το DEWMA−Max διάγραμμα έχει καλύτερη συνολική απόδοση κατά

0.01 από το προτεινόμενο διάγραμμα. Ωστόσο, για λ = 0.20, η τιμή του RMI του

TEWMA−Max διαγράμματος είναι χαμηλότερη από εκείνη του DEWMA−Max δια-

γράμματος κατά 0.01, και για λ = 0.30 κατά 0.02. Επιπλέον, ο Πίνακας 7.4 δείχνει ότι

για λ ∈ {0.40, 0.50}, η συνολική ανιχνευτική ικανότητα του TEWMA−Max διαγράμ-

ματος βελτιώνεται έναντι του DEWMA−Max διαγράμματος. Τέλος, παρατηρούμε ότι

το προτεινόμενο διάγραμμα παρέχει μία αρκετά ικανοποιητική συνολική απόδοση σε ένα

μεγάλο εύρος συνδυασμών μετατοπίσεων.
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Πίνακας 7.4: Σύγκριση συνολικής απόδοσης διαγραμμάτων ελέγχου μέσω του RMI μέτρου.

λ EWMA−Max DEWMA−Max TEWMA−Max

0.05 0.12 0.05 0.06

0.10 0.19 0.10 0.11

0.20 0.30 0.18 0.17

0.30 0.39 0.24 0.22

0.40 0.50 0.30 0.26

0.50 0.61 0.38 0.31

7.6 Εφαρμογές

7.6.1 Εφαρμογή σε προσομοιωμένα δεδομένα

Προκειμένου να επεξηγηθεί η χρήση του TEWMA−Max διαγράμματος, ένα προσο-

μοιωμένο σύνολο δεδομένων παρέχεται. Δημιουργείται ένα σύνολο δεδομένων με 40

δείγματα μεγέθους n = 5, στου οποίου τα χαρακτηριστικά της διεργασίας, Xij, i =

1, 2, . . . , και j = 1, 2, . . . , n, είναι αμοιβαία ανεξάρτητα και ακολουθούν την κανονική

κατανομή με μέση τιμή µ1 = µ0 + δσ0 και τυπική απόκλιση σ1 = ρσ0. Τα πρώτα 20

δείγματα παράγονται από την N(µ0 = 0, σ2
0 = 1), αναφερόμενα στην εντός ελέγχου

κατάσταση. Εντούτοις, μία μετατόπιση του µ1 = µ0 +0.25σ0 (δ = 0.25) στη μέση τιμή

και μία μετατόπιση του σ1 = 1.25σ0 (ρ = 1.25) στην τυπική απόκλιση προστίθενται στα

υπόλοιπα 20 δείγματα. Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε το TEWMA−Max δι-

άγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και συνδυασμό παραμέτρων (λ,K3) =

(0.30, 2.378).

Επιπλέον, κατασκευάζουμε τα EWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα, με

χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συνδυασμούς παραμέτρων (λ,K1) = (0.30,

3.064) και (λ,K2) = (0.30, 2.600), αντίστοιχα. Τα προσομοιωμένα δεδομένα, τα στατι-

στικά και οι τιμές των άνω ορίων ελέγχου των EWMA−Max, DEWMA−Max και

TEWMA−Max διαγραμμάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.5. Τα Σχήματα 7.1

και 7.2 παρουσιάζουν τα EWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα ελέγχου,

αντίστοιχα, ενώ το TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου δίνεται στο Σχήμα 7.3. Τα

Σχήματα 7.1 - 7.3 υποδεικνύουν ότι το TEWMA−Max διάγραμμα δίνει το πρώτο ε-

κτός ελέγχου σήμα στο 36
o
δείγμα, το DEWMA−Max διάγραμμα στο 37o δείγμα, ενώ

το EWMA−Max διάγραμμα αποτυγχάνει να ανιχνεύσει τη μετατόπιση. Επομένως, το

TEWMA−Max διάγραμμα μπορεί να ανιχνεύσει μετατοπίσεις γρηγορότερα από τα άλλα
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διαγράμματα ελέγχου.

Πίνακας 7.5: Δεδομένα και λεπτομέρειες υπολογισμού των EWMA−Max, DEWMA−Max και

TEWMA−Max διαγραμμάτων ελέγχου, χρησιμοποιώντας προσομοιωμένα δεδομένα, Εφαρμογή 7.6.1.

Δείγμα, EWMA−Max DEWMA−Max TEWMA−Max

i Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Gi Yi1 UCLEM Yi2 UCLDM Yi3 UCLTM

1 1.174 -1.448 -0.207 -0.627 -0.343 0.649 0.985 1.682 1.085 1.269 1.115 1.167

2 -1.232 -1.167 -0.133 0.116 -1.934 1.945 1.273 1.805 1.141 1.371 1.123 1.218

3 -1.146 1.241 -0.716 -2.384 2.017 2.268 1.571 1.857 1.270 1.448 1.167 1.273

4 -1.225 0.347 -0.806 -0.721 0.591 0.811 1.343 1.882 1.292 1.502 1.205 1.325

5 -0.341 0.228 -0.392 -0.120 1.932 0.585 1.116 1.893 1.239 1.538 1.215 1.369

6 -0.614 1.109 -0.835 -0.666 0.494 0.229 0.850 1.899 1.122 1.562 1.187 1.405

7 0.322 -1.652 -1.536 -1.312 1.188 1.337 0.996 1.902 1.084 1.578 1.157 1.433

8 -0.258 -1.107 1.301 -1.123 -0.373 0.698 0.906 1.903 1.031 1.587 1.119 1.454

9 1.018 -3.074 -1.835 0.093 -1.607 2.417 1.360 1.904 1.130 1.593 1.122 1.469

10 0.336 0.133 -0.329 -1.165 -0.828 0.877 1.215 1.904 1.155 1.596 1.132 1.480

11 -0.001 -0.453 -1.546 -0.446 0.676 0.792 1.088 1.904 1.135 1.598 1.133 1.487

12 -0.858 -1.839 0.910 0.549 0.121 0.565 0.931 1.904 1.074 1.600 1.115 1.492

13 0.075 1.073 0.899 -0.805 -1.610 0.614 0.836 1.904 1.002 1.600 1.081 1.496

14 0.580 -0.781 -0.143 0.159 1.153 0.557 0.752 1.904 0.927 1.601 1.035 1.498

15 -1.593 -0.554 1.216 -1.244 -0.562 1.224 0.894 1.904 0.917 1.601 1.000 1.499

16 0.214 2.276 0.165 -0.958 -0.275 0.802 0.866 1.904 0.902 1.601 0.970 1.500

17 0.102 0.263 0.889 1.491 -0.524 0.993 0.904 1.904 0.903 1.601 0.950 1.500

18 1.841 0.054 -0.283 0.045 -0.313 0.601 0.813 1.904 0.876 1.601 0.928 1.501

19 -0.848 1.410 -0.369 1.445 0.351 0.890 0.836 1.904 0.864 1.601 0.909 1.501

20 0.053 1.318 0.165 -1.005 -1.501 0.513 0.739 1.904 0.827 1.601 0.884 1.501

21 0.924 2.155 -0.616 1.213 0.985 2.084 1.143 1.904 0.921 1.601 0.895 1.501

22 -0.094 2.209 -0.303 -0.418 1.504 1.296 1.189 1.904 1.002 1.601 0.927 1.501

23 0.534 0.713 3.814 0.383 -0.902 2.142 1.475 1.904 1.144 1.601 0.992 1.501

24 2.293 1.538 0.108 1.390 0.945 2.806 1.874 1.904 1.363 1.601 1.103 1.501

25 1.034 0.880 1.669 -0.558 0.480 1.567 1.782 1.904 1.489 1.601 1.219 1.501

26 -0.886 -0.611 0.033 -0.594 0.824 0.695 1.456 1.904 1.479 1.601 1.297 1.501

27 0.454 1.533 0.644 2.777 -1.485 1.754 1.546 1.904 1.499 1.601 1.357 1.501

28 -0.463 0.419 0.807 -0.728 1.050 0.485 1.227 1.904 1.417 1.601 1.375 1.501

29 -0.216 -0.374 0.942 0.949 1.221 1.128 1.198 1.904 1.351 1.601 1.368 1.501

30 -0.014 0.475 -0.258 0.246 0.079 2.311 1.532 1.904 1.406 1.601 1.379 1.501

31 -0.316 -1.557 1.674 -0.408 -0.250 0.681 1.277 1.904 1.367 1.601 1.376 1.501

32 -1.616 -0.126 -0.335 2.662 -0.623 1.787 1.430 1.904 1.386 1.601 1.379 1.501

33 2.896 -2.196 0.732 0.046 0.260 2.316 1.695 1.904 1.479 1.601 1.409 1.501

34 0.814 -0.339 -0.544 0.432 -0.210 1.087 1.513 1.904 1.489 1.601 1.433 1.501

35 -1.701 -1.883 0.190 0.474 -1.595 2.019 1.665 1.904 1.542 1.601 1.465 1.501

36 0.184 0.484 -0.639 -1.294 2.923 1.812 1.709 1.904 1.592 1.601 1.503 1.501

37 -1.134 1.729 0.808 1.647 1.136 1.872 1.758 1.904 1.642 1.601 1.545 1.501

38 3.148 -0.391 -0.964 1.425 0.154 1.892 1.798 1.904 1.689 1.601 1.588 1.501

39 0.722 0.303 0.409 -1.261 0.239 0.423 1.385 1.904 1.598 1.601 1.591 1.501

40 0.927 -0.967 -1.789 0.104 1.880 1.448 1.404 1.904 1.540 1.601 1.575 1.501

Τα εκτός ελέγχου σήματα είναι με έντονη γραφή.
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Σχήμα 7.1: EWMA−Max διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.30, 3.064), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 7.6.1.

Σχήμα 7.2: DEWMA−Max διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.30, 2.600), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 7.6.1.

Σχήμα 7.3: TEWMA−Max διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K3) =

(0.30, 2.378), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 7.6.1.

7.6.2 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Επιπρόσθετα, για να παρουσιάσουμε την εφαρμογή του προτεινόμενου TEWMA−Max

διαγράμματος, λαμβάνουμε υπόψη τα πραγματικά δεδομένα που δίνονται στον Πίνακα

6.10 (βλέπε στήλες 2 - 6) (DeVor, Chang και Sutherland 2007). Για λόγους σύγκρισης,
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κατασκευάζουμε επίσης τα EWMA−Max καιDEWMA−Max διαγράμματα ελέγχου. Ο

Πίνακας 6.10 παρουσιάζει τα δεδομένα για τα πρώτα 35 δείγματα, με μέγεθος δείγματος

n = 5. Επίσης, οι εκτιμημένες τιμές της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης είναι

200.251 και 3.306, αντίστοιχα.

Υποθέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε τα EWMA−Max, DEWMA−Max

και TEWMA−Max διαγράμματα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και συν-

δυασμούς παραμέτρων (λ,K1) = (0.40, 3.177), (λ,K2) = (0.40, 2.797) και (λ,K3) =

(0.40, 2.577), αντίστοιχα. Τα Σχήματα 7.4 και 7.5 παρουσιάζουν τα EWMA−Max και

DEWMA−Max διαγράμματα ελέγχου, αντίστοιχα, ενώ το TEWMA−Max διάγραμμα

ελέγχου δίνεται στο Σχήμα 7.6. Τα Σχήματα 7.4 - 7.6 δείχνουν ότι τα TEWMA−Max

και DEWMA−Max διαγράμματα δίνουν το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 1o δείγμα,

ενώ το EWMA−Max διάγραμμα στο 6o δείγμα.

Σύμφωνα με τη διαδικασία που παρουσιάζεται στην Υποενότητα 7.3.2, το Σχήμα 7.6

αποκαλύπτει ότι το TEWMA−Max διάγραμμα δίνει ένα εκτός ελέγχου σήμα στο 1o

δείγμα λόγω αύξησης στη μέση τιμή, στο 8
o
δείγμα λόγω μείωσης στη μέση τιμή, στα

δείγματα 16 και 19 λόγω αύξησης στη μεταβλητότητα και στα δείγματα 17 και 18 λόγω

αύξησης στη μέση τιμή και μείωσης στη μεταβλητότητα. Επιπρόσθετα, το Σχήμα 7.4

δείχνει ότι το EWMA−Max ενεργοποιεί ένα εκτός ελέγχου σήμα στα δείγματα 6 και 16

λόγω αύξησης στη μεταβλητότητα. Το Σχήμα 7.5 υποδεικνύει ότι το DEWMA−Max

διάγραμμα δίνει ένα εκτός ελέγχου σήμα στα δείγματα 1 και 17 λόγω αύξησης στη

μέση τιμή, στο 7
o
δείγμα λόγω αύξησης στη μέση τιμή και μείωσης στη μεταβλητότητα,

καθώς και στο 16
o
δείγμα λόγω αύξησης στη μεταβλητότητα. Να σημειωθεί ότι η

μετατόπιση στο 17
o
δείγμα στο TEWMA−Max είναι αποτέλεσμα αύξησης στη μέση

τιμή και μείωσης στη μεταβλητότητα, ενώ στο DEWMA−Max διάγραμμα είναι εξαιτίας

μόνο της αύξησης στη μέση τιμή. Κατά συνέπεια, αυτό δείχνει ότι το προτεινόμενο

διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από τα ανταγωνιστικά διαγράμματα.
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Σχήμα 7.4: EWMA−Max διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K1) =

(0.40, 3.177), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 7.6.2.

Σχήμα 7.5: DEWMA−Max διάγραμμα με χρο-

νικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K2) =

(0.40, 2.797), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 7.6.2.

Σχήμα 7.6: TEWMA−Max διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου και (λ,K3) =

(0.40, 2.577), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 7.6.2.

7.7 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσουμε ένα single διάγραμμα τύπου EWMA για την ταυ-

τόχρονη ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Το
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προτεινόμενο διάγραμμα επεκτείνει τα single EWMA−Max και DEWMA−Max δια-

γράμματα σε ένα TEWMA−Max διάγραμμα. Διενεργείται μία μελέτη αξιολόγησης του

νέου διαγράμματος ως προς τα ARL και SDRL μέτρα απόδοσης, χρησιμοποιώντας το

χρονικά μεταβαλλόμενο άνω όριο ελέγχου, μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων. Τα α-

ποτελέσματα υποδεικνύουν ότι η απόδοση του TEWMA−Max διαγράμματος αυξάνεται,

καθώς μειώνεται η τιμή της παραμέτρου λ, ανεξάρτητα από το μέγεθος του δείγματος

n. Επιπλέον, το TEWMA−Max διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο στην ανίχνευση μικρών

έως μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και μικρών έως μέτριων ανοδικών

μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας (δ ≤ 1.00, 1.00 ≤ ρ ≤ 1.50). Τέλος, για

μία καθορισμένη τιμή του λ, καθώς αυξάνεται το μέγεθος του δείγματος n, βελτιώνεται

και η ευαισθησία του TEWMA−Max διαγράμματος.

Επιπρόσθετα, το TEWMA−Max διάγραμμα συγκρίνεται με τα EWMA-Max και

DEWMA−Max διαγράμματα, υποθέτοντας χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου, μέσω

των ARL, SDRL και RMI μέτρων απόδοσης. Η σύγκριση του προτεινόμενου δια-

γράμματος με το EWMA−Max διάγραμμα δείχνει ότι το TEWMA−Max διάγραμμα

είναι πιο αποτελεσματικό για τις περισσότερες από τις εξεταζόμενες μετατοπίσεις στο

μέσο και/ή στη μεταβλητότητα. Συγκρίνοντας το TEWMA−Max διάγραμμα με το

DEWMA−Max διάγραμμα, παρατηρούμε ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο απο-

δοτικό για μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και μικρές έως μέτριες καθοδικές

μετατοπίσεις στη διασπορά. Επιπλέον, αποδίδει καλύτερα για μικρές έως μέτριες μετα-

τοπίσεις στο μέσο και μεγάλες ανοδικές και καθοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότη-

τα. Πρέπει να σημειωθεί ότι, καθώς αυξάνεται η τιμή της παραμέτρου εξομάλυνσης,

η απόδοση του TEWMA−Max διαγράμματος στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων με-

τατοπίσεων στο μέσο και μικρών έως μέτριων ανοδικών μετατοπίσεων στη διασπορά

είναι καλύτερη σε σύγκριση με το DEWMA−Max διάγραμμα. Σύμφωνα με το RMI

μέτρο, η σύγκριση της συνολικής απόδοσης αποκαλύπτει ότι τα TEWMA−Max και

DEWMA−Max διαγράμματα αποδίδουν σχεδόν παρόμοια για λ ≤ 0.30. Επιπλέον,

και τα δύο διαγράμματα υπερτερούν του EWMA−Max διαγράμματος. Αξίζει να ανα-

φερθεί ότι, καθώς η παράμετρος λ αυξάνεται, η ικανότητα συνολικής απόδοσης του

TEWMA−Max διαγράμματος βελτιώνεται σε σύγκριση με τα ανταγωνιστικά διαγράμ-

ματα ελέγχου σε όλο το εύρος των συνδυασμών μετατοπίσεων. Τέλος, παρουσιάζο-

νται δύο εφαρμογές του προτεινόμενου TEWMA−Max διαγράμματος χρησιμοποιώντας

προσομοιωμένα και πραγματικά δεδομένα.
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Διαγράμματα ελέγχου διασποράς

Τα στατιστικά διαγράμματα ελέγχου χρησιμοποιούνται σε πολλές παραγωγικές διεργα-

σίες για τη βελτίωση της ποιότητας. Υπάρχουν δύο τύποι μεταβλητότητας που είναι

παρόντες σε μία παραγωγική διεργασία, οι κοινές ή τυχαίες αιτίες μεταβλητότητας και

οι ειδικές ή προσδιορισμένες αιτίες μεταβλητότητας. Η διεργασία δηλώνεται ως εντός

ελέγχου, όταν λειτουργεί με τις συνήθεις αιτίες μεταβλητότητας. Ωστόσο, όταν προ-

κύπτουν ειδικές αιτίες μεταβλητότητας από εξωτερικές πηγές, οδηγούν σε μία εκτός

ελέγχου διεργασία (Montgomery 2013). Τα διαγράμματα ελέγχου αποτελούν ένα ου-

σιαστικό εργαλείο του Στατιστικού Ελέγχου Διεργασιών για την ανίχνευση ειδικών

αιτιών μεταβλητότητας που μπορούν να επηρεάσουν είτε το μέσο είτε τη διακύμανση

της διεργασίας. Ταξινομούνται επίσης σε διαγράμματα ελέγχου θέσης (location co-

ntrol charts) και σε διαγράμματα ελέγχου διασποράς (dispersion control charts), όπου

τα πρώτα χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας,

ενώ τα τελευταία είναι κατάλληλα για την ανίχνευση μετατοπίσεων στη διακύμανση της

διεργασίας.

Τα διαγράμματα ελέγχου τύπου Shewhart είναι αποτελεσματικά στην ανίχνευση

μεγάλων μετατοπίσεων εξαιτίας του γεγονότος ότι είναι διαγράμματα ελέγχου δίχως

μνήμη (Montgomery 2013). Ωστόσο, τα διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης είναι πιο

ευαίσθητα στην ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων, επειδή λαμβάνουν υπόψη

τόσο τις τρέχουσες όσο και τις προηγούμενες παρατηρήσεις. Το CUSUM διάγραμμα

(Page 1954), το EWMA διάγραμμα και το διάγραμμα κινούμενου μέσου (Moving A-

verage, MA) (Roberts 1959, 1966) είναι τα πρώτα διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης

που αναπτύχθηκαν. Οι Shamma και Shamma (1992) και οι Zhang και Chen (2005)

ανέπτυξαν το DEWMA διάγραμμα. Οι Sheu και Lin (2003) πρότειναν το GWMA δι-
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άγραμμα ως μία επέκταση του EWMA διαγράμματος. Οι Khoo καιWong (2008) και οι

Alevizakos et al. (2022) πρότειναν το διάγραμμα διπλού κινούμενου μέσου (Double Mo-

ving Average, DMA). Οι Sheu και Hsieh (2009) επέκτειναν το GWMA διάγραμμα σε

ένα DGWMA διάγραμμα. Επίσης, ο Haq (2013, 2017a) πρότεινε το υβριδικό EWMA

(Hybrid EWMA, HEWMA) διάγραμμα και οι Alevizakos, Chatterjee και Koukouvinos

(2021) εισήγαγαν το TEWMA διάγραμμα.

Σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές είναι σημαντικό να παρακολουθείται η παρου-

σία μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας αντί στου μέσου της διεργασίας. Αν η

διακύμανση της διεργασίας αυξηθεί πάνω από το απαιτούμενο επίπεδο, τότε ο αριθμός

των ελαττωματικών μονάδων θα αυξηθεί. Επιπλέον, μία μείωση στη μεταβλητότητα της

διεργασίας υποδηλώνει ότι περισσότερες μονάδες θα είναι πιο κοντά στην απαιτούμενη

τιμή - στόχο και η ικανότητα της διεργασίας θα βελτιωθεί, εάν οι υποκείμενες ειδικές

αιτίες μπορούν να εντοπιστούν όσο το δυνατόν νωρίτερα. Τα διαγράμματα ελέγχου δια-

σποράς μπορούν να εντοπίσουν αποτελεσματικά αυτές τις αλλαγές στη μεταβλητότητα

της διεργασίας. Επιπλέον, δεν είναι λογικό να ζητείται μία μετατόπιση στο μέσο της

διεργασίας, χωρίς να διασφαλίζεται ότι η διασπορά της διεργασίας είναι εντός ελέγ-

χου. Συνεπώς, η ανίχνευση και η παρακολούθηση ειδικών αιτιών μεταβλητότητας, στην

πράξη, αποτελούν θεμελιώδη χαρακτηριστικά του Στατιστικού Ελέγχου Διεργασιών

που αξιολογούν τη βελτίωση της παραγωγικότητας της διεργασίας και της ποιότητας

των προϊόντων.

Πολυάριθμες μελέτες στη βιβλιογραφία έχουν προτείνει διαγράμματα ελέγχου για

την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας. Συγκεκριμένα, αρκετά διαγράμματα

ελέγχου τύπου Shewhart έχουν μελετηθεί. Ο Shewhart (1931) πρώτος ανέπτυξε δια-

γράμματα ελέγχου, χρησιμοποιώντας το δειγματικό εύρος R και τη δειγματική τυπική

απόκλιση S για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας. Οι Lowry,

Champ καιWoodall (1995) ερεύνησαν την απόδοση των κλασσικών Shewhart R και S

διαγραμμάτων με κανόνες ροής (run rules). Επίσης, τις τελευταίες δεκαετίες, ο Khoo

(2005) μελέτησε μία τροποποιημένη μορφή του S διαγράμματος ελέγχου και οι Khoo

και Lim (2005) πρότειναν ένα βελτιωμένο R διάγραμμα, χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση

πυκνότητας για τη λήψη των ορίων ελέγχου με βάση ένα επιθυμητό μέγεθος σφάλματος

τύπου Ι. Ο Riaz (2008) πρότεινε ένα Q διάγραμμα, βασισμένο στο ενδοτεταρτημορια-

κό εύρος (interquartile range) για την παρακολούθηση των αλλαγών στη διασπορά

της διεργασίας. Οι Acosta - Mejia και Pignatiello (2008) πρότειναν τροποποιήσεις

στα παραδοσιακά R διαγράμματα και ο Zhang (2014) ανέπτυξε βελτιωμένα R και S

διαγράμματα για την παρακολούθηση της διακύμανσης της διεργασίας.
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Επιπλέον, πολλοί ερευνητές έχουν αναπτύξει διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης

για την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας. Ο Page (1963) πρότεινε ένα

CUSUM διάγραμμα που βασίζεται στο δειγματικό εύρος για την παρακολούθηση ανο-

δικών μετατοπίσεων της μεταβλητότητας της διεργασίας. Οι Tuprah και Ncube (1987)

σύγκριναν τα Shewhart και CUSUM διαγράμματα βασισμένα στα R και S στατιστικά

διασποράς και έδειξαν ότι τα διαγράμματα με βάση την S είναι πιο αποτελεσματικά. Οι

Crowder και Hamilton (1992), επηρεασμένοι από τον Roberts (1959), εφάρμοσαν έναν

λογαριθμικό μετασχηματισμό στην S2
(ln(S2)) και ανέπτυξαν ένα EWMA διάγραμμα,

ενώ οι Hamilton και Crowder (1992) παρουσίασαν ένα πρόγραμμα για τον υπολογισμό

του ARL του EWMA διαγράμματος. Ο ίδιος λογαριθμικός μετασχηματισμός εφαρ-

μόστηκε από τους Chang και Gan (1995) για να αναπτύξουν ένα CUSUM διάγραμμα.

Βρήκαν ότι τα CUSUM και EWMA διαγράμματα που βασίζονται στον ln(S2) έχουν

παρόμοια απόδοση. Οι Acosta - Mejia, Pignatiello και Rao (1999) πρότειναν CUSUM

διαγράμματα (Pσ, χ και CP CUSUM) για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της

διεργασίας.

Οι Castagliola (2005) και Castagliola, Celano και Fichera (2009) χρησιμοποίη-

σαν έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στη δειγματική διακύμανση

(S2
) προκειμένου να κατασκευάσουν τα S2−EWMA και S2−CUSUM διαγράμματα,

αντίστοιχα. Επιπρόσθετα οι Castagliola et al. (2007) εισήγαγαν τη VSI έκδοση του

S2−EWMA διαγράμματος, αναφερόμενο ως VSI S2−EWMA διάγραμμα. Οι Shu και

Jiang (2008) πρότειναν ένα EWMA διάγραμμα για την παρακολούθηση της διασποράς

της διεργασίας, περικόπτοντας τις αρνητικές κανονικοποιημένες παρατηρήσεις στο μηδέν

στο EWMA στατιστικό. Οι Maravelakis και Castagliola (2009) μελέτησαν το EWMA

διάγραμμα που βασίζεται στον ln(S2), όταν οι παράμετροι της διεργασίας είναι άγνω-

στοι. Οι Sheu και Lu (2013) επέκτειναν την GWMA τεχνική για την παρακολούθηση

αλλαγών στη διακύμανση της διεργασίας, προτείνοντας ένα νέο διάγραμμα το οποίο

καλείται GWMAV (Generally Weighted Moving Average Variance) διάγραμμα. Οι

Abbas, Riaz και Does (2013b) πρότειναν ένα μικτό EWMA - CUSUM διάγραμμα που

βασίζεται σε έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στην S2
(καλούμενο

ως CS−EWMA διάγραμμα) και βρήκαν ότι υπερέχει των S2−EWMA, S2−CUSUM

και άλλων διαγραμμάτων τύπου μνήμης για τη μεταβλητότητα της διεργασίας. Οι Za-

man et al. (2016) ανέπτυξαν ένα μικτό CUSUM - EWMA διάγραμμα, χρησιμοποιώντας

αρκετούς μετασχηματισμούς στην S2
. Οι Munir και Haq (2017) πρότειναν CUSUM

διαγράμματα για την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας, χρησιμοποιώντας

τις τεχνικές δειγματοληψίας διατεταγμένων δειγμάτων (Ordered Ranked Set Sampling,
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ORSS) και δειγματοληψίας διπλά διατεταγμένων δειγμάτων (Ordered Double Ranked

Set Sampling, ODRSS). Οι Song et al. (2018a) σύγκριναν την απόδοση των CUSUM

και EWMA διαγραμμάτων, χρησιμοποιώντας έντεκα διαφορετικές εκτιμήτριες της τυ-

πικής απόκλισης. Οι Ali και Haq (2018) ανέπτυξαν ένα μικτό GWMA - CUSUM

διάγραμμα για την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας. Οι Haq (2018) και

Ugaz, Alonso και Sánchez (2021) πρότειναν προσαρμοστικά EWMA (Adaptive EW-

MA, AEWMA) διαγράμματα για την παρακολούθηση μετατοπίσεων στη διασπορά της

διεργασίας. Οι Tariq et al. (2019), εμπνευσμένοι από τους Castagliola (2005) και

Haq (2013, 2017a), ανέπτυξαν ένα HEWMA διάγραμμα για την παρακολούθηση της

μεταβλητότητας της διεργασίας, εφαρμόζοντας έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών

παραμέτρων στην S2
(το οποίο καλείται HEWMTn διάγραμμα, αλλά για το υπόλοιπο

της διατριβής, αναφέρεται ως S2−HEWMA διάγραμμα για λόγους τυποποίησης).

Οι Abbasi et al. (2020) εισήγαγαν νέα EWMA διαγράμματα βασισμένα στη βοη-

θητική πληροφορία (auxiliary information) για την παρακολούθηση της μεταβλητότη-

τας της διεργασίας. Οι Saghir et al. (2020) πρότειναν ένα τροποποιημένο EWMA

(Modified EWMA, MEWMA) διάγραμμα για την παρακολούθηση της μεταβλητότη-

τας της διεργασίας, το οποίο είναι μία επέκταση του διαγράμματος των Crowder και

Hamilton. Οι Riaz et al. (2020) πρότειναν ένα μονόπλευρο διάγραμμα ομοιογενώς

σταθμισμένου κινούμενου μέσου (Homogeneously Weighted Moving Average, HW-

MA) για την ανίχνευση μικρών αλλαγών στη διασπορά της διεργασίας, ενώ οι Abbasi

et al. (2021) πρότειναν HWMA διαγράμματα βασισμένα σε ένα ευρύ σύνολο σ εκτι-

μητριών για την ανίχνευση μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας. ΄Αλλες μελέτες

για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας είναι αυτές των Hawkins

(1981), Macgregor και Harris (1993), Acosta - Mejia και Pignatiello (2000), Knoth

(2006), Reynolds και Stoumbos (2006), Human, Chakraborti και Smit (2010), Ca-

stagliola, Celano και Fichera (2010), Huwang, Huang και Wang (2010), Abbasi και

Miller (2012, 2013), Ahmad et al. (2013), Haq, Brown και Moltchanova (2014),

Abbasi et al. (2015), Adeoti και Olaomi (2016), Ali και Haq (2017), Haq (2017b),

Koukouvinos και Lappa (2019), Huang, Lu και Chen (2020), Mahadik, Godase και

Teoh (2021), Arshad, Noor-ul-Amin και Hanif (2021), Li και Mukherjee (2021) και

Zaman (2021, 2022).

Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουμε τρία νέα διαγράμματα για την παρακολούθηση της

μεταβλητότητας της διεργασίας, χρησιμοποιώντας τον παραπάνω λογαριθμικό μετασχη-

ματισμό τριών παραμέτρων στην S2
. Συγκεκριμένα, στο Κεφάλαιο 9 παρουσιάζουμε



169

το S2−TEWMA διάγραμμα, το οποίο έγινε δεκτό για δημοσίευση στο έγκριτο επιστη-

μονικό περιοδικό Quality and Reliability Engineering International ως Chatterjee,

Koukouvinos και Lappa (2021b). Στο Κεφάλαιο 10 αναπτύσσουμε το S2−GWMA

διάγραμμα ως μία επέκταση του S2−EWMA διαγράμματος, το οποίο έγινε δεκτό για

δημοσίευση στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό Quality Engineering ως Alevizakos

et al. (2021). Τέλος, στο Κεφάλαιο 11 παρουσιάζουμε το S2−DGWMA διάγραμμα

ως μία επέκταση του S2−GWMA διαγράμματος, το οποίο έγινε δεκτό για δημοσίευση

στο έγκριτο επιστημονικό περιοδικό Journal of Applied Statistics ως Alevizakos et al.

(2022).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9

Το S2−TEWMA διάγραμμα ελέγχου

9.1 Εισαγωγή

Πρόσφατα, οι Alevizakos, Chatterjee και Koukouvinos (2021) εισήγαγαν το TEWMA

διάγραμμα ελέγχου για την παρακολούθηση του μέσου της διεργασίας. Διαπίστω-

σαν ότι είναι πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο σε

σύγκριση με τα EWMA (Roberts 1959), GWMA (Sheu και Lin 2003) και DEWMA

(Shamma και Shamma 1992, Zhang και Chen 2005) διαγράμματα ελέγχου. Στο τρέχον

κεφάλαιο, επηρεασμένοι από τις μελέτες των Castagliola (2005) και Alevizakos, Chat-

terjee και Koukouvinos (2021), αναπτύσσουμε ένα νέο TEWMA διάγραμμα ελέγχου

για την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας, βασισμένο σε έναν λογαριθμικό

μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στην S2
, το οποίο καλείται S2−TEWMA διάγραμ-

μα. Μία μελέτη σύγκρισης της απόδοσης διεξάγεται, χρησιμοποιώντας ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, με τα S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA και S2−HEWMA δια-

γράμματα. Τα διαγράμματα ελέγχου συγκρίνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων,

χρησιμοποιώντας τα ARL και SDRL. Οι συγκρίσεις αποκαλύπτουν ότι το νέο διάγραμ-

μα είναι πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στη διασπορά της

διεργασίας.

Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου οργανώνεται ως εξής: Αρχικά, στην Ενότητα

9.2, περιγράφουμε τον σχεδιασμό του προτεινόμενου S2−TEWMA διαγράμματος ε-

λέγχου. Η αξιολόγηση της απόδοσης του S2−TEWMA διαγράμματος δίνεται στην

Ενότητα 9.3, ενώ η μελέτη σύγκρισης με άλλα υπάρχοντα διαγράμματα ελέγχου τύπου

μνήμης παρέχεται στην Ενότητα 9.4. Στην Ενότητα 9.5 παρουσιάζονται δύο ενδεικτι-

κές εφαρμογές για να εξηγηθεί η υλοποίηση του προτεινόμενου διαγράμματος και στην



172 Το S2−TEWMA διάγραμμα ελέγχου

τελευταία Ενότητα 9.6 παρέχονται ορισμένες συμπερασματικές παρατηρήσεις.

9.2 Το προτεινόμενο S2−TEWMA διάγραμμα

ελέγχου

΄Εστω Xi1, . . . , Xin είναι ένα δείγμα n ανεξάρτητων κανονικών, N(µ0, τσ0), τυχαίων

μεταβλητών, όπου µ0 και σ0 είναι οι εντός ελέγχου μέση τιμή και τυπική απόκλιση, α-

ντίστοιχα, και i (i = 1, 2, . . . ) είναι ο αριθμός της υποομάδας (του δείγματος) (subgroup

(sample) number). Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός ελέγχου, αν τ = 1, διαφο-

ρετικά, η διεργασία είναι εκτός ελέγχου και τότε τ ̸= 1. Ενδιαφερόμαστε για την

παρακολούθηση μίας μετατόπισης στη διασπορά της διεργασίας, από μία εντός ελέγχου

σ2
0 τιμή σε μία εκτός ελέγχου σ

2
1 = (τσ0)

2
, όπου τ ̸= 1, διατηρώντας τη μέση τιμή της

διεργασίας µ0 αμετάβλητη. Επιπλέον, θεωρούμε ότι η σ0 είναι γνωστή, ακόμα και αν,

πρακτικά, πρέπει να εκτιμηθεί από μία εντός ελέγχου διεργασία.

Ο δειγματικός μέσος X i και η δειγματική διακύμανση S
2
i δίνονται, αντίστοιχα, από

τις σχέσεις:

X i =
1

n

n∑
j=1

Xij (9.1)

και

S2
i =

1

n− 1

n∑
j=1

(Xij −X i)
2, (9.2)

για i = 1, 2, . . . . Στην αυτή την ενότητα αναπτύσσουμε το S2−TEWMA διάγραμμα

ελέγχου για την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας. Το προτεινόμενο δι-

άγραμμα βασίζεται σε έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων (a, b, c) που

εφαρμόζεται στην S2
i , (Johnson 1949, Johnson, Kotz και Balakrishnan 1994), δηλαδή:

Ti = a+ b ln
(
S2
i + c

)
, i = 1, 2, . . . , (9.3)

όπου a = A(n)−2B(n)ln(σ0), b = B(n) και c = C(n)σ2
0. Οι A(n), B(n) και C(n) είναι

συναρτήσεις οι οποίες εξαρτώνται μόνο από το μέγεθος του δείγματος n. Ο Castagliola

(2005) χρησιμοποίησε για πρώτη φορά αυτόν τον μετασχηματισμό για να αναπτύξει το

S2−EWMA διάγραμμα ελέγχου. Επιπρόσθετα, ο Castagliola (2005) απέδειξε ότι για

μία δεδομένη τιμή του n, αν οι σταθερές a, b και c έχουν επιλεγεί κατάλληλα, τότε

η τυχαία μεταβλητή Ti ακολουθεί προσεγγιστικά την κανονική κατανομή με μέση τιμή

µT (n) και τυπική απόκλιση σT (n). Ο Πίνακας 9.1 αναπαράγει τις τιμές των A(n), B(n),

C(n), µT (n) και σT (n) για n = 3, 4, . . . , 15 από τον Πίνακα I του Castagliola (2005).
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Πίνακας 9.1: Τιμές των A(n), B(n), C(n), µT (n), σT (n) και W0 για n = 3, 4, . . . , 15.

n A(n) B(n) C(n) µT (n) σT (n) W0

3 -0.6627 1.8136 0.6777 0.02472 0.9165 0.276

4 -0.7882 2.1089 0.6261 0.01266 0.9502 0.237

5 -0.8969 2.3647 0.5979 0.00748 0.9670 0.211

6 -0.9940 2.5941 0.5801 0.00485 0.9765 0.193

7 -1.0827 2.8042 0.5678 0.00335 0.9825 0.178

8 -1.1647 2.9992 0.5588 0.00243 0.9864 0.167

9 -1.2413 3.1820 0.5519 0.00182 0.9892 0.157

10 -1.3135 3.3548 0.5465 0.00141 0.9912 0.149

11 -1.3820 3.5189 0.5421 0.00112 0.9927 0.142

12 -1.4473 3.6757 0.5384 0.00090 0.9938 0.136

13 -1.5097 3.8260 0.5354 0.00074 0.9947 0.131

14 -1.5697 3.9705 0.5327 0.00062 0.9955 0.126

15 -1.6275 4.1100 0.5305 0.00052 0.9960 0.122

Το στατιστικό του προτεινόμενου S2−TEWMA διαγράμματος για την παρακολο-

ύθηση της διασποράς της διεργασίας ορίζεται μέσω του ακόλουθου συστήματος εξι-

σώσεων: 
Zi = λTi + (1− λ)Zi−1,

Yi = λZi + (1− λ)Yi−1,

Wi = λYi + (1− λ)Wi−1,

i = 1, 2, . . . , (9.4)

όπου λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης καιW0 = Y0 = Z0 = A(n)+B(n)ln(1+

C(n)) είναι οι αρχικές τιμές. Οι τιμές της W0 παρουσιάζονται επίσης στον Πίνακα 9.1

για n = 3, 4, . . . , 15.

Η μέση τιμή του στατιστικού Wi δίνεται από τον τύπο:

E(Wi) = µT (n). (9.5)

Η ακριβής και η ασυμπτωτική (δηλαδή, καθώς i → ∞) διακύμανση του στατιστικού Wi

(βλέπε επίσης Alevizakos, Chatterjee και Koukouvinos (2021)) δίνονται, αντίστοιχα,
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από τη σχέση:

V ar(Wi) =

[
θ3λ6

4

[
−
[
i(i2 − 1)(i− 2)θi−3

1− θ

]
− 4

[
i(i2 − 1)θi−2

(1− θ)2

]
− 12

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)3

]
−

24

[
(i+ 1)θi

(1− θ)4

]
+ 24

[
(1− θi+1)

(1− θ)5

]]
+ 2θ2λ6

[
−
[
i(i2 − 1)θi−2

1− θ

]
−

3

[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)2

]
− 6

[
(i+ 1)θi

(1− θ)3

]
+ 6

[
(1− θi+1)

(1− θ)4

]]
+

7θλ6

2

[
−
[
i(i+ 1)θi−1

(1− θ)

]
−
[
2(i+ 1)θi

(1− θ)2

]
+

[
2(1− θi+1)

(1− θ)3

]]
+

λ6

[[(
1− θi+1

(1− θ)2

)
−
(
(i+ 1)θi

1− θ

)]]]
σ2
T (n), (9.6)

όπου θ = (1− λ)2, και τη σχέση:

V ar(Wi) =

[
6(1− λ)6λ

(2− λ)5
+

12(1− λ)4λ2

(2− λ)4
+

7(1− λ)2λ3

(2− λ)3
+

λ4

(2− λ)2

]
σ2
T (n). (9.7)

Ως εκ τούτου, τα όρια ελέγχου του S2−TEWMA διαγράμματος δίνονται ως ακο-

λούθως:

LCLi = µT (n)− L
√
V ar(Wi),

CLi = µT (n),

UCLi = µT (n) + L
√
V ar(Wi),

(9.8)

όπου L > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου, ο οποίος καθορίζε-

ται προκειμένου να θέσουμε το ARL0 του S2−TEWMA διαγράμματος σε μία προ-

καθορισμένη τιμή. Στη συνέχεια, προκειμένου να απλοποιήσουμε την ανάπτυξη του

S2−TEWMA διαγράμματος ελέγχου για την παρακολούθηση της διασποράς της διερ-

γασίας, χρησιμοποιούμε τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, υπολογίζοντας τη διακύμανση

του στατιστικού Wi που δίνεται στην Εξίσωση (9.7), δηλαδή:

LCL = µT (n)− LσT (n)

√√√√[6(1− λ)6λ

(2− λ)5
+

12(1− λ)4λ2

(2− λ)4
+

7(1− λ)2λ3

(2− λ)3
+

λ4

(2− λ)2

]
,

CL = µT (n),

UCL = µT (n) + LσT (n)

√√√√[6(1− λ)6λ

(2− λ)5
+

12(1− λ)4λ2

(2− λ)4
+

7(1− λ)2λ3

(2− λ)3
+

λ4

(2− λ)2

]
.

(9.9)

Το S2−TEWMA διάγραμμα κατασκευάζεται σχεδιάζοντας το στατιστικό Wi έναντι

του αριθμού του δείγματος i. Η διεργασία είναι εκτός ελέγχου όταν Wi ≤ LCL ή

Wi ≥ UCL, διαφορετικά, η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός ελέγχου.
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9.3 Αξιολόγηση απόδοσης του S2−TEWMA

διαγράμματος ελέγχου

Η απόδοση ενός διαγράμματος ελέγχου συνήθως μετράται με βάση τα ARL και SDRL.

Το ARL είναι ο μέσος αριθμός δειγμάτων, που πρέπει να σχεδιαστούν σε ένα διάγραμμα

ελέγχου μέχρι να ανιχνευθεί ένα εκτός ελέγχου σήμα (Montgomery 2013). ΄Οταν η με-

ταβλητότητα της διεργασίας είναι εντός ελέγχου, μία μεγάλη τιμή του ARL0 προτιμάται.

Ωστόσο, όταν η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, δηλαδή η τυπική απόκλιση μετατοπίζε-

ται από σ0 σε σ1 = τσ0 (τ ̸= 1), μία μικρή ARL1 τιμή είναι επιθυμητή. Παρόμοια με το

ARL, μικρές τιμές για το SDRL είναι επίσης προτιμότερες. Στην τρέχουσα μελέτη, η

απόδοση του S2−TEWMA διαγράμματος αξιολογείται με τα ARL και SDRL μέτρα.

΄Ενας Monte Carlo αλγόριθμος προσομοίωσης αναπτύσσεται στη στατιστική γλώσ-

σα προγραμματισμού R για τον υπολογισμό της κατανομής του μήκους ροής του αμ-

φίπλευρου S2−TEWMA διαγράμματος. Ο αλγόριθμος εκτελείται 10000 φορές για

τον υπολογισμό της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης αυτών των 10000 μηκών

ροής. Προκειμένου να μελετήσουμε την απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος, θε-

ωρούμε ότι η υποκείμενη διεργασία για την εντός ελέγχου κατάσταση ακολουθεί την

κανονική κατανομή με μέση τιμή µ0 = 0 και τυπική απόκλιση σ0 = 1, ενώ η εκτός ελέγ-

χου διεργασία είναι κανονικά κατανεμημένη με μέση τιμή µ1 = 0 και τυπική απόκλιση

σ1 = τσ0, όπου τ ̸= 1. Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας είναι

τ = σ1

σ0
∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10, 1.20, 1.30, 1.40, 1.50,

1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 2.00}. Να σημειωθεί ότι τ > 1 αντιπροσωπεύει τις ανοδικές

μετατοπίσεις, τ < 1 αντιστοιχεί στις καθοδικές μετατοπίσεις, ενώ τ = 1 σχετίζεται με

την εντός ελέγχου κατάσταση.

Ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου L επιλέγεται μέσω Monte Carlo

προσομοιώσεων έτσι ώστε να οριστεί το ARL0 προσεγγιστικά ίσο με 200, 370 και 500.

Επιπρόσθετα, προκειμένου να μελετήσουμε την επίδραση του μεγέθους του δείγματος

στην απόδοση του S2−TEWMA διαγράμματος ελέγχου, επιλέγουμε n ∈ {5, 7, 9}. Ο
Πίνακας 9.2 παρουσιάζει τις L τιμές για διάφορα λ και n, προκειμένου να επιτύχουμε

ARL0 ≈ 200, 370 και 500. Οι Πίνακες 9.3 - 9.5 παρουσιάζουν τις ARL και SDRL
(σε παρένθεση) τιμές του S2−TEWMA διαγράμματος με λ ∈ {0.10, 0.20, 0.30, 0.40,
0.50}, n ∈ {5, 7, 9} και ARL0 ≈ 200, 370 και 500. Από τους Πίνακες 9.3 - 9.5
παρατηρούμε τα ακόλουθα:

� Η απόδοση του S2−TEWMA διαγράμματος στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων
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στη διασπορά της διεργασίας είναι καλύτερη με μικρές λ τιμές.

� Μεγάλες τιμές του λ είναι κατάλληλες για την ανίχνευση μεγάλων μετατοπίσεων.

� Το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό στην ανίχνευση ανοδικών μετατο-

πίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

� Για καθορισμένες τιμές των τ και n, το ARL1 μειώνεται, καθώς το ARL0 μειώνεται.

� Για δεδομένες τιμές των λ και n, καθώς η τ τιμή αυξάνεται ή μειώνεται, το ARL1

μειώνεται.

� Για δεδομένες ARL0 και τ τιμές, το ARL1 μειώνεται, καθώς το n αυξάνεται, δη-

λαδή η ευαισθησία του S2−TEWMA διαγράμματος ενισχύεται, καθώς το n γίνεται

μεγαλύτερο.

� Για καθορισμένες n και ARL0 τιμές, ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου

L αυξάνεται, με μία αύξηση στην τιμή του λ.

� Παρόμοιες παρατηρήσεις μπορούν να προκύψουν για το μέτρο απόδοσης SDRL.

Πίνακας 9.2: (λ, L) συνδυασμοί παραμέτρων για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια

ελέγχου, όταν n ∈ {5, 7, 9} και ARL0 ≈ 200, 370, 500.

ARL0 ≈ 200 370 500

λ n = 5 7 9 5 7 9 5 7 9

0.10 1.7560 1.7225 1.7010 2.0200 2.0101 1.9960 2.1475 2.1460 2.1381

0.20 2.0700 2.0610 2.0585 2.3320 2.3344 2.3270 2.4530 2.4510 2.4518

0.25 2.1790 2.1770 2.1765 2.4340 2.4350 2.4293 2.5495 2.5510 2.5490

0.30 2.2750 2.2720 2.2712 2.5156 2.5155 2.5152 2.6292 2.6297 2.6300

0.40 2.4160 2.4130 2.4150 2.6415 2.6460 2.6528 2.7471 2.7530 2.7578

0.50 2.5160 2.5205 2.5300 2.7310 2.7395 2.7490 2.8325 2.8392 2.8525

0.60 2.5950 2.6085 2.6160 2.7941 2.8104 2.8210 2.8915 2.9065 2.9190

0.70 2.6362 2.6565 2.6710 2.8300 2.8505 2.8630 2.9230 2.9385 2.9487

0.75 2.6450 2.6691 2.6850 2.8340 2.8540 2.8705 2.9246 2.9387 2.9560

0.80 2.6410 2.6680 2.6880 2.8300 2.8462 2.8656 2.9212 2.9305 2.9478

0.90 2.6340 2.6340 2.6635 2.8270 2.8050 2.8260 2.9176 2.8850 2.9051

1.00 2.6384 2.5990 2.6370 2.8280 2.7855 2.7940 2.9135 2.8750 2.8725
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Πίνακας 9.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n ∈ {5, 7, 9} και ARL0 ≈ 200.
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Πίνακας 9.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n ∈ {5, 7, 9} και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 9.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n ∈ {5, 7, 9} και ARL0 ≈ 500.
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9.4 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτήν την ενότητα συγκρίνουμε την απόδοση του S2−TEWMA διαγράμματος με

τα S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA και S2−HEWMA διαγράμματα για την

παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας, με βάση τα ARL και SDRL μέτρα.

Για να αξιολογήσουμε την απόδοση των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων, συνίσταται

να έχουν μία παρόμοια προκαθορισμένη ARL0 τιμή. Το διάγραμμα με τη μικρότερη

ARL1 τιμή σε μία συγκεκριμένη μετατόπιση τ στη διασπορά της διεργασίας μπορεί

να ανιχνεύσει ταχύτερα από τα άλλα διαγράμματα. Θεωρούμε αμφίπλευρα ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου για όλα τα διαγράμματα, η ARL0 τιμή των διαγραμμάτων ελέγχου ορίζεται

προσεγγιστικά στο 370 και το μέγεθος του δείγματος n = 5. Επιπλέον, τα θεωρούμενα

διαγράμματα ελέγχου περιγράφονται εν συντομία και συγκρίνονται ξεχωριστά με το

S2−TEWMA διάγραμμα.

9.4.1 S2−TEWMA διάγραμμα έναντι του S2−EWMA

διαγράμματος

Το στατιστικό του S2−EWMA διαγράμματος δίνεται από τη σχέση:

Zi = λTi + (1− λ)Zi−1, (9.10)

όπου το Ti δίνεται από την Εξίσωση (9.3), λ ∈ (0, 1] είναι η παράμετρος εξομάλυνσης

και Z0 = W0 (βλέπε Πίνακα 9.1) είναι η αρχική τιμή. Τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου

του S2−EWMA διαγράμματος ελέγχου είναι:

LCL = µT (n)− LσT (n)

√
λ

2− λ
,

CL = µT (n),

UCL = µT (n) + LσT (n)

√
λ

2− λ
,

(9.11)

όπου L > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Το S2−EWMA

διάγραμμα κατασκευάζεται σχεδιάζοντας το στατιστικό Zi έναντι του αριθμού του δε-

ίγματος i. Το S2−EWMA διάγραμμα δίνει ένα εκτός ελέγχου σήμα όταν Zi ≤ LCL ή

Zi ≥ UCL.

Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−EWMA διάγραμμα παρουσι-

άζονται στον Πίνακα Ε.1 στο Παράρτημα Ε για λ ∈ {0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, όπως
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και στο προτεινόμενο διάγραμμα, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Οι L τιμές επιλέγο-

νται κατάλληλα μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, για καθορισμένο ARL0 ≈ 370,

n = 5 και λ ∈ {0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}. ΄Οσον αφορά το ARL μέτρο, η σύγκριση
αποκαλύπτει ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το S2−EWMA

διάγραμμα στην ανίχνευση μίας μετατόπισης στο εύρος 0.90 ≤ τ ≤ 1.20. Επιπλέον, η

απόδοση του S2−TEWMA διαγράμματος είναι καλύτερη από εκείνη του S2−EWMA

διαγράμματος στην ανίχνευση μίας καθοδικής μετατόπισης, καθώς αυξάνεται το λ. Ω-

στόσο, το S2−EWMA διάγραμμα είναι καλύτερο από το προτεινόμενο διάγραμμα στην

ανίχνευση μίας ανοδικής μετατόπισης μεγέθους τ > 1.20. Επιπρόσθετα, όσον αφορά

το SDRL μέτρο, το προτεινόμενο διάγραμμα υπερέχει του S2−EWMA διαγράμματος,

λόγω των χαμηλότερων SDRL1 τιμών για όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις (βλέπε

Πίνακα 9.4 έναντι Πίνακα Ε.1 στο Παράρτημα Ε).

9.4.2 S2−TEWMA διάγραμμα έναντι του S2−CUSUM

διαγράμματος

Τα στατιστικά του S2−CUSUM διαγράμματος ορίζονται ως ακολούθως:

C+
i = max(0, (Ti − µT (n))−K + C+

i−1),

C−
i = max(0,−(Ti − µT (n))−K + C−

i−1),
i = 1, 2, . . . , (9.12)

όπου το Ti δίνεται από την Εξίσωση (9.3), K(≥ 0) είναι η τιμή αναφοράς (reference

value) και οι αρχικές τιμές λαμβάνονται ίσες με μηδέν (δηλαδή C+
0 = C−

0 = 0). Μικρές

τιμές του K προτιμώνται για την ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων, ενώ μεγαλύτερες

τιμές είναι κατάλληλες για μεγαλύτερες μετατοπίσεις. Τα στατιστικά C+
και C−

σχε-

διάζονται έναντι ενός ορίου ελέγχου, δηλαδή το διάστημα απόφασης (decision interval)

H(≥ 0), και η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός ελέγχου όταν οποιαδήποτε από τα δυο

στατιστικά απεικονίζεται πάνω από το H. Οι παράμετροι K και H του διαγράμματος

δίνονται, αντίστοιχα, από τις σχέσεις K = kσT (n) και H = hσT (n), όπου οι k(> 0)

και h(> 0) είναι σταθερές του διαγράμματος ελέγχου.

Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−CUSUM διάγραμμα παρουσι-

άζονται στον Πίνακα Ε.2 στο Παράρτημα Ε για διάφορες K και H τιμές, όταν n = 5

και ARL0 ≈ 370. Οι H τιμές επιλέγονται κατάλληλα μέσω Monte Carlo προσομοι-

ώσεων, για καθορισμένο ARL0 ≈ 370, K ∈ {0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25} και
n = 5. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του μέτρου ARL, παρατηρούμε ότι η απόδοση

του S2−TEWMA διαγράμματος είναι καλύτερη από εκείνη του S2−CUSUM διαγράμ-

ματος, ιδιαίτερα για καθοδικές μετατοπίσεις μεγέθους 0.70 ≤ τ ≤ 0.95 για K ≥ 0.50
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και λ ≥ 0.20, και ανοδικές μετατοπίσεις 1.10 ≤ τ ≤ 1.30 για όλες τις λ και K τιμές.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα δύο διαγράμματα αποδίδουν παρόμοια όταν τ ≤ 0.80

για K = 0.50 και λ = 0.40, τ > 1.10 για K = 0.50 και λ = 0.30, και στην πε-

ρίπτωση που τ ≥ 1.70 για όλες τις θεωρούμενες K και λ τιμές. Ωστόσο, υπάρχουν

περιπτώσεις, στις οποίες το S2−CUSUM διάγραμμα φαίνεται να αποδίδει καλύτερα, ι-

διαίτερα όταν 0.90 ≤ τ ≤ 0.95 για K ∈ {0.10, 0.25} και τ > 1.30 για K > 0.50.

΄Οσον αφορά το SDRL μέτρο, το προτεινόμενο διάγραμμα υπερέχει του S2−CUSUM

διαγράμματος για την πλειονότητα τον εξεταζόμενων σεναρίων, εκτός παραδείγματος

χάριν, όταν 0.90 ≤ τ ≤ 1.05 για K = 0.10 (βλέπε Πίνακα 9.4 έναντι του Πίνακα Ε.2

στο Παράρτημα Ε).

9.4.3 S2−TEWMA διάγραμμα έναντι του CS−EWMA

διαγράμματος

Τα στατιστικά του CS−EWMA διαγράμματος ορίζονται ως ακολούθως:

M+
i = max(0, (Zi − µT (n))−K ′ +M+

i−1),

M−
i = max(0,−(Zi − µT (n))−K ′ +M−

i−1),
i = 1, 2, . . . , (9.13)

όπου Zi είναι το EWMA στατιστικό που ορίζεται από την Εξίσωση (9.10), K ′ =

KCS

√
λ

2−λ
είναι η τιμή αναφοράς (KCS ≥ 0) και M+

0 = M−
0 = 0 είναι οι αρχικές τιμές.

Τα M+
i και M

−
i σχεδιάζονται έναντι του διαστήματος απόφασης H

′ = HCS

√
λ

2−λ
. Αν

τοM+
i ή τοM

−
i απεικονίζεται πάνω από το H

′
, η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, διαφο-

ρετικά, η διεργασία είναι εντός ελέγχου. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το S2−CUSUM

διάγραμμα είναι μία ειδική περίπτωση του CS−EWMA διαγράμματος όταν λ = 1.00.

Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα παρου-

σιάζονται στον Πίνακα Ε.3 στο Παράρτημα Ε για λ ∈ {0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}
και KCS ∈ {0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00}, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Οι HCS

τιμές επιλέγονται κατάλληλα μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, για καθορισμένο

ARL0 ≈ 370, διάφορους συνδυασμούς των (λ, KCS) και n = 5. Η σύγκριση δε-

ίχνει ότι το προτεινόμενο διάγραμμα υπερέχει του CS−EWMA διαγράμματος, όταν

λ = 0.10, 0.20 και 0.30, εκτός παραδείγματος χάριν, όταν τ ≤ 0.95 για λ = 0.10 και

KCS ≥ 0.50, τ ≤ 0.95 για λ = 0.20 και KCS ≥ 0.75, και 0.95 ≤ τ ≤ 1.10 για λ = 0.30

και διάφορες KCS τιμές. Για μεγαλύτερες τιμές του λ, το S
2−TEWMA διάγραμμα ε-

ίναι αποδοτικότερο από το CS−EWMA διάγραμμα στην ανίχνευση μεγάλων καθοδικών

μετατοπίσεων (τ ≤ 0.60) και μέτριων έως μεγάλων ανοδικών μετατοπίσεων (τ ≥ 1.30),
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ενώ το CS−EWMA διάγραμμα είναι καλύτερο του προτεινόμενου διαγράμματος στην

ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων (0.80 ≤ τ ≤ 1.20). Ως εκ τούτου, για μικρές τιμές

του λ, το S2−TEWMA διάγραμμα υπερέχει του CS−EWMA διαγράμματος, ενώ για

μεγαλύτερες τιμές του λ, το CS−EWMA διάγραμμα φαίνεται να είναι πιο αποτελεσμα-

τικό στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων (βλέπε Πίνακα 9.4 έναντι Πίνακα Ε.3 στο

Παράρτημα Ε).

9.4.4 S2−TEWMA διάγραμμα έναντι του S2−HEWMA

διαγράμματος

Το στατιστικό του S2−HEWMA διαγράμματος ορίζεται μέσω του ακόλουθου συ-

στήματος εξισώσεων:Yi = λ1Zi + (1− λ1)Yi−1,

Zi = λ2Ti + (1− λ2)Zi−1,
i = 1, 2, . . . , (9.14)

όπου λ1, λ2 ∈ (0, 1] είναι οι παράμετροι εξομάλυνσης, Ti δίνεται από την Εξίσωση

(9.3) και Y0 = Z0 = W0 (βλέπε Πίνακα 9.1) είναι οι αρχικές τιμές. Για λ1 ̸= λ2, τα

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου του S2−HEWMA διαγράμματος είναι:

LCL = µT (n)− LσT (n)

(
λ1λ2

λ2 − λ1

)√√√√ 2∑
i=1

(1− λi)2

1− (1− λi)2
− 2(1− λ1)(1− λ2)

1− (1− λ1)(1− λ2)
,

CL = µT (n),

UCL = µT (n) + LσT (n)

(
λ1λ2

λ2 − λ1

)√√√√ 2∑
i=1

(1− λi)2

1− (1− λi)2
− 2(1− λ1)(1− λ2)

1− (1− λ1)(1− λ2)
,

(9.15)

όπου L > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου, ενώ για λ1 = λ2 = λ,

τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου του S2−HEWMA διαγράμματος είναι:

LCL = µT (n)− LσT (n)

√
λ(2− 2λ+ λ2)

(2− λ)3
,

CL = µT (n),

UCL = µT (n) + LσT (n)

√
λ(2− 2λ+ λ2)

(2− λ)3
.

(9.16)

Το S2−HEWMA διάγραμμα κατασκευάζεται σχεδιάζοντας το στατιστικό Yi έναντι του

αριθμού του δείγματος i. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός ελέγχου αν Yi ≥ UCL

ή Yi ≤ LCL.
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Οι ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές του S2−HEWMA διαγράμματος παρου-

σιάζονται στον Πίνακα Ε.4 στο Παράρτημα Ε για λ1, λ2 ∈ {0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50},
όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Οι L τιμές επιλέγονται κατάλληλα μέσω Monte Carlo

προσομοιώσεων, για καθορισμένο ARL0 ≈ 370, n = 5 και διάφορους συνδυασμο-

ύς των (λ1, λ2). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι Tariq et al. (2019) πρότειναν το

S2−HEWMA διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου. Ωστόσο, για δίκαιες

συγκρίσεις, στην παρούσα διδακτορική διατριβή χρησιμοποιούμε τα ασυμπτωτικά όρια

ελέγχου του S2−HEWMA διαγράμματος. Στην περίπτωση του ARL μέτρου, τα α-

ποτελέσματα δείχνουν ότι το S2−TEWMA διάγραμμα με λ ∈ {0.10, 0.20, 0.30} είναι
πιο αποδοτικό στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων από το S2−HEWMA διάγραμμα

με λ1 ∈ {0.10,0.20,0.30} και διάφορες λ2 τιμές. Καθώς οι τιμές των παραμέτρων εξο-

μάλυνσης αυξάνονται, το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο στην ανίχνευση

καθοδικών μετατοπίσεων σε σύγκριση με το S2−HEWMA διάγραμμα, ενώ για τις α-

νοδικές μετατοπίσεις συμβαίνει το αντίθετο. Λαμβάνοντας υπόψη το SDRL μέτρο, τα

αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι το S2−TEWMA διάγραμμα υπερέχει του συγκρινόμε-

νου διαγράμματος για όλα τα εξεταζόμενα σενάρια (βλέπε Πίνακα 9.4 έναντι Πίνακα Ε.4

στο Παράρτημα Ε).

9.5 Εφαρμογές

9.5.1 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Προκειμένου να επεξηγήσουμε την εφαρμογή του S2−TEWMA διαγράμματος, χρησι-

μοποιούμε τις μετρήσεις εσωτερικής διαμέτρου (σε mm) των σφυρηλατημένων δακτυ-

λίων εμβόλου του κινητήρα του αυτοκινήτου, που παρουσιάζονται στον Montgomery

(2013). Το σύνολο δεδομένων αποτελείται από 40 δείγματα, μεγέθους n = 5 το κα-

θένα, και παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.6. Τα πρώτα 25 δείγματα αντιπροσωπεύουν

τις παρατηρήσεις της Φάσης I. Οι εντός ελέγχου τιμές της μέσης τιμής και της τυ-

πικής απόκλισης είναι 74.001mm και 0.01mm, αντίστοιχα. Τα τελευταία 15 δείγματα

αντιπροσωπεύουν τις εκτός ελέγχου παρατηρήσεις με μέση τιμή 74.008mm και τυπι-

κή απόκλιση 0.01mm. Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε ένα S2−TEWMA

διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου και παραμέτρους σχεδιασμού (λ, L) =(0.10,

2.02). Το στατιστικό του προτεινόμενου διαγράμματος παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.6.
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Πίνακας 9.6: Δεδομένα και λεπτομέρειες υπολογισμού των διαγραμμάτων ελέγχου, Εφαρμογή

9.5.1.

Δείγμα, i Δεδομένα διαμέτρου δακτυλίου εμβόλου Ti Wi Zi C−
i C+

i M−
i M+

i Yi

1 74.030 74.002 74.019 73.992 74.008 1.521 0.212 0.342 0.000 1.014 0.000 0.220 0.224

2 73.995 73.992 74.001 74.011 74.004 -0.544 0.214 0.253 0.051 0.000 0.000 0.351 0.227

3 73.988 74.024 74.021 74.005 74.002 1.515 0.217 0.380 0.000 1.008 0.000 0.608 0.242

4 74.002 73.996 73.993 74.015 74.009 -0.063 0.220 0.335 0.000 0.437 0.000 0.822 0.252

5 73.992 74.007 74.015 73.989 74.014 0.847 0.225 0.387 0.000 0.777 0.000 1.086 0.265

6 74.009 73.994 73.997 73.985 73.993 -0.177 0.229 0.330 0.000 0.093 0.000 1.294 0.272

7 73.995 74.006 73.994 74.000 74.005 -1.138 0.233 0.183 0.646 0.000 0.000 1.355 0.263

8 73.985 74.003 73.993 74.015 73.988 0.858 0.236 0.251 0.000 0.350 0.000 1.484 0.262

9 74.008 73.995 74.009 74.005 74.004 -1.133 0.237 0.112 0.641 0.000 0.000 1.474 0.247

10 73.998 74.000 73.990 74.007 73.995 -0.914 0.235 0.010 1.062 0.000 0.000 1.362 0.223

11 73.994 73.998 73.994 73.995 73.990 -1.809 0.230 -0.172 2.378 0.000 0.065 1.067 0.183

12 74.004 74.000 74.007 74.000 73.996 -1.497 0.221 -0.305 3.383 0.000 0.262 0.640 0.135

13 73.983 74.002 73.998 73.997 74.012 0.345 0.208 -0.240 2.545 0.000 0.395 0.279 0.097

14 74.006 73.967 73.994 74.000 73.984 1.653 0.196 -0.050 0.399 1.146 0.338 0.106 0.082

15 74.012 74.014 73.998 73.999 74.007 -0.602 0.182 -0.105 0.508 0.037 0.336 0.000 0.064

16 74.000 73.984 74.005 73.998 73.996 -0.454 0.169 -0.140 0.470 0.000 0.369 0.000 0.043

17 73.994 74.012 73.986 74.005 74.007 0.379 0.155 -0.088 0.000 0.000 0.350 0.000 0.030

18 74.006 74.010 74.018 74.003 74.000 -0.702 0.140 -0.150 0.209 0.000 0.393 0.000 0.012

19 73.984 74.002 74.003 74.005 73.997 -0.249 0.126 -0.160 0.000 0.000 0.445 0.000 -0.005

20 74.000 74.010 74.013 74.020 74.003 -0.398 0.111 -0.184 0.000 0.000 0.521 0.000 -0.023

21 73.982 74.001 74.015 74.005 73.996 0.829 0.097 -0.082 0.000 0.322 0.496 0.000 -0.029

22 74.004 73.999 73.990 74.006 74.009 -0.564 0.083 -0.130 0.072 0.000 0.520 0.000 -0.039

23 74.010 73.989 73.990 74.009 74.014 0.767 0.071 -0.041 0.000 0.259 0.453 0.000 -0.039

24 74.015 74.008 73.993 74.000 74.010 -0.179 0.060 -0.055 0.000 0.000 0.400 0.000 -0.041

25 73.982 73.984 73.995 74.017 74.013 1.865 0.052 0.137 0.000 1.357 0.156 0.015 -0.023

26 74.012 74.015 74.030 73.986 74.000 1.952 0.048 0.319 0.000 2.802 0.000 0.212 0.011

27 73.995 74.010 73.990 74.015 74.001 0.309 0.047 0.318 0.000 2.603 0.000 0.408 0.042

28 73.987 73.999 73.985 74.000 73.990 -0.726 0.048 0.213 0.233 1.370 0.000 0.499 0.059

29 74.008 74.010 74.003 73.991 74.006 -0.544 0.050 0.138 0.285 0.318 0.000 0.515 0.067

30 74.003 74.000 74.001 73.986 73.997 -0.779 0.052 0.046 0.572 0.000 0.000 0.438 0.065

31 73.994 74.003 74.015 74.020 74.004 0.309 0.053 0.072 0.000 0.000 0.000 0.388 0.066

32 74.008 74.002 74.018 73.995 74.005 -0.257 0.054 0.039 0.000 0.000 0.000 0.306 0.063

33 74.001 74.004 73.990 73.996 73.998 -1.199 0.053 -0.084 0.707 0.000 0.000 0.099 0.048

34 74.015 74.000 74.016 74.025 74.000 0.487 0.052 -0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041

35 74.030 74.005 74.000 74.016 74.012 0.653 0.051 0.041 0.000 0.146 0.000 0.000 0.041

36 74.001 73.990 73.995 74.010 74.024 1.176 0.051 0.154 0.000 0.814 0.000 0.032 0.052

37 74.015 74.020 74.024 74.005 74.019 -0.627 0.051 0.076 0.134 0.000 0.000 0.000 0.054

38 74.035 74.010 74.012 74.015 74.026 0.387 0.052 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060

39 74.017 74.013 74.036 74.025 74.026 -0.117 0.053 0.085 0.000 0.000 0.000 0.000 0.062

40 74.010 74.005 74.029 74.000 74.020 0.700 0.055 0.146 0.000 0.193 0.000 0.024 0.071
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Επιπλέον, κατασκευάζουμε τα S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA και S2−
HEWMA διαγράμματα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου και παραμέτρους σχεδιασμού

(λ, L) = (0.10, 2.686), (K,H)= (0.50, 4.412), (λ,KCS, HCS) =(0.10, 0.50, 30.56) και

(λ1, λ2, L) = (0.10, 0.10, 2.2171), αντίστοιχα. Τα στατιστικά των προαναφερθέντων

διαγραμμάτων παρουσιάζονται επίσης στον Πίνακα 9.6. Το προτεινόμενο S2−TEWMA

διάγραμμα δίνεται στο Σχήμα 9.1, ενώ τα S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA

και S2−HEWMA διαγράμματα παρουσιάζονται στα Σχήματα 9.2 - 9.5. Από αυτά τα

Σχήματα παρατηρούμε ότι η μεταβλητότητα της διεργασίας είναι εντός ελέγχου για όλα

τα θεωρούμενα διαγράμματα.

Σχήμα 9.1: S2−TEWMA διάγραμμα με (λ, L) = (0.10, 2.020), όταν ARL0 ≈ 370, για τα δεδομένα

δακτυλίου εμβόλου, Εφαρμογή 9.5.1.
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Σχήμα 9.2: S2−EWMA διάγραμμα με (λ, L) =

(0.10, 2.686), όταν ARL0 ≈ 370, για τα δεδομένα

δακτυλίου εμβόλου, Εφαρμογή 9.5.1.

Σχήμα 9.3: S2−CUSUM διάγραμμα με

(K,H) = (0.50, 4.412), όταν ARL0 ≈ 370, για

τα δεδομένα δακτυλίου εμβόλου, Εφαρμογή 9.5.1.

Σχήμα 9.4: CS−EWMA διάγραμμα με

(λ,KCS , HCS) = (0.10, 0.50, 30.56), όταν

ARL0 ≈ 370, για τα δεδομένα δακτυλίου εμβόλου,

Εφαρμογή 9.5.1.

Σχήμα 9.5: S2−HEWMA διάγραμμα με

(λ1, λ2, L) = (0.10, 0.10, 2.2171), όταν ARL0 ≈
370, για τα δεδομένα δακτυλίου εμβόλου, Εφαρμο-

γή 9.5.1.
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9.5.2 Εφαρμογή σε προσομοιωμένα δεδομένα

Μία εφαρμογή του προτεινόμενου S2−TEWMA διαγράμματος σε ένα προσομοιωμένο

σύνολο δεδομένων παρέχεται σε αυτή την υποενότητα. Δημιουργείται ένα σύνολο δεδο-

μένων με 30 δείγματα μεγέθους n = 5. Τα πρώτα 15 δείγματα δημιουργούνται από την

N(µ0 = 10, σ2
0 = 4), αναφερόμενα στην εντός ελέγχου κατάσταση, ενώ τα υπόλοιπα

15 δείγματα παράγονται από την N(µ1 = 10, σ2
1 = 5), όπου παρατηρείται μία θετική

μετατόπιση στη διασπορά με τ =
√
5√
4
= 1.118. Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευ-

άζουμε τα S2−TEWMA, S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA και S2−HEWMA

διαγράμματα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου και τις ίδιες παραμέτρους σχεδιασμού που

χρησιμοποιούνται στην προηγούμενη εφαρμογή. Τα δεδομένα και τα στατιστικά, εκτός

του M−
i που ισούται με μηδέν, δίνονται στον Πίνακα 9.7.

Το προτεινόμενο διάγραμμα απεικονίζεται στο Σχήμα 9.6, ενώ τα υπόλοιπα δια-

γράμματα δίνονται στα Σχήματα 9.7 - 9.10. Από αυτά τα Σχήματα, παρατηρούμε ότι

το S2−TEWMA διάγραμμα δίνει το πρώτο εκτός ελέγχου σήμα στο 18o δείγμα, το

S2−EWMA διάγραμμα στο 23o δείγμα, το S2−CUSUM διάγραμμα στο 24o δείγμα, το

CS−EWMA διάγραμμα στο 26o δείγμα και το S2−HEWMA διάγραμμα στο 22o δείγμα.

Σαφώς, τα σχήματα υποδεικνύουν ότι το προτεινόμενο διάγραμμα εντοπίζει μία μικρή

θετική μετατόπιση πιο γρήγορα σε σύγκριση με τα άλλα διαγράμματα.
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Πίνακας 9.7: Δεδομένα και λεπτομέρειες υπολογισμού των διαγραμμάτων ελέγχου, Εφαρμογή

9.5.2.

Δείγμα, i Προσομοιωμένα Δεδομένα Ti Wi Zi C−
i C+

i M+
i Yi

1 9.914 13.042 9.072 8.755 9.164 -0.151 0.211 0.175 0.000 0.000 0.053 0.207

2 10.717 9.758 5.629 5.981 8.806 0.607 0.210 0.218 0.000 0.100 0.149 0.208

3 12.479 9.851 11.830 9.804 8.971 -0.559 0.210 0.140 0.067 0.000 0.167 0.202

4 8.521 13.474 12.813 10.172 11.673 0.225 0.208 0.149 0.000 0.000 0.193 0.196

5 9.877 16.078 9.298 10.658 8.752 1.530 0.208 0.287 0.000 1.023 0.358 0.205

6 5.944 9.129 10.232 10.265 11.243 0.289 0.209 0.287 0.000 0.804 0.523 0.214

7 15.571 13.154 6.160 5.622 8.358 3.105 0.213 0.569 0.000 3.401 0.970 0.249

8 9.043 10.311 12.237 6.818 8.916 0.201 0.219 0.532 0.000 3.094 1.380 0.277

9 11.048 11.406 13.251 10.882 12.910 -1.143 0.226 0.365 0.651 1.444 1.622 0.286

10 9.743 8.972 8.090 14.386 10.902 0.851 0.233 0.413 0.000 1.788 1.913 0.299

11 11.415 12.056 13.767 12.499 10.557 -0.995 0.239 0.272 0.503 0.285 2.063 0.296

12 11.344 9.651 7.349 5.733 10.007 0.568 0.245 0.302 0.000 0.346 2.243 0.297

13 7.434 12.258 10.067 13.442 12.369 0.779 0.251 0.350 0.000 0.618 2.471 0.302

14 14.898 11.989 7.602 10.803 11.251 1.080 0.257 0.423 0.000 1.190 2.771 0.314

15 9.981 6.494 11.877 7.509 9.487 0.386 0.264 0.419 0.000 1.068 3.068 0.325

16 11.104 12.312 8.729 10.730 8.322 -0.276 0.270 0.350 0.000 0.285 3.295 0.327

17 6.724 11.150 16.337 10.368 10.219 2.122 0.278 0.527 0.000 1.900 3.700 0.347

18 7.096 8.513 7.949 6.989 9.234 -1.355 0.285* 0.339 0.862 0.038 3.917 0.346

19 9.621 8.057 12.630 8.594 9.237 -0.115 0.290* 0.293 0.485 0.000 4.088 0.341

20 9.132 6.849 8.141 8.809 12.451 0.329 0.295* 0.297 0.000 0.000 4.262 0.337

21 6.053 13.972 7.425 7.965 6.402 1.856 0.300* 0.453 0.000 1.348 4.593 0.348

22 13.702 14.451 11.358 8.809 8.304 1.296 0.307* 0.537 0.000 2.137 5.008 0.367

23 6.294 12.287 11.920 5.719 8.819 1.652 0.316* 0.649 0.000 3.281 5.534 0.395

24 16.359 6.091 8.213 9.193 9.093 2.584 0.328* 0.842 0.000 5.358 6.254 0.440

25 9.441 13.655 13.455 9.549 10.738 0.303 0.343* 0.788 0.000 5.153 6.920 0.475

26 10.928 8.847 9.060 8.907 10.590 -1.277 0.357* 0.582 0.784 3.369 7.379 0.485

27 9.747 7.856 7.796 7.931 11.240 -0.490 0.370* 0.475 0.781 2.372 7.732 0.484

28 10.284 7.927 10.781 9.671 11.894 -0.594 0.380* 0.368 0.883 1.271 7.977 0.473

29 9.523 8.998 16.737 8.882 13.367 2.128 0.390* 0.544 0.000 2.891 8.399 0.480

30 10.128 9.662 6.112 9.699 13.764 1.209 0.400* 0.610 0.000 3.593 8.887 0.493

∗ S2−TEWMA διάγραμμα δίνει ένα εκτός ελέγχου σήμα.
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Σχήμα 9.6: S2−TEWMA διάγραμμα με (λ, L) = (0.10, 2.020), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή

9.5.2.

Σχήμα 9.7: S2−EWMA διάγραμμα με (λ, L) =

(0.10, 2.686), όταν ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 9.5.2.

Σχήμα 9.8: S2−CUSUM διάγραμμα με

(K,H) = (0.50, 4.412), όταν ARL0 ≈ 370, Ε-

φαρμογή 9.5.2.
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Σχήμα 9.9: CS−EWMA διάγραμμα με

(λ,KCS , HCS) = (0.10, 0.50, 30.56), όταν

ARL0 ≈ 370, Εφαρμογή 9.5.2.

Σχήμα 9.10: S2−HEWMA διάγραμμα με

(λ1, λ2, L) = (0.10, 0.10, 2.2171), όταν ARL0 ≈
370, Εφαρμογή 9.5.2.

9.6 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο εισάγουμε ένα TEWMA διάγραμμα ελέγχου για την παρακο-

λούθηση μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας, εφαρμόζοντας έναν λογα-

ριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στην S2
, το οποίο καλείται S2−TEWMA

διάγραμμα. Η απόδοση του S2−TEWMA διαγράμματος αξιολογείται μέσω χαρακτηρι-

στικών του μήκους ροής, όπως τα ARL και SDRL μέτρα, διεξάγοντας Monte Carlo

προσομοιώσεις. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το S2−TEWMA διάγραμμα είναι πιο

αποδοτικό στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας με μικρές

λ τιμές, είναι πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων και η ευαι-

σθησία του S2−TEWMA διαγράμματος βελτιώνεται, καθώς το μέγεθος του δείγματος

n αυξάνεται. Επιπλέον, το S2−TEWMA διάγραμμα ελέγχου συγκρίνεται με ορισμένα

γνωστά διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης, δηλαδή τα S2−EWMA, S2−CUSUM,

CS−EWMA και S2−HEWMA διαγράμματα. Οι ARL συγκρίσεις αποκαλύπτουν ότι

το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από τα ανταγωνιστικά διαγράμματα ε-

λέγχου στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων. Επιπλέον, το S2−TEWMA διάγραμμα

έχει καλύτερη απόδοση για την ανίχνευση καθοδικών μετατοπίσεων σε σύγκριση με τα

S2−EWMA και S2−HEWMA διαγράμματα, καθώς η τιμή του λ αυξάνεται και είναι πιο

ικανό να ανιχνεύει τόσο ανοδικές όσο και καθοδικές μετατοπίσεις από το CS−EWMA
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διάγραμμα για μικρές λ τιμές. ΄Οσον αφορά το SDRL μέτρο, το S2−TEWMA διάγραμ-

μα υπερτερεί των εξεταζόμενων διαγραμμάτων, εκτός του CS−EWMA διαγράμματος

με μεγαλύτερες λ τιμές. Τέλος, δίνονται δύο ενδεικτικές εφαρμογές για να εξηγηθεί η

υλοποίηση του προτεινόμενου διαγράμματος.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10

Το S2−GWMA διάγραμμα ελέγχου

10.1 Εισαγωγή

Οι Sheu και Lin (2003) πρότειναν το GWMA διάγραμμα για να βελτιώσουν την ανι-

χνευτική ικανότητα του EWMA διαγράμματος για μικρές μετατοπίσεις του μέσου της

διεργασίας. Επιπρόσθετα, οι Sheu και Lu (2013) ανέπτυξαν ένα GWMA διάγραμμα

για την παρακολούθηση μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας, το οποίο καλε-

ίται GWMAV διάγραμμα. Οι Ali και Haq (2017, 2018) και οι Huang, Lu και Chen

(2020) επίσης μελέτησαν διαγράμματα ελέγχου για τη μεταβλητότητα της διεργασίας,

χρησιμοποιώντας το GWMA στατιστικό. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με

το GWMA διάγραμμα, ο αναγνώστης παραπέμπεται στις εργασίες των Sheu και Yang

(2006), Sheu, Huang και Hsu (2013), Lu (2015), Chakraborty et al. (2016) και Ma-

bude et al. (2021).

Στο παρόν κεφάλαιο, με κίνητρο τις εργασίες των Sheu και Lin (2003) και Ca-

stagliola (2005), προτείνουμε και μελετάμε το GWMA διάγραμμα με βάση έναν λογα-

ριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στην S2
(το οποίο καλείται S2−GWMA

διάγραμμα), προκειμένου να βελτιώσουμε την απόδοση του S2−EWMA διαγράμμα-

τος. Το προτεινόμενο διάγραμμα συγκρίνεται επίσης με τα S2−CUSUM, CS−EWMA,

S2−HEWMA, GWMAV και S2−TEWMA διαγράμματα, όπου παρατηρείται ότι είναι

πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων της μεταβλητότητας της

διεργασίας.

Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου οργανώνεται ως εξής: Στην Ενότητα 10.2 παρου-

σιάζουμε την κατασκευή του προτεινόμενου S2−GWMA διαγράμματος. Κατ΄ επέκταση,

στην Ενότητα 10.3 μελετάμε την απόδοσή του ως προς την κατανομή του μήκους ρο-
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ής, και στη συνέχεια, στην Ενότητα 10.4 παρουσιάζεται μία συγκριτική μελέτη με τα

υπάρχοντα διαγράμματα ελέγχου για τη μεταβλητότητα της διεργασίας. ΄Επειτα, στην

Ενότητα 10.5 δίνεται μία ενδεικτική εφαρμογή. Τέλος, τα συμπεράσματα συνοψίζονται

στην τελευταία Ενότητα 10.6.

10.2 Το προτεινόμενο S2−GWMA διάγραμμα

ελέγχου

΄Εστω Xij, όπου i = 1, 2, . . . και j = 1, 2, . . . , n, είναι η j−οστή παρατήρηση στο
i−οστό τυχαίο δείγμα (ή υποομάδα) μεγέθους n > 1 και υποθέτουμε ότι Xij

iid∼
N(µ0, τσ0), όπου µ0 και σ0 είναι οι εντός ελέγχου τιμές της μέσης τιμής και της τυπι-

κής απόκλισης της διεργασίας, αντίστοιχα. ΄Οταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου, τότε

τ = 1, διαφορετικά τ ̸= 1. Στην τρέχουσα μελέτη ενδιαφερόμαστε για την ανίχνευση

μετατοπίσεων στη διακύμανση της διεργασίας από την εντός ελέγχου σ2
0 τιμή της σε

μία εκτός ελέγχου σ2
1 = (τσ0)

2
τιμή, για τ ̸= 1, υποθέτοντας ότι η μέση τιμή της

διεργασίας είναι εντός ελέγχου και παραμένει αμετάβλητη.

Το προτεινόμενο διάγραμμα ελέγχου βασίζεται σε έναν λογαριθμικό μετασχηματι-

σμό τριών παραμέτρων που εφαρμόζεται στην S2
i (Johnson 1949), και δίνεται από την

Εξίσωση (9.3), δηλαδή από το Ti, i = 1, 2, . . . .

Το GWMA διάγραμμα είναι ένα μοντέλο επέκτασης του EWMA διαγράμματος.

΄Εστω M είναι μία διακριτή μεταβλητή που δηλώνει τον αριθμό των δειγμάτων μέχρι

την πρώτη εμφάνιση ενός συμβάντος από την προηγούμενη εμφάνισή του. Επομένως,

μπορούμε να γράψουμε:

∞∑
j=1

P (M = j) = P (M = 1)+P (M = 2)+ ...+P (M = i)+P (M > i) = 1. (10.1)

Η πιθανότητα P (M = 1) είναι το βάρος του πιο πρόσφατου στατιστικού Ti, η

πιθανότητα P (M = 2) είναι το βάρος του προηγούμενου στατιστικού Ti−1 και η πι-

θανότητα P (M = i) είναι το βάρος του παλαιότερου στατιστικού T1. Τέλος, η πι-

θανότητα P (M > i) είναι το βάρος της αρχικής τιμής G0 του προτεινόμενου δια-

γράμματος, η οποία ισούται με την αρχική τιμή του S2−EWMA διαγράμματος, δηλαδή

G0 = A(n) +B(n) ln(1 +C(n)). Να σημειωθεί ότι οι τιμές της G0 του προτεινόμενου

διαγράμματος παρουσιάζονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 9.1 για n = 3, 4, . . . , 15,

καθώς G0 = W0. Ως εκ τούτου, το στατιστικό του S
2−GWMA διαγράμματος μπορεί
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να γραφεί ως εξής:

Gi = P (M = 1)Ti + P (M = 2)Ti−1 + ...+ P (M = i)T1 + P (M > i)G0

=
i∑

j=1

P (M = j)Ti−j+1 + P (M > i)G0.
(10.2)

Για ευκολότερους υπολογισμούς, οι Sheu και Lin (2003) θεώρησαν ότι P (M = j) =

q(j−1)α − qj
α
, όπου 0 ≤ q < 1 είναι η παράμετρος σχεδιασμού και α > 0 είναι η

παράμετρος προσαρμογής. ΄Ετσι, το στατιστικό Gi του προτεινόμενου διαγράμματος

μπορεί επίσης να γραφτεί ως:

Gi =
i∑

j=1

(
q(j−1)α − qj

α
)
Ti−j+1 + qi

α

G0. (10.3)

Το στατιστικό Gi ακολουθεί μία κατά προσέγγιση κανονική κατανομή με μέση τιμή

E(Gi) = µT (n) και διακύμανση V ar(Gi) = Qiσ
2
T (n), όπουQi =

∑i
j=1

(
q(j−1)α − qj

α)2
.

Τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου του S2−GWMA διαγράμματος είναι:

LCLi = µT (n)− LσT (n)
√
Qi,

CLi = µT (n),

UCLi = µT (n) + LσT (n)
√

Qi,

(10.4)

όπου L > 0 είναι ο πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Για μεγάλες τιμές

του i, τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου του S2−GWMA διαγράμματος είναι:

LCL = µT (n)− LσT (n)
√
Q,

CL = µT (n),

UCL = µT (n) + LσT (n)
√

Q,

(10.5)

όπουQ = limi→∞Qi. Το προτεινόμενο διάγραμμα ανάγεται στο S
2−EWMA διάγραμμα

για α = 1.00 και q = 1 − λ, όπου 0 < λ ≤ 1 είναι η παράμετρος εξομάλυνσης του

S2−EWMA διαγράμματος.

Προκειμένου να απλοποιηθεί η εφαρμογή του προτεινόμενου διαγράμματος, χρη-

σιμοποιούμε τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, τα οποία δίνονται στην Εξίσωση (10.5).

Το S2−GWMA διάγραμμα κατασκευάζεται σχεδιάζοντας το στατιστικό Gi έναντι

του αριθμού του δείγματος i. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός ελέγχου εάν

LCL < Gi < UCL, διαφορετικά, η διεργασία λέγεται ότι είναι εκτός ελέγχου.
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10.3 Αξιολόγηση απόδοσης του S2−GWMA

διαγράμματος ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα μελετούμε την απόδοση του S2−GWMA διαγράμματος ελέγχου

ως προς την κατανομή του μήκους ροής. Το μήκος ροής ορίζεται ως ο αριθμός των

στατιστικών που πρέπει να σχεδιαστούν σε ένα διάγραμμα ελέγχου έως ότου το δι-

άγραμμα ενεργοποιήσει ένα εκτός ελέγχου σήμα. Το πιο ευρέως διαδεδομένο μέτρο

απόδοσης ενός διαγράμματος ελέγχου είναι το ARL, το οποίο ορίζεται ως ο αναμε-

νόμενος αριθμός στατιστικών προτού το διάγραμμα ελέγχου σηματοδοτήσει μία εκτός

ελέγχου κατάσταση (Montgomery 2013). Για ένα αποτελεσματικό διάγραμμα ελέγχου,

το ARL0 θα πρέπει να είναι μεγάλο για την αποφυγή ψευδών συναγερμών, ενώ το

ARL1 θα πρέπει να είναι μικρό για να ανιχνεύει γρήγορα τη μετατόπιση. ΄Αλλα χαρα-

κτηριστικά της κατανομής του μήκους ροής, όπως το SDRL και τα εκατοστιαία σημεία,

χρησιμοποιούνται επίσης για τη λήψη περισσότερων πληροφοριών σχετικά με την κα-

τανομή του μήκους ροής. Στο παρόν κεφάλαιο, χρησιμοποιούμε τα ARL και SDRL ως

μέτρα απόδοσης.

Ο στατιστικός σχεδιασμός του S2−GWMA διαγράμματος για μία καθορισμένη τι-

μή του n περιλαμβάνει τον υπολογισμό των παραμέτρων (q, α, L) για να ληφθεί μία

προκαθορισμένη τιμή του ARL0. Η κατανομή του μήκους ροής ενός διαγράμματος ε-

λέγχου μπορεί να αξιολογηθεί χρησιμοποιώντας ολοκληρωτικές εξισώσεις, προσέγγιση

με Μαρκοβιανή αλυσίδα και Monte Carlo προσομοιώσεις. Οι δύο πρώτες μέθοδοι δεν

μπορούν να εφαρμοστούν για το GWMA διάγραμμα λόγω της πολυπλοκότητάς τους.

Για το λόγο αυτό, εκτελούμε την τελευταία μέθοδο χρησιμοποιώντας τον ακόλουθο

αλγόριθμο προσομοίωσης στη στατιστική γλώσσα προγραμματισμού R. Τα βήματα του

αλγόριθμου περιγράφονται ως εξής:

1. Για μία καθορισμένη τιμή του n, παράγουμε 10000 τυχαίες υποομάδες που ακολου-

θούν την κανονική κατανομή με μέση τιμή µ0 = 0 και τυπική απόκλιση τσ0, όπου

σ0 = 1.

2. Για καθορισμένες τιμές των q και α, επιλέγουμε την τιμή του L, έτσι ώστε το ARL0

να είναι ίσο με μία προκαθορισμένη τιμή.

3. Η δειγματική διακύμανση S2
i και τα στατιστικά Ti και Gi υπολογίζονται για κάθε

υποομάδα, χρησιμοποιώντας τις Εξισώσεις (9.2), (9.3) και (10.3), αντίστοιχα.

4. Υπολογίζουμε τα όρια ελέγχου που δίνονται από την Εξίσωση (10.5) και συγκρίνουμε

κάθε στατιστικό με αυτά.
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5. Καταγράφουμε τον αριθμό των υποομάδων μέχρι το πρώτο στατιστικό να απεικονι-

στεί πάνω ή έξω από τα όρια ελέγχου.

6. Επαναλαμβάνουμε τα Βήματα (1) έως (5) 10000 φορές και υπολογίζουμε τα ARL

και SDRL ως τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση των παραπάνω 10000 τιμών.

Το ARL0 υπολογίζεται από τον παραπάνω αλγόριθμο για τ = 1, ενώ το ARL1

για τ ̸= 1. Επιπλέον, σε αυτή τη μελέτη, το ARL0 ορίζεται προσεγγιστικά ίσο με

το 370, το οποίο είναι μία από τις πιο χαρακτηριστικές τιμές. Οι πιο συνηθισμένες

τιμές για τις παραμέτρους (q, α) επιλέγονται από τα διαστήματα 0.50 ≤ q ≤ 0.95 και

0.50 ≤ α ≤ 1.50. Στη μελέτη προσομοίωσής χρησιμοποιούμε q ∈ {0.50, 0.60, 0.70,
0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.20, 1.50}. Τιμές του α < 0.70

δεν χρησιμοποιήθηκαν καθώς οδηγούν σε μία αύξηση της τιμής του SDRL0, δηλαδή

μία μεγάλη απόκλιση στην κατανομή του μήκους ροής. Επίσης, λαμβάνονται υπόψη

τέσσερα μεγέθη δείγματος, δηλαδή n ∈ {3, 5, 7, 9}.
Ο Πίνακας 10.1 παρουσιάζει τις υπολογισμένες L τιμές για διάφορους συνδυασμο-

ύς των παραμέτρων σχεδιασμού (q, α) και μεγέθη δείγματος n για την επίτευξη του

ARL0 ≈ 370. Για να διασφαλίσουμε ότι ο αλγόριθμος προσομοίωσης μας αποδίδει λο-

γικά αποτελέσματα, τα συγκρίνουμε με αυτά που ελήφθησαν από τον Castagliola (2005)

κάτι που είναι δυνατό, καθώς το S2−GWMA διάγραμμα ανάγεται στο S2−EWMA δι-

άγραμμα, όταν q = 1 − λ και α = 1.00, και ο Castagliola (2005) επίσης χρησιμοποιεί

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου. Για παράδειγμα, θεωρούμε την περίπτωση, όπου n = 5,

q = 0.95 και α = 1.00. Βρίσκουμε ότι η τιμή του L = 2.513 δίνει ARL0 = 370.69, ενώ

στου Castagliola (2005), το S2−EWMA διάγραμμα με n = 5, λ = 0.05 και L = 2.514

δίνει ARL0 = 370.
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Πίνακας 10.1: Τιμές του L για διαφορετικούς συνδυασμούς των παραμέτρων σχεδιασμού (q, α)

και μεγέθη δείγματος n για την επίτευξη του ARL0 ≈ 370.

q

n α 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95

3 0.70 2.965 2.946 2.913 2.859 2.839 3.067

0.80 2.964 2.940 2.903 2.837 2.752 2.785

0.90 2.963 2.939 2.896 2.824 2.712 2.624

1.00 2.964 2.940 2.893 2.821 2.689 2.546

1.20 2.967 2.941 2.887 2.814 2.682 2.518

1.50 2.979 2.947 2.896 2.815 2.698 2.565

5 0.70 2.819 2.820 2.819 2.815 2.767 2.843

0.80 2.820 2.825 2.824 2.810 2.721 2.641

0.90 2.822 2.828 2.825 2.805 2.695 2.550

1.00 2.824 2.831 2.824 2.800 2.686 2.513

1.20 2.827 2.833 2.825 2.790 2.683 2.513

1.50 2.835 2.833 2.823 2.787 2.699 2.576

7 0.70 2.821 2.836 2.841 2.825 2.760 2.752

0.80 2.828 2.843 2.845 2.819 2.719 2.596

0.90 2.835 2.848 2.844 2.816 2.701 2.528

1.00 2.840 2.851 2.844 2.812 2.689 2.505

1.20 2.846 2.853 2.844 2.808 2.683 2.514

1.50 2.851 2.852 2.843 2.800 2.708 2.572

9 0.70 2.844 2.858 2.860 2.843 2.761 2.702

0.80 2.853 2.859 2.861 2.837 2.724 2.572

0.90 2.857 2.863 2.857 2.829 2.701 2.512

1.00 2.860 2.865 2.854 2.822 2.690 2.494

1.20 2.867 2.868 2.852 2.814 2.689 2.510

1.50 2.872 2.870 2.851 2.814 2.712 2.576

Για να μελετήσουμε την απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος, χρησιμοποιούμε

τις παραμέτρους σχεδιασμού (q, α, L) που παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.1 και επίσης,

θεωρούμε τις μετατοπίσεις τ ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95, 1.05, 1.10, 1.20,
1.30, 1.40, 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 2.00}. Οι Πίνακες 10.2 και 10.3 παρουσιάζουν
τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές του προτεινόμενου διαγράμματος για n = 5

και 9, αντίστοιχα. Οι τιμές με έντονη γραφή υποδηλώνουν τη μικρότερη ARL1 τιμή

για κάθε μετατόπιση. Από αυτούς του πίνακες παρατηρούμε ότι για μία καθορισμένη
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τιμή του q (α), η απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος στην ανίχνευση ανοδικών

μετατοπίσεων χειροτερεύει, καθώς η τιμή του α (q) αυξάνεται (μειώνεται). Ως αποτέλε-

σμα, το S2−GWMA διάγραμμα με q = 0.95 και α = 0.70 είναι το πιο αποτελεσματικό

διάγραμμα στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων της μεταβλητότητας της διεργασίας.

΄Ενας συνδυασμός των q = 0.95 και α ∈ [0.90, 1.50] προτιμάται για την ανίχνευση μι-

κρών έως μέτριων καθοδικών μετατοπίσεων, ενώ για μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις,

οι τιμές των q ∈ [0.60, 0.90] και α = 1.50 είναι οι πιο κατάλληλες επιλογές. Αυτό το

συμπέρασμα είναι παρόμοιο με του Castagliola (2005), όπου το S2−EWMA διάγραμμα

με λ = 0.05 είναι η βέλτιστη επιλογή για ανοδικές μετατοπίσεις, ενώ μεγαλύτερες τιμές

του λ (στην περίπτωσή μας μικρότερες τιμές του q) είναι καλύτερες για καθοδικές μετα-

τοπίσεις. Επιπλέον, είναι προφανές ότι για καθορισμένες τιμές των (q, α) παραμέτρων,

η ικανότητα ανίχνευσης του προτεινόμενου διαγράμματος βελτιώνεται, καθώς η τιμή

του n αυξάνεται. Για παράδειγμα, όταν n = 5 και τ = 1.05, το ARL1 του S
2−GWMA

(q = 0.95, α = 0.80, L = 2.641) διαγράμματος είναι 72.32, ενώ για n = 9 και τ = 1.05,

το ARL1 του S
2−GWMA (q = 0.95, α = 0.80, L = 2.572) διαγράμματος είναι 56.41.

Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι το προτεινόμενο διάγραμμα με q ∈ [0.50, 0.60] είναι

ARL−μεροληπτικό (όπως και άλλα αμφίπλευρα S2
διαγράμματα, όπως μπορεί να φανεί

στην επόμενη ενότητα) για μικρές καθοδικές μετατοπίσεις. Αυτό συμβαίνει επειδή ο

λογαριθμικός μετασχηματισμός τριών παραμέτρων έχει ως αποτέλεσμα μία κατά προ-

σέγγιση κανονικότητα στο Ti και όχι ακριβή, και η παρακολούθηση ενός στατιστικού

με ασύμμετρη κατανομή οδηγεί σε ένα ARL−μεροληπτικό διάγραμμα. Προκειμένου
να επιτευχθεί μία καλύτερη κανονικότητα, οι Castagliola, Celano και Fichera (2010)

εφάρμοσαν στην S2
i έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τεσσάρων παραμέτρων. Τέλος,

παρατηρείται ότι για καθορισμένες τιμές των παραμέτρων σχεδιασμού (q, α), η SDRL0

τιμή μειώνεται, καθώς η τιμή του n αυξάνεται, ενώ οι SDRL1 τιμές έχουν την ίδια τάση

με τις ARL1 τιμές.
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Πίνακας 10.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
q = 0.95 0.90

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 17.15 13.43 11.35 10.02 8.38 7.03 10.58 9.13 8.17 7.51 6.61 5.86

(2.13) (1.67) (1.40) (1.22) (1.02) (0.90) (1.77) (1.52) (1.34) (1.21) (1.09) (1.12)

0.60 22.97 17.62 14.63 12.74 10.46 8.79 14.41 12.25 10.86 9.88 8.70 8.17

(3.76) (2.97) (2.51) (2.21) (1.92) (1.97) (3.20) (2.77) (2.51) (2.35) (2.32) (3.12)

0.70 33.77 25.21 20.60 17.84 14.65 13.32 21.70 18.22 16.14 14.81 13.79 15.25

(7.39) (5.72) (4.87) (4.47) (4.28) (5.82) (6.37) (5.59) (5.29) (5.29) (6.31) (9.60)

0.80 57.21 42.18 34.23 29.70 26.27 29.89 39.01 32.78 29.70 28.68 31.21 43.43

(17.84) (13.34) (11.65) (11.23) (13.16) (21.26) (15.24) (14.10) (14.48) (15.91) (21.95) (37.46)

0.90 128.55 98.48 85.16 81.06 86.81 122.16 105.11 95.36 95.37 102.47 126.43 183.94

(72.54) (53.92) (50.43) (54.66) (69.93) (112.97) (64.51) (67.61) (74.37) (86.28) (116.27) (174.87)

0.95 251.83 212.83 200.45 201.13 226.88 290.13 255.41 244.36 249.36 264.98 304.82 370.00

(226.39) (177.36) (167.46) (175.16) (210.46) (278.74) (216.99) (218.98) (231.50) (251.61) (295.74) (362.18)

1.00 369.33 370.15 370.03 370.69 370.53 369.53 370.98 370.69 370.13 370.24 370.01 370.06

(666.40) (491.30) (415.79) (382.43) (372.17) (368.53) (423.42) (391.22) (375.63) (371.24) (368.35) (368.46)

1.05 44.20 72.32 98.08 120.60 147.93 172.21 93.13 113.64 130.41 144.95 162.25 173.34

(82.70) (103.64) (118.28) (128.96) (148.33) (170.81) (112.22) (124.42) (135.03) (147.44) (159.81) (171.01)

1.10 15.72 24.70 35.79 45.31 58.74 73.80 34.30 43.49 51.38 57.77 68.51 79.99

(23.47) (32.37) (40.33) (47.25) (56.28) (69.44) (37.94) (45.08) (51.19) (55.68) (65.91) (77.13)

1.20 6.30 78.93 12.24 15.25 19.51 23.62 12.18 14.87 17.09 19.00 22.03 25.50

(6.76) (8.84) (11.14) (12.95) (16.03) (20.21) (11.12) (13.01) (14.59) (16.06) (18.99) (22.82)

1.30 4.01 5.41 7.14 8.73 10.82 12.49 7.06 8.33 9.42 10.30 11.63 12.87

(3.68) (4.57) (5.47) (6.19) (7.21) (8.82) (5.68) (6.32) (6.91) (7.38) (8.57) (10.07)

1.40 2.96 3.91 5.08 6.17 7.57 8.48 4.96 5.78 6.47 7.02 7.76 8.38

(2.42) (3.03) (3.46) (3.83) (4.34) (4.95) (3.65) (3.98) (4.23) (4.45) (4.92) (5.69)

1.50 2.40 3.09 4.01 4.84 5.93 6.55 3.81 4.44 4.97 5.40 5.90 6.24

(1.79) (2.23) (2.56) (2.77) (3.04) (3.26) (2.67) (2.85) (3.02) (3.14) (3.34) (3.70)

1.60 2.05 2.57 3.31 4.04 4.95 5.50 3.13 3.63 4.08 4.44 4.83 5.10

(1.40) (1.72) (1.99) (2.16) (2.33) (2.46) (2.08) (2.26) (2.37) (2.42) (2.51) (2.71)

1.70 1.81 2.23 2.84 3.47 4.30 4.80 2.65 3.07 3.46 3.79 4.16 4.37

(1.15) (1.40) (1.62) (1.74) (1.88) (1.93) (1.68) (1.82) (1.88) (1.94) (2.00) (2.11)

1.80 1.65 1.99 2.51 3.07 3.83 4.31 2.32 2.68 3.03 3.31 3.66 3.86

(0.99) (1.20) (1.38) (1.47) (1.56) (1.58) (1.40) (1.52) (1.58) (1.60) (1.63) (1.68)

1.90 1.53 1.81 2.27 2.77 3.47 3.95 2.08 2.39 2.70 2.97 3.30 3.48

(0.86) (1.05) (1.21) (1.29) (1.34) (1.33) (1.22) (1.32) (1.37) (1.38) (1.37) (1.40)

2.00 1.44 1.68 2.08 2.54 3.20 3.67 1.91 2.17 2.46 2.72 3.04 3.24

(0.77) (0.93) (1.10) (1.14) (1.18) (1.17) (1.08) (1.18) (1.21) (1.22) (1.21) (1.21)

q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 8.02 7.20 6.66 6.26 5.76 5.68 7.59 6.95 6.53 6.27 6.14 6.90

(1.81) (1.62) (1.52) (1.48) (1.52) (2.21) (2.11) (2.01) (1.99) (2.06) (2.48) (3.91)

0.60 11.46 10.27 9.50 9.02 8.79 10.18 11.70 10.87 10.47 10.44 11.47 15.60

(3.48) (3.27) (3.21) (3.30) (4.01) (6.33) (4.55) (4.61) (4.95) (5.43) (7.33) (12.40)

0.70 18.59 16.94 16.24 16.21 17.83 25.19 21.62 21.07 21.75 23.43 29.77 46.36

(7.61) (7.61) (8.24) (9.17) (12.43) (21.08) (11.72) (12.98) (14.88) (17.28) (25.34) (43.28)

0.80 39.22 37.93 39.48 42.86 54.23 84.63 59.63 63.03 69.43 78.84 103.45 162.67

(22.29) (24.68) (29.10) (34.24) (47.93) (80.13) (45.69) (51.88) (60.44) (72.52) (98.19) (159.84)

0.90 152.24 159.89 173.13 191.83 234.03 325.56 309.26 318.81 331.22 351.18 410.52 547.55

(130.70) (145.31) (162.59) (183.71) (227.30) (325.52) (292.57) (308.11) (322.14) (345.80) (405.00) (545.00)

0.95 393.46 390.11 394.51 407.17 432.78 499.81 610.02 576.45 556.01 560.35 578.32 636.50

(374.82) (375.56) (381.24) (396.99) (432.30) (497.99) (608.90) (573.36) (566.31) (562.50) (580.18) (633.89)

1.00 370.93 369.42 370.07 370.13 370.80 370.22 370.55 370.06 370.43 370.83 370.05 370.97

(379.35) (368.81) (367.04) (366.36) (370.32) (370.00) (373.73) (373.35) (374.46) (372.75) (369.57) (369.43)

1.05 122.84 136.02 145.61 154.57 163.53 171.59 132.76 141.03 148.12 153.10 163.39 169.55

(127.15) (137.19) (144.40) (153.58) (160.83) (168.92) (135.98) (141.02) (146.56) (152.08) (161.51) (168.13)

1.10 50.94 57.27 62.29 67.50 74.66 81.86 57.91 62.63 66.73 70.78 77.14 83.38

(51.23) (56.50) (59.97) (65.70) (72.36) (80.71) (56.80) (61.11) (65.21) (69.70) (76.17) (81.93)
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Πίνακας 10.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).
q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

1.20 17.22 18.91 20.33 21.72 24.37 27.37 19.52 21.01 22.24 23.49 25.91 28.65

(15.19) (16.59) (17.88) (19.28) (22.39) (25.53) (17.43) (18.87) (20.24) (21.68) (24.48) (27.28)

1.30 9.30 10.02 10.68 11.30 12.30 13.54 10.24 10.81 11.35 11.83 12.78 14.06

(7.34) (7.81) (8.35) (9.00) (10.11) (11.48) (8.40) (8.90) (9.54) (10.00) (11.04) (12.50)

1.40 6.23 6.66 7.01 7.33 7.81 8.44 6.69 6.98 7.22 7.47 7.98 8.56

(4.50) (4.71) (4.94) (5.15) (5.66) (6.56) (5.08) (5.30) (5.51) (5.77) (6.32) (7.03)

1.50 4.67 4.99 5.24 5.45 5.73 6.06 4.89 5.09 5.28 5.44 5.71 6.01

(3.21) (3.31) (3.38) (3.50) (3.73) (4.14) (3.48) (3.56) (3.69) (3.80) (4.03) (4.43)

1.60 3.74 4.00 4.22 4.39 4.59 4.81 3.88 4.02 4.16 4.28 4.48 4.72

(2.48) (2.54) (2.59) (2.64) (2.75) (3.03) (2.66) (2.69) (2.76) (2.80) (2.96) (3.24)

1.70 3.13 3.34 3.52 3.68 3.88 4.02 3.21 3.34 3.45 3.55 3.70 3.86

(2.00) (2.04) (2.06) (2.10) (2.17) (2.31) (2.13) (2.16) (2.18) (2.22) (2.28) (2.41)

1.80 2.69 2.88 3.05 3.19 3.36 3.47 2.75 2.86 2.95 3.04 3.17 3.31

(1.64) (1.77) (1.70) (1.71) (1.70) (1.79) (1.73) (1.75) (1.77) (1.79) (1.82) (1.90)

1.90 2.38 2.55 2.70 2.83 2.99 3.11 2.42 2.52 2.60 2.68 2.80 2.93

(1.41) (1.44) (1.45) (1.45) (1.44) (1.46) (1.48) (1.50) (1.50) (1.51) (1.51) (1.56)

2.00 2.15 2.30 2.44 2.55 2.73 2.85 2.18 2.26 2.34 2.41 2.53 2.65

(1.24) (1.27) (1.28) (1.27) (1.25) (1.24) (1.28) (1.31) (1.31) (1.30) (1.31) (1.31)

q = 0.60 0.50

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 8.37 7.81 7.51 7.47 7.94 10.12 11.31 10.96 11.03 11.56 13.66 20.34

(3.01) (3.02) (3.18) (3.55) (4.62) (7.33) (5.60) (6.09) (6.80) (7.77) (10.50) (17.78)

0.60 14.67 14.26 14.54 15.45 18.73 28.34 26.73 27.79 29.96 33.46 42.92 69.61

(7.64) (8.32) (9.45) (11.04) (15.21) (25.32) (19.33) (21.83) (24.95) (28.90) (39.26) (67.16)

0.70 34.87 36.89 40.48 45.41 59.69 93.99 97.35 104.48 114.60 127.46 161.12 253.17

(25.45) (29.63) (34.41) (39.72) (56.03) (91.30) (87.53) (96.38) (107.72) (122.21) (157.68) (250.94)

0.80 135.40 146.34 159.36 177.42 223.29 332.67 516.75 506.50 517.21 545.51 629.46 898.16

(122.94) (137.12) (150.05) (170.83) (219.12) (334.07) (505.29) (496.68) (517.02) (546.41) (631.88) (894.12)

0.90 747.04 705.81 696.21 710.79 761.47 825.19 2052.45 1791.33 1630.09 1547.88 1488.31 1621.76

(726.09) (692.08) (698.69) (707.45) (754.06) (911.77) (1978.64) (1766.42) (1620.64) (1541.91) (1486.42) (1606.31)

0.95 893.25 832.74 785.13 765.36 740.63 754.80 1054.77 991.54 952.51 920.53 873.35 872.58

(903.12) (842.63) (792.90) (771.32) (744.08) (754.43) (1065.39) (997.75) (953.42) (922.71) (873.44) (867.37)

1.00 370.47 370.07 370.57 370.52 370.67 370.79 369.59 368.52 370.37 370.10 368.68 370.39

(372.45) (369.29) (373.66) (370.69) (370.90) (374.10) (372.40) (369.61) (373.18) (371.83) (370.31) (366.81)

1.05 138.98 144.25 149.65 154.07 160.17 166.61 146.59 148.39 150.91 154.23 157.94 164.40

(141.02) (146.88) (150.69) (154.95) (159.89) (164.66) (148.97) (151.37) (153.23) (155.68) (159.37) (164.19)

1.10 64.33 67.64 71.46 73.72 79.08 84.00 70.87 72.96 75.00 77.23 80.76 84.94

(63.48) (66.27) (70.61) (73.12) (79.10) (84.54) (71.09) (73.30) (74.70) (77.57) (81.10) (85.21)

1.20 21.89 22.92 23.97 25.16 26.94 29.06 24.21 25.04 25.78 26.64 27.91 29.94

(20.15) (21.30) (22.28) (23.57) (25.53) (27.92) (22.58) (23.70) (24.64) (25.37) (26.87) (29.05)

1.30 11.12 11.54 12.00 12.44 13.32 14.42 12.09 12.38 12.69 13.05 13.73 14.73

(9.45) (9.90) (10.39) (10.85) (11.91) (12.96) (10.75) (11.08) (11.38) (11.75) (12.49) (13.46)

1.40 7.08 7.30 7.49 7.70 8.13 8.68 7.54 7.65 7.82 7.99 8.35 8.85

(5.64) (5.88) (6.09) (6.28) (6.77) (7.33) (6.34) (6.46) (6.66) (6.85) (7.23) (7.77)

1.50 5.07 5.20 5.37 5.50 5.73 6.06 5.30 5.40 5.49 5.59 5.81 6.13

(3.75) (3.85) (4.00) (4.13) (4.34) (4.73) (4.14) (4.22) (4.34) (4.44) (4.68) (4.99)

1.60 3.97 4.07 4.16 4.26 4.43 4.65 4.09 4.14 4.20 4.27 4.42 4.63

(2.83) (2.86) (2.93) (3.00) (3.16) (3.38) (3.02) (3.07) (3.12) (3.16) (3.33) (3.56)

1.70 3.26 3.33 3.40 3.48 3.60 3.77 3.33 3.37 3.40 3.45 3.55 3.69

(2.23) (2.25) (2.28) (2.32) (2.41) (2.56) (2.37) (2.39) (2.40) (2.44) (2.53) (2.65)

1.80 2.77 2.84 2.89 2.95 3.05 3.18 2.80 2.83 2.87 2.91 2.98 3.09

(1.82) (1.84) (1.85) (1.86) (1.90) (1.98) (1.91) (1.91) (1.94) (1.96) (1.98) (2.06)

1.90 2.43 2.49 2.54 2.60 2.68 2.79 2.45 2.48 2.51 2.54 2.60 2.70

(1.35) (1.55) (1.55) (1.57) (1.59) (1.56) (1.61) (1.61) (1.61) (1.62) (1.66) (1.72)

2.00 2.18 2.23 2.27 2.32 2.40 2.51 2.19 2.21 2.23 2.26 2.31 2.39

(1.32) (1.32) (1.33) (1.34) (1.36) (1.38) (1.38) (1.37) (1.37) (1.38) (1.39) (1.44)
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Πίνακας 10.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370.
q = 0.95 0.90

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 8.49 7.43 6.78 6.34 5.73 5.12 5.66 5.26 4.96 4.75 4.42 4.09

(1.09) (0.90) (0.77) (0.69) (0.61) (0.48) (0.94) (0.82) (0.73) (0.66) (0.57) (0.47)

0.60 11.43 9.71 8.66 7.95 6.98 6.07 7.67 6.97 6.45 6.07 5.51 4.97

(1.88) (1.55) (1.34) (1.19) (1.00) (0.88) (1.63) (1.41) (1.26) (1.15) (1.03) (0.97)

0.70 16.90 13.90 12.10 10.88 9.30 8.02 11.46 10.17 9.27 8.62 7.78 7.27

(3.60) (2.93) (2.52) (2.26) (1.98) (1.97) (3.12) (2.73) (2.48) (2.33) (2.29) (2.75)

0.80 29.14 23.16 19.73 17.57 15.14 14.34 20.42 17.83 16.17 15.22 14.68 16.34

(8.15) (6.61) (5.78) (5.44) (5.55) (7.35) (7.33) (6.60) (6.38) (6.50) (7.72) (11.20)

0.90 71.56 55.95 48.10 44.26 44.27 55.43 54.58 49.21 47.59 48.60 56.87 77.22

(28.90) (24.38) (23.37) (24.45) (30.73) (46.45) (28.54) (28.73) (31.38) (35.44) (47.81) (70.24)

0.95 158.85 130.69 119.46 119.52 133.36 174.84 140.35 135.49 139.82 149.99 179.59 224.14

(97.39) (84.08) (85.76) (94.95) (119.11) (169.39) (101.74) (109.22) (121.47) (135.95) (173.39) (219.18)

1.00 370.14 370.01 370.44 370.29 370.30 370.27 370.32 370.31 370.51 370.13 370.36 370.75

(480.45) (408.94) (380.33) (370.96) (360.69) (365.02) (389.33) (367.57) (367.61) (365.86) (361.70) (364.92)

1.05 39.15 56.41 70.60 83.29 103.97 127.39 70.78 83.97 94.86 105.46 124.04 141.70

(49.68) (63.73) (73.36) (81.69) (98.69) (121.48) (72.81) (81.75) (92.09) (100.70) (118.72) (137.05)

1.10 14.89 20.06 24.75 28.79 35.28 44.03 25.24 29.17 32.62 35.87 42.38 50.62

(14.69) (18.37) (21.20) (23.90) (29.69) (39.37 (22.25) (24.99) (27.68) (31.08) (37.82) (46.69)

1.20 6.14 7.88 9.49 10.76 12.24 13.60 9.34 10.43 11.22 11.89 12.98 14.51

(4.80) (5.57) (6.20) (6.73) (7.51) (9.23) (6.62) (7.11) (7.48) (7.94) (9.18) (11.25)

1.30 3.86 4.84 5.80 6.56 7.42 7.86 5.46 6.08 6.54 6.89 7.28 7.66

(2.61) (2.94) (3.20) (3.36) (3.57) (4.00) (3.45) (3.59) (3.70) (3.81) (4.10) (4.72)

1.40 2.82 3.52 4.24 4.81 5.48 5.77 3.87 4.31 4.66 4.90 5.16 5.30

(1.76) (1.94) (2.10) (2.17) (2.23) (2.29) (2.24) (2.32) (2.35) (2.36) (2.40) (2.59)

1.50 2.26 2.80 3.38 3.86 4.45 4.73 3.00 3.36 3.66 3.88 4.11 4.21

(1.31) (1.46) (1.54) (1.59) (1.60) (1.57) (1.64) (1.68) (1.70) (1.69) (1.68) (1.71)

1.60 1.91 2.35 2.85 3.26 3.81 4.11 2.47 2.78 3.04 3.24 3.47 3.58

(1.05) (1.17) (1.22) (1.24) (1.25) (1.20) (1.30) (1.34) (1.32) (1.31) (1.28) (1.26)

1.70 1.67 2.03 2.48 2.86 3.37 3.70 2.11 2.38 2.63 2.83 3.04 3.17

(0.85) (0.97) (1.02) (1.03) (1.03) (0.96) (1.08) (1.11) (1.09) (1.08) (1.03) (1.00)

1.80 1.51 1.81 2.20 2.57 3.05 3.39 1.85 2.09 2.33 2.52 2.75 2.88

(0.73) (0.85) (0.89) (0.87) (0.89) (0.82) (0.91) (0.94) (0.94) (0.90) (0.86) (0.85)

1.90 1.39 1.64 2.00 2.35 2.80 3.16 1.67 1.88 2.10 2.30 2.53 2.66

(0.63) (0.75) (0.79) (0.77) (0.78) (0.73) (0.80) (0.83) (0.83) (0.80) (0.75) (0.73)

2.00 1.30 1.51 1.84 2.17 2.61 2.97 1.53 1.73 1.92 2.11 2.36 2.50

(0.55) (0.67) (0.74) (0.70) (0.70) (0.67) (0.70) (0.76) (0.76) (0.73) (0.65) (0.65)

q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 4.26 4.04 3.86 3.72 3.51 3.32 3.80 3.62 3.46 3.36 3.20 3.08

(0.90) (0.81) (0.74) (0.68) (0.62) (0.54) (0.94) (0.85) (0.78) (0.73) (0.68) (0.70)

0.60 5.93 5.52 5.21 4.97 4.63 4.42 5.47 5.13 4.88 4.70 4.53 4.58

(1.62) (1.46) (1.36) (1.29) (1.24) (1.42) (1.80) (1.66) (1.59) (1.56) (1.66) (2.08)

0.70 9.29 8.57 8.06 7.72 7.51 8.03 9.13 8.61 8.34 8.23 8.51 9.74

(3.27) (3.05) (2.96) (2.99) (3.44) (4.82) (3.96) (3.87) (4.02) (4.29) (5.29) (7.07)

0.80 18.09 16.93 16.46 16.61 18.32 23.57 20.22 20.01 20.54 21.54 25.04 32.82

(8.85) (8.93) (9.48) (10.47) (13.54) (20.30) (12.46) (13.42) (15.03) (16.91) (21.49) (29.70)

0.90 60.59 62.43 66.59 72.70 88.66 118.53 86.09 91.22 98.84 107.28 126.03 157.44

(43.70) (49.81) (56.94) (64.43) (82.68) (114.14) (74.89) (82.30) (92.84) (102.63) (122.45) (154.74)

0.95 188.33 197.47 209.72 222.74 249.51 293.59 264.85 272.43 278.37 284.64 308.31 350.38

(172.97) (187.13) (200.89) (216.85) (242.71) (290.06) (254.25) (261.77) (266.91) (275.91) (303.95) (347.13)

1.00 370.24 370.02 370.13 370.50 370.43 370.12 370.15 370.99 370.84 370.33 369.68 370.77

(361.73) (359.48) (361.71) (363.70) (361.10) (367.15) (364.56) (366.24) (373.06) (372.33) (371.45) (366.46)

1.05 100.41 110.49 119.11 126.32 139.41 152.39 116.15 123.34 129.13 134.64 147.14 155.24

(98.85) (107.95) (116.14) (121.89) (135.45) (150.05) (114.55) (120.80) (125.73) (130.90) (145.15) (153.47)

1.10 34.82 38.14 41.53 44.74 50.72 58.47 41.70 44.53 47.21 50.27 56.06 62.83

(30.60) (33.83) (37.47) (40.84) (47.30) (55.32) (37.73) (40.66) (43.54) (47.24) (53.11) (59.84)
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Πίνακας 10.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).
q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

1.20 11.47 12.06 12.66 13.16 14.32 16.16 12.76 13.23 13.75 14.37 15.51 17.47

(8.42) (8.82) (9.49) (10.10) (11.53) (13.72) (9.96) (10.47) (11.08) (11.85) (13.25) (15.48)

1.30 6.32 6.59 6.81 6.98 7.30 7.80 6.68 6.82 6.96 7.12 7.49 8.67

(4.14) (4.22) (4.36) (4.53) (4.94) (5.64) (4.65) (4.71) (4.85) (5.03) (5.54) (6.25)

1.40 4.31 4.50 4.64 4.75 4.89 5.05 4.42 4.51 4.58 4.66 4.83 5.04

(2.58) (2.60) (2.62) (2.64) (2.76) (3.03) (2.82) (2.81) (2.83) (2.88) (3.08) (3.40)

1.50 3.27 3.43 3.55 3.64 3.75 3.83 3.29 3.38 3.44 3.49 3.59 3.70

(1.84) (1.83) (1.81) (1.81) (1.84) (1.94) (1.96) (1.95) (1.93) (1.93) (1.99) (2.14)

1.60 2.65 2.80 2.92 3.00 3.10 3.17 2.64 2.72 2.78 2.84 2.92 3.00

(1.43) (1.42) (1.40) (1.38) (1.35) (1.38) (1.50) (1.49) (1.47) (1.46) (1.43) (1.50)

1.70 2.25 2.37 2.49 2.58 2.70 2.76 2.22 2.29 2.35 2.41 2.49 2.58

(1.18) (1.17) (1.15) (1.11) (1.06) (1.04) (1.21) (1.20) (1.19) (1.17) (1.12) (1.11)

1.80 1.95 2.07 2.18 2.28 2.41 2.50 1.92 1.99 2.05 2.11 2.19 2.30

(0.98) (0.98) (0.97) (0.94) (0.87) (0.83) (1.01) (1.00) (0.99) (0.97) (0.93) (0.89)

1.90 1.75 1.85 1.96 2.05 2.20 2.31 1.72 1.78 1.83 1.88 1.98 2.10

(0.85) (0.86) (0.85) (0.83) (0.76) (0.68) (0.86) (0.86) (0.85) (0.84) (0.81) (0.75)

2.00 1.59 1.69 1.79 1.88 2.04 2.18 1.56 1.62 1.67 1.73 1.82 1.94

(0.75) (0.77) (0.77) (0.76) (0.70) (0.59) (0.75) (0.76) (0.77) (0.76) (0.74) (0.68)

q = 0.60 0.50

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 3.62 3.43 3.30 3.21 3.07 2.97 3.62 3.45 3.33 3.23 3.11 3.07

(1.06) (0.79) (0.91) (0.88) (0.86) (0.94) (1.24) (1.17) (1.12) (1.10) (1.12) (1.27)

0.60 5.49 5.20 4.99 4.88 4.82 5.08 5.91 5.67 5.54 5.47 5.56 6.00

(2.16) (2.06) (2.03) (2.10) (2.32) (2.94) (2.80) (2.78) (2.85) (2.96) (3.37) (4.14)

0.70 10.02 9.68 9.64 9.76 10.56 12.58 12.23 12.28 12.52 12.92 14.29 16.94

(5.38) (5.50) (5.89) (6.38) (7.70) (10.19) (8.01) (8.51) (9.18) (9.97) (11.87) (14.90)

0.80 26.37 27.17 28.72 30.72 35.92 45.27 38.47 40.52 42.91 45.66 51.73 61.85

(19.67) (21.77) (24.18) (26.62) (32.55) (42.71) (33.49) (36.04) (38.91) (42.09) (48.89) (59.06)

0.90 132.03 138.90 147.57 155.77 176.33 210.74 201.14 210.97 218.97 226.54 243.44 271.42

(124.75) (133.57) (143.86) (152.52) (174.59) (211.39) (194.05) (204.25) (214.15) (222.49) (240.27) (272.44)

0.95 356.30 352.97 357.08 364.02 377.49 402.91 451.38 451.19 448.20 446.19 450.70 466.01

(346.66) (342.55) (349.50) (359.39) (371.84) (399.21) (444.75) (442.79) (438.90) (437.74) (440.11) (462.00)

1.00 370.33 370.26 370.33 370.82 370.03 370.05 370.45 370.42 370.25 370.52 370.46 370.67

(365.53) (366.82) (365.33) (365.89) (363.96) (369.78) (367.23) (363.48) (364.42) (365.55) (366.33) (371.00)

1.05 128.42 132.41 138.11 142.79 150.54 160.91 136.76 141.08 144.61 147.75 154.57 160.51

(125.68) (128.78) (135.20) (140.37) (145.89) (157.63) (133.91) (137.33) (140.27) (143.61) (149.78) (156.42)

1.10 48.12 50.77 53.25 55.92 60.57 66.55 54.23 56.70 58.75 60.61 64.65 69.17

(45.09) (48.20) (50.34) (53.36) (57.93) (63.94) (51.41) (54.14) (56.53) (58.34) (62.52) (67.10)

1.20 14.16 14.53 15.09 15.70 17.08 18.75 15.66 16.16 16.70 17.23 18.31 19.64

(11.74) (12.24) (12.92) (13.65) (15.28) (16.89) (13.60) (14.28) (14.96) (15.59) (16.75) (17.89)

1.30 7.02 7.13 7.28 7.45 7.81 8.37 7.40 7.54 7.68 7.83 8.18 8.69

(5.21) (5.31) (5.47) (5.68) (6.13) (6.77) (5.78) (5.96) (6.14) (6.32) (6.71) (7.28)

1.40 4.53 4.57 4.63 4.71 4.62 5.12 4.66 4.73 4.78 4.83 4.98 5.21

(3.09) (3.10) (3.13) (3.22) (3.38) (3.71) (3.39) (3.45) (3.51) (3.55) (3.74) (3.99)

1.50 3.32 3.35 3.39 3.43 3.53 3.65 3.34 3.38 3.40 3.44 3.53 3.65

(2.09) (2.07) (2.07) (2.08) (2.15) (2.30) (2.23) (2.24) (2.23) (2.28) (2.36) (2.48)

1.60 2.63 2.66 2.70 2.74 2.82 2.91 2.62 2.65 2.67 2.69 2.75 2.84

(1.58) (1.56) (1.55) (1.55) (1.57) (1.62) (1.66) (1.65) (1.65) (1.65) (1.67) (1.73)

1.70 2.19 2.23 2.26 2.30 2.36 2.44 2.17 2.20 2.22 2.24 2.28 2.34

(1.25) (1.24) (1.22) (1.22) (1.21) (1.20) (1.30) (1.28) (1.28) (1.27) (1.28) (1.28)

1.80 1.89 1.93 1.96 2.00 2.06 2.14 1.87 1.89 1.91 1.93 1.97 2.03

(1.02) (1.02) (1.01) (1.00) (0.99) (0.97) (1.05) (1.04) (1.04) (1.04) (1.03) (1.03)

1.90 1.68 1.72 1.75 1.78 1.84 1.94 1.66 1.68 1.70 1.72 1.76 1.81

(0.86) (0.86) (0.86) (0.85) (0.84) (0.83) (0.87) (0.87) (0.87) (0.87) (0.87) (0.87)

2.00 1.54 1.57 1.60 1.63 1.69 1.77 1.51 1.53 1.55 1.57 1.60 1.65

(0.75) (0.75) (0.76) (0.76) (0.75) (0.73) (0.74) (0.75) (0.75) (0.75) (0.75) (0.75)
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10.4 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Σε αυτή την ενότητα συγκρίνουμε την απόδοση του S2−GWMA διαγράμματος με

εκείνες των S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA, S2−HEWMA, GWMAV και

S2−TEWMA διαγραμμάτων, χρησιμοποιώντας τα ARL και SDRL μέτρα. Για να ε-

ξαχθούν έγκυρα συμπεράσματα, όλα τα διαγράμματα ελέγχου είναι αμφίπλευρα, έχουν

σχεδιαστεί με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου και συγκρίνονται σε μία κοινή βάση, δηλαδή

το ARL0 ισούται με 370. Η απόδοση των διαγραμμάτων παρουσιάζεται στους Πίνακες

ΣΤ.1 - ΣΤ.5 στο Παράρτημα ΣΤ, όπου οι τιμές με έντονη γραφή υποδηλώνουν τις μι-

κρότερες ARL1 τιμές για κάθε μετατόπιση. Επιπλέον, αξιολογήσαμε την απόδοση των

ανταγωνιστικών διαγραμμάτων, εκτελώντας έναν παρόμοιο αλγόριθμο προσομοίωσης

με αυτόν που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα. Κάθε διάγραμμα συγκρίνεται

ξεχωριστά με το S2−GWMA διάγραμμα.

