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لبثُ  یتِٛیذی ٞبَ تیوٝ ٔحػٛسثٝ غٛ، ستایب ٔبیغ سٚاٖ ٘ذ وٝ ٔحػِٛی وٝ تِٛیذ ٔیوٙٙذ داس دجٛدی ٚیبی صتِٛیذی یٙذٞبافش ۺچکیدٌ

ای ا٘جبْ ضذٜ است ٚ ٕٞچٙیٗ ثشای  تبوٖٙٛ قشاحی التػبدی سٚی وبلاٞبی لكؼٝ یٙذ پٛیب ٔی ٘بٔٙذ.افشسا یٙذٞب ایٌٗٛ٘ٝ فش. ا٘یستٙذ تفىیه

سا دس ضشایكی   ̅ شسسی ضذٜ است. دس ایٗ ٔمبِٝ قشاحی التػبدی ٕ٘ٛداسٞبی وٙتشِیفشایٙذٞبی پٛیب قشاحی التػبدی ثب ٘شخ ضىست ثبثت ث

ایٓ. اص سٛی دیٍش  ٔٛسد ثشسسی لشاس دادٜ 12ٌیشی ٘بیىٙٛاخت تحت سبص ٚ وبس ضىست ثش  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٘شخ ضىست ثبثت ٘یست، ثشای ثبصٜ

 استفبدٜ ضذٜ است.  (AATS)دس ایٗ قشاحی اص ٔفْٟٛ ٔتٛسف صٔبٖ تؼذیُ ضذٜ تب غذٚس ٞطذاس 

 ٕ٘ٛداسٞبی وٙتشِی -فشایٙذٞبی پٛیب -ٔتٛسف صٔبٖ تؼذیُ ضذٜ تب غذٚس ٞطذاس  -قشاحی التػبدیکلیدیۺ  ياشگان
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حفظ  ،یذیتِٛ یٞب سبٔب٘ٝ یأشٚص، ٞذف اغّ یغٙؼت یبیدس د٘

لجُ اص سبخت ٚ ثٟجٛد سبٔب٘ٝ دس  یٞب ٔشحّٝ یدستبٚسدٞب

ضذٜ ٚ  ٗییتؼ یضیس وٝ دس صٔبٖ قشح تی اسٔطخػ یٞب دأٙٝ

 ،یوٙتشِ ی. دس ٕ٘ٛداسٞبشدیٌ یا٘جبْ ٔ یوٙتشِ یتٛسف ٕ٘ٛداسٞب

 ی دس ٔحذٚدٜ یخشٚج یشٞبیٔتغ بی شیٔتغ یشیشپزییچٙب٘چٝ تغ

سا ٘طبٖ ٘ذٞذ،  یؼیشقجیغ یا چشخٝ بیضذٜ ثبضذ ٚ سٚ٘ذ  ٗییتؼ

 شیس غلشاس داسد، د یتحت وٙتشَ آٔبس ٙذیاست وٝ فشا ٗیا ٌش بٖیث

لاصْ سا داَ ثش خبسج  یٞطذاسٞب ،یوٙتشِ یغٛست، ٕ٘ٛداسٞب ٗ یا

 .دٞذ یآٖ ثٝ وبسثش اسائٝ ٔ یذاسیٚ ػذْ پب ٙذیاص وٙتشَ ثٛدٖ فشا
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سش  دس اثتذا دس حبِت تحت وٙتشَ ثٝ یذیتِٛ یٙذٞبیاغّت فشا

 یٞب ٔحػَٛ یٔذت قٛلا٘ یتب ثشا ضٛد یثبػث ٔ ٗیٚ ا ثش٘ذ یٔ

ٔٛالغ، ػُّ  یحبَ دس ثؼؿ ٗیضٛد. ثب ا ذیلبثُ لجَٛ تِٛ

ثٝ حبِت  ٙذیتب فشا ضٛ٘ذ یٚ ثبػث ٔ ٙذیآ یثٝ ٚجٛد ٔ شیاِسٙبدپز

ٔحػَٛ  یحبِت ٗیوٙذ. دس چٙ ذایپ شییتغ شَخبسج اص وٙت

ضذٜ لشاس ٘ذاسد ٚ ثب  ٗییتؼ ی دس ٔحذٚدٜ ٙذیفشا یخشٚج

ٔحػٛلات تِٛیذ  .ٔٛسد ٘ظش ا٘كجبق ٘خٛاٞذ داضت یٞب ٔطخػٝ

ضذٜ تٛسف ٌشٚٞی اص فشایٙذٞبی تِٛیذی ثٝ غٛست سٚاٖ ٞستٙذ 

ٚ لبثّیت جذاسبصی ٔحػٛلات تِٛیذی دس آٟ٘ب ٚجٛد ٘ذاسد، ثشای 

بص ثٝ تؼییٗ تحت وٙتشَ ثٛدٖ یب ٘جٛدٖ آٖ ٚاحذ تِٛیذی ٘ی

ٞبی دیٍشی است. صیشا ثب ا٘تخبة لسٕتی اص آٖ، ثبػث  سٚش

 . ٔخّٛـ ضٛد ٚ ِزا لبثُ تفىیه ٘یست ضٛد تٕبْ آٖ ٔی
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التػبدی ثشای فشایٙذٞبیی  -تبوٖٙٛ دس قشاحی التػبدی ٚ آٔبسی

ٙٙذ، ِزا و استفبدٜ ضذٜ است وٝ ٔحػٛلات لبثُ تفىیه تِٛیذ ٔی

ٌیشی اص آٟ٘ب ٔطخع است. أب ٔٛؾٛع اغّی دس  سٚش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیشی است. اص قشفی ثشای فشایٙذٞبی  فشایٙذٞبی سٚاٖ ٘حٜٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

سٚاٖ، قشاحی التػبدی، تٟٙب صٔب٘ی وٝ سبص ٚ وبس ضىست ٕ٘بیی 

است ا٘جبْ ضذٜ است. أب اغّت فشایٙذٞب داسای ٘شخ ضىست غیش 

ایف سا ثٝ ٌٛ٘ٝ دیٍشی سلٓ ثض٘ذ. تٛا٘ذ ضش ثبثت ٞستٙذ وٝ ٔی

وٙذ،  یىی اص تغییشاتی وٝ ٘شخ ضىست ا٘ؼكبف پزیش ایجبد ٔی

ٞبیی وٝ  ٌیشی ٘بیىٙٛاخت است. یىی اص تٛصیغ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبصٜ

است. ِزا  12ثبضذ، تٛصیغ ثش  پزیش ٔی داسای ٘شخ ضىست ا٘ؼكبف

دس ایٗ ٔمبِٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ ٔٛؾٛع وٝ سبص ٚ وبس ضىست 

 است، قشاحی التػبدی ا٘جبْ ضذٜ است.   12اسای تٛصیغ ثش د
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اص دٞٝ دْٚ  تیفیٔذسٖ و ی دس ٔمِٛٝ یآٔبس یٞب وبسثشد سٚش

 1ٚاِتش ضٛٞبست 1924ثبس دس سبَ  ٗیضشٚع ضذ. اِٚ ستٓیلشٖ ث

وشد.  یٌزاسٝ یتّفٗ ثُ پب یٞب طٍبٜیسا دس آصٔب یٕ٘ٛداس وٙتشِ [1]

