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Abstract 

The classical economic production quantity (EPQ) model was 

developed to manage inventory costs in companies last decade ago. 

This model is extended in various directions in recent years. The 

classic EPQ has some unrealistic assumptions. The model assumes 

that all products are perfect, while the production of defective items is 

inevitable in the real-world environment. Another assumption relates 

to the continuous demand satisfaction, which ignores the commonly 

used multiple shipments policy in practice. Finally, the classic model 

does not consider the probabilistic breakdown of the machine and the 

required maintenance activities. The present work aims to develop a 

new imperfect EPQ model under probabilistic machine failure, 

corrective maintenance, and multiple shipments policy. Two cases are 

investigated: 1- Considering the production of a fixed percentage of 

imperfect items 2- Considering no production of defective items. Due 

to the complexity of the problem, a numerical bisection method is 

utilized to solve the problem and finding the best possible production 

time. This method's performance is evaluated by comparing it to the 

obtained solutions by MATLAB optimization toolbox for genetic and 

simulated annealing algorithms. Sensitivity analysis is performed, and 

finally, some directions for future research are suggested. 
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گرفتن خرابي احتمالي  با درنظر توسعه مدل مقدار اقتصادی تولید

 ، تولید اقلام معیوب و سیاست ارسال چندگانهماشین
 

 1*** ، علي فلاحي**، هادی مختاری *اکبر طاهری سید

 

 چکیده 
های موجودی ارائه شد و از آن  هزینه   مدیریت( چندین دهه قبل برای  EPQمدل مقدار اقتصادی تولید )

به تاکنون  گسترده  زمان  سال  مورداستفادهطور  در  است.  گرفته  اخیر  قرار  های توسعه   پژوهشگرانهای 
فرض بر این است اقلام با کیفیت مناسب تولید    ،اند. در مدل کلاسیکرا ارائه داده  EPQگوناگون مدل  

مفروضات مدل، رفع   گریاز داست.  ناپذیراجتنابدر واقعیت، تولید اقلام معیوب امری  کهدرحالیشوند؛ می
است سیستم  تقاضای  چ  کهدرحالی  ؛پیوسته  ارسال  سیاست  عمل،  می  مورداستفادهندگانه  در   ؛گیردقرار 

خرابی ممه و  تعمیرات  و  با نگهداری  ارتباط  در  فرضی  در مدل کلاسیک هیچ  اشین لحاظ نشده  چنین 
  تأمینهای تولیدی همواره از نگهداری و تعمیرات، با هدف جلوگیری از اختلال در فرآیند  در محیطاست.  

با در نظرگرفتن نگهداری و تعمیرات    EPQیک مدل    پژوهششود. در این  تقاضای مشتریان استفاده می 
آوردن دستبه  ، اصلاحی با تولید اقلام معیوب به همراه سیاست ارسال چندگانه بررسی شده است. هدف

. دو نمونه از این مدل  شودمیکل سیستم حداقل    ی بهینه تولید است که از طریق آن، هزینه  زمانمدت
به سیستمی    ،گرفتن تولید اقلام معیوب است. مورد دومنظر، سیستم با درنخستاست. مورد    تحلیل شده

برای حل   شده  استخراج  موردنظربا نرخ اقلام معیوب صفر اختصاص دارد. در این رابطه، توابع هدف   و 
 است. کار رفتهبه «دوبخشی»عددی روش  مدل، 
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 مقدمه .1

شرکت سازمانامروزه  و  شکل  تناسببهها  ها  به  خود  مأموریت  و  قبیل  فعالیت  از  مختلفی  های 
استفاده، نگهداری، توزیع و یا فروش، با مواد و موجودی انتقال،  ها سروکار دارند. مدیریت  خرید، 

موجودی و  زنجیر  عنوانبهها  مواد  در  تولید  و  عملیات  مدیریت  ابزارهای  از    تأثیر   ،تأمین  هیکی 
مدیریت کارآمد مواد و    کهطوریبهها دارد؛  ی و بازاریابی شرکتمستقیمی بر عملکرد مالی، تولید

امور مربوط به طراحی،  شودمیها  ها موجب افزایش سوددهی شرکتموجودی   تأمین . در گذشته 
طور سنتی بیشترین تمرکز  رفت و بهشمار میهای مدیریت بهترین دغدغهمالی و تولید از اساسی

یافت و کنترل موجودی  تجهیزات اختصاص می تأمینابع انسانی و سازمان به من  مدیریت و بودجه
را که نیاز داشتند بهرفت؛ زیرا سازمانشمار میبه  پاافتاده پیشامری ساده و   طور ثابت  ها موادی 

آن  کردندمیخریداری   مازاد  به  و  را  می  کنندهتأمینها  حوزهعودت  گسترش  با  های  دادند. 
شرکت  فعالیت  افتخصصی  و  تعها  هزایش  و  مواد  تنوع  و  پیچیدهمداد  محصولات ترچنین  شدن 

برنامه و زیر مونتاژها،  اولیه، مواد در جریان ساخت  و کنترل موجودیتولیدی، مواد  نیز  ریزی  ها 
این موضوع باعث شد تا نیاز به مهارتپیچیده ها در  های جدید مدیریت مواد و موجودیتر شد. 

یابد. افزایش  مختلف  امری    تأثیراز طرفی    سطح صنایع  نهایی محصول  قیمت  بر  مواد  مدیریت 
ها  ی مواد بیشترین سهم از هزینهامروزه در صنایع تولیدی هزینه  کهطوریبه  ؛است  ناپذیر اجتناب

   .را به خود اختصاص داده است
زمان تولید، در شرایطی    منظور یافتن مقدار بهینهدر این پژوهش، دو مدل کنترل موجودی به     

در   ماشین  خرابی  تعداد  از    چرخهکه  ثابتی  درصد  باشد،  پواسون  تصادفی  متغیر  یک  تولیدی 
معیوب باشند و سیاست ارسال کالاها، سیاست ارسال چندگانه باشد،   چرخهکالاهای تولیدی هر  

 یدوبخشی متغیر تصمیم از روش عددی  ها و یافتن مقدار بهینهاست. برای حل مدلارائه شده  
و   است  شده  روش  کاراییاستفاده  الگوریتم  این  با  مقایسه  با  شبیهعددی  و  ژنتیک  سازی  های 

نرم کاربری  رابط  در  بخش    متلبافزار  تبرید  در  و  ادامه  در  است.  شده  بر    ،2مقایسه  مروری 
  مسئله   سازیمدل،  3. در بخش  گیردصورت می  پژوهشبط با موضوع این  های قبلی مرتپژوهش
و تحلیل عملکرد مدل، به4شود. در بخش  و تشریح می  سازیمدل  موردنظر  ارزیابی  های  منظور 

گیرند. در  قرار می  وتحلیل تجزیهپیشنهادی، یک مثال عددی حل شده و نتایج خروجی آن مورد  
 آتی ارائه خواهد شد. هایپژوهش برای   ییها شنهادی پ بندی مطالب این پژوهش و ، جمع5بخش 

 
 پژوهش. مباني نظری و پیشینه 2

گیری در مورد متغیرهای سیستم موجودی همواره در کانون  ها و تصمیمموضوع کنترل موجودی
ای بودند که  های بسیار سادهشده، مدلدادههای ابتدایی توسعهتوجه مدیران قرار داشته است. مدل

های جدیدی توسط  گرفتند. با گذشت زمان، مدلبسیاری از مفروضات دنیای واقعی را در نظر نمی
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دنیای واقعی ارائه شدند. در  پژوهش  کردن تر، با هدف نزدیکپژوهشگران های پیشین به محیط 
ابتدا مدلمرور مبانی نظری  ادامه م،  ادامه،    معرفیوجودی  های کلاسیک کنترل  خواهد شد. در 

بر   از فرضمسائلی صورت می  مبانی نظریمروری  یا چند فرض  این  گیرد که یک  اصلی  های 
 از:  اندعبارتاند. این مفروضات قرار داده یموردبررسپژوهش را 

 ؛ فرض سیاست نگهداری و تعمیراتـ 
 ؛فرض تولید اقلام معیوبـ 
 . چندگانهفرض سیاست ارسال ـ 
 

و    نخستین توان  مدل کلاسیک مقدار سفارش اقتصادی را می.  مدل مقدار اقتصادی سفارش
توسط هریس ساده  این مدل  دانست.  این  [12]  معرفی شد(  1913)  1ترین مدل موجودی  . هدف 

بهینه مقدار  تعیین  است؛  سفارش  مدل  موجودی  سیستم  یک  در  مجموع    کهنحویبهدهی 
از جمله مفروضات این مدل، قطعیت پارامترها، دریافت آنی  شودهای آن سیستم حداقل  هزینه  .

