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برا   یمدل  ارائه  مقاله  نایهدف  :  چکیده س  یو چابک  یداری پا  ت،یفیک  ییافزاهم   یجامع  داده   بادارو    دیتول  یهاستم یدر  از    ی ها استفاده 

  ی سازنه یو به  رانهیشگیپ  یو نگهدار   ریتعم  یزیرمحصول، برنامه   تیفیک  یارتقا  جهتخودکار    یبازرس  یهاستمیتوسط س  شده  یآور جمع 

  د یو تول  ینگهدار   ت،یفیک  کپارچه یمدل    د،ی در تول  یو چابک یداریپا  ت،یفیک  تیری مرتبط با مد  اتیادب یبررس  با.  باشدی م دیتول  یزیربرنامه 

(IQMP  )ی در جهت ارتقا  یثر ؤبه طور م  تواندی م  که مدل  دهدینشان م  جینتاو توسعه داده شد.    یطراح  یزی ب  یکردهای با استفاده از رو  

  ن یآنلا  یبازرس  یهاعمل کند. استفاده از داده   یطیو نوسانات مح  راتییدر برابر تغ  ستمیس  یو چابک  دی تول  یدار یپا  شیمحصول، افزا  تیفیک

ها  شرکت  ،یواقع طیمدل در شرا نیا یساز اده یبه کار گرفته شود. با پ یو نگهدار  دی تول رانی مد یبرا  کی ابزار استراتژ کیعنوان به  تواندمی

و    ینگهدار  یبرا   یترق یدق  یها ی زیرخودکار بهره ببرند و برنامه  یبازرس   یهاستمیتوسط س  شده  یآور جمع   یهاقادر خواهند بود که از داده 

 انجام دهند.    تیفیکنترل ک

 گویانه پیش و    رانهی شگیپ  یو نگهدار   ریتعم  د،یتول  یزیربرنامه  ت،یفی، کنترل کی زیب  کردیروواژگان کلیدی: 

 مقدمه  . 1

پ صنا  یفناور   عیسر  یهاشرفت یبا  در  آنها  ادغام    ن یچند  ع،یو 

مد  تیمحدود با  حال    هافرآیند  ت یریمرتبط  در  شدند.  برطرف 

که    دیتول  طیمح  کیدر    توانی از حسگرها را م  یار یحاضر، بس

کرد.    یگذار یجا  کنند،ی م  دی تول  ،فرآیندها را در تمام سطوح  داده 

شبکه   1بلادرنگ  ی اهداده   یساز کپارچه ی  ا،یاش  نترنتیا در  را 

  ی اطلاعات نشیب ،یصنعت هوشمند در حوزه  دیتول میکاربرد مفاه

محصولات،   نیاساس تعاملات ب تواندیکه م سازد؛ی م ریپذامکان 

 
            29/07/140۳تاریخ پذیرش:             1۳/04/140۳تاریخ دریافت: 

 4شماره  /1۳دوره 

 ۳54-۳۳5صفحات 

  ی ترگسترده   شیافزا  با  .]1[  دیو اپراتورها را فراهم نما  هان یماش

بروز   که  گرفت؛  قراردر دسترس    دیتول  فرآینددر مورد     موجب 

  ی برا   های فناور  نیاز ا  گیریبهره . فرصت  شدها  ها و فرصتچالش 

ارزش به    ش یافزا افزودن  و    بهبود   قیطر  از   دیتول  فرآیندرقابت 

 ل یدر تبد  هاچالش اما  است.    یری پذو انعطاف   یوربهره   ت،یفیک

تصم  شدهی آور جمع   یهاداده  به  ی هامیبه  و   در   موقع  آگاهانه 

را    تیریمدی  ریگمیتصمتواند  می که    ؛است  یصنعت  اتیعمل

  .]2[  دنمای  لیتسه

پا  دیتول  ط یمح  در ( SPM)  2ی آمار  فرآیند  ش یمعاصر، 

برا  نیکارآمدتر اطلاعات   یروش  از   ک یاز    ی افتیدر  استفاده 
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 www.pqprc.ir   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

جنبه    دو  .بودمحصول    تیفینظارت و کنترل ک  به منظور  ،فرآیند

ی  زیرو برنامه   زاتیتجه  و تعمیرات  ینگهدار   د،یتول  فرآیند  یدیکل

ممکن    نیماش  یخراب  ،یعمل  یاز کاربردها  یار یدر بس  است.  دیتول

منجر    ترنییپا  یاتیبه حالت عمل  زاتیشدن تجه است با خراب

طر  خرابی سطح    ، یکل  طور  به  .شود از  است    ق یممکن 

تعر  یهای ریگاندازه  م  ؛شود  فیمناسب  پیکه   ینیبش ی تواند 

 نهیبه  ینگهدار   یمورد، استراتژ   نیا  در   .نماید  لیها را تسهی خراب

  ی به نام نگهدار   یمفهوم  ،پیوسته  طور  به   زاتینظارت بر تجه  با

برنامه    کی  CBM.کندیم  را مطرح(  CBM)  1وضعیتبر    یمبتن

  ی و نگهدار   ریها( تعماست که اقدامات )تصمیم  یو نگهدار  ریتعم

نظارت بر    فرآیند  قیشده از طر  یآور را بر اساس اطلاعات جمع 

درصد   99است که    نیا  CBM  زهیانگ.  ]3[  کندیم  هیتوص  طیشرا

که    یخاص  یهاشانه ن  ای  طیبا علائم، شرا  زاتیتجه  یهای از خراب

خراب است  پ  یقرار  دهد،    ی برا  CBM  ن،یبنابرا  .دیآ  شیرخ 

چرخه عمر کمتر، اجتناب    نهیبهتر، هز  زاتیسلامت تجه  تیریمد

هدف    ،یطور کل  هب  است.  ازیمورد ن  رهیاز شکست فاجعه بار و غ

به    زاتیتجه  طیبلادرنگ از شرا  یابیارز  کیانجام    CBM  یاصل

تصمیم اتخاذ  تعممنظور  نگهدار   ریها  نت  یو  در  کاهش    جهیو 

  و مربوط به آن است   یضرور  ریغ  یو نگهدار  ریتعم  یهانهیهز

]4[  .   

محصول،    تیفیو ک  نیماشخرابی    نیب  توجه به رابطه روشن  با

ک برا  تیفیاطلاعات  است    زات یتجه  تیوضع  یابیارز  ی ممکن 

گ قرار  قابل  یوابستگ  .]5[  ردیمورداستفاده    ن یب  یتوجهمتقابل 

  د یتول  یزیرو برنامه   و تعمیرات  ینگهدار  تیریمحصول، مد  تیفیک

کاربردها دارد.  یواقع  یا یدن  یدر    ن یا  یقو  تعاملات  وجود 

  ؛ دارد  کپارچهی  یسازنهیو به  یبه بررس  ازین  ،یفرآیند   یهاجنبه

تشک  ی قاتیتحق  مسئله   کیکه   دن  و  دهدیم  ل یرا    ی واقع  یایبا 

و    خودکار  دیتول  طیدر مح  ن، یبر ا  علاوه  صنعت در ارتباط است.

بازرسمدرن و  ریپذامکان   هافرآیند  %100  ی،    توان می  است 

تول  یهای ریگاندازه  واحد  هر  به  محاسبه، پس را    ید یمربوط    از 

بر داده را    یمبتن  نهیبه  یری گمیتا تصم  ]6[  ؛کرد  لیوتحلهیتجز

زمان  نظارت هم  ی،کنون  فناورانه  طیمح  ،همچنین  .نماید  لیتسه

عنوان  )به  ید یمحصول تول  مربوط بهچندگانه    یفیک  یهایژگیبر و

مانند دما، رطوبت( را ممکن    یطیمح  طیمثال، ابعاد، وزن و شرا

باشندانتظار می که    ؛سازدیم رابطه  دارای    ون یاتوماس.  ]7[  رود 

حال ظهور    در  یاز انقلاب صنعت  یدیخدمات به عنوان موج جد

 
1 Condition-Based Maintenance 

استانداردساز ک  ی است.  ثبات  مهم  تیفیو  بخش  از    یخدمات 

 است.    ونی اتوماس  فرآیند

تول  تیفیکنترل ک  یهاروش  به طور گسترده در صنعت    د یکه 

خدمات و نظارت بر    تیفیک  یریگاندازه   تواندی م  شودیاستفاده م

عنوان    به   یز ینمودار کنترل ب.  ]8[  را ارائه دهد  تخدما  فرآیند

نوع حافظه آن،    یژگیکه و  ؛شود یاستفاده م  فرآیندابزار نظارت بر  

  ر ی پذامکان   یریگمیتصم  فرآیندکامل را در    فرآیند  یهاادغام داده 

 ص یبا توجه به تشخ  ییمنجر به بهبود کارا  جه،ینت  در  سازد،یم

  قات یدر تحقکه    شودیو محافظت در برابر عوامل پرت م  تغییر

 . موضوع پرداخته شده است  ندرت به اینموجود به  

  ی فیک  یهایژگینظارت مشترک بر و  ،مدرن  دیمعمولاً در عصر تول

در نظر گرفتن    با  .شودیانجام م  یمشاهدات فرد  قیمتعدد از طر

اجنبه  نیا با  نیها،  تعم  کیهدف توسعه    مطالعه   افتهیمیمدل 

را،    دارویی  دیتول  طیمح  کی   تیفیو ک  ینگهدار  د،یکه تولاست؛  

توجه رو  هایمحدودیت به    با  تحت    است یسبهترین    هیمتعدد، 

به   .کندادغام  را    چندگانه  همبسته  یرها یمتغ  درآورد و  یبازرس

دیگر،   ادغام    گذشتهمطالعات  عبارت  و   SPM  ،CBMبه 

  ا ی  OOCحالت    کیبا تنها    ییهافرآیند  یبرا  دیتول  یزیربرنامه 

ک  ییهافرآیند  یبرا  با    تیفیکه  ک  کیمحصول    ت یفیمشخصه 

 . شوندی محدود م  شود؛یم  فیواحد تعر

دستگاه   نیا  در حالت   ید یتول  یهامطالعه،    ی فرسودگ  یهابا 

مرتبط، با حالات خاص و انواع کنترل    یفیک  یهای ژگیمتعدد و و

با استفاده    این پژوهش  نیهمچن.  شوندیدر نظر گرفته م  تیفیک

هوشمند اقدام به ارائه مدل    یساز نهیگوناگون به  یهاتمیاز الگور

ک  نهیبه تول   ینگهدار  ت،یفیجامع  چند    یها فرآیند  یبرا   دیو 

   .نمایدمی   هاتی محدود  هیبا در نظر گرفتن کل  رهیمتغ

 ی تفاوتدیکل  نهیزم  نیدر چند  نیشیبا مطالعات پاین پژوهش  

اددارمشخص   مدل   نی.  بهبود  دنبال  به    ی قیتلف  یهاپژوهش 

تول  ینگهدار  ت،یفیک متغ  یهافرآیند  یبرا  دی و  در    رهیچند 

  ی ز یب کردیرو کیکه از  یدارو است، در حال ید یتول یهاستمیس

را    نیشیمطالعات پ  درخلا    نیچند  کردیرو  نی. اکندی استفاده م

 :دهدی پوشش م

فرسودگ  یها فرآیند  یبررس  -1 و  برخلاف    یچندحالته  متعدد: 

توجه    یحالت فرسودگ  کیکه تنها به    نیشیاز مطالعات پ  یاریبس

را    یبا حالات مختلف فرسودگ  ییهافرآیندپژوهش  این  داشتند،  

و    ینگهدار  ت،یفیک  یساز کپارچهیها  آن   یو برا  ردیگی در نظر م

م  دیتول توسعه  ادهدیرا  نوآورا  نی.   ریتأث  تواندی م  نهجنبه 
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پ  یتوجهقابل در  دقت  بهبود  کاهش    های خراب  ینیبش یبر  و 

 داشته باشد.   هانهیهز

بسیچندبعد   تیفیک  یساز مدل   -2 پ  یاری:  مطالعات  ،  ن یشیاز 

با    تیفیک تنها  درانددهیسنج  یژگیو  ایشاخص    کیرا    این   . 

