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گیرد، اما در عمل، این فرض همواره برقرار نیست. در چنین  ها مبنا قرار می در بسیاری از نمودارهای کنترلی، فرض نرمال بودن داده   :چکیده

های  داده منظور پایش فرآیندهایی با  اعتمادی ارائه دهند. به یابد و ممکن است نتایج غیرقابلشرایطی، کارایی نمودارهای پارامتری کاهش می

اقتصادی    یحادر این پژوهش، به بررسی طر   .تر خواهد بودای مناسب نامعلوم یا غیرنرمال، استفاده از نمودارهای کنترلی ناپارامتری گزینه

شود. این تحلیل های ناپارامتری برای کنترل وضعیت مکانی فرآیند محسوب می نمودار کنترلی علامت پرداخته شده است که یکی از روش 

شده، برگرفته از مدل دانکن، انجام شده است. نتایج نشان  ای اصلاح مستقل و بر اساس یک مدل هزینه   اِسنادپذیردر حضور چندین علت  

 .ها ارائه دهدتواند کارایی اقتصادی و عملکردی بهتری در شرایط عدم نرمال بودن داده دهد که مدل پیشنهادی می می
 

 . مستقل اِسنادپذیر چندین علت،  ای، نمودار کنترلی علامت ای رتبهگیری مجموعه بینانه، طرح نمونه اقتصادی واقع   یحا طر  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  -1

کنترل آماری   نمودار کنترلی یکی از ابزارهای کلیدی در نظارت و 

بسیاری از   به همین دلیل .شود و اقتصادی فرایندها محسوب می 

های  گران به طراحی نمودارهای کنترلی پرداخته و روش پژوهش 

طراحی   جمله  از  آماریمتنوعی  و  اقتصادی  آماری،    - ابتکاری، 

داده   اقتصادی تعیین ارائه  شامل  نمودارها  این  طراحی  اند. 

 و  (L)، ضریب حدود کنترلی  (n)پارامترهایی نظیر اندازه نمونه  

است. در طراحی اقتصادی این پارامترها    (h)گیری  فاصله نمونه

تحت تأثیر عواملی مانند نوع نمودار کنترلی، نوع آماره کنترلی،  

ویژه مدل شوک  گیری، مدل هزینه و بهتوزیع آماره، طرح نمونه 

در این مقاله عوامل ذکر شده به صورت دقیق    .فرایند قرار دارند

 شوند. مشخص و بررسی می 

 
              ۱۴۰۳/ ۱۱/ ۲۲تاریخ پذیرش:                ۱۴۰۳/ ۱۰/ ۲۰تاریخ دریافت: 

 ۴/ شماره ۱۳دوره 

 ۲۷۲-۳۵۵صفحات 

در این پژوهش نمودار کنترلی شوهارتی ناپارامتری مورد بررسی  

از  یکی  عنوان  به  علامت،  کنترلی  نمودار  است.  گرفته  قرار 

نمودارهای ناپارامتری برای پایش تغییرات در میانه یا میانگین  

بار به بررسی  اولین   [۱]شود. امین و همکاران  فرایند استفاده می 

 و توسعه نمودارهای کنترلی ناپارامتری مبتنی بر آماره علامت 

نمونه طرح  ساده  تحت  تصادفی  آن   SRS(۱(گیری  ها  پرداختند. 

آماره   بر  مبتنی  ناپارامتری  کنترلی  نمودارهای  که  دادند  نشان 

 های غیر برای توزیع   علامت در مقایسه با نمودارهای پارامتری

 .نرمال کارایی بیشتری دارند

شده با  گیری مقایسه مشاهدات نمونه در این روش آماره علامت با  

شود. به هر  شده(، محاسبه میمقدار هدف )مقدار از پیش تعیین

تر یا برابر بودن مقدار آن با مقدار  تر، کمبسته به بیش  مشاهده

 شود. منفی یا صفر اختصاص داده می   ،هدف یک علامت مثبت

ها یا تخمین واریانس  این روش نیازی به فرض نرمال بودن داده
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برای داده  با توزیع فرایند ندارد و  نامتقارن  هایی  های پیچیده یا 

 .مناسب است

با برخی آزمون  این حال توان آزمون علامت در مقایسه  های  با 

های کوچک  ویژه در نمونه های پارامتری( بهمشابه )مانند آزمون 

توزیع پایین یا  پیچیده،  محدودیت،  های  این  رفع  برای  است.  تر 

بابو  جگش  و  طرح    ]۲[  ۱کتی  تحت  را  علامت  آزمون  روش 

رتبهنمونه  مجموعه  این      RSS(۲(ای  گیری  در  کردند.  معرفی 

محاسبه   RSS روش، توزیع دقیق آماره آزمون علامت برای طرح

تر و بهبود توان  و ارائه شده است. این توزیع، امکان تحلیل دقیق

 ها نشان داد که آزمون نتایج پژوهش آن  .کندآزمون را فراهم می

توانایی   ،SRSدر مقایسه با آزمون مبتنی بر  ،RSSعلامت تحت 

تری در شناسایی تغییرات فرایند  دارد. همچنین، محاسبه  بیش

عملکرد   بهبود  نحوه  از  بهتر  به درک  آزمون  آماره  دقیق  توزیع 

بنا بر اینُ، پژوهش براساس    .آماری این روش کمک کرده است

 توزیع دقیق آماره علامت انجام شده است.  

طراحی آماری نمودار  به توسعه    [۳]اصغری و همکاران    ،در ادامه

اند. این روش برای  پرداخته   RSSبر اساس روش    کنترلی علامت

فرآیند مرکز  اندازه در شرایطی  پایش  واحدها  که  گیری مستقیم 

ها نشان دادند که دشوار و پرهزینه است، طراحی شده است.  آن

توجهی دقت و کارایی نمودار  طور قابل  به   RSSاستفاده از طرح  

 دهد. همچنین، نتایج مقایسه میان روشکنترلی را افزایش می

RSS  و SRS  که است  آن  از  در   RSS حاکی  بالاتری  توانایی 

شناسایی سریع تغییرات فرایند دارد و عملکرد بهتری در کاهش  

   .دهدارائه می  ARL(۳(طول اجرای مورد انتظار  

طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی یکی از موضوعات مهم در  

می  محسوب  فرایندها  کیفیت  کنترل    ]۴[  ۴دانکن شود.  زمینه 

گذار مفهوم طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی بود و با ارائه  پایه 

هزینه مدل  بهینهیک  بر  مبتنی  طراحی،  ای  پارامترهای  سازی 

بار طراحی  برای اولین مبنای تحقیقات بسیاری را فراهم کرد. او  

اقتصادی جامعی برای تعیین پارامترهای طراحی نمودار کنترلی  

X̅     تحت طرحSRS    فرایند تحت تأثیر یک  ارائه کرد و فرض کرد

اِ  نمایی  علت  شوک  مدل  از  آن  وقوع  زمان  که  است  سنادپذیر 

 کند. پیروی می 

مدل شوک، توزیع طول عمری است که توزیع زمان وقوع علت  

می نشان  کیفیت  چرخه  در  را  برای  اِسنادپذیر  مدل  این  دهد. 

 
1 Koti and Jogesh Babu 
2 Ranked Set Sampling 

3 Average Run Length 

کند محاسبه متوسط زمان یک چرخه ضروری است و تعیین می

جا که زمان  دهد. از آن که علت اِسنادپذیر با چه سازوکاری رخ می

وقوع علت اِسنادپذیر تصادفی است، از لحاظ نظری هر توزیع طول  

عمری با میانگین متناهی می تواند استفاده شود. در این مقاله از  

 توزیع وایبول برای این منظور استفاده شده است.  

کنترلی،   نمودارهای  اقتصادی  طراحی  توسعه  راستای  در 

های بسیاری بر اهمیت و کاربرد آماره علامت در چارچوب  پژوهش 

]فرضیه دانکن  اقتصادی  مدل  متمرکز شده ۴های  و تلاش  [  اند 

اند تا از این طریق به طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی  کرده 

