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 ل يو تحل  هيو تجز  شده  نييتع  کيژنت  تميالگور  کنترل( با استفاده ازحدود  و    گيرینمونه  ی)فاصله  نه يبه  یطراح  یپارامترها  است.آمده  

شده است. بر اساس    سهيمقا  کيمدل کلاس  جيبا نتا  کرديرو  نيا  جي. نتاگرفته استمدل انجام    یپارامترها   مختلف  ريمقاد  یبرا   تيحساس

 مؤثرتر است.   کلاسيکروش  روش نسبت به    نيا  ج،ينتا

 .(𝐺𝐴)  کيژنت  تمي، الگور(𝐸𝑆𝐷)  یاقتصاد   -یآمار   یطراح  ،گو ش يپ  عيتوز  ،پيشين  عيتوز  ،یزبينمودار کنترل   کلمات کلیدی:

 مقدمه   -۱

عملکرد و    یابيارز  یابزارها   نياز مهمتر  یکيکنترل    ینمودارها

است    یابزار آمار   کيهستند. نمودار کنترل    هافرايندنظارت بر  

به حالت خارج از    فرايند  کي که    یرا در مورد زمان  یکه اطلاعات

کمک    فرايندبه مهندسان    دهد که میارائه    کندیم  ر ييکنترل تغ

  ی استفاده   ،نيبازگردانند. بنابرا  نترلک  کند تا آن را به حالت تحت

 در    وبيکاهش محصولات مع  یکنترل برا   یاز نمودارها  حيصح
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2 Fix Ratio Sampling 
3 Assignable Causes 

افزا  فرايند مف  تيفيک  شي و  م  ديمحصول  و  باعث  ی است  تواند 

در نمودار کنترل با    سود شرکت شود.  شيها و افزانهيکاهش هز

اندازه   يیها، نمونه۲( 𝐹𝑅𝑆ثابت )  گيرینرخ نمونه   ثابت در   یبا 

  ه مربوط  یه آمار  دارثابت استخراج شده و مق  یريگفواصل نمونه

شود،  ی از کنترل خارج م  هآمار  نيمقدار اکه  می. هنگا دشویرسم م

های  انحرافيافتن    یمتوقف شود و جستجو برا   فرايندممکن است  

ا  ،شود   غازآ  ۳با دليل   يک هشدار  ،صادر شده  هشدار  کهنيمگر 

 . باشد  اشتباه

م  کي  یطراح  یبرا  فرض  معمولاً  کنترل،  که  ینمودار  شود 

  نيکند، اما در عمل، ایم  یرو ينرمال پ  عياز توز  یفيک  یمشخصه

ن  شهيهمموضوع   هنگا ستيدرست  مشخصهمی.  از   یفيک  یکه 

کند، استفاده از نمودار کنترل با فرض  می   یرو يپ  نرمالريغ  عيتوز
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ک  عيتوز مهندسان  است  ممکن  گمراه    تيفينرمال  و    کردهرا 

