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 چکیده 
( آماری  فرایند  تعمیراتSPCکنترل  و  نگهداری  مدیریت  و   ) (MM ) ابزار کنترل    کلیدی  دو  برای 

اهداف مشترکی  ا  امّ  ،متفاوتند  عملنحوة    وموضوع    بیاّت. این دو ابزار در ادباشندیم  فرایندهای تولید
و کاهش  تولید، کاهش زمان از کار افتادگی فشان رسیدن به کیفیت بهینه اهدا نیترمهم. کنندیم را دنبال

کارایی   تواندیماستفاده از این دو ابزار بصورت یکپارچه  است. تولید هزینه با کنترل تغییرات در فرایند
کنترل    کپارچهیرو در این مقاله، مدل  این بهتری از نظر هزینه و کیفیت برای سازمان داشته باشد؛ از  

تعمیرات و  نگهداری  آماری و مدیریت  ابزار  یهانه یهزبا در نظر گرفتن    فرایند  ع  ی در شرکت صنا  دو 
است.  چوب کیش طرّ  مقادیر    یافتنجهت    grid-searchرویکرد  و    MATLAB  افزارنرماز  احی شده 

برداری در نمونه   و تعداد دفعات(  h)  یبردارنمونه بازه    ،(L)   پهنای حدود کنترل،  (n)  اندازه نمونهبهینه  
تعمیرات   است  (  k)شده    یزیربرنامه فاصله زمانی  ازای یک ساعت  کل  هزینه  نرخ    تااستفاده شده  به 
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 مقدمه  -1

طـی یـک  محصـولات اسـتاندارددهای تولید که برای پایش فراین نمودارهای کنترل، از معمولاً
تنظـیم ، اپراتـور بادلیـل ماننـد ایـای اتانحراف.  شودیماستفاده    ،کنندیمروند تکراری تولید  

باعـ  و تأثیر منفی گذاشـته نامرغوب بر فرایند تولید    ه یاولاشتباه دستگاه و استفاده از مواد  
بادلیـل ات  کشـ  انحرافـ  ،اصلی نمودارهای کنتـرل  هدف.  شودیمتر شدن کیفیت اروجی  بد

رد. شـوهارت نامنیبق صـورت گیـد زیاد محصولات است تا کنش لازم و به موقع قبل از تولی
مختلـ   یهـاکیتکن. پـ  از آن فـی کـردمعرّرا    دی اولین نمـودار کنتـرلمیلا  1924در سال  

  .ل فراینـد آمـاری بـه کـار بـرده شـدندعنوان ابزار اولیه در کنتـرو به  معرفینمودار کنترل 
Duncan  (1956 اولین مدل اقتصادی جهت تعیین سه پارامتر نمودار کنترل )�̅�  با هدف حداقل

. مدل هزینه دانکـن، ]1[زمانی که فرایند اارج از کنترل است، ارائه نمود  ،متوسط هزینه   ردنک
و بازرسی، هزینه تولید اقلام معیوب، هزینه هشدار نادرسـت، هزینـه   یریگنمونه هزینه  شامل  

بهینـه . از ایـن پـ ، طرّاحـی شـودیمینـد  آجستجو برای انحراف بادلیل و هزینـه اصـلاف فر
Montgomery  (1980 ).  ]2[بیشتر مورد توجـه قـرار گرفـت  �̅�اقتصادی پارامترهای نمودار  

 Alexander. ]3[گونـاگون را بررسـی نمـود اقتصـادی نمودارهـای کنتـرل  یهـاطرفادبیاّت  
( مدل هزینه دانکن را با تابع زیان تاگوچی ترکیب کرد تا یک مدل زیان برای تعیین سه 1995)

 .]4[پارامتر مورد آزمون ایجاد کند
دو ابـزار  (MM) ( و مدیریت نگهـداری و تعمیـراتSPCکنترل فرایند آماری ) کلیطوربه 

قوی بـین کیفیـت  یارابیه محققّان نشان دادند که  .  باشندیم  فرایندهای تولیدمهم برای کنترل  
محصول، کیفیت فرایند و نگهداری و تعمیرات تجهیزات وجود دارد و یکپارچگی کنترل فرایند 

کارایی بهتری از نظـر هزینـه و کیفیـت بـرای   تواندیم  ،آماری و مدیریت نگهداری و تعمیرات
( بـه 1993) Rahim. ]13[ باشـدیم اماّ تحقیق در این حوزه محـدود  ]5[سازمان داشته باشد

و مدیریت نگهداری و تعمیـرات پیشـگیرانه بـرای یـک سیسـتم   �̅�حی بهینه نمودار کنترل  اطر
( یکپارچگی 2000) Ben-Daya( و 1994)Rahim . ]6[ تولید با نرخ شکست افزایشی پرداات

و مدیریت نگهداری و تعمیرات را برای حـالتی کـه فراینـد ارابـی ماشـین در   �̅�نمودارکنترل  
 بررسـی کردنـد  ،کنـدیم  دوره تحت کنترل از توزیع عمومی با نرخ اتفاقات افزایشـی پیـروی

