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تحت ٔذَ  ̅ ٔتغیشٜ  وٙتشِی تغثیمی تٝ عشاحی آٔاسی ٕ٘ٛداس وٙتشِی تهایٗ ٔماِٝ تشای اِٚیٗ تاس دس عشاحی آٔاسی ٕ٘ٛداسٞای :چکیدٌ

دس عشاحی آٔاسی  ،تشی استٞای ٘شخ خغش ٔٙؼغفٞای ضٛن وٝ داسای تاتغواسٌیشی ٔذَ تٝ ،ضٛن ٚایثَٛ پشداختٝ است. دس ػُٕ

-( تا فاغVRSّٝتحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ) ̅ دٞذ وٝ ٕ٘ٛداس ایٗ تحمیك ٘طاٖ ٔی تش است.ٕ٘ٛداسٞای وٙتشِی تغثیمی تٝ ٚالؼیت ٘ضدیه

٘ایىٙٛاخت ٚ ا٘ذاصٜ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝٞای  تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ تا فاغّٝ ̅ ٘ایىٙٛاخت ٚ ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتغیش، ٘سثت تٝ ٕ٘ٛداس  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝٞای 

تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ، سشػت تا افضایص ٔذَ ایٗ دس  تش تٛدٜ ٚ ػّٕىشد تٟتشی داسد.وطف تغییشات ٔیاٍ٘یٗ سشیغدس  (،FRS) ٕ٘ٛ٘ٝ ثاتت

 وٙذ.واٞص پیذا ٔی (   ٔتٛسظ تؼذاد ٞطذاسٞای غّظ) افضایص ٚ ٔمذاس 1 وٙذ ٚ ٔمذاس وطف تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ افضایص پیذا ٔی

 ا٘ذاصٜ تٝ (،𝛅 <1.25 ≥ 2)تشوٛچه تغییشاتٚ  (11 ≥2 ) وٛچه ٘سثتا ٔغّٛب ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ تٝ (،𝛅 2) تضسي ٘سثتا تغییشات ٕٞچٙیٗ

11) تشتضسي تٟیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ   2  ضٛد. ٔٙدش ٔی( 14 

 ٘ایىٙٛاخت، ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ. ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ، فاغّٝ̅ عشاحی آٔاسی، ٕ٘ٛداس وٙتشِی  کلمبت کلیدی:

 

 مقدمٍ .1

   تشیٗ اتضاس  ٕ٘ٛداسٞای وٙتشِی یىی اص ٟٔٓ
دس دٞٝ ٞستٙذ.  1

شِی تشای پایص فشایٙذ ضٛٞاست اِٚیٗ ٕ٘ٛداس وٙت ،1921

ٞای وٙتشَ آٔاسی فشایٙذ  تا ٞذف واٞص ٞضیٙٝ ٔتغیشی سا ته

ضذ.  ̅ اسائٝ داد وٝ تؼذٞا ٔؼشٚف تٝ ٕ٘ٛداس وٙتشَ ضٛٞاست 

، 2(   ثاتت ) ٌیشی ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛداس وٙتشِی ضٛٞاستی تا ٘شخ 

تشیٗ ٕ٘ٛداسٞای وٙتشِی تشای وٙتشَ ٔیاٍ٘یٗ تشیٗ ٚ ٔشسْٛ سایح

ثاتت  یا٘ذاصٜتا  ٞاییدس ایٗ عشح، ٕ٘ٛ٘ٝٔتغیشی است. فشایٙذ ته

تشای  ٝچچٙا٘. ذ٘ضٛا٘تخاب ٔی   صٔا٘ی ثاتت  ٞایٝدس فاغّ   

آٔاسٜ حاغُ ٔاتیٗ حذٚد وٙتشِی لشاس ٍ٘یشد، ٞطذاس  ای، ٕ٘ٛ٘ٝ

اِثتٝ  د.ضٛلاصْ داَ تش ػذْ پایذاسی فشایٙذ تٝ ٔخاعة اسساَ ٔی

                                                 
                   25/11/1400   تبریخ پذیزش:                    21/09/1400تبریخ دریبفت:  

 3/ شمبرٌ 11ديرٌ 

 241-221: صفحبت
1 Statistical Process Control 
2 Fix Rate Scheme 

ای تاضذ وٝ اص ٌٛ٘ٝحتی اٌش تٕاْ ٘ماط دس داخُ حذٚد وٙتشَ تٝ

 ٘یض ٌاٜحاِت غیش تػادفی ٚ سیستٕاتیه تشخٛسداس تاضذ، آٖیه 

عشاحی ٕ٘ٛداسٞای  د.ضٛفشایٙذ خاسج اص وٙتشَ ٔحسٛب ٔی

دس ٔٛسد سٝ پاسأتش عشاحی یؼٙی،  ٌیشیتػٕیٓوٙتشِی تٝ ٔؼٙی 

( ٚ ضشیة  ) ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝی صٔا٘ی (، فاغّٝ ) ی ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاصٜ

 ( است. حذٚد وٙتشَ )

، ]1[(1969)3ٔتغیشی افشادی ٕٞا٘ٙذ تٛسفشایٙذ تهتشای وٙتشَ 

عشح  ]3[(1997) 5ٚ وٛستا ]2[(1993) 4پشاتٟٛ ٚ ٕٞىاساٖ

     ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ
ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتغیش تا دٚ ا٘ذاص6ٜ


تٟثٛد  تٝ ٔٙظٛسسا  

ٔٛسد تحث ٚ ٔغاِؼٝ لشاس  ̅  ػّٕىشد ٕ٘ٛداس وٙتشِی ضٛٞاستی

سا تا     ( عشح 1998) 7صیٕش ٚ ٕٞىاساٖادأٝ  داد٘ذ. دس

اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ػٙٛاٖ         استفادٜ اص سٝ ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
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اص واسایی       داضتٙذ وٝ ایٗ عشح ٘سثت تٝ عشح 

داس ٘یست. ِزا دس تالاتشی تشخٛسداس است، أا تفاٚت چٙذاٖ ٔؼٙی

ٕ٘ٛ٘ٝ وفایت ی استفادٜ اص دٚ ا٘ذاصٜ    واسٌیشی عشح تٝ

 ]4[وٙذ. ٔی

تغثیمیی تیشای ا٘تخیاب    ساٞثشد یه  (1989)1سیِٙٛذص ٚ ٕٞىاساٖ

داد٘ذ ئٝ ٕ٘ٛ٘ٝ لثُ اسا آٔاسٜ تش اساس ٔمذاس ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایٝفاغّ

ٝ ٞای تا فاغّٝ وٙتشِیٕ٘ٛداس  ٚ ٘طاٖ داد٘ذ ایٗ عشح  ٌییشی  ٕ٘ٛ٘ی

̅ ) ٔتغیش     
2

وٛچه تیا ٔتٛسیظ دس ٔییاٍ٘یٗ     ٞایتغییش(، 

̅ تییش اص عییشح و سیییه فشایٙییذ سا سییشیغ تطییخیع ،     

الییُ یىییی اص )وییٝ حییذ سٚ٘ییذ تغثیمییی 3آپاساسییی ]5[دٞییذ. ٔییی

وٙذ( سا دس ( دس عَٛ صٔاٖ تغییش ٔی     پاسأتشٞای عشاحی )

 یتٝ حاِت چٙیذ ٔتغییش   یٔتغیشاص حاِت ته یٕ٘ٛداسٞای وٙتشِ

 یوٙتشِی  ٝ اتتذا عشاحی آٔیاسی ٕ٘یٛداس  وذیٗ تشتیة ت .تؼٕیٓ داد

سیس  تیٝ    ]6[.ٔؼشفی ویشد  ا( س   )ٔتغیش یٞای ٕ٘ٛ٘ٝتا ا٘ذاصٜ

ٔتغییش   ٌییشی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞایٝتا فاغّ یٕ٘ٛداسٞای وٙتشِ 4ٕٞشاٜ ٞاسٚ

(    ٜ  ٌیییشی ٕ٘ٛ٘ییٝٞییای ٝٞییای ٕ٘ٛ٘ییٝ ٚ فاغییّ ( ٚ تییا ا٘ییذاص

ٚ  ی)آپاس ٘ذسا ٔغشح ٕ٘ٛد  5     ٔتغیش  ]7[(.2113 ،سیی ٚ ٞیاس

التػیادی تیشای    –ٞای آٔیاسی  عشح( 2117)6ٚ ٕٞىاساٖ اٖٙاتیل

   -     -    ٞییای وٙتشِییی ٕ٘ییٛداس
7

تحییت ٔییذَ  

تیأٙی   ]8[تشسسی ٕ٘ٛد٘ذ.سا پزیش سٙادضٛن ٕ٘ایی ٚ چٙذ ػّت ا

  التػادی ٕ٘ٛداس وٙتشِی -عشاحی آٔاسی( 1396ٔمذْ ٚ سفیؼی)

ٓ ٞای ٕٞثستٝ تحت ٔیذَ ضیٛن ٕ٘یایی     تا دادٜ̅  یافتیٝ ٚ   تؼٕیی

تییٝ ( 2121)8٘ییادسی ٚ ٕٞىییاساٖ ]9[ا٘ییذ.ٚایثییَٛ سا تٛسییؼٝ دادٜ

ٞیای ٕٞثسیتٝ   تیشای دادٜ  ̅ ٕ٘ٛداس وٙتشِی حذالُ صیاٖ عشاحی 

ٞای اسٙادپزیش چٙذٌا٘ٝ تا تٛصیغ صٔیاٖ تحیت وٙتیشَ    ت ػّتحت

 ]11[پشداختٙذ.ٚایثَٛ 

ٞای عَٛ  آٔاسی ٕ٘ٛداسٞای وٙتشِی تحت تٛصیغ  وٖٙٛ عشاحیات

٘شخ ضىست ثاتت، ٘ضِٚی، غؼٛدی، ٞای  ٔتؼذدی تا تاتغ ػٕش

ضىُ( تحت حضٛس یه ػّّت اِسٙادپزیش ٚ ػُّ - ٌٛداِی ضىُ )

ا٘ذ، ِٚی تٟٙا ٔذَ  اِسٙادپزیش )ػُّ اسٙادپزیش چٙذٌا٘ٝ( اسائٝ ضذٜ

دس عشاحی آٔاسی ا٘ٛاع ٕ٘ٛداسٞای وٙتشِی تغثیمی  ضٛن ٕ٘ایی

وٛس دس تؼییٗ ٞای ٔزیه یا چٙذٔتغیشٜ دس ا٘ٛاع ضیٜٛ
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پاسأتشٞای عشاحی ٕ٘ٛداسٞای وٙتشِی تغثیمی ٔٛسد تشسسی لشاس 

ٞای ٘شخ خغش  ٞای ضٛن وٝ داسای تاتغ ٌشفتٝ است. دیٍش ٔذَ

تشی ٞستٙذ تاوٖٙٛ دس عشاحی آٔاسی ٕ٘ٛداسٞای وٙتشِی  ٔٙؼغف

چٖٛ دس ٚضؼیت تغثیمی ٔٛسد تشسسی لشاس ٍ٘شفتٝ است. 

