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  74 -51 ، صص1389 بهار و تابستان، 1  ي شماره، 21سال  

 ۱۷/۳/۱۳۸۹: ، پذیرش۴/۸/۱۳۸۸: دریافت
 دار مکاتبات ی عهده نویسنده* 

 مدل کنشی اپرچتطراحی اقتصادی 

 ‡ و محمد بامنی مقدم*,†زینب لطیفی
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد آبادان†
 دانشگاه علامه طباطبایی ‡

نمودارهای کنترل، ابزارهای مقدماتی کنترل آماری فرایند هستند که ممکـن اسـت : چکیده
عیارهای آمـاری دیگـر یـا بـا های ساده مانند نمودار کنترل شوهارت یا م با استفاده از روش

طراحی اقتـصادی نمودارهـای کنتـرل شـامل . استفاده از معیارهای اقتصادی طراحی گردند
) k(و ضـریب حـدود کنتـرل ) h(هـا  ی زمانی بین نمونه ، فاصله)n(ی نمونه  تعیین اندازه

 . است
هـایی هـستند کـه بـرای حفـظ  ل، مـدلشـده بـرای نمودارهـای کنتـر های طراحی تر مدل بیش

 بـرای ۱، یک مدل کنـشی۱۹۹۶با در سال  وهه. روند سطوح جاری کیفیت فرایند به کار می
 یـا X(بهبود فرایند ارائه داد اما این مدل فقط، طراحی اقتصادی نمودارهای کنتـرل تکـی 

S (برای پایش فرایند مورد استفاده قـرار در صورتی که در عمل، دو نمودار . را در بر داشت
گیرند، یکی برای پایش تغییرات ایجاد شده در میـانگین فراینـد؛ و دیگـری بـرای پـایش  می

بـا و سـپس تعمـیم ایـن  لذا، ابتدا مدل کنـشی وهـه. تغییرات ایجاد شده در پراکندگی فرایند
شی اپرچـت بـه مـدل کنـ. دهیم  انجام شد را شرح می۲۰۰۷مدل که توسط اپرچت در سال 
پردازد که برای پایش توأم میانگین و پراکندگی فرایند بـه کـار  طراحی نمودارهای کنترلی می

سـازی شـامل یـافتن  بهینـه. کنـیم سازی مدل حاصل را بررسی مـی در آخر نیز بهینه. روند می
 را در NPC(۲(ی خـالص جـاری  ای است که هزینـه پارامترهای طراحی نمودار کنترل بهینه

سازی و نیـز کـاربرد مـدل کنـشی اپرچـت در قالـب یـک  این بهینه. کنند زمان مینیمم میهر 
 . شود مثال نشان داده می

 .سازی بهبود فرایند؛ مدل کنشی؛ بهینه: واژگان کلیدی
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  مقدمه -۱
ی بـشری بـه  با افزایش روزافـزون دانـش بـشری و رشـد فنـاوری و وابـستگی جامعـه

. ها از جایگاه بسیار والایی برخوردار شده است د این فناوریی کیفیت و اقتصا ها، مقوله آن
هـا  عنوان رمز حیات سـازمان ی پایین به این، تولید محصولاتی با کیفیت بالا و هزینه بر بنا

مطرح است و در نتیجه، احتیاج به رقابت در قیمت و کیفیت باعث شده است تا بسیاری 
گاه از وضعیت رقابت،  از سازمان هـا  سـازی سـامانه تمرکـز خـود را بـه بهینـهتـر  بـیشهای آ

هـا  در ایـن ارتبـاط، چـون اغلـب ایـن سـامانه. معطـوف نماینـد) محصولات و یا فرایندها(
تأثیرپذیر از عوامل تصادفی و یا اغتـشاش هـستند و تغییرپـذیری جـزء ماهیـت عملکـردی 

هـای آمـاری در  وشآید، کنترل کیفیت آماری به معنای کـاربرد اصـول و ر ها به شمار می آن
ها با هـدف بـراورده سـاختن  ی مراحل طراحی، تولید، نگهداری و خدمات این فناوری همه

 .ای برخوردار شده است ها، از موقعیت ویژه اقتصادی خواسته
های آماری که تحت عنوان کنترل کیفیت آماری مطـرح  های تولیدی، روش در سازمان

) کالا یا خدمات(ی تحقق محصول  ربوط به چرخههای مراحل م ی فعالیت همهشوند، در  می
 :ی که دارای سه بخش عمده

هـای بازاریـابی، طراحـی محـصول،  شـامل فعالیـت(های قبـل از سـاخت  فعالیت -۱
 )...طراحی فرایند ساخت و 

 )های تولیدی شامل فعالیت(های حین ساخت  فعالیت -۲
سازی، ارسال و  بندی، ذخیره های بسته شامل فعالیت(های بعد از ساخت  فعالیت -۳

...( 
تـری در  از سـه فعالیـت مـذکور، دو فعالیـت اول نقـش بـیش. شـوند است، به کار گرفته می

سـازی قبـل  در این ارتباط، مراحل روش بهینـه. های کل یک محصول خواهند داشت هزینه
هـای  شـود، در حـالی کـه روش هـای واحـد سـاخت مـی از ساخت، باعث بهینه شـدن هزینـه

شـود،  ی تولید به کار گرفتـه مـی های حین ساخت که در مرحله وط به فعالیتسازی مرب بهینه
شـود،  ی ساخت مشخص ساخته می یعنی جایی که محصول با کیفیت طراحی شده و هزینه

توانـد  یشـود و مـ یهـای مراحـل قبـل مـ عمدتاً باعث حفظ دسـتاوردهای ناشـی از فعالیـت
اقـل  ز بـه حـدیـ را نیشـده توسـط طراحـ فیـ تعری  از نوسـانات در دامنـهی ناشـیها نهیهز
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ی حـین سـاخت و  سازی قبل از ساخت در مرحله ی بهینه حفظ دستاوردهای مرحله. برساند
شده توسـط فنـون آمـاری از طریـق نمودارهـای کنتـرل در  فی تعریها نهیاقل نمودن هز حد

 .]۱ [گیرد  انجام میSPC(۳(مبحث کنترل آماری فرایند 
. هارت اولین نمودار کنترل برای پـایش فراینـد را ارائـه داد، دکتر شو۱۹۲۰ی  در دهه

عنوان ابزار مهمی در کنترل آماری فرایند  طور گسترده به بعدها این نمودار توسعه یافت و به
هـای  ی اصـلی نمودارهـای کنتـرل، کـشف رخـداد انحـراف وظیفه. مورد استفاده قرار گرفت