طراحی    ]۵[  ۵عنوان مثال، لی و همکاران به   .ناپارامتری دست یابند

علامت  اقتصادی   آماره  از  استفاده  با  ناپارامتری  کنترلی  نمودار 

سازی این  های مقاوم برای بهینهبررسی کرده و بر توسعه الگوریتم

داشته طراحی  تمرکز  داده آن   .اندها  از  استفاده  با  واقعی،  ها  های 

مقایسه   پارامتری  نمودار  با  را  ناپارامتری  نمودار کنترلی  کارایی 

این روش در شناسایی تغییرات و   نتایج نشان داد که  و  کردند 

   .های تولید بسیار مؤثر استکاهش هزینه

به طراحی اقتصادی نمودار کنترلی    ]6[  6در ادامه، پاتیل و شریک 

نمونه  فواصل  متغیربا  پرداختند گیری  علامت  آماره  اساس    .بر 

برای کاهش هزینه ارائه مدلی  این پژوهش،  های تولید از  هدف 

سازی پارامترهای طراحی )مانند اندازه نمونه و فواصل  طریق بهینه 

گیری( و کاهش زمان تشخیص تغییرات فرآیند بود. در سال  نمونه 

به بررسی طراحی اقتصادی نمودار    [۷]، پاتیل و شریک  ۲۰۱۷

کنترلی ناپارامتری مبتنی بر آماره علامت پرداختند. این پژوهش  

نشان داد که نمودار کنترلی علامت برای پایش تغییرات در میانه  

نیاز به فرض توزیع مشخص، مناسب است نتایج    .فرایند، بدون 

حاکی از آن است که این روش برای تغییرات بزرگ در فرایند  

میاقتصادی  و  است  هزینه تر  قابل  تواند  میزان  به  را  کل  های 

   .توجهی کاهش دهد

سنادپذیر  که در عمل بیش از یک علت اِبا این حال، با توجه به این 

در   [۸]دانکن    ،شودی کیفیت فرایند میباعث تغییر در مشخصه

علت اِسنادپذیر مستقل در    mفرایند را تحت تأثیر    ۱۹۷۱سال  

نظر گرفت. او فرض کرد که در حضور چندین علت اِسنادپذیر،  

ها رخ دهد، فرآیند خارج از کنترل خواهد شد تا  اگر یکی از آن

شود اصلاح  و  شناسایی  علت  که  این  .زمانی  به  توجه  که با 

 (E(A))تر متوسط هزینه کل در واحد زمان  بندی دقیقمدل 

4  Duncan 
5 Li  et al. 
6 Patil and Shirke 
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، شجاعی و  [۹]شجاعی و همکاران  تری دارد،  کاربرد عملی بیش

های فرضیه دانکن،  رفع نواقص و کاستیبا هدف    [۱۰]مقدم  بامنی 

،  مدلی جدید   های پیشین پرداختند. آنان با معرفیمدل به توسعه  

بینانه در حضور چندین  واقع اقتصادی -طراحی اقتصادی و آماری

اِسنادپذیر از   ارائه کردند. علت  استفاده  با  این پژوهش  مدل   در 

تحت ها، به طراحی اقتصادی نمودار کنترلی علامت  پیشنهادی آن

واقع   RSSطرح   اقتصادی  مدل  از  استفاده  حضور  با  در  بینانه 

 چندین علت اسِنادپذیر مستقل پرداخته شده است.  

این صورت است که در بخش دوم،   این مقاله به  طرح  ساختار 

RSS    تحت طرح  و تابع توزیعRSS  شود. سپس در  معرفی می

طراحی آماری نمودار کنترلی علامت تحت طرح  بخش سوم، به  

RSS   می اقتصادی  شود.  پرداخته  طراحی  چهارم،  بخش  در 

بر مبنای طرح  واقع  برای نمودار کنترلی علامت  در    RSSبینانه 

اِسنادپذیر  علت  چندین  پنجم،  می  ارائه  حضور  بخش  در  شود. 

بینانه نمودار کنترلی  نتایج عددی حاصل از طراحی اقتصادی واقع 

بر مبنای طرح   اسِنادپذیر    RSSعلامت  در حضور چندین علت 

بررسی شده است. در این بخش، تأثیر تغییر پارامترهای ورودی  

شود. در  ی بهینه در واحد زمان تحلیل میمدل بر متوسط هزینه

بندی  گیری اختصاص دارد و به جمعپایان، بخش ششم به نتیجه

 پردازد. های اصلی مقاله می یافته

 RSSتحت طرح  و تابع توزیع    RSSطرح   - 2

به RSSطرح   یک  ،  نمونه عنوان  انتخاب  برای  کارامد  و  روش  ها 

هزینه اندازه کاهش  کنترلی  های  نمودارهای  طراحی  در  گیری 

ای  ی رتبهگیری مجموعه روش کلی طرح نمونه  .شوداستفاده می 

 به شرح زیر است: 

𝑖نمونه اول )  = از   kابتدا یک نمونه تصادفی ساده با اندازه  ( :۱

شوند و واحدی  بندی میواحد رتبهk این    .شودجامعه گرفته می

 ( شده  جدا  دارد  را  یکم  رتبه  اندازه X۱(۱)𝑙که  برای  و  گیری  ( 

می  بازگردانده   شود. استفاده  جامعه  به  واحدها  بقیه  سپس 

 شوند.  می

𝑖نمونه دوم ) = اندازه ۲ با    𝑘ی  (: نمونه تصادفی ساده دیگری 

شوند و  بندی می شود. واحدهای این نمونه دوباره رتبهانتخاب می

گیری  (  جدا شده و برای اندازه X۲(۲)𝑙واحد با رتبه دوم ) باراین

 شود. استفاده می

𝑖نمونه ) = k ی  (: نمونه تصادفی ساده دیگری با اندازهk    انتخاب

 بارشوند و این بندی میشود. واحدهای این نمونه دوباره رتبهمی

گیری استفاده  ( جدا شده و برای اندازه Xk(k)𝑙ام ) -kواحد با رتبه  

 شود. می

ی  ای به اندازه شود تا در نهایت نمونهبار تکرار می -rاین چرخه  

n = rk    .به دست آمد 

گیری دقیق، شامل  به عبارتی، انتخاب واحدهای نمونه جهت اندازه 

، نمونه  اولین  در  رتبه  کوچکترین  دارای  واحد  سپس   انتخاب 

به همین   و  نمونه   رتبه در دومین  دارای دومین  واحد  انتخاب 

نمونه    آخرین  در  رتبه  بزرگترین  دارای  واحد  انتخاب  تا  ترتیب 

 است. 

nی  تکرار و به اندازه   rدار با  یعنی یک نمونه مجموعه رتبه =

rk   :به صورت زیر حاصل می شود 

 تایی-k اول نمونه                     

(X۱۱𝑙, X۱۲l, X۱۳l, … , X۱kl)     
 تایی-k   دوم نمونه

(X۲۱l, X۲۲l, X۲۳l, … , X۲kl) 
 تایی-k ام-k نمونه                

(X𝑘۱l, Xk۲l, Xk۳l, … , Xkkl) 
شود. سپس  گیری انجام مینمونه   دفعه   r در هر نمونه،    که

 شودبندی به صورت زیر انجام میرتبه 

 بندی نمونه اول رتبه 
X۱(۱)𝑙 < X۱(۲)𝑙 < ⋯ < X۱(k)l ⟹ X۱(۱)𝑙   

   دوم نمونه بندیرتبه 
X۲(۱)𝑙 < X۲(۲)𝑙 < ⋯ < X۲(k)l ⟹ X۲(۲)𝑙 ⋮ 

     ام-k نمونه بندیرتبه 
Xk(۱)𝑙 < Xk(۲)𝑙 < ⋯ < Xk(k)l ⟹ Xk(k)𝑙 

𝑙که   = ۱،۲،…،r  رتبه چنانچه  خطا  .  بدون  مشاهدات  بندی 

  بندی بی نقص است.انجام شود، رتبه

- kی مرتب در نمونه  امین آماره X𝑖(j)l  ،-jفرض بر این است که  

 ام باشد که l-ام و تکرار   𝑖-ایی، در نمونهت

{
 
 

 
 𝑖 = ۱،۲،…،k       ) شماره نمونه(

j = ۱،۲،…،k )  شماره آماره مرتب(

𝑙 = ۱،۲،…،r         ) شماره تکرار(

          

انتخاب   با  این،  کوچک  نمونه بنابر  این  -kهای  تکرار  و  عضوی 

آید که از ای به دست میی رتبهبار، یک مجموعه نمونه -rفرایند  

گیری تصادفی ساده برخوردار  تری در مقایسه با نمونهدقت بیش

  است. 
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در این صورت نمونه به دست آمده به روش فوق که مجموعه ای  

 : های مرتب مستقل و غیر هم توزیع است را به صورتاز آماره 
{(Xi(۱)𝑙 , Xi(۲)𝑙 , Xi(۳)𝑙 … , Xi(k)𝑙); i = ۱،۲،… ،k ;   j

= ۱،۲،… ،k; 𝑙 = ۱،۲،…،r} 
از یک خانواده از    حال اگر این نمونه تصادفی  .دهیمنمایش می

و تابع    𝐺(𝑥)های مکانی با استفاده از تابع توزیع تجمعی توزیع

- j تابع توزیع تجمعی  ،آوری شده باشد، آنگاهجمع   𝑔(𝑥)چگالی  

آماره  نمونهامین  یک  در  مرتب  تصادفی ی  ) -kی  ( X𝑖(j)lتایی 

 برابر است با 

G(j)(𝑥) =
k!

(j − ۱)! (k − j)!
∫ G(t)j−۱[۱
𝑥

−∞

− G(t)]k−jg(t) dt         (۱) 
آنگاه با تغییر  ،  باشد  Xتابع چگالی   𝑔(x)حال اگر فرض شود که   

G(x)متغیر   = F(x − θ) تجمعی می توزیع  تابع  توان 

G(j)(𝑥) :به صورت زیر بازنویسی کرد 

𝐺(j)(𝑥) =
k!

