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 اطلاعات مقاله  خلاصه

واریانس با در آماری نمودار کنترل برای پایش همزمان میانگین و -در این مقاله طراحی اقتصادی

ایش پهای سنتی روشدر  گیرد.گیری صورت میگیری و تکرار دفعات اندازهنظر گرفتن خطای اندازه

 شود که این کاری کیفی از دو نمودار کنترل مجزا استفاده میمیانگین و واریانس یک مشخصه

ن امر، نمودارهای شود. برای جلوگیری از ایباعث افزایش احتمال خطای نوع یک نمودار کنترل می

 شود. همچنین در اکثر فرآیندها معمولاًکنترل پایش همزمان میانگین و واریانس فرآیند پیشنهاد می

 برای موجود هایروش از گیری همراه است و یکیگیری از فرآیند در عمل با خطای اندازهنمونه

گیری باعث کاهش اثر خطای دازهگیری است. اگرچه تکرار دفعات اناندازه دفعات تکرار آن، اثر کاهش

 هایشود. با این حال، این امر باعث افزایش هزینهمی کنترل نمودار توان افزایش گیری واندازه

آماری نمودار -رو این عامل نیز باید در طراحی اقتصادیشود. از اینمی گیری نیزنمونه به مربوط

در این مقاله، تابع هزینه لورنس و ونس آماری ارائه شده -کنترل لحاظ شود. در مدل اقتصادی

سازی تابع هزینه مذکور با منظور کمینهتوسعه داده شده و مقدار پارامترهای نمودار کنترل به

استفاده از الگوریتم ژنتیک محاسبه شده است. در نهایت عملکرد مدل پیشنهادی با استفاده از یک 
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 iمقدمه. 1

و  نیانگیعملکرد نمودارهای کنترل همزمان م ریاخ انیسال یط

تک نمودارهای کنترل ماکسیممِ میانگین و  یبا معرف ندیفرآ انسیوار

 نیانحراف مجذور میانگین متحرك موزون نمایی بهبود شده است. ا

تر هستند و به کاربران ساده یدو نمودار یهانمودارها نسبت به طرح

به صورت  نینمودار تمرکز کنند. همچن کی یرروتا ب دهندیاجازه م

 یآمار عیرها براساس توزنمودا نیا یحدود کنترل برا نییتع ینسب

و  نیانگیتوام م شیپا یکنترل برا یاز طرح ها یاریساده تر است. بس

یکی  هستند و ییمتحرك موزون نما نیانگیبر روش م یمبن یپراکندگ
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است. اما   Max-EWMA شاز کاراترین تک نمودارهای موجود، رو

این روش به علت استفاده از واریانس نمونه در آماره کنترلی خود، 

 [. استاد شریف معمار و نیاکی1] توانایی پایش مشاهدات تکی را ندارد

را برای پایش همزمان میانگین و  Max- EWMAMS[ نمودار 2]

 تاتک متغیره با قابلیت استفاده از مشاهد یفیک یواریانس مشخصه

 ی[ نمودار کنترل مربع کا3] میکاستا و رح ارائه دادند. انفرادی

 اتریینمودار تغ نیرا ارائه دادند و نشان دادند که ا EWMA یرمرکزیغ

 توام شیرا نسبت به طرح پا ندیفرآ انسیدر وار شیو افزا نیانگیدر م
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 ی[ مطالعه مرور1و همکاران ] ی. فاروقکندیم شناسایی عتریسر

 ندیفرآ انسیو وار نیانگیهمزمان م شیکنترل پا ینمودارها

و ارائه  یها در مقاله خود به معرفرا انجام دادند. آن یفیک یهامشخصه

و چند  رهیمتغهمزمان تک شیکنترل پا ینمودارها نیترمثال از مهم

بودن مشخص و نامشخص  ی و در حالتدر حالت تک نمودار رهیمتغ

ارتباط با  در شتریمطالعه ب یبرا پرداختند. ندیفرآ یپارامترها

ر د ندیفرآ انسیو وار نیانگیهمزمان م شیپا یکنترل برا ینمودارها

 شود.پیشنهاد [ 6[ و ]1جع ]ابه مرمراجعه تک نمودارها، 

نمودارهای کنترل از جمله حدود کنترل، اندازه  یپارامترها تعیین    

قل کردن کل حدا ها با هدفگیریبین نمونه ینمونه و فاصله زمان

 یطراح ،یآمار یرهاایهای پایش فرآیند و در نظرگرفتن معهزینه

 یبر رو یآمار-یاقتصاد ی. طراحشودینامیده م یآمار-اقتصادی

از  قرار گرفته است. یبررس ردکنترل مختلف مو ینمودارها

کارگیری معیارهای آماری در همنظور برویکردهای استفاده شده به

نمودار کنترل  یآمار-یاقتصاد یطراحتوان به می  نمودارهای کنترل

نمودار  یآمار-یاقتصاد یطراحاشاره کرد. در چند هدفه هدفه و تک

صورت محدودیت در مدل در معیارهای آماری به هدفه،تک کنترل 

 یتشود و جواب نهایی شامل یک جواب یکتا با رعامی نظر گرفته

 یآمار-یاقتصاد یطراحکه در خواهد بود. درحالیمعیارهای آماری 

آماری به صورت اقتصادی و چند هدفه، معیارهای نمودار کنترل 

س از حل مدل پشود و در نظر گرفته می اهداف مستقل در مدل

که هر جواب  های پارتو استجوابای از  جواب نهایی شامل مجموعه

. ها در یک یا چند مقدار تابع هدف متمایز استنسبت سایر جواب

را  EWMA1نمودار کنترل  یاقتصاد ی[ طراح7و همکاران ] ییاسق

 یررسب یریگو تکرار دفعات اندازه یریگاندازه ینظر گرفتن خطا با در

 رهیکردند و در مقاله خود متوسط طول دنباله را با استفاده از زنج

 کینتژ تمیو سپس با استفاده از الگور مارکوف محاسبه کرده

 یآمار-یاقتصاد یکردند. طراح نیینمودار را تع نیا یپارامترها

[ 8و همکاران ] یریتوسط ام EWMAنمودار کنترل چند هدفه 

مطالعه متوسط طول دنباله با استفاده از  نیشده است. در ا یبررس

 تمینمودار کنترل با الگور یمارکوف محاسبه و پارامترها رهیزنج
2II NSGA  3وMOGA  [ 9و همکاران ] ی. مونتگومرشدند مشخص

