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نمودارهاي کنترل از پرکاربردترین ابزارهاي  .باشندوري فرآیند میکيفی آماري، اساس سنجش عملکرد و بهره هاي کنترلروش: چکیده

 )ها(انحراف سازي آنها شناساییترین هدف پيادهاصلی .کنندرآیندها و محصولات ایفا میکنترل آماري بوده و نقش مهمی در ارتقا کيفيت ف

گيري و حدود کاربردهاي فنی نمودارهاي کنترل تعيين اندازه نمونه، فرکانس نمونهاست.  انحراف ریشهو انجام اقدامات اصلاحی براي رفع 

انحراف یک  فقط،  nPبراي طراحی نمودار  تحقيقات انجام شدهبيشتر در  شود.باشد که به آن طراحی نمودار کنترل اطلاق میکنترل می

نقش داشته باشند. توانند در صنعت می چندین انحرافکه درحالی اندگرفتهنمودار درنظر به عنوان عامل از کنترل خارج شدنرا  بادليل

ها و متوسط زمان شناسایی و ، بمنظور کاهش هزینهnPاقتصادي نمودار کنترل -طراحی و توسعه آماريبه این تحقيق  دربدین منظور 

بمنظور در این راستا . پرداخته شده استمتعدد  بادليل انحرافاتدرنظرگرفتن خاکستري و  مقادیراستفاده از افزایش توان نمودار با 

به را  پارامترهاهر ترکيب ممکن از است که یک مسئله چندهدفه با سه محدودیت تعریف شده دستيابی به مقادیر بهينه این پارامترها، 

هاي رتبه بندي،کاراترین طرح براي ها و روشسپس با استفاده از روش تحليل پوششی داده ایم.گيري درنظر گرفته عنوان یک واحد تصميم

در ادامه تحقيق تحليل حساسيت بر روي برخی پارامترهاي مدل انجام شده است و تاثير این پارامترها بر  تصميم گيرنده تعيين شده است.

 روي مقادیر بهينه مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته است.

 

 .، تئوري خاکستريگيري چند هدفه، تصميمnPها، نمودار کنترل تحليل پوششی داده کلمات کلیدی:

 
 

 

 مقدمه-1

اي هاي اخير فشار فزایندهکيفيت در اقتصاد جهانی در طی دهه

مقدار قابل  هاهاي توليدي وارد نموده است، شرکتبه شرکت

هاي کيفيت اي از منابع خود را براي بهبود برنامهملاحظه

هاي تضمين کيفيت ها در زمينه برنامهشتلااند. اختصاص داده

تا آنجا ادامه پيدا کرد که بازرسی صددرصد حذف شد و ضایعات 

اي پيدا کرد کاري محصول نهایی کاهش قابل ملاحظهو دوباره

ین راهی که تاکنون براي کنترل کيفيت . در این بين موثرتر[1]

باشد. با توجه به هاي آماري میمحصولات پيدا شده است، روش

این که تغييرپذیري، یک پدیده دائمی و جزء لاینفک همه 

کند، محصولات است و مشخصه کيفی هر محصول تغيير می

هاي آماري موثرترین وسيله بررسی و کنترل این تغييرات روش

اي کنترل فرآیند آماري که از طریق کاهش تغييرات ابزاره است.

محصولات خروجی، سعی در حل مسئله و بهبود قابليت یک 

فرآیند و تثبيت آن دارند، به ابزارهاي هفتگانه کيفيت معروف 

هستند. از ميان ابزارهاي هفتگانه کنترل فرآیند آماري، نمودار 

  ترینداولباشد. متها میترین آنکنترل مهمترین و پيچيده

 1926[ است که در سال 2] iها، نمودار کنترل شوهارتآن

  معرفی شد.
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 می متعددي کيفيت هاي مشخصه داراي فرآیند، یا محصول هر

 هاي مشخصه براساس محصول آن کيفيت سطح که باشد

 تهيه توانایی عدم و تعدد این علت به. شود می تعيين کيفيت

 مشخصه محصول، یک کيفيت هاي مشخصه تمام کنترل نمودار

 کيفيت مشخصه انتخاب معمولا. باشد انتخابی باید کيفيت

 اندازه یا و شکل عملکرد، به موردنظر مشخصه این اینکه براساس

 یک به متعلق یا و باشد وابسته فرآیند یا محصول از مهمی

 .باشد توليد فرآیند در راهبردي موقعيت

 جریان زمان، طول، اصلی واحد هفت حسب بر اینکه براساس

 منتج واحدهاي از یکی یا و شدت و جرم حرارت، درجه برق،

 مقياس حسب بر اینکه یا و شود گيري اندازه ها آن از شده

 ترتيب به را کيفيت مشخصه شود، گيري اندازه ترتيبی یا اسمی

 آماري کنترل نمودارهاي اساس، این بر. نامند گسسته یا پيوسته

 پيوسته کيفيت هاي مشخصه کنترل نمودارهاي دسته دو به

نمودارهاي [. 3] می شوند تقسيم( وصفی) گسسته و( متغير)

