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ی کنترل، هزینه نمودار طراحی کلاسیکترین ابزارها برای ارزیابی عملکرد و پایش فرایند هستند. در یکی از مهم ،نمودارهای کنترل چکیده

دارد. استفاده از تابع زیان در طراحی نمودارهای کنترل،  بستگی گیرد قرار کنترل حدود بیرون یا درون کیفیت یمشخصه کهاین کیفیت به

 در این رب کند، بناهای بهتر در مدیریت کمک شایانی میتر و تصمیمی تولید محصولات معیوب، به ارزیابی جامعهزینهی کننده  وردبراعنوان به

 قرار استفادهشود. توابع زیانی که تا کنون در این زمینه مورد پرداخته می �̅�آماری اقتصادی نمودار کنترلتابع زیان و طراحی به تلفیق  این مقاله

های ی کیفیت زیانال برای مشخصهکردن مقدار ایده وردکردن و یا کم برا ورداما در بسیاری از مواقع بیش برا اند،اند توابعی متقارن بودهگرفته

 کند.زیان نامتقارن لاینکس استفاده میاز تابع  ،لذا این مقاله برای اولین بار در ادبیات موضوع طراحی نمودارهای کنترلکند. یکسانی را ایجاد نمی

اد تابع ها نشان داین مقایسه یبا استفاده از یک مثال کاربردی، عملکرد توابع زیان درجه دوم، خطی، نمایی و لاینکس مقایسه شده است. نتیجه

 .دهدنسبت به سایر توابع زیان به خود اختصاص می X̅ ل اقتصادی نمودار کنتر -ترین مقدار هزینه را در طراحی آماریینکس، کمزیان لا

 

 .اقتصادی، رهیافت زیان تاگوچی، الگوریتم ژنتیک -طراحی آماری نمودار کنترل،کلمات کلیدی 

 

 

 

 مقدمه -1

 هایههای قبل از ساخت و بهبود در دامنحفظ دستاوردهای مرحله

 فنون ریزی تعیین شده است، توسطمشخصی که در زمان طرح

 هایگیرد که یکی از ابزارانجام می (SPC) 1کنترل آماری فرایند

آن نمودارهای کنترل نام دارد. هدف نمودارهای کنترل،  قدرتمند

بررسی مفهومی به نام پایداری فرایند است که از طریق پایش رفتار 

فرایند، نظارت و کنترل علمی را بر تغییرپذیری در خروجی فرایند 

ی تعیین شده تجاوز دهد. چنانچه رفتار فرایند از محدودهانجام می

غیر از آنچه که مورد انتظار است نشان دهد،  اینماید و روند یا چرخه

                                                                                                                                                                                 
* (Corresponding author) erfan.Seif@gmil.com                                                                                                                                  

نمودارهای کنترل، هشدارهای لازم را دال بر خارج از کنترل بودن 

، 1291ی دهند. در دههفرایند و عدم پایداری آن به مخاطب ارائه می

دکتر شوهارت اولین نمودار کنترل برای پایش فرایند را ارائه داد. 

عیین گر به تکنترل، مهندس یا تحلیل منظور استفاده از یک نموداربه

نیاز  (𝑘)و حدود کنترل  (ℎ)گیریی نمونهفاصله ،(𝑛)ی نمونهاندازه

ند. نامدارد. تعیین این سه پارامتر را معمولاً طراحی نمودار کنترل می

باشد که در آن ، می[1]ترین طراحی، روش ابتکاری شوهارت رایـج

𝑘 = 3, 𝑛 = 5, ℎ = ن طراحی آسان است، اما اگر چه اجرای ای. 1

بر این، ممکن است معیارهای آماری ضعیفی را نتیجه دهد. علاوه 

ئه را ارا ممکن است از لحاظ اقتصادی، یک طرح نمودار کنترل بهینه
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حی طرا ندهد. در مقابل این روش، سه روش طراحی دیگر، یعنی

 4اقتصادی -و طراحی آماری  (ED)3طراحی اقتصادی ، )SD(2یآمار

(ESD) .ی نمونه و ضریب حدود در طراحی آماری اندازه مطرح شدند

شوند که توان آزمون برای پی بردن به ای تعیین میگونهکنترل به

ی کیفیت و همچنین احتمال وجود یک تغییر خاص در مشخصه

ها مقدار خاصی باشد. اما این طراحی ارتکاب خطای نوع اول برابر

 تری را نسبت بههای بیشعواقب اقتصادی داشته و هزینه
، [2]کنند. مک ویلیامز و همکارانش های اقتصادی تحمیل میطراحی

طول طراحی آماری نمودار شوهارت را با اعمال قیودی در متوسط 

فرایند  ، بدون بررسی پارامترهای هزینه و توزیع(𝐴𝑅𝐿) 5دنباله

ی محصول یا خدمات با توسعه بخشیدند. دستاورد این طراحی ارائه

 تر بود.کیفیت بالاتر اما بسیار پرهزینه

 توسط و معرفی[3] توسط دانکن کنترل نمودارهای اقتصادی طراحی

معنای تعیین  ، این طراحی بهیافتتوسعه  ،[4]وانس و لورنزن

 ی مورد انتظارای که هزینهگونهپارامترهای نمودار کنترل است، به

کند. با این وجود طراحی اقتصادی  نیمممیچرخه در واحد زمان را 

نیمم چه متوسط هزینه در واحد زمان را می نمودارهای کنترل اگر

های فاحشی تواند دارای ضعفکند، اما از نظر معیارهای آماری میمی

 ن توان آزمون ازباشد. بالابودن نرخ وقوع هشدار اشتباه و پایین بود

های ، پژوهش[6]مونتگمری  و [5]سلانو د. باشنها میاین قبیل ضعف

 شده ارائه نوشتارهای بر مروری .اندکاملتری در این زمینه ارائه داده

 ،[8]، [7]رد توانمی را کنترل نمودارهای اقتصادی طراحی یدرباره

ارشی به ، طی گز[11]سانیگا و شیرلند  .کرد ملاحظه [10]و  [9]

های اقتصادی پرداختند. به نظر وودال های طرحبیان محدودیت

های اقتصادی در کشف سریع تغییرهای کوچک فرایند ، مدل[12]

اقتصادی برای اولین بار توسط  -چندان کارامد نیستند. طراحی آماری

برای احتمال  𝐴𝑅𝐿 معرفی شد و در آن، قیودی در [13]سانیگا

گنجانده   (𝐴𝑇𝑆) 6و متوسط زمان تا هشدار خطای نوع اول و دوم

-های آماریکه خواص آماری طراحی ، نشان داد[13]شد. سانیگا 

 اقتصادی به خوبی طراحی آماری نمودارهای کنترل است. 

 و کنترل تحت یهزینهمطرح شده،  کلاسیک اقتصادی هایمدل در

 عنوانبه و بتثا مقدارهایی عنوانبه سامانه از کنترل خارج یهزینه

 مقدارها این که این بر شرحی اما اند،شده گرفته نظر مدل در ورودی

 دیدگاه از کیفیت تعریف .است نشده ارائه آیندبه دست می چگونه

 ،[14] تاگوچی شود. کارگرفته به راستا این در تواندمی تاگوچی

 ارسال از پس محصول تولید یک از حاصل اجتماعی زیان را کیفیت

 زیان تابع یک مبنا، این بر .کندمی تعریف مشتری سوی هب آن

 مقدار از هاانحراف و تغییرها با زیان مرتبط انعکاس برای تواندمی

 طراحی تابع زیان با ترکیب(. [16]و  [15]شود ) گرفته کاربه هدف

به  تولید از پیش یمرحله از را زیان تابع کنترل، کارایی نمودارهای

دهد که گسترش می فرایند پایش هایفعالیت یدتول حین یمرحله

 .رهنمون شود بهتری در مدیریت هایتصمیم به تواندمی

، معتقد بود که تابع زیان تاگوچی توصیف بهتری از  [17]دمینگ

دنیای واقعی دارد که در آن حداقل زیان در مقدار هدف است و با 

ش خواهد یافت، لذا آل مقدار زیان افزایهرگونه انحراف از مقدار ایده

ای های کلاسیک هزینهل با تلفیق مدلطراحی اقتصادی نمودار کنتر

های دانکن و لورنزن و وانس، با تابع زیان تاگوچی توسعه مانند مدل

 زیان تابع بسیاری محققین )[21]و[20]، [19] ،[18]) .داده شدند

 رتشوها �̅� کنترل نمودار اقتصادی -آماری طراحی در را تاگوچی

و [28]، [27]، [26]،  [25]، [24]، [23]، [22]) اند.گرفتهکارهب

[29]) 

