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 اطلاعات مقاله  خلاصه

بنابراین ؛ آلات، تغییر جهت دادندسمت ماشینهای تولید از کارگران بهفرآیندبا افزایش اتوماسیون، 

پیش اهمیت یافت. برای موفقیت  ازها، بیشآلات در کنترل کیفیت، کمیت و هزینهماشیننقش وضعیت 

های گوی چالشل نگهداری شوند تا بتوانند پاسخآهیدادر این محیط جدید، تجهیزات باید در شرایط 

حه آماری ص فرآیندریزی توأم نت و کنترل کیفیتی امروزه باشند. محققان زیادی بر اهمیت و برنامه

 فرآینددر این تحقیق یک  های یکپارچه مختلفی توسعه داده شده است.اند و در این راستا مدلگذاشته

تولید ساده مورد بررسی قرار گرفته است که شامل دو حالت عملیاتی مختلف است: حالت تحت کنترل 

مدل جداگانه ، مدل جداگانه نت، SPC-برای این سیستم، مدل یکپارچه نت و حالت خارج از کنترل.

SPC آید. براین اساس، عملکرد سیستم در حالت هماهنگی تصمیمات مربوط به نت و می دستبهSPC 

گیرد. براساس وجود نداشته باشد مورد مقایسه قرار می SPCی که هماهنگی بین تصمیمات نت و باحالت

 5تحت  شده ارائهدل گیرد. مهای عاملی، عملکرد مدل یکپارچه موردبررسی قرار میتکنیک آزمایش

توزیع  -4توزیع رایلی  -3توزیع نرمال  -2 توزیع وایبل -1شده است که شامل:  یبررسمکانیزم خرابی 

های توزیع نرمال، گاما، وایبل و جویی در حالتمیزان صرفه اگرچهباشد. یمتوزیع نمایی  -5گاما و 

براساس توزیع  فرآیندکه مکانیزم خرابی باشد اما در حالتیمی %6رایلی تقریباً یکسان و در حدود 

های تواند منجربه کاهش بیشتری در هزینهمی SPCی تصمیمات نت و سازهماهنگنمایی باشد، 

 %5/14طور متوسط های سیستم در حالت توزیع نمایی بهعملیاتی شود. میزان کاهش در هزینه

 مشاهده شد. 

 تاریخچه مقاله: 

 8/11/1401  تدریاف

 1402/ 2/ 1  پذیرش

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 نگهداری و تعمیرات

 آماری فرآیندکنترل 

 فرآیندمکانیزم خرابی 

 مدلهای یکپارچه

 طراحی آزمایشات
 

 

 1مقدمه. 1
های اصلی یک سیستم تولیدی که بیشترین تأثیر را فرآیندی طورکلبه

ریزی تولید و کنترل برنامه -1بر کارایی کلی عملیات دارند عبارتند از: 

 تعمیرات )نت(ریزی نگهداری و برنامه -3کنترل کیفیت و  -2موجودی 

بر همدیگر  فرآیندرغم اینکه تعامل و تأثیرگذاری این سه . علی[(1,2)]

ها و رویکردهای علمی زیادی تا حدودی واضح و مبرهن است اما مدل

و ارتباط  فرآیندسازی این سه ، بهینههمزمانطور وجود ندارد که به

 

 
 حسن رسائی* نویسنده مسئول: 

 H.Rasay@Kut.ac.irالکترونیکی:  ؛ پست73225004-021تلفن: 

 د. بررسی قرار داده باش ها را موردآن

مهم در دنیای رقابتی امروز است. یک برنامه  کیفیت یک استراتژی

بهبود کیفیت مؤثر برای موفقیت و رشد یک سازمان، حیاتی است. از 

طرف دیگر تغییر سریع در بازار و افزایش تنوع محصولات، منجربه 

. با افزایش [3] تر شدافزایش اتوماسیون و نیاز به تجهیزات پیچیده

آلات، تغییر رگران به سمت ماشینهای تولید از کافرآینداتوماسیون، 

آلات در کنترل کیفیت، بنابراین نقش وضعیت ماشین؛ جهت دادند
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 126                                                                                                   ...ها  یکپارچه  گه ار  و ها   ختلف خ اب  ف آی  ها  ت  ی   در   لب رس  تأثی   کا یزمو فاروقی:  رسائی

پیش اهمیت یافت. برای موفقیت در این  ازها، بیشکمیت و هزینه

نگهداری شوند تا بتوانند  آلایدهمحیط جدید، تجهیزات باید در شرایط 

که نت زیاد، رحالید[. 4] های کیفیتی امروزه باشندی چالشگوپاسخ

شود؛ نت ناکافی نیز منجربه تولید های مازاد میمنجربه هزینه

های مربوط به ضایعات و محصولات معیوب و درنتیجه افزایش هزینه

کنترل  مسألهگرفتن توأم  درنظربنابراین ؛ شودمحصولات معیوب می

 شود. ریزی نت، منتج به عملکرد بهتری میو برنامه فرآیندکیفیت 

ها را ریزی نت، سازمانافزایش رابطه بین کنترل کیفیت و برنامه

های یکپارچه روی بیاورند که نیازمند بر آن داشته که به توسعه سیستم

برای  [.3] های مدیریتی استیک سطح بالا از هماهنگی بین فعالیت

 فرآیندرسیدن به سطح مطلوبی از کیفیت، کاهش پیوسته در واریانس 

عنوان یکی از ابزارهای اصلی کنترل موردنیاز است. نمودارهای کنترل به

طور آماری، با شناسایی و حذف منابع تغییرپذیری، به فرآیند

استفاده  ها موردفرآیندای به منظور کنترل و کاهش واریانس گسترده

تواند درنهایت بر قرارگرفته است. یکی از منابع تغییرپذیری که می

شود  فرآیندول اثر گذاشته و منجربه افزایش واریانس کیفیت محص

های نت روی تجهیزات است. ازآنجاکه کاهش در عملکرد کمبود فعالیت

شود؛ یک برنامه نت کاهش کیفیت محصول می منجربهتجهیزات، 

و افزایش کیفیت  فرآیندکاهش واریانس  منجربهتواند مناسب می

داشته  بر آنو نت، محققان را بین کیفیت  یکنزدمحصول شود. ارتباط 

ای را توسعه دهند که معمولاً در عمل بسیار مؤثر های یکپارچهتا مدل

 های کلی کیفیت ارائهیزه کاهش در هزینهباانگها اند. این مدلبوده

 [.5] اندشده

 فرآیندریزی توأم نت و کنترل محققان زیادی بر اهمیت و برنامه

توان را می [6] 1شده توسط تاگاراس ارائهاند. مدل آماری صحه گذاشته

ریزی نخستین مدلی دانست که طراحی اقتصادی نمودار کنترل و برنامه

کند بیان می [7] 2ژو و ژیو بررسی قرارداد. مورد باهمسیستم نت را توأم 

های تولید دو ابزار اصلی وجود دارد: کنترل فرآیندکه برای کنترل 

این دو رویکرد )هم در عرصه آکادمیک و  آماری و مدیریت نت. فرآیند

؛ اندبررسی قرارگرفته صورت جداگانه موردهم در عرصه عمل( معمولاً به

اما اشتراکات زیادی بین اهداف هر دو رویکرد وجود دارد. اهداف 

مشترک هر دو رویکرد شامل رسیدن به کیفیت بهینه محصول، کاهش 

 فرآیندها با کنترل واریانس های خرابی و توقفات و کاهش هزینهزمان

صورت جداگانه و کارگیری این دو روش بهوجود، اجرا و به ینباااست. 

طور کامل مؤثر تنهایی، بهها بهموازی باهم یا کاربرد هرکدام از آن

نیست. چه در محیط آکادمیک و دانشگاهی و چه در عرصه عمل، این 

محصول، کیفیت  شده است که ارتباط قوی بین کیفیت امر مشخص

و نگهداری و تعمیرات تجهیزات وجود دارد و ادغام این ابزارها  فرآیند

 تواند بسیار مفید و مؤثر باشد.می

ترین یک ماشین تولیدی از مهم 4کند که زوالبیان می [8] 3کیو

های یکپارچه آید. در مدلحساب میعوامل تولید محصول معیوب به

 

1. Tagaras 

2  . Zhou and Zhu  

و نت معمولاً هدف از نت دو مورد ذکر  SPC ینهزم درشده توسعه داده

شود که های کیفیتی میحذف هزینه منجربهطرف نت یکازشود؛ می

گردد که اد میدر حالت خارج از کنترل ایج فرآینددرنتیجه عملکرد 

بهبود قابلیت  منجربهنیز است. از طرف دیگر، نت  SPCمعمولاً هدف 

شود )زیرا یک وضعیت بهتر سازی احتمال خرابی میاطمینان و حداقل

 شود( که این هدف اولیه نت استبا احتمال کمتری دچار خرابی می

[3]. 

