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کیفی غیرنرمال با رویکرد براي مشخصه  ��طراحی آماري اقتصادي نمودار کنترل 

  زنجیرهاي مارکوف

  

  اصغر سیف

  ي علوم پایه، گروه آمار، همدان، ایرانبوعلی سینا، دانشکدهدانشگاه ، استادیار

  *محسن ترابیان

  *آزاد اسلامی واحد تاکستان، گروه ریاضی، تاکستان، ایران انشگاه د ،استادیار

  

تواند کیفیت فرایند را تحت تاثیر قرار دهد، مورد نمودارهاي کنترل در پایش فرایندها به منظور تشخیص هرگونه تغییري که میچکیده 

ایند داراي توزیع نرمال هستند که این فرض ممکن است در عمل برقرار هاي فرشود دادهگیرند. در اغلب اوقات، فرض میاستفاده قرار می

نرمال نباشد را با رویکرد زنجیرهاي  ي کیفیمشخصهزمانی که توزیع  ��نباشد. در این مقاله، طراحی آماري اقتصادي نمودار کنترل 

کنیم. این توزیع به عنوان مدلی براي توزیع متغیر کیفیت فرایند استفاده می بردهیم. در این ارتباط، از توزیع مارکوف مورد بررسی قرار می

ي ها ازجمله توزیع نرمال را مدل سازي کند. عملکرد طراحی را نیز به وسیلهتواند بسیاري از توزیعهایش میپذیري مولفهبدلیل انعطاف

دگی جامعه، با بکارگیري الگوریتم ژنتیک، براي کاربردي صنعتی بر اساس مقادیر چولگی و کشی و تحلیل حساسیت پارامترهاي فرایند

  دهیم. نشان می

 الگوریتم ژنتیک، بر،توزیع  زنجیرهاي مارکوف، ��، نمودار کنترل طراحی اقتصاديکلمات کلیدي 

 
  

  

 

  مقدمه - 1

نمودارهاي کنترل یکی از مهمترین ابزار براي ارزیابی 

عملکرد و پایش فرایند هستند. در زمان پایش، نمودار 

کنترل براي تشخیص وقوع انحراف با دلیل بکار گرفته 

شود. طراحی نمودارهاي کنترل داراي پیامدهاي آماري می

ها متاثر از انتخاب و اقتصادي متعددي است که هر دوي آن

، حدود (�)ي نمونه ، شامل اندازهترهاي نمودار کنترلپارام

است. طراحی  (ℎ)ها ي بین نمونهو فاصله (�)کنترل 

   )ED(1 اقتصادي

  

ترل معناي تعیین پارامترهاي نمودار کننمودار کنترل، به

 ي کل فرایند بر واحد زمان رااي که هزینهاست، بگونه

  کند. کمینه 

با این وجود طراحی اقتصادي نمودارهاي کنترل گرچه 

 نظرکند، اما از ممتوسط هزینه در واحد زمان را کمینه می

 بههاي فاحشی باشد. تواند داراي ضعفمعیارهاي آماري می

د عنوان مثال براي کشف تغییرات کوچک در میانگین فراین

 رشداتواند منجر به نرخ وقوع بالاي هاین نوع از طراحی می

اشتباه یا احتمال بالاي خطاي نوع اول شود. احتمال 

  خطاي نوع دوم نیز ممکن است بسیار بزرگ باشد. 
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تواند منجر به سلب اعتماد مدیر خط این دو مساله می

تولید در یک بنگاه اقتصادي نسبت به بکارگیري نمودارهاي 

)، راه حلی براي 1986کنترل در پایش فرایند شود. سانیگا(

ي آن را طراحی آماري این مساله ارایه کرد که نتیجه

نامید. در این نوع از طراحی، با قایل  )ESD(2اقتصادي 

دن کران بالا براي احتمال خطاهاي نوع اول و دوم علاوه ش

بر کمینه کردن هزینه این دو نوع خطا نیز در سطح 

  شوند.   مطلوبی کنترل می

هایی با گیري ثابت نمونهدر نمودار کنترل با نرخ نمونه

گیري ثابت استخراج شده و ي ثابت در فواصل نمونهاندازه

شود. زمانی که مقدار این ي مربوط رسم میمقادیر آماره

آماره خارج از حدود کنترل قرار گیرد، ممکن است فرایند 

متوقف شده و جستجو براي کشف و حذف انحراف با دلیل 

آغاز شود، مگر این که هشدار اشتباه صادر شده باشد. اگر 

ي کیفی نرمال نباشد، در صورتی که واریانس آن مشخصه

ي کافی بزرگ باشد، طبق دازهي نمونه به انمتناهی و اندازه

به طور تقریبی داراي توزیع نرمال  ��ي حد مرکزي قضیه

خواهد بود، این در حالی است که در طراحی اقتصادي 

ي کوچک هاي نمونهنمودارهاي کنترل، معمولا از اندازه

است شود و بنابراین، در چنین شرایطی بدیهیاستفاده می

  باشد. ي فوق برقرار نمیقضیه

) طراحی اقتصادي 1986) و لورنزن و وانس(1956دانکن(

ي کیفی نرمال در حالی نمودارهاي کنترل را براي مشخصه

که مکانیزم شکست فرایند داراي توزیع نمایی است بررسی 

) طراحی اقتصادي نمودارهاي کنترل 1985رحیم(کردند. 

 ي کیفی را ارایه کرد. تحت شرط غیر نرمال بودن مشخصه

) تحقیق مرتبطی را براي مکانیزم 1988و رحیم(بنرجی 

شکست فرایند با توزیع ویبل انجام دادند. یانگ و 

ي کیفی مشابه ) با دیدگاه و مشخصه1990هانکوك(

هاي طراحی آماري نمودارهاي کنترل را براي نمونه

) ضمن 1992یوراستون و زیمر(همبسته ارایه کردند. 

هاي غیر نرمال براي تقریب توزیع 3براستفاده از توزیع 

براي  طراحی آماري نمودارهاي کنترل را  ارایه کردند.

