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 هتلینگ با T2طراحی آماری اقتصادی نمودار کنترل
  گیری و حدود کنترل متغیر های نمونه، فواصل نمونه اندازه

 
   

  2الهی نادر نعمت، 3رضا فراز علی، 2مقدم محمد بامنی، *1محسن ترابیان
  ،  تهران واحد علوم تحقیقاتدانشگاه آزاد اسلامی1

  لامه طباطبایی، تهران  دانشگاه ع،ی اقتصاد گروه آمار، دانشکده2
    دانشگاه آزاد اسلامی واحد مسجد سلیمان،  خوزستان،ی فنی مهندسی  صنایع،  دانشکدهگروه3

  
  2/3/89: رسید مقاله. 

  30/5/89: پذیرش مقاله
  

  
  

 
  چکیده 

ی مـرتبط      دو یـا چنـد مشخـصه       ترین کاربرد برای    به عنوان یک روش چند متغیره دارای بیش        هتلینگ 2Tنمودار کنترل 
اخیراً، ثابت شده است، طرح کنترل بـا فواصـل          . باشد  است، ولی فاقد دقت لازم در تشخیص تغییرات کوچک و متوسط می           

 ،  (FRS)گیـری ثابـت        هتلینـگ بـا نـرخ نمونـه        2T در مقایسه با نمودار کنترل     (VSICL)گیری و حدود کنترل متغیر      نمونه
بـا فواصـل    بـه عـلاوه، نـشان داده شـده اسـت کـه طـرح                . ایی بسیار خوبی در تشخیص تغییرات کوچک و متوسـط دارد          توان

این مقاله پیامدهای اقتصادی یک طرح کنترل جدید       . تر از نوع متعارف آن است       ، اقتصادی گیری و حدود کنترل متغیر      نمونه
کنـد کـه در آن        را بررسی می   (VSSICL) ری و حدود کنترل متغیر    گی  های نمونه، فواصل نمونه     طرح کنترل با اندازه   به نام   
در ایـن ارتبـاط،   . کنـد  ، بین دو مقدار مینیمم و ماکسیمم تغییر می       k و حد کنترل   hگیری  ی نمونه   ، فاصله nی  ی نمونه   اندازه

ی هـشدارهای اشـتباه،       ایـن مـدل هزینـه، شـامل هزینـه         . دهـیم   را مورد استفاده قرار مـی     ) 2001(م  ی کوستا و رحی     مدل هزینه 
. گیری و آزمـایش اسـت       ی نمونه   ی تولید اقلام خارج از کنترل و هزینه         ی کشف و اصلاح یک انحراف با دلیل، هزینه          هزینه

ماند، دارای توزیع نمایی است که با ایـن فـرض      می کنیم طول زمانی که فرایند در حالت کنترل باقی          علاوه بر این، فرض می    
ی پارامترهـای     به منظور تعیـین مقـدار بهینـه       . کارگیری دیدگاه زنجیر مارکوف برای تعمیم مدل هزینه خواهیم بود           قادر به به  

VSICLTسـرانجام، نمودارهـای     . کنیم  مدل با مینیمم کردن تابع هزینه، از الگوریتم ژنتیک استفاده می           VSSICLT و   2−  را از   2−
  . کنیم طریق متوسط هزینه در واحد زمان مقایسه می

  
گیری و حدود کنترل متغیر،  ، فواصل نمونه هتلینگ2Tطرح اقتصادی، طرح آماری اقتصادی، نمودار کنترل  : کلمات کلیدی

  .حدود کنترل متغیر، زنجیر مارکوف و الگوریتم ژنتیکگیری و  نمونه فواصل نمونه های  اندازه
  
  
  ار مکاتباته دعهد*  

 Torabianmohsen@gmail.com :آدرس الکترونیکی
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   مقدمه  1
ی کیفیـت اسـت کـه در مـدیریت کیفیـت جـامع               گانـه    یکی از ابزار اساسی هفت     (SPC)کنترل آماری فرایند    

(TQM)    جنبش کیفیت درچند دهه گذشته، موجب شد کنتـرل کیفیـت یـک  شـرط                . گیرد مورد استفاده قرار می
توانایی کاهش تغییرات خروجی فراینـد، یکـی        . های ساخت و سرویس دهی شود     ت در عرصه  ضروری جهت رقاب  

در بسیاری از موارد کنترل آماری فرایند، ابزار مورد قبـولی بـرای             . از کلیدهای شناخت واحد اقتصادی موفق است      
 . دادن تغییرات فرایند است نشان

، به این معنی که فقـط معیارهـای آمـاری در طراحـی               نمودارهای کنترل، شکل گرفت    (SD)در ابتدا طرح آماری     
گـذاری    پایـه X شوهارت اساس نمودار کنترل را با مطرح کردن نمودار   1931در سال . نمودارها در نظر گرفته شد    