(j − ۱)! (k − j)!
∫ uj−۱[۱ − u]k−j
F(x−θ)

۰
du

= IF(x−θ)(j, k − j + ۱)          (۲) 

 
 که در آن 

Ix(a, b) =
۱

B(a,b)
∫  ua−۱[۱ − u]b−۱ 
x

۰
du     (۳)        

,B(aکه در آن  b)   .بنابر این   تابع بتا است𝐺(j)(θ)    فرضتحت 
H۰: θ = θ۰  برابر است با 

𝐺(j)(θ) = I۱
۲
(j, k − j + ۱)                                 (۴) 

طراحی آماری نمودار کنترلی علامت تحت طرح   - 3
RSS  

گیری و آزمون  در طراحی آماری، با استفاده از یک طرح نمونه 

( 𝛼روابط مرتبط با احتمال خطای نوع اول ) توان  فرض آماری، می 

مقادیر مطلوب  ( را به دست آورد. سپس با تعیین  𝛽و نوع دوم ) 

( فرآیند  تنظیمی  پارامترهای  معیارها،  این  بهL،n، hبرای  ای  گونه( 

های آماری مورد نظر به سطح قابل قبول  شوند که شاخصانتخاب می

 دست یابند.  

( به صورت زیر تعریف  θی جامعه )آماری بر اساس میانه   فرضیات

 شود:  می
H۰: θ = θ۰    vs       H۱: θ ≠ θ۰ 

 یا به عبارتی
H۰: 𝑝 = ۰.۵    vs       H۱: 𝑝 > ۰.۵  

  نمونه   مقداری از پیش تعیین شده است. فرض کنید  θ۰که در آن  

 به صورت زیر است:  تصادفی

{(X۱(۱)𝑙 , Xi(۲)𝑙 , Xi(۳)𝑙 … , Xi(k)𝑙);  𝑙 = ۱،۲،…،r} 
 شود: صورت زیر تعریف می به 𝑆𝐼𝑅𝑆𝑆 علامتآماره آزمون  

𝑆𝐼𝑅𝑆𝑆 = ∑ 𝐼∗(Xi(j)𝑙 − θ۰)
𝑟
𝑙=۱                           (۵)    

 که در آن :   

𝐼∗(Xi(j)𝑙 − θ۰) = {

۱ ;        Xi(j)𝑙 − θ۰ > ۰ 
۰;       Xi(j)𝑙 − θ۰ = ۰
-۱;       Xi(j)𝑙 − θ۰ < ۰

         (6)  

حالت   توزیع،  پیوستگی  به  توجه  Xi(j)𝑙 با  − θ۰ = رخ   ۰

 ی صفر متقارن است.  توزیع این آماره حول نقطهدهد و  نمی

𝑆𝑅𝑆𝑆و  𝑆𝐼𝑆𝑅𝑆های  آماره   ی زیر میانرابطه 
 برقرار است:   +

  𝑆𝑅𝑆𝑆
+ =

𝑆𝐼𝑅𝑆𝑆+𝑟𝑘

۲
                                                 (۷) 

𝑆𝑅𝑆𝑆  که آماره 
 شود:به صورت زیر تعریف می  +

SRSS
+ =∑∑∑ I(Xi(j)𝑙

𝑘

i=۱

− θ۰ > ۰)

k

j=۱

𝑟

𝑙=۱

=∑S(j)
+

k

j=۱

         (۸)  

 که در آن: 

𝐼(Xi(j)𝑙 − θ۰) = {
۱ ;        X𝑖(j)l − θ۰ > ۰ 

۰;      X𝑖(j)l − θ۰ ≤ ۰          (۹) 

S(j)آماره  
است،    pj و    rای با پارامترهایدارای توزیع دو جمله    +

 شود:زیر تعریف میبه صورت    pjکه 
pj = P(I(X𝑖(j)l − θ۰ > ۰( 

     = P(X𝑖(j)l > θ۰( 

     = ۱ − G(j)(θ۰)  

     = ۱ − IG(j)(θ۰)
(j, k − j + ۱)           (۱۰) 

:H۰ تحت فرض θ = θ۰  ،:رابطه زیر برقرار است 

 𝐺(θ) = G(θ۰) =
۱

۲
                                          (۱۱) 

θ)  یعنی که فرایند تحت کنترل باشددر حالتی  = θ۰)   یا

𝑝 =
۱
۲
 داریم  

pj = ۱ − I۱
۲
(j, k − j + ۱)                                (۱۲) 

 حول صفر به دلایل زیر است:  𝑆𝐼𝑅𝑆𝑆  تقارن آماره 

آماره  ۱ در   .I∗(Xi(j)𝑙 − θ۰) ( مثبت  از مقادیر  تر  و  θ۰بیش   )

 شوند. ( به صورت متقارن شمارش می θ۰کم تر از منفی )

تر از .تحت فرض صفر، احتمال قرارگیری مقادیر بالاتر و پایین ۲

θ۰    برابر است باP(Xi(j)𝑙 > θ۰( =
۱

۲
. 

آماره  ۳  .SRSS
محاسبات    + از  بخشی  توزیع    SIRSSکه  است، 

pای متقارن با پارامتر  دوجمله  =
۱

۲
 دارد.  

در  .  ۴ موجود  ذاتی  SRSSتقارن 
واسطه   +  یرابطه   به 

  SIRSS = ۲SRSS+ − rk    به آمارهSIRSS  شود. منتقل می 
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 به صورت زیر است:   𝑆𝐼𝑅𝑆𝑆دامنه تغییر 

  −𝑟𝑘 < 𝑆𝐼𝑅𝑆𝑆 < 𝑟𝑘                                       (۱۳)   

۰   فرض کنیم اگر  < 𝑎 < 𝑟𝑘   ،  تحت فرض صفر حدود کنترلی

 بالا و پایین و خط مرکزی به صورت زیر هستند:

{
UCL = 𝑎
CL = ۰
LCL = −𝑎

                                                       (۱۴) 

آماره   𝑆𝑅𝑆𝑆توزیع دقیق 
کتی و جُگش    تحت فرض صفر توسط  +

 به صورت زیر بیان شده است:     [۲]بابو  

P(SRSS
+ = 𝑥) = ∑ ∏ (𝑟

𝑗𝑙
) [۱ − 𝐼۱

۲
(𝑙, 𝑘 − 𝑙 +𝑘

𝑙=۱𝑗𝑥

۱)]𝑗𝑙[𝐼۱
۲
(𝑙, 𝑘 − 𝑙 + ۱)](𝑟−𝑗𝑙)              (۱۵) 

 که در آن

𝐽𝑥 = {(𝑗1, 𝑗2, . . , 𝑗𝑘):∑𝑗𝑙 = 𝑥;   𝑥 = ۰,۱,۲, … ; ۰ ≤ 𝑗𝑙 ≤ 𝑟

𝑘

𝑙=۱

}        (۱6) 

احتمال ارتکاب خطای نوع اول به با استفاده از توزیع دقیق،  

 شود:صورت زیر محاسبه می
𝛼 = P( ای از حدود کنترلیخارج شدن نقطه|وقتی فرایند تحت کنترل است  ) 

   = 𝑃(𝑆𝑅𝑆𝑆
+ >

𝑟𝑘+ucl

۲
+𝑆𝑅𝑆𝑆 یا    <

𝑟𝑘+𝑙𝑐𝑙

۲
)  

   = 𝑃 (𝑆𝑅𝑆𝑆
+ >

𝑟𝑘 + ucl

۲
 ) + 𝑃 ( 𝑆𝑅𝑆𝑆

+ <
𝑟𝑘 + 𝑙𝑐𝑙

۲
)  

 = ۱- ∑ ∑∏(
𝑟

𝑗𝑙
) [۱ − 𝐼۱

۲
(𝑙, 𝑘 − 𝑙 + ۱)]𝑗𝑙[𝐼۱

۲
(𝑙, 𝑘 − 𝑙

𝑘

𝑙=۱𝑗𝑥

𝑟𝑘+a
۲

𝑥=۰

+ ۱)](𝑟−𝑗𝑙)             (۱۷) 

برابر  امین علت اسنادپذیر  -iبرای احتمال خطای نوع دوم 

 است با: 

𝛽𝑖 = P( رسم نقاط داخل حدود کنترلی|وقتی فرایند خارج از کنترل است  ) 

   = 𝑃( 
𝑟𝑘+𝑙𝑐𝑙

۲
< 𝑆𝑅𝑆𝑆

+ <
𝑟𝑘+ucl

۲
|p
i
>

۱

۲
)  

= ۱ − ∑ ∑∏(
𝑟

𝑗𝑙
) [۱− 𝐼pi(𝑙, 𝑘 − 𝑙 + ۱)]𝑗𝑙[𝐼pi(𝑙, 𝑘

𝑘

𝑙=۱𝑗𝑥

𝑟𝑘+𝑢𝑐𝑙
۲

𝑥=۰

− 𝑙 + ۱)](𝑟−𝑗𝑙)                 (۱۸) 

بینانه نمودار کنترلی علامت طراحی اقتصادی واقع  -4

   RSSتحت طرح 

ها و بهبود فرایند تولید  هدف نهایی کنترل کیفیت، کاهش هزینه

است. تمرکز تنها بر معیارهای آماری ممکن است نمودار کنترلی  

اقتصادی   طراحی  در  کند.  ایجاد  اقتصادی  نظر  از  بهینه  غیر 

نمودارهای کنترلی، با در نظر گرفتن یک مدل هزینه، هدف پیدا  

) کردن   فرایند  تنظیمی  کمینه n،L،hپارامترهای  به  توجه  با   )