ضٛد( اِتی سادٜ تش ٔحسٛب ٔییىٙٛاخت ٘یض ) وٝ ح ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ ٌفت ایٗ ص٘دیش تاضذ. تٙاتشایٗ ٔیص٘دیش ٔاسوٛف ٍٕٞٗ ٕ٘ی

ٞای ضٛن غیشٕ٘ایی ٍٕٞٗ ٔاسوٛف دس حاِت وّی تشای ٔذَ

تاضذ. دس ایٗ تحمیك تشای تشلشاسی ضشط ٍٕٞٗ تٛدٖ ص٘دیش ٕ٘ی

دٚ ٔحذٚدیت اػٕاَ ضذٜ است: ٘ایىٙٛاخت تٛدٖ فاغّٝ 

ٚ ثاتت تٛدٖ ٘شخ خغش تدٕؼی دس فٛاغُ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

ای اِٚیٗ تاس لػذ تش ایٗ است وٝ تش . ِزا دس ایٗ ٔماٌِٝیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

تحت ٔذَ ضٛن  ̅ تٝ عشاحی آٔاسی ٕ٘ٛداس وٙتشِی ته ٔتغیشٜ

  تسشداصیٓ.       9ٚایثَٛ

ٔشٚسی تش ، 2ساختاس ایٗ ٔماِٝ تٝ ایٗ غٛست است وٝ دس تخص 

 ٔاسوٛف ص٘دیش سٚیىشد ، 3ضٛد. دس تخص  اسائٝ ٔی تٛصیغ ٚایثَٛ

ا٘تماَ ٚ اثثات ٔاسوٛف  احتٕاَ ٔاتشی  آٚسدٖ دست تٝ دس

عشاحی آٔاسی ، 4دس تخص  است.ٔحاسثٝ ضذٜ ٍٕٞٗ تٛدٖ 

اسائٝ        تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ ̅ ٕ٘ٛداس وٙتشِی 

ی  ٘یض ػ ٜٚ تش تؼییٗ ٔمذاس تٟیٙٝ 5ضٛد. دس تخص  ٔی

ٕ٘ٛداس ٟ٘ادی ٔا تا  ای تیٗ ٔذَ پیص احی، ٔمایسٝپاسأتشٞای عش

تحت ساصٚواس ضىست فشایٙذ ٚایثَٛ  ̅      وٙتشِی آٔاسی 

ٌیشد ٚ دس ٟ٘ایت،  ا٘داْ ٔی تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ٘ایىٙٛاخت

 ضٛد. اسائٝ ٔی 6ٌیشی دس تخص  ٘تیدٝ

 مزيری بز تًسیع يایبًل. 2

ٌاٜ تا ٔمذاسٞای ٘أٙفی ٚ  داسای تىیٝ   ٌش ٔتغیش تػادفیا

عٛسی وٝ تاتغ چٍاِی آٖ تٝ ضىُ صیش ٘ٛضتٝ تٝپیٛستٝ تاضذ، 

َ تا ثٌٛٛییٓ ایٗ ٔتغیش تػادفی داسای تٛصیغ ٚای ضٛد، آٍ٘اٜ ٔی

 .است   ٚ   یپاسأتشٞا

         {   
        

             
                                  

 

لاتُ ٔطاٞذٜ  1ضىُ ٕ٘ٛداس تاتغ چٍاِی ایٗ ٔتغیش تػادفی دس 

  .است

                                                 
9 Variable Rate Scheme 
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 ٚایثَٛ ٕ٘ٛداس تاتغ چٍاِی: 1ٕ٘ٛداس 

دس ایٗ ٕ٘ٛداس تٝ خٛتی ٔثثت تٛدٖ ٔمادیش ٔتغیش تػادفی دیذٜ 

 ٔمذاس تغییش تا ضٛد، ٔی دیذٜ تػٛیش دس وٝ ٕٞا٘غٛس ضٛد. ٔی

ٔتغیش تػادفی ، ضىُ تاتغ چٍاِی احتٕاَ تشای ایٗ   پاسأتش

تٝ سٕت تٛصیغ ٘شٔاَ ٔیُ   تا افضایص پاسأتشٚ  وٙذ تغییش ٔی

  .وٙذ ٔی

تاضذ، تاتغ چٍاِی تا ٘ضدیه ضذٖ        صٔا٘ی وٝ

وٙذ. اص آ٘دایی وٝ دس  ٟ٘ایت ٔیُ ٔی تٝ غفش تٝ سٕت تی   ٔمذاس

ی   ایٗ حاِت تٛاٖ ، دس تاتغ چٍاِی ٔٙفی    یؼٙ

٘ضِٚی است. دس چٙیٗ حاِتی،  ، ٕ٘ٛداس آٖ تٝ غٛست     است

 .ٟ٘ایت است ، ٔٙفی تی    ضیة ٔٙحٙی دس ٘ضدیىی

اص چٍاِی حزف ضذٜ ٚ     تاضذ لسٕت ٔشتٛط تٝ     اٌش

خٛاٞذ ضذ.    تا ٘شخ ضىست تٛصیغ ٕ٘ایی ٔتغیش تػادفی داسای

تٝ  λتٝ غفش،    حاِت تاتغ چٍاِی تا ٘ضدیه ضذٖدس ایٗ 

تاتغ      وٙذ. دس تػٛیش تا تٛخٝ تٝ ٔمذاس ٔیُ ٔی 1 سٕت

 .سسیذٜ است 1تٝ ٔمذاس        چٍاِی احتٕاَ دس ٘مغٝ

تٝ سٕت غفش تاتغ    ، تا ٘ضدیه ضذٖ ٔمذاس   تٝ اصاء ٔمذاس

ص وٙذ. تٝ ایٗ تشتیة تا افضای چٍاِی ٘یض تٝ غفش ٔیُ ٔی

تٛصیغ، تاتغ چٍاِی غؼٛدی ٚ  یتا سسیذٖ تٝ ٔمذاس ٕ٘ا   ٔمذاس

 پ  اص آٖ ٘ضِٚی خٛاٞذ ضذ.

تٝ    تاضذ ضیة ٔٙحٙی دس صٔا٘ی وٝ       صٔا٘ی وٝ

سٚد. اص  ٟ٘ایت ٔی وٙذ تٝ سٕت ٔثثت تی  سٕت غفش ٔیُ ٔی

تاضذ، ضیة ٔٙحٙی تاتغ چٍاِی      عشفی صٔا٘ی وٝ

 .اتش تا غفش استتش 1    دس

 وٙیٓ:سا تٝ غٛست صیش تؼشیف ٔی      ضىستتاتغ ٘شخ 

     
    

      
 

ای است ٘طاٖ دٞٙذٜ احتٕاَ ضشعی خشاب ضذٖ لغؼٝ     

 ٚاحذ صٔاٖ ػٕش وشدٜ است.x وٝ 

تاضذ، تٛصیغ « 1ستصٔاٖ ضى»تیاٍ٘ش    اٌش ٔتغیش تػادفی

-ٝسٚد، تتٛا٘ذ تشای تٛغیف ایٗ ٔتغیش تػادفی تٝ واس  َ ٔیٛٚایث

عٛسی وٝ ٘شخ ضىست، ٔتٙاسة تا صٔاٖ ٚ تٝ غٛست ٕ٘ایی است. 

 .است« 2ٔتٛسظ ٘شخ ضىست»٘طاٍ٘ش   دس ایٗ حاِت پاسأتش

تٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ تا  ،تیاٍ٘ش ٘ضِٚی تٛدٖ ٘شخ ضىست است    

ای تا ایٗ خػٛغیت  ٌزضت صٔاٖ، احتٕاَ ضىست تشای پذیذٜ

ٝ غٛست ثاتت تاضذ، ٘شخ ضىست ت     اٌش .یاتذ واٞص ٔی

. ٚ تٛصیغ ٚایثَٛ تثذیُ تٝ تٛصیغ ٕ٘ایی ٔی ضٛد. خٛاٞذ تٛد

. تٝ ایٗ استغؼٛدی تٛدٖ ٘شخ ضىست  ٘طاٖ دٞٙذٜ٘یض  1   

تشتیة تا عَٛ ػٕش تیطتش، احتٕاَ ضىست یا خغا افضایص 

دس تسیاسی اص ضشایظ دس غٙؼت سأا٘ٝ سٚ تٝ صٚاَ است  .یاتذ ٔی

یاتذ. دس ٚ احتٕاَ ضىست دس سأا٘ٝ تا ٌزضت صٔاٖ افضایص ٔی

٘تیدٝ تحت ایٗ ضشایظ ا٘تخاب یه تاتغ تٛصیغ تا ٘شخ ضىست 

س ٘تیدٝ تا فشؼ ایٗ وٝ احتٕاَ دتش است. افضایص ٔٙغمی

ىا٘یضْ ضىست سٚ تٝ افضایص است، تٛصیغ ٚایثَٛ تٝ ػٙٛاٖ ٔ

 ضىست ا٘تخاب ضذ.

