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Abstract 

In this paper, the economic production is considered by considering defective 

products during production, a percentage of which can be recycled at a fixed cost, 

also machine failure, and variable demand. It is assumed that the products are 

produced at a fixed rate, but the machine may break down during production. 

Machine failure during production is a random variable that follows an exponential 

distribution with a specified parameter. If the machine breaks down during 

production, production stops immediately and the machine is repaired, and this 

study assumes that the machine repair time is a fixed value. Also, unlike the 

classical models, the demand for the manufactured product is expressed as a non-

incremental function of time. The main goal is to determine the optimal policies for 

reproducing the problem in such a way that the total annual cost is minimized. For 

this purpose, first, a mathematical model is presented, then, the average cost per 

unit of time is determined, and based on the concepts of global optimization, the 

optimal values are determined. Finally, by solving a numerical example, the 

problem is analyzed. The results show that, the repair time has a great impact on the 

cost of the entire system, and as it increases, the system cost increases 

exponentially. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  

 

  ي و خراب متغیر  یتقاضاگرفتن با درنظر  یاقتصاد دیتول ستم یس ی ز يربرنامه

 نیماش يتصادف 

 

 1**** ، مريم سلگي***وندی، فائزه کله**هیوا فاروقي، *اله صادقيهیبت

 
 چکیده 

با در  مسئلهيک    پژوهش حاضر در   اقتصادی  و تولید  تولید و همچنین خرابي ماشین  معیوب حین  نظرگرفتن محصولات 
ولي ماشین   ؛شوندفرض شده است که محصولات با نرخ ثابتي تولید مي  پژوهشدر اين  است.    بررسي شدهتقاضای متغیر  

يک متغیر تصادفي است که از توزيع نمايي با    ،شدن ماشین در حین تولیدحین تولید ممکن است دچار خرابي شود. خراب 
همچنین فرض شده است زمان تعمیر ماشین يک مقدار ثابت و مشخص است. برخلاف  کند.  پارامتر مشخص پیروی مي

افزايشي از زمان بیان شده است. هدف اصلي، تعیین تابعي غیر  صورتبهکلاسیک، تقاضا برای محصول تولیدی    هایمدل
ابتدا يک    ایگونه به شده  بیان  مسئلههای بهینه بازپرسازی  سیاست است که کل هزينه سالیانه حداقل شود. به اين منظور 

سازی سراسری،  سپس مقدار متوسط هزينه در واحد زمان تعیین شده و بر اساس مفاهیم بهینه  شود؛ ميمدل رياضي ارائه  
بر    .شودميبیان شده پرداخته    مسئله  وتحلیلتجزيهبا حل يک مثال عددی به    درنهايت.  خواهد شدمقادير بهینه مشخص  

نتايج، آن    تأثیرتعمیر    زمانمدت   اساس  افزايش  و در صورت  دارد  سیستم  هزينه کل  در  روند   هایهزينه بسزای  سیستم 
 نمايي خواهد داشت. صورتبه افزايشي 

 

تصادفي   مدل ها:کلیدواژه خرابي  معیوب؛  محصولات  اقتصادی؛  متغیرتولید  تقاضای  ؛ ماشین؛ 
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 . مقدمه 1

رقابت   یبوده است. در فضا  همراه  وکارکسب  یای در فضارمنتظرهیغ  راتییبا تغ  یآغاز قرن جار
با و    نهیبه  ایگونه بهخود را    اتیتوانند موفق شوند که بتوانند عملمي  ييهاتنها سازمان  ،یامروز
مهم   يک يکنند.    تيهدا  نهيهز  نيکمتر عملاز  مسائل  سازمان   ياتیترين  تولدر    ، یدیهای 

محصولات در    ی زيردر برنامه  دیکنترل تول  تیبا توجه به اهم  .است  یو کنترل موجود  یزيرامه برن
کلاس مدل  موجود  کیصنعت،  تول  ،کنترل  از   یاریبس  موردمطالعه  (EPQ)  1ی اقتصاد   دیمقدار 

است.  پژوهشگران اقتصاد   بوده  سفارش  مقدار  تول  یمسائل  دو    یاقتصاد  دیو  ي  اساس  سؤالبه 
  ی مشابه برا  طوربهسفارش داد؟    د يبا  سفارش داد؟ و چه موقع  د يبا  لا : چه مقدار کادهنديپاسخ م

 هاسازمان ی  برا  ها سؤال  نيکرد؟ پاسخ به ا  دیتول  ديچه موقع با  و  ؟ کرد  یدتول  ديچه مقدار با  د،یتول
ت، لاتعداد محصو  رینظ  ييهاتيمحدود  ،یو کاربرد  يواقع   طياما در شرا  ؛است  تیحائز اهم  اریبس

فضا  بودجه،  مقدار  غ  یحداکثر  و  ارسال  تعداد  دارد.  رهیانبار،    ی برا  ديبا  ماتی تصم  نيا  وجود 
هزحداقلبه سنهيرساندن  ضا  ینگهدار   د،یتول  ، اندازیراه  ،یبرداربهره  ازجمله  ستمیهای    عات ي و 

 .شودمي در نظر گرفته  انبار    رایافزايش تدريجي و مستمر موجودی ب  ،EPQ  در مدل   گرفته شود.
افتد، سطح موجودی هرگز در دوره تولید اتفاق مي  زمانهم  طوربهتولید و مصرف کالا    ازآنجاکه

انباشته  اندازه  به گیری اصلي، تعیین تصمیم  EPQ. در مدل  سفارش شده نخواهد رسید  و حجم 
 کند. ميحداقل های موجودی را که کل هزينه است در هر دوره تولید مقدار بهینه

برنامه       تول  د،یتول  یزيردر  ابزارها  يک ي  یاقتصاد  دیمقدار  تنظ  یاز  در    ؛ است  دیتول  میمهم 
با  دانديم  دکنندهیتول  کهطوریبه موقع  از محصولات  دیتول  ديچه  و  کند  متوقف  انبار    که  يرا  در 

است تول  ييپاسخگو  یبرا  موجود  مقدار  محاسبه  از  کند.  استفاده  تقاضا   یبرا  یاقتصاد  دیبه 
برنامه   دهاستفا جلوگاز  و  ب  یریها  عمل  ينظم ياز  برنامه   د،یتول  اتیدر  استفاده   دیتول   یزريهنگام 

  ی از خطاها  ی، تعداد(EOQ) 2یو مدل سفارش اقتصاد  (EPQ)  یاقتصاد  د ی. در مدل تولشوديم
استفاده    دیتول  ريزیدر برنامه   دکنندهیتول  یبرا  EPQ  هایمدل.  شونديداده م  نشانمرتبط با آن  

اول  ازجملهمنابع،    ريزیبرنامه   یبرا  EOQ  هایمدل  کهدرحالي  ؛شونديم محصولات   ا ي  هیمواد 
 کي  ،ی. مدل سفارش اقتصاد[23]  روندميکار به  گريد  دهیچیادغام در محصولات پ  یو برا  يينها

تا   کندها کمک  به شرکت  نهیآوردن مقدار سفارش بهدستبه  یبرا   توانديکه م  است  ياضيمدل ر
موجود  یهانهيهز برسان  یکل  به حداقل  تولنرا  در بخش    یجا بهمحصولات    که يهنگام  د،ید. 

 . [1] شوديماستفاده   یاقتصاد دیشود، از مدل تول دیسفارش در داخل شرکت تول
هششای مختلششف تولیششدی بششرای تعیششین ای در بخشششگسترده  طوربهمدل مقدار تولید اقتصادی       

؛ های محدودکننده زيادی اسششت. اين مدل دارای فرضرفته استکار  سیاست بهینه بازپرسازی به

 
1. Economic Product Quantity 

2. Economic Order Quantity 
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بسششزايي   تششأثیرهای بهینه مسششئله  در واقعیت عوامل متعددی وجود دارد که در سیاست  کهدرحالي
آلات و تقاضای های تولیدی وجود محصولات معیوب، خرابي ماشینمثال، در سیستم  براید.  ندار

نظرگرفتن عوامل ديگری نظیر خرابي ماشششین حششین تولیششد، در  همچنین  ؛ناپذير استمتغیر اجتناب
 ؛تششر کنششدتولید اقتصادی را به واقعیت نزديک  هایمدلتواند  های نگهداری و تعمیرات ميسیاست

نظرگششرفتن محصششولات معیششوب حششین حاضر يک مسئله تولید اقتصادی با در  پژوهشبنابراين در  
بازيافت هستند و همچنین خرابي ماشین و ای ثابت قابلبا صرف هزينه  هاآنتولید که درصدی از  

همچنین فرض شده است که محصولات با نرخ  پژوهشاست. در اين   بررسي شدهتقاضای متغیر  
شدن ماشششین در ولي ماشین حین تولید ممکن است دچار خرابي شود. خراب  ؛شوندثابتي تولید مي

کنششد. اگششر که از توزيع نمايي با پارامتر مشخص پیششروی مششي  استحین تولید يک متغیر تصادفي  
 هایمششدل. برخلاف  شودميماشین حین تولید خراب شود، بلافاصله تولید متوقف و ماشین تعمیر  

 ؛افزايشششي از زمششان بیششان شششده اسششتتابعي غیر صورتبهتقاضا برای محصول تولیدی    ،کلاسیک
هششای بهینششه سششپس سیاسششت  ،شششده  سششازیمدل  مششوردنظرابتششدا مسششئله    پژوهشبنابراين در اين  

که کل هزينه سالیانه حداقل شود. برای ايششن شود  ميتعیین    ایگونهبهشده  بازپرسازی مسئله بیان
مقدار متوسط هزينه در واحد زمان تعیین شده و بر اسششاس   منظور ابتدا يک مدل رياضي و سپس

با بیان يک مثال عددی   درنهايتسازی سراسری، مقادير بهینه مشخص شده است.  مفاهیم بهینه
 شده است.  بررسي و تحلیلشده مسئله بیان

قبلي مرتبط با موضوع اين پژوهش صششورت   هایپژوهشمروری بر    ،دومدر ادامه و در بخش      
. در بخششش شششودميو تشششريح    سششازیمدلمسششئله مششوردنظر    سازیمدل  ،سومگیرد. در بخش  مي

پیشنهادی، يک مثال عددی حل شده و نتايج  هایمدلارزيابي و تحلیل عملکرد   منظوربهچهارم،  
مطالششب ايششن پششژوهش و  بنششدیجمع ،پششنجم. در بخششش شششودبررسششي و تحلیششل مششيخروجي آن  