مجاز  ها سفارش کمبود  نو  سالاستبودن  در  مدل  این  توسط  .  بعد  با    پژوهشگران های  دیگری 
  ،(1991)  2مثال چنگ   برایتر شود.  های متفاوتی توسعه داده شد تا به دنیای واقعی نزدیکفرض

  نیز   های دیگری. فرض[4]  دانست   غیرواقعیرا    EOQفرض کیفیت کامل اقلام تولیدی در مدل  
احتمالیمانند فرض درنظر اقلام، فرض  گرفتن کمبود، فرض  تقاضا، فرض تحویل گسسته  بودن 

مختلف برای توسعه این    پژوهشگرانها توسط  چندکالایی بودن سیستم و بسیاری دیگر از فرض
 . [23,20,11,19,24,13] مدل ارائه شد

 
از پایه  عنوانبه ،مدل کلاسیک مقدار اقتصادی تولید.  مدل مقدار اقتصادی تولید ترین  اییکی 

موجودیمدل کنترل  و  مدیریت  زمینه  در  سیستمها  تفت های  توسط  تولیدی،  ( 1918)  3های 
ای از مدل مقدار اقتصادی سفارش است که دریافت تدریجی کالا را  معرفی شد. این مدل، توسعه

صورت تدریجی در شرکت یا  گیرد. از مصادیق این مدل، تولید محصول در سیستم بهدر نظر می
گسترده از این مدل، وجود    . با وجود استفادهاستخارجی    کنندهتأمیندریافت تدریجی سفارش از  

ارائه  ، توسعهپژوهشگرانباعث شد تا    غیرواقعیخی مفروضات  بر این مدل  از    کنند های مختلفی 
بـه این نتیجه رسیدند که درنظرگرفتن اقلام معیوب  (  1986)  4مثال، روزنبلات و لی   برای.  [33]

شود.  این موضوع باعث کاهش اندازه دسته تولید می  چراکهدر فرایند تولید امری ضروری است؛  
کردندآن پیشنهاد  را  معیوب  اقلام  وجود  فرض  با  تولید  اقتصادی  مقدار  مدل  یک  . [30]  ها 
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دوبارهفرض فرض  همچون  دیگری  تولید  های  فرض  معیوب،  اقلام  کالا،    زمانهمکاری  چند 
به از  فرض وجود کمبود، فرض تحویل کالا  و بسیاری  اقلام  صورت گسسته، فرض فسادپذیری 

 پژوهشگران قرار گرفته است.  موردتوجه مفروضات دیگر نیز در سالیان اخیر 
درنظرمدل با  موجودی  سیاسهای  تعمیراتگرفتن  و  نگهداری  که  .  ت  مسائلی  جمله  از 

خرابی ماشین    مسئله های تولیدی قرار گرفته،  پژوهشگران در زمینه مدل  موردتوجه کمتر    تاکنون 
انجام   زمان  در  است  ممکن  تولید  خط  یک  در  تولیدکننده  ماشین  که  است  بدیهی  است. 

خرابیماشین با  بهکاری  ضرورت  موضوع  این  شود.  مواجه  تصادفی  سیاست  های  کارگیری 
نگهداری و تعمیرات در یک خط تولید    کارگیری برنامهکند. بهنگهداری و تعمیرات را توجیه می

شودباع  تواندمی اطمینان  قابلیت  افزایش  مداوم  هم  ؛ ث  فرسایش  و  استهلاک  به  توجه  با  چنین 
های تولید  ای از هزینهی نگهداری و تعمیرات مناسب، بخش عمده ها، برنامهآلات و ماشینماشین

می کاهش  صنعتی  مجموعه  یک  در  فعالیترا  شامل  تعمیرات  و  نگهداری  عملیات  های  دهد. 
تنظ  قبیل  از  نیز  مختلفی  قطعات  تعویض  و حتی  تعمیر  تاکنون  شودمییم،  های  پژوهش  بیشتر . 

نظرگرفتن عملیات نگهداری و تعمیرات با این فرض انجام  با در  EPQروی یک مدل    شدهانجام
اتمام   از  پس  تعمیرات  و  نگهداری  عملیات  که  است  شروع    چرخهشده  از  قبل  تا  و  فعلی  تولید 

  تأثیر ها عملیات نگهداری و تعمیرات  در این پژوهش  درواقعگیرد.  تولید بعدی صورت می  چرخه 
از پایان فرایند تولید صورت می گیرد. در این پژوهش فرض  مستقیم بر فرایند تولید ندارد و پس 

به تعمیرات  و  نگهداری  عملیات  انجام  تولید  بر  فرآیند  حین  در  و  تصادفی  این  استصورت   .
اصلا»سیاست،   تعمیرات  و  نگهداری  فعالیت  1«حیسیاست  دارد.  تعمیرات  نام  و  نگهداری  های 

فعالیت تمامی  هنگام  اصلاحی،  در  استاندارد،  در سطح  تجهیزات  با هدف حفظ  که  هایی هستند 
می انجام  عیب  پدیدارشدن  و  شکست  تولید،    درواقعشوند.  بروز  هنگام  ماشین    کهیدرصورتدر 

منظور تعمیر ماشین، نگهداری و تعمیرات اصلاحی صورت  صورت احتمالی دچار خرابی شود، بهبه
ماشینمی تمامی  شرایط،  این  در  ماشینهگیرد.  و  میا  تعمیر  طولانی  آلات  توقف  از  تا  شوند 

 عملیات تولید جلوگیری شود.  
 را بررسی کردند   آلاتماشینمالی  موضوع خرابی احت بار    نخستینبرای    ،(2010)  2چیو و همکاران 

مفروضاتی در ارتباط  گرفتن  سی بیشتر همین مدل با درنظر به برر ،(2011) 3. تینگ و همکاران [8]
دوره پرداختندبا  سیستم  در  معیوب  اقلام  وجود  و  تعمیرات  و  نگهداری  انجام  ثابت  .  [34]  های 
و  طالعی ماشین  ،(2017)  4همکاران زاده  احتمالی  در  خرابی  را  تولیدی  سیستم  یک  در  آلات 

کردندشرایطی   به  بررسی  کالاها  ارسال  و  بود  معیوب  تولیدی  کالاهای  از  بخشی  صورت  که 
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می انجام  از  هم؛  [32]  شدگسسته  سیستمشبیه  ربازی دچنین  تعمیرات  سازی  و  نگهداری  های 
  ی کار دوباره، مدل تولید اقتصادی با  (2020)  1پژوهشگران بوده است. تسائو و همکاران   موردتوجه 

  2اقلام معیوب را در شرایطی توسعه دادند که ملاحظات مربوط به نگهداری و تعمیرات پیشبینانه 
، یک استراتژی نگهداری و تعمیرات ترکیبی را  (2019) 3. لای و همکاران [35] نیز لحاظ شده بود

  . کمبود کالا در این سیستم مجاز بود کردندبرای مدل مقدار اقتصادی تولید با اقلام معیوب ارائه  
اسدخانی[81] و  مختاری  مد(2020)  4.  با  ،  اقتصادی  تولید  تعمیرات  درنظرل  و  نگهداری  گرفتن 

ارائه دادند. سیاست آن اقلام معیوب را  ها برای مواجه با اقلام معیوب، دورریز  پیشگیرانه و تولید 
 .[21] ها بودآن
 

با درنظرگرفتن فرض وجود اقلام معیوبمدل اتفاقات محیط.  های موجودی  از  های  یکی 
در نظر گرفته نشده    EPQتولید در دنیای واقعیت، تولید اقلام معیوب است که در مدل کلاسیک  

پژوهش از  بسیاری  در  تولیدی، است.  قطعات  تمامی  کیفیت  که  بود  این  بر  فرض  پیشین  های 
مانند کیفیت پایین   ،عوامل مختلف  واسطه بهدر عمل ممکن است  حالنیباا ؛ استکامل و مناسب 

اولیه مواد  وجود  سال  تولید،  در  شوند.  تولید  پایین  کیفیت  با  قطعاتی  غیره،  و  اخیر،  معیوب  های 
  موردتوجه مقدار تولید اقتصادی بـا درنظرگرفتن تولید قطعات معیوب از سـوی پژوهشگران  مسئله

 قرار گرفته است..  
لی       و  فرایند  ب،  (1986)  5روزنبلات  اقلام معیوب در  نتیجـه رسیدند که درنظرگرفتن  ایـن  ـه 

شود و یک مدل تولیدی با فرض وجود اقلام معیوب را  تولید سبب کاهش اندازه دسته تولید می
تولید    EPQیک مدل    ،(2001)  6. هیک و سلامه [30]  پیشنهاد کردند برای حالتی که درصد  را 

های مدل پیشنهادی  ترین فرضکالای معیوب دارای توزیع یکنواخت است، توسعه دادند. از مهم
را با  (  2001)  8مدل هیک و سلامه   ،(3020)  7. چیو [41]  کاری تمام اقلام معیوب بودها، دوبارهآن

دوباره فرایند  نیازمند  معیوب  اقلام  از  بخشی  تنها  که  فرض  داداین  توسعه  هستند،  .  [7]  کاری 
و همکاران  مدل    ،(2004)  9جمال  دوباره   EPQیک  فرایند  درنظرگرفتن  با  بهینه  را  کردند  کاری 

