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 های همبسته برای داده 𝐗ی اقتصادی نمودار کنترل -طراحی آماری

 و وایبول هیافتتعمیمایی شوک نم هایمدل تحت
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 مقدممحمد بامنی

 *یطباطبائ علامه دانشگاه گروه آمار استاد (مسئول)نویسنده 

 

ی ترین ابزارهای کنترل آماری فرایند، نمودار کنترلی است. ساخت نمودارهای کنترلی، با تعیین پارامترهای طراحی اندازهمهماز  چکیده

اقتصادی بهترین روش با در نظر گرفتن خواص آماری و  -شود. طراحی آماریگیری و ضریب حدود کنترلی حاصل میی نمونهنمونه، فاصله

نمودارهای کنترلی نیاز به یک توزیع برای سازوکار شکست فرایند دارند.  اقتصادی -زینه برای تعیین این پارامترها است. طراحی آماریه

ها در تحلیل سازوکار شکست فرایند توزیع نمایی، گاما و وایبول هستند. اخیراً توزیع جدیدی با عنوان توزیع نمایی مشهورترین توزیع

های سازوکار هدادچنانچه های طول عمر و سازوکار شکست فرایند اضافه شده است. های مرسوم در تحلیل دادهبه توزیع یافته،تعمیم

دهد. از طرف دیگر، یک به کاربران ارائه می را و نامناسبی نتایج گمراه کننده های دیگراستفاده از توزیع شکست از این توزیع پیروی کنند،

های همبسته با داده هاییعمل موقعیتمودارهای کنترلی، مستقل بودن مشاهدات ناشی از فرایند است؛ ولی، در فرض اساسی در اکثر ن

ای برخوردار ها مورد استفاده قرار گیرد، از اهمیت ویژهگونه داده، شناسایی نمودارهای کنترلی که بتواند برای کنترل ایندر نتیجه. داریم

توسعه  یافته و وایبول راهای همبسته تحت مدل شوک نمایی تعمیمبا داده X̅ اقتصادی نمودار کنترلی -اریدر این مقاله طراحی آم است.

ی نرخ خطای دهیم. یک تحلیل حساسیت برای بررسی اثر تغییر خواص کنترل شدهها را نشان میعددی، کاربرد آن ی مثالداده و با ارائه

هستند  نامطلوبیدهد که این نوع نمودارهای کنترلی دارای خواص آماری ایم. نتایج نشان میکردهنوع اول، توان و ضریب همبستگی اعمال 

گذارد. همچنین، ضریب و محدودیت بر خطای نوع اول اثر قابل توجهی بر تعیین متوسط هزینه در واحد زمان و پارامترهای طراحی می

 گیری و رابطه مستقیم با متوسط هزینه در واحد زمان دارد.نمونه یی نمونه و فاصلههمبستگی رابطه غیرمستقیم با اندازه

 

 های همبستهیافته، مدل شوک وایبول، دادهاقتصادی، مدل شوک نمایی تعمیم -طراحی آماریکلمات کلیدی 

 

 

 

 مقدمه -1

 بردپیش عامل ترینمهم عنوانبه امروز، رقابتی جهان در کیفیت

 ابزارهای بهبود کیفیت برای زا .است مطرح هاسازمان هایهدف

، نمودارهای ایجاد و حفظ کنترل آماری فرایندهای ساخت

برای اولین بار نمودار  [1]از زمانی که شوهارت  هستند. کنترلی

تاکنون انواع مختلفی از این ابزار ارائه و  کنترلی را معرفی کرد

ظر با در ن تنها ابتدادر  نمودارهای کنترلی. توسعه داده شده است

که خواستگاه شدند، در حالی آماری طراحی می معیارهای گرفتن

 اصلی کنترل آماری فرایند جنبش اقتصادی بود.

