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Abstract 

Purpose: The main goal of this study is to propose a realistic and practical model for the economic-statistical design 

of 𝑋̄control charts in the presence of multiple independent assignable causes under the Burr Type XII shock model. 

The model aims to minimize the underestimation of the actual cost per unit time of the quality cycle. 

Methodology: This research utilizes the Burr Type XII distribution as a shock model to develop the RED model 

for optimal design of 𝑋̄control charts. The Lorenz and Van cost function is also extended to account for multiple 

assignable causes, and a numerical example is provided to demonstrate the solution approach. 

Findings: Numerical results reveal that the proposed model outperforms existing models in accurately estimating 

the real cost per unit time of the quality cycle. Furthermore, an increase in the shock probability leads to a non-

decreasing trend in the average cost, emphasizing the importance of considering this probability in E(A) 

calculations. 

Originality/Value: This is the first study to employ the Burr Type XII distribution as a shock model in the 

economic-statistical design of control charts. By extending existing cost models, the paper introduces a novel and 

realistic approach to designing control charts in the presence of multiple independent shocks. 

Keywords: Realistic economic-statistical design, Control chart X̄, Multiple assignable causes, Burr-XII shock 
model. 
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   مقدمه   - 1

ارزشمندتر کنترلی،  آماری  ی نمودار  کنترل  ابزار  اولین    فرآیندن  که  شوهارتبار  است  شوهارتی   گذاریپایه  [1]  توسط  کنترلی  نمودار  از Xشد. 
سازی هر نمودار کنترلی برای پیاده   طورمعمول به  های تولیدی هستند.فرآیندره برای پایش میانگین  یمتغ تک   یترین نمودارهای کنترلپرکاربردترین و مهم

است. این پارامترها را پارامترهای طراحی یا طرح    (L)  کنترلی  حدهای  بی ضر(  h)  گیرینمونه   یفاصله  ،(n)  نمونه   یه تعیین پارامترهای اندازه نیاز ب
های می بهینه در طراحی یتعیین پارامترهای تنظاست.    موردمطالعه هدف اصلی در طراحی نمودارهای کنترلی، تعیین بهینه پارامترهای طرح  .  گویندمی

تحت کنترل بودن آن تا رخداد علت   زمانمدت، یعنی توزیع  فرآینداقتصادی نمودارهای کنترلی، بیش از همه، به توزیع طول عمر  -اقتصادی و آماری
عنوان شود. تابع نرخ خطر یا تابع نرخ شکست به ییاد م  فرآیندعنوان مدل شوک یا سازوکار شکست  ر، بستگی دارد که از آن به یسنادپذا  یهالتیا ع
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 127-144 (،1403)  (،2)  شماره، 14 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

در حضور    مدل لورنزن و ونس   بر اساس Xنمودار کنترلی   نانه ی ب واقع   ی اقتصاد - ی طراحی آمار 

 12  بر ل شوک  ر چندگانه مستقل تحت مد ی اسنادپذ   های ت عل 

 1، رضا پورطاهری ،* 1مقدم   ی بامن محمد  ،  1ی روان ی فرنوش ش 

 گروه آمار، دانشکده آمار، ریاضی و علوم کامپیوتر، دانشگاه علامه طباطبایی، تهران، ایران.1

 
 

 

 

 

 کیده چ

اسنادپذیر  های  ر حضور علتد 𝑋̄  اقتصادی نمودار کنترل-گرایانه و کاربردی برای طراحی آماریه یک مدل واقع یهدف این مقاله ارا   هدف: 
 .است. این مدل با هدف کاهش خطای برآورد هزینه در واحد زمان چرخه کیفیت طراحی شده است  12چندگانه مستقل تحت مدل شوک بر

سعه داده  تو 𝑋̄   برای طراحی بهینه نمودار کنترل  RED عنوان مدل شوک، مدلبه  12در این پژوهش با استفاده از توزیع بر  شناسی پژوهش: روش 
های اسنادپذیر چندگانه تعمیم یافته و با یک مثال عددی اعتبار روش پیشنهادی  است. همچنین تابع هزینه لورنزن و ونس در حضور علتشده  

 .نشان داده شده است
زمان چرخه کیفیت  های پیشین، دقت بالاتری در برآورد هزینه واقعی در واحد  دهد مدل پیشنهادی نسبت به مدل نتایج عددی نشان می   ها: یافته

متوسط می  هزینه  افزایش  باعث  احتمال وقوع شوک  افزایش  برجسته دارد. همچنین  را  در طراحی  احتمال  این  شود که ضرورت لحاظ کردن 
 .سازد می

شده است.  اقتصادی نمودار کنترل معرفی  -عنوان مدل شوک در طراحی آماریبه   12  بار توزیع بربرای نخستین   افزوده علمی: اصالت/ارزش 
 .دهده می یهای چندگانه ارا گرایانه برای طراحی نمودارهای کنترلی در حضور شوکای موجود، رویکردی نوین و واقع مقاله با تعمیم مدل هزینه 

 .12بر های اسنادپذیر چندگانه، مدل شوک علت ،Xبینانه، نمودار کنترلی اقتصادی واقع-یطراحی آمار ها:کلیدواژه 
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تابعی   شود. این تابع ممکن استشود که در مبحث کنترل کیفیت از آن به نام مدل شوک یاد می ینظر گرفته مدر  فرآیندر در  یین تغ ییتب  یبرا  یابزار  
در طراحی    فرآیندعنوان توزیع سازوکار شکست  انتخاب یک توزیع مناسب به باشد.  (  t)  ره برحسب زمانیثابت، افزایشی، کاهشی، گودالی شکل و غ

.  کردنداستفاده می  فرآیند  عنوان توزیع سازوکار شکستاز توزیع نمایی به   انگردر ابتدا اغلب پژوهش  .است   ای برخوردارنمودار کنترلی از اهمیت ویژه 
 زوالروبه مثال در فرآیندهای  طور  . به [2]  ثابت نیستکه همیشه نرخ شکست    نشان دادها  فرآیندتر  بررسی دقیق   است.ثابت    خطر  این توزیع دارای نرخ 

 کاربه   زوالروبهها برای تحلیل سازوکار شکست یک فرآیند تولیدی  ترین توزیععنوان رایجهای گاما و وایبول به نرخ شکست افزایشی است. توزیع

درنظر    شکل(  -Uثابت، افزایشی، کاهشی یا حتی وانی شکل )گودالی صورت  را به   نرخ شکست توان  می  21  توزیع بر . در  [4]،  [3]اند  شده  برده
 رونیازا.  آورد دست  به   غیره   و  نرمال  لوژستیک،-ل، گاما، لگ وتقریب مناسبی برای توزیع وایبتوان  ، می12  از طرفی با تغییر پارامترهای توزیع برگرفت.  

این   ل است. از طرفی شکل ساده و بسته وتر نسبت به توزیع وایبتر و کلیهای قبلی است و توزیعی جامعدر برگیرنده توزیع  12  بر  توزیع  گفت  توانمی
 تریمناسب  تواند انتخابمی  12بر  وزیع  ، تذکرشده. بنا بر موارد  [5]  کند  تحلیل بقا و قابلیت اعتماد کاربرد مناسبی پیداشود در مسایل  می  توزیع باعث 

 باشد. فرآیند   عنوان توزیع سازوکار شکستبه 

خود فرض کرد که پارامتر  ارایه داد. او در مقاله Xطراحی اقتصادی جامعی برای تعیین پارامترهای طراحی نمودار کنترلی  بار  نیاولبرای   [6]دانکن 
می  تبعیت  نمایی  شوک  مدل  از  آن  وقوع  زمان  که  است  اسنادپذیر  علت  یک  تاثیر  تحت  فرآیند  باکر  میانگین  همکاران  [7]کرد.  و  هیکس   ،[8] ،

به بررسی اثر مدل شوک غیر نمایی در تعیین پارامترهای طراحی نمودار کنترلی و متوسط هزینه در    [10]ویلیامز  و مک   [9]گمری و هیکس  مونت
 [11]گیری نایکنواخت توسعه دادند. چانگ  را تحت مدل شوک وایبول و نمونه   [6]مدل اقتصادی دانکن    [3]واحد زمان پرداختند. بنرجی و رحیم  

های قبلی  پذیرتر از روش تر و انعطاف تر، دقیقایه داد که ساده ار  [6]مدل اقتصادی دانکن    تر برای تخمین پارامترهای طراحی بر پایه ساده  یک روش 
  [14]گمری و وودال و مونت   [13]، هو و کیس [12]گمری به مونت  [6]  های پیشین بر مبنای مدل اقتصادی دانکنبود. برای مرور جامعی از پژوهش 

بر    [15]حیدری و همکاران    مراجعه شود. نیز مدل    [16]پرداختند. پاشا و همکاران    Xبه طراحی اقتصادی نمودار کنترل    12تحت مدل شوک 
های نرخ خطر  نایکنواخت با مدل شوک متعلق به خانواده توزیع  گیری یکنواخت وهای نمونه را تحت بازه   [3]و بنرجی و رحیم   [6]اقتصادی دانکن  

گیری های نمونه های همبسته تحت مدل شوک گاما و بازه با نمونه  Xکنترلینیز به طراحی اقتصادی نمودار  [17]متناسب توسعه دادند. وانگ و لی 
 نایکنواخت پرداختند. 

