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 کنترل یدر میان نمودارها هستند. در فرایند ییرتغ یعکشف سر یبرا یآمار کنترل فرایند ابزار ینکنترل مشهورتر ینمودارها : چکیده

 یپارامترها یاغلب برا ،کنترل ینمودارها یآمار  -یاقتصاد یاز محبوبیت بیشتری برخوردار است. در طراح ̅  تک متغیره، نمودار کنترل

و  ستندیپارامترها کاملا شناخته شده ن نیا دنیای واقعی. در شود یفرض م یثابت و معلوم یو فرایند(، مقدارها نهیهز ی)پارامترها یورود

 -یو اقتصاد یاستوار اقتصاد یطراح یبرا و تبدیل آنها به یک سناریو سناریوها ادغامبر اساس مدل ساده  یک ،مقاله ینا دراند.  نامعلوم

 بین انواع جامع یا یسهمقا ،سپس .شود ارائه می یوسنار ینتحت چند سلورنزن و وان ی ینهبا استفاده از مدل هز ̅ نمودار کنترل  یآمار

 یسه. مقاآیند یدست م هب یکژنت یتمپارامترها با استفاده از الگور ینهبه یرمقاد .شود انجام می یآمار-یو اقتصاد یاستوار اقتصاد یها طرح

موزون عملکرد بهتری  آماری-دهد که طرح استوار اقتصادی نشان می آماری-یاستوار اقتصادی و استوار اقتصاد، یاقتصاد  های طرح ینب

 .های استوار دارد نسبت به سایر طرح
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 مقدمه -1

 یکیو  یآمار کنترل فرایند ابزار ینکنترل پرکاربردتر ینمودارها

فرایندها و محصولات  یفیتک بهبوددر  های اساسی از مؤلفه

کنندگان،  مصرف  دانش کیفی ی، ارتقافناوریپیشرفت  .هستند

دیگر سبب تغییر در نگرش سنتی  عاملو چندین  ،رقابت جهانی

خود را در  یها راز بقا است. اکنون سازمان شدهتولیدکنندگان 

در  ،دانند پایین می ی کیفیت بالا و هزینه محصولات با  ی ارائه

به تولید  تنهاکنندگان  که در نگرش سنتی، توجه تولید حالی

، نوینکنترل  یشوهارت پدر نمودارها ر معطوف بوده است.بیشت

کرد. کنترل  انیب 4291را در سال  یآمار ندیمفهوم کنترل فرا

 ییثبات و بهبود کارا جادیقدرتمند در ا یابزار یآمار ندیفرا

هر  یاصل یاز اجزا یکیو  یریرپذیکاهش تغ قیاز طر ندیفرا

 تیفیک ستمیکه هر چه س  یطور به ،است تیفیک ستمیس

خواهد شد.  شتریب یآمار ندیباشد، کاربرد کنترل فرا رت گسترده

معتقدند که  ژورانو  دمینگمانند  ت،یفیک دیاز اسات یاریبس

  آگاهانه یها تیدر فعال یبخش اساس کی یآمار ندیکنترل فرا

 یکنترل ابزار اصل یاست. نمودارها تیفیکنترل و بهبود ک

 تیفیک یقارا در ارت یو نقش مهم هستند یآمار ندیکنترل فرا

 

 نمودار کنترل کمک به  یاصل ی فهی. وظکنند یم فایا ندهایفرا 
و  لیبادل های و انحراف ندیدر فرا یذات های انحراف نیب صیتشخ

کنترل در  یست. نمودارهاها در صورت امکان کمک به حذف آن

 شدند، در یطراح یآمار یارهایابتدا فقط با در نظر گرفتن مع

 یجنبش اقتصاد یآمار ندیفرا لکنتر یکه خاستگاه اصل  یحال

گزاف  یها نهیمنظور کاهش هز کنترل به یبود. در واقع نمودارها

کار گرفته  صد محصولات به در صد یاز بازرس یشده ناش لیتحم

 ینمودارها ینشان دادند که طراح یبعد یها قیشدند. تحق

 یا قابل ملاحظه یها ییجو صرفه تواند یم یکنترل از بعد اقتصاد

و  یآمار  هر دو طرح [.4د ]نها به ارمغان آور سازمان یارا بر

هستند.  یقوت منحصر به فردنقاط ضعف و دارای  یاقتصاد

توان بالا و نرخ  یدارا یآمار یها طرحنمودارهای مبتنی بر 

  ی نهیها هز طرح نیا یهستند، از طرف ینیینوع اول پا یخطا

 ،گرید یدارند. از سو یاقتصاد یها نسبت به طرح یبالاتر
 یمتمرکز بوده و خواص آمار نهیهز یفقط رو یاقتصاد یها طرح

با استفاده از قرار دادن  [9] گای. سانرندیگ یم دهیرا ناد

مربوط  های اقتصادی، مشکل ی بر روی مدلهای آمار محدودیت

ی طراحی  نهیدر زم .های اقتصادی را برطرف کرد به طرح

 است. شده انجام ادییز های پژوهش ،نمودارهای کنترل اقتصادی

  از را نمودارها طراحی اینی  همسئل[ 3]  دانکن ربا نیبرای اول
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های مختلف دیگری  مدلاو،  از بعد . کرد بیان اقتصادی لحاظ

