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 چکیده 
  مناسبی جایگزین  )EWMA( 1کنترلی میانگین متحرک موزون نمایی نظر باشد، نمودار  در فرایند تولید مدکوچک  هایاگر شناسایی تغییر

گیری طرح نمونهبزرگ از جامعه استخراج کرد،  یهای اقتصادی نتوان نمونهت محدودیته علب در شرایطی که  .است X̅نمودار کنترلی   برای

   )RSS(  3ایرتبه   یمجموعهگیری  از طرح نمونه   توانمی   که در این صورت  ،ممکن است از دقت کافی برخوردار نباشد  )SRS(  2تصادفی ساده

بررسی شده است.   RSSطرح  تحت    EWMA  اقتصادی نمودار کنترلی  -در این مقاله برای اولین بار طراحی اقتصادی و آماری.  استفاده نمود

که    دهدنشان می  هایجهبه طراحی اقتصادی نشان داده شده است. نتنسبت  اقتصادی  - ی طراحی آماریهایت عددی، مز  هایهی نتیجبا ارائه 

با اندک تغییری افزایش یافته است-ها در طراحی آماریهزینه بودن نرخ هشدار  به  اما  ،اقتصادی نسبت به طراحی اقتصادی   دلیل پایین 

ها، کیفیت محصول را در سطح مطلوبی از خطا و توان  مان با کاهش هزینهزراستا بوده و همهم  آماری  کیفیتکنترل    هاینادرست با هدف

 کند.بالا، کنترل می

 . EWMA نمودار کنترلیای، رتبه  یمجموعهگیری نمونهاقتصادی، -طراحی آماری :کلمات کلیدی 

  مقدمه -1

داری رغم طراحی خوب یا نگهعلی  ،در فرایند تولید هر نوع محصول

تغییر همواره  از  یاهمناسب،  پس  و  ساخت  حین  در  ساخت  ی 

در کیفیت نهایی محصول   تغییرها. میزان این  دهدمحصول رخ می 

وقوع از  به  ناشی  تصادفی علت   تغییرهای  های علت و    4های 

که هرگاه فرایند فقط در حضور وابسته است، به طوری  5سنادپذیراِ

گویند فرایند تحت های تصادفی عمل کند،  علتتغییرهای ناشی از  

 ی کیفیت در مشخصهتغییرها چه منبع کنترل آماری است. چنان

 
1 Exponentially Weighted Moving Average 
2 Simple Random Sampling 
3 Ranked Set Sampling 
4 Random Causes 
5 Assignable Causes 

6 Statistical Process Control 

 

 

 باشد، فراینداسِنادپذیر  هایعلت  تغییرهای ناشی از  وقوعناشی از 

تغییر  شود. بنا بر این، تشخیص سریع یک  کنترل تلقی می  خارج از

و داشتن نرخ هشدار نادرست پایین در هر اسِنادپذیر    علتناشی از  

 شود.دو اولویت مهم در هر کسب و کار محسوب می  فرایند تولید،

  روش مؤثر برای بهبود کیفیت   یک  )SPC(  6فرایند  کنترل آماری 

خدمات و  مجموعه  است،  محصول  شامل  ازای  که   قدرتمند 

   آن از و بهبود کارایی در ایجاد ثبات فرایندابزارهایی است که 
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یکی از ابزارهای اصلی    شود.می مفید واقع    ،رهاتغیی  کاهشطریق  

کنترلی   نمودار  است.  کنترلی  نمودار  فرایند،  آماری  و    X̅کنترل 

ترین نمودارهای کنترلی هستند که رایج  EWMA  نمودار کنترلی

قرار  به استفاده  مورد  فرایند  میانگین  پایش  برای  گسترده  طور 

کنترلی    گیرند.می نمودار  مانند  کنترلی شوهارتی    X̅نمودارهای 

تأخیر کشف می  هایتغییر با  را  این  کوچک  رفع  برای  کنند که 

تغییرمشکل می به  نمودارهای کنترلی که نسبت  از  های  بایست 

برخودار بالایی  حساسیت  از  شود.کوچک  استفاده  نمودار    ند، 

نسبت به شناسایی    X̅برخلاف نمودار کنترلی    EWMAکنترلی  

گزین مناسبی  و جایکوچک از دقت کافی برخوردار است    هایتغییر

بار نمودار    اولین  ]1[رابرتز    شود.تلقی می  X̅برای نمودار کنترلی  

افرادی  وی   بعد از  را معرفی نمود. EWMA کنترلی غیرشوهارتی

و همکارانن  وچهم و همکاران  ،  ]2 [مونت گومری  ،  ]3[آلبین 

عباس و همکاران    ،]5[  اسپیدینگوو و  ،  ]4[و وو    واستوا  ریس

نوید و همکاران    و  ]8[  همکاران  خان و،  ]7[  ل و همکارانوقا، م]6[

  تغییرهای   بهترین ابزار برای شناسایی  این نمودار،  ندمعتقد بود  ]9[

 باشد.  فرایند می کوچک در میانگین  

شده است.    انجام  SRSطرح    با استفاده از   EWMAکنترلی    نمودار

نمونه    یو هر چه اندازه  ای و کاربردی استپایه طرح،  SRSطرح 

دست آمده توسط این طرح از دقت هب  هایهتر باشد، نتیجبزرگ 

اندازه بالایی برخوردار است. در شرایطی که   نمونه به   یافزایش 

گیر بودن و یا مخرب بودن( دشوار است،  بر بودن، وقتدلیل )هزینه

طرح    RSSطرح   برای  مناسبی  طرح    .است  SRSجایگزین  این 

برای براورد محصول    [10]اینتایر  اولین بار توسط مک   گیرینمونه

گیری برای  [ از این طرح نمونه11]هالز و دل    مرتع معرفی شد.

یک  براورد   درختان  ارتفاع  میانگین  و  علوفه  محصول  میانگین 

نتیجه اولین  کردند.  استفاده  طرح  جنگل  نظری  توسط    RSSی 

تاکاهاسی و واکیموتو،    دست آمد.ه [ ب12]تاکاهاسی و واکیموتو  

و استو[13]کلاتر   دل  و همکارانش    [14]کس  ،  [  15] و سینها 

گیری  از طرح نمونه دست آمده  به   اینمونه   ثابت کردند که میانگین

برای میانگین    (X̅RSS )ای  رتبه  یمجموعه  نااریب  براوردگر  یک 

X̅RSS  (σX̅RSS جامعه است و واریانس  
 X̅SRS تر از واریانس  ( کم2

(σX̅SRS
دست آمده از طرح  به  اینمونه میانگین    X̅SRS   که  است(  2

ساده    گیرینمونه  کیفیت.  باشدمی تصادفی  کنترل  دیدگاه    ، از 

نمونه  طرح  مناسب  انتخاب  مناسب  گیری  طراحی  همچنین  و 

ثیرگذار  أعد اقتصادی تبُ  نیزعد آماری و  تواند بر بُمی کنترلی    نمودار

امر.  باشد توان  باعث  همچنین  همین    حساسیت ارتقا  و    افزایش 

به   نسبت  استدش  یند افر   یتغییرها نمودارها  نمودار  .  ه  طراحی 

ی پارامترهای  به معنی گرفتن یک تصمیم اساسی درباره   یکنترل

  گیری نمونه   ی، فاصله(n)  نمونه  یکه شامل اندازه   طراحی است

 
7 Average Run Length 

(h)    کنترلی  ضریب حدودو  (L)   پارامترهای طراحی  مقادیر    .است

می تعیین  طراحی  نوع  به  نمودار    راحیط انواع    که  ،شوندبسته 

.  اقتصادی -آماری، اقتصادی و آماری،  تجربی  :ند ازاکنترلی عبارت 

تحت  برای پایش میانگین    EWMAطراحی آماری نمودار کنترلی  

گونه  RSS  (EWMARSS)طرح   مختلف  و  لی   RSSهای  توسط 

[16[ و همکاران  ابوجیا   ،]17]،  [ و همکاران    و  [19]  ،[18حق 

مورد بررسی قرار    [22اوایز و حق ][،  21]ب و همکاران  ایا[، ت20]

