
طباطبایی علامه دانشͽاه
اقتصاد دانشͺده�ی

آمار گروه

اقتصادی اجتماعͬ آمار ارشد کارشناسͬ درجه�ی دریافت برای پایان�نامه

عنوان

متغیر نمونه�ی اندازه�ی با هتلینگ T ٢ متغیره�ی چند کنترلͬ نمودار اقتصادی آماری طراحͬ

پژوهش�گر

نجمͬ�ساروقͬ نسیبه

راهنما استاد

بامنͬ�مقدم محمد دکتر

مشاور استاد
نعمت�اللهͬ نادر دکتر

1390 خرداد





پایان�نامه این از ... و اقتباس ترجمه، نسخه�برداری، تکثیر، و چاپ از اعم معنوی و مادی حقوق کلیه�ی

ندارد. مانعͬ منبع ذکر با مطالب نقل است. محفوظ طباطبائͬ علامه دانشͽاه برای



دانشجو توسط ارشد کارشناسͬ پايان�نامه�ی تأييد

متغیر نمونه�ی اندازه�ی با هتلینگ T ٢ متغیره�ی چند کنترلͬ نمودار اقتصادی آماری طراحͬ پایان�نامه: عنوان

نجمͬ�ساروقͬ نسیبه دانشجو: نام

٨٧١١١۶٢١٣ دانشجویی: شماره�ی

بامنͬ�مقدم محمد دکتر راهنما: استاد

اقتصادیدانشͺده�ی و اجتماعͬ آمار رشته�ی ارشد نجمͬ�ساروقͬدانشجویکارشناسͬ نسیبه این�جانب

توسط مذکور عنوان با پایان�نامه در شده ارائه پژوهش�های مͬ�نمایم گواهͬ طباطبائͬ علامه دانشͽاه اقتصاد

گواهͬ همچنین مͬ�باشد. تأیید مورد یافته نگارش مطالب درستͬ و است شده انجام این�جانب شخص

فرد یا این�جانب توسط امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای تاکنون پایان�نامه در مندرج مطالب مͬ�نمایم

اقتصاد دانشͺده�ی مصوب نگارش شیوه�ی پایان�نامه متن نگارش در و است نشده ارائه کجا هیچ در دیͽری

از را خود گردد مشاهده نموده�ام گواهͬ آن�چه خلاف زمان هر در چنان�چه نموده�ام. رعایت کامل به�طور را

نخواهم ادعایی هیچ�گونه و مͬ�دانم محروم ارشد کارشناسͬ مدرک دریافت از ناشͬ حقوقͬ و حقیقͬ آثار

داشت.

دانشجو: امضا تاریخ:



اهداییه

مهربانͬ، و مهر خداوندگاران به تقدیم

عزیزم مادر و پدر

را مقدس�شان وجود مͬ�کنم ستایش خدا، از بعد که

مهربانم همسر به تقدیم و

وجودشان امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه�ی پاس به



سپاس�گزاری

خداوندا؛

فرمودی. عطا تفکر نعمت ما به که مͬ�گویم سپاس را تو

علم بهر خود که فرزانه�ای استادهای خاطره�ی اما گذشت، مͬ�کردم فکر آن�چه از سریع�تر تحصیل دوران

نمͬ�رود. خاطرمان از هرگز کردند سیراب آن از نیز را ما و بودند دانش و

بامنͬ�مقدم، محمد دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده��ی راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

آماده�سازی در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره��ی و زحمتمطالعه که نعمت�اللهͬ دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را بنده احسن نحو به رساله، این

مدت در که نواب�پور، حمیدرضا دکتر آقای از مخصوصاً تحصیلم، دوران گرامͬ استادان ازکلیه�ی

مͬ�نمایم. تشͺر شده�اند، متحمل را فراوانͬ زحمات بنده تحصیلات

ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در و

امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به عزیزم همسر از مͬ�کنم تشͺر و را مقدس�شان وجود مͬ�کنم

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان،

٩٠ خرداد



مطالب فهرست

چ مطالب فهرست

د جدول�ها فهرست

ذ شͺل��ها فهرست�

ر اختصاری علایم و نمادها

١ کلیات ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله بیان ١-٢

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش هدف ١-٣

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اساسͬ واژه�های و مفاهیم تعریف ۴-١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محصول ١-۴-١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری کیفیت کنترل ٢-۴-١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرایند بهبود ٣-۴-١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (ARL)اجرا مدت متوسط ۴-۴-١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (ATS) هشدار تا زمان متوسط ۵-۴-١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوف زنجیر ۶-۴-١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷژنتی الͽوریتم ٧-۴-١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوشتگان مرور ۵-١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آینده فصل�های انداز چشم ۶-١

١٢ نظری مباحث بر مروری ٢

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢-١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیره چند کنترلͬ نمودارهای ٢-٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . فرایند میانگین بردار کنترل برای T ٢ کنترلͬ نمودار ٢-٣