 دفرآینآمده در  دستکند که اطلاعات بهبیان می [6] تاگاراس

SPCتواند بر کند و بنابراین می، نوع فعالیت اصلاحی را مشخص می

های همین صورت، فعالیتریزی نت پیشگیرانه تأثیرگذار باشد. بهبرنامه

ها تأثیر گذاشته و بنابراین الزامات کنترل فرآیندنت بر الگوی زوال 

های یکپارچه برای نت و دهند. در برخی از مدلرا تغییر می فرآیند

SPC اند ، بازرسی کیفیت محصول را معادل بازرسی ماشین دانسته

طور غیرمستقیم از وضعیت توان بهدرواقع با بازرسی محصول می

 . [5]کند مطلع شد سیستمی که آن محصول را تولید می

ابطه بین کیفیت و نت را به این صورت ر [9] همکاران یوانگ و

صورت نت پیشگیرانه و چه کنند. نگهداری و تعمیرات چه بهبیان می

نت اصلاحی، دارای تأثیر مستقیم بر روی قابلیت اطمینان تجهیزات 

است. با این فرض که این  تأثیرگذاریی تجهیزات بر کارااست و بنابراین 

شوند با بهبود برده می کارول بهتجهیزات برای تولید نوع خاصی از محص

 یابد.کارایی تجهیزات، کیفیت محصولات نیز بهبود می

موقع دلیل رقابت روزافزون و تأکید مشتریان بر تحویل بهبه

محصول باکیفیت مناسب و ضرورت حصول نرخ بازگشت سرمایه در 

اعتماد باشد  آلات باید قابلدوره موردنظر، عملکرد تجهیزات و ماشین

توجه برای توقفات و  های قابلو بتوان بدون صرف هزینه

اطمینانی حفظ و  ها، تجهیزات را در شرایط کاری قابلازکارافتادگی

نگهداری و تعمیرات یک عامل مهم در کیفیت محصول  نگهداری کرد.

عنوان یک استراتژی برای موفقیت در تواند بهرود و میشمار میبه

آلات و تجهیزات ثباتی عملکرد ماشیند. بیکار گرفته شورقابت به

تواند شرایط را برای افزایش نوسان در محصول گردیده و می منجربه

تولید محصول معیوب مساعد سازد. برای دستیابی به سطح بالایی از 

کیفیت، تجهیزات تولیدی باید در شرایط مشخصی کار کنند و این 

یرات مناسب قابل تأمین های نگهداری و تعموضعیت از طریق فعالیت

 است.

 

 . مرور ادبیات 2
آماری  فرآیندهای یکپارچه نت و کنترل در این قسمت برخی از مدل

اختصار در مورد را که به تحقیق حاضر نزدیک است مرور کرده و به

یک سیستم تولیدی  [10] و همکاران دهیم. لینیدرمنها توضیح میآن

ای است. مرحلهتک فرآیندکه شامل یک  اندقرار دادهبررسی  را مورد

در این مدل از توزیع وایبل پیروی  فرآیندفرض شده است که خرابی 

3  . Kuo 

4. Deterioration 
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تواند دریکی از دو حالت تحت می فرآیند ،کند. در هرلحظه از زمانمی

در این مدل فرض شده  کنترل و یا خارج از کنترل قرار داشته باشد.

عملیات  ،است که در صورت ارسال یک سیگنال درست از نمودار کنترل

صورت ارسال سیگنال  شود. دراعمال می فرآیندروی  1نت واکنشی

دهد. همچنین اگر تا به فعالیت خود ادامه می فرآینداشتباه از نمودار، 

تحت کنترل باقی بماند عملیات نت  فرآیند ،انتهای سیکل عملیاتی

شود. در این مدل، پارامترهای روی سیستم اعمال می 2شده ریزیبرنامه

شود طوری تعیین می شده،ریزینمودار کنترل و فواصل انجام نت برنامه

که ارزش انتظاری هزینه در واحد زمان حداقل شود. علاوه بر ارائه مدل 

 آماری ارائه فرآیندای برای نت و کنترل های جداگانهیکپارچه، مدل

شده است.  ها ارزیابیشده و عملکرد مدل یکپارچه نسبت به آن

رای تحلیل همچنین در این مقاله از تکنیک طراحی آزمایشات عاملی ب

حساسیت و بررسی تأثیر پارامترهای سیستم بر مدل یکپارچه و 

 شده است.متغیرهای تصمیم استفاده

اند ارائه داده همکاران مدلی مشابه با مدل لیندرمن و [7] ژو و ژیو

با این تفاوت که فرض شده است در صورت ارسال سیگنال اشتباه از 

 فرآیندشده و  سیستم اجراروی  3نمودار کنترل، عملیات نت جبرانی

ساعت از تولید،  hپس از طی  فرآیندشود که شود. فرض میتجدید می

گیرد تا مشخص شود که آیا توسط نمودار کنترل مورد بازرسی قرار می

برد. مشخصه سر میدر حالت تحت کنترل و یا خارج از کنترل به فرآیند

گیری شده و بر روی یک نمودار کنترل مناسب ترسیم کیفی اندازه

 kشود. اگر نمودار کنترل یک سیگنال خارج از کنترل را پس از می

شده  ریزینت برنامه k+1امین دوره بازرسی ارسال نکرد آنگاه در دوره 

های هشود. یا این وجود اگر در هرکدام از دوربه اجرا گذاشته می

 فرآیندبازرسی، نمودار حالت خارج از کنترل را نشان بدهد آنگاه 

گردد. اگر این سیگنال این سیگنال آغاز می تأییدبازرسی برای 

را نشان داده باشد آنگاه نت  فرآینددرستی خارج از کنترل بودن به

شود و اگر نتیجه بازرسی نشانگر این واکنشی به اجرا گذاشته می

که سیگنال ارسالی اشتباه بوده است آنگاه نت جبرانی  واقعیت باشد

شود که اجرای هرکدام شود. همچنین فرض میروی سیستم اعمال می

تبدیل  "4نو مثل اول"های نت، سیستم را به یک سیستم یتفعالاز 

درنهایت این مدل با تعیین پارامترهای مربوط به نمودار کنترل  کند.می

سازی به عملیات نت(، سیستم را بهینه )که مربوط است kمقدار  و

 کند.می

سیستمی متشکل از یک مرحله  [11,12]س پاناگوتودیو و تاگارا

گرفته است که ممکن است در شرایط مختلف عملیاتی باشد.  درنظررا 

طور مشخص دو حالت عملیاتی وجود دارد: حالتی که سیستم تحت به

ل است. حالت خارج از کنترل است و حالتی که سیستم خارج از کنتر

 شود.های کیفیتی میکاهش درآمدهای و افزایش هزینه منجربهکنترل 

در اثر یک انحراف با دلیل ممکن است از حالت تحت کنترل به  فرآیند
 

1. Reactive maintenance 

2. lanned maintenance 

3. Compensatory maintenance 

4. As-good-as-new system 

نظر از اینکه سیستم حالت خارج از کنترل وارد شود. علاوه براین، صرف

اگهانی دچار طور ندر کدام حالت عملیاتی قرار دارد ممکن است به

خرابی شود که در این صورت لازم است عملیات نت تصحیحی انجام 

گرفته است: تعمیرات  بررسی قرار گیرد. دو نوع تعمیرات در مقاله مورد

(. هر دو نوع تعمیرات CM) 5و تعمیرات اصلاحی (PM) یشگیرانهپ

در دو   PMکنند.طور کامل تجدید میرا به فرآیندشود که فرض می

تا انتهای یک دوره مشخص مثل  فرآیند( اگر 1گیرد: )حالت صورت می

mt  در  فرآینددر حالت تحت کنترل به فعالیت خود ادامه دهد و یا اگر

شده و نمودار کنترل آن  های پیش به حالت خارج از کنترل وارددوره

که نمودار کنترل یک سیگنال لتی( در حا2را تشخیص نداده باشد )

ارسال کند. پس از ارائه  فرآینددرست مبنی بر خارج از کنترل بودن 

های عمیق عددی براساس طراحی آزمایشات در مدل یکپارچه، تحلیل

برای پایش  [2]در مرجع  گرفته است. مورد تأثیر پارامترهای مدل انجام

ترل کیفیت از نمودار تولید و توسعه مدل یکپارچه نت و کن فرآیند

موردنظر شامل دو  فرآیندکنتدل بیزین وصفی استفاده شده است. 

حالت عملیاتی )حالت تحت کنترل و حالت خارج از کنترل( و یک 

 حالت خرابی کامل می باشد. 

