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 چکیده
پذیری در یک فرایند تولید است. همچنین نمودار کنترلی مدیریت تشخیص منابع مختلف تغییر کارکرد اصلی یک نمودار کنترلی، کمک به

شود. عنوان یک ابزار جهت نظارت بر یک فرایند تولید به منظور بهبود کیفیت محصول استفاده میی صنعت بهطور گسترده در زمینهبه

مدل طراحی اقتصادی و طراحی مقاله یک در این  باشد.می �̅�ترین نمودار کنترلی با در نظر گرفتن یک مشخصه، نمودار کنترلی متداول

عنوان ی جدید دو پارامتری بهیافتهبا در نظر گرفتن توزیع وایبول تعمیم �̅�ی نمودارهای کنترلیاقتصادی به منظور طراحی بهینه-آماری

ایم. ی این دو مدل طراحی پرداختهگیری یکنواخت و نایکنواخت به مقایسهایم و در سطح نمونهسازوکار شکست فرایند پیشنهاد و ارائه نموده

از نظر دست یافتن به خواص آماری نمودار کنترلی مطلوب از مدل اقتصادی  اقتصادی-مدل آماریگیریم که ی انجام شده نتیجه میاز مقایسه

 باشد. تر میبهتر اما پرهزینه

 

 ، گودالی شکل.، سازوکار شکستتریی جدید دو پارامیافتهتعمیم ایبولوتوزیع  اقتصادی،-لی، طراحی آمارینمودار کنتر: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1 

برای اولین بار نمودار کنترلی را  1924شوهارت در سال 

نمودار کنترلی  1956گذاری نمود که بعدها دانکن در سال پایه

را بر اساس معیارهای اقتصادی و با در نظر گرفتن تنها یک 

ی کیفیت انحراف با دلیل توسعه داد. دانکن فرض کرد مشخصه

 𝜎0و انحراف استاندارد  𝜇0فرایند تولید از توزیع نرمال با میانگین 

−𝐿کند. وی ضریب حدود کنترلی را پیروی می
در نظر گرفت که  +

                                                           

*(Corresponding author) bamenimoghadam@atu.ac.ir 

در صورت رخ دادن یک انحراف با دلیل، میانگین ممکن است به 

−𝛿𝜎اندازه 
 جابجا شود. +

واحد از زمان  ℎ از خروجی فرایند در 𝑛یک نمونه به اندازه 

را در نمودار کنترلی که )ساعت( گرفته می شود و میانگین نمونه 

ی ( که مقدار متوسط مشخصه𝐶𝐿شامل یک خط مرکزی )

و دو خط افقی دهد کیفیت را در حالت تحت کنترل نشان می

 (𝐿𝐶𝐿( و حد کنترلی پایین )𝑈𝐶𝐿دیگر که حد کنترلی بالا )

کنیم، اگر در بازه حدود کنترلی قرار رسم میشود را نامیده می
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بازه حدود کنترلی تجاوز کند  کنترل و اگر از گیرد، فرایند تحت

فرایند خارج از کنترل می باشد و جهت یافتن انحراف با دلیل 

باید جستجو صورت گیرد. اگر هشدار مبنی بر خروج فرایند از 

باشد و به کار خود فرایند پیوسته می گاهکنترل، اشتباه باشد آن

عملیات تعمیر یا دهد و اگر هشدار درست باشد، ادامه می

گیرد و در نتیجه فرایند به جایگذاری قطعه معیوب صورت می

 شود.حالت تحت کنترل انتقال یافته و چرخه جدیدی آغاز می

(، 𝑛) ی نمونههدف از تعیین پارامترهای طراحی یعنی اندازه

( در 𝐿( و ضریب حدود کنترلی )ℎگیری )ی نمونهفاصله

ی کل در اقل رساندن متوسط هزینه، به حد�̅�نمودارهای کنترلی 

 واحد زمان است.

دانکن سازوکار شکست مدل خود را توزیع نمایی در نظر گرفت 

یعنی مدت زمانی که فرایند تحت کنترل است، دارای توزیع 

1نمایی با میانگین 

𝜆
توزیع حافظگی باشد که بنا به خاصیت بیمی  

  باشد.نمایی این مدل، مارکوفی می

(، مونتگومری 1975چون گیبرا )دانکن افراد دیگری همپس از 

هایی را ارائه دادند که چارچوب ( مدل1983( و ونس )1980)

( مدل اقتصادی 1986لورنزن و ونس ) ها نیز مارکوفی بود.آن

های گذشته مطرح کردند که در آن به جای متفاوتی از مدل

ول اجرا استفاده از خطای نوع اول و دوم از مفهوم متوسط ط

گیری جهت استفاده کردند و همچنین در این مدل امکان تصمیم

ی فرایند تولید در مدت زمانی که صرف متوقف کردن یا ادامه

ها شود، لحاظ شده است. آنیافتن انحراف با دلیل و تعمیر می

فرض نمودند که سازوکار شکست فرایند مارکوفی و توزیع وقوع 

های غیر مطالعه بر روی مدل شکست در فرایند نمایی است.

