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Abstract 

Purpose: In many industrial processes, there are situations where simultaneous monitoring and control of two or 

more dependent variables are necessary. In such cases, univariate control of quality characteristics can be misleading 

when considered independently. In the classical approach, when a quality characteristic falls outside the specified 

technical limits, the quality loss is regarded as a cost. All products within the technical limits of the quality 

characteristic are assumed to have similar quality, regardless of the deviation of the quality characteristic from its 

target value. However, it is essential to distinguish between products that fall within the technical limits of the 

quality characteristic, as any deviation from the target value incurs a proportional loss. 

Methodology: This paper introduces, for the first time in the literature, a reflected normal loss function to 

determine the average cost of producing non-conforming products when two quality characteristics are evaluated. 

In summary, this study focuses on the statistical-economic design of a multivariate T²-Hotelling control chart with 

multivariate variable sampling intervals in the presence of a reflected normal multivariate loss function 

(RNLMVSIT²). Additionally, a sensitivity analysis is conducted to examine the effects of time and cost parameters 

on the design parameters and the average cost. 

Findings: The results demonstrate the satisfactory performance of the proposed models. 

Originality/Value: This paper introduces, for the first time in the literature, a reflected normal loss function to 

determine the average cost of producing non-conforming products when two quality characteristics are evaluated. 

Keywords: Statistical-economic design, T²-hotelling control chart, Markov chain, Reflected normal multivariate 
loss function. 
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   مقدمه   - 1

های آماری برای کنترل تغییرات یاد شده، آید، استفاده از روش های کیفی به شمار می جا که تغییرپذیری جز ماهیت ذاتی عملکردی مشخصهاز آن
اجتناب میامری  آماری  ناپذیر  کنترل  مجموعه1فرآیند باشد.  در  ،  ثبات  ایجاد  برای  توانا  و  قدرتمند  کاهش   فرآیندای  طریق  از  آن  کارایی  بهبود  و 

ی ه گر به تعیین اندازمنظور استفاده از یک نمودار کنترل، تحلیل، نمودار کنترل است. بهفرآیندآماری تغییرپذیری است. یکی از ابزارهای اصلی کنترل

 

 

1 Statistical Process Control (SPC) 

   تی فی ک  تیر یمد و یمهندس   
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

 2RNLMVSITاقتصادی نمودار کنترل  - طراحی آماری 

 2ی عبدالمحمد   ترا ی م ،  ،* 1اصغر سیف 

 1گروه آمار، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران.
 . رانیا تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه قات،یتحق و علوم  واحد آمار، گروه2

 
 

 

 

 کیده چ

زمان دو یا چند متغیر وابسته ضروری است. در چنین مواردی، در بسیاری از فرآیندهای صنعتی، شرایطی وجود دارد که در آن نظارت و کنترل هم  :هدف 
ویژگی متغیره کنترل یک  به ی  کیفی  میهای  مستقل  از حدود  گمراهتواند  صورت  خارج  کیفی  ویژگی  یک  که  زمانی  کلاسیک،  رویکرد  در  باشد.  کننده 

شود و تمام محصولاتی که در محدوده مشخصات فنی قرار دارند، بدون در صورت هزینه در نظر گرفته می گیرد، زیان کیفیت بهمشخصات فنی قرار می
شوند. با این حال، ضروری است میان محصولاتی که در محدوده مشخصات فنی  فرض می ها از مقدار هدف، دارای کیفیت یکسان  نظر گرفتن فاصله آن 

 .کندل شد، چراکه هرگونه انحراف از مقدار هدف، زیانی متناسب ایجاد مییقرار دارند تمایز قا

تعیین میانگین هزینه تولید محصولات نامنطبق در  در این پژوهش، برای نخستین بار در ادبیات علمی، از تابع زیان نرمال بازتابی جهت  :  شناسیروش 
می قرار  ارزیابی  مورد  کیفی  ویژگی  دو  که  است  شده  استفاده  به شرایطی  آماریگیرند.  طراحی  بر  مطالعه  این  خلاصه،  کنترل -طور  نمودار  اقتصادی 

متمرکز است. همچنین،   (RNLMVSIT²) بازتابی چندمتغیره  برداری متغیر چندمتغیره در حضور تابع زیان نرمالهاتلینگ با فواصل نمونه   T² چندمتغیره
 .ای بر پارامترهای طراحی و میانگین هزینه استفاده شده استاز تحلیل حساسیت برای بررسی اثرات پارامترهای زمانی و هزینه 

 .بخشی دارندهای پیشنهادی عملکرد رضایت دهد که مدل نتایج نشان می : ها یافته

در  افزوده علمی:ارزش   اصالت/ نامنطبق  میانگین هزینه تولید محصولات  برای تعیین  بازتابی  نرمال  تابع زیان  از  بار،  برای نخستین  مقاله،  این  در 
 .شوند، استفاده شده استزمان ارزیابی میطور همشرایطی که دو ویژگی کیفی به 

 

 . هتلینگ، زنجیر مارکوف، تابع زیان چندمتغیره نرمال انعکاسی -اقتصادی، نمودار کنترل  -راحی آماریط ها:کلیدواژه 
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)  و ضریب حدود کنترل  (h)  گیریی نمونه ، فاصله)نمونه)    ها را طراحی نمودار کنترل نیاز دارد. این سه پارامتر را پارامترهای طراحی و تعیین آن   (
پذیرد. در طراحی انجام می  3اقتصادی-آماریو طراحی    2، طراحی اقتصادی 1طراحی آماری  یهانامند. بر این اساس سه نوع رویکرد تحت عنوانمی

,𝑛) آماری،   𝑘, ℎ) ی کیفیت و همچنین احتمال ارتکاب  بردن به وجود یک تغییر خاص در مشخصهشوند که توان نمودار برای پی ای تعیین میگونهبه
نه ی ی پارامترهای طراحی برای کاهش هزبهینهنمودارهای کنترل هدف اصلی، تعیین    یدر طراحی اقتصاد  خطای نوع اول دارای کران خاصی باشد.

، فرآیندد متذکر شد که طراحی آماری، هر چند نمودارهایی با توان بالا و نرخ خطای نوع اول پایین برای کشف تغییر خاص در  ین ارتباط بایاست. در ا
کنند. این در حالی است های اقتصادی تحمیل میی را نسبت به طراحیتر بیشهای ها عواقب اقتصادی داشته و هزینهکند، اما این طراحیتولید می
رند از خواص آماری نمودارهای کنترل شامل خطای نوع اول و توان نمودار غافل  یگی را در نظر م  های اقتصادی فقط هزینهکه طراحی   جاکه، از آن

 مانند. می

  در  موجود   یکمبودها  به   توجه   با  .ی طراحی اقتصادی نمودارهای کنترل پرداختگرفته در زمینههای صورت  بر مطالعه  ، به مروری [1]  ونتگمریم
 زین  را  ی اقتصاد  یهاجنبه  ،یآمار  خواص  بر  علاوه   که  شد  احساس  کنترل  ینمودارها  یبرا  ینی نو  یطراح  به  ازین  ،یاقتصاد  یطراح  و  یآمار  یطراح

 ی اقتصاد  یآمار  یطراح  راآن    و  نمود  برطرف   یروش   بسط  با  را  یاقتصاد  یطراح  و  یآمار    یطراح  ضعف  [2]  گایسان  ارتباط،  نیا  در.  رد یبگ  نظر  در
 برطرف   یاقتصاد  و   یآمار  یهاجنبه  همزمان  گرفتن  نظر  در  با   را  کنترل  ینمودارها  یاقتصاد  یطراح  و  یآمار  ی طراح  یهاب یع  یطراح  نیا.  دینام

  ی رو(  یطراح  ازی ن  به  توجه   با)  یآمار  یهاتی محدود  دادنقرار   با  که  است  یاقتصاد  یطراح  یشده  محدود  یاقتصاد-یآمار  یطراح  واقع،  در.  کند یم
 نسبت  را  یترشیب  ینهی هز  است  ممکن  یاقتصاد-یآمار  یهای طراح  ،یآمار  یهاتی محدود  نیهم  یواسطه  به.  شودی م  حاصل  یاقتصاد  یطراح

 از  یبرخ   در  .  هستند   مبرا  ،[3]  وودال  یانتقادها  از  اشتباه  یهشدارها  نرخ   بودن  ن ییپا  لیدل   به  اما  کنند،  لیتحم  سامانه  به  یاقتصاد  یهای طراح  به
 ری ناگز  هاسازمان   رو   نیا  از  و  هستند  وهمبسته  ره یچندمتغ   ،یذات  طوربه   شوند،   کنترل  دیبا  که  ییرهایمتغ   صنعت،  در  یدهسی سرو  و  دیتول   یهافرآیند

 فهم در  یسادگ  لیدل  به نگ یهتل-𝑇 2 کنترل نمودار ره،یچندمتغ  کنترلی نمودارها  انیم در. باشند یم ره یمتغ چند  تیف ی ک  کنترل  یهاروش  از استفاده به
  توسط  نمودار،  نیا.  است   برخوردار  یترش یب  تیمحبوب  از  ره یمتغ   تك  کنترل  نمودار   به   آن  ادی ز  شباهت  ل یدل   به  نی همچن  و  کاربران  یبرا  آن  یریکارگبه   و

 ی هاحالت  به  و... [8] فیس  ،[7] همکاران  و  فیس  ،[6] همکاران و فیس  ،[5] مکارانه و   فراز ،[4] هارو  و یآپاراس  جمله  از  پژوهشگران از  یاریبس
 .شد داده توسعه  ریمتغ  نرخ  با یریگنمونه  طرح مختلف