افزا  یبازرس  یهانهيهز زمان  شيرا  مشخصهیدهد.   ی فيک  یکه 

اندازه   یاندازهيا  و    علومم  انسينرمال نباشد، اگر وار ی  نمونه به 

نرمال خواهد    اًبيتقر  𝑋̅  ،یحد مرکز  هيبزرگ باشد، طبق قض  یکاف

کنترل معمولاً    ینمودارها   یاقتصاد   یکه در طراح  یبود، در حال

  ی موارد  نيدر چنلذا    شودی م  فادهکوچک است  ینمونه  اندازهاز  

  ]۱[  تيو اسم  اگويهمانطور که سانت  .ستيفوق معتبر ن  یگزاره 

  ی آورجمع  یمنطقی هاگروه زيرکه تحت  يیهااشاره کردند، داده 

با    یبه خوب  يینما  عيباشند. توز  چوله  اريبس  توانندی اند، منشده 

مورد    نيا  در  شتريب  اتيمنحرف سازگار است، جزئ  اريبس  یها داده

  ]۳[  نولدزيو ر  ومبوساست   اي  ]۲[و نلسون    نگيليش  توان دریرا م

اسم  اگويسانتيافت.   همکاران    و  ]۱[  تيو  و  اشاره  ]۴[اسلم   ،

توز  انده کرد بهتر  يینما  یهاعيکه  برا   نيبه  ب  یوجه    نيزمان 

دارایفيک  یهامشخصهدر    دادهايرو نظرگرفته    یچولگ  ی  در 

با استفاده از    يینما  یهاعيتوز   ینمودار را برا اين  ها  . آنشوندیم

   کردند.  ارائه  ]۵[شده توسط نلسون    شنهاديپ  ليتبد

دارا   ینمودارها   یطراح اقتصاد   یآمار   یامدها يپ  یکنترل    ی و 

نمودار    یانتخاب پارامترها   ر ياست که هر دو تحت تأث  یمتعدد

  ی ( و فاصله𝐿کنترل ) ود  (، حد 𝑛نمونه ) ی  از جمله اندازه   کنترل

)نمونه  نيب طراح(  ℎها  به    یاقتصاد  یهستند.  کنترل  نمودار 

گونه   یپارامترها  نييتع  یمعنا به  کنترل  که    یانمودار  است 

و    ]۶[  دانکن  در واحد زمان به حداقل برسد.  فرايندکل    ینهيهز

  ی کنترل را برا   ینمودارها  ی اقتصاد  یطراح  ]7[نس  الورنزن و و

بررس  یفيک  یمشخصه حال  ینرمال  در  مکان  یکردند    م زي که 

  ی اقتصاد  یطراح است.  يینما  عيتوز  یدارا  فرايندشکست  

م  ،کنترل  ینمودارها به    نهيهز  نيانگياگرچه  را  زمان  واحد  در 

تواند نقاط ضعف  یم  یآمار   ی ارها يرساند، اما از نظر معیحداقل م

توجه تشخ  یقابل  مثال،  عنوان  به  باشد.    راتييتغ  صيداشته 

تواند منجر به نرخ  یم  ینوع طراح  نيا  فرايند  نيانگيکوچک در م

  ی شود. احتمال خطا𝐼   نوع  یخطا   یاحتمال بالا  ايبالا    یخطا

ن تواند  یدو موضوع م  نيا  باشد.  اديز  اريتواند بسیم  زينوع دوم 

ب از  به  مد  ن يمنجر  اعتماد  تول  ريرفتن  در   کي  ديخط  شرکت 

  ]8[  گايشود. سان  فرايندر  بکنترل نظارت    یاستفاده از نمودارها 

  یآن را طراح  یجهيکرد که نت   شنهاديمشکل پ  نيا  یبرا   یراه حل

ادينام  ۴(𝐸𝑆𝐷)اقتصادی   -آماری در  درنظر    یطراح  نوع   ني.  با 

نوع اول و دوم، علاوه بر    یاحتمال خطاها   یرا گرفتن حد بالا ب

کردن ن  نيا  نه،يهز  کمينه  خطا  نوع  نظر    زيدو  مورد  سطح  در 

م همکاران    ولکوويچ  شوند.یکنترل    -یآمار احی  طر  ]۹[و 

 
4 Economic statistical design 

  ی فيک  یمشخصه  عيکه توز  زمانی  را  𝑋̅نمودار کنترل    یاقتصاد

 . ندنرمال است، ارائه کردريمتقارن اما غ

وجود    یزيب  و  کيکلاس  متفاوت  کرديدو روی،  آمار در استنباط  

نسبت به    یزي ب  کرديرو  تيمز   نيو قابل توجه تر  نيمهمتر  .دارد

م  ريسا که  ها  ا  یروش  کرد  اشاره  آن  به  با   نيتوان  که  است 

توز پارامترها   پيشين  عياختصاص  م  یبه  عدم    یمجهول  توان 

کنترل    یمجهول را به اندازه کاف  یپارامترها  نيدر تخم   تيقطع

رو در  پارامتر    پيشين  عيتوز  کي  ،یزيب  کرديکرد.    مجهول به 

  کيبا    توزيع پيشينشود. اطلاعات موجود در    یاختصاص داده م

را به دست آورد.    نيپس  عيشود تا توز  یم  بيتابع احتمال ترک

توز اساس  بر  مجهول  پارامتر  مورد  در    است.  نيپس  عي استنتاج 

محاسبه    یتوان برا   یم  نيپس  عياز توز  همچنين در رويکرد بيزی،

  کرد ياما در رو  ،استفاده کرد  ندهيآ  یهانمونه  یبرا   گوشيپ  عيتوز

البته لازم به ذکر است    .مقادير مشخصی دارندپارامترها    ،کلاسيک

  ی هستند. برا  کار  ابزارجزء  مشاهدات نمونه    کرد،يدر هر دو رو  که

  یاز پارامترها   یزيب  یبرآوردها   ]۱۰[  روبينو    گيرشيکبار،    نياول

  ]۱۱[  لوريوودوارد و ناکردند.    ارائهرا    تيفيکنترل کی  ناشناخته

که طول    یآمار  یها را در کنترل فرايند  یزيب  یها کاربرد روش

ها کوتاه است و شايد مجموع اقلام توليدی اين فرايند  مدت آن

ی  برخی از محققين ايده  .مورد نباشد توسعه دادند  ۳۰بيش از  

نمودار کنترل بيزی بر مبنای توزيع پسين را ملاک عمل قرار داده  

ی کنترل را احتمال پسين تحت کنترل بودن در نظر  آماره اند و  

اشاره    ]۱۳[و    ]۱۲[تيلور  توان به  گرفته اند که از آن جمله می

نمودارهای کنترل  اين دسته از  رای اولين بار بيان کرد که  بکرد که  

د  کردارای عمل  زیبي  و غير کمقايسه با نمودارهای کلاسي بيزی در  

بهتری از نظر خطای کمتر در تعداد هشدارهای اشتباه و صدور  

کالابرس  چنين  هم.  هستندهشدار در زمان بروز انحراف بادليل  

ني  ،]۱۶[و    ]۱۵[تاگاراس    ،]۱۴[ و  و    ]۱7[ولايديس  ک تاگاراس 

بيزی را در مطالعات خود  اين نوع نمودار کنترل    ]۱8[يس  کام

کرده نوع   بارن ي اول  یبرا   ]۱۹[  منزفريک  اند.استفاده  معرفی  به 

در اين ايده، عدم    .جديدی از نمودارهای کنترل بيزی پرداخت

با   شده،  لحاظ  پيشين  توزيع  در  فرايند  پارامتر  قطعيت 

توزيع پسين پارامتر    ،𝐼های به دست آمده از فاز  درنظرگرفتن داده 

می دست  سپس  به  فاز  آيد.  چشم    𝐼𝐼مشاهدات  به  فرايند، 

ی به دست  مشاهدات آينده ديده شده و حدود کنترل برای آماره

اساس توزيع پيشگو ساخته می    𝐼𝐼آمده در فاز وی در  شود.  بر 

ايدهمقاله  اين  معرفی  به  خود  کنترل  ی  نمودار  برای  جديد  ی 

  ع يتوز  کيها از  که داده  یزمان،  ره يتک متغ  یها نسبتها و  نيانگيم
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  ]۲۲[،  ]۲۱[،  ]۲۰[در    وی. سپس  پرداختشدند،  یم  دينرمال تول

  ب يو ضر  انسيوار  یبرا   را  یز يکنترل ب  ینمودارهااين نوع    ]۲۳[و  

  يینما  موزونمتحرک    نيانگيو م  افتهي  ميتعم  انسي روا  رات،ييتغ

  موزون متحرک  نيانگيو م  نيانگيم، ۵(𝑀𝐸𝑊𝑀𝐴)  رهيچند متغ

(𝐸𝑊𝑀𝐴)  وار  نيانگيم  ،۶ی بيترک اساس    انسيو  بر  کرد.  ارائه 

مع  ]۲۵[و    ]۲۴[  وندرمروو    رابنهايمر  گوشيپ  عيتوز   ی ارهايبا 

کنترل را با استفاده    ینمودارها   ]۱۹[  منزفريکشده توسط    فيتعر

را    یزيکردند و روش ب  جادي ها اعدم انطباق  یبرا   زيجفر  نيشياز پ

معرف  𝑝نمودار    یبرا  دوم  فاز  شوهارت  و    ینوع  کومار  کردند. 

نمودار از نوع شوهارت    کي )  یزيب  𝑡𝑟نمودار    کي  ]۲۶[  یچاکرابورت

در خود    نيو پس  پيشين  عيتوز  قي طر  زپارامتر را ا  تيعدم قطعکه  

  .کردند  شنهاديپناشناخته بود    يیکه پارامتر نرخ نما  یزمانرا    (دارد

است که هر گونه اطلاعات موجود در مورد    نيروش ا  نيا  تيمز

  ی برا   پيشين  عيتوان به همراه توزیاز هر تجربه گذشته را م  فرايند

  یها تيمحدوده و  نمودار کنترل فاز دوم کرد  ستميوارد س  ،پارامتر

همکاران    نور و  ايسور  کرد.  جاد يا  گوشيپ  عيرا بر اساس توز  کنترل

ب  ینمودارها   ]۲7[ برا  𝐸𝑊𝑀𝐴  یزي کنترل    ن ي انگيم  یرا 

 يی نماو    يینما  یهاعياساس توز  بر  نرمال  غيرطول عمر    یهاعيتوز

توزشده  تبديل وا  یليرا  یهاع يبه  از    بوليو  استفاده  با  معکوس 

ارائه  مختلف    8زيان پنج تابع    تحت  7توزيع پيشين ناآگاهی بخش

همکاران    .ندنمود و  آماری  ]۲8[مراديان  اقتصادی  -طراحی 

با انحراف معيار   پايش ميانگين فرايند  برای  نمودارهای کنترلی 

پيش چگالی  اساس  بر  بگمعلوم  با  را  بيزی  مدل  هوی  کارگيری 

نيز    ]۲۹[ارائه کردند. توکلی و حيدری  ی لورنزن و وانس  هزينه

مشاهدات انفرادی  اقتصادی نمودار کنترلی برای  -طراحی آماری

ی کاستا و رحيم مطرح  را با استفاده از مدل هزينه  از توزيع نمايی

 کردند. 

  بر مبتنی    یز يکنترل ب  یاز مقالات مربوط به نمودارها  یبرخ  در

طراح  ،گوشيپ  عيتوز نمودارها  یتنها  نحوه   یانواع  و    ی کنترل 

  بررسی  ۹(𝐴𝑅𝐿طول اجرا )   ن يانگي مانند م  يیپارامترها  یمحاسبه 

ها پرداخته  اين نمودار یآمار  یها به طراحاز آن یدر برخ وشده 

  ی ها بر نمودارهاآن  ريو تأث  ان يتوابع ز  گر،يد  یدر برخ  شده است.