چون میانگین طول  به معیارهای آماری، هم گرفته است و با توجه  

رایج(  ARL)  7اجرا  از  یکی  معیارکه  ار  هاترین    توان زیابی  برای 

در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل بودن  نمودار کنترلی است،  

نسبت   RSSمختلف    هایو گونه  RSSنشان دادند که طرح    ،فرایند

 EWMAکنترلی  نمودار  همچنین  کاراتر است و    SRSطرح  به  

  طرح   تحت   EWMAنسبت به نمودار کنترلی    هااین طرحتحت  

SRS  (EWMASRS)  بیش دارتوان  به    د. تری  توجه  ل  مسائبا 

  EWMARSS  رسد که نمودار کنترلیمنطقی به نظر می   ،اقتصادی 

رویکرد  علاوه   براساس  آماری،  رویکرد    - آماریو    اقتصادیبر 

کنترلی    ،اقتصادی  نمودار  و    X̅RSS همانند  رستمی  توسط  که 

  و مورد بررسی قرار گیرد. طراحی    نیز  ،معرفی شد  [23]  همکاران

  اقتصادی   -آماریمربوط به طراحی اقتصادی و  های هزینه  در مدل 

ی  هزینه  چونها همهای مختلفی از هزینه، رده نمودارهای کنترلی

و هزینه تولید  خارج از کنترل  ، هزینه کشف یک هشدار  ریگینمونه 

نامنطبق   میمحصول    ی هزینه  هایلفه مؤ   ساختارد.  نشو بررسی 

،  [13]  کلاتر  افرادی چون دل وتوسط    RSSتحت طرح  گیری  نمونه 

و وانگ و همکاران  [  25]نهاز و همکاران  [،  24]ور و همکاران  ک

اما  معرفی شده است[  26]  EWMARSS  نمودارکنترلی  تاکنون. 

اقتصادی در ادبیات کنترل  -های اقتصادی و آماری تحت طراحی 

است.   نشده  بررسی  لحاظکیفیت  عملکرد  ارزیابی  آماری    از 

شوهارتی    نمودارهای  غیر  کنترلی   همچونکنترلی    نمودار 

EWMA،  معیار  توسط  ARL   طرفی  استپذیر  امکان از  معیار  . 

[  28و ][  27]لورنزن و ونس  اقتصادی    مبنای مدل ،  ARLآماری  

.  باشدمی   ،تحت کنترل و خارج از کنترل بودن فرایند  شرایطدر  

ترتیب   مقاله  در  بدین  آماری  برایاین  نمودار  -طراحی  اقتصادی 

اقتصادی    از  EWMARSSکنترلی   و  مدل    [ 29]  ونسلورنزن 

  - 1  ازند  اهای این مطالعه عبارت پیش فرض   .شده استاستفاده  

ی  مشخصه -2 ،مورد مطالعه تک متغیره است  تی کیفیمشخصه 

تبعیت  معلوماز توزیع نرمال با میانگین و واریانس  فرایند تکیفی

شود لذا پارامترها معلوم  دو انجام می  مرحله  در  مطالعه  -3  ،کندمی

ی  بندی مشخصهاین است که رتبهفرض بر    -4  و  شودفرض می 

ساختار این مقاله به این  است.    بی نقص،  RSSطرح  کیفیت در  

ابتدا در بخش دوم، طرح   طراحی آماری  ،  RSSصورت است که 
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زنجیر    به روش  ARLی  و محاسبه  EWMARSSنمودار کنترلی  

سوم  د.شومی   بیانمارکوف   بخش  در  ارائه   ،سپس  مدل  به  ی 

اقتصادی  - طراحی آماریو    RSSتحت طرح    گیرینمونه ی  هزینه

  اقتصادی لورنزن و ونس   مدل تحت    EWMARSS  نمودار کنترلی

عددی    هایهیج. دربخش چهارم، نتپردازیممی با مدل شوک نمایی  

آماری طراحی  و  اقتصادی  طراحی  از  نمودار  -حاصل  اقتصادی 

بر متوسط    نماییتوزیع    و اثر تغییر پارامتر  EWMARSSکنترلی  

پنجم نیز  در بخش  شود.ی بهینه در واحد زمان بررسی میهزینه

 . شودپرداخته می گیری  نتیجه  به ارائه

 

 𝐄𝐖𝐌𝐀𝐑𝐒𝐒نمودار کنترلی - 2

 𝐑𝐒𝐒طرح   - 2-1

واحد از     m2که ابتدا   به این صورت است   RSSروش کلی طرح  

طور تصادفی انتخاب  تایی( بهmی  نمونه  mجامعه مورد مطالعه )

نظر  طور جداگانه بر اساس  ی هر نمونه بههاشود. سپس واحدمی

ی کیفیت مورد نظر  مشخصهگیری دقیق  متخصص و قبل از اندازه 

ها  شوند. در نهایت نمونه اصلی از آنمرتب میبه صورت شهودی  

انتخاب می ترین  اول کوچک  یابتدا از نمونه   شود: به صورت زیر 

،  امm-  یدوم دومین رتبه، ..... و در نهایت از نمونه   یرتبه، از نمونه 

-mنمونه    یکنا بر این،  بشود.  رتبه انتخاب می  امین m تایی از

افزایش نمونه در  .  دست خواهد آمده مطالعه بجامعه مورد   برای 

مورد نظر    ،mها را به جای افزایش این طرح، افزایش تعداد تکرار

به صورت  نمونه مورد نظر  تعداد  دهند. در حالت کلی، اگر  قرار می

n = rm  توان طرح  باشد، میRSS    را برایm    واحد به کار برد و

 rm2به انتخاب   نیازبار تکرار کرد. در این صورت  rاین فرایند را 

نظر  واحد   مورد  جامعه  اندازه  نمونهتا    استاز  به  nای  = rm  

   استخراج شود.

 �̅�𝐑𝐒𝐒امید ریاضی و واریانس   ی محاسبه- 2-2

کنید   آماره X(i:m)j  ،-iفرض  درامین  ترتیبی  به  امین  -iی  نمونه 

طبق   ی کیفیتاگر توزیع مشخصه باشد.  تکرار  امین  j-در    mاندازه  

با   نرمالطور مجانبی دارای توزیع ی حد مرکزی لیاپانوف بهقضیه

مطابق    . [ 30]  (X~N(μ ‚𝜎2))  باشد  𝜎2و واریانس    μمیانگین  

 σX̅RSSو    μX̅RSS[  31]مرجع  
به صورت    بندیبدون خطای رتبه  2

 : شوندتعریف میزیر  

X̅RSS =
1
rm
 ∑∑X(i:m)

m

i=1

r

j=1

                                          (1) 

μX̅RSS = E(X̅RSS) =
1
rm
 ∑∑E(X(i:m))

m

i=1

= μ      (2)

r

j=1

 

σX̅RSS 
2 = var(X̅RSS) =

1
mr
 ∑

σ(i:m)
2

m

m

i=1

 

=
1
mr
 {𝜎2 −

1
m
∑(μ(i:m) − μ)

2
}

m

i=1

                             (3) 

 

X̅RSS    براوردگر نااریب برای میانگین جامعه    [31]طبق مرجع(μ  )

   است.

