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ی کیفیت  کیفیت و پایش حین تولید فرایندهای تولیدی و خدماتی است. هزینهآماری نمودار کنترلی، یکی از ابزار اساسی کنترل  چکیده

جا که  کیفیت درون یا بیرون حدود کنترلی قرار دارد بستگی دارد. از آنی  که مشخصه سی  طراحی نمودار کنترلی به ایندر رویکرد کلا

های پایش حین تولید مانند نمودارهای کنترلی، که برگرفته از مفهوم زیان اجتماعی کیفیت تاگوچی  ادغام رهیافت تابع زیان در فعالیت

تر فرایند و در نتیجه به  وابسته است، به ارزیابی جامع ی کیفیت از مقدار هدف ی کیفیت به مقدار انحراف مشخصه است و در آن هزینه

پردازد.  می ̅ این مقاله به تلفیق تابع زیان تاگوچی و طراحی اقتصادی نمودار کنترلی  .شود مدیریت رهنمون می راهبردهای بهتر در  تصمیم

ی حد مرکزی در  های قضیه که پذیره وی نکنند و یا اینهای خروجی فرایند ممکن است از توزیع نرمال پیر که داده با توجه به آن ،علاوه به

کند. در این راستا،  ها نیز، علاوه بر حالت توزیع نرمال، ضرورت پیدا می ی مدل تلفیقی در این موقعیت لزوم مطالعه ،مورد آن صادق نباشند

با توجه به گستردگی  ،قایسه خواهند شد که در آنهای نرمال و نانرمال م پارامترهای طراحی اقتصادی حاصل از مدل تلفیقی در حضور داده

ها و از مدل شوک وایبول برای سازوکار  گیری نایکنواخت برای بازرسی نمونه از طرح نمونه ،های تولیدی نرخ شکست افزایشی در سامانه

 .شکست فرایند استفاده شده است

 

ی تجمعی روی  مخاطره ،یندآفرسازوکار شکست  ،ی کیفیت توزیع مشخصه ،تابع زیان تاگوچییافته،  مدل اقتصادی تعمیمکلمات کلیدی 

 گیری های نمونه فاصله

 

 

 مقدمه

توان به دو  یندهای تولیدی و خدماتی را میآتغییرپذیری فر

)تحت کنترل( های تصادفی  منتسب کرد. انحراف  دسته انحراف

های بادلیل )خارج از  که ویژگی ذاتی هر فرایند است و انحراف

کنترل( که حاصل وقوع اشکالی در سامانه است. هدف اصلی 

 ،ترین ابزار کنترل آماری فرایند است که از مهم ،نمودار کنترلی

وقوع انحراف  باست تا ا ها تمایز بین این دو دسته از انحراف

 اقدام ،های نامنطبق ید انبوهی از محصولبادلیل و پیش از تول

 هایی نمونه بر اساس ،این تصمیم بنیادی اصلاحی انجام پذیرد.

21/21/94تاریخ پذیرش:                                21/6/94تاریخ دریافت:    

 

از خروجی  های زمانی  که در فاصله ، ی  به اندازه 

ای  و با استفاده از آمارهشوند  فرایند گرفته می  1 2      

در گیرد.  می صورت ،شود ی کنترل نامیده می که آماره ،̅ مانند 

بین  ̅ ی  مادامی که مقدار آماره، ̅ نمودار کنترلی شوهارتی 

    حدود کنترلی نمودار یعنی 
 

√ 
    و

 

√ 
 ،قرار گیرد 

خارج از کنترل  ،یندآفر ،یند تحت کنترل و در غیر این صورتآفر

در طول زمان ثابت فرض   پارامتر  شود که در آن قلمداد می

که پس از وقوع انحراف بادلیل  خارج از کنترلدر حالت شود.  می

  .یابد انتقال می     به   دهد، میانگین فرایند از  رخ می
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 ، ی نمونه  تعیین اندازه طراحی نمودار کنترلی در واقع