 اندقرار دادهبررسی  یک سیستم سری را مورد [13]لیو و همکاران 

تواند در عنصر سیستم می باشد و هرکه متشکل از دو عضو یکسان می

اند که حالت قرار داشته باشد. نویسندگان به ارائه مدلی پرداخته 3

های سیستم کند تا هزینهمتغیرهای نمودار کنترل را طوری تنظیم می

های لازم برای انتقال سیستم از یک وضعیت به حداقل شود. زمان

 است.شده  گرفته درنظرصورت نمایی وضعیت دیگر به

مدل یکپارچه دومی که به بررسی ادغام نت و طراحی نمودار 

کنترل در یک سیستم متشکل از بیش از یک جزء پرداخته، مدل ژانگ 

بررسی،  مورد فرآیندشود که است. در این مدل فرض می [14]و مای 

توانند می فرآیندهم است. هرکدام از مراحل شامل دو مرحله وابسته به

نمایی از حالت کنترل خارج شوند. برای کنترل مرحله  بنابر یک توزیع

و در مورد مرحله دوم از  6از نمودار کنترل شوهارت انفرادی فرآینداول 

  شود.می استفاده 7نمودار کنترل باقیمانده

ای یک مدل یکپارچه برای سیستم تولید دومرحله [15]مرجع 

داگانه نت مورد های جوابسته توسعه داده و عملکرد این مدل با مدل

به توسعه یک مدل یکپارچه نت  [16]مقایسه قرار گرفته است. مرجع 

که فرض شده است آماری پرداخته است در حالی فرآیندو کنترل 

تصادفی هندسی رخ می دهد و بعد  فرآیندبراساس یک  فرآیندخرابی 

از تعدادی محدود عملیات نت جزئی سیستم باید تحت تعمیرات کلی 

یک مدل یکپارچه نت، کنترل  [17]د. هادیان و همکاران قرار گیر

کیفیت و کنترل موجودی برای یک سیستم تولید ناب ارائه داده اند در 

های احتمالی و جلوگیری از کمبود در جهت مواجه با خرابیکه بهحالی

گیرند ذخیره آلات تولیدی تحت عملیات نت قرار میکه ماشینزمانی

5. Corrective maintenance 

6. Shewhart individual control chart 

7. Residual control chart 
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 شود سیستم نگهداری میاطمینان موجودی در 
 

  مسأله. تعریف 3
تواند دریکی از دو حالت عملیاتی بگیرید که می درنظرتولیدی را  فرآیند

نشان  0حالت باتحت کنترل )که آن را  زیر قرار داشته باشد: حالت

 دهیم(.نشان می 1 حالت بادهیم( و حالت خارج از کنترل )که آن را می

که تحت کنترل است در حالتی فرآینددر شروع هر سیکل عملیاتی، 

ی، به حالت خارج از زمانمدتشروع به فعالیت کرده و پس از گذشت 

شود قبل از شیفت به حالت یک، کند. فرض میکنترل شیفت پیدا می

کند، یک متغیر تصادفی در حالت صفر سپری می فرآیندزمانی را که 

کلی پیوسته با نرخ خرابی غیرنزولی پیروی است که از یک توزیع 

 کند. می

 شود: در نقاط زمانیبه این صورت اجر می فرآیندپایش 

𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑚−1  ،اندازهبهای نمونهکه متغیرهای تصمیم مدل هستند 

n  های( کیفی و مشخصه )مشخصه شده انتخاب فرآینداز محصول

گیرد. براساس اطلاعات موردنظر از محصول مورد بازرسی قرار می

ی( آزمون مناسب تشکیل داده و هاآمارهحاصل از این نمونه، آماره )

کنیم. اگر بر نمودار )نمودارهای( کنترل مناسب ترسیم می هاآنمقدار 

استفاده قرار  وردمقدار آماره در داخل حدود کنترل نمودار کنترل م

اگر این آماره در خارج از  شود؛ اماتحت کنترل فرض می فرآیندبگیرد، 

در حالت خارج  فرآیند احتمالاًحدود کنترل واقع شود در این صورت 

. برای تعیین وضعیت برد و نمودار هشدار خواهد دادسر میاز کنترل به

، یک بازرسی پس از ارسال یک سیگنال خارج از کنترل فرآینددقیق 

شود. فرض به اجرا گذاشته می 𝑍𝐼و  𝑊𝐼 ترتیببهبا صرف هزینه و زمان 

تواند حالت شود این بازرسی کاملاً دقیق بوده و با احتمال یک میمی

را تعیین کند. اگر نتیجه این بازرسی نشانگر این باشد  فرآینددرست 

یگنال نمودار دیگر س عبارتدر حالت صفر قرار دارد )به فرآیندکه 

گونه عملیات کنترل اشتباه بوده است( در این صورت لازم نیست هیچ

نتیجه  دهد. اما اگربه فعالیت خود ادامه می فرآیندنتی صورت گیرد و 

بازرسی نشانگر این باشد که سیگنال نمودار کنترل درست بوده 

در  است( شده اعلامدرستی خارج از کنترل به فرآیند دیگر عبارت)به

شود. اگر پس از ( اجر میRM) 1این صورت عملیات تعمیرات واکنشی

m-1  دوره بازرسی هیچ سیگنال درستی مبنی بر خارج از کنترل بودن

 𝑡𝑚در زمان  فرآینداز نمودار کنترل ارسال نشود در این صورت  فرآیند

، عملیات نت مناسب روی سیستم فرآیندو پس از بازرسی  شده متوقف

در حالت صفر قرار داشته باشد  فرآینداگر  𝑡𝑚شود. در زمان اعمال می

، فرآیند( و در صورت خارج از کنترل بودن PMعملیات نت پیشگیرانه )

 شود. اجرا می RMعملیات 

 شود.لازم به ذکر است که دو نوع بازرسی روی سیستم اعمال می

است و در نقاط زمان  فرآیندگیری از مونهنوع اول که درواقع ن

𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑚−1 شود. این نوع از بازرسی در تشخیص وضعیت اجرا می

 

1. Reactive maintenance 

2. Perfect 

، دارای خطاهای نوع اول و دوم است که مقدار آن با فرآینددرست 

استفاده متفاوت است. بازرسی نوع دوم،  توجه به نمودار کنترل مورد

پس از ارسال  -1شود: گذاشته میبازرسی است که در دو حالت به اجرا 

در انتهای سیکل عملیاتی یعنی  -2سیگنال خارج از کنترل از نمودار 

منظور متمایز کردن این دو نوع بازرسی . از این به بعد به𝑡𝑚در زمان 

گیری و بازرسی نوع دوم را از هم، بازرسی نوع اول را بازرسی نمونه

 نامیم. بازرسی نت می

توان گفت که هر است می شده ذکربراساس مطالبی که تاکنون 

تحت کنترل قرار  فرآیندشود که سیکل عملیاتی در وضعیتی شروع می

رسد. همچنین یمبه اتمام  RMیا  PMعملیات  دارد و با انجام یکی از

شوند یعنی فرض می 2لازم به ذکر است که هر دو نوع تعمیر، کامل

گردانند. بر این اساس، در هر یبرم 3"نو مثل اول"را به حالت  فرآیند

است. این  تصورقابل فرآیندسناریو برای تکامل  3سیکل عملیاتی، 

 ست. شده انشان دادهجدول یک  مطلب در

 
در یک سیکل  فرآیندسناریوهای مختلف برای تکامل  (.1)جدول 

 عملیاتی

 سناریو
وضعیت 

 فرآیند

آیا نمودار کنترل سیگنال 

 کند؟درستی ارسال می
 نوع عملیات نت

 𝑡𝑚در زمان  PM - تحت کنترل 1سناریو 

  2سناریو
خارج از 

 کنترل
 بله

RM  پس از ارسال

 سیگنال خارج از کنترل

 3 سناریو
خارج از 

 کنترل
 𝑡𝑚در زمان  RM خیر

 

تا انتهای سیکل  فرآیندشود که : در این سناریو فرض می1سناریو 

برد. در سر می، در حالت تحت کنترل به𝑡𝑚عملیاتی یعنی تا زمان 

 گیرد. صورت می PMشود و عملیات متوقف می فرآیند 𝑡𝑚زمان 

ی قبل از زمانکدر ی فرآیندشود که : در این سناریو فرض می2 سناریو

𝑡𝑚 های بازرسی شود. نمودار کنترل دریکی از دوره، از کنترل خارج می

رو، با ارسال یک سیگنال، وضعیت خارج از کنترل را تشخیص پیش

 شود.جرا میا RMداده و بنابراین عملیات 

ی قبل زمان کدر ی فرآیندشود که : در این سناریو فرض می3سناریو 

دلیل خطای نوع دوم، اما نمودار کنترل، به شده خارج، از کنترل  𝑡𝑚از 

رو قادر به تشخیص حالت خارج های زمانی پیشاز دوره کدامچیهدر 

متوقف گشته و  فرآیند، 𝑡𝑚از کنترل نبوده است. بنابراین در زمان 

 گیرد. صورت می RMدر حالت یک قرار دارد عملیات  فرآیند ازآنجاکه

 

 سازی. مدل4
 معرفی نمادها. 1-4

شود که در ها استفاده مییک سری از نماد هامدلمنظور استخراج به

 شود. این قسمت به معرفی این نمادها پرداخته می

3. As-good-as-new-state 
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که یهنگامهزینه عملیاتی سیستم در واحد زمان، 

 0C در حالت تحت کنترل است. فرآیند

 QCW فرآیندگیری از های نمونههزینه

 PM PMWهزینه انجام 

 IW هزینه انجام بازرسی نت روی سیستم

 QCZ گیرینمونهزمان لازم برای انجام 

 PM PMZزمان لازم برای انجام 

 RM ، RMZزمان لازم برای انجام 

 IZ زمان لازم برای انجام بازرسی نت

 فرآیند( که بیانگر مکانیزم خرابی p.d.fتابع چگالی )

 است.
f(t) 

( که بیانگر مکانیزم خرابی C.d.fتابع توزیع تجمعی )

