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جود های موعدم انطباقتولیدی توسط تعداد  قلمها کیفیت هر به طور گسترده برای پایش فرایندهایی که در آن cنمودار کنترلی  :چکیده

های ایستا در هنگام پایش چنین جای طرحهای سازوار به های اخیر مزایای به کارگیری طرحتحقیقرود. د به کار میشودر آن مشخص می

ی پارامترهای دهیم که در آن همهارائه می cسازوار کامل برای نمودارهای کنترلی  طرحدر این مقاله، ما یک  فرایندهایی را تایید کرده است.

رح طکنند. بر مبنای جدیدترین اطلاعات حاصل از فرایند بین دو مقدار تغییر میگیری، حد کنترلی( طراحی )اندازه نمونه، بازه نمونه

شود. ما ریزی میگردد. مدل هزینه با به کار گیری رویکرد زنجیر مارکوف پایهبندی میپیشنهادی با استفاده از رویکرد آماری اقتصادی مدل

 کنیم.های دیگر مقایسه میها را با طرحمورد بررسی قرار داده و کارایی آنهای پیشنهادی را های عددی عملکرد مدلبا استفاده از مثال

ها و تحلیل رگرسیونی یک تحلیل حساسیت نیز به منظور بررسی اثرات پارامترهای مدل بر های طراحی آزمایشهمچنین با استفاده از روش

  شود.آماری اقتصادی انجام می یحای طرروی جواب های بهینه

 

 ، زنجیر مارکوف، طراحی آماری اقتصادیc FAنمودارهای کنترلی سازوار، نمودار کنترلی  :لیدیکلمات ک

 

 

 مقدمه -9

ا است ت گرفتهکنندگان قرار این امکان در اختیار مصرف امروزه

بتوانند محصولات مورد نیاز خود را از میان برندهای متنوعی که 

شوند انتخاب توسط شرکت های مختلف در سراسر جهان ارائه می

ها گیری رقابتی شدید بین این شرکتاین امر موجب شکل نمایند.

ر ور جذب مشتریان بیشتشده است. بنابراین، یک شرکت به منظ

 را به عنوانی آن رشد و توسعه باید رضایت مشتری و در نتیجه

قرار داده و محصولات با کیفیت  مد نظر یکی از اهداف اصلی خود

یابی به محصولات با کیفیت عالی دستعالی را تولید نماید. 

تولیدی به طور دقیق پایش شده تا  نیازمند این است که فرایند

بروز هر گونه انحراف بتوان آن را به سرعت شناسایی در صورت 

 ترین ابزارهای اصلاح نمود. نمودارهای کنترلی که یکی از رایج و

( هستند برای این SPCمورد استفاده در کنترل آماری فرایند )

 اند. نمودارهای کنترلی سنتی به دلیل استفادهمنظور طراحی شده

                                                                                           

گیری از ( در هنگام نمونهFRSگیری با نرخ ثابت )طرح نمونه

ند. شوفرایند تحت عنوان نمودارهای کنترلی ایستا شناخته می

های زمانی ( را در بازه𝑛0هایی با اندازه ثابت )نمونه FRSطرح 

نمودارهای کنترلی ایستا تغییرات گیرد. ( از فرایند میℎ0ثابت )

کنند اما نسبت به کشف بزرگ در فرایند را به خوبی آشکار می

 یک راه حل تغییرات کوچک تا متوسط کارایی مطلوبی ندارند.

کردن این ضعف استفاده از نمودارهای کنترلی مؤثر برای برطرف 

آن پارامترهای طراحی مجاز هستند تا بین دو  که در سازوار است

یک نمودار کنترلی سازوار نامیده مقدار یا بیشتر تغییر کنند. 

 یشود اگر حد اقل یکی از پارامترهای طراحی آن یعنی اندازهمی

 ها و ضریببین نمونهگیری، فاصله زمانی نمونه نمونه در هر بار

در نمودارهای سازوار . حدود کنترلی در طول زمان متغیر باشد

روی نمودار کنترلی رسم شده و آن را به چندین  حدود هشدار بر

     در این نمودارها تعیین پارامترهای مورد کند.ناحیه تقسیم می

  نظر در نمونه بعدی، به موقعیت آماره محاسبه شده بر مبنای
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نمونه کنونی بر روی نمودار کنترلی وابسته است. نمودارهای 

توان با تغییر دادن هر کدام از پارامترهای سازوار مختلف را می

(، VSSمتغیر )طراحی به دست آورد که نمودار با اندازه نمونه 

( و نمودار با اندازه نمونه VSIگیری متغیر )نمودار با فواصل نمونه

ها به ترین آن( از جمله مهمVSSIگیری متغیر )و فواصل نمونه

یابی به دست برایVSI و  VSSهای روند. در طرحشمار می

عملکرد بهتر نمودارهای کنترلی به ترتیب اندازه نمونه و فاصله 

 ]2[، رینولدز ]1[رینولدز و همکاران  کنند.تغییر می نمونه گیری

دائودین ، ]5[، رانگر و مونتگمری ]4[، رینولدز و آرنولد ]3[و 

 ]9[و زیمر و همکاران  ]8[، کاستا ]7[ و همکاران ، پرابهو]6[

 VSSIطرح  اند.را مطالعه کرده VSSو  VSIنمودارهای کنترلی 

دهد تا گیری را تغییر میهر دوی اندازه نمونه و فاصله نمونه

 VSIو  VSSهای عملکرد بهتری را در مقایسه با هر یک از طرح

طراحی نمودارهای کنترلی با استفاده از طرح حاصل نماید. 

VSSI  رینولدز و ]11[، کاستا ]11[توسط پرابهو و همکاران ،

مورد  ]15[و  ]14[و ماهادیک  ]13[، وو و همکاران ]12[آرنولد 

طرح سازوار جدیدی تحت  ]16[کاستا مطالعه قرار گرفته است. 

را معرفی نمود و نشان داد که در ( FA) سازوار کاملعنوان طرح 

های سازوار اشاره شده در بالا از لحاظ کشف مقایسه با طرح

تغییرات در میانگین فرایند عملکرد بهتری دارد. یک رویکرد 

دهد تا همه پارامترهای طراحی را همزمان تغییر می ر کاملسازوا

بهترین کارایی را برای کشف تغییرات در فرایند حاصل نماید. 

وند شنمودارهای کنترلی که با استفاده از این رویکرد طراحی می

دی ماگالهائس  نامند.( میFA) سازوار کاملرا نمودارهای کنترلی 

 ]21[و فراز و همکاران  ]19[، لین ]18[، چن ]17[و همکاران 

 اند. را مطالعه کرده FAنمودارهای کنترلی 

هنگام طراحی و استفاده از نمودارهای کنترلی باید درباره مقادیر 

گیری نمود. تعیین این پارامترها برای پارامترهای طراحی تصمیم

ای برخوردار طراحی یک نمودار کنترلی از اهمیت بسیار ویژه

 سه نوع رویکرد تحت عناوین طراحین کار از طریق ای است.