. شـوند ر پارامترهـای توزیـع فراینـد مـیپذیری است که موجب تغییـر معنـاداری د تخصیص
توان اصلاح لازم را قبل از تولیـد تعـداد زیـادی از محـصول نـامنطبق انجـام  این، می بر بنا
: در این ارتبـاط، طراحـی نمودارهـای کنتـرل بـه تعیـین سـه پـارامتر طراحـی نیـاز دارد. داد

تـرین  رایج). k(دود کنترل و پهنای ح) h(ها  ی زمانی بین نمونه ، فاصله)n(ی نمونه  اندازه
ــر شــوهارت ۴طراحــی، روش ابتکــاری nاســت کــه در آن ) ۱۹۳۹( دکت  5 ،k   و3

h  اگر چه اجرای ایـن طراحـی آسـان اسـت امـا ممکـن اسـت از لحـاظ . ساعت است 1
 در مقابـل ایـن روش، سـه روش طراحـی .ه ندهـدیـای را ارا اقتصادی، نمودار کنتـرل بهینـه

 . اقتصادی وجود دارند -دیگر، یعنی روش اقتصادی، آماری و آماری
طراحی اقتصادی برای اولین بار توسط دانکـن معرفـی شـد کـه در آن هـدف، مینـیمم 

 پـذیر وجـود داشـته باشـد  یـک انحـراف تخـصیصفقطهای کل بود، وقتی که  ساختن هزینه
 بلکه پارامترهای هزینه و نتایج ،بر نه تنها پارامترهای توزیع فراینددر این طراحی کار. ]۲[

طراحـی آمـاری، قیـودی را در متوسـط . کنـد ی اقتصادی براورد می را در یک طراحی بهینه
. کنــد  بــدون بررســی پارامترهــای هزینــه و توزیــع فراینــد اعمــال مــیARL(۵(مــدت اجــرا 

شـوند و از اخطارهـای نادرسـت و  گیری مـی اندازهاین، تغییرات ایجاد شده در فرایند  بر بنا
در نتیجه، محـصول یـا خـدمات بـا کیفیـت بـالا بـه . شود اصلاحات نامناسب جلوگیری می

اقتـصادی روشـی اسـت کـه بـرای اولـین بـار  - سرانجام، طراحی آمـاری].۴[آید  دست می
 اول و  بـرای احتمـال خطـای نـوعARL و در آن قیودی در ]۷ [توسط سانیگا معرفی شد

در ایـن طراحـی، پارامترهـای .  گنجانـده شـدATS(۶(نوع دوم یا متوسط زمان تا هـشدار 
سـانیگا نـشان . شـوند توزیع فرایند علاوه بر احتمال خطای نوع اول و نوع دوم براورد مـی

های آمـاری قابـل  های آماری با طراحی اقتصادی از نظر ویژگی -های آماری داد که طراحی
 .]۷ [تر هستند ر کاربرد اقتصادیمقایسه بوده و د
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هـای  هـای صـرفاً اقتـصادی و طراحـی های موجود طراحی تر مدل در این ارتباط، بیش
اقتــصادی نمودارهــای کنتــرل بــرای حفــظ ســطح جــاری کیفیــت فراینــد گــسترس  -آمــاری
 کـه در ،]۷ [ه دادیـبا یک مدل کنـشی بـرای بهبـود فراینـد ارا ، وهه۱۹۹۶در سال . اند یافته
در سـال پردازیم و سپس تعمیم این مدل را کـه توسـط اپرچـت  مه به معرفی این مدل میادا

. کنـیم رود، بیان مـی  و برای طراحی توأم نمودارهای کنترل به کار می]۳ [انجام شد ۲۰۰۷
سـازی آن را نـشان  در آخر نیز با ذکر یک مثـال، کـاربرد مـدل کنـشی اپرچـت و نیـز بهینـه

سازی که در واقع، همان جستجوی پارامترهای طراحـی نمـودار  نهبرای تسهیل بهی. دهیم می
 .  استفاده شده استMathcad13افزار  کنترل بهینه است، از نرم

 با  مدل کنشی وهه-۲
ه داد که در انجام عملیـات اقتـصادی، مقـدار یبا، یک مدل کنشی را ارا  وهه۱۹۹۶در سال 
ی اصلی هزینـه را در  این مدل، دو مؤلفه. هدد ای برای فرایند پیوسته به دست می بهبودیافته

های مربوط به کیفیت ایجـاد   است که براورد هزینه۷ی واکنشی  یکی هزینه. نظر گرفته است
هـای پـایش  این هزینه شـامل هزینـه. دهد ه مییشده در سطح پایداری مفروض فرایند را ارا

بنـدی  ی زمان حی و برنامه و زیان ناشی از انحراف از هدف طرا۹، بازرسی محصول۸فرایند
ی دسـتیابی بـه سـطح بهبـود کیفیـت فراینـد را بررسـی  ی دوم هزینـه مؤلفـه.  است۱۰تحویل

ی انجـام تغییـرات  ایـن مؤلفـه، هزینـه. ی کنشی نامیده شده است کند و از این رو هزینه می
نـد عنـوان بخـشی از تـلاش مـستمر بـرای بهبـود فرای شده بـرای فراینـد پایـدار را بـه طراحی

 :]۹ [رده استکر محاسبه ینه را به صورت زین دو مؤلفه هزی، ابا وهه. کند محاسبه می

 ی واکنشی کیفیت  هزینه-۱-۲
 :ی پایش فرایند هزینه -۱

( ) ( )c

n W
E C NB

N NB
          

1 1  

 احتمـال گیـری هـر واحـد،  ی بازرسی یا اندازه  هزینهB، ۱۱ی انباشته  اندازهNه در آن، ک
ی نمودار کنتـرل و  نمونه) زیرگروه(ی  اندازه nاخطار نادرست یا احتمال خطای نوع اول، 

Wی بررسی اخطار نادرست هستند  هزینه. 

