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  چكیده

های تولیدی هستند از جمله اینکه سیستم  روروبه   بسیاری  هایچالش  با  امروزه با توجه به پیشرفت صنعت، تولیدکنندگان   

شوند. بنابراین،  تدریج با گذشت زمان و کارکرد، دچار استهلاک و خرابی میها بهاند و اجزاء آن ای شدهپیچیده و چندمؤلفه

ریزی سازی همزمان نگهداری و تعمیرات )نت( بر پایه قابلیت اطمینان پیشگیرانه و برنامهدر این پژوهش، یک مدل بهینه 

افت تقاضا، تحت سیاست نت  صورت پسبه  ای با در نظرگرفتن ذخیره احتیاطی و کمبودبرای یک سیستم چند مؤلفه  ،تولید

ها و تعیین مقدار بهینه کردن نرخ میانگین هزینهکمینهپیشنهادی، پیشگیرانه و اصلاحی توسعه داده شده است. هدف مدل  

مونت   یساز  یهبر شب  یمبتن   یساز  ینهبه  یکردبه عنوان روش حل روست. در نهایت  تولید، کمبود و آستانه نت پیشگیرانه ا

  قرار گرفت.  بررسیاعتبار و کارائی مدل از طریق پیاده سازی در یک مثال عددی و تحلیل حساسیت مورد    و   استفادهکارلو  

بهبود    منجر به   ، گردد و این کاهشهای کل سیستم میباعث کاهش هزینه  ،پیشنهادیاز آن است که مدل    ی حاک  یجنتا

 . خواهد شد یدیتول یهاسود شرکت یزانم یشافزا یتو در نها یستمعملکرد س
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Abstract  
 

   Nowadays, due to globalization and intense competition, manufacturers face numerous challenges in 

maintaining their competitive advantages. They strive not only to reduce costs but also to increase 

system profitability. In production systems, due to increasing wear over time and machine aging (such 

as corrosion, deterioration, and breakage), many components experience failures. Therefore, the 

simultaneous optimization of maintenance and production planning has always been a subject of interest 

for many researchers. The production process involves various factors, including production and 

demand rates, shortage cost rates, and the planned time horizon, which significantly impact maintenance 

decision-making and vice versa. Moreover, the multi-component and complex nature of production 

systems cannot be overlooked. Thus, in this research, a simultaneous optimization model for 

maintenance and production planning of multi-component systems has been developed, considering 

safety stock and shortages, under the preventive and corrective maintenance policy. The system 

produces a single type of product to meet constant demand within a finite time horizon. After each 

production cycle, inspections are conducted to determine the condition of components, and maintenance 

is performed if necessary. Since component degradation does not lead to immediate system stoppage 

but negatively affects performance, a criterion called structural importance has been utilized for 

component prioritization. Additionally, this study assumes that both preventive and corrective 

maintenance are carried out completely and are based on preventive reliability and structural 

dependency of components. Inventory shortages are allowed and are considered as backorders. The 

objective of the model is to minimize the average cost rate, including:  setup costs inspection costs, 

preventive and corrective maintenance costs, inventory holding costs, safety stock holding costs, 

replenishment costs and shortage costs. The model determines the optimal values of decision variables, 

including optimal production quantity, shortage amount, and preventive maintenance threshold. Finally, 

the optimization solution method based on Montello simulation was implemented and the validity and 

efficiency of the model were analyzed through the implementation of a numerical example and analysis 

of the title. The results indicate that the proposed model reduces the total system costs and improves the 

system performance and ultimately increases the profits of manufacturing companies. 

Keywords: multi-component systems, maintenance and repairs, production planning, inventory 

shortage 
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Introduction 

These days, due to the advancement of industry 

and intense competition, manufacturers face 

numerous challenges. They strive to improve 

production performance while maximizing 

profits and reducing the total system costs. In 

this regard, two critical activities in production 

processes can be highlighted: production 

planning and maintenance planning, both of 

which are of great importance to many industrial 

units. 

The goal of production planning is to achieve 

optimal performance by forecasting, planning, 

and scheduling production activities while 

considering constraints such as materials, 

equipment, costs, and more. Additionally, in the 

past, production planning and inventory models 

often assumed that machine failures would never 

occur during production execution. However, 

due to increasing wear over time and the aging 

of machines (e.g., corrosion, material fatigue, 

decay, and breakage), many production systems 

experience failures. System failures may occur 

randomly, leading to production disruptions. 

Therefore, this assumption is no longer widely 

accepted, as machine failures have a significant 

impact on production processes. 

To enhance system reliability and ensure 

production continuity, an appropriate 

maintenance management policy must be 

selected, including activities such as inspection, 

repair, replacement, etc., to guarantee production 

capacity, product quality, and lifecycle costs 

while providing a long-term business strategy. 

Overall, the production process consists of 

factors such as production and demand rates, 

shortage cost rates, and planned scheduling 

horizons, which significantly influence 

maintenance decision-making and vice versa. 

Implementing maintenance measures can 

improve component reliability but requires time, 

reducing overall production system availability. 

To address this challenge, preventive 

maintenance thresholds must be optimized to 

ensure maintenance activities are appropriately 

executed. 

Moreover, to minimize production disruptions, 

preventive maintenance activities should be 

performed at the end of a production cycle. 

Additionally, the limited time between 

consecutive production cycles must be utilized 

effectively for inspecting components and 

executing maintenance actions. Ultimately, 

proper production planning and timely execution 

of maintenance activities will result in reduced 

system costs. 

Methodology 

This study is the result of extending the model of 

Chang and colleagues, considering their research 

as the foundational study. In addition to the 

preventive maintenance threshold and 

production batch size, the optimal shortage 

amount has also been included as a decision 

variable. In this study, shortage is assumed to be 

backlogged demand. Furthermore, to address 

demand fluctuations, a safety stock has been 

incorporated. 

Also in this research, preventive and corrective 

maintenance are considered. One type of PM is 

Predetermined Maintenance Actions, which is 

the same as scheduled inspections during the 

production cycle or after its completion, and has 

been used in this study. 

Ultimately, the objective function of the 

foundational study’s cost model has been 

minimized by incorporating new costs, including 

safety stock maintenance, its replenishment, and 

shortage costs as backlogged demand, alongside 

setup costs, inspection costs, inventory holding 

costs, preventive maintenance costs, and 

corrective maintenance costs. The final model is 

thus presented. 

Results 

In the final model of this study, the failure 

process of components is first modeled, followed 

by the modeling of the maintenance and repair 

process and then the production process of 

components in sequence. Ultimately, the average 

cost rate per unit of time is calculated. Given the 

complex structure of the system and the 

dependencies between components, obtaining 

the average cost rate through algebraic analysis 

is extremely difficult. Therefore, a simulation 

method has been used to calculate the average 

cost rate. 

The study results indicate that implementing the 

strategies proposed in this research leads to a 

reduction in production system costs. Finally, a 

sensitivity analysis of the model is conducted by 

varying demand, corrective and preventive 

maintenance costs, and examining their impact 
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on the average cost rate. 

Conclusion 

This study examines the simultaneous 

optimization of maintenance and production 

planning for multi-component production 

systems while considering safety stock. 

Additionally, the reliability of each component 

is assessed for preventive maintenance decision-

making. 

The total cost model includes setup costs, 

inspection costs, preventive and corrective 

maintenance costs, inventory holding costs, 

safety stock maintenance costs, its 

replenishment costs, and shortage costs. Since 

analytically computing the average cost rate is 

complex, the Monte Carlo simulation method 

has been employed. This algorithm minimizes 

the total system cost by determining three 

decision variables: production batch size, 

preventive maintenance threshold, and optimal 

shortage amount. 

To validate the model, a numerical example is 

provided. A comparison of this study’s results 

with the foundational research [6] indicates that 

incorporating the strategies proposed in this 

paper leads to a one-third reduction in the costs 

of multi-component and complex systems 

compared to the previous approach. This cost 

reduction enhances system performance and 

ultimately increases the profitability of 

manufacturing companies. 

For future research, several assumptions can be 

considered to make the model more realistic. 

These include situations where failures occur 

before reaching an inspection point, causing 

system stoppage, or where components are not 

fully restored after repairs and may undergo 

partial or incomplete maintenance. Additionally, 

the demand rate can be modeled 

probabilistically. 
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مقدمه  .1  

به   صنعتپیشرفته  دلیلامروزه  شدید،    های رقابت  و   شدن 

 در   هاآن.  هستند  روروبه  بسیاری  هایچالش  با  تولیدکنندگان

برایتلاش تا  ضمن  عملکرد  بهبود  اند    حداکثر   به  تولید 

در    [1]،های کل سیستم را کاهش دهند هزینه سود،  رساندن

می راستا  بههمین  فرآیندهای    فعالیت  دو  توان  در  حیاتی 

  تولید و دیگری  ریزی و کنترلبرنامه  یکی  تولید اشاره کرد:

بسیاری    مورد توجهکه    نگهداری و تعمیرات )نت(  ریزیبرنامه

   [2].استاز واحدهای صنعتی 

دستیابی  ریزیبرنامه  هدف        با   مطلوب  عملکرد  به  تولید 

  ضمن  تولید  هایفعالیت  بندیزمان  و  ریزیبرنامه  بینی، پیش

  غیره  و هاهزینه  تجهیزات،  مواد، هایمحدودیت درنظرگرفتن

از    ی در خصوص خرید یا ساخت قطعاتگیرتصمیم  [1].است

با آن مواجه هستند. بر این   هامواردی است که سیستمجمله  

مدل تولید  اساس  و  خرید  مدل  نوع  دو  به  موجودی  های 

می سادهتقسیم  مدل  شوند.  موجودی،  قطعی  مدل  ترین 

اقتصادی توسط 1سفارش  که  گردید.   2ویلسون  است  مطرح 

که تحت عنوان مدل  است   3مدل دیگر، مدل تولید اقتصادی 

شود می  شود و در آن فرضدریافت تدریجی نیز شناخته می

که یک سیستم تولیدی با نرخ مشخص اقدام به تولید کالا 

نموده است. بخشی از اقلام تولید شده به محض تولید مصرف  

-های انبار افزوده می شده و بخش دیگر به سطح موجودی

شود. با توجه به محدود بودن فضای انبار و نرخ مثبت افزایش  

ها، بدیهی است که تولید بعد از انباشته شدن  سطح موجودی 

از  دوره  ادامه  در  و  شده  متوقف  موجودی  مشخصی  مقدار 

 [3].شودموجودی انبار جهت برآورده کردن تقاضا استفاده می

هستند،    هایی سیستم اقتصادی  تولید  مدل  دارای  برای که 

خود    برآوردن مشتریان  احتیاجات  و  به سفارشات  توجه  با 

های تولیدی مختلفی را به  سیاست  ها و نوع سفارش، خروجی

می آن  گیرند. کار  پرکاربردترین  جمله  میاز  به  ها  توان 

ذخیرهسیستم ساخت  تولیدی  کردهای  اشاره  مزیت  .  ای 

بودن  سیستم  این   اصلی   به  کمتر  سفارش  تحویل  زمان 

به عبارتی  است.  های تولیدی  مشتری، نسبت به سایر سیستم

گیرد  در بخشی از دوره تولید، هیچ گونه تولیدی صورت نمی

برسد و از    مشخصی   تا زمانی که موجودی درون انبار به حد

-هم  [4].شودآن زمان به بعد، مجدداً تولید از سر گرفته می

سیستمچ در  برای  نین،  تولیدی  کمبودهای    کاهش های 

احتمالی ناشی از عدم قطعیت در نرخ مصرف و یا زمان تحویل 

اضافه  میزان  کالا،  دریافت  جهت  انتظار  زمان  در  متغیر 

اطمینان ذخیره  یا  موجودی  عنوان  به  انبار   ،موجودی 

  [5].شودنگهداری می

  یک  موجودی،و  تولید ریزیهای برنامهمدل گذشته در در   

  طول   در  ماشین  خرابی  که  وجود داشت  متداول  فرض  پیش

  دلیل  به  حال،  این  با .  افتاد  نخواهد  اتفاق   هرگز  تولید  اجرای

  گذشت زمان و افزایش عمر ماشین  طریق  از  سایش فزاینده

  و   یدنسپو  مواد،   خستگی  خوردگی،   مثال،   عنوان  به)

از  ،(شکستگی خرابی    تولیدی  هایسیستم  بسیاری  دچار 

بنابراین اجزاء سیستم در معرض خرابی هستند    [6].شوندمی

آن خرابی  فرآیند  میو  یکدیگر  از  مستقل  وضعیت  ها  باشد. 

ها شامل دو وضعیت سالم و خراب است. مطمئناً سلامت آن

توقف هر یک از این اجزاء منجر به کاهش ظرفیت تولید و  

پس امروزه این    [7].هاس سیستم خواهد شد افزایش هزینه

  تأثیر  دستگاه  خرابی  چرا کهفرض دیگر متداول نیست  پیش

داشت  روند  بر  زیادی خواهد   قابلیت  بهبود  برای  [6].تولید 

  یک  باید   تولید،  فرایند  تداوم  از  اطمینان  و  سیستم  اطمینان

  مانند   هایی فعالیت  شامل   که  مناسب  نت   مدیریت   سیاست

 ارائه   با  تاشود    انتخاب،  است  غیره  و  تعویض  تعمیر،  بازرسی،

 کیفیت   تولید،  ظرفیت  مدت،  در دراز  کار  و  کسب  استراتژی

در   [8].کند  تضمین  را  عمر  چرخه  هایهزینه  و  محصول

به توقف   منجر  قطعات  یفرسودگ   ی،عمل  یطاز شرا  یاریبس

سیستمفور تأثینم  ی  اما  آنها    یمنف  یرشود،  عملکرد  بر 

کلی   [9].دارد طور  شامل  به  تعمیرات  و    اقدامات   نگهداری 

)تعمیرات  5اصلاحی  )پیشگیری از وقوع خرابی( و  4پیشگیرانه 

است خرابی(  وقوع  از   یا  سیستم  یک  حفظ  برای  که  پس 

  [10].شودمی  انجام   عملیاتی   شرایط  به  آن  بازگرداندن

نگهدار مع   یشگیرانهپ   یاقدامات    ی شدهیینتع  یارهایطبق 

و هدف آنها    شوندیانجام م  ،یطشرا  یااستفاده    یزانزمان، م

 . قطعه است  یک  یعملکرد  یبتخر  یا  یکاهش احتمال خراب

پیشگیرانهاقدامات   م  نت  نگهدار  توانی را  پ   یبه   یش از 

شرا  یمبتن  ینگهدار  ،6شده یینتع نگهدار 7ط یبر   یو 

  شده، یینتع  یشاز پ   یکرد. نگهدار  یبندگروه ،8هطلبانفرصت

زمان لحظات  پ   یدر  از  که  انجام    شده،  یینتعیش  گسسته 

  ،نت از قبل تعریف شده  این فعالیت  پس منظور از  .شودیم

بندی شده هستند که در طول سیکل  های زمانهمان بازرسی

  بیشتر   البته [11]  گردند. انجام می  ،تولید یا پس از اتمام آن

 جزئی   تک  سیستم  یک  عنوان  به  را  تولید  سیستم  تحقیقات،
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چون.  گیرند می  نظر  در   هایسیستم  ساختار  امروزه  اما 

شدهپیچیده  مختلف  اجزای  زیاد  تعداد  با  تولیدی است،    تر 

  کلی،   طور  وجود آمده است که بههای چند جزئی بهسیستم

  های وابستگی  مانند  متقابلی  هایوابستگی  هاسیستم  در این

 [ 6].دارد  وجود  اجزاء  بین  11ساختاری  و 10اقتصادی   ،9تصادفی 

  ترپیچیده  بسیار  نت  هایمدل  ها، وابستگی  این  به  توجه  با

)که   ساختاری  وابستگی   گرفتن  نظر  در   هنگام   [12].شوندمی

 بخش   یک  ساختاری  نظر  از  سیستم  اجزای  دهدمی  نشان

  نت   برای  جزء  یک  انتخاب  ، دهند(می  تشکیل  را  یکپارچه

 به  بلکه  آن  اطمینان  قابلیت  یا  شرایط  به  تنها  نه  پیشگیرانه

.  دارد  بستگی   نیز  جزء(  اهمیت  یا )  سیستم  در  جزء   این  محل

 را   ساختاری  اهمیت 12برنبائم   موضوع،  این  با  مواجهه  برای

 یافته   گسترش  ساختاری  به تدریج، اهمیت  [13].کرد   معرفی

  شده  نیز معرفی   دیگری  اهمیت  گیریمعیارهای اندازه  برخی  و

  هایاستراتژی   انفعالات،  و  فعل   این  وجود  خاطربه  [14].است

اعمال    سختی  به  جزیی  تک  هایسیستم  برای  پیشنهادینت  

غیرممکن خواهد    جزئی   چند  های سیستم  برای  حتی   و  شده

  در   ها مؤلفه   بین  تعاملات   ترکیب  مورد  در  ی مطالعات لذا  .  بود

  است که   شده  انجام  جزئی  چند  هایسیستمنت    گیریتصمیم

  [ 12].دارند  تمرکز  اقتصادی  وابستگی  روی  بر  هاآن   بیشتر

دادههم اکثر  در  مبنا  فرضیه  براساس  چنین  خرابی  های 

توزیع هاست. مستقل و هممستقل و هم توزیع بودن این داده

داده ویژگیبودن  از  خرابی  بازنوکنی  های  فرآیندهای  های 

اجزاء سیستم بطور کامل  است. یعنی فعالیت های نت روی 

ها به حالت نو  انجام شده و پس از تکمیل عملیات نت، جزء

 [ 15.]گردندبازمی

  شامل عواملی مانند   تولید  فرآیند  توان گفتدر مجموع می   

 ریزی   برنامه  زمانی   افق  و  کمبود  هزینه  نرخ  تقاضا،  و  تولید  نرخ

که    شده   و  دارد  نت  گیریتصمیم  در  زیادی  تاثیراست 

 اطمینان   قابلیت  وضعیت  تواندنت می  اقدامات  انجام.  بالعکس

اقدامات  اما   بخشد،  بهبود  را  قطعات و زمان  این  بوده    بر 

  رویارویی   برای.  دهد می  کاهش  را  تولید  سیستم  کل  دسترسی

پیشگیرانه  آستانه  باید  معضل،  این  با تا   شود  بهینه  نت 

 برای   این،   بر  علاوه .  های نت به طور مناسب انجام شودفعالیت

پیشگیرانه   هایفعالیت  تولید،  فرآیند  در  وقفه  کاهش نت 

.  برسد  پایان  به  تولید  دوره  یک  که  شودمی  انجام   زمانی

 دوره تولید متوالی برای   دو  چنین باید از زمان محدود بینهم

  [6].را برد  استفاده  نت نهایت   اقدامات  انجام   و   قطعات  بازرسی

ابتدا      پژوهش حاضر  ادامه  بیان  در  پژوهش  پیشینه  مرور 

پارامترها و متغیرها،   از بیان فرضیات و  شده ودر ادامه بعد 

مدل ریاضی پیشنهادی معرفی و سپس روش حل، روابط و  

و  رویکرد شبیه سازی تشریح گردید با  ه  نیز مدل  پایان  در 

گیری از  مثال عددی حل و تحلیل حساسیت انجام و نتیجه

 پژوهش ارائه شده است.