 اقتصادی -و طراحی آماری (ED) طراحی اقتصادی( SD) آماری

(ESD) در رویکرد آماری، نمودارهای کنترلی  پذیرد.انجام می

یابی به خواص آماری مطلوب و بر اساس صرفاً برای دست

شوند. بر مبنای این روش، معیارهای آماری طراحی می

شوند که توان آزمون ای انتخاب میپارامترهای طراحی به گونه

ی کیفیت و احتمال خطای برای کشف تغییری خاص در مشخصه

های آماری هر چند طراحیبا مقادیر معین باشند. نوع اول، برابر 

پایین برای کشف  خطای نوع اولکه نمودارهایی با توان بالا و 

که هزینه به دلیل آن د، امانکنتغییر خاص در فرایند، تولید می

ها بالا است از دیدگاه اقتصادی قابل توجیه نیستند. اجرای آن

رهای کنترلی را معرفی ( نموداEDطراحی اقتصادی ) ]21[دانکن 

نمود. رویه معمول برای طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی، 

تعیین مدلی برای فرایند تولید و پارامترهای هزینه مربوط و 

ای است که متوسط سپس براورد پارامترهای طراحی به گونه

های قابل پس از آن، تلاشد. هزینه در واحد زمان مینیمم شو

ترلی صورت گرفت. قتصادی نمودارهای کنتوجهی برای طراحی ا

 ]24[و گیبرا  ]23[، ناپنبرگر و گراندیج ]22[گوئل و همکاران 

توسعه دادند.  �̅�مدل اقتصادی دانکن را برای نمودارهای کنترلی 

یک بررسی جامع از ادبیات مربوط به طراحی  ]25[مونتگومری 

 لورنزن و ونسدهد. اقتصادی نمودارهای کنترلی مختلف ارائه می

رویکردی یکپارچه برای طراحی اقتصادی نمودارهای  ]26[

ا توان آن رکنترلی ارائه داده و مدلی کلی را توسعه دادند که می

 ]27[ستا و رحیم برای اکثر نمودارهای کنترلی اعمال نمود. کا

مدلی اقتصادی را بر مبنای رویکرد زنجیر مارکوف ارائه دادند که 

ادی نمودارهای کنترلی سازوار مناسب بوده و برای طراحی اقتص

ها، فرایند تولید به هنگام اعمال آن ساده است. در مدل آن

رح طشود. متوقف می جستجوی انحراف با دلیل و تعمیر فرایند

د کناقتصادی اگرچه هزینه اجرای نمودار کنترلی را مینیمم می

حدودیت م ]28[سانیگا ماند. اما از خواص آماری آن غافل می

هایی آماری که بر روی خطاهای نوع اول و نوع دوم تعریف شده 

اضافه کرد تا خواص آماری  ]21[بودند را به مدل اقتصادی دانکن 

آن را بهبود بخشد. کار او پایه و اساس رویکردی جدید در طراحی 

نمودارهای کنترلی تحت عنوان طراحی آماری اقتصادی را 

کارهای زیادی در زمینه طراحی  ]28[تشکیل داد. پس از سانیگا 

اند که از آن آماری و اقتصادی نمودارهای کنترلی انجام گرفته

، ]31[، مونتگومری و همکاران ]29[ ویلیامزتوان به مکجمله می

و  رفیعی، ]32[ حیدری و همکاران ،]31[مولنایو و همکارن 

 اشاره کرد. ]34[و کاتبی و همکاران  ]33[همکاران 

های ها مشخصههای بسیار زیادی وجود دارند که در آنوضعیت

 گیری و در قالب عدد گزارشتوان به سادگی اندازهرا نمی یکیفیت

یک راهکار مناسب برای پایش فرایندها در چنین  کرد.

باشد. هایی استفاده از نمودارهای کنترلی وصفی میوضعیت

( و نمودار کنترلی npنمودار کنترلی برای تعداد اقلام نامنطبق )

ترین نمودارهای کنترلی وصفی مهم( cها )برای تعداد عدم انطباق

بر مبنای تعداد اقلام نامنطبق  npنمودار کنترلی  باشند.می

های گرفته شده در طی زمان از فرایند شمارش شده از نمونه

گردد. این نوع نمودار تعداد اقلام نامنطبقی که در طراحی می

 عضیبدر  کند.شوند را کنترل مید فرایند تولید میمدت عملکر

مواقع، به جای استفاده از نمودارهای کنترلی برای تعداد اقلام 

شود که از نمودارهای کنترلی برای تعداد نامنطبق ترجیح داده می



 مقدممحمد بامنی هدی کاتبی وم                                                          23

 

 7931 بهار -9شماره  -8لد ج                                        نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت                                                   

 

 ،cها استفاده شود. برای استفاده از نمودار کنترلی عدم انطباق

ی معین از فرایند در طی زمان، ازههایی با اندپس از گرفتن نمونه

های محصولات هر نمونه مشخص شده و سپس تعداد عدم انطباق

 cشود. نمودار کنترلی ها طراحی مینمودار کنترلی بر مبنای آن

های محصولات کیفیت از طریق پایش و کنترل عدم انطباق

در حالی که  بخشد.خروجی فرایندهای تولیدی را بهبود می

زیادی وجود دارند که نمودارهای کنترلی سازوار را برای  هایمقاله

دهند، توسعه نمودارهای کنترلی های متغیر توسعه میمشخصه

توان در ادبیات های وصفی را به ندرت میسازوار برای مشخصه

مربوط یافت. از جمله کارهایی که طراحی نمودارهای کنترلی 

اند قرار داده های وصفی را مورد توجهسازوار برای مشخصه

، پرتئوس ]37[، ووگان ]36[ ، کالابریس]35[توان به رندتل می

، وو و لو ]41[، لو و وو ]39[، اپرچت و کاستا ]38[و آنجلوس 

اشاره کرد. همچنین  ]43[و  ]42[اپرچت و همکاران  ،]41[

برخی کارها طراحی اقتصادی و آماری اقتصادی نمودارهای 

اند، برای مثال های وصفی را مطالعه کردهکنترلی برای مشخصه

، ]46[، سانیگا و همکاران ]45[، دانکن ]44[توان از چیو می

  نام برد. ]48[و کاتبی و همکاران  ]47[کولی و لیمام 

نمودارهای کنترلی  برای اقتصادی بهینهآماری  مقاله طراحیاین 

c FA  هایی برای دهد. هدف اصلی فراهم کردن روشمی ارائهرا

ای است که به گونه c FAنمودارهای کنترلی  طراحی بهینه

را به راحتی و با توجه به اهداف ها متصدیان کیفیت بتوانند آن

به صورت مقاله آماری و اقتصادی خود مورد استفاده قرار دهند. 

 c FAبه تشریح نمودار کنترلی  2بخش گردد. زیر سازماندهی می

را به  ]27[، ما مدل هزینه کاستا و رحیم 3در بخش پردازد. می

منظور ساخت مدل برای فرایندهای کنترل شده توسط 

تعمیم داده و سپس آن را برای دستیابی به   c FAنمودارهای 

. بریمرویه بهینه سازی برای طراحی آماری اقتصادی به کار می

های عددی عملکرد مدل ما با استفاده از مثال، 4در بخش 

پیشنهادی را ارزیابی نموده و همچنین عملکرد آن را با نمودارهای 

FRS ،VSS ،VSI  وVSSI یک تحلیل کنیم. مقایسه می

ها و تحلیل های طراحی آزمایشحساسیت بر اساس روش

 6در بخش ، نهایتشود. در انجام می 5رگرسیونی نیز در بخش 

 .شوندارائه میها گیرینتیجه

 c FAتشریح نمودارهای کنترلی  -2

یک فرایند تولیدی را در نظر بگیرید که در آن کیفیت محصولات 

 شوند.می خروجی توسط نمودارهای کنترلی وصفی پایش

های تصادفی با اندازه ثابت از فرایند گرفته شده و تعداد نمونه

معمولاً گردد. های موجود در هر نمونه شمارش میعدم انطباق

ها بر اساس یک توزیع پواسن با شود که عدم انطباقفرض می

ی تعداد نشان دهنده𝑥 فرض کنید که دهند. رخ می cمیانگین 

در باشد. 𝑛 ای با اندازه ه شده در نمونههای مشاهدعدم انطباق

 کند.پیروی می 𝑛𝑐از توزیع پواسن با میانگین  𝑥این صورت، 

های احتمال و تجمعی این توزیع به صورت زیر قابل محاسبه تابع

 هستند:

𝑃𝐹(𝑖, 𝑛, 𝑐) =
𝑒−𝑛𝑐(𝑛𝑐)𝑖

𝑖!
    𝑖 = 0, 1, 2, … 

𝐶𝐹(𝐿, 𝑛, 𝑐) = ∑
𝑒−𝑛𝑐(𝑛𝑐)𝑗

𝑗!