ــا رویــه نگهــداری و تعمیــرات پیشــگیرانه Cassady (2000. ]9و7،8[ ( یــک نمــودار کنتــرل ب
( مدل بهینه یکپارچه کنترل فراینـد آمـاری 2005)  Linderman.]10[جایگزینی را میالعه کرد
متوسـط هزینـه کـل معرفـی   با هـدف حـداقل کـردنشده    یزیربرنامه و نگهداری و تعمیرات  
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( مدل اقتصـادی بـرای بهینـه سـازی نگهـداری و تعمیـرات 2007)  Panagiotidou.  ]11[کرد
بـا Zhou (2007 ) .]12[ پیشگیرانه در یک فرایند تولید با دو وضعیت کیفیت را بررسی نمـود

بـه طرّاحـی مـدل یکپارچـه نمـودار کنتـرل و مـدیریت   Linderman  (2005،)استفاده از مدل  
در این مدل از نمـودار کنتـرل مشخصـه محصـول جهـت   .]13[  پردااتنگهداری و تعمیرات  

براسـا  وی  .نظارت بر تجهیزات و اعلام هشدار برای ارابی تجهیزات استفاده شـده اسـت
بررسـی کـرد و بـه طرّاحـی رفتار اقتصادی مدل یکپارچه را Alexander  (1995 )مدل هزینه  

برداری در برداری و تعـداد دفعـات نمونـه ه، پهنای حدود کنترل، بازه نمونـه اندازه نمون  بهینه 
 ،کنـدیم حـداقلشده که هزینه کل به ازای یـک سـاعت را   یزیربرنامه فاصله زمانی تعمیرات  

  پرداات.
 ین پارامترهـاییتع یبرا یاکپارچه ی( مدل 2007) Zhouار  کده گرفتن از  ین مقاله با ایدر ا
 یسـازیادهش چـوب پکیت کرات در شریو تعم  یند و نگهداریفرآ  ینترل آمارکنمودار    یاصل

در بخـش  شـده اسـت.تشریح  مورد استفاده مدل یکپارچه در بخش دوم شده است. در ادامه  
 نیـا در مـدل یکپارچـه سـازی نحـوه پیاده  ،کـیش چـوبت  کشر  یضمن معرف  سوم و چهارم

 .ق آمده استیتحق یریگیجه نت یانیو در بخش پا شرکت تشریح شده است
 

 تشریح مدل  -2

 .نشان داده شـده اسـت 1مدل یکپارچه نمودار کنترل و مدیریت نگهداری و تعمیرات در شکل 
توزیـع فرایند تحت کنترل است و زمـان منتهـی بـه ارابـی ماشـین از  شودیمفرض  در ابتدا
 با تابع چگالی احتمال زیر ]14[ وایبال

𝑓 (𝑡) =  
𝑏

𝑎
 (

𝑡 − 𝜃

𝑎
)𝑏−1𝑒−(

𝑡−𝜃
𝑎

)𝑏

      𝑎 > 0.  𝑏 > 0.  𝑡 ≥ 𝜃                

 

𝐹 (𝑡) آن و تابع توزیع تجمعی =  1− 𝑒−(
𝑡−𝜃

𝑎
)𝑏

 . کندپیروی می  
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 MMو  CCمدل یکپارچه  .1شکل

 
زمـان تولیـد  درسـاعت  hبازه  هر درند یفرآ نترلکجهت  یبردارنمونه که   شودیمفرض  
تا  شودیمو روی نمودار کنترل رسم   یریگاندازهمشخصه کنترلی مورد نظر  .  شودیمانجام  

وضعیت اارج از  یبردارنمونه بازه  k اگر نمودار کنترل بعد از  .شودوضعیت فرایند برآورد  
ام  k+1 یبردارنمونـه شـده در بـازه    یزیربرنامـه نگهداری و تعمیرات    ،نشان ندهد  را  کنترل
وضـعیت اـارج از  ،یبرداربـازه نمونـه  j . اما اگر نمودار کنترل در هر یـک از شودیمانجام  

جستجویی برای مشخص کردن علت اارج از کنتـرل بـودن فراینـد جهـت   ،کنترل نشان بدهد
 شودیمنشده انجام  یزیربرنامه . اگر هشدار معتبر باشد تعمیرات شودیمتأیید هشدار انجام 

که بعد از هـر  شودیم. فرض شودیمتعمیرات جبرانی انجام   ،و در صورتی که نامعتبر باشد
نشده، جبرانی(، ماشین به شرایط میلوب بر  یزیربرنامه  شده، یزیربرنامه سه نوع تعمیرات )

 حالـت 4نشـان داده شـده اسـت، مـدل یکپارچـه شـامل   1طور کـه در شـکل    همان  .گرددیم
 با جزئیات بیشتر شرف داده شده است. ادامه که در  باشدیممتفاوت  )سناریوی(
و سـیگنال  شودیمفرایند با وضعیت تحت کنترل شروع   شودیم، فرض  S1  سناریوی  در
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شده تعمیـرات در نمـودار کنتـرل وجـود دارد. امـّا سـیگنال   یزیربرنامه هشدار قبل از زمان  
علـت جستجو و تعیـین  بر علاوهن حالت یدر افرایند هنوز تحت کنترل است.   ونادرست است  

تعمیـرات د در مدل در نظر گرفتـه شـود، یباو  باشدیم برنه یهززمانبر و که سیگنال نادرست  
، سیگنال هشدار وجـود دارد S1 حالت مشابه نیز  S2 سناریوی در. شودیمانجام   زین  جبرانی
 یزیربرنامـه سیگنال معتبر است و فرایند از کنترل اارج شده است، در نتیجه تعمیرات   نیو ا