)۱( 
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 :ی بازرسی محصول هزینه -۲

( ) ( )
( )

s
a

nNB A
E C Q p p

p N B

               
1 1 1 11 

ــ ــته، Pه در آن، ک ــال رد انباش ــQ احتم ــال پ ــته،  احتم ــدهای snذیرش انباش ــداد واح  تع
ی   هزینـهAو ) گیـری بـرای پـذیرش نمونـه(ای  شده از انباشته برای بازرسی نمونـه انتخاب
 .  کاری هر واحد معیوب هستند دوباره

 :ی انحراف هزینه -۳

 ( ) ( )d

A a
E C N m  


   


2 2 2

2 2 

ی   نـصف فاصـلهکـاری هـر واحـد در کارخانـه،  ی اسقاطی یا دوباره  هزینهAه در آن، ک
),(، ) اسـت̂6 برابر xی رواداری  فاصله (xرواداری   پارامترهـای تـابع چگـالی 

ی تـأخیر  هزینـه x ،aی   هدف طراحی بـرای مشخـصهx ،mی نرمال  مال مشخصهاحت
 زمـان تحویـل D ،D یعنـی  و Dی زمـانی تفـاوت بـین   فاصله، ۱۲هر انباشته

)، ۱۴ زمان پردازش انباشته، ۱۳انباشته ) { ( )( )}r se p N Q N n      2 2 2 2  میانگین 21
 p زمان تعمیـر هـر واحـد نـامنطبق و rگیری هر واحد،   زمان اندازهe، ۱۵توان دوم تأخیر

هـای  بـا جمـع بـستن معادلـه. ی واحدهای نامنطبق در هر انباشته اسـت نسبت براورد شده
صورت  ی واکنشی کل هر انباشته با سطح عملکرد مفروض به ، تابع هزینه)۳(و ) ۲(، )۱(

 :آید  میبه دستزیر 
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ( )
( )

{ ( ) }

L
t t

s

E RC NB n W
E RC

E E N NB

nA
Q p p

p B N

A a
m

B NB

 
 

  


         
              


     

2 2 2
2 2

1 1

1 1 1 1 11
1

  

)(ه در آن، ک tE  زمان مورد انتظار چرخه و tی اژهو.  اسـت۱۶ زمان اتمام کـار انباشـته 
Lشود  نیز برای تعیین سطح کیفیت فرایند به کار برده می. 

)۲( 

)۳( 

)۴( 
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 ی کنشی کیفیت  هزینه-۲-۲

( )
h

E IC CM t Y
G 

  
      

1
1 

ی عملیاتی در هـر واحـد زمـان در   افزایش هزینهC، ۱۷ی بهبود کل  هزینهE(IC)ه در آن، ک
مون و ارزیـابی  تعداد کل تغییرات پیشنهادی که باید آزMا ارزیابی، ی  آزمونی طول مرحله

 هـای پیـاپی،  ی زمانی بین نمونه  فاصلهh براورد میانگین زمان تنظیم فرایند، tشوند، 
ــوع دوم، ــال خطــای ن ــانگین Yاحتم ــشنهادی و M می ــر پی ــقG تغیی  در ۱۸ ضــریب تحق

. رسـد شـده مـی بینـی  این است که طرح به بهبود پیشی دهنده است و نشان) ۱,۰(ی  فاصله
 .برند  به کار میG ی را برا۲۵/۰های مناسب، مقدار  در حالت نداشتن داده

واکنـشی و (ی هزینـه  ، دو مؤلفـه)NPC(ی خـالص جـاری  بندی تابع هزینه برای مدل
 :شوند صورت زیر با هم جمع می ، به))۵(و ) ۴(های  کنشی در معادله

NPC

( )

( ) ( )

{ ( ) }

h
CM t Y

G

RB n W
B

g Rh B Rh

A
Q p p

p B

g hA a
m

B RB



 



 


  
      

        
           


     

1

1

2 2 2
2 2

1
1

1

1 1 1 1 11

 

، ۱۹ زمان کل عملیات در نرخ بهـرهکه در آن، 
i

i J


)1(1۲۰لیـ ضـریب تنز ،i 
 Rهای بعدی برای تولید،  تعداد متناهی از دوره j، ۲۱ی زمانی ی مؤثر در هر دوره نرخ بهره

 ان تولید ومیز
 ( ) ( )( ) ,rg R e p Q         1 11 1 1 1  
 ( ) ( )( ) ,rg R e p Q        

2 2 2
2 11 1 1 

)۵( 

)۶( 
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'
o.w.

B
p

A
  


1
1


 

  و 

o.w.

B
p

Q A
  
1
  

ی بهبـود فراینـد اسـت و نیـاز بـه بـراورد پارامترهـای توزیـع  این مدل شامل هزینـه .هستند
 کـیدار کنتـرل ت برای نمـوفقط، با ولی این مدل وهه. فرایند در حالت خارج از کنترل ندارد

اهش انحـراف میـانگین فراینـد از مقـدار کـدر صورتی که تلاش برای بهبود، . ]۹ [ارائه شد
این،  بر بنا. دهد طور همزمان هدف قرار می  و کاهش تغییرپذیری فرایند را بهیهدف طراح

از ایـن . ای به طراحی اقتصادی توأم نمودارهای کنترل اختـصاص داده شـود باید توجه ویژه
 مطـرح ۲۰۰۷در سـال با توسط اپرچت   در ادامه، روشی که برای تعمیم مدل کنشی وههرو

شد و برای طراحی اقتصادی توأم نمودارهای کنترلی که بـرای پـایش میـانگین و پراکنـدگی 
 .گردد یه می، ارا]۳ [روند طور همزمان به کار می فرایند به

  مدل کنشی اپرچت -۳
 :، شرایط زیر را در نظر گرفت)]۹[(با  دل کنشی وههمنظور گسترش م  به]۳[در اپرچت 
بـر اسـاس دو نمـودار و نـه ) دوم و نوع اولخطای نوع (احتمال اخطار نادرست  .۱

شود که ایـن کـار سـبب افـزایش احتمـال اخطـار نادرسـت  یک نمودار محاسبه می
ی  شـوند و سـپس نظریـه طور جداگانه محاسبه می ها به هر یک از احتمال. شود می
 . شود ها استفاده می مال برای تعیین احتمال توأم آناحت

دهنـد  پذیری که میانگین فرایند را تحت تأثیر قرار می های تخصیص یافتن انحراف .۲
پـذیری باشـد کـه تغییرپـذیری  های تخـصیص تر از یافتن انحراف ممکن است ساده

ی بررسـی  شـود کـه هزینـه این، فرض می بر بنا. دهند فرایند را تحت تأثیر قرار می
ی مـورد انتظـار  اخطار نادرست برای هر نمودار متفاوت است و در نتیجـه، هزینـه

)T  (ــه ــه ب ــوان متوســط هزین ی بررســی اخطــار نادرســت دو نمــودار محاســبه  عن
 .شود می
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. زمان لازم برای آزمون و ارزیابی تغییرات فرایند بر اساس توان دو نمـودار اسـت .۳
یابد و توان توأم بر اساس توان  ، توان توأم نمودارهای کنترل افزایش میاین بر بنا

 . شود هر نمودار محاسبه می
ی اجرای ابتکارات بهبودی که تغییرپذیری  همچنین باید توجه داشت که متوسط هزینه

ی کاهش انحراف میانگین فرایند از مقدار هدف،  دهد از متوسط هزینه فرایند را کاهش می
جهـت اسـتفاده از ) ]۹[(با  این اپرچت برای گسترش مدل کنشی وهه بر بنا. استمتفاوت 