⌈𝐿⌉

𝑗=0

 

فرض کنید هنگامی که دهد. را نشان می 𝐿 جزء صحیح  ⌈𝐿⌉که 

کند، میانگین تعداد عدم فرایند در حالت تحت کنترل عمل می

بنابراین، حدود کنترلی بالا باشد.  𝑐0ها در یک نمونه برابر انطباق

به صورت زیر محاسبه  FRS cو پایین برای نمودار کنترلی 

 شوند: می

𝑈𝐶𝐿 = 𝑐0 + 𝑘√𝑐0 , 

𝐿𝐶𝐿 = 𝑐0 − 𝑘√𝑐0 

نشان دهنده ضریب حدود کنترلی است. اگر حد کنترلی  𝑘که 

هیچ  ه وصفر لحاظ شد به طور خودکار پایین منفی شود، آنگاه آن

یک نقطه بالای حد . تواند در زیر آن قرار گیردای نمینقطه

باشد. ی یک تنزل در کیفیت فرایند میکنترلی بالا نشان دهنده

د تواننهایی است که میهدف اصلی شناسایی انحرافاز آنجا که 

های نامنطبق تولید شده در طی عملکرد میانگین تعداد آیتم

فرایند را افزایش دهند، از این رو ما در این مقاله نمودارهای 

 وقتیدهیم. فقط با حد کنترلی بالا را مدنظر قرار می cکنترلی 

میانگین عدم یر باعث تغیدهد، که انحرافی با دلیل رخ می

𝑐1 (𝑐1به سطح بالاتر  𝑐0ها از سطح انطباق > 𝑐0 )شودمی. 

کند که داشته تغییر را هنگامی کشف می FRS cنمودار کنترلی 

𝑥باشیم  > 𝑈𝐶𝐿. 

نمودارهای کنترلی سنتی پارامترهای طراحی ثابت 

(𝑛0, ℎ0, 𝑘0) برند. نمودار را برای پایش فرایند به کار می

به عنوان یک اصلاح از نمودارهای سنتی پارامترهای  FAکنترلی 

دهد تا عملکرد نمودار کنترلی را بهبود بخشد. طراحی را تغییر می

، دو مجموعه از پارامترها را به کار FA cبرای یک نمودار کنترلی 

 بریم: می

𝑆𝑖 = {𝑛𝑖, ℎ𝑖, 𝑊𝐿𝑖 , 𝑈𝐶𝐿𝑖}   𝑖 = 1, 2, 
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 FA . یک طرح1شکل 

 که 

𝑊𝐿𝑖 = 𝑛𝑖𝑐0 + 𝑤𝑖√𝑛𝑖𝑐0  , 

𝑈𝐶𝐿𝑖 = 𝑛𝑖𝑐0 + 𝑘𝑖√𝑛𝑖𝑐0 

𝑛1  و𝑛2 های نمونه،اندازهℎ1  وℎ2 گیری، های نمونهفاصله𝑊𝐿1 

حدود کنترلی را نشان  𝑈𝐶𝐿2و  𝑈𝐶𝐿1حدود هشدار و  𝑊𝐿2و 

𝑛1کنیم که  دهند. بر مبنای تعریف، فرض میمی ≤ 𝑛2، 

 ℎ1 ≥ ℎ2 ،0 < 𝑤𝑖 < 𝑘𝑖 ،𝑤1 ≥ 𝑤2  و𝑘1 ≥ 𝑘2 .

گیری به منظور انتخاب هر کدام از دو مجموعه پارامتر تصمیم

برای نمونه آتی به موقعیت آماره کنونی رسم شده بر روی نمودار 

نشان دهنده تعداد عدم  𝑥𝑘 باشد. فرض کنیدکنترلی وابسته می

بر اساس قواعد  FA cباشد. نمودار کنترلی  ام𝑘ها در نمونه انطباق

 کند:عملیاتی زیر عمل می

استفاده  𝑆1واقع گردد آنگاه مجموعه 𝑊𝐿𝑖در زیر  𝑥𝑘. اگر 1

𝑘)ی شود. یعنی نمونهمی + تر تر و با اندازه کوچکآهستهام (1

تر از حدود هشدار و کنترلی عریض با 𝑥𝑘+1گردد و اخذ می

 گردد.  معمول مقایسه می

بین حدود هشدار و حدود کنترلی قرار گیرد آنگاه آنگاه  𝑥𝑘. اگر 2

𝑘)ی شود. یعنی نمونهاستفاده می 𝑆2مجموعه + تر سریعام (1

با حدود هشدار و کنترلی  𝑥𝑘+1گردد و تر اخذ میو با اندازه بزرگ

 گردد.مقایسه می تر از معمولباریک

واقع شود آنگاه یک هشدار توسط  𝑈𝐶𝐿𝑖در بالای  𝑥𝑘. اگر 3

 گردد. نمودار کنترلی صادر می

 کشد.را به تصویر می FA cعملکرد یک نمودار کنترلی  1شکل 

 FA cطراحی آماری اقتصادی نمودارهای کنترلی -3

 ی پارامترهایتعیین بهینه طراحی اقتصادی نمودارهای کنترلی

سازی یک تابع هزینه مناسب را در بر طراحی از طریق کمینه

گیرد. به منظور بهبود خواص آماری نمودارهای کنترلی، می

قیدهای آماری به طرح اقتصادی اضافه شده و آن را به یک طرح 

کنند. در این مقاله، ما مدل هزینه ارائه آماری اقتصادی مبدل می

بریم تا مدل آماری را به کار می ]27[سط کاستا و رحیم شده تو

را پایه ریزی نماییم. به  FA cاقتصادی برای نمودار کنترلی 

های ریاضی بر روی هزینه، سه سازی تجزیه و تحلیلمنظور ساده

 گیریم:فرض مهم زیر درباره رفتار فرایند را در نظر می

𝑐. فرایند با حالت تحت کنترل )1 = 𝑐0  )گردد، اما پس آغاز می

از مدت زمان تصادفی، یک انحراف بادلیل حالت فرایند را از تحت 

𝑐کنترل به خارج از کنترل ) = 𝑐1دهد.  ( تغییر می  

شود که انحراف بادلیل بر اساس یک فرایند پواسن با . فرض می2

دهد. بنابراین، مدت زمان در هر ساعت رخ می 𝜆میانگین وقوع 

1راف بادلیل دارای توزیع نمایی با میانگین بین وقوع انح 𝜆⁄ 

 باشد. می

. در مدت جست و جو برای انحراف بادلیل فرایند متوقف 3

  گردد.می

 معیارهای آماری 9-3
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 کیفیت. یک چرخه 2شکل 

 که به منظور ارزیابی کارایی ترین ویژگی یک نمودار کنترلیمهم

گیرد سرعت آن نمودار در کشف و آن مورد استفاده قرار می

ا توان بباشد. این سرعت را میشناسایی تغییرات فرایندی می

( AATSاستفاده از معیار متوسط زمان تعدیل شده تا هشدار )

متوسط زمان از وقوع تغییر پس از  AATSگیری نمود. اندازه

انی تصادفی از شروع فرایند تا زمانی است که گذشت مدت زم

توان با را می AATSنماید. نمودار کنترلی یک هشدار صادر می

استفاده از رویکرد زنجیر مارکوف محاسبه نمود. بروک و اوانز 

برای اولین بار این روش را به منظور محاسبه متوسط طول  ]49[

از  3و  2، 1حالت اجرای یک نمودار کنترلی به کار بردند. ما سه 

زنجیر مارکوف را به ترتیب متناظر با قرار گرفتن آماره رسم شده 

𝐼1های در بازه 𝑥𝑘بر روی نمودار کنترلی یعنی  = [0, 𝑊𝐿𝑖] ،

𝐼2 = (𝑊𝐿𝑖 , 𝑈𝐶𝐿𝑖]  و𝐼3 = (𝑈𝐶𝐿𝑖 , کنیم. تعریف می (∞

باشد، زیرا هنگامی که آماره کنترلی در حالت جاذب می 3حالت 

شود. ماتریس احتمال گیرد فرایند متوقف میقرار می 𝐼3 ناحیه

 باشد:انتقال به صورت زیر می

𝑃 = (
𝑝11 𝑝12 𝑝13

𝑝21 𝑝22 𝑝23

0 0 1
) 

