
 پژوهشیمقاله 

 ۱۴۰۱ بهار -۱شماره    -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت 

 شکست پارتو مکانیزمبا توزیع  𝑿̅ی نمودارهای کنترل  اقتصادی دو هدفه  -طراحی آماری

 
 سادات عقیلیسلیمه 

 gmail.com61aghili.asal@ .تهران، ايراناسلامی، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقات، گروه آمار،  ، یدانشجوی دکتر

 *نمحسن ترابیا

 torabianmohsen@gmail.com .، ايراناسلامی، قزوين، دانشگاه آزاد قزوينواحد گروه رياضی، استاديار، )نويسنده مسئول(  

 محمدحسن بهزادی 

 behzadi@srbiau.ac.ir  .تهران، ايراناسلامی، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد  گروه آمار،  دانشيار، 

 اصغر سیف 

 erfan.seif@gmail.comدانشگاه بوعلی سينا، همدان، ايران.  دانشکده ی علوم پايه،گروه آمار،  دانشيار، 

 

تا ک  ی اديکاربرد ز  دي تول  ی ندهايو کنترل فرآ  ليو تحل  هيدر تجز  ل کنتر  ی نمودارها   :چکیده قابل اعتماد و    ،ی بخش، کافتيرضا  یتيفيدارند 

  ی حاطر،  مقاله  ن ياست. در ا  ندهايبهبود فرآ   جهت  تي ف يک  نيمهندس  ی برا   مهم  موضوع  کي نمودار    ی پارامترها  ی نه ي به  نييکنند. تع  ديتول  ی اقتصاد

که در آن با اعمال محدوديت بر خطای نوع اول،   شده،دو هدفه ارائه    طراحی بر اساس    پارتوشوک    مدل   تحت  𝑋̅نمودار کنترل   یاقتصاد  -ی آمار

های بهينه انتخاب  جوابی پارتو،  بر اساس جبههو سپس  شده  در نظر گرفته    ی آمار  هدف  عنوانبهخطای نوع دوم  و    ی اقتصاد  هدفعنوان  به  نهيهز

نشان   یکيگراف  ی ها ش يو نما  نهيبه  ی هاحلاز راه   یفهرست  هيبا ته  ی شنهاديپ  کرديرو  ی ايمزا  ،کاربردیمثال    ک ي  نهايت از طريق  در  .استشده

 . استشدهداده 

، طراحی دوهدفه، توزيع پارتو 𝑋̅اقتصادی، نمودارکنترل -طراحی آماری  :کلمات کلیدی

 ۱مقدمه -۱

  . ستتتند هيند  آآماری فر  ل ترين ابزار در کنترممه  ل ای کنترهنمودار

 طراحی يعنی اندازه  پارامترهای   ل،کنترر نمودار هاده از  فبرای استت

 ل هنتای حتدود کنترپو  (ℎ)گيری  نمونته  ی فتالتتتلته  ،(𝑛)ی نمونته

(𝐿) طراحی نمودار    ،اهارامترپاين  بانتخا شتود.ص  بايستتی مشتخ

تنها بر   ل ای کنترهلب نمودارغا  ،ذشتتهگدر  .شتودناميده می  ل کنتر

در اين روش که به  .شتدندای آماری طراحی میهاستاس محدوديت

 يری و گی نمونهفالتله  ،ی نمونهاندازه ،هور استتشتطراحی آماری م

 
             1۰/11۴۰/ ۰۴تاريخ پذيرش:                 ۴۰11/ ۶۰/ 1۲تاريخ دريافت:  1

 1شماره   / 1۲دوره  

 1۰۲- ۸۷لفحات 

شتتتونتد کته خطتای نوع می  بانتختا ی ا  ونتهگبته    ل هنتای حتدود کنترپ

اين روش  .باشتتند خصتتی داشتتتهشتتای مهکران ،نموداراول و توان  

طراحی   ،بنتابراين  شتتتت.مراه داهتصتتتادی بته  قای اهتيتامتدپ  لاًمعمو

معرفی [  1]  ی دانکنوستتيلهبه  ل ای کنترهنمودار  ۲( ED) تصتتادی قا

در   رفت.گرارقاده فر مورد استگافراد دي  ططور وسيعی توس  شد و به

شتتتونتد کته  می  بای انتختاونتهگ  ای طراحی بتههتارامترپت  ،اين روش

ی توليتد کمينته زينته در واحتد زمتان هرختههمقتدار مورد انتظتار  

  ، آماری  تتصادی با ملزوماقای اهارامتر  پ  قيفبا تل[  ۲]ا  گساني.  شود

وه لاای طراحی عهارامتر پ .تصادی را معرفی کردقا -طراحی آماری 

 نيز ک( شتو ل مدستاز و کار شتکستت فرآيند ) به توزيع   ،بر نوع طرح
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از حالت تحت کنترل   جايیتعيين ماهيت يا جابه.  وابستته هستتند

در دارد.   خالی  های فرضبه حالت خارج از کنترل هم نياز به پيش

  یفالتتله کانحراف با دليل در طول ي  دشتتمی فرض معمولاًابتدا 

مشتتاهده در   λن  يگيند پواستتون با ميانآفر کبر استتاس ي زمانی

 را  اقتصتادی   های مدل  یطراح یفرضتشتود. هنين یستاعت ايجاد م

  گاما  های ستازد. تاکنون توزيعمی  ترستاده ای ه ميزان قابل ملاحظهب

ستت  کی تحليل ستازوکار شتبرا  هاتوزيع ترينرايج عنوانبه وايبول  و

  دارای  هاتوزيع اين. استتتت  شتتتده برده  کاريند توليدی به آفر کيت

 یهستتتتند، ول یخوبکی ب و تعبيرهای فيزيمطلو  های خالتتتيت

با در نظر   .دهستتتتن یايرادات دارای   هامتأستتتفانه هر دو اين توزيع

را  X̅از نمودار کنترل    ی طرح اقتصاد [3] دانکن، هو  کرديگرفتن رو

کته توزيع مکتانيزم شتتتکستتتت در حتالتی  نتدآيفر  رييتغ  کيتتحتت  

اول  به کار برد،   ی که و  یارائه کرد. از مفروضتتات  پواستتون نباشتتد،

 دومکند و یم  ی رويپ بول يمدل وا کياز   شتتکستتت فرآيند ميزمکان

  یدر طول دوره گيری بر استاس آن طول فوالتل نمونه  هک یفرضت

[ با در نظر گرفتن ۴بعد از آن بنرجی و رحيم ] .استتتتثابت   ديتول

های دارای مدل شتوک گيری غيريکنواخت برای ستيستتمطرح نمونه

  ها را کاهش دهند.وايبول توانستند هزينه

از نمودار کنترل   ی اقتصاد  -ی طرح آمار  کي  [5]   ميو رح  ینوريالا

X̅  گاما    ع يفرض که زمان کنترل از توز  ناي  با(λ, کند، ی م  ی رويپ  (۲

تمامکرده  ارائه در  م  نيا  یاند.  مشاهده  برایمقالات  که   یشود 

کنترل )زمان انتظار تحت  زمان    X̅نمودار کنترل    ی اقتصاد  یطراح

در نظر گرفته شده است و   ی( تصادفانحراف با دليل  نيوقوع اول  تا

پيروی    گاما  اي  بول يوا  ،يینما  عياحتمال خاص مانند توز  عيتوز  کياز  

  لنايعی که در    یعمل  ی ها تياز موقع  ی ار يحال، در بس  ني. با اکندمی

م  عيو لنا  يیايم يش  عيمانند لنا وجود  به    یها زمان  ند،يآیکود 

پس   نديشکست فرآ  یعني  دارند.محدوديت خالی    ،نديکنترل فرآ

عنوان مثال، در لنعت . به دهدیمشخص رخ م  یزمان  ی دوره  کياز  

ش فرآ  یکي  ،یاشهيظروف  ش  ی ندهاياز  برش  ساخت،    شه يمهم 

برش بر اساس    ند يفرآ  نيمشخص شده است. ا  ی بخارپز در واحدها

 یتعداد مشخص   رشب  ی معمولاً برا  غهي ت  ی زي. تکندکار می   غهيت  ی زيت
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  ایتعداد مشخص شده  ليشود و پس از تکمیم  نياز واحدها تضم

  شود.یاز کنترل خارج م نديبرش، فرآ

سعادت در اين فرايندها نياز به توزيعی است که انعطاف پذير باشد.  

