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  چکیده

بندی گیری واحدها دشوار و با هزینه بالا ولی در عوض رتبهدر شرایطی که اندازهاست.  X̅ی کنترلی، نمودار کنترلی هاترین نمودارمهمیکی از 

در این مقاله برای اولین بار گیرد. استفاده قرار میمورد  (RSS) 1ایرتبه یعهمجموگیری طرح نمونهای ناچیز انجام پذیرد، ها با هزینهآن

-عددی، مزایای طراحی آماری ی نتایجبا ارائهشده است. بررسی  RSSطرح تحت  X̅ اقتصادی نمودار کنترلی -طراحی اقتصادی و آماری

تری دارد، نتایج اقتصادی همواره خواص آماری مطلوب-راحی آماریط کهاقتصادی نشان داده شده است. با توجه به ایناقتصادی به طراحی 

اقتصادی نسبت به طراحی اقتصادی با اندک تغییری افزایش یافته است. بنا بر این، با توجه به -ها در طراحی آماریکه هزینه دهدنشان می

-با طراحی آماری X̅RSSشود که از نمودار کنترلی پیشنهاد میه، و نتایج مقال X̅RSSی اقتصادی و آماری نمودار کنترلی های بهینهویژگی

 یندهای صنعتی و خدماتی استفاده شود.اقتصادی، در کنترل میانگین فرا
 

 ای، مدل شوک وایبولرتبه یمجموعهگیری نمونهاقتصادی، -طراحی آماریکلمات کلیدی  

 

 

 

مقدمه -1

تجارت  ر صنعت وهای مهم دکیفیت یک محصول، یکی از ویژگی

توان ی کنترل کیفیت آماری میهااستفاده از ابزارباشد که با می

کنترلی  نمودار ،هااین ویژگی مهم را حفظ کرد. یکی از این ابزار

مورد استفاده ارت مستمر بر کیفیت فرایند تولید که جهت نظ است

د پذیری در فراینتغییر کنترلی علت نموداردر واقع . دگیرمیقرار 

د و کنتفکیک می تصادفی پذیر و علتاسناد به دو دسته علترا 

  در صورت وقوع پذیراسناد علتتر سریعتشخیص آن،  اصلیهدف 
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 1   Ranked Set Sampling                                                                                                                                                                                           

 تأثیرشود و بخشی از فرایند تولید محسوب می تصادفی . علتتسا

در حالی که علت  چندانی بر کیفیت محصول نهایی ندارد.

 باشدناشی از عواملی است که بخشی از فرایند تولید نمی پذیراسناد

تأثیر بسزایی در شود و و به صورت مقطعی در فرایند نمایان می

 ک فرایند در حضور علتی یوقتتولید محصولات معیوب دارد. 

 .[1]شود کند، فرایند خارج از کنترل تلقی میعمل می اسنادپذیر

 افقی است کهیک نمودار کنترلی در حالت عمومی شامل سه خط 

 شود. می بالا، خط مرکزی و حد کنترل پایینشامل حد کنترل 
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 روی تحت کنترل آماری است اگر تمام نقاط رسم شده فرایند

یک نقطه خارج از ترلی قرار گیرند. نمودار کنترلی، بین حدودکن

گر یک هشدار خارج از کنترل است که نیاز حدود کنترلی نمایان

به اقدامات اصلاحی برای بازگرداندن فرایند به حالت تحت کنترل 

 X̅ی کنترلی، نمودار کنترلی هاترین نمودارپرکاربردیکی از  .دارد

گیری طرح نمونهتر مواقع، تحت در ادبیات گذشته بیشاست که 

 گیری از یکاست. با بهره تصادفی ساده مورد بررسی قرار گرفته

توان کارایی یک گیری مناسب علاوه بر این که مینمونهطرح 

-ی آماری افزایش داد، بلکه میهانمودار کنترلی را از دیدگاه معیار

-نمونهطرح  توان به لحاظ اقتصادی نیز به نتایج بهینه دست یافت.

و ها دشوار گیری واحددر شرایطی که اندازهگیری تصادفی ساده 

-ها )بدون نیاز به اندازهبندی واحدبالا ولی در عوض رتبه یبا هزینه

پذیر باشد، ای ناچیز انجامراحتی و با هزینهها( بهواحددقیق گیری 

برخوردار است. در چنین شرایطی طرح  پایینیاز دقت و کارایی 

 ایرتبه یمجموعهگیری گیری دیگری به نام طرح نمونهنمونه

(RSS) سادهگیری تصادفی با اندازه نمونه برابر با طرح نمونه 
2(SRS)  ،اولین  گیریاین طرح نمونهگیرد. مورد استفاده قرار می