 پژوهش  پیشینه .2

-سازی همزمان نت و برنامهبهینه  همانگونه که اشاره شد     

تولید در سیتسم از موضوعات  ریزی  یکی  جزئی،  های چند 

پژوهش  آنمهم  بیشتر  و  بوده  رساندن کل  ها  حداقل  به  ها 

پال و  های مورد انتظار در سیستم تولیدی توجه دارند.  هزینه

را با موجودی    و  تولیدریزی  برنامهیک مدل    [61] 13،همکاران

وجود تقاضای تصادفی برای محصولات توسعه دادند که در  

پیشگیرانه با زمان تصادفی    نتآن پس از اجرای منظم تولید،  

و  انجام می انتظار در  شود  تابع هزینه مورد  نهایت، یک  در 

رابطه با هزینه موجودی، هزینه تولید واحد، هزینه نگهداری 

-پیشگیرانه و هزینه کمبود به صورت تحلیلی به حداقل می 

مدل تولید اقتصادی    [71] 14،طباطبایی و علیمحمدی  رسد.

نظرگرفتن  در  با  پیشگیرانه  نت  سیاست  اتخاذ  حالت  در 

فرضیاتی از قبیل مجاز بودن کمبود، درنظر گرفتن موجودی 

های کل  کردن هزینهدر جریان ساخت و ... بررسی و با کمینه

سیستم، مدل جدیدی برای تعیین اندازه دسته تولید طراحی 

نت بهینه سازی مشترک    [81] 15،زر و همکارانیک  کردند.

و برنامه ریزی قطعات یدکی را برای سیستم های  پیشگیرانه 

ها مدل خود را به عنوان یک آناند.  چند جزئی در نظر گرفته

فرآیند تصمیم گیری مارکوف فرموله کرده و هزینه متوسط  

رساندند. حداقل  به  را  زمان  واحد  در  چنین،  هم  بلندمدت 

همکاران و  مشترک    [10] 16، نگوین  استراتژی  نت یک 

های چند جزئی با ساختار  پیشگویانه و موجودی برای سیستم 

همکاران و  چنگ  دادند.  پیشنهاد  همان    [6] 17،پیچیده  در 

نت پیشگیرانه و  دیمشترک از تول یسازنهیمدل به  کی سال

برا جز  دیتول  ستمیس  کی  یرا  که    دادند ارائه    ئیچند 

برا را  در    نیتأم  یمحصولات  زمان  کیتقاضا  محدود    ی افق 

م  یتصم  ریمشترک دو متغ  یسازنهیبه  . هدف آنکندیم  دیتول

 ی و حداقل آستانه نگهدار  دسته تولید  اندازه کلیعنی  ،  یریگ

حداقل،  رانهیشگیپ  و  .  است  کل  نهیهزکردن  برای  چنگ 
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تولید،    [19]همکاران، قطعه  اندازه  از  یکپارچه  مشکل  یک 

و   پیشگیرانه  کنترل کیفیت  تولید نت  برای یک سیستم  را 

یک مدل ریاضی تصادفی با یک رویکرد  و    گرفتهناقص در نظر  

بابایی  .  مدلسازی کردند  سازی راسازی مبتنی بر شبیه بهینه 

ریزی تولید و  یک مدل بهینه برنامه  [20] 18، مراد و همکاران

د تولیدی تک ماشینه با در نظر  نت پیشگیرانه را برای واح

تن تقاضا به صورت احتمالی و مواجه با کمبود به صورت گرف

یک مدل    [12] 19، چنگ و لیپس افت تقاضا توسعه دادند.  

مشترک از تولید، کنترل کیفیت و نت پیشگیرانه را برای یک 

کردند که در  موازی ارائه  -ای سری سیستم تولید چند مرحله

به  آن   یکپارچه  تصادفی  مسئله  ریاضی  مدل  یک  عنوان 

طور  به  است  فرموله شده  به صورتمحدود  که  همزمان    ی 

را تعیین    نتطول دوره تولید، آستانه کنترل کیفیت و آستانه  

و  حداقل    کرده  به  را  کل  و  .  رساند میهزینه  تیان 

با خرابی دو مرحله  [22]20،همکاران تولید  ای،  یک سیستم 

تکثیر  و  انتشار  و مرحله  فرآیند خرابی  شامل مرحله شروع 

  ای های تک مولفهدر سیستمنت پیشگیرانه  خرابی را به همراه  

در نظر    با مجاز بودن کمبود به صورت فروش از دست رفته

نه سازی بهی  گیری مارکوفاز طریق فرآیند تصمیم  گرفته و

همکاران .  استکرده   و  بررس  ،[32] 21ژنگ  مسئله   یبه 

رو به   نیماش  ک ی  یبرا  ینگهدارو    دیتول  کپارچهی  یسازنه یبه

  ینگهدار  ی رهایو تأخ  یزوال، با در نظر گرفتن بازده تصادف

اپردازدیم فرآ  ن ی.  چارچوب  در  را  مسئله   ند یمقاله 

برا  یریگمیتصم هز  یمارکوف  رساندن  حداقل  در    هانهیبه 

  ک، ی[24]. ژنگ و همکارانکندیافق نامحدود فرموله م  کی

را با در نظر   دیو تول ینگهدار ندیاز فرآ کپارچهیمدل کنترل 

ب  ریگرفتن تأث تک    ستمیس  کیو زوال در    دیتول  نیمتقابل 

  ش یپا ی هابا استفاده از دادهها کنند. آنمی  شنهادیپ  نهیماش

افزا  یریگم یتصم  یاثربخش  ت،یوضع   کیو  داده    شیرا 

مارکوف با افق    یریگمیتصم  ند یبر فرآ  یچارچوب جامع مبتن

در به حداکثر رساندن سود در   اند که دادهتوسعه   را نامحدود 

تاثیرگذار    راتیو تعم  ینگهدار  ی سنت  یکردهایبا رو  سهیمقا

به چالش ایجاد تعادل بین  ،  [52]22بوده است. لی و همکاران 

در   تجهیزات  سلامت  و  محصول  کیفیت  مشتری،  تقاضای 

  ی مدل استراتژ   کپردازند و یهای تولیدی مدرن میسیستم 

م ارائه  تول  دن دهیمشترک  نگهدار  تیفیک  د، یکه  با    یو  را 

  لیعملکرد تحو  ریتحت تأث  یمشتر  یایپو  یتمرکز بر تقاضا

س م   ،یدیتول  یهاستم یدر  اکندیادغام  به   یاستراتژ  نی. 

  مارکوف فرموله شده است.   یریگمیتصم  ندیفرآ  کیعنوان  

 .ارائه شده است 1ای از مرور ادبیات در جدول خلاصه

 اتی شكاف تحقیق .  2.1

با در   تحقیق حاضر حاصل توسعه مدل چنگ و همکاران   

به عنوان پژوهش پایه است که علاوه    [6] نظر گرفتن پژوهش  

بهینه  مقدار  تولید،  اندازه دسته  و  پیشگیرانه  نت  آستانه  بر 

 کمبود هم به عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته شده است

همانطور   . گرددو مقدار نهایی آن با توجه به مدل تعیین می

از جدول   پژوهش  1که  اکثر  برای سیستمپیداست،  های  ها 

اند، در حالیکه در دنیای  ای مدلسازی و تعریف شدهتک مؤلفه 

ای شدن  امروز به هیچ عنوان بحث پیچیده شدن و چند مؤلفه 

نمیسیستم  را  پژوهش  ها  در  که  امری  گرفت.  نادیده  توان 

است. شده  پرداخته  آن  به  تفضیل  به  علاوه،    حاضر  در  به 

فرض شده    ،تحقیق حاضر کمبود به صورت پس افت تقاضا

ها کمبود یا در  در اکثر تحقیق  کهاست    در حالی   این  ،است

نظر گرفته نشده یا به صورت فروش از دست رفته لحاظ شده  

و در نظر گرفتن کمبود به عنوان یکی از موارد مهم در   است

مقاله این  در  آتی  تحقیقات  برای  شده  واقعیت،  پیشنهاد  ها 

هم چنین، مطالعات کمتری برای بررسی وجود ذخیره    است.