فاصـله زمـانی    ی ثابت و      هایی با اندازه    گیری مرسوم در نمودارهای کنترل عبارت از انتخاب نمونه          طرح نمونه . کرد
هـای اخیـر      در سـال  . نامنـد   گیـری بـا نـرخ ثابـت مـی           باشـد، کـه آن را طـرح نمونـه           های مختلف می    ثابت بین نمونه  

ی نمونـه قبـل بـین دو          گیری بر اساس مقـدار آمـاره        گیری متغیر که فواصل نمونه      نمودارهای کنترل با فواصل نمونه    
VSIXاند که طرح کنترل       ها نشان داده     برخی نویسنده  .باشد، مورد توجه قرار گرفته است       مقدار، متغیر می   طـور     به −

FRSXای در تشخیص تغییرات کوچک در میانگین، کاراتر از طرح کنترل قابل ملاحظه   . است−
. است، ضروری تکیفیی    زمان دو یا چند مشخصه های زیادی وجود دارد که پایش هم  موقعیت،امروزه در صنعت

 یکی از ابزار بسیار مفید کنترل .بنا شده است) 1947(هتلینگ  ی وسیله متغیره به های کنترل فرایند چند روش
لینگ یکی از ابزار پرکاربرد در کنترل آماری ته 2Tنمودار کنترل. متغیره، نمودار کنترل است چندفرایند آماری 
های زیادی از جمله سادگی آن است ولی در شخیص تغییرات  این نمودار دارای مزیت. تمتغیره اس چندفرایند 

ی  وسیله گیری متغیر در حالت چند متغیره به ی فواصل نمونه ایده. کند کندی عمل می کوچک و متوسط فرایند به
ه طراحی اقتصادی ب) 2006(و چو و همکاران ) a-2006(در این زمینه، چن . مطرح شد) 2001(هارو  آپاراسی و

VSITنمودار کنترل    .ی از نظر اقتصادی بود گر بهبود قابل ملاحظه  پرداختند و نتایج بیان2−
ی نمونـه و حـد   )هـا (ها اندازه شد که در این روش در گذشته اغلب نمودارها بر اساس معیارهای آماری طراحی می       

 قدرت آزمون برای تشخیص یک تغییر خـاص و همچنـین، احتمـال    شود که ای انتخاب می    کنترل به گونه  ) حدود(
بنـابر ایـن،    . ها عواقب اقتصادی متعددی به همراه دارد        این روش . ، برابر مقدار مشخصی باشد    Iارتکاب خطای نوع    

نخـستین  ) 1956(دانکـن  .  نمودارهای کنترل دیدگاه طراحی اقتصادی نمودارهـا مطـرح شـد    (ED)طرح اقتصادی   
FRSXدر مورد طراحی اقتصادی نمودارهای کنترل       مطالعه را    طراحـی اقتـصادی   ) 1998(بـای و لـی    .  انجام داد  −

VSIXنمودارهای کنترل    نیز طراحی اقتصادی نمودارهای کنترل ) 1972(گومری و کلات  مونت.  کردند ارایه را   −
FRST   . قرار دادند را مورد بررسی 2−

کنـد   آماری نمودارهایی را ایجـاد مـی     ی  حاطر .هر دو طراحی آماری و اقتصادی دارای نقاط ضعف و قوتی هستند           
تـری نـسبت بـه         بـیش  ی   امـا ممکـن اسـت هزینـه        ، پایین هـستند   Iخطای نوع   احتمال ارتکاب   که دارای توان بالا و      

 و خـواص آمـاری را       تأکیـد داشـته   هزینـه   بـر   ی فقـط     اقتصاد یحااز سوی دیگر طر   .  اقتصادی داشته باشند   یحاطر
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نیمم کردن متوسط هزینه در واحد زمان با اعمال برخی             می (ESD)هدف طرح آماری اقتصادی     . گیرند نادیده می 
ی زمان تا صـدور علامـت         میانگین اصلاح شده  ، توان نمودار کنترل و      Iهای آماری بر روی خطای نوع         محدودیت
(AATS) اقتصادی توأم مربوط به نمودارآماری رح ط) 1989(سانیگا . است Xو R فـراز و سـانیگا   .  کردارایه را

VSITطرح آماری اقتصادی    ) 2010( ی   کرده، به مقایسه   ارایه) 1986(ی لورنزن و وانس        را بر اساس مدل هزینه     2−
FRSTتصادی  آن با طرح آماری اق      شده نسبت به طرح آمـاری       ارایهها نشان داد که طرح        تحقیق آن .  پرداختند 2−

FRSTاقتصادی    . تر است  اقتصادی2−
و حدود کنتـرل متغیـر   گیری  های نمونه، فواصل نمونه   هتلینگ با اندازه2Tدر این مقاله، طرح آماری اقتصادی نمودار کنترل    

)VSSICLT  و  گیری   هتلینگ با فواصل نمونه    2Tطرح آماری اقتصادی نمودار کنترل      ی آن با       کرده به  مقایسه    ارایهرا  ) 2−
VSICLT(حدود کنترل متغیر     VSICLTکه اگر در طرح     در واقع به دنبال پاسخ به این پرسش هستیم          . پردازیم  می) 2− −2 