را تحت مدل   خود  نهی هزمدل    اشمقاله   4  در بخش  [6]دانکن    کهاست    ذکرقابل ر چندگانه  یاسنادپذ  یهانه حضور علتیشیپ  یدر خصوص بررس 
به چندین علت اسنادپذ  نمایی،  دو مدل را برای بررسی    [18]  دانکن  داد.تعمیم    Xگیری یکسان برای نمودارهای کنترلی ر و فاصله نمونه یشوک 

ارایهعلت اسنادپذیر  اول  داد.  های  تشریح    در مدل  نمایی قبلی  مدل هزینه  به  شوک  مدل  تحت  چند    خود  در حضور  فاصله  و  و  اسنادپذیر  علت 
تا زمان کشف این   دهدرخ می  thi  کند زمانی که علت اسنادپذیر. او در مدل اول فرض میپرداخت  Xگیری یکسان برای نمودارهای کنترلینمونه 

کند که قبل از کشف علت اسنادپذیر اول، علت  دهد. در مدل دوم، او فرض میری فرآیند را تحت تاثیر قرار نمیعلت اسنادپذیر، علت اسنادپذیر دیگ
 جادشدهیاشوند و تغییرهای  فرآیند می  بردار میانگینباعث تغییر در    زمانهم صورت  دهد و این دو علت اسنادپذیر بهاسنادپذیر دیگری مجددا رخ می

مطرح کردند اما در   [6]ای مدل اقتصادی بر پایه مدل دانکن  طی مقاله  [19]لورنزن و ونس  گیرد.  قرار می  یموردبررس توسط هر دو علت اسنادپذیر  
ل اقتصادی لورنزن و ونس به  شد. مداستفاده    1خطای نوع اول و دوم، از متوسط طول اجرارخداد  جای استفاده از معیارهای آماری مانند احتمال  آن به 
ی عامل علت اسنادپذیر و تعمیر  وجو جست گیری در مورد ادامه یا توقف فرآیند تولید به هنگام  ای طراحی شده است که در آن امکان تصمیم گونه

علت    m  را تحت مدل شوک دلخواه متعلق به خانواده نرخ خطر متناسب در حضور  [21]  مدل چن و یانگ   [20]  پاشا و همکارانفرآیند وجود دارد.  
پرداختند و سپس   [18]های مدل دانکن  ، ابتدا به اصلاح پذیره [23]مقدم  شجاعی و بامنیو نیز    [22]شجاعی و همکاران  اسنادپذیر تعمیم دادند.  

 

 

1 Average Run Length (ARL) 
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را ارایه دادند. در این مدل ابتدا برای اولین بار به بررسی احتمال وقوع پیشامد فقط یک علت (  RED)بینانه  اقتصادی واقع-مدل اقتصادی و آماری

آن   اساس  بر  و  پرداخته  تا صدور هشدار درست  آماریاسنادپذیر  و  اقتصادی  واقع -مدل  )اقتصادی  در حضور چند علت   (RSEDو    REDبینانه 
بینانه در طراحی نشان داد که  سازی مدل واقعهای پیشین ارایه شده است. نتایج حاصل از پیاده های مدلاسنادپذیر مستقل برای رفع نواقص و کاستی

با نتایج حاصل از این مدل است و بنابراین، نیاز به    یتوجه قابل های پیشین، متوسط هزینه در واحد زمان چرخه کیفیت دارای اختلاف  در پژوهش
اقتصادی نمودار  -آماریبینانه اقتصادی و  در این پژوهش برای اولین بار به طراحی واقع بینانه است.  های پیشین بر اساس مدل واقعطراحی پژوهش 

 .خواهیم پرداخت  12بر چندگانه مستقل تحت مدل شوک های اسنادپذیر در حضور علت Xی شوهارتیکنترل

شود. در بخش ارایه می  Xیشوهارت  ینمودار کنترل  یطراح  یهای ابتدایی براتعاریف و فرض ،  2ساختار این مقاله به این صورت است که در بخش  
ی پارامترهای طراحی  ، به تعیین مقدار بهینه4شود. در بخش  می  ارایه  یشوهارت  یکنترل  ینمودارها  یبینانه لورنزن و ونس برا، طراحی اقتصادی واقع3

 .شودارایه می 5گیری در بخش شود. در نهایت، نتیجهپرداخته می Xبینانه نمودار کنترلی اقتصادی واقع -یدر طراحی آمار

 ها و نمادها پذیره   - 2

 : از  ندهای بعدی عبارتدر بخش  Xنانه ی بواقع یاقتصاد-یو آمار یمدل اقتصاد یطراح یبرا مورداستفادهمفروضات 

تحت کنترل آماری    فرآیندکند.  ثابت است( معلوم تبعیت می  فرآینددر طول    𝜎2)  σ2معلوم و واریانس   𝜇از توزیع نرمال با میانگین    فرآیندمشخصه کیفیت   .1
𝜇است اگر   = 𝜇0  باشد. وقتی علت اسنادپذیر  ith  از    فرآینددهد میانگین  رخ می𝜇0    به𝜇0 + 𝛿𝑖𝜎  خارج از کنترل    فرآیندشود که در این حالت  منتقل می

 است.  ithاسنادپذیر ن بر اثر رخداد علت یانگیزان انتقال در م یم  𝛿𝑖آماری است. ) 

0μبالا   یحد کنترل .2 L(σ / n)+ 0ن  ییپا یو حد کنترلμ L(σ / n)−  .است 

2کیفیت دارای توزیع  که مشخصههای خطای نوع اول با فرض این احتمال  .3
0 0N( μ ,σ αباشد  ( 2(1 Φ( L))=  فرآیندو احتمال کشف تغییر در میانگین  −

 است با ithبرابر  پس از وقوع علت اسنادپذیر

thi  (𝑖زمان وقوع علت اسنادپذیر  .4 = 1,2, … , 𝑚)  دارای توزیع
i

Burr12( s,c ,k  است.  با تابع چگالی (

یکدیگر هستندوقوع علت   یهازمان  .5 از  مستقل  اسنادپذیر  ن  یبنابرا؛  های 
1 2 m

T min(T ,T , ...,T 0Burr12(s,c,kع  یتوز  یدارا  =( که    ( mاست 

0 ii 1
k k

=
=  

 است. 

  نییتع   چنان  و  است  یریگنمونه   فاصله   h_l،  l.  رد یگیم  قرار  یابی ارز  مورد   فرآیند  ،زمان  در  دیتول   فرآیند  از  n  اندازه  به  یتصادف  یانمونه   انتخاب  با
  مقدار   یریگنمونه   یهافاصله   تمام  یبرا  بوده،  کنترل  تحت  فاصله  یابتدا  که ی  زمان  در  کنترل  تحت  حالت  از  فرآیند  شدن  خارج   احتمال  که  شوندیم

 . بماند یثابت

 شود. یز فرض م یو رسم نمودار ناچ یریگزمان اخذ نمونه .1

 از حالت کنترل خارج شود فقط با دخالت عامل انسانی امکان بازگشت به حالت تحت کنترل دارد. فرآیندخود اصلاح نیست. به عبارتی، وقتی  فرآیند .2

 کند. از حالت تحت کنترل شروع به کار می فرآیند .3

 م. یدهینشان م  Iشامد هست که با یک پیره ین پذ یرخ ندهد. ا یگری د  اسنادپذیرتا صدور هشدار درست، علت  اسنادپذیرک علت یپس از وقوع  .4

 : هستند ری ز صورتبه   زمان و  نهی هز یپارامترها  و نمادها 

Z_0 :است.  اشتباه هشدار  یجووجست  یبرا  زمان متوسط 

 
i i i1 β 1 (Φ(L δ n) Φ( L δ n)).− = − − − − −  

 
−

+
=    

+i i

c 1

k 1c

i
T i

k c(t / s)
f (t ) , s ,k ,c 0 ,0 t ,

s(1 (t / s) )
 

 −

−
+ += − = − − =−c cv 1/ c v 1 1/ c

v v v 1 1 1w w (1 ( / s) ) (1 ( / s) )h s( h 1) s( h 1) , v 2,3,.... 
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  Z_1 :ری اسنادپذ علت کشف یبرا  زمان متوسط ith است شده داده صیتشخ نمودار توسط که یزمان . 

Z_2i :ری اسنادپذ علت ریتعم یبرا  زمان متوسط  ith ری اسنادپذ علت که یزمان ith (i=1,2,…,m )است  شده کشف. 

D_0: باشد.می کنترل تحت حالت یبرا زمان واحد در تیف یک  نهی هز متوسط 

D_1i: ریاسنادپذ  علت با  مرتبط کنترل از خارج  حالت یبرا زمان  واحد در تیف یک  نهی هز متوسط ith (i=1,2,…,m) . 

Y: است کنترل تحت فرآیند  که یزمان اشتباه  هشدار یبررس  نهی هز متوسط . 