معرفی شدند. [ 0وانس ]و  لورنزنو [ 1]رحیم و بنرجی  همچون

طراحی یک نمودار کنترل نتایج و عواقب اقتصادی متعددی به 

گیری و آزمایش،  های نمونه همراه دارد. علت آن است که هزینه

هشدارهای خارج از کنترل و احیانا های مربوط به بررسی  هزینه

های مربوط به  و هزینه ،بادلیل های برطرف نمودن انحراف

مشتری همگی بستگی به انتخاب  توسطدریافت محصول معیوب 

رسد  نظر می منطقی به ،دارند. بنابراین پارامترهای نمودار کنترل

که طراحی نمودارهای کنترل از دید اقتصادی در نظر گرفته 

های  سازی هزینه یکرد طراحی اقتصادی در پی حداقلشود. رو

شامل  یند تولید است که عموماًاانتظار در فر زیان مورد 

 محصول دیتول یها نهیهز ش،یگیری و آزما های نمونه هزینه

 [.4است ]هشدار خارج از کنترل  یبررس یها نهیو هز ،نامنطبق

مورد  ارههای تأثیرگذار در زندگی انسان که همو یکی از مؤلفه

ت قطعی  ثیر عدمأت ،وده استریزی ریاضی ب ن برنامهاتوجه محقق

های اقتصادی استوار،  هدف طرح. است سازی هنرها در بهیتپارام

پایه  های فرضهای مالی در نتیجه انحراف مدل از  کاهش زیان

. موجود نبودن براوردهایی دقیق برای پارامترهای [1]است 

استفاده در مدل و امکان وجود چندین هزینه و فرایند برای 

های اقتصادی استوار را  سناریو برای فرایند، ضرورت طرح

ریو وجود دارد، که بیش از یک سنا . هنگامیکند مشخص می

نمودار کنترل نباید برای یک سناریوی خاص طراحی شود. 

که   طراحی نمودار کنترل برای یک سناریوی خاص، زمانی

شود.  ی بالاتری می  سناریوی دیگری محقق شود، منجر به هزینه

ی نمودار کنترل با کمینه کردن  پارامترهای بهینهمقادیر 
سناریوهای  ظر گرفتن تمامیی عملکرد فرایند و با در ن هزینه

توان گفت که هدف طراحی  د. پس مینشو ممکن حاصل می

ی طراحی با توجه  ، کمینه کردن هزینهآماری-استوار اقتـصادی

 .[4به عدم قطعیت در محیط است ]

برای استوارسازی نمودارهای کنترل، [ 7] لیندرمن و چو

ن دادند و نشا یند را در نظر گرفتنداسناریوهای گسسته از فر

که چندین سناریو برای یک فرایند مطرح باشند، باید از   زمانی

لورنزن و وانس  ی ها از تابع هزینه آن .رویکر استوار استفاده شود

به طراحی استوار اقتصادی  [1وومی و سیتالا ]استفاده کردند. 

 ی ها در این پژوهش از تابع هزینه آن .پرداختند ̅ نمودار کنترل 

و رویکردی جدید را برای استوارسازی  دانکن استفاده کردند

 [2] و همکارانش چیک [.1نمودارهای کنترل ارائه کردند ]
با استفاده از  ̅  نمودار یآمار-یو اقتصاد یاقتصاد یطراح به

استوار طرح  [45]. صفایی و همکاران دپرداختن pso یتمالگور

رایط عدم قطعیت ارائه را در ش ̅ نمودار کنترل  آماری-اقتصادی

و نشان دادند که این طرح در مقایسه با طرح اقتصادی در  کردند

به مرور  [44]مسایل صنعتی بهتر است. امیری و همکاران 

، و استوار اقتصادی پرداختند و های آماری، اقتصادی ادبیات طرح

بر را      نمودار کنترل آماری -استوار اقتصادی سپس طرح

. چالاکی و ارائه کردنداساس مدل اقتصادی لورنزن و وانس 

    به طراحی استوار اقتصادی نمودار کنترل [49]همکاران 

چندین سناریو گسسته و تحلیل حساسیت  حضوربا  هتلینگ

[ 7یافتة مدل لیندرمن و چو ] ها تعمیم مدل آن مدل پرداختند.

ح استوار اقتصادی رد طر[ به ارزیابی عملک43]فراز و همکاران  بود.

سناریو  1با معرفی  هتلینگ    نمودار کنترلآماری -و اقتصادی

سازی پرداختند. در این مدل استوار برای  در صنعت دینامیت

 ،قرار داده شد 𝛼کاهش هشدارهای اشتباهی محدویت بر روی 

 𝛽دلیل افزایش شدید هزینه از گذاشتن محدویت بر روی  ولی به
[ طرح استوار اقتصادی 41]چالاکی و بازدار  نظر شد. صرف

گیری متغیر را مطرح  با فاصله نمونه هتلینگ    نمودار کنترل
گیری متغیر در  نمونه ی کردند و نشان دادند که استفاده از فاصله

های کلاسیک منجر به کاهش  های استوار همانند سایر طرح طرح

 شود هزینه می

استوار   طرحمؤلفان به بررسی علیرغم این حقیقت که برخی از 

اند، ولی رویکرد میانگین سناریوها برای  پرداخته ̅  نمودار کنترل

با  ̅  آماری نمودار کنترل-استوار اقتصادی و اقتصادی یحاطر

و بر اساس مدل لورنزن و وانس بررسی سناریوهای چندگانه 

استوار های  طرح در این مقاله، ابتدا به بررسی .نشده است

با سناریوهای  ̅  نمودار کنترل آماری-اقتصادی و اقتصادی

دهیم که علاوه بر  سپس، مدلی را ارائه می .یمپرداز چندگانه می

های  ایمن بودن در برابر هشدارهای اشتباهی، از مزایای طرح

 ̅ استوار نیز برخوردار است. همچنین، با ارزیابی نمودار کنترل 

شویم که طرح پیشنهادی  برای سناریو میانگین متوجه می
 تر است. تر و ساده عملی

 سناریو kبرای  لورنزن و وانس ی نهیمدل هز -2

ی لورنزن و وانس  در این مقاله برای طراحی مدل از تابع هزینه

 دیتول ی هر چرخه .شود [ تحت چندین سناریو استفاده می0]
یند از حالت تحت کنترل شروع و تا رسیدن به حالت خارج از افر

شخص هشداری از سوی نمودار کنترل م ی وسیله کنترل که به

به حالت  اًیند پس از اصلاح مجددافرکند.  شود، ادامه پیدا می می

 معمولاً .شود یآغاز م دیجد یا گردد و چرخه تحت کنترل باز می

 های زمانی زیر است: ی تولید شامل دوره هر چرخه
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 یند تحت کنترل است.امدت زمانی که فر 

  ی بعدی  زمانی که از لحظه وقوع تغییر تا گرفتن نمونهمدت

 شود. صرف می

 کشد تا نمودار کنترل هشدار خارج از  مدت زمانی که طول می

 کنترل را صادر کند.