؛ ، در نظر گرفته شده استهای تولیدیاحتیاطی در سیستم

سیستم در  احتیاطی  ذخیره  وجود  اهمیت  حالیکه  های  در 

امری بدیهی و به وضوح   ،تولیدی برای مقابله با تغییرات تقاضا

است. مشاهده  گرفتن    قابل  نظر  در  مهم،  موارد  دیگر  از 

. این  ستاسیاست نت پیشگیرانه و اصلاحی به طور همزمان 

به  سیستمامر  در  چندمؤلویژه  شدن   ایفه های  بهینه  باعث 

 گردد. میها و کاهش هزینه بندی تعمیراتزمان

های مقاله پایه با  تابع هدف هزینهدر این پژوهش  در نهایت  

هزینه شامل افزودن  جدید  نگهداری  های  ذخیره   هزینه 

احتیاطی، بازپرسازی آن و کمبود به صورت پس افت تقاضا  

راه هزینه  بر  در  علاوه  موجودی  نگهداری  بازرسی،  اندازی، 

کمینه شده و مدل نهایی    و نت اصلاحی،   انبار، نت پیشگیرانه

 است. گردیدهارائه 
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 خلاصه پیشینه پژوهش   .1 جدول

 

 روش شناسی پژوهش  .3

بخش      این  و مدلسازی    پارامترها، در  تصمیم مدل  متغیرهای 

 شود.می  بیانریاضی مسئله پژوهش 

 

 

 

 پارامترها و متغیرهای تصمیم مدل  تعریف  .1.3

 : عبارتند از  ها و پارامترهای مدلاندیس 

i : ی سیستمهاشمارنده جزءاندیس (,…,N1,2,3i=) 

P : نرخ تولید سیستم 

D : )نرخ تقاضا )ثابت 
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 ●   ● Analytical modeling ●  ●   Pal (2013) 

  ●  ● 
Solving a 

mathematical model 

by taking derivatives 
●  ●   

Tabtabaei and 

Alimohamadi (2013) 

 
Inventory 

shortages are 

not allowed 
 ● 

Markov decision 

process 
●   ● ● Keizer (2016) 

 
Inventory 

shortages are 

not allowed 
 ● 

Monte Carlo 

simulation 
● ●  ● ● Nguyen (2017) 

 ●   ● 
Connection 

simulation and 

genetic algorithm 
●  ●  ● Cheng (2017) 

 ●   ● 

Response Surface 

Methodology and 

Monte Carlo 

Simulation 
● ● ●   Cheng (2018) 

●  ●  ● Random simulation ●  ●   Babaeimorad (2019) 

 ●   ● 

Monte Carlo 

simulation and 

Genetic algorithm 
● ● ●  ● Cheng and Li (2020) 

 ●   ● 
Markov decision 

process ● ● ●   Tian (2023) 

 ●   ● 
Semi Markov 

decision process 
●  ●   Zhang (2024) 

 
Inventory 

shortages are 

not allowed 
●  

Markov decision 

process 
● ● ●   Zhang (2025) 

 
Inventory 

shortages are 

not allowed 
●  

Markov decision 

process 
●  ●   Li (2025) 

●  ●  ● 
Monte Carlo 

simulation ● ● ●  ● The present research 
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S :نرخ ذخیره احتیاطی 

hT : )افق زمانی )محدود 

N :تعداد کل اجزاء سیستم تولید 

pN :های تولید در طول افق زمانی تعداد کل سیکل 

,i i  : پارامترهای مقیاس و شکل فرآیند گاما برای جزءi ام 

 :نرخ بازپرسازی ذخیره احتیاطی 

iIB : اندازه اهمیت ساختاری جزءi ام 

i : نتآستانه ( پیشگیرانهPM جزء )i  ام 

( )iX t : سطح استهلاک جزءi ام در زمان t 

n

iR  :جزء    قابلیت پیشبینانه  پایان    iاطمینان شرطی  در    nام 

 ی تولیدامین دوره

( ) ( )
,

i i

pm cmC C : اصلاحی و پیشگیرانه جزء  نتهزینهi ام 

( ) ( )
,

i i

pm cmT T : اصلاحی و پیشگیرانه جزء  نتزمانi ام 

inC :هزینه بازرسی سیستم تولید 

fC : نتبخش ثابت هزینه 

hC : هزینه نگهداری موجودی 

pssC : بازپرسازی هر واحد ذخیره احتیاطیهزینه 

shC : کمبود به صورت پس افت تقاضا هزینه 

setupC: اندازی سیستم تولیدهزینه راه 

 متغیرهای تصمیم مدل عبارتند از:

Qمقدار اقتصادی تولید : 

K نت: متغیر مؤثر در محاسبه آستانه ( پیشگیرانهPM) 

bود: مقدار بهینه کمب 

 مدلسازی ریاضی   .2.3

و      اجزاء  تولید  و  خرابی  فرآیند  مدلسازی  قسمت  این  در 

 گردد. های سیستم بیان میمدلسازی هزینه

 مدلسازی فرآیند خرابی اجزاء .1.2.3  

فرض    جزء مستقل  Nشامل    یدتول  یستمسیک    این پژوهش   در    

نرخ    یککه    شده با  محصول  زمان   Pنوع  افق    د محدو  یدر 

 0, hT  و برابر  نرخ تقاضا ثابت  با  D   وP D کند تولید می  .

  هایی دسته   یدیتول  سیستم.  باشدمیصفر    یهاول  یسطح موجود

برا   Q  هانداز  هب دوره    یرا  تولTهر  از   تولیدِ  .کندیم  ید،  بیشتر 

ذخیره   سیستم،  کارافتادن  از  زمان  در  استفاده  برای  تقاضا، 

مانند  می داخلی،  ارتباط  با  پیچیده  اجزاء در یک سیستم  شود. 

موازی -های سریهای موازی، سیستمسیستمهای سری،  سیستم

فرایند  از  . در این پژوهش  قرار دارند  k-out-of-nهای  و سیستم

استهلاکی   رفتار  مدلسازی  برای  برای   شدهاستفادهگاما  که 

فرسایش و کهنگی    ای استهلاکی متفاوت مانند همدلسازی پدیده

استفاده   ساختاری،  1برای   [62].شودمی جزءهای  i N    و

0t   ،شود  فرض می( )iX t   به سطح استهلاک جزءi    ام در

اختصاص داشته باشد. بنابر تعریف فرایند گاما، در غیاب    t  زمان

PMتصادفی فرایند   ،  ( )iX t،  افزایشی پیوسته و  زمانی  ی 

با ) یکنواخت  )0 0iX افزایش = )  است.  )iX t  1بینt 2وt

)ند مان ) ( )2 1i iX t X t−  تابع از  که  است  تصادفی  متغیری   ،

شکل   پارامتر  با  گاما  احتمال  )(  shape)چگالی  )2 1i t t و  −

(  scale)پارامتر مقیاس 
iباشد: می 

(1) 

( )

( )

2 12 1

2 1

( ) 1( )
( )

2 1

( ) , 0
( )

ii

i

t tt t
xi i

t t

i

x
f x e x

t t






− −−
−

− = 
 −    

[25 ] 

صورت به  گاما  تابع  )  و  ) 1

0

Γ    , 0uu e du 


− −= باشدمی  .

می جزء   آستانه  معرفiLشود فرض  اگر   iخرابی  باشد. 

( )i iX t L شود که جزء شود، گفته میi .خراب است 

 مدلسازی فرآیند نگهداری و تعمیرات اجزاء   .2.2.3

 هاای افزایش قابلیت اطمینان سیستم تولید و کاهش هزینهبر    

پیشگیرانه )اگر ضروری    نتبازرسی و  ی تولید،  در پایان هر دوره

می  باشد(  دستهانجام  تولیدی،  سیستم  اندازه  شود.  به    Qای 

را تولید می کند و سپس جهت  )نخستین متغیر تصمیم مدل(  

شود. عملیات بازرسی، آنی، غیر مخرب ، تولید متوقف میبازرسی

تواند  شود. بازرسی میمی inCی و کامل است و موجب هزینه

استهلاک   سطح  یعنی  جزء،  هر  )شرایط  )iX t  برای که  را 

امین    nمفید است، در پایان  ام    iمحاسبه قابلیت اطمینان جزء  

  Qی  ی تولید آشکار کند. از این رو با توجه به اندازه دستهدوره
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ی تولید طول دوره
p

Q
t

P
)شود است. فرض می  = )n

i p iR t x

جزء   پیشبینانه  شرطی  اطمینان  پایان    ام  iقابلیت  امین   nدر 

آن دوره استهلاک  سطح  که  است  تولید  و ixی 
i ix L

)باشد. قابلیت اطمینان می )1n

i p iR t x+  احتمال شرطی این ،

پایان  ام  iاست که جزء   امین    n+1، هنوز در حالت کارکرد در 

 : داریمی تولید باشد، پس دوره

( )
( 1)

1

( )

0

( )

( ) Pr ( ) ( )

Pr ( ) ( ) ( )

Pr ( ) ( )

( , ( ))
1 ( ) 1

( )

i i

p

p

i i

n

i p i i i i n in

i n i p i i n i

L x

i

i p i i t

i p i i ii

t

i pL x

R t x X t L X t x

X t X t L X t x

X t L x f t dt

t L x
f t dt

t

 



+

+

−



−

 =  =
 

 = +  = 

 =  − = 

 −
= − = −







(2) 