، هیچ سیگنالی در نمودار کنتـرل قبـل از زمـان S4و S3  هایسناریو . درشودیمنشده انجام 
 یبردارنمونـه شده در بازه  یزیربرنامه شده وجود ندارد و نگهداری و تعمیرات   یزیربرنامه 
k+1    سناریوی  . درشودیمام انجام   S3   شـده تعمیـرات، یزیربرنامـه در طول زمـان فرایند 

 یزیربرنامـه تعمیرات    شودیمکه فرایند از کنترل اارج     S4   سناریوی  تحت کنترل است. در
 تعمیـرات  شـده  یزیربرنامـه زیرا شرایط اارج از کنترل قبـل از زمـان    ؛شودیمنشده انجام  

 .شودیمو زمان و هزینه اضافی را جهت حل مشکل تجهیزات موجب  افتدیماتفاق 
 
 هزینه مدل یکپارچه تحلیل -2-1

را بـر  هانـه یهززمان سیکل را محاسـبه کـرد و  ، ابتدا بایدبرای تعیین هزینه مدل یکپارچه 
زمان سیکل از مجموع زمان تحت کنترل بودن فرایند، زمان اـارج از مبنای آن محاسبه کرد.  

 4. متوسط زمان سـیکل بـرای دیآیمدست  ه و زمان نگهداری و تعمیرات ب  کنترل بودن فرایند
مـورد اسـتفاده در مـدل  یپارامترهـا 1در جـدول   .شـودیمصورت زیر محاسـبه  به   سناریو
   شده است.یتعر

 طور کامل تحت کنترل است.(: در این مرحله فرایند به 𝑆1)1 سناریوی

𝐸(𝑇|𝑆1) = ℎ ∑ 𝑖𝑝𝑖
0

𝑘

𝑖=1

(1− 𝐹(𝑖ℎ)) + 𝑇0 + 𝑇𝐶  

و عبارت اول سـمت  است. S1متوسط )امید ریاضی( زمان تحت سناریوی   𝐸(𝑇|𝑆1)که  
متوسـط زمـان لازم  𝑇0راست معادله متوسط زمان رسیدن به یک سیگنال نادرسـت اسـت و 

 متوسط زمان تعمیرات جبرانی است. 𝑇𝐶برای جستجوی علت سیگنال نادرست و 
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 ی مدلفهرست پارامترها .1جدول 

𝑃𝑖 باشد. iاحتمال اینکه متوسط طول دنباله در دوره تحت کنترل برابر با 
0 

𝑃𝑖 باشد. iاحتمال اینکه متوسط طول دنباله در دوره اارج از کنترل برابر با 
1 

 𝐴𝑅𝐿0 متوسط طول دنباله در دوره تحت کنترل 
 𝐴𝑅𝐿1 متوسط طول دنباله در دوره اارج از کنترل

 𝑇0 متوسط زمان جستجو برای یک سیگنال نادرست.
 𝑇C متوسط زمان انجام تعمیرات جبرانی.

 𝑇A متوسط زمان برای تعیین انحراف با دلیل.
 𝑇R نشده. یزیربرنامهمتوسط زمان نگهداری و تعمیرات 

 𝑇𝑃 شده. یزیربرنامهمتوسط زمان نگهداری و تعمیرات 

هزینه زیان کیفی در واحد زمان، زمانی که فرایند تحت کنترل است. )اغلب توســط تــابع زیــان تــاگوچی 
 (.شودیمتخمین زده 

𝐶𝐼 

هزینه زیان کیفی در واحد زمان، زمانی که فرایند اارج از کنترل است. )اغلب توسط تابع زیان تاگوچی 
 .(شودیمتخمین زده 

𝐶𝑂 

 𝐶𝑃 شده. یزیربرنامههزینه انجام تعمیرات 
 𝐶𝑅 نشده. یزیربرنامههزینه انجام تعمیرات 

 𝐶𝐶 هزینه انجام تعمیرات جبرانی.

 𝐶𝑉 هزینه متغیرّنمونه برداری.
 𝐶𝐹 هزینه ثابت نمونه برداری.

 𝐶𝑓 هزینه جهت رسیدگی به هشدار نادرست.
و در غیــر  شــودیم 1برابــر  ،شــده ادامــه یابــد یزیربرنامــهمتغیری که اگــر تولیــد در طــول تعمیــرات 

 . 0صورت برابر این
γ𝑃 

  0صورت برابر و در غیر این 1برابر   ،نشده ادامه یابد  یزیربرنامهمتغیری که اگر تولید در طول تعمیرات  
  باشدیم

γ𝑅 

 γ𝐶 . 0صورت برابر و در غیر این شودیم 1برابر  ،تعمیرات جبرانی ادامه یابدمتغیری که اگر تولید در طول 
صورت و در غیر این شودیم 1برابر  ،متغیری که اگر تولید در طول جستجوی انحراف بادلیل ادامه یابد

 . 0برابر
γ𝐴 

 𝜏 ل یکپارچه.برداری قبل از وقوع انحراف با دلیل در مدسط زمان سپری شده از آارین نمونهمتو
برداری قبل از وقوع انحراف با دلیــل در مــدل کنتــرل فراینــد سط زمان سپری شده از آارین نمونهمتو

 آماری.
τ́ 

 𝛼 احتمال ایای نوع اول.
 𝛽 احتمال ایای نوع دوم.
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 𝐸 برداری و محاسبات برای رسم و تحلیل به ازای یک نمونه. متوسط زمان نمونه

 𝑛 اندازه نمونه.
 ℎ برداری.نمونه یزمان بازه
 𝑘 شده. یزیربرنامهبرداشته شده قبل از تعمیرات و نگهداری  یهانمونهتعداد 

 𝐿 پهنای حدود کنترل.