که در   ردیگی قرار م  یمورد بررس  یفیک  یژگی و  نیپژوهش، چند

تلف ا  یقیمدل  است.  پ  نیاثرگذار  بهبود دقت  به  و   ینیبش یامر 

 .کندیکمک م  تیفیک  تیریمد

پژوهش    نیدر ا  یز یب  کردی: استفاده از رویزیب  تیفیک  کنترل  -3

ک  ینگهدار  یهااست یس  یساز نهیبه  یبرا  کنترل  در   تیفیو 

  ی مهم است. در حال  زیاز وجوه تما  یکی  رهیچندمتغ  یها فرآیند

  Xbarمانند    کیکلاس  یهااز روش   نیشیاز مطالعات پ  یاریکه بس

  ی پژوهش از نمودارها  نیاند، ااستفاده کرده   رشیپذ  یریگو نمونه 

و دقت    یر یپذانعطاف   لیکه به دل  کندیاستفاده م  یزیکنترل ب

و چندحالته برجسته است.    تیقطععدم   یهاداده   طیدر شرا  شتریب

پیشین   مطالعات  از  رو  زینبرخی  از  استفاده    ی زیب  کردیبه 

  ترده یچیپ  یهارا با داده   کردی رو  نیا  حاضر  اما پژوهش   اند،پرداخته 

 . کندیم  قیتلف  یی دارو  یهاستم یس  رد  رهیو چند متغ

  ی: برخلاف مطالعاتدیو تول ی نگهدار  یهااست ی س یسازنهیبه -4

بررس به  نگهدار  یهایمشخط  یکه  پژوهش    یساده  پرداختند، 

و    دیهمزمان تول  یساز نهیبه  یبرا  ترده یچیپ  یهاتم یاز الگور  فعلی

  .کندی استفاده م  رهیچندمتغ  یهافرآینددر    ینگهدار
پژوهش   تریجزئ  سهیمقا  در رو  یهابا  از  که    ی زیب  کردیمشابه 

م شرا  یزی ب  کردیرو  حاضرپژوهش    کنند،ی استفاده  در    ط یرا 

از داده  ترده یچیپ استفاده  با  .  ردیگیبه کار م  رهیچندمتغ  یهاو 

جنبه )مانند    کیاز مطالعات که تنها به    یبرخ  خلافبرچنین،  ه

و    ینگهدار   ت،یفیاز ک  یقی تلف  این مقاله( توجه دارند،  ی نگهدار

  ن یا  .دهدمینظر قرار    مد  ستمیکل س  یساز نهیبه  یرا برا   دیتول

ا گرفتن  نظر  در  با  بر    یعلم  یخلاها   نیپژوهش،  تمرکز  و 

متغ  یها فرآیند مهم  تواند ی م  ره،یچند  بهبود    ینقش  در 

 کند.   فایدارو ا  یدی تول  یهاستمیس

چگونه   که  است  این  حاضر  پژوهش  اصلی  بهپرسش    نه یمدل 

ک تول  ینگهدار  ت،یفیجامع    ره یمتغچند   یها فرآیند  یبرا   دی و 

سازی این مدل چگونه صورت  و بهینه  است  ییهای ژگیچه و  یدارا 

 پذیرد؟ می

های مختلف پژوهش به شرح ذیل است: در  دهی بخشسازمان 

شود. سپس در  بخش بعدی به بیان ادبیات پژوهش پرداخته می

ترین مطالعات موجود در  بخش پیشینه پژوهش، مروری بر مهم

 
1 Preventive maintenance 

گردد. در ادامه، به ترتیب سوالات  حوزه موضوع پژوهش ارائه می

می تشریح  پژوهش  روش  از  و  نتایج  ارائه  به  بخش ششم  شود. 

برآورد مدل اختصاص دارد. در بخش پایانی نیز خلاصه پژوهش  

 شود. حاضر به همراه پیشنهادهای کاربردی بیان می

 ادبیات پژوهش  . 2

 تعمیر و نگهداری   . 1.2

نگهدار  ریتعم فن  ،یو  مباحث  بررس  ،یدر    ، ی عملکرد  یهایبه 

  آلات، ن یماش  زات،یتجه  ل،ی وسا  ضیتعو  ای  ریتعم  ،یکارس ی سرو

پشت  یهارساخت یز و  تأس  یبان یساختمان  در  خدمات    سات یاز 

 . ]9[  شودی اطلاق م  یو مسکون  یدولت  ،یتجار  ،یصنعت

 رانه یشگ یپ ینگهدار  . 1.1.2

برا   کی"  رانهیشگیپ  راتیتعم با هدف    "یا دوره  یبازرس  ی روال 

شدن به    لیمشکلات کوچک و رفع آنها قبل از تبد  ییشناسا"

  د ینبا  یخراب  چیه  آلده یدر حالت ا.  ]10[  است  "مشکل بزرگ  کی

و اصلاح    ریتعم  زات،یتجه  ی برا  PM1  یاصل  هدف.  ]11[  رخ دهد

گونه  به  سرو  یاآنها  زمان  از  که  زمان    سیاست  تا  شده  انجام 

سرو  دنی فرارس خراب  چیه  یبعد   سیدوره  از    یناش  ،یگونه 

ناد  یخستگ ندهد    یمعمول  شیسا  ایگرفتن،    دهیقطعات،  رخ 

پ  ی)موارد قابل  ا  یر یشگیکه  پا  نیاست(.  با  معمولاً    ش ی کار 

کامل    یقطعات خورده شده قبل از خراب  ضیو تعو  زیتجه  وضعیت

  ی اساس  راتیشامل تعم  ینگهدار  یهات ی. فعالشودی آنها انجام م

  ی، کارس ی روغن، گر  ضیتعو  شامل  مشخص  یهادر دوره   یجرئ  ای

کار غ  یجزئ  ماتیتنظ  ،ی روغن  اشودیم  رهی و  بر  علاوه    ن، ی. 

م نگهدار   زاتیتجه  یخراب  قسواب  توانندی کارگران  و  ثبت    ی را 

  ا ی  نیگزیقطعات فرسوده جا  ستم،یس  یخراب  جادیکنند تا قبل از ا

 شوند.   میترم

قرار دارد.    2منفعل  راتیروش تعم  رانه،یشگیپ  راتیدر مقابل تعم

پ  ییهاانیضرر و ز"  تواندیروش م  نیا باشد  یدر  در  .  "داشته 

تعم دستگاه    راتیروش  م  زیتجه  ایمنفعل،  کار  تا    کندی آنقدر 

آن رجوع    ریتعم  یبرا   راتیپرسنل تعم   یخراب شود و پس از خراب

 .  کندیم

2 Reactive maintenance 
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تعم  یاصل  فاکتور تع  "یبندزمان "  رانهیشگیپ  راتیدر    ن ییو 

ا   هاس یسرو  نیب  یفواصل زمان شامل دوره    یبند زمان  نیاست. 

تجه ن  ای  زیخواب  تعمشودی م  زیخدمات  خلاف  بر    رات ی. 

مستق  " طیشرا  شیپا  راتیتعم"  رانه،یشگیپ عمر    یمیارتباط  با 

 ندارد.   زاتیتجه

 1( CBM) ت یبر وضع ی مبتن ینگهدار  . 2.1.2

تعم  ینگهدار وضع   یمبتن  راتیو  استراتژ   یکی  تیبر    ی های از 

در لحظه    زیتجه  کی  طیکه در آن شرا  ؛است  راتیو تعم  ینگهدار

  ی تا مشخص شود که چه نوع اقداماتِ نگهداشت  شودی کنترل م

بپذ  دیبا نگهدارردیصورت  از  هدف  تعم  ی.  بر    یمبتن  راتیو 

داراتیوضع بر  نظارت مستمر    ی های خراب  ییشناسا  یبرا   هایی ، 

و    یاقدامات نگهدار  توانیآن م   لهیوس  است، که به  الوقوعبیقر

پ  راتیتعم خراب  شیرا  وقوع  پبه  یاز    ی ز یربرنامه   رانهیشگیطور 

ا بر وضعیت  ینگهدار   یاصل  دهیکرد.  ا  ؛است  نیا  مبتنی    ن یکه 

کاهش عملکرد    ای  یقبل از وقوع خراب  یاو لحظه   گنظارت بلادرن

را    ینگهداشت زمان کاف  یهامی به ت  نه،یسطح به  ریبه ز  زیتجه

 د. دهیم  رانهیشگیاقدامات پ  یبرا 

  2ی اصلاح ینگهدار . 3.1.2

نگهدار  ینوع  یاصلاح  ی نگهدار روش  آن    یاز  در  که  است 

پر    یروش گاه  نی. اشوند یم  ریتعم  یپس از وقوع خراب  زاتیتجه

  جز   ایقطعه  کی  یچرا که خراب  ؛است  یروش نگهدار   نیترنهیهز

و قطعات    ستمیس  یاجزا  ری در سا  یخراب  جادیممکن است باعث ا

 . شود

 3انه یشگویپ ینگهدار . 2.1.۴

برا   ینگهدار   یاستراتژ   نیا پارامترها   یاز حسگرها  بر    ی نظارت 

ها داده   نیو از ا  کندیاستفاده م  ستمیس  ایدستگاه    کی  یدیکل

مداوم سلامت    یابیارز  یرا شده، ب  لیتحل  یخیتار  یدر کنار روندها 

. کندی قبل از وقوع آنها استفاده م  هایخراب  ینیبش یو پ  ستمیس

  ار یبس  زاتیتجه  یکه نگهدار   کندیامکان را فراهم م  نیروش ا  نیا

 
1 condition based monitoring 
2 Corrective maintenance 
3 Predictive maintenance 

اطلاعات   ،د، چرا که به مرور زمانشوتر انجام تر و به صرفهنهیبه

 . شودی م  یگردآور  یاحتمال   یخراب  کیاز وقوع    یبه روزتر

   (SPM) ی آمار فرآیند  ش یپا . 2.2

SPM    ره، یچند متغ  یآمار  لیو تحل  هیتجز  یهااستفاده از روش با  

مواد  ی  صنعت  یهافرآینددر    یاگسترده   یکاربردها  جمله  از 

  یی دارو  یها فرآیندو    کیکروالکترونی م  دیتول  مرها،یپل  ،ییایمیش

 معمولاً عبارتند از:  SPM  فیوظا  .کرده است  دایپ

 خطا   صیو تشخ  ییشناسا (1

 .کندیم  یاب یخطا را ارز  یخطا، که بزرگ  نیتخم (2

  زند؛ یم  نیبدون خطا را تخم  ریخطا، که مقاد  یبازساز (3

  ی اگر برخ  یتا کنترل و نظارت ادامه داشته باشد حت

 از خطاها رخ داده باشد.  