چ



مطالب فهرست ح

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ویشارت توزیع ٢-٣-١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . هتلینگ T ٢ توزیع به t-استودنت توزیع تعمیم ٢-٣-٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هتلینگ T ٢ آزمون آماره�ی بناسازی ٢-٣-٣

٢٠ . . . معلوم Σکوواریانس واریانس ماتریس و µ⃗ میانگین بردار با T ٢ نمودار ۴-٢-٣

٢٢ . . . نامعلوم Σکوواریانس واریانس ماتریس و µ⃗ میانگین بردار با T ٢ نمودار ۵-٢-٣

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . اول حالت در T ٢ نمودار بناسازی ١-۵-٢-٣

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . دوم حالت در T ٢ نمودار بناسازی ٢-۵-٢-٣

٣٣ . . . . . . . . . . . هتلینگ T ٢ کنترلͬ نمودارهای در نمونه�گیری طرح چند معرفͬ ۴-٢

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترلͬ نمودارهای آماری طراحͬ ۵-٢

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترلͬ نمودارهای اقتصادی طراحͬ ۶-٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش و نمونه�گیری هزینه�ی ١-۶-٢

٣٧ . . . . . . . . فرایند تصحیح و کنترل از خارج هشدار ͷی بررسͬ هزینه�ی ٢-۶-٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نامنطبق محصول تولید هزینه�ی ٣-۶-٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اقتصادی مدل�های فرض�های ۴-۶-٢

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . پاداش تجدید فرایند و کنترلͬ نمودارهای ۵-۶-٢

۴٠ . . . . . . . . . . کنترلͬ نمودارهای طراحͬ در متعارف اقتصادی مدل چند معرفͬ ٢-٧

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانکن اقتصادی مدل ٢-٧-١

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . کنترل تحت دوره�ی زمان متوسط ٢-٧-١-١

۴٢ . . . . . . . . . . . . . کنترل از خارج دوره�ی زمان متوسط ٢-٧-١-٢

۴٣ . . . . . . . . نتایج تفسیر و نمونه اخذ برای لازم زمان مدت ٢-٧-١-٣

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . بادلیل انحراف یافتن زمان متوسط ۴-٢-٧-١

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . کیفیت چرخه�ی ͷی زمان متوسط ۵-٢-٧-١

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . چرخه ͷخالصی درامد متوسط ۶-٢-٧-١

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . ساعت هر خالص درامد متوسط ٢-٧-١-٧

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وانس و لورنزن اقتصادی مدل ٢-٧-٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . کیفیت چرخه�ی ͷی زمان متوسط ٢-٧-٢-١

۴۶ . . . . . . . . . . . . . کیفیت چرخه�ی ͷی هزینه�ی متوسط ٢-٧-٢-٢

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رحیم و کوستا اقتصادی مدل ٢-٧-٣

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . کیفیت چرخه�ی ͷی زمان متوسط ٢-٧-٣-١

۴٨ . . . . . . . . . . . . . کیفیت چرخه�ی ͷی درامد متوسط ٢-٧-٣-٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اقتصادی مدل�های مقایسه�ی ۴-٢-٧

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن راه�کار و اقتصادی طرح�های معایب ٢-٨



مطالب فهرست خ

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترلͬ نمودارهای اقتصادی آماری طراحͬ ٢-٩

۵١ ٢V SS نمونه�گیری طرح با T ٢ کنترلͬ نمودار اقتصادی آماری طراحͬ ٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢V SS کنترلͬ طرح معرفͬ ٣-٢

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوف زنجیر رویه�ی ٣-٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هزینه تابع بناسازی ۴-٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با بهینه�سازی مسئله�ی حل ۵-٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمعیت ١-۵-٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتخاب ٢-۵-٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلاقͬ ٣-۵-٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهش ۴-۵-٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͽنخب ۵-۵-٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T ٢ − ٢V SS کنترلͬ نمودار عملͺرد ارزیابی ۶-٣

۶٧ ٣V SS نمونه�گیری طرح با T ٢ کنترلͬ نمودار اقتصادی آماری طراحͬ ۴

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣V SS کنترلͬ طرح معرفͬ ٢-۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوف زنجیر رویه�ی ٣-۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هزینه مدل ۴-۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل پذیره�های ١-۴-۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیان تابع ٢-۴-۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . ͷژنتی الͽوریتم از استفاده با بهینه�سازی مسئله�ی حل ۵-۴

مختلف طرح�های با کنترلͬ نمودارهای مقایسه و T ٢− ٣V SS نمودار عملͺرد ارزیابی ۶-۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه�گیری

٨٠ نتیجه�گیری و صنعت در کنترلͬ نمودارهای کاربرد ۵

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-۵

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردی مثال ٢-۵

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیری نتیجه ٣-۵

٨۴ مراجع

٨٧ واژه�نامه



جدول�ها فهرست

۶۵ dمختلف مقدارهای برای λ = ٠٫ ٠١ و p = ۴ حالت در ٢V SS طرح بهینه�ی پارامترهای ٣-١

مدل در هزینه پارامترهای حالت ١۶ با FRS و ٢V SS طرح دو اقتصادی مقایسه�ی ٣-٢

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . n٠ = ٢ و p = ۴ برای وانس، و لورنزن

