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جایگزینی زودهنگام و  ،ناکاملاز راهبردهای نگهداری یافته تعمیمی تلفیقیک مدل 

 زوالبرای فرایندهای روبه �̅� کنترل طراحی اقتصادی نموداردر تاگوچی تابع زیان 

 

 *مقدمبامنی محمد

 یعلامه طباطبائ، دانشگاه استاد گروه آمار

 پور پاشاآقاجان مجتبی

 یعلامه طباطبائ، دانشگاه دکتری آمار

 

، استفرایند کیفیت کنترل آماری  عمده دراز ابزار  که، کنترلمودار نطراحی در گیرانه پیشراهبردهای نگهداری کارگیری به چکیده

های طراحی نمودار نیز منجر بلکه به کاهش هزینه ،آوردرا به ارمغان میآن  فرسودگیکاهش سامانه و افزایش قابلیت اعتماد تنها نه

تنها  است،ی دروازه فوتبالی کراسبی برگرفته از فلسفهکه ، کنترلی کیفیت در رویکرد کلاسیک طراحی نمودار هزینهبا این حال، . شودمی

های در فعالیت رهیافت تابع زیانگیری از بهرهدر مقابل، دارد.  قرار دارد بستگی کنترلی کیفیت درون یا بیرون حدود به این که مشخصه

به مقدار انحراف  مفهوم زیان اجتماعی کیفیت تاگوچی ی کیفیت بر مبنایدر آن هزینه، که کنترلمانند نمودارهای پایش حین تولید 

مدیریت ریزی و برنامهتر در های بهنتیجه به تصمیمفرایند و در از تر به ارزیابی جامعی کیفیت از مقدار هدف وابسته است، مشخصه

نگهداری ناکامل و جایگزینی شامل  گیرانه، راهبردهای نگهداری پیشتابع زیان تاگوچیاز  یتلفیقمدل  یک ،این مقالهدر  .شودرهنمون می

شکست فرایند دارای نرخ شکست افزایشی سازوکار مدل شوک یا د که در آن شوارائه می �̅� کنترلطراحی اقتصادی نمودار  و، زودهنگام

ممکن است از توزیع نرمال شوند، تولید حاصل میخروجی فرایند های مربوط به گیریی که از اندازههایکه دادهبا توجه به آن ،علاوه. بهاست

ها نیز، مدل تلفیقی در این موقعیتی لزوم مطالعه ،صادق نباشند های حد مرکزی در مورد آنهای قضیهکه پذیرهپیروی نکنند و یا این

و مدل شوک گیری نایکنواخت طرح نمونهبر اساس های عددی مثال، برای تشریح موضوع کند.علاوه بر حالت توزیع نرمال، ضرورت پیدا می

، کنترلپهنای حدود  گیری، ضریبهای نمونهی نمونه، فاصله)اندازهمدل تلفیقی حاصل از تنظیمی پارامترهای  است.ارائه شده وایبول 

نشان  ،نرمال و نانرمالهای علاوه بر تفاوت قابل ملاحظه در حالتنگهداری ناکامل( هزینه و زمان زمان جایگزینی زودهنگام، و سطح 

 .یافتد کاهش خواهنانرمال هم در حالت نرمال و  هم در حالتطراحی  ی متوسطهزینهگیرانه، با افزایش سطح نگهداری پیشکه دهند می

 

 یافتهتعمیمتلفیقی دل اقتصادی م ،تابع زیان تاگوچی، ناکاملنرخ شکست افزایشی، جایگزینی زودهنگام، نگهداری کلمات کلیدی 

 

 

 

 

 مقدمه -1

تغییرپذیری فرایندهای تولیدی و  ها، نمایشانحرافاز دو دسته 

های انحرافو فرایند ذاتی  هایانحراف، اندشدهعنوان خدماتی 

که در حضور  هستندتصادفی  هاییانحرافی اول، دسته بادلیل.

طرف دیگر،  در .شودمی خوانده تحت کنترل ،فرایند ها،آن

 سامانهعملکرد اشکالی در  بروز ینشانههای بادلیل انحراف

 نامیده خارج از کنترل، هادر حضور آن فرایند کههستند 

بزار ترین امهمبه عنوان  کنترلهدف اصلی نمودار  شود.می

ست تا هاتمایز بین این دو دسته از انحراف ،کنترل آماری فرایند

پیش از تولید انبوهی از  وداد انحراف بادلیل اعلان رخ بانهایتا 

انجام  برای تعمیر فرایند اصلاحی اقدام ،های نامنطبقمحصول

ی چرخه یک بر اساس کنترلسازی نمودارهای پیاده .گیرد

های متوالی تحت کنترل مدت زمان بین حالت شامل کیفیت

د که شامل زمان تحت کنترل بودن وشمی انجامبودن فرایند 

ی وقوع زمان تا لحظه ،انحراف بادلیلی وقوع لحظه ،فرایند

هشدار درست توسط نمودار و زمان کشف و تعمیر عامل وقوع 

مجددا فرایند به حالت تحت کنترل  ،انحراف است. پس از تعمیر

 شود.از سر گرفته می کیفیتی باز گشته و چرخه

 بر راهبردی گیریاین تصمیمهای آماری برای استفاده از روش

 یبر پایه کنترلسازی نمودار که اجرا یا پیاده اساس استاین 
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که در  𝑛ی هایی به اندازهنمونههای آماری، با آزمون فرض