همکاران بر  [  ۶]  و  توزيع  پذير   عنوانبه   1۲از  انعطاف  توزيع  يک 

 یژگيو  نيکه با ا  یاحتمال  ی ها  عياز توز ديگر    یک استفاده کردند. ي

  ع ي توز  کي  ني پارتو همچن  عيتوز.  است  پارتو  عياست، توز  انطباققابل  

پارتو به طور گسترده   ع يکند. اگرهه توزیزمان انتظار را مشخص م

بس فرآ   ی ار يدر  م   د يتول  ی ندهاياز  قرار  استفاده   نيا  رد،يگیمورد 

  ه کنند بیم  ی رويپارتو پ  عياز توز  تحت کنترل   ی ها زمان  که   تيواقع

- ی آمار  یشود. طراحینمودار کنترل استفاده م  ی ندرت در طراح

پارتو توسط    ی ها مدل تحت    X̅  کنترل   ی نمودارها   ی اقتصاد شوک 

 معرفی شد.  [۷] و همکارانش کرالتی

 هایطرح  ی دسته  در  همگی  فوق  اقتصادی   - آماری   های طرح

  ميانگين  برای   يعنی  گيرند،می  قرار  کنترل   نمودارهای   ی هدفهتک

 نمودارهای   به عبارتی   .آيدمی  دست   به  بهينه  مقدار  يک  فقط  هزينه

انعطاف .نيستند  پذيرانعطاف  هدفهتک  کنترل    ، کامل  ی ريپذ عدم 

[ ۸] گايفراز و سان .هدفه استطراحی تک ی از مشکلات عمده یکي

کنترل را   های نموداری  هدفهتک  یطراحپذيری  انعطافعدم  شکل  م

  را پيشنهاد کردند. در اين نوع طراحی،  و طراحی دوهدفه  برطرف

بنابراين،  آيددست میبه  نهي به  ی هااز طرح  ای مجموعه توان یم  و 

ها هرکدام از آنخاص  یلنعت  تيموقع ی يامتناسب با الزامات زمان

 یايمزا  ی دارا  ی شنهاد يدادند که روش پها نشان  . آن کردانتخاب  را  

پذ نت  ی ريانعطاف  در  با   ی سازگار  جهيو  مقايسه  در    بيشتری 

ESD3نهيو به  ی قوت آمار  ، نقاطحال   نيو در عاست    یسنت   ی ها  

[  1۰[ و ]9]   في . سکندی را حفظ میسنت  ی هاطرح  ی بودن اقتصاد

با   هدفهدو  اقتصادی  -آماری طرح    کي  گاي سان  ی هينظر  ی با توسعه

نمونه  کنترل   4( MVSI)هندگانه  ر يمتغگيری  فوالل  نمودار  و 

VSST۲    تنظ  نيانگيم  با برا  ميزمان  س  ی شده   گناليارسال 

 (AATS)5  را  مورد انتظار در ساعت  ی نه يو هز  ی هدف آمار  عنوانبه 

  ایخلالهدر ادامه  ی، مورد بررسی قرار داد.  عنوان هدف اقتصادبه

 .است شده ارائه 1 جدول  در موضوع ادبيات از

 

 

 

5 Adjusted Average Time to Signal 
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ی ادبيات موضوع خلاله :۱جدول   

و   نویسنده)ها(

 سال ارائه

  مکانیزمتوزیع 

 شکست فرآیند
 نوع طرح 

توزیع  

مشخصه 

 کیفی 

هدف 

 )ها(

 هزينه  نرمال  اقتصادی  نمايی [ ۲]دانکن 

لورنزن و وانس  

[1۲] 
 هزينه  نرمال  اقتصادی  نمايی

بنرجی و رحيم 

[5] 
 هزينه  نرمال  اقتصادی  وايبول 

الاورينی و رحيم  

[13] 
 هزينه  نرمال  اقتصادی  -آماری گاما 

 هزينه  بر  اقتصادی  -آماری وايبول  [ 1۴]هن و هنگ 

 هزينه  بر  اقتصادی  -آماری گاما  [15]هن و يه 

کرالتی و همکاران 

[۸] 
 هزينه  نرمال  اقتصادی  -آماری پارتو

رائو و همکاران 

[1۶] 
 هزينه  جانسون  اقتصادی  -آماری پارتو

لفايی و همکاران 

[1۷] 
 نرمال  اقتصادی  -آماری نمايی

هزينه و  

𝐴𝑅𝐿1 

 نرمال  اقتصادی  -آماری نمايی [ 1۸]دروديان 
هزينه و  

𝐴𝑇𝑆 
سيف و همکاران  

[1۰] 
 هزينه  بر  اقتصادی  -آماری نمايی

حيدری و همکاران 

[19] 
 هزينه  نرمال  اقتصادی  -آماری بر 

سعادت و همکاران 

[۷] 
 هزينه  نرمال  اقتصادی  -آماری بر 

نادری و همکاران  

[۲۰] 
 هزينه  نرمال  اقتصادی  -آماری وايبول 

 نرمال  اقتصادی  -آماری پارتو اين مقاله
هزينه و  

β 

 

 تحت X̅کنترل    های دارنمو  ی اقتصاد   -ی آمار  یح ا طر  مقاله  نيدر ا

  .شودیم  دو هدفه ارائه  طراحیبر اساس  پارتو،    غيرنمايیشوک    مدل 

  شده   اثبات  و   طراحی دو هدفه ارائه  اساس  بر  را  هايی سپس فرمول 

دوم   و  اقتصادی   عامل  يک  عنوانبه  هزينه  آن  در  که نوع  خطای 

 نتايج در نهايت    و  شودمی  گرفته  نظر  در  آماری   عامل  يک  عنوانبه

 .گيرندیقرار م مقايسهمورد  و دو هدفه هدفهتکهای حالت در

طراحی   دوم،  بخش  در:  است  زير  شرح  به  مقاله  اينکلی    ساختار

  به  پارتو  شوک   مدل   تحت  X̅  کنترل   نمودارهای   اقتصادی   -آماری 

 ی هزينه   مدل   سوم،  بخش  در.  گيردمی  قرار  بررسی  مورد  خلاله  طور

و پارامترهای مربوط معرفی  [  11]  لورنزن و وانس   توسط  شده  ارائه

پردازد.  ی نمودارکنترل میبخش ههارم به طراحی دو هدفه.  شودمی

 است  شده  ارائه  پنجم  بخش  در  هامقايسه  برخی  و  کاربردی   مثال   يک

 .است شده گزارش پايانی بخش در و در نهايت، نتايج کلی

ک  وتحت ش  هدفهتکاقتصادی  -مروری بر طراحی آماری  -۲

 مدل پارتو 

 ها  فرضیه -۱-۲

نمودار   ی اقتصاد  -ی طرح آمار  [۷]  و همکاران  بار نيلوفرنيل  نياول

نرمال با    عي از توز تي فيک  ی فرض که مشخصه   ن يبا ا  را  X̅  کنترل 

تحت کنترل    ی هازمانو    کندمی  ی رويپ  𝜎۲  انسيو وار  μ  ني انگيم

به   مال احت  یپارتو با تابع هگال  عيهستند و از توز  یتصادف  ،نديفرآ

 .ندکرد ارائه کنندیم ی رويپ ريشکل ز
 

𝑓(𝑡) = {𝑐 ∙ 𝜃𝑐 ∙ 𝑡−(𝑐+۱)} 
, (𝜃 > ۰, 𝑐 > ۰, 𝑡 ≥ 𝜃) 

(1) 

 توزيع پارتو به لورت زير است:  تابع توزيع تجمعی
 

𝐹(𝑡) = {۱ − (
𝜃

𝑡
)

𝑐

},     

(𝜃 > ۰, 𝑐 > ۰, 𝑡 ≥ 𝜃) 

(۲) 

 

پارامتر   cپارامتر توزيع پارتو و    θزمان تحت کنترل،    tکه در آن  

مورد انتظار    ی نه يبه حداقل رساندن هز  ،یهدف از طراحشکل است.  