اقتصادی نمودار کنترل با نرخ -در این مقاله در طراحی آماری

ی از مفهوم تابع زیان برای براورد هزینه (𝐹𝑅𝑆) 7گیری ثابتنمونه

 ،تولید محصولات معیوب در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل

اده در این زمینه مورد استف کنون توابع زیانی که تا کنیم.یاستفاده م

در بسیاری از موارد، اگر اند توابعی متقارن هستند. گرفتهقرار 

ی کیفیت مقداری بیشتر از مقدار هدف را داشته باشد نسبت مشخصه

تری تر از مقدار هدف را اختیار کند زیان بیشبه حالتی که مقادیر کم

زی را در عنوان مثال صنعت داروساو یا بالعکس. به کندرا ایجاد می

ر تی موثر در یک داروی خاص بیشمقدار مادهی نظر بگیرید. اگر اندازه

کنندگان خسارت جبران ناپذیری را به مصرف ال باشداز حد ایده

کند. محصولاتی که از لحاظ اقتصادی حایز اهمیت تحمیل می

ظرفیت خازن های یک ماشین، داخل لاست هستند، میزان فشار هوای

هایی هستند که نشان موجود در وسایل الکتریکی و . . . همگی مثال

د توانکردن مقدار هدف می کردن و یا کم براورد براورد دهند بیشمی

های متفاوتی ایجاد کند که این موضوع در توابع زیان متقارن زیان

تن تابع زیان سب کار هشود. در چنین مواردی بنادیده گرفته می

 ی تولید محصولاتهزینهی کننده عنوان براوردنامتقارن لاینکس به

تواند عملکرد معیوب در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل می

لذا در این مقاله برای اولین بار در ادبیات مطلوبی از خود نشان دهد. 

کنیم و نشان موضوع از تابع زیان نامتقارن لاینکس استفاده می

دهیم که این تابع زیان در مقایسه با توابع زیان متقارن درجه دوم، می

 ساختار مقاله به شرح زیر است: تری دارد.خطی و نمایی کارایی بیش
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پردازد. در می  𝐹𝑅𝑆 �̅�بخش دوم به طراحی آماری نمودار کنترل

های اقتصادی مربوط به طراحیبخش سوم مدل هزینه و پارامترهای 

شوند. بخش ها معرفی میسازی آنو روش بهینه اقتصادی-و آماری

دهد. چهارم تلفیق تابع زیان و مدل هزینه را مورد بررسی قرار می

بخش پنجم، جهت بیان کاربرد صنعتی مدل طراحی شده، مثالی ارائه 

و حل خواهد شد. همچنین به تحلیل حساسیت مدل نیز پرداخته 

 پردازد.نتایج کلی می یبه ارائه گیریشود و در نهایت بخش نتیجهمی

 گیری ثابتبا نرخ نمونه �̅�نمودار کنترل -2

ی کیفیت تحت بررسی بوده و مشخصه 𝑋اگر متغیر تصادفی 

𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2) ،ای میانگین نمونه�̅�  نیز دارای توزیع نرمال خواهد

ی یک حالت تحت کنترل وسیلهبود. در نمودارهای کنترل، فرایند به

𝜇0 ی شود و یک انحراف با دلیل به اندازهتوصیف میδ  برابر انحراف

شود تا میانگین از دهد باعث میکه به صورت تصادفی رخ می𝜎 معیار

𝜇0  به𝜇0 ± δσ تغییر کند. نمودار کنترل با خط مرکز𝜇0   و حدود

𝜇0کنترل بالا و پایین  ± 𝑘
𝜎

√𝑛
هایی به شود. نمونهبناسازی می  

ساعت از یکدیگر انتخاب شده و هنگامی   ℎی در فاصله𝑛 ی اندازه

ای، خارج از حدود کنترل رسم شود، جستجو برای شناسایی که نقطه

 𝜇0  ،δپارامترهای شود. در رسم این نمودار،آغاز میدلیل  انحراف با

،  𝑛که پارامترهای نمودار کنترل، شوند در حالیمعلوم فرض می σو 

𝑘  وℎ .باید تعیین شوند 

دلیل بر اساس یک فرایند پواسون با نرخ  شود که انحراف بافرض می

دهد. به عبارت دیگر، با فرض مشاهده در ساعت رخ می λمتوسط 

که فرایند در حالت تحت کنترل شروع به کار کند، مدت زمانی این

دفی اماند یک متغیر تصکه فرایند در حالت تحت کنترل باقی می

1نمایی با میانگین  𝜆⁄ .هایاگر انحراف بادلیل بین نمونه  ساعت است 

𝑗  و𝑗 + زمان انتظار برای  [3]ظاهر شود آنگاه بنا به دانکن   1

 ی آن در این فاصله برابر خواهد بود با:مشاهده

𝜏 =
1 − (1+ 𝜆ℎ) 𝑒−𝜆ℎ

𝜆 (1 − 𝑒−𝜆ℎ)
.                                           (1) 

دلیل احتمال پی بردن به وجود آن در  پس از ظاهر شدن انحراف با

بعدی را توان نمودار گویند که برابر است با احتمال صدور  یهر نمونه

 شود:هشدار صحیح و به صورت زیر محاسبه می

1− 𝛽 = Φ(−𝑘 − 𝛿√𝑛) + Φ(−𝑘 + 𝛿√𝑛),        (2) 

.)Φبه قسمی که   α، باشد. ل استاندارد میتابع توزیع تجمعی نرما (

ایی ی نمونهکه آماره، برابر است با احتمال این𝐼احتمال خطای نوع 

خارج از حدود کنترل قرار گیرد در حالتی که فرایند تحت کنترل 

 دادن هشدار اشتباه است و همان تعریف احتمال رخ ،است که این

 :شودصورت زیر محاسبه میبه

𝛼 = 2 (1 −Φ(𝑘)).                                                 (3) 

های مورد استفاده برای ترین معیاردر ادبیات موضوع مرسوم

های مختلف، متوسط تعداد های کنترل با استراتژیطرح یمقایسه

و متوسط زمان تعدیل شده تا بروز  (𝐴𝑁𝐹) 8هشدارهای غلط

دت زمان سپری شده م 𝑇2باشند. فرض کنید می  (𝐴𝐴𝑇𝑆) 9هشدار

  :گاهباشد، آنر میانگین فرایند تا بروز هشدار بعد از تغییر د

𝐴𝐴𝑇𝑆 = 𝐸 (𝑇2) = (ℎ − 𝜏) + ℎ (𝐴𝑅𝐿1 − 1),     (4) 

های منتخب در حالت خارج متوسط تعداد نمونه 𝐴𝑅𝐿1به قسمی که 

از کنترل تا کشف انحراف با دلیل است. باید توجه داشت که تعداد 

ار صحیح وقتی که فرایند ی یک هشدهای مورد نیاز تا مشاهدهنهنمو

 ، یک متغیر تصادفی هندسیدر حالت خارج از کنترل قرار گرفته باشد

1با میانگین  (1− 𝛽)⁄ این: بر است. بنا 

𝐴𝑅𝐿1 =
1

1− 𝛽 
.                                                           (5) 

های انتخاب شده قبل از تعداد نمونه  𝑆0اگرداد  نشان [3]دانکن 

زمانی باشد که فرایند  ′𝑇ایجاد یک تغییر در میانگین فرایند باشد و 

 گاه: تحت کنترل است، آن

𝐴𝑁𝑆0 = 𝐸 (𝑆0) =∑𝑗 𝑃(𝑗ℎ < 𝑇′ < (𝑗 + 1) ℎ)

∞

𝑗=0

 

              =
𝑒−𝜆ℎ

(1 − 𝑒−𝜆ℎ)
.                                              (6)   

های انتخاب شده تا صدور یک این متوسط تعداد کل نمونه بر بنا

 هشدار صحیح برابر است با:

𝐴𝑁𝑆𝑆 = 𝐴𝑁𝑆0 + 𝐴𝑅𝐿1.                                             (7) 

تا صدور یک  گیری شدههمچنین متوسط تعداد کل اقلام نمونه

 ار صحیح برابر است با: هشد
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𝐴𝑁𝐼𝑆 = 𝑛 𝐴𝑁𝑆𝑆,                                                       (8) 

رود در طول یک چرخه و تعداد هشدارهای اشتباهی که انتظار می

 مشاهده شود برابراست با:

𝐴𝑁𝐹 = 𝛼 𝐴𝑁𝑆0 .                                                         (9) 

 اقتصادی-مدل هزینه در طراحی آماری-3

ت ی کیفیجهت طراحی یک نمودار کنترل با دیدگاه اقتصادی، چرخه

شود: زمان تحت کنترل، به چهار مرحله تقسیم می 𝑆𝑃𝐶در فرایند 

دلیل در میانگین فرایند تا بروز هشدار، زمان  زمان وقوع انحراف با

ارج از کنترل و زمان جستجو و حذف خ یاخذ، بررسی و تفسیر نمونه

دلیل. این چهار مرحله، اساس فرایند تجدید پاداش است  انحراف با

 یمورد انتظار در هر ساعت برای مجموعه یکه برای محاسبه هزینه

 گیرد.مورد استفاده قرار می ،خاصی از پارامترهای طرح

 نمادها 3-9

 𝑇0  هشدار اشتباه.: متوسط زمان صرف شده برای بررسی یک 

 𝑇1 متوسط زمان مورد نیاز برای کشف و اصلاح انحراف با : 

 دلیل.

