
 241تا  229، از صفحه 1393، مهر ماه 2، شماره 48دوره  نشریه تخصصی مهندسی صنایع،

 

229 

 آماری نمودار کنترلی ـ طراحی استوار اقتصادی

 (مطالعة موردی در صنعت خودرو)
 

2و محمد اقدسی  *2زاده ، رضا برادران کاظم1عبدال تار صفایی
 

 گروه مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی بابل استادیار  1
 گروه مهندسی صنایع دانشگاه تربیت مدرس دانشیار  2

 

 (22/4/93ـ تاریخ تصویب  20/2/93شده   ـ تاریخ دریافت روایت اصلاح 7/5/91)تاریخ دریافت 

 چکیده
قطعیـت اسـت.     آماری نمودارهای کنترلی ناکارآمـدی در مواجهـه بـا عـدم     ـ های رویکردهای سنتی  راحی اقتصادی از مشکلات مهم  رح

اینـد و تحمیـل   آماری ممکن است بـه عـدم موفقیـت در شناسـایی سـریع تلییـرات در فر      ـ  های اقتصادی قطعیت در پارامترهای مدب عدم

کاری در صنعت خودروسازی ضرورت توجه به رویکرد استوار نمودارهای  های بیشتر به سازمان منجر شود.  رح پایش فرایند ماشین هزینه

هـای کیفـی فراینـد، در شـرایو      کنترلی را بیشتر تبیین کرده است. تحقیق حاضر،  راحی نمودارهای کنترلـی را، بـرای پـایش مشخصـه    

کند کـه نمـودار کنترلـی هشـدار تلییـرات در       در پارامترهای هزینه و فرایند در نظر دارد.  رح استوار پیشنهادی تضمین میقطعیت،  عدم

شده از سوی کاربر اعلام کند. جواب بهینة استوار  قطعیت در پارامترهای مدب، همواره در زمانی کمتر از مقدار تعیین فرایند را، با وجود عدم

کنندة اجرای عملـی   کند، تسهیل های ممکن از بازة پارامترهای مدب ضمانت می ه بر اینکه کارایی جواب را در همة تحققآمده، علاو دست به

 شود. های سازمان می های فرایند سبب کاهش هزینه نمودارهای کنترلی است و از  ریق ارتقای کیفیت خروجی
 

 .آماری فرایند کنترب آماری، ـ اقتصادی احی راستوار،  یساز نهیبهژنتیک،  الگوریتم های کلیدی: واژه

 

 مقدمه
هـای تولیـدی و    فراینـد  همـة تلییرپایری جزء لاینفک 

 ممکن است از عوامل متعددخدماتی است. تلییرپایری 

ــاویز د. شــوناشــی   موجــب و اســتگــاهی تلییــرات ن

ــتری  ــایتی مش ــینارض ــود نم ــرات  ش ــاهی تلیی ــا گ  . ام

آورد.  می دنباببه  نهایی نارضایتی مشتری را محصولات 

یا بـه   پایر امکان ،تولیدفرایند در  ،حاا کامل تلییرات

تلییرپـایری   . ولینیستصرفه   هب لحا  اقتصادی مقرون

پـایش و کنتـرب    پایرفتنیی  ا در محدودهفرایندها باید 

های اقتصادی ناگزیر به  راحـی و   بنگاه ،شود. از این رو

شناسایی ظور به من ،تثبیت یک سیستم کنترلی مناسب

هــا در  تلییــرات ییــر قابــل قبــوب و حــاا عوامــل آن 

تـــرین و  هســـتند. نمـــودار کنتـــرب مهـــم ،فراینـــدها

قدرتمندترین ابزار کنترب فراینـد آمـاری بـرای کـاهش     

 .[1] پراکندگی و در نتیجه بهبود کیفیت است

متناسـب بـا    ی راحـی نمـودار  محققان همواره بـه  

آمـاری و   ةفرایندهای مختلف از  ریق دو رویکرد عمـد 

بـه   فقـو . در رویکـرد آمـاری   انـد  کـرده اقتصادی توجه 

 راحـی   .[2] شـود  های آماری فرایند توجه می مشخصه

های پایش فراینـد   اقتصادی نمودارهای کنترب به هزینه

 راحـی   . ترکیـب دو رویکـرد فـو     کنـد  مـی نیز توجـه  

کـه   شود میآماری نمودارهای کنترب نامیده ـ  اقتصادی

 ـ    در کنار بررسـی هزینـه   هبـود  ب رهـای پـایش فراینـد ب

کنـد. در ایـن زمینـه     های آماری نیز تمرکز می هصمشخ

هــا  تحقیقــات بســیاری صــورت گرفتــه اســت کــه از آن

 د.کراشاره  7ـ 3توان به تحقیقات  می

لـی بـرای   تحقیق حاضر به  راحی نمودارهای کنتر

هـای کیفـی فراینـد در شـرایو کمبـود        پایش مشخصه

قطعیت در پارامترهـای هزینـه و فراینـد     ا لاعات و عدم

آمـاری   ـ هـای اقتصـادی    ـرح  بنـابراین پرداخته اسـت.  

قطعیـت بـا نمـایش      نمودار کنترب برای مواجهه با عـدم 
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پارامترهای نادقیق با استفاده از  ةسناریوهایی از مجموع

. هنگامی که شود میسازی استوار پیشنهاد  ینهرویکرد به

 1برای پارامترهای مدب مقادیری متفاوت از مقدار اسمی

 بـا  ،شـده  گـزارش  پاسـخ ها عینیت یابد، ممکن است  آن

عملکـرد خـوبی    ،پارامترهـای جدیـد   ةتوجه به مجموع ـ

ــن رو  ــد. از ای ــته باش ــتوار   ،نداش ــی اس ــرورت  راح ض

 شود. احساس می آماری نمودارهای کنترب ـ اقتصادی

پایرنبودن تخمین دقیق پارامترهای هزینـه و   امکان

آمــاری و  ـ ای  ــرح اقتصــادی فراینــد در مــدب هزینــه

 آثـار وقوع وندین سناریو برای علـت بادلیـل و    احتماب

دارد  بـر دیگـری  متقابلی که تلییر هر یک از پارامترهـا  

آمـاری   ـ های اقتصادی لزوم توجه به رویکرد استوار  رح

 [8]کنـد. مورتـارینو    مودارهای کنترلـی را روشـن مـی   ن

ــر هــر یــک از   ،توصــیه کــرده اســت ضــمن بررســی اث

قطعیـت در   پارامترهای مدب اقتصادی، هنگامی که عدم

از رویکـرد   ،پوشـی نیسـت   پارامترهای مدب قابل وشـم 

 آماری استفاده شود. ـ استوار اقتصادی

 نبررا    آ ررا    رر  ر و    ق  ررا   ویکررر    رر  

 را     ا    یان ناش      نحر ف  ر      ررر    ح  قل

 رر    و ههر   را     [9]ا ي و و  سرا   ير نپي     ت.  پای 

    L27 ا    عا    اگوچ   قطعيت    فا ه    آ  ی  ع م

 رررر    ،[10]لينررر   ن و چررروو  نررر . ر پيشرررنها  

   و   ا   ن و    ا   ن ر ،  رنا یو ا  گسسر        

  نگرا    ،نا ین  ح  ر    نظر نظر گرر ن .  رر ین       

    يش ر    یک  نا یو وهو      ، ن و     ن ر  نبای   

  خرا  رر حر  شرو . رر حر  ن رو         ی ر    نا یو

  خرا ،   ران   ر   رنا یو      ی ن ر   رر    رنا یو  

  رات ر  ة زینر    صرف   کن   ت  ، یگر   ح ق شو 

 ر    ير           آ را ه  [11]و    و   ر     نجر شو . 