برای براورد محصول مرتع معرفی شد.  [2] اینتایربار توسط مک

میانگین برای براورد  گیری[ از این طرح نمونه3]هالز و دل 

محصول علوفه و میانگین ارتفاع درختان یک جنگل استفاده 

توسط تاکاهاسی و  (RSS)نظری طرح ی اولین نتیجه. کردند

 ،[5] کلاتر ، دل وتاکاهاسی و واکیموتو آمد.دست ه[ ب4]واکیموتو 

میانگین  ثابت کردند که[ 7]و همکارانش و سینها  [6] استاکس

ای رتبهی گیری مجموعهدست آمده از طرح نمونهنمونه به

( X̅RSS) یک براوردگر نااریب برای میانگین جامعه است و واریانس 
 X̅RSS (σX̅RSS

X̅SRS (σX̅SRS  تر از واریانسکم (2

 X̅SRS  است که (2

تصادفی ساده  گیریدست آمده از طرح نمونهمیانگین نمونه به

های آزمون، (RSS) تحت طرح[ 8]مطلق و ابودایه  باشد.می

اند که جدیدی جهت آزمون پارامتر توزیع نرمال و نمایی ساخته

 .دباشنتر میپرتوان (SRS)های با آزمونها در مقایسه این آزمون

نمودار کنترلی شوهارتی همانند اجرای با توجه به این که یک 

استفاده موثر از نمودار یک آزمون فرض آماری است و  شماتیک

سالازار  ،گیری آن وابسته استنمونه کنترلی تا حد زیادی به طرح

نخستین بار به منظور بهبود طراحی آماری نمودار [ 9]و سینها 

ی گیری مجموعهنمونهبرای پایش میانگین فرایند، طرح  X̅کنترلی 

ها، و بعد از آن را در ادبیات کنترل کیفیت معرفی کردند ایرتبه

، ابوجیا و مطلق [10]چون مطلق و الصباح محققان بسیاری هم

، تحت طرح X̅[ طراحی آماری نمودار کنترلی 12[ و لی ]11]

(RSS) های مختلف و گونه(RSS)  مورد بررسی قرار دادند و با

                                                 
Simple Random Sampling 2                                                                                                                                                   

  un LengthAverage R 3  

( ARL) 3میانگین طول اجراچون توجه به معیارهای آماری، هم
نمودار کنترلی  توانترین معیارها برای ارزیابی که یکی از رایج

 نشان است، در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل بودن فرایند،
طرح نسبت به  (RSS)های مختلف و گونه (RSS)دادند که طرح 

(SRS)  کاراتر است و نمودار کنترلیX̅ نسبت به  هاتحت این طرح

برای طراحی هر نمودار  تری دارند.توان بیش X̅SRS نمودار کنترلی

(، nی طراحی، اعم از اندازه نمونه )هاابتدا باید پارامترکنترلی 

تعیین شوند. ( L)و ضریب حدود کنترلی ( h)گیری فاصله نمونه

تواند بر بعد آماری، اقتصادی و یا هر دو طراحی نمودار کنترلی می

-تأثیر گذارد. به طور کلی، طراحی نموداربعد، بسته به نوع طراحی 

 -آماری، آماری، اقتصادی و تجربیدسته ) 4ی کنترلی به ها

های فراوانی در تاکنون مطالعه شوند.بندی می( تقسیماقتصادی

نمودار اقتصادی  -رابطه با طراحی اقتصادی و طراحی آماری

اولین بار، [ 13] دانکنانجام شده است.  (SRS)با طرح  X̅کنترلی 

برای پایش میانگین  X̅طراحی اقتصادی نمودار کنترلی شوهارتی 

فرایند نرمال تحت مدل شوک نمایی را معرفی کرد. لورنزن و ونس 

مدل اقتصادی متفاوتی از دانکن با مدل شوک نمایی ارائه  [14]

توزیع نمایی حالت خاصی از توزیع نمودند. با توجه به این که 

است و چون اکثر فرایندهای صنعتی  وایبول با تابع نرخ خطر ثابت

 مدل[ 15]بنرجی و رحیم رخ خطر افزایشی هستند، دارای ن

معرفی  دانکن است اقتصادی مدل از برگرفته اقتصادی را که

ها، با توجه به این که ی آننمودند. در مدل اقتصادی ارائه شده

ی نرخ خطر صعودی، نزولی و ثابت باشد، اتواند دارتوزیع وایبول می

اند که مدت زمان تحت کنترل بودن فرایند از توزیع فرض نموده

کند و در حالتی که نرخ خطر توزیع وایبول صعودی وایبول پیروی 

با توجه پرداختند.  X̅SRSباشد به طراحی اقتصادی نمودار کنترلی 

ائل از اهمیت در مباحث کنترل کیفیت بعد اقتصادی مسبه این که 

ای در رابطه با طراحی هیچ مطالعه ای برخوردار است وویژه

در  X̅RSSنمودار کنترلی اقتصادی -اقتصادی و طراحی آماری

در این مقاله به طراحی  یات کنترل کیفیت صورت نگرفته است،ادب

تحت مدل اقتصادی بنرجی  X̅RSSاقتصادی نمودار کنترلی -آماری

و ساختار این  پردازیممییکنواخت گیری نادر حالت نمونهحیم و ر

گیری مقاله به این صورت است که ابتدا در بخش دوم، طرح نمونه

RSS  و نمودار کنترلیX̅RSS شوند و سپس در بخش معرفی می

اقتصادی نمودار -طراحی آماریی مدل هزینه و به ارائه ،سوم

-خته میپردا ایی رتبهگیری مجموعهکنترلی، تحت طرح نمونه

شود. در بخش چهارم، نتایج عددی حاصل از طراحی اقتصادی و 
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-و اثر تغییر پارامتر X̅RSSاقتصادی نمودار کنترلی -طراحی آماری