رو، طراحی اقتصادی  در چرخه کیفیت است. از این  E(𝐴)شدن  

با در نظر گرفتن چندین   RSSنمودار کنترلی علامت تحت طرح  

مدل هزینه در این طراحی،    .شودارائه می   علت اِسنادپذیر مستقل،

پیش  بنا شده و    ]۹[ بینانه شجاعی و همکارانبر اساس مدل واقع 

به شرح زیر  شده توسط ایشان،  های ارائه مطابق با پذیره ها،  فرض 

 است: 
توزیع دقیق علامت  مشخصه  -۱ از  فرایند  تبعیت  های کیفیت 

:H۰تحت فرض    کنند.می p =
۱

۲
، فرایند تحت کنترل است. با  

اسِنادپذیر   علت  pi  ،ام-iوقوع  >
۱

۲
که    یابد  می  تغییر 

 ی خروج فرایند از کنترل است. دهندهنشان 

فرض    -۲ معلوم  پارامترها  و  شده  انجام  دوم  فاز  در  مطالعه 
 شوند.  می

می  -۳ رتبهفرض  که  مشخصهشود  طرح  بندی  در  کیفیت  ی 

RSS .بی نقص است ، 

( از توزیع وایبول پیروی  Tiام )-iزمان وقوع علت اِسنادپذیر    -۴

که  می معناست  بدان  این  Tکند.  = min (T۱, T۲, … , , Tm)  
( دارد  λ( و پارامتر مقیاس )𝜈نیز توزیع وایبول با پارامتر شکل )

,T~W𝑒(νو به صورت   λ)   تابع چگالی،  شود.  نمایش داده می

به صورت زیر   Tتابع توزیع، تابع بقا، تابع خطر و امید ریاضی  

 شوند: تعریف می

𝑓(𝑡) = 𝜆𝜈𝑡𝜈−۱𝑒−𝜆𝑡
𝜈
 𝜆 > ۰, 𝜈 ≥ ۱  𝑡 ≥ ۰   (۱۹) 

F(t; ν, λ) = ۱-𝑒− 𝜆𝑡𝜈                                       (۲۰) 
𝑆(t; ν, λ) = 𝑒− 𝜆𝑡

𝜈
                                           (۲۱) 

hν,λ(t) = (
𝜆𝜈𝑡𝜈−۱𝑒−𝜆𝑡

𝜈

 𝑒−𝜆𝑡
𝜈 )                            (۲۲) 

E(T) = λ [Γ (
۱
ν
+ ۱) ]                                   (۲۳) 

λتابع گاما و    Γ(۰)که در آن  = ∑ 𝜆𝑖
𝑚
𝑖=۱    .است 

صورت مستقل از یکدیگر  اِسنادپذیر بههای  زمان وقوع علت  -۵

می  این   .شودفرض  وقوع    Tiشرایط،    در  زمان  عنوان  امین  -iبه 

ای  تواند از هر توزیع پیوسته میشود که  علت اِسنادپذیر معرفی می

که اولین  زمانی با دامنه زمان متناهی پیروی کند. در این حالت،  

رخ   اِسنادپذیر  کیفیتعلت  مشخصه   دهد، 

T = min (T۱, T۲, … , Tm)  می صورتی  شود.تعریف   ۷که  در 

علت اِسنادپذیر به طور مستقل رخ دهند، احتمال وقوع تعریف  

 زیر را خواهد داشت: 
P(min (T۱, T۲, … , T۷) > t) 
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  = P(T۱ > t,… ,T۷ > t) 

 =∏P(Ti > t)

۷

𝑖=۱

 

  =∏∫ f(x)dx
+∞

t

۷

i=۱

 

 =∏F̅T(t)

۷

i=۱

 

=∏𝑒− 𝜆i𝑡
𝜈

۷

i=۱

 

= 𝑒− ∑ 𝜆𝑖
۷
𝑖=۱ 𝑡

𝜈

 
 = 𝑒−𝜆 𝑡

𝜈
                                                             (۲۴) 

 توان نتیجه گرفت:این، می  بنابر 
min(𝑇𝑖)۱≤i≤۷  ~  W𝑒(ν, λ)                     (۲۵) 

امین علت  -iزمان وقوع  دهنده تابع بقای  نشان   F̅Ti(t)که در آن 

∑=λاِسنادپذیر و   λi
۷
i=۱   .است 

ای تصادفی  ، نمونه [۱۰] و    [۹]در مدل شجاعی و همکاران    -6

n به اندازه = rk    در زمان( های مشخص ωj)    از فرایند تولید

 برابر است با  ωjشود که  برداشته می

 ωj = ∑ hl
j
l=۱                                                    (۲6) 

گیری  امین فاصله نمونه -hl  ،lگیری  ی نمونه که در آن فاصله

تعیین میبه گونه  hlاست.   احتمال خارج شدن  ای  شود که 

ابتدای فاصله تحت فرایند از وضعیت تحت کنترل زمانی که 

گیری مقدار ثابتی باشد.  کنترل بوده، برای تمام فواصل نمونه 

hl   بابرابر است 

ℎ𝑙 = h۱ [𝑙
۱
𝜈 − (𝑙 − ۱(

۱
𝜈]                               (۲۷) 

علت    -۷ تعمیر  و  جستجو  زمان  در  متوقف  فرایند  اِسنادپذیر 

 شود. می

ها قابل  آوری و تفسیر نمونه مدت زمان صرف شده برای جمع   -۸

 اغماض است. 

از    -۹ فرایند  وقتی  دیگر،  عبارت  به  نیست.  اصلاح  فرایند خود 

دخالت عامل انسانی امکان  شود، فقط با  حالت کنترل خارج می 

 بازگشت به حالت تحت کنترل وجود دارد. 

 کند.فرایند از حالت تحت کنترل شروع به کار می  -۱۰

اِسنادپذیر تا صدور هشدار درست،    -۱۱ پس از وقوع یک علت 

 هیچ علت اِسنادپذیر دیگری رخ ندهد.  

  همکاران یک پیشامد است و بنا بر این شجاعی و    ۱۱بند    -۱۲

کنند که باید احتمال وقوع آن محاسبه شود. این  فرض می  [۹]

نماد   با  می   Iiپیشامد  داده  آننشان  را  شود.  پذیره  این  در  ها 

( در حضور  E(T))مورد انتظار یک چرخه  محاسبه متوسط زمان  

m  به این صورت تحلیل کردند:    علت اسِنادپذیر 

گسسته   تصادفی  متغیر  علت نشان  Iاگر  تعداد  های  دهنده 

رخ  آن اِسنادپذیر  باشد،  صحیح  هشدار  صدور  از  قبل  گاه  داده 

وقوع    Iپیشامد   عدم  و  اِسنادپذیر  علت  یک  تنها  وقوع  معادل 

m− علت اِسنادپذیر دیگر تا زمان صدور هشدار صحیح است.    ۱

وقوع  Iiاگر   سایر  -iپیشامد  وقوع  عدم  و  اسِنادپذیر  علت  امین 

شجاعی  های اِسنادپذیر تا صدور هشدار صحیح باشد، آنگاه  علت 

همکاران   زیر    [۹]و   صورت  به  را  پیشامد  این  وقوع  احتمال 

 استنباط کردند: 

P(I) =∑P(Ii)

𝑚

𝑖=۱

    

         = ∑
(۱-β

i
)(۱-e-λih۱

ν
)e-λ-ih۱

ν

)۱-e-λh۱
ν
()۱-β

i
e-λ-ih۱

ν
(

𝑚

𝑖=۱

             (۲۸) 

طوری  آن  به  در  ∑=λکه  λi
m
i=۱ و    λ-i=λ-λi  .احتمال    هستند

پیشامد    Iiپیشامد   نتیجه  در  پارامترهای    Iو  از  تابعی 

(β۱, β۲, … , β𝑚, λ۱, λ۲, … , λm, ν)    است کهβi ها نیز تابعی از  n 

nهستند که   L  و = rk  است . 

 بناسازی مدل هزینه   - 1-4

نوین   و همکاران  رویکرد  منظور کمینه شدن   [۱۰]شجاعی  به 

تأثیرقابل توجهی    ، E(A) ی تولید در واحد زمان، متوسط هزینه 

 برابر است با   E(A)بر ساختار مدل هزینه داشته است.  