اما در ه ها  از آن  کي  چيکنترل مورد مطالعه قرار گرفته است، 
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زمان    ینهيهز  یساز  نهيبه واحد  در  انتظار    ی طراح  ايمورد 

با    یزيکنترل ب  ینمودارها   اقتصادی   -آماری  یو طراح  یاقتصاد

  ن ياول  یمقاله، ما برا  نيدر نظر گرفته نشده است. در ا  کرديرو  نيا

کنتر  یبرا   یاقتصاد  -یآمار طرح    کيبار   مشاهدات  نمودار  ل 

در   يیهات يو با قرار دادن محدود  گوشيپ  عيبر اساس توز  انفرادی

  اشتباه   یتعداد هشدارها  ني انگيم  یپارامترها   یبر رو  نهيمدل هز

(𝐴𝑁𝐹)۱۰  م تا    شدهتعديل   نيانگي و  از  زمان  بعد  هشدار  صدور 

 . ميکنیارائه مرا    ۱۱( 𝐴𝐴𝑇𝑆)  فرايندتغيير ميانگين  

  عی وزتبر  مبتنی    یزینمودار کنترل ب  یابیساخت و ارز  -۲

 گو ش یپ

مقاله  یاصل  ساختار اطلاعات    اين  اساس  در    دستبه بر  آمده 

دو فاز را به   نيلازم است ابتدا ا  ،نياست، بنابرا  𝐼𝐼و    𝐼  یفازها

معرف نمودارهاميکن  یاختصار  از  استفاده  استاندارد   ی.    کنترل 

نمودارهای کنترل است که هر    𝐼𝐼و فاز   𝐼مستلزم آشنايی با فاز  

از    یا ، مجموعه𝐼فاز  در    کند.متفاوتی را دنبال می  فاز هدف کاملاً

گذشته  فرايند  یها داده تحليل  يک  قالب  و    یآور جمع نگر  در 

  جاديا  آزمايشیکنترل    یهات يشود و محدودمی  ليو تحل  هيتجز

  ی جمع آور   یدر طول دوره   فرايند  ايشود تا مشخص شود که آمی

  ای مجموعه   وجودپس از     𝐼𝐼فاز .  ري خ  ايها تحت کنترل است  داده

داده بيانگر  پايدار  که تحت شرايط    "زيتم"  یها از  و  تهيه شده 

کنترل   تحت  فاز  می آغاز    ،است  فرايندعملکرد  در  با  𝐼𝐼شود.   ،

از  یه آمار  یسهيمقا از    یمتوال  هاینمونه  هريک  شده  انتخاب 

 شود.  می پايش    فرايندعملکرد    ،با حدود کنترل   فرايند

کن 𝒙  ديفرض  = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛𝑐)  با    ی تصادف  ینمونه  کي

شود.  می  ديتول  𝐼زدر فا يدار پا فرايند کياست که از  𝑛𝑐  یاندازه 

 : است  رينمونه به صورت ز  نيا  یبرا   درستنمايیتابع  

𝐿(𝜃) = 𝑓(𝒙|𝜃) =∏𝑓(𝑥𝑖|𝜃)

𝑛𝑐

𝑖=1

 (۱)  

اطلاعات    ۱۲بسنده ی  هآمار  تمام  نمونه  دست بهشامل  از  ها  آمده 

به    بنابراين،است،   مربوط  داده  𝜃اطلاعات  آماردر  در    یه ها 

𝑇𝑐ی  بسنده  = 𝑇(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛𝑐)  م توزی خلاصه    ع يشود. 
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با    احتمال آماره  داده    𝑓(𝑡𝑐|𝜃)اين  رومینشان  در    کرد يشود. 

  عي با توز  یتصادف  ريغمت  کي خود    𝜃است که   نيفرض بر ا  ،یزيب

نشان داده    𝜋(𝜃)با  که  است    پيشين  ع يبه نام توز  یا شناخته شده 

چگالمی با    پسين   یشود.  داده    𝜋(𝜃|𝒙)که  با  می نشان  شود 

به    پيشين  یچگال  بيترک احتمال  تابع  زير  و    دست به صورت 

 : ديآمی

𝜋(𝜃|𝒙) ∝ 𝜋(𝜃). 𝑓(𝒙|𝜃) (۲)  

 داريم:   بسنده  یو يا برای آماره 

𝜋(𝜃|𝑡𝑐) ∝ 𝜋(𝜃). 𝑓(𝑡𝑐|𝜃) (۳)  

𝒚که    ديفرض کن = (𝑦1, 𝑦2 , … , 𝑦𝑛)  با    یتصادف  ینمونه  کي

خاص  مقدار    کي  درنظر گرفتن است. با  فرايند   𝐼𝐼از فاز    𝑛  یاندازه 

به صورت   𝒚  یرا برا  يیتابع درستنما  ميتوانمی،  𝜃پارامتر  برای  

 : ميدست آورهبزير  

𝑓(𝒚|𝜃) =∏𝑓(𝑦𝑖|𝜃)

𝑛

𝑖=1

 (۴)  

برای    یآماره با     𝒚بسنده  𝑇را  = 𝑇(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛)    تابع و 

با   را  آن  پيشگو  مینمايش    𝑓(𝑡|𝜃)احتمال  توزيع  حال  دهيم. 

 آيد: می  دستبهبه صورت زير    𝑇برای  

𝑓(𝑡|𝑡𝑐) = ∫𝑓(𝑡|𝜃)𝜋(𝜃|𝑡𝑐)𝑑𝜃 (۵)  

  يشگوپ  عيتوز  نيبر اساس ارا    𝑇 یرد نمودار کنترل برا  ناحيهما  

,𝑅(𝛼با   𝑡𝑐)     که به    ميدهمینشان𝛼  یو مقدار مشاهده شده  𝑇𝑐  

𝑡دارد. اگر    یبستگ ∈ 𝑅(𝛼, 𝑡𝑐)،  افت يدر  هشدار  نمودار کنترل  از  

و اگر    ميباش  رهي و غ  های با دليلانحرافبه دنبال    ديو با  ميکنمی

𝑡 ∉ 𝑅(𝛼, 𝑡𝑐)  يعنی  فرايندکه پارامتر    م يريگمی  جهينت 𝜃  ر ييتغ 

 .تحت کنترل است  فرايندنکرده و هنوز  

  فراينداز يک       𝐼های فاز که داده  بر اين است  فرضجا که  از آن

  𝐼𝐼داده های فاز که    م يکنیم   فرضبه طور موقت    ،آيندمیپايدار  

نمودار    یگذارهيپا  یاصل  ليدل  .دينآی م  داري پا  فراينداز همان    زين

بر رو  می است که به طور رس  نيا  𝑇  گویشيپ  عيتوز  یکنترل 

  𝜃  عنیي  داريپا  فرايندمقدار پارامتر    مورددر    تيشامل عدم قطع

 است. 

𝒚  ینمونه   به طور معمول،   = (𝑦1, 𝑦2 , … , 𝑦𝑛)    به طور مکرر از

𝑇و  شود  میگرفته    فرايند = 𝑇(𝒚)  رسم    یور کنترل  نمودار 

توزمی و  اجرا”    عيشود  نقاطيعنی  “طول    تا   ترسيم شده  تعداد 

،  باشدکنترل    ودحدی از  کياز  خارج  که    اینقطهاولين    یمشاهده

  گيرد.می مورد ارزيابی قرار  

 
13 Conjugate prior distribution 
14 Posterior density 

با    ،فرايندپايداری  بر اساس  و    𝜃  پارامتر  مفروضمقدار    رای هرب

طول  "  ،𝐼𝐼های گرفته شده در فاز  توجه به مستقل بودن نمونه

شده تا رسيدن به يک نقطه خارج    رسميعنی تعداد نقاط    "اجرا

 است: زير  پارامتر  با    یهندس  یتصادف  ريمتغ  کياز کنترل  

𝜓𝜃 = 𝑃𝜃(𝑇 ∈ 𝑅(𝛼, 𝑡𝑐)) = ∫ 𝑓(𝑡|𝜃)𝑑𝑡

𝑅(𝛼,𝑡𝑐)

 (۶ )  