  ی ها با روش  سهی، در مقاSPMبر داده  یمبتن تیتوجه به ماه با

نظر  ی مبتن  گرید   ق، یدق  فرآیند  یهامدل   ای   هاستمیس  هیبر 

برا  یریکارگبه نسبتاً بزرگ    اسیدر مق  یواقع   یها فرآیند  یآن 

 .   ]12[  آسان است

 پیشینه پژوهش  . 3

ناقص    دیتول  یبرا  EPQ  کی ،  ]13[  لایی و همکاران  مطالعهدر  

انباشت جزئ  یبیترک  ینگهدار   استیتحت س ارائه    یبا کمبود و 

  است یو س  نهیبه  دی مقدار تول  افتنیکار    نیشده است. هدف از ا

  مقدار  است. ستمیکل س نهی به حداقل رساندن هز یبرا ینگهدار

مختلف  نهیبه  دیتول عوامل  تول  یبه  نرخ  خراب  د،یمانند    ، ی نرخ 

هز  ینگهدار   یهانهیهز بستگ  یهانهیو    است یس  دارد.  یکمبود 

  ستم یکل س  نهیهز  یتوجهبه طور قابل  تواندیم  یبیترک  ینگهدار

  مدل   کاهش دهد.  یسنت  ینگهدار   یهااست یبا س  سهیرا در مقا

  ی ثابت و نرخ خراب  یبا تقاضا  دیتول  یهاستمیس  یبرا   یشنهاد یپ

دارد. کاربرد  م  نیا  یهاافتهی  ثابت  نشان  مدل    دهدیمقاله  که 

EPQ ی قدرتمند برا   یابزار   تواندیم  یبیترک  ینگهدار   استیبا س  

 ناقص باشد.    دی تول  یهاستمیس  یساز نهیبه

  ی و نگهدار   فرآیند  یزیرمدل برنامه  کی،  ]14[آرانی    در مطالعه

کل    نهیهز  یسازنه یبه  ی( براIPPMP)  4کپارچهی  یچند محصول

با در نظر گرفتن    یشنهاد یارائه شده است. مدل پ  یو نگهدار   دیتول

4  Integrated Multi-Product Process and Maintenance 

Planning 
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ب فعال  دی تول  یهافرآیند  نیتداخلات  برنامه    ،ینگهدار   یهات یو 

ابع هدف  ت  .کندین مییرا به طور همزمان تع  یو نگهدار   دیتول

  تمیاز الگورو    فیتعر  یو نگهدار  دیکل تول  نهیهز  یساز نهیبه  یبرا 

  دل شود. ممی   استفاده  یسازنهیحل مسئله به  یبرا  یفرا ابتکار 

تول  نهیهز  تواندیم  یشنهاد یپ نگهدار   دیکل  طور   یو  به  را 

  د ی تول  یهاستم یس  یبرا  یشنهادیپ  مدل  کاهش دهد.  یتوجهقابل

  دل م کاربرد دارد. دهیچیپ ینگهدار  یهاتیبا فعال یچند محصول

IPPMP  ی زیربرنامه   یقدرتمند برا   یمقاله ابزار   نیشده در ا ارائه  

نگهدار   دیتول س  یو  محصول  دیتول  یهاستمیدر  است.    یچند 

و    دیکل تول  نهیمنجر به کاهش هز  تواندیمدل م  نیاستفاده از ا

 شود.  ستمیس  ی ورو بهره   ییکارا  شی و افزا  ینگهدار

همزمان    یساز نهیبه دنبال به  ،]15[  سلماسنیا و کاویی  در مطالعه

ناقص با    فرآیند  کی  یبرا  ینگهدار   استیو س  دی تول  یطول سر 

از ا  ت یفیک  یژگیچند و کار به حداقل    نیهمبسته است. هدف 

  مشخص است.   یافق زمان  کی در طول    ستمیکل س  نهیرساندن هز

با چند و  دیتول  فرآیند ی،  ساز دل م  همبسته  تیفیک  یژگی ناقص 

  ی نگهدار   استیو س  دیتول  یطول سر   یسازنه یبه  یتابع هدف برا 

روش و    فیتعر مسئله    یبرا   یعدد  ی ساز نهیبه  یهااز  حل 

  ی نگهدار   استیو س  دیتول  ی سر  طولشد.    استفاده  یساز نهیبه

  ی هانه یهز ،ینرخ خراب د،یمانند نرخ تول یبه عوامل مختلف نهیبه

پارامترها   تیفیک  یهانهیهز  ،ینگهدار   یهانهیهز  م،یتنظ   ی و 

  ن یا  یهاافتهی  دارد.  یبستگ  تیفیک  یهایژگیو  نیب  یهمبستگ

  ی طول سر  نهیبه یهااست ی که استفاده از س دهدی مقاله نشان م

  ی و اثربخش ییکارا یتوجهبه طور قابل تواندی م یو نگهدار دیتول

همبسته را بهبود    تیفیک  یژگ یناقص با چند و  دی تول  یهاستمیس

 بخشد.  

  ی برا   یسازنه یمدل به  کی،  ]16[بومالسا و همکاران    در مطالعه

  رقابل یغ  یتک واحد  دیتول  ستم یس  کیدر    ینگهدار   یزیربرنامه 

و    ایپو  تیفیاز اطلاعات ک  یشنهاد یاعتماد ارائه شده است. مدل پ

به  نییتع  یبرا   نیماش  تیوضع   رانه یشگیپ  راتیتعم  نهیزمان 

  ستم یس  نانیاطم  تیقابل  شی کار افزا  نی. هدف از اکندیاستفاده م

با    دی تول  ستمیس  یسازمدل   است.  ینگهدار   یهانه یو کاهش هز

از   برا انجام،    مارکوف  فرآینداستفاده  هدف    ی سازنه یبه  یتابع 

حل    یبرا  یتصادف  یجستجو  تمیاز الگورو    فیتعری  برنامه نگهدار

به   ی برا   یشنهاد یپ  مدلشد.    استفادهی  سازنهیمسئله 

  ن یاز ا.  اعتماد کاربرد دارد  رقابلیغ  یتک واحد   دیتول  یهاستمیس

 
1 In-control 

م هز  تواندی مدل  کاهش  به  افزا  ینگهدار  یهانهیمنجر    ش ی و 

 شود.   ستمیس  نانیاطم  تیقابل

مطالعه و همکاران  در  س،  ]17[  مگز  دنبال    نه یبه  یهااست یبه 

  دیتول  ستمیس  کی  یمحصول برا   تیفیو کنترل ک  ینگهدار  د،یتول

  نه یکار به حداقل رساندن هز  نیاست. هدف از ا  وستهی پ  بیبا تخر

  د ی تول  ستمیس  مشخص است.  یافق زمان  کیدر طول    ستمیکل س

تخر مدل یپ  بیبا  برای،  ساز وسته  هدف    ی ساز نهیبه  یتابع 

ک  ینگهدار  د،یتول  ی هااست یس کنترل  تعریفیو  از  و    فیت 

  استفاده ی  ساز نهیحل مسئله به  یبرا  ای پو  یساز نه یبه  یهاروش 

  ی هااست یکه استفاده از س  دهد یمقاله نشان م  نیا  یهاافتهشد. ی

ک  ینگهدار  د،یتول  نهیبه کنترل  طور    تواندیم  تیفیو  به 

اثربخش  ییکارا  یتوجهقابل تخر  دیتول  یهاستمی س  یو    بیبا 

 را بهبود بخشد.   وستهیپ

 روش پژوهش  . ۴

 .  تعریف مسئله 1.۴

گرفته  مسئله نظر  تجزدر  تحل  هیشده،    دیتول  فرآیند  ک ی  ل یو 

  ی های ژگیطور کامل با وکه به  ؛در معرض زوال است   یواحد تک

با  تیفیک م  𝜌  مرتبط  تقاضا  شود یمشخص  نرخ  را    یو  ثابت 

م م  𝐼𝐶1  در حالت  فرآیند  نیا  .کندی برآورده  اما در  یآغاز  شود 

را    نیانگی است که بردار م  𝑚  علت قابل انتساب  نیمعرض چند

علت قابل انتساب مانع از وقوع    کیدهد. وقوع  یقرار م  ریتحت تأث 

عملکرد    نکهیشود، مشروط بر ای نم  گریعلت قابل انتساب د  کی

که در   یحالت  عنوان مثال،تر منتقل شود، بهن ییبه حالت پا  فرآیند

برا  از هدف حداقل  انحراف  و   یفیمشخصه ک  کی  یآن  بزرگتر 

اگر    جه،یدر نت  برابر باشد.  ایبزرگتر    یفیک  اتیخصوص  ری سا  یبرا 

  فرآیند انتقال    کینرخ وقوع    ،باشد   iتر از حالت نییپا  jحالت 

𝜆(𝑖→𝑗))  مثبت است  jبه حالت   iاز حالت  ≻   ریدر غ، و  (0

𝜆(𝑖)صورت    نیا → 𝑗) =  . استصفر    (0
؛ که باید شود ینظارت م  ای مناسبآماره   قیاز طر  نیانگیبردار م

ی متغیرهای    وستهیپ  یتصادف  ریمتغ  کاز  برخی  شود؛  منشعب 

هر     𝜌  یدو با درجه آزاد   یخ   عیتوزهایی مانند  موجود از توزیع 

دو    یکا  یمرکز   ریغ  عیتوزو    کندیرا اجرا م  𝐼𝐶  فرآیندزمان که  

آزاد  درجه  تأث  فرآیندکه    یدر صورت  𝜌  یبا  قابل    ریتحت  علت 

𝑖انتساب   ∈ [1, 𝑚]  د. عمل کن 
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  شود. یروز ممشاهده به   نیبا مقدار آخر  OOCکل احتمال  

ا  یزمان پ  نیکه  از  حد  از  شود،    شتریب  شدهنییتع  شی احتمال 

ت  PMاقدامات   تعمشودیم  ابلاغ  کنندگان عمیربه  مفهوم  و    ری. 

 PMاقدامات    ن،یبنابراشود،  ی ناقص استفاده م  ی به صورتنگهدار

حالت    فرآیندلزوماً   از  ,OOC ،𝑖را  ∀𝑖 ∈ [1, 𝑚]   حالت   𝐼𝐶به 
𝑗∀𝑗سطح  هم  ر ی اما به هر حالت غکند؛  بازیابی نمی  ∈ [0, 𝑚]  ،

∑)𝑞𝑖𝑗  احتمالبا  𝑞𝑖𝑗)𝑚
𝑗=0  به غیر ازوجود،    نیبا اکند.  منتقل می 

تولید  در زمان    زین  زاتیتجه  یممکن است خراب  ت،یفیک  راتییتغ

توقف   به  منجر  دهد که  خراب  در  شود.یم  فرآیندرخ    ، ی صورت 

تعم نگهدار  ریاقدامات  مCM)  یاصلاح  یو  آغاز  که  ی(  شود، 

نرخ    بازگرداند.  دیجد  وضعیترا به حالت خوب به    فرآیندتواند  یم

هدف    نیانگیاز م  فرآیند  یواقع  تیبا انحراف وضع  ماًیمستق  خرابی

است  تغ  متأثر  فرآیند  یابیباز  جه،ینت  در  ؛مرتبط    ت،یفیک  رییاز 

را کاهش    خرابیرا بهبود بخشد و احتمال    فرآیند  اتیعمل  تواندیم

تول  دهد. از    دیدوره  بازرس  Nپس  پا  ینقطه  و  ی م  انیبه  رسد، 

نگهدار  ریاقدامات تعم م  یو  و  ی آغاز  به شرا  فرآیندشود،    ط یرا 

 گرداند. ی باز م  دیجد  وضعیت  وخوب  

 فرآیند  ی اتیعمل  ت یوضع یبرا ی زیاستنتاج ب. 2.۴

ا استفاده از قض  نیدر  ابزار    زیب  هیبخش،  نشان    SPMبه عنوان 

است شده  راه داده  مدل  .  نااطمینانی  مسئله  برای  بیزی  حل 

)متوسط  بیزی  مدل  مقادیر  BMAگیری  آن  در  که  دارد  نام   )