;ℎ𝑗های زمانی فاصله 𝑗 = 1, 2, از خروجی فرایند گرفته  …

 کنترلی که آماره �̅�ای مانند شوند و با استفاده از آمارهمی

، �̅� شوهارت کنترلنمودار در گیرد. صورت می ،شودنامیده می

𝜇 نمودار یعنی  کنترلبین حدود  �̅�ی مادامی که مقدار آماره −

𝐿
𝜎

√𝑛
𝜇 و + 𝐿

𝜎

√𝑛
فرایند تحت کنترل و در غیر این  ،قرار گیرد 

 شود که در آنمی استنباطخارج از کنترل  ،فرایند ،صورت

خارج از در حالت  شود.در طول زمان ثابت فرض می 𝜎پارامتر 

دهد، میانگین که پس از وقوع انحراف بادلیل رخ می کنترل

𝜇به  𝜇فرایند از  + 𝛿𝜎 در  کنترلطراحی نمودار  .یابدانتقال می

;ℎ𝑗های زمانی فاصله ،nی نمونه واقع تعیین اندازه 𝑗 = 1, 2, …، 

طراحی تنظیمی که پارامترهای  است L کنترلو پهنای حدود 

 شوند.نیز خوانده مینمودار 

ها به همراه شواهد تجربی و بعدها این تجربهابتدا تنها 

نمودارهای در طراحی  دنبالهمعیارهای آماری مانند متوسط طول 

نقد جدی به این گونه از . ندگرفتمورد توجه قرار می کنترل

گیری های نمونههای اقتصادی مانند هزینهملاحظهها که طراحی

گرفتند منجر ا در نظر نمیر های تولید محصول نامنطبقو هزینه

 [1]توسط دانکن  کنترلودارهای طراحی اقتصادی نمبه معرفی 

بهبود  [2]توسط لورنزن و وانس ای ملاحظهشد که به طور قابل

ای تعیین گونهبهتنظیمی پارامترهای  . در این نوع طراحی،یافت

نمودار  سازیپیادهمتوسط هزینه در واحد زمان  کهشوند می

تابع  ،[3]ی تجدید پاداش با توجه به قضیه. شود کمینه کنترل

سازی، یعنی متوسط هزینه در واحد ی بهینههدف در مسئله

ی هر متوسط هزینه( E(C)تواند از نسبت ، می(ECT) زمان

 حاصل شود. )متوسط زمان آن چرخه( E(T)به  )چرخه

هایی بر تواند تحت محدودیتاین تابع هدف میسازی بهینه

های خطای نوع اول و توان نمودار معیارهای آماری مانند احتمال

 .اقتصادی نام گرفت-، طراحی آماری[4]در شود که انجام 

یا  ی کیفیت خروجی فرایند و سازوکار شکستتوزیع مشخصه

 هایطراحیدر  اساسیی دو پذیره ،در فرایند مدل شوک

بر اساس استنباط  کنترلنمودارهای اقتصادی -و آماریاقتصادی 

مدل و دانکن مدل اقتصادی . هستندپارامتری آماری 

توزیع زمان تا وقوع  ، هر دو،لورنزن و وانسی شدهیکپارچه

ی تحت کنترل بودن فرایند را توزیع نمایی انحراف بادلیل یا دوره

 ،حافظگی آنی بینرخ شکست ثابت و ویژگ کهدر نظر گرفتند 

گیری های نمونهفاصله باگیری یکنواخت طرح نمونهاستفاده از 

. استفاده از توزیع نمایی در بسیاری از کندمی ءرا القاثابت 

ویژه کاربردهای صنعتی که دارای نرخ کاربردهای عملی به

با واقعیت مدل  تطابقعدم به  ،هستندشکست افزایشی 

های روش معادلهبا معرفی  ،]6[و  ]5[ انجامد. بنرجی و رحیممی

های فاصلهکه در آن گیری نایکنواخت طرح نمونهبازگشتی و 

مدل  شوند،بر اساس نرخ شکست فرایند حاصل میگیری نمونه

نرخ  با تحت مدل شوک وایبولهای دانکن را برای سامانه

های با این رهیافت برای سامانه. گسترش دادندشکست افزایشی 

ها گیریهای زمانی بین نمونهکاهش فاصله ،افزایشی نرخ شکست

در پی خواهد با گذر زمان ها را گیرییا افزایش فراوانی نمونه

طرح  آن نسبت بهجویی اقتصادی صرفه داشت که موجب

مروری بر نوشتارهای ارائه شده  شود.میگیری یکنواخت نمونه

و  ]7[ن در توارا می کنترلدرباره طراحی اقتصادی نمودارهای 

 ملاحظه کرد. ]8[

زوال باشد، یعنی شواهد لازم وجود داشته ای روبهاگر سامانه

باشد که احتمال شکست در سامانه با گذشت زمان افزایش 

برای مدل شوک، توزیعی است  گاه انتخاب معقولانه، آنیابدمی

علاوه، آشکارا طرح بهکه دارای نرخ شکست افزایشی باشد. 

در گیری کاهشی های نمونهگیری نایکنواخت با فاصلهنمونه

 ،با این حال در هر دو طرح. است تری با مدل شوکتناسب بیش

داد زوال یا انتقال به گیری برای اطلاع از رختنها به انجام نمونه

ای و برای سامانه شودفرایند پرداخته می حالت خارج از کنترل

وقوع زوال در آن  ، لحظه به لحظهبا توجه به نرخ شکست آن که

جا که از آن د.گیراصلاحی صورت نمی، اقدامی شودتر میمحتمل

ها در صنعت، اهمیت ابزار تولید از با افزایش استفاده از دستگاه

شده از انسانی به دستگاه انتقال یافته است، شرایط کنترلنیروی 

، که های تولیدیحتی هزینه برای دستگاه نظر کمیت، کیفیت و

، از همیشه آل برای تولید نگهداری شوندبایستی در شرایط ایده

جرای راهبردهای نگهداری بدیهی است امشهودتر است. 

ی وقوع های بازدارندهکه تنظیم و تعدیل ،(PM) گیرانهپیش

 یا جایگزینی  های بادلیل مانند تعویضانحراف یا انحراف

را  ...کاری تجهیزات و کاری و رنگها، روغنزودهنگام قطعه

 وافزایش قابلیت اعتماد سامانه  تواند بهمی ،شودشامل می

داد انحراف منجر شده و زمان رخجلوگیری از فرسودگی آن 

های خطی و غیرخطی بهبود مدل .بادلیل را به تعویق اندازد

 یافت.  ]10[و  ]9[در وان تنگهداری را می راهبردامانه توسط س

 کیفیتی بر اساس یک چرخه ،]11[ رحیم و بنرجی

رسیدن سامانه به با تعمیر انحراف بادلیل یا  شده که یا بابریده

مدل پذیرد، پایان می ، هر کدام که زودتر رخ دهند،ایسن بهینه

را برای هر  �̅� کنترلای از طراحی اقتصادی نمودار یافتهتعمیم

 با نرخ شکست افزایشیگیری و هر توزیع طول عمر طرح نمونه

راهبرد جایگزینی زودهنگام یا از . در این مدل که ارائه کردند

مفهوم مقدار بازیابی یا سود حاصل از نگهداری کامل با معرفی 

به عنوان یک  ، زمان جایگزینی قطعهگیردبهره می ات اوراقیقطع

همزمان با  صمیم به مدل اقتصادی وارد شده ومتغیر ت
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پارامترهای تنظیمی طراحی بهینه خواهد شد. راهبرد دیگر در 