 ٙذیفشا یوٙتشَ آٔبس ٗیآغبص ی ٘مكٝثٝ ػٙٛاٖ  ،یٔمكغ صٔب٘ ٗیا

ٚ  بفتٝیضٛٞبست تٛسؼٝ  یوٙتشِ. ثؼذٞب ٕ٘ٛداس ضٛد یضٙبختٝ ٔ

ٔذ  ٙذیفشا یدس وٙتشَ آٔبس یػٙٛاٖ اثضاس ٟٕٔ قٛس ٌستشدٜ، ثٝ ثٝ

 تٛسف یالتػبد یٔفْٟٛ قشاح بٖیثٝ د٘جبَ ث .٘ظش لشاس ٌشفت

ٛد ی ثٌشا٘ ٞصپژٚ ٗیاص اِٚ> 3= 3دا٘ىٗ ،>2= 2ٌشیطیه ٚ سٚثیٗ

استفبدٜ وشد.  یوٙتشِ یٕ٘ٛداسٞب یثشا یالتػبد یٞب قشحاص وٝ 

فشؼ  ٗیٚ ثب ا یسا ثش اسبس اغَٛ التػبد ی، ٕ٘ٛداس وٙتشِدا٘ىٗ

حبِت  ٖدس آ ٙذیٚ فشا دٞذ یسخ ٔ شیػّت اِسٙبدپز هیوٝ تٟٙب 

وطف ضٛد، ثسف داد.  شیػّت اِسٙبدپز وٝ یتب صٔب٘ ٔب٘ذ یٔ یثبل

 یوبُٔ ثشا یٔذَ التػبد هیثٛد وٝ  یا ٔمبِٝ ٗیاٚ اِٚ ی ٔمبِٝ

 ٗییجٟت تؼ ضی٘ یسسٕ یسبص ٙٝیٚ سٚش ثٟ یٕ٘ٛداس وٙتشِ هی

 یٞب ٔذَ یثش سٚ ٔكبِؼٝ. داد اسائٝ  یٕ٘ٛداس وٙتشِ یپبسأتشٞب

 ٔب٘ٙذ یتٛسف افشاد ٙذیثٝ ػٙٛاٖ سبصٚوبس ضىست فشا یٔبسوٛف

 .بْ ٌشفتٝ استقٛس ٌستشدٜ ا٘ج ثٝ >5= 5ٔٛ٘تٍٛٔشی ٚ> 4= 4ٌیجشا

 >8> ٚ ٔٛ٘تٍٛٔشی ٚ ٞیىس =7= 7، ٞیىس ٚ ٕٞىبساٖ>6= 6ثیىش

پشداختٙذ  یپٛاسٛ٘ شیتحت چٙذ ٔذَ غ یٕ٘ٛداس وٙتشِ یقشاحثٝ 

                                                           
1 Shewhart 
2 Girshick. and Rubin 
3 Duncan 
4 Gibra 
5 Montgomery 
6 Baker 

 بیفشؼ وٝ سبٔب٘ٝ ثؼذ اص ٞش ٞطذاس دسست ٚ  ٗیتٟٙب ثب ا یِٚ

  د.ضٛ یٔ ٓیغّف دٚثبسٜ تٙظ

اص  یٔتفبٚت یٔذَ التػبد یا ٔمبِٝ > قی9= 8ٚ٘سٚ ِٛس٘ضٖ 

 یاستفبدٜ اص خكب یجب ٔكشح وشد٘ذ وٝ دس آٖ ثٝ یلجّ یٞب ٔذَ

ٞب  استفبدٜ ضذ. آٖ (ARL) ٘ٛع اَٚ ٚ دْٚ، اص ٔتٛسف قَٛ اجشا

تبثغ  یداساٚ  شیذپزیتجذ ٙذ،یفشؼ وشد٘ذ وٝ سبصٚوبس ضىست فشا

ٚ٘س  ٚ ِٛس٘ضٖ یالتػبد َ. ٔذاست ییصٔبٖ ضىست ٕ٘ب غیتٛص

دس  یشیٌٓ یآٖ أىبٖ تػٕضذٜ است وٝ دس  یقشاح یا ٌٛ٘ٝ ثٝ

ػبُٔ ػّت  یثٝ ٍٞٙبْ جستجٛ ذیتِٛ ٙذیتٛلف فشا بیٔٛسد ادأٝ 

ٔذَ ِٛس٘ضٖ ٚ  ٗ،یٚجٛد داسد. ثٙب ثش ا ٙذیفشا شیٚ تؼٕ شیاِسٙبدپز

وشدٖ  ٙٝیوٕ یؼٙی ىسبٖیٞذف  هیٚ٘س ٚ ٔذَ دا٘ىٗ ٞش دٚ 

  ذ.وٙٙ یوُ سا د٘جبَ ٔ ی ٙٝیٞض

ثب  یٕ٘ٛداس وٙتشِ یثشا یالتػبد  قشح هی >10= 9ثٙشجی ٚ سحیٓ

 یشیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ی سا تحت ا٘تخبة فبغّٝ جَٛیسبصٚوبس ضىست ٚا

  ٞب اص قشح آٖ  ٔكشح وشد٘ذ ٚ ٘طبٖ داد٘ذ وٝ قشح ىٙٛاختی٘ب

 ىٙٛاخت،ی یشیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ی تحت فبغّٝ> 11ی ٞٛ =التػبد

  ست.ا تش یالتػبد

 یثشا یالتػبد-آٔبسی قشح ه> ی12سؼبدت ّٔی ٚ ٕٞىبساٖ =

ثب سبصٚوبس ضىست  ػُّ اسٙبدپزیش چٙذٌب٘ٝثب  ̅ ی وٙتشِٕ٘ٛداس 

ٔكشح  ىٙٛاختی٘ب یشیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ی سا تحت ا٘تخبة فبغّٝ 12ثش 

 ی تحت فبغّٝ٘ظش آٔبسی ٞب اص  آٖ  وشد٘ذ ٚ ٘طبٖ داد٘ذ وٝ قشح

  .است تش ٔٙبست ىٙٛاخت،ی یشیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛداس  یثشا یالتػبد-آٔبسی قشح ه> ی13حیذسی ٚ ٕٞىبساٖ =

ٔكشح  12ثش ثب سبصٚوبس ضىست ػّت اسٙبدپزیش  ٚ یه ̅ ی تشِوٙ

  .وشد٘ذ

دا٘ىٗ  ٙٝیدس ٔذَ خٛد، ثش اسبس ٔذَ ٞض >14= 10وٛ ٚ ویس 

 بیپٛ یٙذٞبیفشا یسا ثشا یوٙتشِ یٕ٘ٛداسٞب یالتػبد  قشح >15=

 شیػّت اِسٙبدپز هیثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ییتحت ٔذَ ضٛن ٕ٘ب

َ وٛ ٚ ویس اسبس ٔذثش  >16= 11یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ .٘ذٔكشح وشد

تحت  بیپٛ یٙذٞبیفشا یسا ثشا یوٙتشِ یٕ٘ٛداسٞب یالتػبد  قشح

چٙذٌب٘ٝ  شیثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػُّ اِسٙبدپز ییٔذَ ضٛن ٕ٘ب

 .٘ذٔكشح وشد

                                                                                     
7 Heikes 
8 Lorenzen, and Vance 
9 Banerjee.and Rahim. 
10 Koo and Case 
11 Yang 
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٘ذ وٝ ٔحػِٛی وٝ تِٛیذ د داسجٛدی ٚیبی صتِٛیذی یٙذٞبافش

 یتِٛیذی ٞبَتیوٝ ٔحػٛسثٝ غٛ، ستایب ٔبیغ سٚاٖ ٔیوٙٙذ 

یٙذ پٛیب ٔی٘بٔٙذ. افشسا یٙذٞب ایٌٗٛ٘ٝ فش. ا٘یستٙذ تفىیهلبثُ 

ٖ، تِٛیذ سیٕب، ییضیٕیبی یٙذٞبافش، دس ییچٙیٗ سبٔب٘ٝٞب

ٞب َٔحػٛ، یٙذٞبایٗ فشد. دس أیضٜٛ یذدٖ ٚ ... دٔؼباج ستخشا

پس د. ٕ٘یضٜٛ یذدتفىیه لبثُ ٚ ٔطخع ی ٞب لكؼٝست ثٝ غٛ

اج ستخشاسبٔب٘ٝ ٖ اص ٕٞضٔب ییبتnفی دتػبی یه ٕ٘ٛ٘ٝاٖ ٕ٘یتٛ

سبَ  دسد. ٕ٘ٛ٘ٝٞب ثٝ یىذیٍش ٔیضٛ تٍیثسٚاثبػث ا یشد، صٕ٘ٛ

 یدا٘ىٗ ثشا یثب استفبدٜ اص ٔذَ التػبد سی، وٛ ٚ و1990

 یٙذٞبیفشا یسا ثشا ̅  یٕ٘ٛداس وٙتشِ ٙٝ،یثٟ ی ٙٝیٔحبسجٝ تبثغ ٞض

وٛ ٚ  یاص ٔذَ التػبد >16=12چٗ ٚ یبً٘ وشد٘ذ یضیسٝ یپب بیپٛ

 (MA) ٔتحشن ٗیبٍ٘یٔ یاستفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٕ٘ٛداس وٙتشِ سیو

سبصٚوبس ضىست  غیتٛص وٝٗ یثب فشؼ ا، بیپٛ یٙذٞبیفشا یسا ثشا

ٔذَ  (2010یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ) است، ثٝ دست آٚسد٘ذ جَٛیٚا

ٚجٛد  شیچٙذ ػُّ اِسٙبدپز وٝ یحبِت یسا ثشا سیوٛ ٚ و یالتػبد

 یٔذَ التػبد یا٘ص ثشاٚ ٕٞىبس بً٘یداضتٝ ثبضذ، ثسف داد٘ذ. 

 صٚوبسسب غیلشاس دادٜ ثٛد٘ذ، فشؼ وشد٘ذ وٝ تٛص یوٝ ٔٛسد ثشسس

، یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٗیٚ ٕٞچٙ >17=13ست. یٛ ٚ ٚٚا ییضىست ٕ٘ب

 شیٔتغ یشیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ یٞب ثبصٜ یسا ثشا سیوٛ ٚ و یٔذَ التػبد

(VSI) ٝوبس ثشد٘ذ ث. 

 ییٝٞبچٙیٗ سبٔب٘اص ٌش ا٘ذ وٝ ٖ داد٘طب >18س =ویٚ وس ٚثش

ی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝات تغییشی ٔٙٝد، داضْٛ ٘جبٖ إٞضٔبی ٌٕ٘ٛ٘ٝیش

اص سٚش پٛیب ی ٞب سبٔب٘ٝا دس ست. ِزایه ثٝ غفش د٘ضٜ ٌشفتٝ ضذ

ػؿٛ  nیٗ سبٔب٘ٝٞب ٞش د. دس أیضٛدٜ ستفبی ایٍش ٌٕ٘ٛ٘ٝیشد

ی اص ٌیش  ٕ٘ٛ٘ٝای ثشد. ٘ظش ٌشفتٝ ٔیضٜٛٚ دس یشٌشصیه سا ٕ٘ٛ٘ٝ 

وبُٔ ٜٚ یشٌشصتب د یٙذ ٌشفتٝ ٔیضٛافش اص تىیی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ، یٙذافش

 ٖٔبدس صٔیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ دٚ       ٖٔبدس صِیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ د. اٚضٛ

          ٚ ... ٚ nٖٔبص دسٔیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ا 

ثٝ  د،یٙذ ٌشفتٝ ٔیضٛافش اص               

سپس د. ٔیضٛ تىٕیُ ٜٚیشٌشصِیٗ اٚ wnٖ ٔبدس صوٝ سیقٛ

دس  د.ٔحبسجٝ ٔیضٜٛٚ یشٌشصیٗ ای اثشس ٔؼیباف ٘حشٚ ا ٍ٘یٗٔیب

وٝ  ضٛد یٔحبسجٝ ٔ ٗیبٍ٘یاَٚ ٔ شٌشٜٚیص یٔشحّٝ، ثشا ٗیا

  ػجبست است اص

 ̅  
∑   
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ٌفت  تٛاٖ ی. ٔضٛد یٕ٘ٛداس سسٓ ٔ یٔحبسجٝ ضذٜ ثش سٚ ی ٘مكٝ

است.     ٕ٘ٛداس یاَٚ ثش سٚ ی ٘مكٝ ی ٔحبسجٝ یصٔبٖ لاصْ ثشا

 ضٛد یٔ یشیٌ ضىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیثٝ ٕٞ ضی٘ یثؼذ یٞب شٌشٜٚیص یثشا

صٔبٖ لاصْ  ٍش،ی. ثٝ ػجبست دضٛ٘ذ یٕ٘ٛداس سسٓ ٔ یٚ ٘مبـ ثش سٚ

ٞب،  سبٔب٘ٝ ٗیست. دس اا     شٌشٜٚ،یص ٗیٔا-g ُیتىٕ یثشا

̅̅   غٛست ثٝ یحذٚد وٙتشِ   
 

√ 
 ٗیبٍ٘یٔ  ̿ وٝ دس آٖ  

 ٙذیفشا یا٘حشاف استب٘ذاسد ٚالؼ  بِت تحت وٙتشَ ٚدس ح ٙذیفشا

    ٗیبٍ٘ی٘شٔبَ ثب ٔ تیفیو ی ٔطخػٝ ضیحبِت ٘ ٗیاست. دس ا

 هیاص  یشیٌ ٕ٘ٛداس ٕ٘ٛ٘ٝ 1ضىُ  .است   ٚ ا٘حشاف استب٘ذاسد

  ٞذ.د یٔتٙبظش آٖ سا ٘طبٖ ٔ ̅  ٚ ٕ٘ٛداس بیپٛ ٙذیفشا

 

