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 چکیده
با   زاتیتجه تیفیکنترل ک  یو پارامترها رانهیشاگیپ  راتیو تعم ینگهدار  یهافاصاله نییتع یبرا  کپارچهی  یاضا یمدل ر کی  یساازنهیپژوهش ارائه و به  نیهدف ا

فاضاب  شاهر    خانههیاز تصاف یتجرب  یهااسات. داده  یلتحلی–یفیو از نظر روش، توصا   یاز نظر هدف، کاربرد قیتحق  نیا اسات.  یفراابتکار کردیاساتفاده از رو 

 ره،یدو متغ ونیرگرسا   ،یفیها با اساتفاده از آمار توصا داده  لیو زمان بهره گرفته شاده اسات. تحل نهیهز ت،یفیک  رات،یشاده و از اساناد تعم  یآورجمع  هیاروم یصانعت

 ر ی( و فاصاله تعمkحد کنترل )  بی(، ضارh) یریگ(، تناو  نمونهnشاامل اندازه نمونه ) میتصام ریانجام شاد. چهار متغ  یفراابتکار یاضا یو مدل ر  یزوج tآزمون  

 تیحسااسا   لیتحل قیحل و اعتبار آن از طر  Mapleافزار کل در واحد زمان به حداقل برساد. مدل با نرم نهیشادند که هز میتنظ  یاگونه( بهt_PM) رانهیشاگیپ

قبل و  هانهیهز  نیب  یاختبف معنادار یزوج tواحد کاهش داده است. آزمون    11۶به   289.12کل را از  نهیهز یشنهادیپ  کپارچهینشاان داد مدل   جینتا شاد. یبررسا 

. مدل مساتقل ودبر تابع هدف ب یفیمشاصصاه ک  اریو انحراف مع  نیماشا  ینرخ خراب یبالا  ریتأث انگریب تیحسااسا   لی(. تحلp<0.05مدل نشاان داد )  یبعد از اجرا

 راتیو تعم  ینگهدار  یهااساتیسا  قیتلف .کندیم دییرا تأ  یشانهادیمدل پ  ییواحد( داشات که کارا  341.8) یبالاتر نهیهز  کپارچه،یبا مدل    ساهیدر مقا تیفیکنترل ک

 یریگمیعنوان ابزار تصامبه تواندیم  یشانهادی. مدل پشاودیم  یاتیعمل  ییکارا  شیو افزا  یخروج  تیفیبهبود ک  ها،نهیمنجر به کاهش هز تیفیبا کنترل ک  رانهیشاگیپ

 .ردیمورد استفاده قرار گ تیفیک یو ارتقا یکاهش خراب رات،یزمان تعم یسازنهیبه منظور به عیصنا رانیمد یبرا
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Abstract 

This study aimed to develop and optimize an integrated mathematical model for determining preventive maintenance 

intervals and equipment quality control parameters using a meta-heuristic approach. This applied and descriptive–analytical 

study was conducted at the Urmia Industrial City Wastewater Treatment Plant. Empirical data were collected from 

maintenance, quality, cost, and time records. Descriptive statistics, bivariate regression, paired t-test, and a metaheuristic 

mathematical optimization model with parameter sensitivity analysis were used. The four decision variables—sample size 

(n), sampling interval (h), control limit coefficient (k), and preventive maintenance interval (t_PM)—were optimized to 

minimize total cost per unit time. The model was solved using Maple software, and sensitivity analyses were conducted to 

validate robustness. The integrated model reduced total costs from 289.12 to 116 monetary units. The paired t-test confirmed 

a significant difference between costs before and after implementation (p<0.05). Sensitivity analysis indicated that machine 

failure rate and process quality variation had the greatest impact on the objective function. The independent quality control 

model produced a higher cost (341.8 units), confirming the superior efficiency of the integrated model. Integrating preventive 

maintenance and quality control policies significantly reduces overall costs, improves output quality, and enhances 

operational efficiency. The proposed model serves as a practical decision-support tool for industrial managers to optimize 

maintenance scheduling, minimize machine downtime, and enhance process reliability. 

Keywords: Integrated metaheuristic model, maintenance cost minimization, quality control, preventive maintenance 

intervals, Urmia Wastewater Treatment Plant 
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 مقدمه 

ها را  شرکت  ت،یفیک  شیو افزا  هانهیکاهش هز  یبرا  ندهیو فشار فزا  دهیچیپ  یهایرشد فناور  ،ی رقابت جهان  ش یافزا  ،یامروز  یدیتول  عیدر صنا

-Ben) باشند    تیفی( و کنترل کPM)  رانه یشگیپ   راتیو تعم  ینگهدار  قی تلف  یجامع برا  یسازنهیبه  یهاساخته است تا به دنبال مدل  ریناگز

Daya & Rahim, 2023)اثر    دیتول  ی هانهیمحصول و هز  تیفیبر ک  ماًیمستق تواندیم  د یتول  ندیفرآ ای   زاتی. از آنجا که هرگونه نقص در تجه

 Goyal et)امروز است    یرقابت  طیدر مح  ریناپذاجتناب  یضرورت  ت،یفیو کنترل ک  ینگهدار  تیریمد   یبرا  کپارچهی  کردیرو  کی  جادیبگذارد، ا

al., 2021)اند که ارتباط متقابل  نشان داده  د ی جد  ی هااما پژوهش  کردند، یم  یبررس  گر یکدیدو جنبه را جدا از    نیمعمولاً ا  یسنت  ی هال. مد

 .(Rahim & Ben-Daya, 2018)گرفته شود  ده یاز آن است که ناد  تریقو  اریها بسآن انیم

با    تیفی و کنترل ک  رمنتظره،یغ   یهایو کاهش خراب  زاتیتجه  نانیاطم  تی قابل  ش یبا هدف افزا  رانهیشگیپ   راتیو تعم  ینگهدار  ،ی طور کل  به

نشان   ری. مطالعات اخ(Pandey et al., 2017)  شوند یم  یطراح  شدهنییتع  شیاز پ   ی با استانداردها  دیتول  ند یهدف حفظ ثبات و تطابق فرآ

-Rahim & Ben)  دهدیرا کاهش م  یگرید  یاثربخش  ک،یبه هر    یتوجهیکه ب  یاگونهبه  اند؛دهیشدت در هم تندو حوزه به  نیاند که اداده

Daya, 2015)کپارچهی  یسازنه یبه  یهامدل  ل،یدل  نی. به هم  (Integrated Optimization Modelsکه هم )مربوط به   ماتیزمان تصم

 ,Ben-Daya & Rahim)  اندافتهی  عی صنا  یدر مهندس  یاژهیو  گاهیجا  رند،یگی را در بر م  تیفیک  نترلک  یو پارامترها  راتیتعم  یبندزمان

2020) . 

ها در  تلاش نیوجو کرد. نخستجست ینگهدار یسازنه یبه  یها( و مدلSPC) ند یفرآ یکنترل آمار ی هاه یدر نظر توانیرا م کردیرو نیا شهیر

 ی خراب  نیرابطه ب  یانجام شد که به بررس  (Rosenblatt & Lee, 2010)و    (Tagaras, 2000)همچون    یتوسط پژوهشگران  نهیزم  نیا

 ی نشان دادند که طراح  (Rahim, 2018) و    (Ben-Daya & Duffuaa, 2020)مانند    ی پرداختند. بعدها، محققان  ندیو انحراف فرآ  زاتیتجه

 رایقرار دارد، ز  راتیو تعم  ینگهدار  یهااستیبا س  می( در تعامل مستقEconomic Design of Control Chartsنمودار کنترل )  یاقتصاد

 از حالت تحت کنترل به حالت خارج از کنترل را کاهش دهد.  ندیتواند احتمال انتقال فرآیم رانهیشگیپ  ینگهدار

  ی ناگهان  یهاو شوک  یجیدر معرض عوامل استهلاک تدر دیتول  ندیفرآ ، ییغذا  عیو صنا  یخودروساز ،یمیاز جمله پتروش ع، یاز صنا یاریبس در

مشترک   میتصم  ی رهایمتغ  فیبا تعر  کنندیتلاش م  نینو  یها. مدل(Voros, 2019)را به مرور زمان کاهش دهد    تیفیک  تواندیقرار دارد که م

را   ستمیکل س  نهی(، تابع هزt_PM)  رانهیشگیپ   راتیتعم  ی( و فاصله زمانkحد کنترل )  بی(، ضرh)  یریگ(، تناوب نمونهnاندازه نمونه )  انندم

ا(Zhou et al., 2023)در واحد زمان به حداقل برسانند   ا  ک یچارچوب، هر    نی. در    ی هانه یدر کاهش هز  یانقش دوگانه  رهایمتغ  نیاز 

 . (Makis, 2016)مدل دارد  یدر طراح  یادیز تیها اهمآن تیحساس لیتحل ل،یدل نیدارند و به هم تیفیک کنترلو  ینگهدار

س  ی هایفناور  شرفتیپ  و  برا  یمبتن  اری میتصم  یهاستمیهوشمند  را  راه  داده،  الگور   یبر   Meta-Heuristic)  یفراابتکار  ی هاتمیتوسعه 

Algorithms  است ساخته  ا(Zhou & Zhu, 2018)( هموار  به  هاتمیالگور  نی.  خاکستر  یسازنهیمانند    ی وجو(، جستGWO)  یگرگ 

  یجهان  نهیبه به  کینزد  یهابه سرعت به جواب   ،یریگمیتصم  دهیچیپ   ی(، قادرند در فضا HHO)  سیهر  رکس ک  تمی( و الگورHS)  یهارمون

موجب شده تا    ،یفراابتکار  یهاتمیالگور  هیبر پا  یقیتلف  یاضیر  یهااستفاده از مدل  ان،یم  نی. در ا(Chen & Chung, 2015)  ابندیدست  

 . (Porteus, 2014)کنند  یسازرا مدل تیفیو کنترل ک ینگهدار انیم ابستهو یرهایو متغ یرخط یپژوهشگران بتوانند روابط غ 

در سراسر   دیکرد؛ بلکه با  نیتضم  یی نها  ی تنها با بازرس  توانی محصول را نم  تیفیکه ک  کند یم   دیتأک  زی( نTQMجامع )  تیفیک  تیریمد  هینظر

تنها    تیفیکنترل ک  د یجد  ی هامدل  ل، یدل  نی. به هم(Garvin, 2017)شود    نیو کنترل مستمر تضم  ینگهدار  قیاز طر  د یتول  ندیفرآ نه 

 م یتصم  ریعنوان متغبه   زیرا ن  زاتیسلامت تجه  تیبلکه وضع  رند،یگی( را در نظر مUCL, LCL)  نیینمودار کنترل مانند حد بالا و پا  یهاپارامتر

ا(Jones et al., 2016)  کنندیدر مدل لحاظ م نشان    ( Liou et al., 2012)و    (Chiu & Huang, 2016)مطالعات    نه،یزم  نی. در 

 ( شود.βنوع دوم )  یخطا شیباعث افزا جهیبگذارد و در نت ریکنترل تأث یبر عملکرد نمودارها  ماًیمستق تواندیم زاتیهتج یکه خراب دهندیم
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اقتصاد  گر،ید  یسو  از مدل  یریگمیتصم  یجنبه  ک  ینگهدار  ی هادر  کنترل  هز  ییبالا  تیاهم  تیفیو  زمان    ینگهدار  یهانهیدارد.  شامل 

  ی و بازکار  یبازرس  وب،یمحصولات مع  نهیشامل هز  تیفیک  یهانهیکه هز  ی است، در حال  یو بازرس  نیگزیکار، قطعات جا  یروین  ،یازکارافتادگ

  هانهیهز  نیاست که مجموع ا  یاگونهبه  رها یمتغ  نهیبه  ریمقاد  نییتع  ،یسازنهیبه  ی ها. هدف مدل(Ben-Daya & Rahim, 2020)  باشدیم

نرخ   نی اند که رابطه بنشان داده  (Linderman et al., 2015)و    (Berrichi et al., 2016). مطالعات  (Rahmani, 2022)حداقل گردد  

بر کل    یریچشمگ  ریتأث  تواندیکنترل، م  یدر پارامترها  یجزئ  رییاست و تغ  یرخطیغ   یصورت تابعبه  ت،یفیکنترل ک  یهانهیو هز  نیماش  یخراب

 داشته باشد.  هانهیهز

ک  نهیزم  در نگهدار  تیفیادغام  داده  (Raafat, 2012)و    (Goyal et al., 2011)  ی هاپژوهش  ،یو  پ نشان  که    یهااستیس  یسازادهیاند 

)  رانهیشگیپ   ینگهدار واقعImperfect Maintenanceناقص  نگهدار  ترنانهیب(  فرض  ز  یاز  است،  تعم  رایکامل  عمل،  توان   شهیهم  راتیدر 

، (Jeong et al., 2017)و  (Cheng, 2016a)همچون مدل  ریاخ یهامدل رو،نیرا ندارند. از هم هیبه حالت اول زاتیبازگرداندن کامل تجه

 . رندیگیدر نظر م ایصورت پورا به یو نرخ خراب ندیفرآ تیفیک ی ناقص بر رو راتیسطح تعم ریتأث

  ی هاستمیعملکرد س  یابیارز  ی( براProcess Capability Indices)  ندیفرآ تیقابل  ی هااستفاده از شاخص  کرد،یرو  نیاز ابعاد مهم ا  گر ید یکی