و    بر روی مدل جمال  اصلاحاتی در ارتباط با روش حل مسئله  ،(2008)  10. پس از آن، بارون [51]
 . [2] انجام داد( 2004) 11همکاران 
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همکاران        و  همراه    EPQمدل    ،(2007)  1چیو  به  معیوب  اقلام  تولید  درنظرگرفتن  با  را 
  EPQبه توسعه مدل    ،(2010)  2نیاکی و همکاران .  [5]  های احتمالی ماشین بررسی کردندخرابی

خود    پژوهش در    ،(2016)  3. رضایی [52]  پرداختند  ی کاردوبارهدر شرایط تولید ضایعات در فرآیند  
از    100به این نتیجه رسید که سیاست بازرسی   درصد در مدل سفارش اقتصادی با اقلام معیوب 

چندان   اقتصادی  نمونه  صرفهبهنظر  بر  مبتنی  بازرسی  طرح  یک  و  داد نیست  پیشنهاد  را    گیری 
نوآوری  [82] و همکاران   پژوهش.  لحاظ (2018)  4کاظمی  سفارش  کرد،  مدل  در  کربن  انتشار  ن 

بود معیوب  اقلام  با  و[17]  اقتصادی  نوبیل  مسئله(2020)  5همکاران   .  نقطه  ،  سفارش  تعیین  ی 
اقتصادی سفارش  مدل  در  معیوب    را   مجدد  اقلام  درنظرگرفتن  کردند  با  تحلیل  و   .[26]بررسی 

همکاران  و  مدل(2021)  6مختاری  را  ،  معیوب  اقلام  با  اقتصادی  تولید    کردن لحاظ  با های 
راهمحدودیت بارهای  تعداد  انبار،  فضای  قبیل  از  مختلفی  بودجههای  تولید،  و  در  اندازی  دسترس 

فرموله   آنکردندغیره  بهینه.  بر  مبتنی  تحلیلی  روش  از  مدل  حل  برای  بهره  ها  لاگرانژ  سازی 
یادگیری در فرآیند بازرسی را در مدل سفارش    تأثیر ،  (2021)  7اسدخانی و همکاران  .[22]  گرفتند 

بررسی   این  کردنداقتصادی  در  سیاستپژوهش.  به  ،  بازگشت  دورریز،  قبیل  از  مختلفی  های 
 . [1] برای اقلام معیوب لحاظ شده بود کاریدوبارهو  کنندهتأمین

 
یک کارخانه تولیدی را  .  نظرگرفتن فرض سیاست ارسال چندگانههای موجودی با درمدل

نظر تولید می  در  کالایی خاص  که  زنجیره  بگیرید  از طریق یک  کالا  این  دست    به  تأمینکند. 
ساده   حالت  در  رسید.  خواهد  فرضمشتری  و مصرف  بین  تأمینزنجیره    کهاین   با  کننده کارخانه 

عمده  دو سطح  و خردهدارای  عمده  وظیفه  باشد،فروش  فروش  تقاضای  به  پاسخ  فروش  کارخانه 
میاست تقاضا  رفع  فرآیند  شود:  .  انجام  صورت  دو  به  بهعمده  .1تواند  به  فروشان  مستقیم  طور 

های یکپارچه فروشنده طکنند. این نوع از رفع تقاضا در محی   برطرفکارخانه مراجعه و نیاز خود را  
می وقوع  به  کمتر  خریدار  نیاز  .  2  ؛ پیونددو  خود  کالا    فروشعمدهکارخانه  ارسال  طریق  از  را 

مراجعهمی  برطرف  به  نیازی  دیگر  حالت  این  در  این  عمده  کند.  در  نیست.  کارخانه  به  فروشان 
به انبار کارخانه  بیشت صورت گسسته کاهش میحالت سطح موجودی  مدلیابد. در  توسعه  ر  های 

کمتر  تاکنون  شدهداده ارسال محصولات  روش  موضوع  این    موردتوجه،  بیشتر  است.  گرفته  قرار 
اند. ارسال کالا در دنیای واقعی  برای رفع تقاضا در نظر گرفته  را ، یک سیاست پیوسته  ها پژوهش
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و مهم برای   کنندهنییتع ارسال چندگانه. عامل   .2 و ارسال پیوسته   .1شود: به دو صورت انجام می
شیوه  فاصله  انتخاب  زنجیره    کارخانه  ارسال،  بعدی  سطح  تا  دنیای    که ازآنجا.  استتولیدی  در 

به فاصلهواقعی،  معمول  زنجیره    طور  بعدی  سطح  تا  تولیدی  است،   توجهقابل  تأمینکارخانه 
 گیرد.  قرار می مورداستفادهسیاست ارسال چندگانه 

بررسی  را با درنظرگرفتن سیاست ارسال چندگانه    EPQهای پیشین، مدل  تعدادی از پژوهش     
و    نخستین.  اندکرده چیو  توسط  چندگانه  ارسال  سیاست  درنظرگرفتن  با  موجودی  کنترل  مدل 

به بررسی بیشتر این سیاست   همچنین  (2012) 2. چیو و همکاران [9] ارائه شد ،(2011) 1همکاران 
  ،(2013)  3بارون و همکاران . پس از آن  [6]  را به مدل خود اضافه کردند  هایی هو فرضی  ندپرداخت
تعداد دفعات حمل  ،(2011)  4ای روی مدل چیو توسعه ونقل در سیاست  اعمال کردند که در آن، 

بود   عنوانبهارسال چندگانه   لحاظ شده  نوآوری  [3]  یک متغیر تصمیم  مارتین   پژوهش .  و    5ریتا 
ای  سیاست ارسال چندگانهبندی در مدل تولید اقتصادی با  های بستهگرفتن هزینه، درنظر(2013)

دوباره دچار  تولیدی  معیوب  اقلام  آن،  در  که  میبود    نیز   دیگری  هایپژوهش.  [29]  شدندکاری 
استفاده   خود  پیشنهادی  مدل  در  چندگانه  ارسال  سیاست  از  که  دارند    حال نی باا .  اندکردهوجود 

این   اصلی  و غیره    تأمین   ، زنجیرهگذاریقیمت  همچون بر موضوعات دیگری    ها پژوهشتمرکز 
است.   همکاران طالعی  ،مثال  برایبوده  و  قیمت   ،(2016)  6زاده  سیستمموضوع  در  های  گذاری 

دوباره امکان  و  چندگانه  ارسال  سیاست  با  همراه  را  کردند موجودی  مطرح  معیوب  اقلام    کاری 
یوتایاکومار [31] و  پاریان  تولید،  (2017)  7.  چندگانهـ    سیستم  ارسال  سیاست  با  را  موجودی  ای 

گذاری وابسته بود. بخشی  دهی به میزان سرمایهسفارش  قرار دادند که در آن، هزینه  موردمطالعه
می و  بودند  معیوب  سیستم،  این  تولیدی  اقلام  دوبارهاز  طریق  از  سیستم  توانستند  به  کاری 

شد پیشنهاد  مسئله  حل  برای  ابتکاری  روش  یک  مسئله،  پیچیدگی  به  توجه  با   .[27]  بازگردند. 
، فرض سیاست ارسال چندگانه را برای مدل تولید اقتصادی اقلام  (2020)  8زاده کلانتری و طالعی
گیری  های مشتقمتغیرهای تصمیم این مدل از طریق روش  . مقدار بهینهکردندفسادپذیر مطرح  

با درنظر، ی(2021)  9فلاحی و همکاران   .[16]  دست آمدبه تولید  اقتصادی  گرفتن  ک مدل مقدار 
ی محصولات را توسعه دادند. فرض تولید اقلام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و ارسال چندگانه

ها از روش تحلیلی مبتنی  ها نیز در سیستم کنترل موجودی وجود داشت. آنمعیوب و دورریز آن
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مشتق نمودندبر  استفاده  پیشنهادی  سیستم  حل  برای  خلاصه[10]  گیری  مرور    .  مبانی  نتایج 
 داده شده است.  نشان ،1در جدول  نظری

مرور        توجه  نظریبا  میمبانی  که  ،  گرفت  نتیجه  احتمالی    تاکنونتوان  خرابی  موضوع 
سیستمماشین در  چندان  موجودی  آلات  کنترل  است  موردبررسیهای  نگرفته    همچنین   ؛قرار 

چندگانه ارسال  و  معیوب  اقلام  تولید  به  مربوط  دنیای    مفروضات  مفروضات  از  نیز  محصولات 
اند. با وجود  به خود جلب کرده  مبانی نظری های اخیر توجه زیادی را در  واقعی هستند که در سال

از این مسائل به ای وجود ندارد که هر  صورت مجزا، در حال حاضر مدل یکپارچهبررسی هر یک 
به را  باشد  زمان همصورت  سه مورد  ارائه  پژوهشهدف    جه ی درنت؛  لحاظ کرده  مدل   حاضر،  یک 

از کالاهای تولیدی معیوب هستند و سیاست   است که بخشی  مقدار اقتصادی تولید در شرایطی 
ن در طول  خرابی تصادفی ماشی   علاوهبه  ؛تحویل کالا به مشتریان، سیاست ارسال چندگانه است