اي جهت نظارت بر پایداري و قابليت فرایند کنترل بطور گسترده

[. کاربرد مهندسی نمودارهاي 4اند ]مورد استفاده قرار گرفته

این باشد، یکی از کنترل نيازمند تعدادي تصميمات فنی می

که منوط به  استتصميمات مهم فنی طراحی نمودار کنترل 

(، بازه نمونه گيري nنمونه ) اندازهانتخاب پارامترهایی از قبيل 

(h( و حدود کنترل )dمی )باشد. انتخاب این سه پارامتر می-

تواند بصورت ابتکاري، آماري و اقتصادي باشد که هر یک داراي 

هاي ی ابتکاري یکی از روشباشند. طراحنقاط ضعف و قوت می

نمونه در هر  5یا  4باشد که معمولا با متداول در صنعت می

اهداف ابتدایی  [.5شود ]انجام می σ3ساعت با حدود کنترل 

ها در اجراي فرآیندهاي توليدي، دستيابی به حداکثر شرکت

باشد بنابراین بطور گسترده مطالعه نمودارهاي کنترل سود می

اقتصادي، دید کلی در حالت تئوري و  بوسيله یک روش

اولين مدل را براي  1956[ در سال 6] 2دهد. دانکنکاربردي می

پيشنهاد کرد. وي در این  �̅�طراحی اقتصادي نمودار کنترل 

هاي اقتصادي را درنظر گرفته بود و فرض کرد مدل فقط ویژگی

باعث از کنترل خارج شدن نمودار  انحراف بادليلکه فقط یک 

شکست فرایند به صورت نمایی  سازوکاردر این مدل،  شود.می

مدل  3توزیع می شد. بعدها با استفاده از مدل شوک ماکرووین

و  5، مونت گومري4مذکور توسط پژوهشگرانی همچون جيبرا

یعنی  1968این پيشرفت تا سال  توسعه داده شد. 6ونس

که کاربرد کامپيوتر براي حل مسائل رایج شد ثابت  هنگامی

پيشرفت سریع طراحی اقتصادي از آن سال به بعد، باقی ماند. 

بوسيله محققان  7و نمودار کنترل تجمعی جمعی �̅�نمودار 

و  [10] 8چيو ،[9[ و ]8] [، گيبرا7مختلفی از قبيل دانکن ]

[ 15[ و ]14[، تيلور ]13]  10آپرمن و تيلور ،[12] 9[، گویل11]

 انحرافات بادليلدرنظرگرفتن توليدي در صنایع  و ... ادامه یافت.

است. به همين  انحراف بادليلتر از درنظرگرفتن یک بسيار رایج

به چندین  انحراف بادليلیک از [ مدل خود را 16دليل، دانکن ]

 سازوکارگسترش داد. وي از توزیع نمایی در انحراف بادليل 

 1989[ در سال 17] 11سانيگاه کرد. شکست خود استفاد

را معرفی  Rو  �̅�آماري نمودارهاي کنترل  -طراحی اقتصادي

 بهينه از استفاده با[ 18]  12چن و وانگ 1993 سال در .کرد

 nP کنترل  نمودار آماري اقتصادي طراحی به خاکستري سازي

هاي نشان داد که مدل 1997[ در سال 19] 13وودال پرداختند.

[، مونت 7[ و ]6[، دانکن ]10که بوسيله چيو ] �̅�قبلی نمودار 

[ و 10] که توسط چيو  nP[ و همچنين نمودار 20گومري ]

اند، همگی [ ارائه شده21[ و ]9[ و گيبرا ]16، دانکن ][11]

 باشند.[ می22] 14حالت خاصی از مدل لورنزن و وانس

که طراحی اقتصادي نمودارهاي کنترل  معتقد بود[ 23وودال ]

طراحی  هاي هزینه بيش از ابعاد آماري آن تمرکز دارد.بر جنبه

هاي آماري آن، مثل خطاي ژگیآماري نمودار کنترل براساس وی

باشد. این روش نمودارهایی با توان بالا و نوع اول و دوم می

با  بادليل)هاي( انحرافخطاي نوع اول پایين را براي کشف 

هاي آماري و کند. بنابراین معایب طرحهزینه بالا طراحی می

هاي هر دو طرح برطرف گرفتن همزمان جنبهاقتصادي، با درنظر

شکست فرایند  روش[ یک 24] 15رحيم و بانرجی شود..می

را زمانی که نرخ شکست افزایش یافته و  16توزیع شده ویبال

. ایشان همچنين طرح نمونه گيري یکپارچه نباشد، متصور شدند

احتمال تعمير وابسته به عمر قبل از خرابی را در نظر گرفتند. 

آماري از  -[ یک طرح اقتصادي25] 17الئورینی و رحيم

ارائه  18شکست گاما روشرا براي فرایندي با  �̅� نمودارهاي

[ به طراحی نمودار 26] 19، چن و ليائو2004در سال  کردند.

چندمعياره پرداختند. آنها در  هاياستفاده از روشبا  �̅�کنترل 

این روش از مدل پایه دانکن استفاده کردند و پس از بدست 

هاي مختلف، آوردن مقادیر اقتصادي و آماري با توجه به جواب

به تعریف یک مسئله چندهدفه با اهداف آماري و اقتصادي 

هاي موجه را تعيين جواب  پرداختند و با استفاده از روش پارتو

اراترین طرح را با استفاده از روش تحليل پوششی کرده و ک

[ با استفاده از روش 27] 20گيو و دان .اندها معرفی کردهداده

بينی خاکستري نمودارهاي کنترل جدیدي طراحی کردند. پيش

[ براي نمودارهاي 28] 21، گيو و همکارانش2007در سال 

کنترل کيفی با متغيرهاي تصادفی فازي به طراحی اقتصادي 

توان در مدل نمودارهاي کنترل پرداختند. یکی از معایبی که می

ها اشاره کرد استفاده از اعداد فازي و پيچيدگی ریاضيات آن

 .باشدفازي می
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[ با ارائه یک الگوریتم ژنتيک مقادیر 29] 22، کایا2009در سال 

هاي را براي نمودارهاي کنترل با مشخصه 23بهينه اندازه نمونه

ست آورد. وي از این الگوریتم بمنظور تعيين وصفی و کمی بد

اسدزاده و خوش  پس از آن .هاي نامغلوب استفاده کردجواب

را با علل تخصيص  25هشدار علانا تا زمان توسط[ م30] 24الحان

در سال  چندگانه درنظر گرفته شده به مدل چن و ليائو افزودند.

 [ به طراحی اقتصادي و31] 26، نياکی و همکارانش2010

از   استفاده  با MEWMA  نمودارهاي کنترل  اقتصادي آماري

  .تابع از دست دادن ترکيبی تاگوچی پرداختند

[ به طراحی چند هدفه اقتصادي 32] 27بشيري و همکارانش

پرداختند،  با استفاده از الگوریتم ژنتيک �̅� آماري نمودار کنترل

هاي بهينه پارتو ها از الگوریتم ژنتيک بمنظور تعيين جوابآن

ها در سال همچنين آنبراي طراحی نمودار کنترل پرداختند. 