سطح انحراف از   ند، یفرآ  تیاز وضع  یقیدق   یابیارز  توانیها، مشاخص  نی. با استفاده از ا(Cheng, 2016b) است    تیفیو کنترل ک  ینگهدار

  رات یتعم  یریکارگو به  یریگتناوب نمونه  ش ینشان داد که افزا  (Rahim, 2018)ارائه داد. پژوهش    ند یبر ثبات فرآ  راتیتعم  ریهدف و تأث  مقدار

 .شودیم  ی تصادف یهای( و کاهش احتمال وقوع خرابARL1تحت کنترل ) یهاطول دوره  شیمنظم، موجب افزا رانهیشگیپ 

نظر  از مفاه  یمبتن  تیفکی–ینگهدار  کپارچهی  یهامدل  ،یمنظر  به  میبر  نOptimal Control Theory)  نهیکنترل    اندافتهیتوسعه    زی( 

(Jeong et al., 2017)ستم یس   کیحالت و کنترل در    یرهایعنوان متغبه   تیفیو کنترل ک  راتیمربوط به تعم   ماتیچارچوب، تصم  نی. در ا 

و    ینگهدار  ی هااستیکه چگونه س  دهد یو نشان م   سازدیرا فراهم م  ستمیبلندمدت رفتار س  لیامکان تحل  کردیرو  نی. اشوند یم  یسازمدل  ایپو

 .(Makis, 2016)دهند  شیرا افزا یورو بهره ندیفرآ یداری زمان پاطور همبه توانندیم تیفیکنترل ک

 ش ینشان داد که افزا  (Keller & Noori, 2020)مثال،    یمختلف انجام شده است. برا  عیدر صنا  یمتعدد  یمطالعات مورد  ،یسطح کاربرد  در

  ها نه یهز   نیا  شیاز افزا  تواندینمودار کنترل م  نهیبه  یدارد و لذا طراح  مینقص ارتباط مستق  یهانهیهز  شیاز کنترل با افزا  ندیاحتمال خروج فرآ

  تواندیمنظم م   یکه نگهدار  دیرس   جهینت   نیبه ا  یدیتول  یندهایابزار در فرآ  شیفرسا  یبا بررس  (Voros, 2019)  ن،یکند. همچن  یریوگجل

 ,Panagiotidou & Tagaras)و  (Zhou et al., 2023)راستا،  نیکند. در هم فا یا ند یفرآ ن یانگیاز انحراف م یریدر جلوگ ینقش مؤثر

 کاهش دهند.  یاکل را به طور قابل ملاحظه  یهانهیو هز ستمی س یتوانستند نرخ خراب ،یبیترک ی هاتمیاز الگور ادهبا استف (2017

را مطرح کرد که    ت«یفیک  انی مفهوم »تابع ز  (Taguchi, 2014)نمونه،    ی اند. براکرده  تیرا تقو  کردیرو  نی ا  ی هاهیپا  زین  تر یخیتار  مطالعات 

 شتلا کپارچهی یهااساس، مدل نی. بر همشودیم  یاقتصاد انیدر محدوده تلرانس، موجب ز ی هرگونه انحراف از مقدار هدف حت کند یم  انیب

 Peters)طور مشابه، را حداقل کنند. به ی اقتصاد انیکل ز زات،یتجه یاز خراب یریاز مقدار هدف و جلوگ ندیتا با کاهش انحراف فرآ  کنندیم

et al., 2016)  و(Brandolese et al., 2011) اند. کرده د یتأک ینگهدار ماتیآن بر تصم ریو تأث تیفیک میرمستقیغ  یهانهیهز تیبر اهم 

 ت یحساس  لیاست. تحل  افتهی  شیافزا  تیف یو کنترل ک  ینگهدار  ی هامدل  یسازنه یدر به  تیحساس  لیتوجه محققان به نقش تحل  ر،یدهه اخ  در

بررس تغ  یامکان  نرخ خراب  ییپارامترها  رییاثر  مع  ، یمانند  ک  اریانحراف  هز  یفیمشخصه  م   ینگهدار  یهانهیو  فراهم  تابع هدف  بر    سازد یرا 

(Chand, 2015)  ،به عنوان مثال .(Rahim & Ben-Daya, 2018)  ن یشتریب  تیفیو انحراف استاندارد ک  نیماش   یگزارش داد که نرخ خراب 

 را دگرگون سازد.  ستمیرفتار س تواندیپارامترها م نیدر ا یجزئ راتییکل دارند و تغ نهیرا بر هز ریتأث

(  Tabu Searchممنوع ) یوجوجست  تمیو الگور کژنتی–ی خاکستر یسازنهیبه تمیمانند الگور دیجد یبیترک یهاتم یالگور ،یتمینظر الگور از

  ( Leng et al., 2016). پژوهش  (Zhou et al., 2023)   اندافتهیتوسعه    تیفیو کنترل ک  یو چندهدفه نگهدار  ی رخطیحل مسائل غ   یبرا
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  یو کاهش خطا  م یتصم  یپارامترها  نیدقت در تخم  ش یکارلو موجب افزامونت  یسازه یشب  ی هابا مدل  ها تمی الگور  نیا  ادغام که    دهدینشان م

 .شودیمدل م 

مورد توجه   کپارچهی  یهامدل  یدر طراح  زی( نAvailability( و در دسترس بودن )Reliability)  نانیاطم  تیمفهوم قابل  ،ی تیریلحاظ مد  به

  تیقابل  نه،یزمان هزهم  یسازنه یبلکه به  ست،ین  نهیهدف تنها کاهش هز  د،یجد  ی ها. در مدل(Lee & Rosenblatt, 2010)اند  قرار گرفته

  یهاستمیس  یطراح  یبرا  یاه یعنوان پابه  تواندیم   یبعدسه   کردیرو  نی. ا(Garg & Deshmukh, 2015) است    دنظرم  تیفیو ک  نانیاطم

 .ردی( مورد استفاده قرار گIndustry 4.0نسل چهارم ) عیهوشمند در صنا ینگهدار

و  تیفیکنترل ک  یهااستیزمان سهم یاند که اجرانشان داده (Rahim & Ben-Daya, 2015)و  (Black & Mejabi, 2013)  مطالعات

  ( Raafat, 2012)  ن،ی. همچنشودینسبت محصولات سالم م  ش یخارج از کنترل و افزا  ی هاتیباعث کاهش تعداد وضع  رانهیشگیپ   راتیتعم

را  ستمیس ی واقع یی ای پو توانندیم یقیتلف یهاو تنها مدل ستندین ندیکامل نوسانات عملکرد فرآ حیقادر به توض قلمست ی هانشان داد که مدل

 بازتاب دهند. 

فراتر رفته  یاز حالت مفهوم ت،یفیو کنترل ک ینگهدار کپارچهی یسازنه یبه  یهاگفت که مدل توانیم ،یو پژوهش ینظر یمبان یبندجمع  در

تنها به  ها نهمدل  نی. ا(Ben-Daya & Rahim, 2023)اند  شده  لیمختلف تبد  ع یدر صنا  یتیریمد  یریگ میتصم  یبرا  یعمل   یو به ابزارها

کل    یورو بهبود بهره  زاتیتجه  نانیاطم  تیقابل  شیمحصول، افزا  تیفیک  یبلکه موجب ارتقا  کنند، یکمک م  دیتول  میمستق  ی هانهیکاهش هز

 . (Khouja & Mehrez, 2017) شوندیم ستمیس

و   رانهیشگیپ   راتیو تعم  ینگهدار  نهیبه  یهافاصله  نییتع  یبرا  یفراابتکار  ی اضیمدل ر  کیاساس، هدف پژوهش حاضر توسعه و آزمون    نیا  بر

 است،  هیاروم یفاضلاب شهرک صنعت خانهه یدر تصف زاتیتجه تیفیکنترل ک یپارامترها

 شناسیروش

روش تحقیق در پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی است. همچنین از نظر شیوه جمع آوری اطلاعات  میدانی  و از نظر ماهیت توصیفی از 

      .های کمی( یک تحقیقی کمی محسوب میشودهای مورد بررسی در این تحقیق )متغیر باشد.  از منظر نوع متغیرشاخه پیمایشی می

با بررسی   بدین ترتیب که  .شده استتلفیق دو مدل کنترل کیفیت و نگهداری و تعمیرات ارائه    با یک مدل یکپارچه شده را  در این تحقیق    

های مشترک بین نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت در یک سیستم تک ماشین و تک مؤلفه با یک نوع محصول  همه روابط و وابستگی

  ایاست که آ  نینکته قابل توجه ا   شده است.گیرد، ارائه  های نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت را در بر میتولیدی،  مدلی که همه جنبه 

شده خود را با دو مدل مستقل   کپارچهیاساس مدل    نی. بر اریخ  ایبا مدل مستقل، کاراتر و مناسب تر خواهد بود    سهیدر مقا  یشنهادیمدل پ 

شد کدام مدل جواب    صدر هر دو مدل، مشخ  یو محاسبات  یمدل عدد  کی   یریکرده و با به کارگ  سهیمقا  تی فیک  و کنترل  راتیو تعم  ینگهدار

کردیم  و سپس با    هی تجز  رات،یو تعم  یو نگهدار  تیف یکار ابتدا   مسئله را به صورت دو مدل مستقل کنترل ک  نی.  جهت ایدهدارائه م  یبهتر

عدد  کی مقا  کپارچهیدو مدل    یی کارا  یفرمول  را  به  سهیو مستقل  کدام مدل جواب  تا مشخص شد   مدل    یتر  نهیکرده  ارائه میدهد.  را 

حد   بی (، ضرh) یری(، زمان تناوب نمونه گnاندازه نمونه) ی عنیکند.  نیرا مع میتصم ریاز چهار متغ کیهر  نه یمقدار به تواند¬یم یموردبررس

  . کند¬ی در واحد زمان را حداقل م  یساز  کپارچهیکل مورد انتطار حال از    نهی(، که هزt_PM)رانهیشگیپ   ریتعم   ی های زمان(، و فاصلهkکنترل)

یک سیستم تولید شامل یک ماشین تولید کننده محصولات با نرخ تولید ثابت )در ساعت( بر یک اساس پیوسته )سه شیفت هفت ساعته، شش  

های ماشین در این مدل به دو حالت خرابی زیر تقسیم روز در هفته( در نظر بگیرید. همچنین یک ماشین را با یک مؤلفه، در نظر بگیرید. خرابی

 شوند: می

 شود.: خرابی ماشین فورا مشخص می(𝑭𝑴𝟏)حالت خرابی نوع اول  (1
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 شود. خرابی ماشین بعد از تولید به دلیل انتقال میانگین فرایند در بحث کیفیت فرایند، مشخص می :(𝐅𝐌𝟐)حالت خرابی نوع دوم (2

ها خطا وعیب ابزار ماشین را زمانی  قرار گرفته است. آن ، [Lad, B.K. and Kulkarni]مشابه این طبقه بندی مورد استفاده لاد و کولکارنی

که ماشین از کار بیفتد یا ماشین کار کند و آمار برگشت خوردن محصولات زیاد شود، تعریف کردند. این به این معنی است که، اگر یک خطا  

ل تولید شده تاثیر بگذارد.  رخ داد، ضرورت ندارد که فورا شناسایی شود، و کار ماشین متوقف شود، بلکه این ممکن است بر روی کیفیت محصو

ای در ماشین شل شود،  شود. ولی اگر، قطعهبه عنوان مثال، در یک ماشین صافکاری اگر تسمه بریده شود، کار ماشین بلافاصله متوقف می

های  کند، ولی ممکن است با کیفیتی نازل تر تولید شود. مد نظر قرار دادن این انواع خطا ضرورت دارد و بر حسب هزینهر میماشین همچنان کا

توان خطاهای  خطا، که ممکن است در شرایط خاصی در تصمیمات برنامه ریزی نگهداری و تعمیرات باشند. خطاهای متعلق به دسته دوم را می

، بعنوان تنزل در عملکرد یک ماشین بدون وجود خطای کامل، تعریف [Black, J. and Mejabi] جزئی در نظر گرفت و توسط بلک و مجابی

 ،(2013باشد.  شوند. بنابراین، مسئله بطور تلفیقی، بهینه کردن پارامترهای طراحی برای تعمیر نگهداری پیشگیرانه و سیاست کیفیت فرایند، می

(Black, J.  
 گیریم:های زیر را در نظر میحال فرض

کند و زمان فعالیت اصلاحی نیز  باشد، یعنی بعد از فعالیت اصلاحی، عمر تجهیزات تغییری نمینگهداری و تعمیرات اصلاحی ذاتا حداقل می

 شود. جزو عمر تجهیزات محسوب می

 کند و ممکن است باز دچار مشکل شویم. نگهداری و تعمیرات  ذاتا ناقص است، یعنی بطور کامل مشکل را حل نمی

 اشد. می  1(CTQ) دهیم که این مشخصهبرای کنترل کیفیت فقط یک مشخصه را مد نظر قرار می 

 باشد. می  𝛔و   𝛍به ترتیب   CTQشود. میانگین و انحراف معیار فرایند تولید از حالت تحت کنترل شروع می

 𝛅+𝛍𝟎    =𝛍𝟏به    𝝁𝟎ماند، از  ثابت باقی می  σشود که میانگین فرایند زمانی که  افتد، باعث مییک ایراد مشخص که بطور تصادفی اتفاق می

 انتقال پیدا کند  

 شود. ، پایش می𝐱̅فرایند توسط نمودار کنترل  

 های مورد نیاز برای بررسی در مدل ریاضی مورد نظر :  شاخص  نماد گذاری

ARL2E  .میانگین زمانی نمونه وقتی فرایند به دلیل خارجی و محیطی در حالت خارج از کنترل قرار دارد : 

𝐴𝑅𝐿2𝑀/𝐶  .میانگین زمانی نمونه وقتی فرایند به دلیل استهلاک ماشین در حالت خارج از کنترل قرار دارد : 

𝐴𝑅𝐿1 .میانگین زمانی نمونه وقتی فرایند در حالت تحت کنترل قرار دارد : 

K ضریب حد کنترل : 

Clp هزینه توقف تولید : 

𝐶𝑅𝑒𝑗  هزینه برگشت محصول : 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 هزینه بازگرداندن فرایند به حالت اول : 

𝑝𝑟𝑑𝐸  زمان ارزیابی شده کلی : 

[𝐶𝐶𝑀]𝐹𝑀1
 : هزینه مورد انتظار نگهداری و تعمیرات اصلاحی به دلیل خطای حالت اول 

𝐶𝑃𝑀  هزینه مورد انتظار انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه : 

E[𝑇𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒]  طول دوره فرایند : 

𝑇1  زمان لازم برای تعیین رخ دادن دلیل مشخص : 

 

3-Critical To Quality 
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E[𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒]    زمان لازم برای بازگرداندن فرایند به حالت اول یا  تعمیر ماشین اگر فرایند به دلیل محیطی یا استهلاک ماشین به حالت خارج :

 از کنترل رفته باشد.