را انجام  EWMAنمودار کنترل   یاقتصاد یطراح یمطالعه مرور

 شیپا یبرا EWMAنمودار کنترل  یو اقتصاد یآمار یدادند. طراح

در دو نمودار کنترل مجزا توسط  ندیفرآ انسیو وار نیانگیهمزمان م

 دشده است. آنها در مقاله خو ی[ بررس12[ و ]11] چیسرل و موسکو

[ با در نظر گرفتن 15ارائه شده توسط لورنس و ونس ] نهیازتابع هز

 نیاستفاده کردند. آنها همچن ندیفرآ انسیو وار نیانگیهمزمان م رییتغ

ه مارکوف محاسب رهیمتوسط طول دنباله هر نمودار را با استفاده از زنج

                                                           
1 1. 1. Exponentially Weighted Moving Average 

2. Non Sorting Genetic Algorithm II 

3. Multi Objective Genetic Algorithm 

 راودار نم نیا یپارامترها کیژنت تمیو سپس با استفاده از الگور کرده

 کردند.  نییتع

گیری از نمودار کنترل نیاز به نمونه یآمار-اقتصادی یطراح در    

تعیین شده است تا پس از  یموردنظر در فواصل زمان یمشخصه کیف

رسم آماره موردنظر بر روی نمودار کنترل، تحت کنترل بودن فرآیند 

مسئله  کیگیری قرار گیرد. خطای اندازه یدر طول زمان مورد بررس

 شامل انسان و یرگیاندازه ستمیاست. س گیریبخش نمونه رایج در

صد  نانیاطم تیقابل یدارا ستمیس نیاست و ا یرگیاندازه زاتیتجه

مقدار مشاهده شده و  انیم یو در اکثر مواقع اختلاف ستیصد ندر

 یشده وجود دارد که به خطا یرگیاندازه یفیمشخصه ک یمقدار واقع

 جیرا هایدهیاز پد یکی یرگیاندازه یمعروف است. خطا یریگاندازه

 .ردگییاست که معمولاً مورد توجه قرار نم یرگیاندازه ستمیدر س

هزینه و پیامدهای زیادی ازجمله  تواندینادیده گرفتن این خطاها م

 ریغ هاییو در نتیجه بازرس یافزایش تعداد هشدارهای اشتباه

 نیهمچنداشته باشد.  یعلت هشدار را در پ یبرای شناسای یضرور

با تأخیر تغییر در فرآیند  یگیری باعث شناسایوجود خطای اندازه

ناسازگار است.  یآمار ندیکه این امر با هدف کنترل فرآ شودیم

عنوان یکی از منابع ایجاد بهگیری کردن خطای اندازهبنابراین، لحاظ

ر است و برخوردا ینمودارهای کنترل از اهمیت بالای یدر طراحخطا، 

 یعملکرد نمودارها یبر رو گیریاندازه یخطا ریثأمحققان مختلف ت

Y[ از مدل 13کنترل را مورد مطالعه قرار دادند. بنت ] X   
 یمعروف شده است براگیری اندازه یخطا کیکه به مدل کلاس

فاده کنترل است یعملکرد نمودارها برگیری اندازه یخطا ریثأت یابیارز

را به  کیمدل کلاسه خود عدر مطال[ 11[ و ]11و وودال ] نایکرد. ل

Y مدل A BX   مختلف  یاثر پارامترهاو  گسترش دادند

 یمتوسط طول دنباله نمودارها ریمقاد یرو را بر یریگاندازه یخطا

قرار دادند و  یمورد بررس 1نگیهتل رهیمتغ و چند رهیغتکنترل تک م

خطا را کاهش  انسیهر مشخصه، وار یرگیبار اندازه با استفاده از چند

کنترل  یعملکرد نمودارها یبرروگیری اندازه یخطا ریثأدادند. ت

EWMA  1وCUSUM [ مورد 16و همکاران ] سیتوسط ماراولاک

با دو مولفه را در  گیریاندازه ی[ خطا17] یقرار گرفت. عباس یابیارز

 یبررس طیشرا نیرا تحت ا EWMAعملکرد نمودار  یگرفت، ونظر 

کنترل  ینمودارها ی[ مطالعه مرور18و همکاران ] ینمود. ملک

را انجام  یریگاندازه یبا درنظر گرفتن خطا یفیک یهاشخصهم

 یخطا ریبار تاث نیاول ی[ برا19و همکاران ] یاباریاند. درداده

 کیدر  ندیفرآ انسیو وار نیانگیهمزمان م شیپا یرا برا یریگاندازه

ا متوسط زمان ت اریثابت و مع یخطا انسینمودار با در نظر گرفتن وار

 یکردند و نشان دادند که در نظر گرفتن خطا یبررس 6ATSهشدار 

طور هرا ب EWMAMS-Max7عملکرد نمودار کنترل  یریگاندازه

در [ 25و همکاران ] ی. خطدهدیقرار م ریتحت تاث قابل ملاحظه

4  . Multivariate Hoteling 

5. Cumulative Sum 

6. Average Time to Signal 

7. Maximum EWMA and Mean Squared Deviation 
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را با در نظر گرفتن  Max-EWMAMSنمودار کنترل مطالعه خود 