  مدت زمانی که از لحظه وقوع هشدار تا کشف انحراف بادلیل
 انجامد. به طول می

 یند و رفع عوامل بادلیل امدت زمانی که صرف تعمیر فر
 گردد. یم

      کل چرخه و مورد انتظار  ی نهیهز       دیفرض کن

صورت  نیدر ا د،نام باش-kبرای سناریو چرخه  مورد انتظارزمان 

ام در طرح -k ویسنار یبرا در واحد زمان انتظارمورد  ی نهیهز

 برابر است با: ̅  نمودار کنترل یاستوار اقتصاد

 (4)          
     

     
                                                         

بردار پارامترهای طرح اقتصادی نمودار  بیانگر          

 هزینهو  ر مقادیر برای پارامترهای فرایندبردا    و ̅ کنترل 

 .هستند ام-kمنطبق با سناریو 

 ی تولید چرخه مورد انتظارزمان  2-1

شود که انحراف بادلیل در طول یک  فرض میدر این پژوهش 

که   دهد. زمانی ی زمانی بر اساس فرایند پواسن رخ می فاصله

کند، نخستین قدم،  نمودار هشدار خارج از کنترل را صادر می

تحقیق برای کشف انحراف بادلیل است. اگر تولید در مدت 

پیدا کند، جستجو و تحقیق برای کشف انحراف بادلیل ادامه 

ام برابر -kتا وقوع انحراف بادلیل تحت سناریو  مورد انتظارزمان 
4

اگر تولید در مدت تحقیقات برای کشف انحراف بادلیل  است.   

ی انحراف بادلیل تحت  تا مشاهده مورد انتظارمتوقف شود، زمان 

ام برابر -kسناریو 
4

شده جهت بررسی  ی زمان صرف علاوه به   

تا وقوع  مورد انتظارزمان  ،های خطر اشتباه است. بنابراین زنگ

 ام برابر است با:-kانحراف بادلیل تحت سناریو 

(9     )           
4

   (4   4
 )

     
5
 

   5
 

 4 در اینجا
4
، اگر تولید در مدت تحقیق و جستجو ادامه   

  5صورت   در غیر این داشته باشد و
4
مورد های  . تعداد نمونه  

ام که قبل از ایجاد یک تغییر انتخاب -kتحت سناریو  انتظار

 است.  ⁄(       4)        شوند، برابر  می
5
زمان   

برای تحقیق در مورد یک زنگ خطر اشتباهی و  مورد انتظار

زمان  .استمتوسط طول دنباله در حالت تحت کنترل  5   

ام برابر -kخارج از کنترل بودن فرایند تحت سناریو  مورد انتظار

 صورت زیر است:  چندین اتفاق به مورد انتظاربا مجموع زمان 

(3 )         (   4  4)       4
   9

  

   
4  4          

   4       
قوع انحراف برای و مورد انتظار: زمان 

 ام.-kام تحت سناریو -(j+4ام و )-j های نمونه بادلیل بین

ی  بین وقوع انحراف بادلیل و نمونه مورد انتظار: زمان     

 ام. -kبعدی تحت سناریو 

 (   4 تا یک هشدار خارج از  مورد انتظار: زمان (4 

 کنترل. 

تحت  هتهیه یک آیتم و تفسیر نتیج مورد انتظار: زمان   

 ام.-kسناریو 

ای به  ی نمونه و تفسیر نتایج نمونه تهیه مورد انتظار: زمان    

 ام.-kتحت سناریو  nحجم 
 

4
 ام.-kتا کشف انحراف بادلیل تحت سناریو  مورد انتظار: زمان  

 
9
 ام.-kیند تحت سناریو تا تعمیر فرا مورد انتظار: زمان   

ام برابر -kی تولید تحت سناریو  چرخه مورد انتظاربنابراین، زمان 

چرخه در حالت تحت کنترل و خارج  مورد انتظاربا مجموع زمان 

 شود: صورت زیر تعریف می به از کنترل است که

(1                    )      
4

   (4   
4
 )

    
5
 

   5
 

    (   4)       
4
   

9
  

 ی تولید چرخه مورد انتظار ی  هزینه 2-2

مانند هر  ̅ ی طراحی استوار اقتصادی نمودار کنترل  هزینه

ی زیان   ی اصلی الف( هزینه لفهؤنمودار کنترل دیگری در سه م

وضعیت  هشدار ی  ج( هزینه، و گیری نمونه ی  ب( هزینهکیفیت، 

زیان  مورد انتظاری  . هزینهندشو بندی می خارج از کنترل دسته

 است از:ی تولید عبارت  کیفیت در چرخه

(0               )       
 

5
 

    
4
    (   4)     

     
4
  

4
   

9
  

9
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 که 
5
در ی تولید محصولات نامنطبق  ی هزینه دهنده نشان  

 )زیان کیفیت( در حالت تحت کنترل و واحد زمان 
4
  

در واحد زمان ی تولید محصولات نامنطبق  ی هزینه دهنده نشان

ام -k)زیان کیفیت( در حالت خارج از کنترل تحت سناریو 
  4 ی هستند. تابع مشخصه

9
، اگر تولید در مدت تعمیر   

  5ام ادامه داشته باشد و -kفرایند تحت سناریو  
9
، اگر   

گیری  نمونه رد انتظارموی  هزینهتولید در این مدت متوقف شود. 