یا نگهداری ناکامل است که اجرای اقدامات اصلاحی این راستا، 

ی یافتهتعمیمبوده و مدل اقتصادی مستلزم صرف زمان و هزینه 

های زمان و هزینه کمیت را از جهت ]11[ رحیم و بنرجی

، با تعدیل و ]12[دایا و رحیم بن .دهددستخوش تغییر قرار می

گیرانه به ارائه یک مدل تغییرهای لازم حاصل از نگهداری پیش

گیرانه بر یافته و بررسی تاثیرات راهبردهای نگهداری پیشتعمیم

پرداختند که اساس کار در  �̅�طراحی اقتصادی نمودار کنترل 

راهبردهای تلفیق های اخیر، در دهه گیرد.این مقاله قرار می

و کنترل آماری فرایند که معمولا در گذشته به طور هداری نگ

و توانسته قرار گرفته مورد توجه شدند، مجزا بررسی می

 بیاورد ارمغان به سازمان برای راهای اقتصادی قابل توجهی صرفه

رو مانند جنرال الکتریک، های پیششرکت از بسیاری در که

برای . ]13[ است شده تجربه موتورولا، میلیکِن، فورد و ... 

 ،]16[، ]15[ ،]14[ توان بهمیرابطه این در  ترجزییات بیش

 .مراجعه کرد ]19[و  ]18[، ]17[

 ،ی خارج از کنترل سامانهی تحت کنترل و هزینههزینه

های اقتصادی مدلورودی مقدارهای مقدارهایی ثابت و به عنوان 

اند، در نظر گرفته شده ها اشاره شد،، که در بالا به آنکلاسیک

که این مقدارها چگونه به دست آیند ارائه نشده اما شرحی بر این

از طرفی، استفاده از رهیافت کلاسیک در نمودارهای است. 

ی کیفیت مستلزم این است که هنگامی که مشخصه کنترل

قرار گیرد، زیان کیفیت به عنوان هزینه در  کنترلخارج از حدود 

، بدون کنترلها داخل حدود ی محصولنظر گرفته شود و همه

شان از مقدار هدف، دارای ی کیفیتتوجه به انحراف مشخصه

ندان سازگار چکیفیت مشابه قلمداد شوند. اما این با واقعیت 

ار آرمانی، مشتری را متحمل زیانی نیست، زیرا هر انحراف از مقد

 کیفیت از دیدگاه تاگوچیتعریف کند. متناسب آن انحراف می

، کیفیت را زیان تاگوچی. در این باره راهگشا باشدتواند می

اجتماعی حاصل از تولید یک محصول پس از ارسال آن به سوی 

تواند یک تابع زیان می ،بنا بر این. ]20[ کندمشتری تعریف می

ها از مقدار هدف به برای انعکاس زیان مرتبط با تغییرها و انحراف

ییر یا با هر تغ رویکرد تابع زیان،. ]22[و  ]21[ کار گرفته شود

حتی اگر مقدار  داندمیمتناظر را زیانی  ،انحراف از مقدار هدف

ی هدف باشد. تنها در نقطه کنترلی کنترل داخل حدود آماره

ی دوم تاگوچی تابع زیان درجه است. مقدار زیان برابر صفر

ی تواند برای تعیین زیان کیفیت یک محصول وقتی مشخصهمی

ای که به گونه قدار هدف انحراف دارد به کار رود،کیفیت آن از م

ای ، هزینهنیز قابل قبولی کیفیت یک محصول با مشخصهحتی 

متناسب با مجذور انحرافش از مقدار هدف را متحمل خواهد 

درون  محصول با مقدارهاییبنا بر این، این رهیافت میان دو  کرد.