 𝑎1, 𝑎2 گیری. های ثابت و متغیر نمونه: هزینه 

 𝑎3
 : هزینه بررسی هشدار اشتباه. ′

 𝑎3 دلیل. ی تعیین محل، تعمیر و اصلاح انحراف با: هزینه 

 𝐶0 وب مادامی که فرایند تحت ی تولید محصول معی: هزینه

     است.کنترل 

 𝐶1 ی تولید محصول معیوب مادامی که فرایند خارج از : هزینه

 کنترل است.

 های مدل هزینهپذیره 3-2 

و  𝜇کیفیت فرایند دارای توزیع نرمال با میانگین  یمشخصه -1

 است. 𝜎2واریانس

𝜇)دلیل باعث تغییر میانگین فرایند یک انحراف با -2 = 𝜇0)  به

 این شود.ی کیفیت مینحراف معیار مشخصهبرابر ا δی اندازه

گذارد و واریانس در انحراف تنها روی میانگین فرایند اثر می

 ثابت است. ،کل دوره

که یک هشدار تصحیح نیست. یعنی، هنگامی-فرایند خود -3

دهد، فرایند فقط توسط عملکرد مناسب کاربر صحیح رخ می

 شود.نترل فرایند برگشت داده میبه حالت تحت ک

دلیل براساس یک فرایند پواسون  شود که انحراف بافرض می -4

عبارت دهد. بهمشاهده در ساعت رخ می λبا میزان متوسط 

کار که فرایند در حالت تحت کنترل شروع بهدیگر با فرض این

کند، مدت زمانی که فرایند در حالت تحت کنترل باقی می

غیر تصادفی نمایی با میانگین ماند یک متمی
1

𝜆
ساعت خواهد  

 بود.

 شود.دلیل فرایند متوقف می ی انحراف بادر زمان جستجو -5

 تابع هزینه 3-3

 مدل  شود. ایناستفاده می [30]ی چیودر این بخش از مدل هزینه 

ی تولید در حالت تحت گیرد: هزینهی مختلف را در نظر میسه هزینه

ی بروز هشدار گیری و هزینهی نمونهکنترل، هزینهو خارج از  کنترل

اشتباه و اصلاح و تعمیر فرایند. روش رایج در طراحی اقتصادی 

ی مورد انتظار در واحد زمان سازی هزینهنیمم نمودارهای کنترل می

ی مورد انتظار ، هزینه[31]تجدید پاداش راس یاست. بنا به قضیه

 :در هر ساعت برابر خواهد بود با

𝐸(𝐴) =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 ,                                                             (10) 

 به قسمی که

𝐸(𝑇) =
1

𝜆
+ 𝐴𝐴𝑇𝑆 + 𝑇0𝐴𝑁𝐹 + 𝑇1 ,                         (11) 

 𝐸(𝐶) = 𝐶0 (
1

𝜆
) + 𝐶1(𝐴𝐴𝑇𝑆) + 𝑎3

′  𝐴𝑁𝐹 + 𝑎3 

            +𝑎1𝐴𝑁𝑆𝑆 + 𝑎2𝐴𝑁𝐼𝑆.                                     (12) 

هدف یافتن مقادیر  �̅�اقتصادی نمودار کنترل -در طراحی آماری

,𝑛)پارامترهای نمودار کنترل ℎ, 𝑘) 10 یکه رابطهاست، به قسمی 

نیمم شود. در چنین وضعیتی پارامترهای با اعمال قیود آماری می

,𝜆)فرایند  𝛿, 𝑇0, 𝑇1) و پارامترهای هزینه (𝐶0, 𝐶1, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎3
′) 

نمونه  یهای نمودار، اندازه شوند. در بین پارامترمعلوم فرض می

مقادیر گسسته و دیگر پارامترها همواره مقادیر پیوسته را اختیار 

حداکثر  لید،ند توکنند. با در نظرگرفتن شرایط واقعی در یک فرایمی

 این بر شود. بناساعت درنظر گرفته می 8گیری ی نمونهمقدار فاصله

 صورت زیر خواهد بود.سازی به بهینه یلهمسئ
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𝑚𝑖𝑛 𝐸(𝐴) 

𝑘 > 0,    

0/1 < ℎ < 8,                               (13) 

 1 ≤ 𝑛 ≤ ℎ 𝑃𝑟. 

     اریمنظور طراحی آماری اقتصادی بایستی معیارهای آمبه

𝐴𝑁𝐹 ≤ 𝐴𝑁𝐹0  و𝐴𝐴𝑇𝑆 ≤ 𝐴𝐴𝑇𝑆1   .به شرایط فوق اضافه شود

سازی فوق، دارای متغیرهای تصمیم گسسته و  ی بهینهمسئله

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

 باشد. به همینکاوی کلاسیک مقدور نمی های بهینهاستفاده از روش

عنوان به (𝐺𝐴) 10سازی از الگوریتم ژنتیکعملیات بهینهمنظور برای 

دستیابی  𝐺𝐴 در واقع هدفشود. ابتکاری استفاده مییک روش فرا

 اسخپ عمومی و نه محلی، بدون بغرنج کردن فضای یبهینه مقادیربه 

در این مطالعه با پارامترهای کنترل زیر مورد   𝐺𝐴روش  است.

، 3ها ، تعداد نخبه75جمعیت  یاندازهاستفاده قرار گرفته است: 

 . 300حداقل  ها، تعداد نسل6/0احتمال تلاقی 

 استفاده از تابع زیان در بهینه سازی مدل-4

 است این مستلزم کنترل نمودارهای در کلاسیک از رهیافت استفاده

 قرار ی فنیمشخصه حدود از خارج کیفیت یمشخصه که هنگامی

ی همه و شود گرفته نظر در هزینه وانعنبه کیفیت گیرد، زیان

انحراف  به توجه بدون ی فنی،مشخصه حدود داخل هامحصول

 مشابه قلمداد کیفیت دارای هدف، مقدار از کیفیت یمشخصه

 از هر انحراف زیرا نیست، سازگار چندان واقعیت با این اما د.شون

 آن انحراف متناسب با زیانی متحمل را مشتری آرمانی، مقدار

هدف،  از مقدار انحراف یا تغییر هر نزیا تابع رویکرد کند. درمی

 کنترل یآماره مقدار اگر حتی متناظر با زیان منحصر بفردیست

برابر  زیان مقدار هدف ینقطه در تنها باشد. کنترل حدود داخل

 . [27]صفر است 

ورد رای براب با استفاده از رهیافت زیان تاگوچی،در این مقاله، 

تحت کنترل و خارج از ی تولید محصول نامنطبق در حالت هزینه

کنترل از توابع زیان متقارن درجه دوم، خطی و نمایی و تابع زیان 

 شود. نامتقارن لاینکس استفاده می

 تابع زیان درجه دوم 4-9

 تولیدی هایبین محصول بایستی که کرد پیشنهاد [14] تاگوچی

 به شد، قایل تفاوت هدف مقدار حول متفاوت کیفیت یمشخصه با

 باشد، دورتر هدف مقدار از ی کیفیتمشخصه هرچه که صورت این

 زیان شود. تابع گرفته نظر در کیفیت بالاتر اجتماعی یهزینه

 یک زیان کیفیت تعیین برای تواندمی تاگوچی دوم یدرجه

 به دارد هدف انحراف مقدار از آن کیفیت یمشخصه وقتی محصول

 بررسی تحت تکیفیی مشخصه برای هدف مقدار اگررود.  کار

 خواهد صفر حالتی در تنها کیفیت زیانباشد   𝑇ا ب معادل مقداری

برابر باشد.  𝑇،با مقدار هدف خود،   𝑋ت کیفی یهمشخص که شد

  𝐴کاری و یا امحای یک محصول معیوب برابر با ی دوبارههزینه اگر

در تولید محصول معیوب  ایجاد شده زیانترین گاه بیشباشد آن

.برابر است با  𝐴   گاه:آن باشد متقارن هدف مقدار حولاگر تابع زیان 

   𝐿(𝑋) =

{
 

 𝐾(𝑋 − 𝑇)2         |𝑋 − 𝑇| ≤ √
𝐴

𝐾

𝐴                            |𝑋 − 𝑇| > √
𝐴

𝐾
.