با درنظر گرفتن یک  nPبه طراحی نمودار کنترل [ 33] 2013

انحراف بادليل پرداختند و چندین طرح را به عنوان واحد کارا 

انتخاب کردند. همچنين تحقيقات مختلفی راجع به طراحی 

( نيز انجام Cدر واحد بازرسی )نمودارهاي کنترل تعداد نقص 

تحقيقات انجام شده  بيشتر. اما [36]و [ 35]و  [34]شده است 

که اند در حالیبه بررسی نمودارهاي کنترل پيوسته پرداخته

نمودارهاي گسسته کاربرد بسزایی در صنایع توليدي دارند. اگر 

بخواهيم بر تعداد اقلام معيوب یک فرآیند توليدي نظارت داشته 

یک  nPاستفاده کرد. نمودار  Pتوان از نمودار کنترل می اشيم ب

باشد که بمنظور نظارت بر می Pپيشنهاد مناسب براي نمودار 

 شود.تعداد اقلام معيوب استفاده می

 nPآماري نمودار کنترل -هدف از این تحقيق طراحی اقتصادي

و رتبه بندي کامل پارامترهاي  انحرافات بادليلبا درنظر گرفتن 

باشد. نحوه ارائه مطالب بدین نحو است که در قسمت مدل می

بهبود  انحرافات بادليلدوم، مدل پایه دانکن را با درنظر گرفتن 

دهيم. در قسمت سوم، به بيان مدل چندهدفه و نحوه تعيين می

ها و دو روش جواب فوق کارا با استفاده از تحليل پوششی داده

تبه بندي پرداخته خواهد شد. در قسمت چهارم روش تحقيق ر

شود و با ذکر یک مثال عددي پارامترهاي بهينه شرح داده می

آیند، سپس با استفاده از تحليل حساسيت، تاثير بدست می

     تغييرات پارامترهاي ورودي بر روي جواب بهينه بررسی 

را تشکيل گردد. سرانجام نتيجه گيري آخرین بخش مقاله می

 دهد.می

 

 ادبیات پژوهش -2

 انحرافات بادليلدرنظرگرفتن  در این بخش، مدل پایه دانکن با

تعميم داده شد. در ابتدا فرض  nPبراي طراحی نمودار کنترل 

شود که فرآیند تحت کنترل است سپس بطور تصادفی می

که داراي  𝜆𝑗 ام با نرخ jفرآیند به علت وقوع علت غيرتصادفی 

گردد. زمان بين دو رخداد باشد، مختل میتوزیع نمایی می

1متوالی داراي توزیع نمایی با ميانگين زمانی 

𝜆
باشد. در می 

هاي معيوب داراي توزیع باینري با تعداد گزینه nPنمودار 

 j تغيير با دليلباشد. هنگامی که در فرآیند، می 𝑛𝑝0ميانگين 

رل خارج شدن نمودار گردد ميانگين ( باعث از کنت𝛿𝑗ام )

  کند که بصورت زیر محاسبهتغيير می 𝑝1𝑗به 𝑝0تغييرات از 

 گردد:می

𝑝1𝑗 = 𝑝0 + 𝛿𝑗√𝑝0(1 − 𝑝0) 
)1( 

هاي آماري بمنظور طراحی با توجه به درنظرگرفتن ویژگی

نمودار کنترل خطاي نوع اول و دوم به صورت زیر تعيين 

 شوند:می

(2) 𝛼 = 1 − ∑
𝑛!

𝑥! (𝑛 − 𝑥)!

𝑑

𝑥=0

(𝑝0)𝑥(1 − 𝑝0)𝑛−𝑥 

𝛽𝑗 = ∑
𝑛!

𝑥! (𝑛 − 𝑥)!

𝑑

𝑥=0

(𝑝1𝑗)𝑥(1 − 𝑝1𝑗)𝑛−𝑥
 

(3) 

رود احتمال زمانی که فرآیند به سمت حالت خارج از کنترل می

این که بوسيله هر نمونه شناسایی شود برابر با قدرت نمودار 

(Pمی ).باشد 

(4) 

1 − 𝛽𝑗 = 𝑃𝑗  

𝑃𝑗 = 1 − ∑
𝑛!

𝑥! (𝑛 − 𝑥)!

𝑑

𝑥=0

(𝑝1𝑗)𝑥(1 − 𝑝1𝑗)𝑛−𝑥 

هاي بيانگر تعداد گزینه d(، مقدار 4( و )3) (،2در معادلات )

 dکه تعداد اقلام معيوب بيشتر از باشد. در صورتیمعيوب می

گيرد بنابراین متوسط زمان باشد، فرآیند خارج ار کنترل قرار می

ها در بين نمونه انحراف بادليل( امين j+1امين و ) jبين وقوع 

 باشد.می 𝜏𝑗برابر با 
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(5) 

𝜏𝑗 =
∫ 𝜆𝑗𝑒−𝜆𝑗𝑡(𝑡 − 𝑗ℎ)𝑑𝑡

(𝑗+1)ℎ

𝑗ℎ

∫ 𝜆𝑗𝑒−𝜆𝑗𝑡𝑑𝑡
(𝑗+1)ℎ

𝑗ℎ

= 

1 − (1 + ℎ𝜆𝑗)𝑒−𝜆𝑗ℎ

𝜆𝑗(1 − 𝑒−𝜆𝑗ℎ)
 

  نمونه ثابت   هزینه، gرا با    نمونه  زمان برداشتن و بازرسیاگر 

را  هزینه هر هشدارو  cبا  گيريهزینه متغير نمونه، bرا با  گيري

هایی که باید برداشته شود تعداد نمونهنشان دهيم بنابراین  Tبا 

( بدست 6از معادله ) باشددر حالی که نمودار تحت کنترل می

 آید:می

(6) 𝑆 = ∑ [ ∫ 𝑖𝜆𝑒−𝜆𝑥

(𝑖+1)ℎ

𝑖ℎ

𝑑𝑥]