10.4.1 S2−GWMA διάγραμμα έναντι του S2−EWMA

διαγράμματος

΄Οπως αναφέραμε προηγουμένως, το S2−EWMA διάγραμμα είναι μία ειδική περίπτωση

S2−GWMA διαγράμματος, όταν q = 1 − λ και α = 1.00. Ως εκ τούτου, η απόδο-

ση του για n = 5 και 9 ήδη παρουσιάζεται στους Πίνακες 10.2 και 10.3, αντίστοιχα.

Η απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος με α < 1.00 είναι καλύτερη από εκείνη

του S2−EWMA διαγράμματος για ανοδικές και μικρές καθοδικές μετατοπίσεις, ιδια-

ίτερα για μεγάλες τιμές του q. Από την άλλη πλευρά, το S2−GWMA διάγραμμα με

q ∈ [0.90, 0.95] και α > 1.00 είναι πιο αποτελεσματικό από το S2−EWMA διάγραμμα

για μέτριες έως μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις. Για παράδειγμα, από τον Πίνακα 10.2

παρατηρούμε ότι το S2−GWMA διάγραμμα με (q = 0.90, α = 0.90, L = 2.695) έχει

μικρότερες ARL1 και SDRL1 τιμές από το S
2−EWMA διάγραμμα με (λ = 0.10, L =

2.686) για ανοδικές μετατοπίσεις, καθώς και για τ = 0.95 και 0.90 και αντίστροφα

για το υπόλοιπο εύρος μετατοπίσεων. Από την άλλη πλευρά, το S2−GWMA διάγραμ-

μα με (q = 0.90, α = 1.20, L = 2.683) υπερέχει του προαναφερθέντος S2−EWMA

διαγράμματος μόνο για τ ≤ 0.70.
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10.4.2 S2−GWMA διάγραμμα έναντι του S2−CUSUM

διαγράμματος

Ο Πίνακας ΣΤ.1 στο Παράρτημα ΣΤ παρουσιάζει την απόδοση του S2−CUSUM δια-

γράμματος όταν n = 5, για διάφορες τιμές των K και H. Συγκρίνοντας με τα απο-

τελέσματα του Πίνακα 10.2, παρατηρούμε ότι ακόμη και το S2−GWMA διάγραμμα με

(q = 0.80, α = 0.80, L = 2.810) είναι πιο αποτελεσματικό από τα S2−CUSUM δια-

γράμματα για ανοδικές μετατοπίσεις. Από την άλλη πλευρά, το S2−GWMA διάγραμμα

έχει μία ελαφρώς καλύτερη ικανότητα ανίχνευσης για τ ≤ 0.70, ενώ το S2−CUSUM

διάγραμμα με K ∈ [0.10, 0.25] υπερέχει του προτεινόμενου διαγράμματος για μετατο-

πίσεις στο εύρος 0.80 ≤ τ ≤ 0.95. Για παράδειγμα, όταν n = 5, οι ARL1 τιμές του

S2−GWMA διαγράμματος με (q = 0.80, α = 0.80, L = 2.810) είναι 390.11, 159.89,

37.93, 16.94, 10.27 και 7.20 για τ = 0.95, 0.90, 0.80, 0.70, 0.60 και 0.50, αντίστοιχα,

ενώ οι αντίστοιχες τιμές του S2−CUSUM διαγράμματος με (K = 0.10, H = 12.81)

είναι 159.83, 68.74, 29.60, 18.78, 13.73 και 10.91. Επίσης, παρατηρούμε ότι οι SDRL0

τιμές των S2−CUSUM διαγραμμάτων είναι μικρότερες ή ίσες των ARL0 τιμών. Να

σημειωθεί ότι το συγκεκριμένο S2−GWMA διάγραμμα έχει SDRL0 = 368.81. Επι-

πλέον, το S2−GWMA διάγραμμα έχει μικρότερες SDRL1 τιμές από το S
2−CUSUM

διάγραμμα για μέτριες έως μεγάλες ανοδικές μετατοπίσεις.

10.4.3 S2−GWMA διάγραμμα έναντι του CS−EWMA

διαγράμματος

Ο Πίνακας ΣΤ.2 στο Παράρτημα ΣΤ παρέχει την απόδοση του CS−EWMA διαγράμ-

ματος όταν n = 5, χρησιμοποιώντας λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50} και
KCS ∈ {0.10, 0.50, 1.00}. Η σταθερά HCS επιλέγεται κατάλληλα έτσι ώστε το ARL0

να καθορίζεται στο 370 για διάφορες τιμές των KCS και λ. Παρατηρούμε ότι ακόμη

και το S2−GWMA διάγραμμα με (q = 0.90, α = 0.80, L = 2.721) είναι πιο ευαίσθητο

από το CS−EWMA διάγραμμα στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων. Ωστόσο, το

CS−EWMA διάγραμμα υπερέχει του S2−GWMA διαγράμματος για μικρές καθοδικές

μετατοπίσεις, ενώ τα δύο διαγράμματα αποδίδουν παρόμοια για μέτριες έως μεγάλες κα-

θοδικές μετατοπίσεις. Για παράδειγμα, από τον Πίνακα ΣΤ.2 στο Παράρτημα ΣΤ, μπορεί

να φανεί ότι με βάση τα CS−EWMA διαγράμματα με τις καλύτερες αποδόσεις, οι ARL1

τιμές είναι 153.55, 68.31, 24.55, 13.07, 8.02 και 5.79 για τ = 0.95, 0.90, 0.80, 0.70, 0.60

και 0.50 αντίστοιχα, ενώ οι αντίστοιχες τιμές των S2−GWMA διαγραμμάτων με τις
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καλύτερες αποδόσεις είναι 200.45, 81.06, 26.27, 13.32, 8.17 και 5.68.

΄Οπως στα S2−CUSUM διαγράμματα, οι SDRL0 τιμές των CS−EWMA διαγραμ-

μάτων είναι επίσης μικρότερες ή ίσες των ARL0 τιμών. Η σύγκριση με το S
2−GWMA

διάγραμμα με (q = 0.90, α = 0.80, L = 2.721) που έχει SDRL0 = 391.22, έδειξε την

υπεροχή του για ανοδικές μετατοπίσεις. Ωστόσο, όσον αφορά τις SDRL τιμές, το προ-

τεινόμενο διάγραμμα είναι ελαφρώς λιγότερο αξιόπιστο. Παρόλα αυτά, το S2−GWMA

διάγραμμα με (q = 0.80, α = 0.80, L = 2.810), το οποίο έχει SDRL0 = 368.81,

έχει καλύτερη ικανότητα ανίχνευσης για τ ≥ 1.20 από τα CS−EWMA διαγράμματα

με (λ = 0.05, KCS = 1.00, HCS = 17.10) και (λ = 0.50, KCS = 1.00, HCS = 4.35),

τα οποία είναι τα CS−EWMA διαγράμματα με τις καλύτερες αποδόσεις για ανοδικές

μετατοπίσεις και έχουν SDRL0 τιμές κοντά στα 370. Παρόμοιες τάσεις παρατηρούνται

με τις SDRL1 τιμές.

10.4.4 S2−GWMA διάγραμμα έναντι του S2−HEWMA

διαγράμματος

Ο Πίνακας ΣΤ.3 στο Παράρτημα ΣΤ παρουσιάζει την απόδοση του S2−HEWMA

διαγράμματος όταν n = 5 και χρησιμοποιώντας λ1, λ2 ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30,
0.40, 0.50}. Η σύγκριση αποκαλύπτει ότι το S2−GWMA διάγραμμα με q = 0.95

και α ∈ [0.70, 0.80] είναι πιο αποτελεσματικό από το S2−HEWMA διάγραμμα με

(λ1 = λ2 = 0.05, L = 2.003) στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων. Να σημειω-

θεί ότι τα τελευταία διαγράμματα έχουν μεγάλες SDRL0 τιμές. Το S2−HEWMA

διάγραμμα με μικρές τιμές των λ1 και λ2 υπερέχει του S
2−GWMA διαγράμματος για

μικρές καθοδικές μετατοπίσεις, ενώ τα δύο διαγράμματα αποδίδουν παρόμοια για μέτριες

έως μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις. Για παράδειγμα, οι μικρότερες ARL1 τιμές των

S2−HEWMA διαγραμμάτων με τις καλύτερες επιδόσεις είναι 172.47, 75.34, 26.08,

13.47, 8.26 και 5.69 για τ = 0.95, 0.90, 0.80, 0.70, 0.60 και 0.50, αντίστοιχα. Συγκρίνο-

ντας με τις αντίστοιχες τιμές των S2−GWMA διαγραμμάτων, μπορεί να φανεί η υπερο-

χή του S2−HEWMA διαγράμματος έναντι του προτεινόμενου διαγράμματος για μικρές

καθοδικές μετατοπίσεις.

Σε αντίθεση με τα S2−CUSUM και CS−EWMA διαγράμματα, οι SDRL0 τιμές του

S2−HEWMA διαγράμματος είναι μεγαλύτερες από τις ARL0 τιμές για μικρές τιμές των

παραμέτρων εξομάλυνσης. Συγκρίνοντας το S2−GWMA διάγραμμα με (q = 0.90, α =

0.80, L = 2.721) και το S2−HEWMA διάγραμμα με (λ1 = 0.05, λ2 = 0.10, L =

2.081), τα οποία έχουν παρόμοιες SDRL0 τιμές, παρατηρούμε ότι τα δύο διαγράμματα
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αποδίδουν παρόμοια για μικρές ανοδικές μετατοπίσεις, ενώ το προτεινόμενο διάγραμμα

είναι πιο αποδοτικό για μέτριες έως μεγάλες ανοδικές (τ ≥ 1.20) και καθοδικές (τ ≤
0.70) μετατοπίσεις. Για μικρές καθοδικές μετατοπίσεις, τα S2−HEWMA διαγράμματα

είναι πιο αποτελεσματικά. Επιπλέον, οι SDRL1 τιμές του S
2−HEWMA διαγράμματος

είναι ελαφρώς μεγαλύτερες από εκείνες του S2−GWMA διαγράμματος.

10.4.5 S2−GWMA διάγραμμα έναντι του GWMAV

διαγράμματος

Οι Sheu και Lu (2013) ανέπτυξαν το GWMAV διάγραμμα για την παρακολούθηση με-

τατοπίσεων στη διακύμανση της διεργασίας, χρησιμοποιώντας την ακόλουθη εκτιμήτρια

της μεταβλητότητας της διεργασίας:

SP 2
i =

1

n

n∑
j=1

(Xij − µ0)
2. (10.6)

Η αναμενόμενη τιμή και η διακύμανση της SP 2
i είναι σ

2
0 και 2σ

4
0/n, αντίστοιχα, ενώ το

GWMA στατιστικό μπορεί να δοθεί από την σχέση:

GVi =
i∑

j=1

(
q(j−1)α − qi

α
)
SP 2

i−j+1 + qj
α

σ2
0. (10.7)

Οι Sheu και Lu (2013) μελέτησαν ένα άνω μονόπλευρο GWMAV διάγραμμα, όπου το

στατιστικό του δίνεται από τον τύπο max{GVi, σ
2
0} και το UCL από την σχέση:

UCL = σ2
0 + L

√
Q
2σ4

0

n
. (10.8)

Σε αυτό το κεφάλαιο, θεωρούμε ένα αμφίπλευρο GWMAV διάγραμμα, όπου το στατι-

στικό δίνεται από την Εξίσωση (10.7) και τα όρια ελέγχου είναι:

UCL/LCL = σ2
0 ± L

√
Q
2σ4

0

n
. (10.9)

Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εκτός ελέγχου αν το GVi σχεδιάζεται πάνω ή έξω από τα

όρια ελέγχου. Σημειώνουμε ότι η εκτιμήτρια SP 2
i προϋποθέτει ότι όλοι οι δειγματικοί

μέσοι είναι ίσοι με µ0. Στην πραγματικότητα, δεν συμβαίνει συχνά.

Ο Πίνακας ΣΤ.4 στο Παράρτημα ΣΤ παρουσιάζει την απόδοση του GWMAV δια-

γράμματος όταν n = 5, χρησιμοποιώντας τους ίδιους (q, α) συνδυασμούς με εκείνους

του S2−GWMA διαγράμματος. Μερικοί υπολογισμοί τερματίστηκαν λόγω του με-

γάλου χρόνου υπολογισμού. ΄Ετσι, τα αποτελέσματα με
∗
και

∗∗
βασίζονται σε 1000
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και 100 προσομοιώσεις, αντίστοιχα, ενώ
∗∗∗
χρησιμοποιούνται για να υποδείξουν πολύ

μεγάλες τιμές. Συγκρίνοντας με τα αποτελέσματα του Πίνακα 10.2, παρατηρούμε ότι

ακόμη και το S2−GWMA διάγραμμα με (q = 0.95, α = 0.80, L = 2.641) έχει κα-

λύτερη ικανότητα ανίχνευσης από το GWMAV διάγραμμα για ανοδικές μετατοπίσεις.

Επιπρόσθετα, το S2−GWMA διάγραμμα με (q = 0.95, α = 0.90, L = 2.549) είναι πιο

ευαίσθητο για μικρές έως μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις (1.10 ≤ τ ≤ 1.70), ενώ αποδίδει

παρόμοια με τα GWMAV διαγράμματα με τις καλύτερες επιδόσεις για μεγαλύτερες μετα-

τοπίσεις. Αξίζει να σημειωθεί ότι το GWMAV διάγραμμα με (q = 0.95, α = 0.70, L =

2.661) υπερέχει του S2−GWMA διαγράμματος με (q = 0.95, α = 0.90, L = 2.549) για

τ = 1.05 (οι ARL1 τιμές τους είναι 87.97 και 98.08, αντίστοιχα). Ωστόσο, το GW-

MAV διάγραμμα με q ∈ [0.90, 0.95] είναι πιο αποτελεσματικό για μικρές έως μέτριες

καθοδικές μετατοπίσεις (0.70 ≤ τ ≤ 0.95), ενώ το S2−GWMA διάγραμμα αποδίδει

καλύτερα για μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις (0.50 ≤ τ ≤ 0.60). Επιπρόσθετα, θα

πρέπει να αναφερθεί ότι το GWMAV διάγραμμα με q ∈ [0.50, 0.80] είναι εξαιρετικά

ARL−μεροληπτικό για μικρές έως μέτριες καθοδικές μετατοπίσεις. ΄Ετσι, συμπερα-
ίνουμε ότι ο λογαριθμικός μετασχηματισμός τριών παραμέτρων καθιστά το GWMA

διάγραμμα πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων και λιγότερο

ARL−μεροληπτικό για καθοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας.
Ο Πίνακας 10.4 παρέχει τους σχεδόν βέλτιστους συνδυασμούς των παραμέτρων

σχεδιασμού για τα S2−GWMA, S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA, S2− H-

EWMA και GWMAV διαγράμματα, καθώς και τις ARL1 τιμές για τις θεωρούμενες

μετατοπίσεις τ . Οι τιμές με έντονη γραφή υποδεικνύουν τις μικρότερες ARL1 τιμές

για κάθε μετατόπιση. Να σημειωθεί ότι δεν λαμβάνουμε υπόψη τους συνδυασμούς

(λ1 = λ2 = 0.05, L = 2.003) για το S2−HEWMA διάγραμμα και (q = 0.95, α =

0.70, L = 2.843), (q = 0.95, α = 0.80, L = 2.641) και (q = 0.90, α = 0.70, L =

2.767) για το S2−GWMA διάγραμμα, επειδή έχουν σαν αποτέλεσμα μεγάλες τιμές

του SDRL0. Θεωρώντας αυτούς τους συνδυασμούς, το προτεινόμενο διάγραμμα με

(q = 0.95, α = 0.70, L = 2.843) είναι το πιο αποτελεσματικό για ανοδικές μετατο-

πίσεις. Από τον Πίνακα 10.4 συμπεραίνουμε ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι το

πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων ανοδικών μετατοπίσεων, ενώ

αποδίδει παρόμοια με το GWMAV διάγραμμα για μεγάλες ανοδικές μετατοπίσεις. ΄Οπως

αναφέρθηκε προηγούμενος, το GWMAV διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο για μία πολύ

μικρή ανοδική μετατόπιση (τ = 1.05). Το CS−EWMA διάγραμμα έχει την καλύτε-

ρη ικανότητα ανίχνευσης για μία πολύ μικρή καθοδική μετατόπιση (τ = 0.95), ενώ το

GWMAV διάγραμμα με q = 0.95 αποδίδει πολύ καλά για 0.70 ≤ τ ≤ 0.90. Τέλος,
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τα S2−GWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA και S2−HEWMA διαγράμματα αποδίδουν

παρόμοια για μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις.

Πίνακας 10.4: Οι σχεδόν βέλτιστοι συνδυασμοί παραμέτρων των διαγραμμάτων ελέγχου.
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10.4.6 S2−GWMA διάγραμμα έναντι του S2−TEWMA

διαγράμματος

Ο Πίνακας ΣΤ.5 στο Παράρτημα ΣΤ παρέχει την απόδοση του S2−TEWMA δια-

γράμματος όταν n = 5 χρησιμοποιώντας λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}.
Η σύγκριση αποκαλύπτει ότι το S2−GWMA διάγραμμα με α < 1.00 είναι πιο ικανο-

ποιητικό στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων, ενώ για τις καθοδικές μετατοπίσεις

συμβαίνει το αντίθετο. Από την άλλη πλευρά, το S2−GWMA διάγραμμα με α > 1.00

είναι πιο ευαίσθητο από το ανταγωνιστικό διάγραμμα για μέτριες έως μεγάλες ανοδικές

μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας. Για παράδειγμα, το S2−GWMA διάγραμμα

με (q = 0.60, α = 0.80, L = 2.825) είναι πιο αποτελεσματικό από το S2−TEWMA

διάγραμμα με (λ = 0.40, L = 2.6415) για τ > 1.00. Να σημειωθεί ότι οι SDRL1

τιμές του S2−GWMA διαγράμματος με α < 1.00 είναι μικρότερες για μικρές ανοδικές

μετατοπίσεις σε σύγκριση με το S2−TEWMA διάγραμμα, ενώ για το υπόλοιπο εύρος

μετατοπίσεων συμβαίνει το αντίθετο. Επίσης, το S2−TEWMA διάγραμμα έχει καλύτε-

ρη SDRL απόδοση από το S2−GWMA διάγραμμα με α > 1.00 για την πλειονότητα

των θεωρούμενων μετατοπίσεων.

10.5 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε ένα ενδεικτικό παράδειγμα για να εξηγήσουμε

την υλοποίηση του προτεινόμενου διαγράμματος ελέγχου. Το σύνολο δεδομένων που

εξετάζουμε εδώ λαμβάνεται από τον Montgomery (2013) και προέρχεται από μία πα-

ραγωγική διεργασία, όπου τα εξαρτήματα υποβάλλονται σε δοκιμή αντοχής σε θλίψη.

Οι αντοχές σε θλίψη (σε psi) 15 δειγμάτων, καθένα από 5 εξαρτήματα, φαίνονται στον

Πίνακα 10.5. Οι εντός ελέγχου τιμές των µ και σ εκτιμώνται από ένα σύνολο δεδομένων

Φάσης Ι 20 δειγμάτων (βλέπε Πίνακα 6E.12 στη σελίδα 285 του Montgomery 2013) και

είναι ίσες με 79.333 psi και 4.037 psi, αντίστοιχα. Η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση

του συνόλου δεδομένων που παρουσιάζεται στον Πίνακα 10.5 είναι 79.423 psi και 7.737

psi, αντίστοιχα. ΄Ετσι, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ο μέσος της διεργασίας είναι στα-

θερός και ότι έχει συμβεί μία ανοδική μετατόπιση τ = 7.737/4.037 = 1.92 στην τυπική

απόκλιση της διεργασίας. Θέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε τα S2−GWMA,

S2−EWMA, CS−EWMA, S2−HEWMA και GWMAV διαγράμματα με παραμέτρους

σχεδιασμού (q, α, L) = (0.95, 0.90, 2.549), (λ, L) = (0.05, 2.513), (λ,KCS, HCS) =

(0.50, 1.00, 4.35), (λ1, λ2, L) = (0.05, 0.05, 2.003) και (q, α, L) = (0.60, 1.20, 3.570), α-
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ντίστοιχα. Τα στατιστικά των διαγραμμάτων παρουσιάζονται επίσης στον Πίνακα 10.5,

όπου το στατιστικό M−
i του CS−EWMA διαγράμματος δεν εμφανίζεται, καθώς είναι

ίσο με 0 για όλα τα δείγματα. Τα διαγράμματα ελέγχου παρουσιάζονται στα Σχήματα

10.1 - 10.5. Το S2−GWMA διάγραμμα ανιχνεύει τη μετατόπιση στο 2o δείγμα, τα

S2−HEWMA και GWMAV στο 4o δείγμα και τα S2−EWMA και CS−EWMA δια-

γράμματα στο 5
o
δείγμα. Σαφώς, μπορεί να φανεί ότι το προτεινόμενο S2−GWMA

διάγραμμα ανιχνεύει την ανοδική μετατόπιση πιο γρήγορα από τα άλλα διαγράμματα.

Πίνακας 10.5: Δεδομένα αντοχών σε θλίψη και λεπτομέρειες υπολογισμού των διαγραμμάτων

ελέγχου, Εφαρμογή 10.5.

i X1 X2 X3 X4 X5 S2
i Ti Gi Zi M+

i Yi SP 2
i GVi

1 68.9 81.5 78.2 80.8 81.5 28.757 1.136 0.257 0.257 0.089 0.213 24.335 19.512

2 69.8 68.6 80.4 84.3 83.9 58.515 2.490 0.363 0.369 1.086 0.221 50.548 32.334

3 78.5 85.2 78.4 80.3 81.7 7.867 -0.714 0.294 0.315 0.935 0.226 8.505 24.433

4 76.9 86.1 86.9 94.4 83.9 39.488 1.717 0.366 0.385 1.426 0.234 71.369 42.225

5 93.6 81.6 87.8 79.6 71.0 73.132 2.949 0.485 0.513 2.853 0.248 69.977 55.597

6 65.5 86.8 72.4 82.6 71.4 76.058 3.031 0.592 0.639 4.790 0.267 73.756 64.565

7 78.1 65.7 83.7 93.7 93.4 136.602 4.294 0.753 0.822 7.613 0.295 122.148 88.781

8 74.9 72.6 81.6 87.2 72.7 41.065 1.792 0.772 0.870 9.628 0.324 35.202 70.458

9 78.1 77.1 67.0 75.7 76.8 20.433 0.560 0.741 0.855 10.623 0.350 35.644 54.253

10 78.7 85.4 77.7 90.7 76.7 36.148 1.551 0.771 0.890 11.604 0.377 35.203 44.601

11 85.0 60.2 68.5 71.1 82.4 104.773 3.714 0.905 1.031 13.658 0.410 118.546 72.907

12 86.4 79.2 79.8 86.0 75.4 22.388 0.708 0.869 1.015 14.748 0.440 22.019 56.100

13 78.5 99.0 78.3 71.4 81.8 106.785 3.755 1.002 1.152 16.877 0.476 91.514 68.146

14 68.8 62.0 82.0 77.5 76.1 62.277 2.617 1.057 1.225 18.958 0.513 86.460 77.029

15 83.0 83.7 73.1 82.2 95.3 62.343 2.619 1.113 1.295 21.015 0.552 66.907 74.095
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Σχήμα 10.1: S2−GWMA διάγραμμα με (q, α, L) = (0.95, 0.90, 2.549), όταν ARL0 ≈ 370, για το

σύνολο δεδομένων αντοχών σε θλίψη, Εφαρμογή 10.5.

Σχήμα 10.2: S2−EWMA διάγραμμα με

(λ, L) = (0.05, 2.513), όταν ARL0 ≈ 370, για το

σύνολο δεδομένων αντοχών σε θλίψη, Εφαρμογή

10.5.

Σχήμα 10.3: CS−EWMA διάγραμμα με

(λ,KCS , HCS) = (0.50, 1.00, 4.35), όταν ARL0 ≈
370, για το σύνολο δεδομένων αντοχών σε θλίψη,

Εφαρμογή 10.5.
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Σχήμα 10.4: S2−HEWMA διάγραμμα με

(λ1, λ2, L) = (0.05, 0.05, 2.003), όταν ARL0 ≈
370, για το σύνολο δεδομένων αντοχών σε θλίψη,

Εφαρμογή 10.5.

Σχήμα 10.5: GWMAV διάγραμμα με

(q, α, L) = (0.60, 1.20, 3.570), όταν ARL0 ≈ 370,

για το σύνολο δεδομένων αντοχών σε θλίψη,

Εφαρμογή 10.5.

10.6 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσουμε ένα διάγραμμα ελέγχου για την παρακολούθηση με-

τατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας, χρησιμοποιώντας το GWMA διάγραμμα

και εφαρμόζουμε έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στη δειγματική

διακύμανση. Το προτεινόμενο διάγραμμα επεκτείνει το υπάρχον S2−EWMA διάγραμ-

μα, λόγω της πρόσθετης παραμέτρου προσαρμογής α, η οποία παρέχει μία καλύτερη

ικανότητα ανίχνευσης, ειδικά για μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις. Πραγματοποιήσαμε

Monte Carlo προσομοιώσεις, προκειμένου να παρέχουμε τον σχεδιασμό του προτει-

νόμενου διαγράμματος. Η μελέτη απόδοσης δείχνει ότι ένα S2−GWMA διάγραμμα με

q = 0.95 και α = 0.70 είναι πιο αποτελεσματικό από άλλα S2−GWMA διαγράμματα

στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσεων, ενώ οι τιμές q = 0.95 και α ∈ [0.90, 1.50]

επιτυγχάνουν την καλύτερη απόδοση για μικρές έως μέτριες καθοδικές μετατοπίσεις.

Επίσης, συγκρίναμε το S2−GWMA διάγραμμα με τα υπάρχοντα S2−EWMA, S2−
CUSUM, CS−EWMA, S2−HEWMA, GWMAV και S2−TEWMA διαγράμματα και

παρατηρήσαμε ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από τα άλλα διαγράμ-

ματα για μικρές έως μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις, ενώ το GWMAV διάγραμμα είναι

το πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων καθοδικών μετατοπίσεων.

Η απόδοση των ανταγωνιστικών διαγραμμάτων είναι ίδια για μεγάλες ανοδικές μετατο-
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πίσεις. Στο τέλος, δίνεται ένα ενδεικτικό παράδειγμα από μία παραγωγική διεργασία για

να υποδειχθεί η εφαρμογή του προτεινόμενου διαγράμματος ελέγχου.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11

Το S2−DGWMA διάγραμμα ελέγχου

11.1 Εισαγωγή

Οι Sheu και Hsieh (2009) επέκτειναν το GWMA διάγραμμα στο DGWMA διάγραμμα.

Ειδικότερα, το DGWMA διάγραμμα είναι ένας σταθμισμένος κινητός μέσος ενός σταθ-

μισμένου κινητού μέσου, δηλαδή η διαδικασία εξομάλυνσης εκτελείται δύο φορές. Για

περισσότερες πληροφορίες σχετικά με το DGWMA διάγραμμα, ο αναγνώστης μπορεί

να ανατρέξει στις μελέτες των Chiu και Sheu (2008), Tai, Hsieh και Huang (2010),

Kang και Baik (2012), Huang, Tai και Lu (2014), Chiu και Lu (2015), Lu (2018), A-

levizakos, Koukouvinos και Lappa (2019), Karakani, Human και Van Niekerk (2019),

Alevizakos, Koukouvinos και Chatterjee (2020),Mabude et al. (2021) και Chatterjee,

Koukouvinos και Lappa (2023).

Εξ όσων γνωρίζουμε, καθώς και από την έρευνα των Mabude et al. (2021), οι

περισσότερες από τις μελέτες σχετικά με το DGWMA διάγραμμα σχετίζονται με την

παρακολούθηση της θέσης της διεργασίας ή την από κοινού παρακολούθηση της θέσης

και της μεταβλητότητας της διεργασίας. Ως εκ τούτου, επηρεασμένοι από τους Sheu

και Hsieh (2009) και Castagliola (2005), το τρέχον κεφάλαιο επεκτείνει την εργασία

των Alevizakos et al. (2021), που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 10, σε ένα DGWMA

διάγραμμα, το οποίο βασίζεται σε έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων

στην S2
, το οποίο ονομάζεται S2−DGWMA διάγραμμα για την παρακολούθηση της

μεταβλητότητας της διεργασίας. Το προτεινόμενο διάγραμμα συγκρίνεται με αρκετά

διαγράμματα ελέγχου διασποράς, όπως τα S2− EWMA, CS−EWMA, S2−HEWMA,

S2−TEWMA, S2−GWMA και VSI S2−EWMA διαγράμματα. Το υπόλοιπο αυτού του

κεφαλαίου είναι δομημένο ως εξής: Στην Ενότητα 11.2 παρουσιάζουμε το προτεινόμενο
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S2−DGWMA διάγραμμα. Μία μελέτη προσομοίωσης διεξάγεται στην Ενότητα 11.3

για την αξιολόγηση της απόδοσής του μέσω της κατανομής του μήκους ροής, ενώ στην

Ενότητα 11.4, το S2−DGWMA διάγραμμα συγκρίνεται με τα διαγράμματα ελέγχου που

αναφέρθηκαν προηγουμένως. Μία εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα παρουσιάζεται

στην Ενότητα 11.5 και ορισμένες συμπερασματικές παρατηρήσεις συνοψίζονται στην

Ενότητα 11.6.

11.2 Το προτεινόμενο S2−DGWMA διάγραμμα

ελέγχου

Ας υποθέσουμε ότι Xij, i = 1, 2, . . . , j = 1, 2, . . . , n, είναι η j − οστή παρατήρηση
στο i − οστό τυχαίο δείγμα μεγέθους n(> 1) και Xij

iid∼ N(µ0, τσ0), όπου µ0 και σ0

είναι οι αντίστοιχες εντός ελέγχου τιμές της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης της

διεργασίας. Η διεργασία θεωρείται ότι είναι εντός ελέγχου, αν τ = 1, διαφορετικά, η

διεργασία δηλώνεται ως εκτός ελέγχου και κατ΄ επέκταση, τ ̸= 1. Σε αυτό το κεφάλαιο,

ο στόχος μας είναι η παρακολούθηση των μετατοπίσεων στη διασπορά της διεργασίας

από μία εντός ελέγχου τιμή σ2
0 σε μία εκτός ελέγχου σ2

1 = (τσ0)
2
, όπου τ ̸= 1,

λαμβάνοντας υπόψη ότι η μέση τιμή της διεργασίας µ0 παραμένει σταθερή. Για την

παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας, χρησιμοποιείται ένας λογαριθμικός

μετασχηματισμός τριών παραμέτρων που εφαρμόζεται στην S2
i (Johnson 1949), δηλαδή

το στατιστικό Ti, που δίνεται από την Εξίσωση (9.3).

Το στατιστικό του προτεινόμενου S2−DGWMA διαγράμματος ορίζεται μέσω του

ακόλουθου συστήματος εξισώσεων:Gi =
∑i

j=1

(
q(j−1)α − qj

α)
Ti−j+1 + qi

α
G0,

DGi =
∑i

j=1

(
q(j−1)α − qj

α)
Gi−j+1 + qi

α
DG0,

i = 1, 2, . . . , (11.1)

όπου το Ti δίνεται από την Εξίσωση (9.3), q ∈ [0, 1) είναι η παράμετρος σχεδιασμού,

α > 0 είναι η παράμετρος προσαρμογής και DG0 = G0 = A(n) + B(n) ln(1 + C(n))

είναι οι αρχικές τιμές. Η τιμές της DG0 παρέχονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα

9.1, διότι DG0 = W0. Επιπρόσθετα, το στατιστικό DGi ακολουθεί προσεγγιστικά

την κανονική κατανομή με μέση τιμή E(DGi) = µT (n) και διακύμανση V ar(DGi) =

Wiσ
2
T (n), όπου:

Wi =
i∑

j=1

(
i∑

u=j

(
q(i−u)α − q(i−u+1)α

)(
q(u−j)α − q(u−j+1)α

))2

.
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Τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου του S2−DGWMA διαγράμματος δίνονται ως

εξής:

LCLi = µT (n)− LσT (n)
√
Wi,

CLi = µT (n),

UCLi = µT (n) + LσT (n)
√
Wi,

(11.2)

όπου L είναι ένας θετικός πολλαπλασιαστής του διαγράμματος ελέγχου. Για μεγάλες

τιμές του i, τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου του S2−DGWMA διαγράμματος δίνονται ως

εξής:

LCL = µT (n)− LσT (n)
√
W,

CL = µT (n),

UCL = µT (n) + LσT (n)
√
W,

(11.3)

όπου W = limi→∞Wi. Στη συνέχεια, για λόγους απλούστευσης, χρησιμοποιούμε τα

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, τα οποία δίνονται από την Εξίσωση (11.3), προκειμένου να

αναπτύξουμε το S2−DGWMA διάγραμμα. Το προτεινόμενο διάγραμμα κατασκευάζεται

σχεδιάζοντας το στατιστικό DGi έναντι του αριθμού του δείγματος i. Η διεργασία είναι

εντός ελέγχου όταν LCL < DGi < UCL, διαφορετικά, η διεργασία θεωρείται ότι είναι

εκτός ελέγχου. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το S2−DGWMA διάγραμμα ανάγεται στο

S2−HEWMA διάγραμμα, όταν q = 1− λ, α = 1 και λ = λ1 = λ2, όπου λ1, λ2 ∈ (0, 1]

οι παράμετροι εξομάλυνσης του S2−HEWMA διαγράμματος.

11.3 Αξιολόγηση απόδοσης του S2−DGWMA

διαγράμματος ελέγχου

Το ARL και το SDRL χρησιμοποιούνται πιο συχνά για τη μέτρηση της απόδοσης ενός

διαγράμματος ελέγχου. Ειδικότερα, το ARL είναι ο μέσος αριθμός των στατιστικών

που πρέπει να σχεδιαστούν σε ένα διάγραμμα ελέγχου μέχρι να ενεργοποιηθεί ένα

εκτός ελέγχου σήμα (Montgomery 2013). ΄Οταν η διασπορά της διεργασίας είναι εντός

ελέγχου (τ = 1), μία μεγάλη τιμή του ARL0 προτιμάται. Από την άλλη πλευρά,

όταν η μεταβλητότητα της διεργασίας είναι εκτός ελέγχου, δηλαδή η τυπική απόκλιση

μετατοπίζεται από σ0 σε σ1 = τσ0 (με τ ̸= 1), μία μικρή ARL1 τιμή προτιμάται.

Στην παρούσα μελέτη, τα ARL και SDRL μέτρα χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση

της απόδοσης του προτεινόμενου διαγράμματος. Επιπλέον, υπολογίζουμε την απόδοση

του διαγράμματος ελέγχου σε ένα εύρος μετατοπίσεων, μέσω του αναμενόμενου ARL
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(Expected ARL, EARL), το οποίο ορίζεται ως:

EARL =

∫ τmax

τ=τmin

ARL(τ)fτ (τ)dτ,

όπου ARL(τ) είναι η ARL0 τιμή αν τ = 1, ή η ARL1 τιμή που αντιστοιχεί σε μία συγκε-

κριμένη μετατόπιση (τ ̸= 1) του διαγράμματος και fτ (τ) είναι η συνάρτηση πυκνότητας

πιθανότητας του μεγέθους της μετατόπισης της διεργασίας όταν τ ∈ [τmin, τmax].

΄Ενας Monte Carlo αλγόριθμος προσομοίωσης εκτελείται στη στατιστική γλώσσα

προγραμματισμού R για τον υπολογισμό της κατανομής του μήκους ροής του αμφίπλευ-

ρου S2− DGWMA διαγράμματος με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου (Εξίσωση (11.3)). Ο

αλγόριθμος εκτελείται 10000 φορές για τον υπολογισμό του μέσου και της τυπικής

απόκλισης αυτών των 10000 μηκών ροής. Τα βήματα του αλγόριθμου προσομοίωσης

περιγράφονται συνοπτικά ως ακολούθως:

1. Για μία καθορισμένη τιμή του n, παράγουμε 10000 τυχαίες υποομάδες που ακολου-

θούν την N(0, τσ0) κατανομή με σ0 = 1.

2. Για διάφορες τιμές των q και a, λαμβάνουμε την τιμή του L, έτσι ώστε το ARL0 να

είναι προσεγγιστικά ίσο με την προκαθορισμένη τιμή.

3. Υπολογίζουμε τα στατιστικά S2
i , Ti, Gi και DGi για κάθε υποομάδα (δηλαδή i =

1, 2, . . . , 10000), χρησιμοποιώντας τις Εξισώσεις (9.2), (9.3) και (11.1).

4. Υπολογίζουμε τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου που δίνονται από την Εξίσωση (11.3).

5. Για το σκοπό του υπολογισμού του μήκους ροής, συγκρίνουμε κάθε στατιστικό DGi

με τα όρια ελέγχου που δίνονται από την Εξίσωση (11.3) για i = 1, 2, . . . , 10000. Αν

η διεργασία είναι εκτός ελέγχου, σταματάμε τις προσομοιώσεις και καταγράφουμε

την τιμή του μήκους ροής.

6. Επαναλαμβάνουμε τα Βήματα (1) έως (5) για 10000 φορές και υπολογίζουμε τα ARL

και SDRL.

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι όταν η διεργασία είναι εντός ελέγχου, τότε τ = 1.00, ενώ

για μία εκτός ελέγχου διεργασία έχουμε τ ̸= 1.00. Επιπρόσθετα, το ARL0 καθορίζεται

προσεγγιστικά ίσο με 200 και 370, ενώ οι εξεταζόμενες μετατοπίσεις στη μεταβλητότη-

τα της διεργασίας είναι τ = σ1

σ0
∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95, 1.05, 1.10, 1.20,

1.30, 1.40, 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 2.00}, με τ < 1.00 να αναφέρεται στις καθοδικές

μετατοπίσεις και τ > 1.00 να αντιστοιχεί στις ανοδικές μετατοπίσεις. Ο πολλαπλασια-

στής L του S2−DGWMA διαγράμματος με q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και
α ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.20, 1.50} λαμβάνεται, μέσω του παραπάνω Monte Carlo

αλγόριθμου προσομοίωσης, χρησιμοποιώντας τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου που δίνο-

νται από την Εξίσωση (11.3), για να θέσουμε το ARL0 ≈ 200 και 370.
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Ιδιαίτερα, ο Πίνακας 11.1 παρουσιάζει τις L τιμές του S2−DGWMA διαγράμματος

ελέγχου για διάφορους συνδυασμούς των παραμέτρων σχεδιασμού (q, α) και μεγέθη

του δείγματος n ∈ {3, 5, 7, 9}, όταν ARL0 ≈ 370. Οι Πίνακες 11.2 και 11.3 παρου-
σιάζουν τα ARL, SDRL (σε παρένθεση) και EARL αποτελέσματα του S2−DGWMA

διαγράμματος χρησιμοποιώντας ασυμπτωτικά όρια ελέγχου με q ∈ {0.50, 0.60, 0.70,
0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.20, 1.50}, όταν ARL0 ≈ 370,
καθώς και n = 5 και 9, αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, ο Πίνακας 11.4 παρουσιάζει τα ARL,

SDRL (σε παρένθεση) και EARL αποτελέσματα μαζί με τις L τιμές του S2−DGWMA

διαγράμματος με τους ίδιους (q, α) συνδυασμούς, χρησιμοποιώντας ασυμπτωτικά όρια

ελέγχου, όταν ARL0 ≈ 200 και n = 5. Η μικρότερη ARL1 τιμή για κάθε τ και n τιμές

υποδεικνύεται επίσης με έντονη γραφή στους προαναφερθέντες Πίνακες.

Σύμφωνα με τους Πίνακες 11.2 - 11.4, τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι:

� Για μία καθορισμένη τιμή του α (q), η απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος

βελτιώνεται για μικρές έως μέτριες καθοδικές και μικρές έως μεγάλες ανοδικές με-

τατοπίσεις στη μεταβλητότητα της διεργασίας, καθώς η τιμή του q (α) αυξάνεται

(μειώνεται). Για παράδειγμα, όταν τ = 1.10, n = 5, α = 0.90 και q = 0.50, 0.60,

0.70, 0.80, 0.90 και 0.95, οι ARL1 (SDRL1) τιμές είναι 74.99 (73.04), 73.84 (71.83),

69.78 (67.09), 61.31 (58.16), 44.41 (46.22) και 12.38 (31.08), αντίστοιχα (βλέπε Πίνα-

κα 11.2). Επιπλέον, αν τ = 0.80, n = 5, α = 1.50 και q = 0.50, 0.60, 0.70, 0.80,

0.90 και 0.95, τότε οι ARL1 (SDRL1) τιμές είναι 78.60 (74.88), 57.09 (53.29), 42.03

(37.86), 31.21 (25.81), 23.83 (15.49) και 23.21 (10.56), αντίστοιχα (βλέπε Πίνακα

11.4). ΄Οταν τ = 1.10, n = 5, q = 0.80 και α = 0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.20 και

1.50, οι αντίστοιχες ARL1 (SDRL1) τιμές είναι 44.61 (46.45), 53.84 (52.23), 61.31

(58.16), 67.38 (63.79), 76.78 (73.21) και 83.06 (79.22) (βλέπε Πίνακα 11.2).

� Καθώς η τιμή του n αυξάνεται, η ευαισθησία του προτεινόμενου διαγράμματος βελ-

τιώνεται για τους περισσότερους από τους θεωρούμενους (q, α) συνδυασμούς και τ

μετατοπίσεις. Για παράδειγμα, οι ARL1 τιμές του S2−DGWMA διαγράμματος με

(q = 0.90, α = 0.90) για τ = 1.05, είναι 118.07 και 81.27, όταν n = 5 και 9, α-

ντίστοιχα (βλέπε Πίνακες 11.2 και 11.3). Ωστόσο, το αντίθετο παρατηρείται, π.χ.

για το S2−DGWMA διάγραμμα με (q = 0.90, α = 0.80) για 1.30 ≤ τ ≤ 2.00, και

το S2−DGWMA διάγραμμα με (q = 0.95, α = 1.00) για 1.20 ≤ τ ≤ 2.00.

� Τα SDRL0 και SDRL1 μειώνονται με μία αύξηση στο μέγεθος του δείγματος.

� Το S2−DGWMA διάγραμμα με (q = 0.95, α = 0.70) είναι το πιο αποτελεσματικό

διάγραμμα στην ανίχνευση μικρών έως μεγάλων ανοδικών μετατοπίσεων στη διασπορά

της διεργασίας.
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� Το S2−DGWMA διάγραμμα με (q = 0.95, α ∈ [0.70, 0.80]) παρουσιάζει την καλύτε-

ρη απόδοση για μικρές έως μέτριες καθοδικές μετατοπίσεις.

� Το S2−DGWMA διάγραμμα με (q ∈ [0.50, 0.80], α ∈ [1.20, 1.50]) είναι προτιμότερο

για μέτριες έως μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις.

� Είναι πιο αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων ανοδικών μετατοπίσε-

ων. Συγκεκριμένα, το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο στην ανίχνευση

μικρών ανοδικών μετατοπίσεων από ότι μικρών καθοδικών μετατοπίσεων. Για πα-

ράδειγμα, οι ARL1 τιμές του S2−DGWMA (q = 0.90, α = 0.90, L = 2.163)

διαγράμματος είναι 74.40 και 44.41, όταν n = 5 για τ = 0.90 και 1.10, αντίστοιχα

(βλέπε Πίνακα 11.2). Επιπρόσθετα, οι ARL1 τιμές του S2−DGWMA (q = 0.95,

α = 1.20, L = 1.828) διαγράμματος είναι 124.08 και 88.77, όταν n = 5 για τ = 0.95

και 1.05, αντίστοιχα (βλέπε Πίνακα 11.4).

� Είναι ARL−μεροληπτικό για μικρές καθοδικές μετατοπίσεις (0.95 ≤ τ < 1.00) και

n = 5, δηλαδή όταν i) (q = 0.50, α ∈ [0.70, 1.50]) για ARL0 ≈ 200, 370, ii) (q =

0.60, α ∈ [0.80, 1.50]) για ARL0 ≈ 370, iii) (q ∈ [0.70, 0.80], α ∈ [1.20, 1.50]) για

ARL0 ≈ 370, iv) (q = 0.60, α ∈ [1.00, 1.50]) για ARL0 ≈ 200 και v) (q = 0.70, α =

1.50) για ARL0 ≈ 200.

� Για καθορισμένες τ και n τιμές, το ARL1 μειώνεται, καθώς το ARL0 μειώνεται.

Επίσης, το SDRL1 μειώνεται με μία μείωση στην τιμή τουARL0, για τις περισσότερες

από τις θεωρούμενες τ και (q, α) περιπτώσεις.
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Πίνακας 11.1: (q, α, L) συνδυασμοί παραμέτρων για το S2−DGWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, όταν n ∈ {3, 5, 7, 9} και ARL0 ≈ 370.

q

n α 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95

3 0.70 2.8640 2.7860 2.6700 2.5000 2.9121 5.0274

0.80 2.8590 2.7760 2.6600 2.4770 2.4155 2.72375

0.90 2.8530 2.7720 2.6620 2.4840 2.2290 2.9217

1.00 2.8540 2.7700 2.6680 2.5080 2.2350 2.4045

1.20 2.8590 2.7760 2.6900 2.5670 2.3480 2.1230

1.50 2.8770 2.8090 2.7420 2.6550 2.4980 2.3240

5 0.70 2.8200 2.7780 2.6650 2.4590 2.3870 3.8403

0.80 2.8160 2.7710 2.6630 2.4580 2.1650 2.8520

0.90 2.8150 2.7640 2.6670 2.4850 2.1630 2.2677

1.00 2.8110 2.7610 2.6770 2.5170 2.2170 2.0030

1.20 2.8090 2.7640 2.6930 2.5790 2.3490 2.1040

1.50 2.8100 2.7780 2.7310 2.6570 2.5090 2.3290

7 0.70 2.8340 2.7848 2.6710 2.4510 2.2007 2.2374

0.80 2.8330 2.7790 2.6645 2.4650 2.1050 2.4255

0.90 2.8290 2.7731 2.6650 2.4860 2.1480 1.9885

1.00 2.8260 2.7735 2.6742 2.5150 2.2130 1.9328

1.20 2.8270 2.7770 2.7005 2.5760 2.3492 2.0942

1.50 2.8280 2.7950 2.7452 2.6650 2.5100 2.3300

9 0.70 2.8480 2.7930 2.6700 2.4380 2.1140 2.8627

0.80 2.8420 2.7845 2.6660 2.4525 2.0805 2.1678

0.90 2.8370 2.7820 2.6725 2.4810 2.1370 1.8850

1.00 2.8370 2.7810 2.6810 2.5150 2.2070 1.9020

1.20 2.8370 2.7855 2.7080 2.5870 2.3450 2.0915

1.50 2.8395 2.8040 2.7540 2.6740 2.5110 2.3240
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Πίνακας 11.2: ARL, SDRL (σε παρένθεση) και EARL τιμές για το S2−DGWMA διάγραμμα με

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

q = 0.95 0.90

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 29.96 24.37 25.43 20.07 15.12 11.53 20.64 15.99 13.56 11.99 10.01 8.32

(27.57) (16.45) (2.72) (1.07) (0.89) (0.77) (1.48) (1.16) (1.01) (0.92) (0.82) (0.78)

0.60 24.08 20.72 28.41 23.12 17.20 13.06 25.00 19.14 16.03 14.07 11.66 9.83

(31.96) (20.80) (6.71) (1.82) (1.51) (1.38) (3.24) (2.02) (1.76) (1.61) (1.50) (1.74)

0.70 20.70 18.21 31.68 28.17 20.77 16.18 31.92 24.62 20.40 17.85 15.07 14.14

(36.78) (24.88) (13.15) (3.35) (2.94) (3.54) (7.69) (3.87) (3.46) (3.34) (3.72) (5.90)

0.80 19.71 17.91 37.36 38.62 29.35 27.23 44.33 36.72 30.53 27.44 25.99 31.51

(46.63) (32.07) (23.84) (8.16) (8.77) (13.97) (19.10) (9.59) (9.22) (9.98) (13.35) (22.83)

0.90 27.65 24.94 59.32 77.52 74.55 93.06 78.81 80.21 74.40 75.34 89.12 126.97

(92.38) (63.05) (62.88) (42.22) (50.47) (78.44) (64.22) (44.19) (45.45) (52.87) (75.31) (116.85)

0.95 78.79 57.73 125.44 172.47 186.36 238.66 155.79 178.10 179.50 189.46 230.49 296.82

(374.86) (205.40) (192.56) (152.19) (165.59) (227.07) (193.08) (151.86) (152.44) (169.17) (217.29) (287.51)

1.00 368.21 368.41 370.43 370.43 370.94 369.94 369.77 370.80 369.79 370.09 370.38 370.10

(1872.21) (1623.40) (838.05) (453.42) (369.55) (361.31) (741.61) (458.29) (385.64) (372.60) (364.89) (370.19)

1.05 16.28 18.72 47.97 93.66 139.20 167.49 45.83 89.39 118.07 136.49 161.33 176.64

(147.74) (106.57) (122.35) (125.85) (139.39) (163.35) (107.45) (121.03) (129.02) (137.57) (159.92) (171.68)

1.10 2.50 3.81 12.38 31.65 54.66 70.35 12.77 30.11 44.41 53.28 66.22 78.29

(15.41) (18.18) (31.08) (40.45) (50.75) (63.67) (27.68) (38.37) (46.22) (50.96) (61.77) (73.70)

1.20 1.26 1.53 3.72 10.94 20.33 24.66 4.18 10.38 15.39 18.71 22.36 25.89

(2.70) (3.79) (7.44) (10.64) (13.98) (17.44) (6.50) (10.11) (12.22) (14.00) (16.85) (21.31)

1.30 1.10 1.23 2.22 6.78 12.91 14.81 2.58 6.28 9.37 11.23 12.96 14.14

(0.86) (1.58) (3.31) (5.01) (6.24) (7.55) (3.08) (4.87) (5.77) (6.42) (7.41) (9.13)

1.40 1.06 1.12 1.71 5.16 10.10 11.31 1.99 4.66 6.99 8.38 9.57 10.03

(0.57) (0.86) (2.03) (3.08) (3.71) (4.32) (1.95) (3.08) (3.54) (3.82) (4.30) (5.10)

1.50 1.04 1.08 1.45 4.30 8.63 9.58 1.67 3.79 5.75 6.91 7.87 8.06

(0.42) (0.60) (1.35) (2.16) (2.65) (2.87) (1.38) (2.19) (2.55) (2.73) (2.91) (3.26)

1.60 1.03 1.05 1.31 3.76 7.70 8.57 1.48 3.25 4.98 6.02 6.88 7.00

(0.31) (0.44) (1.01) (1.67) (2.04) (2.16) (1.05) (1.69) (1.98) (2.09) (2.20) (2.36)

1.70 1.02 1.04 1.22 3.39 7.06 7.88 1.37 2.87 4.43 5.40 6.20 6.31

(0.24) (0.35) (0.79) (1.36) (1.68) (1.72) (0.86) (1.38) (1.60) (1.69) (1.76) (1.84)

1.80 1.02 1.03 1.17 3.12 6.57 7.38 1.30 2.61 4.04 4.94 5.72 5.83

(0.20) (0.28) (0.64) (1.16) (1.43) (1.46) (0.72) (1.18) (1.36) (1.43) (1.47) (1.50)

1.90 1.01 1.02 1.13 2.91 6.19 6.99 1.24 2.41 3.75 4.59 5.35 5.46

(0.16) (0.22) (0.53) (1.02) (1.26) (1.26) (0.62) (1.04) (1.18) (1.25) (1.27) (1.27)

2.00 1.01 1.02 1.11 2.75 5.88 6.67 1.19 2.24 3.50 4.31 5.04 5.17

(0.13) (0.20) (0.46) (0.91) (1.11) (1.13) (0.54) (0.95) (1.06) (1.11) (1.12) (1.11)

EARL 35.19 33.47 45.16 53.19 58.48 64.01 48.10 51.79 53.90 56.06 60.93 68.67

q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 10.21 9.06 8.29 7.71 6.91 6.25 7.63 7.02 6.58 6.25 5.83 5.70

(1.17) (1.04) (0.95) (0.90) (0.88) (1.05) (1.20) (1.10) (1.06) (1.05) (1.13) (1.67)

0.60 12.85 11.25 10.23 9.49 8.66 8.52 10.01 9.18 8.64 8.33 8.23 9.32

(2.14) (1.94) (1.85) (1.84) (2.09) (3.22) (2.34) (2.28) (2.32) (2.52) (3.28) (5.23)

0.70 17.85 15.59 14.30 13.62 13.59 16.18 14.98 14.02 13.75 13.99 15.69 21.44

(4.38) (4.17) (4.34) (4.85) (6.56) (10.75) (5.25) (5.58) (6.35) (7.40) (10.24) (16.99)

0.80 29.72 26.86 26.27 27.04 32.40 46.79 28.58 29.06 31.28 35.08 45.45 69.98

(11.22) (11.97) (13.84) (16.37) (24.22) (40.65) (15.28) (17.96) (22.17) (27.53) (39.65) (65.55)

0.90 80.77 81.47 89.32 101.29 135.17 194.50 98.17 110.49 126.85 148.08 191.69 278.84

(53.60) (61.28) (73.75) (88.79) (125.48) (187.89) (80.82) (97.76) (116.41) (140.29) (183.33) (276.86)

0.95 196.69 208.81 233.41 258.42 397.38 381.92 254.25 279.18 306.36 330.86 379.15 458.64

(168.36) (188.51) (220.32) (248.17) (296.95) (377.97) (240.79) (267.24) (299.22) (324.12) (372.54) (457.90)

1.00 370.66 369.69 370.52 370.70 370.27 370.25 370.02 370.19 370.49 370.40 370.31 370.12

(385.07) (372.21) (370.68) (370.74) (370.87) (370.15) (372.02) (370.07) (370.50) (367.06) (367.95) (370.58)

1.05 119.40 137.51 153.14 163.25 174.62 177.78 142.26 154.94 163.82 171.00 174.31 177.76

(129.66) (140.30) (154.20) (162.34) (173.02) (173.85) (145.94) (154.52) (161.22) (170.56) (172.00) (175.21)

1.10 44.61 53.84 61.31 67.38 76.78 83.06 56.45 63.70 69.78 75.14 81.35 84.46

(46.45) (52.23) (58.16) (63.79) (73.21) (79.22) (54.70) (61.04) (67.09) (72.35) (78.14) (82.81)
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Πίνακας 11.2: ARL, SDRL (σε παρένθεση) και EARL τιμές για το S2−DGWMA διάγραμμα με

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

1.20 15.19 18.07 20.25 21.98 24.62 27.24 18.60 20.72 22.30 23.86 25.97 28.46

(12.68) (14.63) (16.43) (18.11) (21.32) (24.07) (15.73) (17.66) (19.32) (21.13) (23.45) (26.41)

1.30 8.78 10.25 11.27 11.95 12.97 13.94 10.18 11.09 11.78 12.28 13.10 14.06

(6.11) (6.80) (7.41) (7.96) (9.22) (10.67) (7.25) (7.92) (8.69) (9.21) (10.31) (11.44)

1.40 6.26 7.28 7.93 8.33 8.78 9.17 6.99 7.51 7.89 8.17 8.51 9.01

(3.77) (4.12) (4.39) (4.60) (5.16) (5.85) (4.39) (4.67) (4.96) (5.27) (5.77) (6.62)

1.50 4.94 5.77 6.25 6.54 6.80 6.98 5.38 5.77 6.01 6.16 6.35 6.58

(2.73) (2.93) (3.02) (3.13) (3.36) (3.79) (3.10) (3.23) (3.34) (3.46) (3.75) (4.13)

1.60 4.16 4.84 5.26 5.52 5.72 5.80 4.44 4.75 4.94 5.06 5.19 5.30

(2.12) (2.24) (2.30) (2.36) (2.47) (2.71) (2.39) (2.45) (2.50) (2.58) (2.72) (2.94)

1.70 3.60 4.21 4.61 4.85 5.04 5.07 3.80 4.08 4.25 4.36 4.47 4.54

(1.71) (1.81) (1.86) (1.88) (1.94) (2.08) (1.91) (1.95) (1.98) (2.03) (2.12) (2.67)

1.80 3.20 3.77 4.14 4.36 4.54 4.57 3.33 3.60 3.76 3.87 3.95 4.00

(1.43) (1.51) (1.54) (1.55) (1.57) (1.64) (1.58) (1.61) (1.62) (1.64) (1.67) (1.74)

1.90 2.91 3.42 3.79 4.00 4.18 4.20 3.00 3.25 3.39 3.49 3.58 3.63

(1.25) (1.30) (1.32) (1.31) (1.29) (1.32) (1.36) (1.36) (1.36) (1.37) (1.38) (1.43)

2.00 2.68 3.17 3.51 3.73 3.92 3.95 2.74 2.98 3.13 3.22 3.30 3.35

(1.11) (1.15) (1.17) (1.15) (1.13) (1.14) (1.20) (1.20) (1.20) (1.20) (1.19) (1.20)

EARL 53.74 55.70 58.70 61.74 71.52 78.52 58.79 62.08 65.69 69.63 77.10 90.99

q = 0.60 0.50

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 6.61 6.19 5.88 5.69 5.57 5.91 6.33 6.03 5.88 5.81 6.01 6.97

(1.38) (1.33) (1.34) (1.39) (1.73) (2.56) (1.74) (1.76) (1.88) (2.07) (2.69) (4.12)

0.60 9.19 8.70 8.48 8.49 9.16 11.57 9.64 9.51 9.72 10.18 11.90 16.11

(2.86) (3.00) (3.27) (3.73) (5.09) (8.03) (4.04) (4.48) (5.18) (6.01) (8.36) (13.02)

0.70 15.25 15.18 15.69 16.87 20.78 30.96 18.65 19.58 21.61 24.48 32.29 48.40

(7.27) (8.24) (9.58) (11.50) (16.33) (27.11) (11.68) (13.62) (16.34) (19.90) (28.48) (45.06)

0.80 35.24 38.74 43.78 50.24 67.37 105.91 53.45 60.64 70.15 81.18 110.21 165.99

(24.53) (30.09) (37.03) (44.21) (61.85) (101.43) (45.02) (53.23) (64.20) (76.11) (106.48) (163.68)

0.90 145.69 166.33 188.72 212.82 270.54 384.85 248.47 269.98 300.58 330.56 406.89 548.22

(135.74) (159.33) (181.54) (205.44) (266.96) (378.85) (242.22) (263.48) (295.83) (330.95) (401.51) (540.64)

0.95 350.60 371.15 386.53 407.41 459.69 538.02 480.97 486.85 504.05 512.64 553.45 630.50

(341.42) (363.93) (383.53) (412.42) (466.69) (536.35) (476.82) (482.85) (501.53) (505.43) (545.70) (625.44)

1.00 369.77 369.76 370.96 370.40 369.69 369.91 370.39 370.33 369.78 370.87 369.93 369.98

(362.83) (368.90) (368.64) (366.71) (370.18) (363.44) (368.66) (370.85) (367.86) (371.15) (365.22) (367.99)

1.05 150.66 159.79 164.23 168.24 173.15 176.47 149.66 157.59 162.85 166.54 170.57 171.70

(149.48) (158.80) (163.02) (165.09) (171.41) (175.42) (147.48) (156.85) (161.92) (165.29) (166.85) (172.03)

1.10 63.25 69.18 73.84 76.98 82.04 85.88 66.59 70.88 74.99 77.67 82.83 85.91

(61.40) (67.31) (71.83) (75.06) (80.55) (84.45) (64.59) (69.23) (73.04) (76.58) (82.32) (84.79)

1.20 20.62 22.28 23.58 24.82 27.12 29.29 21.87 23.36 24.72 25.88 27.75 29.67

(18.01) (19.78) (21.27) (22.61) (25.20) (27.90) (19.71) (21.43) (23.04) (24.20) (26.24) (28.24)

1.30 10.83 11.56 12.08 12.57 13.45 14.31 11.23 11.87 12.42 12.91 13.66 14.51

(8.29) (9.06) (9.59) (10.23) (11.23) (12.19) (9.11) (9.87) (10.47) (11.03) (11.79) (12.86)

1.40 7.17 7.52 7.80 8.02 8.49 8.94 7.25 7.52 7.80 8.06 8.46 8.87

(4.85) (5.12) (5.45) (5.71) (6.39) (7.05) (5.35) (5.60) (5.89) (6.26) (6.79) (7.28)

1.50 5.41 5.63 5.79 5.92 6.12 6.35 5.34 5.52 5.68 5.78 5.99 6.23

(3.35) (3.47) (3.61) (3.74) (4.02) (4.40) (3.60) (3.71) (3.86) (3.97) (4.24) (4.56)

1.60 4.38 4.56 4.67 4.75 4.88 5.04 4.24 4.39 4.50 4.59 4.73 4.88

(2.56) (2.61) (2.67) (2.74) (2.92) (3.17) (2.69) (2.76) (2.84) (2.92) (3.11) (3.33)

1.70 3.69 3.87 3.97 4.04 4.13 4.21 3.54 3.66 3.76 3.82 3.92 4.01

(2.03) (2.07) (2.11) (2.16) (2.25) (2.40) (2.14) (2.17) (2.22) (2.25) (2.35) (2.49)

1.80 3.21 3.36 3.46 3.52 3.59 3.65 3.04 3.15 3.23 3.29 3.38 3.45

(1.67) (1.66) (1.68) (1.70) (1.75) (1.89) (1.74) (1.74) (1.76) (1.78) (1.84) (1.93)

1.90 2.85 3.01 3.10 3.16 3.23 3.27 2.69 2.79 2.87 2.93 3.01 3.06

(1.42) (1.41) (1.40) (1.40) (1.45) (1.50) (1.48) (1.48) (1.46) (1.47) (1.50) (1.55)

2.00 2.59 2.74 2.84 2.90 2.96 3.00 2.43 2.52 2.60 2.66 2.74 2.80

(1.26) (1.24) (1.22) (1.21) (1.22) (1.26) (1.29) (1.29) (1.28) (1.28) (1.27) (1.29)

EARL 67.72 71.59 75.36 79.43 89.14 107.26 83.30 86.99 92.04 96.88 102.32 131.97
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Πίνακας 11.3: ARL, SDRL (σε παρένθεση) και EARL τιμές για το S2−DGWMA διάγραμμα με

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370.

q = 0.95 0.90

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 30.54 22.06 17.12 14.60 11.76 9.32 12.66 10.81 9.69 8.88 7.73 6.60

(6.22) (0.90) (0.75) (0.67) (0.59) (0.50) (0.80) (0.69) (0.63) (0.59) (0.56) (0.54)

0.60 31.33 25.86 19.81 16.70 13.26 10.41 15.29 12.81 11.33 10.27 8.82 7.48

(14.51) (1.94) (1.23) (1.08) (0.92) (0.79) (1.34) (1.13) (1.02) (0.93) (0.82) (0.77)

0.70 29.45 31.34 24.17 20.11 15.70 12.22 19.82 16.22 14.12 12.66 10.75 9.18

(23.65) (5.96) (2.18) (1.91) (1.61) (1.48) (2.48) (2.07) (1.84) (1.70) (1.58) (1.77)

0.80 27.99 39.54 32.62 26.70 20.69 16.83 29.25 23.29 20.02 17.93 15.65 15.28

(34.22) (15.00) (4.63) (4.09) (3.83) (4.92) (5.53) (4.71) (4.36) (4.34) (4.98) (7.54)

0.90 30.12 57.47 58.58 48.97 42.76 47.09 60.11 48.49 43.36 41.90 44.82 58.10

(58.21) (41.61) (18.42) (17.80) (22.52) (34.06) (21.53) (19.67) (20.96) (23.94) (32.12) (48.68)

0.95 44.14 95.24 116.98 109.11 114.37 142.53 125.19 112.65 111.17 116.05 137.25 180.86

(118.74) (107.71) (72.51) (71.91) (91.72) (130.25) (78.02) (74.69) (83.98) (95.83) (125.05) (173.67)

1.00 369.22 370.65 370.81 370.03 370.41 370.27 370.35 370.32 370.50 370.68 370.94 369.86

(1684.17) (834.72) (451.38) (377.57) (357.72) (358.71) (468.84) (384.37) (368.13) (365.15) (357.21) (361.34)

1.05 4.56 19.31 47.98 69.23 94.30 116.59 42.26 65.48 81.27 93.38 111.53 132.76

(25.77) (49.77) (62.34) (71.07) (86.37) (106.80) (55.98) (70.34) (78.40) (87.95) (103.76) (125.70)

1.10 1.75 5.49 16.59 25.36 34.48 41.53 14.85 23.25 28.93 32.80 38.66 47.04

(4.77) (10.90) (16.65) (19.71) (25.18) (33.28) (15.40) (19.42) (22.69) (25.61) (31.73) (41.15)

1.20 1.18 2.24 7.23 11.66 15.06 15.92 6.20 9.78 11.95 13.07 14.15 15.20

(1.13) (2.94) (4.53) (5.38) (6.23) (7.82) (4.21) (5.50) (6.08) (6.52) (7.61) (9.57)

1.30 1.08 1.55 5.04 8.35 10.87 10.96 4.12 6.52 8.03 8.79 9.27 9.32

(0.58) (1.36) (2.31) (2.69) (2.98) (3.30) (2.33) (2.78) (3.02) (3.11) (3.35) (4.05)

1.40 1.04 1.30 4.06 6.85 9.03 9.07 3.18 5.09 6.34 6.99 7.38 7.24

(0.31) (0.83) (1.51) (1.78) (1.94) (1.97) (1.55) (1.83) (1.95) (1.99) (2.02) (2.18)

1.50 1.02 1.18 3.49 5.97 7.96 8.04 2.66 4.29 5.39 5.98 6.38 6.24

(0.22) (0.59) (1.13) (1.34) (1.44) (1.42) (1.15) (1.36) (1.44) (1.45) (1.45) (1.46)

1.60 1.02 1.12 3.11 5.38 7.24 7.37 2.31 3.76 4.76 5.32 5.73 5.64

(0.16) (0.43) (0.93) (1.08) (1.16) (1.13) (0.94) (1.08) (1.15) (1.16) (1.14) (1.11)

1.70 1.01 1.08 2.83 4.94 6.71 6.89 2.06 3.38 4.32 4.85 5.27 5.21

(0.14) (0.33) (0.80) (0.92) (0.99) (0.94) (0.82) (0.91) (0.96) (0.97) (0.95) (0.92)

1.80 1.01 1.05 2.62 4.61 6.31 6.52 1.87 3.10 3.98 4.50 4.91 4.90

(0.10) (0.27) (0.70) (0.80) (0.86) (0.82) (0.73) (0.81) (0.84) (0.84) (0.83) (0.80)

1.90 1.00 1.04 2.46 4.35 5.98 6.23 1.72 2.87 3.72 4.23 4.64 4.65

(0.08) (0.22) (0.62) (0.72) (0.77) (0.73) (0.68) (0.73) (0.75) (0.75) (0.73) (0.70)

2.00 1.00 1.03 2.34 4.14 5.71 5.99 1.60 2.69 3.50 4.00 4.42 4.46

(0.07) (0.18) (0.54) (0.65) (0.71) (0.68) (0.63) (0.67) (0.67) (0.69) (0.65) (0.63)

EARL 36.25 41.81 44.42 45.54 47.11 48.87 42.34 42.66 43.47 44.32 46.24 49.93

q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 6.64 6.20 5.86 5.57 5.16 4.71 4.86 4.64 4.46 4.31 4.12 3.90

(0.66) (0.59) (0.57) (0.56) (0.44) (0.53) (0.66) (0.61) (0.57) (0.51) (0.44) (0.49)

0.60 8.18 7.51 7.01 6.62 6.05 5.51 6.17 5.80 5.52 5.28 4.98 4.76

(1.12) (1.01) (0.93) (0.88) (0.85) (0.87) (1.13) (1.04) (0.99) (0.96) (0.97) (1.13)

0.70 11.03 9.94 9.18 8.62 7.94 7.70 8.74 8.14 7.74 7.47 7.31 7.82

(2.16) (1.98) (1.89) (1.88) (2.04) (2.81) (2.32) (2.26) (2.28) (2.38) (2.85) (4.14)

0.80 17.62 15.90 14.87 14.40 14.75 17.36 15.36 14.71 14.67 15.04 16.80 21.37

(5.38) (5.35) (5.62) (6.20) (8.22) (12.34) (6.45) (6.90) (7.80) (9.09) (11.92) (17.61)

0.90 44.31 43.20 44.80 48.94 60.39 83.00 47.76 51.47 57.02 63.93 80.47 107.18

(24.14) (27.52) (32.01) (38.42) (51.84) (77.59) (33.77) (40.73) (48.13) (56.29) (73.79) (103.46)

0.95 118.04 124.75 136.52 153.52 189.10 236.51 145.45 161.57 179.80 196.66 231.69 275.76

(91.96) (106.48) (123.20) (143.46) (184.21) (234.17) (130.35) (150.14) (173.00) (192.21) (228.73) (269.46)

1.00 370.45 370.29 370.81 370.48 371.20 370.09 370.31 370.44 370.00 370.45 370.10 370.19

(371.60) (362.04) (359.28) (364.30) (360.23) (361.73) (363.32) (362.86) (361.24) (361.77) (364.56) (363.05)

1.05 82.41 95.59 106.96 116.56 134.00 145.53 103.01 114.32 125.32 133.33 143.22 153.33

(81.00) (91.32) (100.87) (111.02) (128.71) (140.55) (98.45) (109.36) (120.15) (128.02) (139.11) (147.95)

1.10 28.56 32.75 36.51 39.99 46.53 53.88 35.03 39.12 42.96 46.23 52.02 58.73

(23.69) (27.01) (30.96) (34.91) (42.01) (49.99) (30.16) (34.45) (38.54) (42.53) (48.18) (55.64)
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Πίνακας 11.3: ARL, SDRL (σε παρένθεση) και EARL τιμές για το S2−DGWMA διάγραμμα με

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

q = 0.80 0.70

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

1.20 10.79 11.88 12.54 13.12 14.13 15.64 11.78 12.48 13.08 13.67 14.79 16.36

(6.58) (7.11) (7.66) (8.37) (9.75) (11.98) (7.81) (8.50) (9.26) (10.05) (11.55) (13.54)

1.30 6.68 7.32 7.67 7.86 8.13 8.39 6.87 7.16 7.37 7.52 7.76 8.19

(3.28) (3.43) (3.57) (3.74) (4.24) (4.91) (3.75) (3.92) (4.14) (4.37) (4.79) (5.50)

1.40 4.96 5.46 5.74 5.87 5.96 5.96 4.92 5.12 5.24 5.30 5.38 5.50

(2.11) (2.16) (2.17) (2.21) (2.32) (2.59) (2.33) (2.36) (2.39) (2.45) (2.61) (2.92)

1.50 4.03 4.47 4.73 4.86 4.94 4.89 3.91 4.09 4.20 4.25 4.29 4.32

(1.54) (1.56) (1.55) (1.54) (1.55) (1.65) (1.67) (1.67) (1.66) (1.66) (1.71) (1.83)

1.60 3.43 3.85 4.10 4.23 4.33 4.29 3.28 3.45 3.56 3.62 3.67 3.69

(1.22) (1.22) (1.20) (1.19) (1.17) (1.20) (1.29) (1.28) (1.26) (1.24) (1.24) (1.30)

1.70 3.02 3.41 3.66 3.81 3.92 3.89 2.87 3.02 3.13 3.20 3.27 3.29

(1.01) (1.01) (0.98) (0.96) (0.94) (0.49) (1.06) (1.03) (1.02) (1.00) (0.98) (0.99)

1.80 2.73 3.10 3.34 3.50 3.63 3.62 2.56 2.73 2.83 2.90 2.98 3.01

(0.85) (0.88) (0.85) (0.82) (0.79) (0.77) (0.89) (0.87) (0.86) (0.85) (0.83) (0.82)

1.90 2.51 2.85 3.10 3.26 3.41 3.42 2.34 2.51 2.61 2.68 2.76 2.81

(0.75) (0.78) (0.75) (0.72) (0.68) (0.65) (0.78) (0.75) (0.74) (0.74) (0.73) (0.72)

2.00 2.34 2.66 2.89 3.07 3.24 3.27 2.16 2.34 2.45 2.52 2.59 2.64

(0.67) (0.70) (0.70) (0.66) (0.60) (0.56) (0.71) (0.67) (0.65) (0.66) (0.66) (0.66)

EARL 41.72 42.72 44.02 45.58 49.06 53.85 43.51 45.16 47.00 48.83 52.52 57.88

q = 0.60 0.50

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

0.50 4.02 3.86 3.75 3.64 3.47 3.24 3.56 3.44 3.35 3.29 3.21 3.15

(0.68) (0.64) (0.61) (0.60) (0.57) (0.55) (0.71) (0.66) (0.62) (0.59) (0.57) (0.62)

0.60 5.28 5.02 4.82 4.67 4.51 4.48 4.88 4.68 4.54 4.47 4.44 4.60

(1.24) (1.17) (1.13) (1.14) (1.23) (1.56) (1.44) (1.40) (1.41) (1.46) (1.68) (2.12)

0.70 7.95 7.56 7.39 7.35 7.60 8.61 7.99 7.82 7.85 8.02 8.65 10.00

(2.71) (2.75) (2.92) (3.23) (4.04) (5.61) (3.50) (3.73) (4.10) (4.64) (5.71) (7.40)

0.80 15.65 15.82 16.46 17.62 20.59 26.82 18.39 19.35 20.68 22.58 27.04 34.26

(8.49) (9.59) (10.91) (12.85) (16.71) (23.56) (12.47) (14.30) (16.30) (18.92) (24.12) (31.44)

0.90 60.66 67.39 75.78 84.45 103.50 133.96 84.57 93.14 102.48 113.91 133.55 163.34

(50.12) (59.24) (68.88) (77.67) (98.59) (130.10) (77.15) (87.31) (97.59) (109.39) (128.62) (161.82)

0.95 192.38 208.93 226.27 242.50 272.88 313.20 248.64 260.56 272.72 288.74 317.86 354.01

(185.04) (204.37) (222.40) (236.92) (268.65) (308.45) (238.74) (253.52) (267.84) (286.74) (316.22) (351.31)

1.00 370.68 370.87 370.56 370.19 370.15 370.24 370.19 369.99 370.41 370.70 369.58 370.09

(361.30) (365.02) (363.57) (359.15) (363.93) (370.07) (369.87) (365.75) (368.49) (368.68) (367.62) (367.50)

1.05 117.67 127.20 135.85 141.35 149.71 157.19 126.72 134.11 140.76 146.14 153.36 158.05

(113.50) (122.29) (130.76) (138.27) (147.23) (154.73) (122.18) (130.12) (138.27) (142.94) (151.34) (155.26)

1.10 40.60 44.30 48.04 51.44 56.47 61.76 45.77 49.32 52.66 55.58 60.21 64.90

(36.32) (40.33) (44.35) (47.87) (53.17) (58.29) (41.94) (45.89) (49.68) (52.24) (57.18) (62.27)

1.20 12.55 13.18 13.86 14.49 15.69 17.15 13.47 14.05 14.62 15.29 16.58 18.00

(9.16) (9.92) (10.83) (11.61) (13.06) (14.79) (10.66) (11.36) (12.11) (12.88) (14.35) (15.82)

1.30 6.88 7.08 7.27 7.43 7.75 8.20 6.94 7.11 7.30 7.49 7.88 8.30

(4.23) (4.45) (4.70) (4.92) (5.35) (6.01) (4.67) (4.89) (5.16) (5.38) (5.88) (6.46)

1.40 4.76 4.88 4.96 5.01 5.12 5.28 4.65 4.74 4.81 4.88 5.01 5.18

(2.52) (2.56) (2.65) (2.71) (2.92) (3.22) (2.76) (2.80) (2.87) (2.97) (3.16) (3.45)

1.50 3.69 3.79 3.85 3.89 3.94 4.00 3.51 3.58 3.64 3.68 3.74 3.81

(1.77) (1.76) (1.77) (1.80) (1.88) (2.01) (1.87) (1.87) (1.90) (1.94) (2.02) (2.16)

1.60 3.05 3.15 3.21 3.24 3.28 3.31 2.87 2.94 2.98 3.02 3.07 3.12

(1.35) (1.33) (1.32) (1.32) (1.35) (1.42) (1.43) (1.40) (1.39) (1.40) (1.42) (1.52)

1.70 2.64 2.74 2.81 2.85 2.87 2.89 2.44 2.52 2.57 2.61 2.65 2.69

(1.10) (1.06) (1.04) (1.03) (1.03) (1.06) (1.15) (1.12) (1.10) (1.07) (1.07) (1.09)

1.80 2.34 2.45 2.52 2.56 2.61 2.63 2.14 2.21 2.28 2.33 2.39 2.43

(0.93) (0.89) (0.86) (0.84) (0.83) (0.84) (0.97) (0.94) (0.91) (0.88) (0.85) (0.84)

1.90 2.11 2.23 2.32 2.37 2.42 2.45 1.92 1.99 2.06 2.11 2.19 2.25

(0.82) (0.78) (0.74) (0.71) (0.68) (0.69) (0.84) (0.82) (0.80) (0.77) (0.71) (0.68)

2.00 1.94 2.06 2.16 2.22 2.29 2.31 1.76 1.83 1.90 1.95 2.05 2.12

(0.75) (0.71) (0.66) (0.62) (0.58) (0.57) (0.77) (0.75) (0.73) (0.70) (0.65) (0.57)

EARL 46.97 48.86 50.90 52.83 56.65 62.21 51.83 53.67 55.63 57.89 61.81 67.21
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Πίνακας 11.4: ARL, SDRL (σε παρένθεση) και EARL τιμές για το S2−DGWMA διάγραμμα με

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 200.

q = 0.95 0.90

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 3.8307 2.8430 2.2502 1.8771 1.8280 2.0700 2.3105 1.9850 1.9140 1.9550 2.0880 2.2600

0.50 20.10 17.39 23.51 19.60 14.33 10.99 20.11 15.33 12.79 11.29 9.44 7.87

(26.21) (17.39) (6.88) (1.06) (0.85) (0.74) (2.35) (1.12) (0.97) (0.87) (0.78) (0.73)

0.60 15.22 13.41 23.29 22.50 16.24 12.37 23.44 18.31 15.06 13.17 10.92 9.16

(27.41) (18.99) (12.07) (2.00) (1.42) (1.27) (5.80) (1.94) (1.67) (1.51) (1.37) (1.48)

0.70 12.32 11.35 22.90 26.91 19.44 15.00 27.57 23.37 19.01 16.51 13.77 12.39

(29.46) (20.94) (17.55) (4.60) (2.69) (2.96) (11.98) (3.82) (3.23) (3.01) (3.11) (4.46)

0.80 11.53 10.58 24.10 34.47 26.59 23.21 34.45 33.60 27.73 24.48 22.13 23.83

(36.16) (25.48) (25.50) (11.75) (7.29) (10.56) (23.58) (10.07) (8.04) (8.33) (10.29) (15.49)

0.90 15.23 14.12 35.10 58.76 58.38 65.19 54.42 64.91 60.78 58.45 62.80 78.21

(69.16) (48.22) (55.56) (43.80) (36.36) (50.98) (61.48) (41.49) (36.16) (38.42) (49.21) (68.92)

0.95 43.79 31.64 71.90 112.80 124.08 141.67 96.35 123.83 124.63 125.98 137.01 161.71

(275.38) (151.54) (156.01) (127.72) (105.89) (127.27) (158.50) (121.99) (106.67) (108.96) (123.66) (154.46)

1.00 199.83 200.10 200.38 199.99 200.72 200.73 200.08 199.97 200.52 200.36 200.30 200.14

(1390.33) (1216.39) (619.55) (321.02) (203.61) (190.25) (526.14) (287.36) (223.21) (201.31) (192.86) (193.56)

1.05 8.71 11.03 28.56 55.53 88.77 107.76 26.39 55.69 76.41 88.95 103.69 110.83

(99.15) (84.31) (96.10) (98.69) (91.47) (102.15) (79.60) (91.15) (90.98) (92.54) (100.91) (106.50)

1.10 1.86 2.64 7.83 18.30 39.46 51.29 7.53 19.51 30.93 38.79 47.62 54.76

(11.98) (14.07) (25.65) (32.21) (38.14) (46.05) (20.74) (30.45) (35.09) (38.46) (44.23) (50.21)

1.20 1.14 1.30 2.51 5.94 15.89 20.52 2.78 6.83 11.48 14.75 18.33 20.88

(2.13) (3.00) (5.88) (8.85) (11.44) (14.11) (5.08) (8.34) (10.17) (11.50) (13.63) (16.49)

1.30 1.06 1.11 1.64 3.44 10.39 13.25 1.87 4.05 7.09 9.19 11.16 12.21

(0.71) (1.06) (2.54) (4.21) (5.49) (6.55) (2.36) (4.07) (5.03) (5.61) (6.41) (7.49)

1.40 1.04 1.06 1.35 2.49 8.17 10.14 1.52 3.01 5.32 6.92 8.38 8.93

(0.48) (0.66) (1.51) (2.62) (3.37) (3.82) (1.48) (2.61) (3.17) (3.45) (3.80) (4.32)

1.50 1.02 1.04 1.22 2.02 7.00 8.70 1.34 2.43 4.38 5.74 6.99 7.37

(0.31) (0.48) (1.02) (1.84) (2.41) (2.67) (1.01) (1.86) (2.27) (2.48) (2.69) (2.93)

1.60 1.02 1.03 1.14 1.75 6.26 7.81 1.25 2.08 3.77 5.01 6.13 6.45

(0.23) (0.35) (0.74) (1.40) (1.86) (2.01) (0.79) (1.44) (1.76) (1.90) (2.01) (2.16)

1.70 1.01 1.02 1.10 1.57 5.73 7.21 1.19 1.85 3.37 4.50 5.55 5.84

(0.18) (0.26) (0.58) (1.12) (1.52) (1.63) (0.63) (1.20) (1.43) (1.55) (1.63) (1.69)

1.80 1.01 1.02 1.08 1.44 5.34 6.76 1.14 1.68 3.07 4.12 5.12 5.41

(0.13) (0.21) (0.48) (0.94) (1.30) (1.38) (0.53) (1.01) (1.20) (1.31) (1.37) (1.39)

1.90 1.00 1.01 1.06 1.36 5.03 6.41 1.12 1.56 2.85 3.84 4.80 5.09

(0.09) (0.17) (0.40) (0.80) (1.13) (1.21) (0.45) (0.88) (1.05) (1.13) (1.19) (1.18)

2.00 1.00 1.01 1.05 1.29 4.80 6.12 1.09 1.47 2.68 3.62 4.54 4.85

(0.08) (0.14) (0.33) (0.70) (1.02) (1.07) (0.39) (0.78) (0.93) (1.02) (1.07) (1.04)

EARL 20.18 19.32 27.58 34.83 40.23 43.47 31.40 35.12 36.86 38.27 40.70 44.03

q = 0.80 0.70

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.2125 2.2140 2.2370 2.2700 2.3370 2.4340 2.4300 2.4300 2.4350 2.4437 2.4730 2.5220

0.50 9.48 8.43 7.71 7.19 6.46 5.82 6.99 6.45 6.06 5.76 5.36 5.12

(1.10) (0.97) (0.89) (0.85) (0.79) (0.88) (1.11) (1.01) (0.96) (0.92) (0.96) (1.27)

0.60 11.83 10.38 9.40 8.74 7.89 7.52 9.05 8.31 7.79 7.46 7.19 7.64

(1.98) (1.77) (1.66) (1.63) (1.74) (2.44) (2.09) (2.00) (1.99) (2.08) (2.52) (3.78)

0.70 16.21 14.14 12.83 12.06 11.58 12.76 13.19 12.26 11.78 11.70 12.45 15.38

(3.97) (3.74) (3.71) (3.90) (4.98) (7.61) (4.50) (4.64) (5.02) (5.70) (7.45) (11.51)

0.80 26.26 23.43 22.21 22.11 23.96 31.21 23.90 23.35 23.88 25.32 30.54 42.03

(9.83) (10.07) (10.98) (12.55) (16.56) (25.81) (12.37) (13.72) (15.64) (18.33) (25.05) (37.86)

0.90 63.57 61.72 63.65 68.21 81.28 109.83 69.30 73.40 79.43 88.00 108.13 143.26

(39.83) (43.62) (49.57) (56.67) (72.57) (104.14) (53.57) (61.43) (69.50) (80.83) (102.13) (140.40)

0.95 132.18 134.07 140.03 149.13 166.29 193.87 151.11 159.04 167.79 177.28 196.05 229.03

(113.59) (119.08) (127.52) (139.62) (161.47) (187.70) (138.82) (150.87) (162.70) (172.51) (191.91) (227.85)

1.00 200.08 200.82 200.62 200.80 199.94 200.09 200.53 200.78 200.69 200.08 200.52 200.48

(217.90) (201.33) (196.86) (194.92) (194.29) (197.40) (203.23) (198.06) (196.80) (198.11) (198.90) (200.71)

1.05 76.98 90.57 99.08 103.96 108.62 111.12 92.22 100.44 104.95 107.03 109.53 110.19

(87.72) (93.97) (98.76) (101.18) (105.35) (107.21) (93.99) (100.07) (103.63) (105.03) (106.19) (107.57)

1.10 32.23 39.69 44.58 48.61 53.56 57.61 41.40 46.31 49.73 52.85 56.12 58.17

(35.24) (39.95) (42.94) (46.26) (50.68) (54.74) (41.18) (45.08) (47.34) (50.78) (54.59) (55.77)
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Πίνακας 11.4: ARL, SDRL (σε παρένθεση) και EARL τιμές για το S2−DGWMA διάγραμμα με

ασυμπτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 200 (Συνέχεια).

q = 0.80 0.70

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.2125 2.2140 2.2370 2.2700 2.3370 2.4340 2.4300 2.4300 2.4350 2.4437 2.4730 2.5220

1.20 11.82 14.61 16.36 17.81 19.71 21.60 15.02 16.71 17.97 18.94 20.47 22.09

(10.52) (12.18) (13.27) (14.59) (16.71) (18.91) (12.86) (14.25) (15.51) (16.30) (18.07) (20.09)

1.30 7.06 8.59 9.56 10.24 11.00 11.87 8.58 9.39 9.99 10.43 11.13 11.84

(5.30) (5.93) (6.42) (6.91) (7.63) (8.69) (6.34) (6.83) (7.25) (7.74) (8.55) (9.39)

1.40 5.11 6.17 6.84 7.29 7.74 8.23 6.00 6.54 6.88 7.13 7.47 7.79

(3.35) (3.65) (3.89) (4.10) (4.46) (5.05) (3.86) (4.14) (4.34) (4.56) (4.96) (5.46)

1.50 4.09 4.93 5.48 5.82 6.13 6.34 4.69 5.08 5.34 5.50 5.71 5.92

(2.45) (2.66) (2.77) (2.87) (3.03) (3.35) (2.80) (2.92) (3.02) (3.13) (3.31) (3.62)

1.60 3.42 4.18 4.65 4.94 5.22 5.35 3.89 4.24 4.45 4.58 4.73 4.86

(1.89) (2.05) (2.13) (2.18) (2.26) (2.44) (2.20) (2.27) (2.31) (2.36) (2.46) (2.64)

1.70 2.97 3.64 4.07 4.35 4.61 4.71 3.33 3.65 3.84 3.96 4.10 4.20

(1.54) (1.64) (1.71) (1.73) (1.75) (1.88) (1.74) (1.78) (1.81) (1.84) (1.91) (2.05)

1.80 2.66 3.26 3.67 3.93 4.18 4.27 2.94 3.24 3.41 3.52 3.64 3.72

(1.32) (1.37) (1.43) (1.43) (1.43) (1.48) (1.47) (1.49) (1.50) (1.51) (1.53) (1.58)

1.90 2.42 2.98 3.35 3.61 3.87 3.96 2.65 2.93 3.10 3.21 3.32 3.40

(1.17) (1.19) (1.23) (1.24) (1.22) (1.23) (1.27) (1.28) (1.28) (1.28) (1.29) (1.32)

2.00 2.24 2.77 3.11 3.36 3.63 3.74 2.43 2.70 2.86 2.96 3.08 3.16

(1.05) (1.06) (1.09) (1.09) (1.07) (1.06) (1.14) (1.12) (1.11) (1.11) (1.12) (1.15)

EARL 36.36 37.62 38.86 40.30 42.97 47.88 38.64 40.19 41.68 43.33 46.91 52.95

q = 0.60 0.50

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.5600 2.5510 2.5490 2.5486 2.5570 2.5780 2.6220 2.6200 2.6130 2.6105 2.6130 2.6150

0.50 5.98 5.60 5.33 5.14 4.97 5.05 5.62 5.35 5.16 5.05 5.06 5.40

(1.24) (1.17) (1.15) (1.17) (1.34) (1.87) (1.51) (1.50) (1.54) (1.64) (1.97) (2.67)

0.60 8.13 7.64 7.37 7.29 7.51 8.68 8.19 7.96 7.90 8.05 8.81 10.63

(2.47) (2.49) (2.62) (2.90) (3.71) (5.44) (3.24) (3.48) (3.81) (4.34) (5.49) (7.75)

0.70 12.84 12.51 12.64 13.07 14.96 19.61 14.50 14.85 15.53 16.63 19.96 26.55

(5.76) (6.31) (7.13) (8.11) (10.91) (16.14) (8.39) (9.61) (10.95) (12.45) (16.43) (23.66)

0.80 26.47 27.48 29.83 33.15 41.27 57.09 35.59 38.70 42.41 46.91 58.81 78.60

(17.41) (20.04) (23.45) (27.70) (36.72) (53.29) (28.14) (32.55) (37.23) (42.54) (55.88) (74.88)

0.90 89.87 97.21 105.43 116.62 140.43 181.43 130.11 140.72 148.88 161.18 188.92 232.59

(79.11) (89.88) (99.30) (112.43) (137.23) (180.27) (121.84) (134.99) (143.42) (159.10) (187.49) (234.70)

0.95 184.78 190.67 199.15 206.67 224.65 257.50 237.63 239.92 238.82 244.05 263.63 284.09

(177.00) (185.92) (196.75) (202.90) (221.67) (259.99) (233.20) (235.78) (237.35) (245.24) (265.75) (283.28)

1.00 200.62 200.20 200.73 200.15 200.90 200.60 200.19 200.30 200.14 200.27 200.77 200.21

(202.84) (202.64) (201.57) (198.96) (199.43) (199.78) (201.14) (201.06) (200.04) (201.18) (201.00) (199.38)

1.05 96.87 101.74 104.60 106.19 108.44 108.94 97.26 100.56 102.78 103.99 106.48 106.69

(96.21) (99.69) (101.73) (103.49) (105.09) (107.51) (96.65) (98.66) (101.26) (102.70) (106.10) (104.93)

1.10 45.18 48.71 51.63 53.88 56.37 57.89 47.29 50.39 51.59 53.21 55.82 57.24

(44.10) (47.23) (50.26) (52.11) (54.44) (55.96) (46.03) (49.40) (50.01) (51.49) (53.99) (55.47)

1.20 16.51 17.73 18.78 19.58 20.97 22.43 17.41 18.50 19.37 20.14 21.51 22.58

(14.44) (15.59) (16.65) (17.43) (18.97) (20.90) (15.49) (16.65) (17.64) (18.56) (20.20) (21.33)

1.30 9.10 9.65 10.13 10.56 11.26 11.85 9.48 9.96 10.36 10.71 11.36 11.81

(7.02) (7.45) (7.89) (8.42) (9.24) (9.90) (7.70) (8.15) (8.55) (8.97) (9.68) (10.22)

1.40 6.23 6.53 6.81 7.01 7.30 7.69 6.27 6.52 6.73 6.92 7.27 7.59

(4.26) (4.47) (4.71) (4.94) (5.31) (5.93) (4.60) (4.79) (4.99) (5.22) (5.68) (6.13)

1.50 4.77 5.00 5.17 5.29 5.48 5.69 4.73 4.93 5.05 5.17 5.36 5.52

(3.03) (3.12) (3.22) (3.34) (3.55) (3.83) (3.22) (3.34) (3.44) (3.54) (3.75) (3.95)

1.60 3.89 4.10 4.23 4.32 4.44 4.56 3.80 3.95 4.04 4.14 4.28 4.38

(2.34) (2.39) (2.43) (2.48) (2.62) (2.79) (2.45) (2.51) (2.55) (2.60) (2.75) (2.88)

1.70 3.29 3.47 3.60 3.68 3.79 3.87 3.18 3.31 3.40 3.47 3.59 3.67

(1.85) (1.87) (1.89) (1.94) (2.04) (2.53) (1.95) (1.97) (2.01) (2.05) (2.13) (2.19)

1.80 2.88 3.05 3.16 3.24 3.33 3.39 2.77 2.87 2.95 3.02 3.12 3.19

(1.55) (1.55) (1.56) (1.56) (1.61) (1.66) (1.61) (1.62) (1.63) (1.65) (1.67) (1.72)

1.90 2.58 2.74 2.85 2.93 3.01 3.06 2.46 2.56 2.63 2.70 2.79 2.87

(1.34) (1.33) (1.32) (1.31) (1.31) (1.37) (1.38) (1.38) (1.38) (1.38) (1.38) (1.40)

2.00 2.35 2.50 2.62 2.70 2.78 2.84 2.23 2.32 2.40 2.46 2.55 2.63

(1.18) (1.18) (1.16) (1.14) (1.13) (1.16) (1.22) (1.22) (1.21) (1.20) (1.18) (1.19)

EARL 42.28 43.83 45.63 47.58 51.80 58.92 48.75 50.64 52.06 54.18 59.39 66.86
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� ΄Οπως αναφέρεται στην Ενότητα 11.2, το S2−HEWMA διάγραμμα είναι μία ειδική

περίπτωση του S2−DGWMA διαγράμματος. Ως εκ τούτου, το στατιστικό του, κα-

θώς και τα αντίστοιχα όρια ελέγχου δίνονται από τις Εξισώσεις (11.1) και (11.3),

αντίστοιχα, χρησιμοποιώντας q = 1− λ, α = 1.00 και λ1 = λ2 = λ. Η απόδοση του

ανταγωνιστικού διαγράμματος επίσης παρουσιάζεται στους Πίνακες 11.2 - 11.4, όταν

λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, q = 1 − λ και α = 1.00. Παρατηρούμε ότι

το S2−DGWMA διάγραμμα με α < 1.00 είναι πιο αποδοτικό από το S2−HEWMA

διάγραμμα για την ανίχνευση μέτριων καθοδικών έως μεγάλων ανοδικών μετατοπίσε-

ων. Για παράδειγμα, το S2−DGWMA (q = 0.80, α = 0.90, L = 2.485) διάγραμμα

είναι καλύτερο από το S2−HEWMA (λ1 = 0.20, λ2 = 0.20, L = 2.517) (δηλαδή το

S2−DGWMA (q = 0.80, α = 1.00, L = 2.517)) διάγραμμα για 0.70 < τ ≤ 2.00

(βλέπε Πίνακα 11.2). Επίσης, καθώς η παράμετρος q αυξάνεται, η απόδοση του

S2−DGWMA με α > 1.00 βελτιώνεται στην ανίχνευση καθοδικών μετατοπίσεων,

σε σύγκριση με το ανταγωνιστικό διάγραμμα. Για παράδειγμα, το S2−DGWMA (q =

0.90, α = 1.20, L = 2.349) διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από το S2−HEWMA

(λ1 = 0.10, λ2 = 0.10, L = 2.217) διάγραμμα για 0.50 ≤ τ ≤ 0.80 (βλέπε Πίνα-

κα 11.2). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι παρόμοια συμπεράσματα εξάγονται, είτε το

μέγεθος του δείγματος n, είτε το ARL0 αλλάζει. Για παράδειγμα, το S
2−DGWMA

(q = 0.80, α = 0.80, L = 2.4525) διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το S2−HEWMA

(λ1 = 0.20, λ2 = 0.20, L = 2.515) διάγραμμα για 0.80 < τ ≤ 2.00 (βλέπε Πίνακα

11.3). Επιπλέον, το S2−HEWMA (λ1 = 0.10, λ2 = 0.10, L = 1.955) διάγραμμα είναι

λιγότερο ευαίσθητο από το S2−DGWMA (q = 0.90, α = 1.50, L = 2.260) διάγραμ-

μα για 0.50 ≤ τ ≤ 0.80 (βλέπε Πίνακα 11.4). Τέλος, το S2−DGWMA διάγραμμα

με α < 1.00 έχει χαμηλότερα EARL αποτελέσματα από το S2−HEWMA διάγραμμα

(βλέπε Πίνακες 11.2 - 11.4).

11.4 Σύγκριση απόδοσης διαγραμμάτων

ελέγχου

Στην τρέχουσα ενότητα συγκρίνουμε την απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος με

εκείνες των S2−GWMA, S2−EWMA, CS−EWMA, S2−TEWMA και VSI S2− E-

WMA διαγραμμάτων για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας. Για

δίκαιες συγκρίσεις, συνίσταται να έχουμε μία παρόμοια προκαθορισμένη ARL0 τιμή.

Το διάγραμμα ελέγχου με τη χαμηλότερη ARL1 τιμή σε μία συγκεκριμένη μετατόπιση
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τ στη μεταβλητότητα της διεργασίας, μπορεί να ανιχνεύσει ταχύτερα από τα άλλα δια-

γράμματα ελέγχου. Επομένως, θεωρούμε τα αμφίπλευρα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου για

όλα τα ανταγωνιστικά διαγράμματα ελέγχου, το ARL0 ορίζεται προσεγγιστικά ίσο με

370 και το μέγεθος του δείγματος n ορίζεται στο 5. Επίσης, θεωρούμε τις περιπτώσεις,

όπου ARL0 ≈ 370 και n = 9, καθώς και ARL0 ≈ 200 και n = 5, δηλαδή είτε το μέγε-

θος του δείγματος είτε το ARL0 αλλάζει. Τα ανταγωνιστικά διαγράμματα συγκρίνονται

ξεχωριστά με το S2−DGWMA διάγραμμα. Να σημειωθεί ότι οι τιμές των πολλαπλα-

σιαστών L των S2−GWMA, S2−EWMA και S2−TEWMA διαγραμμάτων, καθώς και

της παραμέτρου HCS του CS−EWMA διαγράμματος, επιλέγονται μέσω Monte Carlo

προσομοιώσεων παρόμοιων με της Ενότητας 11.3. Οι Πίνακες Ζ.1 - Ζ.9 στο Παράρτη-

μα Ζ παρουσιάζουν τα ARL και EARL αποτελέσματα των S2−GWMA, S2−EWMA,

CS−EWMA και S2−TEWMA διαγραμμάτων, όταν i) ARL0 ≈ 370 και n = 5, ii)

ARL0 ≈ 370 και n = 9, καθώς και iii) ARL0 ≈ 200 και n = 5. Οι τιμές με έντονη

γραφή σε αυτούς τους πίνακες υποδεικνύουν τις μικρότερες ARL1 τιμές για κάθε τ . Οι

SDRL0 τιμές επίσης παρέχονται.

11.4.1 S2−DGWMA διάγραμμα έναντι του S2−GWMA

διαγράμματος

Σύμφωνα με τον Πίνακα 11.2 και τον Πίνακα Ζ.1 στο Παράρτημα Ζ, το S2−DGWMA δι-

άγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το S2−GWMA διάγραμμα, καθώς και το S2−EWMA

διάγραμμα για μικρές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Καθώς το q μει-

ώνεται, γίνεται καλύτερο για καθοδικές μετατοπίσεις και μικρές έως μέτριες ανοδικές

μετατοπίσεις. Βλέπε για παράδειγμα, i) το S2−DGWMA (q = 0.90, α = 1.00, L =

2.217) διάγραμμα έναντι του S2−GWMA (q = 0.90, α = 1.00, L = 2.686) (δηλα-

δή S2−EWMA (λ = 0.10, L = 2.686)) διαγράμματος για 0.80 ≤ τ ≤ 1.20, ii) το

S2−DGWMA (q = 0.80, α = 0.80, L = 2.458) διάγραμμα έναντι του S2−GWMA (q =

0.80, α = 0.80, L = 2.810) διαγράμματος για 0.70 ≤ τ < 1.00 και 1.05 < τ ≤ 1.20, iii)

το S2−DGWMA (q = 0.70, α = 1.00, L = 2.677) διάγραμμα έναντι του S2−GWMA

(q = 0.70, α = 1.00, L = 2.824) (δηλαδή S2−EWMA (λ = 0.30, L = 2.824)) διαγράμ-

ματος για τ ≤ 1.00, iv) το S2−DGWMA (q = 0.60, α = 1.20, L = 2.764) διάγραμμα

έναντι του S2−GWMA (q = 0.60, α = 1.20, L = 2.833) διαγράμματος για τ ≤ 1.00 και

v) το S2−DGWMA (q = 0.50, α = 0.80, L = 2.816) διάγραμμα έναντι του S2−GWMA

(q = 0.50, α = 0.80, L = 2.820) διαγράμματος για τ < 1.00 και 1.10 ≤ τ ≤ 1.40 (βλέπε

Πίνακα 11.2 και Πίνακα Ζ.1 στο Παράρτημα Ζ). Η απόδοση του S2−DGWMA διαγράμ-
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ματος βελτιώνεται σε σύγκριση με το S2−GWMA διάγραμμα για μικρές έως μέτριες

ανοδικές μετατοπίσεις, καθώς το μέγεθος του δείγματος n αυξάνεται και η παράμετρος

q μειώνεται. Συγκεκριμένα, i) το S2−DGWMA (q = 0.80, α = 1.00, L = 2.515)

διάγραμμα είναι καλύτερο από το S2−GWMA (q = 0.80, α = 1.00, L = 2.8215) (δη-

λαδή S2−EWMA (λ = 0.20, L = 2.8215)) διάγραμμα για 0.80 ≤ τ ≤ 1.20, ii) το

S2−DGWMA (q = 0.70, α = 0.80, L = 2.666) διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το

S2−GWMA (q = 0.70, α = 0.80, L = 2.8605) διάγραμμα για 0.70 ≤ τ ≤ 1.20 και

iii) το S2−DGWMA (q = 0.60, α = 1.20, L = 2.7855) διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό

από το S2−GWMA (q = 0.60, α = 1.20, L = 2.868) διάγραμμα για 0.60 ≤ τ < 1.00

και 1.00 < τ ≤ 1.30 (βλέπε Πίνακα 11.3 και Πίνακα Ζ.2 στο Παράρτημα Ζ). Στην

περίπτωση που το ARL0 μειώνεται, το προτεινόμενο διάγραμμα είναι ελαφρώς λιγότερο

αποτελεσματικό από το S2−GWMA διάγραμμα στην ανίχνευση ανοδικών μετατοπίσε-

ων στη διασπορά με μία μείωση στην παράμετρο q. Για παράδειγμα, το S2−DGWMA

(q = 0.60, α = 0.70, L = 2.560) διάγραμμα είναι καλύτερο από το S2−GWMA

(q = 0.60, α = 0.70, L = 2.631) διάγραμμα για 0.50 ≤ τ < 1.00 και 1.20 ≤ τ ≤ 1.30

και το S2−DGWMA (q = 0.50, α = 0.80, L = 2.620) διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό

από το S2−GWMA (q = 0.50, α = 0.80, L = 2.632) διάγραμμα για 0.50 ≤ τ ≤ 1.00

και 1.20 ≤ τ ≤ 1.30 (βλέπε Πίνακα 11.4 και Πίνακα Ζ.3 στο Παράρτημα Ζ). Να ση-

μειωθεί ότι το EARL του προτεινόμενου διαγράμματος είναι καλύτερο από εκείνο του

S2−GWMA διαγράμματος για τις περισσότερες από τις εξεταζόμενες περιπτώσεις.

11.4.2 S2−DGWMA διάγραμμα έναντι του CS−EWMA

διαγράμματος

Συγκρίνοντας τον Πίνακα 11.2 και τον Πίνακα Ζ.4 στο Παράρτημα Ζ, παρατηρούμε ότι το

προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το CS−EWMA διάγραμμα για μέτριες

έως μεγάλες καθοδικές και μικρές έως μεγάλες ανοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότη-

τα. Για παράδειγμα, το S2−DGWMA (q = 0.95, α = 1.20, L = 2.104) διάγραμμα είναι

καλύτερο από το CS−EWMA (λ = 0.05, KCS = 1.00, HCS = 17.10) διάγραμμα για

0.50 ≤ τ ≤ 0.80 και 1.10 < τ ≤ 2.00, ενώ οι αντίστοιχες EARL τιμές είναι 58.48 και

58.98 (βλέπε Πίνακα 11.2 και Πίνακα Ζ.4 στο Παράρτημα Ζ). Τέλος, παρόμοια συμπε-

ράσματα παρατηρούνται, είτε το μέγεθος τους δείγματος αυξάνεται, είτε το ARL0 μει-

ώνεται. Για παράδειγμα, το S2−DGWMA (q = 0.95, α = 1.20, L = 2.0915) διάγραμμα

είναι πιο αποδοτικό από το CS−EWMA (λ = 0.05, KCS = 1.00, HCS = 17.85) δι-

άγραμμα για 0.50 < τ ≤ 0.90, και 1.20 ≤ τ ≤ 2.00 (βλέπε Πίνακα 11.3 και Πίνακα Ζ.5
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στο Παράρτημα Ζ). Επιπρόσθετα, το S2−DGWMA (q = 0.95, α = 1.50, L = 2.070)

διάγραμμα είναι καλύτερο από το CS−EWMA (λ = 0.05, KCS = 0.50, HCS = 29.40)

διάγραμμα για 0.50 ≤ τ ≤ 0.80 και 1.20 ≤ τ ≤ 2.00, με τις αντίστοιχες EARL τιμές

να είναι ίσες με 43.47 και 46.92 (βλέπε Πίνακα 11.4 και Πίνακα Ζ.6 στο Παράρτημα Ζ).