به وضعیت فعلی  𝑖احتمال انتقال از وضعیت قبلی  𝑝𝑖𝑗که در آن  

𝑗 باشد هنگامی که حالت فرایند از می𝑐0  به𝑐1 > 𝑐0  تغییر کرده

 توان به صورت زیر محاسبه نمود:ها را می𝑝𝑖𝑗است. بنابراین، 

 

𝑝11 = Pr(𝑥𝑘 ≤ 𝑊𝐿𝑖|𝑥𝑘−1 ≤ 𝑊𝐿𝑖) = 

= Pr(𝑥𝑘 ≤ 𝑊𝐿1| 𝑛(𝑘) = 𝑛1) 

               = 𝐶𝐹(𝑊𝐿1, 𝑛1,  𝑐1) 

 

 به طور مشابه،

𝑝12 = 𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿1, 𝑛1,  𝑐1) − 𝐶𝐹(𝑊𝐿1, 𝑛1, 𝑐1) 

𝑝13 = 1 − 𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿1, 𝑛1, 𝑐1) 

𝑝21 = 𝐶𝐹(𝑊𝐿2, 𝑛2, 𝑐1) 

𝑝22 = 𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿2, 𝑛2,  𝑐1) − 𝐶𝐹(𝑊𝐿2, 𝑛2,  𝑐1) 

𝑝23 = 1 − 𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿2, 𝑛2,  𝑐1) 

 شود:به صورت زیر محاسبه می AATSدر نتیجه، 

          𝐴𝐴𝑇𝑆 = 𝑏′(𝐼 − 𝑄)−1𝒉 − 𝐸(𝑇)             (1) 

است  𝑃یک زیرماتریس از  𝑄، 2ماتریس یکانی رتبه  𝐼که در آن 

که با حذف سطر و ستون متناظر با وضعیت جذب به دست 

𝒉آید، می = (ℎ1, ℎ2) گیری وبردار فواصل نمونه 

 𝑏′ = (𝑏1, 𝑏2) های شرطی تحت کنترل است که بردار احتمال

𝑥𝑘  در داخل𝐼𝑗 (𝑗 = 1, ( قرار گیرد به این شرط که آن در 2

( 1در رابطه ) 𝐸(𝑇)داخل ناحیه کنترل واقع شده باشد. عبارت 

بین وقوع تغییر و آخرین نمونه  𝑇نشان دهنده متوسط زمان 

باشد. با این فرض که انحراف با دلیل گرفته شده قبل از آن می

 

 . پارامترهای مدل و هزینه1جدول 

𝜆 = 0.01 𝑠 = 5 𝐶0 = 500 𝐶1 = 500 

𝑉0 = 500 𝑉1 = 50 𝑇0 = 5 𝑇1 = 1 

𝑛𝑚𝑖𝑛 = 2 ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.1 𝐴𝑁𝐹0 = 0.5   

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 100 ℎ𝑚𝑎𝑥 = 10.00 𝐴𝐴𝑇𝑆1 = 5.00  
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 𝛿برای مقادیر مختلف  FA cو  FRS ،VSS ،VSI ،VSSIهای آماری اقتصادی بهینه از نمودارهای کنترلی . طرح2جدول 

𝛿 chart 𝑛 ℎ 𝑊𝐿 𝑈𝐶𝐿 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐿) 

1.5 

FRS 61  5.64    41.03  0.48 4.90 95.24 

VSS 58 65 5.70  35.05  40.63  0.47 5.00 93.09 

VSI 21  10.00 0.10 9.91  18.09  0.29 4.40 64.38 

VSSI 23 30 9.20 0.10 13.41  24.98  0.09 4.88 60.19 

FA 17 21 10.00 0.10 9.98 8.83 19.74 18.12 0.14 4.90 58.65 

2 

FRS 26  6.79    21.71  0.20 4.99 54.76 

VSS 24 27 6.31  18.13  20.39  0.19 4.98 54.35 

VSI 13  9.83 0.10 6.52  14.48  0.06 3.60 40.30 

VSSI 8 12 10.00 0.10 4.80  13.34  0.05 3.20 37.90 

FA 10 12 10 0.10 5.91 4.23 14.54 13.27 0.05 2.96 38.24 

2.5 

FRS 14  5.08    14.51  0.11 4.17 43.89 

VSS 11 14 4.29  9.03  12.33  0.13 4.11 43.47 

VSI 9  8.79 0.10 4.82  11.62  0.05 2.74 32.98 

VSSI 5 8 5.23 0.10 3.76  10.83  0.03 2.54 31.18 

FA 5 8 5.22 0.10 3.86 3.69 10.69 10.51 0.03 2.53 31.18 

3 

FRS 11  4.86    12.44  0.09 3.37 37.73 

VSS 10 13 4.20  9.78  12.57  0.06 3.32 37.41 

VSI 7  7.60 0.10 3.71  10.44  0.02 2.28 29.20 

VSSI 4 7 3.57 0.10 3.67  10.92  0.01 2.16 28.02 

FA 2 4 3.25 0.10 1.86 1.38 7.82 7.30 0.02 2.11 27.06 

4 

FRS 7  3.56    10.56  0.03 2.54 31.20 

VSS 6 8 3.22  7.46  9.64  0.04 2.48 30.74 

VSI 5  6.26 0.10 2.96  9.11  0.01 1.84 25.47 

VSSI 2 4 3.92 0.10 1.05  7.99  0.02 1.61 23.31 

FA 2 3 3.06 0.10 1.57 1.07 6.43 6.04 0.01 1.59 22.98 

 

 توان نشان داددهد، میبر مبنای فرایند پواسن رخ می

 𝐸(𝑇) = 𝐸in[ℎ(𝑘)] 2⁄  را مشاهده  ]51[)ماهادیک و شیرک

گیری تحت متوسط فاصله نمونه 𝐸in[ℎ(𝑘)]نمایید( که در آن 

در پیوست )الف(  𝐸in[ℎ(𝑘)]دهد. محاسبه کنترل را نشان می

 ارائه شده است. بنابراین،

𝐴𝐴𝑇𝑆 = 𝑏′(𝐼 − 𝑄)−1𝒉 − 
𝐸in[ℎ(𝑘)]

2
                 (2) 

علاوه بر این، تعداد هشدارهای اشتباه که توسط یک نمودار 

باشد. این معیار را گردد نیز بسیار مهم میکنترلی صادر می

( تعیین ANFتوان توسط متوسط تعداد هشدارهای اشتباه )می

 در پیوست )ب( داده شده است.  ANFنمود. محاسبه 

 مدل هزینه 2-3

بیان شده است، یک  ]27[همان طور که توسط کاستا و رحیم 

باشد: دوره تحت کنترل، چرخه کیفیت شامل چهار بازه زمانی می

دوره خارج از کنترل، دوره جست و جو برای هشدارهای اشتباه و 

اسایی و تصحیح انحراف با دلیل )شکل دوره زمانی متناظر با شن

 را مشاهده نمایید(. متوسط بازه زمانی که در آن فرایند در  2
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 هاریزی سطوح آنپارامتر مدل و برنامه 11. 3جدول 

