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二项分布下 VSI EWMA控制图的经济设计
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摘要:为了降低过程控制成本,同时提高监控不合格品数的效率,研究二项分布下可变抽样区间(VSI)指数加权移动

平均(EWMA)控制图的经济设计问题.首先基于质量损失函数和预防维修策略,构建 VSI二项 EWMA控制图的联

合经济模型;其次以期望损失函数最小为目标,运用遗传算法确定控制图设计参数的最优值;然后对所建立的联合

经济模型进行灵敏度分析,得出期望损失函数随着单元抽样费用、过程波动和产品不合格时的损失的增大而增大.

通过最优性分析得出基于联合经济模型设计的 VSI二项 EWMA控制图具有较小的单位时间期望损失成本,优于

统计方法设计的 VSI二项 EWMA控制图.
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Economic design of variable sampling intervals EWMA control chart
under binomial distributions
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Abstract: To reduce the costs for process control and improve the efficiency of monitoring unqualified product-
s, the economic design of exponential weighted moving average (EWMA) control chart with variable sampling
intervals (VSI) for monitoring binomial distribution is discussed in this paper. Firstly, an integrated economic
model of VSI EWMA control chart based on the quality loss function and preventive maintenance is devel-
oped. Secondly, the optimal values of the parameters are determined such that the expected loss function is
minimized, and genetic algorithms are used to search for the optimal values of the parameters. Further, sensi-
tivity analysis is presented to illustrate the model, and the result shows that the fixed cost per sample, process
shift and loss caused by nonconforming product significantly and positively affect the expected loss function.
Finally, through a comparative study, it is concluded that the VSI EWMA control chart designed by the joint
economic decision model has less unit time expected loss, and is superior to VSI EWMA control chart designed
by traditional methods.

Key words: VSI; EWMA control chart; economic design; quality loss functions; preventive maintenance

收稿日期: 2018−12−14;修订日期: 2019−11−14.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(71701188; U1204702; 71661147003; 71672209; 71871204);河南省高校科技创新

人才支持计划资助项目(19HASTIT032);航空科学基金资助项目(2016ZG55021);中国博士后科学基金资助项

目(2016M601266);河南省科技攻关计划资助项目(202102310638).



712 系 统 工 程 学 报 第 35卷

1 引引引 言言言

随着现代生产过程中制造技术的发展以及各种在线传感器的广泛应用,大量过程数据的在线监控越来

越具有广阔的应用前景和现实意义.由于 5M1E因素的影响,产品的生产制造过程会产生质量波动.统计过

程控制的重要工具—–控制图可以监控过程、有效的减少制造过程的质量波动.为了对产品不合格品数的波

动进行监控,休哈特提出过程服从二项分布的 np控制图. 由于 np控制图仅用了当前样本点信息,通常能较

快地监控过程中的较大波动,而对过程中的较小波动效果不明显. Roberts[1]于 1959年提出的 EWMA控制

图,以指数形式叠加放大过程中的小波动,因此与传统的休哈特控制图相比,它监控小波动的效果较好.

1988年 Reynolds等[2]对均值控制图进行可变抽样区间设计,使得生产过程的监控从设计参数固定的静

态控制,进入到了设计参数可变的动态控制.随后,愈来愈多的学者研究了设计参数变化的动态控制图[3−5].

为了能更快地监测出生产过程中产品不合格品数的较小波动,薛丽[6]提出可变抽样区间的二项 EWMA控

制图,得出 VSI二项控制图能较快地发现过程中的波动,比静态控制图优越. 设计理论为,如果第 t个样本

点落在控制域内并且比较靠近控制限,为了快速发现过程中的潜在波动,用短的抽样区间抽取第 t+ 1个样

本,如果第 t个样本点距离中心限比较近,用长的抽样区间抽取第 t+ 1个样本以减少不必要的抽样费用.