11.4.3 S2−DGWMA διάγραμμα έναντι του S2−TEWMA

διαγράμματος

Ο Πίνακας 11.2 και ο Πίνακας Ζ.7 στο Παράρτημα Ζ υποδεικνύουν ότι το S2−DGWMA

διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το συγκρινόμενο διάγραμμα για ανοδικές μετατο-

πίσεις. Επίσης, η απόδοσή του βελτιώνεται για καθοδικές μετατοπίσεις, καθώς το q

(λ) αυξάνεται (μειώνεται). Για παράδειγμα, το S2−DGWMA (q = 0.70, α = 0.80, L =

2.663) διάγραμμα είναι καλύτερο από το S2−TEWMA (λ = 0.30, L = 2.5156) διάγραμ-

μα για μετατοπίσεις μεγέθους 0.50 ≤ τ < 0.70, τ = 0.90 και 1.00 ≤ τ ≤ 2.00, ενώ

τα αντίστοιχα EARL αποτελέσματα είναι 62.08 και 64.99. Επίσης, το S2−DGWMA

(q = 0.90, α = 0.90, L = 2.163) διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από το S2−TEWMA

(λ = 0.10, L = 2.020) διάγραμμα για 0.50 ≤ τ ≤ 0.90 και 1.00 ≤ τ ≤ 2.00, καθώς

και τα αντίστοιχα EARL αποτελέσματα είναι 53.90 και 58.81 (βλέπε Πίνακα 11.2 και

Πίνακα Ζ.7 στο Παράρτημα Ζ). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι καθώς το μέγεθος του

δείγματος αυξάνεται, η απόδοση του S2−DGWMA διαγράμματος ελαφρώς βελτιώνεται

στην ανίχνευση καθοδικών μετατοπίσεων σε σύγκριση με το S2−TEWMA διάγραμμα.

Συγκεκριμένα, το S2−DGWMA (q = 0.70, α = 0.80, L = 2.666) διάγραμμα έχει

χαμηλότερες ARL1 τιμές από το S2−TEWMA (λ = 0.30, L = 2.5152) διάγραμμα

για 0.50 ≤ τ < 0.80, 0.90 ≤ τ < 1.00 και 1.00 < τ ≤ 2.00, ενώ οι αντίστοιχες E-

ARL τιμές είναι 45.16 και 47.45 (βλέπε Πίνακα 11.3 και Πίνακα Ζ.8 στο Παράρτημα Ζ).

Τέλος, παρόμοια συμπεράσματα παρατηρούνται, αν το ARL0 αλλάζει. Για παράδειγμα,

το S2−DGWMA (q = 0.70, α = 0.80, L = 2.430) διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από

το S2−TEWMA (λ = 0.30, L = 2.275) διάγραμμα για 0.50 ≤ τ ≤ 0.60, τ = 0.90 και

1.00 < τ ≤ 2.00 (βλέπε Πίνακα 11.4 και Πίνακα Ζ.9 στο Παράρτημα Ζ).
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Οι Πίνακες 11.5 έως 11.7 παρουσιάζουν τους σχεδόν βέλτιστους συνδυασμούς των

παραμέτρων σχεδιασμού για τα προαναφερθέντα διαγράμματα, καθώς και τις αντίστοιχες

ARL1 τιμές για όλες τις θεωρούμενες τ μετατοπίσεις, όταν i) ARL0 ≈ 370 και n = 5,

ii) ARL0 ≈ 370 και n = 9, καθώς και iii) ARL0 ≈ 200 και n = 5. Θα πρέπει να ανα-

φερθεί ότι δεν λαμβάνουμε υπόψη μερικούς συνδυασμούς παραμέτρων εξαιτίας του με-

γάλου SDRL0, π.χ. τα S
2−DGWMA (q = 0.95, α = 0.70, L = 3.8403), S2−GWMA

(q = 0.95, α = 0.70, L = 2.843), S2−HEWMA (λ1 = 0.05, λ2 = 0.05, L = 2.003) και

S2−TEWMA (λ = 0.05, L = 2.14537) διαγράμματα (βλέπε Πίνακα 11.2, και Πίνακες

Ζ.1 και Ζ.7 στο Παράρτημα Ζ). Σύμφωνα με τον Πίνακα 11.5, το S2−DGWMA διάγραμ-

μα είναι το πιο αποδοτικό στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων ανοδικών και μεγάλων

καθοδικών μετατοπίσεων. Επιπρόσθετα, το CS−EWMA διάγραμμα είναι καλύτερο για

μικρές έως μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις, ενώ το S2−GWMA διάγραμμα είναι το πιο

αποδοτικό για μεγάλες ανοδικές μετατοπίσεις. Ο Πίνακας 11.6 αποκαλύπτει ότι καθώς

το μέγεθος του δείγματος n αυξάνεται, το S2−DGWMA διάγραμμα είναι το πιο ευα-

ίσθητο για μικρές έως μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις, το CS−EWMA διάγραμμα είναι το

πιο αποδοτικό για μικρές έως μέτριες καθοδικές μετατοπίσεις, ενώ το S2−GWMA δι-

άγραμμα είναι το πιο αποτελεσματικό για μεγάλες ανοδικές και καθοδικές μετατοπίσεις.

Ο Πίνακας 11.7 δείχνει ότι καθώς το ARL0 μειώνεται, το S2−DGWMA διάγραμμα

είναι το πιο αποδοτικό για ανοδικές μετατοπίσεις, ενώ το CS−EWMA διάγραμμα ε-

ίναι το πιο αποτελεσματικό για καθοδικές μετατοπίσεις. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι

τα S2−DGWMA και S2−TEWMA διαγράμματα αποδίδουν σχεδόν παρόμοια για κα-

θοδικές μετατοπίσεις. Τέλος, το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από τα

S2−EWMA και S2−HEWMA διαγράμματα για τις περισσότερες από τις εξεταζόμενες

τ τιμές, ενώ είναι καλύτερο από το S2−GWMA διάγραμμα για μικρές καθοδικές έως

μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα.
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Πίνακας 11.5: ARL τιμές και οι αντίστοιχοι σχεδόν βέλτιστοι συνδυασμοί παραμέτρων των δια-

γραμμάτων ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 11.6: ARL τιμές και οι αντίστοιχοι σχεδόν βέλτιστοι συνδυασμοί παραμέτρων των δια-

γραμμάτων ελέγχου, όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας 11.7: ARL τιμές και οι αντίστοιχοι σχεδόν βέλτιστοι συνδυασμοί παραμέτρων των

διαγραμμάτων ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 200.
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11.4.4 S2−DGWMA διάγραμμα έναντι του VSI

S2−EWMA διαγράμματος

Επίσης, συγκρίνουμε την απόδοση του προτεινόμενου διαγράμματος με εκείνη του VSI

S2−EWMA διαγράμματος, το οποίο περιγράφεται συνοπτικά ως ακολούθως. Το δι-

άστημα δειγματοληψίας και συγκεκριμένα, ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών δειγμάτων

Ti και Ti+1, εξαρτάται από την τρέχουσα τιμή του Zi = λTi + (1 − λ)Zi−1, λ ∈ (0, 1]

στατιστικού. ΄Ενα μεγαλύτερο διάστημα δειγματοληψίας hL χρησιμοποιείται όταν το

στατιστικό Zi βρίσκεται στην περιοχή RL = [LWL,UWL], που ορίζονται ως:

LWL = µT (n)−WσT (n)

√
λ

2− λ
,

UWL = µT (n) +WσT (n)

√
λ

2− λ
,

(11.4)

όπου W είναι ο συντελεστής του προειδοποιητικού ορίου που καθορίζει την αναλο-

γία των φορών που το στατιστικό Zi βρίσκεται εντός των μεγάλων και μικρών περιο-

χών δειγματοληψίας. Παρόμοια, το μικρό διάστημα δειγματοληψίας hS χρησιμοποιε-

ίται όταν το στατιστικό ελέγχου βρίσκεται εντός της περιοχής RS = [LCL,LWL] ∪
[UWL,UCL]. Η διεργασία δηλώνεται ως εκτός ελέγχου, αν το στατιστικό Zi βρίσκε-

ται εκτός του εύρους [LCL,UCL]. Οι Castagliola et al. (2007) χρησιμοποίησαν το

μέσο χρόνο σήματος (Average Time to Signal, ATS), δηλαδή την αναμενόμενη τιμή του

χρόνου από την έναρξη της διεργασίας μέχρι τη στιγμή που το διάγραμμα δίνει ένα σήμα,

ως ένα μέτρο απόδοσης. Για ένα μοντέλο σταθερού διαστήματος δειγματοληψίας (Fixed

Sampling Interval, FSI), το ATS ορίζεται ως: ATSFSI = h0×ARLFSI . Στην περίπτω-

ση ενός VSI μοντέλου, το ATS δίνεται από τη σχέση: ATSV SI = E(h) × ARLV SI ,

όπου E(h) είναι η αναμενόμενη τιμή του διαστήματος δειγματοληψίας. Για δίκαιες συ-

γκρίσεις μεταξύ ενός VSI διαγράμματος και ενός FSI διαγράμματος, υποθέτουμε ότι

hS = hL = h0 = 1. Ως εκ τούτου, το εντός ελέγχου μέσο διάστημα δειγματολη-

ψίας για ένα VSI διάγραμμα θα είναι E0(h) = 1. Επιπλέον, αν ARL0 ≈ 370, τότε

ATS0 ≈ 370 για τα FSI και VSI διαγράμματα. Οι Πίνακες 2 και 3 των Castagliola

et al. (2007) παρουσιάζουν τα ελάχιστα ATS αποτελέσματα του VSI S2−EWMA δια-

γράμματος όταν n = 5 και 9, που ελήφθησαν μέσω μίας προσέγγισης Μαρκοβιανής

αλυσίδας. Συγκρίνοντας τους παραπάνω Πίνακες 11.5 - 11.6, με τους Πίνακες 2 - 3 των

Castagliola et al. (2007), παρατηρούμε ότι το προτεινόμενο διάγραμμα είναι πιο αποτε-

λεσματικό από το VSI S2−EWMA διάγραμμα για μικρές μετατοπίσεις, και αντίστροφα

για το υπόλοιπο εύρος μετατοπίσεων.
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11.5 Εφαρμογή σε πραγματικά δεδομένα

Στην τρέχουσα ενότητα παρουσιάζουμε την εφαρμογή του S2−DGWMA διαγράμματος

ελέγχου έναντι των S2−EWMA, S2−HEWMA, S2−TEWMA και S2−GWMA δια-

γραμμάτων ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη τα πραγματικά δεδομένα που δίνονται στους

DeVor, Chang και Sutherland (2007). Το προαναφερθέν σύνολο δεδομένων χρησιμο-

ποιείται ευρέως από πολλούς μελετητές, όπως οι Chen, Cheng και Xie (2001) και Tariq

et al. (2019). Αυτά τα δεδομένα είναι μετρήσεις της εσωτερικής διαμέτρου των οπών

κυλίνδρων σε ένα μπλοκ κινητήρα. Ο Πίνακας 11.8 παρουσιάζει τα δεδομένα για τα 35

πρώτα δείγματα, με μέγεθος δείγματος n = 5. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε παρα-

τήρηση σε αυτόν τον πίνακα καταγράφεται στα τρία τελευταία ψηφία της πραγματικής

μέτρησης. Για παράδειγμα, αν οι πραγματικές μετρήσεις είναι 3.5205 και 3.5202, τότε οι

αντίστοιχες παρατηρήσεις θα είναι 205 και 202. Οι εκτιμημένες τιμές της μέσης τιμής

και της τυπικής απόκλισης της διεργασίας είναι 200.251 και 3.306, αντίστοιχα.

Υποθέτοντας ARL0 ≈ 370, κατασκευάζουμε τα S2−EWMA, S2−HEWMA, S2−
TEWMA, S2−GWMA και S2−DGWMA διαγράμματα ελέγχου με ασυμπτωτικά όρια

ελέγχου και παραμέτρους σχεδιασμού (λ, L) =(0.05, 2.513), (λ1, λ2, L) = (0.05, 0.05,

2.003), (λ, L) = (0.05, 2.14537), (q, α, L) =(0.95, 0.70, 2.843) και (q, α, L) = (0.95,

0.70, 3.8403), αντίστοιχα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι συντελεστές των διαγραμ-

μάτων ελέγχου λαμβάνονται μέσω Monte Carlo προσομοιώσεων, έτσι ώστε ARL0 ≈
370 και n = 5. Τα στατιστικά των διαγραμμάτων παρουσιάζονται επίσης στον Πίνα-

κα 11.8. Τα Σχήματα 11.1 - 11.4 παρουσιάζουν τα S2−EWMA, S2−HEWMA, S2−
TEWMA και S2−GWMA διαγράμματα ελέγχου, ενώ το προτεινόμενο S2−DGWMA

διάγραμμα απεικονίζεται στο Σχήμα 11.5. Παρατηρούμε ότι το S2−DGWMA διάγραμ-

μα ενεργοποιεί ένα εκτός ελέγχου σήμα στα 1, 10 και 11 δείγματα, το S2−GWMA στο

6
o
δείγμα, ενώ τα υπόλοιπα διαγράμματα αποτυγχάνουν να ανιχνεύσουν οποιαδήποτε

μετατόπιση.
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Πίνακας 11.8: Δεδομένα για την εσωτερική διάμετρο των οπών κυλίνδρων και λεπτομέρειες υπο-

λογισμού των διαγραμμάτων ελέγχου, Εφαρμογή 11.5.

i X1 X2 X3 X4 X5 S2
i Ti Zi Yi Wi Gi DGi

1 205 202 204 207 205 3.300 -1.146 0.143 0.208 0.211 0.143 0.208

2 202 196 201 198 202 7.200 -0.357 0.118 0.203 0.210 0.142 0.204

3 201 202 199 197 196 6.500 -0.480 0.088 0.197 0.210 0.126 0.200

4 205 203 196 201 197 14.800 0.685 0.118 0.193 0.209 0.170 0.199

5 199 196 201 200 195 6.700 -0.444 0.090 0.188 0.208 0.136 0.196

6 203 198 192 217 196 93.700 4.343 0.303 0.194 0.207 0.359 0.204

7 202 202 198 203 202 3.800 -1.029 0.236 0.196 0.207 0.220 0.205

8 197 196 196 200 204 11.800 0.326 0.241 0.198 0.206 0.233 0.206

9 199 200 204 196 202 9.200 -0.035 0.227 0.200 0.206 0.216 0.207

10 202 196 204 195 197 15.700 0.782 0.255 0.202 0.206 0.247 0.209

11 205 204 202 208 205 4.700 -0.832 0.200 0.202 0.206 0.183 0.207

12 200 201 199 200 201 0.700 -1.873 0.097 0.197 0.205 0.096 0.202

13 205 196 201 197 198 13.300 0.512 0.117 0.193 0.205 0.155 0.199

14 202 199 200 198 200 2.200 -1.427 0.040 0.185 0.204 0.080 0.193

15 200 200 201 205 201 4.300 -0.918 -0.008 0.176 0.202 0.061 0.187

16 201 187 209 202 200 63.700 3.502 0.168 0.175 0.201 0.261 0.191

17 202 202 204 198 203 5.200 -0.729 0.123 0.173 0.199 0.162 0.189

18 201 198 204 201 201 4.500 -0.874 0.073 0.168 0.198 0.119 0.186

19 207 206 194 197 201 31.500 2.052 0.172 0.168 0.196 0.234 0.188

20 200 204 198 199 199 5.500 -0.669 0.130 0.166 0.195 0.160 0.187

21 203 200 204 199 200 4.700 -0.832 0.082 0.162 0.193 0.121 0.183

22 196 203 197 201 194 13.700 0.560 0.106 0.159 0.192 0.162 0.182

23 197 199 203 200 196 7.500 -0.306 0.085 0.155 0.190 0.136 0.180

24 201 197 196 199 207 19.000 1.110 0.136 0.154 0.188 0.194 0.181

25 204 196 201 199 197 10.300 0.125 0.136 0.153 0.186 0.177 0.181

26 206 206 199 200 203 10.700 0.180 0.138 0.153 0.185 0.176 0.180

27 204 203 199 199 197 8.800 -0.096 0.126 0.151 0.183 0.162 0.179

28 199 201 201 194 200 8.500 -0.143 0.113 0.149 0.181 0.151 0.178

29 201 196 197 204 200 10.300 0.125 0.113 0.148 0.180 0.157 0.177

30 203 206 201 196 201 13.300 0.512 0.133 0.147 0.178 0.177 0.177

31 203 197 199 197 201 6.800 -0.427 0.105 0.145 0.176 0.142 0.175

32 197 194 199 200 199 5.700 -0.630 0.069 0.141 0.174 0.114 0.172

33 200 201 200 197 200 2.300 -1.400 -0.005 0.134 0.172 0.054 0.166

34 199 199 201 201 201 1.200 -1.714 -0.090 0.123 0.170 -0.003 0.158

35 200 204 197 197 199 8.300 -0.174 -0.094 0.112 0.167 0.030 0.151
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Σχήμα 11.1: S2−EWMA διάγραμμα με

(λ, L) =(0.05, 2.513), όταν ARL0 ≈ 370, για τα

δεδομένα διαμέτρου κυλίνδρου, Εφαρμογή 11.5.

Σχήμα 11.2: S2−HEWMA διάγραμμα με

(λ1, λ2, L) = (0.05, 0.05, 2.003), όταν ARL0 ≈
370, για τα δεδομένα διαμέτρου κυλίνδρου, Εφαρ-

μογή 11.5.

Σχήμα 11.3: S2−TEWMA διάγραμμα με

(λ, L) = (0.05, 2.14537), όταν ARL0 ≈ 370, για

τα δεδομένα διαμέτρου κυλίνδρου, Εφαρμογή 11.5.

Σχήμα 11.4: S2−GWMA διάγραμμα με

(q, α, L) =(0.95, 0.70, 2.843), όταν ARL0 ≈ 370,

για τα δεδομένα διαμέτρου κυλίνδρου, Εφαρμογή

11.5.
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Σχήμα 11.5: S2−DGWMA διάγραμμα με (q, α, L) = (0.95, 0.70, 3.8403), όταν ARL0 ≈ 370, για

τα δεδομένα διαμέτρου κυλίνδρου, Εφαρμογή 11.5.

11.6 Συμπεράσματα

Στο τελευταίο κεφάλαιο του δεύτερου μέρους, αναπτύσσουμε ένα διάγραμμα ελέγχου

τύπου μνήμης για την παρακολούθηση τόσο των ανοδικών όσο και των καθοδικών

μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας, το οποίο καλείται S2−DGWMA δι-

άγραμμα. Συγκεκριμένα, αυτό το διάγραμμα επεκτείνει το S2−GWMA διάγραμμα ελέγ-

χου, που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο 10, χρησιμοποιώντας τον DGW-

MA σχεδιασμό και εφαρμόζοντας έναν λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων

στην S2
. Το προτεινόμενο διάγραμμα αξιολογείται μέσω των ARL και SDRL μέτρων

απόδοσης, χρησιμοποιώντας ασυμπτωτικά όρια ελέγχου. Τα αποτελέσματα δείχνουν

ότι για μία δεδομένη τιμή της παραμέτρου α (q), η ARL απόδοση του S2−DGWMA

διαγράμματος βελτιώνεται για μικρές έως μέτριες καθοδικές, και μικρές έως μεγάλες

ανοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά της διεργασίας, καθώς η τιμή του q (α) αυξάνεται

(μειώνεται). Γενικά, καθώς αυξάνεται η τιμή του μεγέθους του δείγματος, ενισχύεται

η ευαισθησία του προτεινόμενου διαγράμματος. Επιπλέον, το S2−DGWMA διάγραμμα

με (q = 0.95, α = 0.70) είναι αποτελεσματικό στην ανίχνευση μικρών έως μεγάλων

ανοδικών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας, το S2−DGWMA διάγραμ-

μα με (q = 0.95, α ∈ [0.70, 0.80]) είναι αποδοτικό για μικρές έως μέτριες καθοδικές

μετατοπίσεις, ενώ το S2−DGWMA διάγραμμα με (q ∈ [0.50, 0.80], α ∈ [1.20, 1.50])

συνιστάται για μέτριες έως μεγάλες καθοδικές μετατοπίσεις.
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Επιπλέον, το S2−DGWMA διάγραμμα συγκρίνεται με αρκετά γνωστά διαγράμματα

ελέγχου τύπου μνήμης για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας.

Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι το S2−DGWMA διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό

στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας, και ιδιαίτερα,

είναι πιο αποτελεσματικό στον εντοπισμό ανοδικών μετατοπίσεων. Συγκεκριμένα, το

προτεινόμενο διάγραμμα με α < 1.00 είναι πιο αποτελεσματικό από το S2−HEWMA

διάγραμμα για την ανίχνευση μέτριων καθοδικών έως μεγάλων ανοδικών μετατοπίσε-

ων, ενώ η απόδοση του S2−DGWMA διαγράμματος με α > 1.00 βελτιώνεται στην

ανίχνευση καθοδικών μετατοπίσεων έναντι του S2−HEWMA διαγράμματος, καθώς το

q αυξάνεται. Είναι πιο αποτελεσματικό από τα S2−EWMA και S2−GWMA διαγράμμα-

τα για καθοδικές έως μέτριες ανοδικές μετατοπίσεις. Το S2−DGWMA διάγραμμα είναι

καλύτερο από το CS−EWMA διάγραμμα για μεγάλες καθοδικές και όλες τις θεωρο-

ύμενες ανοδικές μετατοπίσεις, ενώ είναι καλύτερο από το S2−TEWMA διάγραμμα για

ανοδικές μετατοπίσεις. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το VSI S2−EWMA διάγραμμα είναι

λιγότερο ευαίσθητο από το S2−DGWMA διάγραμμα για μικρές μετατοπίσεις, ενώ το

αντίθετο παρατηρείται για τις υπόλοιπες θεωρούμενες μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα.

Επιπλέον, ένα ενδεικτικό παράδειγμα παρουσιάζεται, το οποίο εξηγεί την εφαρμογή του

S2−DGWMA διαγράμματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12

Σύνοψη

12.1 Εισαγωγή

Τα διαγράμματα ελέγχου αποτελούν το σημαντικότερο εργαλείο της εργαλειοθήκης

του Στατιστικού Ελέγχου Διεργασιών. Χρησιμοποιούνται κυρίως για την παρακολο-

ύθηση των βιομηχανικών ή παραγωγικών διεργασιών, λόγω της ευαισθησίας τους να

ανταποκρίνονται γρήγορα στις ασυνήθιστες αλλαγές μίας διεργασίας. Επιπρόσθετα,

τα διαγράμματα ελέγχου παρέχουν ζωτικής σημασίας πληροφορίες στους χειριστές ή

μηχανικούς ποιότητας για την έναρξη διορθωτικών ενεργειών της διεργασίας, όταν α-

νιχνεύεται ένα εκτός ελέγχου σήμα.

Ο κύριος στόχος αυτής της διατριβής είναι, αρχικά, η ανάπτυξη αξιόπιστων εναλλα-

κτικών διαγραμμάτων ελέγχου τύπου μνήμης, τα οποία οι επαγγελματίες ποιότητας θα

μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν για την παρακολούθηση των διεργασιών. Η παρούσα

διδακτορική διατριβή διακρίνεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος αναπτύσσουμε single

διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης για την ταυτόχρονη παρακολούθηση μετατοπίσεων

στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας. Στη συνέχεια, στο δεύτερο μέρος προτε-

ίνουμε διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης για την παρακολούθηση μετατοπίσεων στη

διασπορά της διεργασίας.

Το τρέχον κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στην περίληψη των αποτελεσμάτων και των

συνεισφορών της διατριβής. Επιπρόσθετα, αυτό το κεφάλαιο παρέχει πιθανές προτάσεις

για μελλοντική έρευνα, περιγράφοντας λεπτομερώς πού πρέπει να στραφεί η προσο-

χή, προκειμένου να βελτιωθεί περαιτέρω η απόδοση των προτεινόμενων διαγραμμάτων

ελέγχου τύπου μνήμης.



244 Σύνοψη

12.2 Συμπεράσματα

Αρχικά, στο Κεφάλαιο 1, παρέχονται κάποιες βασικές έννοιες σχετικά με τον Στατιστικό

΄Ελεγχο Διεργασιών και το κυριότερο εργαλείο του, το διάγραμμα ελέγχου. Επίσης,

περιγράφουμε εν συντομία ορισμένα ευρέως γνωστά διαγράμματα ελέγχου.

Στο Κεφάλαιο 2, το οποίο αποτελεί το πρώτο κεφάλαιο του πρώτου μέρους της

διδακτορικής διατριβής, γίνεται ανασκόπηση της βιβλιογραφίας που συνδέεται με τα

single διαγράμματα ελέγχου για την ταυτόχρονη παρακολούθηση του μέσου και της

διασποράς της διεργασίας. Στη συνέχεια, σε αυτό το μέρος της διδακτορικής διατριβής,

αναπτύσσουμε πέντε single διαγράμματα ελέγχου τύπου μνήμης για την από κοινού πα-

ρακολούθηση του μέσου και της διασποράς της διεργασίας, δηλαδή ταMax−DGWMA,

Max−TEWMA, SS−TEWMA, DEWMA−SC και TEWMA−Max διαγράμματα. Για

την κατασκευή και τον σχεδιασμό αυτών των διαγραμμάτων ελέγχου λαμβάνονται υπόψη

τα χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου.

Στο Κεφάλαιο 3 αναπτύσσουμε το Max−DGWMA διάγραμμα ελέγχου, ως επέκτα-

ση του Max−GWMA διαγράμματος ελέγχου, για την ταχύτερη ανίχνευση μετατοπίσε-

ων στο μέσο και στη μεταβλητότητα της διεργασίας. Ειδικότερα, τα στατιστικά αυτού

του διαγράμματος βασίζονται στο μέγιστο των απόλυτων τιμών δύο DGWMA στατι-

στικών, ένα για τον έλεγχο του μέσου της διεργασίας, ενώ το άλλο για τον έλεγχο

της διακύμανσης της διεργασίας. Το Max−DGWMA διάγραμμα συγκρίνεται με τα

Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και SS−DGWMA διαγράμματα. Οι

συγκρίσεις υποδεικνύουν ότι το Max−DGWMA διάγραμμα είναι αποτελεσματικότε-

ρο από τα Max−EWMA, Max−DEWMA και Max−GWMA διαγράμματα, ενώ είναι

συγκρίσιμο με το SS−DGWMA διάγραμμα.

Στο Κεφάλαιο 4 επεκτείνουμε τα Max−EWMA και Max−DEWMA διαγράμματα

ελέγχου σε ένα Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου. Συγκεκριμένα, τα στατιστικά

του Max−TEWMA διαγράμματος βασίζονται στο μέγιστο των απόλυτων τιμών δύο

TEWMA στατιστικών, ένα για τον έλεγχο του μέσου της διεργασίας, ενώ το άλλο

για τον έλεγχο της διακύμανσης της διεργασίας. Το Max−TEWMA διάγραμμα συ-

γκρίνεται με τα Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA και Max−DGWMA

διαγράμματα. Τα ευρήματα δείχνουν ότι το Max−TEWMA διάγραμμα είναι αποδοτικό

στην ανίχνευση μετατοπίσεων στο μέσο και στη διασπορά της διεργασίας ταυτόχρονα.

Στο Κεφάλαιο 5 αναπτύσσουμε το SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου ως επέκτα-

ση των SS−EWMA και SS−DEWMA διαγραμμάτων ελέγχου. Αυτό το διάγραμμα
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βασίζεται στον υπολογισμό του αθροίσματος των τετραγώνων δύο TEWMA στατιστι-

κών, όπου το ένα ελέγχει το μέσο της διεργασίας και το άλλο ελέγχει τη μεταβλη-

τότητα της διεργασίας. Το SS−TEWMA διάγραμμα συγκρίνεται με τα SS−EWMA,

SS−DEWMA, SS−GWMA και SS−DGWMA διαγράμματα. Οι συγκρίσεις δείχνουν

ότι το SS−TEWMA διάγραμμα είναι πιο αποδοτικό από τα συγκρινόμενα διαγράμματα

στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της διεργα-

σίας για τα περισσότερα από τα εξεταζόμενα σενάρια, ενώ έχει συγκρίσιμη απόδοση

για μερικά άλλα στην ανίχνευση μεγάλων μετατοπίσεων στο μέσο της διεργασίας και

μικρών έως μεγάλων μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζουμε το DEWMA−SC διάγραμμα ελέγχου, με στόχο

την ταχύτερη ανίχνευση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων στη μέση τιμή και στη δια-

σπορά της διεργασίας ταυτόχρονα. Το DEWMA−SC διάγραμμα είναι επέκταση του

EWMA−SC διαγράμματος. Ειδικότερα, συνδυάζει τα χαρακτηριστικά του SC δια-

γράμματος με τη DEWMA τεχνική. Η απόδοση του DEWMA−SC διαγράμματος συ-

γκρίνεται με εκείνες των EWMA−SC και GWMA−SC διαγραμμάτων. Οι συγκρίσεις

υποδεικνύουν ότι το DEWMA−SC διάγραμμα υπερτερεί των ανταγωνιστικών διαγραμ-

μάτων όσον αφορά την ανίχνευση των περισσότερων από τις εξεταζόμενες μετατοπίσεις

στο μέσο και/ή στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

Στο Κεφάλαιο 7 επεκτείνουμε τα EWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα

ελέγχου σε ένα TEWMA−Max διάγραμμα ελέγχου. Συγκεκριμένα, η τεχνική της

εκτέλεσης εκθετικής εξομάλυνσης τρεις φορές για την κατασκευή ενός TEWMA δια-

γράμματος εφαρμόζεται στο μέγιστο των απόλυτων τιμών των στατιστικών που ελέγ-

χουν τη μέση τιμή και τη διακύμανση της διεργασίας. Το TEWMA−Max διάγραμμα

συγκρίνεται με τα EWMA−Max και DEWMA−Max διαγράμματα. Οι συγκρίσεις υπο-

δεικνύουν ότι το TEWMA−Max διάγραμμα είναι πιο ευαίσθητο από το EWMA−Max

διάγραμμα στην ανίχνευση μικρών έως μέτριων μετατοπίσεων στο μέσο και στη μετα-

βλητότητα. Επιπρόσθετα, το TEWMA−Max διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από

το DEWMA−Max διάγραμμα για μικρές έως μέτριες μετατοπίσεις στο μέσο και μικρές

έως μεγάλες καθοδικές και μεγάλες ανοδικές μετατοπίσεις στη διασπορά, ενώ είναι αρ-

κετά συγκρίσιμο για μικρές ανοδικές μετατοπίσεις στη μεταβλητότητα με την αύξηση

της παραμέτρου εξομάλυνσης.

Στο Κεφάλαιο 8, το οποίο αποτελεί το πρώτο κεφάλαιο του δεύτερου μέρους της

διδακτορικής διατριβής, γίνεται ανασκόπηση της βιβλιογραφίας που συνδέεται με τα

διαγράμματα ελέγχου για την παρακολούθηση της διασποράς της διεργασίας. Στη συ-

νέχεια, σε αυτό το μέρος της διδακτορικής διατριβής αναπτύσσουμε τρία διαγράμμα-
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τα για την παρακολούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας χρησιμοποιώντας τον

λογαριθμικό μετασχηματισμό τριών παραμέτρων στην S2
, δηλαδή τα S2−TEWMA,

S2−GWMA και S2− DGWMA διαγράμματα. Για την κατασκευή και τον σχεδιασμό

αυτών των διαγραμμάτων θεωρούμε τα ασυμπτωτικά όρια ελέγχου.

Στο Κεφάλαιο 9 αναπτύσσουμε το S2−TEWMA διάγραμμα ελέγχου για την παρα-

κολούθηση της διασποράς της διεργασίας. Το S2−TEWMA διάγραμμα συγκρίνεται με

τα S2−EWMA, S2− CUSUM, CS−EWMA και S2−HEWMA διαγράμματα. Οι συ-

γκρίσεις αποκαλύπτουν ότι το S2−TEWMA διάγραμμα είναι πιο αποτελεσματικό από

τα ανταγωνιστικά διαγράμματα στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων στη διασπορά της

διεργασίας.

Στο Κεφάλαιο 10 αναπτύσσουμε το S2−GWMA διάγραμμα ελέγχου, προκειμένου

να βελτιώσουμε την απόδοση του S2−EWMA διαγράμματος ελέγχου. Το S2−GWMA

διάγραμμα συγκρίνεται με τα S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA, S2−HEWMA,

GWMAV και S2−TEWMA διαγράμματα. Τα ευρήματα υποδηλώνουν ότι το S2− GW-

MA διάγραμμα είναι αποτελεσματικότερο σε σύγκριση με τους ανταγωνιστές του στην

ανίχνευση μικρών έως μέτριων ανοδικών μετατοπίσεων, ενώ έχει παρόμοια απόδοση με

τα άλλα διαγράμματα για μεγάλες μετατοπίσεις.

Στο Κεφάλαιο 11 επεκτείνουμε το S2−GWMA διάγραμμα ελέγχου σε ένα S2−
DGWMA διάγραμμα ελέγχου. Το S2−DGWMA διάγραμμα συγκρίνεται με τα S2− E-

WMA, CS−EWMA, S2−HEWMA, S2−TEWMA, S2−GWMA και VSI S2−EWMA

διαγράμματα. Οι συγκρίσεις δείχνουν ότι το S2−DGWMA διάγραμμα είναι αποτελεσμα-

τικότερο στην ανίχνευση μικρών μετατοπίσεων, ενώ είναι πιο ευαίσθητο στην ανίχνευση

ανοδικών μετατοπίσεων στη μεταβλητότητα της διεργασίας.

12.3 Προτάσεις για Μελλοντική ΄Ερευνα

Η παρούσα διδακτορική διατριβή έχει σκοπό να συμβάλει στην ανάπτυξη νέων διαγραμ-

μάτων ελέγχου τύπου μνήμης για την παρακολούθηση μικρών και μέτριων μετατοπίσεων

σε μία διεργασία. Η εμπειρία που αποκτήθηκε από τις μελέτες που παρουσιάζονται σε

αυτή τη διατριβή είναι ικανοποιητική και ωφέλιμη, ιδιαίτερα στην κατανόηση μίας ποικι-

λίας θεμάτων και μεθόδων στον Στατιστικό ΄Ελεγχο Διεργασιών. Πολυάριθμα θέματα

που σχετίζονται με αυτές τις μελέτες είναι ενδιαφέροντα και άξια να συνεχιστούν για

περαιτέρω διερεύνηση. Τα θέματα για μελλοντική έρευνα επισημαίνονται ως ακολούθως:

� Μελέτη της απόδοσης των Max−DGWMA, Max−TEWMA, SS−TEWMA, DE-

WMA − SC και TEWMA−Max διαγραμμάτων με εκτιμημένες παραμέτρους.
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� Μελέτη της απόδοσης των πολυμεταβλητώνMax−TEWMA, SS−TEWMA, EWMA

− SC, DEWMA−SC και TEWMA−Max διαγραμμάτων.

� Μελέτη της απόδοσης τωνMax−DGWMA,Max−TEWMA, SS−TEWMA, DEW-

MA − SC και TEWMA−Max διαγραμμάτων σταθερής κατάστασης (steady−state),

λαμβάνοντας υπόψη ασυμπτωτικά όρια ελέγχου και σύγκριση με τους ανταγωνιστές

τους.

� Μελέτη της απόδοσης των Max−DGWMA, Max−TEWMA, SS−TEWMA, DE-

WMA − SC και TEWMA−Max διαγραμμάτων για μη κανονικές και μη ανεξάρτητα

και πανομοιότυπα κατανεμημένες μεταβλητές, όπως για αυτοσυσχετισμένες διεργα-

σίες (autocorrelated processes), λοξούς πληθυσμούς (skewed populations) και κα-

τανομές με βαριές ουρές (heavy−tailed distributions).

� Μελέτη της απόδοσης τωνMax−DGWMA,Max−TEWMA, SS−TEWMA, DEW-

MA − SC και TEWMA−Max διαγραμμάτων για χρόνους μεταξύ συμβάντων (time

between events).

� Μελέτη της απόδοσης των Max−DGWMA, Max−TEWMA, SS−TEWMA, DE-

WMA − SC και TEWMA−Max διαγραμμάτων, χρησιμοποιώντας επικουρική πλη-

ροφορία (auxiliary information).

� Μελέτη της απόδοσης των Max−DGWMA, Max−TEWMA, SS−TEWMA, DE-

WMA − SC και TEWMA − Max διαγραμμάτων ελέγχου με σφάλμα μέτρησης

(measurement error).

� Κατασκευή του TEWMA−SC διαγράμματος ελέγχου για την από κοινού παρακολο-

ύθηση του μέσου και της διασποράς της διεργασίας.

� Παρά την πολυπλοκότητα τους, κατασκευή των DGWMA−SC και DGWMA−Max

διαγραμμάτων ελέγχου για την από κοινού παρακολούθηση του μέσου και της δια-

σποράς της διεργασίας.

� Μελέτη της απόδοσης του S2−TEWMA διαγράμματος με μεταβλητό μέγεθος δείγ-

ματος (Variable Sample Size, VSS).

� Μελέτη της απόδοσης των VSI S2−TEWMA, S2−GWMA και S2− DGWMA δια-

γραμμάτων.

� Μελέτη της απόδοσης των S2−TEWMA, S2−GWMA και S2−DGWMA διαγραμ-

μάτων χρησιμοποιώντας κανόνες ροών.

� Μελέτη της απόδοσης των S2−TEWMA, S2−GWMA και S2−DGWMA διαγραμ-

μάτων όταν οι παράμετροι της διεργασίας είναι άγνωστοι.

� Μελέτη της απόδοσης των S2−TEWMA, S2−GWMA και S2−DGWMA διαγραμ-

μάτων με χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου και σύγκριση τους με τους ανταγω-
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νιστές τους.

� Κατασκευή του μικτού TEWMA−CUSUM διαγράμματος ελέγχου για την παρακο-

λούθηση της μεταβλητότητας της διεργασίας.
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Παραρτήματα





ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Παράρτημα Κεφαλαίου 3

Το Παράρτημα Α παρουσιάζει τα αποτελέσματα των Monte Carlo προσομοιώσεων του

Κεφαλαίου 3 για τα Max−DGWMA, Max−EWMA, Max−DEWMA, Max−GWMA

και SS−DGWMA διαγράμματα ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη χρονικά μεταβαλλόμενα

όρια ελέγχου. Συγκεκριμένα, το Παράρτημα Α.1 περιέχει πρόσθετα ARL και SDRL

(σε παρένθεση) αποτελέσματα για τοMax−DGWMA διάγραμμα ελέγχου με q ∈ {0.70,
0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.10}, όταν ARL0 ≈ 370

και n = 5. Επίσης, τα Παραρτήματα Α.2 και Α.3 περιέχουν πρόσθετα ARL και SDRL

(σε παρένθεση) αποτελέσματα για τα Max−GWMA και SS−DGWMA διαγράμματα

ελέγχου, αντίστοιχα, με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
0.90, 1.00, 1.10}, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5. Τα ARL και SDRL (σε παρένθεση)

αποτελέσματα των Max−EWMA και Max−DEWMA διαγραμμάτων με λ ∈ {0.05,
0.10, 0.20, 0.30} επίσης παρουσιάζονται στους πίνακες των Παραρτημάτων Α.2 και Α.1
των Max−GWMA και Max−DGWMA διαγραμμάτων, αντίστοιχα, με q = 1 − λ και

α = 1.00. Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις για το μέσο της διεργασίας είναι δ ∈ {0.00,
0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00}, ενώ για τη μεταβλητότητα της διεργασίας
είναι ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75, 0.95, 1.00, 1.05, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.50, 3.00}. Να
σημειωθεί ότι ο συνδυασμός μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00) σχετίζεται με την εντός

ελέγχου κατάσταση.



264 Παράρτημα Α

Α.1 Απόδοση του Max−DGWMA διαγράμματος

Πίνακας Α.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.70, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.50,3.116) 0.25 1.92 1.92 1.92 1.92 1.84 1.06 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.58) (0.48) (0.25) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.76 4.76 4.76 4.57 2.36 1.24 1.00 1.00 1.00

(1.94) (1.94) (1.94) (1.74) (0.72) (0.43) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.18 18.06 15.54 7.45 2.45 1.34 1.03 1.00 1.00

(10.42) (10.33) (8.26) (3.95) (1.01) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

0.95 236.20 100.35 24.61 7.58 2.48 1.39 1.06 1.00 1.00

(224.07) (84.53) (16.35) (4.28) (1.21) (0.57) (0.24) (0.06) (0.02)

1.00 370.66 104.33 23.92 7.49 2.49 1.41 1.07 1.01 1.00

(381.00) (91.92) (16.70) (4.43) (1.25) (0.58) (0.26) (0.07) (0.02)

1.05 152.68 75.85 22.10 7.35 2.49 1.42 1.08 1.01 1.00

(150.16) (67.94) (16.09) (4.53) (1.29) (0.60) (0.28) (0.09) (0.02)

1.25 15.20 14.37 10.84 5.94 2.44 1.46 1.12 1.02 1.00

(12.14) (11.31) (8.14) (4.06) (1.39) (0.66) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 5.13 5.06 4.69 3.77 2.21 1.47 1.16 1.04 1.01

(3.77) (3.72) (3.40) (2.62) (1.34) (0.71) (0.40) (0.19) (0.08)

1.75 2.92 2.90 2.83 2.55 1.89 1.42 1.17 1.06 1.01

(2.01) (2.00) (1.94) (1.70) (1.11) (0.67) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.07 2.07 2.02 1.92 1.62 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.31) (1.31) (1.27) (1.18) (0.89) (0.61) (0.41) (0.26) (0.15)

2.50 1.43 1.43 1.42 1.40 1.31 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.74) (0.73) (0.70) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.21 1.21 1.20 1.20 1.16 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.48) (0.49) (0.49) (0.47) (0.42) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18)

(0.70,0.60,3.048) 0.25 1.86 1.86 1.86 1.86 1.79 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.55) (0.46) (0.21) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.52 4.52 4.52 4.32 2.26 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.84) (1.84) (1.84) (1.64) (0.67) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 17.78 17.67 15.13 7.08 2.36 1.31 1.02 1.00 1.00

(10.61) (10.50) (8.20) (3.28) (0.96) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

0.95 260.47 112.19 24.68 7.36 2.41 1.38 1.06 1.00 1.00

(257.95) (102.56) (17.14) (4.22) (1.17) (0.55) (0.23) (0.06) (0.02)

1.00 370.68 114.54 24.07 7.30 2.42 1.39 1.07 1.00 1.00

(379.12) (105.59) (17.47) (4.39) (1.21) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 162.33 81.88 22.29 7.17 2.42 1.40 1.08 1.01 1.00

(164.40) (76.30) (16.74) (4.46) (1.25) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 15.36 14.57 10.94 5.89 2.39 1.44 1.11 1.02 1.00

(21.47) (11.64) (8.38) (4.09) (1.37) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.12 5.04 4.67 3.75 2.18 1.45 1.15 1.04 1.01

(3.82) (3.76) (3.45) (2.65) (1.33) (0.69) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.91 2.89 2.81 2.54 1.87 1.40 1.17 1.05 1.01

(2.05) (2.03) (1.96) (1.72) (1.11) (0.67) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.06 2.05 2.01 1.91 1.61 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.33) (1.32) (1.27) (1.19) (0.90) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.41 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.73) (0.73) (0.72) (0.70) (0.59) (0.47) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.48) (0.47) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.70,0.70,3.012) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.84 1.78 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.19) (0.00) (0.00) (1.00)

0.50 4.42 4.42 4.42 4.22 2.21 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.79) (1.79) (1.59) (0.65) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.31 18.18 15.24 6.99 2.32 1.30 1.02 1.00 1.00

(11.66) (11.51) (8.78) (3.28) (0.95) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

0.95 287.92 128.67 25.99 7.33 2.38 1.36 1.05 1.00 1.00

(287.99) (122.26) (19.26) (4.24) (1.16) (0.54) (0.23) (0.05) (0.02)

1.00 369.59 129.48 25.15 7.28 2.39 1.38 1.06 1.00 1.00

(376.53) (123.81) (19.06) (4.40) (1.20) (0.56) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 174.71 90.97 23.27 7.19 2.40 1.39 1.07 1.01 1.00

(177.51) (86.76) (18.05) (4.53) (1.25) (0.58) (0.26) (0.08) (0.02)

1.25 15.92 15.06 11.18 5.95 2.39 1.43 1.11 1.02 1.00

(13.29) (12.35) (8.73) (4.17) (1.39) (0.64) (0.32) (0.13) (0.04)

1.50 5.23 5.13 4.76 3.80 2.18 1.44 1.15 1.03 1.01

(3.93) (3.86) (3.54) (2.71) (1.35) (0.70) (0.39) (0.19) (0.07)

1.75 2.93 2.92 2.83 2.55 1.87 1.40 1.16 1.05 1.01

(2.10) (2.09) (2.02) (1.77) (1.13) (0.67) (0.41) (0.23) (0.11)

2.00 2.06 2.06 2.02 1.92 1.61 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.35) (1.34) (1.30) (1.22) (0.92) (0.61) (0.41) (0.25) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.41 1.38 1.30 1.20 1.12 1.06 1.03

(0.73) (0.74) (0.73) (0.70) (0.60) (0.47) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.48) (0.48) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.70,0.80,2.996) 0.25 1.83 1.83 1.83 1.83 1.77 1.03 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.40 4.40 4.40 4.21 2.20 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.79) (1.79) (1.59) (0.65) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.48 19.32 16.02 7.03 2.31 1.29 1.02 1.00 1.00

(13.35) (13.15) (9.93) (3.35) (0.95) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

0.95 314.99 147.01 28.15 7.42 2.38 1.36 1.05 1.00 1.00

(318.21) (141.78) (22.22) (4.35) (1.16) (0.54) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.80 143.51 27.09 7.40 2.40 1.38 1.06 1.00 1.00

(379.38) (140.03) (21.79) (4.54) (1.21) (0.56) (0.24) (0.06) (0.02)

1.05 185.38 100.05 24.96 7.31 2.41 1.39 1.07 1.01 1.00

(188.03) (97.43) (20.48) (4.67) (1.27) (0.58) (0.26) (0.08) (0.02)
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Πίνακας Α.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.70, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.80,2.996) 1.25 16.74 15.74 11.58 6.08 2.40 1.43 1.11 1.02 1.00

(14.48) (13.37) (9.29) (4.28) (1.41) (0.65) (0.32) (0.13) (0.04)

1.50 5.34 5.25 4.87 3.87 2.21 1.45 1.15 1.03 1.01

(4.03) (3.96) (3.65) (2.78) (1.39) (0.71) (0.38) (0.19) (0.07)

1.75 2.98 2.97 2.88 2.59 1.89 1.40 1.16 1.05 1.01

(2.16) (2.16) (2.07) (1.82) (1.16) (0.69) (0.41) (0.23) (0.11)

2.00 2.08 2.08 2.04 1.93 1.62 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.38) (1.38) (1.33) (1.25) (0.94) (0.63) (0.41) (0.25) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.41 1.39 1.30 1.20 1.12 1.06 1.03

(0.75) (0.76) (0.75) (0.72) (0.61) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.49) (0.48) (0.43) (0.37) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.70,0.90,3.000) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.84 1.77 1.03 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.54) (0.54) (0.54) (0.46) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.46 4.46 4.46 4.26 2.21 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.81) (1.81) (1.81) (1.60) (0.66) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 21.44 21.26 17.49 7.18 2.33 1.30 1.02 1.00 1.00

(15.86) (15.64) (11.95) (3.50) (0.96) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

0.95 335.39 166.35 31.62 7.62 2.41 1.36 1.05 1.00 1.00

(337.84) (163.27) (26.51) (4.59) (1.19) (0.55) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.36 158.45 29.99 7.60 2.42 1.38 1.06 1.00 1.00

(383.02) (154.26) (25.51) (4.75) (1.24) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 194.61 109.27 27.21 7.53 2.43 1.39 1.07 1.01 1.00

(198.18) (107.82) (23.38) (4.89) (1.29) (0.58) (0.26) (0.08) (0.02)

1.25 17.69 16.57 12.11 6.26 2.43 1.44 1.11 1.02 1.00

(15.77) (14.42) (9.94) (4.45) (1.44) (0.66) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.50 5.40 5.01 3.98 2.24 1.45 1.48 1.03 1.01

(4.17) (4.08) (3.77) (2.88) (1.42) (0.72) (0.39) (0.19) (0.07)

1.75 3.06 3.04 2.95 2.65 1.92 1.41 1.16 1.05 1.01

(2.22) (2.21) (2.15) (1.88) (1.21) (0.70) (0.42) (0.23) (0.11)

2.00 2.12 2.12 2.07 1.96 1.64 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.43) (1.43) (1.38) (1.29) (0.76) (0.65) (0.42) (0.25) (0.14)

2.50 1.43 1.43 1.43 1.40 1.31 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.78) (0.78) (0.77) (0.74) (0.63) (0.49) (0.37) (0.26) (0.17)

3.00 1.21 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.51) (0.51) (0.50) (0.49) (0.44) (0.37) (0.31) (0.23) (0.17)

(0.70,1.00,3.016)
∗
0.25 1.86 1.86 1.86 1.86 1.79 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.56) (0.46) (0.19) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.54 4.54 4.54 4.33 2.25 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.85) (1.85) (1.85) (1.63) (0.68) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 24.22 24.04 19.68 7.43 2.37 1.30 1.02 1.00 1.00

(19.14) (18.96) (14.59) (3.76) (0.98) (0.49) (0.14) (0.02) (0.00)

0.95 355.92 186.20 35.95 7.92 2.45 1.37 1.05 1.00 1.00

(353.62) (184.41) (31.50) (4.95) (1.21) (0.56) (0.23) (0.05) (0.02)

1.00 370.41 171.90 33.63 7.89 2.46 1.39 1.06 1.00 1.00

(375.52) (171.15) (29.61) (5.08) (1.27) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 200.81 117.81 29.86 7.77 2.48 1.40 1.07 1.01 1.00

(202.56) (116.93) (26.56) (5.15) (1.32) (0.59) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 18.76 17.57 12.70 6.45 2.48 1.45 1.11 1.02 1.00

(17.08) (15.79) (10.69) (4.63) (1.48) (0.68) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.66 5.55 5.15 4.09 2.28 1.47 1.15 1.04 1.01

(4.31) (4.20) (3.88) (2.96) (1.47) (0.74) (0.40) (0.19) (0.08)

1.75 3.14 3.12 3.03 2.71 1.95 1.43 1.17 1.05 1.01

(2.28) (2.26) (2.21) (1.92) (1.25) (0.73) (0.42) (0.24) (0.11)

2.00 2.16 2.16 2.11 2.00 1.66 1.35 1.16 1.06 1.02

(1.47) (1.47) (1.42) (1.33) (1.01) (0.67) (0.43) (0.26) (0.14)

2.50 1.45 1.45 1.44 1.41 1.32 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.81) (0.81) (0.80) (0.76) (0.65) (0.51) (0.38) (0.27) (0.17)

3.00 1.21 1.21 1.21 1.20 1.16 1.12 1.09 1.05 1.03

(0.52) (0.52) (0.51) (0.50) (0.45) (0.38) (0.31) (0.24) (0.17)

(0.70,1.10,3.041) 0.25 1.88 1.88 1.88 1.88 1.80 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.58) (0.48) (0.20) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.66 4.66 4.66 4.44 2.30 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.92) (1.92) (1.92) (1.66) (0.70) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 27.83 27.57 22.48 7.78 2.42 1.31 1.02 1.00 1.00

(23.21) (22.94) (17.86) (4.17) (1.01) (0.50) (0.15) (0.02) (0.00)

0.95 376.45 205.69 40.56 8.26 2.50 1.38 1.06 1.00 1.00

(378.82) (205.89) (36.22) (5.33) (1.24) (0.57) (0.23) (0.06) (0.02)

1.00 370.65 184.22 37.52 8.21 2.51 1.40 1.07 1.00 1.00

(370.63) (182.89) (33.69) (5.46) (1.30) (0.59) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 209.87 125.93 32.76 8.10 2.53 1.41 1.08 1.01 1.00

(212.29) (126.36) (29.64) (5.54) (1.36) (0.61) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 19.88 18.60 13.36 6.67 2.53 1.46 1.12 1.02 1.00

(18.32) (16.86) (11.44) (4.83) (1.52) (0.70) (0.34) (0.13) (0.04)

1.50 5.83 5.73 5.32 4.21 2.33 1.49 1.16 1.04 1.01

(4.47) (4.38) (4.03) (3.05) (1.52) (0.77) (0.41) (0.19) (0.08)

1.75 3.22 3.20 3.10 2.78 1.99 1.44 1.17 1.06 1.01

(2.35) (2.33) (2.26) (1.98) (1.29) (0.75) (0.43) (0.24) (0.12)

2.00 2.21 2.20 2.16 2.04 1.69 1.37 1.17 1.07 1.02

(1.51) (1.50) (1.47) (1.37) (1.04) (0.70) (0.44) (0.26) (0.14)

2.50 1.47 1.46 1.46 1.43 1.33 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.83) (0.83) (0.82) (0.79) (0.67) (0.53) (0.40) (0.27) (0.17)

3.00 1.21 1.21 1.21 1.20 1.17 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.53) (0.53) (0.53) (0.52) (0.46) (0.39) (0.32) (0.24) (0.18)

∗ Max−DEWMA (λ = 0.30,K2 = L2 = 3.016) διάγραμμα



266 Παράρτημα Α

Πίνακας Α.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.80, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.50,2.785) 0.25 1.73 1.73 1.73 1.73 1.68 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.55) (0.48) (0.10) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.10 4.10 4.10 3.91 2.07 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.72) (1.72) (1.72) (1.52) (0.65) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.08 14.94 12.60 6.28 2.17 1.24 1.01 1.00 1.00

(8.77) (8.66) (6.80) (2.97) (0.92) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 179.19 75.93 20.37 6.58 2.22 1.30 1.04 1.00 1.00

(166.81) (61.24) (14.02) (3.85) (1.10) (0.51) (0.19) (0.04) (0.02)

1.00 370.01 81.71 19.97 6.51 2.23 1.32 1.05 1.00 1.00

(405.82) (70.57) (14.46) (3.99) (1.14) (0.53) (0.22) (0.05) (0.02)

1.05 132.01 62.10 18.77 6.41 2.24 1.33 1.06 1.00 1.00

(131.74) (55.00) (14.20) (4.10) (1.18) (0.54) (0.23) (0.07) (0.02)

1.25 13.09 12.37 9.41 5.21 2.21 1.38 1.09 1.01 1.00

(10.95) (10.27) (7.45) (3.72) (1.28) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.53 4.47 4.17 3.36 2.02 1.39 1.13 1.03 1.00

(3.46) (3.40) (3.15) (2.41) (1.23) (0.64) (0.36) (0.17) (0.06)

1.75 2.64 2.63 2.56 2.33 1.74 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.86) (1.85) (1.78) (1.57) (1.01) (0.62) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.91 1.90 1.87 1.79 1.52 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.21) (1.20) (1.17) (1.09) (0.82) (0.56) (0.37) (0.23) (0.15)

2.50 1.36 1.36 1.36 1.34 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.68) (0.68) (0.68) (0.65) (0.55) (0.43) (0.33) (0.24) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.45) (0.44) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)

(0.80,0.60,2.706) 0.25 1.68 1.68 1.68 1.68 1.64 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.48) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.93 3.93 3.93 3.73 1.99 1.11 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.65) (1.65) (1.45) (0.62) (0.32) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 14.88 14.75 12.36 6.06 2.10 1.22 1.01 1.00 1.00

(8.76) (8.65) (6.75) (2.92) (0.89) (0.42) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 197.91 81.72 20.56 6.47 2.17 1.28 1.04 1.00 1.00

(188.72) (68.72) (14.25) (3.85) (1.07) (0.49) (0.19) (0.04) (0.02)

1.00 370.74 87.73 20.28 6.42 2.18 1.30 1.04 1.00 1.00

(395.43) (78.69) (14.78) (4.02) (1.12) (0.51) (0.20) (0.05) (0.02)

1.05 144.42 66.84 19.17 6.35 2.19 1.31 1.05 1.00 1.00

(147.44) (60.80) (14.57) (4.13) (1.16) (0.52) (0.22) (0.06) (0.02)

1.25 13.53 12.75 9.65 5.24 2.17 1.36 1.08 1.01 1.00

(11.43) (10.71) (7.82) (3.83) (1.27) (0.58) (0.28) (0.11) (0.03)

1.50 4.59 4.53 4.22 3.37 2.00 1.37 1.12 1.03 1.00

(3.59) (3.55) (3.27) (2.49) (1.23) (0.63) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.65 2.62 2.54 2.31 1.73 1.34 1.13 1.04 1.01

(1.93) (1.90) (1.82) (1.60) (1.02) (0.62) (0.37) (0.20) (0.10)

2.00 1.90 1.89 1.86 1.77 1.51 1.27 1.13 1.05 1.01

(1.23) (1.22) (1.19) (1.11) (0.83) (0.56) (0.37) (0.22) (0.12)

2.50 1.35 1.35 1.35 1.33 1.25 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.67) (0.68) (0.67) (0.65) (0.54) (0.43) (0.32) (0.23) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.17 1.16 1.13 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.44) (0.44) (0.39) (0.33) (0.27) (0.21) (0.15)

(0.80,0.70,2.681) 0.25 1.67 1.67 1.67 1.67 1.62 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.91 3.91 3.91 3.71 1.97 1.11 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.65) (1.65) (1.45) (0.62) (0.31) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.25 15.11 12.63 6.10 2.09 1.21 1.01 1.00 1.00

(9.09) (8.98) (6.92) (2.95) (0.89) (0.42) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 224.86 92.22 21.40 6.56 2.16 1.28 1.03 1.00 1.00

(219.60) (82.34) (15.05) (3.93) (1.08) (0.49) (0.18) (0.04) (0.02)

1.00 370.05 99.23 21.20 6.54 2.18 1.29 1.04 1.00 1.00

(386.50) (92.46) (15.62) (4.11) (1.13) (0.50) (0.20) (0.05) (0.02)

1.05 157.00 73.50 20.04 6.48 2.19 1.30 1.05 1.00 1.00

(161.25) (69.33) (15.39) (4.25) (1.17) (0.52) (0.22) (0.06) (0.02)

1.25 14.11 13.33 10.10 5.39 2.19 1.35 1.08 1.01 1.00

(11.85) (11.13) (8.20) (3.96) (1.30) (0.59) (0.28) (0.11) (0.03)

1.50 4.76 4.68 4.36 3.47 2.02 1.37 1.12 1.02 1.00

(3.77) (3.70) (3.43) (2.61) (1.28) (0.64) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.70 2.68 2.59 2.34 1.74 1.34 1.13 1.04 1.01

(2.01) (1.99) (1.90) (1.67) (1.06) (0.63) (0.37) (0.20) (0.10)

2.00 1.92 1.91 1.88 1.79 1.52 1.28 1.13 1.05 1.01

(1.28) (1.26) (1.23) (1.16) (0.86) (0.57) (0.37) (0.22) (0.12)

2.50 1.35 1.35 1.35 1.33 1.25 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.69) (0.68) (0.66) (0.55) (0.44) (0.33) (0.23) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.17 1.16 1.13 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.45) (0.44) (0.39) (0.33) (0.27) (0.21) (0.15)

(0.80,0.80,2.695) 0.25 1.68 1.68 1.68 1.68 1.63 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.49) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.99 3.99 3.99 3.79 1.99 1.11 1.00 1.00 1.00

(1.68) (1.68) (1.68) (1.49) (0.63) (0.31) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.91 15.76 13.15 6.27 2.11 1.21 1.01 1.00 1.00

(9.62) (9.47) (7.25) (3.03) (0.90) (0.42) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 254.71 108.16 22.77 6.79 2.20 1.28 1.04 1.00 1.00

(254.34) (101.61) (16.47) (4.05) (1.11) (0.50) (0.18) (0.04) (0.02)

1.00 370.87 113.71 22.54 6.77 2.21 1.30 1.04 1.00 1.00

(382.31) (109.82) (16.99) (4.23) (1.16) (0.51) (0.20) (0.04) (0.02)

1.05 169.36 82.82 21.18 6.72 2.23 1.31 1.05 1.00 1.00

(171.82) (80.36) (16.50) (4.38) (1.21) (0.53) (0.22) (0.11) (0.02)
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Πίνακας Α.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.80, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.80,2.695) 1.25 14.96 14.12 10.65 5.64 2.23 1.36 1.08 1.03 1.00

(12.62) (11.73) (8.55) (4.14) (1.35) (0.60) (0.28) (0.16) (0.03)

1.50 4.98 4.91 4.57 3.62 2.06 1.38 1.12 1.03 1.00

(3.93) (3.89) (3.61) (2.77) (1.34) (0.66) (0.35) (0.16) (0.10)

1.75 2.80 2.77 2.69 2.43 1.78 1.35 1.13 1.04 1.01

(2.12) (2.10) (2.03) (1.77) (1.12) (0.65) (0.38) (0.20) (0.12)

2.00 1.96 1.96 1.92 1.83 1.54 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.35) (1.34) (1.30) (1.21) (0.90) (0.59) (0.38) (0.22) (0.15)

2.50 1.37 1.37 1.36 1.34 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.72) (0.72) (0.71) (0.69) (0.57) (0.45) (0.33) (0.24) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.17 1.17 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.47) (0.47) (0.46) (0.46) (0.40) (0.34) (0.28) (0.21) (0.15)

(0.80,0.90,2.720) 0.25 1.70 1.70 1.70 1.70 1.64 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.55) (0.48) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.11 4.11 4.11 3.91 2.03 1.12 1.00 1.00 1.00

(1.72) (1.72) (1.72) (1.52) (0.65) (0.32) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 16.84 16.69 13.82 6.48 2.16 1.22 1.01 1.00 1.00

(10.69) (10.49) (7.88) (3.10) (0.93) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 279.37 124.13 24.50 7.02 2.25 1.29 1.04 1.00 1.00

(278.16) (119.64) (18.48) (4.14) (1.15) (0.51) (0.19) (0.04) (0.02)

1.00 370.92 127.34 24.18 7.01 2.27 1.30 1.04 1.00 1.00

(384.01) (123.98) (18.90) (4.34) (1.21) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.05 179.29 91.54 22.56 6.97 2.29 1.32 1.05 1.00 1.00

(183.18) (89.99) (18.11) (4.49) (1.27) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.25 15.83 14.89 11.18 5.88 2.29 1.38 1.09 1.01 1.00

(13.43) (12.45) (8.97) (4.28) (1.41) (0.62) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 5.19 5.11 4.77 3.77 2.12 1.40 1.12 1.03 1.00

(4.04) (4.00) (3.72) (2.87) (1.41) (0.69) (0.36) (0.16) (0.06)

1.75 2.90 2.88 2.80 2.52 1.83 1.36 1.14 1.04 1.00

(2.21) (2.20) (2.13) (1.87) (1.19) (0.68) (0.39) (0.21) (0.10)

2.00 2.02 2.01 1.97 1.87 1.57 1.30 1.13 1.05 1.02

(1.41) (1.40) (1.36) (1.28) (0.95) (0.62) (0.39) (0.23) (0.12)

2.50 1.38 1.39 1.38 1.36 1.27 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.75) (0.75) (0.75) (0.72) (0.60) (0.46) (0.35) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.18 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.49) (0.49) (0.48) (0.47) (0.41) (0.35) (0.29) (0.22) (0.16)

(0.80,1.00,2.7666)
∗
0.25 1.73 1.73 1.73 1.73 1.67 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.56) (0.49) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.27 4.27 4.27 4.06 2.09 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.76) (1.76) (1.76) (1.57) (0.68) (0.33) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 18.25 18.10 14.83 6.74 2.22 1.23 1.01 1.00 1.00

(12.40) (12.22) (8.98) (3.19) (0.98) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 304.02 141.56 27.22 7.31 2.32 1.30 1.04 1.00 1.00

(305.95) (137.12) (21.83) (4.28) (1.21) (0.52) (0.20) (0.04) (0.02)

1.00 369.99 141.57 26.60 7.30 2.35 1.32 1.05 1.00 1.00

(378.40) (137.53) (21.98) (4.47) (1.27) (0.54) (0.21) (0.05) (0.02)

1.05 191.60 100.90 24.59 7.27 2.36 1.34 1.06 1.00 1.00

(196.74) (98.92) (20.67) (4.63) (1.32) (0.57) (0.23) (0.06) (0.02)

1.25 16.88 15.83 11.80 6.16 2.37 1.40 1.09 1.01 1.00

(14.48) (13.48) (9.50) (4.43) (1.48) (0.65) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 5.41 5.35 4.98 3.94 2.19 1.41 1.13 1.03 1.00

(4.18) (4.14) (3.85) (2.97) (1.48) (0.72) (0.37) (0.17) (0.06)

1.75 3.03 3.01 2.92 2.62 1.88 1.38 1.15 1.04 1.01

(2.31) (2.30) (2.23) (1.96) (1.25) (0.72) (0.40) (0.21) (0.10)

2.00 2.09 2.08 2.03 1.93 1.61 1.32 1.14 1.05 1.02

(1.49) (1.48) (1.44) (1.34) (1.00) (0.65) (0.41) (0.24) (0.13)

2.50 1.41 1.41 1.40 1.38 1.28 1.19 1.11 1.06 1.02

(0.79) (0.79) (0.79) (0.76) (0.63) (0.48) (0.36) (0.25) (0.16)

3.00 1.19 1.19 1.18 1.18 1.15 1.11 1.08 1.04 1.02

(0.50) (0.51) (0.50) (0.49) (0.43) (0.37) (0.30) (0.22) (0.16)

(0.80,1.10,2.813) 0.25 1.77 1.77 1.77 1.77 1.70 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.58) (0.49) (0.10) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.44 4.44 4.44 4.23 2.16 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.80) (1.80) (1.80) (1.61) (0.71) (0.35) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 20.10 19.92 16.24 7.01 2.30 1.25 1.01 1.00 1.00

(14.53) (14.33) (10.71) (3.31) (1.03) (0.46) (0.12) (0.02) (0.00)

0.95 324.09 158.42 30.38 7.59 2.40 1.32 1.04 1.00 1.00

(327.41) (154.84) (25.45) (4.46) (1.26) (0.54) (0.20) (0.04) (0.02)

1.00 370.32 155.24 29.35 7.60 2.42 1.34 1.05 1.00 1.00

(383.84) (153.70) (24.97) (4.66) (1.31) (0.57) (0.22) (0.06) (0.02)

1.05 196.62 109.10 26.77 7.56 2.44 1.36 1.06 1.00 1.00

(198.43) (108.63) (23.03) (4.84) (1.37) (0.59) (0.24) (0.07) (0.02)

1.25 17.98 16.87 12.40 6.40 2.46 1.42 1.09 1.01 1.00

(15.99) (14.79) (10.15) (4.56) (1.54) (0.68) (0.31) (0.12) (0.04)

1.50 5.62 5.54 5.16 4.11 2.26 1.44 1.13 1.03 1.00

(4.28) (4.22) (3.94) (3.06) (1.54) (0.76) (0.38) (0.17) (0.07)

1.75 3.13 3.12 3.02 2.72 1.93 1.41 1.15 1.05 1.01

(2.37) (2.37) (2.30) (2.03) (1.31) (0.75) (0.42) (0.22) (0.10)

2.00 2.15 2.15 2.10 1.99 1.65 1.33 1.15 1.06 1.02

(1.55) (1.55) (1.51) (1.40) (1.06) (0.69) (0.43) (0.25) (0.13)

2.50 1.43 1.43 1.43 1.40 1.30 1.20 1.11 1.06 1.02

(0.83) (0.83) (0.83) (0.80) (0.67) (0.52) (0.38) (0.26) (0.16)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.19 1.15 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.53) (0.53) (0.52) (0.52) (0.45) (0.38) (0.31) (0.23) (0.17)

∗ Max−DEWMA (λ = 0.20,K2 = L2 = 2.7666) διάγραμμα
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Πίνακας Α.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.90, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.50,2.145) 0.25 1.39 1.39 1.39 1.39 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.46) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.19 3.19 3.19 2.98 1.63 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.43) (1.43) (1.43) (1.24) (0.57) (0.16) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 11.27 11.05 9.01 4.62 1.75 1.11 1.00 1.00 1.00

(7.31) (7.11) (5.48) (2.43) (0.77) (0.31) (0.06) (0.01) (0.00)

0.95 130.27 53.59 14.86 5.04 1.83 1.17 1.02 1.00 1.00

(139.79) (50.07) (11.58) (3.28) (0.92) (0.40) (0.12) (0.02) (0.00)

1.00 370.86 58.26 14.67 4.99 1.84 1.18 1.02 1.00 1.00

(521.70) (59.15) (12.21) (3.39) (0.96) (0.42) (0.14) (0.03) (0.01)

1.05 100.10 44.79 13.67 4.90 1.85 1.20 1.02 1.00 1.00

(122.05) (47.41) (11.95) (3.46) (0.98) (0.43) (0.16) (0.04) (0.02)

1.25 9.50 8.95 6.88 3.99 1.84 1.24 1.05 1.01 1.00

(9.23) (8.56) (6.16) (3.08) (1.06) (0.49) (0.22) (0.08) (0.02)

1.50 3.50 3.44 3.23 2.66 1.70 1.25 1.07 1.01 1.00

(2.87) (2.81) (2.58) (1.99) (1.01) (0.52) (0.27) (0.12) (0.04)

1.75 2.15 2.14 2.08 1.92 1.51 1.23 1.09 1.02 1.00

(1.54) (1.52) (1.46) (1.29) (0.83) (0.51) (0.30) (0.15) (0.07)

2.00 1.63 1.63 1.61 1.55 1.36 1.19 1.08 1.03 1.01

(0.98) (0.99) (0.97) (0.90) (0.68) (0.47) (0.30) (0.17) (0.09)

2.50 1.25 1.25 1.25 1.23 1.18 1.12 1.07 1.03 1.01

(0.55) (0.56) (0.56) (0.54) (0.45) (0.36) (0.26) (0.18) (0.12)

3.00 1.12 1.12 1.12 1.11 1.09 1.07 1.04 1.03 1.02

(0.37) (0.37) (0.37) (0.36) (0.32) (0.27) (0.22) (0.17) (0.13)

(0.90,0.60,2.052) 0.25 1.35 1.35 1.35 1.35 1.24 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.48) (0.48) (0.48) (0.48) (0.43) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.08 3.08 3.08 2.86 1.56 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.41) (1.41) (1.40) (1.20) (0.56) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 11.41 11.19 9.03 4.49 1.70 1.09 1.00 1.00 1.00

(7.57) (7.37) (5.64) (2.43) (0.74) (0.29) (0.05) (0.01) (0.00)

0.95 142.78 57.96 15.40 5.02 1.78 1.15 1.01 1.00 1.00

(147.41) (52.82) (12.23) (3.36) (0.91) (0.38) (0.11) (0.02) (0.01)

1.00 370.55 63.98 15.27 4.99 1.80 1.17 1.02 1.00 1.00

(471.88) (64.01) (12.92) (3.49) (0.94) (0.40) (0.13) (0.03) (0.01)

1.05 111.68 49.32 14.38 4.92 1.81 1.18 1.02 1.00 1.00

(130.73) (51.11) (12.82) (3.59) (0.98) (0.42) (0.15) (0.04) (0.02)

1.25 10.10 9.47 7.21 4.03 1.81 1.23 1.04 1.00 1.00

(10.02) (9.36) (6.71) (3.26) (1.06) (0.48) (0.21) (0.07) (0.02)

1.50 3.56 3.51 3.28 2.68 1.68 1.24 1.07 1.01 1.00

(3.06) (3.00) (2.75) (2.11) (1.02) (0.51) (0.26) (0.12) (0.04)

1.75 2.15 2.13 2.08 1.91 1.50 1.22 1.08 1.02 1.00

(1.61) (1.58) (1.52) (1.32) (0.84) (0.50) (0.29) (0.15) (0.07)

2.00 1.62 1.62 1.60 1.54 1.35 1.18 1.08 1.03 1.01

(1.01) (1.02) (1.00) (0.93) (0.69) (0.46) (0.29) (0.17) (0.09)

2.50 1.24 1.24 1.24 1.22 1.17 1.11 1.06 1.03 1.01

(0.56) (0.56) (0.56) (0.53) (0.45) (0.35) (0.26) (0.18) (0.12)

3.00 1.11 1.11 1.11 1.11 1.09 1.07 1.04 1.03 1.01

(0.36) (0.36) (0.36) (0.35) (0.31) (0.27) (0.21) (0.17) (0.12)

(0.90,0.70,2.070) 0.25 1.35 1.35 1.35 1.35 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.49) (0.49) (0.49) (0.49) (0.43) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.15 3.15 3.14 2.91 1.58 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.45) (1.45) (1.45) (1.24) (0.56) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.13 11.92 9.66 4.70 1.72 1.09 1.00 1.00 1.00

(7.88) (7.70) (5.98) (2.58) (0.76) (0.30) (0.05) (0.01) (0.00)

0.95 159.81 63.95 16.79 5.28 1.81 1.16 1.01 1.00 1.00

(162.69) (56.68) (13.06) (3.57) (0.94) (0.38) (0.12) (0.02) (0.01)

1.00 370.76 71.30 16.72 5.28 1.83 1.17 1.02 1.00 1.00

(440.21) (68.97) (13.74) (3.73) (0.98) (0.41) (0.13) (0.03) (0.01)

1.05 125.12 55.33 15.87 5.23 1.84 1.18 1.02 1.00 1.00

(139.86) (54.81) (13.68) (3.86) (1.02) (0.43) (0.15) (0.04) (0.02)

1.25 11.18 10.53 7.98 4.33 1.85 1.23 1.04 1.00 1.00

(10.86) (10.22) (7.41) (3.59) (1.12) (0.48) (0.21) (0.07) (0.02)

1.50 3.82 3.76 3.50 2.83 1.72 1.24 1.07 1.01 1.00

(3.38) (3.30) (3.03) (2.31) (1.09) (0.53) (0.26) (0.12) (0.04)

1.75 2.24 2.23 2.16 1.97 1.53 1.22 1.08 1.02 1.00

(1.75) (1.73) (1.65) (1.44) (0.90) (0.52) (0.30) (0.15) (0.07)

2.00 1.66 1.65 1.64 1.57 1.36 1.19 1.08 1.03 1.01

(1.08) (1.08) (1.07) (1.00) (0.73) (0.48) (0.30) (0.17) (0.09)

2.50 1.25 1.25 1.24 1.23 1.17 1.12 1.06 1.03 1.01

(0.59) (0.59) (0.58) (0.56) (0.47) (0.37) (0.26) (0.18) (0.12)

3.00 1.12 1.12 1.12 1.11 1.09 1.07 1.04 1.03 1.01

(0.38) (0.38) (0.38) (0.37) (0.32) (0.27) (0.22) (0.17) (0.12)

(0.90,0.80,2.145) 0.25 1.39 1.39 1.39 1.39 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.46) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.32 3.32 3.32 3.08 1.63 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.54) (1.54) (1.54) (1.32) (0.58) (0.16) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 13.12 12.93 10.55 5.07 1.77 1.11 1.00 1.00 1.00

(8.21) (8.06) (6.31) (2.77) (0.80) (0.31) (0.06) (0.01) (0.00)

0.95 180.42 72.05 18.32 5.70 1.87 1.17 1.02 1.00 1.00

(181.42) (64.42) (13.64) (3.81) (0.99) (0.40) (0.13) (0.02) (0.01)

1.00 370.15 80.26 18.33 5.71 1.89 1.19 1.02 1.00 1.00

(413.97) (76.71) (14.43) (3.99) (1.04) (0.43) (0.14) (0.03) (0.01)

1.05 141.35 61.97 17.47 5.68 1.91 1.20 1.02 1.00 1.00

(154.47) (60.20) (14.41) (4.14) (1.09) (0.45) (0.16) (0.04) (0.02)
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Πίνακας Α.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.90, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.80,2.145) 1.25 12.48 11.78 8.93 4.73 1.93 1.24 1.05 1.01 1.00

(11.58) (10.89) (8.04) (3.91) (1.22) (0.51) (0.22) (0.08) (0.02)

1.50 4.20 4.12 3.84 3.06 1.80 1.26 1.07 1.02 1.00

(3.71) (3.63) (3.35) (2.55) (1.20) (0.56) (0.28) (0.12) (0.04)

1.75 2.40 2.38 2.30 2.09 1.57 1.24 1.09 1.02 1.01

(1.93) (1.91) (1.83) (1.59) (0.98) (0.55) (0.31) (0.15) (0.07)

2.00 1.73 1.72 1.70 1.63 1.40 1.21 1.09 1.03 1.01

(1.20) (1.19) (1.17) (1.08) (0.79) (0.51) (0.31) (0.18) (0.09)

2.50 1.27 1.27 1.26 1.25 1.19 1.12 1.07 1.03 1.01

(0.62) (0.63) (0.62) (0.60) (0.50) (0.38) (0.28) (0.19) (0.12)

3.00 1.12 1.13 1.12 1.12 1.10 1.07 1.05 1.03 1.02

(0.40) (0.40) (0.40) (0.38) (0.33) (0.28) (0.23) (0.17) (0.13)

(0.90,0.90,2.233) 0.25 1.44 1.44 1.44 1.44 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.52) (0.52) (0.52) (0.52) (0.48) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.54 3.54 3.54 3.29 1.70 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.65) (1.65) (1.43) (0.61) (0.18) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 14.08 13.90 11.43 5.51 1.86 1.12 1.00 1.00 1.00

(8.53) (8.40) (6.58) (2.94) (0.86) (0.33) (0.06) (0.02) (0.00)

0.95 204.87 82.09 19.80 6.16 1.96 1.19 1.02 1.00 1.00

(206.54) (74.87) (14.34) (4.02) (1.07) (0.43) (0.13) (0.02) (0.01)

1.00 370.95 90.63 19.82 6.18 1.99 1.20 1.02 1.00 1.00

(393.76) (86.62) (15.07) (4.22) (1.13) (0.45) (0.15) (0.04) (0.01)

1.05 154.50 69.13 18.91 6.13 2.00 1.22 1.03 1.00 1.00

(163.73) (66.32) (15.08) (4.36) (1.17) (0.47) (0.17) (0.04) (0.02)

1.25 13.66 12.88 9.79 5.15 2.03 1.27 1.05 1.01 1.00

(12.16) (11.37) (8.47) (4.18) (1.32) (0.55) (0.23) (0.09) (0.02)

1.50 4.58 4.51 4.20 3.32 1.89 1.29 1.08 1.02 1.00

(3.99) (3.91) (3.64) (2.78) (1.31) (0.61) (0.29) (0.13) (0.04)

1.75 2.55 2.53 2.45 2.22 1.64 1.27 1.10 1.03 1.01

(2.11) (2.09) (2.00) (1.74) (1.08) (0.60) (0.33) (0.17) (0.08)

2.00 1.82 1.81 1.79 1.70 1.44 1.23 1.10 1.03 1.01

(1.31) (1.31) (1.28) (1.19) (0.86) (0.56) (0.33) (0.19) (0.10)

2.50 1.30 1.30 1.29 1.27 1.21 1.13 1.07 1.04 1.02

(0.68) (0.68) (0.68) (0.65) (0.53) (0.41) (0.29) (0.20) (0.13)

3.00 1.14 1.14 1.14 1.13 1.10 1.08 1.05 1.03 1.02

(0.43) (0.44) (0.43) (0.41) (0.36) (0.30) (0.24) (0.18) (0.13)

(0.90,1.00,2.3262)
∗
0.25 1.49 1.49 1.49 1.49 1.41 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.49) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.79 3.79 3.79 3.54 1.78 1.05 1.00 1.00 1.00

(1.75) (1.75) (1.75) (1.53) (0.65) (0.21) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 14.95 14.80 12.28 5.96 1.95 1.14 1.01 1.00 1.00

(8.88) (8.76) (6.84) (3.10) (0.92) (0.36) (0.07) (0.02) (0.00)

0.95 229.98 94.42 21.24 6.62 2.06 1.21 1.02 1.00 1.00

(231.44) (87.83) (15.31) (4.20) (1.16) (0.46) (0.14) (0.03) (0.01)

1.00 370.04 103.05 21.25 6.65 2.09 1.23 1.03 1.00 1.00

(390.43) (100.46) (15.94) (4.38) (1.22) (0.48) (0.16) (0.04) (0.01)

1.05 167.33 77.24 20.24 6.61 2.11 1.24 1.03 1.00 1.00

(175.42) (75.14) (15.82) (4.55) (1.27) (0.50) (0.18) (0.04) (0.02)

1.25 14.77 13.88 10.60 5.60 2.14 1.29 1.06 1.01 1.00

(12.69) (11.84) (8.80) (4.42) (1.43) (0.59) (0.25) (0.09) (0.02)

1.50 4.95 4.88 4.54 3.58 1.98 1.32 1.09 1.02 1.00

(4.20) (4.14) (3.86) (2.98) (1.42) (0.66) (0.31) (0.14) (0.05)

1.75 2.74 2.72 2.62 2.37 1.72 1.30 1.11 1.03 1.01

(2.28) (2.26) (2.17) (1.90) (1.18) (0.65) (0.35) (0.18) (0.08)

2.00 1.91 1.90 1.87 1.78 1.50 1.25 1.11 1.04 1.01

(1.44) (1.42) (1.39) (1.29) (0.94) (0.60) (0.36) (0.20) (0.11)

2.50 1.33 1.33 1.32 1.30 1.23 1.15 1.08 1.04 1.02

(0.73) (0.74) (0.74) (0.71) (0.58) (0.44) (0.32) (0.21) (0.13)

3.00 1.15 1.15 1.15 1.14 1.12 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.46) (0.46) (0.46) (0.45) (0.39) (0.33) (0.26) (0.19) (0.14)

(0.90,1.10,2.423) 0.25 1.56 1.56 1.56 1.56 1.48 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.57) (0.50) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.08 4.08 4.08 3.83 1.89 1.06 1.00 1.00 1.00

(1.86) (1.86) (1.85) (1.63) (0.70) (0.24) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.96 15.80 13.10 6.41 2.06 1.16 1.01 1.00 1.00

(9.54) (9.37) (7.12) (3.22) (1.00) (0.38) (0.08) (0.02) (0.00)

0.95 257.79 109.89 22.94 7.06 2.19 1.23 1.02 1.00 1.00

(265.18) (106.07) (16.73) (4.31) (1.25) (0.48) (0.15) (0.03) (1.00)

1.00 370.33 116.99 22.90 7.09 2.21 1.25 1.03 1.00 1.00

(386.52) (113.57) (17.36) (4.52) (1.31) (0.51) (0.17) (0.04) (0.02)

1.05 175.78 86.48 21.71 7.05 2.24 1.27 1.04 1.00 1.00

(197.35) (85.76) (17.07) (4.68) (1.34) (0.53) (0.19) (0.05) (0.02)

1.25 15.83 14.87 11.32 6.00 2.26 1.32 1.07 1.01 1.00

(13.31) (12.40) (9.13) (4.58) (1.54) (0.63) (0.26) (0.10) (0.02)

1.50 5.32 5.24 4.87 3.85 2.10 1.36 1.10 1.02 1.00

(4.38) (4.32) (4.04) (3.16) (1.54) (0.71) (0.34) (0.15) (0.05)

1.75 2.94 2.91 2.81 2.53 1.80 1.33 1.12 1.03 1.01

(2.44) (2.42) (2.34) (2.06) (1.28) (0.71) (0.38) (0.19) (0.09)

2.00 2.02 2.00 1.97 1.87 1.55 1.28 1.12 1.04 1.01

(1.56) (1.54) (1.51) (1.41) (1.03) (0.65) (0.39) (0.21) (0.11)

2.50 1.36 1.36 1.36 1.33 1.25 1.16 1.09 1.04 1.02

(0.80) (0.80) (0.80) (0.77) (0.62) (0.47) (0.34) (0.23) (0.14)

3.00 1.17 1.17 1.16 1.16 1.13 1.09 1.06 1.04 1.02

(0.50) (0.50) (0.49) (0.48) (0.42) (0.34) (0.28) (0.21) (0.15)

∗ Max−DEWMA (λ = 0.10,K2 = L2 = 2.3262) διάγραμμα
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Πίνακας Α.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.95, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.50,1.587) 0.25 1.16 1.16 1.16 1.16 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.37) (0.37) (0.37) (0.37) (0.20) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.55 2.55 2.54 2.31 1.31 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.23) (1.23) (1.22) (1.02) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 8.56 8.27 6.57 3.49 1.46 1.04 1.00 1.00 1.00

(6.21) (5.95) (4.44) (2.02) (0.63) (0.20) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 87.94 35.39 10.57 3.85 1.55 1.09 1.01 1.00 1.00

(123.94) (41.17) (9.60) (2.72) (0.76) (0.29) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.02 38.48 10.53 3.85 1.57 1.10 1.01 1.00 1.00

(768.45) (49.20) (10.13) (2.84) (0.79) (0.32) (0.09) (0.02) (0.00)

1.05 65.65 29.11 9.79 3.79 1.58 1.11 1.01 1.00 1.00

(105.31) (38.63) (9.90) (2.90) (0.82) (0.33) (0.11) (0.02) (0.01)

1.25 6.60 6.25 4.96 3.11 1.58 1.15 1.02 1.00 1.00

(7.14) (6.66) (4.87) (2.53) (0.88) (0.39) (0.16) (0.05) (0.02)

1.50 2.72 2.68 2.53 2.15 1.48 1.17 1.04 1.01 1.00

(2.29) (2.25) (2.06) (1.60) (0.81) (0.42) (0.21) (0.09) (0.03)

1.75 1.79 1.79 1.75 1.64 1.35 1.15 1.05 1.01 1.00

(1.21) (1.22) (1.17) (1.03) (0.67) (0.41) (0.23) (0.12) (0.05)

2.00 1.44 1.44 1.43 1.38 1.24 1.12 1.05 1.02 1.01

(0.81) (0.81) (0.80) (0.74) (0.54) (0.38) (0.24) (0.13) (0.07)

2.50 1.17 1.17 1.17 1.16 1.12 1.08 1.04 1.02 1.01

(0.45) (0.46) (0.46) (0.43) (0.36) (0.30) (0.22) (0.15) (0.10)

3.00 1.08 1.08 1.08 1.08 1.06 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.30) (0.30) (0.30) (0.29) (0.26) (0.22) (0.18) (0.14) (0.10)

(0.95,0.60,1.498) 0.25 1.13 1.13 1.13 1.13 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.34) (0.34) (0.34) (0.34) (0.16) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.47 2.47 2.46 2.22 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.21) (1.21) (1.20) (1.00) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 8.79 8.49 6.65 3.42 1.42 1.04 1.00 1.00 1.00

(6.56) (6.31) (4.70) (2.05) (0.60) (0.19) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 104.00 40.89 11.28 3.88 1.52 1.08 1.00 1.00 1.00

(134.26) (46.31) (10.50) (2.88) (0.75) (0.28) (0.07) (0.02) (0.00)

1.00 370.36 45.27 11.22 3.88 1.53 1.09 1.01 1.00 1.00

(639.22) (56.41) (11.07) (3.00) (0.78) (0.30) (0.09) (0.02) (0.00)

1.05 81.59 34.55 10.55 3.82 1.55 1.10 1.01 1.00 1.00

(120.88) (45.26) (11.02) (3.06) (0.81) (0.32) (0.10) (0.02) (0.01)

1.25 7.20 6.79 5.25 3.14 1.55 1.14 1.02 1.00 1.00

(8.21) (7.67) (5.48) (2.71) (0.88) (0.38) (0.15) (0.04) (0.02)

1.50 2.77 2.73 2.56 2.16 1.46 1.15 1.04 1.01 1.00

(2.52) (2.45) (2.21) (1.70) (0.82) (0.41) (0.20) (0.09) (0.03)

1.75 1.79 1.79 1.75 1.64 1.34 1.14 1.05 1.01 1.00

(1.29) (1.28) (1.24) (1.08) (0.68) (0.41) (0.22) (0.11) (0.04)

2.00 1.44 1.43 1.42 1.37 1.23 1.12 1.05 1.02 1.00

(0.83) (0.83) (0.82) (0.75) (0.55) (0.37) (0.23) (0.13) (0.06)

2.50 1.16 1.17 1.16 1.15 1.11 1.07 1.04 1.02 1.01

(0.46) (0.46) (0.46) (0.44) (0.36) (0.29) (0.21) (0.15) (0.09)

3.00 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01

(0.29) (0.29) (0.30) (0.28) (0.25) (0.22) (0.17) (0.13) (0.10)

(0.95,0.70,1.527) 0.25 1.14 1.14 1.14 1.14 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.35) (0.35) (0.35) (0.35) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.54 2.54 2.53 2.28 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.27) (1.27) (1.25) (1.04) (0.47) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 9.61 9.31 7.28 3.61 1.44 1.04 1.00 1.00 1.00

(7.12) (6.90) (5.16) (2.21) (0.63) (0.19) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 120.55 47.90 12.72 4.15 1.54 1.08 1.01 1.00 1.00

(140.82) (50.25) (11.59) (3.15) (0.78) (0.29) (0.07) (0.02) (0.00)

1.00 370.22 53.46 12.79 4.18 1.56 1.09 1.01 1.00 1.00

(547.60) (61.61) (12.30) (3.30) (0.82) (0.31) (0.09) (0.02) (0.00)

1.05 97.28 41.46 12.05 4.12 1.58 1.11 1.01 1.00 1.00

(130.61) (49.84) (12.28) (3.38) (0.85) (0.33) (0.11) (0.02) (0.01)

1.25 8.32 7.79 5.97 3.39 1.59 1.14 1.02 1.00 1.00

(9.41) (8.75) (6.33) (3.03) (0.94) (0.39) (0.15) (0.05) (0.02)

1.50 3.00 2.96 2.76 2.29 1.50 1.16 1.04 1.01 1.00

(2.83) (2.77) (2.50) (1.91) (0.89) (0.43) (0.20) (0.09) (0.03)

1.75 1.87 1.86 1.82 1.68 1.36 1.15 1.05 1.01 1.00

(1.44) (1.42) (1.36) (1.17) (0.73) (0.42) (0.23) (0.11) (0.04)

2.00 1.47 1.46 1.45 1.40 1.25 1.12 1.05 1.02 1.00

(0.90) (0.90) (0.88) (0.81) (0.58) (0.39) (0.24) (0.13) (0.07)

2.50 1.17 1.17 1.17 1.16 1.12 1.08 1.04 1.02 1.01

(0.49) (0.49) (0.48) (0.47) (0.38) (0.30) (0.22) (0.15) (0.09)

3.00 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.31) (0.31) (0.31) (0.29) (0.26) (0.22) (0.17) (0.14) (0.10)

(0.95,0.80,1.629) 0.25 1.17 1.17 1.17 1.17 1.06 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.38) (0.38) (0.38) (0.38) (0.23) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.72 2.72 2.71 2.45 1.33 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.38) (1.38) (1.35) (1.13) (0.50) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 10.79 10.52 8.27 3.98 1.50 1.05 1.00 1.00 1.00

(7.71) (7.53) (5.70) (2.45) (0.67) (0.21) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 139.53 55.56 14.65 4.61 1.61 1.09 1.01 1.00 1.00

(152.16) (53.64) (12.58) (3.48) (0.85) (0.31) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.35 62.33 14.76 4.63 1.63 1.11 1.01 1.00 1.00

(479.65) (66.05) (13.42) (3.63) (0.89) (0.33) (0.10) (0.02) (0.00)

1.05 113.12 48.91 14.02 4.59 1.65 1.12 1.01 1.00 1.00

(138.25) (53.30) (13.43) (3.74) (0.93) (0.35) (0.11) (0.02) (0.01)
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Πίνακας Α.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.95, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.80,1.629) 1.25 9.77 9.20 6.98 3.81 1.67 1.16 1.03 1.00 1.00

(10.60) (9.92) (7.25) (3.49) (1.04) (0.42) (0.16) (0.05) (0.02)

1.50 3.38 3.32 3.10 2.51 1.56 1.18 1.05 1.01 1.00

(3.28) (3.19) (2.91) (2.20) (0.99) (0.48) (0.22) (0.09) (0.03)

1.75 2.01 2.00 1.95 1.79 1.41 1.17 1.06 1.01 1.00

(1.64) (1.63) (1.55) (1.35) (0.82) (0.46) (0.25) (0.12) (0.05)

2.00 1.53 1.53 1.51 1.46 1.28 1.14 1.06 1.02 1.01

(1.01) (1.01) (1.00) (0.91) (0.65) (0.42) (0.26) (0.14) (0.07)

2.50 1.19 1.19 1.19 1.18 1.13 1.08 1.05 1.02 1.01

(0.53) (0.53) (0.53) (0.52) (0.41) (0.32) (0.23) (0.15) (0.10)

3.00 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.33) (0.34) (0.36) (0.32) (0.27) (0.23) (0.19) (0.14) (0.10)

(0.95,0.90,1.760) 0.25 1.22 1.22 1.22 1.22 1.09 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.42) (0.42) (0.42) (0.42) (0.29) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.97 2.97 2.96 2.69 1.41 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.51) (1.51) (1.51) (1.26) (0.53) (0.09) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.09 11.85 9.44 4.48 1.59 1.06 1.00 1.00 1.00

(8.19) (8.02) (6.23) (2.72) (0.74) (0.24) (0.04) (0.01) (0.00)

0.95 159.95 63.11 16.71 5.19 1.70 1.11 1.01 1.00 1.00

(169.50) (57.46) (13.40) (3.83) (0.94) (0.34) (0.10) (0.02) (0.00)

1.00 370.76 71.02 16.84 5.22 1.73 1.13 1.01 1.00 1.00

(447.30) (70.97) (14.32) (4.02) (0.99) (0.36) (0.11) (0.02) (0.01)

1.05 128.55 55.82 16.09 5.17 1.75 1.14 1.02 1.00 1.00

(147.56) (56.81) (14.45) (4.13) (1.03) (0.39) (0.21) (0.03) (0.01)

1.25 11.39 10.76 8.11 4.33 1.77 1.18 1.03 1.00 1.00

(11.61) (10.96) (8.04) (3.91) (1.17) (0.45) (0.18) (0.05) (0.02)

1.50 3.82 3.75 3.49 2.80 1.66 1.21 1.05 1.01 1.00

(3.69) (3.60) (3.31) (2.52) (1.13) (0.15) (0.24) (0.10) (0.04)

1.75 2.19 2.17 2.11 1.93 1.48 1.19 1.06 1.02 1.00

(1.87) (1.86) (1.77) (1.54) (0.93) (0.51) (0.27) (0.13) (0.05)

2.00 1.61 1.61 1.59 1.53 1.33 1.16 1.07 1.02 1.01

(1.15) (1.14) (1.12) (1.04) (0.74) (0.48) (0.28) (0.15) (0.08)

2.50 1.22 1.22 1.22 1.20 1.15 1.10 1.05 1.02 1.01

(0.59) (0.59) (0.59) (0.56) (0.46) (0.34) (0.25) (0.17) (0.10)

3.00 1.10 1.10 1.10 1.09 1.08 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.36) (0.37) (0.37) (0.35) (0.30) (0.25) (0.20) (0.15) (0.11)

(0.95,1.00,1.898)
∗
0.25 1.28 1.28 1.28 1.28 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.46) (0.46) (0.46) (0.46) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.28 3.28 3.27 2.98 1.50 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.67) (1.67) (1.67) (1.41) (0.58) (0.11) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 13.35 13.12 10.63 5.04 1.69 1.07 1.00 1.00 1.00

(8.52) (8.38) (6.62) (2.99) (0.83) (0.27) (0.04) (0.01) (0.00)

0.95 180.60 71.20 18.59 5.81 1.82 1.13 1.01 1.00 1.00

(186.22) (64.10) (13.96) (4.15) (1.05) (0.37) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.32 80.54 18.69 5.84 1.84 1.15 1.01 1.00 1.00

(415.93) (78.51) (14.88) (4.35) (1.10) (0.40) (0.12) (0.02) (0.01)

1.05 144.76 62.68 17.91 5.80 1.87 1.17 1.02 1.00 1.00

(161.09) (61.83) (15.00) (4.50) (1.16) (0.43) (0.14) (0.03) (0.01)

1.25 12.92 12.20 9.26 4.87 1.90 1.21 1.04 1.00 1.00

(12.29) (11.59) (8.72) (4.30) (1.30) (0.51) (0.20) (0.07) (0.02)

1.50 4.31 4.23 3.94 3.11 1.78 1.24 1.06 1.01 1.00

(4.08) (3.99) (3.71) (2.81) (1.28) (0.57) (0.26) (0.11) (0.04)

1.75 2.40 2.38 2.31 2.09 1.56 1.22 1.07 1.02 1.00

(2.11) (2.08) (1.99) (1.74) (1.05) (0.56) (0.29) (0.14) (0.06)

2.00 1.71 1.71 1.69 1.62 1.38 1.19 1.08 1.03 1.01

(1.29) (1.28) (1.27) (1.18) (0.84) (0.53) (0.31) (0.16) (0.08)

2.50 1.25 1.25 1.25 1.23 1.17 1.11 1.06 1.03 1.01

(0.66) (0.66) (0.65) (0.63) (0.50) (0.38) (0.27) (0.18) (0.11)

3.00 1.11 1.11 1.11 1.11 1.09 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.40) (0.40) (0.40) (0.39) (0.33) (0.28) (0.22) (0.16) (0.12)

(0.95,1.10,2.0295) 0.25 1.34 1.34 1.34 1.34 1.23 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.42) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.60 3.60 3.59 3.29 1.60 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.82) (1.82) (1.56) (0.64) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 14.51 14.29 11.75 5.64 1.80 1.09 1.00 1.00 1.00

(8.75) (8.59) (6.90) (3.22) (0.91) (0.30) (0.05) (0.01) (0.00)

0.95 202.25 80.61 20.18 6.41 1.94 1.16 1.01 1.00 1.00

(205.92) (72.89) (14.58) (4.41) (1.17) (0.41) (0.11) (0.02) (0.01)

1.00 369.81 89.99 20.31 6.45 1.97 1.18 1.02 1.00 1.00

(401.43) (86.20) (15.41) (4.62) (1.22) (0.44) (0.13) (0.03) (0.01)

1.05 157.13 69.38 19.44 6.42 1.99 1.19 1.02 1.00 1.00

(169.10) (67.22) (15.48) (4.79) (1.28) (0.46) (0.15) (0.04) (0.02)

1.25 14.27 13.49 10.31 5.41 2.03 1.24 1.04 1.00 1.00

(12.84) (12.13) (9.15) (4.65) (1.44) (0.55) (0.22) (0.07) (0.02)

1.50 4.78 4.71 4.38 3.43 1.89 1.28 1.07 1.01 1.00

(4.41) (4.33) (4.04) (3.08) (1.43) (0.63) (0.28) (0.12) (0.05)

1.75 2.63 2.60 2.52 2.27 1.65 1.25 1.09 1.02 1.00

(2.35) (2.32) (2.23) (1.95) (1.18) (0.63) (0.32) (0.15) (0.07)

2.00 1.83 1.82 1.80 1.71 1.44 1.21 1.09 1.03 1.01

(1.44) (1.44) (1.42) (1.31) (0.93) (0.58) (0.34) (0.18) (0.09)

2.50 1.29 1.29 1.28 1.27 1.20 1.13 1.07 1.03 1.01

(0.72) (0.73) (0.72) (0.69) (0.55) (0.43) (0.30) (0.19) (0.12)

3.00 1.13 1.13 1.13 1.12 1.10 1.07 1.05 1.03 1.01

(0.44) (0.44) (0.44) (0.42) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18) (0.13)

∗ Max−DEWMA (λ = 0.05,K2 = L2 = 1.898) διάγραμμα
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Πίνακας Α.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.70, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.50,3.4135) 0.25 2.42 2.42 2.42 2.42 2.33 1.21 1.00 1.00 1.00

(0.87) (0.87) (0.87) (0.87) (0.76) (0.41) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 7.59 7.59 7.59 7.43 3.23 1.38 1.01 1.00 1.00

(3.62) (3.62) (3.62) (3.44) (1.14) (0.51) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 37.74 37.56 33.07 13.20 3.20 1.47 1.04 1.00 1.00

(26.01) (25.79) (21.56) (6.90) (1.50) (0.61) (0.20) (0.03) (0.00)

0.95 377.35 209.05 47.69 11.56 3.09 1.53 1.09 1.01 1.00

(369.49) (195.03) (37.07) (7.11) (1.66) (0.69) (0.29) (0.08) (0.02)

1.00 370.20 179.11 42.30 10.97 3.07 1.54 1.10 1.01 1.00

(362.33) (167.22) (33.30) (6.94) (1.69) (0.71) (0.31) (0.09) (0.02)

1.05 187.16 115.45 35.72 10.44 3.04 1.56 1.11 1.01 1.00

(182.84) (106.53) (28.23) (6.80) (1.71) (0.74) (0.31) (0.11) (0.02)

1.25 20.09 18.82 14.21 7.53 2.87 1.59 1.16 1.03 1.00

(16.44) (15.26) (11.04) (5.28) (1.74) (0.80) (0.40) (0.16) (0.05)

1.50 6.17 16.07 5.60 4.43 2.51 1.59 1.20 1.05 1.01

(4.62) (4.54) (4.13) (3.12) (1.60) (0.83) (0.46) (0.22) (0.10)

1.75 3.32 3.30 3.19 2.86 2.09 1.51 1.22 1.07 1.02

(2.33) (2.30) (2.23) (1.95) (1.29) (0.78) (0.48) (0.27) (0.14)

2.00 2.26 2.25 2.22 2.10 1.75 1.42 1.20 1.09 1.03

(1.47) (1.45) (1.43) (1.33) (1.12) (0.69) (0.46) (0.30) (0.17)

2.50 1.50 1.50 1.49 1.47 1.37 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.80) (0.81) (0.80) (0.77) (0.66) (0.53) (0.41) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.11 1.06 1.04

(0.53) (0.53) (0.53) (0.52) (0.46) (0.40) (0.34) (0.26) (0.20)

(0.70,0.60,3.400) 0.25 2.29 2.29 2.29 2.29 2.20 1.21 1.00 1.00 1.00

(0.77) (0.77) (0.77) (0.77) (0.67) (0.41) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.82 6.82 6.82 6.63 2.98 1.37 1.01 1.00 1.00

(3.16) (3.16) (3.16) (2.94) (1.00) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 35.68 35.47 30.82 11.76 3.01 1.45 1.04 1.00 1.00

(26.08) (25.83) (21.15) (6.18) (1.35) (0.58) (0.20) (0.03) (0.00)

0.95 382.78 215.75 46.46 10.69 2.94 1.51 1.09 1.01 1.00

(377.50) (205.43) (38.17) (6.59) (1.54) (0.66) (0.29) (0.08) (0.02)

1.00 370.42 183.70 41.10 10.24 2.93 1.52 1.10 1.01 1.00

(370.33) (177.47) (33.73) (6.53) (1.57) (0.68) (0.30) (0.09) (0.02)

1.05 192.35 117.54 34.73 9.80 2.91 1.53 1.11 1.01 1.00

(191.36) (112.44) (28.52) (6.43) (1.60) (0.70) (0.32) (0.11) (0.02)

1.25 19.55 18.32 13.71 7.20 2.78 1.57 1.16 1.03 1.00

(16.26) (15.22) (10.73) (5.03) (1.65) (0.77) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 5.99 5.87 5.45 4.30 2.46 1.57 1.20 1.05 1.01

(4.46) (4.36) (3.98) (2.98) (1.52) (0.80) (0.45) (0.22) (0.10)

1.75 3.26 3.24 3.13 2.82 2.06 1.50 1.21 1.07 1.02

(2.27) (2.24) (2.16) (1.90) (1.26) (0.76) (0.47) (0.27) (0.13)

2.00 2.24 2.23 2.20 2.08 1.73 1.41 1.20 1.08 1.03

(1.44) (1.43) (1.41) (1.30) (0.99) (0.68) (0.46) (0.29) (0.17)

2.50 1.50 1.50 1.49 1.46 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.80) (0.80) (0.79) (0.76) (0.65) (0.52) (0.40) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.53) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.70,0.70,3.393) 0.25 2.20 2.20 2.20 2.20 2.11 1.20 1.00 1.00 1.00

(0.70) (0.70) (0.70) (0.70) (0.61) (0.40) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.33 6.33 6.33 6.14 2.82 1.36 1.00 1.00 1.00

(2.93) (2.93) (2.92) (2.69) (0.91) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 36.26 36.05 30.97 11.04 2.88 1.44 1.04 1.00 1.00

(28.40) (28.15) (23.02) (6.00) (1.25) (0.57) (0.20) (0.03) (0.00)

0.95 401.27 228.15 48.06 10.27 2.85 1.50 1.09 1.01 1.00

(399.81) (221.71) (47.74) (6.51) (1.45) (0.64) (0.29) (0.07) (0.02)

1.00 370.55 193.30 42.06 9.89 2.84 1.51 1.10 1.01 1.00

(364.91) (188.94) (35.99) (6.47) (1.49) (0.65) (0.30) (0.09) (0.02)

1.05 200.51 124.27 35.47 9.45 2.83 1.52 1.11 1.01 1.00

(199.81) (121.35) (30.70) (6.36) (1.52) (0.67) (0.32) (0.11) (0.02)

1.25 19.62 18.36 13.59 7.05 2.73 1.56 1.16 1.03 1.00

(16.76) (15.56) (10.90) (4.92) (1.60) (0.75) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 5.91 5.80 5.37 4.23 2.43 1.56 1.20 1.05 1.01

(4.41) (4.32) (3.93) (2.92) (1.49) (0.78) (0.44) (0.22) (0.10)

1.75 3.22 3.21 3.10 2.80 2.04 1.50 1.21 1.07 1.02

(2.22) (2.21) (2.14) (1.88) (1.23) (0.75) (0.46) (0.27) (0.13)

2.00 2.22 2.22 2.18 2.06 1.73 1.41 1.20 1.08 1.03

(1.42) (1.41) (1.39) (1.29) (0.98) (0.67) (0.45) (0.29) (0.17)

2.50 1.49 1.49 1.48 1.46 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.79) (0.79) (0.08) (0.75) (0.65) (0.52) (0.40) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.52) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.70,0.80,3.380) 0.25 2.13 2.13 2.13 2.13 2.04 1.19 1.00 1.00 1.00

(0.65) (0.65) (0.65) (0.65) (0.56) (0.39) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.02 6.02 6.02 5.81 2.70 1.35 1.00 1.00 1.00

(2.81) (2.81) (2.81) (2.56) (0.85) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 38.62 38.36 32.52 10.72 2.78 1.43 1.04 1.00 1.00

(32.39) (32.07) (25.88) (6.14) (1.18) (0.55) (0.20) (0.03) (0.00)

0.95 412.73 241.63 51.32 10.09 2.77 1.48 1.09 1.01 1.00

(408.43) (238.46) (46.86) (6.64) (1.40) (0.62) (0.28) (0.07) (0.02)

1.00 370.37 101.22 44.63 9.72 2.77 1.50 1.10 1.01 1.00

(367.10) (197.15) (40.01) (6.57) (1.44) (0.64) (0.30) (0.09) (0.02)

1.05 204.22 130.71 36.87 9.32 2.76 1.51 1.11 1.01 1.00

(204.82) (129.76) (33.03) (6.46) (1.47) (0.65) (0.32) (0.11) (0.02)
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Πίνακας Α.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.70, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.80,3.380) 1.25 19.84 18.68 13.70 6.97 2.68 1.55 1.15 1.03 1.00

(17.44) (16.42) (11.31) (4.93) (1.57) (0.73) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.88 5.77 5.33 4.21 2.40 1.55 1.15 1.05 1.01

(4.44) (4.33) (3.94) (2.93) (1.47) (0.77) (0.38) (0.22) (0.10)

1.75 3.20 3.18 3.09 2.78 2.03 1.49 1.19 1.07 1.02

(2.22) (2.19) (2.13) (1.86) (1.22) (0.74) (0.44) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.21 2.17 2.06 1.72 1.40 1.19 1.08 1.03

(1.40) (1.41) (1.38) (1.29) (0.97) (0.67) (0.45) (0.29) (0.16)

2.50 1.49 1.49 1.48 1.45 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.79) (0.78) (0.78) (0.75) (0.64) (0.52) (0.40) (0.29) (0.19)

3.00 1.24 1.24 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.52) (0.50) (0.45) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.70,0.90,3.367) 0.25 2.09 2.09 2.09 2.09 1.99 1.18 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.62) (0.62) (0.62) (0.52) (0.39) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.87 5.87 5.87 5.65 2.62 1.35 1.00 1.00 1.00

(2.81) (2.81) (2.81) (2.52) (0.80) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 42.24 41.96 35.31 10.72 2.71 1.42 1.04 1.00 1.00

(37.24) (36.91) (29.99) (6.51) (1.14) (0.54) (0.19) (0.03) (0.00)

0.95 423.26 254.28 55.28 10.12 2.72 1.47 1.08 1.01 1.00

(419.46) (248.19) (51.96) (6.97) (1.36) (0.61) (0.28) (0.07) (0.02)

1.00 370.57 209.57 47.90 9.75 2.73 1.49 1.09 1.01 1.00

(365.62) (206.89) (44.51) (6.88) (1.41) (0.62) (0.30) (0.09) (0.02)

1.05 208.22 136.35 39.22 9.35 2.72 1.50 1.11 1.01 1.00

(209.28) (135.85) (36.10) (6.72) (1.44) (0.64) (0.31) (0.11) (0.01)

1.25 20.39 19.22 14.01 6.99 2.65 1.54 1.15 1.03 1.00

(18.32) (17.29) (11.96) (5.06) (1.54) (0.72) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.89 5.78 5.34 4.20 2.39 1.55 1.19 1.05 1.01

(4.51) (4.43) (4.02) (2.94) (1.46) (0.76) (0.43) (0.22) (0.10)

1.75 3.20 3.17 3.09 2.77 2.02 1.49 1.21 1.07 1.02

(2.23) (2.20) (2.13) (1.87) (1.22) (0.74) (0.46) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.21 2.17 2.05 1.71 1.40 1.19 1.08 1.03

(1.41) (1.42) (1.39) (1.29) (0.97) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.49 1.49 1.48 1.45 1.36 1.24 1.15 1.08 1.04

(0.79) (0.78) (0.78) (0.75) (0.64) (0.51) (0.39) (0.29) (0.19)

3.00 1.24 1.23 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.52) (0.51) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)

(0.70,1.00,3.352)
∗
0.25 2.05 2.05 2.05 2.05 1.96 1.18 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.59) (0.59) (0.59) (0.50) (0.38) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.79 5.79 5.79 5.56 2.56 1.34 1.00 1.00 1.00

(2.88) (2.88) (2.88) (2.57) (0.77) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 46.72 46.35 39.01 11.06 2.66 1.41 1.04 1.00 1.00

(42.54) (42.09) (34.95) (7.33) (1.11) (0.53) (0.19) (0.03) (0.00)

0.95 427.34 264.28 59.65 10.27 2.69 1.46 1.08 1.01 1.00

(424.87) (260.50) (56.60) (7.36) (1.34) (0.60) (0.28) (0.07) (0.02)

1.00 370.30 215.92 51.05 9.90 2.69 1.48 1.09 1.01 1.00

(371.01) (213.08) (48.54) (7.27) (1.38) (0.61) (0.29) (0.09) (0.02)

1.05 209.25 140.54 41.57 9.49 2.69 1.49 1.10 1.01 1.00

(209.65) (140.28) (39.11) (7.07) (1.43) (0.64) (0.31) (0.10) (0.02)

1.25 21.19 19.83 14.42 7.04 2.63 1.53 1.15 1.03 1.00

(19.56) (18.35) (12.70) (5.24) (1.53) (0.71) (0.37) (0.16) (0.05)

1.50 5.90 5.80 5.36 4.20 2.38 1.54 1.19 1.05 1.01

(4.59) (4.50) (4.11) (2.99) (1.46) (0.76) (0.43) (0.22) (0.10)

1.75 3.21 3.18 3.09 2.78 2.02 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.26) (2.21) (2.15) (1.88) (1.22) (0.73) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.20 2.17 2.05 1.71 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.41) (1.42) (1.39) (1.28) (0.97) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.49 1.48 1.48 1.45 1.35 1.24 1.14 1.08 1.04

(0.79) (0.79) (0.78) (0.75) (0.64) (0.51) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.52) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)

(0.70,1.10,3.340) 0.25 2.03 2.03 2.03 2.03 1.94 1.17 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.57) (0.48) (0.37) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.81 5.81 5.81 5.57 2.51 1.33 1.00 1.00 1.00

(3.04) (3.04) (3.04) (2.73) (0.75) (0.47) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 52.30 51.82 43.43 11.62 2.63 1.40 1.04 1.00 1.00

(49.10) (48.33) (40.10) (8.25) (1.10) (0.53) (0.19) (0.03) (0.00)

0.95 434.07 273.78 61.61 10.63 2.67 1.46 1.08 1.01 1.00

(435.29) (266.84) (61.96) (8.03) (1.33) (0.59) (0.28) (0.07) (0.02)

1.00 370.22 224.28 55.03 10.21 2.67 1.47 1.09 1.01 1.00

(367.98) (219.70) (53.08) (7.82) (1.38) (0.61) (0.29) (0.09) (0.02)

1.05 212.96 144.71 44.22 9.76 2.68 1.48 1.10 1.01 1.00

(214.05) (145.30) (42.13) (7.54) (1.42) (0.63) (0.31) (0.10) (0.02)

1.25 22.18 20.59 14.91 7.15 2.62 1.52 1.15 1.02 1.00

(20.94) (19.30) (13.37) (5.47) (1.53) (0.70) (0.37) (0.16) (0.05)

1.50 5.99 5.87 5.40 4.22 2.37 1.53 1.19 1.05 1.01

(4.77) (4.67) (4.21) (3.04) (1.45) (0.76) (0.43) (0.21) (0.10)

1.75 3.21 3.19 3.10 2.78 2.02 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.28) (2.25) (2.17) (1.90) (1.22) (0.73) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.21 2.17 2.05 1.71 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.42) (1.43) (1.39) (1.29) (0.98) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.49 1.48 1.48 1.45 1.35 1.24 1.14 1.08 1.04

(0.79) (0.79) (0.78) (0.76) (0.65) (0.52) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.52) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)

∗ Max−EWMA (λ = 0.30,K1 = L1 = 3.352) διάγραμμα
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Πίνακας Α.6: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.80, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.50,3.386) 0.25 2.33 2.33 2.33 2.33 2.24 1.20 1.00 1.00 1.00

(0.80) (0.80) (0.80) (0.80) (0.70) (0.40) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.81 6.81 6.81 6.64 3.05 1.36 1.00 1.00 1.00

(3.03) (3.03) (3.03) (2.82) (1.03) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 28.75 28.65 25.44 11.28 3.06 1.45 1.04 1.00 1.00

(17.10) (17.04) (14.45) (5.41) (1.38) (0.59) (0.20) (0.03) (0.00)

0.95 306.78 148.84 36.88 10.37 2.98 1.51 1.09 1.01 1.00

(288.43) (126.47) (25.19) (6.04) (1.56) (0.67) (0.29) (0.07) (0.02)

1.00 370.17 139.81 34.02 9.98 2.96 1.52 1.10 1.01 1.00

(368.16) (123.24) (23.95) (6.04) (1.59) (0.69) (0.30) (0.09) (0.02)

1.05 170.62 95.74 29.88 9.55 2.94 1.54 1.11 1.01 1.00

(164.48) (84.06) (21.53) (5.96) (1.62) (0.79) (0.32) (0.11) (0.02)

1.25 18.22 17.17 13.11 7.10 2.79 1.58 1.16 1.03 1.00

(14.19) (13.29) (9.73) (4.86) (1.66) (0.78) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 5.92 5.82 5.40 4.29 2.46 1.57 1.20 1.05 1.01

(4.31) (4.22) (3.89) (2.94) (1.54) (0.81) (0.45) (0.22) (0.10)

1.75 3.24 3.23 3.12 2.81 2.06 1.50 1.21 1.07 1.02

(2.23) (2.22) (2.14) (1.88) (1.26) (0.77) (0.47) (0.27) (0.13)

2.00 2.23 2.22 2.19 2.07 1.73 1.41 1.20 1.08 1.03

(1.43) (1.42) (1.40) (1.30) (0.99) (0.68) (0.46) (0.29) (0.17)

2.50 1.50 1.49 1.49 1.46 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.80) (0.80) (0.79) (0.76) (0.65) (0.52) (0.40) (0.29) (0.19)

3.00 1.24 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.53) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.80,0.60,3.364) 0.25 2.20 2.20 2.20 2.20 2.12 1.18 1.00 1.00 1.00

(0.71) (0.71) (0.71) (0.71) (0.63) (0.39) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.09 6.09 6.09 5.92 2.83 1.35 1.00 1.00 1.00

(2.62) (2.62) (2.62) (2.41) (0.91) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 25.91 25.80 22.52 9.99 2.87 1.43 1.04 1.00 1.00

(15.86) (15.77) (12.89) (4.77) (1.25) (0.57) (0.19) (0.03) (0.00)

0.95 317.37 151.05 34.14 9.50 2.83 1.49 1.08 1.01 1.00

(308.26) (135.91) (24.15) (5.46) (1.43) (0.64) (0.28) (0.07) (0.02)

1.00 370.63 141.72 31.73 9.20 2.82 1.50 1.09 1.01 1.00

(372.00) (129.59) (22.84) (5.50) (1.47) (0.66) (0.30) (0.09) (0.02)

1.05 176.10 96.32 28.19 8.87 2.81 1.51 1.11 1.01 1.00

(172.31) (87.46) (20.90) (5.50) (1.51) (0.68) (0.32) (0.10) (0.02)

1.25 17.63 16.64 12.57 6.80 2.71 1.56 1.15 1.03 1.00

(13.78) (12.95) (9.33) (4.59) (1.58) (0.75) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.74 5.65 5.25 4.17 2.41 1.56 1.19 1.05 1.01

(4.15) (4.08) (3.74) (2.84) (1.48) (0.78) (0.44) (0.22) (0.10)

1.75 3.18 3.16 3.07 2.77 2.03 1.49 1.21 1.07 1.02

(2.18) (2.16) (2.09) (1.84) (1.22) (0.75) (0.46) (0.27) (0.13)