ي کیفی نرمال طراحی اقتصادي نمودار کنترل با مشخصه

مکانیزم شکست فرایند ویبل و گاما توسط رحیم و بنرجی 

) و طراحی آماري اقتصادي نمودار مذکور براي 1993(

ي الاورینی و ع گاما به وسیلهمکانیزم شکست فرایند با توزی

) طراحی 2004) صورت پذیرفت. چن(2003رحیم(

ي کیفی با اقتصادي نمودارهاي کنترل را براي مشخصه

توزیع بر در حالی که مکانیزم شکست فرایند داراي توزیع 

) همچنین، 2007نمایی است بررسی کرد. چن و چنگ(

 ي کیفی مشابه) با دیدگاه و مشخصه2009چن و یه(

طراحی آماري اقتصادي نمودارهاي کنترل را در حالی که 

مکانیزم شکست فرایند به ترتیب از توزیع ویبل و گاما 

ي کند، مورد بررسی قرار دادند. براي مشخصهتبعبت می

کیفی داراي توزیع بر، طراحی اقتصادي نمودار کنترل با 

)  و 2011ي یه و همکاران(مکانیزم شکست ویبل به وسیله

حی آماري اقتصادي براي مکانیزم شکست با توزیع طرا

) انجام پذیرفت. 2015نمایی توسط سیف و همکاران(

طراحی آماري اقتصادي براي مکانیزم شکست با توزیع بر 

ي ي کیفی نرمال باشد به وسیلهزمانی که توزیع مشخصه

ي ) و در حالی که توزیع مشخصه2016حیدري و همکاران(

) انجام 2017ي حیدري و مقدم(یلهکیفی بر باشد به وس

شده است.  نکته فابل توجه در تمامی مطالعات مذکور این 

است که براي بناسازي  معیارهاي آماري و اقتصادي از  

 1رویکردي غیر مارکفی استفاده شده است. جدول 

  دهد.اي از ادبیات موضوع را نشان میخلاصه

هزینه در یکی از راهکارهاي مفید براي بناسازي مدل 

هاي آماري اقتصادي، استفاده از مفاهیم زنجیر طراحی

مارکوف است. یک رویکرد مارکوفی عموما منجر به 

گیري در یافتن و فرموله کردن معیارهاي سازي چشمساده

آماري مورد نیاز در طراحی، مانند متوسط تعداد 

هشدارهاي غلط یا متوسط زمان تعدیل شده تا بروز هشدار 

حال، در غییر در میانگین فرایند خواهد شد. با اینبعد از ت

هاي انجام شده فوق به منظور طراحی اقتصادي و پژوهش

در بناسازي مدل هزینه، از  ��آماري اقتصادي نمودار کنترل

رویکرد غیر مارکوفی استفاده شده است. به همین منظور، 

تحت  ��در این مقاله طراحی آماري اقتصادي نمودار کنترل

 کیفی، با رویکرد مارکوفیض غیر نرمال بودن مشخصهفر

  شود.میبررسی 
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ي در این ارتباط، براي تقریب توزیع تغییرات مشخصه

گیرد.  شایان ذکر مورد استفاده قرار می برکیفی توزیع 

است، زنجیر مارکوفی که در مقاله حاضر بنا سازي شده 

است، به راحتی قابل تسري به نمودارهاي کنترل تطبیقی 

)، VPبا پارامترهاي متغیر ( ��از جمله نمودار کنترل 

خواهد  )2015(استفاده شده در مقاله سیف و همکاران 

اي مورد استفاده هتوان با استفاده از تکنیکبود. در واقع می

در زنجیرهاي مارکوف، تمامی نمودارهاي کنترل 

) را با فرض غیرنرمال VSS,VSI,VSSI,VPتطبیقی(

ي کیفی، بناسازي کرد.بودن مشخصه

  ي ادبیات موضوعخلاصه -1جدول 

ي کیفیتوزیع مشخصه نوع طرح توزیع مکانیزم شکست فرایند نویسنده(ها) و سال ارایه  دیدگاه 

)1956دانکن(  غیرمارکوفی نرمال اقتصادي نمایی 

)1986لورنزن و وانس(  غیرمارکوفی نرمال اقتصادي نمایی 

)1988بنرجی و رحیم(  غیرمارکوفی نرمال اقتصادي ویبل 

)1990یانگ و هانکوك(  غیرمارکوفی نرمال آماري - 

)1993رحیم و بنرجی( گاما - ویبل   غیرمارکوفی نرمال اقتصادي 

)2003و رحیم( الاورینی اقتصادي - آماري گاما   غیرمارکوفی نرمال 

)2004چن(  غیرمارکوفی بر اقتصادي نمایی 

)2007چن و چنگ( اقتصادي - آماري ویبل   غیرمارکوفی بر 

)2009چن و یه( اقتصادي - آماري گاما   غیرمارکوفی بر 

)2011یه و همکاران(  غیرمارکوفی بر اقتصادي ویبل 

)2015سیف و همکاران( اقتصادي - آماري نمایی   غیرمارکوفی بر 

)2016حیدري و همکاران( اقتصادي - آماري بر   غیرمارکوفی نرمال 

)2017حیدري و مقدم( اقتصادي - آماري بر   غیرمارکوفی بر 

اقتصادي - آماري نمایی این مقاله  مارکوفی بر 

 
 

  ساختار مقاله به شرح زیر است:

در بخش دوم مروري بر توزیع بر خواهد شد. بخش سوم به 

با استفاده از مفاهیم زنجیر مارکوف  ��طراحی نمودار کنترل 

پردازد. در بخش چهارم مدل هزینه و پارامترهاي مربوط می

شود. در بخش پنجم، جهت بیان کاربرد صنعتی معرفی می

طراحی اقتصادي نمودار کنترل، مثالی ارایه و حل خواهد شد. 

بخش ششم به تحلیل حساسیت مدل اختصاص یافته و در 

                                                                         پردازد. ه ارایه نتایج کلی مینهایت، آخرین بخش ب

  مروري بر توزیع بر - 2

ي کیفی تحت بررسی بوده و مشخصه �اگر متغیر تصادفی 

�~�(�, نیز داراي توزیع نرمال  ��اي ، میانگین نمونه(��

حال چنانچه توزیع مشخصه کیفی نرمال خواهد بود. با این

ي کافی بزرگ و واریانس مشاهدات به اندازه �نباشد، زمانی که 

همچنان تقریبا نرمال خواهد بود. اگر   ��متناهی باشد، توزیع

 ��کوچک باشد، تعیین توزیع  �توزیع مشاهدات غیر نرمال و 

تواند می ) تابع توزیعی ارایه کرد که1942(برپیچیده خواهد بود. 
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ها بکار رود. بطور موفقیت امیزي براي تقریب بسیاري از توزیع

میانگین توان براي تقریب توزیع بنابراین در چنین وضعیتی می

) تابع توزیع 1ي (از این توزیع استفاده کرد. معادله  ��اينمونه

  دهد:را نشان می برتجمعی توزیع 

�(�) = �
1 −

1

(1 + ��)�
, � ≥ 0

0                         , � < 0

 

 

= 1 −
1

(1 + (��� (0, �))�)�
 

 

)1( 

مثبت هستند. کاربردهاي مختلفی از  �و  �که مقادیر 

در ادبیات کنترل کیفیت وجود دارد. به عنوان  برتوزیع 

هاي مربوط به ) از این توزیع در طرح1963مثال زیمر و بر(

همچنین چن و متغیرهاي غیر نرمال استفاده کردند. 