 یاض   و ون  نا یو ا   خ  ف   ت  ر    و هه   را  

    [12]  را  آن.  ر نر  شنها   ح و  پي  چن   نا یو

 را    یسرک عر م  رر            یگر    ح  قل   ح ي 

پا    ر ا  و قعر  پر  خ نر .  وش پيشرنها    یشران     

 نرر  و  ررر     ررا یر    یسررک رررر      ينرري    رر   

   آنجرا  ر     ،پا    ر ا  و قع     و     ت.  ین  ویکر 

 ر   ر   را زی    یسرک        پا    ر ای   ة       ج وع

و پررا    آن  رر    نرر   رر شررون  شنا ررای    رر   نجررر

 ا        ق  را     نا رب  را آن  ج وعر       ح  قل

 ة ج وع          یر ،. نيستپر    ، صحيح  پا    ر ا   

 ا   خ  ف  رر   ن رو     ن رلر ،  رنا یو ا       هو ب

 نجرر  ر       رنا یو     نزلرة      کن   ت  ر  ه  گان 

   ین  نا یو هوو هست . ا زی    یسک گز  ش شون 

 ا  اش  و هو       ان  ا  ر يبات  خ  ف هو ب      ای

شرو   ن خراب        نجر     يني    ا زی    یسک  ر  

 .شو 

 ــ ــات پیشــین در زمین ــه در تحقیق  ةاز اشــکالاتی ک

آماری نمودارهای کنترلـی     ـ سازی استوار اقتصادی بهینه

هاســت. در رویکــرد  پــایرنبودن آن وجــود دارد انعطــاا

نمـودار   ةتوار، بـرخلاا رویکـرد سـنتی،  ـرح بهین ـ    اس

ممکن پیشـنهاد   یکنترب برای مقابله با بدترین سناریو

 2کارانـه  محافظـه  یتواند به جواب می موضوعشود. این  می

 کند. بیشتری  لب می ةمنجر شود که هزین

 ،کاری زیـاد  برای اجتناب از محافظه تحقیق،در این 

اسـتفاده   [13]سـیم   رویکرد پیشنهادی برتسیماس و از

 ــ ــوم بودج ــدم ةشــد. مفه ــت ع ــه ســطحی از  ،3قطعی ک

 ـ  را پـایری  انعطاا بـین اسـتواری و    4ةدر انتخـاب موازن

هـای متعـدد    کند، در پژوهش به  راح ارائه می 5عملکرد

 ه استشدقطعیت متفاوت استفاده   های عدم در مجموعه

 ةدر زمین را گیرنده تصمیم های ح. این مفهوم ترجی[14]

های در  قطعیت برای داده  عدم ةریسک با انتخاب مجموع

 ةو بــرای ســاخت مجموعــ گیــرد مــی نظــر دســترس در

تـاریخی خطـوط    ةیافت ـ های عینیـت  قطعیت از داده عدم

 د.کن راهنمایی ارائه می

ینـد تبیـین و   اسـتوار فرا  یشضرورت پاین، ابتدا بنابرا

سـازی   آمـاری بـا هـدا حـداقل     ـ مدب استوار اقتصـادی 

های مرتبو با پایش فرایند توسعه داده شد. سنم،  هزینه

آمـاری بـرای رویکردهـای     ـ مدب همتای استوار اقتصادی

وش حـل مـدب   استوار معرفی شـد. در بخـش وهـارم، ر   

در ادامـه، بـرای کـاهش     توسعه داده شـد.  استوار یهمتا

داده شـد.   کـاهش یت قطع عدم یفضاعملیات محاسباتی، 

بخش ششم تحلیل عددی نتایج مدب استوار را از  ریـق  

بررســی نمونــة مــوردی در صــنعت خودروســازی نشــان 

 شود. گیری تحقیق ارائه می دهد. در پایان نتیجه می
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 پ  ش استوا  ف ا ند ض و ت

 جمله از ،مختلف ایه بخش در کشورها صنعتی پیشرفت

 بـه لحـا    و وشـمگیر  بسـیار  ،خودروسـازی  صنعت در

 در ،صـعودی  یسـیر  به رسیدن است. برای مهم رقابتی

 به دستیابی به منظور سازی بهینه ،مشخص یانداز وشم

 ضـایعات  و خطـا  درصـد  کمتـرین  بـا  رانـدمان  بـالاترین 

مراحل تولید و مونتـاژ،   همةدر  . همچنین،است ضروری

بهبـود کیفیـت و    ،گـری  ریختـه  کـاری و  شینما از جمله

کـار تولیدکننـدگان اسـت.     ةوری سـرلوح  افزایش بهـره 

صـنعت   مشتریان در رفاه جهت سلامت و ایمنی تضمین

 قطعـات  اسـت. کیفیـت   یضـرور بسـیار   خودروسـازی 

 ـ    برتعلیق خودرو  سیستم ه ایمنـی سرنشـینان خـودرو ب

 ، پـایش تحقیـق . در این دگاار می ثیرأصورت مستقیم ت

توپی  ةهای کلیدی در فرایند تولید قطع یکی از مشخصه

آمـاری   ـ ـ با استفاده از  رح اسـتوار اقتصـادی   206 پژو

 بررسی شد. Xنمودار کنترلی 

 فـولاد  نـوع  از خـام  ةاز پـردازش قطع ـ  این محصوب

کاری تولیـد   مرحله ماشین  ی نه پم از شده کاری فورا

ابزارآلات  باهندسی این محصوب های م شود. مشخصه می

شود. کنترب این  روند کیفی دقیقی کنترب می بادقیق و 

پم  .گیرد سه مرحله صورت می درمحصوب در کارخانه 

ــد ــد ،از تولی ــتری  ةنماین ــی  آن رامش ــیبازرس ــد م . کن

متر  میلی 017/37 کیفی انتخابی قطر بلبرینگ ةمشخص

تــور اســت. اپراپــنجم  ةکــاری مرحلــ حاصــل از ماشــین

تولیــدی  ةدر مرحلــ را هــای مهندســی قطعــه مشخصــه

 راقطعـه   پـنج  در هـر سـاعت اپراتـور    کنـد.  میبازرسی 

د. ضـریب  کن ـ های مربو ه ثبت می گیری و در فرم نمونه

کنترلی سه انحراا معیار در  رح پـایش موجـود بـرای    

 شود. کیفی استفاده می ةاین مشخص

 

