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ــد     ــد ش ــر خواه ــري منج ــايج بهت ــه نت ــادي ب ــم اقتص ــاري و ه آم
)Tagaras, 1998( طرح با اندازه نمونه متغير .(VSS)   طرح بـا ،

و طرح بـا انـدازه نمونـه متغيـر و      (VSI)گيري متغير  فواصل نمونه
گيـري   هـاي نمونـه   از جملـه طـرح   (VSSI)گيري متغيـر  بازه نمونه

  انطباقي هستند.  
شوهارت با فواصل زماني متغير، اولين بار توسط  Xنمودار كنترل

)Reynolds et al., 1988(  مطالعه شد و سپس)Reynolds 

and Arnold, 1989( و همچنين )Runger and 

Pignatiello, 1991( ها داراي توان  ابت كردند كه اين نمودارث
تغييرات در ميانگين فرايند نسبت به نمودار شناساييبيشتري در 

X سازي  تحقيقات فوق صرفا به بهينه باشند. مي كلاسيك
هاي آماري، مانند خطاهاي نوع يك و دو، متوسط طول  مشخصه

  دنباله و متوسط زمان تا هشدار تمركز داشته است.
آماري نمودارهاي كنترل، رويكرد ديگري - رويكرد طراحي اقتصادي
سازي زيان ناشي از كيفيت پايين توليدات  است كه در پي حداقل

هاي بهينه پايش فرايند است. در اين  تعيين طرح فرايند براي
هاي پايش فرايند،  رويكرد، علاوه بر درنظرگرفتن هزينه

شود. پارامترهاي اصلي  هاي آماري هم درنظر گرفته مي مشخصه
آماري نمودار كنترل عبارتند -مرتبط با تصميمات طراحي اقتصادي

نه توليد هاي مرتبط با پايش فرايند همچون هزي ) هزينه1از: 
) پارامترهاي وابسته به زمان همچون مدت 2محصول نا منطبق، 
) پارامترهاي فرايند 3گيري و تفسير نتايج و  زمان لازم براي نمونه

اولين  )Duncan, 1956(مثل اندازه شيفت از ميانگين فرايند. 
طرح اقتصادي نمودارهاي كنترل را پيشنهاد كرده است. 

)Lorenzen and Vance, 1986(  يك مدل اقتصادي براي
طراحي نمودارهاي كنترل ارائه دادند كه تقريباً از روشي متفاوت از 

ته اصلي در مورد اين مدل، كرد. نك استفاده مي Duncanرويكرد 
استفاده از متوسط طول دنباله در شرايط تحت كنترل و خارج از 

است. تحقيقات متعددي در  كنترل به جاي خطاهاي نوع اول و دوم
 Xنمودار كنترليآماري) -زمينه طراحي اقتصادي (و اقتصادي

 Bai and Lee, 1998, Bai and(صورت گرفته است  انطباقي

Lee, 2002, Chen, 2004, Chen and Chiou, 2005, 
Yu et al., 2007, Lin and Chou, 2008, Lin et al., 
2009, Lee et al., 2012, Niaki et al., 2012, Cheng 

and Guo, 2011( .  
گيري  با فواصل نمونه Xنمودار كنترلنخستين طرح اقتصادي 

توسعه داده شد.  )Bai and Lee, 1998(توسط  (VSI)متغير 
)Yu and Chen, 2005(  نمودار كنترلبه طراحيX- VSI 

طرح فوق  )Yu et al., 2007(اند.  در يك فرايند پيوسته پرداخته
 ,.Lin et al(اند.  را با درنظرگرفتن چندين علت بادليل توسعه داده

به توسعه طرح اقتصادي  )Chen and Yeh, 2011(و  )2009
گيري متغير در شرايط غير نرمال  با فواصل نمونه Xنمودار كنترل

هاي فرايند پرداخته اند. در تحقيقات فوق، مدل اقتصادي  بودن داده
اي در مدل طراحي  با فرض مقاديري ثابت براي پارامترهاي هزينه

ات متقابلي كه تغييرات پارامترها بر روي شده است. با توجه به اثر
هاي  هم دارند، استفاده از مفهوم تابع زيان براي تخمين هزينه

كيفيت پائين توسط محققين توصيه شده است. دمينگ 
(Deming, 1982)  معتقد است كه تابع زيان تاگوچي توصيف

بهتري از دنياي واقعي دارد كه در آن حداقل زيان در مقدار اسمي 
از مقدار اسمي مقدار زيان افزايش خواهد   انحرافاست و با هرگونه 

اي ه آماري نمودار كنترل با تلفيق مدل- يافت. لذا طراحي اقتصادي
هاي دانكن و لورنزن و وانس، با تابع  اي مانند مدل كلاسيك هزينه

 ,.Safaei et al(زيان كيفيت تاگوچي توسعه داده شده است 

2012, Al-Ghazi et al., 2007, Yang, 1998, Koo and 
Lin, 1992(هاي طراحي اقتصادي با درنظرگيري تابع زيان  . مدل

تاگوچي، از مفاهيم تاگوچي و كنترل آماري فرايند بهره برداري 
كنند و براي هر انحرافي از مقدار هدف، چه سيستم تحت  مي

  شود. كنترل و چه خارج از كنترل باشد، جريمه درنظرگرفته مي
(Taguchi et al., 1989)       طرحـي اقتصـادي بـراي تعيـين بـازه

تشخيص و حدود كنترل يك سيستم توليدي را با اسـتفاده از تـابع   
زيان ارائه نموده انـد. محققـين بسـياري تـابع زيـان تـاگوچي را در       

 شوهارت بكارگرفته انـد  Xمودار كنترل آماري ن-طراحي اقتصادي

(Moskowitz et al., 1994, Elsayed and Chen, 1994, 
Koo and Lin, 1992) ،همچنين .(Chou et al., 2002)   بـا

 Montgomery)استفاده از تابع زيان تـاگوچي بـه توسـعه ايـده     

and Klatt, 1972)  كنترل چند متغيره، براي پـايش  براي نمودار
ــد.     ــه ان ــانس پرداخت ــانگين و واري ــان مي  Serel and)همزم

Moskowitz, 2008)  بــا اســتفاده از تــابع زيــان تــاگوچي نيــز
ــرل   ــودار كنت ــاري نم را بررســي  EWMAطراحــي اقتصــادي آم

اند. اما هـيچ يـك از تحقيقـات انجـام شـده تـاكنون طراحـي         كرده
اقتصادي نمودار كنترل انطباقي را با درنظرگيري تابع زيان كيفيـت  

  اند.  تاگوچي بررسي نكرده
انطبــاقي بــا فاصــله  X نمــودار كنتــرلدر ايــن تحقيــق، طراحــي 

توسعه داده خواهد شد. ابتدا مدل نمودار  (VSI) گيري متغير نمونه
گيـري بـا فواصـل زمـاني متغيـر طراحـي        با طرح نمونـه  Xكنترل 

گردد. در بخش سـوم، تـابع هزينـه پـايش فراينـد توسـعه داده        مي
فاده از الگـوريتم فراابتكـاري   خواهد شد. در بخـش چهـارم، بـا اسـت    