[𝑇𝐶𝑄]𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 هزینه تنزل کیفیت به دلیل نقص فرایند : 

𝜆1  نرخ خرابی فرایند به دلایل محیطی و خارجی : 

𝜆2 نرخ خرابی ماشین به دلیل استهلاک ماشین : 

 𝐶𝐹𝐶𝐶𝑀  هزینه ثابت عملیات نگهداری و تعمیرات  اصلاحی : 

 𝐶𝐹𝐶𝑃𝑀   هزینه ثابت عملیات نگهداری و تعمیرات  پیشگیرانه : 

LC  هزینه نیروی کار نگهداری و تعمیرات : 

𝑀𝑇𝐶𝑀   میانگین زمان لازم برای نگهداری و تعمیرات اصلاحی : 

𝑀𝑇𝑃𝑀   میانگین زمان لازم برای نگهداری و تعمیرات  پیشگیرانه : 

𝑁𝑓 ها  : میانگین تعداد خرابی 

𝑡𝑃𝑀 های نگهداری و تعمیرات : فاصله زمانی انجام فعالیت 

𝛽𝐸 احتمال خطای نوع دوم به دلیل خارجی : 

𝛽𝑀/𝐶 احتمال خطای نوع دوم به دلیل استهلاک ماشین : 

𝑃𝐹𝑀1  احتمال رخ دادن حالت خرابی اول : 

PFM2  احتمال رخ دادن حالت خرابی دوم : 

𝜆 نرخ خرابی فرایند : 

PR نرخ تولید : 

n اندازه نمونه : 

𝑇𝑠 زمان نمونه گیری : 

α خطای نوع اول : 

h فاصله زمانی بین نمونه گیری : 

شوند. بنابراین، هزینه نگهداری و تعمیرات شود. عملیات اصلاحی برای تعمیر ماشین اعمال میرخ دهد، ماشین بلافاصله متوقف می 𝐹𝑀1اگر  

𝐹𝑀1[𝐶𝐶𝑀]اصلاحی  )
تابعی از ماشین و   FM2باشد. تاثیرات  (، شامل هزینه زمان بیکاری، هزینه تعمیر و بازگرداندن ماشین به حالت اول، می 

 FM2گذارد. فرض میشود که هر موقع که  بر نرخ بازگشت فرایند، تاثیر می   FM2باشد. به عبارت دیگر،  افزایش سطح برگشت محصول می

خطاها  نمایان شد، فرایند بلافاصله متوقف شود و عملیات اصلاحی برای تعمیر و بازگرداندن فرایند به شرایط نرمال، اعمال شود. علاوه بر وجود 

.. تنزل کند. .مثل تاثیرات محیطی، اشتباهات عملگرها، به کار گیری اشتباهی ابزار و  (E)، فرایند ممکن است به دلایل خارجی 𝐹M2به دلیل  

 نمایان شود.    (E)گردد اگر یک اتفاق خارجی فرایند به حالت خارج از کنترل بر می

شود. در این کار یک مکانیسم نمودار کنترل، برای پایش فرایند، در نظر  توسط پایش فرایند حاصل می  (E)یا دلیل خارجی    FM2پیدا کردن    

جهت   (k)، ضریب  (h)، فاصله زمانی نمونه گیری  (n)گرفته خواهد شد  فرض بر این است  که  پارامترهای طراحی نمودار کنترل، اندازه نمونه  

دلیل   به  فرایند  نقص  کل  هزینه  بنابراین  باشند.  داشته  وجود  کنترل  حد  مرکزی  خط  بین  فاصله  یعنی  Eو    FM2تعیین   ،

[𝑇𝐶𝑄]𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 شامل هزینه بیکاری ماشین، هزینه برگشت محصول به دلیل انتقال فرایند، هزینه تعمیر، هزینه نمونه گیری و ،

 خواهد بود.    CTQو هزینه انحراف از مقدارهای مورد هدف برای  بازرسی
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شود. در این علاوه بر فعالیت اصلاحی، ماشین دستخوش نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه برای حداقل کردن زمانهای بیکاری غیره منتظره می 

تحقیق نگهداری و تعمیرات ناقص در نظر گرفته میشود. یعنی بعد از عملیات تعمیر پیشگیرانه، تجهیزات حالتی بین حالت خوب اولیه و حالت 

 FM2کنند. کاهش در  کاهش پیدا می  FM2و   FM1یابد. یعنی هر دو نقص کاهش می  PMها بعد از  یابند. تعداد نقصعمیر دست میقبل از ت

شود. هر چند نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، مقداری از منابع  های کیفیت مربوط به عملیات در حالت خارج از کنترل میباعث کاهش هزینه

های نگهداری و تعمیرات شامل هزینه بیکاری فرایند و هزینه فعالیت  PM ،CPMتواند صرف تولید شود. هزینه  کند که میو زمان را مصرف می 

   .پیشگیرانه خواهد بود

   :تشریح  قسمت نگهداری و تعمیرات مدل

در این مدل فقط بحث نگهداری و تعمیرات در یک سیستم ارائه میشود و فرض بر این است که فقط موضوع نگهداری و تعمیرات بررسی  

باشد بطوریکه تابع هزینه ناشی از نگهداری و میگردد. هدف، پیدا کردن یک فاصله زمانی بهینه برای اعمال نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه می

کنند    دای شده تنزل پ   دیمحصولات تول  تیفیممکن است ک  نکهی. اشود¬یدر نظر گرفته نم  تیفیقسمت بحث کنترل ک  نیدر ا  .تعمیرات گردد

و   ینگهدار  نهیهز  رانه،یشگیپ   راتیو تعم  ینگهدار  نهیتابع هز  ،یاصلاح  راتیو تعم  ینگهدار  نهیمرحله تابع هز  نی. در اشود¬یگرفته م   دهی ناد

  C_MP   ی( توسط حداقل سازt_PM)  رانهیشگیپ   راتیو تعم  یاعمال نگهدار  یبرا  نهیبه  ی شده و فاصله زمان  یزیدوره برنامه ر  کیدر    راتیتعم

 . د آی¬یبه دست م

 :تشریح  قسمت کیفیت مدل

شود. بنابراین مدل  در این قسمت فقط جنبه کنترل کیفیت در سیستم موجود در نظر گرفته و بحث نگهداری و تعمیرات  نادیده گرفته می

باشد. چون  شود. دلیل این تغییرات هم واضح مینسبت به مدل یکپارچه شده، دچار تغییرات می  E[𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒]دوره زمانی متفاوتی دارد. یعنی  

کنند، مطرح نیست باشند و نیاز به تعمیرات پیدا میهایی که مربوط به ماشین میدر این مدل دیگر بحث استهلاک و فرسایش ماشین و خرابی

و نرخ خرابی فقط به دلایل خارجی و محیطی، بستگی دارد. در واقع اگر بحث نیاز ماشین به نگهداری و تعمیرات  در نظر گرفته نشود، تنها  

باشد.در مرحله طول دوره در مدل کنترل کیفیت ل خارجی و محیطی میگذارد، عوامچیزی که بر روی کیفیت محصولات تولید شده اثر می

(𝐸[𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒]𝑆𝑃𝐶)،  تابع هزینه کنترل کیفیت در واحد زمان، محاسبه خواهد   ،باشند نرخ خرابی فقط که مختص عوامل خارجی و محیطی می

 شد  

 :تشریح  بهینه سازی مدل

تصمیم   متغیرهای  بهینه  مقادیر  تعیین  تحقیق،  این  در  بحث  مورد  زمان می   (n,h,k,𝑡𝑃𝑀)مسئله  واحد  در  را  کل  هزینه  طوریکه  به  باشد 

([𝑇𝐶𝑇]𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒∗𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦)    حداقل کند. باید توجه داشت که عمر تجهیزات بعد از یک نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه بر حسب عامل

کنترل  نمودار  سیاست  و  پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداری  زمان  واحد  در  کل   هزینه  یابد.  کاهش  مجدد،  بازگشت  و  ترمیم 

([𝑇𝐶𝑇]𝑀𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒∗𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦)،    نسبت جمع هزینه کل کنترل کیفیت[𝑇𝐶𝑄]𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒)  ( هزینه کل  نگهداری و تعمیرات   ،

𝐹𝑀1[𝐶𝐶𝑀]و هزینه کل خرابی ماشین  )  (𝐶𝑃𝑀)پیشگیرانه  
شامل هزینه کنترل   ،𝐹𝑀2باشد. هزینه بوجود آمده بدلیل  (، به زمان ارزیابی، می

 .باشد. بنابراین هزینه کل در واحد زمان برای مدل یکپارچه شده محاسبه خواهد شد کیفیت فرایند می

 توان بصورت زیر فرمول بندی کرد. بنابراین مسئله بهینه سازی را می

Minimise [TCT]Maintenance∗Quality 
Subject to 

a1 ≤ n ≤ b1 

𝑎2 ≤ ℎ ≤ 𝑏2 

a3 ≤ k ≤ b3 

a4 ≤ tPM ≤ b4 
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n,h,k, tPM ≥0 
 (1رابطه: )

𝑎𝑖 که   های هزینه مورد انتظار برای نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و نگهداری باشند.   مدلهای تصمیم می مقادیر حدود بالا و پایین متغیر   𝑏𝑖و   

و همچنین به دلایل خارجی را برای زمان ارزیابی داده شده محاسبه   𝐹𝑀2و هزینه نقص فرایند به دلیل    𝐹𝑀1و تعمیرات  اصلاحی به دلیل  

 ی ری(، زمان تناوب نمونه گnاندازه نمونه)  یعنیکند.    نیرا مع  میتصم  ریاز چهار متغ  کیهر    نهیمقدار به  تواند¬یم  یمدل موردبررس  شوند.می

(hضر ،)بی  (حد کنترلkو فاصله ،) رانهیشگیپ   ریتعم  یهای زمان(t_PMکه هز ،)در واحد زمان را    یساز  کپارچهیکل مورد انتطار حال از    نهی

 . کند¬یحداقل م

𝑭𝑴𝟏 ([𝑪𝑪𝑴]𝑭𝑴𝟏 اصلاحی به دلیل    نگهداری و تعمیرات مدل هزینه برای 
): 

پیشگیرانه، تحلیلگر باید اطلاعات زیر را داشته     نگهداری و تعمیرات و 𝐹𝑀1اصلاحی به دلیل    نگهداری و تعمیراتبرای تخمین زدن هزینه 

 باشد: 

و همچنین تاخیرهای    نگهداری و تعمیراتتواند شامل زمان انجام  نیاز دارند. این مقدار می CM/PMمقدار زمانی که تجهیزات برای عملیات 

 .. . منطقی باشد. یعنی منتظر ماندن برای نیروی کار، موادمورد نیاز و

 شامل زمان از کار افتادن ماشین، نیروی کار، مواد مورد نیاز و دیگر هزینه ها.  CM/PMهزینه 

 احتمال اینکه تجهیزات به دلیل حالت خرابی بخصوصی خراب خواهند شد. 