 برابر است با:  در چرخه

(1         )                                       
     

 
 

ی  هزینه بیانگر   گیری و  ی ثابت نمونه هزینه بیانگر    که

ی هشدار  ام هستند. هزینه-kگیری تحت سناریو  متغیر نمونه

ارزیابی  مورد انتظاری  یک وضعیت خارج از کنترل شامل هزینه

ی زیر به  هشدارهای اشتباهی و تعمیر فرایند  است که از رابطه

 آید: دست می

(7)                    
     

   5
    

ی  هزینه    ی بازرسی هشدارهای اشتباهی و هزینه   که 

ام هستند. -kتعیین و تعمیر انحراف بادلیل تحت سناریو 

ام -kی تولید تحت سناریو  چرخه مورد انتظاری  هزینه ،بنابراین

 :آید دست می بهزیر  صورت به

(1 )                                 

 آماری-و اقتصادی یاستوار اقتصاد یطراح -2

 نمودار کنترل

 یپارامترها ی هباردر گیری میتصم ینمودار کنترل به معن یطراح

ه نمون ی نمودار کنترل است که به انتخاب سه پارامتر مهم اندازه

 ( ) حدود کنترل بیو ضر ( ) یریگ نمونه ی ، فاصله( )

استوار نمودار کنترل در حضور  یحامفهوم طر .گردد یبرم

چندین سناریو این است که آن بتواند بهترین پارامترهای طرح 

های  که، طرح  انتخاب کند. در حالی سناریوها تنوع میان را از

کنند.  طرح را فقط در اطراف تنها یک سناریو بهینه می ،سنتی
ی بردار پارامترهای  دهنده نشان          فرض کنید 

باشد. اگر برای فرایندی چندین   ̅ طرح اقتصادی نمودار کنترل

یر برای پارامترهای بردار مقاد   سناریو متفاوت تعریف شود و 

د در نتوان ام باشد که می-kمنطبق با سناریو  هزینهو  فرایند

که         د، پس تابع نمحیط تولیدی مورد نظر تحقق یاب

ی  دهنده است، نشان  معیاری برای ارزیابی کیفیت طرح 

برای نمودار کنترل    تحت سناریو    ی مربوط به طرح هزینه

  . اگر [7]است  ̅ اقتصادی 
ی طرح بهینه برای  دهنده نشان  

ی طراحی اقتصادی نمودار  ی بهینه باشد، هزینه   سناریو 

 ر است با:ام براب-kتحت سناریو  ̅ کنترل 

(2)                   
                    

 ̅ طرح اقتصادی نمودار کنترل  سازیاولین معیار برای استوار

استواری مطلق معیاری  استفاده از معیار استواری مطلق است،

شود که با درنظر گرفتن  که منجر به انتخاب طرحی می است

مدل استوار  ،بنابراین .کند را کمینههمه سناریوها، هزینه 

قابل ارائه  زیرصورت  به ̅ اقتصادی برای طراحی نمودار کنترل 

 است:

(45 )                    

                                      

            

    5       

    5     

 ̅ طرح اقتصادی نمودار کنترل  سازیدومین معیار برای استوار

انحراف استوار معیاری  استفاده از معیار انحراف استوار است،

کند که دارای کوچکترین انحراف است که طرحی را انتخاب می

مدل  ،از بهترین عملکرد ممکن برای هر سناریو باشد. بنابراین

بر اساس این  ̅ استوار اقتصادی برای طراحی نمودار کنترل 

 قابل ارائه است: زیرصورت  معیار به

(44 )                    

                                         

            

    5       

    5     

 ̅ طرح اقتصادی نمودار کنترل  سازیسومین معیار برای استوار

استواری نسبی نیز یک استفاده از معیار استواری نسبی است، 

دارای کوچکترین انحراف معیار برای تعیین طرحی است که 

 ،بنابراین نسبی از بهترین عملکرد ممکن برای هر سناریو باشد.
بر اساس  ̅ مدل استوار اقتصادی برای طراحی نمودار کنترل 

 قابل ارائه است: زیرصورت  این معیار به

(49 )                    

     
 (    )   
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    5       

    5     

متمرکز بوده و  ینههز یفقط رواقتصادی  های استوار طرح

توان  برای حل این مشکل می .گیرند یم یدهرا ناد یخواص آمار

متوسط طول  های اقتصادی اضافه کرد. محدودیت آماری به طرح

متوسط تعداد نقاطی است که داخل حدود بیانگر       دنباله 

گیرند، قبل از اینکه یک نقطه خارج از کنترل  کنترل قرار می

متوسط طول دنباله  ،یکل ی نهیکاهش هز یبرا مشاهده شود.

است؛ یعنی، تحت کنترل  ندایکه فر یزمان ،بزرگ باشد دیبا

   5     5
5    )در اغلب منابع مقدار  

 955تر از  بزرگ  

 یدبامتوسط طول دنباله  ،همچنین در نظر گرفته شده است(.

است؛ یعنی، خارج از کنترل  ندیاکه فر یزمان ،باشدکوچک 
   4     4

4    )در اغلب منابع مقدار  
 45تر از  کوچک  

 تحت کنترلمتوسط طول دنباله  در نظر گرفته شده است(.