ژنتيك روش حلي براي تعيين طرح بهينه پايش فرايند ارائـه شـده   
است. همچنين، براي تعيـين مقـادير بهينـه پارامترهـاي الگـوريتم      
ژنتيك از آرايه متعامد تاگوچي بهره گرفتـه شـده اسـت. در بخـش     
پــنجم، تحليــل عــددي نتــايج حاصــل از مــدل جديــد بــا رويكــرد  

ري ثابت مقايسه شده است و تحليل حساسيت پارامترهـاي  گي نمونه
گيــري و  مــدل در ادامــه صــورت گرفتــه اســت. در نهايــت نتيجــه 

 پيشنهادات براي تحقيقات آتي ارائه شده است.
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نمودار كنترل انطباقي با فاصله نمونه گيري . 2
  (VSI)غيرتم

 (VSI)گيـري متغيـر   انطباقي با فاصـله نمونـه   Xنمودار كنترلدر 
),(گيري ، بازه هاي نمونهn)(پارامترهاي اندازه نمونه 21 hh   وحـد

ــا بگونــه L)(و حــد كنتــرل w)(هشــدار اي تعيــين شــوند كــه ب
هـاي نـاملموس خـارجي،     هزينه اقتصادي و هزينه درنظرگرفتن تابع
هـاي سيسـتم كنتـرل كيفـي حـداقل گـردد. در        متوسط كل هزينه

هاي با اندازه ثابت گرفته مي شـود و   نمونه VSI-X نمودار كنترل
هـاي   نمونه آتي همواره بسته به وضعيت فعلي آماره، در يكي از بازه

),( 21 hh گيـري   گيري خواهد شد. رابطه بين دو بـازه نمونـه   نمونه
21بصورت  hh  مقدارآماره زيرگـروه   گراست. اi-1   ام در ناحيـه

ميان خط هشدار تا حد كنترل نمودار قرار گيرد، اين احتمال وجود 
دارد كه تغييري در ميانگين فراينـد رخ داده شـده باشـد، و امكـان     

 بعدي وجـود دارد. لـذا    گروه ار از سوي نمودار در زيراعلام يك هشد
)(واحد زماني 2hبعد ازام  iزيرگروه  21 hh گرفته خواهد شد ، .

، نمونه آماره در ناحيه مركزي قرارگيرد در غير اين صورت زماني كه
. شـد  خواهـد  آوري جمـع واحد زماني ديگـر از فراينـد    1hبعدي در
گـردد:  بـه فـرم زيـر تعريـف مـي      VSIگيـري   طرح نمونهبنابراين، 
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هاي كنترل انطباقي هنگامي كـه فراينـد از حالـت تحـت     در نمودار

نمايد از تعـديل شـده معيـار     ، شروع بكار مي(=0)كنترل آماري 
شـود.   اسـتفاده مـي   AATS) بـا نـام  ATSمتوسط زمان تا هشدار (

AATS دريافـت يـك   زمان لازم از وقوع شـيفت تـا    بيانگر متوسط
شود كه مـدت   . معمولاً فرض مياستاز سوي نمودار كنترل هشدار 

ماند از توزيع نمايي  زماني كه فرايند در حالت تحت كنترل باقي مي
1با ميانگين   نمايد. سپس تغييري در ميانگين فرايند  پيروي مي

گـردد. لـذا،    تـرل مـي  سبب بروز يك حالت خـارج از كن  به اندازه 
در ميانگين فراينـد رخ   ه زماني كه تغييري به انداز  AATSمقدار

  ):2، برابر است با رابطه شماره (داده باشد
  

)2(  

1

 ATCAATS  
بيانگر متوسط زمـان لازم از شـروع توليـد تـا      ATCدر رابطه فوق، 

مشاهده اولين هشدار از سوي نمودار بعد از وقوع تغييـر در فراينـد   
توان بـا توجـه بـه ويژگـي فقـدان حافظـه        را مي ATCاست. معيار 

توزيع نمايي و خواص زنجيره ماركوف محاسبه نمود. همانگونـه كـه   
، حيه مركزي قرارگيرداشاره شد، اگر نمونه گرفته شده پيشين در نا

 خواهـد  آوري جمـع واحد زماني ديگر از فرايند  1h نمونه بعدي در

حالـت زيـر رخ    گيري از فراينـد يكـي از چهـار    . در هر بار نمونهشد
  دهد: مي

 .باشد بازه نمونه گيري بزرگ و كنترل تحت : فرآيند1حالت 

 .باشد نمونه گيري كوچكبازه  و كنترل تحت : فرآيند2حالت 

 .باشد بازه نمونه گيري بزرگ و كنترل خارج : فرآيند3حالت 

  .باشد بازه نمونه گيري كوچك و كنترل تحت : فرآيند4حالت 

گيـرد،   قـرار  اقـدام  ناحية در نمونه مقدار كه هنگامي كنترل نمودار
دارد و  هشداري مبني بر خـارج ازكنتـرل بـودن فراينـد اعـلام مـي      

شود. در اين صـورت   براي يافتن انحراف بادليل شروع ميجستجوي 
  هاي زير ممكن است پيش آمده باشد: يكي از حالت

صـادر شـده    غلـط  هشـداري  باشـد،  2يا  1حالت جديد، حالت  اگر
  است.
 صـحيح  هشـداري  سـيگنال  باشـد،  4يا  3حالت جديد، حالت  اگر

 .باشد مي

را مـي تـوان حالـت     دهـد،  رخ صـحيح  هشدار كه ، زماني5و حالت 
 .جاذب در زنجيرهاي ماركوف ناميد

  
 ـبخـش  فاهيم اساسي زنجيرهـاي مـاركوف را كـه در ايـن     م كـار   هب

 ـ  )Cinlar, 1975( توان در اند را مي رفته راي يـك زنجيـر   يافـت. ب
غييـر وضـعيت   حالت گذرا فوق، ماتريس احتمـال ت  چهارماركوف با 

][ماتريس احتمالات انتقال  ،زماني ijpP  قرار زير است: ، به  
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بيـانگر احتمـال تغييـر وضـعيت بـه       ijpاحتمال فوق ماتريس در 
احتمـال تغييـر   اسـت. در ادامـه،    iاز حالـت قبلـي     jحالت فعلـي  

فرايند از هر حالت بـه حالـت ديگـر محاسـبه شـده اسـت.       وضعيت 
ها مطـابق   به ساير حالت 1احتمالات تغيير وضعيت فرايند از حالت 

 ) است.4رابطه شماره (

)4(  11 )5.0)(()5.0)(()|Pr(11
hh eLweLZwZp     

22 ))()(()5.0)(()|Pr(12
hh ewLweLZLZwp     

)1()5.0)(()5.0)(()1()|Pr( 11
13

hh eLweLZwZp     



  31  ورالسناءن، كاظم نقندريان، رسول  فرزاد اميري  . . . تابع زيان  گيري متغير با درنظرگرفتن با فواصل نمونه Xنمودار كنترل 
 

  1شماره  -  26جلد  - 1394بهار نشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

13121114 1 pppp   
  ) قابل تعريف است.5ها طبق رابطه شماره ( به ساير حالت 2همچنين، احتمال تغيير وضعيت فرايند از حالت 