یکی در نزدیکی مقدار آرمانی و دیگری در  ، کهمشخصهحدود 

 .گیرد، تفاوت قائل استقرار مینزدیکی حدود 

 تلفیقی از ترکیب مدلمدل یک ، ]23[ الکساندر و همکاران

یان که زارائه کردند  رااقتصادی دانکن با تابع زیان تاگوچی 

های های تصادفی و انحرافمتناظر با تغییرات حاصل از انحراف

گیرد به کار می کنترلبادلیل را در طراحی اقتصادی نمودارهای 

 ]24[ دایابنو  فوادوهای مدل دانکن محدود است. به پذیره که

ی تحت از تابع زیان درجه دوم تاگوچی برای تعریف هزینه

به عنوان  کیفیت خارج از کنترلی و هزینه کیفیت کنترل

ا بهمزمان که  هایی از پارامترهای طراحی استفاده کردندتابع

د پارامترهای تنظیمی طراحی اقتصادی نمودارها بهینه خواهن

 .خواهیم بردهای فوق بهره از کمیت ،در این مقاله .شد

به دلیل رایج بودن توزیع نرمال در  ،از طرف دیگر

تر بیش ،ی حد مرکزیوجود قضیههای کیفیت و مشخصه

بر اساس  X̅ کنترل گرفته در طراحی نمودار صورت هایپژوهش

ی نرمال بودن پذیره ،است. گاهی اوقات گرفتهانجام توزیع نرمال 

ی حد مرکزی قابل های قضیهی کیفیت و یا پذیرهتوزیع مشخصه

، که دو توزیع بِر و جانسون ،قبول نیست. در ادبیات موضوع

به اند، معرفی شده ]26[و  ]25[ دربرای اولین بار ترتیب به

اند که بر ی کیفیت نانرمال به کار برده شدهعنوان توزیع مشخصه

انتخاب . های نانرمال متعددی تطابق بسیار خوبی دارندداده

های نانرمال در این مقاله، به این خاطر است توزیع بِر برای داده

موجب سادگی  وکه تابع توزیع آن دارای فرم بسته است 

 .]29[و  ]28[، ]27[ شودمحاسبات مربوط به مدل تلفیقی می

در بخش دوم، مدل تلفیقی حاصل از ادغام تابع زیان تاگوچی 

در حضور که  کنترل هایی نموداریافتهتعمیم و طراحی اقتصادی

ارائه  دو راهبرد جایگزینی زودهنگام و نگهداری ناکامل است،

و در  کیفیت یخواهد شد. بخش سوم به تاثیر توزیع مشخصه

تعدیل شده بر این بر مدل تلفیقی  X̅ی کنترل نتیجه توزیع آماره

در بخش چهارم، نتایج عددی حاصل از خواهد پرداخت. نمودار 

مدل شوک تحت  X̅ل برای نمودار کنتری تلفیقاقتصادی مدل 

و شده ارائه  نانرمال نرمال وی کیفیت مشخصههای دادهو  وایبول

، که در هم مقایسه خواهند شد های نرمال و نانرمال بای حالتارب

واقع همان پارامترهای تنظیمی طراحی، زمان جایگزینی 

گیرانه زودهنگام و سطح زمان و هزینه برای نگهداری پیش

این مقایسه نه از منظر برتری اقتصادی یکی بر دیگری  .هستند،

خواهد بود بلکه برای توجه اهمیت توزیع برازش داده شده به 

های کیفیت با توجه به اختلاف مقادیر حاصل انجام داده

 .مقاله خواهد بوداین بخش گیری پایاننتیجهبخش گیرد. می
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 ایهای نمونهی تولید موازی با بازرسیدر یک چرخه (PM)گیرانه نگهداری پیش های.راهبرد1شکل 

 

 مدل تلفیقی ساختار -2

ارائه شده توسط  ییافتهتعمیم ابتدا مدل اقتصادی ،در این بخش

با ویژه در رابطه بهها و نمادهای آن و مفهوم ]12[دایا و رحیم بن

سپس با ادغام تابع زیان  ،مرور کرده گیرانه رانگهداری پیش

 کنیم.را ارائه مینهایی مدل تلفیقی  ،تاگوچی

از حالت تحت  کیفیتی یک چرخه ،1با توجه به شکل 

، محصولاتی با کنترل شروع و تا زمان وقوع انحراف بادلیل

تغیر تصادفی زمان تحت مکند. قبول تولید میکیفیت قابل

که دارای تابع نرخ  𝑓تابع چگالی و  𝐹توزیع با تابع  𝑇𝑎کنترل 

به عنوان سازوکار شکست فرایند در  شکست افزایشی است را

های در نقطه𝑛 ی هایی تصادفی به اندازهگیریم. نمونهنظر می

𝑡𝑗، 𝑗 زمانی = 1,2, … , 𝑚، کنیم که ای انتخاب میگونهرا به𝑚، 

یا همان  کیفیتی گیری در یک چرخهی پایانی نمونهمرحله

𝑡𝑗ی جایگزینی قطعه است و مرحله = ∑ ℎ𝑖
𝑗
𝑖=1 +

(𝑗 − 1)𝑍𝑃𝑀  که در آنℎ𝑖 گیری ی نمونهفاصله𝑖و  ،ام است

𝑍𝑃𝑀 گیرانه است مدت زمان لازم برای اقدامات نگهداری پیش

گیرند. البته ای انجام میهای نمونهکه به طور موازی با بازرسی

شود که برای هشدارهای اشتباه نمودار همین کمیت باعث می

 PMپس از هر بار انجام  ای قایل نشویم.کمیت زمانی جداگانه

به عقب  (𝐶𝑃𝑀)ی آن ای متناسب با هزینهسن سامانه به اندازه

گردد. این اقدام )نگهداری ناکامل( به معنی افزایش قابلیت برمی

های تواند توسط مدلفرسودگی آن است که می اعتماد و کاهش

یا پس از  کیفیتی چرخهتعیین گردد.  ]9[خطی و غیرخطی 

، هر 𝑚 گیری ی نمونهکشف انحراف بادلیل یا رسیدن به مرحله

، ، فرایندیابد. در این هنگام، خاتمه میکدام که زودتر رخ دهند

، مجددا به یا تعویض قطعهبا تعمیر انحراف بادلیل و یا ، ترتیببه

گردد و بنا بر این یک فرایند حالت اولیه در ابتدای چرخه باز می

متناسب با نیز  𝑍𝑃𝑀مقدار  دهد.تجدید پاداش را تشکیل می

𝐶𝑃𝑀 یعنیشود، می مشخص ،𝑍𝑃𝑀 =
𝐶𝑃𝑀

𝐶𝑃𝑀
0 𝑍𝑃𝑀

𝑚𝑎𝑥 که در ،

𝐶𝑃𝑀 آن
𝑍𝑃𝑀و  0

𝑚𝑎𝑥 نه و زمان متناظر با ، هزیترتیببه

هستند که مقدارهای ورودی  گیرانهنگهداری پیشبالاترین سطح 

 شده خواهند بود. البته قابل توجه است کهمدل و از پیش تعیین

𝑍𝑃𝑀 اگر = توان به انجام اقدامات ، بدون توقف سامانه نیز می0

را احتمال شرطی آن تعریف  𝑝𝑗 ،علاوهبه گیرانه پرداخت.پیش

,𝑡𝑗−1)گیری ی نمونهکنیم که فرایند در طول فاصلهمی 𝑡𝑗)  از

گیری که در ابتدای فاصله نمونهکنترل خارج شود به شرط آن

در حالت تحت کنترل باشد. به عبارت  ،𝑡𝑗−1ی یعنی در نقطه

𝑝𝑗 ،دیگر =
∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑗
𝑡𝑗−1

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑡𝑗−1

بنا به تاثیر نگهداری  ،. در این صورت

 خواهیم داشت:، ]9[ناکامل 

𝑝𝑗 =
𝐹(𝑦𝑗)−𝐹(𝑤𝑗−1)

1−𝐹(𝑤𝑗−1)
, 

سن  𝑤𝑗−1و  PMامین 𝑗سن سامانه قبل از  𝑦𝑗که در آن، 

𝑗  سامانه پس از − کنیم تعریف می .است PMامین فعالیت 1

𝑝0 = دایا و ، بن]5[ در معادلات بازگشتیروش با استفاده از  .0

، کیفیتی نشان دادند که متوسط زمان چرخه ]12[رحیم 

ی نگهداری ینهی کنترل کیفیت و متوسط هزمتوسط هزینه

 ترتیب برابر هستند با:، بهگیرانه در یک چرخهپیش
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𝑬(𝑻) = ∑ ℎ𝑗