 کردند.  یمتوسط طول دنباله بررس اریبا مع یخط یخطا انسیوار

گیری یک روش برای که بیان شد، تکرار دفعات اندازه گونههمان    

گیری و گیری است، از آنجا که هربار نمونهکاهش اثر خطای اندازه

به همراه دارد، در نظر گرفتن این هزینه در  یهایگیری هزینهاندازه

برای تعیین پارامترهای نمودار کنترل حائز  یآمار-مدل اقتصادی

 موضوع اتیانجام شده در ادب یهایه بررسبا توجه ب باشد.اهمیت می

همزمان  شینمودارهای کنترل پا یآمار-اقتصادی یمسئله، طراح

با در نظر گرفتن  ینموداردر حالت تک ندیفرآ انسیو وار نیانگیم

 نیصورت نگرفته است. بنابرا یریگو تکرار اندازه یریگاندازه یخطا

 دارنمو یپارامترها نییعت یبرا یآمار-یمدل اقتصاد کیمقاله  نیدر ا

و تکرار  یریگاندازه یوجود خطابا  Max-EWMAMS کنترل

ط ارائه شده توس نهیراستا از تابع هز نیدر ا  .شودیارائه م یریگاندازه

با اضافه نمودن هزینه ی تاگوچ انی[ و تابع ز15لورنس و ونس ]

 کی. سپس با حل استگیری مجدد به تابع هزینه، استفاده شده اندازه

 Max-EWMAMS نمودار کنترل یپارامترها ریمقاد یمثال عدد

های گرفته شده در هر بار تعداد نمونه پارامتر هموارسازی،شامل 

 ها، حد بالای نمودار کنترلگیریگیری، فاصله زمانی بین نمونهنمونه

 متیمجدد، با استفاده از الگور یهایریگدفعات اندازه نهیو تعداد به

ز خارج ا تعدادی سناریو با استفاده از و نتایجدست آمده هب کیژنت

 است.تحلیل شده کنترل، 

 2شده است که در بخش  یصورت سازمانده نیمقاله به ا نیا    

که  یریگاندازه یبا وجود خطا Max-EWMAMSنمودارکنترل 

. شودی[ توسعه داده شده است، مرور م19و همکاران ] یاباریتوسط در

نمودار کنترل درصورت وجود  یآمار-یمدل اقتصاد 3پس در بخش س

 1گیری مجدد ارائه شده است. در بخشو اندازه یریگاندازه یخطا

 زین 1شده است. در بخش  لیحل آن تحل جیارائه و نتا یمثال عدد

 .ارائه شده است یمطالعات آت یبرا ییشنهادهایو پ یریگ جهینت

 

 MAX EWMAMSنمودار کنترل  .2
گیری، مقادیر واقعی مشخصه کیفی قابل در صورت وجود خطای اندازه

مشاهده  nام، tدسترسی نیست. در این شرایط در نمونه 
tk

Y  پایش

شود. رابطهمی
tk

Yبا مقادیر واقعی مشخصه کیفی
tk

X صورتبه 

, 1, 2,..., .
tk tk tk

Y A BX k n      است. در این رابطهA وB  

مقادیری ثابت هستند و 
tk

X  دارای توزیع نرمال با میانگین  و

2واریانس معلوم

0
 است. همچنینε گیری دهنده خطای اندازهنشان

مستقل از 
tk

X و دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس معلوم
2


.است 

tk
Yیک ترکیب خطی از متغیر نرمال

tk
X  و دارای توزیع

A نرمال با میانگین B واریانس و 
2 2 2

0
B


  است. در صورت

 برای پایش مشخصه کیفیگیری وجود خطای اندازه
tk

X از مقادیر

مشاهده شده 
tk

Yشود. لذا در نمونه در نمودار کنترل استفاده میt ،ام 

n  مشاهده از
tk

Y جمع( آوری شده و میانگین آنtY بر روی نمودار )

 شود. کنترل ترسیم می

زمان میانگین و واریانس [ برای پایش هم19دریاباری و همکاران ]    