 است. فرآیند
F(t) 

دلیل  تصادفی که نشانگر زمان رخداد انحراف بامتغیر 

 است
t 

 I 𝛼احتمال خطای نوع 

 II 𝛽احتمال خطای نوع 

 n اندازه نمونه )متغیر تصمیم(

 k حدود کنترل نمودار )متغیر تصمیم(

)متغیر حداکثر طول زمان یک سیکل عملیاتی است 

 mt تصمیم(

 m )متغیر تصمیم(های انجام بازرسی حداکثر تعداد دوره

در حالت صفر  فرآیندی که زمان مدتارزش انتظاری 

 کند در هر سیکل عملیاتیسپری می
𝐸[𝑇0] 

در حالت یک  فرآیندی که زمانمدتارزش انتظاری  𝐸[𝑇1] 

 کند در هر سیکل عملیاتیسپری می

گیری در هر سیکل های نمونهارزش انتظاری تعداد دوره

 عملیاتی
𝐸[𝑄𝐶] 

PM 𝑃𝑃𝑀دلیل انجام احتمال اتمام سیکل عملیاتی به  

 RM 𝑃𝑅𝑀دلیل انجام احتمال اتمام سیکل عملیاتی به

 𝐴𝑅𝐿0 در حالت تحت کنترل ARLکران پایین برای مقدار 

 𝐴𝑅𝐿1 در حالت خارج از کنترل ARLکران بالا برای مقدار 
 

هزینه عملیاتی سیستم در واحد زمان، 

در حالت خارج از  فرآیندکه یهنگام

 کنترل است.
)𝐶1 ≥ 𝐶0( 1C 

 RM  )PMW>RM(WRM Wهزینه انجام 

�̅�(𝑡) مکمل تابع توزیع تجمعی  = 1 − 𝐹(𝑡) 

گیری نقاط زمانی انجام بازرسی نمونه

 )متغیر تصمیم(
1)-(i=1,..,m it 

 SPC-مدل ریاضی یکپارچه نت. 2-4

در ده مرحله  SPC-در این بخش به استخراج مدل یکپارچه نت

 شود. پرداخته می

 در یک بازه بازرسی  فرآیندسناریوهای مختلف برای تکامل . 1-2-4

در یک  فرآینددر مرحله اول لازم است سناریوهای مختلف برای تکامل 

بازه بازرسی و احتمال رخداد هر سناریو مشخص شود. بازه بازرسی 

,𝑡𝑖−1)دلخواه  𝑡𝑖)  در زمان  فرآیند بگیرید. درنظررا𝑡𝑖−1 و دقیقاً بعد ،

تواند در حالت صفر یا یک قرار داشته از بازرسی در این نقطه زمانی، می

ین بازه بازرسی در ا فرآیندباشد. براین اساس سه سناریو برای تکامل 

 کند. این مطلب را بیان می (2)جدول  است. تصورقابل

 
,𝒕𝒊−𝟏)در بازه بازرسی  فرآیندی مختلف برای تکامل وهایسنار (.2)جدول  𝒕𝒊) و احتمالات مربوط به آن 

 سناریو شکل احتمال رخداد زمان خارج از کنترل زمان تحت کنترل

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1 0 
𝑃(𝑎𝑡𝑖−1

) =
�̅�(𝑡𝑖)

�̅�(𝑡𝑖−1)
 

 

ti-1 ti

0 0
 

a 

0 𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1 𝑃(𝑏𝑡𝑖−1
) = 1 

ti-1 ti

0 0

11

 

b 

𝑡 − 𝑡𝑖−1 𝑡𝑖 − 𝑡 𝑃(𝑐𝑡𝑖−1
) = ∫

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

�̅�(𝑡𝑖−1)

𝑡𝑖

𝑡𝑖−1

 

ti-1 ti

0 0
t

1

 

c 
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 . میپردازیمدر ادامه به تشریح جزئیات این سناریوها 

در حالت صفر قرار  𝑡𝑖−1در زمان  فرآیند: در این حالت، aسناریو 

. احتمال رخداد این سناریو ماندیم، در این حالت باقی 𝑡𝑖دارد و تا زمان 

 برابر است با:

(1) 
P(ati−1

) = P(t > ti|Xti−1
= 0)

= P(t > ti|t > ti−1) =
F̅(ti)

F̅(ti−1)
 

𝑋𝑡𝑖−1در رابطه فوق باید به این نکته توجه نمود که شرط 
= 0 

تاثیر  فرآیندانحراف با دلیل بر  𝑡𝑖−1بدین مفهوم است که تا زمان 

 نگذاشته است. 

در حالت یک قرار دارد  𝑡𝑖−1در زمان  فرآینددر این حالت، : bسناریو 

. احتمال رخداد این ماندیم، در این حالت باقی 𝑡𝑖و بنابراین تا زمان 

 سناریو برابر است با:

(2) P(bti−1
) = P(Xti

= 1|Xti−1
= 1) = 1 

، در حالت صفر قرار دارد 𝑡𝑖−1در زمان  فرآینددر این حالت : cسناریو 

t ،𝑡𝑖−1ولی در زمان  < 𝑡 < 𝑡𝑖 ،به حالت یک شیفت پیدا  فرآیند

 کند. احتمال رخداد این سناریو برابر است با :می

(3) 

P(cti−1
) = P(ti−1 < t < ti|Xti−1

= 0)

= ∫
f(t)dt

F̅(ti−1)

ti

ti−1

 

در حالت صفر یا یک دقیقاً بعد از  فرآیندی ریقرارگاحتمال . 2-2-4

 𝒕𝒊بازرسی دوره 

در  فرآینددر مرحله دوم از استخراج مدل یکپارچه، احتمال قرارگیری 

هر کدام از حالت های عملیاتی در شروع هر دوره بازرسی محاسبه 

 𝑡𝑖دقیقاً بعد از بازرسی در نقطه زمانی  فرآیندشود. وضعیت می

(i=1,2,…,m-1می ،) تواند صفر و یا یک باشد. فرض کنید𝑃𝑡𝑖

بیانگر  0

در  𝑡𝑖دقیقاً بعد از بازرسی در نقطه زمانی  فرآیندال باشد که این احتم

𝑃𝑡𝑖توان براساس رابطه زیر حالت صفر قرار داشته باشد. می

را محاسبه  0

 کرد:

(4) Pti

0 = 1 − F(ti) = F̅(ti); i = 1,2, … , m 
𝑃𝑡𝑖فرض کنید 

دقیقاً بعد از  فرآیندبیانگر این احتمال باشد که  1

توان در حالت یک قرار داشته باشد. می 𝑡𝑖بازرسی در نقطه زمانی 

𝑃𝑡𝑖براساس رابطه بازگشتی زیر 
 را محاسبه کرد: 1

(5) 

Pti
1 = β[Pti−1

1 × P(bti−1
) + Pti−1

0 × P(cti−1
)]

= β[Pti−1
1

+ Pti−1

0 × P(cti−1
)];   i

= 1,2, … , m − 1 
کنند که مجموع دو عبارت داخل کروشه این احتمال را بیان می

در حالت یک باشد. از طرف دیگر،  𝑡𝑖دقیقاً قبل از بازرسی دوره  فرآیند

در حالت یک قرار داشته باشد، با احتمال  𝑡𝑖قبل از زمان  فرآینداگر 

𝛽 نیست  فرآیند، نمودار کنترل قادر به تشخیص حالت خارج از کنترل

، به فعالیت خود در 𝑡𝑖پس از بازرسی در نقطه زمانی  فرآیندابراین و بن

 دهد. حالت یک ادامه می

𝑃𝑡𝑚گیری نخواهیم داشت بنابراین در آخرین دوره بازرسی، نمونه
1 

 آید:دست میبراساس رابطه زیر به

(6) Ptm
1 = Ptm−1

1 + Ptm−1
0 × P(ctm−1

) 
بنابراین ؛ کامل هستند فرآینددر  شدهکار گرفتهتمام انواع نت به

در حالت صفر است و احتمال  فرآینددر شروع هر سیکل عملیاتی، 

 باشد. در حالت یک، صفر می فرآیندیری قرارگ
در حالت صفر سپری  فرآیندی که زمانمدتارزش انتظاری . 3-2-4

 کند در هر سیکل عملیاتی می

𝑇0فرض کنید 
𝑖 ی تعریف شود که زمانمدتصورت ارزش انتظاری به

,𝑡𝑖−1)در بازه بازرسی  فرآیند 𝑡𝑖) کند. براین در حالت صفر سپری می

 را از رابطه زیر محاسبه کرد: 𝐸[𝑇0]توان اساس می

(7) E[T0] = ∑ T0
i

m

i=1

 

𝑇0که درحالی
𝑖  است: محاسبهقابلاز رابطه زیر 

(8) 

T0
i = Pti−1

0 [P(ati−1
)(ti − ti−1)