𝑚

𝑗=1

∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

+ 𝑍𝑃𝑀 ∑ ∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗

𝑖=0

𝑚−1

𝑗=1

 

+𝛽 ∑ 𝑝𝑗

𝑚−1

𝑗=1

∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

[ ∑ (ℎ𝑖 + 𝑍𝑃𝑀)

𝑚−1

𝑖=𝑗+1

𝛽𝑖−𝑗−1 

+ℎ𝑚𝛽𝑚−𝑗−1] + 𝑍2,                       (1)  

𝑬(𝑸𝑪) = 𝐷0 ∑ ℎ𝑗

𝑚

𝑗=1

∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

 

+(𝐷0 − 𝐷1) ∑
𝑝𝑗 ∏ (1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1
𝑖=0

𝐹(𝑦𝑗) − 𝐹(𝑤𝑗−1)
∫ 𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡

𝑦𝑗

𝑤𝑗−1

𝑚

𝑗=1

 

+𝛼𝑌 ∑ ∏ (1 − 𝑝𝑖)𝑗
𝑖=1

𝑚−1
𝑗=1               (2)  

+(𝐷1 − 𝐷0) ∑ 𝑦𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑝𝑗 ∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

 

+𝐷1𝛽 ∑ 𝑝𝑗 ∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

𝑚−1

𝑗=1

∑ ℎ𝑖

𝑚

𝑖=𝑗+1

𝛽𝑖−𝑗−1 

(𝑎 + 𝑏𝑛)[1 + ∑ 𝑝𝑗 ∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗

𝑖=1

𝑚−2

𝑗=1

 

+β ∑ 𝑝𝑗 ∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

𝑚−2

𝑗=1

∑ 𝛽𝑖

𝑚−𝑗−2

𝑖=0

] + 𝑊, 

 و

𝑬(𝑷𝑴) = 𝐶𝑃𝑀[ ∑ ∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗

𝑖=1

𝑚−1

𝑗=1

 

+𝛽 ∑ 𝑝𝑗 ∏ (1 − 𝑝𝑖)𝑗−1
𝑖=0

𝑚−1
𝑗=1                    (3)  

+𝛽 ∑ 𝑝𝑗 ∏(1 − 𝑝𝑖)

𝑗−1

𝑖=0

𝑚−2

𝑗=1

∑ 𝛽𝑖] = 𝑛𝑃𝑀𝐶𝑃𝑀,

𝑚−𝑗−2

𝑖=0

 

 a ،ادلیلبمیانگین زمان کشف و تعمیر انحراف  Z2که در آن 

 Y ،گیریمتغیر نمونه یهزینه b ،گیریثابت نمونه یهزینه

کشف و تعمیر انحراف  یهزینهW  ،اشتباههر هشدار  یهزینه

تحت  یکیفیت در هر ساعت در دوره یهزینه D0ل، بادلی

خارج از ی کیفیت در هر ساعت در دوره یهزینه D1 ،کنترل

 احتمال خطای نوع دوم β و احتمال خطای نوع اول α ،کنترل

توان به عنوان تعداد مراحلی در نظر گرفت که را می 𝑛𝑃𝑀 است.

 شود.گیرانه انجام میاقدامات نگهداری پیش

ECTبا توجه به آن که حال  =
𝐸(𝑄𝐶)+𝐸(𝑃𝑀)

𝐸(𝑇)
 ،

سازی متوسط هزینه در واحد زمان با استفاده از مینیمم

، ی طراحیبهینهتنظیمی ، پارامترهای (3)و  (2)، (1) هایرابطه

گیرانه ی نگهداری پیشهمراه با سطح بهینهرا  Lو  n ،hj یعنی

𝐶𝑃𝑀  ی جایگزینی بهینه زمانو𝑚 ر خواهد گذاشت. در اختیا

بر اساس  ریزی غیرخطیی برنامهسازی این مسئلهبرای ساده

و بنرجی که توسط کنیم عمل میتجمعی ثابت  خطررهیافت 

طور وسیعی در ادبیات موضوع و بهشده پیشنهاد  ]6[رحیم 

 در این رهیافتگیری های نمونهفاصله. استکار گرفته شده به

ی تجمعی روی هر مخاطره شوند کهمیای انتخاب گونهبه

ازای طرح مشابه با آنچه در توزیع نمایی به ،گیریی نمونهفاصله

این فرض معادل با  بماند.ثابت ، دهدگیری یکنواخت رخ مینمونه

jآن خواهد بود که برای هر  = 1,2, … , 𝑚 ،pj = p . با

حاصل  h1 تابعی ازبه صورت ها hj، کارگیری این رابطهبه

 ،n ،h1 تعیین به تصمیمپارامترهای  بر تقلیل شد. علاوهخواهند 

L ،𝑚  و𝐶𝑃𝑀،  تاثیر اصلی راهبرد نگهداری ناکامل بر تابع هدف

 مدل اقتصادی از طریق همین تابع خواهد بود.

 

 کنترلرویکرد تابع زیان در طراحی نمودار  .2شکل 
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به  در مدل فوقی تحت کنترل و خارج از کنترل سامانه هزینه

مقدارهایی ثابت و به عنوان ورودی مدل در نظر گرفته عنوان 

 ]20[ تاگوچیاند که چندان با واقعیت سازگار نیست. شده

ی های تولیدی با مشخصهپیشنهاد کرد که بایستی بین محصول

کیفیت متفاوت حول مقدار هدف تفاوت قایل شد، به این صورت 

ی هزینهی کیفیت از مقدار هدف دورتر باشد، که هرچه مشخصه

دوفوا و  .در نظر گرفته شود ی برای آناجتماعی کیفیت بالاتر

به  ی دوم تاگوچیدرجه گیری از تابع زیانبا بهره ]24[دایا بن

خارج از کنترل ی هزینهو کیفیت ی تحت کنترل تعریف هزینه

فرض ، 2با توجه به شکل . برای این کار، کیفیت پرداختند

ی ، هزینه𝐴ی محصول تولیدی و دوجانبهی ، آستانه∆کنیم می

باشد.   ∆کاری یا امحاء یک واحد با انحراف از مقدار هدفدوباره

دود مشخصه قابل ای خارج از حدم توزیع میانگین نمونه علاوه،به

ی تحت کنترل ها، هزینهبا این پذیره .شودفرض میاغماض 

تاگوچی به صورت درجه دوم در تلفیق تابع زیان کیفیت سامانه 

 شود:زیر بیان می

𝐿𝑖𝑛(𝑛, 𝐿) =
𝐴

∆2 ∫ (�̅� − 𝜇0)2𝑓(�̅�)𝑑�̅�
𝜇0+𝐿

𝜎

√𝑛

𝜇0−𝐿
𝜎

√𝑛

     (4) 