  گیریفرآیند در یک نمودار کنترل، با در نظر گرفتن خطای اندازه

ها برای طراحی را توسعه دادند. آن MAX-EWMAMSنمودار 

برای کنترل میانگین و  EWMAنمودار پیشنهادی خود از آماره 

EWMS اند. سپس با برای پایش واریانس فرآیند استفاده کرده

ها، آنها را به یک توزیع استفاده از یک تغییر متغیر روی این آماره

یکسان نرمال استاندارد تبدیل نمودند. از آنجاکه توزیع دو آماره 

توان برای پایش توام آنها از یک نمودار کنترل ست مییکسان ا

(Max)  استفاده کرد. در ادامه، به اختصار در مورد روشMAX-

EWMAMS گیری و تکرار دفعات نظر گرفتن خطای اندازه با در

 .شودگیری بحث میاندازه

خطای  گیری اثراندازه تکرار از استفاده با[ 11، 11]وودال  و لینا    

 گیریاندازه دفعات تعداد افزایش با زیرا گیری را کاهش دادند.اندازه

 عملکرد بهبود یابد و موجبمی کاهش خطا نمونه، واریانس هر برای

 بهبود موجب آماری لحاظ از . اگرچه این روششودمی کنترل نمودار

 بودن برهزینه دلیلشود اما بهکنترل می نمودار عملکرد

 از دیدگاه ، این امرگیریبار اندازه نسبت به یک اضافی هایگیریاندازه

ورت دو صهای اضافی در گیریاندازه بنابراین .نیستاقتصادی مناسب 

گیری دفعات هزینه اندازهاست: حالت اول زمانی است که  توجیهقابل

 گیری بار اول آن کالا باشدهزینه اندازه بعدی یک کالا بسیار کمتر از

 به میزانیگیری واریانس خطای اندازهزمانی است که  حالت دوم و

 (گیریاندازه دفعات تعداد افزایش با) آنکاهش که  باشد بزرگ

 .اضافی را توجیه کند هایهزینه

اثر  کاهش منظوربه مجدد هایگیریاندازه از استفاه صورت در    

  .کنترل اصلاح شوند حدود است تا لازم گیری،اندازه خطای
tm

Z را در

رابطه 
1

(1 )
tm t tm

Z Y Z 


    نظر بگیرید، در این  درکه در آن

گیری است و برای نمایش خطای اندازه mرابطه اندیس 
tm

Z عنوان به

 است.  نرمال به صورت زیریک توزیع 
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پارامتر هموارسازی است و مقادیر بین صفر و یک  λ(، 1در رابطه )    

بنابراین  دهد.گیری را نشان میتعداد دفعات اندازه Mپذیرد و را می

 آماره 
tmU صورت هشود بپایش میانگین فرآیند استفاده میکه برای

 کند.باشد که از توزیع نرمال استاندارد پیروی میزیر می
 

(2)  
0

2

2 2

0

( )
.

1
( )( )
2

tm

tm

Z A B
U

B
n M




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 
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در مطالعه خود برای حالت بدون تکرار [ 19]دریاباری و همکاران     

 دادند نشان (M=1)گیریاندازه
2

2 2

2

2 2

0

tm tm

y

S S
v v

B  


 ò

دارای  
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2درجه آزادیکای با  توزیع مربع
( )v n






  .در این مقاله است

آمارهاز  (M >1)گیریدر حالت تکرار اندازهو 
tm

V  برای پایش واریانس

 و کندشود که از توزیع نرمال استاندارد پیروی میفرآیند استفاده می

 صورت زیر است.ه ب

(3)  

2

1

2 2

0

2

2
[ { ; }], ( ),

tm

tm

M

vS
V H v v n

B







 
  

 ò

 

 که در آن

(1)  

2

0

2 2 1

0

1

( )

(1 ) S (1 ) ,

n

tkt

t t i k

tm

i

Y A B

S
n



  
 



 

   


 

(، 1در رابطه ) است.
tk

Y ،}
2

d
X aH(a;d)=pr{ 1و  ترتیب به

ام، تابع tنمونه  ام ازkمشاهده  گیری شده ازمیانگین مقادیر اندازه

درجه آزادی و معکوس تابع توزیع  dتوزیع تجمعی مربع کای با 

(3( و )2با توجه به روابط ) تجمعی نرمال استاندارد هستند.

 

آماره 

 نمودار کنترل بصورت زیر خواهد بود:
 

(1)  { , }.
tm tm tm

M Max U V 
 

 شود که( نیز به صورتی تعیین میUCLحد بالای نمودار کنترل )    

اله در حالت تحت کنترل ـــدار مشخصی برای متوسط طول دنبــمق

(
0ARLدست آید. ه( ب 

 

با در نظر  Max-EWMAMSتابع هزينه نمودار کنترل  .3

 گيری تکرار اندازهخطا و گرفتن 
هایی شامل طور معمول هزینهدر طراحی نمودارهای کنترل به

مرتبط با هشدار خارج از  هایآزمایش، هزینهگیری و های نمونههزینه

ینه برطرف نمودن انحراف با دلیل و هزینه مربوط به تولید کنترل، هز

 نظر شود. در این قسمت با درمحصول نامنطبق درنظر گرفته می

هزینه  در نظرگرفتن کنترل و با نمودار هایتمامی هزینه گرفتن

توسط  شده معرفی مدل کالا، قلم هر برای اضافی هایگیرینمونه

های در قالب تعدادی از سناریو و یافته توسعه [15] ونس و لورنس

است. در این سناریوها، مقدار میانگین  استفاده شدهخارج از کنترل، 

ترتیب بصورت و واریانس تغییر یافته فرآیند به
1 0 0

    و

1 0
   .متوسط هزینه چرخه در این مدل ابتدا فرض شده است

 قلم هر برای اضافی هایگیریهزینه نمونه در نظرگرفتن باکیفیت 

شود و در محاسبه میزمان چرخه کیفیت  متوسط هو سپس رابطکالا 

 .شودمیزمان بیان  رابطه متوسط هزینه چرخه کیفیت در واحدنهایت 

لازم به ذکر است که این رابطه با استفاده از فرآیند تجدید پاداش 

شود. در فرآیند تجدید پاداش، ابتدا فرآیند از حالت تحت محاسبه می

شود و تا زمانی که یک انحراف با دلیل رخ دهد ادامه کنترل آغاز می

 تغییر پیدا د به حالت خارج از کنترلـیابد. در این حالت فرآینمی

کند تا زمانی که انحراف با دلیل کشف و حذف شود و فرآیند به می

 ودشحالت تحت کنترل برگردد و این روند به طور مستمر تکرار می

 .( [21])راس 

نمایی با توزیع توزیع مدت زمان تحت کنترل فرایند،  همچنین    

-توزیع نمایی آنچنان در نظر گرفته شده است. فرض /1میانگین 

طبق تحقیقات  زیرارسد محدودکننده نخواهد بود ه به نظر میک

نتایج  ،راحی اقتصادیهای طدر خصوص این نوع مدلصورت گرفته 

نوع توزیع احتمال مورد استفاده برای طور نسبی نسبت به بهحاصل 

لازم به ذکر است  (.[22]ویلیامز  ام سی) نیستندحساس نرخ شکست 

، (ثابت بودن نرخ شکست) توزیع نماییدلیل خاصیت عدم حافظه به

نمایی برای مدت زمان تحت کنترل فرایند، فرضی واقع  یعفرض توز

و در صورتی که نیاز به انجام محاسبات در بینانه در صنعت نبوده 

رخ نهای دیگری با از توزیع توانمحیط صنعتی باشد، بدین منظور می

 شکست افزایشی مانند توزیع وایبول استفاده شود.