 

 نمودارهای کنترلی، ابتدا توسط ی اصلی طراحی اقتصادیایده        

 [3]دانکن  شد. سپس، ناقص مطرح صورتبه [2]گریشیک و روبین 

 تکمیلی اقتصادی نمودار کنترلی ها را به عنوان اولین طراحایده آن

ی مینیمم کردن . طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی بر پایهکرد

 گونه دخالتی بر معیارهای آماری ندارد.ها استوار است و هیچهزینه

 -طراحی آماری [4، سانیگا ]منظور فائق آمدن بر این مشکل به

را  اقتصادیهای اقتصادی را مطرح نمود. این طراحی معایب طراحی

-های آماری و اقتصادی برطرف میجنبه با در نظر گرفتن همزمان

اقتصادی نمودارهای کنترلی برای  -کند. طراحی اقتصادی و آماری

 -برای سازوکار پارامترهای طراحی، نیاز به یک توزیع یتعیین بهینه
 

 

 

*(Corresponding author) bamenimoghadam@gmail.com 



                                                          مقدممحمد بامنی و رضا رفیعیسعید                                       201

 

 6139 پاییز -3شماره  -7لد ج                                 نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت                                                    

 

های نمایی، گاما و وایبول به رند. تاکنون توزیعشکست فرایند دا

ها برای تحلیل سازوکار شکست یک ترین توزیععنوان رایج

های فراوانی با کار برده شده است. مدلفرایند تولیدی به 

توان به مدل ها مطرح شده است که میاستفاده از این توزیع

 هکرد قضیبا رویتحت مدل شوک گاما  [5]بنرجی و رحیم 

خود یک روش  یها در مقاله. آنتجدید پاداش اشاره کرد

گیری ثابت نمونه یبه جای فاصلهرا گیری متغیر ی نمونهفاصله

در سال  کار بردند.هایی با نرخ خطر افزایشی به برای سیستم

تحت سازوکار را  𝑋̅طراحی اقتصادی نمودار کنترلی ها آن 1988

کار  [7] ژانگ و براردی. [6] دشکست وایبول پیشنهاد کردن

اقتصادی برای نمودار  -آماری یحاها را تعمیم داده و یک طرآن

اورینی و ال .دادند ارائه وایبول شکست سازوکار با 𝑋̅کنترلی 

را  [5مدل بنرجی و رحیم ] اقتصادی -طراحی آماری [8] رحیم

 فاده ازاست مورد بررسی قرار دادند. شکست گاما سازوکارتحت 

تحلیل سازوکار شکست در بسیاری از فرایندهای  در هاتوزیعاین 

در  [9]رسد. گوپتا و کندو نظر نمیتولیدی معمولاً مناسب به 

یافته را مطرح کردند که در توزیع نمایی تعمیم 1999سال 

های گزین بهتری برای خانوادهتواند جایبسیاری از مواقع می

آقابیگ  های طول عمر باشد.تحلیل داده توزیع وایبول و گاما در

را تحت  𝑋̅طراحی اقتصادی نمودار کنترلی  [10]و مقدم 

های یافته با فاصلهسازوکار شکست توزیع نمایی تعمیم

رفیعی و همکاران  بررسی قرار دادند. گیری یکنواخت موردنمونه

 را با هاطراحی آن [10]آقابیگ و مقدم  پژوهشدر ادامه [ 11]

در از طرف دیگر،  گیری نایکنواخت ارائه دادند.های نمونهفاصله

های ناشی از ها دادهایم که در آنعمل با موارد بسیاری مواجه

نمودارها، مستقل  اکثرفرض اساسی در  ند وهستفرایند همبسته 

[ 14و  13و 12]وهارت شبودن مشاهدات ناشی از فرایند است. 

گی موجود در داخل یک زیر گروه اثرات همبست برای اولین بار

در یک نمودار کنترلی را مورد بحث قرار داد.  یانگ و هنکاک 

های به هم وابسته مطالعه نئوهارت را برای تعیین اثر داده [15]

کارلو سازی مونتوسیله شبیهبه 2Sو  X̅،R  ،Sروی نمودارهای 

ا مدل یانگ و هنکاک را ب [16]چو و همکاران  توسعه دادند.