 
ــه  از آنجــایی(: 𝑆2)2 ســناریوی ــن مرحل ــه در ای ــرات ک ــداری و تعمی ــل از نگه ــد قب فراین

و مکانیزم ارابی فراینـد از توزیـع وایبـال پیـروی   شودیمشده از کنترل اارج    یزیربرنامه 
 :کندیمپیروی صورت زیر به ، زمان تحت کنترل بودن فرایند از یک توزیع وایبال کندیم

𝑓 (𝑡|(𝑘 + 1)ℎ) =  
𝑓(𝑡)

𝐹((𝑘 + 1)ℎ)
=  

𝑏
𝑎

(
𝑡 − 𝜃

𝑎
)𝑏−1𝑒−(

𝑡−𝜃
𝑎

)𝑏

1−  𝑒−(
(𝑘+1)ℎ

𝑎
)𝑏

.     𝜃 ≤ 𝑡 

≤ (𝑘 + 1)ℎ 
 .شودیمصورت زیر محاسبه توسط زمان سیکل در این سناریو به م بنابراین

𝐸(𝑇|𝑆2) = ∫ 𝑡𝑓(𝑡|(𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡
𝑘ℎ

0
+  ℎ𝐴𝑅𝐿1 −  𝜏 + 𝑛𝐸 + 𝑇𝐴 + 𝑇𝑅  

قبل از وقوع انحراف بادلیـل اسـت  یبردارنمونه متوسط زمان سپری شده از آارین    𝜏و  
 :دیآیمدست ه صورت زیر بکه به 

𝜏 =  ∑ ∫ (𝑡 − 𝑖ℎ)
(𝑖+1)ℎ

𝑖ℎ

𝐾

𝑖=0

 𝑓(𝑡|(𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡. 

زمان    (:𝑆3)  3سناریوی جمع  از  سیکل  زمان  متوسط  سناریو  این  دوره   k+1در 
به   یزیربرنامه و متوسط زمان نگهداری و تعمیرات    یبردارنمونه  دست  ه صورت زیر بشده 
 . دیآیم

𝐸(𝑇|𝑆3) = (𝑘 + 1)ℎ + 𝑇𝑃  
ــان  (:𝑆4) 4 ســناریوی ــع زم ــیکل از جم ــان س ــناریو متوســط زم ــن س دوره  k+1در ای

دسـت ه صورت زیـر بنشده به  یزیربرنامه و متوسط زمان نگهداری و تعمیرات   یبردارنمونه 
 .دیآیم

𝐸(𝑇|𝑆4) = (𝑘 + 1)ℎ + 𝑇𝑅  
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 سیکلسیستم در زمان   هزینهمحاسبه  -2-1-1

شامل هزینه زیان کیفی تحمیل شده زمان عملیاّت فرایند، هزینه    سیستم در زمان سیکل  هزینه 
هزینه زیان کیفی شامل . هزینه زیان کیفی، باشدی مو هزینه نگهداری و تعمیرات  یبردارنمونه 
)   زمانی  در تولید تحت کنترل است  زمانی که عملیات  در  ( و هزینه زیان کیفی  𝐶𝐼که عملیات 

زیان کیفی با استفاده از تابع زیان تاگوچی    یهانه یهز.  است(  𝐶𝑂تولید اارج از کنترل است ) 
 . شوندی متخمین زده 

 
 .شودیمصورت زیر محاسبه به  سناریو 4سیکل برای سیستم در زمان متوسط هزینه  

 𝐸(𝐶|𝑆1) =  𝐶𝐼 [ℎ ∑ 𝑖𝑝𝑖
0(1 − 𝐹(𝑖ℎ)) + 𝛾 𝐶

𝑘

𝑖=0

𝑇𝐶]

+ (𝐶𝐹 + 𝑛𝐶𝑉) ∑ 𝑖𝑝𝑖
0

𝑘

𝑖=0

(1− 𝐹(𝑖ℎ)) +  𝐶𝑓 + 𝐶𝐶  

 𝐸(𝐶|𝑆2) =  𝐶𝐼 ∫ 𝑡𝑓(𝑡|(𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡
𝑘ℎ

0

+ 𝐶𝑂(ℎ𝐴𝑅𝐿1 −  𝜏 + 𝑛𝐸 + 𝛾 𝐴 𝑇𝐴 + 𝛾 𝑅𝑇𝑅)

+ 
1
ℎ

 𝐸(𝑇|𝑆2)(𝐶𝐹 + 𝑛𝐶𝑉) + 𝐶𝑅   

𝐸(𝐶|𝑆3) = 𝐶𝐼[(𝑘 + 1)ℎ + 𝛾 𝑝𝑇𝑝] +  𝑘(𝐶𝐹 + 𝑛𝐶𝑉 ) + 𝐶𝑝  . 