,        (14) 

=∆ی این فاصله بر یک عدد ثابت است. بنا  𝐾که در آن  √
𝐴

𝐾
،  𝑇از  

دهد. ترین مقدار زیان رخ میای است که خارج از آن بیشفاصله

گویند. در نتیجه   𝑋ت کیفی یهمشخص را حد مجاز تلورانس ∆ فاصله

 شود:تعیین می صورت زیربه 𝐾ضریب 

𝐾 =
𝐴

∆2
.                                                                        (11) 

در حالت تحت کنترل دارای  𝑋 یتکیف مشخصه کهاین به توجه با

 یهزینهاست.  𝜎2و واریانس  𝜇0چگالی احتمال نرمال با میانگین 

 𝐽0، ، کنترل تحت شرایط در معیوب محصول هرمورد انتظار تولید 

 شود:صورت زیر نشان داده میبه

𝐽0 = ∫ 𝐾(𝑋 − 𝑇)2𝑓(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

   

      = 𝐾 [ 𝜎2 + (𝜇0 − 𝑇)
2
] .                                      (11) 

د دلیل میانگین فراین دلیل وجود انحراف بادر حالت خارج از کنترل به

𝜇1به مقدار  = 𝜇0 + 𝛿𝜎 هزینه مورد  در این حالت یابد.تغییر می

  زیر قابل محاسبه است:صورت انتظار تولید هر محصول معیوب به
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𝐽1 = 𝐸 [𝐾(𝑋 − 𝑇)
2
] = 𝐾 [𝜎2 + (𝜇1 − 𝑇)

2
].      (11) 

در تابع   𝐶1و  𝐶0 شود، تولید ساعت هر در محصول واحد 𝑃𝑟اگر

𝐶0هزینه به شکل  = 𝑃𝑟 𝐽0  و𝐶1 = 𝑃𝑟 𝐽1 .قابل محاسبه هستند 

 تابع زیان خطی 4-2

عه در برخورد با ریسک در تصمیمات اقتصادی به سه رفتار افراد جام

ای ) عدم تمایل به معامله 11ریسک گریزیشود: دسته تقسیم می

)عدم توجه به ریسک در  12پرسود ولی با ریسک بالا(، ریسک خنثی

پذیرش ریسک تا حد امکان ) 13اتخاذ تصمیمات (، ریسک پذیری

راف از مقدار هدف را ی انحاندازه برای رسیدن به منفعت بیشتر(. اگر

گاه تابع سود را با تابع زیان باشد آن 𝐿(𝑍)نشان دهیم و   𝑍با

𝑈(𝑍) = −𝐿(𝑍)  دهیم. در این حالت معیار ریسک نشان می

 شود:زیر معرفی می گریزی به صورت

𝑟(𝑍) =
𝑈′′(𝑍)

𝑈′(𝑍)
                                                       (18) 

 𝑍تابعی نزولی از  𝑟(𝑍) بنا به این تعریف در تابع زیان درجه دوم 

وان عندهد. تابع زیان خطی بها کاهش میاست، یعنی ریسک گریزی ر

یک تابع خطی از میزان انحراف مشخصه کیفیت از مقدار هدف دارای 

ی ریسک خنثی قرار معیار ریسک گریزی صفر است و در دسته

 شود:زیان در حالت متقارن به صورت زیر بیان می گیرد. این تابعمی

𝐿(𝑋) = 𝐾|𝑋 − 𝑇|,                                                        (19) 

 رب شود. بناهمانند تابع زیان تاگوچی محاسبه می  𝐾که ضریب زیان

 تحت شرایط در معیوب محصول هرمورد انتظار تولید ی هزینهاین 

 ، به شکل زیر قابل محاسبه است: 𝐽0، کنترل

𝐽0 = ∫ 𝐿(𝑥). 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

.  

    = 2𝐾 [(𝑇 − 𝜇0)Φ(

𝑇 − 𝜇0

𝜎
) + 𝜎 𝜙 (

𝑇 − 𝜇0

𝜎
)] (20) 

     −𝐾(𝑇 − 𝜇0). 

 در معیوب محصول هرمورد انتظار تولید ی هزینهطور مشابه به

 ، برابر است با: 𝐽1،کنترل خارج شرایط

𝐽1 = 2𝐾 [(𝑇 − 𝜇1)Φ(

𝑇 − 𝜇1

𝜎
) + 𝜎𝜙(

𝑇 − 𝜇1

𝜎
)] 

    −𝐾(𝑇 − 𝜇1),                                                           (21) 

.)𝜙به قسمی که  .)Φ تابع چگالی احتمال نرمال استاندارد و ( تابع  (

 ط فوق،برای اثبات رواب باشند.توزیع تجمعی نرمال استاندارد می

 راببینید. 1پیوست 

 تابع زیان نمایی 4-3

تابع زیان نمایی نیز همانند توابع زیان تاگوچی و خطی یک تابع زیان 

متقارن است. این تابع دارای معیار ریسک گریزی ثابت است و با 

ی کیفیت از مقدار هدف، میزان زیان کیفیت افزایش انحراف مشخصه

یابد که این نرخ رشد نسبت به صورت نمایی افزایش میحاصله به

 توابع زیان درجه دوم و خطی بیشتر است. تابع زیان نمایی با در

 شود:به صورت زیر ارائه می  𝐾نظرگرفتن ضریب زیان 

𝐿(𝑋) = 𝐾 (𝑒𝑟|𝑇−𝑥| − 1) ,     𝑟 > 0                           (22)  

 یهنهزیر این پارامتر ریسک گریزی کاربر است. بنا ب  𝑟به قسمی که 

،  𝐽0، کنترل تحت شرایط در معیوب محصول هرمورد انتظار تولید 

 برابر است با:

𝐽0 = 𝐾 exp(
(𝑟𝜎)

2

2
) × [exp (𝑟 (𝑇 − 𝜇0))Φ(𝑏0 + 𝑟𝜎) 

+exp (𝑟 (𝜇0 − 𝑇)) ( 1 −  Φ(𝑏0 − 𝑟𝜎))] − 𝐾, (22)  

𝑏0 به قسمی که  =
𝑇−𝜇0

𝜎
 ه طور مشاببه .

𝐽1 = 𝐾 exp(
(𝑟𝜎)2

2
) × [exp (𝑟 (𝑇 − 𝜇1))Φ (𝑏1 + 𝑟𝜎) 

 + exp (𝑟 (𝜇1 − 𝑇)) ( 1 −  Φ(𝑏1 − 𝑟𝜎))] − 𝐾,     (22)  

𝑏1 به قسمی که  =
𝑇−𝜇1

𝜎
 را 2، پیوست 24و 23برای اثبات روابط . 

 ببینید.
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 تابع زیان لاینکس 4-4

ری از مواقع تخطی ازسمت چپ و طور که اشاره شد در بسیاهمان

کند که در این موارد های متفاوتی را ایجاد میراست مقدار هدف زیان

ان تابع زی .رسدنظر میتر بهاستفاده از تابع زیان نامتقارن مناسب

 صورت زیر معرفی شد:به [32]واریان  برای اولین بار توسطلاینکس 

𝐿(𝑋) = 𝜑[𝑒𝜈(𝑋−𝑇) − 𝜈(𝑋 − 𝑇) − 1], 𝜑 > 0, 𝜈 ≠ 0      (22) 

گیری تابع است. پارامتر شکل اندازه 𝜈پارامتر مقیاس و  𝜑که در آن 

صورت نمایی و در طرف دیگر این تابع زیان در یک طرف صفر به 

𝑣 اگر  کند.خطی رشد می صورتبه = متقارن بوده تابع کاملاً نا  1

 تری راشو بیش براورد از مقدار هدف نسبت به کم براورد زیان بی

νو اگر . کندایجاد می = تری گاه کم براورد موجب زیان بیشآن 1−

 .شودمی

زیان لاینکس نسبت به معیار ریسک گریزی رفتاری دوگانه تابع  

گاه، دارد، اگر در براورد مقدار هدف بیش براورد داشته باشیم آن

یابد و اگر کم براورد داشته باشیم میزان ریسک گریزی افزایش می

همان ضریب  را   𝐾اگر ضریب یابد.گاه ریسک گریزی کاهش مینآ

منظور طراحی نمودار زیان تابع زیان تاگوچی در نظر بگیریم، به

 مورد انتظار تولید هر یهزینه، کنترل بر اساس تابع زیان لاینکس

-واحد محصول معیوب در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل به

 شود:صورت زیر محاسبه می

𝐽0 = 𝐾𝜑[exp(−𝑣 (𝑇 − 𝜇0) +
(𝑣𝜎)

2

2
) 

   +𝑣 (𝑇 − 𝜇0) − 1],                                                     (22) 

𝐽1 = 𝐾𝜑[exp(−𝑣 (𝑇 − 𝜇1) +
(𝑣𝜎)

2

2
) 

   +𝑣 (𝑇 − 𝜇1) − 1].                                                        (21) 

 را ببینید. 3، پیوست 27و  26برای اثبات روابط 

 

 

 کاربرد مدل-5

 مثال کاربردی 5-9

م. پردازیدر این بخش از طریق یک مثال به کاربرد مدل در صنعت می

 پارامترهای مورد نیاز مدل به شرح زیر هستند:

𝑎1)دلار3گیریثابت نمونه یهزینه = گیری و هزینه متغیر نمونه (3

𝑎2)دلار 2محصول برای هر واحد  = شود. تغییرات برآورد می  (2

ساعت کاری به وقوع  100طور تصادفی و با فراوانی در فرایند به

𝜆این توزیع نمایی با پارامتر  بر پیوندند. بنامی = برای مدت  0/01

برد مدل مناسبی زمانی که فرایند در حالت تحت کنترل به سر می

 30ی بررسی یک هشدار اشتباهخواهد بود. مدت زمان متوسط برا

𝑇)  دقیقه
0
= و زمان مورد نیاز برای بررسی و تعمیر یک  (0/1

𝑇1)باشدساعت می 2هشدار خارج از کنترل  = هزینه ی بررسی  (2

عادل مو  ی بررسی هشدار اشتباهلیل برابر با هزینهد و حذف انحراف با

𝑎3) شود.دلار در نظر گرفته می 600

′ = 𝑎3 =  یمشخصه  (100

و   16کیفیت در حالت تحت کنترل دارای توزیع نرمال با  میانگین 

 16ی کیفیت و مقدار هدف برای مشخصه است 1انحراف معیار 

𝐾باشد. ضرایب توابع زیان به صورت می = 2   ،𝑟 = 0/8 ،𝜑 = و  2

 𝑣 = باشند و همچنین نرخ تولید محصولات در هر ساعت می 8/0

𝑃𝑟) شود.می رفتهواحد در نظر گ 100 = منظور کاهش به . (100

  �̅�اقتصادی –داریم از یک نمودار کنترل آماری ها در نظرهزینه

 ستفاده کنیم.ا

با استفاده از الگوریتم ژنتیک و اعمال قیود آماری، مقادیر پارامترهای 

اس اسنمودار کنترل به ازای مقادیر مختلف انحراف در میانگین و بر 

اند. فهرست شده 2 و 1هایجدولاستفاده شده، در توابع زیان 

تاثیر نوع تابع زیان مورد استفاده در طراحی آماری  1همچنین شکل 

 دهد. را نشان می 𝐹𝑅𝑆�̅�اقتصادی نمودار کنترل 

برخی از نتایج  1و شکل  2و1های با توجه به نتایج مندرج در جدول

 باشند:به شرح ذیل می

نمونه را تحت تاثیر قرار  یی اندازهطور جدبه δتغییرات  -1

ی بهینه ی نمونهاندازه δبا افزایش مقدارطوری که دهد، بهمی

 یابد.ی توابع زیان کاهش میاساس همه بر

به ازای   𝐴𝐴𝑇𝑆در مدل هزینه براساس تابع زیان خطی مقدار -2

درجه دوم و  ثابت است. در توابع زیان نمایی، δی مقادیر همه
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δ   (𝛿با افزایش مقدار لاینکس ≥ 5/1 با  𝐴𝐴𝑇𝑆، مقدار  (

 کاهش همراه خواهد بود. 

، متوسط تعداد هشدارهای اشتباه نیز کاهش  δبا افزایش مقدار  -3

 یابد.می

مدل هزینه بر اساس تابع زیان لاینکس نسبت به سایر توابع  -4

 ترین متوسط هزینه است.زیان، دارای کم

ی تولید متوسط هزینه های اقتصادی کلاسیک کهدر مدل -5

های تحت کنترل و خارج از کنترل محصولات معیوب در حالت

 ی، متوسط هزینه δبا افزایش مقدار ،از پیش تعیین شده است

 𝐶0 یابد اما در این مطالعه، چونکل در واحد زمان، کاهش می

هستند چنین روندی منطقی به نظر  δ خود توابعی از 𝐶1و 

 رسد.نمی

 تحلیل حساسیت 5-2

آماری اقتصادی در این قسمت تاثیر پارامترهای ورودی روی مدل 

گیرد. این مرحله با مورد ارزیابی قرار می 𝐹𝑅𝑆�̅� برای نمودار کنترل

شود. این طرح برای توابع زیان استفاده از طرح تاگوچی انجام می

ع سطح دارد و برای تواب 3پارامتر، هرکدام در  10تاگوچی و خطی 

 پارامتر مذکور، پارامترهای مربوط 10زیان نمایی و لاینکس علاوه بر 

 

 

 

 ماری اقتصادیآی متوسط هزینه در واحد زمان طراحی مقایسه :1شکل 

 مختلف هایزیان تابع تلفیقی با

 

 شوند. سطوح مورد نظر براینیز در نظر گرفته می هازیان به این تابع

با تحلیل نتایج   اند.ارائه شده 3در جدول پارامترهای فرایند و هزینه 

توان حساسیت ، می5تا  2های و شکل7 تا  4های مندرج در جدول

پارامترهای نمودار کنترل، معیارهای آماری و متوسط هزینه بر واحد 

زمان را نسبت به تغییرات پارامترهای ورودی مدل مورد بررسی قرار 

 داد. نتایج این بررسی بدین شرح است:

 یابد که ایندلیل افزایش می ، نرخ وقوع انحرافات باλبا افزایش  -1

 یافزایش موجب کاهش ضریب حدود کنترل و فاصله

 ش ضریب حدود کنترلشود. با توجه به کاهگیری  نیز مینمونه

های کوچک نیز قادر به تشخیص گیری، نمونهو فاصله نمونه

نه نیز کاهش دلیل خواهند بود در نتیجه حجم نمو انحراف با

 یابد .می

تحت کنترل فرایند کاهش یافته، در نتیجه  یدوره، λبا افزایش  -2

دهند) هشدارهای می تعداد هشدارهایی که در این دوره رخ

 یابد.اشتباه( نیز کاهش می

چون فاصله (، λهای با دلیل)با افزایش نرخ وقوع انحراف -3

م تا صدور یابد در نتیجه مدت زمان لازگیری کاهش مینمونه

 یابد.هشدار صحیح نیز کاهش می

، ثابت است با ∆ی کیفیت،چون حد مجاز تلورانس مشخصه -4

کاری یا امحاء هر واحد محصول ی دوباره، هزینه𝐾 افزایش

 نیز افزایش معیوب افزایش یافته و در نتیجه متوسط هزینه

 یابدمی

و در تابع زیان لاینکس موجب (𝜑)افزایش پارامتر مقیاس  -5

و افزایش متوسط 𝐴𝐴𝑇𝑆مقدار  گیری ونمونه یکاهش فاصله

 شود.هزینه می

افزایش زمان لازم جهت بررسی هشدارهای اشتباه، متوسط  -6

 دهد.تعداد این هشدارها را افزایش می

نمونه و ضریب حدود کنترل نیز کاهش  ی، اندازه𝐾 با افزایش -7

 سط تعدادیابند. همچنین این افزایش موجب زیاد شدن متومی

 شود.هشدارهای اشتباه نیز می

 

δ 
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 اساس توابع زیان درجه دوم و خطی. بر 𝐹𝑅𝑆�̅�ی پارامترهای نمودار کنترل آماری اقتصادی براوردهای بهینه .1جدول

 

 اساس توابع زیان نمایی و لاینکس بر 𝐹𝑅𝑆�̅�ر کنترل آماری اقتصادی ی پارامترهای نمودااوردهای بهینه. بر2جدول

 تابع زیان لاینکس   تابع زیان نمایی    

δ  𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴)  𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴) 

5/0   35/2  66/3  46 50/0  50/2  08/276   35/2 66/3  46 50/0  50/2  00/196  

75/0   35/2  69/3  20 50/0  50/2  29/257   35/2  69/3  20 50/0  50/2  09/178  

1  39/2  74/3  12 44/0  50/2  37/252   42/2  76/3  12 41/0  50/2  32/174  

25/1   55/2  82/3  9 28/0  50/2  77/251   58/2  13/3  9 31/0  04/2  86/174  

5/1   67/2  88/2  7 26/0  85/1  69/252   70/2  27/2  7 30/0  45/1  92/175  

7  78/2  18/2  5 25/0  38/1  60/253   80/2  72/1  5 29/0  08/1  11/177  

2  86/2  71/1  4 24/0  06/1  56/254   89/2     34/1  4 29/0  83/0  45/178  

25/2   94/2  38/1  4 24/0  84/0  57/255   96/2  07/1  4 29/0  65/0  93/179  

5/2   00/3  13/1  3 24/0  68/0  68/256   3/02 87/0  3 29/0  53/0  57/181  

75/2   06/3  94/0  3 24/0  56/0  89/257   3/08 72/0  3 29/0  43/0  39/183  

3   11/3  79/0  2 24/0  47/0  22/259    13/3  60/0  2 29/0  36/0  39/185  

  

 

 

 

 تابع زیان خطی   درجه دومتابع زیان     

𝛿  𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴)  𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴) 