)   است.  ) 1, , 0, 0u

x

u e du   


− − =     جاییکه  

ی  توان از نتایج بازرسی برای محاسبهتولید، می  در پایان هر دوره

ها به غیر از جزئی که خراب ی جزءقابلیت اطمینان شرطی همه

ی  شده، استفاده کرد. اگر قابلیت اطمینان جزئی کمتر از آستانه

PM    برای جزء  آن  باشد،  مدل(  تصمیم  متغیر    نت )دومین 

های خراب شود. در همان زمان روی جزءپیشگیرانه انتخاب می

)، CMی  هزینه  بنابراینشود.  اصلاحی انجام می  نت )i

cmC   جزءi 

)آن،   PM، بیشتر از هزینه  ام )i

pmC   است. هنگامی که زمان بین دو

بازرسی  دوره برای  زمان  )یعنی  متوالی  تولید  محدود  (  PMی 

باید جزء مناسب  باشد،  انتخاب شوند  نت برای  های  .  پیشگیرانه 

ها بیشتر از دیگر اجزاء است و برخی جزء  PMی  آستانه  بنابراین

جزء  برخی  شوبه  توجه  بیشتر  باید  ،  نت  یسازنه یبه  یبراد.  ها 

به  یجستجو نگهدار  نهیمقدار  وءهر جز  یآستانه  به   یبرا  ژهی، 

  ن یدشوار است. در ا  اریبزرگ، بس  اس یدر مق  ده یچیپ   ی هاستم یس

در    ءتواند کمک کند تا اجزایساختار م  تیاهم  یریگحالت، اندازه

و    تیاهم  یریگاندازه  بیبا ترک  نیو بنابرا  شود  یبندرتبه   ستمیس

.  یابد کاهش    یریگمیتصم  یپارامترها، تعداد کل پارامترها  ریسا

وابستگی بین اجزاء سیستم از نوع ساختاری در    ،پژوهش  نیدر ا

شده  گرفته  معو    نظر  برنبائم "  ار یاز    یبرا،  [31]  " 23اندازه 

  یریگ. اندازهشودیاستفاده م  ستمیجزء در س  تیاهم  یبندرتبه 

 دارد  یبستگ  ستمی جزء در س  تی و موقع  ستمیبه ساختار س  برنبائم

 شود:و بصورت زیر تعریف می

شود )فرض  )1 2, ,..., ny y y y=   سیستم حالت  بردار  به 

ی حالت متغیر باینری توصیف کننده iyاختصاص داشته باشد و 

1iyدر شرایط نرمال باشد  𝑖است پس اگر جزء    iجزء   است   =

0iyو اگر شرایط نرمال نداشته باشد است. علاوه بر این با   =

)اختصاص تابع باینری )y  تابع حالت سیستم، اگر سیستم ،

)در حال کار کردن باشد  ) 1y و اگر سیستم نتواند کار کند =

( ) 0y 0iاست. هنگامی که حالت جزء ثابت شود یعنی  =

12Nباشد،  1iیا   −
)از سیستم یعنی بردار حالت ممکن    )0 ,i y

دارد. جزء،  وجود  ساختاری  اهمیت  روی  اندازه  جزء  خرابی  اثر 

می بازتاب  را  سیستم  بیشترعملکرد  درک  با  نسبت  iIBدهد. 

)که با   iتعداد بردارهای حالت بحرانی برای جزء   )i  مشخص

 سازی شده است:شده طبق زیر فرمول

(3)                       
( ) ( ) ( )

( )

( )

(0 , )

(0 , )

1 1 1

1 1 1

1 , 0 ,

,..., ,1, ,...,

,..., ,0, ,...,

i y

i y

i i

i i n

i i n

i y y

y y y y

y y y y



− +

− +

=  −  

 
=  

−  





 

[13] 

 آید: ی  زیر بدست میبه وسیله رابطه 𝐼𝐵𝑖و متعاقباً  

  (4)                        1,2,3,...,i N=             ( )
( )1

2
i N

i
IB



−
= 

[13 ] 

یک سیستم   مثال،  در شکل    7برای  است.    1جزئی  ارائه شده 

(  4قرار دارند )مانند جزء  در سیستم  هایی که به صورت تنها  جزء

مجموعه صورت  به  که  اجزائی  به  )مانند  نسبت  قراردارند  ای 

اجزاء   هر  جزء  چنینهم  و  (3و    2و    1مجموعه  در  تنها  های 

( نسبت به  3و    2و    1مجموعه اجزاء  در    3مجموعه )مانند جزء  

،  از اهمیت بیشتری برخوردار هستند  سایر اجزاء مجموعه خود،

خراب خراب شوند، کل سیستم    4زیرا اگر جزءهای تنها مانند جزء

خراب  3شود و همچنین اگر جزءمی شده و فرآیند تولید متوقف

گذرد وابسته می  2و    1شود، کل سیستم به مسیری که از جزء  

میمی سری  جزء  دو  دارای  مسیر  این  چون  و  باشد،  شود 

باعث افزایش ریسک   3رابی جزء  پذیرتر است، بنابراین خآسیب 

طبق ساختار    .تر استو این جزء مهم  شودخرابی کلی سیستم می

که به صورت تنها در سیستم قرار دارد، دارای   4سیستم، جزء  

تر از مهم  3جزء    باشد. اهمیت بیشتری نسبت به سایر اجزاء می

  7  یا  6تر از جزءهای  مهم  5ترتیب جزء  و به همین    2یا    1جزء  

جزء به    7های اهمیت ساختاری این  اندازه  زیر،   بنابر معادله.  است

 باشند: این صورت می
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1 2 6 7

5
0.087125

64
IB IB IB IB= = = = =                    (5) 

3 5

15
0.234375

64
IB IB= = =                                    (6) 

4

25
0.375

64
IB = =                                                          (7) 

 

 ی جزئ  هفت  ستمیس  ساختار.  1شکل

، جزءهای  PMگیری در مورد  تصمیمهمانطور که ذکر شد، هنگام  

پیشگیرانه،  "مهم" نت  پایان،   برای  در  هستند.  اولویت  دارای 

پیشبینانه  اطمینان  nقابلیت 

iR اندازه ساختاری و  اهمیت  ی 

iIB   جزءi  گیری  به صورت همزمان، برای قانون تصمیم امPM  ،

 داریم:  ام iجزء  PMی فرض شدند. در نتیجه، برای آستانه

 (8  )                                                      .i iK IB =  

پارامتر   طوریکه  ، Kبه 
 

1

1
0

min
i N i

K
IB

 

 
 
 
 

تصمیمی   متغیر 

شدن دارد. آستانه  نیاز به بهینه  Qاست که با اندازه دسته تولیدی  

PM    بهینه پارامتر  جستجوی  وسیله  به  جزء  می∗𝐾هر  تواند  ، 

خراب    ام  iام، اگر جزء    nی تولید  سازی شود. در پایان دورهبهینه 

پیشبینانه اطمینان  قابلیت  و  از نباشد  کمتر  باشد iاش 
( )( )i

n iR ن شدت  ،  خواهد  انجام  همه  .  پیشگیرانه  در 

در این پژوهش  شود.  سیاست نت کامل انجام می  نت، های  فعالیت

پیش تغییرات  با  مقابله  زمان  برای  مدت  در  تقاضا  نشده  بینی 

نگهداری    شود.تحویل در سیستم ذخیره احتیاطی نگهداری می

های تولیدی  ذخیره احتیاطی برای محصولات نهایی در سیستم

باشد. پس از استفاده از موجودی از اهمیت زیادی برخوردار می

گویی به تقاضای مشتری در انبار، از ذخیره احتیاطی برای پاسخ

-هنگامی که مدت زمان انجام فعالیتشود. هم چنین  استفاده می

بیشتر از مدت زمان مصرف موجودی در انبار و ذخیره  ت  های ن

کمبود باشد،  مدل( احتیاطی  تصمیم  متغیر  اتفاق    )سومین 

شود.  افت تقاضا در نظر گرفته میافتد. کمبود به صورت پس می

هنگامی که عملیات تولید مجدداً آغاز گردد ابتدا کمبود برطرف 

احتیاطیِ مصرف شده   -می   بازپرسازیشده، سپس کل ذخیره 

که سیکل  شود تا زمانیدر ادامه روال عادی تولید طی میگردد.  

 تولید به پایان برسد. 

 مدلسازی فرآیند تولید اجزاء   .3.2.3

  Qهایی به اندازه سیستم تولیدی در هر بار سیکل تولید دسته   

  شود. های نت انجام میکند و سپس بازرسی و فعالیترا تولید می

سیاست  اجرای  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  تولیدی  سیستم 

 [72]   25در پژوهش گرونولت و همکارانکه    24بدون از سرگیری

می  واقع   باشد؛بیان شده،  زمانیدر  تنها  تولید جدید  که  سیکل 

نت  فعالیت کدام  های  )هر  تمام شود  موجودی  یا  گردد  تکمیل 

سیکل تولید زمان بین دو نقطه    گردد. دیرتر رخ دهد(، آغاز می 

های تولید، نت، مصرف موجودی شروع تولید است که شامل زمان

می کمبود  و  احتیاطی  ذخیره  و  انبار  موجودی در  سطح  باشد. 

نشان داده شده   4و  3و  2 در یک سیکل تولید در شکل ،ممکن

 است.

-امین سیکل تولید عمل می  nسیستم تولید تا پایان    2در شکل  

نت  عملیات    شود.بازرسی و نت انجام می  عملیات  ند و سپسک

سیکل تولید  یابد.  پایان می  قبل از تمام شدن موجودی در انبار

زمانی موجودیجدید  کل  میکه  آغاز  شود،  مصرف  در    شود. ها 

که عملیات نت پایان یابد موجودی در انبار قبل از این  3شکل  

قبل    4شکل    درشود.  تمام شده و از ذخیره احتیاطی استفاده می

این ذخیره از  و  انبار  در  موجودی  یابد،  پایان  نت  عملیات  که 

 دهد.  شود و در نتیجه کمبود رخ میاحتیاطی تمام می

 های سیستممدلسازی هزینه   .4.2.3

جزء مستقل است   Nسیستم تولیدی شامل  شود که  فرض می    

افق   در  ثابت  تقاضای  به  پاسخ  برای  را  از محصول  نوع  که یک 

تولید می از گذشت هر  زمانی محدود  تولید،    ptکند. پس  زمان 

 ،ی قابلیت اطمینان هر جزءبرای برآورد شرایط سیستم و محاسبه

توان به صورتی تولید را میی دستهاندازهشود.  بازرسی انجام می

pQ P t=  نوشت. فرض شودpN های  به تعداد کل سیکل

ی زمانی تولید در بازه 0, hT  اختصاص یابد به طوریکه سیکل

سیستم   افتادن  کار  از  زمان  و  تولید  اجرای  زمان  شامل  تولید، 

هم چنین به منظور مقابله با تغییرات تقاضا در مدت زمان   باشد.