  
)5(  

11 )5.0)(()5.0)(()|Pr(21
hh eLweLZwZp     

22 ))()(()5.0)(()|Pr(22
hh ewLweLZkZwp     

)1()5.0)(()5.0)(()1()|Pr( 11
23

hh eLweLZwZp     

23222124 1 pppp   
  ها داده شده است. به ساير حالت 3) ، احتمالات تغيير وضعيت فرايند از حالت 6در رابطه شماره (
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343335 1 ppp   
  ) است.7ها مطابق رابطه شماره ( به ساير حالت 4احتمالات تغيير وضعيت فرايند از حالت 

  
  

)7(  

04241  pp   )()())1,(~|Pr(43 nwnwnNYwYp    

 )()()()(        

))1,(~|Pr(44

nwnwnLnL

nNYLYwp




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444345 1 ppp   
باشد. بـا   تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد مي ()Фدر روابط فوق 

از لازم مـدت زمـان   اميـد رياضـي   ، زنجير مـاركوف توجه به خواص 
  آيد:  زير بدست مي رابطهاز ، تا رسيدن به حالت جاذبشروع فرايند 

  
)8(  hQ)(Ib 1ATC  

  
اسـت كـه سـطر و     Pهمان ماتريس تغييـر وضـعيت    Qدر آنكه 

ــت     ــده اسـ ــذف شـ ــاذب حـ ــت جـ ــه حالـ ــوط بـ ــتون مربـ . سـ
),,,( 14131211 ppppb آغازين است كـه  هاي  احتمالبردار

1در آن 
4

1


i

ip وI   چهـــار واز درجـــه همـــاني مـــاتريس

1 2 1 2( , , , )h h h h h گيري اسـت.   بردار فواصل زماني نمونه
گيري براي طـرح   بنا به خواص زنجير ماركوف، متوسط دفعات نمونه

VSI  :برابر است با  
  

)9(  1Q)(Ib ANI  
  
),,,(' nnnn گيري با توجه به چهار حالـت   بردار اندازه نمونه

انتقال است. همچنين، بـراي محاسـبه متوسـط تعـداد هشـدارهاي      
) با توجه به خـواص مقـدماتي زنجيـره مـاركوف     ANFاشتباهي (

  توان نوشت كه: مي

 
)10(  fANF 1Q)(Ib   
)0,0,,( 21 f     احتمالات هشدار اشـتباه در حـالات انتقـال

  است.
از سـوي  دريافـت يـك هشـدار    زمان لازم از وقوع شيفت تا  متوسط

)، با فرض توزيع نمـايي مـدت زمـان وقـوع     AATSنمودار كنترل (
1تغييرات در ميانگين فرايند با ميانگين    به صورت زير تعريف ،

 مي گردد:

  
)11(  /1 ATCAATS  
 

  تابع هزينه پايش فرايند. 3
هزينه انتظاري پايش فرايند در هر ساعت از نسبت هزينه انتظـاري  

شود. هـر   در هر چرخه كيفي به زمان انتظاري هر چرخه حاصل مي
چرخه كيفي از حالت تحت كنترل ( در زمان شروع فرايند) تا زمان 

حالت خارج از كنترل و نهايتاً تعمير فرايند و بازگشت بـه   شناسايي
) چرخه كيفـي در  1شود. در شكل شماره ( حالت كنترل تعريف مي

آماري نمودارهـاي كنترلـي نمـايش داده شـده     -هاي اقتصادي مدل
 است.
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ANFf 0  
دليـل و تعميـر       
 وجود نيز مـي  

CCEC  0 )/1( 

ماني كه طـول  
دا كنـد، زمـان   

  د.
تـا رسـيدن   ند 

ي هشـدارهاي    
 پيوسته اسـت،  

AT 0   واحـد
 شد.

ص انحـراف بـا     
 ست. 

ير تخمـين زده  

ATCET 

، بـه  VPسـت  

ET

EC
LE )(

ي كنترلي كه به 
واني در كشـف      
 محـدوديتهاي     
ر ايـن تحقيـق،    
ن تــابع هزينــه 

هاي  د مشخصه

ورندريان، رسول 

1  

 

ـك هشـدار بـا د
فرايند در صورت

 شده است.

  ير خواهد بود:

ATCC 1 )/1( 

 مانند ميانگين ز
كنترل شيفت پيد
ايد مشخص شوند

از شروع فراينلازم 

رف جسـتجو بـراي
زماني كه فرايند

ANFد. بنابراين 

ي صرف خواهد ش
ياز بـراي تشـخيص
 هشدار صحيح اس
، مطابق رابطه زي

0 ANFTC 

، با توجه به سياس

T

C  
آماري نمودارهاي
و منجـر بـه نـاتو
دنـد، اسـتفاده از

شـود. در صيه مـي 
بــا درنظرگــرفتن 

جي در كنار بهبود

، كاظم نقند ميري

1شماره  -  26لد 

  دار كنترل

 ست مي آيد.

 جستجو بـراي يـ
مل هزينه توقف ف

W  درنظرگرفته ش
ايند، به صورت زي

AfANIs  0

ي وابسته به زمان
 حالت خارج از ك
شدار اشتباه نيز با

لامدت زمان ضي 
AT   

زمان لازم كه صر
T واحد زماني و ز

شود ظر گرفته مي
ي هشدار اشتباهي
سط زمان مورد نيا
س از دريافت يك

،ETرخه كيفي،

1TF   

ايند در هرساعت
 

كردهاي ضعيف آ
شـوند، و احي مي

ر فرايند مـي گرد
دل اقتصادي توص

Xودار كنتــرل
ي ناملموس خارج

فرزاد ام

جل - 1394بهار د،

 اقتصادي نمود

) بدست9رابطه (
14(  

متوسط هزينه
فرايند (كه شام
Wباشد) معادل 

ع هزينه پايش فرا

15( WANF

چنين پارامترهاي
كشد تا فرايند به
م براي بررسي هش
اميد رياض

TC حالت جاذب

متوسط ز
0Tشود  باهي مي

دار آن صفر در نظ
ني براي جستجوي

1T متوس
ل و تعمير آن پس
سط زمان هر چر

  شود:

16(  

ع هزينه پايش فرا
 زير خواهد بود:

17(  

ي اجتناب از عملك
رت اقتصادي طر

در رافات با دليل
ري همزمان با مد
حــي بهينــه نمــو

هاي صادي و هزينه

  . . . ع زيان

 و مديريت توليد

كيفي در مدل

باز
ل

 

ف

دار

يل

 ،
بـا
ط

ي،

 از

C

ط

ط

s

ـر

داد
ده
دار
ـه
ت).
بق

)

4(

تابع
  

)5
  

همچ
ك مي
لازم

1(
به ح

2(
اشتب
مقد

زماني
3(

دليل
متو
مي

  
)6

 

تابع
فرم

  
)

براي
صور
انحر
آمار
طرا
اقتص



تابع درنظرگرفتن

 مهندسي صنايع

چرخه ك – 1ره

لت آغازين خود ب
جديد پـاداش مـد
 زماني زير است:

 ست.

ر اشـتباهي صـرف

ـه نمـودار هشـد

رفع عوامل با دلي

با پارامتراسن
غيـري تصـادفي ب

 بنـابراين متوسـط

گيري هاي نمونهنه

كنتـرل و خـارج

)/1( 10   CC

فرآينـد در شـرايط
مي باشد. 1Cو 

صله براي متوسـط

ANI

مورد نظـ محصول

ف متوسـط تعـد
بل محاسـبه شـد
سـي يـك هشـد
ينـه شـامل هزينـ
رت وجـود اسـت

كل كيفـي مطـابق



گيري متغير با د ه

شريه بين المللي

شكل شمار

ير، مجدداً به حال
ب يك فرايند تج
شامل پريودهاي

د تحت كنترل است
 جستجوي هشدار

كـ كشد تا اين  مي
  در كند.

