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 اطلاعات مقاله  خلاصه

تعمیرات )نت( دو تکنیک کلیدی برای  و های مدیریت نگهداری( و برنامهSPC) آماری فرآیندکنترل 

های مرتبط های تولیدی است که هدف هردو دستیابی به کیفیت بهینه و کاهش هزینهفرآیندکنترل 

تعمیرات کارآمدتر  و ی نمودارهای کنترل و مدیریت نگهداریهای یکپارچهباشد؛ لذا بررسی مدلمی

در این مقاله یک مدل یکپارچه نت و کنترل کیفیت توسعه داده شده است. جهت پایش واریانس  است.

و تعیین شیفت از حالت تحت کنترل به حالت خارج از کنترل از نمودارهای کنترل کیفیت  فرآیند

های نت همانند پایش وضعیت در سیاست فرآیندپایش واریانس  کهطوریبهد شومیآماری استفاده 

های یکپارچه نت و کیفیت، در د. برخلاف تحقیقات مشابه در زمینه مدلکنمیشرایط عمل  برتنیمب

نیست بلکه  گذارتأثیر  فرآیندبر میانگین  فرآیندهای بادلیل و زوال که انحراف دشومیاین تحقیق فرض 

ارکوف استفاده شده و قرار خواهد داد و براین مبنا از رویکرد زنجیره م تأثیر تحت  را فرآیندواریانس 

مدل توسعه داده شده است. مدل ارائه شده پارامترهای نمودار کنترل پایش واریانس )اندازه نمونه، 

 صورتبهی عملیاتی سیستم هاهزینه سازیبهینهحدود کنترل( را به توجه به  و گیرینمونهفواصل 

 طوربهگر این است که مدل ارائه شده ی عددی ارائه شده بیانهاتحلیلها و د. مثالکنمیبهینه مشخص 

هزینه توام نت و  سازیحداقلدر کنار  کهطوریبهد کنمیی پارامترهای نمودار کنترل را مشخص مؤثر

 د.باشمیکیفیت، نمودار مذکور از خصوصیات آماری مطلوبی هم برخوردار 

 تاریخچه مقاله: 

 27/7/1402دریافت    

 1402/ 10/ 25پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 زنجیره مارکوف

 نگهداری و تعمیرات

 نمودارهای کنترل

 پایش واریانس

 پایش وضعیت
 

 

 1مقدمه. 1
های فرآیندگیری بر کارایی عملیات چشم تأثیر یکی از عواملی که

باشد. نت ریزی نگهداری و تعمیرات )نت( میتولیدی دارد، برنامه

سیستم در  2حفظ منظوربههایی که ی فعالیتعبارت است از کلیه

سیستم به شرایط مطلوب  3بازگرداندنشرایط مناسب عملیاتی و یا 

ی نت باید شود. جهت حمایت از تولید، برنامهعملیاتی انجام می
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که تولید براساس را تضمین کند؛ طوری 4پذیری تجهیزاتدسترس

های نت را . سیاست[1,2] کیفیت و کمیت مطلوب صورت گیرد

ی هاشیوههای سیستم، بهتوان براساس روش برخورد با خرابیمی

 . [3,4] بندی کردمختلف دسته

گیری های مهم در تصمیمازطرف دیگر، کیفیت یکی از شاخص

افراد است. همچنین تغییر سریع در بازار و افزایش تنوع محصولات، 

2. Retain 

3. Restore 

4. Equipment availability 
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با  .[5,6] تر شدباعث افزایش اتوماسیون و نیازمند تجهیزات پیچیده

های یندفرآآلات در توان به اهمیت وضعیت ماشیناین اوصاف می

های فعالیت موقعبهتولیدی پی برد؛ زیرا ازطرفی عدم انجام درست و 

های ضایعات، نت، باعث کمبود کیفیت محصولات و افزایش هزینه

شود، ازطرف دیگر، نت زیاد منجربه کاری و محصولات معیوب میدوباره

شود. بنابراین داشتن یک های مازاد بر سیستم میتحمیل هزینه

های سیستم و های اصلی کاهش هزینهت مناسب، یکی از راهی نبرنامه

 باشد. بهبود کیفیت می

گذار بوده و باعث تأثیریکی از مواردی که بر کیفیت محصول 

های نت ضعیف روی شود، داشتن فعالیتمی فرآیندافزایش واریانس 

کاهش  منجربهتجهیزات است. از آنجا که کاهش عملکرد تجهیزات، 

 منجربهتواند ی نت مناسب میشود، یک برنامهمیکیفیت محصول 

به  باتوجهشود. و افزایش کیفیت محصول  فرآیندکاهش واریانس 

های یکپارچه نت و ی مدلارتباط نزدیک بین نت و کیفیت، ارائه

 . [9-7] هستند مؤثرکیفیت، در تحقق اهداف اقتصادی و آماری بسیار 

هدف از نت دو مورد  ی نت و کیفیت، معمولاًهای یکپارچهدر مدل

شود که های کیفیتی میحذف هزینه منجربهاست: اول این که نت 

شود که در حالت خارج از کنترل ایجاد می رآیندفدرنتیجه عملکرد 

بهبود قابلیت  منجربهنیز هست. دوم این که  SPCمعمولا هدف 

شود که هدف اولیه نت سازی احتمال خرابی میاطمینان و حداقل

های یکپارچه، بازرسی کیفیت محصول را معادل در برخی از مدل .است

 طوربهتوان سی محصول میبا بازر درواقعاند. بازرسی ماشین دانسته

د، مطلع کنمیغیرمستقیم از وضعیت سیستمی که آن محصول را تولید 

نت یکی از عوامل مهم در کیفیت محصول است؛ زیرا  .[12-10] شد

آلات و تجهیزات باعث افزایش نوسان در عدم ثبات در عملکرد ماشین

تیجه تولید محصول معیوب شود. درن منجربهتواند محصول شده و می

جهت دستیابی به کیفیت بالای محصول، تجهیزات باید تحت شرایط 

 پذیر استنت مناسب امکان هایمشخصی کار کنند که از طریق فعالیت

[13,14] . 

دو دسته از عملیات نت که در مدل این تحقیق مورد توجه قرار 

باشد. به این ترتیب که می 2و نت اصلاحی 1گویانهپیشاند، نت گرفته

یت آماره روی نمودار و وضعیت تجهیز سیاست نت موقعبه باتوجه

د نت کنمیکه نمودار هشدار اعلام شود؛ یعنی زمانیمناسب اتخاذ می

شود، نت اصلاحی روی تجهیز دچار خرابی می کهزمانیو  گویانهپیش

ی کنترل با آماری نمودارها-طراحی اقتصادی شود.سیستم اعمال می

ضعف طراحی اقتصادی لحاظ کردن معیارهای اقتصادی و آماری نقطه

های بسیاری از مدل درواقعد. کنمیو طراحی آماری را برطرف 

ریزی مقید مسائل برنامه صورتبهآماری نمودارهای کنترل -اقتصادی

گیری و آزمایش، های نمونهسازی هزینهها حداقلهستند که هدف آن

مربوط به بررسی یک هشدار خارج از کنترل و رفع هرگونه  هایهزینه

های مربوط به تولید محصولات شده، و هزینهانحراف بادلیل مشاهده

غیرمنطبق، تحت یک سری محدودیت آماری است که خصوصیات 
 

1. Predictive maintenance 

 د. کنمیآماری مطلوب نمودار را تضمین 

بیات د: در قسمت دوم مرور ادباشمیزیر  صورتبهادامه این مقاله 

د. استخراج شومیپرداخته  مسألهد و در قسمت سوم به بیان شومیارائه 

ای در قسمت چهارم مورد بحث مرحله صورتبه مسألهمدل ریاضی 

ارائه شده  هاتحلیلی عددی و هامثالقسمت پنجم  قرار گرفته است.