2.00 2.20 2.20 2.17 2.04 1.71 1.40 1.19 1.08 1.03

(1.40) (1.39) (1.37) (1.27) (0.97) (0.67) (0.45) (0.29) (0.16)

2.50 1.49 1.49 1.48 1.45 1.35 1.24 1.15 1.08 1.04

(0.78) (0.79) (0.78) (0.75) (0.64) (0.52) (0.40) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.52) (0.51) (0.46) (0.39) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.80,0.70,3.335) 0.25 2.11 2.11 2.11 2.11 2.02 1.17 1.00 1.00 1.00

(0.66) (0.66) (0.66) (0.66) (0.56) (0.37) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.63 5.63 5.63 5.46 2.69 1.33 1.00 1.00 1.00

(2.37) (2.37) (2.37) (2.18) (0.83) (0.48) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 24.86 24.75 21.24 9.21 2.73 1.41 1.04 1.00 1.00

(16.11) (16.01) (12.79) (4.42) (1.15) (0.55) (0.19) (0.02) (0.00)

0.95 331.09 160.46 33.63 8.99 2.73 1.47 1.08 1.01 1.00

(328.57) (151.92) (25.00) (5.24) (1.35) (0.61) (0.28) (0.07) (0.02)

1.00 370.25 150.05 31.36 8.73 2.73 1.48 1.09 1.01 1.00

(377.09) (142.99) (23.89) (5.30) (1.40) (0.63) (0.29) (0.09) (0.02)

1.05 180.55 100.46 27.77 8.47 2.72 1.50 1.10 1.01 1.00

(178.54) (93.98) (21.50) (5.33) (1.44) (0.65) (0.31) (0.10) (0.02)

1.25 17.38 16.38 12.28 6.60 2.64 1.53 1.15 1.02 1.00

(13.91) (13.08) (9.29) (4.47) (1.52) (0.72) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.64 5.54 5.14 4.10 2.37 1.54 1.19 1.05 1.01

(4.06) (3.99) (3.67) (2.80) (1.44) (0.76) (0.43) (0.21) (0.10)

1.75 3.13 3.11 3.02 2.73 2.01 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.14) (2.12) (2.06) (1.81) (1.20) (0.73) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.18 2.18 2.14 2.03 1.70 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.38) (1.38) (1.35) (1.26) (0.96) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.48 1.48 1.47 1.44 1.35 1.24 1.14 1.08 1.04

(1.38) (0.78) (0.77) (0.75) (0.63) (0.51) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.51) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)

(0.80,0.80,3.309) 0.25 2.05 2.05 2.05 2.05 1.96 1.15 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.61) (0.52) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.34 5.34 5.34 5.16 2.56 1.32 1.00 1.00 1.00

(2.24) (2.24) (2.24) (2.04) (0.77) (0.47) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 25.17 25.02 21.28 8.77 2.64 1.40 1.04 1.00 1.00

(17.49) (17.36) (13.82) (4.29) (1.09) (0.53) (0.19) (0.02) (0.00)

0.95 348.66 173.83 34.92 8.68 2.65 1.45 1.08 1.00 1.00

(344.05) (166.94) (27.84) (5.18) (1.29) (0.60) (0.27) (0.07) (0.02)

1.00 369.72 160.80 32.27 8.50 2.66 1.47 1.09 1.01 1.00

(374.61) (156.98) (25.78) (5.27) (1.35) (0.62) (0.29) (0.09) (0.02)

1.05 188.04 107.01 28.35 8.26 2.66 1.48 1.10 1.01 1.00

(188.18) (103.11) (23.05) (5.30) (1.39) (0.63) (0.30) (0.10) (0.02)
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Πίνακας Α.6: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.80, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.80,3.309) 1.25 17.53 16.54 12.30 6.52 2.59 1.52 1.14 1.02 1.00

(14.47) (13.66) (9.48) (4.44) (1.48) (0.71) (0.37) (0.15) (0.05)

1.50 5.59 5.51 5.10 4.07 2.34 1.53 1.18 1.05 1.01

(4.07) (4.02) (3.68) (2.80) (1.42) (0.75) (0.43) (0.21) (0.09)

1.75 3.11 3.09 3.01 2.71 1.99 1.47 1.20 1.07 1.02

(2.14) (2.11) (2.04) (1.81) (1.19) (0.72) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.17 2.17 2.13 2.01 1.69 1.38 1.19 1.08 1.03

(1.38) (1.37) (1.34) (1.25) (0.94) (0.65) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.47 1.47 1.47 1.44 1.34 1.24 1.14 1.07 1.03

(0.77) (0.77) (0.77) (0.74) (0.63) (0.50) (0.38) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.51) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.80,0.90,3.281) 0.25 2.01 2.01 2.01 2.01 1.92 1.13 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.58) (0.48) (0.34) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.15 5.15 5.15 4.95 2.48 1.31 1.00 1.00 1.00

(2.18) (2.18) (2.18) (1.96) (0.73) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 26.57 26.38 22.10 8.57 2.57 1.39 1.03 1.00 1.00

(20.10) (19.89) (15.57) (4.33) (1.04) (0.53) (0.18) (0.02) (0.00)

0.95 361.65 187.38 37.19 8.57 2.60 1.44 1.08 1.00 1.00

(357.72) (182.66) (31.25) (5.25) (1.25) (0.58) (0.27) (0.07) (0.02)

1.00 370.00 170.55 34.10 8.41 2.61 1.46 1.09 1.01 1.00

(373.35) (167.74) (28.90) (5.35) (1.30) (0.60) (0.29) (0.08) (0.02)

1.05 192.28 113.51 29.80 8.19 2.62 1.47 1.10 1.01 1.00

(192.53) (111.46) (25.39) (5.38) (1.35) (0.62) (0.30) (0.10) (0.02)

1.25 17.93 16.89 12.43 6.48 2.56 1.51 1.14 1.02 1.00

(15.34) (14.40) (9.85) (4.49) (1.46) (0.69) (0.36) (0.15) (0.05)

1.50 5.58 5.49 5.08 4.05 2.32 1.52 1.19 1.04 1.01

(4.10) (4.04) (3.69) (2.80) (1.41) (0.71) (0.44) (0.21) (0.09)

1.75 3.11 3.08 3.00 2.70 1.97 1.46 1.19 1.07 1.02

(2.16) (2.13) (2.05) (1.82) (1.17) (0.71) (0.44) (0.26) (0.13)

2.00 2.16 2.16 2.12 2.01 1.68 1.38 1.18 1.08 1.03

(1.38) (1.38) (1.35) (1.25) (0.95) (0.65) (0.43) (0.28) (0.16)

2.50 1.47 1.47 1.46 1.43 1.34 1.23 1.14 1.07 1.03

(0.77) (0.77) (0.77) (0.74) (0.63) (0.50) (0.38) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.22 1.22 1.21 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.51) (0.51) (0.50) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.80,1.00,3.268)
∗
0.25 1.98 1.98 1.98 1.98 1.90 1.13 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.56) (0.46) (0.33) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.05 5.05 5.05 4.86 2.43 1.30 1.00 1.00 1.00

(2.17) (2.17) (2.17) (1.94) (0.71) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 29.16 28.95 24.11 8.59 2.54 1.38 1.03 1.00 1.00

(23.54) (23.34) (18.41) (4.60) (1.02) (0.52) (0.18) (0.02) (0.00)

0.95 379.52 206.70 41.00 8.64 2.57 1.44 1.07 1.00 1.00

(376.93) (204.59) (35.98) (5.48) (1.24) (0.58) (0.27) (0.07) (0.02)

1.00 370.21 182.83 36.98 8.48 2.58 1.45 1.09 1.01 1.00

(372.63) (182.78) (32.59) (5.54) (1.29) (0.60) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 199.67 120.93 32.05 8.27 2.59 1.46 1.10 1.01 1.00

(200.29) (119.48) (28.39) (5.56) (1.34) (0.61) (0.30) (0.10) (0.02)

1.25 18.70 17.52 12.79 6.56 2.55 1.50 1.14 1.02 1.00

(16.43) (15.39) (10.41) (4.62) (1.46) (0.69) (0.36) (0.15) (0.04)

1.50 5.63 5.53 5.12 4.07 2.32 1.51 1.18 1.04 1.01

(4.19) (4.10) (3.78) (2.83) (1.41) (0.74) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.12 3.10 3.01 2.71 1.97 1.46 1.19 1.07 1.02

(2.18) (2.15) (2.07) (1.83) (1.18) (0.71) (0.44) (0.26) (0.13)

2.00 2.17 2.16 2.12 2.01 1.68 1.38 1.18 1.08 1.03

(1.40) (1.39) (1.35) (1.25) (0.95) (0.65) (0.43) (0.28) (0.16)

2.50 1.47 1.47 1.46 1.43 1.34 1.23 1.14 1.07 1.03

(0.77) (0.78) (0.77) (0.74) (0.64) (0.51) (0.38) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.22 1.22 1.21 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.51) (0.51) (0.50) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.80,1.10,3.250) 0.25 1.96 1.96 1.96 1.96 1.88 1.12 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.55) (0.45) (0.32) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.01 5.01 5.01 4.80 2.40 1.29 1.00 1.00 1.00

(2.20) (2.20) (2.20) (1.95) (0.70) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 32.45 32.20 26.66 8.74 2.51 1.38 1.03 1.00 1.00

(27.44) (27.20) (21.63) (4.99) (1.01) (0.52) (0.18) (0.02) (0.00)

0.95 389.25 221.91 45.01 8.82 2.56 1.43 1.07 1.00 1.00

(386.16) (221.76) (40.97) (5.82) (1.23) (0.58) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.80 191.50 40.09 8.63 2.57 1.44 1.08 1.01 1.00

(371.05) (191.22) (36.46) (5.85) (1.28) (0.59) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 204.06 128.19 34.55 8.40 2.58 1.45 1.09 1.01 1.00

(202.35) (127.85) (31.55) (5.83) (1.34) (0.61) (0.30) (0.10) (0.02)

1.25 19.56 18.35 13.22 6.63 2.55 1.50 1.14 1.02 1.00

(17.66) (16.58) (11.10) (4.75) (1.47) (0.68) (0.36) (0.15) (0.04)

1.50 5.68 5.59 5.18 4.09 2.32 1.51 1.18 1.04 1.01

(4.32) (4.23) (3.88) (2.88) (1.42) (0.74) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.14 3.12 3.02 2.72 1.97 1.46 1.19 1.07 1.02

(2.21) (2.17) (2.09) (1.85) (1.19) (0.72) (0.44) (0.25) (0.13)

2.00 2.18 2.17 2.13 2.02 1.68 1.38 1.18 1.07 1.02

(1.42) (1.41) (1.37) (1.27) (0.96) (0.65) (0.44) (0.28) (0.15)

2.50 1.47 1.47 1.46 1.43 1.34 1.23 1.14 1.07 1.03

(0.78) (0.78) (0.78) (0.75) (0.64) (0.51) (0.38) (0.28) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.22 1.21 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.51) (0.51) (0.50) (0.45) (0.39) (0.32) (0.25) (0.18)

∗ Max−EWMA (λ = 0.20,K1 = L1 = 3.268) διάγραμμα



276 Παράρτημα Α

Πίνακας Α.7: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.90, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.50,3.3165) 0.25 2.22 2.22 2.22 2.22 2.13 1.15 1.00 1.00 1.00

(0.75) (0.75) (0.75) (0.75) (0.66) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.16 6.16 6.16 5.99 2.87 1.33 1.00 1.00 1.00

(2.68) (2.61) (2.61) (2.41) (0.95) (0.48) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 23.45 23.37 20.64 9.86 2.87 1.41 1.04 1.00 1.00

(12.91) (12.85) (10.65) (4.54) (1.25) (0.57) (0.19) (0.02) (0.00)

0.95 229.18 107.17 30.01 9.36 2.84 1.47 1.08 1.01 1.00

(193.93) (79.68) (18.84) (5.26) (1.46) (0.64) (0.28) (0.01) (0.02)

1.00 369.55 107.39 28.27 9.06 2.82 1.49 1.09 1.01 1.00

(385.39) (86.18) (18.53) (5.31) (1.49) (0.66) (0.29) (0.09) (0.02)

1.05 147.87 78.95 25.57 8.74 2.81 1.51 1.10 1.01 1.00

(134.59) (64.28) (17.53) (5.29) (1.52) (0.68) (0.31) (0.10) (0.02)

1.25 16.69 15.75 12.07 6.68 2.69 1.55 1.15 1.02 1.00

(12.70) (11.84) (8.79) (4.48) (1.58) (0.75) (0.38) (0.15) (0.05)

1.50 5.63 5.53 5.15 4.12 2.39 1.55 1.19 1.05 1.01

(4.04) (3.96) (3.65) (2.81) (1.47) (0.78) (0.44) (0.21) (0.09)

1.75 3.13 3.12 3.02 2.73 2.01 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.14) (2.13) (2.06) (1.82) (1.21) (0.74) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.18 2.17 2.14 2.03 1.70 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.39) (1.38) (1.36) (1.26) (0.96) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.48 1.48 1.47 1.44 1.35 1.24 1.14 1.07 1.04

(0.78) (0.78) (0.78) (0.74) (0.64) (0.51) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.51) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.90,0.60,3.2422) 0.25 2.08 2.08 2.08 2.08 1.98 1.11 1.00 1.00 1.00

(0.67) (0.67) (0.67) (0.67) (0.57) (0.32) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.45 5.45 5.45 5.27 2.62 1.29 1.00 1.00 1.00

(2.25) (2.25) (2.25) (2.06) (0.83) (0.46) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 20.40 20.31 17.78 8.58 2.68 1.39 1.03 1.00 1.00

(11.24) (11.17) (9.17) (3.88) (1.14) (0.54) (0.18) (0.02) (0.00)

0.95 226.14 100.03 26.87 8.44 2.67 1.44 1.07 1.00 1.00

(204.37) (77.41) (17.09) (4.68) (1.33) (0.61) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 369.97 102.37 25.66 8.23 2.67 1.46 1.08 1.01 1.00

(382.76) (84.84) (17.12) (4.80) (1.38) (0.62) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 146.76 75.05 23.45 8.00 2.66 1.47 1.09 1.01 1.00

(138.53) (63.61) (16.28) (4.89) (1.42) (0.64) (0.30) (0.10) (0.02)

1.25 15.73 14.88 11.33 6.30 2.58 1.51 1.14 1.02 1.00

(12.12) (11.35) (8.27) (4.24) (1.49) (0.71) (0.37) (0.15) (0.04)

1.50 5.36 5.28 4.91 3.94 2.31 1.51 1.18 1.04 1.01

(3.84) (3.79) (3.49) (2.68) (1.41) (0.74) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.03 3.13 2.93 2.65 1.96 1.45 1.19 1.07 1.02

(2.06) (2.05) (1.99) (1.76) (1.17) (0.71) (0.44) (0.25) (0.12)

2.00 2.13 2.13 2.09 1.98 1.67 1.37 1.18 1.07 1.02

(1.34) (1.33) (1.31) (1.22) (0.93) (0.64) (0.43) (0.28) (0.15)

2.50 1.46 1.46 1.45 1.43 1.33 1.23 1.13 1.07 1.03

(0.76) (0.76) (0.76) (0.73) (0.62) (0.49) (0.38) (0.27) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.22 1.21 1.17 1.13 1.10 1.06 1.03

(0.50) (0.50) (0.50) (0.49) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.18)

(0.90,0.70,3.172) 0.25 1.98 1.98 1.98 1.98 1.89 1.08 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.61) (0.51) (0.28) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.99 4.99 4.99 4.81 2.46 1.26 1.00 1.00 1.00

(2.04) (2.04) (2.04) (1.85) (0.76) (0.44) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 18.89 18.78 16.26 7.84 2.53 1.36 1.03 1.00 1.00

(10.66) (10.56) (8.49) (3.55) (1.05) (0.52) (0.17) (0.02) (0.00)

0.95 235.72 100.96 25.30 7.88 2.55 1.41 1.07 1.00 1.00

(222.26) (83.48) (16.48) (4.42) (1.24) (0.58) (0.25) (0.06) (0.02)

1.00 369.60 104.53 24.47 7.74 2.55 1.43 1.08 1.01 1.00

(380.88) (91.51) (16.69) (4.55) (1.29) (0.60) (0.27) (0.07) (0.02)

1.05 151.58 75.63 22.60 7.56 2.55 1.44 1.09 1.01 1.00

(147.52) (66.32) (16.14) (4.64) (1.33) (0.61) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 15.32 14.48 10.96 6.05 2.49 1.48 1.13 1.02 1.00

(12.11) (11.26) (8.13) (4.10) (1.43) (0.68) (0.35) (0.14) (0.04)

1.50 5.22 5.15 4.78 3.83 2.25 1.49 1.17 1.04 1.01

(3.81) (3.75) (3.43) (2.64) (1.36) (0.72) (0.41) (0.20) (0.08)

1.75 2.97 2.95 2.87 2.59 1.92 1.43 1.18 1.06 1.02

(2.03) (2.02) (1.96) (1.72) (1.13) (0.69) (0.43) (0.24) (0.12)

2.00 2.09 2.10 2.05 1.95 1.64 1.36 1.17 1.07 1.02

(1.33) (1.33) (1.29) (1.20) (0.91) (0.63) (0.42) (0.27) (0.15)

2.50 1.44 1.44 1.43 1.41 1.32 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.75) (0.74) (0.74) (0.71) (0.60) (0.48) (0.37) (0.26) (0.18)

3.00 1.21 1.21 1.21 1.20 1.17 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.49) (0.50) (0.43) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18)

(0.90,0.80,3.114) 0.25 1.91 1.91 1.91 1.91 1.83 1.06 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.57) (0.47) (0.24) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.72 4.72 4.72 4.54 2.34 1.24 1.00 1.00 1.00

(1.91) (1.91) (1.91) (1.72) (0.70) (0.43) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.23 18.11 15.53 7.40 2.44 1.34 1.03 1.00 1.00

(10.59) (10.49) (8.32) (3.38) (1.00) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

0.95 254.55 108.18 24.87 7.57 2.47 1.39 1.06 1.00 1.00

(248.85) (95.99) (16.77) (4.28) (1.20) (0.56) (0.24) (0.06) (0.02)

1.00 370.42 111.21 24.19 7.48 2.48 1.41 1.07 1.01 1.00

(381.38) (101.62) (17.17) (4.43) (1.24) (0.58) (0.26) (0.07) (0.02)

1.05 159.39 79.44 22.35 7.35 2.48 1.42 1.08 1.01 1.00

(159.84) (73.50) (16.48) (4.54) (1.28) (0.60) (0.28) (0.09) (0.02)



Α.2 Απόδοση του Max−GWMA διαγράμματος 277

Πίνακας Α.7: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.90, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.80,3.114) 1.25 15.31 14.48 10.90 5.95 2.44 1.46 1.12 1.02 1.00

(12.31) (11.45) (8.19) (4.08) (1.39) (0.66) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 5.15 5.08 4.70 3.78 2.21 1.47 1.16 1.04 1.01

(3.79) (3.74) (3.42) (2.64) (1.34) (0.71) (0.40) (0.19) (0.04)

1.75 2.93 2.91 2.84 2.56 1.89 1.42 1.17 1.06 1.01

(2.02) (2.01) (1.95) (1.71) (1.12) (0.68) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.07 2.07 2.03 1.92 1.62 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.32) (1.32) (1.27) (1.18) (0.89) (0.61) (0.41) (0.26) (0.15)

2.50 1.43 1.43 1.42 1.40 1.31 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.74) (0.73) (0.70) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.21 1.21 1.20 1.20 1.16 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.49) (0.47) (0.42) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18)

(0.90,0.90,3.0715) 0.25 1.87 1.87 1.87 1.87 1.80 1.05 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.55) (0.46) (0.22) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.56 4.56 4.56 4.37 2.27 1.22 1.00 1.00 1.00

(1.86) (1.86) (1.86) (1.65) (0.67) (0.42) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.17 18.05 15.31 7.17 2.37 1.32 1.03 1.00 1.00

(11.04) (10.90) (8.46) (3.32) (0.97) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

0.95 273.98 120.03 25.26 7.44 2.42 1.38 1.06 1.00 1.00

(271.78) (112.47) (17.92) (4.26) (1.17) (0.55) (0.23) (0.06) (0.02)

1.00 370.36 121.22 24.60 7.37 2.43 1.39 1.07 1.00 1.00

(378.41) (114.40) (18.07) (4.41) (1.22) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.05 167.84 85.54 22.76 7.25 2.44 1.41 1.08 1.01 1.00

(171.00) (80.60) (17.24) (4.52) (1.26) (0.59) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 15.57 14.75 11.05 5.95 2.41 1.45 1.12 1.02 1.00

(12.66) (11.80) (8.44) (4.12) (1.38) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.16 5.08 4.71 3.78 2.19 1.46 1.15 1.04 1.01

(3.84) (3.78) (3.46) (2.67) (1.34) (0.70) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.92 2.91 2.83 2.55 1.88 1.41 1.17 1.06 1.01

(2.06) (2.04) (1.97) (1.73) (1.12) (0.67) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.07 2.06 2.02 1.92 1.61 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.34) (1.33) (1.28) (1.20) (0.90) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.42 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.74) (0.73) (0.70) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.09 1.05 1.03

(0.48) (0.49) (0.48) (0.47) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.90,1.00,3.0467)
∗
0.25 1.86 1.86 1.86 1.86 1.79 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.20) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.48 4.48 4.48 4.29 2.24 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.82) (1.82) (1.62) (0.66) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.73 18.59 15.58 7.10 2.34 1.31 1.02 1.00 1.00

(12.12) (11.96) (9.15) (3.32) (0.95) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

0.95 294.75 133.55 26.62 7.42 2.40 1.37 1.06 1.00 1.00

(293.59) (127.35) (20.10) (4.28) (1.21) (0.55) (0.23) (0.06) (0.02)

1.00 370.01 133.61 25.73 7.35 2.41 1.39 1.07 1.00 1.00

(377.06) (128.28) (19.73) (4.44) (1.21) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 177.83 92.98 23.59 7.25 2.42 1.40 1.08 1.01 1.00

(180.81) (88.89) (18.49) (4.56) (1.26) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 16.08 15.19 11.26 6.00 2.40 1.44 1.11 1.02 1.00

(13.53) (12.51) (8.75) (4.19) (1.39) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.24 5.16 4.78 3.81 2.20 1.45 1.15 1.04 1.01

(3.92) (3.86) (3.55) (2.71) (1.36) (0.70) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.95 2.93 2.85 2.57 1.88 1.41 1.17 1.06 1.01

(2.10) (2.08) (2.01) (1.77) (1.13) (0.68) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.07 2.07 2.03 1.93 1.62 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.35) (1.34) (1.30) (1.22) (0.92) (0.62) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.42 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.74) (0.74) (0.71) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.48) (0.49) (0.48) (0.48) (0.43) (0.37) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.90,1.10,3.0284) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.84 1.78 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.19) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.45 4.45 4.45 4.26 2.22 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.81) (1.81) (1.81) (1.60) (0.65) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.68 19.52 16.21 7.09 2.33 1.30 1.02 1.00 1.00

(13.57) (13.37) (10.11) (3.37) (0.95) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

0.95 316.94 148.43 28.51 7.46 2.40 1.37 1.05 1.00 1.00

(320.62) (143.79) (22.84) (4.36) (1.17) (0.55) (0.23) (0.06) (0.02)

1.00 369.34 144.68 27.33 7.43 2.41 1.38 1.07 1.00 1.00

(380.18) (141.28) (22.06) (4.55) (1.22) (0.56) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 184.15 100.27 25.01 7.33 2.42 1.40 1.07 1.01 1.00

(186.55) (97.66) (20.58) (4.67) (1.27) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 16.66 15.71 11.55 6.07 2.41 1.44 1.11 1.02 1.00

(14.39) (13.37) (9.28) (4.26) (1.41) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.33 5.24 4.86 3.87 2.21 1.45 1.15 1.04 1.01

(4.00) (3.94) (3.62) (2.76) (1.38) (0.70) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.98 2.97 2.88 2.59 1.89 1.41 1.16 1.05 1.01

(2.14) (2.13) (2.06) (1.80) (1.15) (0.68) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.09 2.08 2.04 1.94 1.63 1.37 1.16 1.06 1.02

(1.37) (1.37) (1.33) (1.24) (0.94) (0.63) (0.41) (0.25) (0.14)

2.50 1.43 1.43 1.42 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.75) (0.76) (0.75) (0.72) (0.61) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.49) (0.48) (0.43) (0.37) (0.30) (0.23) (0.17)

∗ Max−EWMA (λ = 0.10,K1 = L1 = 3.0467) διάγραμμα



278 Παράρτημα Α

Πίνακας Α.8: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.95, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.50,3.230) 0.25 2.13 2.13 2.13 2.13 2.04 1.11 1.00 1.00 1.00

(0.72) (0.72) (0.72) (0.72) (0.63) (0.31) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.78 5.78 5.78 5.61 2.73 1.29 1.00 1.00 1.00

(2.43) (2.43) (2.43) (2.25) (0.91) (0.46) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 21.11 21.02 18.56 9.11 2.76 1.38 1.03 1.00 1.00

(11.33) (11.26) (9.40) (4.15) (1.22) (0.55) (0.17) (0.02) (0.00)

0.95 196.19 92.07 27.06 8.75 2.73 1.45 1.07 1.00 1.00

(162.80) (66.70) (16.76) (4.86) (1.40) (0.62) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.37 93.83 25.74 8.52 2.73 1.46 1.08 1.01 1.00

(401.27) (73.03) (16.83) (4.97) (1.44) (0.64) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 135.18 70.64 23.52 8.21 2.72 1.47 1.09 1.01 1.00

(122.79) (57.45) (16.10) (5.00) (1.48) (0.66) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 15.60 14.71 11.27 6.36 2.61 1.52 1.14 1.02 1.00

(11.88) (11.09) (8.16) (4.26) (1.53) (0.73) (0.37) (0.14) (0.04)

1.50 5.37 5.28 4.92 3.96 2.33 1.51 1.18 1.04 1.01

(3.86) (3.79) (3.51) (2.70) (1.43) (0.76) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.02 3.01 2.92 2.65 1.96 1.46 1.19 1.06 1.02

(2.06) (2.04) (1.98) (1.77) (1.17) (0.72) (0.44) (0.25) (0.13)

2.00 2.13 2.13 2.09 1.98 1.67 1.37 1.18 1.07 1.02

(1.35) (1.34) (1.31) (1.23) (0.94) (0.64) (0.43) (0.27) (0.15)

2.50 1.46 1.46 1.45 1.42 1.33 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.76) (0.96) (0.76) (0.73) (0.62) (0.49) (0.38) (0.27) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.22 1.21 1.17 1.13 1.09 1.06 1.03

(0.50) (0.50) (0.50) (0.49) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.18)

(0.95,0.60,3.0795) 0.25 1.95 1.95 1.95 1.95 1.86 1.05 1.00 1.00 1.00

(0.63) (0.63) (0.63) (0.63) (0.53) (0.23) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.99 4.99 4.99 4.81 2.43 1.23 1.00 1.00 1.00

(2.08) (2.08) (2.08) (1.89) (0.79) (0.42) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 17.99 17.88 15.52 7.73 2.50 1.33 1.02 1.00 1.00

(9.87) (9.78) (7.97) (3.53) (1.08) (0.51) (0.15) (0.02) (0.00)

0.95 182.09 81.79 23.47 7.69 2.52 1.39 1.06 1.00 1.00

(158.57) (61.55) (14.99) (4.32) (1.26) (0.58) (0.24) (0.06) (0.02)

1.00 370.10 85.53 22.74 7.53 2.52 1.41 1.07 1.00 1.00

(407.91) (69.02) (15.44) (4.44) (1.29) (0.59) (0.26) (0.07) (0.02)

1.05 129.25 64.55 20.91 7.34 2.51 1.42 1.08 1.01 1.00

(123.37) (54.47) (14.79) (4.52) (1.34) (0.61) (0.28) (0.08) (0.02)

1.25 14.25 13.51 10.29 5.82 2.44 1.46 1.12 1.02 1.00

(11.23) (10.48) (7.62) (3.96) (1.41) (0.67) (0.34) (0.13) (0.04)

1.50 4.97 4.90 4.56 3.68 2.20 1.46 1.16 1.04 1.01

(3.63) (3.56) (3.27) (2.53) (1.33) (0.71) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.86 2.85 2.77 2.51 1.87 1.41 1.17 1.06 1.01

(1.95) (1.95) (1.88) (1.66) (1.10) (0.67) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.04 2.03 2.00 1.90 1.61 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.28) (1.27) (1.24) (1.16) (0.87) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.41 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.72) (0.73) (0.72) (0.69) (0.59) (0.47) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.09 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.48) (0.47) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.95,0.70,2.943) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.84 1.76 1.02 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (1.68) (0.48) (0.15) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.50 4.50 4.50 4.32 2.23 1.18 1.00 1.00 1.00

(1.87) (1.87) (1.88) (1.68) (0.70) (0.38) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.31 16.18 13.86 6.91 2.33 1.28 1.02 1.00 1.00

(9.22) (9.11) (7.32) (3.20) (0.99) (0.47) (0.13) (0.02) (0.00)

0.95 180.66 78.26 21.66 7.07 2.36 1.35 1.05 1.00 1.00

(164.26) (61.43) (14.32) (4.03) (1.17) (0.54) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.88 82.79 21.03 6.95 2.37 1.36 1.06 1.00 1.00

(405.85) (69.70) (14.72) (4.16) (1.21) (0.56) (0.24) (0.06) (0.02)

1.05 130.64 63.09 19.57 6.83 2.37 1.38 1.07 1.01 1.00

(128.33) (54.80) (14.28) (4.27) (1.25) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.25 13.59 12.86 9.79 5.50 2.33 1.42 1.10 1.02 1.00

(11.02) (10.31) (7.47) (3.82) (1.34) (0.63) (0.32) (0.12) (0.04)

1.50 4.73 4.68 4.35 3.51 2.11 1.42 1.14 1.03 1.01

(3.51) (3.45) (3.19) (2.45) (1.27) (0.68) (0.38) (0.18) (0.07)

1.75 2.75 2.73 2.66 2.42 1.81 1.38 1.15 1.05 1.01

(1.89) (1.88) (1.82) (1.62) (1.05) (0.64) (0.40) (0.22) (0.11)

2.00 1.97 1.97 1.94 1.84 1.57 1.31 1.15 1.06 1.02

(1.24) (1.24) (1.20) (1.12) (0.85) (0.58) (0.39) (0.24) (0.13)

2.50 1.39 1.39 1.39 1.36 1.28 1.19 1.11 1.06 1.03

(0.70) (0.71) (0.70) (0.66) (0.57) (0.45) (0.34) (0.25) (0.16)

3.00 1.19 1.19 1.18 1.18 1.15 1.11 1.08 1.05 1.03

(0.46) (0.46) (0.46) (0.45) (0.41) (0.35) (0.29) (0.22) (0.16)

(0.95,0.80,2.850) 0.25 1.77 1.77 1.77 1.77 1.71 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.55) (0.47) (0.11) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.22 4.22 4.22 4.02 2.12 1.15 1.00 1.00 1.00

(1.75) (1.75) (1.75) (1.56) (0.66) (0.36) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.54 15.41 13.08 6.49 2.22 1.25 1.02 1.00 1.00

(8.96) (8.85) (7.02) (3.03) (0.93) (0.45) (0.12) (0.02) (0.00)

0.95 191.38 79.72 21.01 6.77 2.27 1.32 1.04 1.00 1.00

(180.91) (65.05) (14.24) (3.92) (1.12) (0.52) (0.21) (0.04) (0.02)

1.00 370.41 85.49 20.58 6.69 2.28 1.33 1.05 1.00 1.00

(395.03) (74.44) (14.72) (4.05) (1.16) (0.54) (0.22) (0.06) (0.02)

1.05 137.13 64.85 19.33 6.57 2.28 1.35 1.06 1.00 1.00

(137.52) (57.63) (14.46) (4.17) (1.20) (0.55) (0.24) (0.07) (0.02)
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Πίνακας Α.8: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.95, α =

0.50(0.10)1.10)∗ διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.80,2.850) 1.25 13.46 12.77 9.67 5.36 2.26 1.39 1.09 1.01 1.00

(11.13) (10.47) (7.58) (3.80) (1.30) (0.61) (0.30) (0.12) (0.04)

1.50 4.66 4.60 4.28 3.44 2.06 1.40 1.13 1.03 1.00

(3.53) (3.47) (3.21) (2.46) (1.25) (0.66) (0.36) (0.17) (0.06)

1.75 2.70 2.68 2.61 2.37 1.77 1.36 1.15 1.05 1.01

(1.90) (1.88) (1.82) (1.60) (1.03) (0.63) (0.39) (0.21) (0.10)

2.00 1.94 1.94 1.90 1.81 1.54 1.29 1.14 1.06 1.02

(1.23) (1.23) (1.19) (1.11) (0.83) (0.57) (0.38) (0.24) (0.13)

2.50 1.38 1.38 1.37 1.35 1.27 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.70) (0.69) (0.66) (0.56) (0.44) (0.34) (0.24) (0.16)

3.00 1.18 1.18 1.18 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.46) (0.45) (0.44) (0.40) (0.34) (0.28) (0.22) (0.16)

(0.95,0.90,2.792) 0.25 1.73 1.73 1.73 1.73 1.68 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.47) (0.10) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.07 4.07 4.07 3.87 2.06 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.70) (1.70) (1.70) (1.50) (0.63) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.32 15.19 12.81 6.28 2.16 1.24 1.01 1.00 1.00

(8.92) (8.82) (6.92) (2.98) (0.91) (0.44) (0.12) (0.02) (0.00)

0.95 207.10 85.26 21.11 6.65 2.22 1.30 1.04 1.00 1.00

(199.78) (73.25) (14.52) (3.90) (1.09) (0.51) (0.20) (0.04) (0.02)

1.00 370.10 91.09 20.76 6.60 2.23 1.32 1.05 1.00 1.00

(388.62) (82.41) (15.02) (4.05) (1.14) (0.52) (0.22) (0.05) (0.02)

1.05 146.75 68.71 19.56 6.50 2.25 1.33 1.06 1.00 1.00

(149.46) (62.51) (14.76) (4.16) (1.18) (0.54) (0.23) (0.07) (0.02)

1.25 13.74 12.99 9.82 5.34 2.22 1.38 1.09 1.01 1.00

(11.43) (10.74) (7.84) (3.85) (1.29) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.68 4.62 4.29 3.44 2.04 1.39 1.13 1.03 1.00

(3.61) (3.56) (3.27) (2.50) (1.25) (0.65) (0.36) (0.17) (0.06)

1.75 2.70 2.68 2.60 2.36 1.76 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.94) (1.91) (1.85) (1.62) (1.03) (0.63) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.93 1.92 1.89 1.80 1.53 1.29 1.14 1.05 1.02

(1.25) (1.24) (1.20) (1.12) (0.84) (0.56) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 1.37 1.37 1.36 1.34 1.26 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.69) (0.68) (0.66) (0.55) (0.44) (0.33) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.46) (0.45) (0.44) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)

(0.95,1.00,2.770)
∗
0.25 1.71 1.71 1.71 1.71 1.67 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.48) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.02 4.02 4.02 3.83 2.03 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.67) (1.67) (1.67) (1.48) (0.62) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.51 15.36 12.90 6.26 2.14 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.19) (9.07) (7.01) (2.98) (0.90) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 229.28 94.41 21.70 6.69 2.21 1.30 1.04 1.00 1.00

(225.33) (84.32) (15.17) (3.94) (1.09) (0.50) (0.19) (0.04) (0.02)

1.00 370.29 100.52 21.38 6.64 2.23 1.31 1.05 1.00 1.00

(384.83) (94.67) (15.62) (4.10) (1.14) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.05 157.41 74.69 20.18 6.57 2.24 1.33 1.06 1.00 1.00

(160.74) (70.50) (15.32) (4.25) (1.18) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.25 14.21 13.47 10.19 5.45 2.23 1.37 1.09 1.01 1.00

(11.81) (11.13) (8.18) (3.95) (1.30) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.79 4.72 4.39 3.50 2.05 1.38 1.12 1.03 1.00

(3.74) (3.67) (3.39) (2.58) (1.27) (0.65) (0.36) (0.16) (0.06)

1.75 2.73 2.71 2.63 2.38 1.76 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.99) (1.99) (1.90) (1.67) (1.05) (0.63) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.94 1.94 1.90 1.81 1.53 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.28) (1.27) (1.23) (1.15) (0.86) (0.57) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 1.37 1.37 1.36 1.34 1.26 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.70) (0.69) (0.67) (0.56) (0.45) (0.34) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.46) (0.46) (0.45) (0.45) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)

(0.95,1.10,2.759) 0.25 1.71 1.71 1.71 1.71 1.66 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.48) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.03 4.03 4.03 3.83 2.03 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.67) (1.67) (1.67) (1.48) (0.63) (0.33) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.90 15.75 13.18 6.31 2.15 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.56) (9.41) (7.22) (3.02) (0.91) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 252.04 106.25 22.49 6.77 2.21 1.30 1.04 1.00 1.00

(251.59) (99.39) (16.10) (4.00) (1.10) (0.50) (0.19) (0.04) (0.02)

1.00 370.80 111.60 22.20 6.74 2.23 1.31 1.05 1.00 1.00

(384.43) (107.44) (16.56) (4.17) (1.15) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.05 166.12 81.04 20.91 6.68 2.25 1.32 1.05 1.00 1.00

(168.73) (78.13) (16.13) (4.33) (1.20) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.25 14.68 13.90 10.49 5.57 2.24 1.37 1.09 1.01 1.00

(12.32) (11.48) (8.41) (4.04) (1.34) (0.60) (0.29) (0.11) (0.04)

1.50 4.93 4.84 4.51 3.58 2.07 1.39 1.12 1.03 1.00

(3.86) (3.79) (3.51) (2.67) (1.31) (0.66) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.77 2.76 2.68 2.42 1.78 1.35 1.14 1.04 1.01

(2.06) (2.05) (1.96) (1.72) (1.09) (0.64) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.96 1.96 1.92 1.83 1.54 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.32) (1.31) (1.26) (1.18) (0.89) (0.58) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 1.37 1.37 1.37 1.35 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.71) (0.71) (0.70) (0.68) (0.57) (0.45) (0.34) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.46) (0.46) (0.46) (0.45) (0.40) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)

∗ Max−EWMA (λ = 0.05,K1 = L1 = 2.770) διάγραμμα
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Πίνακας Α.9: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.70, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.50,4.215) 0.25 2.14 2.12 2.06 1.87 1.32 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.61) (0.58) (0.51) (0.47) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.29 5.19 4.72 3.60 1.96 1.17 1.00 1.00 1.00

(2.70) (2.02) (1.79) (1.27) (0.62) (0.38) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.88 18.26 12.70 6.35 2.42 1.36 1.03 1.00 1.00

(11.27) (10.10) (6.52) (2.91) (0.99) (0.51) (0.18) (0.03) (0.00)

0.95 239.90 95.42 24.33 7.77 2.55 1.43 1.08 1.01 1.00

(230.76) (80.78) (16.23) (4.40) (1.24) (0.59) (0.27) (0.07) (0.02)

1.00 370.48 102.53 24.12 7.68 2.55 1.44 1.09 1.01 1.00

(388.34) (90.20) (16.73) (4.60) (1.28) (0.60) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 148.94 72.45 21.87 7.39 2.53 1.45 1.10 1.01 1.00

(144.95) (63.84) (16.00) (4.58) (1.31) (0.62) (0.30) (0.10) (0.02)

1.25 14.60 13.47 9.89 5.45 2.37 1.45 1.12 1.00 1.00

(11.76) (10.74) (7.40) (3.72) (1.35) (0.66) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 4.86 4.77 4.38 3.44 2.05 1.42 1.14 1.03 1.01

(3.65) (3.55) (3.21) (2.38) (1.21) (0.66) (0.38) (0.19) (0.08)

1.75 2.77 2.75 2.66 2.37 1.76 1.35 1.14 1.05 1.01

(1.94) (1.92) (1.85) (1.57) (1.02) (0.62) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.96 1.96 1.93 1.83 1.53 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.25) (1.25) (1.21) (1.12) (0.81) (0.56) (0.37) (0.23) (0.13)

2.50 1.39 1.39 1.38 1.35 1.27 1.18 1.12 1.05 1.02

(0.70) (0.71) (0.69) (0.67) (0.55) (0.44) (0.33) (0.23) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.18 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.46) (0.45) (0.44) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.15)

(0.70,0.60,4.082) 0.25 2.06 2.05 1.99 1.82 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.54) (0.49) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.01 4.91 4.47 3.41 1.89 1.15 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.91) (1.69) (1.19) (0.59) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.53 17.90 12.22 6.05 2.34 1.33 1.03 1.00 1.00

(11.61) (10.32) (6.44) (2.78) (0.95) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

0.95 262.32 104.82 24.48 7.55 2.48 1.40 1.07 1.00 1.00

(254.92) (94.61) (16.98) (4.35) (1.20) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.08 113.57 24.25 7.48 2.48 1.42 1.08 1.01 1.00

(382.76) (106.23) (17.60) (4.55) (1.25) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 161.48 77.85 22.17 7.24 2.46 1.42 1.09 1.01 1.00

(160.47) (71.83) (16.72) (4.55) (1.28) (0.60) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 14.84 13.72 9.93 5.41 2.32 1.43 1.12 1.02 1.00

(12.16) (11.20) (7.58) (3.73) (1.33) (0.64) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 4.85 4.79 4.39 3.43 2.02 1.40 1.13 1.03 1.01

(3.68) (3.62) (3.27) (2.42) (1.21) (0.65) (0.37) (0.18) (0.08)

1.75 2.77 2.75 2.66 2.36 1.74 1.34 1.14 1.04 1.01

(1.98) (1.97) (1.90) (1.59) (1.01) (0.61) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.96 1.95 1.91 1.82 1.52 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.27) (1.27) (1.22) (1.13) (0.81) (0.56) (0.37) (0.22) (0.13)

2.50 1.38 1.38 1.37 1.34 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.70) (0.70) (0.69) (0.66) (0.55) (0.43) (0.33) (0.23) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.17 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.45) (0.44) (0.39) (0.34) (0.27) (0.21) (0.15)

(0.70,0.70,4.017) 0.25 2.03 2.01 1.96 1.80 1.26 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.55) (0.53) (0.48) (0.44) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.90 4.80 4.37 3.33 1.87 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.92) (1.87) (1.66) (1.15) (0.58) (0.35) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 20.20 18.38 12.26 5.97 2.30 1.32 1.03 1.00 1.00

(12.85) (11.41) (6.69) (2.77) (0.93) (0.49) (0.16) (0.02) (0.00)

0.95 288.39 120.80 25.81 7.55 2.45 1.39 1.07 1.00 1.00

(284.83) (113.57) (19.09) (4.43) (1.19) (0.56) (0.25) (0.06) (0.02)

1.00 370.64 128.21 25.66 7.50 2.46 1.41 1.08 1.01 1.00

(380.94) (124.03) (19.62) (4.60) (1.24) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 171.23 86.04 23.01 7.30 2.45 1.41 1.09 1.01 1.00

(169.12) (81.67) (18.01) (4.67) (1.28) (0.59) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 15.40 14.16 10.13 5.47 2.31 1.42 1.11 1.02 1.00

(12.84) (11.68) (7.83) (3.82) (1.33) (0.64) (0.33) (0.13) (0.03)

1.50 4.96 4.90 4.45 3.47 2.03 1.40 1.13 1.03 1.00

(3.80) (3.74) (3.34) (2.47) (1.23) (0.65) (0.36) (0.18) (0.04)

1.75 2.80 2.79 2.70 2.38 1.74 1.34 1.14 1.04 1.01

(2.03) (2.03) (1.95) (1.63) (1.02) (0.61) (0.38) (0.20) (0.08)

2.00 1.97 1.97 1.92 1.82 1.52 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.30) (1.30) (1.25) (1.15) (0.83) (0.56) (0.37) (0.22) (0.13)

2.50 1.38 1.38 1.37 1.34 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.71) (0.71) (0.70) (0.67) (0.56) (0.43) (0.33) (0.23) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.17 1.16 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.46) (0.45) (0.45) (0.43) (0.39) (0.34) (0.27) (0.21) (0.15)

(0.70,0.80,3.996) 0.25 2.02 2.01 1.95 1.79 1.26 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.55) (0.53) (0.49) (0.44) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.89 4.79 4.35 3.32 1.86 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.93) (1.87) (1.65) (1.15) (0.58) (0.35) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 21.69 19.66 12.66 6.00 2.30 1.32 1.02 1.00 1.00

(14.84) (13.17) (7.31) (2.81) (0.94) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

0.95 314.10 139.98 28.29 7.69 2.46 1.39 1.07 1.00 1.00

(312.86) (136.57) (22.44) (4.57) (1.20) (0.57) (0.25) (0.06) (0.02)

1.00 370.29 142.89 27.86 7.64 2.47 1.40 1.08 1.01 1.00

(373.78) (140.44) (22.59) (4.75) (1.26) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 182.09 94.60 24.59 7.43 2.46 1.41 1.08 1.01 1.00

(182.06) (91.99) (20.10) (4.79) (1.29) (0.59) (0.28) (0.09) (0.02)
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Πίνακας Α.9: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.70, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.80,3.996) 1.25 16.16 14.78 10.46 5.58 2.33 1.42 1.11 1.02 1.00

(13.80) (12.52) (8.22) (3.93) (1.36) (0.64) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.11 5.03 4.57 3.53 2.04 1.40 1.13 1.03 1.01

(3.94) (3.89) (3.46) (2.54) (1.26) (0.66) (0.36) (0.18) (0.01)

1.75 2.86 2.84 2.75 2.41 1.76 1.34 1.14 1.04 1.01

(2.10) (2.09) (2.01) (1.68) (1.05) (0.62) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.99 2.00 1.95 1.84 1.53 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.34) (1.34) (1.29) (1.19) (0.86) (0.57) (0.37) (0.22) (0.13)

2.50 1.39 1.39 1.37 1.35 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.73) (0.73) (0.72) (0.68) (0.56) (0.44) (0.33) (0.23) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.17 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.46) (0.46) (0.46) (0.45) (0.39) (0.34) (0.27) (0.21) (0.15)

(0.70,0.90,4.007) 0.25 2.03 2.02 1.96 1.80 1.26 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.56) (0.54) (0.49) (0.44) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.95 4.85 4.40 3.36 1.87 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.95) (1.89) (1.66) (1.16) (0.59) (0.35) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 24.43 21.78 13.46 6.10 2.32 1.32 1.02 1.00 1.00

(18.54) (15.90) (8.40) (2.89) (0.95) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

0.95 337.38 157.86 31.64 7.90 2.49 1.40 1.07 1.00 1.00

(335.10) (154.27) (26.47) (4.79) (1.22) (0.57) (0.25) (0.06) (0.02)

1.00 370.31 157.99 30.87 7.58 2.50 1.41 1.08 1.01 1.00

(372.33) (158.19) (26.21) (4.96) (1.28) (0.59) (0.27) (0.08) (0.05)

1.05 191.65 103.21 26.84 7.63 2.49 1.42 1.09 1.01 1.00

(192.32) (101.88) (22.95) (5.00) (1.32) (0.60) (0.28) (0.09) (0.02)

1.25 17.25 15.54 10.90 5.71 2.36 1.43 1.11 1.02 1.00

(15.53) (13.55) (8.74) (4.04) (1.39) (0.66) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.28 5.16 4.68 3.62 2.07 1.40 1.13 1.03 1.01

(4.09) (3.99) (3.54) (2.60) (1.30) (0.67) (0.37) (0.18) (0.06)

1.75 2.92 2.90 2.80 2.46 1.78 1.35 1.14 1.04 1.01

(2.15) (2.15) (2.06) (1.73) (1.08) (0.64) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 2.03 2.03 1.98 1.87 1.55 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.39) (1.40) (1.33) (1.22) (0.89) (0.58) (0.37) (0.22) (0.13)

2.50 1.40 1.40 1.38 1.36 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.75) (0.75) (0.74) (0.70) (0.58) (0.45) (0.33) (0.23) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.18 1.17 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.47) (0.47) (0.47) (0.46) (0.41) (0.34) (0.28) (0.21) (0.15)

(0.70,1.00,4.041) 0.25 2.06 2.05 1.99 1.82 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.57) (0.55) (0.50) (0.44) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.05 4.95 4.48 3.42 1.89 1.15 1.00 1.00 1.00

(2.00) (1.95) (1.69) (1.18) (0.60) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 28.32 24.94 14.67 6.28 2.35 1.33 1.03 1.00 1.00

(23.29) (19.96) (9.99) (3.07) (0.97) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

0.95 361.26 177.11 35.70 8.19 2.54 1.41 1.07 1.00 1.00

(358.23) (174.65) (31.10) (5.16) (1.26) (0.58) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.90 172.30 34.38 8.13 2.54 1.42 1.08 1.01 1.00

(376.14) (173.55) (30.45) (5.25) (1.31) (0.60) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 198.68 112.17 29.48 7.91 2.53 1.43 1.09 1.01 1.00

(198.28) (111.87) (26.17) (5.29) (1.35) (0.62) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 18.23 16.39 11.42 5.89 2.41 1.44 1.12 1.02 1.00

(16.74) (14.54) (9.47) (4.18) (1.43) (0.67) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.43 5.32 4.81 3.72 2.11 1.42 1.14 1.03 1.01

(4.23) (4.12) (3.65) (2.67) (1.33) (0.69) (0.38) (0.18) (0.08)

1.75 3.00 2.98 2.87 2.52 1.81 1.36 1.14 1.04 1.01

(2.21) (2.20) (2.12) (1.78) (1.13) (0.66) (0.39) (0.21) (0.11)

2.00 2.07 2.08 2.02 1.90 1.57 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.44) (1.44) (1.38) (1.27) (0.92) (0.60) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 1.41 1.41 1.40 1.37 1.27 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.77) (0.77) (0.76) (0.73) (0.60) (0.47) (0.34) (0.23) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.18 1.18 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.49) (0.49) (0.48) (0.48) (0.42) (0.35) (0.28) (0.21) (0.15)

(0.70,1.10,4.078) 0.25 2.09 2.08 2.02 1.84 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.60) (0.60) (0.57) (0.51) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.17 5.07 4.58 3.49 1.92 1.15 1.00 1.00 1.00

(2.09) (2.03) (1.74) (1.20) (0.62) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 32.96 28.79 16.36 6.50 2.40 1.34 1.03 1.00 1.00

(28.44) (24.43) (12.09) (3.31) (0.99) (0.51) (0.16) (0.02) (0.00)

0.95 380.56 196.37 40.22 8.53 2.58 1.42 1.07 1.00 1.00

(380.23) (192.72) (36.16) (5.54) (1.29) (0.59) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.87 182.93 38.06 8.47 2.59 1.43 1.08 1.01 1.00

(374.56) (181.76) (34.45) (5.68) (1.34) (0.61) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 202.49 119.20 32.09 8.17 2.58 1.44 1.09 1.01 1.00

(202.64) (118.35) (29.16) (5.58) (1.39) (0.63) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 19.12 17.28 11.86 6.07 2.46 1.46 1.12 1.02 1.00

(17.78) (15.63) (10.05) (4.34) (1.47) (0.69) (0.34) (0.13) (0.04)

1.50 5.57 5.47 4.94 3.80 2.15 1.43 1.14 1.03 1.01

(4.35) (4.26) (3.73) (2.73) (1.37) (0.71) (0.38) (0.18) (0.08)

1.75 3.08 3.05 2.94 2.57 1.84 1.37 1.14 1.04 1.01

(2.26) (2.25) (2.17) (1.83) (1.16) (0.68) (0.40) (0.21) (0.11)

2.00 2.11 2.12 2.06 1.94 1.59 1.30 1.13 1.05 1.02

(1.48) (1.48) (1.42) (1.27) (0.95) (0.62) (0.39) (0.23) (0.13)

2.50 1.42 1.42 1.41 1.38 1.28 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.80) (0.79) (0.79) (0.76) (0.62) (0.48) (0.35) (0.24) (0.15)

3.00 1.19 1.19 1.19 1.18 1.15 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.50) (0.51) (0.50) (0.49) (0.43) (0.36) (0.29) (0.21) (0.16)



282 Παράρτημα Α

Πίνακας Α.10: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.80, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.50,3.549) 0.25 1.91 1.90 1.85 1.68 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.56) (0.54) (0.51) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.48 4.46 4.06 3.12 1.74 1.09 1.00 1.00 1.00

(1.83) (1.79) (1.59) (1.13) (0.59) (0.28) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.15 14.88 10.49 5.42 2.13 1.25 1.02 1.00 1.00

(9.24) (8.34) (5.54) (2.55) (0.90) (0.45) (0.12) (0.02) (0.00)

0.95 179.34 71.51 20.03 6.65 2.28 1.33 1.05 1.00 1.00

(167.02) (57.94) (13.80) (3.95) (1.13) (0.53) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 370.49 81.63 20.05 6.59 2.28 1.34 1.06 1.00 1.00

(410.75) (71.54) (14.59) (4.11) (1.17) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 127.97 59.27 18.37 6.40 2.27 1.34 1.06 1.01 1.00

(127.41) (52.85) (13.94) (4.17) (1.20) (0.55) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 12.62 11.73 8.60 4.80 2.15 1.36 1.09 1.01 1.00

(10.86) (9.98) (6.82) (3.40) (1.23) (0.59) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 4.31 4.24 3.90 3.10 1.89 1.34 1.11 1.02 1.00

(3.37) (3.30) (2.99) (2.22) (1.12) (0.60) (0.33) (0.16) (0.06)

1.75 2.50 2.49 2.41 2.17 1.63 1.29 1.12 1.03 1.01

(1.78) (1.78) (1.71) (1.45) (0.92) (0.57) (0.35) (0.18) (0.10)

2.00 1.82 1.82 1.78 1.70 1.44 1.24 1.11 1.04 1.01

(1.15) (1.15) (1.11) (1.03) (0.74) (0.51) (0.34) (0.20) (0.11)

2.50 1.33 1.33 1.32 1.30 1.22 1.15 1.08 1.04 1.02

(0.65) (0.65) (0.64) (0.61) (0.51) (0.40) (0.30) (0.21) (0.13)

3.00 1.15 1.15 1.15 1.14 1.12 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.41) (0.41) (0.41) (0.40) (0.36) (0.31) (0.25) (0.19) (0.14)

(0.80,0.60,3.420) 0.25 1.85 1.84 1.80 1.64 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.52) (0.51) (0.33) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.36 4.28 3.90 2.99 1.70 1.07 1.00 1.00 1.00

(1.77) (1.73) (1.52) (1.08) (0.57) (0.26) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.05 14.70 10.28 5.25 2.07 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.31) (8.36) (5.49) (2.51) (0.87) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 200.80 76.94 20.35 6.56 2.22 1.31 1.04 1.02 1.00

(191.52) (79.11) (14.20) (3.95) (1.10) (0.51) (0.20) (0.04) (0.02)

1.00 370.35 87.94 20.50 6.54 2.22 1.32 1.05 1.00 1.00

(392.83) (79.11) (15.09) (4.13) (1.14) (0.53) (0.22) (0.06) (0.02)

1.05 142.28 63.81 18.93 6.37 2.22 1.33 1.06 1.01 1.00

(146.36) (58.41) (14.51) (4.19) (1.18) (0.54) (0.24) (0.07) (0.02)

1.25 13.09 12.11 8.84 4.83 2.11 1.34 1.09 1.01 1.00

(11.31) (10.36) (7.15) (3.50) (1.23) (0.58) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.39 4.31 3.96 3.10 1.87 1.33 1.10 1.02 1.00

(3.52) (3.42) (3.09) (2.27) (1.13) (0.59) (0.33) (0.15) (0.06)

1.75 2.52 2.51 2.42 2.17 1.62 1.29 1.11 1.03 1.01

(1.84) (1.86) (1.77) (1.49) (0.93) (0.57) (0.34) (0.18) (0.09)

2.00 1.82 1.81 1.78 1.69 1.44 1.23 1.10 1.04 1.01

(1.17) (1.17) (1.15) (1.04) (0.75) (0.51) (0.33) (0.19) (0.11)

2.50 1.32 1.32 1.31 1.29 1.22 1.14 1.08 1.04 1.02

(0.65) (0.65) (0.64) (0.61) (0.51) (0.40) (0.30) (0.20) (0.13)

3.00 1.15 1.15 1.15 1.14 1.11 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.41) (0.42) (0.42) (0.40) (0.36) (0.31) (0.24) (0.19) (0.13)

(0.80,0.70,3.379) 0.25 1.84 1.83 1.79 1.63 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.53) (0.53) (0.51) (0.32) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.34 4.25 3.87 2.97 1.68 1.07 1.00 1.00 1.00

(1.76) (1.72) (1.52) (1.08) (0.57) (0.25) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 16.40 15.03 10.43 5.27 2.06 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.58) (8.61) (5.59) (2.53) (0.87) (0.43) (0.11) (0.03) (0.00)

0.95 226.06 86.45 21.21 6.67 2.21 1.30 1.04 1.00 1.00

(223.29) (77.59) (14.96) (4.03) (1.11) (0.51) (0.20) (0.05) (0.02)

1.00 370.10 98.19 21.35 6.69 2.22 1.31 1.05 1.00 1.00

(387.80) (92.01) (15.83) (4.24) (1.15) (0.53) (0.22) (0.05) (0.02)

1.05 154.73 70.13 19.74 6.54 2.22 1.32 1.06 1.00 1.00

(159.02) (65.75) (15.21) (4.31) (1.20) (0.54) (0.23) (0.07) (0.02)

1.25 13.77 12.72 9.21 4.97 2.13 1.34 1.09 1.01 1.00

(11.79) (10.77) (7.45) (3.64) (1.26) (0.58) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.56 4.48 4.09 3.19 1.89 1.32 1.10 1.02 1.00

(3.70) (3.61) (3.27) (2.39) (1.17) (0.60) (0.32) (0.15) (0.05)

1.75 2.59 2.57 2.48 2.21 1.64 1.29 1.11 1.03 1.01

(1.96) (1.96) (1.86) (1.56) (0.96) (0.58) (0.34) (0.18) (0.09)

2.00 1.84 1.83 1.81 1.71 1.45 1.23 1.10 1.04 1.01

(1.23) (1.23) (1.19) (1.08) (0.78) (0.52) (0.33) (0.19) (0.11)

2.50 1.33 1.32 1.31 1.26 1.22 1.14 1.08 1.04 1.02

(0.67) (0.67) (0.66) (0.63) (0.52) (0.40) (0.30) (0.20) (0.13)

3.00 1.15 1.15 1.15 1.14 1.11 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.42) (0.42) (0.42) (0.41) (0.36) (0.31) (0.24) (0.19) (0.13)

(0.80,0.80,3.409) 0.25 1.86 1.84 1.80 1.64 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.53) (0.51) (0.33) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.42 4.34 3.95 3.02 1.69 1.07 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.75) (1.55) (1.10) (0.57) (0.26) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 17.23 15.68 10.78 5.41 2.09 1.23 1.01 1.00 1.00

(10.40) (9.21) (5.78) (2.60) (0.89) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 254.42 100.17 22.56 6.92 2.25 1.31 1.04 1.00 1.00

(255.83) (94.21) (16.32) (4.15) (1.15) (0.52) (0.20) (0.04) (0.02)

1.00 370.10 112.45 22.77 6.93 2.27 1.32 1.05 1.00 1.00

(380.15) (107.29) (17.15) (4.37) (1.20) (0.53) (0.22) (0.06) (0.02)

1.05 166.58 78.07 20.80 6.79 2.27 1.33 1.06 1.01 1.00

(169.74) (75.05) (16.25) (4.44) (1.24) (0.55) (0.24) (0.07) (0.02)



Α.3 Απόδοση του SS−DGWMA διαγράμματος 283

Πίνακας Α.10: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.80, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.80,3.409) 1.25 14.54 13.47 9.65 5.18 2.17 1.35 1.08 1.01 1.00

(12.32) (11.32) (7.75) (3.78) (1.31) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.78 4.72 4.29 3.32 1.93 1.33 1.11 1.02 1.00

(3.86) (3.80) (3.42) (2.51) (1.22) (0.61) (0.33) (0.15) (0.06)

1.75 2.68 2.67 2.57 2.27 1.66 1.30 1.11 1.03 1.01

(2.08) (2.06) (1.96) (1.65) (1.01) (0.59) (0.35) (0.18) (0.09)

2.00 1.88 1.88 1.84 1.75 1.46 1.24 1.10 1.04 1.01

(1.30) (1.30) (1.26) (1.14) (0.82) (0.54) (0.34) (0.19) (0.11)

2.50 1.34 1.34 1.33 1.30 1.22 1.15 1.08 1.04 1.02

(0.70) (0.70) (0.68) (0.65) (0.54) (0.41) (0.30) (0.20) (0.13)

3.00 1.15 1.15 1.15 1.15 1.12 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.43) (0.44) (0.43) (0.43) (0.37) (0.31) (0.25) (0.19) (0.14)

(0.80,0.90,3.455) 0.25 1.88 1.87 1.82 1.65 1.13 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.54) (0.51) (0.34) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.55 4.46 4.06 3.10 1.72 1.08 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.78) (1.58) (1.13) (0.59) (0.27) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 18.36 16.64 11.19 5.57 2.13 1.24 1.01 1.00 1.00

(11.71) (10.24) (6.09) (2.65) (0.92) (0.44) (0.12) (0.02) (0.00)

0.95 278.82 114.52 24.26 7.16 2.31 1.32 1.04 1.00 1.00

(281.57) (110.06) (18.25) (4.27) (1.19) (0.53) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 370.17 125.77 24.44 7.19 2.32 1.33 1.05 1.00 1.00

(379.26) (122.35) (19.13) (4.50) (1.24) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 174.23 86.05 22.14 7.04 2.33 1.34 1.06 1.01 1.00

(177.86) (83.09) (17.70) (4.59) (1.29) (0.56) (0.24) (0.07) (0.02)

1.25 15.29 14.16 10.07 5.38 2.23 1.36 1.09 1.01 1.00

(13.00) (11.89) (8.03) (3.89) (1.37) (0.62) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.99 4.91 4.46 3.45 1.97 1.34 1.11 1.02 1.00

(4.01) (3.91) (3.53) (2.61) (1.28) (0.64) (0.34) (0.15) (0.06)

1.75 2.78 2.77 2.66 2.35 1.70 1.31 1.12 1.03 1.01

(2.17) (2.16) (2.06) (1.73) (1.06) (0.61) (0.35) (0.18) (0.09)

2.00 1.94 1.94 1.89 1.79 1.49 1.25 1.11 1.04 1.01

(1.37) (1.38) (1.32) (1.21) (0.87) (0.56) (0.35) (0.20) (0.11)

2.50 1.36 1.35 1.34 1.31 1.23 1.15 1.08 1.04 1.02

(0.73) (0.72) (0.72) (0.68) (0.56) (0.43) (0.31) (0.21) (0.13)

3.00 1.16 1.16 1.16 1.15 1.12 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.45) (0.45) (0.45) (0.44) (0.38) (0.32) (0.26) (0.19) (0.14)

(0.80,1.00,3.545) 0.25 1.93 1.92 1.86 1.69 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.58) (0.56) (0.52) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.72 4.63 4.22 3.22 1.76 1.09 1.00 1.00 1.00

(1.87) (1.83) (1.62) (1.17) (0.61) (0.28) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 20.08 18.14 11.86 5.79 2.20 1.25 1.02 1.00 1.00

(13.72) (12.07) (6.74) (2.72) (0.96) (0.46) (0.12) (0.02) (0.00)

0.95 303.45 131.85 26.94 7.47 2.39 1.34 1.05 1.00 1.00

(304.87) (127.35) (21.45) (4.41) (1.25) (0.55) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 370.53 140.69 26.81 7.49 2.40 1.35 1.06 1.00 1.00

(380.90) (138.43) (21.90) (4.68) (1.30) (0.57) (0.24) (0.06) (0.02)

1.05 184.74 95.53 23.99 7.35 2.41 1.36 1.06 1.01 1.00

(187.98) (94.25) (19.73) (4.77) (1.35) (0.58) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 16.30 14.99 10.59 5.63 2.31 1.38 1.09 1.01 1.00

(14.23) (12.79) (8.43) (4.01) (1.43) (0.64) (0.30) (0.12) (0.03)

1.50 5.23 5.12 4.66 3.60 2.03 1.36 1.11 1.02 1.00

(4.12) (4.05) (3.63) (2.71) (1.34) (0.67) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.90 2.88 2.77 2.44 1.74 1.32 1.12 1.03 1.01

(2.26) (2.25) (2.15) (1.82) (1.12) (0.64) (0.36) (0.19) (0.10)

2.00 2.00 2.00 1.95 1.84 1.52 1.26 1.11 1.04 1.01

(1.45) (1.45) (1.40) (1.27) (0.91) (0.59) (0.37) (0.21) (0.12)

2.50 1.37 1.37 1.37 1.34 1.25 1.16 1.09 1.04 1.02

(0.76) (0.76) (0.76) (0.72) (0.58) (0.45) (0.33) (0.22) (0.13)

3.00 1.17 1.16 1.16 1.16 1.13 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.47) (0.47) (0.47) (0.47) (0.40) (0.33) (0.26) (0.20) (0.14)

(0.80,1.10,3.640) 0.25 1.98 1.97 1.91 1.73 1.17 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.58) (0.53) (0.37) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.91 4.82 4.38 3.35 1.80 1.10 1.00 1.00 1.00

(1.92) (1.87) (1.56) (1.22) (0.63) (0.30) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 22.46 20.19 12.67 6.03 2.28 1.27 1.02 1.00 1.00

(16.49) (14.51) (7.60) (2.79) (1.00) (0.47) (0.13) (0.02) (0.00)

0.95 327.83 150.51 30.04 7.79 2.48 1.35 1.05 1.00 1.00

(328.13) (147.50) (25.05) (4.64) (1.29) (0.57) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.70 153.34 29.69 7.81 2.49 1.37 1.06 1.00 1.00

(379.87) (154.15) (25.06) (4.87) (1.35) (0.59) (0.24) (0.06) (0.02)

1.05 192.24 102.25 26.22 7.64 2.49 1.38 1.07 1.01 1.00

(194.04) (100.70) (22.45) (4.93) (1.41) (0.61) (0.26) (0.08) (0.02)

1.25 17.44 15.81 11.07 5.85 2.39 1.41 1.10 1.01 1.00

(15.61) (13.68) (8.97) (4.12) (1.50) (0.68) (0.32) (0.12) (0.04)

1.50 5.44 5.33 4.84 3.74 2.10 1.39 1.12 1.03 1.00

(4.24) (4.16) (3.74) (2.78) (1.40) (0.70) (0.36) (0.16) (0.07)

1.75 3.02 2.99 2.88 2.52 1.79 1.34 1.13 1.03 1.01

(2.33) (2.32) (2.23) (1.88) (1.17) (0.67) (0.38) (0.19) (0.10)

2.00 2.07 2.07 2.02 1.89 1.55 1.28 1.12 1.04 1.01

(1.52) (1.52) (1.46) (1.33) (0.96) (0.62) (0.38) (0.21) (0.12)

2.50 1.40 1.39 1.39 1.36 1.26 1.17 1.09 1.04 1.02

(0.81) (0.80) (0.80) (0.76) (0.62) (0.47) (0.34) (0.22) (0.14)

3.00 1.17 1.18 1.17 1.17 1.13 1.10 1.06 1.04 1.02

(0.49) (0.50) (0.50) (0.49) (0.42) (0.35) (0.28) (0.21) (0.15)



284 Παράρτημα Α

Πίνακας Α.11: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.90, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.50,2.400) 0.25 1.54 1.53 1.48 1.33 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.53) (0.53) (0.52) (0.47) (0.12) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.48 3.42 3.13 2.44 1.40 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.54) (1.49) (1.33) (0.96) (0.51) (0.12) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 11.83 10.79 7.76 4.10 1.72 1.11 1.00 1.00 1.00

(7.68) (6.82) (4.60) (2.16) (0.75) (0.32) (0.06) (0.02) (0.00)

0.95 128.33 50.11 14.49 5.00 1.84 1.18 1.02 1.00 1.00

(139.16) (46.85) (11.50) (3.29) (0.94) (0.41) (0.13) (0.03) (0.01)

1.00 370.46 57.53 14.46 4.97 1.85 1.19 1.02 1.00 1.00

(523.75) (59.45) (12.19) (3.44) (0.97) (0.42) (0.14) (0.03) (0.02)

1.05 96.69 42.28 13.22 4.85 1.84 1.20 1.03 1.00 1.00

(120.62) (45.62) (11.79) (3.49) (0.98) (0.43) (0.16) (0.04) (0.02)

1.25 9.14 8.50 6.35 3.70 1.77 1.22 1.05 1.01 1.00

(9.13) (8.31) (5.68) (2.84) (1.02) (0.47) (0.21) (0.07) (0.02)

1.50 3.34 3.29 3.05 2.48 1.61 1.22 1.06 1.03 1.00

(2.80) (2.75) (2.47) (1.85) (0.92) (0.48) (0.26) (0.11) (0.04)

1.75 2.05 2.04 1.98 1.83 1.44 1.20 1.07 1.02 1.00

(1.48) (1.46) (1.38) (1.20) (0.76) (0.46) (0.28) (0.14) (0.06)

2.00 1.57 1.57 1.55 1.49 1.31 1.16 1.07 1.02 1.01

(0.94) (0.94) (0.91) (0.85) (0.63) (0.43) (0.28) (0.16) (0.09)

2.50 1.22 1.22 1.22 1.20 1.15 1.10 1.06 1.03 1.01

(0.53) (0.53) (0.53) (0.50) (0.42) (0.33) (0.24) (0.17) (0.11)

3.00 1.10 1.10 1.10 1.10 1.08 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.31) (0.34) (0.34) (0.33) (0.29) (0.25) (0.20) (0.15) (0.11)

(0.90,0.60,2.266) 0.25 1.49 1.48 1.44 1.29 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.52) (0.52) (0.51) (0.45) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.36 3.30 3.02 2.35 1.36 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.50) (1.47) (1.30) (0.93) (0.50) (0.11) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.01 10.94 7.76 4.01 1.67 1.10 1.00 1.00 1.00

(7.88) (7.04) (4.71) (2.17) (0.73) (0.30) (0.06) (0.02) (0.00)

0.95 141.06 54.21 15.11 5.01 1.80 1.16 1.01 1.00 1.00

(146.89) (50.14) (12.12) (3.42) (0.92) (0.39) (0.12) (0.03) (0.01)

1.00 370.69 63.51 15.25 5.01 1.81 1.17 1.02 1.00 1.00

(473.42) (64.17) (13.10) (3.58) (0.96) (0.41) (0.14) (0.03) (0.02)

1.05 108.50 46.89 14.04 4.88 1.81 1.18 1.02 1.00 1.00

(127.79) (49.05) (12.64) (3.62) (0.99) (0.42) (0.15) (0.04) (0.02)

1.25 9.77 8.98 6.68 3.77 1.75 1.21 1.04 1.01 1.00

(9.94) (8.99) (6.19) (3.03) (1.02) (0.46) (0.20) (0.07) (0.02)

1.50 3.42 3.36 3.12 2.50 1.60 1.21 1.06 1.01 1.00

(3.01) (2.93) (2.65) (1.94) (0.94) (0.48) (0.25) (0.11) (0.04)

1.75 2.06 2.06 1.99 1.82 1.43 1.19 1.07 1.02 1.00

(1.55) (1.54) (1.45) (1.25) (0.77) (0.46) (0.27) (0.14) (0.06)

2.00 1.57 1.57 1.55 1.49 1.31 1.16 1.07 1.02 1.01

(0.96) (0.97) (0.95) (0.88) (0.63) (0.43) (0.27) (0.15) (0.08)

2.50 1.22 1.22 1.22 1.20 1.15 1.10 1.05 1.03 1.01

(0.53) (0.53) (0.53) (0.50) (0.41) (0.33) (0.24) (0.16) (0.11)

3.00 1.10 1.10 1.10 1.10 1.08 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.34) (0.34) (0.34) (0.34) (0.29) (0.25) (0.20) (0.15) (0.11)

(0.90,0.70,2.307) 0.25 1.51 1.50 1.45 1.30 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.53) (0.52) (0.51) (0.46) (0.11) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.45 3.39 3.09 2.39 1.37 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.55) (1.52) (1.34) (0.95) (0.50) (0.11) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.85 11.71 8.22 4.17 1.69 1.10 1.00 1.00 1.00

(8.29) (7.42) (4.96) (2.28) (0.74) (0.31) (0.06) (0.02) (0.00)

0.95 156.71 60.18 16.54 5.31 1.83 1.17 1.02 1.00 1.00

(158.64) (53.66) (12.90) (3.66) (0.96) (0.40) (0.12) (0.03) (0.01)

1.00 370.34 70.85 16.81 5.32 1.84 1.18 1.02 1.00 1.00

(439.44) (68.91) (14.03) (3.83) (1.00) (0.42) (0.14) (0.03) (0.02)

1.05 122.42 52.69 15.52 5.20 1.85 1.19 1.03 1.00 1.00

(137.96) (52.62) (13.52) (3.89) (1.03) (0.43) (0.16) (0.04) (0.02)

1.25 10.90 10.04 7.35 4.04 1.79 1.22 1.04 1.01 1.00

(10.77) (9.83) (6.80) (3.29) (1.10) (0.47) (0.21) (0.07) (0.02)

1.50 3.69 3.62 3.34 2.63 1.63 1.22 1.06 1.01 1.00

(3.32) (3.25) (2.92) (2.11) (0.99) (0.49) (0.25) (0.11) (0.04)

1.75 2.15 2.15 2.07 1.88 1.45 1.20 1.07 1.02 1.00

(1.70) (1.69) (1.59) (1.35) (0.82) (0.48) (0.27) (0.14) (0.06)

2.00 1.61 1.60 1.59 1.52 1.32 1.16 1.07 1.02 1.01

(1.06) (1.04) (1.03) (0.94) (0.67) (0.44) (0.27) (0.15) (0.09)

2.50 1.23 1.23 1.22 1.21 1.15 1.10 1.05 1.03 1.01

(0.56) (0.56) (0.56) (0.53) (0.43) (0.34) (0.25) (0.17) (0.11)

3.00 1.11 1.10 1.10 1.10 1.08 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.36) (0.36) (0.36) (0.35) (0.30) (0.25) (0.20) (0.15) (0.11)

(0.90,0.80,2.431) 0.25 1.55 1.54 1.50 1.34 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.53) (0.53) (0.52) (0.47) (0.13) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.66 3.58 3.26 2.50 1.41 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.61) (1.43) (1.01) (0.52) (0.13) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 13.89 12.68 8.86 4.46 1.75 1.11 1.00 1.00 1.00

(8.65) (7.76) (5.19) (2.43) (0.78) (0.32) (0.07) (0.02) (0.00)

0.95 178.93 67.51 18.10 5.77 1.91 1.18 1.02 1.00 1.00

(179.64) (59.89) (13.52) (3.93) (1.03) (0.42) (0.13) (0.03) (0.01)

1.00 370.11 79.76 18.43 5.80 1.92 1.20 1.02 1.00 1.00

(415.60) (76.92) (14.68) (4.11) (1.07) (0.44) (0.15) (0.03) (0.02)

1.05 137.12 58.67 17.07 5.69 1.93 1.21 1.03 1.00 1.00

(149.91) (56.84) (14.22) (4.20) (1.10) (0.45) (0.17) (0.04) (0.02)



Α.3 Απόδοση του SS−DGWMA διαγράμματος 285

Πίνακας Α.11: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.90, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.80,2.431) 1.25 12.15 11.25 8.15 4.37 1.87 1.23 1.05 1.01 1.00

(11.51) (10.60) (7.32) (3.56) (1.18) (0.50) (0.22) (0.08) (0.02)

1.50 4.05 3.97 3.63 2.82 1.70 1.24 1.07 1.01 1.00

(3.67) (3.57) (3.21) (2.32) (1.09) (0.52) (0.26) (0.12) (0.04)

1.75 2.29 2.29 2.20 1.98 1.50 1.21 1.07 1.02 1.00

(1.88) (1.87) (1.75) (1.48) (0.89) (0.51) (0.28) (0.14) (0.07)

2.00 1.68 1.67 1.65 1.57 1.35 1.18 1.07 1.03 1.01

(1.15) (1.15) (1.13) (1.02) (0.72) (0.47) (0.29) (0.16) (0.09)

2.50 1.25 1.25 1.24 1.22 1.16 1.10 1.06 1.03 1.01

(0.60) (0.61) (0.60) (0.57) (0.46) (0.35) (0.26) (0.17) (0.11)

3.00 1.11 1.11 1.11 1.11 1.09 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.37) (0.38) (0.38) (0.37) (0.31) (0.27) (0.21) (0.15) (0.11)

(0.90,0.90,2.600) 0.25 1.62 1.61 1.56 1.39 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.54) (0.49) (0.15) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.93 3.85 3.50 2.66 1.46 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.76) (1.72) (1.53) (1.08) (0.55) (0.15) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 14.97 13.72 9.62 4.84 1.83 1.13 1.01 1.00 1.00

(9.00) (8.04) (5.40) (2.59) (0.84) (0.35) (0.07) (0.02) (0.00)

0.95 205.97 77.33 19.70 6.28 2.01 1.21 1.02 1.00 1.00

(205.63) (69.79) (14.27) (4.14) (1.11) (0.44) (0.14) (0.03) (0.01)

1.00 370.97 91.74 20.02 6.32 2.03 1.22 1.03 1.00 1.00

(397.11) (88.33) (15.35) (4.35) (1.16) (0.47) (0.16) (0.04) (0.02)

1.05 152.42 65.81 18.62 6.22 2.04 1.23 1.03 1.00 1.00

(161.47) (63.96) (14.90) (4.45) (1.20) (0.48) (0.18) (0.04) (0.02)

1.25 13.44 12.44 8.97 4.78 1.97 1.26 1.05 1.01 1.00

(12.13) (11.19) (7.73) (3.83) (1.28) (0.54) (0.24) (0.09) (0.02)

1.50 4.45 4.35 3.97 3.06 1.78 1.26 1.07 1.01 1.00

(3.95) (3.85) (3.49) (2.54) (1.19) (0.57) (0.28) (0.12) (0.04)

1.75 2.47 2.46 2.36 2.10 1.56 1.23 1.08 1.02 1.00

(2.07) (2.07) (1.95) (1.63) (0.98) (0.55) (0.30) (0.15) (0.07)

2.00 1.75 1.75 1.73 1.64 1.39 1.19 1.08 1.03 1.01

(1.27) (1.28) (1.24) (1.11) (0.79) (0.50) (0.31) (0.17) (0.09)

2.50 1.27 1.28 1.27 1.25 1.18 1.12 1.06 1.03 1.01

(0.65) (0.66) (0.65) (0.61) (0.49) (0.38) (0.27) (0.18) (0.11)

3.00 1.12 1.12 1.12 1.12 1.09 1.07 1.04 1.02 1.01

(0.40) (0.41) (0.41) (0.39) (0.33) (0.28) (0.23) (0.17) (0.12)

(0.90,1.00,2.750) 0.25 1.68 1.67 1.61 1.44 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.55) (0.51) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.22 4.14 3.75 2.83 1.51 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.87) (1.83) (1.62) (1.16) (0.57) (0.16) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.91 14.63 10.27 5.21 1.93 1.15 1.01 1.00 1.00

(9.35) (8.34) (5.57) (2.71) (0.91) (0.37) (0.08) (0.02) (0.00)

0.95 230.35 87.81 21.03 6.74 2.12 1.23 1.02 1.00 1.00

(236.43) (81.17) (15.07) (4.29) (1.20) (0.47) (0.16) (0.03) (0.01)

1.00 370.21 102.63 21.42 6.79 2.13 1.24 1.03 1.00 1.00

(393.86) (99.42) (16.19) (4.52) (1.25) (0.49) (0.17) (0.04) (0.02)

1.05 162.72 72.47 19.91 6.66 2.15 1.26 1.04 1.00 1.00

(169.06) (70.74) (15.61) (4.63) (1.30) (0.52) (0.19) (0.05) (0.02)

1.25 14.44 13.34 9.63 5.14 2.08 1.28 1.06 1.01 1.00

(12.57) (11.56) (7.98) (4.02) (1.39) (0.58) (0.25) (0.09) (0.02)

1.50 4.80 4.69 4.28 3.28 1.86 1.29 1.08 1.02 1.00

(4.16) (4.07) (3.70) (2.72) (1.28) (0.61) (0.30) (0.13) (0.05)

1.75 2.64 2.63 2.53 2.23 1.62 1.25 1.09 1.02 1.01

(2.24) (2.24) (2.12) (1.78) (1.06) (0.59) (0.30) (0.16) (0.07)

2.00 1.84 1.84 1.81 1.71 1.43 1.21 1.09 1.03 1.01

(1.40) (1.39) (1.36) (1.22) (0.87) (0.54) (0.33) (0.18) (0.10)

2.50 1.30 1.30 1.30 1.27 1.20 1.13 1.07 1.03 1.01

(0.71) (0.71) (0.71) (0.67) (0.53) (0.41) (0.29) (0.19) (0.12)

3.00 1.13 1.13 1.13 1.13 1.10 1.07 1.05 1.03 1.01

(0.44) (0.43) (0.44) (0.43) (0.36) (0.30) (0.24) (0.17) (0.13)

(0.90,1.10,2.924) 0.25 1.76 1.74 1.69 1.50 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.60) (0.58) (0.53) (0.22) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.54 4.44 4.03 3.03 1.58 1.04 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.92) (1.71) (1.24) (0.61) (0.19) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 17.10 15.64 10.92 5.59 2.04 1.17 1.01 1.00 1.00

(10.09) (8.97) (5.74) (2.82) (0.98) (0.40) (0.09) (0.02) (0.00)

0.95 257.35 101.60 22.74 7.20 2.24 1.26 1.03 1.00 1.00

(260.83) (96.73) (16.50) (4.41) (1.28) (0.51) (0.17) (0.03) (0.02)

1.00 370.34 115.63 23.18 7.26 2.26 1.27 1.03 1.00 1.00

(383.64) (113.13) (17.68) (4.66) (1.34) (0.53) (0.19) (0.04) (0.02)

1.05 172.86 81.56 21.41 7.12 2.28 1.28 1.04 1.00 1.00

(177.40) (80.40) (16.79) (4.78) (1.40) (0.55) (0.21) (0.05) (0.02)

1.25 15.46 14.24 10.27 5.52 2.20 1.32 1.07 1.01 1.00

(13.12) (12.03) (8.24) (4.18) (1.49) (0.62) (0.26) (0.10) (0.03)

1.50 5.14 5.05 4.60 3.52 1.95 1.32 1.09 1.02 1.00

(4.35) (4.27) (3.87) (2.88) (1.38) (0.66) (0.32) (0.14) (0.05)

1.75 2.83 2.80 2.70 2.37 1.68 1.28 1.10 1.03 1.01

(2.39) (2.38) (2.27) (1.91) (1.15) (0.64) (0.34) (0.17) (0.08)

2.00 1.94 1.93 1.90 1.78 1.48 1.23 1.10 1.03 1.01

(1.58) (1.51) (1.46) (1.32) (0.94) (0.58) (0.35) (0.19) (0.10)

2.50 1.34 1.34 1.33 1.30 1.22 1.14 1.08 1.04 1.01

(0.77) (0.76) (0.77) (0.73) (0.58) (0.44) (0.31) (0.20) (0.12)

3.00 1.14 1.15 1.14 1.14 1.11 1.08 1.05 1.03 1.02

(0.46) (0.47) (0.47) (0.46) (0.39) (0.32) (0.25) (0.19) (0.13)



286 Παράρτημα Α

Πίνακας Α.12: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.95, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.50,1.551) 0.25 1.26 1.25 1.21 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.44) (0.43) (0.41) (0.31) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.76 2.71 2.49 1.96 1.18 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.30) (1.27) (1.14) (0.84) (0.39) (0.05) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 8.83 8.16 5.84 3.18 1.44 1.04 1.00 1.00 1.00

(6.47) (5.88) (3.86) (1.83) (0.61) (0.20) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 87.72 34.17 10.34 3.81 1.56 1.09 1.01 1.00 1.00

(124.31) (39.54) (9.51) (2.75) (0.77) (0.30) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.05 38.32 10.34 3.82 1.57 1.10 1.01 1.00 1.00

(783.92) (50.06) (10.18) (2.88) (0.80) (0.32) (0.09) (0.02) (0.01)

1.05 64.31 28.12 9.49 3.73 1.57 1.11 1.01 1.00 1.00

(106.79) (37.74) (9.73) (2.90) (0.82) (0.34) (0.11) (0.02) (0.01)

1.25 6.37 5.99 4.69 2.95 1.54 1.14 1.02 1.00 1.00

(7.06) (6.50) (4.63) (2.38) (0.85) (0.38) (0.15) (0.04) (0.02)

1.50 2.61 2.57 2.42 2.05 1.43 1.15 1.04 1.01 1.00

(2.23) (2.19) (1.98) (1.51) (0.75) (0.40) (0.19) (0.08) (0.03)

1.75 1.73 1.72 1.69 1.58 1.31 1.13 1.04 1.01 1.00

(1.19) (1.17) (1.13) (0.98) (0.63) (0.39) (0.21) (0.11) (0.04)

2.00 1.41 1.41 1.39 1.34 1.22 1.11 1.04 1.01 1.00

(0.78) (0.77) (0.76) (0.70) (0.51) (0.36) (0.22) (0.12) (0.06)

2.50 1.15 1.16 1.15 1.14 1.11 1.11 1.04 1.02 1.01

(0.44) (0.44) (0.44) (0.41) (0.34) (0.28) (0.20) (0.13) (0.09)

3.00 1.07 1.07 1.07 1.07 1.06 1.04 1.02 1.01 1.01

(0.28) (0.28) (0.28) (0.27) (0.24) (0.21) (0.16) (0.12) (0.09)

(0.95,0.60,1.432) 0.25 1.22 1.21 1.18 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.42) (0.41) (0.38) (0.27) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.67 2.62 2.42 1.88 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.28) (1.26) (1.12) (0.81) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 9.11 8.35 5.89 3.12 1.40 1.04 1.00 1.00 1.00

(6.88) (6.17) (4.04) (1.86) (0.59) (0.19) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 103.65 38.73 11.04 3.83 1.52 1.08 1.01 1.00 1.00

(133.62) (43.87) (10.42) (2.88) (0.76) (0.29) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.88 44.62 11.14 3.86 1.54 1.10 1.01 1.00 1.00

(637.00) (56.35) (11.23) (3.05) (0.79) (0.30) (0.09) (0.02) (0.00)

1.05 80.11 32.85 10.26 3.77 1.54 1.10 1.01 1.00 1.00

(121.26) (42.82) (10.80) (3.08) (0.81) (0.32) (0.10) (0.02) (0.01)

1.25 6.98 6.52 4.99 3.00 1.52 1.13 1.02 1.00 1.00

(8.09) (7.47) (5.18) (2.55) (0.86) (0.37) (0.15) (0.04) (0.02)

1.50 2.68 2.63 2.46 2.06 1.42 1.14 1.03 1.01 1.00

(2.44) (2.41) (2.14) (1.59) (0.77) (0.39) (0.18) (0.08) (0.03)

1.75 1.74 1.73 1.69 1.58 1.30 1.13 1.04 1.01 1.00

(1.27) (1.24) (1.19) (1.02) (0.64) (0.38) (0.20) (0.11) (0.04)

2.00 1.40 1.40 1.38 1.34 1.21 1.11 1.04 1.01 1.00

(0.81) (0.80) (0.78) (0.71) (0.51) (0.35) (0.21) (0.12) (0.06)

2.50 1.15 1.15 1.15 1.14 1.10 1.07 1.03 1.02 1.01

(0.43) (0.44) (0.44) (0.42) (0.34) (0.27) (0.20) (0.13) (0.09)

3.00 1.07 1.07 1.07 1.06 1.05 1.04 1.02 1.01 1.01

(0.27) (0.28) (0.28) (0.27) (0.24) (0.20) (0.16) (0.12) (0.09)

(0.95,0.70,1.485) 0.25 1.24 1.23 1.19 1.09 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.43) (0.42) (0.39) (0.29) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.76 2.71 2.48 1.93 1.17 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.35) (1.32) (1.17) (0.84) (0.38) (0.05) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 10.03 9.14 6.37 3.29 1.42 1.04 1.00 1.00 1.00

(7.45) (6.65) (4.40) (2.00) (0.61) (0.20) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 120.02 45.33 12.53 4.15 1.55 1.09 1.01 1.00 1.00

(141.32) (47.47) (11.50) (3.19) (0.80) (0.29) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.58 53.33 12.75 4.17 1.57 1.10 1.01 1.00 1.00

(546.54) (61.63) (12.55) (3.35) (0.84) (0.31) (0.09) (0.02) (0.01)

1.05 94.81 39.66 11.80 4.09 1.58 1.11 1.01 1.00 1.00

(128.60) (47.63) (12.10) (3.40) (0.86) (0.33) (0.10) (0.02) (0.01)

1.25 8.10 7.54 5.61 3.23 1.45 1.14 1.02 1.00 1.00

(9.33) (8.61) (5.90) (2.86) (0.83) (0.38) (0.15) (0.04) (0.02)

1.50 2.91 2.86 2.66 2.18 1.33 1.15 1.04 1.01 1.00

(2.80) (2.74) (2.44) (1.79) (0.69) (0.41) (0.19) (0.08) (0.03)

1.75 1.82 1.80 1.77 1.63 1.33 1.13 1.04 1.01 1.00

(1.41) (1.38) (1.32) (1.12) (0.69) (0.40) (0.21) (0.11) (0.04)

2.00 1.44 1.43 1.42 1.36 1.22 1.11 1.04 1.01 1.00

(0.88) (0.88) (0.85) (0.77) (0.55) (0.37) (0.22) (0.12) (0.06)

2.50 1.16 1.16 1.16 1.15 1.11 1.07 1.04 1.02 1.01

(0.46) (0.46) (0.47) (0.44) (0.35) (0.28) (0.20) (0.14) (0.09)

3.00 1.07 1.07 1.07 1.07 1.06 1.04 1.02 1.01 1.01

(0.29) (0.30) (0.30) (0.28) (0.25) (0.20) (0.16) (0.12) (0.09)

(0.95,0.80,1.641) 0.25 1.29 1.28 1.24 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.46) (0.45) (0.43) (0.33) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.99 2.93 2.66 2.05 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.47) (1.44) (1.27) (0.90) (0.41) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 11.33 10.34 7.15 3.61 1.48 1.05 1.00 1.00 1.00

(8.05) (7.25) (4.82) (2.19) (0.67) (0.22) (0.03) (0.00) (0.00)

0.95 139.26 52.65 14.51 4.65 1.63 1.10 1.01 1.00 1.00

(152.51) (50.67) (12.58) (3.54) (0.57) (0.32) (0.09) (0.02) (0.00)

1.00 370.44 62.28 14.87 4.68 1.64 1.12 1.01 1.00 1.00

(488.60) (65.91) (13.71) (3.74) (0.91) (0.34) (0.10) (0.02) (0.01)

1.05 110.93 46.69 13.79 4.59 1.66 1.12 1.01 1.00 1.00

(135.64) (50.94) (13.37) (3.79) (0.95) (0.36) (0.11) (0.03) (0.01)
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Πίνακας Α.12: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.95, α =

0.50(0.10)1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370

(Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.10 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.80,1.641) 1.25 9.55 8.91 6.51 3.61 1.63 1.15 1.03 1.00 1.00

(10.49) (9.77) (6.68) (3.25) (1.02) (0.41) (0.16) (0.05) (0.02)

1.50 3.27 3.21 2.98 2.37 1.51 1.16 1.04 1.01 1.00

(3.22) (3.12) (2.82) (2.05) (0.92) (0.44) (0.20) (0.09) (0.03)

1.75 1.96 1.94 1.89 1.73 1.37 1.15 1.05 1.01 1.00

(1.62) (1.60) (1.51) (1.28) (0.77) (0.43) (0.23) (0.11) (0.05)

2.00 1.50 1.49 1.47 1.41 1.25 1.13 1.05 1.02 1.00

(0.99) (0.98) (0.97) (0.87) (0.61) (0.40) (0.23) (0.13) (0.07)

2.50 1.18 1.18 1.18 1.16 1.12 1.08 1.04 1.02 1.01

(0.51) (0.51) (0.51) (0.48) (0.38) (0.30) (0.21) (0.14) (0.09)

3.00 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01

(0.32) (0.32) (0.32) (0.31) (0.26) (0.22) (0.17) (0.13) (0.10)

(0.95,0.90,1.838) 0.25 1.35 1.34 1.30 1.17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.49) (0.49) (0.47) (0.37) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.28 3.22 2.91 2.21 1.25 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.63) (1.59) (1.40) (0.98) (0.45) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 12.78 11.63 8.08 4.00 1.56 1.06 1.00 1.00 1.00

(8.58) (7.72) (5.21) (2.43) (0.73) (0.24) (0.04) (0.01) (0.00)

0.95 157.98 59.55 16.52 5.25 1.73 1.12 1.01 1.00 1.00

(166.73) (54.32) (13.35) (3.92) (0.97) (0.35) (0.10) (0.02) (0.00)

1.00 370.53 70.75 16.92 5.27 1.75 1.13 1.01 1.00 1.00

(445.35) (70.66) (14.61) (4.11) (1.02) (0.37) (0.11) (0.03) (0.01)

1.05 125.70 53.34 15.79 5.19 1.76 1.15 1.02 1.00 1.00

(145.27) (54.75) (14.25) (4.22) (1.06) (0.39) (0.13) (0.03) (0.02)

1.25 11.18 10.35 7.50 4.06 1.73 1.18 1.03 1.00 1.00

(11.63) (10.65) (7.38) (3.62) (1.13) (0.45) (0.18) (0.06) (0.04)

1.50 3.71 3.63 3.35 2.61 1.58 1.18 1.05 1.01 1.00

(3.65) (3.54) (3.19) (2.30) (1.04) (0.48) (0.22) (0.09) (0.04)

1.75 2.13 2.11 2.05 1.84 1.42 1.17 1.05 1.01 1.00

(1.86) (1.83) (1.72) (1.45) (0.86) (0.47) (0.25) (0.12) (0.05)

2.00 1.58 1.58 1.55 1.48 1.29 1.14 1.06 1.02 1.00

(1.12) (1.12) (1.10) (0.98) (0.69) (0.44) (0.26) (0.14) (0.07)

2.50 1.20 1.21 1.20 1.18 1.13 1.09 1.04 1.02 1.01

(0.57) (0.57) (0.56) (0.53) (0.42) (0.33) (0.23) (0.15) (0.99)

3.00 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.35) (0.35) (0.35) (0.33) (0.28) (0.24) (0.19) (0.14) (0.10)

(0.95,1.00,2.055) 0.25 1.43 1.42 1.37 1.23 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.53) (0.52) (0.50) (0.42) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.62 3.55 3.21 2.42 1.31 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.75) (1.54) (1.09) (0.49) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 14.16 12.93 9.05 4.47 1.66 1.08 1.00 1.00 1.00

(8.95) (8.09) (5.54) (2.65) (0.81) (0.27) (0.05) (0.01) (0.00)

0.95 179.27 66.97 18.46 5.90 1.85 1.15 1.01 1.00 1.00

(184.73) (60.42) (13.96) (4.26) (1.09) (0.39) (0.11) (0.02) (0.01)

1.00 370.92 79.84 18.82 5.93 1.87 1.16 1.02 1.00 1.00

(417.95) (77.70) (15.12) (4.47) (1.14) (0.41) (0.12) (0.03) (0.01)

1.05 141.30 59.38 17.62 5.84 1.88 1.17 1.02 1.00 1.00

(157.80) (58.40) (14.86) (4.58) (1.18) (0.43) (0.14) (0.03) (0.02)

1.25 12.74 11.72 8.51 4.53 1.85 1.20 1.04 1.00 1.00

(12.37) (11.32) (7.93) (3.95) (1.26) (0.49) (0.20) (0.07) (0.02)

1.50 4.18 4.10 3.75 2.89 1.68 1.21 1.05 1.01 1.00

(4.03) (3.94) (3.56) (2.58) (1.17) (0.53) (0.24) (0.10) (0.04)

1.75 2.33 2.32 2.23 1.99 1.49 1.19 1.06 1.02 1.00

(2.08) (2.07) (1.94) (1.64) (0.97) (0.52) (0.27) (0.13) (0.05)

2.00 1.68 1.67 1.65 1.56 1.34 1.16 1.06 1.02 1.01

(1.26) (1.27) (1.23) (1.10) (0.77) (0.48) (0.28) (0.15) (0.08)

2.50 1.23 1.24 1.23 1.21 1.15 1.10 1.05 1.02 1.01

(0.63) (0.64) (0.63) (0.59) (0.47) (0.36) (0.25) (0.16) (0.10)

3.00 1.10 1.10 1.10 1.10 1.08 1.06 1.03 1.02 1.01

(0.38) (0.39) (0.39) (0.37) (0.31) (0.27) (0.21) (0.15) (0.11)

(0.95,1.10,2.275) 0.25 1.52 1.51 1.45 1.29 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.67) (0.56) (0.54) (0.46) (0.11) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.02 3.94 3.55 2.64 1.38 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.95) (1.91) (1.69) (1.20) (0.54) (0.10) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 15.43 14.15 9.97 4.98 1.78 1.10 1.00 1.00 1.00

(9.22) (8.33) (5.77) (2.86) (0.90) (0.31) (0.06) (0.02) (0.00)

0.95 201.25 76.11 20.12 6.54 1.99 1.17 1.01 1.00 1.00

(203.29) (69.01) (14.52) (4.53) (1.20) (0.43) (0.12) (0.03) (0.01)

1.00 370.80 90.45 20.53 6.61 2.01 1.19 1.02 1.00 1.00

(401.90) (87.32) (15.63) (4.77) (1.26) (0.46) (0.14) (0.03) (0.02)

1.05 153.46 65.80 19.16 6.49 2.03 1.20 1.02 1.05 1.00

(164.93) (63.72) (15.22) (4.89) (1.31) (0.47) (0.16) (0.04) (0.02)

1.25 14.10 13.02 9.43 5.01 1.98 1.24 1.04 1.01 1.00

(12.84) (11.83) (8.29) (4.25) (1.40) (0.55) (0.21) (0.08) (0.02)

1.50 4.68 4.58 4.17 3.18 1.79 1.25 1.06 1.01 1.00

(4.39) (4.30) (3.88) (2.83) (1.30) (0.59) (0.27) (0.11) (0.05)

1.75 2.55 2.54 2.42 2.15 1.56 1.22 1.07 1.02 1.00

(2.31) (2.32) (2.16) (1.82) (1.07) (0.58) (0.30) (0.14) (0.06)

2.00 1.79 1.78 1.75 1.65 1.39 1.18 1.07 1.02 1.01

(1.43) (1.42) (1.37) (1.24) (0.86) (0.53) (0.31) (0.16) (0.09)

2.50 1.27 1.27 1.27 1.24 1.17 1.11 1.06 1.03 1.01

(0.71) (0.71) (0.71) (0.66) (0.52) (0.39) (0.28) (0.18) (0.11)

3.00 1.12 1.12 1.12 1.11 1.09 1.06 1.04 1.01 1.01

(0.43) (0.43) (0.43) (0.41) (0.35) (0.29) (0.22) (0.16) (0.12)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

Παράρτημα Κεφαλαίου 4

Το Παράρτημα Β παρουσιάζει τα αποτελέσματα των Monte Carlo προσομοιώσεων του

Κεφαλαίου 4 για τα Max−TEWMA, Max−GWMA και Max−DGWMA διαγράμματα

ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου. Συγκεκριμένα,

το Παράρτημα Β.1 περιέχει τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα για το

Max−TEWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00},
όταν ARL0 ≈ 185 και 250 και n = 5. Επίσης, τα Παραρτήματα Β.2 και Β.3 πε-

ριέχουν τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα για τα Max−GWMA και

Max−DGWMA διαγράμματα ελέγχου, αντίστοιχα, με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και
α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10}, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5. Να σημειωθεί

ότι τα ARL και SDRL αποτελέσματα των Max−GWMA και Max−DGWMA διαγραμ-

μάτων με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α = 1.00 δίνονται στους Πίνακες 4.4 και 4.5,

αντίστοιχα, με q = 1− λ και α = 1.00. Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις για το μέσο της

διεργασίας είναι δ ∈ {0.00, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00}, ενώ για τη μετα-
βλητότητα της διεργασίας είναι ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.50,
3.00}. Να σημειωθεί ότι ο συνδυασμός μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00) σχετίζεται

με την εντός ελέγχου κατάσταση.
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Β.1 Απόδοση του Max−TEWMA διαγράμματος

Πίνακας Β.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−TEWMA (λ = 0.05, 0.10,

0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 185.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05.1.1560) 0.25 1.06 1.06 1.07 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.23) (0.23) (0.23) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.65 2.61 2.23 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.69) (1.66) (1.31) (0.39) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 11.47 8.53 3.98 1.36 1.02 1.00 1.00 1.00

(8.82) (6.63) (3.00) (0.69) (0.14) (0.02) (0.00) (0.00)

1.00 185.19 15.04 4.91 1.55 1.07 1.00 1.00 1.00

(244.23) (14.43) (4.51) (1.01) (0.29) (0.07) (0.02) (0.00)

1.25 10.13 7.35 4.02 1.62 1.12 1.02 1.00 1.00

(11.67) (8.34) (4.29) (1.23) (0.40) (0.13) (0.05) (0.02)

1.50 3.53 3.22 2.58 1.53 1.14 1.03 1.00 1.00

(4.01) (3.58) (2.72) (1.18) (0.48) (0.18) (0.07) (0.03)

1.75 2.03 1.97 1.79 1.38 1.14 1.04 1.01 1.00

(2.02) (1.94) (1.63) (0.98) (0.49) (0.22) (0.10) (0.04)

2.00 1.52 1.50 1.43 1.25 1.11 1.04 1.01 1.00

(1.23) (1.20) (1.09) (0.75) (0.45) (0.24) (0.12) (0.05)

2.50 1.17 1.18 1.16 1.11 1.07 1.04 1.02 1.01

(0.60) (0.61) (0.57) (0.43) (0.33) (0.23) (0.14) (0.08)

3.00 1.07 1.07 1.07 1.05 1.04 1.02 1.01 1.01

(0.35) (0.35) (0.34) (0.28) (0.22) (0.17) (0.13) (0.09)

(0.10,1.5890) 0.25 1.17 1.17 1.17 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.38) (0.38) (0.38) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.20 3.19 2.83 1.33 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.85) (1.83) (1.53) (0.54) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 12.86 10.11 4.91 1.57 1.04 1.00 1.00 1.00

(8.37) (6.53) (3.19) (0.85) (0.22) (0.03) (0.00) (0.00)

1.00 185.15 17.11 5.78 1.78 1.11 1.01 1.00 1.00

(210.33) (13.96) (4.57) (1.18) (0.37) (0.10) (0.02) (0.00)

1.25 11.87 8.73 4.79 1.85 1.18 1.03 1.00 1.00

(11.47) (8.36) (4.48) (1.40) (0.49) (0.17) (0.05) (0.02)

1.50 4.25 3.86 3.07 1.73 1.21 1.05 1.01 1.00

(4.26) (3.85) (2.98) (1.37) (0.58) (0.24) (0.10) (0.04)

1.75 2.37 2.28 2.06 1.53 1.20 1.06 1.01 1.00

(2.25) (2.15) (1.86) (1.14) (0.58) (0.28) (0.12) (0.05)

2.00 1.69 1.67 1.58 1.35 1.16 1.06 1.02 1.01

(1.39) (1.38) (1.25) (0.87) (0.54) (0.30) (0.15) (0.07)

2.50 1.24 1.23 1.21 1.15 1.10 1.05 1.02 1.01

(0.70) (0.69) (0.66) (0.52) (0.38) (0.27) (0.17) (0.10)

3.00 1.10 1.10 1.09 1.07 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.41) (0.42) (0.39) (0.33) (0.27) (0.21) (0.16) (0.11)

(0.20,2.060) 0.25 1.36 1.36 1.36 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.52) (0.52) (0.52) (0.43) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.71 3.70 3.41 1.64 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.82) (1.58) (0.67) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 14.04 11.27 5.66 1.85 1.10 1.00 1.00 1.00

(8.87) (6.48) (3.04) (0.96) (0.31) (0.05) (0.01) (0.00)

1.00 185.16 19.25 6.34 2.02 1.18 1.02 1.00 1.00

(192.58) (15.18) (4.29) (1.26) (0.46) (0.14) (0.03) (0.01)

1.25 13.19 9.58 5.30 2.08 1.26 1.05 1.00 1.00

(11.78) (8.08) (4.26) (1.48) (0.58) (0.22) (0.07) (0.02)

1.50 4.71 4.34 3.46 1.94 1.29 1.07 1.01 1.00

(4.08) (3.77) (2.95) (1.46) (0.66) (0.29) (0.12) (0.05)

1.75 2.67 2.56 2.31 1.68 1.27 1.09 1.02 1.00

(2.30) (2.20) (1.94) (1.22) (0.66) (0.34) (0.16) (0.07)

2.00 1.86 1.83 1.75 1.46 1.23 1.09 1.03 1.01

(1.47) (1.44) (1.34) (0.97) (0.61) (0.35) (0.18) (0.09)

2.50 1.31 1.30 1.28 1.21 1.13 1.07 1.03 1.01

(0.76) (0.75) (0.73) (0.58) (0.45) (0.32) (0.20) (0.12)

3.00 1.13 1.13 1.13 1.10 1.07 1.05 1.03 1.02

(0.46) (0.46) (0.45) (0.39) (0.32) (0.25) (0.19) (0.14)

(0.30,2.3510) 0.25 1.52 1.52 1.52 1.43 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.50) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.89 3.89 3.65 1.83 1.05 1.00 1.00 1.00

(1.73) (1.73) (1.53) (0.69) (0.21) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.83 12.54 5.97 2.01 1.14 1.01 1.00 1.00

(11.17) (7.90) (2.98) (0.98) (0.37) (0.07) (0.02) (0.00)

1.00 185.47 21.74 6.57 2.15 1.23 1.03 1.00 1.00

(190.74) (18.18) (4.22) (1.25) (0.50) (0.17) (0.04) (0.02)

1.25 13.98 9.99 5.47 2.20 1.31 1.06 1.01 1.00

(12.53) (8.31) (4.09) (1.46) (0.61) (0.25) (0.09) (0.02)
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Πίνακας Β.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−TEWMA (λ = 0.05, 0.10,

0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 185 (Συνέχεια).

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,2.3510) 1.50 4.86 4.47 3.59 2.03 1.34 1.09 1.02 1.00

(3.90) (3.61) (2.83) (1.44) (0.69) (0.33) (0.14) (0.05)

1.75 2.78 2.67 2.41 1.76 1.32 1.11 1.03 1.01

(2.22) (2.12) (1.88) (1.21) (0.68) (0.37) (0.18) (0.09)

2.00 1.95 1.91 1.82 1.52 1.26 1.11 1.04 1.01

(1.46) (1.42) (1.32) (0.98) (0.63) (0.38) (0.21) (0.11)

2.50 1.35 1.34 1.32 1.24 1.15 1.08 1.04 1.02

(0.77) (0.77) (0.74) (0.61) (0.46) (0.37) (0.22) (0.14)

3.00 1.16 1.16 1.15 1.12 1.09 1.06 1.03 1.02

(0.49) (0.48) (0.47) (0.41) (0.34) (0.27) (0.20) (0.15)

(0.50,2.7480) 0.25 1.72 1.72 1.72 1.66 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.48) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.19 4.19 3.96 2.06 1.12 1.00 1.00 1.00

(1.86) (1.86) (1.58) (0.66) (0.33) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 24.65 19.51 6.95 2.19 1.23 1.01 1.00 1.00

(21.28) (16.18) (4.06) (0.94) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 185.38 29.85 7.31 2.28 1.31 1.05 1.00 1.00

(185.25) (27.35) (5.15) (1.20) (0.53) (0.21) (0.05) (0.02)

1.25 15.86 10.97 5.76 3.20 1.38 1.09 1.01 1.00

(14.96) (9.55) (4.34) (1.40) (0.63) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 5.02 4.61 3.66 2.12 1.40 1.12 1.03 1.00

(3.92) (3.59) (2.69) (1.36) (0.70) (0.36) (0.17) (0.06)

1.75 2.85 2.76 2.49 1.83 1.37 1.14 1.04 1.01

(2.09) (2.02) (1.77) (1.15) (0.68) (0.39) (0.21) (0.10)

2.00 2.01 1.97 1.87 1.58 1.30 1.14 1.05 1.02

(1.36) (1.32) (1.23) (0.94) (0.62) (0.40) (0.23) (0.12)

2.50 1.39 1.39 1.36 1.27 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.75) (0.75) (0.71) (0.60) (0.36) (0.35) (0.25) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.56) (0.48) (0.48) (0.42) (0.36) (0.29) (0.22) (0.16)

(0.80,3.0620) 0.25 1.91 1.91 1.91 1.82 1.05 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.48) (0.22) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 7.83 7.83 7.55 2.43 1.22 1.00 1.00 1.00

(5.99) (5.99) (5.66) (0.91) (0.42) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 74.36 62.71 18.07 2.57 1.32 1.02 1.00 1.00

(72.72) (61.07) (16.55) (1.32) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

1.00 185.09 54.49 11.90 2.59 1.40 1.07 1.00 1.00

(186.51) (53.78) (10.60) (1.52) (0.58) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 19.27 13.61 6.97 2.50 1.45 1.12 1.02 1.00

(18.79) (12.81) (5.86) (1.57) (0.67) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.56 5.03 3.94 2.22 1.46 1.15 1.04 1.01

(4.78) (4.17) (3.08) (1.42) (0.71) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.96 2.85 2.56 1.88 1.40 1.17 1.06 1.01

(2.21) (2.11) (1.82) (1.16) (0.67) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.06 2.02 1.91 1.61 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.35) (1.32) (1.21) (0.89) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.41 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.73) (0.72) (0.69) (0.59) (0.47) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.09 1.05 1.03

(0.47) (0.47) (0.46) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(1.00,3.0920) 0.25 4.71 4.71 4.71 4.69 1.06 1.00 1.00 1.00

(4.18) (4.18) (4.18) (4.16) (0.26) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 50.41 50.41 50.22 11.82 1.30 1.00 1.00 1.00

(50.25) (50.25) (50.10) (11.24) (0.64) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 231.03 207.68 96.87 6.25 1.46 1.02 1.00 1.00

(229.88) (207.26) (96.77) (5.71) (0.82) (0.16) (0.02) (0.00)

1.00 185.35 97.61 30.01 4.39 1.56 1.08 1.00 1.00

(185.86) (97.45) (29.57) (3.79) (0.94) (0.29) (0.07) (0.02)

1.25 25.17 19.69 11.16 3.46 1.60 1.13 1.02 1.00

(24.73) (19.14) (10.70) (2.91) (1.00) (0.39) (0.14) (0.04)

1.50 7.17 6.48 5.13 2.70 1.57 1.17 1.04 1.01

(6.64) (5.96) (4.60) (2.16) (0.96) (0.46) (0.20) (0.08)

1.75 3.48 3.36 3.00 2.11 1.48 1.19 1.06 1.01

(2.91) (2.80) (2.48) (1.54) (0.84) (0.47) (0.25) (0.12)

2.00 2.26 2.22 2.09 1.72 1.38 1.18 1.07 1.02

(1.70) (1.66) (1.52) (1.12) (0.72) (0.46) (0.28) (0.14)

2.50 1.47 1.45 1.43 1.33 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.83) (0.81) (0.79) (0.66) (0.52) (0.38) (0.27) (0.18)

3.00 1.21 1.21 1.20 1.17 1.13 1.08 1.05 1.03

(0.52) (0.51) (0.51) (0.44) (0.38) (0.31) (0.24) (0.18)
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Πίνακας Β.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−TEWMA (λ = 0.05, 0.10,

0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 250.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,1.3469) 0.25 1.10 1.10 1.10 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.30) (0.30) (0.30) (0.11) (0.00) (1.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.93 2.91 2.52 1.22 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.80) (1.45) (0.46) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 12.80 9.71 4.49 1.45 1.03 1.00 1.00 1.00

(9.30) (7.11) (3.25) (0.77) (0.17) (0.02) (0.00) (0.00)

1.00 250.05 17.09 5.49 1.65 1.09 1.01 1.00 1.00

(313.51) (15.26) (4.80) (1.11) (0.33) (0.08) (0.02) (0.00)

1.25 11.74 8.44 4.53 1.73 1.14 1.02 1.00 1.00

(12.68) (9.07) (4.65) (1.34) (0.45) (0.15) (0.05) (0.02)

1.50 3.96 3.60 2.85 1.63 1.17 1.04 1.01 1.00

(4.36) (3.91) (2.96) (1.30) (0.54) (0.21) (0.08) (0.03)

1.75 2.21 2.14 1.93 1.45 1.17 1.05 1.01 1.00

(2.22) (2.14) (1.80) (1.07) (0.54) (0.25) (0.11) (0.04)

2.00 1.61 1.58 1.51 1.30 1.14 1.05 1.02 1.00

(1.34) (1.32) (1.19) (0.83) (0.50) (0.28) (0.14) (0.06)

2.50 1.20 1.20 1.19 1.13 1.08 1.04 1.02 1.01

(0.66) (0.67) (0.62) (0.49) (0.36) (0.26) (0.16) (0.09)

3.00 1.08 1.08 1.08 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01

(0.38) (0.38) (0.36) (0.30) (0.24) (0.19) (0.14) (0.10)

(0.10,1.7880) 0.25 1.24 1.24 1.24 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.45) (0.45) (0.45) (0.31) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.53 3.52 3.16 1.46 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.95) (1.64) (0.62) (0.10) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 14.09 11.29 5.49 1.71 1.06 1.00 1.00 1.00

(8.70) (6.88) (3.38) (0.93) (0.26) (0.04) (0.01) (0.00)

1.00 250.73 19.13 6.36 1.91 1.14 1.01 1.00 1.00

(274.05) (14.88) (4.80) (1.27) (0.42) (0.11) (0.02) (0.01)

1.25 13.45 9.85 5.31 1.98 1.21 1.03 1.00 1.00

(12.33) (9.00) (4.71) (1.51) (0.55) (0.19) (0.06) (0.02)

1.50 4.70 4.29 3.39 1.85 1.25 1.06 1.01 1.00

(4.55) (4.16) (3.22) (1.49) (0.64) (0.26) (0.11) (0.04)

1.75 2.58 2.47 2.23 1.61 1.23 1.07 1.02 1.00

(2.45) (2.32) (2.03) (1.23) (0.64) (0.31) (0.14) (0.05)

2.00 1.79 1.77 1.69 1.41 1.20 1.08 1.02 1.01

(1.52) (1.49) (1.38) (0.97) (0.59) (0.33) (0.17) (0.08)

2.50 1.27 1.27 1.25 1.18 1.11 1.06 1.03 1.01

(0.75) (0.75) (0.71) (0.56) (0.42) (0.30) (0.19) (0.12)

3.00 1.12 1.12 1.11 1.09 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.44) (0.45) (0.43) (0.37) (0.29) (0.24) (0.17) (0.12)

(0.20,2.2510) 0.25 1.47 1.47 1.47 1.36 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.48) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.01 4.01 3.73 1.79 1.04 1.00 1.00 1.00

(1.90) (1.90) (1.66) (0.72) (0.19) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.29 12.43 6.20 1.99 1.13 1.00 1.00 1.00

(9.43) (6.93) (3.17) (1.02) (0.35) (0.07) (0.02) (0.00)

1.00 250.34 21.45 6.89 2.16 1.22 1.02 1.00 1.00

(258.41) (16.71) (4.45) (1.34) (0.50) (0.15) (0.04) (0.01)

1.25 14.71 10.60 5.79 2.22 1.30 1.06 1.01 1.00

(12.63) (8.61) (4.49) (1.57) (0.63) (0.25) (0.09) (0.02)

1.50 5.15 4.72 3.76 2.06 1.34 1.09 1.02 1.00

(4.29) (3.97) (3.14) (1.56) (0.72) (0.32) (0.14) (0.05)

1.75 2.87 2.75 2.48 1.77 1.31 1.11 1.03 1.01

(2.45) (2.34) (2.07) (1.30) (0.71) (0.36) (0.17) (0.08)

2.00 1.99 1.94 1.84 1.53 1.26 1.11 1.04 1.01

(1.58) (1.53) (1.43) (1.04) (0.65) (0.38) (0.20) (0.11)

2.50 1.35 1.34 1.32 1.24 1.15 1.08 1.04 1.02

(0.81) (0.81) (0.78) (0.63) (0.47) (0.34) (0.22) (0.14)

3.00 1.15 1.15 1.15 1.12 1.08 1.06 1.03 1.02

(0.50) (0.50) (0.48) (0.42) (0.39) (0.27) (0.20) (0.14)

(0.30,2.5350) 0.25 1.62 1.62 1.62 1.55 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.59) (0.59) (0.51) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.18 4.18 3.95 1.98 1.08 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.79) (1.59) (0.72) (0.27) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 17.58 14.03 6.49 2.15 1.18 1.01 1.00 1.00

(12.45) (8.85) (3.14) (1.02) (0.41) (0.09) (0.02) (0.00)

1.00 250.74 24.71 7.06 2.29 1.28 1.03 1.00 1.00

(256.00) (20.81) (4.42) (1.31) (0.53) (0.18) (0.04) (0.02)

1.25 15.77 11.12 5.94 2.33 1.36 1.07 1.01 1.00

(13.98) (9.16) (4.35) (1.53) (0.66) (0.28) (0.10) (0.03)
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Πίνακας Β.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−TEWMA (λ = 0.05, 0.10,

0.20, 0.30, 0.50, 0.80, 1.00) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 250 (Συνέχεια).