+ ∫
f(t)dt

F̅(ti−1)
(t − ti−1)dt

ti

ti−1

] ;  

 i = 1,2, … , m 
 (2)جدول  گرفتن درنظراست: با  صورتنیبداستخراج رابطه فوق 

در حالت صفر باشد  فرآیند، 𝑡𝑖−1توان ملاحظه کرد که اگر در زمان می

در بخشی از  فرآینداتفاق بیافتد در این صورت  cیا  aی وهایسنارو 

,𝑡𝑖−1)بازه  𝑡𝑖) کند. اگر سناریو در حالت صفر فعالیت میa  اتفاق

,𝑡𝑖−1)کل بازه  فرآیندبیافتد در این صورت  𝑡𝑖)  را در حالت صفر سپری

𝑡 فرآیندرخ دهد در این صورت  cکه اگر سناریو کند درحالیمی −

𝑡𝑖−1 کند. واحد زمانی را در حالت صفر سپری می 
در حالت یک سپری  فرآیندی که زمانمدتارزش انتظاری . 4-2-4

 کند در هر سیکل عملیاتی می

𝑇1فرض کنید 
𝑖 ی تعریف شود زمانمدتصورت ارزش انتظاری طول به

,𝑡𝑖−1)در بازه بازرسی  فرآیندکه  𝑡𝑖) کند. در حالت یک سپری می

 را از رابطه زیر محاسبه کرد: 𝐸[𝑇1]توان براین اساس می

(9) E[T1] = ∑ T1
i

m

i=1

 

𝑇1که درحالی
𝑖  است: محاسبه قابلاز رابطه زیر 

(10) T1
i = Pti−1

0 [ ∫
f(t)dt

F̅(ti−1)
(ti − t)dt

ti

ti−1

] + Pti−1
1 (ti

− ti−1);       i = 1,2, … , m 
در صورت رخداد  فرآیندآید. می دستبهصورت ینبدرابطه فوق 

,𝑡𝑖−1)بخشی از بازه  cو  bسناریوهای  𝑡𝑖)  را در حالت خارج از کنترل

در حالت صفر باشد و سناریو  𝑡𝑖−1در زمان  فرآیندکند. اگر سپری می

c  زمانمدت فرآیند آنگاهاتفاق بیافتد 𝑡𝑖 − 𝑡  را در حالت خارج از

در حالت یک  𝑡𝑖−1در زمان  فرآینداگر برد. همچنین سر میکنترل به

𝑡𝑖 زمانمدت فرآیند آنگاهاتفاق بیافتد  bباشد و سناریو  − 𝑡𝑖−1  را در

 برد. سر میحالت خارج از کنترل به
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 RM دلیلبهاحتمال اتمام سیکل تولید . 5-2-4

𝑃𝑅𝑀اگر 
𝑖 صورت احتمال انجام بهRM  پس از بازرسی در نقطه زمانی

𝑡𝑖 تعریف شود آنگاه 𝑃𝑅𝑀 شود:رابطه زیر بیان میتوسط 

(11) PRM = ∑ PRM
i

m

i=1

 

𝑃𝑅𝑀  کهدرحالی
𝑖به( ازاءi=1,2,…,m-1 توسط رابطه زیر ،)قابل 

 است: محاسبه

(12) PRM
i = (1 − β) [Pti−1

1 + Pti−1

0 ∫
f(t)dt

F̅(ti−1)

ti

ti−1

] ; 

i = 1,2, … , m − 1 
مجموع دو عبارت داخل کروشه بیانگر این احتمال هستند که 

در حالت یک باشد. از طرف دیگر  𝑡𝑖دقیقاً قبل از بازرسی دوره  فرآیند

در حالت یک باشد در این صورت با  𝑡𝑖 قبل از بازرسی فرآینداگر 

1 احتمال − 𝛽  نمودار کنترل، حالت خارج از کنترل را تشخیص داده

انجام  RMو پس از ارسال یک سیگنال از نمودار کنترل، عملیات 

گیری نداریم و فقط بازرسی ، نمونه𝑡𝑚شود. ازآنجاکه در نقطه زمانی می

𝑃𝑅𝑀شود بنابراین نت اجرا می
𝑚 محاسبه است:از رابطه زیر قابل 

(13) PRM
m = Ptm−1

1 + Ptm−1
0 ∫

f(t)dt

F̅(ti−1)

tm

tm−1

 

 PM دلیلبهاحتمال اتمام سیکل . 6-2-4

، یک سیکل عملیاتی فرآیندشده در مورد براساس فرضیات عنوان

رسد. احتمال اتمام سیکل یمبه اتمام  PMو یا  RMانجام  دلیلبه

بنابراین احتمال اتمام سیکل ؛ محاسبه شد RMانجام  دلیلبهعملیاتی 

 برابر است با: PMانجام  دلیلبهعملیاتی 

(14) PPM = 1 − PRM 
گیری در هر سیکل های نمونهارزش انتظاری تعداد بازرسی. 7-2-4

 عملیاتی

𝑃𝑄𝐶اگر 
𝑖 گیری در انتهای بازه صورت احتمال انجام بازرسی نمونهبه

,𝑡𝑖−1) زمانی 𝑡𝑖) تعریف شود؛ آنگاهE[QC]  توسط رابطه زیر قابل

 تبیین است:

(15) E[QC] = ∑ PQC
i

m−1

i=1

 

𝑃𝑄𝐶که درحالی
𝑖 شود:توسط رابطه زیر محاسبه می 

(16) PQC
i = Pti−1

0 + Pti−1
1 ;                   i = 1,2, … , m − 1 

توجه داشته باشید که مجموع دو عبارت طرف راست معادله فوق 

برابر یک نیست زیرا یک سیکل عملیاتی ممکن است قبل از  لزوماً

 به اتمام برسد.  RM، بدلیل انجام 𝑡𝑖رسیدن به نقطه زمانی 

ی اشتباه در یک سیکل هاگنالیسارزش انتظاری تعداد . 8-2-4

 عملیاتی

𝑡𝑖 (𝑖در نقطه زمانی  فرآینداگر احتمال اینکه  = 1,2, … , 𝑚 − 1 )

𝑃𝛼 یک سیگنال اشتباه ارسال کند را با
𝑖  نشان دهیم آنگاه𝐸[𝛼]  از

 محاسبه است: طریق رابطه زیر قابل

(17) E[α] = ∑ Pα
i

m−1

i=1

 

𝑃𝛼که درحالی
𝑖  شود:محاسبه میبراساس رابطه زیر 

(18) Pα
i = α × F̅(ti); i = 1,2, … , m − 1 

 (ECTارزش انتظاری هزینه در واحد زمان ). 9-2-4

 فرآیندصورت یک توان بهتشریح شد می 3قسمت در سیستمی را که 

های تصادفی و یکسان مستقل است یکلستجدید پاداش که شامل 

در واحد  فرآیندبنابراین ارزش انتظاری هزینه عملیاتی ؛ گرفت درنظر

صورت نسبت ارزش انتظاری هزینه در یک توان بهمی( را ECTزمان)

(، به ارزش انتظاری طول زمان یک سیکل E[C]سیکل عملیات )

 آورد.  دستبه( ، E[T]عملیاتی )

𝑚اگر  > ی زیر هارابطهرا از  E[T]و  E[C]توان میباشد،  1

 محاسبه کرد:

(19) 

E[C] = C0E[T0] + C1E[T1] + WQCE[QC]

+ WIE[α]

+ WI(Ptm−1
0 + Ptm−1

1 )

+ WPMPPM + WPRM 

(20) 
E[T] = E[T0] + E[T1] + ZIE[α]

+ ZI(Ptm−1
0 + Ptm−1

1 )

+ ZPMPPM + ZRMPRM 
های سیستم را در ینههزمله اول ارزش انتظاری ج (19) در معادله

کند. جمله دوم ارزش انتظاری یمحالت تحت کنترل محاسبه 

کند. عبارت یمهای سیستم را در حالت خارج از کنترل محاسبه ینههز

یری است. جملات گنمونههای انجام نهیهزمربوط به  (19) سوم رابطه

های انجام بازرسی نت را محاسبه ینههزچهار و پنج در رابطه فوق 

های نت ینههزکنند و سرانجام عبارات شش و هفت به محاسبه یم

ارزش انتظاری  ترتیببهعبارت اول و دوم  (20) مربوط است. در رابطه

ی تحت کنترل و خارج از کنترل سپری هاحالتدر  فرآیندزمانی را که 

 منظوربهی صرف شده هازمانکند. جمله سوم یمکند محاسبه یم

آورد. جمله چهارم مربوط یم دستبههای اشتباه را یگنالسبررسی 

بازرسی نت که در انتهای سیکل  منظوربهاست به زمان صرف شده 

ی انجام نت هازمانگیرد. سرانجام عبارات پنج و شش یمتولید انجام 

 دهند.یم دستبهیشگیرانه و نت واکنشی را پ

گیری نخواهیم داشت و گونه نمونههیچ m=1برای حالت خاص 

و پس از بازرسی نت،  شده متوقفی زمانمدتپس از طی  فرآیند

گیرد. در این حالت روابط عملیات نت مناسب روی آن صورت می

 شوند:می صورت زیر سادهبه E[T]و  E[C]مربوط به 

(21) E[C] = C0E[T0] + C1E[T1] + WPMPPM

+ WRMPRM + WI 

(22) E[T] = E[T0] + E[T1] + ZPMPPM + ZRMPRM

+ ZI 
 SPC-مدل یکپارچه نت. 10-2-4

 صورت زیر ارائه نمود:توان بهرا می SPC-درنهایت، مدل یکپارچه نت
 

Minimize ETC(t1, … tm−1, tm, m, k, n) =
E[C]