μ(i:m)    میانگین-iدر    مرتبی  آماره  امین-iی نمونه به اندازه   امین  

m    در-rزیر است  باشد که فرمول آن به صورتتکرار می  امین: 

  μ(i:m) = E[X(i:m)] = ∫ x f(i)(x)
∞

−∞
dx = 

∫ xm(
m − 1
i − 1

) Fi−1(x) [1 − F(x)]n−if(x)
∞

−∞
dx             (4)   

نسبت    X̅RSSشود که واریانس  ( مشاهده می3)  یرابطه با توجه به  

همواره  باشد،  بی نقصبندی در حالتی که رتبه X̅SRSبه واریانس  

نمودار کنترلی    این ویژگی بهینه به معرفیتر است. با توجه به  کم

EWMARSS    لی  نخستینکه توسط  شد  [16]بار  -می،  ارایه 

کنترلی    .ردازیمپ و دلیل  هب  EWMAنمودار  رسم  در  سادگی 

برای  ابزا  ،تفسیر مناسبی  آماره   فرایند  آماری  کنترلر  ی  است. 

 : استصورت زیر  به  EWMARSS (EWMARSSj)نمودار کنترلی  

EWMARSSj = λ X̅RSS j + (1 − λ)EWMARSSj−1
       (5) 

فرایند تحت کنترل   وقتی  EWMARSSj  یآماره   یولیه مقدار ا  که

 داریم:  عبارتی، به باشدمی  μ0برابر با  ،  آماری است

EWMARSS0 = μ0 

  λ  بین صفر    ثابت هموارساز  دارمقهمواره  ساز است و  ثابت هموار

0)  باشدو یک می < λ ≤ λ. وقتی  (1 = باشد، نمودار کنترلی    1

EWMARSS    مشابه نمودار کنترلی شوهارتیX̅RSS  کند. عمل می 

کوچک    یتغییرهابه  نسبت  را  حساسیت نمودار    λ  مقدار کوچک

نسبت به    را  حساسیت نمودار  λ  دهد و مقدار بزرگ افزایش می 

می   یتغییرها افزایش  و    .دهدبزرگ  آماره میانگین    ی واریانس 
EWMARSSj  رابطه به  توجه  زیر به    (3)و    (2)های  با  صورت 

 شود: محاسبه می 

E(EWMARSSj) = μ0          j = 1‚2‚ … ‚r                   (6) 

  σEWMARSSj
2 = σX̅RSS j

2 [
λ

2 − λ
] [1 − (1 − λ)2j]        (7) 
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که   jوقتی  → 1]عبارت    ∞ − (1 − λ)2j]    یک مقدار  با  برابر 

 شود: صورت زیر محاسبه می به  مجانبیواریانس  باشد و  می

  σEWMARSSj
2 = σX̅RSS j

2 [
λ

2− λ
]                               (8) 

  طور مجانبی بهکه    EWMARSSjی  حدود کنترلی براساس آماره

  است، توسط لی   با میانگین و واریانس معلوم  نرمال  دارای توزیع

 : شده استمعرفی  صورت زیر  به   [16]

{

UCL = μ0 + L σEWMARSSj
CL = μ0                          
LCL = μ0 − L σEWMARSSj

                                      (9) 

کنترلی  Lکه   σEWMARSSj  و  است  ضریب حدود 
زیر    صورتبه  

 است: 

σEWMARSSj
= √σX̅RSS j 

2  [
λ

2 − λ
]                             (10) 

که فرایند تحت کنترل آماری است، در  (، هنگامی 9ی )طبق رابطه 

آماره  صورت  بینی  این  نظر  مورد  قرار    کنترلی  کنترلی  حدود 

ی کنترلی خارج از حدود کنترلی قرار  آماره   کهدر صورتی  .گیردمی

 شود. گیرد، فرایند خارج از کنترل تلقی می

 EWMARSSنمودار کنترلی    ARLی  محاسبه - 2-3

  EWMARSS  نمودار کنترلی  ARL  یمحاسبهاین مقاله برای    در

از روش زنجیر  تحت کنترل و خارج از کنترل آماری    شرایطدر  

[  32]بروک و اوانز    توسط  باراولینکه    شده است،استفاده    مارکوف

  [34[، تستیک ]33و لوکاس ]  افرادی چون ساکوچیمعرفی شد.  

استفاده از روش    EWMA  نمودار کنترلی  ARL  یمحاسبه  برای

 نیابه  یمارکوف روشطور اساسی بهنهاد کردند. مارکوفی را پیش 

)وقتی فرایند    LCLو    UCL  نیب  یکنترلحدود  است که    صورت

  هر که    شودمی   افراز  برابر  فاصله   Nبه  تحت کنترل آماری است(  

پایین است. هر    یحدود کنترلبالا و    یحدود کنترل  دارای  فاصله

فاصله  از  زنج  حالت  ک یعنوان  بهها  یک  نظر    ردمارکوف    رهیدر 

   :قابل رؤیت استکه در تصویر زیر    شودمیگرفته  

 

 

 

 

 

چقدر   باشد،  بیش   افرازهاهر  بیش  ARLتقریب  تر  دقت  تری  از 

حدود کنترلی    پایین و  یکنترل  ودحد   یمحاسبه  برخوردار است.

 د: باشبه صورت زیر می  )حالت(  فاصله  امینj-  بالا در

Lj = LCL + 
(j − 1)(UCL − LCL)

N
                      (11) 

Uj = LCL + 
j(UCL − LCL)

N
                                 (12) 

 داریم:  امi-  یفاصلهدر    خط مرکزی  امینi-  برای  و

mi = LCL + 
(2i − 1)(UCL − LCL)

2N
                  (13) 

i‚j = 1‚2‚ … ‚N 

کلی  به انتقال  طور  فاصلهi–  یفاصلهاز  احتمال  به    ام-j  یام 

 شود: زیر محاسبه می  صورتبه

 Pij = P(Lj < EWMARSSj < Uj|EWMARSSj−1
= mi)           

  = P(Lj < λX̅RSS j + (1 − λ)mi < Uj)                               

 = P(
Lj − (1− λ)mi

λ
< X̅RSS j <

Uj − (1− λ)mi
λ |µ = µ0 + δσ) 

= P

(

 
 
 
 
 
 
 (
Lj − (1 − λ)mi

λ
− (μ0 + δ𝜎))

σX̅RSS  

<
X̅RSS j − (μ0 + δ𝜎)

σX̅RSS  
<

(
Uj − (1 − λ)mi

λ
− (μ0 + δ𝜎))

σX̅RSS  )

 
 
 
 
 
 
 

 

L1 m1 U1 

L2 

m2 U2 

L3 



 

UN−1 

 

mN 

 

UN 

 

LN LCL UCL 

 

)حالت(  فاصله   N 
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= Φ

(

 
 
(
Uj − (1 − λ)mi

λ
− (μ0 + δ𝜎))

σX̅RSS  

)

 
 

 