 د   معی  ه   آم    ط ح پ  ش ف ا ند مق. 1جدول 

 ساعت( ATS0 = 40/370) موجود

s ATS1 )ساعت( 

1 50/4 

5/1 57/1 

2 08/1 

5/2 1 

3 1 

از آنجا که انحراا بادلیل در فرایند ممکن است بـه  

 انحراا معیـار  3تا  1( به sمیزان شیفت از میانگین )

د، برای تبیین ضرورت توجه بـه  ـرح اسـتوار    شونجر م

معیارهـای آمــاری متنـاظر بـا پــنج     ،آمـاری  ـ اقتصـادی 

بـر  ، ارائه شـد.  1جدوب  شیفت از میانگین، در یسناریو

( ATS0متوسو زمان هشدار اشتباهی ) ،1جدوب  اساس

و از آنجـا کـه معیـار آمـاری     است ساعت  40/370 برابر

در تناسب ( ATS1کنترب ) خارا از متوسو زمان هشدار

سـاعت   5/4تـا   1شیفت از میانگین است، بین  ةبا انداز

 .تواند باشد می

 تضمینی وجود ندارد که نمـودار  ،با اجرای این  رح

کنترلی حالت خارا از کنترب را در زمان مناسب هشدار 

 ـرح  در  متوسـو زمـان هشـدار نمـودار     ،دهد. بنابراین

از بـازه   ،ممکـن  هـای  لتحا ةهم یازا بهباید پیشنهادی 

ــر ــا اســتفاده از  ،د. در ادامــهوورد شــآب پــایش فراینــد ب

کـه بـه    شـود  مـی های مـدب اسـتوار پیشـنهاد     خروجی

دهد هشدار خـارا از کنتـرب را در    کاربران ا مینان می

ــر از  ــان کمت  زم
maxATS ، ــدم ــود ع ــا وج ــت در   ب قطعی

ــت   ــدب، دریاف ــای م ــکنپارامتره ــد. در   ــتوار ن رح اس

 ،پیشــنهادی
maxATS ( 60معــادب یــک ســاعت  )دقیقــه

 است.

 مدل پیشنه د  پ  ش ف ا ند
در  راحی استوار، فرض بر این است که پارامترهای دارای 

تعلـق دارنـد و بـرای     6محـدود  ای قطعیت به مجموعه  عدم

ای( متصـور   سایر پارامترها مقادیر اسـمی )تخمـین نقطـه   

sقطعیت سناریوهایی ممکـن    از مجموعة عدم است. S ،

دهندة مقادیر محتمل بـرای عینیـت پارامترهـای     که نشان

به دو مجموعـة   sشود. هر سناریوی  مدب است، ایجاد می

},,,,,{پارامترهــای هزینــه  432110

sssssss aaaaCCC   و فراینــد

},,,,,,,{ 21210  sssssss TTTE   .ــت ــک اس ــل تفکی قاب

 آید. مدب پیشنهادی مسسله در ادامه می

 مدل    ضظ ةتوسع
 کیفی در یک نمـودار  ةبرای پایش میانگین یک مشخص

 ةانـداز  ؛سه پارامتر اساسی باید انتخاب شود X کنترلی

ضـریب حـدود    ،(h)گیری  زمانی نمونه ة، فاصل(n)نمونه 
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شرح ه ب sی های مدب تحت سناریو. پارامتر(k)کنترب 

 :استایل 
sC0

هزینة تولیـد محصـوب معیـوب در شـرایطی کـه       

 فرایند تحت کنترب است؛
sC1

هزینة تولیـد محصـوب معیـوب در شـرایطی کـه       

 فرایند خارا از کنترب است؛
sa1

 گیری؛ نة ثابت نمونههزی 
sa2

 گیری؛ هزینة متلیر هر واحد نمونه 
sa3

 هزینة یافتن یک انحراا بادلیل؛ 
sa4

 هزینة هر بار هشدار اشتباهی؛ 

s نرخ شکست فرایند؛ 
s یفت از میانگین فرایند؛میزان ش 
sE مدت زمان اخا واحد نمونه و تفسیر نتایج؛ 
sT0

 جو برای هشدار اشتباهی؛و متوسو زمان جست 
sT1

جو برای شناسـایی انحـراا   و متوسو زمان جست 

 بادلیل؛
sT2

 د نیاز جهت اصلاح فرایند؛متوسو زمان مور 

1  جو ادامه داشـته  و اگر فرایند در  وب جست 1برابر

جـو  و اگر فرایند در  ـوب جسـت   0باشد و برابر 

 متوقف شود؛

2  اگر فرایند در  وب تعمیر ادامه داشته باشد  1برابر

 وقف شود.اگر فرایند در  وب تعمیر مت 0و برابر 

انتظاری پایش فرایند در هر ساعت از تقسیم  ةهزین

 ـ ةهزین مـدت زمـان انتظـاری یـک      رهر سیکل کیفی ب

شـود. زمـان انتظـاری سـیکل      سیکل کیفی حاصل مـی 

 ـ sی کیفی برای سناریو ه از یک حالت تحت کنترب و ب

. شـود  مـی دنباب آن یک حالت خارا از کنترب تشـکیل  

صورت ه ب sی نتظاری سیکل کیفی برای سناریوزمان ا

تـابع توزیـع    (.)Φ ،1ة در رابطقابل بیان است.  1 ةرابط

هر سـیکل کیفـی    ةتجمعی نرماب استاندارد است. هزین

. شـود  بیـان مـی   2ة به صـورت رابط ـ  s یتحت سناریو

در هر  sی یستم کیفی تحت سناریوهر س ةمقدار هزین

),(ساعت، sxEشود. این تابع  حاصل می 3ة ،  بق رابط

 .[15] لورنم و وانم مشهور است ةهزینه به تابع هزین

(1) 1 0

2
1 2

( , ) 1 / 2 ( )(1 ) /
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s s s
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s s
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(2) 
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(3) 
),(),(),( sTEsCEsxE   

   

 

 راحـی اقتصـادی    ةاین تحقیـق، جـواب مسـسل   در 

سازی همتـای اسـتوار آن    کنترلی از  ریق بهینه نمودار

 .شود میحاصل 

 آم    ا همت   استوا  مسئلة ط احظ اقتص د 
قطعیت بدین معنی است که پارامترهـای مـدب در     عدم