E[T]
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Subject to  
1

α
> ARL0,

1

1 − β
≤ ARL1 

و  E[C]کند. مقادیر سیستم را حداقل می ECTتابع هدف مقدار 

E[T]  شود. متغیرهای محاسبه می (22)و  (21)در مدل فوق از روابط

,𝑡1) فرآیندی بازرسی از هازمانتصمیم شامل  𝑡2, … , 𝑡𝑚−1 حداکثر ،)

(، اندازه mهای بازرسی )(، حداکثر تعداد دوره𝑡𝑚طول سیکل تولید )

1باشد. محدودیت ( میkو حدود کنترل )( nنمونه )

𝛼
> 𝐴𝑅𝐿0  منجر

 𝐴𝑅𝐿0نمودار در حالت تحت کنترل از مقدار  ARLشود که مقدار می

محدودیت این است که از هشدارهای اشتباه  بیشتر باشد. هدف از این

  حد نمودار جلوگیری شود. محدودیت ازبیش
1

1−𝛽
≤ 𝐴𝑅𝐿1منجربه 

 شود. رل در تشخیص حالت خارج از کنترل میبهبود قابلیت نمودار کنت

 

های مختلف براساس مکانیزم فرآیند. بررسی عملکرد 5

 خرابی
های مختلف خرابی شده تحت مکانیزم های ارائهدر این قسمت مدل

های احتمالی بررسی و تحلیل قرار خواهد گرفت. توزیع مورد فرآیند

 استفاده محققین قرار مورد فرآیندمختلفی برای بیان مکانیزم خرابی 

گرفته است  بررسی قرار هایی موردگرفته است. در این بخش، توزیع

باشند. تر میکه در مباحث پایایی و نگهداری و تعمیرات متداول

 مورد زیر است: 5 بررسی شامل های موردتوزیع

 توزیع وایبل (1

 توزیع گاما (2

 توزیع نرمال (3

 توزیع نمایی (4

 توزیع رایلی (5

 توزیع وایبل. 1-5

های یلتحلاست  [7]با ارائه یک مثال موردی که برگفته از مرجع 

منظور استفاده های بیشهشهای یبطری اکارخانهشود. عددی آغاز می

عنوان های تولیدی بهیشهشکند. ضخامت ی تولید میسازنوشابهدر 

برای  �̅�یدکننده از یک نمودار تولشود. مشخصه کیفی مهم تلقی می

تحت کنترل است،  فرآیندکه یهنگامگیرد. بهره می فرآیندپایش 

 𝜇0 ترتیببهمشخصه کیفی از یک توزیع نرمال با میانگین و واریانس 

به مقدار  فرآیندارج از کنترل، میانگین کند. در حالت خپیروی می𝜎2و 

𝜇1 = 𝜇0 ± 𝛿𝜎 ثابت  فرآیندکه واریانس کند درحالیشیفت پیدا می

است و یک مقدار ثابت  فرآیندبیانگر بزرگی شیفت  𝛿ماند.یمباقی 

تحت کنترل باشد میانگین مشخصه کیفی  فرآیندشود. اگر فرض می

و در حالت خارج از کنترل این  10mmها( یبطرموردنظر )ضخامت 

𝛿 دیگرعبارتیابد بهمیانگین به میزان یک واحد تغییر می = است.  1

توان از رابطه مقادیر خطای نوع اول و دوم را می �̅�برای نمودار کنترل 

 زیر محاسبه کرد:

(23) 𝛼 = 2𝛷(−𝑘);  𝛽 = 𝛷(𝑘 − 𝛿√𝑛) − 𝛷(−𝑘

− 𝛿√𝑛) 
.)Φدر این رابطه  ، بیانگر تابع توزیع تجمعی نرمال استاندار است. (

از یک توزیع وایبل  فرآیندشود که مکانیزم خرابی همچنین فرض می

 کند:فرم زیر پیروی میبه

(24) f(t) = vλνtv−1exp{−(λt)v};  λ, θ, t ≥ 0 
 فرآیندپارامتر مقیاس است برای  λپارامتر شکل و  νدر این رابطه 

و پارامتر مقیاس طوری است که  (2)موردنظر، مقدار پارامتر شکل 

ساعت باشد. سایر پارامترهای  20، برابر با 𝜇میانگین توزیع وایبل، 

 شده است. در این جدول نشان داده (3)جدول در فرآیندمربوط به این 

𝐶𝑓  و𝐶𝑣 گیری است؛ بنابراین ثابت و متغیر نمونه ترتیببههای هزینه

𝐶𝑓برابر است با  n اندازهبهای گیری برای نمونههزینه نمونه + 𝑛𝐶𝑣. 
 

 ارامترهای مثال پ (.3)جدول 

 δ fC vC IW 0C 1C RMW PMW پارامتر

 2000 3000 200 10 100 1/0 10 1 مقدار
 

 IZ RMZ PMZ پارامتر

 8/0 1 3/0 مقدار

 

، مدل جداگانه نت، SPC-سازی مدل یکپارچه نتنتیجه بهینه

شده است.  ارائه (4)جدول  و مدل ناهماهنگ در SPCمدل جداگانه 

ی زمانی با طول دورهادر  فرآیندبراساس نتایج مدل یکپارچه، پایش 

ای تصادفی ترتیب که نمونه ینابهگیرد. ساعت صورت می 7/3یکسان 

بر یک نمودار کنترل با حدود کنترل  �̅�شده و آماره  گرفته 27 اندازهبه

و ساعت  37طول زمانی یک سیکل تولید  حداکثرشود. ترسیم می 3

کارگرفتن سیاست فوق است. به 10های بازرسی حداکثر تعداد دوره

شود که ارزش انتظاری هزینه سیستم در منجر می فرآیندبرای پایش 

برسد. از طرف دیگر، نتیجه اعمال مدل  68/159واحد زمان به مقدار 

ساعت، پس از  4/24دهد که هر سیکل تولید پس از طی نت نشان می

در مدل  ECTرسد. یمبه اتمام  RMو یا  PMل بازرسی نت و اعما

، در فواصل زمانی SPCاست. براساس نتایج مدل  6/169نت برابر با 

بر  �̅�گرفته و مقدار آماره  فرآینداز  27 اندازهبهای ، نمونه7/3ثابت 

شود. ارزش انتظاری هزینه در ترسیم می 3نمودار کنترل با حد کنترل 

که عملیات نت است. درصورتی SPC ،89/162واحد زمان برای مدل 

عبارتی از مدل صورت جداگانه و مستقل انجام گیرد بهبه SPCو 

ناهماهنگ استفاده شود آنگاه ارزش انتظاری هزینه در واحد زمان 

یکپارچه در کارگیری مدل باشد. براین اساس با بهمی 50/164

 شود. جویی میهای تولید صرفهدر هزینه %3حدود
 

 سازی در حالت توزیع وایبلنتیجه بهینه (.4)جدول 

-مدل جداگانه نت
SPC 

 SPCمدل  مدل نت
-مدل یکپارچه نت

SPC 
 

5/164 6/169 89/162 68/159 ECT 

7/3 - 7/3 7/3 𝑡1 
3 - 3 3 𝑘 
27 - 27 27 𝑛 
7 - - 10 m 

4/24 4/24 - 37 𝑡𝑚 
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برای بررسی عوامل و پارامترهای تأثیرگذار بر مدل یکپارچه یک 

 13شود. مدل یکپارچه دارای گرفته می کارطرح عاملی کسری به

اجرا  32عامل و  13بنابراین یک طرح عاملی کسری با ؛ پارامتر است

شود به اجرا گذاشته می 132-8ویژه یک طرح عاملی شود. بهانجام می

ی هاعاملباشد. در این طرح عاملی، اثر می IVکه دارای رزولوشن 

توان مستقل از اثرات متقابل مرتبه دوم بررسی کرد اما اصلی را می

سطوح کم و زیاد  باهمدیگر همپوشانی دارند.اثرات متقابل مرتبه دوم 

است. نتیجه این طرح عاملی  شده انتخاب (5)جدول  براساس هاعامل

که درواقع پارامترهای مدل  هاعاملشده است.  خلاصه (6)ر جدول د

اند متغیرهای شده ی جدول نشان دادههاستونیکپارچه هستند در 

در سطرهای این جدول  پاسخ که درواقع متغیرهای تصمیم هستند

اند. علامت داخل هر سلول اثر آن عامل را بر متغیر شده نشان داده

کند که افزایش آن عامل از دهد. علامت مثبت بیان میپاسخ نشان می

( -شود. علامت )افزایش متغیر تصمیم می منجربهسطح کم به زیاد، 

کاهش  جربهمنکند که افزایش آن عامل از سطح کم به زیاد، بیان می

شود. نبود علامت در یک سلول بدین مفهوم است که متغیر پاسخ می

داری بر متغیر پاسخ ندارد. براساس نتایج این یمعنآن عامل تأثیر 

، 𝜇 ،𝜈 ،𝐶0شامل  ECTمثال، عوامل تأثیرگذار بر مقدار  عنوانجدول به

𝑊𝑃𝑀  و𝑊𝑅𝑀 باشد. تأثیر دو عامل اول بر مقدار میECT  کاهشی

 باشد. که تأثیر سه عامل دیگر افزایش میدرحالی
 

 هاسطوح کم و زیاد برای عامل (.5جدول )