َ تٝ غٛست ٛتشای ٔتغیش تػادفی ٚایث تاتغ تٛصیغ تدٕؼی

 .ضٛد صیش ٘ٛضتٝ ٔی

             {
       

          

                         
   

  ای بز ريیکزد سوجیز مبرکًف. مقدم3ٍ

وٙذ. ٔی واس تٝ آغاص  𝜇=𝜇 آٔاسی وٙتشَ تحت حاِت اص فشایٙذ

 ضٛد. ٔی فشایٙذ ٔیاٍ٘یٗ تغییش دس تٝ ٔٙدش دِیُ تا ا٘حشاف ٚلٛع

 سا آٖ وٝ فشایٙذ دِیُ تا ا٘حشاف ٚلٛع اص لثُ صٔاٖ وٙیٓٔی فشؼ

 ( پیشٚیλٚυ٘طاٖ ٔی دٞیٓ، اص تٛصیغ ٚایثَٛ تا پاسأتش ) T تا

                                                 
1 failure time 
2 mean failure rate 

https://blog.faradars.org/exponential-distribution/
https://blog.faradars.org/exponential-distribution/
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  تحت حاِت دس فشایٙذ وٝ صٔا٘ی ٔیاٍ٘یٗ وٙذ. تٙاتشایٗ،ٔی

- ٔا٘ذ تشاتش وٙتشَ آٔاسی تالی ٔی
 

     
 

 
 ٕٞچٙیٗ است.  

 فشایٙذ وٝ صٔا٘ی اص ٘یست. خٛد اغ ح فشایٙذ وٙیٓٔی فشؼ

 تٝ اغ ح اص پ  وٝ ٔدذدا ایِحظٝ تا وٙذٔی واس تٝ ضشٚع

 ضٛد. ٔی ٘أیذٜ ویفیت یچشخٝ یه دسآیذ، وٙتشَ تحت حاِت

 ا٘تٟای تا ضٛدٔی خاسج وٙتشَ اص فشایٙذ صٔا٘ی وٝ تٙاتشایٗ

 .ٌطت ٘خٛاٞذ تاص وٙتشَ تحت حاِت تٝ فشایٙذ چشخٝ

 آيردن دست بٍ در مبرکًف سوجیز ريیکزد .3-1

 اوتقبل احتمبل مبتزیس

تشای وٙتشَ وشدٖ یه فشایٙذی تٝ  ̅ فشؼ وٙیذ ٕ٘ٛداس وٙتشِی 

٘طاٖ دٞٙذٜ ٚضؼیت فشایٙذ دس     واس ٌشفتٝ ضذٜ است وٝ 

دس یه چشخٝ ویفیت تاضذ وٝ تٝ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝٔشحّٝ   أیٗ

 ضٛد:غٛست صیش تؼشیف ٔی

                ̅     𝜇  𝜇           

                ̅     𝜇  𝜇           

                ̅     𝜇  𝜇           

                ̅     𝜇  𝜇           

 ̅     𝜇  𝜇                            

                ̅     𝜇  𝜇           

أیٗ ٔشحّٝ  ٔطخػٝ ویفیت دس  ٔیاٍ٘یٗ  𝜇آٖ  دس وٝ

أیٗ ٔشحّٝ  ٔیاٍ٘یٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشفتٝ ضذٜ دس   ̅ ٚ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

 :است. ٕٞچٙیٗ داسیٓ ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

            
                       

   -                 

یىی اص ضص حاِت صیش  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝی تٝ ػثاستی دس ٞش ٔشحّٝ

 ٕٔىٗ است سخ دٞذ:

تٛدٜ ٚ فشایٙذ تحت وٙتشَ           : 1حاِت 

 (  است.)ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٛدٜ ٚ           یا           : 2حاِت 

 (   فشایٙذ تحت وٙتشَ است. )ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٛدٜ ٚ فشایٙذ تحت وٙتشَ       یا       : 3حاِت 

 ( )ٞطذاس اضتثاٜ(   است. )ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٛدٜ ٚ فشایٙذ خاسج اص وٙتشَ           : 4حاِت 

 (   است.)ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٛدٜ ٚ           یا           : 5حاِت 

 (   فشایٙذ خاسج اص وٙتشَ است. )ٕ٘ٛ٘ٝ 

یا       دٞذ وٝ )حاِت خارب(: ٍٞٙأی سخ ٔی6حاِت

ساحتی ٔطاٞذٜ ٚ فشایٙذ خاسج اص وٙتشَ تاضذ. تٝتٛدٜ       

یه صً٘  6یه صً٘ خغش اضتثاٜ ٚ حاِت  3ضٛد وٝ حاِت ٔی

 خغش غحیح است. 

{ یه ص٘دیش   2  1  1     }وٙیٓ  دس لضیٝ صیش تیاٖ ٔی

 است.  6 5 4 3 2 1   ٔاسوٛف تا فضای ٚضؼیت 

{ تا فضای             }فشایٙذ تػادفی: 1قضیٍ

 یتٝ اصا تٝ ػثاستی ،ف استٛیه ص٘دیش ٔاسو  ، یضٕاسا حاِت

 :ٞا، تشاتشیاص حاِت  ٚ  ٚ    ، ...  ،  ،   ٚ ٞش    ٞش 

                                 

                  

  یؼٙی فمظ اع ع اص حاِت فشایٙذ دس ٔشحّٝ  است.تشلشاس 

وفایت     ی تشای تؼییٗ تٛصیغ حاِت فشایٙذ دس ٔشحّٝ

)اثثات دس آٖ ٔٛثش ٘خٛاٞذ تٛد. اص وٙذ ٚ اع ػات لثُٔی

 (1پیٛست

1      فشایٙذ تػادفی }: 2قضیٍ   1  2 { تا فضای    

 . تٝ ػثاستیاست ٍٕٞٗ فٛیه ص٘دیش ٔاسو  ، یحاِت ضٕاسا

)اثثات دس : یؼٙیتستٍی ٘ذاسد.    یٞای ا٘تماَ تٝ ٔشحّٝاحتٕاَ

 (2پیٛست 

                            ∀        ∀     

تحت مدل شًک  ̅ طزاحی آمبری ومًدار کىتزلی  .4 

 (VRS) يایبًل

 فاغّٝ تا اضافی ٞطذاس حذ دٚ اص ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ عشح دس ایٗ

 تٝ   ٚ   ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتفاٚت حدٓ دٚ ٚ   ٘ایىٙٛاخت ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

 استفادٜ وٙتشَ ٕ٘ٛداس عشاحی تشای تاضذ    <   غٛستی وٝ

ٚ  وٙتشَ ٕ٘ٛداس ٔشوض خظ ٘ضدیه دس اٌش ٕ٘ٛ٘ٝ چٙا٘چٝ ضٛد. ٔی

 تشای   ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچىتش ا٘ذاصٜ اص تٍیشد لشاس ٞطذاس حذٚد تیٗ
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 ٕ٘ٛ٘ٝ اٌش دیٍش عشف اص ٚ ضذ خٛاٞذ استفادٜ تؼذی ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ تشای تٍیشد لشاس ٞطذاس حذٚد ٚ وٙتشَ تیٗ حذٚد

 وٙیٓ.ٔی استفادٜ    تضسٌتش  ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ اص تؼذی

  𝜇ٚسیّٝ یه حاِت تحت وٙتشَ دس ٕ٘ٛداسٞای وٙتشَ، فشایٙذ تٝ

وٝ تٝ غٛست  δی ضٛد ٚ یه ا٘حشاف تا دِیُ تٝ ا٘ذاصٜتٛغیف ٔی

تٝ   𝜇ضٛد تا ٔیاٍ٘یٗ اص دٞذ تاػث ٔیتػادفی سخ ٔی

𝜇       تغییش وٙذ. ٕ٘ٛداس وٙتشَ تا خظ ٔشوض𝜇   حذٚد ٚ

   𝜇وٙتشَ تالا ٚ پاییٗ 
 

√ 
ٞا دس ضٛد. ٕ٘ٛ٘ٝتٙاساصی ٔی 

ساػت اص یىذیٍش ا٘تخاب ضذٜ ٚ ٍٞٙأی وٝ    ی فاغّٝ

ای، خاسج اص حذٚد وٙتشَ سسٓ ضٛد، خستدٛ تشای  ٘مغٝ

ضٛد. دس سسٓ ایٗ ٕ٘ٛداس، ضٙاسایی ا٘حشاف تا دِیُ آغاص ٔی

ضٛ٘ذ دس حاِی وٝ ٔؼّْٛ فشؼ ٔی 𝜇 ، δ  ٚσپاسأتشٞای 

 تایذ تؼییٗ ضٛ٘ذ. k  ٚh   ،،   اس وٙتشَ، دپاسأتشٞای ٕ٘ٛ

 تٝ عٛسی وٝ 

 ~ (   
  

  
)            1 1       1 2    1  2 

 تٙاتشایٗ داسیٓ:

{
 
 

 
    (𝜇  

  

  
)   فشایٙذ تحت وٙتشَ تاضذ      

   (𝜇  
  

  
)  فشایٙذ خاسج اص وٙتشَ تاضذ    

 