ولــی  نیســت؛مشــخص  هــا دقیقــاً زمــان تعیــین جــواب

ای( از مقادیر محتمل  قطعیت )نمایش بازه  عدم ةمجموع

پارامترهــا قابــل تعیــین اســت. در ایــن دســت مســائل  

گیرنده تا هنگـامی کـه پارامترهـای     تصمیم ،سازی بهینه

 نتیجـة قطعیت هستند مسـسوب    عدم ةواقعی در مجموع

قطعیـت   خود است. برای درنظرگرفتن عـدم  های تصمیم

مدلی عمومی  [14]در مدب ریاضی، بن تاب و همکاران 

دند. مدب همتای استوار کرسازی استوار ارائه  برای بهینه

 ـ ـ  راحی اقتصادی ةمسسل ه آماری نمودارهای کنترلی ب

قابل ارائه است. برای اجتناب از افـزایش   4 ةصورت رابط

ــا   هــا و هــم دیتتعــداد محــدو ــابع هــدا ب ســوکردن ت

ای  گسسـته  ةصورت مجموعه مسسله باین ها،  محدودیت

 .ه استمدب شد هاسناریو از

(4)                                         
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در ادامـه  شـده در مـدب    های درنظرگرفته محدودیت

 7صورت سخته ها ب است این محدودیت گفتنی. دآی می
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هـا،   تخطـی از ایـن محـدودیت    تـرین  کووـک  هستند و

قطعیـت باشـند،     عـدم  ةمادامی که پارامترها در مجموع ـ

hnEs. محدودیت نیستپایرفته   دهد که  ا مینان می

های  رح اقتصادی قابل قبوب و عملی باشند. این  جواب

 ةگیری آن از باز هایی را که زمان نمونه محدودیت جواب

. محـدودیت  گیرد نمیفراتر روند در نظر   (h)گیری نمونه

min0
ATSATS s  

ــرای    ــولی ب ــل قب ــی و قاب ــان منطق زم

د. تضـمین اعـلام   کـر هشدارهای اشتباهی حفظ خواهد 

نظـر بـا    زمانی مورد ةهشدار خارا از کنترب در محدود

محــــدودیت 
max1 ATSATS s  پــــایرد.  صــــورت مــــی

هایی روی متلیرهای تصمیم مسـسله ممکـن    محدودیت

است با توجه به نوع فرایند و ترجیح کاربران مورد نیـاز  

 باشد.

ــاب از محافظــه ــرای اجتن ــاد در مســسل ب ــاری زی  ةک

برتسـیماس و سـیم    که یسازی استوار، از رویکرد بهینه

 ةاســتفاده شــد. مفهــوم بودجـ ـ  ارائــه کردنــد   [13]

در انتخـاب  را پایری  که سطحی از انعطاا ،تقطعی  عدم

کند، در  به  راح ارائه می بین استواری و عملکرد ةموازن

قطعیــت  هــای عــدم هــای متعــدد در مجموعــه پــژوهش

 ح. ایـن مفهـوم تـرجی   [16] ه اسـت شدمتفاوت استفاده 

 ةبا انتخـاب مجموع ـ  ،ریسک ةدر زمین را گیرنده تصمیم

 گیرد می نظر در ،دسترس های در قطعیت برای داده  عدم

قطعیت از   عدم ةو خطوط راهنمایی برای ساخت مجموع

 د.کن  تاریخی ارائه می ةیافت های عینیت داده

ــارامتر ــازپ ــه ب  ة، بودجــ[m,0]بســته  ة، متعلــق ب

شود. بـرای اجـرای ایـن رویکـرد      قطعیت نامیده می  عدم

. در تعیـین شـود  قطعیت مقـداری    عدم ةبرای بودج دبای

صورت عـدد صـحیح   ه قطعیت ب  عدم ةاین تحقیق، بودج

. تعبیــر آن نیــز بیشــترین تعــداد شــدگرفتــه  نظــر در

تواننـد از   قطعیـت اسـت کـه مـی      عدم پارامترهای دارای

ها  مقدار اسمی خودشان انحراا داشته باشند. تعداد آن

باشـد،   0تواند بیشتر باشد. اگر  نمی  نیز از مقدار

و  گیرند میخود را  ةشد بینی پارامترها مقدار اسمی پیش

 در مسـسله در نظـر  قطعیـت    هی  حفاظتی در برابر عدم

گرفتـه   نظر در m شود. در مقابل، اگر گرفته نمی

قطعیت محافظت    ور کامل در برابر عدمه شود، مسسله ب

 کارانـه اسـت. اگـر    محافظـه  شود و نتـایج آن کـاملاً   می

(0, )m ةگیرنده بین عملکـرد و درج ـ  باشد، تصمیم 

 کند. برقرار می ها موازنه وابکاری ج محافظه

هـای خطـی    شده به مدب داده های توسعه ایلب مدب

انـد. در   قطعیـت پرداختـه   برای پارامترهـای دارای عـدم  

ریـزی   همچـون برنامـه  ، خطـی  هـای خـاد ییـر    حالت

 نیز تحقیقات انـدکی صـورت گرفتـه اسـت     ،کوادراتیک

آماری  ـ  راحی اقتصادی ة. با توجه به اینکه مسسل[16]

خطـی   سـازی ییـر   نمودارهای کنترلی از مسائل بهینـه 

اسـتفاده از مفهـوم    ةشـده در زمین ـ  ، رویکرد اشارهاست

کـارگیری   به تقیم قابلصورت مسه قطعیت ب عدم ةبودج

سـازی اسـتوار    مفـاهیم بهینـه   ةپای بر از این رو، .نیست

قطعیت،  عدم ةدرنظرگیری بودج به منظور ،8پایر انطبا 

الگوریتم فراابتکاری برای حـل ایـن مسـسله ارائـه شـده      

 است.

  وش حل مدل همت   استوا 
 ـ همتـای اسـتوار  راحـی اقتصـادی     ةبرای حـل مسـسل  

کـه   ،شده داده ، از الگوریتم توسعه4 ةبطآماری، مطابق را

. شـود  مـی  است، استفاده 9(GAالگوریتم ژنتیک ) ةبر پای

سـازی   الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل مختلف بهینـه 

ــتفاده   ــی اس ــدمهندس ــتش ــاکی و [19-17] ه اس . نی

هـای   روش [21]ن اپور و همکـار  و برزین [20]همکاران 

ـ آمـاری   مـدب اقتصـادی  بـرای حـل   را حل پیشنهادی 

ت تحقیقـا  ة. نتیج ـنمودارهای کنترلـی مقایسـه کردنـد   

ها نشان داد. بنـابراین، در   را بر سایر الگوریتم GAبرتری 

الگوریتم مقالة حاضر الگوریتم ژنتیک به کار گرفته شد. 