(، هیکس و همکاران 1971مارکوفی اولین بار توسط بیکر )

( و بنرجی و رحیم 1976(، مونتگومری و هیکس )1974)

ها جز در مدل بنرجی و ( انجام گرفت که در این مطالعه1987)

رحیم طول فواصل نمونه گیری ثابت هستند. بنرجی و رحیم 

با سازوکار  �̅�ی نمودار کنترلی ( یک طرح اقتصادی برا1988)

گیری نایکنواخت را شکست فرایند توزیع وایبول و با فاصله نمونه

ها از طرح اقتصادی هو مطرح کردند و نشان دادند که طرح آن

تر است. گیری یکنواخت اقتصادی( تحت فاصله نمونه1984)

ها را تعمیم داده ژانگ و براردی کار آن 1997چنین در سال هم

 با سازوکار �̅�اقتصادی را برای نمودار کنترلی -یک طرح آماریو 

( با 2001شکست وایبول ارائه دادند. در ادامه کاستا و رحیم )

                                                           

2 bathtub-shaped 

تلفیق مفاهیم دو مدل اقتصادی دانکن و لورنزن و ونس یک مدل 

قتصادی ا - هزینه برای طراحی اقتصادی یا طراحی آماری

-2003رینی و رحیم )نمودارهای کنترلی ارائه دادند و ال او

را با سازوکار  �̅�اقتصادی نمودار کنترلی -آماری ( طراحی2002

شکست گامای دو پارامتری در نظر گرفتند و در نهایت آقابیگ و 

متغیره را ( طراحی اقتصادی نمودار کنترلی یک2014مقدم )

های یافته با فاصلهتحت سازوکار شکست توزیع نمایی تعمیم

 ت مورد بررسی قرار دادند.گیری یکنواخنمونه

هایی که ذکر شد سازوکار شکست فرایند را در بیشتر پژوهش

های اقتصادی را به میزان اند که طراحی مدلنمایی در نظر گرفته

کند و مدل نیز چارچوب یک مدل ای ساده میقابل ملاحظه

طور کلی یک چنین گیرد. اما بهزنجیر مارکوف را به خود می

 .ممکن است برای برخی از فرایندها مناسب نباشدفرضی در عمل 

عنوان ر بههای دیگدو توزیع گاما و وایبول کاربردهایی در رشته

و دپارامترهای مکان، مقیاس و شکل این توزیع طول عمر دارند. 

 کم وپذیری های چوله دارای انعطافتوزیع برای تحلیل داده

افزایشی و کاهشی  طرهای ثابت،ها دارای نرخ خپارامتر شکل آن

رای این دو توزیع از توزیع نمایی که دا به همین دلیلهستند و 

  .باشدمیتر نرخ خطر ثابت است، مناسب

( یک توزیع جدید دو پارامتری از خانواده وایبول 1999چن )

گودالی تابع نرخ شکست  دارای یافته را معرفی نمود کهتعمیم

باشد و پارامتر شکل ( مییا افزایشی )وابسته به  2)وانی( شکل

های دو پارامتری است توان گفت جایگزین مناسبی برای توزیعمی

های سه های اقتصادی را نسبت به توزیعکه طراحی مدل

کند و ای ساده میپارامتری ذکر شده به میزان قابل ملاحظه

ی اطمینان توأم در بسیاری از جا که ساخت بازهاز آن همچنین

توجه است، مزیتی که این توزیع دارد ربردی قابلهای کابرنامه

ی اطمینان ای دارد، بازهعلاوه بر این که تابع توزیع آن فرم بسته

ای فرم بسته λو  βی اطمینان توأم برای پارامترهای و بازه  βبرای

دارد که هیچ توزیع دو پارامتری با نرخ شکست گودالی شکل 

جا ی اطمینان آن دقیق به دست آید. از آنزهوجود ندارد که با

ای های با نرخ خطر گودالی شکل در صنعت از اهمیت ویژهکه داده

ی یافتهبرخوردار هستند، ما در این پژوهش از توزیع وایبول تعمیم

𝑘جدید دو پارامتری که به ازای  < دارای نرخ خطر گودالی  1

ت فرایند استفاده عنوان توزیع سازوکار شکسباشد، بهشکل می

 کنیم.می
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 مدل فرضیات و تعاریف از برخی دومبخش  در مقاله این در

 یهزینه متوسط سوم بخش در و ایمکرده بیان را رحیم و بنرجی

 وایبول شوک مدل تحت اقتصادی طراحی در زمان واحد در کل

 انجام را نایکنواخت و یکنواخت گیرینمونه با پارامتری دو جدید

 را دوم بخش اقتصادی-آماری طراحی چهارم بخش در و ایمداده

 با یکنواخت گیرینمونه حالت یمقایسه به و ایمآورده به دست

 ایم،پرداخته اقتصادی-یآمار و اقتصادی طراحی در نایکنواخت

-آماری طراحی و اقتصادی طراحی یمقایسه نیز بعد بخش در

 و یکدیگر با نایکنواخت و یکنواخت هایحالت در اقتصادی

 پایانی به بخش و ایمداده انجام ار حساسیت تحلیل همچنین

 گیری اختصاص داده شده است.نتیجه

 تعاریف و فرضیات -2

های ( پذیره1988در این بخش با توجه به مدل بنرجی و رحیم )

 کنیم:این مدل را بیان می

 وایبول که فرایند تحت کنترل است از توزیع  زمانی

کند که تابع جدید دو پارامتری پیروی میی یافتهتعمیم

 باشدچگالی آن به صورت زیر می

𝑓(𝑥) =  𝜆𝑘𝑥𝑘−1exp {𝑥𝑘 + 𝜆(1 − exp {𝑥𝑘})} 

𝑘که در آن  > λو  0 > به ترتیب پارامترهای شکل و  0

 باشند.مقیاس  توزیع می

 های تصادفی به گیریفرایند تولید از طریق نمونه

… های در زمان nی اندازه . ℎ1 + ℎ2. ℎ1 مورد بررسی

باشد. گیری میامین فاصله نمونه-ℎ𝑗 ،jگیرد که قرار می

 نیز یادآور شویم که در مدل دانکن این نکته را

    (j = 1.2. … ) ℎ𝑗 = ℎ و𝜔𝑗  را برابر با زمان لازم تا

 امین نمونه را-jرسیدن به 

𝜔𝑗 = ∑ ℎ𝑖

𝑗

𝑖=1

           (𝑗 = 1.2. … ) 