  Ι  نوع  های خطا  در نظر گرفتن سطحی ثابت برای در واحد زمان با  

هزاست  ΙΙو   انتظار    ینهي.  ساعت  مورد  نسبت هر  با  است    برابر 

که هر هرخه به  مورد انتظار هرخه به زمان مورد انتظار    ی نهيهز

  کنترلنمودار    برای طراحی  نهيبه  یطراح  ی . پارامترهارسدمیپايان  

X̅  ،نمونه  حجم  یعني  (𝑛)  گيری نمونه و فالله  (ℎ)  به حداقل با 

 ن ي. انديآیمورد انتظار در واحد زمان به دست م   ی نهيرساندن هز

مقاله در نظر گرفته   نيدر ا  رياللاح شده با مفروضات ز  ی نسخه

 شده است: 

ب  عنوانبه  ديتول  ی هرخه .۱ دوره  نيزمان    یمتوال  ی هاشروع 

تعر تکنیم  فيتحت کنترل  معمولاً   کيشود.  نمودار کنترل 

هر ساعت در    نديفرآ  یاز خروج   همشاهد  n  ی ريگشامل نمونه

برا  جستجو  دليل  کي  ی است.  با  لورت  انحراف  انجام   ی در 

اندازهیم   ن ي انگيممحاسبه شده )مثلاً    نديفرآ  ی ريگشود که 
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کنترل را  حدود  نيفراتر رود. ا یکنترل خال حدود نمونه( از 

 ا يتعداد انحرافات استاندارد بالا  يعنی  ،  𝐿±بر حسب    توانیم

 مشخص کرد. نديفرآ یخط مرکز نييپا

 عنوانبه  انحراف،  شودمیاز کنترل خارج    ند يکه فرآ  یهنگام  .2

( فرض انحراف با دليل کي ليحالت شناخته شده )به دل کي

گردد. یکنترل باز نمحالت تحت  بدون مداخله به    کهشود  یم

 م يو ترم  تعيينعلت قابل    کي  ی مداخله مستلزم جستجو برا

 .آن است

هزنهيهز .3 شامل  آور  ی نهيها  هز  ی جمع    کشف   ی نهينمونه، 

ها مشخص نهيهز  ني. ااست  ريتعم   ی نهيو هز  انحراف با دليل

 و برآورد شده است.

– μبه    نديفرآ  ني انگ يکه م  یهنگام  .4  δσ   يا  μ +  δσ   به 

خارج   ستمي کند، سیم  رييتغ  انحراف با دليل  کيوقوع    ليدل

  ده ينام  تغييرپارامتر    δ  که در آنشود،  یم  یاز کنترل فراخوان

 شود.یم

قرار دارد، تحت کنترل    نديکه فرآی  است که زمان  نيفرض بر ا .5

کند. ی م  ی رويپ  c  شکل  و پارامتر  θپارتو با پارامتر    عياز توز

حداقل زمان   ند،يهر فرآ  ی است که برا  ني فرض ا  نيا  ليدل

در نظر گرفته   فرآيند از حالت تحت کنترلخارج شدن    ی برا

تحت   شود،یم  یاتيعمل  نديکه فرآ  یزمان  ني و همچنشود  می

  ت يفيابزار، ک   شيمانند سامختلف    یو عوامل تصادف  طيشرا

متفاوت   رهيراندمان اپراتور و غ  وب،يمع   ی ه ي مواد اول  ،ی ورود

  است.

ا .6 بر  برای است    نيفرض  ثابت  نظر گرفتن سطحی  با در  که 

، پارامترهای  βيعنی    ΙΙو خطای نوع    αيعنی    Ιخطای نوع  

 . شود کمينهای برآورد شوند که هزينه طراحی به گونه

زمان .7 دوره  یارزش  در  گرفته   یبررس   ی پول  نظر  در  ثابت 

 شود.یم

  ابديیادامه م   انحراف با دليل  ريو تعم   صيتشخ  نيدر ح  فرآيند .8

 شود.یو متوقف نم

 نمادها -۲-۲

 [ ۷]  در اين مقاله از نمادهای زير که توسط نيلوفر نيل و همکارانش

 کنيم: ارائه شده، استفاده می

• n  :حجم نمونه . 

• E: مورد انتظار ی مشاهده  کي ی برا گيری زمان نمونه.  

• 𝛿1:  ی ادامه  عدم  ا ينشان دادن ادامه    ی شاخص برا  ريمتغ 

𝛿1انحراف با دليل است.  در طول    ديتول = هنانچه   1

يافتنطی   برای  ادامه   جستجو  فرآيند  دليل  با  انحراف 

 يابد و در غير اين لورت برابر با لفر است.

• 𝛿۲  متغير شاخص برای نشان دادن ادامه يا عدم ادامه :

است. دليل  با  انحراف  در طول  =توليد  1  𝛿۲   هنانچه

طی تصحيح و تعمير انحراف با دليل توليد ادامه يابد و 

 در غير اين لورت برابر با لفر است.

• 𝑇۰ متوسط زمان لرف شده برای بررسی يک هشدار :

 . اشتباه

• 𝑇1 .زمان مورد انتظار برای کشف انحراف با دليل : 

• 𝑇۲   با انحراف  کردن  برطرف  برای  انتظار  مورد  زمان   :

 دليل. 

• 𝑎 گيری. ی ثابت نمونه: هزينه 

• 𝑏 گيری. ی متغير نمونه: هزينه 

• 𝐶۰  زمانی که فرآيند ی توليد محصول نامنطبق تا  : هزينه

 تحت کنترل است. 

• 𝐶1  ی توليد محصول نامنطبق زمانی که فرآيند  : هزينه

 خارج از کنترل است.

• 𝐶۲ اشتباهی بررسی هشدار : هزينه . 

• 𝑊  هزينه با  :  انحراف  اللاح  و  تعمير  محل،  تعيين  ی 

 دليل. 

• α  که مشاهده خارج از حدود کنترل قرار : احتمال اين

 فرآيند تحت کنترل است. گيرد در حالی که  

• β  اين احتمال  قرار :  کنترل  حدود  داخل  مشاهده  که 

 گيرد در حالی که فرآيند خارج از کنترل است. 

• 𝐸(𝐶) مورد انتظار هر هرخه.  ی : هزينه 

• 𝐸(𝑇)  .زمان مورد انتظار هر هرخه : 

 تابع هزینه  -۳

استفاده شده    [11]  لورنزن و وانسی  در اين مقاله از مدل هزينه

کنترل  تحت  حالت    کيدر    ديتول  ندياست که فرآ  نيفرض بر ااست.  