 .کند را توصیف میهای الگوریتم حل مسسله  گام 1

 . الگوریتم حل مدب استوار پیشنهادی1الگوریتم 

 ها ورودی .1

i.   بازة تخمینی برای هر یک از متلیرهای تصـمیم

 کنید.را مشخص 

ii.  مقادیر
minATS  و

maxATS  های مورد  محدودیتو

 نظر را تعیین کنید.

iii.  قطعیــت را تعیــین و   پارامترهــای دارای عــدم

 ها را مشخص کنید. محدودة هر یک از آن

iv. و تعـداد پارامترهـای    قطعیت اندازة مجموعة عدم

 را مشخص کنید. (m)قطعیت  دارای عدم
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v. قطعیت را اعلام کنید. دار بودجة عدممق 

vi.  اندازه : الگوریتم ژنتیکمقادیر پارامترهای

، تعداد جمعیت 11، کسر ترکیب10جمعیت

 را مشخص کنید. 13، تعداد تکرار الگوریتم12نخبه

vii.  مقدارSc  را به عنوان شاخص تعداد سناریوهای

 تصادفی وارد کنید.

 مقداردهی اولیه به الگوریتم .2

i.  تعدادS  رویة سناریو تولید کنید )بر اساس

 تولید سناریو(1شمارة 

ii. ها را به صورت تصادفی  جمعیت اولیة جواب

 تولید کنید.

به حداکثر تعداد تکرارهای  14تا هنگامی که .3

),,( جواب 15برای هر الگوریتم نرسیدی hnLx
X

 

 16انجام بده.
Ss سناریو برای هر ..1 .انجام بده 

ارزیـابی   2مقدار تابع هدا را بر اسـاس رویـة شـمارة    

 کن.

 پایان حلقه

max),(جواب متناظر با 
,

sxE
SsXx 

 را بیاب. 

 پایان حلقه

 عملگرهای ژنتیک را اعماب کن.

جمعیــت فعلــی را بــا جمعیــت تولیدشــدة جدیــد 

 تعویض کن.

 تعداد تکرارهای الگوریتم را یکی افزایش بده.

 3پایان حلقة شمارة  .4

جـوی محلـی بهتـرین    و های جسـت  از  ریق روش .5

 پاسخ را بیاب.

هـای   : مجموعـة جـواب را از بـین جـواب    خروجی .6

 نهایی واپ کن.

بـرای تولیـد    1 ةشـمار  ة، روی ـ1در خلاب الگـوریتم  

 ةقطعیـت و روی ـ  سناریوهایی از پارامترهـای دارای عـدم  

بـرای   هـا  برای ارزیابی تابع هدا و محـدودیت  2 ةشمار

 هر یک از سناریوها پیشنهاد شده است.

 

 . تولید سناریو1رویة شمارة 

 عرر     .1

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


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 ررنا یو  وليرر   ررن.     ینجررا      

 ر    را   قطعيت     عر      پا    ر ا        ع م

 گيرنر  و  صو ت   ا ر      را   خرو    ر     ر     

)( ع     m پا    ر ا            خرو        ا   

 خو  ن  گررت.

 عرر      .2





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
m

2

 
 ررنا یو  وليرر   ررن.     ینجررا     

       ا  قطعيت     ع     پا    ر ا        ع م

)( ع    گيرن  و  ن های   ا   خو        m     ا 

            خو     خو  ن  گررت.پا    ر ا 

 ل  نا یو ا   ح  ل     ر  ر  .3





















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mm
ScS 2 

 قر     ه.

 

         .2 و ة شم  ة 

),(       را    ر ف    .1 sxE   و ب    رر   هر x  و

  ن.    یا   s  نا یو

 ش ه     ر     ن.   ه ا     و ن  ح و یت  وه  .2

هو     وه  نبو ، پا   ر     را    زینرة     17 گر .3

 ضرب  ن. 100 ر ور        

 پایان .4
 

در ایلــب  GAپارامترهــای  ةانتخــاب ترکیــب بهینــ

دلیـل   شود، که به موارد از  ریق سعی و خطا انجام می

ممکن دشوار است. برای تعیین مقـادیر   های حالتتعدد 

 L9 18متعامـد تـاگووی   ةاز آرای GAوهار پارامتر  ةبهین

 ـ 19بهره گرفته شد. نرخ جهش صـورت  ه در این مسسله ب

گرفتـه شـده    نظـر  ترکیب خطی از سـایر پارامترهـا در  

 ةتعیـــین بهینـــدر را اســـتفاده از ایـــن روش اســـت. 

 راحــی  ةن بســیاری در حــوزامحققــ GAپارامترهــای 

 انـد  کـرده  آماری نمودارهای کنترلـی توصـیه  ـ  اقتصادی

نه ترکیـب از پارامترهـا را در    L9متعامد  ةآرای .[22-25]

گیرد. سطوح  نظر می در یکسه سطح مختلف برای هر 

 .آید می 2جدوب در  پارامترها

 

 متع مد ط ح د  پ  امت ه  از  ک  ه سطوح .2جدول 

 پارامتر 1سطح  2سطح  3سطح 

 PS جمعیت اندازة 50 100 150

 CF ترکیب کسر 05/0 40/0 75/0

 NE نخبه جمعیت تعداد 2 4 6

 NG تعداد تکرار  50 100 150
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این الگوریتم برای هر یک از سطوح سـه بـار تکـرار    

اجـرای   بـار  27شده است. پم از اخا نتایج حاصـل از  

برای ارزیابی  SN 20نرخ سیگناب نسبت به نویز ،الگوریتم

محاسـبه   5 ةشده از  ریق رابط انجام یها نتایج آزمایش

له سخلاصه شد. از آنجا که تابع هدا مس ـ 3 دوبو در ج

تـر   بـزرگ  SNشاخص هر وه ، استسازی  از نوع حداقل

 .[26]باشد بهتر است 

(5) 2

1

1
SN -10 log

r

i

i

Y
r 

 
  

 


 