پیشنهادی    چرخه  مدل  در  نیز  اصلاحی  تعمیرات  و  نگهداری  و  شده  تولیدی  لحاظ  است    دیده 
 .شودمی
 

 مبانی نظری جدول مروری مسائل مرتبط در  .1جدول  

 نگهداری و تعمیرات  نوع مدل پژوهشگر )سال( 
سیاست نگهداری و  

 تعمیرات

اقلام  

 معیوب

[ 9]  (2011) ، چیو و همکاران  EPQ   ✓ 

[ 6]  (2012) ، چیو و همکاران  EPQ   ✓ 

[ 3]  (2013) ، بارون و همکاران  EPQ   ✓ 

[ 28] ( 2013) ،ریتا و مارتین  EPQ   ✓ 

  ان ،زاده و همکارطالعی
(2016)  [13 ]  

EPQ   ✓ 

  ( 2017) ،پاریان و یوتایاکومار 
[28 ]  

EPQ   ✓ 

  ( 2020) ،زادهکلانتری و طالعی
[16 ]  

EPQ    

  (2021) ، فلاحی و همکاران
[10 ]  

EPQ ✓  پیشگیرانه ✓ 

 ✓ اصلاحی  ✓ EPQ   پژوهش حاضر 

 

اقلام     EPQابتدا یک مدل.  مدل پیشنهادی همراه و وجود  ارسال چندگانه  به همراه سیاست 
ای از همین مدل با درنظرگرفتن یک بار خرابی احتمالی شود. در ادامه، توسعهمعیوب فرموله می

بازه با فرض    ماشین در  انتها مدل دوم،  ارائه خواهد شد. در  اقلام معیوب در سیستم    نبودتولید 
 .شودمیبررسی 
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 اند از: ها عبارتروضات مدلمف . هامفروضات مدل
 ؛ نرخ تقاضا ثابت استـ 

اقلام  ـ   یک    دشدهی تول از  در    چرخهدر  تقاضا  رفع  همان    زمانمدتبرای  در    چرخه مصرف  و 
 ؛شودبعدی استفاده می چرخه مصرف  زمانمدت

 ؛ستی ن هیچ نوع کمبودی مجاز ـ 
 ؛ پذیردصورت میارسال چندگانه برای تحویل کالا تنها توسط یک وسیله نقلیه ـ 

 ؛استمساوی نرخ مصرف   تربزرگخرابی در سیستم، نرخ تولید کالای سالم  نبود در شرایط ـ 

خرابی دستگاه،  کالای سالم در زمان فعالیت و عدم  دی تولدر شرایط وجود خرابی در سیستم، نرخ  ـ  
 .استمساوی نرخ مصرف   تربزرگ

 

 : استشده به شرح زیر پارامترهای لحاظ. پارامترها

𝜆 : واحد زمان(  )واحد کالا/ نرخ تقاضا 
𝑃 : واحد زمان(  )واحد کالا/نرخ تولید 

𝐻  :  حداکثر مقدار موجودی بعد از اتمام فرآیند تولید زمانی که خرابی ماشین رخ نداده باشد )واحد
 کالا( 

𝛽 : )متوسط تعداد خرابی ماشین در سال )پارامتر توزیع پواسون 

𝑛 :تقاضا  کردنبرآورده برای ها تعداد ارسال 

𝑑 :واحد زمان(  )واحد کالا/  نرخ تولید اقلام معیوب 

𝜃 :درصد تولید اقلام معیوب 

𝐶 :/واحد کالا(  هزینه تولید هر واحد کالا )واحد هزینه 

ℎ :/واحد زمان(  واحد کالا/ هزینه نگهداری واحد کالا )واحد هزینه 

𝐾 : ( یانداز واحد راه تولید )واحد هزینه/ چرخهیک    یاندازراههزینه 

𝐾1 :/واحد ارسال(  هزینه ثابت هر بار ارسال )واحد هزینه 

𝐶𝑠 :/واحد کالا(  هزینه دفع ضایعات )واحد هزینه 

𝑡𝑟 :تعمیر ماشین )واحد زمان(  برای زمان لازم مدت 

𝑀 :واحد تعمیر(  )واحد هزینه/یک بار تعمیر ماشین  هزینه 

 
 متغیرها 

 متغیرهای اصلي 

𝑡1 :زمان تولید ماشین )واحد زمان( مجموع مدت 
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 متغیرهای وابسته 

𝑡 :زمان تولید قبل از خرابی احتمالی )واحد زمان( مدت 
𝑡2
 باشد )واحد زمان( زمانی که خرابی ماشین رخ داده  زمان لازم برای مصرف کالاهامدت: ′
𝑇 :واحد زمان(  زمان لازم برای مصرف کالاها زمانی که خرابی ماشین رخ نداده باشدمدت( 
𝑇′ :دهد )واحد زمان( زمانی که خرابی ماشین رخ نمی چرخهزمان مدت 
𝑄 :واحد کالا(  مقدار تولید در هر دوره( 
𝐻1 :واحد کالا(  حداکثر مقدار تولید قبل از خرابی ماشین( 
𝐻2   اتمام فرآیند تولید زمانی که خرابی ماشین رخ داده باشد )واحد حداکثر مقدار موجودی بعد از 

 . کالا(
 

 توابع هدف 

𝑇𝐶1(𝑡)    : با تولید اقلام معیوب، زمانی که خرابی ماشین رخ    چرخهموجودی هر    یهانهیکل هز
 دهد )واحد هزینه/واحد سیکل( می

𝑇𝐶2(𝑡)    : موجودی هر سیکل با تولید اقلام معیوب، زمانی که خرابی ماشین رخ    ی هانهیکل هز
 دهد )واحد هزینه/واحد سیکل( نمی 

𝑇𝐶𝑈1(𝑡)    : دادن  م معیوب در صورت رخموجودی در هر واحد زمان با تولید اقلا  یهانهیکل هز
 دادن خرابی )واحد هزینه/واحد زمان( نرخیا 

𝑇𝐶𝑈2(𝑡)    :هز صورت    یها نهی کل  در  معیوب  اقلام  تولید  بدون  زمان  واحد  هر  در  موجودی 
 واحد زمان(  دادن خرابی )واحد هزینه/ندادن یا رخرخ
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 سیاست ارسال چندگانهبا فرض تولید اقلام معیوب تحت  EPQمدل 

 

 
 با ارسال چندگانه همراه با تولید اقلام معیوب   EPQنمودار سطح موجودی  . 1 شکل

 
، در شرایط وجود اقلام معیوب در سیستم و سیاست ارسال  EPQنمودار سطح موجودی مدل       

تولید و    به دو بازه  (𝑇چرخه ) یک    زمان مدت. در این شکل،  ارائه شده است  ،1چندگانه در شکل  
می تقسیم  در  مصرف  کالا  تولید  پایان    𝑡1  زمانمدتشود.  در  و  شده  تولید،    چرخه انجام  اصلی 

شود. تولید کالا  معیوب است و دور ریخته می  دشدهی تولدرصد از اقلام    𝜃شود که مقدار  فرض می
نرخ تولید کالای سالم  جهی درنت  ؛شوندتولید می 𝑑و اقلام معیوب با نرخ   گیرد صورت می 𝑃با نرخ  

𝑃در سیستم برابر با   − 𝐷  سپس فرایند تحویل کالا تحت سیاست ارسال چندگانه در    ؛خواهد بود
فرض شده و از اقلام    𝜆پذیرد. نرخ تقاضا ثابت و برابر  بار ارسال انجام می  𝑛و در    𝑡2  زمانمدت

یک    دشدهی تول در    چرخهدر  تقاضا  رفع  همان  𝑡2  مصرف،  زمانمدتبرای  در    چرخه،  تقاضا  و 
سازی سیستم بر  شود. در این مسئله، هدف فرمولهبعدی استفاده می چرخه ، 𝑡1مصرف،    زمانمدت

 . است 𝑡1حسب متغیر  
حداقل  ازآنجاکه       مدل،  این  هدف  هزینهتابع  مجموع  هزینه   باید،  استها  کردن  اجزای    ابتدا 

 سیستم استخراج شوند.  
شکل        به  توجه  مجموع    چرخهیک    زمانمدت،  1با  با  و    زمانمدتبرابر    زمان مدتتولید 

 : است کالا مصرف
𝑇 (1)رابطه   = 𝑡1 + 𝑡2 

 

 شود: درصد از کل اقلام تولیدی را شامل می  θشوند و  تولید می 𝑑اقلام معیوب با نرخ  
𝑑𝑡1 (2)رابطه   =  θ𝑃𝑡1 = θQ 
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 مقدار حداکثر سطح موجودی برابر است با:
 

𝑃 (3)رابطه   − 𝑑 =
𝐻

𝑡1
   ⇒  𝐻 = 𝑡1(𝑃 − 𝑑) = 𝑡1(𝑃 − θ𝑃) = (1 − θ)𝑃𝑡1 

 