 .آتي ارائه خواهد شد  هایپژوهشپیشنهادهايي برای 
 
 و پیشینه پژوهش . مباني نظری2

با فرض وجود محصول معیوب در  پژوهشدر اين    موردبررسيموضوع   ، مسئله کنترل موجودی 
که حین فرآيند تولید   شودميبا تقاضای متغیر است و همچنین فرض    کاریدوبارهفرآيند تولید،  

ماشین   است  ماشین    مورداستفادهممکن  تعمیر  حالت  اين  در  که  خرابي شود   ناپذير اجتنابدچار 
بندی کلي از پیشینه  دسته  درنهايتو    شودمي  بررسياست. بر اين اساس در ادامه پیشینه موضوع  

 .  بیان خواهد شد پژوهش
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موارد و موضوعات مختلفي به مدل اولیه اضافه شده و هدف از   ،تولید اقتصادی   هایمدل در       
است بوده  کلاسیک  اقتصادی  تولید  مدل  بهبود  کار  وانگ  کومثال    عنوانبه  .اين    ،(2010)1و 

  را   یاقتصاد  دیتقاضا در مدل تول  رش يپذعدم  ا ي  رش يپذ  یبرا  یرپذيبا انعطاف   یرگیمیامکان تصم
پذ  هاآن.  کردند  يبررس عدم  رش يامکان  اين  اضافه    مسئلهبه    را  سفارش   رش يپذو  به  و  کرده 

داشته باشد، بهتر است که    لابا  اندازیراه   نهيبه هز  ازیسفارش ن  کياگر    عمل کردند که صورت  
بهره گرفتند    کیژنت  الگوريتماز  مدل پیشنهادی خود  حل    یبراها  آن  رد شود.  موردنظرسفارش  

چ[10] همکاران  وی.  خراب  یاقتصاد  دی تول ريزیبرنامه   مسئله ،  (2010)  2و  درنظرگرفتن  با    يرا 
 وبیموارد مع  ،یدیتول  ستمیسفرض کردند در    هاآنقراردادند.    موردبررسي  یکارو دوباره  نیماش
معاين  از    يبخش  ،شودمي  دیتول  تصادفي  طوربه را    گريو بخش دبوده    ریتعم  غیرقابل   وبیموارد 
از دوبار  توانيم استفاده  تع  مسئلهحل    یبرا  هاآنکرد.    ریتعم  کاریهبا  مناسب   نییخود و  زمان 

و    هایروش   از  دیتول عملیات  در  کردندرياضي    سازیبهینه تحقیق  به    ؛استفاده  توجه  با  ولي 
امکان   مسئله،  وجود  دستبهپیچیدگي  تصمیم  متغیر  برای  کلي  رابطه  ]آوردن  و  [4نداشت  . وی 

اعتماد و نگهداری پیشگیرانه با توجه به تجهیزات تولید غیرقابل بیان کردند که  (2010)  3ويدادانا
يک   هاآن بر اين اساس  تصادفي، استخراج يک تصمیم تولید بهینه در عمل بسیار پیچیده است.  

را  مسئله  اقتصادی  اقلام    تولید  با درنظر  با  زوالروبهبرای  پیشگیرانه  تعمیرات زمان    گرفتن تعمیر 
دوباره و  اساس سیستم  کاری  تصادفي  دادند  FIFOبر  توجه.  توسعه  مسئله    با  پیچیدگي حل  به 

. شدپیشنهادی برای حالات خاصي استفاده    یجو و، برای حل آن از يک روش جست موردبررسي
که    هاآن  درنهايت کردند  پیشگیرانه  دوبارهبیان  نگهداری  و  تعمیر  زمان  و  بر    زيادی  تأثیرکاری 

را    يمحصول چند  مسئله تولید اقتصادی،  (2013)  4چانگ   .[24]  هزينه کل و زمان تولید بهینه دارد
مکان، سفارش،    رکرد، يد  نهيهز  ازجمله  تيپنج محدود  مسئله خود،  سازیمدل و در    بررسي کرد

با نرخ تقاضای ثابت و بدون   را  و بودجه  هیته با فرض وجود محصولات معیوب در فرآيند تولید 
نظر   در  تولید  ماشین  به  ريمقاد  محاسبه  ویهدف    .گرفتخرابي  بود  نهیسفارش   ؛ محصولات 

 و  سرکار.  [3]  به حداقل برسد  یموجود  نهيشود و کل هز  تيرعا  هاتي تمام محدود  هک  ایگونه به
  کنند، مي  تولید  تصادفي  نرخ  با   را  معیوب  اقلام  آلاتماشین  که  برای شرايطي،  (2014)   همکاران

دوباره  با  را  EPQ  موجودی  مدل ماشینانجام  خرابي  بدون  و  ثابت  تقاضای  نرخ  بررسي   کاری، 
[ طالعي[18کردند  راستا  اين  در  و  .  اقتصادی  مسئله  ،(2014)  همکارانزاده   (EPQ)  تولید 

فرآيند،  فرض  با  ماشیني  تکش    محصوليچند در  معیوبوقفه  محصولات  دوباره  وجود  کاری  و 
دادند.  موردبررسي تولید محصول    قرار  اين مسئله فرض شده است که در زمان  خرابي    حتماًدر 
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در مسئله  هدف اصلي  شده است.    سازیمدل   موردنظرماشین رخ خواهد داد و بر اساس آن مسئله 
مورد حداقلبه  پژوهش کل  هزينه  است  بریانتظار  رساندن  شده  بیان  بازپرسازی  سیاست    تعیین 

همکاران  يصادق.  [22] تولید   ،(2016)  و  فرآيند  در  معیوب  محصولات  موجود  که  کردند  بیان 
اساس   اين  بر  و  است  متداول  بررسامری  تولسیستم  يبه  چندسطح  نیمأت  ید یهای  با   ياقلام 

بودن  با فرض ثابت  تميهر آ  یبرا  وبیو وجود اقلام مع  يرقطعیتدارک غ  زمانمدت گرفتن  درنظر
 ،هاتم ياز آ  ک يهر    دیتول  نیدر حکه  فرض کردند    خود  موردبررسيدر مسئله  ها  آن  .پرداختند  تقاضا

مشخص ک  هستند  وبیمع  هاآناز    يدرصد  برا  تیفیو  مشتر  یلازم  به  ندارند  ی ارسال  در  .  را 
کل  کي  هاآنپژوهش   گرفت  مورداستفاده   يمدل  استقرار  اصل  ه  هدف  مدل    نيا   يو 

.  [17]  است  یاندازراه   نهيبرگشت و هز  نهي، هزیموجود  ینگهدار  نهيرساندن مجموع هزحداقلبه
بودن کالا و فسادپذيربا فرض    را    مسئله مقدار سفارش اقتصادی،  (2018)  و همکاران  پورحسن

  سیاست بازپرسازی ، تعیین  هاآن  هدف از مدل پیشنهادی.  بررسي کردندهمچنین تقاضای متغیر  
را    EPQمدل    کي  ،( 2015)  1او یل.  [9]  حداکثر شود سود کل سیستم موجودی  که    است  ایگونه به

با سرعت  وبیموارد اقلام مع  توانديم  دیتول  نديکه در آن فرآ  تدر نظر گرف با توز  يرا    عي ثابت و 
نما  يخط امکان  پژوهش  نيا  درکند.    دیتول  ييو  مع  یبرا  کاریدوباره،  نظر گرفته    در  وبیاقلام 

است دا[11]  شده  منگاتي   ل.  برا  EPQمدل    کي،  ( 2019)  2و  توز  دیتول  ستمیس  کي  یرا    ع ي و 
 وبیو اقلام مع  شده  انباشته  د،یدر مرحله تول  ياحتمال  صورتبه  وبیمع  یکه کالاها  ندکرد  جاديا

اول  عنوانبهدوباره     ی ندهايفرآ  تأثیر،  ( 2019)  3انگیوسو    يکولدان  .[6]  شوندمي  افت يباز  هیمواد 
  برای   حلراه   کيمناسب،    دیانتخاب زمان تول   برای  هاآن.  بررسي کردندرا    دینامناسب در زمان تول

 ،(2019)  ي. صادق[5]  دستگاه در نظر گرفتند  يعلت خرابهو توقف، ب  وبیاقلام مع  دیبا تول  مسئله 
به   ،ی اقتصاد  دی های تولدر سیستم  یاگسسته و دوره  یچندگانه و تقاضا  افتيگرفتن درنظربا در
 یلازم برا  تیفیک  یدیتمام محصولات تول  نکهيبا فرض ا  یبازپرساز  نهیبه  استیس  نییتع  يبررس
مشتر  ليتحو ندارند،    یبه  نتاپرداخترا  اساس  بر  راهکارها  جي.  اساس    يتيريمد  یحاصل  بر 
با   دیتول  یهاستمیسهمچنین  ،  (2019)  ي. صادق[13شد ]مدل ارائه    یپارامترها  تیحساس  لیتحل

سود ارائه   کردنبا هدف حداکثر  حیعدد صح  ياضيمدل ر  کيرا در نظر گرفت و    متغیر  یتقاضا
پ   مسئلهابتدا  وی  داد.   حالت  در  از   کرده وحل    وستهیرا  استفاده  با   یابتکار  کرديرو  کيسپس 

تع  مسئلهجواب   را  گسسته  حالت  السلاميکرد  نییدر  کنترل،  (2019)4.  تولید   یموجود  مسئله 
تولید   فرآيند  در  معیوب  با فرض وجود محصولات  بررسي کرداقتصادی  برای شناسايي   وی.  را 

بازرسي صد معیوب  نظر  در محصولات  در  را  معیوب،   برایو    گرفتصد  ايرادات محصولات  رفع 
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و   است  فرض شده است که نرخ تقاضا ثابت  موردبررسيرا در نظر گرفت. در مسئله    کاریدوباره
  ی کنترل موجود  یزيربرنامه   مسئله،  (2020)   و همکاران  يرجب .  [1]  دهدنميدر ماشین خرابي رخ  

  يتصادف   ديخر  متیو ق  متیو وابسته به ق  ياحتمال  یرا با فرض تقاضا  یادورهدو  فروش روزنامه
اقلام    دیتول  نديفرآ  کي  یرا برا  EPQمدل    ک ي،  (2020)  1و همکاران  انگي.  [12]  در نظر گرفتند

توز  خرابي  زمان  درنظرگرفتن   با  زمانهم  وبیمع کردندمختلف    یهاعيبا  هدف  بررسي    ،هاآن. 
حداقل برساند. در پژوهش  موردنظر را در واحد زمان به  نهيبود که کل هز  دیاندازه تول  کي  افتني