 GAب ا  پ  امت ه     L9متع مد ط ح .3جدول 

SN NG NE CF PS پارامتر 

1301/95- 50 2 05/0 50 1 

1297/95- 100 4 40/0 50 2 

1309/95- 150 6 75/0 50 3 

1293/95- 50 2 05/0 100 4 

1309/95- 100 4 40/0 100 5 

1299/95- 150 6 75/0 100 6 

1284/95- 50 2 05/0 150 7 

1295/95- 100 4 40/0 150 8 

1294/95- 150 6 75/0 150 9 
 

در  GAح پارامترهـای  وبـرای سـط   SNمجموع نرخ 

 SN . بر اساس بیشترین مقدار شـاخص آید می 4 جدوب

 ـترکیب بهینه از سطوح پارا در هر سطح، صـورت  ه متر ب

، 05/0، کسـر ترکیـب برابـر    150جمعیـت برابـر    ةانداز

ــر   ــه براب ــت نخب ــداد جمعی ــداد  ،4تع ــرار  100و تع تک

 .به دست آمدالگوریتم 

شـده   تعیـین  ةبرای ا مینان از کفایت سـطوح اولی ـ 

نیـز   GAهای  برای پارامترها، اثر سایر ترکیبات بر جواب

یز آزمایش ن  PS> 150و   CF< 05/0 ؛ مثلاًدشبررسی 

 L9های متعامـد   از آرایه آمده دست به ة. ترکیب بهینشد

 .داشتشده  بررسی های بهترین نتیجه را بین آزمایش

 GA پ  امت ه   سطوح ب ا  SN ن خ مجموع .4جدول 

NG NE CF PS پارامتر 

 1سطح  390/285 3878/285*  3895/285 3904/285

 2سطح  390/285 3901/285 3884/285*  3880/285* 

 3سطح  387/285* 3902/285 3901/285 3896/285

 براي هر پارامتر  SNبيشترين مقدار نرخ *
 

هـا را   بـودن جـواب   سازی استوار موجه رویکرد بهینه

 ـ  حتی هنگامی که پارامترهای عـدم  صـورت  ه قطعیـت ب

 ةنکند. جواب بهی گسترده توزیع شده باشند تضمین می

اسـتوار بـرای  راحـی     ةمدب همتای استوار جواب بهین

آمـــاری نمودارهـــای کنترلـــی در حالـــت  ـ اقتصـــادی

 شود. قطعیت نامیده می عدم

 قطعی  ک هش فض   عدم
 ةهای مورد آزمایش، در هم شده در داده در بررسی انجام

 ی که منجـر بـه  یمشاهده شد سناریو پارامترها ةمجموع

),(max
,

sxE
SsXx 

 ةدر بـاز  21شـود از مقـادیر انتهـایی    می 

ای شــکل گرفتـه اســت.  بــق ایــن   پارامترهـای هزینــه 

max),( در ارتباط بـا  22ای هنتیجه، گزار
,

sxE
SsXx 

بـرای   

 شده بیان و اثبات شد. پارامترهای داده ةمجموع

 قطعی  عدم ةاف از مجموع
}'{مجموعة سـناریوها را بـه صـورت     S نظـر   در

بـدین صـورت اسـت کـه      بگیرید. مجموعة سناریوهای 

ای یکی از مقادیر انتهایی بازة خـود   همة پارامترهای هزینه

تواننــد مقــادیری  را گرفتــه، ولــی پارامترهــای فراینــد مــی

تصادفی در بازة تعریف شده خود بگیرنـد. ایـن مجموعـه،    

 مجموعــة شــود:  خــود، بــه دو مجموعــه تقســیم مــی

ای با مقدار حد  بالای بـازة   سناریوهای با پارامترهای هزینه

ــود  },,,,,{خ 432110 aaaaCCC   ــد ــای فراین و پارامتره

},,,,,,,{ 21210  sssssss TTTE  ــة و مجموعــ \ 

ای که یکی از مقـادیر حـد     سناریوهای با پارامترهای هزینه

کنند. همچنین، مجموعـة  بازة خود را اخا میبالا یا پایین 

'  مشــتمل بــر ســناریوهایی اســت کــه همــة ضــرایب

توانند هر مقداری بین مقادیر انتهـایی بـازة خـود اخـا      می

 'و  کنند. پارامترهـای فراینـد در هـر دو مجموعـة     

 تصادفی در بازة خود اخا کنند.توانند مقادیر  می

 ازا ه
maxmin),(  ةمسسل sxE

SsXx 

 ـ را می  ةصـورت مسـسل  ه توان ب

)}',(max),,(max{min
)}\('{'

sxEsxE
ssXx  

د. کــربازنویســی 

max{min),,(max),'{(ة مسسل
)}\('{'

sxEsxE
ssXx 

معادب  

)},(max{min sxE
sXx  

 است. برای اثبات این گـزاره کـافی  
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بـرای  s ی متناظر با سناریو ةهزین کنیماثبات  است

ــردار جــواب ــک ب ــ Xx ةشــد داده ی  ةبیشــتر از هزین

ــناریو '}')\'{( یسـ s .ــت ــری  اسـ ــه تعبیـ  بـ




ss

sxEsxE ),()',(
)}\('{' 

 است.

 اثب ت
ازای هــر  بــه Xxشــده  داده بــرای یــک بــردار جــواب

توان یافـت   می  ةاز مجموع s سناریوی s'ی سناریو

اسـت. تـابع    23ویـره  s' یانتظاری سناریو ةکه بر هزین

),'( انتظــاری سیســتم کیفــی ةهزینــ sxE  متنــاظر بــا

 ـ s' یسناریو از پارامترهـای  صـورت ترکیـب خطـی    ه ب

 ةضریب پـارامتر هزین ـ  مثلاً .قابل بازنویسی است ههزین

در شــرایو تحــت کنتــرب و  ،تولیــد محصــوب معیــوب

'، s'ی سناریو

0

sCشود میبیان  6 ةصورت رابطه ، ب. 

(6) )',()/1(),( '

1 sTEpxf ss    

ــة ),( رابط '

1

spxf ــ ــابعی از ب ــوابت ــد داده ردار ج  ةش

Xx ی و پارامترهــای فراینــد تحــت ســناریو's،'sp ،

. نیسـت ای  از پارامترهـای هزینـه   یک است و شامل هی 

بـین   ةبنابراین، رابط
s

sxE  و ),(
)}\('{'

)',(
s

sxE ـ  صـورت  ه ب

 ارائه است. قابل 7 ةرابط
 

(7) ' ' ' ' ' ' ' '
0 1 1 2 1 3 2 4

' ' ' '
0 13 5 4 6 1 2

1 3 2 4 3 5 4 6

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

s s s s s s s s

s s s s s s

s s s s

C f x p C f x p a f x p a f x p

a f x p a f x p C f x p C f x p

a f x p a f x p a f x p a f x p

   

   

  

 

ــب ــدین ترتیـ ــان داده بـ ــد نشـ ــه شـ ــسل کـ  ةمسـ

)}',(max),,(max{min
)}\('{'

sxEsxE
ssXx 

 ةمعادب با مسسل 

)},(max{min sxE
sXx 

maxmin),( ةیعنی مسسل  sxE
SsXx 

برای  

ای در مـدب   پارامترهـای هزینـه  مقدار  بدترین یسناریو

 لی است.آماری نمودارهای کنتر ـ اقتصادی

 تحلیل عدد 
تعــدادی از پارامترهــای مــدب  دقیــقای  تخمــین نقطــه

 حسابداری صنعتی و محاسبات قیمـت   ا لاعات  نیازمند 

 ،های سیستم کیفی است. عـلاوه بـر آن   لفهؤم ةشد تمام

گار زمان  در ،یافته برای پارامترهای مدب مقادیر عینیت

. نـد کنممکـن اسـت تلییـر     ،و با وقوع انحرافات بادلیل

ــابراین، ــه بن ــد ماشــین  هزین ــای فراین ــایر  ه ــاری و س ک

 ـ   لفهؤم ای از  صـورت مجموعـه  ه های سیسـتم کیفیـت ب

ورد آورد شـده اسـت. بـر   آمقادیر محتمـل پارامترهـا بـر   

آماری  ـ پارامترهای مدب برای حل مدب استوار اقتصادی

 .آید می 5 در جدوب

 
 ت ه   مدلو د پ  امآب  .5جدول 

sE 0083/0  ساعت 0167/0تا 
sT0

 ساعت 0167/0تا  0083/0 
sT1

 ساعت 3تا  1 
sT2

 ساعت 5/0تا  083/0 

s 1  انحراا استاندارد 3تا 

1 1 

2 
1 

s 0133/0  01/0تا 

Pr 70 
sC0

 ریاب بر ساعت 15750تا  11550 

sC1
 ریاب بر ساعت 36750تا  26250 

sa1
 ریاب 6000تا  4000 

sa2
 ریاب 1000تا  750 

sa3
 ریاب 1000000تا  150000 

sa4
 ریاب 200000تا  100000 

 