 شود: محاسبه می زیر  صورتبه 𝑇  چرخه زمان مدت، 2با توجه به شکل 
 

𝜆 (4)رابطه   =
𝐻

𝑇
    ⇒   𝑇 =

𝐻

𝜆
 

 

 آید: دست میصورت زیر بهتحویل کالا به زمانمدت  ،4و  3با توجه به روابط 
 

𝑡2 (5)رابطه   = 𝑇 − 𝑡1   ⇒ 𝑡2 = 𝐻(
1

𝜆
−

1

(1−θ)𝑃
)  

 

راه       ابتدای هر    چرخه اندازی یک  هزینه  و در  یکبار  تنها  تولید که  اعمال    چرخه اصلی  اصلی 
 شود برابر است با:   می

 𝐾 (6)رابطه  

 

هزینه       کالای    مقدار  تعداد  ضرب  از  که  هزینه  دشدهی تول تولید  محاسبه    در  کالا  هر  تولید 
 برابر است با: ، شودمی

𝐶𝑄 (7)رابطه   = 𝐶 ⋅ 𝑡1 ⋅ 𝑃 

 

هزینه       کالا  مجموع  ارسال  بارهای  تعداد  ضرب  طریق  از  کالاها  ارسال  هزینهی  بار    در  هر 
 ارسال برابر خواهد بود با: 

 𝑛𝐾1 (8)رابطه  

 
 هزینه دفع کالاهای معیوب برابر است با: 

𝐶𝑠 θ 𝑄 (9)رابطه   = 𝐶𝑠 ⋅ θ ⋅ 𝑡1 ⋅ 𝑃 

 

 تولید برابر است با: زمان مدتهزینه نگهداری کالای سالم در 

ℎ (10)رابطه   [
𝐻

2
(𝑡1)] 

 شود: صورت زیر محاسبه میبه ،2هزینه نگهداری کالای معیوب با توجه به شکل 
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(11 ) ℎ [
Q

2
(𝑡1)] = ℎ [

 θ𝑃𝑡1
2

(𝑡1)] =  ℎ [
θ𝑃𝑡1

2

2
] 

 

 
 نمودار سطح موجودی کالای معیوب  . 2 شکل

 
 :استصورت زیر  ارسال به زمان مدتهزینه نگهداری کالا در 

ℎ (12)رابطه   [(
𝑛 − 1

2𝑛
)𝐻𝑡2] 

 
کل در هر    . تابع هزینهاستهای سیستم موجودی  مجموع هزینه  کردن هدف سیستم، حداقل       

 صورت زیر است:ها به، متشکل از مجموع هزینهچرخه
 

 (13)رابطه  
𝑇𝐶1(𝑡1) = 𝐶 ⋅ 𝑡1 ⋅ 𝑃 + 𝐶𝑠 ⋅ θ ⋅ 𝑡1 ⋅ 𝑃 + 𝐾 + 𝑛𝐾1

+ℎ{
𝐻

2
(𝑡1) +

θ𝑃

2
(𝑡1
2) + (

𝑛 − 1

2𝑛
)𝐻𝑡2}

 

 
 برابر است با:  چرخه، مجموع هزینه هر 13 سازی رابطهو ساده 4و  3، 2با استفاده از روابط 

 

رابطه  
(14 ) 

𝑇𝐶1(𝑡1) = 𝐾 + 𝑛𝐾1 + (𝐶 + 𝐶𝑠θ)𝑃 ⋅ 𝑡1

+{
ℎ((1 − θ)𝑃)2

2 𝜆
−
ℎ((1 − θ)𝑃)2

2𝑛𝜆
+
ℎ(1 − θ)𝑃

2𝑛
+
ℎθ𝑃

2
} ⋅ 𝑡1

2
 

 

𝑃که در قسمت مفروضات اشاره شد، فرض    طورهمان − 𝑑 ≥ 𝜆 در این مدل برقرار باشد.  باید 
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با فرض تولید اقلام معیوب تحت سیاست ارسال چندگانه و يک بار خرابي    EPQمدل  

نمودار سطح موجودی سیستم در شرایط وقوع یک بار خرابی ماشین  .  ی تولیدماشین در بازه
بازه شکل    در  در  تولید،  است.  نشان  ،3زمانی  شده  حداقل  داده  سیستم،  این  هدف  دن  کرتابع 

اجزای هزینه  استها  مجموع هزینه مدل مشترک  و  این  با  قبل  اصلی در  استای مدل  تفاوت   .
 کند.  شود و نیاز به تعمیر پیدا میاین است که در این سیستم، ماشین یک بار دچار خرابی می

 
 با ارسال چندگانه همراه با تولید اقلام معیوب با   EPQنمودار سطح موجودی مدل . 3شکل 

 یک دفعه خرابی ماشین در بازه تولید  

 
 با:   استبرابر  چرخهیک  زمان مدت ،3با توجه به شکل 

 

′𝑇 (15)رابطه   = 𝑡 + 𝑡𝑟 + (𝑡1 − 𝑡) + 𝑡2
′  

 
   برابر است با: نیز سطح موجودی در زمان خرابی

 

𝑃) (16)رابطه   − 𝑑) =
𝐻1
𝑡
   ⇒     𝐻1 = (𝑃 − 𝑑)𝑡 =  (1 − θ)𝑃𝑡 

 
 برابر است با:  چرخهیک  زمان مدت ،3 با توجه به نمودار

′𝑇 (17)رابطه   = 
𝐻2
𝜆

 

 
 : استتعمیر ماشین  زمان مدت 𝑔مقدار  
𝑡𝑟 (18)رابطه   = 𝑔    



 

 (طاهری و همکاران.. ).  گرفتنبا درنظر دیتول یتوسعه مدل مقدار اقتصاد 

 

237 

 در این شرایط حداکثر سطح موجودی برابر است با: 
 

𝑃 (19)رابطه   − 𝑑 =
𝐻2
𝑡1
   ⇒     𝐻2 = (𝑃 − 𝑑)𝑡1 = (1 − θ)𝑃𝑡1 

 
   :از  اندعبارتهای این مدل هزینه ردر بخش قبل، سای  ذکرشدههای علاوه بر هزینه

 هزینه تعمیر خرابی ماشین:  
 𝑀 (20)رابطه  

 
 هزینه نگهداری کالا قبل از خرابی ماشین: 

ℎ (11)رابطه   [
𝐻1
2
(𝑡)] 

 
 تعمیر ماشین:  زمان مدتهزینه نگهداری کالا در 

 ℎ[𝐻1(𝑡𝑟)] (22)رابطه  

 
 تولید:  هزینه نگهداری کالا بعد از تعمیر ماشین در بازه

ℎ (23)رابطه   [
𝐻1 + 𝐻2

2
(𝑡1 − 𝑡)] 

 
تولید هزینه نگهداری کالای معیوب که با توجه به    زمانمدتهزینه نگهداری کالای معیوب در  

 برابر است با:  ،4شکل 

 

ℎ (24)رابطه   [
θ𝑃𝑡

2
(𝑡) + θ𝑃𝑡(𝑡𝑟) +

θ𝑃𝑡 + θ𝑃(𝑡1 − 𝑡)

2
(𝑡1 − 𝑡)] 
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 نمودار سطح موجودی کالای معیوب با یک دفعه خرابی احتمالی  . 4شکل 

 
 تحویل:  زمان مدتهزینه نگهداری کالا در 

ℎ (25)رابطه   [(
𝑛 − 1

2𝑛
)𝐻2𝑡2] 

 
کل در هر    های سیستم موجودی است. تابع هزینهمجموع هزینه  کردن هدف سیستم، حداقل       

 صورت زیر است:ها بهمتشکل از مجموع هزینه چرخه 
 

 (26)رابطه  

𝑇𝐶2(𝑡1) = 𝐶 ⋅ 𝑡1 ⋅ 𝑃 + 𝐶𝑠 ⋅ θ ⋅ 𝑡1 ⋅ 𝑃 + 𝐾 +𝑀 + 𝑛𝐾1

+ ℎ (
𝑛 − 1

2𝑛
)𝐻2𝑡2

+ ℎ {
𝐻1
2
(𝑡) + 𝐻1(𝑡𝑟) +

𝐻1 +𝐻2
2

(𝑡1 − 𝑡)}

+ ℎ {
θ𝑃𝑡

2
(𝑡) + θ𝑃𝑡(𝑡𝑟)

+
θ𝑃𝑡 + θ𝑃(𝑡1 − 𝑡)

2
(𝑡1 − 𝑡)} 

 
 

 برابر است با: چرخههر  سازی با استفاده از روابط نموداری، مجموع هزینهپس از ساده
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 (27)رابطه  

𝑇𝐶2(𝑡1) = 𝐾 +𝑀 + 𝑛𝐾1 + (𝐶 + 𝐶𝑠θ)𝑃 ⋅ 𝑡1 + ℎ𝑔𝑃(1 − θ
2) ⋅ 𝑡

+ ℎPgt +
h𝑃

2
𝑡2

+ {
ℎ((1 − θ)𝑃)