مختلف مقدارهای برای λ = ٠٫ ٠١ و p = حالت۴ در ٣V SS طرح بهینه�ی پارامترهای ١-۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . d

در هزینه پارامترهای حالت ٨ با ٣V SS و ٢V SS ،FRS طرح�های اقتصادی مقایسه�ی ٢-۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p = ۴ برای وانس، و لورنزن مدل

٨٢ . . . . . صنعتͬ قطعه�ی ساخت فرایند برای وانس و لورنزن اقتصادی مدل پارامترهای ١-۵

٨٢ . . . . . . صنعتͬ قطعه�ی ساخت فرایند برای ٢V SS اقتصادی آماری بهینه�ی طرح ٢-۵

٨٢ . . . . . . صنعتͬ قطعه�ی ساخت فرایند برای ٣V SS اقتصادی آماری بهینه�ی طرح ٣-۵

د



شͺل��ها فهرست�

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیفیت چرخه�ی ٢-١

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه�گیری هزینه�ی متغیر و ثابت مؤلفه�های ٢-٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دانکن اقتصادی مدل در تولید چرخه�ی ٢-٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیر نمونه�ی اندازه�ی دو با T ٢ کنترلͬ نمودار ٣-١

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . وانس و لورنزن اقتصادی مدل در تولید چرخه�ی ٣-٢

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیر نمونه�ی اندازه�ی سه با T ٢ کنترلͬ نمودار ١-۴

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . ابعادی کیفیت مشخصه�ی چهار با صنعتͬ محصول ١-۵

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردی مثال به مربوط ٢V SS طرح کنترلͬ نمودار ٢-۵

ذ



اختصاری علایم و نمادها

نماد تعریف

SPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری. کیفیت کنترل

MSPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیره چند فرایند آماری کنترل

LCL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین کنترل حد

UCL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالا کنترل حد

SD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری طراحͬ
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AATS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هشدار اعلام تا شده تعدیل زمان متوسط
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V SS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیر نمونه�ی اندازه�ی
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چͺیده

جایͽاه و رشد تجاری، موفقیت�های به دست�یابی برای کلیدی عامل ͷی کیفیت امروزه،

استفاده تجاری راهبرد عنوان به کیفیت از که سازمان�هایی مͬ�شود. محسوب بهتر رقابتͬ

خوبی مالͬ بازده مͬ�دهند، قرار استفاده مورد نیز را مؤثری کیفیت بهبود برنامه�های و مͬ�کنند

از بیش محصول�ها اغلب تولیدی، فرایندهای شدن پیچیده�تر با امروزه، مͬ�نمایند. تجربه را

استفاده به ناگزیر سازمان�ها که است رو این از و مͬ�باشند دارا را کیفیت مشخصه�ی ͷی

کنترلͬ نمودارهای از ͬͺی ارتباط، این در هستند. متغیره چند کیفیت کنترل روش�های از

مشخصه�ی ͷی از بیش با فرایندهایی پایش برای که است T ٢ کنترلͬ نمودار متغیره، چند

است. ثابت فرایند از نمونه�گیری نرخ ͷکلاسی T ٢ نمودار در مͬ�رود. کار به همبسته کیفیت

میانگین بردار متوسط تا ͷکوچ تغییرهای کشف برای که است داده نشان اخیر مطالعه�های

به داشت. خواهند بهتری آماری عملͺرد (V RS) متغیر نمونه�گیری نرخ با طرح�هایی فرایند،

T ٢ کنترلͬ نمودار کارایی بهبود و ͷکوچ تغییرهای سریع شناسایی منظور به دلیل، همین

از متغیر نمونه�ی اندازه�ی سه و دو با T ٢ کنترلͬ نمودار طراحͬ به پایان�نامه، این در ،ͷکلاسی

تابع بسط برای مارکوف زنجیر رویه�ی از ارتباط، این در مͬ�پردازیم. آماری و اقتصادی دیدگاه

با سپس مͬ�شود. بناسازی T ٢ − ٣V SS کنترلͬ نمودار ترتیب این به و شده استفاده هزینه

قسمͬ به خطا) معین سطح (در کنترلͬ نمودار پارامترهای ،ͷژنتی الͽوریتم روش از استفاده

پایان، در شود. ماکسیمم فرایند میانگین در تغییرها شناسایی در نمودار توان که مͬ�شوند تعیین

مͬ�شود. مقایسه T ٢−FRS و T ٢− ٢V SS نمودار با T ٢− ٣V SS کنترلͬ نمودار کارایی

است. T ٢ − ٣V SS کنترلͬ نمودار بیش�تر کارایی از حاکͬ مقایسه این نتایج

چند کنترلͬ نمودار T؛ ٢ کنترلͬ نمودارهای متغیره؛ چند فرایند آماری کنترل کلیدی. واژگان

بهینه�سازی؛ مسئله�ی کوچͷ؛ تغییرهای T)؛ ٢−V SS) متغیر نمونه�ی اندازه�ی با T ٢ متغیره�ی

.ͷژنتی الͽوریتم مارکوف؛ زنجیر
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کلیات

مقدمه ١-١

جامعه�ی روزافزون وابستگͬ اطلاعاتو مبادله�ی و فناوری گسترشمزایای و بهبود با همزمان امروز، دنیای در

به و یافته گسترش روز به روز بشری رفاه با خدمات) و (کالاها محصول�ها کیفیت رابطه�ی آن، به بشری

گشته اجتناب�ناپذیر آن حفظ و بهبود ایجاد، ارزیابی، برای کیفیت مفهوم توسعه�ی که شده ضروری قدری

است.