根据评价控制图指标不同,控制图的设计包括统计设计和经济设计.统计设计主要是基于控制图的统计

标准[7−9]. 虽然它考虑了控制图的统计特性,但没有考虑控制图的经济效益.为了减小控制图对产品制造过

程监控产生的损失, Duncan[10]于 1956年首次提出控制图的经济设计.他考虑在生产过程中抽样、检修、返

修等成本建立了一个费用模型,使其最小化确定控制图的参数. 1986年, Lorenzen 等[11]提出统一的控制图

经济模型,他们所提出的经济模型能应用于各种静态控制图. 随后,许多学者对控制图的经济设计进行了研

究[12−17]. 其中张伟鹏等[18]通过贝叶斯方法利用样本信息对过程信息进行更新,对面向小批量生产过程的贝

叶斯控制图进行经济设计. Patil等[19] 对可变抽样区间符号控制图进行经济设计. Farnoosh等[20]对双抽样间

隔的多元贝叶斯控制图进行经济设计.由于动态控制图优于静态控制图,提高了过程控制的监控效率,所以

其经济性的研究显得尤为重要.

由于在产品生产过程中,机器化和自动化的持续增加,生产流程也从传统的人工转变到大规模机器时

代.因此,在生产数量、产品质量以及生产成本方面,设备状态具有重要的作用. 尽管工业和学术界早就认为

产品过程质量和设备维修之间存在紧密的联系[21],但近年来许多学者才开始关注过程质量控制和设备维修

管理二者整合的研究[22−26]. 其中针对统计过程控制、预防维修和生产决策的集成问题, Xiang[27]针对离散

的马尔科夫链,研究了一种统计过程控制和预防性维护的集成模型. Salmasnia等[28]为了将系统的可靠性维

持在可接受的水平,采用非均匀抽样对生产周期长度、维修策略和控制图经济设计三者的整合模型进行研

究.针对非参数分布问题, Khrueasom等[29]对 EWMA控制图、Kolmogorov-Smirnov控制图和预防维修策略

的整合模型进行研究,用遗传算法求出参数的最优值.以上关于预防维修策略和控制图的研究表明,二者整

合研究可以有效地提高单个措施对生产过程的监控效果和系统效能.

另一方面,质量损失函数关注质量输出偏离目标值的损失,在工业生产中得到广泛应用,而传统的经济

设计方法并没有考虑这部分损失.因此,为了提高过程监控效率的同时降低过程控制成本,本文针对产品不

合格品数服从二项分布的情形下,将预防维修和 VSI EWMA控制图进行联合经济设计,建立基于质量损失

函数和预防维修的 VSI二项 EWMA控制图经济模型. 通过对经济模型进行灵敏度分析得出模型参数与设

计参数的影响关系,以指导控制图的参数选择.

2 可可可变变变抽抽抽样样样区区区间间间二二二项项项 EWMA控控控制制制图图图

假设某一产品的不合格品率记为 p ∈ (0, 1),该产品的生产数量无限大.记 N 为随机抽取的一个样本,
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样本容量为 n,则N中不合格品数为 x的概率为

Pr(X = x) = Cx
np

x(1− p)n−x, x = 0, 1, . . . , n, (1)

则X 的均值和方差为

E[X] = np, (2)

Var(X) = np(1− p). (3)

对上述过程运用 EWMA控制图监控，定义监控不合格品率的二项分布 EWMA统计量如下

Z0 = np, (4)

Zt = λXt + (1− λ)Zt−1, (5)

其中 λ为平滑系数, 0 < λ < 1, t为控制图上的描点个数.

根据式(2)和式(3)可得

E [Zt] = np, (6)

Var(Zt) =
λ

2− λ

(
1− (1− λ)2t

)
np(1− p). (7)

由于 0 < λ < 1,当 t → ∞, (1− λ)2t → 0,因此得到 Var(Zt)的近似形式如下

Var(Zt) =
λ

2− λ
np(1− p). (8)

令 k1 为上控制线系数, w1 为上警戒线系数, 0 < w1 < k1; k2 为下控制线系数, w2 为下警戒线系数,

0 < w2 < k2. VSI二项 EWMA控制图的控制限 UCL, LCL ,警戒线 UWL , LWL和中心线CL分别为

UCL = np+ k1σZt
, (9)

UWL = np+ w1σZt
, (10)

CL = np, (11)

LWL = np− w2σZt
, (12)

LCL = np− k2σZt
, (13)

其中 σZt
=
√
λnp(1− p)/(2− λ).

记中心域为[LWL,UWL],警戒域为[UWL,UCL]
∪
[LCL,LWL]. h1和 h2为抽样区间,且 h1 > h2 > 0.