ی بهینه در واحد زمان بررسی ی توزیع وایبول بر متوسط هزینهها

 گیری است.شامل نتیجهپنجم نیز شود و در آخر، بخش می

 ایی رتبهمجموعهگیری نمونهطرح  -2

 به این صورت استای ی رتبهمجموعهگیری روش کلی طرح نمونه

تایی(  mی نمونه m)  واحد از جامعه مورد مطالعه  m2که ابتدا 

طور ی هر نمونه بههاشود. سپس واحدطور تصادفی انتخاب میبه

گیری دقیق نظر متخصص و قبل از اندازهجداگانه بر اساس 

در  .شوندکیفیت مورد نظر به صورت شهودی مرتب میی مشخصه

ابتدا از  شود:ها به صورت زیر انتخاب مینهایت نمونه اصلی از آن

ترین رتبه، از نمونه دوم دومین رتبه، ..... و در کوچک نمونه اول

 یکنا بر این، بشود. مین رتبه انتخاب میاm، ماmنهایت از نمونه 

نکته  .دست خواهد آمده جامعه مورد مطالعه بتایی از m نمونه 

واحد از جامعه مورد  m2 ابل ملاحظه این است که در این روشق

ها تا از آن mشود ولی در نهایت فقط مطالعه در نظر گرفته می

توان این همین دلیل میشود. بهگیری میاندازه اًانتخاب و دقیق

ورد مقایسه م mساده با اندازه گیری تصادفی روش را با روش نمونه

برای به دست  لازم یهانماد[، 16]مرجع با توجه به قرار داد. 

برای یک تکرار و بدون  (RSS)آوردن میانگین نمونه تحت طرح 

 کنیدفرض  اند.بندی در ادامه آورده شدهی رتبهخطا

X11‚ … ‚ X1m; X21‚ … ‚X2m; 𝑋m1‚ … ‚𝑋mm ، m2  انتخاب واحد

و که متغیرهای تصادفی مستقل  ،شده از جامعه مورد مطالعه

. از جامعه مورد مطالعه، باشند F(x)تابع توزیع توزیع با هم از هم

‚Xi(1)‚ Xi(2)فرض کنید حال  … ‚ Xi(m) ی ی ترتیبی نمونههاآماره

Xi1 ‚ Xi2 ‚ … ‚  Xim  برایi = 1 ‚2 ‚ … ‚ m در نهایت. هستند 

X1(1)‚ X2(2)‚ … ‚ Xm(m) ی دست آمدهه ی بنمونهm تایی از 

 m2 که  جامعه استواحدXi(i)  یا،X(i:m) -iی ترتیبی آماره امین

عبارت  (RSS)میانگین نمونه  .است mی به اندازه نمونه امینi-در 

 است از:

X̅RSS  =
1
m

 ∑ X(i:m)

m

i=1

                                                 (1) 

E[X̅RSS] =
1
m

 ∑ E[X(i:m)] = μ

n

i=1

                               (2) 

)میانگین جامعه(  μبراوردگر نااریب برای  X̅RSSدهد که نشان می

با خطا  mی بزرگ هاگیری بیان شده برای مقدارطرح نمونه است.

بندی نادرست برای اندازه نمونه همراه است و این خطا به علت رتبه

ها این طرح، افزایش تعداد تکراربزرگ است. برای افزایش نمونه در 

دهند. در حالت کلی، اگر مورد نظر قرار می mرا به جای افزایش 

nبه صورت نمونه مورد نظر  = rm توان طرح باشد، می(RSS)  را

بار تکرار کرد. در این  rواحد به کار برد و این فرایند را  mبرای 

باشد از جامعه مورد نظر میواحد  rm2صورت احتیاج به انتخاب 

nای به اندازه نمونهتا  = rm .فرض کنید  استخراج شودX(i:m)j ،

-iی ترتیبی در آماره امین-iنمونه به اندازه  امینm  در-jامین 

براوردگر نااریب برای میانگین ( 2طبق رابطه ) X̅RSSتکرار باشد، 

به [ 16]بندی بدون خطای رتبه X̅RSSواریانس جامعه است و 

 صورت زیر است:

𝑣𝑎𝑟(�̅�𝑅𝑆𝑆) =
1

𝑚𝑟
 ∑

𝜎2(𝑖: 𝑚)

𝑚

𝑚

𝑖=1

 