 نییکنترل بالا و پا یها محدوده نیب ی فاصله شیبا افزا تواند یم

متوسط طول دنباله  شیامر منجر به افزا نیا ولی ابد،ی شیافزا

. ابدی شینمونه افزای  که اندازهنیمگر ا شود، یخارج از کنترل م
متوسط طول دنباله تحت کنترل و خارج ازکنترل برای نمودار 

 صورت زیر است: به ̅ کنترل 

(43 )     4  
4

4  
5    و    

4

 
 

  :که طوری به

𝛽   (   √ )  4 𝛼  و  ( √   )    9      

آماری محدودیت –استوار اقتصادیکنترل  برای طراحی نمودار

5   آماری      5
استوار اقتصادی اضافه  های را به معادله  

 یم.ا هکرد

آماری –طراحی استوار اقتصادی و اقتصادی -2

 موزون

تری را برای طراحی استوار  ساده ی آماره [1]وومی و سیتالا 

پیشنهاد دادند. در [ 7چو ] اقتصادی مورد بحث در لیندرمن و

ی امید ریاضی موزون سناریوهای  ها از آماره این راستا، آن

مورد موزون ی  بیانگر هزینه   آماره این .کردندمختلف استفاده 

با استفاده از این آماره و  ها آنست. تمامی سناریوهابرای  انتظار

نمودار کنترل استوار [ 3] بر اساس مدل اقتصادی دانکن
 اقتصادی هدف از طراحی استوار را طراحی کردند. ̅ اقتصادی 

های اقتصادی، کمینه  ، همانند سایر طرح̅ موزون نمودار کنترل 

. استدر واحد زمان ی تولید  انتظار چرخهمورد ی  هزینهکردن 

این تکنیک یک روش مناسب و ساده برای طراحی استوار 

 موزون ی است که در آن از تابع هزینه ̅ اقتصادی نمودار کنترل 

که این تابع بیانگر   طوری  شود، به مورد انتظار استفاده می

مورد بررسی  . اگر فرایندستتمام سناریوها مورد انتظاری  هزینه

   ام را با -kوقوع سناریو  سناریو گسسته باشد، فراوانی kشامل 

 ام برابر است با:-kدهیم. بنابراین، وزن وقوع سناریو  نشان می

(41 )               
  

∑   
 

 

در ارتباط با فراوانی را اطلاعاتی  ،از آنجا که نرخ شکست فرایند

دهد، فراوانی نسبی  ارائه می واحد زمانهای فرایند در  شکست

نرخ شکست  تواند توسط سناریو میشکست برای هر وقوع 
زیر  صورت تواند به می   . بنابراین، آید دست بهمتناظر آن 

 بازنویسی شود:

(40 )               
  

∑   
 

 

برای طراحی نمودار موزون مدل استوار اقتصادی این اساس،  بر

  قابل ارائه است: زیرصورت  به ̅ کنترل 

(41 )                  ∑           
    

                                   

    5       

    5     

 ̅ نمودار کنترل موزون آماری -برای طراحی استوار اقتصادی

5   محدودیت آماری      5
 (41) ی به معادله را  

 :افزاییم می

(47 )                  ∑           
    

                                   

    5       

    5     

      5     5
    

طراحی استوار اقتصادی و مدل پیشنهادی:  -2

 آماری با رویکرد میانگین سناریوها-اقتصادی

را بر  یدیطرح جدتوان  یم میدار یوسنار ینکه چند  یزمان

های  ارائه داد. در سایر معادله سناریوها یانگیناساس م

استوارسازی )استوار مطلق، انحراف استوار، استوار نسبی و استوار 

که از  یزمانوجود دارد، ولی  4   موزون( به تعداد سناریوها 
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مدل  یکقالب  مدل در کنیم، یاستفاده م یوهاسنار یانگینم

وجود خواهد  4   شد و تنها یک خواهد حل  منفرد یاقتصاد

هاست  روش یرتر از سا ساده یاربس رویکرد ینااستفاده از  .داشت

با اضافه کردن  .آن به عملکرد بهینه نیز نزدیک استو عملکرد 

استواری را  توان خواص آماری این معیار محدودیت آماری می

آماری بر اساس میانگین -بهبود بخشید. مدل استوار اقتصادی
 است: صورت زیر سناریوها به

(41 )                                  

                                   

    5       

    5     

   5     
5
  

 

 

 روش حل  -2

، یافتن مقادیر ̅ هدف از طراحی استوار نمودار کنترل 

به قسمی است که          پارامترهای نمودار کنترل 

قبل با در نظر  های  معیارهای استواری ارائه شده در معادله

و هشت  (        4  5 )ای  گرفتن شش پارامتر هزینه

کمینه گردند. حل  (9  4  9  4  5       ) پارامتر فرایند

سازی کلاسیک طولانی و  های بهینه ها با استفاده از روش مدل

پیچیده است. الگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی فراابتکاری 

. از آن زمان تا کنون این شدمعرفی  [40] لندهاست که توسط 

بیشتر مورد  ،های فراابتکاری الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم

سازی تابع  ت. الگوریتم ژنتیک برای بهینهتوجه قرار گرفته اس

هدف نیازی به تجزیه و تحلیل ریاضیات پیچیده ندارد و در 

شود.  طور وسیعی استفاده می سازی به های بهینه بسیاری از زمینه

های شدنی  الگوریتم ژنتیک از یک مجموعه جواب ،در واقع

کوچک )جمعیت( در یک فرایند موازی شروع به تولید نسل 

کند. این فرایند تکراری برگرفته از  جدید یا جمعیت جدید می

مباحث ژنتیکی تکامل موجودات است و نسل جدید را همانند 
د. از کن تصادفی از نسل حاضر تولید می طور کاملاً فرایند بقا به