 های زیر را داشته باشیم: اصلاحی باید عامل برای هزینه نگهداری و تعمیرات 

  𝑀𝑇𝐶𝑀اصلاحی :   میانگین زمان لازم برای نگهداری و تعمیرات

  PRنرخ تولید سیستم :

 Clp اصلاحی :   هزینه متوقف شدن تولید در هنگام انجام عملیات نگهداری و تعمیرات

 LCاصلاحی :  هزینه نیروی کار انجام دهنده عملیات نگهداری و تعمیرات 

 CFCCM اصلاحی :   هزینه ثابت عملیات نگهداری و تعمیرات

PFM1احتمال رخ دادن خرابی حالت اول :  
 

 Nfها :  میانگین تعداد خرابی

 شده است: به شکل زیر محاسبه   FM1اصلاحی به دلیل    نگهداری و تعمیراتهزینه 

 = {MTCM . [PR. Clp+LC] + CFCCM} × PFM1
× Nf                                            [CCM]FM1

 

 (2رابطه: )

باشد. در معادله  اصلاحی می   نگهداری و تعمیرات     هزینه از کار افتادن ماشین به دلیل  {𝑀𝑇𝐶𝑀 . [PR. 𝐶𝑙𝑝+LC] + 𝐶𝐹𝐶𝐶𝑀}که در آن   

   رابطه پرداخته شده است. نیو در آن نهفته است که در ادامه به ا  باشد¬یاز آن م یتابع  N_fکه   باشد ¬یم  t_PM ری( متغ2)

 :(𝑪𝑷𝑴)  نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه جهتمدل هزینه 

   برای به دست آوردن مدل هزینه برای نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه باید موارد زیر مد نظر قرار گیرد:    

  𝑀𝑇𝑃𝑀پیشگیرانه :   میانگین زمان لازم برای نگهداری و تعمیرات

 PRنرخ تولید سیستم :

 𝐶𝑙𝑝 پیشگیرانه :   هزینه متوقف شدن تولید در هنگام انجام عملیات نگهداری و تعمیرات 

 LCپیشگیرانه :  هزینه نیروی کار انجام دهنده عملیات نگهداری و تعمیرات 

 𝐶𝐹𝐶𝑃𝑀 پیشگیرانه :   هزینه ثابت عملیات نگهداری و تعمیرات
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𝑃𝐹𝑀2احتمال رخ دادن خرابی حالت دوم :  
 

 𝑝𝑟𝑑𝐸زمان دوره ارزیابی شده کل :  

 پیشگیرانه، بصورت زیر خواهد بود: نگهداری و تعمیرات هزینه کل مورد انتظار عملیات      

 = {𝑀𝑇𝑃𝑀 . [PR. 𝐶𝑙𝑝+LC] + 𝐶𝐹𝐶𝑃𝑀} × 
𝑝𝑟𝑑𝐸

𝑡𝑃𝑀
                                                           𝐶𝑃𝑀 

 (3رابطه: )

𝑝𝑟𝑑𝐸باشد و  پیشگیرانه می  نگهداری و تعمیراتهزینه از کار افتادن ماشین به دلیل    {𝑀𝑇𝑃𝑀 . [PR. 𝐶𝑙𝑝+LC] + 𝐶𝐹𝐶𝑃𝑀}که  

𝑡𝑃𝑀
   تعداد   ، 

  ی را پاند  راتیو تعم  یهای نگهدارنهینوع هز  ن یشود. مشابه اباشد که به سمت عدد صحیح کوچکتر گرد میپیشگیرانه می    نگهداری و تعمیرات

تعداد    د، ی های جدانجام داده اند. در مطالعه  شود،¬یم  نهیبه  یهای بازگشت محصول توسط مشترنهیکه در آن هز  ی ارائه مدل  یو مکراند برا

داده    حیداده شده، بدست آمده است که در بخش بعد توض  ی ابیدوره ارز  یبرا  نیماش  ینقصها  یساز  هیتوسط شب  یاصلاح   راتیو تعم  ینگهدار

 شده است. 

 نقص فرایند:   خاطرتنزل کیفیت به   ه دلیلمدل هزینه ب

  پردازیم. می   E[𝑇𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒]طول دوره  به محاسبه  . سپس  محاسبه شده است  𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒[𝑇𝐶𝑄]ابتدا هزینه کل نقص فرایند    اینجادر این    

هایی وجود دارد که در طول دوره تحت نترل پشت سرهم تعریف شده است. هزینهکهای تحت عنوان زمان مورد انتظار بین دورهه طول دوره ب

، رخ خواهد داد. وقتی که فرایند از حالت تحت کنترل هشدار اشتباهیکنترل، به دلیل نمونه گیری فرایند، نقص محصولات تولید شده و هزینه  

تواند به حالت تحت کنترل برگردد. برای برگشت به حالت تحت کنترل نیز مجددا  که بدون مداخله، فرایند نمی شده استشود فرض خارج می

..  .هایی مانند ارتقای سطح محصول تولید شده، نمونه گیری، تعمیر و بازگرداندن، هزینه جستجوی دلیل، هزینه متوقف شدن فرایند وهزینه

 شوند. های بعدی شروع میشود و دورهتمام میوجود دارد. بعد از این یک دوره  

 به دست آوردن مدل هزینه کنترل کیفیت فرایند : 

 ها عبارتند از: این هزینه شده است.هایی تجزیه در این قسمت، هزینه مورد انتظار کنترل کیفیت فرایند به هزینه

 هزینه مورد انتظار برای پیدا کردن دلیل مشخص، 

 هزینه نمونه گیری،

 هزینه مورد انتظار برای عملکردها در حالت خارج از کنترل،

 رود.در حالتی که به دلیل فرسایش ماشین یا دلایل خارجی و محیطی، به حالت خارج از کنترل می دهزینه مورد انتظار بازگرداندن فراین

هزینه متغیر نمونه گیری باشد. بنابراین هزینه مورد انتظار نمونه گیری در یک دوره، جمع    𝐶𝑉هزینه ثابت نمونه گیری و      𝐶𝐹شده است فرض  

 ( Batun, S. and Azizoğlu, M،2016).باشدهزینه ثابت و متغیر در واحد زمان، به صورت زیر می

E[𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔]=(𝐶𝐹 + 𝐶𝑉 . 𝑛) × (𝐴𝑅𝐿2𝑀/𝐶  ×
𝜆2

𝜆⁄ + 𝐴𝑅𝐿2𝐸 ×
𝜆2

𝜆⁄ )                             

 ( 4رابطه )

 شده معیوب پردازیم و در واقع هزینه محصولات تولید  کنترل می  خارج ازحال به محاسبه هزینه مورد انتظار ناشی از کمبود کیفیت در حالت  

 آوریم. این هزینه برابر است با: باشد، به دست میکنترل می خارج ازرا وقتی که فرایند در حالت 

 شود: گیرد، میهزینه بازگشت محصول وقتی که فرایند به دلیل نقص ماشین در حالت خارج از کنترل قرار می

E[𝑐𝑜]𝑀/𝐶=(PR× 𝑃𝑀/𝐶 × 𝐶𝑅𝑒𝑗)× { (h+n.𝑇𝑠) × (𝐴𝑅𝐿2𝑀/𝑐 ×
𝜆2

𝜆⁄  +𝐴𝑅𝐿2𝐸  ×
𝜆1

𝜆⁄ )-𝜏+𝑇1)}× (
𝜆2

𝜆⁄ ) 

 ( 5رابطه )

 : شودآید، میو هزینه بازگشت وقتی که فرایند به دلیل یک عامل خارجی و محیطی به حالت خارج از کنترل در می 
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E[𝑐𝑜]𝐸=(PR× 𝑃𝐸 × 𝐶𝑅𝑒𝑗)× { (h+ n.𝑇𝑠) × (𝐴𝑅𝐿2𝑀/𝑐 ×
𝜆2

𝜆
⁄  +𝐴𝑅𝐿2𝐸  ×

𝜆1
𝜆

⁄ ) -𝜏+𝑇1)}× (
𝜆1

𝜆
⁄ ) 

 (6رابطه )

𝑃𝑀/𝐶    و𝑃𝐸  باشد و از رابطه زیر به دست  به ترتیب احتمال تولید محصول معیوب به دلیل استهلاک ماشین و دلایل خارجی و محیطی می

 آید: می

PM/C=1- Pr(LSL≤X≤USL)=1-Pr(
LSL−(μ+δM/C)

σ
≤N(0,1) ≤   

𝑈𝑆𝐿−(𝜇+𝛿𝑀/𝐶)

𝜎
 

PE=1- Pr(LSL≤X≤USL)=1-Pr(
LSL−(μ+δE)

σ
≤N(0,1) ≤

USL−(μ+δE)

σ
)                        

 ( 7رابطه )

USL , LSL   باشد. حدود مشخصات )تلرانس( بالا و پایین کیفیت می 

هزینه برای پیدا کردن و به حالت اول بازگرداندن دلیل مشخص به دلایل خارجی باشد. مقدار مورد انتظار هزینه   𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔  شودفرض می

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 شودمی: 

E[𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔]=[ 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 × 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔]× (
𝜆1

𝜆⁄ ) 

 ( 8رابطه )

و پیدا کردن و تعمیر دلیل مشخص به دلیل عامل خرابی ماشین،    𝐹𝑀2هزینه مورد انتظار فعالیت نگهداری و تعمیرات اصلاحی به دلیل خطای  

 :شودمی

E[cRepair]FM2
={(MTCM).[PR.Clp+LC]+CFCCM}×(

λ2
λ⁄ ) 

 ( 9رابطه )

 باشد. این هزینه شامل متوقف شدن تولید، هزینه نیروی کار و هزینه ثابت نگهداری و تعمیرات اصلاحی می

 بنابراین هزینه مورد انتظار خرابی فرایند در دوره مورد نظر به صورت زیر خواهد شد: 

E[𝐶𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠]=  E[𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔]+ E[𝑐𝑜]𝑀/𝐶+ E[𝑐𝑜]𝐸+ E[𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔]+ E[𝑐𝑅𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟]𝐹𝑀2
 

 (10رابطه : )

یعنی هر دفعه، وقتی که فرایند از حالت تحت کنترل به حالت خارج از کنترل   شده است. خرابی فرایند به طور طبیعی تکرار    شودفرض می

دوره خرابی فرایند    Mگردد، زمان دوره یکی خواهد بود. )یعنی طول دوره ثابت خواهد بود(. اگر  کند و دوباره به حالت اول باز میانتقال پیدا می 

 در یک زمان ارزیابی شده داشته باشیم،  هزینه کل خواهد بود: 

[𝑇𝐶𝑄]𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠−𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒=[E(𝐶𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠)]×M                                                                  

                          M=
𝑝𝑟𝑑𝐸

𝐸[𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒]
                                                                                                       

 ( 10رابطه )

 :E[𝑻𝑪𝒚𝒄𝒍𝒆]محاسبه طول دوره فرایند: 

 زمان دوره مورد انتظار جمع عبارات زیر است:

 مدت زمان مورد نظر برای رخ دادن دلیل مشخص،

 مدت زمان مورد نظر برای تحلیل و بررسی یک نمونه و نمودار نتایج،

 مدت زمان مورد نظر تا زمانیکه نمودار نشانه خروج از حالت تحت کنترل را به ما بدهد، 

 مدت زمان مورد نظر برای کشف و تحلیل دلیل مشخص که رخ داده است،
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به حالت اول برگرداندن فرایند، اگر نقص به علت وجود یک دلیل خارجی باشد و یا تعمیر فرایند اگر نقص به دلیل   مدت زمان مورد نظر برای

𝐹𝑀2  .باشد 

1فرض شده است که زمان حالت تحت کنترل از توزیع نمایی با میانگین   
𝜆⁄  های گرفته شده در اگر نمونه خرابی  کند. مقدار نرخ  پیروی می

 :میمستقل باشند، پس دار یبحث آمار

  ARL1= 1 𝛼⁄                                                                                                                    
 (11رابطه : )

 مساوی است با:  αکه 

α = 2 F(−k) Pr (𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙|𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) 

 ( 12رابطه )   

F  .توزیع تجمعی نرمال خواهد بود 

 𝜆  نرخ خرابی فرایند :

 kضریب حد کنترل : 

 hدوره تناوب نمونه گیری : 

 ام رخ دهد. بنابراین   i+1ام و  iزمان مورد انتظار رخداد یک دلیل مشخص باشد وقتی که دلیل مشخص بین نمونه  τفرض کنید  

                                                                                                                          𝜏= ℎ
2⁄ 

 (13رابطه : )

 (Anderson, J.C., 2018)  باشدمی iمستقل از  τپس  

های گرفته شده باشد. و اگر نمونه میانگین طول دوره وقتی که فرایند به یک حالت خارج از کنترل انتقال پیدا کرده است، می  ARL2که  

 مستقل باشند، طبق بحث کنترل کیفیت: 

ARL2M/C=1
1−βM/C

⁄
 

 (14رابطه: )

ARL2E=1
1−βE

⁄
 

 

 ( 15رابطه :   )

𝛽 𝐸 =Pr(𝐿𝐶𝐿 ≤ 𝑥 ̅ ≤ 𝑈𝐶𝐿|𝜇 = 𝜇1 = 𝜇0 + 𝛿𝐸𝜎𝑝) 

 (16رابطه: )  

𝛽
𝑀/𝐶=Pr(𝐿𝐶𝐿 ≤ 𝑥 ̅ ≤ 𝑈𝐶𝐿|𝜇 = 𝜇1 = 𝜇0 + 𝛿𝑀/𝐶𝜎𝑝)

 

 (17رابطه: )

,X̅~N(μز آنجایی که  ا σP
2/n)  : و حدود بالا و پایین کنترل برابر هستند با 

UCL=𝜇0 + 𝑘𝜎𝑝/√𝑛 

 (18رابطه: )