م تشخیشروع  منظور  به  م  رييتغ  ص يشود.   ند،يفرآ  ني انگيدر 

 𝑋1  ،𝑋۲  ،𝑋3های کيفی مستقل  ، از مشخصه n  ی به حجمانمونه 
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،...  ،𝑋𝑛   زمانی  فوالل  کنند( در  )که از توزيع نرمال پيروی میℎ 

 . شودیگرفته م

 β  و   ΙΙ  ،αو نوع    Ιنوع    ی مشاهدات مستقل، احتمال خطاها  ی برا

 است:  ريبه شرح ز

𝛼 = 2Φ(−𝐿) (3) 

𝛽 = Φ(𝐿 − 𝛿√𝑛) − Φ(−𝐿 − 𝛿√𝑛) (۴) 

 تابع توزيع تجمعی توزيع نرمال استاندارد است. Φکه در آن 

که فرآيند تحت کنترل است يا خارج از حدود  برای تشخيص اين 

کنيم. پارامترهای استفاده می   𝑋̅کنترل قرار دارد از نمودار کنترل  

گونه  Lو    hو    nطراحی   میبه  انتخاب  مورد ای  هزينه  که  شوند 

انتظار در زمان، يعنی 
Ε(𝐶)

𝐸(𝑇)
 . کمينه شود 

 شود:زير تقسيم می ی کيفی در فرآيند به ههار مرحله ی هرخه

 . زمان تحت کنترل  -

 .زمان خارج از کنترل تا لدور هشدار -

 . زمان تشخيص، بررسی و تفسير نمونه خارج از کنترل  -

 .زمان بررسی و حذف انحرافات با دليل -

با استفاده   دي تول  ی هرخه  کيمورد انتظار  ی  و هزينهطول    ن،يبنابرا

 شود: زير محاسبه می های رابطه از

𝐸(𝑇) =  {(۱ − 𝛿۱) ∙ 𝑇۰ ∙ 𝑆 ∙ 𝛼 +  (𝑆 +  
۱

(۱ − 𝛽)
) ∙ ℎ + 𝑛𝐸 

+  𝑇۱ + 𝑇2} 

(5) 

Ε(𝐶) = 𝐶۰ (
𝑐∙𝜃

𝑐−۱
) + 𝐶۱ {

(𝑆 + 
۱

(۱−𝛽)
) ∙ ℎ − (

𝑐∙𝜃

𝑐−۱
) +

𝑛𝐸 +  𝛿۱𝑇۱ + 𝛿2𝑇2

} 

+ 𝐶2 ∙ 𝑆 ∙ 𝛼 + 
(𝑎+𝑏∙𝑛)

ℎ
 ∙

 {
(𝑆 + 

۱

(۱−𝛽)
) ∙ ℎ + 𝑛𝐸 +  𝛿۱ ∙ 𝑇۱

+ 𝛿2 ∙ 𝑇2

} + 𝑊 

(۶) 

 

انتظار در    ی نهيهز  توانمی   پاداش  ديتجد  ندينوع فرآ  نيادر مورد 

 یمورد انتظار در هر هرخه  ی نهيلورت نسبت هزبه  واحد زمان را 

 ی نهيکرد. تابع هز  انيب  ديتول  ی به طول مورد انتظار هرخه  ديتول

 مورد انتظار در ساعت با 

Ε(𝐴) =
Ε(𝐶)

Ε(𝑇)
 

 

 (۷) 

 .شودمی فيتعر

 𝑿̅  کنترلی نمودار هدفهاقتصادی دو   -طراحی آماری -۴

هستند.    ی آمار  ی ندهايکنترل فرآ  هياول  ی ابزارها  ی کنترل  ی نمودارها

از    نيا استفاده  با  است  پ  کينمودارها ممکن    شنهاد ي قانون ساده 

  یاقتصاد  اريمع   کي  ،ی آمار  اريمع  کي،  [۲۰]  شده توسط شوهارت

طراح  ی اقتصاد  -ی آمار  اريمع  کي  اي روش  یمشترک  هر   یشوند. 

  یطراح  ی هاروش  ی هاضعفاز    ی کينقاط قوت و ضعف خود را دارد.  

 یها است که هدف اللآن  ی و سازگار  ی ريپذذکر شده، عدم انعطاف

هندهدفه    ی ها مدل [  ۸] فراز و سانيگااست.    یعمل  یاضير  ی ها مدل 

روش  .  کردند  یذکر شده بررس  ی هاروش  ی برا  ین يگزيجا  عنوانبه را  

  ی نهيحل بهراه  کي  ی را به جا  نهيبه  ی هاحلاز راه  ی امجموعه  هاآن

حل خود تا راه  دهدیبه کاربر اجازه م  نيو بنابرا  دکنیارائه م  دواح

 اريسه مع  کند.  ميخاص تنظ  یلنعت   تيموقع  کي  یرا با الزامات زمان

 𝐸(𝐴)و    βيا    𝛼  ،𝐴𝐴𝑇𝑆نمودار کنترل عموماً    یطراح  ی مهم برا

با کوهک نگه داشتن يα  هستند.    یتواند جستجوها یم  ريمد  ک، 

يا  را به حداقل برساند    یاحتمال  ندينادرست فرآ  ماتينادرست و تنظ

ديگر   عبارت  هشدار  به  دهد  اشتباهنرخ  کاهش  بنابرا  را  از   نيو 

 یحالل کند. به روش  نانيکنترل اطم  نديفرآ  کي  ی رفتار  رشيپذ

انحراف که   کندمی نيتضم βيا   AATS  شتنمشابه، کوهک نگه دا

 ت يخال  بنابراينشوند،    یو اللاح م  يیبه سرعت شناسا  با دليل

حفظ   ن،يابالا را دارد. علاوه بر    تيفيخدمات با ک  ا يحفظ محصولات  

  ط ي در مح  دياست که با  ی، تا حد امکان کوهک، هدفE(A)  اي  نهيهز

را برآورده    لنعتگر  ی اهداف اقتصاد   تا  شود  هبرآورد  ی امروز  یرقابت

است که تمام   ی کرديرو  اقتصادی سنتی  -های آماری طراحی  سازد.

آن   ی و تنها نقص نظر رديگیرا در نظر م یذکر شده قبل ی ارها يمع

بدين لورت که به دنبال کمينه    .است  ی و سازگار  ی ريپذانعطاف

کردن يک پارامتر اقتصادی هستيم که تنها يک پارامتر آماری در  

گر تنها  برای لنعت  به اين معنی کهمحدوده مورد نظر قرار گيرد.  

کمينه اساس  بر  فقط  که  دارد  وجود  انتخاب  هزينه،  يک  ی 

کند انتخاب  را  بهينه  بهبود    ی برا  کرديرو  کي   .پارامترهای  هدف 

است که    گرليبه تحل  يیهاحلارائه راه  ،ی و سازگار  ی ريپذانعطاف

.  رديگیرا در نظر م  ی اقتصاد  اريو مع   ی آمار   اريدو مع  ني مبادلات ب

برا  کي ا  یابيدست   ی راه  روش  ی ساز هدف، مدل   نيبه  به   یمسئله 

است پارامتر هندهدفه  يک  کردن  کمينه  دنبال  به  آن  در  که   ،
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پ يک  و  هستيم.اقتصادی  آماری  سانيگا    ارامتر  و   ني هن  [۸]فراز 