     −Φ

(

 
 
(
Lj − (1− λ)mi

λ
− (μ0 + δ𝜎))

σX̅RSS  

)

 
 
         

کنید   ماتریس  Qفرض  N  انتقالاحتمال    یک  × N  که   ،است  

تشکیل    در حالت تحت کنترل  pijل  های انتقا از احتمال   عناصر آن

 :، یعنیاستشده  

  Q =  [Pij]   i‚j = 1‚2‚ … ‚N  

N  یک بردار  R  کنید بردارفرض   × توان  می   را R  داربر  که  است  1

 : به صورت زیر تعریف کرد

R =  (IN − Q)
 −11N                                              (14) 

Nبردار  یک    1Nکه   × همانی    ماتریسیک    INهاست و  از یک  1

N × N  .بردار اولیه    استPN  1  یک بردار × N    توان میاست که  
 .گر تعیین کردمقدار را بنا به نظر پژوهش این  

   

p11 p12
p21 p22

⋮
p1(N+1)

0

⋮
p
N2
0

    

… p1N
… p2N

⋮…
…

⋮
p
NN

0

   

p1(N+1)
p2(N+1)

⋮
p
N(N+1)

1

 

محاسبهبه کلی  کنترلی  ARLی  طور  با   EWMARSS  نمودار 

 شود: مارکوفی به صورت زیر محاسبه می استفاده از روش زنجیر  

ARL =  PN
T(IN − Q)

 −11N                                   (15) 

رابطه  δ  اگر  (15)ی  در  = مقدار    0 کنترل    ARLباشد،  تحت 

(ARL0)  کهآید. در صورتیبه دست می  δ >   ARLباشد، مقدار    0

با توجه به برتری نمودار    شود.حاصل می  (ARL1)خارج از کنترل  

در    ARL  ونمچهاز نظر معیارهای آماری    EWMARSSکنترلی  

کنترلی  اندازه  نمودار  به  نسبت  برابر،  نمونه  در   EWMAی  که 

است   [16]مرجع   گرفته  قرار  بررسی  به    ،مورد  بعدی  بخش  در 

   EWMARSSنمودار کنترلی   اقتصادی -آماریطراحی اقتصادی و 
 پردازیم. می  لورنزن و ونستحت مدل اقتصادی  

 مدل هزینه  - 3

ثر در کارایی نمودار کنترلی  نمونه و هزینه دو عامل مؤ  یاندازه 

نمونه باعث افزایش کارایی نمودار کنترلی    یهستند. افزایش اندازه 

جا که طراحی نمودارهای کنترلی عواقب اقتصادی  شود اما از آن می

هزینه   همراه  بهمتعددی   افزایش  موجب  نمودارد،    گیری  نه ی 

حل مناسب این است که در  صرفه نیست. راهکه مقرون به   شودمی

ها در ندی هزینهببر خواص آماری، رده   فرایند علاوهبررسی روند  

.  ادنمودار کنترلی را که در مقدمه بیان شد، نیز مورد بررسی قرار د

رده  از  مییکی  که  هزینه  استواند  های  بهینه بر  نمودار    تفاده  از 

  SRS در طرحگیری است. نمونه یثر واقع شود، هزینهکنترلی مؤ

نمونههزینه رابطهبه  معمولطور به  گیریی  یک  خطی  صورت  ی 

گیری  های متغیر نمونهگیری و هزینههای ثابت نمونهبین هزینه

در مدل اقتصادی    گیریی نمونههزینهمدل  شود.  در نظر گرفته می

a  برابر با    SRSلورنزن و ونس تحت طرح  + bn    است و با توجه

گیری تحت  ی نمونههزینهمدل  [25] ی نهاز و همکاران مقاله به 

   عبارت است از:  RSSطرح  

CRSS = CO(RSS) +mr[mCi + f(m)Cr + Cq]      (16) 

سازد تا  ، محقق را قادر می گیری مناسبنمونه   ییک مدل هزینه

 ینمونه مناسب، دقت کافی و هزینه  یهای اندازه اساس اولویت بر  

نمونه  طرح  بهمعقول،  را  خود  کار  مناسب  استفاده  گیری  منظور 

درستی  انتخاب کند. دو عامل مهم در بهینه از نمودار کنترلی به

نمونه و ساختارهای عملیاتی در    یاندازه   ،RSSسودمندی طرح  

گیری است که منجر به افزایش دقت در طرح  ی نمونه مدل هزینه

RSS    .در طرح  شده استRSS  حائز    بندیی رتبهکه هزینه میهنگا

این هزینه را    دیما باگیری  ی نمونه اهمیت باشد، در مدل هزینه

در نظر   RSS  در طرحb و متغیر    aی ثابت  هانهیهز  نیز علاوه بر

  ی ای برای هزینهبار مدل هزینهاولین   [13]  و کلاتردل    بگیریم.

طرح  نمونه  تحت  شامل  پیش  RSSگیری  مدل  این  کردند.  نهاد 

بندی  واحد )که هزینه رتبه  mبندی  گیری و رتبهی نمونه هزینه

رتبه −mبندی  صرف  کردن    1 مرتب  و  هر    m واحد  در  واحد 

گیری برای هر  و همچنین هزینه اندازه   CSباشد( با نماد  نمونه می

  [ 24]و همکاران  ور  ک  معرفی کردند.  Cqشده با نماد    واحد انتخاب

هزینه مدل  جزئییک  کلاتراز    تری  و  هزینه  [13]  دل  ی که 

  کارایی   بیان  شانهدف  که  نمودندشود، ارائه  تری را شامل می بیش

و همکاران  کبود.    RSSطرح   و فرمول [  24]ور  ی  هزینه  نمادها 

تحتنمونه  را  اندازه   RSS  طرح  گیری  nنمونه    یبا  = mr   به

 صورت زیر معرفی کردند: 

( تحت کنترل آماری)حالت   Q  (خارج از کنترل آماریت حال ) R 
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 :m نمونه  یاندازه ، 

:r  چرخه  تکرار ، 

CRSS:    طرح، هزینه کل برای اجرای 

:CO(RSS)  های ثابت برای اجرای طرح  هزینهRSS ، 

:Ci  گیریشناسایی یک واحد نمونه   هزینه ، 

Cq: گیریگیری یک واحد نمونه اندازه  هزینه ، 

Cr: و   گیریبندی یک واحد نمونه رتبه  هزینه 

:f(m)  های لازم برای مرتب کردن مشاهدات در  بندیتعداد رتبه

 تایی. m ی  یک نمونه

را به    f(m)تواند تابع  می   ،ی کار خودگر بسته به زمینه پژوهش   

 های زیر در نظر گیرد: شیوه 

f(m) = {

m
m log(m)

(
m

2
)

                                         (17) 