بینی نشده در مجموعه عوامل های پیشتحویل )به دلیل نوسان

سفارش ذخیره  تقاضا،  سیستم،  در  تامین(  یا  و  تولید  دهی، 

می نگهداری  می  [28].شوداحتیاطی  شود فرض 

( )1,2,...,total

n pC n N=  هزینه کلی بوجود آمده در سیکل

 بنابراین:   ام را نشان دهد، nتولید 
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PM CM

setup in n ntotal

n IH SS PSS SH

n n n n

C C C C
C

C C C C

 + + +
=  

+ + + +  
       (9) 

تقاضا به صورت هزینه کمبود شود.  در نظر گرفته می پس افت 

  ل ینشان دادن ضرر در ارزش پول سازنده به دل  یبرا  نهیهزاین  

. در واقع این  محصول در نظر گرفته شده است  نیدر تأم  ریتأخ

دست  توانست به ها همان سودهایی هستند که سیستم میهزینه

یع شدند،  هزینه  به  تبدیل  کمبود  دلیل  به  اما  همان  بیاورد  نی 

های پنهان اقتصادی. هزینه

 

 

 باشد   انبار  در  یموجود   مصرف  از  کمتر   نت  زمان  مدت  که  یحالت  در  یموجود  سطح  راتییتغ  نمودار   .2شکل  

 

 باشد   یاطیاحت  ریذخ  مصرف  بعلاوه  انبار  در  یموجود   مصرف  از  کمتر   نت  زمان  مدت  که  یحالت  در  یموجود   سطح  راتییتغ  نمودار.  3شکل  
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باشد   یاطیاحت  رهی ذخ  بعلاوه  انبار  در  یموجود   مصرف  زمان  مدت  از  شتریب  نت  زمان  مدت  که  یحالت  در  یموجود   سطح  راتییتغ  نمودار .4شکل  

 هامطالعه کاربردی و یافته  .4

ها محاسبه و رویکرد در این بخش از پژوهش روابط بین هزینه    

 شود.سازی مدل پژوهش بیان میشبیه 

 هامحاسبه روابط هزینه  .1.4

نمی    تولید خراب  زمان دوره  پایان  سیستم در طول  در  و  شود 

اجرای تولید برای تخمین قابلیت اطمینان هر جزء خراب نشده،  

ثابت راه  کلی، شامل هزینه    PMگیرد. هزینه  مورد بازرسی قرار می

ها کمتر  اطمینان آن ی که قابلیتنت اجزائ و هزینه fCتاندازی ن

آستانه   می  PMاز  شود   باشد.است،  مجموعه nVفرض    همه   به 

تولید   دوره  پایان  در  خراب  و   nجزءهای  nVام    مجموعه به 

 اند، اختصاص یابد یعنی: پیشگیرانه داشته  نت جزءهایی که نیاز به 

)10(                                       ( ) , /i

n n i sys nV i R i V V =      

طوریکه   iبه 

nR   جزء اطمینان    ، iجزء    PMآستانه  i ،iقابلیت 

sysV جزءهای سیستم تولید و   به مجموعه همه/sys nV V  به همه

های خراب اختصاص داشته باشد، پس  اجزاء سیستم به غیر از جزء

کلی  PMهزینه 
( )( )PM

n I
Cشود: به صورت زیر فرمول نویسی می 

 )11(                                     ( )  
.

nn

PM i

n pm f Vi V
C C C I


= + 

  باشند شده  سیستم خراب  چنین ممکن است که برخی جزءهای  هم

عملکرد   وو  ندهند  ارائه  را  انتظار  دستهلی  مورد  جزءهای ی  در 

توقف سیستم  نبوده  "مهم" به  و منجر  تولید اند  در طول سیکل 

های موجود  مؤلفه   ی تولید روی. از این رو در پایان دورهنشده اند 

گرفت.   نت،  مجموعه  این  در خواهد  انجام    CMهزینه    اصلاحی 

مورد   در  شده  نویسی به  اولمتحمل  فرمول  زیر  رابطه  وسیله 

 شود: می

 )12(                  ( )  
.

n nn

CM i

n cm f V Vi V
C C C I

 = 
= + I

 

شامل    نتزمان   )، PMزمان  کلی  )

n

iPM

n pmi V
T T


=   زمان و 

CM ،( )

n

iCM

n cmi V
T T


=عملیات  .  است که  آنجا    نت از 

هم طور  به  اصلاحی  و  میپیشگیرانه  انجام  برای  زمان  پس  شود 

 کلی داریم:   نتبدست آوردن زمان 

 )13(                                        ,CM PM

M n nT Max T T=   

با:برابر می  نت کلییعنی زمان   هایی که روی  مجموع زمان   شود 

مجموعه  nVاجزاء   زمان مجموع  و  پیشگیرانه  روی نت  که  هایی 

مجموعه جزءهای خراب نت اصلاحی انجام شود، هرکدام که بیشتر  

 باشد. 
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های مربوط به ذخیره احتیاطی و کمبود داریم: به علاوه برای هزینه

 در نظر گرفته شده که در فاصله  Sسطح موجودی ذخیره احتیاطی  

-زمانی بین دو سیکل تولید در صورت لزوم مورد استفاده قرار می 

نرخ   با  و  می  λگیرد  محاسبه شود.  ذخیره  جهت  اساس  این  بر 

های کمبود سه حالت ممکن  های ذخیره احتیاطی و هزینههزینه

 است رخ بدهد: 

تر از مدت زمان مصرف موجودی در انبار  الف( مدت زمان نت کوتاه

)باشد  )M dT t:   در این حالت پس از گذشت زمانpt  بازرسی

هایی که  های خراب به همراه همه جزءشود و همه جزءانجام می

آن خرابی  آستانه  آستانه  از  کمتر  می  PMها  تعمیر    گردند. باشد، 

هزینه نگهداری موجودی در انبار و نگهداری ذخیره احتیاطی برابر 

 است با: 

)14(                            ( )2

( ) ( ) .
2

IH SS

n I n I h

Q P D SQ
C C C

PD D

 −
+ = + 

 

 

و  انبار  در  موجودی  مصرف  زمان  مدت  بین  نت  زمان  مدت  ب( 

احتیاطی  ذخیره  و  انبار  در  موجودی  زمان مصرف  مجموع مدت 

)باشد  )d M d st T t t  ، بعد از اتمام موجودی در این حالت  :+

عد از اتمام  شود به طوریکه بدر انبار از ذخیره احتیاطی استفاده می

عملیات نت اگر ذخیره احتیاطی باقی مانده باشد مصرف شده و  

می آغاز  تولید  تولید شود.  سپس  عملیات  مجدد  شروع  از  بعد 

(، هم  Dرسد )با نرخ  محصول تولید شده هم به مصرف مشتری می

کند  بازپرسازی می Sمیزان ذخیره احتیاطی را تا رسیدن به سطح  

نرخ   می(  λ)با  انبار  وارد  مابقی  نرخ  و  )با  هزینه (.  P-D-λشود 

تولید   و  احتیاطی  ذخیره  نگهداری  و  انبار  در  موجودی  نگهداری 

 مقدار مصرف شده آن برابر است با:

 )15(              

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

2

2

.

2 2

.

IH SS PSS

n II n II n II

h

pss

C C C

P P D Q S

D P P D

S P
C

D P DS

P Q S

D P P D

C S









+ +

 −  
−   

− −   
 

 −  =  
 − −  +        

 + −    − −    

+

 

تر از مجموع مدت زمان مصرف موجودی  مدت زمان نت بیش  ج(

)در انبار و ذخیره احتیاطی باشد )d s Mt t T+ :   در این حالت

به رفتار میهم  مانند دو قسمت قبل  کند ولی  طور کلی سیستم 

مدت زمان عملیات نت از مدت زمان مصرف موجودی در انبار و 

آید. بعد از پایان  ذخیره احتیاطی بیشتر بوده و کمبود به وجود می

شروع مجدد عملیات تولید محصول تولید شده هم    عملیات نت و 

(، هم میزان کمبود را جبران  Dرسد )با نرخ  به مصرف مشتری می

(، هم میزان ذخیره احتیاطی را تا رسیدن P-D-λکند )با نرخ  می

شود  و مابقی وارد انبار می(  λکند )با نرخ  بازپرسازی می   Sبه سطح  

 برابر است با: ها پس هزینه (.P-D-λ)با نرخ 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

2

.

2 2

. .
2

IH SS PSS SH

n III n III n III n III

h

pss sh

C C C C

P P D Q S b

D P P D

S P
C

D P DS

P Q S b

D P P D

b P
C S C

D P D













+ + +

 −  + 
−   

− −   
 

 −  =  
 − −  +     +   

 + −    − −    

 −
+ +   − − 

    

(16) 

بنابر موارد گفته شده متوسط نرخ هزینه در واحد زمان به صورت 

 شود:  زیر محاسبه می

 )17(          

( )

( )

( )

1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

( ) ( )

( ) ( )

1
, ,

1

P

P

N
total

n

nh

PM CM

setup in n n

IH SS

n I n I
N

IH SS PSS

n II n II n II

nh
IH SS

n III n III

PSS SH

n III n III

C Q K b C
T

C C C C

C C

C C C
T

C C

C C

=

=

=

 + + +
 
+ + 
  

= + + + 
 

 + 
 +  + +   




  

 سازی رویكرد شبیه  .2.4

با توجه به ساختار پیچیده سیستم و وابستگی بین اجزاء، بدست  

به صورت تجزیه و تحلیل جبری بسیار آوردن نرخ متوسط هزینه  

می از  باشد دشوار  بنابراین  شبیه،  محاروش  برای  نرخ سازی  سبه 

. این روش نخست پارامترهای اولیه  شوداستفاده میمتوسط هزینه  

نت انواع  انجام  سیستم،  اجزاء  برای  سپس  کرده،  تعریف  ها  را 

شود و در نهایت نرخ متوسط هزینه در واحد زمان  گیری میتصمیم
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برای دوره پایداری روش،   گردد.ام محاسبه میnدر سیکل تولید  