رویکرد طراحی اقتصادی برای تعیین پارامترهای نمودار کنترلی 

های به هم وابسته ترکیب کردند. لیو و همکاران تحت نمونه

گیری و فاصله نمونه [15] مدل همبسته یانگ و هنکاک [17]

را برای توسعه یک طراحی مینیمم هزینه  (FSIثابت )

چن و یه گرفتند.  های همبسته به کارداده X̅نمودارهای کنترلی 

 -[ را با طراحی آماری15[ مدل همبستگی یانگ و هنکاک ]18]

[ 10اورینی و رحیم ]اقتصادی توزیع سازوکار شکست گامای ال

از  ترکیب کرده و طراحی جدیدی در این زمینه  ارائه دادند.

های همبسته را   که طراحی نمودارهایی که بتواند دادهجا آن

در این  ای برخوردار است،د از اهمیت ویژهمورد نظارت قرار ده

های با داده X̅ نظر خود را به طراحی نمودار کنترلی مقاله

 و وایبول یافتهتوزیع نمایی تعمیم شوکمدل  همبسته تحت

 . داریممی معطوف

    مدل هزینه -2

، nنمادهای مورد استفاده در این مقاله به این صورت است: 

، ضریب حدود Lگیری؛ ی نمونهامین فاصله-hj ،jی نمونه؛ اندازه

، Z1، متوسط زمان جستجو برای یک هشدار اشتباه؛ Z0کنترلی؛ 

، متوسط Z2متوسط زمان جستجو برای یک هشدار درست؛ 

، bگیری؛ ی ثابت نمونه، هزینهaزمان برای تعمیر فرایند؛ 

اشتباه؛ ی هر هشدار ، هزینهYگیری؛ ی هر واحد نمونههزینه

Wی مکانیابی، تشخیص و تعمیر علت؛ ، هزینهD0ی ، هزینه

ی کیفیت در هر ساعتی که فرایند تولید تحت کنترل چرخه

ی کیفیت در هر ساعتی که فرایند ی  چرخه، هزینهD1است؛ 

 ،αمیانگین؛  ی تغییر، اندازهδتولید خارج از کنترل است؛ 

ر مبنی بر خارج از کنترل قرار احتمال اعلام هشدار از سوی نمودا

، احتمال βکه فرایند تحت کنترل است؛ گرفتن فرایند، در حالی

که فرایند خارج از پی نبردن به وجود تغییر در فرایند، زمانی

و متوسط  (E(T)کنترل است. همچنین، متوسط زمان چرخه )

( برای مدل با توزیع شکست وایبول از E(C)چرخه ) هزینه

 شود:[ به صورت زیر محاسبه می6و رحیم ] مقاله بنرجی

𝐸(𝑇) = 𝑍1 + 𝑍2 +
𝛼(1 − 𝑝)

𝑝
𝑍0 + ℎ1𝑝𝐴(𝑝) 

+
ℎ1𝑝𝛽(𝑝 𝐴(1 − 𝑝) − (1 − 𝛽)𝐴(𝛽))

1 − 𝛽 − 𝑝
.        (1) 

 

𝐸(𝐶) = (𝑎 + 𝑏𝑛)(
𝛽

1 − 𝛽
+

1

𝑝
) 

 +(𝐷0 − 𝐷1)(
1

𝜎
)

1
𝑘 𝛤(1 +

1

𝑘
) +

𝛼𝑌(1 − 𝑝)

𝑝
 

 +
𝐷1 ℎ1 𝑝 𝛽 (𝑝 𝐴(1 − 𝑝) − (1 − 𝛽)𝐴(𝛽))

1 − 𝛽 − 𝑝
 

 +𝐷1ℎ1𝑝(1 − 𝑝) 𝐴(1 − 𝑝) 

 +𝐷1ℎ1𝑝2 𝐴(1 − 𝑝) + 𝑊.    (2) 