این و کرده تعریف « کاربرد در برازندگͬ » را کیفیت جوران، است. شده کیفیت از مختلفͬ تعاریف

ͷی مورد در همیشه باید را اصلͬ نکته�ی ͷی مͬ�شود. برده کار به کیفیت برای معمولا˟ که است تعریفͬ

مͬ�کنند استفاده آن از که را افرادی خواسته�های باید محصول که است این آن و داشت نظر در محصول

استانداردها نیازها، با آن انطباق میزان مشخصمͬ�کند، را کیفیتیͷکالا که آن�چه این، بنابر نماید. براورده

مͬ�باشد. آن مشتریان تجاری، رقابت عرصه�ی در اقتصادی بنگاه�های بقای راز است. مشتری انتظارهای و

به نسبت هزینه و کیفیت لحاظ از شرکت ͷی محصول�های که واقعیت این پایه�ی بر مشتریان معمولا˟

مشتریان تصمیم�گیری فرایند اصولا˟ و مͬ�کنند خدمت یا و کالا خرید به مبادرت دارد، برتری دیͽر شرکت�های

و انتخاب ارزیابی، در را اصلͬ نقش هزینه و کیفیت زمان، گذشت با رو آن از است. استوار اصل این بر

هزینه�ی و بالا کیفیت با خدمت) یا (کالا محصول�ها ارایه�ی نتیجه، در مͬ�کنند. ایفا مشتریان تصمیم�گیری

رقابتͬ جایͽاه و بیش�تر تجاری موفقیت�های به اقتصادی بنگاه�های دست�یابی برای کلیدی عامل ͷی پایین،

مͬ�شود. محسوب بهتر

است ممͺن تغییرپذیری این است. خدماتͬ و تولیدی فرایندهای کلیه�ی جدانشدنͬ جزو تغییرپذیری

این و دارد وجود مصرفͬ اولیه�ی مواد در تغییرها همواره مثال عنوان به باشد. متعددی عامل�های از ناشͬ

را مشتری رضایت عدم و بوده ناچیز تغییرها این گاهͬ مͬ�انجامد. نهایی محصول�های تغییرپذیری به تغییرها

حذف مͬ�شود. مشتری رضایت باعثعدم نهایی محصول�های در تغییرها گاهͬ اما داشت. نخواهد همراه به

مقرون اقتصادی لحاظ از باشد امͺان�پذیر که هم صورتͬ در نیستو امͺان�پذیر معمولا˟ تولید در تغییرها کامل

شوند. کنترل و پایش قبولͬ قابل محدوده�ی در باید تولیدی فرایندهای تغییرپذیری لذا بود. نخواهد صرفه به

رقابت، وضعیت از گاه آ سازمان�های از بسیاری تا است شده باعث کیفیت و قیمت در رقابت به احتیاج

١
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که همان�طور کنند. معطوف خدمات) و محصول�ها (فرایندها، سامانه�ها بهینه�سازی به را خود بیش�تر تمرکز

کنترل تا است شده باعث امر همین مͬ�آید، شمار به سامانه�ها عملͺردی ماهیت جزو تغییرپذیری شد، ذکر

نگهداری تولید، طراحͬ، مراحل کلیه�ی در آماری روش�های و فنون کاربرد معنای به ١(SQC) آماری کیفیت

اصلͬ هدف شود. برخوردار ویژه�ای موقعیت از خواسته�ها، اقتصادی ساختن براورده هدف با خدمات، و

از قبل هزینه�های ͬͺی عمده�، مؤلفه�ی دو دارای که است محصول کل هزینه�ی کاهش سامانه�ها، بهینه�سازی

کارگیری) به (هزینه�های مشتری به محصول فروش از بعد هزینه�های دیͽری و ساخت) (هزینه�های فروش

دارای خدمت) یا (کالا محصول تحقق چرخه�ی به مربوط مراحل فعالیت�های کلیه�ی ارتباط، این در است.

است: زیر عمده�ی بخش سه

و ساخت فرایند طراحͬ محصول، طراحͬ بازاریابی، فعالیت�های (شامل ساخت از قبل فعالیت�های -١

( ...