  ی . انواع مختلفنددينام MOESDکه آن را  کردندرا ارائه  ی کرديرو

را در    مدلی،  پژوهش  نيوجود دارد. در ا  MOESD  ونياز فرمولاس

 دنيرس  نيرا در ح  βو   E(A)  ميخواهی که در آن م  ميريگینظر م

به عبارت .  ميکن   نهيبه  α  سطح  شده درنييتع  شيهدف از پ  کيبه  

ها و خطای نوع ايجاد محدوديت بر خطای نوع اول، هزينه ديگر با  

کاهش   هزينه دوم  يعنی  بالايابد  توان  و  کاهش  کاهش   .رود  ها 

نوع دوم و هزينه با کم ها امکانهمزمان خطای  پذير نيست هون 

ها افزايش و با بيشتر شدن خطای نوع  شدن خطای نوع دوم هزينه

  MOESD  ی معقول برا  حلراه  کي  يابند.می ها کاهشدوم هزينه

از    کياست که هر    پارتو  ی ی بهينههاحلاز راه   یامجموعه  یبررس

قبول قابل  را در سطح  اهداف  ا  کنند،یبرآورده م  یآنها   نکهيبدون 

ه دراه  چيتوسط  گ  ی گريحل  قرار  سلطه   ی الل  تيمز  . رنديتحت 

راه  یامجموعه  افتني ا  ی نه يبه  یهاحلاز  که    ن يپارتو  است 

 دهدیقرار م  گرليتحل  اريرا در اخت  نهيبه  ی هاحلاز راه  ی امجموعه

  یبرا  نهيگز  ن يکه بهتر  رديبگ  م يتصم  تواندیم  گرليکه در آن تحل 

حل را راه  نيبنابرا  .استکدام    نيمع   یلنعت   نديفرآ  کياستفاده از  

 ی زهايبه ه  لگر ي. انتخاب تحلکندیم  ميخاص تنظ  یانبا الزامات زم

 یتوان برا  یدارد، از جمله حداکثر اندازه نمونه که م   یبستگ  ی اديز

فرآ بر  نمونه  ندينظارت  فوالل  کرد،  استفاده،    گيری استفاده  قابل 

هز و  اساس   .نهيبه  ی نهيتوان  بر  بودن  پذير  انعطاف  موضوع  اين 

کند که مزيت طراحی دوهدفه در مقابل  طراحی دو هدفه را بيان می

که    هدفهتکهون در طراحی    دهد.نشان می  را  هدفهتکطراحی  

بر اساس کمينه انتخابی  کردن هزينه لورت میتنها  گيرد، هنين 

 . وجود ندارد

  یبا هدف آمار اقتصادی دو هدفه    –يک طرح آماری مقاله،    نيدر ا

β  مورد انتظار در ساعت در نظر گرفته شده   نهيهز  ی و هدف اقتصاد

 دهدیقرار م  گرلنعت   اريرا در اخت  يیهاحلراه  کرد يرو   نياست. ا

. دريگیرا در نظر م  ی و اقتصاد  ی اهداف آمار  نيمبادلات بدر آن  که  

روب بگهبردار  نظر  در  را  را  =ريديرو  (𝑛 , ℎ , 𝐿)  𝑥⃗  ،آن در   𝑛  که 

و   𝐿نمونه،    حجم کنترل،  بازهط ℎحد  . است  گيری نمونه  ی ول 

  ی نسب  تي ثابت است، اما اولو  ی تا حدود  تحليلگران  ی برا  αمعمولاً  

 
6 Genetic Algorithm 
7 Multi-Objective Genetic Algorithm 

د  یروشن دو هدف  به  بنابرا  گرينسبت  طراحی   توانیم  ن،يندارد. 

 یساز نهيبه  ی را با مسئله  𝑋̅  ی کنترل   ی نمودارها  اقتصادی   –آماری 

 کرد:  ی سازمدل  ريز ی هند هدفه

𝑀𝑖𝑛(𝛦(𝐴); 𝛽)      𝑠. 𝑡 ∶ 
𝛼 ≤ 𝛼۰         ۰.۰۱ < ℎ < ℎ𝑚𝑎𝑥 

(8) 

α  ديفوق، قی  دو هدفه  طراحیدر   ≤ 𝛼۰ نيشود تا بهتریاضافه م 

مقاله بدون   نيشود. در ا جاديا  اشتباه ی محافظت در برابر هشدارها 

𝛼۰از مقدار    ت،ياز دست دادن کل = شود. پارامتر یاستفاده م  ۰.۰1

ℎ𝑚𝑎𝑥   .به برای پايان يک شيفت کاری در نظر گرفته شده است

=ر  يطور خاص، ما از مقاد ۸  ℎ𝑚𝑎𝑥  ی گريد  های ساعتحذف    ی برا 

در   است  ممکن  استفاده  مشکل  ی کار   فتيش  کيکه  باشند،  ساز 

 . ميکن یم

هدفه    ۶( GA)  کي ژنت  تميالگور برا  کيهند  حل    یمسئله  ی راه 

=  ميبا بردار تصمکه  (  ۸  ه)معادل   ی ساز نهيبه (𝑛 , ℎ , 𝐿)  𝑥⃗،   شرح

،  ۷  ی و معادله   ۴  ی توابع هدف معادله کند.  شود، فراهم میداده می

تابع   می  fيک  هدف   کيکه  کند  تعريف   بردار 

𝑌⃗⃗  =  (Ε(A), β)  هدف    ی را در فضا𝑌    به هر بردار𝑥⃗   اختصاص  

:𝑓  به شکليک نگاشت   f ی عن ي  .دهدمی 𝑥 → 𝑌    د يکن است. فرض 

𝑥⃗1    و𝑥⃗۲    راه حل دلخواه و قابل اجرا در  دوX  ی برتر  فيهستند. تعار 

 است:  ريپارتو به شرح ز ی نهيو به

• 𝑥⃗1    بر𝑥⃗۲  یغالب است اگردو مولفه= 𝑓(𝑥⃗1)  𝑦⃗1    کمتر يا

=های متناظرش در مساوی مولفه 𝑓(𝑥⃗۲) 𝑦⃗۲ .باشد 

شود می  در نظر گرفته  𝑋حدود غالب در    عنوانبه  𝑥⃗بردار   •

 غالب نشود. 𝑥⃗بر  𝑋ديگری در  ی اگر هيچ مولفه 

 ی برا  محدود  غير  ی نه يبه  ی هاشامل تمام راه حل  کران محدوديت

پارتو نام دارند    ی ها مجموعهراه حل  نيا  از  ی امجموعه  مسئله است.

مسئله    پارتو نام دارد.  ی جبهه   ین يع   ی آن در فضا   ريکه تصو  یدر حال

بدست  جوابسازی،  بهينه مطابقت  های  اللی  هدف  با  که  آمده 

 کند. بيشتری دارد را انتخاب می

هستند که بر اساس   یتصادف  مه ين   ی هاروش  کي ژنت  ی ها تميالگور

شده  نيدارو  نيقوان اولاندبيان  هندهدفه   ک يژنت  تميالگور  ني. 

(MOGA )7    نام بردار    یابيارز   GAبه  توسط    8( VEGA) يا  شده 

8Vector Evaluated Genetic Algorithm 
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روش کارآمد هند هدفه است که    کي  MOGAشد.    شنهاديشافر پ

انتخاب شده است  ی نهيبهمجموعه    يیشناسا  ی برا  سيف،)   پارتو 

رو[( 1۰] ادب  MOGA  کردي.  ز  رياخ  اتيدر  توجه  قرار    ی اديمورد 

 ی هابا تمرکز بر مؤلفه  [۲1]  تي و اسم  تيکوناک، کو  گرفته است.

با آن مواجه    MOGA  ی که هنگام اجرا  ی ا ها و مسائل برجستهآن

 ی کردهايمرجع در رو  ۶5بزرگ متشکل از    اتيبر ادب  ی مرور  ،شدند

MOGA  آن کردند.  همچن ارائه  روش  یستي ل  ني ها  تمام    یهااز 

جعبه دادند.  ها را ارائه  آن  بيو معا  ايبا مزا  MOGA  ی شناخته شده 

به  MATLAB GAابزار   نام    MOGA  ی ساز نهيتابع  به 

Gamultiobj  اخت در  م  اريرا  قرار  استراتژیکاربران   یدهد. 