مورد  �� ED) این توزیع را در نمودارهاي 2000همکاران(

  استفاده قرار دادند.

- داده (��)و کشیدگی  (��)با استفاده از ضرایب چولگی 

نرمال، توان توابع چگالی احتمال مختلفی از جمله ها، می

به تقریب زد.  برنمایی، گاما و بتا را  با استفاده از توزیع 

�به ازاي  برعنوان مثال توزیع  = �و  6 = تقریبا  4

��معادل توزیع نرمال با  = − ��و  0.019 = 3.169 

) میانگین، انحراف استاندارد، چولگی و 1942(براست. 

در  �و   �را به ازاي ترکیبات مختلف برکشیدگی توزیع 

ها یک تبدیل جداولی ارایه کرد که با بکارگیري آن

با هر متغیر تصادفی  (�)براستاندارد بین متغیر تصادفی 

که چولگی و کشیدگی یکسانی با یکدیگر داشته  (�)دیگر 

باشند، قابل تعریف خواهد بود. فرض کنید نمونه یا 

انتخاب شده است. چنانچه  �هایی از متغیر تصادفی نمونه

و  �ها مشخص شود، میانگین ولگی و کشیدگی آنچ

بر اساس جداول  برمتناظر توزیع  �انحراف استاندارد 

مربوط قابل محاسبه خواهد بود. تبدیل استاندارد بین 

به صورت زیر  �و متغیر تصادفی  � برمتغیر تصادفی 

  خواهد بود:

� − ��

��
=
� − �

�
 )2(  

 به ترتیب میانگین و انحراف استاندارد نمونه ��و  ��که 

است. با این تبدیل ساده امکان تقریب توزیع متغیر تصادفی 

یکی از اهداف این مقاله بررسی تاثیر غیر شود. فراهم می �

نرمال بودن توزیع مشاهدات در طراحی نمودارهاي کنترل 

 هاي چوله و متقارن رااست که در این ارتباط برخی توزیع

هاي مختلف دهیم. با بکارگیري ترکیبمورد بررسی قرار می

ي این توان به مقایسه) می �و  �( برپارامترهاي توزیع 

  را ببینید. 1توزیع با توزیع نرمال متناظر پرداخت. نمودار 

  با توزیع نرمال بري توزیع . مقایسه1نمودار

  فیوبا رویکرد مارک ��مودار کنترل ن -3

 ��در نمودارهاي کنترل، فرایند بوسیله یک حالت تحت کنترل 

که به  يشود و یک انحراف با دلیل به اندازهتوصیف می

به  ��شود تا میانگین از دهد باعث میصورت تصادفی رخ می

�� + و حدود  ��تغییر کند. نمودار کنترل با خط مرکز  ��

��ن کنترل بالا و پایی ± �
�

√�
ها در شود. نمونهبناسازي می 

اي، ساعت از یکدیگر انتخاب شده و هنگامی که نقطه  ℎي فاصله

خارج از حدود کنترل رسم شود، جستجو براي شناسایی انحراف 

 σو  δو ��شود. در رسم این نمودار، پارامترهاي با دلیل آغاز می
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و �شوند در حالی که پارامترهاي نمودار کنترل، معلوم فرض می

ترین معیار در ادبیات موضوع مرسوم باید تعیین شوند. ℎو �

هاي هاي کنترل با استراتژيمورد استفاده براي مقایسه طرح

(متوسط زمان تعدیل شده تا بروز  ����4مختلف، معیار 

  باشد.میهشدار) 

  

 ���� = ��� − تحت کنترل)(متوسط زمان   

  

)3(  

(متوسط زمان چرخه) برابر با متوسط زمــان  ��� 5به قسمی که

یند از زمــان شــروع ابروز اولین هشدار بعد از تغییر در میانگین فر

چه زمان وقــوع یــک انحــراف بــا دلیــل متغیــر . چناناستیند افر

متوســط زمــانی  گــاهآنباشــد  λتصادفی با توزیع نمایی با پارامتر 

 ماند برابر بایند تحت کنترل باقی میاکه فر
�

�
خواهد بود. یکــی از  

- اســتفاده از مفــاهیم زنجیــر ���هاي مفید براي محاسبه روش

هــاي ف است. براي توضیح بیشــتر در ارتبــاط بــا روشوهاي مارک

، )1975(مورد اســتفاده در ایــن قســمت، خواننــده را بــه ســینلار

  دهیم.ارجاع می

�فضاي حالت متنــاهی  زنجیر مارکوفی را با = {1,2, … و  {�,

  در نظر بگیرید. �ماتریس احتمال انتقال 

ــه  �چنانچ = {1,2, … , � ــاذب و { ــه ج �،مجموع = {� +

1,… هاي غیر جاذب باشد، ماتریس احتمــال مجموعه حالت {�,

  توان به صورت زیر نمایش داد:انتقال زنجیر را می

� = �
� �
� �

� )4( 

�ماتریس همانی  �به قسمی که  × ماتریس صفر با  �و  �

� مرتبه × (� − � ، احتمال انتقال �هاي ماتریس و درایه (

هاي هاي غیر جاذب به جاذب، و درایهاي از حالتیک مرحله

هاي غیر اي بین حالتهاي انتقال یک مرحلهاحتمال �ماتریس 

  جاذب است.

�)یک ماتریس  �فرض کنید،  − � ) × باشد، به طوري  �

هاي غیر جاذب هاي جذب از حالتهاي آن، احتمالکه درایه

  مختلف زنجیر را نشان دهد. به عبارت دیگر:

��� = �(�� = �(∈ �) ∣  �� = �(∈ �)) )5(  

  توان نشان داد:می

� = (� − �)��� )6(  

Φماتریس  = (� − را ماتریس اساســی زنجیــر مــارکوف  �−(�

تــوان متوســط هاي این مــاتریس مــیاستفاده از درایهنامند. با می

زمان جذب از یک حالت غیر جــاذب را محاســبه کــرد. در ادامــه، 

ابتدا نمودار کنتــرل را در غالــب یــک زنجیــر مــارکوف معرفــی و 

معیارهــاي آمــاري مــورد  Φسپس با استفاده از ماتریس اساســی 

را محاسبه خواهیم  ��استفاده در طراحی اقتصادي نمودار کنترل 

  کرد.