  و پهنای حدود کنترلی  ،  1 2     های زمانی  فاصله

  شوند. است که پارامترهای طراحی نیز خوانده می

ابتدا تنها معیارهای آماری در طراحی مانند متوسط طول اجرا 

های  گرفت. با در نظر گرفتن ملاحظه مورد توجه قرار می

های تولید  گیری و هزینه نمونههای  اقتصادی مانند هزینه

ودارهای کنترلی توسط طراحی اقتصادی نم ،محصول نامنطبق

با  ،بهبود یافت [1]عرفی و توسط لورنزن و وانس م [2]دانکن 

ای تعیین شوند تا  این هدف که پارامترهای طراحی به گونه

متوسط هزینه در واحد زمان برای اجرا کردن رهیافت نمودار 

 صورت بهی کیفیت  چرخه ،شود. به همین جهت کنترلی مینیمم

های متوالی تحت کنترل بودن فرایند  مدت زمان بین حالت

ی  لحظه ،تعریف شد که شامل زمان تحت کنترل بودن فرایند

ی وقوع هشدار درست توسط  زمان تا لحظه ،وقوع انحراف بادلیل

نمودار و زمان کشف و تعمیر عامل وقوع انحراف است. پس از 

ی  مجددا فرایند به حالت تحت کنترل باز گشته و چرخه ،یرتعم

ی تجدید پاداش  شود. با توجه به قضیه کیفیت از سر گرفته می

سازی، یعنی متوسط هزینه در  ی بهینه تابع هدف در مسئله ،[3]

ی هر چرخه  تواند از نسبت متوسط هزینه (، می   واحد زمان )

 ( حاصل شود.  ( به متوسط زمان آن چرخه )  )

ی  ی کلیدی در ی  طراحی اقتصادی به توزیع مشخصه دو پذیره

شود.  کیفیت خروجی فرایند و سازوکار شکست آن مربوط می

و لورنزن و وانس توزیع زمان تا وقوع انحراف بادلیل یا دانکن 

ی تحت کنترل بودن فرایند را توزیع نمایی در نظر گرفتند  دوره

حافظگی  ست ثابت این توزیع و ویژگی بیو با توجه به نرخ شک

های  که در آن فاصله ،گیری یکنواخت را طرح نمونه ،آن

. استفاده از توزیع [1]و [2] به کار بردند ،گیری ثابت است نمونه

ویژه کاربردهای صنعتی  نمایی در بسیاری از کاربردهای عملی به

افزایشی ها دارای نرخ شکست  های تولیدی در آن که سامانه

با  ،[4]انجامد. بنرجی و رحیم  به ضعف جدی در مدل می ،است

های  گیری نایکنواخت )طرح با فاصله معرفی طرح نمونه

های دارای نرخ  مدل دانکن را برای سامانه ،گیری نابرابر( نمونه

شکست افزایشی تحت مدل شوک وایبول گسترش دادند و 

یکنواخت از نظر  گیری نتیجه گرفتند این طرح بر طرح نمونه

های با  جویی اقتصادی برتری دارد. این رهیافت برای سامانه صرفه

ها  گیری های زمانی بین نمونه کاهش فاصله ،نرخ شکست افزایشی

رحیم و  ها را در پی خواهد داشت. گیری یا افزایش فراوانی نمونه

ای از طراحی اقتصادی نمودار  یافته مدل تعمیم ،[5]بنرجی 

گیری و هر توزیع طول عمر  را برای هر طرح نمونه ̅ کنترلی 

دلخواه ارائه کردند. مروری بر نوشتارهای ارائه شده درباره 

، [7]، [6]توان در  طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی را می

مطرح کلاسی  های اقتصادی  در مدل ملاحظه کرد. [9]و  [8]

رحیم و بنرجی ی  یافته در مدل تعمیمشده در بالا که در واقع 

ی خارج از  ی تحت کنترل و هزینه هزینه ،اند بندی شده جمع [5]

مقدارهایی ثابت و به عنوان ورودی مدل کنترل سامانه به عنوان 

که این مقدارها چگونه به  اند، اما شرحی بر این در نظر گرفته شده

 دست آیند ارائه نشده است. 