ٚ ٔمادیش حذٚد وٙتشِی ٚ ٞطذاس اص     1  1 وٝ دس آٖ 

 آیٙذ:ساتغٝ صیش تٝ دست ٔی

̅ دس عشح  )تا یه حذ ٞطذاس(، تا ضص حاِت تؼشیف      

 ٚ حذٚد وٙتشِی تٝ ضشح صیش داسیٓ: 1-3ضذٜ دس تخص 

 

 : ٕ٘ٛداس حذٚد وٙتشِی2ٕ٘ٛداس 

 لشاس صیش است:تشتیة ٔاتشی  احتٕاَ ا٘تماَ تٝتذیٗ

 
ٌش احتٕاَ ضشعی تغییش ٚضؼیت اص تیاٖ    (، 4-1اتغٝ )وٝ دس س

وٝ دس عشح است. تا تٛخٝ تٝ ایٗ  تٝ حاِت فؼّی    حاِت پیطیٗ

دس ٚضؼیت فؼّی تٝ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝی فاغّٝ      ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘ذ اص:  ٞا ػثاست   ٚضؼیت پیطیٗ تستٍی داسد. ِزا 

                           
 
 

                              
 
 

    =                         
 
 

     (  √         √    )(         
 
) 

      (  √         √    ) 

              √         √      (         
 
) 

      (    √    )       √      (   
      

 
) 

         (  √         √    )(         
 
) 

          (  √         √    ) 

                      √         √     (         
 
) 

        =       √      

                  √      (         
 
) 

     (  √         √    ) 

      (  √         √    ) 

           - √  -    - √  -   

     (    √    )       √      

     (  √         √    ) 

     (  √         √    ) 

          (  √         √    ) 

     (    √    )       √      

      

ٞای اخیش، ٔؼیاس ٔؼیاسٞای آٔاسی ٔتذاَٚ دس پژٚٞصیىی اص 

(1    ) تؼذیُ ضذٜ  ،   
2

 تؼذیُ صٔاٖ ٔتٛسظاست وٝ  

سا ٕ٘ایص فشایٙذ  ٔیاٍ٘یٗ تغییش دس اص تؼذ ٞطذاس تشٚص تا ضذٜ

وٝ فشایٙذ خاسج اص وٙتشَ است، ٕ٘ٛداسی دٞذ. صٔا٘یٔی

                                                 
1
 Adjusted Average Time to Signal 

2Average Time of the Cycle  
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٘سثت تٝ      تشیٗ ٔمذاس لذستٕٙذتش است وٝ داسای وٓ

 داسیٓ:      ٕ٘ٛداسٞای دیٍش تاضذ. تا تٛخٝ تٝ تؼشیف 

1        )ٔتٛسظ صٔاٖ تحت وٙتشَ(   

حاَ اٌش ٔذت صٔاٖ تحت وٙتشَ داسای تٛصیغ ٚایثَٛ تا پاسأتش 

  تشاتش است تا:     ٌاٜ تاضذ آٖ        

(2- 4)                       
 

     
 

 
  

ٌش ٔذت صٔاٖ ٔتٛسظ اص تیاٖ     وٝ دس آٖ(1997)وٛستا، 

اِٚیٗ ٞطذاس دس ٕ٘ٛداس تؼذ اص ٚلٛع تغییش  ضشٚع تِٛیذ تا ٔطاٞذٜ

تٛاٖ تا تٛخٝ تٝ خٛاظ ص٘دیش سا ٔی    دس فشایٙذ است. ٔؼیاس 

 (3ٔاسوٛف تٝ غٛست صیش ٔحاسثٝ ٕ٘ٛد. )اثثات دس پیٛست

(3- 4     )                  ∑       
  
    

حاغُ اص حزف سغش ٚ ستٖٛ  5 5تشی  یه ٔا  لسٕی وٝ تٝ

⃑⃑⃑  ،  ( ٔاتشی  احتٕاَ ا٘تماَ 6حاِت خارب )   

تشداس احتٕاَ آغاصیٗ تا ضشط                

∑      
تش تش فشایٙذ ٌیشا٘ٝٔٙظٛس اػٕاَ سخت است. تٝ    

وٙذ. ضٛد وٝ فشایٙذ اص حاِت دْٚ ضشٚع تٝ فؼاِیت ٔیفشؼ ٔی

شتٝ ⃑⃑⃑  ػثاست دیٍ ٌیشیٓ. دس ٘ظش ٔی              

 دٞیٓ:  ٕٞچٙیٗ لشاس ٔی

      
    

    
 
   

 
   

   وٝ     
  ( 

 

 -  -  
 

 )     ٚ

  
 
   

 
   

 
   

 
   

 . 

 تا دٞیٓ وٝ ٘طاٖ ٔی2ANF غّظ سا تا  ٞطذاسٞای تؼذاد ٔتٛسظ

  :تا تٛد خٛاٞذ تشاتش ٔاسوٛف ص٘دیشٞای خٛاظ تٝ تٛخٝ

                 ∑   1 

  

  1

 

 ضذٜ تاصسسی ال ْ تؼذاد ٔتٛسظ تیاٍ٘ش ANI3 ٚ ANS4 ٔمادیش

 ی ویفیت است وٝ تشاتش:چشخٝ یه عی ضذٜ اخز یٕ٘ٛ٘ٝ ٚ

                 ∑     

  

   

 

                 ∑   1 

  

  1

 

                                                 
1 Average Time of the cycle 
2 Average Number of False Alarms 
3 Average Number of  Items 
4 Average Number of 

 است، تٝ لسٕی وٝ:

                                                
ی ویفیت ٚ ٔؼیاسٞای ٞای یه چشخٝٔشحّٝ 3-2دس ٕ٘ٛداس 

 دس آٖ چشخٝ ٕ٘ایص دادٜ ضذٜ است:     ٚ     

 تشیٗ حاِت ایٗ است وٝ ا٘ذاصٜ اَ عٛس وٝ لث  روش ضذ، ایذٜٕٞاٖ

ٞای صٔا٘ی وٛتاٜ تٟیٝ ضٛ٘ذ. أا دس ٞای تضسي دس فاغّٕٝ٘ٛ٘ٝ

ضذٜ ٚ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝی ػُٕ چٙیٗ واسی تاػث افضایص ٞضیٙٝ

ٞایی عشح ائٌٝشاٖ دس پی اسغشفٝ ٘یست. ِزا پژٚٞصٔمشٖٚ تٝ

، سشػت وطف تغییش ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝتشآٔذ٘ذ وٝ تذٖٚ افضایص ٞضیٙٝ 

دس فشایٙذ سا تا حذ أىاٖ افضایص دٞذ. دس ایٗ استثاط ٕ٘ٛداسٞای 

ٔغشح ضذ٘ذ. دس ایٗ       ٔتغیش  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝوٙتشَ تا ٘شخ 

 ٞا حذالُ یىی اص پاسأتشٞای عشح، ٔتغیش ٞستٙذ.عشح

تحت  ̅ تعییه بُیىٍ پبرامتزَبی طزاحی آمبری  .5

 مدل شًک يایبًل ي اوداسٌ ومًوٍ متغیز

ٔحاسثٝ ٔمادیش پاسأتشٞای عشاحی آٔاسی تا ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتغیش 

ٞای ػػثی دس  تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ تا استفادٜ اص اتضاس ضثىٝ

تٛسظ ٘شْ افضاس تش٘أٝ ٘ٛیسی  5سٚش تٟیٙٝ ساصی خؼثٝ سیاٜ

ٛست ٌشفتٝ است. تٝ عٛسی وٝ تٝ اصای ٔمادیش ٔختّف غ 6خِٛیا

𝛅 ،   ٚ  ٝٙی پاسأتشٞای عشاحی دس ٔذَ آٔاسی  ٔمذاس تٟی

تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ تذست آٔذٜ است. تٝ اصای ̅      

ٔمذاس تٟیٙٝ سایش  𝛅= ،)n ،    ٚk{1.25، 1.5، ... ، 3)} ٔمادیش

آٔذٜ  2ٚ 1ٞای دس خذَٚ ̅     پاسأتشٞای عشاحی آٔاسی 

  است.

                                                 
1
 BlackBoxOptim 

2 Joulia 
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 ی ویفیتٞای یه چشخٝٔشحّٝ :3ٕ٘ٛداس

 
 ( 2  1.113ٚ  ) تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ̅      ی پاسأتشٞای عشاحی دس ٔذَ آٔاسی  تؼییٗ ٔمذاس تٟیٙٝ :1خذَٚ

9n= 

     
3k= 

𝛅       w ATC AATS ANF 
1.25 8 12 1.963826 16.412973 1.232757 

1.89858 

1.5 8 14 1.37569 16.451452 1.271236 

1.75 8 13 1.27542 16.351473 1.171257 

1 8 11 1 16.242176 1.16186 

1.25 7 11 1.672367 16.215791 1.135574 

1.5 5 12 1.764248 16.213121 1.1228144 

1.75 7 9 1.876338 16.214394 1.1241785 

2 7 9 1.873257 16.213433 1.123217 

2.25 6 11 1.963826 16.211441 1.121224 

2.5 5 9 1.172367 16.213643 1.123427 

1.89825 2.75 3 9 1.17523 16.213573 1.1233566 

3 3 9 1.16141 16.213569 1.123353 

9n= 

     
5k= 

1.25 9 16 1.15135 16.4295 1.249246 

1.11119 

1.5 9 16 1.967421 16.5824 1.412163 

1.75 8 16 1.28155 17.2178 1.13756 

1 8 15 1.38361 17.7288 1.54861 

1.25 8 15 1.1215 16.5526 1.37236 

1.5 8 14 1.96253 16.3111 1.121919 

1.75 8 14 1.18325 16.2335 1.1532357 

2 7 14 1.12651 16.2122 1.1321313 

2.25 7 11 1.21135 16.2157 1.1255237 

2.5 6 11 1.12178 16.2142 1.1239479 

2.75 6 11 1.914637 16.2136 1.1231342 

3 6 9 1.26831 16.2131 1.1227157 

9n= 

     
5k= 

1.25 9 14 1.967421 17.1561 1.875911 

1.11115 

1.5 9 14 1.18335 17.4725 1.29229 

1.75 9 14 1.18155 19.5773 3.39719 

1 8 13 1.18711 21.1558 4.87561 

1.25 8 13 1.927453 17.4673 1.28716 

1.5 8 13 1.927453 16.6178 1.437617 

1.75 8 12 1.674489 16.4116 1.213142 

2 9 11 1.19261 16.3131 1.122897 

2.25 9 11 1.21184 16.2794 1.1992272 

2.5 8 11 1.993617 16.1864 1.19243716 

2.75 9 11 1.21781 16.1146 1.19129384 

3 8 11 1.26831 16.1113 1.19116571 
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 ( 2  1.113ٚ  )تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ ̅      ی پاسأتشٞای عشاحی دس ٔذَ آٔاسی  تؼییٗ ٔمذاس تٟیٙٝ :1دذَٚادأٟ