∞

𝑥=0

=
𝑒−𝜆ℎ

1 − 𝑒−𝜆ℎ
 

، ام jمتوسط زمان براي تشخيص علت بيانگر  𝐷𝑗همچنين اگر 

𝑀𝑗،  هزینه از دست رفته به دليل توليد اقلام معيوب در زمان

باشد  ام jهزینه براي شناسایی علت ، 𝑊𝑗و  ام jوقوع علت 

( 7متوسط تعداد هشدارهاي اشتباه در هر سيکل از معادله )

 آید:بدست می

(7) 
𝐴 = 𝛼𝑆 =

𝛼𝑒−𝜆ℎ

1 − 𝑒−𝜆ℎ
 

زمانی براي یک فرآیند از دو حالت تحت کنترل و خارج از  بازه

کنترل تشکيل شده است درنتيجه تابع مدت زمان یک فرآیند 

 عبارت است از:

(8) 

𝐸𝐶𝑇 =
1

𝜆
+

∑ 𝜆𝑗 (
ℎ

𝑝𝑗
− 𝜏𝑗)𝑛

𝑗=1

𝜆
+ 𝑔𝑛 

+
∑ 𝜆𝑗𝐷𝑗

𝑛
𝑗=1

𝜆
=

1 + ∑ 𝜆𝑗𝐵𝑗
𝑛
𝑗=1

𝜆
 

مدت هاي زمانی و بدست آوردن تابع بازهحال با توجه به تعریف 

توان تابع هزینه فرآیند را در هر ساعت زمان یک فرآیند، می

هاي توان به چند بخش هزینهبدست آورد. تابع هزینه کل را می

هاي مرتبط با جستجوي هشدار ، هزینهآزمایشگيري و نمونه

اشتباه و هزینه مورد انتظار در حالت خارج از کنترل تقسيم 

و هزینه  𝐸𝑐𝑐يکل زمانی را با نمود. هزینه مورد انتظار در هر س

 دهند.نشان می 𝐸𝐻𝑐مورد انتظار در هر ساعت را با 

(9) 
𝐸𝑐𝑐 =

(𝑏 + 𝑐𝑛)𝐸𝐶𝑇

ℎ
+

𝑇𝛼𝑒−𝜆ℎ

1 − 𝑒−𝜆ℎ
 

+
∑ 𝑤𝑗

𝑠
𝑗=1 𝜆𝑗

𝜆
+

∑ 𝑀𝑗𝜆𝑗
𝑠
𝑗=1 𝛽𝑗

𝜆
 

(10) 

𝐸𝐻𝑐 =
𝐸𝑐𝑐

𝐸𝐶𝑇

=
𝑏

ℎ
+

𝑐𝑛

ℎ
+ 

∑ 𝑀𝑗𝜆𝑗
𝑠
𝑗=1 𝛽𝑗 + ∑ 𝑤𝑗

𝑠
𝑗=1 𝜆𝑗 + 𝜆𝐴𝑇

1 + ∑ 𝜆𝑗
𝑠
𝑗=1 𝛽𝑗

 

     dو  n ،hیک تابع پيوسته از سه متغير  𝐸𝐻𝑐تابع هزینه 

با توجه به  𝐸𝐻𝑐هاي اقتصادي مقدار بهينه باشد. در مدلمی

آید که طرح با بدست می (n,h,d)هاي مختلفی از ترکيب

شود. در کمترین هزینه به عنوان بهترین طرح انتخاب می

بطور همزمان براي هاي آماري و اقتصادي که ویژگیصورتی

توان مسئله را بصورت تعيين پارامترهاي بهينه استفاده شوند می

 یک مدل چندهدفه تعریف کرد.

 روش پژوهش-3

      nP طراحی مسئله چند هدفه نمودار کنترل -3-1
(nP-MOESD)          

هاي آماري پس از تعریف مفاهيم اوليه، اگر بخواهيم بين ویژگی

برقرار سازیم، کافيست مسئله را بصورت یک و اقتصادي ارتباط 

گيري مسئله چندهدفه بيان کنيم. هدف اصلی تصميم

چندهدفه، یافتن جوابی است که بتواند در بين تمامی اهداف 

هماهنگی برقرار کند. بدین منظور در این تحقيق یک مدل با 

 چهار هدف و سه محدودیت تعریف شده است.

و متوسط زمان تا اعلان هشدار  28که در آن متوسط طول دنباله

⊗باشد. همچنين می( 𝐴𝑇𝑆𝑗) ام jعلت  𝑃𝑢𝑗 ،⊗ 𝛼𝑢  و

𝐴𝑇𝑆𝑢𝑗  به ترتيب مقدار خاکستري حداقل توان نمودار و

(11) 

𝑚𝑖𝑛 𝐸𝐻𝑐(𝑘) 

𝑚𝑖𝑛 𝐴𝑇𝑆(𝑘) 

𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑅𝐿(𝑘) 

𝑚𝑎𝑥 𝑃(𝑘) 

s.t: 

      𝛼 ≤⊗ 𝛼𝑢 

    𝐴𝑇𝑆𝑗 ≤ 𝐴𝑇𝑆𝑢𝑗 

     𝑃𝑗 ≥⊗ 𝑃𝑢𝑗 
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گيرنده تعيين باشد که بوسيله تصميممی ATSو  𝛼حداکثر 