شود، یکی گیري مییند نمونهاهر بار که از فر ��نمودار کنترل در 

 :هاي زیر ممکن است رخ دهداز حالت

 )1(  : ���� ≤  یند تحت کنترل استاو فر�

.(� = 0)  
 )2(  :���� > یند تحت کنتــرل اســت (هشــدار او فر �

�))غلط = 0).  

 )3(  :���� ≤  کنترل است خارج ازیند او فر �

.(� ≠ 0)  
 )4(  :���� > �)یند خارج از کنتــرل اســت او فر � ≠

0).  

  به طوري که :

V� =
X�� − μ�
σ
√n
�

 )7(  

                              

����که زمانی > باشد، نمــودار کنتــرل هشــداري را مبنــی بــر  �

. واضــح اســت چنانچــه کنــدمــییند اعلام اخارج کنترل بودن فـر

ــر افر ــگ خط ــک زن ــدار ی ــن هش ــد ای ــرل باش ــت کنت ــد تح ین

یند خارج از کنترل باشد، هشــدار اه فرچ) و چنان2اشتباهی(حالت 

تــوان را مــی 4اعلام شده یک هشدار صحیح است. بنابراین حالت 

ف نامیــد. بــراي یــک زنجیــر وحالت جــاذب در زنجیرهــاي مــارک

ه قــرار هاي گذراي فوق، ماتریس احتمال انتقال بف با حالتومارک

   زیر است

� = �

��� ���
��� ���

��� ���
��� ���

0 0
0 0

��� ���
0 1

� 

  

بیــانگر احتمــال شــرطی تغییــر وضــعیت از حالــت  ���که در آن 

  با فرض: است. �به حالت فعلی   �قبلی 

�� = �� + �� 
 

  آنگاه:

��� = (1 + max(0,� − ��)�)�� 
− (1 + max(0,� + ��)�)�� × ���� 

  

��� = [(1 + max(0,� − ��)�)�� 
− (1 + max(0,� + ��)�)��] × ���� 

��� = [�1 + max�0,� − ��√� − ���
�
�
��

 

− �1 + max�0,� − ��√� + ���
�
�
��

] × 

 �1 − ����� 

��� = [1 − [�1 + max�0,� − ��√� − ���
�
�
��

 

− �1 + max�0,� − ��√� + ���
�
�
��

]] × 

     (1 − ����) 
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��� = ��� , ��� = ��� ,   ��� = ���, ��� = ���  

��� = [�1 + max�0,� − ��√� − ���
�
�
��

 

− �1 + max�0,� − ��√� + ���
�
�
��

] 

   ��� = 1 − [�1 + max�0,� − ��√� − ���
�
�
��

−

�1 + max�0,� − ��√� + ���
�
�
��

]          

  : با توجه به مفاهیم زنجیر مارکف داریم

� = (� − �)��� )8(  

�به قسمی که  = (ℎ, ℎ, ℎ)� یک  �گیري، ي نمونهبردار فاصله

3ماتریس  × با حذف ســطر و ســتون حالــت جــاذب مــاتریس  3

ـــال  ـــال انتق ـــه  �، �احتم ـــد از مرتب ـــاتریس واح �و  3م =

(��, ��, ��)
∑بردار احتمال آغازین با شرط  � �� = 1�

- می ���

یندي مهنــدس کیفیــت از تحــت اجا که در آغاز هر فر. از آنباشد

شــود کند، لذا فــرض مــییند اطمینان حاصل میاکنترل بودن فر

کنــد. بــه عبــارت شــروع بــه فعالیــت مــی اولیند از حالت ارکه ف

�دیگر =   شود.، فرض می�(1,0,0)

گونه که قبلا متذکر شدیم، در صــنعت، نمودارهــاي کنتــرل همان

شــوند. در ایــن معمولا فقط بر اساس معیارهاي آماري طراحی می

ي ي نمونــه، فاصــلهرویکرد، پارامترهاي نمودار کنترل یعنی اندازه

شــوند، تــا تــوان اي تعیین میگیري و حدود کنترل به گونهنمونه

بردن بــه وجــود یــک تغییــر خــاص در مشخصــه آزمون جهت پی

1)یکیف − مقــادیر (�)و همچنین احتمال خطاي نــوع اول  (�

خاصی باشند. این درحالی است که طراحی یــک نمــودار کنتــرل، 

. بــه همــین خواهــد داشــتعواقب اقتصادي متعــددي بــه همــراه 

نظــور در بخــش بعــد بــا معرفــی یــک مــدل هزینــه مناســب، م

   شوند.نمودارهاي کنترل با دیدگاه اقتصادي طراحی می

  مدل هزینه -4

ي جهت طراحی یک نمودار کنترل با دیدگاه اقتصادي چرخه

  شود:به چهار مرحله زیر تقسیم می 6SPCکیفی در فرایند 

 زمان تحت کنترل  - 1

   هشدار: زمان خارج از کنترل تا صدور  - 2

 : زمان اخذ ، بررسی و تفسیر نمونه خارج از کنترل - 3

      : زمان جستجو و حذف انحرافات با دلیل - 4

این چهار مرحله، اساس فرایند تجدید پاداش است که براي 

ي مشخصی ي درآمد خالص در هر ساعت براي مجموعهمحاسبه

گیرد. حال بررسی، از پارامترهاي طرح مورد استفاده قرار می

اي از پارامترهاي سازي درآمد خالص براي مجموعهبهینه براي

  طرح ممکن است. 

  هاي مدل هزینه پذیره 1-4

ي زیر هاپذیره ��بناسازي مدل هزینه براي نمودار کنترل جهت

  : گیریمرا در نظر می

) ��یک انحراف با دلیل باعث تغییر میانگین فرایند ( - 1

- ي کیفی میصهمعیار مشخبرابر انحراف δي به اندازه

��شود ( + �� .(  

- هنگامی که یک نقطه، خارج حدود کنترل واقع می - 2

  شود.شود وجود یک انحراف با دلیل هشدار داده می

شود که انحراف با دلیل براساس یک فرایند فرض می - 3

مشاهده در ساعت رخ  �پواسون با میزان متوسط 

که فرایند در دهد. به عبارت دیگر با فرض اینمی

کند، مدت زمانی حالت تحت کنترل شروع به کار می

ماند یک که فرایند در حالت تحت کنترل باقی می

متغیر تصادفی نمایی با میانگین
�

�
  ساعت خواهد بود. 