D_2i :ر یاسنادپذ   علت ریتعم و یابیمکان  نهی هزith  .است 

a :است.  یریگنمونه  ثابت  نهی هز 

b :باشد. می نمونه   واحد هر نهی هز 

  خواهد  صفر  مقدار  گردد  متوقف  کهی درصورت  و   ک ی  مقدار  کند  دایپ ادامه  لیبا دل  انحرافات  وجو جست   زمان   طول  در  فرآیند  اگر  :(ک ی  و  صفر  ری متغ )
 .بود

 که ی درصورت  و  ک ی  مقدار  کند  دای پ  ادامه   فرآیند  اصلاح   زمان  طول  در  فرآیند  است،  افتاده  اتفاق   ith  ریاسنادپذ  علت  کهیهنگام  اگر:  (ک ی  و   صفر  ری متغ )
 .بود خواهد صفر مقدار گردد متوقف

  نرمال -می ن  کنواخت،ی  عی توز  سه  که  است  d_(i )  با   برابر  دهدیم  رخ   فرآیند  نیانگیم  در  که  یرییتغ   زانیم  ith  ریاسنادپذ  علت  رخداد  از  پس  مقاله  نیا  در
1/√2𝜋 𝑒^(−1/2 〖(1/2 𝑑_(𝑖 ))〗^2 ) 1/1 یمنف  یینما  و 𝑒^(−1/2 𝑑_(𝑖 ) )   یبرا  نیشیپ عی توز عنوانبه d_(i ) است شده گرفته نظردر . 

 ی شوهارت   یکنترل  ی انه نمودارهای گرا هزینه لورنزن و ونس واقع بناسازی مدل    - 3

 در نمودارهای کنترلی شوهارتی ARLمحاسبه    - 1-3

 ARL   گیرد.  قرار می  مورداستفادههای آماری  عنوان معیاری برای شناسایی توان نمودارهای کنترلی در طراحی یکی از معیارهای آماری است که به
ARL  باشدهمچنین یکی از پارامترهای مهم در مدل اقتصادی لورنزن و ونس می   ARLبه اندازه  گر میانگین تعداد نمونه یانب( های لازمn  )اد  ا تعدی
است    یع هندس ی ن توزی انگی، میشوهارت  یکنترل  هر نمودارمربوط به    ARL  درواقعن هشدار است.  یافت اولی رسم شده در نمودار تا قبل از در  یهانقطه 

δ)  یعنیبرد، یتحت کنترل به سر م فرآیندکه  ی آن زمان ات محاسبهیکه عمل  ر است:ی صورت ز( به=0

رگروه  ی ا در ز یاول    یمنطق   رگروه ی ز ن حالت ممکن است در  یرد. ایخارج از کنترل قرار گ  یاتا نمونه   کشدیم است که طول    ی زمانمدت  RLکه در آن 
 رخ دهد. rthی رگروه منطق ی ا در زیدوم و ....  یمنطق 

+  فرآیندن  یانگیرخ داده و م  iδبه اندازه    فرآیندت  یف ین مشخصه ک یانگیدر م  یرییتغ   thiاگر پس از وقوع علت اسنادپذیر   2
0 i 0μ δ σ   شود، محاسبه 

 شود: ی ر محاسبه می صورت زخارج از کنترل به  ین طول اجرایانگیم

 
 

−

=

= =

= = = = = − =  r 1
δ 0 0

r 1 r 1

1
ARL ARL E( RL) r Pr( RL r) r(1 α) α ,

α
 

 
 

−



= =

= = = = = − =
−

  r 1
δ 0 1 i i

r 1 r 1 i

1
ARL ARL E(RL) r Pr( RL r) rβ (1 β ) .

(1 β )
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 12  اساس مدل شوک بر  بر  {I}احتمال وقوع پیشامد  محاسبه   - 3-2

کنیم که فرض می E(C)و   E(T)سازی محاسبه در جهت ساده  [22]شجاعی و همکاران نانه یبت از مدل واقعی بیان شد، با تبع   2 طبق آنچه در بخش
 دهیم. نشان می  I. که آن را با پیشامدرخ ندهددیگری اسنادپذیر  علت تا شناسایی آن، اسنادپذیر پس از وقوع یک علت شدهیسپر زمانمدتدر 

رسد  اسنادپذیر به پایان می هر چرخه کیفیت از حالت تحت کنترل شروع شده و پس از خارج شدن از حالت تحت کنترل، با اصلاح و تعمیر علت  
نتیجه    [24]با توجه به قضیه تجدید پاداش راس    𝐸(𝐶)و    𝐸(𝑇)بنابراین، با فرض متناهی بودن  ؛  شودای مشابه چرخه قبل تکرار میو دوباره چرخه 

به    𝑋4تا    𝑋1در یک چرخه کیفیت است. چنانچه متغیرهای تصادفی    𝐸(𝐶)/𝐸(𝑇)( برابر با نسبت  𝐸(𝐴)شود که متوسط هزینه در واحد زمان )می
تا   فرآیندبودن    خارج از کنترل  زمانمدتبرای یافتن هشدار اشتباه(،    شدهیسپر  زمانمدتتحت کنترل بودن فرآیند )با احتساب    زمانمدت،  بیترت 

پس   فرآیندبرای تعمیر و اصلاح    شدهیسپر  زمانمدتس از هشدار درست تا کشف علت اسنادپذیر و  پ  شدهیسپر  زمانمدتصدور هشدار درست،  
 آنگاهاز کشف علت اسنادپذیر باشند 

وقوع   𝐼𝑖اگر    -1  قضیه علت  ith  پیشامد  سایر  وقوع  عدم  و  اسنادپذیر  آنگاه  علت  باشد،  درست  هشدار  صدور  تا  اسنادپذیر  های 

==

= =
m m

i i
i 1i 1

P( I ) P( I ) P( I  که در آن (

 شود:های زیر تعریف مینویسی مراحل اثبات عبارتدر جهت خلاصه  اثبات:

iی به ازابنابراین   j ،i jI I باشد. تهی می 

 با استفاده از قانون احتمال کل داریم 

 با توجه به تعریف متغیرها و همچنین مفروضات داریم 

{𝐼}   وضوحبه  = ⋃ 𝐼𝑖
𝑚
𝑖=1   است و چون برای هر𝑖 ≠ 𝑗   داریم𝐼𝑖⋂ 𝐼𝑗 = 𝑃(𝐼)بنابراین،   ∅ = ∑ 𝑃(𝐼𝑖)

𝑚
𝑖=1  .است 

 کیفیت   مورد انتظار یک چرخه   زمان مدت   - 3-3

بنابراین،  ؛  ز رخ دهدین  Iکه پیشامد    شودفرض می   [22]شجاعی و همکاران  ، آن را به دو بخش جدا از هم افراز نموده و همانند  𝐸(𝑇)برای محاسبه  
 داریم  𝐼با توجه به تعریف متغیر تصادفی  E(T)محاسبه سازی در جهت ساده

 ( ) ( ) ( )1 2 3 4E T =E X +E X +X +X . 

 𝑃(𝐼𝑖) =
(1−𝛽𝑖)[1−(1+(ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘𝑖](1+(ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘−𝑖)

(1−𝛽𝑖(1+(ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘−𝑖)(1−(1+(ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘0)
.  

 

m

0 i i 0 i
i 1

k k , k k k ,−

=

= = − 

− − + =     i 1 2 i 1 i 1 m{ X } {T X ,T X ,...,T X ,T X ,...,T X },T 

i i iI {T X , X }.−=  T 

 
 

− − − −

= = = =

− −

=    = = =   

  

 
v v

i l 1 i l i v v v l 1 i l i v
v 1 l 1 v 1 l 1

l 1 i l i v

P( I ) P(w T w , w ,X w ) P( X w | w T w , w ),

P(w T w , w ).

T T

T
 

 𝑃(𝐼𝑖) =∑∑𝛽𝑖
𝑣−𝑙(1 − 𝛽𝑖)[(1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘𝑖(𝑙−1)
𝑣

𝑙=1

∞

𝑣=1

− (1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘𝑖𝑙](1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘−𝑖𝑣 

=
(1−𝛽𝑖)[1−(1+(ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘𝑖](1+(ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘−𝑖)

(1−𝛽𝑖(1+(ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘−𝑖)(1−(1+(ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘0)
.  
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)شود؛ اگر شرایطی ایجاد شود که یاست فرض م رممکنیغپیچیده و  T(E( با توجه به اینکه محاسبه ) ( )c cE T |I P I  باشد آنگاه  0

)Pپس برای برقراری معادله فوق کافی است که    ،ه اینکه متوسط زمان خارج از کنترل مقداری متناهی است . با توجه ب[22]  خواهد شد I  1تقریبا به    (
)Pوضوح  نزدیک باشد. به I ) کیفیت تقریبا برابر صفر است. با توجه    به این معنی است که احتمال وقوع بیش از یک علت اسنادپذیر در هر چرخه  1

و متوسط زمان بررسی هشدارهای نادرست  تا وقوع اولین علت اسنادپذیر  شدهیسپرنکه متوسط زمان تحت کنترل برابر با مجموع متوسط زمان یبه ا
همچن در   نیاست.  ابا  وینظر  تول   یژگ ی ن  که  ونس  و  لورنزن  میمدل  حی د  اسنادپذ   یوجوجستن  یتواند  شود  یعلت  متوقف  خیر  ) یا  (،  1γر 

= + −1 1 0 FaE(X ) E(T) (1 γ )Z E(N در   یریگتعداد مراحل نمونه   InNت است. اگر  یف ینادرست در هر چرخه ک   یهشدارهاتعداد  FaNکه در آن   (
 م ی حالت تحت کنترل باشد دار

Inاست پس  ینامنف  یر تصادفی ک متغ ی InNچون   In
v 1

E(N ) P(N v)


=

= نکه  ی، با توجه به اIn vN v T w   آنگاه 

 ن یبنابرا

 متوسط زمان خارج از کنترل برابر است با 

  یبررس  زمانمدتشامل 1Xو   X یتصادف یرهایشود، پس متغ یمتوقف م ینمودار کنترل یپس از هر هشدار از سو فرآیندنکه یبا توجه به ا
،نی بنابرا؛ ز هستندینادرست ن یهشدارها

a0 FX X Z N = و  −
a1 1 0 FX X Z N = م،  ی محاسبات دار یسازسادهکه پس از  −

2 1E(X | I ) E(X | I ) E(X | I )= −. 