 :شوندتعریف میبصورت زیر  این مدلرفته در  کارهپارامترهای ب    

0T ،متوسط زمان جستجو برای یک هشدار اشتباهی : 

1T دلیل، : متوسط زمان جستجو برای یک انحراف با 

2T دلیل، انحراف با رفع: متوسط زمان برای اصلاح فرآیند و 

 :دلیل نرخ وقوع رخدادهای با ، 

1: و  برابر یک اگر فرآیند حین بازرسی و جستجو ادامه داشته باشد

 ،برابر صفر در غیر اینصورت

2رابر ب : اگر فرآیند حین تعمیر و اصلاح فرآیند ادامه داشته باشد

 ،برابر صفردر غیر اینصورت  یک

 S گرفته شده در حالت تحت کنترل،: متوسط تعداد نمونه های 

τدلیل از زمان گرفتن آخرین نمونه : متوسط زمان رخ دادن انحراف با:  

 (1 (1 ) exp( ) / ( (1 exp( )))h h h           
E،زمان لازم برای گرفتن هر نمونه : 

0C : حالت تحت  وهزینه تولید محصول نامنطبق در واحد زمان

 کنترل،

1Cحالت خارج از  و : هزینه تولید محصولات نامنطبق در واحد زمان

 کنترل،

F،هزینه جستجو برای یک هشدار اشتباهی : 

Wن: هزینه تعمیر و اصلاح فرآیند برای هشدار خارج از کنترل بود، 

aگیری،: هزینه ثابت نمونه 

1b ،هزینه نمونه گیری در بار اول برای هر کالا : 

2b :کالا هر برای مجدد گیریاندازه بار هر ازاء به گیریهزینه نمونه. 

 د:شونمی تعریفزیر  صورتمسئله به  تصمیم رهایمتغیهمچنین 

h ها،گیریزمانی بین نمونه: فاصله 

nگیری،بار نمونه های گرفته شده در هر: تعداد نمونه 

Lحد بالای نمودار کنترل :، 

λ،پارامتر هموارسازی : 

 Mگیری: تعداد دفعات اندازه. 

 کنترل های تحت کنترل و خارج ازمتوسط طول دنباله در حالت    

این با  .شوندبا استفاده از رویکرد زنجیر مارکوف محاسبه می عموماً
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 دلیلمشخص نمودن توزیع احتمال آماره نمودار به ر این مطالعهحال د

وابستگی مقادیر 
tmU  و

tm
V استفاده  با توجه به

t
Y  در محاسبه هر

اله متوسط طول دنب مقادیربنابراین . یک از این دو مقدار، پیچیده است

) تحت کنترل
0ARL )متوسط طول دنباله خارج از کنترل ) و

1ARL )

سازی محاسبه و در تابع و با استفاده از روش شبیه Lبا توجه به مقدار 

سازی در روش شبیه شوند.استفاده می (Cسیکل کیفیت ) هزینه

صورت تصادفی های تحت کنترل و خارج کنترل بهدر حالت مشاهدات

ر یداقو م با توجه به حدود کنترل. سپس شودمی و آماره محاسبه تولید

شود. این رویه به تعداد تکرار مشخص طول دنباله محاسبه می آماره،

مده در تکرارهای مختلف به آدستهاعداد ب شود و میانگینجام میان

 شود.عنوان متوسط طول دنباله در نظر گرفته می

ه، توسعه مدل لورنس با توجه به پارامترها و متغیرهای تعریف شد    

گیری، طبق رابطه ه[ با در نظر گرفتن تکرار دفعات انداز15]و ونس 

 ( خواهد بود:6)
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 پارامترهای( 6)در رابطه     
0C  و

1C محصول  تولید هزینه به ترتیب

برای حالت تحت کنترل و حالت خارج از نامنطبق در واحد زمان 

 در خرابی هزینه برای مواقع از بسیاری درکنترل را نشان می دهند. 

 گرفته نظر در ثابتی مقادیر کنترل، از خارج و حالت کنترل تحت حالت

 از فنی مشخصه فاصله با متناسب خرابی هزینه در عمل شود. امامی

 به تواندمی کیفی مشخصه به بسته تناسب است. این هدف خود مقدار

 نظر در غیره و نمایی دوم، مختلف نظیر خطی، درجه هایصورت

تاگوچی که از  دوم درجه زیان تابع مقاله این در شود.گرفته

 مدل این است. در ، استفاده شده[23] است زیان توابع ترینکاربردی

 کیفی مشخصه اختلاف از دوم درجه تابعی محصولات، خرابی هزینه

  .است شده ارائه (8( و )7) روابط هدفش است و در مقدار با
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ضریب هزینه  kنرخ تولید فرآیند،  p مقدار هدف، Tدر روابط بالا،     

 نسبت انحراف معیار فرآیند درحالت خارج کنترل به ρتاگوچی و 

 انحراف معیار فرآیند در حالت تحت کنترل یعنی
1 0/   را نشان

آماری نمودار کنترل،   هایدر ادامه برای لحاظ کردن ویژگی. دهندمی

متوسط طول دنباله در حالت تحت کنترل های آماری برای محدودیت

یعنی 
0ARL  متوسط طول دنباله در حالت خارج از کنترل یعنیو

1ARL شود:بصورت رابطه زیر تعریف می 
 

(9)  
0 1

, .ARL LB ARL UB  
 

، نشان دهنده حداقل مقدار در نظر گرفته LB(، پارامتر 9در رابطه )    