ایجاد کرد که برای انجام ) NPC(ی خالص جاری  دو نمودار کنترل، تغییراتی در تابع هزینه
 :این کار مفاهیم زیر را تعریف نمود

احتمال اخطار نادرست توأم دو نمودار کنترل است  . تـابعی از ( , ) 1  در 2
)فرم  )ii

 


    2
11 هـای اخطـار نادرسـت   احتمـال2 و 1 است کـه در آن، 1

 . برای هر نمودار است
 و نمودار و  توأم ددومی خطای نوع  دهنده  نشان 1 توان توأم نمودارها است 

توان بـا  که آن را می ( )ii
 


     2

11 1 1  2 و 1 تقریـب زد کـه در آن، 1
 . هر نمودار استدومهای خطای نوع  احتمال

T صــورت  ادرســت دو نمــودار اســت کــه بــهی بررســی اخطــار ن  متوســط هزینــه
 ii

T T


   2
1 ی بررسی اخطار نادرست   هزینهT2 و T1شود و در آن،   تعریف می2

 .هر نمودار است
 در نتیجه، طبق شرایطی. هستند) ]۹[(با  ها همانند مدل کنشی وهه ی نمادگذاری بقیه

در ) ]۹[(بـا  مـدل کنـشی وهـه) NPC(ی خـالص جـاری  ر گردید، تابع هزینـهکه در بالا ذک
 :آید صورت زیر در می ، به)۶(ی  معادله

NPC

( )

( ) ( )

h
CM t Y

G

RB n T
B

g Rh B Rh

A
Q p p

p B



 



  
      

         
           

1

1

1
1

1

1 1 1 1 11
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{ ( ) }
g hA a

m
B RB

 



     

2 2 2
2 2 

 که در آن
 ( ) ( )( ) ,rg R e p Q         1 11 1 1 1 
 ( ) ( )( ) ,rg R e p Q        

2 2 2
2 11 1 1 

,'
o.w.

B
p

A
  


1
1


 

 و

'
. .

B
p

Q A
o w

  
1
 

اپرچــت بــا اســتفاده از ایــن مــدل کنــشی تعمــیم یافتــه، بــه طراحــی اقتــصادی تــوأم .هــستند
 . شود ها اشاره می  پرداخت که در زیر به آنS و X و سپس R و Xنمودارهای کنترل 

 R و X طراحی اقتصادی توأم نمودارهای کنترل -۴
 و اولبندی احتمال خطـای نـوع  ، فرمولR و Xی اصلی طراحی نمودارهای کنترل  مرحله
ی احتمـال بـرای بـراورد  طور جداگانه برای هر نمودار و سپس استفاده از نظریه  بهدومنوع 

 . احتمال خطای توأم است

 Rهای خطای نمودار کنترل   احتمال-۱-۴
)اگر  )X 1 ،( )X 2 ،… ،( )nXی تـصادفی از   یـک نمونـهnشـده از یـک  ی مرتـب  مـشاهده

 و واریــانس 1ی نرمــال بــا میــانگین  جامعــه 2
minmax باشــند و1 XXR ی   دامنــه

/Rwی  ی استاندارد شده  توزیع تجمعی دامنهگاه تابع ای باشد، آن چنین نمونه  توسط 
 :، به صورت زیر بیان شده است]۶[در رسون و هارتلی ی پی

)۷( 
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   /

/ /
( ) ( ) ( ) ( )

n nw

w w u w
P w x dx n u x dx du  

 

 
   

12

2 2
2 

/که در آن،  /( ) ( ) xx e   
21 2 صـورت   بـهwاین، مقدار مورد انتظار  بر بنا.  است22

( ) ( )w d w f w dw P w dw


    
8

2 8
 

ـــراف اســـتاندارد   بـــا w و انح
( ) ( )w d w f w dw d wP w dw d


      

82 2 2
3 2 264 2

 
. شـود  محاسبه مـی

)(wfی  ی استاندارد شده ، تابع چگالی احتمال دامنهwبا نزدیکـی مقـدار .  استw بـه 
۸ ،)(wfایـن،  بـر شـود و بنـا دار صـفر نزدیـک مـی به مقـ( )P 8 در نتیجـه، .  اسـت1

 :شود صورت زیر محاسبه می  بهR نمودار کنترل اولاحتمال خطای نوع 
 
 

 

Pr |

Pr

( ) ( )

R R RLCL R UCL

D W D

P D P D

      

   

  

1

1 2

2 1

1
1
1

 

ـــــه در آن  )ک )RLCL D d d   1 2 ) و 33 )RUCL D d d   2 2 ـــــه 33  ب
 : دوماحتمال خطای نوع . ند هستRترتیب حدود پایین و بالای نمودار 

 Pr |

Pr

,

R R RLCL R UCL

DD
W

D D
P P

  

 


  

   

    
 
       

  

1

21

2 1
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

 

 مثال، احتمال خطـای یجا برا نیشایان ذکر است که در ا.  استR توان نمودار R1و 
، احتمال رد این ادعا است که تلاش برای بهبود فرایند، )احتمال اخطار نادرست (اولنوع 

ای حاصـل شـده  ، در شرایطی که در واقع چنـین نتیجـهشود ی فرایند می باعث کاهش دامنه
 .است

 
 

)۸( 

)۹( 



 61                                     طراحي اقتصادي مدل كنشي اپرچت                  

 ........................ 74 -51، صص 1389بهار و تابستان ، 1  ي ، شماره21سال ، هاي آمار رسمي ايران بررسي ي مجله .........................

  Xهای خطای نمودار   احتمال-۲-۴
کنـد و  هـای نمونـه از توزیـع نرمـال تبعیـت مـی ی حـد مرکـزی، توزیـع میـانگین طبق قـضیه

ترتیــب   بــهX نمــودار دوم و احتمــال خطــای نــوع اولایــن، احتمــال خطــای نــوع  بــر بنــا
 :شوند صورت زیر محاسبه می به

 
 

Pr | ( , )

( )

X X XLCL X UCL     

 
1 11

2 1 3
  

 
 
   

Pr |

Pr

X X XLCL X UCL

n Z n

n n

   

 

 

    

     

     

1

3 3

3 3

  

)که در آن،  ) در نتیجه، احتمال اخطـار .  تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد است
توان گفت کـه در  می.  استX1 برابر با X یعنی همان توان نمودار Xدرست نمودار 

، احتمال پذیرش این ادعا است که تلاش بـرای دوم مثال، احتمال خطای نوع یجا برا نیا
شـود، در شـرایطی کـه در  بهبود فرایند موجب انطباق میانگین فرایند بر مقدار هدف آن می

 .  ستای حاصل نشده ا واقع چنین نتیجه

   R  وXهای خطای توأم نمودارهای کنترل   احتمال-۳-۴
.  مـستقل از هـم هـستندR و Xهرگاه فرایند تحت کنترل آماری باشد، نمودارهای کنتـرل 