٘مبـ ثش سٚی  تؼییٗ  ٌیشی اص یه فشایٙذ پٛیب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝۺ ۱ضکل 

 ٕ٘ٛداس

 ريش پصيَصۺ -۴

ٚ  یالتػبد یٞب یاص قشاح تٛاٖ یٔ ضی٘ بیپٛ یٞب سبٔب٘ٝ یثشا

ٔتؼبسف استفبدٜ ٕ٘ٛد.  ٙٝیٞض یٞب ثب ٔذَ یالتػبد-یآٔبس

 ٗیچٙ یسا ثشا یالتػبد-یآٔبس بی یافتػبد یقشاح وٝ یصٔب٘

 یشٞبپبسأت ٙٝیثٟ ی ٞذف ٔحبسجٝ ٓ،یوٙ یاستفبدٜ ٔ ییٞب سبٔب٘ٝ

ٔٙبست  غیتٛص هیا٘تخبة  است. ٙٝیٚ تبثغ ٞض یقشاح یٕیتٙظ

 یٕ٘ٛداس وٙتشِ یدس قشاح ٙذیسبصٚوبس ضىست فشا غیػٙٛاٖ تٛص ثٝ

ٔٛؾٛع دس  ٗیوٝ ا  یقٛس ثشخٛسداس است، ثٝ یا ژٜیٚ تیاص إٞ

اص ٔحممبٖ سا ثٝ خٛد جّت وشدٜ  یبسیتٛجٝ ثس شیاخ یٞب سبَ

 غیػٙٛاٖ تٛص ثٝ ییٕ٘ب غیاص تٛصٌشاٖ  است. دس اثتذا اغّت پژٚٞص

٘شخ ضىست  یداسا غیتٛص ٗی. اوشد٘ذ یضىست استفبدٜ ٔ سسبصٚوب

٘شخ  طٝی٘طبٖ داد وٝ ٕٞ ٙذٞبیفشا تش كیدل یثبثت ثٛد. أب ثشسس

٘شخ ضىست  یوٝ داسا ییٞب غیِزا تٛص ست،یضىست ثبثت ٘

خػٛظ  ٗیثبضٙذ ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٙذ. دس ا ضی٘ یغؼٛد

 ییٚ ٕ٘ب ٔبٌب جَٛ،یٔب٘ٙذ ٚا قَٛ ػٕش یٞب غیتٛصثٝ  تٛاٖ یٔ

ثبلا دس  یشیپز  ا٘ؼكبف ُیدِ ثٝ ٞب غیتٛص ٗیاضبسٜ وشد. ا بفتٝیٓ یتؼٕ
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 شایثشخٛسداس ٞستٙذ. اخ ییاص وبسثشد ثبلا یذیتِٛ یٞب سبٔب٘ٝ

سبصٚوبس ضىست  غیػٙٛاٖ تٛص ثٝ یذیجذ یٞب غیاص تٛص یا ٔجٕٛػٝ

 ٗی. دس اضٛ٘ذ یثِش ضٙبختٝ ٔ غیصػٙٛاٖ تٛ وٝ ثٝ ذ،٘ضٛ یاستفبدٜ ٔ

 تیلبثّ غیتٛص ٗی. اضٛد یاستفبدٜ ٔ 12ثِش  غیاص تٛص ٔمبِٝ

 یغؼٛد ،یغٛست ٘ضِٚ ٘شخ ضىست سا داسد وٝ ثٝ یشیپز ا٘ؼكبف

 تیفیآٔبسٜ ٟٔٓ دس وٙتشَ و هی٘شخ ضىست،  تبثغ .استثبثت  بی

ثبضذ، ٘شخ  ییٕ٘ب غیتٛص ٙذ،یسبصٚوبس ضىست فشا غیاست. اٌش تٛص

 جَٛیٚا ٙذیسبصٚوبس ضىست فشا غیست ثبثت است. اٌش تٛصضى

است وٝ  غیاص پبسأتش تٛص یٌبٜ تبثغ ٘شخ ضىست آٖ تبثؼ ثبضذ، آٖ

پبسأتش ضىُ  وٝٗ یثبضذ. ثستٝ ثٝ ا ی٘ضِٚ بی یغؼٛد تٛا٘ذ یٔ

ثبضذ، تبثغ ٘شخ ضىست  هیتش اص  وٛچه بیتش  ثضسي جَٛیٚا غیتٛص

  .است یوبٞط بی یطیآٖ، افضا

است  شیپز تبثغ ٘شخ ضىست ا٘ؼكبف یداسا یثِش دس حبِت وّ غیتٛص

ثبثت،  ،ی٘ضِٚ ،یغؼٛد یٞب حبِت ٙذیفشا هیدس  تٛا٘ذ یوٝ ٔ

 تٛا٘ذ یٔ ٗیٚ ٕٞچٙ ضىُ سا داضتٝ ثبضذ یٚا٘ بیٔذ  هی یداسا

ضىست ٔٛسد استفبدٜ لشاس  یسبصٚوبسٞب یٞب غیتٕبْ تٛص یثشا

 . شدیٌ

د داسد، جٛٚپزیش دسٙباه ػّت یٓ وٝ یدٜ اوشؼ فش، ٔمبِٝیٗ دس ا

 تبثغ ٔیوٙذ وٝٚی پیش 12 تٛصیغ یشٖ سخ دادٖ آٖ اص ٔبصوٝ 

ثٝ غٛست آٖ سا ضىست خ تبثغ ٘شٚ یغ صتٛچٍبِی احتٕبَ ٚ تبثغ 

 .صیش است

(1)           (
 

 
)
 

    

(2)      
   

 
 
    

    (
 
 
)
 

    
 

 

(3)       
   

 

 
    

    (
 

 
)
 
 

  

 

 

 12ثِش غی٘شخ ضىست تٛص یٞب ، ا٘ٛاع ٔختّف تبثغ2  ضىُ دس

 .غٛست جذاٌب٘ٝ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است ثٝ

 

: اِف( ٘شخ ضىست ٘ضِٚی، ة( ٚا٘ی ضىُ، ج( ٚ د( ٘شخ ضىست 2ضىُ

  غؼٛدی ٚ سپس ٘ضِٚی 

 (1987ثٙشجی ٚ سحیٓ )  ٔب٘ٙذ شیٔذَ، اص ػلائٓ ص یقشاح یثشا

 :ٓیوٙ یاستفبدٜ ٔ

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ی ا٘ذاصٜ   

 ٕٞچٙیٗ ٚ          ی شیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ثبصٜ ٗیأ j-قَٛ    
        

 یحذٚد وٙتشِ تیؾش   :

 است. یا٘تخبث ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیأ-j ثٝ ذٖیصٔبٖ لاصْ تب سس:    

  ضٛد یٔحبسجٝ ٔ شیص ی وٝ اص ساثكٝ       

   ∑  

 

  1

 

 ٞبی ٔذَ ػجبستست اص: یشٜپز

ٔب٘یوٝ د ٚ صٔیضٛٚع ضشَ حبِت تحت وٙتشاص یٙذ افش (1

َ وٙتشسج اص حبِت خبدس یٙذ افش، ٞذدٔیی سخ پزیشدسٙباػّت 

      یٙذ ثٝ افش ٍ٘یٗٔیبست یٗ غٛد. دس أیٌیشاس لش

حبِت دس یٙذ افش ٍ٘یٗٔیب    دس آٖوٝ ، ٔیوٙذا تغییش پیذ    

است.  َ٘تمبأتش ساپب  ٚیٙذ افشاسد ستب٘ذاف ا٘حشا σَ ، تحت وٙتش

ٚ ا٘حشاف   ̿  ٞب  ، ٔیبٍ٘یٗ ٔیبٍ٘یٗ  دس ایٗ حبِت ثشاٚسد 

استب٘ذاسد آٖ
 

√ 
 است.   

پیشٚی  12صٔبٖ تحت وٙتشَ ثٛدٖ فشایٙذ اص تٛصیغ ثش  (2

 .وٙذ ٔی

ِزا  ٔیوٙیٓؼ خت فشا٘بیىٙٛی سا ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی  صٜثب (3

سا  4ٞب ثشاثش ثبضذ ساثكٝ  صیش ٔٙحٙی دس ثبصٜوٝ سكح  ثشای ایٗ

 :داسیٓ
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(4)  
∫        

    

  

 ∫        
  

 

     

              

 وٝ ٔؼبدَ است ثب 

(5) 
    (  )  (         )

 
    

              

سٚی خكش ثش خ ٘شدٖ بثت ثٛثؼ فشٚ ثكٝ دٚ سایٗ دٜ اص استفباثب 

ست ثٝ غٛ   ، 12ٚ استفبدٜ اص تٛصیغ ثش  یٌٕ٘ٛ٘ٝیشی  صٜٞش ثب

 د.یش ٔحبسجٝ ٔیضٛص

(6) 
    ((  (

  
 ⁄ )

 

)
 

  )

 
 ⁄

         

          

فشؼ  ضیٚ سسٓ ٕ٘ٛداس ٘بچ یشیٌ اخز ٕ٘ٛ٘ٝ یٞب صٔبٖ (4

  د.ضٛ یٔ

  .ضٛد یٔتٛلف ٔ ٙذیفشا شیؼٕٚ ت یٍٞٙبْ ثبصسس ذیتِٛ (5

ضذٜ  ٗییتؼ یا ٌٛ٘ٝ ثٝ    یشیٌ ٕ٘ٛ٘ٝ یٞب قَٛ ثبصٜ (6

 وٝ یاص حبِت تحت وٙتشَ صٔب٘ ٙذیوٝ احتٕبَ خبسج ضذٖ فشا

 یٞب ٔمذاس ثبثت تٕبْ ثبصٜ یثبصٜ تحت وٙتشَ ثٛدٜ، ثشا یاثتذا

حبِت ای اص  صٜثیٗ ٞش ثبدس ٔب٘ی صٞش دس ٘ذ اتٛ یٙذ ٔیافشاست. 