از نقاط  یتیجمع های الگوریتم ژنتیک این است که جمله ویژگی

 .رندیگ یمورد جستجو قرار م یصورت مواز نقطه( به کی یجا )به

 یا حل هر مسئله یروش برا نیبهتر کیژنت تمیالبته الگور

 یها که روش یدر مسائل تمیالگور نیا ،حال با این. ستین

 شیرا به نما یملکرد خوبناتوان باشند، ع یساز نهیبه کیکلاس

 .گذارد یم

 مثال عددی -2

ثیر طرح استوار اقتصادی، سناریوهای ارائه شده أبرای توضیح ت

. فرض کنید گیریم میرا در نظر [ 7] لیندرمن و چو توسط

گیری  ی متغیر نمونه ینههز، دلار 0/5گیری  ی ثابت نمونه هزینه

دقیقه  3 مشاهده تقریباًگیری و تحلیل هر  نمونهدلار باشد و  4/5

فرایند بر اساس توزیع  در ساعت(. تغییر 50/5) طول بکشد

 و دهد ساعت رخ می 455نمایی با میانگین تغییر وقوع در حدود 

بررسی  ی . هزینهکشد طول میساعت  9 ،بررسی گزارش هشدار

 ،های هشدار گزارش صحیح و هزینه دلار 05، هر هشدار اشتباه

ی هر ساعت عمل کردن فرایند در حالت  هدلار است. هزین 90

 دلار است. 455و  45 به ترتیب تحت کنترل و خارج از کنترل

سناریو  بودن که تشخیص درست یا نادرست برای نشان دادن این

یند اثر دارد، بدین صورت ای پایش فر چه اندازه بر روی هزینه

گیریم و  کنیم که ابتدا پارامترهای هزینه را در نظر می عمل می
منظور  م. بهکنی براورد می  ی تغییر  مقادیری را برای اندازه

، دو سناریو اضافی ̅ تشریح طرح استوار اقتصادی نمودار کنترل 

 گیریم. برای فرایند در نظر می[ 7]را بر اساس لیندرمن و چو 

یک و دو  توسطتواند به حالت خارج از کنترل  میانگین فرایند می

 ،دهند انحراف معیار تغییر پیدا کند. این سناریوها نشان می

تر در میانگین فرایند در حالت خارج از  های بزرگ زمانی که تغییر

شود  های بالاتری بر فرایند تحمیل می هزینه ،دنده کنترل رخ می

 355دلار و  955ساعتی  ،ی خارج از کنترلها هزینه ،و در نتیجه

ای از سه سناریو را  خلاصه 4 شوند. جدول دلار در نظر گرفته می

دهد. فرض  پارامترها مشابه هستند، نشان میسایر در حالتی که 

یند رخ دهد ای واقعی تغییری که ممکن است در فر کنید اندازه

را در نظر یک سناریو تنها  ،است. روش سنتی    0/5 و 4و  9

 9جدول کند.  گیرد و طرح بهینه را برای آن سناریو پیدا می می
یند در طرح ای پایش فر ثیر تشخیص سناریو را بر روی هزینهأت

نتیجه  9 دهد. با توجه به جدول اقتصادی سنتی نشان می

 ،گیریم، اگر سناریو واقعی و سناریو تخمینی متفاوت باشند می

توان  ی دیگری که می یابد. نتیجه می یند افزایشای کلی فر هزینه

اگر مقادیر سناریو تخمینی نزدیک مقادیر  گرفت این است که

ی اضافی کوچک باعث افزایش  یک هزینه ،سناریو واقعی باشند

چه این مقدار  شود. هر یند میای کلی پایش فر جزئی هزینه

ی اضافی بیشتر شده  هزینه ،تخمینی از مقدار واقعی دورتر باشد

ای که  رود. نکته یند بالاتر میای کلی پایش فر در نتیجه هزینهو 

ی اضافی زمانی که مقدار  وجود دارد این است که این هزینه
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تر از مقدار تخمینی آن است، بیشتر  ی تغییر کوچک واقعی اندازه

است و  0/5ی تغییر واقعی  زمانی که اندازه ،است. برای مثال

ی کلی  هزینه ،در نظر بگیرید 9را ی تغییر  مقدار تخمینی اندازه

ولی اگر مقدار واقعی  ،دیاب میافزایش  1912/31به  1447/41از 

 ،در نظر بگیرید 0/5باشد و مقدار تخمینی آن را  9تغییر 

د. دلیل یاب میافزایش  7511/92به  1122/91ی کلی از هزینه

ی تغییر،   افزایش هزینه این است که در سطوح پایین اندازه

ی نمونه کاهش  بالاست و وقتی که اندازه ی نمونه نسبتاً زهاندا

آید و دیرتر و  دقت طرح هم برای کشف تغییر پایین می ،یابد می

توان آن را کشف کرد. برای مثال، زمانی که تغییر  تر می سخت

  1به  90ی نمونه از  اندازه ،است 9و تغییر تخمینی  0/5واقعی 

 ای از سه سناریو خلاصه. 4جدول 
 λ    5  4  9  4  9  5  4         𝜹 متغیر

 2/0 4/5 0/5 90 05 100 45 4 4 9 9 5 50/5 54/5 4سناریو 

 1 4/5 0/5 90 05 200 45 4 4 9 9 5 50/5 54/5 9سناریو 

 2 4/5 0/5 90 05 200 45 4 4 9 9 5 50/5 54/5 3سناریو 

 12/1 4/5 0/5 90 05 200 45 4 4 9 9 5 50/5 54/5 سناریو میانگین

 پایش فرایند در طرح سنتی ی ثیر تشخیص سناریو بر روی هزینهتأ. 9 جدول

  سناریو فرضی  طرح بهینه
 4سناریو  9سناریو  3سناریو         سناریو واقعی

 سناریو یک 1447/41 0101/95 1912/31  90 4421/9 3013/9

 سناریو دو 1750/93 1142/94 9511/91  44 0134/9 9392/4
 سناریو سه 7511/92 4134/91 1122/91  1 2025/9 7151/5

 طرح استوار اقتصادی بر اساس معیار استواری. 3جدول 

 طرح معیار        4سناریو  9سناریو  3سناریو 

 استواری مطلق 2113/91 0 1913/9 1599/5  3394/91 2201/99 2141/91

 انحراف استوار 1034/4 2 1501/9 5911/4  4017/95 5530/99 5117/91

 استواری نسبی 5110/5 45 3901/9 4012/4  7311/42 5310/99 3734/91

 1ی  توان گفت که با اندازه نمونه یابد و با اطمینان می کاهش می

در  ،گیرد به سختی صورت می 0/5ی  اندازه اکشف تغییری ب

است و همین کاهش نمونه  90ی واقعی نمونه  حالی که اندازه

 یند باشد.ای کلی پایش فر تواند دلیلی برای افزایش هزینه می

بررسی تمام سه  از طریقطرح استوار اقتصادی را  3جدول 

دهد. این  زمان نشان می طور هم به 4سناریو بر طبق جدول 
 .اند شدهبا استفاده از سه معیار استواری متفاوت محاسبه  ادیرمق