شدمدل    نچندي  هاآن عدد  کيو    بررسي  تولآدستبه  یبرا  یروش  مقدار  به    دیوردن  مطلوب 
بودن با فرض تصادفي  را  تولید اقتصادی  مدليک  ،  (2021)  2و همکاران  مونی. س[25]  آمد  دست

 ریو تعم  کارگیریبه   یمناسب برا  یاستراتژ  ک ي  از  مدل   ن يا  در  .بررسي کردند  وبیاقلام مع  دیتول
مع  عاتيضا ا  وب،یاقلام  شد؛    هاآن  ييشناسا  زپس  ترم  نی همچناستفاده  صورت  اقلام   میدر 
تأم  یبرا  وب،یمع آن    ايتقاضا    نیادامه  از  مجدد  اول  عنوانبه استفاده  منابع   توانيم  ه،یمواد  از 
 . [20بهره گرفت ] یبهتر دیتول نديفرآ

مسئله تولید اقتصادی با فرض دريافت چندگانه با نرخ تقاضای   ،( 2021)  طاهری و همکاران     
فرض کردند که ماشین حین تولید دچار خرابي شود و  همچنین   هاآنقرار دادند.  موردبررسيثابت 

را   ماشین  پواسون  خرابي  تصادفي  متغیر  گرفتنديک  نظر  اساس   هاآن.  در  بر  را  مسئله 
و    هایالگوريتم مورد  تبريد    سازیشبیهژنتیک  را  نتايج  و  کردند  دادند   وتحلیلتجزيهحل    قرار 

بر    کاریدوبارهگرفتن  رنظبا در  را  یموجود  ستمیس  کيتوسعه    ،(2021)  3. شرما و همکاران [21]
کمبود    بوده وفرض کردند تقاضا متغیر    هاآنقرار دادند.    موردبررسي  وبیاقلام ناقص و مع  یرو
با استفاده   هاآنولي خرابي ماشین را در حین فرآيند تولید در نظر نگرفتند.    است؛جزئي    صورتبه
 . [19] ، جواب بهینه مسئله را تعیین کردند4متمتیکا افزارنرماز 

پیشینه        به  توجه  موجودی،  پژوهشبا  کنترل  در  مؤثر  کلیدی  عوامل  از  ديگر  وجود    ،يکي 
د معیوب  تولید  محصولات  فرآيند  حین  درنظرر  با  که  آن،    يزدورريا    کاریدوبارهگرفتن  است 

تولید محصولات معیوب در فرآيند علاوه بر  اضافي برای سیستم باشد.    هایهزينهباعث    تواندمي
 ط یمح  کيدر    ويژهبه  ،در هنگام وقوع  تواندميکه    يات یح  اطمینانقابل از عوامل    گريد  يک ي  ،تولید

در اين راستا است.    یدیتول  زات یتجه  ي، خرابباشد  تأثیرگذاربر فرآيند تولید و میزان تولید  ،  دیتول
همکاران و  که    دیتول  کنترل  استیس  دو،  [8]  5( 1992)  گرونولت  زماني    ي تصادف  يخراب برای 

 د یتول  ،يخراب  کي  از  پس  که  شودمي  فرض  ،نخست  استیس  دررخ دهد، پیشنهاد کردند:    نیماش
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و تعمیر   شودمي  متوقف  یدتول  ن،یماش  يخراب  از  پس  بلافاصله  دوم،  سیاست  در.  شودنمي  متوقف
وجود   ،قرار گرفته است  پژوهشگران  موردتوجهکه خیلي    یاز موارد ديگر  .گیردصورت ميماشین  
  اصولًامتغیر يا احتمالي برای محصولات مختلف است. با توجه به ماهیت تقاضا،    صورتبهتقاضا  
ثابت    بیشتر برای   تقاضا  يا    متأثر و    نیستمحصولات،  و  آن  فروش  قیمت  موجودی،  سطح  از 

ادامه   در  است.  زمان  به  جدول    خلاصه  صورتبهمرتبط    هایپژوهشوابسته  شده    ،1در  آورده 
جدول اين  در  ب  هایپژوهش  ،است.  سیستممرتبط  درنظر ا  با  اقتصادی  تولید  گرفتن  های 

معیوب،   عدم محصولات  يا  عدموجود  يا  وجود  معیوب،  محصولات  و  ماشین  خرابي  وجود وجود 
 . بندی شده استدستهکاری، نوع تقاضا و رويکرد حل دوباره
 

 های مرتبط بندی پیشینه پژوهش. دسته1جدول 
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[4] - - ✓ - - تصادفي  ثابت -   (2010) و همکاران ویچ  

[ 24]  ✓ ✓ ✓ ✓ - ثابت -   (2013وی و ويدادانا )  

 ]1[ - - ✓ ✓ ✓ - ثابت -  (2019السلامي )

عسگر و همکاران  
(2019  ) 

 [2] - - ✓ - - تصادفي  ثابت -

 [7] - ✓ - ✓ ✓ تصادفي  ثابت - ( 2019فکری )

 [21] - ✓ ✓ ✓ - تصادفي  ثابت - (  2021طاهری )

صادقي و همکاران  
(2021)  

 [15] - ✓ ✓ - - - متغیر  -

 [16] - ✓ - ✓ - - متغیر  - (  2022صادقي )

 [19] - ✓ ✓ ✓ - - متغیر  - ( 2022شرما )

  - ✓ ✓ ✓ ✓ تصادفي  متغیر  ✓ پژوهش حاضر 

 
ساده      برای  اولیه  اقتصادی  تولید  میزان  مدل  فرضسازی  در  شده مدل،  بیان  متعددی  های 
های سیستم در واقعیت عوامل مختلفي وجود دارند که بر میزان تولید و هزينه  کهدرحالي؛  است
 دهد. وقتيعاملي است که در يک سیستم تولید رخ مي  ی،دیتول  زاتینقص تجهگذارند.  مي  تأثیر
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  ي وقتآلات دچار خرابي شوند و  ، ممکن است ماشیناستکه يک سیستم تولیدی مشغول تولید  
نقص تجه م  زاتیکه  در محهب   ،دهديرخ  زمي  ،خودکار  دی تولی  ها طی خصوص  تا حد    یاديتواند 

آلات حین تولید دچار خرابي  ماشین  که   يزمانبرای  کنترل تولید    يمشخطدو  .  کننده باشدمختل
آلات پس از خرابي بلافاصله که ماشین  شودميفرض    نخست،  يمشدر خطشوند، وجود دارد.  مي

اين است دوم    مشيخط  .(NR  مشيخط)بدون اصلاح يا  شوند و با وقفه همراه هستند  تعمیر نمي
 AR مشيخط گیرد که آن راتعمیر بدون وقفه انجام مي ،آلاتخرابي ماشینپس از  که

 نامند.مي 1
داشته باشد، نوع تقاضا   های تولید اقتصادیبسزايي بر سیستم  تأثیرتواند  عامل ديگری که مي     

محصول   اساس .  است  یدشدهتولبرای  محصول   بر  برای  تقاضا  کلاسیک،  اقتصادی  تولید  مدل 
اما در واقعیت تقاضای محصول    ؛قطعي بوده و مقدار آن مشخص و ثابت است  صورتبه نهايي  

نباشد.  صورتبهممکن است   مثال، تقاضا برای برخي از محصولات مانند   برای  قطعي مشخص 
تقاضا در   يگردعبارتبه  ؛ندکد و کالاهای فصلي با زمان تغییر مي ، کالاهای تابع مُرايانهقطعات  

 شود.  ميتابعي از زمان بیان   صورتبه و  استريزی متغیر طول افق برنامه 
جدول        در  موضوع  نظری  مباني  بررسي  به  توجه  با    ،1با  پیشنهادی  ساير   هایمدل مدل 

در   است.    هایسالپژوهشگران  مقايسه شده  اين  اخیر  با   پژوهشدر  اقتصادی  تولید  مدل  يک 
  مسئله . در  خواهد شدبررسي  آلات و تقاضای وابسته به زمان  درنظرگرفتن خرابي تصادفي ماشین

تولید  ميفرض    موردبررسي مشخصي  و  ثابت  نرخ  با  محصولات  حین   ؛شوندشود،  ماشین  ولي 
به و  شوند  خرابي  دچار  است  ممکن  محصول  ماشینتولید  خرابي  متوقف   ،آلاتعلت  تولید  خط 

اين صورت بلافاصله تعمیر ماشین/ از تعمیر دوباره  مي  صورتآلات  ماشین   شود. در  بعد  گیرد و 
اما ؛  که زمان رخداد خرابي تصادفي استشده  فرض    پژوهشد. در اين  ن کنتولید خود را شروع مي

در   مشخصي  و  ثابت  مقدار  ماشین  تعمیر  گرفتهزمان  محصول   ؛شودمي  نظر  تقاضای  همچنین 
متغیر   بیان    صورتبه و    استنهايي  زمان  از  محدب  شود.ميتابعي  اثبات  با  ادامه  تابع، در  بودن 

مثال   کي انیبا ب درنهايت .پیشنهادی و معرفي جواب بهینه ارائه شده است روشي برای حل مدل 
 .شودمي بررسي و تحلیلحاصل  جيمدل و نتا یپارامترها یعدد

 

 شناسي پژوهش . روش3

در نظر گرفته    Pمحصول ثابت و برابر    دیبا نرخ تول  ينیماشتک  یدیتول  ستمیس  پژوهش،  نيدر ا
محصول سالم را    رش يپذ  یلازم برا  تی فیک  یدی از قطعات تول  یدرصد  دی تول  نیشده است. در ح

هم  ؛ندارند ح  لیدل  نیبه  که  است  شده  تول  X  ،دیتول  نیفرض  محصولات  از   وبیمع  یدیواحد 
  د ی نرخ تول  ن یب،  1  صورت رابطه  نينشان داده شود در ا  با    وبیقطعات مع  دیلهستند. اگر نرخ تو

 وجود دارد. يو نرخ خراب

 
1. Abort / Resume 



1402، پايیز 51انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   102 

PX =  ( 1)رابطه  

 

فرض    پژوهشدر اين    .شوندکاری ميدوباره  𝑃1و با نرخ    هستندبازيافت  قطعات معیوب قابل     
است قابل  که  شده  محصولات  از  تمام  مشخصي  درصد  و  نیستند    يز دورر(  )  هاآنبازيافت 

( واحد از -1فرض شده است. در اين صورت )  𝐶𝑠شوند که واحد دفع هر واحد محصول برابر مي
قابل برابر  محصولات معیوب،  بازيافت هر واحد محصول  و هزينه    𝐶𝑅بازيافت هستند که هزينه 

بازيافت در نظر گرفته شده است. تقاضا محصول نهايي برای هر واحد محصول قابل  ℎ1نگهداری 
و  بازار  ظرفیتدهنده نشان  aکند که در آن پیروی مي ،2، پويا بوده و تابع آن از رابطه دورهدر هر 