متوسط  طریق  از  اغلب  مدل موردنظر  مقادیر  وزنی  های  گیری 

ها از مدل  ها به میزان حمایت داده شوند. وزن محاسبه میخاص  

احتمال  توسط  دارند که  بستگی  پسین موردنظر  مدل    1های  هر 

شوند. اصل اساسی در این روش آن است که با  گیری میاندازه 

پدیده مدل  عنوان  آن  با  مرتبط  پارامترهای  و  قابل  ها  غیر  های 

ها و اطلاهات قابل  مشاهده رفتار و توزیع آنها را بر مبنای داده 

می  برآورد  مدل متوسطمشاهده  مفهومی  نماید.  لحاظ  به  گیری 

نمونه اطلاعات  روش  این  است.  ساده  تابع  بسیار  در  موجود  ای 

نسبت   2درستنمایی با  را  خاص  مدل  یک  معینی  برای  های 

های معینی( از مدل یا احتمالات پسین مدل ترکیب و از  )وزن 

ها برآورد  این طریق توزیع پارامترهای ناشناخته را در میان مدل 

 نسبت دادن استنتاج، برای بیزی رویکرد بارز مشخصه کند.می

 باشد. محقق می اعتقاد درجه  به عددی احتمالات

 : شودی انجام م  ریزبا مراحل    زیاستفاده از قانون ب  این رویکرد  در

 ن یشیپ  یهاعیتوز  فیتعر •

 
1 Posterior Probability 

 د یجد  یهاداده   یآور جمع  •

   نیپس  یهاع یتوز  محاسبه •

 نهیبه  یریگمیتصم •

 مداوم   یروزرسانبه •

بر پایه اطلاعات    (نیشیپ  یهاع یتوز)تابع چگالی احتمال پیشین  

. این اطلاعات معمولاً یک ترکیب از اطلاعات قبلی  باشدی اولیه م

نظریهداده  و  مشاهدات  تجربی،  مطالعات  می ای،  تابع  ها  باشد. 

برای مشاهدات جدید  (  نیپس   یهاع یتوز)  نیچگالی احتمال پس

y    به وسیله فرضیهH  به عنوان    حتمالباشد. این تابع چگالی امی

می  شناخته  درستنمایی  تابع  تابع  آوردن  دست  به  برای  شود. 

بایست تابع چگالی احتمال پیشین با  چگالی احتمال پسین، می 

تابع درستنمایی به وسیله نظریه بیز با هم ترکیب شوند. احتمال  

بستگی    yپسین به هر دوی اطلاعات پیشین  و اطلاعات نمونه  

ای جدید بر تابع چگالی احتمال  داده   اطلاعاتدارد و با تأثیری که  

  ن یشیاحتمال پ  یگذارد، تابع چگالپیشین به وسیله نظریه بیز می

یابد. باید تأکید شود تغییر شکل می  نیاحتمال پس  یبه تابع چگال

امل نظر محقق در مورد پارامتر، اطلاعات  که احتمال پسین، ش

 ت. ای و اطلاعات پیشین اسداده 

و    نیشیاطلاعات پ  بیدر ترک  ییتوانا  لیبه دل  نیزیب  کردیرو  نیا

به  دی جد  یهاداده  به  یروزرسانو  امکان  باورها،    ی سازنه یمداوم 

تصم و  مد  ترقیدق  یریگمیبهتر    ت، یفیک  کپارچهی  تیریدر 

 .کندیرا فراهم م  دیو تول  ینگهدار

نمونه   ،فرآیند  یاتیعمل  تیوضع فضا ،  𝑡زمان    یبردار در    ی کل 

𝑚)که به    کندی م  فیرا تعر  یانمونه  + متقابلاً    دادیحالت/رو  (1

تحت    یاتیعمل  یهاو حالت   IC: حالت  شودیم  میتقس  یانحصار 

𝑖  (𝑖  هر عامل قابل انتساب  ریتأث ∈ [1, 𝑚]،)  حالت    یحالت خراب(

F  )مستق  کی مشاهده  قابل  عمل  رایز  ؛تاس  می حالت    ات یفوراً 

  ی زیدر استنتاج ب  Fحالت    جه،یدر نت  کند؛ی را متوقف م  فرآیند

 . شودیلحاظ نم  فرآیند  یاتیعمل  تیوضع  یبرا 
حالت  فرآیندکارکرد    احتمالات هر  𝑖   (𝑖  در  ∈ [1, 𝑚])  ، در

عنوان  ،  𝑡زمان    یبردار نمونه  احتمالات    𝑝𝑖با  شده،  داده  نشان 

  ی و پس از اجرا  دی. در آغاز چرخه تولدهندیم  لیرا تشک نیشیپ

𝑝0  نیو بنابرا  کندیکار م ICبه صورت    فرآیند،  CMاقدامات   =

𝑝𝑖و  1 = 0 ∀𝑖 ∈ [1, 𝑚]اقدامات    یپس از اجرا  گر،ید  ی. از سو

PM  حالت    فرآیند  یابیباز  یبرا با    فرآیند،  𝑖از  برابر  احتمال  با 

𝑝𝑗 = 𝑞𝑖𝑗  حالت    در𝑗 ∀𝑗 ∈ [0, 𝑚]  کندیکار م. 

2 Likelihood 
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𝑡  یزمان بعد   یبردار  نمونه   در + در    فرآیند، احتمال کارکرد  1

حالت   𝑘  (𝑘هر  ∈ [0, 𝑚]  )هر ضرب  𝑝𝑖  (𝑖با  ∈ [0, 𝑚]  ) در

  به طول  یدر بازه بازرس،  𝑘به    𝑖از حالت    فرآینداحتمال انتقال  

از عبارت    ن،ی. بنابراشودی نشان داده م  𝑝𝑖𝑘(ℎ)با عنوان    ،ℎ  زمان

 : شودی محاسبه م  ریز
  (1)                                 𝑝𝑘 = ∑ 𝑝𝑖 ⋅ 𝑝𝑖𝑘(ℎ)𝑚

𝑖=0   
نمونه  𝑡زمان    یبرداردر  + بردار1 مشاهدات    ی،  𝑥𝑡+1از  =

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚)   مع  یآور جمع م   𝑇2  اریو  شود  یمحاسبه 

(𝑇2 = 𝑇𝑡+1
در    فرآیندکارکرد    یمحاسبه احتمال شرط  یبرا (.  2

𝑘   (𝑘هر حالت   ∈ [0, 𝑚]  )اریاز مع  یبا توجه به مشاهده خاص  

𝑇2 ،  مانند𝑇𝑡+1
 شود: یاستفاده م  ریبه صورت ز  زی، از قانون ب2

(2)        
𝑃(𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑘|𝑇𝑡+1

2 ) =
𝑓

(𝑇2|𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑘)
(𝑇𝑡+1

2 )⋅𝑃(𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑘)

𝑓(𝑇2)(𝑇𝑡+1
2 )

   

 یاحتمال شرط   یتابع چگال  𝑓(𝑇2|𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑘)که    ییجا

𝑇2  و   فرآیند  تیبا توجه به وضع𝑓(𝑇2)  احتمال    یتابع چگال𝑇2  

م نشان  برا دهدی را  ا  ی.  از  بعد،    نیاختصار،  به 

𝑃(𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑘)  ،𝑓(𝑇2|𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑘)   و

𝑓(𝑇2)(𝑇𝑡+1
2 نشان داده خواهند    𝑓(𝑇2)و    𝑝′𝑘    ،𝑓𝑘با    بیبه ترت  (

 : با  برابر استبالا  معادله    ن،یشد. بنابرا
(3)               𝑝′𝑘 =

𝑓𝑘⋅𝑝𝑘

𝑓(𝑇2)
=

𝑓𝑘⋅∑ 𝑝𝑖⋅𝑝𝑖𝑘
𝑚
𝑖=0 (ℎ)

𝑓(𝑇2)
   

قض عنوان    زیب  هیمتعاقباً،    ی روزرسانبه  یبرا   زمیمکان  کیبه 

به احتمالات    یبازه بازرس  کی   یدر ابتدا   فرآیند  نی شیاحتمالات پ

انتها   نیپس رو  یدر  از  حاصل  اطلاعات  به  توجه  با  بازه،    ه یآن 

به کار   ،یفیک  یژگیمربوط به هر و  یهایریگاندازه   یعنی  ،یبازرس

 . شودیگرفته م

  نوع   ینمودارها   برخلاف کنترل  ،ی زیب  فرآیندکنترل    کردیرو  در

مشاهده را در نظر    نیمشابه که تنها آخر  یکردها یو رو نگهداری

چرخه    یاطلاعات حاصل از هر بردار مشاهدات از ابتدا  رند،یگیم

 . شودیلحاظ م   یریگمیتصم  فرآینددر    دیتول

 مورد انتظار مرحله انتقال  نهیمدت زمان و هز  . 3.۴

 نه یمرحله گذار و هز  کیبخش، مدت زمان مورد انتظار    نیدر ا

 نهیو کل هز  دیزمان چرخه تول  یابیارز  یبرا  ب یمورد انتظار به ترت

 شود. یمحاسبه م  دیمورد انتظار در هر چرخه تول

 مدت زمان مورد انتظار . 1.3.۴

انتظار   مورد  زمان  گذار  کیمدت  با    (𝐸𝑇)  مرحله  است  برابر 

 : ریعبارات ز  یوزن  نیانگیم
  ی در ابتدا  فرآیند  نیا.  (𝜏𝐼𝐶)دوره  𝐼𝐶  مدت زمان مورد انتظار  -1

علت قابل    کیکه    یکند، تا زمانیعمل م  𝐼𝐶  در حالت  یبازه زمان

 شکست رخ دهد:   کی  ایانتساب  

  (4)               𝜏𝐼𝐶 = ∫ 𝑒𝑥𝑝(−(𝑣0 + 𝜆𝐹|0). 𝑡)
ℎ

0
𝑑𝑡 

 در حالت  فرآیندکه    یزمان OOC مدت زمان مورد انتظار دوره  -2

𝑖(∀𝑖≥ 𝜏𝑜𝑜𝑐)   بازه  یدر ابتدا  (0

|𝑖(ℎ)
 .کندیعمل م(

 تر به اشکال ساده یشنهاد یاصلاح طرح کنترل پ .1جدول 

 تابع هدف 
  یپارامترها

 ی طراح

 یهانه یهز

 مربوطه 
 مدل

min (EC/ET) ت یفیک  ،یبازرس PC Q 

min (EC/ET) 
  ت،یفیک  ،یبازرس

   ینگهدار
PC Q-M 

min (TC) تیفیک  ،یبازرس  ، PC, N Q-P 

 .(𝑇𝑇0)در صورت هشدار نادرست   یتأخیر زمان  -3
برا  -4 لازم    iحالت  OOC  فرآیند  یابیباز  یزمان 

(𝑇𝑇𝑖, 𝑇𝑇𝑖 ≻ 𝑇𝑇0) ، و از شکست(𝑇𝑇𝐹, 𝑇𝑇𝐹 ≻ 𝑇𝑇𝑖) 

 مورد انتظار  نهیهز. 2.3.۴

  نه یدسته هز  سه(  TC)  دیچرخه تول   کیمورد انتظار    نهیهز  کل

می  ریز نظر  در  هزرا  بازرس  نه یگیرد:  به  انتظار،    یمربوط  مورد 

   . در هر مرحله انتقال  یو نگهدار  ریو تعم  تیفیمربوط به ک  نهیهز

 به شرح زیر خواهد بود:   سازیبهینه  مسئله  بنابراین

(5)               

min𝑇𝐶
𝑃𝐶,𝑁

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 0 ≺ 𝑝
𝑐

≺ 1

𝑁 ∈ 𝑍+

 