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,2.5350) 1.50 5.25 4.84 3.86 2.15 1.39 1.11 1.02 1.00

(4.10) (3.80) (2.98) (1.53) (0.74) (0.36) (0.15) (0.06)

1.75 2.97 2.85 2.57 1.84 1.36 1.13 1.04 1.01

(2.34) (2.25) (1.99) (1.29) (0.73) (0.39) (0.19) (0.09)

2.00 2.06 2.02 1.91 1.59 1.30 1.13 1.05 1.01

(1.54) (1.49) (1.39) (1.04) (0.67) (0.40) (0.22) (0.12)

2.50 1.39 1.38 1.36 1.27 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.82) (0.82) (0.79) (0.65) (0.50) (0.36) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.17 1.17 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.51) (0.51) (0.50) (0.44) (0.36) (0.29) (0.22) (0.15)

(0.50,2.9220) 0.25 1.81 1.81 1.81 1.75 1.02 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.47) (0.14) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.49 4.49 4.25 2.19 1.17 1.00 1.00 1.00

(1.99) (1.99) (1.69) (0.67) (0.38) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 29.02 23.30 7.70 2.31 1.27 1.02 1.00 1.00

(25.21) (19.60) (4.61) (0.97) (0.47) (0.13) (0.02) (0.00)

1.00 250.80 35.67 7.97 2.41 1.36 1.06 1.00 1.00

(248.83) (33.06) (5.61) (1.25) (0.56) (0.23) (0.06) (0.02)

1.25 18.05 12.22 6.24 2.42 1.43 1.10 1.02 1.00

(17.05) (10.70) (4.66) (1.46) (0.67) (0.32) (0.13) (0.04)

1.50 5.46 4.96 3.94 2.23 1.45 1.14 1.03 1.00

(4.28) (3.83) (2.89) (1.42) (0.73) (0.39) (0.18) (0.07)

1.75 3.03 2.93 2.63 1.91 1.41 1.16 1.05 1.01

(2.21) (2.12) (1.86) (1.22) (0.71) (0.42) (0.23) (0.11)

2.00 2.11 2.06 1.95 1.63 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.42) (1.38) (1.29) (0.98) (0.66) (0.42) (0.25) (0.14)

2.50 1.43 1.43 1.40 1.30 1.20 1.12 1.06 1.03

(0.79) (0.78) (0.75) (0.64) (0.50) (0.38) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.51) (0.50) (0.50) (0.44) (0.37) (0.31) (0.23) (0.17)

(0.80,3.2180) 0.25 2.01 2.01 2.01 1.91 1.10 1.00 1.00 1.00

(0.64) (0.64) (0.64) (0.51) (0.31) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 9.05 9.05 8.79 2.60 1.28 1.00 1.00 1.00

(7.18) (7.18) (6.88) (0.99) (0.45) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 95.28 81.73 22.69 2.74 1.37 1.03 1.00 1.00

(93.16) (79.23) (21.12) (1.42) (0.52) (0.17) (0.02) (0.00)

1.00 250.83 69.05 13.75 2.75 1.44 1.08 1.01 1.00

(252.61) (68.80) (12.33) (1.62) (0.61) (0.28) (0.08) (0.02)

1.25 22.71 15.78 7.75 2.64 1.50 1.13 1.02 1.00

(22.09) (14.93) (6.61) (1.68) (0.71) (0.35) (0.14) (0.04)

1.50 6.12 5.48 4.24 2.34 1.51 1.17 1.04 1.01

(5.33) (4.63) (3.33) (1.52) (0.75) (0.41) (0.20) (0.09)

1.75 3.14 3.02 2.70 1.96 1.45 1.19 1.06 1.02

(2.36) (2.24) (1.94) (1.22) (0.71) (0.44) (0.25) (0.12)

2.00 2.15 2.11 2.00 1.66 1.37 1.18 1.07 1.02

(1.43) (1.41) (1.28) (0.95) (0.64) (0.43) (0.27) (0.15)

2.50 1.46 1.45 1.42 1.33 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.76) (0.76) (0.73) (0.62) (0.50) (0.37) (0.27) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.21 1.17 1.13 1.09 1.06 1.03

(0.50) (0.50) (0.49) (0.43) (0.38) (0.32) (0.24) (0.18)

(1.00,3.2430) 0.25 5.88 5.88 5.88 5.87 1.13 1.00 1.00 1.00

(5.40) (5.40) (5.40) (5.38) (0.39) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 66.35 66.35 66.19 16.72 1.41 1.00 1.00 1.00

(66.50) (66.50) (66.41) (16.02) (0.76) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 316.26 286.89 133.54 7.62 1.56 1.03 1.00 1.00

(316.38) (286.06) (130.85) (7.08) (0.94) (0.18) (0.02) (0.00)

1.00 250.25 127.28 37.28 4.98 1.65 1.09 1.01 1.00

(250.48) (126.65) (36.68) (4.37) (1.04) (0.32) (0.08) (0.02)

1.25 30.61 23.56 13.01 3.80 1.68 1.15 1.02 1.00

(30.08) (23.08) (12.45) (3.23) (1.08) (0.42) (0.15) (0.04)

1.50 8.12 7.32 5.69 2.91 1.64 1.20 1.05 1.01

(7.63) (6.78) (5.11) (2.37) (1.04) (0.49) (0.22) (0.09)

1.75 3.87 3.63 3.23 2.23 1.53 1.21 1.07 1.02

(3.21) (3.08) (2.71) (1.67) (0.90) (0.51) (0.27) (0.13)

2.00 2.40 2.35 2.20 1.79 1.42 1.20 1.08 1.02

(1.85) (1.79) (1.64) (1.19) (0.76) (0.49) (0.29) (0.16)

2.50 1.51 1.50 1.47 1.36 1.24 1.14 1.07 1.03

(0.88) (0.86) (0.83) (0.70) (0.54) (0.40) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.55) (0.54) (0.53) (0.47) (0.40) (0.33) (0.25) (0.19)
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Πίνακας Β.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.70, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.50,3.4135) 0.25 2.42 2.42 2.42 2.33 1.21 1.00 1.00 1.00

(0.87) (0.87) (0.87) (0.76) (0.41) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 7.59 7.59 7.43 3.23 1.38 1.01 1.00 1.00

(3.62) (3.62) (3.44) (1.14) (0.51) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 37.74 33.07 13.20 3.20 1.47 1.04 1.00 1.00

(26.01) (21.56) (6.90) (1.50) (0.61) (0.20) (0.03) (0.00)

1.00 370.20 42.30 10.97 3.07 1.54 1.10 1.01 1.00

(362.33) (33.30) (6.94) (1.69) (0.71) (0.31) (0.09) (0.02)

1.25 20.09 14.21 7.53 2.87 1.59 1.16 1.03 1.00

(16.44) (11.04) (5.28) (1.74) (0.80) (0.40) (0.16) (0.05)

1.50 6.17 5.60 4.43 2.51 1.59 1.20 1.05 1.01

(4.62) (4.13) (3.12) (1.60) (0.83) (0.46) (0.22) (0.10)

1.75 3.32 3.19 2.86 2.09 1.51 1.22 1.07 1.02

(2.33) (2.23) (1.95) (1.29) (0.78) (0.48) (0.27) (0.14)

2.00 2.26 2.22 2.10 1.75 1.42 1.20 1.09 1.03

(1.47) (1.43) (1.33) (1.12) (0.69) (0.46) (0.30) (0.17)

2.50 1.50 1.49 1.47 1.37 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.80) (0.80) (0.77) (0.66) (0.53) (0.41) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.11 1.06 1.04

(0.53) (0.53) (0.52) (0.46) (0.40) (0.34) (0.26) (0.20)

(0.70,0.60,3.4000) 0.25 2.29 2.29 2.29 2.20 1.21 1.00 1.00 1.00

(0.77) (0.77) (0.77) (0.67) (0.41) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.82 6.82 6.63 2.98 1.37 1.01 1.00 1.00

(3.16) (3.16) (2.94) (1.00) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 35.68 30.82 11.76 3.01 1.45 1.04 1.00 1.00

(26.08) (21.15) (6.18) (1.35) (0.58) (0.20) (0.03) (0.00)

1.00 370.42 41.10 10.24 2.93 1.52 1.10 1.01 1.00

(370.33) (33.73) (6.53) (1.57) (0.68) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 19.55 13.71 7.20 2.78 1.57 1.16 1.03 1.00

(16.26) (10.73) (5.03) (1.65) (0.77) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 5.99 5.45 4.30 2.46 1.57 1.20 1.05 1.01

(4.46) (3.98) (2.98) (1.52) (0.80) (0.45) (0.22) (0.10)

1.75 3.26 3.13 2.82 2.06 1.50 1.21 1.07 1.02

(2.27) (2.16) (1.90) (1.26) (0.76) (0.47) (0.27) (0.13)

2.00 2.24 2.20 2.08 1.73 1.41 1.20 1.08 1.03

(1.44) (1.41) (1.30) (0.99) (0.68) (0.46) (0.29) (0.17)

2.50 1.50 1.49 1.46 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.80) (0.79) (0.76) (0.65) (0.52) (0.40) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.53) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.70,0.70,3.3930) 0.25 2.20 2.20 2.20 2.11 1.20 1.00 1.00 1.00

(0.70) (0.70) (0.70) (0.61) (0.40) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.33 6.33 6.14 2.82 1.36 1.00 1.00 1.00

(2.93) (2.92) (2.69) (0.91) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 36.26 30.97 11.04 2.88 1.44 1.04 1.00 1.00

(28.40) (23.02) (6.00) (1.25) (0.57) (0.20) (0.03) (0.00)

1.00 370.55 42.06 9.89 2.84 1.51 1.10 1.01 1.00

(364.91) (35.99) (6.47) (1.49) (0.65) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 19.62 13.59 7.05 2.73 1.56 1.16 1.03 1.00

(16.76) (10.90) (4.92) (1.60) (0.75) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 5.91 5.37 4.23 2.43 1.56 1.20 1.05 1.01

(4.41) (3.93) (2.92) (1.49) (0.78) (0.44) (0.22) (0.10)

1.75 3.22 3.10 2.80 2.04 1.50 1.21 1.07 1.02

(2.22) (2.14) (1.88) (1.23) (0.75) (0.46) (0.27) (0.13)

2.00 2.22 2.18 2.06 1.73 1.41 1.20 1.08 1.03

(1.42) (1.39) (1.29) (0.98) (0.67) (0.45) (0.29) (0.17)

2.50 1.49 1.48 1.46 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.79) (0.08) (0.75) (0.65) (0.52) (0.40) (0.29) (0.20)

3.00 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)
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Πίνακας Β.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.70, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.80,3.3800) 0.25 2.13 2.13 2.13 2.04 1.19 1.00 1.00 1.00

(0.65) (0.65) (0.65) (0.56) (0.39) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.02 6.02 5.81 2.70 1.35 1.00 1.00 1.00

(2.81) (2.81) (2.56) (0.85) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 38.62 32.52 10.72 2.78 1.43 1.04 1.00 1.00

(32.39) (25.88) (6.14) (1.18) (0.55) (0.20) (0.03) (0.00)

1.00 370.37 44.63 9.72 2.77 1.50 1.10 1.01 1.00

(367.10) (40.01) (6.57) (1.44) (0.64) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 19.84 13.70 6.97 2.68 1.55 1.15 1.03 1.00

(17.44) (11.31) (4.93) (1.57) (0.73) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.88 5.33 4.21 2.40 1.55 1.15 1.05 1.01

(4.44) (3.94) (2.93) (1.47) (0.77) (0.38) (0.22) (0.10)

1.75 3.20 3.09 2.78 2.03 1.49 1.19 1.07 1.02

(2.22) (2.13) (1.86) (1.22) (0.74) (0.44) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.17 2.06 1.72 1.40 1.19 1.08 1.03

(1.40) (1.38) (1.29) (0.97) (0.67) (0.45) (0.29) (0.16)

2.50 1.49 1.48 1.45 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.79) (0.78) (0.75) (0.64) (0.52) (0.40) (0.29) (0.19)

3.00 1.24 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.50) (0.45) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.70,0.90,3.3670) 0.25 2.09 2.09 2.09 1.99 1.18 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.62) (0.62) (0.52) (0.39) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.87 5.87 5.65 2.62 1.35 1.00 1.00 1.00

(2.81) (2.81) (2.52) (0.80) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 42.24 35.31 10.72 2.71 1.42 1.04 1.00 1.00

(37.24) (29.99) (6.51) (1.14) (0.54) (0.19) (0.03) (0.00)

1.00 370.57 47.90 9.75 2.73 1.49 1.09 1.01 1.00

(365.62) (44.51) (6.88) (1.41) (0.62) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 20.39 14.01 6.99 2.65 1.54 1.15 1.03 1.00

(18.32) (11.96) (5.06) (1.54) (0.72) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.89 5.34 4.20 2.39 1.55 1.19 1.05 1.01

(4.51) (4.02) (2.94) (1.46) (0.76) (0.43) (0.22) (0.10)

1.75 3.20 3.09 2.77 2.02 1.49 1.21 1.07 1.02

(2.23) (2.13) (1.87) (1.22) (0.74) (0.46) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.17 2.05 1.71 1.40 1.19 1.08 1.03

(1.41) (1.39) (1.29) (0.97) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.49 1.48 1.45 1.36 1.24 1.15 1.08 1.04

(0.79) (0.78) (0.75) (0.64) (0.51) (0.39) (0.29) (0.19)

3.00 1.24 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.51) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)

(0.70,1.10,3.3400) 0.25 2.03 2.03 2.03 1.94 1.17 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.48) (0.37) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.81 5.81 5.57 2.51 1.33 1.00 1.00 1.00

(3.04) (3.04) (2.73) (0.75) (0.47) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 52.30 43.43 11.62 2.63 1.40 1.04 1.00 1.00

(49.10) (40.10) (8.25) (1.10) (0.53) (0.19) (0.03) (0.00)

1.00 370.22 55.03 10.21 2.67 1.47 1.09 1.01 1.00

(367.98) (53.08) (7.82) (1.38) (0.61) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 22.18 14.91 7.15 2.62 1.52 1.15 1.02 1.00

(20.94) (13.37) (5.47) (1.53) (0.70) (0.37) (0.16) (0.05)

1.50 5.99 5.40 4.22 2.37 1.53 1.19 1.05 1.01

(4.77) (4.21) (3.04) (1.45) (0.76) (0.43) (0.21) (0.97)

1.75 3.21 3.10 2.78 2.02 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.28) (2.17) (1.90) (1.22) (0.73) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.21 2.17 2.05 1.71 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.42) (1.39) (1.29) (0.98) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.49 1.48 1.45 1.35 1.24 1.14 1.08 1.04

(0.79) (0.78) (0.76) (0.65) (0.52) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)
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Πίνακας Β.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.50,3.386) 0.25 2.33 2.33 2.33 2.24 1.20 1.00 1.00 1.00

(0.80) (0.80) (0.80) (0.70) (0.40) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.81 6.81 6.64 3.05 1.36 1.00 1.00 1.00

(3.03) (3.03) (2.82) (1.03) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 28.75 25.44 11.28 3.06 1.45 1.04 1.00 1.00

(17.10) (14.45) (5.41) (1.38) (0.59) (0.20) (0.03) (0.00)

1.00 370.17 34.02 9.98 2.96 1.52 1.10 1.01 1.00

(368.16) (23.95) (6.04) (1.59) (0.69) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 18.22 13.11 7.10 2.79 1.58 1.16 1.03 1.00

(14.19) (9.73) (4.86) (1.66) (0.78) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 5.92 5.40 4.29 2.46 1.57 1.20 1.05 1.01

(4.31) (3.89) (2.94) (1.54) (0.81) (0.45) (0.22) (0.10)

1.75 3.24 3.12 2.81 2.06 1.50 1.21 1.07 1.02

(2.23) (2.14) (1.88) (1.26) (0.77) (0.47) (0.27) (0.13)

2.00 2.23 2.19 2.07 1.73 1.41 1.20 1.08 1.03

(1.43) (1.40) (1.30) (0.99) (0.68) (0.46) (0.29) (0.17)

2.50 1.50 1.49 1.46 1.36 1.25 1.15 1.08 1.04

(0.80) (0.79) (0.76) (0.65) (0.52) (0.40) (0.29) (0.19)

3.00 1.24 1.24 1.23 1.19 1.15 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.53) (0.51) (0.46) (0.40) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.80,0.60,3.364) 0.25 2.20 2.20 2.20 2.12 1.18 1.00 1.00 1.00

(0.71) (0.71) (0.71) (0.63) (0.39) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.09 6.09 5.92 2.83 1.35 1.00 1.00 1.00

(2.62) (2.62) (2.41) (0.91) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 25.91 22.52 9.99 2.87 1.43 1.04 1.00 1.00

(15.86) (12.89) (4.77) (1.25) (0.57) (0.19) (0.03) (0.00)

1.00 370.63 31.73 9.20 2.82 1.50 1.09 1.01 1.00

(372.00) (22.84) (5.50) (1.47) (0.66) (0.30) (0.09) (0.02)

1.25 17.63 12.57 6.80 2.71 1.56 1.15 1.03 1.00

(13.78) (9.33) (4.59) (1.58) (0.75) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.74 5.25 4.17 2.41 1.56 1.19 1.05 1.01

(4.15) (3.74) (2.84) (1.48) (0.78) (0.44) (0.22) (0.10)

1.75 3.18 3.07 2.77 2.03 1.49 1.21 1.07 1.02

(2.18) (2.09) (1.84) (1.22) (0.75) (0.46) (0.27) (0.13)

2.00 2.20 2.17 2.04 1.71 1.40 1.19 1.08 1.03

(1.40) (1.37) (1.27) (0.97) (0.67) (0.45) (0.29) (0.16)

2.50 1.49 1.48 1.45 1.35 1.24 1.15 1.08 1.04

(0.78) (0.78) (0.75) (0.64) (0.52) (0.40) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.19 1.14 1.10 1.06 1.04

(0.52) (0.52) (0.51) (0.46) (0.39) (0.33) (0.26) (0.19)

(0.80,0.70,3.335) 0.25 2.11 2.11 2.11 2.02 1.17 1.00 1.00 1.00

(0.66) (0.66) (0.66) (0.56) (0.37) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.63 5.63 5.46 2.69 1.33 1.00 1.00 1.00

(2.37) (2.37) (2.18) (0.83) (0.48) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 24.86 21.24 9.21 2.73 1.41 1.04 1.00 1.00

(16.11) (12.79) (4.42) (1.15) (0.55) (0.19) (0.02) (0.00)

1.00 370.25 31.36 8.73 2.73 1.48 1.09 1.01 1.00

(377.09) (23.89) (5.30) (1.40) (0.63) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 17.38 12.28 6.60 2.64 1.53 1.15 1.02 1.00

(13.91) (9.29) (4.47) (1.52) (0.72) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.64 5.14 4.10 2.37 1.54 1.19 1.05 1.01

(4.06) (3.67) (2.80) (1.44) (0.76) (0.43) (0.21) (0.10)

1.75 3.13 3.02 2.73 2.01 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.14) (2.06) (1.81) (1.20) (0.73) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.18 2.14 2.03 1.70 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.38) (1.35) (1.26) (0.96) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.48 1.47 1.44 1.35 1.24 1.14 1.08 1.04

(1.38) (0.77) (0.75) (0.63) (0.51) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.33) (0.25) (0.19)
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Πίνακας Β.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.80, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.80,3.309) 0.25 2.05 2.05 2.05 1.96 1.15 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.52) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.34 5.34 5.16 2.56 1.32 1.00 1.00 1.00

(2.24) (2.24) (2.04) (0.77) (0.47) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 25.17 21.28 8.77 2.64 1.40 1.04 1.00 1.00

(17.49) (13.82) (4.29) (1.09) (0.53) (0.19) (0.02) (0.00)

1.00 369.72 32.27 8.50 2.66 1.47 1.09 1.01 1.00

(374.61) (25.78) (5.27) (1.35) (0.62) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 17.53 12.30 6.52 2.59 1.52 1.14 1.02 1.00

(14.47) (9.48) (4.44) (1.48) (0.71) (0.37) (0.15) (0.05)

1.50 5.59 5.10 4.07 2.34 1.53 1.18 1.05 1.01

(4.07) (3.68) (2.80) (1.42) (0.75) (0.43) (0.21) (0.09)

1.75 3.11 3.01 2.71 1.99 1.47 1.20 1.07 1.02

(2.14) (2.04) (1.81) (1.19) (0.72) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.17 2.13 2.01 1.69 1.38 1.19 1.08 1.03

(1.38) (1.34) (1.25) (0.94) (0.65) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.47 1.47 1.44 1.34 1.24 1.14 1.07 1.03

(0.77) (0.77) (0.74) (0.63) (0.50) (0.38) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.80,0.90,3.281) 0.25 2.01 2.01 2.01 1.92 1.13 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.48) (0.34) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.15 5.15 4.95 2.48 1.31 1.00 1.00 1.00

(2.18) (2.18) (1.96) (0.73) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 26.57 22.10 8.57 2.57 1.39 1.03 1.00 1.00

(20.10) (15.57) (4.33) (1.04) (0.53) (0.18) (0.02) (0.00)

1.00 370.00 34.10 8.41 2.61 1.46 1.09 1.01 1.00

(373.35) (28.90) (5.35) (1.30) (0.60) (0.29) (0.08) (0.02)

1.25 17.93 12.43 6.48 2.56 1.51 1.14 1.02 1.00

(15.34) (9.85) (4.49) (1.46) (0.69) (0.36) (0.15) (0.05)

1.50 5.58 5.08 4.05 2.32 1.52 1.19 1.04 1.01

(4.10) (3.69) (2.80) (1.41) (0.71) (0.44) (0.21) (0.09)

1.75 3.11 3.00 2.70 1.97 1.46 1.19 1.07 1.02

(2.16) (2.05) (1.82) (1.17) (0.71) (0.44) (0.26) (0.13)

2.00 2.16 2.12 2.01 1.68 1.38 1.18 1.08 1.03

(1.38) (1.35) (1.25) (0.95) (0.65) (0.43) (0.28) (0.16)

2.50 1.47 1.46 1.43 1.34 1.23 1.14 1.07 1.03

(0.77) (0.77) (0.74) (0.63) (0.50) (0.38) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.22 1.21 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.51) (0.50) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.80,1.10,3.250) 0.25 1.96 1.96 1.96 1.88 1.12 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.45) (0.32) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.01 5.01 4.80 2.40 1.29 1.00 1.00 1.00

(2.20) (2.20) (1.95) (0.70) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 32.45 26.66 8.74 2.51 1.38 1.03 1.00 1.00

(27.44) (21.63) (4.99) (1.01) (0.52) (0.18) (0.02) (0.00)

1.00 370.80 40.09 8.63 2.57 1.44 1.08 1.01 1.00

(371.05) (36.46) (5.85) (1.28) (0.59) (0.28) (0.08) (0.02)

1.25 19.56 13.22 6.63 2.55 1.50 1.14 1.02 1.00

(17.66) (11.10) (4.75) (1.47) (0.68) (0.36) (0.15) (0.04)

1.50 5.68 5.18 4.09 2.32 1.51 1.18 1.04 1.01

(4.32) (3.88) (2.88) (1.42) (0.74) (0.42) (0.21) (0.89)

1.75 3.14 3.02 2.72 1.97 1.46 1.19 1.07 1.02

(2.21) (2.09) (1.85) (1.19) (0.72) (0.44) (0.25) (0.13)

2.00 2.18 2.13 2.02 1.68 1.38 1.18 1.07 1.02

(1.42) (1.37) (1.27) (0.96) (0.65) (0.44) (0.28) (0.15)

2.50 1.47 1.46 1.43 1.34 1.23 1.14 1.07 1.03

(0.78) (0.78) (0.75) (0.64) (0.51) (0.38) (0.28) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.21 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.52) (0.51) (0.50) (0.45) (0.39) (0.32) (0.25) (0.18)
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Πίνακας Β.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.50,3.3165) 0.25 2.22 2.22 2.22 2.13 1.15 1.00 1.00 1.00

(0.75) (0.75) (0.75) (0.66) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.16 6.16 5.99 2.87 1.33 1.00 1.00 1.00

(2.68) (2.61) (2.41) (0.95) (0.48) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 23.45 20.64 9.86 2.87 1.41 1.04 1.00 1.00

(12.91) (10.65) (4.54) (1.25) (0.57) (0.19) (0.02) (0.00)

1.00 369.55 28.27 9.06 2.82 1.49 1.09 1.01 1.00

(385.39) (18.53) (5.31) (1.49) (0.66) (0.29) (0.09) (0.02)

1.25 16.69 12.07 6.68 2.69 1.55 1.15 1.02 1.00

(12.70) (8.79) (4.48) (1.58) (0.75) (0.38) (0.15) (0.05)

1.50 5.63 5.15 4.12 2.39 1.55 1.19 1.05 1.01

(4.04) (3.65) (2.81) (1.47) (0.78) (0.44) (0.21) (0.09)

1.75 3.13 3.02 2.73 2.01 1.48 1.20 1.07 1.02

(2.14) (2.06) (1.82) (1.21) (0.74) (0.45) (0.26) (0.13)

2.00 2.18 2.14 2.03 1.70 1.39 1.19 1.08 1.03

(1.39) (1.36) (1.26) (0.96) (0.66) (0.44) (0.28) (0.16)

2.50 1.48 1.47 1.44 1.35 1.24 1.14 1.07 1.04

(0.78) (0.78) (0.74) (0.64) (0.51) (0.39) (0.28) (0.19)

3.00 1.23 1.23 1.22 1.18 1.14 1.10 1.06 1.03

(0.51) (0.52) (0.50) (0.45) (0.39) (0.32) (0.25) (0.19)

(0.90,0.60,3.2422) 0.25 2.08 2.08 2.08 1.98 1.11 1.00 1.00 1.00

(0.67) (0.67) (0.67) (0.57) (0.32) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.45 5.45 5.27 2.62 1.29 1.00 1.00 1.00

(2.25) (2.25) (2.06) (0.83) (0.46) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 20.40 17.78 8.58 2.68 1.39 1.03 1.00 1.00

(11.24) (9.17) (3.88) (1.14) (0.54) (0.18) (0.02) (0.00)

1.00 369.97 25.66 8.23 2.67 1.46 1.08 1.01 1.00

(382.76) (17.12) (4.80) (1.38) (0.62) (0.28) (0.08) (0.02)

1.25 15.73 11.33 6.30 2.58 1.51 1.14 1.02 1.00

(12.12) (8.27) (4.24) (1.49) (0.71) (0.37) (0.15) (0.04)

1.50 5.36 4.91 3.94 2.31 1.51 1.18 1.04 1.01

(3.84) (3.49) (2.68) (1.41) (0.74) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.03 2.93 2.65 1.96 1.45 1.19 1.07 1.02

(2.06) (1.99) (1.76) (1.17) (0.71) (0.44) (0.25) (0.12)

2.00 2.13 2.09 1.98 1.67 1.37 1.18 1.07 1.02

(1.34) (1.31) (1.22) (0.93) (0.64) (0.43) (0.28) (0.15)

2.50 1.46 1.45 1.43 1.33 1.23 1.13 1.07 1.03

(0.76) (0.76) (0.73) (0.62) (0.49) (0.38) (0.27) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.21 1.17 1.13 1.10 1.06 1.03

(0.50) (0.50) (0.49) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.18)

(0.90,0.70,3.1720) 0.25 1.98 1.98 1.98 1.89 1.08 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.51) (0.28) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.99 4.99 4.81 2.46 1.26 1.00 1.00 1.00

(2.04) (2.04) (1.85) (0.76) (0.44) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 18.89 16.26 7.84 2.53 1.36 1.03 1.00 1.00

(10.66) (8.49) (3.55) (1.05) (0.52) (0.17) (0.02) (0.00)

1.00 369.60 24.47 7.74 2.55 1.43 1.08 1.01 1.00

(380.88) (16.69) (4.55) (1.29) (0.60) (0.27) (0.07) (0.02)

1.25 15.32 10.96 6.05 2.49 1.48 1.13 1.02 1.00

(12.11) (8.13) (4.10) (1.43) (0.68) (0.35) (0.14) (0.04)

1.50 5.22 4.78 3.83 2.25 1.49 1.17 1.04 1.01

(3.81) (3.43) (2.64) (1.36) (0.72) (0.41) (0.20) (0.08)

1.75 2.97 2.87 2.59 1.92 1.43 1.18 1.06 1.02

(2.03) (1.96) (1.72) (1.13) (0.69) (0.43) (0.24) (0.12)

2.00 2.09 2.05 1.95 1.64 1.36 1.17 1.07 1.02

(1.33) (1.29) (1.20) (0.91) (0.63) (0.42) (0.27) (0.15)

2.50 1.44 1.43 1.41 1.32 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.75) (0.74) (0.71) (0.60) (0.48) (0.37) (0.26) (0.18)

3.00 1.21 1.21 1.20 1.17 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.50) (0.43) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18)
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Πίνακας Β.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.90, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.80,3.1140) 0.25 1.91 1.91 1.91 1.83 1.06 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.47) (0.24) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.72 4.72 4.54 2.34 1.24 1.00 1.00 1.00

(1.91) (1.91) (1.72) (0.70) (0.43) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.23 15.53 7.40 2.44 1.34 1.03 1.00 1.00

(10.59) (8.32) (3.38) (1.00) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

1.00 370.42 24.19 7.48 2.48 1.41 1.07 1.01 1.00

(381.38) (17.17) (4.43) (1.24) (0.58) (0.26) (0.07) (0.02)

1.25 15.31 10.90 5.95 2.44 1.46 1.12 1.02 1.00

(12.31) (8.19) (4.08) (1.39) (0.66) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 5.15 4.70 3.78 2.21 1.47 1.16 1.04 1.01

(3.79) (3.42) (2.64) (1.34) (0.71) (0.40) (0.19) (0.04)

1.75 2.93 2.84 2.56 1.89 1.42 1.17 1.06 1.01

(2.02) (1.95) (1.71) (1.12) (0.68) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.07 2.03 1.92 1.62 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.32) (1.27) (1.18) (0.89) (0.61) (0.41) (0.26) (0.15)

2.50 1.43 1.42 1.40 1.31 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.73) (0.70) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.21 1.20 1.20 1.16 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.47) (0.42) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18)

(0.90,0.90,3.0715) 0.25 1.87 1.87 1.87 1.80 1.05 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.46) (0.22) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.56 4.56 4.37 2.27 1.22 1.00 1.00 1.00

(1.86) (1.86) (1.65) (0.67) (0.42) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.17 15.31 7.17 2.37 1.32 1.03 1.00 1.00

(11.04) (8.46) (3.32) (0.97) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

1.00 370.36 24.60 7.37 2.43 1.39 1.07 1.00 1.00

(378.41) (18.07) (4.41) (1.22) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.25 15.57 11.05 5.95 2.41 1.45 1.12 1.02 1.00

(12.66) (8.44) (4.12) (1.38) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.16 4.71 3.78 2.19 1.46 1.15 1.04 1.01

(3.84) (3.46) (2.67) (1.34) (0.70) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.92 2.83 2.55 1.88 1.41 1.17 1.06 1.01

(2.06) (1.97) (1.73) (1.12) (0.67) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.07 2.02 1.92 1.61 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.34) (1.28) (1.20) (0.90) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.42 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.73) (0.70) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.09 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.47) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.90,1.10,3.0284) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.78 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.19) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.45 4.45 4.26 2.22 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.81) (1.81) (1.60) (0.65) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.68 16.21 7.09 2.33 1.30 1.02 1.00 1.00

(13.57) (10.11) (3.37) (0.95) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

1.00 369.34 27.33 7.43 2.41 1.38 1.07 1.00 1.00

(380.18) (22.06) (4.55) (1.22) (0.56) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 16.66 11.55 6.07 2.41 1.44 1.11 1.02 1.00

(14.39) (9.28) (4.26) (1.41) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.33 4.86 3.87 2.21 1.45 1.15 1.04 1.01

(4.00) (3.62) (2.76) (1.38) (0.70) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.98 2.88 2.59 1.89 1.41 1.16 1.05 1.01

(2.14) (2.06) (1.80) (1.15) (0.68) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.09 2.04 1.94 1.63 1.37 1.16 1.06 1.02

(1.37) (1.33) (1.24) (0.94) (0.63) (0.41) (0.25) (0.14)

2.50 1.43 1.42 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.75) (0.75) (0.72) (0.61) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.48) (0.43) (0.37) (0.30) (0.23) (0.17)
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Πίνακας Β.6: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.50,3.2300) 0.25 2.13 2.13 2.13 2.04 1.11 1.00 1.00 1.00

(0.72) (0.72) (0.72) (0.63) (0.31) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.78 5.78 5.61 2.73 1.29 1.00 1.00 1.00

(2.43) (2.43) (2.25) (0.91) (0.46) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 21.11 18.56 9.11 2.76 1.38 1.03 1.00 1.00

(11.33) (9.40) (4.15) (1.22) (0.55) (0.17) (0.02) (0.00)

1.00 370.37 25.74 8.52 2.73 1.46 1.08 1.01 1.00

(401.27) (16.83) (4.97) (1.44) (0.64) (0.28) (0.08) (0.02)

1.25 15.60 11.27 6.36 2.61 1.52 1.14 1.02 1.00

(11.88) (8.16) (4.26) (1.53) (0.73) (0.37) (0.14) (0.04)

1.50 5.37 4.92 3.96 2.33 1.51 1.18 1.04 1.01

(3.86) (3.51) (2.70) (1.43) (0.76) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.02 2.92 2.65 1.96 1.46 1.19 1.06 1.02

(2.06) (1.98) (1.77) (1.17) (0.72) (0.44) (0.25) (0.13)

2.00 2.13 2.09 1.98 1.67 1.37 1.18 1.07 1.02

(1.35) (1.31) (1.23) (0.94) (0.64) (0.43) (0.27) (0.15)

2.50 1.46 1.45 1.42 1.33 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.76) (0.76) (0.73) (0.62) (0.49) (0.38) (0.27) (0.18)

3.00 1.22 1.22 1.21 1.17 1.13 1.09 1.06 1.03

(0.50) (0.50) (0.49) (0.44) (0.38) (0.32) (0.25) (0.18)

(0.95,0.60,3.0795) 0.25 1.95 1.95 1.95 1.86 1.05 1.00 1.00 1.00

(0.63) (0.63) (0.63) (0.53) (0.23) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.99 4.99 4.81 2.43 1.23 1.00 1.00 1.00

(2.08) (2.08) (1.89) (0.79) (0.42) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 17.99 15.52 7.73 2.50 1.33 1.02 1.00 1.00

(9.87) (7.97) (3.53) (1.08) (0.51) (0.15) (0.02) (0.00)

1.00 370.10 22.74 7.53 2.52 1.41 1.07 1.00 1.00

(407.91) (15.44) (4.44) (1.29) (0.59) (0.26) (0.07) (0.02)

1.25 14.25 10.29 5.82 2.44 1.46 1.12 1.02 1.00

(11.23) (7.62) (3.96) (1.41) (0.67) (0.34) (0.13) (0.04)

1.50 4.97 4.56 3.68 2.20 1.46 1.16 1.04 1.01

(3.63) (3.27) (2.53) (1.33) (0.71) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.86 2.77 2.51 1.87 1.41 1.17 1.06 1.01

(1.95) (1.88) (1.66) (1.10) (0.67) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.04 2.00 1.90 1.61 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.28) (1.24) (1.16) (0.87) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.41 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.72) (0.72) (0.69) (0.59) (0.47) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.09 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.47) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.95,0.70,2.9430) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.76 1.02 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (1.68) (0.48) (0.15) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.50 4.50 4.32 2.23 1.18 1.00 1.00 1.00

(1.87) (1.88) (1.68) (0.70) (0.38) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.31 13.86 6.91 2.33 1.28 1.02 1.00 1.00

(9.22) (7.32) (3.20) (0.99) (0.47) (0.13) (0.02) (0.00)

1.00 370.88 21.03 6.95 2.37 1.36 1.06 1.00 1.00

(405.85) (14.72) (4.16) (1.21) (0.56) (0.24) (0.06) (0.02)

1.25 13.59 9.79 5.50 2.33 1.42 1.10 1.02 1.00

(11.02) (7.47) (3.82) (1.34) (0.63) (0.32) (0.12) (0.04)

1.50 4.73 4.35 3.51 2.11 1.42 1.14 1.03 1.01

(3.51) (3.19) (2.45) (1.27) (0.68) (0.38) (0.18) (0.07)

1.75 2.75 2.66 2.42 1.81 1.38 1.15 1.05 1.01

(1.89) (1.82) (1.62) (1.05) (0.64) (0.40) (0.22) (0.11)

2.00 1.97 1.94 1.84 1.57 1.31 1.15 1.06 1.02

(1.24) (1.20) (1.12) (0.85) (0.58) (0.39) (0.24) (0.13)

2.50 1.39 1.39 1.36 1.28 1.19 1.11 1.06 1.03

(0.70) (0.70) (0.66) (0.57) (0.45) (0.34) (0.25) (0.16)

3.00 1.19 1.18 1.18 1.15 1.11 1.08 1.05 1.03

(0.46) (0.46) (0.45) (0.41) (0.35) (0.29) (0.22) (0.16)
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Πίνακας Β.6: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−GWMA (q = 0.95, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.80,2.8500) 0.25 1.77 1.77 1.77 1.71 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.47) (0.11) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.22 4.22 4.02 2.12 1.15 1.00 1.00 1.00

(1.75) (1.75) (1.56) (0.66) (0.36) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.54 13.08 6.49 2.22 1.25 1.02 1.00 1.00

(8.96) (7.02) (3.03) (0.93) (0.45) (0.12) (0.02) (0.00)

1.00 370.41 20.58 6.69 2.28 1.33 1.05 1.00 1.00

(395.03) (14.72) (4.05) (1.16) (0.54) (0.22) (0.06) (0.02)

1.25 13.46 9.67 5.36 2.26 1.39 1.09 1.01 1.00

(11.13) (7.58) (3.80) (1.30) (0.61) (0.30) (0.12) (0.04)

1.50 4.66 4.28 3.44 2.06 1.40 1.13 1.03 1.00

(3.53) (3.21) (2.46) (1.25) (0.66) (0.36) (0.17) (0.06)

1.75 2.70 2.61 2.37 1.77 1.36 1.15 1.05 1.01

(1.90) (1.82) (1.60) (1.03) (0.63) (0.39) (0.21) (0.10)

2.00 1.94 1.90 1.81 1.54 1.29 1.14 1.06 1.02

(1.23) (1.19) (1.11) (0.83) (0.57) (0.38) (0.24) (0.13)

2.50 1.38 1.37 1.35 1.27 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.69) (0.66) (0.56) (0.44) (0.34) (0.24) (0.16)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.44) (0.40) (0.34) (0.28) (0.22) (0.16)

(0.95,0.90,2.7920) 0.25 1.73 1.73 1.73 1.68 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.47) (0.10) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.07 4.07 3.87 2.06 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.70) (1.70) (1.50) (0.63) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.32 12.81 6.28 2.16 1.24 1.01 1.00 1.00

(8.92) (6.92) (2.98) (0.91) (0.44) (0.12) (0.02) (0.00)

1.00 370.10 20.76 6.60 2.23 1.32 1.05 1.00 1.00

(388.62) (15.02) (4.05) (1.14) (0.52) (0.22) (0.05) (0.02)

1.25 13.74 9.82 5.34 2.22 1.38 1.09 1.01 1.00

(11.43) (7.84) (3.85) (1.29) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.68 4.29 3.44 2.04 1.39 1.13 1.03 1.00

(3.61) (3.27) (2.50) (1.25) (0.65) (0.36) (0.17) (0.06)

1.75 2.70 2.60 2.36 1.76 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.94) (1.85) (1.62) (1.03) (0.63) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.93 1.89 1.80 1.53 1.29 1.14 1.05 1.02

(1.25) (1.20) (1.12) (0.84) (0.56) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 1.37 1.36 1.34 1.26 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.68) (0.66) (0.55) (0.44) (0.33) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.44) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)

(0.95,1.10,2.7590) 0.25 1.71 1.71 1.71 1.66 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.48) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.03 4.03 3.83 2.03 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.67) (1.67) (1.48) (0.63) (0.33) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.90 13.18 6.31 2.15 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.56) (7.22) (3.02) (0.91) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.80 22.20 6.74 2.23 1.31 1.05 1.00 1.00

(384.43) (16.56) (4.17) (1.15) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.25 14.68 10.49 5.57 2.24 1.37 1.09 1.01 1.00

(12.32) (8.41) (4.04) (1.34) (0.60) (0.29) (0.11) (0.04)

1.50 4.93 4.51 3.58 2.07 1.39 1.12 1.03 1.00

(3.86) (3.51) (2.67) (1.31) (0.66) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.77 2.68 2.42 1.78 1.35 1.14 1.04 1.01

(2.06) (1.96) (1.72) (1.09) (0.64) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.96 1.92 1.83 1.54 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.32) (1.26) (1.18) (0.89) (0.58) (0.38) (0.23) (0.13)

2.50 1.37 1.37 1.35 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.71) (0.70) (0.68) (0.57) (0.45) (0.34) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.46) (0.46) (0.45) (0.40) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)
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Πίνακας Β.7: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.70, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.50,3.116) 0.25 1.92 1.92 1.92 1.84 1.06 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.48) (0.25) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.76 4.76 4.57 2.36 1.24 1.00 1.00 1.00

(1.94) (1.94) (1.74) (0.72) (0.43) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.18 15.54 7.45 2.45 1.34 1.03 1.00 1.00

(10.42) (8.26) (3.95) (1.01) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

1.00 370.66 23.92 7.49 2.49 1.41 1.07 1.01 1.00

(381.00) (16.70) (4.43) (1.25) (0.58) (0.26) (0.07) (0.02)

1.25 15.20 10.84 5.94 2.44 1.46 1.12 1.02 1.00

(12.14) (8.14) (4.06) (1.39) (0.66) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 5.13 4.69 3.77 2.21 1.47 1.16 1.04 1.01

(3.77) (3.40) (2.62) (1.34) (0.71) (0.40) (0.19) (0.08)

1.75 2.92 2.83 2.55 1.89 1.42 1.17 1.06 1.01

(2.01) (1.94) (1.70) (1.11) (0.67) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.07 2.02 1.92 1.62 1.34 1.16 1.07 1.02

(1.31) (1.27) (1.18) (0.89) (0.61) (0.41) (0.26) (0.15)

2.50 1.43 1.42 1.40 1.31 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.74) (0.73) (0.70) (0.60) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.21 1.20 1.20 1.16 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.48) (0.49) (0.47) (0.42) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18)

(0.70,0.60,3.048) 0.25 1.86 1.86 1.86 1.79 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.46) (0.21) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.52 4.52 4.32 2.26 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.84) (1.84) (1.64) (0.67) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 17.78 15.13 7.08 2.36 1.31 1.02 1.00 1.00

(10.61) (8.20) (3.28) (0.96) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

1.00 370.68 24.07 7.30 2.42 1.39 1.07 1.00 1.00

(379.12) (17.47) (4.39) (1.21) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 15.36 10.94 5.89 2.39 1.44 1.11 1.02 1.00

(21.47) (8.38) (4.09) (1.37) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.12 4.67 3.75 2.18 1.45 1.15 1.04 1.01

(3.82) (3.45) (2.65) (1.33) (0.69) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.91 2.81 2.54 1.87 1.40 1.17 1.05 1.01

(2.05) (1.96) (1.72) (1.11) (0.67) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.06 2.01 1.91 1.61 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.33) (1.27) (1.19) (0.90) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

2.50 1.42 1.41 1.39 1.30 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.73) (0.72) (0.70) (0.59) (0.47) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.47) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.70,0.70,3.012) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.78 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.19) (0.00) (0.00) (1.00)

0.50 4.42 4.42 4.22 2.21 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.79) (1.59) (0.65) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 18.31 15.24 6.99 2.32 1.30 1.02 1.00 1.00

(11.66) (8.78) (3.28) (0.95) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

1.00 369.59 25.15 7.28 2.39 1.38 1.06 1.00 1.00

(376.53) (19.06) (4.40) (1.20) (0.56) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 15.92 11.18 5.95 2.39 1.43 1.11 1.02 1.00

(13.29) (8.73) (4.17) (1.39) (0.64) (0.32) (0.13) (0.04)

1.50 5.23 4.76 3.80 2.18 1.44 1.15 1.03 1.01

(3.93) (3.54) (2.71) (1.35) (0.70) (0.39) (0.19) (0.07)

1.75 2.93 2.83 2.55 1.87 1.40 1.16 1.05 1.01

(2.10) (2.02) (1.77) (1.13) (0.67) (0.41) (0.23) (0.11)

2.00 2.06 2.02 1.92 1.61 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.35) (1.30) (1.22) (0.92) (0.61) (0.41) (0.25) (0.14)

2.50 1.42 1.41 1.38 1.30 1.20 1.12 1.06 1.03

(0.73) (0.73) (0.70) (0.60) (0.47) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.48) (0.48) (0.48) (0.42) (0.36) (0.30) (0.23) (0.17)
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Πίνακας Β.7: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.70, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.80,2.996) 0.25 1.83 1.83 1.83 1.77 1.03 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.45) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.40 4.40 4.21 2.20 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.79) (1.59) (0.65) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.48 16.02 7.03 2.31 1.29 1.02 1.00 1.00

(13.35) (9.93) (3.35) (0.95) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

1.00 370.80 27.09 7.40 2.40 1.38 1.06 1.00 1.00

(379.38) (21.79) (4.54) (1.21) (0.56) (0.24) (0.06) (0.02)

1.25 16.74 11.58 6.08 2.40 1.43 1.11 1.02 1.00

(14.48) (9.29) (4.28) (1.41) (0.65) (0.32) (0.13) (0.04)

1.50 5.34 4.87 3.87 2.21 1.45 1.15 1.03 1.01

(4.03) (3.65) (2.78) (1.39) (0.71) (0.38) (0.19) (0.07)

1.75 2.98 2.88 2.59 1.89 1.40 1.16 1.05 1.01

(2.16) (2.07) (1.82) (1.16) (0.69) (0.41) (0.23) (0.11)

2.00 2.08 2.04 1.93 1.62 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.38) (1.33) (1.25) (0.94) (0.63) (0.41) (0.25) (0.14)

2.50 1.42 1.41 1.39 1.30 1.20 1.12 1.06 1.03

(0.75) (0.75) (0.72) (0.61) (0.48) (0.36) (0.26) (0.17)

3.00 1.20 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.49) (0.49) (0.48) (0.43) (0.37) (0.30) (0.23) (0.17)

(0.70,0.90,3.000) 0.25 1.84 1.84 1.84 1.77 1.03 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.54) (0.54) (0.46) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.46 4.46 4.26 2.21 1.20 1.00 1.00 1.00

(1.81) (1.81) (1.60) (0.66) (0.40) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 21.44 17.49 7.18 2.33 1.30 1.02 1.00 1.00

(15.86) (11.95) (3.50) (0.96) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

1.00 370.36 29.99 7.60 2.42 1.38 1.06 1.00 1.00

(383.02) (25.51) (4.75) (1.24) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 17.69 12.11 6.26 2.43 1.44 1.11 1.02 1.00

(15.77) (9.94) (4.45) (1.44) (0.66) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.50 5.01 3.98 2.24 1.45 1.48 1.03 1.01

(4.17) (3.77) (2.88) (1.42) (0.72) (0.39) (0.19) (0.07)

1.75 3.06 2.95 2.65 1.92 1.41 1.16 1.05 1.01

(2.22) (2.15) (1.88) (1.21) (0.70) (0.42) (0.23) (0.11)

2.00 2.12 2.07 1.96 1.64 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.43) (1.38) (1.29) (0.76) (0.65) (0.42) (0.25) (0.14)

2.50 1.43 1.43 1.40 1.31 1.21 1.12 1.06 1.03

(0.78) (0.77) (0.74) (0.63) (0.49) (0.37) (0.26) (0.17)

3.00 1.21 1.20 1.19 1.16 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.51) (0.50) (0.49) (0.44) (0.37) (0.31) (0.23) (0.17)

(0.70,1.10,3.041) 0.25 1.88 1.88 1.88 1.80 1.04 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.48) (0.20) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.66 4.66 4.44 2.30 1.21 1.00 1.00 1.00

(1.92) (1.92) (1.66) (0.70) (0.41) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 27.83 22.48 7.78 2.42 1.31 1.02 1.00 1.00

(23.21) (17.86) (4.17) (1.01) (0.50) (0.15) (0.02) (0.00)

1.00 370.65 37.52 8.21 2.51 1.40 1.07 1.00 1.00

(370.63) (33.69) (5.46) (1.30) (0.59) (0.25) (0.07) (0.02)

1.25 19.88 13.36 6.67 2.53 1.46 1.12 1.02 1.00

(18.32) (11.44) (4.83) (1.52) (0.70) (0.34) (0.13) (0.04)

1.50 5.83 5.32 4.21 2.33 1.49 1.16 1.04 1.01

(4.47) (4.03) (3.05) (1.52) (0.77) (0.41) (0.19) (0.08)

1.75 3.22 3.10 2.78 1.99 1.44 1.17 1.06 1.01

(2.35) (2.26) (1.98) (1.29) (0.75) (0.43) (0.24) (0.12)

2.00 2.21 2.16 2.04 1.69 1.37 1.17 1.07 1.02

(1.51) (1.47) (1.37) (1.04) (0.70) (0.44) (0.26) (0.14)

2.50 1.47 1.46 1.43 1.33 1.22 1.13 1.07 1.03

(0.83) (0.82) (0.79) (0.67) (0.53) (0.40) (0.27) (0.17)

3.00 1.21 1.21 1.20 1.17 1.13 1.09 1.05 1.03

(0.53) (0.53) (0.52) (0.46) (0.39) (0.32) (0.24) (0.18)
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Πίνακας Β.8: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.80, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.50,2.785) 0.25 1.73 1.73 1.73 1.68 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.48) (0.10) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.10 4.10 3.91 2.07 1.13 1.00 1.00 1.00

(1.72) (1.72) (1.52) (0.65) (0.34) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.08 12.60 6.28 2.17 1.24 1.01 1.00 1.00

(8.77) (6.80) (2.97) (0.92) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.01 19.97 6.51 2.23 1.32 1.05 1.00 1.00

(405.82) (14.46) (3.99) (1.14) (0.53) (0.22) (0.05) (0.02)

1.25 13.09 9.41 5.21 2.21 1.38 1.09 1.01 1.00

(10.95) (7.45) (3.72) (1.28) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.53 4.17 3.36 2.02 1.39 1.13 1.03 1.00

(3.46) (3.15) (2.41) (1.23) (0.64) (0.36) (0.17) (0.06)

1.75 2.64 2.56 2.33 1.74 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.86) (1.78) (1.57) (1.01) (0.62) (0.38) (0.21) (0.10)

2.00 1.91 1.87 1.79 1.52 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.21) (1.17) (1.09) (0.82) (0.56) (0.37) (0.23) (0.15)

2.50 1.36 1.36 1.34 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.68) (0.68) (0.65) (0.55) (0.43) (0.33) (0.24) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.44) (0.39) (0.34) (0.28) (0.21) (0.16)

(0.80,0.60,2.706) 0.25 1.68 1.68 1.68 1.64 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.48) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.93 3.93 3.73 1.99 1.11 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.65) (1.45) (0.62) (0.32) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 14.88 12.36 6.06 2.10 1.22 1.01 1.00 1.00

(8.76) (6.75) (2.92) (0.89) (0.42) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.74 20.28 6.42 2.18 1.30 1.04 1.00 1.00

(395.43) (14.78) (4.02) (1.12) (0.51) (0.20) (0.05) (0.02)

1.25 13.53 9.65 5.24 2.17 1.36 1.08 1.01 1.00

(11.43) (7.82) (3.83) (1.27) (0.58) (0.28) (0.11) (0.03)

1.50 4.59 4.22 3.37 2.00 1.37 1.12 1.03 1.00

(3.59) (3.27) (2.49) (1.23) (0.63) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.65 2.54 2.31 1.73 1.34 1.13 1.04 1.01

(1.93) (1.82) (1.60) (1.02) (0.62) (0.37) (0.20) (0.10)

2.00 1.90 1.86 1.77 1.51 1.27 1.13 1.05 1.01

(1.23) (1.19) (1.11) (0.83) (0.56) (0.37) (0.22) (0.12)

2.50 1.35 1.35 1.33 1.25 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.67) (0.67) (0.65) (0.54) (0.43) (0.32) (0.23) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.16 1.13 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.44) (0.44) (0.39) (0.33) (0.27) (0.21) (0.15)

(0.80,0.70,2.681) 0.25 1.67 1.67 1.67 1.62 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.91 3.91 3.71 1.97 1.11 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.65) (1.45) (0.62) (0.31) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.25 12.63 6.10 2.09 1.21 1.01 1.00 1.00

(9.09) (6.92) (2.95) (0.89) (0.42) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.05 21.20 6.54 2.18 1.29 1.04 1.00 1.00

(386.50) (15.62) (4.11) (1.13) (0.50) (0.20) (0.05) (0.02)

1.25 14.11 10.10 5.39 2.19 1.35 1.08 1.01 1.00

(11.85) (8.20) (3.96) (1.30) (0.59) (0.28) (0.11) (0.03)

1.50 4.76 4.36 3.47 2.02 1.37 1.12 1.02 1.00

(3.77) (3.43) (2.61) (1.28) (0.64) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.70 2.59 2.34 1.74 1.34 1.13 1.04 1.01

(2.01) (1.90) (1.67) (1.06) (0.63) (0.37) (0.20) (0.10)

2.00 1.92 1.88 1.79 1.52 1.28 1.13 1.05 1.01

(1.28) (1.23) (1.16) (0.86) (0.57) (0.37) (0.22) (0.12)

2.50 1.35 1.35 1.33 1.25 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.69) (0.68) (0.66) (0.55) (0.44) (0.33) (0.23) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.16 1.13 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.45) (0.45) (0.44) (0.39) (0.33) (0.27) (0.21) (0.15)
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Πίνακας Β.8: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.80, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.80,2.695) 0.25 1.68 1.68 1.68 1.63 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.49) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.99 3.99 3.79 1.99 1.11 1.00 1.00 1.00

(1.68) (1.68) (1.49) (0.63) (0.31) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.91 13.15 6.27 2.11 1.21 1.01 1.00 1.00

(9.62) (7.25) (3.03) (0.90) (0.42) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.87 22.54 6.77 2.21 1.30 1.04 1.00 1.00

(382.31) (16.99) (4.23) (1.16) (0.51) (0.20) (0.04) (0.02)

1.25 14.96 10.65 5.64 2.23 1.36 1.08 1.03 1.00

(12.62) (8.55) (4.14) (1.35) (0.60) (0.28) (0.16) (0.03)

1.50 4.98 4.57 3.62 2.06 1.38 1.12 1.03 1.00

(3.93) (3.61) (2.77) (1.34) (0.66) (0.35) (0.16) (0.10)

1.75 2.80 2.69 2.43 1.78 1.35 1.13 1.04 1.01

(2.12) (2.03) (1.77) (1.12) (0.65) (0.38) (0.20) (0.12)

2.00 1.96 1.92 1.83 1.54 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.35) (1.30) (1.21) (0.90) (0.59) (0.38) (0.22) (0.15)

2.50 1.37 1.36 1.34 1.26 1.17 1.10 1.05 1.02

(0.72) (0.71) (0.69) (0.57) (0.45) (0.33) (0.24) (0.15)

3.00 1.17 1.17 1.17 1.14 1.10 1.07 1.04 1.02

(0.47) (0.46) (0.46) (0.40) (0.34) (0.28) (0.21) (0.15)

(0.80,0.90,2.720) 0.25 1.70 1.70 1.70 1.64 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.48) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.11 4.11 3.91 2.03 1.12 1.00 1.00 1.00

(1.72) (1.72) (1.52) (0.65) (0.32) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 16.84 13.82 6.48 2.16 1.22 1.01 1.00 1.00

(10.69) (7.88) (3.10) (0.93) (0.43) (0.11) (0.02) (0.00)

1.00 370.92 24.18 7.01 2.27 1.30 1.04 1.00 1.00

(384.01) (18.90) (4.34) (1.21) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.25 15.83 11.18 5.88 2.29 1.38 1.09 1.01 1.00

(13.43) (8.97) (4.28) (1.41) (0.62) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 5.19 4.77 3.77 2.12 1.40 1.12 1.03 1.00

(4.04) (3.72) (2.87) (1.41) (0.69) (0.36) (0.16) (0.06)

1.75 2.90 2.80 2.52 1.83 1.36 1.14 1.04 1.00

(2.21) (2.13) (1.87) (1.19) (0.68) (0.39) (0.21) (0.10)

2.00 2.02 1.97 1.87 1.57 1.30 1.13 1.05 1.02

(1.41) (1.36) (1.28) (0.95) (0.62) (0.39) (0.23) (0.12)

2.50 1.38 1.38 1.36 1.27 1.18 1.10 1.05 1.02

(0.75) (0.75) (0.72) (0.60) (0.46) (0.35) (0.24) (0.15)

3.00 1.18 1.18 1.17 1.14 1.11 1.07 1.04 1.02

(0.49) (0.48) (0.47) (0.41) (0.35) (0.29) (0.22) (0.16)

(0.80,1.10,2.813) 0.25 1.77 1.77 1.77 1.70 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.49) (0.10) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.44 4.44 4.23 2.16 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.80) (1.80) (1.61) (0.71) (0.35) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 20.10 16.24 7.01 2.30 1.25 1.01 1.00 1.00

(14.53) (10.71) (3.31) (1.03) (0.46) (0.12) (0.02) (0.00)

1.00 370.32 29.35 7.60 2.42 1.34 1.05 1.00 1.00

(383.84) (24.97) (4.66) (1.31) (0.57) (0.22) (0.06) (0.02)

1.25 17.98 12.40 6.40 2.46 1.42 1.09 1.01 1.00

(15.99) (10.15) (4.56) (1.54) (0.68) (0.31) (0.12) (0.04)

1.50 5.62 5.16 4.11 2.26 1.44 1.13 1.03 1.00

(4.28) (3.94) (3.06) (1.54) (0.76) (0.38) (0.17) (0.07)

1.75 3.13 3.02 2.72 1.93 1.41 1.15 1.05 1.01

(2.37) (2.30) (2.03) (1.31) (0.75) (0.42) (0.22) (0.10)

2.00 2.15 2.10 1.99 1.65 1.33 1.15 1.06 1.02

(1.55) (1.51) (1.40) (1.06) (0.69) (0.43) (0.25) (0.13)

2.50 1.43 1.43 1.40 1.30 1.20 1.11 1.06 1.02

(0.83) (0.83) (0.80) (0.67) (0.52) (0.38) (0.26) (0.16)

3.00 1.20 1.19 1.19 1.15 1.12 1.08 1.05 1.03

(0.53) (0.52) (0.52) (0.45) (0.38) (0.31) (0.23) (0.17)
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Πίνακας Β.9: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.90, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.50,2.145) 0.25 1.39 1.39 1.39 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.50) (0.50) (0.50) (0.46) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.19 3.19 2.98 1.63 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.43) (1.43) (1.24) (0.57) (0.16) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 11.27 9.01 4.62 1.75 1.11 1.00 1.00 1.00

(7.31) (5.48) (2.43) (0.77) (0.31) (0.06) (0.01) (0.00)

1.00 370.86 14.67 4.99 1.84 1.18 1.02 1.00 1.00

(521.70) (12.21) (3.39) (0.96) (0.42) (0.14) (0.03) (0.01)

1.25 9.50 6.88 3.99 1.84 1.24 1.05 1.01 1.00

(9.23) (6.16) (3.08) (1.06) (0.49) (0.22) (0.08) (0.02)

1.50 3.50 3.23 2.66 1.70 1.25 1.07 1.01 1.00

(2.87) (2.58) (1.99) (1.01) (0.52) (0.27) (0.12) (0.04)

1.75 2.15 2.08 1.92 1.51 1.23 1.09 1.02 1.00

(1.54) (1.46) (1.29) (0.83) (0.51) (0.30) (0.15) (0.07)

2.00 1.63 1.61 1.55 1.36 1.19 1.08 1.03 1.01

(0.98) (0.97) (0.90) (0.68) (0.47) (0.30) (0.17) (0.09)

2.50 1.25 1.25 1.23 1.18 1.12 1.07 1.03 1.01

(0.55) (0.56) (0.54) (0.45) (0.36) (0.26) (0.18) (0.12)

3.00 1.12 1.12 1.11 1.09 1.07 1.04 1.03 1.02

(0.37) (0.37) (0.36) (0.32) (0.27) (0.22) (0.17) (0.13)

(0.90,0.60,2.052) 0.25 1.35 1.35 1.35 1.24 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.48) (0.48) (0.48) (0.43) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.08 3.08 2.86 1.56 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.41) (1.40) (1.20) (0.56) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 11.41 9.03 4.49 1.70 1.09 1.00 1.00 1.00

(7.57) (5.64) (2.43) (0.74) (0.29) (0.05) (0.01) (0.00)

1.00 370.55 15.27 4.99 1.80 1.17 1.02 1.00 1.00

(471.88) (12.92) (3.49) (0.94) (0.40) (0.13) (0.03) (0.01)

1.25 10.10 7.21 4.03 1.81 1.23 1.04 1.00 1.00

(10.02) (6.71) (3.26) (1.06) (0.48) (0.21) (0.07) (0.02)

1.50 3.56 3.28 2.68 1.68 1.24 1.07 1.01 1.00

(3.06) (2.75) (2.11) (1.02) (0.51) (0.26) (0.12) (0.04)

1.75 2.15 2.08 1.91 1.50 1.22 1.08 1.02 1.00

(1.61) (1.52) (1.32) (0.84) (0.50) (0.29) (0.15) (0.07)

2.00 1.62 1.60 1.54 1.35 1.18 1.08 1.03 1.01

(1.01) (1.00) (0.93) (0.69) (0.46) (0.29) (0.17) (0.09)

2.50 1.24 1.24 1.22 1.17 1.11 1.06 1.03 1.01

(0.56) (0.56) (0.53) (0.45) (0.35) (0.26) (0.18) (0.12)

3.00 1.11 1.11 1.11 1.09 1.07 1.04 1.03 1.01

(0.36) (0.36) (0.35) (0.31) (0.27) (0.21) (0.17) (0.12)

(0.90,0.70,2.070) 0.25 1.35 1.35 1.35 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.49) (0.49) (0.49) (0.43) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.15 3.14 2.91 1.58 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.45) (1.45) (1.24) (0.56) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.13 9.66 4.70 1.72 1.09 1.00 1.00 1.00

(7.88) (5.98) (2.58) (0.76) (0.30) (0.05) (0.01) (0.00)

1.00 370.76 16.72 5.28 1.83 1.17 1.02 1.00 1.00

(440.21) (13.74) (3.73) (0.98) (0.41) (0.13) (0.03) (0.01)

1.25 11.18 7.98 4.33 1.85 1.23 1.04 1.00 1.00

(10.86) (7.41) (3.59) (1.12) (0.48) (0.21) (0.07) (0.02)

1.50 3.82 3.50 2.83 1.72 1.24 1.07 1.01 1.00

(3.38) (3.03) (2.31) (1.09) (0.53) (0.26) (0.12) (0.04)

1.75 2.24 2.16 1.97 1.53 1.22 1.08 1.02 1.00

(1.75) (1.65) (1.44) (0.90) (0.52) (0.30) (0.15) (0.07)

2.00 1.66 1.64 1.57 1.36 1.19 1.08 1.03 1.01

(1.08) (1.07) (1.00) (0.73) (0.48) (0.30) (0.17) (0.09)

2.50 1.25 1.24 1.23 1.17 1.12 1.06 1.03 1.01

(0.59) (0.58) (0.56) (0.47) (0.37) (0.26) (0.18) (0.12)

3.00 1.12 1.12 1.11 1.09 1.07 1.04 1.03 1.01

(0.38) (0.38) (0.37) (0.32) (0.27) (0.22) (0.17) (0.12)
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Πίνακας Β.9: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.90, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.80,2.145) 0.25 1.39 1.39 1.39 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.50) (0.50) (0.50) (0.46) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.32 3.32 3.08 1.63 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.54) (1.54) (1.32) (0.58) (0.16) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 13.12 10.55 5.07 1.77 1.11 1.00 1.00 1.00

(8.21) (6.31) (2.77) (0.80) (0.31) (0.06) (0.01) (0.00)

1.00 370.15 18.33 5.71 1.89 1.19 1.02 1.00 1.00

(413.97) (14.43) (3.99) (1.04) (0.43) (0.14) (0.03) (0.01)

1.25 12.48 8.93 4.73 1.93 1.24 1.05 1.01 1.00

(11.58) (8.04) (3.91) (1.22) (0.51) (0.22) (0.08) (0.02)

1.50 4.20 3.84 3.06 1.80 1.26 1.07 1.02 1.00

(3.71) (3.35) (2.55) (1.20) (0.56) (0.28) (0.12) (0.04)

1.75 2.40 2.30 2.09 1.57 1.24 1.09 1.02 1.01

(1.93) (1.83) (1.59) (0.98) (0.55) (0.31) (0.15) (0.07)

2.00 1.73 1.70 1.63 1.40 1.21 1.09 1.03 1.01

(1.20) (1.17) (1.08) (0.79) (0.51) (0.31) (0.18) (0.09)

2.50 1.27 1.26 1.25 1.19 1.12 1.07 1.03 1.01

(0.62) (0.62) (0.60) (0.50) (0.38) (0.28) (0.19) (0.12)

3.00 1.12 1.12 1.12 1.10 1.07 1.05 1.03 1.02

(0.40) (0.40) (0.38) (0.33) (0.28) (0.23) (0.17) (0.13)

(0.90,0.90,2.233) 0.25 1.44 1.44 1.44 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.52) (0.52) (0.52) (0.48) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.54 3.54 3.29 1.70 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.65) (1.43) (0.61) (0.18) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 14.08 11.43 5.51 1.86 1.12 1.00 1.00 1.00

(8.53) (6.58) (2.94) (0.86) (0.33) (0.06) (0.02) (0.00)

1.00 370.95 19.82 6.18 1.99 1.20 1.02 1.00 1.00

(393.76) (15.07) (4.22) (1.13) (0.45) (0.15) (0.04) (0.01)

1.25 13.66 9.79 5.15 2.03 1.27 1.05 1.01 1.00

(12.16) (8.47) (4.18) (1.32) (0.55) (0.23) (0.09) (0.02)

1.50 4.58 4.20 3.32 1.89 1.29 1.08 1.02 1.00

(3.99) (3.64) (2.78) (1.31) (0.61) (0.29) (0.13) (0.04)

1.75 2.55 2.45 2.22 1.64 1.27 1.10 1.03 1.01

(2.11) (2.00) (1.74) (1.08) (0.60) (0.33) (0.17) (0.08)

2.00 1.82 1.79 1.70 1.44 1.23 1.10 1.03 1.01

(1.31) (1.28) (1.19) (0.86) (0.56) (0.33) (0.19) (0.10)

2.50 1.30 1.29 1.27 1.21 1.13 1.07 1.04 1.02

(0.68) (0.68) (0.65) (0.53) (0.41) (0.29) (0.20) (0.13)

3.00 1.14 1.14 1.13 1.10 1.08 1.05 1.03 1.02

(0.43) (0.43) (0.41) (0.36) (0.30) (0.24) (0.18) (0.13)

(0.90,1.10,2.423) 0.25 1.56 1.56 1.56 1.48 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.50) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.08 4.08 3.83 1.89 1.06 1.00 1.00 1.00

(1.86) (1.85) (1.63) (0.70) (0.24) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.96 13.10 6.41 2.06 1.16 1.01 1.00 1.00

(9.54) (7.12) (3.22) (1.00) (0.38) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.33 22.90 7.09 2.21 1.25 1.03 1.00 1.00

(386.52) (17.36) (4.52) (1.31) (0.51) (0.17) (0.04) (0.02)

1.25 15.83 11.32 6.00 2.26 1.32 1.07 1.01 1.00

(13.31) (9.13) (4.58) (1.54) (0.63) (0.26) (0.10) (0.02)

1.50 5.32 4.87 3.85 2.10 1.36 1.10 1.02 1.00

(4.38) (4.04) (3.16) (1.54) (0.71) (0.34) (0.15) (0.05)

1.75 2.94 2.81 2.53 1.80 1.33 1.12 1.03 1.01

(2.44) (2.34) (2.06) (1.28) (0.71) (0.38) (0.19) (0.09)

2.00 2.02 1.97 1.87 1.55 1.28 1.12 1.04 1.01

(1.56) (1.51) (1.41) (1.03) (0.65) (0.39) (0.21) (0.11)

2.50 1.36 1.36 1.33 1.25 1.16 1.09 1.04 1.02

(0.80) (0.80) (0.77) (0.62) (0.47) (0.34) (0.23) (0.14)

3.00 1.17 1.16 1.16 1.13 1.09 1.06 1.04 1.02

(0.50) (0.49) (0.48) (0.42) (0.34) (0.28) (0.21) (0.15)
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Πίνακας Β.10: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.95, α =

0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.50,1.587) 0.25 1.16 1.16 1.16 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.37) (0.37) (0.37) (0.20) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.55 2.54 2.31 1.31 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.23) (1.22) (1.02) (0.48) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 8.56 6.57 3.49 1.46 1.04 1.00 1.00 1.00

(6.21) (4.44) (2.02) (0.63) (0.20) (0.03) (0.00) (0.00)

1.00 370.02 10.53 3.85 1.57 1.10 1.01 1.00 1.00

(768.45) (10.13) (2.84) (0.79) (0.32) (0.09) (0.02) (0.00)

1.25 6.60 4.96 3.11 1.58 1.15 1.02 1.00 1.00

(7.14) (4.87) (2.53) (0.88) (0.39) (0.16) (0.05) (0.02)

1.50 2.72 2.53 2.15 1.48 1.17 1.04 1.01 1.00

(2.29) (2.06) (1.60) (0.81) (0.42) (0.21) (0.09) (0.03)

1.75 1.79 1.75 1.64 1.35 1.15 1.05 1.01 1.00

(1.21) (1.17) (1.03) (0.67) (0.41) (0.23) (0.12) (0.05)

2.00 1.44 1.43 1.38 1.24 1.12 1.05 1.02 1.01

(0.81) (0.80) (0.74) (0.54) (0.38) (0.24) (0.13) (0.07)

2.50 1.17 1.17 1.16 1.12 1.08 1.04 1.02 1.01

(0.45) (0.46) (0.43) (0.36) (0.30) (0.22) (0.15) (0.10)

3.00 1.08 1.08 1.08 1.06 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.30) (0.30) (0.29) (0.26) (0.22) (0.18) (0.14) (0.10)

(0.95,0.60,1.498) 0.25 1.13 1.13 1.13 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.34) (0.34) (0.34) (0.16) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.47 2.46 2.22 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.21) (1.20) (1.00) (0.46) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 8.79 6.65 3.42 1.42 1.04 1.00 1.00 1.00

(6.56) (4.70) (2.05) (0.60) (0.19) (0.03) (0.00) (0.00)

1.00 370.36 11.22 3.88 1.53 1.09 1.01 1.00 1.00

(639.22) (11.07) (3.00) (0.78) (0.30) (0.09) (0.02) (0.00)

1.25 7.20 5.25 3.14 1.55 1.14 1.02 1.00 1.00

(8.21) (5.48) (2.71) (0.88) (0.38) (0.15) (0.04) (0.02)

1.50 2.77 2.56 2.16 1.46 1.15 1.04 1.01 1.00

(2.52) (2.21) (1.70) (0.82) (0.41) (0.20) (0.09) (0.03)

1.75 1.79 1.75 1.64 1.34 1.14 1.05 1.01 1.00

(1.29) (1.24) (1.08) (0.68) (0.41) (0.22) (0.11) (0.04)

2.00 1.44 1.42 1.37 1.23 1.12 1.05 1.02 1.00

(0.83) (0.82) (0.75) (0.55) (0.37) (0.23) (0.13) (0.06)

2.50 1.16 1.16 1.15 1.11 1.07 1.04 1.02 1.01

(0.46) (0.46) (0.44) (0.36) (0.29) (0.21) (0.15) (0.09)

3.00 1.08 1.08 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01

(0.29) (0.30) (0.28) (0.25) (0.22) (0.17) (0.13) (0.10)

(0.95,0.70,1.527) 0.25 1.14 1.14 1.14 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.35) (0.35) (0.35) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.54 2.53 2.28 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.27) (1.25) (1.04) (0.47) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 9.61 7.28 3.61 1.44 1.04 1.00 1.00 1.00

(7.12) (5.16) (2.21) (0.63) (0.19) (0.03) (0.00) (0.00)

1.00 370.22 12.79 4.18 1.56 1.09 1.01 1.00 1.00

(547.60) (12.30) (3.30) (0.82) (0.31) (0.09) (0.02) (0.00)

1.25 8.32 5.97 3.39 1.59 1.14 1.02 1.00 1.00

(9.41) (6.33) (3.03) (0.94) (0.39) (0.15) (0.05) (0.02)

1.50 3.00 2.76 2.29 1.50 1.16 1.04 1.01 1.00

(2.83) (2.50) (1.91) (0.89) (0.43) (0.20) (0.09) (0.03)

1.75 1.87 1.82 1.68 1.36 1.15 1.05 1.01 1.00

(1.44) (1.36) (1.17) (0.73) (0.42) (0.23) (0.11) (0.04)

2.00 1.47 1.45 1.40 1.25 1.12 1.05 1.02 1.00

(0.90) (0.88) (0.81) (0.58) (0.39) (0.24) (0.13) (0.07)

2.50 1.17 1.17 1.16 1.12 1.08 1.04 1.02 1.01

(0.49) (0.48) (0.47) (0.38) (0.30) (0.22) (0.15) (0.09)

3.00 1.08 1.08 1.07 1.06 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.31) (0.31) (0.29) (0.26) (0.22) (0.17) (0.14) (0.10)
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Πίνακας Β.10: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το Max−DGWMA (q = 0.95, α =

0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.80,1.629) 0.25 1.17 1.17 1.17 1.06 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.38) (0.38) (0.38) (0.23) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.72 2.71 2.45 1.33 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.38) (1.35) (1.13) (0.50) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 10.79 8.27 3.98 1.50 1.05 1.00 1.00 1.00

(7.71) (5.70) (2.45) (0.67) (0.21) (0.03) (0.00) (0.00)

1.00 370.35 14.76 4.63 1.63 1.11 1.01 1.00 1.00

(479.65) (13.42) (3.63) (0.89) (0.33) (0.10) (0.02) (0.00)

1.25 9.77 6.98 3.81 1.67 1.16 1.03 1.00 1.00

(10.60) (7.25) (3.49) (1.04) (0.42) (0.16) (0.05) (0.02)

1.50 3.38 3.10 2.51 1.56 1.18 1.05 1.01 1.00

(3.28) (2.91) (2.20) (0.99) (0.48) (0.22) (0.09) (0.03)

1.75 2.01 1.95 1.79 1.41 1.17 1.06 1.01 1.00

(1.64) (1.55) (1.35) (0.82) (0.46) (0.25) (0.12) (0.05)

2.00 1.53 1.51 1.46 1.28 1.14 1.06 1.02 1.01

(1.01) (1.00) (0.91) (0.65) (0.42) (0.26) (0.14) (0.07)

2.50 1.19 1.19 1.18 1.13 1.08 1.05 1.02 1.01

(0.53) (0.53) (0.52) (0.41) (0.32) (0.23) (0.15) (0.10)

3.00 1.09 1.09 1.08 1.07 1.05 1.03 1.02 1.01

(0.33) (0.36) (0.32) (0.27) (0.23) (0.19) (0.14) (0.10)

(0.95,0.90,1.760) 0.25 1.22 1.22 1.22 1.09 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.42) (0.42) (0.42) (0.29) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.97 2.96 2.69 1.41 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.51) (1.51) (1.26) (0.53) (0.09) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.09 9.44 4.48 1.59 1.06 1.00 1.00 1.00

(8.19) (6.23) (2.72) (0.74) (0.24) (0.04) (0.01) (0.00)

1.00 370.76 16.84 5.22 1.73 1.13 1.01 1.00 1.00

(447.30) (14.32) (4.02) (0.99) (0.36) (0.11) (0.02) (0.01)

1.25 11.39 8.11 4.33 1.77 1.18 1.03 1.00 1.00

(11.61) (8.04) (3.91) (1.17) (0.45) (0.18) (0.05) (0.02)

1.50 3.82 3.49 2.80 1.66 1.21 1.05 1.01 1.00

(3.69) (3.31) (2.52) (1.13) (0.15) (0.24) (0.10) (0.04)

1.75 2.19 2.11 1.93 1.48 1.19 1.06 1.02 1.00

(1.87) (1.77) (1.54) (0.93) (0.51) (0.27) (0.13) (0.05)

2.00 1.61 1.59 1.53 1.33 1.16 1.07 1.02 1.01

(1.15) (1.12) (1.04) (0.74) (0.48) (0.28) (0.15) (0.08)

2.50 1.22 1.22 1.20 1.15 1.10 1.05 1.02 1.01

(0.59) (0.59) (0.56) (0.46) (0.34) (0.25) (0.17) (0.10)

3.00 1.10 1.10 1.09 1.08 1.06 1.04 1.02 1.01

(0.36) (0.37) (0.35) (0.30) (0.25) (0.20) (0.15) (0.11)

(0.95,1.10,2.0295) 0.25 1.34 1.34 1.34 1.23 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.50) (0.50) (0.50) (0.42) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.60 3.59 3.29 1.60 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.82) (1.56) (0.64) (0.14) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 14.51 11.75 5.64 1.80 1.09 1.00 1.00 1.00

(8.75) (6.90) (3.22) (0.91) (0.30) (0.05) (0.01) (0.00)

1.00 369.81 20.31 6.45 1.97 1.18 1.02 1.00 1.00

(401.43) (15.41) (4.62) (1.22) (0.44) (0.13) (0.03) (0.01)

1.25 14.27 10.31 5.41 2.03 1.24 1.04 1.00 1.00

(12.84) (9.15) (4.65) (1.44) (0.55) (0.22) (0.07) (0.02)

1.50 4.78 4.38 3.43 1.89 1.28 1.07 1.01 1.00

(4.41) (4.04) (3.08) (1.43) (0.63) (0.28) (0.12) (0.05)

1.75 2.63 2.52 2.27 1.65 1.25 1.09 1.02 1.00

(2.35) (2.23) (1.95) (1.18) (0.63) (0.32) (0.15) (0.07)

2.00 1.83 1.80 1.71 1.44 1.21 1.09 1.03 1.01

(1.44) (1.42) (1.31) (0.93) (0.58) (0.34) (0.18) (0.09)

2.50 1.29 1.28 1.27 1.20 1.13 1.07 1.03 1.01

(0.72) (0.72) (0.69) (0.55) (0.43) (0.30) (0.19) (0.12)

3.00 1.13 1.13 1.12 1.10 1.07 1.05 1.03 1.01

(0.44) (0.44) (0.42) (0.37) (0.31) (0.24) (0.18) (0.13)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ

Παράρτημα Κεφαλαίου 5

Το Παράρτημα Γ παρουσιάζει τα αποτελέσματα των Monte Carlo προσομοιώσεων

του Κεφαλαίου 5 για τα SS−TEWMA, SS−EWMA, SS−DEWMA, SS−GWMA και

SS−DGWMA διαγράμματα ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη χρονικά μεταβαλλόμενα όρια

ελέγχου. Συγκεκριμένα, το Παράρτημα Γ.1 περιέχει τις ARL και SDRL (σε παρέν-

θεση) τιμές για το SS−TEWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30,
0.50, 0.80}, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 185 και 250. Τα Παραρτήματα Γ.2 και Γ.3 περι-
έχουν τις ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για τα SS−EWMA και SS−DEWMA

διαγράμματα ελέγχου, αντίστοιχα, με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.50, 0.80}, όταν
n = 5 και ARL0 ≈ 370. Τα Παραρτήματα Γ.4 και Γ.5 περιέχουν τις ARL και SDRL
(σε παρένθεση) τιμές για τα SS−GWMA και SS−DGWMA διαγράμματα ελέγχου, α-

ντίστοιχα, με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20},
όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα των
SS−GWMA και SS−DGWMA διαγραμμάτων ελέγχου με q ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 0.95}
και α =1.00 παρέχονται στα Παραρτήματα Γ.2 και Γ.3, αντίστοιχα, εξαιτίας του γεγο-

νότος ότι τα SS−EWMA και SS−DEWMA διαγράμματα ελέγχου αποτελούν ειδικές

περιπτώσεις των αντίστοιχων SS−GWMA και SS−DGWMA διαγραμμάτων ελέγχου,

όταν q = 1− λ και α = 1.00. Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις στη μέση τιμή της διεργα-

σίας είναι δ ∈ {0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00}, ενώ για
την τυπική απόκλιση είναι ρ ∈ {0.25, 0.50, 0.75, 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10, 1.25, 1.50,
1.75, 2.00}. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο συνδυασμός μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00)

αντιστοιχεί στην εντός ελέγχου κατάσταση.
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Γ.1 Απόδοση του SS−TEWMA διαγράμματος

Πίνακας Γ.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−TEWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 185.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,1.0051) 0.25 1.12 1.11 1.11 1.10 1.08 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.33) (0.33) (0.32) (0.31) (0.28) (0.17) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.93 2.91 2.86 2.78 2.56 1.85 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.83) (1.82) (1.78) (1.72) (1.56) (1.03) (0.29) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 11.97 11.70 10.96 9.91 7.58 3.64 1.34 1.18 1.00 1.00 1.00

(9.16) (8.93) (8.36) (7.60) (5.83) (2.74) (0.67) (0.14) (0.02) (0.00) (0.00)

0.90 46.37 41.19 31.61 23.54 13.41 4.67 1.49 1.05 1.00 1.00 1.00

(43.74) (37.97) (28.38) (20.95) (11.63) (4.02) (0.91) (0.24) (0.05) (0.02) (0.00)

0.95 103.16 75.86 45.44 29.19 14.76 4.86 1.52 1.06 1.00 1.00 1.00

(118.40) (82.55) (45.53) (27.46) (13.55) (4.35) (0.98) (0.27) (0.06) (0.02) (0.00)

1.00 185.05 107.15 52.10 30.91 15.05 4.93 1.55 1.07 1.00 1.00 1.00

(245.71) (130.53) (56.75) (31.28) (14.55) (4.57) (1.03) (0.29) (0.07) (0.02) (0.00)

1.05 82.12 64.56 40.76 26.85 14.09 4.87 1.57 1.08 1.01 1.00 1.00

(102.97) (78.78) (45.84) (28.26) (14.27) (4.69) (1.09) (0.32) (0.08) (0.02) (0.01)

1.10 37.01 33.82 26.95 20.49 12.28 4.70 1.59 1.09 1.01 1.00 1.00

(43.69) (39.34) (30.17) (22.31) (12.84) (4.67) (1.13) (0.35) (0.10) (0.02) (0.01)

1.25 10.01 9.86 9.41 8.72 7.00 3.83 1.59 1.11 1.02 1.00 1.00

(11.69) (11.49) (10.92) (10.01) (7.86) (4.04) (1.20) (0.39) (0.14) (0.04) (0.01)

1.50 3.45 3.44 3.41 3.33 3.12 2.47 1.49 1.13 1.03 1.00 1.00

(3.96) (3.95) (3.89) (3.79) (3.47) (2.56) (1.11) (0.46) (0.17) (0.06) (0.03)

1.75 2.10 2.01 2.00 1.97 1.92 1.74 1.35 1.13 1.03 1.01 1.00

(2.03) (2.02) (2.00) (1.97) (1.87) (1.57) (0.92) (0.47) (0.21) (0.09) (0.04)

2.00 1.50 1.50 1.50 1.49 1.48 1.41 1.23 1.11 1.04 1.01 1.00

(1.19) (1.22) (1.23) (1.21) (1.18) (1.05) (0.70) (0.43) (0.23) (0.11) (0.05)

(0.10,1.587) 0.25 1.28 1.28 1.27 1.26 1.23 1.11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.48) (0.47) (0.47) (0.46) (0.44) (0.32) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.56 3.54 3.48 3.39 3.12 2.28 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.98) (1.97) (1.93) (1.87) (1.71) (1.19) (0.43) (0.05) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 13.46 13.15 12.36 11.26 8.80 4.40 1.56 1.05 1.00 1.00 1.00

(8.70) (8.46) (7.93) (7.20) (5.65) (2.87) (0.84) (0.22) (0.03) (0.00) (0.00)

0.90 55.45 48.84 36.64 26.73 15.21 5.58 1.73 1.09 1.01 1.00 1.00

(49.97) (43.08) (30.60) (21.01) (11.13) (4.12) (1.08) (0.32) (0.08) (0.02) (0.00)

0.95 122.42 92.49 54.42 33.54 16.81 5.79 1.77 1.11 1.01 1.00 1.00

(129.50) (95.92) (52.12) (28.94) (13.08) (4.46) (1.14) (0.35) (0.10) (0.02) (0.00)

1.00 185.13 121.60 62.21 35.44 17.09 5.81 1.80 1.12 1.01 1.00 1.00

(210.25) (135.47) (63.48) (32.27) (14.06) (4.67) (1.21) (0.38) (0.10) (0.02) (0.01)

1.05 92.03 74.92 47.65 30.59 16.06 5.72 1.81 1.13 1.01 1.00 1.00

(102.36) (83.03) (48.82) (28.97) (13.84) (4.75) (1.26) (0.41) (0.12) (0.02) (0.01)

1.10 43.01 38.82 30.59 23.31 14.05 5.52 1.82 1.14 1.02 1.00 1.00

(45.60) (40.63) (30.62) (22.28) (12.50) (4.75) (1.30) (0.43) (0.13) (0.04) (0.02)

1.25 11.63 11.38 10.87 10.01 8.13 4.51 1.80 1.17 1.03 1.00 1.00

(11.45) (11.21) (10.68) (9.75) (7.78) (4.19) (1.36) (0.49) (0.17) (0.05) (0.02)

1.50 4.12 4.09 4.01 3.95 3.69 2.87 1.66 1.19 1.04 1.01 1.00

(4.21) (4.17) (4.09) (4.01) (3.71) (2.77) (1.26) (0.55) (0.22) (0.09) (0.04)

1.75 2.30 2.30 2.29 2.27 2.21 1.97 1.47 1.17 1.05 1.01 1.00

(2.24) (2.24) (2.22) (2.18) (2.10) (1.77) (1.04) (0.54) (0.26) (0.10) (0.05)

2.00 1.66 1.66 1.66 1.65 1.62 1.54 1.31 1.15 1.05 1.02 1.00

(1.37) (1.38) (1.38) (1.37) (1.34) (1.19) (0.82) (0.50) (0.27) (0.14) (0.06)

(0.20,2.328) 0.25 1.55 1.55 1.54 1.53 1.48 1.31 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.59) (0.59) (0.58) (0.56) (0.47) (0.12) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.14 4.11 4.05 3.95 3.67 2.74 1.40 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.93) (1.92) (1.89) (1.84) (1.70) (1.24) (0.56) (0.12) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 14.95 14.56 13.64 12.40 9.65 5.05 1.83 1.11 1.00 1.00 1.00

(9.41) (9.08) (8.24) (7.30) (5.34) (2.74) (0.94) (0.33) (0.06) (0.02) (0.00)

0.90 74.78 65.53 48.22 33.22 17.19 6.27 2.01 1.16 1.01 1.00 1.00

(70.54) (60.71) (42.61) (27.57) (12.26) (3.88) (1.18) (0.42) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 151.23 119.11 72.39 42.50 19.15 6.45 2.04 1.18 1.02 1.00 1.00

(157.01) (120.39) (70.10) (37.68) (14.54) (4.21) (1.25) (0.45) (0.13) (0.03) (0.01)

1.00 185.60 140.05 78.69 44.27 19.30 6.50 2.07 1.20 1.02 1.00 1.00

(196.49) (146.84) (79.21) (41.14) (15.41) (4.41) (1.30) (0.48) (0.15) (0.03) (0.02)

1.05 103.83 85.96 57.27 36.67 17.92 6.37 2.08 1.21 1.03 1.00 1.00

(108.50) (89.62) (56.73) (34.34) (14.80) (4.50) (1.35) (0.50) (0.17) (0.04) (0.02)

1.10 50.23 45.81 36.13 26.87 15.60 6.10 2.08 1.22 1.03 1.00 1.00

(51.24) (45.93) (35.47) (24.99) (13.04) (4.47) (1.39) (0.52) (0.18) (0.05) (0.02)

1.25 12.88 12.58 11.99 11.03 8.89 4.95 2.03 1.25 1.05 1.01 1.01

(11.42) (11.18) (10.60) (9.63) (7.44) (3.94) (1.44) (0.58) (0.22) (0.08) (0.02)

1.50 4.61 4.58 4.52 4.42 4.14 3.22 1.83 1.26 1.07 1.01 1.00

(4.06) (4.02) (3.99) (3.90) (3.63) (2.75) (1.34) (0.62) (0.28) (0.11) (0.05)

1.75 2.59 2.59 2.58 2.56 2.47 2.19 1.59 1.23 1.08 1.02 1.00

(2.28) (2.28) (2.27) (2.24) (2.15) (1.82) (1.11) (0.60) (0.31) (0.14) (0.06)

2.00 1.83 1.82 1.81 1.80 1.78 1.69 1.41 1.19 1.08 1.03 1.01

(1.45) (1.45) (1.44) (1.43) (1.40) (1.28) (0.90) (0.55) (0.32) (0.17) (0.09)
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Πίνακας Γ.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−TEWMA (λ = 0.30, 0.50, 0.80)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 185.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,2.812) 0.25 1.72 1.72 1.71 1.70 1.65 1.47 1.04 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.60) (0.60) (0.60) (0.58) (0.53) (0.20) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.33 4.30 4.25 4.15 3.87 2.95 1.55 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.83) (1.82) (1.79) (1.74) (1.60) (1.19) (0.60) (0.17) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 17.25 16.88 15.57 13.85 10.44 5.27 1.99 1.16 1.01 1.00 1.00

(12.27) (11.97) (10.64) (9.09) (6.13) (2.61) (0.96) (0.38) (0.09) (0.02) (0.00)

0.90 96.24 85.03 62.52 41.83 19.99 6.53 2.16 1.22 1.02 1.00 1.00

(92.79) (81.69) (57.97) (37.08) (15.64) (3.86) (1.18) (0.47) (0.14) (0.03) (0.01)

0.95 169.73 139.32 88.74 53.19 22.07 6.70 2.19 1.24 1.03 1.00 1.00

(170.65) (141.55) (88.06) (49.80) (18.02) (4.14) (1.24) (0.49) (0.16) (0.03) (0.02)

1.00 185.52 148.62 90.94 52.67 21.98 6.73 2.21 1.26 1.03 1.00 1.00

(191.39) (151.81) (91.09) (50.33) (18.52) (4.36) (1.29) (0.52) (0.18) (0.04) (0.02)

1.05 109.10 92.64 64.62 42.46 19.84 6.59 2.22 1.27 1.04 1.00 1.00

(113.05) (95.05) (64.21) (40.42) (17.04) (4.46) (1.34) (0.54) (0.20) (0.05) (0.02)

1.10 54.40 50.16 40.46 30.04 13.81 6.30 2.22 1.28 1.04 1.00 1.00

(55.04) (50.03) (39.77) (28.22) (11.95) (4.36) (1.38) (0.56) (0.21) (0.06) (0.02)

1.25 13.57 13.33 12.61 11.48 9.25 5.08 2.14 1.30 1.06 1.01 1.00

(12.09) (11.97) (11.11) (9.88) (7.69) (3.76) (1.42) (0.61) (0.26) (0.09) (0.02)

1.50 4.72 4.70 4.63 4.54 4.26 3.31 1.91 1.30 1.09 1.02 1.00

(3.86) (3.83) (3.78) (3.71) (3.47) (2.61) (1.32) (0.64) (0.31) (0.13) (0.05)

1.75 2.69 2.69 2.67 2.64 2.58 2.29 1.65 1.27 1.09 1.03 1.01

(2.19) (2.19) (2.17) (2.15) (2.08) (1.78) (1.10) (0.62) (0.33) (0.16) (0.07)

2.00 1.89 1.88 1.88 1.86 1.85 1.74 1.46 1.22 1.09 1.03 1.01

(1.42) (1.42) (1.41) (1.40) (1.38) (1.25) (0.90) (0.57) (0.34) (0.18) (0.10)

(0.50,3.510) 0.25 1.90 1.90 1.89 1.88 1.84 1.67 1.14 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.56) (0.55) (0.51) (0.35) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.69 4.67 4.59 4.47 4.14 3.13 1.74 1.08 1.00 1.00 1.00

(2.10) (2.07) (2.02) (1.93) (1.71) (1.17) (0.59) (0.27) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 28.55 27.76 25.18 21.69 14.62 5.85 2.16 1.25 1.01 1.00 1.00

(25.30) (24.25) (21.69) (18.27) (11.28) (3.22) (0.93) (0.45) (0.12) (0.02) (0.00)

0.90 143.86 129.70 97.73 67.03 30.26 7.42 2.31 1.31 1.04 1.00 1.00

(140.87) (127.69) (96.66) (64.09) (27.25) (4.96) (1.13) (0.52) (0.19) (0.04) (0.02)

0.95 202.54 174.66 120.80 77.25 37.77 7.54 2.33 1.33 1.05 1.00 1.00

(200.88) (173.65) (119.28) (75.92) (28.88) (5.21) (1.18) (0.54) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 185.48 158.62 110.31 70.79 29.86 7.46 2.34 1.34 1.05 1.00 1.00

(187.91) (159.75) (109.67) (69.70) (27.83) (5.27) (1.23) (0.55) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 111.95 101.06 76.33 53.23 25.36 7.19 2.34 1.35 1.06 1.01 1.00

(113.32) (100.52) (76.55) (53.01) (23.51) (5.16) (1.27) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.10 60.15 55.59 46.74 36.15 20.19 6.80 2.33 1.36 1.07 1.01 1.00

(60.30) (55.22) (46.33) (35.32) (18.67) (4.94) (1.30) (0.58) (0.26) (0.09) (0.02)

1.25 15.12 14.71 13.74 12.57 9.90 5.32 2.24 1.37 1.09 1.01 1.00

(14.29) (13.63) (12.68) (11.41) (8.54) (3.97) (1.34) (0.62) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 4.80 4.79 4.72 4.62 4.32 3.37 1.97 1.35 1.11 1.02 1.00

(3.82) (3.83) (3.75) (3.65) (3.38) (2.46) (1.25) (0.64) (0.34) (0.15) (0.06)

1.75 2.73 2.72 2.71 2.69 2.62 2.32 1.70 1.31 1.12 1.03 1.01

(2.02) (2.02) (2.01) (2.00) (1.94) (1.64) (1.04) (0.62) (0.36) (0.19) (0.09)

2.00 1.93 1.93 1.93 1.92 1.89 1.79 1.50 1.26 1.11 1.04 1.01

(1.31) (1.31) (1.32) (1.32) (1.28) (1.16) (0.86) (0.57) (0.36) (0.20) (0.11)

(0.80,4.135) 0.25 2.16 2.16 2.14 2.12 2.07 1.85 1.29 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.70) (0.69) (0.69) (0.67) (0.64) (0.52) (0.46) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 10.58 10.49 10.20 9.68 8.34 4.86 1.96 1.16 1.00 1.00 1.00

(8.68) (8.62) (8.39) (7.84) (6.48) (3.09) (0.67) (0.37) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 98.82 95.39 86.99 75.33 49.87 12.94 2.54 1.35 1.03 1.00 1.00

(99.50) (95.08) (86.68) (74.31) (47.94) (11.32) (1.28) (0.51) (0.17) (0.03) (0.00)

0.90 244.37 229.34 189.71 145.42 74.07 14.58 2.69 1.41 1.06 1.00 1.00

(244.63) (229.12) (189.59) (144.23) (73.81) (13.11) (1.52) (0.57) (0.24) (0.06) (0.00)

0.95 245.37 226.60 182.03 135.15 66.76 13.68 2.70 1.42 1.07 1.01 1.00

(245.91) (230.23) (181.16) (135.55) (65.61) (12.12) (1.56) (0.59) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 185.60 173.21 140.15 106.46 54.28 12.40 2.69 1.43 1.08 1.01 1.00

(187.90) (174.65) (139.88) (107.74) (53.26) (11.03) (1.59) (0.61) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 114.92 108.22 92.49 71.70 40.86 10.95 2.65 1.44 1.09 1.01 1.00

(115.24) (108.01) (93.40) (72.36) (40.14) (9.64) (1.60) (0.63) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 67.47 64.93 57.26 46.74 30.02 9.56 2.61 1.44 1.10 1.01 1.00

(66.92) (64.89) (56.83) (46.15) (29.28) (8.26) (1.60) (0.64) (0.31) (0.10) (0.03)

1.25 18.03 17.68 16.77 15.43 12.39 6.38 2.43 1.44 1.12 1.02 1.00

(17.62) (16.99) (16.10) (14.71) (11.61) (5.37) (1.54) (0.67) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 5.19 5.17 5.06 4.92 4.63 3.58 2.06 1.41 1.14 1.03 1.01

(4.40) (4.41) (4.31) (4.11) (3.84) (2.73) (1.30) (0.66) (0.38) (0.18) (0.08)

1.75 2.79 2.78 2.76 2.74 2.66 2.38 1.75 1.35 1.14 1.04 1.01

(2.05) (2.04) (2.04) (2.02) (1.94) (1.64) (1.04) (0.61) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.95 1.96 1.95 1.94 1.92 1.82 1.52 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.27) (1.28) (1.26) (1.26) (1.23) (1.12) (0.81) (0.55) (0.37) (0.23) (0.13)
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Πίνακας Γ.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−TEWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 250.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,1.246) 0.25 1.18 1.17 1.17 1.16 1.14 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.40) (0.40) (0.39) (0.38) (0.35) (0.23) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.24 3.22 3.17 3.08 2.83 2.04 1.13 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.97) (1.95) (1.92) (1.86) (1.68) (1.13) (0.35) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 13.36 13.03 12.16 11.04 8.48 4.05 1.42 1.03 1.00 1.00 1.00

(9.62) (9.41) (8.77) (7.98) (6.15) (2.93) (0.75) (0.18) (0.02) (0.00) (0.00)

0.90 53.30 47.31 35.99 26.76 15.14 5.21 1.59 1.07 1.00 1.00 1.00

(47.42) (41.40) (30.18) (22.11) (12.31) (4.30) (1.00) (0.27) (0.01) (0.02) (0.00)

0.95 126.89 91.54 53.25 33.36 16.74 5.42 1.63 1.08 1.00 1.00 1.00

(137.95) (95.16) (50.41) (29.36) (14.40) (4.66) (1.07) (0.30) (0.07) (0.02) (0.00)

1.00 250.16 135.58 61.86 35.44 17.14 5.49 1.66 1.09 1.01 1.00 1.00

(315.07) (155.62) (63.54) (33.50) (15.53) (4.89) (1.14) (0.33) (0.08) (0.02) (0.00)

1.05 101.27 78.03 48.01 30.96 16.02 5.41 1.68 1.10 1.01 1.00 1.00

(121.19) (89.51) (50.55) (30.67) (15.24) (5.00) (1.19) (0.36) (0.10) (0.02) (0.01)

1.10 44.28 39.76 31.28 23.63 13.95 5.22 1.70 1.11 1.01 1.00 1.00

(49.02) (43.66) (32.83) (24.09) (13.76) (4.99) (1.24) (0.39) (0.11) (0.02) (0.01)

1.25 11.43 11.26 10.69 9.85 7.88 4.25 1.69 1.14 1.02 1.00 1.00

(12.61) (12.39) (11.72) (10.73) (8.44) (4.34) (1.31) (0.44) (0.15) (0.05) (0.02)

1.50 3.85 3.83 3.79 3.70 3.46 2.69 1.57 1.16 1.03 1.01 1.00

(4.32) (4.30) (4.23) (4.11) (3.78) (2.76) (1.21) (0.50) (0.19) (0.08) (0.03)

1.75 2.17 2.16 2.15 2.14 2.07 1.85 1.40 1.15 1.04 1.01 1.00

(2.20) (2.20) (2.18) (2.15) (2.05) (1.71) (0.99) (0.51) (0.23) (0.10) (0.04)

2.00 1.58 1.58 1.58 1.57 1.55 1.47 1.26 1.12 1.04 1.01 1.01

(1.32) (1.33) (1.33) (1.32) (1.30) (1.13) (0.77) (0.61) (0.25) (0.12) (0.05)

(0.10,1.880) 0.25 1.38 1.38 1.37 1.36 1.33 1.18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.53) (0.53) (0.50) (0.39) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.93 3.91 3.85 3.74 3.45 2.52 1.28 1.01 1.00 1.00 1.00

(2.09) (2.07) (2.03) (1.98) (1.81) (1.27) (0.49) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 14.85 14.51 13.63 12.41 9.73 4.87 1.68 1.07 1.00 1.00 1.00

(9.07) (8.82) (8.27) (7.52) (5.87) (3.03) (0.91) (0.26) (0.04) (0.01) (0.00)

0.90 65.58 57.21 41.99 30.17 16.96 6.18 1.86 1.12 1.01 1.00 1.00

(57.52) (49.27) (33.63) (22.76) (11.77) (4.33) (1.16) (0.37) (0.09) (0.02) (0.00)

0.95 154.31 113.73 64.39 38.54 18.78 6.41 1.90 1.14 1.01 1.00 1.00

(158.56) (114.44) (59.35) (31.86) (13.84) (4.70) (1.24) (0.40) (0.10) (0.02) (0.00)

1.00 250.57 156.96 74.49 41.48 19.17 6.45 1.93 1.15 1.01 1.00 1.00

(276.61) (167.77) (73.54) (36.90) (14.98) (4.92) (1.31) (0.43) (0.12) (0.03) (0.01)

1.05 117.95 91.91 56.19 35.33 18.00 6.33 1.95 1.17 1.02 1.00 1.00

(128.74) (98.59) (55.59) (32.17) (14.72) (5.02) (1.36) (0.15) (0.14) (0.03) (0.02)

1.10 51.22 46.15 35.58 26.60 15.77 6.10 1.96 1.18 1.02 1.00 1.00

(52.50) (46.46) (34.04) (24.36) (13.36) (5.01) (1.40) (0.48) (0.15) (0.04) (0.02)

1.25 13.17 12.92 12.20 11.25 9.08 4.96 1.93 1.20 1.03 1.00 1.00

(12.30) (12.11) (11.38) (10.40) (8.28) (4.42) (1.46) (0.54) (0.19) (0.04) (0.02)

1.50 4.55 4.51 4.47 4.36 4.08 3.13 1.75 1.22 1.05 1.01 1.00

(4.50) (4.46) (4.41) (4.29) (4.00) (2.97) (1.36) (0.59) (0.25) (0.10) (0.04)

1.75 2.50 2.50 2.47 2.46 2.39 2.11 1.54 1.20 1.06 1.02 1.00

(2.42) (2.41) (2.39) (2.37) (2.27) (1.91) (1.12) (0.59) (0.28) (0.13) (0.05)

2.00 1.75 1.75 1.75 1.75 1.72 1.62 1.36 1.17 1.06 1.02 1.01

(1.49) (1.48) (1.48) (1.48) (1.44) (1.30) (0.89) (0.54) (0.30) (0.15) (0.07)

(0.20,2.640) 0.25 1.67 1.67 1.66 1.65 1.60 1.41 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.62) (0.62) (0.61) (0.59) (0.52) (0.16) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.47 4.45 4.38 4.28 3.97 2.97 1.50 1.02 1.00 1.00 1.00

(2.00) (1.99) (1.96) (1.91) (1.76) (1.29) (0.60) (0.15) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 16.33 16.26 14.97 13.53 10.53 5.47 1.97 1.14 1.01 1.00 1.00

(10.00) (9.80) (8.86) (7.76) (5.65) (2.83) (1.01) (0.37) (0.08) (0.02) (0.00)

0.90 90.75 78.86 57.45 38.21 19.13 6.80 2.15 1.21 1.16 1.00 1.00

(85.44) (72.36) (50.91) (31.17) (13.58) (4.06) (1.25) (0.46) (0.22) (0.03) (0.00)

0.95 197.13 151.43 88.32 50.11 21.46 7.00 2.19 1.22 1.02 1.00 1.00

(198.32) (151.30) (84.97) (44.68) (16.15) (4.36) (1.32) (0.49) (0.15) (0.03) (0.01)

1.00 250.26 182.80 97.38 52.63 21.62 7.40 2.22 1.24 1.03 1.00 1.00

(258.72) (188.85) (96.83) (48.43) (16.96) (4.59) (1.38) (0.52) (0.17) (0.04) (0.02)

1.05 133.34 108.18 69.17 42.69 20.03 6.91 2.23 1.25 1.03 1.00 1.00

(137.87) (112.30) (68.68) (39.55) (16.20) (4.68) (1.44) (0.54) (0.19) (0.05) (0.02)

1.10 59.93 54.55 42.58 30.81 17.35 6.63 2.23 1.27 1.04 1.00 1.00

(60.24) (54.14) (41.16) (28.04) (14.26) (4.65) (1.47) (0.56) (0.21) (0.06) (0.02)

1.25 14.35 14.10 13.34 12.22 9.77 5.36 2.16 1.29 1.06 1.01 1.00

(12.30) (12.24) (11.47) (10.31) (7.93) (4.11) (1.52) (0.63) (0.25) (0.09) (0.02)

1.50 5.01 4.99 4.91 4.82 4.50 3.46 1.93 1.30 1.08 1.02 1.00

(4.27) (4.24) (4.20) (4.12) (3.84) (2.89) (1.42) (0.66) (0.31) (0.12) (0.05)

1.75 2.78 2.78 2.76 2.73 2.65 2.34 1.66 1.27 1.09 1.02 1.00

(2.41) (2.42) (2.40) (2.37) (2.29) (1.94) (1.18) (0.65) (0.34) (0.16) (1.07)

2.00 1.92 1.92 1.91 1.90 1.88 1.77 1.46 1.22 1.09 1.03 1.01

(1.55) (1.54) (1.54) (1.52) (1.49) (1.35) (0.96) (0.59) (0.34) (0.18) (0.09)
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Πίνακας Γ.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−TEWMA (λ = 0.30, 0.50, 0.80)

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 250.