=
1

𝑚𝑟
 {𝜎2 −

1
𝑚

∑(𝜇(𝑖:𝑚) − 𝜇)
2
}

𝑚

𝑖=1

                           (3) 

𝜇(𝑖:𝑚)  میانگین-iی ترتیبی در آماره امین-iنمونه به اندازه  امین

m  در-rکه فرمول آن به صورت: باشدتکرار می امین 

μ(i:m) = E[X(i:m)] = ∫ x f(i)(x)
∞

−∞
dx =  

∫ xm (
m − 1
i − 1 ) Fi−1 (x) [1 − F(x)]n−if(x)

∞

−∞

dx           (4)     

نسبت به  X̅RSS شود که واریانس( مشاهده می3با توجه به رابطه )

و توجه به این ویژگی بهینه  باتر است. کمهمواره  X̅SRSواریانس 

که فرایند از توریع نرمال با میانگین و واریانس معلوم با فرض این

پردازیم که می X̅RSSمعرفی نمودار کنترلی کند، به تبعیت می

Lبرای  [،16] سالازار و سینهابار نخستین = حدود کنترلی  ،3

که مجانبا نرمال است را به صورت  �̅�𝑅𝑆𝑆ی کنترلی براساس آماره

 زیر پیشنهاد کردند:

{

UCL = μ0 + LσX̅(RSS)

CL = μ0                  
LCL = μ0 − LσX̅(RSS)

                                                (5) 

از نظر معیارهای آماری  X̅(RSS)با توجه به برتری نمودار کنترلی 

در بخش  X̅ [9،]کنترلی ی نمونه برابر، نسبت به نمودار در اندازه

 X̅RSS کنترلی شوهارتی اقتصادی نمودار-بعدی به طراحی آماری
 پردازیم.می تحت مدل اقتصادی بنرجی و رحیم
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 مدل هزینه  -3

-به صورت یک رابطه  ًمعمولاگیری ی نمونههزینه (SRS)در طرح 

های متغیر گیری و هزینههای ثابت نمونهخطی بین هزینهی 

گیری تصادفی شود. در طرح نمونهگیری در نظر گرفته مینمونه

a برابر با گیریی نمونههزینهساده  + bn)( توان باشد. که میمی

                 :[18]و  [17] ی زیر بازنویسی کردهای خطی را با نماداین رابطه

CSRS: هگیری تصادفی سادنمونهاجرای طرح زینه کلی ه. 

CO(SRS): اندازی اولیه طرح کل هزینه ای که برای تنظیم و راه

در  𝑎شود که همان گیری تصادفی ساده در نظر گرفته مینمونه

 باشد.مدل بنرجی و رحیم می

 Cq(SRS) :یگیرگیری یک واحد نمونههزینه اندازه. 

Ci(SRS) :گیریهزینه شناسایی یک واحد نمونه. 

گیری است همان هزینه متغییر نمونه Ci(SRS)و  Cq(SRS)که جمع 

در مدل بنرجی و رحیم نشان داده شده است. حال با  bکه با نماد 

گیری تصادفی ساده با ی کل نمونههزینه ،ی تعریف شدههانماد

nی اندازه = mr شود:به صورت زیر بازنویسی می 

CSRS = COR + mr[Cq + Ci]                                       (6) 

حائز اهمیت باشد،  ی رتبه بندیوقتی که هزینه (RSS)در طرح 

 این هزینه را نیز علاوه بر دیما باگیری ی نمونهدر مدل هزینه

-ی رتبهمجموعهگیری در طرح نمونهb و متغیر  aی ثابت هانهیهز

اولین افرادی بودند که مدل هزینه  دل و کلاتر ای در نظر بگیریم.

 گیری،نمونهمدل هزینه معرفی کردند.  )RSS(گیری را در نمونه

که شامل هزینه مختلف های ثیر هزینهأسازد تا تما را قادر می

گیری است را برای در بندی و هزینه اندازهگیری، هزینه رتبهنمونه

ی هاارزیابی کنیم. نماد )RSS(مطلوب  نمونهاندازه  نظر گرفتن

 د:نباشبه صورت زیر می[ 18]مورد استفاده 

 :CRSSایی رتبهگیری مجموعههزینه کلی طرح نمونه 

:CO(RSS) اندازی و تنظیم اولیه طرح ای که برای راهکل هزینه

 𝑎شود که همان ای در نظر گرفته میی رتبهگیری مجموعهنمونه

 .باشددر مدل بنرجی و رحیم می

 :Ciگیریهزینه شناسایی یک واحد نمونه. 

 :Cqگیریگیری یک واحد نمونههزینه اندازه. 