𝐸(𝐶|𝑆4) =  𝐶𝐼 ∫ 𝑡𝑓(𝑡|(𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡
𝑘ℎ

0
 

+ 𝐶𝑂 [(𝑘 + 1)ℎ − ∫ 𝑡𝑓(𝑡|(𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡
𝑘ℎ

0

+ 𝛾 𝑅𝑇𝑅]

+  𝑘(𝐶𝐹 + 𝑛𝐶𝑉 ) + 𝐶𝑅   
 

از هزینه تعمیرات  نشدهیزیربرنامه که هزینه تعمیرات  شودیمفرض ، هانه یهزدر برآورد  
 شـده از تعمیـرات جبرانــی بیشـتر اســت یزیربرنامــه شـده و هزینــه تعمیـرات  یزیربرنامـه 

(𝐶𝑅 > 𝐶𝑃 > 𝐶𝐶). 
 

 سیستم در واحد زمان هزینه محاسبه متوسط  -2-1-2

سیستم در واحد زمان )ساعت( با تقسیم متوسط هزینه در زمان سیکل تقسـیم متوسط هزینه  
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 :شودیمصورت زیر محاسبه به بر متوسط زمان سیکل 

𝐸[𝐻] =  
𝐸[𝐶]

𝐸[𝑇]
 

صـورت زیـر محاسـبه سـناریو اسـت کـه به   4سـیکل بـه ازای  متوسط زمـان    𝐸[𝑇]   که 
 .شودیم

𝐸[𝑇] =  𝐸(𝑇|𝑆1)𝑃(𝑆1) +  𝐸(𝑇|𝑆2)𝑃(𝑆2) +  𝐸(𝑇|𝑆3)𝑃(𝑆3)
+  𝐸(𝑇|𝑆4)𝑃(𝑆4) 

 . شودیمصورت زیر محاسبه سناریو است که به  4زینه به ازای متوسط ه 𝐸[𝐶]و 

𝐸[𝐶] =  𝐸(𝐶|𝑆1)𝑃(𝑆1) +  𝐸(𝐶|𝑆2)𝑃(𝑆2) +  𝐸(𝐶|𝑆3)𝑃(𝑆3)
+  𝐸(𝐶|𝑆4)𝑃(𝑆4) 

( محاسبه شود. این  𝑃(𝑆𝑖)در دو رابیه فوق، لازم است احتمال رخ دادن سناریوها ) 
 است. محاسبات به شرف زیر 

𝑃(𝑆1) =  ∑ 𝑝𝑖
0

𝐾

𝑖=0

(1− 𝐹(𝑖ℎ)) = ∑ 𝛼(1− 𝛼)𝑖−1
𝑘

𝑖=1

(1− 𝐹(𝑖ℎ)) 

𝑃(𝑆2) =  ∑[𝐹(𝑖ℎ) −  𝐹((𝑖 − 1)ℎ](1− 𝛼)𝑖−1
𝐾

𝑖=1

 ∑ 𝑝𝑙
1

𝑘−𝑖+1

𝑗=1

= ∑[𝐹(𝑖ℎ) −  𝐹((𝑖 − 1)ℎ](1− 𝛼)𝑖−1
𝐾

𝑖=1

 (1− 𝛽𝑘−𝑖+1) 

𝑃(𝑆3) = (1− 𝐹(𝑘ℎ))(1− 𝛼)𝑘 

𝑃(𝑆4) =  ∑[(1− 𝛼)𝑖−1𝛽𝑘+1−𝑖]

𝐾

𝑖=1

[𝐹(𝑖ℎ) −  𝐹((𝑖 − 1)ℎ)] 

بـرای  تـوانیمبنـابراین  ،احتمالات سناریوها باید برابـر بـا یـک باشـداز آنجا که مجموع 
طور که از روابط زیر مشـخص  بررسی صحت روابط فوق این مجموع را محاسبه کرد. همان
𝛼است به ازای مقادیر احتمال ایای نوع اول مخال  صفر ) ≠ ( این مجمـوع برابـر بـا یـک 0

 است.
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𝑃(𝑆1) +  𝑃(𝑆2) +  𝑃(𝑆3) +  𝑃(𝑆4)

=  𝐹(𝑖ℎ) [(1 − 𝛼)𝑖−1 ∑ 𝑝𝑗
1

𝑘−𝑖+1

𝑗=1

− 𝑝𝑖
0 + (1 − 𝛼)𝑖−1𝛽𝑘−𝑖+1]

+  𝐹((𝑖 − 1)ℎ) [−(1− 𝛼)𝑖−1 ∑ 𝑝𝑗
1

𝑘−𝑖+1

𝑗=1

− (1− 𝛼)𝑖−1𝛽𝑘−𝑖+1]

+ 𝑝𝑖
0 + (1− 𝛼)𝑘 − 𝐹(𝑘ℎ)(1− 𝛼)𝑘

=  ∑[𝐹(𝑖ℎ)(1− 𝛼)𝑖 −  𝐹((𝑖 − 1)ℎ)(1− 𝛼)𝑖−1
𝑘

𝑖=1
+  𝛼(1− 𝛼)𝑖−1] + (1− 𝛼)𝑘(1− 𝐹(𝑘ℎ))