3n= 

     
3k= 

1.25 2 6 1.963826 16.41591 1.23569 

1.89858 

1.5 2 6 1.963826 16.45724 1.27712 

1.75 2 6 1.963826 16.54793 1.36771 

1 2 6 1.672367 16.56286 1.38264 

1.25 2 6 1.672367 16.37411 1.19389 

1.5 2 5 1.963826 16.28632 1.1161 

1.75 2 5 1.984268 16.24513 1.16491 

2 2 5 1.12645 16.22511 1.14489 

2.25 2 4 1.13467 16.21153 1.13131 

1.89825 
2.5 2 4 1.22367 16.21638 1.12616 

2.75 2 3 1.23785 16.21489 1.12467 

3 2 3 1.24112 16.21395 1.12373 
 

 ٘تایح صیش تٝ دست آٔذٜ است: 1تا تٛخٝ تٝ خذَٚ 

 
 δ: پاسأتشٞای تٟیٙٝ ضذٜ سٚی ٔحٛس ٔمادیش 4ٕ٘ٛداس

 
 δ: پاسأتشٞای تٟیٙٝ ضذٜ سٚی ٔحٛس ٔمادیش 5ٕ٘ٛداس

 تؼذیُ صٔاٖ ٔتٛسظٔمذاس  تا افضایص تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ -1

واٞص پیذا فشایٙذ  ٔیاٍ٘یٗ تغییش دس اص تؼذ ٞطذاس تشٚص تا ضذٜ

وٙذ. تٝ ػثاستی سشػت وطف تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ فشایٙذ تا ٔی

 وٙذ.افضایص تغییشات افضایص پیذا ٔی

 تؼذیُ صٔاٖ ٔتٛسظٔمذاس  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝتا افضایص ٔمذاس ا٘ذاصٜ  -2

واٞص پیذا فشایٙذ  ٔیاٍ٘یٗ تغییش دس اص تؼذ ٞطذاس تشٚص تا ضذٜ

 وٙذ.ٔی

، تشای ٔمادیش 5تٝ ػذد  3اص ػذد   kتا افضایص ٔمذاس -3

1.25 سشػت وطف تغییشات واٞص، ٚ تشای  1.75   

δٔمادیش  سشػت وطف تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ افضایص  75 1 

 وٙذ.پیذا ٔی

وٙذ. تٝ افضایص پیذا ٔی 1 تا افضایص ٔمذاس  AATSٔمذاس  -4

 ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝػثاستی سشػت وطف تغییشات تا واٞص صٔاٖ 

 وٙذ.افضایص پیذا ٔی

(،  ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٙٝ تا افضایص ٔمذاس تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ ) -5

ٚ  ضٛد، ٘سثتا وٛچه ٔٙدش ٔی2 اغّة تٝ ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغّٛب 

 تضسٌتش است. ٞایٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٘یاص تشوٛچه تغییشاتتشای 

 :2٘تیدٝ تحّیُ خذَٚ 

 تؼذیُ صٔاٖ ٔتٛسظٔمذاس  تا افضایص تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ -1

واٞص پیذا فشایٙذ  ٔیاٍ٘یٗ تغییشدس اص تؼذ ٞطذاس تشٚص تا ضذٜ

ػثاستی سشػت وطف تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ فشایٙذ تا وٙذ. تٝ ٔی

 وٙذ.افضایص تغییشات افضایص پیذا ٔی

 وٙذ.افضایص پیذا ٔی 1 ٔمذاس  𝛅تا افضایص ٔمذاس  -2

 تؼییٗ 𝛅تغییش  ٔیضاٖ تٛسظ صیادی حذ تا تٟیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ -3

 تٝ اغّة (،𝛅 2) تضسي ٘سثتا تغییشات وّی، عٛس تٝ. ضٛدٔی

. ضٛدٔی ٔٙدش (11 2 ) وٛچه ٘سثتا ٔغّٛب ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ

 𝛅<1.25 2 تا تضسٌتش، ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٘یاص وٛچىتش تغییشات

11ٔحذٚدٜ  دس تٟیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ تِٛیذ اغّة   2  14 

 است. ٘یاص

  وٙذ.واٞص پیذا ٔی    ٔمذاس  𝛅تا افضایص ٔمذاس  -4
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 ( 2  ٚ 1.11112   تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ̅      ی پاسأتشٞای عشاحی دس ٔذَ آٔاسی  تؼییٗ ٔمذاس تٟیٙٝ :2 خذَٚ

𝛅          w k ATC AATS ANF 
1.25 2 14 1.135365 1.56749 2.83957 198.167 1.14579127 1232.9 

1.5 5 12 1.186699 1.87714 4.88694 198.168 1.14467125 1196.2 

1.75 7 12 1.192287 2.12999 3.95612 198.167 1.14391715 1141.4 

1 9 11 1.217757 1.577 3.17211 198.167 1.14373656 1114.4 

1.25 6 12 1.219172 1.347 2.46785 198.167 1.11813759 541.92 

1.5 9 11 1.334122 1.962756 3.52556 198.172 1.11516319 361.13 

1.75 9 11 1.551782 1.91518 4.64132 198.146 1.11445127 148.62 

2 9 11 1.6333648 1.11992 4.47291 198.162 1.11413152 117.56 

2.25 5 8 1.634122 1.3745 2.17278 198.182 1.11412619 99.518 

2.5 5 11 1.787914 1.41644 2.48169 198.169 1.11263182 54.134 

2.75 5 11 1.9333648 1.1121 2.86443 198.172 1.11211152 22.716 

3 6 9 1.91185 1.21636 3.47914 198.175 1.11191115 7.1915 
 

تحت  ̅      ومًدار کىتزلی آمبری  .5-1

 گیزی ومًوٍسبسيکبر شکست فزایىد يایبًل بب 

 وبیکىًاخت

تحت ساصٚواس ضىست  ̅  عشاحی التػادی ٕ٘ٛداس وٙتشِی 

٘ایىٙٛاخت تٛسظ تٙشخی ٚ سحیٓ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝفشایٙذ ٚایثَٛ تا 
تا تٛخٝ تٝ  دس ایٗ لسٕت ]11[( تشسسی ضذٜ است.1988)1

التػادی ٔماِٝ  -ٔمادیش پاسأتشٞای عشاحی دس ٔذَ آٔاسی

تشای  ATC  ٚAATS( ٔمادیش 2121٘ادسی ٚ ٕٞىاساٖ)

ت ٚایثَٛ تا فاغّٝ ٔحاسثٝ پاسأتشٞای عشاحی ساصٚواس ضىس

 :ٞای صیش تشلشاس استٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ٘ایىٙٛاخت تا فشضیٝ

ٞای تحت وٙتشَ اص تحت ساصٚواس ضىست ٚایثَٛ، صٔاٖ -1

 وٙذ.( پیشٚی ٔی1-5تٛصیغ ٚایثَٛ ساتغٝ )

         {   
        

          
                                 

(5-1)         

           

پاسأتش   پاسأتش ٔمیاس ٚ    ٚٔتغیش صٔاٖ،    وٝ دس آٖ

 .است ٔىاٖ

                                                 
1
 Banerjee and Rahim 

  ٞای تػادفی ٞش یه تٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝفشایٙذ اص عشیك  -2

ٚ اِی آخش          ،      ،   ٞای دس صٔاٖ 

ٞای ٚ ... فاغّٝ   ،   ،   ٌیشد وٝ ٔٛسد تشسسی لشاس ٔی

 .ٞستٙذ ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

   ∑                             

 

   

 

    
 
    

     ∑     
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∫       
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 ( 2  1.113ٚ   )  تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ   ̅     : ٔمادیش پاسأتشٞای عشاحی ٕ٘ٛداس وٙتشِی آٔاسی 3خذَٚ

𝛅 
ATC ANF AATS  ATC ANF AATS 

3n= ،3 h= ،1 k=  9n= ،2 h= ،5 k= 

1.25 678.6.06 

78.9... 

90866979 96.8.6.7 

0.000047 

977866.0 

1.5 9.8727.0 787.72.6 99.89690 9.89.9.9 

1.75 90877979 78.6.992. 208.7996 79866906 

1 968.6.06 782...666 79870990 68.990.6 

1.25 96820697 78992970. 90869969 98299609 

1.5 9687..97 789709726 9686299. 786.9026. 

1.75 968766.2 7876629799 9682..97 787769720 

2 96877.79 7876.70977 9682769 789766.7. 

2.25 96879699 7872290269 968709.. 7879962.67 

2.5 96877.69 7877.70297 9687020. 78792.2.99 

2.75 96877.06 7877..9972 96870700 78797...26 

3 968776.6 78776277.2 9687076. 7879766627 

 9n= ،1 h= ،3 k= 9n= ،1 h= ،5 k= 

1.25 .98.0999 

78.9... 