 گیریم.در نظر می

ی آن افزایشی است، معقول به نرخ مخاطرهای که برای سامانه

گیری به صورت تابعی از های نمونهرسد که طول فاصلهنظر می

زمان انتخاب شود به همین علت برای ساخت چنین مدلی این 

گیری چنان های نمونهکند که طول فاصلهویژگی پیشنهاد می

انتخاب شوند که احتمال خارج شدن فرایند از کنترل به شرطی 

ه فرایند در ابتدا تحت کنترل بوده، مقدار ثابتی برای تمام ک

 ها باشد.فاصله

گیری را طوری انتخاب گیری نایکنواخت فواصل نمونهبرای نمونه

کنترل  کنیم که احتمال خارج شدن فرایند از حالت تحتمی

ها زمانی که در ابتدای فاصله تحت کنترل بوده، برای تمام فاصله

توان گفت نرخ خطر تمام د و یا به عبارتی میمقداری ثابت باش

 گیری یکسان باشد.فواصل نمونه

∫ ℎ𝑖

𝜔𝑗+1

𝜔𝑗

(𝑡) 𝑑𝑡  = ∫ ℎ𝑖

ℎ1

0

(𝑡) 𝑑𝑡          

   ∀ 𝑗 = 0.1.2. … 

𝜔𝑗 = [ln(1 − 𝑗 + 𝑗𝑒𝑥𝑝{ℎ1
𝑘})]

1
𝑘⁄  

ℎ𝑗 = [ln(1 − 𝑗 + 𝑗𝑒𝑥𝑝{ℎ1
𝑘})]

1
𝑘⁄ −  [ln(2 −

𝑗 + 𝑗𝑒𝑥𝑝{ℎ1
𝑘} − 𝑒𝑥𝑝{ℎ1

𝑘})]
1

𝑘⁄.  

و یک تابع  ℎ1تابعی از  ℎ𝑗توان فهمید که می قبلاز عبارت 

کند به سمت بی نهایت میل می jزمانی که  .غیرافزایشی است

𝜔𝑗 کند.نیز به سمت بی نهایت میل می 

lim
𝑗→∞

𝜔𝑗 =  ∞                        ℎ1 ≥ ℎ2 ≥ ℎ3 ≥ ⋯ 

 گیری و رسم نمودار ناچیز فرض های اخذ نمونهزمان

بازرسی و تعمیر فرایند متوقف شود و تولید هنگام می

 شود.می

 شود:در این مدل از علائم زیر استفاده می

𝑛ی نمونه.: اندازه 

ℎ𝑗 طول :j-گیریامین فاصله نمونه 

 (ℎ0 = 0. 𝑗 = 1.2. … ) 

𝑍0 :.متوسط زمان برای جستجوی یک هشدار اشتباه 

𝑍1 :.متوسط زمان برای جستجوی یک هشدار درست 

𝑍2 : تعمیر فرایند.متوسط زمان برای 

𝑎گیری.ی ثابت نمونه: هزینه 

𝑏: گیری.ی هر واحد نمونههزینه 

𝐿.ضریب حدود کنترلی : 

𝑌: ی هر هشدار اشتباه.هزینه 

𝑊ی مکان یابی، تشخیص و تعمیر علت.: هزینه 

𝐷0ی کیفیت در هر ساعتی که تولید تحت ی چرخه: هزینه

 کنترل است.

𝐷1در هر ساعتی که تولید خارج ی کیفیت ی چرخه: هزینه

 از کنترل است.



                                   132                       ی جدید دو پارامترییافتهتحت مدل شوک وایبول تعمیم �̅�اقتصادی نمودار کنترلی -طراحی آماری

 

 www.pqprc.ir                                                                                                    نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت 

 

α احتمال خارج شدن از حدود کنترلی به شرطی که فرایند :

 تحت کنترل است.

β احتمال خارج نشدن از حدود کنترلی به شرطی که فرایند :

 خارج از کنترل است.

𝜔𝐽 زمان لازم تا رسیدن به :j- امین انتخاب نمونه است که به

 شود.صورت زیر محاسبه می

𝜔𝑗 = ∑ ℎ𝑖

𝑗

𝑖=1

             𝑗 = 0.1.2. … 

𝜔0 = 0 

𝑝𝑗ی که فرایند در فاصله: احتمال اینj-گیری از امین نمونه

کنترل خارج شود به شرطی که فرایند در ابتدای همان فاصله 

 گاهآن  تحت کنترل باشد، 𝜔𝑗−1یعنی 

𝑝𝑗 =
∫ 𝑓

𝜔𝑗

𝜔𝑗−1
(𝑡)  𝑑𝑡

∫ 𝑓
∞

𝜔𝑗−1
(𝑡)  𝑑𝑡

=
exp {𝜆(1 − 𝑒𝑥𝑝 {𝜔𝑗−1

𝑘}) − 𝜆(1 − 𝑒𝑥𝑝 {𝜔𝑗
𝑘})}

exp {𝜆(1 − exp{𝜔𝑗−1
𝑘})}

= 1 − exp {𝜆(1 − exp {ℎ1
𝑘})} = 𝑝 

دهد، احتمال خارج شدن فرایند از حالت تحت که نشان می

کنترل، زمانی که ابتدای فاصله تحت کنترل بوده برای تمام 

 ها مقدار ثابتی است. فاصله

𝑞𝑗اصله : احتمال غیر شرطی که فرایند در فj-گیری امین نمونه

 از کنترل خارج می شود

𝑞𝑗 = ∫ 𝑓
𝜔𝑗

𝜔𝑗−1

(𝑡) 𝑑𝑡

= exp {𝜆(1 − exp{𝜔𝑗−1
𝑘 })}

− exp {𝜆(1 − 𝑒𝑥𝑝{𝜔𝑗
𝑘})}

= exp {𝜆(1 − exp{𝜔𝑗−1
𝑘 })}(1

− 𝑒𝑥𝑝 {𝜆(1 − 𝑒𝑥𝑝{ℎ1
𝑘})})

= (1 − 𝑝)𝑗−1𝑝.       