 پردازیم. میانگین زمان خارج از کنترل می دهندهلیتشکاجزا  به محاسبه  3 تا 1های لمدر 

 از:  تندعبار 𝐼 شرط به ( 𝑋کیفیت تا صدور هشدار درست ) از ابتدای چرخه شدهیسپرمتوسط زمان  -1لم 

 اثبات: 

 𝐸(𝑇) = 𝐸(𝑇|𝐼)𝑃(𝐼) +  E(𝑇|𝐼𝑐)𝑃(𝐼𝑐).  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
= =

= + 
4 4

l 1 ll 1 l 2
E T E X E X E X | I P I , 

 (𝑁𝐹𝑎|𝑁𝐼𝑛 = 𝑣) ∼ 𝐵𝑖𝑛(𝑣, 𝛼) 
𝐸(𝑁𝐹𝑎) = 𝐸(𝐸(𝑁𝐹𝑎|𝑁𝐼𝑛)) = 𝐸(𝛼𝑁𝐼𝑛).  

 𝐸(𝑁𝐼𝑛) = ∑𝑃(

∞

𝑣=1

𝑇 > 𝑤𝑣) =∑([1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐]−𝑘0)𝑣

∞

𝑣=1

=
[1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐]−𝑘0

1 − [1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐]−𝑘0

. 

(1 ) 𝐸(𝑋1) = 𝑠𝑘0
Γ(𝑘0 − (1/𝑐))Γ(1 + (1/𝑐))

Γ(𝑘0 + 1)
+ (1 − 𝛾1)𝑍0𝛼

(1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘0

. 

 
2 1 1E(X | I ) E( X X ) E( X | I ) E( X | I ).= − = − 

 
𝐸(𝑋|𝐼) =∑∑𝑤𝑣

1

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

∞

𝑣=1

(1 − 𝛽𝑖)[1 − (1 + (
ℎ1

𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖] 

((1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0)𝑣 − (𝛽𝑖(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖)𝑣

(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖 − 𝛽𝑖

. 
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Tfر اگ  -2لم  (t | I متوسط زمان   آنگاهوقوع فقط یک علت اسنادپذیر تا صدور هشدار درست باشد،  شرط به  فرآیندتوزیع زمان تحت کنترل بودن  (
 وقوع فقط یک علت اسنادپذیر برابر است با  شرط بهتحت کنترل 

 اثبات: 

 

 

 

= =


−

= =
=

=
 = = =

= =  

 



v
v v v

v 1 v 1
m

v v i v i v
v 1 i 1

: D

P( X w ,I )
E( X | I ) w P( X w | I ) w

P( I )
1

w P( X w ,T w ,T w )
P( I )

 

−

−

− −

=

− −

=

− −

−

− −

−

= =  

= =   

= =   

  

= − − +

+ − +

+ −





i

0 i

i

v i v i v
v

v l 1 i l i v
l 1
v

v l 1 i l i v
l 1

l 1 i l i v

kc1
i

vk kc c v1 1
i

kc1
i

D P( X w ,T w ,T w )

P( X w ,w T w ,T w )

P( X w | w T w ,T w )

P(w T w ,T w )
h

(1 β )[1 (1 ( ) ) ]
s

h h
(1 ( ) ) ( β (1 ( ) ) )

s s .
h

(1 ( ) ) β
s

 

 

𝐸(𝑋1|𝐼) = ∫ 𝑡𝑓𝑇(𝑡|𝐼)𝑑𝑡
∞

0

=∑∫ 𝑡𝑓𝑇(𝑡|𝐼)𝑑𝑡
𝑤𝑣

𝑤𝑣−1

∞

𝑣=1

 

=
1

𝑃(𝐼)
∑∑(1 − 𝛽𝑖)

∞

𝑣=1

𝑚

𝑖=1

(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑣𝑘−𝑖

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

 

∫ −𝑘0(1 + (
𝑡

𝑠
)𝑐)−𝑘0−1

𝑐𝑡𝑐

𝑠𝑐

𝑤𝑣

𝑤𝑣−1

𝑑𝑡. 

 

 

 

𝑃(𝑡 < 𝑇𝑖 ≤ 𝑡 + 𝑑𝑡, 𝑇⃗ −𝑖 > 𝑤𝑙), 

=∑
1

𝑃(𝐼)
(1 − 𝛽𝑖)𝑃(𝑡 < 𝑇𝑖 ≤ 𝑡 + 𝑑𝑡)

(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑣𝑘−𝑖

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑘−𝑖
,

𝑚

𝑖=1

 

𝑓𝑇(𝑡|𝐼) =∑
1

𝑃(𝐼)
(1 − 𝛽𝑖)(𝑓𝑇𝑖(𝑡))

(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑣𝑘−𝑖

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑘−𝑖

𝑚

𝑖=1

. 

−




=



=


 

=


−

= =

 = =

  +


  + =  +
=

  + =
⎯⎯⎯⎯→=

= =   + 

 





 

v

v 1

v l

w

1 T T0 w
v 1

T

l

l 1

t w w l

l v
m

l i i l
i 1 l v

E( X | I ) tf (t | I )dt tf (t | I )dt

P(t T t dt , I )
f (t | I )dt ,

P( I )
P(t T t dt , I ,X w )P(t T t dt , I )

,
P( I ) P( I )

P(t T t dt , I ,X w )
P( I )

1
P( X w | t T t dt ,T w )

P( I )
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vانتگرال 
i

v 1

cw k 1c
i cw

t ct
k (1 ( ) ) dt

s s−

− −+؛  12بر توزیع نکه در یاست. با توجه به ا یمقدار متناه یداراis,k ,c 0,0 t    ،است 

)اگر    -3لم   )
3 4

X +X |IE  ر  کشف، اصلاح و تعمیر علت اسنادپذی متوسط زمانthi   وقوع فقط یک علت اسنادپذیر تا صدور هشدار درست باشد    شرط به
 آنگاه 

تعمیر  متاثبات:   و  اصلاح  زمان  اسنادپذیر   شرط به  فرآیندوسط  علت  شناسایی  از  پس  درست  هشدار  صدور  تا  اسنادپذیر  علت  یک  فقط  وقوع 
4E(X | I  برابر است با  (

)بودن    اغماضقابل کیفیت با فرض    متوسط زمان یک چرخه   (1معادله )با توجه به    -2  قضیه ) ( )
2 3 4

c c
E X X X |I P I+ مدل   یژگ ی ن ویو با توجه به ا  +

متوقف    فرآیندر  ین تعمید حیکه تول   یژگ ی و  ن ین ای( و همچ1γر )یا خیر متوقف شود  یعلت اسنادپذ   یوجوجست ن  یتواند حید میلورنزن و ونس که تول 
 با توجه به روابطز  یو ن (2γر )یا خیشود یم

 از  ندعبارت

 

=∑
1

𝑃(𝐼)
(1 − 𝛽𝑖)[𝑘𝑖(1 + (

𝑡

𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖−1

𝑐𝑡𝑐−1

𝑠𝑐
]

𝑚

𝑖=1

 

(
(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑣𝑘−𝑖

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

) 

⇒ 𝐸(𝑋1
′ |𝐼) =

1

𝑃(𝐼)
∑∑(1 − 𝛽𝑖)

∞

𝑣=1

𝑚

𝑖=1

(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑣𝑘−𝑖

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

 

∫ 𝑘𝑖(1 + (
𝑡

𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖−1

𝑐𝑡𝑐

𝑠𝑐

𝑤𝑣

𝑤𝑣−1

𝑑𝑡. 

 ∫ 𝑘𝑖(1 + (
𝑡

𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖−1

𝑐𝑡𝑐

𝑠𝑐

𝑤𝑣

𝑤𝑣−1

𝑑𝑡 ≤∑∫ 𝑘𝑖(1 + (
𝑡

𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖−1

𝑐𝑡𝑐−1

𝑠𝑐
𝑑𝑡

𝑤𝑣

𝑤𝑣−1

∞

𝑣=1

= 𝐸(𝑡) ≤ ∞. 

 𝐸(𝑋3 + 𝑋4|𝐼) = ∑[(𝑍1 + 𝑍2𝑖)
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

]. 