 تعمير فرايند و ر

بصورت توزيع پوا
مانـد متغقي مـي

1  .خواهد بـود
1  باشد. مي  
ECشامل هزين ،

 
در حالت تحـت ك

 مي شود.

/1(  ATC

عيوب وقتي كـه ف
0Cست بترتيب

وجه به رابطه حاص
معادل زير است.

ي براي هر واحد م

 زنجيـره مـاركوف
ANدر بخش قب (

ري مربوط به بررس
 باشد ( ايـن هزي
ط توليـد در صـو
باهي در هر سـيك

X با فواصل نمونه

نش

رايند پس از تعمي
رخه كيفي در قالب
هر سيكل توليد ش

فرايند زماني كه 
 زماني كه براي

  شود.
 زماني كه طول م
ج از كنترل را صاد
 زماني كه صرف

 ردد.

حرافات با دليل ب
 تحت كنترل باق

في با ميانگين 
 كنترل برابر با 
Cسيستم كيفيت،

گيرد. ررا دربر مي
 مرتبط با توليد د
ابطه زير حاصل م

)/  

 واحد محصول مع
خارج از كنترل اس

گيري، با تو  نمونه
م ANIگيري نه

سط نمونه گيري

 خواص مقدماتي
NF اشتباهي (

چه، هزينه انتظار
f0  محاسبه شده

 هزينه توقف خـط
ي هشدارهاي اشتب

Xنمودار كنترل 
 

  
از آنجا كه هر فر

گردد، هر چر مي
گردد. ه بندي مي

مدت .1
مدت .2

شو مي
مدت .3

خارج
مدت .4

گر مي
با فرض توزيع انح
زماني كه فرايند
توزيع نمايي منف
زمان دوره تحت
متوسط هزينه س
جستجو و تعمير

هايهزينه )1
كنترل با ر

 

)12(  
 

هزينه توليد هر
تحت كنترل و خ

هايهزينه )2
دفعات نمو

 

)13(  
 

هزينه متوس sكه 
  باشد.  مي
با توجه به )3

هشدارهاي
چنانچاست. 

 0اشتباهي

جستجو و
هزينه هاي
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هـاي   همچنين، بـراي درنظرگيـرفتن هزينـه   شود.  آماري بررسي مي
ناملموس خارجي از تابع زيان كيفيت تاگوچي استفاده مي شود. در 

عنوان معيار اقتصادي بـراي ارزيـابي    به چنانهم LE)(اين مدل،
گيـرد.  هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـي      گيـري هزينـه  بخش قابل اندازه

در تابع هزينه  1Cو 0Cينه همانند بنابراين، تخمين پارامترهاي هز
)(LE باشد. گيري ميشامل بخشهاي قابل اندازه  

در حالـت تحـت كنتـرل      Xميانگين فرايند بـراي مشخصـه كيفـي   
)كه تابعي بشـكل شود  درنظرگرفته مي 0بصورت  )f x  و داراي

2چگالي احتمال توزيع نرمال،
0 0( , )N   است. اگر مقدار هدف ،

باشد. زيـان   Tبراي مشخصه كيفي تحت بررسي مقداري معادل با 
بـا   Xكيفيت تنها در حالتي صفر خواهد شـد كـه مشخصـه كيفـي    

برابر باشد. زيان كيفي با افزايش ميزان انحراف  Tمقدار هدف خود
)از مقدار هدف افزايش خواهد يافت. چنانچه تابع زيان )L X حول ،

اي تخمـين زده  بگونـه  Kمقدار هدف متقارن باشد؛ ضـريب زيـان   
  شود كه تابع زيان به صورت زير باشد:مي
)18(  2( ) ( )L X K x T   

 داراي حد مجاز تلـورانس بـه انـدازه     Xچنانچه، مشخصه كيفي
دوباره كاري يا اسقاط يك متناسب با هزينه  Kباشد، ضريب زيان 

  ، قابل بيان است: Aواحد محصول معيوب،
)19(  

2

A
K 


 

در حالت تحت كنتـرل    Xبا توجه به اينكه ميانگين مشخصه كيفي
2با چگالي احتمال  0بصورت 

0 0( , )N    مـورد   است. هزينـه
نشـان داده   0Jانتظار هر محصول در شرايط تحت كنتـرل بوسـيله   

شود. براي طراحي نمودار كنترل براساس تابع زيـان درجـه دوم   مي
  به صورت زير قابل محاسبه است: 0Jمتقارن، 

  
)20(  

2 2
0 0 0

2 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( )

    = ( )

J K x T f x dx K x T f x dx

K T

 

 

 

 

     

   

 

  
با توجه به حضور عامل بادليل، در شرايط تغيير ميانگين فرايند، در 

1حالت خارج از كنترل اين جابجـايي بـه ميـزان     0 0    
خواهد بود. هزينه مورد انتظار هر محصول تحت تـابع زيـان درجـه    

) 16كنترل فرايند بصـورت رابطـه شـماره (   دوم در شرايط خارج از 
  شود. محاسبه مي

  
)21( 

2
1 1 1

2
0 0 0 0

2 2 2 2
0 0 0 0 0

( ) ( )

   = ( ) ( )

   = ( ) 2 ( )

J K x T f x dx

K x T f x dx

K T T

 

   

     









   

    

      



  

در  Xاستنتاج رابطه فوق براسـاس تغييـر توزيـع مشخصـه كيفـي      
2حالت خارج از كنترل به توزيع نرمـال  

1 0( , )N      حاصـل شـده
، در 1Cو 0Cواحد محصول در هر ساعت توليد شود،  Prاست. اگر

ــماره (  ــه شـ ــه رابطـ ــابع هزينـ ــكل 12تـ Pr00)، بشـ JC  و
Pr11 JC    قابل محاسبه هستند. جابجايي در ميانگين فراينـد(

0   شود.  در تابع هزينه درنظرگرفته مي 1Cاز طريق مولفه  (
آماري در رابطه شـماره  -پس از بازنويسي تابع هزينه مدل اقتصادي

)12 ،()(LEگيــري اســت بــا ، كــه شــامل بخشــهاي قابــل انــدازه
، مـدل  1Cو 0Cاي   ترهاي هزينههاي ارائه شده براي پارام تخمين

شـود.  ) معرفي مـي ATLهزينه جديد به شكل متوسط زيان كل (
ATL       با استفاده از اعمال جريمـه بيشـتر بـا بدترشـدن كيفيـت

گيـري از  انـدازه خروجي فراينـد، دربرگيرنـده بخشـهاي غيـر قابـل      
كيفيت خروجي فرايند كه در ديدگاه مشتري اثرگذار است، خواهـد  
بود. در زمينه نحوه كارايي مدل در اين بخش در قالب نمونه عددي 

  توضيحات بيشتر ارائه خواهد شد.
كاربردهــاي صــنعتي و ترجيحــات كــاربران ممكــن اســت نيازمنــد 