بر  نمودا  - 3 بر   یدافر انمشاهدات    یبرا  یزیکنترل 

  ۱3مزدوج توزیع پیشین  اساس  

و    یبازرس  یاز فناور   فرايندکه در    یمانند زمان  يیهاتيدرموقع

  محصول کند باشد   دي روند تول  يا  خودکار استفاده شود  یر يگاندازه

شود و در حالت    جاديها ا  یر يگدر اندازه  یکوچک  اريانحراف مع  يا

  ی ها رگروهياطلاعات در ز  یآور جمع   یهر زمان که به نوع  یکل

برا   یونهنم  یاندازه  ، نباشد  ريپذ  امکان  یمنطق   ی مورد استفاده 

𝑛  فرايندنظارت بر   =  شود. میدر نظر گرفته    1

1کيفی نمايی با ميانگين    یفرض کنيد توزيع مشخصه

𝜃
و تابع     

 زير باشد:  چگالی احتمال

𝑓𝑋(𝑥|𝜃) = 𝜃𝑒
−𝜃𝑥𝐼(0,+∞)(𝑥) (7)  

بسنده    یآماره .  کنيممیانتخاب   𝑛𝑐  یاندازه يک نمونه به    Iدر فاز  

𝑇𝑐 = 𝑋̅    آن توزيع  پارامترهای  است که  با   با    𝑛𝑐𝜃و   𝑛𝑐گاما 

 زيرخواهد بود:  چگالی احتمال

𝑓𝑋̅(𝑥̅) =
(𝑛𝑐𝜃)

𝑛𝑐

𝛤(𝑛𝑐)
𝑥̅𝛼−1𝑒−𝑛𝑐𝜃𝑥̅𝐼(0,+∞)(𝑥̅) (8)  

پارامتر   پيشين  چگالی  کنيم  فرض  اگر  پيشين  𝜃حال  توزيع   ،

 زير باشد:  و تابع چگالی احتمال  𝜔و    𝜈  پارامترهایمزدوج گاما با  

𝜋(𝜃) =
𝜔𝜈

Γ(𝜈)
𝜃𝜈−1𝑒−𝜔𝜃𝐼(0,+∞)(𝜃) (۹)  

( دارای توزيع گاما با  ۳بنابر رابطه )  ۱۴صورت چگالی پسين در اين

𝑛𝑐)پارامترهای   + ν)    و(𝜔+ 𝑛𝑐𝑥̅)   .خواهد بود 

𝜋(𝜃|𝑥̅) ∝ 𝜃(𝑛𝑐+ν)−1𝑒−𝜃(𝜔+𝑛𝑐𝑥̅)𝐼(0,+∞)(𝜃) (۱۰) 



          انفرادی با...  اقتصادی نمودار کنترل بیزی مبتنی بر توزیع پیشگو برای مشاهدات -طراحی آماری

 ۱۴۰۱تابستان  -۲شماره   -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

گرفته    𝐼𝐼تصادفی انفرادی در فاز ی اگر يک نمونه  صورتدر اين

به   ۱۵توزيع پيشگو (  ۱  )محاسبات در پيوست(  ۵بنابر رابطه )  ،شود

 خواهد بود:   صورت زير

𝑓(𝑦|𝑥̅) =
(𝑛𝑐 + ν)

(𝜔 + 𝑛𝑐𝑥̅)
         × (1 +

𝑦

𝜔 + 𝑛𝑐𝑥̅
)
−(𝑛𝑐+ν+1)

𝐼(0,+∞)(𝑦) 

 
(۱۱ )  

𝑛𝑐)  که همان توزيع لوماکس با پارامترهای + ν)  و  (𝜔+ 𝑛𝑐𝑥̅) 

 است.  

اينکه   به  توجه  از  با  آمده  دست  به  پيشگوی    ی خانواده توزيع 

نوع  توزيع پارتوی  دم  𝐼𝐼های  با  توزيعی  حدود  و  است  سنگين 

ميانگين اين توزيع کارايی نداشته    اطرافمتقارن شوهارتی  کنترل  

و لذا از روش چندکی برای يافتن حدود کنترل بهره می گيريم.  

1)  یپذيرش به اندازه   یناحيه  تعيينبرای    در اين روش − 𝛼)  

گونه ای  بهرا    𝑡2و    𝑡1مقادير    توانمی  ،بر اساس اين توزيع پيشگو

∫که    کردتعيين   𝑓(𝑦|𝑥̅)𝑑𝑦 = 1 − 𝛼
𝑡2
𝑡1

در    𝑡2و    𝑡1  لذاشود.    

𝛼چندکهای  واقع  

2
1)و     −

𝛼

2
ا حل دستگاه  ب هستند واين توزيع   (

 :دنيآمی  دست بهزير  

{
 
 

 
 ∫ 𝑓(𝑦|𝑥̅)

𝑡1

0

𝑑𝑦 =
𝛼

2

∫ 𝑓(𝑦|𝑥̅)
+∞

𝑡2

𝑑𝑦 =
𝛼

2

 

 

(۱۲)  

پيشگوی  با   چگالی  در  بهجايگذاری  آمده  (  ۱۲)  یرابطهدست 

پيوست در  تعريف    و(  ۲  )محاسبات  𝐿با  = 𝑙𝑛 (
2

𝛼
  یناحيه  (

اندازه به  1)  ی پذيرش  − 𝛼)  به صورت  𝐴(𝛼, 𝑥̅) = (𝑡1, 𝑡2)  

 :داريم  خواهد بود که در آن

{
 
 

 
 𝑡1 = (𝜔 + 𝑛𝑐𝑥̅) ((

𝑒𝐿

𝑒𝐿 − 1
)
1

𝑛𝑐+𝜈 − 1)

𝑡2 = (𝜔 + 𝑛𝑐𝑥̅) (𝑒
𝐿

𝑛𝑐+𝜈 − 1)              

 (۱۳)  

,𝑅(𝛼به صورت    𝛼و ناحيه رد به اندازه   𝑥̅)  تممم  𝐴(𝛼, 𝑥̅)  .است 

فوق و بر    کنترلحدود    ،يینما  یفيک  یمشخصه  عيبر اساس توز

 :داريمعين  م  𝜃  هر  ی( برا ۶)  یرابطهاساس  

𝜓𝜃 = 𝑃𝜃(𝑌𝜖𝑅(𝛼, 𝑥̅)) 
       = 1 − 𝑃(𝑡1 < 𝑌 < 𝑡2) 

       = 1 − ∫ 𝜃𝑒−𝜃𝑦
𝑡2

𝑡1

𝑑𝑦 

       = 1 + 𝑒−𝜃𝑡2 − 𝑒−𝜃𝑡1        

 

 

(۱۴)  

 
15 Predictive distribution 
16 Jeffrey’s prior distribution 

 بنابراين 

𝐴𝑅𝐿0 = 𝐸(𝑅𝐿|𝜃 = 𝜃0) =
1

𝜓𝜃0
 (۱۵)  

که مدل  یرا زمان  𝐼𝐼  فاز  یهاداده  یرد برا   یه ياکنون عملکرد ناح

)𝐸𝑥𝑝به    فرايند
1

𝜃1
بررسمی  رييتغ  ( در   ميکنمی  یکند،  که 

1آن

𝜃1
= (1 + 𝛿)

1

𝜃0
  ,   δ > ناحيه    رد  𝑦که اگر    ميدانمی  .  0 

؟  خارج از کنترل است  فرايند  ايشود که آ  یبررس  دي، بارد قرار گيرد

1  از  نيانگيم  ی عني
𝜃0

1به    

𝜃1
هشدار    کيفقط    ايکرده است    رييتغ  

  ن يهنوز تحت کنترل است. بنابرا  فراينداست و    صادر شده  اشتباه

 :داريم

𝐴𝑅𝐿1 = 𝐸(𝑅𝐿|𝜃 = 𝜃1) =
1

𝜓𝜃1
 (۱۶ )  