ی  صٜٔیٗ ثبا jدس یٙذ ایٗوٝ فشَ احتٕبد. اضٛسج خبَ تشتحت وٙ

 اص:ست ست اػجب د،ضٛسج خبَ حبِت تحت وٙتشی اص ٌٕ٘ٛ٘ٝیش

 

(7) 

( ا٘تمبَ ثیٗ   ٚ     سخ دٞذ)            

                

 اص:ست ست اػجب qدس آٖ وٝ 

(8)   (  (
  

 ⁄ )
 

)
  

 

بَ لشاس ٌشفتٗ فشایٙذ دس حبِت خبسج اص وٙتشَ ثیٗ سا احتٕ     

j- ٚ ٗأی(j+1)- ٗی دس ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی  صٜثبأیgیشٌشصٔیٗ ا ،ٜٚ

، یٓداسٕ٘ٛ٘ٝ  nٜٚ یشٌشصٞش دس یٗوٝ اتؼشیف ٔیوٙیٓ. ثب تٛجٝ ثٝ 

ٕ٘ٛ٘ٝ  n2ٜٚ دْٚ یش ٌشٖ صپبیب، دس ٕ٘ٛ٘ٝ nٜٚ اَٚ یشٌشٖ صپبیبدس 

دس ست. ٜ اخز ضذایٙذ افشاص  ٕ٘ٛ٘ٝ ngاْ،  gٜٚ یشٌشٖ صپبیبٚ دس 

یٙذ اٌش فشا اِزد داسد. جٛی ٌٕٚ٘ٛ٘ٝیشی  صٜثب n٘یض ٜٚ یشٌشصٞش 

سج اص حبِت خبی دس ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی  صٜٔیٗ ثبا + j) 1ٚ )ٔیٗ اjثیٗ 

د. دس ٞب جٕغ ثستٝ ضٜٛٚیشٌشْ صتٕبسٚی ثبیذ د، ثٍیشاس لشَ وٙتش

 یٓ:ست داسیٗ غٛا

 9  

   ∑                     

 

   

 

 
       

    
    

 1دس یٙذ افشدٖ ثَٛ تحت وٙتشی  دٚسٜٔتٛسف 𝜏 ٔیوٙیٓ ؼ فش

g +- ٝپبیبدس أیٗ صیشٌشٜٚ است، ثب تٛجٝ ثٝ ایٙى ٖg ٔیٗ ا

فشایٙذ      ٖٔبصتب ا ست ِزدٜ اثَٛ یٙذ تحت وٙتشافشٜٚ یشٌشص

ٚ     ٙتشَ ثیٗ تحت وٙتشَ است ٚ حبِت خبسج اص و

 یٓ:داسٞذ. پس دٔیسخ         

(10) 
    ∑∫ (     )      

       

   

 

   

 

    
 (   

 
) (   

 
)

      
                  

 وٝ دس آٖ 

(11)      ∑   ( 
   
   )

 
 

 

   

    | |    

 متًسط زمان ي َسیىٍ چرخٍ -۴-۱

َ حبِت تحت وٙتشاص یٙذ أیوٙیٓ وٝ فشؼ فش ثخصیٗ دس ا

سج اص یٙذ ثٝ حبِت خباپزیش فشدسٙباػّت ع لٛٚثب د ٚ ٔیضٛٚع ضش

پزیش دسٙبایٗوٝ ػّت اص اثؼذ ٚ ٞذ د تغییش حبِت ٔیَ وٙتش

َ ت تحت وٙتشثٝ حبِسٜ ثبدٚیٙذ افش، ضذْ ٘جباتؼٕیش ٚ ٔطخع 

است  یوٝ ٔستمُ اص چشخٝ لجّ ذیدد. سپس چشخٝ جذٔیٌشصثب

ای ویفیت ٔی٘بٔٙذ. ثشی چشخٝسا، یٗ چشخٝ . اضٛد یآغبص ٔ

داش یٙذ تجذیذ پبافشاص ٔحبسجٝ ٔتٛسف ٞضیٙٝ چشخٝ ویفیت 

وٝ ثتٛاٖ  ضٛد یپبداش ثبػث ٔ ذیتجذ ٙذیفشا ٔیوٙیٓ.دٜ ستفبا

غٛست ٘سجت  بٖ سا ثٝدس ٞش ٚاحذ صٔ ذیتِٛ ی ٙٝیٔتٛسف ٞض

چشخٝ ثٝ ٔتٛسف صٔبٖ  هیوُ ٔٛسد ا٘تظبس دس قَٛ  ی ٙٝیٞض

 چشخٝ دس ٘ظش ٌشفت هیٔٛسد ا٘تظبس 

(12)     
    

    
 

اص ٔی٘بٔیٓ  α  ٚβوٝ ثٝ تشتیت ع اَٚ ٚ دْٚ، ٘ٛی خكبَ حتٕبا

 یش ٔحبسجٝ ٔیضٛ٘ذ:ی صثكٝ ٞبسا
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(13) 
شَوٙت ثبضذ|خشٚج اص حذٚد وٙتشِی)     (فشایٙذ تحت 

         

 ٚ 

(14) 
بسجخ ٘طذٖ اص حذٚد وٙتشِی)     (فشایٙذ خبسج اص وٙتشَ ثبضذ| 

  (   √ )        √     

أیٗ ثبصٜ -jأیٗ صیشٌشٜٚ ٚ -gٚلتی ػّت اسٙبدپزیش دس 

ٞب  تب اص ٕ٘ٛ٘ٝ jاْ، -gدٞذ، آٍ٘بٜ دس صیشٌشٜٚ  ٌیشی سخ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

است.       تب داسای ٔیبٍ٘یٗ  n-jٚ     داسای ٔیبٍ٘یٗ

 ضٛد ٕٞچٙیٗ ٔیبٍ٘یٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ایٗ صیشٌشٜٚ ٔی

(15) 
     

       

 
 

وٝ حبِت خبسج اص وٙتشَ ثٛدٖ دلیمب دس ٕٞیٗ  احتٕبَ ایٗ

 صیشٌشٜٚ وطف ضٛد، ػجبست است اص 

(16)      (  
      

√ 
)       

      

√ 
   

ٚ ٔتٛسف صٔبٖ چشخٝ، اثتذا  ٙٝیثٝ دست آٚسدٖ ٔتٛسف ٞض یثشا

 فیتؼش شیغٛست ص ثٝدا٘ىٗ  ٚ صٔبٖ سا ٕٞب٘ٙذ ٙٝیٞض یپبسأتشٞب

 :ٓیوٙ یٔ

 ۺزمان یپارامترَا

 ٞطذاس اضتجبٜ هی یجستجٛ یٔتٛسف صٔبٖ ثشا :   

 ٞطذاس دسست هی یجستجٛ یٔتٛسف صٔبٖ ثشا :   

 ػّت اسٙبدپزیش شیتؼٕ یٔتٛسف صٔبٖ ثشا:    

 ۺىٍیَس یپارامترَا

 یشیٌ ثبثت ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٙٝیٞض:  

 یشیٌ ٞش ٚاحذ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٙٝیٞض :  

 ٞش ٞطذاس اضتجبٜ ی ٙٝیٞض :  

 ٗیا شیٚ تؼٕ عی، تطخ شیاِسٙبدپز ػّت یبثی ٔىبٖ ی ٙٝیٞض :  

 ا٘حشاف

تحت  ذیوٝ تِٛ یدس ٞش سبػت تیفیو ی چشخٝ ی ٙٝیٞض:   

 وٙتشَ است

خبسج  یذٞبیوٝ تِٛ یدس ٞش سبػت تیفیو ی چشخٝ ی ٙٝیٞض :   

  .ضٛد یٔ جبدیا شیػّت اِسٙبدپز اص وٙتشَ تٛسف

 تٛا٘ذ ٔفیذ ثبضذ ضىُ صیش ٔی       ٚ     ثشای ٔحبسجٝ 

 

 چشخٝ ویفیت -۲ ضکل

 یٓ:سا داسیش ی صٞب حبِت 2 ضىُدٜ اص ستفباثب 

  ٕٞب، یٙذافشدٖ ثَٛ تحت وٙتشٖ ٔبصٔتٛسف ٖ

 ستا 12 ثش یغصتٛ ٌیٗٔیب٘

(17)      
     

 ⁄       
 ⁄  

      
 

 تغییش ٜ، ٌشفتٝ ضذٜٚ یشٌشصِیٗ دس اٚیٗوٝ َ احتٕبا

ست ػجبدٞیٓ وٝ  ٘طبٖ ٔی    د سا ثب یٙذ وطف ضٛافش ٍ٘یٗٔیب

أیٗ ثبصٜ -(j+1)أیٗ ٚ -jوٝ فشایٙذ ثیٗ  احتٕبَ ایٗ اصست ا

صیشٌشٜٚ دس حبِت خبسج اص وٙتشَ لشاس أیٗ -gٌیشی دس  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٍیشد ٚ دس ٕٞیٗ صیشٌشٜٚ ٞطذاس دادٜ ضٛد. ایٗ احتٕبَ اص 

 :ضٛد ساثكٝ صیش ٔحبسجٝ ٔی

(18)    ∑
       

      
 

   

   

  

 دس یٗوٝ َ احتٕباr-ٗتغییش ٜ، ٌشفتٝ ضذٜٚ یشٌشص أی

 :د ػجبست است اصیٙذ وطف ضٛافش ٍ٘یٗٔیب

(19) 
     

                  
 

  دس یٙذ اٞی فشٚیش ٌشدس صٔب٘یوٝ صثیٗ ٖ ٔبصٔتٛسف

وبُٔ ٜٚ یشٌشصٔب٘یوٝ صتب د ٔیٌیشاس لشَ وٙتشسج اص حبِت خب

ٞیٓ. دٔیٖ ٘طب Aثب د پزیش وطف ضٛاسٙبدیب ػّت ٜ ضذ

ٜٚ یشٌشصٔیٗ ا- gٖ پبیب، دس ضذٖ ثبلا ثیبدس ٌٛ٘ٝ وٝ ٖٕٞب

یٙذ تحت افش    ٖ ٔبصتب ا ست ِزدٜ اثَٛ حت وٙتشیٙذ تافش

 ٚ    ٖ ٔبصثیٗ َ وٙتشسج اص حبِت خبٚ ست َ اوٙتش

ْ تٕبای یٗوٝ ثشاثب تٛجٝ ثٝ ٚ ٞذ دٔیسخ         

اف ٘حشاٞی وٝ ٚیشٌشٖ صٕٞبدس پس یب ، ستاس اٞب ثشلشٜٚیشٌشص

دس یب ع( ِیٗ ٔجٕٛ)اٚ دٔیضٛاس دادٜ ست ٞطذسخ دادٜ ا

پس ع دْٚ( )ٔجٕٛد ٔیضٛاس دادٜ ٞطذی ثؼذی ٞبٜٚیشٌشص

 .دجٕغ ثستٝ ٔیضٛ gسٚی 
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(20) 
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 ( 

 
 ⁄ )  

                   
  