=  ∑ 𝛼(1− 𝛼)𝑖−1 + 

𝑘

𝑖=1

(1− 𝛼)𝑘

=  
𝛼(1− (1− 𝛼)𝑘)

1− (1− 𝛼)
+ (1− 𝛼)𝑘 =  1  

 

  ی بردار نمونه زمانی )بازه  h)پهنای حدود کنترل(،   L)اندازه نمونه(،   nل، چهار پارامتر  در عم 

و   فرایند(  دفعات  )  kاز  تعمیرات    یبردارنمونه تعداد  زمانی  فاصله  باید    شده(  یزی ربرنامه در 
 . طوری تعیین شود که متوسط هزینه سیستم در واحد زمان  حداقل شود 

 

 بررسی کارایی مدل اقتصادی یکپارچه طراحی شده  -2-2

نگهـداری و  یهامـدل، ایـن مـدل بـا طراحـی شـده جهت اثبات کارایی اقتصادی مدل یکپارچه 
 .شودیمصورت مجزا مقایسه تعمیرات و کنترل فرایند آماری به 

 
 مدل نگهداری و تعمیرات -2-2-1

نتـرل ک یاز نمودارهاو  شودیمشده انجام   یزیربرنامه در این مدل فقط نگهداری و تعمیرات  
بنـابراین زمـانی کـه فراینـد از  ا اندازه نمونه صـفر اسـت.یو   شودینمند استفاده  یفرآ  یآمار

شده انجام شود.  یزیربرنامه تا تعمیرات  دهدیم، فرایند به عملیاّت ادامه شودیمکنترل اارج  
 :دیآیمدست ه متوسط هزینه و زمان سیکل در این مدل به صورت زیر ب

𝐸𝑀𝑀[𝑇] = (𝑘 + 1)ℎ + 𝑇𝑅  𝐹 ((𝑘 + 1)ℎ) + 𝑇𝑃 (1− 𝐹((𝑘 + 1)ℎ)) 
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𝐸𝑀𝑀[𝐶] =  {𝐶𝐼 ∫ 𝑡𝑓(𝑡|𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡 + 𝐶𝑂

𝑘ℎ

0
[(𝑘 + 1)ℎ

− ∫ 𝑡𝑓(𝑡|𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡 + 𝛾 𝑅𝑇𝑅  
𝑘ℎ

0
] +  𝐶𝑅}  × 𝐹((𝑘 + 1)ℎ)

+ {𝐶𝐼 ((𝑘 + 1)ℎ + 𝛾 𝑝𝑇𝑝) + 𝐶𝑃}[1− 𝐹((𝑘 + 1)ℎ] 

𝐸𝑀𝑀[𝐻] =  
𝐸𝑀𝑀[𝐶]

𝐸MM[T]
 

 
 مدل کنترل فرایند آماری  -2-2-2

در مـدل یکپارچـه بـه  𝑘. زمانی که کندیممدل یکپارچه را دنبال    ااصاین مدل دومین حالت  
. متوسـط شـودیم، مدل یکپارچه به مدل کنترل فرایند آماری تبـدیل شودیمنزدیک    تینهایب

 :شودیمهزینه و زمان سیکل از روابط زیر محاسبه 

𝐸𝑆𝑃𝐶[𝑇] =  ∫ 𝑡 𝑓(𝑡|(𝑘 + 1)ℎ)
∞

0 𝑑𝑡 + ℎ𝐴𝑅𝐿1 − �́� + 𝑛𝐸 + 𝑇𝐴 + 𝑇𝑅. 
 که:

τ́ =  ∑ ∫ (𝑡 − 𝑖ℎ)
(𝑖+1)ℎ

𝑖ℎ

∞

𝑖=0

 𝑓(𝑡|(𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡. 

𝐸𝑆𝑃𝐶[𝐶] = 𝐶𝐼 ∫ 𝑡𝑓(𝑡|𝑘 + 1)ℎ)𝑑𝑡
∞

0

+ 𝐶𝑂(ℎ𝐴𝑅𝐿1 −  𝜏 + 𝑛𝐸 + 𝛾 𝐴 𝑇𝐴 + 𝛾 𝑅𝑇𝑅)

+ 
1
ℎ

 𝐸SPC[T](𝐶𝐹 + 𝑛𝐶𝑉) + 𝐶𝑅 . 

𝐸𝑀𝑀[𝐻] =  
𝐸𝑀𝑀[𝐶]

𝐸MM[T]
 

مدل یکپارچه نمودار کنترل و مدیریت نگهداری و تعمیرات برای انواع نمودارهای کنترل  

در این    ،باشدیمکنترل فرایند آماری    ه یپانمودار    �̅�که نمودار کنترل   . از آنجاییکندی مصدق  
فرض    مقاله  است.  شده  استفاده  فرایند  پایش  جهت  نمودار  این  فرایند   میکنیماز  که  زمانی 

و انحراف استاندارد    µ0مشخصه کنترلی از توزیع نرمال با میانگین    ،تولید تحت کنترل است 
σ    با وقوع انحراف با دلیل میانگین فرایند از  کندیمپیروی .µ0    بهδσ  +µ0    یاδσ  -µ0   تغییر

از کنترل اارج   در نتیجه فرایند  پایینشودی م یافته و  بالا و  نمودار کنترل از روابط  . حدود 
 : دیآی مدست ه زیر ب
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 𝑈𝐶𝐿 = µ0 + 𝐿(𝜎
√𝑛⁄ ) 

𝐶𝐿 = µ0 

𝐿𝐶𝐿 = µ0 − 𝐿(𝜎
√𝑛⁄ ) 

بیانگر این است که فرایند از   ،اارج از حدود کنترل قرار گیرد  یانمونه زمانی که میانگین 
 کنترل اارج شده است. 