از   TC به حداقل رساندن  استفاده  بهینهبا  به یک روش  سازی 

 .رسدانجام می 

  ر ی مقاد  ،یواقع  دیتول  یهادر برنامه  یسنجاز امکان  نانیاطم  یبرا 

بالا   اساس    دیبا  یآمار   یریگاندازه   کی  یبرا  نییپا  ایکران  بر 

ا  علاوه  .شوند  می تنظ  فرآیندفرد  منحصربه   یهایژگیو در    ن،یبر 

ممکن  (  دیدوره تول  کیدر    یتعداد بازرس)  N،  یعمل  یکاربردها 

کران    کی  یمساو  ایبزرگتر    ،فرآینداز تداوم    نانیاطم  یاست برا
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به  قصد دارد    یشنهادیپ  یمدل کل.  باشد𝑁min   یعن یتر،  ن ییپا

 (P) دیو تول (M) ی ، نگهدار(Q)  تیفیک  یهاجنبه طور مشترک  

به بهینه   .کند  نهیرا  پژوهش  روش  این  در  استفاده  مورد  سازی 

می ژنتیک  این  الگوریتم  مقاد  اًمیمستق  هاتمیالگور باشد.    ر یبا 

  ی کدبند   یشیبا نمااما در عوض  ،  ندارنده سروکار  ئلمس  یپارامترها

  افتنی  یو برا   کنندفعالیت میمسأله    یشده از مجموعه پارامترها 

جستجو    یفضا  کیمتشکل از نقاط در    یتیله جمعئمس  یهاجواب 

 . ]24[  کنندی را جستجو م
این صورت   به  این تحقیق کدینگ مسئله  در روش پیشنهادی 

است که هر پارامتر قابل تنظیم در مدل مانند نوع تابع موجک و  

ویژگی،   استخراج  نوع  سیگنال،  تجزیه  بخش  در  تقریب  شماره 

داده  لتریف در حذف  استفاده  نوع خوشه مورد  پرت،  بندی،  های 

شود تا  روش برازش و سایر پارامترها در کروموزوم گنجانده می

ای خود روش بهترین ترکیب  به جای اکتفا به مطالعاتی کتابخانه 

 . ]25[  ممکن را به دست آورد

 پژوهش  یهاافته. ی5

استفاده    یشنهادینشان دادن عملکرد مدل پ  یکه برا   یمثال عدد 

شده در جدول  ارائه   یهاشده با مجموعه داده نظارت   فرآیند  ایشده  

: شودیمشخص م   زیر

 ی مثال عدد یو آمار یاقتصاد یپارامترها -2جدول  

 )دقیقه(تأخیرهای زمانی  هااندازه شیفت  نرخ رخداد
𝜆(0→1) = 0.01 𝜆𝐹|0 = 0.001 𝛿1,1 = 1.0 𝑇𝑇0 = 10.0 

𝜆(0→2) = 0.005 𝜆𝐹|1 = 0.002 𝛿1,2 = 1.5 𝑇𝑇1 = 15.0 
𝜆(1→2) = 0.0090 𝜆𝐹|2 = 0.004 𝛿2,1 = 2. 0 𝑇𝑇2 = 25.0 

 𝛿2,2 = 2.5 𝑇𝑇𝐹 = 40.0 
 هاه هزین

OOC  اموال بازگرداندن  د یبازد اقدام 

𝑀1 = 100 
𝑏 = 3 

𝐿0 = 100 

𝐶𝑆 = 400 
𝐿1 = 200 

𝑀2 = 250                                    𝐿2 = 400 
𝐿𝐹 = 600 

𝑝𝑟  دی نرخ تول = 𝑑𝑟نرخ تقاضا   واحد در ساعت   0.8 =  واحد در ساعت   0.63
ℎ  یفاصله بازرس = 𝐷سالانه    یتقاضا قه یدق  75 =  واحد   1500

 های پژوهش یافتهمنبع:                          

 معرفی پارامترهای جدول:  
𝐶𝑆 دیدر هر چرخه تول یراه انداز نهیهز ($.) 

𝑇𝑇0  هشدار نادرست صیزمان تشخ. 
𝑇𝑇𝑖 از علت قابل انتساب ندیفرآ یابیباز یزمان برا (𝑇𝑇0 ≺ 𝑇𝑇𝑖)𝑖. 
𝑇𝑇𝐹 اقدام  کی یزمان براCM است(𝑇𝑇𝑖 ≺ 𝑇𝑇𝐹). 

𝐿0 هشدار اشتباه  نهیهز. 
𝐿𝑖 قابل انتساب لیبه دل ندیفرآ یابیباز نهیهز(𝐿0 ≺ 𝐿𝑖)𝑖. 
𝐿𝐹 اقدام  کی نهیهزCM(𝐿𝐹 ≻ 𝐿𝑖). 

b هر محصول یبازرس نهیهز. 

𝜆𝐹|𝑖 علت قابل انتساب ریتحت تأث ندیفرآ نیانگیکه بردار م ینرخ شکست زمانi  .است 
𝑑𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑  واحد/واحد زمان(.نرخ تقاضا( 

h ی مدت زمان بازرس(ℎ = 1|𝑝𝑟). 
𝛿𝑖,𝑟 یفیمشخصه ک  یندیفرآ نیانگیدر م ریی تغ زانیم 𝑟

𝑡ℎ قابل انتساب  لیبه دل.i  
m  تعداد کل علل مختلف قابل انتساب 

𝜇
𝑖,𝑟

 𝑂𝑂𝐶 مربوط به نیانگیم  𝑟𝑡ℎ که علت قابل انتساب یزمان تیفی مشخصه ک i رخ داده باشد. 
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به مسئله    ی طراح  یپارامترها   ریمقاد(  5)معادله    یسازنهیحل 

م  نهیبه ارائه  𝑝𝑐  دهد:یرا 
∗ = ∗𝑁 و      0.420 = حداقل  97 و 

𝑇𝐶∗ = مثال    قیاز طر  یشنهاد یمدل پ  کاربرد  دلار.  6954.94

. در  شودنمایش داده می   ]23[و    ]22[  درشده    ارائه  رهیدو متغ

فرض    ICاول،    هپنج مشاهد  یبرا   یفیک  یهامثال، مشخصه   نیا

𝜇) نرمال استاندارد    یهایع توز  منطبق بر  شوند،یم
1,0

= 𝜇
2,0

=

0, 𝜎1,0 = 𝜎2,0 = ها به  آن   نیانگیپنج مورد آخر م  یو برا(  1

𝜇
1,1

= 1.0, 𝜇
2,1

=   ی همبستگ  بیضراشیفت پیدا کرد    2.0

در نظر گرفته شده است.    5/0برابر با  

 ی مثال عدد یو آمار یاقتصاد یپارامترها. 3جدول 

# 

 های کیفیت اندازه شیفت 
s های کلی هزینه  m

s

TC TC

TC

−
 

 چندگانه قابل انتساب  منفرد قابل انتساب 

𝜎1,1 𝜎1,2 𝜎1,3 𝜎1,1 𝜎1,2 𝜎1,3 𝜎2,1 𝜎2,2 𝜎2,3 𝜎3,1 𝜎3,2 𝜎3,3 𝑇𝐶𝑠 𝑇𝐶𝑚 % 

1  45/0 90/0 20/0 25/0 70/0 10/0 45/0 90/0 20/0 65/0 10/1 30/0 2/8079 5/7581 91/4 

2  45/0 90/0 20/0 15/0 60/0 00/0 45/0 90/0 20/0 75/0 20/1 40/0 3/5950 8/5549 87/4 

3  60/0 40/0 20/1 40/0 30/0 00/1 60/0 40/0 20/1 80/0 50/0 40/1 0/7930 7/7379 38/5 

4  60/0 40/0 20/1 20/0 20/0 80/0 60/0 40/0 20/1 00/1 60/0 60/1 2/3038 1/2898 82/5 

5  60/0 40/0 20/1 00/0 10/0 60/0 60/0 40/0 20/1 20/1 70/0 80/1 1/5142 8/4896 24/5 

6  70/0 10/0 15/0 60/0 07/0 10/0 70/0 10/0 15/0 80/0 12/0 20/0 7/6625 5/6282 39/5 

7  70/0 10/0 15/0 50/0 05/0 05/0 70/0 10/0 15/0 90/0 15/0 25/0 9/5878 8/5583 56/6 

8  70/0 10/0 15/0 40/0 00/0 00/0 70/0 10/0 15/0 00/1 20/0 30/0 2/7986 7/7567 93/7 

9  45/0 90/0 20/0 35/0 80/0 15/0 45/0 90/0 20/0 55/0 00/1 25/0 6/5550 9/5255 94/6 

 های پژوهش منبع: یافته       

 های واقعی . اجرای روش بر روی داده 1.5

در  در این بخش به اجرای روش در یک مورد مطالعاتی واقعی  

دلیل اثرگذاری  صنعت داروسازی به.  شودپرداخته میصنعت دارو  

انسان  از  بر سلامت  نظام سلامت در  مهم ها همواره  ارکان  ترین 

ای طولانی است  تولید یک محصول دارویی پروسه   .دنیا بوده است

که شامل شناسایی دارو، تست آزمایشگاهی، مطالعات حیوانی،  

باشد. برای افزایش اثربخشی  آزمایشات بالینی و ثبت قانونی می

های نظارتی نظیر  و ایمنی دارو پس از تأیید، بسیاری از سازمان 

نیاز دارند که محصول دارویی   ( FDAآمریکا )اداره غذا و داروی  

را جهت شناسایی )هویت(، قدرت، کیفیت، خلوص و ثبات آن از  

می  سپس  کنند،  آزمایش  بازار  قبل  روانه  استفاده  جهت  توانند 

  فرآیند های  کنند. به همین دلیل، اعتبار سنجی دارویی و کنترل

شامل بازرسی مواد    فرآیندای هباشد. کنترل حین تولید مهم می 

ی است و هدف آن تأیید  فرآیند های درون  خام )اولیه(، کنترل 

می نهایی  محصول  عملکرد  کیفیت  که  است  این  هدف  باشد. 

خطوط تولید روی خط تولید و یا خارج از خط تولیدی کنترل  

  فرآیند شود و سپس تأیید آن صورت گیرد. حتی پس از اینکه  

تولیدی تأیید شد، عملکرد فعلی تولید خوب نیز مستلزم آن است  

ها و نظارت بر عملکرد آن  فرآیندکه یک روش خوب برای کنترل  

بر این اساس شرکت البرز دارو به عنوان یک شرکت  ایجاد گردد.  

 نمونه از صنعت دارو انتخاب شده است.
 

 شرکت البرز دارو 

البرز دارو بزرگ    یعروق  یقلب  یکننده داروها دیتول  نیترشرکت 

خاص    یصورت شرکت سهامهب  11/05/1355  خ یدر تار  ران،یدر ا

»ا نام  رس  نترنشنالیبا  ثبت  به  تاردیپروداکتس«  در   خ ی. 