 ٛاس لشَ وٙتشسج اص یٙذ خبأب٘یوٝ فشٖ اص صٔبصسف ٔت

سا ٔتٛسف  د پزیش وطف ضٛدسٙبا ٔب٘یوٝ ػّت صتب د ٔیٌیش

 :٘بٔیٓ وٝ ػجبست است اص صٔبٖ تؼذیُ ضذٜ تب غذٚس ٞطذاس ٔی

(21) 

       𝜏

 
       

       
         

          

 
                  

       

  ( 
 

 ⁄ )     

 دس یٙذ التیوٝ فشٜ ٚٝ ضذٌشفتی ٕ٘ٛ٘ٝاد ٔتٛسف تؼذ

 اس داسدلشَ حبِت تحت وٙتش

(22)    
  

    
 

 اس سی ٞطذسثشای ثشٜ ٌشفتٝ ضذی ٕ٘ٛ٘ٝاد ٔتٛسف تؼذ

اس سی ٞطذسثشٖ ٔبصٔتٛسف سٚ یٗ اص ا .   د: ست ٔیضٛدس٘ب

 1αr0Tد: ست ٔیضٛدس٘ب

 اص:ست ست اچشخٝ ػجبَ ٔتٛسف قٛا ِز

(23) 
        

     
 ⁄       

 ⁄  

      

           
       

 (E(C))ٞش سبػت دس چشخٝ ی ٔتٛسف ٞضیٙٝ ی ٔحبسجٝ ای ثش

 :یٓداس

  ٝٙیٙذ :افشدٖ ثَٛ حبِت تحت وٙتشدس ٔتٛسف ٞضی 

(24)      
     

 ⁄       
 ⁄  

      
 

 

  اص وٙتشَ ثٛدٖ فشایٙذ ٔتٛسف ٞضیٙٝ دس حبِت خبسج

 ػجبست است اص 

(25)            

 ٝٙی ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی ضبُٔ ٞضیٙٝی ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی ٔتٛسف ٞضی

وٝ  َوٙتشسج اص حبِت خبَ ٚ دس حبِت تحت وٙتشدس 

 اص ستا ػجبست

 (26)                

حبِتی وٝ ٜ دس ٌشفتٝ ضذی ٜ ٕ٘ٛ٘اد ٔتٛسف تؼذ 2rدس آٖ وٝ 

 :دٔحبسجٝ ٔیضٛ ت صیشسثٝ غٛٚ ست َ اوٙتشسج اص بیٙذ خافش

(27)      
    

   
 

  دس .     د ست ٔیضٛدس٘باس سی ٞطذسثشٖ ٔبصٔتٛسف

 ست ثب:اثش اچشخٝ ویفیت ثشی ٔتٛسف ٞضیٙٝست، یٗ غٛا

(28) 
          

     
 ⁄       

 ⁄  

      

            

                 

( ٚ فشایٙااذ تجذیااذ پاابداش 12ثااب اسااتفبدٜ اص فشٔااَٛ ) ازِ

ثاٝ غاٛست فشٔاَٛ     تبثغ ٞضیٙٝثیبٖ ضاذٜ دس ایاٗ فشٔاَٛ،    

 ( است. 29)

ٞابی   دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای یبفتٗ جٛاة ثٟیٙاٝ تابثغ ٞشیٙاٝ اص سٚش   

ٝ   سبصی اساتفبدٜ ضاذٜ اسات.    ثٟیٙٝ سابصی یابفتٗ    ٞاذف اص ثٟیٙا

ٞاب ٚ ٘یبصٞابی    ة لبثُ لجَٛ، ثب تٛجٝ ثاٝ ٔحاذٚدیت  ثٟتشیٗ جٛا

سبصی ٔٛسد استفبدٜ دس ایٗ ٔمبِاٝ سٚش  سٚش ثٟیٙٝٔسأِٝ است. 

سبصی سیبؾی،  سلبثت استؼٕبسی است. ایٗ سٚش ثب استفبدٜ اص ٔذَ

تبثغ ٞضیٙٝ پیچیاذٜ دس ایاٗ ٔمبِاٝ سا ثاٝ ثٟتاشیٗ ضاىُ ثٟیٙاٝ        

 وٙذ. ٔی

 ۺمثال - ۵

 یٔتشٞبساپبی ٜ یش ثٟیٙدبٔمیه ٔثبَ خٛاٞیٓ ثب  دس ایٗ لسٕت ٔی

یٓ. آٚسست دتبثغ ٞضیٙٝ ثٝ  دٖثب وٕیٙٝ وش ساحی اتٙظیٕی قش
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ضبُٔ  َٔذ یٔتشٞبساپبٌٛ٘ٝ وٝ دس ثبلا ثیبٖ ضذ،  ٕٞبٖ

 ٚ ( ) َ٘تمبا ٔتشساپب ٖ،ٔبص یٔتشٞبساپب ،ٞضیٙٝ یٔتشٞبساپب

 ست.ا (s, c, k)، 12 پبسأتشٞبی تٛصیغ ثش

ثبٞٓ تشویت اد ٔٛٚسصی، ِٛیذ سٓ وطبت یییٙذ ضیٕیبایه فشدس 

سٓ اص ٌش لسٕتی . ااستسٚاٖ یه ٔبیغ ، سٓ حبغُٚ ٔیضٛ٘ذ 

ی، وُ پبتیُ تِٛیذ، ثبضذٜ یش تؼییٗ ضذدٔمباف اص ٘حشس اچبد

ٚ  ٖٔبصیش دٔمب اثتذاتؼییٗ تبثغ ٞضیٙٝ  ایست. ثشا٘بٔٙبست 

 :ثیبٖ ضذٜ است 1 َٚجذی دس تِٛیذی ٞب ٞضیٙٝ

 

    
    

    
 

 
     

     
 ⁄       

 ⁄  
                                  

   
     

 ⁄       
 ⁄  

      
                 

 

 

 ي وتایج  َا یافتٍ -۶

یش ثٟیٙٝ دٔمب، 2َ ٚجذدس ، 1ثاااب تٛجاااٝ ثاااٝ ٔمااابدیش جاااذَٚ 

  cدٖ تبثغ ٞضیٙٝ تحت ٔتغیش ثٛٚ حی اتٙظیٕی قشی ٔتشٞبساپب

  ست.ٜ أذآست دٔختّف ثٝ ی ٞبٖ ٔٛای آصثش

ی ٔتشٞبساسی تأثیش پبسثش سابصی،  تشیٗ ٘ىبت دس ثٟیٙٝ یىی اص ٟٔٓ

سٚش اساات. ثااشای ایااٗ ٔٙظااٛس اص   یش ثٟیٙٝدٔمبسٚی ثش سٚدی ٚ

ٖ ٔٛآص 18 ثب استفبدٜ اص سٚش تبٌٛچی، ٔیوٙیٓ.دٜ ستفباتبٌٛچی 

ٚد حذ، 3َٚ جذدس یٓ. ا اس دادٜسی لشسثشسد ٔٛسا ٔختّف 

تٙظیٕی ی ٔتشٞبسایش ثٟیٙٝ پبدٔمب، 4َٚ جذٚ دس ٔتشٞب ساپب

ایٗ جذَٚ ٔمبدیش دس  ست.ٜ اضذٖ دادٜ تبثغ ٞضیٙٝ ٘طبٚ حی اقش

ٌیشی یىٙٛاخت ٚ ٘بیىٙٛاخت  ثٟیٙٝ پبسأتش ٞضیٙٝ ثشای ثبصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٖ ٌٛ٘اٝ واٝ ٔطاخع اسات،      ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است. ٕٞاب

ضاٛد، ٞضیٙاٝ    ٌیشی یىٙٛاخت استفبدٜ ٔای  صٔب٘ی وٝ اص ثبصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

تاش   ضٛد ٚ حاذٚد وٙتشِای ٘یاض ػاشیؽ      سیستٓ ثٝ ضذت صیبد ٔی

ذٖ حاذٚد وٙتشِای تطاخیع غاحیح ٚ ثاٝ      تش ض ضٛد. ثب پٟٗ ٔی

ضٛد، وٝ ایٗ ٔٛسد اغالا   تش ٔی ٔٛلغ حبِت خبسج اص وٙتشَ سخت

ٝ   ٘یست. اص قشفی ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ثبصٜٔٙبست  ٌیاشی   ٞابی ٕ٘ٛ٘ا

ضٛد.   ٌیشی ثٝ ضذت صیبد ٔی تش ضذٜ است ِزا ٞضیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچه

ثابصٜ   پزیش ٚ ٞضیٙٝ وٕتش، ِزا ثب تٛجٝ ثٝ تبثغ ٘شخ ضىست ا٘ؼكبف

تاشجیح   12ٌیشی ٘بیىٙٛاخت ثشای سبص ٚ وابس ضىسات ثاش     ٕ٘ٛ٘ٝ

 ضٛد. دادٜ ٔی

 

 

 ٖٔبٚ صضیٙٝ ٞی ٔتشٞبسا: پب1جذَٚ 

75/0        50      1100;W 

25/1      400      1100;Y 

75/0      5/0      7;a 

 15;k 10;b 
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 cدٖ یش ثٟیٙٝ تحت ٔتغیش ثٛد: ٔمب2َٚ جذ                                        

 

 ثبثتی ٔتشٞبساپبٚد .حذ3َٚ جذ

 ٔتشساپب حذ پبییٗ حذ ثبلا

6 4 c 

90 70 s 

11 7 a 

15 10 b 

70 30 0C 

1500 1000 Y 

25 /1 75/ 0 0T
 

25/ 1 75/ 0 1T
 

 

  

ECT L h1 n s c تىشاس 

8/ 119 47/ 1 65 /33 4 00/ 90 00 /6 1 

062 /125 33/ 1 08/ 30 4 78/ 76 00 /6 2 

26/ 127 43/ 1 32/ 25 8 25/ 71 00 /6 3 

91/ 119 57/ 1 38/ 29 8 28/ 83 25 /6 4 

08/ 126 75/ 1 44/ 27 4 00/ 70 54 /6 5 

69/ 116 42/ 1 06/ 32 15 50/ 81 11 /7 6 

93/ 120 43/ 1 74/ 28 13 00/ 70 25 /7 7 

78/ 117 48/ 1 09/ 31 16 40/ 75 50 /7 8 

54/ 117 43 /1 20/ 31 14 00 /70 00 /8 9 

92/ 111 45/ 1 13/ 36 13 85 /81 00 /8 10 

10/ 109 47 /1 14/ 39 14 00/ 90 00 /8 11 
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 ٌیشی یىٙٛاخت ٚ ٘بیىٙٛاخت ثب فبغّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  دیلتػباحی اقشدس یش ثٟیٙٝ د: ٔمب4جذَٚ