پارامتر 

 مدل

 سطح

 بالا پایین

𝑐0 0.5 1.00 2.00 3.00 

𝛿 1.50 2.00 3.00 4.00 

𝑠 5 10 

𝐶0 250 500 

𝐶1 50 500 

𝑉0 250 500 

𝑉1 0 100 

𝑇0 2.5 5 

𝑇1 1 10 

𝜆 0.01 0.05 

1ماند برابر با حالت تحت کنترل باقی می 𝜆⁄ باشد. متوسط می

توان زمان مورد نیاز برای جست و جوی هشدارهای اشتباه را می

 توسط 

متوسط زمان صرف  𝑇0محاسبه نمود، که در آن  𝑇0𝐴𝑁𝐹رابطه  

دهد. شده جهت جست و جوی یک هشدار اشتباه را نشان می

متوسط طول دوره خارج از کنترل برابر با متوسط زمان از تغییر 

میانگین فرایند تا صدور یک هشدار خارج از کنترل توسط نمودار 

شود. متوسط زمان گیری میاندازه AATSاست که توسط معیار 

نمایش  𝑇1تصحیح انحراف بادلیل توسط لازم برای شناسایی و 

شود. در نتیجه، متوسط زمان چرخه  که مجموع چهار داده می

 ردد:گبازه زمانی اشاره شده در بالا است به صورت زیر محاسبه می

𝐸(𝑇) = 
1

𝜆
 +𝑇0𝐴𝑁𝐹 + 𝐴𝐴𝑇𝑆 + 𝑇1 (3 )                  

به ترتیب مقدار سود در هر ساعت حاصل  𝑉1و  𝑉𝑜فرض کنید که 

از تولید مادامی که فرایند تحت کنترل و خارج از کنترل است را 

متوسط هزینه برای بررسی  𝐶0نشان دهند. همچنین فرض کنید 

متوسط هزینه برای شناسایی و تصحیح  C1یک هشدار اشتباه، 

را  متوسط هزینه برای هر مورد بازرسی شده 𝑠انحراف بادلیل و 

نشان دهند. آنگاه متوسط سود خالص حاصل از یک چرخه تولید 

 عبارت است از:

𝐸(𝐶) = 
𝑉0

𝜆
 +𝑉1𝐴𝐴𝑇𝑆 − 𝐶0𝐴𝑁𝐹 − 𝐶1 −

           −𝑠𝐴𝑁𝐼  (4)                                             

متوسط موارد بازرسی شده در هر چرخه کیفیت  𝐴𝑁𝐼که در آن 

 بوده و در پیوست )پ( داده شده است. 

توسط رابطه زیر  𝐸(𝐿)در نهایت، متوسط زیان در هر ساعت 

 شود:تعیین می

𝐸(𝐿) = 𝑉0 − 
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 = 𝑉0 − 

           −
𝑉0 𝜆⁄ +𝑉1𝐴𝐴𝑇𝑆−𝐶0𝐴𝑁𝐹−𝐶1−𝑠𝐴𝑁𝐼

𝐴𝑇𝐶+𝑇0𝐴𝑁𝐹+𝑇1
   (5)  

 مدل آماری اقتصادی بهینه 3-3

ی تعیین بهینه FA-cهدف طرح آماری اقتصادی نمودار کنترلی 

، فواصل 𝑛2و  𝑛1های نمونه هشت پارامتر نمودار )اندازه

و حدود  𝑊𝐿2و  𝑊𝐿1، حدود هشدار ℎ2و  ℎ1گیری نمونه

 ( با معلوم بودن چهار پارامتر فرایند𝑈𝐶𝐿2و  𝑈𝐶𝐿1کنترلی 

(𝜆 ،𝛿 ،𝑇0  و𝑇1( و پنج پارامتر هزینه )𝑉𝑜 ،𝑉1 ،𝐶0 ،C1  و𝑠 است  )

 ( را تحت شرایط5که تابع زیان داده شده در رابطه )

 𝐴𝑁𝐹 ≤ 𝐴𝑁𝐹0  و/ یا𝐴𝐴𝑇𝑆 ≤ 𝐴𝐴𝑇𝑆1 کند. این مینیمم می

قیدهای آماری حفاظت خوبی در مقابل هشدارهای اشتباه فراهم 

نموده و شناسایی تا حد امکان سریع تغییرات فرایندی را تضمین 

سازی مدل آماری اقتصادی را کند. بنابراین، مسئله بهینهمی

 توان به صورت زیر بیان نمود:می

min 𝐸(𝐿) 

s.t. 

𝑛1 < 𝑛2 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥  

𝑛1, 𝑛2 ∈ 𝑍+ 

0 < ℎ2 < ℎ1 ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥  (6              )  

0 < 𝑤𝑖 < 𝑘𝑖 

0 < 𝑘2 <  𝑘1 

0 < 𝑤2 <  𝑤1 

𝐴𝑁𝐹 ≤ 𝐴𝑁𝐹0 

𝐴𝐴𝑇𝑆 ≤ 𝐴𝐴𝑇𝑆1 

 سازیحل مسئله بهینه 3-2

 ( یک مدل غیر خطی با هر دوی متغیرهای6سازی )مسئله بهینه
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 طرح عاملی کسری. اجراهای مورد استفاده در 4جدول 

 𝑐0 𝛿 s 𝐶0 𝐶1 𝑉0 𝑉1 𝑇0 𝑇1 𝜆 اجرا

1 0.5 1.5 5 250 50 250 0 2.5 1 0.01 

2 0.5 2.0 5 250 50 500 100 5.0 10 0.05 

3 0.5 3.0 10 500 500 250 0 2.5 10 0.05 

4 0.5 4.0 10 500 500 500 100 5.0 1 0.01 

5 1.0 1.5 5 500 500 250 100 5.0 1 0.05 

6 1.0 2.0 5 500 500 500 0 2.5 10 0.01 

7 1.0 3.0 10 250 50 250 100 5.0 10 0.01 

8 1.0 4.0 10 250 50 500 0 2.5 1 0.05 

9 2.0 1.5 10 250 500 500 0 5.0 10 0.01 

10 2.0 2.0 10 250 500 250 100 2.5 1 0.05 

11 2.0 3.0 5 500 50 500 0 5.0 1 0.05 

12 2.0 4.0 5 500 50 250 100 2.5 10 0.01 

13 3.0 1.5 10 500 50 500 100 2.5 10 0.05 

14 3.0 2.0 10 500 50 250 0 5.0 1 0.01 

15 3.0 3.0 5 250 500 500 100 2.5 1 0.01 

16 3.0 4.0 5 250 500 250 0 5.0 10 0.05 

 

تصمیم پیوسته و گسسته و فضای حل ناپیوسته و غیر محدب 

سازی غیرخطی های معمول بهینهباشد و به کار گیری روشمی

توان به طرز مناسب برای آن مناسب نیست. این مسئله را می

های جستجوی تصادفی فراابتکاری مانند الگوریتم توسط الگوریتم

(. در این ]51[ن و چ ]51[ژنتیک حل نمود )نیاکی و همکاران 

ده سازی اشاره شمقاله، الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله بهینه

 شود. برای این منظور، جعبه ابزاردر بالا استفاده می

 MATLAB GA شود. به کار گرفته می 

 های عددی و تحلیل حساسیتمثال -2

 در این بخش، عملکرد مدل پیشنهادی برای نمودار کنترلی

 FA-c  را با استفاده از مثالی عددی ارزیابی کرده و کارایی آن را

، FRSاز لحاظ هزینه و خواص آماری با نمودارهای کنترلی 

VSS ،VSI  وVSSI-c کنیم. همچنین اثرات مقایسه می

پارامترهای فرایندی و هزینه بر روی این مدل را مورد بررسی قرار 

 دهیم. می

 یک مثال و مقایسه 2-9 

که یک تولید کننده قصد دارد تا فرایند تولید خود را  فرض کنید

مناسب پایش نماید. همچنین فرض  𝑐توسط یک نمودار کنترلی 

 کند،کنید هنگامی که فرایند در حالت تحت کنترل عمل می

 1.5تقریباً برابر  (𝑐0)ها در هر واحد متوسط تعداد عدم انطباق

 کنترل به سطح بالاتر بوده که با رفتن فرایند به حالت خارج از

𝑐1 کند. تغییر می𝑐1  به صورت𝑐1 = 𝛿𝑐0 ،𝛿 > محاسبه  ،1

ید باشد. تصور نماینمایانگر پارامتر تغییر می 𝛿شود، که در آن می

که تولید کننده به منظور پایش مناسب فرایند یک نمودار کنترلی 

FA 𝑐 پارامترهای فرایند  1دهد. جدول را مورد استفاده قرار می

( را ارائه 6سازی )و هزینه مورد نیاز برای حل کردن مسئله بهینه

 های آماری ی مربوط به طرحپارامترهای بهینه 2دهد. جدول می

و  FRS ،VSS ،VSI ،VSSIاقتصادی از نمودارهای کنترلی 

FA-c  تغییربرای مقادیر مختلف از اندازه 

 (𝛿 = 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, کند. جدول ( را ارائه می4.00