 𝛿 fC vC IW 0C 1C RMW PMW پارامتر

 1000 2500 200 10 50 1/0 5 5/0 سطح کم

 2000 4000 600 50 200 1 10 2 سطح زیاد
 

 

 خلاصه نتایج طرح عاملی برای توزیع وایبل (.6جدول )

 
 
 
 

0C 1C 𝛿 PMW RMW 𝑊𝑖 𝑐𝑓 𝑐𝑣 𝜇 v 

ECT +   + +    - - 
1t           
k   +   + - -   
n   -     -  - 
m    +      - 
mt    +      - 

IF  +         
 

آزمایش در مورد هر دو مدل  32همچنین نتایج اجرا و مقایسه 

بردن مدل  کاریکپارچه و ناهماهنگ، بیانگر این موضوع است که به

کاهش  %8/5طور متوسط به به ECTشود که مقدار یکپارچه منجر می

 ECTدرصد نیز در مقدار  %23یابد. در برخی از موارد کاهش تا حد 

است که  مسألهشده است. نتیجه طراحی آزمایشات بیانگر این  مشاهده

)هزینه عملکرد  𝐶1 تنها عامل تأثیرگذار بر مقدار فاکتور بهبود مقدار

بردن مدل  کاردیگر به عبارتدر حالت خارج از کنترل( است. به فرآیند

جویی بیشتری در هزینه صرفه منجربه ،𝐶1تر یکپارچه در مقادیر بزرگ
 

1. Normal probability plot 

 شود. می

شده  ارائه (6)جدول  لازم به ذکر است که نتایج طرح عاملی که در

مده آ دستبه Minitab افزارنرمدر  1است براساس نمودار احتمال نرمال

آید. می دستبهاست. برای هر متغیر پاسخ یک نمودار احتمال نرمال 

در  ECT پاسخ یرمتغمثال، نمودار احتمال نرمال مربوط به  عنوانبه

برمتغیر  هاعاملتوان اثر تمام آمده است. در این نمودار می (1)شکل 

ها عواملی که اثر آن ( را ملاحظه کرد.ECTپاسخ موردنظر )در اینجا 

دار است معمولاً عواملی هستند که از خط راست یمعنبرمتغیر پاسخ 

متمایز  قرمزرنگفاصله بیشتری دارند و در نمودار موردنظر با مربع 

هر عاملی که در زیر خط نرمال باشد اثر آن بر متغیر پاسخ  .اندشده

پاسخ کاهشی  افزایش و عاملی که در بالای خط باشد اثر آن بر متغیر

در زیر خط قرار  𝑊𝑅𝑀و  𝐶0 ،𝑊𝑃𝑀است. با توجه به این شکل، عوامل 

افزایش این  افزایشی است. یعنی ECTها بر دارند و بنابراین اثر آن

یابد. با توجه افزایش می ECTپارامترها از سطح کم به سطح زیاد مقدار 

بل و پارامتر شکل به این شکل پارامترهای مربوط به میانگین توزیع وای

توزیع وایبل در بالای نمودار احتمال نرمال قرار دارند و درنتیجه اثر 

 کاهشی است.  ECTها بر آن

 گاما . توزیع2-5

از توزیع گاما  فرآیندشود که مکانیزم خرابی در این قسمت فرض می

 کند. شکل زیر پیروی میبه

(25) 𝑓(𝑡) =
1

𝛽𝛼 . 𝛤(𝛼)
𝑡𝛼−1𝑒𝑥 𝑝 (−

𝑡

𝑏
), 

𝑡 > 0, 𝛼, 𝛽 > 0 
 مجدداًباشند. پارامترهای توزیع گاما می 𝛽 و 𝛼، (25) در رابطه

گیرد. فرض استفاده قرار می مورد قبل های مثال موردی بخشداده

گرفته شود. نتیجه  درنظر 10و  2برابر با  ترتیببهکنید مقادیر آلفا و بتا 

 است.  شدهدادههای مختلف در جدول زیر نشان سازی برای مدلبهینه

 

 ها در حالت توزیع گاماسازی مدلنتیجه بهینه (.7) جدول

مدل جداگانه 

 SPC-نت
مدل  مدل نت

SPC 

مدل یکپارچه 

 SPC-نت
 

94/169 28/178 89/161 64/159 ECT 

7/3 - 7/3 5/3 𝑡1 
3 - 3 3 𝑘 

27 - 27 26 𝑛 
8 - - 61 m 

9/30 9/30 - 5/213 𝑡𝑚 

 

سازی توان ملاحظه کرد که درنتیجه یکپارچهبراساس این مثال می

یابد. در کاهش می %6میزان تقریبی هزینه به SPCتصمیمات نت و 

بررسی قرار  وسیله طراحی آزمایشات، عملکرد سیستم موردادامه به

شود و انتخاب می (8براساس جدول )گیرد. سطوح عوامل آلفا و بتا می

شده است. خلاصه  انتخاب( 5جدول ) سطوح سایر عوامل براساس

 شده است.  ارائه (9)جدول  نتیجه این طرح عاملی در

 

 IZ RMZ PMZ 𝜇 v پارامتر

 2 5/17 8/0 1 3/0 سطح کم

 4 30 5/1 2 6/0 سطح زیاد
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 ECTنمودار احتمال نرمال  (.1)شکل 

 
 سطوح عوامل آلفا و بتا در توزیع گاما (.8)جدول 

 

 خلاصه نتیجه طرح عاملی در حالت توزیع گاما (.9)جدول 

 0C 1C PMW IW RMW 𝛼 𝛽 𝛿 𝐶𝑣 𝐶𝑓 
ECT +    + - -    

k    +    + - - 

n   +     -   
IF  +   -  +    

 

عاملی بیانگر این موضوع است که اگر  طرحاجرای  32نتیجه 

های سیستم از توزیع گاما پیروی کند هزینه فرآیندمکانیزم خرابی 

کاهش  %41/7طور متوسط به میزان سازی بهدرنتیجه هماهنگ

شده  نیز مشاهده %6/21یابد. در برخی از موارد کاهش به میزان می

 است. 

تأثیرگذار  ECTدار کند که چهار عامل بر مقبیان می (9)جدول 

کاهشی  𝛽 و 𝛼افزایشی و تأثیر عوامل  0C ،RMWاست. تأثیر عوامل 

 𝑡𝑚و  𝑡1کدام از پارامترهای سیستم بر متغیرهای تصمیم است. هیچ

 (9)جدول  تأثیرگذار نبوده است و بنابراین این متغیرهای تصمیم در

کند که عوامل همچنین بیان می (9)جدول  اند.نشان داده نشده

 است.  𝑊𝑅𝑀 و 𝛽 و 1C تأثیرگذار برشاخص بهبود

 توزیع نرمال. 3-5

براساس توزیع  فرآیندشود که مکانیزم خرابی در این قسمت فرض می

که مکانیزم گرفته درحالی درنظررا  قبل نرمال باشد. مجدداً مثال بخش

 20خرابی از توزیع نرمال پیروی کند. فرض کنید میانگین این توزیع 

انتخاب  (3)جدول  باشد و سایر پارامترها بر اساس 5/7و انحراف معیار 

های مختلف در جدول زیر نشان سازی برای مدلشود. نتیجه بهینه

 است. شده داده
 

های مختلف در حالت توزیع سازی مدلنتیجه بهینه (.10)جدول 

 نرمال

مدل جداگانه 

 SPC-نت
مدل  مدل نت

SPC 

مدل یکپارچه 

 SPC-نت
 

63/156 80/158 7/161 96/154 ECT 

5/3 - 5/3 7/3 𝑡1 
3 - 3 3 𝑘 
26 - 26 25 𝑛 
6 - - 7 m 

2/20 2/20 - 2/22 𝑡𝑚 

 

سازی توان ملاحظه کرد که درنتیجه یکپارچهبراساس این مثال می

یابد. کاهش می %2ها به میزان تقریبی هزینه SPCتصمیمات نت و 

بررسی قرار  وسیله طراحی آزمایشات، عملکرد سیستم مورددر ادامه به

 گیرد. سطوح عوامل میانگین و انحراف معیار توزیع نرمال براساسمی

 (5)جدول شود و سطوح سایر عوامل براساس خاب میانت( 11)جدول 

است.  (12)ر جدول شده است. خلاصه نتیجه این طرح عاملی د انتخاب

اجرای طرح عاملی بیانگر این موضوع است که اگر مکانیزم  32نتیجه 

های سیستم درنتیجه از توزیع نرمال پیروی کند هزینه فرآیندخرابی 

یابد. در برخی کاهش می %6 میزان طور متوسط بهسازی بههماهنگ

 𝛼 𝛽 پارامتر

 5/7 2 سطح کم

 15 5 سطح زیاد
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 شده است. نیز مشاهده %32از موارد کاهش به میزان 
 

 سطوح کم و زیاد پارامترهای توزیع نرمال (.11)جدول 

 𝜇 σ پارامتر

 5 5/17 سطح کم

 10 30 سطح زیاد

 

 خلاصه نتیجه طرح عاملی در حالت توزیع نرمال (.12)جدول 

 0C 1C PMW IW RMW 𝜇 𝜎 𝛿 

ECT + + + + + - +  

1t  -   + + - - 

n        - 
 

 توزیع رایلی. 4-5

براساس توزیع  فرآیندشود مکانیزم خرابی در این قسمت فرض می

 :صورت زیر باشدبه 1رایلی

(26) f(t) = 2α. t 𝑒𝑥𝑝{−αt2} ;                              α > 0 
سازی شود. نتیجه بهینهگرفته می درنظر خش قبلمجدداً مثال ب

در ارائه شده است.  (13)جدول  های مختلف در مورد این مثال درمدل

ساعت  20ین مثال فرض شده است میانگین توزیع رایلی موردنظر ا

 باشد.
 