LCL=𝜇0 − 𝑘𝜎𝑝/√𝑛 

 (19رابطه : )

 پس خواهیم داشت:       
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𝛽
𝑀/𝐶=F(

𝑈𝐶𝐿−(𝜇0+𝛿𝑀/𝐶𝜎𝑝)

𝜎𝑝/√𝑛
) − F(

𝐿𝐶𝐿−(𝜇0+𝛿𝑀/𝐶𝜎𝑝)

𝜎𝑝/√𝑛
) 
 

 (20رابطه: )

                                                                     𝛽
𝐸=F(

𝑈𝐶𝐿−(𝜇0+𝛿𝐸𝜎𝑝)

𝜎𝑝/√𝑛
) − F(

𝐿𝐶𝐿−(𝜇0+𝛿𝐸𝜎𝑝)

𝜎𝑝/√𝑛
)
 

 (21رابطه: )

 باشد نشانگر تابع توزیع انباشته نرمال استاندارد می Fکه 

 توان به صورت زیر ساده کرد: بالا را می  تعادلام

𝛽𝑀
𝐶

=F(𝑘−𝛿𝑀
𝐶

√𝑛)− F(−𝑘−𝛿𝑀
𝐶

√𝑛)                                                               
 

 (22رابطه: )

𝛽
𝐸=F(𝑘−𝛿𝐸√𝑛)− F(−𝑘−𝛿𝐸√𝑛)                                                                           

 

 (23رابطه: )

 باشد.  زمان مربوط به نمونه گیری می 𝑇𝑠که   باشد. می n.Tsها و نتیجه نمودار برابر با تایی، زمان تحلیل نمونه nبرای یک نمونه 

 باشد، به صورت زیر خواهد بود:در حالت خارج از کنترل می زمان مورد انتظار از رخداد یک دلیل مشخص تا زمانی که فرایند

{ (h+ n.𝑇𝑠) × (𝐴𝑅𝐿2𝑀/𝑐 ×
𝜆2

𝜆⁄  +𝐴𝑅𝐿2𝐸  ×
𝜆1

𝜆⁄ )} –𝜏 

 (24رابطه: )

 

 𝜆1نرخ خرابی به دلایل خارجی و محیطی :  

 𝜆2نرخ خرابی به دلیل فرسایش )استهلاک( ماشین :  

زمان مورد انتظار برای به حالت اول بازگرداندن فرایند به    E[𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒]زمان مورد انتظار برای پیدا کردن دلیل مشخص و     𝑇1فرض میکنیم  

دلایل خارجی یا خرابی ماشین در حالت خارج از کنترل، باشد. یک دلیل مشخص جستجو شده است، بازگردانی فرایند به نوع ایراد به وجود 

یطی مشکل پیدا کرده باشد. زمان مورد انتظار برای آمده بستگی دارد. مثلا فرایند ممکن است به دلیل فرسایش ماشین یا دلایل خارجی و مح

 ((Wang, W., 2020شود( به صورت زیر محاسبه میE[𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒]بازگردانی یا تعمیر )

E[𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒]=(𝑇𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 ×
𝜆1

𝜆⁄ +𝑀𝑇𝐶𝑀 ×
𝜆2

𝜆⁄ )                                                                

 (25رابطه: )

 شود: می یک دوره پس زمان 

E[𝑇𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒] ={(h +n. 𝑇𝑠) × (𝐴𝑅𝐿2𝑀/𝑐 ×
𝜆2

𝜆⁄  +𝐴𝑅𝐿2𝐸  ×
𝜆1

𝜆⁄ )} -𝜏+𝑇1 +E[𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒] 

 ( 26رابطه : )

 نرخ خرابی فرایند و ماشین: 

خته  تا اینجا یک مدل جهت یکپارچه سازی و تلفیق نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت ارائه گردید. حال باید به رابطه بین این دو موضوع پردا

  د.و در واقع بتوان روابط نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت را به یکدیگر ربط داد و در مجموع تابع هزینه کل را به صورت یکپارچه در آور

در  توان این دو موضوع را در تابع هدف به یکدیگر مرتبط ساخت.می (𝜆)بنابراین با به دست آوردن یک رابطه ریاضی جهت نرخ خرابی فرایند 

و استهلاک    شی دچار فرسا  یجیبه طور تدر  نیعملکرد ماش  نکهینوع ا  کیبه دو صورت در نظر گرفته شده است.    نیهای ماشیپژوهش خراب  نیا

  ن، یهای ماشیدر مورد خراب  یاز اطلاعات قبل   نیهای ماشی. احتمال رخداد خرابشود¬یفورا دچار مشکل م  نیعملکرد ماش  نکهیا  گریو د  یشودم
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به طور مشابه، فرایند ممکن است به دلیل فرسایش و استهلاک ماشین و یا دلایل خارجی و محیطی دچار نقص شود. فرض    .یشودمگرفته  

 (λ)باشد. بنابراین نرخ خرابی فرایند    𝜆1و نرخ خرابی به دلایل خارجی و محیطی    λ2کنید نرخ خرابی به دلیل استهلاک و فرسایش ماشین  

 مجموع نرخ خرابی به دلیل فرسایش و استهلاک ماشین و نرخ خرابی به دلایل خارجی و محیطی خواهد بود. 

                                                                                𝜆 = 𝜆1+𝜆2
  

 (27رابطه : )    

 گیریم: نرخ خرابی به دلیل فرسایش و استهلاک ماشین را به صورت زیر در نظر می

𝜆1 =
1

𝑝𝑟𝑑𝐸
                                                           

 (28رابطه : )

 و نرخ خرابی به دلایل خارجی و محیطی مشخص خواهد بود:  

𝜆
2=

1
𝑀𝑇𝑇𝐹

 

 (29رابطه : )

 باشد. میانگین زمان بین خرابی ها، می MTBFکه 

𝑁𝑓         وMTTF  های زمانی عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه شوند و اطلاعاتی در مورد بازههای هر مسئله محاسبه میبا توجه به داده

 کند. کمک می MTTFو  𝑁𝑓های رخ داده بین هر بازه ما را در محاسبه و تعداد خرابی

 : 𝒕𝑷𝑴به عنوان تابعی از  𝑵𝒇به دست آوردن 

 .ها به طور تحلیلی و دقیق برای یک دوره برنامه ریزی کوتاه مدت، کار غیر ممکنی استکاملاً روشن است که به دست آوردن تعداد خرابی

های زیادی پیشنهاد شده است. ولی  ها در یک فرایند، مدلوجود دارد و برای رسیدن به تعداد خرابی  𝐍𝐟های مختلفی برای به دست آوردن راه

در نظرگرفته شده است و از روش تقریب رگرسیون استفاده   𝑡𝑃𝑀را به عنوان تابعی از  𝑁𝑓 اغلب وقت گیر و پیچیده بوده اند. در این پژوهش  

های مختلف یک دوره، به مقدار  های زمانی اعمال نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و تعداد خرابی در هر بازه در بازهشده است. ما با داشتن بازه

 ( .Yeung, T،2018کنیم. در واقع خواهیم داشت)دست پیدا می  𝑁𝑓 تقریبی 

 𝑁𝑓=a (𝑡𝑃𝑀)𝑏 

 (30رابطه: )  

 به دست آید.  𝑡𝑃𝑀بر حسب  𝑁𝑓 را تخمین زده تا    a,bتوسط رگرسیون، مقادیر  

 قات یمقالات و تحق  ، هابا مطالعه کتاب  و   شده است  استفادهای  از روش کتابخانه    قیتحق  نهیشیو پ   اتیادب  نهیاطلاعات در زم  یجمع آور  یبرا

اطلاعات    یجمع آور  یبرا  گردید.  یجمع آور  ازیاطلاعات مورد ن  دیاز اسات  یبا تعداد  یو ملاقات حضور  نترنتیجستجو در ا  ،پژوهشگران  گرید

 یو پارامترها  رانهیشگیپ   راتیو تعم  یهای نگهدارفاصله  نییتع  ی اضینوع مدل ر  ژهیبه و  قیبه  سوالات تحق  یعلم   ی مورد نظر درجهت پاسخ ده

خانه فاضلاب   هید  تصفیتول  ندیفرا  تیفیو کنترل ک    راتیو تعم  یاز اسناد و مدارک  واحد نگهدار  یفراابتکار  کردیبا رو   زاتی تجه  تیفیکنترل ک

که در ارتباط با    قیتحق  ینظر  یبا توجه به مبان  قیتحق  نیدر ا  شده است.استفاده     دیبه مدت  ده ماه  تول   ه یاروم   کیشماره    یشهرک صنعت

باشد  به  می  یفراابتکار   کردیبا رو   زاتیتجه  تیفیکنترل ک  یو پارامترها  رانهیشگیپ   راتیو تعم  یهای نگهدارفاصله  نییتع  یاضیموضوع مدل ر

 توان یچگونه م    "تحقیق بدین صورت بوده است که    سوال اصلی  مطرح گردیده و مورد تحلیل قرار گرفته اند.  یسوالات  قیتحق  هیجای فرض

تست   یکه برا  ییکرد؟ از آنجا  یطراح  نهیشده و به  کپارچهیمدل    کیرا در غالب    تی فیو کنترل ک  راتیو تعم  ینگهدار  یزیمسئله برنامه ر

داده خود داری     هیممکن است از ارا  فمحتل  ل یبنا به دلا  یدیتول  یو اکثر شرکتها  باشد یم  یو اسناد  ی های کمبه داده  ازیآن ن  یمدل و اجرا

با   .مدل در آن مرکز تست  و اجرا شود نی صحبت شد تا ا هیاروم کیشماره  ی خانه فاضلاب شهرک صنعت هیبا تصف ی قبل ی کنند لذا با هماهنگ
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کل فرایند مورد بررسی قرار گرفته و نمونه آماری انتخاب نشده    هیاروم  کی شماره    یخانه فاضلاب شهرک صنعت  هی توجه به فرایند تولید تصف

و     یمحاسبات   یمدل از فرمولها   کپارچهی  یو بررس  قیو به منظور آزمون سوالات تحق  قیبا توجه به سوالات و  محقق شدن اهداف تحق  .است

  نه یبه  ی فاصله زمان  ،شده   یزیدوره برنامه ر  کیدر    راتیو تعم  ینگهدار  نهیهز     ،یریشگیپ   راتیتعم  ،یاصلاح  راتیو تعم  ینگهدار  نهیتوابع   هز

  ن ی همچن شده است استفاده .. .و تیفیهای کنترل کو  نمودار  تیفیکنترل ک نهیتابع هز ،(t_PM) رانهیشگی پ  راتیو تعم یاعمال نگهدار یبرا

(،  kحد کنترل)  بی(، ضرh)  یری(، زمان تناوب نمونه گnاندازه نمونه)  یعنی (  n,h,k,t_PM)  میتصم  یرهایمتغ  نهیبه  ریمقاد  یساز  نهیجهت به

حد دار استفاده    یخط  یزیکل را در واحد زمان حداقل کند از مدل برنامه ر  نهیهز  کهی(،  به طورt_PM)رانهیشگیپ   ریتعم  ی های زمانو فاصله

به  یو برا یزوج  tآزمون  زا تیفیو کنترل ک یو نگهدار راتیپارچه و مستقل تعم ک یای کل در حالت نه یتفاوت هز سهیشده است. جهت مقا 

شده    استفاده  ونی رگرس  بیاز روش تقر   ند، یفرا  ک یدر      یزیدوره برنامه ر  کی  یبرا  قیو دق  یلیبه طور تحلN_fها  یدست آوردن تعداد خراب

 .است

 هایافته

ر. نکته قابل توجه در این تحقیق این موضوع بوده است که آیا مدل پیشنهادی در مقایسه با مدل مستقل، کارا تر و مناسب تر خواهد بود یا خی

بر این اساس مدل یکپارچه شده خود را با دو مدل مستقل نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت مقایسه کرده و با به کارگیری یک مثال عددی  

دهد.  جهت این کار ابتدا مسئله را به صورت دو مدل مستقل کنترل کیفیت ر دو مدل، مشخص گردید کدام مدل جواب بهتری ارائه میدر ه

و نگهداری و تعمیرات، تجزیه  کرده و سپس با یک مثال عددی کارایی دو مدل یکپارچه و مستقل را مقایسه کرده تا دیده شود کدام مدل  

 رائه خواهد داد.جواب بهینه تری را ا 

( بر روی مدل پیاده سازی شده  تا متغیرهای تصمیم بهینه بدست آورده شود.  ماشین 1های  عددی  بدست آمده از جامعه آماری )جدول  داده

واحد زمانی و زمان اعمال    7کند. زمان اعمال فعالیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه را  روز هفته کار می  7در سه شیفت هشت ساعته در  

 .فرایند در حالت تحت کنترل میباشد .واحد زمانی بوده است 12فعالیت نگهداری و تعمیرات اصلاحی 

 . مقدار پارامترهای مسئله بر اساس داده ها 1جدول 

 𝜹𝑬 𝜹𝑴/𝑪 𝑻𝒔 𝑻𝟎 𝑻𝟏 𝐓𝐫𝐞𝐬𝐞𝐭𝐭𝐢𝐧𝐠 𝑪𝑭 𝑪𝒗 داده

20 6/0 5/1 مقدار 

60
 

1 1 2 100 50 

𝐶𝑅𝑒𝑗 داده  𝐶𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒−𝐴𝑙𝑎𝑟𝑒  𝐶𝐹𝐶𝐶𝑀 𝐶𝐹𝐶𝑃𝑀  𝐶𝐿𝑝 𝐿𝐶 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 PR 