 که  است  یحال  در  نیا   ،باشندیم   ثابت  ،فرآیند  شیپا  طول  در  کنترل  نمودار  یپارامترها  ،4ثابت   یریگنمونه   نرخ  با  یطراح  یعنی  معمول،  یطراح  در
  ی نمودارها.  نامندیم  یق یتطب  کنترل  نمودار   را  کنترل  نمودار   شود  انتخاب  یا نمونه   یآماره   از  حاصل   یمقدارها  اساس  بر  نمودار  یپارامترها  از  یکی  هرگاه
 ن یا.  ندینمای م  یریجلوگ  وبیمع   محصول   اندازه   از  شیب   دیتول   از  و  کرده  ییشناسا  خود  یسنت  نوع   از  ترعی سر  را   هاانحراف   معمولا   یق یتطب  کنترل

 یبیترک   ا ی  و  کنترل  حدود  بی ضر  ،یریگنمونه   یفاصله   نمونه،  یاندازه  نمودار، یرو  بر   یقبل  آماره  یریقرارگ  تیموقع   و   کرد ی رو  نوع  فراخور  به  نمودارها
 ی ریگنمونه   یفاصله   با  را  کنترل  نمودار  آنگاه  باشد  یقبل  یریگنمونه   در  یانمونه   یآماره   مقدار  از  یتابع   یریگنمونه   یفاصله  اگر.  دهندیم  رییتغ   را   هاآن  از

  مورد   زین    کنترل  نمودار   یاقتصاد-یآمار  یطراح.  دادند  شنهادیپ  VSI  درحالت   را     ل کنتر  نمودار   یاقتصاد  طرح   ن یاول  [9]  یل  و  یبا.  ندی گو  5ریمتغ 
 مطالعه،  نیا   در.  کردند  یطراح  نرمال  ریغ  یف ی ک   یمشخصه  گرفتن  نظر  در  با  را  ر نمودا  ،[6]  همکاران  و  فیس .  گرفت   قرار  یمتعدد  پژوهشگران  توجه

 از یاری بس تواندیم شیهامولفه یر یپذانعطاف  لیدل به  ع،ی توز نیا که جاآن از.  شد استفاده فرآیند تیف یک   ریمتغ  عی توز یبرا یمدل عنوانبه  بر عی توز از
  ای  آزاد-عی توز  پژوهش  ک ی  زمره   در  توانیم  کنترل،  نمودار  یهایطراح  حوزه  در   را  مطالعه  نیا  کند،  یسازمدل   را  نرمال  عی توز   ازجمله  ها،عی توز

   ،[10]  همکاران   و  یمل  سعادت  به   توان یم  ، ̅کنترل   نمودار   یاقتصاد-یآمار   یطراح  نه یزم  در   گری د  یکارها  بر   ی مرور  ی برا.  آورد   حساب  به   یناپارمتر

  که   است  نیا  مستلزم   کنترل  ینمودارها  در  ک یکلاس   افتیره  از  استفاده.  کرد   رجوع ...  و  [12]  همکاران   و  یعبدالمحمد  ،[11]  مکارانه  و   ینادر
 یهامحصول   یهمه  و  شود  گرفته  نظر  در  نهی هز  عنوانبه   تیف یک   انی ز  رد،یگ  قرار  تیف یک   یمشخصه   یفن  حدود  از  خارج   تیف یک   یمشخصه  یهنگام

 

 

1 Statistical Design (SD) 
2 Economic Design (ED) 
3 Economic-Statistical Design (ESD) 

4 Fixed Rate Sampling (FRS) 
5 Variable Sampling Interval (VSI) 
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 تیواقع  با نیا اما ؛شوند قلمداد مشابه تیف یک  یدارا هدف، مقدار از تی ف یک  یمشخصه  انحراف  به توجه  بدون ت،یف یک  یمشخصه  یفن حدود  داخل  
  در  انی ز  تابع  مشارکت  کرد ی رو  در .  کندی م  انحراف  آن  با  متناسب  یانی ز  متحمل  را  یمشتر  هدف،  مقدار  از  انحراف   هر  رای ز  ست،ین  سازگار  چندان
 یمشخصه   هدف  مقدار  به   که  ییهامحصول.  شودیم  ل یقا  تفاوت  دارند  قرار  تیف یک   یمشخصه   یفن  حدود  داخل  که  ییهامحصول   نی ب  ،یطراح

.  کنند یم  جادیا  را  یترکم  انی ز  هستند  ک ی نزد   تیف یک   یمشخصه  ینییپا  ا ی  و  ییبالا   یفن  حدود  به  که  ییهامحصول  به  نسبت  هستند  ترک ی نزد   تیف یک 
  در .  نمودند  هیارا  ان ی ز  تابع   از  استفاده  با   را  یدیتول   ستمیس   ک ی  کنترل  حدود  و  صیتشخ  بازه  ن ییتع   یبرا  یاقتصاد  یطرح   ،[13]  همکاران  و   یتاگوچ 
  یطراح  در   انی ز  تابع   کرد ی رو  از  پژوهشگران  از  یبرخ   زین  رد یگی م  قرار  یبررس   مورد   یژگ ی و  چند  از  استفاده  با   محصول  تیف یک   که  ره یمتغ   چند  حالت

 .هستند پژوهشگران نیا جمله از [15] سرل و  [14] همکاران و چو. اند کرده  استفاده ره ی متغ  چند کنترل ینمودارها

  مورد   تیف یک   یمشخصه   ک ی  از  ش یب  که  یحالت  در  نامنطبق   محصول  دیتول   ینه ی هز  متوسط  ن ییتع   در  موضوع   ات یادب   در   بار  ن یاول  یبرا  مقاله   نیا  در
  چندگانه   ری متغ   یریگنمونه   یفاصله   با 𝑇2   کنترل  نمودار  یطراح  مطالعه  نیا  در  .شودیم  استفاده  یانعکاس   نرمال  انی ز   تابع  از  رند،یگیم  قرار   یابی ارز

 قرار   یبررس   مورد   یینما  شوک  مدل  گرفتن  نظر  در  با  و  یانعکاس   نرمال انی ز  تابع  و  مارکوف   ریزنج  مفهوم   بر هیتک  با(  رهیچندمتغ   حالت)  
  ی له امس  به   منجر  امر  نیا  که  شوند  اضافه  یاقتصاد  مدل  به  یآمار  یدهایق  دیبا  نمودارها،  نیا  یاقتصاد-یآمار  ی طراح  به   یابیدست  یبرا.  رد یگیم

 .  شودیم  استفاده  یسازنه یبه   له امس  نیا  حل   یبرا  ک یژنت  تمی الگور  از  لیدل   ن یهمبه.  شودی م  وستهی ناپ  و  محدب  ری غ  یفضا  و   ختهیآم  یرهایمتغ   با   میتصم

   کنترل   نمودار  یطراح   - 2

  کنترل   نمودار   را   کرد ی رو  نیا  موضوع   ات یادب   در.  شودیم  فرض   ثابت  (n,h,k)  یعن ی  کنترل  نمودار   یپارامترها    کنترل  نمودار  یطراح  در  بخش،   نیا  در
 .نامندیم 1(𝐹𝑅𝑆𝑇2)  ثابت یریگنمونه   نرخ  با  

  p  نرمال  عی توز  یداراX  بردار  دیکن  فرض .  شود یم  استفاده  نگ یهتل    نمودار  از  وابسته  یف یک   یهامشخصه   با  ییهافرآیند  کنترل  و   شیپا  منظوربه  
,𝑋~𝑁𝑝(𝜇)  یبعد 𝛴0))  تعداد  و  m  ،یاندازه  به  کدام  هر  نمونه  n>1  از  که  باشد  یادنباله  بر  یمبتن  تواندیم  کنترل  نمودار  کی .  باشد  دسترس   در  زین 

 : رد یگی م تانش  ری ز آماره

زیر گروه   یهای نمونه بردار میانگین  𝑋̅𝑖باشند و  کوواریانس می-ها و ماتریس معلوم واریانسترتیب بردار معلوم میانگینبه     و  بالا،    در رابطه
 که: ی طورباشد بهمیith منطقی 

- گیری شده از محصول تولیدی است. نمودار  ی کیفیت اندازهمشخصه   است و برداری است که شامل ith نمونه در زیر گروه منطقی  ، که   
تر از حد بالایی  ایی هر زیر گروه منطقی بیشی نمونه آماره   اینکهمحض  و به   کندهای کیفیت نظارت می مشخصه  فرآیندتلینگ بر بردار میانگین  ه

 صورت احتمال خطای نوع اول برابر است با دارد. در ایناعلام می فرآیند، نمودار هشداری دال بر خارج از کنترل بودن  کنترل باشد

کند. در این صورت حد بالایی  پیروی می  𝜒2(𝑝)  توزیعاز    ی  کوواریانس معلوم فرض شوند آماره - که بردار میانگین و ماتریس واریانسدر صورتی 
𝜒𝛼درجه آزادی،  با   χ2درصدی بالای توزیع   𝛼ی هتلینگ، نقطه -𝑇2کنترل نمودار  

2(𝑝)  است، یعنی ،𝑘 = 𝜒𝛼
2(𝑝) . 

 

 

1 Fixed ratio sampling 

(1 ) 𝑇𝑖
2 = 𝑛(𝑋̅𝑖 − 𝜇)́ 𝛴0

−1(𝑋̅𝑖 − 𝜇),     𝑖 = 1,2, … ,𝑚. 