𝐴(𝑥)که در آن  = ∑ (1 + 𝑣)
1

𝑘∞
𝑣=0  𝑥𝑣 .است 

و متوسط هزینه چرخه  (E(T)) متوسط زمان چرخه      

(E(C)برای مدل با توزیع شکس )یافته از مقاله ت نمایی تعمیم

 شود:[ به صورت زیر محاسبه می11رفیعی و همکاران ]
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𝐸(𝑇) = 𝑍1 + 𝑍2 −
𝑝(1 − 𝛽)

𝛽 − 1 + 𝑝
𝐴(𝑝) +

𝛼(1 − 𝑝)

𝑝
𝑍0 

  +
𝑝(1 − 𝛽)

𝛽 − 1 + 𝑝
𝐵(𝛽, 𝑝).                                      (3) 

 

𝐸(𝐶) =
(𝑎 + 𝑏𝑛)(𝛽𝑝 − 𝛽 + 1)

𝑝(1 − 𝛽)
+

𝛼𝑌(1 − 𝑝)

𝑝
 

 +
𝐷1𝑝(1 − 𝛽)

𝛽 − 1 + 𝑝
𝐵(𝛽, 𝑝) + (𝐷0 − 𝐷1)𝜇𝑡 + 𝑊 

 +[
𝐷1𝑝(𝑝 − 𝛽)

1 − 𝑝
−

𝐷1𝑝𝛽(1 − 𝛽)

(1 − 𝑝)(𝛽 − 1 + 𝑝)
+ 𝐷1𝑝] 

 × 𝐴(𝑝).                                                              (4) 

,B(yو  A(x)که در آن  u)  زیر است.به صورت 

𝐴(𝑥) = −𝜎 ∑ (1 − 𝑥)𝑗∞
𝑗=1   

× ln (1 − √1 − (1 − 𝑥)𝑗𝑘
) .                   (5) 

 

𝐵(𝑦, 𝑢) = −𝜎 ∑ (1 − 𝑦)𝑗∞
𝑗=1   

  × ln (1 − √1 − (1 − 𝑢)𝑗𝑘
 )  .                 (6) 

با توجه به قضیه تجدید پاداش، متوسط هزینه در  ،بنا بر این

شود. حاصل می 𝐸(𝑇) بر 𝐸(𝐶) از تقسیم( 𝐸(𝑉)) واحد زمان

اقتصادی یک نمودار کنترلی  -فرمول کلی برای طراحی آماری

𝑋̅ با محدودیت متوسط هزینه در واحد زمان ، از مینیمم کردن

ه در این مقاله نرخ خطای شود، کروی خواص آماری حاصل می

قاله از سازی این مبهینه برای کنیم.میتوان را محدود  نوع اول

 استفاده شده است. nloptr بستهو  Rافزار نرم

    مدل همبسته -3

کنند که هر [ فرض می13در مدل همبسته، یانگ و هنکاک ]

Xزیر گروه یک بردار تصادفی است،  = {X1, X2, … , Xn} ،

,µدارای توزیع نرمال چندمتغیره ) Σ است که )µ  بردار مقادیر

µریانس است. به علاوه،  ماتریس کووا Σمیانگین و  = µe  که

e ها است و یک بردار از یکµ = E(Xi) (i = 1,2, … , n ؛)

Σ = σ2R که ،R = {rij} (i = 1,2, … , n  وj =

1,2, … , n)  وσ  انحراف استاندارد فرایند است. امید ریاضی و

 واریانس میانگین نمونه به صورت زیر است:

E(X̅) = µ                                                  (7)  

V(X̅) =
σ2

n
[1 + (n − 1)ρ]                    (8)   

ρکه در آن   =
∑ riji≠j

n(n−1)
به عنوان ضریب همبستگی متوسط  

 تعریف شده است.