MOGA دا يپارتو پ  ی نه يرا در مجموعه به یاگسترده  ی هاراه حل  

ایم محبوب  یکي  نيکند.  هندهدفه    ی تکامل  ی هاتميالگور  نيتراز 

ها  حلراه  ی ها تميالگور  تيفيک  ی در ارتقا  تشيظرف  لياست که به دل

از    یريگ ميتصم   ی رها يمختلف متغ  ري مقاد  ی با جستجو  و استفاده 

ها همگرا  حلراه  نيبه بهتر  توانندیمانع مناسب که م  اي  مهيتوابع جر

 شوند، شناخته شده است.

بريم. را به کار می  MOGA  الگوريتم،  ی ساز نهيحل مسئله به  ی برا

  ن يي از قبل تع  ديبا  GA  ی پارامترها  نيترمهم  ريمقادبدين منظور  

جمع  نيا  شود. اندازه  تعداد  شامل  نرخ  (NPOP)  تيپارامترها   ،

ذکر شده در بالا   رياست. مقاد  (𝑟𝐹)  ی و نرخ کسر   (𝑟𝐶)متقاطع  

انجام   از  فاکتور  ک يپس   - آماری   طراحیمطالعه    ی برا  ليطرح 

کنترل  اقتصادی   ا  شنهاديپ  ̅ 𝑋نمودار  در  است.   مقاله،   نيشده 

 ۱۰۰۰ NPOP=  ۰٫3 =  و  𝑟𝐹  ۰٫6 =  و  𝑟𝐶    اعمال روش   ی برارا

GA  ايمدر نظر گرفته. 

 کاربردی از مدل  -۵

 یک مثال کاربردی  -۱-۵

 ليو تحل  هتجزيدو هدفه،    ̅ 𝑋نشان دادن کاربرد نمودار کنترل    ی برا

 نيلوفر نيل و همکارانمثال که توسط    کيما    انجام شده است.  ی عدد

است  ( [۷] شده  مرا    استفاده  نظر    د يتول  ی کود  اهيگ.ميريگ یدر 

مهم که   یانيمحصول م  کي  عنوانبه   کيفسفر  دياوره با اس  ی کننده

دارد، در نظر   يیمحصول نها  تي ف يبر ک  یم يمستق  ريآن تأث  تيفيک

م ویگرفته  طر  نيا  یفيک  یژگي شود.  از  اس  قيمحصول   د يغلظت 

 شود.یم  ی رياندازه گ یبر حسب درلد وزن کيفسفر

نمودار   از  فرآ  ی برا  ̅ 𝑋سازنده  بر  م  ندينظارت  بر   کند.ی استفاده 

 ی نه يهز  ت،يف يکنترل ک   ی هانيحقوق تکنس  ليو تحل  ه ياساس تجز

ثابت   ی نهيکه هز،شود  یزده م  نيتخم  ره،يو غ  شيآزما  زاتيتجه

𝑎گيرینمونه  = ۰.5 𝑅𝑠 ،  گيرینمونه  ین ي تخم  ريمتغ  ی نهيهز 

𝑏 = ۰.1 𝑅𝑠انطباق  یناش  یبيتقر  یساعت   ی نهي، هز   یهااز عدم 

زمان  ديتول در  فرآ  یشده  کنترل    نديکه  دارد، تحت   قرار 

𝐶۰ = 1۰ 𝑅𝑠  یها از عدم انطباق  یناش  یساعت  ی بيتقر  ی نهيو هز  

زمان  ديتول در  فرآ  یشده  کنترل    نديکه  از  دارد،خارج   قرار 

 𝐶1 = ۲۰ 𝑅𝑠.اشتباههشدار    ی نهيهز  است  𝐶۲ = 5۰ 𝑅𝑠  و  

را از کنترل   نديکه فرآانحراف با دليل    ريتعم  و  یابيمکان  ی نهيهز

م 𝑊کند  یخارج  = ۲۰۰ 𝑅𝑠 برا انتظار  مورد  زمان   ی است. 

دليل  کي  ی جستجو  با  𝑇۰  اشتباههشدار    ليدل  به   انحراف  = 1 

است برا  .ساعت  انتظار  مورد  دلي  يیشناسا  ی زمان  با   ل انحراف 

 𝑇1 = 𝑇۲  ستميس  ريتعم  ی ساعت، زمان مورد انتظار برا  ۲ = 1  

برا انتظار  مورد  زمان  و   نمونه  ی مشاهده  کيگرفتن    ی ساعت 

𝐸 =  د يساعت( است. از سوابق سازنده، غلظت اس  ۰.۰5)   قهيقد  3

 𝑋  کهنيکند با احتمال ای م  ی روينرمال پ  عيدر کود از توز  کيفسفر

کنترل   ی تحت کنترل است خارج از محدوده  نديکه فرآ  یدر زمان

𝛼  رديگیقرار م ≤ کنترل    ی در محدوده  𝑋  نکهيا  تمال و اح  ۰.۰1

است  ، هنگامی که  رديگیقرار م از کنترل  βخارج  = است.   ۰.1

پارامترها  ريمقاد  صي خصت زمان  عيتوز  ی به  در  کنترل،    ی هاپارتو 

 ند يکنترل فرآ  ی هازمانها از سوابق سازنده با توجه به  آن  ی هاداده

 ی برا  نمايیروش ماکزيمم درست. با استفاده از  شده است  ی آورجمع

𝐶̂و  پارامترهای توزيع پارت  یمقدار بهينه  پارامترها، برآورد   = و  ۲

𝜃 =  به دست آمده است. 5

مثال آشکار است.   نيدر ادو هدفه    ی اقتصاد  -ی آمار  احیطر  تيمز

مجموعه  نيا ارائه  با  طرح  ی اروش  هز  نهيبه   ی هااز   ی βو    نهيبا 

م کمک  کاربران  به  طرح   کندیمتناظر،  زمانتا  الزامات  با  را   یها 

و    ی ريپذانعطاف  تياز مز  جهيدهند و در نت   قيتطب  یلنعت   نديفرآ

که در اين مثال کاربردی ديده   گونههمان  .شندبرخوردار با  ی سازگار

  انجام شده و به ازای مقادير مشخص   هدفهتکشود ابتدا طراحی  می

βشده بالا و به ازای مقدار ثابت   = تنها يک مقدار بهينه برای   ۰.1

در حالی که به ازای   .است  ۲۶٫۴1آيد که برابر  به دست می  هزينه

( در  ۲)يعنی سطر اول جدول    ۰.۷5دلتا برابر    همين مقادير با مقدار
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آيد دست میمقدار بهينه برای هزينه به   15۰طراحی دو هدفه حدود  

مقدار را به لورت تصادفی انتخاب کرده و در    ۲۴ها  که در بين آن

  .ايمنشان داده 3جدول 
 های مختلفδهدفه با توزيع مکانيزم شکست پارتو برحسب  طراحی تک: ۲جدول 

n ℎ 𝐿 𝛼 𝛽 δ 𝐸(𝐴) 

      
     1 
     ۱.۲۵  ۲۳.۹۷ 
      
      

 
δطراحی دوهدفه با توزيع مکانيزم شکست پارتو با مقدار   :۳جدول = ۰.۷5 

𝑛 ℎ 𝐿 α β 𝐸(𝐴) 

     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

 

ی نمودارهای کنترل  موضوع اللی در اين پژوهش طراحی دوهدفه

پذيری اين نوع طراحی است که به ازای و نشان دادن مزيت انعطاف

مقدار بهينه در   15۰هدفه بيش از  اجرای هر سطر در طراحی تک

اساس موقعيت   توان برآيد بنابراين میدست میطراحی دوهدفه به

مکانی يا زمانی خاص هر کدام از آنها را انتخاب کرد. با اين حال  

در نتايج اثری ندارد و نتايج ثابت   δبرای نشان دادن اينکه مقدار  

δماند، برنامه به ازای  می = ( نيز اجرا ۲)سطر سوم جدول    1.۲5

نيز   حالت  اين  در  به  1۷5شد.  بهينه  آمدمقدار  بين   .دست  از 

بهجواب آمده  های  جدول    ۲۴دست  در  نتايج  و  انتخاب    ۴جواب 

 نشان داده شده است.