در این راستا به کار تواند  می کیفیت از دیدگاه تاگوچیتعریف 

گرفته شود. تاگوچی، کیفیت را زیان اجتماعی حاصل از تولید 

 کند ی  محصول پس از ارسال آن به سوی مشتری تعریف می

تواند برای انعکاس زیان  ی  تابع زیان می ،بر این مبنا. [21]

ها از مقدار هدف به کار گرفته شود  مرتبط با تغییرها و انحراف

 ،تلفیق این مفهوم با طراحی نمودارهای کنترلی. [21]و  [22]

ی پیش از تولید به  کارایی تابع زیان تاگوچی را از مرحله

های پایش فرایند گسترش داده و  ی حین تولید فعالیت مرحله

در واقع، استفاده از  های بهتری رهنمون گردد. تواند به تصمیم می

است که  رهیافت کلاسی  در نمودارهای کنترلی مستلزم این

ی کیفیت خارج از حدود کنترلی قرار گیرد،  هنگامی که مشخصه

ی  و همهزیان کیفیت به عنوان هزینه در نظر گرفته شود 

بدون توجه به انحراف  ،ها داخل حدود کنترلی محصول

شان از مقدار هدف، دارای کیفیت مشابه  ی کیفیت مشخصه

نیست، زیرا هر ندان سازگار چاین با واقعیت . اما قلمداد شوند

انحراف از مقدار آرمانی، مشتری را متحمل زیانی متناسب آن 

ییر یا انحراف از در رویکرد تابع زیان، با هر تغکند.  انحراف می

ی کنترل  زیانی متناظر است حتی اگر مقدار آماره ،مقدار هدف

ی هدف مقدار زیان برابر  داخل حدود کنترلی باشد. تنها در نقطه

تواند برای تعیین  ی دوم تاگوچی می بع زیان درجهتا صفر است.

قدار ی کیفیت آن از م زیان کیفیت ی  محصول وقتی مشخصه

ای که ی  محصول با  هدف انحراف دارد به کار رود، به گونه

ای متناسب با  نیز، هزینه یی کیفیت درون حدود کنترل مشخصه

بنا بر این،  مجذور انحرافش از مقدار هدف را متحمل خواهد کرد.

این رهیافت میان دو محصول درون حدود کنترلی، یکی در 

نزدیکی مقدار آرمانی و دیگری در نزدیکی حدود کنترلی نمودار 

 ی اصلی در استفاده از آن است. تفاوت قائل است و این انگیزه

، مدل اقتصادی دانکن را با تابع زیان [23]الکساندر و همکاران 

مدلی ارائه کردند که زیان متناظر با تاگوچی ترکیب کرده و 

های بادلیل را در  های تصادفی و انحراف تغییرات حاصل از انحراف

این مدل به  گیرد. طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی به کار می



 3                    های نرمال و نانرمال در حضور داده̅ تلفیق تابع زیان تاگوچی و طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی                 

 5131بهار  - 1شماره  -6لد ج                                                                                            نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

نیز ی دقیقی  گرچه استفادههای مدل دانکن محدود است،  پذیره

دایا  و بندوفوا در آن صورت نگرفته است. ی تاگوچی  از فلسفه

ی تحت  از تابع زیان درجه دوم تاگوچی برای تعریف هزینه [24]

به عنوان  کیفیت ی خارج از کنترل و هزینه کیفیت کنترل

تواند در  که می هایی از پارامترهای طراحی استفاده کردند تابع

از  ،در این مقاله .طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی به کار رود

مدل تلفیقی از تابع زیان تاگوچی و  ی ارائههای فوق در  کمیت

بهره گرفته و  ̅ نمودار کنترلی ی  یافته تعمیمطراحی اقتصادی 

که از توزیع طول  های با نرخ شکست افزایشی برای سامانهآن را 

گرچه تاکنون  بریم. کنند به کار می عمر وایبول پیروی می

وم، زیان ی د های زیان دیگری مانند زیان متقارن درجه تابع

های مختلف  اند که در موقعیت متقارن خطی و ... معرفی شده

الوصف در این مقاله  تری دارد، مع ها توجیه بیش کارگیری آن به

شود. تفاوت  ی دوم تاگوچی پرداخته می تنها به تابع زیان درجه

ی  های زیان متعدد در تلفیق با طراحی اقتصادی به محاسبه تابع

ی خارج از  تحت کنترل کیفیت و هزینهی  دو کمیت هزینه

به دلیل رایج بودن  ،از طرف دیگر کنترل کیفیت منحصر است.