.860907 .789..76 

7877799 

298....0 

1.5 9680696. 78..97677 67877979 628.697. 

1.75 9682.909 7890969 76827767 .8977999 

1 96876.66 7876.669.. 9080277. 98.69.20 

1.25 9687909. 78726960. 968..690 782029.0. 

1.5 9687709. 7877692699 96827720 789779.26 

1.75 9687766. 7877672.6 96872670 787.2..6.. 

2 9687729. 7877202999 96879766 787277660 

2.25 968772.9 7877260679 96877.09 7877..0669 

2.5 968772.9 787726076 96877690 787729..62 

2.75 968772.9 787726077. 96877299 7877269667 

3 968772.9 787726077. 968772.9 7877260969 

 
 

 ضٛد:ٔطاٞذٜ ٔی 3دس تشسسی ٘تایح خذَٚ 

دس عشاحی ٕ٘ٛداس وٙتشِی  𝛅افضایص ٔمذاس  تا -1

ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ، ٔذت صٔاٖ لاصْ تا   ̅     

 وٙذ.تشای یافتٗ ػّت اسٙادپزیش واٞص پیذا ٔی

ٔتٛسظ صٔاٖ تؼذیُ ضذٜ  ،تا افضایص ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ -2

 ضٛد.تا تشٚص ٞطذاس وٕتش ٔی

ٔتٛسظ  ،(h) ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝتا واٞص عَٛ فاغّٝ  -3

 ضٛد.تؼذیُ ضذٜ تا تشٚص ٞطذاس وٕتش ٔیصٔاٖ 

ٔتٛسظ صٔاٖ تؼذیُ ضذٜ تا  ،kتا افضایص ٔمذاس  -4

 ضٛد.تشٚص ٞطذاس تیطتش ٔی

داسای =9n= ،1 h= ٚ3 kتشآٚسد تشای حاِتی وٝ  -5

ٔتٛسظ صٔاٖ تؼذیُ ضذٜ تا تشٚص ٞطذاس وٕتشی 

 ٞا است.٘سثت تٝ سایشحاِت

َبی طزح بیه عبدلاوٍ ي وباریب ایمقبیسٍ .5-2

FRS  ي VRS  

تاضٙذ.  فشؼ  FRSپاسأتشٞای عشح   1  1  1  فشؼ وٙیذ

 ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ، ا٘ذاصVSSٜاحتٕاَ آٖ تاضذ وٝ دس عشح 1  وٙیذ 

ا٘تخاب ضٛد ٔطشٚط تٝ آٖ وٝ فشآیٙذ تحت وٙتشَ تاضذ.   1 
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 ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ احتٕاَ آٖ وٝ دس ایٗ فشیٙذ ا٘ذاصٜدس ایٗ غٛست 

خٛاٞذ تٛد. ٔتغیش تػادفی   1   ا٘تخاب ضٛد تشاتش     

 دٞیٓ. پ : ٘طاٖ ٔی Nسا تا  VSSدس عشح  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝی ا٘ذاصٜ

 1=P(N= 1 |فشایٙذ تحت وٙتشَ است ) 

1- 1=P(N= 1|فشایٙذ تحت وٙتشَ است ) 

 وٙتشَ تحت صٔاٖ دس ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ ٔیاٍ٘یٗ تٙاتشایٗ

 اص آٖ ٔمذاس ٚ دٞیٓٔی ٘طاٖ صیش ٕ٘اد تا سا فشایٙذ تٛدٖ

 :آیذٔی دست تٝ صیش ساتغٝ

E(N|فشایٙذ تحت وٙتشَ است )=  1    ∗2  +1 ∗1) 

 ،VSS ٚ FRS عشح دٚ ٔمایسٝ تشای ٌفتیٓ وٝ ٕٞا٘غٛس

 تحت صٔاٖ دس وٝ ضٛ٘ذٔی ا٘تخاب چٙاٖ عشح پاسأتشٞای

 پ  تاضذ. یىساٖ عشح دٚ ضشایظ فشایٙذ، تٛدٖ وٙتشَ

تاضٙذ،  VSSعشح  پاسأتشٞای        2  1   اٌش 

 ٚ 1   آٖ ٌاٜ تایذ داضتٝ تاضیٓ 

 تٙاتشایٗ: |𝐸(N. تحت است وٙتشَ فشایٙذ) ; 1  

 1= 1 1+ 2     1) 

 داسیٓ:

 1 
 1  2

 1  2
 

اص  2  تٛسظ واستش، ٔمذاس 1 پ  اص ٔطخع ضذٖ ٔمذاس 

 آیذ:صیش تٝ دست ٔی ساتغٝ

     2  
 1    1

1  1
 

 تحت فشایٙذ وٝ صٔا٘یVSS عشح  دسیه وٝ وٙیذ تٛخٝ حاَ

(  (LCL,UCLوٙتشَ ٘احیٝ دس وٙتشَ آٔاسٜ ٚ است وٙتشَ

 وٝ ضٛدٔی تٝ غٛستی ا٘تخاب 1  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ داسد، لشاس

 ٚ ا٘ذاصٜ تاضذ داضتٝ لشاس اعٕیٙاٖ ٘احیٝ دس وٙتشِی آٔاسٜ

2  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ  دس وٙتشِی آٔاسٜ وٝ ضٛدٔی ا٘تخاب صٔا٘ی 

 تاضذ. تٙاتشایٗ: ٞطذاس ٘احیٝ

 1=P(N= 1 |فشایٙذ تحت وٙتشَ است )  

  فشایٙذ تحت وٙتشَ است           ̅            ̅       

   فشایٙذ تحت وٙتشَ است                  =   

   =
  فشایٙذ تحت وٙتشَ است                 

  فشایٙذ تحت وٙتشَ است         
   

 داسیٓ: .دٞذٔی ٘تیدٝ سا  >|𝑍|<𝑤 ، |𝑍| وٝ آ٘دایی اص

[|Z|<𝑤] ⊆ [|Z|< ] 

 پ :

[|Z|<𝑤]∩[     ]=[|Z|<𝑤] 

 داضت: خٛاٞیٓ 1  تشای

 1=
  فشایٙذ تحت وٙتشَ است         

  فشایٙذ تحت وٙتشَ است         
  

P(|Z|<𝑤 |  فشایٙذ تحت وٙتشَ است )=  1∗ (|𝑍|<  | 

  ( فشایٙذ تحت وٙتشَ است

ϕ(𝑤   ϕ  𝑤)=  1∗(ϕ(    ϕ   ) ) 

ϕ(𝑤  [  1   ϕ(𝑤)]=  1∗(ϕ(   [  1   ϕ( )] ) 

2ϕ(𝑤   1 = 1∗(2ϕ(    1 ) 

 ϕ(𝑤)=
1

2
 [ 1∗(2ϕ(    1 )+  1 ] 

، استاویذا غؼٛدی ٚ پیٛستٝ یه تاتغ  ϕتٛصیغ  تاتغ چٖٛ

 داضت: خٛاٞیٓ ِزا. آٚسد دست تٝ تالا ٔؼادِٝ اص سا 𝑤 تٛاٖ ٔی

𝑤=  1(
1

2
{ 1 [2ϕ(    1 ]+  1 })     (5-2         )  

سا اص  wتٛا٘یٓ ٔمذاس ( ٔی2-5) دس ساتغٝ 1 ٌزاسی ٔمذاس خای

 ساتغٝ صیش تٝ دست آٚسیٓ:

𝑤=  1(
1

2
{
 1- 2

 1- 2
 [2ϕ(    1 ]+  1 }) 

 AATS ٔمذاس تا ٚ پشداخت AATS ٔحاسثٝ تٝ تٛأٖی حاَ

 وشد ٔمایسٝ h ٚ k ،1 یپاسأتشٞا داضتٗ تا FRS عشح

دس تشسسی ٘تایح ٔمایسٝ پاسأتشٞای عشاحی دس ٔذَ آٔاسی 

تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ )خذَٚ   ̅     ٚ ̅      

 ضٛد:( ٔطاٞذٜ ٔی4

ٔذَ آٔاسی سشػت وطف تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ فشایٙذ دس  -1

 𝛅تٝ اصای ٕٞٝ ٔمادیش  ̅     تیطتش اص ٔذَ ̅      

 سا وٙتشَ سٚش آٔاسی ػّٕىشد VRS ٚیژٌی است. تٙاتشایٗ

 .تخطذٔی تٟثٛد
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ػّٕىشد  ̅      ٔذَ آٔاسی  kتٝ اصای ٔمادیش تضسٌتش  -2

دس وطف سشیؼتش تغییشات  ̅     تٟتشی ٘سثت تٝ ٔذَ 

 دس ٔیاٍ٘یٗ سا داسد.