در   دیگر  نمادهای  ونس   اقتصادی  مدلبندی  فرمولو  و    لورنزن 

 به صورت زیر است:   [26]  طبق مرجع

 :h  گیریی نمونه فاصله ، 
L  :  ضریب حدود کنترلی ، 

: τ    از  انتظار وقوع  زمان مورد اِسنادپذیر    علت  یک تغییر ناشی 

وقتی ازکه  است،  ناشی  نمونه اِسنادپذیر    علت  تغییر  دو  ی  بین 

 ، هددرخ  حالت تحت کنترل    در  متوالی

S  :  های اخذ شده در زمان تحت کنترل بوده  متوسط تعداد نمونه

 ، است 

  Y :  ی هر هشدار نادرست هزینه ، 

W :  اسِنادپذیرعلت    تغییر ناشی از  ی مکانیابی و تعمیر یکهزینه ، 

δ :   میانگین فرایند  ی انتقال دراندازه ، 

 : θ   توزیع نماییدر  پارامتر شکل ، 

:C0  که فرایند تحت های نامنطبق، زمانیی تولید محصولهزینه

 ، کنترل است 
:C1  که فرایند خارج  های نامنطبق، زمانیی تولید محصولهزینه

C0)  از کنترل است < C1)، 
: e   انتظار برای رسم نمودار یک نمونه  زمان مورد ، 
: T0    نادرست متوسط زمان صرف شده برای بررسی یک هشدار            

 ، است 
∶ T1     زمان از  یک  جستجوی  برای  میانگین  ناشی   علتتغییر 

 ، استاِسنادپذیر  

: T2    اصلاح برای  لازم  زمان  ازیک  میانگین  ناشی    علت   تغییر 

 ، است اِسنادپذیر  
∶ ARL0 بر اساس طرح  کنترلانگین طول اجرا در زمان تحت می  

RSS  ، 

∶ ARL1  از کنترل زمان خارج  اجرا در  اساس    بر  میانگین طول 

  .RSS  طرح
 به صورت زیر باشد:  γ2  و  γ1 گرنشان  هایتابع   اگر حال

γ1 = {
تولید  طی جستجو  ادامه   یابد                   1

تولید  طی جستجو  متوقف  شود                 0 
 

γ2 = {
تولید طی تعمیر ادامه یابد                       1 

تولید  طی تعمیر متوقف  شود                    0 
       

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

(E(C))    مدل  [ با  29لورنزن و ونس ]در مدل    (16)  یرابطهتحت

 : شودبه صورت زیر محاسبه می  نمایی  شوک

E(T) =
1
θ
+ (1 − γ1)

 ST0

ARL0
− 𝜏 + (mr)𝑒 + h(ARL1) 

   + T1 + T2                                                                 (18)  

 

E(C) =
C0

θ
+ C1[−τh + (mr)e + h(ARL1) +

 γ1T1 + γ2T2] + [
SY

ARL0
+W] +                                 

[
(CO(RSS) +mr[mCi + f(m)Cr + Cq])

hE(T)
]              (19) 

(، هزینه مورد انتظار  19( و )18ی )در این صورت با توجه به رابطه

 : شودبه صورت زیر محاسبه می  RSSطرح  بر واحد زمان تحت  

E(A) =
E(C)

E(T)
                                                         (20) 

که با انتخاب پارامترهای طراحی بهینه و پارامترهای هزینه بهینه 

را   (E(A))توانیم متوسط هزینه مورد انتظار در واحد زمان  می

کمینه کنیم که از اهداف اصلی طراحی اقتصادی    RSSطرح  تحت  

-اقتصادی، پارامتر-برای طراحی آماریقابل توجه است که  است. 

چاه کنترلی  نمودار  طراحی  میی  تعیین  رابطهنان  که  ی  شوند 

قید20) تحت  ARL0  های(  > ARL𝐿    وARL1 < ARLU   که

ARL𝐿    وARLU  ی معلوم هستند، کمینه شود. هایرامقد 

 عددی  هایهیجنت  - 4

اقتصادی    طراحیبرای    سازی مربوطهشبیهبه ارائه   در این بخش،

  RSSمبنای طرح   بر   EWMA نمودار کنترلی اقتصادی -آماری  و

پردازیم. بدون کاسته  می  اساس مدل اقتصادی لورنزن و ونسبر  

و واریانس    توان فرض کرد که میانگینشدن از کلیت مسئله می

مقدار عددی نمادهای مدل اقتصادی  است.    1و    0یند به ترتیب  فرا
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گیری  نمونه  یو مقدار عددی نمادهای مدل هزینه لورنزن و ونس

  شده است.   ارائه  1در جدول    [25]و    [27]  مراجعاز    RSSطرح  

مدل شوک مورد استفاده در مدل اقتصادی لورنزن    ،توزیع نمایی

، مبنای بررسی  EWMARSS  در نمودارهای کنترلیو ونس است.  

کنترلی،  ویژگی نمودار  آماری    در   است.  ARL1و    ARL0های 

آماری اقتصادیمدل هزینه  ،اقتصادی-طراحی  قید  ی      های تحت 

ARL0 = ARL1و   370 = و    3،  2های  جدول  شود.کمینه می 5

نمودار کنترلی    4 اقتصادی  تابع  EWMARSSطراحی  های  تحت 

f(m)    مقدارهای اساس  پارامتر    002/0،  01/0،  05/0بر  برای 

قتی فرایند شروع به تغییر از حالت تحت کنترل  و  (θ)توزیع نمایی  

دهند. با بررسی سه  کند را نمایش می به حالت خارج از کنترل می 

 θیابیم که با توجه به ثابت بودن مقدار  جدول ذکر شده در می 

انتقال به اندازه  بهازای  مختلف  متوسط  های  صعودی،  صورت 

که مطلب  این   یابد. برایچرخه در واحد زمان کاهش می  یهزینه

  5/0ها از  که انتقال هنگامی   4ک باشد، در جدول  ربیان شده قابل د

مورد انتظار در واحد زمان به    یکند، متوسط هزینه تغییر می  3به  

که تعداد نمونه  یابد. برای این کاهش می  f(m)ازای هر نوع تابع  

کاهش پیدا کرده است. اما متوسط طول اجرا تحت کنترل و خارج  

انتقال از کنتر در سطح مطلوبی قرار    2تر از  های کوچک ل برای 

اقتصادی  -اند. برای رفع این مشکل به بررسی طراحی آمارینگرفته

جدول  کلیه می  7و    6،  5های  در  در  توجه  قابل  نکته  پردازیم. 

انتقال جدول  برای  هموارساز  ثابت  که  است  این  بزرگ  ها  های 

ت رفتار نمودار کنترلی  صورمقداری نزدیک به یک دارد که در این

EWMARSS    مشابه با نمودار کنترلی X̅RSS 5های  جدول . است  ،

های آماری  دارای ویژگی  4و    3،  2های  نسبت به جدول   7و    6

هستند کنترلی    مطلوبی  نمودارهای  توان  افزایش  به  منجر  که 

باعث اندکی فزونی در متوسط    2تر از  های کمشود. لذا در انتقال می

زمان می  یهزینه واحد  در  انتظار  اعمال  مورد  از  ناشی  که  شود 

اقل مقدار برای    صورت است که حدهای آماری به این محدودیت 

ARL0    اکثر مقدار برای    و حد  370برابرARL1    ت. اس  5برابر با 
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 RSSی  مقداردهی نمادها در مدل اقتصادی لورنزن و ونس و مدل هزینه .1جدول

𝑒 W Y C1 C0 Cr Cq CO(RSS) Ci 𝑇2 𝑇1 𝑇0 γ1 γ0 

05/0 

 دلار

25 

 دلار   
50  

 دلار

100  

 دلار

10  

 دلار

05/0 

 دلار

1/0   

 دلار

5/0   

 دلار

01/0 

 دلار

0 

 ساعت   

2 

 ساعت 

0  

 ساعت 

1 1 

 

θبرای پارامتر نمایی   EWMARSS  نمودار کنترلی  . طراحی اقصادی2جدول = 0.05 

ثابت    پارامترهای طراحی       

 هموارساز 

تعداد    انتقال 

  بندیرتبه

 لازم 

 