 پردازیم.گیری میام به نتیجه6و سرانجام در قسمت 

 

 . مرور ادبیات2
یکپارچه  سازیمدلدر این قسمت برخی از کارهای تحقیقاتی که به 

اند و ارتباط نزدیکی با مقاله فعلی نت و کنترل کیفیت آماری پرداخته

یک مدل  [5]دارند مورد بررسی قرار خواهد گرفت. رسائی و همکاران 

ی عملیاتی در هاهزینه سازیبهینهیکپارچه نت و کنترل کیفیت برای 

اند که در آن کیفیت قطعات تولید دو مرحله توسعه داده فرآیندیک 

د. در هر مرحله از باشمیتولیدی مرحله دوم وابسته به مرحله اول 

نمودارهای کنترل مختلفی استفاده شده و فرض شده است که 

 گذارتأثیر فرآینددهد تنها بر میانگین های بادلیلی که رخ میانحراف

که در  اندگرفته درنظرسیستم تولیدی را  [8]است. هادیان و همکاران 

ی بادلیل کاهش پیدا هاانحرافوقوع  دلیلبهآن کیفیت قطعات تولیدی 

همراه یک حالت خرابی دو وضعیت عملیاتی به فرآیندد. برای کنمی

، فرآیندگرفته شده است. جهت بهبود وضعیت  درنظرکامل 

های خرابی گیرانه در مواجه با حالتهای نت اصلاحی و پیشعملیات

د. شومیاعمال  فرآیندترتیب( روی خارج از کنترل )به کامل و حالت

-Xنمودار کنترل  فرآیندهمچنین جهت بررسی تحت کنترل بودن 

bar  استفاده شده است. در هنگام انجام عملیات نت فرض شده است

د. درنهایت شومیمین أتقاضای سیستم از موجودی اطمینان ت

ارائه داده و از رویکرد  مسألهنویسندگان یک مدل ریاضی برای 

مدل و محاسبه  سازیبهینهسازی برای شبیه برمبتنی سازیبهینه

 اند. مقدار بهینه متغیرهای تصمیم استفاده نموده

ماری توسط یین و همکاران آیک مدل یکپارچه نت و کنترل کفیت 

که از نمودار ای ارائه شده درحالیمرحلهیک فرآیندبرای یک  [15]

استفاده شده است. فرض  فرآیندبرای پایش میانگین  X-barکنترل 

مذکور دارای دو حالت عملیاتی )تحت کنترل و  فرآیندشده است که 

 فرآیندخارج از کنترل( است و یک حالت خرابی کامل است که در آن 

 فرآیندد. براساس وضعیت شومیکامل متوقف  طوربهتولید 

د. مدل ریاضی شومیاعمال  فرآیندهای نت مختلفی برروی عملیات

ی کیفیت و نت سیستم است. هاهزینه سازیبهینه دنبالبهارائه شده 

توسعه مدل نت و کنترل کیفیت با فرض استفاده از نمودار  [16] در

CUSUM  صورت گرفته است. مدل توسعه داده شده پارامترهای

، حدود کنترل گیرینمونهفواصل  نمودار کنترل شامل اندازه نمونه،

د کنمیگیرانه را طوری محاسبه همراه فواصل انجام تعمیرات پیشبه

ی عملیاتی سیستم در واحد زمان حداقل هاهزینهکه ارزش انتظاری 

شود. در این مقاله همچنین عملکرد مدل یکپارچه توسعه داده شده با 

2. Corrective maintenance 
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گرفته است. در برخی  های جداگانه نت و کیفیت مورد مقایسه قرارمدل

برای  EWMAهای یکپارچه توسعه داده شده از نمودار کنترل از مدل

و  EWMAنمودار  [17]استفاده شده است. در  فرآیندپایش میانگین 

برای پایش همزمان چندمشخصه کیفی  MEWMAاز نمودار  [18] در

 درنظرتولیدی را  فرآیند [19]لیو و همکاران  استفاده شده است.

شامل  فرآیندکه زوال آن براساس توزیع نمایی فرض شده و  اندگرفته

 فرآینددو حالت عملیاتی و حالت خرابی کامل است. پایش میانگین 

تصادفی هندسی  آیندفرصورت گرفته، و از یک   X-barکمک نموداربه

پس از انجام هربار تعمیرات استفاده شده  فرآیندسازی زوال برای مدل

است. در این تحقیق فرض شده است که سیستم پس از انجام هربار 

گردد اما تعداد محدودی گیرانه به حالت نو مثل اول برمیتعمیرات پیش

اساسی روی  از آن لازم است تعمیراتتوان انجام گیرد و پستعمیر می

های یکپارچه سیستم اعمال شود. در برخی از تحقیقات در مورد مدل

نت و کنترل کیفیت آماری همچنین از نمودارهای وصفی برای پایش 

. استفاده از رویکرد زنجیره مارکوف در [20]استفاده شده است فرآیند

های نت و کنترل کیفیت توسط برخی از محققین مورد توجه قرار مدل

های مارکوف گسسته یک با استفاده از زنجیره [21]فته است. در گر

مدل یکپارچه نت و کنترل کیفیت توسعه داده شده است. فرض شده 

که  فرآیندحالت مختلف است و زوال  mسیستم موردنظر دارای 

است براساس یک زنجیره  فرآیندی مختلف هاحالتمعنی انتقال بین به

برای پایش  X-barد و از نمودار کنترل گیرمیمارکوف گسسته صورت 

از  و همکاران [22] استفاده شده است. نادرخانی فرآیندمیانگین 

سازی برمبنای زنجیره مارکوف برای توسعه یک مدل یکپارچه مدل

دارای  تولید فرآیندکه اند درحالیریاضی کیفیت و نت استفاده کرده

همین جهت از نمودارهای کنترل از یک مشخصه کیفی است و بهبیش

 چندمتغیره استفاده شده است. 

با استفاده از رویکرد زنجیره مارکوف پیوسته یک مدل  [12]در 

ی نت و کیفیت ارائه شده است هاهزینهتوام  سازیبهینهریاضی برای 

فی موردنظر است که پایش همزمان میانگین چند مشخصه کیدرحالی

و در این راستا از نمودار مربع کای استفاده شده است. شبیه کارهای 

سه حالته فرض شده است  صورتبه فرآیندمشابه، در این تحقیق نیز 

 فرآیندی مختلف هاحالتهای تصادفی انتقال بین و توزیع نمایی زمان

با استفاده از رویکرد زنجیره مارکوف  [13] د. درکنمیسازی را مدل

 فرآیندی نت و کیفیت در یک هاهزینه سازیبهینهمدل ریاضی برای 

مذکور دارای حالت تحت  فرآیندحالته توسعه داده شده است. تولید سه

د و فرض باشمیکنترل، حالت خارج از کنترل و حالت خرابی کامل 

د. گیرمییع نمایی صورت براساس توز هاحالتد انتقال بین این شومی

پیشنهاد شده است  فرآیندبرای پایش میانگین  X-barنمودار کنترل 

، اندازه نمونه گیرینمونهرا )فواصل  و مدل پارامترهای اصلی این نمودار

طور که مرور د. همانکنمیبهینه مشخص  صورتبه و حدود کنترل(

ارچه نت و های یکپدهد توسعه مدلادبیات صورت گرفته نشان می

دهه است که مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته  3کیفیت بیش از 

 فرآیندها فرض شده است که تنها میانگین است. اما در بیشتر این مدل

رو د. از اینگیرمیی بادلیل قرار هاانحرافزوال و یا رخداد  تأثیرتحت 

های ریاضی در مدل فرآیندپرداختن به موضوع تغییر در واریانس 

یکپارچه نت و کیفیت شایان توجه و بررسی است. براین اساس این 

د که کنمیفرض  [12,13]تحقیق با مبنا قرار دادن و توسعه کارهای 

تغییر  فرآیندی بادلیل واریانس هاانحرافو وقوع  فرآینددرنتیجه زوال 

رو نوآوری ماند. از اینمیانگین بدون تغییر باقی می کهالیدرحد کنمی

اصلی تحقیق حاضر ارائه یک مدل یکپارچه نت و کیفیت با رویکرد 

پایش واریانس در آن مورد توجه قرار  کهدرحالیزنجیره مارکوف است 

خواهد گرفت. مدل ارائه شده پارامترهای نمودار کنترل پایش واریانس 

و حدود کنترل( را طوری تعیین  گیرینمونهواصل )اندازه نمونه، ف

ی توام نت و کنترل کیفیت حداقل شود. همچنین هاهزینهد که کنمی

 خصوصیات آماری مطلوب در قالب محدودیت به مدل اضافه شده است. 