به صورت زیر تعریف  X̅احتمال خطای نوع اول یک نمودار       

 شود:می

𝛼 = 𝑃𝑟(𝑋̅ > 𝑈𝐶𝐿 | µ = µ0)                              

+𝑃𝑟(𝑋̅ < 𝐿𝐶𝐿 | µ = µ0)                             

= 2Φ(
−𝐿

√1 + (𝑛 − 1)𝜌
).                        (9)  

به همین صورت برای عبارت ریاضی احتمال خطای نوع دوم یک 

 داریم: X̅نمودار کنترلی 

β = Pr(LCL < X̅ < UCL | µ1 = µ0 + σδ)          

= Φ(
L − δ√n

√1 + (n − 1)ρ
) − Φ(

−L − δ√n

√1 + (n − 1)ρ
).   (10)  

    مثال عددی -4

 اقتصادی -طراحی آماری با ارائه یک مثال عددی در این بخش،

های همبسته را تحت توزیع وایبول و با داده 𝑋̅ نمودار کنترلی

ی پردازیم. پارامترهای هزینه، زمان و اندازهمییافته نمایی تعمیم

 در جدول [18] چن و یهی تغییر با استفاده از براوردهای مقاله

ی شامل مقدارهای بهینه 2 نشان داده شده است. جدول 1

تحت توزیع وایبول و  𝑋̅ نمودار کنترلیاقتصادی  -طراحی آماری

مقدارهای پارامترهای فرایند برای  است.داده یافته نمایی تعمیم

[ و برای توزیع نمایی 7]گ و براردی توزیع وایبول از مقاله ژان

ایم. با توجه قرار داده[ 11فته از مقاله رفیعی و همکاران ]یاتعمیم

های همبسته که در بخش قبل معرفی شد، که مدل دادهاینبه 

تواند هم خطای نوع اول و هم خطای نوع دوم را کاهش نمی

ین اقتصادی در ا -بر این، محدودیت طراحی آماری دهد، بنا

در نظر گرفته و در  1/0مثال عددی را برای خطای نوع اول 

طور مفصل به بررسی اثرات خطای بخش تحلیل حساسیت به

  پردازیم.  نوع اول و توان می

خروجی هر دو مدل وایبول و نمایی  نرخ خطای نوع اول در       

برابر با به ترتیب همچنین مقدار توان  و 1/0 یافته برابر باتعمیم
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 .یستمناسب ن ، که این مقدار تواناست 1437/0و  1495/0

طور که ذکر شد این افت توان در طراحی آماری البته همان

های این نوع از نمودارهای کنترلی است اقتصادی به سبب رابطه

با توجه شود. که بهبود یک شاخص سبب افت شاخص دیگر می

یم که این نوع یاببه مقدارهای بهینه پارامترهای طراحی درمی

 های همبسته متمایل به گرفتنطراحی با نمودار کنترلی داده

طوری که در حداقل نمونه برای بهینه کردن هزینه هستند، به

است )با  2نمونه برابر  یکنیم که اندازههر دو مدل مشاهده می

  برد(.اثر همبستگی را از بین می 1نمونه  یکه اندازهتوجه به این

  حساسیتتحلیل  -5

اثر تصمیماتشان  کند تاکمک میطراحان به ، تحلیل حساسیت

 گیری و ضریبی نمونهی نمونه، فاصلهرا روی هزینه، اندازه

 کرانتغییر در این بخش، ما اثر  کنترلی مشاهده کنند. حدود

را روی مینیمم متوسط  (𝑝)توان  و (𝛼)نرخ خطای نوع اول 

 .کنیمرامتر طراحی بررسی میپا سههزینه بر واحد زمان و 

از  𝛼برای مقدارهایی که برای هر متغیر حساسیت بررسی شده 

پارامترهای  کند.تغییر می 95/0تا  6/0از  𝑝 برای و 3/0تا  05/0

و  است 1همان مقدارهای جدول  و اندازه تغییر هزینه ،زمان

k 3 برای توزیع وایبول توزیع فرایند پارامترهای  و=

002/0σ و برای توزیع نمایی  [7از مقاله ژانگ و براردی ] =

k 2یافته تعمیم 907/5σ و= از مقاله رفیعی و همکاران  =

 اثرترتیب به 4و  3 های خروجیجدول .ایم[ در نظر گرفته11]