  یابد؟ های نمونه نیز متغیر باشد، آیا عملکرد آن بهبود می  اندازه
VSSICLTدر بخش دوم، طرح کنترل       یـک  . شـود    مـی  ارایـه  و دیدگاه زنجیر مارکوف و در بخـش سـوم مـدل هزینـه                2−

VSICLTهای آماری اقتصادی      ی عددی بین طرح     مقایسه VSSICLT و   2− سـرانجام،  . شـود    انجام می   در بخش چهارم   2−
  .شود  میارایهگیری موارد مطرح شده  در بخش پنجم نتیجه

 
VSSICLTطرح کنترل   2    و دیدگاه زنجیر مارکوف2−

زمان و توأم کنترل  بسته است که به طور هم  کیفیت همی  مشخصهpفرایندی را در نظر بگیرید که دارای 
 متغیره با بردار میانگین pی کیفیت دارای توزیع نرمال  مشخصهpکنیم که این فرض می. شوند می

),...,( 001 pµµ=′0µدر نمودارهای . باشد  فرایند تحت کنترل است، می در زمانی که∑ و ماتریس کواریانس
ی  ای به اندازه ی کیفیت با استفاده از نمونه  مشخصهpی هر یک از  های نمونه ی میانگین  نیاز به محاسبه2Tکنترل
nهای زیرگروهی  سپس آماره.  داریم)T

~~

2
i 0

1
0 µ()µn( −∑′−= −

ii XX به ترتیب در یک نمودار کنترل رسم 
k≥2اگر . شوند می

iTدر به دست .  باشد، نمودار علامتی مبنی بر خروج فرایند از حالت کنترل صادر خواهد کرد
  معلوم∑و 0µرامترهای در حالت اول پا. شود ، دو حالت کلی در نظر گرفته می2Tی  آوردن توزیع آماره

  .شود و در حالت دوم فرض بر این است که این پارامترها نامعلوم هستند فرض می
 درجه آزادی pام بالایی توزیع خی دو باα صدکk معلوم هستند، ∑ و 0µ که پارامترهایدر حالت اول

αχاست، یعنی  ,
2
pk  قرار گیرد، فرایند تحت کنترل در kی نمونه در زیر حد کنترل چه مقدار آماره چنان.  است=
  . شود فرایند خارج از کنترل است شود، در غیر این صورت گفته می نظر گرفته می
  بـا  I معمولاً نامعلوم هستند که در این صورت در حالـت دوم، ابتـدا ایـن پارامترهـا در فـاز            ∑ و   0µالبته در عمل    

  :شود  میبرآورد به صورت زیر nی  ی اولیه به اندازه  نمونهmاستفاده از

∑
=

=
m

j
jXm

X
1 ~~

1 , 
1~ ~

1 1,2,...,
n

j jk
k

X X j m
n =

= =∑                                                          

∑
=
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m
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jSm
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1
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1

n

j jk j jk j
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− ∑  
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به طوری که  
~
X و S   0گرهای پارامترهـای  آوردبر به ترتیبµ هـستند، سـپس در فـاز    ∑ و II     یـا فـاز پـایش، حـد 

2Tی  باشد، آمـاره n<1در این حالت، زمانی که     . شود   محاسبه می  kکنترل
)1)(1(

1)1(
pnm

pnm
−+

بـا   F دارای توزیـع  −−+

)1(1 و pهای آزادی درجه +−− pnm2های   است و بنابر این، هر یک از مقدار
iT با مقدار   

α,1)1(,1)1(
)1)(1(

+−−+−−
−+

= pnmpFpnm
nmpk  

αννشود که   مقایسه می  ,, 21
F صدک ،α    ام بالایی توزیعF     1 با درجات آزادیv   2 وv 1به عـلاوه، اگـر      .  است=n 

  :گاه داریم باشد، آن

α),(,)(
)1)(1(

pmmpFpmm
mmpk −−
−+

=  
  

VSSICLTطرح کنترل   .  شد ارایه) 1973(ی فرانک عالت      حدود کنترل فوق به وسیله     از طرح     در واقع تعمیمی     2−
FRSTکنترل   2h و 1hی نمونـه،   انـدازه به ترتیب ماکسیمم و مینیمم  1nو  2n فرض کنید. شود  محسوب می2−

210حـد کنتـرل باشـند کـه      ماکسیمم و مینـیمم   2kو 1kگیری همچنین،     ی نمونه   ماکسیمم و مینیمم فاصله    nn << ،
120 hh 120و >> kk گیری و حد کنترل  ی نمونه ، فاصلهی نمونه اندازهانتخاب بین ماکسیمم و مینیمم .  است>>

ی ایمن باشد،     در ناحیه ) امi−1(اگر نقطه قبل    . کنترل بستگی دارد  ی قبل در روی نمودار        ی نمونه   به موقعیت نقطه  
 ی فعلـی  ی نمونـه     برای نقطـه   1k و ماکسیمم حد کنترل      1hگیری    ی نمونه   ، ماکسیمم فاصله  1nی نمونه   مینیمم اندازه 