 

 مسأله. بیان 3

تولیدی که در حالت تحت کنترل آماری شروع به تولید  فرآیندیک 

های کیفی مورد شود مشخصهشود. فرض میگرفته می درنظرد، کنمی

باشند که دارای بررسی، متغیرهای تصادفی پیوسته با توزیع نرمال می

) در حالت  𝟎∑کوواریانس هدف -و ماتریس واریانس 𝝁بردار میانگین 

𝜎0یک متغیره واریانس 
مفروض، دارای دو حالت  فرآیندهستند.  (2

باشد: حالت عملیاتی تحت کنترل عملیاتی و یک حالت غیرعملیاتی می

و حالت غیرعملیاتی  1، حالت عملیاتی خارج از کنترل با نماد 0با نماد 

شود. وقوع میداده  نشان F است، با نمادکه تجهیز دچار خرابی شده 

ها بوده که با وقوع آن  λهای بادلیل دارای توزیع نمایی با پارامتر انحراف

های خرابی نیز شود. زمانبه حالت خارج از کنترل منتقل می فرآیند

 𝜆0 دارای توزیع نمایی هستند و در حالت تحت کنترل تجهیز با نرخ 

تولید  فرآیندرابی شده و دچار خ 𝜆1 و در حالت خارج از کنترل با نرخ

های بادلیل بر بردار شود وقوع انحرافشود. فرض میمتوقف می

-ندارد ولی ماتریس واریانس تأثیر فرآیندهای کیفی میانگین مشخصه

به  𝟎∑ قرار داده و از مقدار هدف  تأثیررا تحت  فرآیندکوواریانس 

∑1 = 𝛿∑0 𝛿 ≥ یک زنجیره  فرآیندد. بنابراین کنمیر پیدا ییتغ,1

 است. (1)مارکوف است که دیاگرام انتقال آن مطابق شکل 
 

 
 فرآیند. دیاگرام انتقال بین حالات مختلف (1) شکل
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مفروض، در  فرآیندکوواریانس -برای پایش ماتریس واریانس

شود، گرفته می nی تصادفی به حجم ، یک نمونهhفواصل زمانی 

اگر آماره در  شود.شده و روی نمودار رسم میی نمونه محاسبه آماره

عملیاتش را بدون نیاز به عملیات نت  فرآیندی کنترل قرار گیرد، ناحیه

ی خارج از کنترل قرار گیرد، نمودار دهد. اگر آماره در ناحیهادامه می

بررسی صحت هشدار  منظوربهد؛ پس یک بازرسی کنمیهشدار اعلام 

شود؛ اگر هشدار اشتباه باشد، یعنی نمودار روی سیستم اعمال می

عملیاتش را بدون نیاز به عملیات  فرآیندتحت کنترل است و  فرآیند

 گویانهپیشدهد اما اگر هشدار درست باشد، عملیات نت نت ادامه می

(PdM روی )نیز عملیات  درحالت خرابی تجهیز .شوداعمال می فرآیند

عملیات  (2)شود. در شکل اعمال می فرآیند( روی CM) نت اصلاحی

  است.شده نشان داده  فرآیندمختلف نت در حالات مختلف 

 

 
 فرآیندانواع اقدامات نت  .(2) شکل

 

د، کنمیاز حالت تحت کنترل شروع به تولید  فرآیندکه با فرض این

آمده از نمودار کنترل، عملیات نت  دستبا استفاده از اطلاعات به

تحقیق حاضر با تعیین مقادیر  شود.مناسب روی سیستم اعمال می

( h) گیریی نمونه(، فاصلهn) ی نمونهی سه متغیر تصمیم اندازهبهینه

های کیفیت و نت سازی هزینه( به حداقلk) و ضریب حد کنترل

 پردازد. سیستم در واحد زمان می

کار گرفته و نمادهای به مسألهفی مفروضات اصلی درادامه به معر

 پردازیم. سازی میشده در مدل

 مفروضات مدل. 3-1

دارای دو حالت عملیاتی )حالت تحت کنترل و حالت خارج  فرآیند (1

 باشد.از کنترل( و یک حالت غیرعملیاتی )خرابی کامل( می

های نمایی با ی مختلف سیستم براساس توزیعهاحالتانتقال بین  (2

 (. (1)د )مطابق شکل باشمیهای خرابی متفاوت نرخ

ز کنترل و تواند از حالت تحت کنترل به حالت خارج اسیستم می (3

 یا حالت خرابی کامل شیفت پیدا کند. 

پس از انتقال سیستم به حالت خارج از کنترل، درنهایت درصورت  (4

سیستم از این حالت به حالت خرابی کامل  انجام نگرفتن نت،

 شیفت پیدا خواهد کرد. 

از حالت تحت کنترل به  فرآینددر نتیجه وقوع انحراف بادلیل  (5

یابد اما انحراف بادلیل تنها بر ت میحالت خارج از کنترل شیف

 است.  گذارتأثیر فرآیندواریانس 

قابل مشاهده است و درصورت انتقال  حالت خرابی کامل مستقیماً (6

 د. گیرمی( صورت CMسیستم به این حالت عملیات نت اصلاحی )

از حالت تحت کنترل به حالت خارج  فرآیندبرای تشخیص شیفت  (7

استفاده  فرآینداز کنترل از نمودار کنترل جهت پایش واریانس 

 د. شومی

به حالت خارج از کنترل شیفت پیدا کند و  فرآیندکه درصورتی (8

این حالت توسط نمودار تشخیص داده شود در این صورت عملیات 

الت گیرانه روی سیستم صورت گرفته و سیستم به حنت پیش

 د. شومیتحت کنترل برگردانده 

 پارامترها

μ  متغیرهدر حالت تک فرآیندمیانگین 
𝜎0

 در حالت تحت کنترل فرآیندواریانس  2
𝜎1

 در حالت خارج از کنترل فرآیندواریانس  2
𝛿2  متغیرهدر حالت تک فرآیندمیزان تغییر واریانس 

μ  بردار میانگینm فرآیندی کیفی مشخصه 

𝜆 نرخ وقوع انحراف بادلیل 
𝜆0 نرخ خرابی در حالت تحت کنترل 
𝜆1 نرخ خرابی در حالت خارج از کنترل 

t هاشماره نمونه 
b گیریی ثابت نمونههزینه 
c گیریی متغیر نمونههزینه 

M ی عملیات در واحد زمان در حالت خارج از کنترلهزینه 

IW فرآیندی بازرسی هزینه 

RW 
به حالت تحت کنترل در صورت  فرآیندی بازگردانی هزینه

 تشخیص یک تغییر کیفیت

CMW ی تعمیر در حالت خرابیهزینه 

IZ متوسط زمان بازرسی 

RZ 
در صورت تشخیص یک  فرآیندمتوسط زمان بازگردانی 

 تغییر کیفی

CMZ متوسط زمان تعمیر تجهیز در حالت خرابی 
EC انتقالی یک گام متوسط هزینه 
ET متوسط زمان یک گام انتقال 

ECT ی یک گام انتقال در واحد زمانمتوسط هزینه 

𝑃𝑘𝑙
𝑖𝑗

 
 i,j = 0,1 )فرآینداحتمالات انتقال برای حالات مختلف 

/ k,l = C,S,F) 
 𝜋𝑖𝑘  احتمالات حالات پایدار 

f(t) تابع چگالی احتمال زمان تغییر کیفی 
(t)0f  0زمان خرابی در حالت تابع چگالی 
(t)1f 1 تابع چگالی احتمال زمان خرابی در حالت 

F(t) تابع توزیع تجمعی زمان تغییر کیفی 
(t)0F  0تابع توزیع تجمعی زمان خرابی در حالت 
(t)1F 1 تابع توزیع تجمعی زمان خرابی در حالت  

tR  مکمل 𝐹𝑡 
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(t)0R  مکمل𝐹0(𝑡) 
(t)1R مکمل  𝐹1(𝑡) 
P ماتریس زنجیره مارکوف 

𝛑 بردار احتمالات حدی 
 متغیرهای تصمیم

h گیریگیری طرح نمونهی نمونهبازه 
n گیریی طرح نمونهی نمونهاندازه 
k گیریضریب حد کنترل طرح نمونه 

 اندیسها
F  د.کنمیاندیسی که خرابی تجهیزات را مشخص 
s  د.کنمیاندیسی که هشدار نمودار را مشخص 
c  د.کنمیرا مشخص  فرآینداندیسی که ادامه عملیات 
 

 . استخراج مدل ریاضی4
پردازیم. هدف از ارائه می مسألهدر این قسمت به استخراج مدل ریاضی 