(2 )   𝑋̅𝑖 =
1

𝑛
 ∑𝑋𝑖𝑗,

𝑛

𝑗=1

       𝑖 = 1,2, … ,𝑚, 

(3 ) 𝛼 = 𝑃 𝜇=𝜇0(𝑇𝑖
2 > 𝑘). 
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𝜇در حالت تحت کنترل     = 𝜇0 = (𝜇01, . . . , 𝜇0𝑝)
𝜇،  فرآینددادن انحراف با دلیل در میانگین  بعد از رخ و    ′ = 𝜇1 = (𝜇11, . . . , 𝜇1𝑝)

، که در این  ′
 دو غیر مرکزی با پارامتر غیرمرکزی زیر است:دارای توزیع خی (2) آماره حالت 

 

 .که در آن 

گیری یک مقدار ثابت باشد  نمونه  گیرد. وقتی فاصله در نمودار کنترل کارایی آماری نمودار کنترل را اندازه می  فرآیندسرعت کشف تغییر در میانگین  
های لازم در حالت خارج از کنترل تا صدور  شود. باید توجه داشت تعداد نمونه گیری میاندازه از طریق   فرآیندسرعت کشف تغییر در میانگین 

 است. یعنی  هشدار صحیح دارای توزیع هندسی با احتمال موفقیت 

 شود: صورت زیر تعیین می به   خطای نوع دوم است و احتمال  𝛽که در آن 

𝐹(𝑘, 𝑝, 𝜂)   باشد.می  یدرجه آزادی در نقطه    و تابع توزیع تجمعی توزیع خی دو غیر مرکزی با پارامتر غیر مرکزی 

 : آنگاهفاصله زمانی بین آخرین نمونه در حالت تحت کنترل و وقوع انحراف با دلیل باشد  متوسط 𝜏اگر 

 برابر است با  ، متوسط زمان تعدیل شده از رخ دادن انحراف با دلیل تا صدور هشدار صحیح،در نتیجه  

  طراحی نمودار کنترل    - 3

کنترل   نمودار  فاصله   𝑇2در طراحی  نمونه با  چندگانههای  کنترل پذیره    (𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2)گیری  نمودار  می  𝐹𝑅𝑆𝑇2های  آن  لحاظ  بر  فرض شود. علاوه 
 شود: مجزا از هم تقسیم   ناحیه  𝑚صورت زیر به  شود پهنای حدود کنترل به می

 

,ℎ1همچنین   ℎ2, . . . , ℎ𝑚  ،𝑚   که  طوریگیری مجزا از هم هستند به ی نمونه فاصلهℎ1 < ℎ2 < ⋯ < ℎ𝑚    و  (𝑚 ≥ . تصمیم برای استفاده از هر (2 
قرار گرفته باشد از    ی  آماره در ناحیه ی قبلی مقدار  ی قبلی بستگی دارد. اگر در نمونه ی نمونه گیری به موقعیت آماره های نمونه یک از فاصله 

,0]  گیری و اگر در ناحیه ی نمونه ترین فاصلهکوچک  𝑤𝑚−1)   شود. همچنین اگر مقدار آماره در گیری استفاده میی نمونه ترین فاصلهباشد از بزرگ
, 𝑤𝑚−𝑗]    ی قبلی در ناحیه نمونه  𝑤𝑚−𝑗−1);  𝑗 =  1, . . . , 𝑚 − گیری استفاده خواهدشد. تابع زیر چگونگی نمونه   عنوان فاصله به   ℎ𝑚−𝑗  قرار گیرد از  2

 کند: را توصیف می  گیری در طرحنمونه  انتخاب فاصله 

 𝜂 = 𝑛(𝜇1 − 𝜇0) ́ 𝛴0
−1(𝜇1 − 𝜇0) = 𝑛 𝑑

2, 

(4 ) 𝐴𝑅𝐿1 =
1

1 − 𝛽
 , 

(5 ) 𝛽 = 𝑃𝛍=𝛍1(𝑇
2 < 𝑘) = 𝐹(𝑘, 𝑝, 𝜂). 

(6 ) 𝜏 =
1 − (1 + 𝜆ℎ)𝑒−𝜆ℎ

𝜆(1 − 𝑒−𝜆ℎ)
 . 

(7 ) 𝐴𝐴𝑇𝑆 = ℎ (
1

1 − 𝛽
) − 𝜏, 

(8 ) [0, 𝑘) = [0,𝑤𝑚−1) ∪ [ 𝑤𝑚−1, 𝑤𝑚−2) ∪ …∪ [𝑤1, 𝑘). 

(9 )   ℎ𝑖 =

{
 
 

 
 
ℎ𝑚           0 ≤ 𝑇𝑖−1

2 < 𝑤𝑚−1,        

ℎ𝑚−1       𝑤𝑚−1 ≤ 𝑇𝑖−1
2 < 𝑤𝑚−2,

⋮                             ⋮                   

 ℎ2            𝑤2 ≤ 𝑇𝑖−1
2 < 𝑤1,           

ℎ1            𝑤1 ≤ 𝑇𝑖−1
2 < 𝑘.             
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آماری   طراحی  چندمتغیره -در  کنترل  نمودار  فاصله     اقتصادی  نمونه با  متغیرهای  2𝑚)باید    (𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2)   گیری  +  پارامتر  (1
(𝑘, 𝑛, 𝑤1, , 𝑤𝑚−1, . . . , ℎ1, . . . , ℎ𝑚)    به پایش  بر مینیمم شدن هزینهرا طوری تعیین کرد که علاوه نیز  فرآیندهای مربوط  ، نمودار از لحاظ آماری 

 شوند: صورت زیر تعیین می در خارج از حدود کنترل به  یهای شرطی قرار گرفتن آماره عملکرد قابل قبولی داشته باشد. در این راستا احتمال 

,𝐹(𝑘همچنین  احتمال خطای نوع دوم است. توان آزمون و   خطای نوع اول ، لاحتما که در آن   𝑝, 𝜂)  دو  تجمعی خیی تابع توزیع نشان دهنده
= 𝜂درجه آزادی و پارامتر غیرمرکزی    غیرمرکزی با    𝑛𝑑2   باشد. همچنین فرض کنید  می  ی  در نقطه 𝑃0𝑗 ی  احتمال شرطی قرارگرفتن آماره𝑇𝑖

در   2
,𝑤𝑗+1] ی  ناحیه  𝑤𝑗)    نیز تحت کنترل است و به طور مشابه    فرآینددرون حدود کنترل قرار دارد و میانگین    دانیم  می  اینکهباشد به شرط𝑃1𝑗    احتمال

,𝑤𝑗+1]   یدر ناحیه   ی  قرارگرفتن آمارهشرطی   𝑤𝑗)  دانیم  می  اینکهباشد به شرط𝑇𝑖
خارج از کنترل   فرآینددرون حدود کنترل قرار دارد و میانگین    2

 شوند: صورت زیر تعیین می طی بههای شراست. این احتمال

𝑗که در آن  = 1,2, . . . , 𝑚 − 2. 

 شود: صورت زیر محاسبه میمتوسط زمان تعدیل شده از رخ دادن انحراف با دلیل تا صدور هشدار صحیح به  توان نشان داد راحتی میه ب

 
 نشان دادند: [9] تحت کنترل باشد. بای و لیهای استخراج شده در حالت متوسط تعداد نمونه  فرض کنید  

 تعداد هشدارهای اشتباه نیز برابر است بامتوسط 

 مدل هزینه   - 4

 نمادها   - 4-1

 شوند: صورت زیر تعریف میپارامترهای استفاده شده در مدل هزینه به 

(10 ) 𝛼 = 𝑃𝛍=𝛍0(𝑇
2 > 𝑘) = 1 − 𝐹(𝑘, 𝑝, 0). 

(11 ) 𝜋 = 1 − 𝛽 = 𝑃𝝁=𝝁1(𝑇
2 > 𝑘) = 1 − 𝐹(𝑘, 𝑝, 𝜂), 

(12 )      𝑃01 = 𝑃𝛍=𝛍0(𝑤1 < 𝑇
2 < 𝑘| 0 < 𝑇2 < 𝑘 )   =

𝐹(𝑘, 𝑝, 0) − 𝐹(𝑤1, 𝑝, 0)

1 − 𝛼
 . 

(13 ) 𝑃0𝑗 = 𝑃𝛍=𝛍0(𝑤𝑗+1 < 𝑇
2 < 𝑤𝑗|0 < 𝑇

2 < 𝑘 ) =
𝐹(𝑤𝑗 , 𝑝, 0) − 𝐹(𝑤𝑗+1, 𝑝, 0)

1 − 𝛼
. 

(14 ) 𝑃0𝑚 = 𝑃𝛍=𝛍0(0 < 𝑇2 < 𝑤𝑚−1|0 < 𝑇2 < 𝑘 ) =
𝐹(𝑤𝑚−1, 𝑝, 0)

1 − 𝛼
. 

(15 ) 𝑃11 = 𝑃𝛍=𝛍1(𝑤1 < 𝑇2 < 𝑘|0 < 𝑇2 < 𝑘 ) =
𝐹(𝑘, 𝑝, 𝜂) − 𝐹(𝑤1, 𝑝, 𝜂)

1 − 𝜋
. 

(16 ) 𝑃1𝑗 = 𝑃𝛍=𝛍1(𝑤𝑗+1 < 𝑇
2 < 𝑤𝑗|0 < 𝑇2 < 𝑘 ) =

𝐹(𝑤𝑗 , 𝑝, 𝜂) − 𝐹(𝑤𝑗+1, 𝑝, 𝜂)

1 − 𝜋
. 

(17 ) 𝑃1𝑚 = 𝑃𝛍=𝛍1(0 < 𝑇
2 < 𝑤𝑚−1|0 < 𝑇

2 < 𝑘 ) =
𝐹(𝑤𝑚−1, 𝑝, 𝜂)

1 − 𝜋
,  

(18 ) 𝐴𝐴𝑇𝑆 =
1

(∑ℎ𝑗 𝑃0𝑗)
∑

ℎ𝑗𝑃0𝑗(𝜆ℎ𝑗 − 1 + 𝑒
−𝜆ℎ𝑗)

𝜆(1 − 𝑒−𝜆ℎ𝑗)

𝑚

𝑗=1

+ (𝐴𝑅𝐿1 − 1)∑ℎ𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑃1𝑗 . 