تولیدی) فعالیت�های (شامل ساخت حین فعالیت�های -٢

(... و ارسال ذخیره�سازی، بسته�بندی، فعالیت�های (شامل ساخت از بعد فعالیت�های -٣

این در داشت. خواهند محصول ͷی کل هزینه�ی در بیش�تری نقش اول فعالیت دو شده، ذکر فعالیت سه از

کارگیری به و ساخت واحد هزینه�های شدن بهینه باعث ساخت، از قبل بهینه�سازی روش مراحل ارتباط،

کار به تولید مرحله�ی در که ساخت حین فعالیت�های به مربوط بهینه�سازی روش�های که حالͬ در مͬ�شود،

عمدتاً مͬ�شود، مشخصساخته هزینه�ی با و شده طراحͬ کیفیت با محصول که جایی یعنͬ مͬ�شوند، گرفته

بهینه�سازی مرحله�ی دستاوردهای حفظ مͬ�شود. قبل مراحل فعالیت�های از ناشͬ دستاوردهای حفظ باعث

آماری کنترل مبحث در کنترلͬ نمودارهای نام به آماری فنون توسط ساخت حین مرحله در ساخت از قبل

افراد کلیه�ی برای آرزو و میل ͷی است. تفکر طرز و نگرش ͷی SPC مͬ�گیرد. انجام ٢(SPC) فرایند

مدیریت تعهد حضور که بهره�وری، و کیفیت زمینه�ی در مستمر بهبود سیستم ͷی برقراری برای سازمان

مͬ�کند. ایفا آن موفقیت در را حیاتͬ و اصلͬ نقش

است فرایند آماری) کنترل (تحت پایداری نام به مفهومͬ دادن قرار مخاطب کنترلͬ، نمودارهای هدف

و مͬ�گیرد صورت فرایند خروجͬ در (پاسخ) مشاهده قابل متغیرهای یا متغیر رفتار پایش طریق از که

یا متغیر (تغییرپذیری) رفتار چنان�چه مͬ�کند. اعمال فرایند تغییرپذیری بر را عملͬ کنترل و نظارت نوعͬ

دهد، نشان خود از طبیعͬ غیر چرخه�ی یا روند و کند تجاوز شده تعیین محدوده�ی از خروجͬ متغیرهای

دیͽر، عبارت به داد. خواهند ارایه کاربر به فرایند پایداری عدم بر دال را لازم هشدارهای کنترلͬ، نمودارهای

وقت چه این�که تشخیص برای اطلاعاتͬ ارایه�ی منظور به ،(SPC) فرایند آماری کنترل نمودارهای روش

نتیجه در و مͬ�شود داده نسبت تصادف به که است چیزی آن از بیش کیفیت مشخصه�های توزیع پراکندگͬ

بررسͬ مورد کیفیت مشخصه�های با رابطه در پایداری وضعیت دارای نظر مورد فرایند آیا که این دادن نشان

بهبود برای مؤثری روش ،(SPC) فرایند آماری کنترل واقع در مͬ�گیرند. قرار استفاده مورد نه، یا هست
١Statistical Quality Control
٢Statistical Process Control
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کنترلͬ نمودارهای است. ساخت مرحله�ی در فرایند، در تولید هزینه�ی در صرفه�جویی و محصول کیفیت

طریق از مͬ�کند سعͬ است، ساخت از قبل مراحل دستاوردهای حفظ برای خصوص به ارزشمندی ابزار که

دهد. ارایه بهینه�سازی برای را لازم هشدارهای مͬ�آید، وجود به ساخت مرحله�ی در که تغییرپذیری مطالعه�ی

اقدام�های طریق از محدودی کیفیت بهبود باعث دارد، پی در را واکنشͬ فعالیت�های اغلب که روش این

مͬ�شود. اصلاحͬ

نیز آماری معرضخطاهای در آنها هستند استوار نمونه�گیری روش�های بر کنترلͬ نمودارهای که آن�جا از

انتقال هیچ�گونه واقع در که وقتͬ فرایند انتقال مورد در اشتباه هشدار ͷی نمونه، عنوان به مͬ�گیرند. قرار

انتقال ͷی واقع در که وقتͬ فرایند انتقال مورد در لازم هشدار ͷی ندادن یا باشد نگرفته صورت طبیعͬ غیر

(هرچند آماری روش�های کارگیری به علت به مͬ�تواند که است مواردی از باشد، گرفته صورت طبیعͬ غیر

هستند. معروف II و I نوع خطاهای به خطا نوع دو این دهد. رخ باشد) کم هم آن احتمال

در که حالͬ در مͬ�شدند، متمایز کیفیت مشخصه�های از کمͬ تعداد روی تمرکز با شرکت�ها گذشته، در

فرایندها فنͬ پایش و داده قرار مدنظر همزمان طور به را زیادی کیفیت مشخصه�های باید کشورها امروز بازار

بین پیچیده�ی روابط وجود ویژه به دهند. گسترش دقت از قبولͬ قابل درجه�ی به دست�یابی منظور به را

کنترلͬ نمودارهای از استفاده و چندگانه طور به کیفیت مشخصه�های بررسͬ باعث فرایند، یا تولید عناصر

در هلال ͷی ایجاد منظور به فولادی قطعه�ی ͷی داخل در را سوراخͬ ارتباط، این در مͬ�شود. متغیره چند