شود که سیستم به وضعیت پایدار برسد  تکرار تا آن جائی انجام می

تغی باشد.  یو  نداشته  نوسان  توجهی  قابل  طور  به  دیگر  آن  رات 

چنین برای تحلیل آماری و اعتبار سنجی مدل از روش تحلیل  هم

حساسیت در ادامه استفاده شده است. شرح روش شبیه سازی در 

 است:  های زیر بیان شدهگام

 : تعیین پارامترهای اولیه1گام 

,پارامترهای مربوط به هر جزء: , ,i i iIB N   

 پارامترهای سیستم تولید:

, , , , , , ,h setup h pss shP D T C C C C 

):نتپارامترهای  ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,i i i i

in f e pm cm pm cmC C C C C T T  

,سازی:متغیرهای تصمیم و شبیه , ,K Q b   

 سازی فرآیند خرابی هر جزء شبیه: 2گام 

  τ = 0  آغاز کردن با  2-1

نمونه    2-2 زمان  سطح  ،  εبرای  تصادفی  افزایش  جزء  هر  برای 

     خرابی تولید شود یعنی:

( ) ( ), ,` `i i ix random gamma    =                         (18)  

رسانی  روز  به  و مجموعه اجزاء خراب  سپس سطح خرابی هر جزء

 شود: می

i i ix x x= +                                                                  (19)   

  = +                                                                     (20)  

}
failed failedV V= U   i|(21)                     {شاخص جزء خراب   

Q/اگر  • P   گام به  بازگشت  این    2-2،  غیر  در  و 

 . 3 صورت رفتن به گام

Q/اگر هیچ جزئی خراب نشود و • P  باشد رفتن

Q/و در غیر اینصورت اگر  2-2به گام  P رفتن =

 . 3به گام 

های کلی رخ  محاسبه هزینهو CM  و PMانجام تصمیمات : 3گام 

 امین سیکل تولید  nداده در 

جزء   • خرابی  گرفته:  iسطح  نظر  در   را 

( )/i sys failedx i V V  ،اطمینان پیش بینانه  قابلیت 

محاسبه    (2)های غیرخراب طبق رابطه  شرطی برای جزء 

 . شودمی

اطمینان پیش  قابلیت  با آستانه  بینانه  اکنون    مقایسه   PMشرطی 

  PMها کمتر از آستانه  هایی که قابلیت اطمینان آنشود. جزءمی

طبق شوند. مجموعه این اجزا  پیشگیرانه انتخاب می  نتباشد برای  

به وسیله( 10)
nV  شودنشان داده می. 

به روز    PMبعد از عملیات نت پیشگیرانه سطح خرابی و مجموعه  

 رسانی شود: 

)22(                     
nV  = ،      ( )/sys failedi V V    0ix = 

مجموعه  • در  خراب  اجزا  نت   failedVروی  عملیات 

می انجام  از  اصلاحی  بعد  و    CMشود،  خرابی  سطح 

 شود: مجموعه اجزا خراب به روز رسانی می

0ix =         ( )failedi V         , failedV =                    
(23) 

 هزینه بازرسی و نت برابر است با:  •

)24(                
( ) ( )

( ) ( )

n failed

PM CM

in n I n I

i i

in f pm cmi V i V

C C C

C C C C
 

+ +

= + + + 
 

-می   CMو     PMماکسیمم مدت زمان    نتمدت زمان   •

 اشد: ب

(25)                        

 ( ) ( ),
failed n

i i

M cm pmi V i V
T Max T T

 
=   

 :stو dtو MTمقایسه

 :dtمحاسبه زمان •

)26(                                               
d

P D Q
t

D P

−  
=   
  

  

Mالف( اگر dT t ( هزینه14طبق ) 1ها محاسبه شده و dT t=. 

 :stو dtهای  محاسبه زمان •

)27(                
d

P D Q S
t

D P P D 

−  
= −  

− −  
و    

s

S
t

D

 
=  
 

 

dب( اگر M d st T t t  ها محاسبه ( هزینه15باشد، طبق ) +

1شده و  d sT t t= +. 

اگر dج(  s Mt t T+  ( رابطه  هزینه16باشد،  برای  استفاده  (  ها 

1شده و  MT T=. 
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 پس هزینه کل برابر است با: 

 )28(             
PM CM

setup in n ntotal

n IH SS PSS SH

n n n n

C C C C
C

C C C C

 + + +
=  
 + + + + 

    

• 1n n= اگر و+
total hT T   2باشد بازگشت به گام  ،

 . 4در غیر این صورت رفتن به گام 

محاسبه نرخ متوسط هزینه در واحد زمان در سیکل تولید  : 4گام 

n ام 

)29(                                     ( )
1

1
, ,

pN

total

m

mh

C Q K b C
T =

=   

   مثال عددی و تحلیل حساسیت  .5

که استراتژی این پژوهش چگونه این  بررسیدر این بخش برای     

استفاده    های پیچیده به کار برده شده، از مثال عددی در سیستم

سپس با تحلیل حساسیت تاثیر   .نتایج تفسیر می شودو    شودمی

هدف   تابع  بر  مسئله  مختلف  مدل  پارامترهای  سنجی  اعتبار  و 

 گردد. بررسی می

،  [6] طبق مثال عددی عنوان شده در پژوهش    ، برای مثال عددی

ها  هادیبرای تولید ویفر در صنعت نیمه  ای خوشه   یک ابزار تولید

شده   یلاتاق پردازش مختلف تشک  ینسلول ربات و چند  یکاز  که  

این سیستم نحوه قرار گیری اجزاء  شود.  ، در نظر گرفته میاست

 .نمایش داده شده است 5طبق شکل 

 

 یجزئ  شش  ستمیس  ر یکساختا  .5شکل  

رابطه  اجزاء طبق  رفتار خرابی هر  شود.  محاسبه می iIBاهمیت 

مدت  و   iو پارامتر مقیاس  iجزء از تولید گامابا پارامتر شکل 

زمان نت پیشگیرانه و اصلاحی به صورت تصادفی و از توزیع نمایی  

)با پارامترهای )i

pm ،( )i

cm  کنند که مقادیر این پارامترها  میپیروی

  ها سایر هزینه  3چنین، در جدول  آورده شده است. هم  2در جدول  

 آورده شده است. 

، 24نرخ تولید، نرخ تقاضا و نرخ تولید ذخیره احتیاطی به ترتیب  

 2ساله و سطح ذخیره احتیاطی    2واحد در روز، افق زمانی    2و  20

واحد محصول در نظر گرفته شده است. برای یافتن سیاست بهینه 

سازی مونت کارلو در نرم افزار زمان تولید و نت از روش شبیههم

استفاده شده است. نتایج پیاده سازی این الگوریتم   R2018bمتلب  

تکرار   100له پژوهش برای  و مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم مسئ

  طبق دست آمده است.  به  4در جدول  و پس از پایدار شدن مدل  

واحد محصول در افق   708مقدار بهینه تولید محصول  این جدول  

واحد    74بهینه کمبود طبق شرایط مثال  ساله و مقدار    2زمانی  

چنین مقدار بهینه متغیر مؤثر در  دست آمده است. هممحصول به

باشد. با توجه به می  45/4  پیشگیرانه برابر با  نتمحاسبه آستانه  

  ار بهینه تابع هدف برابر با مقادیر بهینه این متغیرهای تصمیم، مقد

است. هم  18/60 گردیده  هزینه محاسبه  نت  چنین  واحد  آستانه 

 پیشگیرانه هر جزء برابر است با:

        
5 6 1.25 = =           1 2 3 4 0.42   = = = = 

 . پارامترهای اجزاء 2جدول  

 

 های سیستم تولید . هزینه3جدول  

setupC  
inC  fC  hC  pssC  

shC  

50  30  60  0.5  15  50  
 

 . مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم4جدول  

( )
*

, ,Q k b
C *Q *K *b 

60.18 708 4.45 74 

نرخ    یمسئله بر رو  یپارامترها  ییرتغ  یرتاث  یتحساس  یلتحل  یبرا  

از پارامترها از    یکیمنظور،    ینبد  شود.می  یبررس  هاینههز  یانگینم

پارامترها    یهبق یکهدر حال  کند یم  ییرتغمقدار خود    + 50تا %  -50%

هزینه  ثابت هستند میانگین  نرخ  روی  تغییرات  این  نتایج  های  و 

. یعنی پارامتر مورد نظر از نصف شودسیستم بررسی و مقایسه می

(  +50%برابر مقدار اولیه )  5/1  میزان   ( تا-%50مقدار اولیه خود )

از    کندتغییر می تقاضا  پارامتر  اولیه %25تا    -%95)البته  مقدار   +

(. پارامترهایی که  واحد  25واحد تا    1یعنی از    کندخود تغییر می

دارای عدم قطعیت هستند و  شوند،  به منظور تغییرات انتخاب می

شود که عبارتند  ها با توجه به عوامل بیرونی تعیین میمقادیر آن

 های اصلاحی و پیشگیرانه.، هزینه نتاز تقاضا

compon

ent i i iIB ( )i

pmC ( )i

cmC ( )i

pm ( )i

cm 
1 1.1 0.9 0.0938 280 440 2 1 
2 1.1 0.9 0.0938 280 440 2 1 
3 1.2 1.3 0.0938 240 380 1 0.67 
4 1.2 1.3 0.0938 240 380 1 0.67 
5 0.7 1.2 0.2813 320 550 1 0.5 
6 0.8 1.1 0.2813 520 680 0.67 0.4 
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)کهمشاهده کرد    توانیم   6شکل    قطب    ), ,C Q K b  نسبت