ا روی مدل شوک وایبول و ر توانو نرخ خطای نوع اول 

و نرخ خطای نوع اول  اثرترتیب به 6و  5 های خروجیجدول

 .دندهمی نمایش یافتهرا روی مدل شوک نمایی تعمیم توان

کنیم که مقدار توان و خطای جدول مشاهده می 4در هر        

گیرند که این نوع اول خروجی برنامه در محدودیت خود قرار می

بودن خواص آماری این نوع نمودار  نامطلوبدهنده امر نشان

یافته ر دو مدل وایبول و نمایی تعمیمکنترلی است. در ه

 یمحدودیت بر روی خطای نوع اول و توان تاثیری بر اندازه

2𝑛نمونه در حداقل مقدار خود ) یگذارد و اندازهنمونه نمی = )

ماند. همچنین با افزایش محدودیت خطای نوع اول باقی می

یابد و با افزایش توان سبب گیری کاهش میی نمونهفاصله

شود. مقدار متوسط هزینه در گیری میی نمونهزایش فاصلهاف

واحد زمان با افزایش محدودیت خطای نوع اول به شدت افزایش 

 3/0با افزایش محدودیت از  3یابد. به عنوان مثال، در جدول می

درصد افزایش  1مقدار متوسط هزینه در واحد زمان  25/0تا 

از  1/0ه برای محدودیت که؛ این افزایش هزینیابد، در حالیمی

 (.5طور مشابه برای جدول درصد است )به 2/8، 5/0

 

 و ضریب همبستگی ی تغییراندازه : مقدار پارامترهای هزینه، زمان،1 جدول

𝜌 δ 𝑊 𝑌 𝐷1 𝐷0 𝑏 𝑎 𝑍2 𝑍1 𝑍0 

 ساعت 25/0 ساعت 25/0 ساعت 75/0 دلار 20 دلار 22/4 دلار 50 دلار 950 دلار 500 دلار 1100 5/0 7/0

 های هبسته تحت توزیع وایبول و نماییبرای داده نمودار کنترلی اقتصادی -: طراحی آماری2 جدول

 خروجی برنامه
   پارامترهای فرایند  پارامترهای طراحی 

𝐸(𝑉) 𝑝 𝛼 
 

𝐿 ℎ1 𝑛 
 

𝑘 𝜎 
 توزیع 

53/397  1495/0  1000/0   68/1  64/3  2  3 002/0 یبولوا    

20/423  1437/0  1000/0   72/1  53/1  2  2 907/5 یافتهنمایی تعمیم    
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 برای مدل هزینه تحت توزیع وایبول تحلیل حساسیت نرخ خطای نوع اول :3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ل هزینه تحت توزیع وایبولمدبرای  : تحلیل حساسیت توان4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یافته ی نوع اول برای مدل هزینه تحت توزیع نمایی تعمیمتحلیل حساسیت نرخ خطا :5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خروجی برنامه  پارامترهای طراحی  محدودیت