قطر ͬͺی کند: توجه کیفیت مشخصه�ی دو به باید تولیدکننده آن در که بͽیرید نظر در اتومبیل قاب ͷی

برای باید که استحͺام دیͽری و باشد اتومبیل روی محل اندازه�ی به دقیقاً باید که شده کاری مته سوراخ

نتیجه در و لقͬ باعث گشادتر سوراخ�های که آن�جا از باشد. داشته استحͺام کافͬ اندازه�ی به فشارها تحمل

همبسته�اند، کیفیت مشخصه�ی دو که زمانͬ همبسته�اند. کیفیت مشخصه�ی دو مͬ�شوند، کم�تر استحͺام

به متغیره تک کنترلͬ نمودارهای از استفاده شوند. برده کار به متغیره چند کنترلͬ نمودارهای است ضروری

را بودن کنترل حال در علامت�های است ممͺن مجزا طور به کیفیت مشخصه�های از ͷی هر پایش منظور

مشتریان توجیه به نیاز مجموع، در برعکس. یا باشد کنترل از خارج فرایند واقع در که حالͬ در کند، صادر

برای که کنترلͬ نمودارهای از ͬͺی مͬ�باشد. گسترش حال در است، قبول قابل تولید فرایند این�که مورد در

است. ͷکلاسی T ٢ کنترلͬ نمودار مͬ�گیرد، قرار استفاده مورد متغیره، چند حالت در فرایند میانگین کنترل

اندازه�ی به نمونه�هایی همواره واقع در است. ثابت فرایند از نمونه�گیری نرخ ͷکلاسی T ٢ کنترلͬ نمودار در

شده گرفته نمونه�های که صورتͬ در نمودار، این در مͬ�شود، گرفته فرایند از ثابت زمانͬ فاصله�های در و ثابت

داشته تصادفͬ حالت و بͽیرند قرار کنترلͬ حدود داخل مͬ�شوند، داده نمایش نقاط وسیله�ی به که فرایند از

غیرتصادفͬ حالت یا شوند رسم کنترلͬ حدود از خارج نقاطͬ اگر مͬ�شود. نامیده کنترل تحت فرایند باشند

.٣( ٢٠٠١ (مونتگومری مͬ�شود محسوب کنترل از خارج فرایند آن�گاه باشند، داشته ͷسیستماتی یا

در متوسط و ͷکوچ تغییرهای شناسایی برای اما است بسیاری مزیت�های دارای گرچه نمودار این

نرخ با کنترلͬ طرح�های از استفاده با کاستͬ، این بر آمدن فایق برای مͬ�کند. عمل کند بسیار فرایند میانگین
٣Montgomery
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نشان خود از تغییرها شناسایی برای بیش�تری حساسیت کنترلͬ نمودارهای ،۴(V RS) متغیر نمونه�گیری

متغیر نمونه�ی اندازه�ی طرح�های، از مͬ�توان متغیر نمونه�گیری نرخ با کنترلͬ طرح�های جمله از مͬ�دهند.

نمونه�ی اندازه�ی و نمونه�گیری زمانͬ فاصله�های ،۶(V SI) متغیر نمونه�گیری زمانͬ فاصله�های ،۵(V SS)

شناسایی در هتلینگ T ٢ کنترلͬ نمودار توان بهبود برای ٨(V P) متغیر پارامترهای و ٧(V SSI) متغیر

برد. نام فرایند، در تغییرها

،(n) نمونه اندازه�ی تعیین به نیاز کنترلͬ نمودار سامانه�ی طراح کنترلͬ، نمودار ͷی از استفاده منظور به

نامیده کنترلͬ نمودار طراحͬ معمولا˟ پارامتر سه این تعیین دارد. (k) کنترلͬ حدود و (h) نمونه�گیری فاصله�ی

این اجرای چه اگر است. ساعت h = ١ و k = ٣ ،n = ۵ ،(١٩٣٩) شوهارت ابتکاری روش در مͬ�شود.

نیز را ضعیفͬ آماری مشخصه�های دوم، نوع و اول نوع خطای لحاظ از است ممͺن اما است آسان طراحͬ

به کنترلͬ نمودارهای روش، این مقابل در ندهد. ارایه را بهینه طرح ͷی اقتصادی لحاظ از یا و دهد نتیجه

مͬ�شوند: طراحͬ دیͽر صورت سه

کنترلͬ نمودارهای آماری طراحͬ -١

کنترلͬ نمودارهای اقتصادی طراحͬ -٢

کنترلͬ نمودارهای اقتصادی آماری طراحͬ -٣

در مͬ�شدند، طراحͬ آماری معیارهای گرفتن نظر در با فقط توسعه، بدو در فرایند آماری کنترل نمودارهای

منظور به کنترلͬ نمودارهای واقع، در بود. اقتصادی جنبش فرایند آماری کنترل اصلͬ خواستگاه که حالͬ

تحقیق�های شدند. گرفته کار به محصول�ها، صد در بازرسͬصد از ناشͬ شده کاهشهزینه�هایگزافتحمیل