:Cr(RSS) گیریبندی یک واحد اندازههزینه رتبه. 

f(m): های جفتی مورد انتظار که در رتبهتابعی از تعداد مقایسه-

 الزامی است. mی اندازهای به بندی مجموعه

-گیری و رتبهکنیم هزینه شناسایی، اندازهدر اینجا ما فرض می

 باشد.بندی از یک واحد به واحد دیگر مشابه می

گیری در مقایسه با هزینه معمولا هزینه شناسایی یک واحد نمونه

 باشد.گیری بسیار اندک میاندازه

 به صورت mrای به اندازه رتبهی گیری مجموعههزینه کل نمونه

 :[18]شود زیر تعریف می

 

CRSS = CO(RSS) + mr[mCi + f(m)Cr + Cq]           (7) 

 ممکن است به صورت زیر تعریف شود: f(m)که تابع 

f(m) = {

m
m log(m)

(
m

2
)

                                                    (8) 

تحت  [15]مدل بنرجی و رحیم بندی فرمولو نمادهای دیگر در 

باشد:به صورت زیر می ایی رتبهگیری مجموعهنمونهطرح   

n = mrاندازه ،( ی نمونهm اندازه نمونه و r :)تکرار چرخه hj ،

h0)گیری ی نمونهامین فاصله-jطول  = 0 ‚ j = 1‚2‚ ، L(؛ …

، متوسط زمان جستجوی یک هشدار Z0ضریب حدود کنترلی؛ 

، Z2، متوسط زمان جستجو برای یک هشدار درست؛ Z1؛ نادرست

؛ نادرستی هر هشدار ، هزینهYمتوسط زمان برای تعمیر فرایند؛ 

Wی مکانیابی، تشخیص و تعمیر علت؛ ، هزینهD0ی ، هزینه

ی کیفیت در هر ساعتی که فرایند تولید تحت کنترل است؛ چرخه

D1تولید خارج ی کیفیت در هر ساعتی که فرایند ی چرخهه، هزین

 ،α فرایند است. میانگین در ی انتقال، اندازهδ از کنترل است و

احتمال اعلام هشدار از سوی نمودار مبنی بر خارج از کنترل قرار 

 که فرایند تحت کنترل است که به صورتگرفتن فرایند، در حالی

 شود:زیر محاسبه می

α = Pr(X̅RSS > UCL | µ = µ0)                             

       +Pr (X̅RSS < LCL | µ = µ0)                             

   = 2(1 − Φ(L) )                                                         (9)                             

 β که فرایند فرایند، زمانی، احتمال پی نبردن به وجود تغییر در

 شود.رل است که به صورت زیر محاسبه میخارج از کنت

β = Pr (LCL < X̅RSS < UCL | µ1 = µ0 + δ𝜎) 

= Φ (L −
δ𝜎

𝜎X̅RSS

) − Φ (−L −
δ𝜎

𝜎X̅RSS

)               (10) 

 چرخه متوسط هزینه و (E(T)) متوسط زمان چرخه همچنین،

(E(C)) ای ی رتبهگیری مجموعهی نمونهتحت مدل هزینه

(𝐶𝑅𝑆𝑆) [ 15در مدل بنرجی و رحیم ]به  با توزیع شکست وایبول

 :شودصورت زیر محاسبه می
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E(T) = Z1 + Z2 +
α(1 − p)

p
Z0 + h1pA(1 − p) 

+
h1pβ(p A(1 − p) − (1 − β)A(β))

1 − β − p
                                  (11) 

E(C) = (CO(𝑅𝑆𝑆) + mr[mCi + f(m)Cr + Cq])(
β

1 − β
+

1
p

) 

 +(D0 − D1) (
1

λ
)

1
k  Γ(1 +

1

k
) +

α Y (1−p)

p
 

+
D1 h1 p β (p A(1 − p) − (1 − β)A(β))

1 − β − p
                                   

D1h1p(1 − p)A(1 − p) + D1h1p2A(1 − p) + W       ( 12)  
 

 شوند:به صورت زیر تعریف می pو   A(x)که نمادهای 

       A(x) = ∑ (1 + v)
1
k∞

v=0  xv  

        p = 1 − exp(−λh1
k)    

و متوسط هزینه چرخه ) (E(T)متوسط زمان چرخه اگر 

(E(C)) (، 12( و ) 11ی )باشد، در این صورت با توجه به رابطه

-ی رتبهگیری مجموعههزینه مورد انتظار بر واحد زمان تحت نمونه

 شود:ای به صورت زیر محاسبه می

E(A) =
E(C)

E(T)
                                                              (13) 

انتخاب پارامترهای طراحی بهینه و پارامترهای هزینه بهینه که با 

را تحت  E(A)توانیم متوسط هزینه مورد انتظار در واحد زمان می

ای کمینه کنیم که از اهداف اصلی ی رتبهگیری مجموعهنمونه

-قابل توجه است که برای طراحی آماری طراحی اقتصادی است.

شوند کنترلی چنان تعیین میی طراحی نمودار هااقتصادی، پارامتر

α( تحت قیود 13ی )که رابطه ≤ αU  وβ ≤ βU  کهαU  وβU 

  مقادیری معلوم هستند، کمینه شود.