بندی احتمال اخطار نادرسـت تـوأم نمودارهـای  این، قانون جمع احتمال برای فرمول بر بنا
 :رود صورت زیر به کار می  بهR و Xترل کن

  XRRX
   

که در آن، 
X

 و Rبـرای نمودارهـای اولهـای خطـای نـوع   به ترتیب احتمال X و R 
 . هستند

)۱۰( 

)۱۱( 

)۱۲( 
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 مستقل از R و Xاز کنترل باشد، نمودارهای کنترل با وجود این هرگاه فرایند خارج 
ایـن، بایـد فـرض اسـتقلال بـرای تقریـب احتمـال اخطـار درسـت تـوأم  بـر بنـا. هم نیستند

 :صورت زیر برقرار باشد  بهR و Xنمودارهای کنترل 
  R RX XP P P P    1  

که در آن، 
X

P و RPترتیب توان نمودارهای کنترل   بهX و Rنجـا، یدر ا.  هـستند 1 
ی فراینـد و  احتمال پذیرش این ادعا است که تلاش برای بهبود فرایند موجب کاهش دامنـه

شـود، در شـرایطی کـه در واقـع چنـین  کاهش انحراف میانگین فرایند از هدف طراحـی مـی
 . ای حاصل شده است نتیجه

  S و X طراحی اقتصادی توأم نمودارهای کنترل -۵
شـوند امـا گـاهی اوقـات  طـور گـسترده اسـتفاده مـی  بـهR و Xاگر چـه نمودارهـای کنتـرل 

طـور  نمونـه، انحـراف اسـتاندارد فراینـد را بـهی  جـای اسـتفاده از دامنـه مناسب است که بـه
، S اسـت کـه S و Xمستقیم براورد کنیم که این کـار مـستلزم طراحـی نمودارهـای کنتـرل 

نـسبتاً بـزرگ باشـد بـه ) n(ی نمونـه  در واقع، هرگـاه انـدازه. انحراف استاندارد نمونه است
۱۰nعبارت دیگر   ،گاه نمودارهای کنترل  آنX و S بر نمودارهای X و R ترجیح داده 

 بـرای تعـدیل این ارجحیت بـه ایـن دلیـل اسـت کـه روش دامنـه بـرای بـراورد . شود می
هـای خطـای نـوع  حتمـالبندی ا فرمول. دهد های بزرگ، کارایی آماری را از دست می نمونه
 است، با ایـن تفـاوت کـه R و X و توأم این نمودارها همانند نمودار کنترل دوم، نوع اول

ی هــر نمونــه، میــانگین و انحــراف  ی میــانگین و دامنــه جــای محاســبه بــرای هــر نمونــه بــه
 .   شود استاندارد نمونه محاسبه می

  S کنترل های خطای نمودار  احتمال-۱-۵
)فرض کنید  )X 1 ،( )X 2 ،... ،( )nXی تصادفی از   یک نمونهn مشاهده باشند که از یـک 
 و واریـــــانس 1ی نرمـــــال بـــــا میـــــانگین  جامعـــــه 2

 انتخـــــاب شـــــده باشـــــند و 1
( )

n

i
i

S x x n


 
   

 
 2

1
)دانیم کـه  می.  انحراف استاندارد نمونه باشد1 )E S C  4 

Cاســــت کــــه در آن، مقــــدار  صــــورت   بــــستگی دارد و بــــهnی  ی نمونــــه  بــــه انــــدازه4

)۱۳( 
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 

/
( / )

( ) /

n
C

n n

      

1 2

4
2 2

1 1 2
، Sعـلاوه بـر ایـن، انحـراف اسـتاندارد . شود  نوشته می

C  2
گیـری  دانـیم کـه توزیـع نمونـه همچنین می.  است41 ( )n s  2 ، خـی دو 21
) nبا ) 2  1صورت ی آزادی است که تابع چگالی احتمال خی دو به  درجه 

 ( ) ,f e


  



   

  
 

2
12 2 222

2

1
2 2

 

 احتمـال خـی دو صورت تابعی از تابع چگالی  بهاولاین، احتمال خطای نوع  بر بنا. است
 :آید صورت زیر به دست می به

 s e d



  




 
  
 


2

2
2

2
1

12 222

2

11
2 2

  

 که در آن،
  ( ) ( )n B n C C      

2
2 2 2
1 5 4 41 1 3 1 

  و
  ( ) ( )n B n C C      

2
2 2 2
2 6 4 41 1 3 1  

 صورت  بهS برای نمودار دومهمچنین، احتمال خطای نوع . هستند

   s e d


  





  
 


2

2
3 12 222

2

1
2 2

  

)قابــل محاســبه اســت کــه در آن،  )
B

n


    
 

2
2 6
3  و 1




1

) ۱>λ ( وS1 
 .توان نمودار است

)۱۴( 

)۱۵( 
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 S  وXهای خطای توأم نمودارهای کنترل   احتمال-۲-۵
، احتمـال S و Xهـای احتمـال اخطارهـای نادرسـت و تـوان نمودارهـای  بر اساس معادلـه

 : شود صورت زیر محاسبه می  بهS و Xأم نمودارهای  تواولخطای نوع 
  XSSX

    
که در آن، 

X
 و Sنمودارهـای اولهای خطای نـوع  ترتیب احتمال  به X و Sهـستند  .

  توأم برای این نمودارها باهمچنین، احتمال اخطار درست
   S SX XP P P P    1   

شود که در آن،  تقریب زده می
X

P و SPترتیب تـوان نمودارهـای   بهX و Sالبتـه .  هـستند
نجا بـرای احتمـال به کار رفت، در ای) ۴-۳(باید توجه داشت فرض استقلالی که در بخش 

بسته به کاربردی کـه داریـم، .  نیز برقرار استS و Xاخطار درست توأم نمودارهای کنترل 
قـرار ) ۷(ی  ی معادلـهNPCاحتمال اخطارهای درست و اخطارهای نادرست توأم در تابع 

دهـیم و سـپس بـه  هـا را نـشان مـی در ادامه با یک مثال کاربرد ایـن طراحـی. شوند داده می
 .پردازیم سازی مدل حاصل می بهینه

  مثال-۶
 از یـک شـرکت ۲۰۰۴در سـال با  های واقعی که توسط وهه با استفاده از یک مجموعه داده

، بـه ]۱۰ [ی مدل مربوط بر اساس آن انجام گرفتـه اسـت آوری شده و محاسبه تولیدی جمع
بتدا طراحی اقتصادی توأم نمودارهـای در واقع، در ا. پردازیم می) ]۳[(بررسی مدل اپرچت 