ی حد  های کیفیت و وجود قضیه توزیع نرمال در مشخصه

گرفته در طراحی نمودارهای  صورت های تر پژوهش بیش ،مرکزی

است. گاهی  انجام پذیرفتهبر اساس توزیع نرمال  ̅ کنترلی 

ی کیفیت و یا  ی نرمال بودن توزیع مشخصه پذیره ،اوقات

ی حد مرکزی قابل قبول نیست. در ادبیات  های قضیه پذیره

 دربرای اولین بار ترتیب  ، که بهدو توزیع بِر و جانسون ،موضوع

ی کیفیت  به عنوان توزیع مشخصهاند،  معرفی شده [26]و  [25]

نانرمال متعددی های  اند که بر داده نانرمال به کار برده شده

های نانرمال  انتخاب توزیع بِر برای داده. تطابق بسیار خوبی دارند

در این مقاله، به این خاطر است که تابع توزیع آن دارای فرم 

بسته است که موجب سادگی محاسبات مربوط به مدل تلفیقی 

 .[29]و  [28]، [27] شود می

در شوند.  زیر ارائه می ترتیباین مقاله به موردنظر در  مطالب

حاصل از ادغام تابع زیان ی  یافته تعمیمبخش دوم، مدل تلفیقی 

، که ̅  ی نمودار کنترلی یافته تعمیم تاگوچی و طراحی اقتصادی

گیری قابل استفاده  برای هر توزیع طول عمر و هر طرح نمونه

 ی ارائه خواهد شد. بخش سوم به تاثیر توزیع مشخصهاست، 

کیفیت بر مدل تلفیقی خواهد پرداخت. در بخش چهارم، نتایج 

مدل شوک وایبول و عددی حاصل از طراحی اقتصادی تحت 

نانرمال ارائه و با هم مقایسه  نرمال وی کیفیت  مشخصههای  داده

 .شد ندخواه

 یافته تعمیم تبیین مدل تلفیقی

ارائه شده توسط  ی یافته تعمیم ابتدا مدل اقتصادی ،در این بخش

 ،ها و نمادهای آن را مرور کرده و مفهوم [5]بنرجی  رحیم و

 کنیم. مدل تلفیقی را ارائه می ،سپس با ادغام تابع زیان تاگوچی

را به عنوان سازوکار شکست فرایند در   توزیع طول عمر دلخواه 

هایی  است. نمونه   گیریم که تابع چگالی متناظر آن نظر می

را به    1 2     های زمانی  در نقطه  ی  اندازهتصادفی به 

∑    کنیم که ای انتخاب می گونه   
 
و  2  

       (  ) ام  گیری  ی نمونه فاصله   که در آن  ،2 

را احتمال شرطی     ،علاوه . به2         یعنی  ،است

گیری  ی نمونه کنیم که فرایند در طول فاصله آن تعریف می

که در ابتدای  از کنترل خارج شود به شرط آن     2    

در حالت تحت کنترل  ،2   ی  گیری یعنی در نقطه فاصله نمونه

    ،باشد. به عبارت دیگر
∫       
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2  
 ∑ ∏  2    

 
  2

 
  1 ]              (1) 