(19 ) 𝐴𝑁𝑆0 =
∑ 𝑃0𝑗𝑒

−𝜆ℎ𝑗𝑚
𝑗=1

(1 − ∑ 𝑃0𝑗𝑒
−𝜆ℎ𝑗𝑚

𝑗=1 )2
∑𝑃0𝑗(1 − 𝑒

−𝜆ℎ𝑗

𝑚

𝑗=1

). 

(20 ) 𝐴𝑁𝐹 = 𝛼𝐴𝑁𝑆0. 
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 است.  ک هشدار اشتباهیجو و کشف وجست  ی: متوسط زمان صرف شده برا  

 است. دلیل کشف و تعمیر یک انحراف با یشده برا: متوسط زمان صرف 

𝐶0ند تحت کنترل است. یکه فرا ینامنطبق مادام یهاد محصولیی تول نهی : هز 

𝐶1ند خارج از کنترل است.یکه فرا ینامنطبق مادام یهاد محصولیی تول نهی : هز 

𝑎3
 است.  ک هشدار اشتباهیسبرر نهی : هز′

𝑎3 :است. لیدل  بررسی، کشف و اصلاح انحراف با نهی هز 

𝑎1   و𝑎2است.  گیریی ثابت و متغیر نمونه ها: هزینه 

 ها پذیره   - 4-2

 گیریم:زیر را در نظر می یهاره یپذ 𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2بناسازی مدل هزینه برای نمودار کنترل  یبرا

 است.  کوواریانس  –و ماتریس واریانس 𝜇متغیره با بردار میانگین  ت دارای توزیع نرمال چندیف یک  مشخصه  .1
𝜇شود در حالت تحت کنترل فرض می .2 = 𝜇

0
 . 

میانگین    .3 انتقال  یا  تغییر  به  منجر  دلیل  با  انحراف  فاصله  𝜇1به   𝜇0از  (𝜇)  فرآیندیک  شد.  فاصله   یخواهد  انتقال،  این  اثر  در  شده   ایجاد 
کوواریانس در کل دوره ثابت  –گذارد و ماتریس واریانساثر می  فرآیندشود. این انحراف تنها روی میانگین  ماهالانوبیس در نظر گرفته می

 است. 
  اینکه عبارت دیگر با فرض  دهد. به مشاهده در ساعت رخ می  𝜆پواسون با میزان متوسط    فرآیندشود که انحراف با دلیل براساس یک  فرض می .4

ماند یک متغیر تصادفی نمایی با  در حالت تحت کنترل باقی می   فرآیندکند، مدت زمانی که  کار میدر حالت تحت کنترل شروع به  فرآیند
 ساعت خواهد بود. 1 میانگین 

از حالت تحت کنترل به حالت خارج از کنترل انتقال یابد، فقط در صورت دخالت    فرآیندچه  خود اصلاح نیست. به عبارتی دیگر چنان  فرآیند .5
 یک عامل انسانی مجددا به حالت تحت کنترل بازخواهد گشت.

تا تعمیر  ت در حالت تحت کنترل شروع مییف یک   یچرخه .6 شود  یابد. فرض می)بعد از اعلام یک هشدار صحیح( ادامه می  فرآیندشود و 
 تجدید پاداش است.  فرآیندت یک یف یک  چرخه

 متوقف است.  فرآینددر زمان رخ دادن هشدار اشتباه و یا هشدار صحیح  .7

 تابع هزینه   - 4-3

در حالت    فرآیندهای  شود. این مدل از هزینه استفاده می  [16]  ی چیواز مدل هزینه 𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2در این قسمت برای طراحی اقتصادی نمودار کنترل  
 ل،کنتر  نمودارهای  اقتصادی  است. رویکرد سنتیگیری و کشف و تعمیر هشدارهای اشتباه تشکیل شدهی نمونه تحت کنترل و خارج از کنترل، هزینه

کردن انتظار یهزینه حداقل  به   که است زمان  واحد  در  مورد  توجه  پاداش  فرآیندبا  زمان،  تجدید  واحد  در  هزینه  نسبت  به  𝐸(𝐴)،متوسط  صورت 
 آید، یعنی دست میبه 𝐸(𝑇)،بر زمان مورد انتظار چرخه،  𝐸(𝐶)،ی مورد انتظار در چرخه، هزینه

 که در آن

(21 ) 𝐸(𝐴) =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 ,  
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 استفاده از رهیافت تابع زیان در براورد هزینه   - 5

 کرد:  یهصورت زیر ارابه نسبت به محور افقی یک تابع زیان جدید و ساده را بر اساس انعکاسی از تابع چگالی نرمال [17] اسپیرینگ 

 

دهد، که بنا به ویژگی سوم ضریب زیان کیفیت را نشان می  پارامتر شکل و    𝛾ی کیفیت،  مقدار هدف مشخصه  ی کیفیت،  مشخصه  که در آن  
 شود: صورت زیر تعیین میتابع زیان کیفیت به 

باشد. پارامتر شکل امکان می کاری یک محصول نامنطبق در نقاط  هامحا یا دوبار هزینه  حد مجاز تلورانس حول مقدار هدف و ∆که در آن 
 هایی که در یک ناحیه فرآیندکند. برای  های مختلف وجود دارد را فراهم میفرآیندهای متفاوت که برای  اصلاح تابع زیان برای منعکس کردن زیان

های کوچک از مقدار هدف،  تر از حالتی است که برای انحرافرده در اطراف مقدار هدف، کاهش کیفیت روندی آهسته دارد پارامتر شکل بزرگ گست
دهد. در واقع پارامتر شکل با توجه به کاربرد تابع زیان در صنعت خاص، قادر است که واکنش تابع زیان نسبت به انحراف  تری رخ میتغییرهای بزرگ

𝐴)  دلار 5امحای یک محصول نامنطبق  عنوان مثال فرض کنید هزینهاز مقدار هدف را تنظیم کند. به = 𝑇)، مقدار هدف یک (5 = و حد مجاز   (1
=∆)  باشد  3تلورانس   𝛾  تابع زیان نرمال انعکاسی برای𝐿1   . اگر(3 = اثر پارامتر   2شکل    آنگاهباشد      تابع زیان نرمال انعکاسی برایو    1

شود. در تر میتر باشد واکنش تابع زیان نسبت به انحراف از مقدار هدف کمدهد. هر چه پارامتر شکل بزرگوضوح نشان میشکل بر تابع زیان را به 
 کند. واقع پارامتر شکل چگونگی توزیع زیان حول مقدار هدف را مشخص می 

 . تاثیر پارامتر شکل بر تابع زیان نرمال انعکاسی   - 1 شکل 
Figure 1- Effect of shape parameter on the reflection normal loss function. 

در رود. شکل کلی این تابع زیان  کار میکیفیت در ارزیابی زیان مورد توجه قرار گیرند، نیز به  تابع زیان نرمال انعکاسی برای حالتی که دو مشخصه
 صورت زیر است: حالت دو متغیره به

ماتریس پارامترهای شکل   ها و  بردار مقادیر هدف متاظر با هر یک از مشخصه   ضریب زیان کیفیت،   های کیفیت،  بردار مشخصه  که در آن  
 شوند:باشند و به صورت زیر تعریف می می

(22 ) 𝐸(𝐶) = 𝐶0(
1

𝜆
) + 𝐶1(𝐴𝐴𝑇𝑆) + 𝑎3

′  𝐴𝑁𝐹 + 𝑎3 + (𝑎1 + 𝑎2 𝑛)(𝐴𝑁𝑆0 + 𝐴𝑅𝐿1).  

(23 ) 𝐸(𝑇) =
1

𝜆
+ 𝐴𝐴𝑇𝑆 + 𝑇0 𝐴𝑁𝐹 + 𝑇1. 

(24 ) 𝐿(𝑥; 𝑡) = 𝐾 (1 − 𝑒
−
(𝑥−𝑡)2

2𝛾2 ) , 𝛾 ≠ 0, 

(25 ) 𝐾 =
𝐴

1 − 𝑒
−
∆2

2𝛾2

, 

(26 ) 𝐿(𝑦, 𝑡))= 𝐾(1 − 𝑒−(𝒚−𝒕)
′𝜞−1(𝒚−𝒕)), 
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=∆اگر  (∆1, ∆2)
باشد( و   حد مجاز تلورانس برای  2∆و  𝑡𝒙حد مجاز تلورانس برای  1∆بردار حدود مجاز تلورانس متناظر با مقادیر هدف باشد)  ′
𝐴  صورت بنا به ویژگی سوم تابع زیان کیفیت مقدار ضریب زیان کیفیت به   آنگاهباشد،    امحا یا دوباره کاری یک محصول نامنطبق در نقاط    هزینه

 شود: زیر محاسبه می

 

 ، بنابراین

 یا

ی کیفیت مورد ارزیابی که دو مشخصه ی تولید محصول نامنطبق در حالتیبرای اولین بار در ادبیات موضوع در تعیین متوسط هزینهدر این مطالعه  
,y~𝑁2(μشود. فرض کنید  استفاده می  انعکاسیگیرند، از تابع زیان نرمال  قرار می  Σ)  های کیفیت باشد که در حالت تحت کنترل بردار مشخصه

𝜇دارای بردار میانگین   = 𝜇0 شود: صورت زیر محاسبه میاست. در این حالت متوسط هزینه تولید هر واحد محصول نامنطبق به 

 

 که در آن 

|؛ به قسمی که   بنابراین |

 

,y~𝑁2(μ1و در حالت خارج از کنترل که  Σ) ولید محصول نامنطبق برابر است با ، متوسط هزینه ت 

 
ی تولید محصول در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل در گاه متوسط هزینهنشان دهیم آن  های تولید شده در هر ساعت را با  اگر تعداد محصول

𝐶0هر ساعت به صورت   = 𝑅0(𝑦, 𝑡) 𝑃𝑟    و𝐶1 = 𝑅1(𝑦, 𝑡) 𝑃𝑟 باشند. می 

 y = [
𝑥

𝑦
]  ,   t = [

𝑡𝑥
𝑡𝑦
] ,    Γ = (

𝛾1 𝛾12
𝛾21 𝛾2

). 