RXکنترل   و SX ی  داده. پـردازیم سـازی مـدل مـی  را بررسی نموده و سپس به بهینـه
ها به  فرایندی که برای ساخت این میخ. های فولادی است ی طول میخ مورد استفاده، اندازه

RXودارهای کنترل رود، با استفاده از نم کار می طـول . ، تحـت کنتـرل آمـاری قـرار دارد
 ۰۰/۲±۰۰۶/۰ی کیفیــت مهمــی اســت کــه مشخــصات طراحــی در  هــا، مشخــصه ایــن مــیخ

هـای گذشـته  داده.  واحد در ساعت براورد شده است۱۰۰قرار دارند و میزان تولید، ) اینچ(
۰۰۱۵/۲̂ نرمـال بـا میـانگین ها دارای توزیـع دهد که طول این میخ نشان می  ایـنچ و 

۰۰۲/۰̂انحـراف اســتاندارد  بـا وجــود ایـن، تــلاش بـرای بهبــود فراینــد، .  ایـنچ اســت

)۱۶( 

)۱۷( 
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۰۰/۲̂میانگین  1 ۰۰۱/۰ ایـنچ و انحـراف اسـتاندارد̂ 1ه  ایـنچ را مـد نظـر قـرار داد
 .است

رود دو تغییـر از  سازی، چهار تغییر در فرایند را پیشنهاد کردند که انتظار می گروه بهینه
این چهار تغییر، تغییرپذیری فراینـد و دو تغییـر دیگـر، انحـراف میـانگین فراینـد از هـدف 

 در واقع، گروه انتظار دارد که تغییر طراحی فیکسچر یا اسـتفاده از .طراحی را کاهش دهند
ی جدید به کاهش تغییرپذیری فرایند کمک کند و تغییـر سـرعت بـرش یـا ابـزار  کننده خنک

اعضای گروه، زمان تنظیم ماشین . برای رسیدن به هدف طراحی محصول کمک خواهد کرد
 .  دلار براورد کردند۳۵۰ی اجرایی معادل   ساعت با متوسط هزینه۵/۲را 

هـای  گیـری و فعالیـت فـزایش در انـدازههای اضافی ناشـی از ا رود که هزینه انتظار می
و % ۴نرخ بازده مؤثر شرکت ماهیانـه .  دلار در ساعت باشد۱۵۰تنظیم در طول عملیات، 

رود کـه تولیـد در طـول   ساعت است و همچنین، انتظار می۱۰۰زمان کل عملیات ماهیانه 
هـر واحـد طـور متوسـط، بـرای جـایگزینی یـا تعمیـر   ماه بعدی ادامه داشته باشد کـه بـه۱۸

هـا و پارامترهـای توزیـع فراینـد بـه قـرار زیـر  ی هزینـه بقیه. برد  زمان میhrs ۳/۰نامنطبق 
 :اند براورد شده

$ per unitA  5  $ per occurrenceT   1  $ per unitA   3   
/ hour per unite  5   /G  25  hours  2  

 $ per lota  5    $ / per unitB  5  
    

RXبخش بعدی، اسـتفاده از طراحـی اقتـصادی تـوأم نمودارهـای کنتـرل   و بخـش 
SXنیز اسـتفاده از طراحـی اقتـصادی تـوأم نمودارهـای کنتـرل ) ۶ -۲(  در طـول بهبـود 

سـازی، مـشخص  تـرین مرحلـه در بهینـه  ذکر است که اصـلیشایان. دهد فرایند را نشان می
کـران .  بـراورد شـودNPC اسـت تـا تـابع h و nهایی برای پارامترهای طراحی  کردن کرانه
 قـرار داده شـده ۲ برای در نظر گرفتن بـراورد تغییرپـذیری فراینـد، nی  ی نمونه پایین اندازه

ــرای طراحــی نمودارهــای ک جــدول. اســت ــشر شــده ب ــال هــای منت ــرای مث ــر، ب ــرل متغی نت
 واحـد، ۲۵ی  هایی تا انـدازه برای نمونه) ANSI/ASQC-B3) ۱۹۹۶ و ]۵[مونتگومری 

. گیرد  قرار می۲۵ و ۲ بهینه بین nتر موارد،  کند که در بیش  تعیین میh و nمقادیری برای 
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گیری بهینه با مینیمم مقدار  ی نمونه کران پایین جستجوی فاصله
R

n۱/۰شـود و   شروع می 
 . ، هیچ محدودیتی وجود نداردhروی حد بالایی . یابد ساعت افزایش می

X نمودارهای کنترل -۱-۶ - R  
) nبــرای هــر مقــدار  )n 2  و ، براوردهــای متنــاظر 25 1ترتیــب بــا   بــه

 و n ،در نتیجـه ایـن مقـادیر . شـوند محاسـبه مـی) ۱۳(و ) ۱۲(هـای  ه از معادلهاستفاد
 1 با مقادیر مختلفی از h) ۱/۰ ،۲/۰...۱۲های متفـاوتی از فـضای  ، ترکیب) ساعت

) ۷(ی  معادلـهاین، این مقادیر برای یـافتن جـواب بهینـه در  بر بنا. سازند قابل قبول را می
ای کـه  هـای بهینـه  بـرای تعیـین ترکیـبh و nهـای مختلفـی از  شوند و ترکیب جایگزین می

NPCاین کار، شمارش دقیق جواب قابـل قبـول نامیـده . شوند  را مینیمم کنند، بررسی می
 صــورت Mathcad13افــزار  نویــسی در نــرم شــود کــه روش کلــی بــا اســتفاده از برنامــه مــی
 در ۳، ثابـت Rو Xشته باشید که ضریب حدود کنترل نمودارهای کنتـرل توجه دا. گیرد می

 بـا پارامترهـای هزینـه و زمـان h و n در هـر ترکیبـی از NPCتـابع . نظر گرفته شده اسـت
 . شود تعیین شده، براورد می

 مقـادیر  باNPCکنید که در آن مقادیر مختلفی از  در زیر خروجی برنامه را مشاهده می
 بـرای آزمـون شـرط ۱ستون آخر در جدول .  محاسبه شده استh و nمتناظر 

R

n
h  بـه 

اگر مقدار ستون آخر، نادرست باشد به این معنـی اسـت کـه ایـن جـواب قابـل . رود کار می
 . کند قبول نیست یا به عبارت دیگر شرط بالا صدق نمی

n در NPCتوان دریافت کـه   می۱  در شکلNPC و از نمودار ۱از جدول   ، بـه 5
 n ،۶/۰ی متنـاظر بـا ایـن مقـدار   بهینـهhرسـد و   دلار می۶۳۲۳۰مینیمم مقدار خود یعنی 