در بخش پیشین نشان داده شد که حل مدب استوار 

maxmin),(آمــاری  ـ اقتصــادی sxE
SsXx 

ــا حــل   معــادب ب

maxmin),( ةمسسل sxE
SsXx 

برای سـناریو بـدترین حالـت     

حـل   ةدر ادام ـ بنابراینای است.  ای هزینهبرای پارامتره

 ةبـرای مشخص ـ  ،آمـاری  ـ مدب استوار اقتصـادی  ةمسسل

شـده بـرای    زده تخمین ةبالای باز پایش، حد  کیفی مورد

گرفتـه خواهـد شـد. بـرای      نظر ای در پارامترهای هزینه

ــاز  ــناریوهایی از بـ ــز سـ ــد نیـ ــارامتر فراینـ  ةشـــش پـ

فضــای  این،بنــابرشــده تولیــد شــده اســت.  زده تخمــین

قطعیت به شش پارامتر فرایند کاهش داده  عدم ةمجموع

هایی روی متلیرهای تصـمیم   همچنین، محدودیت شد.

لحـا    ،با توجه به نوع فرایند و ترجیحات کاربر ،مسسله

ــ ــداز ش ــدودیت ان ــه  ةد. مح 202نمون  n ــاز  ةو ب

81.0گیری  نمونه  h در هر شـیفت   برای اخا نمونه

سـاعت در   1/0 فواصل زمانی کمتـر از کاری لحا  شد. 

1 4 محدودیتعمل ممکن است قابل اجرا نباشد.  
X

L 
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گرفتـه شـده اسـت.     نظر برای ضریب نمودار کنترلی در

اسـتوار در مقـا ع    ةهای بهین ـ جواب اجرایبرای امکان 

هایی  ندکردن جواب، جوابزمانی گسسته و اجتناب از رُ

 5کـه ضـریبی از    شوند میگیری ارزیابی  نمونه ةبرای باز

دقیقه باشند. حـداقل متوسـو زمـان اعـلام هشـدار در      

 ساعت بوده است. 500شرایو تحت کنترب 

 همت   استوا  ةحل مسئل
آ ا    ر   پرای  رر ینر     ر    و    ق  ا   ةحل  سئ 

 ا    طا ق  وش حرل پيشنها شر ه    رریرق      اشين

 ا      ا     و   آن حاصل خو    ش .  رر       هين 

) هو ب رر    ر و    , , )
X

L n h  را  رر   هرو ب  .  رت  

 6 هر و   قطعيت  خ  رف     ع م ة  اس   ا یر  و ه

 .شو    خ ص  
 

 ک    استوا  ب ا  پ  ش ف ا ند م شین ةجواب بهین .6جدول 

 
X

L n 
 

 هزینه )ریاب(

0 52/3 6 55 6/40774 

1 16/3 17 50 7/57065 

2 16/3 17 50 5/57218 

3 16/3 17 50 8/57308 

4 20/3 15 45 9/57709 

5 20/3 15 45 5/57715 

6 20/3 15 45 5/57715 

 

 ةمختلـــف بودجـــ ازای مقـــادیر بـــه 6 جـــدوبدر 

استوار بـه   ةشود که جواب بهین قطعیت مشاهده می عدم

 قطعیت دو دسته تقسیم شده است. برای مقادیر عدم

 4 از  و مقـادیر   16/3، 17، 50بردار جواب  3تا  1از 

. به دسـت آمـده اسـت    20/3، 15، 45بردار جواب  6تا 

 [27]لـه   برتسـیماس و تیـه  کـه   یاین مطلب با رویکرد

مطابقت اند  پیشنهاد کرده برای تعیین بهترین مقدار 

کنند کـه بهتـرین    دارد. ایشان در تحقیق خود اشاره می

m,...,0,1مقدار برای  همیشه در تناسب با m 
شده در این تحقیـق نیـز انتخـاب     است. در مورد بررسی

4 ةبه انداز قطعیت عدم ةبودج    سـازی   بـرای بهینـه

 X  راحـی اسـتوار اقتصـادی نمـودار کنترلـی      ةمسسل

 کند. کفایت می

 تحلیل نت  ج
بـا درنظرگـرفتن    فقـو  آمـده  دست بههای  ارزیابی جواب

های مختلـف از دیـدگاه  راحـان     متناظر با  رح ةهزین

کند. معیارهای آماری متناظر  کفایت نمیکنترلی  نمودار

 ةمحک ارزیابی کنـار هزین ـ  ه منزلةب دبا هر  رح نیز بای

 و ATS1، معیـار آمـاری   بنـابراین د. نها لحـا  شـو    رح

سازی مونـت   ها با استفاده از شبیه هر یک از  رح ةهزین

قطعیـت   عـدم  ةسناریو از مجموع 10000کارلو و تولید 

مقـدار هزینـه بـر حسـب     د. مسسله محاسبه ش ةشد داده

های رویکـرد سـنتی و    جواب ATS1 معیار آماری وریاب 

 a در بخـش  1 . در شکلآید می 1شکل  رح استوار در 

متناظر بـا   ATS1 معیار آماری وحسب ریاب  بر 24هزینه

 ة رح سنتی پیشـنهادی شـوهارت در فضـای مجموع ـ   

کنترلـی   آماری برای نمودار ـ قطعیت مدب اقتصادی عدم

X معیار آماریاین  رح در عملکرد است.  آمده ATS1 

 ،عبـارت دیگـر  ه گسترده شده است. ب ـ 5/4تا  1 ةدر باز

با توجه بـه  ـرح سـنتی     ،اعلام هشدار خارا از کنترب

 5/4تـا   1فراینـد، مـدت    یشوهارت، بسته بـه سـناریو  

 کشد. ساعت  وب می

آماری متنـاظر   ـ مدب اقتصادی ةعملکرد جواب بهین

بالای  اسمی پارامترهای فرایند و مقادیر حد  یبا سناریو

، در معیـار  1شکل  b ای در بخش پارامترهای هزینه ةباز

Loss و ATS1، ایـن جـواب بـا رویکـرد سـنتی      آید می .