، 2nی نمونـه  ی هشدار واقـع شـود، ماکـسیمم انـدازه     ی قبل در ناحیهی نمونهگیرد و اگر نقطه    اده قرار می  مورد استف 
ایـت،  در نه. ی فعلی استفاده خواهـد شـد  ی نمونه  برای نقطه  2k و مینیمم حد کنترل      2hگیری    ی نمونه   مینیمم فاصله 

نـواحی  . شـود   ی واکنش قرار گیرد، فرایند خارج از کنترل در نظر گرفته مـی              ی قبل در ناحیه   ی نمونه چه نقطه   چنان
]0,(ی ایمـن   ناحیـه (شـوند،    مـشخص مـی  jk و حـد واکـنش      jwی حد هـشدار       هشدار و واکنش، به وسیله     jw ،

],( هشدار     ی  احیهن jj kw  ی واکـنش       و ناحیه),[ ∞jk  ی قبـل از یـک      ی نمونـه  بـه طـوری کـه اگـر نقطـه         )  اسـت
چه  چنان.  استj=2گیری طولانی به دست آمده باشد،  ی نمونه فاصله

jkمربوط در ی  حد کنترل بالا باشد و نقطه 
VSSICLTبه عبارت دیگر طرح کنتـرل       . شود   قرار گیرد، فرایند خارج از کنترل در نظر گرفته می          jkبالای    را  2−
  :توان در تابع زیر خلاصه کرد می







<≤

<≤
=

 k  T w if  ),,(

      wT 0 if  ),,(
),,(

1-i
2

1-i1-i222

1-i
2

1-i111

khn

khn
khn iii  

  
 از هنگام وقوع تغییری در میانگین تا زمانی که نمودار های کنترل، از میانگین زمان  ی کارایی طرح    به منظور مقایسه  

ی آمـاری     ایـن انـدازه   . کنـیم   ، اسـتفاده مـی    (AATS)کند    علامتی مبنی بر خروج فرایند از حالت کنترل صادر می         
 در  (ATC)میـانگین زمـان چرخـه       . ی سرعت نمودار در تشخیص تغییری در میانگین فراینـد اسـت             کننده  مشخص

اگـر  . شـود   ن از شروع تولید تا هنگامی است که پس از وقوع تغییری در فرایند، علامتی صادر می                واقع میانگین زما  

)1( 

)2( 

)3( 
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 رخ دهد، متوسط طول زمانی که فراینـد در حالـت کنتـرل    λانحراف با دلیل بر اساس یک توزیع نمایی با پارامتر    
ماند  باقی می

λ
  : نابر این، داریمب.  خواهد بود1

λ
1

−= ATCAATS  
کـارگیری دیـدگاه زنجیـر         بـا بـه    ATCی    دهـد کـه محاسـبه       ی توزیع نمایی این اجازه را می        خاصیت بدون حافظه  
کـه فراینـد      گیری، بر اساس وضعیت فرایند، یعنی ایـن         از این رو، در هر یک از مراحل نمونه        . مارکوف انجام گیرد  
یـا    گیـری کوتـاه       ی نمونـه    ی نمونه کم یا زیـاد باشـد، طـول فاصـله             ارج از کنترل باشد، اندازه    در حالت کنترل یا خ    

  :دهد  باشد، یکی از پنج وضعیت انتقال  به صورت زیر رخ می2k یا 1kطولانی باشد و حد کنترل 
≥>jw: 1وضعیت  2T0د در حالت کنترل استبوده و فراین.  
jj: 2وضعیت  kw <≤ 2Tبوده و فرایند در حالت کنترل است .  
≤jk: 3وضعیت 

2Tبوده و فرایند در حالت کنترل است .  
≥>jw: 4وضعیت  2T0بوده و فرایند خارج از کنترل است .  
jj: 5وضعیت  kw <≤ 2Tو فرایند خارج از کنترل است بوده .  
≤jkزمانی که 

2T              اگـر فراینـد در     . کنـد    است، نمودار هشداری مبنی بر خروج فرایند از حالت کنترل صـادر مـی
) 6وضعیت  ( باشد و علامتی صادر شود، در واقع این یک هشدار اشتباه است، همچنین، وضعیت جذب                 3وضعیت  

  .  صحیح رخ خواهد داددر هنگام صدور یک هشدار
  :بنابر این، ماتریس احتمال انتقال به صورت زیر خواهد بود



























=

100000
000
000

565554

464544

363534333231

262524232221

161514131211

ppp
ppp
pppppp
pppppp
pppppp

P  

که در آن    
ijp گر احتمال انتقال از وضعیت قبلی          بیانi   به وضعیت فعلی j ی    برای محاسـبه  .  است

ijp     هـا از توزیـع
),,,(. غیر مرکزی است   Fکنیم که دارای ضریبی از توزیع          هتلینگ استفاده می   2Tی    آماره ηνpxF    را تابع توزیع 