5/0   35/2  66/3  46 50/0  50/2  64/242   35/2  66/3  46 50/0  50/2  04/435  

75/0   35/2  69/3  20 50/0  50 /2  79/223   35/2  69/3  20 50/0  50/2  36/414  

1  40/2  74/3  12 43/0  50/2  73/218   35/2  73/3  12 50/0  50/2  30/407  

25/1   56/2  83/3  9 27/0  50/2  84/217   49/2  81/3  8 33/0  50/2  23/404  

5/1   69/2  02/3  7 24/0  94/1  50/218   2/61 88/3  6 23/0  50/2  73/402  

7  79/2  32/2  5 23/0  46/1  11/219   2/71 94/3  5 17/0  50/2  06/402  

2  87/2  85/1  4 22/0  15/1  68/219   2/80 00/4  4 13/0  50/2  83/401  

25/2   95/2  58/1  4 21/0  93/0  22/220   2/87 05/4  3 10/0  50/2  86/401  

5/2   01/3  28/1  3 20/0  78/0  74/220   2/94 10/4  3 08/0  50/2  04/402  

75/2   07/3  10/1  3 20/0  66/0  25/221   2/99 14/4  2 07/0  50/2  31/402  

3   12/3  95/0  2 19/0  57/0  76/221    3/05 03/4  2 06/0  41/2  65/402  
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سطوح هر یک از پارامترهای هزینه و فرایند در تحلیل حساسیت .3جدول   

 تابع  لاینکس   تابع  نمایی   ی توابع زیانمشترک بین همه  

 δ 𝑇0 𝑇1 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎
3
′  𝜆 𝐾  𝑟  𝜑 𝑣 

1سطح   5/0  3/0  8/0  1 1 600 600 001/0  1  5/0   1 -1 

2سطح   25/1  8/0  1 3 3 700 700 01/0  2  1  2 2/0  

3سطح   5/2  5/1  2 5 5 800 800 1/0  3   2   4 1 

 

 اساس تابع زیان درجه دوم بر 𝐹𝑅𝑆�̅�کنترل آماری اقتصادی  ی نموداراثر پارامترهای ورودی در طراحی بهینه. 4جدول

Run 𝛿 𝑇0 𝑇1 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎
3

′  𝜆 𝐾 𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴) 

1 5/0 3/0  8/0  1 1 600 600 001/0  1 10/3  92/3  73 50/0  50/2  68/119  

2 5/0  3/0  8/0  1 3 700 700 01/0  2 39/2  75/3  84  44/0  50/2  66/222  

3 5/0 3/0  8/0  1 5 800 800 1/0  3 29/2  56/3  44 05/0  50/2  96/371  

4 5/0  8/0  1 3 1 600 600 01/0  2 35/2  65/3  46 50/0  50/2  35/244  

5 5/0  8/0  1 3 3 700 700 1/0  3 61/1  24/3  24 28/0  50/2  53/373  

6 5/0  8/0  1 3 5 800 800 001/0  1 09/3  94/3  73 50/0  50/2  04/158  

7 5/0  5/1  2 5 1 600 600 1/0  3 34/1  09/3  18 50/0  50/2  01/341  

8 5/0  5/1  2 5 3 700 700 001/0  1 10/3  92/3  73 50/0  50/2  22/194  

9 5/0  5/1  2 5 5 800 800 01/0  2 35/2  67/3  46 50/0  50/2  43/269  

10 25/1  3/0  1 5 1 700 800 001/0  2 10/3  93/3  12 50/0  50/2  74/216  

11 25/1  3/0  1 5 3 800 600 01/0  3 39/2  77/3  8 44/0  50/2  24/329  

12 25/1  3/0  1 5 5 600 700 1/0  1 36/2  13/3  8 05/0  15/2  71/178  

13 25/1  8/0  2 1 1 700 800 01/0  3 96/2  19/2  11 14/0  38/1  39/313  

14 25/1  8/0  2 1 3 800 600 1/0  1 85/2  67/1  11 02/0  04/1  42/661  

15 25/1  8/0  2 1 5 600 700 001/0  2 07/3  27/4  13 50/0  50/2  42/205  

16 25/1  5/1  8/0  3 1 700 800 1/0  1 51/2  44/2  8 04/0  69/1  34/182  

17 25/1  5/1  8/0  3 3 800 600 001/0  2 09/3  01/4  12 50/0  50/2  22/211  

18 25/1  5/1  8/0  3 5 600 700 01/0  3 37/2  47/3  8 50/0  22/2  97/322  

19 5/2  3/0  2 3 1 800 700 001/0  3 16/3  17/3  3 50/0  96/1  41/307  

20 5/2  3/0  2 3 3 600 800 01/0  1 14/3  98/1  3 09/0  17/1  96/117  

21 5/2  3/0  2 3 5 700 600 1/0  2 00/3  48/0  3 05/0  28/0  53/280  

22 5/2  8/0  8/0  5 1 800 700 01/0  1 92/2  08/2  3 17/0  32/1  03/312  

23 5/2  8/0  8/0  5 3 600 800 1/0  2 88/2  52/0  3 08/0  32/0  33/309  

24 5/2  8/0  8/0  5 5 700 600 001/0  3 07/3  22/4  3 50/0  50/2  24/310  

25 5/2  5/1  1 1 1 800 700 1/0  2 15/3  26/0  3 06/0  15/0  58/287  

26 5/2  5/1  1 1 3 600 800 001/0  3 22/3  63/2  4 49/0  46/1  76/305  

72  5/2  5/1  1 1 5 700 600 01/0  1 27/3  70/1  4 06/0  92/0  07/117  
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 اساس تابع زیان خطی بر 𝐹𝑅𝑆�̅�کنترل آماری اقتصادی  ی نموداراثر پارامترهای ورودی در طراحی بهینه. 5جدول

Run 𝛿 𝑇0 𝑇1 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎
3

′  𝜆 𝐾 𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴) 

1 5/0 3/0  8/0  1 1 600 600 001/0  1 10/3  92/3  73 5/0  50/2  47/219  

2 5/0  3/0  8/0  1 3 700 700 01/0  2 36/2  74/3  47 49/0  50/2  51/417  

3 5/0 3/0  8/0  1 5 800 800 1/0  3 25/2  55/3  43 06/0  50/2  93/609  

4 5/0  8/0  1 3 1 600 600 01/0  2 35/2  65/3  46 5/0  50/2  33/843  

5 5/0  8/0  1 3 3 700 700 1/0  3 32/1  16/3  18 5/0  50/2  15/603  

6 5/0  8/0  1 3 5 800 800 001/0  1 09/3  94/3  73 5/0  50/2  79/257  

7 5/0  5/1  2 5 1 600 600 1/0  3 34/1  09/3  18 5/0  50/2  81/548  

8 5/0  5/1  2 5 3 700 700 001/0  1 10/3  92/3  73 5/0  50/2  83/293  

9 5/0  5/1  2 5 5 800 800 01/0  2 35/2  67/3  46 5/0  50/2  92/460  

10 25/1  3/0  1 5 1 700 800 001/0  2 10/3  93/3  12 5/0  50/2  52/415  

11 25/1  3/0  1 5 3 800 600 01/0  3 34/2  76/3  8 5/0  50/2  02/610  

12 25/1  3/0  1 5 5 600 700 1/0  1 33/2  60/3  7 05/0  50/2  23/246  

13 25/1  8/0  2 1 1 700 800 01/0  3 79/2  92/3  10 13/0  50/2  84/593  

14 25/1  8/0  2 1 3 800 600 1/0  1 74/2  84/3  10 01/0  50/2  32/234  

15 25/1  8/0  2 1 5 600 700 001/0  2 07/3  27/4  13 5/0  50/2  95/403  

16 25/1  5/1  8/0  3 1 700 800 1/0  1 39/2  50/3  7 04/0  50/2  81/251  

17 25/1  5/1  8/0  3 3 800 600 001/0  2 09/3  01/4  12 5/0  50/2  92/409  

18 25/1  5/1  8/0  3 5 600 700 01/0  3 33/2  92/3  8 5/0  50/2  80/602  

19 5/2  3/0  2 3 1 800 700 001/0  3 09/3  04/4  3 5/0  50/2  20/602  

20 5/2  3/0  2 3 3 600 800 01/0  1 12/3  10/4  3 04/0  44/2  72/208  

21 5/2  3/0  2 3 5 070  600 1/0  2 92/2  41/2  3 01/0  50/2  00/403  

22 5/2  8/0  8/0  5 1 800 700 01/0  1 87/2  92/3  3 1/0  50/2  88/213  

23 5/2  8/0  8/0  5 3 600 800 1/0  2 70/2  79/3  2 02/0  50/2  04/434  

24 5/2  8/0  8/0  5 5 700 600 001/0  3 07/3  22/4  3 5/0  50/2  07/605  

25 5/2  5/1  1 1 1 800 700 1/0  2 45/2  82/2  2 04/0  78/1  95/438  

26 5/2  5/1  1 1 3 600 800 001/0  3 05/3  50/4  3 5/0  50/2  25/601  

27 5/2  5/1  1 1 5 700 600 01/0  1 14/3  52/3  4 05/0  91/1  23/210  
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Run 𝛿 𝑇0 𝑇1 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎
3

′  𝜆 𝐾 𝑟 𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴) 