 نتایج عددی-4

 -آماری اقتصادی و طراحی برای مثال عددی ارائه به در این بخش،

 پردازیم.وایبول میتحت توزیع  X̅RSS نمودار کنترلی اقتصادی

توان فرض کرد که میانگین بدون کاسته شدن از کلیت مسئله می

ی هزینه، زمان پارامترها .است 1و  0واریانس فرآیند به ترتیب  و

گیری ی نمونهمربوط به هزینه هزینه یهاپارامتر ی تغییر وو اندازه

و  [17]نهاز و همکاران ی با استفاده از مقالهای ی رتبهمجموعه

ول در جد نشان داده شده است. 1در جدول  [15] بنرجی و رحیم

پارامترهای توزیع وایبول بر روی مدل هزینه  ثیر مقادیرتأ 2

ای بررسی شده است. ی رتبهگیری مجموعهی تحت نمونهاقتصاد

، 4تا 1یفمانند ردیابد، کاهش  λ رمقادی مقداری ثابت و kوقتی 

 شود،مشاهده می 2 در جدول که 9تا  8 یفو رد 7 تا 5 ردیف

در جدول  یابد.نیز کاهش می( C1) هزینه مورد انتظار بر واحد زمان

ی ی توزیع وایبول بر روی مدل هزینهپارامترها مقادیر ثیرتأ 3

با اعمال ای ی رتبهگیری مجموعهاقتصادی تحت نمونه -آماری

 وی نوع اول خطاحداکثر  که بررسی شده استمحدودیت آماری 

در نظر گرفته شده است.  0.1 و 0.05به ترتیب  خطای نوع دوم

-مین 2مانند جدول  3ی توزیع وایبول در جدول هاعملکرد پارامتر

مانند  یابدکاهش می λمقداری ثابت و مقادیر  kوقتی  زیرا  باشد

روند  ،3در جدول  9تا  8 و ردیف 7تا  5ردیف ، 4تا 1ردیف 

آن که دلیل  شودمشاهده نمی (C1)یا کاهشی در  افزایشی و

 یی است که به لحاظ آماری در نظر گرفته شده است.هامحدودیت

ی کیفیت محصول را در سطح مطلوبی از این طراحی مشخصه اما

کاهش  همین امر موجب .کنداول و دوم کنترل می نوعی خطا

شود در فرایند می پذیرکشف سریع علت اسنادو  نادرستهشدار 

-اقتصادی محسوب می -آماری ی بهینه مدل طراحیکه از مزایا

افزایش اقتصادی منجر به  -ی مدل آماریو افزایش هزینه شود

کوچک شود که این مطلب از مقادیر ی کنترلی میتوان نمودارها

نسبت به مقادیر خطای نوع دوم در  3در جدول  خطای نوع دوم

ی توزیع هازمان پارامترهم ثیرتأ 4جدول  .آشکار است ،2جدول 

نشان اقتصادی را  بر روی مدلکاهش(  λافزایش و  k)وایبول 

به نحوی که متوسط زمان این دو پارامتر با تغییرات همدهد و می

-زمان تحت کنترل بودن مقداری ثابت داشته باشد، مشاهده می

دچار در طراحی اقتصادی  )(E(C)متوسط هزینه چرخه شود که 

بنا بر این، چون در عمل برای تعیین  .شودتغییرات شدید نمی

از تنها در اختیار نیست و  ایمشاهدهی مدل شوک هیچ هاپارامتر

ها استفاده میاین پارامترمتخصصان برای تعیین  عقاید و آگاهی

ها با فرض دهد که اگر این پارامترنشان می 4شود، نتایج جدول 

ماندن متوسط زمان تحت کنترل به اشتباه تعیین شوند،  ثابت

با  تغییر چندانی در خروجی طراحی اقتصادی نخواهند داشت.

 مقدارزمان گیریم با افزایش همنتیجه می 6و  4ه جداول ب توجه

k  و کاهش مقدارλ ،E(C))(  یابدافزایش میدر مدل اقتصادی 

 7و  5در این جداول نسبت به جدول  اولنوع زیرا مقدار خطای 

تعداد هشدار نادرست  گیریمپس نتیجه می .باشدتر میبیش

-نیازمند به هزینه بیشلازم، افزایش یافته و برای اصلاح اقدامات 

و کاهش  kزمان مقدار با افزایش هم 7و 5در جدول . تری هستیم

 )(E(C)ی صعودی یا نزولی بین مقادیر رابطه تواننمی λمقدار 
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نسبت به  7و  5در جدول  )(E(C) مقادیر کهبا این .بیان کرد

اما خطای نوع اول و دوم در سطح  تر است،بیش 6 و 4 ولاجد

 توانیعنی با یک اندک هزینه اضافی می .اندمطلوبی قرار گرفته

ی هانمودارو افزایش توان  نادرستی هاکاهش هشدار باعث

در طراحی با توجه به مقادیر در جداول، به طور کل کنترلی شد. 