E(A) =
E(C)

E(T)
                                                     (۲۹) 

مدت زمان    E(T)  متوسط هزینه وگر  نمایان   E(C)که در آن، 

انتظار   چرخه مورد  کیفیت  هر  جای ی  با  دو  است.  این  گذاری 

آید. بنا بر این، هدف  به دست می  E(A)ی فوق،  در معادله   پارامتر

رویکرد   که  است  این  همکاران  ما  و  برای    [۱۰]شجاعی  را 

 به کار گیریم.   RSSتحت طرح    E(C)و    E(T)ی  محاسبه 

 𝐄(𝐓)ی محاسبه  1-1-4

 :درا فرموله کردن   E(T)را با رویکرد زیر    [۱۰]شجاعی و همکاران  

زمان هر چرخه  زمان تحت  مدت  برابر مجموع مدت  ی کیفیت 

چه  کنترل و مدت زمان خارج از کنترل بودن فرایند است. چنان 
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تصادفی   نشانبه  𝑋۴تا    𝑋۱متغیرهای  زمان  ترتیب  مدت  دهنده 

زمان سپری شده   مدت  احتساب  )با  فرایند  بودن  کنترل  تحت 

بودن   کنترل  از  خارج  زمان  مدت  اشتباه(،  هشدار  یافتن  برای 

از   فرایند تا صدور هشدار صحیح، مدت زمان سپری شده پس 

هشدار صحیح تا کشف علت اِسنادپذیر و مدت زمان سپری شده  

کشف علت اسِنادپذیر در نظر  برای تعمیر و اصلاح فرایند پس از 

گاه مدت زمان مورد انتظار یک چرخه به صورت گرفته شود، آن

 آید: زیر به دست می
E(T)=E(X۱)+E(X۲+X۳+X۴)                               (۳۰) 

به صورت زیر    Iبا توجه به تعریف متغیر تصادفی   E(T)   جادر این

 شود: محاسبه می 
E(T) = E(T|I)P(I) + E(T|𝐼𝑐)P(𝐼𝑐) 

= E(𝑋۱) + E(X۲ + X۳ + X۴|I)P(I)    
+ E(X۲ + X۳ + X۴|𝐼

𝑐)P(𝐼𝑐)                          (۳۱( 
پیچیده و غیرممکن    E(T|𝐼𝑐)P(𝐼𝑐)که محاسبه  با توجه به این

که  شود  ایجاد  شرایطی  اگر    است 
E(X۲ + X۳ + X۴|𝐼

𝑐)P(𝐼𝑐) ≈  باشد، آنگاه:   ۰

𝐸(𝑇) = 𝐸 (∑𝑋𝑙

۴

𝑙=۱

) 

           =  𝐸(𝑋۱) + 𝐸 (∑𝑋𝑙

۴

𝑙=۲

|I)                   (۳۲) 

ها بر اساس تقریب فوق، به محاسبه متوسط زمان تحت کنترل،  آن

متوسط زمان خارج از کنترل تا صدور هشدار درست و متوسط  

ی کیفیت پرداختند.  زمان از صدور هشدار درست تا پایان چرخه 

که پس از وقوع یک علت اِسنادپذیر تا صدور  بنابر این، با فرض این 

هشدار صحیح، علت اِسنادپذیر دیگری رخ ندهد، متوسط زمان  

اسِنادپذیر بیان کردندی کیفیت در حضور علت هر چرخه    . های 

 𝐸(𝑇)علت اِسنادپذیر به طور مستقل رخ دهند،   ۷که  در صورتی
 برابر است با 

𝐸(𝑇)

= (
۱
𝜆
)

۱
𝜐
[Γ (

۱
ν
+ ۱) ] + α𝑍۰ (

𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈

 ۱-𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈) + 𝑍۱

+∑∑ωk  
(۱-βi)𝑒−𝜆−𝑖𝑘ℎ۱

𝜈
(۱-𝑒−𝜆𝑖ℎ۱

𝜈
)

𝑃(𝐼)

۷

i=۱

× (
𝑒−𝜆𝑖𝑘ℎ۱

𝜈
− βi

𝑘

𝑒−𝜆𝑖ℎ۱
𝜈
− βi

)
∞

k=۱

−
۱

P(I)
[∑  ∑(

(۱-βi)𝑒−𝜆−𝑖𝑘ℎ۱
𝜈

۱-βi𝑒
−𝜆−𝑖ℎ۱

𝜈 )
∞

k=۱

۷

i=۱

×
Γ (
ν + ۱
ν

, 𝜆𝑖ωk−۱
𝜈) − Γ (

ν + ۱
ν

, 𝜆𝑖ωk
𝜈)

𝜆𝑖
۱
𝜐

  ]

+∑𝑍۲𝑖 

۷

𝑖=۱

P(Ii)

P(I)
                                               (۳۳)  

∑=λکه در آن  λi
۷
i=۱ و    λ-i=λ-λi  .هستند 

 𝐄(𝐂)ی محاسبه  2-1-4

چرخه متوسط   بخشهزینه  از  کیفیت  تشکیل ی  مختلفی  های 

 اند از: ها عبارتشده است. این بخش 

 ی تولید در زمان تحت کنترل، . متوسط هزینه۱
 گیری و بررسی هشدار نادرست، ی نمونه . متوسط هزینه۲
 ی تولید در حالت خارج از کنترل، . متوسط هزینه۳
 یابی، تشخیص و تعمیر علت اِسنادپذیر.  ی مکان . متوسط هزینه۴

گیری و بررسی هشدار نادرست  ی نمونه در ادامه، متوسط هزینه

 .محاسبه خواهد شد  RSSتحت طرح  

نمونه  3-1-4 هزینه  هشدار  متوسط  بررسی  و  گیری 

 نادرست 

در نظر گرفته شده است. بنا    𝑌متوسط هزینه بررسی هر اشتباه  

بر این، متوسط تعداد هشدار نادرست در چرخه کیفیت به صورت 

 شود:  زیر محاسبه می 

α𝑌 (
𝑒−𝜆ℎ۱

𝜈

 ۱-𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈)                                                 (۳۴) 

های اخذ شده تا صدور  برابر با تعداد کل نمونه  𝑁𝑇𝑆𝑇چه  چنان 

گیری برابر است  گاه متوسط هزینه نمونههشدار درست باشد، آن 

 با: 
گیری  متوسط هزینه نمونه = (a + bn) E(NTST|I) 

                  = (a + bn)∑[
P(I𝑖)

P(I)
(
𝑒−𝜆ℎ۱

𝜈

 ۱-𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈

m

i=۱

+
۱

۱-βi𝑒−𝜆−𝑖ℎ۱
𝜈)]           (۳۵) 

رده  از  می یکی  هزینه که  بهینههای  استفاده  بر  نمودار    تواند  از 

گیری  هزینه مربوط به هر مرحله نمونه کنترلی مؤثر واقع شود،  

ی  به صورت یک رابطهگیری  ی نمونه، هزینهSRSاست. در طرح  

هزینه بین  نمونهخطی  ثابت  هزینههای  و  متغیر  گیری  های 

گیری به ازای هر یک واحد نمونه در نظر گرفته شده است.  إنمونه

تحت    [۱۰]گیری در مدل شجاعی و همکاران  ی نمونههزینهمدل  

با    SRSطرح  aبرابر  + bn  طرح  .  است هزینه RSSدر  باید   ،

در مدل هزینه  b و متغیر    aهای ثابت  بندی را علاوه بر هزینه رتبه
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گرفت.نمونه  نظر  در  و    گیری  مدل  اولین   [۱۱]   ۱کلاتر دل  بار 

هزینه  هزینه برای  طرح  نمونه ای  تحت  نهاد  پیش   RSSگیری 

  دل و کلاترتر از  ی جامع یک مدل هزینهنهاز و همکاران  کردند.  

مدل  [،  ۱۲]  ۲ی نهاز و همکاران . مطابق با مقاله ارائه نمودند  [۱۱]

اندازه    kکه  با توجه به این   RSSگیری تحت طرح  ی نمونههزینه

عبارت  گیری است،  تعداد تکرار در نمونه  r  نمونه در هر چرخه و

 است از:  
CRSS = CO(RSS) + rk[Cq + kCi + f(k)Cr]              (۳6)  

 های زیر در نظر گرفت: را به شیوه  f(k)توان تابع  که در آن می

f(𝑘) = {

k − ۱
k log(k)

(k۲)
                                           (۳۷)    

گیری را تحت طرح  ی نمونه نمادها هزینه[  ۱۳]کور و همکاران  

RSS   ی نمونه  با اندازهn = rk  :به صورت زیر معرفی کردند 

 :k ی نمونهاندازه ، 

:r  چرخه،   تکرار 

CRSS  : گیری طرح  ی کل نمونههزینهRSS ، 
:CO(RSS)  های ثابت برای اجرای طرح  هزینهRSS، 

:Ci  گیری یک واحد، نمونه  هزینه 

Cq:  گیری یک واحد، اندازه  هزینه 

Cr:  گیری، بندی یک واحد نمونه رتبه  هزینه 

:f(r)  هایی است که برای  تعداد مقایسهی  این تابع بیان کننده

 های گرفته شده باید انجام شود. بندی نمونه رتبه

ها فردی خبره باشد  بندی داده متصدی مربوط به رتبهدر واقع اگر  

kترین تعداد مقایسه را خواهد داشت یعنی ) کم − ( مقایسه  ۱

 ها نیاز دارد. ولی در صورتی بندی نمونه برای رتبه

باشد در بیشترین  این کار نداشته  انجام  برای  که مهارت کافی 

ها دارد. هر  بندی کامل نمونه بررسی برای رتبه  (k۲)حالت نیاز به  

بزرگ  هر چرخه  در  شده  گرفته  نمونه  که  تعداد  اندازه  باشد  تر 

تر شده و هزینه  ها بیشبندی نمونه های بررسی برای رتبهحالت 

نیز بیش نمونه  انجام طراحی  گیری  برای  ادامه  تر خواهد بود در 

تابع   آن  در  که  هزینه  مدل  این  از  با   f(k)اقتصادی   برابر 

(k −  ( استفاده خواهیم کرد.  ۱
    [۱۰]مدل شجاعی و همکاران  متوسط هزینه کل نمونه گیری  