بنـابراين، در   محدوديتهايي روي متغيرهاي تصميم مسـئله باشـند.  
آماري ارائه شـده محـدوديت هـايي نيـز     -مدل چند هدفه اقتصادي

بايســتي لحــاظ شــود. همچنــين، بــراي جلــوگيري از هشــدارهاي  
اشتباهي كه بر روي ديـدگاه كـاربران در اسـتفاده از نمـوداركنترل     

، (Saniga, 1989)و   (Woodall, 1986)گذارد تاثير منفي مي
ــدوديت  MANFANFمح      ــن ــد. اي ــه ان ــر گرفت را در نظ

ــول،  ــل قب ــداد MANFمحــدوديت حــد قاب ــراي متوســط تع ، را ب
 iK هشدارهاي اشتباهي حفظ خواهـد نمـود. چنانچـه بـه تعـداد     

محــدوديت داشــته باشــيم، ايــن محــدوديتها در قالــب توابــع      
),,,,( 21 wkhhnFi سـازي طراحـي    شوند. مدل نمايش داده مي

ــادي ــرل  -اقتصـ ــودار كنتـ ــاري نمـ ــه    Xآمـ ــابع هزينـ ــا تـ بـ
),,,,( 21 wkhhnATL:بصورت ذيل پيشنهاد مي شود ،  
  
  
)22(  

  

),,,,(: ),,,,(
min 2121










i

i

Xx K

wkhhnFwkhhnATL

  
اي تعيــين در ايــن مــدل، پارامترهــاي بهينــه نمــوداركنترل بگونــه 

Aشوند تا مي T L     حداقل گردد. به تعبيري ديگـر، مـدل طراحـي
  بصورت زير خواهد بود. Xآماري نمودار كنترل-اقتصادي

  
  

)23(  
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  الگوريتم حل مسئله .4
مسئله بهينه سازي فوق، داراي متغيرهاي تصميم گيري گسسـته و  
پيوسته و فضاي پاسخ نامحدب اسـت. از آن رو حـل ايـن مـدل بـا      

باشـد.   استفاده از روش هـاي بهينـه سـازي كلاسـيك مقـدور نمـي      
توسـط  يك روش جستجو فـرا ابتكـاري اسـت كـه     الگوريتم ژنتيك 

اين الگـوريتم نسـبت بـه سـاير     گرديد. معرفي  1975در سال هلند 
 الگوريتم هاي فرا ابتكاري ديگر بيشتر مورد توجه قرار گرفته اسـت. 

سازي تـابع هـدف نيـازي بـه تجزيـه و        الگوريتم ژنتيك براي بهينه
در بسياري از زمينـه  و  تحليل رياضي و پيچيده تابع مورد نظر ندارد

در واقـع هـدف    شـود.  ميي به طور وسيعي استفاده هاي بهينه ساز
الگوريتم ژنتيك دست يابي به يك بهينه عمومي و نه محلي، بـدون  

كردن فضاي جواب است.الگوريتم ژنتيك از يـك مجموعـه    پيچيده
جواب هاي شدني كوچك (جمعيت) در يك فرايند موازي شروع به 

نـد تكـراري   توليد نسل جديد يا جمعيت جديد مي نمايد. ايـن فراي 
برگرفته از مباحث ژنتيكي تكامل موجودات است و نسـل جديـد را   

به طور كاملاً تصادفي از نسل حاضـر توليـد مـي     ءهمانند فرايند بقا
تـوان بـه مـوارد زيـر      از جمله ويژگي هاي الگوريتم ژنتيك مي كند.

  اشاره كرد:
در الگوريتم ژنتيـك، جمعيتـي از نقـاط (بـه جـاي يـك        )1

  موازي مورد جستجو قرار مي گيرند.نقطه) به صورت 
در الگوريتم ژنتيك از قواعد انتقـال احتمـالي (بـه جـاي      )2

 قواعد انتقال قطعي) استفاده مي شود.

پـذيري    در الگوريتم ژنتيك نيازي به اطلاع درباره مشتق )3
تابع هدف نيست و تنها كافي است كه براي مسئله مورد نظـر يـك   

 تابع برازش تعريف شود. 

 مي تواند براي مسائل چند هدفه بكار رود.   به راحتي )4

روش هاي متعددي براي سـرعت دهـي بـه الگـوريتم و      )5
بهبود كيفيت جواب وجود دارد و به محض افزايش آگاهي از دامنـه  
مسئله مي توان با محـدود كـردن فضـاي پاسـخ ، از ايـن روش هـا       

 استفاده نمود.

يـك  دهد و نـه فقـط    ليستي از متغيرهاي بهينه ارائه مي )6
 جواب بهينه.  

كيفيت جوابهاي ارائه شده توسط الگوريتم ژنتيـك، بـه پارامترهـاي    
GA  ــه پارامترهــاي ــدازه جمعيــت  GAبســتگي دارد. از جمل )ان

popN ، تعداد  (NE)، تعداد جمعيت نخبه  (CP)، كسر تركيب  (
الگـوريتم  باشـند. در ادامـه    مي و نرخ جهش (GN)تكرار الگوريتم  

ژنتيك و پارامترهاي كليدي كه در شروع الگوريتم بايستي تعيين و 
  در خلال الگوريتم بكارگرفته شوند، تشريح مي شود.

با تعدادي از جـواب هـاي اوليـه شـدني بنـام      الگوريتم ژنتيك  )1
جمعيت اوليه شروع به كار مي كند. انـدازه جمعيـت در ابتـدا    

كرومـوزوم   popNبايستي تعيـين شـود. هـر جمعيـت داراي     
باشد كه به طور كاملاً تصادفي از فضاي جواب مسئله مورد  مي

شود. هرچه اين كميت مقدار بزرگتري باشد،  بررسي توليد مي
در هر نسل محدوده ي بزرگتري از فضاي پاسخ مورد بررسـي  
قرار مي گيرد. در اين تحقيق يك كروموزوم مركب از پـنج ژن  

فته مي شود و هـر ژن معـرف يـك متغيـر تصـميم      در نظر گر
wkhhnاست. متغيرهاي تصميم مـدل   ,,,, مـي باشـند.    21

اي از كروموزوم معرفـي شـده را نشـان    ) نمونه3شكل شماره (
 دهد. مي

 
 
 
 
 

  اي از كروموزوم معرفي شده نمونه –) 2شكل شماره (
 

مقدار تابع هزينه براي كروموزوم هاي هر نسـل محاسـبه مـي     )2
آنگاه بهترين هاي هـر نسـل بـراي عمـل جفـت گيـري        .شود

انتخاب مي شوند و مابقي حذف مي گردند. كسـر تركيـب يـا    
عملگر تلاقي براي توليد نسل جديد، بدين صورت است كه دو 
والد به عنوان پدر و مادر انتخاب مـي شـوند و حاصـل جفـت     

 popNز كسـري ا  rateXگيري دو فرزند است. نـرخ انتخـاب،  
است. تعداد كروموزوم هايي كـه در هـر نسـل نگهـداري مـي      

. در واقع هـر نسـل   popN.rateX=keepXشوند برابر است با 
ــد  keepX- popNكرومــوزوم ارشــد و   keepXشــامل  فرزن

والـدين   گيري از والدين بدست مي آيد. است كه با عمل جفت
فرزند را توليد كنند تـا نسـل    keepX- popNدر مجموع بايد