δ

(λ,K3) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,3.145) 0.25 1.85 1.84 1.83 1.82 1.77 1.58 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.62) (0.62) (0.61) (0.60) (0.54) (0.27) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.65 4.63 4.56 4.46 4.16 3.16 1.66 1.05 1.00 1.00 1.00

(1.88) (1.87) (1.84) (1.80) (1.66) (1.23) (0.63) (0.22) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 19.36 18.97 17.46 15.45 11.44 5.67 2.13 1.21 1.01 1.00 1.00

(13.96) (13.55) (12.11) (10.23) (6.74) (2.71) (1.01) (0.43) (0.10) (0.02) (0.00)

0.90 122.28 107.29 77.20 50.20 22.82 7.06 2.30 1.27 1.03 1.00 1.00

(119.92) (103.76) (72.53) (44.53) (17.87) (4.06) (1.23) (0.51) (0.16) (0.03) (0.01)

0.95 224.54 183.27 112.06 64.63 25.54 7.25 2.33 1.29 1.03 1.00 1.00

(222.72) (183.08) (110.48) (60.28) (21.13) (4.37) (1.29) (0.53) (0.18) (0.04) (0.02)

1.00 250.33 196.89 115.58 65.34 25.35 7.27 2.35 1.30 1.04 1.00 1.00

(256.97) (201.68) (116.09) (62.83) (21.40) (4.58) (1.35) (0.56) (0.20) (0.05) (0.02)

1.05 141.63 118.86 79.56 50.51 22.49 7.13 2.36 1.32 1.05 1.00 1.00

(145.43) (122.28) (78.93) (47.81) (19.10) (4.71) (1.40) (0.58) (0.23) (0.06) (0.02)

1.10 66.79 60.61 48.12 35.40 18.96 6.83 2.36 1.33 1.06 1.01 1.00

(67.01) (59.90) (46.40) (33.74) (16.20) (4.63) (1.44) (0.60) (0.24) (0.08) (0.02)

1.25 15.36 15.03 14.13 12.87 10.16 5.49 2.27 1.35 1.08 1.01 1.00

(13.69) (13.36) (12.30) (10.98) (8.31) (3.98) (1.48) (0.65) (0.29) (0.10) (0.03)

1.50 5.10 5.07 5.03 4.91 4.59 3.55 2.01 1.34 1.10 1.02 1.00

(4.08) (4.06) (4.02) (3.92) (3.63) (2.73) (1.39) (0.68) (0.34) (0.14) (0.05)

1.75 2.88 2.86 2.85 2.82 2.75 2.42 1.73 1.30 1.11 1.03 1.01

(2.31) (2.30) (2.29) (2.27) (2.19) (1.87) (1.17) (0.66) (0.36) (0.18) (0.08)

2.00 1.99 1.98 1.98 1.97 1.94 1.82 1.51 1.25 1.10 1.04 1.02

(1.51) (1.50) (1.50) (1.48) (1.45) (1.32) (0.95) (0.60) (0.36) (0.20) (0.11)

(0.50,3.840) 0.25 2.01 2.00 1.99 1.98 1.94 1.77 1.22 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.58) (0.57) (0.56) (0.51) (0.41) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.03 5.01 4.92 4.79 4.41 3.33 1.84 1.12 1.00 1.00 1.00

(2.23) (2.22) (2.15) (2.06) (1.80) (1.18) (0.60) (0.32) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 34.38 33.26 30.12 25.72 16.95 6.35 2.28 1.30 1.02 1.00 1.00

(30.99) (29.71) (26.73) (21.86) (13.57) (3.55) (0.96) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

0.90 192.66 170.82 126.25 84.65 36.25 8.14 2.44 1.36 1.05 1.00 1.00

(191.81) (168.76) (123.54) (82.55) (32.82) (5.46) (1.18) (0.55) (0.22) (0.05) (0.02)

0.95 272.17 232.86 159.10 99.09 38.23 8.27 2.46 1.38 1.06 1.00 1.00

(270.22) (229.77) (157.58) (97.75) (35.41) (5.74) (1.23) (0.57) (0.24) (0.06) (0.02)

1.00 250.16 212.10 143.21 89.71 35.65 8.16 2.47 1.39 1.07 1.01 1.00

(251.16) (212.06) (142.74) (89.38) (33.26) (5.78) (1.29) (0.59) (0.26) (0.07) (0.02)

1.05 145.94 131.16 96.34 65.56 29.95 7.84 2.46 1.40 1.08 1.01 1.00

(147.01) (133.38) (95.71) (64.66) (28.14) (5.64) (1.33) (0.60) (0.27) (0.10) (0.02)

1.10 75.56 70.27 57.35 43.24 23.49 7.40 2.45 1.41 1.09 1.01 1.00

(75.95) (70.24) (57.22) (42.30) (21.96) (5.42) (1.36) (0.62) (0.29) (0.11) (0.02)

1.25 17.29 16.83 15.77 14.19 10.95 5.72 2.35 1.42 1.11 1.02 1.00

(16.30) (15.84) (14.73) (13.18) (9.48) (4.21) (1.40) (0.66) (0.32) (0.13) (0.04)

1.50 5.18 5.17 5.09 4.96 4.62 3.59 2.06 1.40 1.13 1.03 1.00

(4.11) (4.12) (4.05) (3.91) (3.55) (2.60) (1.31) (0.68) (0.37) (0.17) (0.07)

1.75 2.89 2.88 2.87 2.84 2.77 2.45 1.77 1.34 1.13 1.04 1.01

(2.21) (2.12) (2.12) (2.09) (2.04) (1.72) (1.09) (0.65) (0.38) (0.20) (0.10)

2.00 2.02 2.02 2.02 2.01 1.97 1.86 1.54 1.28 1.12 1.05 1.02

(1.38) (1.39) (1.39) (1.38) (1.34) (1.23) (0.90) (0.59) (0.37) (0.22) (0.12)

(0.80,4.435) 0.25 2.28 2.28 2.26 2.24 2.18 1.94 1.38 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.74) (0.74) (0.73) (0.72) (0.68) (0.54) (0.49) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 12.53 12.36 11.96 11.37 9.67 5.41 2.06 1.21 1.00 1.00 1.00

(10.55) (10.37) (9.97) (9.38) (7.74) (3.56) (0.71) (0.41) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 127.31 124.43 113.83 97.70 63.08 15.51 2.71 1.40 1.04 1.00 1.00

(126.42) (124.73) (113.58) (97.11) (61.13) (13.90) (1.38) (0.54) (0.19) (0.03) (0.00)

0.90 329.58 310.89 253.42 191.64 94.90 16.98 2.87 1.46 1.07 1.00 1.00

(326.07) (310.71) (253.91) (188.12) (93.56) (15.41) (1.67) (0.60) (0.03) (0.06) (0.02)

0.95 336.00 305.97 246.13 177.83 84.55 15.84 2.87 1.47 1.09 1.01 1.00

(337.80) (307.59) (244.26) (175.60) (84.35) (14.28) (1.70) (0.62) (0.28) (0.08) (0.02)

1.00 250.26 231.73 186.02 136.82 67.28 14.40 2.85 1.48 1.10 1.01 1.00

(252.70) (234.18) (186.62) (136.34) (67.07) (21.98) (1.71) (0.64) (0.30) (0.09) (0.02)

1.05 149.29 140.445 117.73 91.78 49.52 12.57 2.82 1.49 1.11 1.01 1.00

(150.54) (141.47) (117.58) (91.83) (48.41) (11.13) (1.72) (0.66) (0.32) (0.10) (0.03)

1.10 84.90 81.50 71.20 58.04 35.84 10.83 2.77 1.50 1.12 1.01 1.00

(84.95) (81.20) (70.94) (57.42) (34.89) (9.56) (1.71) (0.68) (0.33) (0.12) (0.03)

1.25 20.90 20.51 19.41 17.77 14.08 7.00 2.56 1.49 1.14 1.02 1.00

(20.22) (19.97) (18.76) (17.04) (13.30) (6.00) (1.63) (0.71) (0.36) (0.15) (0.05)

1.50 5.66 5.61 5.52 5.38 5.00 3.81 2.15 1.45 1.16 1.04 1.01

(4.88) (4.82) (4.74) (4.62) (4.15) (2.93) (1.37) (0.69) (0.40) (0.20) (0.09)

1.75 2.94 2.94 2.93 2.90 2.82 2.50 1.81 1.37 1.15 1.05 1.01

(2.17) (2.18) (2.18) (2.16) (2.08) (1.75) (1.08) (0.64) (0.40) (0.22) (0.12)

2.00 2.04 2.03 2.03 2.02 1.99 1.88 1.56 1.30 1.14 1.06 1.02

(1.34) (1.33) (1.33) (1.32) (1.30) (1.18) (0.85) (0.58) (0.39) (0.24) (0.16)



316 Παράρτημα Γ

Γ.2 Απόδοση του SS−EWMA διαγράμματος

Πίνακας Γ.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−EWMA (λ = 0.05, 0.10, 0.20)∗

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,3.541) 0.25 1.89 1.88 1.88 1.86 1.83 1.68 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.53) (0.52) (0.50) (0.35) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.46 4.44 4.38 4.28 3.99 3.06 1.73 1.09 1.09 1.00 1.00

(1.79) (1.78) (1.75) (1.70) (1.55) (1.09) (0.57) (0.28) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.76 16.36 15.32 13.86 10.67 5.40 2.12 1.25 1.02 1.00 1.00

(9.73) (9.47) (8.73) (7.73) (5.67) (2.57) (0.88) (0.45) (0.12) (0.02) (0.00)

0.90 90.24 77.79 55.57 37.85 19.41 6.65 2.25 1.31 1.04 1.00 1.00

(79.14) (66.12) (40.06) (27.95) (12.88) (3.77) (1.07) (0.51) (0.19) (0.04) (0.02)

0.95 231.82 165.32 88.31 49.42 21.54 6.80 2.27 1.33 1.05 1.00 1.00

(228.80) (160.59) (79.25) (40.23) (15.15) (4.05) (1.12) (0.52) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 369.69 224.27 99.22 52.58 21.60 6.76 2.28 1.34 1.06 1.00 1.00

(387.72) (228.46) (92.49) (45.26) (15.90) (4.23) (1.17) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 155.03 118.73 70.58 42.48 19.92 6.62 2.27 1.34 1.06 1.00 1.00

(158.45) (118.28) (66.50) (36.65) (15.20) (4.31) (1.20) (0.55) (0.25) (0.07) (0.02)

1.10 61.14 55.39 42.01 30.57 16.94 6.31 2.26 1.35 1.07 1.01 1.00

(58.58) (52.61) (38.44) (26.37) (13.35) (4.23) (1.24) (0.56) (0.26) (0.08) (0.02)

1.25 13.84 13.54 12.77 11.68 9.26 5.02 2.16 1.36 1.09 1.01 1.00

(11.77) (11.49) (10.75) (9.69) (7.37) (3.60) (1.27) (0.59) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 4.58 4.55 4.50 4.40 4.12 3.22 1.92 1.34 1.11 1.02 1.00

(3.64) (3.62) (3.55) (3.47) (3.21) (2.37) (1.17) (0.61) (0.33) (0.16) (0.06)

1.75 2.60 2.60 2.59 2.57 2.49 2.23 1.65 1.30 1.12 1.03 1.00

(1.92) (1.93) (1.93) (1.91) (1.83) (1.55) (0.96) (0.58) (0.35) (0.18) (0.09)

2.00 1.86 1.86 1.85 1.85 1.82 1.73 1.46 1.24 1.11 1.04 1.01

(1.22) (1.23) (1.22) (1.21) (1.18) (1.08) (0.78) (0.53) (0.34) (0.20) (0.11)

(0.10,4.083) 0.25 2.05 2.04 2.04 2.02 1.98 1.82 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.55) (0.53) (0.48) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.97 4.94 4.87 4.76 4.43 3.38 1.89 1.15 1.00 1.00 1.00

(1.95) (1.93) (1.90) (1.84) (1.68) (1.17) (0.58) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 20.70 20.19 18.78 16.71 12.49 6.05 2.32 1.33 1.03 1.00 1.00

(13.42) (12.90) (11.77) (10.03) (6.88) (2.80) (0.94) (0.49) (0.16) (0.02) (0.00)

0.90 135.65 117.30 81.72 52.52 24.04 7.47 2.46 1.39 1.06 1.00 1.00

(127.34) (109.24) (73.96) (43.81) (17.42) (4.11) (1.14) (0.55) (0.24) (0.05) (0.02)

0.95 297.79 226.56 125.85 69.07 26.44 7.65 2.48 1.40 1.07 1.00 1.00

(295.19) (223.44) (120.07) (61.87) (19.82) (4.48) (1.20) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.13 258.96 131.99 69.35 26.27 7.57 2.48 1.42 1.08 1.01 1.00

(378.71) (258.74) (128.62) (63.80) (20.42) (4.64) (1.25) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 173.40 140.93 87.91 53.27 23.37 7.36 2.47 1.42 1.09 1.01 1.00

(172.66) (140.55) (84.30) (48.83) (18.39) (4.69) (1.28) (0.60) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 72.49 65.70 50.50 36.47 19.51 6.98 2.44 1.43 1.10 1.01 1.00

(69.61) (62.86) (47.38) (32.96) (15.60) (4.58) (1.31) (0.61) (0.30) (0.10) (0.03)

1.25 15.50 15.12 14.24 12.96 10.21 5.50 2.33 1.43 1.12 1.02 1.00

(12.97) (12.53) (11.83) (10.57) (7.88) (3.83) (1.34) (0.64) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 4.97 4.98 4.91 4.79 4.48 3.48 2.04 1.40 1.13 1.03 1.01

(3.79) (3.80) (3.74) (3.64) (3.34) (2.47) (1.23) (0.65) (0.37) (0.18) (0.08)

1.75 2.81 2.82 2.80 2.77 2.71 2.38 1.75 1.35 1.14 1.04 1.01

(2.02) (2.03) (2.02) (2.00) (1.95) (1.62) (1.03) (0.62) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.98 1.98 1.98 1.97 1.93 1.83 1.53 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.30) (1.31) (1.30) (1.29) (1.25) (1.15) (0.83) (0.56) (0.37) (0.22) (0.13)

(0.20,4.523) 0.25 2.19 2.19 2.18 2.16 2.11 1.92 1.40 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.60) (0.60) (0.59) (0.59) (0.56) (0.48) (0.49) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.67 5.65 5.55 5.41 4.99 3.73 2.02 1.22 1.00 1.00 1.00

(2.40) (2.38) (2.32) (2.24) (2.00) (1.33) (0.60) (0.42) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 34.20 33.68 30.18 25.88 17.53 7.07 2.51 1.41 1.04 1.00 1.00

(28.19) (27.44) (24.23) (20.02) (12.34) (3.63) (1.00) (0.53) (0.20) (0.03) (0.00)

0.90 231.75 206.44 144.55 92.44 37.58 8.75 2.64 1.47 1.08 1.00 1.00

(225.27) (205.28) (139.27) (88.27) (32.81) (5.35) (1.22) (0.58) (0.27) (0.07) (0.02)

0.95 382.45 314.57 196.11 111.62 40.19 8.88 2.66 1.48 1.09 1.01 1.00

(380.53) (316.20) (192.78) (109.69) (35.31) (5.65) (1.27) (0.60) (0.29) (0.08) (0.02)

1.00 370.15 294.75 180.38 102.26 37.41 8.78 2.66 1.49 1.10 1.01 1.00

(371.79) (291.65) (179.26) (100.41) (33.24) (5.78) (1.33) (0.62) (0.31) (0.10) (0.02)

1.05 192.98 165.27 114.20 73.23 31.10 8.37 2.64 1.50 1.11 1.01 1.00

(192.95) (164.78) (112.89) (70.71) (27.17) (5.64) (1.34) (0.64) (0.32) (0.11) (0.03)

1.10 88.41 80.90 63.99 46.80 24.59 7.82 2.62 1.50 1.12 1.01 1.00

(87.45) (80.07) (61.47) (44.09) (21.50) (5.37) (1.40) (0.65) (0.33) (0.12) (0.03)

1.25 17.86 17.48 16.25 14.69 11.45 5.97 2.47 1.50 1.14 1.02 1.00

(16.03) (15.66) (14.42) (12.86) (9.38) (4.21) (1.41) (0.69) (0.36) (0.15) (0.05)

1.50 5.32 5.28 5.22 5.10 4.76 3.68 2.14 1.45 1.16 1.04 1.01

(4.03) (4.02) (3.96) (3.83) (3.50) (2.56) (1.28) (0.69) (0.40) (0.20) (0.09)

1.75 2.96 2.96 2.95 2.92 2.83 2.50 1.82 1.38 1.16 1.05 1.01

(2.09) (2.08) (2.07) (2.05) (1.99) (1.68) (1.07) (0.65) (0.40) (0.23) (0.12)

2.00 2.08 2.07 2.06 2.05 2.02 1.90 1.58 1.31 1.15 1.06 1.02

(1.35) (1.35) (1.34) (1.33) (1.30) (1.19) (0.87) (0.59) (0.39) (0.24) (0.14)

∗SS−GWMA διάγραμμα με q = 1− λ και α = 1.00
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Πίνακας Γ.6: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−EWMA (λ = 0.30, 0.50, 0.80)∗

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,4.702) 0.25 2.28 2.28 2.27 2.25 2.19 1.98 1.46 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.64) (0.64) (0.63) (0.62) (0.60) (0.50) (0.50) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.74 6.70 6.57 6.34 5.76 4.08 2.09 1.25 1.00 1.00 1.00

(3.47) (3.46) (3.34) (3.16) (2.72) (1.61) (0.63) (0.43) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 59.17 56.90 51.60 43.39 27.42 8.59 2.62 1.44 1.05 1.00 1.00

(54.32) (52.72) (47.04) (38.55) (22.80) (5.26) (1.08) (0.54) (0.22) (0.03) (0.00)

0.90 319.85 288.86 212.50 140.96 57.99 10.67 2.77 1.50 1.09 1.01 1.00

(317.03) (288.15) (209.29) (139.59) (54.14) (7.58) (1.32) (0.60) (0.29) (0.08) (0.02)

0.95 429.14 372.68 255.83 154.79 58.06 10.64 2.78 1.51 1.10 1.01 1.00

(430.68) (371.13) (252.82) (150.03) (55.03) (7.74) (1.37) (0.62) (0.31) (0.09) (0.02)

1.00 370.30 314.57 211.97 130.23 51.14 10.28 2.77 1.52 1.11 1.01 1.00

(373.29) (314.36) (210.74) (129.04) (48.78) (7.62) (1.42) (0.64) (0.32) (0.10) (0.02)

1.05 202.80 180.81 133.45 88.91 40.26 9.61 2.76 1.53 1.12 1.01 1.00

(204.71) (180.98) (132.94) (87.96) (38.03) (7.20) (1.47) (0.66) (0.33) (0.11) (0.03)

1.10 98.63 90.85 74.53 56.54 30.26 8.79 2.72 1.53 1.13 1.02 1.00

(98.21) (89.64) (73.69) (54.97) (28.29) (6.56) (1.48) (0.68) (0.35) (0.13) (0.03)

1.25 19.95 19.40 18.22 16.50 12.70 6.38 2.55 1.52 1.15 1.03 1.00

(18.41) (17.94) (16.82) (15.00) (11.07) (4.70) (1.49) (0.71) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.57 5.53 5.45 5.31 4.93 3.79 2.19 1.47 1.17 1.04 1.01

(4.39) (4.34) (4.28) (4.11) (3.71) (2.68) (1.31) (0.70) (0.41) (0.21) (0.09)

1.75 3.02 3.02 3.01 2.98 2.89 2.55 1.85 1.40 1.17 1.06 1.01

(2.14) (2.13) (2.12) (2.09) (2.02) (1.71) (1.09) (0.66) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.10 2.10 2.09 2.07 2.05 1.93 1.60 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.35) (1.35) (1.35) (1.33) (1.31) (1.20) (0.87) (0.60) (0.40) (0.25) (0.14)

(0.50,4.845) 0.25 2.53 2.52 2.50 2.48 2.40 2.12 1.50 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.84) (0.84) (0.83) (0.81) (0.77) (0.61) (0.50) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 12.99 12.80 12.42 11.83 10.11 5.80 2.26 1.28 1.00 1.00 1.00

(10.39) (10.14) (9.77) (9.23) (7.60) (3.46) (0.79) (0.45) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 150.36 146.67 132.71 114.17 71.77 16.59 2.96 1.48 1.05 1.00 1.00

(148.62) (146.25) (129.98) (114.18) (69.67) (14.37) (1.44) (0.58) (0.23) (0.03) (0.00)

0.90 469.05 434.13 350.68 252.26 116.02 18.31 3.12 1.54 1.10 1.01 1.00

(461.85) (432.39) (351.74) (246.50) (112.72) (16.17) (1.73) (0.65) (0.30) (0.08) (0.02)

0.95 501.23 450.23 347.05 239.15 103.37 17.29 3.12 1.56 1.11 1.01 1.00

(502.30) (449.07) (348.03) (235.98) (101.27) (15.23) (1.79) (0.68) (0.32) (0.09) (0.02)

1.00 370.29 334.11 257.99 181.25 82.33 15.65 3.08 1.57 1.12 1.01 1.00

(371.83) (334.88) (256.43) (178.87) (82.04) (13.81) (1.80) (0.70) (0.33) (0.11) (0.02)

1.05 209.17 196.27 158.93 118.84 59.89 13.70 3.03 1.57 1.13 1.01 1.00

(209.00) (201.32) (157.10) (118.82) (58.26) (11.94) (1.80) (0.72) (0.35) (0.12) (0.03)

1.10 112.60 105.90 90.70 72.60 42.03 11.84 2.97 1.58 1.14 1.02 1.00

(112.35) (105.45) (90.81) (72.14) (40.96) (10.25) (1.79) (0.73) (0.36) (0.13) (0.04)

1.25 24.09 23.63 22.19 20.19 15.69 7.58 2.73 1.56 1.16 1.03 1.00

(23.15) (22.74) (21.26) (19.29) (14.71) (6.31) (1.72) (0.75) (0.39) (0.17) (0.05)

1.50 6.12 6.07 5.98 5.82 5.40 4.06 2.28 1.50 1.18 1.05 1.01

(5.18) (5.09) (5.02) (4.87) (4.45) (3.07) (1.44) (0.74) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.13 3.12 3.11 3.09 2.9 2.63 1.89 1.42 1.17 1.06 1.02

(2.30) (2.29) (2.28) (2.26) (2.18) (1.83) (1.14) (0.68) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.13 2.13 2.12 2.11 2.09 1.97 1.62 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.40) (1.39) (1.38) (1.37) (1.36) (1.23) (0.91) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

(0.80,4.883) 0.25 4.74 4.72 4.64 4.53 4.23 3.14 1.55 1.01 1.00 1.00 1.00

(3.36) (3.33) (3.23) (3.12) (2.84) (1.83) (0.59) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 62.94 62.39 60.51 57.33 48.54 22.54 3.39 1.30 1.01 1.00 1.00

(60.70) (60.42) (58.70) (56.48) (47.84) (21.10) (2.13) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 409.98 401.46 371.70 333.61 239.14 61.13 4.81 1.58 1.06 1.00 1.00

(413.51) (408.08) (371.81) (329.65) (236.02) (60.48) (3.64) (0.77) (0.24) (0.03) (0.00)

0.90 641.20 610.43 533.33 430.64 244.17 47.48 4.64 1.66 1.10 1.01 1.00

(629.32) (600.98) (530.46) (428.55) (245.14) (45.57) (3.57) (0.88) (0.32) (0.08) (0.02)

0.95 543.37 512.87 437.89 346.53 191.58 39.36 4.48 1.67 1.12 1.01 1.00

(536.46) (504.84) (438.28) (348.92) (191.95) (37.96) (3.48) (0.90) (0.34) (0.09) (0.02)

1.00 370.96 349.52 298.55 239.16 137.11 31.92 4.27 1.68 1.13 1.01 1.00

(373.65) (348.89) (297.75) (238.06) (137.65) (31.02) (3.32) (0.91) (0.36) (0.11) (0.02)

1.05 219.93 208.57 182.87 150.82 92.73 25.49 4.08 1.68 1.14 1.01 1.00

(219.93) (207.20) (179.65) (148.71) (91.80) (24.60) (3.17) (0.93) (0.38) (0.12) (0.03)

1.10 125.99 122.16 110.28 94.40 62.52 20.29 3.88 1.69 1.15 1.02 1.00

(124.92) (122.04) (109.99) (94.24) (61.28) (19.33) (3.01) (0.94) (0.39) (0.13) (0.04)

1.25 30.54 30.17 28.86 26.78 21.66 10.79 3.27 1.65 1.17 1.03 1.00

(30.00) (29.75) (28.42) (26.19) (20.98) (10.11) (2.46) (0.94) (0.42) (0.17) (0.05)

1.50 7.28 7.25 7.11 6.91 6.44 4.79 2.51 1.56 1.19 1.05 1.01

(6.67) (6.59) (6.46) (6.22) (5.74) (4.06) (1.80) (0.86) (0.45) (0.22) (0.09)

1.75 3.44 3.44 3.43 3.40 3.28 2.86 2.00 1.45 1.18 1.06 1.02

(2.77) (2.75) (2.77) (2.73) (2.62) (2.20) (1.34) (0.76) (0.44) (0.25) (0.13)

2.00 2.23 2.22 2.21 2.21 2.18 2.05 1.67 1.36 1.17 1.07 1.02

(1.58) (1.56) (1.56) (1.54) (1.52) (1.40) (1.01) (0.65) (0.43) (0.27) (0.14)

∗SS−GWMA διάγραμμα με q = 1− λ και α = 1.00
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Γ.3 Απόδοση του SS−DEWMA διαγράμματος

Πίνακας Γ.7: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DEWMA (λ = 0.05, 0.10,

0.20)
∗
διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.05,2.055) 0.25 1.43 1.43 1.42 1.41 1.37 1.23 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.53) (0.53) (0.52) (0.52) (0.50) (0.42) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.62 3.61 3.55 3.46 3.21 2.42 1.31 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.78) (1.75) (1.69) (1.54) (1.09) (0.49) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 14.16 13.83 12.93 11.71 9.05 4.47 1.66 1.08 1.00 1.00 1.00

(8.95) (8.69) (8.09) (7.30) (5.54) (2.65) (0.81) (0.27) (0.05) (0.01) (0.00)

0.90 67.36 58.63 42.63 30.26 16.46 5.69 1.82 1.13 1.01 1.00 1.00

(57.54) (48.70) (33.42) (22.67) (11.71) (3.90) (1.02) (0.37) (0.10) (0.02) (0.00)

0.95 179.27 125.63 66.97 39.37 18.46 5.90 1.85 1.15 1.01 1.00 1.00

(184.73) (125.53) (60.42) (32.17) (13.96) (4.26) (1.09) (0.39) (0.11) (0.02) (0.01)

1.00 370.92 192.43 79.84 42.33 18.82 5.93 1.87 1.16 1.02 1.00 1.00

(417.95) (208.40) (77.70) (37.34) (15.12) (4.47) (1.14) (0.41) (0.12) (0.03) (0.01)

1.05 141.30 103.84 59.38 36.38 17.62 5.84 1.88 1.17 1.02 1.00 1.00

(157.80) (111.83) (58.40) (33.27) (14.86) (4.58) (1.18) (0.43) (0.14) (0.03) (0.02)

1.10 54.52 48.67 36.61 26.79 15.29 5.61 1.89 1.18 1.02 1.00 1.00

(56.16) (49.40) (35.32) (24.77) (13.37) (4.57) (1.21) (0.45) (0.16) (0.04) (0.02)

1.25 12.74 12.47 11.72 10.70 8.51 4.53 1.85 1.20 1.04 1.00 1.00

(12.37) (12.10) (11.32) (10.24) (7.93) (3.95) (1.26) (0.49) (0.20) (0.07) (0.02)

1.50 4.18 4.15 4.10 4.00 3.75 2.89 1.68 1.21 1.05 1.01 1.00

(4.03) (4.01) (3.94) (3.84) (3.56) (2.58) (1.17) (0.53) (0.24) (0.10) (0.04)

1.75 2.33 2.33 2.32 2.29 2.23 1.99 1.49 1.19 1.06 1.02 1.00

(2.08) (2.09) (2.07) (2.04) (1.94) (1.64) (0.97) (0.52) (0.27) (0.13) (0.05)

2.00 1.68 1.68 1.67 1.67 1.65 1.56 1.34 1.16 1.06 1.02 1.01

(1.26) (1.27) (1.27) (1.26) (1.23) (1.10) (0.77) (0.48) (0.28) (0.15) (0.08)

(0.10,2.750) 0.25 1.68 1.68 1.67 1.65 1.61 1.44 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.57) (0.55) (0.51) (0.18) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.22 4.19 4.14 4.03 3.75 2.83 1.51 1.03 1.00 1.00 1.00

(1.87) (1.86) (1.83) (1.77) (1.62) (1.16) (0.57) (0.16) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 15.91 15.60 14.63 13.25 10.27 5.21 1.93 1.15 1.01 1.00 1.00

(9.35) (9.09) (8.34) (7.49) (5.57) (2.71) (0.91) (0.37) (0.08) (0.02) (0.00)

0.90 89.06 76.89 54.38 36.74 18.74 6.53 2.08 1.21 1.02 1.00 1.00

(80.97) (68.25) (45.58) (28.47) (12.60) (3.97) (1.13) (0.45) (0.13) (0.03) (0.01)

0.95 230.35 166.83 87.81 48.58 21.03 6.74 2.12 1.23 1.02 1.00 1.00

(236.43) (165.78) (81.17) (41.06) (15.07) (4.29) (1.20) (0.47) (0.16) (0.03) (0.01)

1.00 370.21 228.50 102.63 52.58 21.42 6.79 2.13 1.24 1.03 1.00 1.00

(393.86) (236.83) (99.42) (47.03) (16.19) (4.52) (1.25) (0.49) (0.17) (0.04) (0.02)

1.05 162.72 124.49 72.47 43.14 19.91 6.66 2.15 1.26 1.04 1.00 1.00

(169.06) (127.58) (70.74) (38.76) (15.61) (4.63) (1.30) (0.52) (0.19) (0.05) (0.02)

1.10 63.99 57.45 43.25 31.25 17.24 6.39 2.15 1.26 1.04 1.00 1.00

(64.04) (56.56) (40.47) (27.89) (13.94) (4.60) (1.34) (0.53) (0.21) (0.06) (0.02)

1.25 14.44 14.14 13.34 12.20 9.63 5.14 2.08 1.28 1.06 1.01 1.00

(12.57) (12.27) (11.56) (10.48) (7.98) (4.02) (1.39) (0.58) (0.25) (0.09) (0.02)

1.50 4.80 4.78 4.69 4.60 4.28 3.28 1.86 1.29 1.08 1.02 1.00

(4.16) (4.13) (4.07) (3.99) (3.70) (2.72) (1.28) (0.61) (0.29) (0.13) (0.05)

1.75 2.64 2.64 2.63 2.60 2.53 2.23 1.62 1.25 1.09 1.02 1.01

(2.24) (2.25) (2.24) (2.20) (2.12) (1.78) (1.06) (0.59) (0.30) (0.16) (0.07)

2.00 1.84 1.84 1.84 1.82 1.81 1.71 1.43 1.21 1.09 1.03 1.01

(1.40) (1.39) (1.39) (1.37) (1.36) (1.22) (0.87) (0.54) (0.32) (0.18) (0.10)

(0.20,3.545) 0.25 1.93 1.92 1.92 1.90 1.86 1.69 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.58) (0.58) (0.57) (0.56) (0.52) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.72 4.70 4.63 4.52 4.22 3.22 1.76 1.09 1.00 1.00 1.00

(1.87) (1.86) (1.83) (1.77) (1.62) (1.17) (0.61) (0.27) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 20.08 19.60 18.14 16.05 11.86 5.79 2.20 1.25 1.02 1.00 1.00

(13.72) (13.42) (12.07) (10.18) (6.74) (2.72) (0.96) (0.46) (0.12) (0.02) (0.00)

0.90 143.93 123.78 86.00 54.41 24.12 7.27 2.36 1.32 1.04 1.00 1.00

(139.55) (118.30) (80.32) (47.66) (18.42) (4.09) (1.19) (0.53) (0.19) (0.04) (0.02)

0.95 303.45 235.75 131.85 72.55 26.94 7.47 2.39 1.34 1.05 1.00 1.00

(304.87) (230.63) (127.35) (67.28) (21.45) (4.41) (1.25) (0.55) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 370.53 265.35 140.69 73.78 26.81 7.49 2.40 1.35 1.06 1.00 1.00

(380.90) (266.51) (138.43) (69.94) (21.90) (4.68) (1.30) (0.57) (0.24) (0.06) (0.02)

1.05 184.74 151.18 95.53 56.70 23.99 7.35 2.41 1.36 1.06 1.01 1.00

(187.98) (153.83) (94.25) (53.33) (19.73) (4.77) (1.35) (0.58) (0.25) (0.07) (0.02)

1.10 79.74 70.67 54.51 39.01 20.14 7.03 2.40 1.36 1.07 1.01 1.00

(78.62) (69.64) (52.70) (36.70) (16.76) (4.70) (1.39) (0.60) (0.27) (0.09) (0.02)

1.25 16.30 16.01 14.99 13.60 10.59 5.63 2.31 1.38 1.09 1.01 1.00

(14.23) (13.94) (12.79) (11.32) (8.43) (4.01) (1.43) (0.64) (0.30) (0.12) (0.03)

1.50 5.23 5.20 5.12 5.02 4.66 3.60 2.03 1.36 1.11 1.02 1.00

(4.12) (4.12) (4.05) (3.96) (3.63) (2.71) (1.34) (0.67) (0.35) (0.16) (0.06)

1.75 2.90 2.89 2.88 2.85 2.77 2.44 1.74 1.32 1.12 1.03 1.01

(2.26) (2.26) (2.25) (2.22) (2.15) (1.82) (1.12) (0.64) (0.36) (0.19) (0.10)

2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 1.95 1.84 1.52 1.26 1.11 1.04 1.01

(1.45) (1.45) (1.45) (1.44) (1.40) (1.27) (0.91) (0.59) (0.37) (0.21) (0.12)
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Πίνακας Γ.8: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DEWMA (λ = 0.30, 0.50,

0.80)
∗
διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(λ,K2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.30,4.041) 0.25 2.06 2.06 2.05 2.03 1.99 1.82 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.57) (0.57) (0.55) (0.50) (0.44) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.05 5.02 4.95 4.83 4.48 3.42 1.89 1.15 1.00 1.00 1.00

(2.00) (1.98) (1.95) (1.87) (1.69) (1.18) (0.60) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 28.32 27.38 24.94 21.51 14.67 6.28 2.35 1.33 1.03 1.00 1.00

(23.29) (22.58) (19.96) (16.48) (9.99) (3.07) (0.97) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

0.90 206.68 179.05 125.64 80.27 32.32 7.99 2.50 1.39 1.06 1.00 1.00

(203.60) (176.09) (121.01) (76.54) (27.17) (4.77) (1.19) (0.56) (0.24) (0.05) (0.02)

0.95 361.26 294.29 177.11 100.89 35.70 8.19 2.54 1.41 1.07 1.00 1.00

(358.23) (293.96) (174.65) (97.79) (31.10) (5.16) (1.26) (0.58) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.90 289.26 172.30 95.73 34.38 8.13 2.54 1.42 1.08 1.01 1.00

(376.14) (289.22) (173.55) (92.31) (30.45) (5.25) (1.35) (0.60) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 198.68 170.24 112.17 70.77 29.48 7.91 2.52 1.43 1.09 1.01 1.00

(198.28) (171.74) (111.87) (67.91) (26.17) (5.29) (1.39) (0.62) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 91.88 82.24 63.59 46.63 23.56 7.51 2.52 1.43 1.10 1.01 1.00

(92.31) (82.44) (61.47) (44.73) (20.76) (5.12) (1.39) (0.63) (0.30) (0.10) (0.03)

1.25 18.23 17.70 16.39 14.79 11.42 5.89 2.41 1.44 1.12 1.02 1.00

(16.74) (16.06) (14.54) (12.88) (9.47) (4.18) (1.43) (0.67) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.43 5.42 5.32 5.16 4.81 3.72 2.11 1.42 1.14 1.03 1.01

(4.23) (4.22) (4.12) (3.97) (3.65) (2.67) (1.33) (0.69) (0.38) (0.18) (0.08)

1.75 3.00 3.00 2.98 2.94 2.87 2.52 1.81 1.36 1.14 1.04 1.01

(2.21) (2.23) (2.20) (2.18) (2.12) (1.78) (1.13) (0.66) (0.39) (0.21) (0.11)

2.00 2.07 2.08 2.08 2.07 2.02 1.90 1.57 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.44) (1.45) (1.44) (1.44) (1.38) (1.27) (0.92) (0.60) (0.38) (0.23) (0.13)

(0.50,4.580) 0.25 2.19 2.19 2.17 2.16 2.11 1.93 1.42 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.59) (0.58) (0.57) (0.55) (0.48) (0.49) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.46 6.42 6.27 6.04 5.45 3.83 2.02 1.23 1.00 1.00 1.00

(3.59) (3.56) (3.41) (3.20) (2.72) (1.50) (0.59) (0.42) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 64.52 62.21 56.07 47.20 29.37 8.49 2.53 1.42 1.05 1.00 1.00

(60.79) (58.86) (52.86) (43.74) (26.09) (5.61) (1.02) (0.53) (0.21) (0.03) (0.00)

0.90 331.43 299.90 226.36 151.49 61.54 10.78 2.68 1.48 1.08 1.00 1.00

(329.64) (299.07) (226.39) (150.63) (59.48) (8.08) (1.27) (0.59) (0.28) (0.07) (0.02)

0.95 436.18 378.71 261.42 161.35 62.03 10.81 2.70 1.49 1.09 1.01 1.00

(435.85) (374.02) (260.49) (158.05) (59.96) (8.26) (1.33) (0.60) (0.30) (0.08) (0.02)

1.00 370.35 315.41 217.53 136.02 54.38 10.41 2.71 1.50 1.11 1.01 1.00

(371.38) (314.08) (215.63) (134.63) (52.18) (8.10) (1.39) (0.62) (0.31) (0.10) (0.02)

1.05 209.40 185.56 138.78 95.19 42.65 9.74 2.70 1.50 1.12 1.01 1.00

(212.32) (186.26) (138.67) (99.11) (40.98) (7.61) (1.44) (0.64) (0.32) (0.11) (0.03)

1.10 104.04 96.24 78.65 59.71 31.88 8.90 2.67 1.51 1.12 1.01 1.00

(105.06) (95.70) (78.49) (58.79) (30.43) (6.94) (1.47) (0.66) (0.34) (0.12) (0.03)

1.25 21.02 20.48 19.30 17.51 13.19 6.44 2.52 1.50 1.14 1.03 1.00

(19.85) (19.51) (18.36) (16.61) (11.83) (4.91) (1.46) (0.69) (0.37) (0.16) (0.05)

1.50 5.71 5.69 5.59 5.44 5.01 3.83 2.18 1.46 1.16 1.04 1.01

(4.66) (4.63) (4.52) (4.33) (3.88) (2.75) (1.33) (0.70) (0.40) (0.20) (0.09)

1.75 3.06 3.05 3.04 3.02 2.92 2.58 1.85 1.39 1.16 1.05 1.01

(2.20) (2.19) (2.18) (2.17) (2.08) (1.76) (1.11) (0.66) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.12 2.11 2.11 2.09 2.07 1.94 1.60 1.32 1.15 1.06 1.02

(1.40) (1.39) (1.38) (1.37) (1.35) (1.22) (0.90) (0.60) (0.40) (0.25) (0.14)

(0.80,4.880) 0.25 2.93 2.92 2.90 2.85 2.73 2.28 1.51 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.36) (1.36) (1.33) (1.29) (1.19) (0.82) (0.51) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 28.20 27.78 26.75 25.32 20.97 9.95 2.49 1.28 1.01 1.00 1.00

(26.99) (26.39) (25.17) (23.51) (19.17) (8.18) (1.09) (0.46) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 264.71 256.58 236.48 207.16 136.56 31.42 3.43 1.50 1.06 1.00 1.00

(263.54) (256.30) (236.07) (204.84) (133.17) (29.69) (2.08) (0.61) (0.23) (0.03) (0.00)

0.90 572.02 535.75 451.27 346.20 176.48 29.80 3.57 1.58 1.10 1.01 1.00

(564.63) (528.80) (445.17) (345.08) (175.03) (28.52) (2.35) (0.71) (0.30) (0.08) (0.02)

0.95 531.44 493.24 398.13 295.35 147.64 26.15 3.54 1.59 1.11 1.01 1.00

(530.83) (499.59) (396.76) (293.28) (146.44) (24.88) (2.38) (0.73) (0.32) (0.09) (0.02)

1.00 370.33 344.48 280.47 214.59 109.49 22.52 3.48 1.60 1.12 1.01 1.00

(373.41) (345.42) (279.11) (215.02) (109.27) (21.51) (2.35) (0.76) (0.34) (0.11) (0.02)

1.05 215.84 203.72 173.60 136.55 77.07 18.74 3.38 1.60 1.13 1.01 1.00

(215.63) (206.54) (174.11) (134.90) (76.75) (17.46) (2.30) (0.77) (0.36) (0.12) (0.03)

1.10 120.71 116.03 102.86 84.26 52.51 15.48 3.27 1.61 1.14 1.02 1.00

(121.95) (116.16) (103.59) (84.15) (51.34) (14.21) (2.23) (0.79) (0.37) (0.13) (0.04)

1.25 27.53 27.13 25.72 23.69 18.71 8.98 2.91 1.59 1.17 1.03 1.00

(26.80) (26.62) (25.01) (22.96) (17.94) (8.00) (1.98) (0.81) (0.40) (0.17) (0.05)

1.50 6.73 6.63 6.47 6.32 5.89 4.38 2.36 1.52 1.18 1.05 1.01

(6.04) (5.88) (5.64) (5.50) (5.04) (3.55) (1.59) (0.78) (0.43) (0.22) (0.09)

1.75 3.27 3.26 3.25 3.22 3.11 2.72 1.93 1.43 1.18 1.06 1.02

(2.54) (2.51) (2.51) (2.48) (2.37) (1.97) (1.22) (0.70) (0.43) (0.24) (0.12)

2.00 2.17 2.17 2.16 2.15 2.12 2.00 1.64 1.35 1.17 1.07 1.02

(1.48) (1.49) (1.46) (1.45) (1.42) (1.30) (0.94) (0.62) (0.42) (0.26) (0.14)
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Γ.4 Απόδοση του SS−GWMA διαγράμματος

Πίνακας Γ.9: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.70, α = 0.60,

0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.60,4.831) 0.25 2.63 2.62 2.61 2.58 2.51 2.21 1.49 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.85) (0.85) (0.84) (0.83) (0.80) (0.67) (0.51) (0.09) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 7.97 7.92 7.77 7.56 6.93 4.97 2.34 1.28 1.00 1.00 1.00

(3.65) (3.62) (3.52) (3.41) (3.05) (1.91) (0.83) (0.45) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 43.20 41.83 38.41 33.52 23.72 9.51 2.98 1.49 1.05 1.00 1.00

(31.62) (30.60) (27.66) (23.17) (15.21) (4.94) (1.32) (0.60) (0.23) (0.03) (0.00)

0.90 246.86 217.27 157.07 103.28 44.51 11.20 3.09 1.56 1.10 1.01 1.00

(233.80) (202.60) (144.79) (92.72) (35.07) (6.73) (1.54) (0.68) (0.30) (0.08) (0.02)

0.95 401.31 331.28 206.37 119.61 45.59 11.07 3.08 1.57 1.11 1.01 1.00

(397.97) (328.30) (197.90) (109.81) (37.05) (6.92) (1.59) (0.70) (0.32) (0.09) (0.02)

1.00 370.58 301.32 183.56 105.60 41.72 10.63 3.05 1.58 1.12 1.01 1.00

(369.67) (298.17) (175.72) (97.98) (34.51) (6.84) (1.63) (0.72) (0.34) (0.11) (0.02)

1.05 189.31 162.55 114.56 74.61 34.48 9.99 3.00 1.58 1.13 1.01 1.00

(190.68) (160.39) (109.43) (68.54) (28.42) (6.61) (1.65) (0.73) (0.35) (0.12) (0.03)

1.10 85.83 78.57 63.11 47.92 26.45 9.18 2.95 1.59 1.14 1.02 1.00

(81.54) (74.10) (57.74) (42.24) (21.47) (6.21) (1.66) (0.75) (0.37) (0.13) (0.04)

1.25 18.24 18.04 16.97 15.47 12.33 6.61 2.71 1.57 1.16 1.03 1.00

(15.17) (15.01) (13.96) (12.55) (9.63) (4.60) (1.62) (0.77) (0.40) (0.17) (0.05)

1.50 5.62 5.59 5.51 5.39 5.02 3.90 2.27 1.50 1.18 1.05 1.01

(4.22) (4.19) (4.11) (4.02) (3.66) (2.70) (1.40) (0.75) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.06 3.06 3.05 3.03 2.94 2.60 1.89 1.42 1.17 1.06 1.02

(2.14) (2.13) (2.13) (2.11) (2.06) (1.74) (1.13) (0.68) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.12 2.12 2.11 2.10 2.07 1.96 1.62 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.37) (1.36) (1.35) (1.34) (1.31) (1.21) (0.90) (0.61) (0.41) (0.26) (0.14)

(0.70,0.70,4.791) 0.25 2.49 2.49 2.47 2.45 2.38 2.12 1.48 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.76) (0.76) (0.75) (0.75) (0.72) (0.61) (0.50) (1.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 7.33 7.29 7.15 6.95 6.38 4.58 2.25 1.27 1.00 1.00 1.00

(3.38) (3.34) (3.26) (3.12) (2.78) (1.79) (0.75) (0.45) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 44.15 42.55 38.75 33.56 23.30 8.90 2.84 1.48 1.05 1.00 1.00

(35.68) (33.92) (30.60) (25.36) (15.76) (4.70) (1.22) (0.58) (0.23) (0.03) (0.00)

0.90 260.05 231.26 167.05 108.96 45.75 10.61 2.96 1.54 1.09 1.01 1.00

(253.21) (223.79) (159.93) (102.16) (38.77) (6.55) (1.44) (0.65) (0.30) (0.08) (0.02)

0.95 407.13 341.22 216.07 125.77 46.47 10.53 2.97 1.55 1.11 1.01 1.00

(403.05) (340.77) (210.75) (118.43) (39.71) (6.73) (1.50) (0.67) (0.31) (0.09) (0.02)

1.00 370.47 304.02 189.63 109.85 42.66 10.17 2.93 1.56 1.12 1.01 1.00

(369.75) (303.18) (184.95) (104.41) (37.46) (6.66) (1.53) (0.69) (0.33) (0.10) (0.02)

1.05 191.37 166.65 118.30 77.37 34.51 9.59 2.90 1.56 1.13 1.01 1.00

(193.03) (164.74) (114.66) (73.68) (29.50) (6.45) (1.56) (0.70) (0.34) (0.11) (0.03)

1.10 87.75 80.76 64.56 49.01 26.48 8.84 2.85 1.57 1.14 1.02 1.00

(84.54) (77.97) (60.43) (44.96) (22.38) (6.05) (1.58) (0.72) (0.36) (0.13) (0.04)

1.25 18.19 17.93 16.82 15.34 12.14 6.43 2.64 1.55 1.16 1.03 1.00

(15.53) (15.30) (14.26) (12.85) (9.62) (4.16) (1.55) (0.74) (0.39) (0.17) (0.05)

1.50 5.55 5.51 5.42 5.30 4.93 3.82 2.24 1.49 1.18 1.04 1.01

(4.21) (4.14) (4.11) (3.97) (3.60) (2.64) (1.36) (0.73) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.03 3.03 3.01 2.99 2.91 2.57 1.87 1.41 1.17 1.06 1.02

(2.12) (2.12) (2.09) (2.07) (2.03) (1.72) (1.11) (0.67) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.11 2.10 2.10 2.08 2.06 1.94 1.61 1.34 1.16 1.06 1.02

(1.35) (1.34) (1.34) (1.32) (1.30) (1.20) (0.89) (0.60) (0.41) (0.26) (0.14)

(0.70,0.80,4.764) 0.25 2.40 2.39 2.38 2.36 2.30 2.05 1.47 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.71) (0.71) (0.70) (0.69) (0.67) (0.56) (0.50) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.97 6.94 6.81 6.60 6.04 4.35 2.18 1.26 1.00 1.00 1.00

(3.26) (3.24) (3.15) (3.02) (2.66) (1.68) (0.70) (0.44) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 47.79 45.98 41.61 35.63 23.72 8.58 2.74 1.46 1.05 1.00 1.00

(40.97) (39.34) (35.09) (28.85) (17.53) (4.70) (1.15) (0.56) (0.22) (0.03) (0.00)

0.90 281.39 250.19 182.01 118.58 48.89 10.41 2.88 1.52 1.09 1.01 1.00

(275.42) (245.21) (174.25) (114.21) (43.28) (6.69) (1.39) (0.63) (0.29) (0.08) (0.02)

0.95 419.82 351.13 231.42 135.53 49.95 10.37 2.88 1.53 1.10 1.01 1.00

(419.17) (348.76) (227.34) (130.50) (44.97) (6.89) (1.44) (0.65) (0.31) (0.09) (0.02)

1.00 370.78 309.06 199.18 116.65 44.69 10.05 2.86 1.54 1.12 1.01 1.00

(370.94) (310.26) (195.92) (113.20) (40.67) (6.81) (1.48) (0.67) (0.33) (0.10) (0.02)

1.05 196.02 172.63 123.69 80.67 36.16 9.45 2.84 1.55 1.13 1.01 1.00

(197.93) (171.64) (121.58) (77.76) (32.74) (6.53) (1.52) (0.68) (0.34) (0.11) (0.03)

1.10 91.76 84.47 68.38 51.40 27.26 8.67 2.79 1.55 1.13 1.02 1.00

(89.86) (82.86) (65.67) (48.09) (23.91) (6.08) (1.53) (0.70) (0.35) (0.13) (0.03)

1.25 18.63 18.23 17.13 15.59 12.18 6.37 2.60 1.54 1.16 1.03 1.00

(16.29) (15.94) (14.97) (13.48) (9.94) (4.55) (1.51) (0.73) (0.39) (0.17) (0.05)

1.50 5.53 5.48 5.40 5.26 4.91 3.79 2.21 1.48 1.17 1.05 1.01

(4.23) (4.16) (4.08) (3.96) (3.62) (2.63) (1.34) (0.72) (0.41) (0.21) (0.09)

1.75 3.02 3.01 3.01 2.97 2.89 2.56 1.86 1.040 1.17 1.06 1.02

(2.12) (2.11) (2.09) (2.06) (2.01) (1.70) (1.10) (0.66) (0.41) (0.24) (0.12)

2.00 2.10 2.10 2.09 2.08 2.05 1.94 1.61 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.34) (1.34) (1.33) (1.32) (1.30) (1.19) (0.88) (0.60) (0.41) (0.25) (0.14)
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Πίνακας Γ.10: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.70, α = 0.90,

1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.90,4.725) 0.25 2.33 2.32 2.31 2.29 2.24 2.01 1.47 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.67) (0.67) (0.66) (0.65) (0.63) (0.53) (0.50) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.78 6.73 6.60 6.40 5.84 4.18 2.13 1.26 1.00 1.00 1.00

(3.31) (3.26) (3.17) (3.02) (2.63) (1.62) (0.66 (0.44) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 52.57 51.00 45.81 38.81 25.09 8.48 2.67 1.45 1.05 1.00 1.00

(46.99) (45.93) (40.61) (33.39) (19.81) (4.89) (1.11) (0.55) (0.22) (0.03) (0.00)

0.90 301.89 266.83 196.66 128.58 53.19 10.43 2.81 1.51 1.09 1.01 1.00

(297.27) (264.42) (191.31) (125.53) (48.94) (7.07) (1.35) (0.61) (0.29) (0.08) (0.02)

0.95 422.29 362.52 242.90 144.77 53.52 10.37 2.82 1.52 1.10 1.01 1.00

(422.17) (362.25) (238.48) (140.08) (49.66) (7.21) (1.40) (0.63) (0.31) (0.09) (0.02)

1.00 370.74 309.96 205.34 124.08 47.56 10.07 2.81 1.53 1.11 1.01 1.00

(371.91) (310.73) (201.80) (122.66) (44.61) (7.14) (1.44) (0.65) (0.32) (0.10) (0.02)

1.05 198.84 179.75 128.09 84.53 37.95 9.46 2.79 1.54 1.12 1.01 1.00

(200.69) (177.42) (126.52) (82.80) (35.45) (6.75) (1.48) (0.67) (0.34) (0.11) (0.03)

1.10 94.10 87.16 70.72 53.48 28.51 8.66 2.75 1.54 1.13 1.02 1.00

(92.81) (85.73) (69.06) (50.85) (25.97) (6.26) (1.50) (0.68) (0.35) (0.13) (0.03)

1.25 19.18 18.71 17.57 15.91 12.35 6.34 2.56 1.53 1.15 1.03 1.00

(17.22) (16.77) (15.81) (14.17) (10.45) (4.60) (1.49) (0.72) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.52 5.49 5.40 5.26 4.89 3.78 2.19 1.48 1.17 1.05 1.01

(4.27) (4.23) (4.13) (4.00) (3.63) (2.65) (1.32) (0.71) (0.41) (0.21) (0.09)

1.75 3.01 3.01 3.00 2.97 2.88 2.55 1.85 1.40 1.17 1.06 1.01

(2.12) (2.12) (2.10) (2.07) (2.01) (1.70) (1.09) (0.66) (0.41) (0.24) (0.12)

2.00 2.09 2.09 2.09 2.07 2.05 1.93 1.60 1.33 1.16 1.06 1.02

(1.34) (1.34) (1.34) (1.32) (1.30) (1.20) (0.87) (0.60) (0.40) (0.25) (0.14)

(0.70,1.10,4.680) 0.25 2.25 2.24 2.23 2.22 2.16 1.96 1.45 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.62) (0.61) (0.60) (0.58) (0.49) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.85 6.81 6.67 6.42 5.76 4.03 2.07 1.25 1.00 1.00 1.00

(3.82) (3.76) (3.34) (3.42) (2.90) (1.63) (0.62) (0.43) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 66.83 64.27 58.33 49.08 30.43 8.88 2.59 1.44 1.05 1.00 1.00

(62.51) (60.38) (54.60) (45.54) (26.41) (5.81) (1.06) (0.54) (0.22) (0.03) (0.00)

0.90 336.94 305.47 228.91 154.26 63.21 11.09 2.74 1.50 1.09 1.01 1.00

(331.26) (304.05) (226.84) (151.28) (60.58) (8.27) (1.31) (0.59) (0.28) (0.07) (0.02)

0.95 439.46 380.11 266.70 165.95 63.45 11.05 2.76 1.51 1.10 1.01 1.00

(440.27) (378.23) (266.40) (162.50) (61.70) (8.45) (1.38) (0.61) (0.30) (0.09) (0.02)

1.00 370.36 316.55 219.02 138.20 54.33 10.58 2.76 1.52 1.11 1.01 1.00

(374.20) (315.96) (217.68) (137.37) (51.92) (8.09) (1.42) (0.63) (0.32) (0.10) (0.02)

1.05 205.61 183.12 138.04 94.50 42.83 9.89 2.74 1.52 1.12 1.01 1.00

(206.55) (183.89) (137.39) (94.39) (40.94) (7.67) (1.47) (0.65) (0.32) (0.11) (0.03)

1.10 101.84 94.47 77.29 59.29 31.82 8.97 2.70 1.53 1.13 1.02 1.00

(102.24) (94.31) (76.68) (58.13) (29.97) (6.94) (1.49) (0.67) (0.34) (0.12) (0.03)

1.25 20.79 20.14 18.86 17.11 13.08 6.47 2.55 1.52 1.15 1.03 1.00

(19.59) (18.96) (17.34) (15.92) (11.57) (4.87) (1.49) (0.70) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.65 5.60 5.22 5.37 4.97 3.81 2.18 1.47 1.17 1.04 1.01

(4.54) (4.50) (4.39) (4.21) (3.80) (2.72) (1.32) (0.70) (0.41) (0.21) (0.09)

1.75 3.04 3.04 3.02 3.00 2.90 2.56 1.85 1.40 1.17 1.06 1.01

(2.17) (2.16) (2.15) (2.14) (2.06) (1.74) (1.10) (0.66) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.10 2.10 2.10 2.08 2.06 1.93 1.60 1.32 1.16 1.06 1.02

(1.36) (1.36) (1.36) (1.34) (1.32) (1.21) (0.88) (0.60) (0.40) (0.25) (0.14)

(0.70,1.20,4.676) 0.25 2.23 2.22 2.22 2.20 2.15 1.96 1.45 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.60) (0.59) (0.57) (0.48) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 7.13 7.08 6.90 6.63 5.91 4.03 2.06 1.25 1.00 1.00 1.00

(4.29) (4.24) (4.07) (3.82) (3.19) (1.69) (0.61) (0.43) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 75.92 73.26 65.80 55.69 34.57 9.30 2.58 1.44 1.05 1.00 1.00

(72.35) (69.58) (62.27) (52.33) (31.14) (6.45) (1.06) (0.54) (0.22) (0.03) (0.00)

0.90 360.18 324.99 246.22 168.56 69.21 11.81 2.74 1.49 1.09 1.01 1.00

(357.69) (324.87) (244.66) (166.21) (67.09) (9.28) (1.31) (0.59) (0.28) (0.07) (0.02)

0.95 452.86 394.18 281.94 177.68 68.87 11.62 2.76 1.50 1.10 1.01 1.00

(455.40) (395.57) (283.73) (174.66) (67.26) (9.15) (1.39) (0.61) (0.30) (0.09) (0.01)

1.00 370.86 323.47 227.48 145.61 58.58 11.09 2.75 1.51 1.11 1.01 1.00

(373.35) (323.87) (223.52) (144.61) (56.70) (8.76) (1.44) (0.63) (0.32) (0.10) (0.02)

1.05 211.73 188.29 144.32 99.70 45.37 10.22 2.74 1.52 1.12 1.01 1.00

(211.17) (189.27) (143.92) (100.36) (43.38) (8.10) (1.48) (0.65) (0.33) (0.11) (0.03)

1.10 105.81 98.74 81.00 62.29 33.71 9.30 2.71 1.52 1.13 1.02 1.00

(106.29) (99.59) (80.28) (61.19) (32.19) (7.42) (1.50) (0.67) (0.34) (0.12) (0.03)

1.25 21.65 21.00 19.72 17.84 13.52 6.60 2.55 1.52 1.15 1.03 1.00

(20.61) (19.99) (18.74) (16.94) (12.17) (5.07) (1.50) (0.70) (0.37) (0.16) (0.05)

1.50 5.76 5.72 5.64 5.50 5.03 2.58 2.19 1.47 1.17 1.04 1.01

(4.70) (4.68) (4.58) (4.44) (3.91) (1.76) (1.34) (0.70) (0.41) (0.21) (0.09)

1.75 3.06 3.06 3.06 3.03 2.93 2.58 1.86 1.40 1.17 1.06 1.01

(2.21) (2.20) (2.21) (2.17) (2.09) (1.76) (1.11) (0.66) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.12 2.11 2.11 2.09 2.07 1.94 1.61 1.32 1.15 1.06 1.02

(1.39) (1.37) (1.38) (1.36) (1.34) (1.22) (0.89) (0.60) (0.40) (0.25) (0.14)
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Πίνακας Γ.11: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.80, α = 0.60,

0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.60,4.733) 0.25 2.50 2.50 2.48 2.46 2.39 2.12 1.47 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.77) (0.77) (0.77) (0.76) (0.73) (0.63) (0.50) (0.08) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.95 6.92 6.81 6.63 6.14 4.52 2.25 1.26 1.00 1.00 1.00

(2.91) (2.89) (2.83) (2.73) (2.47) (1.70) (0.77) (0.44) (0.07) (0.00) (0.00)

0.75 29.54 28.79 26.82 24.00 18.08 8.29 2.83 1.47 1.05 1.00 1.00

(18.11) (17.49) (16.07) (13.85) (9.90) (3.94) (1.21) (0.58) (0.22) (0.03) (0.00)

0.90 156.97 137.23 98.55 66.00 31.83 9.76 2.95 1.53 1.09 1.01 1.00

(139.56) (119.88) (81.25) (50.77) (21.12) (5.42) (1.43) (0.65) (0.29) (0.08) (0.02)

0.95 322.41 245.87 141.45 81.32 33.72 9.74 2.95 1.54 1.10 1.01 1.0

(312.83) (234.18) (127.64) (66.09) (23.58) (5.64) (1.48) (0.67) (0.31) (0.09) (0.02)

1.00 370.55 265.93 141.43 77.56 32.35 9.50 2.92 1.55 1.12 1.01 1.00

(372.86) (262.99) (131.17) (66.16) (23.57) (5.72) (1.51) (0.69) (0.33) (0.10) (0.02)

1.05 169.68 139.90 91.53 58.64 27.88 9.00 2.89 1.56 1.12 1.01 1.00

(167.26) (132.71) (82.29) (49.45) (20.74) (5.64) (1.54) (0.71) (0.34) (0.11) (0.03)

1.10 72.79 66.25 53.07 39.88 22.39 8.36 2.84 1.56 1.13 1.02 1.00

(66.30) (59.28) (45.86) (33.19) (16.85) (5.36) (1.56) (0.72) (0.36) (0.13) (0.03)

1.25 16.66 16.42 15.38 14.11 11.35 6.24 2.62 1.55 1.16 1.03 1.00

(13.28) (13.00) (12.10) (10.99) (8.44) (4.25) (1.54) (0.74) (0.39) (0.16) (0.05)

1.50 5.40 5.36 5.29 5.16 4.83 3.77 2.22 1.49 1.17 1.05 1.01

(3.97) (3.94) (3.85) (3.77) (3.47) (2.58) (1.35) (0.73) (0.42) (0.21) (0.09)

1.75 3.00 2.99 2.98 2.95 2.87 2.55 1.86 1.41 1.17 1.06 1.01

(2.08) (2.07) (2.06) (2.04) (1.99) (1.70) (1.10) (0.67) (0.42) (0.24) (0.12)

2.00 2.09 2.09 2.08 2.07 2.05 1.93 1.61 1.33 1.16 11.06 1.02

(1.30) (1.33) (1.32) (1.31) (1.29) (1.19) (0.88) (0.60) (0.41) (0.26) (0.14)

(0.80,0.70,4.671) 0.25 2.37 2.37 2.36 2.34 2.28 2.04 1.45 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.70) (0.71) (0.70) (0.69) (0.66) (0.57) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.37 6.34 6.24 6.09 5.64 4.20 2.16 1.25 1.00 1.00 1.00

(2.62) (2.60) (2.55) (2.46) (2.23) (1.54) (0.70) (0.43) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 28.26 27.50 25.44 22.74 16.86 7.67 2.70 1.45 1.05 1.00 1.00

(18.51) (17.85) (16.22) (13.93) (9.62) (3.65) (1.12) (0.56) (0.22) (0.03) (0.00)

0.90 169.21 146.59 104.65 68.20 30.93 9.15 2.83 1.51 1.09 1.01 1.00

(156.21) (135.39) (92.77) (57.68) (21.90) (5.11) (1.34) (0.62) (0.28) (0.07) (0.02)

0.95 336.82 263.04 150.02 84.38 33.26 9.22 2.83 1.52 1.10 1.01 1.00

(331.30) (255.72) (141.25) (73.07) (24.95) (5.39) (1.40) (0.64) (0.31) (0.09) (0.02)

1.00 370.93 271.74 150.45 80.13 31.91 9.00 2.81 1.53 1.11 1.01 1.00

(373.72) (270.34) (145.52) (71.83) (24.42) (5.46) (1.43) (0.66) (0.32) (0.10) (0.02)

1.05 177.36 145.16 94.68 60.25 27.32 8.57 2.79 1.54 1.12 1.01 1.00

(176.02) (141.76) (88.38) (53.56) (21.05) (5.39) (1.46) (0.64) (0.33) (0.11) (0.03)

1.10 75.06 68.37 54.32 40.44 22.09 8.00 2.74 1.54 1.13 1.02 1.00

(70.44) (63.43) (48.82) (35.41) (17.14) (5.15) (1.48) (0.69) (0.35) (0.12) (0.03)

1.25 16.58 16.24 15.24 13.92 11.07 6.06 2.56 1.53 1.15 1.03 1.00

(13.49) (13.18) (12.14) (11.02) (8.27) (4.14) (1.47) (0.72) (0.38) (0.16) (0.05)

1.50 5.31 5.28 5.21 5.08 4.77 3.70 2.18 1.47 1.17 1.04 1.01

(3.90) (3.89) (3.84) (3.73) (3.44) (2.52) (1.30) (0.71) (0.41) (0.21) (0.09)

1.75 2.96 2.96 2.94 2.92 2.83 2.52 1.84 1.40 1.17 1.06 1.01

(2.06) (2.05) (2.03) (2.01) (1.96) (1.67) (1.07) (0.65) (0.41) (0.24) (0.21)

2.00 2.07 2.07 2.06 2.05 2.03 1.92 1.59 1.32 1.15 1.06 1.02

(1.32) (1.31) (1.31) (1.30) (1.27) (1.17) (0.87) (0.59) (0.40) (0.25) (0.14)

(0.80,0.80,4.623) 0.25 2.29 2.29 2.28 2.26 2.20 1.99 1.43 1.01 1.00 1.00 1.00

(0.65) (0.65) (0.65) (0.64) (0.62) (0.53) (0.50) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.02 5.99 5.90 5.75 5.32 3.97 2.10 1.24 1.00 1.00 1.00

(2.48) (2.46) (2.40) (2.32) (2.10) (1.43) (0.65) (0.43) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 28.96 28.23 25.79 22.78 16.47 7.34 2.61 1.43 1.05 1.00 1.00

(20.61) (20.10) (17.70) (14.94) (9.93) (3.54) (1.06) (0.55) (0.21) (0.03) (0.00)

0.90 189.76 164.75 116.25 73.93 31.96 8.84 2.74 1.49 1.08 1.01 1.00

(181.37) (157.20) (108.22) (66.67) (24.50) (5.01) (1.28) (0.60) (0.28) (0.07) (0.00)

0.95 355.87 283.24 166.51 92.09 34.51 8.97 2.75 1.51 1.10 1.01 1.00

(349.84) (280.49) (162.16) (84.52) (27.68) (5.34) (1.34) (0.62) (0.30) (0.08) (0.02)

1.00 370.26 283.38 160.60 86.38 32.93 8.80 2.74 1.51 1.11 1.01 1.00

(370.48) (283.31) (156.55) (79.90) (26.90) (5.46) (1.38) (0.64) (0.32) (0.10) (0.02)

1.05 184.59 153.66 101.30 63.81 28.03 8.39 2.73 1.52 1.12 1.01 1.00

(185.32) (152.62) (97.44) (58.90) (22.68) (5.36) (1.42) (0.66) (0.33) (0.11) (0.03)

1.10 79.61 72.34 57.39 42.03 22.40 7.83 2.69 1.53 1.13 1.02 1.00

(76.54) (69.51) (53.17) (37.88) (18.10) (5.11) (1.44) (0.68) (0.34) (0.12) (0.03)

1.25 16.75 16.40 15.41 14.03 11.02 5.98 2.52 1.52 1.15 1.03 1.00

(13.89) (13.68) (12.67) (11.37) (8.39) (4.10) (1.44) (0.71) (0.37) (0.16) (0.05)

1.50 5.27 5.25 5.17 5.07 4.74 3.67 2.16 1.46 1.17 1.04 1.01

(3.90) (3.87) (3.82) (3.73) (3.43) (2.51) (1.28) (0.70) (0.41) (0.20) (0.09)

1.75 2.95 2.95 2.94 2.91 2.82 2.51 1.83 1.39 1.16 1.05 1.01

(2.06) (2.05) (2.04) (2.01) (1.95) (1.66) (1.06) (0.65) (0.41) (0.23) (0.12)

2.00 2.07 2.07 2.06 2.06 2.03 1.91 1.58 1.32 1.15 1.06 1.02

(1.31) (1.32) (1.32) (1.30) (1.28) (1.17) (0.86) (0.59) (0.40) (0.25) (0.14)
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Πίνακας Γ.12: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.80, α = 0.90,

1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.90,4.560) 0.25 2.23 2.23 2.22 2.20 2.14 1.94 1.42 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.62) (0.62) (0.61) (0.58) (0.50) (0.49) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.78 5.76 5.67 5.52 5.10 3.82 2.05 1.23 1.00 1.00 1.00

(2.40) (2.38) (2.33) (2.26) (2.02) (1.37) (0.62) (0.42) (0.06) (0.00) (0.00)

0.75 30.90 30.00 27.36 23.67 16.66 7.13 2.55 1.42 1.04 1.00 1.00

(24.17) (23.05) (20.41) (16.88) (10.83) (3.52) (1.02) (0.54) (0.21) (0.03) (0.00)

0.90 209.77 182.31 129.06 82.34 34.28 8.71 2.67 1.48 1.08 1.00 1.00

(204.07) (178.19) (123.39) (76.24) (28.30) (5.10) (1.24) (0.59) (0.27) (0.07) (0.02)

0.95 366.50 295.93 179.75 101.05 37.05 8.83 2.69 1.49 1.09 1.01 1.00

(362.13) (293.93) (174.69) (97.35) (31.40) (5.42) (1.29) (0.61) (0.29) (0.08) (0.02)

1.00 370.17 287.81 168.67 94.14 34.59 8.68 2.69 1.50 1.10 1.01 1.00

(375.78) (287.38) (166.24) (91.10) (29.50) (5.49) (1.35) (0.63) (0.31) (0.10) (0.02)

1.05 187.28 158.42 107.20 67.94 29.26 8.31 2.66 1.50 1.11 1.01 1.00

(189.70) (157.83) (104.86) (64.21) (24.65) (5.42) (1.38) (0.64) (0.32) (0.11) (0.03)

1.10 83.68 76.23 60.00 44.08 23.31 7.76 2.64 1.51 1.12 1.01 1.00

(81.70) (73.96) (56.49) (40.69) (19.75) (5.19) (1.41) (0.66) (0.34) (0.12) (0.03)

1.25 17.15 16.72 15.69 14.19 11.19 5.95 2.49 1.50 1.14 1.02 1.00

(14.71) (14.35) (13.40) (11.87) (8.83) (4.14) (1.42) (0.69) (0.37) (0.16) (0.05)

1.50 5.26 5.23 5.17 5.06 4.72 3.66 2.15 1.46 1.16 1.04 1.01

(3.91) (3.91) (3.84) (3.75) (3.44) (2.53) (1.28) (0.69) (0.40) (0.20) (0.09)

1.75 2.95 2.94 2.93 2.90 2.82 2.50 1.82 1.39 1.16 1.05 1.01

(2.07) (2.06) (2.05) (2.02) (1.97) (1.66) (1.06) (0.65) (0.40) (0.23) (0.12)

2.00 2.06 2.06 2.05 2.04 2.02 1.90 1.58 1.32 1.15 1.06 1.02

(1.32) (1.33) (1.32) (1.30) (1.29) (1.17) (0.86) (0.59) (0.39) (0.24) (0.14)

(0.80,1.10,4.498) 0.25 2.17 2.16 2.15 2.14 2.09 1.91 1.40 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.59) (0.58) (0.58) (0.57) (0.55) (0.48) (0.49) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.64 5.62 5.52 5.37 4.95 3.68 2.00 1.22 1.00 1.00 1.00

(2.47) (2.45) (2.38) (2.28) (2.03) (1.31) (0.59) (0.41) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 39.18 37.57 33.96 28.96 19.04 7.12 2.49 1.40 1.04 1.00 1.00

(34.27) (32.63) (28.79) (23.97) (14.34) (3.82) (0.99) (0.52) (0.20) (0.03) (0.00)

0.90 255.51 228.69 161.76 103.69 42.04 8.95 2.63 1.46 1.08 1.00 1.00

(251.52) (227.78) (157.43) (101.45) (38.01) (5.75) (1.21) (0.58) (0.27) (0.07) (0.02)

0.95 396.62 330.65 211.18 123.12 44.47 9.10 2.64 1.47 1.09 1.01 1.00

(399.67) (330.66) (208.18) (119.78) (40.41) (6.05) (1.27) (0.60) (0.29) (0.08) (0.02)

1.00 370.48 303.81 189.89 111.19 40.68 8.96 2.65 1.48 1.10 1.01 1.00

(369.02) (303.38) (188.67) (109.95) (37.06) (6.15) (1.33) (0.62) (0.31) (0.09) (0.02)

1.05 199.14 172.10 120.96 78.58 33.60 8.54 2.64 1.49 1.11 1.01 1.00

(199.55) (171.46) (110.82) (76.55) (30.50) (5.97) (1.38) (0.63) (0.32) (0.11) (0.03)

1.10 94.00 85.47 68.07 49.98 26.08 7.97 2.61 1.49 1.12 1.01 1.00

(94.68) (84.59) (65.99) (48.10) (23.54) (5.63) (1.41) (0.65) (0.33) (0.12) (0.03)

1.25 18.64 18.21 16.99 15.39 11.80 6.04 2.47 1.49 1.14 1.02 1.00

(17.03) (16.71) (15.58) (13.82) (10.00) (4.33) (1.42) (0.68) (0.36) (0.15) (0.05)

1.50 5.39 5.36 5.30 5.17 4.80 3.71 2.14 1.45 1.16 1.04 1.01

(4.13) (4.14) (4.08) (3.93) (3.56) (2.61) (1.29) (0.69) (0.40) (0.20) (0.09)

1.75 2.98 2.97 2.97 2.94 2.86 2.52 1.83 1.38 1.16 1.05 1.01

(2.11) (2.11) (2.10) (2.08) (2.02) (1.70) (1.08) (0.65) (0.40) (0.23) (0.12)

2.00 2.08 2.08 2.07 2.06 2.03 1.91 1.58 1.31 1.15 1.06 1.02

(1.36) (1.36) (1.35) (1.35) (1.32) (1.20) (0.88) (0.59) (0.39) (0.24) (0.14)

(0.80,1.20, 4.477) 0.25 2.16 2.15 2.15 2.13 2.08 1.90 1.39 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.58) (0.57) (0.57) (0.54) (0.48) (0.49) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.69 5.66 5.56 5.40 4.96 3.66 1.99 1.21 1.00 1.00 1.00

(2.61) (2.59) (2.52) (2.40) (2.10) (1.32) (0.59) (0.41) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 44.93 43.08 38.82 32.85 21.25 7.30 2.48 1.40 1.04 1.00 1.00

(40.66) (38.46) (34.33) (28.48) (17.03) (4.17) (0.99) (0.52) (0.20) (0.03) (0.00)

0.90 277.33 248.20 178.08 116.05 46.92 9.25 2.63 1.46 1.08 1.00 1.00

(272.99) (246.59) (174.91) (114.10) (43.43) (6.20) (1.22) (0.58) (0.27) (0.07) (0.02)

0.95 409.69 342.23 225.40 134.49 49.08 9.43 2.64 1.47 1.09 1.01 1.00

(411.71) (344.56) (221.69) (132.68) (45.87) (6.58) (1.28) (0.59) (0.29) (0.08) (0.02)

1.00 370.57 308.63 196.72 118.13 44.35 9.25 2.64 1.48 1.10 1.01 1.00

(371.36) (310.67) (195.45) (116.79) (41.49) (6.63) (1.33) (0.61) (0.31) (0.09) (0.02)

1.05 203.06 179.40 126.63 84.27 36.12 8.78 2.64 1.49 1.11 1.01 1.00

(203.80) (179.93) (125.87) (83.02) (33.79) (6.37) (1.38) (0.63) (0.32) (0.10) (0.03)

1.10 98.04 89.61 71.54 53.01 27.72 8.17 2.62 1.49 1.12 1.01 1.00

(100.03) (88.57) (69.98) (51.97) (25.58) (6.00) (1.42) (0.65) (0.33) (0.12) (0.03)

1.25 19.49 18.98 17.80 16.10 12.20 6.14 2.47 1.49 1.14 1.02 1.00

(18.15) (17.73) (16.76) (14.92) (10.49) (4.50) (1.42) (0.69) (0.36) (0.15) (0.05)

1.50 5.49 5.47 5.40 5.25 4.86 3.75 2.15 1.45 1.16 1.04 1.01

(4.28) (4.31) (4.23) (4.05) (3.64) (2.66) (1.30) (0.69) (0.40) (0.20) (0.09)

1.75 3.01 3.00 2.99 2.96 2.88 2.54 1.83 1.38 1.16 1.05 1.01

(2.14) (2.14) (2.13) (2.11) (2.05) (1.73) (1.09) (0.65) (0.40) (0.24) (0.12)

2.00 2.10 2.09 2.08 2.07 2.05 1.92 1.59 1.31 1.15 1.06 1.02

(1.38) (1.38) (1.37) (1.36) (1.34) (1.21) (0.89) (0.60) (0.39) (0.24) (0.14)
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Πίνακας Γ.13: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.90, α = 0.60,

0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.60,4.476) 0.25 2.34 2.34 2.33 2.31 2.25 2.00 1.39 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.71) (0.71) (0.71) (0.70) (0.68) (0.58) (0.49) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 6.13 6.10 6.01 5.87 5.46 4.10 2.12 1.21 1.00 1.00 1.00

(2.44) (2.42) (2.38) (2.31) (2.12) (1.50) (0.71) (0.41) (0.05) (0.00) (0.00)

0.75 22.47 22.27 20.73 18.92 14.60 7.28 2.64 1.41 1.04 1.00 1.00

(12.26) (11.88) (10.98) (9.88) (7.26) (3.34) (1.12) (0.55) (0.20) (0.03) (0.00)

0.90 97.65 86.62 64.77 46.21 24.82 8.53 2.76 1.48 1.08 1.00 1.00

(73.41) (63.32) (44.53) (30.62) (15.07) (4.55) (1.32) (0.61) (0.27) (0.07) (0.02)

0.95 228.46 116.20 95.21 56.96 26.54 8.63 2.76 1.49 1.09 1.01 1.00

(204.76) (142.73) (73.72) (40.42) (16.98) (4.85) (1.37) (0.63) (0.29) (0.08) (0.02)

1.00 370.04 217.75 101.95 57.65 25.95 8.44 2.75 1.50 1.10 1.01 1.00

(386.03) (210.28) (85.13) (43.80) (17.41) (4.97) (1.41) (0.65) (0.31) (0.09) (0.00)

1.05 142.57 113.12 71.86 46.30 23.17 8.06 2.72 1.51 1.11 1.01 1.00

(135.79) (102.59) (60.11) (35.81) (16.22) (4.92) (1.44) (0.67) (0.32) (0.10) (0.03)

1.10 60.71 55.36 44.09 33.04 19.46 7.55 2.68 1.51 1.12 1.01 1.00

(52.27) (46.60) (36.36) (25.84) (14.12) (4.76) (1.46) (0.68) (0.34) (0.12) (0.030)

1.25 15.10 14.77 13.96 12.81 10.29 5.78 2.50 1.50 1.14 1.02 1.00

(11.85) (11.55) (10.82) (9.73) (7.52) (3.90) (1.44) (0.71) (0.37) (0.15) (0.05)

1.50 5.06 5.04 4.97 4.88 4.57 3.58 2.13 1.45 1.16 1.04 1.01

(3.71) (3.67) (3.61) (3.54) (3.29) (2.43) (1.27) (0.69) (0.40) (0.20) (0.09)

1.75 2.86 2.86 2.85 2.82 2.74 2.45 1.81 1.38 1.16 1.05 1.01

(1.97) (1.96) (1.96) (1.95) (1.88) (1.61) (1.04) (0.64) (0.40) (0.23) (0.12)

2.00 2.03 2.02 2.01 2.00 1.98 1.88 1.56 1.31 1.15 1.06 1.02

(1.28) (1.28) (1.26) (1.26) (1.24) (1.14) (0.84) (0.58) (0.39) (0.24) (0.14)

(0.90,0.70,4.335) 0.25 2.21 2.21 2.20 2.18 2.13 1.91 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.65) (0.65) (0.64) (0.64) (0.61) (0.53) (0.48) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.59 5.56 5.48 5.35 4.98 3.78 2.02 1.19 1.00 1.00 1.00

(2.20) (2.18) (2.14) (2.08) (1.90) (1.35) (0.65) (0.39) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 20.76 20.31 19.11 17.32 13.32 6.69 2.51 1.38 1.04 1.00 1.00

(11.53) (11.17) (10.42) (9.24) (6.75) (3.05) (1.04) (0.53) (0.19) (0.03) (0.00)

0.90 98.38 85.88 63.29 44.34 23.20 7.97 2.62 1.44 1.07 1.00 1.00

(78.75) (66.20) (46.34) (30.67) (14.43) (4.26) (1.23) (0.58) (0.26) (0.06) (0.02)

0.95 239.66 171.77 96.22 55.58 25.14 8.07 2.63 1.46 1.08 1.01 1.00

(227.36) (155.99) (80.35) (41.48) (16.57) (4.53) (1.28) (0.60) (0.28) (0.08) (0.02)

1.00 370.23 226.92 103.29 56.97 24.71 7.98 2.62 1.46 1.09 1.01 1.00

(386.91) (223.26) (90.44) (44.84) (16.94) (4.72) (1.33) (0.62) (0.29) (0.09) (0.02)

1.05 147.46 116.61 72.43 45.60 22.32 7.64 2.60 1.47 1.10 1.01 1.00

(142.19) (109.60) (63.44) (36.63) (15.98) (4.69) (1.36) (0.63) (0.31) (0.10) (0.02)

1.10 61.28 56.27 43.97 32.49 18.79 7.21 2.56 1.48 1.11 1.01 1.00

(53.96) (49.01) (37.36) (26.09) (13.88) (4.61) (1.38) (0.65) (0.32) (0.11) (0.03)

1.25 14.77 14.51 13.67 12.56 10.02 5.59 2.42 1.15 1.13 1.02 1.00

(11.80) (11.55) (10.80) (9.73) (7.40) (3.79) (1.38) (0.68) (0.36) (0.15) (0.04)

1.50 4.93 4.90 4.85 4.75 4.45 3.50 2.08 1.43 1.15 1.04 1.01

(3.65) (3.62) (3.56) (3.49) (3.22) (2.39) (1.23) (0.67) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 2.81 2.81 2.79 2.77 2.70 2.40 1.78 1.37 1.15 1.05 1.01

(1.94) (1.95) (1.94) (1.92) (1.86) (1.59) (1.02) (0.63) (0.39) (0.22) (0.11)

2.00 1.99 1.99 1.98 1.98 1.95 1.85 1.54 1.29 1.14 1.05 1.02

(1.26) (1.26) (1.25) (1.25) (1.22) (1.13) (0.82) (0.56) (0.38) (0.23) (0.15)

(0.90,0.80,4.225) 0.25 2.13 2.12 2.11 2.10 2.05 1.86 1.32 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.60) (0.60) (0.60) (0.59) (0.57) (0.50) (0.47) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.26 5.24 5.16 5.03 4.69 3.58 1.95 1.17 1.00 1.00 1.00

(2.06) (2.05) (2.00) (1.93) (1.78) (1.26) (0.61) (0.38) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 20.06 19.69 18.37 16.66 12.72 6.32 2.42 1.36 1.03 1.00 1.00

(11.55) (11.28) (10.32) (9.16) (6.57) (2.89) (0.98) (0.51) (0.18) (0.03) (0.00)

0.90 105.79 92.14 65.97 44.96 22.72 7.63 2.54 1.42 1.07 1.00 1.00

(90.76) (76.85) (52.39) (33.08) (14.62) (4.11) (1.18) (0.57) (0.25) (0.06) (0.02)

0.95 259.43 187.06 102.03 57.60 24.70 7.78 2.55 1.43 1.08 1.01 1.00

(251.78) (178.08) (89.87) (45.83) (16.75) (4.42) (1.23) (0.58) (0.27) (0.07) (0.02)

1.00 370.21 237.99 110.48 59.18 24.52 7.70 2.54 1.44 1.09 1.01 1.00

(383.62) (236.43) (101.38) (49.61) (17.33) (4.63) (1.27) (0.60) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 157.90 124.70 76.16 46.75 22.27 7.41 2.53 1.45 1.10 1.01 1.00

(156.34) (120.63) (69.08) (39.11) (16.44) (4.60) (1.31) (0.61) (0.30) (0.10) (0.02)

1.10 64.45 58.32 45.27 33.08 18.69 7.04 2.50 1.45 1.10 1.01 1.00

(58.82) (52.04) (39.62) (27.38) (14.22) (4.54) (1.34) (0.63) (0.31) (0.11) (0.03)

1.25 14.85 14.58 13.64 12.50 9.91 5.48 2.37 1.45 1.12 1.02 1.00

(12.19) (11.74) (10.92) (9.85) (7.47) (3.74) (1.35) (0.66) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 4.90 4.87 4.82 4.71 4.41 3.46 2.06 1.42 1.14 1.04 1.01

(3.68) (3.64) (3.59) (3.51) (3.22) (2.40) (1.22) (0.66) (0.38) (0.19) (0.08)

1.75 2.79 2.79 2.76 2.74 2.67 2.38 1.76 1.35 1.14 1.05 1.01

(1.96) (1.95) (1.93) (1.92) (1.86) (1.59) (1.02) (0.62) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.97 1.98 1.97 1.96 1.93 1.83 1.53 1.29 1.14 1.05 1.02

(1.25) (1.27) (1.26) (1.25) (1.22) (1.13) (0.81) (0.56) (0.38) (0.23) (0.13)
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Πίνακας Γ.14: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.90, α = 0.90,

1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.90,4.145) 0.25 2.08 2.08 2.07 2.05 2.01 1.83 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.58) (0.57) (0.57) (0.56) (0.55) (0.49) (0.46) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.07 5.05 4.97 4.86 4.53 3.45 1.91 1.16 1.00 1.00 1.00

(1.98) (1.97) (1.93) (1.87) (1.71) (1.20) (0.59) (0.37) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 20.11 19.66 18.35 16.45 12.44 6.14 2.35 1.34 1.03 1.00 1.00

(12.21) (11.87) (10.79) (9.38) (6.59) (2.83) (0.96) (0.50) (0.17) (0.03) (0.00)

0.90 119.18 103.44 72.52 47.74 22.94 7.50 2.49 1.40 1.06 1.00 1.00

(107.43) (92.61) (61.81) (37.41) (15.50) (4.08) (1.15) (0.56) (0.24) (0.06) (0.02)

0.95 279.15 207.79 113.25 62.59 25.21 7.67 2.50 1.42 1.07 1.01 1.00

(272.05) (199.92) (105.17) (53.36) (17.74) (4.40) (1.21) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.81 250.32 120.96 63.26 25.01 7.60 2.50 1.43 1.08 1.01 1.00

(380.69) (250.26) (114.92) (55.29) (18.47) (4.60) (1.25) (0.59) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 166.91 133.45 81.46 49.34 22.69 7.34 2.49 1.43 1.08 1.01 1.00

(166.45) (131.21) (76.40) (43.46) (17.41) (4.63) (1.29) (0.60) (0.29) (0.10) (0.02)

1.10 68.86 61.76 47.75 34.69 18.96 6.97 2.46 1.44 1.10 1.01 1.00

(65.35) (57.38) (43.38) (30.20) (14.71) (4.53) (1.31) (0.62) (0.34) (0.14) (0.04)

1.25 15.10 14.77 13.94 12.70 10.05 5.47 2.34 1.44 1.12 1.02 1.00

(12.41) (12.10) (11.41) (10.20) (7.64) (3.77) (1.34) (0.65) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 4.91 4.92 4.84 4.73 4.44 3.47 2.04 1.41 1.14 1.03 1.01

(3.71) (3.71) (3.65) (3.55) (3.30) (2.43) (1.22) (0.65) (0.37) (0.18) (0.08)

1.75 2.80 2.79 2.78 2.74 2.69 2.38 1.76 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.99) (1.99) (1.98) (1.95) (1.91) (1.60) (1.02) (0.61) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.97 1.98 1.97 1.96 1.93 1.83 1.53 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.28) (1.29) (1.27) (1.26) (1.23) (1.14) (0.82) (0.56) (0.37) (0.23) (0.13)

(0.90,1.10,4.063) 0.25 2.04 2.03 2.03 2.01 1.97 1.81 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.55) (0.55) (0.53) (0.48) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.95 4.92 4.85 4.73 4.40 3.36 1.88 1.15 1.00 1.00 1.00

(1.95) (1.93) (1.89) (1.84) (1.66) (1.16) (0.58) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 22.06 21.52 19.88 17.56 20.13 6.05 2.32 1.33 1.03 1.00 1.00

(15.27) (14.75) (13.32) (11.42) (15.24) (2.83) (0.94) (0.49) (0.16) (0.02) (0.00)

0.90 155.39 134.46 92.97 59.64 26.02 7.54 2.45 1.39 1.06 1.00 1.00

(148.34) (128.19) (86.34) (52.75) (20.13) (4.23) (1.14) (0.55) (0.24) (0.05) (0.02)

0.95 317.35 247.15 141.69 77.18 28.61 7.73 2.48 1.40 1.07 1.00 1.00

(313.60) (45.62) (138.22) (71.64) (22.90) (4.59) (1.20) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.21 269.69 144.32 76.88 28.12 7.68 2.48 1.41 1.08 1.001 1.00

(372.95) (270.51) (141.03) (72.02) (22.96) (4.77) (1.26) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 181.80 150.35 94.92 58.23 24.71 7.45 2.47 1.42 1.09 1.01 1.00

(182.68) (151.29) (91.74) (54.59) (20.25) (4.80) (1.30) (0.59) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 77.49 70.63 54.28 39.15 20.40 7.09 2.45 1.43 1.10 1.01 1.00

(75.43) (68.53) (51.32) (36.35) (16.82) (4.69) (1.32) (0.61) (0.30) (0.10) (0.03)

1.25 16.18 15.76 14.75 13.40 10.45 5.58 2.34 1.43 1.12 1.02 1.00

(13.95) (13.46) (12.48) (11.13) (8.20) (3.92) (1.35) (0.64) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.08 5.09 5.02 4.88 4.57 3.53 2.05 1.40 1.13 1.03 1.01

(3.90) (3.92) (3.84) (3.74) (3.43) (2.52) (1.25) (0.66) (0.37) (0.18) (0.08)

1.75 2.85 2.85 2.83 2.81 2.75 2.41 1.76 1.35 1.14 1.04 1.01

(2.08) (2.08) (2.07) (2.05) (1.99) (1.66) (1.05) (0.62) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 1.95 1.85 1.53 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.33) (1.34) (1.33) (1.33) (1.28) (1.18) (0.85) (0.57) (0.37) (0.22) (0.13)

(0.90,1.20,4.063) 0.25 2.04 2.04 2.03 2.02 1.97 1.81 1.27 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.55) (0.53) (0.49) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.97 4.95 4.87 4.76 4.42 3.37 1.88 1.15 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.94) (1.91) (1.84) (1.67) (1.16) (0.58) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 24.30 23.67 21.71 18.85 13.46 6.12 2.33 1.33 1.03 1.00 1.00

(18.32) (17.82) (15.76) (13.03) (8.35) (2.89) (0.94) (0.49) (0.16) (0.02) (0.00)

0.90 178.06 154.21 107.14 68.26 28.32 7.69 2.47 1.39 1.06 1.00 1.00

(172.14) (150.02) (102.60) (62.66) (22.94) (4.40) (1.15) (0.55) (0.27) (0.05) (0.02)

0.95 338.07 269.73 157.001 87.51 31.45 7.88 2.49 1.40 1.07 1.00 1.00

(336.04) (268.42) (154.25) (83.33) (26.17) (4.77) (1.22) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.77 280.21 157.22 84.98 30.66 7.83 2.50 1.42 1.08 1.01 1.00

(375.03) (379.56) (156.02) (81.21) (26.01) (4.93) (1.27) (0.59) (0.27) (0.08) (0.07)

1.05 189.71 160.08 101.80 63.80 26.64 7.61 2.49 1.42 1.09 1.01 1.00

(189.88) (160.91) (99.28) (60.76) (22.77) (4.97) (1.31) (0.60) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 83.61 75.62 58.43 42.36 21.67 7.25 2.47 1.43 1.10 1.01 1.00

(82.11) (74.60) (56.09) (40.14) (18.47) (4.88) (1.34) (0.62) (0.30) (0.10) (0.03)

1.25 17.02 16.50 15.41 13.94 10.80 5.69 2.36 1.44 1.12 1.02 1.00

(15.15) (14.59) (13.48) (11.83) (8.63) (4.01) (1.38) (0.65) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.22 5.21 5.13 4.99 4.66 3.59 2.07 1.41 1.13 1.00 1.01

(4.04) (4.01) (3.94) (3.83) (3.51) (2.57) (1.28) (0.67) (0.37) (0.18) (0.08)

1.75 2.91 2.90 2.88 2.85 2.80 2.45 1.78 1.35 1.13 1.04 1.01

(2.13) (2.13) (2.11) (2.09) (2.04) (1.70) (1.07) (0.63) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 2.02 2.02 2.02 2.02 1.97 1.87 1.55 1.29 1.13 1.05 1.02

(1.37) (1.37) (1.37) (1.37) (1.32) (1.21) (0.88) (0.58) (0.37) (0.22) (0.13)
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Πίνακας Γ.15: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.95, α = 0.60,

0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.60,4.125) 0.25 2.19 2.19 2.18 2.16 2.10 1.88 1.29 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.67) (0.67) (0.67) (0.66) (0.64) (0.56) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.57 5.55 5.47 5.34 4.96 3.77 1.98 1.16 1.00 1.00 1.00

(2.22) (2.21) (2.17) (2.01) (1.93) (1.38) (0.67) (0.37) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.52 19.15 18.04 16.49 12.86 6.59 2.47 1.35 1.03 1.00 1.00

(10.50) (10.22) (9.54) (8.56) (6.43) (3.04) (1.06) (0.52) (0.17) (0.03) (0.00)

0.90 78.84 70.56 53.46 38.85 21.46 7.74 2.58 1.41 1.06 1.00 1.00

(56.42) (49.71) (35.90) (25.03) (12.95) (4.16) (1.24) (0.58) (0.24) (0.06) (0.02)

0.95 184.27 132.82 77.51 47.52 23.18 7.80 2.58 1.42 1.07 1.01 1.00

(161.42) (110.39) (58.43) (33.19) (14.92) (4.40) (1.29) (0.59) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.42 183.14 84.89 48.96 22.72 7.67 2.57 1.43 1.08 1.01 1.00

(408.71) (174.08) (69.20) (36.99) (15.41) (4.56) (1.33) (0.61) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 125.64 99.30 61.67 40.24 20.54 7.36 2.55 1.44 1.09 1.01 1.00

(120.85) (92.40) (51.76) (31.57) (14.60) (4.56) (1.36) (0.63) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 53.70 49.08 38.68 29.13 17.37 6.93 2.51 1.44 1.10 1.01 1.00

(47.15) (42.37) (32.43) (23.32) (12.84) (4.46) (1.37) (0.64) (0.31) (0.10) (0.00)

1.25 13.59 13.38 12.67 11.60 9.37 5.37 2.36 1.44 1.12 1.02 1.00

(10.95) (10.72) (10.05) (8.96) (6.94) (3.66) (1.36) (0.66) (0.34) (0.14) (0.04)

1.50 4.69 4.67 4.60 4.49 4.25 3.37 2.03 1.41 1.14 1.03 1.01

(3.47) (3.45) (3.39) (3.29) (3.10) (2.3) (1.20) (0.66) (0.38) (0.18) (0.08)

1.75 2.71 2.70 2.68 2.66 2.59 2.33 1.74 1.35 1.14 1.04 1.01

(1.86) (1.86) (1.86) (1.84) (1.77) (1.53) (0.99) (0.61) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.93 1.93 1.93 1.92 1.89 1.81 1.51 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.20) (1.21) (1.20) (1.20) (1.17) (1.09) (0.79) (0.55) (0.37) (0.23) (0.13)

(0.95,0.70,3.851) 0.25 2.04 2.03 2.02 2.01 1.96 1.78 1.22 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.60) (0.60) (0.60) (0.58) (0.52) (0.41) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.98 4.96 4.89 4.77 4.46 3.41 1.85 1.12 1.00 1.00 1.00

(1.99) (1.98) (1.94) (1.88) (1.73) (1.24) (0.62) (0.33) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 17.54 17.17 16.23 14.75 11.46 5.92 2.29 1.30 1.02 1.00 1.00

(9.72) (9.49) (8.82) (7.89) (5.88) (2.76) (0.97) (0.48) (0.14) (0.02) (0.00)

0.90 74.99 66.53 49.73 35.79 19.60 7.07 2.41 1.36 1.05 1.00 1.00

(55.96) (48.66) (34.71) (23.97) (12.25) (3.86) (1.15) (0.54) (0.22) (0.05) (0.02)

0.95 183.09 129.67 73.63 44.54 21.32 7.16 2.42 1.37 1.06 1.00 1.00

(167.35) (113.04) (58.00) (32.29) (14.20) (4.13) (1.20) (0.56) (0.24) (0.06) (0.02)

1.00 370.83 184.84 82.55 46.35 21.19 7.07 2.42 1.38 1.07 1.01 1.00

(408.27) (181.49) (70.05) (36.25) (14.85) (4.29) (1.24) (0.57) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 127.40 98.78 60.07 38.40 19.30 6.82 2.40 1.39 1.08 1.01 1.00

(124.43) (95.33) (52.30) (31.18) (14.22) (4.33) (1.26) (0.58) (0.27) (0.09) (0.02)

1.10 52.98 48.12 37.42 27.85 16.34 6.46 2.37 1.40 1.09 1.01 1.00

(47.83) (43.03) (32.48) (22.93) (12.44) (4.22) (1.28) (0.60) (0.29) (0.10) (0.02)

1.25 13.01 12.77 12.09 11.13 8.92 5.06 2.24 1.40 1.10 1.02 1.00

(10.78) (10.60) (9.87) (8.92) (6.80) (3.49) (1.29) (0.62) (0.32) (0.12) (0.04)

1.50 4.48 4.47 4.40 4.31 4.06 3.23 1.96 1.37 1.12 1.03 1.00

(3.39) (3.39) (3.33) (3.24) (3.02) (2.25) (1.16) (0.62) (0.35) (0.17) (0.07)

1.75 2.61 2.60 2.58 2.56 2.50 2.25 1.69 1.32 1.13 1.04 1.02

(1.82) (1.82) (1.80) (1.79) (1.73) (1.50) (0.96) (0.59) (0.36) (0.20) (0.10)

2.00 1.88 1.87 1.87 1.87 1.84 1.75 1.48 1.26 1.12 1.04 1.02

(1.17) (1.17) (1.17) (1.16) (1.14) (1.06) (0.77) (0.53) (0.35) (0.21) (0.12)

(0.95,0.80,3.676) 0.25 1.95 1.94 1.93 1.92 1.88 1.72 1.18 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.56) (0.56) (0.54) (0.51) (0.38) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.67 4.65 4.58 4.48 4.18 3.20 1.78 1.10 1.00 1.00 1.00

(1.86) (1.86) (1.82) (1.77) (1.63) (1.15) (0.59) (0.30) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.68 16.32 15.40 13.94 10.86 5.58 2.19 1.27 1.02 1.00 1.00

(9.44) (9.19) (8.55) (7.58) (5.66) (2.61) (0.92) (0.46) (0.13) (0.02) (0.00)

0.90 75.97 66.70 49.57 35.15 18.90 6.74 2.31 1.33 1.04 1.00 1.00

(59.27) (50.69) (35.74) (24.22) (12.08) (3.74) (1.10) (0.52) (0.20) (0.04) (0.02)

0.95 192.30 135.51 75.17 44.46 20.74 6.83 2.33 1.35 1.05 1.00 1.00

(182.31) (123.97) (61.84) (33.16) (14.11) (4.01) (1.15) (0.54) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.84 194.06 85.41 46.87 20.77 6.78 2.33 1.36 1.06 1.00 1.00

(398.86) (193.45) (74.85) (37.57) (14.87) (4.20) (1.19) (0.55) (0.24) (0.07) (0.02)

1.05 133.80 102.81 61.63 38.78 19.01 6.58 2.32 1.36 1.07 1.01 1.00

(133.89) (100.38) (55.08) (32.16) (14.29) (4.24) (1.22) (0.56) (0.26) (0.08) (0.02)

1.10 54.26 49.35 38.01 28.05 16.07 6.26 2.30 1.37 1.08 1.01 1.00

(50.18) (45.17) (33.55) (23.57) (12.51) (4.14) (1.24) (0.57) (0.27) (0.09) (0.02)

1.25 13.00 12.77 12.07 11.04 8.88 4.93 2.19 1.38 1.10 1.01 1.00

(10.99) (10.81) (10.11) (9.06) (6.96) (3.46) (1.26) (0.60) (0.31) (0.12) (0.04)

1.50 4.42 4.39 4.34 4.25 4.00 3.17 1.92 1.35 1.12 1.03 1.00

(3.42) (3.41) (3.35) (3.26) (3.03) (2.25) (1.14) (0.61) (0.34) (0.16) (0.06)

1.75 2.56 2.55 2.54 2.53 2.46 2.20 1.66 1.30 1.12 1.04 1.01

(1.82) (1.81) (1.81) (1.80) (1.74) (1.49) (0.94) (0.58) (0.35) (0.19) (0.10)

2.00 1.85 1.85 1.85 1.84 1.81 1.73 1.46 1.25 1.11 1.04 1.01

(1.17) (1.17) (1.17) (1.16) (1.13) (1.05) (0.75) (0.52) (0.34) (0.20) (0.12)
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Πίνακας Γ.16: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−GWMA (q = 0.95, α = 0.90,

1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L1) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.90,3.587) 0.25 1.91 1.90 1.89 1.88 1.85 1.69 1.16 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.54) (0.54) (0.55) (0.50) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.52 4.50 4.44 4.33 4.04 3.10 1.75 1.09 1.00 1.00 1.00

(1.81) (1.79) (1.77) (1.72) (1.57) (1.11) (0.58) (0.29) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.56 16.20 15.21 13.76 10.66 5.44 2.14 1.26 1.02 1.00 1.00

(9.51) (9.25) (8.52) (7.56) (5.61) (2.56) (0.89) (0.45) (0.13) (0.02) (0.00)

0.90 81.74 70.38 51.58 35.91 18.96 6.64 2.27 1.32 1.04 1.00 1.00

(67.94) (55.85) (38.46) (25.48) (12.33) (3.73) (1.07) (0.51) (0.20) (0.04) (0.02)

0.95 211.48 149.45 80.31 46.28 20.88 6.75 2.28 1.33 1.05 1.00 1.00

(203.68) (141.44) (69.46) (36.02) (14.44) (4.00) (1.12) (0.53) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.37 208.74 91.58 49.10 21.02 6.72 2.29 1.34 1.06 1.00 1.00

(388.62) (209.05) (83.41) (40.67) (15.26) (4.21) (1.17) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 144.40 110.64 65.53 40.41 19.35 6.55 2.28 1.35 1.07 1.01 1.00

(146.10) (109.89) (60.38) (34.27) (14.66) (4.26) (1.20) (0.55) (0.25) (0.07) (0.02)

1.10 57.55 51.80 39.77 29.07 16.43 6.23 2.26 1.35 1.07 1.01 1.00

(54.04) (48.00) (35.81) (24.59) (12.87) (4.17) (1.23) (0.56) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 13.39 13.12 12.32 11.28 9.04 4.94 2.16 1.37 1.09 1.01 1.00

(11.43) (11.19) (10.40) (9.35) (7.18) (3.52) (1.25) (0.60) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 4.48 4.46 4.40 4.30 4.03 3.16 1.91 1.34 1.11 1.03 1.00

(3.52) (3.52) (3.44) (3.36) (3.10) (2.29) (1.15) (0.61) (0.34) (0.16) (0.06)

1.75 2.56 2.56 2.56 2.54 2.46 2.21 1.65 1.30 1.12 1.03 1.01

(1.85) (1.86) (1.86) (1.85) (1.77) (1.51) (0.94) (0.58) (0.35) (0.18) (0.10)

2.00 1.85 1.85 1.84 1.84 1.81 1.72 1.45 1.24 1.11 1.04 1.01

(1.19) (1.19) (1.18) (1.19) (1.15) (1.06) (0.76) (0.52) (0.34) (0.20) (0.12)

(0.95,1.10,3.535) 0.25 1.89 1.88 1.88 1.86 1.83 1.67 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.53) (0.52) (0.50) (0.35) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.47 4.45 4.39 4.29 4.00 3.06 1.73 1.08 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.78) (1.75) (1.70) (1.55) (1.10) (0.57) (0.28) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 17.25 16.84 15.76 14.19 10.82 5.44 2.12 1.25 1.02 1.00 1.00

(10.30) (9.95) (9.20) (7.99) (5.78) (2.59) (0.89) (0.45) (0.12) (0.02) (0.00)

0.90 101.63 87.31 61.61 40.95 20.18 6.77 2.26 1.31 1.04 1.00 1.00

(92.97) (77.75) (51.99) (31.70) (13.66) (3.83) (1.11) (0.51) (0.19) (0.04) (0.02)

0.95 253.41 184.42 99.09 54.41 22.47 6.92 2.28 1.33 1.05 1.00 1.00

(253.14) (180.74) (92.80) (46.62) (16.12) (4.13) (1.14) (0.53) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 370.70 237.64 110.67 56.99 22.60 6.91 2.29 1.34 1.06 1.00 1.00

(379.65) (240.43) (105.57) (51.09) (16.92) (4.32) (1.19) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 165.32 128.03 76.98 45.53 20.74 6.76 2.29 1.34 1.06 1.01 1.00

(167.61) (128.04) (73.80) (40.36) (16.11) (4.40) (1.23) (0.55) (0.25) (0.07) (0.02)

1.10 65.61 59.35 45.16 32.29 17.70 6.46 2.28 1.35 1.07 1.01 1.00

(64.13) (57.58) (41.87) (28.26) (14.19) (4.36) (1.26) (0.57) (0.26) (0.08) (0.02)

1.25 14.35 14.11 13.26 12.16 9.53 5.16 2.18 1.36 1.09 1.01 1.01

(12.12) (11.96) (11.14) (10.08) (7.62) (3.72) (1.29) (0.60) (0.30) (0.11) (0.03)

1.50 4.71 4.70 4.64 4.53 4.23 3.30 1.93 1.34 1.11 1.02 1.00

(3.75) (3.75) (3.68) (3.58) (3.33) (2.45) (1.20) (0.62) (0.33) (0.16) (0.06)

1.75 2.66 2.66 2.65 2.63 2.55 2.27 1.67 1.30 1.12 1.03 1.01

(2.01) (2.01) (2.00) (1.98) (1.91) (1.61) (0.98) (0.59) (0.35) (0.18) (0.10)

2.00 1.88 1.88 1.88 1.87 1.84 1.75 1.47 1.25 1.11 1.04 1.01

(1.26) (1.27) (1.27) (1.26) (1.22) (1.11) (0.81) (0.54) (0.34) (0.20) (0.11)

(0.95,1.20,3.550) 0.25 1.89 1.89 1.89 1.87 1.84 1.68 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.54) (0.54) (0.53) (0.50) (0.36) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.53 4.50 4.44 4.34 4.05 3.10 1.74 1.09 1.00 1.00 1.00

(1.81) (1.79) (1.76) (1.72) (1.56) (1.11) (0.58) (0.28) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 18.08 17.63 16.38 14.67 11.10 5.54 2.14 1.25 1.02 1.00 1.00

(11.31) (10.96) (9.94) (8.53) (6.01) (2.63) (0.90) (0.45) (0.12) (0.02) (0.00)

0.90 116.73 99.79 70.04 45.17 21.30 6.92 2.28 1.31 1.04 1.00 1.00

(109.72) (92.31) (62.57) (36.78) (15.01) (3.90) (1.10) (0.51) (0.19) (0.04) (0.02)

0.95 274.37 204.66 111.25 60.53 23.67 7.08 2.31 1.33 1.05 1.00 1.00

(275.75) (202.35) (106.18) (54.03) (17.48) (4.21) (1.17) (0.53) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 370.56 249.16 121.97 62.42 23.84 7.10 2.38 1.34 1.06 1.00 1.00

(378.65) (250.97) (117.76) (56.77) (18.45) (4.43) (1.22) (0.55) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 172.65 136.43 83.29 49.34 21.71 6.93 2.32 1.35 1.06 1.01 1.00

(176.01) (137.10) (80.14) (44.85) (17.19) (4.50) (1.26) (0.56) (0.25) (0.07) (0.02)

1.10 70.91 63.88 48.70 34.39 18.42 6.63 2.31 1.35 1.07 1.01 1.00

(70.33) (63.09) (45.56) (31.13) (14.98) (4.45) (1.29) (0.57) (0.27) (0.08) (0.02)

1.25 14.94 14.72 13.80 12.60 9.85 5.29 2.22 1.37 1.09 1.01 1.00

(12.71) (12.53) (11.58) (10.45) (7.84) (3.81) (1.32) (0.61) (0.30) (0.12) (0.03)

1.50 4.88 4.86 4.80 4.69 4.37 3.37 1.96 1.35 1.11 1.02 1.00

(3.88) (3.87) (3.81) (3.71) (3.44) (2.52) (1.24) (0.63) (0.34) (0.16) (0.06)

1.75 2.73 2.73 2.72 2.93 2.62 2.31 1.69 1.31 1.12 1.03 1.01

(2.09) (2.08) (2.08) (2.05) (1.98) (1.66) (1.02) (0.60) (0.36) (0.19) (0.10)

2.00 1.92 1.92 1.92 1.91 1.87 1.77 1.48 1.25 1.11 1.04 1.01

(1.31) (1.31) (1.32) (1.32) (1.27) (1.16) (0.83) (0.55) (0.35) (0.20) (0.12)
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Πίνακας Γ.17: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.70, α =

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.60,4.082) 0.25 2.06 2.06 2.05 2.03 1.99 1.82 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.57) (0.57) (0.56) (0.54) (0.49) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.01 4.98 4.91 4.79 4.47 3.41 1.89 1.15 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.94) (1.91) (1.85) (1.69) (1.19) (0.59) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 19.53 19.15 17.90 16.07 12.22 6.05 2.34 1.33 1.03 1.00 1.00

(11.61) (11.32) (10.32) (9.06) (6.44) (2.78) (0.95) (0.50) (0.16) (0.02) (0.00)

0.90 109.41 94.79 67.16 45.01 22.33 7.39 2.46 1.39 1.06 1.00 1.00

(96.61) (81.46) (54.58) (34.05) (14.80) (4.01) (1.15) (0.55) (0.24) (0.05) (0.02)

0.95 262.32 193.48 104.82 58.66 24.48 7.55 2.48 1.40 1.07 1.00 1.00

(254.92) (186.05) (94.61) (48.05) (16.98) (4.35) (1.20) (0.57) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.08 239.73 113.57 59.97 24.25 7.48 2.48 1.42 1.08 1.01 1.00

(382.76) (238.62) (106.23) (51.22) (17.60) (4.55) (1.25) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 161.48 127.26 77.85 47.40 22.17 7.24 2.46 1.42 1.09 1.01 1.00

(160.47) (124.31) (71.83) (40.86) (16.72) (4.55) (1.28) (0.60) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 66.24 59.50 46.07 33.47 18.58 6.89 2.44 1.43 1.10 1.01 1.00

(62.05) (54.39) (41.29) (28.41) (14.35) (4.49) (1.30) (0.61) (0.30) (0.10) (0.03)

1.25 14.84 14.51 13.72 12.51 9.93 5.41 2.32 1.43 1.12 1.02 1.00

(12.16) (11.87) (11.20) (10.27) (7.58) (3.73) (1.33) (0.64) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 4.85 4.87 4.79 4.69 4.39 3.43 2.02 1.40 1.13 1.03 1.01

(3.68) (3.70) (3.62) (3.54) (3.27) (2.42) (1.21) (0.65) (0.37) (0.18) (0.08)

1.75 2.77 2.77 2.75 2.72 2.66 2.36 1.74 1.34 1.14 1.04 1.01

(1.98) (1.97) (1.97) (1.94) (1.90) (1.59) (1.01) (0.61) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.96 1.96 1.95 1.94 1.91 1.82 1.52 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.27) (1.27) (1.27) (1.25) (1.22) (1.13) (0.81) (0.56) (0.37) (0.22) (0.13)

(0.70,0.70,4.017) 0.25 2.03 2.02 2.01 2.00 1.96 1.80 1.26 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.55) (0.55) (0.53) (0.48) (0.44) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.90 4.87 4.80 4.69 4.37 3.33 1.87 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.92) (1.91) (1.87) (1.81) (1.66) (1.15) (0.58) (0.35) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 20.20 19.76 18.38 16.38 12.26 5.97 2.30 1.32 1.03 1.00 1.00

(12.85) (12.49) (11.41) (9.73) (6.69) (2.77) (0.93) (0.49) (0.16) (0.02) (0.00)

0.90 129.10 111.54 77.80 50.43 23.44 7.38 2.43 1.38 1.06 1.00 1.00

(120.48) (102.48) (68.82) (41.24) (16.64) (4.07) (1.13) (0.55) (0.23) (0.05) (0.02)

0.95 288.39 218.67 120.80 66.26 25.81 7.55 2.45 1.39 1.07 1.00 1.00

(284.83) (215.46) (113.57) (58.32) (19.09) (4.43) (1.19) (0.56) (0.25) (0.06) (0.02)

1.00 370.64 254.26 128.21 67.01 25.66 7.50 2.46 1.41 1.08 1.01 1.00

(380.94) (252.19) (124.03) (60.70) (19.62) (4.60) (1.24) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 171.23 138.24 86.04 52.05 23.01 7.30 2.45 1.41 1.09 1.01 1.00

(169.12) (137.00) (81.67) (46.87) (18.01) (4.67) (1.28) (0.59) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 71.72 64.87 49.75 35.76 19.30 6.93 2.42 1.42 1.09 1.01 1.00

(68.94) (61.93) (46.17) (31.98) (15.41) (4.57) (1.31) (0.61) (0.30) (0.10) (0.02)

1.25 15.40 15.04 14.16 12.91 10.13 5.47 2.31 1.42 1.11 1.02 1.00

(12.84) (12.45) (11.68) (10.49) (7.83) (3.82) (1.33) (0.64) (0.33) (0.13) (0.03)

1.50 4.96 4.97 4.90 4.77 4.45 3.47 2.03 1.40 1.13 1.03 1.00

(3.80) (3.80) (3.74) (3.65) (3.34) (2.47) (1.23) (0.65) (0.36) (0.18) (0.04)

1.75 2.80 2.80 2.79 2.76 2.70 2.38 1.74 1.34 1.14 1.04 1.01

(2.03) (2.03) (2.03) (2.01) (1.95) (1.63) (1.02) (0.61) (0.38) (0.20) (0.08)

2.00 1.97 1.97 1.97 1.96 1.92 1.82 1.52 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.30) (1.31) (1.30) (1.30) (1.25) (1.15) (0.83) (0.56) (0.37) (0.22) (0.13)

(0.70,0.80,3.996) 0.25 2.02 2.02 2.01 1.99 1.95 1.79 1.26 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.55) (0.55) (0.53) (0.49) (0.44) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.89 4.87 4.79 4.68 4.35 3.32 1.86 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.93) (1.91) (1.87) (1.81) (1.65) (1.15) (0.58) (0.35) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 21.69 21.20 19.66 17.31 12.66 6.00 2.30 1.32 1.02 1.00 1.00

(14.84) (14.38) (13.17) (11.14) (7.31) (2.81) (0.58) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

0.90 152.43 131.95 90.84 58.43 25.68 7.49 2.44 1.38 1.06 1.00 1.00

(145.91) (126.16) (84.07) (50.69) (19.80) (4.21) (1.14) (0.55) (0.23) (0.05) (0.02)

0.95 314.10 245.75 139.98 76.14 28.29 7.69 2.46 1.39 1.07 1.00 1.00

(312.86) (243.79) (136.57) (70.44) (22.44) (4.57) (1.20) (0.57) (0.25) (0.06) (0.02)

1.00 370.29 267.80 142.89 76.29 27.86 7.64 2.47 1.40 1.08 1.01 1.00

(373.78) (268.13) (140.44) (71.57) (22.59) (4.75) (1.26) (0.58) (0.27) (0.08) (0.02)

1.05 182.09 149.76 94.60 57.64 24.59 7.43 2.46 1.41 1.08 1.01 1.00

(182.06) (150.87) (91.99) (53.67) (20.10) (4.79) (1.29) (0.59) (0.28) (0.09) (0.02)

1.10 77.33 70.48 54.35 39.01 20.32 7.07 2.44 1.42 1.09 1.01 1.00

(75.17) (68.64) (51.48) (35.98) (16.77) (4.70) (1.33) (0.61) (0.30) (0.10) (0.03)

1.25 16.16 15.79 14.78 13.42 10.46 5.58 2.33 1.42 1.11 1.02 1.00

(13.80) (13.60) (12.52) (11.14) (8.22) (3.93) (1.36) (0.64) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.11 5.11 5.03 4.90 4.57 3.53 2.04 1.40 1.13 1.03 1.01

(3.94) (3.93) (3.89) (3.77) (3.46) (2.54) (1.26) (0.66) (0.36) (0.18) (0.01)

1.75 2.86 2.85 2.84 2.81 2.75 2.41 1.76 1.34 1.14 1.04 1.01

(2.10) (2.10) (2.09) (2.06) (2.01) (1.68) (1.05) (0.62) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 1.99 2.00 2.00 1.99 1.95 1.84 1.53 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.34) (1.35) (1.34) (1.34) (1.29) (1.19) (0.86) (0.57) (0.37) (0.22) (0.13)
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Πίνακας Γ.18: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.70, α =

0.90, 1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.70,0.90,4.007) 0.25 2.03 2.03 2.02 2.01 1.96 1.80 1.26 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.57) (0.56) (0.56) (0.56) (0.54) (0.49) (0.44) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.95 4.93 4.85 4.74 4.40 3.36 1.87 1.14 1.00 1.00 1.00

(1.95) (1.94) (1.89) (1.84) (1.66) (1.16) (0.59) (0.35) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 24.43 23.73 21.78 18.93 13.46 6.10 2.32 1.32 1.02 1.00 1.00

(18.54) (17.85) (15.90) (13.16) (8.40) (2.89) (0.95) (0.49) (0.15) (0.02) (0.00)

0.90 178.87 155.51 107.44 68.83 28.53 7.70 2.47 1.38 1.06 1.00 1.00

(172.71) (152.75) (103.09) (63.27) (23.12) (4.43) (1.16) (0.53) (0.23) (0.05) (0.02)

0.95 337.38 269.78 157.86 88.43 31.64 7.90 2.49 1.40 1.07 1.00 1.00

(335.10) (270.02) (154.27) (84.07) (26.47) (4.79) (1.22) (0.57) (0.25) (0.06) (0.02)

1.00 370.31 281.76 157.99 85.39 30.87 7.58 2.50 1.41 1.08 1.01 1.00

(372.33) (281.70) (158.19) (81.15) (26.21) (4.96) (1.28) (0.59) (0.27) (0.08) (0.05)

1.05 191.65 162.13 103.21 64.20 26.84 7.63 2.49 1.42 1.09 1.01 1.00

(192.32) (164.21) (101.88) (61.22) (22.95) (5.00) (1.32) (0.60) (0.28) (0.09) (0.02)

1.10 85.05 76.39 58.92 42.80 21.82 7.27 2.47 1.42 1.09 1.01 1.00

(83.80) (75.95) (56.44) (40.74) (18.64) (4.89) (1.35) (0.62) (0.30) (0.10) (0.03)

1.25 17.25 16.71 15.54 14.10 10.90 5.71 2.36 1.43 1.11 1.02 1.00

(15.53) (14.85) (13.55) (12.05) (8.74) (4.04) (1.39) (0.66) (0.33) (0.13) (0.04)

1.50 5.28 5.26 5.16 5.02 4.68 3.62 2.07 1.40 1.13 1.03 1.01

(4.09) (4.07) (3.99) (3.86) (3.54) (2.60) (1.30) (0.67) (0.37) (0.18) (0.06)

1.75 2.92 2.92 2.90 2.87 2.80 2.46 1.78 1.35 1.14 1.04 1.01

(2.15) (2.16) (2.15) (2.12) (2.06) (1.73) (1.08) (0.64) (0.38) (0.21) (0.11)

2.00 2.03 2.03 2.03 2.03 1.98 1.87 1.55 1.28 1.13 1.05 1.02

(1.39) (1.40) (1.40) (1.39) (1.33) (1.22) (0.89) (0.58) (0.37) (0.22) (0.13)

(0.70,1.10,4.078) 0.25 2.09 2.09 2.08 2.06 2.02 1.84 1.28 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.60) (0.60) (0.60) (0.59) (0.57) (0.51) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.17 5.15 5.07 4.95 4.58 3.49 1.92 1.15 1.00 1.00 1.00

(2.09) (2.07) (2.03) (1.95) (1.74) (1.20) (0.62) (0.51) (0.16) (0.02) (0.00)

0.75 32.96 31.72 28.79 24.51 16.36 6.50 2.40 1.34 1.03 1.00 1.00

(28.14) (27.17) (14.43) (19.82) (19.09) (3.31) (0.99) (0.51) (0.16) (0.02) (0.00)

0.90 230.47 201.24 144.13 91.70 37.04 8.32 2.55 1.40 1.06 1.00 1.00

(228.12) (197.85) (140.52) (89.13) (32.44) (5.20) (1.22) (0.57) (0.24) (0.05) (0.02)

0.95 380.56 309.78 196.37 113.43 40.22 8.53 2.58 1.42 1.07 1.00 1.00

(380.23) (310.37) (192.72) (111.96) (36.16) (5.54) (1.29) (0.59) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 370.87 297.09 182.93 104.89 38.06 8.47 2.59 1.43 1.08 1.01 1.00

(374.56) (297.44) (181.76) (102.76) (34.45) (5.68) (1.34) (0.61) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 202.49 176.31 119.20 76.68 32.09 8.17 2.58 1.44 1.09 1.01 1.00

(202.64) (178.47) (118.35) (74.62) (29.16) (5.58) (1.39) (0.63) (0.29) (0.09) (0.02)

1.10 95.50 87.32 68.04 50.37 25.48 7.76 2.57 1.45 1.10 1.01 1.00

(95.43) (87.39) (67.00) (49.45) (23.05) (5.40) (1.42) (0.65) (0.31) (0.11) (0.03)

1.25 19.12 18.63 17.28 15.50 11.86 6.07 2.46 1.46 1.12 1.02 1.00

(17.78) (17.25) (15.63) (13.73) (10.05) (4.34) (1.47) (0.69) (0.34) (0.13) (0.04)

1.50 5.57 5.56 5.47 5.30 4.94 3.80 2.15 1.43 1.14 1.03 1.01

(4.35) (4.34) (4.26) (4.10) (3.73) (2.73) (1.37) (0.71) (0.38) (0.18) (0.08)

1.75 3.08 3.07 3.05 3.01 2.94 2.57 1.84 1.37 1.14 1.04 1.01

(2.26) (2.23) (2.25) (2.22) (2.17) (1.83) (1.16) (0.68) (0.40) (0.21) (0.11)

2.00 2.11 2.12 2.12 2.10 2.06 1.94 1.59 1.30 1.13 1.05 1.02

(1.48) (1.49) (1.48) (1.47) (1.42) (1.27) (0.95) (0.62) (0.39) (0.23) (0.13)

(0.70,1.20,4.120) 0.25 2.13 2.13 2.12 2.10 2.05 1.86 1.29 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.62) (0.62) (0.62) (0.61) (0.59) (0.53) (0.45) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.33 5.30 5.22 5.08 4.70 3.57 1.95 1.16 1.00 1.00 1.00

(2.24) (2.22) (2.16) (2.06) (1.81) (1.22) (0.64) (0.37) (0.04) (0.00) (0.00)

0.75 38.56 36.90 33.38 28.20 18.35 6.77 2.45 1.35 1.03 1.00 1.00

(34.61) (32.90) (29.56) (23.91) (14.36) (3.61) (1.02) (0.52) (0.17) (0.03) (0.00)

0.90 252.62 222.78 161.17 104.13 41.56 8.74 2.60 1.41 1.06 1.00 1.00

(250.93) (219.78) (157.63) (100.90) (37.15) (5.72) (1.25) (0.58) (0.24) (0.06) (0.02)

0.95 392.89 326.73 211.10 123.90 44.93 8.94 2.63 1.43 1.07 1.00 1.00

(396.96) (326.32) (207.14) (121.59) (41.63) (6.04) (1.31) (0.61) (0.26) (0.07) (0.02)

1.00 369.18 303.37 192.64 113.46 42.07 8.84 2.64 1.44 1.08 1.01 1.00

(368.65) (307.30) (192.00) (112.47) (39.24) (6.07) (1.37) (0.63) (0.28) (0.08) (0.02)

1.05 205.91 179.99 125.57 82.03 34.80 8.52 2.64 1.46 1.09 1.01 1.00

(206.78) (181.82) (124.69) (80.10) (32.28) (6.01) (1.42) (0.65) (0.30) (0.10) (0.02)

1.10 98.97 90.36 71.77 53.33 27.19 8.04 2.62 1.46 1.10 1.01 1.00

(99.10) (89.18) (70.81) (52.21) (25.09) (5.74) (1.46) (0.67) (0.31) (0.11) (0.03)

1.25 20.08 19.60 18.24 16.27 12.33 6.22 2.51 1.47 1.12 1.02 1.00

(18.88) (18.46) (16.96) (14.83) (10.60) (4.47) (1.51) (0.71) (0.35) (0.14) (0.04)

1.50 5.72 5.69 5.60 5.44 5.05 3.89 2.19 1.44 1.14 1.03 1.01

(4.47) (4.47) (4.41) (4.23) (3.83) (2.79) (1.41) (0.73) (0.39) (0.19) (0.08)

1.75 3.14 3.13 3.10 3.07 3.00 2.63 1.87 1.38 1.15 1.04 1.02

(2.30) (2.30) (2.29) (2.25) (2.21) (1.87) (1.19) (0.70) (0.41) (0.22) (0.11)

2.00 2.15 2.16 2.15 2.14 2.10 1.97 1.61 1.31 1.14 1.05 1.02

(1.51) (1.53) (1.52) (1.51) (1.46) (1.33) (0.98) (0.64) (0.40) (0.23) (0.13)
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Πίνακας Γ.19: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.80, α =

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.60,3.420) 0.25 1.85 1.85 1.84 1.83 1.80 1.64 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.53) (0.52) (0.51) (0.33) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.36 4.33 4.28 4.17 3.90 2.99 1.70 1.07 1.00 1.00 1.00

(1.77) (1.75) (1.73) (1.67) (1.52) (1.08) (0.57) (0.26) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 16.05 15.66 14.70 13.27 10.28 5.25 2.07 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.31) (9.04) (8.36) (7.43) (5.49) (2.51) (0.87) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

0.90 77.80 67.44 49.59 34.71 18.38 6.32 2.21 1.29 1.03 1.01 1.00

(63.70) (53.05) (36.84) (24.59) (12.10) (3.68) (1.05) (0.49) (0.18) (0.03) (0.02)

0.95 200.80 141.92 76.94 44.64 20.35 6.56 2.22 1.31 1.04 1.02 1.00

(191.52) (132.32) (79.11) (34.44) (14.20) (3.95) (1.10) (0.51) (0.20) (0.04) (0.02)

1.00 370.35 201.39 87.94 47.73 20.50 6.54 2.22 1.32 1.05 1.00 1.00

(392.83) (202.47) (79.11) (39.35) (15.09) (4.13) (1.14) (0.53) (0.22) (0.06) (0.02)

1.05 142.28 108.07 63.81 39.31 18.93 6.37 2.22 1.33 1.06 1.01 1.00

(146.36) (107.23) (58.41) (33.38) (14.51) (4.19) (1.18) (0.54) (0.24) (0.07) (0.02)

1.10 56.37 50.65 39.03 28.52 16.12 6.08 2.21 1.33 1.07 1.01 1.00

(53.40) (47.33) (35.20) (24.31) (12.81) (4.13) (1.21) (0.55) (0.25) (0.08) (0.02)

1.25 13.09 12.82 12.11 11.11 8.84 4.83 2.11 1.34 1.09 1.01 1.00

(11.31) (11.05) (10.36) (9.36) (7.15) (3.50) (1.23) (0.58) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.39 4.37 4.31 4.22 3.96 3.10 1.87 1.33 1.10 1.02 1.00

(3.52) (3.50) (3.42) (3.34) (3.09) (2.27) (1.13) (0.59) (0.33) (0.15) (0.06)

1.75 2.52 2.51 2.51 2.49 2.42 2.17 1.62 1.29 1.11 1.03 1.01

(1.84) (1.85) (1.86) (1.84) (1.77) (1.49) (0.93) (0.57) (0.34) (0.18) (0.09)

2.00 1.82 1.81 1.81 1.81 1.78 1.69 1.44 1.23 1.10 1.04 1.01

(1.17) (1.17) (1.17) (1.17) (1.15) (1.04) (0.75) (0.51) (0.33) (0.19) (0.11)

(0.80,0.70,3.379) 0.25 1.84 1.84 1.83 1.82 1.79 1.63 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.53) (0.53) (0.53) (0.51) (0.32) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.34 4.32 4.25 4.15 3.87 2.97 1.68 1.07 1.00 1.00 1.00

(1.76) (1.75) (1.72) (1.67) (1.52) (1.08) (0.57) (0.25) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 16.40 16.02 15.03 13.55 10.43 5.27 2.06 1.23 1.01 1.00 1.00

(9.58) (9.32) (8.61) (7.63) (5.59) (2.53) (0.87) (0.43) (0.11) (0.03) (0.00)

0.90 87.84 75.97 54.41 37.18 19.05 6.52 2.20 1.29 1.03 1.00 1.00

(76.55) (64.22) (43.05) (27.46) (12.68) (3.76) (1.06) (0.49) (0.18) (0.04) (0.02)

0.95 226.06 161.66 86.45 48.61 21.21 6.67 2.21 1.30 1.04 1.00 1.00

(223.29) (156.77) (77.59) (39.47) (14.96) (4.03) (1.11) (0.51) (0.20) (0.05) (0.02)

1.00 370.10 221.43 98.19 51.72 21.35 6.69 2.22 1.31 1.05 1.00 1.00

(387.80) (225.95) (92.01) (44.35) (15.83) (4.24) (1.15) (0.53) (0.22) (0.05) (0.02)

1.05 154.73 118.12 70.13 41.88 19.74 6.54 2.22 1.32 1.06 1.00 1.00

(159.02) (117.63) (65.75) (36.06) (15.21) (4.31) (1.20) (0.54) (0.23) (0.07) (0.02)