 

𝐸(𝑋4|𝐼) =∑𝑍2𝑖𝑃(𝑋4 = 𝑍2𝑖|𝐼)

𝑚

𝑖=1

=∑𝑍2𝑖
𝑃(𝑋4 = 𝑍2𝑖 , 𝐼)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

=∑∑𝑍2𝑖
𝑃(𝑇𝑖 ≤ 𝑤𝑗 , 𝑇⃗ −𝑖 > 𝑤𝑗 , 𝑋 = 𝑤𝑗)

𝑃(𝐼)

∞

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

=∑𝑍2𝑖
1

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

(1 − 𝛽𝑖)[1 − (1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘𝑖](1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘−𝑖)

(1 − 𝛽𝑖(1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘−𝑖)(1 − (1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘0)
=∑𝑍2𝑖

𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

. 

(2 ) 𝐴𝑅𝐿00 =
1

𝛼
⇒ 𝛼 = 𝐴𝑅𝐿0

−1. 

(3 ) 𝐴𝑅𝐿10 =
1

1−𝛽𝑖
⇒ 𝛽𝑖 = 1 − 𝐴𝑅𝐿1𝑖

−1.  
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 ، اثبات واضح است. (1معادله )و   3 تا 1 لم توجه به با  اثبات:

 کیفیت   هزینه مورد انتظار یک چرخه   - 3-4

متوسط هزینه در زمان تحت کنترل )   - 1  متوسط هزینه چرخه کیفیت شامل
0

D E(T ی هشدارهای اشتباه ) وجوجستمتوسط هزینه    -2  (،(
Fa

YE( N )،) 
متوسط هزینه در زمان خارج از کنترل )  -3

1 i 2
D E( X | I گیری )نمونه متوسط هزینه    -4،  ((

TST
(a bn)E( N | I ص ی، تشخیابینه مکان ی متوسط هز  -5و    (+(

m)  اسنادپذیرر علت یو تعم

i 2 ii 1
P( I ) / P( I ) D( )

=
شود. ( می 

 به شرح زیر هستند:  𝐸(𝐶)  دهندهل یتشک، اجزای 𝐸(𝑇)محاسبه  به مراحل   با توجهبنابراین، 

 است.  ( 4)  رابطهبا  جو هشدارهای اشتباه برابرومجموع متوسط هزینه در زمان تحت کنترل و متوسط هزینه جست  .1

 

 متوسط هزینه خارج از کنترل برابر  .2

 

 
−

−

−



−

= =

− −

−

−

−

−

−

− +
=

+

+
+ −

− +

+ − +

+ − +

+ −

−

−

−



0

0

i

0 i

i

0
0

0
kc

1
1 0 kc

1
m

kc1
v

v 1 i 1

k kc v c v1 1

kc1

1
0

1
1i

1
1i

1
1i

Γ(k (1 / c))Γ(1 (1 / c))
E(T ) sk

Γ(k 1)
(1 (h / s) )

(1 γ )Z ( )
1 (1 (h / s) )

h1
w ( )[1 (1 ( ) ) ]

P( I ) s
h h

((1 ( ) ) ) (( )(1 ( ) ) )
s s

h
(1 ( ) ) ( )

s

1
P

ARL

ARL

ARL

ARL

1

1

−

−

−

−


−= =

− −

=

−

−

+

− +

− + + +

−




i

i

v
0

v 1

vkc1
m

kc1i 1 v 1

mcw k 1c i
0 1 2icw

i 1

1
1i

1
1i

h
(1 ( ) )

s( )
h( I ) 1 ( )(1 ( ) )
s

P( I )t ct
k (1 ( ) ) dt [(Z Z ) ].

s s P( I )

ARL
ARL1

 

(4 ) 

𝐷0𝐸(𝑇) + 𝑌𝐸(𝑁𝐹𝑎) = 

𝐷0𝑠𝑘0
Γ(𝑘0 − (1/𝑐))Γ(1 + (1/𝑐))

Γ(𝑘0 + 1)
 

+𝑌(1 − 𝛾1)𝛼
(1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘0

, 

(5 ) 

𝐷1𝑖𝐸(𝑋2|𝐼) 

=∑∑𝐷1𝑖𝑤𝑣
1

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1𝑣=1

(1 − 𝛽𝑖)[1 − (1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖] 

((1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑘0)𝑣 − (𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑘−𝑖)𝑣

(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑘𝑖 − 𝛽𝑖

 

−
1

𝑃(𝐼)
∑∑𝐷1𝑖(1 − 𝛽𝑖)

𝑣=1

𝑚

𝑖=1

(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑣𝑘−𝑖

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠 )

𝑐)−𝑘−𝑖
 

∫ −𝑘𝑖(1 + (
𝑡

𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖−1

𝑐𝑡𝑐

𝑠𝑐

𝑤𝑣

𝑤𝑣−1

𝑑𝑡. 
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اگر   -4لم   
TST

N   و
OC

N  در حالت خارج از کنترل باشند آنگاه فرآینداز  اخذشدههای و تعداد نمونه  فرآینداز  اخذشدههای تعداد کل نمونه بیبه ترت 

 
اگر   نمونه بر  INCNاثبات:  تعداد  باشد    فرآینداز    اخذشدههای  ابر  کنترل  تحت  حالت  OC  وضوح به در  TST INCN N N= بنابراین، ؛  است  −

( ) ( )OC TST INCE N |I E N |I E(N | I )=  است.  −

 

INCاست آنگاه   ینامنف  یر تصادفی ک متغ ی INCNچون   INC
v 1

E(N | I ) P(N v | I )


=

= نکه  ی، با توجه به اINC vN v T w  آنگاه 

 گیری برابر متوسط هزینه نمونه  4لم با توجه به 

 است. 

(6 ) 

𝐸(𝑁OC|𝐼) = ∑
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

 

[
(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

+
1

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

] 

−
(1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐)−𝑘.)

1 − (1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘.)

 

=∑
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

[
1

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

]. 

(7 ) 
𝐸(𝑁𝑇𝑆𝑇|𝐼) = ∑

𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

 

[
(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

+
1

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

]. 

 𝐸(𝑁𝑇𝑆𝑇|𝐼) =∑𝑣
𝑃(𝑁𝑇𝑆𝑇 = 𝑣, 𝐼)

𝑃(𝐼)

∞

𝑣=1

=∑
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

[
(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

+
1

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

], 

 𝐸(𝑁𝐼𝑁𝐶|𝐼) =∑𝑃(𝑇 > 𝑤𝑣|𝐼)

∞

𝑣=1

 

= ∑
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚
𝑖=1 ∑ ([1 + (ℎ1/𝑠)

𝑐]−𝑘0)𝑣∞
𝑣=1 =

[1+(ℎ1/𝑠)
𝑐]−𝑘0

1−[1+(ℎ1/𝑠)
𝑐]−𝑘0

.  

(8 ) 

(𝑎 + 𝑏𝑛)𝐸(𝑁𝑇𝑆𝑇|𝐼) = (𝑎 + 𝑏𝑛)∑
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

 

[
(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

+
1

1 − 𝛽𝑖(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

], 
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iباشد برابر   شدهکنترلاز حالت تحت    فرآیندباعث خروج    thi  اسنادپذیراحتمال اینکه علت    
P(I )

P(I) 
ص  ی، تشخیابیمکان نه  ی ن متوسط هزیبنابرا؛  است 

ر برابری ر علت اسنادپذیو تعم
m

i

2i

i=1

P(I )
D

P(I) 
  به مراحل محاسبه    با توجهبنابراین، ؛ است𝐸(𝑇) دهندهل یتشک، اجزای  𝐸(𝐶)  :به شرح زیر هستند 

 ی کیفیت برابر است با متوسط هزینه یک چرخه  ،(3)و ( 2های )رابطهو با توجه به   (8) معادلهتا ( 4معادله )با توجه به 

 
)برای کمینه نمودن    X  یهدف ما یافتن مقادیر بهینه پارامترهای طراحی نمودار کنترل  کهن یابا توجه به   ) ( )E(A) E C / E T= در شرایطی است که

 صورت به توان ( را میRESDبینانه )اقتصادی واقع -یبا احتمال نزدیک به یک رخ دهد طراحی آمار Iپیشامد 

)Pبرای    موردقبول  ، کران پایین0pبندی نمود که در آن  فرمول I از    یعملکرد نمودار کنترل  یابی ارز  منظوربهدر انتخاب پارامترهای طراحی است.    (
0ARL  کهیطوربه شود  یاستفاده م  ARL1و    ARL0شاخص   1 / α=   و

1over all overallARL 1 / (1 β )= ابتدا    در آنکه    −
jβیاحتمال وقوع خطا  یعن ی  

jیبرا  thjسنادپذیر  اعلت    ینوع دوم به ازا 1,2,...,m= ت  ید و در نهایآیم  دستبهβ  برابر است با    یکل نمودار کنترل
m

overall j i
j 1

β β ( P( I ) / P( I ))
=

=

 است. پرداخته شده  X ی کنترل یاقتصادی نمودارها-یدر بخش بعد به پردازش طراحی آمار . 