هزینه حذف یک انحراف با دلیل و تعمیر(یا تنظیم)  - 4

  شود.فرایند از درآمد خالص کسر نمی

 است. بري کیفی داراي توزیع مشخصه - 5

  

  هاي مدل هزینه پذیره 2-4

)، استفاده 1986ي لورنزن و وانس(در این بخش از مدل هزینه

گیرد: ي مختلف را در نظر میهزینه این مدل، سهشود. می

ي ي تولید در شرایط تحت کنترل و خارج از کنترل، هزینههزینه

ي بروز هشدارهاي غلط و اصلاح و تعمیر گیري و هزینهنمونه

- رایج در طراحی اقتصادي نمودارهاي کنترل مییند. روش افر

- ي مورد انتظار در واحد زمان است. به همینسازي هزینهنیمم

ي مورد انتظار را در یک چرخه، بر زمان مورد منظور باید هزینه

نیمم ي حاصله را مینتیجه انتظار چرخه تقسیم کرد و سپس

ار در هر ي مورد انتظیند تجدید پاداش هزینهابنابر فرد. کر

  ساعت برابر خواهد بود با:

�(�) =
�(�)

�(�)
 )9(        

                               

  که:قسمیبه
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�(�) =
��
�
+ ��[���� + �� + ����] 

 + ���� + �́���� + �� 
 + (����� + �����) 

 +
(�� + ���)(�� + ���� + ����)

ℎ
 

 

)10(  

�(�) =
1

�
+ (1 − ��)����� 

+���� + �� + �� + �� 
= ��� + (1 − ��)����� 
+�� + �� + �� 

  

)11(  

 

) به شرح زیر 11) و (10هاي (نمادهاي بکار رفته در معادله

  هستند:

 
 AATS  ، متوسط زمان تعدیل شده تا بروز هشدار بعد از

 ، که برابر است با:یند خواهد بودادر میانگین فر تغییر

���� = ��� −
1

�
 )12(  

 

 ANF  ، متوسط تعداد هشدارهاي غلط است که با توجه به

 خواص زنجیرهاي مارکف برابر خواهد بود با:

��� = �� (� − �)��� )13(  

� :کهقسمیبه = (0,1,0)�  

  فرض کنید زمان لازم براي تفسیر نمونه متناسب با

در نظر  � ي نمونه باشد(ثابت تناسب رااندازه

صورت زمان صرف شـده براي گیریم). در اینمی

   .خواهد بود ��تفسیر نمونه برابر با 

 ��  : یک  بررسیمتوسط زمان صرف شده براي

  غلطهشدار 

 ��  :  زمان مورد انتظار براي کشف انحراف بادلیل 

 ��  زمان مورد انتظار براي اصلاح انحراف بادلیل 

 ��  :جستجو براي چه فرایند برابر با صفر است چنان

- اینمتوقف شود و در غیر  یافتن انحراف با دلیل

 صورت برابر با یک خواهد بود.

 ��  :یند طی تصحیح و اچه فربرابر با صفر است چنان

صورت اینمتوقف شود و در غیر  انحراف بادلیل تعمیر

 برابر با یک خواهد بود.

 ��  :مادامی که  هاي نامنطبقي تولید محصولهزینه

  است.یند تحت کنترل افر

 ��  :مادامی که  هاي نامنطبقي تولید محصولهزینه

  است. فرایند خارج از کنترل

 �́�  :ي بررسی هشدارهاي اشتباههزینه.  

 �� تعمیر و اصلاح انحرافات  ،ي تعیین محل: هزینه

 .بادلیل

 ��,  .گیريهاي ثابت و متغیر نمونه: هزینه ��

 بیانگر متوسط تعداد اقلام  , ��� ��� هچچنان

ي یـک چرخـه دري اخذ شده بازرسی شده و نمونه

  : تا صدور هشدار باشند آنگاه کیفیت 

��� = �� (� − �)��� )14( 

��� = �� (� − �)��� 
)15(  

�که،قسمیبه   = (�, �, 1و �(� = (1,1,1)�.  

   ��طراحی آماري اقتصادي نمودار کنترل  3-4

هدف یافتن مقادیر  �� نمودار اقتصادي آماري در طراحی

,�) پارامترهاي نمودار کنترل �, ℎ) به قسمی که است ،

در چنین وضعیتی  نیمم شود.میبا اعمال قیود آماري  )2معادله(

,�) پارامترهاي فرایند �, ��, ��, ��, ��.��, و پارامترهاي  (�

,��) هزینه ��, ��, ��, ��,  شوند. اندازهمعلوم فرض می (�́�

مقادیري گسسته و دیگر پارامترهاي نمودار همواره  � نمونه

با در نظر گرفتن شرایط واقعی  کنند. مقادیري پیوسته اختیار می

ساعت  8گیري ي نمونهیند تولید، حداکثر مقدار فاصلهادر یک فر

ℎ)شوددر نظر گرفته می ≤ 8) .  

  

  : بود خواهد سازي به صورت زیري بهینهبنابراین مسأله

min�(�) 
0 < ℎ ≤ 8 
� > 0 
� ∈ �� 

���� ≤ 1 
��� ≤ 0.5 

  

)16(  

سازي فوق، داراي متغیرهاي تصمیم گسسته و مسئله بهینه

رو حل این مدل با پیوسته و فضاي پاسخ نامحدب است. از آن

به . می باشدکاوي کلاسیک مقدور نهاي بهینهاستفاده از روش

 ( الگوریتم ژنتیکسازي از بهینههمین منظور براي عملیات 

(GA  ي فرا ابتکاري که توسط یک روش جستجوبه عنوان

شده است، استفاده شد. در نرم افزار مطلب معرفی  )،1975(هلند

در نظر گرفته شده است.  GAجعبه ابزاري جهت استفاده از 

جهت دسترسی به این جعبه ابزار، کاربر می تواند در خط فرمان 

را تایپ کند. شایان ذکر است، استفاده از این  gatoolدستور 

جعبه ابزار در بسیاري از مواقع براي برخی از مسایل بهینه 

سازي، همانند توابعی که در طراحی اقتصادي نمودارهاي کنترل 
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استفاده می شود، ممکن است منجر به جواب هاي بهینه نشود. 