1.10 60.75 55.06 41.80 30.42 16.87 6.24 2.22 1.33 1.07 1.01 1.00

(58.66) (52.80) (38.08) (26.39) (13.47) (4.26) (1.24) (0.55) (0.25) (0.08) (0.02)

1.25 13.77 13.54 12.72 11.64 9.21 4.97 2.13 1.34 1.09 1.01 1.00

(11.79) (11.55) (10.77) (9.77) (7.45) (3.64) (1.26) (0.58) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.56 4.54 4.48 4.39 4.09 3.19 1.89 1.32 1.10 1.02 1.00

(3.70) (3.68) (3.61) (3.51) (3.27) (2.39) (1.17) (0.60) (0.32) (0.15) (0.05)

1.75 2.59 2.58 2.57 2.56 2.48 2.21 1.64 1.29 1.11 1.03 1.01

(1.96) (1.96) (1.96) (1.94) (1.86) (1.56) (0.96) (0.58) (0.34) (0.18) (0.09)

2.00 1.84 1.84 1.83 1.83 1.81 1.71 1.45 1.23 1.10 1.04 1.01

(1.23) (1.23) (1.23) (1.22) (1.19) (1.08) (0.78) (0.52) (0.33) (0.19) (0.11)

(0.80,0.80,3.409) 0.25 1.86 1.85 1.84 1.83 1.80 1.64 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.54) (0.54) (0.54) (0.54) (0.53) (0.51) (0.33) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.42 4.40 4.34 4.24 3.95 3.02 1.69 1.07 1.00 1.00 1.00

(1.79) (1.78) (1.75) (1.70) (1.55) (1.10) (0.57) (0.26) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 17.23 16.80 15.68 14.08 10.78 5.41 2.09 1.23 1.01 1.00 1.00

(10.40) (10.02) (9.21) (8.04) (5.78) (2.60) (0.89) (0.44) (0.11) (0.02) (0.00)

0.90 102.49 88.50 62.19 41.18 20.22 6.75 2.23 1.29 1.03 1.00 1.00

(93.87) (78.97) (52.69) (32.21) (13.82) (3.86) (1.09) (0.50) (0.18) (0.03) (0.02)

0.95 254.42 186.09 100.17 54.69 22.56 6.92 2.25 1.31 1.04 1.00 1.00

(255.83) (182.94) (94.21) (46.70) (16.32) (4.15) (1.15) (0.52) (0.20) (0.04) (0.02)

1.00 370.10 241.27 112.45 57.43 22.77 6.93 2.27 1.32 1.05 11.00 1.00

(380.15) (247.90) (107.29) (51.11) (17.15) (4.37) (1.20) (0.53) (0.22) (0.06) (0.02)

1.05 166.58 130.25 78.07 46.05 20.80 6.79 2.27 1.33 1.06 1.01 1.00

(169.74) (130.88) (75.05) (40.84) (16.25) (4.44) (1.24) (0.55) (0.24) (0.07) (0.02)

1.10 66.72 60.45 45.76 32.68 17.79 6.50 2.26 1.34 1.07 1.01 1.00

(65.73) (58.81) (42.57) (28.76) (14.26) (4.41) (1.28) (0.56) (0.26) (0.08) (0.02)

1.25 14.54 14.31 13.47 12.33 9.65 5.18 2.17 1.35 1.08 1.01 1.00

(12.32) (12.16) (11.32) (10.22) (7.75) (3.78) (1.31) (0.60) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.78 4.77 4.72 4.60 4.29 3.32 1.93 1.33 1.11 1.02 1.00

(3.86) (3.85) (3.80) (3.69) (3.42) (2.51) (1.22) (0.61) (0.33) (0.15) (0.06)

1.75 2.68 2.68 2.67 2.64 2.57 2.27 1.66 1.30 1.11 1.03 1.01

(2.08) (2.08) (2.06) (2.04) (1.96) (1.65) (1.01) (0.59) (0.35) (0.18) (0.09)

2.00 1.88 1.88 1.88 1.88 1.84 1.75 1.46 1.24 1.10 1.04 1.01

(1.30) (1.30) (1.30) (1.30) (1.26) (1.14) (0.82) (0.54) (0.34) (0.19) (0.11)
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Πίνακας Γ.20: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.80, α =

0.90, 1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.80,0.90,3.455) 0.25 1.88 1.88 1.87 1.86 1.82 1.65 1.13 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.56) (0.56) (0.56) (0.55) (0.54) (0.51) (0.34) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.55 4.53 4.46 4.36 4.06 3.10 1.72 1.08 1.00 1.00 1.00

(1.82) (1.82) (1.78) (1.73) (1.58) (1.13) (0.59) (0.27) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 18.36 17.93 16.64 14.81 11.19 5.57 2.13 1.24 1.01 1.00 1.00

(11.71) (11.38) (10.24) (8.80) (6.09) (2.65) (0.92) (0.44) (0.12) (0.02) (0.00)

0.90 121.34 103.90 72.80 46.96 21.78 6.98 2.29 1.30 1.04 1.00 1.00

(115.16) (97.28) (65.23) (39.11) (15.68) (3.96) (1.13) (0.51) (0.19) (0.03) (0.02)

0.95 278.82 209.83 114.52 62.69 24.26 7.16 2.31 1.32 1.04 1.00 1.00

(281.57) (209.36) (110.06) (56.52) (18.25) (4.27) (1.19) (0.53) (0.21) (0.05) (0.02)

1.00 370.17 253.74 125.77 64.87 24.44 7.19 2.32 1.33 1.05 1.00 1.00

(379.26) (257.31) (122.35) (59.56) (19.13) (4.50) (1.24) (0.54) (0.23) (0.06) (0.02)

1.05 174.23 139.60 86.05 50.69 22.14 7.04 2.33 1.34 1.06 1.01 1.00

(177.86) (140.85) (83.09) (46.35) (17.70) (4.59) (1.29) (0.56) (0.24) (0.07) (0.02)

1.10 72.89 65.03 49.09 35.46 18.82 6.74 2.32 1.35 1.07 1.01 1.00

(72.19) (63.79) (47.77) (32.39) (15.36) (4.56) (1.33) (0.58) (0.26) (0.08) (0.02)

1.25 15.29 15.09 14.16 12.88 10.07 5.38 2.23 1.36 1.09 1.01 1.00

(13.00) (12.92) (11.89) (10.67) (8.03) (3.89) (1.37) (0.62) (0.29) (0.11) (0.03)

1.50 4.99 4.97 4.91 4.80 4.46 3.45 1.97 1.34 1.11 1.02 1.00

(4.01) (3.99) (3.91) (3.84) (3.53) (2.61) (1.28) (0.64) (0.34) (0.15) (0.06)

1.75 2.78 2.78 2.77 2.74 2.66 2.35 1.70 1.31 1.12 1.03 1.01

(2.17) (2.16) (2.16) (2.14) (2.06) (1.73) (1.06) (0.61) (0.35) (0.18) (0.09)

2.00 1.94 1.94 1.94 1.93 1.89 1.79 1.49 1.25 1.11 1.04 1.01

(1.37) (1.37) (1.38) (1.37) (1.32) (1.21) (0.87) (0.56) (0.35) (0.20) (0.11)

(0.80,1.10,3.640) 0.25 1.98 1.98 1.97 1.95 1.91 1.73 1.17 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.61) (0.60) (0.58) (0.53) (0.37) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.91 4.89 4.82 4.70 4.38 3.35 1.80 1.10 1.00 1.00 1.00

(1.92) (1.90) (1.87) (1.81) (1.56) (1.22) (0.63) (0.30) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 22.46 21.91 20.19 17.63 12.67 6.03 2.28 1.27 1.02 1.00 1.00

(16.49) (16.05) (14.51) (11.99) (7.60) (2.79) (1.00) (0.47) (0.13) (0.02) (0.00)

0.90 167.19 145.46 100.67 63.70 26.91 7.57 2.45 1.34 1.04 1.00 1.00

(164.05) (141.73) (96.44) (57.52) (21.66) (4.26) (1.23) (0.55) (0.20) (0.40) (0.02)

0.95 327.83 257.36 150.51 83.47 30.04 7.79 2.48 1.35 1.05 1.00 1.00

(328.13) (256.23) (147.50) (79.82) (25.05) (4.64) (1.29) (0.57) (0.22) (0.05) (0.02)

1.00 370.70 276.20 153.34 82.55 29.69 7.81 2.49 1.37 1.06 1.00 1.00

(379.87) (276.97) (154.15) (78.63) (25.06) (4.87) (1.35) (0.59) (0.24) (0.06) (0.02)

1.05 192.24 160.28 102.25 62.71 26.22 7.64 2.49 1.38 1.07 1.01 1.00

(194.04) (163.39) (100.70) (59.37) (22.45) (4.93) (1.41) (0.61) (0.26) (0.08) (0.02)

1.10 85.71 76.42 58.91 42.58 21.66 7.32 2.48 1.39 1.08 1.01 1.00

(85.40) (75.38) (56.77) (40.74) (18.57) (4.90) (1.45) (0.63) (0.27) (0.09) (0.02)

1.25 17.44 16.98 15.81 14.30 11.07 5.85 2.39 1.41 1.10 1.01 1.00

(15.61) (15.01) (13.68) (12.13) (8.97) (4.12) (1.50) (0.68) (0.32) (0.12) (0.04)

1.50 5.44 5.41 5.33 5.21 4.84 3.74 2.10 1.39 1.12 1.03 1.00

(4.24) (4.23) (4.16) (4.06) (3.74) (2.78) (1.40) (0.70) (0.36) (0.16) (0.07)

1.75 3.02 3.01 2.99 2.97 2.88 2.52 1.79 1.34 1.13 1.03 1.01

(2.33) (2.32) (2.32) (2.30) (2.23) (1.88) (1.17) (0.67) (0.38) (0.19) (0.10)

2.00 2.07 2.07 2.07 2.05 2.02 1.89 1.55 1.28 1.12 1.04 1.01

(1.52) (1.52) (1.52) (1.50) (1.46) (1.33) (0.96) (0.62) (0.38) (0.21) (0.12)

(0.80,1.20,3.735) 0.25 2.05 2.04 2.03 2.02 1.96 1.77 1.19 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.65) (0.64) (0.64) (0.64) (0.61) (0.55) (0.39) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 5.09 5.07 5.00 4.88 4.55 3.49 1.86 1.11 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.95) (1.91) (1.85) (1.70) (1.25) (0.66) (0.31) (0.03) (0.00) (0.00)

0.75 25.82 25.03 22.78 19.71 13.76 6.25 2.36 1.29 1.02 1.00 1.00

(20.55) (19.90) (17.47) (14.49) (8.88) (2.91) (1.05) (0.49) (0.13) (0.02) (0.00)

0.90 190.23 165.51 116.11 73.74 30.21 7.91 2.53 1.36 1.05 1.00 1.00

(185.68) (161.65) (112.07) (69.38) (25.00) (4.56) (1.28) (0.57) (0.21) (0.04) (0.02)

0.95 345.71 273.98 167.51 94.21 23.64 8.13 2.56 1.38 1.06 1.00 1.00

(342.83) (268.76) (165.51) (90.07) (28.91) (4.93) (1.34) (0.60) (0.23) (0.06) (0.02)

1.00 369.05 287.10 165.39 91.44 32.89 8.13 2.58 1.39 1.06 1.00 1.00

(380.26) (289.43) (166.36) (88.41) (28.78) (5.09) (1.41) (0.62) (0.25) (0.07) (0.02)

1.05 197.24 167.17 109.34 68.58 28.72 7.94 2.58 1.41 1.07 1.01 1.00

(196.68) (168.17) (108.00) (65.73) (25.30) (5.16) (1.47) (0.64) (0.27) (0.08) (0.02)

1.10 91.05 81.75 63.40 46.08 23.24 7.61 2.57 1.42 1.08 1.01 1.00

(90.84) (81.38) (62.28) (44.20) (20.49) (5.09) (1.50) (0.67) (0.28) (0.10) (0.02)

1.25 18.44 17.91 16.66 14.97 11.55 6.05 2.47 1.43 1.10 1.01 1.00

(16.81) (16.14) (14.65) (12.85) (9.51) (4.23) (1.55) (0.71) (0.32) (0.12) (0.04)

1.50 5.64 5.61 5.54 5.39 5.01 3.86 2.16 1.41 1.12 1.03 1.00

(4.36) (4.36) (4.28) (4.12) (3.81) (2.84) (1.45) (0.73) (0.37) (0.17) (0.07)

1.75 3.12 3.11 3.10 3.07 2.98 2.61 1.84 1.36 1.13 1.04 1.01

(2.39) (2.38) (2.37) (2.36) (2.29) (1.95) (1.22) (0.71) (0.40) (0.20) (0.10)

2.00 2.14 2.13 2.13 2.12 2.08 1.95 1.59 1.29 1.13 1.04 1.01

(1.58) (1.58) (1.58) (1.57) (1.52) (1.39) (1.00) (0.64) (0.40) (0.22) (0.12)
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Πίνακας Γ.21: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.90, α =

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.60,2.266) 0.25 1.49 1.49 1.48 1.47 1.44 1.29 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.52) (0.52) (0.52) (0.52) (0.51) (0.45) (0.01) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.36 3.35 3.30 3.23 3.02 2.35 1.36 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.50) (1.49) (1.47) (1.42) (1.30) (0.93) (0.50) (0.11) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.01 11.71 10.94 9.98 7.76 4.01 1.67 1.10 1.00 1.00 1.00

(7.88) (7.66) (7.04) (6.32) (4.71) (2.17) (0.73) (0.30) (0.06) (0.02) (0.00)

0.90 54.60 48.05 35.70 25.43 13.73 4.89 1.78 1.15 1.01 1.00 1.00

(47.13) (41.21) (29.39) (20.41) (10.30) (3.14) (0.88) (0.37) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 141.06 97.36 54.21 32.45 15.11 5.01 1.80 1.16 1.01 1.00 1.00

(146.89) (95.66) (50.14) (28.21) (12.12) (3.42) (0.92) (0.39) (0.12) (0.03) (0.01)

1.00 370.69 151.25 63.51 34.28 15.25 5.01 1.81 1.17 1.02 1.00 1.00

(473.42) (173.44) (64.17) (32.23) (13.10) (3.58) (0.96) (0.41) (0.14) (0.03) (0.02)

1.05 108.50 79.87 46.89 28.83 14.04 4.88 1.81 1.18 1.02 1.00 1.00

(127.79) (89.72) (49.05) (28.34) (12.64) (3.62) (0.99) (0.42) (0.15) (0.04) (0.02)

1.10 42.41 38.05 28.86 21.22 12.11 4.67 1.81 1.19 1.03 1.00 1.00

(42.29) (42.05) (30.34) (21.34) (11.16) (3.57) (1.00) (0.43) (0.17) (0.04) (0.02)

1.25 9.77 9.56 8.98 8.27 6.68 3.77 1.75 1.21 1.01 1.01 1.00

(9.94) (9.69) (8.99) (8.12) (6.19) (3.03) (1.02) (0.46) (0.20) (0.07) (0.02)

1.50 3.42 3.41 3.36 3.30 3.12 2.50 1.60 1.21 1.06 1.01 1.00

(3.01) (2.98) (2.93) (2.27) (2.65) (1.94) (0.94) (0.48) (0.25) (0.11) (0.04)

1.75 2.06 2.06 2.06 2.04 1.99 1.82 1.43 1.19 1.07 1.02 1.00

(1.55) (1.55) (1.54) (1.51) (1.45) (1.25) (0.77) (0.46) (0.27) (0.14) (0.06)

2.00 1.57 1.57 1.57 1.56 1.55 1.49 1.31 1.16 1.07 1.02 1.01

(0.96) (0.97) (0.97) (0.97) (0.95) (0.88) (0.63) (0.43) (0.27) (0.15) (0.08)

(0.90,0.70,2.307) 0.25 1.51 1.51 1.50 1.49 1.45 1.30 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.53) (0.53) (0.52) (0.52) (0.51) (0.46) (0.11) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.45 3.43 3.39 3.31 3.09 2.39 1.37 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.55) (1.54) (1.52) (1.47) (1.34) (0.95) (0.50) (0.11) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 12.85 12.52 11.71 10.63 8.22 4.17 1.69 1.10 1.00 1.00 1.00

(8.29) (8.01) (7.42) (6.63) (4.96) (2.28) (0.74) (0.31) (0.06) (0.02) (0.00)

0.90 60.63 52.91 38.97 27.70 14.84 5.16 1.81 1.15 1.01 1.00 1.00

(51.35) (43.84) (30.97) (21.38) (10.82) (3.36) (0.91) (0.38) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 156.71 109.81 60.18 35.62 16.54 5.31 1.83 1.17 1.02 1.00 1.00

(158.64) (106.34) (53.66) (29.63) (12.90) (3.66) (0.96) (0.40) (0.12) (0.03) (0.01)

1.00 370.34 169.91 70.85 38.05 16.81 5.32 1.84 1.18 1.02 1.00 1.00

(439.44) (186.92) (68.91) (34.24) (14.03) (3.83) (1.00) (0.42) (0.14) (0.03) (0.02)

1.05 122.42 91.08 52.69 32.36 15.52 5.20 1.85 1.19 1.03 1.00 1.00

(137.96) (100.03) (52.62) (30.44) (13.52) (3.89) (1.03) (0.43) (0.16) (0.04) (0.02)

1.10 47.85 42.70 32.39 23.67 13.33 4.99 1.85 1.20 1.03 1.00 1.00

(50.82) (44.81) (32.60) (22.71) (12.03) (3.87) (1.05) (0.44) (0.17) (0.04) (0.02)

1.25 10.90 10.65 10.04 9.23 7.35 4.04 1.79 1.22 1.04 1.01 1.00

(10.77) (10.57) (9.83) (8.91) (6.80) (3.29) (1.10) (0.47) (0.21) (0.07) (0.02)

1.50 3.69 3.68 3.62 3.54 3.34 2.63 1.63 1.22 1.06 1.01 1.00

(3.32) (3.31) (3.25) (3.16) (2.92) (2.11) (0.99) (0.49) (0.25) (0.11) (0.04)

1.75 2.15 2.16 2.15 2.13 2.07 1.88 1.45 1.20 1.07 1.02 1.00

(1.70) (1.71) (1.69) (1.66) (1.59) (1.35) (0.82) (0.48) (0.27) (0.14) (0.06)

2.00 1.61 1.61 1.60 1.60 1.59 1.52 1.32 1.16 1.07 1.02 1.01

(1.06) (1.06) (1.04) (1.04) (1.03) (0.94) (0.67) (0.44) (0.27) (0.15) (0.09)

(0.90,0.80,2.431) 0.25 1.55 1.55 1.54 1.53 1.50 1.34 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.53) (0.53) (0.53) (0.53) (0.52) (0.47) (0.13) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.66 3.64 3.58 3.50 3.26 2.50 1.41 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.65) (1.64) (1.61) (1.56) (1.43) (1.01) (0.52) (0.13) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 13.89 13.53 12.68 11.49 8.86 4.46 1.75 1.11 1.00 1.00 1.00

(8.65) (8.35) (7.76) (6.94) (5.19) (2.43) (0.78) (0.32) (0.07) (0.02) (0.00)

0.90 67.68 59.11 43.05 30.31 16.17 5.58 1.88 1.17 1.01 1.00 1.00

(56.89) (48.82) (33.62) (22.64) (11.37) (3.60) (0.97) (0.40) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 178.93 126.34 67.51 39.33 18.10 5.77 1.91 1.18 1.02 1.00 1.00

(179.64) (124.70) (59.89) (32.06) (13.52) (3.93) (1.03) (0.42) (0.13) (0.03) (0.01)

1.00 370.11 189.15 79.76 42.41 18.43 5.80 1.92 1.20 1.02 1.00 1.00

(415.60) (200.79) (76.92) (37.08) (14.68) (4.11) (1.07) (0.44) (0.15) (0.03) (0.02)

1.05 137.12 101.69 58.67 35.85 17.07 5.69 1.93 1.21 1.03 1.00 1.00

(149.91) (108.20) (56.84) (32.29) (14.22) (4.20) (1.10) (0.45) (0.17) (0.04) (0.02)

1.10 53.15 47.53 35.93 26.27 14.75 5.45 1.93 1.22 1.03 1.00 1.00

(54.43) (47.73) (34.58) (24.25) (12.73) (4.18) (1.13) (0.47) (0.18) (0.05) (0.02)

1.25 12.15 11.85 11.25 10.24 8.15 4.37 1.87 1.23 1.05 1.01 1.00

(11.51) (11.27) (10.60) (9.53) (7.32) (3.56) (1.18) (0.50) (0.22) (0.08) (0.02)

1.50 4.05 4.02 3.97 3.88 3.63 2.82 1.70 1.24 1.07 1.01 1.00

(3.67) (3.62) (3.57) (3.48) (3.21) (2.32) (1.09) (0.52) (0.26) (0.12) (0.04)

1.75 2.29 2.30 2.29 2.27 2.20 1.98 1.50 1.21 1.07 1.02 1.00

(1.88) (1.89) (1.87) (1.85) (1.75) (1.48) (0.89) (0.51) (0.28) (0.14) (0.07)

2.00 1.68 1.68 1.67 1.66 1.65 1.57 1.35 1.18 1.07 1.03 1.01

(1.15) (1.16) (1.15) (1.14) (1.13) (1.02) (0.72) (0.47) (0.29) (0.16) (0.09)
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Πίνακας Γ.22: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.90, α =

0.90, 1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.90,0.90,2.600) 0.25 1.62 1.61 1.61 1.59 1.56 1.39 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.55) (0.55) (0.55) (0.55) (0.54) (0.49) (0.15) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 3.93 3.91 3.85 3.76 3.50 2.66 1.46 1.02 1.00 1.00 1.00

(1.76) (1.75) (1.72) (1.67) (1.53) (1.08) (0.55) (0.15) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 14.97 14.63 13.72 12.44 9.62 4.84 1.83 1.13 1.01 1.00 1.00

(9.00) (8.69) (8.04) (7.22) (5.40) (2.59) (0.84) (0.35) (0.07) (0.02) (0.00)

0.90 78.11 67.19 48.15 33.36 17.51 6.08 1.98 1.19 1.02 1.00 1.00

(69.19) (56.97) (38.26) (24.82) (11.92) (3.82) (1.05) (0.42) (0.12) (0.03) (0.00)

0.95 205.97 145.57 77.33 43.68 19.70 6.28 2.01 1.21 1.02 1.00 1.00

(205.63) (142.92) (69.79) (35.59) (14.27) (4.14) (1.11) (0.44) (0.14) (0.03) (0.01)

1.00 370.97 211.54 91.74 47.35 20.02 6.32 2.03 1.22 1.03 1.00 1.00

(397.11) (222.32) (88.33) (41.30) (15.35) (4.35) (1.16) (0.47) (0.16) (0.04) (0.02)

1.05 152.42 113.55 65.81 39.45 18.62 6.22 2.04 1.23 1.03 1.00 1.00

(161.47) (117.85) (63.96) (35.28) (14.90) (4.45) (1.20) (0.48) (0.18) (0.04) (0.02)

1.10 58.85 52.88 39.87 28.96 16.20 5.95 2.03 1.24 1.04 1.00 1.00

(59.24) (52.10) (37.36) (25.92) (13.35) (4.43) (1.24) (0.50) (0.19) (0.05) (0.02)

1.25 13.44 13.13 12.44 11.37 8.97 4.78 1.97 1.26 1.05 1.01 1.00

(12.13) (11.87) (11.19) (10.08) (7.73) (3.83) (1.28) (0.54) (0.24) (0.09) (0.02)

1.50 4.45 4.41 4.35 4.26 3.97 3.06 1.78 1.26 1.07 1.01 1.00

(3.95) (3.91) (3.85) (3.77) (3.49) (2.54) (1.19) (0.57) (0.28) (0.12) (0.04)

1.75 2.47 2.48 2.46 2.43 2.36 2.10 1.56 1.23 1.08 1.02 1.00

(2.07) (2.09) (2.07) (2.03) (1.95) (1.63) (0.98) (0.55) (0.30) (0.15) (0.07)

2.00 1.75 1.75 1.75 1.74 1.73 1.64 1.39 1.19 1.08 1.03 1.01

(1.27) (1.27) (1.28) (1.27) (1.24) (1.11) (0.79) (0.50) (0.31) (0.17) (0.09)

(0.90,1.10,2.924) 0.25 1.76 1.76 1.74 1.73 1.69 1.50 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.60) (0.60) (0.58) (0.53) (0.22) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.54 4.51 4.44 4.34 4.03 3.03 1.58 1.04 1.00 1.00 1.00

(1.96) (1.95) (1.92) (1.86) (1.71) (1.24) (0.61) (0.19) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 17.10 16.73 15.64 14.10 10.92 5.59 2.04 1.17 1.01 1.00 1.00

(10.09) (9.82) (8.97) (7.83) (5.74) (2.82) (0.98) (0.40) (0.09) (0.02) (0.00)

0.90 103.09 88.94 62.86 41.21 20.31 6.99 2.21 1.24 1.02 1.00 1.00

(95.53) (80.87) (55.11) (33.01) (13.94) (4.11) (1.22) (0.48) (0.15) (0.03) (0.01)

0.95 257.35 188.51 101.60 55.43 22.74 7.20 2.24 1.26 1.03 1.00 1.00

(260.83) (188.63) (96.73) (48.95) (16.50) (4.41) (1.28) (0.51) (0.17) (0.03) (0.02)

1.00 370.34 246.46 115.63 59.04 23.18 7.26 2.26 1.27 1.03 1.00 1.00

(383.64) (253.96) (113.13) (53.45) (17.68) (4.66) (1.34) (0.53) (0.19) (0.04) (0.02)

1.05 172.86 136.04 81.56 47.55 21.41 7.12 2.28 1.28 1.04 1.00 1.00

(177.40) (138.74) (80.40) (43.37) (16.79) (4.78) (1.40) (0.55) (0.21) (0.05) (0.02)

1.10 70.48 62.84 47.75 33.94 18.44 6.83 2.28 1.30 1.05 1.00 1.00

(70.39) (62.13) (45.28) (30.49) (14.85) (4.74) (4.44) (0.57) (0.23) (0.07) (0.02)

1.25 15.46 15.12 14.24 13.04 10.27 5.52 2.20 1.32 1.07 1.01 1.00

(13.12) (12.82) (12.03) (10.84) (8.24) (4.18) (1.49) (0.62) (0.26) (0.10) (0.03)

1.50 5.14 5.13 5.05 4.94 4.60 3.52 1.95 1.32 1.09 1.00 1.00

(4.35) (4.32) (4.27) (4.17) (3.87) (2.88) (1.38) (0.66) (0.32) (0.14) (0.05)

1.75 2.83 2.82 2.80 2.78 2.70 2.37 1.68 1.28 1.10 1.03 1.01

(2.39) (2.40) (2.38) (2.36) (2.27) (1.91) (1.15) (0.64) (0.34) (0.17) (0.08)

2.00 1.94 1.94 1.93 1.92 1.90 1.78 1.48 1.23 1.10 1.03 1.01

(1.58) (1.52) (1.51) (1.49) (1.46) (1.32) (0.94) (0.58) (0.35) (0.19) (0.10)

(0.90,1.20,3.089) 0.25 1.85 1.84 1.83 1.82 1.76 1.57 1.07 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.64) (0.64) (0.64) (0.64) (0.62) (0.55) (0.26) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.85 4.82 4.75 4.64 4.32 3.25 1.65 1.05 1.00 1.00 1.00

(2.03) (2.02) (1.99) (1.94) (1.80) (1.32) (0.65) (0.21) (0.02) (0.00) (0.00)

0.75 18.48 18.04 16.78 15.01 11.56 5.95 2.16 1.20 1.01 1.00 1.00

(11.52) (11.11) (10.04) (8.52) (6.03) (2.89) (1.06) (0.43) (0.10) (0.02) (0.00)

0.90 121.02 104.00 73.00 47.03 22.11 7.41 2.34 1.26 1.03 1.00 1.00

(115.03) (96.23) (65.17) (39.52) (15.84) (4.18) (1.31) (0.52) (0.18) (0.03) (0.01)

0.95 279.73 211.15 116.61 63.85 24.62 7.62 2.38 1.28 1.03 1.00 1.00

(281.12) (214.66) (111.70) (57.94) (18.45) (4.51) (1.37) (0.54) (0.18) (0.04) (0.02)

1.00 369.85 258.48 128.63 66.16 25.09 7.67 2.41 1.30 1.04 1.00 1.00

(379.45) (265.50) (126.50) (60.61) (19.60) (4.74) (1.45) (0.57) (0.20) (0.05) (0.02)

1.05 181.14 147.61 89.96 52.25 23.03 7.54 2.41 1.32 1.05 1.00 1.00

(183.19) (152.83) (89.05) (48.06) (18.37) (4.87) (1.49) (0.60) (0.22) (0.06) (0.02)

1.10 76.50 68.16 51.79 36.87 19.70 7.24 2.41 1.33 1.06 1.01 1.00

(76.21) (67.22) (49.12) (33.62) (15.87) (4.87) (1.55) (0.62) (0.24) (0.07) (0.02)

1.25 16.39 16.03 15.11 13.77 10.84 5.84 2.32 1.35 1.08 1.01 1.00

(13.76) (13.45) (12.50) (11.30) (8.55) (4.29) (1.59) (0.67) (0.29) (0.10) (0.03)

1.50 5.45 5.44 5.38 5.24 4.89 3.75 2.05 1.35 1.10 1.02 1.00

(4.47) (4.45) (4.40) (4.29) (4.00) (3.00) (1.49) (0.71) (0.34) (0.14) (0.05)

1.75 3.00 2.99 2.98 2.95 2.87 2.51 1.76 1.31 1.11 1.03 1.01

(2.52) (2.52) (2.52) (2.49) (2.40) (2.04) (1.24) (0.68) (0.37) (0.18) (0.08)

2.00 2.04 2.03 2.03 2.02 1.99 1.86 1.52 1.25 1.10 1.03 1.01

(1.62) (1.62) (1.61) (1.61) (1.57) (1.42) (1.01) (0.63) (0.37) (0.20) (0.11)



334 Παράρτημα Γ

Πίνακας Γ.23: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.95, α =

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.60,1.432) 0.25 1.22 1.22 1.21 1.20 1.18 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.42) (0.41) (0.41) (0.40) (0.38) (0.27) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.67 2.65 2.62 2.57 2.42 1.88 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.28) (1.28) (1.26) (1.22) (1.12) (0.81) (0.36) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 9.11 8.90 8.35 7.58 5.89 3.12 1.40 1.04 1.00 1.00 1.00

(6.88) (6.67) (6.17) (5.51) (4.04) (1.86) (0.59) (0.19) (0.03) (0.00) (0.00)

0.90 39.86 34.77 25.68 18.57 10.05 3.73 1.50 1.07 1.00 1.00 1.00

(42.05) (36.28) (25.56) (19.57) (8.76) (2.65) (0.72) (0.26) (0.07) (0.02) (0.00)

0.95 103.65 70.25 38.73 23.38 11.04 3.83 1.52 1.08 1.01 1.00 1.00

(133.62) (85.35) (43.87) (24.77) (10.42) (2.88) (0.76) (0.29) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.88 112.43 44.62 24.65 11.14 3.86 1.54 1.10 1.01 1.00 1.00

(637.00) (162.79) (56.35) (28.33) (11.23) (3.05) (0.79) (0.30) (0.09) (0.02) (0.00)

1.05 80.11 57.27 32.85 20.58 10.26 3.77 1.54 1.10 1.01 1.00 1.00

(121.26) (81.96) (42.82) (24.55) (10.80) (3.08) (0.81) (0.32) (0.10) (0.02) (0.01)

1.10 29.80 26.66 20.28 15.18 8.85 3.62 1.54 1.11 1.01 1.00 1.00

(41.30) (36.41) (26.29) (18.31) (9.45) (3.02) (0.83) (0.34) (0.11) (0.03) (0.01)

1.25 6.98 6.86 6.52 6.02 4.99 3.00 1.52 1.13 1.02 1.01 1.00

(8.09) (7.98) (7.47) (6.69) (5.18) (2.55) (0.86) (0.37) (0.15) (0.04) (0.02)

1.50 2.68 2.67 2.63 2.59 2.46 2.06 1.42 1.14 1.03 1.01 1.00

(2.44) (2.45) (2.41) (2.35) (2.14) (1.59) (0.77) (0.39) (0.18) (0.08) (0.03)

1.75 1.74 1.74 1.73 1.72 1.69 1.58 1.30 1.13 1.04 1.01 1.00

(1.27) (1.26) (1.24) (1.23) (1.19) (1.02) (0.64) (0.38) (0.20) (0.11) (0.04)

2.00 1.40 1.40 1.40 1.40 1.38 1.34 1.21 1.11 1.04 1.01 1.00

(0.81) (0.80) (0.80) (0.80) (0.78) (0.71) (0.51) (0.35) (0.21) (0.12) (0.06)

(0.95,0.70,1.485) 0.25 1.24 1.23 1.23 1.22 1.19 1.09 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.43) (0.43) (0.42) (0.41) (0.39) (0.29) (0.02) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.76 2.75 2.71 2.65 2.48 1.93 1.17 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.35) (1.34) (1.32) (1.29) (1.17) (0.84) (0.38) (0.05) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 10.03 9.77 9.14 8.29 6.37 3.29 1.42 1.04 1.00 1.00 1.00

(7.45) (7.20) (6.65) (5.96) (4.40) (2.00) (0.61) (0.20) (0.03) (0.00) (0.00)

0.90 46.15 40.14 29.64 21.24 11.30 4.02 1.53 1.08 1.00 1.00 1.00

(45.39) (39.16) (27.94) (19.55) (9.63) (2.93) (0.76) (0.27) (0.07) (0.02) (0.00)

0.95 120.02 82.30 45.33 27.12 12.53 4.15 1.55 1.09 1.01 1.00 1.00

(141.32) (91.41) (47.47) (26.96) (11.50) (3.19) (0.80) (0.29) (0.08) (0.02) (0.00)

1.00 370.58 131.64 53.33 28.71 12.75 4.17 1.57 1.10 1.01 1.00 1.00

(546.54) (171.80) (61.63) (30.91) (12.55) (3.35) (0.84) (0.31) (0.09) (0.02) (0.01)

1.05 94.81 69.60 39.66 24.31 11.80 4.09 1.58 1.11 1.01 1.00 1.00

(128.60) (89.92) (47.63) (27.40) (12.10) (3.40) (0.86) (0.33) (0.10) (0.02) (0.01)

1.10 35.84 32.05 24.44 17.83 10.20 3.92 1.58 1.12 1.01 1.00 1.00

(45.75) (40.49) (29.52) (20.52) (10.69) (3.34) (0.90) (0.35) (0.12) (0.03) (0.01)

1.25 8.10 7.98 7.54 6.94 5.61 3.23 1.45 1.14 1.02 1.00 1.00

(9.33) (9.22) (8.61) (7.70) (5.90) (2.86) (0.83) (0.38) (0.15) (0.4) (0.02)

1.50 2.91 2.89 2.86 2.81 2.66 2.18 1.33 1.15 1.04 1.01 1.00

(2.80) (2.78) (2.74) (2.65) (2.44) (1.79) (0.69) (0.41) (0.19) (0.08) (0.03)

1.75 1.82 1.81 1.80 1.80 1.77 1.63 1.33 1.13 1.04 1.01 1.00

(1.41) (1.40) (1.38) (1.39) (1.32) (1.12) (0.69) (0.40) (0.21) (0.11) (0.04)

2.00 1.44 1.43 1.43 1.43 1.42 1.36 1.22 1.11 1.04 1.01 1.00

(0.88) (0.87) (0.88) (0.87) (0.85) (0.77) (0.55) (0.37) (0.22) (0.12) (0.06)

(0.95,0.80,1.641) 0.25 1.29 1.28 1.28 1.27 1.24 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.46) (0.46) (0.45) (0.45) (0.43) (0.33) (0.03) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 2.99 2.97 2.93 2.86 2.66 2.05 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00

(1.47) (1.47) (1.44) (1.39) (1.27) (0.90) (0.41) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 11.33 11.05 10.34 9.35 7.15 3.61 1.48 1.05 1.00 1.00 1.00

(8.05) (7.81) (7.25) (6.48) (4.82) (2.19) (0.67) (0.22) (0.03) (0.00) (0.00)

0.90 52.68 46.04 34.12 24.27 13.02 4.49 1.60 1.09 1.01 1.00 1.00

(47.83) (41.14) (29.62) (20.70) (10.56) (3.26) (0.82) (0.30) (0.07) (0.02) (0.00)

0.95 139.26 95.35 52.65 31.34 14.51 4.65 1.63 1.10 1.01 1.00 1.00

(152.51) (99.16) (50.67) (28.82) (12.58) (3.54) (0.57) (0.32) (0.09) (0.02) (0.0)

1.00 370.44 151.57 62.28 33.57 14.87 4.68 1.64 1.12 1.01 1.00 1.00

(488.60) (182.46) (65.91) (33.11) (13.71) (3.74) (0.91) (0.34) (0.10) (0.02) (0.01)

1.05 110.93 81.25 46.69 28.79 13.79 4.59 1.66 1.12 1.01 1.00 1.00

(135.64) (95.94) (50.94) (29.89) (13.37) (3.79) (0.95) (0.36) (0.11) (0.03) (0.01)

1.10 42.51 37.93 28.98 21.04 11.86 4.41 1.66 1.13 1.02 1.00 1.00

(49.93) (43.84) (31.99) (22.34) (11.81) (3.76) (0.97) (0.37) (0.13) (0.03) (0.02)

1.25 9.55 9.38 8.91 8.15 6.51 3.61 1.63 1.15 1.03 1.00 1.00

(10.49) (10.34) (9.77) (8.77) (6.68) (3.25) (1.02) (0.41) (0.16) (0.05) (0.02)

1.50 3.27 3.25 3.21 3.15 2.98 2.37 1.51 1.16 1.04 1.01 1.00

(3.22) (3.19) (3.12) (3.07) (2.82) (2.05) (0.92) (0.44) (0.20) (0.09) (0.03)

1.75 1.96 1.95 1.94 1.93 1.89 1.73 1.37 1.15 1.05 1.01 1.00

(1.62) (1.61) (1.60) (1.57) (1.51) (1.28) (0.77) (0.43) (0.23) (0.11) (0.05)

2.00 1.50 1.50 1.49 1.49 1.47 1.41 1.25 1.13 1.05 1.02 1.00

(0.99) (0.99) (0.98) (0.98) (0.97) (0.87) (0.61) (0.40) (0.23) (0.13) (0.07)
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Πίνακας Γ.24: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το SS−DGWMA (q = 0.95, α =

0.90, 1.10, 1.20) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

δ

(q, α, L2) ρ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

(0.95,0.90,1.838) 0.25 1.35 1.34 1.34 1.33 1.30 1.17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.49) (0.49) (0.49) (0.48) (0.47) (0.37) (0.06) (0.00) (0.00) (0.00) (0.0)

0.50 3.28 3.26 3.22 3.14 2.91 2.21 1.25 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.63) (1.62) (1.59) (1.54) (1.40) (0.98) (0.45) (0.07) (0.00) (0.00) (0.00)

0.75 12.78 12.46 11.63 10.50 8.08 4.00 1.56 1.06 1.00 1.00 1.00

(8.58) (8.33) (7.72) (6.93) (5.21) (2.43) (0.73) (0.24) (0.04) (0.01) (0.00)

0.90 59.75 51.97 38.35 27.34 14.80 5.06 1.69 1.11 1.01 1.00 1.00

(51.59) (43.76) (31.08) (21.59) (11.29) (3.59) (0.92) (0.33) (0.09) (0.02) (0.00)

0.95 157.98 109.51 59.55 35.39 16.52 5.25 1.73 1.12 1.01 1.00 1.00

(166.73) (110.17) (54.32) (30.22) (13.35) (3.92) (0.97) (0.35) (0.10) (0.02) (0.00)

1.00 370.53 172.71 70.25 37.91 16.92 5.27 1.75 1.13 1.01 1.00 1.00

(445.35) (194.68) (70.66) (34.63) (14.61) (4.11) (1.02) (0.37) (0.11) (0.03) (0.01)

1.05 125.70 92.94 53.34 32.60 15.79 5.19 1.76 1.15 1.02 1.00 1.00

(145.27) (103.49) (54.75) (31.43) (14.25) (4.22) (1.06) (0.39) (0.13) (0.03) (0.02)

1.10 48.94 43.38 32.93 24.08 13.64 4.99 1.76 1.16 1.02 1.00 1.00

(52.89) (46.73) (33.79) (23.78) (12.79) (4.19) (1.09) (0.41) (0.14) (0.04) (0.02)

1.25 11.18 10.92 10.35 9.43 7.50 4.06 1.73 1.18 1.03 1.00 1.00

(11.63) (11.32) (10.65) (9.58) (7.38) (3.62) (1.13) (0.45) (0.18) (0.06) (0.04)

1.50 3.71 3.69 3.63 3.56 3.35 2.61 1.58 1.18 1.05 1.01 1.00

(3.65) (3.62) (3.54) (3.44) (3.19) (2.30) (1.04) (0.48) (0.22) (0.09) (0.04)

1.75 2.13 2.13 2.11 2.10 2.05 1.84 1.42 1.17 1.05 1.01 1.00

(1.86) (1.85) (1.83) (1.80) (1.72) (1.45) (0.86) (0.47) (0.25) (0.12) (0.05)

2.00 1.58 1.58 1.58 1.57 1.55 1.48 1.29 1.14 1.06 1.02 1.00

(1.12) (1.13) (1.12) (1.11) (1.10) (0.98) (0.69) (0.44) (0.26) (0.14) (0.07)

(0.95,1.10,2.275) 0.25 1.52 1.52 1.51 1.50 1.45 1.29 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.67) (0.57) (0.56) (0.56) (0.54) (0.46) (0.11) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.02 4.00 3.94 3.84 3.55 2.64 1.38 1.01 1.00 1.00 1.00

(1.95) (1.94) (1.91) (1.86) (1.69) (1.20) (0.54) (0.10) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 15.43 15.05 14.15 12.86 9.97 4.98 1.78 1.10 1.00 1.00 1.00

(9.22) (8.93) (8.33) (7.53) (5.77) (2.86) (0.90) (0.31) (0.06) (0.02) (0.00)

0.90 76.78 66.28 47.46 33.24 17.94 6.33 1.95 1.16 1.01 1.00 1.00

(67.31) (56.15) (37.31) (24.36) (12.11) (4.17) (1.13) (0.40) (0.11) (0.02) (0.00)

0.95 201.25 142.90 76.11 43.61 20.12 6.54 1.99 1.17 1.01 1.00 1.00

(203.29) (141.01) (69.01) (35.45) (14.52) (4.53) (1.20) (0.43) (0.12) (0.03) (0.01)

1.00 370.80 211.08 90.45 47.38 20.53 6.61 2.01 1.19 1.02 1.00 1.00

(401.90) (223.57) (87.32) (41.50) (15.63) (4.77) (1.26) (0.46) (0.14) (0.03) (0.02)

1.05 153.46 113.98 65.80 40.03 19.16 6.49 2.03 1.20 1.02 1.05 1.00

(164.93) (120.41) (63.72) (35.71) (15.22) (4.89) (1.31) (0.47) (0.16) (0.04) (0.02)

1.10 59.96 53.86 40.43 29.42 16.80 6.22 2.03 1.21 1.03 1.00 1.00

(60.34) (53.23) (37.80) (26.15) (13.81) (4.86) (1.35) (0.50) (0.17) (0.05) (0.02)

1.25 14.10 13.80 13.02 11.91 9.43 5.01 1.98 1.24 1.04 1.01 1.00

(12.84) (12.60) (11.83) (10.75) (8.29) (4.25) (1.40) (0.55) (0.21) (0.08) (0.02)

1.50 4.68 4.64 4.58 4.47 4.17 3.18 1.79 1.25 1.06 1.01 1.00

(4.39) (4.35) (4.30) (4.19) (3.88) (2.83) (1.30) (0.59) (0.27) (0.11) (0.05)

1.75 2.55 2.55 2.54 2.51 2.42 2.15 1.56 1.22 1.07 1.02 1.01

(2.31) (2.33) (2.32) (2.27) (2.16) (1.82) (1.07) (0.58) (0.30) (0.14) (0.06)

2.00 1.79 1.78 1.78 1.77 1.75 1.65 1.39 1.18 1.07 1.02 1.01

(1.43) (1.42) (1.42) (1.41) (1.37) (1.24) (0.86) (0.53) (0.31) (0.15) (0.09)

(0.95,1.20,2.471) 0.25 1.61 1.61 1.60 1.58 1.54 1.36 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00

(0.61) (0.61) (0.60) (0.60) (0.58) (0.50) (0.13) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

0.50 4.41 4.38 4.32 4.21 3.90 2.88 1.45 1.02 1.00 1.00 1.00

(2.09) (2.08) (2.05) (1.99) (1.83) (1.30) (0.58) (0.13) (0.01) (0.00) (0.00)

0.75 16.45 16.10 15.15 13.79 10.77 5.46 1.91 1.12 1.00 1.00 1.00

(9.45) (9.13) (8.50) (7.66) (5.89) (3.01) (1.00) (0.35) (0.07) (0.02) (0.00)

0.90 86.75 75.32 53.19 36.41 19.24 6.90 2.09 1.18 1.01 1.00 1.00

(78.18) (66.19) (43.49) (27.22) (12.58) (4.36) (1.25) (0.44) (0.12) (0.02) (0.00)

0.95 224.62 161.52 85.74 47.88 21.54 7.14 2.13 1.20 1.02 1.00 1.00

(230.87) (159.42) (79.04) (39.81) (5.08) (4.71) (1.32) (0.47) (0.14) (0.03) (0.01)

1.00 369.43 225.81 100.91 52.37 21.98 7.19 2.16 1.22 1.02 1.00 1.00

(392.47) (236.22) (97.45) (46.27) (16.23) (4.97) (1.39) (0.50) (0.16) (0.03) (0.02)

1.05 162.71 123.59 72.33 43.55 20.53 7.08 2.17 1.23 1.03 1.00 1.00

(170.76) (126.91) (70.13) (38.87) (15.84) (5.09) (1.44) (0.52) (0.18) (0.04) (0.02)

1.10 65.12 58.29 43.99 31.81 17.93 6.78 2.18 1.24 1.03 1.00 1.00

(65.00) (57.35) (40.78) (28.09) (14.18) (5.07) (1.48) (0.55) (0.19) (0.05) (0.02)

1.25 15.22 14.88 14.06 12.88 10.21 5.46 2.11 1.27 1.05 1.01 1.00

(13.18) (12.91) (12.17) (11.06) (8.53) (4.47) (1.54) (0.61) (0.24) (0.08) (0.02)

1.50 5.12 5.08 5.01 4.89 4.55 3.45 1.90 1.28 1.07 1.01 1.00

(4.65) (4.60) (4.55) (4.45) (4.12) (3.05) (1.44) (0.65) (0.30) (0.12) (0.05)

1.75 2.75 2.76 2.75 2.72 2.62 2.31 1.64 1.28 1.08 1.02 1.00

(2.52) (2.53) (2.51) (2.47) (2.36) (1.99) (1.18) (0.65) (0.32) (0.15) (0.07)

2.00 1.90 1.90 1.89 1.88 1.85 1.74 1.44 1.21 1.08 1.03 1.01

(1.57) (1.57) (1.56) (1.55) (1.52) (1.37) (0.95) (0.58) (0.33) (0.18) (0.09)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ

Παράρτημα Κεφαλαίου 6

Το Παράρτημα Δ περιλαμβάνει τα πρόσθετα αποτελέσματα τωνMonte Carlo προσομοι-

ώσεων του Κεφαλαίου 6 για τα EWMA−SC και GWMA−SC διαγράμματα ελέγχου,

λαμβάνοντας υπόψη χρονικά μεταβαλλόμενα όρια ελέγχου. Συγκεκριμένα, το Παράρ-

τημα Δ.1 περιέχει πρόσθετα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα για το

EWMA−SC διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, όταν
ARL0 ≈ 370 και n = 5. Επίσης, το Παράρτημα Δ.2 περιέχει πρόσθετα ARL και SDRL

(σε παρένθεση) αποτελέσματα για το GWMA−SC διάγραμμα ελέγχου με q ∈ {0.50,
0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.10, 1.20, 1.50},
όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5. Τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα για

το GWMA−SC διάγραμμα ελέγχου με q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και
α =1.00 παρέχονται στο Παράρτημα Δ.1, εξαιτίας του γεγονότος ότι το EWMA−SC

διάγραμμα ελέγχου αποτελεί ειδική περίπτωση του GWMA−SC διαγράμματος ελέγχου

όταν q = 1− λ και α = 1.00. Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις στη μέση τιμή της διεργα-

σίας είναι δ ∈ {0.00, 0.05, 0.15, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00}, ενώ για την τυπική
απόκλιση της διεργασίας είναι ρ ∈ {1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00}.
Πρέπει να σημειωθεί ότι ο συνδυασμός μετατοπίσεων (δ, ρ) = (0.00, 1.00) αντιστοιχεί

στην εντός ελέγχου κατάσταση.
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Δ.1 Απόδοση του EWMA−SC διαγράμματος

Πίνακας Δ.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το EWMA−SC (λ = 0.05, 0.10, 0.20)∗

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(λ,K1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.05,2.360) 1.00 370.64 351.09 240.48 129.53 24.47 7.52 3.48 1.48 1.08

(402.47) (381.13) (255.97) (137.61) (24.15) (6.68) (2.78) (0.80) (0.29)

1.05 78.01 76.09 61.50 43.54 14.82 5.97 3.13 1.46 1.08

(81.41) (79.82) (63.50) (44.84) (14.34) (5.24) (2.46) (0.78) (0.30)

1.10 31.23 30.76 26.99 21.50 10.12 4.89 2.84 1.43 1.09

(31.39) (30.90) (26.91) (21.40) (9.47) (4.20) (2.21) (0.75) (0.31)

1.15 16.86 16.66 15.25 13.11 7.43 4.18 2.60 1.40 1.09

(16.67) (16.37) (14.94) (12.67) (6.81) (3.54) (1.99) (0.73) (0.31)

1.25 7.64 7.58 7.23 6.57 4.69 3.18 2.24 1.36 1.09

(7.00) (6.93) (6.61) (5.97) (4.06) (2.60) (1.66) (0.68) (0.32)

1.50 2.88 2.88 2.83 2.75 2.43 2.03 1.71 1.28 1.09

(2.30) (2.29) (2.25) (2.17) (1.87) (1.43) (1.09) (0.58) (0.32)

1.75 1.84 1.84 1.83 1.81 1.71 1.57 1.43 1.21 1.08

(1.24) (1.24) (1.23) (1.20) (1.08) (0.93) (0.78) (0.49) (0.30)

2.00 1.47 1.47 1.46 1.45 1.41 1.35 1.28 1.16 1.07

(0.82) (0.83) (0.82) (0.81) (0.77) (0.69) (0.59) (0.42) (0.28)

(0.10,2.749) 1.00 370.07 354.31 259.75 153.48 30.72 9.08 4.05 1.61 1.11

(382.36) (366.75) (266.11) (157.16) (29.70) (7.72) (3.12) (0.91) (0.35)

1.05 95.02 92.91 75.82 53.88 18.11 7.14 3.62 1.58 1.12

(97.34) (94.48) (76.10) (54.34) (16.95) (6.00) (2.78) (0.89) (0.35)

1.10 38.53 37.99 33.41 26.50 12.13 5.76 3.24 1.55 1.12

(38.03) (37.43) (32.62) (25.52) (11.06) (4.77) (2.46) (0.86) (0.36)

1.15 20.62 20.39 18.69 15.86 8.85 4.84 2.96 1.51 1.12

(19.64) (19.45) (17.79) (15.03) (7.79) (3.95) (2.23) (0.83) (0.36)

1.25 8.98 8.99 8.55 7.79 5.43 3.64 2.51 1.46 1.12

(7.91) (7.95) (7.48) (6.77) (4.56) (2.90) (1.85) (0.78) (0.36)

1.50 3.28 3.27 3.20 3.10 2.70 2.25 1.85 1.34 1.12

(2.56) (2.54) (2.48) (2.39) (2.05) (1.61) (1.21) (0.64) (0.36)

1.75 2.01 2.01 1.99 1.96 1.85 1.69 1.52 1.25 1.10

(1.38) (1.37) (1.36) (1.33) (1.21) (1.05) (0.86) (0.54) (0.34)

2.00 1.55 1.55 1.55 1.54 1.49 1.42 1.34 1.19 1.09

(0.90) (0.90) (0.90) (0.88) (0.84) (0.76) (0.65) (0.47) (0.32)

(0.20,3.167) 1.00 370.28 360.48 278.24 177.86 40.68 11.27 4.78 1.79 1.15

(371.59) (362.85) (281.71) (179.60) (40.06) (9.90) (3.65) (1.06) (0.40)

1.05 116.23 113.70 94.43 69.03 23.40 8.68 4.19 1.73 1.15

(117.15) (114.81) (94.05) (69.94) (22.56) (7.45) (3.16) (1.02) (0.40)

1.10 49.63 48.82 43.30 33.67 15.13 6.91 3.74 1.69 1.16

(49.12) (48.47) (43.10) (32.75) (14.03) (5.73) (2.81) (0.98) (0.41)

1.15 26.20 25.85 23.55 20.13 10.71 5.65 3.37 1.65 1.16

(25.60) (25.06) (22.49) (19.23) (9.57) (4.57) (2.52) (0.94) (0.41)

1.25 10.93 10.87 10.38 9.37 6.40 4.16 2.81 1.57 1.16

(9.74) (9.66) (9.22) (8.21) (5.36) (3.27) (2.04) (0.88) (0.41)

1.50 3.71 3.70 3.63 3.49 3.01 2.48 2.02 1.42 1.15

(2.86) (2.84) (2.78) (2.67) (2.26) (1.78) (1.35) (0.72) (0.40)

1.75 2.20 2.20 2.18 2.15 2.01 1.82 1.62 1.31 1.13

(1.52) (1.52) (1.50) (1.47) (1.33) (1.15) (0.95) (0.60) (0.38)

2.00 1.65 1.65 1.65 1.64 1.58 1.49 1.40 1.23 1.11

(0.98) (0.99) (0.98) (0.97) (0.91) (0.83) (0.72) (0.51) (0.35)

∗GWMA−SC διάγραμμα με q = 1− λ και α = 1.00
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Πίνακας Δ.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το EWMA−SC (λ = 0.30, 0.40, 0.50)∗

διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(λ,K1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.30,3.435) 1.00 370.22 361.12 284.76 192.81 49.41 13.49 5.43 1.91 1.19

(371.51) (366.43) (286.04) (193.58) (48.66) (12.19) (4.24) (1.15) (0.44)

1.05 130.79 128.32 108.85 80.15 28.35 10.15 4.69 1.85 1.19

(131.07) (127.68) (108.60) (80.22) (27.20) (9.02) (3.63) (1.10) (0.44)

1.10 59.11 58.07 50.60 40.26 18.08 7.91 4.13 1.79 1.19

(58.82) (57.66) (49.25) (39.37) (17.13) (6.81) (3.15) (1.06) (0.44)

1.15 31.47 31.11 28.17 23.88 12.56 6.40 3.68 1.74 1.19

(30.97) (30.56) (27.37) (22.80) (11.63) (5.34) (2.78) (1.02) (0.45)

1.25 12.73 12.66 12.01 10.77 7.24 4.58 3.05 1.64 1.18

(11.62) (11.65) (11.04) (9.83) (6.21) (3.63) (2.26) (0.94) (0.45)

1.50 4.06 4.04 3.96 3.81 3.25 2.65 2.14 1.47 1.17

(3.21) (3.19) (3.11) (2.96) (2.47) (1.92) (1.44) (0.77) (0.43)

1.75 2.34 2.34 2.32 2.28 2.11 1.91 1.69 1.34 1.15

(1.63) (1.62) (1.61) (1.57) (1.42) (1.23) (1.01) (0.64) (0.40)

2.00 1.72 1.72 1.72 1.71 1.65 1.55 1.45 1.25 1.13

(1.04) (1.05) (1.04) (1.03) (0.96) (0.88) (0.77) (0.54) (0.37)

(0.40,3.644) 1.00 370.85 359.36 294.12 206.24 57.11 16.25 6.15 2.02 1.21

(371.45) (355.84) (295.01) (205.97) (55.63) (15.22) (5.01) (1.25) (0.47)

1.05 143.98 140.27 120.36 90.49 33.26 11.80 5.25 1.95 1.21

(144.57) (139.65) (117.97) (89.75) (32.32) (10.75) (4.24) (1.20) (0.47)

1.10 67.30 66.62 58.17 46.90 21.18 9.03 4.55 1.88 1.21

(66.08) (66.03) (56.74) (45.90) (20.25) (8.11) (3.58) (1.15) (0.47)

1.15 36.66 36.05 32.82 27.69 14.63 7.20 4.00 1.83 1.21

(36.01) (35.31) (32.10) (26.83) (13.82) (6.28) (3.10) (1.10) (0.47)

1.25 14.65 14.56 13.76 12.38 8.09 5.02 3.26 1.71 1.21

(13.83) (13.69) (12.96) (11.62) (7.26) (4.12) (2.46) (1.00) (0.47)

1.50 4.38 4.37 4.27 4.10 3.50 2.80 2.24 1.51 1.19

(3.51) (3.50) (3.43) (3.26) (2.71) (2.08) (1.54) (0.82) (0.45)

1.75 2.46 2.46 2.44 2.40 2.22 1.99 1.75 1.38 1.16

(1.74) (1.74) (1.72) (1.67) (1.53) (1.31) (1.07) (0.67) (0.42)

2.00 1.79 1.78 1.78 1.77 1.70 1.60 1.49 1.27 1.14

(1.10) (1.10) (1.10) (1.09) (1.02) (0.92) (0.80) (0.56) (0.39)

(0.50,3.809) 1.00 370.23 360.99 298.33 215.12 64.50 19.12 6.99 2.14 1.24

(369.69) (355.92) (297.41) (215.86) (63.71) (18.35) (6.05) (1.37) (0.50)

1.05 152.22 150.83 129.49 99.31 37.83 13.61 5.84 2.05 1.24

(152.65) (152.23) (127.77) (97.72) (36.68) (12.76) (4.87) (1.30) (0.51)

1.10 74.68 74.09 65.31 52.36 24.41 10.29 5.03 1.97 1.24

(73.87) (73.93) (63.92) (51.03) (23.46) (9.46) (4.15) (1.24) (0.50)

1.15 41.33 40.69 36.99 31.13 16.68 8.07 4.36 1.90 1.23

(40.60) (39.55) (36.01) (30.19) (16.17) (7.36) (3.49) (1.18) (0.50)

1.25 16.55 16.52 15.60 13.99 9.06 5.49 3.50 1.78 1.23

(15.99) (15.81) (14.79) (13.26) (8.41) (4.65) (2.71) (1.08) (0.49)

1.50 4.73 4.72 4.62 4.42 3.73 2.96 2.34 1.55 1.20

(3.91) (3.92) (3.86) (3.62) (2.98) (2.23) (1.65) (0.87) (0.47)

1.75 2.58 2.58 2.55 2.50 2.31 2.06 1.80 1.40 1.17

(1.86) (1.86) (1.84) (1.80) (1.62) (1.37) (1.12) (0.70) (0.44)

2.00 1.84 1.85 1.84 1.82 1.75 1.64 1.51 1.29 1.15

(1.16) (1.17) (1.17) (1.15) (1.07) (0.96) (0.84) (0.59) (0.40)

∗GWMA−SC διάγραμμα με q = 1− λ και α = 1.00
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Δ.2 Απόδοση του GWMA−SC διαγράμματος

Πίνακας Δ.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.95, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.95,0.50,3.228) 1.00 370.58 348.10 231.13 125.22 29.44 10.18 4.73 1.82 1.16

(442.53) (407.74) (256.00) (127.25) (25.84) (8.25) (3.51) (1.08) (0.41)

1.05 78.57 76.50 63.93 47.42 18.59 8.02 4.15 1.77 1.16

(76.58) (74.86) (60.73) (44.53) (16.05) (6.47) (3.08) (1.04) (0.42)

1.10 35.61 35.20 31.04 25.69 12.96 6.51 3.72 1.71 1.16

(32.78) (32.31) (28.26) (23.12) (10.92) (5.14) (2.75) (1.00) (0.42)

1.15 20.43 20.33 18.74 16.36 9.62 5.48 3.36 1.67 1.16

(17.98) (17.91) (16.30) (14.20) (8.01) (4.29) (2.47) (0.97) (0.42)

1.25 9.74 9.65 9.22 8.47 6.05 4.07 2.81 1.58 1.16

(8.22) (8.11) (7.66) (6.99) (4.86) (3.14) (2.03) (0.89) (0.42)

1.50 3.64 3.62 3.57 3.45 2.98 2.47 2.03 1.43 1.15

(2.73) (2.72) (2.69) (2.59) (2.22) (1.75) (1.33) (0.73) (0.41)

1.75 2.21 2.21 2.19 2.15 2.01 1.83 1.63 1.31 1.13

(1.50) (1.50) (1.49) (1.45) (1.32) (1.15) (0.96) (0.61) (0.38)

2.00 1.67 1.66 1.66 1.65 1.59 1.51 1.41 1.23 1.12

(0.99) (0.99) (0.98) (0.97) (0.92) (0.84) (0.72) (0.52) (0.36)

(0.95,0.60,2.878) 1.00 370.72 346.55 221.95 113.03 24.61 8.49 4.04 1.65 1.12

(443.19) (413.66) (254.36) (121.24) (22.67) (7.08) (3.02) (0.94) (0.36)

1.05 68.88 67.53 55.30 40.42 15.60 6.75 3.60 1.62 1.13

(70.03) (68.71) (55.70) (39.74) (13.97) (5.56) (2.68) (0.91) (0.37)

1.10 30.37 29.74 26.60 21.88 10.92 5.56 3.25 1.58 1.13

(29.25) (28.58) (25.27) (20.59) (9.58) (4.47) (2.41) (0.88) (0.37)

1.15 17.23 17.07 15.81 13.79 8.10 4.71 2.96 1.55 1.13

(15.81) (15.55) (14.38) (12.49) (6.97) (3.72) (2.18) (0.85) (0.37)

1.25 8.27 8.22 7.85 7.22 5.23 3.58 2.52 1.48 1.13

(7.12) (7.04) (6.65) (6.06) (4.25) (2.77) (1.80) (0.79) (0.37)

1.50 3.25 3.24 3.17 3.07 2.69 2.26 1.87 1.36 1.12

(2.45) (2.44) (2.39) (2.31) (1.98) (1.57) (1.20) (0.66) (0.37)

1.75 2.03 2.02 2.01 1.98 1.87 1.71 1.53 1.26 1.11

(1.36) (1.35) (1.33) (1.31) (1.19) (1.37) (0.86) (0.55) (0.35)

2.00 1.57 1.57 1.57 1.56 1.51 1.43 1.35 1.20 1.10

(0.90) (0.90) (0.90) (0.89) (0.84) (0.76) (0.66) (0.47) (0.32)

(0.95,0.70,2.626) 1.00 370.70 346.11 220.95 110.56 22.72 7.60 3.65 1.56 1.10

(434.42) (400.82) (251.80) (120.56) (21.89) (6.51) (2.79) (0.86) (0.33)

1.05 67.09 65.10 53.33 38.37 14.16 6.09 3.27 1.53 1.11

(70.78) (68.37) (55.40) (39.51) (13.25) (5.16) (2.47) (0.83) (0.34)

1.10 28.13 27.70 24.67 20.07 9.87 5.04 2.98 1.50 1.11

(27.70) (27.54) (24.26) (19.64) (8.95) (4.16) (2.24) (0.81) (0.34)

1.15 15.83 15.63 14.53 12.55 7.37 4.28 2.74 1.47 1.11

(15.26) (14.95) (13.81) (11.79) (6.49) (3.46) (2.03) (0.78) (0.34)

1.25 7.55 7.47 7.16 6.58 4.77 3.30 2.35 1.42 1.11

(6.66) (6.60) (6.28) (5.67) (3.95) (2.58) (1.67) (0.73) (0.34)

1.50 3.00 2.98 2.94 2.85 2.52 2.12 1.78 1.31 1.11

(2.30) (2.28) (2.25) (2.15) (1.86) (1.45) (1.12) (0.61) (0.34)

1.75 1.92 1.92 1.90 1.88 1.78 1.63 1.47 1.23 1.10

(1.26) (1.26) (1.25) (1.23) (1.12) (0.97) (0.80) (0.52) (0.33)

2.00 1.51 1.51 1.51 1.50 1.45 1.38 1.31 1.18 1.08

(0.85) (0.85) (0.85) (0.84) (0.80) (0.71) (0.62) (0.45) (0.30)

(0.95,0.80,2.472) 1.00 370.68 347.42 226.48 114.59 22.46 7.30 3.47 1.51 1.09

(421.20) (390.63) (253.50) (124.40) (22.11) (6.39) (2.69) (0.81) (0.31)

1.05 68.66 66.93 54.92 39.10 13.85 5.80 3.13 1.48 1.09

(72.96) (71.22) (57.49) (40.70) (13.39) (5.01) (2.40) (0.79) (0.31)

1.10 28.31 27.73 24.55 19.85 9.85 4.82 2.86 1.46 1.09

(28.74) (28.04) (24.58) (19.79) (8.86) (4.05) (2.17) (0.77) (0.32)

1.15 15.70 15.44 14.25 12.23 7.11 4.10 2.63 1.43 1.10

(15.54) (15.17) (13.83) (11.78) (6.42) (3.38) (1.97) (0.74) (0.32)

1.25 7.30 7.25 6.93 6.35 4.59 3.17 2.26 1.38 1.10

(6.61) (6.54) (6.22) (5.64) (3.86) (2.52) (1.63) (0.69) (0.33)

1.50 2.88 2.87 2.82 2.74 2.43 2.05 1.72 1.29 1.10

(2.24) (2.24) (2.18) (2.10) (1.82) (1.41) (1.08) (0.59) (0.32)

1.75 1.86 1.86 1.85 1.82 1.73 1.59 1.44 1.22 1.09

(1.23) (1.23) (1.21) (1.19) (1.08) (0.93) (0.77) (0.50) (0.31)

2.00 1.48 1.48 1.48 1.47 1.42 1.36 1.29 1.16 1.08

(0.83) (0.82) (0.83) (0.82) (0.77) (0.69) (0.60) (0.43) (0.29)
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Πίνακας Δ.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.95, α = 0.90,

1.10, 1.20, 1.50) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.95,0.90,2.395) 1.00 370.47 351.37 235.35 122.09 23.30 7.35 3.44 1.48 1.08

(410.40) (388.06) (256.79) (131.82) (23.09) (6.50) (1.71) (0.80) (0.30)

1.05 72.98 70.82 57.90 41.15 14.17 5.81 3.10 1.46 1.09

(76.39) (73.92) (60.11) (42.74) (13.73) (5.06) (2.41) (0.78) (0.31)

1.10 29.56 29.00 25.68 20.54 9.73 4.82 2.83 1.43 1.09

(29.84) (29.19) (25.75) (20.50) (9.04) (4.12) (2.17) (0.75) (0.31)

1.15 16.14 15.94 14.67 12.56 7.18 4.10 2.59 1.41 1.09

(15.97) (15.73) (14.37) (12.23) (6.54) (3.44) (1.96) (0.73) (0.31)

1.25 7.41 7.35 7.00 6.39 4.58 3.15 2.24 1.37 1.09

(6.79) (6.72) (6.40) (5.77) (3.93) (2.53) (1.63) (0.68) (0.32)

1.50 2.86 2.85 2.80 2.72 2.41 2.03 1.71 1.28 1.09

(2.26) (2.24) (2.20) (2.12) (1.82) (1.41) (1.08) (0.58) (0.32)

1.75 1.84 1.84 1.83 1.81 1.71 1.57 1.43 1.21 1.09

(1.22) (1.22) (1.21) (1.18) (1.07) (0.93) (0.77) (0.49) (0.31)

2.00 1.47 1.47 1.47 1.46 1.41 1.35 1.28 1.16 1.07

(0.82) (0.82) (0.82) (0.81) (0.77) (0.68) (0.59) (0.43) (0.28)

(0.95,1.10,2.362) 1.00 370.52 355.07 248.82 136.38 26.16 7.84 3.57 1.49 1.08

(399.67) (379.47) (260.23) (142.49) (25.77) (6.89) (2.87) (0.82) (0.29)

1.05 83.63 81.06 65.82 46.48 15.60 6.23 3.20 1.46 1.09

(86.91) (84.46) (66.63) (47.42) (14.97) (5.46) (2.55) (0.80) (0.30)

1.10 33.26 32.62 28.68 22.86 10.62 5.08 2.91 1.44 1.09

(33.26) (32.57) (28.59) (22.64) (9.90) (4.38) (2.29) (0.77) (0.31)

1.15 17.77 17.62 16.15 13.74 7.77 4.32 2.65 1.41 1.09

(17.33) (17.31) (15.71) (13.18) (7.07) (3.67) (2.05) (0.75) (0.31)

1.25 7.98 7.92 7.53 6.87 4.86 3.27 2.28 1.37 1.09

(7.25) (7.19) (6.86) (6.22) (4.22) (2.69) (1.71) (0.70) (0.32)

1.50 2.95 2.95 2.90 2.81 2.47 2.06 1.73 1.28 1.09

(2.38) (2.37) (2.33) (2.24) (1.92) (1.48) (1.12) (0.58) (0.32)

1.75 1.86 1.86 1.85 1.83 1.72 1.58 1.44 1.21 1.08

(1.28) (1.27) (1.27) (1.24) (1.11) (0.96) (0.79) (0.50) (0.31)

2.00 1.47 1.47 1.47 1.46 1.41 1.35 1.28 1.16 1.08

(0.84) (0.84) (0.84) (0.83) (0.78) (0.70) (0.60) (0.43) (0.28)

(0.95,1.20,2.390) 1.00 370.59 355.76 255.55 145.37 27.98 8.26 3.70 1.51 1.08

(391.66) (374.65) (266.74) (151.54) (27.61) (7.22) (2.97) (0.85) (0.30)

1.05 88.80 86.42 70.25 49.99 16.46 6.49 3.32 1.48 1.09

(91.64) (88.76) (71.06) (50.88) (15.76) (5.62) (2.65) (0.82) (0.31)

1.10 35.50 34.89 30.68 24.30 11.21 5.30 3.01 1.45 1.09

(35.44) (34.97) (30.58) (23.97) (10.42) (4.52) (2.37) (0.80) (0.31)

1.15 18.89 18.66 17.09 14.55 8.16 4.49 2.74 1.43 1.09

(18.32) (18.16) (16.55) (13.84) (7.34) (3.81) (2.14) (0.77) (0.32)

1.25 8.37 8.31 7.91 7.20 5.07 3.39 2.34 1.38 1.09

(7.52) (7.45) (7.11) (6.47) (4.39) (2.79) (1.77) (0.72) (0.32)

1.50 3.05 3.05 3.00 2.90 2.54 2.10 1.75 1.28 1.09

(2.47) (2.46) (2.42) (2.32) (1.99) (1.54) (1.16) (0.60) (0.32)

1.75 1.90 1.89 1.88 1.86 1.75 1.60 1.45 1.21 1.09

(1.32) (1.32) (1.31) (1.28) (1.15) (0.99) (0.82) (0.51) (0.31)

2.00 1.49 1.49 1.48 1.47 1.42 1.36 1.29 1.16 1.07

(0.86) (0.86) (0.86) (0.85) (0.80) (0.72) (0.62) (0.44) (0.29)

(0.95,1.50,2.555) 1.00 370.28 355.82 268.25 165.02 34.19 9.63 4.23 1.61 1.10

(383.31) (366.64) (271.26) (168.82) (33.97) (8.38) (3.29) (0.97) (0.33)

1.05 105.61 102.97 84.94 60.13 19.80 7.52 3.77 1.58 1.10

(107.34) (104.50) (86.58) (60.41) (19.01) (6.35) (2.95) (0.95) (0.34)

1.10 43.27 42.47 37.44 29.45 13.11 6.13 3.38 1.54 1.10

(43.70) (42.53) (36.99) (28.89) (12.18) (5.12) (2.64) (0.92) (0.35)

1.15 22.72 22.47 20.54 17.39 9.49 5.10 3.08 1.51 1.11

(22.26) (21.84) (19.76) (16.75) (8.47) (4.20) (2.40) (0.98) (0.35)

1.25 9.72 9.70 9.18 8.32 5.80 3.83 2.60 1.45 1.11

(8.65) (8.67) (8.09) (7.28) (4.86) (3.11) (2.00) (0.83) (0.36)

1.50 3.44 3.42 3.37 3.25 2.82 2.32 1.88 1.33 1.10

(2.76) (2.74) (2.69) (2.60) (2.23) (1.75) (1.31) (0.68) (0.35)

1.75 2.06 2.06 2.04 2.01 1.88 1.70 1.53 1.24 1.10

(1.49) (1.49) (1.47) (1.44) (1.30) (1.12) (0.93) (0.56) (0.34)

2.00 1.56 1.56 1.56 1.54 1.48 1.42 1.33 1.18 1.08

(0.97) (0.97) (0.96) (0.95) (0.88) (0.80) (0.69) (0.48) (0.31)
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Πίνακας Δ.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.90, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.90,0.50,3.453) 1.00 370.23 353.60 253.84 145.77 34.79 11.69 5.26 1.93 1.19

(395.15) (374.38) (261.22) (142.84) (29.95) (9.36) (3.88) (1.17) (0.45)

1.05 92.77 90.80 75.68 55.90 21.46 9.09 4.59 1.87 1.19

(87.25) (86.26) (69.49) (50.64) (18.23) (7.27) (3.39) (1.13) (0.46)

1.10 41.92 41.24 36.75 29.86 14.90 7.33 4.06 1.81 1.19

(37.37) (36.85) (32.66) (26.50) (12.51) (5.78) (2.99) (1.09) (0.46)

1.15 23.83 23.50 21.84 18.84 10.93 6.06 3.65 1.75 1.19

(20.72) (20.42) (18.80) (16.05) (8.96) (4.72) (2.70) (1.04) (0.45)

1.25 11.04 10.96 10.47 9.54 6.72 4.45 3.02 1.66 1.19

(9.18) (9.11) (8.64) (7.78) (5.36) (3.40) (2.19) (0.96) (0.45)

1.50 3.94 3.93 3.87 3.73 3.21 2.63 2.14 1.47 1.17

(2.98) (2.97) (2.91) (2.80) (2.39) (1.87) (1.44) (0.79) (0.44)

1.75 2.33 2.33 2.31 2.27 2.12 1.91 1.70 1.35 1.15

(1.60) (1.60) (1.59) (1.56) (1.43) (1.22) (1.02) (0.64) (0.41)

2.00 1.73 1.73 1.72 1.71 1.66 1.56 1.45 1.25 1.13

(1.05) (1.05) (1.04) (1.03) (0.98) (0.88) (0.76) (0.54) (0.38)

(0.90,0.60,3.215) 1.00 370.67 354.90 248.65 139.80 31.04 10.28 4.68 1.81 1.16

(391.94) (372.68) (256.51) (139.83) (27.50) (8.37) (3.46) (1.07) (0.04)

1.05 86.60 84.15 70.32 51.02 19.24 8.06 4.12 1.75 1.16

(84.45) (82.08) (67.04) (48.08) (16.70) (6.55) (3.05) (1.03) (0.41)

1.10 38.01 37.37 32.82 26.87 13.20 6.50 3.68 1.70 1.16

(35.22) (34.53) (29.89) (24.28) (11.22) (5.14) (2.72) (0.99) (0.41)

1.15 21.27 21.09 19.50 16.83 9.73 5.47 3.34 1.66 1.16

(18.93) (18.74) (17.19) (14.71) (8.14) (4.28) (2.44) (0.95) (0.42)

1.25 9.85 9.80 9.37 8.55 6.06 4.05 2.80 1.58 1.16

(8.31) (8.28) (7.84) (7.08) (4.87) (3.12) (2.02) (0.88) (0.42)

1.50 3.63 3.61 3.55 3.44 2.97 2.46 2.02 1.42 1.15

(2.72) (2.71) (2.67) (2.59) (2.19) (1.74) (1.33) (0.73) (0.41)

1.75 2.20 2.19 2.18 2.14 2.01 1.82 1.62 1.31 1.13

(1.49) (1.49) (1.47) (1.45) (1.31) (1.13) (0.95) (0.61) (0.38)

2.00 1.66 1.66 1.65 1.64 1.59 1.50 1.41 1.23 1.12

(0.99) (0.98) (0.98) (0.97) (0.91) (0.83) (0.72) (0.51) (0.36)

(0.90,0.70,3.030) 1.00 370.69 355.59 250.33 139.22 29.40 9.47 4.34 1.72 1.14

(387.35) (373.18) (257.03) (140.69) (26.74) (7.79) (3.26) (0.99) (0.38)

1.05 85.47 82.44 68.77 49.27 18.03 7.48 3.84 1.67 1.14

(85.66) (81.30) (67.21) (47.55) (16.04) (6.12) (2.86) (0.96) (0.39)

1.10 36.28 35.68 31.37 25.64 12.32 6.05 3.45 1.63 1.14

(34.31) (33.72) (29.27) (23.59) (10.74) (4.83) (2.56) (0.92) (0.39)

1.15 20.18 20.00 18.32 15.81 9.06 5.07 3.14 1.59 1.14

(18.37) (18.24) (16.47) (14.02) (7.74) (4.01) (2.31) (0.89) (0.39)

1.25 9.24 9.17 8.77 7.99 5.68 3.82 2.65 1.52 1.14

(7.89) (7.85) (7.46) (6.73) (4.61) (2.96) (1.91) (0.83) (0.39)

1.50 3.44 3.43 3.37 3.25 2.83 2.35 1.94 1.39 1.14

(2.59) (2.58) (2.54) (2.45) (2.10) (1.66) (1.27) (0.68) (0.38)

1.75 2.10 2.10 2.08 2.06 1.93 1.76 1.57 1.28 1.12

(1.42) (1.42) (1.40) (1.38) (1.25) (1.09) (0.90) (0.57) (0.37)

2.00 1.61 1.61 1.61 1.59 1.54 1.46 1.37 1.21 1.10

(0.94) (0.94) (0.93) (0.92) (0.88) (0.79) (0.68) (0.49) (0.34)

(0.90,0.80,2.889) 1.00 370.96 355.17 252.29 141.22 28.94 9.11 4.14 1.66 1.12

(388.40) (370.53) (262.15) (145.03) (26.85) (7.66) (3.12) (0.95) (0.36)

1.05 86.30 84.30 69.36 49.43 17.57 7.16 3.69 1.62 1.13

(86.87) (84.28) (68.97) (48.39) (15.91) (5.96) (2.79) (0.91) (0.37)

1.10 36.10 35.53 31.12 25.28 11.94 5.80 3.31 1.58 1.13

(34.59) (34.06) (29.61) (23.45) (10.62) (4.72) (2.47) (0.88) (0.37)

1.15 19.86 19.66 17.95 15.36 8.75 4.87 3.02 1.55 1.13

(18.45) (18.22) (16.55) (13.89) (7.58) (3.91) (2.24) (0.85) (0.37)

1.25 8.94 8.90 8.47 7.73 5.46 3.68 2.56 1.48 1.13

(7.76) (7.73) (7.31) (6.62) (4.50) (2.88) (1.85) (0.80) (0.37)

1.50 3.33 3.31 3.26 3.14 2.74 2.28 1.89 1.36 1.12

(2.54) (2.52) (2.49) (2.39) (2.04) (1.60) (1.22) (0.66) (0.37)

1.75 2.05 2.04 2.03 1.99 1.88 1.72 1.54 1.26 1.11

(1.38) (1.38) (1.37) (1.33) (1.21) (1.05) (0.87) (0.56) (0.35)

2.00 1.58 1.58 1.57 1.56 1.51 1.44 1.35 1.20 1.10

(0.91) (0.91) (0.90) (0.89) (0.85) (0.77) (0.67) (0.48) (0.33)
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Πίνακας Δ.6: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.90, α = 0.90,

1.10, 1.20, 1.50) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.90,0.90,2.799) 1.00 370.96 357.85 254.19 147.28 29.53 9.00 4.06 1.63 1.12

(389.34) (375.09) (262.35) (152.04) (27.85) (7.64) (3.11) (0.92) (0.35)

1.05 90.09 88.32 72.12 51.23 17.66 7.04 3.62 1.59 1.12

(91.86) (89.61) (72.34) (51.21) (16.28) (5.87) (2.75) (0.89) (0.36)

1.10 37.01 36.29 31.94 25.48 11.92 5.72 3.25 1.56 1.12

(36.18) (35.26) (30.88) (23.99) (10.75) (4.71) (2.46) (0.86) (0.36)

1.15 20.08 19.73 18.14 15.44 8.74 4.81 2.96 1.52 1.12

(19.01) (18.60) (17.04) (14.20) (7.64) (3.90) (2.21) (0.83) (0.36)

1.25 8.90 8.86 8.42 7.68 5.40 3.64 2.52 1.47 1.12

(7.79) (7.75) (7.33) (6.64) (4.50) (2.88) (1.84) (0.78) (0.35)

1.50 3.28 3.27 3.20 3.10 2.70 2.25 1.86 1.35 1.12

(2.53) (2.52) (2.47) (2.38) (2.03) (1.60) (1.21) (0.65) (0.36)

1.75 2.02 2.02 2.00 1.97 1.86 1.69 1.52 1.25 1.11

(1.37) (1.37) (1.35) (1.32) (1.20) (1.04) (0.86) (0.55) (0.35)

2.00 1.56 1.56 1.55 1.54 1.49 1.42 1.34 1.19 1.09

(0.90) (0.90) (0.90) (0.88) (0.84) (0.76) (0.66) (0.47) (0.32)

(0.90,1.10,2.730) 1.00 370.05 353.85 265.68 159.82 32.35 9.32 4.11 1.62 1.11

(380.40) (365.10) (271.61) (163.32) (31.56) (8.01) (3.18) (0.93) (0.35)

1.05 99.88 97.69 80.22 57.53 18.82 7.28 3.66 1.58 1.11

(102.11) (99.63) (81.01) (59.26) (17.91) (6.14) (2.82) (0.90) (0.35)

1.10 40.51 39.93 35.09 27.84 12.53 5.89 3.29 1.55 1.12

(40.46) (39.77) (34.52) (27.09) (11.57) (4.89) (2.51) (0.87) (0.36)

1.15 21.45 21.27 19.46 16.51 9.10 4.92 2.99 1.52 1.12

(20.71) (20.54) (18.69) (15.83) (8.09) (4.03) (2.26) (0.84) (0.36)

1.25 9.26 9.23 8.80 7.98 5.55 3.69 2.52 1.46 1.12

(8.26) (8.21) (7.74) (6.94) (4.67) (2.95) (1.87) (0.79) (0.36)

1.50 3.32 3.32 3.24 3.14 2.73 2.26 1.86 1.34 1.11

(2.61) (2.59) (2.53) (2.44) (2.08) (1.64) (1.23) (0.65) (0.36)

1.75 2.02 2.02 2.00 1.97 1.86 1.69 1.52 1.25 1.10

(1.40) (1.39) (1.38) (1.35) (1.22) (1.05) (0.87) (0.55) (0.34)

2.00 1.56 1.55 1.55 1.54 1.49 1.42 1.34 1.19 1.09

(0.91) (0.91) (0.90) (0.90) (0.85) (0.77) (0.66) (0.47) (0.32)

(0.90,1.20,2.740) 1.00 370.07 358.14 271.80 166.19 34.39 9.67 4.22 1.63 1.11

(380.37) (368.80) (275.46) (168.27) (33.89) (8.42) (3.24) (0.95) (0.35)

1.05 106.03 103.50 85.40 61.18 19.86 7.53 3.75 1.60 1.15

(108.31) (105.80) (86.34) (62.51) (19.04) (6.37) (2.90) (0.92) (0.35)

1.10 43.09 42.45 37.30 29.40 13.11 6.06 3.36 1.56 1.12

(43.48) (42.78) (36.78) (28.61) (12.16) (5.04) (2.57) (0.89) (0.36)

1.15 22.81 22.47 20.49 17.36 9.45 5.05 3.05 1.53 1.12

(22.21) (21.90) (19.63) (16.78) (8.44) (4.12) (2.31) (0.86) (0.36)

1.25 9.65 9.60 9.16 8.30 5.72 3.78 2.57 1.47 1.12

(8.67) (8.62) (8.13) (7.28) (4.83) (3.03) (1.92) (0.80) (0.36)

1.50 3.40 3.39 3.31 3.20 2.78 2.30 1.88 1.35 1.12

(2.68) (2.67) (2.60) (2.50) (2.14) (1.68) (1.26) (0.67) (0.36)

1.75 2.05 2.05 2.03 2.00 1.88 1.71 1.53 1.25 1.10

(1.43) (1.43) (1.41) (1.38) (1.25) (1.08) (0.89) (0.55) (0.34)

2.00 1.57 1.57 1.56 1.55 1.50 1.43 1.34 1.19 1.09

(0.93) (0.93) (0.93) (0.91) (0.86) (0.78) (0.68) (0.48) (0.32)

(0.90,1.50,2.855) 1.00 370.88 359.68 282.04 181.01 41.41 11.09 4.64 1.71 1.12

(375.05) (364.54) (287.70) (183.30) (41.80) (9.91) (3.59) (1.04) (0.37)

1.05 119.94 117.23 97.49 70.14 23.62 8.50 4.12 1.67 1.13

(123.92) (119.92) (97.54) (70.81) (23.11) (7.27) (3.15) (1.01) (0.38)

1.10 50.80 49.98 43.88 34.76 15.14 6.76 3.67 1.64 1.13

(51.26) (50.18) (44.03) (34.48) (14.38) (5.67) (2.81) (0.98) (0.38)

1.15 26.72 26.42 24.05 20.22 10.76 5.59 3.31 1.60 1.13

(26.18) (25.79) (23.45) (19.65) (9.90) (4.58) (2.52) (0.95) (0.38)

1.25 10.96 10.96 10.42 9.42 6.37 4.14 2.78 1.53 1.13

(9.97) (9.95) (9.47) (8.43) (5.39) (3.30) (2.07) (0.89) (0.39)

1.50 3.70 3.70 3.61 3.48 3.14 2.46 1.99 1.39 1.13

(2.90) (2.90) (2.83) (2.70) (2.33) (1.82) (1.38) (0.73) (0.38)

1.75 2.18 2.18 2.16 2.12 1.98 1.79 1.59 1.28 1.11

(1.55) (1.55) (1.53) (1.50) (1.36) (1.17) (0.97) (0.60) (0.36)

2.00 1.63 1.63 1.62 1.61 1.55 1.47 1.38 1.20 1.10

(1.01) (1.02) (1.00) (0.99) (0.93) (0.84) (0.73) (0.50) (0.34)



344 Παράρτημα Δ

Πίνακας Δ.7: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.80, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.80,0.50,3.701) 1.00 370.35 358.85 275.98 172.43 43.12 13.85 5.98 2.08 1.23

(374.01) (357.77) (274.66) (169.85) (37.74) (11.05) (4.47) (1.30) (0.49)

1.05 114.76 111.26 93.43 69.26 26.06 10.62 5.18 1.99 1.23

(110.14) (105.43) (87.70) (62.88) (22.35) (8.60) (3.85) (1.23) (0.49)

1.10 51.31 50.61 44.91 36.34 17.62 8.41 4.52 1.92 1.22

(45.82) (45.24) (39.84) (32.45) (14.70) (6.74) (3.36) (1.18) (0.49)

1.15 28.62 28.44 25.96 22.42 12.73 6.88 4.01 1.86 1.22

(25.26) (25.00) (22.78) (19.40) (10.49) (5.40) (2.98) (1.13) (0.49)

1.25 12.86 12.80 12.15 11.11 7.63 4.95 3.29 1.75 1.22

(10.78) (10.67) (10.12) (9.17) (6.15) (3.79) (2.42) (1.04) (0.49)

1.50 4.32 4.32 4.24 4.08 3.49 2.83 2.27 1.53 1.19

(3.29) (3.30) (3.26) (3.12) (2.60) (2.04) (1.55) (0.84) (0.46)

1.75 2.48 2.48 2.46 2.42 2.24 2.02 1.77 1.39 1.17

(1.73) (1.73) (1.71) (1.68) (1.53) (1.33) (1.09) (0.69) (0.43)

2.00 1.80 1.81 1.80 1.79 1.72 1.62 1.49 1.28 0.12

(1.11) (1.12) (1.12) (1.10) (1.05) (0.93) (0.81) (0.58) (0.40)

(0.80,0.60,3.556) 1.00 370.38 358.81 274.75 171.90 40.38 12.58 5.51 1.97 1.20

(374.07) (364.52) (274.30) (170.42) (36.55) (10.13) (4.08) (1.20) (0.47)

1.05 111.77 108.57 90.70 66.57 24.21 9.74 4.80 1.91 1.20

(109.81) (105.84) (30.96) (62.10) (21.16) (7.91) (3.54) (1.16) (0.47)

1.10 48.63 48.15 42.39 33.97 16.32 7.75 4.22 1.85 1.20

(44.41) (44.22) (38.77) (90.96) (13.84) (6.20) (3.12) (1.11) (0.47)

1.15 26.89 26.44 24.38 20.97 11.79 6.36 3.76 1.79 1.20

(24.07) (23.59) (21.55) (18.33) (9.80) (4.96) (2.77) (1.06) (0.47)

1.25 11.94 11.83 11.22 10.26 7.11 4.64 3.12 1.69 1.20

(10.13) (9.96) (9.36) (8.45) (5.71) (3.55) (2.26) (0.98) (0.46)

1.50 4.09 4.08 4.01 3.86 3.32 2.71 2.19 1.49 1.18

(3.12) (3.11) (3.04) (2.91) (2.46) (1.94) (1.47) (0.80) (0.44)

1.75 2.38 2.38 2.37 2.33 2.17 1.95 1.73 1.36 1.16

(1.64) (1.65) (1.63) (1.59) (1.46) (1.26) (1.04) (0.66) (0.41)

2.00 1.76 1.76 1.75 1.74 1.68 1.58 1.46 1.27 1.13

(1.07) (1.07) (1.07) (1.07) (1.00) (0.90) (0.78) (0.56) (0.38)

(0.80,0.70,3.422) 1.00 370.30 358.55 274.51 172.22 39.17 11.86 5.17 1.90 1.19

(371.27) (361.82) (276.97) (172.99) (36.41) (9.76) (3.85) (1.14) (0.44)

1.05 110.87 108.32 89.19 65.45 23.13 9.16 4.53 1.84 1.19

(110.28) (107.82) (87.45) (62.42) (20.65) (7.51) (3.34) (1.10) (0.45)

1.10 47.57 46.96 41.23 32.84 15.42 7.35 3.99 1.79 1.19

(44.71) (44.12) (38.95) (30.50) (13.30) (5.89) (2.94) (1.05) (0.45)

1.15 25.89 25.53 23.38 20.03 11.15 6.01 3.59 1.73 1.19

(23.65) (23.30) (21.07) (17.85) (9.43) (4.71) (2.64) (1.01) (0.45)

1.25 11.34 11.25 10.66 9.74 6.73 4.41 2.98 1.64 1.18

(9.71) (9.61) (9.04) (8.14) (5.42) (3.37) (2.16) (0.93) (0.45)

1.50 3.91 3.90 3.84 3.70 3.17 2.62 2.11 1.46 1.17

(2.96) (2.95) (2.90) (2.78) (2.35) (1.86) (1.41) (0.77) (0.43)

1.75 2.31 2.31 2.29 2.25 2.09 1.89 1.68 1.34 1.15

(1.58) (1.59) (1.57) (1.53) (1.39) (1.21) (1.00) (0.64) (0.40)

2.00 1.72 1.71 1.71 1.70 1.64 1.55 1.44 1.25 1.13

(1.03) (1.03) (1.03) (1.02) (0.96) (0.87) (0.75) (0.54) (0.37)

(0.80,0.80,3.316) 1.00 370.29 361.21 275.00 174.27 39.00 11.48 4.96 1.85 1.17

(372.05) (362.63) (277.35) (176.26) (37.04) (9.73) (3.69) (1.10) (0.42)

1.05 112.71 109.77 90.79 65.95 22.82 8.83 4.34 1.79 1.17

(113.08) (109.31) (89.58) (64.46) (20.69) (7.31) (3.22) (1.05) (0.42)

1.10 47.66 46.96 41.06 32.87 15.12 7.07 3.85 1.74 1.17

(45.65) (45.09) (39.49) (31.41) (13.43) (5.73) (2.85) (1.02) (0.43)

1.15 25.48 25.29 23.10 19.71 10.85 5.82 3.48 1.69 1.17

(23.77) (23.56) (21.39) (18.10) (9.36) (4.63) (2.57) (0.98) (0.43)

1.25 11.01 10.93 10.43 9.49 6.62 4.28 2.90 1.61 1.17

(9.56) (9.42) (8.96) (8.09) (5.30) (3.31) (2.09) (0.91) (0.43)

1.50 3.80 3.79 3.72 3.60 3.10 2.54 2.07 1.44 1.16

(2.89) (2.88) (2.81) (2.72) (2.30) (1.82) (1.37) (0.75) (0.42)

1.75 2.25 2.25 2.24 2.20 2.05 1.86 1.65 1.33 1.14

(1.54) (1.54) (1.53) (1.50) (1.36) (1.17) (0.97) (0.62) (0.39)

2.00 1.69 1.68 1.68 1.67 1.61 1.52 1.42 1.24 1.12

(1.01) (1.00) (1.00) (0.99) (0.93) (0.85) (0.74) (0.53) (0.36)
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Πίνακας Δ.8: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.80, α = 0.90,

1.10, 1.20, 1.50) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.80,0.90,3.229) 1.00 370.16 358.38 277.00 175.58 39.80 11.24 4.84 1.81 1.16

(370.44) (359.16) (279.50) (178.25) (38.63) (9.67) (3.65) (1.07) (0.41)

1.05 114.48 111.18 92.33 67.07 22.96 8.69 4.23 1.76 1.16

(115.78) (112.18) (91.85) (67.30) (21.72) (7.32) (3.17) (1.03) (0.41)

1.10 48.40 47.64 41.94 32.97 15.05 6.93 3.78 1.71 1.16

(47.22) (46.38) (41.11) (31.79) (13.69) (5.68) (2.82) (0.99) (0.41)

1.15 25.65 25.36 23.22 19.81 10.67 5.69 3.41 1.66 1.16

(24.45) (24.15) (21.99) (18.64) (9.40) (4.57) (2.53) (0.96) (0.41)

1.25 10.86 10.83 10.31 9.36 6.41 4.19 2.84 1.58 1.16

(9.53) (9.50) (8.99) (8.04) (5.30) (3.27) (2.06) (0.89) (0.42)

1.50 3.74 3.73 3.65 3.52 3.04 2.50 2.04 1.43 1.15

(2.86) (2.84) (2.78) (2.67) (2.27) (1.79) (1.35) (0.73) (0.41)

1.75 2.22 2.22 2.20 2.17 2.03 1.83 1.63 1.31 1.13

(1.53) (1.52) (1.51) (1.48) (1.34) (1.15) (0.95) (0.61) (0.38)

2.00 1.67 1.67 1.66 1.65 1.59 1.50 1.41 1.23 1.12

(0.99) (0.99) (0.99) (0.98) (0.92) (0.83) (0.73) (0.52) (0.36)

(0.80,1.10,3.126) 1.00 370.61 358.48 280.94 180.03 42.02 11.43 4.78 1.77 1.15

(371.16) (358.98) (282.78) (181.05) (41.52) (10.23) (3.68) (1.05) (0.39)

1.05 118.53 116.48 96.77 70.94 23.95 8.74 4.19 1.72 1.15

(118.64) (116.72) (96.96) (72.13) (23.26) (7.58) (3.19) (1.01) (0.40)

1.10 51.00 50.13 44.42 34.62 15.47 6.93 3.74 1.68 1.15

(50.57) (50.15) (44.22) (33.68) (14.58) (5.82) (2.83) (0.98) (0.40)

1.15 27.13 26.70 24.19 20.60 10.88 5.67 3.37 1.64 1.15

(26.83) (26.18) (23.38) (20.03) (9.92) (4.65) (2.53) (0.94) (0.40)

1.25 11.10 11.05 10.56 9.50 6.45 4.17 2.80 1.56 1.15

(9.98) (9.97) (9.54) (8.43) (5.47) (3.29) (2.03) (0.87) (0.41)

1.50 3.71 3.71 3.64 3.49 3.01 2.47 2.01 1.41 1.14

(2.88) (2.87) (2.80) (2.70) (2.27) (1.79) (1.34) (0.72) (0.39)

1.75 2.20 2.19 2.17 2.14 2.00 1.81 1.61 1.30 1.13

(1.53) (1.52) (1.50) (1.47) (1.33) (1.15) (0.95) (0.60) (0.37)

2.00 1.65 1.65 1.64 1.63 1.58 1.49 1.40 1.22 1.11

(0.98) (0.99) (0.98) (0.97) (0.91) (0.83) (0.72) (0.51) (0.35)

(0.80,1.20,3.111) 1.00 370.24 361.20 283.05 184.63 43.72 11.78 4.84 1.77 1.15

(372.91) (363.17) (285.14) (185.27) (43.61) (10.75) (3.78) (1.05) (0.39)

1.05 123.24 120.30 100.69 73.46 24.86 8.95 4.24 1.72 1.15

(123.40) (120.80) (101.05) (74.15) (24.28) (7.85) (3.27) (1.02) (0.40)

1.10 52.86 51.88 46.03 36.13 16.00 7.05 3.77 1.68 1.15

(52.63) (51.81) (45.89) (35.65) (15.19) (6.01) (2.87) (0.98) (0.40)

1.15 28.00 27.71 25.28 21.21 11.19 5.77 3.39 1.64 1.15

(27.43) (27.07) (24.55) (20.60) (10.39) (4.78) (2.56) (0.95) (0.40)

1.25 11.42 11.40 10.85 9.76 6.57 4.21 2.82 1.56 1.15

(10.38) (10.43) (9.97) (8.80) (5.64) (3.35) (2.07) (0.88) (0.41)

1.50 3.75 3.75 3.67 3.52 3.03 2.49 2.02 1.41 1.14

(2.94) (2.93) (2.86) (2.74) (2.31) (1.81) (1.36) (0.72) (0.39)

1.75 2.21 2.20 2.18 2.15 2.01 1.81 1.61 1.30 1.13

(1.54) (1.54) (1.51) (1.48) (1.34) (1.16) (0.95) (0.60) (0.37)

2.00 1.65 1.65 1.65 1.63 1.58 1.49 1.40 1.22 1.11

(0.99) (1.00) (0.99) (0.98) (0.91) (0.83) (0.73) (0.51) (0.35)

(0.80,1.50,3.175) 1.00 370.75 358.81 287.89 195.70 49.43 13.38 4.27 1.84 1.16

(376.23) (357.70) (289.14) (196.28) (49.65) (12.53) (4.26) (1.12) (0.41)

1.05 133.60 130.61 111.18 81.84 28.79 9.96 4.56 1.78 1.16

(133.25) (130.29) (111.00) (82.23) (28.17) (9.04) (3.58) (1.09) (0.41)

1.10 59.39 58.52 51.55 41.01 18.27 7.76 4.03 1.73 1.16

(59.34) (58.61) (51.07) (40.50) (17.58) (6.76) (3.13) (1.04) (0.42)

1.15 31.74 31.29 28.64 24.25 12.52 6.30 3.60 1.68 1.16

(31.30) (30.58) (28.17) (23.34) (11.95) (5.40) (2.76) (1.00) (0.42)

1.25 12.89 12.88 12.20 10.92 7.18 4.51 2.97 1.60 1.16

(12.18) (12.29) (11.60) (10.21) (6.30) (3.65) (2.20) (0.94) (0.42)

1.50 4.00 4.00 3.91 3.74 3.20 2.61 2.09 1.44 1.15

(3.20) (3.21) (3.12) (2.96) (2.46) (1.92) (1.43) (0.76) (0.41)

1.75 2.30 2.30 2.27 2.24 2.09 1.87 1.66 1.32 1.13

(1.64) (1.63) (1.61) (1.57) (1.43) (1.23) (1.01) (0.63) (0.39)

2.00 1.69 1.69 1.69 1.67 1.61 1.52 1.42 1.23 1.11

(1.05) (1.05) (1.04) (1.02) (0.96) (0.87) (0.76) (0.53) (0.36)
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Πίνακας Δ.9: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.70, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.70,0.50,3.847) 1.00 370.77 362.54 288.36 192.71 50.98 15.79 6.59 2.19 1.25

(367.60) (358.29) (288.09) (189.31) (46.41) (13.05) (5.20) (1.40) (0.52)

1.05 131.56 128.62 108.91 80.70 30.51 11.90 5.63 2.09 1.25

(128.65) (125.05) (104.42) (74.77) (27.08) (9.81) (4.28) (1.33) (0.52)

1.10 60.33 59.22 52.45 42.12 20.02 9.31 4.89 2.01 1.24

(56.01) (54.83) (48.45) (38.61) (17.35) (7.63) (3.70) (1.26) (0.52)

1.15 33.06 32.81 30.11 25.56 14.31 7.52 4.31 1.93 1.24

(30.08) (29.74) (27.30) (22.76) (12.22) (6.06) (3.24) (1.20) (0.51)

1.25 14.37 14.25 13.53 12.31 8.35 5.35 3.49 1.81 1.23

(12.22) (12.18) (11.45) (10.43) (6.91) (4.20) (2.60) (1.10) (0.51)

1.50 4.61 4.59 4.50 4.33 3.69 2.97 2.36 1.57 1.21

(3.57) (3.56) (3.51) (3.37) (2.79) (2.17) (1.64) (0.88) (0.48)

1.75 2.60 2.59 2.57 2.52 2.33 2.08 1.82 1.41 1.18

(1.85) (1.84) (1.83) (1.78) (1.61) (1.38) (1.14) (0.72) (0.44)

2.00 1.86 1.86 1.86 1.84 1.76 1.65 1.52 1.30 1.15

(1.16) (1.17) (1.17) (1.16) (1.08) (0.98) (0.84) (0.60) (0.41)

(0.70,0.60,3.746) 1.00 370.80 361.97 287.47 190.97 48.88 14.72 6.15 2.10 1.23

(368.53) (359.52) (286.51) (188.83) (45.14) (12.17) (4.68) (1.31) (0.50)

1.05 129.92 127.11 106.68 79.31 28.98 11.13 5.30 2.01 1.23

(129.04) (125.74) (103.81) (74.95) (26.15) (9.26) (3.99) (1.24) (0.50)

1.10 58.49 57.67 50.92 40.68 18.93 8.74 4.61 1.94 1.23

(55.36) (54.61) (47.86) (37.95) (16.66) (7.22) (3.45) (1.19) (0.50)

1.15 31.77 31.41 28.70 24.43 13.46 7.10 4.09 1.88 1.23

(29.44) (28.99) (26.57) (22.09) (11.57) (5.74) (3.04) (1.14) (0.50)

1.25 13.53 13.55 12.78 11.68 7.88 5.06 3.34 1.76 1.22

(11.63) (11.68) (10.91) (9.99) (6.50) (3.95) (2.45) (1.05) (0.49)

1.50 4.40 4.39 4.31 4.15 3.55 2.86 2.29 1.54 1.20

(3.38) (3.38) (3.34) (3.19) (2.65) (2.08) (1.56) (0.85) (0.47)

1.75 2.51 2.51 2.49 2.45 2.27 2.03 1.78 1.40 1.17

(1.75) (1.74) (1.74) (1.70) (1.55) (1.34) (1.10) (0.70) (0.43)

2.00 1.81 1.82 1.82 1.80 1.73 1.62 1.50 1.29 1.14

(1.12) (1.13) (1.13) (1.11) (1.05) (0.94) (0.82) (0.58) (0.40)

(0.70,0.70,3.647) 1.00 370.69 358.82 285.48 190.26 48.03 14.06 5.82 2.02 1.22

(372.30) (358.38) (283.65) (191.00) (45.27) (11.95) (4.40) (1.24) (0.48)

1.05 129.14 125.95 105.93 78.86 28.16 10.62 5.04 1.95 1.22

(130.49) (126.46) (104.76) (75.91) (25.79) (8.98) (3.81) (1.19) (0.48)

1.10 57.56 56.58 49.83 39.84 18.34 8.32 4.41 1.89 1.22

(55.28) (54.16) (47.46) (37.85) (16.59) (6.92) (3.30) (1.14) (0.48)

1.15 30.86 30.51 27.99 23.80 12.98 6.78 3.91 1.83 1.21

(29.07) (28.71) (26.32) (21.84) (11.33) (5.47) (2.91) (1.10) (0.48)

1.25 13.00 12.97 12.28 11.16 7.57 4.85 3.22 1.72 1.21

(11.38) (11.37) (10.64) (9.66) (6.33) (3.76) (2.37) (1.00) (0.47)

1.50 4.25 4.25 4.16 4.01 3.43 2.78 2.24 1.51 1.19

(3.25) (3.28) (3.20) (3.09) (2.57) (2.01) (1.52) (0.82) (0.45)

1.75 2.45 2.44 2.42 2.39 2.21 1.98 1.75 1.38 1.16

(1.70) (1.70) (1.68) (1.64) (1.51) (1.29) (1.07) (0.67) (0.42)

2.00 1.78 1.78 1.78 1.77 1.70 1.60 1.48 1.28 1.14

(1.10) (1.09) (1.09) (1.08) (1.02) (0.92) (0.80) (0.57) (0.39)

(0.70,0.80,3.565) 1.00 370.83 361.18 286.60 191.60 48.29 13.66 5.62 1.98 1.20

(371.45) (360.17) (286.41) (193.15) (46.44) (11.87) (4.27) (1.20) (0.46)

1.05 129.75 127.02 106.43 78.74 27.98 10.35 4.87 1.91 1.20

(130.59) (127.14) (105.67) (76.56) (26.22) (8.87) (3.70) (1.16) (0.46)

1.10 57.80 56.90 49.89 39.55 18.08 8.10 4.27 1.85 1.20

(56.29) (55.33) (48.17) (38.06) (16.67) (6.84) (3.19) (1.11) (0.46)

1.15 30.85 30.37 27.87 23.60 12.74 6.57 3.80 1.79 1.20

(29.51) (29.03) (26.57) (22.07) (11.34) (5.36) (2.82) (1.06) (0.46)

1.25 12.76 12.68 12.03 10.95 7.37 4.72 3.14 1.69 1.20

(11.31) (11.24) (10.62) (9.64) (6.16) (3.69) (2.30) (0.98) (0.46)

1.50 4.14 4.13 4.06 3.92 3.35 2.72 2.19 1.49 1.18

(3.19) (3.19) (3.14) (3.00) (2.52) (1.96) (1.48) (0.81) (0.44)

1.75 2.40 2.40 2.38 2.34 2.17 1.95 1.73 1.36 1.16

(1.66) (1.67) (1.65) (1.61) (1.47) (1.26) (1.04) (0.66) (0.41)

2.00 1.76 1.76 1.75 1.74 1.68 1.58 1.47 1.26 1.13

(1.08) (1.07) (1.07) (1.06) (1.00) (0.90) (0.78) (0.56) (0.38)
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Πίνακας Δ.10: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.70, α = 0.90,

1.10, 1.20, 1.50) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.70,0.90,3.492) 1.00 370.70 358.57 285.89 192.55 48.59 13.48 5.48 1.93 1.20

(370.73) (359.85) (287.83) (194.22) (47.11) (11.93) (4.22) (1.17) (0.45)

1.05 129.99 127.06 107.51 79.10 28.08 10.13 4.75 1.87 1.19

(130.04) (126.96) (107.19) (78.39) (26.67) (8.84) (3.63) (1.13) (0.45)

1.10 58.27 57.09 49.97 39.82 17.95 7.95 4.18 1.81 1.19

(57.84) (55.88) (48.54) (38.72) (16.83) (6.77) (3.16) (1.08) (0.45)

1.15 30.97 30.54 28.05 23.65 12.56 6.44 3.73 1.76 1.19

(30.20) (29.66) (27.12) (22.40) (11.42) (5.29) (2.79) (1.04) (0.46)

1.25 12.67 12.55 11.90 10.80 7.26 4.63 3.08 1.66 1.19

(11.41) (11.37) (10.73) (9.67) (6.15) (3.64) (2.26) (0.96) (0.45)

1.50 4.07 4.07 4.00 3.84 3.29 2.68 2.16 1.48 1.17

(3.16) (3.17) (3.11) (2.97) (2.48) (1.94) (1.45) (0.78) (0.43)

1.75 2.36 2.36 2.34 2.30 2.13 1.93 1.71 1.35 1.15

(1.65) (1.65) (1.63) (1.58) (1.43) (1.24) (1.02) (0.65) (0.41)

2.00 1.74 1.74 1.73 1.72 1.66 1.56 1.46 1.26 1.13

(1.05) (1.06) (1.05) (1.04) (0.98) (0.88) (0.77) (0.55) (0.38)

(0.70,1.10,3.395) 1.00 370.98 358.04 288.26 195.23 49.87 13.71 5.43 1.89 1.18

(372.71) (359.62) (290.53) (196.68) (49.16) (12.64) (4.32) (1.13) (0.43)

1.05 133.04 130.46 110.90 82.19 28.92 10.19 4.68 1.83 1.18

(133.20) (131.11) (110.80) (82.97) (27.98) (9.12) (3.67) (1.10) (0.43)

1.10 60.01 58.89 51.83 41.17 18.38 7.93 4.12 1.78 1.18

(59.96) (58.44) (51.16) (40.39) (17.61) (6.93) (3.18) (1.06) (0.44)

1.15 32.04 31.73 28.69 24.18 12.73 6.40 3.68 1.73 1.18

(31.64) (31.41) (28.12) (23.39) (12.03) (5.40) (2.80) (1.02) (0.44)

1.25 12.91 12.89 12.20 10.93 7.28 4.58 3.03 1.64 1.18

(12.01) (12.07) (11.39) (10.17) (6.31) (3.65) (2.24) (0.94) (0.44)

1.50 4.05 4.04 3.96 3.80 3.24 2.64 2.13 1.46 1.17

(3.22) (3.21) (3.14) (2.98) (2.48) (1.92) (1.44) (0.77) (0.43)

1.75 2.32 2.32 2.30 2.27 2.10 1.90 1.68 1.34 1.14

(1.63) (1.62) (1.60) (1.56) (1.41) (1.22) (1.00) (0.64) (0.40)

2.00 1.72 1.71 1.71 1.70 1.64 1.55 1.44 1.25 1.13

(1.04) (1.04) (1.04) (1.03) (0.95) (0.87) (0.77) (0.54) (0.37)

(0.70,1.20,3.369) 1.00 370.66 359.55 289.15 196.83 51.09 13.96 5.48 1.88 1.18

(371.33) (361.46) (289.19) (197.60) (50.78) (13.02) (4.39) (1.13) (0.43)

1.05 136.95 133.65 114.36 84.24 29.82 10.34 4.71 1.82 1.18

(138.15) (133.45) (114.80) (85.34) (29.25) (9.36) (3.74) (1.10) (0.44)

1.10 60.91 60.11 53.08 41.97 18.81 8.04 4.14 1.77 1.18

(60.66) (59.95) (52.49) (41.33) (18.22) (7.10) (3.22) (1.06) (0.44)

1.15 32.76 32.44 29.40 24.70 12.94 6.47 3.69 1.72 1.18

(32.68) (32.18) (28.96) (23.95) (12.30) (5.52) (2.85) (1.02) (0.44)

1.25 13.18 13.15 12.44 11.14 7.38 4.60 3.03 1.63 1.18

(12.49) (12.52) (11.73) (10.50) (6.47) (3.74) (2.26) (0.94) (0.44)

1.50 4.07 4.06 3.97 3.82 3.25 2.64 2.12 1.46 1.16

(3.26) (3.25) (3.17) (3.03) (2.51) (1.93) (1.45) (0.77) (0.42)

1.75 2.32 2.32 2.30 2.26 2.10 1.89 1.68 1.34 1.14

(1.64) (1.62) (1.60) (1.58) (1.42) (1.22) (1.00) (0.64) (0.40)

2.00 1.71 1.71 1.71 1.69 1.63 1.54 1.44 1.25 1.12

(1.04) (1.04) (1.05) (1.03) (0.95) (0.87) (0.76) (0.53) (0.37)

(0.70,1.50,3.375) 1.00 370.95 358.48 293.38 202.82 55.45 15.32 5.81 1.91 1.18

(368.29) (355.47) (293.72) (201.69) (55.22) (14.55) (4.83) (1.18) (0.43)

1.05 143.34 140.31 119.69 89.22 32.43 11.24 4.96 1.85 1.18

(142.54) (139.71) (119.46) (89.00) (31.91) (10.58) (4.06) (1.13) (0.44)

1.10 65.98 64.70 57.84 45.57 20.54 8.60 4.32 1.80 1.18

(66.31) (64.81) (57.63) (45.10) (20.07) (7.74) (3.45) (1.09) (0.44)

1.15 35.53 34.87 31.77 26.82 14.06 6.88 3.85 1.74 1.18

(35.45) (34.39) (31.56) (26.34) (13.50) (6.05) (3.05) (1.05) (0.44)

1.25 14.39 14.36 13.56 12.08 7.88 4.81 3.11 1.65 1.18

(13.94) (13.94) (13.07) (11.58) (7.09) (3.97) (2.37) (0.97) (0.44)

1.50 4.25 4.23 4.14 3.98 3.36 2.71 2.16 1.47 1.16

(3.48) (3.47) (3.37) (3.21) (2.63) (2.01) (1.50) (0.79) (0.43)

1.75 2.37 2.37 2.35 2.31 2.14 1.92 1.70 1.34 1.14

(1.70) (1.69) (1.67) (1.65) (1.48) (1.26) (1.03) (0.65) (0.40)

2.00 1.73 1.73 1.73 1.71 1.65 1.55 1.45 1.25 1.12

(1.08) (1.07) (1.08) (1.55) (0.98) (0.88) (0.78) (0.54) (0.37)
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Πίνακας Δ.11: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.60, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.60,0.50,3.945) 1.00 370.81 363.58 296.97 206.59 59.14 18.01 7.16 2.27 1.27

(364.60) (358.58) (297.79) (204.57) (55.73) (15.76) (5.66) (1.49) (0.54)

1.05 143.92 141.38 121.28 90.99 34.72 13.16 6.05 2.16 1.26

(141.65) (141.38) (118.31) (85.91) (31.69) (11.12) (4.73) (1.40) (0.54)

1.10 68.43 67.14 59.51 47.97 22.35 10.19 5.23 2.07 1.26

(65.70) (63.69) (56.60) (44.88) (20.04) (8.63) (4.05) (1.33) (0.54)

1.15 37.64 37.00 34.09 28.71 15.89 8.15 4.57 1.99 1.26

(35.41) (34.37) (31.41) (26.39) (13.93) (6.76) (3.50) (1.28) (0.53)

1.25 15.84 15.74 14.96 13.52 9.03 5.66 3.65 1.85 1.25

(13.94) (13.98) (13.19) (11.80) (7.70) (4.51) (2.76) (1.15) (0.52)

1.50 4.85 4.83 4.72 4.55 3.88 3.08 2.43 1.60 1.22

(3.82) (3.82) (3.74) (3.62) (3.01) (2.29) (1.71) (0.92) (0.50)

1.75 2.69 2.69 2.66 2.60 2.40 2.13 1.86 1.43 1.19

(1.95) (1.96) (2.74) (1.86) (1.69) (1.43) (1.19) (0.74) (0.46)

2.00 1.90 1.90 1.89 1.88 1.80 1.68 1.55 1.31 1.15

(1.21) (1.22) (1.21) (1.20) (1.12) (1.01) (0.87) (0.61) (0.41)

(0.60,0.60,3.874) 1.00 370.53 360.75 292.91 204.83 57.36 17.08 6.79 2.20 1.25

(365.41) (357.93) (291.83) (203.09) (55.13) (15.16) (5.34) (1.40) (0.52)

1.05 142.67 140.43 119.74 90.18 33.67 12.61 5.76 2.11 1.25

(141.77) (141.55) (117.22) (86.71) (31.40) (10.86) (4.49) (1.34) (0.52)

1.10 67.32 66.27 58.29 46.92 21.62 9.75 4.99 2.02 1.25

(65.43) (64.15) (56.17) (44.55) (19.64) (8.35) (3.85) (1.27) (0.52)

1.15 36.53 36.12 32.99 27.90 15.26 7.75 4.38 1.94 1.25

(34.84) (34.10) (30.80) (26.08) (13.64) (6.42) (3.35) (1.20) (0.52)

1.25 15.21 15.14 14.36 13.01 8.63 5.43 3.52 1.81 1.24

(13.55) (13.52) (12.86) (11.51) (7.41) (4.34) (2.64) (1.10) (0.51)

1.50 4.67 4.67 4.56 4.40 3.73 2.99 2.37 1.57 1.21

(3.64) (3.67) (3.60) (3.46) (2.86) (2.21) (1.66) (0.89) (0.49)

1.75 2.61 2.61 2.59 2.54 2.34 2.09 1.83 1.42 1.18

(1.87) (1.88) (1.85) (1.80) (1.62) (1.39) (1.14) (0.73) (0.44)

2.00 1.87 1.87 1.86 1.85 1.77 1.66 1.53 1.30 1.15

(1.17) (1.18) (1.18) (1.16) (1.09) (0.98) (0.85) (0.60) (0.41)

(0.60,0.70,3.806) 1.00 370.32 360.65 293.63 203.84 57.07 16.64 6.52 2.14 1.24

(368.08) (357.32) (292.93) (202.76) (55.56) (15.06) (5.17) (1.35) (0.51)

1.05 142.09 140.30 119.12 89.43 33.38 12.20 5.56 2.05 1.24

(141.19) (141.66) (117.07) (86.17) (31.62) (10.65) (4.35) (1.28) (0.51)

1.10 66.56 65.61 57.69 46.15 21.29 9.40 4.80 1.96 1.24

(64.67) (63.99) (55.64) (44.30) (19.76) (8.14) (3.70) (1.21) (0.51)