میانگین   1  ، ی تحت کنترل زمان دوره  میانگین    که در آن 

میانگین زمان کشف و تعمیر انحراف   2  ، زمان هشدار اشتباه

متغیر  ی هزینه     ، گیری ثابت نمونه  ی هزینه   ، ادلیلب

کشف و  ی هزینه    ، هر هشدار غلط ی هزینه    ، گیری نمونه

کیفیت در هر ساعت در  ی هزینه  1 ل، تعمیر انحراف بادلی

کیفیت در هر ساعت در  ی هزینه  2  ، تحت کنترل ی دوره

احتمال     و  احتمال خطای نوع اول    ، خارج از کنترل ی  دوره

بر  1و  2 تاعبار ی برایالبته صورت معادل است.  خطای نوع دوم
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به  های زیر رابطهبا توجه به   اساس تابع توزیع طول عمر 

 یابی است: راحتی قابل دست

∏ 2     

 

  2

 2       

  ∏ 2     

  2

  1

  (  )   (   2) 

    با توجه به آن که حال 
  

  
سازی متوسط هزینه  ، مینیمم

ی  بهینه، پارامترهای 1 و 2های  در واحد زمان با استفاده از رابطه

را در اختیار خواهد گذاشت.   و    ،   طراحی اقتصادی، یعنی

رحیم و  ،ریزی غیرخطی ی برنامه سازی این مسئله برای ساده

ای  گونه گیری به های نمونه پیشنهاد کردند که فاصله [5]بنرجی 

ی  تجمعی روی هر فاصلهتابع خطر ی  انتخاب شوند که مخاطره

ازای  مشابه با آنچه در توزیع نمایی بهگیری ثابت باشد،  نمونه

دهد. این فرض معادل با آن  گیری یکنواخت رخ می طرح نمونه

. در این صورت،     ،    1 2  خواهد بود که برای هر 

،  خواهند بود و تعیین پارامترهای طراحی به 2  ها تابعی از   

کنترل و  ی تحت در مدل فوق، هزینه کند. تقلیل پیدا می  و  2 

ی خارج از کنترل سامانه به عنوان مقدارهایی ثابت و به  هزینه

اند که چندان با واقعیت  عنوان ورودی مدل در نظر گرفته شده

پیشنهاد کرد که بایستی بین  [21]تاگوچی سازگار نیست. 

ی کیفیت متفاوت حول مقدار  های تولیدی با مشخصه محصول

ی  که هرچه مشخصههدف تفاوت قایل شد، به این صورت 

ی اجتماعی کیفیت  کیفیت از مقدار هدف دورتر باشد، هزینه

تر خواهد  در نظر گرفته شود و در نتیجه محصول مطلوببالاتر 

تواند برای تعیین زیان  ی دوم تاگوچی می تابع زیان درجه .بود

ی کیفیت آن از مقدار هدف  کیفیت ی  محصول وقتی مشخصه

این گیری از  با بهره [24]دایا  دوفوا و بن انحراف دارد به کار رود.

ی  هزینهو کیفیت ی تحت کنترل  تابع زیان به تعریف هزینه

 آید: خارج از کنترل کیفیت پرداختند که در زیر می

،  ی محصول تولیدی و  ی دوجانبه ، آستانه فرض کنیم 

  کاری یا امحاء ی  واحد با انحراف از مقدار هدف ی دوباره هزینه

های توزیع  علاوه، فرایند قابل است و بنا بر این، دم باشد. به

های طراحی، قابل  ای خارج از حدود مشخصه میانگین نمونه

، که تلفیق رهیافت تابع زیان در 2اغماض خواهند بود. شکل 

با این  دهد، کارگشاست. طراحی نمودار کنترلی را شرح می

ه در تلفیق تابع زیان ی تحت کنترل کیفیت سامان ها، هزینه پذیره

 شود: صورت زیر بیان می تاگوچی به

 
. رویکرد تابع زیان در طراحی نمودار کنترلی2شکل   

         
 

 1
∫   ̅    1   ̅   ̅

   
 

√ 

   
 

√ 

           (3) 

در تلفیق کیفیت سامانه ی تحت کنترل  ها، هزینه با این پذیره

 شود: زیر بیان می صورت بهتابع زیان تاگوچی 

         
 

 1
∫   ̅    1   ̅   ̅

   
 

√ 

   
 

√ 

                (3) 

در حالت تحت کنترل است.  ̅ تابع چگالی احتمال   که در آن، 

 زیر است: صورت بهی خارج از کنترل  علاوه، هزینه به

          
 

 1
 ∫   ̅    1   ̅   ̅

  

  
 

∫   ̅    1   ̅   ̅ 
   

 

√ 

   
 

√ 

                                    (4) 

در حالت خارج از کنترل  ̅ تابع چگالی احتمال   که در آن، 

های فوق در تعدیل مدل اقتصادی  از کمیتاکنون  است.