1 5/0  3/0  8/0  1 1 600 600 001/0  1 5/0  10/3  92/3  73 5/0  50/2  39/76  

2 5/0  3/0  8/0  1 3 700 700 01/0  2 1 36/2  74/3  47 48/0  50/2  10/377  

3 5/0  3/0  8/0  1 5 800 800 1/0  3 2 16/2  59/0  42 5/0  39/0  70/3957  

4 5/0  0/8 1 3 1 600 600 01/0  2 1 35/2  65/3  46 5/0  50/2  10/398  

5 5/0  0/8 1 3 3 700 700 1/0  3 2 00/2  87/0  35 5/0  62/0  22/3884  

6 5/0  0/8 1 3 5 800 800 001/0  1 5/0  09/3  94/3  73 5/0  50/2  77/114  

7 5/0  5/1  2 5 1 600 600 1/0  3 2 96/1  94/0  31 5/0  74/0  40/3537  

8 5/0  5/1  2 5 3 700 700 001/0  1 5/0  10/3  92/3  73 5/0  50/2  00/151  

9 5/0  5/1  2 5 5 800 800 01/0  2 1 35/2  67/3  46 5/0  50/2  21/421  

10 25/1  3/0  1 5 1 700 800 001/0  2 2 20/3  72/2  12 5/0  72/1  52/2735  

11 25/1  3/0  1 5 3 800 600 01/0  3 5/0  41/2  78/3  8 41/0  50/2  83/193  

12 25/1  3/0  1 5 5 600 700 1/0  1 1 40/2  90/1  8 08/0  28/1  43/269  

13 25/1  0/8 2 1 1 700 800 01/0  3 5/0  01/3  63/3  11 07/0  28/2  33/181  

14 25/1  0/8 2 1 3 800 600 1/0  1 1 83/2  01/1  11 04/0  62/0  97/240  

15 25/1  0/8 2 1 5 600 700 001/0  2 2 36/3  56/1  15 5/0  91/0  26/2709  

16 25/1  5/1  8/0  3 1 700 800 1/0  1 1 45/2  41/1  8 1/0  96/0  65/269  

17 25/1  5/1  8/0  3 3 800 600 001/0  2 2 26/3  2/24 13 5/0  38/1  04/2725  

18 25/1  5/1  8/0  3 5 600 700 01/0  3 5/0  50/2  3/94 9 31/0  50/2  10/188  

19 5/2  3/0  2 3 1 800 700 001/0  3 1 30/3  97/1  3 5/0  20/1  12/544  

20 5/2  3/0  2 3 3 600 800 01/0  1 2 36/3  15/0  4 5/0  09/0  84/1509  

21 5/2  3/0  2 3 5 700 600 1/0  2 5/0  01/3  82/0  3 03/0  48/0  97/185  

22 5/2  0/8 8/0  5 1 800 700 01/0  1 2 33/3  17/0  3 5/0  11/0  46/1555  

23 5/2  0/8 8/0  5 3 600 800 1/0  2 5/0  91/2  89/0  3 04/0  55/0  46/201  

24 5/2  0/8 8/0  5 5 700 600 001/0  3 1 19/3  80/2  3 5/0  65/1  98/548  

25 5/2  5/1  1 1 1 800 700 1/0  2 5/0  27/3  46/0  3 02/0  27/0  58/195  

26 5/2  5/1  1 1 3 600 800 001/0  3 1 35/3  06/1  4 5/0  89/0  30/541  

27 5/2  5/1  1 1 5 700 600 01/0  1 2 41/3  13/0  4 5/0  07/0  75/1475  
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 اساس تابع زیان لاینکس بر 𝐹𝑅𝑆�̅�کنترل آماری اقتصادی  ی نموداراثر پارامترهای ورودی در طراحی بهینه. 7جدول

Run 𝛿 𝑇0 𝑇1 𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎
3

′  𝜆 𝐾 𝑣 𝜑 𝑘 ℎ 𝑛 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐴) 

1 5/0  3/0  8/0  1 1 600 600 001/0  1 1-  1 10/3  92/3  73 5/0  50/2  48/84  

2 5/0  3/0  8/0  1 3 700 700 01/0  2 2/0  2 42/2  76/3  49 4/0  50/2  32/31  

3 5/0  3/0  8/0  1 5 800 800 1/0  3 1 4 29/2  26/1  45 17/0  85/0  8825 

4 5/0  8/0  1 3 1 600 600 01/0  2 2/0  4 35/2  65/3  46 5/0  50/2  93/61  

5 5/0  3/0  1 3 3 700 700 1/0  3 1 1 68/1  26/3  26 24/0  50/2  92/294  

6 5/0  3/0  1 3 5 800 800 001/0  1 1-  2 09/3  94/3  73 5/0  50/2  60/187  

7 5/0  5/1  2 5 1 600 600 1/0  3 1 2 41/1  76/2  20 5/0  15/2  92/456  

8 5/0  5/1  2 5 3 700 700 001/0  1 1-  4 10/3  92/3  73 5/0  50/2  06/353  

9 5/0  5/1  2 5 5 800 800 01/0  2 2/0  1 35/2  67/3  46 5/0  50/2  43/77  

10 25/1  3/0  1 5 1 700 800 001/0  2 1 1 10/3  93/3  12 5/0  50/2  21/147  

11 25/1  3/0  1 5 3 800 600 01/0  3 1-  2 37/2  77/3  8 47/0  50/2  26/407  

12 25/1  3/0  1 5 5 600 700 1/0  1 2/0  4 36/2  60/3  8 04/0  50/2  99/67  

13 25/1  8/0  2 1 1 700 800 01/0  3 1-  4 59/2  88/3  9 24/0  50/2  32/775  

14 25/1  3/0  2 1 3 800 600 1/0  1 2/0  1 83/2  85/3  11 01/0  50/2  04/61  

15 25/1  3/0  2 1 5 600 700 001/0  2 1 2 07/3  27/4  13 5/0  50/2  83/266  

16 25/1  5/1  8/0  3 1 700 800 1/0  1 2/0  2 57/2  55/3  8 02/0  50/2  08/66  

17 25/1  5/1  8/0  3 3 800 600 001/0  2 1 4 09/3  01/4  12 5/0  50/2  62/534  

18 25/1  5/1  8/0  3 5 600 700 01/0  3 1-  1 47/2  94/3  9 34/0  50/2  47/208  

19 5/2  3/0  2 3 1 800 700 010/0  3 2/0  1 12/3  05/4  3 44/0  50/2  79/9  

20 5/2  3/0  2 3 3 600 800 01/0  1 1 2 14/3  87/0  3 20/0  51/0  93/164  

21 5/2  3/0  2 3 5 700 600 1/0  2 1-  4 95/2  59/0  3 05/0  34/0  80/535  

22 5/2  8/0  8/0  5 1 800 700 01/0  1 1 4 94/2  65/0  3 5/0  41/0  84/315  

23 5/2  3/0  8/0  5 3 600 800 1/0  2 1-  1 89/2  53/1  3 02/0  96/0  56/199  

24 5/2  3/0  8/0  5 5 700 600 001/0  3 2/0  2 07/3  22/4  3 5/0  50/2  28/18  

25 5/2  5/1  1 1 1 800 700 1/0  2 1-  2 07/3  48/0  3 04/0  29/0  10/326  

26 5/2  5/1  1 1 3 600 800 001/0  3 2/0  4 44/3  50/4  4 13/0  50/2  97/26  

72  5/2  5/1  1 1 5 700 600 01/0  1 1 1 29/3  06/1  4 09/0  57/0  05/89  
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 اساس تابع زیان لاینکس بر متوسط هزینه در واحد زمانتاثیر پارامترهای ورودی مدل روی  .5شکل
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  گیرینتیجه-6

بر  𝐹𝑅𝑆�̅� کنترل در این مطالعه، طراحی آماری اقتصادی نمودار 

و با در نظر گرفتن مفهوم تابع زیان  [30]چیو  یینهاساس مدل هز

ی تولید محصولات معیوب مورد بررسی قرار گرفته برای براورد هزینه

عی اند توابکار رفتهکنون در این زمینه به است. توابع زیانی که تا

ویژه در صنعت، تخطی متقارن هستند، اما در بسیاری از مواقع به

بیش براورد کردن( و کوتاهی کردن در رسیدن ال)کردن از مقدار ایده

های یکسانی را ایجاد به این مقدار )کم براورد کردن( هر دو زیان

لذا برای اولین بار در این تحقیق از تابع زیان نامتقارن  ،کنندنمی

لاینکس در طراحی آماری اقتصادی نمودار کنترل استفاده شده است 

دهند این تابع زیان نشان می هااستخراج شده از جدول که نتایج 

زان ترین مینسبت به توابع زیان متقارن استفاده شده در مقاله کم

ی تحلیل وسیلهشود. عملکرد این طراحی بههزینه را موجب می

حساسیت پارامترهای مدل و هزینه، برای کاربردی صنعتی نشان 

ای ههای آتی برای مدلتواند در پژوهشداده شد. مدل تلفیقی می

 کار گرفته شود.ی دیگر مانند مدل جامع لورنزن و وانس بههزینه

 مراجع فارسی

 (.1395, ش., )یفان و پور پاشا, م.مقدم, م., آقاجان یبامن [22]