 برابر است با:   RSSطرح  تحت  

 =گیری  متوسط هزینه نمونه 
(CO(RSS) + rk[kCi +   f(k)Cr + Cq])E(NTST|I) 

 
1   Dell and  Clutter 

    = CO(RSS) + rk[kCi + f(k)Cr

+ Cq]∑[
P(I𝑖)

P(I)
(
𝑒−𝜆ℎ۱

𝜈

 ۱-𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈

۷

i=۱

+
۱

۱-βi𝑒−𝜆−𝑖ℎ۱
𝜈)]                (۳۸) 

چرخه   Cاگر  هر  هزینه  علت متوسط  حضور  در  کیفیت  های  ی 

علت   یک  وقوع  از  پس  فرض که  این  با  آنگاه  باشد،  اِسنادپذیر 

رخ   دیگری  اِسنادپذیر  علت  تا صدور هشدار درست،  اِسنادپذیر 

ندهد، متوسط هزینه مورد انتظار هر چرخه کیفیت برای رخداد  

 شود: صورت زیر فرموله می علت اِسنادپذیر  به   ۷مستقل  

 𝐸(𝐶) = 𝐷۰  (
۱
𝜆
)

۱
𝜐
[Γ (

۱
ν
+ ۱) ] + α𝑌 (

𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈

 ۱-𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈) 

+∑
𝐷۱𝑖

P(I)

۷

i=۱

∑ωk (۱-βi)𝑒−𝜆−𝑖𝑘ℎ۱
𝜈

(۱-𝑒−𝜆𝑖ℎ۱
𝜈
)

∞

k=۱

× (
𝑒−𝜆𝑖𝑘ℎ۱

𝜈
− βi

𝑘

𝑒−𝜆𝑖ℎ۱
𝜈
− βi

) 

−∑
𝐷۱𝑖

P(I)

۷

i=۱

[∑
(۱-βi)𝑒−𝜆−𝑖𝑘ℎ۱

𝜈

۱-βi𝑒−𝜆−𝑖ℎ۱
𝜈

∞

k=۱

×
Γ(
ν + ۱
ν

, 𝜆𝑖ωk−۱
𝜈) − Γ (

ν + ۱
ν

, 𝜆𝑖ωk
𝜈)

𝜆𝑖
۱
𝜐

  ] 

+(CO(RSS) + rk[𝑘Ci + f(k)Cr + Cq]) × 

∑[
P(I𝑖)

P(I)
(
𝑒−𝜆ℎ۱

𝜈

 ۱-𝑒−𝜆ℎ۱
𝜈 +

۱

۱-βi𝑒−𝜆−𝑖ℎ۱
𝜈)]

۷

i=۱

 

+∑
𝑃(𝐼𝑖)

𝑃(𝐼)

۷

𝑖

𝐷2𝑖                                                       (۳۹) 

با توجه به این که هدف ما یافتن مقادیر بهینه پارامترهای طراحی  

تحت   علامت  کنترلی  شدن    RSSطرح  نمودار  کمینه  برای 

𝐸(𝐴) =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
پیشامد     که  است  شرایطی  احتمال    Iدر  با 

واقع  اقتصادی  به یک رخ دهد طراحی  )نزدیک  را   ( REDبینانه 

 بندی کرد:توان به صورت زیر فرمول می

𝑅𝐸𝐷 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙: {
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐸(𝐴)

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑃(𝐼) ≥ 𝑝۰
        (۴۰)  

آن  در  برای  𝑝۰که  قبول  مورد  پایین  کران   ،𝑃(𝐼)    انتخاب در 

 پارامترهای طراحی است.  

2  Nahhas et al. 



 363     ...ای ی رتبهگیری مجموعهفرایند تحت طرح نمونهنمودار کنترلی علامت برای پایش میانگین بینانه اقتصادی واقعطراحی 

 1402  زمستان  - 4شماره    - 13جلد    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 نتایج تحلیل عددی   - 5

تعیین مقدارهای  اساس  بر  ورودی مدل  شده توسط  پارامترهای 

و همکاران   نیز    [۱۰] شجاعی  ]و  و همکاران  نظر  ۱۲نهاز  در   ]

ی عددی میان فرض عدم  در این بخش، ابتدا رابطه  اند.گرفته شده 

های اِسنادپذیر پس از وقوع یک علت اِسنادپذیر  وقوع سایر علت 

پارامترهای  I)پیشامد   و  کیفیت  چرخه  در   )𝑛, ℎ۱, 𝐿    بررسی

نرممی از  استفاده  با  سپس  پکیجشود.  و  جولیا  های  افزار 

مدلبهینه در  طراحی  پارامترهای  بهینه  مقادیر   RED  سازی 

 محاسبه خواهد شد.  

 شوند:های زیر تقسیم میپارامترهای ورودی مدل به دسته

,𝑌.پارامترهای هزینه:  ۱   𝐷۰, 𝐷۱𝑖, 𝐷۲𝑖  ، 

,𝑍۰. پارامترهای زمان:  ۲ 𝑍۱, 𝑍۲𝑖  ، 

 ،pi. پارامترهای انتقال:  ۳

,𝜆𝑖. پارامترهای توزیع وایبول:  ۴ 𝜐  ، 

,RSS  :CO(RSS).پارامترهای هزینه طرح  ۵ Ci, Cr, Cq . 
پارامترهای  اِسناد   علت   ۷برای   مقادیر  پذیر، 

𝑍۰, 𝑍۱, 𝐶𝑖, 𝐶𝑂(𝑅𝑆𝑆), 𝐶𝑞 , 𝐶𝑟 , 𝑌, 𝐷۰   می فرض  شوند.  ثابت 

سایر پارامترهای  شده است.  ارائه    ۱مقادیر این پارامترها در جدول  

به اِسنادپذیر  علت  هر  برای  تعیین   ورودی  جداگانه  صورت 

توابعی غیر صعودی  ها    λiجا فرض شده است که  شوند. در این می

ها هستند. سه مجموعه توزیع برای این منظور استفاده  PDiاز  

 شده است: 
 .مجموعه اول: ۱

PDi  با متناسب  ها 
1

√۲𝜋
𝑒−

𝑧i
۲

آن   ۲ در  که  شده  گرفته  نظر  در 

𝑧i =
𝑝i

۲

۲
شود. این مجموعه  نشان داده می   𝐻𝑁𝑖است و با نماد    

 .در نظر گرفته شده است   piبه عنوان توزیع نیم نرمال برای تولید  

 . مجموعه دوم: ۲

PDi  ها را متناسب با
۱

۲
𝑒−

pi
  𝑁𝐸𝑖در نظر گرفته شده که با نماد   ۲

می  داده  منفی نشان  نمایی  توزیع  عنوان  به  مجموعه  این  شود. 

 . در نظر گرفته شده است   piبرای تولید  

 . مجموعه سوم: ۳

PDiاین مجموعه به عنوان توزیع یکنواخت برای  ها برابر هستند .

 شود.نشان داده می   𝑈𝑁𝑖که با نماد    در نظر گرفته شده  piتولید  

این، شده    PDi  بنابر  تعریف  تابع  سه  صورت  به 

 (𝐻𝑁𝑖 , 𝑈𝑁𝑖 , 𝑁𝐸𝑖 می تعریف  شده  شوند (  فرض  همچنین   .

علت اِسنادپذیر با اندازه    ۷است که فرایند مورد بررسی متأثر از  

ها در جدول  های متفاوت قرار دارد. مقادیر این اندازه انتقال انتقال 

 ارائه شده است.   ۲
 مقادیر اندازه انتقال  ۲جدول

𝑝۷ 𝑝6 𝑝۵ 𝑝۴ 𝑝۳ 𝑝۲ 𝑝۱ 

۰.۹۹ ۰.۹۵ ۰.۹ ۰.۸۵ ۰.۸ ۰.۷۵ ۰.۷  

 
 شوند: به صورت زیر محاسبه می   𝑍۲𝑖و    𝐷۱𝑖 𝐷۲𝑖،پارامترهای  

بر اساس درصد اقلام معیوب خارج از حدود   𝐷۱𝑖. مقدارهای  ۱

ی فنی  شوند. اگر حدود مشخصه ی فنی تولید، تعیین میمشخصه 

معیار    ۳برای   ) انحراف  معیوب  اقلام  نسبت  شود،  (  𝛾𝑖تعریف 

 شود: صورت زیر محاسبه می به
𝛾𝑖 = ۱ − 𝜑(۳ − 𝑝𝑖) + 𝜑(−۳− 𝑝𝑖)             (۴۱) 

 در نتیجه : 
  𝐷۱𝑖 = 𝑐𝛾𝑖                                                         (۴۲)   