شده برای متوسط طول دنباله در حالت تحت کنترل بوده و پارامتر 

UB ر تواند داشته باشد. مقادینیز بیانگر حداکثر مقداری است که می

متوسط طول دنباله در حالت تحت کنترل و خارج از کنترل با روش 

آیند. در نهایت، هدف یافتن مقادیر بهینه برای دست میهسازی بشبیه

با در نظر گرفتن  Max-EWMAMSپارامترهای نمودار 

( است تا متوسط هزینه کل 9های مطرح شده در رابطه )محدودیت

 ( حداقل شود.6سیکل فرآیند طبق رابطه )

 

 مثال عددی .4
 کمینه( 6در این بخش با ارائه یک مثال عددی، تابع هزینه رابطه )

آماری ارائه شده از الگوریتم ژنتیک -شود. برای حل مدل اقتصادیمی

پارامترهای آن با روش تاگوچی تنظیم استفاده و [ 21]ران چه و همکا

ای ارامترهمنظور تنظیم پمقادیر استفاده شده بهبا توجه به شدند. 

مقادیر  که ( آزمایش طراحی شد2×2×2×2=8الگوریتم ژنتیک، تعداد )

 ارائه شده است. 1جدول در  ،آمده توسط روش تاگوچیدستهب
 

 کيژنت تميالگور یپارامترها ريمقاد(: 1جدول )

 دفعات تکرار نرخ جهش عملگر تلفيق جواب اوليه 

 15و  15 3/5و  2/5 1/5و  2/5 25و 15 مقادير آزمايش

 15 2/5 2/5 25 مقدار منتخب
 

از  پارامترهای تابع هزینه و دامنه تغییر متغیرهای مسئلهمقادیر    

گرفته و در ذیل  [7]مثال استفاده شده در مطالعه سقایی و همکاران 

 خلاصه شده است.
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 دامنه متغیرها:

0 1, 1 20, 0.5 20, 1 4, 1 20n h L M          
ترتیب برابر با به LBو  UBلازم بذکر است در این مثال، مقادیر     

های ه است و بنابراین محدودیتتعیین شد 215و  21

0
250ARL  

1
25ARL  با در حل مسئله اعمال شده است و

ا های زیر اجرمطابق گامنتیک ژالگوریتم فوق،  موارددر نظر گرفتن 

 شد:

جواب اولیه )کروموزوم( که در آن مقدار هر متغیر  25تعداد : 1گام 

  شد.)ژن( بصورت تصادفی ایجاد 

 .شد( محاسبه 6مقدار برازندگی برای هر جواب طبق رابطه ) :2 گام

هایی با مطلوبیت بالا، عملگر تلفیق پس از انتخاب کروموزوم :3گام 

 .شدهای والد اعمال بصورت زیر بر روی کروموزوم

2 0.2 0.8 ,D R M     1 0.8 0.2D R M  
و 1Dدر روابط بالا    

2
Dهای ایجاد شده پس از عملگر کروموزوم

 است. M و Rهای والد تلفیق بر روی کروموزوم

و  شده اعمال جواب جمعیت روی بر 2/5 نرخ با جهش عملگر :4گام 

 .شد استفاده غیریکنواخت روش از کار این برای

  .شد متوقف ،1تا  2گام  تکرار مرتبه 15 از پس الگوریتم :5گام 

ط آمده توسدستمقادیر بهنتایج محاسباتی حاصل از حل مسئله و     

 Max-EWMAMS الگوریتم ژنتیک برای پارامترهای نمودارکنترل 
 در این .ارائه شده است 1 تا 2در جداول  𝜃و   𝑘براساس مقادیر 

 گیری به واریانس فرآیند استنسبت واریانس خطای اندازه r ، جداول

 .ها در نظر گرفته شده استآن( برای 3، 1/2، 2، 1/1، 1و مقادیر )