 و مقدار آن منفي است.بوده تقاضا به زمان  تیدهنده حساسنشان  b است.يک مقدار مثبت 
 

( ) ( )d t a b t= +  ( 2)رابطه  
 

اين احتمال تصادفي فرض شده و با توزيع    .دارددر حین تولید، احتمال خرابي ماشین وجود       
  نخست،که دو حالت ايجاد شود. در حالت    است  . اين موضوع سبب شدهشودمينمايي نشان داده  

ي که ماشین شروع به زمانمدتاين احتمال وجود دارد که ماشین در حین تولید خراب شود. اگر  
باشد، در اين صورت با توجه به اينکه از    tبرابر با    شودميکند تا زماني که دچار خرابي  تولید مي
و تعمیر ماشین    شودمي متوقف    سريعاًبعد از خرابي ماشین، تولید    ،استفاده شده است  ARسیاست  
برابر    شودميشروع   آن  هزينه  نظر  Mکه  و   در  است  شده  تعمیر   زمانمدتگرفته  برای  لازم 

را    هاتا بتواند سفارش   يابدميتولید ادامه    چرخهاست. بعد از تعمیر ماشین،    𝑡𝑟ماشین ثابت و برابر  
دوباره معیوب  محصولات  تولید،  اتمام  از  بعد  کند.  ميبرآورد  ارسال  آماده  و  شده  و کاری  شوند 

دوباره  زمانمدت انجام  برای  برابر  لازم  𝑡2کاری 
اتمام    ′ از  بعد  است.  شده  گرفته  نظر  در 

برآوردهدوباره برای  انبار  موجودی  از  استفاده  کاری،  تقاضا  شروع    شودميکردن  تا  کاری   دوره و 
𝑇3مصرف برابر    زمانمدت  پژوهش. در اين  شودمي بعدی از موجودی انبار استفاده  

در نظر گرفته    ′
هزينه حالت اول   ،در نظر گرفته شده و بر اساس آن  ′𝑇در حالت اول برابر    دورهشده است. طول  

 نشان داده شده است. 𝑇𝐶1(𝑡)با  
در اين صورت   .( رخ دهد𝑡1شدن ماشین بعد از زمان تولید ) در حالت دوم ممکن است خراب     
، 𝑡3برای مصرف قطعات برابر    موردنیاز ، زمان  𝑡2کاری محصولات معیوب برابر  دوباره  زمانمدت

در نظر گرفته شده است. ساير    𝑇𝐶2(𝑡)  دورهو کل هزينه موجودی در هر    Tبرابر    دورهطول هر  
 به شرح زير است:  مسئلهپارامترهای 
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 پارامترها 

P : نرخ تولید قطعات 
λ :نرخ تولید قطعات معیوب 

𝑝1 : کاری نرخ تولید در زمان دوباره 
θ : درصد قطعات معیوب 

M : تعمیر ماشین هزينه 
K :اندازی هزينه راه 
h:  هزينه نگهداری هر واحد 

ℎ1 :کاری هزينه نگهداری هر واحد دوباره 

C : هزينه تولید هر واحد 
𝑐𝑠 :هزينه دفع قطعات قراضه 

𝑐𝑅 :کاری هر واحد هزينه دوباره 

X :درصد تولید قطعات معیوب 
t : ن یماش يخرابلازم تا  زمانمدتدهنده متغیر تصادفي نشان 

 

 متغیر تصمیم مستقل 

𝑡1 :زمان تولیدمدت 

 

 متغیرهای تصمیم وابسته 

T :دوره، اگر خرابي ماشین بعد از اتمام تولید رخ دهد.  هر طول 
𝑇′ :دوره، اگر خرابي ماشین حین زمان تولید رخ دهد.  هر طول 
𝑡2 :کاری قطعات معیوب در حالت دوم زمان دوبارهمدت 
𝑡3 :برای مصرف قطعات در حالت دوم  ازیموردنزمان مدت 
𝑇2

 کاری قطعات معیوب در حالت اول زمان دوباره: مدت′
𝑇3

 برای مصرف قطعات در حالت اول  ازیموردنزمان : مدت′
𝑡𝑟 :زمان تعمیر دستگاهمدت 

Q : حجم تولیدی هر دوره 
𝑡𝐵 : زمان شروع تولید بعد از تعمیر ماشین در حالت اول 
𝑡𝐶 :کاری در حالت اول زمان پايان تولید و زمان شروع دوباره 
𝑡𝐷 : کاری در حالت اولزمان پايان دوباره 

𝑡𝐸 :زمان پايان دوره در حالت اول 



1402، پايیز 51انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   104 

𝑡𝐹 : زمان پايان تولید در حالت دوم 

𝑡𝐺 :کاری در حالت دوم زمان پايان تولید و زمان شروع دوباره 

𝑡𝐻 : حالت دومزمان پايان دوره در 
 

 است:  ، مفروضات زير در نظر گرفته شدهسازیمدل  منظوربه در اين شرايط و 
 ؛ متغیر در واحد زمان صورتبه نرخ تقاضای محصول  ش 

   ؛نرخ تولید ثابتش 

   ؛تصادفي صورتبهآلات خرابي ماشینش 
  ؛زمان تعمیر ثابتش 

 .آلاتبرای تعمیر ماشین ARاستفاده از سیاست ش 

 
سپس    شود؛ميابتدا هزينه حالت اول و دوم محاسبه    مسئله  سازیمدل برای  .  مسئله  سازیمدل

اينکه زمان رخ بیان شده است  صورتبه دادن خرابي ماشین  با توجه به  در اين صورت   ،احتمالي 
بنابراين  ؛کندو از توزيع مشخصي پیروی مي  استشده احتمالي بیان  هایت دادن هر يک از حالرخ

محاسبه   زمان  واحد  در  هزينه  متوسط  بهینه   شودميمقدار  مفاهیم  اساس  بر  مقادير    ،سازیو 
 .تعیین خواهد شد متغیرهای تصمیم 

 
در اين حالت فرض شده است که ماشین در زمان تولید .  نخستمحاسبه هزينه کل در حالت  

اينکه در صورت  شودميدچار خرابي   با توجه به  (  AR)  با خرابي ماشین از سیاست  شدنمواجه. 
استفاده   ماشین  تعمیر  و    ،شودميبرای  شده  متوقف  تولید  بلافاصله  ماشین،  خرابي  وقوع  از  بعد 

کشد. بعد از اتمام  زماني طول مي واحد  𝑡𝑟تعمیر نیز    زمانمدتو   شودميمبادرت به تعمیر ماشین  
کاری قطعات معیوب پرداخته . پس از زمان پايان تولید، به دوباره شودميتعمیر، تولید دوباره شروع 

پايان    شودمي تا  و  شده  شروع  مصرف  زمان  آن  از  بعد  مي  دورهو  )ادامه  شکل  سطح    ،1يابد. 
در اين شکل ماشین از    دهد.نشان مي   نخسترا در طول زمان برای حالت    یدکنندهتولموجودی  

، ماشین  𝑡𝐴سپس در زمان   ؛گیردميتولید صورت  pزمان صفر شروع به تولید کرده است و با نرخ 
. در زمان  شروع خواهد شدو تعمیر ماشین    شده  متوقف خط تولید    بنابراين  شود؛ميدچار خرابي  

𝑡𝐵    در زمان   درنهايتو    شودمياز سر گرفته    مجدداًو فرآيند تولید    رسدميتعمیر ماشین به اتمام
𝑡𝐶    اتمام به  آغاز    کاریدوبارهو    رسدميتولید  تا زمان    شدميمحصولات معیوب  به طول    𝑡𝐷و 
بعد از اتمام   .رسديمو محصولات تولیدی به فروش    شودمي  متوقف. بعد از آن تولید  انجامديم

شروع    مجدداًمحصولات   تولید  بیان  شودميروند  توضیحات  مانند  ادامه   چرخهشده  و  بعدی 
 . يابدمي
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 نخست نمودار تغییرات سطح موجودی حالت  .1شکل 

 
اين        نرخ    مسئله در  معیوب هستند که  از محصولات  ثابتي  و  تولید درصد مشخص  زمان  در 

با   داده    تولید محصولات معیوب  قابلشودمي نشان  تولیدی،  بازيافت  . همه محصولات معیوب 
، سطح موجودی 2شوند. شکل  شده و مابقي بازيافت مي   دورريز  هاآن نیستند و درصد مشخص از  

برای حالت   را در طول زمان  ابتدای  دهدنشان مي  نخستمحصولات معیوب  اين حالت در  . در 
محصول معیوب تولید    کند و با نرخ  دوره میزان موجودی صفر است، ماشین شروع به تولید مي

اگر زمان خراب شدن ماشین با    .شودميی تولید، ماشین دچار خرابي  . قبل از اتمام دورهشودمي
𝑡𝐴  داده شود رابطه    ،نشان  بر اساس  به زمان  اين صورت سطح تغییرات موجودی نسبت   ، 3در 

 است. 
1( )

( )            0


= − −  


A

I t
P d t t t

t
  ( 3)رابطه  

 
رابطه       به  توجه  ا  (2و    1)با  به  توجه  با  موجود  نکهيو  است    یمقدار  صفر  برابر  دوره   اول 

(1(0) 0I محاسبه کرد. لازم به   ريز  صورتبهحالت را    نيدر ا  یمقدار سطح موجود  تواني(، م=
رابطه    حیتوض که  اول    کي  ،3است  مرتبه  ميبهمعادله  برا  رودشمار  از    یو  آن   افزارنرمحل 
 استفاده شده است. کایمتمت

2

1( )
2

b
I t Pt at t t= − − −  ( 4)رابطه  

time

-d(t)

I(t)

T’

t

H4

t2 t2-t

 tC tD tt

t'2 t'3

H2

H5

H3

-d(t)

tA tB
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 نمودار تغییرات تعداد محصولات معیوب در حالت اول .2شکل 

 
هر    ،2شکل        در  تولید  فرآيند  تولیدی طي  معیوب  مي  دورهمیزان محصولات  نشان  دهد. را 

کند و بعد تولید مي  کند، محصولات معیوب با نرخ  ماشین از زمان صفر که شروع به تولید مي
در طول زمان    ،که در شکل مشخص است  طورهمان  شود.ميماشین دچار خرابي    t  زمانمدتاز  

فرآيند تولید،   یریازسرگکه بعد از تعمیر ماشین و    شودنميتعمیر خرابي محصول معیوبي تولید  
بعد از اتمام تولید در زمان شود.  ميبا تولید محصولات شروع    زمانهمتولید محصولات معیوب  