 نـشان hگیـری  ی نمونـه  را در مقابل فاصلهNPC، نمودار تابع ۲ساعت است که در شکل 
nی  ی بهینه ی نمونه ازای اندازه دهد که به می   . رسم شده است5

 
 
 
 



 67                                     طراحي اقتصادي مدل كنشي اپرچت                  

 ........................ 74 -51، صص 1389بهار و تابستان ، 1  ي ، شماره21سال ، هاي آمار رسمي ايران بررسي ي مجله .........................

 h و n با مقادیر متناظر NPC مقادیر مختلفی از -۱جدول 


n

h
R

 NPC h n  
"True" ۱۰۴×۴۱۲/۶  ۵/۰ ۵ ۳۶۴ 
"True" ۱۰۴×۳۲۳/۶  ۶/۰ ۵ ۳۶۵ 
"True" ۱۰۴×۳۴۷/۶  ۷/۰ ۵ ۳۶۶ 
"True" ۱۰۴×۴۴۳/۶  ۸/۰ ۵ ۳۶۷ 
"True" ۱۰۴×۵۸۶/۶  ۹/۰ ۵ ۳۶۸ 
"True" ۱۰۴×۷۶۲/۶  ۱ ۵ ۳۶۹ 
"True" ۱۰۴×۹۶۲/۶  ۱/۱ ۵ ۳۷۰ 
"True" ۱۰۴×۱۸۱/۷  ۲/۱ ۵ ۳۷۱ 
"True" ۱۰۴×۴۱۳/۷  ۳/۱ ۵ ۳۷۲ 
"True" ۱۰۴×۶۵۶/۷  ۴/۱ ۵ ۳۷۳ 
"True" ۱۰۴×۹۰۸/۷  ۱/۵ ۵ ۳۷۴ 
"True" ۱۰۴×۱۶۷/۸  ۶/۱ ۵ ۳۷۵ 
"True" ۱۰۴×۴۳۲/۸  ۷/۱ ۵ ۳۷۶ 
"True" ۱۰۴×۷۰۱/۸  ۸/۱ ۵ ۳۷۷ 
"True" ۱۰۴×۹۷۵/۸  ۹/۱ ۵ ۳۷۸ 
"True" ۱۰۴×۲۵۳/۹  ۲ ۵ ۳۷۹ 

 
 

 
RXدر نمودار  (NPC تابع -۱شکل  ( 
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n به ازای NPC -۲شکل    )مقدار بهینه (5

هـای  کنند، درون کرانه  را مینیمم میNPCای که   بهینهh و nکنید  طور که مشاهده می همان
 و nهای پـارامتر  تری برای طراحی کرانه این، اصلاح بیش بر بنا. اند روض به دست آمدهمف
hبه عبارت دیگر، طراحی بهینه حاصل شده است.  لازم نیست . 

X نمودارهای کنترل -۲-۶  - S  
SXی نمودارهای کنتـرل   برای یافتن پارامترهای طراحی توأم بهینه  روش مـشابهی کـه ،

RXبرای نمودارهای کنترل  ایـن روش در زیـر خلاصـه . شـود  استفاده شد، به کار برده می
 :شده است
  برای هـر مقـدارn ۲٥ و ۲ بـین ،S ،

X
 ،

X
1 و S1ه مـی محاسـب-

 . شوند
 ۱۷(و ) ۱۶(های با استفاده از معادله( ، و  1شوند محاسبه می . 
 های مختلفی از ترکیبh)  ۱/۰ بـا گـام ۱۲ و ۱/۰بـین ( وn)  بـا مقـادیر متنـاظر

 و  1 (ی در معادله)شوندن میجایگزی) ۷ . 
 ی مقادیر بهینهn و hآیند به دست می . 

 بـا NPCکنید که در آن مقـادیر مختلفـی از   خروجی برنامه را مشاهده می۲جدول در 
 .  است۱این جدول همانند جدول .  محاسبه شده استh و nمقادیر متناظر 
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 h و n با مقادیر متناظر NPC مقادیر مختلفی از -۲جدول 
  

n 
 

h 
 

NPC 
n

h
R

 
۶۰۲ ۷ ۳/۰ ۱۰۴×۱۴/۷ "True" 
۶۰۳ ۷ ۴/۰ ۱۰۴×۶/۴۲۵ "True" 
۶۰۴ ۷ ۵/۰ ۱۰۴×۶/۰۹۹ "True" 
۶۰۵ ۷ ۶/۰ ۱۰۴×۵/۹۶۷ "True" 
۶۰۶ ۷ ۷/۰ ۱۰۴×۵/۹۴۶ "True" 
۶۰۷ ۷ ۸/۰ ۱۰۴×۵/۹۹۴ "True" 
۶۰۸ ۷ ۹/۰ ۱۰۴×۶/۰۸۹ "True" 
۶۰۹ ۷ ۱ ۱۰۴×۶/۲۱۶ "True" 
۶۱۰ ۷ ۱/۱ ۱۰۴×۶/۳۶۷ "True" 
۶۱۱ ۷ ۲/۱ ۱۰۴×۶/۵۳۵ "True" 
۶۱۲ ۷ ۳/۱ ۱۰۴×۶/۷۱۷ "True" 
۶۱۳ ۷ ۴/۱ ۱۰۴×۶/۹۰۹ "True" 
۶۱۴ ۷ ۵/۱ ۱۰۴×۷/۱۱۱ "True" 
۶۱۵ ۷ ۶/۱ ۱۰۴×۷/۳۱۹ "True" 
۶۱۶ ۷ ۷/۱ ۱۰۴×۷/۵۳۲ "True" 
۶۱۷ ۷ ۸/۱ ۱۰۴×۷/۷۵۱ "True" 

 
nدر  NPCدهـد کـه تـابع   نشان می۳ و شکل ۲جدول    بـه مینـیمم مقـدار خـود 7

دهد کـه   نشان میhگیری  ی نمونه  را در مقابل فاصلهNPC، نمودار تابع ۴ رسد و شکل می
nی  ی بهینه ی نمونه ازای اندازه به  شـود  گونـه کـه مـشاهده مـی همـان.  رسـم شـده اسـت7

 دلار بـراورد ۵۹۴۶۰ی معـادل NPCساعت با مقـدار  h ،۷/۰ی  گیری بهینه ی نمونه فاصله
 . شده است
کننـد، درون   را مینـیمم مـیNPCای کـه   بهینـهh و nکنیـد  طور که مـشاهده مـی همان

هـای  تـری بـرای طراحـی کرانـه این، اصلاح بیش بر بنا. اند های مفروض به دست آمده کرانه
 . ه حاصل شده استبه عبارت دیگر، طراحی بهین.  لازم نیستh و nپارامتر 