2

2 𝜆
−
ℎ((1 − θ)𝑃)

2

2𝑛𝜆
+
ℎ(1 − θ)𝑃

2𝑛

+
h𝑃

2
} ⋅ 𝑡1

2 + {
ℎ(1 − θ)𝑃𝑔

2 𝑛
(1 − 𝑛)} ⋅ 𝑡1 

 

با ارسال چندگانه با اقلام معیوب، یک بار بدون   EPQدر دو بخش قبل مدل . ی کلتابع هزينه
بررسی شد.   تعمیر ماشین  و  با خرابی  بار  احتمالی و یک  مجموع هزینه در    محاسبه  برایخرابی 

تقسیم شود. این مقدار برابر است    چرخهبر زمان هر    باید  شدهمحاسبهافق زمانی، تابع هزینه کل  
 با:
 

TCU1(𝑡1) (28)رابطه   =
{∫ [𝑇𝐶1(𝑡1)]𝑓(𝑡)
𝑡1
0

d𝑡 + ∫ [𝑇𝐶2(𝑡1)]𝑓(𝑡)
∞

𝑡1
d𝑡}

𝑇
 

 
 با:  استبرابر  چرخهیک  زمانمدت

𝑇 (29)رابطه   =
𝑄

𝜆
=
𝑃𝑡1
𝜆

 

 
هر   تعداد خرابی ماشین در  اینکه  با پارامتر    چرخه با فرض  پواسون  توزیع  کند،  پیروی    βاز یک 

که  می گرفت  نتیجه  پارامتر    زمان مدتتوان  با  نمایی  تصادفی  متغیر  خرابی، یک  دو  هر    βبین 
 صورت زیر است: که در آن تابع چگالی احتمال به است

 

(30 )  𝑓(𝑡) = 𝛽𝑒−𝛽𝑡  

 

 کل برابر است با: پس از جایگذاری مقادیر، تابع هزینه
 

رابطه  
(31 ) 

TCU1(𝑡1)

=
{
 
 
 

 
 
 

 ∫ {
𝐾 + 𝑛𝐾1 + (𝐶 + 𝐶𝑠𝜃)𝑃 ⋅ 𝑡1

+{
ℎ((1−𝜃)𝑃)2

2 𝜆
−

ℎ((1−𝜃)𝑃)2

2𝑛𝜆
+

ℎ(1−𝜃)𝑃

2𝑛
+

ℎ𝜃𝑃

2
} ⋅ 𝑡1

2
}

𝑡1

0

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

+∫ {
𝐾 +𝑀 + 𝑛𝐾1 + (𝐶 + 𝐶𝑠𝜃)𝑃 ⋅ 𝑡1 + ℎ𝑔𝑃(1 − 𝜃

2) ⋅ 𝑡 + ℎ𝑃𝑔𝑡 +
ℎ𝑃

2
𝑡2

+{
ℎ((1−𝜃)𝑃)

2

2 𝜆
−

ℎ((1−𝜃)𝑃)
2

2𝑛𝜆
+

ℎ(1−𝜃)𝑃

2𝑛
+

ℎ𝑃

2
} ⋅ 𝑡1

2 + {
ℎ(1−𝜃)𝑃𝑔

2 𝑛
(1 − 𝑛)} ⋅ 𝑡1

}

∞

𝑡1

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

}
 
 
 

 
 
 

𝑃𝑡1

𝜆
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 صورت زیر خواهد بود: حاصل به ها، تابع هزینهسازی و حل انتگرالسادهپس از 
 

رابطه  
(32 ) 

TCU1(𝑡1) =  
𝜎1
2𝑛
−
𝑒−𝛽𝑡1𝜎1
2𝑛

+
𝜆 (

𝑒−𝛽𝑡1𝑊

2𝜆𝑛
+

𝑃ℎ𝑒−𝛽𝑡1(𝜃+𝛽𝑔+𝛽𝑔𝜃+𝛽𝑡1𝜃−𝛽𝑔𝜃
2

𝛽2
)

𝑝𝑡1

+
𝑃2ℎ𝑡1

2(𝑛 − 1)(𝜃 − 1)2

2𝜆𝑛

−
𝑃2ℎ𝑡1

2𝑒−𝛽𝑡1(𝑛 − 1)(𝜃 − 1)2

2𝜆𝑛
 

 
 

 برابر خواهند بود با:  𝑊و   𝜎1، مقادیر  32 رابطهدر 
 

 (33)رابطه  
𝜎1 = 2𝐾𝑛 + 2𝐾1𝑛

2 + 𝑃ℎ𝑡1
2 − 𝑃ℎ𝑡1

2𝜃 + 2𝐶𝑃𝑛𝑡1 + 2𝐶𝑠𝑃𝑛𝑡1𝜃
+ 𝑃ℎ𝑛𝑡1

2𝜃 
 

 (34)رابطه  

𝑊 = 2𝐾𝜆𝑛 − 𝑃2ℎ𝑡1
2 + 2𝑀𝜆𝑛 + 2𝐾1𝜆𝑛

2 − 𝑃2ℎ𝑡1
2𝜃2 + 𝑃ℎ𝜆𝑡1

2

+ 𝑃2ℎ𝑛𝑡1
2 + 2𝑃2ℎ𝑡1

2𝜃 − 2𝑃2ℎ𝑛𝑡1
2𝜃 + 2𝐶𝑃𝜆𝑛𝑡1

+ 𝑃𝑔ℎ𝜆𝑡1 + 𝑃
2ℎ𝑛𝑡1

2𝜃2 − 𝑃ℎ𝜆𝑡1
2𝜃 + 2𝑃ℎ𝜆𝑛𝑡1

2𝜃
+ 2𝐶𝑠𝑃𝜆𝑛𝑡1𝜃 − 𝑃𝑔ℎ𝜆𝑡1𝜃 + 3𝑃𝑔ℎ𝜆𝑛𝑡1𝜃
− 2𝑃𝑔ℎ𝜆𝑛𝑡1𝜃

2 
 

رابطه        باید  مدل  این  در  مفروضات،  بخش  به  توجه  𝑃)با  − 𝑑) − (𝑃 − 𝑑)(
𝑡𝑟

𝑡1+𝑡𝑟
) ≥ 𝜆  

 برقرار باشد. 
 

تولید    زمانمدتآوردن  دستبهبرای  .  حل مدل 𝑡1بهینه 
هزینه کل مشتق  ،  ∗ تابع  از  گرفته  ابتدا 

 :شودمی

 (35)رابطه  
𝑑TCU1
𝑑𝑡1

= −
𝑒−𝛽𝑡1 𝐿

2𝑃𝛽2𝜆𝑛𝑡1
2 

 
 است: زیر فرض شده  صورتبه 𝐿  بالادر معادله 
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 (36)رابطه  

𝐿 = 2𝐾1𝛽
2𝜆2𝑛2 − 2𝑃3𝛽2ℎ𝑡1

3 + 𝑃3𝛽3ℎ𝑡1
4 + 2𝐾𝛽2𝜆2𝑛 + 2𝑀𝛽2𝜆2𝑛

+ 2𝐾𝛽3𝜆2𝑛𝑡1 + 2𝑀𝛽3𝜆2𝑛𝑡1 − 𝑃𝛽
2ℎ𝜆2𝑡1

2

+ 𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑡1
2 + 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑡1

3 + 𝑃𝛽3ℎ𝜆2𝑡1
3

− 𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑡1
3 − 𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑡1