 14 5600 620 540 1100 12000 1420 2800 مقدار 

 

حل گشته   mapleها را در مدل خود پیاده سازی کرده و مدل پیشنهادی توسط نرم افزار  های مربوط به مساله این دادهما با توجه به داده 

 (به صورت زیر بدست آمدند: 30تا  1های است  متغیرهای بهینه )طبق رابطه

(n∗, k∗, h∗, tPM
∗)=(11,1.91,7,658) 

𝑓∗(11,1.91,7,658)=116 

 آزمون زوجی برای مقایسه هزینه  قبل و بعد از اجرای مدل   - الف:

 ماهه   12ها در یك دوره  آمار توصیفی هزینه  . 2جدول 

Paired Samples Statistics 
  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 VAR00001 289.12 12 32.4 14.3 

VAR00002 116 12 11.8 3.54 
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ماه میباشد  و   12ای تعمیرات و نگهداری و کیفیت به طور یک پارچه)قبل از اجرای مدل(  در یک دوره زمانی متغیر شماره یک نشانگر هزینه

که  ماه میباشد  12در یک دوره زمانی    )بعد از اجرای مدل(  های تعمیرات و نگهداری و کیفیت به طور یکپارچهنشانگر هزینه  دو    متغیر شماره

بعد اجرا ی مدل )تابع هزینه های  میانگین هزینه   و  32.4واحد پولی ، با انحراف معیار    289.12قبل از اجرای مدل  برابر  های  میانگین هزینه

                                                                                                                                                                          .بوده است 11.8واحد پولی ، با انحراف معیار 116برابر  بهینه( 

 ماهه  12آزمون معنی داری ارتباط هزینه ها)قبل و بعد(  در یك دوره . 3جدول 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 VAR00001 & VAR00002 12 .022 .671 

 

صدم  5بوده و چون سطح معنی داری بیشتر  از    0.02ماه قبل و بعد اجرای مدل    12های  با توجه به خروجی  نرم افزار ، میزان همبستگی هزینه

                                                                                            .میباشد ارتباط معنی دار نبوده و میتوان ادعا کرد همبستگی معنی داری بین این دو وجود  ندارد

 ماهه  12ها )قبل و بعد( در یك دوره  آزمون معنی داری مقایسه میانگین هزینه . 4جدول 

Paired Samples Test 
  Paired Differences t df Sig. (2-

tailed)   Mean 
Difference 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference 
  Lower Upper 

Pair 
1 

VAR00001 - 

VAR00002 

173.12 9.65 12.25921 149.86587 197.86587 -

5.370 

11 .013 

 

بوده و چون    واحد پولی    173.12ماه قبل و بعد اجرای مدل    12های  هزینه   اختلاف میانگین دو روش  با توجه به خروجی  نرم افزار ، میزان  

های تعمیرات و کیفیت  قبل و بعد اجرای میانگین هزینهدار بوده و میتوان ادعا کرد    اختلاف معنیصدم میباشد  5از    کمترسطح معنی داری  

 مدل با هم برابر نبوده و این نابرابری معنی دار است.  

 های تصمیم با تغییر بعضی داده ها بررسی حساسیت تابع هزینه کل و متغیر  - ب

داده درباره  تحلیلی  قسمت  این  آندر  تاثیر  و  متغیرها  بر  های ها  داده  از  یک  هر  میگردد.  ارائه  کل  هزینه  تابع  و  تصمیم    𝐶𝑉, 𝐶𝐹های 

𝐶𝑟𝑒𝑗, T𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔, 𝑇0, 𝑇1, 𝛿𝐸 ,𝛿𝑀/𝐶     های تصمیم ها را بر متغیربر روی مدل پیاده سازی کرده و تاثیر آن  20%و    10%را در دو سطح افزایش

 و تابع هدف بررسی میگردد.  

 (20%)+و  (10%)+میزان تغییرات برخی پارامترهای مسئله در سطح   . 5جدول 

 داده مقدار اولیه  (%10)+ (%20)+

1/8 1/65 1/5 𝛿𝐸 

0/72 0/66 0/6 𝛿𝑀/𝐶 

1/2 1/1 1 𝑇0 

1/2 1/1 1 𝑇1 

2/4 2/2 2 Tresetting 

3000 2750 2500 𝐶𝑅𝑒𝑗  

60 55 50 𝐶𝑣 

120 110 100 𝐶𝐹 
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 (20%)+و (10%)+های های تصمیم و تابع هدف ما در سطح مقادیر متغیر  . 6جدول 

𝒇(𝒏, 𝒉, 𝒌, 𝒕𝒑𝒎) 𝒕𝒑𝒎 k h n داده 

118 653 1/90 7 11 𝛿𝐸 = 1/65 

120/5 655/5 1/92 6 10 𝛿𝐸 = 1/8 

119 654 1/85 8 12 𝛿𝑀/𝐶 = 0/66 

117 654 1/9 8 11 𝛿𝑀/𝐶 = 0/72 

112 652 1/8 6 12 𝑇0 = 1/1 

112 652 1/8 6 12 𝑇0 = 1/2 

112 652 1/8 6 12 𝑇1 = 1/1 

112 652 1/8 6 12 𝑇1 = 1/2 

113 651 1/95 6 12 Tresetting = 2/2 

114 652 1/9 6 12 Tresetting = 2/2 

113 650 1/85 6 13 𝐶𝑅𝑒𝑗 = 2750 

115 651 1/85 5/5 13 𝐶𝑅𝑒𝑗 = 3000 

112/5 652 1/8 6 12 𝐶𝐹 = 110 

114/5 652 1/85 8 13 𝐶𝐹 = 120 

113 651 1/8 9 11 𝐶𝑣 = 550 

114 650 1/8 9 11 𝐶𝑣 = 600 

های تصمیم دچار  مقدار تابع هدف و متغیر  𝛿𝑀/𝐶و    𝛿𝐸های  درصدی داده  20و    10کنید با افزایش  ملاحظه می  6و  5همانطور که در جداول  

دهد که اهمیت باشیم و این نشان میها شاهد تغییر محسوسی در مدل خود نمیشوند، ولی با تغییر در دیگر دادهای میتغییر قابل ملاحظه

 باشد.جلوگیری از انتقال فرایند به حالت خارج از کنترل و تغییر در میانگین انحراف معیار مشخصه کیفی مورد نظر بسیار حائز اهمیت می 

 ها بر روی مدل مستقل پیاده سازی داده - ج

  حال این سؤال مطرح میگردد که اگر از مدل مستقل استفاده نشود و مدل یکپارچه به کار گرفته نگردد، چه تفاوتی در مقدار تابع هدف بهینه 

حل میگردد. نتیجه به صورت    mapleها را در تابع هزینه کنترل کیفیت مستقل قرار داده و توسط نرم افزار  رخ خواهد داد. برای این امر داده

 باشد: زیر می

(𝑛∗, 𝑘∗, ℎ∗)=(10,3.35,8) 

𝑓∗(10 ,3.35 ,8)=341.8 

گردد مقدار تابع هزینه فقط در بخش کنترل کیفیت به تنهایی از هزینه کل در مدل یکپارچه که در آن نگهداری و همانطور که ملاحظه می

)هزینه کل در مدل یکپارچه که در آن نگهداری و تعمیرات و کنترل   .تعمیرات و کنترل کیفیت با هم مد نظر قرار داده شده اند، بیشتر است

شود نظارت بر روی در واقع در نظر گرفتن جنبه نگهداری و تعمیرات بر روی یک مدل کنترل کیفیت باعث می   بوده است(  116کیفیت با هم  

های تولید حاکم شود و با نگهداری و تعمیرات تجهیزات و ماشین آلات، محصولات تولید شده مطابق با کیفیت مورد قبول تجهیزات و ماشین

 ی مدل اعمال نگهدار  نیدر ا  شود.های مربوط به کنترل کیفیت میحصولات با کیفیت مورد انتظار باعث کم شدن هزینهتولید شوند و تولید م

شده در حالت   دیاز محصولات تول  یشتریکمتر شود و درصد ب  ستمیهای خارج از کنترل سکه تعداد حالت  شود¬یباعث م   رانهیشگیپ   راتیو تعم

کل حداقل    نهیهز  ابعت  ت،یفیک  یو پارامترها  رانهیشگیپ   راتیو تعم  یهای اعمال نگهداربازه  نهیبه  ریمقاد  نیی و با تع  رندیتحت کنترل قرار گ

  توان ¬ی و م   شود¬یکمتر م   اریبس  اریبس  نهیتابع هز  شود، ¬یگرفته م  ده یناد  راتیو تعم  یکه نگهدار  ی با حالت  سهیشود. طبق مثال بالا  در مقا

 مثمر ثمر تر خواهد بود.  اریبس ت،یفیدر کنار کنترل ک رانهیشگیپ  راتیو تعم یگرفت که در نظر گرفتن نگهدار جهینت
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 𝒕𝑷𝑴به عنوان تابعی از   𝐍𝐟به دست آوردن  - د

 .ها به طور تحلیلی و دقیق برای یک دوره برنامه ریزی کوتاه مدت، کار غیر ممکنی استکاملاً روشن است که به دست آوردن تعداد خرابی 

های زیادی پیشنهاد شده است. ولی  ها در یک فرایند، مدلوجود دارد و برای رسیدن به تعداد خرابی  𝐍𝐟های مختلفی برای به دست آوردن راه

در نظرگرفته شده است و از روش تقریب رگرسیون استفاده   𝑡𝑃𝑀را به عنوان تابعی از  𝑁𝑓 اغلب وقت گیر و پیچیده بوده اند. در این پژوهش  

های مختلف یک دوره، به مقدار  های زمانی اعمال نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و تعداد خرابی در هر بازه در بازهشده است. ما با داشتن بازه

 کنیم. که مقدار آن  در واقع خواهیم داشت  دست پیدا می  𝑁𝑓 تقریبی 

 𝑁𝑓 = a (𝑡𝑃𝑀)𝑏                                                                                                              
 ون یرگرس  بیروش تقر  . 7 جدول

aCoefficients 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 (Constant) 8.36 2.139  4.893 .001 

VAR00002 . 11 .085 .687 2.500 .041 

a. Dependent Variable: VAR00001    

 

فاصله زمانی تعمیرات پیشگیرانه  برابر 𝑁𝑓 میباشد که با توجه به فرمول   0.11برابر  bو مقدار   8.36برابر  aبا توجه به خروجی نرم افزار مقدار 

 .روز خواهد بود 17

 ن یو ماش  ندیفرا  ی نرخ خراب- ه

خته  تا اینجا یک مدل جهت یکپارچه سازی و تلفیق نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت ارائه گردید. حال باید به رابطه بین این دو موضوع پردا

  د.و در واقع بتوان روابط نگهداری و تعمیرات و کنترل کیفیت را به یکدیگر ربط داد و در مجموع تابع هزینه کل را به صورت یکپارچه در آور

در   توان این دو موضوع را در تابع هدف به یکدیگر مرتبط ساخت.می (𝜆)بنابراین با به دست آوردن یک رابطه ریاضی جهت نرخ خرابی فرایند 

و استهلاک    شی دچار فرسا  یجیبه طور تدر  نیعملکرد ماش  نکهینوع ا  کیبه دو صورت در نظر گرفته شده است.    نیهای ماشیپژوهش خراب  نیا

  ن، یهای ماشیدر مورد خراب  یاز اطلاعات قبل   نیهای ماشی. احتمال رخداد خرابشود¬یفورا دچار مشکل م  نیعملکرد ماش  نکهیا  گریو د  یشودم

به طور مشابه، فرایند ممکن است به دلیل فرسایش و استهلاک ماشین و یا دلایل خارجی و محیطی دچار نقص شود. فرض    .یشودمگرفته  

 (λ)باشد. بنابراین نرخ خرابی فرایند    𝜆1و نرخ خرابی به دلایل خارجی و محیطی    λ2کنید نرخ خرابی به دلیل استهلاک و فرسایش ماشین  

 مجموع نرخ خرابی به دلیل فرسایش و استهلاک ماشین و نرخ خرابی به دلایل خارجی و محیطی خواهد بود. 