)1(1 وpهای آزادی   غیر مرکزی با درجهFتجمعی   +−−= pnmν 2غیـر مرکـزی    و پارامترnd=η  در نظـر 
  گیریم که در آن  می

 
)()( 01

1
01

2 µµΣµµ −′−= −d  
  
  

   عبارت است از2Tو معکوس ضریب 

)4( 

)5( 
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  :گردند ها به صورت زیر محاسبه میijpبنابر این،.  است2nd=ηمرکزی 
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)(1ی  های مورد نیاز تا رسیدن به وضعیت جـذب از رابطـه             در هر وضعیت، متوسط تعداد آزمایش      −−′ QIb   محاسـبه
 مـاتریس  Iآیـد،    بـه دسـت مـی   Pبا حذف سطر و ستون متناظر با وضعیت جذب در ماتریس          Qشود که در آن       می

),,,0,0( و5یکانی مرتبه  321 pppb ∑های اولیه است، که در آن   بردار احتمال′=
=

=
3

1
1

i
ip .  

  :بنابر این، داریم
hQIbATC 1)( −−′=  

),,,,(که   21221 hhhhhh سازی در این مقالـه بـردار         به منظور ساده  . گیری است    زمانی نمونه   بردار فواصل  ′=
b′ گیریم  در نظر می(0 ,0 ,0 ,1 ,0) را برابر.  
  
   مدل هزینه 3

را بر اساس دیدگاه زنجیر مارکوف برای بناسازی تابع هدف ) 2001(ی کوستا و رحیم     در این مقاله مدل هزینه    
هایی را به صورت زیر تدوین کردند که در اغلـب             فرض  پیش) 2009(فراز و همکاران    . دهیم   می مورد استفاده قرار  

  :گیرند های اقتصادی مورد استفاده قرار می مدل
VSSICLT ی یک طرح کنترل     یند به وسیله  آکیفیت فر  -1 ی   مشخـصه pشـود کـه در واقـع          کنترل مـی   2−

  .دهد گین را مورد پایش قرار میبسته میان هم
2- p ی کیفیت دارای توزیـع نرمـال چنـد متغیـره بـا بـردار میـانگین                 مشخصهµ  و مـاتریس کواریـانس ∑ 

 .هستند

0µµزمانی که فرایند در حال کنترل است،  -3  .باشد  می=

0µµا یک انحراف با دلیل باعث ایجاد تغییرپذیری در میانگین ازتنه -4 1µµ به=  .شود می =

 . فرض بر این است که ماتریس کواریانس همواره ثابت است -5

)7( 
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در نتیجـه، زمـانی   . اعت اسـت  در هر سλهای با دلیل دارای توزیع پواسون با پارامتر     تعداد وقوع انحراف   -6
ماند دارای توزیع نمایی با میانگین  یند تحت کنترل میآکه فر

λ
 . خواهد بود1

یعنی پس از انتقال فرایند به حالـت خـارج از کنتـرل، بـا دخالـت مـدیریت و                    . یند خود اصلاح نیست   آفر -7
 . شود کنترل برمییند به حالت تحت آهای اصلاحی است که فر انجام فعالیت

ی کیفیت از وضعیت در حالت کنترل شروع به کار کرده و تا زمانی که علامتی مبنـی بـر خـروج                        چرخه -8
ی کیفیـت یـک       این مطلب به آن معنی است که چرخـه        . یابد  فرایند از حالت کنترل صادر شده، ادامه می       

 .فرایند تجدید پاداش است

 .  متوقف خواهد شددر هنگام بررسی یک انحراف بادلیل، فرایند -9

  :هایی به شرح زیر استی حالتیند دربرگیرندهآی فر      چرخه
 . ی در حالت کنترل دوره -1

 .ی خارج از کنترل دوره -2

 .زمان تشخیص یک انحراف با دلیل -3

  .زمان اصلاح یک انحراف با دلیل -4
  :ی تولید عبارت است از      بنابر این، متوسط طول زمانی یک چرخه

10)( TANFTATCTE +×+=  
 که در آن 

0T =زمان مورد نیاز به منظور کشف یک هشدار اشتباه.  
1T =زمان مورد نیاز به منظور بررسی و اصلاح یک انحراف با دلیل بر اساس یک هشدار صحیح.  

 :ANFشود اسبه میمتوسط تعداد هشدارهای اشتباه در هر چرخه  به صورت زیر مح:  
fQIbANF 1)( −−′=  

  .f′=)0,0,1,0,0(به طوری که
  :ی تولید عبارت است از      بنابر این، متوسط سود خالص چرخه

ANIsCANFCAATSV
V

CE ×−−×−×+= 101
0)(
λ

 
  که در آن

0V =مقدار سود هر ساعت، زمانی که فرایند در حالت کنترل باشد.  
1V =مقدار سود هر ساعت، زمانی که فرایند خارج از کنترل باشد.  
0C =متوسط هزینه به منظور کشف یک انحراف با دلیل و اصلاح فرایند.  
s =ی هر مورد بازرسی شده هزینه.  