4 + 2𝐾1𝛽
3𝜆2𝑛2𝑡1  

+ 2𝑃3𝛽2ℎ𝑛𝑡1
3 − 𝑝3𝛽3ℎ𝑛𝑡1

4 + 4𝑃3𝛽2ℎ𝑡1
3𝜃

− 2𝑃3𝛽3ℎ𝑡1
4𝜃 + 2𝑃3𝛽2ℎ𝑡1

3𝑒𝛽𝑡1 + 2𝑃ℎ𝜆2𝑛𝜃
− 2𝑃3𝛽2ℎ𝑡1

3𝜃2 + 𝑃3𝛽3ℎ𝑡1
4𝜃2

− 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑡1
3𝑒−𝛽𝑡1 − 2𝑃3𝛽2ℎ𝑛𝑡1

3𝑒−𝛽𝑡1

+ 2𝑃𝛽𝑔ℎ𝜆2𝑛 − 4𝑃3𝛽2ℎ𝑡1
3𝜃𝑒−𝛽𝑡1

+ 𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑡1
2𝜃2 − 𝑝2𝛽3ℎ𝜆𝑡1

3𝜃2 + 2𝑃3𝛽2ℎ𝑛𝑡1
3𝜃2

− 𝑃3𝛽3ℎ𝑛𝑡1
4𝜃2 − 2𝐾𝑃𝛽3𝜆𝑛𝑡1

2

+ 2𝑃3𝛽2ℎ𝑡1
3𝜃2𝑒−𝛽𝑡1 + 2𝐶𝑃2𝛽2𝜆𝑛𝑡1

2

+ 2𝐶𝑃𝛽3𝜆2𝑛𝑡1
2 − 2𝐶𝑃2𝛽3𝜆𝑛𝑡1

3 − 2𝐾1𝑃𝛽
3𝜆𝑛2𝑡1

2

+ 𝑃𝛽3𝑔ℎ𝜆2𝑡1
2 − 𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑛𝑡1

2 + 𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑛𝑡1
3

+ 𝑃𝛽2ℎ𝜆2𝑡1
2𝜃 − 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑡1

2𝜃 − 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑡1
3𝜃

− 𝑃𝛽3ℎ𝜆2𝑡1
3𝜃 + 2𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑡1

3𝜃 + 𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑡1
4𝜃

− 6𝑃3𝛽2ℎ𝑛𝑡1
3𝜃 + 3𝑃3𝛽3ℎ𝑛𝑡1

4𝜃 − 4𝐶𝑃2𝛽2𝜆𝑛𝑡1
2𝜃

− 2𝐶𝑃𝛽3𝜆2𝑛𝑡1
2𝜃 + 4𝐶𝑃2𝛽3𝜆𝑛𝑡1

3𝜃
+ 2𝐶𝑠 𝑃2𝛽2𝜆𝑛𝑡1

2𝜃 + 2𝐶𝑠 𝑃𝛽3𝜆2𝑛𝑡1
2𝜃

− 2𝐶𝑠 𝑃2𝛽3𝜆𝑛𝑡1
3𝜃 + 2𝐾1𝑃𝛽

3𝜆𝑛2𝑡1
2𝜃

+ 𝑃𝛽3𝑔ℎ𝜆2𝑛𝑡1
2 − 𝑃𝛽3𝑔ℎ𝜆2𝑡1

2𝜃
+ 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑛𝑡1

2𝜃 + 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑛𝑡1
3𝜃

+ 2𝑃𝛽3ℎ𝜆2𝑛𝑡1
3𝜃 − 2𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑛𝑡1

3𝜃
− 𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑛𝑡1

4𝜃 − 2𝐶𝑃2𝛽2𝜆𝑛𝑡1
2𝑒−𝛽𝑡1

+ 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑡1
3𝜃𝑒−𝛽𝑡1 + 4𝑃3𝛽2ℎ𝑛𝑡1

3𝜃𝑒−𝛽𝑡1

+ 2𝑃𝛽𝑔ℎ𝜆2𝑛𝜃 + 2𝑃𝛽ℎ𝜆2𝑛𝑡1𝜃 − 𝑃
2𝛽2ℎ𝜆𝑛𝑡1

2𝜃2

+ 𝑃2𝛽3ℎ𝜆𝑛𝑡1
3𝜃2 − 2𝑃3𝛽2ℎ𝑛𝑡1

3𝜃2𝑒−𝛽𝑡1

+ 2𝑃𝛽2𝑔ℎ𝜆2𝑛𝑡1 − 2𝑃𝛽𝑔ℎ𝜆
2𝑛𝜃2

− 2𝑃𝛽3𝑔ℎ𝜆2𝑛𝑡1
2𝜃2 + 2𝑃𝛽2𝑔ℎ𝜆2𝑛𝑡1𝜃

− 2𝑃𝛽2𝑔ℎ𝜆2𝑛𝑡1𝜃
2 + 3 𝑃𝛽3𝑔ℎ𝜆2𝑛𝑡1

2𝜃

− 2 𝐶𝑠 𝑃2𝛽2𝜆𝑛𝑡1
2𝜃𝑒−𝛽𝑡1 − 2𝑃2𝛽2ℎ𝜆𝑛𝑡1

3𝜃𝑒−𝛽𝑡1 
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همراه با پارامترهای توزیع   4درجه   مشتق اول تابع هدف، یک معادله حاصل نکهی ا با توجه به       
بهینهاستنمایی   مقدار  مستقیم  استخراج  همین    زمانمدتمتغیر  ،  به  نیست.  ممکن    دلیل تولید 

واسط گرافیکی  چنین  هم  ؛استفاده خواهد شد  یدوبخشمعادله از روش عددی    برای یافتن ریشه
الگوریتم ژنتیک و شبیهمتلب  افزار  ( نرمGUI)  1کاربر  سازی تبرید نیز در جهت یافتن مقدار  برای 
 قرار خواهند گرفت.  مورداستفاده یدوبخشروش   کاراییمتغیر تصمیم و بررسی  بهینه

 

. در  استمشتق اول تابع هدف    معادله  هدف استفاده از این روش، یافتن ریشه.  يدوبخشروش  
و پس از   شده انتخاب ،ها دارای علامت متفاوت استاین روش ابتدا دو نقطه که مقدار تابع در آن

میانه در  تابع  مقدار  محاسبه  داده  بازه  آن،  بعدشودمیشده  گام  در  بازه  ، .  دو  بین  شده، ایجاد  از 
جدید    علامت نباشند. برای بازهشود که مقدار تابع در ابتدا و انتهای آن بازه همانتخاب می  یا هباز

شود.  تر میمعادله نزدیک  تکرار خواهد شد و در این شرایط، روش حل به ریشه  مجدداًالگوریتم  
می ادامه  معادله  برای  مناسب  جواب  یک  یافتن  زمان  تا  الگوریتم  پیوستگی اجرای  و    یابد.  تابع 

از این روش    بودن مشتقنصفر استفاده  شده این شرایط  دادهکه برای مدل توسعه  استاز شرایط 
 صادق است.

 
عدم  EPQمدل   بار با فرض  و يک  چندگانه  ارسال  معیوب تحت سیاست  اقلام  تولید 

درنظرگرفتن  نمودار سطح موجودی مدل مقدار اقتصادی تولید با  .  تولید  خرابي ماشین در بازه
ماشین خرابی  و  چندگانه  ارسال  وجود  سیاست  سیستم  در  معیوب  اقلام  تولید  که  شرایطی  در   ،

شکل   در  مقدار    نشان  ،5ندارد،  درنظرگرفتن  با  است.  شده  𝜃داده  = می  0 قبلی  مدل  توان  در 
 . کرد تولید در این مدل را نیز محاسبه  چرخه  مقدار بهینه

 
1. Graphical user interfaces 
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 با ارسال چندگانه همراه خرابی ماشین در بازه تولید )بدون اقلام معیوب(   EPQنمودار سطح موجودی . 5شکل 

 

 های پژوهشها و يافتهتحلیل داده. 4

عددی نرخ  .  مثال  با  𝑃فرض کنید کالایی  = تولید می  10000 نرخ  واحد در سال  نیز  و  شود 
𝜆تقاضای سالیانه آن   = 𝛽چنین متوسط تعداد خرابی ماشین در سال  هم  ؛استواحد    4000 =

ماشین    0.5 تعمیر  عملیات  و  است  شده  𝑔فرض  = طول    0.018 به  سال  در  زمان  واحد 
هر  می در  مقدار    چرخهانجامد.  تولید،  𝜃اصلی  = کالای    0.1 ضایعات    عنوانبه  دشدهی تولاز 

 باشد: ،2جدول و سایر پارامترها به شرح  شودشناخته 
 

 های ورودی مثال عددی داده  .2جدول  

 𝑪 𝑲 𝑲𝟏 𝒏 𝑴 𝑪𝒔 𝒉 پارامتر 

 8/0 3/0 500 4 100 450 2 مقدار

 

. برای  استبهینه تولید    زمانمدت  کردن تابع هزینه کل و محاسبههدف از حل مدل حداقل      
روش   از  استفاده  با  مدل  حل  منظور،  محیط    صورت  یدوبخشاین  در  الگوریتم  این  گرفت. 

رایانه  MATLAB R2017a  نویسیبرنامه یک  روی  پردازشگر   64شخصی    بر  با   بیتی 
 Intel Core i7    گیگابایت و    8  حافظهوCPU    پس از حل مدل  د شدگیگاهرتز کُ  6/2با توان .

الگوریتم، مقدار بهینه   𝑡1تولید    زمانمدتاول توسط این 
∗ = و با جایگزینی این مقدار    0.8135

𝑇𝐶𝑈1(𝑡1در تابع هدف، مقدار حداقل تابع هزینه  
∗) = محاسبه شد. نمودار رفتار     13312.77

 داده شده است.  نشان ،6تولید در شکل  زمانمدتتابع هدف مدل اول، نسبت به تغییرات متغیر  
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 تولید  زمان مدت رفتار تابع هدف مدل اول نسبت به متغیر  . 6 شکل

 
توسط الگوریتم    شدهمحاسبهبهینه    و نقطه  است، شکل تابع هدف محدب  6با توجه به شکل       

نقطه  یدوبخش است.در  گرفته  قرار  تابع  تحدب  دنبال    سویاز    ی  به  دوبخشی  روش  دیگر، 
تابع هزینه  ریشه  محاسبه اول  بهینه  مشتق  مقدار  یافتن  برای  تولید    کل  . رفتار  استمتغیر زمان 

شکل    معادله در  تولید  زمان  متغیر  به  نسبت  اول  مدل  اول  ا   نشان  ،7مشتق  شده  ست. داده 
  ای است که مقدار رابطه زمان تولید، نقطه  که در این شکل مشخص است، مقدار بهینه  طورهمان

 مشتق اول برابر با صفر خواهد بود. 