𝜏𝑗  :ی تحت کنترل در متوسط زمان دورهj- امین فاصله است به

همین فاصله رخ دهد. در این صورت، شرطی که هشدار در 

متوسط غیر شرطی زمان دوره تحت کنترل در طی یک فاصله 

ای که انتقال از حالت تحت کنترل به حالت گونهبه گیرینمونه

نشان داده و به صورت زیر محاسبه  τخارج از کنترل رخ دهد را با 

 شودمی

𝜏𝑗 =
∫ (𝑡 − 𝜔𝑗−1) 𝑓

𝜔𝑗

𝜔𝑗−1
(𝑡)  𝑑𝑡

𝑞𝑗

 

𝜏𝑗  :ی تحت کنترل در متوسط زمان دورهj- امین فاصله است به

شرطی که هشدار در همین فاصله رخ دهد. در این صورت، 

متوسط غیر شرطی زمان دوره تحت کنترل در طی یک فاصله 

ای که انتقال از حالت تحت کنترل به حالت گونهبه گیرینمونه

نشان داده و به صورت زیر محاسبه  τخارج از کنترل رخ دهد را با 

 شودمی

𝜏𝑗 =
∫ (𝑡 − 𝜔𝑗−1) 𝑓

𝜔𝑗

𝜔𝑗−1
(𝑡)  𝑑𝑡

𝑞𝑗

. 

𝜏 = ∑ 𝜏𝑗𝑞𝑗

∞

𝑗=1

= ∑ ∫ (𝑡 − 𝜔𝑗−1) 𝑓
𝜔𝑗

𝜔𝑗−1

(𝑡)  𝑑𝑡

∞

𝑗=1

= 𝜇𝑡 − ∑ 𝜔𝑗−1 ∫ 𝑓
𝜔𝑗

𝜔𝑗−1

(𝑡) 𝑑𝑡

∞

𝑗=1

= 𝜇𝑡 − ∑ 𝜔𝑗𝑞𝑗+1

∞

𝑗=0

= 𝜇𝑡 − ∑ 𝜔𝑗(1 − 𝑝)𝑗𝑝

∞

𝑗=0

= 𝜇𝑡 − 𝑝(1 − 𝑝) 𝐴(𝑝)     (1.2) 

  (1.2)ی رابطهکه در 

𝐴(𝑝) = ∑(1 − 𝑝)𝑗

∞

𝑗=1

[ln(1 − 𝑗 + 𝑗 𝑒𝑥𝑝{ℎ1
𝑘})]

1
𝑘⁄  

 کنیمو همچنین تعریف می

𝐴(𝛽) =  ∑ 𝛽𝑗

∞

𝑗=1

[𝑙𝑛(1 − 𝑗 + 𝑗 𝑒𝑥𝑝{ℎ1
𝑘})]

1
𝑘⁄  

 ی کیفیتی چرخهمتوسط زمان و هزینه -3

ی کیفیت با در ی یک چرخهدر این بخش متوسط زمان و هزینه

کنیم. فرض می های مختلف فرایند را محاسبهنظر گرفتن حالت

، 𝐸(𝐶)، متوسط زمان مورد انتظار در یک چرخه و 𝐸(𝑇)کنید 

گاه ی کل مورد انتظار در طول یک چرخه باشد آنمتوسط هزینه

ی فرایند میانگین هزینه مورد انتظار در واحد زمان براساس قضیه

𝐸(𝐴)تجدید پاداش برابر با  =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 باشد.می 

در مدل تعریف شده در  𝐸(𝐶) و 𝐸(𝑇)جهت به دست آوردن 

بخش اول فرایند را در هر چرخه، در پایان اولین فاصله 

کنیم. فرض کنید که فرایند در آغاز دومین بررسی می گیرینمونه

های مختلف گیری و مشغول کار است. اکنون حالتفاصله نمونه

متوسط زمان چرخه و متوسط هزینه چرخه را در این فاصله مورد 

 دهیم.قرار میبررسی 
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های ممکن در پایان اولین فهرستی از کلیه حالت 1-3 جدول

مانده در چرخه و گیری، مقدار متوسط زمان باقیفاصله نمونه

فهرستی از کلیه  2-3دهد. جدول های مربوط را ارائه میاحتمال

گیری، متوسط های ممکن در پایان اولین فاصله نمونهحالت

مانده در چرخه ی باقیمتوسط هزینه و ℎ1هزینه در طول زمان 

 دهد.برای هر حالت را ارائه می

 1-3جدول
متوسط زمان 

 مانده چرخهباقی
  حالت یا وضعیت احتمال

𝑍1 + 𝑍2 (1 − 𝛽)𝑝 1 خارج از کنترل و دارای هشدار 

𝛽𝑝 
𝑍1 + 𝑍2 + (1

− 𝛽) ∑ (𝜔𝑗+1

∞

𝑗=1

− ℎ1)𝛽𝑗−1 

 2 از کنترل و بدون هشدارخارج 

(1 − 𝛼)(1 − 𝑝) 𝐸(𝑇1) 3 تحت کنترل و بدون هشدار 

𝛼(1 − 𝑝) 𝐸(𝑇1) + 𝑍0 
تحت کنترل و دارای هشدار 

 4 غلط

 2-3جدول

 حالت یا وضعیت 
متوسط هزینه در 

 ℎ1طول زمان 
ی متوسط هزینه

 باقیمانده

a خارج از کنترل و دارای هشدار 1 + bn + 𝐷0𝜏1

+ 𝐷1(ℎ1 − 𝜏1) 
𝑊 

2 
 خارج از کنترل و بدون هشدار

a + bn + 𝐷0𝜏1

+ 𝐷1(ℎ1 − 𝜏1) 𝑊 + 𝑅 
a تحت کنترل و بدون هشدار 3 + bn + 𝐷0ℎ1 𝐸(𝐶1) 
تحت کنترل و دارای هشدار  4

 غلط
a + bn + 𝐷0ℎ1 𝑌 + 𝐸(𝐶1) 