( FAو  VSS ،VSI ،VSSIهای سازوار )دهد که طرحنشان می 2

باشند. مشاهده می FRSاز لحاظ هزینه در هر ساعت برتر از طرح 

به  FAیا  VSSIهای شود که به کار گیری هر یک از طرحمی

هزینه کمتری را در بر خواهد  VSIیا  VSSهای جای طرح

 ، برای هر اندازه از تغییر فرایندی 2بر اساس جدول داشت. 
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 FA cهای آماری اقتصادی از نمودارهای کنترلی های بهینه مربوط به طرح. جواب5جدول 

No. 𝑛1 𝑛2 ℎ1 ℎ2 𝑊𝐿1 𝑊𝐿2 𝑈𝐶𝐿1 𝑈𝐶𝐿2 𝐴𝑁𝐹 𝐴𝐴𝑇𝑆 𝐸(𝐿) 

1 26 30 10.00 0.10 14.56 14.16 23.97 22.09 0.25 4.80 40.91 

2 10 11 6.38 0.10 5.47 4.21 12.07 11.26 0.04 2.17 201.19 

3 4 5 5.60 0.10 2.97 2.32 6.45 6.05 0.04 2.24 121.54 

4 2 3 4.55 0.10 1.28 1.16 6.55 6.45 0.01 2.27 26.77 

5 11 13 8.28 0.10 12.93 12.30 20.29 19.27 0.07 4.53 75.02 

6 5 6 10.00 0.10 4.98 4.48 14.05 13.59 0.07 2.30 68.57 

7 2 3 6.29 0.10 3.98 3.95 8.35 8.26 0.02 3.89 31.92 

8 4 5 1.94 0.10 8.64 8.60 12.92 12.24 0.003 1.01 68.78 

9 9 11 10.00 0.10 20.73 20.27 37.75 33.77 0.07 4.08 84.47 

10 2 3 4.04 0.10 5.60 5.31 11.94 11.74 0.05 2.34 58.52 

11 2 3 1.12 0.10 6.41 6.17 14.89 14.41 0.004 0.61 51.49 

12 2 3 4.09 0.10 9.00 8.51 14.82 14.53 0.00 2.24 28.03 

13 5 7 10.00 0.10 16.67 16.30 31.61 31.10 0.07 2.22 204.61 

14 2 3 5.15 0.10 8.85 8.28 17.96 17.38 0.03 2.88 16.57 

15 2 3 2.24 0.10 11.78 11.36 19.82 19.44 0.001 1.29 19.51 

16 2 3 1.68 0.11 13.79 10.14 17.39 17.17 0.00 0.86 108.31 

 

یا کمترین هزینه را داشته یا به آن بسیار  FAطرح فرایندی 

برای مثال، هنگامی که تغییر فرایندی کوچک باشد. نزدیک می

𝛿است ) = (، متوسط هزینه در ساعت برای نمودارهای 1.50

به ترتیب برابر با  FA-cو  FRS ،VSS ،VSI ،VSSIکنترلی 

 باشد.می 58.65و  61.19، 64.38، 93.19، 95.24

های سازوار دهد که به کار گیری طرحهمچنین نشان می 2جدول 

بخشد. کارایی آماری آن را نیز بهبود می cترلی برای نمودار کن

در مقایسه  FAیا  VSSIهای گردد که هر یک از طرحمشاهده می

 نمایند. های دیگر خواص آماری بهتری را حاصل میبا طرح

 تحلیل حساسیت 2-2

یک تحلیل حساسیت به منظور بررسی اثرات پارامترهای فرایند 

های آماری های بهینه مربوط به طرحو هزینه بر روی جواب

شود. برای انجام می FA cاقتصادی از نمودارهای کنترلی 

های بهینه از طرح آماری شناسایی این اثرات، ما باید جواب

ترهای فرایند و های مختلفی از پاراماقتصادی را برای ترکیب

های هزینه بدست آوریم. این کار با استفاده از طراحی آزمایش

شود. ما همچنین روش رگرسیون خطی آرایه متعامد انجام می

 هایچندگانه را به منظور تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از طرح

 بریم.به کار می FA cبهینه برای نمودارهای 

ی مستقل ممکن در مدل پارامترهای فرایند و هزینه متغیرها

باشند. به همین صورت، هر کدام از پارامترهای رگرسیونی می

و متوسط هزینه در ساعت به  ANF ،AATSطراحی بهینه، 

 عنوان متغیر وابسته در مدل رگرسیونی هستند. 

ده متغیر مستقل مدنظر در تحلیل حساسیت و سطوح در نظر 

شوند. در ده مینمایش دا 3ها در جدول گرفته شده برای آن

مجموع هشت متغیر مستقل هر کدام با دو سطح و دو متغیر 

مستقل دیگر هر کدام با چهار سطح در این طرح وجود دارند. بر 

رود سطحی به کار می 4-2این اساس، یک طرح آزمایش آمیخته 

تخصیص  𝐿16 های آرایه متعامدتا ده متغیر مستقل را به ستون

در طرح  نمایش داده شده است، 4دهد. همان طور که در جدول 

آزمایش وجود دارند. مقادیر  𝐿16 ،16آزمایش آرایه متعامد 

و متوسط هزینه در  ANF ،AATSپارامترهای طراحی بهینه، 

اند. نمایش داده شده 5آزمایش در جدول  16ساعت مربوط به 

 مستقل متناظر برای این مقادیر به همراه ترکیب متغیرهای 
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 . تحلیل رگرسیون خطی برای متوسط هزینه در ساعت6جدول 

 ANOVAالف( جدول 

 منبع تغییر
مجموع 

 مربعات
 درجه آزادی

میانگین 

 مربعات
F P-مقدار 

 0.000 57.88 33742.98 4 134971.93 رگرسیون        

   582.94 12 6995.32 باقیمانده        

    16 141967.25 کل        

 ب( جدول ضرایب رگرسیونی

  مقدار-t P خطای استاندارد براورد پارامتر

𝜆 1740.40 285.35 6.10 0.000  

𝑇1 6.64 1.29 5.14 0.000  

𝛿 -20,05 5.06 -3,96 0.002  

𝑉0 0.107 0.04 2.907 0.013  

 

شوند. تجزیه و تحلیل رگرسیون خطی چندگانه لحاظ می

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل رگرسیون  13تا  6های جدول

خطی چندگانه با استفاده از روش گام به گام را به تصویر 

کشند. تجزیه و تحلیل رگرسیون خطی چندگانه توسط نرم می

 افزار آماری

 IBM SPSS Statistics 22 شود. توجه داشته باشید اجرا می

نشان  13تا  6های ( از جدولbکه ضرایب مثبت در قسمت )