رکیب توابع مطلب براي غلبه بر این مشکل کاربر می بایست با ت

را براي یافتن  GAفایل، قابلیت  Mو نوشتن برنامه مناسب در 

  جواب بهینه افزایش دهد.

  اند از:پارامترهاي کلیدي الگوریتم ژنتیک عبارت

 جمعیت  

نام هاي اولیه شدنی بهبا تعدادي از جوابالگوریتم ژنتیک 

کند. هر جمعیت داراي جمعیت اولیه شروع به کار می
popN 

که به طور کاملاً تصادفی از فضاي جواب مسئله  استکروموزوم 

شوند. هرچه این کمیت مقدار بزرگتري مورد بررسی تولید می

ي بزرگتري از فضاي پاسخ مورد باشد، در هر نسل محدوده

سازي نمودار در واقع در مساله بهینه گیرد.بررسی قرار مـی

شود و ژن در نظر گرفته می 3مرکب از ، یک کروموزوم �Xکنترل 

هاي تصمیم مدل هر ژن معرف یک متغیر تصمیم است. متغیر

(�, �, ℎ) اي از کروموزوم معرفی شده باشند. شکل زیر نمونهمی

  دهد.را نشان می

0.5  1.6  5  

به  جمعیت باشد، ماتریس 100بنابراین، اگر اندازة جمعیت 

×100یک ماتریس  صورت  بود. یک کروموزوم ممکنخواهد 3

مثال،  به عنوان بار در یک جمعیت تکرار شود، است چندین

 در آرایه سطر 1از  تواند در بیش ترمی (5,1.6,0.5)کروموزوم 

ي انداز جمعیت، تعیین کننده به جمعیت ظاهر شود. مربوط

باشد. براي مسایل هاي موجود در هر نسل میتعداد کروموزوم

- ي جمعیت کوچک میي با تعداد متغیرهاي کم، اندازهسازبهینه

تواند مناسب باشد. بااین حال اگر اندازه جمعیت بزرگ در نظر 

گرفته شود، الگوریتم ژنتیک فضاي مربوط به جواب بهینه را به 

ي مینیمم طور کامل جستجو نموده و در نتیجه احتمال ارائه

د، هرچند باعث یابمحلی که مینیمم جهانی نیست نیز کاهش می

ي جمعیت کاهش سرعت اجراي الگوریتم خواهد شد. اندازه

تر سازي با تعداد متغیرهاي زیاد، مناسببزرگ براي مسایل بهینه

است. از آنجا که در این مطالعه تعداد متغیرهاي طراحی برابر با 

  در نظر گرفته شد. 70ي جمعیت است، اندازه 3

 7انتخاب:  

عنوان والد روشی خاص دو کروموزوم بهدر این مرحله براسـاس 

هاي انتخاب متفاوت شوند. روشبراي نسـل کشی انتـخاب می

    ،8هاي متفاوت خواهند شد. روش انتخابی تورنامنتمنجر به نسل

باشند. معمولا براي یم GA هاي انتخاب استانداردي برايروش

شود یها محاسبه مهاي هر نسل، مقدار تابع هزینه آنکروموزوم

هاي هر نسل گاه بهترینشوند. آنو به ترتیب صعودي مرتب می

. نرخ شوندانتخاب و مابقی حذف می تلفیقبراي عمل 

هایی که است. تعداد کروموزوم ����کسري از  �����انتخاب،

�����شوند برابر است بادر هر نسل نگهداري می = ����� ×

����کروموزوم ارشد و �����نسل شامل. در واقع هر  ���� −

- گیري از والدین بدست آمدهفرزند است که با عمل جفت�����

براي انتخاب تصادفی  9در این مطالعه از روش تورنامنتاند. 

والد از بین جمعیت به روش  nوالدین استفاده شد. در این روش 

ترین برازنده گردونه شانس و یا به طور تصادفی تعیین شده و

 2باید حداقل nشوند. ها براي تولید نسل بعد انتخاب میآن

بخت انتخاب افراد داراي برازندگی کمتر  nباشد. با افزایش مقدار 

  شود. تر زیاد مییابد و بخت افراد برازندهکاهش می

 10تلفیق:  

عملگر تلاقی استاندارد براي تولید نسل جدید، بدین صورت 

شوند و حاصل عنوان پدر و مادر انتخاب میبهاست که دو والد 

����تلفیق دو فرزند است. والدین در مجموع باید − ����� 

فرزند را تولید کنند تا نسل جدید تکمیل گردد. در این مطالعه 

استفاده شده است. این تابع، تابع   Scatteredاز تابع تلفیق 

  باشد.فرض میتلاقی پیش

 11جهش:  

الگوریتم ژنتیک سریعا به یک مقدار بهینه محلی  براي آن که

شود تا تنوع بررسی و آزادي همگرا نشود عملگر جهش اعمال می

عمل الگوریتم در بررسی نقاط فضاي جواب افزایش یابد. در 

اینجا عددي تصادفی از توزیع خاصی به مقدار ژن کروموزوم 

از  عددي تصادفی GAشود. اغلب کاربران انتخابی اضافه می

کنند. در این روش توزیع نرمال با میانگین صفر را انتخاب می

باید براي واریانس توزیع نرمال مقداري انتخاب شود. البته 

شوند که هایی براي عمل جهش انتخاب میمعمولاً کروموزوم

- هاي هر نسل نباشند. در تنظیمات پیشجزء بهترین کروموزوم

شود. با این استفاده می فرض نرم افزار مطلب از توزیع نرمال

سازي نامقید حال باید توجه کرد که که تنها در مسائل بهینه

ي استفاده از این توزیع مناسب خواهد بود. از آنجا که مساله

ي مقید است از تابع سازي در این مطالعه یک مسالهبهینه

Adaptive Feasible  .براي انجام عملیات جهش استفاده شد 

 12نخبگی: 

شود ممکن است که از اپراتورهاي ژنتیکی استفاده می زمانی

ها از دست بروند. لذا لازم است که به منظور بهترین کروموزوم

حفظ بهترین اطلاعات هر نسل، نخبگان هر نسل مستقیما به 
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نسل بعدي انتقال یابند. در واقع، نخبگی روشی براي نگهداري 