(، عشح وٙتشَ آٔاسی > 1𝛅تشای تغییشات تسیاس وٛچه ) -3

تٝ عٛس لاتُ تٛخٝ ػّٕىشد خٛتی ٘سثت تٝ ٔذَ  ̅      

 دس وطف سشیؼتش تغییشات ٔیاٍ٘یٗ سا داسد. ̅     

. 
 ( 2  1.113ٚ   ) تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ  ̅     ٚ ̅      ٔمایسٝ پاسأتشٞای عشاحی دس ٔذَ آٔاسی  :4خذَٚ 

     ̅       ̅ 

𝛅 

3n= 

 1 h= 

 3 k= 

9n= ،1 h= 5 
k= 

9n= ،2 h= 5 
k= 

9n= ،1 h= 

 3 k= 
 

3n= 

 1h=  3k= 

9n= ،1 h= 5 
k= 

9n= ،2 h= 5 
k= 

9n= ،1 h= 3 
k= 

AATS AATS AATS AATS  AATS AATS AATS AATS 

1.23569 1.249246 1.875911 1.232757  9086697 298....0 977866.0 .860907 1.25 

1.27712 1.412163 1.29229 1.271236  787.72. 628.697. 9.89.9.9 78..97677 1.5 

1.36771 1.13756 3.39719 1.171257  78.6.99 .8977999 79866906 7890969 1.75 

1.38264 1.54861 4.87561 1.16186  782...6 98.69.20 68.990.6 7876.669.. 1 

1.19389 1.37236 1.28716 1.135574  7899297 782029.0. 98299609 78726960. 1.25 

1.11611 1.121919 1.437617 1.1228144  7897097 789779.26 786.9026. 7877692699 1.5 

1.16491 1.1532357 1.213142 1.1241785  7876629 787.2..6.. 787769720 7877672.6 1.75 

1.14489 1.1321313 1.122897 1.123217  7876.70 787277660 789766.7. 7877202999 2 

1.13131 1.1255237 1.1992272 1.121224  7872290 7877..0669 7879962.67 7877260679 2.25 

1.12616 1.1239479 1.19243716 1.123427  7877.70 787729..62 78792.2.99 787726076 2.5 

1.12467 1.1231342 1.19129384 1.1233566  7877..9 7877269667 78797...26 787726077. 2.75 

1.12373 1.1227157 1.19116571 1.123353  7877627 7877260969 7879766627 787726077. 3 

 
 

 گیزیوتیجٍ. 6

دس ایٗ ٔماِٝ تشای اِٚیٗ تاس عشاحی آٔاسی ٕ٘ٛداس وٙتشِی ته 

ٜ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝٞای تا ا٘ذاصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتغیش ٚ فاغّٝ ̅ ٔتغیش

دس ایٗ ٔذَ تا ٘ایىٙٛاخت تحت ٔذَ ضٛن ٚایثَٛ اسائٝ ٌشدیذ. 

افضایص تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ، سشػت وطف تغییشات دس ٔیاٍ٘یٗ 

واٞص پیذا     افضایص ٚ  1 وٙذ ٚ ٔمذاس افضایص پیذا ٔی

 ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ تٝ (،𝛅 2) تضسي ٘سثتا تغییشات وٙذ. ٕٞچٙیٗٔی

2 ) وٛچه ٘سثتا ٔغّٛب ≤ 11  تشوٛچه ٚ تغییشات (

(2 ≤ 𝛅 <1.25،) ٝ11) تشتٟیٙٝ تضسي ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ ت   2  

 ضٛد.ٔٙدش ٔی( 14

ٞای ػذدی حاوی اص آٖ است وٝ عشح وٙتشَ ٘تایح ٔمایسٝ

ػّٕىشد  FRS٘سثت تٝ  ،وٛچهپیطٟٙادی دس وطف تغییشات 

وٙتشَ تٟتشی داسد ٚ وطف تغییشات ٔیاٍ٘یٗ دس عشح خیّی 

تش تٛدٜ ٚ سشیغ ̅     ٘سثت تٝ عشح  ̅      آٔاسی 

 .ػّٕىشد تٟتشی داسد
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 :1پیًست 

T .ٔذت صٔا٘ی وٝ فشایٙذ تحت وٙتشَ است : 

 است. اْ  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ : عَٛ فاغّٝ   

𝑤  ٝأیٗ ا٘تخاب ٕ٘ٛ٘ٝ است. تٙاتشایٗ  : صٔاٖ لاصْ تا سسیذٖ ت 

𝑤  ∑        1 2 3     𝑤   

 

   

 

 (         |
                           

                     
) 

= 

 (         |  -      -    -               - ) 

= (         |  -        - )                      

= (          |  -      -    )                     

 

 : 2پیًست

 دٞیٓ وٝ ٘طاٖ ٔی

       ٚ    ∀ ؛                               

 داسیٓ:

                  

        ̅               𝑤   ̅            

    𝑍  𝑤                   𝑍  𝑤      
 
 

 اص عشفی

                

        ̅             𝑤   ̅            

    𝑍  𝑤                 𝑍  𝑤      
 
 

 

 :3پیًست

ٚ ٔدٕٛػٝ   1.2.3.4.5.6   ٚضؼیت تشاتش   اٌش فضای

ٚ ٔدٕٛػٝ   1.2.3.4.5    ٞای ٌزاس تشاتش ٚضؼیت

 تاضذ ٚ داضتٝ تاضیٓ  1.2.3    ٞای آغاصیٗ تشاتش  ٚضؼیت

            
  وٝعٛسیتٝ 

                  ٚ 

 ٚ   
   

                              

 اْ ;  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝدس  ٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝٔتغیش تػادفی عَٛ تاصٜ 

(   1.1.2.111.  ) 

 ٔذت صٔاٖ تا سسیذٖ تٝ اِٚیٗ ٞطذاس دسست :

   ∑    
    

.1.2.3  اْ،  اٌش دس اتتذای تاصٜ  ،  ، فشایٙذ دس ٚضؼیت  

  ٔمذاس    ، تاضذ، آٍ٘اٜ احتٕاَ آ٘ىٝ ٔتغیش تػادفی    
  

سا اختیاس وٙذ تٝ ضشط آ٘ىٝ فشایٙذ دس ضشٚع دس ٚضؼیتی تشاتش تا 

   
-است. اص آ٘دا وٝ لثُ اص ٞطذاس دسست فشایٙذ دس ٚضؼیت    

ٌیشد ٚ ٕٞچٙیٗ دس ِحظٝ ضشٚع فشایٙذ تحت ٞای ٌزسا لشاس ٔی

 وٙتشَ است پ 

   
   

 4.5.6   یا  6              

   
   

                      1.2.3 

 [  |    ] 

{
 
 

 
 

∑   
   

  
 

5

  1

      1.2.3

                        4.5.6

 

 تٙاتشایٗ

𝐸[      ] ∑ [  |    ] 

{
 
 

 
 
∑∑   

   
  
 

5

   

    1.2.3

 

   

1                         4.5.6

 

  1

  

 پ  

 [ ]  [         ] ∑ [    ] [      ]

   

 

                                       ∑       

3

  1

∑∑   
   

  
 

5

  1

   

 

  1

 

 تٛاٖ ٘ٛضتساتغٝ فٛق سا دس فشْ ٔاتشی  تٝ غٛست صیش ٔی

 [ ]  ∑    
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Abstract: This paper for the first time in the statistical design of adaptive control charts, 

deals with the statistical design of univariate control chart   ̅ under the Weibull shock model. 

Practically, the use of shock models with more flexible risk rate functions in the statistical 

design of adaptive control charts is closer to reality. This study shows that diagram  ̅      

under Weibull shock model with non-uniform sampling intervals and variable sample size, 

compared to diagram  ̅ under Weibull shock model with non-uniform sampling intervals 

and fixed sample size (FRS), detecting average changes is faster and performs better. 

In this model, with increasing changes in the mean, the rate of detection of changes in the 

mean increases and the value of    increases and the ANF decreases. Also relatively large 

changes (𝛅  ), lead to a relatively small sample size (  ≤   ) and smaller changes (2 ≤ 𝛅 

<0.25) lead to a larger optimal sample size (  ≤n ≤ 4). 

 

Keywords: Statistical design, Control chart  ̅ , Non-uniform sampling distance, Weibull 

shock model. 

 

1. Introduction  

Statistical Process Control (SPC) is one of seven basic quality tools used in Total Quality 

Management (TQM). The quality movement in the last few decades has made quality control 

a necessary condition for competition in the manufacturing and the provision of service to 

customers. The ability to reduce the changes in process output is one of the keys to 

identifying a successful economic unit. In many cases, statistical process control is an 

acceptable tool for showing the changes in the process. 

Designing control charts means making a fundamental decision about the three design 

parameters, namely, sample size (n), the sampling interval between samples (h), and 

coefficient of control limits (k). 

So far, statistical design of control charts under several lifetime distributions with fixed, 

descending, ascending, U-shaped failure rate functions in the presence of an attributable 

cause and attributable causes (multiple attributable causes) has been presented, but only the 

exponential shock model has been studied in the statistical design of various types of 

univariate or multivariate adaptive control charts, variables in the various methods 

mentioned in determining the design parameters of adaptive control charts. Other shock 

models with more flexible risk rate functions have not been studied in the statistical design 

of adaptive control charts. Therefore, in this paper, for the first time, we intend to statistically 

design a univariate  ̅ control chart under the Weibull shock model. 

                                                 
28 Corresponding author: pourtaheri@atu.ac.ir 
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2. A review of the Weibull distribution 

If the random variable X has a support with negative and continuous values, so that its 

density function is written as follows, then we say that this random variable has a Weibull 

distribution with parameters ν and λ. 

         {   
        

             
                                  

 

The chart of the density function of this random variable can be seen in the image below. 

 

Graph 1: Weibull density function chart 

 

In this chart, the positive values of the random variables can be clearly seen. As can be seen 

in the chart, by changing the value of the parameter ν, the shape of the probability density 

function for this random variable changes, and by increasing the parameter ν, it tends 

towards a normal distribution. 

If the random variable X represents the "failure time", the Weibull distribution can be used to 

describe this random variable, so that the failure rate is proportional to the time and 

exponentially distributed. In this case, the parameter ν indicates the "mean failure rate". 

“ν <  ” indicates a downward failure rate. This means that over time, the probability of 

failure for a phenomenon with this property decreases.  f “ν =  ”, the failure rate will be 

constant; and the Weibull distribution becomes an exponential distribution. “ν >  ” also 

indicates an upward failure rate. This increases the probability of failure or error with longer 

life. In this study, the failure rate is considered to be increasing, which is closer to reality in 

practice. 