توان نتيجه شوند. با تجزیه و تحليل اهداف ذکر شده میمی

باعث افزایش خطاي نوع دوم و کاهش  ARLگرفت که افزایش 

 گردد بنابراین دو تابع سوم و چهارم متضادتوان نمودار می

هستند. افزایش توان نمودار منجر به افزایش سطح کيفيت 

محصولات خروجی شده اما از طرف دیگر باعث کاهش خطاي 

و  ARLمقدار حداکثر که بخواهيم شود. در صورتینوع اول می

P  کافيست مقدار را داشته باشيمn که افزایش  یابد افزایش

بنابراین گردد، باعث افزایش هزینه در هر ساعت می nمقدار 

باشد. به درنظرگرفتن تابع هزینه بصورت مينيمم، الزامی می

هاي متعددي پيشنهاد شده است مسئله روش این منظور حل

ترین ها یکی از قدرتمندترین و معروفکه تحليل پوششی داده

 باشد.ها می DMUها براي بهينه کردن مقادیر روش

 هاتحلیل پوششی داده -3-2

ابزاري قدرتمند براي ارزیابی  ،29هاشی دادهرویکرد تحليل پوش

 DEAباشد. می ها به صورت کارایی نسبی شانعملکرد سازمان

باشد. واحدهاي آن اغلب روشی غيرپارامتري در آناليز عملی می

مستقيما با  DMUهستند.  30به عنوان واحدهاي تصميم گيرنده

پوششی تحليل  شود.درجات مشابه یا ترکيبات آن مقایسه می

باشد به طوري که ها در اداره فرایندهاي پيچيده مؤثر میداده

هاي چندگانه براي توليد خروجی ها از ورودي DMUاین 

امکان نگرش  این روش همچنين کند.چندگانه استفاده می

هاي دیگر ارزیابی هایی را هم که قبلا به روشجدید به فعاليت

 [.37فراهم کرده است ] اند،شده

روش براي ارزیابی و مقایسه کارایی نسبی واحدهاي مشابه این 

دهند کاربرد دارد تصميم گيري که وظایف یکسانی انجام می

ها، به علت توانایی در مقایسه واحدها [. تحليل پوششی داده38]

امروزه به عنوان یک ابزار قوي در  هاي گوناگون،یا شرکت

این [. با استفاده از 39گيرد ]الگوبرداري مورد استفاده قرار می

مدل یک مرز یا الگو )مبناي مقایسه( از واحدهاي تصميم گيري 

شود آن گاه کارایی که داراي بهترین عملکرد هستند، ساخته می

واحدهاي مورد نظر نسبت به آن مرز اندازه گيري )سنجيده( 

 [.40شود ]می

 براساس مختلف واحدهاي کارایی تعيين DEAمدل  هدف

هاي ورودي ميزان برابر در هاتوليدي آن هايوجیخر ميزان

ام  jگيري مدل ریاضی کارایی واحد تصميم است. مصرفی

(𝐷𝑀𝑈𝑗بصورت زیر بيان می ):گردد 

(12) 𝐸𝑗(𝑢) =
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

توان براي این ها میبا توجه به مفهوم تحليل پوششی داده

باشد را می حداکثرسازيمسئله، دو هدف آماري را که بصورت 

  را که بصورت  ATSبه عنوان خروجی و اهداف هزینه و 

درنظرگرفته شده است را به عنوان ورودي درنظر  سازيحداقل

با دو ورودي و دو خروجی خواهيم  DEAبگيریم. بنابراین مدل 

شود که هر یک فرض می DEAداشت. بر اساس طبيعت روش 

-به عنوان یک واحد تصميم (n,h,dاز ترکيب پارامترها یعنی )

گيري درنظرگرفته شود. براي بدست آوردن مقادیر اوزان ورودي 

هاي هاي مختلفی وجود دارد. از جمله روشو خروجی روش

اشاره نمود. در این  BCCو  CCRتوان به روش معمول می

دست آوردن کارایی واحدها بمنظور ب CCRتحقيق از مدل 

مقدار کارایی هر  حداکثراستفاده شده است زیرا هدف این مدل 

هاي طراحی گيري در بين تمام مجموعهیک از واحدهاي تصميم

باشد. همچنين با توجه به این قضيه که تفاوتی بين انتخاب می

ثابت  مقياس به امتياز کارایی مشابه ندارد از حالت بازگشت

 است این ثابت مقياس به بازگشت از ه است. منظوراستفاده شد

 ثابت نيزبانسبت هاخروجی ها،در ورودي یکواحد تغيير با که

 کنند. می افزایش( یا تغيير )کاهش

𝑖که ) 𝑣𝑖را با  iخروجی  با متناظر هايوزن اگر = 1,2, ⋯ , 𝑚 )

𝑟که ) 𝑢𝑟را با  rورودي  با متناظر هايوزن و = 1,2, ⋯ , 𝑠 )

به ترتيب خروجی و ورودي واحد  𝑥𝑖𝑗و  𝑦𝑟𝑗نمایش دهيم و 

𝑗)( باشند که 𝐷𝑀𝑈𝑗) jگيري تصميم = 1,2, ⋯ , 𝑛 و )𝑦𝑟𝑗
و  ∗

𝑥𝑖𝑗
𝐷𝑀𝑈𝑗هاي آن ها و وروديخروجی ∗

گذاري باشند که ارزش ∗

خروجی محور به  CRSدر حالت  CCRشود، بنابراین مدل می

 [:41] باشدمی( 13معادله )صورت 

(13) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐸𝑝(𝑘) = ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑝(𝑘)

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡: 

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑝(𝑘)

𝑚

𝑖=1

= 1 

 

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗(𝑘)

𝑚

𝑖=1

− ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗(𝑘)

𝑠

𝑟=1

≤ 0     ,    𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑛 

𝑢𝑟 ≥ 0                                          ,             𝑟 = 1,2, ⋯ , 𝑠 
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𝑣𝑖 ≥ 0                                           ,             𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑚 