𝜆 = 𝜆1+𝜆2
 

 گیریم: نرخ خرابی به دلیل فرسایش و استهلاک ماشین را به صورت زیر در نظر می  

𝜆1 =
1

𝑝𝑟𝑑𝐸

 

𝜆و نرخ خرابی به دلایل خارجی و محیطی مشخص خواهد بود:                
2=

1

𝑀𝑇𝐵𝐹

 

MTBF  باشد. میانگین زمان بین خرابی ها، می 

𝑁𝑓       وMTTF  های زمانی عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و شوند و اطلاعاتی در مورد بازههای هر مسئله محاسبه میبا توجه به داده

( که طبق مدل یکپارچه  برابر (λ=λ1+λ2کند. با توجه به مقادیر  کمک می  MTTFو    𝑁𝑓های رخ داده بین هر بازه ما را در محاسبه  تعداد خرابی

 د. روز خواهد بو 12.3یعنی متوسط زمان بین خرابی برابر   MTBFروز  بوده است لذا مقدار   0.081و  6.12
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 گیرینتیجه بحث و 

و کنترل    رانهیشگیپ   راتیو تعم  ینگهدار  یهااستیهمزمان س  قیتلف  یشده براارائه   یفراابتکار  یاضیپژوهش نشان داد که مدل ر  نیا  جینتا

 ی قیمستقل نشان داد که مدل تلف  یهابا مدل  کپارچهیمدل    سهیکاهش دهد. مقا  یصورت معناداررا به  ستمیکل س   نهیتوانسته است هز  ت،یفیک

کاهش    نیکرد که ا  دییتأ   زی ن  یزوج  tماهه شده است. آزمون    12در دوره    یواحد پول  116به    289.12از    ها نه یهز  ریچشمگ  هشمنجر به کا

صورت است که به  یسنت  ی هابا مدل  سهی در مقا  ی قیمدل تلف  ی بالا  ییکارا  انگریب  ج ینتا  نی(. اp<0.05معنادار است )  ی از نظر آمار  هانهیهز

و   (Ben-Daya & Rahim, 2023)همسو با مطالعات    قیتحق  ن یا  یهاافتهی .  پرداختندیم  تیفیو کنترل ک  یگهدارجداگانه به موضوعات ن

(Rahim & Ben-Daya, 2018)  و انحراف   زاتیتجه  ی خراب  انیاند تا تعامل مکرده  د یتأک  کپارچهی  ی هامدل  یاست که بر ضرورت طراح

 .ردیگ ارقر یصورت همزمان مورد بررسبه تیفیکنترل ک ندیفرآ

پ   ها نهیهز  داریمعن  کاهش توانا  یناش  یشنهادیدر مدل  به  یی از  در  متغ  یسازنه یآن  )  یعنی  میتصم  یدیکل  ریچهار  نمونه  فاصله nاندازه   ،)

را    دیتول  ستمیرفتار س  گر،یکد یدر تعامل با    ریچهار متغ  نی( است. اt_PM)   رانهیشگیپ   راتی( و بازه تعمkحد کنترل )  بی(، ضرh)  یریگنمونه 

از توقف   ی ناش  یهانهیکاهش هز تیتحت کنترل و در نها  یهاطول دوره شیافزا ،یها باعث کاهش نرخ خرابآن نهیبه میو تنظ کنندیم نییتع

مشخصه   اریو انحراف مع نیماش ینرخ خراب ت،یحساس لیتحل  یهاافتهی. بر اساس (Zhou et al., 2023) شودیم وبیو محصولات مع دیتول

کل منجر   یهانهیهز  عیبه رشد سر  تواندیپارامترها م  نیدر ا  یجزئ  یحت  ش یمعنا که افزا  نیر را بر تابع هدف داشتند؛ به ایتأث  نیشتریب  یفیک

ا ب  (Berrichi et al., 2016)و    (Goyal et al., 2021)  ی هاافتهیبا    جهینت  نیشود.  که  است  تغکرده  انیهمسو  در   راتییاند  کوچک 

 داشته باشد.  ستمیکل س نهیبر هز یاثر تصاعد تواند یم  ندیکنترل فرآ یپارامترها

  کردیاز رو  ترنانهیب( در مدل، واقعImperfect Maintenanceناقص )  رانهی شگیپ   ینگهدار  کردینشان داد که استفاده از رو جینتا  گر،ید  یسو  از

ها را بهبود آن  ییبازگردانند، بلکه تنها کارا  هیطور کامل به حالت اولرا به   زاتی تجه  توانندینم  راتیتعم  ،یواقع  طیکامل است. در شرا  ینگهدار

 رانه یشگیپ   یاند نگهدارکرده  دیراستا است که تأکهم  (Raafat, 2012)و    (Khouja & Mehrez, 2017)  یهابا پژوهش  افتهی   نی. ادهندیم

  دل. در مداردینگه م  یرا در سطح قابل قبول  دیو توقف تول  ینگهدار  یهانهیکه هز  یدر حال  شود،یم  ینرخ خراب  یجیناقص موجب کاهش تدر

دو جنبه تحقق  ن یهمزمان ا یسازنه یبرقرار شد و به ند یفرآ تیفیو ک راتیتعم نهیهز  انی ناقص، تعادل م یبا در نظر گرفتن نگهدار  ز،یحاضر ن

 . افتی

 شیافزا  ییصورت نماکل را به  یهانهیهز  ن،یماش  یمرتبط با خراب  یدر پارامترها  یدرصد  20تا    10  شیمدل نشان داد که افزا  تیحساس  لیتحل

و نظارت  زاتیتجه یکه کنترل نرخ خراب  دهدینشان م افتهی  نیندارد. ا یچندان ریتأث گرید یانهیهز یدر پارامترها رییکه تغ ی در حال دهد، یم

نشان داد که با استفاده از مدل    یعدد  جینتا  نی. همچن(Makis, 2016)دارد    ستمیس  یداریدر پا  یدینقش کل  ت،یفیک  یهابر شاخص  قیدق

  ( Pandey et al., 2017)  ی هاافتهی ساعت محاسبه شد که با    658( برابر با  t_PM)  رانهیشگیپ   راتیتعم  یبرا  نهیبه  ی فاصله زمان  کپارچه،ی

 سازگار است. یو نرخ خراب ینگهدار  یهادوره نیب ارتباطدرباره 

از سه برابر   ش یبود، که ب  یواحد  341.8  نهیهز  یمشاهده شد که مدل مستقل دارا  ت،یفیبا مدل مستقل کنترل ک  کپارچهیمدل    سهیمقا  در

دو    نیا  بیترک  گر،یاست. به عبارت د  تی فیو کنترل ک  ینگهدار  ماتیتصم  انیم  ییافزادهنده اثر همتفاوت نشان  نیاست. ا  یقیمدل تلف  نهیهز

-Rahim & Ben)  شودیم  تیفیک  یها نهیموجب کاهش هز  جهیشده و در نت  ندیخارج از کنترل در فرآ  ی هاتیوضع  اهشباعث ک  استیس

Daya, 2015)یهابا پژوهش  جهینت  نی. ا  (Ben-Daya & Rahim, 2020)    و(Cruthis & Rigdon, 2018)  دارد که نشان   یهمخوان

 دهد.   شیرا افزا ندیفرآ یداریرا بهبود بخشد و پا ستمیس ی عملکرد کل  تواندیم تیفیکنترل ک  یبا نمودارها  ینگهدار ی هابرنامه قیاند تلفداده

در    (Voros, 2019)عنوان مثال،  همسو است. به  ی جهان  قاتیتحق یبا روند کل  ها افتهی  ن یکه ا  دهد ینشان م اتی مشابه در ادب  یهامدل  یبررس

  ش و کاه ند یفرآ ن یانگیمنظم باعث کاهش انحراف م  یمحصول نشان داد که اعمال نگهدار تیفیآن بر ک ریمطالعه خود بر استهلاک ابزار و تأث 
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 ت ی فیو ک  راتیتعم  یبندزمان  نیارتباط ب  ،یفراابتکار  یهاتمیبا استفاده از الگور  زی ن  (Zhou & Zhu, 2018). در پژوهش  شودیم  عاتیضا

به  یسازنهیبه  ندیفرآ مشابه،  شد.  مطالعه  (Rahim, 2018)طور  افزا  یتجرب  یادر  که  کرد  نمونه  شی ثابت  نگهدار   یریگتناوب  کنار   ی در 

 . ابدییکاهش م ی تصادف یهای احتمال خراب جهیو در نت دهدیم شی( را افزاARL1تحت کنترل ) ی هامنظم، طول دوره رانهیشگیپ 

 ردیمورد استفاده قرار گ  عیصنا  رانیمد  یبرا  اریم یعنوان ابزار تصمبه  تواندیم   یقیکه مدل تلف  دهد ینشان م  قیتحق  نیا  جینتا  ،یتیریجنبه مد  از

را در سطح   یخروج  تیفیحال ک  نیکنند و در ع   یری جلوگ  یرضروریغ   یهااز توقف   رانه،یشگیپ   راتیتعم  یمناسب برا یفواصل زمان  نییتا با تع

  یناش یها نهیهز توانندیم رانیکه بر اساس آن مد سازدیفراهم م  یچارچوب  یشنهادی. درواقع، مدل پ (Garvin, 2017) ندیمطلوب حفظ نما

 .(Ben-Daya & Rahim, 2023)  ندیرا انتخاب نما  یمیتصم  بیترک  نی کرده و بهتر  لیصورت همزمان تحلرا به   تیفیو کنترل ک  یاز نگهدار

تع  ینمودارها  ی اقتصاد  یکه طراح  کند یم   د ییتأ  نیپژوهش همچن  ی هاافتهی نقش  کاهش هز  یاکنندهنییکنترل  دارد.    تیفیک  ی هانهیدر 

. بر  (Porteus, 2014) شودیم یریگنمونه یهانهیاشتباه و هز یموجب کاهش نرخ هشدارها X̅ ی( در نمودارهاkحد کنترل ) نهیانتخاب به

-Rahim & Ben)و    (Jones et al., 2016)که با مطالعات    د یگرد  نییتع  7حد کنترل برابر با    بیضر  نهیاساس مدل حاضر، مقدار به

Daya, 2018) داشتند، سازگار است.  د یکنترل تأک ینمودارها یاقتصاد یکه بر طراح 

در   یهرگونه انحراف از مقدار هدف حت  کندیم   انیاست که ب  یتاگوچ  تیفیک  انیتابع ز  هیپژوهش حاضر همسو با نظر  جینتا  ،یمنظر نظر  از

 زات یتجه  یو خراب  ندیاز انحراف فرآ  یناش  ی هانهیهز  ز،ین  یشنهادی. در مدل پ (Taguchi, 2014)  شودیم  یاقتصاد   انیمحدوده مجاز، باعث ز

  ی هادگاهیدر امتداد د  یاز منظر نظر  یشنهادیمدل پ   ب،یترت  ن یکل به حداقل برسد. به ا  انیشدند تا ز  عیتابع هدف واحد تجم  کی  قالب در  

(Linderman et al., 2015)    و(Garg & Deshmukh, 2015)  ی را دو جنبه مکمل برا  نانیاطم  تیو قابل  تیفیکه ک  ردیگیقرار م 

 اند. کرده ی معرف دیتول  یهاستمیس یاقتصاد یسازنه یبه

از اجرا  جینتا و کنترل   ینگهدار  یهااستینشان داد که اعمال همزمان س  زین  هیاروم  یفاضلاب شهرک صنعت   خانهه یمدل در تصف  یحاصل 

  12.3به    8.3( از  MTBF)  ها یخراب  نیزمان ب  ن یانگی است. م  ده یگرد  ستمیس  نانیاطم  ت یقابل  ش یو افزا  ها یمنجر به کاهش نرخ خراب  تیفیک

 & Keller)و    (Lee & Rosenblatt, 2010)با مطالعات    ها افتهی  نیاست. ا  زاتیدهنده بهبود در عملکرد تجهنشان  که   افتی  شیروز افزا

Noori, 2020)   و کاهش نرخ    نانیاطم  تیقابل  شیباعث افزا  ماًیمستق  تواندی م  راتیتعم  یزیراند بهبود برنامهسازگار است که گزارش داده

 مکرر شود. یهایخراب

  کردیرو  ن یحل مدل استفاده شد. ا  یبرا  یفراابتکار  تمیاز الگور  راینوآورانه است، ز  زین  یشناسپژوهش به لحاظ روش  نیا  ی هاافتهی  گر، ید  یسو  از

پارامترها را فراهم    انی م  یرخطیروابط غ   یاست، امکان بررس  (Chiu & Huang, 2017)و    (Zhou et al., 2023)  یکه مشابه با کارها

 یرهایکه متغ   دهیچیپ   یصنعت  یهاط یدر مح  تواندیم  یشنهادیمدل پ   جه،ی . در نتسازدیرا ممکن م  ریهمزمان چند متغ  یسازنه یبه  و  کندیم

 .(Chand, 2015) داشته باشد  یی بالا یی وجود دارد، کارا یقو یهایمتعدد و وابستگ

  یهانهیسازمان، کاهش هز یعملکرد کل  یموجب ارتقا تیفیو کنترل ک ینگهدار  انیم کیاستراتژ قیکه تلف  دهدینشان م  هاافتهی ،یکل طوربه

 ( Rahim, 2018) و    (Ben-Daya & Duffuaa, 2020)  یهادگاهیبا د  جهینت  نی. اشودی م  یمشتر  تیسطح رضا  شیو افزا  میرمستقیغ 

توسعه   یبرا  یی مبنا تواندیم   جینتا   نیا  ن،یاند. همچنکرده  دی تأک  ندیفرآ  یداریدر بهبود پا   ماتیتصم  یسازکپارچه ی  تیراستا است که بر اهمهم

 اثرگذارند.  یوربر بهره میطور مستقبه  نانیاطم تی و قابل تیفیها کمشابه باشد که در آن ع یدر صنا اریمیتصم ی هامدل

 لیتحل  ی برا  نهیکنترل به  هیهمسو است که از نظر  (Makis, 2016)و    (Jeong et al., 2017)  یهامدل حاضر با پژوهش  ک،ینظر تئور  از