𝑡𝐶قابل گرفته    عنوانبه  نیستندبازيافت  ، محصولاتي که  نظر  در  آن    دنشوميضايعات  مقدار  که 
2t  برابر   با نرخ  و مابقي محصولات معیوب باقیمانده قابل  است بازيافت    1pبازيافت بوده و 
 . دنشومي
تولید، دچار خرابي   ،2و    1ی  هاشکلبه    با توجه     اتمام  از  قبل  به کار و  از شروع  بعد  ماشین 
با  شودمي ماشین  خرابي  زمان  اگر   .𝑡𝐴    شودنشان ماشین  داده  زمان،  اين  در  صورت  اين  در   ،

  زمان مدتدر اين    .کشد،طول مي  𝑡𝐴و تعمیر ماشین تا زمان    شودميمتوقف شده و تعمیر انجام  
. در اين  يابدمي  کاهش  تقاضا  کردنبرآورده  خاطر  به   سطح موجودی  ،گیردچون تولید صورت نمي

  نشان   ،5رابطه    صورتبه توان  ی نسبت به زمان در اين حالت را ميموجود  سطحصورت تغییرات  
 .داد

 

2 ( )
( )         


= −  


A B

I t
d t t t t

t
 ( 5)رابطه  

 

بیان      ديفرانسیل  معادله  حل  رابطه  با  در  در5شده  با  اول  گرفتننظر،   هیشرط 
 𝐼2(𝑡𝐴) = 𝐼1(𝑡𝐴)  بازه در  را  موجودی  سطح  میزان   ،[𝑡𝐴, 𝑡𝐵]   محاسبه   ،6رابطه    صورتبه

 .شودمي
 

2 2

2 A A A A A B

b b
I (t) ( at t ) (Pt at t t )      t t t

2 2
= − − + − − −    ( 6)رابطه  

 

time

-P1

Iλ(t)

λt2 

T

t1 t'2 t'3t1-tt

λt 

λt2θ 

λt1(1-θ ) 
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تعمیر      از  تول  ماشین  ،بعد  شروع    دیبلافاصله  اول    یموجود  سطحو    کندميرا  بازه  مانند 
 .شودمي اسبهحم ،7رابطه  صورتبه

 

3( )
( )          


= − −  


B C

I t
P d t t t t

t
  ( 7)رابطه  

 

بیان      ديفرانسیل  معادله  حل  رابطه  با  در  درنظر  7شده  با  اول  گرفتن و   ه یشرط 
𝐼3(𝑡𝐵) = 𝐼2(𝑡𝐵)  سطح موجودی در بازه ،[𝑡𝐵, 𝑡𝐶] شودميمحاسبه  ،8رابطه  صورتبه. 

 

2 2 2

3( ) ( (( ) ( )
2 2 2

B B A A A A

B C

b b b
I t Pt at t t at t Pt at t t

t t t

 = − − − + − − + − − −

 

 ( 8)رابطه  

 

تولید، دوباره      اتمام دوره  از  میزان شودميکاری محصولات معیوب شروع  بعد  اين حالت  . در 
 .شودمي محاسبه ،9رابطه  صورتبه  بازه ن يا در ی نسبت به زمانموجود سطحتغییرات 

 

4
1

( )
( )           


= −  


C D

I t
P d t t t t

t
 ( 9)رابطه  

 
بیان      ديفرانسیل  معادله  حل  رابطه  با  در  درنظر7شده  با  اول  گرفتن،   هیشرط 

 𝐼4(𝑡𝐶) = 𝐼3(𝑡𝐶)  بازه در  موجودی،  سطح  میزان   ،[𝑡𝐶 , 𝑡𝐷]   محاسبه    ،10رابطه    صورتبه
 .شودمي

2 2 2

4 1

2

( ) (( ) (( )) (( ))
2 2 2

( ))
2

C C C C B B

A A A A C D

b b b
I t Pt at t Pt at t t at t

b
Pt at t t t t t





= − − + − − − + − −

+ − − −  

 

 ( 10)رابطه 

 
شده در انبار به ذخیره  شود تا موجودیميبعد از اتمام تولید و بازيافت، تولید متوقف    درنهايت
ی نسبت به زمان  موجود  سطحبرای اين حالت که فقط تقاضا وجود دارد، تغییرات   فروش برسد. 

 .شودمي محاسبه ،11رابطه  صورتبه

5 ( )
( )            


= −  


D E

I t
d t t t t

t
 ( 11)رابطه  

 
اولیه  11  رابطه   به   توجه  با       𝐼5(𝑡𝐷)  و شرط  = 𝐼4(𝑡𝐷)  رابطه    صورتبه ، سطح موجودی آن
 . شودميتعیین  ،12
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 ( 12)رابطه 

2 2

5 1

2 2

2

( ) (( )) (( ))
2 2

(( )) (( ))
2 2

( ))
2

D D D

C C C C B B

A A A A D E

b b
I t at t Pt at t

b b
Pt at t t at t

b
Pt at t t t t t





= − − + − − +

− − − + − − +

− − −  

 

 

 :شودمي زير محاسبه  صورتبه دورهحجم تولیدی در هر 
 

PtQ .1=  ( 13)رابطه  
 

داده    ′𝑇با    دورهطول هر  .  نخستدر حالت    دورهمحاسبه طول   اساس و    شودمينشان    بر 
 است.  برقرارشده، روابط زير مطالب بیان

 

ttA =  ( 14)رابطه   

rB ttt +=  ( 15)رابطه  

rC ttt += 1  ( 1)رابطه  

1

1
1

)1(

p

t
ttt rD

 −
++=  ( 2)رابطه  

 

برابر    𝑡𝐸بنابراين میزان موجودی در زمان    ؛رسد، سطح موجودی به صفر ميدورهبعد از پايان       
 زير محاسبه کرد.  صورتبه را   𝑡𝐸توان مقدار سپس بر اساس اين مفهوم مي  ؛صفر است

 

 ( 18) رابطه
2

5

2

1

1
( (

2

( )

( 2 2

0E EI a a
b

b at Pt bt t a

t

t

t



− + +

− + − − −

=  =

+

 

 
2 2

21 1 1
1 1 1 1 1 2

1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

2

1 1
1 1

1 1

2

3
2

3
2 )))

2

r r

r r r
r r r r

a t a t b t
Pt t Pt bt

P P P

b t b t b t b t
at Pt

P P P P

b t t b t t bt
btt t Pt bt t

P P

  


    

 


− − + + − −

+ − − + − +

− − + − − + −

 
 

 

زير تخمین زده    صورتبهمقدار آن بر اساس سری تیلور  ،  18بودن رابطه  با توجه به پیچیده     
 شده است. 

 
 .شودميزير تعريف  صورتبه  و  که در آن 

;Et t =  +
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𝜂 = (−𝑎 + (𝑎2 − 2𝑏2𝑆1
2 −

𝑏2(−1 + 𝜃)2𝜆2𝑆1
2

𝑃1
2 − 2𝑏(3𝑎 − 𝑃 + 𝜆)𝑆𝑟 − 3𝑏2𝑆𝑟

2

+ 2𝑏𝑃1(𝑆1 + 𝑆𝑟) +
2𝑏(−1 + 𝜃)𝜆𝑆1(𝑎 + 𝑏𝑆1 + 𝑏𝑆𝑟)

𝑃1

− 2𝑏𝑆1(2𝑎

− 𝑃 + 𝜃𝜆 + 2𝑏𝑆𝑟))
1

2)/𝑏 
 

𝛾 = −
𝑃1

2(2𝑎 − 𝑃 + 𝜆 + 𝑏𝑆𝑟)√𝑙

𝑚
 

 .شودبه صورت زير تعريف مي  mو   lکه در آن 
 

𝑙 = 𝑎2 − 2𝑏2𝑆1
2 −

𝑏2(−1 + 𝜃)2𝜆2𝑆1
2

𝑃1
2 − 2𝑏(3𝑎 − 𝑃 + 𝜆)𝑆𝑟 − 3𝑏2𝑆𝑟

2

+ 2𝑏𝑃1(𝑆1 + 𝑆𝑟)  +
2𝑏(−1 + 𝜃)𝜆𝑆1(𝑎 + 𝑏𝑆1 + 𝑏𝑆𝑟)

𝑃1

− 2𝑏𝑆1(2𝑎

− 𝑃 + 𝜃𝜆 + 2𝑏𝑆𝑟) 
 

𝑚 = −𝑏2(−1 + 𝜃)2𝜆2𝑆1
2 + 2𝑏𝑃1

3(𝑆1 + 𝑆𝑟) + 2𝑏(−1 + 𝜃)𝜆𝑃1𝑆1(𝑎 + 𝑏𝑆1 + 𝑏𝑆𝑟)

+𝑃1
2(𝑎2 − 2𝑏2𝑆1

2 − 2𝑏(3𝑎 − 𝑃 + 𝜆)𝑆𝑟 − 3𝑏2𝑆𝑟
2 − 2𝑏𝑆1(2𝑎 − 𝑃 + 𝜃𝜆 + 2𝑏𝑆𝑟))

 

 
 برابر است. دورهبنابراين با طول هر  ؛تولیدی است دورهزمان پايان هر  𝑡𝐸مقدار 

 

ET t =  (3)رابطه  

 
هر   نگهداری  هزينه  اول.    دورهمحاسبه  حالت   یموجود  سطوح  نکهيا  به  توجه   بادر 

از سطوح    کي  هر  ینگهدار  نهيهز  استزمان    به   وابسته  و  ریمتغ  هابازه  يتمام  در  آمدهدستبه
 يد. آيدست مهب ريز روابط صورتبه
 هزينه نگهداری در بازه اول:ش 

)
2622

()( 2322

0
1 AAAA

t

tt
b

t
a

t
P

htIh
A 

−−−=   ( 20)رابطه  

 
 :دوم بازه در ینگهدار نهيهزش 

2 3 2

2

2 3 2 2 3 2

( ) (( ) ( ))
2 6 2

(( ) ( ))
2 6 2

B

A

t

B B A B A B A B A B
t

A A A A A A

a b b
h I t dt h t t Pt t at t t t t t

a b b
t t Pt at t t





 =  − − + − − −

− − − + − − −

  ( 21)رابطه  

 
 : سوم بازه در ینگهدار نهيهزش 
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2 2 3 2