  جديد تكميل گردد.
براي آن كه الگوريتم ژنتيك سريعاً به يك مقدار بهينه محلـي   )3

گيرد تا تنـوع بررسـي و    صورت مي گر جهشهمگرا نشود، عمل
آزادي عمل الگوريتم در بررسي نقـاط فضـاي جـواب افـزايش     
يابد. در اينجا عددي تصادفي از توزيـع خاصـي بـه مقـدار ژن     

الگـوريتم  شـود. اغلـب كـاربران     كروموزوم انتخابي اضـافه مـي  
عددي تصـادفي از توزيـع نرمـال بـا ميـانگين صـفر را       ژنتيك 

د. در اين روش بايد براي واريانس توزيع نرمـال  كنن انتخاب مي
مقداري انتخاب شود. البته معمولاً كروموزوم هايي براي عمـل  
جهش انتخاب مي شوند كه جزو بهترين كرومـوزوم هـاي هـر    

  نسل نباشند.
زماني كه از اپراتورهاي ژنيتيكي استفاده مي شود ممكن است  )4

بهترين كروموزوم ها از دسـت برونـد. لـذا لازم اسـت كـه بـه       
منظور حفظ بهترين اطلاعـات هـر نسـل، نخبگـان هـر نسـل       
مستفيماً به نسل بعدي انتقال يابند. در واقع، عملگـر نخبگـي   

م هاي روشي است براي نگهداري يك كپي از بهترين كروموزو
هر نسل در نسـل جديـد. مكـانيزم فـوق الگـوريتم ژنتيـك را       

ها را در هر نسـل   مجبور مي سازد تا همواره تعدادي از بهترين
نگه دارد. به تجربه ثابت شده است كـه ايـن مكـانيزم عملگـر     

5 2 1.5 3 1.5 

n  1h  2h  L  w  
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الگوريتم ژنتيك را بهبود داده و در ضـمن زمـان همگرايـي را    
  كوتاه مي نمايد.

لاقي و جهـش صـورت پـذيرفت، ميـزان     بعد از آنكه عملكرد ت )5
تابع مطلوبيت براي هر كروموزوم محاسـبه مـي شـود. سـپس     
كروموزوم ها رتبه بندي مي شوند و مجدداً بهترين ها انتخاب 
مي شوند. معيار توقف كه در اينجا تعداد تكرارهـاي الگـوريتم   

اين حلقه تا رسيدن بـه    شود و مجدداً در نظر است، بررسي مي
 يابد. ه ادامه ميجواب بهين

در اين تحقيق و در الگوريتم توسعه داده شده، نرخ جهـش بصـورت   
تركيب خطي از ساير پارامترها در نظرگرفتـه شـده اسـت. انتخـاب     

در اغلب موارد از طريق سعي و خطا  GAتركيب بهينه پارامترهاي 

شود، كه بدليل تعدد حـالات ممكـن دشـوار اسـت. بـراي       انجام مي
 L9از آرايه متعامد تـاگوچي   GAبهينه چهار پارامتر تعيين مقادير 

بهــره گرفتــه شــده اســت. اســتفاده از ايــن روش در تعيــين بهينــه 
ــاي  ــي     GAپارامتره ــوزه طراح ــياري در ح ــين بس ــط محقق توس

 Chou et(آماري نمودارهاي كنترل توصيه شـده اسـت   -اقتصادي

al., 2006, Chen and Chang, 2008, Yang and 
Chen, 2009, Chen and Yeh, 2009(   آرايـه متعامـد .L9  ،

نه تركيب از پارامترهاي كنترلي را در سه سطح مختلـف بـراي هـر    
 Error! Reference source notكـدام درنظرمـي گيـرد. در    

found..سطوح هر كدام از پارامترها ارائه شده است (  

 

  
) Y3و  Y1  ،Y2سـطوح سـه بـار (   اين الگوريتم براي هر يـك از  

بار اجراي الگوريتم اخـذ   27تكرار شده است. سپس نتايج حاصل از 
شده است. مقادير پاسخ براي هر يـك از سـطوح پارامترهـا در هـر     

) نمـايش  .Error! Reference source not foundتكرار در 
سـازي   داده شده است. از آنجا كه تابع هدف مسئله از نـوع حـداقل  

بـراي ارزيـابي نتـايج     (SN)باشد، نرخ سيگنال نسـبت بـه نـويز    مي

آزمايشات انجام شـده از طريـق رابطـه زيـر محاسـبه شـده اسـت.        
 ,.Taguchi et al(گتر باشد بهتـر اسـت   هر چه بزر SNشاخص 

2005(  .  
2

1

1
SN -10 log

r

i
i

Y
r 

 
  

 


  
)24( 

  

  GAبراي پارامترهاي  L9 طرح متعامد –) 2جدول شماره (

Runs popN CF NE NG Y1 Y2 Y3 SN 

1 100 0.10 2 50 121.848 123.106 123.106 -41.7760 

2 100 0.50 6 100 121.848 123.106 121.848 -41.7463 

3 100 0.90 10 150 123.106 123.106 123.106 -41.8056 

4 500 0.10 6 150 121.848 121.848 121.848 -41.7164 

5 500 0.50 10 50 121.848 121.848 121.848 -41.7164 

6 500 0.90 2 100 121.848 121.848 121.848 -41.7164 

7 900 0.10 10 100 121.848 121.848 121.848 -41.7164 

8 900 0.50 2 150 121.848 121.848 121.848 -41.7164 

9 900 0.90 6 50 121.848 121.848 121.848 -41.7164 
 

براي هـر سـطح، از روي مقـادير متوسـط      SNاست. مقدار شاخص تعداد تكرار در هر سـطح   r) پارامتر 24در رابطه شماره (

 سطوح هر يك از پارامترها در طرح متعامد –) 1دول شماره (ج

Parameter Range Level 1 Level 2 Level 3 

Population size ( popN ) 100 – 900 100 500 900 

Crossover Fraction (CF) 0.1 – 0.9 0.1 0.50 0.90 

Number of Elites (NE) 4 – 10 4 6 10 

Number of Generations 
(NG) 

50 – 150 50 100 150 
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ــرار (  پاســخ ــا در ســه تك ) محاســبه شــده و در Y3و  Y1  ،Y2ه
Error!  Reference  source  not  found. ارائــه گرديــده (

 GAبراي هر يك از سه سطح پارامترهـاي   SNاست. مجموع نرخ 
 در  

) داده شــده اســت. بــر اســاس بيشــترين مقــدار 3جــدول شــماره (
در هر سطح، تركيب بهينـه از سـطوح چهـار پـارامتر        SNشاخص

GA   بترتيـبpopN=500  ،CF=0. 5  ،NE=6  وNG=100 
  شود.  پيشنهاد مي

 

 GAبراي هر يك از سه سطح پارامترهاي  SNمجموع نرخ  –) 3جدول شماره (

popN  CF NE NG 

Level 1 -125.3279 -125.2088 -125.2088 -125.2088 

Level 2 -125.1491* -125.1790* -125.1790* -125.1790* 

Level 3 -125.1491* -125.2383 -125.2383 -125.2383 

 براي هر پارامتر  SNبيشترين مقدار نرخ *

 

براي اطمينان از كفايت سطوح اوليه تعيين شده براي پارامترها، اثر 
 نيز بررسي گرديد. براي نمونه  GAساير تركيبات بر روي جوابهاي 

CF < 0.1  وpopN> 150  نيز مورد آزمايش قرار گرفت. تركيب
بهترين نتيجه را بين  L9هاي متعامد  بهينه حاصله از آرايه

 آزمايشات بررسي شده حاصل نموده است.