بر  نمودا  - ۴ بر   یدافرانمشاهدات    یبرا   ی زیکنترل 

 ۱6توزیع پیشین جفریز اساس  

در  مورد نظر در توزيع  پارامتر  ی در مورد  اطلاعات  چيه  ديفرض کن

ن ا  ست،يدسترس  توز  نيدر  بخش  عيصورت  ناآگاهی    ، پيشين 

پيشين    عيمناسب باشد. توزتواند  می  ،پيشين جفريز   عيمانند توز

 . استتناسب  م  شريف  اطلاع  س يماتر  دترميناندوم    شهيبا ر  جفريز

𝜋(𝜃) ∝ |𝐼(𝜃)|
1
2 (۱7)  

ز  یبعد  کي  𝜃که  می هنگا معادله  از    ی محاسبه  یبرا  رياست، 

 : شودمی استفاده    شرياطلاع ف

𝐼(𝜃) = 𝐸 (
𝜕 log 𝐿(𝜃)

𝜕𝜃
)

2

 (۱8)  

𝐼  ،𝒙در فاز    ديفرض کن = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛𝑐)    فرايند  کياز  

  نيانگيبا م  يیآن نما  یفيک  یمشخصه   عيکه توز  داريپا
1

𝜃
است   

 : بنابراين.  باشدآمده    دست به

𝐿(𝜃) = 𝑓(𝒙|𝜃) =∏𝑓(𝑥𝑖|𝜃)

𝑛𝑐

𝑖=1

 

                             = 𝜃𝑛𝑐𝑒−𝜃 ∑ 𝑥𝑖
𝑛𝑐
𝑖=1  

 

(۱۹)  

  (۱8)( و  ۱7روابط )  به کمک  𝜃  یبرا  زيجفر  نيشيپتوزيع    حال

 : ديآمیدست  صورت زير  به  

𝜋(𝜃) ∝
1

𝜃
           𝜃 > 0 (۲۰)  



   راضیه سیرانی، محسن ترابیان، محمدحسن بهزادی و اصغر سیف                                         

 www.pqprc.ir  کیفیتنشریه مهندسی و مدیریت 

𝐼،  𝑇𝑐در فاز    بسنده  یهآمار  = 𝑋̅  با  گاما    عي توز  دارای  که  است

ا  است.   𝑛𝑐𝜃  و 𝑛𝑐پارامترهای     ی رابطه صورت بر اساس    نيدر 

 توزيع پسين عبارت است از: (  ۳)

𝜋(𝜃|𝑥̅) ∝ 𝜃𝑛𝑐𝑒−𝑛𝑐𝜃𝑥̅ ×
1

𝜃
  

               ∝ 𝜃(𝑛𝑐−1)𝑒−𝑛𝑐𝑥̅𝜃𝐼(0,+∞)(𝜃) 

 

(۲۱)  

در نتيجه   است.  𝑛𝑐𝑥̅  و  𝑛𝑐  یگاما با پارامترها توزيع  همان  که  

  یبنابر رابطه   توزيع پيشگو  𝐼𝐼انفرادی در فاز    یمشاهده برای يک  

 به صورت زير خواهد بود: (  ۳)محاسبات در پيوست  (  ۵)

𝑓(𝑦|𝑥̅) =
𝑛𝑐
𝑛𝑐𝑥̅

(1 +
𝑦

𝑛𝑐𝑥̅
)−(𝑛𝑐+1)𝐼(0,+∞)(𝑦) (۲۲)  

 است.   𝑛𝑐𝑥̅و  𝑛𝑐 که همان توزيع لوماکس با پارامترهای  

رابطه  از  استفاده  تعريف    (۱۲)  یبا  𝐿و  = 𝑙𝑛 (
2

𝛼
  ی ناحيه  (

اندازه به  1)ی  پذيرش  − 𝛼)  به صورت  𝐴(𝛼, 𝑥̅) = (𝑡1, 𝑡2)  

 :داريم  خواهد بود که در آن

{
 
 

 
 𝑡1 = 𝑛𝑐𝑥̅ ((

𝑒𝐿

𝑒𝐿 − 1
)
1
𝑛𝑐 − 1)

𝑡2 = 𝑛𝑐𝑥̅ (𝑒
𝐿
𝑛𝑐 − 1)              

 (۳۲)  

,𝑅(𝛼به صورت    𝛼ناحيه رد به اندازه   𝑥̅)  متمم  𝐴(𝛼, 𝑥̅)  و    است

𝐴𝑅𝐿0    و𝐴𝑅𝐿1 ( ۱۶( و )۱۵از روابط  ) آيند.می  دست به 

  یزمانی که توزيع مشخصه 𝐹𝑅𝑆کلاسيک يا همان  برای نمودار

  ميانگينکيفی، نمايی با  
1

𝜃0
اندازه     ی است نيز حدود کنترل به 

(1 − 𝛼)    که آن ها را با𝑡1    و𝑡2    روش  مشابه    -دهيم  می نشان

دست  به صورت زير به  -شده در توزيع پيشگو  استفادهچندکی  

 آوريم: می

{
 
 

 
 ∫ 𝑓(𝑥|𝜃0)

𝑡1

0

𝑑𝑥 =
𝛼

2
 

∫ 𝑓(𝑥|𝜃0)
+∞

𝑡2

𝑑𝑥 =
𝛼

2

 

 

(۲۴)  

اندازه  1)  یحدود کنترل به  − 𝛼)    با تعريف𝐿 = 𝑙𝑛 (
2

𝛼
به     (

 : صورت زير خواهد بود

(𝑡1, 𝑡2) = (
1

𝜃0
 (𝐿 − 𝑙 𝑛(𝑒𝐿 − 1)) ,

𝐿

𝜃0
 ) (۵۲)  

 صورت    در اين

{
 

 𝐴𝑅𝐿0 =
1

𝛼
        

𝐴𝑅𝐿1 =
1

1 − 𝛽

 
(۶۲ )  

 

 که در آن 

𝛼 = 1 −∫ 𝜃0𝑒
−𝜃0𝑥

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑥 = 1 + 𝑒−𝜃0𝑡2 − 𝑒−𝜃0𝑡1 

𝛽          و       = ∫ 𝜃1𝑒
−𝜃1𝑥

𝑡2
𝑡1

𝑑𝑥 = 𝑒−𝜃1𝑡1 − 𝑒−𝜃1𝑡2 . 

 هزینه مدل    -5

مجزا    یکيفيت به چهار مرحله   یچرخه  ،فرايند در کنترل آماری  

 شود:میتقسيم  

 زمان تحت کنترل   -۱

 زمان خارج از کنترل تا صدور هشدار   -۲

 خارج از کنترل   یزمان اخذ، بررسی و تفسير نمونه  -۳

 زمان جستجو و حذف انحراف با دليل  -۴

اساس   مرحله،  چهار  برای  -تجديد  فراينداين  که  است  پاداش 

 مشخصی   یی مجموعه برا   ساعت   هر  در  خالص  مدآدر  یمحاسبه 

 .گيردمی مورد استفاده قرار    یحا پارامترهای طراز  

( استفاده  ۱۹8۶در اين مقاله ما از مدل هزينه لورنزن و وانس )

 کنيم. می

 مدل هزینه  مفروضات - ۱-5

کنترل  طراحی  برای نمودار  برای  هزينه  توزيع    مدل  اساس  بر 

 :  گيريممی ی زير را در نظر  هاپذيره  پيشگو

 است.   نماییی کيفی دارای توزيع  شخصهم .1

1)   فراينديک انحراف با دليل باعث تغيير ميانگين   .2
𝜃0

ی  ( به اندازه 

δ  1شود ) میی کيفی  معيار مشخصه   برابر انحراف

𝜃0
(1 + 𝛿))  . 