如果样本点 Zt ∈ [LWL,UWL] ,则等待 h1 抽取 Xt+1 ,即第 t + 1个样本采取较长的抽样区间 h1;如果样

本点 Zt ∈ [UWL,UCL]
∪
[LCL,LWL], 则等待 h2 抽取 Xt+1,即第 t + 1个样本采取较短的抽样区间 h2;

当 Zt > UWL或 Zt < LWL时,控制图报警.

3 建建建立立立联联联合合合经经经济济济模模模型型型

假设以下条件成立:

1)质量特性值服从样本容量为 n,总体不合格品率为 p的二项分布.

2)开始时,过程受控即 p = p0.

3)若异常原因发生,总体不合格品率变化到 p = p1 = δp0.
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4)过程处于受控状态的时间服从指数分布(参数为 θ).

5)异常原因在抽样时不发生,且在整个周期仅发生一次.

6)发生异因后,该过程很快改变,且不会自动恢复到开始状态.

7)当样本点落入警戒域时,立即对过程采取预防维修策略.

3.1 计计计算算算过过过程程程周周周期期期时时时间间间 T

将过程从开始受控到有异常原因出现,查找并消除异因的阶段定义为过程周期时间 T ,可以分为受控阶

段、从出现异常原因到控制图报警的时间、找到异因和修复过程的阶段、抽取样本和在控制图上作图所需的

时间,即

T = 1/θ + (1− γ1)st0/ANSS0 +ATS1 − τ + ng + t1 + t2, (14)

其中 1/θ+(1−γ1)st0/ANSS0为受控阶段的平均时间. t0为控制图发生虚发警报时,寻找每个虚发警报发生

原因的平均时间; ANSS0 为过程处于受控状态时,从开始到控制图报警所抽取的平均样本数, s过程处于受

控状态时,平均抽取样本个数,且 s = e−θh0/(1− e−θh0) ≈ 1/(θh0)
[12];若寻找异常原因时生产继续, γ1 = 1;

若寻找异常原因时生产停止, γ1 = 0; h0 为平均抽样区间, h0 = ATS0/ANSS0, ATS0 为 VSI二项 EWMA

控制图在过程受控时的平均报警时间. ATS1 − τ 为从出现异常原因到控制图报警的平均时间. τ 为过程处

于受控状态时,异常原因发生在两个样本之间的平均时间,且 τ =
1− (1 + θh0)e

−θh0

θ(1− e−θh0)
≈ h0

2
− 1

12
θh0

2 [12],

ATS1为 VSI二项 EWMA控制图在过程失控时的平均报警时间; ng为抽取样本和作图的时间. n为样本大

小, g为抽取一次样本和作图的时间平均值, t1 + t2 为寻找异因和修复过程的时间. t1 为找到异因所需时间

的平均值; t2为修复过程所需时间的平均值.

关于 ATS0, ATS1 和ANSS0 的计算公式,说明如下,将控制图的受控区域[LCL,UCL]分成 2m + 1个

长度相等的小区间,记第 j 个子区间为(Lj, Uj),定义它为状态 Ej ,运用马尔科夫链方法得[6]

ATS0 =
2m+1∑
j=1

qk0,ibi, (15)

其中 k0表示中心线处于状态 Ek0
,即过程在开始时处于第 k0个状态.

当 Ej 落在 [LWL,UWL]内, bj = h1: 当 Ej 落在[LCL,LWL] ∪ [UWL,UCL]内, bj = h2. 令

Q = [qij](2m+1)(2m+1)
= (I − P )−1, (16)

P = [pij](2m+1)(2m+1)
, (17)

其中 pij = Pr(A < Xt < B),

A = np− k2

√
λ

2− λ
np(1− p) +

((2j − 1)− (1− λ)(2i− 1))

2(2m+ 1)λ
(k1 + k2)

√
λ

2− λ
np(1− p),

B = np− k2

√
λ

2− λ
np(1− p) +

(2j − (1− λ)(2i− 1))

2(2m+ 1)λ
(k1 + k2)

√
λ

2− λ
np(1− p),

Pr(Xt = x) = Cx
np

x
0(1− p0)

n−x, x = 0, 1, . . . , n, 0 < p0 < 1.