 

𝐸(𝐶) = 𝐷0𝑠𝑘0
Γ(𝑘0 − (1/𝑐))Γ(1 + (1/𝑐))

Γ(𝑘0 + 1)
 

+
𝑌

𝐴𝑅𝐿0

(1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (ℎ1/𝑠)
𝑐)−𝑘0

 

+∑∑𝐷1𝑖𝑤𝑣
1

𝑃(𝐼)𝐴𝑅𝐿1𝑖

𝑚

𝑖=1

∞

𝑣=1

[1 − (1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖] 

((1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0)𝑣 − ((1 − 𝐴𝑅𝐿1𝑖

−1)(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖)𝑣

(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘𝑖 − (1 − 𝐴𝑅𝐿1𝑖

−1)
 

−
1

𝑃(𝐼)
∑∑𝐷1𝑖

1

𝐴𝑅𝐿1𝑖

∞

𝑘=1

𝑚

𝑖=1

(1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑣𝑘−𝑖

1 − (1 − 𝐴𝑅𝐿1𝑖
−1)(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

 

∫ −𝑘0(1 + (
𝑡

𝑠
)𝑐)−𝑘0−1

𝑐𝑡𝑐

𝑠𝑐

𝑤𝑣

𝑤𝑣−1

𝑑𝑡 

+∑𝐷1𝑖[(𝛾1𝑍1 + 𝛾2𝑖𝑍2𝑖)
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

] +∑

𝑚

i=1

𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼) 
𝐷2i 

+(𝑎 + 𝑏𝑛)∑
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

𝑚

𝑖=1

([
(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

1 − (1 + (
ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘0

 

+
1

1 − (1 − 𝐴𝑅𝐿1𝑖
−1)(1 + (

ℎ1
𝑠
)𝑐)−𝑘−𝑖

] + (𝛾1𝑍1 + 𝛾2𝑖𝑍2𝑖)) 

(9 ) 𝑅𝑆𝐸𝐷 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙:  

{
 
 

 
 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐸(𝐴) 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:

 𝑃(𝐼) ≥ 𝑝0,
𝐴𝑅𝐿0 ≥ 𝐴𝑅𝐿0𝑙 ,
𝐴𝑅𝐿1 ≥ 𝐴𝑅𝐿1𝑙 .
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 نتایج تحلیل عددی   - 4  

های عددی در این بخش، با  تحلیل کنیم. کلیهمی  بینانه پیداهزینه واقع تابع رساندن حداقل  به با را L و n،h1 بهینه  طراحی پارامترهای بخش، این در
 هزینه  پارامترهای به  توان می را  مدل  ورودی  پارامترهایاند.  در آن انجام شده  DEoptimپکیج    و آخرین نسخه   4.3.1ی  نسخه   Rافزار  استفاده از نرم 

(0 1i 2i 1 2Y,D ,D ,D ,a,b,γ ,γ ،)0) زمان پارامترهای 1 2iZ ,Z ,Zی(، پارامترها ( انتقالiδو پارامترها )12بر توزیع   ی (
is,c ,kنمود. یبندبقه( ط 

 12  بر   مدل شوک های اسنادپذیر مستقل تحت  در حضور علت X  در طراحی نمودار کنترلی   Iشامد  ی احتمال پ  بررسی تاثیر   - 1-4

پردازد. برای می  12بر  های اسنادپذیر تحت مدل شوک  در حضور علت  Xدر طراحی نمودار کنترلی  Iپیشامد   وقوع  احتمال بررسی  به بخش این
مقداردهی    [5]ملی و همکاران  مقاله سعادت  بر اساس، پارامترهای ورودی مدل  [5]ملی و همکاران  پذیر بودن نتایج مدل ما با مدل سعادتمقایسه

ند، همچنین  اشده
1 2γ γ 0= 𝑌های اسنادپذیر، مقادیر  علت  است. برای همه  آمده  1جدول   در مدل ورودی قرار داده شده است. پارامترهای  = =

$2000  ،𝐷0 = $210  ،𝑎 = $20  ،𝑏 = $20  ،𝑍0 = 1.25ℎ  و𝑍1 =  𝛿𝑖عی از  نیز تاب  𝐷2𝑖و    𝜆𝑖  ،𝑍2𝑖  ،𝐷𝑖1شوند. پارامترهای  یکسان فرض می   1.25
-یشود در طراحی آمارفرض می  مراجعه شود. همچنین  [5]و همکاران    یملمقاله سعادت  5این پارامترها به بخش  هستند. برای بررسی قواعد تعیین  

معادل ایجاد شرایطی برای   1به    𝑝0است که نزدیک شدن مقدار    ذکرقابل اختیار کند.    85/0و    90/0،  95/0،  99/0مقادیر    𝑝0بینانه  واقع  یقتصادا
 کیفیت است.   میانگین هزینه در واحد زمان چرخه بینانه نمودن رخداد فرض دوم در محاسبهواقع

  REDعلت اسنادپذیر مستقل چندگانه تحت دو مدل    7در حضور  𝑋̄ مقادیر بهینه پارامترهای طراحی برای طراحی اقتصادی نمودار کنترلی  2جدول  
 منظور E(A) محاسبه  در  I پیشامد وقوع  احتمال  ،[5]ملی و همکاران تدسعا اقتصادی مدل در  آورده شده است. چون [5]همکاران  ملی ودتو سعا
) باشد  نداشته I پیشامد وقوع  احتمال برای محدودیتی RED مدل در که شودمی فرض  اقتصادی مدل دو این نه عادلا مقایسه  جهت پس ،است نشده

0p 0= .) 

کسان در هر دو مدل، مقدار هزینه در واحد  ی  sو    cز  ا  یر مختلف ی مقاد  با   HNو    NE  ،Unشود که در هر سه توزیع پیشین  ی مشاهده م  2جدول  در  
فرض کردند که  [5] سعادت ملی و همکاران نکهیباابنابراین، ؛ کمتر است REDطور محسوس از مدل به [5]مدل سعادت ملی و همکاران زمان در 
  ها شده است. در ادامهمنظور نکردند باعث انحراف شدید در نتایج آن  E(A)=E(C)/E(T)دست آوردن  رخ دهد ولی چون این فرض را در به   Iپیشامد  

در  شده ارایه یاقتصاد-یآمار طراحی در طراحی یتعیین پارامترها به،  شودنمی توجه یآمار یهاویژگی به ی طراحی اقتصاد در کهن یا به توجه با
 . شودیم پرداخته (9رابطه )

 Xی شوهارت  ی نانه نمودار کنترل یب واقع   ی اقتصاد - ی آمار   ی طراح   ی ل عدد ی ج تحل ی نتا   - 2-4

حداقل  به   توجه  با   بینانه،واقع  یاقتصاد-یآمار  طراحی  یاجرا  در از    مقدار  خارج  و  کنترل  تحت  اجرای  طول  تعیین  موردقبول  کنترلمتوسط    به 
، برای  (9)معادله  بر اساس    .شودیم  گرفته  نظردر   11/1  و  200  برابر  ترتیب  به  1lARLو      0lARL  منظور  این  یشود. براپرداخته می  طراحی  یپارامترها

 𝑝0، باید مقدار  REDدر مدل    𝐼بینانه نمودن وقوع پیشامد  کاهش احتمال وقوع بیش از یک علت اسنادپذیر تا صدور هشدار درست که به معنی واقع 
𝑃(𝐼)بنابراین، برای بررسی اثر قید  ؛  افزایش داده شود ≥ 𝑝0    بر پارامترهای طراحی وE(A)  نظر  طراحی با در   ، مقدار بهینه پارامترهای3جدول  ، در

 ،  تحت سه توزیع پیشین محاسبه شده است.  𝑝0گرفتن مقادیر مختلف برای 

افزایشی است. برای مقدار    Unو    NE  ،HNتحت هر سه توزیع پیشین     𝐸(𝐴)مقدار    99/0به    85/0از     𝑝0دهد که با افزایش  ی نشان م  3  جدول ج  ینتا
 دارند.   یرصعود یغدست آمده روند به  Lو  n  ،hاندازه نمونه   مقدار بهینه 99/0به   85/0از   𝑝0در هر سه توزیع پیشین، با افزایش  sو   cثابت 
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 گیری نتیجه   - 5  

عیین ت  یاقتصاد-یو آمار  یاقتصاد  یهایاست. هدف طراح  موردمطالعهپارامترهای طرح    هدف اصلی در طراحی نمودارهای کنترلی، تعیین بهینه
های می بهینه در طراحییعیین پارامترهای تنظت نه شود.  یسازی نمودار در واحد زمان کمپیاده  است که متوسط هزینه  یاگونهبه   یپارامترهای طراح

ا رخداد علت تحت کنترل بودن آن ت  زمانمدت، یعنی توزیع  فرآینداقتصادی نمودارهای کنترلی، بیش از همه، به توزیع طول عمر  -اقتصادی و آماری
باعث تغییرپذیری در مشخصه های تولیدی، بیش از یک علت  فرآینددر اکثر  ، بستگی دارد.  اسنادپذیر   یهایا علت و    اسنادپذیر  کیفیت محصول 

 شود. تولید می فرآیندکاهش کیفیت  جهیدرنت

تحت  مستقل  اسنادپذیر    در حضور چندین علت  𝑋̅  کنترل  ینمودارهابینانه و کاربردی برای طراحی اقتصادی  در این مقاله یک مدل اقتصادی واقع
  ملی نتایج سعادتما با  REDدست آمده از مدل بین نتایج عددی به  های قبلی ارایه شد. مقایسه های مدلدر جهت اصلاح کاستی12بر مدل شوک ب

کیفیت در    در واحد زمان چرخه   برآوردی شدید متوسط هزینه ، حاکی از کم𝑋̅  اقتصادی نمودار کنترل-در طراحی اقتصادی و آماری  [5]  و همکاران 
 ها بود.مدل آن