 RAM مدل -3-3

کارا  DEAگيرنده که در مدل تعدادي از واحدهاي تصميم

شوند داراي نمره کارایی یک هستند، پس هيچ ارزیابی می

وجود ندارد. اغلب تصميم  ها از لحاظ تئوريتمایزي بين آن

ها هستند، تا  DMUها در صدد رتبه بندي کاملی از گيرنده

ها را بهتر ارزیابی کنند و در جهت بهبود بتوانند عملکرد آن

هاي مختلفی، براي رتبه بندي بيشتر پيش روند. تا به حال روش

واحدهاي کارا و ناکارا ارائه شده و مقالات زیادي در این زمينه 

ها داراي نقاط قوت و منتشر یافته است. که هر یک از این روش

[، دو مدل براي 43[ و ]42باشند. وانگ و همکارانش ]ضعفی می

هاي آناليز رگرسيونی با فاصله تخمين اوزان بر پایه مدل

باشد. در معروف می RAWاقليدسی ارائه کردند که به مدل 

𝐸𝑗که فرض کنيم صورتی
-واحد تصميم nمقدار کارایی براي  ∗

  (12تجزیه و تحليل رگرسيون معادله ) گيرنده باشد. از نظر

تواند بصورت یک معادله غيرخطی رگرسيونی باشد. بنابراین می

𝐸𝑗ام با توجه به  jبدست آوردن مقدار کارایی هدف، واحد 
∗ 

 باشد.داراي مطلوبيت بيشتري می

(14) 𝐸𝑗
∗ −

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

= 0  ,   𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 

 

(15) 
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− 𝐸𝑗
∗ ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

= 0  ,   𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛 

از آنجایی که کارایی هدف، با توجه به مجموعه اوزان ورودي و 

آید، برازش کارایی محاسبه شده خروجی مختلفی بدست می

بوسيله اوزان معمول )بجز مواردي با یک ورودي و یک خروجی( 

ورودي و  ( با15( و )14باشد. معادلات )تقریبا غير ممکن می

توان با استفاده از اند. بنابراین میخروجی متعدد را درنظر نگرفته

 ( این ضعف را برطرف نمود.17( و )16معادلات )

(16) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ (𝐸𝑗
∗ −

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

)

2𝑛

𝑗=1

 

𝑠. 𝑡: {
𝑢𝑟 ≥ 0, 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑠
𝑣𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚

 

 (17) 

𝑀𝑖𝑛 𝑊 = ∑ (∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗

𝑠

𝑟=1

− 𝐸𝑗
∗ ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

)

2𝑛

𝑗=1

 

𝑠. 𝑡: 

 ∑ 𝑢𝑟 (∑ 𝑦𝑟𝑗

𝑛

𝑗=1

)

𝑠

𝑟=1

+ ∑ 𝑣𝑖 (∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)

𝑚

𝑖=1

= 𝑛  

𝑢𝑟 ≥ 0, 𝑟 = 1, ⋯ , 𝑠 

𝑣𝑖 ≥ 0, 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚 

هاي آناليز رگرسيون با بر پایه مدل (17( و )16)هر دو مدل 

ها از فواصل باشند. بطور معمول در این مدلفاصله اقليدسی می

منهتن )نرم یک( و چبيشف )نرم بی نهایت( دیگري مثل فاصله 

شود، اما هيچ تضمينی بمنظور ایجاد اوزان مشترک استفاده می

 دهند.گيرنده نمیها به تصميم DMUبراي رتبه بندي کامل 

( و اوزان ورودي و خروجی 12با استفاده از معادله ) 𝐸𝑗مقدار 

و با گردد محاسبه می بدست آمده بوسيله یکی از دو مدل فوق

 ها رتبه بندي خواهند شد. DMUتوجه به مقادیر بدست آمده، 

 یافته  -4

 مثال عددی -4-1

هاي دانکن با تغييرات جزئی، بمنظور نشان در این بخش از داده

دادن نتایج حاصل از مدل پيشنهادي استفاده شده است. تعداد 

ام با  jباشد. هنگامی که علت هاي معين برابر با هفت میعلت

در  𝛿𝑗افتد تغييري به اندازه اتفاق می 𝜆𝑗ميانگين رخداد 

( 1)ها در جدول کند که مقادیر آنميانگين فرآیند ایجاد می

 ذکر شده است.

 [44] (2006هاي مسئله )یو و هو، داده .1جدول 

𝛿𝑗 𝜆𝑗 𝐷𝑗  𝑊𝑗 𝑀𝑗 

1 00225/0 495/0 46/49 339/14 

5/1 00175/0 385/0 25/38 108/42 

8/1 00152/0 332/0 16/33 528/72 

2 00136/0 3/0 30 100 

2/2 00123/0 271/0 15/27 532/133 

5/2 00106/0 234/0 36/23 47/194 
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3 00083/0 182/0 2/18 149/315 

 باشد:روش حل مدل پيشنهادي بدین شرح می

 احیطرگام اول: بمنظور بدست آوردن مقادیر بهينه پارامترهاي 

ند چبا توجه به مدل طراحی شده، باید برخی از مقادیر مسئله 

ها( تعيين و پارامترهاي طراحی هدفه )سمت راست محدودیت

یر زمحدود گردد. محدوده این پارامترها براي این مدل بصورت 

 شوند:معين می

  با فاصله گامی برابر یک 40تا  1اندازه نمونه بين 

 5/0ر با فاصله گامی براب 6تا  5/0گيري بين فرکانس نمونه 

  و مقدارd  که بين صفر تاn  با فاصله گامی برابر یک   

 باشد. می

بنابراین با توجه به محدوده تعریف شده براي پارامترهاي 

تشکيل ( n,h,dها بصورت )هاي مختلفی از آنطراحی، ترکيب

 DMUها به عنوان یک شود. هر یک از این ترکيبمی

⊗شود. همچنين مقادیر میدرنظرگرفته  𝑃𝑢𝑗 ،⊗ 𝛼𝑢  و

𝐴𝑇𝑆𝑢𝑗 گيرنده تعيين با توجه به شرایط مسئله توسط تصميم

 گردد.می

سفيدسازي اعداد خاکستري و  روشگام دوم: با استفاده از 

 شود.هاي آن، مدل چند هدفه جدید تشکيل میویژگی

(18) ⊗̃= 𝜃𝑎 + (1 − 𝜃)𝑏   ,   𝜃𝜖[0,1] 