同理有

ATS1 =
2m+1∑
i=1

q∗k0,i
bi, (18)

令Q∗ = [q∗ij](2m+1)(2m+1) = (I −P ∗)−1, P ∗ = [p∗ij](2m+1)(2m+1),其中 p∗ij = Pr(A < Xt < B), A和 B

同上, Pr(Xt = x) = Cx
np

x
1(1− p1)

n−x, x = 0, 1, . . . , n, 0 < p1 < 1.
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同理, ANSS0 =
2m+1∑
j=1

qk0,ibi,其中 qij 的同 ATS0中的 qij .

3.2 确确确定定定损损损失失失函函函数数数 L

在一个过程周期时间内,考虑的损失成本涉及到以下几部分: 1)抽取样本、作图、发现异因、修复过程以

及虚发警报的损失成本 L1; 2)进行预防维修产生的成本 L2; 3)过程处于受控状态时产生的损失成本 L3; 4)

异常原因导致过程处于失控状态的损失成本 L4.

1)令 a为每个样本产生的费用, b为抽取每个单元的费用, d为发生每次虚发警报的成本平均值, W 为

发现一次异因及修复它的平均成本,当纠正过程时生产继续, γ2 = 1,当纠正过程时生产停止, γ2 = 0.

L1 =
d

ANSS0

1/θ + (1− γ1)st0/ANSS0

h0

+W + (a+ bn)×((
1/θ + (1− γ1)st0/ANSS0)/h0 + (ATS1 − τ + ng + γ1t1 + γ2t2) /h̄0

)
,

其中 h̄0为异常原因导致过程处于失控状态时的平均抽样区间, h̄0 = ATS1/ANSS1.

2)假设进行一次预防维修产生的损失成本为 Cpm,则

L2 = Cpm

(
p01 (1/θ + (1− γ1)st0/ANSS0) /h0 + p11 (ATS1 − τ + ng + γ1t1 + γ2t2) /h̄0

)
,

其中 p00 = Pr(LWL 6 Zt 6 UWL|p = p0), p01 = Pr(UWL < Zt < UCL或 LCL < Zt < LWL|p = p0),

p10 = Pr(LWL 6 Zt 6 UWL|p = p1), p11 = Pr(UWL < Zt < UCL或 LCL < Zt < LWL|p = p1).

3)令目标值为 m, 容差为 ∆, 则 m ± ∆为产品质量特性值的上下规范限;假设不合格品造成的损失

为M ,则M/∆2为损失函数的系数. 过程受控时,目标值与均值的偏差 η = |µ−m|,过程标准差记为 σ ,单

位时间内生产的产品数量记为 y,则

L3 = M(np0(1− p0) + η2)(1/θ + (1− γ1)st0/ANSS0)y/∆
2.

4)过程失控时的社会损失期望值

L4 = M(np0(1− p0) + (np1 − np0 + η)2)(ATS1 − τ + t1 + t2 + ng)y/∆2.

根据式(15),式(16),式(17)和式(18),可得损失函数为

L = L1 + L2 + L3 + L4,

期望损失函数为

ETL = L/T . (19)

综上 ETL 是关于 8 个参数(n, k1, k2, h1, h2, w1, w2, λ) 的期望损失函数, 可以令 ETL 达到最小以确

定(n, k1, k2, h1, h2, w1, w2, λ)的最优值.

4 数数数据据据案案案例例例

一化工建材有限公司主要生产航空玻璃纤维布.为了提高生产质量,现在对一批航空玻璃纤维布上的

瑕疵点数进行监控,并且已知该瑕疵点数服从参数为 P 的二项分布,过程受控时 P = P0 = 0.1,过程失控

时 P = P1 = δP0 = 0.15,这一生产过程可用 VSI二项 EWMA均值控制图来监控.模型参数和成本参数

为 a = 1.2USD, b = 0.2USD, ∆ = 4, W = 4USD, d = 3USD, m = 4, g = 0.2 h, t1 = 0.8 h, t2 = 0.8 h,

θ = 0.01, γ1 = γ2 = 1, y = 10, Cpm = 10USD, M = 10USD.