 𝐿(𝑡 − ∆; 𝑡) = 𝐿(𝑡 + ∆; 𝑡) = 𝐴. 

 𝐾(1 − 𝑒−∆
′𝜞−1∆) = 𝐴. 

(27 ) 𝐾 =
𝐴

1 − 𝑒−∆
′𝜞−1∆

. 

(28 ) 𝑅0(𝑦; 𝑡) = 𝐸[𝐿(y, t)] = 𝐸[𝐾{1 − 𝑒𝑥𝑝(−(y − t)
′Γ−1(y − t))}]. 

 
𝐸[𝑒𝑥𝑝(−(y − t)′Γ−1(y − t))]

= (2𝜋)−1|Σ|−1/2∫𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
[2(y − t)′Γ−1(y − t) + (y − μ0)

′Σ−1(y

− μ0)]} 𝑑𝑦. 

(29 ) 
= (2𝜋)−1|𝛴|−

1
2∫𝑒𝑥𝑝 {

−1

2
[2(𝑦 − 𝜂)′(𝛴−1 + 2𝛤−1)(𝑦 − 𝜂)   +(𝑡 − 𝜇0)

′ (𝛴 +
𝛤

2
)
−1

(𝑡

− 𝜇0)]} = 𝐵 𝑒𝑥𝑝 [−
1

2
{(𝑡 − 𝜇0)

′ (𝛴 +
𝛤

2
)
−1

(𝑡 − 𝜇0)]}], 

 𝜂 = (𝛴−1 + 2𝛤−1)−1(𝛴−1𝜇0 + 2𝛤
−1𝑡), 𝐵 = |𝐼 + 2 𝛴𝛤−1|

−1
2 .    

(30 )        𝑅0(𝑦, 𝑡) = 𝐾 (1 − Bexp {
−1

2
[(t − μ0)

′ (Σ +
Γ

2
 )
−1

(t − μ0)]}), 

(31 ) 𝑅1(𝑦, 𝑡) = 𝐾 (1 − 𝐵 𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
[(𝑡 − 𝜇1)

′ (𝛴 +
𝛤

2
 )
−1

(𝑡 − 𝜇1)]}). 
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 اقتصادی نمودار کنترل - سازی و طراحی آماری بهینه   - 6  

2𝑚)  یافتن نمودار کنترل  اقتصادی-آماری هدف از طراحی +  باشد: پارامتر نمودار کنترل به شرح زیر می  (1

 
که   است  قسمی  به محدودیت  (20رابطه )به  توجه  به  با  مربوط  آماری  پارامترهای    و    های  وضعیتی  چنین  در  شود.   فرآیندمینیمم 
( 𝜆, 𝜇, 𝛴, 𝑇0, 𝑇1)    و پارامترهای هزینه(𝐶0, 𝐶1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎3

′ ,𝐶0)  شوند. مقادیرمعلوم فرض می  ( 𝐶1)    روابطبا لحاظ نمودن تابع زیان نرمال انعکاسی و  
 شود: تعیین می (31) و( 30)

2𝑚)  در بین + کنند. پارامترهای طراحی نمودار مقدارهایی پیوسته اختیار می و دیگر  𝑛 < ℎ1𝑃𝑟 ≥ 1یک مقدار گسسته است که    پارامتر موجود،    (1
 اگر   شود.دقیقه در نظر گرفته می  6ساعت و حداقل آن    8گیری  نمونه  یتولید، حداکثر مقدار فاصله  فرآیندبا در نظر گرفتن شرایط واقعی در یک  

 شود: صورت زیر در نظر گرفته میسازی به بهینهله  امس آنگاهشده در یک ساعت باشد، های تولیدتعداد کل محصول

 

𝐴𝑁𝐹  به وضوح قید ≤ 𝐴𝑁𝐹0    برای غلبه بر زنگ خطرهای اشتباهی نمودارهای اقتصادی و قید𝐴𝐴𝑇𝑆 ≤ 𝐴𝐴𝑇𝑆1   به منظور تسریع در کشف تغییرهای
های خاص خود را دارند.  سازی فوق دارای متغیرهای تصمیم گسسته و پیوسته است که هرکدام محدودیتله بهینهاشود. مسدر نظر گرفته می  فرآیند

 شود. سازی الگوریتم ژنتیک استفاده میپارامترهای طراحی از روش بهینهسازی لذا برای بهینه

 کاربرد صنعتی    - 7

طور   شود. یک محصول با دو ویژگی مهم کیفیت را در نظر بگیرید که باید بهی صنعتی نشان داده می در این بخش، کاربرد مدل از طریق یک نمونه 
= 𝑝)  مشترک تحت کنترل و نظارت باشند 𝑎1)ر دلا 5و  4ترتیب  گیری به های ثابت و متغیر نمونه . هزینه(2 = 4, 𝑎2 = ، هزینه کشف و حذف   (5

𝑎3)  دلار 1000با دلیل انحراف = 𝑎′3)  دلار1500و هزینه هشدار اشتباه  (1000 =  است. در نظر گرفته شده (1500

𝜆)  ساعت  100برابر با    فرآیندتوسط زمان تحت کنترل   = 𝑃𝑟)  باشدواحد می   200های تولید شده در یک ساعت  و تعداد محصول  (0/01 = 200) .
𝑇0)ساعت   16/0جوی هشدار اشتباه ومتوسط زمان لازم برای جست  =   2 فرآیندو متوسط زمان لازم برای کشف انحراف با دلیل و اصلاح   (0/16

.  ساعت است (𝑇1 =  است. ار شدهیاخت 5/1برابر با   𝐴𝐴𝑇𝑆1مقدار و  5/0، برابر با 𝐴𝑁𝐹0ن مطالعه مقدار یدر ا (2

,𝑋)  فرض کنید 𝑌)  هستنددارای توزیع زیر  فرآیندی کیفیت هستند که با فرض تحت کنترل بودن دو مشخصه  : 

 (𝑘, 𝑛, 𝑤1, , 𝑤𝑚−1, . . . , ℎ1, . . . , ℎ𝑚). 

 𝐶1 = 𝑅1(𝑦, 𝑡)𝑃𝑟,   𝐶0 = 𝑅0(𝑦, 𝑡)𝑃𝑟. 

(32 ) 𝑚𝑖𝑛 𝐸(𝐴) 

 𝑠. 𝑡 

 0/01 ≤ 𝑤𝑚−1 < 𝑤𝑚−2 <. . . < 𝑤1 < 𝑘, 

 0/1 ≤ ℎ1 < ℎ2 <. . . < ℎ𝑚 ≤ 8, 

 1 ≤ 𝑛 < ℎ1𝑃𝑟, 

 𝐴𝑁𝐹 ≤ 𝐴𝑁𝐹0 , 
 𝐴𝐴𝑇𝑆 ≤ 𝐴𝐴𝑇𝑆1. 

(33 ) (
𝑋

𝑌
)~𝐵𝑁 (μ0 = (

2

3
) , Σ = (

4 1
1 9

)) , T = (
1/8

3/1
). 
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𝜇1به   فرآیندگیرد، میانگین  در حالت خارج از کنترل قرار می  فرآیندکنیم وقتی  همچنین فرض می     = (
2+𝛿1
3+𝛿2

مقادیر    𝛿2و   𝛿1  یابد که در آنتغییر می  (
𝐴)  دلار باشد  3کاری یک واحد محصول نامنطبق برابر  امحا یا دوباره  کنند. فرض کنید هزینهرا اختیار می  2و    5/1،  25/1،  1،  75/0 = که در   (3

=1∆)  هاواحدی از مقدار هدف در امتداد محور    7/1  فاصله   دهد ها رخ میواحدی از مقدار هدف در امتداد محور    5/2ی  و در فاصله   (1/7
(∆2=  شود: صورت زیر در نظر گرفته می، همچنین پارامترهای شکل به (2/5

مقدارهای ممکن   اینکهبر  ، علاوه 2جدول  دهد و  را نشان می   𝐹𝑅𝑆𝑇2اقتصادی نمودار کنترل  -، مقدارهای ممکن برای طراحی آماری1جدول   
𝑚  برای حالت  𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2اقتصادی نمودار کنترل  -طراحی آماری = پردازد و درصد کاهش های مذکور نیز میدهد، به مقایسه بین طرح ه مییرا ارا 2

به  میانگین  متوسط هزینه  تغییر در  از مقدارهای ممکن  نشان می   فرآیندازای هریک  بهبود در صرفهرا  این درصد  به دهد.  زیر  جویی هزینه  صورت 
 شود: محاسبه می

نمودار کنترل   [6]سیف   𝑚  هایرا برای حالت   𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2عملکرد  = 𝑚و    2 = ب  مقایسه کرد و نشان داد که  3 صورت  ه تعدد حدود هشدار، گرچه 
ی فاصله استفاده از دو    شود. به همین منظور در طرح  معناداری منجر به پیچیدگی مدل می طور  ه کند، اما ب ی عملکرد نمودار را بهتر میی جر

 د.  گیری کفایت می کننمونه  یفاصله 

ارا نتایج  در  یطبق  شده  اگربه   4جدول  تا    2  جدوله  مثال،  𝑑  عنوان  = به ،  0/42 طرح  پارامترهای  بردار  برای  بهینه   صورت مقدارهای 
 (𝑘, 𝑤, ℎ1, ℎ2, 𝑛) = (13/72, 4/42, 0/41, 2/3,   771برابر است با    VSIی طراحی مدل  ازای این بردار از مقدارها، متوسط هزینهباشد. به می   (82