واقعن مدل  از  استفاده  که  داد  نشان  عددی  کنترلیاقتصادی  -آماریبینانه  تایج  نمودار  طراحی  پارامترهای  تعیین  علت  𝑋̅  برای  چندین  حضور   در 
نظر گرفتن دارد که اهمیت در   غیرنزولیروند     p0کیفیت با افزایش احتمال    متوسط هزینه در واحد زمان چرخه   12ر  اسنادپذیر تحت مدل شوک ب

های مربوط  شود برای تخمین درست از هزینه به مدیران و صاحبان صنایع پیشنهاد می،  بنابراین؛  دهدنشان می  E(A)را در محاسبات    Iاحتمال پیشامد  
اسنادپذیر تحت مدل شوک   در حضور چندین علت 𝑋̅  اقتصادی نمودارهای کنترلی-آماریبینانه در طراحی ی از مدل واقعفرآیندهای تولید به پایش

اقتصادی انواع  -آماریدر طراحی    RESDتوان به بررسی اثرات استفاده از مدل  های آینده می از موضوعات جالب برای پژوهش  استفاده کنند.  12  بر
 . اشاره کرد  12بر تحت مدل شوک  سازوار یکنترل یز نمودارهایو ن یرپارامتریو غ ترینمودارهای کنترلی پارام

 . ( [5] سعادت ملی و همکاران  3مدل )جدول    ی ورود  ی پارامترها   ر ی مجموعه مقاد   - 1 جدول 
Table 1- Set of model input parameter values (Table 3 of Saadat Melli et al. [5]). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

𝐤𝐢 𝐙𝟐𝐢 𝐃𝟐𝐢 𝐃𝟏𝐢 𝛅𝐢 𝐢 
𝐇𝐍𝐢 𝐔𝐧𝐢 𝐍𝐄𝐢 𝐇𝐍𝐢 𝐔𝐧𝐢 𝐍𝐄𝐢 𝐇𝐍𝐢 𝐔𝐧𝐢 𝐍𝐄𝐢    

10.086 6.932 11.429 2.909 2 3.293 1454 1000 1647 575 1 1 

8.627 6.932 8.901 2.488 2 2.565 1244 1000 1283 1684 1.5 2 

7.623 6.932 7.661 2.198 2 1.1.03 1099 1000 1103 2901 1.8 3 

6.932 6.932 6.932 2 2 2 1000 1000 1000 4000 2 4 

6.241 6.932 6.272 1.802 2 1.804 901 1000 902 5341 2.2 5 

5.233 6.932 5.399 1.512 2 1.554 756 1000 777 7776 2.5 6 

4.289 6.932 4.735 1.074 2 1.217 537 1000 609 12602 3 7 

*  NE:  منفی؛ نمایی Un: یکنواخت؛ HN نیم نرمال : 
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 . 12  بر   شوک  مدل   تحت   مستقل   ر ی اسنادپذ   ی ها علت   حضور   در   𝑋̅  ی کنترل   نمودار   ی طراح   در   I  شامد یپ   احتمال   تاثیر   ی بررس   - 2  جدول   

Table 2- Investigating the effect of the probability of event I in the design of the 𝑋̅ control chart in the presence of 

independently attributable causes under the Ber12 shock model. 

 

 

 

 

 

 

c s PD p0 n h L P(I) EA c s n h L P(I) EA 

5.5 100 HN S.e 3 28.35 2.67 0.937 283.49 4.79 
  

  

  

  

  

50 
  

  

  

  

 - 

4 13.59 2.57 0.912 332.44 

0 3 27.806 2.575 0.948 319.528 1 88.207 0.1 0 491.434 

NE S.e 4 30.55 2.54 0.935 274.57 4 13.88 2.55 0.908 332.84 

0 3 27.614 2.574 0.947 321.281 1 68.805 0.1 0 460.788 

UN S.e 4 29.43 2.67 0.951 283.49 4 13.22 2.64 0.934 340.79 

0 3 27.239 2.647 0.957 327.316 3 12.205 2.633 0.939 387.765 

7 50 HN S.e 4 20.3 2.59 0.923 300.8 4.33 
  

  

  

  

  

83.55 
  

  

  

  

  

4 19.73 2.54 0.932 302.74 

0 1 71.25 0.1 0 435.464 3 16.905 2.566 0.943 348.394 

NE S.e 4 20.34 2.58 0.918 300.85 3 17.39 2.62 0.937 302.79 

0 3 19.307 2.573 0.922 337.312 3 16.762 2.564 0.941 350.979 

UN S.e 4 20.3 2.65 0.93 306.3 4 17.98 2.66 0.948 312.16 

0 3 19.081 2.641 0.938 343.552 3 16.472 2.637 0.953 358.105 

4 100 HN S.e 4 18.92 2.63 0.942 297.74 7 
  

  

  

  

  

75 
  

  

  

  

  

4 30.3 2.55 0.927 276.42 

0 3 17.351 2.566 0.947 345.966  3 28.145 2.576 0.939 315.882 

  S.e 4 19.24 2.56 0.938 296.17 4 30.19 2.59 0.923 276.42 

NE 0 3 17.195 2.564 0.945 348.401 3 27.897 2.559 0.939 317.779 

  S.e 4 18.52 2.66 0.952 308.35 4 29.5 2.67 0.942 283.39 

UN 0 3 16.877 2.637 0.956 355.435 3 27.68 2.648 0.95 323.483 

7 100 HN S.e 4 39.73 2.55 0.935 264.51 5.88 
  

  

  

  

  

60.42 
  

  

  

  

  

4 20.68 2.49 0.999 299.85 

0 3 36.645 2.58 0.947 303.78 3 19.184 2.561 0.933 338.885 

  S.e 3 37.52 2.65 0.93 264.62 4 20.5 2.56 0.918 299.7 

NE 0 3 36.441 2.579 0.946 305.212 3 19.109 2.574 0.929 341.469 

  S.e 4 38.48 2.67 0.949 270.89 4 20.19 2.65 0.938 306.73 

UN 0 3 36.05 2.652 0.956 310.527 3 18.795 2.641 0.945 348.069 

4 66.84 HN S.e 3 12.61 2.62 0.922 329.5 6.47 87.5 3 30.47 2.65 0.932 274.91 

0 3 12.277 2.56 0.935 369.218 3 29.853 2.577 0.944 314.318 

NE S.e 4 14.04 2.53 0.917 327.34 3 30 2.66 0.933 275.01 

0 3 12.142 2.557 0.934 372.586 3 29.674 2.575 0.942 316.034 

UN S.e 4 13.05 2.65 0.943 337.89 4 31.4 2.67 0.947 280.37 

0 3 11.932 2.631 0.946 380.36 3 29.326 2.649 0.954 321.793 



  

 

 
 . 12بر   شوک   مدل   تحت   مستقل   اسنادپذیر   های علت   حضور   در   𝐗̅کنترلی    نمودار   بینانه اقتصادی واقع - طراحی آماری   رهای پارامت  بهینه   مقدار   - 3جدول 

Table 3- Optimal value of realistic statistical-economic design parameters of the 𝑋̅ control chart in the presence of independent attributable causes under the Ber12 shock model . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c s PD p0 n h L P(I) 0arl 1arl EA c s n h L P(I) 0arl 1arl EA 

5.5 100 HN 0 9 30.7 2.9   0.995 248.9   1.11   344.736   4.79 50 9 143 2.89   0.94 259.42   1.11   403.521   

0.85   9 30.7 2.9   0.995 248.92   1.11   344.736   9 143 2.89   0.94 259.42   1.11   403.521   

0.9   9 30.7 2.9   0.995 248.92   1.11   344.736   9 143 2.89   0.94 259.42   1.11   403.521   

0.95   9 30.7 2.9   0.995 248.92   1.11   344.736   9 13.542 2.807   0.95 200.126   1.10   405.571   

0.99   9 30.7 2.9   0.995 248.92   1.11   344.736   9 9.617 2.809   0.99 201.29   1.10   721.996   

NE 0 10 30.7 2.983   0.958 350.05   1.11   351.39   9 14.091 2.817   0.936 206.435   1.11   407.626   

0.85   10 30.7 2.983   0.958 350.05   1.11   351.39   9 14.091 2.817   0.936 206.435   1.11   407.626   

0.9   10 30.7 2.983   0.958 350.05   1.11   351.39   9 14.091 2.817   0.936 206.435   1.11   407.626   

0.95   10 30.7 2.983   0.958 350.05   1.11   351.39   10 13.539 2.81   0.95 201.861   1.9   416.656   

0.99   10 23.81 2.811   0.99 202.243   1.9   485.404   10 9.624 2.809   0.99 201.176   1.9   751.638   

5.5 100 UN 0 7 29.409 2.819   0.966 207.708   1.11   347.544   4.79 50 7 13.305 2.839   0.95 221.107   1.11   407.597   

0.85   7 29.409 2.819   0.966 207.708   1.11   347.544   7 13.305 2.839   0.95 221.107   1.11   407.597   

0.9   7 29.409 2.819   0.966 207.708   1.11   347.544   7 13.305 2.839   0.95 221.107   1.11   407.597   