 

 

C1 =
E(C)

E(T)
 

 
ARL1 

 
ARL0 

 
L 

 
h 

 
n = mr 

 
r 

 
m 

  
λ 

 
δ 

  

f(m) 

 136/29  27/1  99/25  06/2  65/1  8 1 8  83/0  5/0    

 68/26  21/1  45/56  36/2  305/1  6 1 6  87/0  75/0    

 34/25  14/1  14/105  59/2  154/1  5 1 5  91/0  1   

 94/23  23/1  66/157  73/2  028/0  3 1 3  875/0  5/1   f(m)=m 

 19/23  05/1  29/541  11/3  86/0  3 1 3  96/0  2   

 72/22  11/1  73/396  02/3  69/0  2 1 2  93/0  5/2    

 42/22  03/1  57/1077  31/3  72/0  2 1 2  97/0  3   

 04/30  

26/27  

67/25  

97/23  

24/23  

63/22  

34/22  

21/2  

62/1  

44/1  

22/1  

16/1  

11/1  

03/1  

22/36  

85/55  

98/84  

86/171  

32/299  

63/417  

68/1129  

51/2  

35/2  

51/2  

75/2  

93/2  

04/3  

32/3  

83/0  

87/0  

83/0  

78/0  

87/0  

67/0  

69/0  

10 

8 

6 

4 

3 

2 

2 

5 

4 

3 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

 55/0  

72/0  

79/0  

87/0  

91/0  

93/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 

  

 

 

 

mlog(m) 
 

 
 

 79/29  

08/27 

53/25 

87/23 

16/23 

57/22 

28/22 

27/2  

65/1  

45/1  

23/1  

05/1  

11/1  

04/1  

71/40  

11/61  

68/91  

56/181  

94/630  

13/433  

8/1165  

91/2  

38/2  

53/2  

77/2  

15/3  

05/3  

33/3  

77/0  

83/0  

79/0  

75/0  

81/0  

65/0  

68/0  

10 

8 

6 

4 

3 

2 

2 

5 

4 

3 

2 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 55/0  

71/0  

78/0  

87/0  

96/0  

93/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 
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m
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θبرای پارامتر نمایی   EWMARSS. طراحی اقتصادی نمودار کنترلی 3جدول = 0.01 

 

 

ثابت    پارامترهای طراحی       

 هموارساز 

تعداد    انتقال 

  بندیرتبه

 لازم 

 

 

 

C1 =
E(C)

E(T)
 

 
ARL1 

 

ARL0 

 
L 

 
h 

 
n = mr 

 
r 

 
m 

  
λ 

 
δ 

  
f(m) 

 59/16  29/1  32/29  11/2  22/3  8 1 8  82/0  5/0    

 41/15  22/1  45/62  41/2  58/2  6 1 6  86/0  75/0    

 76/14  15/1  83/141  62/2  31/2  5 1 5  91/0  1   

 27561/14  06/1  97/362  99/2  05/2  4 1 4  95/0  5/1   f(m)=m 

 77/13  05/1  7/579  13/3  74/1  3 1 3  96/0  2   

 58/13  12/1  8/426  04/3  41/1  2 1 2  93/0  5/2    

 44/13  04/1  03/1149  33/3  46/1  2 1 2  97/0  3   

 11909/16  

14957/15  

2884/14  

1293/14  

761/13  

544/13  

39/13  

57/1  

82/1  

42/1  

23/1  

05/1  

12/1  

04/1  

21/32  

62/64  

04/106   

93/187  

63/646  

94/449  

9/1203  

13/2  

41/2  

59/2  

78/2  

16/3  

05/3  

34/3  

4/2  

32/2  

99/1  

56/1  

69/1  

36/1  

41/1  

16 

12 

8 

4 

4 

2 

2 

8 

6 

4 

2 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 72/0  

84/0  

86/0  

87/0  

96/0  

93/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 

  

 

 

 

mlog(m) 
 

 

 

 78/16  

47/15  

76/14  

07008/14  

71/13  

51/13  

 36/13  

61/1  

3/1  

52/1  

07/1  

05/1  

12/1  

04/1  

59/35  

89/69  

64/113  

71/354  

06/676  

57/464  

03/1234  

71/2  

44/2  

61/2  

98/2  

17/3  

06/3  

35/3  

25/2  

21/2  

91/1  

84/1  

63/1  

33/1  

38/1  

61  

12 

8 

6 

4 

2 

2 

8 

6 

4 

3 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 71/0  

84/0  

86/0  

95/0  

96/0  

92/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 
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θبرای پارامتر نمایی   EWMARSS. طراحی اقتصادی نمودار کنترلی 4جدول = 0.002 

 

 

 

ثابت    پارامترهای طراحی       

 هموار ساز 

تعداد    انتقال 

  بندیرتبه

 لازم 

 

 

 

C1 =
E(C)

E(T)
 

 
ARL1 

 

ARL0 

 
L 

 
h 

 
n = mr 

 
r 

 
m 

  
λ 

 
δ 

  
f(m) 

 43/12  19/1  48/33  61/2  99/7  9 1 9  87/0  5/0    

 91/11  32/1  14/64  41/2  59/5  6 1 6  68/0  75/0    

 62/11  15/1  48/117  63/2  03/5  5 1 5  905/0  1   

 33/11  06/1  6/369  99/2  49/4  4 1 4  96/0  5/1   f(m)=m 

 18/11  05/1  5/589  14/3  81/3  3 1 3  96/0  2   

 11/11  11/1  6/434  04/3  1/3  2 1 2  92/0  5/2    

 04/11  04/1  2/1167  33/3  21/3  2 1 2  97/0  3   

 48353/12  

913/11  

615/11  

3144/11  

16/11  

087/11  

0194/11  

38/1  

2/1  

14/1  

07/1  

05/1  

12/1  

03/1  

83/32  

02/73  

72/134  

69/342  

83/657  

14/458  

43/1223  

51/2  

46/2  

67/2  

97/2  

17/3  

06/3  

34/3  

13/6  

56/5  

95/4  

18/4  

7/3  

98/2  

1/3  

20 

14 

10 

6 

4 

2 

2 

10 

7 

5 

3 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 79/0  

87/0  

91/0  

95/0  

96/0  

925/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 

  

 

 

 

mlog(m) 
 

 
 

 41867/12  

86395/11  

57556/11  

28626/11  

1442/11  

0745/11  

006/11  

27/1  

21/1  

41/1  

07/1  

05/1  

12/1  

04/1  

62/50  

65/78  

86/143  

5/361  

02/688  

5/474  

7/1260  

31/2  

48/2  

69/2  

99/2  

18/3  

07/3  

35/3  

99/3  

28/5  

73/4  

03/4  

58/3  

91/2  

03/3  

16 

14 

10 

6 

4 

2 

2 

8 

7 

5 

3 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 69/0  

87/0  

91/0  

95/0  

96/0  

92/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 
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m
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θبرای پارامتر نمایی   EWMARSSاقتصادی نمودار کنترلی -آماریطراحی . 5جدول = 0.05 

 

ثابت   پارامترهای طراحی        

هموار 

 ساز 

تعداد    انتقال 

  بندیرتبه

 لازم 

  

C2-C1 

 

C2 =
E(C)

E(T)
 

 

 
ARL1 

 

ARL0 

 

L 

 

h 

 

n = mr 

 

r 

 

m 

  