3

2 2

2 2 3 2 2 3

2

( ) (( )
2 2 6 2

(( ) ( ))
2 2

(( ) (( )
2 2 6 2 2

( ))
2

C

B

t

C C C C
t

B C B C A C A C A C A C

B B B B B B

A B A B A B A B

p a b
h I t dt h t t t t

b b
at t t t Pt t at t t t t t

p a b b
t t t t at t

b
Pt t at t t t t t









 =  − − − +

− − + − − −

− − − − + − − +

− − −



 
 ( 4)رابطه 

 : چهارم بازه در ینگهدار نهيهزش 
2 2 3 21

4

2 2

2 2 3 2 2 3 21

2

( ) ((( ) (( ))
2 2 6 2

(( )) ( )))
2 2

((( ) (( ))
2 2 6 2

(( )) (
2

D

C

t

D D D C D C D C D C D
t

B D B D A D A D A D A D

C C C C C C C

B C B C A C A C

p a b b
h I t dt h t t t Pt t at t t t t t

b b
at t t t Pt t at t t t t t

p a b b
t t t Pt at t t

b b
at t t t Pt t at t







 =  − − + − − −

+ − − + − − −

− − − + − − − +

− − + − −



2 )))
2

A C A Ct t t t−

 

 ( 23)رابطه 

 :پنجم بازه در ینگهدار نهيهزش 
2 3 2

5 1

2 2

3 2 3 2 2 3

1

2

( ) ((( ) (( ))
2 6 2

(( )) (( ))
2 2

( ))) ((( ) ( ))
2 2 6 2

((
2

E

D

t

E E D E D E D E
t

C E C E C E C E B E B E

A E A E A E A E D D D D D

C D C D C D C

a b b
h I t dt h t t Pt t at t t t

b b
Pt t at t t t t t at t t t

b a b b
Pt t at t t t t t t t Pt at t

b
Pt t at t t t t







 =  − − + − −

+ − − − + − −

+ − − − − − − + − −

+ − − −



2 3)) (( )) ( )))
2 2

D B D B D A D A D A D A D

b b
t at t t t Pt t at t t t t t+ − − + − − −

 

 ( 5)رابطه 

 است.  ريز صورتبه  ،2شکل  توجه با وب یمحصولات مع ینگهدار نهيهز
 

)))
2

)()(
()()

2
((( 11 tttt

tt
tt

h r

−+
++







  ( 6)رابطه  

 
  ی نگهدار  نهيهز  نيبنابرا؛  است  ℎ1  برابر  کاریدوبارهواحد    هر  یبرا  ینگهدار  نهيهز     

 .خواهد بود ،26رابطه  صورتبه وبیمع محصولات تمام کاریدوباره

)
2

( 2
2

1 t
tP

h 


  ( 7)رابطه   
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 . شودمي محاسبه ريز صورتبه  کل نهيهز  درنهايتشده روابط ذکر به توجه با

 

( ) ( ) ( )( )

( )

11 1 1

2 2 3 2

1

2 3 2

2 3 2 2 3 2

2 2 3 2

1

( ( ))
2 2 6 2

( (( ) ( ))
2 6 2

(( ) ( )))
2 6 2

( (( ) ((
2 2 6 2

R

S A A A A

B B A B A B A B A B

A A A A A A

C C C C B C

TC t c t P K M C t P X

P a b
C t P X h t t t t

a b b
h t t Pt t at t t t t t

a b b
t t Pt at t t

p a b
h t t t t at t












=   + + +     −

+     +  − − −

+  − − + − − − −

− − + − − − +

 − − − + − 2

2 2 2 3 2

2 3 2

2 2 3 21

)
2

( )) (( )
2 2 2 6 2

(( ) ( )))
2 2

( ((( ) (( ))
2 2 6 2

B C

A C A C A C A C B B B B

B B A B A B A B A B

D D D C D C D C D C D

b
t t

b p a b
Pt t at t t t t t t t t t

b b
at t Pt t at t t t t t

p a b b
h t t t Pt t at t t t t t








− +

− − − − − − − +

− − + − − − +

 − − + − − −

 

2 2

2 2 3 2 2 3 21

2 2

2 3 2

1

(( )) ( )))
2 2

((( ) (( ))
2 2 6 2

(( )) ( ))))
2 2

( ((( ) (( ))
2 6 2

((

B D B D A D A D A D A D

C C C C C C C

B C B C A C A C A C A C

E E D E D E D E

C E

b b
at t t t Pt t at t t t t t

p a b b
t t t Pt at t t

b b
at t t t Pt t at t t t t t

a b b
h t t Pt t at t t t

Pt t







+ − − + − − − −

− − + − − − +

− − + − − − +

 − − + − − +

2 2

3 2 3

2 2 3 2

1

2 3

)) (( ))
2 2

( ))) ((( )
2 2 6

( )) (( ))
2 2

(( )) ( ))))
2 2

( (( )
2

C E C E C E B E B E

A E A E A E A E D D

D D D C D C D C D C D

B D B D A D A D A D A D

b b
at t t t t t at t t t

b a b
Pt t at t t t t t t t

b b
Pt at t Pt t at t t t t t

b b
at t t t Pt t at t t t t t

t t
h











− − − + − − +

− − − − − −

+ − − + − − −

+ − − + − − − +


 1 1 2

1 2

( ) ( )
( ) ( ))) ( ( ))

2 2
r

t t t t Pt
t t h t

 


+  −
+  + +  
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دوم.   حالت  در  کل  هزينه  تولید  محاسبه  زمان  از  بعد  ماشین  خرابي  حالت  اين   بررسي در 
. در اين حالت ماشین بدون خرابي و بدون وقفه تا پايان زمان تولید، فعالیت خود را انجام شودمي
دوبارهمي تولید،  پايان  از  )   شودميکاری شروع  دهد. پس  زمان  تا  ادامه  𝑡𝐺و  تا   يابد؛مي(  سپس 

دارد. شکل𝑡𝐻)   دورهانتهای   وجود  تقاضا  فقط  به4و    3های  (  محصول  ،  موجودی  ترتیب سطح 
 دهند. نشان مي  دورهنهايي و محصولات معیوب را در طول يک 

 
 نمودار تغییرات سطح موجودی حالت دوم .3شکل 

 
در اين   دهد ميدر حالت دوم را نشان    تولیدشدهتغییرات سطح موجودی محصولات    ،3شکل       

ادامه    𝑡𝐹 و تا زمان    شودميتولید محصول از زمان صفر شروع    دهد،نميحالت خرابي ماشین رخ  
ادامه خواهد   𝑡𝐺و تا زمان    شودميمحصولات معیوب شروع    کاریدوبارهخواهد داشت. بعد از آن  

به فروش   𝑑(𝑡)داشت و بعد از تولید صورت نگرفته و تا اتمام موجودی، محصولات تولید با نرخ  
شکل  مي مي  ،4رسند.  نشان  را  دوم  حالت  در  تولیدی  معیوب  محصولات  زمان  میزان  در  دهد. 

شوند و بعد از فرآيند تولید و تعیین میزان ضايعات بر  تولید مي  محصولات معیوب با نرخ  تولید  
 اندازهبه  کاریدوبارهکه    شودميمحصولات معیوب شروع    یکاردوبارهاساس بازرسي محصولات،  

𝑡2  انجامدميواحد زماني به طول. 

 
 نمودار تغییرات سطح موجودی تعداد محصولات معیوب در حالت دوم .4شکل 

 

T

time

I(t)

H

H1

t1 t2 t3

tF tG
tH

-d(t)

time

λ 

λt1(1-θ)

Iλ (t)

T

t1 t2

t1

-P1

t3

λt2θ
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برنامه       دردر شروع  موجودی  میزان  بازه  ريزی،  در  ماشین  است،  برابر صفر  ,0]دسترس  𝑡𝐹] 
مي  تولید  به  با    زمانهمو   کندشروع  برابر  تقاضايي  تولید،  وارد  𝑑(𝑡) با  سیستم   ؛شودميبه 

بنابراين تغییرات سطح موجودی   ؛شوندهمچنین حین تولید درصد ثابتي از محصولات معیوب مي
 آيد:دست ميبه ،27رابطه  صورتبه نسبت به زمان 

 

1( )
( )        0 F

I t
P d t t t

t



= − −  

  
 ( 8)رابطه 

 
ا       به  توجه  موجود  نکهيبا  است  یمقدار  صفر  برابر  دوره  𝐼1(0))  اول  =  سطح   مقدار،  (0

 : شودمي محاسبه  ريز صورتبه حالت نيا در یموجود
 

1

2
( )

2

b
I t Pt at t t= − − −

 
 ( 9)رابطه 

 
,tF]  بازه دومدر        t𝐺]  با نرخ    وبیمحصولات مع𝑃1  کاری و حین دوباره  شوندمي  کاریدوباره

برآورد    واردشدهتقاضا   نیز  تغییرات    .شودميبه سیستم  اين صورت  به    یموجودسطح  در  نسبت 
 :شودمي محاسبه ،29رابطه  صورتبه  بازه  نيا درزمان 

 

2
1 F G

I (t)
P d(t) t t t

t
     


= −  

  
 ( 10)رابطه 

 
به    با      اولیهتوجه  𝐼4(𝑡𝑐)شرط  = 𝐼3(𝑡𝑐)      رابطه ديفرانسیل  موجودی 29معادله  سطح   ،

 :شودميزير محاسبه  صورتبه
 

2 2

2 1) ( ) (
2 2

( )F F F F

b b
I t Pt at t Pt at t t= − − + − − −

 
 ( 30)رابطه 

 
 ريز صورتبه  آننسبت به زمان  یموجودسطح تغییرات  وجود دارد و تقاضا فقط ،سوم بازه  در     

 :شودمي محاسبه

3
G H

I (t)
d(t) t t t

t
        


= −  

  
 ( 31)رابطه 
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(𝑡𝐺)  شرط اولیه  به   توجه   با       = 𝐼2(𝑡𝐺)    زير محاسبه   صورتبهسطح موجودی در اين حالت
 :شودمي

2 2 2

3 1 G G G F F F F

G H

b b b
I (t) ( at t ) (P t at t ) (pt at t t )

2 2 2

t t t

= − − + − − + − − − 

 

 

 ( 32)رابطه 

 
 : شودمي زير محاسبه  صورتبه  دورهحجم تولید در هر 

1.Q t P=  ( 33)رابطه  

 
 در حالت دوم دورهمحاسبه طول 

شده روابط زير برقرار  مطالب بیان  بر اساس و    شودمي نشان داده    Tدر اين حالت با    دورهطول هر  

 .است

1ttF =  ( 11)رابطه  

1

1
1

)1(

p

t
ttG

 −
+=  ( 12)رابطه  

2 1 1
1 1 1

1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 1

1 1 1 2 2 2

1 1 1

3

1 1

1
( ( 2 ( 2

)))
2 2

( ) 0H HI
a t a t

a a b at Pt t
b P P

b t b t b t b t b t
Pt b

t

t
P

t

P P P P

 


     

− + + − + − − +

+ − +

=

− −

= 

+ −

 (13)رابطه 

HT t=  (14)رابطه 

 

  در   آمدهدستبه   یموجود  سطوح  نکه يا  به  توجه  بامحاسبه هزينه نگهداری در حالت دوم.  