 کمینهمعیار استواری مطلق معیاری است که بدترین سناریو را 

است، برای شرایطی که  کارانه محافظه روشیکند. این  می

گیرنده نسبت به ریسک حساس است. برای مثال، معیار  تصمیم

رین سناریو انتخاب کرده عنوان بدت را به 3استواری مطلق سناریو 

توجه کنید  دهد. دلار در ساعت را نتیجه می 2113/91و مقدار 

 3ی بالاتری را برای سناریو  معیارهای استواری دیگر هزینه

کند  معیار انحراف استوار طرحی را انتخاب می دهند. نتیجه می

 کمینهرا  9ی پیدا شده در جدول  های بهینه که انحراف از حل

ن دلار است که ای 1034/4اف استوار انحر ،رای مثالب کند. می

اش  از حل بهینه 3ی میزان انحراف سناریو  دهنده مقدار نشان

ار که سناریوهای دیگر انحراف کمتری از این مقد است، در حالی

کمینه کردن درصد دنبال  دارند. معیار استواری نسبی به

ال، ماکزیمم است. برای مث 9 های بهینه جدول از حل ها انحراف

ی درصد  دهنده % است که این مقدار نشان10/1درصد انحراف 

 9 ی آنها در جدول از مقادیر بهینه 3و  4انحراف سناریوهای 

به  موضوع ادبیات از برگرفته مثال از استفاده در ادامه، با است.
تحت  ̅ ثیر طرح استوار اقتصادی نمودار کنترل ی تأ مقایسه

ها از  ی این طرح مقایسهبرای  پردازیم. چندین سناریو مختلف می

مطابق با  و وانس و مقادیر هزینه و فرایند ی لورنزن مدل هزینه

شود. وزن وقوع هر یک از  سه سناریو متفاوت استفاده می

 :[ در نظر گرفته شده است2بر اساس وومی و سیتالا ]سناریوها 

  
4
  

9
  

3
 

4

3
  

های استوار اقتصادی نمودار  های مربوط به طرح حل 1 جدول

 جدولدهد. با توجه به نتایج ارائه شده در  نشان میرا  ̅ کنترل 

ی  بر اساس کمینه  ̅ های استوار اقتصادی نمودار کنترل طرح 1

 ی کمینهدر این جدول  شوند. با هم مقایسه می موزونی  هزینه
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با علامت ستاره مشخص شده است. نتایج نشان  موزونی  هزینه

ی  دهند که طرح استوار اقتصادی با استفاده از معیار هزینه می

های  موزون عملکرد بهتری را نسبت به سایر روش مورد انتظار

ی  متوسط هزینه 1 سازی استوار دارد. برای مثال، در جدول بهینه

معیار در مقایسه با چهار معیار ذخیره شده بر اساس این 

 یانگینماستواری مطلق، انحراف استوار، استواری نسبی و 

 است.% 22/9% و 53/5، %41/5%، 70/0 ترتیب حدود به یوهاسنار

های استوار اقتصادی از  دهد که این طرح نشان می 5    مقدار

باهی در نظر آماری بسیار ضعیف هستند و نرخ هشدارهای اشت

مربوط به طرح 5   مقدار  بدترین نمودارها بسیار بالاست.این 

. است پیشنهادیو بهترین مقدار متعلق به طرح استواری نسبی 

 یمثال، متوسط طول دنباله در حالت تحت کنترل برا یبرا

 های استوار اقتصادی ی طرح مقایسه. 1جدول 

 
 ذخیره

 
 میانگین وزنی

  هزینه
   5 

 
  

 
  

 
  

 
 4 سناریو 4    9 سناریو 4    3 سناریو 4    طرح

70/0% 521/91 4/533 214/91 9/111 220/99  40/434 339/91  استوار مطلق 0 191/9 159/5 47/440 

41/5% 714/99 4/555 510/91 4/314 553/99  0/171 400/95  انحراف استوار 2 150/9 590/4 25/14 

53/5% 741/99 4/555 373/91 4/909 531/99  1/371 731/42  استواری نسبی 45 390/9 407/4 17/12 

- 210/22 4/555 915/91 4/971 212/94  1/129 114/42  استوار موزون 45 371/9 435/4 91/07 

22/9%  149/93  4/555 130/90 4/159 532/99  1/101 019/99  31/437 417/4  111/9  میانگین استوار 2 

 

که  دهد ینشان م یناست و ا 41/07موزون  یاستوار یارمع

ی که وجود  ا نکته .ندارد از نظر آماری عملکرد مناسبینمودار 

در هنگام استفاده از نرخ شکست یکسان برای دارد این است که 

عملکرد معیار استواری نسبی بسیار نزدیک  ،سناریوهای متفاوت

  موزون است. استواریبه عملکرد معیار 

 دهیم می را ارائهآماری -استوار اقتصادی طرح رفع این ایرادبرای 

تر از  تحت کنترل بزرگ در حالت ی آن که متوسط طول دنباله

-طرح استوار اقتصادی ی را ببینید(. هزینه 0)جدول  باشد 955
، ولی این ی افزایش یافتهآماری نسبت به طرح استوار اقتصاد