𝑝۴با فرض    ،𝐷۱𝑖مقداری ثابت است. برای تعیین   cکه در آن   =

یعنی  ۰.۸۵ ساعت  هر  در  تولید  هزینه  متوسط   ،𝐷۱۴    با برابر 

 ها داریم: 𝐷۱𝑖دلار است. بنا بر این، برای سایر    ۴۰۰۰

𝐷۱𝑖 = ۴۰۰۰
𝛾𝑖
𝛾۴
                                                (۴۳) 

هستند. در  𝑃𝐷𝑖متناسب با    𝑍۲𝑖و    𝐷۲𝑖  فرض شده است که.  ۲

فرض   با  حالت،  𝑝۴این  = مقدار  ۰.۸۵  ،𝐷۲۴ = و   ۱۰۰۰ دلار 

𝑍۲۴مقدار   =  ساعت است. بنابر این،    ۲

𝐷۲𝑖 = ۱۰۰۰
𝑃𝐷𝑖
𝑃𝐷۴

                                             (۴۴) 

𝑍۲𝑖 = ۲
𝑃𝐷𝑖
𝑃𝐷۴

                                                    (۴۵) 

 شود: ها، فرض می λi. در جهت تعیین ۳
λi∝ 𝑃𝐷𝑖         (i = ۱،۲،…،۷)                           (۴6) 

 همچنین فرض شده است: 

∑λi𝐷۱𝑖

۷

𝑖=۱

= ۸۰                                                 (۴۷) 

 شود: ( نتیجه می۴۷)( و  ۴۳از روابط )
λi
𝜆۴
=
𝑃𝐷𝑖
𝑃𝐷۴

                                                          (۴۸) 

 که در آن 

𝜆۴ =
۸۰

∑ λi𝐷۱𝑖
۷
𝑖=۱

                                               (۴۹) 

  𝑝۰بینانه،  شود در طراحی اقتصادی واقع است. همچنین فرض می 

.۰.۹۵،  ۰.۸۵،۰.۹برابر است با مقادیر   
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 اِسنادپذیر.   علت  ۷برای    RSSتحت طرح    مقدار پارامترهای هزینه، زمان و هزینه  -۳جدول
𝑌 𝐷۰ 𝐶𝑟 𝐶𝑞 𝐶𝑂(𝑅𝑆𝑆) 𝐶𝑖 𝑍۱ 𝑍۰ 

۲۰۰۰  

 دلار

۲۱۰  

 دلار

۱۱/۲  

 دلار

۲۲/۴   

 دلار

۲۰  

 دلار

۵/۰ 

 دلار

  ۲۵/۰ ساعت  ۲۵/۰

 ساعت 

 

,𝑫۱𝒊مجموعه مقادیر پارامترهای      -۴  جدول 𝑫۲𝒊, 𝒁۲𝒊, 𝝀𝒊    اِسنادپذیر.   علت   ۷برای 

𝜆𝑖  𝑍۲𝑖  𝐷۲𝑖 
𝐷۱𝑖 𝑝𝑖 𝑖 

𝐻𝑁𝑖 𝑈𝑛𝑖 𝑁𝐸𝑖  𝐻𝑁𝑖 𝑈𝑛𝑖 𝑁𝐸𝑖  𝐻𝑁𝑖 𝑈𝑛𝑖 𝑁𝐸𝑖 

0.0078 0.0008 0.0093  2.072 2 2.155  1035.858 1000 1077.7 27۸4.۸۱ 0.7 1 

0.0077 0.0008 0.009  2.052 2 2.102  1026.224 1000 1051.086 3113.924 0.75 2 

0.0076 0.0008 0.0088  2.028 2 2.051  1014.182 1000 1025.39 3544.304 0.8 3 

0.0075 0.0008 0.0086  2 2 2  1000 1000 1000 4000 0.85 4 

0.0074 0.0008 0.0084  1.967 2 1.95  983.409 1000 975.222 4531.646 0.9 5 

0.0072 0.0008 0.0082  1.928 2 1.902  964.142 1000 951.055 5113.924 0.95 6 

0.0071 0.0008 0.008  1.893 2 1.865  946.749 1000 932.395 5620.253 0.99 7 

      * NE; Negative-exponential; Un; Uniform, HN; Half-normal. 
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p۰و هزینه مورد انتظار فرایند در طراحی اقتصادی برای  مقادیر پارامترهای طراحی     -۵جدول   = ۰.۸۵. 

𝜈 PD 𝑃(𝐼) ℎ۱ L 𝑛 = 𝑟𝑘 𝛼 𝛽 
𝐸(𝐴) =

𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 

 HN 0.99492  0.21164 1.0727 ۲ 0.25 0.033426 83.5824 

1 NE 0.994403 0.2025 1.05840 2 0.25 0.03399 90.91312 

 UN 0.997439 0.99854 1.32717 2 0.25 0.032509 19.6754 

 HN 0.99553 0.32611 1.2892 ۲ 0.25  0.033427 145.1447 

1.5 NE  0.99041  0.49424 1.04735 2 0.25 0.033984 158.4464 

 UN 0.9953۲   1.4939 1.05576 2 0.25 0.03250  67.9078 

 HN 0.9958 0.380006 1.08529 2 0.25 0.033428 163.5199 

1.8 NE  0.998264 0.21467 1.25094 2 0.25  0.033998  165.6564 

 UN 0.994716 1.49510 1.12720 2 0.25 0.03250 95.28284 

 HN  0.9999 0.0155 1.0363 2 0.25 0.0334361 167.04111 

2 NE 0.9999۴۸ 0.04297 1.0055 2 0.25 0.034001 167.1370 

 UN 0.99406 1.52171 1.34279 2 0.25 0.032502 110.975667 

 HN 0.9999 0.018194 1.13857 2 0.25 0.033436 167.04636 

2.5 NE 0.9999 0.059909 1.2581 2 0.25 0.0340016 167.210533 

 UN 0.996129 1.17923 1.2856 2 0.25 0.0325۰6 141.13788 

 HN 0.9957 0.5614 1.172059 2 0.25 0.0334282 192.3389 

3 NE 0.976009  0.956149 1.273812 2 0.25 0.033959 248.138544 

 UN 0.996646 1.09367 1.04405 2 0.25 0.033959۸ 158.74768 

 HN 0.992908 0.737743 1.38987 2 0.25 0.033423 213.4720209 

4 NE 0.99999 0.09727 1.23804 2 0.25 0.034001 167.07041 

 UN 0.998626 0.85533 1.0923 2 0.25 0.03251۱ 171.330017 
* NE; Negative-exponential; Un; Uniform, HN; Half-normal.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       علیا رستمی، محمد بامنی مقدم و فرزاد اسکندری        ۳66

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

p۰مقادیر پارامترهای طراحی  و هزینه مورد انتظار فرایند در طراحی اقتصادی برای    -6جدول   = ۰.۹. 

𝜈 PD 𝑃(𝐼) ℎ۱ L 𝑛 = 𝑟𝑘 𝛼 𝛽 𝐸(𝐴) =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 

 HN 0.99422 0.241259 1.0148634 ۲ 0.25 0.033425 83.846883 

1 NE 0.994697 0.191833 1.110674 ۲ 0.25 0.033992 90.8473387 

 UN 0.99735 1.031777 1.021319 ۲ 0.25 0.032509 19.67162 

 HN 0.99252 0.460146 1.283119 ۲ 0.25 0.03342 147.927428 

1.5 NE 0.995788 0.28520 1.151113 ۲ 0.25 0.033994 150.704912 

 UN 0.99505 1.549429 1.397747 ۲ 0.25 0.032504 67.9975220 

 HN 0.997531 0.282739 1.00974 ۲ 0.25 0.033431 162.63571 

1.8 NE 0.997766 0.24699 1.098446 ۲ 0.25 0.033997 165.78435 

 UN 0.9949906 1.451431 1.07859 ۲ 0.25 0.032504 95.333258 

 HN 0.995470 0.43476 1.07562 ۲ 0.25 0.033427 172.372393 

2 NE 0.999914 0.0555 1.250870 ۲ 0.25 0.034001 167.20107 

 UN 0.994732 1.4339 1.099023 ۲ 0.25 0.032503 110.90362 

 HN 0.9994407 0.222309 1.370325 ۲ 0.25 0.033435 170.113154 

2.5 NE 0.9983570 0.323139 1.303036 ۲ 0.25 0.0339987 176.57692 

 UN 0.9941617 1.390429 1.356089 ۲ 0.25 0.032502 140.661971 

 HN 0.99947718 0.27928 1.108755 ۲ 0.25 0.033435 171.35201 

3 NE 0.9999069 0.149764 1.193964 ۲ 0.25 0.034001 167.92682 

 UN 0.996522 1.106988 1.0792۷۵ ۲ 0.25 0.032507 158.7383388 

 HN 0.99828۹۸ 0.516724 1.301335 ۲ 0.25 0.033432 183.5611392 

4 NE 0.9995104 0.36464172 1.00203 ۲ 0.25 0.0340007 172.6885107 

 UN 0.999699 0.58496 1.29204 ۲ 0.25 0.03251 168.064239 
* NE; Negative-exponential; Un; Uniform, HN; Half-normal. 
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p۰مقادیر پارامترهای طراحی  و هزینه مورد انتظار فرایند در طراحی اقتصادی برای    -۷جدول   = ۰.۹۵. 