:ANI         ار هشداری مبنی بر خروج فرایند از حالت کنترل صادر           متوسط تعداد موارد بازرسی شده تا زمانی که نمود
  :کند، عبارت است از می

)8( 

)9( 

)10( 
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nQIbANI 1)( −−′=  
که در آن ),,,,( 21221 nnnnnn =′ . است  

:شود ، متوسط زیان در هر ساعت به صورت زیر تعیین می)2001(ی کوستا و رحیم       اکنون بر اساس مدل هزینه  
 

10

101
0

00 )(
)()(

TANFTATC

ANIsCANFCAATSV
V

V
TE
CEVLE

+×+

×−−×−×+
−=−= λ  

  
VSSICLTهدف طرح آماری اقتصادی       1w، حدود هـشدار   2k و 1kحدود کنترل ( تعیین هشت پارامتر نمودار      2−

 p  ،λ  ،d  ،0T(با معلوم بودن پنج پارامتر فرایند       ) 2h و   1hگیری   و فواصل نمونه   2n و   1nی نمونه   ها  ، اندازه 2wو
0ANFANFتحت شرایط ) s و 0C ،1C ،0V ،1V(و پنج پارامتر هزینه ) 1Tو  1AATSAATSیا /  و≥   . باشد  می≥

 برای مقابلـه بـا هـشدارهای اشـتباه و تـشخیص سـریع تغییـرات فراینـد                   AATS و   ANFهای کم     به وضوح، مقدار  
  :شود سازی کلی به صورت زیر تعریف می ی بهینه مسالهبنابر این، . تر است مطلوب

باشـد کـه    های تصمیم گسسته و پیوسته و فضای حل ناپیوسته و غیـر محـدب مـی       سازی شامل مقدار     بهینه مسالهاین  
 اکتشافی از قبیل جستجوی تابو، شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک و غیره حـل                های  توان آن را با روش      می

  .نمود
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 افرادی را   GAدر واقع   . سازی مقید و غیر مقید است        بهینه مسایل روشی برای حل     (GA)دیدگاه الگوریتم ژنتیک    
هـا بـرای نـسل بعـدی تولیـد            ب کـرده و فرزنـدانی از آن       به طور تصادفی از جمعیت موجود به عنوان والدین انتخـا          

 مـسایل تـوان در حـل         را مـی   GA. رود  ی تولیدات متوالی، جمعیت به سوی حل بهینـه پـیش مـی            به واسطه . کند  می
بـه عنـوان نمونـه    . کـار بـرد   سـازی اسـتانداردی وجـود نـدارد، بـه      های بهینه ها الگوریتم سازی که برای حل آن    بهینه

)11(  

)12( 

)13( 
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برخـی از   . ها ناپیوسته، مشتق ناپذیر، تصادفی یـا غیرخطـی اسـت، اشـاره کـرد                ی که تابع هدف آن    سایلمتوان به     می
  :اند از  مورد توجه ویژه قرار گیرد، عبارتGAدلایلی که باعث شده است تا 

کنـد، بـرای حـل کـلاس وسـیعی از        به خواص تحلیلی و اطلاعات تابعی تکیه نمیGAکه  با توجه به این  -1
  .باشد سازی مناسب می  بهینهمسایل

2- GAگیرد زمان در نظر می  نقاط زیادی از فضای تحقیق را به طور هم . 

3- GA    ای از مقدارهای مجموعه پارامترها را در نظر گرفتـه و بـا خـود پارامترهـا کـار                      به طور مستقیم دنباله
 .کند نمی

4- GA          توانـد در انـواع    ر نتیجه میکند، د  از قواعد احتمالی در هدایت تحقیق به سمت حل بهینه استفاده می
 . سازی مورد استفاده قرار گیرد  بهینهمسایل

5- GAتواند منجر به یک حل سراسری و نه موضعی شود  می . 

6- GA تواند بـه کـارایی      ها را در زمان و موقعیت یکسانی بررسی کند، در نتیجه می             تواند بسیاری از حل      می
  . حل بهینه دست یابد

سازی این مقاله مد نظر قرار گرفته است،    بهینهمسالهعنوان روش مناسبی در حل  به GAبر اساس نکات فوق، 
های زیادی این روش را در طراحی آماری اقتصادی نمودارهای کنترل، مورد  همان طور که تا کنون، نویسنده

 و فراز و سانیگا )2009(، فراز و همکاران )2006(توان چو و همکاران  به عنوان مثال می. اند استفاده قرار داده
  : شامل مراحل زیر استمسالهاین روش حل . را ملاحظه کرد) 2010(

در واقـع هـر کرومـوزوم یـک حـل      . کنـیم   کروموزوم به عنوان نسل اولیـه تولیـد مـی   popNی  به اندازه: 1ی  مرحله
  . شود از اعداد بیان میای  ی رشته است که عموماً به وسیله) 13(سازی  ی بهینه مسالهدلخواه 
  . کنیم متوسط زیان در هر ساعت را برای هر کروموزوم محاسبه می: 2ی مرحله
هـا ارزیـابی شـده و احتمـال گـزینش هـر               های متوسط زیان در هر سـاعت، کرومـوزوم          بر اساس مقدار  : 3ی  مرحله