         ٌیشی ٘بیىٙٛاخت فبغّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ىٙٛاختی ٌیشی فبغّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ECT L h n ECT L    n          Y b a s C 

23/477 38/4 56/1 3 22/105 52/1 07/36 4 25/1 1 20 1500 10 11 90 6 

84/481 53/4 62/1 3 6/121 81/1 42/31 6 75/0 25/1 50 1200 12 7 90 6 

47/518 47/4 45/1 3 11/137 29/1 56/34 7 1 75/0 70 1000 15 9 90 6 

11/481 57/4 12/1 4 08/109 69/1 62/25 7 75/0 75/0 20 1000 10 7 70 6 

22/529 54/4 31/1 3 83/174 43/1 56/29 5 25/1 25/1 70 1200 15 11 70 6 

28/479 66/4 55/1 3 33/124 48/1 8/34 6 25/1 75/0 50 1500 15 7 90 6 

59/451 52/4 83/1 4 8/99 27/1 71/33 8 1 25/1 20 1000 12 11 90 6 

27/510 71/4 11/2 4 22/136 67/1 32/34 6 75/0 1 70 1200 0 9 90 6 

63/507 63/4 25/1 4 73/132 48/1 02/27 6 1 1 50 1500 12 9 70 6 

96/518 11/4 31/1 2 89/150 22/1 27/23 4 25/1 1 70 1000 12 7 90 4 

45/509 96/3 96/0 3 9/134 06/1 43/19 5 1 1 20 1200 15 7 70 4 

75/515 06/4 27/1 2 41/143 13/1 13/21 3 25/1 25/1 70 1000 10 9 70 4 

84/484 67/4 11/1 4 09/125 86/1 28/18 5 25/1 75/0 20 1200 12 9 90 4 

73/523 63/4 18/1 4 29/156 49/1 13/21 6 1 25/1 70 1500 10 7 90 4 

86/508 12/4 28/1 3 85/138 22/1 66/24 4 1 75/0 50 1200 10 11 90 4 

12/509 87/3 18/1 5 4/138 02/1 9/21 8 75/0 1 50 1000 15 11 90 4 

91/520 61/4 92/0 5 01/171 48/1 58/16 8 75/0 75/0 70 1500 12 11 70 4 

63/490 91/3 01/1 2 97/128 08/1 74/29 2 75/0 25/1 20 1500 15 9 90 4 

 

 ی ٚسٚدیٔتشٞبساپبداسی سكح ٔؼٙی : 5 َٚ جذ

 پبسأتش (   ٔمذاس پی )  (    ٔمذاس پی ) 

0001/0 ≤ 0001/0 ≤ c 

0003/ 0 0001/0 ≤ s 

3189/ 0 7802/ 0 a 

0178/ 0 1193/ 0 b 

0001/0 ≤ 0790/ 0 0C 

0033/ 0 8106/ 0 Y 

1976/ 0 6218/ 0 0T 

1897/ 0 7070/ 0 1T 
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ٖ ٔٛای آصثشی ٚسٚدی ٔتشٞبساپبداسی سكح ٔؼٙی  5َٚ جذدس 

تبثغ ٚ حی اتٙظیٕی قشی ٔتشٞبساثش پبَ ٔذی ٔتشٞبساثش پبد اجٛٚ

ست وٝ أطخع َٚ یٗ جذاسی سست. ثب ثشٜ اسی ضذسٞضیٙٝ ثش

ی  صِٜیٗ ثبی اٚثٟیٙٝاس ٔمذ، 01/0سی داسكح ٔؼٙی دس 

ثستٝ ٚا ECTثٟیٙٝ اس ٔمذداسد.  ثستٍی c ٚsثٝ  h)1ی )ٌٕ٘ٛ٘ٝیش

 ست.ا c ،s ،0C  ٚYثٝ 

ٚد ؾشیت حذٚ  (n)ٕ٘ٛ٘ٝ اصٜ ٘ذاحی اقشی ٔتشٞبساپب 5َٚ جذدس 

حی اتٙظیٕی قشی ٔتشٞبسایٗ پبا اِز، ستٜ اوش ٘طذر (L)وٙتشِی 

ت لادٔؼباص ٌٛ٘ٝ وٝ ٖ. ٕٞبتٙذ٘یسی ٚسٚدی ٔتشٞبساپباص تبثؼی 

 cاص تٟٙب تبثؼی  h)1ی )ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی  صِٜیٗ ثب، اٚستاثبلا ٔطخع 

. ٞستٙذ Y ,0c, s, C ٚ bاص تبثؼی  (ECT)ٔتٛسف ٞضیٙٝ ٚ 

ٚ  b ،0C٘سجت ثٝ ٚ یطی افضا c  ٚYٔتٛسف تبثغ ٞضیٙٝ ٘سجت ثٝ 

s  ثٝ ػجبست دیٍش تبثغ ٞضیٙٝ ثب افضایص ٔمبدیش  ست.اوبٞطیc  ٚ

Y یبثذ. اص قشفی ثب افضایص ٔمبدیش  فضایص ٔیاb  ٚs  ٚ    وبٞص

وٙذ وٝ اص ٘ظش ٔٙكمی لبثُ لجَٛ است. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ،  پیذا ٔی

Y وٝ ٞطذاسٞبی ٘بدسست  ٞضیٙٝ ٞطذاس ٘بدسست است، صٔب٘ی

افضایص پیذا وٙذ، سیستٓ ٞضیٙٝ ثیطتشی ثشای ثشسسی ثٝ سبصٔبٖ 

 وٙذ.   تحٕیُ ٔی

َ ٘تمبأتش ساپبٚ  12یغ ثش صتٛی ٔتشٞبساتأثیش پب 8 تب 6ی ٞبَٚجذ

ٔتٛسف ٚ حی اتٙظیٕی قشی ٔتشٞبسایش ثٟیٙٝ پبدٔمبسٚی ثش سا 

ثشای ثشسسی ثٟتش ایٗ ٔمبدیش اص  ٞٙذ.دٔی ٖ ٘طب، تبثغ ٞضیٙٝ

 ٕ٘ٛداس استفبدٜ ضذٜ است.  

ٖ ٘طبسا  6ٕ٘ٛداس ٔتٙبظش ثب ٔمبدیش دادٜ ضذٜ دس جذَٚ  4ضىُ 

 cٔب٘یوٝ ص ٔطخع است، 3وٝ دس ضىُ  . ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝٞذدٔی

ٔب أیوٙذ ا تبثغ ٞضیٙٝ وبٞص پیذ، ٔیوٙذا یص پیذافضا

ی  صِٜیٗ ثب، إٚ٘ٛ٘ٝاصٜ ٘ذ)احی اتٙظیٕی قشی ٔتشٞبساپب

 ٞٙذدٕ٘یٖ ٘طبسا ( تغییش ٔطخػی حذٚد وٙتشِیی، ٌٕ٘ٛ٘ٝیش

ثشدٖ ٔمذاس  ٞبی وبٞص ٞضیٙٝ، تب حذ أىبٖ، ثبلا ِزا یىی اص ساٜ

 .ثبضذ وٝ یىی اص پبسأتشٞبی ٔذَ است، ٔی cپبسأتش 
سا تشسیٓ ٔیىٙذ. دس ایٗ لسٕت  8ٔمبدیش جذَٚ  6ضىُ 

ٖ )پبسأتش ا٘تمبَ( تغییش وشدٜ است. ایٗ ٕ٘ٛداس ٘طب δٔمذاس 

تبثغ ، ٔیوٙذا یص پیذافضا پبسأتش ا٘تمبَ ٔب٘یوٝص ٞذدٔی

حی اتٙظیٕی قشی ٔتشٞبسأب پبأیوٙذ ا ٞضیٙٝ وبٞص پیذ

ا ٚاؾح است وٝ صٔب٘ی زِ ٞٙذ.دٕ٘یٖ ٘طبسا خػی تغییش ٔط

تشیٗ ٔمذاس ا٘تمبَ  وٝ  فشایٙذ دس حبِت خبسج اص وٙتشَ ثب وٓ

 ضٛد.  تشی ٔی دس ٔیبٍ٘یٗ ثبضذ، ٞضیٙٝ ٔمذاس وٓ

 

 

دادٜ ضذٜ ٖ ٘طب  7ٔتٙبظش ثب ٔمبدیش جذَٚ  ٕ٘ٛداس 5ضىُ دس 

یص افضا kٔب٘یوٝ صٔطخع است  5است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ 

اصٜ ٘ذ)احی اتٙظیٕی قشی ٔتشٞبساپبٚ تبثغ ٞضیٙٝ ، ٔیوٙذا ذپی

وٙتشِی( تغییش ٚد ؾشیت حذی، ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی  صِٜیٗ ثب، إٚ٘ٛ٘ٝ

ِزا ایٗ پبسأتش ٔذَ تبثیشی ثش سٚی  ٞٙذ.دٕ٘یٖ ٘طبسا ٔطخػی 

سبصی ٘ذاسد ٚ تٟٙب ثشای تؼییٗ ٘شخ سبص ٚ وبس تبثغ ٞضیٙٝ ٚ ثٟیٙٝ

 ضىست ٔٙبست است. 

 k .ٔتش سایش ثٟیٙٝ ثب تغییش پبدسی تغییش ٔمبسثش: 5ضىُ

 

  ا٘تمبَ ٔتشسایش ثٟیٙٝ ثب تغییش پبدسی تغییش ٔمبس: ثش6ضىُ  
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 c .ٔتش سایش ثٟیٙٝ ثب تغییش پبدسی تغییش ٔمبس: ثش6 َٚجذ