طرح جدید، کاربران را در مقابل هشدارهای اشتباهی حفاظت 

های  ها در مقایسه با طرح کنند. بیشترین تغییر این نوع طرح می

ادی مربوط به عرض حد کنترلی است. برای مثال، استوار اقتص

 1457/9به  1501/9عرض حد کنترل معیار انحراف استوار از 

 اشتباه هشدارهایافزایش یافته است؛ این افزایش حد کنترل از 

تواند بسیار عامل تاثیرگذاری باشد.  کند که می جلوگیری می

کنند.  گیری چندان تغییری نمی نمونه ی نمونه و فاصله ی اندازه

همچنان طرح  ،با اضافه شدن محدودیت آماری 0جدول  در

در این جدول مشاهده  کمترین هزینه را دارد. ،استوار موزون

مورد شود که معیار استواری موزون دارای کمترین هزینه  می

معیار استوار نسبی است.  آن به است و نزدیکترین معیار  انتظار

متوسط طول دنباله در حالت تحت  ،1جدول در بار دیگر   یک

ها با  طرح ی هزینه. یما هقرار داد 055تر از  بزرگرا کنترل 

 یافتهکمی افزایش  0 محدودیت آماری جدید، به نسبت جدول

 ،کاربران را در مقابل هشدارهای اشتباهی 5    ولی ،است

توار موزون همچنان طرح اس 1کند. در جدول  حفاظت میبیشتر 

همانند طرح پیشنهادی ی  هزینه دهد. نشان می برتری خود را

 بیشتر است،به طرح استوار موزون های استوار نسبت  سایر طرح

و در شرایطی که کاربران برای استفاده از  عمل در یول

نمودارهای کنترل با مشکل مواجه هستند یا در شرایطی که 
 توان یمافزایش هزینه در مقایسه با هزینه کلی ناچیز است، 

داد. یشنهادپ یسادگ یلنمودار کنترل را به دل یناستفاده از ا

5   با  آماری-های استوار اقتصادی طرح. 0 جدول  955 

 
 ذخیره

 
 میانگین وزنی

  هزینه
   5 

 
  

 
  

 
  

 
 4 سناریو 4    9 سناریو 4    3 سناریو 4    طرح

11/0% 124/91  4/542 273/91  9/141 112/99  41/515 192/90  استوار مطلق 1 195/9 714/5 12/951 

551/5% 450/93 4/555 032/91  4/974 451/99  1/315 179/95  انحراف استوار 43 144/9 292/5 92/959 

31/5% 412/93  4/555 593/97  4/474 315/99  0/341 950/95  استواری نسبی 40 194/9 241/5 20/951 

- 102/22  4/555 031/91  4/974 521/99  1/373 172/95  استوار موزون 43 145/9 230/5 10/954 

51/3%  132/93  4/555 031/90  4/731 411/99  45/040 145/93  میانگین استوار 2 145/9 443/4 10/954 
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5   با  آماری-طرح های استوار اقتصادی. 1جدول   055 

 
 ذخیره

 
 میانگین وزنی 

  هزینه
   5 

 
  

 
  

 
  

 
 4 سناریو 4    9 سناریو 4    3 سناریو 4    طرح

00/3%  025/91 559/4  011/90  407/9 117/99 214/47  701/90  34/059  7114/5  529/3  استوار مطلق 2 

52/5%  737/93 555/4  314/97  471/4 194/99 159/1  945/94  11/059  2595/5  529/3  انحراف استوار 47 

10/5%  199/93 555/4  123/97  413/4 114/99 591/1  234/95  27/054  1190/5  524/3  استواری نسبی 41 

- 212/22 555/4  491/97  993/4 177/99 925/7  019/94  10/051  2433/5  523/3  استوار موزون 41 

73/3% 130/91 555/4  101/90  127/4 351/99 415/43  717/90  49/054  5201/4  524/3  میانگین استوار 44 

 گیری نتیجه -8

ی   ا مبحث طراحی نمودارهای اقتصادی کنترل از پیشینه

که اولین مقاله آن  4201مستحکم برخوردار است و از سال 

بسیار زیادی از سوی های  الهتوسط دانکن ارائه شد تاکنون مق

های  های استوار کاهش زیان هدف طرح .ن ارائه شده استمحققا

جهت  ،این مقاله در .های پایه است مالی در اثر انحراف از مدل

 آماری نمودار کنترل-طراحی استوار اقتصادی و استوار اقتصادی
های این  استوارسازی استفاده شد. کاربرد و مزیت هایاز معیار ̅ 

نمودار کنترل به تصویر کشیده شد و سپس با استفاده از یک 

مثال عددی برگرفته از ادبیات موضوع، نشان دادیم که اگر 

ی کلی  هزینه ،سناریو واقعی و سناریو تخمینی متفاوت باشند

سناریو متفاوت زمانی که چندین  ،یابد. بنابراین یند افزایش میافر

به ما اطمینان  ̅ طراحی استوار نمودار کنترل  ،دنشو مطرح می

دهد که بهترین پارامترهای مدل را با توجه به عدم اطمینان  می

های اقتصادی و طرح  ی بین طرح ایم. با مقایسه انتخاب کرده

مزایای استفاده از  ،آماری-یاستوار اقتصاداقتصادی و استوار 

 یساتمقا یجنتاا نشان دادیم. آماری ر-اقتصادیهای استوار  طرح

در  آماری-یاقتصاداستوار  یها از آن است که طرح یحاک یعدد

از نظر  یاز عملکرد بهتر یاستوار اقتصاد یها با طرح یسهمقا

مانع از بروز  ینههز یشافزا یو با اندکند برخوردار یآمار
-یاقتصادطرح استوار  ین،. همچنشوند یم یاشتباه یهشدارها

انتظار عملکرد مورد موزون  ی ینههز یارمع زبا استفاده ا آماری

 سازی ینهبه یها روش یرنسبت به سا یرا از نظر اقتصاد یبهتر

استوار  یانگینرا بر اساس م یدیاستوار دارد. در ادامه طرح جد

اگرچه از نظر اقتصادی عملکرد  روش ینکه ا یمکرد یمعرف

تری در مقایسه با استواری موزون دارد، ولی در عمل  ضعیف

در ضمن، و  ستها روش یرتر از سا ساده یاربس استفاده از آن،

 .های استوار است آماری آن بهتر از سایر طرح عملکرد
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