𝜶𝒙  𝑛 ℎ1 𝐿  𝐸(𝑉) 𝛼 𝑝 

300/0   2 84/4  11/1   60/693  3000/0  2361/0  

250/0   2 60/4  23/1   33/373  2500/0  3101/0  

200/0   2 33/4  35/1   18/378  2000/0  2571/0  

150/0   2 02/4  50/1   24/385  1500/0  2017/0  

100/0   2 64/3  68/1   53/397  1000/0  1495/0  

050/0   2 24/3  56/2   44/433  0050/0  0838/0  

 خروجی برنامه  پارامترهای طراحی  محدودیت

𝒑𝒙  𝑛 ℎ1 𝐿  𝐸(𝑉) 𝛼 𝑝 

95/0   2 72/6  10/0   28/344  9386/0  5009/0  

90/0   2 61/6  18/0   79/345  8844/0  900/0  

85/0   2 54/6  27/0   66/347  8273/0  8500/0  

80/0   2 38/6  38/0   74/493  7693/0  0080/0  

70/0   2 11/6  57/0   63/533  6559/0  7000/0  

60/0   2 76/5  62/0   17/357  5500/0  6000/0  

 خروجی برنامه  پارامترهای طراحی  محدودیت

𝜶𝒙  𝑛 ℎ1 𝐿  𝐸(𝑉) 𝛼 𝑝 

300/0   2 55/2  16/1   19/913  2990/0  3615/0  

250/0   2 32/2  27/1   12/395  2500/0  3115/0  

200/0   2 08/2  40/1   85/400  2000/0  2584/0  

150/0   2 82/1  55/1   03/409  1500/0  2027/0  

100/0   2 53/1  72/1   20/423  1000/0  1437/0  

050/0   2 31/1  56/2   50/464  0050/0  0838/0  
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  یافتهمدل هزینه تحت توزیع نمایی تعمیم برای : تحلیل حساسیت توان6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار متوسط هزینه در واحد زمان با افزایش توان کاهش 

ع یابد. این پدیده به این علت است که در واقع اثر خطای نومی

اهش تر بوده و با افزایش توان میزان خطای نوع اول کاول بیش

ش پیدا کرده و در نهایت متوسط هزینه در واحد زمان را کاه

 9/0با افزایش محدودیت از  4دهد. به عنوان مثال، در جدول یم

درصد کاهش  4/0متوسط هزینه در واحد زمان   95/0به 

یابد، در حالی که؛ مقدار متوسط هزینه در واحد زمان با می

درصد کاهش پیدا کرده  1، 7/0به  6/0افزایش محدودیت از 

 (.6طور مشابه برای جدول است )به

 گیاثر همبست -6

اثر تغییرات ضریب همبستگی را روی طراحی  8و  7جدول 

تحت دو مدل شوک  X̅اقتصادی یک نمودار کنترلی  -آماری

 ،پارامترهای زماندهد. یافته نمایش میوایبول و نمایی تعمیم

محدودیت و  1همان مقدارهای جدول  و اندازه تغییر هزینه

 .است 1/0اقتصادی برای خطای نوع اول  -طراحی آماری

k 3 برای توزیع وایبول توزیع فرایند پارامترهای  و=

002/0σ و برای توزیع نمایی  [7از مقاله ژانگ و براردی ] =

k 2یافته تعمیم 907/5σ و= از مقاله رفیعی و همکاران  =

که مقادیر منفی با توجه به این .ایم[ در نظر گرفته11]

تعریف نشده شود که خطای نوع اول و دوم همبستگی سبب می

شود، در نتیجه در این قسمت مقدار مثبت همبستگی از مقدار 

محاسبه شده است. با افزایش ضریب همبستگی در  7/0تا  1/0

گیری ی نمونهی نمونه و فاصلههر دو مدل شوک مقدار اندازه

یابد. یابد، اما؛ متوسط هزینه در واحد زمان افزایش میکاهش می

خش، مقدار تغییرات در مقادیر بهینه از نکته مهم دیگر در این ب

جمله متوسط هزینه در واحد زمان برای تغییر در ضرایب 

تر از ضرایب همبستگی پایین است. به عنوان همبستگی بالا بیش

 7/0به  6/0با افزایش ضریب همبستگی از  7مثال، در جدول 

دازه گیری به انی نمونهمقدار اندازه نمونه ثابت است، مقدار فاصله

کند و متوسط هزینه در واحد زمان درصد کاهش پیدا می 7/7

که؛ برای تغییر در ضریب یابد، در حالیدرصد افزایش می 11/0

ی مقدار اندازه نمونه و فاصله 2/0به  1/0همبستگی از 

درصد کاهش دارند  93/27و  6/0گیری به ترتیب به اندازه نمونه

یابد. درصد افزایش می 38/3و متوسط هزینه در واحد زمان 

 ضریب حدود کنترلی در تغییرات ضریب همبستگی از الگوی

 (.   8طور مشابه برای جدول )به کندخاصی پیروی نمی

 