ملاحظه�ای قابل صرفه�جویی�های مͬ�تواند اقتصادی بعد از کنترلͬ نمودارهای بهینه�ی طراحͬ که داد نشان آتͬ

آورد. ارمغان به کاربر سازمان�های برای را

مسئله بیان ١-٢

شوهارتاست کنترلͬ نمودارهای تولید، فرایند در مهم تغییرهای کنترل برای آماری کنترل اساسنمودارهای

کنترل ظهور عنوان به نمودار این گرفت. قرار استفاده مورد بل تلفن آزمایشͽاه�های در بار اولین برای که

در که بود کیفیت تضمین روش�های اولین از ͬͺی روش این است. شده گرفته نظر در (SPC) فرایند آماری

شد. معرفͬ مدرن صنعت

کنترل تحت فرایند مقایسه�ی به طبیعͬ، عملͺرد دوره�ی ͷی داده�های به توجه با فرایند آماری کنترل

ایجاد برای مͬ�پردازد. جاری، عملͺرد از داده�ها از نمونه�ای بر مبنͬ مͬ�افتد، اتفاق حاضر حال در آن�چه با

حدود و نمودارها مͬ�شوند. گرداوری فرایند طبیعͬ عملͺرد شرایط در داده�ها کنترلͬ، حدود و نمودارها
۴Vriable Ratio Sampling
۵Variable Sampling Size
۶Variable Sampling Interval
٧Variable Sampling Size and Interval
٨Variable Parameters
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عملͺرد اگر که مͬ�شوند طراحͬ طوری کنترلͬ حدود و شده ساخته مربوطه آماری نظریه�ی اساس بر کنترلͬ

حدود درون جاری، داده�های از شده حساب آماره�ی مقدار نباشد، متفاوت خیلͬ طبیعͬ عملͺرد از جاری

آماره، یافته�ی آن�گاه باشد، داشته طبیعͬ عملͺرد با توجهͬ قابل تفاوت جاری عملͺرد اگر گیرد. قرار کنترلͬ

مͬ�شود. تلقͬ کنترل از خارج وضعیت ͷی عنوان به وضعیت، این که مͬ�گیرد قرار کنترلͬ حدود از خارج

انحراف یا تشخیص، قابل علل توسط معمولا˟ کنترل، از خارج وضعیت فرایند، آماری کنترل نظریه�ی در

ایجاد غیره و کاربران تغییر دستگاه، کردن عمل بد یا خرابی ورودی، مواد در ناگهانͬ تغییر مانند بادلیل،

علل کردن برطرف و کردن پیدا برای بررسͬ و تحقیق و شده متوقف تولید معمولا˟، حالت این در مͬ�شود.

مͬ�شود. تشخیصشروع قابل

چند ماهیت دارای مͬ�شوند کنترل فرایند در که متغیرهایی صنعتͬ، واقعͬ شرایط از بسیاری در امروزه،

هتلینگ T روش٢ به که کرد معرفͬ و بیان را هتلینگروشͬ ،١٩۴٠ تا ١٩٣٠ سال�های طͬ در هستند. متغیره

چندین همزمان کنترل هدف که زمانͬ فرایند، میانگین در تغییرها کنترل برای روش، این از شد. معروف

از تعمیمͬ وی، روش واقع در مͬ�شود. استفاده باشد، محصول یا فرایند ͷی در همبسته کیفیت مشخصه�ی

است. کیفیت مشخصه�ی ͷی میانگین کنترل برای شوهارت کنترلͬ نمودارهای

در نمودار این است. ثابت فرایند از نمونه�گیری نرخ ،(T ٢ − FRS) ͷکلاسی T ٢ کنترلͬ نمودار در

روش�های کنون تا کاستͬ، این جبران منظور به نیست. حساس چندان متوسط و ͷکوچ تغییرهای شناسایی

متغیر نمونه�گیری نرخ طرح�های از کنترلͬ نمودارهای طراحͬ در این�که جمله از است. شده پیش�نهاد مختلفͬ

کارایی از فرایند میانگین در متوسط و ͷکوچ تغییرهای شناسایی در طرح�ها این شود. استفاده (V RS)

دیدگاه از تنها آن�ها متغیر، نمونه�گیری نرخ با T ٢ کنترلͬ نمودارهای توسعه�ی بدو در هستند. برخوردار بهتری

و دوم و اول نوع خطاهای مانند آماری ویژگͬ�های طراحͬ، نوع این در واقع در مͬ�شدند. طراحͬ آماری

کنترلͬ نمودار ͷی طراحͬ که است حالͬ در این مͬ�گیرند. قرار توجه مورد ،(ARL) اجرا طول متوسط

با کنترلͬ نمودارهای که مͬ�رسید نظر به منطقͬ منظور همین به دارد. همراه به متعددی اقتصادی عواقب

رابطه�ی و کل هزینه�ی تابع ͷی از استفاده با اقتصادی مدل�های کلͬ طور به شوند. طراحͬ اقتصادی دیدگاه

هشدار ͷی بررسͬ هزینه�ی آزمایش، و نمونه�گیری هزینه�ی نوع سه و کنترلͬ نمودار طراحͬ پارامترهای بین