 

 ش چوب کیسازی مدل در شرکت پیاده -3
 یاز واحـدهایـمـورد ن یچـوب یهـافراورده یش با هدف ساات تمامکیع چوب  یت صناکشر
د یان تولکد. در فاز اول امیفاز افتتاف گرددر دو  1382ن یدر فرورد  یونکو مس  ی، اداریتجار

بـا  یرهندسـیا قیعـات غیل و  کش  یقیعات منحن  یارک، برش و نوار  یطبق دراواست مشتر
وجـود دارد.   یکتمام اتومات  یارک، فرز و سوراایارکبرش، نوار  یهادستگاهتوجه به وجود  
ع چوب حال ین مجتمع صنایبزرگترن یه در اک  شده است یفاز اول تأس  یکیفاز دوم در نزد
ــه، اــط تولیحاضــر ااورم ــان ــان  HOMAG 2005ن آلات یشــامل ماشــ یاوســته یپد ی آلم
واحـد کنتـرل کیفیـت شـامل مـدیر،   رده اسـت.کـجـاد  ید انبـوه را ایان تولکه امکوجودداشته  

ــازر   ــی و کیفــی کــه توســط  یهامشخصــه . از طریــق باشــدیمسرپرســت و ب کنتــرل کمّ
جریـان   پارامترهـای لازم در مـواد اولیـه، محصـولات در  ،تعیین شده اسـت  کارشناسان امر

اصـوص طرّاحـی  در . اایـراً اقـداماتیشـوندیمساات و محصولات سااته شده بازرسی 
 نمودارهای کنترل نیز انجام شده است.
کیش   کاراانه صنایع چوب  دستگاه  در  روی    Complete Lineفرایند شیارزنی توسط 

Stripe  اینجا  ردیگی م  ها صورت به قیعات    یهاشمش . در   Side UCطولی که قرار است 

L&R  مسؤلین    .باشدیم  عرض شیار یک مشخصه کیفی مهم  .باشدی م   نظرمد  ،تبدیل شوند
که   شودی م  فرض  .کنندیم  برای کنترل این فرایند استفاده  �̅�کاراانه از نمودار  کنترل کیفیت  

�̿� فرایند در سیح = 4.156𝑚𝑚   در    13/0ه اندازه  دلیل بانحراف با  و  باشدیم  تحت کنترل
. نمودار  ابدییم  تغییر  δσ  -µ0یا    δσ   +µ0به    µ0  در نتیجه میانگین فرایند از  ،فرایند روی دهد 

 µ0با اط مرکزی  �̅�کنترل  
پایین کنترل    بالا و  µ0± L(𝜎 و حدود  √𝑛⁄ پایش فرایند   ( جهت 

صورت زیر وع اول و احتمال ایای نوع دوم به نتیجه احتمال ایای ناستفاده شده است. در  
 شوند: یم محاسبه 
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𝛼 = 2∫ 𝛷(𝑧)𝑑𝑧
∞

𝐿

 

𝛽 = ∫ 𝛷(𝑧)𝑑𝑧
𝐿−𝛿√𝑛

−𝐿−𝛿√𝑛
  

فرض میانگین    میکنیم  همچنین  که  بی  اارج  یانمونه زمانی  کنترل  حدود  نمودار    ،فتداز 

 . بنابراین داریم: دهدیم هشداری مبنی بر اارج از کنترل بودن نشان �̅�کنترل 

𝑝𝑖
0 =  𝛼 ∗ (1− 𝛼)𝑖−1 ,     𝑝𝑖

1 = (1− 𝛽) ∗ 𝛽𝑖−1 

 آمده است.  2  در جدول ی برآوردی مدل در شرکت کیش چوبپارامترهامقادیر 
 

 مقادیر پارامترها  :2جدول 

 δ E 𝐶F 𝐶𝑓 𝐶𝑉 𝐶𝐼 𝐶𝑂 𝐶𝐶 𝐶𝑅 پارامتر 

 300 100 100 10 0.01 10 1 0.15 0.13 ر ادمق
 𝐶𝑃 𝑇0 𝑇C 𝑇A 𝑇R 𝑇𝑃 𝜃 𝑎 𝑏 پارامتر 

 9.6 42.12 0 1 1.5 0.3 0.6 0.2 200 ر ادمق

 

-completeدستگاه  از کار افتادگیمنتهی به  زمان انحراف معیار که میانگین و  از آنجایی

line  مقادیر    ،باشندیم  ساعت  5و    40ه ترتیب  بa    وb    پارامترهای توزیع وایبال مربوط به(
 : شوندی م از روابط زیر محاسبه این زمان( 