هستند  به   وابسته  و   ریمتغ  ،هابازه  يتمام سطوح    ک ي  هر  ینگهدار  نه يهز  ،زمان   صورتبه از 
 يد. آيدست مبه ريز هایرابطه

  ل:او بازه در ینگهدار نهيهزش 

2 2 3 2

1
0

( ) (
2 2 6 2

)
Ft

F F F F

P a b
h I t dt h t t t t


 =  − − −

 
 ( 15)رابطه 

 
 :دوم بازه در ینگهدار نهيهزش 
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2 2 3 21
2

2 2 3 2 2 3 21

( ) (( ) ( ))
2 6 22

(( ) ( ))
2 6 22

G

F

t

G G G F G F G F G F G
t

F F F F F F F

p a b b
h I t dt h t t t Pt t at t t t t t

p a b b
t t t Pt at t t





 =  − − + − − −

− − − + − − −

  ( 16)رابطه  

 
 :سوم بازه در ینگهدار نهيهزش 

2 3 2 2

3 1

2 3 2 2 3 2

( ) (( ) ( ) ( ))
2 6 2 2

(( ) ( ) ( ))
12 6 2 2

H

G

t

H H G H G H G H F H F H F H F H
t

G G G G G F G F G F G F G

a b b b
h I t dt t t Pt t at t t t Pt t at t t t t t

a b b b
t t P t at t Pt t at t t t t t





 = − − + − − + − − −

− − − + − − + − − −



 

 ( 40)رابطه 

 
 :4 شکل  به توجه با وبیمع محصولات ینگهدار نهيهزش 

1 1 (1 )
( ( ))

2

t t
h

   −
  ( 17)رابطه  

 

 کاریِدوباره  ینگهدار  نهيهز  نيبنابرا  ؛است  1h  برابر  کاریدوباره  مورد  هر  یبرا  ینگهدار  نهيهزش  
 داريم: ،3 شکل به توجه با .است ،42رابطه  صورتبه وبیمع محصولات تمام

1 1
1 2( )

2

Pt
h t

 
 ( 42)رابطه 

 

رابطه   صورتبه  برای حالت دوم  کل  نهيهز  درنهايت  ،شد  ذکر  که  روابطي  يتمام  به  توجه  با      
 . شودمي محاسبه ،43
 

 
 
 ( 43)رابطه 

( ) ( )( ) ( )
12 1 1

2 2 3 2 1 1 1 1
1 2

2 2 3 21

2 2 3 2 2 3 21

1

(1 )
( ( )) ( ( )) ( )

2 2 6 2 2 2

(( ) ( ))
2 2 6 2

(( ) ( ))
2 2 6 2

R S

F F F F

G G G F G F G F G F G

F F F F F F F

TC C t P K C t P X C t P X

t t Ptp a b
h t t t t h h t

p a b b
h t t t Pt t at t t t t t

p a b b
t t t Pt a t t t

 

 





=   + +     − +    

  −
+  − − − +  + 

+  − − + − − − −

− − + − − −

2 3 2

1

2 2 3

2 2 3 2

1

( (( ) ( )
2 6 2

( )) (( )
2 2 6

( ) ( ))
2 2

H H G H G H G H

F H F H F H F H G G

G G G F G F G F G F G

a b b
h t t Pt t a t t t t

b a b
Pt t a t t t t t t t t

b b
Pt a t t P t t a t t t t t t





+  − − + − − +

− − − − − −

+ − − + − − −
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در دو حالت    موردبررسي  مسئله  ،بیان شد  قبلاًکه    طورهمانمحاسبه مقدار متوسط هزينه کل.  
ماشین در حین تولید خراب  ، نخستدر حالت  :ممکن برای خرابي ماشین در نظر گرفته شده است

بودن زمان دهد. با توجه به احتماليو در حالت دوم خرابي ماشین بعد اتمام تولید رخ مي  شودمي
بنابراين مقدار متوسط هزينه    ؛ دهنداز اين حالات با يک احتمالي رخ مي  يکخرابي ماشین، هر  

 .آيددست ميبه ،44 رابطه صورتبه  دورهکل در هر 
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 ( 18)رابطه 

 
هر        طول  در  هزينه  متوسط  رابطه    دورهمقدار  مقدار   محاسبهقابل   ،40طبق  ادامه  در  است. 

ابتدا مقدار    بايد. برای تعیین هزينه کل در واحد زمان،  شودميهزينه کل در واحد زمان محاسبه  
احتمالي  دورهمتوسط طول هر   به  توجه  با  ماشین، طول  محاسبه شود.  به    دورهبودن خرابي  نیز 

را مطابق با رابطه    دورهتوان مقدار متوسط طول هر  بنابراين مي  ؛استوابسته  زمان خرابي ماشین  
 تعیین کرد.  ،41
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 . شودميمحاسبه  ،46رابطه  صورتبه  دوره، متوسط زمان در هر 45با محاسبه رابطه 
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  صورتبهمقدار متوسط هزينه کل در واحد زمان    ،46و    44روابط    بر اساس         E TCU E T 

 است.  محاسبهقابل
 

. به اين منظور  شودميشده از مفاهیم بهینگي استفاده  برای حل مسئله بیان  .روش حل مسئله

گرفته   مشتق  بار  دو  مسئله  تصمیم  متغیر  به  نسبت  زمان  واحد  در  کل  هزينه  متوسط  مقدار  از 
و بر اساس شرايط بهینگي، اگر مشتق دوم نامنفي باشد، تابع هزينه کل محدب است و    شودمي

دادن مشتق اول تعیین کرد. توان مقدار بهینه متغیر تصمیم را با برابر صفر قرارصورت ميدر اين
  بر اساسگرافیکي و    صورتبهگي  نپیچیده و نمايي، بهی  یرخطيغدر اين مسئله با توجه به تابع  
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بررسي   عددی  نظریدر    .شودميمثال  در    مباني  روش  اين  از  نیز  مسائل    سازیبهینهموضوع 
، «و مديريت موجودی  سازیبهینه کتاب  »  14صفحه  در    ،مثال  برای  .موجودی استفاده شده است

برای کالای   موجودی  کنترل  غیرخطيبه  يفاسدشدنمدل  تابع هدفدلیل  را  ، محدببودن  بودن 
اول و    پژوهش حاضر،در    يناوجودبا.  [19]گرافیکي در نظر گرفته است    صورتبه مشتق مرتبه 

و با توجه به اينکه تابع هزينه کل، مشتق اول و مشتق دوم بسیار طولاني   است دوم محاسبه شده
زيادی   پارامترهای  دارای  مثال  باشد،ميو  اساس  بر  مسئله  بهینگي  که  است  شده  های سعي 

محدب شرط  و  تعريف  عددی  مثال  يک  منظور  اين  برای  شود.  بررسي  بررسي مختلف  بودن 
 . شودميتعیین   موردنظرجواب بهینه مسئله   ،گرفتن شرط بهینگينظرو با در شودمي
 
 پژوهشهای ها و يافته . تحلیل داده 4

نرخ   با  را  تولیدی، محصولي  تولید مي  P=10000يک شرکت  تقاضا  واحد در سال  میزان  کند و 
500برای اين محصول از تابع   − 2 × 𝑡  نرخ تولید قطعات معیوب برابر  کند.پیروی مي   𝜆 =

درصد    10های قبلي در میان محصولات معیوب،  شده از بررسياست. بر اساس تحلیل انجام 20
تصادفي    صورتبه، ماشین در سیستم تولید نیز  علاوهبهبازيافت نیستند.  محصولات معیوب قابلاز  

و از توزيع نمايي با میانگین    شودميدچار خرابي   = همچنین در  ؛کنددر هر سال پیروی مي  2
و    M=500شود و هزينه تعمیر ماشین  مياستفاده    ARزمان بروز نقص برای ماشین از سیاست  

𝑡𝑟تعمیر ماشین  زمانمدت =  )دو روز( در نظر گرفته شده است.  2
اتمام  دوباره   فرايند      با  دوباره  فرايندکاری  نرخ  با  معمولي  𝑃1کاری  تولید  = در   9000 واحد 

شروع   دوبارهشودميسال  هزينه  واحد  .  هر  𝐶𝑅کاری  = واحد  0.5 هر  نگهداری  هزينه   ،
ℎ1کاری  دوباره = 𝐶𝑆نشده  محصولات بازيافت  دورريزهزينه    و  0.6 = در نظر گرفته شده   0.3

ثابت راهC=2هزينه تولید برای هر واحد    مسئلهاست. در اين   هزينه   و  K=450اندازی  ، هزينه 
 در سال در نظر گرفته شده است. 6/0نگهداری برای هر واحد محصول سالم برابر 

 

مسئله.  پاسخ اين  دوم    ،در  داده شده   تربزرگمشتق  قرار  مساوی صفر  در صورت    است  و  که 

 تربزرگشده با برای مثال بیانل بهینگي، تابع محدب خواهد بود.  حصول اين نتیجه بر اساس اص
قرار صفر  مساوی  نتیجه  و  دوم،  مشتق  𝑡1دادن  ≤ است   0.171 شده  مسئله    ؛حاصل  بنابراين 

با   [0.171 ,0] تولید در بازه  زمانمدت  که  يزمانموردنظر   باشد، تابع محدب است. در قدم دوم 
آمده است. به    دستبه  0.0369تولید برابر    زمانمدتدادن مشتق اول مقدار بهینه  برابر صفر قرار

محدب  همین بازه  در  مقدار  اين  استمنظور،  نهايي    ؛ بودن صادق  بهینه  مقدار  با  استبنابراين   .
مقدار   مورد  زمانمدتجايگذاری  کل  هزينه  بهینه،  زمان تولید  واحد  هر  در  بهینه  انتظار 
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𝐸[𝑇𝐶𝑈(𝑡1
∗)] = تولید   زمانمدتآيد. تغییرات تابع هدف نسبت به مي دستبه  1229.9294
 .شودمشاهده مي ،5شکل  و هزينه نگهداری در

 

 
 تولید و هزينه نگهداری  زمانمدتنمودار تابع هدف نسبت به  .5شکل 

 
  بر و    شودمي  تغییر داده  هاآن در ادامه برای تحلیل حساسیت پارامترهای اصلي مسئله، مقادير       

مسئله    یهاداده . هدف از اين کار تحلیل  شودميتصمیم تعیین    یرهایمتغمقدار بهینه    ،آن  اساس 
احتمالي   تغییرات  شرايط   یهاداده در صورت  تحت  بتواند  واحد صنعتي  مديريت  تا  است  مسئله 

 مختلف تصمیم مناسب را اتخاذ کند.
 