آماری متنـاظر بـا    ـ مدب اقتصادی ةهدف سازی تک بهینه

یـک سـناریو حاصـل شـد. ایـن  ـرح در بعضــی        فقـو 

کمتر از  ATS1وها نسبت به  رح سنتی شوهارت سناری

با وجود اینکه  رح حاضر بـا   ،نیز ارائه کرده است. اما 1

حاصل شـده اسـت، از آنجـا کـه      محدودیت 

خـاد صـورت    ییـک سـناریو   بـرای  فقـو سازی  بهینه

 50/6زمان هشدار تـا   ،گرفته، با عینیت بعضی سناریوها

 رسد. ساعت نیز می

عملکرد جواب  رح استوار  1شکل  dو  cهای  بخش

1,4قطعیـت  عـدم  ةازای مقادیر بودج ـ به    را نشـان

، اگروـه  cدهد.  رح اسـتوار تصویرشـده در بخـش     می

بیشـتری   ةهای سنتی هزین ـ نسبت به  رحممکن است 

کند کـه   داشته باشد، تضمین مینیاز برای پایش فرایند 

همـواره کمتـر از    X زمان اعلام هشدار نمودار کنترلی

h







11 
sATS
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ایـن  ـرح اسـتوار     ،یک ساعت باشد. بـه عبـارت دیگـر   

 ةهم یازا کند متوسو زمان هشدار نمودار به تضمین می

پارامترهـا کمتـر از    ةوردشـد آبر ةممکن از باز های حالت

 یک ساعت خواهد بود.

 
ه    و ک د سنتظ و ط ح  ا ز  بظ پ  تو جواب .1 شکل

 ATS1 و Lossتوجه به ب توا  اس

4قطعیـت   عدم ةجواب  رح استوار با بودج   در

عملکرد بهتری نشـان   ATS1در معیار  1شکل  dبخش 

شده نسـبت بـه     رح استوار ارائه ةدهد. افزایش هزین می

در پایش فرایند، با توجه به بهبـود کیفیـت    رح سنتی 

از  ،کیفی ةتلییرپایری مشخصتولیدات فرایند و کاهش 

 ریــق تلییــر در دیــدگاه مشــتری بــه ســازمان کــاربر  

 .گردد بازمی

 تحلیل حساسـیت  ـرح اسـتوار نسـبت بـه معیـار      

ATS1 آماری نشان داده است  ـ در  رح استوار اقتصادی

 بــرای حــالتی کــه ،اســتوار حاصــله ةکــه جــواب بهینــ

 گیـری و ضـریب نمـودار    نمونـه  ةباز است، 

اما  ؛شنهادی شبیه  رح سنتی شوهارت استکنترلی پی

تلییر یافتـه اسـت.    16به  5جای مقدار ه نمونه ب ةانداز

 فقوعبارت دیگر، سازمان کاربر با حفظ  رح فعلی و ه ب

هـا از   بـار اخـا نمونـه    گیری در هـر  نمونه ةبا تلییر انداز

قطعیـت در   تواند بـا وجـود عـدم    می 16فرایند به مقدار 

سن باشد که نمودار کنترلـی هشـدار   های مدب مطم داده

دقیقـه(   72ساعت ) 20/1را از کنترب را در کمتر از اخ

 از وقوع شیفت اعلام خواهد کرد.

 یســناریو ةهــای بهینــ جــواب ةهمچنــین، مقایســ

اسـتوار در مقـادیر    ةهـای بهین ـ  بدترین حالت با جـواب 

هـای اسـتوار پیشـنهادی را     مختلف بودجه برتری جواب

بـا توجـه بـه     ،مدب اقتصـادی  ةبهین دهد. حل نشان می

پارامترها، منجر بـه   ةبدترین حالت ممکن هم یسناریو

ریاب در هر ساعت برای پایش فراینـد   2/58923 ةهزین

 ،اسـتوار  ةخواهد شد. این در حالی است که جواب بهین

 ةبــودن ایــن جــواب را در همــ عــلاوه بــر اینکــه موجــه

رهـا تضـمین   پارامت ةوردشـد آبر ةممکن از باز های حالت

 ،کمتری نیز دربردارد. مقدار هزینه ةکند، مقدار هزین می

آمـاری نمـودار    ـ اسـتوار اقتصـادی   ةدر حالتی که مسسل

 راحـی شـده باشـد، برابـر      ة کنترلی با بودج ـ

 7/1207ریاب در هر ساعت است. این مقـدار   5/57715

 یمتنـاظر بـا سـناریو    ةریاب در هر ساعت کمتر از هزین

 است. بدترین حالت

 ای   نتیجه
در ایــن تحقیــق، رویکــردی نــو بــرای  راحــی اســتوار  

هـای   قطعیت در داده نمودارهای کنترلی در شرایو عدم

د. در این رویکـرد حـدود   شآماری ارائه  ـ مدب اقتصادی

 ـ  ـ تلییرات پارامترهای مدب اقتصادی صـورت  ه آمـاری ب

 زمینـة شـود. در   ای از اعداد حقیقی نمایش داده می بازه

2.11 ATS

6
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هــای  قطعیــت در پارامترهــای  ــرح عــدم آثــاراهش کــ

اقتصادی، نمودارهای کنترلی استوار برای پایش فراینـد  

ای توسعه داده شده است که  گونه  از دیدگاه اقتصادی به

در  شده و  رح ارائه شودهای پایش فرایند حداقل  هزینه

های مدب استوار باشد. ارزیـابی   تلییرات در ورودیبرابر 

مـوردی صـنعت    ةایش فراینـد در مطالع ـ  رح سنتی پ ـ

قطعیـت   خودروسازی نشان داده اسـت در شـرایو عـدم   

بیشتری  ةعلاوه بر اینکه هزین ،یسنت یکردهایجواب  رو

دربردارد، کارایی مناسب بـرای اعـلام هشـدار خـارا از     

ندارد. مـدب   ،هنگام وقوع سناریوهای مختلفرا، کنترب 

دهد هشدار  ان میاستوار پیشنهادشده به کاربران ا مین

قطعیـت در پارامترهـای    خارا از کنترب را، با وجود عدم

 ة. جـواب بهین ـ کننـد مدب، در زمـان مناسـب دریافـت    

 ةعلاوه بر اینکه کارابودن جواب استوار را در هم ،استوار

پارامترهـا ضـمانت    ةوردشـد آبر ةممکن از باز های حالت

 یسـناریو  در مقایسـه بـا  کمتـری   ةکند، مقدار هزین می

بدترین حالت ممکن دربردارد. همچنین، ارزیـابی پـارتو   

های استوار به  جواب یسازی مونت کارلو شبیه ةوسیله ب

دهد بهترین  رح را برای پایش فرایند و  کاربر امکان می

قطعیت در پارامترهـای سیسـتم کیفیـت     مواجهه با عدم

آمـاری  ـ  مـدب اسـتوار اقتصـادی    ةتوسـع . کنـد انتخاب 

 CUSUMو  EWMA همچـون  ،حساس یترلنمودارهای کن

از  ،های کیفـی حسـاس   فرایندهای دارای مشخصهبرای 
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