1.15 36.06 35.64 32.56 27.50 14.86 7.50 4.23 1.90 1.23

(34.58) (33.92) (31.02) (26.09) (13.46) (6.29) (3.23) (1.17) (0.50)

1.25 14.83 14.77 14.06 12.62 8.36 5.27 3.43 1.78 1.23

(13.41) (13.40) (12.90) (11.31) (7.23) (4.23) (2.56) (1.07) (0.50)

1.50 4.56 4.55 4.44 4.28 3.64 2.92 2.32 1.55 1.20

(3.58) (3.59) (3.49) (3.35) (2.78) (2.15) (1.60) (0.86) (0.47)

1.75 2.56 2.55 2.53 2.48 2.30 2.05 1.80 1.40 1.17

(1.83) (1.80) (1.79) (1.74) (1.58) (1.36) (1.11) (0.71) (0.44)

2.00 1.84 1.84 1.84 1.82 1.75 1.64 1.51 1.29 1.15

(1.14) (1.15) (1.15) (1.13) (1.07) (0.96) (0.83) (0.59) (0.40)

(0.60,0.80,3.744) 1.00 370.44 358.46 292.90 203.82 56.91 16.33 6.34 2.09 1.23

(369.93) (353.70) (292.66) (204.81) (55.22) (14.97) (5.11) (1.30) (0.49)

1.05 141.64 139.83 119.55 89.69 32.97 11.90 5.41 2.00 1.23

(142.49) (141.27) (118.49) (87.57) (31.50) (10.58) (4.27) (1.24) (0.49)

1.10 66.32 65.75 57.54 45.97 21.04 9.20 4.69 1.93 1.23

(64.66) (64.32) (55.88) (44.27) (19.81) (8.08) (3.64) (1.18) (0.49)

1.15 36.09 35.51 32.37 27.32 14.66 7.33 4.12 1.87 1.22

(35.09) (34.20) (31.18) (26.25) (13.50) (6.23) (3.13) (1.14) (0.49)

1.25 14.62 14.62 13.84 12.42 8.20 5.14 3.35 1.75 1.22

(13.47) (13.49) (12.77) (11.30) (7.16) (4.15) (2.50) (1.04) (0.48)

1.50 4.46 4.46 4.38 4.19 3.57 2.87 2.29 1.53 1.20

(3.52) (3.52) (3.46) (3.29) (2.74) (2.12) (1.57) (0.84) (0.46)

1.75 2.51 2.51 2.49 2.45 2.26 2.03 1.78 1.39 1.17

(1.77) (1.77) (1.76) (1.71) (1.55) (1.34) (1.09) (0.69) (0.43)

2.00 1.81 1.82 1.82 1.80 1.73 1.62 1.50 1.29 1.14

(1.13) (1.13) (1.13) (1.11) (1.05) (0.94) (0.81) (0.58) (0.40)
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Πίνακας Δ.12: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.60, α = 0.90,

1.10, 1.20, 1.50) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.60,0.90,3.691) 1.00 370.00 360.19 294.30 205.46 56.98 16.27 6.21 2.05 1.22

(368.85) (355.40) (294.58) (205.02) (55.55) (15.05) (5.04) (1.27) (0.48)

1.05 142.73 140.44 120.09 90.17 33.09 11.79 5.30 1.97 1.22

(142.96) (140.82) (117.86) (88.65) (31.82) (10.60) (4.23) (1.22) (0.48)

1.10 67.08 66.35 57.88 46.48 21.05 9.09 4.60 1.90 1.22

(65.72) (65.12) (56.20) (45.00) (20.01) (8.06) (3.60) (1.17) (0.48)

1.15 36.32 36.01 32.57 27.55 14.64 7.25 4.05 1.84 1.22

(35.41) (35.15) (31.58) (26.50) (13.75) (6.22) (3.11) (1.12) (0.48)

1.25 14.61 14.55 13.80 12.38 8.11 5.08 3.30 1.73 1.21

(13.66) (13.55) (12.92) (11.45) (7.17) (4.14) (2.47) (1.02) (0.48)

1.50 4.41 4.41 4.31 4.14 3.52 2.83 2.26 1.52 1.19

(3.50) (3.51) (3.43) (3.26) (2.71) (2.09) (1.55) (0.83) (0.46)

1.75 2.48 2.48 2.46 2.42 2.24 2.01 1.76 1.38 1.17

(1.75) (1.74) (1.75) (1.69) (1.54) (1.32) (1.08) (0.68) (0.42)

2.00 1.80 1.80 1.79 1.78 1.71 1.61 1.49 1.28 1.14

(1.11) (1.11) (1.11) (1.09) (1.03) (0.92) (0.80) (0.57) (0.39)

(0.60,1.10,3.607) 1.00 370.78 361.80 293.50 207.73 57.32 16.32 6.14 2.00 1.21

(369.69) (360.87) (293.63) (208.57) (56.23) (15.37) (5.09) (1.24) (0.46)

1.05 145.16 141.07 121.65 91.84 33.74 11.85 5.23 1.93 1.21

(145.85) (139.89) (119.38) (91.32) (33.15) (10.96) (4.24) (1.19) (0.47)

1.10 68.13 67.21 58.91 47.05 21.35 9.06 4.54 1.87 1.21

(67.29) (66.33) (57.57) (46.15) (20.60) (8.23) (3.61) (1.14) (0.47)

1.15 36.97 36.38 33.17 27.94 14.68 7.18 3.99 1.81 1.21

(36.27) (35.88) (32.60) (27.31) (13.98) (6.33) (3.13) (1.09) (0.47)

1.25 14.75 14.71 13.91 12.47 8.11 5.01 3.24 1.70 1.20

(14.00) (13.96) (13.15) (11.76) (7.32) (4.15) (2.46) (1.00) (0.47)

1.50 4.37 4.35 4.26 4.09 3.47 2.79 2.22 1.50 1.18

(3.56) (3.52) (3.44) (3.28) (2.70) (2.07) (1.53) (0.81) (0.45)

1.75 2.44 2.44 2.43 2.38 2.21 1.98 1.75 1.37 1.16

(1.73) (1.73) (1.72) (1.66) (1.52) (1.30) (1.07) (0.67) (0.42)

2.00 1.78 1.78 1.77 1.76 1.69 1.59 1.48 1.27 1.14

(1.10) (1.09) (1.09) (1.08) (1.01) (0.91) (0.80) (0.56) (0.39)

(0.60,1.20,3.575) 1.00 370.65 360.40 293.35 207.07 57.96 16.48 6.13 1.99 1.20

(367.71) (359.97) (291.99) (207.07) (57.03) (15.70) (5.15) (1.24) (0.46)

1.05 145.38 143.16 122.92 93.30 34.26 11.97 5.23 1.92 1.20

(146.06) (142.60) (121.47) (94.10) (33.88) (11.24) (4.29) (1.18) (0.46)

1.10 68.12 67.52 59.41 47.13 21.60 9.08 4.53 1.86 1.20

(67.09) (66.90) (58.69) (46.15) (20.96) (8.29) (3.64) (1.14) (0.46)

1.15 37.19 36.66 33.52 28.09 14.82 7.20 3.99 1.80 1.20

(36.55) (36.05) (33.08) (27.56) (14.25) (6.35) (3.15) (1.09) (0.46)

1.25 14.89 14.86 14.03 12.57 8.13 5.00 3.23 1.69 1.20

(14.25) (14.24) (13.34) (11.99) (7.35) (4.17) (2.46) (0.99) (0.46)

1.50 4.37 4.35 4.26 4.08 3.46 2.78 2.22 1.50 1.18

(3.59) (3.55) (3.47) (3.29) (2.71) (2.07) (1.54) (0.81) (0.44)

1.75 2.43 2.43 2.42 2.37 2.20 1.97 1.74 1.36 1.16

(1.72) (1.72) (1.72) (1.67) (1.53) (1.30) (1.06) (0.66) (0.42)

2.00 1.77 1.77 1.76 1.75 1.68 1.58 1.47 1.27 1.13

(1.09) (1.09) (1.09) (1.07) (1.00) (0.90) (0.79) (0.55) (0.38)

(0.60,1.50,3.528) 1.00 370.04 360.96 294.59 207.89 60.22 17.18 6.31 1.98 1.20

(371.59) (361.96) (296.35) (207.90) (59.69) (16.69) (5.49) (1.25) (0.45)

1.05 147.97 145.50 125.78 95.08 35.55 12.40 5.35 1.91 1.20

(146.92) (145.63) (125.60) (95.23) (35.19) (11.72) (4.48) (1.20) (0.45)

1.10 70.38 69.32 61.54 49.20 22.56 9.40 4.62 1.85 1.20

(69.82) (68.81) (60.72) (48.62) (22.05) (8.70) (3.79) (1.14) (0.46)

1.15 38.62 38.04 34.43 29.23 15.43 7.42 4.05 1.79 1.20

(38.33) (37.85) (34.13) (28.72) (15.03) (6.70) (3.27) (1.09) (0.46)

1.25 15.61 15.43 14.67 13.09 8.41 5.11 3.26 1.69 1.19

(15.24) (15.04) (14.23) (12.65) (7.62) (4.36) (2.56) (1.00) (0.46)

1.50 4.44 4.44 4.33 4.15 3.51 2.80 2.23 1.49 1.18

(3.97) (3.71) (3.59) (3.43) (2.80) (2.12) (1.57) (0.81) (0.44)

1.75 2.44 2.44 2.43 2.38 2.21 1.97 1.74 1.36 1.16

(1.76) (1.76) (1.75) (1.71) (1.56) (1.31) (1.07) (0.67) (0.41)

2.00 1.77 1.77 1.76 1.75 1.68 1.58 1.47 1.26 1.13

(1.11) (1.11) (1.10) (1.08) (1.01) (0.91) (0.79) (0.56) (0.38)
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Πίνακας Δ.13: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.50, α = 0.50,

0.60, 0.70, 0.80) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.50,0.50,4.018) 1.00 370.96 363.15 303.10 217.56 66.33 20.36 7.81 2.35 1.28

(361.79) (358.45) (303.44) (215.57) (63.63) (18.29) (6.52) (1.58) (0.56)

1.05 153.99 150.70 131.51 100.09 39.06 14.61 6.50 2.24 1.28

(153.56) (148.94) (129.82) (96.54) (36.68) (12.92) (5.27) (1.50) (0.56)

1.10 75.71 74.22 65.66 53.30 25.09 11.20 5.58 2.13 1.27

(73.82) (71.47) (62.96) (50.52) (23.30) (9.79) (4.47) (1.40) (0.56)

1.15 41.97 41.54 38.16 32.09 17.52 8.82 4.82 2.04 1.27

(40.05) (39.60) (36.22) (30.13) (15.94) (7.65) (3.80) (1.33) (0.55)

1.25 17.51 17.33 16.38 14.74 9.82 6.01 3.81 1.89 1.26

(16.00) (15.85) (14.87) (13.43) (8.64) (4.96) (2.94) (1.20) (0.54)

1.50 5.10 5.10 4.96 4.78 4.04 3.18 2.49 1.62 1.23

(4.13) (4.14) (4.02) (3.89) (3.23) (2.42) (1.78) (0.94) (0.51)

1.75 2.77 2.77 2.74 2.68 2.46 2.17 1.89 1.45 1.19

(2.04) (2.04) (2.01) (1.96) (1.75) (1.49) (1.23) (0.76) (0.47)

2.00 1.93 1.93 1.92 1.91 1.82 1.71 1.57 1.32 1.16

(1.25) (1.25) (1.24) (1.24) (1.15) (1.05) (0.90) (0.63) (0.42)

(0.50,0.60,3.974) 1.00 370.50 364.07 302.54 216.19 65.88 19.71 7.52 2.29 1.27

(362.63) (359.54) (301.14) (213.72) (63.72) (18.00) (6.28) (1.51) (0.55)

1.05 154.55 151.33 130.93 99.36 38.51 14.21 6.27 2.19 1.27

(154.71) (151.45) (129.63) (96.41) (36.28) (12.67) (5.11) (1.43) (0.54)

1.10 75.32 73.98 65.37 53.05 24.74 10.80 5.39 2.09 1.26

(73.75) (72.16) (63.09) (50.96) (23.25) (9.57) (4.31) (1.35) (0.54)

1.15 41.49 40.84 34.49 31.72 17.08 8.57 4.67 2.00 1.26

(39.90) (39.00) (35.80) (30.14) (15.74) (7.49) (3.67) (1.29) (0.54)

1.25 17.15 16.94 16.01 14.41 9.51 5.84 3.71 1.86 1.25

(15.95) (15.63) (14.77) (13.22) (8.46) (4.82) (2.84) (1.16) (0.53)

1.50 4.98 4.96 4.84 4.65 3.94 3.12 2.45 1.60 1.22

(4.02) (4.03) (3.94) (3.76) (3.12) (2.36) (1.74) (0.92) (0.50)

1.75 2.72 2.72 2.68 2.63 2.42 2.14 1.87 1.44 1.19

(1.99) (1.99) (1.95) (1.90) (1.71) (1.45) (1.20) (0.75) (0.46)

2.00 1.91 1.91 1.90 1.89 1.81 1.69 1.55 1.32 1.16

(1.23) (1.23) (1.22) (1.21) (1.13) (1.02) (0.90) (0.61) (0.42)

(0.50,0.70,3.925) 1.00 370.91 359.18 300.67 213.66 65.04 19.30 7.27 2.24 1.26

(367.14) (353.37) (298.77) (212.99) (63.46) (17.94) (6.13) (1.46) (0.54)

1.05 152.87 150.15 129.52 98.49 38.01 13.90 6.10 2.14 1.26

(153.85) (150.69) (128.08) (96.38) (36.15) (12.63) (4.99) (1.37) (0.53)

1.10 74.67 73.39 65.23 52.46 24.42 10.55 5.24 2.05 1.26

(73.18) (72.37) (63.35) (50.68) (23.10) (9.43) (4.20) (1.31) (0.53)

1.15 41.12 40.51 37.10 31.37 16.79 8.32 4.54 1.97 1.25

(39.79) (38.75) (35.59) (30.17) (15.72) (7.37) (3.57) (1.25) (0.52)

1.25 16.84 16.63 15.75 14.17 9.26 5.68 3.63 1.84 1.24

(15.89) (15.60) (14.64) (13.19) (8.28) (4.71) (2.78) (1.13) (0.52)

1.50 4.87 4.86 4.75 4.56 3.86 3.06 2.41 1.58 1.21

(3.93) (3.96) (3.86) (3.68) (3.04) (2.29) (1.70) (0.90) (0.49)

1.75 2.67 2.66 2.64 2.58 2.38 2.12 1.85 1.43 1.19

(1.94) (1.94) (1.91) (1.85) (1.67) (1.42) (1.17) (0.73) (0.45)

2.00 1.89 1.89 1.88 1.86 1.79 1.67 1.54 1.31 1.15

(2.00) (1.21) (1.20) (1.19) (1.11) (0.99) (0.87) (0.61) (0.41)

(0.50,0.80,3.886) 1.00 370.66 361.68 300.60 215.36 64.67 19.18 7.14 2.20 1.25

(366.26) (359.73) (298.52) (215.56) (63.65) (18.08) (6.07) (1.43) (0.52)

1.05 153.31 151.04 130.12 99.00 37.85 13.77 5.99 2.11 1.25

(154.01) (152.18) (128.33) (97.04) (36.43) (12.63) (4.95) (1.43) (0.52)

1.10 74.88 73.64 65.30 52.44 24.33 10.40 5.14 2.11 1.25

(73.54) (72.95) (63.71) (50.98) (23.15) (9.38) (4.16) (1.35) (0.52)

1.15 41.35 40.50 37.15 31.32 16.72 8.22 4.46 2.02 1.25

(40.20) (38.99) (35.80) (30.42) (15.87) (7.36) (3.53) (1.29) (0.52)

1.25 16.71 16.54 15.73 14.14 9.16 5.61 3.57 1.94 1.24

(16.01) (15.73) (14.78) (13.29) (8.26) (4.66) (2.74) (1.21) (0.51)

1.50 4.80 4.79 4.67 4.48 3.79 3.02 2.38 1.71 1.21

(3.90) (3.91) (3.80) (3.62) (2.99) (2.27) (1.68) (1.01) (0.49)

1.75 2.63 2.63 2.64 2.55 2.35 2.10 1.83 1.57 1.18

(1.90) (1.90) (1.88) (1.82) (1.64) (1.40) (1.15) (0.89) (0.45)

2.00 1.87 1.87 1.87 1.85 1.78 1.66 1.53 1.42 1.15

(1.18) (1.19) (1.19) (1.17) (1.09) (0.98) (0.86) (0.72) (0.41)



Δ.2 Απόδοση του GWMA−SC διαγράμματος 351

Πίνακας Δ.14: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMA−SC (q = 0.50, α = 0.90,

1.10, 1.20, 1.50) διάγραμμα με χρονικά μεταβαλλόμενο όριο ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

(q, α, L1) ρ
δ

0.00 0.05 0.15 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00

(0.50,0.90,3.847) 1.00 370.67 362.58 300.25 214.92 64.69 19.16 7.05 2.17 1.25

(366.80) (358.22) (299.78) (215.22) (63.92) (18.19) (6.06) (1.39) (0.51)

1.05 152.83 151.63 130.69 99.45 37.98 13.69 5.89 2.08 1.24

(153.04) (153.75) (130.47) (98.11) (36.72) (12.71) (4.87) (1.33) (0.51)

1.10 74.75 73.90 65.28 52.28 24.31 10.32 5.08 1.99 1.24

(73.50) (73.34) (63.92) (50.83) (23.34) (9.38) (4.17) (1.26) (0.51)

1.15 41.39 40.74 37.12 31.24 16.68 8.15 4.41 1.92 1.24

(40.37) (39.50) (36.09) (30.42) (16.05) (7.39) (3.50) (1.19) (0.51)

1.25 16.61 16.51 15.70 14.08 9.01 5.55 3.54 1.80 1.23

(15.98) (15.77) (14.81) (13.38) (8.29) (4.64) (2.73) (1.09) (0.50)

1.50 4.77 4.74 4.63 4.45 3.76 2.99 2.36 1.56 1.21

(3.90) (3.90) (3.82) (3.60) (2.99) (2.24) (1.66) (0.88) (0.48)

1.75 2.60 2.60 2.57 2.52 2.33 2.08 1.81 1.41 1.18

(1.88) (1.88) (1.85) (1.80) (1.63) (1.38) (1.13) (0.71) (0.44)

2.00 1.85 1.86 1.85 1.83 1.76 1.65 1.52 1.30 1.15

(1.17) (1.16) (1.18) (1.16) (1.08) (0.97) (0.84) (0.59) (0.40)

(0.50,1.10,3.776) 1.00 370.13 361.09 296.79 213.99 64.83 19.12 6.96 2.12 1.24

(164.92) (355.81) (294.91) (213.30) (64.41) (18.43) (6.07) (1.36) (0.50)

1.05 152.67 149.97 130.41 99.39 37.92 13.62 5.82 2.03 1.23

(154.28) (151.28) (129.66) (98.76) (36.87) (12.84) (4.92) (1.30) (0.50)

1.10 74.80 73.91 65.61 52.53 24.40 10.25 5.00 1.95 1.23

(73.87) (73.72) (64.93) (51.07) (23.53) (9.45) (4.15) (1.23) (0.49)

1.15 41.44 40.92 36.98 31.19 16.67 8.05 4.34 1.89 1.23

(40.61) (39.83) (36.08) (30.35) (16.17) (7.32) (3.49) (1.17) (0.49)

1.25 16.63 16.58 15.59 13.99 9.07 5.47 3.47 1.77 1.22

(16.13) (15.99) (14.84) (13.31) (8.49) (4.68) (2.72) (1.07) (0.49)

1.50 4.71 4.70 4.60 4.39 3.72 2.94 2.32 1.54 1.20

(3.91) (3.93) (3.84) (3.62) (3.00) (2.23) (1.64) (0.86) (0.46)

1.75 2.56 2.56 2.54 2.49 2.30 2.05 1.79 1.40 1.17

(1.86) (1.85) (1.84) (1.78) (1.62) (1.37) (1.11) (0.70) (0.43)

2.00 1.83 1.84 1.83 1.81 1.74 1.63 1.51 1.29 1.15

(1.16) (1.16) (1.16) (1.14) (1.06) (0.95) (0.83) (0.58) (0.40)

(0.50,1.20,3.749) 1.00 370.09 360.65 298.18 214.55 64.99 19.22 6.96 2.10 1.23

(366.16) (356.50) (296.30) (214.51) (64.48) (18.57) (6.13) (1.35) (0.49)

1.05 152.68 150.56 130.25 99.99 38.08 13.69 5.80 2.02 1.23

(153.60) (151.79) (128.70) (99.26) (37.22) (13.03) (4.95) (1.28) (0.49)

1.10 74.98 74.28 65.62 52.74 24.46 10.28 4.98 1.94 1.23

(74.14) (74.18) (64.77) (51.46) (23.64) (9.56) (4.17) (1.22) (0.49)

1.15 41.53 41.15 37.11 31.32 16.69 8.03 4.32 1.88 1.23

(40.51) (40.21) (36.34) (30.28) (16.25) (7.31) (3.51) (1.17) (0.49)

1.25 16.70 16.69 15.67 14.05 9.10 5.47 3.46 1.76 1.22

(16.31) (16.27) (15.06) (13.38) (8.54) (4.69) (2.73) (1.06) (0.48)

1.50 4.70 4.69 4.59 4.40 3.71 2.93 2.31 1.53 1.20

(3.94) (3.96) (3.85) (3.65) (3.00) (2.24) (1.64) (0.85) (0.46)

1.75 2.55 2.55 2.53 2.47 2.29 2.04 1.78 1.39 1.17

(1.86) (1.85) (1.83) (1.78) (1.62) (1.37) (1.11) (0.69) (0.43)

2.00 1.82 1.83 1.82 1.80 1.73 1.62 1.50 1.29 1.14

(1.15) (1.16) (1.16) (1.13) (1.06) (0.95) (0.83) (0.58) (0.40)

(0.50,1.50,3.692) 1.00 370.20 358.76 298.38 214.27 65.79 19.52 7.02 2.08 1.22

(368.66) (154.22) (298.19) (212.92) (65.14) (19.26) (6.31) (1.35) (0.48)

1.05 154.19 151.78 132.88 101.54 38.96 13.89 5.89 2.00 1.22

(152.53) (151.40) (133.42) (100.90) (38.67) (13.32) (5.16) (1.28) (0.48)

1.10 76.10 74.72 66.47 53.60 24.99 10.43 5.00 1.92 1.22

(75.78) (74.37) (65.62) (52.88) (24.56) (9.81) (4.24) (1.22) (0.48)

1.15 42.48 42.03 37.67 31.97 17.01 8.11 4.34 1.86 1.22

(41.81) (41.48) (36.92) (31.28) (16.66) (7.48) (3.60) (1.17) (0.48)

1.25 17.00 16.91 15.96 14.35 9.24 5.49 3.46 1.74 1.21

(16.67) (16.54) (15.61) (13.81) (8.74) (4.77) (2.76) (1.05) (0.48)

1.50 4.71 4.71 4.60 4.41 3.70 2.92 2.30 1.53 1.19

(4.01) (4.04) (3.89) (3.71) (3.02) (2.26) (1.65) (0.85) (0.46)

1.75 2.54 2.54 2.53 2.48 2.28 2.03 1.77 1.38 1.17

(1.87) (1.87) (1.87) (1.80) (1.63) (1.38) (1.11) (0.68) (0.42)

2.00 1.81 1.82 1.81 1.79 1.72 1.62 1.50 1.28 1.14

(1.16) (1.16) (1.15) (1.13) (1.06) (0.95) (0.82) (0.57) (0.39)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε

Παράρτημα Κεφαλαίου 9

Το Παράρτημα Ε παρουσιάζει τα αποτελέσματα των Monte Carlo προσομοιώσεων του

Κεφαλαίου 9 για τα S2−EWMA, S2−CUSUM, CS−EWMA και S2−HEWMA δια-

γράμματα ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη ασυμπτωτικά όρια ελέγχου. Συγκεκριμένα,

το Παράρτημα Ε.1 περιέχει τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα για το

S2−EWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370. Το Παράρτημα Ε.2 περιέχει τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτε-

λέσματα για το S2−CUSUM διάγραμμα ελέγχου με K ∈ {0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00,
1.25}, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Το Παράρτημα Ε.3 περιέχει τα ARL και SDRL

(σε παρένθεση) αποτελέσματα για το CS−EWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.10,
0.20, 0.30, 0.40, 0.50} και KCS ∈ {0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00}, όταν n = 5 και

ARL0 ≈ 370. Τέλος, το Παράρτημα Ε.4 περιέχει τα ARL και SDRL (σε παρένθεση)

αποτελέσματα για το S2−HEWMA διάγραμμα ελέγχου με λ1, λ2 ∈ {0.10, 0.20, 0.30,
0.40, 0.50}, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις για την τυπική

απόκλιση είναι τ ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95, 1.05, 1.10, 1.20, 1.30, 1.40, 1.50,
1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 2.00}.
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Ε.1 Απόδοση του S2−EWMA διαγράμματος

Πίνακας Ε.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−EWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
λ = 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

τ L = 2.6860 2.8005 2.8237 2.8305 2.8242

0.50 7.51 6.26 6.27 7.47 11.56

(1.21) (1.48) (2.06) (3.55) (7.77)

0.60 9.88 9.03 10.43 15.42 33.46

(2.35) (3.30) (5.42) (11.03) (28.90)

0.70 14.81 16.21 23.38 45.35 127.46

(5.29) (9.17) (17.52) (39.69) (122.21)

0.80 28.68 42.86 78.73 177.04 545.51

(15.91) (34.24) (72.44) (170.53) (546.41)

0.90 102.47 191.91 350.57 708.84 1547.88

(86.28) (183.74) (345.30) (706.10) (1541.91)

0.95 264.98 407.48 558.60 764.00 920.53

(251.61) (397.52) (561.50) (770.81) (922.71)

1.00 370.24 370.46 370.19 370.52 370.10

(371.24) (366.80) (372.13) (370.69) (371.83)

1.05 144.95 154.62 152.89 154.02 154.23

(147.44) (153.61) (151.96) (154.95) (155.68)

1.10 57.77 67.51 70.68 73.68 77.23

(55.68) (65.70) (69.65) (73.05) (77.57)

1.20 19.00 21.72 23.48 25.14 26.64

(16.06) (19.28) (21.67) (23.54) (25.37)

1.30 10.30 11.30 11.81 12.44 13.05

(7.38) (9.01) (9.98) (10.85) (11.75)

1.40 7.02 7.33 7.47 7.70 7.99

(4.45) (5.15) (5.77) (6.27) (6.85)

1.50 5.40 5.45 5.44 5.50 5.59

(3.14) (3.50) (3.80) (4.13) (4.44)

1.60 4.44 4.39 4.28 4.26 4.27

(2.42) (2.64) (2.80) (3.00) (3.16)

1.70 3.79 3.68 3.55 3.48 3.45

(1.94) (2.10) (2.22) (2.32) (2.44)

1.80 3.31 3.19 3.04 2.95 2.91

(1.60) (1.71) (1.79) (1.86) (1.96)

1.90 2.97 2.83 2.68 2.60 2.54

(1.38) (1.45) (1.51) (1.57) (1.62)

2.00 2.72 2.55 2.41 2.32 2.26

(1.22) (1.27) (1.30) (1.34) (1.38)



Ε.2 Απόδοση του S2−CUSUM διαγράμματος 355

Ε.2 Απόδοση του S2−CUSUM διαγράμματος

Πίνακας Ε.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−CUSUM διάγραμμα με ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
K = 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

τ H = 12.810 7.562 4.412 2.978 2.175 1.670

0.50 10.91 7.51 5.86 5.69 6.92 13.00

(1.22) (1.15) (1.30) (1.75) (3.05) (8.75)

0.60 13.73 9.77 8.27 9.33 15.70 56.03

(2.15) (2.13) (2.68) (4.46) (11.17) (51.24)

0.70 18.78 14.17 14.21 21.79 58.72 339.40

(4.10) (4.41) (7.15) (15.80) (53.61) (341.52)

0.80 29.60 25.43 36.69 84.48 289.59 1821.26

(9.25) (11.93) (27.78) (78.85) (288.66) (1780.01)

0.90 68.74 83.60 177.99 404.05 1017.65 2124.90

(36.39) (65.89) (171.96) (402.01) (1012.61) (2010.37)

0.95 159.83 223.94 387.91 581.65 794.18 882.28

(120.85) (204.66) (376.51) (585.78) (782.30) (864.01)

1.00 370.54 370.06 370.28 370.58 370.95 370.29

(337.22) (352.44) (362.61) (370.72) (368.13) (371.19)

1.05 144.11 155.86 167.97 162.62 164.52 168.80

(110.75) (142.25) (160.46) (160.46) (163.94) (168.71)

1.10 66.77 66.35 74.86 76.48 80.39 85.52

(41.12) (54.37) (69.60) (73.88) (79.65) (84.95)

1.20 30.42 24.80 24.67 25.89 28.12 30.85

(13.51) (15.66) (20.62) (23.50) (26.80) (29.89)

1.30 19.85 14.77 13.04 13.06 13.65 14.89

(7.43) (7.53) (9.25) (10.77) (12.06) (13.83)

1.40 14.88 10.64 8.69 8.26 8.36 8.86

(4.99) (4.78) (5.32) (6.13) (6.90) (7.84)

1.50 12.03 8.39 6.54 5.95 5.82 6.00

(3.72) (3.46) (3.59) (3.97) (4.42) (5.02)

1.60 10.17 7.00 5.31 4.71 4.49 4.52

(2.99) (2.71) (2.73) (2.96) (3.24) (3.53)

1.70 8.86 6.05 4.50 3.90 3.63 3.60

(2.49) (2.23) (2.20) (2.31) (2.45) (2.64)

1.80 7.89 5.36 3.94 3.33 3.06 2.99

(2.14) (1.90) (1.80) (1.86) (1.95) (2.09)

1.90 7.15 4.83 3.51 2.93 2.67 2.59

(1.88) (1.65) (1.53) (1.55) (1.62) (1.73)

2.00 6.54 4.42 3.19 2.64 2.38 2.29

(1.68) (1.47) (1.34) (1.36) (1.39) (1.46)
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Ε.3 Απόδοση του CS−EWMA διαγράμματος

Πίνακας Ε.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
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Πίνακας Ε.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).
λ = 0.40 0.50

KCS = 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00

τ HCS = 30.680 19.630 11.720 7.775 5.285 25.830 16.230 9.620 6.380 4.350

0.50 14.25 10.54 8.02 6.88 6.23 13.41 9.69 7.31 6.30 5.79

(1.23) (1.09) (1.02) (1.03) (1.08) (1.23) (1.10) (1.04) (1.09) (1.19)

0.60 17.44 12.95 10.01 8.79 8.23 16.52 12.06 9.31 8.30 8.02

(2.16) (1.95) (1.90) (2.03) (2.30) (2.17) (1.98) (1.99) (2.22) (2.69)

0.70 23.01 17.41 13.97 13.00 13.23 21.99 16.47 13.39 12.98 14.10

(4.07) (3.87) (4.08) (4.80) (6.24) (4.08) (3.94) (4.36) (5.56) (7.86)

0.80 34.90 27.49 24.55 26.46 31.92 33.70 26.58 24.88 29.04 38.72

(9.07) (9.20) (11.46) (16.15) (23.65) (9.09) (9.51) (12.80) (19.68) (31.70)

0.90 73.45 67.20 79.65 106.88 142.90 72.08 67.99 88.40 127.38 180.87

(31.64) (38.94) (62.45) (95.66) (136.11) (32.22) (41.70) (73.55) (118.86) (174.31)

0.95 154.14 163.51 212.51 275.19 327.07 153.64 169.90 236.82 310.40 376.60

(96.76) (131.15) (195.39) (266.73) (316.99) (99.51) (141.70) (224.31) (299.47) (372.06)

1.00 370.98 370.28 370.57 370.84 370.63 370.19 370.30 370.51 370.61 370.91

(304.80) (344.84) (355.84) (360.59) (363.67) (309.90) (345.09) (358.66) (360.02) (366.99)

1.05 148.43 143.55 156.14 169.26 171.16 147.50 145.75 159.89 171.33 170.44

(98.15) (117.09) (144.07) (165.59) (167.64) (100.31) (120.84) (150.31) (166.32) (167.01)

1.10 73.41 64.29 66.02 71.76 75.66 71.99 64.25 67.77 74.48 77.02

(38.28) (43.25) (54.62) (65.10) (71.45) (38.69) (44.99) (57.63) (68.91) (73.64)

1.20 35.86 28.12 24.35 24.00 24.57 34.80 27.26 24.17 24.43 25.00

(13.56) (13.60) (15.64) (18.23) (20.64) (13.53) (13.90) (16.56) (19.63) (21.74)

1.30 24.17 18.19 14.58 13.37 12.98 23.28 17.38 14.11 13.16 12.92

(7.62) (7.13) (7.36) (8.15) (9.11) (7.60) (7.20) (7.69) (8.69) (9.68)

1.40 18.52 13.75 10.67 9.41 8.71 17.73 12.99 10.11 9.00 8.47

(5.16) (4.66) (4.58) (4.87) (5.17) (5.17) (4.68) (4.72) (5.06) (5.50)

1.50 15.24 11.27 8.59 7.37 6.67 14.51 10.57 8.03 6.94 6.36

(3.83) (3.41) (3.24) (3.29) (3.45) (3.83) (3.45) (3.31) (3.40) (3.63)

1.60 13.13 9.69 7.30 6.20 5.53 12.43 9.00 6.76 5.77 5.19

(3.06) (2.69) (2.51) (2.52) (2.60) (3.06) (2.70) (2.55) (2.60) (2.72)

1.70 11.62 8.58 6.44 5.41 4.78 10.96 7.92 5.92 4.99 4.43

(2.54) (2.22) (2.03) (2.01) (2.05) (2.56) (2.23) (2.06) (2.06) (2.12)

1.80 10.51 7.75 5.85 4.87 4.24 9.87 7.14 5.31 4.44 3.89

(2.18) (1.88) (1.71) (1.67) (1.69) (2.18) (1.90) (1.73) (1.71) (1.71)

1.90 9.66 7.14 5.35 4.43 3.85 9.02 6.53 4.85 4.03 3.51

(1.90) (1.65) (1.48) (1.42) (1.42) (1.92) (1.66) (1.50) (1.45) (1.44)

2.00 8.96 6.64 4.97 4.11 3.55 8.35 6.06 4.48 3.72 3.22

(1.69) (1.47) (1.31) (1.24) (1.25) (1.70) (1.47) (1.32) (1.27) (1.25)
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Πίνακας Ε.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−HEWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ

Παράρτημα Κεφαλαίου 10

Το Παράρτημα ΣΤ παρουσιάζει τα αποτελέσματα των Monte Carlo προσομοιώσεων

του Κεφαλαίου 10 για τα S2−CUSUM, CS−EWMA, S2−HEWMA, GWMAV και

S2−TEWMA διαγράμματα ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη ασυμπτωτικά όρια ελέγχου.

Συγκεκριμένα, το Παράρτημα ΣΤ.1 περιέχει τα ARL και SDRL (σε παρένθεση) απο-

τελέσματα για το S2−CUSUM διάγραμμα ελέγχου με K ∈ {0.10, 0.25, 0.50, 0.75,
1.00, 1.25}, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Το Παράρτημα ΣΤ.2 περιέχει τα ARL

και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα για το CS−EWMA διάγραμμα ελέγχου με

λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50} και KCS ∈ {0.10, 0.50, 1.00}, όταν n = 5

και ARL0 ≈ 370. Το Παράρτημα ΣΤ.3 περιέχει τα ARL και SDRL (σε παρένθεση)

αποτελέσματα για το S2−HEWMA διάγραμμα ελέγχου με λ1, λ2 ∈ {0.05, 0.10, 0.20,
0.30, 0.40, 0.50}, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Το Παράρτημα ΣΤ.4 περιέχει τα

ARL και SDRL (σε παρένθεση) αποτελέσματα για το GWMAV διάγραμμα ελέγχου με

q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.20, 1.50},
όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Τέλος, το Παράρτημα ΣΤ.5 περιέχει τα ARL και SDRL

(σε παρένθεση) αποτελέσματα για το S2−TEWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.05,
0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370. Να σημειωθεί ότι οι τιμές

με έντονη γραφή υποδηλώνουν τις μικρότερες ARL1 τιμές για κάθε μετατόπιση. Οι

θεωρούμενες μετατοπίσεις για την τυπική απόκλιση είναι τ ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
0.90, 0.95, 1.05, 1.10, 1.20, 1.30, 1.40, 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 2.00}.
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ΣΤ.1 Απόδοση του S2−CUSUM διαγράμματος

Πίνακας ΣΤ.1: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−CUSUM διάγραμμα με ασυμ-

πτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

K = 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

τ H = 12.81 7.56 4.41 2.98 2.18 1.67

0.50 10.91 7.51 5.86 5.69 6.92 13.00

(1.22) (1.15) (1.30) (1.75) (3.05) (8.75)

0.60 13.73 9.77 8.27 9.33 15.70 56.03

(2.15) (2.13) (2.68) (4.46) (11.17) (51.24)

0.70 18.78 14.17 14.21 21.79 58.72 339.40

(4.10) (4.41) (7.15) (15.80) (53.61) (341.52)

0.80 29.60 25.43 36.69 84.48 289.59 1821.26

(9.25) (11.93) (27.78) (78.85) (288.66) (1780.01)

0.90 68.74 83.60 177.99 404.05 1017.65 2124.90

(36.39) (65.89) (171.96) (402.01) (1012.61) (2010.37)

0.95 159.83 223.94 387.91 581.65 794.18 882.28

(120.85) (204.66) (376.51) (585.78) (782.30) (864.01)

1.00 370.54 370.06 370.28 370.58 370.95 370.29

(337.22) (352.44) (362.61) (370.72) (368.13) (371.19)

1.05 144.11 155.86 167.97 162.62 164.52 168.80

(110.75) (142.25) (160.46) (160.46) (163.94) (168.71)

1.10 66.77 66.35 74.86 76.48 80.39 85.52

(41.12) (54.37) (69.60) (73.88) (79.65) (84.95)

1.20 30.42 24.80 24.67 25.89 28.12 30.85

(13.51) (15.66) (20.62) (23.50) (26.80) (29.89)

1.30 19.85 14.77 13.04 13.06 13.65 14.89

(7.42) (7.53) (9.25) (10.77) (12.06) (13.83)

1.40 14.88 10.64 8.69 8.26 8.36 8.86

(4.99) (4.78) (5.32) (6.13) (6.90) (7.84)

1.50 12.03 8.39 6.54 5.95 5.82 6.00

(3.72) (3.46) (3.59) (3.97) (4.42) (5.02)

1.60 10.17 7.00 5.31 4.71 4.49 4.52

(2.99) (2.71) (2.73) (2.96) (3.24) (3.53)

1.70 8.86 6.05 4.50 3.90 3.63 3.60

(2.49) (2.23) (2.20) (2.31) (2.45) (2.64)

1.80 7.89 5.36 3.94 3.33 3.06 2.99

(2.14) (1.90) (1.80) (1.86) (1.95) (2.09)

1.90 7.15 4.83 3.51 2.93 2.67 2.59

(1.88) (1.65) (1.53) (1.55) (1.62) (1.73)

2.00 6.54 4.42 3.19 2.64 2.38 2.29

(1.69) (1.47) (1.34) (1.36) (1.39) (1.46)
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ΣΤ.2 Απόδοση του CS−EWMA διαγράμματος

Πίνακας ΣΤ.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

λ = 0.05 0.10 0.20

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 94.00 43.40 17.10 69.20 30.58 12.81 48.10 19.91 8.74

0.50 28.67 20.76 15.64 22.01 14.98 11.26 17.45 10.90 8.23

(1.31) (1.18) (1.13) (1.23) (1.06) (1.03) (1.21) (1.00) (0.98)

0.60 33.09 24.14 18.48 25.71 17.59 13.46 20.81 13.06 10.13

(2.23) (2.02) (1.95) (2.12) (1.84) (1.80) (2.12) (1.79) (1.84)

0.70 40.29 29.70 23.35 31.93 22.08 17.46 26.62 17.05 13.96

(4.03) (3.68) (3.67) (3.91) (3.49) (3.60) (3.99) (3.60) (4.12)

0.80 54.20 40.83 33.62 44.52 31.68 27.00 38.85 26.47 25.22

(8.52) (8.08) (8.58) (8.55) (8.23) (9.67) (8.87) (9.23) (13.14)

0.90 94.67 77.59 73.74 83.70 68.84 73.30 77.82 68.31 89.84

(28.45) (31.67) (39.33) (29.42) (35.99) (50.56) (30.43) (43.61) (75.29)

0.95 173.43 161.60 171.05 161.90 160.08 186.07 156.51 173.30 234.46

(84.00) (106.56) (133.40) (86.54) (122.03) (165.26) (89.95) (147.38) (222.64)

1.00 370.67 370.64 369.49 370.23 370.92 370.66 369.25 369.87 370.33

(273.46) (348.29) (371.74) (275.23) (346.77) (360.79) (284.39) (350.83) (360.39)

1.05 139.09 121.31 120.27 147.57 135.55 143.51 149.81 144.66 161.96

(87.32) (105.77) (119.75) (90.33) (114.43) (135.29) (93.69) (125.62) (158.96)

1.10 74.29 55.03 48.75 76.43 59.50 58.22 76.19 62.19 67.08

(32.63) (34.99) (41.38) (35.69) (41.34) (49.86) (37.23) (46.82) (60.11)

1.20 43.08 28.94 21.31 40.63 27.38 22.41 38.44 25.62 23.14

(11.07) (10.20) (11.12) (12.46) (12.10) (13.80) (13.27) (13.69) (16.76)

1.30 33.05 21.76 15.00 29.56 19.10 14.33 26.73 16.60 13.43

(6.31) (5.39) (5.32) (6.96) (6.07) (6.36) (7.45) (6.69) (7.51)

1.40 27.83 18.27 12.26 24.08 15.42 11.10 21.04 12.78 9.78

(4.39) (3.65) (3.44) (4.71) (3.97) (3.93) (5.01) (4.22) (4.45)

1.50 24.56 16.13 10.68 20.79 13.28 9.36 17.71 10.69 7.91

(3.38) (2.79) (2.56) (3.55) (2.95) (2.84) (3.73) (3.07) (3.06)

1.60 22.29 14.65 9.62 18.56 11.85 8.25 15.53 9.35 6.79

(2.78) (2.28) (2.04) (2.87) (2.36) (2.21) (2.97) (2.41) (2.36)

1.70 20.59 13.55 8.84 16.95 10.83 7.47 13.97 8.42 6.03

(2.37) (1.94) (1.72) (2.41) (1.97) (1.83) (2.48) (1.98) (1.90)

1.80 19.26 12.69 8.24 15.72 10.05 6.89 12.81 7.72 5.49

(2.07) (1.70) (1.49) (2.10) (1.71) (1.57) (2.13) (1.70) (1.60)

1.90 18.20 12.00 7.77 14.73 9.43 6.43 11.90 7.18 5.06

(1.86) (1.52) (1.33) (1.86) (1.51) (1.38) (1.87) (1.49) (1.39)

2.00 17.31 11.43 7.39 13.94 8.93 6.06 11.17 6.75 4.73

(1.68) (1.39) (1.20) (1.68) (1.37) (1.23) (1.67) (1.33) (1.23)
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Πίνακας ΣΤ.2: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα με ασυμπτω-

τικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

λ = 0.30 0.40 0.50

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 37.52 14.77 6.61 30.67 11.72 5.28 25.82 9.62 4.35

0.50 15.47 9.07 6.94 14.25 8.02 6.22 13.40 7.32 5.79

(1.22) (1.00) (1.01) (1.23) (1.02) (1.08) (1.23) (1.04) (1.19)

0.60 18.73 11.09 8.82 17.43 10.01 8.22 16.51 9.31 8.02

(2.15) (1.82) (2.02) (2.16) (1.90) (2.30) (2.16) (1.99) (2.69)

0.70 24.42 15.00 13.07 23.00 13.97 13.22 21.98 13.39 14.10

(4.05) (3.82) (5.02) (4.07) (4.08) (6.24) (4.07) (4.36) (7.86)

0.80 36.51 24.86 27.25 34.89 24.55 31.88 33.69 24.88 38.72

(9.02) (10.27) (17.42) (9.07) (11.46) (23.63) (9.09) (12.80) (31.70)

0.90 75.30 72.80 111.50 73.42 79.65 142.50 72.05 88.40 180.87

(31.11) (52.87) (100.61) (31.63) (62.45) (135.34) (32.21) (73.55) (174.31)

0.95 154.92 191.27 280.86 154.08 212.51 326.15 153.55 236.82 376.60

(93.33) (172.93) (273.48) (96.74) (195.39) (315.97) (99.49) (224.31) (372.06)

1.00 370.04 370.42 370.21 370.58 370.57 369.59 369.76 370.51 370.91

(293.61) (355.98) (363.30) (304.43) (355.84) (363.17) (309.70) (358.66) (366.99)

1.05 149.64 150.11 168.46 148.33 156.14 170.87 147.37 159.89 170.44

(96.50) (134.67) (163.80) (98.06) (144.07) (167.39) (100.13) (150.31) (167.01)

1.10 74.87 63.88 72.70 73.39 66.02 75.53 71.94 67.77 77.02

(37.76) (51.09) (67.32) (38.28) (54.62) (71.38) (38.68) (57.63) (73.64)

1.20 37.07 24.74 23.72 35.85 24.35 25.56 34.79 24.17 25.00

(13.49) (14.70) (18.77) (13.55) (15.64) (20.62) (13.53) (16.56) (21.74)

1.30 25.27 15.31 13.06 24.16 14.58 12.97 23.27 14.11 12.92

(7.61) (7.04) (8.36) (7.61) (7.36) (9.11) (7.60) (7.69) (9.68)

1.40 19.56 11.45 9.11 18.52 10.67 8.71 17.73 10.11 8.47

(5.12) (4.42) (4.88) (5.16) (4.58) (5.16) (5.17) (4.72) (5.50)

1.50 16.24 9.38 7.13 15.23 8.59 6.67 14.50 8.03 6.36

(3.81) (3.16) (3.26) (3.83) (3.24) (3.45) (3.83) (3.11) (3.63)

1.60 14.08 8.07 6.01 13.13 7.30 5.52 12.42 6.76 5.19

(3.04) (2.46) (2.50) (3.06) (2.51) (2.60) (3.06) (2.55) (2.72)

1.70 12.56 7.19 5.26 11.62 6.44 4.77 10.95 5.92 4.43

(2.52) (2.00) (1.97) (2.54) (2.03) (2.05) (2.55) (2.06) (2.12)

1.80 11.41 6.54 4.73 10.51 5.82 4.24 9.87 5.31 3.89

(2.15) (1.69) (1.63) (2.18) (1.71) (1.68) (2.18) (1.73) (1.71)

1.90 10.53 6.04 4.32 9.65 5.35 3.85 9.02 4.85 3.51

(1.89) (1.48) (1.39) (1.90) (1.48) (1.42) (1.92) (1.49) (1.44)

2.00 9.83 5.65 4.01 8.96 4.97 3.55 8.35 4.48 3.21

(1.69) (1.31) (1.22) (1.69) (1.31) (1.25) (1.70) (1.31) (1.25)
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ΣΤ.3 Απόδοση του S2−HEWMA διαγράμματος

Πίνακας ΣΤ.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−HEWMA διάγραμμα με ασυμ-

πτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

λ1 = 0.05 0.10

λ2 = 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

τ L = 2.003 2.081 2.211 2.287 2.339 2.380 2.217 2.363 2.447 2.506 2.550

0.50 20.07 15.48 12.51 11.33 10.74 10.42 11.99 9.61 8.62 8.11 7.82

(1.07) (1.00) (1.00) (1.04) (1.08) (1.12) (0.92) (0.91) (0.95) (0.59) (1.04)

0.60 23.12 18.02 14.87 13.73 13.21 12.95 14.07 11.52 10.58 10.15 9.93

(1.82) (1.72) (1.78) (1.88) (1.98) (2.05) (1.61) (1.68) (1.82) (1.96) (2.08)

0.70 28.17 22.37 19.21 18.27 17.92 17.78 17.85 15.34 14.65 14.46 14.43

(3.35) (3.31) (3.65) (3.93) (4.11) (4.22) (3.34) (3.80) (4.25) (4.58) (4.81)

0.80 38.62 32.22 29.71 29.24 29.15 29.21 27.44 26.08 26.36 26.74 27.09

(8.16) (8.66) (9.85) (10.39) (10.64) (10.86) (9.98) (11.92) (13.27) (13.96) (14.39)

0.90 77.52 74.70 75.79 77.11 77.87 78.57 75.34 82.29 86.58 90.16 92.63

(42.22) (43.70) (48.10) (50.32) (51.45) (52.42) (52.87) (64.87) (69.66) (73.32) (76.13)

0.95 172.47 177.02 183.34 186.84 189.36 191.79 189.46 211.43 225.09 235.30 241.66

(152.19) (149.42) (157.38) (160.65) (162.98) (164.66) (169.17) (194.72) (210.86) (221.28) (230.08)

1.00 370.43 370.25 370.84 370.71 370.55 369.78 370.09 370.10 369.74 370.01 370.26

(453.42) (393.68) (383.18) (381.86) (379.66) (378.80) (372.60) (364.94) (368.73) (373.79) (374.71)

1.05 93.66 113.74 121.31 122.14 122.50 122.87 136.49 147.79 150.18 150.43 149.07

(125.85) (127.20) (129.91) (130.31) (130.65) (131.79) (137.57) (148.87) (152.91) (150.53) (149.24)

1.10 31.65 42.46 45.79 46.12 46.10 45.92 53.28 58.60 59.80 59.80 59.62

(40.45) (44.82) (46.44) (46.75) (47.07) (47.11) (50.96) (55.73) (56.92) (57.16) (57.10)

1.20 10.94 15.11 16.07 16.05 15.86 15.72 18.71 19.84 19.94 19.88 19.77

(10.64) (11.81) (12.54) (12.74) (12.80) (12.81) (14.00) (15.51) (16.04) (16.27) (16.43)

1.30 6.78 9.46 9.78 9.56 9.37 9.20 11.23 11.41 11.26 11.08 10.90

(5.01) (5.61) (5.93) (6.04) (6.11) (6.16) (6.42) (6.99) (7.29) (7.40) (7.43)

1.40 5.16 7.20 7.29 7.03 6.80 6.63 8.38 8.27 7.98 7.76 7.59

(3.08) (3.43) (3.61) (3.69) (3.75) (3.76) (3.82) (4.15) (4.29) (4.38) (4.43)

1.50 4.30 6.02 6.02 5.73 5.49 5.32 6.91 6.67 6.34 6.11 5.92

(2.16) (2.45) (2.60) (2.65) (2.69) (2.73) (2.73) (2.89) (2.96) (3.02) (3.08)

1.60 3.76 5.27 5.22 4.93 4.69 4.51 6.02 5.72 5.39 5.14 4.95

(1.67) (1.89) (1.99) (2.03) (2.06) (2.09) (2.09) (2.19) (2.25) (2.30) (2.34)

1.70 3.39 4.76 4.66 4.37 4.14 3.96 5.40 5.09 4.75 4.50 4.30

(1.36) (1.55) (1.61) (1.64) (1.66) (1.69) (1.69) (1.77) (1.80) (1.84) (1.87)

1.80 3.12 4.37 4.27 3.97 3.74 3.56 4.94 4.62 4.29 4.04 3.84

(1.16) (1.35) (1.35) (1.37) (1.39) (1.41) (1.43) (1.47) (1.50) (1.52) (1.54)

1.90 2.91 4.08 3.96 3.68 3.44 3.26 4.59 4.27 3.94 3.69 3.49

(1.02) (1.14) (1.17) (1.69) (1.21) (1.22) (1.25) (1.27) (1.28) (1.31) (1.32)

2.00 2.75 3.85 3.73 3.44 3.20 3.03 4.31 3.99 3.68 3.42 3.23

(0.91) (1.02) (1.04) (1.07) (1.07) (1.08) (1.11) (1.12) (1.13) (1.15) (1.16)
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Πίνακας ΣΤ.3: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−HEWMA διάγραμμα με ασυμ-

πτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

λ1 = 0.20 0.30 0.40 0.50

λ2 = 0.20 0.30 0.40 0.50 0.30 0.40 0.50 0.40 0.50 0.50

τ L = 2.517 2.597 2.651 2.695 2.677 2.720 2.753 2.761 2.791 2.811

0.50 7.71 6.92 6.50 6.29 6.25 5.92 5.78 5.69 5.69 5.81

(0.90) (0.96) (1.04) (1.13) (1.05) (1.17) (1.34) (1.39) (1.66) (2.07)

0.60 9.49 8.80 8.53 8.49 8.33 8.26 8.41 8.49 9.06 10.18

(1.84) (2.08) (2.33) (2.58) (2.52) (2.95) (3.42) (3.73) (4.64) (6.01)

0.70 13.62 13.47 13.71 14.12 13.99 14.90 15.97 16.87 19.49 24.48

(4.85) (5.79) (6.51) (7.18) (7.40) (8.82) (10.20) (11.50) (14.55) (19.90)

0.80 27.04 29.46 31.88 34.13 35.08 40.34 45.70 50.24 61.27 81.18

(16.37) (20.04) (23.16) (25.42) (27.53) (33.38) (39.42) (44.21) (55.40) (76.11)

0.90 101.29 117.76 130.11 142.19 148.08 171.97 195.01 212.82 257.53 330.56

(88.79) (107.64) (120.02) (132.93) (140.29) (164.24) (186.81) (205.44) (252.53) (330.95)

0.95 258.42 284.50 308.86 327.90 330.86 359.25 388.92 407.41 460.45 512.64

(248.17) (272.83) (300.31) (321.23) (324.12) (351.54) (389.95) (412.42) (464.99) (505.43)

1.00 370.70 370.48 370.18 369.94 370.40 369.72 370.63 370.40 370.53 370.87

(370.74) (369.55) (371.61) (367.18) (367.06) (371.90) (366.65) (366.71) (367.77) (371.15)

1.05 163.25 166.69 166.17 165.03 171.00 168.07 166.30 168.24 168.48 166.54

(162.34) (164.10) (163.84) (163.16) (170.56) (167.15) (164.22) (165.09) (166.58) (165.29)

1.10 67.38 70.38 71.55 71.90 75.14 76.00 75.54 76.98 77.18 77.67

(63.79) (67.07) (69.21) (69.33) (72.35) (73.38) (73.54) (75.06) (75.44) (76.58)

1.20 21.98 22.62 22.84 22.96 23.86 24.20 24.27 24.82 25.43 25.88

(18.11) (19.36) (19.96) (20.18) (21.13) (21.72) (21.95) (22.61) (23.55) (24.20)

1.30 11.95 12.02 11.95 11.89 12.28 12.32 12.35 12.57 12.73 12.91

(7.96) (8.54) (8.77) (8.96) (9.21) (9.61) (9.88) (10.23) (10.54) (11.03)

1.40 8.33 8.17 8.02 7.91 8.17 8.05 7.95 8.02 8.02 8.06

(4.60) (4.86) (5.03) (5.15) (5.27) (5.47) (5.60) (5.71) (5.94) (6.26)

1.50 6.54 6.30 6.11 5.97 6.16 6.01 5.89 5.92 5.84 5.78

(3.13) (3.25) (3.36) (3.44) (3.46) (3.59) (3.67) (3.74) (3.85) (3.97)

1.60 5.52 5.25 5.04 4.89 5.06 4.89 4.74 4.75 4.66 4.59

(2.36) (2.44) (2.51) (2.56) (2.58) (2.66) (2.69) (2.74) (2.83) (2.92)

1.70 4.85 4.57 4.35 4.20 4.36 4.18 4.05 4.04 3.93 3.82

(1.88) (1.94) (2.00) (2.03) (2.03) (2.09) (2.13) (2.16) (2.21) (2.25)

1.80 4.36 4.08 3.87 3.70 3.87 3.67 3.53 3.52 3.41 3.29

(1.55) (1.59) (1.62) (1.64) (1.64) (1.67) (1.68) (1.70) (1.73) (1.78)

1.90 4.00 3.72 3.50 3.34 3.49 3.31 3.17 3.16 3.04 2.93

(1.31) (1.34) (1.36) (1.37) (1.37) (1.39) (1.40) (1.40) (1.43) (1.47)

2.00 3.73 3.44 3.23 3.08 3.32 3.04 2.91 2.90 2.78 2.66

(1.15) (1.18) (1.20) (1.20) (1.20) (1.21) (1.21) (1.21) (1.23) (1.28)
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Πίνακας ΣΤ.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMAV διάγραμμα με ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

q = 0.95 0.90

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.661 2.561 2.507 2.485 2.490 2.593 3.004 2.883 2.805 2.762 2.749 2.847

0.50 10.26 9.44 8.92 8.51 7.86 7.28 10.65 9.24 8.36 7.81 7.18 7.16

(1.12) (0.98) (0.87) (0.79) (0.72) (0.68) (1.31) (1.12) (1.00) (0.93) (0.89) (1.27)

0.60 13.01 11.76 10.94 10.33 9.43 8.81 13.95 11.92 10.70 9.93 9.25 11.06

(2.06) (1.79) (1.61) (1.49) (1.36) (1.56) (2.50) (2.17) (1.97) (1.90) (2.06) (4.72)

0.70 18.19 16.14 14.84 13.90 12.72 13.16 20.67 17.46 15.65 14.76 15.05 29.66

(4.04) (3.56) (3.30) (3.16) (3.22) (5.18) (5.31) (4.69) (4.58) (4.72) (6.48) (22.45)

0.80 30.37 26.54 24.25 22.92 22.60 33.18 39.26 33.26 30.90 31.30 42.49 177.58

(9.65) (8.74) (8.41) (8.54) (10.75) (24.38) (15.13) (14.18) (14.99) (17.72) (32.04) (170.58)

0.90 79.89 70.17 67.15 69.19 87.62 205.90 160.40 146.53 152.76 178.10 323.63 1763.85

(40.30) (38.33) (41.20) (47.14) (71.60) (197.41) (110.89) (114.53) (129.66) (161.20) (308.61) (1731.12)

0.95 217.21 196.57 197.03 213.98 286.46 579.66 750.66 624.52 600.82 634.84 867.39 1349.81

(156.29) (154.23) (165.28) (190.22) (273.32) (565.99) (700.80) (597.33) (590.43) (620.44) (862.70) (1342.91)

1.00 369.63 370.30 370.17 369.82 370.65 370.48 369.66 370.65 370.30 370.48 370.67 370.53

(361.76) (357.86) (357.65) (359.10) (365.94) (371.23) (365.17) (367.81) (368.61) (368.60) (371.43) (368.59)

1.05 87.97 93.11 97.98 103.10 110.44 118.00 92.36 94.48 98.68 104.04 112.93 123.46

(74.22) (79.29) (85.24) (91.85) (103.43) (112.37) (83.06) (86.38) (92.68) (98.79) (108.34) (122.21)

1.10 40.04 41.08 42.12 43.22 45.04 49.51 41.21 41.32 42.41 43.89 47.14 53.25

(30.05) (30.53) (32.12) (34.06) (37.83) (45.28) (33.87) (34.23) (36.37) (38.40) (43.54) (50.90)

1.20 16.39 16.68 16.83 16.81 16.68 17.14 16.16 15.93 15.94 16.00 16.66 17.91

(10.88) (10.66) (10.54) (10.57) (11.19) (13.01) (11.53) (11.21) (11.33) (11.70) (13.13) (15.33)

1.30 9.52 9.86 10.02 10.06 9.86 9.64 9.19 9.12 9.07 9.07 9.14 9.43

(6.02) (5.87) (5.71) (5.59) (5.55) (5.92) (6.19) (5.94) (5.82) (5.81) (6.10) (6.78)

1.40 6.55 6.79 6.99 7.09 7.02 6.83 6.25 6.26 6.26 6.27 6.27 6.36

(4.02) (3.91) (3.79) (3.68) (3.51) (3.52) (4.04) (3.89) (3.77) (3.69) (3.73) (3.94)

1.50 4.89 5.16 5.34 5.47 5.48 5.39 4.65 4.69 4.76 4.78 4.80 4.84

(2.94) (2.90) (2.80) (2.73) (2.55) (2.41) (2.94) (2.81) (2.73) (2.65) (2.56) (2.63)

1.60 3.87 4.11 4.31 4.44 4.54 4.52 3.68 3.75 3.81 3.86 3.93 3.97

(2.32) (2.30) (2.24) (2.16) (2.02) (1.86) (2.28) (2.22) (2.14) (2.09) (1.99) (1.95)

1.70 3.21 3.42 3.61 3.75 3.89 3.94 3.06 3.13 3.19 3.25 3.34 3.42

(1.91) (1.90) (1.86) (1.81) (1.68) (1.53) (1.87) (1.82) (1.78) (1.73) (1.63) (1.56)

1.80 2.75 2.93 3.10 3.24 3.41 3.51 2.61 2.68 2.75 2.82 2.91 3.03

(1.61) (1.62) (1.60) (1.55) (1.44) (1.30) (1.56) (1.54) (1.51) (1.47) (1.39) (1.30)

1.90 2.40 2.56 2.73 2.87 3.05 3.20 2.28 2.36 2.43 2.49 2.60 2.73

(1.37) (1.39) (1.39) (1.37) (1.28) (1.16) (1.33) (1.32) (1.30) (1.27) (1.21) (1.12)

2.00 2.14 2.29 2.44 2.57 2.76 2.93 2.04 2.10 2.17 2.25 2.36 2.50

(1.20) (1.23) (1.24) (1.22) (1.14) (1.04) (1.16) (1.16) (1.15) (1.13) (1.09) (1.01)

q = 0.80 0.70

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 3.412 3.299 3.219 3.154 3.103 3.167 3.642 3.558 3.484 3.427 3.364 3.370

0.50 15.10 12.46 11.02 10.20 10.91 132.12
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

(2.51) (2.24) (2.17) (2.30) (4.01) (121.29)

0.60 23.41 19.54 18.05 18.19 30.44 2995.82∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

(6.14) (5.93) (6.59) (8.23) (22.17) (2719.98)

0.70 52.49 48.20 53.35 68.17 232.01
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

(24.61) (27.84) (37.04) (53.92) (223.76)

0.80 476.07 482.87 618.92 887.02 3801.49∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

(429.62) (452.56) (598.87) (880.93) (3565.06)

0.90 10256.29∗∗ 8834.12∗∗ 7564.44∗∗ 7368.31∗∗ 8592.73∗∗ ∗∗∗ 6780.09∗∗ 6730.31∗∗ 6016.76∗∗ 5374.12∗∗ 5060.00∗∗ 4140.54∗∗

(10238.89) (8987.28) (8213.86) (6773.39) (7985.80) (7529.71) (7348.82) (6298.13) (5159.97) (4387.64) (3558.30)

0.95 1806.05∗ 1751.01∗ 1736.20∗ 1559.26∗ 1421.20∗ 1226.55∗ 1137.68∗∗ 1238.27∗∗ 1264.44∗∗ 1259.92∗∗ 1198.43∗∗ 1145.98∗∗

(1769.76) (1782.55) (1707.91) (1622.74) (1493.63) (1293.40) (1060.98) (1116.55) (1191.01) (1338.95) (1202.74) (1241.88)

1.00 370.56 370.02 370.24 369.77 370.59 370.52 370.94 370.83 370.02 370.04 370.16 370.81

(364.72) (366.56) (362.54) (364.35) (366.88) (370.24) (369.10) (368.27) (367.50) (368.08) (366.51) (364.46)

1.05 113.76 114.52 117.40 118.71 125.29 135.17 130.70 130.94 131.32 131.91 138.25 144.45

(109.48) (111.29) (114.62) (115.74) (121.53) (132.01) (129.81) (129.39) (129.38) (130.02) (136.91) (142.40)

1.10 49.42 49.40 50.40 51.45 54.40 60.63 58.34 58.69 59.35 60.11 61.96 66.90

(44.25) (45.09) (46.89) (48.69) (51.48) (58.82) (54.67) (55.62) (57.46) (58.45) (60.29) (65.86)
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Πίνακας ΣΤ.4: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το GWMAV διάγραμμα με ασυμπτωτικά

όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

q = 0.80 0.70

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 3.412 3.299 3.219 3.154 3.103 3.167 3.642 3.558 3.484 3.427 3.364 3.370

1.20 17.78 17.37 17.39 17.46 18.32 20.32 19.98 19.83 19.78 20.00 20.78 22.47

(14.13) (14.06) (14.40) (14.79) (16.27) (18.61) (17.39) (17.56) (17.75) (18.29) (19.43) (21.26)

1.30 9.57 9.31 9.20 9.16 9.40 10.09 10.25 10.05 9.91 9.93 10.19 10.76

(7.09) (6.85) (6.80) (6.84) (7.29) (8.26) (8.21) (8.13) (8.06) (8.21) (8.63) (9.39)

1.40 6.29 6.16 6.11 6.07 6.10 6.42 6.51 6.40 6.31 6.28 6.37 6.65

(4.36) (4.19) (4.14) (4.12) (4.22) (4.72) (4.83) (4.70) (4.65) (4.66) (4.89) (5.32)

1.50 4.59 4.53 4.51 4.48 4.52 4.66 4.66 4.59 4.54 4.52 4.56 4.71

(3.08) (2.95) (2.86) (2.81) (2.85) (3.05) (3.29) (3.21) (3.17) (3.15) (3.20) (3.41)

1.60 3.61 3.58 3.58 3.57 3.59 3.69 3.63 3.59 3.56 3.54 3.56 3.64

(2.35) (2.27) (2.21) (2.15) (2.12) (2.18) (2.47) (2.41) (2.36) (2.33) (2.32) (2.42)

1.70 2.98 2.97 2.98 2.98 3.02 3.11 2.98 2.94 2.93 2.92 2.94 3.00

1.91) (1.84) (1.79) (1.76) (1.71) (1.71) (1.98) (1.91) (1.87) (1.84) (1.82) (1.84)

1.80 2.54 2.55 2.56 2.57 2.61 2.70 2.52 2.51 2.50 2.51 2.52 2.57

(1.57) (1.52) (1.50) (1.45) (1.41) (1.39) (1.61) (1.57) (1.53) (1.51) (1.49) (1.48)

1.90 2.22 2.23 2.27 2.27 2.32 2.40 2.19 2.19 2.19 2.20 2.22 2.28

(1.33) (1.31) (1.28) (1.25) (1.21) (1.17) (1.36) (1.32) (1.30) (1.28) (1.25) (1.24)

2.00 1.99 2.00 2.02 2.04 2.10 2.19 1.96 1.96 1.97 1.98 2.00 2.06

(1.15) (1.13) (1.11) (1.09) (1.06) (1.03) (1.16) (1.15) (1.12) (1.11) (1.08) (1.07)

q = 0.60 0.50

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 3.803 3.741 3.688 3.641 3.570 3.524 3.922 3.883 3.846 3.806 3.747 3.690

0.50
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

0.60
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

0.70
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

0.80
∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

0.90 4628.43∗∗ 4494.81∗∗ 4249.30∗∗ 4144.58∗∗ 4232.67∗∗ 4225.75∗∗ 3469.54∗∗ 3656.77∗∗ 3553.32∗∗ 3596.37∗∗ 3554.98∗∗ 3618.80∗∗

(5615.54) (4979.60) (4095.13) (3958.16) (4149.21) (4167.69) (3799.42) (3611.07) (3515.97) (3596.94) (3612.95) (3675.88)

0.95 974.35∗∗ 1047.16∗∗ 1031.04∗∗ 1017.64∗∗ 1012.42∗∗ 955.95∗∗ 894.30∗∗ 905.85∗∗ 927.22∗∗ 907.84∗∗ 910.12∗∗ 892.23∗∗

(926.58) (1031.89) (1001.96) (957.28) (1022.33) (963.45) (933.35) (935.32) (919.10) (899.13) (865.23) (920.18)

1.00 370.30 370.50 370.18 370.71 370.77 370.32 370.30 370.53 370.58 370.04 370.16 370.94

(366.22) (368.20) (367.74) (369.09) (365.53) (368.74) (366.03) (365.34) (365.10) (369.01) (365.12) (368.04)

1.05 142.71 142.60 143.73 144.83 145.88 148.72 153.16 153.34 153.46 152.34 153.22 155.19

(140.75) (141.79) (142.61) (143.45) (145.00) (146.24) (153.59) (153.13) (152.65) (151.44) (153.22) (152.30)

1.10 67.01 66.71 67.70 67.97 68.64 70.95 74.82 74.95 75.00 74.85 75.31 76.44

(64.40) (64.13) (65.40) (65.78) (66.61) (69.28) (72.85) (73.26) (73.27) (73.55) (73.77) (75.44)

1.20 22.62 22.57 22.65 22.76 23.16 24.15 25.48 25.53 25.65 25.56 25.63 26.12

(20.85) (20.96) (21.22) (21.45) (21.90) (23.14) (24.17) (24.33) (24.51) (24.34) (24.50) (25.34)

1.30 11.09 10.95 10.92 10.88 11.03 11.46 12.17 12.09 12.02 11.98 12.07 12.39

(9.37) (9.34) (9.41) (9.52) (9.71) (10.27) (10.86) (10.76) (10.77) (10.77) (10.96) (11.43)

1.40 6.89 6.79 6.74 6.73 6.79 6.97 7.37 7.30 7.27 7.24 7.26 7.35

(5.46) (5.37) (5.38) (5.43) (5.58) (5.86) (6.23) (6.24) (6.22) (6.22) (6.30) (6.41)

1.50 4.83 4.76 4.71 4.69 4.69 4.80 5.04 4.99 4.96 4.93 4.93 4.96

(3.62) (3.53) (3.50) (3.49) (3.52) (3.67) (3.96) (3.92) (3.91) (3.90) (3.93) (4.00)

1.60 3.69 3.65 3.62 3.60 3.61 3.65 3.78 3.76 3.74 3.72 3.73 3.76

(2.62) (2.57) (2.54) (2.52) (2.54) (2.59) (2.80) (2.78) (2.77) (2.77) (2.80) (2.85)

1.70 3.01 2.97 2.95 2.94 2.93 2.97 3.06 3.04 3.02 3.00 2.99 3.01

(2.08) (2.03) (2.00) (1.97) (1.95) (1.99) (2.18) (2.15) (2.13) (2.12) (2.11) (2.14)

1.80 2.52 2.51 2.50 2.49 2.49 2.52 2.55 2.53 2.53 2.52 2.51 2.52

(1.66) (1.63) (1.61) (1.58) (1.56) (1.57) (1.74) (1.72) (1.70) (1.68) (1.66) (1.66)

1.90 2.19 2.18 2.18 2.18 2.18 2.21 2.20 2.20 2.19 2.18 2.18 2.19

(1.40) (1.37) (1.34) (1.33) (1.31) (1.31) (1.45) (1.43) (1.42) (1.40) (1.39) (1.38)

2.00 1.95 1.95 1.95 1.95 1.96 1.99 1.96 1.96 1.95 1.95 1.95 1.96

(1.18) (1.17) (1.15) (1.14) (1.12) (1.12) (1.23) (1.21) (1.19) (1.18) (1.18) (1.17)
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ΣΤ.5 Απόδοση του S2−TEWMA διαγράμματος

Πίνακας ΣΤ.5: ARL και SDRL (σε παρένθεση) τιμές για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμ-

πτωτικά όρια ελέγχου, όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

λ = 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

τ L = 2.14537 2.020 2.332 2.5156 2.6415 2.731

0.50 33.68 18.09 10.38 7.63 6.28 5.65

(4.37) (0.92) (0.83) (0.84) (0.99) (1.34)

0.60 35.37 20.37 12.05 9.28 8.27 8.41

(9.89) (1.55) (1.50) (1.82) (2.54) (3.80)

0.70 36.45 24.20 15.44 13.50 14.15 17.00

(16.91) (2.95) (3.62) (5.42) (7.85) (11.92)

0.80 38.71 32.69 26.16 28.94 37.06 51.14

(26.40) (7.94) (12.90) (19.57) (30.10) (45.58)

0.90 56.69 74.41 87.55 114.90 155.88 214.61

(62.06) (45.27) (72.47) (104.73) (148.58) (208.99)

0.95 124.91 179.00 226.24 277.58 334.77 400.90

(195.95) (152.51) (212.05) (266.20) (326.88) (400.43)

1.00 369.17 370.41 370.57 370.21 370.50 370.37

(788.14) (378.90) (361.60) (367.79) (369.08) (370.67)

1.05 59.99 128.47 159.59 171.05 174.21 172.89

(139.93) (132.27) (158.04) (170.41) (172.33) (169.91)

1.10 16.65 50.70 65.37 73.09 78.06 80.44

(38.93) (48.06) (60.98) (69.16) (75.04) (78.00)

1.20 4.88 19.50 22.28 23.83 24.96 25.99

(10.14) (12.80) (16.54) (19.90) (21.97) (23.66)

1.30 2.79 12.95 13.05 12.82 12.80 13.02

(4.95) (5.82) (7.29) (8.60) (9.54) (10.48)

1.40 1.99 10.40 9.73 8.93 8.54 8.35

(2.91) (3.54) (4.23) (4.86) (5.44) (5.92)

1.50 1.61 9.04 8.05 7.05 6.49 6.15

(1.98) (2.54) (2.88) (3.19) (3.53) (3.80)

1.60 1.41 8.16 7.06 6.00 5.37 4.97

(1.45) (1.96) (2.18) (2.37) (2.58) (2.80)

1.70 1.29 7.53 6.40 5.33 4.67 4.24

(1.13) (1.62) (1.74) (1.87) (2.02) (2.17)

1.80 1.21 7.06 5.91 4.84 4.17 3.71

(0.90) (1.38) (1.46) (1.53) (1.61) (1.71)

1.90 1.16 6.69 5.54 4.48 3.82 3.35

(0.74) (1.22) (1.26) (1.29) (1.33) (1.41)

2.00 1.12 6.40 5.24 4.20 3.54 3.08

(0.62) (1.10) (1.12) (1.13) (1.16) (1.21)
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ζ

Παράρτημα Κεφαλαίου 11

Το Παράρτημα Ζ παρουσιάζει τα πρόσθετα αποτελέσματα των Monte Carlo προσο-

μοιώσεων του Κεφαλαίου 11 για τα S2−GWMA, CS−EWMA και S2−TEWMA δια-

γράμματα ελέγχου, λαμβάνοντας υπόψη ασυμπτωτικά όρια ελέγχου. Συγκεκριμένα,

το Παράρτημα Ζ.1 περιέχει τα ARL και EARL αποτελέσματα για το S2−GWMA δι-

άγραμμα ελέγχου με q ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95} και α ∈ {0.70, 0.80,
0.90, 1.00, 1.20, 1.50}, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5 και 9, καθώς και ARL0 ≈ 200

και n = 5. Να σημειωθεί ότι στο Παράρτημα Ζ.1 περιλαμβάνονται τα ARL και EARL

αποτελέσματα για το S2−EWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30,
0.40, 0.50}, καθώς αποτελεί ειδική περίπτωση του S2−GWMA διαγράμματος, όταν

q = 1− λ και α = 1.00. Το Παράρτημα Ζ.2 περιέχει τα ARL και EARL αποτελέσματα

για το CS−EWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50} και
KCS ∈ {0.10, 0.50, 1.00}, όταν ARL0 ≈ 370 και n = 5 και 9, καθώς και ARL0 ≈ 200

και n = 5. Τέλος, το Παράρτημα Ζ.3 περιέχει τα ARL και EARL αποτελέσματα για

το S2−TEWMA διάγραμμα ελέγχου με λ ∈ {0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50}, όταν
ARL0 ≈ 370 και n = 5 και 9, καθώς και ARL0 ≈ 200 και n = 5. Να σημειωθεί ότι οι

τιμές με έντονη γραφή υποδηλώνουν τις μικρότερες ARL1 τιμές για κάθε μετατόπιση.

Οι θεωρούμενες μετατοπίσεις για την τυπική απόκλιση είναι τ ∈ {0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
0.90, 0.95, 1.05, 1.10, 1.20, 1.30, 1.40, 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 2.00}.
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Ζ.1 Απόδοση του S2−GWMA διαγράμματος

Πίνακας Ζ.1: ARL και EARL τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

q = 0.95 0.90

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.843 2.641 2.549 2.513 2.513 2.576 2.767 2.721 2.695 2.686 2.683 2.699

0.50 17.15 13.43 11.35 10.02 8.38 7.03 10.58 9.13 8.17 7.51 6.61 5.86

0.60 22.97 17.62 14.63 12.74 10.46 8.79 14.41 12.25 10.86 9.88 8.70 8.17

0.70 33.77 25.21 20.60 17.84 14.65 13.32 21.70 18.22 16.14 14.81 13.79 15.25

0.80 57.21 42.18 34.23 29.70 26.27 29.89 39.01 32.78 29.70 28.68 31.21 43.43

0.90 128.55 98.48 85.16 81.06 86.81 122.16 105.11 95.36 95.37 102.47 126.43 183.94

0.95 251.83 212.83 200.45 201.13 226.88 290.13 255.41 244.36 249.36 264.98 304.82 370.00

1.00 369.33 370.15 370.03 370.69 370.53 369.53 370.98 370.69 370.13 370.24 370.01 370.06

(666.40) (491.30) (415.79) (382.43) (372.17) (368.53) (423.42) (391.22) (375.63) (371.24) (368.35) (368.46)

1.05 44.20 72.32 98.08 120.60 147.93 172.21 93.13 113.64 130.41 144.95 162.25 173.34

1.10 15.72 24.70 35.79 45.31 58.74 73.80 34.30 43.49 51.38 57.77 68.51 79.99

1.20 6.30 8.93 12.24 15.25 19.51 23.62 12.18 14.87 17.09 19.00 22.03 25.50

1.30 4.01 5.41 7.14 8.73 10.82 12.49 7.06 8.33 9.42 10.30 11.63 12.87

1.40 2.96 3.91 5.08 6.17 7.57 8.48 4.96 5.78 6.47 7.02 7.76 8.38

1.50 2.40 3.09 4.01 4.84 5.93 6.55 3.81 4.44 4.97 5.40 5.90 6.24

1.60 2.05 2.57 3.31 4.04 4.95 5.50 3.13 3.63 4.08 4.44 4.83 5.10

1.70 1.81 2.23 2.84 3.47 4.30 4.80 2.65 3.07 3.46 3.79 4.16 4.37

1.80 1.65 1.99 2.51 3.07 3.83 4.31 2.32 2.68 3.03 3.31 3.66 3.86

1.90 1.53 1.81 2.27 2.77 3.47 3.95 2.08 2.39 2.70 2.97 3.30 3.48

2.00 1.44 1.68 2.08 2.54 3.20 3.67 1.91 2.17 2.46 2.72 3.04 3.24

EARL 57.53 53.12 52.70 53.92 57.61 65.71 56.44 56.16 57.45 59.76 65.31 75.59

q = 0.80 0.70

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.815 2.810 2.805 2.800 2.790 2.787 2.819 2.824 2.825 2.824 2.825 2.823

0.50 8.02 7.20 6.66 6.26 5.76 5.68 7.59 6.95 6.53 6.27 6.14 6.90

0.60 11.46 10.27 9.50 9.02 8.79 10.18 11.70 10.87 10.47 10.44 11.47 15.60

0.70 18.59 16.94 16.24 16.21 17.83 25.19 21.62 21.07 21.75 23.43 29.77 46.36

0.80 39.22 37.93 39.48 42.86 54.23 84.63 59.63 63.03 69.43 78.84 103.45 162.67

0.90 152.24 159.89 173.13 191.83 234.03 325.56 309.26 318.81 331.22 351.18 410.52 547.55

0.95 393.46 390.11 394.51 407.17 432.78 499.81 610.02 576.45 556.01 560.35 578.32 636.50

1.00 370.93 369.42 370.07 370.13 370.80 370.22 370.55 370.06 370.43 370.83 370.05 370.97

(379.35) (368.81) (367.04) (366.36) (370.32) (370.00) (373.73) (373.35) (374.46) (372.75) (369.57) (369.43)

1.05 122.84 136.02 145.61 154.57 163.53 171.59 132.76 141.03 148.12 153.10 163.39 169.55

1.10 50.94 57.27 62.29 67.50 74.66 81.86 57.91 62.63 66.73 70.78 77.14 83.38

1.20 17.22 18.91 20.33 21.72 24.37 27.37 19.52 21.01 22.24 23.49 25.91 28.65

1.30 9.30 10.02 10.68 11.30 12.30 13.54 10.24 10.81 11.35 11.83 12.78 14.06

1.40 6.23 6.66 7.01 7.33 7.81 8.44 6.69 6.98 7.22 7.47 7.98 8.56

1.50 4.67 4.99 5.24 5.45 5.73 6.06 4.89 5.09 5.28 5.44 5.71 6.01

1.60 3.74 4.00 4.22 4.39 4.59 4.81 3.88 4.02 4.16 4.28 4.48 4.72

1.70 3.13 3.34 3.52 3.68 3.88 4.02 3.21 3.34 3.45 3.55 3.70 3.86

1.80 2.69 2.88 3.05 3.19 3.36 3.47 2.75 2.86 2.95 3.04 3.17 3.31

1.90 2.38 2.55 2.70 2.83 2.99 3.11 2.42 2.52 2.60 2.68 2.80 2.93

2.00 2.15 2.30 2.44 2.55 2.73 2.85 2.18 2.26 2.34 2.41 2.53 2.65

EARL 67.99 69.34 71.69 75.00 82.07 97.28 92.13 92.86 94.68 98.35 108.37 131.05

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Πίνακας Ζ.1: ARL και EARL τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

q = 0.60 0.50

τ α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

L = 2.820 2.825 2.828 2.831 2.833 2.833 2.819 2.820 2.822 2.824 2.827 2.835

0.50 8.37 7.81 7.51 7.47 7.94 10.12 11.31 10.96 11.03 11.56 13.66 20.34

0.60 14.67 14.26 14.54 15.45 18.73 28.34 26.73 27.79 29.96 33.46 42.92 69.61

0.70 34.87 36.89 40.48 45.41 59.69 93.99 97.35 104.48 114.60 127.46 161.12 253.17

0.80 135.40 146.34 159.36 177.42 223.29 332.67 516.75 506.50 517.21 545.51 629.46 898.16

0.90 747.04 705.81 696.21 710.79 761.47 825.19 2052.45 1791.33 1630.09 1547.88 1488.31 1621.76

0.95 893.25 832.74 785.13 765.36 740.63 754.80 1054.77 991.54 952.51 920.53 873.35 872.58

1.00 370.47 370.07 370.57 370.52 370.67 370.79 369.59 368.52 370.37 370.10 368.68 370.39

(372.45) (369.29) (373.66) (370.69) (370.90) (374.10) (372.40) (369.61) (373.18) (371.83) (370.31) (366.81)

1.05 138.98 144.25 149.65 154.07 160.17 166.61 146.59 148.39 150.91 154.23 157.94 164.40

1.10 64.33 67.64 71.46 73.72 79.08 84.00 70.87 72.96 75.00 77.23 80.76 84.94

1.20 21.89 22.92 23.97 25.16 26.94 29.06 24.21 25.04 25.78 26.64 27.91 29.94

1.30 11.12 11.54 12.00 12.44 13.32 14.42 12.09 12.38 12.69 13.05 13.73 14.73

1.40 7.08 7.30 7.49 7.70 8.13 8.68 7.54 7.65 7.82 7.99 8.35 8.85

1.50 5.07 5.20 5.37 5.50 5.73 6.06 5.30 5.40 5.49 5.59 5.81 6.13

1.60 3.97 4.07 4.16 4.26 4.43 4.65 4.09 4.14 4.20 4.27 4.42 4.63

1.70 3.26 3.33 3.40 3.48 3.60 3.77 3.33 3.37 3.40 3.45 3.55 3.69

1.80 2.77 2.84 2.89 2.95 3.05 3.18 2.80 2.83 2.87 2.91 2.98 3.09

1.90 2.43 2.49 2.54 2.60 2.68 2.79 2.45 2.48 2.51 2.54 2.60 2.70

2.00 2.18 2.23 2.27 2.32 2.40 2.51 2.19 2.21 2.23 2.26 2.31 2.39

EARL 148.27 144.69 144.67 148.14 158.88 181.35 307.96 284.54 272.87 270.05 277.13 328.66

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση

Πίνακας Ζ.2: ARL και EARL τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370.

q = 0.95 0.90

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.7023 2.5719 2.5115 2.4940 2.5100 2.5762 2.7605 2.7240 2.7005 2.6900 2.6892 2.7118

0.50 8.49 7.43 6.78 6.34 5.73 5.12 5.66 5.26 4.96 4.75 4.42 4.09

0.60 11.43 9.71 8.66 7.95 6.98 6.07 7.67 6.97 6.45 6.07 5.51 4.97

0.70 16.90 13.90 12.10 10.88 9.30 8.02 11.46 10.17 9.27 8.62 7.78 7.27

0.80 29.14 23.16 19.73 17.57 15.14 14.34 20.42 17.83 16.17 15.22 14.68 16.34

0.90 71.56 55.95 48.10 44.26 44.27 55.43 54.58 49.21 47.59 48.60 56.87 77.22

0.95 158.85 130.69 119.46 119.52 133.36 174.84 140.35 135.49 139.82 149.99 179.59 224.14

1.00 370.14 370.01 370.44 370.29 370.30 370.27 370.32 370.31 370.51 370.13 370.36 370.75

(480.45) (408.94) (380.33) (370.96) (360.69) (365.02) (389.33) (367.57) (367.61) (365.86) (361.70) (364.92)

1.05 39.15 56.41 70.60 83.29 103.97 127.39 70.78 83.97 94.86 105.46 124.04 141.70

1.10 14.89 20.06 24.75 28.79 35.28 44.03 25.24 29.17 32.62 35.87 42.38 50.62

1.20 6.14 7.88 9.49 10.76 12.24 13.60 9.34 10.43 11.22 11.89 12.98 14.51

1.30 3.86 4.84 5.80 6.56 7.42 7.86 5.46 6.08 6.54 6.89 7.28 7.66

1.40 2.82 3.52 4.24 4.81 5.48 5.77 3.87 4.31 4.66 4.90 5.16 5.30

1.50 2.26 2.80 3.38 3.86 4.45 4.73 3.00 3.36 3.66 3.88 4.11 4.21

1.60 1.91 2.35 2.85 3.26 3.81 4.11 2.47 2.78 3.04 3.24 3.47 3.58

1.70 1.67 2.03 2.48 2.86 3.37 3.70 2.11 2.38 2.63 2.83 3.04 3.17

1.80 1.51 1.81 2.20 2.57 3.05 3.39 1.85 2.09 2.33 2.52 2.75 2.88

1.90 1.39 1.64 2.00 2.35 2.80 3.16 1.67 1.88 2.10 2.30 2.53 2.66

2.00 1.30 1.51 1.84 2.17 2.61 2.97 1.53 1.73 1.92 2.11 2.36 2.50

EARL 43.20 41.36 41.14 41.63 43.43 47.40 42.02 42.08 42.74 43.83 46.84 51.71

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Πίνακας Ζ.2: ARL και EARL τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370 (Συνέχεια).

q = 0.80 0.70

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.8432 2.8368 2.8294 2.8215 2.8138 2.8137 2.8595 2.8605 2.8572 2.8540 2.8521 2.8514

0.50 4.26 4.04 3.86 3.72 3.51 3.32 3.80 3.62 3.46 3.36 3.20 3.08

0.60 5.93 5.52 5.21 4.97 4.63 4.42 5.47 5.13 4.88 4.70 4.53 4.58

0.70 9.29 8.57 8.06 7.72 7.51 8.03 9.13 8.61 8.34 8.23 8.51 9.74

0.80 18.09 16.93 16.46 16.61 18.32 23.57 20.22 20.01 20.54 21.54 25.04 32.82

0.90 60.59 62.43 66.59 72.70 88.66 118.53 86.09 91.22 98.84 107.28 126.03 157.44

0.95 188.33 197.47 209.72 222.74 249.51 293.59 264.85 272.43 278.37 284.64 308.31 350.38

1.00 370.24 370.02 370.13 370.50 370.43 370.12 370.15 370.99 370.84 370.33 369.68 370.77

(361.73) (359.48) (361.71) (363.70) (361.10) (367.15) (364.56) (366.24) (373.06) (372.33) (371.45) (366.46)

1.05 100.41 110.49 119.11 126.32 139.41 152.39 116.15 123.34 129.13 134.64 147.14 155.24

1.10 34.82 38.14 41.53 44.74 50.72 58.47 41.70 44.53 47.21 50.27 56.06 62.83

1.20 11.47 12.06 12.66 13.16 14.32 16.16 12.76 13.23 13.75 14.37 15.51 17.47

1.30 6.32 6.59 6.81 6.98 7.30 7.80 6.68 6.82 6.96 7.12 7.49 8.67

1.40 4.31 4.50 4.64 4.75 4.89 5.05 4.42 4.51 4.58 4.66 4.83 5.04

1.50 3.27 3.43 3.55 3.64 3.75 3.83 3.29 3.38 3.44 3.49 3.59 3.70

1.60 2.65 2.80 2.92 3.00 3.10 3.17 2.64 2.72 2.78 2.84 2.92 3.00

1.70 2.25 2.37 2.49 2.58 2.70 2.76 2.22 2.29 2.35 2.41 2.49 2.58

1.80 1.95 2.07 2.18 2.28 2.41 2.50 1.92 1.99 2.05 2.11 2.19 2.30

1.90 1.75 1.85 1.96 2.05 2.20 2.31 1.72 1.78 1.83 1.88 1.98 2.10

2.00 1.59 1.69 1.79 1.88 2.04 2.18 1.56 1.62 1.67 1.73 1.82 1.94

EARL 45.76 46.78 48.16 49.73 53.26 59.18 51.96 53.17 54.51 56.02 59.84 66.09

q = 0.60 0.50

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.8575 2.8594 2.8630 2.8645 2.8680 2.8700 2.8440 2.8525 2.8565 2.8599 2.8667 2.8723

0.50 3.62 3.43 3.30 3.21 3.07 2.97 3.62 3.45 3.33 3.23 3.11 3.07

0.60 5.49 5.20 4.99 4.88 4.82 5.08 5.91 5.67 5.54 5.47 5.56 6.00

0.70 10.02 9.68 9.64 9.76 10.56 12.58 12.23 12.28 12.52 12.92 14.29 16.94

0.80 26.37 27.17 28.72 30.72 35.92 45.27 38.47 40.52 42.91 45.66 51.73 61.85

0.90 132.03 138.90 147.57 155.77 176.33 210.74 201.14 210.97 218.97 226.54 243.44 271.42

0.95 356.30 352.97 357.08 364.02 377.49 402.91 451.38 451.19 448.20 446.19 450.70 466.01

1.00 370.33 370.26 370.33 370.82 370.03 370.05 370.45 370.42 370.25 370.52 370.46 370.67

(365.53) (366.82) (365.33) (365.89) (363.96) (369.78) (367.23) (363.48) (364.42) (365.55) (366.33) (371.00)

1.05 128.42 132.41 138.11 142.79 150.54 160.91 136.76 141.08 144.61 147.75 154.57 160.51

1.10 48.12 50.77 53.25 55.92 60.57 66.55 54.23 56.70 58.75 60.61 64.65 69.17

1.20 14.16 14.53 15.09 15.70 17.08 18.75 15.66 16.16 16.70 17.23 18.31 19.64

1.30 7.02 7.13 7.28 7.45 7.81 8.37 7.40 7.54 7.68 7.83 8.18 8.69

1.40 4.53 4.57 4.63 4.71 4.62 5.12 4.66 4.73 4.78 4.83 4.98 5.21

1.50 3.32 3.35 3.39 3.43 3.53 3.65 3.34 3.38 3.40 3.44 3.53 3.65

1.60 2.63 2.66 2.70 2.74 2.82 2.91 2.62 2.65 2.67 2.69 2.75 2.84

1.70 2.19 2.23 2.26 2.30 2.36 2.44 2.17 2.20 2.22 2.24 2.28 2.34

1.80 1.89 1.93 1.96 2.00 2.06 2.14 1.87 1.89 1.91 1.93 1.97 2.03

1.90 1.68 1.72 1.75 1.78 1.84 1.94 1.66 1.68 1.70 1.72 1.76 1.81

2.00 1.54 1.57 1.60 1.63 1.69 1.77 1.51 1.53 1.55 1.57 1.60 1.65

EARL 60.79 61.66 63.14 64.78 68.33 74.39 72.27 73.68 74.84 76.06 79.10 84.09
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Πίνακας Ζ.3: ARL και EARL τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 200.

q = 0.95 0.90

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.691 2.4500 2.3210 2.2660 2.2660 2.3340 2.5660 2.4980 2.4650 2.4520 2.4540 2.4780

0.50 16.27 12.59 10.51 9.24 7.76 6.55 9.67 8.32 7.46 6.87 6.08 5.38

0.60 21.78 16.46 13.50 11.68 9.59 8.03 13.10 11.07 9.78 8.92 7.85 7.18

0.70 31.71 23.40 18.88 16.12 13.17 11.53 19.47 16.23 14.23 13.02 11.86 12.22

0.80 52.29 38.19 30.52 26.16 22.44 22.97 34.04 28.02 25.12 23.82 23.89 29.41

0.90 107.61 81.24 69.33 63.63 63.00 76.30 83.37 72.92 69.43 70.54 79.68 104.09

0.95 184.32 151.14 137.43 133.44 138.00 162.25 169.77 153.01 150.73 154.67 169.34 193.22

1.00 200.40 200.26 200.57 200.23 200.83 200.43 200.02 200.00 200.36 200.14 200.71 200.88

(403.75) (296.60) (243.95) (216.75) (198.43) (194.96) (239.04) (218.41) (206.19) (201.24) (197.65) (199.55)

1.05 30.15 47.66 64.72 77.13 96.03 107.61 62.10 75.13 85.30 93.42 104.00 109.18

1.10 11.68 17.83 25.31 32.37 42.96 52.11 25.29 31.80 37.40 42.07 49.37 55.31

1.20 5.08 6.86 9.33 11.82 15.63 18.95 9.79 11.74 13.67 15.30 17.75 20.08

1.30 3.30 4.31 5.63 6.99 9.09 10.63 5.86 6.86 7.87 8.69 9.84 10.93

1.40 2.53 3.17 4.07 5.03 6.47 7.46 4.19 4.87 5.51 6.05 6.78 7.33

1.50 2.09 2.54 3.22 4.00 5.13 5.88 3.28 3.78 4.28 4.70 5.24 5.59

1.60 1.81 2.16 2.69 3.32 4.32 4.97 2.70 3.10 3.52 3.90 4.35 4.63

1.70 1.64 1.90 2.33 2.87 3.76 4.35 2.33 2.65 3.01 3.32 3.75 4.00

1.80 1.51 1.72 2.08 2.55 3.36 3.92 2.06 2.33 2.65 2.93 3.31 3.54

1.90 1.42 1.59 1.90 2.32 3.07 3.60 1.87 2.11 2.37 2.63 3.01 3.23

2.00 1.35 1.49 1.75 2.13 2.84 3.35 1.72 1.93 2.17 2.41 2.77 2.99

EARL 41.93 37.25 36.11 36.32 38.26 41.93 38.70 37.58 37.94 38.94 41.61 46.16

q = 0.80 0.70

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.6140 2.6050 2.5970 2.5920 2.5870 2.5850 2.6320 2.6320 2.6340 2.6340 2.6290 2.6270

0.50 7.12 6.45 5.97 5.62 5.18 4.95 6.60 6.06 5.70 5.45 5.21 5.39

0.60 10.01 8.97 8.30 7.85 7.50 7.97 9.81 9.03 8.63 8.45 8.68 10.39

0.70 15.82 14.27 13.45 13.13 13.68 16.99 17.00 16.26 16.23 16.69 18.94 25.58

0.80 30.85 28.97 28.70 29.95 35.46 48.21 39.86 40.10 42.64 46.12 55.09 76.60

0.90 96.55 96.76 101.06 108.06 125.73 160.85 154.35 156.13 162.07 171.29 187.84 228.78

0.95 209.48 203.71 203.36 207.48 219.56 239.89 280.28 267.02 264.92 264.15 266.52 285.41

1.00 200.49 200.56 200.22 200.09 200.34 200.17 200.68 200.61 200.41 200.36 200.37 200.28

(207.30) (202.35) (201.03) (201.96) (199.81) (200.47) (205.15) (202.94) (201.32) (200.87) (202.67) (200.88)

1.05 81.62 89.09 94.62 98.85 104.51 107.60 85.93 91.55 95.72 98.23 101.79 105.65

1.10 37.07 41.26 44.64 47.66 52.47 55.91 42.01 44.61 47.22 49.65 52.62 56.19

1.20 13.69 15.15 16.35 17.41 19.20 21.32 15.59 16.58 17.54 18.46 20.08 21.83

1.30 7.82 8.45 9.01 9.49 10.34 11.28 8.63 9.05 9.49 9.92 10.63 11.45

1.40 5.33 5.75 6.09 6.37 6.81 7.27 5.77 6.00 6.25 6.45 6.84 7.32

1.50 4.08 4.37 4.63 4.84 5.15 5.41 4.33 4.50 4.67 4.83 5.07 5.33

1.60 3.30 3.55 3.75 3.92 4.16 4.35 3.46 3.60 3.73 3.84 4.02 4.24

1.70 2.78 2.98 3.15 3.30 3.53 3.68 2.88 3.00 3.11 3.19 3.35 3.51

1.80 2.42 2.59 2.75 2.88 3.07 3.21 2.50 2.60 2.69 2.78 2.90 3.04

1.90 2.16 2.31 2.44 2.57 2.76 2.90 2.21 2.30 2.38 2.46 2.58 2.71

2.00 1.97 2.10 2.22 2.34 2.52 2.67 2.01 2.08 2.16 2.23 2.34 2.47

EARL 42.69 43.00 43.89 45.30 48.76 54.83 51.84 52.00 53.18 54.77 58.08 65.93

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Πίνακας Ζ.3: ARL και EARL τιμές για το S2−GWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 200 (Συνέχεια).

q = 0.60 0.50

α = 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.20 1.50

τ L = 2.6310 2.6360 2.6380 2.6380 2.6450 2.6440 2.6290 2.6320 2.6350 2.6380 2.6420 2.6460

0.50 6.84 6.36 6.07 5.92 5.99 6.77 8.12 7.73 7.61 7.64 8.16 9.78

0.60 11.07 10.58 10.44 10.62 11.81 15.18 15.47 15.39 15.85 16.74 19.52 25.88

0.70 22.53 22.70 23.63 25.10 30.46 41.39 40.77 42.43 45.06 48.61 57.82 75.63

0.80 66.56 69.34 73.76 78.92 95.53 124.67 151.56 153.41 159.02 166.65 187.15 227.28

0.90 276.30 271.62 269.14 268.83 290.76 328.78 548.09 502.09 478.03 469.64 462.57 487.80

0.95 359.44 342.75 331.09 320.99 325.55 330.56 448.47 420.76 403.23 392.66 380.47 379.56

1.00 200.11 200.77 200.29 200.07 200.72 200.37 200.45 200.78 200.52 200.66 200.37 200.03

(203.88) (203.58) (204.21) (204.95) (201.77) (200.68) (202.08) (201.72) (202.96) (203.89) (202.13) (199.90)

1.05 88.07 91.65 94.07 95.87 99.85 102.92 90.99 92.45 94.82 96.57 98.49 101.39

1.10 45.15 47.16 48.84 49.89 53.51 56.36 48.03 49.19 50.38 51.53 53.80 56.70

1.20 16.80 17.64 18.46 19.19 20.60 21.98 18.17 18.72 19.26 19.86 20.96 22.13

1.30 9.17 9.51 9.87 10.16 10.83 11.54 9.80 10.02 10.26 10.56 11.05 11.62

1.40 6.04 6.21 6.38 6.55 6.92 7.34 6.31 6.42 6.57 6.71 6.97 7.32

1.50 4.43 4.57 4.68 4.78 5.03 5.30 4.57 4.65 4.74 4.84 5.02 5.26

1.60 3.53 3.63 3.70 3.79 3.94 4.13 3.60 3.65 3.72 3.78 3.89 4.05

1.70 2.93 2.99 3.06 3.11 3.24 3.39 2.96 3.00 3.04 3.08 3.17 3.29

1.80 2.51 2.58 2.63 2.68 2.79 2.91 2.53 2.56 2.60 2.63 2.71 2.80

1.90 2.23 2.27 2.32 2.37 2.46 2.57 2.24 2.27 2.30 2.33 2.37 2.45

2.00 2.01 2.06 2.10 2.14 2.22 2.32 2.02 2.04 2.06 2.09 2.15 2.21

EARL 68.50 68.26 68.53 69.12 74.21 82.56 105.37 101.25 99.83 100.29 103.06 112.24

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Ζ.2 Απόδοση του CS−EWMA διαγράμματος

Πίνακας Ζ.4: ARL και EARL τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

λ = 0.05 0.10 0.20

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 94.00 43.40 17.10 69.20 30.58 12.81 48.10 19.91 8.74

0.50 28.67 20.76 15.64 22.01 14.98 11.26 17.45 10.90 8.23

0.60 33.09 24.14 18.48 25.71 17.59 13.46 20.81 13.06 10.13

0.70 40.29 29.70 23.35 31.93 22.08 17.46 26.62 17.05 13.96

0.80 54.20 40.83 33.62 44.52 31.68 27.00 38.85 26.47 25.22

0.90 94.67 77.59 73.74 83.70 68.84 73.30 77.82 68.31 89.84

0.95 173.43 161.60 171.05 161.90 160.08 186.07 156.51 173.30 234.46

1.00 370.67 370.64 369.49 370.23 370.92 370.66 369.25 369.87 370.33

(273.46) (348.29) (371.74) (275.23) (346.77) (360.79) (284.39) (350.83) (360.39)

1.05 139.09 121.31 120.27 147.57 135.55 143.51 149.81 144.66 161.96

1.10 74.29 55.03 48.75 76.43 59.50 58.22 76.19 62.19 67.08

1.20 43.08 28.94 21.31 40.63 27.38 22.41 38.44 25.62 23.14

1.30 33.05 21.76 15.00 29.56 19.10 14.33 26.73 16.60 13.43

1.40 27.83 18.27 12.26 24.08 15.42 11.10 21.04 12.78 9.78

1.50 24.56 16.13 10.68 20.79 13.28 9.36 17.71 10.69 7.91

1.60 22.29 14.65 9.62 18.56 11.85 8.25 15.53 9.35 6.79

1.70 20.59 13.55 8.84 16.95 10.83 7.47 13.97 8.42 6.03

1.80 19.26 12.69 8.24 15.72 10.05 6.89 12.81 7.72 5.49

1.90 18.20 12.00 7.77 14.73 9.43 6.43 11.90 7.18 5.06

2.00 17.31 11.43 7.39 13.94 8.93 6.06 11.17 6.75 4.73

EARL 81.27 66.29 58.98 74.65 61.64 58.35 69.79 58.90 60.85

λ = 0.30 0.40 0.50

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 37.52 14.77 6.61 30.67 11.72 5.28 25.82 9.62 4.35

0.50 15.47 9.07 6.94 14.25 8.02 6.22 13.40 7.32 5.79

0.60 18.73 11.09 8.82 17.43 10.01 8.22 16.51 9.31 8.02

0.70 24.42 15.00 13.07 23.00 13.97 13.22 21.98 13.39 14.10

0.80 36.51 24.86 27.25 34.89 24.55 31.88 33.69 24.88 38.72

0.90 75.30 72.80 111.50 73.42 79.65 142.50 72.05 88.40 180.87

0.95 154.92 191.27 280.86 154.08 212.51 326.15 153.55 236.82 376.60

1.00 370.04 370.42 370.21 370.58 370.57 369.59 369.76 370.51 370.91

(293.61) (355.98) (363.30) (304.43) (355.84) (363.17) (309.70) (358.66) (366.99)

1.05 149.64 150.11 168.46 148.33 156.14 170.87 147.37 159.89 170.44

1.10 74.87 63.88 72.70 73.39 66.02 75.53 71.94 67.77 77.02

1.20 37.07 24.74 23.72 35.85 24.35 25.56 34.79 24.17 25.00

1.30 25.27 15.31 13.06 24.16 14.58 12.97 23.27 14.11 12.92

1.40 19.56 11.45 9.11 18.52 10.67 8.71 17.73 10.11 8.47

1.50 16.24 9.38 7.13 15.23 8.59 6.67 14.50 8.03 6.36

1.60 14.08 8.07 6.01 13.13 7.30 5.52 12.42 6.76 5.19

1.70 12.56 7.19 5.26 11.62 6.44 4.77 10.95 5.92 4.43

1.80 11.41 6.54 4.73 10.51 5.82 4.24 9.87 5.31 3.89

1.90 10.53 6.04 4.32 9.65 5.35 3.85 9.02 4.85 3.51

2.00 9.83 5.65 4.01 8.96 4.97 3.55 8.35 4.48 3.21

EARL 67.51 58.61 64.41 65.86 59.43 69.09 64.54 60.75 74.66

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Πίνακας Ζ.5: ARL και EARL τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370.

λ = 0.05 0.10 0.20

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 95.10 44.80 17.85 70.79 31.78 13.59 49.45 20.75 9.29

0.50 22.05 15.83 11.52 16.88 11.44 8.38 13.11 8.19 6.04

0.60 25.28 18.24 13.46 19.55 13.28 9.86 15.45 9.65 7.21

0.70 30.48 22.17 16.70 23.94 16.36 12.40 19.43 12.19 9.37

0.80 40.31 29.77 23.27 32.60 22.59 17.95 27.62 17.81 14.78

0.90 68.11 52.89 45.84 59.00 44.23 41.18 53.75 40.36 43.93

0.95 122.74 106.41 107.25 113.29 101.19 113.19 108.16 106.62 137.76

1.00 370.86 370.07 370.74 370.08 370.26 370.58 370.33 370.82 370.74

(267.60) (331.12) (354.04) (270.03) (340.23) (356.04) (280.55) (348.96) (355.71)

1.05 103.33 85.41 82.64 106.57 92.16 97.23 106.29 98.52 113.25

1.10 56.77 40.94 33.52 55.12 39.74 36.07 53.23 38.85 39.53

1.20 34.77 23.65 16.89 30.91 20.36 15.61 27.87 17.52 14.39

1.30 27.12 18.30 12.57 23.08 15.01 10.89 19.85 12.14 9.22

1.40 23.03 15.52 10.47 19.11 12.40 8.80 15.95 9.70 7.11

1.50 20.42 13.76 9.19 16.68 10.82 7.57 13.63 8.29 5.96

1.60 18.58 12.53 8.30 15.01 9.74 6.76 12.08 7.35 5.24

1.70 17.21 11.61 7.66 13.78 8.96 6.18 10.96 6.69 4.73

1.80 16.13 10.88 7.16 12.83 8.35 5.72 10.12 6.19 4.35

1.90 15.27 10.31 6.75 12.08 7.86 5.38 9.46 5.79 4.05

2.00 14.54 9.83 6.42 11.45 7.47 5.09 8.91 5.47 3.81

EARL 67.43 54.99 48.02 61.03 49.85 45.83 56.28 46.44 45.55

λ =0.30 0.40 0.50

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 38.55 15.46 7.004 31.66 12.27 5.635 26.665 10.05 4.657

0.50 11.40 6.70 4.93 10.37 5.80 4.28 9.65 5.18 3.81

0.60 13.61 8.00 5.99 12.52 7.03 5.31 11.73 6.35 4.86

0.70 17.46 10.35 8.08 16.29 9.31 7.47 15.42 8.62 7.16

0.80 25.46 15.90 14.02 24.16 14.93 14.27 23.16 14.38 15.11

0.90 51.32 40.20 50.55 49.76 41.56 59.70 48.42 43.53 71.60

0.95 105.81 114.71 162.99 104.24 124.52 192.85 103.17 136.05 221.36

1.00 370.46 370.51 370.37 370.05 370.27 370.69 370.03 370.22 370.19

(290.64) (353.32) (362.55) (295.22) (349.69) (360.75) (300.19) (350.70) (359.36)

1.05 105.05 103.86 122.38 103.92 108.84 131.41 102.65 113.76 135.75

1.10 51.67 38.96 42.74 50.45 39.59 45.93 49.20 40.29 48.89

1.20 26.29 16.18 14.03 25.24 15.46 14.05 24.34 14.95 14.35

1.30 18.27 10.75 8.40 17.29 9.90 7.99 16.51 9.31 7.76

1.40 14.42 8.37 6.23 13.48 7.55 5.73 12.77 6.97 5.39

1.50 12.16 7.03 5.12 11.25 6.26 4.62 10.58 5.70 4.26

1.60 10.66 6.17 4.43 9.79 5.44 3.95 9.15 4.92 3.59

1.70 9.60 5.57 3.97 8.75 4.88 3.49 8.14 4.38 3.15

1.80 8.79 5.12 3.63 7.98 4.45 3.16 7.37 3.98 2.84

1.90 8.17 4.77 3.36 7.36 4.13 2.91 6.79 3.68 2.61

2.00 7.67 4.49 3.16 6.88 3.87 2.71 6.33 3.44 2.44

EARL 53.95 45.28 46.55 52.45 44.99 48.48 51.28 45.14 50.60

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Πίνακας Ζ.6: ARL και EARL τιμές για το CS−EWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 200.

λ = 0.05 0.10 0.20

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 62.60 29.40 10.62 48.15 22.20 8.81 35.25 15.47 6.62

0.50 23.17 17.47 13.29 17.71 12.76 9.72 14.04 9.43 7.27

0.60 26.67 20.31 15.77 20.58 14.95 11.64 16.62 11.26 8.92

0.70 32.34 25.00 20.01 25.34 18.71 15.08 21.07 14.59 12.23

0.80 43.14 34.26 28.90 34.82 26.64 23.20 30.27 22.43 21.56

0.90 73.83 63.86 61.22 63.87 55.58 57.72 59.56 54.51 66.34

0.95 127.77 120.29 123.32 116.43 115.27 126.77 112.78 120.81 147.26

1.00 200.97 200.73 200.28 200.14 200.15 200.60 200.05 200.38 200.80

(147.33) (189.17) (205.44) (142.17) (183.62) (194.78) (147.49) (188.02) (193.35)

1.05 93.85 83.60 81.27 101.47 94.68 95.82 104.70 100.05 106.51

1.10 52.64 40.97 35.97 55.64 45.85 44.06 56.85 48.72 50.45

1.20 31.68 22.08 16.19 30.57 21.95 18.13 29.54 21.22 19.22

1.30 24.73 16.84 11.49 22.53 15.51 11.76 20.74 13.95 11.49

1.40 21.07 14.26 9.40 18.57 12.61 9.15 16.50 10.84 8.42

1.50 18.75 12.66 8.21 16.18 10.91 7.72 14.02 9.10 6.84

1.60 17.10 11.54 7.40 14.54 9.77 6.80 12.38 7.98 5.89

1.70 15.87 10.71 6.81 13.35 8.95 6.16 11.20 7.20 5.23

1.80 14.91 10.06 6.37 12.41 8.31 5.68 10.31 6.63 4.75

1.90 14.12 9.53 6.00 11.68 7.82 5.30 9.60 6.17 4.39

2.00 13.47 9.09 5.71 11.07 7.41 5.00 9.04 5.80 4.10

EARL 57.07 46.92 40.90 51.99 43.42 40.14 48.63 41.27 41.16

λ = 0.30 0.40 0.50

KCS = 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00 0.10 0.50 1.00

τ HCS = 28.20 11.95 5.17 23.50 9.67 4.24 20.10 8.03 3.578

0.50 12.42 7.94 6.15 11.46 7.05 5.54 10.82 6.43 5.17

0.60 14.93 9.67 7.78 13.93 8.74 7.28 13.27 8.14 7.11

0.70 19.33 12.97 11.40 18.31 12.13 11.47 17.63 11.64 12.19

0.80 28.53 21.26 22.66 27.47 20.99 25.59 26.74 21.16 30.74

0.90 58.00 57.20 78.12 56.98 61.44 94.12 56.27 66.24 114.51

0.95 111.81 129.88 165.32 111.22 138.58 186.10 111.36 148.49 207.80

1.00 200.14 199.98 200.32 200.07 200.20 200.04 200.49 200.67 200.30

(152.92) (188.32) (196.86) (156.91) (189.64) (197.10) (160.03) (191.94) (198.17)

1.05 104.80 104.20 107.36 104.02 106.95 107.53 103.90 106.51 107.17

1.10 56.62 50.10 52.51 56.03 50.93 53.90 55.39 51.87 54.74

1.20 28.79 20.79 19.59 28.10 20.56 20.02 27.51 20.36 20.17

1.30 19.77 13.11 11.21 19.08 12.56 11.01 18.53 12.15 11.02

1.40 15.45 9.90 7.90 14.73 9.29 7.59 14.22 8.81 7.41

1.50 12.93 8.13 6.26 12.22 7.50 5.87 11.72 7.04 5.64

1.60 11.28 7.03 5.28 10.57 6.41 4.89 10.07 5.96 4.63

1.70 10.10 6.28 4.62 9.40 5.68 4.23 8.91 5.23 3.96

1.80 9.22 5.72 4.15 8.54 5.13 3.76 8.04 4.70 3.49

1.90 8.54 5.30 3.81 7.85 4.72 3.42 7.38 4.29 3.16

2.00 8.00 4.95 3.53 7.32 4.39 3.16 6.85 3.98 2.91

EARL 47.01 40.82 42.43 45.88 40.95 44.58 45.13 41.31 47.50

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Πίνακας Ζ.7: ARL και EARL τιμές για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 370.

λ = 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

τ L = 2.14537 2.0200 2.3320 2.5156 2.6415 2.7310

0.50 33.68 18.09 10.38 7.63 6.28 5.65

0.60 35.37 20.37 12.05 9.28 8.27 8.41

0.70 36.45 24.20 15.44 13.50 14.15 17.00

0.80 38.71 32.69 26.16 28.94 37.06 51.14

0.90 56.69 74.41 87.55 114.90 155.88 214.61

0.95 124.91 179.00 226.24 277.58 334.77 400.90

1.00 369.17 370.41 370.57 370.21 370.50 370.37

(788.14) (378.90) (361.60) (367.79) (369.08) (370.67)

1.05 59.99 128.47 159.59 171.05 174.21 172.89

1.10 16.65 50.70 65.37 73.09 78.06 80.44

1.20 4.88 19.50 22.28 23.83 24.96 25.99

1.30 2.79 12.95 13.05 12.82 12.80 13.02

1.40 1.99 10.40 9.73 8.93 8.54 8.35

1.50 1.61 9.04 8.05 7.05 6.49 6.15

1.60 1.41 8.16 7.06 6.00 5.37 4.97

1.70 1.29 7.53 6.40 5.33 4.67 4.24

1.80 1.21 7.06 5.91 4.84 4.17 3.71

1.90 1.16 6.69 5.54 4.48 3.82 3.35

2.00 1.12 6.40 5.24 4.20 3.54 3.08

EARL 47.55 58.81 60.76 64.99 71.35 80.19

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση

Πίνακας Ζ.8: ARL και EARL τιμές για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 9 και ARL0 ≈ 370.

λ = 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

τ L = 1.7345 1.9960 2.3270 2.5152 2.6528 2.7490

0.50 25.59 14.22 8.06 5.77 4.52 3.80

0.60 28.32 15.88 9.16 6.70 5.43 4.72

0.70 32.55 18.57 11.10 8.53 7.50 7.33

0.80 40.21 23.82 15.97 14.49 15.35 17.80

0.90 62.06 44.71 44.50 53.48 68.00 86.65

0.95 117.05 110.96 134.89 168.63 206.80 245.57

1.00 370.65 369.23 370.50 370.01 370.16 370.29

(410.24) (361.96) (357.56) (365.83) (357.34) (362.03)

1.05 61.05 88.21 109.80 125.25 137.64 143.60

1.10 23.64 33.52 38.28 43.22 48.48 52.99

1.20 12.37 15.84 14.27 13.91 14.26 14.93

1.30 9.67 11.86 9.47 8.32 7.84 7.64

1.40 8.38 10.06 7.61 6.29 5.58 5.19

1.50 7.59 8.98 6.60 5.28 4.53 4.06

1.60 7.04 8.24 5.95 4.68 3.93 3.43

1.70 6.62 7.69 5.49 4.25 3.53 3.01

1.80 6.30 7.28 5.14 3.94 3.24 2.74

1.90 6.03 6.93 4.88 3.70 3.02 2.54

2.00 5.80 6.65 4.63 3.51 2.84 2.39

EARL 52.25 48.57 46.31 47.45 50.19 53.54

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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Πίνακας Ζ.9: ARL και EARL τιμές για το S2−TEWMA διάγραμμα με ασυμπτωτικά όρια ελέγχου,

όταν n = 5 και ARL0 ≈ 200.

λ = 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

τ L = 2.14455 1.756 2.070 2.275 2.416 2.516

0.50 30.01 17.27 9.80 7.17 5.83 5.12

0.60 27.38 19.38 11.30 8.58 7.45 7.20

0.70 24.58 22.86 14.15 11.88 11.76 13.01

0.80 23.45 30.20 22.41 22.77 26.33 33.62

0.90 31.85 60.64 62.18 73.68 93.12 116.80

0.95 68.21 123.35 135.70 158.36 180.77 205.27

1.00 200.20 200.10 200.21 200.75 200.73 200.57

(604.62) (213.23) (194.06) (195.62) (195.80) (199.57)

1.05 35.41 83.01 102.65 107.81 110.58 108.44

1.10 9.86 35.77 47.16 52.31 54.98 55.42

1.20 3.19 14.61 18.30 19.28 19.98 20.34

1.30 1.97 9.79 11.27 11.06 10.97 11.01

1.40 1.52 7.87 8.51 7.90 7.51 7.29

1.50 1.31 6.81 7.15 6.37 5.86 5.53

1.60 1.21 6.14 6.30 5.47 4.91 4.52

1.70 1.15 5.67 5.72 4.87 4.28 3.88

1.80 1.11 5.31 5.30 4.44 3.85 3.42

1.90 1.08 5.03 4.97 4.12 3.53 3.11

2.00 1.06 4.82 4.72 3.89 3.28 2.88

EARL 28.53 40.75 40.76 42.12 44.69 48.06

∗ SDRL0 τιμές σε παρένθεση
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