  به .  شودميپرداخته   مسئله در اين بخش به تحلیل حساسیت  شده.  تحلیل حساسیت مثال بیان
پارامترهای   منظور،  داده  مسئلهاين  محدب  شودمي  تغییر  شرط  تغییرات  بهینه، و  مقدار  بودن، 

 .  شودميتولید و مقدار هزينه کل بررسي  زمانمدت
 

پارامتر حساسیت  )   زمانمدت  تحلیل  ماشین  قسمت  (.  𝒕𝒓تعمیر  اين  تعمیر   زمانمدتدر 
دهد آورده شده است. نتايج نشان مي   ،2روز تغییر داده شده و نتايج در جدول    30تا    2ماشین از  
 (. 6)شکل سپس روند افزايشي نمايي دارد  ؛ثابتي است تقريباًدر ابتدا دارای روند هزينه کل 

را بر اساس يک تابع نمايي تخمین زد که بر اساس آن مدير   تغییرات هزينه کل روند توانمي      
تعمیر  زمان  ادامه  صورت  در  سیستم  کل  هزينه  تغییرات  روند  از  برآوردی  بتواند  تولیدی  واحد 

مشخص شده ،  6هزينه کل نسبت زمان تعمیر در شکل    داشته باشد. تخمین تابع تغییرات  ماشین
همچنین با افزايش زمان تعمیر زمان تولید کاهش يافته است. علت اصلي اين امر افزاش   ؛است

  شود مي  کاهش داده  دورههزينه کل است. برای کاهش هزينه کل در واحد زمان میزان تولید هر  
(. روند کاهش 7)شکل    خواهد شدتولید    زمانمدتتولید و درنتیجه    دورهو اين امر باعث کاهش  
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خطي است و تخمین رابطه آن در شکل    تقريباًنسبت به افزايش زمان تعمیر    دورهزمان تولید هر  
آورده شده است که بر اساس آن مدير واحد تولیدی بتواند برآوردی از روند تغییرات زمان تولید    ،7

 در صورت ادامه زمان تعمیر ماشین داشته باشد. دورههر 
 

 ( rt) نیماش ریتعم زمانمدت پارامتر تیحساس لیتحل. 2جدول 

 # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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 زمان تعمیر ماشین نمودار هزينه بهینه کل به مدت .6شکل 

 

y = 0.1036x2 - 1.2076x + 1231.6
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 زمان تعمیر ماشین . نمودار مقدار بهینه زمان تولید به مدت7شکل 

 
پارامتر حساسیت  ) تحلیل  نگهداری  واحد (.  hهزينه  هر  نگهداری  هزينه  قسمت  اين  در 

آورده شده است. نتايج    ،3تغییر داده شده و نتايج در جدول    3/1تا    4/0محصول در واحد زمان از  
مي هزينهنشان  کل  محصول،  واحد  هر  نگهداری  هزينه  افزايش  با  افزايش  دهد  سیستم  های 

کاهش   دورهبرای کاهش هزينه کل در واحد زمان، میزان تولید هر    جهیدرنت  ؛(8يابد )شکل  مي
باعث کاهش    يابدمي امر  اين  درنتیجه    دورهو  و  روند  (.  9  )شکل  شودميتولید    زمانمدتتولید 

واحد   هر  نگهداری  هزينه  تغییرات  به  نسبت  تولید  بهینه  زمان  همچنین  و  کل  هزينه  تغییرات 
اين روند به    .آورده شده است ،8خطي است و رابطه روند تغییرات آن در شکل    صورتبه محصول  

کند که در صورت تغییر هزينه نگهداری هر واحد يا در صورت تغییر  مدير واحد تولیدی کمک مي
 قیمت هر خريد محصول، روند تغییرات هزينه به چه صورت است. 

y = -0.0002x + 0.03710.031
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 (h)هزينه نگهداری  تحلیل حساسیت پارامتر. 3جدول 

 # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

هزينه  
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 . نمودار هزينه بهینه کل به هزينه نگهداری هر واحد8شکل 

 

 
 واحد  هر ینگهدار نهيهز   به زمان تولید  نهیبه مقدار نمودار .9شکل 

y = 82.489x + 1180.1
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تغییر    1800تا    450در اين قسمت هزينه ثابت از  (.  Kهزينه ثابت ) تحلیل حساسیت پارامتر
دهد با افزايش هزينه ثابت، کل آورده شده است. نتايج نشان مي  ،4داده شده و نتايج در جدول  

برای کاهش هزينه کل در واحد زمان    درنتیجه  ؛(10)  يابد )شکلهای سیستم افزايش ميهزينه
هر   تولید  داده  دورهمیزان  افزايش  افزايش    شودمي  را  باعث  امر  اين  درنتیجه    دورهو  و  تولید 

 (. 11  )شکل خواهد شدتولید  زمانمدت

 
 ( K) ثابت  نهيهز پارامتر تیحساس لیتحل .4جدول 

 # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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 Kنمودار هزينه بهینه کل به هزينه ثابت  .10شکل 
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 Kنمودار مقدار بهینه زمان تولید به هزينه ثابت  .11شکل 

 

( پارامتر نرخ تولید قطعات  اين قسمت (.  1P) کاریو نرخ دوباره  ( Pتحلیل حساسیت  در 
دوباره  14000 تا   5000از    قطعات  دیتول  نرخ نرخ  از  و  تولید  نرخ  از  تبعیت  به  تا   4000کاری 

نتايج در جدول  تغییر داده شده   13000 نتايج نشان مي  ،5اند و  با افزايش  آورده شده است.  دهد 
هزينهکاریدوباره  نرخ  و  قطعات  دیتول  نرخ کل  مي،  افزايش  سیستم  برای   درنتیجه  ؛يابدهای 

و اين امر باعث کاهش  شودمي کاهش داده دورهکاهش هزينه کل در واحد زمان میزان تولید هر 
 .شودميتولید  زمانمدتتولید و درنتیجه  دوره
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به        توجه  است  انجام  وتحلیلتجزيه با  مشخص  بخش،  اين  در   تأثیرتعمیر    زمانمدتشده 
نمايي   صورتبه های کل سیستم دارد و افزايش آن باعث افزايش هزينه سیستم  زيادی بر هزينه

پیشنهاد    ؛شودمي برنامه  شودمي بنابراين  بايد  تعمیرات شرکت  و  نگهداری  واحد  دقیق که  ريزی 
، اجتناب شودميدر تعمیر ماشین    تأخیر مواردی که باعث    از  و  دهدتعمیرات دستگاه انجام    برای

مديريت موجودی قطعات مصرفي ماشین و همچنین قطعات در معرض    حتماًمثال بايد    برای  .ندک
تا از    شودای دقیق برای تعمیرات اصلاحي دستگاه اتخاذ  و برنامه  صورت گیرد  درستيبهشکست  

 . به عمل آيداحتمالي تعمیر آن جلوگیری  تأخیرهای
 

 یشنهادها و پگیری . نتیجه5

ا تول  ين یماشتک  یدیتول  ستمیس  کي  پژوهش  نيدر  نرخ  شد ثابت    دیبا  سبررسي  در   ستمی. 
 یتعداد   کهطوریبه   ؛وجود دارد  وبیمحصولات مع  دیفرض شده است که امکان تول  ،موردبررسي

ا مع  نياز  دارند   افتيباز  تیقابل  وبیمحصولات  ح  نیهمچن  ؛را  خراب  دیتول  نیدر   ياحتمال 
دو حالت    ي،گرفتن احتمال خرابدرنظر  يتصادفعلت  به  .وجود دارد  يتصادف  صورتبهآلات  نیماش

به است  آممکن  حالت  :  ديوجود  خراب  نخستدر  که  است  ح  نیماش  يممکن  اتفاق   دیتول  نیدر 
رخ که    ياز حالات  ک يباشد. بر اساس هر   دیبعد از زمان تول  نیماش   يدر حالت دوم، خراب  ا يو    فتدیب

ا  یهانهيهز  دهد، حالت  هر  به  ابتدا  شودمي  جاديمختص  هز  یبرا  سازیمدل .  بر    نهيمحاسبه 
هر   ب  کياساس  مانیاز حالات  احتمال  ؛ردیگيشده صورت  به  توجه  با  هر  يسپس  از   کيبودن 

در واحد   هانهيدادن هر حالت، متوسط هزرخ  یاحتمال مشخص برا  عيگرفتن توزحالات با درنظر
  م یتصم  یرهایمتغ نهیبه  ريمقاد  ،یسازنهیبه  یها به کمک روش   درنهايت و    شودميزمان محاسبه 

 . آيددست ميبه
سزايي در  ب   تأثیر   تواندميکه    ی، از عوامل ديگرپژوهشدر اين    موردبررسيبا توجه به موضوع      

تولید محصولات   نرخ  باشد،  تولید داشته  اين  استفرآيند  نرخ    پژوهش. در  فرض شده است که 
کیفیت   ، مثالبرای  هستند.    تأثیرگذار اما عوامل مختلفي بر نرخ تولید محصول    ؛تولید ثابت است
نوع   اولیه،  انساني  مورداستفاده  اوریفنمواد  نیروی  مهارت  میزان  تولید    تأثیر  ،و  نرخ  بر  زيادی 

دارند پیشنهاد    ؛محصول  شرايط  شودميبنابراين  به  توجه  موارد    ،با  درنظرگرفتن  با  تولید  نرخ 
شده زمان تعمیر ماشین انجام  پژوهشهمچنین در    ؛متغیر در نظر گرفته شود  صورتبهشده  بیان

به همین منظور،    ؛متغیر و يا تصادفي است   اصولًااما در عمل اين زمان    ؛ثابت فرض شده است
تحلیل و  بودن زمان تعمیر موردبا درنظرگرفتن متغیر  موردبررسيکه مدل رياضي    شودميپیشنهاد  

   د.گیری و ارزيابي شوساير پارامترهای وابسته اين پارامتر اندازه

 



 ( صادقي و همکاران.. ). با ی اقتصاد د یتول  ستمیس یزيربرنامه
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گونه کمک مالی از هیچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش این مقاله هیچ  . تعارض منافع

سازمانی دریافت نشده است و نتایج و دستاوردهای این مقاله به نفع یا ضرر سازمان یا فردی 

طرف ولی متخصص  حضور نویسندگان در این پژوهش به عنوان شاهدی بیخاص نخواهد بود.  
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