که نمودار تغییرات پارامتر  به تغییرات تقاضا حساس بوده به طوری

شود و تقاضا روی نرخ میانگین هزینه به صورت سهمی رسم می

  - %50)یعنی  D=10مقدار  ست که با تغییر تقاضا تا  این بدان معنا

ز آن با تغییر یابد. بعد انرخ متوسط هزینه افزایش میمقدار اولیه( 

مقدار   تا  روز  25تقاضا  اولیه(%25)یعنی    واحد در  مقدار  نرخ  ،  + 

این بدان معناست که همانطور که  یابد.  متوسط هزینه کاهش می

که تقاضا به نصف مقدار  شود در زمانیدر این نمودار مشاهده می

شود. در این رسد، بیشترین هزینه به سیستم وارد میاولیه خود می

را تجربه می ناکارآمدی  بیشترین  زیرنقطه سیستم    ا سیستم کند 

تولید  موجودی کافی   دسته  اندازه  تقاضا کم شده،  و چون  ندارد 

کوچک شده و در نتیجه فاصله بین تولیدها زیاد شده و حتی با  

تمام شده و کمبود رخ و ذخیره اطمینان  تقاضای کم، موجودی  

رسیده  خود  مقدار  بیشترین  به  هزینه  نرخ  بنابراین  و  است  داده 

تواند به عنوان هشدار برای سطح بحرانی تقاضا  است. این نقطه می

و    با افزایش یا قبل  درنظر گرفته شود. مجدد از این نقطه به بعد  

هزینه  کاهش میتقاضا  کاهش  برای ها  را  خود  سیستم  زیرا  یابد 

پایین آماده کرده و   از نیروی انسانی و منابع بهتر  تقاضای بالا یا 

اهش  کمبود ک  ی سیستم از جمله هزینههاهزینهشود و  استفاده می

به  یابد. پس  می توجه   قابل   تغییراتو    نمودار رسم شده با توجه 

تابع هدف مسئله  شود که  گیری مینتیجه،  با تغییر تقاضاها  هزینه

 . باشدات تقاضا حساس میتحقیق نسبت به تغییر

جا که با نصف شدنِ از آن  7بر اساس نمودار رسم شده در شکل      

مقدار   از  هزینه  متوسط  نرخ  تابع  پیشگیرانه،  نت  هزینه  پارامتر 

 همچنین  و  استتقریباً نصف شده  نزول پیدا کرده و    30به    18/60

برابر    2حدوداً  رسیده و    56/119  هم به مقدارآن  برابر شدن    5/1با  

پس تابع نرخ متوسط هزینه نسبت به هزینه نت پیشگیرانه   ، شده

و با تغییر این پارامتر، تغییرات محسوسی در   حساس استبسیار  

 شود. آن مشاهده می

پارامتر هزینه نت از آن   8بر اساس شکل       جا که با نصف شدنِ 

نزول   69/37به    18/60تابع نرخ متوسط هزینه از مقدار  اصلاحی،  

با    37/0پیدا کرده و   داشته است و همچنین    5/1درصد کاهش 

برابر شده،    5/1رسیده و حدوداً    66/90برابر شدن آن هم به مقدار  

پس تابع نرخ متوسط هزینه نسبت به هزینه نت اصلاحی حساس 

  است.

یابیم  درمی  8و شکل    7از مقایسه دو نمودار رسم شده در شکل  

که تابع نرخ متوسط هزینه به تغییرات پارامتر هزینه نت پیشگیرانه  

تر بوده است و شیب نسبت به تغییرات هزینه نت اصلاحی حساس

  PMهای  باشد. این بدان معناست که هزینهاین نمودار تندتر می

هزینه کل  اصلی  استراتژی بخش  انتخاب  و  هستند  نت  ها  های 

گذارند،  های سیستم تولیدی اثر میپیشگیرانه مستقیماً بر هزینه

انتخاب این استراتژی  های نگهداری ها نه تنها بر خود هزینهزیرا 

بینانه سیستم نیز پیشگیرانه اثر دارند بلکه بر قابلیت اطمینان پیش

سیستم   عملکرد  بر  زیادی  تاثیر  و  هستند  بنابراین  اثرگذار  دارد. 

سیتم برنامهمدیران  بر  تنها  نه  تولیدی  در های  بلکه  تولید  ریزی 

ویژه نت پیشگیرانه های نت بهگیری بر انجام فعالیتمورد تصمیم

نگهداری  و  تولید  سیاست  انتخاب  باشند.  داشته  تمرکز  باید  نیز 

طور قابل توجهی کاهش  های سیستم را بهتواند هزینهمناسب می

 دهد. 

 

 نهیهز  نیانگیم  نرخ  یرو  تقاضا  پارامتر  راتییتغ  ریتاث  نمودار.  6شکل  

 

  نرخ  یرو   رانهیشگیپ  نت  نهیهز  پارامتر  راتییتغ  ریتاث  نمودار.  7شکل  

 نهیهز  متوسط

 

  نرخ  یرو   یاصلاح  نت  نهیهز  پارامتر  راتییتغ  ریتاث  نمودار.  8شکل  

 نهیهز  متوسط
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 ی ریگجهیت. ن6

 دیتول  یزیرهمزمان نت و برنامه  یسازنهیبه  استیمقاله س  نیدر ا   

مؤلفه   دیتول  یهاستم یس  یبرا ذخ  یاچند  گرفتن  نظر  در   رهیبا 

 نیاجزاء در ا  یبندت یاولو  یمورد مطالعه قرار گرفت. برا  یاطیاحت

  ن، یچناستفاده شد. هم  یساختار  تینام اهمبه  یاریاز مع  ستمیس

 نانیاطم  تیهر جزء، قابل  رانهیشگیبه نت پ   جعرا  یریگمیتصم  یبرا

هز  یبررس مدل  هز  ی کل  نهیشد.  انداز  نهیشامل    نه یهز  ،یراه 

 ی موجود  ینگهدار  نهیهز  ،یو اصلاح  رانهیشگینت پ   نهیهز  ،یبازرس

آن و    یبازپرساز  نهیهز  ،یاطیاحت  رهیذخ  ینگهدار  نهیدر انبار، هز

به    نهیمتوسط هز  خجا که محاسبه نر. از آنباشدیکمبود م  نهیهز

تحل بنابرا  یامر  یلیصورت  است  شب  ن،یدشوار  روش   ی سازهیاز 

با محاسبه مقدار سه    تمیالگور  نی مونت کارلو استفاده شده است. ا

تول  میتصم  ریمتغ دسته  پ   د،یاندازه  نت  مقدار    رانهیشگیآستانه  و 

  ی. براکندیم  نهیکم  را  ستمیکل س  یهانهیکمبود، مقدار هز  نهیبه

 آورده شده است.   یمدل مثال عدد یبررس

مقا پا  نیا  جینتا  سهیاز  پژوهش  با  جدول  [  6]هیپژوهش    5طبق 

مقاله نسبت   نیا  یمشاهده کرد که در نظر گرفتن استراتژ  توانیم

  35افزایش مقدار اقتصادی تولید به اندازه  منجر به    هیبه مقاله پا 

واحد، کاهش متغیر موثر    708واحد به    524از میزان    یعنی  درصد

در محاسبه آستانه نت و در نتیجه آن افزایش مقادیر آستانه نت  

شود. این تغییر مقادیر بدین معناست که در حالت  پیشگیرانه می

شود چون  واحد محصول انجام می  708جدید بازرسی بعد از هر  

هم ذخیره احتیاطی در سیستم موجود است و هم کمبود به صورت 

گردد. پس از بازرسی اگر قابلیت اطمینان افت تقاضا لحاظ میپس

اجزاء    از    4و3و2و1پیشبینانه  اجزاء    42/0کمتر  از   6و5و  کمتر 

میباشد  25/1 انجام  پیشگیرانه  نت  عملیات  به  ،  نسبت  که  شود 

آست این  پایه  در  مقاله  مهم  موارد  از  یکی  است.  یافته  بهبود  انه 

پژوهش، دو  این  هز   مقایسه  چند    یهاستمیس  یهانهیکاهش 

پ   یامؤلفه  ها در  یعنی هزینه  .است  درصد  32  زانیبه م  ،دهیچیو 

پایه   با    34/89پژوهش  حاضر  پژوهش  در  ولی  بوده  پولی  واحد 

واحد پولی رسیده است و به   18/60درصدی به میزان  32کاهش 

کاهش    زانیم نیا  جویی شده است.واحد پولی صرفه  16/29اندازه  

سود   زانیم  شیافزا  تیو در نها  ستمیباعث بهبود عملکرد س  نهیهز

 .خواهد شد یدیتول یهاشرکت

 مقایسه نتایج پژوهش ها   -5جدول  

 

چند   توانیبودن مدل م   تریبه منظور واقع  ،یآت  قاتیتحق  یبرا 

 دنیاز رس  شیپ   یدادن خرابرخ  که ن یفرض را لحاظ کرد. از جمله ا

بازرس نقطه  ب  ی به  س  افتد یاتفاق  شود    ستمیو  از    ای متوقف  بعد 

و مثلاً اجزاء به   شودیاجزاء حالت کامل در نظر گرفته نم   راتیتعم

جزئ ت  ای  یصورت  همگردندیم   ریعمناقص  نرخ  یم  نیچن.  توان 

 لحاظ کرد. یصورت احتمالتقاضا را به

Minimum 

average 

cost rate 

Optimal value of 

decision parameters 
research 

89.34 

* 524Q =    , 
* 3.27K =      

1 2 3 4 0.31   = = = = 

5 6 0.92 = = 

The results 

of the basic 

research]6 [ 

60.18 

* 708Q = ,   
* 4.45K =  

* 74b =  

1 2 3 4 0.42   = = = = 

5 6 1.25 = = 

The results 

of the 

present 

study 
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