在 MATLAB 环境下编码遗传算法. 所求控制图 8 个参数(n, k1, k2, h1, h2, w1, w2, λ)中, 要求 n 为整
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数, h1, h2, k1, k2, w1, w2 和 λ 为连续值. 每个参数的取值范围为 20 6 n 6 50, 1 6 k1 6 4, 1 6 k2 6 4,

1 6 h1 6 3, 0.01 6 h2 6 1, 0.01 6 w1 6 3, 0.01 6 w2 6 3, w1 6 k1, w2 6 k2, 0.01 6 λ 6 1. 种群规

模 N 为 50;交叉率为 0.8;变异率为 0.1;运行代数为 100;适应度函数为损失成本函数 ETL的倒数. 当遗

传算法运行到 100代时停止,得到 VSI二项 EWMA控制图的参数最优值, n = 21, k1 = 1.615, k2 = 1.261,

h1 = 2.192, h2 = 0.144 , w1 = 1.025, w2 = 1.206, λ = 0.25, ETL = 47.658 1.

5 参参参数数数灵灵灵敏敏敏度度度分分分析析析

为了研究经济模型参数(a, b, θ, d, g, t1, t2, δ, Cpm,W,M)对设计参数(n, h1, h2, k1, k2, w1, w2, λ)和期望

损失函数 ETL的影响,运用回归分析对 VSI二项 EWMA控制图的联合经济模型进行参数灵敏度分析.

表 1记录模型参数对应的两个水平. 根据正交表 L16(2
15)进行试验,用遗传算法求出每次试验的参数最

优解.

表 1 十一个模型参数的两种水平

Table 1 Two levels of eleven model parameters

模型参数 水平1 水平2

a 1 4
b 0.1 1
θ 0.01 0.05
d 5 10
g 0.1 0.5
t1 2 7
t2 2 7
δ 1.2 2

Cpm 8 16
W 2 8
M 5 10

固定 γ1 = γ2 = 1, t0 = 1,根据正交表 L16(2
15)所选取的 16次试验如表 2,每次试验得出的结果分别记

录在表 3.

表 2 根据 L16(215)安排的十六次试验

Table 2 Sixteen tests arranged according to L16(215)

模型参数
试验号

a b θ d W g t1 t2 δ Cpm M

1 1 0.1 0.01 5 2 0.1 2 2 1.2 8 5
2 1 0.1 0.01 5 2 0.1 2 7 2.0 16 10
3 1 0.1 0.01 10 8 0.5 7 2 1.2 8 5
4 1 0.1 0.01 10 8 0.5 7 7 2.0 16 10
5 1 1.0 0.05 5 2 0.5 7 2 1.2 16 10
6 1 1.0 0.05 5 2 0.5 7 7 2.0 8 5
7 1 1.0 0.05 10 8 0.1 2 2 1.2 16 10
8 1 1.0 0.05 10 8 0.1 2 7 2.0 8 5
9 4 0.1 0.05 5 8 0.1 7 2 2.0 8 10
10 4 0.1 0.05 5 8 0.1 7 7 1.2 16 5
11 4 0.1 0.05 10 2 0.5 2 2 2.0 8 10
12 4 0.1 0.05 10 2 0.5 2 7 1.2 16 5
13 4 1.0 0.01 5 8 0.5 2 2 2.0 16 5
14 4 1.0 0.01 5 8 0.5 2 7 1.2 8 10
15 4 1.0 0.01 10 2 0.1 7 2 2.0 16 5
16 4 1.0 0.01 10 2 0.1 7 7 1.2 8 10

令显著性水平 α = 0.1,对期望损失或控制图经济模型的设计参数进行回归分析,得出结论：
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1)过程波动 δ ,发生每次虚发警报的平均成本 d,抽取一次样本和作图的时间平均值 g和不合格品造成

的损失M 对样本容量 n的取值起作用,且 δ, d和M 越大,样本容量 n越大; g越大,样本容量 n越小.

2)过程波动 δ,发生每次虚发警报的平均成本 d和抽取一次样本和作图的时间平均值 g 对上控制线系

数 k1的取值起作用,且 δ和 g越大,控制线系数 k1越大; d越大,控制线系数 k1越小.