مͬ�شوند. فرمول�بندی نامنطبق، محصول تولید هزینه�ی و فرایند تصحیح و کنترل از خارج

آماری طرح�های دارند. را خود به منحصر ضعف و قوت نقاط ͷی هر اقتصادی و آماری طرح�های

خاص تغییر ͷی شناسایی برای پایین اول نوع خطای نرخ و بالا توان دارای که مͬ�کنند ایجاد را نمودارهایی

از مͬ�کنند. تحمیل اقتصادی طرح�های به نسبت را بیش�تری هزینه�ی طرح�ها این طرفͬ از هستند، فرایندها در

غافل کنترلͬ نمودارهای آماری ویژگͬ�های از و مͬ�گیرند نظر در را هزینه فقط اقتصادی طرح�های دیͽر، سوی

ویژگͬ�های بر علاوه که شد احساس کنترلͬ نمودارهای برای جدیدی طراحͬ ضرورت دلیل این به مͬ�مانند.

اقتصادی آماری طراحͬ ،(١٩٨٩) سانیͽا ارتباط، این در بͽیرد. نظر در نیز را اقتصادی جنبه�های آماری

کرد. معرفͬ را کنترلͬ نمودارهای

شناسایی در ثابت، نمونه�گیری نرخ با کنترلͬ نمودارهای توان افزایش منظور به پایان�نامه، این در
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اندازه�ی سه با T ٢ − V SS کنترلͬ نمودارهای اقتصادی آماری طراحͬ به متوسط، تا ͷکوچ تغییرهای

نگرفته صورت نمودار این اقتصادی بهینه�ی خصوصطراحͬ در پژوهشͬ تاکنون که مͬ�پردازیم متغیر نمونه�ی

مدل هزینه�ی تابع که است پارامترهایی یافتن T ٣−٢V SS کنترلͬ نمودار اقتصادی طراحͬ از هدف است.

آن به آماری شرط�های باید نمودار، این اقتصادی آماری طراحͬ به دست�یابی برای کند. مینیمم را اقتصادی

محدب غیر حل فضای و آمیخته متغیرهای با تصمیم مسئله�ی به یافتن دست به منجر امر این که شوند اضافه

مͬ�شود. استفاده بهینه�سازی مسئله�ی این حل برای ͷژنتی الͽوریتم از علت همین به مͬ�شود. ناپیوسته و

پژوهش هدف ١-٣

است. تولید کلیدی فرایندهای کنترل و پایش از متأثر محصول شده�ی تمام قیمت و کیفیت کل هزینه�های

هزینه�های در افزایش وجود (با که مͬ�شود باعث مطمئن و کارا متغیره�ی چند کنترلͬ نمودار ͷی استقرار

کنترلͬ نمودار ͷی طراحͬ این، بنابر یابد. کاهش کیفیت خارجͬ و داخلͬ شͺست هزینه�های پیش�گیرانه)

ممͺن توان بالاترین و خوب آماری ویژگͬ�های از و بوده بهینه اقتصادی بعد از آن کارگیری به که متغیره چند

تولید خط کارکنان برای آن کارگیری به همچنین و باشد برخوردار فرایند میانگین در تغییرها شناسایی برای

کنترلͬ نمودار اقتصادی آماری طراحͬ بررسͬ به تحقیق این مͬ�نماید. ضروری بسیار باشد فهم قابل و آسان

فوق ویژگͬ�های با کنترلͬ نمودار به دست�یابی برای (T ٢−V SS) متغیر نمونه�ی اندازه�ی با T ٢ متغیره�ی چند

پارامترهای بهینه�ی مقدار یافتن برای را زمان واحد بر کل هزینه�ی متوسط مقدار ارتباط، این در مͬ�پردازد.

٣V SS و ٢V SS ،FRS طرح�های میان مقایسه�ای طرح، کارایی سنجش برای آخر در و کرده مینیمم طرح،

مͬ�دهیم. انجام

اساسͬ واژه�های و مفاهیم تعریف ۴-١

مͬ�پردازیم. پایان�نامه این در شده برده کار به اساسͬ واژه�های و مفاهیم برخͬ تعریف به بخش این در

محصول ١-۴-١

سخت�افزار، استشاملخدمات، ممͺن یͷمحصول مͬ�نامند. محصول را فرایندها یا فعالیت�ها انجام نتیجه�ی

(دانش ناملموس یا شده) مونتاژ (قطعه�های ملموس مͬ�تواند همچنین، باشد. این�ها از ترکیبی یا و نرم�افزار

باشد. ناخواسته) اثرهای یا (آلاینده�ها قصد بدون یا مشتریان) به عرضه برای ) قصد به مفاهیم)، یا

آماری کیفیت کنترل ٢-۴-١

براورده هدف با که خدمات و نگهداری تولید، طراحͬ، مراحل کلیه�ی� در آماری روش�های و اصول کاربرد

مͬ�شود. نامیده آماری کیفیت کنترل مͬ�پذیرد، انجام خواسته�ها اقتصادی ساختن