ی هااقتصادی ما با اندازه نمونه کوچک توانستیم نمودار -آماری

ی با توجه به هزینه کنترلی را در سطح مطلوبی از خواص آماری

.طراحی کنیم بهینه

 

 

 ایی رتبهگیری مجموعهی نمونهمربوط به هزینه ی هزینههاینه، زمان و اندازه، پارامتری هزهاپارامتر: مقدار 1جدول

𝛿 W Y D1 D0 Cr Cq CO(RSS) Ci 𝑍2 𝑍1 𝑍0 

5/0 1100 

 دلار
500 

 دلار

950 

 دلار

50 

 دلار

11/2 

 دلار

22/4  

 دلار

20  

 دلار

5/0 

 دلار

75/0 

 ساعت

25/0 

 ساعت

25/0 

 ساعت

 

 

 X̅RSSطراحی اقتصادی  ی توزیع وایبول بر رویهاپارامتر ثیرتأ .2جدول

 

 

 

 

 

 

 

   پارامترهای توزیع وایبول  پارامترهای طراحی      

 

 

 

𝐶1 =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)⁄  

 
𝛽 

 

𝛼 

 

𝐿 

 

ℎ1 

 
𝑛 = 𝑚𝑟 

 

𝑟 

 

𝑚 

  

𝑘 

 

𝜆 

  

 ردیف

 459.19 0.21 0.27 1.09 3.09 5 1 5  2 0.05  1 

 328.21 0.19 0.18 1.31 5.31 8 2 4  2 0.01  2 

 235.55 0.32 0.16 1.39 8 5 1 5  2 0.002  3 

 194.97 0.84 0.06 1.88 8 2 1 2  2 0.0002  4 

 425.77 0.22 0.27 1.08 3.85 5 1 5  3 0.01  5 

 338.87 0.25 0.23 1.19 5.68 5 1 5  3 0.002  6 

 256.22 0.51 0.11 2.19 8 4 1 4  3 0.0002  7 

 425.77 0.29 0.32 1 013.  5 1 5  4 0.01  8 

 401.20 0.24 0.32 1 244.  6 2 3  4 0.002  9 
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 X̅RSSاقتصادی  -طراحی آماری پارامترهای توزیع وایبول بر روی ثیر. تأ3جدول

 

 

 

 �̅�𝑅𝑆𝑆زمان پارامترهای توزیع وایبول بر روی طراحی اقتصادی هم ثیرتأ. 4جدول

 

 

 

پارامترهای   پارامترهای طراحی    

 توزیع وایبول

  

 
𝐶2 − 𝐶1 

 

 

𝐶2 =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)
 

 

 
𝛽 

 
𝛼 

  

𝐿 

 

   ℎ1 

 
  𝑛 = 𝑚𝑟 

 

𝑟 

 

𝑚 

  

𝑘 

 

𝜆 

 ردیف 

40.89 500.08 0.076 0.05  1.959 3.69 24 8 3  2 0.05  1 

25.691 353.901 0.076 0.05  1.959 6.25 24 8 3  2 0.01  2 

36.256 271.806 0.099 0.041  2.034 7.99 30 15 2  2 0.002  3 

299.713 494.683 0.099 0.023  2.265 8 14 2 7  2 0.0002  4 

39.646 465.416 0.071 0.05  1.959 4.32 20 5 4  3 0.01  5 

28.148 367.018 0.076 0.05  1.959 6.47 24 8 3  3 0.002  6 

88.732 344.952 0.099 0.035  2.106 7.99 24 8 3  3 0.0002  7 

98.85 524.62 0.076 0.05  1.959 3.33 24 8 3  4 0.01  8 

37.97 439.17 0.076 0.05  1.959 4.60 24 8 3  4 0.002  9 

   پارامترهای توزیع وایبول  پارامترهای طراحی     

 

𝐶1 =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)⁄  

 
𝐸(𝐶) 

 
𝛽 

 

𝛼 

 

𝐿 

 

ℎ1 

 
𝑛 = 𝑚𝑟 

 

𝑟 

 

𝑚 

  

𝑘 

 

𝜆 

  

 ردیف

259.14 4765.66 

 

0.56 0.09 1.69 8 4 1 4  3.248 0.0001  1 

256.22 4586.48  0.517 0.11 1.57 8 4 1 4  3 0.0002  2 

255.46 4562.96 0.451 0.11 1.57 8 6 2 3  2.855 0.0003  3 

254.84 4603.19 0.326 0.15 1.41 8 5 1 5  2.427 0.001  4 

277.098 5111.73 0.19 0.18 1.33 3.057 6 1 6  1.086 0.05  5 
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 �̅�𝑅𝑆𝑆زمان پارامترهای توزیع وایبول بر روی طراحی اقتصادی هم ثیرتأ. 6جدول

 

 

 X̅RSSاقتصادی -آماریزمان پارامترهای توزیع وایبول بر روی طراحی هم ثیرتأ. 7جدول

  

   پارامترهای توزیع وایبول  پارامترهای طراحی     

 
𝐶2 − 𝐶1 

 

 

𝐶2 =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)⁄  

 

 
𝐸(𝐶) 

 
𝛽 

 
𝛼 

  

𝐿 

 