0.95   7 29.409 2.819   0.966 207.708   1.11   347.544   8 13.412 2.942   0.95 306.247   1.9   415.93   

0.99   8 23.787 2.808   0.99 200.373   1.9   455.198   8 9.615 2.809   0.99 201.213   1.9   686.39   

7 50 HN 0 9 20.984 2.892   0.939 261.266   1.11   362.56   4.33 83.55 9 19.143 2.88   0.955 251.826   1.11   380.405   

0.85   9 20.984 2.892   0.939 261.266   1.11   362.56   9 19.143 2.88   0.955 251.826   1.11   380.405   

0.9   9 20.984 2.892   0.939 261.266   1.11   362.56   9 19.143 2.88   0.955 251.826   1.11   380.405   

0.95   9 20.445 2.817   0.95 206.351   1.10   364.475   9 19.143 2.88   0.955 251.826   1.11   380.405   

0.99   9 16.183 2.81   0.99 201.85   1.10   614.476   9 13.488 2.809   0.99 201.173   1.10   573.148   

NE 0 9 20.944 2.816   0.938 205.552   1.11   365.416   10 19.2 2.973   0.953 338.689   1.11   389.26   

0.85   9 20.944 2.816   0.938 205.552   1.11   365.416   10 19.2 2.973   0.953 338.689   1.11   389.26   

0.9   9 20.944 2.816   0.938 205.552   1.11   365.416   10 19.2 2.973   0.953 338.689   1.11   389.26   

0.95   9 20.286 2.808   0.95 200.559   1.11   367.546   10 19.2 2.973   0.953 338.689   1.11   389.26   

0.99 10 16.191 2.809   0.99 201.256 1.9 636.743 10 13.501 2.807 0.99 200.145 1.9 594.84 



  

 

 
 . ادامه   - 3جدول 

Table 3- Continued . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c s PD p0 n h L P(I) 0arl 1arl EA c s n h L P(I) 0arl 1arl EA 

7 50 UN 0 7 20.255 2.84 0.949 221.797 1.11 366.019 4.33 83.55 7 18.131 2.824 0.962 211.035 1.11 383.741 

0.85 7 20.255 2.84 0.949 221.797 1.11 366.019 7 18.131 2.824 0.962 211.035 1.11 383.741 

0.9 7 20.255 2.84 0.949 221.797 1.11 366.019 7 18.131 2.824 0.962 211.035 1.11 383.741 

0.95 7 20.203 2.836 0.95 219.116 1.11 366.043 7 18.131 2.824 0.962 211.035 1.11 383.741 

0.99 8 16.178 2.813 0.99 203.777 1.09 586.262 8 13.479 2.808 0.99 200.34 1.09 550.09 

4 100 HN 0 9 19.848 2.878 0.958 249.539 1.11 377.575 7 75 9 30.422 2.883 0.952 253.573 1.11 339.884 

0.85 9 19.848 2.878 0.958 249.539 1.11 377.575 9 30.422 2.883 0.952 253.573 1.11 339.884 

0.9 9 19.848 2.878 0.958 249.539 1.11 377.575 9 30.422 2.883 0.952 253.573 1.11 339.884 

0.95 9 19.848 2.878 0.958 249.539 1.11 377.575 9 30.422 2.883 0.952 253.573 1.11 339.884 

0.99 9 13.89 2.808 0.99 200.642 1.10 544.515 9 24.275 2.81 0.99 201.863 1.10 496.828 

NE 0 10 19.907 2.981 0.956 348.564 1.11 386.249 10 30.481 2.969 0.95 334.617 1.10 346.343 

0.85 10 19.907 2.981 0.956 348.564 1.11 386.249 10 30.481 2.969 0.95 334.617 1.10 346.343 

0.9 10 19.907 2.981 0.956 348.564 1.11 386.249 10 30.481 2.969 0.95 334.617 1.10 346.343 

0.95 10 19.907 2.981 0.956 348.564 1.11 386.249 10 30.481 2.969 0.95 334.617 1.109 346.343 

0.99 10 13.896 2.811 0.99 202.475 1.09 564.553 10 24.288 2.808 0.99 200.772 1.09 512.362 

UN 0 8 18.966 3.014 0.963 387.988 1.10 387.953 7 29.393 2.827 0.959 212.942 1.11 342.789 

0 8 18.966 3.014 0.963 387.988 1.10 387.953 7 29.393 2.827 0.959 212.942 1.11 342.789 

0 8 18.966 3.014 0.963 387.988 1.10 387.953 7 29.393 2.827 0.959 212.942 1.11 342.789 

0 8 18.966 3.014 0.963 387.988 1.10 387.953 7 29.393 2.827 0.959 212.942 1.11 342.789 

0.99 8 13.888 2.807 0.99 200.115 1.08 523.515 8 24.271 2.808 0.99 200.749 1.09 478.038 

7 100 HN 0 9 39.613 2.877 0.959 249.278 1.11 325.184 5.88 60.42 9 21.044 2.884 0.946 254.477 1.11 368.146 

0.85 9 39.613 2.877 0.959 249.278 1.11 325.184 9 21.044 2.884 0.946 254.477 1.11 368.146 

0.9 9 39.613 2.877 0.959 249.278 1.11 325.184 9 21.044 2.884 0.946 254.477 1.11 368.146 

0.95 9 39.613 2.877 0.959 249.278 1.11 325.184 9 20.797 2.85 0.95 228.898 1.10 368.442 

0.99 9 32.368 2.808 0.99 200.858 1.105 434.185 9 15.771 2.814 0.99 204.298 1.10 592.13 

NE 0 10 39.673 2.982 0.957 349.419 1.11 330.737 10 21.081 2.946 0.944 310.916 1.10 376.323 

0.85 10 39.673 2.982 0.957 349.419 1.11 330.737 10 21.081 2.946 0.944 310.916 1.10 376.323 



  

 

 
 . ادامه   - 3جدول 

Table 3- Continued . 

c s PD p0 n h L P(I) 0arl 1arl EA c s n h L P(I) 0arl 1arl EA 

7 100 NE 0.9 10 39.673 2.982 0.957 349.419 1.11 330.737 5.88 60.42 10 21.081 2.946 0.944 310.916 1.10 376.323 

0.95 10 39.673 2.982 0.957 349.419 1.11 330.737 10 20.64 2.808 0.95 200.55 1.11 371.263 

0.99 10 32.386 2.807 0.99 200.109 1.093 446.199 10 15.783 2.809 0.99 201.203 1.09 613.327 

UN 0 7 38.297 2.82 0.965 208.009 1.11 327.738 7 20.175 2.833 0.955 216.615 1.11 371.585 

0.85 7 38.297 2.82 0.965 208.009 1.11 327.738 7 20.175 2.833 0.955 216.615 1.11 371.585 

0.9 7 38.297 2.82 0.965 208.009 1.11 327.738 7 20.175 2.833 0.955 216.615 1.11 371.585 

0.95 7 38.297 2.82 0.965 208.009 1.11 327.738 7 20.175 2.833 0.955 216.615 1.11 371.585 

0.99 8 32.359 2.811 0.99 202.543 1.09 420.759 8 15.774 2.807 0.99 200.062 1.09 565.497 

4 66.84 HN 0 9 14.058 2.877 0.948 249.128 1.11 406.01 6.47 87.5 9 32.475 2.879 0.956 250.978 1.11 338.127 

0.85 9 14.058 2.877 0.948 249.128 1.11 406.01 9 32.475 2.879 0.956 250.978 1.11 338.127 

0.9 9 14.058 2.877 0.948 249.128 1.11 406.01 9 32.475 2.879 0.956 250.978 1.11 338.127 

0.95 9 13.906 2.874 0.95 246.607 1.11 406.117 9 32.475 2.879 0.956 250.978 1.11 338.127 

0.99 9 9.284 2.809 0.99 201.432 1.106 676.142 9 25.824 2.809 0.99 201.225 1.10 472.976 

NE 0 10 14.081 2.968 0.946 333.781 1.108 416.552 10 32.529 2.976 0.954 342.103 1.11 344.432 

0.85 10 14.081 2.968 0.946 333.781 1.108 416.552 10 32.529 2.976 0.954 342.103 1.11 344.432 

0.9 10 14.081 2.968 0.946 333.781 1.108 416.552 10 32.529 2.976 0.954 342.103 1.11 344.432 

0.95 10 13.917 2.871 0.95 244.311 1.098 416.862 10 32.529 2.976 0.954 342.103 1.11 344.432 

0.99 10 9.286 2.81 0.99 201.555 1.093 704.868 10 25.836 2.808 0.99 200.601 1.09 487.464 

UN 0 7 13.23 2.831 0.956 215.638 1.11 409.816 7 31.293 2.823 0.963 209.861 1.11 340.93 

0.85 7 13.23 2.831 0.956 215.638 1.11 409.816 7 31.293 2.823 0.963 209.861 1.11 340.93 

0.9 7 13.23 2.831 0.956 215.638 1.11 409.816 7 31.293 2.823 0.963 209.861 1.11 340.93 

0.95 7 13.23 2.831 0.956 215.638 1.11 409.816 7 31.293 2.823 0.963 209.861 1.11 340.93 

0.99 8 9.28 2.809 0.99 200.949 1.09 644.493 8 25.81 2.814 0.99 204.177 1.09 456.831 
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