𝜈 PD 𝑃(𝐼) ℎ۱ L 𝑛 = 𝑟𝑘 𝛼 𝛽 
𝐸(𝐴) =

𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 

 HN  0.993731 0.261765 1.38086 ۲ 0.25 0.033424 84.383586 

1 NE 0.9938426 0.22284 1.0209 ۲ 0.25 0.03399 91.32743 

 UN 0.99743 1.0015 1.3251 ۲ 0.25 0.032509 19.6741739 

 HN 0.98782 0.6378131 1.22671 ۲ 0.25  0.03341 158.3611707 

1.5 NE  0.994828 0.32713 1.23816 ۲ 0.25  0.033992 151.06904۳6 

 UN 0.995391 1.479023 1.03956 ۲ 0.25 0.0325۰۵ 67.90248 

 HN 0.996506 0.34301 1.12895 ۲ 0.25 0.03342 162.912016 

1.8 NE 0.9995907  0.09618 1.097014 ۲ 0.25 0.0340009 166.42287 

 UN 0.995404 1.38349 1.21686 ۲ 0.25 0.032505  95.6130568 

 HN 0.9999388 0.05048 1.04602 ۲ 0.25 0.03343 167.05182 

2 NE 0.992981  0.504086 1.04686 ۲ 0.25 0.033989 182.208307 

 UN  0.993525 1.590239  1.32092 ۲ 0.25 0.032501 111.3247232 

 HN 0.999737 0.164232 1.15016 ۲ 0.25 0.033435 168.5376182 

2.5 NE  0.9999907 0.04063 1.25875 ۲ 0.25 0.034001 167.104779 

 UN 0.9947675 1.3306959 1.1629638 ۲ 0.25 0.032503 140.4650001 

 HN 0.989935 0.749402 1.18390 ۲ 0.25 0.033417 212.5845104 

3 NE 0.9955219 0.54509 1.005764 ۲ 0.25  0.0339937 195.56255 

 UN 0.9962926 1.130929 1.30711308 ۲ 0.25  0.0325069 158.75104126 

 HN 0.988729 0.828655 1.21501 ۲ 0.25 0.033415 227.626542 

4 NE  0.999997  0.10165 1.03689 ۲ 0.25 0.034001 167.076279 

 UN  0.99379 1.2477649 1.31341 ۲ 0.25 0.032501 183.4348032 

* NE; Negative-exponential; Un; Uniform, HN; Half-normal. 

 گیری نتیجه- 6

بهینه پژوهش،  این  کنترلی  در  نمودار  اقتصادی  طراحی  یابی 

پارامترهای    هدف تعیین مقادیر بهینهبا    RSSعلامت به روش  

سازی متوسط هزینه کل در واحد زمان  منظور کمینهطراحی به

E(A)  ،مدل این  در  شد.  طراحی    انجام  مولفه    𝑛پارامتر  دو  از 

در بازه    kتشکیل شده است. مقدار    rو تعداد تکرار    kاندازه نمونه  

 در نظر گرفته شد. همچنین بازه   ۸تا   ۱در بازه    rو مقدار    6تا    ۲

ℎ۱    و    ۸تا    ۰.۰۱بینL    شده    ائهار  نتایج تنظیم شد.    ۵تا    ۱بین

پارامتر شکل در مدل    که  دهندمینشان    6،  ۵،  ۴های  در جدول 

وایبول   مقدار  تأشوک  بر  بسزایی   که هنگامی  دارد.  E(A)ثیر 

پارامتر شکل مقدار    ۴  مقدار    PDiکه برای حالتی   E(A)باشد، 

مقدار را دارد. در مقابل،  توزیع نمایی منفی است، کمترین  دارای  

  PDiکه در حالتی  𝐸(𝐴)شکل،    پارامتراز    ۳تا    ۱مقادیر  برای  

این  آورد.  دست میمقدار کمینه را بهاست،  توزیع یکنواخت  دارای  

بسته   PDiدهند که انتخاب توزیع مناسب برای  نتایج نشان می

بسزایی در کاهش هزینه تأثیر  پارامتر شکل،  مقدار  های کل به 

یافته این  میدارد.  بهینهها  در  اقتصادی  توانند  طراحی  سازی 

   .نمودارهای کنترلی در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرند
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ABSTRACT  :In many control charts, the assumption of normality is a fundamental 

premise. However, in real-world applications, this assumption is often violated, leading 

to reduced efficiency in parametric control charts. When process data follow an 

unknown or non-normal distribution, parametric methods may yield unreliable results, 

making nonparametric control charts a more effective alternative. Among these, the sign 

control chart is a widely used technique for monitoring the location parameter of a 

process without requiring distributional assumptions. 

This study focuses on the economic design of the sign control chart in the presence of 

multiple independent assignable causes. A modified cost model, adapted from Duncan’s 

economic model, is developed to optimize the chart’s parameters. The analysis balances 

inspection costs and process performance to determine the most cost-effective 

monitoring strategy. Results indicate that the proposed model significantly enhances 

economic efficiency and detection performance under non-normal data conditions, 

making it a valuable tool for practical applications. 

1-Introduction 

Control charts are essential tools in statistical and economic process monitoring. 

Traditional control charts rely on parametric assumptions, such as normality, 

which are often unrealistic in practice. To overcome this, nonparametric control 

charts, such as the sign control chart, have been introduced. This study aims to 

develop an economic design for the sign control chart using a realistic cost 

model, particularly in the presence of multiple independent assignable causes. 

This paper expands on previous models and presents a refined approach 

integrating cost and efficiency improvements. 
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2. Ranked Set Sampling (RSS) Scheme 

The Ranked Set Sampling (RSS) method enhances sample selection efficiency 

while reducing measurement costs. The process involves: 

1.Drawing a simple random sample of size kk from the population. 

2.Ranking the units and selecting the one with a specific rank for measurement. 

3.Repeating the process multiple times to obtain a structured sample. This 

method provides more precise and efficient control compared to Simple 

Random Sampling (SRS). By integrating RSS, the study enhances detection 

power and lowers operational costs, making quality monitoring more reliable. 

3. Statistical Design of the Sign Control Chart Under RSS 

The sign control chart monitors process changes without assuming normality. 

The hypothesis for process monitoring is: 

• H0: θ = θ0 (process in control) 

• H1: θ ≠ θ0 (process out of control) The test statistic, 𝑆𝐼𝑅𝑆𝑆, is computed 

based on the ranked sample. The Type I error (false alarm rate, 𝛼) and 

Type II error (missed detection rate, 𝛽𝑖) are calculated to set control 

limits optimally.  

• Using the exact distribution, the probability of committing a Type I 

error is calculated as follows: 
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• The probability of a Type II error for the i-th assignable cause is given 

by: 

𝛽𝑖 = 𝑃(𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑠 
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• The statistical efficiency of the sign test improves under RSS compared 

to SRS. By utilizing RSS-based hypothesis testing, this study ensures 
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that control charts remain sensitive to small process shifts, leading to 

improved detection and process stability. 

4. Realistic Economic Design of the Sign Control Chart Under RSS 

This study integrates a realistic cost model for the economic design of sign 

control charts. Key considerations include: 

• The quality characteristic follows a sign distribution. 

• Assignable causes occur randomly, modeled using a Weibull 

distribution. 

• The process follows a structured sampling interval approach. 

• Multiple independent assignable causes influence process control. 

• Costs include sampling, false alarms, and corrective actions. The 

economic model aims to minimize the expected total cost per unit time,  

E(A) =
E(C)

E(T)
,where E(C) is the total cost and E(T) is the expected 

quality cycle duration. The proposed economic model refines cost 

allocation and optimizes inspection frequency to balance cost savings 

and efficiency. 

5. Numerical Analysis 

The study conducts numerical simulations to evaluate the effect of model 

parameters on economic efficiency. Different distributions for assignable cause 

probability are considered: Half-Normal (HN), Negative-Exponential (NE), and 

Uniform (UN). Results indicate: 

• Higher Weibull shape parameter values reduce total costs. 

• The selection of the probability distribution of assignable causes 

significantly impacts cost minimization. 

• RSS provides cost-effective monitoring compared to traditional 

approaches. The analysis further examines variations in sample size, 

control limits, and inspection intervals to determine optimal parameter 

values. It also presents comparative case studies demonstrating 

improvements in cost savings and defect detection. 

6. Practical Implications and Applications 

This study’s findings have significant practical implications across various 

industries. The refined economic design model can be applied in: 

• Manufacturing industries to improve quality control and defect 

detection. 

• Healthcare monitoring systems to ensure patient data integrity and 

medical device reliability. 
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• Financial risk management to detect fraudulent activities. By 

integrating advanced statistical approaches, industries can achieve a 

balance between cost efficiency and high detection accuracy. 

7. Conclusion 

The study presents an economic design for the sign control chart under RSS, 

improving cost efficiency in process monitoring. By incorporating a realistic 

cost model and multiple assignable causes, the proposed approach provides 

more reliable and economical process control. These findings have significant 

applications in industrial quality control. The proposed model offers a 

systematic approach to optimizing cost-performance trade-offs in statistical 

process control. 
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