表 3 每次试验的结果

Table 3 The results of each trial

结果
试验号

n k1 k2 h1 h2 w1 w2 λ ETL

1 21 1.225 2.767 2.498 0.521 0.660 1.629 0.425 27.834
2 26 2.051 1.289 1.000 0.010 1.587 1.261 0.010 139.155
3 21 1.054 2.023 3.000 0.847 0.454 1.798 0.240 27.992
4 25 2.707 1.359 1.019 0.456 2.312 1.321 0.010 160.744
5 21 1.247 1.750 3.000 0.108 0.828 1.373 0.366 61.354
6 21 3.974 1.523 3.000 0.997 2.997 1.484 0.010 91.341
7 21 1.245 2.053 3.000 0.723 0.884 1.057 0.416 61.216
8 26 1.991 1.466 3.000 0.011 1.214 1.438 0.010 89.080
9 25 2.445 1.085 1.000 0.010 1.270 1.067 0.012 141.061
10 21 1.273 1.800 3.000 0.527 0.932 1.045 0.404 28.014
11 25 2.655 1.495 1.000 0.018 1.890 1.458 0.010 150.416
12 22 1.607 1.566 3.000 0.313 1.227 1.070 0.725 28.458
13 20 3.974 1.257 3.000 0.999 2.996 0.758 0.942 87.097
14 21 1.923 1.284 3.000 0.837 1.428 0.733 0.774 61.488
15 25 2.541 1.843 2.646 0.656 2.250 1.844 0.011 90.173
16 21 1.851 1.390 2.999 0.924 1.093 0.878 0.799 61.160

3)每个样本产生的费用 a,过程波动 δ,修复过程所需时间的平均值 t2 和不合格品造成的损失M 对下

控制限系数 k2起作用,且下控制限系数 k2随着他们的增加而减小.

4)抽取每个单元的费用 b,异常原因发生的频率 θ,抽取一次样本和作图的时间平均值 g,发现一个异因

及修复它的平均成本W ,过程波动 δ和不合格品造成的损失M 对长抽样区间 h1起作用,且 b, θ, g和W 越

大,长抽样区间 h1越大; δ和M 越小,长抽样区间 h1越小.

5)短抽样区间 h2为独立变量.

6)过程波动 δ 和抽取一次样本和作图的时间平均值 g 对上警戒线系数 w1 的取值起作用,且上警戒线

系数 w1随着它们的增大而增大.

7)每个样本产生的费用 a,异常原因发生的频率 θ,发现一个异因及修复它的平均成本W ,抽取一次样

本和作图的时间平均值 g,进行一次预防维修产生的损失成本 Cpm,发生每次虚发警报的平均成本 d和找到

异因所需时间的平均值 t1 对下警戒线系数 w2 的取值起作用,且 a, θ, W , g 和Cpm 越大,下警戒线系数 w2

越大, d和 t1越大, w2越小.

8) 每个样本产生的费用 a, 发现一个异因及修复它的平均成本 W , 抽取一次样本和作图的时间平均

值 g,进行一次预防维修产生的损失成本 Cpm,发生每次虚发警报的平均成本 d,找到异因所需时间的平均

值 t1,过程波动 δ和不合格品造成的损失M 对平滑系数 λ的取值起作用,且a, W , g, Cpm越大,平滑系数 λ

越大; d, t1, δ和M 越大,平滑系数 λ越小.

9)抽取每个单元的费用 b,过程波动 δ和不合格品造成的损失M 对期望损失函数 ETL的取值起作用,

期望损失函数 ETL随着它们增大而增大.

6 最最最优优优性性性分分分析析析

用 VSI EWMA控制图对某一产品的不合格品率进行监控,已知总体服从二项分布,不合格品率为 P .

过程稳定时, P = P0 = 0.1,过程产生波动时, P = P1 ̸= 0.1. 通过对固定 n = 30,以平均报警时间 ATS为
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评价准则设计的 VSI EWMA控制图和根据以式(19)为优化函数的联合经济模型设计的 VSI EWMA控制图

进行比较,验证经济模型的最优性.

经济模型参数 (a, b, θ, d, g, t1, t2, δ, Cpm,W,M)的取值见表 1, 以方法 1) 设计的控制图期望损失记

为 ETL1,以方法 2)设计的控制图期望损失记为 ETL . 固定 n = 30, w1 = w2 = 2, h1 = 1.5, h2 = 0.6,分

别计算 λ = 0.1, ATS = 300, 400, 500和 λ = 0.2, ATS = 400, 500, 600时, 16次正交试验所对应的期望损

失,并记录在表 4.