ی پارتو در طراحی دو هدفه به ازای دو مقدار همچنين، نمودار جبهه

δ    نشان داده شده است. در محور افقی مقادير    1در شکل𝐸(𝐴)  

 نمايش داده شده است.  βو در محور عمودی مقادير  

مقدار   به  مربوط  آبی  δنمودار  = به    ۰.۷5 مربوط  قرمز  نمودار  و 

δمقدار   = طور که در نمودار قرمز رنگ در شکل  است. همان  1.۲5

مقدار   βشود با افزايش  بزرگتر می  δاست هرهه    شده  نشان داده  1

با سرعت بيشتری کاهش می  توانيم اين می  يابد و برعکس. هزينه 

يعنی به ازای ۲مساله را به ازای هرکدام از سطرهای ديگر جدول  

هرکدام از دلتاهای ديگر اجرا کنيم که باز هم به همين نتايج دست 

 يابيم. می

در طراحی    αتوان مقايسه ديگری با ثابت نگه داشتن  همچنين می

هدفه نسبت به دو هدفه داشت. بدين لورت که به ازای مقدار تک

𝛼 = هدفه ، هزينه در طراحی دو هدفه نسبت به طراحی تک ۰.۰1

مقدار   ازای  به  همچنين،  است  داشته  δکاهش  = مقدار 1.۲5  ،

به   نسبت  هدفه  دو  طراحی  در  دوم  نوع  کاهش تکخطای  هدفه 

 يابد.می
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δطراحی دوهدفه با توزيع مکانيزم شکست پارتو با مقدار   :۴جدول = 1.۲5 

𝑛 ℎ 𝐿 α β 𝐸(𝐴) 

     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

 
 

های با توزيع مکانيزم شکست  ی پارتو برای دادهنمودار جبهه :۱شکل

,پارتو با مقدار   δ = ۰.۷5 𝛿 = 1.۲5  

 گیری نتیجه -۶

الگوريتم  کرديرا با استفاده از رو MOESD کي مقاله، ما    نيدر ا

که از   ندي شکست فرآ  ميزتحت مکان ̅ 𝑋  نمودار کنترل   ی برا ژنتيک

 ايم.دادهتوسعه  ،کند یم  ی رويپپارتو  مدل 

نشان دادن   ی برا  یلنعت  ی مورد  ی مطالعه  کيو    ی مثال عدد  کي

 ی توان خطای ارائه شد. با توجه به مثال ارائه شده نم  ، حل  ی هاروش

که با   یمعن  نيبه ا  .کاهش دادزمان  طور همها را بهنهينوع دوم و هز

  نه، يو با کاهش هز  ابديیم  شيافزا  نهينوع دوم، هز  ی کاهش خطا

 ن يمهم هستند. ا  اري. که هر دو بسابديیش مينوع دوم افزا  ی خطا

که   کنندیم  فيتعر  نهيبهی  هاحل   پارتو از راه  ی جبهه   کيها  طرح

جوابلنعتبرای   براساس  آمدههای  گر  دست  ن،  به   از يبراساس 

ا انتخاب  ی شتر ي ب  تياولو  کيکدام  کهنيلنعت و  ايجاد   دارد حق 

شود با طراحی دوهدفه طور که مشاهده میبنابراين، همان  .کندمی

 .يابدیم  ش افزاي  عمل  در  𝑋̅نمودار کنترل    ی و سازگار  ی ريپذانعطاف

زمانی که از طراحی دو    يابيمدر طول مثال به اين نتيجه دست می

میهدفه   ازای استفاده  به  پذيری  انعطاف  افزايش  بر  علاوه  کنيم، 

برابر   بتا  مقدار  يعنی  ثابت  دوم  نوع  طراحی    ۰٫۱خطای  در  که 

اين مقدار را ثابت در نظر گرفتيم، در طراحی دو هدفه   هدفهتک

در مثال کاربردی فوق بهينه سازی براساس يابد.  هزينه کاهش می

هزينه در طراحی    به ازای هر دو مقدار،انجام شد که    δدو مقدار  

و همچنين مقدار خطای    .نسبت به دو هدفه بيشتر است  هدفهتک

در طراحی دوهدفه نسبت به ميزان قابل توجهی    نيز  αنوع اول يعنی  

متوسط  طور  هب  طور مثال . بهکاهش داشته است  هدفهتکبه طراحی  

βبه ازای   = δ و    ۰.1 =  مقدار هزينه در طراحی دوهدفه۰.۷5

به دست آمده در لورتی که متوسط هزينه در طراحی    ۲5٫33برابر  

ميزان    ۲۶٫۴۸برابر    هدفهتک به  هزينه  يعنی  درلد   ۲٫۲۲است 

است داشته  مقدار  کاهش  همچنين   .α    طراحی  هدفه تکدر 

  ۰٫۰۰۷همين مقادير در طراحی دوهدفه برابر  و به ازای    ۰٫۰1برابر

 هرکدام از  به ازای   کننده کاهش هشمگير آن است.که بيان  است.

δ  مقدار نتايج ثابت است.  همانطور که مشاهده شد  های ديگر هم

را عنوان  هدفهتک تمام اين نکات مزيت طراحی دو هدفه نسبت به 

 . کندمی
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Abstract: Control charts are widely used in the analysis and control of production 

processes to produce satisfactory, sufficient, reliable and economical quality. Optimizing 

chart parameters is an important issue for quality engineers to improve processes. In this 

paper, the economic statistical design of the 𝑋̅ control chart under the Pareto shock model 

based on the double objective design is presented. Actually by applying restrictions on 

the first type of error, the cost as the economic objective and the second type of error as 

the statistical objective is considered and then the optimal solutions are selected based on 

the Pareto front. Finally, through a practical example, the advantages of the proposed 

approach are shown by preparing a list of optimal solutions and graphical representations. 

Keywords: Economic- Statistical design, 𝑋̅ control chart, Double- objective design, 

Pareto distribution. 

Aim and Introduction  

The technique of control charts to monitor process behavior is one of the basic tools of 

statistical process control. Process changes can be divided into two main categories: 

common (random) cause, which is a fundamental feature of any process, and cause 

(definable) deviation, the occurrence of which is an unusual disorder that must be 

eliminated in order for the process to reverse. The main purpose of using management 

control charts is to separate these two different sources. 

Shewhart [17] developed a control chart that is useful tool for assessing whether a process 

is in a state of statistical control or has a reasoned deviation. Duncan [6] proposed a model 

for determining the costs associated with implementing a control chart ( 𝑋̅ ), i.e the 

economic scheme (𝐸𝐷) of control charts, to examine the average process. The limitations 

of the control chart 𝑋̅ are set at the ±𝐿  standard deviation from the target average. A 

sample 𝑛 is taken of the volume of process output at each hour interval ℎ. The average of 

the sample collected in the graph is plotted at that point. Due to the occurrence of a 

deviation due to the average of the process may change from  𝜇0 to 𝜇0  ±  σδ, where   𝜇0,  
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σ and δ, respectively, the average of the process (target value), the standard deviation of 

the process and the parameter of change. Occurrence of out-of-control sample averages 

is reflected as an indication of an out-of-control process. 