وجود   ،شود می حدود کنترل واقع از که يک نقطه، خارج می هنگا .3

 شود. يک انحراف با دليل هشدار داده می

پواسون با    فرايندشود که انحراف با دليل براساس يک  فرض می .4

به عبارت ديگر   دهد.می مشاهده در ساعت رخ    𝜆ميزان متوسط  

کند،  در حالت تحت کنترل شروع به کار می  فرايندکه  با فرض اين

ماند يک  میدر حالت تحت کنترل باقی    فرايندمدت زمانی که  

1  متغير تصادفی نمايی با ميانگين
𝜆
 ساعت خواهد بود.  



          انفرادی با...  اقتصادی نمودار کنترل بیزی مبتنی بر توزیع پیشگو برای مشاهدات -طراحی آماری

 ۱۴۰۱تابستان  -۲شماره   -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

)يا تنظيم( فرايند از   حذف يک انحراف با دليل و تعمير یهزينه .5

 شود. درآمد خالص کسر نمی

در مدت زمان جستجو برای    ی کهپيوسته است، بدين معن  فرايند .6

همچنينشناسا و  دليل  با  انحراف  مدت  يی  تعمير  در  يا   زمان 

 .دهدمیبه کار خود ادامه    فرايند،  فرايند  تنظيم

 چرخه مورد انتظار  یو هزینهزمان    - 5-۲

 زير   یدوره  پنج  به   کيفيت   ی نس زمان چرخه ادر مدل لورنزن و و

  :شودمی  تقسيم

  .ک انحراف با دليلزمان چرخه تا وقوع ي. ۱

   .یبعد   یمدت زمان صرف شده تا انتخاب نمونه. ۲

   .مدت زمان صرف شده برای تحليل نمونه و رسم نمودار. ۳

تا صدور هشدار خروج  . ۴ زمان  کنترل  فرايندمدت  توسط    ،از 

 . نمودار

 . آن  اصلاح  و  انحراف با دليل یمدت زمان برای بررس. ۵

رابطه از  انتظار چرخه  مورد  زمان  اساس  اين   دستبهزير    یبر 

 آيد: می

𝐸(𝑇) =
1

𝜆
+ (1 − 𝛾1)𝑇0𝐴𝑁𝐹 

     +𝐴𝐴𝑇𝑆 + 𝐸 + 𝑇1 + 𝑇2 

(۲7 )  

در   نهيمعمولاً سه نوع هز کنترل ینمودارها یاقتصاد  یدر طراح

 شود: مینظر گرفته  

 . شيو آزما  یگير نمونه  یهانهيهز •

  اي  ريخارج از کنترل و تعم  علامت  یمربوط به بررس  یهانهيهز •

   .انحراف با دليل  حيتصح

 .  حصول نامنطبقم  ديمرتبط با تول  یهانهيهز •

انتظار چرخه از رابطه   یهزينهدر مدل لورنزن و وانس     ی مورد 

 آيد:می  دست بهزير  

𝐸(𝐶) =
𝐶0
𝜆
+ 𝐶1(𝐴𝐴𝑇𝑆 + 𝐸 + 𝛾1𝑇1 + 𝛾2𝑇2) + (𝑌 × 𝐴𝑁𝐹) 

              +𝑊 +
(𝑎 + 𝑏)

ℎ
(
1

𝜆
+ 𝐴𝐴𝑇𝑆 + 𝐸 + 𝛾1𝑇1 + 𝛾2𝑇2) 

(۲8 )  

 عبارتند از: (  ۲8و )(  ۲7)  وابطنمادهای به کار رفته در ر

𝑇0    :  اشتباهمتوسط زمان مورد انتظار برای بررسی هر هشدار.   

𝐴𝑁𝐹  :  هشدارهای تعداد  رابطه  اشتباه متوسط  از  زير    یکه 

 :آيدمی  دست به

𝐴𝑁𝐹 =
1

𝐴𝑅𝐿0
× 

𝑒−𝜆ℎ

1 − 𝑒−𝜆ℎ
 

𝐸  :ی مشاهدهيک  و رسم نمودار    زمان مورد انتظار تا انتخاب نمونه  

 . یانفراد

𝑇1 :  انحراف با دليلزمان مورد انتظار برای کشف. 

 𝑇2 : انحراف با دليل  اصلاح   زمان مورد انتظار برای . 

𝐴𝐴𝑇𝑆:    بعد از تغيير ميانگين زمان تعديل شده تا صدور هشدار

 آيد.می  دست بهزير    یکه از رابطه   فراينددر ميانگين  

𝐴𝐴𝑇𝑆 = ℎ(𝐴𝑅𝐿1) − 𝜏 

𝑗)و  امين 𝑗 بين  انحراف بادليلاگر فرض شود    کهطوری  به + 1)  

 در   انحراف با دليلزمان مورد انتظار وقوع   𝜏 اده،امين نمونه رخ د

 شود. می است و به صورت زير محاسبه    گيرینمونه  یفاصله  اين

𝜏 =
1 − (1 + 𝜆ℎ)𝑒−𝜆ℎ

𝜆(1 − 𝑒−𝜆ℎ)
 

𝐶0  :هنگا  یهزينه نامنطبق  محصول  تحت   فرايندکه  می توليد 

 . کنترل است 

𝐶1(> 𝐶0)  : فرايندکه  می توليد محصول نامنطبق هنگا  یهزينه  

 . کنترل استخارج از  

𝑌  :هزينه که    اشتباه  هشدار  هر  یهزينه و   بررسی  هایشامل 

اضافه به  انحراف  برای    کار  از  زمان  مدت  هایهزينه  یآزمون 

توليد در طول جستجو متوقف شود،    صورتی کهتوليد دری  افتادگ

 .است

𝑊  :شامل   که  فراينداصلاح  ی انحراف با دليل و  شناساي  یهزينه

 . باشدمینيز    فرايندی  افتادگ  کار  از  هایهزينه

𝑎, 𝑏 :گيرینمونه و متغير  ثابت    یهزينه . 

𝛾1  :  شودمیتابع نشانگری که به صورت زير تعريف : 

𝛾1 = {
اگرتوليد  طی جستجو  ادامه  يابد          1

اگرتوليد  طی جستجو  متوقف  شود     0
 

𝛾2  :  شودمیتابع نشانگری که به صورت زير تعريف : 
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𝛾2 = {
اگرتوليد  طی تعمير و اصلاح  فرايند  ادامه  يابد          1

اگرتوليد  طی تعمير و اصلاح  فرايند  متوقف  شود     0
 

مورد انتظار    ینهيهز ،پاداش-ديتجد فرايندبا توجه به  ت، يدر نها

مورد انتظار در هر چرخه    ینهينسبت هز  صورتدر واحد زمان به  

 : شودمی  فيتعرصورت زير  بهچرخه    به زمان مورد انتظار

𝐸(𝐴) =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 (۲۹)  

آماری  - 5- 3 کنترل - طراحی  نمودار   اقتصادی 

 مشاهدات انفرادی 

مشاهدات    نمودار  اقتصادی  -آماری  در طراحی   ، انفرادیکنترل 

,𝐿)  مقادير پارامترهای نمودار کنترل  ، تعيينهدف ℎ)  بهاست ، 

اعمال    (۲۹)ی  رابطهکه  میقس   کمينهآماری    هایمحدوديتبا 

نمودار شود.  اختيار    ،پارامترهای  پيوسته  مقاديری  همواره 

 بود:   سازی به صورت زير خواهدی بهينهمسأله   بنابراين،  کنند.می
min 𝐸(𝐴) 

0.09 < ℎ ≤ 8 
𝐿 > 𝑙𝑛2 
𝐴𝐴𝑇𝑆 ≤ 5 
𝐴𝑁𝐹 ≤ 0.5 

(۱۶ ) 

عنوان  به (𝐺𝐴)۱7الگوريتم ژنتيکاز    فوق سازیبرای عمليات بهينه

ه  استفاده شدافزار متلب  در نرم ابتکاری  ی فرا يک روش جستجو

 است. 