عنوان  به  تواندیم  یشنهادیکه مدل پ   دهدینشان م  یخوانهم  نیاستفاده کردند. ا  نانیاطم  تیو قابل  تیفیک  ،ینگهدار  یهانه یهز  انیرابطه م

  یهاراستا است که نشان داد مدلهم  (Cheng, 2016a)  جیبا نتا هاافتهی  ن، ی. همچنردیمختلف مورد استفاده قرار گ  عیصنا  یجامع برا  ییگوال

 در آن لحاظ شوند.  زین ینگهدار ماتیرا دارند که تصم یی کارا نیشتر یب یدر صورت تیفیک یاقتصاد
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 ،ینگهدار  یهانهیهمزمان هز  ،یچندبعد  یر یگمیساختار تصم  کیپژوهش توانسته است با ارائه    نیا  یشنهادیپ   یطور خلاصه، مدل فراابتکار  به

 یبرا  ی ملموس و کارآمد  جینتا  زینوآورانه است، بلکه در عمل ن  یمدل نه تنها به لحاظ نظر  نیرا کاهش دهد. ا  زاتیتجه  یو خراب  تیفیکنترل ک

 . کند یع مشابه فراهم م یصنا

بود که ممکن است   هیاروم  یفاضلاب شهرک صنعت  خانههیبه تصف  یتجرب  یهاپژوهش، محدود بودن داده  نیا  ی اصل  یهاتیاز محدود  یکی

چندگانه    یهایخراب  ای تقاضا    راتییتغ  ریاست و تأث   یمحصولو تک  ستایمدل از نوع ا  ن،یرا محدود کند. همچن  ع یصنا  ریبه سا   ج ینتا  یریپذمیتعم

  تیدر مدل لحاظ نشده است. محدود  راتیدر تعم  ریتأخ  ایاپراتور    یمانند خطا  یاثر عوامل انسان  گر،ید  ینشده است. از سو  یبررس  ایصورت پوبه

 صدق نکند.  یواقع یها طیمح یاست که ممکن است در برخ یخراب یهازمان یبرا یینما عیاستفاده از مفروضات توز گر،ید

آ  شودیم  شنهادیپ  به  نده،یکه در مطالعات  پومدل  بتواند چند نوع محصول، چند ماش  ابدیتوسعه    ایصورت  تغ  نیتا  به  راتییو  را  طور  تقاضا 

تحل الگور  نیکند. همچن  لیهمزمان  از  به  یبرا  NSGA-II  ا ی  HHO  ،PSOمانند    نینو  یفراابتکار  یهاتمیاستفاده  دقت   ی سازنه یبهبود 

  ت، یدهد. در نها  ش یدقت مدل را افزا  تواندیم  زین  ی کار  طیمانند مهارت اپراتور و شرا  یطیو مح  ی انسان  ی. افزودن پارامترها شودیم   شنهادیپ 

 هوشمند باشد.  تیفیو کنترل ک یمهم در جهت توسعه نگهدار  یگام تواندیم  یبر هوش مصنوع   یمبتن اریمیتصم ی هاستمیمدل با س بیترک

 ت یفیمنابع و کنترل ک  صی تخص  رات،یتعم  نهیبه  یبنددر زمان  یریگمیتصم  یبرا  یعنوان ابزار به   یشنهادیاز مدل پ  توانندیم  عیصنا  رانیمد

  هشمنجر به کا  تواندیدارو، م  دیآب و فاضلاب و تول  ،یمیمانند پتروش  وستهیپ   یندهایبا فرآ  عیدر صنا  ژهیومدل به  نیاستفاده کنند. استفاده از ا

 تیفی ک  یهانهیهز  نیقادر خواهند بود ب  رانیمدل، مد  یمناسب پارامترها  م یبا تنظ  ن،یشود. همچن  نانیاطم  تیقابل  ش یو افزا  هانه یهز  ریچشمگ

هوشمند در چارچوب    شیپا  یهاتوسعه سامانه  یمبنا  تواندیمدل م  نیدهند. ا  شیرا افزا  ستمیس  یکل  ییتعادل برقرار کرده و کارا  راتیو تعم

 کند.  فایسازمان ا یداریو پا یوربهره یدر ارتقا ی باشد و نقش مهم 4.0 نعتص

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام مطالعه حاضر، ه در

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمن رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد. داده

 حامی مالی

 این پژوهش حامی مالی نداشته است.

Extended Abstract 
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Introduction 

In modern manufacturing systems, the simultaneous optimization of maintenance scheduling and quality 

control has become a vital aspect of industrial performance due to global competition, cost constraints, and the 

increasing complexity of production systems (Ben-Daya & Rahim, 2023). Preventive maintenance (PM) aims 

to enhance system reliability and reduce unexpected failures, while quality control ensures that the production 

process remains consistent and products meet design specifications (Rahim & Ben-Daya, 2018). Historically, 

these two functions were managed independently; however, contemporary research emphasizes that 

maintenance activities and process quality are inherently interdependent (Goyal et al., 2021). Neglecting one 

directly influences the effectiveness of the other, which necessitates the development of integrated models to 

achieve optimal system performance (Ben-Daya & Rahim, 2020). 

The relationship between maintenance and quality was first noted in the works of (Tagaras, 2000) and 

(Rosenblatt & Lee, 2010), who demonstrated that process degradation and equipment failure are tightly linked. 

Subsequent studies highlighted that preventive maintenance not only restores machinery conditions but also 

stabilizes the production process, reducing the probability of deviation from quality targets (Rahim, 2018). 

Moreover, modern industries—especially those operating under lean manufacturing and total quality 

management (TQM) principles—require robust decision-making frameworks that consider both the physical 

integrity of machines and the statistical behavior of process quality (Garvin, 2017). 

Meta-heuristic approaches have been increasingly applied to address such complex, nonlinear problems where 

multiple interdependent decision variables exist (Zhou et al., 2023). Algorithms such as Genetic Algorithm 

(GA), Grey Wolf Optimizer (GWO), and Harris Hawks Optimization (HHO) have proven effective in 

exploring multi-dimensional decision spaces (Zhou & Zhu, 2018). In this context, the current study aims to 

develop an integrated mathematical model that jointly optimizes preventive maintenance intervals and quality 

control parameters. The decision variables include sample size (n), sampling frequency (h), control limit 

coefficient (k), and preventive maintenance interval (t_PM). These parameters are optimized to minimize the 

total expected cost per unit time, incorporating both maintenance and quality-related expenditures (Berrichi et 

al., 2016). 

Several theoretical foundations underlie this integrated approach. The economic design of control charts 

introduced by (Porteus, 2014) and (Rahim & Ben-Daya, 2015) forms a crucial base for linking quality 

inspection intervals to cost minimization strategies. Similarly, the concept of imperfect maintenance—where 

maintenance partially restores a system rather than returning it to an “as good as new” condition—provides a 

more realistic representation of industrial processes (Khouja & Mehrez, 2017). Research by (Raafat, 2012) 

and (Jeong et al., 2017) further emphasized that maintenance and process quality control must be jointly 

optimized to minimize the total cost of nonconformance and machine downtime. 

Additionally, the integration of statistical process control (SPC) and maintenance management aligns with 

(Taguchi, 2014)’s loss function theory, which asserts that any deviation from target specifications—even 

within tolerance—generates economic losses. Consequently, the integrated approach does not treat quality 

control and maintenance as separate entities but as two interacting elements contributing to the same objective 

function (Rahim, 2018). Studies such as (Ben-Daya & Duffuaa, 2020) and (Pandey et al., 2017) reinforce 

that synchronized decision-making across maintenance and quality domains yields superior outcomes 

compared to isolated optimization. 

Thus, the purpose of the present study is to design and implement a meta-heuristic-based mathematical model 

that integrates preventive maintenance scheduling with quality control design in a single-machine system, 

aiming to minimize total cost while maintaining high process stability. 

Methods and Materials 
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This applied and analytical research utilized a descriptive–mathematical modeling approach. The study was 

conducted in the Urmia Industrial City Wastewater Treatment Plant, where complete operational and 

maintenance data were available. Data collection was carried out through documentation of maintenance 

records, quality reports, cost data, and production logs over a ten-month period. 

The proposed model was designed to determine the optimal values of four decision variables: sample size (n), 

sampling interval (h), control limit coefficient (k), and preventive maintenance interval (t_PM). The objective 

function minimized the expected total cost per unit time, which included the cost of maintenance (preventive 

and corrective), inspection, downtime, defective production, and rework. 

The model was solved using the Maple software platform. Descriptive statistics, paired t-test, and bivariate 

regression were employed to analyze data and validate model performance. Sensitivity analysis was conducted 

to evaluate the effect of varying parameters—such as failure rate, process variability, and cost coefficients—

on the objective function. 

Findings 

The results indicated that the integrated meta-heuristic model substantially outperformed independent models 

in minimizing total operational costs. The optimal combination of decision variables was determined as n = 

11, h = 1.91, k = 7, and t_PM = 658 hours. Under these conditions, the total cost was minimized to 116 

monetary units per operational cycle, compared to 289.12 units before model implementation. 

A paired t-test confirmed that the reduction in cost was statistically significant (p < 0.05). The mean difference 

in costs between the pre- and post-implementation phases was 173.12 units, indicating a significant 

improvement in cost efficiency. Furthermore, the correlation between pre- and post-model costs was negligible 

(r = 0.02), demonstrating that the cost improvement was primarily due to model optimization rather than 

random variation. 

Sensitivity analysis revealed that the failure rate of the machine and the standard deviation of the critical quality 

characteristic had the most pronounced effect on total cost. A 10–20% increase in these parameters led to 

exponential growth in costs, underscoring the necessity of maintaining stable operating conditions. In contrast, 

variations in minor parameters such as inspection cost and labor cost had minimal impact on the objective 

function. 

Additionally, regression analysis indicated a significant linear relationship between preventive maintenance 

intervals and the number of machine failures, expressed as N_f = 8.36 + 0.11(t_PM). Based on this equation, 

the optimal preventive maintenance interval was calculated as approximately 17 days. 

The model also improved key performance indicators related to system reliability. The mean time between 

failures (MTBF) increased from 8.3 to 12.3 days after implementing the integrated model. This enhancement 

demonstrated that preventive maintenance scheduling, when aligned with quality control parameters, 

effectively extended equipment life and process stability. 

Comparative analysis with the independent quality control model showed that the standalone model produced 

a total cost of 341.8 units, nearly three times higher than the integrated model. This difference validated the 

hypothesis that integrating preventive maintenance with process quality control yields superior economic 

performance. 

Discussion and Conclusion 

The findings confirm that integrating preventive maintenance and quality control policies into a single 

mathematical framework leads to substantial cost reductions and operational improvements. The significant 

decrease in total cost demonstrates that the proposed model effectively synchronizes maintenance actions with 

quality control decisions, thereby optimizing both machine reliability and product quality. 

The results align closely with prior studies emphasizing the mutual dependency between maintenance and 

quality domains. For instance, (Rahim, 2018) and (Ben-Daya & Rahim, 2020) demonstrated that preventive 
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maintenance directly reduces the likelihood of process deviation from control limits, while (Voros, 2019) 

highlighted the impact of machine degradation on process mean shifts. Likewise, (Keller & Noori, 2020) 

found that designing optimal control limits significantly decreases defect-related costs, which is consistent 

with the present study’s outcome where k = 7 yielded the lowest total cost. 

The use of imperfect maintenance modeling contributed significantly to the realism and robustness of the 

results. As confirmed by (Khouja & Mehrez, 2017), assuming perfect maintenance tends to underestimate 

costs and overstate reliability. By considering imperfect maintenance, the current model achieved a balance 

between maintenance frequency and cost, ensuring practical applicability. Moreover, (Pandey et al., 2017) 

emphasized that integrating maintenance scheduling into quality control decision-making leads to more 

reliable process outcomes—an observation reaffirmed by the improvement in MTBF recorded in this study. 

From a managerial standpoint, the model provides a comprehensive decision-support tool. It allows managers 

to determine economically optimal inspection frequencies and maintenance intervals that jointly minimize 

costs and downtime. The alignment between the present findings and (Garvin, 2017)’s TQM philosophy 

reinforces the notion that quality and reliability should not be treated as separate objectives but as components 

of a unified production strategy. 

Overall, the proposed model contributes to the growing body of knowledge advocating integrated approaches 

for maintenance and quality optimization (Ben-Daya & Rahim, 2023). The findings provide empirical support 

for theoretical frameworks that emphasize synergy between equipment reliability and process quality. By 

applying a meta-heuristic optimization technique, this study extends earlier analytical models and demonstrates 

the potential for practical implementation in real industrial environments. 

In conclusion, the integrated meta-heuristic model developed in this research effectively minimized total 

system cost and improved process reliability in the Urmia Industrial City Wastewater Treatment Plant. The 

model outperformed traditional separate optimization approaches, reduced the number of process out-of-

control states, and extended equipment lifespan. Beyond its empirical success, the model offers strategic 

implications for industries seeking to balance quality assurance and maintenance efficiency within a single 

decision-making framework. 

Future applications of this model may include multi-machine and multi-product systems, where dynamic 

interactions among production lines can further enhance optimization. Additionally, coupling this framework 

with advanced artificial intelligence algorithms could lead to adaptive, real-time maintenance and quality 

control systems, ultimately supporting the transformation toward Industry 4.0 environments. 
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