 𝐸(𝑇)توان به سادگی حال با توجه به جداول محاسبه شده، می

 را محاسبه نمودگیری نایکنواخت در حالت نمونه  𝐸(𝐶)و 

E(T) =  𝑍1 + 𝑍2 +
𝑝𝛽

1 − 𝑝 − 𝛽
 [𝑝𝐴(𝑝) − (1

− 𝛽) 𝐴(𝛽)] +
𝛼(1 − 𝑝)

𝑝
𝑍0

+ 𝑝𝐴(𝑝) 

𝐸(𝐶) = (𝑎 + 𝑏𝑛) (
1

𝑝
+

𝛽

1 − 𝛽
) + (𝐷0 − 𝐷1)𝜇𝑡

+
𝛼𝑌(1 − 𝑝)

𝑝
+ 𝑊 + 𝐷1𝑝𝐴(𝑝)

+
𝐷1𝑝𝛽

1 − 𝑝 − 𝛽
[𝑝𝐴(𝑝) − (1

− 𝛽) 𝐴(𝛽)] 

 شودنیز به صورت زیر محاسبه می 𝐸(𝐴)و در نتیجه 

𝐸(𝐴) =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 

تحت  �̅�حی اقتصادی نمودار کنترلی  برای به دست آوردن طرا

سازوکار شکست فرایند وایبول تعمیم یافته جدید دو پارامتری با 

گیری را ثابت در نظر گیری یکنواخت، فواصل نمونهنمونه

گیریم که در نتیجه میانگین هزینه مورد انتظار در واحد زمان می

 به صورت 

Q = ∑ exp (𝜆(1 − 𝑒𝑥𝑝{(𝑗 ℎ1)𝑘})

∞

𝑗=1

) 

E(T) =  hQ + 𝛼𝑍0𝑄 + 𝑍1 + 𝑍2 +
ℎ

1 − 𝛽
  

𝐸(𝐶) = (𝑎 + 𝑏𝑛 + 𝛼𝑌 + 𝐷0ℎ)𝑄
+ (𝐷0 − 𝐷1)(𝜇𝑡 − ℎ𝑄)

+
𝑎 + 𝑏𝑛 + 𝐷1ℎ

1 − 𝛽
+ 𝑊 

ی کل شود. در این مدل نیز با تقسیم متوسط هزینهمحاسبه می

بر متوسط زمان مورد  𝐸(𝐶)مورد انتظار در طول یک چرخه 

، متوسط هزینه کل در واحد زمان E(T)انتظار در یک چرخه 

𝐸(𝐴) شودحاصل می. 

اقتصادی تحت مدل شوک وایبول -طراحی آماری -4

 ی جدید دو پارامترییافتهتعمیم

احی اقتصادی و در این بخش به طور مختصر تعاریف دو طر

گیری شود و سپس در دو حالت نمونهاقتصادی بیان می-آماری

 پردازیم. ی این دو طرح مییکنواخت و نایکنواخت، به مقایسه

که یک نمودار کنترلی با دیدگاهی  حالتی را در نظر بگیرید

عنوان مثال با در نظر گرفتن شود، بهاقتصادی طراحی می

 های مربوط بهزینهگیری، آزمایش و بازرسی، ههای نمونههزینه

های با دلیل انحراف از کنترل و برطرف نمودنهشدارهای خارج 

ی مشتری ربوط به دریافت محصول معیوب به وسیلهمها و هزینه

همگی بستگی به انتخاب پارامتر مناسب دارند، در این حالت  که

ها را طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی گونه طراحیاین

نامند. در طراحی اقتصادی کاربر علاوه بر پارامترهای می

متغیر)های( پاسخ، پارامترهای هزینه و توزیع فرایند  توزیع)های(

 کند.د میی اقتصادی براوررا در یک طراحی بهینه

دانیم طراحی اقتصادی فقط هزینه را در نظر طور که میهمان

گیرد و از خواص آماری نمودار کنترلی غافل مانده است به می

اقتصادی نمودار -( طراحی آماری1989همین دلیل سانیگا )

اقتصادی علاوه بر -کنترلی را معرفی نمود. طراحی آماری

نمودارهای کنترلی را هم های آماری های اقتصادی، جنبهجنبه

گونه معایب طراحی اقتصادی را و این دهدمورد توجه قرار می

دانیم که هدف هر دو طرح از نمودار کنترلی، نماید. میبرطرف می

باشد اما در ی کل در واحد زمان میحداقل نمودن متوسط هزینه
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های محدودیت ،اقتصادی با توجه به نیاز طراح-طراحی آماری

ها، متوسط با توجه به این محدودیت شود کهاعمال میآماری 

اقتصادی -حی آماریشود. طرانیمم میدر واحد زمان می هزینه

اقتصادی دارد اما  تری نسبت به طراحیبیش یمعمولاً هزینه

کیفیت محصولات را در سطح مطلوبی از خطا و توان بالا کنترل 

راحی اقتصادی ط اقتصادی همان-کند. در واقع طراحی آماریمی

شود. در لحاظ میدر مدل  های آماریکه در آن محدودیت است

اقتصادی نیز -ماریهای مدل اقتصادی برای مدل آنتیجه پذیره

اقتصادی -صادق است. یک فرمول کلی برای مدل طراحی آماری

 :باشدبه صورت زیر می �̅�نمودار کنترلی 

{
𝑀𝑖𝑛 𝐸(𝐴)