 از یک مثال عددی  استفادهاجرای طراحی با  -۴-5

  -طرح آماری  یای بهينههارامترپتعيين   یهدر اين بخش به مسئل

عددی    لاده از يک مثاتفبا اس  قبل ادی معرفی شده در بخش  قتصا

 پردازيم.می

بر اساس روش طراحی   اين مثال  پارامترهای  از آنجا که برخی 

در ابتدا به معرفی اجمالی اين روش  ،  اندتاگوچی تعيين گرديده 

 پردازيم.می

 روش طراحی تاگوچی   -5-۴-۱

نه گاهاطراحی آزمايش اين است که با تغييراتی آ  هدافيکی از ا

متغير فرايندهادر  ورودی  تغييرا  ،ی  را    تبتوان  فرايند  خروجی 
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روش    هاای طرح آزمايشهيکی از روش  .ده و شناسايی کردشاهم

استگتا طرح  .وچی  شامل  روش  شراياين  با    طريزی  آزمايش 

متعامد    یآرايه  لی خاصی است که آن را جدوهالاده از جدوفاست

به  .نامندمی تاگکاربا  بررسی    ،وچیگيری روش  زم  لاای  هتعداد 

يابد  می  هشابل توجهی کاق  تصور  ی يک طراحی بهبرای توسعه 

ار باشد تمامی  قرر  گا  .رسدل میقبه حدا  ی آن هزينهو زمان و  

ا  هتعداد کل آزمايش  ،يردگرار  قای ممکن مورد آزمايش  هحالت

به دست  "ا  هارامترپارامتر به توان تعداد  پ تعداد سطر    "لاز فرمو 

بر زينههاز آنجا که انجام اين تعداد آزمايش بسيار زمانبر و    .آيدمی

دارای    ارامتر پر  هارامتر وجود دارد و  پبسته به اينکه چند    ،است 

وچی  گای متعامد تاهآرايه  ل اده از جدو فبا است  ،است  حچند سط

مورد    هاتنها کسری از حالت  هاامی حالتجای انجام آزمايش تم  به

اين جدو گرار میقآزمايش   که چه تعداد    ددهان میشن   ليرند. 

در   و  شود  انجام  بايد  آزمايشهآزمايش  چه  پ ر  ه  ،ر  در  ارامتر 

باشد انتخابی  مقادير  از  تا  .سطحی  روش  تعداد  گدر  ابتدا  وچی 

سپس با    ،خص کردهشرا م  ها ر کدام از آنح هر و سطؤثعوامل م 

م تعيين  لازای  هتعداد آزمايش  ،متعامد   یآرايه  لاده از جدو فاست

ممی از  بعد  آزمايشششوند  تعداد  شدن  ماتريس    هاخص  يک 

میشت سطرکيل  تعداد  که  اندازه هشود  به  آن  تعداد  ای  ی 

ستونهآزمايش  تعداد  و  اندازه ها  به  آن  تعداد  ای  ا  ه ارامترپی 

هباشدمی سطر.  از  يک  مه ر  اين    ی کننده خصشم  ،اتريسای 

مورد نظر    یله أای ورودی مسهارامترپمان  هآزمايش يا    طشراي

آزمايش ه انجام  با  که  آنأثت  ،ستند  فرايند  هير  خروجی  روی  ا 

میشم موخص  اين  که  میضشود  انتخاوع  در  مناسب    بتواند 

 .له به کاربر کمک کندأای ورودی مسه ارامترپ

 مثال عددی   -5-۴-۲

اين مثال پارامترهای هزينه و    ،در  زمان چرخه و  مقادير برخی 

جدول  ثابت فرض شده که اين مقادير به شرح    فرايندپارامترهای  

 زير هستند:

𝜔 = 5 𝑛𝑐 = 70 𝑇0 = 1 𝑎 = 0.4 
𝜈 = 5 𝑥̅ = 0.8 𝛾1 = 1 𝑏 = 0.1 

  𝛾2 = 1 𝜃0 = 1 

بر اساس روش طراحی تاگوچی ترکيب    پارامترهابرخی    ،مچنينه

  ۱ترکيب اين طراحی در جدول    .و مورد استفاده قرار گرفته است

 آمده است. 



          انفرادی با...  اقتصادی نمودار کنترل بیزی مبتنی بر توزیع پیشگو برای مشاهدات -طراحی آماری

 ۱۴۰۱تابستان  -۲شماره   -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

در حالت پيشين مزدوج، پيشين جفريز و حالت  سازی  نتايج بهينه

 آمده است.   ۴و    ۳،  ۲کلاسيک به ترتيب در جداول  

 تحلیل حساسیت مدل  -5-5

  ی برا  یاقتصاد   -یآمار  یهامدل   یساز اده ياز مشکلات در پ  یکي

  لياست. تحل  یورود   یپارامترها  ريمقاد  نييتع  ،کنترل  ینمودارها

ابزار می  تيحساس عنوان  به  مشکل    نيا  کنترل  یبرا  ی تواند 

در   راتييبه تغ  𝐸(𝐴)  تياز حساس  یاده ياستفاده شود. داشتن ا

   ت.مهم اس  اري بس  یورود  یپارامترها

مدل    لح  یبرا   یورود   یپارامترها  تيحساس  ليتحل  کي  اکنون

ب  یبرا  ،یاقتصاد   -یآمار  کنترل  انفرادی  یزينمودار    مشاهدات 

 . ميکنی ارائه م

  است:   ريبه شرح ز  جياز نتا  ی برخ  ۳و    ۲ول  اجد   مقاديربا توجه به  

در کنترل    فرايندکه    یفاصله زمان  نيانگيدر م  اي  𝜆در    راتييتغ  -۱

1)   ماندمی  یباق
𝜆

تأثℎ) گيری  نمونه  یفاصله  بر(   گذارد،  می  ري( 

1  ايکوچکتر    𝜆که    یطوربه
𝜆

مقاد   انتخاب  به  منجر    ر يبزرگتر 

 شود.  می   گيرینمونه  یفاصله ی بزرگتر برای  بهينه

هشدار  ،  𝜆  شيافزا  با  -۲ صدور  تا  شده  تعديل  زمان  ميانگين 

(𝐴𝐴𝑇𝑆)  ابديمیاهش  ک . 

 شود. می(  𝐿باعث کاهش حدود کنترل )  𝜆مقدار    شيافزا  -۳

از  های  𝛿  یبرا  -۴   اشتباه   یتعداد هشدارها  ن يانگي، م۲بزرگتر 

(𝐴𝑁𝐹)   ابديمیکاهش . 