های مختلف در حالت توزیع سازی مدلنتیجه بهینه (.13)جدول 

 رایلی

مدل جداگانه 

 SPC-نت
مدل  مدل نت

SPC 

مدل یکپارچه 

 SPC-نت
 

07/163 63/169 89/161 29/159 ECT 

7/3 - 7/3 7/3 𝑡1 
3 - 3 3 𝑘 
29 - 29 27 𝑛 
7 - - 10 m 

4/24 4/24 - 37 𝑡𝑚 

 

سازی توان ملاحظه کرد که درنتیجه یکپارچهبراساس این مثال می

یابد. کاهش می %3ها به میزان تقریبی ، هزینهSPCتصمیمات نت و 

وسیله طراحی آزمایشات، عملکرد سیستم موردبررسی قرار در ادامه به

 5/17برابر با  ترتیببهگیرد. سطح کم و زیاد میانگین توزیع رایلی می

 (5)جدول شده است و سطوح سایر عوامل براساس  گرفته درنظر 30و 

 ارائه (14)جدول  شده است. خلاصه نتیجه این طرح عاملی در انتخاب

اجرای طرح عاملی بیانگر این موضوع است که  32شده است. نتیجه 

های سیستم از توزیع رایلی پیروی کند هزینه فرآینداگر مکانیزم خرابی 

یابد. کاهش می%9/5  طور متوسط به میزانسازی بهدرنتیجه هماهنگ

 شده است. نیز مشاهده %26در برخی از موارد کاهش به میزان 

 توزیع نمایی. 4-5

براساس توزیع  فرآیندشود مکانیزم خرابی در این قسمت فرض می

 صورت زیر باشد:نمایی به
 

1. Rayleigh distribution 

(27) f(t) = λe−λt; t, λ > 0 
جدول  های مختلف در مورد این مثال درسازی مدلنتیجه بهینه

شده است. در این مثال فرض شده است میانگین توزیع  ارائه( 15)

 ساعت باشد.  20نمایی موردنظر 

 
 خلاصه نتیجه طرح عاملی در حالت توزیع رایلی (.14)جدول 

 0C 1C PMW RMW 𝑊𝐼 Cv 𝛿 𝜇 PMZ 
ECT + + + +   - -  

1t  -        

k  -   + - +   

n       -   

m   +       

mt  - +    +  + 

IF  +  -    +  

 

های مختلف در حالت توزیع سازی مدلنتیجه بهینه (.15)جدول 

 نمایی

مدل جداگانه 

 SPC-نت

مدل 

 نت
مدل 

SPC 

مدل یکپارچه 

 SPC-نت
 

36/171 7/185 98/161 73/159 ECT 

5/3 - 5/3 5/3 𝑡1 

3 - 3 3 𝑘 

26 - 26 26 𝑛 

13 - - 103 m 

9/45 9/45 - 5/360 𝑡𝑚 

 

سازی توان ملاحظه کرد که درنتیجه یکپارچهبراساس این مثال می

یابد. کاهش می %7ها به میزان تقریبی هزینه SPCتصمیمات نت و 

بررسی قرار  وسیله طراحی آزمایشات، عملکرد سیستم مورددر ادامه به

 5/17برابر با  ترتیببهگیرد. سطح کم و زیاد میانگین توزیع نمایی می

 (5)جدول  شده است و سطوح سایر عوامل براساس گرفته درنظر 30 و

 ارائه (16)جدول  شده است. خلاصه نتیجه این طرح عاملی در انتخاب

ه اجرای طرح عاملی بیانگر این موضوع است ک 32شده است. نتیجه 

های از توزیع نمایی پیروی کند هزینه فرآینداگر مکانیزم خرابی 

 %47/14 طور متوسط به میزانسازی بهسیستم درنتیجه هماهنگ

 نیز مشاهده %37یابد. در برخی از موارد کاهش به میزان کاهش می

 شده است.

 
 خلاصه نتیجه طرح عاملی در حالت توزیع نمایی (.16)جدول 

 0C 1C PMW RMW IW Cv PMZ 𝜇 𝛿 
ECT + +  +    - - 

1t + -  + + + + -  

n  +  -   - + - 

m  +    -  + - 

mt  -  +  + + + + 

IF  +        
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 136                                                                                                   ...ها  یکپارچه  گه ار  و ها   ختلف خ اب  ف آی  ها  ت  ی   در   لب رس  تأثی   کا یزمو فاروقی:  رسائی

 نتیجه گیری. 6

براساس تلفیق سه تکنیک صورت گرفته این تحقیق های توسعه مدل

گرفتن  درنظر -2تجدید پاداش،  فرآیند -1است که عبارتند از :

 -3در یک بازه بازرسی و  فرآیندسناریوهای مختلف برای تکامل 

یگر منجر شد که باهم دمعادلات بازگشتی. کاربرد این سه تکنیک 

نسبت  کننده کمتری هایی توسعه داده شود که فرضیات محدودمدل

شده  های ارائهمدل داشته باشد. SPC-های قبلی پیشنهادی نتبه مدل

های خرابی کاربرد دارند که نرخ خرابی آن غیرنزولی در مورد مکانیزم

شده است  گرفته درنظر ازآنجا فرآیندباشد. غیرنزولی بودن نرخ خرابی 

ی نزولی هایی با نرخ خراباجرای نت پیشگیرانه بر روی سیستم اصولاًکه 

های توان در مدلها را میبراین اساس بسیاری از توزیع. نیست صرفهبه

ی، تحت سناریوهای امرحلهسیستم تولید یک برد. کارشده بهارائه

)توزیع وایبل، نرمال، گاما،  فرآیندمختلف برای بیان مکانیزم خرابی 

های بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از اجرای طرح نمایی و رایلی( مورد

بر میزان  فرآینداست که نوع مکانیزم خرابی  مسألهعاملی بیانگر این 

تأثیرگذار  SPC-سازی تصمیمات نتجویی حاصل از یکپارچهصرفه

ع نرمال، گاما، وایبل های توزیجویی در حالتمیزان صرفه اگرچهاست. 

که مکانیزم باشد اما در حالتیمی %6و رایلی تقریباً یکسان و در حدود 

ی تصمیمات نت سازهماهنگبراساس توزیع نمایی باشد،  فرآیندخرابی 

های عملیاتی شود. کاهش بیشتری در هزینه منجربهتواند می SPCو 

طور یی بههای سیستم در حالت توزیع نمامیزان کاهش در هزینه

 مشاهده شد.  %5/14متوسط 
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 Both in the academic environment and in the realm of operation, it has 

been shown that there is a close relationship between product quality and 

maintenance of equipment. Thus, coordination of the decisions associated 

with maintenance and quality can lead to decrease in operational costs of a 

production system and improve the overall productivity. To coordinate the 

decisions related to maintenance and statistical process control, this thesis 

develops integrated mathematical models. The system performance is 

compared in two states: (1) while there is a coordination between the 

decisions of maintenance and SPC, (2) while the decisions of maintenance 

and SPC are conducted separately, and indeed, there is no coordination 

between SPC and maintenance. To determine the system performance in state 

1, an integrated model of SPC and maintenance is developed. Optimization 

of the integrated model determines the value of ECT in state 1. To determine 

the system performance in the uncoordinated state,i.e., state 2, the following 

steps are performed: (1) a stand-alone model of maintenance is proposed, (2) 

a stand-alone model of SPC is developed, (3) according to the results of 

optimization of step 1 and 2, the value of ECT in the uncoordinated state is 

computed. Finally, comparison of the values of ECT in the coordinated state 

and uncoordinated state clarifies that, due to the performance of the integrated 

model, how much saving in operational cost is obtained. For the systems 

investigated in the thesis, using factorial designs, the effect of the system 

parameters on the decision variables and the objective function is analyzed. 

Also, it is investigated that, with respect to the operational costs, what 

circumstances are more suitable for implementing the integrated models of 

SPC and maintenance. According to the results of the study, integration of the 

decisions associated with maintenance and SPC leads to a better performance. 

The amount of saving obtained from the coordination is significant for the 

different production systems.  
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