صورتهبواریانس تغییر یافته  میانگین و
1 0 0

   و

1 0
   به (1، 2، 3( و مقادیر )1، 71/1)و مقادیر فرض شده 

دهد با نتایج نشان میاست. در نظر گرفته شده  δو  ρترتیب برای 

گیری روندی کاهشی فاصله بین نمونه 𝜃و   kپارامترهای افزایش مقدار

یابد که مطابق با نتایج دارد و همچنین هزینه کل ساعتی افزایش می

 [ است. با12[ و سرل ]11سرل و مسکویچ ] آمده در مقالهدستهب

 گیریاندازهخطای  واریانس افزایش که شودمی مشاهده نتایج مقایسه

تعداد نمونه، فاصله بین باعث افزایش هزینه و همچنین کاهش مقادیر 

  .شودمی بالای نمودار کنترل و پارامتر هموارسازی گیری، حددو نمونه

دفعات بهینه  تعداد، rبه ازای افزایش مقدار  شودمیمشاهده  همچنین

این امر با کاهش واریانس خطای افزایش داشته و  گیریاندازه

البته در برخی موارد نیز  .اضافی را توجیه کند هایهزینه گیریاندازه

گیری مجدد، روند کاهشی نیز در نتایج های اندازهبا توجه به هزینه

ای مقادیر ثابت به از دهدنتایج نشان می همچنینشود. مشاهده می

با افزایش شیفت در میانگین، واریانس  گیرینسبت خطای اندازه

 هزینه افزایش یافته است.فرآیند و یا هر دو، 

 
 𝜃=01/0و k=1/0نمودار کنترل به ازای  آماری-(: طراحی اقتصادی2)جدول 

r Ρ δ C N h λ L M 

1 1.25 1 46.01 1 17.65 0.66 3.68 6 

  2 68.18 20 20.00 0.99 4.00 12 

  3 101.17 20 20.00 0.93 3.97 4 

 1.75 1 47.63 13 19.00 0.76 3.21 1 

  2 68.33 20 20.00 0.99 3.99 17 

  3 101.30 20 20.00 0.99 3.99 7 

1.5 1.25 1 78.12 1 12.00 0.24 2.42 15 

  2 109.15 20 20.00 0.99 3.97 14 

  3 155.63 20 20.00 0.99 4.00 13 

 1.75 1 79.09 2 19.00 0.51 2.77 17 

  2 109.05 20 20.00 0.78 2.78 1 

  3 155.75 20 20.00 0.99 3.99 15 

2 1.25 1 101.06 2 2.89 0.05 2.63 2 

  2 149.83 1 11.00 0.12 2.76 8 

  3 222.64 20 19.99 0.99 3.75 4 

 1.75 1 105.19 2 4.00 0.57 3.36 12 

  2 152.34 1 12.00 0.47 3.25 11 

  3 222.74 20 20.00 0.99 3.97 6 

2.5 1.25 1 125.06 2 1.50 0.39 2.80 11 

  2 175.49 1 4.65 0.29 2.73 15 

  3 268.41 1 5.29 0.72 2.76 19 

 1.75 1 130.83 1 3.26 0.20 2.49 2 

  2 181.75 1 6.00 0.83 2.84 20 

  3 271.21 1 3.76 0.16 2.88 1 

3 1.25 1 148.90 2 2.00 0.24 2.51 5 

  2 203.58 2 3.00 0.23 2.94 4 

  3 297.48 1 4.00 0.20 2.91 9 

 1.75 1 158.80 1 2.00 0.49 2.77 3 

  2 210.28 1 5.00 0.28 2.81 7 

  3 304.34 1 1.33 0.12 2.86 1 
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 𝜃=05/0 و k=1/0 ینمودار کنترل به ازا یآمار-یاقتصاد یطراح(: 3جدول )

r Ρ δ C N h λ L M 

1 1.25 1 43.85 2 19.66 0.99 3.99 3 

  2 58.36 20 19.99 0.83 3.99 1 

  3 79.37 20 20.00 0.98 3.90 2 

 1.75 1 45.60 17 20.00 0.99 3.96 6 

  2 58.47 20 19.97 0.97 3.99 3 

  3 79.41 20 20.00 0.99 3.97 4 

1.5 1.25 1 82.01 1 19.21 0.49 2.97 2 

  2 105.05 20 20.00 0.95 3.61 6 

  3 141.95 20 19.64 0.99 3.78 8 

 1.75 1 82.15 3 20.00 0.79 2.82 2 

  2 105.08 20 20.00 0.97 4.00 8 

  3 141.89 20 20.00 0.98 3.92 10 

2 1.25 1 121.08 2 7.22 0.24 2.41 11 

  2 160.13 1 7.35 0.09 2.94 5 

  3 219.30 20 20.00 0.93 4.00 6 

 1.75 1 122.66 1 8.83 0.29 2.25 10 

  2 161.38 2 13.00 0.76 2.76 10 

  3 219.29 20 20.00 0.99 3.71 4 

2.5 1.25 1 161.87 1 2.91 0.26 2.33 19 

  2 208.31 1 3.62 0.27 2.91 20 

  3 292.23 1 4.00 0.17 2.97 14 

 1.75 1 165.95 1 5.00 0.28 2.25 6 

  2 212.75 1 4.00 0.11 2.60 2 

  3 295.17 1 2.95 0.09 2.84 1 

3 1.25 1 209.97 2 2.00 0.35 2.32 6 

  2 257.41 1 2.10 0.19 3.08 16 

  3 357.21 1 2.00 0.82 2.82 20 

 1.75 1 214.87 2 2.13 0.18 2.01 2 

  2 267.78 2 1.32 0.73 2.72 2 

  3 362.36 1 1.70 0.06 2.15 1 

 
 𝜃=01/0 و k=4/0 ینمودار کنترل به ازا یآمار-یاقتصاد یطراح(: 4جدول )

r ρ δ C N h λ L M 

1 1.25 1 176.04 3 19.6 0.87 3.82 1 

  2 267.49 20 20.0 0.97 3.96 10 

  3 399.74 20 20.0 0.99 3.98 10 

 1.75 1 186.07 9 18.9 0.97 3.63 2 

  2 267.45 20 20.0 0.99 3.93 7 

  3 399.90 20 20.0 0.99 4.00 15 

1.5 1.25 1 299.92 1 6.6 0.09 2.44 5 

  2 430.97 20 20.0 0.89 3.98 2 

  3 617.19 20 20.0 0.99 3.96 8 

 1.75 1 303.96 1 9.0 0.18 2.76 8 

  2 429.82 20 20.0 0.95 3.99 1 

  3 617.35 20 20.0 0.99 3.99 13 

2 1.25 1 381.65 4 1.0 0.31 2.82 6 

  2 587.07 2 2.0 0.60 2.97 15 

  3 885.71 20 20.0 0.95 3.43 15 

 1.75 1 390.53 2 2.0 0.84 2.84 11 

  2 592.46 1 2.3 0.08 2.49 1 

  3 885.51 20 20.0 0.93 3.99 1 

2.5 1.25 1 466.54 1 0.9 0.09 2.19 2 

  2 678.08 2 1.0 0.06 2.80 2 

  3 1054.77 1 2.9 0.17 2.89 5 

 1.75 1 478.28 1 1.8 0.45 2.87 13 

  2 690.88 1 2.0 0.07 2.11 1 

  3 1063.45 2 2.0 0.90 2.89 3 

3 1.25 1 551.35 2 1.0 0.35 2.66 15 

  2 792.44 4 1.0 0.05 1.20 1 

  3 1170.50 1 1.8 0.32 2.68 9 

 1.75 1 573.88 1 1.8 0.13 2.06 2 

  2 787.92 1 0.5 0.05 2.87 1 

  3 1179.39 1 0.7 0.09 2.86 1 
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 𝜃=05/0و k=4/0 ینمودار کنترل به ازا یآمار-یاقتصاد یطراح(: 5جدول )