توجه کنیم.  ( استفاده می2993ی رحیم و بنرجی ) یافته تعمیم

 2ی  کنیم که متوسط زمان چرخه در مدل تلفیقی، همان رابطه

ی چرخه از طریق  کرد، اما متوسط هزینهاست و تغییر نخواهد 

های  در معادله کیفیت ی تحت کنترل و خارج از کنترلها هزینه

پذیرد. بنا بر این، متوسط  از تابع زیان تاگوچی تاثیر می 4و  3

 ی تلفیقی را متوسط هزینه ی چرخه در مدل تلفیقی که آن هزینه

 شود: زیر حاصل می صورت بهگوییم،  می      

        ∑   

 

  2

∏ 2     

  2

  1

 

   ∑ ∏ 2     

 

  2

 

  2
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           ∑  

 

  2

  ∏ 2     

  2

  1

 

       ∑   ∏ 2     

  2

  1

 

  2

∑   

 

    2

     2 

       [
 

2   
 ∑∏ 2    

 

  2

 

  1

]            5  

نرخ تولید است. حال تابع هدف مدل تلفیقی در   که در آن، 

ی تلفیقی در واحد  سازی، یعنی متوسط هزینه مسئله مینیمم

به دست  2ی  بر رابطه 5ی  از تقسیم رابطه       زمان 

ی مدل  سازی، پارامترهای بهینه ی بهینه آید و حل این مسئله می

 گذارد. وچی را در اختیار میشده با تابع زیان تاگ اقتصادی تلفیق

مشخص خواهد کرد که توزیع  5و  2های  توجه به رابطه

ی کیفیت از طریق احتمال خطاهای نوع اول و دوم و  مشخصه

های تحت کنترل و خارج از کنترل کیفیت بر مدل تلفیقی  هزینه

گذارد که در بخش بعدی به طور مفصل به آن پرداخته  اثر می

 .خواهد شد

 ی کیفیت بر مدل تلفیقی توزیع مشخصهتاثیر  -3

در مدل تلفیقی طراحی     و   ی دو کمیت بنیادین  محاسبه

اقتصادی نمودارهای کنترلی، بیش از همه به سازوکار شکست 

،  فرایند وابسته است، به جز این که احتمال خطای نوع اول 

ی  ه، و هزین ، احتمال خطای نوع دوم    ی تحت کنترل  هزینه

و توزیع آن بستگی  ̅ ی کنترل  ، به آماره    خارج از کنترل 

دارد. در این بخش، در دو زیربخش جداگانه برای دو موقعیت 

های محاسباتی برای این  های نرمال و نانرمال، رویه داده

 های چهارگانه ارائه خواهند شد. کمیت

 حالت نرمال 3-1

معیار  و انحراف  دارای توزیع نرمال با میانگین  ̅ اگر 
 

√ 
در  

ای از این باشد که  تواند نتیجه این فرض می- نظر گرفته شود

و   ی کیفیت دارای توزیع نرمال با میانگین  مشخصه

ی حد مرکزی به  از قضیهکه  فرض شود یا این  معیار  انحراف

 گاه ، آنطور تقریبی نتیجه شود

   ( ̅   1   
 

√ 
|   1) 

  ( ̅   1   
 

√ 
|   1)  1                   (6) 

   ( 1   
 

√ 
  ̅   1   

 

√ 
|   1    ) 