در حالت تحت کنترل است.  �̅�تابع چگالی احتمال  fکه در آن، 

 ی خارج از کنترل به صورت زیر است:علاوه، هزینهبه

𝐿𝑜𝑢𝑡(𝑛, 𝐿) =
𝐴

∆2
[∫ (�̅� − 𝜇0)2𝑓(�̅�)𝑑�̅�

+∞

−∞

 

− ∫ (�̅� − 𝜇0)2𝑓(�̅�)𝑑�̅�]
𝜇0+𝐿

𝜎

√𝑛

𝜇0−𝐿
𝜎

√𝑛

    (5) 

در حالت خارج از کنترل  �̅�تابع چگالی احتمال  fکه در آن، 

D0دهیم حال قرار می است. = 𝑃𝐿𝑖𝑛  وD1 = 𝑃𝐿𝑜𝑢𝑡  که

 در فرایند است.نرخ تولید  𝑃در آن، 

در تعدیل مدل اقتصادی  (5( و )4)های از کمیتاکنون 

توجه کنیم کنیم. ستفاده میا ]12[ دایا و رحیمبنی یافتهتعمیم

 D1و  D0ای های هزینهبه کمیت (3)و  (1)ی هارابطهکه 

د کرد، نمدل تلفیقی تغییر نخواهبستگی ندارند و بنا بر این در 

که آن را در مدل  چرخهکنترل کیفیت ی اما متوسط هزینه

( و 4)های دهیم توسط رابطهنشان می 𝐸(𝐼𝑄𝐶)تلفیقی با نماد 

ها، بنا به تعدیل خواهند شد. بدیهی است این هزینه( 5)

سازی بهینه ی بهینهوابستگی به پارامترهای تنظیمی، در مسئله

متوسط تابع هدف با سازی ی بهینهحل مسئلهنهایتا،  .شوندمی

𝐼𝐸𝐶𝑇)ی تلفیقی در واحد زمان هزینه =
𝐸(𝐼𝑄𝐶)+𝐸(𝑃𝑀)

𝐸(𝑇)
) ،

شده با تابع زیان اقتصادی تلفیقی مدل پارامترهای بهینه

 گذارد.را در اختیار میگیرانه و نگهداری پیشتاگوچی 

 ی کیفیت بر مدل تلفیقیاثیر توزیع مشخصهت -3

ر مدل تلفیقی طراحی د (3) و (2)، (1) هایرابطهی محاسبه

، بیش از همه به سازوکار شکست کنترلاقتصادی نمودارهای 

، 𝛼فرایند وابسته است، به جز این که احتمال خطای نوع اول 

ی ، و هزینه𝛽، احتمال خطای نوع دوم 𝐿𝑖𝑛ی تحت کنترل هزینه

و توزیع آن بستگی  �̅�ی کنترل ، به آماره𝐿𝑜𝑢𝑡خارج از کنترل 

قعیت د. در این بخش، در دو زیربخش جداگانه برای دو موندار

های محاسباتی برای این های نرمال و نانرمال، رویهداده

 های چهارگانه ارائه خواهند شد.کمیت

 حالت نرمال 3-1

حد مرکزی به طور تقریبی و یا به ی به خاطر برقراری قضیه �̅�اگر 

 𝜇0با میانگین ی کیفیت دارای توزیع نرمال مشخصهخاطر آن که 

دارای توزیع نرمال با میانگین است به طور دقیق  𝜎معیار و انحراف

𝜇0 معیار و انحراف𝜎

√𝑛
 گاهشود، آن پنداشته 

α = 𝑃 (�̅� > 𝜇
0

+ 𝐿
𝜎

√𝑛
|𝜇 = 𝜇

0
) 

+𝑃 (�̅� < 𝜇0 − 𝐿
𝜎

√𝑛
|𝜇 = 𝜇0) = 2𝛷(−𝐿),      (6) 

𝛽 = 𝑃 (𝜇0 − 𝐿
𝜎

√𝑛
≤ �̅� ≤ 𝜇0 + 𝐿

𝜎

√𝑛
|𝜇 = 𝜇0 + 𝛿𝜎) 

= 𝛷(𝐿 − 𝛿√𝑛) − 𝛷(−𝐿 − 𝛿√𝑛),              (7) 

 ،]24[از  ،علاوهبهتابع توزیع نرمال استاندارد است.  𝛷که در آن، 

𝐿𝑖𝑛(𝑛, 𝐿) =
𝐴𝜎2

𝑛∆2 [1 −
2𝐿

√2𝜋
𝑒

−𝐿2

2 − 𝛼],             (8) 

𝐿𝑜𝑢𝑡(𝑛, 𝐿) =
𝐴𝜎2

𝑛∆2
[(1 + 𝛿2𝑛)(1 − 𝛽) 

+
𝐿+𝛿√𝑛

√2𝜋
𝑒

−(𝐿−𝛿√𝑛)
2

2 +
𝐿−𝛿√𝑛

√2𝜋
𝑒

−(𝐿+𝛿√𝑛)
2

2 ].         (9) 

 حالت نانرمال 3-2
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توزیع بِر یک ، �̅� ی آمارهدر فقدان فرض نرمال بودن توزیع 

های نانرمال است که به خاطر آن توزیع مناسب در برازش با داده

که تابع توزیع آن دارای فرم بسته است، محاسبات مربوط به 

سازد. این توزیع که توسط های چهارگانه را نیز ساده میکمیت

𝑓(𝑥)ارائه شد، دارای تابع چگالی احتمال  ]25[ بِر =
𝑐𝑘𝑥𝑐−1

(1+𝑥𝑐)𝑘 

𝐹(𝑥)و تابع توزیع  = 1 −
1

(1+𝑥𝑐)𝑘 .میانگین است ،

ی ، ضریب چولگی و ضریب کشیدگی خانوادهمعیارانحراف

نشان داده ( III جدولو  II )جدول ییهار در جدولهای بِتوزیع

سازند تا تبدیل ها محقق را قادر می. این جدول]25[اند شده

با  𝑄 و متغیر 𝑋 استانداردی بین یک متغیر تصادفی دلخواه 

 ر به صورت زیر ایجاد نماید:توزیع بِ

ی اصلی برآورد هاهداد( ضریب چولگی و ضریب کشیدگی 1)