𝛼 ≤ 𝛼𝑢 .   𝑝 ≥ 𝑝𝑙
 

به ترتیب خطای نوع اول و توان در سطح تغییر  𝑝و  αکه در آن 

δ ،𝛼𝑢  کران بالا برایα  و𝑝𝑙  کران پایین برای𝑝  است. همچنین

𝐸(𝐴) در واحد زمان است. ی متوسط کل هزینهنشان دهنده 

 -به ترتیب طراحی اقتصادی و آماری 3-4و  2-4 در جداول

به ازای مقادیر مختلف پارامترهای  �̅�کنترلی  اقتصادی نمودار

دهد. در یافته جدید دو پارامتری را نشان میتعمیموایبول توزیع 

و پارامتر مقیاس  𝑘این جداول برای مقادیر مختلف پارامتر شکل 

λی پارامترهای طراحی و متوسط هزینه در واحد ، به مقایسه

گیری یکنواخت و نایکنواخت، سازوکار زمان دو طرح نمونه

پردازیم. شکست توزیع وایبول تعمیم یافته جدید دو پارامتری می

ی تغییر پارامترهای زمان برحسب ساعت، هزینه به دلار و اندازه

ی بنرجی و واقعی مقالهکه برگرفته از مقادیر  1-4در جدول 

 ( آورده شده است.1988رحیم )

 ی تغییرمقدار پارامترهای زمان، هزینه و اندازه: 1-4ول جد
δ 𝑊 𝑌 𝐷1 𝐷0 𝑏 𝑎 𝑍2 𝑍1 𝑍0 

5/0 1100 500 950 50 22/4 20 75/0 25/0 25/0 

 گیری یکنواخت و نایکنواخت در طراحی اقتصادیی نمونهمقایسه: 2-4دول ج
  توزیع پارامترهای  نایکنواخت گیریفاصله نمونه یکنواخت گیریفاصله نمونه

𝐸(𝐴) 𝐿 ℎ 𝑛 𝐸(𝐴) 𝐿 ℎ1 𝑛 mean 𝑘 𝜆 مجموعه 

75/618 12/1 19/1 18 06/448 83/0 21/2 22 93/1 7/0 2/0 1 

19/462 36/1 47/1 22 76/286 5/1 51/2 22 1/4 7/0 05/0 2 

04/321 5/1 2 25 02/130 84/1 41/4 11 46/9 7/0 005/0 3 

05/252 55/1 52/2 27 8/63 06/2 55/7 5 38/16 7/0 0005/0 4 

93/587 21/1 18/1 19 25/419 09/1 94/1 24 25/2 6/0 2/0 5 

24/414 42/1 58/1 23 6/247 53/1 57/2 23 33/5 6/0 05/0 6 

7/270 54/1 34/2 26 19/101 85/1 98/4 12 93/13 6/0 005/0 7 

18/206 59/1 09/3 27 99/44 07/2 33/9 6 27/26 6/0 0005/0 8 

97/541 31/1 21/1 20 14/372 2/1 8/1 26 83/2 5/0 2/0 9 

23/352 48/1 79/1 24 85/202 56/1 58/2 24 77/7 5/0 05/0 10 

12/214 58/1 96/2 27 05/74 85/1 64/5 14 04/20 5/0 005/0 11 
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اقتصادی-نایکنواخت در طراحی آماریگیری یکنواخت و ی نمونه: مقایسه3-4جدول

گیری ی دو طرح نمونههای بین هزینهر این جدول برای مقایسهد

یافته یکنواخت و نایکنواخت سازوکار شکست توزیع وایبول تعمیم

 و 1-4جدید دو پارامتری از پارامترهای زمان و فرایند جدول 

 2-4ترکیب پارامتر توزیع فرایند شکست جدول  11همان 

 05/0دارای محدودیت  3-4استفاده شده است. همچنین جدول 

است. مشاهده  pیین برای کران پا 9/0و  α برای کران بالای

گیری های آماری در مقایسه دو طرح نمونهمحدودیت شود کهمی

-4اثر بوده و این جدول مانند جدول  نایکنواخت با یکنواخت بی

گیری نایکنواخت در تعیین پارامترهای طراحی و نمونه برتری 2

 دهد.اقتصادی نشان می -متوسط هزینه طراحی آماری

-قتصادی و طراحی آماریمقایسه طراحی ا -5 

 اقتصادی

اقتصادی  -ی بین دو طراحی اقتصادی و آماریبرای مقایسه

طراحی  هایکه به ترتیب جدول 2-5و  1-5 توان از جدولمی

ول تحت توزیع وایب �̅�اقتصادی نمودار کنترلی  -ماریآاقتصادی و 

𝑘 7/0 به ازای ی جدید دو پارامترییافته تعمیم λ 2/0 و = = 

 و یکنواخت هستند، استفاده کرد. حالت نایکنواختدر 

 26/0و 25/0برابر  2-5و  1-5های نرخ خطای نوع اول در جدول

است که این مقدار بسیار زیاد بوده و سبب افزایش هشدار اشتباه 

است که این  84/0و 79/0شود. همچنین مقدار توان برابر می

  . نرخ خطاینباشدتواند در بعضی موارد مناسب مقدار توان می

به  2-5درصد و در جدول  20ی به اندازه 5.1نوع اول در جدول 

ست و توان آزمون نیز به ترتیب درصد کاهش یافته ا 21ی اندازه

کرد آماری منجربه درصد بهبود یافته است. این بهبود عمل 6 و11

و  42به  22از  1-5گیری )در جدول تر شدن فراوانی نمونهبیش

گیری )در ی نمونه(، کاهش فاصله42 به 18از  2-5در جدول 

ی ساعت( و افزایش فاصله 03/2ساعت به  21/2از  1-5جدول 

ساعت( و 39/1ساعت به 19/1از  2-5گیری)در جدول نمونه

 83/0از  1-5شده است ) در جدول  افزایش ضریب حدود کنترلی

  (.96/1به  12/1از  2-5و در جدول  96/1به 

 در حالتاقتصادی -ایسه طراحی اقتصادی و آماری: مق1-5جدول 

 گیری نایکنواختنمونه

 اقتصادی-طراحی آماری طراحی اقتصادی 

𝒏 22 42 

𝒉𝟏 21/2 03/2 

𝑳 83/0 96/1 

𝜶 25/0 05/0 

𝒑 79/0 9/0 

𝑬(𝑨) 06/448 9/473 

در حالت اقتصادی -: مقایسه طراحی اقتصادی و آماری2-5جدول 

 یکنواختگیری نمونه
 اقتصادی-طراحی آماری طراحی اقتصادی 

𝒏 18 42 

𝒉𝟏 19/1 39/1 

𝑳 12/1 96/1 

𝜶 26/0 05/0 

𝒑 84/0 9/0 

𝑬(𝑨) 75/618 7/645 

 پارامترهای توزیع  نایکنواخت گیریفاصله نمونه یکنواخت گیریفاصله نمونه
 

𝐸(𝐴) 𝐿 ℎ 𝑛 𝐸(𝐴) 𝐿 ℎ1 𝑛 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑘 𝜆 مجموعه 