براي هر یک از  𝐴𝑇𝑆𝑗و  𝑃𝑗 ،𝛼گام سوم: در این مرحله مقایر 

گردد و با توجه به هاي تعيين شده، محاسبه میترکيب

آیند. هر هاي موجه بدست میهاي تعيين شده جوابمحدودیت

اي با اندازه نمونه یکسان در مجموعههاي موجه یک از این جواب

 شوند.آوري میجمع 𝑄𝑛بنام 

ا استفاده از روش پارتو در هر یک ب31 هارم: جواب نامغلوبگام چ

 𝑄𝑛مجموعه  گردد. جواب نامغلوب در هرها تعيين می 𝑄𝑛از 

توان در مجموعه بدین معناست که هيچ جواب دیگري را نمی

هاي آماري و اقتصادي بر مشابه پيدا کرد که از نظر ویژگی

 هاي دیگر غلبه کند.جواب

هاي بدست آمده از مرحله قبل در تمام جواب گام پنجم:

شوند. سپس با استفاده از جمع آوري می Wاي بنام مجموعه

DEA گردند.واحدهاي کارا تعيين می 

بدست  RAMرتبه واحدهاي کارا با استفاده از روش  گام ششم:

مقادیر  شود.گيرنده معرفی میح به تصميمآید و بهترین طرمی

g  و⊗ 𝑝0  [01/0، 03/0]و  05/0در این مسئله به ترتيب برابر 

باشد. همچنين مقادیر پارامترهاي هزینه مدل دانکن در می

 .( بيان شده است2جدول )

 [16] (1978پارامترهاي هزینه مدل دانکن )دانکن،  .2جدول 

 ارزش )برحسب دلار( پارامترهاي هزینه

T 25 

B 1 

C 1/0 

⊗مقادیر  𝑃𝑢𝑗 ،⊗ 𝛼𝑢  و𝐴𝑇𝑆𝑢𝑗  در این مسئله به ترتيب برابر

درنظر گرفته شده است. به  4[ و 9/0، 95/0[، ]05/0، 1/0] با

منظور حل این مسئله به ترتيب مراحل ذکر شده را انجام داده و 

مقادیر  گردند. سپس با توجه بههاي نامغلوب تعيين میجواب

گيري با بهره مذکور و استفاده از مدل پيشنهادي، واحدهاي کارا

در هر دو حالت خروجی و ورودي  DEA-Solverاز نرم افزار 

توان در می شوند. که نتایج حاصل از آن رامیمحور انتخاب 

 ( خلاصه نمود.3جدول )

دهد که بطور در هر دو حالت ورودي و خروجی نتایج نشان می

گيري )طرح( به عنوان محور، همزمان هفت واحد تصميم

اند. حال اگر بخواهيم تنها یک طرح انتخاب شده واحدهاي کارا

توان گيرنده معرفی کنيم میرا به عنوان بهترین طرح به تصميم

و  RAM( بدست آمده بوسيله روش 𝑢𝑟,𝑣𝑖با استفاده از اوزان )

 بندي شوند.هاي کارا رتبهطرح ،LINGOبکارگيري نرم افزار 

( با استفاده از دو روش 𝑢𝑟,𝑣𝑖) نتایج حاصل از مقادیر اوزان

RAM  پس از بدست آوردن . خلاصه شده است (4)در جدول

ها ( طرح12اوزان ورودي و خروجی با استفاده از معادله کارایی )

 شوند.بندي میرتبه

 

 

 حلیل حساسیتت -4-2

و در این بخش با تحليل حساسيت پارامترهاي ورودي هزینه 

گيرد و زمان، پایدار بودن مدل پيشنهادي مورد بررسی قرار می

 ( ميزان تاثير تغييرات پارامترهاي ثابت مدل مثل7جدول )

 (، cگيري )(، هزینه متغير نمونهbگيري )هزینه ثابت نمونه
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 محوردر حالت خروجی  DEA-Solverنتایج حاصل از مثال حل شده با استفاده از نرم افزار  .3جدول 

 n d H 𝜶 ATS 𝐸𝐻𝑐 P ARL 

DMU 1 24 2 5/2  011828/0  324105/2  451587/4  929642/0  54713/84  

DMU 2 24 2 3 011828/0  788926/2  445404/4  929642/0  54713/84  

DMU 3 25 2 5/2 013243/0  346087/2  543684/4  938435/0  50915/75  

DMU 5 26 2 5/2 014751/0  365288/2  638145/4  946115/0  78989/67  

DMU 7 27 2 5/2 016352/0  382075/2  734652/4  95283/0  15276/61  

DMU 36 39 4 5/3 001045/0  289203/3  526335/5  939772/0  5592/956  

DMU 39 40 4 3 001175/0  836568/2  604122/5  945523/0  9245/850  

 (17( و )16اوزان بدست آمده با استفاده از معادلات ) .4جدول 

با استفاده از معادله 

(17)  

با استفاده از معادله 

(16)  

 شماره معادله

 مقادیر اوزان

490328/0  660535/5  𝑢1 

000125/0  0014/0  𝑢2 

0296/0  323679/0  𝑣1 

0871/0  016065/1  𝑣2 

 

 RAM( روش 16بندي با استفاده از معادله )نتایج حاصل از رتبه .5جدول 

 ATS 𝐸𝐻𝑐 p ARL 𝐸𝑗(𝑢)  هارتبه طرح  

DMU 1 324105/2  451587/4  929642/0  54713/84  021452/1  1 

DMU 2 788926/2  445404/4  929642/0  54713/84  992732/0  6 

DMU 3 346087/2  543684/4  938435/0  50915/75  009244/1  2 

DMU 5 365288/2  638145/4  946115/0  78989/67  996421/0  5 

DMU 7 382075/2  734652/4  95283/0  15276/61  983146/0  7 

DMU 36 289203/3  526335/5  939772/0  5592/956  002900/1  3 

DMU 39 836568/2  604122/5  945523/0  9245/850  996315/0  4 

 