با   FRSآن برای مدل  دلار که مقدار مشابه  جویی در متوسط هزینه شده که عدد قابل توجهی  باعث صرفه   4/8%د  ، که حدو64/841  برابر است 
در میزان   5طور متوسط در هر ساعت %تقریبا به  FRSنسبت به طرح  VSIدهند که استفاده از طرح ، نشان می 2جدول های موجود در است. نتیجه

روز کاری را در یک ماه در نظر    26عبارتی  یا به روز کاری در یک هفته و    6ساعت کار در یک روز و    8آورد. اگر  عمل می جویی به ها صرفه هزینه
𝑑  بگیریم؛ برای =  جویی خواهیم داشت.ها صرفهدلار در متوسط هزینه 176317طور سالانه  برای یک خط تولید به  0/43

ی حجم نمونه   VSIتوان نتیجه گرفت که با استفاده از طرح  می  FRS  و  VSIهای  ی استخراج شده بر اساس طرحی حجم نمونه همچنین با مقایسه 
با توجه به    تواند یکی از دلایل کاهش متوسط هزینه در این طراحی باشد.یابد، که همین موضوع می طور قابل توجهی کاهش میاستخراج شده به 

ها، عملکرد بهتری دارد. این برتری در میزان کاهش هزینه  FRSح  نسبت به طر  VSIازای هر مقدار از انحراف، طرح  توان نتیجه گرفت به ، می 1شکل  
توان نتیجه گرفت که  می   ،بنابراین  ؛یابدهای کوچک شدت بیشتری داشته و با افزایش میزان انحراف این شدت به مرور کاهش می به ازای انحراف 

به طرح    VSI طرح  بهتر عمل میدر یافتن انحراف   FRSنسبت  البته در انحراف  کندهای کوچک خیلی  با اختلاف  و  نیز برتری خود را  های بزرگ 
 کند. معناداری حفظ می

 بر اساس تابع زیان نرمال انعکاسی.   2FRSTو   2VSIT مقایسه نمودار کنترل   - 2شکل 
Figure 2- Comparison of VSIT2 and FRST2 control charts based on the normal reflection loss function. 

 

(34 ) 𝛤 = (
1/2 1
1 1/6

).  

(35 ) 𝑃𝑆 =
𝐸(𝐴)𝐹𝑅𝑆 − 𝐸(𝐴)𝑉𝑆𝐼

𝐸(𝐴)𝐹𝑅𝑆
× 100.  
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 ثیر پارامترهای زمان و هزینه بر روی پارامترهای طراحی ا ت   - 8  

و هزینه بر محاسبات و مقدار ضرر   فرآینددر این قسمت با استفاده از تحلیل حساسیت به روش طراحی آزمایش تاگوچی به بررسی تاثیر پارامترهای  
کند. این مرحله با یک طراحی آزمایش به  شود. در واقع تحلیل حساسیت به انتخاب مناسب پارامترهای ورودی مدل کمک می می  و زیان پرداخته 

شوند. این طرح برای مدل طراحی  عنوان پارامترهای ورودی طرح در نظر گرفته می به   فرآیندشود که در آن پارامترهای هزینه و  روش تاگوچی محقق می
جدول    باشند که درسطح می   3پارامتر دارای    12سطح و    2پارامتر دارای    3پارامتر است که  15شده بر اساس تابع زیان کیفیت نرمال انعکاسی دارای  

پارامتره شدهیارا  3 به سطوح متفاوت  با توجه  با آرایه اند.   36شود که شامل  استفاده می  𝐿36  های متعامدها از یک طرح آزمایش تاگوچی آمیخته 
 ه شده است. یارا 4جدول در  بهینه پارامترهای به مربوط  زمان واحد در هزینه متوسط طراحی و پارامترهای برای بهینه مقدارهای آزمایش است.

 . ت ی حساس   ل ی تحل   در   فرآیند   ی ورود   ی پارامترها  سطوح   - 1 جدول 

Table 1- Process input parameter levels in sensitivity analysis . 

 

 

  
  
  
  
  

 
  مورد   یانعکاس   نرمال   تیف یک   انی ز  تابع   اساس  بر  2VSIT  کنترل  نمودار   یاقتصاد-یآمار  ی طراح  یرو  مدل  یورود  یپارامترها  ریتاث  ،4  جدول  در

 طرح   ینهیبه   یپارامترها  و  شده  یساز نهیبه   یاقتصاد-یآمار  مدل  جدول نیا  در  یورود  یپارامترها  یهابیترک   از کدام  هر  یبرا.  رد یگیم  قرار  یبررس 
.  کرد   ل یتحل  توانیم  کنترل  نمودار   یشده   نهیبه   یپارامترها  و  مدل  یشده  نهیبه   ینهی هز  زان یم  یرو  را  یورود  یپارامترها   ریتاث  ،نیبنابرا  ؛اندشده  هیارا

 : هستند ری ز  شرح به هال یتحل نیا از شده حاصل یهاجهینت از یبرخ . است توانمند اری بس موضوع  نیا لیتحل در زین  2 شکل

  حیصح  هشدار  صدور  تا  شده ل ی تعد  زمان متوسط  یطرف  از   هستند،  صی تشخ  قابل  ز ین  کوچک  حجم  با  ییهانمونه  با  فرآیند  ن یانگیم   در  بزرگ   یهانحرافا .1
  ادیز  را   (k)  کنترل   حدود  یپهنا  ها،انحراف  زانیم   در  شیافزا  نیهم.  رد یگیم   صورت  زودتر  هاانحراف  نیا  صیتشخ   که  است  یمنطق  ابد،ییم   کاهش  زین

  متعاقبا . ابدیی م  کاهش ن،ی انگیم  در بزرگ  یهاانحراف ریتاث تحت زین  اشتباه یهشدارها  تعداد متوسط. شود یم  امن یهیناح شدن تربزرگ  موجب و کرده
 . ابد ییم  کاهش زین نهیهز متوسط رات،یتاث نیا با

 اهش ک  است  کنترل   تحت   حالت  در  فرآیند  کهیزمان  مدت  و  شودیم   ترشیب  نیانگیم   در  لی دل  با  یهاانحراف  دادنرخ   احتمال  متوسط  طوربه  ،λ  شیافزا  با .2
 با   یطرف  زا.  شودیم   زین  حی صح  هشدار  تا   شده  لی تعد  زمان  متوسط   کاهش   و  اشتباه  یهشدارها  تعداد  متوسط   کاهش  موجب  λ  شی افزا  نیهمچن.  ابدییم 

  ،λ  شیافزا  با  اما. شودی م  ترکم  حالت نی ا در  زین یریگنمونه یفاصله  و  ابدیی م  کاهش امن یه یناح و کنترل   حدود یپهنا کنترل، تحت زمان مدت کاهش 
  نیا  وجود  به  توانیم   هم  کوچک   یهانمونه  با  شودیم   ترشیب  نیانگیم   در  لیدل  با  یهاانحراف   دادنرخ   احتمال  اگر  یعن ی  ابد،ییم   کاهش  نمونه   حجم

 . برد  یپ هاانحراف
  ش یافزا  موجب  جهینت  در  و  کنترل   حدود  یپهنا   کاهش  باعث  شی افزا  نیا  نیهمچن  شود،یم   نهیهز  متوسط  شی افزا  باعث  یریگنمونه  یهانه ی هز  شی افزا .3

.  ابدییم  شیافزا زمان واحد در نهیهز متوسط اشتباه، هشدار کی یوجوجست یبرا لازم زمان شی افزا با. شد خواهد زین اشتباه یهشدارها تعداد متوسط
  کاهش   موجب  نیهمچن  شی افزا  نی ا.  شودیم   ادیز  اشتباه  یهشدارها  تعداد   متوسط  و  افتهی  کاهش  امن  یهیناح  و  کنترل   حدود  یپهنا   ،0T  شیافزا  با  نیهمچن
 . ابد ییم  کاهش زمان واحد در نهیهز متوسط 1T شی افزا با نیهمچن. شودیم  یریگنمونه  یفاصله

 متوسط  کاهش  موجب  تلورانس  حدود  شی افزا  نیهمچن  ابد،ییم   شی افزا  حیصح  هشدار  صدور  تا  شده  لی تعد  زمان  متوسط   تلورانس،  حدود  شیافزا  با .4
 . شود یم  کوچک زمان واحد در نهیهز متوسط 𝛾2 بزرگ  ری مقاد و 𝛾1 و 𝛾12   کوچک ری مقاد یازابه . شودی م  زین زمان واحد در نهیهز

 سطح سوم  سطح دوم  سطح اول  
0.16 0.7 - 
0.75 2 - 

2 8 - 
3 5 12 

500 1000 1500 
800 1000 1200 

0.001 0.01 0.1 
0.75 1.5 2.25 

1 3 4.5 
3 10 15 
1 3 5 

0.8 2.5 4 
1.2 1.9 2.7 

1 1.6 2.3 
0.3 0.8 1 



 Seif and Abdolmohammadi | J. Qual. Eng. Manag. 14(2) (2024) 162-176 

 

173

 

   ی ری گ جه ی نت   - 9  

 ی انعکاس   نرمال  ره یچندمتغ   انی ز  تابع   تحت  ریمتغ   یریگنمونه   فاصله  با   2T  ره ی چندمتغ   کنترل  نمودار   یاقتصاد-یآمار  یطراح  به   مطالعه  نیا  در
(𝑅𝑁𝐿𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2  )شد  نییتع   کنترل  نمودار   یپارامترها  ری مقاد  ک یژنت  تمی الگور  یسازنهیبه   روش   از  استفاده  با   و   پرداخته  و یچ  یاقتصاد  مدل  یه یپا  بر  و .