 نتیجه گیری  -6

  ی ز ياز نمودار کنترل ب  یاقتصاد  -یطرح آمار  کيمقاله،    نيدر ا

انفرادی   مشاهدات  و    گوشيپ  عتوزي  اساس  بربرای  شده  ارائه 

همچنين،  .  شده اند  نييبر اساس آن تع  نهيبه  یطراح  یپارامترها

در  ناآگاهی بخش جفريز    پيشين  عيتوزتوزيع پيشين مزدوج و  

خاص  یموارد اطلاعات  توز  یکه  ناشناخته  پارامتر  مورد    ع يدر 

.  شداستفاده    یزي ب  کرديرو  با وجود ندارد    فرايند  یفيک  یمشخصه

انتظار   یهندس  نيانگيم مورد  در    نهيهز  مقدار  زمان  واحد  در 

  ت کهاس   ۵۴/۶۳و    ۲۹/۶۲،  ۳۵/۶۲  بيبه ترت  ۴و    ۳،  ۲جداول  

  ی زيب  کرديها در رونهيهز  یدرصد  ۲کاهش حدود    یدهندهنشان 

  است. نسبت به حالت کلاسيک  و مزدوج    پيشين جفريز  عيبا توز

  ی بر چگال  یکه مبتن  یزيب  کرديدهد که رومی نشان    جهينت  نيا

که  ، در حالیکندمیعمل    کي کلاس  کرديبهتر از رو  ،است  گوشيپ

معن  ،یز يب  کرديرو  در از    جينتا  نيب  یدار یتفاوت  استفاده 

جفريز  یهاعيتوز ندارد.  پيشين  وجود  مزدوج    ۱نمودار    و 

دست آمده در حالات پيشين مزدوج، پيشين جفريز  های بههزينه

 دهد.و حالت کلاسيک را نشان می 
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𝑇2 𝑇1 𝐶0 𝐶1 E Y W 𝜆 𝛿 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
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𝐸(𝐴) 𝐿 ℎ 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐴𝑁𝐹 𝑇2 𝑇1 𝐶0 𝐶1 E Y W 𝜆 𝛿 

             

              

              

              

              

              

              

              

              

             

              

              

              

              

              

              
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𝐸(𝐴) 𝐿 ℎ 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐴𝑁𝐹 𝑇2 𝑇1 𝐶0 𝐶1 E Y W 𝜆 𝛿 

             

              

             

             

              

             

             

              

              

              

              

              

              

              

              
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Abstract:  In this article, the economic-statistical design of the Bayesian control chart 

based on the predictive distribution for individual observations of the exponential 

qualitative characteristic distribution is presented. In doing this, two types of the 

conjugate prior distribution and Jeffrey's distribution are considered, and based on the 

distribution of observations in phase I, the predictive distribution is determined. Then, 

using the economic model of Lorenzen and Vance, an economic-statistical design has 

been obtained for the data. Optimal design parameters (sampling distance and control 

limits) have been determined using a genetic algorithm and sensitivity analysis has been 

performed for different values of model parameters. The results of this approach have 

been compared with the results of the classical model. According to the results, this 

method is more effective than the classical method. 

Keywords: Bayesian control chart, Prior distribution, Predictive distribution, 

Economic-Statistical Design (ESD), Genetic Algorithm (GA). 

Aim and Introduction  

The purpose of this paper is to present an economic statistical design for the Bayesian 

control chart based on the predictive distribution for individual observations with an 

exponential qualitative characteristic distribution with two types of informative and 

non-informative prior distributions.  

To design a control chart, it is usually assumed that the qualitative characteristic follows 

the normal distribution, but, in practice, this is not always true. When a quality 

characteristic follows a non-normal distribution, using a control chart assuming a 

normal distribution may mislead quality engineers and increase inspection costs. When 

the quality characteristic is not normal, if the variance is finite and the sample size is 

large enough, according to the central limit theorem, the 𝑋̅ distribution will be almost 

normal, while in the economic design of control charts, small sample sizes are usually 

used. In such cases, the above proposition is not valid.  
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As noted by Santiago and Smith [15], data not collected under rational subgroups can 

be very skewed. The exponential distribution is well consistent with very skewed data, 

more details on this can be found in Schilling and Nelson [16] or Stoumbos and 

Reynolds [17]. Santiago and Smith [1] and Aslam et al. [1], noted that exponential 

distributions are best considered for the time between events in the skew quality 

characteristics. The control chart for the exponentially distributed quality characteristic 

is sometimes called the t-chart. They proposed t-chart for exponential distributions 

using the transformation proposed by Nelson [10].   

During monitoring, a control chart is used to detect the occurrence of an assignable 

cause. The design of control charts has several statistical and economic consequences, 

both of which are influenced by the choice of control chart parameters, including sample 

size (𝑛), control limits (𝐿), and distance between samples (ℎ). Economic design of a 

control chart means determining the parameters of the control chart in such a way as to 

minimize the cost of the whole process per unit time. Duncan [2] and Lorenzen & Vance 

[4] examined the economic design of control charts for the normal quality characteristic 

while the process failure mechanism has an exponential distribution. However, the 

economic design of control charts, although minimizing the average cost per unit time, 

can have significant weaknesses in terms of statistical criteria. For example, to detect 

small changes in the process average of this type of design can lead to a high error rate 

or a high probability of type 𝐼 error. The probability of type II error can also be very 

high. These two issues can lead to a loss of confidence in a company's production line 

manager in the use of control charts in-process monitoring. Saniga [14] proposed a 

solution to this problem, the result of which he called economic-statistical design. In 

this type of design, by considering the high limit for the possibility of type I and type II 

errors, in addition to minimizing the cost, these two types of errors are also controlled 

at the desired level. Veljkovic et al. [18] presented the economic statistical design of the 

𝑋̅ control chart when the quality characteristic distribution is symmetric but non-

normal.  

Menzefricke [5] first introduced Bayesian control charts based on predictive 

distribution for univariate means and proportions when the data were generated from a 

normal distribution. He then presented in [6], [7], [8], [9] of Bayesian control charts for 

variance and coefficient of variation, generalized variance and Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Average (MEWMA) for the mean and combined 

Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) for the mean and variance based 

on predictive distribution. Raubenheimer and Van der Merwe [12], [13] with metrics 

defined by Menzefricke [5] developed control charts using Jeffrey’s prior for 

nonconformities and introduced the Bayesian method for the Phase-II Shewhart-type p-

chart. Kumar and Chakraborty [3] proposed a Bayesian 𝑡𝑟-chart -which is a Shewhart-

type chart that incorporates parameter uncertainty via a prior and a posterior 

distribution- when the exponential rate parameter was unknown. The advantage of this 

method is that any existing information about the process from any past experience can 

be entered into the Phase-II control chart system along with the prior distribution for 

the parameter.  Control limits can then be created based on predictive distribution. Soria 

Noor et al. [11] recommended Bayesian EWMA control charts for mean in non-normal 

lifetime distributions based on exponential distributions and converted exponentially to 

inverse Riley and Weibull distributions using noninformative prior under five different 

loss functions. 

In this paper, we present an economic-statistical design for the 𝑋̅ control chart based on 

predictive distribution for the first time, and by placing constraints on the Average 

Number of false Alarms (𝐴𝑁𝐹) and Adjusted Average Time to Signal (𝐴𝐴𝑇𝑆) 
parameters in the cost model. 
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Methodology 

The design used in this research is based on determining the limits of the control chart 

based on the predictive distribution and then its economic statistical design. Due to the 

extreme asymmetry in the obtained predictive distribution, we have used the 

mathematical method of finding the quantiles of the resulting distribution in 

determining the control limits. We have also used the same method for the classic FRS 

mode so that the results can be compared. 

Findings 

Numerical results show decreases in costs in this Bayesian approach with both Jeffrey's 

and conjugate prior distribution compared to the FRS mode. This result shows that the 

Bayesian approach which is based on predictive density works better than the classical 

approach. Also, for the Bayesian approach, however, there is no significant difference 

between the results of using Jeffrey's and conjugate prior distributions. Using sensitivity 

analysis, the effect of cost parameters and shock model parameters and deviation from 

the mean on the optimal values of design parameters and related costs have been 

investigated and discussed. 

Discussion and Conclusion 

The geometric mean of the expected value of the cost per unit time in the conjugate 

prior, Jeffrey's prior, and classical mode is 62/35, 62/29, and 63/54, respectively which 

show that the expected value of the cost per unit time in the Bayesian approach based 

on predictive distribution with Jeffrey’s and conjugate prior distributions is 2% lower 

than the expected value of the cost per unit time in the classical mode. This result shows 

that the Bayesian approach based on predictive distribution performs better than the 

classical approach. Meanwhile, in the Bayesian approach, there is no significant 

difference between the results of using the prior Jefferey's and conjugate distributions. 
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