 RAM ( روش 17بندي با استفاده از معادله )نتایج حاصل از رتبه .6جدول 

 ATS 𝐸𝐻𝑐 p ARL 𝐸𝑗(𝑢)  هارتبه طرح  

DMU 1 324105/2  451587/4  929642/0  54713/84  020687047/1  1 

DMU 2 788926/2  445404/4  929642/0  54713/84  993534647/0  6 

DMU 3 346087/2  543684/4  938435/0  50915/75  008397407/1  2 

DMU 5 365288/2  638145/4  946115/0  78989/67  995485636/0  5 

DMU 7 382075/2  734652/4  95283/0  15276/61  982118793/0  7 

DMU 36 289203/3  526335/5  939772/0  5592/956  003398738/1  3 

DMU 39 836568/2  604122/5  945523/0  9245/850  995465039/0  4 
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 پارامترهاي هزینه و زمان. تحليل حساسيت بر روي 7جدول 

 پارامتر متغير
مقدار 

 تغيير
N d h 𝑬𝑯𝒄 P ATS ARL 

b 
1/0 24 2 2 129481/4  929642/0  859284/1  54713/84  

5 24 2 4 613659/5  929642/0  718568/3  54713/84  

c 
01/0 24 2 5/2  45158/4  929642/0  324105/2  54713/84  

5/0 24 2 4 013659/7  929642/0  718568/3  54713/84  

g 
01/0 24 2 5/2  554896/3  929642/0  324105/2  54713/84  

25/0 24 2 5/2  695511/8  929642/0  324105/2  54713/84  

T 
10 24 2 5/2  383544/4  929642/0  324105/2  54713/84  

50 24 2 5/2  564975/4  929642/0  324105/2  54713/84  

 

 

  مونهن هر بازرسی و برداشتن براي زمان و( T) هشدار هر هزینه 

(gرا نشان می ).ین انتایج بدست آمده از تحليل حساسيت  دهد

 پارامترها به شرح زیر است:

کاهش  گيري منجر بههاي ثابت و متغير نمونهکاهش هزینه -1 

 ود. شقابل انتظار در هر ساعت میگيري و هزینه فرکانس نمونه

 ير پيداها تغيکه زمان براي شناسایی و تست نمونهدر صورتی -2

 کند تاثيري بر روي انتخاب پارامترهاي طرح نداشته و فقط

 .کندهزینه با توجه به افزایش و کاهش زمان تغيير پيدا می

( تاثير کمی بر روي پارامتر Tتغيير در هزینه جستجو ) -3 

 ماند.نه داشته و پارامترهاي طرح بهينه بدون تغيير باقی میهزی

 گیرینتیجه -5

آماري براي -هدف از این تحقيق ارائه مدل چند هدفه اقتصادي

در حضور چندین انحراف بادليل در  npطراحی نمودار کنترل 

توان با استفاده از تحليل باشد که میشرایط عدم قطعيت می

( برپایه آناليز RAM) بنديرتبهها و روش پوششی داده

هاي موجه انتخاب نمود. رگرسيونی بهترین طرح را از بين طرح

هاي قبلی که بدون هاي مدلمدل پيشنهادي بخوبی ضعف

ارائه  npبادليل در طراحی نمودار کنترل  اتدرنظرگرفتن انحراف

هاي آماري دهد. همچنين از لحاظ ویژگیاند را پوشش میشده

بندي هاي مشابه بهبود یافته است و رتبهبا مدل در مقایسه

هاي این مدل هاي کارا از دیگر مزیتتر طرحتر و منطقیدقيق

 باشد.می

در انتها براي ارزیابی مدل پيشنهادي، یک مثال عددي با توجه  

هاي مدل پایه دانکن و برخی تغييرات ذکر شده و به داده

پيشنهادي حل مدل و درنظرگرفتن  هايگاماده از استف

      هاي خاکستري حل گردید. با توجه بهمحدودیت

هایی که براي پارامترهاي طراحی نمودار لحاظ شده محدودیت

هاي قابل بررسی در این مثال برابر با بود تعداد کل طرح

طرح  40ها، باشد که در بين این جوابمی 40×12×40=19200

هاي نامغلوب و موجه انتخاب شدند. سپس با عنوان طرحبه 

ها هفت طرح به عنوان طرح کارا استفاده از تحليل پوششی داده

ها طرح RAMمعرفی شدند. در انتها نيز با استفاده از روش 

به عنوان  (24، 2، 5/2) بندي گردید و طرحبطور کامل رتبه

افزار تخصصی  طرح برتر انتخاب شد. براي حل این مدل از نرم

 Lingo 11و نرم افزار  DEA-Solverها تحليل پوششی داده

استفاده گردید. همچنين با تجزیه و بمنظور بدست آوردن اوزان 

تحليل حساسيت، تاثير پارامترهاي مدل بررسی شد که با تغيير 

-گيري، فرکانس نمونهدر پارامترهاي هزینه ثابت و متغير نمونه

غيير پيدا کرد. اما با تغيير پارامترهاي هاي بهينه تگيري طرح

 ها و هزینه جستجو هرتست نمونهزمان براي شناسایی و 

هشدار، تغيير جزئی بر روي پارامترهاي طراحی نمودار بوجود 

 آمد. براي تحقيقات آتی پيشنهاد می شود که:

هاي فرا ابتکاري بمنظور بدست آوردن جواب از الگوریتم( 1

استفاده کرد زیرا  npنامغلوب در خصوص طراحی نمودار کنترل 

هاي گيري را به بازهکه بخواهيم فرکانس نمونهدر صورتی

کوچکتر تقسيم نمایيم فضاي جواب و زمان حل آن افزایش 

 یابد.می
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ن هاي مختلف براساس ميزاهاي غيرتصادفی در گروهعلت( 2

ت ها بر روي ميانگين تغييراتاثير )کم، متوسط و زیاد( آن

ه ببندي گردند و با توجه به اعداد فازي تخصيص یافته دسته

 ها، طرح بهينه انتخاب گردد.آن

استفاده شده است که  nPاین مدل براي طراحی نمودار ( 3

 CUSUMتوان این مدل را براي طراحی نمودارهاي کنترل می

 ستفاده نمود.نيز ا EWMAو 
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