 شود.می

ر از جدول ( ضریب چولگی و ضریب کشیدگی برای توزیع ب2ِ)

(IIو ) شود.( حاصل می1) یبا توجه به خروجی مرحله 

( و با توجه IIIر از جدول )( میانگین و انحراف معیار توزیع بِ 3)

 آید.( به دست می2) یبه خروجی مرحله

ر و متغیر تصادفی دلخواه با توزیع بِ  𝑄( تبدیل استاندارد بین 4)

𝑋  به صورت𝑋−�̅�

𝑆𝑋
=

𝑄−𝑀

𝑆
ترتیب به 𝑆𝑋 و �̅�که در آن است 

 ترتیببه 𝑆 و  𝑀 ، و ی اصلیمعیار نمونهمیانگین و انحراف

 یر متناظر با نمونههای بِ ی توزیعمعیار خانوادهمیانگین و انحراف

 اصلی هستند.

همان  �̅�کنیم ، فرض میهای چهارگانهکمیتی برای محاسبه

 ،حالت تحت کنترل بودن فرایندمتغیر با توزیع دلخواه باشد. در 

�̅� ی با معادله𝑋 ̅ = 𝜇0 +
(𝑄−𝑀)

𝜎

√𝑛

𝑆
ر مرتبط به توزیع بِ 

 خواهیم داشت: ]29[و  ]28[با توجه به  ،بنا بر این. شودمی

𝛼 = 1 +
1

[1+(𝑀+𝐿𝑆)𝑐]𝑘 −
1

[1+(𝑀−𝐿𝑆)𝑐]𝑘 .         (10) 

گیری،همچنین با استفاده از تغییر متغیر در انتگرال  

𝐿𝑖𝑛(𝑛, 𝐿) =
𝐴𝜎2

𝑛∆2𝑆2 ∫
𝑐𝑘(𝑞−𝑀)2𝑞𝑐−1𝑑𝑞

(1+𝑞𝑐)𝑘+1  
𝑀+𝐿𝑆

𝑀−𝐿𝑆
.      (11) 

حالت خارج ه و فرایند به فرض کنیم انحراف بادلیل رخ داد حال

، تبدیل استاندارد به در این حالتاست.  انتقال یافته از کنترل

̅ 𝑋صورت  = 𝜇0 + 𝛿𝜎 +
(𝑄−𝑀)

𝜎

√𝑛

𝑆
 ،بنا بر این. است 

 

𝛽 =
1

[1+(𝑀−𝐿𝑆−𝑆𝛿√𝑛)
𝑐

]
𝑘 −

1

[1+(𝑀+𝐿𝑆−𝑆𝛿√𝑛)
𝑐

]
𝑘,      (12) 

𝐿𝑜𝑢𝑡(𝑛, 𝐿)

=
𝐴𝜎2

𝑛∆2𝑆2
[∫

𝑐𝑘(𝑞 − 𝑀 + √𝑛𝑆𝛿)
2

𝑞𝑐−1𝑑𝑞

(1 + 𝑞𝑐)𝑘+1

+∞

−∞

 

− ∫
𝑐𝑘(𝑞−𝑀+𝛿√𝑛𝑆)

2
𝑞𝑐−1𝑑𝑞

(1+𝑞𝑐)𝑘+1 ] 
𝑀+𝐿𝑆−𝛿√𝑛𝑆

𝑀−𝐿𝑆−𝛿√𝑛𝑆
      (13) 

برای محاسبات  (9)و  (8)، (7)،  (6)های رابطهبه این ترتیب، 

حالت تعدیل مدل اقتصادی تلفیقی در در بخش عددی برای 

برای محاسبات  (13)و  (12)، (11)، (10) هایرابطه ، ونرمال

با توجه . شوندبه کار گرفته می)توزیع بِر( نرمال ناحالت لازم در 

𝑐تقریب توزیع بِر با پارامترهای به  = 𝑘و  5 = از توزیع نرمال  6

𝑀و در نتیجه  = 𝑆و  0/65513 = در بخش ، 0/16103

این دو توزیع را مقایسه کارگیری حاصل از بهابتدا نتایج  عددی

کارگیری تقریب توزیع بِر در طراحی اقتصادی محک تا دقت به کنیممی

های دادهتوزیع بِر و  اساس های نانرمال برتحلیل داده. سپس، زده شود

ضریب چولگی و که دارای گیرد انجام می ]30[کیفیت نانرمال 

به این . هستند 630/4و  635/0ترتیب ضریب کشیدگی به

ضریب چولگی و ضریب کشیدگی توزیع بِر به ترتیب  ،ترتیب

𝑐 = 𝑘 و 5 = 𝑀جا، خواهند بود و از این 2 = و  0/85517

𝑆 = 0/24794. 

 تایج عددین -4

نمودار در این بخش، نتایج عددی حاصل از طراحی اقتصادی 

گیرانه و تابع زیان در حضور راهبردهای نگهداری پیش ̅ 𝑋 کنترل

و  2، 1 هایدر جدولگیری نایکنواخت تحت طرح نمونهتاگوچی 

 یاربِر بتقریب ، های کیفیت نرمالبه ازای مشخصه ترتیببه 3

𝑐) نرمالتوزیع  = 𝑘و  5 =  نانرمالبرای توزیع بِر تقریب و ( 6

(𝑐 = 𝑘و  5 =  مدل شوک فرض شده استارائه شده است.  (2

𝜆مقیاس  پارامترو با  وایبول با نرخ شکست افزایشی = 0/05 

𝜐و پارامتر شکل  = 𝑍2 کنیمعلاوه، فرض می. بهاشدب 2 = 1 

𝑍1، ساعت
𝑚𝑎𝑥 = 𝑎، ساعت 0/1 = 𝑏، دلار 1 = ، دلار 0/1

𝑌 = 𝑊دلار،  25 = 𝑃، دلار 50 = 100، 𝐴 = 5 ،𝛿 = و  2
𝜎

∆
= در هر سطر از  .باشندتلفیقی پارامترهای ورودی مدل  0/1

عنوان کمیت به، سطح هزینه نگهداری، 𝐶𝑃𝑀، 3و  2، 1های جدول

سازی با تابع هدف بهینهی ورودی مدل و سایر مقادیر، حاصل مسئله

(𝐼𝐸𝐶𝑇 =
𝐸(𝐼𝑄𝐶)+𝐸(𝑃𝑀)