این مدل مشخص کردن مقادیر بهینه پارامترهای نمودار کنترل برای 

در  فرآیندارزش انتظاری هزینه  کهطوریبهاست  فرآیندپایش واریانس 

واحد زمان حداقل شود. پارامترهای نمودار کنترل شامل اندازه نمونه، 

 صورتبهراج مدل و حدود کنترل نمودار است. استخ گیرینمونهفواصل 

مراحل  (3)همچنین شکل  د.شومیمرحله به مرحله در ادامه ذکر 

  دهد.استخراج مدل ریاضی را ارائه می

 های انتقالمحاسبه احتمال. 1-4

دارای سه وضعیت مختلف تحت کنترل، خارج از کنترل و خرابی  فرآیند

است که با احتمال ثابت و مشخصی از یک وضعیت به وضعیت دیگر 

ی احتمال انتقال بین حالات انتقال پیدا خواهد کرد. درادامه به محاسبه

در حالت تحت کنترل  فرآیندکه شود. زمانیپرداخته می فرآیندمختلف 

، عدم وقوع انحراف فرآیندت کنترل باقی ماندن ی تحاست، لازمه

ی رابطه صورتبهاست که مقدار احتمال آن  h یبادلیل و خرابی در بازه

 است: (1)

(1) 𝑃00(ℎ) =  𝑒−(𝜆+ 𝜆0)ℎ 
، احتمال وقوع یک انحراف فرآینددر شرایط تحت کنترل بودن 

که تجهیز تا پایان بازه دچار خرابی نشود، به شرط آن hی بادلیل در بازه

 خواهد بود: (2)ی برابر با رابطه

(2) 𝑃01(ℎ)  =
𝜆(𝑒−𝜆1ℎ − 𝑒−(𝜆+𝜆0)ℎ)

𝜆 + 𝜆0 − 𝜆1

 

در حالت خارج از کنترل است، احتمال اینکه  فرآیندکه درحالی

، در حالت خارج از کنترل باقی بماند و تجهیز دچار hی در بازه فرآیند

 د:باشمی( 3ی )رابطه صورتبهخرابی نشود، 

(3) 𝑃11(ℎ) =  𝑒−𝜆1ℎ 
و خرابی تجهیز در  فرآینداحتمال انتقال به حالت غیرعملیاتی 

 صورتبهدر حالت تحت کنترل است،  فرآیندبه اینکه  باتوجه، hی بازه

 زیر است: 

(4) 𝑃𝐹∕0(ℎ)  = 1 −
(𝜆0 − 𝜆1)𝑒

−(𝜆+𝜆0)ℎ −  𝜆𝑒−𝜆1ℎ

𝜆 + 𝜆0 − 𝜆1

 

را نشان  hی ( احتمال وقوع خرابی تجهیز در بازه5ی )رابطه

 است.  که بازه از حالت خارج از کنترل شروع شدهبه این باتوجهدهد؛ می

(5) 𝑃𝐹∕1(ℎ) = 1 − 𝑒−𝜆1ℎ 
در پیوست مورد اشاره قرار گرفته  (4) و( 2)جزئیات استخراج روابط 

 است. 

 

 
 . مراحل استخراج مدل(3)شکل 

 

 ی خطای نوع اول و دوم نمودار کنترل محاسبه. 2-4

طرفه یک 2Sاز نمودار کنترل  فرآینددر این حالت، برای پایش واریانس 

ضریب حد  kشود که ( استفاده می6ی )مطابق رابطه UCLبا حد بالای

 باشد. کنترل نمودار می

(6) 𝑈𝐶𝐿𝑠2 = 𝑘 𝜎0
2 

از  فرآیند، با وقوع انحراف بادلیل، واریانس مسألهطبق مفروضات 

𝜎0
𝜎1به  2

2 = 𝛿2𝜎0
  (α) د. در این حالت خطای نوع اولکنمیتغییر  2

( خواهد بود. لازم به 8( و )7) روابط صورتبه (β) و خطای نوع دوم
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.)𝐹𝜒2(، 8( و )7ذکر است در روابط ) تابع توزیع تجمعی  (

𝜒𝑛−1ی آزادی )درجه n-1کای با متغیرتصادفی مربع
 باشد. ( می2

(7) 𝛼𝑠2 = 1 − 𝐹𝜒2((𝑛 − 1)𝑘) 

(8) 𝛽𝑠2 = 𝐹𝜒2(
(𝑛 − 1)𝑘

𝛿2
) 

 در پیوست ارائه شده است.  (8) و( 7)دست آوردن روابط جزئیات به

 های ماتریس مارکوفی درایه. محاسبه3-4

 5ی برای توصیف عملکرد نمودار، از یک ماتریس مارکوف با مرتبه

شود. برای تعریف حالات ماتریس، از دو عامل وضعیت استفاده می

گیری استفاده ی نمونهسیستم و تصمیمات اتخاذ شده در هر مرحله

 فرآیندگیری، وضعیت واقعی ی نمونهکه در هر مرحلهشود؛ طوریمی

( و تصمیمی را که باید براساس Fکنترل یا  )تحت کنترل، خارج از

ی تحت کنترل ، آماره در ناحیهc) موقعیت آماره روی نمودار گرفته شود

ی تحت ، آماره در ناحیهsد؛ کنمیگیرد و نمودار هشدار اعلام نقرار می

دهد. د(، نشان میکنمیگیرد و یک هشدار اعلام کنترل قرار نمی

  باشد.( می9ی )رابطه ورتصبه فرآیندماتریس مارکوف 

(9) 

               (0,c)    (0,s)   (1,c)  (1,s)      F 

P=

(0‚𝑐)
(0‚𝑠)

(1‚𝑐)

(1‚𝑠)
𝐹 [

 
 
 
 
 
𝑃𝑐𝑐

00 𝑃𝑐𝑠
00 𝑃𝑐𝑐

01 𝑃𝑐𝑠
01 𝑃 𝐹𝑐

0

𝑃𝑠𝑐
00

𝑃𝑐𝑐
10

𝑃𝑠𝑐
10

𝑃𝐹𝑐
0

𝑃𝑠𝑠
00

𝑃𝑐𝑠
10

𝑃𝑠𝑠
10

𝑃𝐹𝑠
0

𝑃𝑠𝑐
01

𝑃𝑐𝑐
11

𝑃𝑠𝑐
11

𝑃𝐹𝑐
1

𝑃𝑠𝑠
01

𝑃𝑐𝑠
11

𝑃𝑠𝑠
11

𝑃𝐹𝑠
1

𝑃 𝐹𝑠
0

𝑃 𝐹𝑐
1

𝑃 𝐹𝑠
1

𝑃𝐹𝐹]
 
 
 
 
 

 

 شرح زیر است:حالات ماتریس به

ی کنترل تحت کنترل باشد وآماره در ناحیه فرآیند(: c,0) حالت •

 قرارگیرد؛

ی تحت کنترل باشد و آماره در خارج از ناحیه فرآیند(: s,0) حالت •

 کنترل قرارگیرد؛

در حالت خارج از کنترل باشد و آماره در  فرآیند(: c,1) حالت •

 ی کنترل قرارگیرد؛ناحیه

در حالت خارج از کنترل باشد و آماره در خارج  فرآیند(: s,1) حالت •

 ی کنترل قرارگیرد؛از ناحیه

 شود.یم: تجهیز دچار خرابی Fحالت  •

در وضعیت  فرآیند، احتمال قرارگرفتن P ی ماتریسهر درایه

ی مشخصی از نمودار ( و موقعیت آماره در ناحیهFیا  1یا  0مشخص )

𝑃𝑐𝑐مثال،  عنوانبههد. درا نشان می
ی فعلی، گیری دورهیعنی در نمونه 00

ی دهد )آماره در ناحیهدر وضعیت صفر است، نمودار هشدار نمی فرآیند

ی بعدی آماره در ناحیه کنترل قرار گیری دورهکنترل است( و در نمونه

𝑃𝑠𝑠ماند؛ یا، نیز در حالت صفر باقی می فرآیندگیرد و می
یعنی در  01

در وضعیت صفر است، نمودار هشدار  فرآیندی فعلی، گیری دورهنمونه

در وضعیت یک قرار دارد  فرآیندی بعد، گیری دورهدهد و در نمونهمی

های ماتریس مشابه موارد دهد. مفهوم سایر درایهو نمودار هشدار می

های ماتریس پرداخته ی درایهباشد. درادامه به محاسبهذکرشده می

  شود.می

(10) 𝑃𝑐𝑐
00 = 𝑃𝑠𝑐

00  =   𝑃𝑠𝑐
10  =  𝑃𝐹𝑐

0  

= (1 − 𝛼) ⋅  𝑃00(ℎ) 