  (   √ )   (    √ )                         7  

تحت  علاوه، بهتابع توزیع نرمال استاندارد است.   که در آن، 

کنترل و های تحت  ، هزینه̅  ی  فرض نرمال بودن توزیع آماره

 :خواهند بودبه ترتیب زیر  کیفیت خارج از کنترل

         
  1

  1
[2  

1 

√1 
 

  1

1   ]                     8  

 و

         

 
  1

  1
[ 2   1   2     

   √ 

√1 
 

     √  1

1

 
   √ 

√1 
 

     √  1

1 ]                                         9  

برای محاسبات در بخش  9و  8، 7، 6ی  چهارگانههای  رابطه

 شوند. عددی برای حالت نرمال به کار گرفته می

 حالت نانرمال 3-2

به خاطر فقدان  – ̅  ی  در فقدان فرض نرمال بودن توزیع آماره

ی کیفیت یا فقدان وجود  فرض نرمال بودن توزیع مشخصه

 - ی بزرگ ی نموه ی حد مرکزی مانند اندازه های قضیه پذیره

های نانرمال است  توزیع بِر ی  توزیع مناسب در برازش با داده

که به خاطر آن که تابع توزیع آن دارای فرم بسته است، 

سازد.  های چهارگانه را نیز ساده می محاسبات مربوط به کمیت

ارائه شد، دارای تابع چگالی  [25]این توزیع که توسط بِر 

     احتمال 
     2

 2     
 2     و تابع توزیع  

2

 2     
 

، ضریب چولگی و ضریب کشیدگی  معیار ، انحراف میانگین است.

( IIIجدول و  II )جدول ییها ر در جدولهای بِ ی توزیع خانواده

سازند  ها محقق را قادر می . این جدول[25] استشده نشان داده 

  و متغیر    واه تا تبدیل استانداردی بین ی  متغیر تصادفی دلخ

 زیر ایجاد نماید: صورت بهر با توزیع بِ  

 براوردی اصلی  ها هداد( ضریب چولگی و ضریب کشیدگی 2)

  شود. می

ر از جدول ( ضریب چولگی و ضریب کشیدگی برای توزیع ب1ِ)

(IIو با توجه به خروجی مرحله ) شود. ( حاصل می2) ی  
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  آید. ( به دست می1) ی به خروجی مرحله( و با توجه IIIر از جدول )( میانگین و انحراف معیار توزیع ب3ِ)

 . پارامترهای بهینه در طراحی اقتصادی و معیارهای آماری حاصل )توزیع نرمال(2جدول 

     2         2       

3416/25 9899/1 1542/1 2414/2 8591/4 3 1 15/1 

1624/21 9824/1 2671/1 3821/2 1941/6 3 1 11/1 

7322/6 9936/1 2326/1 5178/2 8162/21 4 1 111/1 

9545/21 9888/1 1384/1 2792/2 5121/7 3 3 111/1 

1614/7 9961/1 2831/1 3321/2 3595/23 4 3 1111/1 

 

 )توزیع بِر(. پارامترهای بهینه در طراحی اقتصادی و معیارهای آماری حاصل 1جدول 

     2         2       

1938/25 9934/1 1394/1 2286/2 7769/4 3 1 15/1 

2112/21 9879/1 2867/1 1615/2 1315/6 3 1 11/1 

7177/6 9873/1 2813/1 1761/2 7433/21 3 1 111/1 

9159/21 9932/1 1346/1 2316/2 4499/7 3 3 111/1 

1165/7 9922/1 1217/1 2881/2 1839/23 3 3 1111/1 

 

ر و متغیر تصادفی دلخواه با توزیع بِ    ( تبدیل استاندارد بین 4)

̅   صورت  به    

  
 

   

 
ترتیب  به     و  ̅ که در آن    است 

 ترتیب به    و     ، و  ی اصلی معیار نمونه میانگین و انحراف

 ی ر متناظر با نمونههای بِ ی توزیع معیار خانواده میانگین و انحراف

، فرض  های چهارگانه کمیتی  برای محاسبه    اصلی هستند.