ر د X̅ یکنترل ینمودارها یاقتصاد یو طراح یتاگوچ انیز بعتا قیلفت

و  یمهندس یپژوهش یعلم هینشر نرمال و نانرمال. یهاحضور داده
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 هاپیوست

 بر اساس تابع زیان خطی 𝑱1و  𝑱0 یمحاسبه :9پیوست 

  گاهآن.  𝑍 ~𝑁(0,1) کنید فرض: لم

𝐸[|𝑍 − 𝑇|] = 2[𝜙(𝑇) + 𝑇Φ(𝑇)] − 𝑇, 

.)𝜙به قسمی که  .)Φ و تابع چگالی احتمال نرمال استاندارد ( ) 

 .باشندتوزیع تجمعی نرمال استاندارد میتابع 

 

 اثبات: 

𝐸[|𝑍 − 𝑇|] = ∫ (𝑇 − 𝑧)𝜙(𝑧)𝑑𝑧
𝑇

−∞

 

 +∫ (𝑧 − 𝑇)𝜙(𝑧)𝑑𝑧
∞

𝑇

 

= 2𝑇 Φ(𝑇) − 𝑇 − ∫ 𝑧 ×

(

 
1

√2𝜋)

 exp (
−𝑧2

2

𝑇

−∞

) 𝑑𝑧 

+∫ 𝑧 ×

(

 
1

√2𝜋)

 exp (
−𝑧2

2

∞

𝑇

) 𝑑𝑧, 

= 2[𝜙(𝑇) + 𝑇Φ(𝑇)] − 𝑇. 

 برابر است 𝐽0 مقدار 𝜎2 و واریانس 𝜇0 برای توزیع نرمال با میانگین

 با:
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𝐽0 = 𝐸[𝐾|𝑋 − 𝑇|] = 𝐾𝜎𝐸 [|𝑍 −

𝑇 − 𝜇0

𝜎
|]

= 2𝐾 [(𝑇 − 𝜇0)𝛷 (

𝑇 − 𝜇0

𝜎
)

+ 𝜎∅(

𝑇 − 𝜇0

𝜎
)] + 𝐾 (𝑇 − 𝜇0). 

طور مشابه برای حالت خارج از کنترل که میانگین فرایند برابر به

 شود:صورت زیر محاسبه میبه 𝐽1مقدار  𝜇1 است با

𝐽1 = 𝐸[𝐾|𝑋 − 𝑇|]              

= 2𝐾 [(𝑇 − 𝜇1 )𝛷 (
𝑇 − 𝜇1 

𝜎
)  + 𝜎∅(

𝑇 − 𝜇1 

𝜎
)]  

 +𝐾 (𝑇 − 𝜇1 ). 

 بر اساس تابع زیان نمایی 𝑱1و  𝑱0 یمحاسبه :2پیوست 

  گاهآن.  𝑍 ~𝑁(0,1) فرض کنید: لم

𝐸(𝑒𝑟|𝑍−𝑇|) = exp(
𝑟

2

2
) [𝑒𝑟𝑇 𝛷(𝑇 + 𝑟) 

                       +𝑒−𝑟𝑇 (1 −  𝛷(𝑇 − 𝑟))]. 

 اثبات: 

𝐸(𝑒𝑟|𝑍−𝑇|) = ∫ 𝑒𝑟(𝑇−𝑧)∅(𝑧)𝑑𝑧
𝑇

−∞

+∫ 𝑒𝑟(𝑧−𝑇)∅(𝑧)𝑑𝑧,
∞

𝑇

 

= 𝑒𝑟𝑇∫ 𝑒−𝑟𝑧 ×
1

√2𝜋
exp(

−𝑧
2

2
)𝑑𝑧

𝑇

−∞

 

+𝑒−𝑟𝑇∫ 𝑒+𝑟𝑧
∞

𝑇

×
1

√2𝜋
exp(

−𝑧
2

2
)𝑑𝑧 

= exp(
𝑟

2

2
) [𝑒𝑟𝑇 𝛷(𝑇 + 𝑟) + 𝑒−𝑟𝑇 (1−  𝛷(𝑇 − 𝑟))]. 

 برابر است 𝐽0 مقدار 𝜎2 و واریانس 𝜇0 برای توزیع نرمال با میانگین

 با:

𝐽0 =  𝐾𝐸[𝐾(𝑒𝑟|𝑋−𝑇| − 1)] = 𝐾𝐸 [𝑒
𝑟𝜎|𝑍−

𝑇−𝜇
0

𝜎
|
− 1], 

    = 𝐾 exp (
(𝑟𝜎)

2

2
) [𝑒

𝑟𝜎𝑏0
 𝛷 (𝑏0 + 𝑟𝜎) 

    +𝑒
−𝑟𝜎𝑏0

(1 −  𝛷 (𝑏0 − 𝑟𝜎))] − 𝐾, 

= 𝐾 exp(
(𝑟𝜎)

2

2
) [exp (𝑟 (𝑇 − 𝜇0))Φ(𝑏0 + 𝑟𝜎) 

       −𝐾 

  + exp (𝑟 (𝜇0 − 𝑇)) (1 −  Φ (𝑏0 − 𝑟𝜎))] − 𝐾. 

𝑏0به قسمی که  =
𝑇−𝜇0

𝜎
 طور مشابه به  .

𝐽1 = 𝐾 exp(
(𝑟𝜎)

2

2
) × [exp (𝑟 (𝑇 − 𝜇1))Φ (𝑏1 + 𝑟𝜎) 

   + exp (𝑟 (𝜇1 − 𝑇)) (1 −  Φ (𝑏1 − 𝑟𝜎))] − 𝐾, 

𝑏1به قسمی که  =
𝑇−𝜇1

𝜎
. 

بر اساس تابع زیان  𝑱1و  𝑱0 یمحاسبه :3پیوست 

 لاینکس

 گاهآن.  𝑍 ~𝑁(0,1) فرض کنید: لم

𝐸 [exp(𝑣(𝑍 − 𝑇)) − 𝑣(𝑍 − 𝑇) − 1] 

= exp (−𝑣𝑇 +
𝑣

2

2
) + 𝑣𝑇 − 1. 

 اثبات: 

𝐸 [exp(𝑣(𝑍 − 𝑇)) − 𝑣(𝑍 − 𝑇) − 1] 

= exp(−𝑣𝑇) 𝐸(𝑒𝑍𝑣) − 𝑣𝐸(𝑍) + 𝑣𝑇 − 1, 

= exp(−𝑣𝑇)𝑀𝑍(𝑣) + 𝑣𝑇 − 1, 

= exp (−𝑣𝑇 +
𝑣

2

2
) + 𝑣𝑇 − 1. 
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 است برابر 𝐽0 مقدار 𝜎2 و واریانس 𝜇0 برای توزیع نرمال با میانگین

 :با

𝐽0 = 𝐾𝜑 𝐸 [exp(𝑣(𝑋 − 𝑇)) − 𝑣(𝑋 − 𝑇) − 1], 

    = 𝐾𝜑 𝐸[exp (𝑣 (𝜎𝑍 + 𝜇0 − 𝑇)) 

    −𝑣 (𝜎𝑍 + 𝜇0 − 𝑇) − 1], 

    = 𝐾𝜑 𝐸 [exp (𝑣𝜎 (𝑍 − 𝑏0)) − 𝑣𝜎 (𝑍 − 𝑏0) − 1], 

    = 𝐾𝜑 [exp(−𝑣𝜎𝑏0 +
(𝑣𝜎)

2

2
) + 𝑣𝜎𝑏0 − 1], 

    = 𝐾𝜑[exp (−𝑣 (𝑇 − 𝜇0) +
(𝑣𝜎)

2

2
) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

     −𝑣 (𝑇 − 𝜇0) − 1], 

𝑏0به قسمی که  =
𝑇−𝜇0

𝜎
 . 

 

 

 𝜇1 برای حالت خارج از کنترل که میانگین فرایند برابر است با

 شود:صورت زیر محاسبه میبه 𝐽1مقدار 

𝐽1 = 𝐾𝜑[exp(−𝑣 (𝑇 − 𝜇1) +
(𝑣𝜎)

2

2
) 

    −𝑣 (𝑇 − 𝜇1) − 1], 

𝑏1به قسمی که  =
𝑇−𝜇1

𝜎
. 

 

1 Statistical process control 
2 Statistical design 
3 Economic design 
4 Economic- Statistical design 
5 Average run length 
6 Average Time to Signal 
7 Fix Ratio Sampling 
8 Average Number False alarms 
9 Adjusted Average Time to Signal 
10 Genetic Algorithm 
11 Risk aversion 
12 Risk neutral 
13 Risk accept 

                                                           