λ 

 

δ 

  
f(m) 

 624/1 76/30  42/1  3/370  99/2  64/1  10 1 10  81/0  5/0    

 6/0 28/27  27/1  01/370  99/2  29/1  7 1 7  86/0  75/0    

 23/0 57/25  28/1  003/370  99/2  99/0  5 1 5  85/0  1   

 05/0  99/23  06/1  01/370  99/2  01/1  4 1 4  96/0  5/1   f(m)=m 

 000/0 19782/23  05/1  29/541  11/3  86/0  3 1 3  96/0  2   

 000/0  72/22  11/1 6/396  02/3  69/0  2 1 2  93/0  5/2    

 000/0  42/22  03/1 5/1077  31/3  72/0  2 1 2  97/0  3   

 09/1 

63/0 

347/0 

08/0 

02/0 

000/0 

000/0  

13/31 

89/27 

017/26 

05/24 

25/23 

63/22 

34/22 

25/4  

85/2 

44/1 

33/1 

05/1 

12/1 

03/1 

83/370  

97/373  

03/370  

003/370  

75/528  

48/417  

96/1129  

93/2  

97/2  

99/2  

99/2  

1/3  

04/3  

32/3  

5003/0  

50007/0  

82/0  

694/0  

87/0  

67/0  

69/0  

8 

6 

8 

4 

3 

2 

2 

4 

3 

4 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

 29/0  

46/0  

8/0  

84/0  

96/0  

93/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 

  

 

 

 

mlog(m) 
 

 
 

 99/0 

58/0 

29/0 

07/0 

02/0 

000/0 

000/0 

78/30 

66/27 

82/25  

94/23 

51/23 

57/22 

28/22 

57/3 

28/2 

44/1 

33/1 

05/1 

12/1 

03/1 

02/371  

04/370 

002/370 

01/370 

8/630 

93/431 

01/1165 

95/2  

98/2  

99/2 

99/2 

15/3 

05/3 

33/3 

504/0  

57/0  

79/0  

67/0 

81/0 

66/0 

68/0 

10 

8 

8 

4 

4 

2 

2 

5 

4 

4 

2 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 36/0  

57/0  

802/0  

84/0  

96/0  

93/0  

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 

  

 

 

 

(
m

2
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θبرای پارامتر نمایی   EWMARSSاقتصادی نمودار کنترلی -. طراحی آماری6جدول = 0.01 

 

ثابت    پارامترهای طراحی        

هموار 

 ساز  

تعداد    انتقال 

  بندیرتبه

 لازم 

  

C2-C1 

 

C2 =
E(C)

E(T)
 

 

 
ARL1 

 
ARL0 

 
L 

 
h 

 
n = mr 

 
r 

 
m 

  
λ 

 
δ 

  
f(m) 

 67/0 26/17  62/1  4/370  99/2  8/3  11  1 11   87/0  5/0    

 23/0 64/15  26/1  003/370  99/2  58/2  7 1 7  86/0  75/0    

 11/0 87/14  3/1  21/370  99/2  001/2  5 1 5  85/0  1   

 00001/0  12757/14  06/1  370 99/2  05/2  4 1 4  96/0  5/1   f(m)=m 

 000/0 77/13  05/1  8/579  13/3  74/1  3 1 3  96/0  2   

 000/0  58/13  12/1 3/426  04/3  42/1  2 1 2  93/0  5/2    

 000/0  44/13  04/1 37/1149  33/3  46/1  2 1 2  97/0  3   

 5871/0 

28878/0 

10906/0 

003/0 

000/0 

000/0  

000/0  

50611/17 

86027/15 

95186/14 

132/14 

761/13 

544/13 

396/13 

23/4  

46/1 

24/1 

08/1 

05/1 

12/1 

03/1 

300/370  

001/370  

370 

370 

63/646  

94/449  

57/1204  

93/2  

99/2  

899/2  

99/2  

61/3  

05/3  

34/3  

84/0  

03/2 

02/2 

9/1 

7/1 

36/1 

41/1 

8 

14 

10 

6 

4 

2 

2 

4 

7 

5 

3 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 312/0  

794/0  

87/0 

947/0  

965/0 

925/0  

297/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 

  

 

 

 

mlog(m) 
 
 

 

 53/0 

25/0 

09/0 

00008/0 

000/0 

000/0 

000/0 

31/17 

72/15 

85/14 

07016/14 

71/13 

51/13 

36/13 

57/3 

46/1 

24/1 

08/1 

05/1 

12/1 

04/1 

23/037  

03/370 

004/370 

370 

38/676 

13/466 

03/1243 

94/2  

99/2  

99/2 

99/2 

17/3 

06/3 

35/3 

94/0  

93/1  

94/1  

83/1  

63/1  

33/1  

38/1  

10 

14 

10 

6 

4 

2 

2 

5 

7 

5 

3 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 35/0  

79/0 

87/0  

749/0  

96/0  

92/0 

97/0  

5/0  

75/0  

1 

5/1  

2 

5/2  

3 

  

 

 

 

(
m

2
) 
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θبرای پارامتر نمایی   EWMARSSاقتصادی نمودار کنترلی -. طراحی آماری7جدول = 0.002 

ثابت   پارامترهای طراحی        

        هموار

 ساز 

تعداد    انتقال 

  بندیرتبه

 لازم 

  

C2-C1 

 

C2 =
E(C)

E(T)
 

 

 
ARL1 

 
ARL0 

 
L 

 
h 

 
n = mr 

 
r 

 
m 

  
λ 

 
δ 

  
f(m) 

 11867/0 8255/12  96/1  015/37

0 

99/2  99/3  8 1 8  646/0  5/0    

 6/0 05024/12  55/1  1000/3

70 

699/2  99/3  6 1 6  876/0  75/0    
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 گیری نتیجه  - 5

های عددی دریافتیم که طراحی  در این مقاله با توجه به نتیجه

با    EWMARSSاقتصادی  -آماری هزینه  ناچیز  فزونی  اندک  با 

از   اعمال محدودیت بر متوسط طول اجرا تحت کنترل و خارج 

ها مشهود  ای است که در جدول های ارزنده کنترل دارای نتیجه 

که هر دو ها این است که با ایناست. نکته قابل توجه در نتیجه

آماری و  اقتصادی  جدول - طراحی  طبق  متوسط    یهااقتصادی 

با اندک اختلاف و یا مشابهی    (C2 و     C1احد زمان ) هزینه در و

آن   ،دارند عمده  تفاوت  آماریاما  طراحی  که  است  این  در  - ها 

نسبت به طراحی اقتصادی معیارهای آماری معقولی را  اقتصادی  

شاخص   زیرا  دارد.  بر  به می  زمانی   ARLدر  توان  تواند  درستی 

دارای مقدار بزرگ  نمودار کنترلی را بسنجد، که تحت کنترل آن  

این مطلب در   .و خارج از کنترل آن دارای مقدار کوچک باشد

های  ها به روشنی آشکار است و همسو با هدف های جدول نتیجه

گیری از طراحی  گیریم با بهره دیدگاه کنترلی است. پس نتیجه می

سامانه-آماری در  و  اقتصادی  صنعتی  فرایندهای  مدیریتی  های 

 یی با کیفیت تولید کرد.توان کالاتجاری می 

 مراجع 

[1] Roberts, S. W. (1959). Control chart tests based 

on geometric moving 

averages. Technometrics, 1(3), 239-250. 