  و  اندشده  نییتع   قبل  از  کنترل  از  خارج   و  کنترل  تحت  یهاحالت   در  نامنطبق  محصول  دیتول   به  مربوط   یهانهی هز  ،یاقتصاد  یهامدل  در  معمولا 
.  شد   استفاده  یانعکاس   نرمال  ره یمتغ   چند  انی ز  تابع   از  نامبرده،  یهانهی هز  براورد   یبرا  شده  انجام   یطراح  در.  شوندیم  یمعرف   مدل  یورود  عنوانبه 

  نشان   یعدد  یهاجهینت.  شد  دهیکش  ری تصو   به  موضوع   اتیادب   از  برگرفته  یصنعت  مثال  ک ی  ه یپا  بر  کاربر  یهاسازمان  یبرا نمودار  یهاتی مز  و  کاربرد 
 با.  کند یم  عمل  جیرا  کنترل  ینمودارها  از  بهتر  اریبس  کوچک   یهاانحراف  صیتشخ  در  𝑅𝑁𝐿𝑀𝑉𝑆𝐼𝑇2  کنترل  نمودار   یاقتصاد-یآمار  یطراح  که  داد

  تابع  یپارامترها که است آن از یحاک   جینتا که شده ی بررس  زین مدل یورود  یپارامترها ر یتاث مربوطه، ینمودارها  رسم و  تیحساس  لیتحل از استفاده
 .دارند کنترل نمودار نهیبه  ری مقاد یرو بر  را ت یاهم و اثر نی شتریب انی ز

 . اشتباه   ی هشدارها   تعداد   متوسط   و   زمان   واحد   در   نه ی هز   متوسط   بر   ی ورود   ی پارامترها   ر ی تاث   - 3 شکل 
 Figure 3- The effect of input parameters on the average cost per unit of time and the average number 

of false alarms. 

 

 . بر اساس تابع زیان نرمال انعکاسی   𝐅𝐑𝐒𝐓𝟐اقتصادی نمودار کنترل  - طراحی آماری   - 2 جدول 
Table 2- Statistical-economic design of the FRST2 control chart based on the 

normal reflection loss function . 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐝 𝐤 𝐡 𝐧 𝐀𝐍𝐅 𝐀𝐀𝐓𝐒 𝐄(𝐀) 

0.42 13.44 2.41 129 0.5 5.1 841.64 

0.46 13.44 2.41 106 0.5 5.1 793.03 

0.52 13.44 2.41 85 0.5 5.1 749.57 

0.58 13.44 2.41 68 0.5 5.1 714.32 

0.72 13.43 2.42  44 0.5 5.1 665.86 

0.53 13.41 2.44  83 0.5 5.1 743.83 

0.56 13.44 2.41   73 0.5 5.1 724.67 

0.6 13.44 2.42   63 0.5 5.1 704.03 

0.65 13.44 2.42   53 0.5 5.1 684.56 

0.77 43.13 2.42   38 0.5 5.1 653.05 

0.64 13.43 2.42   55 0.5 5.1 688.86 

0.67 13.43 2.42   52 0.5 5.1 680.58 

0.7 13.43 2.42   47 0.5 5.1 670.53 

0.74 13.43 2.42   42 0.5 5.1 659.94 

0.85 13.43 2.42   32 0.5 5.1 640.28 

0.76 13.43 2.42   40 0.5 5.1 655.97 
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 ادامه.   - 2 جدول 

Table 2- Continued. 

 

 

 

 

  

 . ( m=2)  ی انعکاس   نرمال   ان ی ز   تابع   اساس   بر   2VSIT کنترل   نمودار   ی اقتصاد   - ی آمار   ی طراح   - 3 جدول 

Table 3- Statistical-economic design of VSIT2 control chart based on normal reflection loss function (m=2) . 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐝 𝐤 𝐡 𝐧 𝐀𝐍𝐅 𝐀𝐀𝐓𝐒 𝐄(𝐀) 
0.78 13.43 2.42   38 0.5 5.1 652.13 
0.81 13.43 2.42   35 0.5 5.1 647.00 
0.84 13.43 2.42   32 0.5 5.1 641.12 
0.93 13.43 2.43   27 0.5 5.1 628.97 
1 13.42 2.43   23 0.5 5.1 621.21 
1.01 13.42 2.43   22 0.5 5.1 620.23 
1.03 13.42 2.43   22 0.5 5.1 618.69 
1.06 13.42 2.44   21 0.5 5.1 616.70 
1.12 13.42 2.44   18 0.5 5.1 611.88 

𝐝 𝐤 𝐰 𝐡𝟏 𝐡𝟐 𝐧 𝐀𝐍𝐅 𝐀𝐀𝐓𝐒 𝐄(𝐀) 𝐏𝐒 

0.42 13.72  4/42 0/41 2/30 82   0/50 1/50 771/00 8/4% 

0.46  13.75   4/24 0/32 2/30 64   0/50 1/50 729/62 8/0% 

0.52 13.77   4/08 0/25 2/32 49   0/50 1/50 694/63 7/3% 

0.58  13.78   3/94 0/19 2/33 38   0/50 1/50 667/73 6/5% 

0.72   13.79   3/77 0/12 2/36 24   0/50 1/50 632/99 4/9% 

0.53   13.77   4/05 0/24 2/32 47   0/50 1/50 690/25 7/2% 

0.56   13.78   3/98 0/21 2/33 41   0/50 1/50 675/48 6/8% 

0.6   13.78   3/90 0/17 2/34 35   0/50 1/50 660/13 6/2% 

0.65   13.79   3/83 0/15 2/35 29   0/50 1/50 646/08 5/6% 

0.77   13.79   3/73 0/10 2/38 20   0/50 1/50 624/25 4/4% 

0.64   13.79   3.85 0/15 2/35 30   0/50 1/50 649/15 5/8% 

0.67   13.79   3/82 0/14 2/35 28   0/50 1/50 643/26 5/5% 

0.7   13.79   3/79 0/12 2/36 25   0/50 1/50 636/22 5/1% 

0.74   13.79   3/75 0/11 2/37 22   0/50 1/50 628/92 4/7% 

0.85   13.73   3/87 0/10 2/42 17   0/50 1/50 616/14 3/8% 

0.76   13.79   3/74 0/10 2/37 21   0/50 1/50 626/23 4/5% 

0.78   13.78   3/76 0/10 2/39 20   0/50 1/50 623/63 4/4% 

0.81   13.73   3/87 0/10 2/42 19   0/50 1/50 620/37 4/1% 

0.84   13.73   3/87 0/10 2/42 18   0/50 1/50 616/66 3/8% 

0.93 13/72 3/89 0/10 2/43 14 0/50 1/50 609/01 3/2% 

1.0 13/71 3/91 0/10 2/43 12 0/50 1/50 604/12 2/8% 

1.01 13/71 3/91 0/10 2/43 12 0/50 1/50 603/50 2/7% 

1.03 13/71 3/91 0/10 2/43 12 0/50 1/50 602/53 2/6% 

1.06 13/71 3/92 0/10 2/44 11 0/50 1/50 601/28 2/5% 

1.12 13/70 3/94 0/10 2/44 10 0/50 1/50 598/24 2/2% 
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 .𝐑𝐍𝐋𝐌𝐕𝐒𝐈𝐓𝟐   کنترل   نمودار   بر   مدل    ی ورود   ی پارامترها   ر ی تاث   - 4 جدول   

 Table 4- The effect of model input parameters on the control chart 𝐑𝐍𝐋𝐌𝐕𝐒𝐈𝐓𝟐.  

 تشکر و قدردانی 

 . کنند اند، قدردانی میها ارزشمند، در بهبود کیفیت این پژوهش نقش داشتهاز تمامی داوران محترم که با ارایه نظرات علمی و پیشنهاد نویسندگان

 منابع مالی  

 . تشده اس های تحقیقاتی انجام  گونه حمایت مالی از نهادها یا سازمان این پژوهش بدون دریافت هیچ 

𝐑𝐮𝐧 𝐓𝟎 𝐓𝟏 𝐚𝟏 𝐚𝟐 𝐚𝟑 𝐚𝟑
′  𝛌 𝛅𝟏 𝛅𝟐 𝐀 ∆𝟏 ∆𝟐 𝛄𝟏 𝛄𝟐 𝛄𝟏𝟐 𝐤 𝐰 𝐡𝟏 𝐡𝟐 𝐧 𝐀𝐍𝐅 𝐀𝐀𝐓𝐒 𝐄(𝐀) 

1 0/16 0/75 2 3 500 800 0.001 0.75 1 3 1 0/8 1.2 1 0.3 13.75 4.24 0.32 2.30 64 0.50 1.50 89/897 

2 0/16 0/75 2 5 1000 1000 0.01 1.5 3 10 3 2/5 1.9 1.6 0.8 10.62 3.53 0.10 2.35 8 0.25 1.50 37/1799 

3 0/16 0/75 2 12 1500 1200 0.1 25.2 4/5 15 5 4 2.7 2.5 1 9.76 3.84 0.10 1.70 4 0.05 1.10 77/2558 

4 0/16 0/75 2 3 500 800 0.001 1.5 3 10 3 4 2.7 2.5 1 13.71 3.92 0.10 2.44 9 0.50 1.50 92/1699 

5 0/16 0/75 2 5 1000 1000 0.01 25.2 4/5 15 5 0/8 1.2 1 0.3 11.74 3.80 0.10 2.42 4 0.13 1.50 73/2761 

6 0/16 0/75 2 12 1500 1200 0.1 0.75 1 3 1 2/5 1.9 1.6 0.8 4.69 2.85 0.52 2.00 29 0.50 1.50 56/866 

7 0/16 0/75 8 3 500 1000 0.1 0.75 3 15 5 0/8 1.9 1.6 1 9.68 4.26 0.10 2.02 11 0.04 1.25 22/2597 

8 0/16 0/75 8 5 1000 1200 0.001 1.5 4/5 3 1 2/5 2.7 2.5 0.3 13.57 4.30 0.10 2.54 5 0.50 1.50 78/544 