Occurrence of out-of-control sample averages is reflected as an indication of an out-of-

control process. The design parameters 𝑛 , 𝐿 and  ℎ, are control diagrams. The goal is to 

optimally determine these factors to minimize the total expected cost per unit time. Using 

Duncan's approach, Hu [9] presented an economic scheme of a control chart under a 

Poisson-free process change. One of his assumptions is that the mechanism of process 

failure follows a Weibull model, and second, the assumption that the length of sampling 

intervals during the production period is fixed. Keeping sampling intervals constant at all 

times for a system followed by the Weibull failure mechanism is in stark contrast to the 

non-uniform sampling scheme for systems with the Weibull shock model recommended 

by Banerji and Rahim [2]. The disadvantage of economic design is that it does not show 

statistical features such as the probability of type I  ,  II  errors when selecting parameters 

for the control chart. From an economic model to an economic-statistical model. In all 

these papers, it can be observed that, for an efficient economic design of the 𝑋 ̅control 

chart, the in-control time is assumed to be random and follows a specific probability 

distribution like exponential, Weibull, or Gamma distribution. However, in many 

practical situations arising at places like chemical industries and fertilizer industries, the 

in-control times of the process will have minimum in-control time, i.e., the failure of the 

process occurs only after a certain specified period of time and has a long upper tail. One 

of the probability distributions that can be identified with this feature is Pareto 

distribution. The Pareto distribution also specifies a waiting time distribution (time to 

exceed a certain value of the process character). This distribution is named Pareto. 

Although the Pareto distribution is widely used in many production processes, the fact 

that in-control times follow the Pareto distribution is rarely used in the design of control 

chart. The economic statistical design of 𝑋 ̅Control Charts under Pareto shock models has 

recommended by Kraleti et.al [10]. The above statistical-economic designs are all in the 

category of single-objective designs of control charts, i.e only one optimal value is 

obtained for the average cost, which means that single-objective control charts are not 

flexible. Complete inflexibility is one of the main problems of any of the above designs. 

Faraz and Saniga [7] solved the problem of designing control charts and provided users 

with a dual-purpose design in which a group of optimal designs can be selected according 

to the specific time needs or industrial situation of each of them. They showed that the 

proposed method has the advantages of flexibility and consequently more compatibility 

than traditional economic statistical design (ESD) methods, while maintaining the 

statistical strengths and economic efficiency of traditional designs. Also, a summary of 

the subject literature is given in Table 1. 

The purpose of this paper is to develop a double-objective economic statistical design 

(𝐸𝑆𝐷) of 𝑋 ̅ control chart under Pareto failure properties. We have expressed the 

probability of type II error (𝛽) as the statistical objective and the expected cost as the 

economic objective. 

 Methodology 

The design used in this study is based on a double-objective economic statistical design of 

𝑋 ̅control chart with Pareto shock model. The MATLAB GA toolbox provides users with 

the MOGA optimization function called Gamultiobj; preservation strategy, MOGA finds 

much spread solutions over the Pareto optimal set. It is one of the most popular multi-

objective evolutionary algorithms known for its capacity to promote the quality of 
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solutions algorithms by searching different quantities of decision variables and using 

appropriate penalty or barrier functions that can converge to the best solutions. We apply 

it here to solve the optimization problem. The results in the least average cost and 𝛽 

compared with single –objective. 

Findings 

Numerical results indicate the advantage of the double-objective economic-statistical 

design. By providing a set of optimal plans with corresponding cost and β, this method 

helps users to adapt the plans to the time requirements of the industrial process and thus 

have the advantage of flexibility and adaptability. As can be seen in this practical 

example, the single-objective design is done first, and for the specified values above and 

for the fixed value of β=0.1, only one optimal value for the cost is obtained, which is 

equal to 26.41 Is. while for the same values with delta value equal to 0.75 (that is, the first 

line of Table 2) in a double-objective design, about 150 optimal values for cost are 

obtained, of which 20 are randomly selected and shown in Table 3. 

We can perform this problem for each of the other rows of Table 2, i.e. for each of the 

other𝛿, and we still get the same results. 

Also, another comparison can be made by keeping α constant in single-objective design 

compared to double-objective ones. Thus, for the value of  𝛼 = 0.01, the cost in the 

double-objective design has decreased compared to the single-objective design. 

 

Table 1.  Summarized literature review 

 

 

 

Papers PFM 
Design 

Type 

Quality 

Characteristic 

distribution 

Objective 

Duncan [6] Exponential ED Normal Cost 

Lorenzen & Vance [11] Exponential ED Normal Cost 

Banerjee & Rahim [2] Weibull ED Normal Cost 

Al-Oraini &  Rahim [1] Gamma(𝜆, 2) ESD Normal Cost 

Chen and cheng [3] Weibull ESD Johnson Cost 

Chen, F., and Yeh [4] Exponential ESD Normal Cost 

 Kraleti, S. R et al. [10] Pareto ESD Normal Cost 

Rao et al. [13] Pareto ESD Johnson Cost 

Safaei et al. [15] Exponential ESD Normal 
Cost, 

AR𝐿1 

Doroudian et al. [5] Exponential ESD Normal 
Cost, 

ATS 

Seif et al. [16] Exponential ESD Burr XII Cost 

Heydari et al. [8] Burr XII ESD Normal Cost 

Saadatmeli et al. [14] Burr XII ESD Normal Cost 

Naderi et al. [12] Weibull ESD Normal Cost 

This paper Pareto ESD Normal Cost , β 
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Table2: Single objective design with Pareto shock model in terms of different δ 

 ℎ 𝐿 𝛼 𝛽 δ 𝐸(𝐴) 

26 1.24 2.56 0.010 0.10 0.75 26.48 

16 1.16 2.76 0.006 0.10 1 24.52 

11 0.97 2.91 0.004 0.10 1.25 23.97 

8 0.85 3.03 0.002 0.10 1.5 23.59 

6 0.77 3.12 0.002 0.10 1.75 23.31 

 
Table 3: double-objective design with Pareto shock model and δ=0.75  

𝑛  ℎ  𝐿  α  β  𝐸(𝐴) 

7  7.86  2.99  0.003  0.85  21.77 

13  7.93  2.93  0.003  0.59  23.79 

14  1.22  2.73  0.006  0.48  24.26 

18  1.31  2.70  0.007  0.31  24.69 

10  7.97  2.94  0.003  0.70  23.02 

15  1.24  2.65  0.008  0.41  24.43 

22  1.48  2.65  0.008  0.20  25.00 

25  1.58  2.68  0.007  0.15  25.18 

12  7.96  2.82  0.005  0.59  23.77 

27  1.63  2.68  0.007  0.12  25.31 

21  1.33  2.68  0.007  0.23  24.90 

23  1.32  2.66  0.008  0.17  25.12 

15  1.22  2.69  0.007  0.42  24.41 

9  7.95  2.74  0.006  0.69  23.08 

28  1.60  2.68  0.007  0.10  25.36 

19  1.37  2.71  0.007  0.29  24.75 

27  1.50  2.70  0.007  0.11  25.33 

9  7.89  2.92  0.003  0.76  22.59 

16  1.27  2.70  0.007  0.39  24.49 

26  1.59  2.67  0.008  0.13  25.26 

17  1.23  2.68  0.007  0.33  24.61 

7  7.88  2.58  0.010  0.73  22.79 

27  1.76  2.64  0.008  0.10  25.39 

13  1.22  2.74  0.006  0.51  24.20 

Discussion and Conclusion 

Numerical results indicate that it is not possible to reduce the second type of error and 

costs at the same time, which means that by reducing the second type of error, the cost 

increases, and by reducing the cost, the second type of error increases, both of which are 

very important. Obtained based on the needs of the industry and which one has more 

priority has the right to choose. These designs define a Pareto optimal front of solutions 

that increase the flexibility and adaptability of the 𝑋̅ control chart in practice.   

This research adds to the body of knowledge related to flexibility in process quality 

control. This article may be of interest to quality systems experts in factories where the 

choice between cost reduction and statistical factor reduction can affect the production 

process. 
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