(11) 𝑃𝑐𝑠
00 = 𝑃𝑠𝑠

00  =  𝑃𝑠𝑠
10  =  𝑃𝐹𝑠

0  = 𝛼 ⋅  𝑃00(ℎ) 

𝑃𝑐𝑐
01 = 𝑃𝑠𝑐

01  = 𝑃𝑠𝑐
11 = 𝑃𝐹𝑐

1 =  𝛽 ⋅  𝑃01(ℎ) (12) 

𝑃𝑐𝑠
01 = 𝑃𝑠𝑠

01 = 𝑃𝑠𝑠
11 = 𝑃𝐹𝑠

1  = ( 1 −  𝛽) ⋅ 𝑃01(ℎ) (13) 

𝑃𝑐𝑐
11 =  𝛽 ⋅  𝑃11(h) (14) 

𝑃𝑐𝑠
11 = (1 − β) ⋅ 𝑃11(h) (15) 

𝑃 𝐹𝑐
0 = 𝑃 𝐹𝑠

0 = 𝑃 𝐹𝑠
1 = 𝑃𝐹𝐹     

  =  1 −  
(𝜆0 − 𝜆1)𝑒

−(𝜆+𝜆0)ℎ −  𝜆𝑒−𝜆1ℎ

𝜆 + 𝜆0 − 𝜆1

 

= 𝑃𝐹∕0(ℎ) 

(16) 

 𝑃 𝐹𝑐
1 = 1 − 𝑒−𝜆1ℎ = 𝑃𝐹∕1(ℎ) (17) 

𝑃𝑐𝑐
10 = 𝑃𝑐𝑠

10 = 0 (18) 

 ی احتمالات حدی)احتمالات حالت پایدار(. محاسبه4-4

𝝅اگر احتمالات حالات پایدار با  = (𝜋0𝑐 ‚𝜋0𝑠‚𝜋1𝑐 ‚𝜋1𝑠‚𝜋𝐹)  نشان

 شود، خواهیم داشت: داده

(19) 𝛑 =  𝛑 𝐏 ; 
(20) 𝜋𝑖 = ∑𝑗𝜋𝑖𝑷𝑖𝑗  ;                      ∀𝑖 

         ∑𝜋𝑖 = 1 ;         (21) 

ماتریسی و  صورتبه( دستگاه معادلات خطی را 19ی )رابطه

ی شده در رابطهماتریس مارکوف ارائه Pد که در آن کنمیفشرده بیان 

( نیز بیانگر دستگاه معادلات خطی بدون 20ی )باشد. رابطه( می9)

( برابر بودن مجموع 21ی )نمادگذاری ماتریسی است. در رابطه

 احتمالات حدی با یک نشان داده شده است. 

 یک سیکل تولید . ارزش انتظاری طول5-4

باشد شامل پنج حالت می فرآیندمختلف ، حالات hی زمانی در یک بازه

ی زمان هر حالت پرداخته ی این بخش به تشریح و محاسبهکه در ادامه

خلاصه، زمان حالات مختلف  صورتبه( نیز 1شود. در جدول )می

 است. ارائه شده فرآیند

تحت کنترل  hی در شروع بازه فرآینددر این حالت،  (:c,0حالت ) •

در این  گیرد.ی کنترل قرار میی نمودار نیز در ناحیهآمارهبوده و 

𝜏0∕0(ℎ) صورتبه فرآیندحالت زمان عملیاتی  + 𝜏1∕0(ℎ) 

 باشد. می

تحت کنترل است و نمودار هشدار  فرآیند کهزمانی(: s,0حالت ) •

د. در این حالت، یک بازرسی جهت بررسی کنمیاشتباه اعلام 

عملیات  فرآیندشود؛ سپس یانجام م IZ صحت هشدار در زمان

گیرد. درنتیجه زمان بازرسی به متوسط زمان خود را ازسر می

شود و زمان در حالت اعلام هشدار اضافه می فرآیندعملیاتی 

𝑍𝐼 صورتبهنادرست  + 𝜏0∕0(ℎ) + 𝜏1∕0(ℎ) باشد.می 

در حالت خارج از کنترل است و هشدار نمودار  فرآیند(: s,1حالت ) •

 منظوربه IZباشد. در این حالت، لازم است در زمان نیز صحیح می

مورد بازرسی قرار گیرد و در زمان  فرآیندشناسایی انحراف بادلیل، 

RZ شود؛ سپس عملیات خود را  به حالت تحت کنترل بازگردانده

 صورتبهشدار درست گیرد. درنتیجه زمان در حالت هازسر می

𝑍𝐼 + 𝑍𝑅 + 𝜏0∕0(ℎ) + 𝜏1∕0(ℎ) باشد. می 
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تعمیر  CMZاگر تجهیز دچار خرابی شود، در زمان  (:Fحالت ) •

شود و از آن به حالت تحت کنترل بازگردانده میشود و پسمی

گیرد. بنابراین متوسط زمان در حالت وقوع می عملیات خود را ازسر

𝑍𝐶𝑀 صورتبهخرابی  + 𝜏0∕0(ℎ) + 𝜏1 0⁄ (ℎ) باشد. می 

خارج از کنترل  hی در بازه فرآیند(: در این حالت c,1حالت) •

𝜏1∕1(ℎ) باشد و زمان آن برابر بامی =
1− 𝑒−𝜆1ℎ

𝜆1
 باشد.می 

براساس تفاسیر فوق، ارزش انتظاری طول یک سیکل تولید 

 شود:( ساده می22ی )رابطه صورتبهزیر است که درنهایت  صورتبه

𝐸𝑇 = (𝜋0𝑐 + 𝜋0𝑠 + 𝜋1𝑠 + 𝜋𝐹) (𝜏0 0⁄ (ℎ)

+ 𝜏1 0⁄ (ℎ)) + 𝜋1𝑐(𝜏1 1⁄ (ℎ) ) 

+𝜋0𝑠𝑍𝐼 + 𝜋1𝑠(𝑍𝐼 + 𝑍𝑅) + 𝜋𝐹𝑍𝐶𝑀 

(22) 

بیانگر زمان  ترتیببه 𝜏1∕0(ℎ)و  𝜏0∕0(ℎ)ی فوق، در رابطه

عملیاتی تحت کنترل و زمان عملیاتی خارج از کنترل با شروع بازه از 

بیانگر زمان عملیاتی خارج از کنترل با  𝜏1∕1(ℎ) حالت تحت کنترل و

( 24(، )23از روابط ) ترتیببهباشد، شروع از حالت خارج از کنترل می

 شود.( محاسبه می25و )

(23) 𝜏0∕0(ℎ) =  
1 − 𝑒−(𝜆+𝜆0)ℎ

𝜆 + 𝜆0

 

𝜏1 0⁄ (ℎ) =  
𝜆

𝜆1

 ( 
1 − 𝑒−(𝜆+ 𝜆0)ℎ

𝜆 + 𝜆0

+ 
𝑒− (𝜆+ 𝜆0)ℎ − 𝑒−𝜆1ℎ

𝜆 + 𝜆0 − 𝜆1

 ) 

(24) 

𝜏1∕1(ℎ) =  
1 − 𝑒− 𝜆1ℎ

𝜆1

 (25) 

مورد اشاره  [13] در مرجع (25)و  (24)، (23)جزئیات استخراج روابط 

 قرار گرفته است. 

 ی یک سیکل تولید. ارزش انتظاری هزینه6-4

ی ارزش انتظاری طول یک سیکل تولید، در این بخش مشابه محاسبه

ها در یک سیکل تولید پرداخته ی ارزش انتظاری هزینهبه محاسبه

 ی هر کدام از حالاتمجزا متوسط هزینه صورتبهشود؛ بنابراین می

ی خلاصه، هزینه صورتبه( نیز 1شود. در جدول )بررسی می فرآیند

 ارائه شده است.  فرآیندحالات مختلف 

تحت کنترل است و با احتمال  فرآیند(: در این حالت، c,0) حالت •

1 − 𝑃𝐹∕0(ℎ) گیری بعدی دوام آورده و دچار تا نمونه فرآیند

𝑏گیری معادل ی نمونهشود که فقط هزینهخرابی نمی + 𝑐𝑛 

ی عملکرد خارج از کنترل در واحد وجود دارد. همچنین هزینه

 𝑀𝜏1∕0(ℎ)برابر با  𝜏1∕0(ℎ)است که برای مدت زمان  Mزمان 

 ی انتقال از این حالت برابر است بااست. بنابراین مجموع هزینه

(𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1∕0(ℎ). 