𝐸(𝑇)
 هستند. (

دهد نشان می 2و  1های ی جدولمقایسهکنیم ابتدا دقت می

که تحت مدل شوک وایبول با پارامترهای مقیاس و شکل در نظر 

های اقتصادی تلفیقی به ازای توزیع طراحیگرفته شده، نتایج 
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𝑐نرمال و برِ با پارامترهای  = 𝑘و  5 = بسیار به هم نزدیک  6

را در تقریب توزیع نرمال  برایهستند که این امر دقت توزیع بِر 

ای مشابه در این مورد، در نتیجه دهد.نشان میطراحی اقتصادی 

که  ،3و  1های ی جدولمقایسه نیز نشان داده شده است. ]29[

ی مشخصه حالتدو در اقتصادی تلفیقی نتایج طراحی ترتیب به

اختلاف وجود ، دندهنانرمال را نشان می کیفیت نرمال و

نتایج حاصل از طراحی اقتصادی تلفیقی در ای بین ملاحظهقابل

این موضوع بر  .دکنبیان میرا استفاده از توزیع نرمال و توزیع بِر 

ی کیفیت تاکید اهمیت انتخاب توزیع مناسب برای مشخصه

ر رویکرد کلاسیک در همچنین به طور مشابه با آنچه د کند.می

است، نتایج در هر  مشاهده شده ]12[ویژه در ادبیات موضوع، به

با افزایش سطح نگهداری دهند که سه جدول نشان می

اقتصادی نمودار ی کلی طراحی متوسط هزینه، 𝐶𝑃𝑀 گیرانهپیش

(𝐼𝐸𝐶𝑇 ) دیابحالت نرمال و نانرمال کاهش میهر دو در. 

 

 معیارهای آماری حاصل )توزیع نرمال(. پارامترهای بهینه در طراحی اقتصادی و 1جدول 

𝐼𝐸𝐶𝑇 𝐸(𝐼𝑄𝐶)/𝐸(𝑇) 𝐸𝑇 𝑡𝑚 1 − 𝛽 𝛼 𝐿 ℎ1 𝑛 𝑚 𝐶𝑃𝑀 

69/12 69/12 61/5 09/12 9956/0 001/0 40/3 85/2 9 18 0 

23/12 31/9 95/8 24/61 9999/0 001/0 34/3 37/3 13 19 10 

37/11 32/8 70/9 84/59 9998/0 001/0 39/3 87/2 12 22 15 

15/10 20/7 04/11 52/60 9994/0 001/0 39/3 31/2 11 28 20 

 

 (نرمال ، حالت. پارامترهای بهینه در طراحی اقتصادی و معیارهای آماری حاصل )توزیع بِر2جدول 

𝐼𝐸𝐶𝑇 𝐸(𝐼𝑄𝐶)/𝐸(𝑇) 𝐸𝑇 𝑡𝑚 1 − 𝛽 𝛼 𝐿 ℎ1 𝑛 𝑚 𝐶𝑃𝑀 

10/13 10/13 69/5 28/11 9032/0 023/0 27/2 82/2 5 16 0 

74/12 76/9 94/8 86/26 9832/0 111/0 60/1 35/3 5 8 10 

93/11 78/8 79/9 32/36 9725/0 08/0 77/1 84/2 5 13 15 

73/10 53/7 44/11 80/46 9499/0 045/0 01/2 22/2 5 22 20 

 

 (حالت نانرمال، . پارامترهای بهینه در طراحی اقتصادی و معیارهای آماری حاصل )توزیع بِر3جدول 

𝐼𝐸𝐶𝑇 𝐸(𝐼𝑄𝐶)/𝐸(𝑇) 𝐸𝑇 𝑡𝑚 1 − 𝛽 𝛼 𝐿 ℎ1 𝑛 𝑚 𝐶𝑃𝑀 

92/11 92/11 59/5 11/16 9314/0 011/0 77/2 91/3 29 17 0 

97/6 83/7 74/6 69/56 9195/0 020/0 42/2 90/3 28 15 10 

76/6 62/8 73/6 30/29 9329/0 020/0 42/2 19/4 28 7 15 

05/6 22/9 54/6 16/32 9287/0 022/0 35/2 60/4 27 7 20 
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 گیرینتیجه -5

رحیم دایا و بنی یافتهتعمیمی در این مقاله، مدل هزینه

اگوچی در طراحی اقتصادی ( برای تلفیق تابع زیان ت2000)

که متناسب با  استبه کار گرفته شده  �̅� کنترل نمودار

گیرانه ای نگهداری پیشزوال در حضور راهبردههای روبهسامانه

تنها مفهوم زیان اجتماعی ، نهحاصل مدل تلفیقی. دکنعمل می

ی حین ی پیش از ساخت به مرحلهتاگوچی را از مرحلهکیفیت 

گیری برای هر طرح نمونهبلکه ، دهدگسترش میمحصول ساخت 

 .قابل استفاده استبا نرخ شکست افزایشی و هر توزیع طول عمر 

تحت یافته حاصل تعمیمتر، مدل تلفیقی برای بررسی جامع

های نرمال و نانرمال به صورت نظری و عددی مورد بررسی داده

توزیع وایبول به عنوان عددی به ازای نتایج  قرار گرفته است.

گیری نایکنواخت، و تابع زیان نمونه، طرح سازوکار شکست فرایند

به عنوان  .هایی خلاصه شده استدر جدولدرجه دوم 

 توانحاصل در این مقاله را میمدل تلفیقی های آتی، پژوهش

به  معقولانه های زیان دیگرتابعاستفاده از هایی که برای موقعیت

های غیرخطی از بهبود سامانه تحت نیز برای مدل و رسدنظر می

 .کرده و به کار گرفتتعدیل گیرانه اثیر راهبرد نگهداری پیشت

 گزاریسپاس

 محترم معاونت مالی و معنوی حمایت با پژوهش این

 پژوهشی هسته از طباطبایی علامه دانشگاه پژوهشی

 .است پذیرفته انجام کیفیت
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