 

 

 خروجی برنامه  پارامترهای طراحی  محدودیت

𝒑𝒙  𝑛 ℎ1 𝐿  𝐸(𝑉) 𝛼 𝑝 

95/0   2 01/5  10/0   44/352  9389/0  5009/0  

90/0   2 72/4  19/0   66/355  8841/0  900/0  

85/0   2 63/4  28/0   65/358  8300/0  8500/0  

80/0   2 43/4  39/0   36/623  7649/0  0080/0  

70/0   2 51/4  58/0   73/713  6564/0  7000/0  

60/0   2 56/3  65/0   13/374  5500/0  6000/0  
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 های همبسته تحت مدل شوک وایبولاثر ضریب همبستگی بر طراحی نمودار کنترلی با داده: 7 جدول

 ضریب همبستگی  پارامترهای طراحی  خروجی برنامه

𝐸(𝑉) 
 

𝐿 ℎ1 𝑛 
 

𝜌 

53/397   68/1  64/3  2  7/0  

06/397   81/1  67/3  2  6/0  

91/395   90/1  70/3  2  5/0  

87/393   99/1  75/3  3  4/0  

42/390   05/2  82/3  3  3/0  

25/384   10/2  95/3  5  2/0  

23/371   09/2  23/4  8  1/0  

 

 یافتههای همبسته تحت مدل شوک نمایی تعمیمبا داده اثر ضریب همبستگی بر طراحی نمودار کنترلی: 8 جدول

 ضریب همبستگی  پارامترهای طراحی  خروجی برنامه

𝐸(𝑉) 
 

𝐿 ℎ1 𝑛 
 

𝜌 

20/423   72/1  53/1  2  7/0  

40/422   85/1  55/1  2  6/0  

64/420   94/1  58/1  2  5/0  

56/417   03/2  63/1  3  4/0  

75/412   07/2  67/1  3  3/0  

26/440   09/2  77/1  5  2/0  

19/386   09/2  02/2  8  1/0  

 

 گیرینتیجه -7

با  X̅اقتصادی نمودار کنترلی  -یدر این مقاله، طراحی آمار

یافته مدل شوک وایبول و نمایی تعمیم های همبسته تحتداده

توان هر دو در این نوع طراحی دریافتیم که نمی. ارائه دادیم

ع اول را به سبب ماهیت این شاخص آماری توان و خطای نو

این نوع نمودارهای کنترلی، همزمان بهبود بخشید. همچنین، 

طراحی متمایل به گرفتن حداقل نمونه برای بهینه کردن هزینه 

 یطوری که در هر دو مدل مشاهده کردیم که اندازههستند، به

 را به عنوان مقدار بهینه ارائه دادند.  2تر مقدار نمونه بیش

 حلیل حساسیت این طراحی دریافتیم که مقدار توان ودر ت 

گیرند خطای نوع اول خروجی برنامه در محدودیت خود قرار می

دهد که خواص آماری این نوع نمودار می این امر نشانکه 

. علاوه بر این، مقدار متوسط هزینه در کنترلی نامطلوب است

ت افزایش واحد زمان با افزایش محدودیت خطای نوع اول به شد

که، افزایش محدودیت توان نه تنها اثر چندانی یابد؛ در حالیمی

گذارد بلکه سبب بر مقدار متوسط هزینه در واحد زمان نمی

شود. در انتها، اثر ضریب همبستگی مورد کاهش هزینه آن می

با افزایش ضریب بررسی قرار دادیم و مشاهده کردیم، که 

ی ی نمونه، فاصلهر اندازههمبستگی در هر دو مدل شوک مقدا
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یابد؛ اما، متوسط گیری و ضریب حدود کنترلی کاهش مینمونه

 یابد.نه در واحد زمان افزایش میهزی

 گزاریسپاس

 محترم معاونت مالی و معنوی حمایت با پژوهش این

 پژوهشی هسته از یطباطبائ علامه دانشگاه پژوهشی

 .است پذیرفته انجام کیفیت
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