به   18/09/1363  خیفارما« و در تار یبه نام »تول 07/05/1358

دا کرد. شرکت در  ینام پ  ریی خاص( تغ  ی)سهام  "البرز دارو"نام  

سهام  25/09/1375  خیتار تبد  یبه  تار  لیعام  در    خیو 

شد. در حال    رفتهیدر بورس اوراق بهادار تهران پذ  24/11/1375

شرکت گروه    یفرع  یتجار  یحاضر ، شرکت البرزدارو جزء واحدها 

البرزدارو در تهران    ی. دفتر مرکز استعام(    یبرکت )سهام  ییدارو

  یی ربنایهکتار با زهشت  به مساحت    ینیو محل کارخانه در زم

 واقع است.   نیالبرز قزو  یهزار مترمربع در شهر صنعت  30معادل  

محصولات    تیفعال  موضوع هرگونه  فروش  و  ساخت  شرکت، 

ش  ،یغذائ  ،یداروئ آرا   ییایمیمواد  تجه  یشیو    ، ی پزشک  زاتیو 

و    ییایمیمواد ش  ،ییغذا  ،ییواردات محصولات ساخته شده دارو
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آن،   عیو توز  یپزشک  زاتیملزومات و تجه  ،یو بهداشت  یشیآرا

 یصنعت   رییغت  ایو اصلاح و    دیمربوط به تول  آلاتن یواردات ماش

همچن اول  نیمواد،  مواد  لوازم    ساختهمه ین  ایخام    هیواردات  و 

  ات عملی  انجام  و  الذکرمورداستفاده در محصولات فوق  بندیبسته

بازرگان  یقاتیتحق معاملات  و    یو  شرکت  موضوع  حدود  در 

 . ستو فروش سهام آنها   د ی و خر  گرید  هایمشارکت در شرکت 
 

 مشخص شده است( یشده گروه جامدات با رنگ کرم یمحصولات شرکت البرز دارو )محصولات طبقه بند. ۴جدول 

 بندی بسته نام کالا بندی بسته نام کالا

 30 بروفن( - کافئین-کپسول راکسال )استامینوفن 100 قرص آ.ث.آ 

 30 اچ -قرص لوزن   100 500قرص نالیدیکسیک اسید

 0.5mg/1ml 10آمپول نئوستیگمین 100 100قرص ترامادول 

 10 آمپول سایمیتیدین  100 قرص آدی ژل اس )آلومینیوم ام جی اس(

 10 30آمپول کتورولاک 50 )نیتروگیلیسیرین(  2/6قرص نیتروکاردین 

 30 میلی گرمی 50کپسول مونونیترال 50 )نیتروگیلیسیرین(  6/4قرص نیتروکاردین 

 0.5MG/1ML 10آمپول آتروپین  30 ال)دیکلوفناک( قرص آلفن ایکس 

 5 10آمپول سیس آتراکورال 240بطری  سوسپانسیون آدی ژل اس 

 10 آمپول تریامسینولون  100بطری  سوسپانسیون کوتریموکسازول

 2 8000آمپول انوکسان)انوکساپارین( 240بطری سوسپانسیون آدی ژل 

 100 25)لوزارتان(قرص لوزن   60بطری شربت گایافنزین 

 60بطری ( 4mg/5mlشربت ومترال)اندانسترون 60بطری شربت دکسترومتورفان پی

 30 200کپسول مبورین 100 40قرص وراپامیل

 10 8آمپول دگزامتازون  60بطری شربت  دکسترومتورفان 

 30 ( 5/ 47قرص متواکستند) متورال سوکسینات 60بطری شربت  سودوافدرین 

 50 300کپسول اورسودوکسی کولیک اسید 120بطری سوسپانسیون ایبوپروفن)پرتقال( 

 10 ( 4mg/2mlآمپول ومترال) اندانسترون 240بطری  سوسپانسیون لاکسی ژل)منیزیم( 

 50mg/2ml 10آمپول پرومتازین 100 250قرص مترونیدازول 

 150mg/ml 5(6.7ml)آمپول استامینوفن 5 آمپول متورال

 500mg/5ml C 10آمپول ویتامین  10 300آمپول کلیندامایسین 

 100 میلیگرمی  2قرص بی پریدین 60بطری شربت دیفن هیدرامین 

 6mg/0.5ml 2آمپول میگراجکت سوماتریپتان)پریفیلد(  60بطری شربت پدی کلد)سرماخوردگی کودکان( 

 10mg/2ml 10پیریدامولآمپول دی  10 آمپول  کلرفنیرآمین

 10 12/ب6/ب1آمپول ویتامین ب 60بطری شربت اکسپکتورانت 

 V 30قرص پلی پیل 120بطری  شربت سالبوتامول

 E 30قرص پلی پیل 40 800قرص پیراستام 

 100 6/25قرص کارویدال 120بطری  شربت تئوکال جی )تئوفیلین جی(  

 100 12/5کارویدال قرص  120بطری  کارنیت - شربت ال

 1mg/1ml 10آ -آمپول تتراکوزاکتایدال 4mg/1ml 10آمپول  بتامتازون

 150mg/3ml 10آمپول آمیودارون 50mg/5ml 5آمپول آتراکورال

 10 80آمپول جنتامایسین  30 )متوپرولول( 50قرص متورال

 30 اسید فولیک( -سولفاتکپسول گلیسیفر اف )فروس گلایسین  100 قرص پارکین سی)لوودوپاسی( 

 fefol 30کپسول  100 قرص پارکین سی فورت )لوودوپاسی فورت( 

 100 قرص دایجستیو 120بطری  سوسپانسیون نالیدیکسیک اسید 

 30 میلی گرم 25قرص اپلرنون 10 40آمپول فوروزماید 

 40 قرص بیسموت ساب سیترات  100 500قرص استامینوفن 
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 بندی بسته نام کالا بندی بسته نام کالا

 100 250کپسول مفنامیک اسید 10 آمپول سیتی کولین

 100 میلی گرم 300-1قرص ویتامین ب 100 )پیریدوستگمین(   60قرص پیرامیست 

 100 میلی گرمی 80قرص والسارتان  10 آمپول آلپکس)پیروکسیکام(

 120بطری شربت آیویلین  10 20آمپول فوروزماید 

 100 )اندانسترون(  4mgقرص ومترال 100 80قرص گلیکلازید

 100 300کپسول گاباپنتین 10 20بوتیل بروماید- ان-آمپول هیوسین

 100 100کپسول گاباپنتین 30 میلی گرم 50قرص اپلرنون

 30 قرص کلسی بن)کلسیم د(  10 واحدی 5000آمپول هپارین 

 10 15آمپول کتورولاک 240بطری  شربت لاکتولوز 

 5 ( 5ml)%2لیدوکائینمحلول تزریقی   120بطری  Bشربت زینکوویت 

 10 واحدی  1000 -12آمپول ویتامین ب  120بطری  شربت زینک سولفات 

 10 100کپسول ایتراکونازول  120بطری  سوسپانسیون مترونیدازول 

 20 ای( قرص ایورمکتین )جعبه 38 20کپسول امپرازول 

 200بطری  ب کمپلکس( -ویتامین ث-)زینکشربت زینکوویت پلاس  60بطری  شربت دیفن هیدرامین کامپاند 

 30 کپسول ففول پلاس  20 500قرص سیپروفلوکساسین 

 30 کپسول ففول پرگننسی 2 6000آمپول انوکسان)انوکساپارین(

 200بطری سوسپانسیون گابیس )سدیم آلژینات(  2 4000آمپول انوکسان)انوکساپارین(

 60 ( 500mg/2mlبپانویت )دکسپانتنولآمپول  50 میلی گرمی 100کپسول مگزیتون

 120بطری سوسپانسیون ایبوپروفن )آلبالو(  50 میلی گرمی 200کپسول مگزیتون

 60بطری شربت سیتریزین هیدروکلراید  10 آمپول ویتامین ب کمپلکس 

 120بطری  فرنگی سوسپانسیون پاراتل )استامینوفن( توت 120بطری شربت کتوتیفن 

 120بطری  سوسپانسیون پاراتل )استامینوفن( موزی  4   70قرص استئوفوس 

 60بطری شربت برم هگزین هیدروکلراید  10u/1ml 10آمپول اکسی توسین

 60 ( 500mg/2mlآمپول بپانویت )دکسپانتنول 100 قرص آملوپرس )آملودیپین(  

 های پژوهش منبع: یافته      

 

 د یتول یبندمیتقس -5جدول 

 های پژوهش منبع: یافته 

گروه  

 دارویی 

هزینه تعمیرات  

 نگهداری 
 ریال( میلیون )

تعداد 

 محصولات 

 گروه 

 درصد

بکارگیری  

 ظرفیت تولید 

 ظرفیت واقعی

 تولید
 ریال( میلیون )

کارکنان واحد  

کنترل کیفیت  

 و آزمایشگاه

 سهم عددی

 فروش 
 ریال( میلیون )

 سهم ریالی

 فروش 
 ریال( هزار )

 2,238 %78 53 22,720 جامدات 

 نفر    46

2,610 11,283 

 5,174 40 41 %78 52 20,455 مایعات 

 9,003 200 99 %78 66 23,357 استریل 
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 در شرایط واقعی پارامترها . 2.5

  نشان   یبرا   در شرکت البرز دارو که  یو آمار   یاقتصاد  یپارامترها

شده    نظارت  فرآیندیا    استفاده شده  یشنهاد یدادن عملکرد مدل پ

 : شودی مشخص م  6جدول  شده در  ارائه   یهابا مجموعه داده 

 شرکت البرز دارو  یو آمار یاقتصاد یپارامترها. 6جدول 

 )دقیقه(تأخیرهای زمانی  هااندازه شیفت  نرخ رخداد
𝜆(0→1) = 0.0001 𝜆𝐹|0 = 0.0001 𝛿1,1 = 1.0 𝑇𝑇0 = 19.0 
𝜆(0→2) = 0.0006 𝜆𝐹|1 = 0.00015 𝛿1,2 = 2.0 𝑇𝑇1 = 25.0 

𝜆(1→2) = 0.00065 𝜆𝐹|2 = 0.00025 𝛿2,1 = 1.5 𝑇𝑇2 = 45.0 
 𝛿2,2 = 3.0 𝑇𝑇𝐹 = 50.0 

 هاهزینه 

OOC   اموال  بازگرداندن  د یبازد اقدام 

𝑀1 = 650 
𝑏 = 2 

𝐿0 = 1000 

𝐶𝑆 = 79 𝐿1 = 1500 
   𝑀2 = 550                                    𝐿2 = 2000 

𝐿𝐹 = 3700 
𝑝𝑟د ی نرخ تول = 𝑑𝑟نرخ تقاضا   واحد در ساعت   15 =  واحد در ساعت   14

ℎ  یفاصله بازرس = 𝐷سالانه    یتقاضا قه یدق  48 =  واحد   48000
 های پژوهش منبع: یافته                    

 معرفی پارامترهای جدول:          
𝑝𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 واحد/واحد زمان(. دینرخ تول( 

𝑑𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 (.نرخ تقاضا )واحد/واحد زمان 

  یطراح  یپارامترها  ری( مقاد13  ۀ)معادل  یسازنه یمسئله بهحل  

𝑝𝑐دهد:  یرا ارائه م  نهیبه
∗ = ∗𝑁 و      0.312 = و حداقل    157

𝑇𝐶∗ =  . میلیون ریال  87594.12

تول  ینگهدار   ت،ی فیک  یکپارچه یابزار    کی  روش  نیا   ی برا   دیو 

%  100  یبازرس  استیس  کی. از  دهدی ساخت توسعه م  یها فرآیند

متعدد   راتییتغ  ر یکه تحت تأث  شودی استفاده م  دیتول  فرآیند  یبرا 

از نظارت    شدهی آور جمع   یهاقرار دارد. داده   های و خراب  تیفیک

با محصول    یرهیچندمتغ  یهای ژگیبه و  فرآیند  یالحظه  مرتبط 

برا و  دارند  عمل  یاشاره  حالت  تسه  فرآیند  یاتیبرآورد   ل یو 

م  یریگمیتصم استفاده  تصمشوندی مطلوب  تعداد    ماتی.  با 

 ی عنی)  ینگهدار   استیس  د،ی تول  یچرخه   کی  یهای بازرس  ینهیبه

اجرا  تعم  یزمان  نگهدار  ریاقدامات  سرانهی شگیپ  یو  و    است ی( 

(  کندی حد کنترل که زنگ هشدار را فعال م  مقدار  یعنی)  تیفیک

تنظ هستند.  بر    یمسئله  یانهیگراواقع  میمرتبط  نظارت 

عمل  رهیچندمتغ  یها فرآیند حالت  کنترل    یاتیبا چند  از  خارج 

(OOC همراه با مفهوم نگهدار ،)اعمال مدل را    تیناقص، قابل  ی

گرفتن    رمدل با در نظ   نهیبه  یطراح  ی. پارامترها دهدی م  شیافزا

  ار یبر اساس مع  ،تعمیراتو    ینگهدار  ت،یفیک  ،یبازرس  یهانهیهز

 . شوندیم  فیطور مشترک تعربه  نهیهز  یساز حداقل

 . تحلیل حساسیت3.5

ARL  ک یاست که قبل از آنکه    ییهابه طور متوسط، تعداد نمونه  

کنترل   تشخ  فرآینددر    رییتغ  کینمودار    ARLدهد.    صیرا 

 رات یینمودار کنترل به تغ  شتر یب  تیدهنده حساسنشان  ترن ییپا

  از   .دهدی است که نرخ وقوع علت را نشان م  یپارامتر   𝜆  است.