R Ρ δ C N H λ L M 

1 1.25 1 174.78 4 20.00 0.98 3.94 3 

  2 228.76 20 19.95 0.98 3.66 9 

  3 312.45 20 20.00 0.99 4.00 16 

 1.75 1 177.86 20 19.96 0.99 3.98 6 

  2 228.12 20 20.00 0.97 4.00 1 

  3 312.33 20 20.00 0.97 3.98 3 

1.5 1.25 1 318.00 1 4.71 0.13 2.48 18 

  2 414.46 20 20.00 0.98 3.99 1 

  3 562.05 20 19.99 0.99 3.90 8 

 1.75 1 320.13 1 7.00 0.26 2.74 18 

  2 414.92 20 19.99 0.98 4.00 7 

  3 562.05 20 19.98 0.37 2.42 5 

2 1.25 1 451.92 1 2.14 0.13 2.30 5 

  2 622.42 1 1.78 0.44 2.73 10 

  3 871.86 20 19.99 0.94 2.02 3 

 1.75 1 459.87 1 2.00 0.36 2.53 5 

  2 626.83 1 4.00 0.92 2.92 8 

  3 871.91 20 19.97 0.99 3.96 6 

2.5 1.25 1 604.10 1 2.00 0.14 2.02 4 

  2 798.30 1 1.28 0.13 2.54 4 

  3 1143.88 1 1.00 0.81 2.81 19 

 1.75 1 615.54 1 1.17 0.15 2.16 2 

  2 807.79 1 0.75 0.06 2.63 1 

  3 1148.94 1 1.12 0.07 2.62 1 

3 1.25 1 790.54 2 0.83 0.08 1.24 1 

  2 998.48 1 1.08 0.33 2.36 16 

  3 1387.74 1 0.70 0.26 2.88 6 

 1.75 1 791.60 1 1.21 0.10 1.97 2 

  2 1012.51 1 1.33 0.32 2.79 6 

  3 1401.47 1 1.10 0.05 1.94 1 

 گيرینتيجه و بندیجمع. 5
 انسیو وار نیانگیهمزمان م شیتوجه به ضرورت پا مقاله با نیدر ا

 یلزوم توجه به پارامترها نیو همچن کنترل نمودار کیدر  ندیفرآ

نمودار  یآمار-یاقتصاد ینمودارکنترل، طراح یدر طراح یاقتصاد

ار و تکر یریگاندازه یبا درنظر گرفتن خطا Max- EWMAMکنترل 

 مثال کیگرفت. سپس با حل  رارق یمورد بررس یریگدفعات اندازه

نمودار  یپارامترها نهیبه ریمقاد کیژنت تمیورو با استفاده از الگ یعدد

 انسیمختلف وار ریمختلف از جمله مقاد یوهایکنترل، تحت سنار

 نیانگیدر م رییمتفاوت تغ ریمقاد یبرا نیو همچن یریگاندازه یخطا

 یاداد که خط شانن یمحاسبات جیشد. نتا نییتع ندیفرآ انسیو وار

را  Max-EWMAMSنمودار کنترل  نهیبه یپارامترها ،یریگاندازه

نادیده گرفتن این  و دهدیقرار م ریتحت تاث یابطور قابل ملاحظه

هزینه و پیامدهای زیادی از جمله افزایش تعداد  تواندیخطاها م

برای  یضرور ریغ هاییو در نتیجه بازرس یهشدارهای اشتباه

 یطراح نیبنابرا داشته باشد. یعلت هشدار را در پ یشناسای

و  نیانگیم شیپا یکنترل برا ینمودارها ریسا یآمار-یاقتصاد

و تکرار  یریگاندازه ینمودار در حضور خطا کیدر  ندیفرآ انسیوار

نظر  در یمطالعات آت یبرا یبه عنوان موضوع تواندیم یریگاندازه

توان به عنوان ی را میریگاندازه یخطابه عنوان نمونه  شود. گرفته

فرآیندهای در تشخیص منابع بروز خطا  ایجاد خطا دریکی از منابع 

تشخیص منبع بروز خطا  زیرا .ای در نظر گرفتتولیدی چند مرحله

ترین عنوان یکی از اصلیدلیل همبستگی تغییرات بین مراحل بهبه

 [.21] مسائل در این حوزه است
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     In this paper, the economic-statistical design of the Max EWMAMS 

control chart under measurement errors and multiple measurements for joint 

monitoring of mean and variability of the process is investigated. The 

traditional approach for monitoring mean and variance of the quality 

characteristic is using two separate control charts. This approach leads to an 

increase in the probability of Type I error. To overcome this problem, 

researchers have proposed control charts for joint monitoring of mean and 

variability of the process. Also in practice, the measurement errors exist in 

the sampling process. The sampling with multiple measurements is a way to 

reduce the deficiency of the measurement error and increasing power of the 

control chart. However, the multiple measurements cause to increase the 

sampling costs. Hence, this factor should be considered in the economic-

statistical design of control charts as well. In the proposed cost model, the 

Lorenzen-Vance cost function is developed and a genetic algorithm is 

applied to obtain model parameters that minimize cost function. Finally, the 

performance of the proposed model is evaluated by a numerical example. 
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