سل جدید است. هاي هر نسل در نیک کپی از بهترین کروموزوم

سازد تا همواره مکانیزم فوق الگوریتم ژنتیک را مجبور می

ها را در هر نسل نگه دارد. به تجربه ثابت شده تعدادي از بهترین

است که این مکانیزم، عملکرد الگوریتم ژنتیک را بهبود داده و 

نماید. این عملگر توسط در ضمن زمان همگرایی را کوتاه می

هایی که عرفی شده است. تعداد کروموزوم، م)1989( گلدبرگ

شوند نیز خود بحث طبق این قاعده به نسل بعدي کپی می

برانگیز بوده است. بعد از آنکه عملگر تلفیق و جهش صورت 

- پذیرفت، میزان تابع مطلوبیت براي هر کروموزوم محاسبه می

ها انتخاب شوند و مجدداً بهترینبندي میها رتبهشود. کروموزوم

شود و مجددا این حلقه تا شوند، معیار توقف بررسی مییم

 یابد.رسیدن به جواب بهینه ادامه می

 در نظر گرفته شد. 4در این پژوهش مقدار این کمیت برابر با 

  هاي کاربرديکاربرد صنعتی وملاحظه - 5

مدل اقتصادي لورنزن و وانس  برآورد پارامترهاي، بیانگر 2 جدول

است(باي و لی،  بخصوص در یک بنگاه اقتصاديیند افریک براي 

با  برهاي مربوط، مشخص شد توزیع پس از بررسی ).1998

�پارامترهاي  = �و  6 = بهترین توزیع ممکن است که  4

  ي کیفی برازش داد.توان به مشخصهمی

، قصد تولیدیند ابر روي فر بهتربه منزله اعمال کنترل  حال

داریم. به همین منظور را �� صادي اقتآماري استفاده از یک طرح 

) اعمال کرده و متعاقبا با 9ي (را بر معادله 2 پارامترهاي جدول

، با MATLABافزار استفاده از الگوریتم ژنتیک و بکارگیري نرم

اعمال قیود آماري مقادیر پارامترهاي نمودار کنترل 

,�)یعنی �, ℎ) مورد یابیم که مقدار هزینه یا ضرر اي میرا بگونه

این بهینه سازي منجر به مقادیر زیر براي  .انتظار کمینه شود

  پارامترهاي نمودار کنترل و میزان ضرر مورد انتظار شد:

� = 2, � = 2.769, 
ℎ = 1.39, �(�) = 1.508   

عبارت دیگر در شرایط مذکور، انتخاب مقادیر فوق براي به

کن پارامترهاي نمودار کنترل منجر به تحمل کمترین هزینه مم

دلار خواهد شد. واضح است، چنانچه  508/1در واحد زمان یعنی 

از طراحی آماري براي بناسازي نمودار کنترل جهت مثال مذکور 

  استفاده شود، هزینه ممکن در واحد زمان افزایش خواهد یافت.

شایان ذکر است در بخش هاي کنترل کیفیت صنایع 

از نمودار هاي  کشور، علیرغم وجود عواقب اقتصادي در استفاده

کنترل، همچنان این نمودارهاي کنترل با دیدگاه صرفا آماري 

گیرند. البته یکی از دلایل عمده طراحی و مورد استفاده قرار می

عدم استفاده از طراحی اقتصادي نمودارهاي کنترل، در صنایع 

  کشور، پیچیده بودن براورد پارامترهاي هزینه و فرایند است. 

  

  تحلیل حساسیت مدل 

، با برآورد مقادیر چولگی و کشیدگی و همچنین 3و  2جداول

ي براي چندین حالت دیگر نیز مقادیر بهینه δتغییرات مختلف 

E پارمترهاي نمودار کنترل را با فرض = 0 �� = ��و  ،0 =

- دهد. با تحلیل نتایج مندرج در جداول مذکور، میارایه می 0

توان حساسیت پارامترهاي نمودار کنترل، معیارهاي آماري و 

متوسط هزینه بر واحد زمان را نسبت به تغییرات مقادیر ضرایب 

  مورد بررسی قرار داد.  δچولگی و کشیدگی و 

برخی از نتایج تحلیل  3با توجه به نتایج مندرج در جدول 

  حساسیت مدل به شرح زیر است:

ه نمونه را تحت تاثیر قرار بطور جدي انداز δتغییرات  - 1

ي  اندازه δدهد، به طوري که با افزایش مقدار می

 δي بهینه کاهش یافته به عبارت دیگر مقدار نمونه

 ي عکس دارند.ي بهینه رابطهي  نمونهو اندازه

باعث کاهش در متوسط هزینه بر واحد  δافزایش  - 2

زمان خواهد شد. به بیان دیگر براي کشف تغییرات 

تر در میانگین فرایند نسبت به تغییرات کوچک بزرگ

 شود.ي کمتري مصرف میبه طور متوسط هزینه

δبه ازاي مقادیر - 3 ≥ افزایش  δهر اندازه مقدار  1.5

 با کاهش همراه خواهد بود.  AATSیابد، مقدار می

، در تحلیل 4با توجه به مقادیر مندرج در جدول 

  شود:حساسیت نتایج زیر حاصل می

، متوسط هزینه بر بربراورد اشتباه پارامترهاي توزیع  - 4

  دهد. واحد زمان را به طور جدي تحت تاثیر قرار نمی

هاي کیفی اختصاص شش سطر نخست به مشخصه  - 5

ها از مقادیر منفی یافته است که ضریب چولگی آن

ها نیز به مثبت تغییر یافته و ضریب کشیدگی آن

ال است. در نزدیک به ضریب کشیدگی توزیع نرم

  روندي افزایشی دارد.  ℎاین سطرها مقدار 

هاست که مربوط به گروهی از داده 12تا  7سطرهاي  - 6

ضریب چولگی نزدیک به نرمال و ضریب کشیدگی 

 AATSو   ℎ،  �افزایشی دارند. در این گروه مقادیر 

  نرخی افزایشی دارند. 