 ، یبه طور کلکه    ردک  یریگجهینت  نیچن  توانیارائه شده م  نتایج

  ی به معنا   نی. اابدییکاهش م  ARL، مقدار  λ  مقدار    شیبا افزا

  شی )افزا  فرآیندتر شدن نرخ وقوع علت در  آن است که با بزرگ 

λا   ARL)  دهدیم  صیرا تشخ  رییتغ  نی(، نمودار کنترل زودتر 

 ی عنیرابطه معکوس وجود دارد.    کی  ARLو    λ  نبی  (.ترن ییپا

و بالعکس.    شودیکمتر م  ARLشود، مقدار    شتر یب  λهرچه مقدار  

   λ  مختلف  ریمقاد  ی، براλدر    راتیینمودار کنترل به تغ  تیحساس
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باعث   تواندیم λکوچک در    رییموارد، تغ یمتفاوت است. در برخ

  گر،یکه در موارد د یشود، در حال  ARLدر  یکاهش قابل توجه

 . دداشته باش  ARLبر    یکمتر  ریممکن است تأث  λبزرگ در    رییتغ

σ  لیبه دلی  فیمشخصه کیک    یفرآیند   نیانگیدر م  رییتغ  زانیم  

  یریگجه ینت  نیچن  توانمیشده   ارائه  از نتایج  است.  i  قابل انتساب

  ش یافزا  ARL، مقدار  هاσمقدار    شیبا افزا  ،یبه طور کل  رد کهک

اابدییم معنا  نی.  افزا  یبه  با  که  است  در   رییتغ  زانیم  شیآن 

انتساب  لیبه دلی  ف یمشخصه کیک    یفرآیند   نیانگیم ، i  قابل 

 ARL)  دهدیم  صیرا تشخ  فرآینددر    رییتغ  رترینمودار کنترل د

 ی عنیوجود دارد.    میرابطه مستق  کی  ARLو    گمایس  نیبالاتر(. ب

  شود یم  شتریب  زین  ARLشود، مقدار    شتریب  گمایهرچه مقدار س

حساس بالعکس.  تغ   تیو  به  کنترل    ی برا   ،هاσدر    راتیینمودار 

س  ریمقاد برخ  گمایمختلف  در  است.  تغ  یمتفاوت    رییموارد، 

شود،    ARLدر    یقابل توجه  شیباعث افزا  تواندیم  σکوچک در  

ممکن است    گمایبزرگ در س  رییتغ  گر،یکه در موارد د  یدر حال

 داشته باشد.  ARLبر    یکمتر  ریتأث

δ  ا  سوم به  توجه  نشان    فرآینددر    رییتغ  نیبزرگتر  نکهیبا  را 

  زین  ARLمقدار    ،مقدار  نیا  شیکه با افزا  رودمی انتظار   دهد،یم

نمودار کنترل    گر،یرا تجربه کند. به عبارت د  شیافزا  نیشتریب

  ی رییتغ  دوم  δ  .دهدیبزرگ واکنش نشان م  رییتغ  نیبه ا  رترید

انتظار م  دهدی را نشان م  فرآیندمتوسط در   افزا  رودیو    ش یکه 

به اندازه    شیافزا  نیشود، اما ا ARL  شیباعث افزا  زین  متغیر  نیا

در    رییتغ  نیترکوچک اول    δ  نخواهد بود.  سومدر مورد    شیافزا

م  فرآیند نشان  م  دهدیرا  انتظار  افزا  رودیو    مقدار  نیا  شیکه 

 داشته باشد. ARLرا بر    ریتأث  نیترکم

b   هر محصول است. هرچه مقدار    یبازرس  نه یدهنده هزنشانb  

هر محصول    یبازرس  نهیدهنده هزنشان   یتر باشد، به طور کلبزرگ 

است.در  بیشتر   به    با  فرآیند  م  ارائه  نتایجتوجه    میتوانیشده، 

  ARL، مقدار  bمقدار    شیبا افزا  ،یبه طور کل  که  میمشاهده کن

  نهیاست که هرچه هز  یمعن  نیرابطه به ا  نی. اابدیی م  شیافزا  زین

بزرگ   یبازرس )هر محصول  باشد  کنترل  بزرگ  bتر  نمودار  تر(، 

تشخ  رییتغ  نیا  رترید برخ  ARL)  دهد ی م  صیرا  در    یبالاتر(. 

  لیممکن است به دلا  نی. است یبرقرار ن  قاًیرابطه دق  نیسطرها، ا

به طور   مدل استفاده شده باشد. یهای دگیچپیاز جمله  یمختلف

نشان    نی. اشودیم  ARL  شیمنجر به افزا  bمقدار    شیافزا  ،یکل

در  بیشتر  هر محصول    یبازرس  نهیکه نمودار کنترل به هز  دهدیم

  ی در طراح  ینقش مهم  bدارد. پارامتر    یکمتر  تی فرآیند حساس

برا  مناسب  مقدار  انتخاب  با  دارد.  کنترل  مb  ینمودار    توان ی ، 

مورد انتظار در فرآیند    راتییکرد که به تغ  یطراح  ینمودار کنترل

باشد  یکاف  تیحساس ولیداشته  اساس    لیتحل  ؛  بر  شده  ارائه 

برا   یهاداده  است  قابل    طیبه همه شرا  میتعم  یمحدود ممکن 

 اعمال نباشد. 

L  اقدام    کی  نهیهزو    ندیفرآ  یاب یباز  نهیهز،  هشدار اشتباه  نهیهز

CM    است. هرچه مقدارL   دهنده  نشان  یتر باشد، به طور کلبزرگ

  شتریحال، بدون اطلاعات ب  نیاست. با ا  ندآیدر فر  یبزرگتر  رییتغ

ماه مورد  ا  Lپارامتر    قیدق  تیدر  موردنظر    م هزینهکدا  نکهیو 

نم ده  یقیدق  یریگجهینت  میتوانی است،  نتایج  در    .میارائه 

  ی. در برخستیکاملاً مشخص ن  ARLو    L  نیشده، رابطه بارائه 

افزا با  برخ  ابد،ییم  شیافزا  L  ،ARL  شی سطرها،  در    یاما 

پارامترها    نیاز ا  کیهر و    ستیرابطه برقرار ن  نیا  گرید  یسطرها

 داشته باشد.  ARLبر    یمتفاوت  ریممکن است تأث

M  علت   ریتحت تأث  ندیفرآ  اتی عمل  یهر واحد زمان برا  نهیهز

  ی، به طور کل  تر باشد،بزرگ   Mست. هرچه مقدار  ا  i  قابل انتساب

ا  ندآیدر فر  یبزرگتر  رییدهنده تغنشان  با  حال، بدون    نیاست. 

 Mکدام    نکهیو ا  Mپارامتر    قیدق  تیدر مورد ماه  شتریاطلاعات ب

نم است،  ده  یقیدق  یر یگجهینت  میتوانی موردنظر    اگر  . میارائه 

  ندیدر فرا  رییاندازه تغ  یبرا   یپارامتر کل  ک ی  Mکه    میفرض کن

 ز ین  ARL، مقدار  Mمقدار    شیکه با افزا  میاست، آنگاه انتظار دار

اابدی  شیافزا   ندیدر فرا  رییاست که هرچه تغ  یمعن   نیبه ا  نی. 

 . دهدیم  صیرا تشخ  رییتغ  ن یا  رتریتر باشد، نمودار کنترل دبزرگ 

در    نیا  با بارائه   نتایجحال،  رابطه  کاملاً    ARLو    M  نیشده، 

  شیافزا  M  ،ARL  شیسطرها، با افزا  ی. در برخستیمشخص ن

 . ستیرابطه برقرار ن  نیا   گرید  یسطرها   یاما در برخ  ابد،ییم

 گیری  . نتیجه6

تول  ینگهدار   ت،یفیک  یبرا   کپارچهیابزار    کیمطالعه    نیا   د یو 

توسعه    یهافرآیند  یبرا    100  یبازرس  استیس  .دادساخت 

  ی های و خراب راتییتغ ریکه تحت تأث دیتول فرآیند یبرا  یدرصد

ک م  تیفیمتعدد  داده   رد،یگیقرار  است.  شده    ی هااتخاذ 

چندگانه    یهای ژگیبه و  فرآیند  یااز نظارت لحظه   شدهی آور جمع 

برا   کندی اشاره م  در صنایع دارویی  مرتبط محصول برآورد    یو 

استفاده    نهیبه  یریگمیتصم  لیو تسه  فرآیند  یاتیعمل  تیوضع

اشودیم به  ماتیتصم  نی.  تعداد    کی  یهایبازرس  نهیشامل 

اقدامات    ی)زمان اجرا   یو نگهدار  ر یتعم  یمشخط   د،یچرخه تول

نگهدار   ریتعم خطرانهیشگیپ  یو  و  حد    تیفیک  یمش(  )مقدار 
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م فعال  را  هشدار  زنگ  که  هستند.کندیکنترل  از    استفاده  ( 

بر    یواقع  یهاداده  حالت   رهیچندمتغ  یها فرآیندنظارت    یهابا 

 ر ی( به همراه مفهوم تعمOOCمتعدد خارج از کنترل )  یاتیعمل

  یطراح  ی. پارامترهاداد  شی ناقص، کاربرد مدل را افزا  یو نگهدار

هز  نهیبه گرفتن  نظر  در  با    ت، یفیک  ،یبازرس  یهانهیمدل 

به طی نگهدار مع  ور،  اساس  بر    نهیهز  یساز حداقل   اریمشترک 

  OOC  یاحتمال کل  قیاز طر  فرآیندنظارت بر    یبرا  .شدند  فیتعر

از نوع    یز ینظارت ب  کی. تکنشداستفاده    یز یاز نمودار کنترل ب

اختلالات کوچک و محافظت در   صیدر تشخ یبازده ،ی احافظه 

   .دادپرت ارائه    ریبرابر مقاد

ای  مدل در  مؤثر  قیتحق  نیکه  طور  به  شده،  بهبود    یارائه  در 

برنامه   تیفیک نگهدار  ر یتعم  یزیرمحصول،  و    زاتیتجه  یو 

مدل    نیا  سهیحال، مقا  نی. با ا شودی استفاده م  دیتول  یزیربرنامه 

ارزش    تواندیم  عیصنا  گریو د  ییدارو  عیمشابه در صنا  یهابا روش 

  ی نگهدار   یهاعنوان مثال، روش   هبه مدل اضافه کند. ب  یشتریب

( در  AI)  یبر هوش مصنوع  یمبتن  یکردها یرو  ایبر زمان    یمبتن

 کی.  رندیگی مورد استفاده قرار م  زین  راتیو تعم  دیتول  یزیربرنامه 

از نظر م  سهیمقا بهبود    ،ینگهدار  یهانهیکاهش هز  زانی جامع 

  IQMPکه مدل    دهدینشان م  د،یتول  یورمحصول و بهره   تیفیک

 داشته باشد.   یاز موارد عملکرد بهتر  یاریدر بس  تواندیم

پ  ییکارا بزرگ  یشنهاد یمدل   ی بستگ  فرآینددر    رییتغ   ی به 

  شی مجموعه داده خاص آزما  کی  یمطالعه فقط بر رو  نیادارد.