μ = aГ(1+ 1 b⁄ )  ⇒ 𝑎Г (1+
1
𝑏

 ) = 40  

𝜎2 = 𝑎2Г(1+ 2 b⁄ ) − μ2  ⇒ 𝑎2Г (1+
2
𝑏

 ) = 1600+ 25 = 1625  
 .دیآی م دست ه ب 9.6و  42.12به ترتیب  bو  aمقادیر 

مدل  کردن  بهینه  نرم   ،برای  رویکرد    MATLABافزار  از  یافتن    Grid-searchو  جهت 
 (ساعتدر واحد زمان )  سیستم  که متوسط هزینه طوری ؛ به استفاده شده است مقادیر متغیّرها  

افزایش    ،ه مشخص استکطور    همان  شود.  حداقل اندازه   یعن یمدل    یر اروجیمتغ  4هر  با 
)ش زمان  -2ل  کنمونه  بازه  تعداد    -2ل  ک)ش  یریگنمونه   یال (،  در   یریگنمونه   یهابازهب(، 

ابتدا   د(،  -2ل  کنترل )شکج( و بازه حدود    -2ل  کشده )ش  یزیربرنامه رات  یتعم  یفواصل زمان
 .ابدیی مش ی افزا و سپ اهش داده کرا سیستم در واحد زمان نه یمتوسط هز
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 hتغییراتب:متوسط هزینه در واحد زمان به ازای  n ال : متوسط هزینه در واحد زمان به تغییرات

 
                
 

 
 
 
 
 

 Lمتوسط هزینه در واحد زمان به ازای تغییرات  د: kج: متوسط هزینه در واحد زمان به ازای تغییرات 
 

 در واحد زمان سیستم تأثیر متغیرها روی متوسط هزینه  .2شکل

 
به ازای هر  سیستم  متغیر روی متوسط هزینه    4که بیانگر تأثیر هر یک از    2نتایج شکل  

که   که   دهدی منشان    ،باشدی م  ساعت تقریبی  بهینه  رویکرد    جواب  دست ه ب  grid-searchبا 
 آمده، به شرف زیر است: 

n =5, L = 9/2 , k = 30, h = 1, E(H) = 29/64  

. این بدین  است  30و    9/2،  1،  5ترتیب  به   kو    n  ،h  ،L  طور که ملاحظه شد مقادیر  همان
  31. پ  از برداشته شود هر یک ساعت یکبارتایی از اط تولید  5 ییهانمونه معناست که باید 

نمونه ب تعمیرات  ار  یکبار  کنترلش  یزیربرنامه برداری  حدود  پهنای  و  شود  انجام   2.9  ده 
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ده هزار ریال   64.29مان  متوسط هزینه سیستم نیز در واحد ز  باشد.  انحراف معیار فرآیند
 است.  complete-lineریال در ساعت( برای دستگاه  642900)معادل 
 

 گیری نتیجه -4

رات  یو تعم  یند و نگهداریفرا   ی نترل آمارکپارچه  یکمدل    یک  یسازاده یپق به دنبال  ین تحقیا
براکی ت  کدر شر و  است  بوده  ایرس  یش چوب  به  با شناسایدن  و   یین هدف  مناسب  مدل 

ن یا یاروج یپارمترها MATLAB افزارنرممدل، با استفاده از  یهاین ورودین و تخمییتع
پارچه  یکستم  یل سکنه  یردن متوسط هزکمدل حداقل    ید. هدف اصل ی ن گردییپارچه تعیکمدل  
در نگاه    ییهاستمین سیردن چنک اده  یهرچند پ رات بوده است.یو تعم  یند و نگهدارینترل فرآک

دارا محاسبات  یز  ی دگی چیپ  یاول  در  با    باشدی م اد  مختل    یافزارهانرم از    یر یگبهرهاما 
ته مهم کافت. اما نیدست    یبه جواب نسبتاً اوب   توانی م سرعت  به   MATLABمانند    یمهندس
سازیکدر   مبح ،    یپارچه  فرآک  یاربردکدو  و  ینترل  تعم  ینگهدار  یزیر برنامه ند  رات  یو 
اک  باشدیم در نهایل سک  یهانه یهزاهش  کباع     یسازپارچه یکن  یه  ت موجب یستم شده و 
د  یبا  ییهان مدلیچن  یسازادهیپ  یه براکنیگر اید  یاربردکته  کز اواهد شد. نیت نیفکیش  یافزا
رات ینه و مدت زمان تعمیها هز ی ن ورودید نمود. از جمله ایح تولیق و صحیدق  یهای ورود
  د یات و تولیعمل یاطلاعات یهاستم یجاد سیمناسب جهت ا یسازد بستریاست و با یزیربرنامه 

این مدل یکپارچه    یسازنه ی به  که   شودیمدست آمده، پیشنهاد  ه با توجه به نتایج ب   جاد نمود.یا
صورت همزمان برای چندین فرایند که دارای سیستم نگهداری و تعمیرات مشترک هستند به 

 توسعه یابد.توسط محققان دیگر 
 
 

 قدردانی -5

کنترل   مسؤلین  بویژه  و  کیش  چوب  صنایع  شرکت  محترم  مدیریت  از  است  لازم  اینجا  در 
 م.ییر نماک ق نمودند، تشین تحقیجهت انجام ا یانیشا کمکه ککیفیت کاراانه 
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