ℎ1 

 
𝑛 = 𝑚𝑟 

 

𝑟 

 

𝑚 

  

𝑘 

 

𝜆 

  

 ردیف

117.65 376.79 3786.61 0.09 0.035  2.106 7.99 24 8 3  3.248 0.001  1 

88.73 344.95 5879.69 0.099 0.035  2.107 7.99 24 8 3  3 0.0002  2 

74.21 329.67 5643.69 0.099 0.035  2.107 7.99 24 8 3  2.855 0.0003  3 

42.6 297.44 5175.64 0.092 0.038  2.065 8 24 8 3  2.427 0.001  4 

19.682 296.78 5474.87 0.076 0.05  1.959 4.138 24 8 3  1.086 0.05  5 

   پارامترهای توزیع وایبول  پارامترهای طراحی     
 

𝐶1 =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)⁄  

 
𝐸(𝐶) 

 
𝛽 

 

𝛼 

 

𝐿 

 

ℎ1 

 
𝑛 = 𝑚𝑟 

 

𝑟 

 

𝑚 

  

𝑘 

 

𝜆 

  

 ردیف

278.67 5474.87 0.19 0.18 1.326 2.539 6 1 6  1 0.06549  1 

260.219 4741.03 0.2 0.17 1.363 7.65 6 1 6  2 0.00337  2 

256.22 4587.49 0.517 0.11 1.577 8 4 1 4  3 0.0002  3 

273.86 4855.69 0.74 0.06 1.873 8 3 1 3  4 0.0000124  4 

   پارامترهای توزیع وایبول  پارامترهای طراحی     

 
𝐶2 − 𝐶1 

 

 

𝐶2 =
𝐸(𝐶)

𝐸(𝑇)⁄  

 

 
𝐸(𝐶) 

 
𝛽 

 
𝛼 

  

𝐿 

 

ℎ1 

 
𝑛 = 𝑚𝑟 

 

𝑟 

 

𝑚 

  

𝑘 

 

𝜆 

 ردیف 

19.68 298.35 5497.31 0.076 0.049  1.95 3.522 24 8 3  1 0.06549  1 

268.331 283.23 10916.82 0.076 490.0   1.95 8 24 8 3  2 0.00337  2 

88.73 344.95 5879.96 0.099 0.035  2.107 7.99 24 8 3  3 0.0002  3 

249.71 523.57 8800.14 0.099 0.035  2.106 7.99 24 8 3  4 0.0000124  4 
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 گیرینتیجه -7

اقتصادی نمودار کنترلی  -یآمار اقتصادی و در این مقاله، طراحی

�̅�𝑅𝑆𝑆 طراحی اقتصادی به در . شدارائه  مدل شوک وایبول تحت

ماری، خطای نوع اول و دوم در ی آهاتوجهی به معیارعلت بی

اند که همین موضوع باعث افزایش مطلوبی قرار گرفتهنا سطح

نتایج حاکی شود. ی نادرست فرایند میهااصلاح هشدارهزینه برای 

 ای بینتوان رابطهنمیاقتصادی  -آماری در طراحی از آن بود که

و  (E(C))و متوسط هزینه چرخه توزیع وایبول ی هاپارامتر

-تغییرات همزیرا . نمودبرقرار  (C2)مان متوسط هزینه در واحد ز

نحوی که متوسط زمان تحت به وایبولی توزیع هاپارامتر زمان

که متوسط هزینه  دریافتیمکنترل بودن مقداری ثابت داشته باشد، 

 شوددر طراحی اقتصادی دچار تغییرات شدید نمی (E(C))چرخه 

ی مدل شوک هیچ مشاهدههادر عمل برای تعیین پارامتر چرا که

متخصصان برای ای در اختیار نیست و تنها از عقاید و آگاهی 

خطای و دریافتیم که وقتی شود ها استفاده میین این پارامترتعی

دهنده این امر نشان گیرندمحدودیت خود قرار  نوع اول و دوم در

که منجر به  در نمودار کنترلی استپایین بودن خواص آماری 

دریافتیم که نهایت  در شود.ی کنترلی میهاافزایش توان نمودار

 تواندمیبا اندازه نمونه کوچک،  �̅�𝑅𝑆𝑆اقتصادی  -طراحی آماری

 کنترلی را در سطح مطلوبی از خواص آماری طراحی کند. نمودار

که نمودار بنا بر این، با توجه به نتایج حاصل از این مقاله و این

دارای خواص آماری بسیار مطلوبی نسبت به نمودار  X̅RSSکنترلی 

 X̅RSS شود که از نمودار کنترلیاست، پیشنهاد می X̅SRSکنترلی 

های صنعتی اقتصادی، در کنترل میانگین فرایند-با طراحی آماری

 و خدماتی استفاده شود.

 سپاس

وهشی ایت معنوی و مالی معاونت محترم پژاین پژوهش با حم

وهشی کیفیت انجام ی پژدانشگاه علامه طباطبائی از هسته

 .پذیرفته است
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