بهتر    ایبا عملکرد مشابه    گری د  یاست مدل ها  ممکن  شده است.

 وجود داشته باشند. 

 . پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی7

برا   توانیرا م  یشنهاد یپ  مدل کاربرد    شیافزا  یدر چند جهت 

برا  خاص،  طور  به  داد.  گسترش  آن  بر    یگسترده  نظارت 

قابل انتساب متعدد که   لیدلا ریتحت تأث رهیچندمتغ یندها یفرآ

  یکرد یعنوان رو  گذارند، بهیم  ر یتأث  ندیو نوسانات فرآ  نیانگیبر م

.  ابدیگسترش    تواندی مدرن، م  دیتول  یکاربردها   یبرا  ترانه یگراواقع 

  ی هانهیگز یبالقوه شامل بررس یگسترش عمل کی ن،یعلاوه بر ا

ممکن است بر    نیهمچن  یآت  یمسئله است. کارها   یرپارامتر یغ

فرآ بر  آن  ییندهاینظارت  در  که  کند  زمانتمرکز    ی هاها 

با نرخ   یعموم عیاز توز هایو خراب  تیفیک راتییتا تغ شدهی سپر

  ی براطور که مشاهده گردید،  همان  .کنندی م  یرو ی پ  ندهیخطر فزا

از نمودار کنترل    OOC  یاحتمال کل   قی از طر  ندینظارت بر فرآ

می  شداستفاده    یزیب آتی  تحقیقات  نمودارهای  در  سایر  توان 

 قات یدر تحقها را نیز مورد بررسی قرار داد. کنترلی و کارکرد آن

و   CUSUMمانند    یکنترل  ینمودارها   ریسا  توانی م  نده،یآ

EWMA  برا تشخ  یرا  دقت  فرآ  راتییتغ  صیبهبود    ندهایدر 

ا  یبررس به  نیکرد.  صنا  ژهیونمودارها  بالاتر    عیدر  نوسانات  با 

کارا   توانندیم و  شوند  گرفته  کار  بخشند.    ییبه  بهبود  را  مدل 

 صیدر تشخ  ی خوبیبازده  ، یااز نوع حافظه   یز ینظارت ب  کیتکن

ارائه    ریاختلالات کوچک و محافظت در برابر مقاد ؛ اما  د ادپرت 

توان بر روی اختلالات عمده و در صنایعی با نوسانات  همچنان می

بالاتر از همین روش استفاده کرد و بازدهی را مورد آزمون قرار  

های فرا ابتکاری  سازی با الگوریتم بهینه  قی از طر  ن،یعلاوه بر ا  داد.

 . را ثبت کرد  نه یدر هز  ییجوصرفهمیزان    ،دیگر به جز ژنتیک

  ع یدر صنا  گرید  رهیچندمتغ  یندها یبه فرآ  تواندیم  IQMPمدل  

گسترش   ا ابدیمختلف  از  استفاده  برا  نی.  بر    یمدل  نظارت 

تأث  ییندهایفرآ تحت  قرار    لیدلا   ریکه  مختلف  انتساب  قابل 

عنوان    رند،یگیم تول  ترانه یگراواقع   کردیرو  کیبه  مدرن    دیدر 

بررس  تواندیم گ  یمورد  تحق.  ردی قرار    توانیم  یآت  قاتیدر 

  یو نگهدار   تیفیک  شیمسئله پا  یرا برا  یرپارامتریغ  یهانهیگز

ها  داده   عیکه توز  یدر مواقع توانندی م  کردها ی رو  نیکرد. ا  یبررس

 باشند.    دیناشناخته است، مف

 ق یتحق یهات یمحدود -8

 های اصلی شامل موارد زیر است: محدودیت 

یندهای چند متغیره در سیستم تولیدی  آاین تحقیق بر روی فر

و امکان گسترش آن در زنجیره تأمین و  دارو متمرکز شده است

 .پذیر نبودتر با توجه به زمان و امکانات امکان گستره بزرگ 

واقعی  ارائه  IQMP مدل دنیای  در  هنوز  تحقیق  این  در  شده 

استپیاده  نشده  بهسازی  نتیجه  تا  عمل  ،  در  ملموس  صورت 

 .مشاهده شود

رو  قیتحق  نیا بر  و    ییدارو  یندهایفرآ  یعمدتاً  بوده  متمرکز 

تواند نتایج مطلوبی به دست  می  یواقع  یایمدل در دن  یساز اده یپ

  تی. محدودهای اجرایی این تحقیق بودبیاورد که از محدودیت

  ی شنهادیاست که مدل پ  نی به آن توجه شود، ا  دیکه با  یگرید

شده است و ممکن است در    شیمجموعه داده خاص آزما  کیدر  

  نی. همچناشدداشته ب یعملکرد متفاوت گرید یصنعت یهاطیمح

دارو    دیتول  ستمیدر س  رهیچندمتغ  یندها یفرآ  یمدل تنها برا  نیا

  هالیبه تعد  ازی ممکن است ن  گرید  عیصنا  یتوسعه داده شده و برا 

  یدگیچیمدل، پ  نیا  یهااز چالش   یکیداشته باشد.    یراتییو تغ

  ییهاستم یتر و در سبزرگ   نیتأم  یهاره ی آن در زنج  یساز اده یدر پ
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  نیبه رفع ا  تواندیم  ندهیآ  قات یاست. تحق  ترده یچیپ  یهابا داده 

تر و  بزرگ   یهاطیرا در مح  IQMPپرداخته و مدل    هات یمحدود
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Abstract: In today's competitive world, pharmaceutical industries face increasing 

quality, efficiency, and production flexibility challenges. An integrated approach is 

needed to manage these three critical pillars to achieve sustainable success. This paper 

aims to develop a comprehensive model for the synergy of quality, sustainability, and 

agility in drug production systems. Reviewing the literature on quality management, 

sustainability, and agility in production, an integrated quality, maintenance, and 

production (IQMP) model was designed and developed using Bayesian approaches. 

Then, the model's efficiency was simulated and evaluated in different conditions. The 

results show that the model can effectively improve product quality and increase 

production stability and system agility against environmental changes and 

fluctuations. Using online inspection data in this model significantly increases its 

accuracy and efficiency in quality, maintenance, and production planning decisions. 

The model presented in this research provides a new and efficient tool for the 

pharmaceutical industry to achieve stable, high-quality, and flexible production. 

  
Keywords: Bayesian approach, quality control, production planning, preventive 

maintenance 

Aim and Introduction 

In the contemporary production environment, statistical process monitoring (SPM) is 

the most efficient method of using information received from a process to monitor and 

control product quality. Two critical aspects of the production process are equipment 

maintenance and production planning. In many practical applications, machine failure 

may lead to a lower operational state by equipment failure. The level of failure may 

be defined through appropriate measurements, which can facilitate the prediction of 

breakdowns. In this case, the optimal maintenance strategy of continuously 

monitoring the equipment suggests a concept called condition-based maintenance 

(CBM). CBM is a maintenance program that recommends actions (decisions) based 

on information collected through condition monitoring. 
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Commonly in the modern manufacturing era, joint monitoring of multiple quality 

attributes is done through individual observations. Considering these aspects, this 

study aims to develop a generalized model that brings the production, maintenance, 

and quality of a pharmaceutical manufacturing environment under the best inspection 

policy procedure, considering multiple constraints, and integrating multiple 

interrelated variables [7]. In other words, past studies have focused on integrating 

SPM, CBM, and production planning for processes with only one OOC mode or for 

processes where a single quality characteristic defines product quality as limited. 

This study considers production devices with multiple wear states and related quality 

characteristics, multiple inventories with specific states, and quality control types. 

Also, this research presents a comprehensive optimal model of quality, maintenance, 

and production for multivariable processes by using various intelligent optimization 

algorithms, considering all limitations. The main question of the current research is 

how the comprehensive optimal model of quality, maintenance, and production for 

multivariable processes has what features and how this model is optimized. 

Methodology 

A Bayesian control chart is used as a process monitoring tool. Its memory type feature 

enables the integration of complete process data in decision-making. As a result, it 

improves efficiency in change detection and protection against outliers. This issue has 

yet to be addressed in existing research. Usually, in modern manufacturing, joint 

monitoring of multiple quality attributes is done through individual observations. 

Considering these aspects, this study aims to develop a generalized model that brings 

the production, maintenance, and quality of a pharmaceutical manufacturing 

environment under the best inspection policy procedure, considering multiple 

constraints and integrating numerous interrelated variables [6] . 

Findings 

The use of actual monitoring data on multivariate processes with multiple out-of-

control (OOC) operating modes, along with the concept of incomplete maintenance, 

enhanced the applicability of the model. The optimal design parameters of the model 

were jointly defined based on the cost minimization criterion, considering the costs of 

inspection, quality, maintenance, and storage. A Bayesian control chart was used to 

monitor the process through overall OOC probability. The memory type Bayesian 

monitoring technique efficiently detected minor disturbances and protected against 

outliers. 

This study is only tested on a specific data set. There may be other models with similar 

or better performance. [1, 3]. 

Discussion and Conclusion 

This study developed an integrated tool for manufacturing processes' quality, 

maintenance, and production. A 100% inspection policy is adopted for the 

manufacturing process, which is affected by multiple quality variations and 

breakdowns. The data collected from real-time process monitoring points to multiple 

relevant product characteristics in the pharmaceutical industry and is used to estimate 

the operational status of the process and facilitate optimal decision-making. These 

decisions include the optimal number of inspections in a production cycle, the 

maintenance policy (when to implement preventive maintenance actions), and the 



353 Farshid Mashayekh, Amir Azizi, Esmaiel Mehdizadeh and Mehdi Yazdani 

 1۴02زمستان   -۴شماره   -13جلد    مدیریت کیفیت  ونشریه مهندسی 

quality policy (the control limit value that activates an alarm). The use of actual 

monitoring data on multivariate processes with multiple out-of-control (OOC) 

operating modes, along with the concept of incomplete maintenance, enhanced the 

applicability of the model. The optimal design parameters of the model were jointly 

defined based on the cost minimization criterion, considering the costs of inspection, 

quality, maintenance, and storage. A Bayesian control chart was used to monitor the 

process through overall OOC probability. The memory type Bayesian monitoring 

technique efficiently detected minor disturbances and protected against outliers. The 

efficiency of the proposed model depends on the magnitude of the change in the 

process. This study is only tested on a specific data set. Other models may have similar 

or better performance . 

The proposed model can be extended in several directions to increase its widespread 

applicability. In particular, it can be extended to monitor multivariate processes 

affected by multiple attributable causes that affect the process mean and fluctuations 

as a more realistic approach for modern manufacturing applications. Furthermore, a 

potential practical extension involves investigating nonparametric alternatives to the 

problem. Future work may also focus on monitoring processes where elapsed times 

to quality changes and failures follow a general distribution with increasing hazard 

rates. 
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