هاي کیفی اختصاص به مشخصه 17تا  13سطرهاي  - 7

ها از مقادیر منفی که ضریب چولگی آن یافته است

ها نزدیک به مثبت تغییر یافته و ضریب کشیدگی آن

و   �به یک عدد ثابت است. در این گروه مقادیر 

AATS   .نرخی کاهشی دارند  
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هاي کیفی با گروه چهارم در این جدول به مشخصه - 8

ضریب چولگی نزدیک به نرمال و ضریب کشیدگی 

و  �اختصاص دارد. در این گروه مقادیر  4بزرگتر از 

ℎ .نرخی افزایشی دارند  

هاي کیفی با ضریب مشخصه 26تا  22سطرهاي  - 9

چولگی نزدیک به یک و ضریب کشیدگی افزایشی 

نیز همانند   AATSمقادیر پردازد. در این گروهمی

  باشند. ضریب کشیدگی افزایشی می

در نهایت آخرین گروه به ضرایب چولگی و کشیدگی  - 10

هاي قبل افزایشی با مقادیري بزرگتر از مقادیر گروه

نیز  ℎو  �اختصاص یافته است. در این گروه مقادیر 

چولگی و  هم زمان با افزایش مقادیر ضرایب

 یابد.کشیدگی، افزایش می

  

  

  

  برآورد پارامترهاي مدل اقتصادي لورنزن و وانس - 2جدول 

�� = 0.01 δ = 2 �� = �� = � = 0 λ = 0.1 

�� = 100 �� = 0 �� = 0.1 �� = 0.2 

�́� = 10 �� = 30 �� = 0.1 �� = 0.5 

  

  �� ESDي پارامترهاي نمودار کنترل براوردهاي بهینه - 3 جدول

� � � ℎ AATS ANF E(A) 

0.5 2.731 60 1.54 1 0.5 5.204 

0.75 2.721 27 1.59 1 0.5 3.057 

1 2.71 16 1.63 1 0.5 2.302 

1.25 2.699 11 1.68 1 0.5 1.949 

1.5 2.723 8 1.58 0.91 0.5 1.747 

1.75 2.749 6 1.47 0.83 0.5 1.608 

2 2.769 5 1.39 0.78 0.5 1.508 

2.25 2.785 4 1.33 0.73 0.5 1.432 

2.5 2.797 3 1.29 0.70 0.5 1.373 

2.75 2.807 3 1.25 0.67 0.5 1.327 

3 2.816 2 1.22 0.65 0.5 1.289 

  �� ESDي ي کیفی بر طرح بهینهاثر غیر نرمال بودن توزیع مشخصه - 4جدول 

NO. � � �� �� � � ℎ AATS ANF  E(A) ضرایب چولگی و کشیدگی 

1 6 11 -0.254 3.027 2.73 5 1.37 0.776 0.500 1.510 
 گروه اول

از منفی   تا مثبت �� 

  �� نزدیک نرمال

2 6 6 -0.147 3.065 2.74 5 1.38 0.774 0.500 1.507 
3 5 6 -0.013 3.010 2.69 5 1.38 0.766 0.500 1.495 
4 5 5 0.040 3.070 2.71 5 1.38 0.768 0.500 1.496 
5 4 7 0.136 2.979 2.66 5 1.39 0.760 0.500 1.482 
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6 3 11 0.329 3.006 2.68 5 1.43 0.765 0.500 1.474 

7 4 11 0.050 2.866 2.61 5 1.37 0.755 0.500 1.479 

 گروه دوم

 ��  نزدیک نرمال

  �� افزایشی

8 5 6 �0.013 3.010 2.69 5 1.38 0.766 0.500 1.495 
9 5 5 0.040 3.070 2.71 5 1.38 0.768 0.500 1.496 

10 6 4 0.019 3.169 2.77 5 1.39 0.776 0.500 1.508 
11 7 3 0.005 3.329 2.83 5 1.40 0.783 0.500 1.516 
12 10 2 0.044 3.646 2.93 5 1.42 0.795 0.500 1.529 

13 10 10 0.519 3.462 2.91 5 1.41 0.806 0.500 1.544 
 گروه سوم

از منفی   تا مثبت �� 

 �� تقریبا ثابت

14 10 7 0.465 3.430 2.90 5 1.41 0.804 0.500 1.543 
15 10 3 0.208 3.418 2.87 5 1.40 0.792 0.500 1.528 
16 5 3 0.277 3.485 2.81 5 1.42 0.781 0.500 1.504 
17 3 6 0.484 3.380 2.82 5 1.47 0.780 0.500 1.490 

 گروه چهارم 1.520 0.500 0.798 1.46 5 2.94 4.106 0.434 2 6 18

افزایشی    �� 

4ثابت و بزرگتر از   �� 

19 5 2 0.635 4.630 3.01 5 1.50 0.809 0.500 1.523 
20 2 10 0.884 4.122 3.08 6 1.54 0.788 0.500 1.492 
21 2 7 1.014 4.707 3.18 6 1.57 0.798 0.500 1.501 

22 2 8 0.958 4.443 3.14 6 1.56 0.794 0.500 1.497 
 گروه پنجم

1نزدیک    �� 

 �� افزایشی

23 2 7 1.014 4.707 3.18 6 1.57 0.798 0.500 1.501 
24 2 6 1.094 5.118 3.23 6 1.58 0.804 0.500 1.507 
25 4 2 0.956 5.937 3.17 6 1.56 0.825 0.500 1.536 
26 9 1 1.060 7.215 3.28 6 1.57 0.843 0.500 1.557 

 گروه ششم 1.557 0.500 0.843 1.57 6 3.28 7.215 1.060 1 9 27

افزایشی    1و بزرگتر از  �� 

7افزایشی و بزرگتر از   �� 

28 2 4 1.432 7.356 3.40 6 1.62 0.824 0.500 1.523 
29 2 3 1.909 12.46 3.56 6 1.66 0.842 0.500 1.535 
30 5 1 2.485 29.56 3.60 6 1.68 0.877 0.500 1.575 

  گیرينتیجه - 5

در صنایع کشور، نمودارهاي کنترل، معمولا فقط بر اساس 

شوند. این درحالیست که کنترل معیارهاي آماري طراحی می

به عنوان  �X نمودار کنترلادي ـاقتصآماري طراحی به توان می

یک طرح جایگزین و مفید در مقایسه با طراحی آماري نمودار 

از سوي دیگر، در اغلب اوقات، علیرغم  .کنترل تاکید کرد

هاي فرایند نرمال ي کیفی، توزیع دادهغیرنرمال بودن مشخصه

بینانه خواهد بود. به شود، که البته فرضی غیرواقعفرض می

ین مطالعه، طراحی آماري اقتصادي نمودار همین منظور در ا

نرمال نباشد را مورد  ي کیفیمشخصهزمانی که توزیع  ��کنترل 

یابی به معیارهاي آماري، از روابط براي دستبررسی قرار دادیم. 

هاي مرتبط با احتمال جذب و همینطور متوسط مراحل و قضیه

نبز به  براز توزیع  ف استفاده شد.وجذب در زنجیرهاي مارک

عنوان مدلی براي تقریب توزیع متغیر کیفیت استفاده شد. 

ي تحلیل حساسیت پارامترهاي عملکرد این طراحی به وسیله

بر اساس مقادیر چولگی و کشیدگی جامعه، براي  و فرایند

  کاربردي صنعتی نشان داده شد.
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