[2] Montgomery, D. C., Gardiner, J. S., & Pizzano, 

B. A. (1987). Statistical process control methods for 

detecting small process shifts. Frontiers in 

Statistical Quality Control, 3, 161-178. 

[3] Albin, S. L., Kang, L., & Shea, G. (1997). An X 

and EWMA chart for individual 

observations. Journal of Quality Technology, 29(1), 

41-48. 

 [4] Srivastava, M. S., & Wu, Y. (1993). Comparison 

of EWMA, CUSUM and Shiryayev-Roberts 

procedures for detecting a shift in the mean. The 

Annals of Statistics, 21(2), 645-670. 

 [5] Wu, Z., & Spedding, T. A. (2000). A synthetic 

control chart for detecting small shifts in the process 

mean. Journal of Quality Technology, 32(1), 32-38. 

 [6] Abbas, N., Riaz, M., & Does, R. J. (2011). 

Enhancing the performance of EWMA 

charts. Quality and Reliability Engineering 

International, 27(6), 821-833. 

[7] Mughal, M., Azam, M., & Aslam, M. (2018). An 

EWMA-DiD Control Chart to Capture Small Shifts 

in the Process Average Using Auxiliary 

Information. Technologies, 6(3), 69. 

[8] Khan, H., Farooq, S., Aslam, M., & Khan, M. A. 

(2018). Exponentially Weighted Moving Average 

Control Charts for the Process Mean Using 

Exponential Ratio Type Estimator. Journal of 

Probability and Statistics, 2018. 

[9] Naveed, M., Azam, M., Khan, N., & Aslam, M. 

(2018). Design of a Control Chart Using Extended 

EWMA Statistic. Technologies, 6(4), 108. 

 [10]  McIntyre, G. A. (1952). A method for unbiased 

selective sampling, using ranked sets. Australian 

Journal of Agricultural Research, 3(4), 385-390. 

[11]  Halls, L. K., & Dell, T. R. (1966). Trial of 

ranked-set sampling for forage yields. Forest 

Science, 12(1), 22-26. 

[12]  Takahasi, K., & Wakimoto, K. (1968). On 

unbiased estimates of the population mean based on 

the sample stratified by means of ordering. Annals of 

the Institute of Statistical Mathematics, 20(1), 1-31. 

[13] Dell, T. R., & Clutter, J. L. (1972). Ranked set 

sampling theory with order statistics 

background. Biometrics, 545-555. 

[14] Lynne Stokes, S. (1977). Ranked set sampling 

with concomitant variables. Communications in 

Statistics-Theory and Methods, 6(12), 1207-1211. 

[15] Sinha, B. K., Sinha, B. K., & Purkayastha, S. 

(1996). On some aspects of ranked set sampling for 

estimation of normal and exponential 

parameters. Statistics & Risk Modeling, 14(3), 223-

240. 

[16]  Lee, M. H. (2013, April). The three statistical 

control charts using ranked set sampling. In 2013 5th 

International Conference on Modeling, Simulation 

and Applied Optimization (ICMSAO) (pp. 1-6). 

IEEE 

[17]  Abujiya, M. A. R., Lee, M. H., & Riaz, M. 

(2014). Improving the performance of exponentially 

weighted moving average control charts. Quality 

and Reliability Engineering International, 30(4), 

571-590. 

[18]  Haq, A., Brown, J., Moltchanova, E., & Al‐

Omari, A. I. (2015). Improved exponentially 

weighted moving average control charts for 

monitoring process mean and dispersion. Quality 

and Reliability Engineering International, 31(2), 

217-237. 



 مقدممحمد بامنی و   آبادیرحمت شجاعی علی علیا رستمی، سید                                            15

 

 9139 بهار   -1شماره  - 01جلد                                                         نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت                                    

 

[19]  Haq, A., Brown, J., & Moltchanova, E. (2015). 

New exponentially weighted moving average 

control charts for monitoring process mean and 

process dispersion. Quality and Reliability 

Engineering International, 31(5), 877-901. 

[20] Haq, A., Brown, J., Moltchanova, E., & Al-

Omari, A. I. (2015). Effect of measurement error on 

exponentially weighted moving average control 

charts under ranked set sampling schemes. Journal 

of Statistical Computation and Simulation, 85(6), 

1224-1246. 

[21] Tayyab, M., Noor-ul-Amin, M., & Hanif, M. 

(2018). Exponential Weighted Moving Average 

Control Charts for Monitoring the Process Mean 

Using Pair Ranked Set Sampling Schemes. Iranian 

Journal of Science and Technology, Transactions A: 

Science, 1-10. 

[22] Awais, M., & Haq, A. (2018). An EWMA chart 

for monitoring process mean. Journal of Statistical 

Computation and Simulation, 88(5), 1003-1025. 

آبادی،  ع.[ رستمی،  23] بامنی   س.ر.، شجاعی علی    م. مقدم،  و 

برای پایش   X̅ی نمودار کنترلاقتصادی  -طراحی آماری .(1397)

نمونه تحت  فرایند  مجموعه میانگین    یمجله ای،  رتبهی  گیری 

 . 3شماره    ،8  جلد  ،پاییز ،  مهندسی و مدیریت کیفیت
 

[24] Kaur, A., Patil, G. P., Shirk, S. J., & Taillie, C. 

(1996). Environmental sampling with a concomitant 

variable: a comparison between ranked set sampling 

and stratified simple random sampling. Journal of 

Applied Statistics, 23(2-3), 231-256. 

[25] Nahhas, R. W., Wolfe, D. A., & Chen, H. 

(2002). Ranked set sampling: cost and optimal set 

size. Biometrics, 58(4), 964-971. 

[26]Wang, Y. G., Chen, Z., & Liu, J. (2004). General 

ranked set sampling with cost 

considerations. Biometrics, 60(2), 556-561. 

[27] Montgomery, D. C., Torng, J. C. C., Cochran, J. 

K., & Lawrence, F. P. (1995). Statistically 

constrained economic design of the EWMA control 

chart. Journal of Quality Technology, 27(3), 250-

256.  

[28] Linderman, K., & Love, T. E. (2000). Economic 

and economic statistical designs for MEWMA 

control charts. Journal of Quality 

Technology, 32(4), 410-417.  

[29] Lorenzen, T. J., & Vance, L. C. (1986). The 

economic design of control charts: a unified 

approach. Technometrics, 28(1), 3-10. 

[30]  Muttlak, H. A., & Abu-Dayyeh, W. (1998). 

Testing some hypotheses about the normal 

distribution using ranked set sample: a more 

powerful test. Journal of Information and 

Optimization Sciences, 19(1), 1-11. 

[31]  Patil, G. P., Sinha, A. K., & Taillie, C. (1994). 

5 Ranked set sampling. Handbook of statistics, 12, 

167-200. 

 [32] Brook, D. A. E. D., & Evans, D. A. (1972). An 

approach to the probability distribution of CUSUM 

run length. Biometrika, 59(3), 539-549. 

[33] Saccucci, M. S., & Lucas, J. M. (1990). Average 

run lengths for exponentially weighted moving 

average control schemes using the Markov chain 

approach. Journal of Quality Technology, 22(2), 

154-162. 

 [34] Testik, M. C., McCullough, B. D., & Borrar, C. 

M. (2006). The effect of estimated parameters on 

Poisson EWMA control charts. Quality Technology 

& Quantitative Management, 3(4), 513-527. 

 

 

 

 

 

 