7/645 96/1 39/1 42 9/473 96/1 03/2 42 93/1 7/0 2/0 1 

4/478 96/1 72/1 42 7/298 96/1 66/2 42 1/4 7/0 05/0 2 

2/330 96/1 33/2 42 147 96/1 07/5 42 46/9 7/0 005/0 3 

5/258 96/1 91/2 42 27/83 96/1 02/9 42 38/16 7/0 0005/0 4 

8/612 96/1 42/1 42 6/439 96/1 94/1 42 25/2 6/0 2/0 5 

428 96/1 86/1 42 1/257 96/1 74/2 42 33/5 6/0 05/0 6 

9/277 96/1 72/2 42 114 96/1 79/5 42 93/13 6/0 005/0 7 

211 96/1 57/3 42 7/58 96/1 43/11 42 26/26 6/0 0005/0 8 

1/564 96/1 48/1 42 9/388 96/1 83/1 42 83/2 5/0 2/0 9 

2/363 96/1 11/2 42 6/209 96/1 74/2 42 77/7 5/0 05/0 10 

2/219 96/1 42/3 42 44/82 96/1 61/6 42 04/24 5/0 005/0 11 

05/0=α     9/0      و= 𝑝 
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 تصادیاق-تحلیل حساسیت طراحی آماری -1-5

اقتصادی، به -یک تحلیل حساسیت مناسب برای طراحی آماری

 تصمیماتشان روی هزینه،کند تا به آسانی اثر طراحان کمک می

گیری و ضریب حدود کنترلی را ی نمونهی نمونه، فاصلهاندازه

 مشاهده کنند.

(، αهای مختلف نرخ خطای نوع اول )در این بخش ما اثر کران

( را روی مینیمم متوسط δی تغییر )( و اندازهpتوان آزمون )

مقدار کنیم. هزینه بر واحد زمان و سه پارامتر طراحی بررسی می

که ثابت یا متغییر هستند( های تحلیل حساسیت )هنگامیکران

  .اندنشان داده شده 1-1-5در جدول 

 ی تحلیل حساسیتمحدوده :1-1-5جدول 
 متغیر ثابت

𝛿 𝑝𝑙 α𝑢 𝛿 𝑝𝑙 α𝑢 

5/0 9/0 05/0 2-2/0 975/0-5/0 3/0-005/0 

محدوده مقدارهایی که برای هر متغییر حساسیت بررسی شده از 

بسیار حساس به نسبتا غیر حساس انتخاب شده است. پارامترهای 

و پارامترهای توزیع  1-4ن و هزینه همان مقدارهای جدول زما

. ایمدر نظر گرفته 0005/0و  7/0به ترتیب برابر  λو  𝑘فرایند 

به ترتیب تحلیل حساسیت  3-1-5، 2-1-5، 1-1-5های شکل

( را δی تغییر )( و اندازه𝑝آزمون )(، توان αنرخ خطای نوع اول )