表 4 最优性分析结果

Table 4 Optimality analysis results

试验号 ETL
ETL1 (λ = 0.1) ETL1 (λ = 0.2)

ATS=300 ATS=400 ATS=500 ATS=400 ATS=500 ATS=600

1 27.834 66.002 5 64.039 0 62.786 3 62.813 0 61.610 6 60.858 7
2 139.155 859.506 4 914.817 7 925.835 0 1 460.500 0 1 493.200 0 1 539.500 0
3 27.992 66.145 6 64.139 1 62.860 1 62.899 8 61.675 7 60.908 8
4 160.744 1 034.700 0 1038.8 0 1 042.400 0 1 671.300 0 1682.10 1 698.600 0
5 61.354 150.979 9 142.296 8 136.691 5 138.472 4 132.926 4 129.447 5
6 91.341 549.438 3 543.513 8 523.479 4 838.274 4 858.012 7 850.609 4
7 61.216 150.889 0 142.259 7 136.681 9 138.454 1 132.924 8 129.453 7
8 89.080 480.814 2 481.229 0 482.874 1 753.115 8 764.114 2 780.551 2
9 141.061 898.024 9 914.538 0 925.469 6 1 460.400 0 1 494.500 0 1 539.500 0

10 28.014 65.137 0 65.065 6 63.767 3 63.557 0 62.104 0 60.729 6
11 150.416 971.925 1 981.098 9 987.564 7 1 574.600 0 1 594.800 0 1 623.000 0
12 28.458 67.415 0 65.026 4 63.731 2 63.517 1 62.069 6 60.703 3
13 87.097 519.066 3 515.427 9 514.923 2 811.098 7 814.681 1 823.693 7
14 61.488 149.710 5 141.409 4 136.788 8 138.176 0 132.532 5 127.056 4
15 90.173 481.585 4 481.508 6 483.239 5 753.291 7 764.032 0 781.544 5
16 61.160 149.585 4 141.319 3 136.716 6 138.093 9 132.472 7 127.017 4

平均值 81.661 4 416.289 7 418.530 6 417.863 1 633.035 1 640.432 8 649.573 4
标准化 1 5.097 8 5.125 2 5.117 0 7.752 0 7.842 5 7.954 5

从表 4 可以看出, 对于每一次试验, ETL 的值均小于 ETL1, 例如第 2 次试验, 联合经济模型设计

的 VSI EWMA控制图对应的期望损失函数 ETL值为 139.115, 而以平均报警时间 ATS为评价准则设计

的 VSI EWMA 控制图对应的 ETL1, 在 λ = 0.1, ATS = 300, 400, 500 和λ = 0.2, ATS = 400, 500, 600

这几种情况下, 均大于 ETL. 分别计算 16 次试验 ETL 和 ETL1 的平均值记录在表格上, 得到 ETL 的

平均值为 81.661 4, 远远小于几种情况下 ETL1 的均值. 比如, 当 λ = 0.1, ATS = 400 时, ETL1 的值

为 418.530 6远远大于 ETL的值.也即是在每次试验下,联合经济模型设计的 VSI EWMA 控制图均优于平

均报警时间 ATS为评价准则设计的 VSI EWMA 控制图.

在表格的最后一行记录两种控制图的平均值标准化的数值, 即除以 ETL 的均值 81.661 4. 可以得

出 λ = 0.1, ATS = 300, 400, 500 和 λ = 0.2, ATS = 400, 500, 600 时, ETL1 对应于 ETL 的倍数. 比

如 λ = 0.1, ATS = 500 时为 5.117 0, 表明 ETL1 为 ETL 的 5.117 0 倍, 即联合经济模型设计的 VSI

EWMA 控制图比 ATS为评价准则设计的优越 5.117 0倍.

因此,通过上述分析得到: 在这两种控制图中,联合经济模型设计的 VSI EWMA控制图具有较小的期

望损失,优于 ATS为评价准则设计的 VSI EWMA控制图,验证了经济模型的最优性.

7 结结结束束束语语语

本文基于质量损失函数和预防维修策略,对可变抽样区间二项 EWMA控制图进行经济设计.首先建

立基于质量损失函数的 VSI二项 EWMA控制图与预防维修策略联合经济模型;其次根据工业中的一个例

子说明如何运用遗传算法求解经济模型,得出它的参数最优值.然后为了得出设计参数与模型参数之间的
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影响关系,对所建立的经济模型进行参数灵敏度分析.最后通过对比研究得出:联合经济模型设计的 VSI

EWMA控制图具有较小的期望损失,优于 ATS为评价准则设计的 VSI EWMA控制图,验证了经济模型的

最优性.
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