3.   ̅ control design chart under the Weibull shock model 
(Variable Rate design) 

In this sampling design, two additional warning limits with non-uniform sampling interval 

(hi) and two different sample volumes n1 and n2, such that n2> n1, are used to design the 

control chart. If the sample is located near the centerline of the control chart and between the 

warning limits, the smaller sample size n1 will be used for the next sampling, and on the 

other hand, if the sample is located between the control and the warning limits for the next 
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sampling of the sample size, we use the larger n2. 

 n control charts, the process is described by a state under the control of  0, and a random 

deviation with a cause from the mean leads to change of  0 to  0 + δσ. The control chart is 

constructed with the centerline  0 and the upper and lower control limits 𝜇     
 

√ 
 . The 

samples are selected at hi hours apart from each other, and when a point is drawn outside the 

control range, the search for a cause-and-effect deviation begins. The process starts from the 

state under statistical control 𝜇 =  0. The occurrence of deviation with a cause leads to a 

change in the mean of the process. We assume that the time follows the Weibull distribution 

with the parameter (λ and υ), before the deviation occurs due to the process, which we 

denote by T. Thus, when the process remains in statistically controlled mode, the mean is 

λ
-
 

ν ( +
 

ν
) . We also assume that the process is not self-corrected. Therefore, when the 

process gets out of control, it will not return to the controlled state until the end of the 

process cycle. It is called a quality cycle, from the time the process starts to the moment it 

returns to control after modification. 

In the VRS design, one of the following six situations may occur each time the sampling 

process is performed: 

Mode 1:    < <    and the process are under control. (sample  n1) 

Mode 2:    ≤ <    or    < ≤    and the process are under control. (sample n2) 

Mode 3:        or  ≤     and the process are under control. (sample  n2) 

Mode 4:    < <    and the process are out of control. (sample  n1) 

Mode 5:    ≤ <    or    < ≤    and the process are out of control. (sample  n2) 

Mode 6 (adsorbent state): occurs when       or  ≤    "and the process are out of 

control. It is easy to see that mode 3 is a false alarm and mode 6 is a true alarm. 

Suppose Yn represents the state of the process at the nth sampling stage in a quality cycle, 

which is defined as follows: 

 

                     𝜇
 
 𝜇

 
          

                     𝜇
 
 𝜇

 
          

                     𝜇
 
 𝜇

 
          

                     𝜇
 
 𝜇

 
          

      𝜇
 
 𝜇

    
                       

                     𝜇
 
 𝜇

 
          

 

 here  n is the mean quality characteristic in the nth stage of sampling and  ̅ is the mean of 

the sample taken in the nth stage of sampling. We also have: 

 =    ,            ,         ,       =(- ,   ) (   ,+ ). 
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In the following theorem we express { 
n
|n=0,  , 2,  } is a Markov chain with state space 

“ ={ , 2, 3, 4, 5, 6}”. 

Theorem 1: Random process                with finite state space, ،  is a Markov 

chain. In other words, for every     and every x0, x1... xn and x and y of the states, we 

have the following equation: 

      n+ =y  0=y0.   =y . . n=x)=   n+ =y  n=x)   

Theorem 2: Random process { 
n
|n=0,  , 2, }  with the numeric state space,   is a 

homogeneous Markov chain. In other words, the probabilities of transfer do not depend on 

step n. It means: 

 p
xy
=   n+ =y  n=x)         ∀x.y     ∀n   

 n drawing this chart, the parameters  0, δ and σ are assumed to be known, while the 

parameters of the control chart, n1, n2 k and h must be determined so that: 

 ~ ( 
i
,
σ2

nj
)          i=0,    , j= ,2 , n1<n2 

So we have: 

{
 
 

 
    (𝜇  

  

  
)                                

   (𝜇  
  

  
)                                  

 

Where  
1
= 

0
+δσ 

In the  ̅      design (with a warning limit), we define it with six modes and control limits 

as follows: 

 

               Chart 2: Chart of  ̅ control  

 

 Thus the transfer probability matrix is as follows: 

    μ   
σ

√𝑛𝑖
 

UCL= μ   
σ

√𝑛𝑖
 

UWL= 𝜇  𝑤
𝜎

√𝑛𝑖
 

LCL= 𝜇  𝑘
𝜎

√𝑛𝑖
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In equation (1),     represents the conditional probability of changing the state from the 

previous state i to the current state j. Given that in the VRS sampling design the sampling 

distance in the current state depends on the previous state, thus, Pij is: 

p
  
=p

2 
=p

3 
=     <w e-λ h  

ν
 

p
 2
=p

22
=p

32
=  w≤    <k e-λ h  

ν
 

    =                         
 
 

p
 4
= (-δ√n -w≤ <-δ√n +w)( -e-λ h  

ν
) 

p
 5
={ (-δ√n +w≤ <-δ√n +k)+ (-δ√n -k< ≤-δ√n -w)}( -e

-λ h  
ν
) 

p
 6
={ ( ≤-δ√n +k)+ (  -δ√n -k)}( -e

-λ h  
ν
) 

p
24
=p

34
= (-δ√n2-w≤ <-δ√n2+w)( -e-λ h  

ν
) 

p
25
=p

35
=  (-δ√n2+w≤ <-δ√n2+k)+ (-δ√n2-k< ≤-δ√n2-w)( -e

-λ h  
ν
) 

        =       √            √      (         
 
) 

p
44
= (-δ√n -w≤ <-δ√n +w) 

p
45
=  (-δ√n +w≤ <-δ√n +k)+ (-δ√n -k< ≤-δ√n -w) 

p
46
= ( ≤-δ√n +k)+ (  -δ√n -k) 

p
54
= (-δ√n2-w≤ <-δ√n2+w) 

p
55
= (-δ√n2+w≤ <-δ√n2+k)+ (-δ√n2-k≤ <-δ√n2-w) 

p
56
= ( ≤-δ√n2+k)+ (  -δ√n2-k) 

      

One of the most common statistical metrics in recent research is the Average Time of the 

Cycle (ATS) (Adjusted Average Time to Signal (AATS)), which shows the average time it 

takes for a warning to appear after a change in the process average. When the process is 

under control, the higher the AATS value, the better it is. But when the process is out of 

control, the chart that has the lowest AATS value is the most powerful one. According to the 

definition of AATS (Costa, 1997): 

          (Mean time under control) 

P =  

                        

                        

                        

0 0 0             

0 0 0             

0 0 0 0 0 1 

 
 
 

    (1) 
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Now, if the duration under control has a  eibull distribution with parameter (λ .ν), then 

AATS is equal to: 

           
 

     
 

 
     (2) 

and 

      ∑       
  
                            (3)           

In such a way that Q is a 5    matrix obtained by removing the row and column of the 

adsorbent state (6), the transfer probability matrix P,   ⃑⃑⃑                  will be the initial 

probability vector with condition ∑      
   . In order to apply more rigorously to the 

process, it is assumed that the process starts from the second state. In other words, we 

consider   ⃑⃑⃑                We also include: 
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5. Optimal determination of  ̅  statistical design parameters under Weibull 

shock model and variable sample size 

The values of statistical design parameters with variable sample size were calculated under 

the Weibull shock model using neural network tools in the black box optimization method 

by Joulia programming software. So that for different values of 𝛅, λ and ν, the optimal value 

of design parameters in the VRS- ̅ statistical model is obtained under the Weibull shock 

model, and the following results are obtained. 

1. By increasing the changes in the mean values, the average amount of time is 

adjusted until the warning after the change in the average of the process 

decreases. In other words, the speed of detecting changes in the average process 

increases with increasing changes. 

2. By increasing the sample size, the average amount of time adjusted to the 

warning after the change in the average process decreases. 

3. By increasing the value of k from the number 3 to the number 5, for the values 

"0.25" ≤δ≤ " .75" the speed of change detection decreases, and for the values 

δ  .75 the speed of detection of changes increases on average. 

4. The value of AATS increases with increasing the value of   . In other words, the 

speed of detecting changes increases with decreasing sampling time. 

5. Optimal sample size as the amount of variation in the mean (δ) increases, it often 

results in a relatively small sample size of   , and larger samples are required for 

smaller changes. 

6. By increasing 𝛅 value, the value of    increases. 

7. The optimal sample size is largely determined by the amount of change. In 

general, relatively large variations (𝛅  2) often result in relatively small optimum 

sample sizes (     ).  maller variations require larger samples, with 0.25≤𝛅 <2 

often producing the optimal sample size in the range         . 

8. With increasing 𝛅 value the value of ANF decreases. 
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6. Unbiased and fair comparisons between FRS and VRS plans 

In the study of the results of comparing the design parameters in the statistical model of VRS-

 ̅ and FRS- ̅ under the Weibull shock model, it is observed that: 

1. The speed of detecting changes in the mean process in the VRS- ̅statistical 

model is higher than the FRS- ̅ model for all values. Thus, the VRS feature 

improves the statistical performance of the control method. 

2. For larger k values, the VRS- ̅statistical model performs better than the FRS- ̅ 

model in detecting changes in the mean faster. 

3. For very small changes (𝛅<1), the VRS-  ̅ statistical control design performs 

significantly better than the FRS- ̅ model in detecting the mean changes faster. 

7. Conclusion 

In this paper, for the first time, the statistical design of univariate control chart  ̅  with 

variable sample size and non-uniform sampling intervals under the Weibull shock model was 

presented. In this model, with increasing changes in the mean, the rate of detection of 

changes in the mean increases and the value of    increases and the ANF decreases. Also, 

relatively large changes (𝛅 2), lead to a relatively small desired sample size ( 2≤  0) and 

smaller changes (0.25≤𝛅 <2) lead to a larger optimal sample size (    2   4) 

The results of numerical comparisons indicate that the proposed control design performs 

much better than FRS in detecting small changes and the detection of mean changes in the 

VRS-  ̅  statistical control design is faster than the FRS-  ̅  design and has a better 

performance. 
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