  
  عدديتحليل  .5

بـا فواصـل    Xدر ادامه تحليل عددي مدل اقتصادي نمودار كنترل 
سازي بـا   نمونه گيري متغير توسعه داده شده بصورت مسئله كمينه

),,,,(تـابع هزينـه    21 wkhhnATL      ارائـه شـده اسـت. محـدوده
 , 8[گيـري   ،  بازه نمونـه ]1 , 30 [منطقي براي اندازه نمونه گيري 

تعيين شده است. پارامترهـاي   ]1 , 5[و ضريب حدود كنترل  ]1/0
 s = $5گيـري  نمونـه  باشند: هزينـه  د بشرح ذيل ميهزينه و فراين

است؛ هزينـه   W= $1000است؛ هزينه يافتن يك انحراف با دليل
0f هر بار هشدار اشتباهي است؛ متوسط زمـان جسـتجو   $1500 =
0T   براي هشدار اشتباهي ساعت است؛ متوسط زمان جستجو  5 =

سـاعت   1T= 2براي شناسايي انحـراف بـا دليـل و اصـلاح فراينـد      
است؛ و ميزان انحراف در ميانگين فراينـد هنگـامي كـه فراينـد بـه      

 = 1.5انحراف معيـار  1.5رود، به اندازه  حالت خارج از كنترل مي
  است.

1K، ضريب تابع زيان درجه دوم بصـورت همچنين    و ميـانگين
واقعي توليدات فرايند با مقـدار مشخصـه فنـي در طراحـي انطبـاق      

0داشته T    2و مقدار واريانس توليدات فراينـد
0 1    .اسـت

نـرخ   باشـد. اگـر  مـي  100متوسط زمان دوره تحت كنترل برابر بـا  
Prتوليد

باشـد، هزينـه توليـد هـر واحـد      در هـر سـاعت     100 = 
محصول معيوب در شرايط تحت كنترل و خـارج از كنتـرل فراينـد    

00بترتيب 100JC  11و 100JC  .بردار جواب طرح  خواهد بود
),,,,( 21 XX

wkhhn هاي مختلف براساس تـابع  جواب است كه

شـوند. عـلاوه   هاي داخلي و خارجي كيفيت ارزيابي مـي هدف هزينه
ــدوديت  ــرآن محــــــــــــــ ــاي بــــــــــــــ هــــــــــــــ

301  ,50  ,81.0 21  nkwhh
XX

 

هـا  نيز به مسئله افزوده شده است.از ديدگاه اقتصادي، حداقل هزينه
=در بـردار جـواب   ),,,,( 21 XX

wkhhn  (4 , 4.53, 0.1, 

دلار در   120.78شود كه هزينـه معـادل  حاصل مي (1.38 ,3.08
هر ساعت براي پايش اين فرايند خواهد داشت. در اين طرح تعـداد  

و متوسط زمان اعـلام   ANF= 0.054متوسط هشدارهاي اشتباهي
 ساعت است.  AATSVSI= 2.88هشدار اصلاح شده 

=جواب حداقل هزينه در طرح نمونـه گيـري ثابـت     ),,,(
X

khn 
دلار در هـر سـاعت     123.25با هزينه معـادل  (2.69 ,5.07 , 6)

 0.139باشد. در اين طرح تعداد متوسط هشـدارهاي اشـتباهي    مي
=ANF  3.53و متوسط زمان اعلام هشدار اصلاح شده  = AATS 

  ساعت است. 
ــرح     ــارگيري طـ ــي از بكـ ــه ناشـ ــاهش هزينـ ــادل  VSIكـ معـ

%01.2
25.123

25.12378.120


  اســت. بعــلاوه متوســط تعــداد

به صورت چشـمگيري   139.0ANFهشدارهاي اشتباهي از 
ــداد   ــه تع ــت (    054.0VSIANFب ــده اس ــاهش داده ش ك

 =  3.53). متوسط زمان اعلام هشدار اصـلاح شـده از   %15.61

AATS   2.88ساعت بـه = AATSVSI    43.18%سـاعت معـادل 
بـا جـواب    VSIجواب بهينـه طـرح    بهبود داده شده است. مقايسه

حداقل هزينه در طرح نمونه گيري ثابت نشان دهنده برتـري طـرح   
در هر دو بعد هزينه هاي پايش فرايند و مشخصـه   VSIپيشنهادي 

 هاي آماري طرح ها است.

طرح پيشنهادي، ضمن شناسايي سريعتر انحراف بادليـل منجـر بـه    
هاي فني شده و خروجي محصولات فراينـد بـا    توليد طبق مشخصه

گيري نمـود كـه    توان نتيجه كيفيت بالاتري خواهد بود. بنابراين، مي
رويكـرد بهتـري    VSIسازي اقتصادي نمـودار كنترلـي   مدل بهينه 
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  نمايد.فرايند ارائه ميبراي مهندسين كيفيت براي بهبود 
  

  حساسيت تحليل .6
بررسي اثر تغييرات در مقدار برآورد شده پارامترهاي مدل اقتصادي 
به دفعات در تحقيقات پيشين توصيه شـده اسـت. در ايـن بخـش،     
ــد    ــانگين فراينـــ ــيفت در ميـــ ــدازه شـــ ــر انـــ ــدا اثـــ ابتـــ

}0.3,5.2,0.2,5.1,0.1,5.0{ .ارزيابي خواهد شد  

در  VSIطرح  ميانگين فرايند بر جوابهاي بهينهاثر اندازه شيفت در 
) ارائه شده است. در اين جدول مشاهده مـي شـود   4جدول شماره 

متناظر كه براي اندازه شيفت هاي كوچك در ميانگين فرايند هزينه 
در مقايسه با اندازه شيفت هاي بزرگ كمتر است، ولي مـدت زمـان   

براي شناسايي شيفت هـاي كوچـك     AATSتا هشدار اصلاح شده 
  بسيار بيشتر است.

  

  VSIاثر اندازه شيفت در ميانگين فرايند بر جواب بهينه طرح  – 4جدول شماره 
  n  1h  2h  

X
k  w  ANF ET AATS Loss 

0.5 4 8.00 0.10 2.19 1.75 0.361 159.50 56.69 119.46 

1.0 7 8.00 0.10 2.79 1.34 0.078 107.27 5.87 120.14 

1.5 4 4.53 0.10 3.08 1.38 0.054 104.15 2.88 120.78 

2.0 3 2.86 0.10 3.32 1.62 0.035 102.85 1.67 121.46 

2.5 2 1.86 0.10 3.39 1.65 0.040 102.30 1.10 121.85 

3.0 2 1.52 0.10 3.61 2.05 0.021 101.93 0.83 123.09 
  

، جوابهـاي بهينـه   VSIهمچنين، براي ارزيابي جوابهاي بهينه طرح 
شـكل  ) محاسبه شـده اسـت. در   5جدول شماره طرح كلاسيك در 

گيـري ثابـت    با طرح كلاسيك نمونه VSIطرح   AATS)، 3شماره 
در مقايسه  VSIطرح  ) هزينه4شكل شماره شده است. در مقايسه 

هـاي مختلـف    گيري ثابت براي اندازه شـيفت  با طرح كلاسيك نمونه

) و 4جـدول شـماره   در ميانگين فرايند ترسيم شده است. مقايسـه  
همـواره   VSIدهد كه جواب بهينه طرح  ) نشان مي5جدول شماره 

اي و معيارهـاي آمـاري بمراتـب بهتـر از طـرح       در هر دو بعد هزينه
  نمونه گيري ثابت است.