9 0/16 0/75 8 12 1500 800 0.01 25.2 1 10 3 4 1.2 1 0.8 9.26 3.42 0.10 2.32 7 0.50 1.50 20/1939 

10 0/16 2 2 3 500 1200 0.01 0.75 4/5 10 5 2/5 1.2 2.5 0.8 13.12 4.03 0.10 2.46 6 0.07 1.50 10/1765 

11 0/16 2 2 5 1000 800 0.1 1.5 1 15 1 4 1.9 1 1 6.74 3.32 0.10 1.93 13 0.20 1.37 40/2493 

12 0/16 2 2 12 1500 1000 0.001 25.2 3 3 3 0/8 2.7 2.5 0.3 13.74 3.84 0.10 2.41 6 0.50 1.50 27/569 

13 0/16 2 8 3 1000 1200 0.001 25.2 3 3 5 4 1.9 1 0.8 13.54 4.42 0.10 2.56 7 0.50 1.50 38/499 

14 0/16 2 8 5 1500 800 0.01 0.75 4/5 10 1 0/8 2.7 2.5 1 9.06 3.84 0.10 2.46 5 0.50 1.50 71/4250 

15 0/16 2 8 12 500 1000 0.1 1.5 1 15 3 2/5 1.2 2.5 0.3 5.54 3.24 0.10 2.05 11 0.33 1.50 78/2382 

16 0/16 2 8 3 1000 1200 0.01 0.75 1 15 3 4 2.7 2.5 0.3 9.28 3.42 0.23 2.27 45 0.50 1.50 39/2609 

17 0/16 2 8 5 1500 800 0.1 1.5 3 3 5 0/8 1.2 2.5 0.8 9.43 4.20 0.10 2.38 8 0.04 1.50 57/593 

18 0/16 2 8 12 500 1000 0.001 25.2 4/5 10 1 2/5 1.9 1 1 13.65 4.07 0.10 2.48 4 0.50 1.50 90/1883 

19 0/7 0/75 8 3 1000 800 0.1 25.2 4/5 3 3 2/5 1.2 1.6 1 10.66 5.12 0.10 2.56 5 0.02 1.50 94/617 

20 0/7 0/75 8 5 1500 1000 0.001 0.75 1 10 5 4 1.9 2.5 0.3 13.74 4.27 0.32 2.31 64 0.50 1.50 99/1864 

21 0/7 0/75 8 12 500 1200 0.01 1.5 3 15 1 0/8 2.7 1 0.8 9.25 3.43 0.10 2.32 7 0.50 1.50 78/5340 

22 0/7 0/75 8 3 1000 1000 0.1 25.2 1 10 1 0/8 2.7 2.5 0.8 6.12 3.67 0.10 1.01 7 0.50 0.64 51/4076 

23 0/7 0/75 8 5 1500 1200 0.001 0.75 3 15 3 2/5 1.2 1 1 13.67 4.03 0.10 2.47 12 0.50 1.50 33/2929 

24 0/7 0/75 8 12 500 800 0.01 1.5 4/5 3 5 4 1.9 1.6 0.3 9.19 3.56 0.10 2.37 4 0.50 1.50 98/556 

25 0/7 0/75 2 3 1500 1000 0.001 1.5 4/5 15 1 4 1.2 1.6 0.8 13.67 4.03 0.10 2.47 5 0.50 1.50 40/2750 

26 0/7 0/75 2 5 500 1200 0.01 25.2 1 3 3 0/8 1.9 2.5 1 10.79 3.55 0.10 2.35 8 0.23 1.50 31/549 

27 0/7 0/75 2 12 1000 800 0.1 0.75 3 10 5 2/5 2.7 1 0.3 4.63 2.83 0.63 2.04 6 0.50 1.50 31/1777 

28 0/7 2 8 3 1500 1000 0.01 1.5 1 3 5 2/5 2.7 1 1 9.67 3.61 0.10 2.38 17 0.39 1.50 40/579 

29 0/7 2 8 5 500 1200 0.1 25.2 3 10 1 4 1.2 1.6 0.3 5.75 3.66 0.10 1.35 5 0.44 0.88 47/1589 

30 0/7 2 8 12 1000 800 0.001 0.75 4/5 15 3 0/8 1.9 2.5 0.8 13.68 4.01 0.10 2.46 6 0.50 1.50 78/2636 

31 0/7 2 2 3 1500 1200 0.1 1.5 4/5 10 3 0/8 1.9 1 0.3 6.35 3.41 0.10 0.93 3 0.50 0.61 06/1668 

32 0/7 2 2 5 500 800 0.001 25.2 1 15 5 2/5 2.7 1.6 0.8 13.73 3.87 0.10 2.42 10 0.50 1.50 25/2616 

33 0/7 2 2 12 1000 1000 0.01 0.75 3 3 1 4 1.2 2.5 1 9.33 3.29 0.10 2.27 9 0.50 1.50 38/600 

34 0/7 2 2 3 1500 800 0.01 25.2 3 15 1 2/5 1.9 2.5 0.3 9.22 3.50 0.10 2.35 5 0.50 1.50 91/2667 

35 0/7 2 2 5 500 1000 0.1 0.75 4/5 3 3 4 2.7 1 0.8 10.28 4.12 0.10 2.36 5 0.03 1.50 55/513 

36 0/7 2 2 12 1000 1200 0.001 1.5 1 10 5 0/8 1.2 1.6 1 13.78 3.76 0.10 2.39 20 0.50 1.50 26/1970 



Statistical-economic design of control charts RNLMVSIT2  

 

176

 

 تعارض منافع    

 .کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود ندارد نویسندگان اعلام می

 منابع 

[1]  Montgomery, D. C. (1980). The economic design of control charts: A review and literature survey. Journal of 

quality technology, 12(2), 75–87. https://doi.org/10.1080/00224065.1980.11980940 

[2]  Saniga, E. M. (1989). Economic statistical control-chart designs with an application to and r charts. 

Technometrics, 31(3), 313–320. https://doi.org/10.1080/00401706.1989.10488554 

[3]  Woodall, W. H. (1986). Weaknesses of the economic design of control charts. Technometrics, 28(4), 408–409. 

https://doi.org/10.1080/00401706.1986.10488171 

[4]  Aparisi, F., & and Haro, C. L. (2003). A comparison of T 2 control charts with variable sampling schemes as 

opposed to MEWMA chart. International journal of production research, 41(10), 2169–2182. 

https://doi.org/10.1080/0020754031000138655 

[5]  Faraz, A., R. B., K., & and Saniga, E. (2010). Economic and economic statistical design of T 2 control chart with 

two adaptive sample sizes. Journal of statistical computation and simulation, 80(12), 1299–1316. 

https://doi.org/10.1080/00949650903062574 

[6]  Seif, A., Alireza, F., & and Saniga, E. (2015). Economic statistical design of the VP control charts for 

monitoring a process under non-normality. International journal of production research, 53(14), 4218–4230. 

https://doi.org/10.1080/00207543.2014.986298 

[7]  Seif, A., Alireza, F., Erwin, S., & and Heuchenne, C. (2016). A statistically adaptive sampling policy to the 

Hotelling’s T2 control chart: Markov chain approach. Communications in statistics-theory and methods, 45(13), 

3919–3929. https://doi.org/10.1080/03610926.2014.911910 

[8]  Seif, A. (2018). Multi-objective genetic algorithm for economic statistical design of the T2 control chart with 

variable sample size: The updated markov chain approach. Journal of testing and evaluation, 46(3), 1209–1219. 

https://doi.org/10.1520/JTE20160647 

[9]  Bai, D. S., & Lee, K. T. (1998). An economic design of variable sampling interval X̄ control charts. International 

journal of production economics, 54(1), 57–64. https://doi.org/10.1016/S0925-5273(97)00125-4 

[10]  Saadatmelli, A., M. Bameni, M., Asghar, S., & and Faraz, A. (2019). Economic design of X‾ control charts with 

multiple assignable causes under Burr XII shock model. Communications in statistics-theory and methods, 48(3), 

500–522. https://doi.org/10.1080/03610926.2017.1414262 

[11]  Naderi, M. H., Seif, A., & Bameni Moghadam, M. (2018). Constrained optimal design of $bar{X}$ control chart 

for correlated data under weibull shock model with multiple assignable causes and taguchi loss function. Srtc-

jsri, 15(1), 1–44. http://dx.doi.org/10.29252/jsri.15.1.1 

[12]  Abolmohammadi, M., Seif, A., Behzadi, M. H., & B. Moghadam, M. (2021). Economic statistical design of 

adaptive ̄ X X¯ control charts based on quality loss functions. Operational research, 21(2), 1041-1080.. 

https://doi.org/10.1007/s12351-019-00467-3 

[13]  Taguchi, G., Taguchi, G., Elsayed, E. A., & Hsiang, T. C. (1989). Quality engineering in production systems. 

McGraw-Hill companies. https://b2n.ir/tp9621 

[14]  Chou, C. Y., Liu, H. R., Huang, X. R., & Chen, C. H. (2002). Economic-statistical design of multivariate control 

charts using quality loss function. The international journal of advanced manufacturing technology, 20(12), 916–924. 

https://doi.org/10.1007/s001700200215 

[15]  Serel, D. A. (2009). Economic design of EWMA control charts based on loss function. Mathematical and computer 

modelling, 49(3), 745–759. https://doi.org/10.1016/j.mcm.2008.06.012 

[16]  Chiu, W. K. (1975). Economic design of attribute control charts. Technometrics, 17(1), 81–87. 

https://doi.org/10.1080/00401706.1975.10489275 

[17]  Spiring, F. A. (1993). The reflected normal loss function. Canadian journal of statistics, 21(3), 321–330. 

https://doi.org/10.2307/3315758 

 