دهنده این امر است که اگر مقدار پارامتر ورودی برآورد شده 

افزایش یابد آنگاه مقدار متغیر پاسخ متناظر نیز به طور معناداری 

 ت. نفی برقرار اسیابد. عکس این نتیجه برای ضرایب مافزایش می

نتیجه تحلیل رگرسیونی برای متوسط هزینه در ساعت  6جدول 

دهد. متوسط هزینه در ساعت به طور معناداری تحت را نشان می

 ، متوسط زمان لازم  𝜆تاثیر پارامترهای نرخ وقوع انحراف بادلیل 

و متوسط  𝛿، اندازه تغییر 𝑇1برای کشف و اصلاح انحراف بادلیل 

قرار دارد. برآورد ضرایب نشان  𝑉0اعت تحت کنترل سود در س

یابد هرگاه یکی دهد که متوسط هزینه در ساعت افزایش میمی

 کاهش یابد.  𝛿افزایش یابد یا پارامتر  𝑉0و  𝜆  ،𝑇1از سه پارامتر 

 AATSبه ترتیب نتایج تحلیل رگرسیونی برای  8و  7های جدول

می باشد. بر  𝛿دهند. تنها پارامتر معنادار را نشان می ANFو 

و  AATSشود که هر دوی مبنای برآورد ضرایب، مشاهده می

ANF  با افزایش𝛿 یابند.کاهش می 

به ترتیب نتایج تحلیل رگرسیونی برای  11و  9های جدول

دهند. بر را نشان می 𝑛2و بزرگ  𝑛1های نمونه کوچک اندازه

 های تحت ، دو پارامتر میانگین تعداد عدم انطباق9اساس جدول 

 AATS. تحلیل رگرسیون خطی برای 7جدول 

 ANOVAالف( جدول 

 منبع تغییر
مجموع 

 مربعات
 مقدار-F P میانگین مربعات درجه آزادی

 0.010 8.99 9.53 1 9.53 رگرسیون        

   1.06 14 14.83 باقیمانده        

    15 24.36 کل        

 ب( جدول ضرایب رگرسیونی

  مقدار-T P خطای استاندارد براورد پارامتر

  0.000 6.13 0.75 4.59 ثابت

𝛿 -0,81 0.27 -3,00 0.010  
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 ANF. تحلیل رگرسیون خطی برای 8جدول 

 ANOVAالف( جدول 

 منبع تغییر
مجموع 

 مربعات
 مقدار-F P میانگین مربعات درجه آزادی

 0.006 10.41 0.03 1 0.03 رگرسیون        

   0.002 14 0.03 باقیمانده        

    15 0.06 کل        

 ب( جدول ضرایب رگرسیونی

  مقدار-t P خطای استاندارد براورد پارامتر

  0.001 4.34 0.04 0.15 ثابت

𝛿 -0,04 0.01 -3,23 0.006  

 

را  𝑛1به طور معناداری مقدار اندازه نمونه کوچک  𝛿و  𝑐0کنترل 

 های تحتدهند. میانگین تعداد عدم انطباقتحت تاثیر قرار می

تر منجر به کاهش اندازه نمونه تر و اندازه تغییر بزرگکنترل بالا

گردد که اندازه مشخص می 11شوند. با بررس جدول کوچک می

قرار دارد.  𝛿فقط تحت تاثیر پارامتر اندازه تغییر  𝑛2نمونه بزرگ 

یابد اندازه نمونه بزرگ کاهش تغییر افزایش میوقتی که اندازه 

 یابد. می

را  ℎ1گیری نتیجه تحلیل رگرسیونی برای بازه نمونه 11جدول 

( مشاهده bقسمت ) 11دهد. با توجه به جدول نمایش می

گردد که متوسط زمان لازم برای کشف و اصلاح انحراف بادلیل می

𝑇1  و اندازه تغییر𝛿 ار هستند. افزایش پارامترهای اثر گذ𝑇1  بازه

باعث  𝛿کند در حالی که افزایش تر میرا طولانی ℎ1گیری نمونه

 گردد. تر شدن آن میکوتاه

نتایج تحلیل رگرسیونی برای حدود کنترلی  13و  12های جدول

𝑈𝐶𝐿1  و𝑈𝐶𝐿2 دهند. هر دوی حدود کنترلی به را نمایش می

و میانگین تعداد  𝛿دازه تغییر طور معناداری توسط دو پارامتر ان

گیرند. اندازه تحت تاثیر قرار می  𝑐0های تحت کنترل عدم انطباق

تر شدن حدود کنترلی شده اما تر موجب باریکتغییر بزرگ

های تحت کنترل بیشتر موجب میانگین تعداد عدم انطباق

 گردد. تر شدن این حدود میعریض

 گیرینتیجه -2

( را برای نمودارهای کنترلی FAاین مقاله طرح سازوار کامل )

توسعه داده است. طرح پیشنهادی با استفاده از رویکرد  cوصفی 

گیرد. هدف اصلی آماری و اقتصادی مورد تحقیق قرار می

یابی به ابزاری موثر و کارامد به منظور پایش فرایندهایی دست

های ها کیفیت محصولات توسط تعداد عدم انطباقاست که در آن

د استفاده برای گردد. معیارهای مورها مشخص میموجود در آن

 𝑛1. تحلیل رگرسیون خطی برای 9جدول

 ANOVAالف( جدول 

 درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر
میانگین 

 مربعات
F P-مقدار 

 0.011 6.435 145.70 2 291.40 رگرسیون        

   22.64 13 294.35 باقیمانده        

    15 585.75 کل        

 رگرسیونیب( جدول ضرایب 

  مقدار-t P خطای استاندارد براورد پارامتر

  0.000 4.81 4.01 19.27 ثابت

𝛿 -3,51 1.24 -2,83 0.014  

𝑐0 -2,73 1.24 -2,20 0.046  
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 𝑛2. تحلیل رگرسیون خطی برای 11جدول 

 ANOVAالف( جدول 

 منبع تغییر
مجموع 

 مربعات
 مقدار-F P میانگین مربعات درجه آزادی

 0.023 6.48 232.02 1 232.02 رگرسیون        

   35.85 14 501.98 باقیمانده        

    15 734.00 کل        

 ب( جدول ضرایب رگرسیونی

  مقدار-t P خطای استاندارد براورد پارامتر

  0.001 4.00 4.36 17.41 ثابت

𝛿 -3,97 1.56 -2,54 0.023  

 

ارزیابی عملکرد آماری و اقتصادی مدل پیشنهادی به ترتیب 

( و متوسط هزینه AATSمتوسط زمان تعدیل شده تا هشدار )

با استفاده از رویکرد زنجیر  AATSباشند. محاسبه در ساعت می

مارکوف انجام گرفته است. مدل هزینه بر اساس تابع هزینه داده 

های ریزی شده است. مثالپایه ]27[شده در کاستا و رحیم 

عددی تهیه شده اند تا عملکرد مدل پیشنهادی برای نمودار 

، FRSهای را ارزیابی کرده و کارایی آن را با طرح FA cکنترلی 

VSS ،VSI  وVSSI  مقایسه کنند. نتایج حاصل شده کارایی

 ای مربوط به اعمال نمودارهای کنترلیآماری و مزایای هزینه

 FA c  در مقایسه با نمودارهای کنترلیc کنند. دیگر را تایید می

 هاهای طراحی آزمایشیک تحلیل حساسیت نیز بر اساس روش

 نای نتایج و رگرسیون خطی چندگانه انجام شده است. بر مب

 

تحلیل حساسیت، پارامتر اندازه تغییر تمامی پارامترهای طراحی 

های بهینه و معیارهای آماری و اقتصادی حاصل شده برای طرح

را تحت تاثیر قرار  FA cآماری اقتصادی نمودارهای کنترلی 

تر شدن فاصله تر منجر به کوتاهدهد. اندازه تغییر بزرگمی

تر ازه نمونه شده و حدود کنترلی را باریکگیری و کاهش اندنمونه

کند. علاوه بر این، آن متوسط هزینه ساعتی کمتری را ایجاد می

 نماید.    می

 

 

 

 

 