دهد. روی پارامترهای طراحی و متوسط هزینه نمایش می

-5توان در جدول ها را میی این شکلمقدارهای خروجی برنامه

 مشاهده کرد. 4-1-5، 3-1-5، 1-2

 α𝑢جدول تحلیل حساسیت  :2-1-5جدول 

𝒑 𝜶 𝑳 𝒉𝟏 𝒏 𝑬(𝑨) 𝛂𝒖 

9/0 0049/0 81/2 85/2 67 4/330 005/0 

904/0 01/0 57/2 79/2 60 6/320 01/0 

899/0 049/0 96/1 66/2 42 7/298 05/0 

899/0 1/0 64/1 63/2 34 1/292 1/0 

902/0 16/0 4/1 63/2 29 4/290 2/0 

902/0 16/0 4/1 63/2 29 4/290 3/0 

 2-1-5و  1-1-5در جداول  𝑝𝑙و  𝛼𝑢های حساسیت داده

ی مورد بررسی بیان مشابهی را در محدوده یحساسیت هزینه

متوسط هزینه در واحد  ،αی مورد بررسی کند. در محدودهمی

𝛼𝑢 3/0 دلار برای 4/290زمان از    دلار برای 4/330تا  =

005/0 𝛼𝑢 نیز  pی مورد بررسی یابد در محدودهافزایش می  =

𝑝𝑙 5/0دلار برای  6/292ر واحد زمان از متوسط هزینه د تا  =

𝑝𝑙 975/0 دلار برای 3/318 ی عطف یابد. نقطهافزایش می =

𝛼𝑢 2/0 در 2-1-5جدول  محدود  αدهد که مقدار رخ می =

شود و هزینه و پارامترهای طراحی ثابتی را از این مقدار به نمی

𝑝𝑙 75/0 برای 3-1-5عطف در جدول  بعد داریم. این نقطه = 

 دهد.رخ می

 𝑝𝑙جدول تحلیل حساسیت : 3-1-5جدول 

𝒑 𝜶 𝑳 𝒉𝟏 𝒏 𝑬(𝑨) 𝒑𝒍 

974/0 05/0 96/1 86/2 61 3/318 975/0 

95/0 05/0 96/1 77/2 52 9/307 95/0 

8997/0 05/0 96/1 66/2 42 7/298 9/0 

851/0 05/0 96/1 59/2 36 6/294 85/0 

768/0 05/0 96/1 5/2 29 6/292 75/0 

768/0 05/0 96/1 5/2 29 6/292 5/0 

 از تربرای مقدارهای بزرگ 3-1-5ی تغییر در شکل تحلیل اندازه

برای و گیری ی نمونهعدم حساسیت هزینه و فاصله 75/0

حساسیت بسیار شدید را نشان  75/0 از ترمقدارهای کوچک

ی نمونه حساسیت زیادی به سطح تغییر دارد دهد. اندازهمی

δ 2/0ترین مقدار در ای که بیشگونهبه ترین و کم 263 برابر =

δ 2 مقدار در ست. توجه داشته باشید ضریب حدود ا 5برابر  =

تر برای بزرگو ثابت  75/0تر از برای مقدارهای کوچککنترلی 

 دهد.از آن حساسیت نشان می

 δجدول تحلیل حساسیت  :4-1-5جدول 
𝑝 𝛼 𝐿 ℎ1 𝑛 𝐸(𝐴) δ 

1 05/0 96/1 83/3 263 2/530 2/0 

1 049/0 96/1 47/3 168 2/447 25/0 

9997/0 05/0 96/1 21/3 117 7/394 3/0 

9822/0 05/0 96/1 87/2 66 9/332 4/0 

8998/0 05/0 96/1 66/2 42 7/298 5/0 

9048/0 05/0 96/1 39/2 19 4/258 75/0 

6676/0 03/0 10/2 27/2 12 2/241 1 

4085/0 018/0 28/2 21/2 9 8/230 25/1 

2557/0 013/0 41/2 16/2 7 8/223 5/1 

1172/0 007/0 61/2 10/2 5 3/215 2 
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 (αنتایج تحلیل حساسیت نرخ خطای نوع اول ) :1-1-5شکل 

 

 (𝑝نتایج تحلیل حساسیت توان )  :2-1-5شکل 

 

 (δتغییر )ی نتایج تحلیل حساسیت اندازه :3-1-5شکل 
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کنند که همچنین بیان می 3-1-5، 2-1-5، 1-1-5های شکل

اقتصادی شبیه به طراحی آماری -در بعضی مواقع طراحی آماری

دهد که نرخ خطای نوع کند طراحی آماری وقتی رخ میعمل می

این رخداد را  اند.اول و توان آزمون در حدودشان محدود شده

 05/0برای کران بالای  αتوان در تحلیل حساسیت برای مثال می

برای کران پایین  pمشاهده کرد. همچنین در تحلیل حساسیت 

در  اقتصادی شبیه طراحی آماری است.-نیز طراحی آماری 90/0

آماری در طراحی نمودار کنترل کیفیت مفهوم  نظر گرفتن خواص

اول یا نرخ هشدار اشتباه کاربردی معناداری دارد. نرخ خطای نوع 

احتمال در نظر گرفتن میانگین تغییر یافته ناشی از انحراف با 

دلیل است، وقتی که در حقیقت تغییری نداشته است. تعداد زیاد 

هشدارهای اشتباه به سرعت اعتماد متصدی را در استفاده از 

های غیر ضروری تحقیق را تحمیل برد و هزینهنمودارها از بین می

توان احتمال تشخیص درست یک تغییر در فرایند است  کند.می

وقتی که در حقیقت این تغییر وجود دارد. به عبارت دیگر قابلیت 

یک نمودار کنترلی برای کشف تغییر نامطلوب در فرایند تولید با 

های بیش شود مقدار توان کم، هزینهمیزان توان آن مشخص می

ار کنترلی برای تشخیص معنادار ی ناشی از ناتوانی نموداز اندازه

 فرایند را به دنبال دارد.

-های خواص آماری طراحی آماریقاعده کلی برای انتخاب کران

ها باید بر اساس وضعیت خاص خود و آن اقتصادی وجود ندارد.

عواقب اقتصادی و آماری انتخاب شوند. تحلیل حساسیت در 

 گیری این انتخاب مفید خواهد بود.شکل

 

 گیریخلاصه و نتیجه -6

ی در این مقاله، یک مدل اقتصادی را برای طراحی بهینه

پیشنهاد و آن را بسط و گسترش دادیم.  �̅� نمودارهای کنترلی 

در این مدل فرض کردیم که سازوکار شکست فرایند از توزیع 

کند. همچنین ی جدید دو پارامتری پیروی مییافتهوایبول تعمیم

هایی بر روی نرخ خطای اول و توان، دیتبا استفاده از محدو

اقتصادی این مدل را توسعه دادیم. برای طراحی -طراحی آماری

گیری نایکنواخت و یکنواخت در دو طراحی، بهینه از روش نمونه

ی بهتری را نسبت به پارامترهای طراحی و متوسط هزینه

کنترلی نشان دادیم که طراحی نمودار  گیری یکنواخت دارد.نمونه

اقتصادی از نظر دست یافتن به خواص آماری نمودار -آماری

کند، اما این کنترلی مطلوب بهتر از طراحی اقتصادی عمل می

ها، تر از طراحی اقتصادی است. در بعضی موقعیتطراحی پرهزینه

نمودارهای کنترلی   توان خواص آماریبا کمی افزایش هزینه می

یک تحلیل حساسیت بر روی در بخش آخر  را بهبود بخشید.

اقتصادی برای بررسی اثر نسبی نرخ خطای نوع  -طراحی آماری

ی تغییر اعمال کردیم که نتایج این تحلیل اول، توان و اندازه

حساسیت برای کاربران نمودار کنترلی )با توجه به تهیه رهنمودی 

و خواص آماری( ارزشمند خواهد برای سنجش تصمیم بین هزینه 

 بود.

این پژوهش با حمایت معنوی و مالی معاونت  گزاری:سپاس

ی کیفیت از هستهمحترم پژوهشی دانشگاه علامه طباطبائی 

انجام گرفته است.
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