ECT L ١h   n k s c 

١ ٠١ ١١ ١ ١١/ ٦٦ ١/ ٣٣ ١١٦/ ١٦١ 

١/ ٣٠ ٠١ ١١ ١ ١٣/ ١١ ١/ ١٦ ١١١/ ١٠١ 

١/ ٦١ ٠١ ١١ ١ ١١/ ١١ ١/ ١١ ١٣٠/ ١٣٦ 

٦/ ١٦ ٠١ ١١ ٢ ١١/ ١ ١/ ١٦ ١٣١/ ٣١٦ 

١/ ٢ ٠١ ١١ ٦ ١١/ ٦٠ ١/ ١١ ١٣١/ ٢٢٦ 

١/ ٦ ٠١ ١١ ٦ ١٢/ ١ ١/ ٦٦ ١٣٢/ ٦١٦ 

٦ ٠١ ١١ ١ ٣١/ ١١ ١/ ١١ ١١٦/ ٢١ 

٦/ ١٦ ٠١ ١١ ٦ ١٣/ ١٠ ١/ ١١ ١٣١/ ٣٦ 

١/ ٠١ ٠١ ١١ ١ ١١/ ١٦ ١/ ١٦ ١٣٦/ ١٢١ 

٦/ ٦ ٠١ ١١ ٠ ١١/ ٢٢ ١/ ١٣ ١١١/ ٣٦٠ 

 

 kٔتش سایش ثٟیٙٝ ثب تغییش پبدسی تغییش ٔمبسثش : 7َٚ جذ

ECT L 1h   n c s k 

864/ 120 29/ 1 98/ 32 4 7 70 12 

333/ 121 38/ 1 05/ 31 5 7 70 14 

558/ 119 43/ 1 56/ 30 8 7 70 10 

49/ 120 29/ 1 31/ 33 4 7 70 11 

725/ 121 57/ 1 19/ 29 6 7 70 15 

469/ 119 65/ 1 83/ 29 8 7 70 9 

568/ 118 44/ 1 37/ 31 8 7 70 8 

169/ 118 55/ 1 52/ 31 7 7 70 7 

534/ 117 43/ 1 44/ 33 6 7 70 6 

184/ 121 97/ 1 52/ 31 4 7 70 5 

 

 . ا٘تمبَ ٔتشسایش ثٟیٙٝ ثب تغییش پبدسی تغییش ٔمبس: ثش8َٚ جذ

ECT L 1h n  δ 

002/ 134 48/ 1 12/ 29 5 3/ 0 

301/ 122 42/ 1 8/ 30 5 5/ 0 

919/ 111 83/ 1 03/ 30 4 75/ 0 

979/ 103 29/ 2 2/ 28 5 1 

514/ 98 31/ 2 77/ 28 5 25/ 1 

292/ 95 47/ 2 79/ 28 5 5/ 1 

272/ 93 56/ 2 86/ 28 5 75/ 1 

194/ 92 76/ 2 98/ 27 5 2 

298/ 90 83/ 2 04/ 29 5 5/ 2 

268/ 89 9/ 2 18/ 29 5 3 
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1- Introduction 

One of the main tools in statistical process control is quality control chart. The purpose 

of using quality control chart is to monitor the production process and find the situations 

that process is out of control. Shewhart [1] was the first person who proposed the idea 

of   ̅ control chart for monitoring the process mean. For constructing the control charts, 

one needs the sample size (n), sampling interval (h) and control limit coefficient (L) to 

be specified. These parameters are name design parameters. Doing of obtainment, the 

optimal values for design parameters due to conception four strategies: heuristic,  

statistical, economic and economic-statistical designs.  Decision parameters affect the 

false alarm rate, power, cost, and ultimately user confidence. In economic and economic 

statistical design, decision variables are calculated by minimizing the expected cost per 

unit time. 

The first study of the economic design of control charts was created by Grishik and 

Robin [2] and Duncan[3]. they developed an economic design model of the   ̅ control 

chart.  Duncan formulated a mathematical model of the   ̅ chart as a function of the  

design parameters that land to minimize the average cost of a process.  In 1971, Duncan 

generalized his cost model to situation there were multiple assignable causes. He 

assumed that the time of occurrence of the assignable causes were independent and he 

assumed shock model had negative exponential distribution. Gibra [4] and Montgomery 

et al [5] used Markovian distribution as a shock model. baker [6], Heikes et al [7], 

Montgomery and Heikes [8] presented  an economic design. They used non-Poisson 

distribution as a shock model and they assumed after true or false alarm, system re-

newed and worked in control situation. 

                                                           
1
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Lorenzen and Vance [9] expanded Duncan’s economic model, they proposed a unified 

approach to economic control chart design. For obtained a suitable loss cost, they used 

type I and II probability of error and average run length (ARL). In 1993, Rahim and 

Banerjee[10] developed a generalized model for achieving optimal design parameters in 

any high risk distribution. They used Weibull distribution as a shock model also for first 

time they used non-uniform sampling interval.in other hand, they show that, their model 

has less cost than Hou [11] economic design with uniform sampling interval. 

saadatmelli et al [12] used economical-statistical design for   ̅ control chart under Burr 

XII as a shock model and non-uniform sampling interval. they demonstrate that their 

model is more suitable than uniform sampling interval. 

Heydari et al. [13] used Burr XII as shock model for economics statistical design when 

exist only one assignable cause.  

In 1990, Koo and Case [14] used Duncan model for the   ̅ control charts. In 2010, Yang 

et.al [15] extended Koo and Case’s model for multiple assignable causes under the ex-

ponential shock model. Chen and Yung [16] used Koo and Case’s economic design for 

Moving Average (MA) control chart to monitor quality characteristics of raw material 

or products in a continuous process when the process-failure mechanism follows a 

Weibull model. Yu and Wu [17] modified Koo and Case’s economic design to the Vari-

able Sampling Intervals (VSI) type. These studies assumed that the probability of the 

assignable cause exponential distribution and the process-failure mechanism had a fixed 

hazard rate.  

This paper, however, focuses entirely on continuous flow processes. We will study the 

economic design of   ̅control charts for a continuous flow process under Burr XII shock 

model with one assignable cause by using Rahim and Banerjee’s model. Burr XII has a 

flexible hazard rate. However, we assume that design sampling is not uniform. 

In Section 2, we will provide some basic information about continuous flow processes 

and the assumptions surrounding the model under study. In section 3, we will analyze 

these assumptions in order to use them in the section for the purpose of driving E(C) 

and E(T) formulas. In section 5 we study matched case and compare this model with 

economic design. In section 6 and 7 we will present a numerical example and sensitive 

analysis. Conclusions are drawn in the last section. 

2- Continuous flow processes 

Continuous flow processes are used in batch processes such as those encountered in re-

fining, chemical processing, cement processing, and mining. These processes are differ-

ent from discrete processes because in continuous processes, there is no well-defined 

production unit. In continuous flow processes,  ̅ control charts show a different mean-

ing of g subgroup in which the n samples are not pulled all at one time. The n samples 
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were not taken all at once because the output would not be relatively homogeneous. If n 

samples had been taken differently, this would have resulted in subgroup ranges of near 

zero (Brooks and Case, 1986). Rather, the samples are taken from the process at inter-

vals of hi hours, and their analytical results are combined with the subgroups of size n, 

so that they can be measured in average and match into the  ̅  chart. Figure 1 shows 

sampling and plotting the  ̅ control chart from a continuous flow process. 

 

 

Figure 1: (a) sampling from a continuous flow process, (b) plotting  ̅ chart 

3- Definitions  

In this section, we will introduce the following assumptions and definitions to achieve 

the expected cycle length and the expected cost cycle. 

In this model, we assumed that an assignable cause affected the process and the occur-

rence time of the assignable cause follows Burr XII distribution with cumulative distri-

bution function, density function and hazard rate as below: 

           (
 

 
)
 

         (1) 

      
   

 
 
    

    (
 
 
)
 

    
      (2) 

and 

      
  

 
 

 
 
 
    

   
 
 
  

      (3) 

If C >1 the Burr hazard rate function is increasing, also, if C =1 the Burr hazard rate 

function is bathtub and for C<1, the Burr hazard rate function is decreasing. The kind of 

Burr hazard rate shows in Figure 2.   
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Figure2: Plots of the hazard rate function; (a) Decreasing, (b) Upside-down bathtub, (c)&(d) Increasing  

 

Also, the process begins by the in-control state until the mean process shifts to 

          , where     is the mean,    is the standard deviation and   is a shift pa-

rameter. The process is being monitored with simple random samples each of size (n) at 

times                       , where    is the j
th

 sampling interval and  

   ∑   
 
   , j=1,2,… and     . The Purpose of a non-uniform sampling interval is 

maintaining a constant integrated hazard rate over each sampling interval for the Burr 

XII distribution. This means that the   ’s are selected so that at any intervals:  

 

 ∫       
    

  
 ∫       

  

 
     j=1,2,…;  (4) 

Equivalent 

                   
 , j=1, 2,… ; (5) 

Then    can be obtained as follows:  

         (  
 
)
 
        , j=1, 2,… ; (6) 

Indeed, the time to analyze the sample and chart is negligible and the process stops 

during the research and repairs. At any time between each interval, the process has a 

chance of shifting to the out-of-control state. The probability of a shift to the out-of-

control state in the m
th

 interval is:    

 
                          ∫       

    

  
               

                     

 

(7) 

  Where  

      (
  

 
)
 

    (8) 

Furthermore,              is defined as the probability of shifting to the out-of-

control state between the j
th

 and (j+ 1)
th

 sample within a subgroup:  
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     (         )   (             )   (               )  
       

    
 (9) 

Let 𝜏 be the expectation duration of the in-control period within the j
th

 sampling interval, 

then we have: 

𝜏  ∑ ∫ (     )      
       

   

 
                                               

   
 (  

 
 
)  (  

 
 
)

      
             

(10) 

where  

       ∑      
    

   
        ,  | |     (11) 

4. Cost function in the case of non-uniform sampling 

Each process starts from the in-control state and when the assignable cause occurs, it 

goes to the out-of-control state and after repairing the assignable cause, the process re-

turns to the initial state. This cycle is called the quality cycle and its model follows the 

form of a Renewal Reward Process where the average cost per unit time for the cycle 

     is calculated by the average cost per cycle      divided by the average time per 

cycle     . Then average loss cost per cycle is  

 (12) 

 
    

    

    
 

To compute E(C) and E(T), we need the probability error type I and probability error 

type II.  

The probability of error type I,  , is: 

                               |                                      (13) 

And the probability of error type II,   , is:  

                                 |                                 √  -       √   (14) 

Also, when a shift occurs immediately after the g
th

 subgroup and the j
th 

samples have 

been taken, the g+1
st 

subgroup will have the j
th

 samples taken from a process operating 

at mean   and n-j samples from the process operating at  ̅     .  

 (15) 
     

       

 
 

The probability of an out-of-control state being detected in this case is: 

      (  
      

√ 
)   (   

      

√ 
)  (16) 

where      is the cumulative standard normal distribution. 
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Notation 

Time and cost are two important factors in the model. 

Time parameters 

  : Average time to search for the false alarm. 

  : Average time to discover assignable cause once it is detected by control chart. 

  : Average time to repair assignable cause after it has been discovered.  

Cost parameters 

   : Average cost per unit of time while the process in control. 

   : Average cost per unit of time while the process is out of control owing to occurrence the as-

signable cause. 

  : The average cost per false alarm when the process is under control. 

 : Cost to locate and repair assignable cause. 

  : Fixed sample cost. 