 همان متغیر با توزیع دلخواه باشد. ̅ کنیم  می

ی  با معادله ̅  ، در حالت تحت کنترل بودن فرایند 

  ̅   1  
     

 

√ 

 
 . شود مرتبط میر به توزیع بِ 

 ، بنا بر این

     2  
2

 2          
 

2

 2          
                        21  

         
  1

  1 1
∫

       1   2  

 2       2      22 
    

    

 

حالت خارج ه و فرایند به فرض کنیم انحراف بادلیل رخ داد   حال

، تبدیل استاندارد  در این حالتاست.  انتقال یافته از کنترل

̅   صورت به   1     
     

 

√ 

 
 ، بنا بر این. است 

       
2

 2         √     
 

2

[2 (       √ )
 
]
           (21) 

          
  1

  1 1
  

 ∫
  (    √   )

1
   2  

 2       2

  

  

 ∫
  (     √  )

1
   2  

 2       2       23 
      √  

      √  

 

، ضریب [11]های موجود در  دادهعددی، با توجه به در بخش 

و  13635های اصلی به ترتیب  چولگی و ضریب کشیدگی داده

بر این، ضریب چولگی و ضریب کشیدگی باشند. بنا می 43631
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جا،  خواهند بود و از این 1  و  5  ع بِر به ترتیب توزی

 .14794 1  و  85527 1  

برای  23و  21، 22، 21ی  های چهارگانه رابطهبه این ترتیب،  

 شوند. محاسبات لازم در حالت نانرمال به کار گرفته می

 نتایج عددی -4

نمودار در این بخش، نتایج عددی حاصل از طراحی اقتصادی 

گیری نایکنواخت و نیز به ازای  تحت طرح نمونه ̅  کنترلی 

و  2  های در جدول ترتیب به های کیفیت نرمال و نانرمال مشخصه

و   مقیاس  پارامتربرای  مختلفمقدارهای ارائه شده است.  1

توزیع وایبول به عنوان سازوکار شکست فرایند با   پارامتر شکل 

علاوه، فرض  . بهندا کار گرفته شدهبه نرخ شکست افزایشی 

1   کنیم می 2  ، ساعت  15 1  ، دلار  4  ، ساعت 2 

،  211   ، دلار  51  دلار،  15  ، دلار  1 2  

 ، و  5   

 
 .باشندتلفیقی پارامترهای ورودی مدل  2 1 

دهد که تحت  ( نشان می1( و )2های ) ی نتایج جدول مقایسه

پارامترهای مقیاس و شکل در نظر گرفته مدل شوک وایبول با 

ای بین استفاده از توزیع نرمال و  ملاحظه شده، اختلاف قابل

 توزیع بِر در مدل تلفیقی وجود ندارد.

 گیری نتیجه -5

رحیم و بنرجی ی  یافته تعمیمی  در این مقاله، مدل هزینه

اگوچی در طراحی اقتصادی ( برای تلفیق تابع زیان ت2993)

از دو جهت  به کار گرفته شده است. این ادغام̅  کنترلی  نمودار

مفهوم زیان اجتماعی کیفیت از منظر  که اهمیت دارد. اول این

ی حین ساخت  ی پیش از ساخت به مرحله تاگوچی را از مرحله

گیری و هر  و دوم، برای هر طرح نمونه دهد گسترش میمحصول 

 توزیع طول عمر قابل استفاده است.

تحلیل عددی، با توجه به افزایشی بودن نرخ شکست بسیاری در  

های تولیدی صنعتی، از توزیع وایبول به عنوان سازوکار  از سامانه

 گیری نایکنواخت استفاده شده است شکست فرایند و طرح نمونه

برای بررسی . هایی خلاصه شده است در جدولو نتایج آن 

های نرمال و نانرمال  دادهتحت یافته  تعمیمتر، مدل تلفیقی  جامع

مدل نظری و عددی مورد بررسی قرار گرفته است.  صورت به

هایی که  های آتی برای موقعیت تواند در پژوهش تلفیقی می

های زیان دیگر کاربرد بهتری دارند تعدیل شده و به کار  تابع

 گرفته شود.
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