گیری کمـک کنـد کـه آیـا اسـتفاده از  تواند به این تصمیم ی نتایج دو طراحی می مقایسه
SXنمودارهای کنترل  تر است یا نه؟ باید توجه داشـت کـه در  صرفه  از لحاظ اقتصادی به
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SXجا استفاده از نمودارهای کنترل  این جـای   بهRX جـویی  ی صـرفه  منجـر بـه هزینـه
جویی در هزینه تنها تحت مقدار  با وجود این، این صرفه. شود  دلار می۳۸۰۰ای معادل  شده

رسـد کـه یـک  به نظر مـی. مفروضی از براورد پارامترهای زمان و هزینه به دست آمده است
ی هـر گـروه  راوردها در طراحی بهینـهی اثر تغییر این ب تحلیل حساسیت جامع برای مطالعه

SXشایان ذکر است که با وجود این که نمودارهـای کنتـرل . از نمودارها مهم خواهد بود  
RXنسبت به نمودارهای  شوند، ولی بـا جـایگزین کـردن  جویی در هزینه می  باعث صرفه

Xنمودارهای کنترل  Sجای نمودارهای   بهRX ی آموزش نیز باید در نظر گرفته  ، هزینه
 .شود

 

 
SXدر نمودار  (NPC تابع -۳شکل  ( 

 

 
nازای   بهNPC -۴شکل    )مقدار بهینه (7
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 گیری  خلاصه و نتیجه-۷
اقتـصادی نمودارهـای  - اقتصادی، آمـاری و آمـاریهای تر طراحی دلیل این که بیش به

بـا  شوند، در این مقالـه، مـدل وهـه کنترل برای حفظ سطح جاری کیفیت فرایند استفاده می
رود و بـرای طراحـی نمودارهـای  را معرفی کردیم که بـرای بهبـود فراینـد بـه کـار مـی) ]۹[(

کننـد،  ین سطوح کمک میکنترلی که جهت رسیدن به سطوح بهبود عملکرد فرایند و حفظ ا
تـرین مـدل بـرای نیازهـای  شود که این موضوع، مدل کنشی را در صف مناسب استفاده می

تنهـا طراحـی اقتـصادی نمودارهـای ) ]۹[(بـا  با وجود این، وهه. دهد فعلی صنعت قرار می
 دو نمـودار بـرای در صـورتی کـه در صـنعت معمـولاً. ه دادیـ را اراS یا Xکنترل تکی یعنی 

شـوند کـه ایـن کـار نیـاز بـه  کنترل میانگین و تغییرپذیری فرایند در طـول کـار اسـتفاده مـی
RXطراحی توأم نمودارهای کنتـرل   یـا SX ایـن در ادامـه، مـدل کنـشی  بـر بنـا.  دارد

این مدل کنشی .  است، را شرح دادیم)]۹[(با  که تعمیمی از مدل کنشی وهه) ]۳[(اپرچت 
برای نمودارهای کنترلی است که برای کـاهش انحـراف میـانگین فراینـد از مقـدار هـدف و 

اپرچـت بـرای رسـیدن بـه چنـین . رونـد زمان به کار مـی طور هم کاهش تغییرپذیری فرایند به
 ما در ادامه، .با اعمال کرد  مدل کنشی وههNPCبندی تابع  هدفی، تعدادی تغییر در فرمول

ی طراحی اقتصادی نمودارهـای کنتـرل  را که در بر گیرنده) ]۳[(کاربرد مدل کنشی اپرچت 
RX  و SX ه دادیم که نتایج زیر حاصل شده استی است، در قالب یک مثال ارا: 

ستفاده، برای طراحـی ی مورد ا  آمارهARLتواند با تغییر تابع مولد  مدل کنشی می .۱
 . توأم نمودارهای کنترل به کار رود

، تـوان تـشخیص تغییـرات )میـانگین و تغییرپـذیری(استفاده از دو نمودار کنتـرل  .۲
دهـد کـه ایـن کـار، اثـر مثبتـی در  فرایند را در مقایسه با نمودار تکـی افـزایش مـی

 . کاهش هزینه دارد
تـوأم ) ARL(وسـط مـدت اجـرای ی مت های به دست آمده، محاسـبه دلیل توزیع به .۳

RXنمودار  تر از نمودار   پیچیدهSX ی مـورد اسـتفاده بـرای  زیـرا آمـاره.  است
کنـد کـه ایـن توزیـع   پیروی میwی  ی استاندارد شده  از توزیع دامنهRنمودارهای 

تری نیـاز  ی بیش کند، به محاسبه  خی دو تبعیت می که از توزیعSنسبت به نمودار 
 بـرای غلبـه بـر مـشکلات بـه وجـود Mathcad13افزار  با وجود این، از نرم. دارد

 . آمده، استفاده شده است
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شمارش دقیق جواب قابل قبول، یک روش ساده برای یافتن پارامترهای طراحی  .٤
 .   با مینیمم هزینه است

 توضیحات
۱. Proactive model 
۲. Net Present Cost 
۳. Statistical Process Control 
۴. Heuristic approach 
، متوسط تعداد نقاطی است که باید بر روی نمودار ARL:( ARL(متوسط مدت اجرا  .٥

در واقـع، در صـورتی کـه . کنترل رسم گردند تا یـک نقطـه خـارج از کنتـرل مـشاهده شـود
ARLفرایند تحت کنترل باشد، 




در صورتی که فراینـد خـارج از کنتـرل باشـد،  و 1

ARL




1

 و احتمـال اول به ترتیب احتمـال خطـای نـوع  و .  خواهد بود1
 .  هستنددومخطای نوع 

 معیار دیگری که برای ارزیـابی عملکـرد فراینـد وجـود ):ATS(متوسط زمان تا هشدار  .۶
گـردد و   محاسبه میARLاین معیار بر اساس . رد، معیار متوسط زمان تا هشدار استدا

ی یـک هـشدار بـر روی نمـودار کنتـرل را نـشان  تعداد مراحل زمانی مورد نیاز تا مشاهده
گاه متوسط زمان تا هـشدار   تهیه گردند، آنhی زمانی ثابت  ها در فاصله اگر نمونه. دهد می
ATSصورت  به ARLhشود  محاسبه می .  

۷. Reactive cost 
۸. Process monitoring cost 
۹. Product inspection cost 

۱۰. Delivery schedule 
۱۱. Lot size 
۱۲. Delay cost per lot 
۱۳. Lot delivery time 
۱۴. Lot processing time 
۱۵. Mean square delay 
۱۶. Lot completion time 
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۱۷. Total improvement cost 
۱۸. Realization factor 
۱۹. Total operation time per interest rate 
۲۰. Discount factor 
۲۱. Effective interest rate per time period 
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