تـر در هـر       وم بـا متوسـط زیـان کـم        به این ترتیب که هـر کرومـوز       . شود  ها تعیین می    کروموزوم بر اساس این مقدار    
  . تری برای انتخاب در نسل بعد خواهد بود تر و در نتیجه شانس بیش ساعت، دارای مقدار زیبندگی بیش

هـای زیبنـدگی هـستند، بـرای      تـرین مقـدار     کرومـوزوم از نـسل فعلـی کـه دارای بـیش            elitNبه تعـداد    : 4ی  مرحله
  . کنیم انتخاب میماندن در نسل بعد  باقی

 کرومـوزوم   popNبه عنوان والـدین از    ) های زیبندگی   به طور تصادفی یا بر اساس مقدار      (دو کروموزوم   : 5ی  مرحله
  .کنیم انتخاب می

 به عنوان والدین، دو کروموزوم جدید به عنـوان          5از ترکیب جفت کروموزوم انتخاب شده در مرحله         : 6ی  مرحله
elitpopکنیم که به تعداد       جا تکرار می     را تا آن   6 و   5مراحل  . کنیم  ن تولید می  فرزندا NN  فرزنـد بـه عنـوان نـسل         −

  .  استفاده شده استelitN=5 و popN=100 شده از ارایهدر حل . جدید تولید شود
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یعنی زمانی که تعداد تولیدات بـه   . د که جواب مناسب حاصل شود     شو   تا جایی تکرار می    6 تا   2مراحل  : 7ی  مرحله
  . های زیبندگی مناسب به دست آید ی کافی زیاد باشد یا مقدار اندازه

 
VSICLTهای آماری اقتصادی  ی عددی بین طرح یک مقایسه 4 VSSICLTو 2− −2  

VSICLT هــای آمــاری اقتــصادی در ایــن بخــش طــرح VSSICLT و2−  1جــدول .  را مقایــسه خــواهیم کــرد2−
ها،  این مقدار. انتخاب شده است) 2001(دهد که از کوستا و رحیم   پارامتر هزینه و فرایند را نشان می     13های    مقدار

همچنـین، بـا انتخـاب      .  شویم مند  شود تا بتوانیم از یک تغییرپذیری مناسبی در مورد پارامترهای طرح بهره             باعث می 
VSICLTی دستاوردهای به دست آمده از نمودار کنتـرل          این مقادیر، مقایسه   VSSICLT  بـا نمـودار کنتـرل      2− −2 
هــای  هــای بهینــه پارامترهــای طــرح و زیــان حاصــل را بــرای طــرح  مقــدار3 و 2هــای  جــدول. امکــان پــذیر اســت

VSICLT VSSICLT و   2− 2,25 به ترتیب در دو حالت       2− == pm   4,50 و == pm  به دلیـل    .دهد   نشان می  
VSSICLTگیری در طرح      وجود دو مقیاس اندازه    مـذکور  سازی کاربرد آن،  طـرح          شده و به منظور ساده     ارایه 2−

21ای یک مقیاس اندازه گیری است، یعنی        با یک حد هشدار، که دار      ww ایـم کـه پارامترهـای         را مطرح کـرده    =
  . آمده است5 و 4های  این طرح بهینه و زیان حاصل در جدول

VSSICLTدهد که متوسط زیان طرح  نتایج نشان می VSICLTتر از طرح   با دو حد هشدار کم2− به . ست ا2−
VSICLTکارگیری طرح  عبارت دیگر زیان به VSICLT با دو حد هشدار نسبت به طرح 2−  به طور متوسط 2−

دهد که متوسط زیان طرح  کارگیری یک حد هشدار نشان می ازطرفی، نتایج به. تر است در ساعت کم% 69/7
VSSICLT VSICLTتر از طرح   نیز کم با یک حد هشدار2− VSICLTکارگیری طرح   بوده و زیان به2−  با 2−

VSICLTیک حد هشدار نسبت به طرح    . تر است در ساعت کم% 40/6 به طور متوسط 2−
 

  گیری  نتیجه 5
 شوهارت محسوب شده و شاید دارای Xم از نمودار کنترل  هتلینگ یک تعمیم مستقی2Tنمودار کنترل 

ها نشان  در گذشته نویسنده. ی کیفیت باشد زمان چند مشخصه ترین کاربرد  در صنعت، به منظور پایش هم بیش
VSITاند که نمودارهای کنترل  داده FRST نسبت به نمودارهای کنترل 2− ، تغییرات کوچک تا متوسط را 2−

همچنین، نشان داده شده که . دهند ای هزینه را کاهش می سریع تر منعکس کرده و در نتیجه به میزان قابل ملاحظه
VSICLTنمودارهای کنترل VSIT نسبت به نمودارهای کنترل 2− هبود چندان  عملکرد بهتری دارند ولی این ب2−
VSSICLTدر این مقاله، یک طرح آماری اقتصادی نمودار کنترل. محسوس نیست  را در شرایطی که بردار 2−