  

  اثر اندازه شيفت در ميانگين فرايند بر جواب بهينه طرح كلاسيك نمونه گيري ثابت– 5جدول شماره 
  n  h  X

k  ANF ET AATS Loss 

0.5 4 8.00 2.15 0.375 162.88 60.00 119.50 

1.0 10 8.00 2.49 0.153 108.50 6.74 122.06 

1.5 6 5.07 2.69 0.139 105.23 3.53 123.25 

2.0 4 3.06 2.90 0.121 103.62 2.02 124.07 

2.5 3 2.13 3.07 0.099 102.81 1.32 124.66 

3.0 2 1.41 3.14 0.121 102.53 0.93 125.06 

A
A

T
S  

(h
ou

rs
) 

  

 
  
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  با طرح كلاسيك نمونه گيري ثابتVSIطرح AATSمقايسه–3شكل شماره
 

L
os

s(
$)

 

 
  

 با طرح كلاسيك نمونه گيري ثابتVSIطرح هزينهمقايسه–4شكل شماره
 

اثرات انحراف از مقدار اسمي برآورد شده در پارامتر هزينه متوسط 
باشد. هزينه  در نظر مي s}5,1{ نمونه گيري براي هر محصول

 f0 انتظاري مربوط به بررسي يك زنگ خطر اشتباهي
}1500,600{ ،  متوسط هزينه جستجو براي يك هشدار با

درنظرگرفته  W}1000,150{معادل دليل و تعمير فرايند 

در مجموعه  شده است. اندازه تغييرات در ميانگين فرايند
}5.2,5.1,5.0{  بررسي شده است. نتايج تحليل حساسيت

جدول در  VSI Xپارامترهاي مدل اقتصادي نمودار كنترلي 
  .) ارائه شده است6شماره 

  

  VSIتحليل حساسيت طرح –6جدول شماره
No. s f0 W   X

k  w  1h  2h  n  ANF ET AATS Loss 

1 1 600 150 0.5 1.84 1.23 8.00 0.10 12 9.46 0.952 115.22 105.05

2       1.5 2.82 1.42 1.95 0.10 4 1.23 0.283 103.64 105.79

3       2.5 3.08 1.68 0.82 0.10 2 0.49 0.273 102.86 106.31

4     1000 0.5 1.32 1.11 8.00 5.32 7 11.30 2.336 123.98 112.24

5       1.5 2.48 1.25 1.72 0.10 3 1.19 0.933 106.86 113.87

6       2.5 2.86 1.70 0.82 0.10 2 0.47 0.545 104.20 114.54

7   1500 150 0.5 2.84 1.46 8.00 0.10 22 9.03 0.064 110.35 106.53

8       1.5 3.59 1.71 2.39 0.10 6 1.39 0.015 102.46 106.44

9       2.5 3.83 2.07 1.00 0.10 3 0.56 0.013 101.63 107.15

10     1000 0.5 2.81 1.50 8.00 0.10 19 11.76 0.069 113.11 114.14

11       1.5 3.50 1.51 2.26 0.10 5 1.41 0.024 102.53 114.66

12       2.5 3.82 2.08 1.01 0.10 3 0.56 0.014 101.63 115.51

13 5 600 150 0.5 0.89 0.89 8.00 8.00 1 14.67 4.473 138.04 106.78

14       1.5 1.96 1.14 3.01 0.10 2 2.41 2.095 113.89 110.85

15       2.5 2.35 1.21 1.30 0.10 1 0.93 1.784 110.85 111.67

16     1000 0.5 0.80 0.80 8.00 8.00 1 12.80 5.072 139.16 112.92

17       1.5 0.82 0.53 2.58 2.30 1 2.03 16.272 184.39 117.29

18       2.5 1.32 0.94 1.34 1.01 1 0.81 14.473 174.17 118.64

19   1500 150 0.5 2.24 1.63 8.00 0.10 7 31.58 0.331 134.24 113.59

20       1.5 3.09 1.38 4.45 0.10 4 2.83 0.053 104.10 112.62

21       2.5 3.40 1.65 1.85 0.10 2 1.10 0.039 102.29 113.54

116.00

118.00

120.00

122.00

124.00

126.00

0.5 1 1.5 2 2.5 3

VSI

Classic
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22     1000 0.5 2.19 1.75 8.00 0.10 4 56.69 0.361 159.50 119.46

23       1.5 3.08 1.38 4.53 0.10 4 2.88 0.054 104.15 120.78

24       2.5 3.39 1.65 1.86 0.10 2 1.10 0.040 102.30 121.85

  
  نتيجه گيري .7

در اين تحقيق، نمودار كنترل انطباقي براي پايش ميانگين فرايند با 
هاي پايش فرايند و تابع زيـان كيفيـت    درنظرگرفتن همزمان هزينه

است. نتايج حاصل از اين مدل نشان داده تاگوچي توسعه داده شده 
است كه بهبود عملكرد نمودارهـاي كنتـرل بـراي پـايش ميـانگين      
مشخصه كيفي در شناسايي انحرافات بادليـل همـراه بـا كـاهش در     

  هاي پايش فرايند قابل حصول است. هزينه
تحليل حساسيت جوابهاي بهينه مدل و روش حل پيشـنهاد شـده،   

نه انتظاري سيستم كيفي و معيارهاي آمـاري  نحوه ارتباط ميان هزي
كند. علاوه بـرآن،   متناظر با اعلام هشدار خارج از كنترل را بيان مي

هـاي پـايش فراينـد و انحرافـات از مقـدار هـدف        رابطه بين هزينـه 
هاي فني نيز بـا درنظرگـرفتن تـابع زيـان      طراحي شده در مشخصه

، ارزيـابي  كيفيت تاگوچي در مـدل لحـاظ شـده اسـت. بطـور كلـي      
دهـد كـه تغييـرات در انـدازه شـيفت در       جوابهاي بهينه نشان مـي 

ميانگين مشخصه كيفي بر متوسط هزينه انتظاري و متوسـط زمـان   
ارائــه شــده اقتصــادي   هشــدار خــارج از كنتــرل تــاثير دارد. مــدل 

نمايد كه نسـبت بـه رويكردهـاي     نمودارهاي كنترل طرحي ارائه مي
اي بهبـود و   فرايند را بطور قابل ملاحظهپيشين، هشدار تغييرات در 

انعطاف پذيري بيشتري در تنظـيم متغيرهـاي كنترلـي فراينـد بـه      
هايي را انتخاب نماينـد كـه    توانند طرح دهد. كاربران مي كاربران مي

سـازي آنهـا نيـز     علاوه برآن كه مقرون به صرفه و كارا هستند، پياده
  در عمل براي آنها مقدور باشد.
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