 ℎ1. تحلیل رگرسیون خطی برای 11جدول

 ANOVAالف( جدول 

 درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر
میانگین 

 مربعات
F P-مقدار 

 0.000 15.90 53.82 2 107.65 رگرسیون        

   3.38 3 44.01 باقیمانده        

    15 151.65 کل        

 ب( جدول ضرایب رگرسیونی

  مقدار-t P خطای استاندارد براورد پارامتر

  0.000 7.52 1.45 10.92 ثابت

𝛿 -2,47 0.48 -5,16 0.000  

𝑇1 0.23 0.10 2.27 0.041  
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 𝑈𝐶𝐿1. تحلیل رگرسیون خطی برای 12جدول 

 ANOVAالف( جدول 

 درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر
میانگین 

 مربعات
F P-مقدار 

 0.006 7.95 300.37 2 600.73 رگرسیون        

   37.80 13 491.42 باقیمانده        

    15 1092.15 کل        

 رگرسیونیب( جدول ضرایب 

  مقدار-t P خطای استاندارد براورد پارامتر

  0.001 4.53 5.18 23.44 ثابت

𝛿 -4,96 1.60 -3,10 0.008  

𝑐0 4.01 1.60 2.51 0.026  

 

 𝑈𝐶𝐿2. تحلیل رگرسیون خطی برای 13جدول 

 ANOVAالف( جدول 

 درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر
میانگین 

 مربعات
F P-مقدار 

 0.003 9.13 269.17 2 538.33 رگرسیون        

   29.48 13 383.23 باقیمانده        

    15 921.56 کل        

 ب( جدول ضرایب رگرسیونی

  مقدار-t P خطای استاندارد براورد پارامتر

  0.000 4.66 4.57 21.29 ثابت

𝛿 -4.47 1.41 -3.16 0.008  

𝑐0 4.07 1.41 2.88 0.013  
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    𝐸in[ℎ(𝑘)]الف: محاسبه  پیوست

 توان به صورت زیر محاسبه نمود:را می 𝐸in[ℎ(𝑘)]عبارت 

𝑝1فرض کنید  = 𝑃𝑟𝑖𝑛[ℎ(𝑘) = ℎ1] و 

 𝑝2 = 𝑃𝑟𝑖𝑛[ℎ(𝑘) = ℎ2] = 1 − 𝑝1 داریم که . 

𝑝1 = 𝑃𝑟𝑖𝑛[ℎ(𝑘) = ℎ1] = 

= 𝑃𝑟𝑖𝑛[𝑥𝑘−1 ≤ 𝑊𝐿𝑖|𝑥𝑘−1 ≤ 𝑈𝐶𝐿𝑖] 

𝐷𝑘−1همچنین فرض کنید 
باشد که از راست  𝐷𝑘−1همان  ′

 بریده شده است. بنابراین 𝑈𝐶𝐿𝑖بر روی 

𝑝1 = 𝑃𝑟𝑖𝑛[𝑥𝑘−1
′ ≤ 𝑊𝐿𝑖|𝑥𝑘−2

′ ≤ 𝑊𝐿𝑖] × 

                   𝑃𝑟𝑖𝑛[𝑥𝑘−2
′ ≤ 𝑊𝐿𝑖] + 

                  𝑃𝑟𝑖𝑛[𝑥𝑘−1
′ ≤ 𝑊𝐿𝑖|𝑊𝐿𝑖 < 𝑥𝑘−2

′ ≤ 𝑈𝐶𝐿𝑖] 

                  × 𝑃𝑟𝑖𝑛[𝑊𝑙𝑖 < 𝑥𝑘−2
′ ≤ 𝑈𝐶𝐿𝑖] = 

            𝑃𝑟𝑖𝑛[𝑥𝑘−1
′ ≤ 𝑊𝐿1]𝑝1 + 𝑃𝑟𝑖𝑛[𝑥𝑘−1

′ ≤
𝑊𝐿2]𝑝2 

   =
𝐶𝐹(𝑊𝐿1,𝑛1,𝑐0)

𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿1,𝑛1,𝑐0)
𝑝1 +

𝐶𝐹(𝑊𝐿2,𝑛2,𝑐0)

𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿2,𝑛2,𝑐0)
(1 − 𝑝1) 
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 گردد:، رابطه زیر حاصل می𝑝1با حل رابطه فوق بر حسب 

𝑝1 = { 𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿1, 𝑛1, 𝑐0)𝐶𝐹(𝑊𝐿2, 𝑛2, 𝑐)} 

÷{ 𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿2, 𝑛2, 𝑐0)𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿1, 𝑛1, 𝑐0) 

+𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿1, 𝑛1, 𝑐0)𝐶𝐹(𝑊𝐿2, 𝑛2, 𝑐0) 

−𝐶𝐹(𝑈𝐶𝐿2, 𝑛2, 𝑐0)𝐶𝐹(𝑊𝐿1, 𝑛1, 𝑐0)} 

 در نتیجه

𝐸𝑖𝑛[ℎ(𝑘)] = 𝑝1ℎ1 + 𝑝2ℎ2 

 ANFب: محاسبه  پیوست

توان با استفاده را می FA cبرای نمودارهای کنترلی  ANFعبارت 

 از رابطه زیر محاسبه نمود:

𝐴𝑁𝐹 = 𝛼 × 𝐴𝑁𝑆𝑖𝑛 

( و Iاحتمال رخ دادن هشدار اشتباه )خطای نوع  𝛼که در آن، 

𝐴𝑁𝑆𝑖𝑛 های گرفته شده در دوره تحت متوسط تعداد نمونه

 باشند. داریمکنترل می

𝛼 = 𝑝1𝛼1 + (1 − 𝑝1)𝛼2 , 

𝛼𝑖 = Pr (𝐷𝑘 > 𝑈𝐶𝐿𝑖|𝑝 = 𝑝0) 

با این فرض که انحراف بادلیل بر اساس فرایند پواسن با میانگین  

توان به را می FA cدهد،  برای نمودارهای کنترلی ساعت رخ می

 صورت زیر محاسبه نمود:

𝐴𝑁𝑆𝑖𝑛 =
𝑞

1 − 𝑞
 

𝑞که در آن  = 𝑝1𝑞1 + (1 − 𝑝1)𝑞2 و 

 𝑞𝑖 = exp(−𝜆ℎ𝑖) ،𝑖 = 1, 2. 

 

 ANIپ: محاسبه  پیوست

را  ANIمتوسط تعداد موارد بازرسی شده در طی چرخه کیفیت 

 توان با استفاده از رابطه زیر بدست آورد:می

𝐴𝑁𝐼 = 𝐴𝑁𝐼𝑖𝑛 + 𝐴𝑁𝐼𝑜𝑢𝑡 

به ترتیب متوسط تعداد موارد  𝐴𝑁𝐼𝑜𝑢𝑡و  𝐴𝑁𝐼𝑖𝑛که در آن 

های تحت کنترل و خارج از کنترل را بازرسی شده در طول دوره

 د. داریم کهدهننشان می

𝐴𝑁𝐼𝑖𝑛 = 𝐴𝑁𝑆𝑖𝑛 × 𝐸𝑖𝑛[𝑛(𝑘)] 

دهد. که در آن  متوسط اندازه نمونه تحت کنترل را نشان می

 توجه نمایید که

𝑃𝑟0[𝑛(𝑘) = 𝑛1] = 𝑃𝑟𝑖𝑛[ℎ(𝑘) = ℎ1] = 𝑝1 

𝑃𝑟0[𝑛(𝑘) = 𝑛2] = 𝑃𝑟𝑖𝑛[ℎ(𝑘) = ℎ2] = 𝑝2 

 آنگاه،

𝐸𝑖𝑛[𝑛(𝑘)] = 𝑝1𝑛1 + 𝑝2𝑛2 

 گردد:به صورت زیر محاسبه می 𝐴𝑁𝐼𝑜𝑢𝑡در نهایت، 

𝐴𝑁𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝑏′(𝐼 − 𝑄)−1𝒏 

𝒏که در آن  = (𝑛1, 𝑛2) گیری های نمونهبردار اندازه

 باشد.می

 

 

 