مدل هزینه بر اساس دیدگاه زنجیر مارکوف . ایم  نمودهارایهمیانگین و ماتریس کواریانس نامعلوم فرض شده، 
  .مورد استفاده قرار گرفته استوردن پارامترهای طرح استخراج شده و الگوریتم ژنتیک برای به دست آ

VSSICLTکارگیری طرح  دهد که زیان به های عددی نشان می نتایج مقایسه  با دو حد هشدار نسبت به طرح 2−
VSICLT  طرح کارگیری این طرح با یک حد هشدار نسبت به در ساعت و زیان به% 69/7 به طور متوسط 2−
VSICLT کارگیری طرح کنترل  به عبارت دیگر با به. تر است در ساعت کم% 40/6 به طور متوسط 2−
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VSSICLT VSICLTای نسبت به طرح  به مقدار قابل ملاحظه) با دو یا یک حد هشدار (2−  در هزینه 2−
VSSICLTهای  که بین طرحشود و این در حالی است  جویی می صرفه  با دو و یک حد هشدار، تفاوت قابل 2−

VSSICLTبنابر این، برای کاربردهای عملی استفاده از طرح . شود ای دیده نمی ملاحظه  با یک حد هشدار 2−
  .شود توصیه می

s ردیف  0C  1C  0V  1V  0T  1T  λ  d  
1 5 500 500 500 50 5 1 0/01 1 
2 10 500 500 500 50 5 1 0/01 1 
3 5 250 500 500 50 5 1 0/01 1 
4 5 500 50 500 50 5 1 0/01 1 
5 5 500 500 250 50 5 1 0/01 1 
6 5 500 500 500 100 5 1 0/01 1 
7 5 500 500 500 0 5 1 0/01 1 
8 5 500 500 500 50 2/5 1 0/01 1 
9 5 500 500 500 50 5 10 0/01 1 

10 5 500 500 500 50 5 1 0/05 1 
11 5 500 500 500 50 5 1 0/01 1/5 
12 5 500 500 500 50 5 1 0/01 0/5 
13 5 500 500 500 50 5 1 0/01 2/0 

  پارامتر هزینه و فرایند13های  مقدار: 1جدول 

 
2,25 == pm  

VSSICLT طرح −2 VSICLT طرح  −2  ردیف 
1k  2k  1w  2w  1h  2h  1n  

2n  ANF E(L) 1k  2k  1w  2w  1h  2h  n  ANF E(L) 
1 23/11 9/51 2/18 2/12 4/59 0/01 10 13 0/01 35/04 16/71 12/49 4/64 2/56 5/04 0/01 11 0/02 37/74 

2 22/08 8/10 2/23 2/18 6/54 0/01 8 12 0/01 44/41 14/37 11/15 4/29 2/62 6/87 0/01 10 0/04 48/91 

3 23/92 9/13 2/07 2/02 4/24 0/01 7 12 0/02 34/87 16/60 12/16 4/42 2/30 4/76 0/01 10 0/03 37/55 

4 24/02 9/45 2/11 2/09 4/22 0/01 7 11 0/02 30/89 16/88 12/31 4/44 2/27 4/74 0/01 10 0/03 33/29 

5 21/15 8/92 2/25 2/21 7/01 0/01 8 12 0/02 24/07 14/66 11/35 4/30 2/60 7/37 0/01 10 0/03 25/81 

6 23/92 9/01 2/29 2/25 4/88 0/01 10 12 0/01 33/61 16/62 12/47 4/63 2/58 5/36 0/01 11 0/02 36/17 

7 23/98 9/34 2/23 2/20 4/33 0/01 9 13 0/01 35/47 16/79 12/51 4/64 2/54 4/76 0/01 11 0/02 39/22 

8 22/62 9/11 2/18 2/16 4/52 0/01 9 12 0/01 34/64 15/43 11/52 4/36 2/41 4/78 0/01 10 0/04 37/26 

9 23/18 9/45 2/29 2/23 4/81 0/01 8 12 0/01 68/19 16/46 12/38 4/62 2/60 5/28 0/01 11 0/02 74/44 

10 22/01 9/21 2/61 2/57 2/37 0/01 9 12 0/02 98/89 14/60 11/99 4/48 3/10 2/47 0/01 11 0/02 107/36 

11 26/95 10/78 2/55 2/51 3/58 0/01 3 8 0/01 27/05 20/11 14/65 5/34 2/90 3/72 0/01 6 0/01 29/04 

12 18/35 7/23 2/38 2/32 8/84 0/01 31 37 0/06 59/65 11/70 9/59 3/78 2/59 9/10 0/01 34 0/08 64/06 

13 29/18 13/02 3/09 3/02 2/78 0/01 1 5 0/01 22/18 23/30 16/60 6/03 3/32 3/04 0/01 4 0/01 24/84 

VSICLTهای  ی طرح  پارامترهای بهینه:2جدول  VSSICLT و 2− −2
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