تحت کنترل است و نمودار هشدار خارج از  فرآیند(: s,0) حالت •

بررسی صحت  منظوربه IWبازرسی  ید. هزینهکنمیکنترل اعلام 

 فرآینداز آن شود که پسهشدار نمودار به سیستم تحمیل می

ی آن عملیات خود را از حالت تحت کنترل ازسر گرفته و هزینه

  و برابر با (c,0)مشابه حالت 

(𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1 0⁄ (ℎ) 
 صورتبهی این حالت خواهد بود. پس مجموع هزینه

𝑊𝐼 + (𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1∕0(ℎ) 
 است. 

در حالت خارج از کنترل است؛  فرآیند(: در این حالت، c,1) حالت •

ولی نمودار آن را تشخیص نداده و عملیات در حالت خارج از کنترل 

ی عملیات در واحد زمان در حالت خارج د. هزینهکنمیادامه پیدا 

 و مدت زمان عملیات خارج از کنترل برابر با Mاز کنترل برابر با 

𝜏1∕1(ℎ) ی است. اگر تا پایان بازه خرابی رخ ندهد، هزینه

𝑏) صورتبهگیری نمونه + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹∕1(ℎ)) باشد. می

 ی این حالت برابر باکل هزینه درنتیجه،

((𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 1⁄ (ℎ))) + 𝑀𝜏1∕1(ℎ) 

 باشد. می

در حالت خارج از کنترل است و نمودار هشدار  فرآیند(: s,1) حالت •

و  فرآیندبازرسی  منظوربه 𝑊𝐼ی د. هزینهکنمیصحیح اعلام 

بازگرداندن  منظوربه RWی و هزینه شناسایی انحراف بادلیل

به  فرآینداز آن شود. پسبه حالت کنترل درنظرگرفته می فرآیند

گیری ی نمونهدهد که هزینهعملیاتش در حالت کنترل ادامه می

𝑏)آن معادل  + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1∕0(ℎ)  .است

𝑊𝐼در این حالت برابر با  فرآیندی بنابراین کل هزینه + 𝑊𝑅 +

(𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1∕0(ℎ) باشد. می 

(: تجهیز دچار خرابی شده و تولید متوقف شده است. با F) حالت •

در حالت  تجهیز تعمیر شده و به عملیات تولید خود CMWی هزینه

ی عملیاتی برابر با دهد؛ بنابراین هزینهتحت کنترل ادامه می

((𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ))) + 𝑀𝜏1∕0(ℎ)  است. پس کل

𝑊𝐶𝑀ی حالت خرابی برابر باهزینه + ((𝑏 + 𝑐𝑛) (1 −

𝑃𝐹 0⁄ (ℎ))) + 𝑀𝜏1∕0(ℎ)  .است 

 
 ها و طول یک سیکل تولید. ارزش انتظاری هزینه(1) جدول

 حالت احتمال حالت پایدار متوسط زمان متوسط هزینه

(𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀 𝜏1 0⁄ (ℎ) 𝜏0∕0(ℎ) + 𝜏1∕0(ℎ) 𝜋0𝑐  (0,c) 

𝑊𝐼 + (𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1 0⁄ (ℎ) 𝑍𝐼 + 𝜏0∕0(ℎ) + 𝜏1∕0(ℎ) 𝜋0𝑠 (0,s) 

(𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 1⁄ (ℎ)) + 𝑀 𝜏1 1⁄ (ℎ) 𝜏1∕1(ℎ) 𝜋1𝑐  (1,c) 

𝑊𝐼 + 𝑊𝑅 + (𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1 0⁄ (ℎ) 𝑍𝐼 + 𝑍𝑅 + 𝜏0∕0(ℎ) + 𝜏1∕0(ℎ) 𝜋1𝑠  (1,s) 

𝑊𝐶𝑀 + (𝑏 + 𝑐𝑛) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) + 𝑀𝜏1 0⁄ (ℎ) 𝑍𝐼 + 𝑍𝑅 + 𝜏0∕0(ℎ) + 𝜏1∕0(ℎ) 𝜋𝐹 F 
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 . مقدار پارامترهای ثابت(2) جدول

 c b RW IZ RZ CMZ ARL1_goal ARL0_goal λ0 λ1 پارامتر

 05/0 01/0 200 10 1 1 0 100 0 1 مقدار

 

ها در یک سیکل براساس توضیحات فوق ارزش انتظاری هزینه

 شود.( ساده می26ی )تولید رابطه

𝐸𝐶 = [(𝜋0𝑐 + 𝜋0𝑠 + 𝜋1𝑠

+ 𝜋𝐹) (1 − 𝑃𝐹 0⁄ (ℎ)) 

+ 𝜋1𝑐 (1 − 𝑃𝐹 1⁄ (ℎ))] (𝑏 + 𝑐𝑛) 

+ [(𝜋0𝑐 + 𝜋0𝑠 + 𝜋1𝑠 + 𝜋𝐹)𝜏1 0⁄ (ℎ)

+ 𝜋1𝑐𝜏1 1⁄ (ℎ)]𝑀 + 𝜋0𝑠𝑊𝐼 

+𝜋1𝑠(𝑊𝐼 + 𝑊𝑅) + 𝜋𝐹𝑊𝐶𝑀 

(26) 

 ECTی . محاسبه7-4

های سیستم در سازی هزینهحداقل صورتبهتابع هدف تحقیق حاضر 

های سیستم در باشد و از تقسیم ارزش انتظاری هزینهواحد زمان می

 دستبهارزش انتظاری طول یک سیکل تولید طول یک سیکل تولید به

 آید.می

(27) 𝐸𝐶𝑇 =  
𝐸𝐶

𝐸𝑇
 

 مسألهسازی . مدل بهینه8-4

های قبلی این بخش، تابع به توضیحات ارائه شده در قسمت باتوجه

باشد که های سیستم در واحد زمان میهدف مدل متوسط هزینه

د که کنمیخواهیم آن را حداقل کنیم. محدودیت اول مدل تضمین می

1ARL تر از مقدار معینی نباشد. محدودیت دوم تضمین نمودار بزرگ

از مقدار هدف نباشد. محدودیت  ترنمودار کوچک 0ARLد که کنمی

سوم هم، مثبت بودن مقدار متغیرهای تصمیم و صحیح بودن حجم 

ند. باشمی kو  n ،hد. متغیرهای تصمیم مدل کنمینمونه را تضمین 

 است:( ارائه شده28ی )در رابطه مسألهسازی مدل بهینه

(28) 

𝑀𝑖𝑛 𝐸𝐶𝑇( ℎ‚𝑛‚𝑘)  

S.t: 
1

1 − 𝛽 
 ≤  𝐴𝑅𝐿1,𝑔𝑜𝑎𝑙   

1

𝛼 
 ≥  𝐴𝑅𝐿0,goal   

 n ϵ 𝑍+ , h, k > 0 
 

 ی عددی هامثال. 5
های عددی برای تحلیل پارامترهای در این قسمت، به بررسی مثال

پردازیم. متغیره میتک فرآینداقتصادی و آماری طرح پیشنهادی برای 

ازای مقادیر گیرد که بهحالت مورد بررسی قرار می 32برای این منظور، 

؛ و پارامترهای CMW و M، IWمختلف پارامترهای اقتصادی شامل 

ی اند، مقدار بهینهشده( ارائه 3در جدول ) که  δو   λشامل  فرآیندآماری 

متغیرهای تصمیم و تابع هدف مدل محاسبه شده و نتایج در جدول 

( ارائه 2( ارائه شده است. مقدار پارامترهای ثابت مدل در جدول )4)

(، از الگوریتم (28)سازی )معادله برای حل مدل بهینهشده است. 