  : Unit sample cost. 

   For calculating E(C) and E(T) we have the cycle in Figure 3. 

 

Figure3: cycle process 

We have following situation: 

a. The expected time for in-control state, where it is mean distribution  

      
    

 
 
     

 
 
 

      
  (17) 

b. The probability that the first subgroup following a shift will detect a process 

change is: 

  ́  ∑
       

    

   

   

   (18) 

c. The probability that the first subgroup fol1owing a shift detect the process 

change is  ́. After the occurrence of the assignable cause, the probability that 

it will be detected on exactly the r
th

 subgroup taken after the shift is 

 
 ́    

    ́             
  (19) 
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d. The expected time of subgroups taken between the time the process shifts 

out-of-control and the subgroup is completed which will detect the shift in the 

process 

 

  ∑ ́ ∫       
       

   

 

   

 (           )  ∑∑ ∫        
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e.  The expected time for out of control state and remove the assignable cause is 
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f. Let   is the expected sampling number when the process is in-control: 
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g.  The expected sampling number to find the false alarm is    , then the ex-

pected time of finding false alarm is      .  

h. Therefore the expected of cycle length is  
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i. To compute the expected cycle cost per hour (E(C)), we have 

The expected cycle cost in-control state is  
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 (24)     

ii. The expected cycle cost in out of control state is  

                       (25) 

iii. The expected sampling cost is  

                                                       (26) 

 Where    is the expected sampling number when the process is out-of-control.           
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iv. The expected cost for finding false alarm is       

Therefore the expected cost cycle is  
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Then we use (12) and we have  
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5. Numerical example  

In this section, we will find the optimal design parameters n; h1 and L by minimized cost 

function. As mentioned in the previous section, the parameters involving the expected 

loss-cost model can be classified into cost parameters, time parameters, Burr XII distribu-

tion parameters (c,s,k) and design parameters (n,h1,L).  

The parameters involving the expected loss-cost function (E(C)) can be classified into 

cost parameters (               ), time parameters (        ), shift parameters ( ), Burr 

XII distribution parameters (c, s, k) and design parameters (n, h1, L). We used following 

values for parameters. Table 1, illustrate fixed parameters. 

 

 

 

 

 

 

  

Table 1: fixed parameters. 

              W=1100 

               Y=1100 

              a=7 

 K=15 b=10 
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6- Sensitive analysis 

For a more accurate study, we make use of the sensitive analysis. By using table 1, Table 

2, presents the optimal values for the design parameters with loss cost.  

Table2: Optimum design parameters (C and S changed) 

run c s n    L ECT 

1 6.00 90.00 4 33.65 1.47 119.58 

2 6.00 76.78 4 30.08 1.33 125.06 

3 6.00 71.25 8 25.32 1.43 127.26 

4 6.25 83.28 8 29.38 1.57 119.91 

5 6.54 70.00 4 27.44 1.75 126.08 

6 7.11 81.50 15 32.06 1.42 116.69 

7 7.25 70.00 13 28.74 1.43 120.93 

8 7.50 75.40 16 31.09 1.48 117.78 

9 8.00 70.00 14 31.20 1.43 117.54 

10 8.00 81.85 13 36.13 1.45 111.92 

11 8.00 90.00 14 39.14 1.47 109.10 

  

 Table 3 shows that the range of fixed parameters in table1.                                   

Table 3. Fixed parameters range 

Name Type Low Actual High Actual 

  Numeric 4 6 

S Numeric 70 90 

  Numeric 7 11 

  Numeric 10 15 

   Numeric 30 70 

  Numeric 1000 1500 

   Numeric 0.75 1.25 

   Numeric 0.75 1.25 

 

Using values in Table 1, the impact of the fixed parameters on the design parameters and loss cost 

will be discussed. We use Taguchi OA methodology design here. Table 4 presents the optimal val-

ues for design parameters when loss cost for negative exponential is selected as prior distribution. 

This table present that when we used uniform sampling interval, the loss cost function (ECT) and L 

increased. In another hand, n and h decreased.  
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Table 4. The optimal parameters obtained by Negative Exponential dist. 

        Non-uniform uniform 

c s a b y    T0 T1 n h1 L ECT n h L ECT 

6 90 11 10 1500 30 1 1.25 4 36.07 1.52 105.22 3 1.56 4.38 477.23 

6 90 7 12 1200 50 1.25 0.75 6 31.42 1.81 121.6 3 1.62 4.53 481.84 

6 90 9 15 1000 70 0.75 1 7 34.56 1.29 137.11 3 1.45 4.47 518.47 

6 70 7 10 1000 30 0.75 0.75 7 25.62 1.69 109.08 4 1.12 4.57 481.11 

6 70 11 15 1200 70 1.25 1.25 5 29.56 1.43 147.83 3 1.31 4.54 529.22 

6 90 7 15 1500 50 0.75 1.25 6 34.8 1.48 124.33 3 1.55 4.66 479.28 

6 90 11 12 1000 30 1.25 1 8 33.71 1.27 99.8 4 1.83 4.52 451.59 

6 90 9 10 1200 70 1 0.75 6 34.32 1.47 136.22 4 2.11 4.71 510.27 

6 70 9 12 1500 50 1 1 6 27.02 1.68 132.73 4 1.25 4.63 507.63 

4 90 7 12 1000 70 1 1.25 4 23.27 1.22 150.89 2 1.31 4.11 518.96 

4 70 7 15 1200 30 1 1 5 19.43 1.06 134.9 3 0.96 3.96 509.45 

4 70 9 10 1000 50 1.25 1.25 3 21.13 1.13 143.41 2 1.27 4.06 512.75 

4 90 9 12 1200 30 0.75 1.25 5 18.28 1.86 125.09 4 1.11 4.67 84/484 

4 90 7 10 1500 70 1.25 1 6 21.13 1.49 156.29 4 1.18 4.63 523.73 

4 90 11 10 1200 50 0.75 1 4 24.66 1.22 138.85 3 1.28 4.12 508.86 

4 90 11 15 1000 50 1 0.75 8 21.9 1.02 138.4 5 1.18 3.87 509.12 

4 70 11 12 1500 70 0.75 0.75 8 16.58 1.48 171.01 5 0.92 4.61 520.91 

4 90 9 15 1500 30 1.25 0.75 2 29.74 1.08 128.97 2 1.01 3.91 490.63 

 

Table 5 presented the significance of design parameters. In table 5, sample size (n) and control limit 

coefficient (L) are not mentioned. The above equations and Table 4 show that the optimal value of  

   is dependent on c; also the optimal value of E(A) is dependent on c, s,   , Y and b. This equation 

shows that E(A) increases by   and Y and decreases by b,    & s.  

For enhancing the effect of the parameters, we study the sensitivity of the designs and corresponding 

optimal values of the Burr XII distribution parameters. At first, we investigated the influence of 

changes in each of the Burr parameters on the optimized values and design parameters. Table 6, 7 

and 8 show the effect of changing the parameters k, c and s on the optimal values of the designs, re-

spectively. 

                                          Table 5. Fixed parameters significant  

Source p-value(  ) p-value(    ) 

  < 0.0001 < 0.0001 

S < 0.0001 0.0003 

  0.7802 0.3189 

  0.1193 0.0178 

   0.0790 < 0.0001 

  0.8106 0.0033 

   0.6218 0.1976 

   0.7070 0.1897 
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Table 6: Optimum design parameters when c is changed 

c s k n    L ECT 

4 70 10 4 18.56 1.33 146.164 

4.37 70 10 2 23.14 1.46 142.874 

4.68 70 10 4 21.88 1.48 137.835 

5.25 70 10 9 22.4 1.45 131.305 

4.9 70 10 5 22.67 1.4 134.996 

4.5 70 10 5 19.2 1.56 139.616 

6 70 10 2 32.41 1.28 126.92 

5.15 70 10 6 23.27 1.42 132.36 

4.74 70 10 8 20.06 1.45 136.091 

6.5 70 10 7 28.99 1.43 122.357 

 

 

Figure 4: Optimum design parameters when c is changed 

Table 6 and Figure 4 illustrates that with the increase in c, cost function decreases but design param-

eters do not change significantly.    

Table 7 and Figure 5 shows that with the increase in k, cost function and design parameters do not 

change significantly. 

Table 8 and Figure 6 illustrates that, when δ increases, cost function decreases but design parameters 

do not change significantly. In each table, one of the Burr distribution parameters has been changed. 

The results illustrate all design parameters. Also, in order to avoid the influence  

Table7: Optimum design parameters when k is changed 

k s c n    L ECT 

12 70 7 4 32.98 1.29 120.864 

14 70 7 5 31.05 1.38 121.333 

10 70 7 8 30.56 1.43 119.558 

11 70 7 4 33.31 1.29 120.49 

15 70 7 6 29.19 1.57 121.725 

9 70 7 8 29.83 1.65 119.469 

8 70 7 8 31.37 1.44 118.568 

7 70 7 7 31.52 1.55 118.169 

6 70 7 6 33.44 1.43 117.534 

5 70 7 4 31.52 1.97 121.184 
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Figure 5: Optimum design parameters when k is changed 

 

Table 8: Optimum design parameters when   is changed 

  n    L ECT 

0.3 5 29.12 1.48 134.002 

0.5 5 30.8 1.42 122.301 

0.75 4 30.03 1.83 111.919 

1 5 28.2 2.29 103.979 

1.25 5 28.77 2.31 98.514 

1.5 5 28.79 2.47 95.292 

1.75 5 28.86 2.56 93.272 

2 5 27.98 2.76 92.194 

2.5 5 29.04 2.83 90.298 

3 5 29.18 2.9 89.268 

 

 

Figure 6: Optimum design parameters when δ is changed 

 

7- Conclusions: 

In this paper, we used Banerjee and Rahim’s economic model for  ̅ control charts for continuous 

flow process under Burr XII shock model.  
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We chose this distribution because its hazard rate is not constant and this distribution is the most 

important distribution in terms of reliability. Also, distributions like Normal, Weibull and many 

others can be approximated by Burr distribution. 

The numerical results show that if the Burr distribution is adjusted to fit into the failure times of a 

process, our proposed designs under non-uniform sampling scheme performs better than the designs 

under uniform sampling scheme. Finally, the results of sensitivity analysis show that the increase in 

each parameter of the Burr XII distribution as a shock model leads to a slight reduction of the opti-

mum amount of the expected cost per unit, decreasing the first sampling interval and not having a 

significant effect on the sample size and the width coefficient of control limits. 

By comparison between different sampling interval scheme, this research shows that, the non-normal 

sampling interval better than non-uniform sampling interval.  
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