 

 
 تولید  زمان مدت رفتار مشتق اول تابع هدف مدل اول نسبت به متغیر  . 7شکل 
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تعداد خرابی ماشین، این پارامتر  منظور تحلیل حساسیت مدل اول نسبت به پارامتر متوسط  به     
خروجی و  شد  داده  شکل  تغییر  در  مرتبط  شده  نشان  ،8ها  شکل    طورهماناند.  داده  در    ، 8که 

خرابی تعداد  متوسط  افزایش  با  است،  هزینهمشخص  ماشین،  تحمیل    های  سیستم  به  بیشتری 
میمی افزایش  هدف  تابع  مقدار  و  رابطه   علاوهبه  ؛یابدشود  نیز  مسئله  تصمیم  متغیر    مقدار 

خرابی تعداد  افزایش متوسط  دارد.  این پارامتر  با  افزایش  مستقیمی  باعث  ماشین    زمان مدتهای 
 تولید خواهد شد.  ی بهینه

 

 
 رفتار تابع هدف و متغیر تصمیم مدل اول نسبت به پارامتر متوسط تعداد خرابی ماشین . 8شکل 

 
  مثال عددی قبل برای مدل دوم در حالتی که درصد اقلام معیوب سیستم برابر با صفر باشد       

(𝜃 = 𝑡1، مقدار  یدوبخشنیز حل شد. پس از حل مدل توسط روش  (  0
∗ =   عنوان به  0.4377

بهینه زمان  مقدار    مدل  و  𝑇𝐶𝑈2(𝑡1تولید 
∗) = بهینه  عنوانبه  13312.77 هدف    مقدار  تابع 

مسئله محاسبه شدند. رفتار محدب تابع هدف مدل دوم نسبت به متغیر مدل زمان تولید در شکل  
 داده شده است.  نشان ،9



1400، زمستان 44انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم    

 

246 

 
 تولید  زمان مدت رفتار تابع هزینه کل در حالت بدون تولید اقلام معیوب نسبت به . 9شکل 

 
داده شده است. مشابه با    نشان  ،10مشتق اول تابع هدف مدل دوم نیز در شکل    رفتار معادله      

بهینه مقدار  قبل،  نقطه  زمانمدتمتغیر    مدل  در  معادلهتولید  که  دارد  قرار  تابع    ای  اول  مشتق 
 هدف برابر با صفر باشد.

 

 
 تولید  زمانمدت رفتار مشتق تابع هزینه کل در حالت بدون تولید اقلام معیوب نسبت به    .10شکل 

 
تحلیل         شد.  بررسی  نیز  ماشین  خرابی  تعداد  متوسط  پارامتر  به  نسبت  دوم  مدل  حساسیت 

برای مدل دوم در شکل   پارامتر  این  این شکل،    نشان  ،11حساسیت  با  است. مطابق  داده شده 
مشابه   اول  مدل  با  دوم  مدل  تصمیم  متغیر  و  هدف  تابع  تعداد  استرفتار  متوسط  افزایش   .
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افزایش  خرابی ماشین،  و    زمانمدتهای  پی  افزایش مقدار هزینه  جهی درنت تولید  را در  ی سیستم 
 خواهد داشت.

 

 
 رفتار تابع هدف و متغیر تصمیم مدل دوم نسبت به پارامتر متوسط تعداد خرابی ماشین   .11شکل 

 

پیشنهادی برای حل مسئله، مثال عددی   یدوبخشبررسی کیفیت روش  منظور به. ارزيابي جواب
نرم کاربر  گرافیکی  واسط  از  استفاده  شبیهمتلب    افزاربا  و  ژنتیک  الگوریتم  نیز  برای  تبرید  سازی 

ارزیابی روش  عنوانبه. مقدار بهینه خروجی تابع هدف  شدحل   ها در نظر گرفته  معیار مقایسه و 
های  برای تنظیم ورودیافزار متلب  نرمدر    Options  فرضشیپهمچنین از تنظیمات    ؛شده است
جدول  الگوریتم شد.  استفاده  نتیجه3ها  الگوریتم  ،  از  استفاده  با  عددی  مثال  ژنتیک،  حل  های 

الگوریتم  هم  ؛دهدمی  نشانرا    یدوبخشسازی تبرید و روش  شبیه این دو  چنین نمودار همگرایی 
بهینه  نشان  ،15تا    12های  در شکل  وردنظرمبرای دو مدل   مقدار  است. مقایسه  تابع    داده شده 

الگوریتم  شدهمحاسبههدف     شده محاسبهی  سازی تبرید با مقدار بهینههای ژنتیک و شبیهتوسط 
  نشان تقریبی مسئله را  در یافتن مقدار بهینه دوبخشیروش  کارایی ، دوبخشیتابع هدف در روش 

 .اندالگوریتم به یک مقدار همگرا شدهدهد. هر سه  می
 

 هاهای پیشنهادی در حل مدل عملکرد الگوریتم  مقایسه .  3جدول  

 مدل دوم  مدل اول  

𝑡1 روش حل 
∗ 𝑇𝐶𝑈1

∗ 𝑡1
∗ 𝑇𝐶𝑈2

∗ 

8135/0 الگوریتم دوبخشی   77/13312  4377/0  47/10872  

8135/0 الگوریتم ژنتیک   77/13312  4377/0  47/10872  

8135/0 سازی تبرید الگوریتم شبیه   77/13312  4377/0  47/10872  

 



1400، زمستان 44انداز مديريت صنعتي، سال يازدهم، شماره چشم    

 

248 

  
سازی تبرید برای  نمودار همگرایی الگوریتم شبیه  .12شکل 

 مدل اول 
 

 نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک برای مدل اول  .13شکل 

  
سازی تبرید برای  نمودار همگرایی الگوریتم شبیه  .14شکل 

 مدل دوم 

 نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک برای مدل دوم  .15شکل 

 
 پیشنهادهاگیری و نتیجه .5

در یک سیستم موجودی با وجود خرابی ماشین، سیاست ارسال چندگانه و تولید کالای معیوب،  
اهمیت بسیار زیادی    زمانمدتمتغیر    ریزی سیستم موجودی و تعیین مقدار بهینهبرنامه تولید از 

است.   از قبیل  به برنامه  توجهیبیبرخوردار  ریزی مناسب سیستم باعث ایجاد مشکلات مختلفی 
پژوهش    در  نگهداری و غیره خواهد شد.  های تعمیر، افزایش هزینهادن کمبود، افزایش هزینهدرخ

توسعه را در شرایط وجود سیاست    حاضر،  اقلام معیوب  با وجود  تولید  اقتصادی  مدل مقدار  یک 
شده بر این بود که  داده. فرض سیستم توسعهبررسی شدارسال چندگانه و خرابی احتمالی ماشین  

پواسون پیروی می  چرخههای ماشین در یک  خرابی  تعداد توزیع  این  از  از  کند. دو مورد مختلف 
اقلام  شدند  وتحلیلتجزیهمدل   از  ثابتی  درصد  وجود  شرایط  در  موجودی  سیستم  اول،  مورد   .

می شامل  را  شرایط  معیوب  در  موجودی  سیستم  دوم،  مورد  را    نبودشد.  معیوب    بررسی اقلام 
به کردمی توجه  با  نام    .  به  عددی  روش  از یک  مسئله  تابع هدف   «دوبخشیروش  »پیچیدگی 
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به هدف،  توابع  تحدب  اثبات  دشواری  به  توجه  با  شد.  استفاده  مسئله  حل  ارزیابی  برای  منظور 
برای الگوریتم   متلب  افزارواسط گرافیکی کاربر نرم  ، حل مدل با استفاده ازدوبخشیروش    کارایی

را نشان داد.    دوبخشیروش    کاراییها  خروجی  سازی تبرید نیز انجام شد. مقایسهژنتیک و شبیه
بهینه به یک مقدار  اندکی  بسیار  اختلاف  به  الگوریتم  مدل، همگرا    هر سه  برای هر دو  تقریبی 

  کرد؛ لحاظ    توان وجود حالات مختلف کمبود در این سیستم را می  های آتیشدند. برای پژوهش
دوبارههم امکان  درنظرگرفتن  ارسال چنین  دفعات  تعداد  درنظرگرفتن  یا  معیوب  قطعات  کاری 
گزینه  عنوان به از  نیز  توسعهمتغیر  برای  جذاب  پژوهش    های    کردن لحاظ  تیدرنها   .هستنداین 

عدم حالت  در  سیستم  معیوب  اقلام  بهدرصد  و  نیز  قطعیت  فازی  یا  احتمالی  پارامترهای  صورت 
 های آتی باشد.برای پژوهش هاشنهادی پتواند یکی دیگر از  می
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