ه شده و کدنویسی آن در ( استفادGrid searchای )جستجوی شبکه

نویسی متلب انجام گرفته است. متغیرهای تصمیم مدل افزار برنامهنرم

( و ضریب حدود h) گیرینمونه(، فواصل nشامل اندازه نمونه ) مسأله

( h,kدر این الگوریتم متغیرهای پیوسته )در اینجا  د.باشمی( kکنترل )

مشخص کردن حدود را در فواصل مناسب به گسسته تبدیل شده و با 

( جستجو در نقاط n منطقی و عملی برای متغیرهای گسسته )در اینجا

 دگیرمییافتن نقطه بهینه صورت  منظوربهفضای جواب 
 

 فرآیندهای عددی برای . مقادیر پارامترهای متغیر مثال(3) جدول

 متغیرهتک

 پارامتر            

 حالت
M IW CMW λ δ 

1 100 50 500 01/0 4/1 

2 500 50 500 01/0 4/1 

3 100 100 500 01/0 4/1 

4 500 100 500 01/0 4/1 

5 100 50 1000 01/0 4/1 

6 500 50 1000 01/0 4/1 

7 100 100 1000 01/0 4/1 

8 500 100 1000 01/0 4/1 

9 100 50 500 02/0 4/1 

10 500 50 500 02/0 4/1 

11 100 100 500 02/0 4/1 

12 500 100 500 02/0 4/1 

13 100 50 1000 02/0 4/1 

14 500 50 1000 02/0 4/1 

15 100 100 1000 02/0 4/1 

16 500 100 1000 02/0 4/1 

17 100 50 500 01/0 6/1 

18 500 50 500 01/0 6/1 

19 100 100 500 01/0 6/1 

20 500 100 500 01/0 6/1 

21 100 50 1000 01/0 6/1 

22 500 50 1000 01/0 6/1 

23 100 100 1000 01/0 6/1 

24 500 100 1000 01/0 6/1 

25 100 50 500 02/0 6/1 

26 500 50 500 02/0 6/1 

27 100 100 500 02/0 6/1 

28 500 100 500 02/0 6/1 

29 100 50 1000 02/0 6/1 

30 500 50 1000 02/0 6/1 

31 100 100 1000 02/0 6/1 

32 500 100 1000 02/0 6/1 

 



 1402پاییز و زمستان  /بیست و سومشماره سال یازدهم/  /ها   و ی ص ای  در سیستم م   س  ها    یه پ وه   169

 متغیرهتک فرآیندی پارامترهای مدل برای بهینه . جواب(4) جدول

 متغیرتصمیم        
 حالت

H K N 1ARL ECT 

1 5 5/1 10 5413/1 9656/13 
2 2 5/1 10 5413/1 9296/23 
3 5 5/1 14 4325/1 4420/15 
4 5/2 5/1 16 3929/1 5858/26 
5 5/4 5/1 10 5413/1 6216/19 
6 2 5/1 10 5413/1 2002/29 
7 5 5/1 15 4118/1 0724/21 
8 5/2 5/1 17 3756/1 8762/31 
9 5/3 5/1 10 5413/1 5508/18 
10 5/1 5/1 11 5090/1 5796/32 
11 5/4 5/1 16 3929/1 5611/20 
12 2 5/1 18 3596/1 5377/36 
13 3 5/1 10 5413/1 4582/24 
14 1 5/1 11 5090/1 9747/37 
15 4 5/1 16 3929/1 6412/26 
16 2 5/1 18 3596/1 0015/42 
17 5 5/1 10 2348/1 9484/12 
18 5/2 5/1 11 2093/1 3010/21 
19 5/4 2 10 5776/1 7559/13 
20 2 2 11 5452/1 9295/22 
21 5 5/1 11 2093/1 4632/18 
22 5/2 5/1 12 1876/1 5219/26 
23 4 2 10 5776/1 3475/19 
24 5/1 2 10 5776/1 1730/28 
25 4 5/1 11 2093/1 0283/17 
26 5/1 5/1 10 2348/1 8338/28 
27 3 2 10 5776/1 4852/18 
28 1 2 10 5776/1 6113/31 
29 5/3 5/1 11 2093/1 7722/22 
30 5/1 5/1 10 2348/1 0939/34 
31 5/2 2 10 5776/1 3285/24 
32 1 2 10 5776/1 8602/36 

 

ساعته  5مثال در مورد حالت اول جدول، در فواصل زمانی  عنوانبه

از محاسبه تصادفی گرفته شده و پس صورتبه 10ای به اندازه نمونه

یم و کنمیرسم  5/1را بر نمودار کنترل با ضریب کنترل  واریانس، آن

در واحد زمان حداقل  فرآیندی هاهزینهبه این ترتیب ارزش انتظاری 

ی مقادیر تابع هدف حالات . با مقایسه9656/13شده که برابر است با 

 توان به نتایج زیر دست یافت:مختلف، می

که مقدار  16تا  1با حالات  32تا  17کردن حالات  با مقایسه •

را دید،  ECTتوان کاهش یافزایش یافته است، م فرآیندشیفت 

تر تغییر، عملکرد های بزرگبنابراین نمودار مذکور برای اندازه

 بهتری دارد.

یابد، زیرا با افزایش نرخ انتقال افزایش می ECTمقدار ،  λبا افزایش  •

های عملیات در حالت خارج از به حالت خارج از کنترل، هزینه

دار تابع هدف شود، درنتیجه مقکنترل به سیستم تحمیل می

 شود. تر میبزرگ

بیشتر از سایر پارامترهای هزینه روی تابع  Mای پارامتر هزینه •

 گذارد. می تأثیرهدف 

افزایش تابع  منجربهکمتر از سایر پارامترها  IWای پارامتر هزینه •

 شود.هدف می

فرض کنید  د.شومیارائه  𝑆2درادامه یک نمونه از نمودار کنترل 

تولیدی از توزیع نرمال  فرآیندی کیفی محصول تولیدی یک مشخصه

د. برای پایش واریانس کنمیبا میانگین صفر و واریانس یک پیروی 

 µ=0در حالت تحت کنترل با  15به حجم  نمونه 20مذکور ابتدا فرآیند

𝜎2و  = نمونه به حجم  25شود. سپس تصادفی تولید می صورتبه 1

تولید  (δ=6/1) 6/1ت خارج از کنترل با میزان شیفت در حال 15

شود، ای که بر روی نمودار کنترل رسم میشود. در این حالت آمارهمی

( ارائه شده 5) باشد که مقادیر آن در جدول( می2Sواریانس نمونه )

 است.

ی نمودار را با استفاده از رابطه UCLابتدا  2Sبرای طراحی نمودار 

𝜎2و  k=46/2 ازایبهیم که کنمیمحاسبه ( 6) =  46/2برابر با  1

را روی نمودار رسم  (5( شده در جدولارائه 2Sباشد. سپس مقادیر می

نشان داده  (4) شده در شکلیم. همان طوری که در نمودار ارائهکنمی

 د.کنمیکشف  25ی شده است، نمودار تغییر را در نمونه
 

 
 فرآیندی سازی شدهبرای مثال شبیه 2Sنمودار کنترل . (4)شکل 

 متغیرهتک
 

 2Sنمودار  1ARLتحلیل حساسیت . 5-1

ی خارج از کنترل از متوسط طول دنباله 2Sبرای ارزیابی عملکرد نمودار 

(𝐴𝑅𝐿1 استفاده )آوردن  دستبهاز یم. برای این امر پسکنمیUCL  و

های آماری، ابتدا خطای نوع دوم نمودار مطابق گرفتن فرض درنظر

𝐴𝑅𝐿1ی محاسبه شده و سپس با استفاده از رابطه (8)ی رابطه =
1

1−𝛽
 فرآیندبه این معنی است که اگر  𝐴𝑅𝐿1شود. مقادیر محاسبه می 

را  فرآینددچار تغییر شود، نمودار کنترل پس از چند نمونه انحراف 

در  𝐴𝑅𝐿1ازای مقادیر مختلف پارامترها، مقادیر هد. بهدتشخیص می

را نسبت  𝐴𝑅𝐿1تغییرات  (5)شکل  ارائه شده است. (7) و( 6)جداول 

طور که مشخص )ضریب حدود کنترل( نشان می دهد. همان kبه مقدار 

معنی به سرعت کاهش می یابد که به 𝐴𝑅𝐿1مقدار  kاست با افزایش 

 د. باشمی فرآیندکاهش قدرت نمودار در تشخیص حالت خارج از کنترل 
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 2σ مقادیر مختلف ازایبه 2Sی . مقادیر آماره(5)جدول 

2S مقادیر پارامترها شماره نمونه 

7318/0 1 

0=µ 

& 
𝜎2 = 1 

477/1 2 

4367/0 3 

4498/0 4 

6602/1 5 

8597/0 6 

7311/0 7 

1271/1 8 

7004/0 9 

5898/1 10 

6368/1 11 

7775/0 12 

1767/1 13 

3424/1 14 

6399/0 15 

0803/1 16 

4286/0 17 

8013/0 18 

3279/1 19 

4213/1 20 
 مقادیر پارامتر شماره نمونه 

1274/2 1 

0=µ 

& 
𝜎2 = 2.56 

7987/1 2 
8138/1 3 

8933/1 4 

3296/4 5 

7132/3 6 

7692/3 7 

1746/1 8 

9982/1 9 

8345/1 10 

0896/2 11 

8534/3 12 

4228/2 13 

9223/1 14 
3286/1 15 

6395/1 16 

2264/1 17 

8051/1 18 

9822/2 19 

5982/2 20 

7022/2 21 

4172/1 22 

7041/2 23 
6786/1 24 

8086/2 25 

برای  kو  δمقادیر مختلف n=10 ازایبه 1ARL مقادیر (.6) جدول

 2Sنمودار 

10=n 

6/1 4/1 2/1 δ 

1ARL K 

0635/1 1516/1 3993/1 1 

2348/1 5413/1 4789/2 5/1 

5776/1 3781/2 3600/5 2 

1883/2 0940/4 3089/13 5/2 

2462/3 6606/7 4903/36 3 

0846/5 2894/15 7158/107 5/3 

 

برای  kو  δمقادیر مختلف n=13 ازایبه 1ARLمقادیر  (.7) جدول

 2Sنمودار 

13=n 

6/1 4/1 2/1 δ 

1ARL K 

0335/1 0992/1 3183/1 1 

1689/1 4552/1 4606/2 5/1 

4912/1 3462/2 1511/6 2 

1344/2 4421/4 9126/18 5/2 

3700/3 5253/9 4633/67 3 

7694/5 4992/22 7075/268 5/3 

 

 
 δ = 2/1و  =13n ازایبهبرای نمودار  kو  1ARL روند (.5) شکل

 

 گیری. نتیجه6
ریزی نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت دو عنصر اصلی در برنامه

های تولید است که دارای ارتباط متقابل زیادی فرآیندها و سیستم

های یکپارچه متعددی برای ایجاد هماهنگی هستند. در این راستا مدل

 فرآیندبین تصمیمات نت و کیفیت ارائه شده است. در این مقاله 

ی مختلف عملیاتی و حالت خرابی کامل مورد بررسی هاحالتتولیدی با 

از یک حالت عملیاتی  فرآیندی بادلیل هاانحرافقرار گرفت. در اثر وقوع 

با گذشت زمان همچنین ممکن  د وکنمیبه حالت بدتری شیف پیدا 

ی عملیاتی وارد حالت خرابی کامل هاحالتاز هرکدام از  فرآینداست 

 تأثیر فرآیندی بادلیل فرض شد که فقط بر واریانس هاانحرافشود. 

رو برای پایش واریانس و ازاین دهندگذاشته و میانگین را تغییر نمی
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 فرآیندکه د. درصورتیشومیکار گرفته به 𝑆2یک نمودار کنترل  فرآیند

که به حالت خرابی کامل وارد شود عملیاتی نت اصلاحی و درصورتی

را اعلام کند  فرآیندنمودار کنترل به درستی خارج از کنترل بودن 

د. با ارائه یک مدل ریاضی گیرمیگیرانه صورت عملیات نت پیش

د که ارزش انتظاری شومیپارامترهای نمودار کنترل طوری طراحی 

ی کیفیت سیستم در واحد هاهزینهی نگهداری و تعمیرات و هاهزینه

زمان حداقل شود و درنهایت با ارائه چند مثال عددی کاربرد مدل 

 توضیح داده شد.
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 پیوست
 : (2)دست آوردن رابطه جزئیات ب

𝑃01(ℎ) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑅0(𝑡)
𝑅1(ℎ)

𝑅1(𝑡)

ℎ

0

𝑑𝑡 = ∫ 𝜆𝑒−𝜆𝑡𝑒−𝜆0𝑡
𝑒−𝜆1ℎ

𝑒−𝜆1𝑡

ℎ

0

𝑑𝑡 =
𝜆(𝑒−𝜆1ℎ − 𝑒−(𝜆+𝜆0)ℎ)

𝜆 + 𝜆0 − 𝜆1

 

 :(4)اثبات رابطه 

𝑃𝐹/0(ℎ) = ∫ 𝑓0(𝑡)𝑅(𝑡)𝑑𝑡
ℎ

0

+ ∫ 𝑓(𝑡)𝑅0(𝑡)
ℎ

0

∫
𝑓1(𝑡

′)

𝑅1(𝑡)

ℎ

𝑡

𝑑𝑡′ 𝑑𝑡 = ∫ 𝜆0𝑒
−𝜆0𝑡𝑒−𝜆𝑡

ℎ

0

𝑑𝑡 + ∫ 𝜆𝑒−𝜆𝑡
ℎ

0

𝑒−𝜆0𝑡 ∫
𝜆1𝑒

−𝜆1𝑡′

𝑒−𝜆1𝑡

ℎ

𝑡

= ∫ 𝜆0𝑒
−(𝜆+𝜆0)𝑡𝑑𝑡

ℎ

𝑜

+ ∫ 𝜆𝑒−(𝜆+𝜆0−𝜆1)𝑡
ℎ

0

∫ 𝜆1𝑒
−𝜆1𝑡′

𝑑𝑡′𝑑𝑡
ℎ

𝑡

= 1 −
(𝜆0 − 𝜆1)𝑒

−(𝜆+𝜆0) − 𝜆𝑒−𝜆1ℎ

𝜆 + 𝜆0 − 𝜆1

 

 

 : (8) و( 7)جزئیات استخراج روابط 

 

𝛼𝑠2 = 𝑃{𝑠2 > 𝑈𝐶𝐿 |𝜎2 = 𝜎0
2} = 𝑃{𝑠2 > 𝑘 𝜎0

2 |𝜎2 = 𝜎0
2} 

       = 𝑃 {
𝑛 − 1

𝜎0
2 × 𝑠2 >

𝑛 − 1

𝜎0
2 × 𝑘 𝜎0

2} = 𝑃{𝜒2 > (𝑛 − 1)𝑘} 

= 1 − 𝐹𝜒2((𝑛 − 1)𝑘) 
𝛽𝑠2 = 𝑃{ 𝑆2 < 𝑈𝐶𝐿 | 𝜎2 = 𝜎1

2 }  = 𝑃{ 𝑆2 < 𝑘 𝜎0
2 | 𝜎2 = 𝛿2𝜎0

2 } 

       = P {𝑆2 ×
𝑛 − 1

𝛿2𝜎0
2 <

𝑛 − 1

𝛿2𝜎0
2 × 𝑘 𝜎0

2} = 𝑃 { 𝜒2 < 
(𝑛 − 1)𝑘

𝛿2
} 

       =  𝐹𝜒2(
(𝑛 − 1)𝑘

𝛿2
) 
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 Statistical process control (SPC) and maintenance are two key elements 

for controlling production systems while the aim of both is improving quality 

and reducing operational costs. Hence, studying integrated models of 

maintenance and SPC has recently attracted attentions of researchers. The 

principal goal of these models is to coordinate the decisions of maintenance 

and quality control so that the integrated models provide better performance 

in comparison with stand-alone maintenance/quality control models. In this 

paper, a production system with two operational states plus a failure state is 

considered. It is assumed assignable causes only affect variance of the process 

and mean does not affect.  Based on Markov chains properties, a mathematical 

model is derived to minimize the joint costs of maintenance and quality 

control.  The model optimally determines the parameters of the control chart, 

i.e., sample size, time interval of sampling and coefficient of control chart, in 

order to minimize the expected cost per time unit. While in most previous 

integrated models of maintenance and quality control, it was assumed that 

process deterioration and occurrence of assignable causes only affect the 

process mean, in this paper, assignable cause changes the process variance. 

The numerical examples and sensitivity analyses reveal that the proposed 

model optimaly determines the control chart parameters so that the costs of 

maintenance and quality can be minimized, and the control chart has suitable 

statistical properties. 

 

Keywords: 
 

Markov Chain 

Maintenance 

Control Charts 

Condition Monitoring 

Variance Monitoring 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
* Corresponding author. H. Rasay 

Tel. 083-38305001; E-mail address: H.Rasay@kut.ac.ir  

 

Journal  of   Industrial
Engineering Research

in Production SystemsIE
R
P
S

http://www.ier.basu.ac.ir/

