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  چكيده
بـا توجـه بـه     وچـك و متوسـط  در شـركت هـاي ك   در دنياي رقابتي امروز، اهميت كنترل توليد و موجـودي 

آلات بـر توليـد، بيشـتر از گذشـته مـورد توجـه        هاي تقاضـا و خرابـي ماشـين    تأثير عواملي همچون نوسان
هـاي توليـدي اسـت كـه      اي از سيسـتم  مجموعـه  هاي مسـتعد شكسـت زيـر    مديران قرار گرفته است. سيستم

اي مسـتعد   يـك سيسـتم شـبكه    قالـه  آلات در آنها در نظر گرفتـه شـده اسـت. در ايـن م     فرض خرابي ماشين
سياسـت كنترلـي توليـد بـر      گيـرد.   شكست چند محصولي با كالاهاي فاسد شدني مـورد مطالعـه قـرار مـي    

هـايي   كننده شامل توليد بيش از ميزان مورد نياز و نگهداري محصول در زمـان  مبناي سياست نقطه محدود
شـود، بـراي جلـوگيري از كمبـود      چـار خرابـي مـي   هايي كه ماشين د كه ماشين سالم است بوده تا در دوره

موجودي بتوان از آنها استفاده نمود. تقاضا در اين سيسـتم ثابـت اسـت و كمبـود ( نسـبتي از پـس افـت و        
اي اسـت كـه اميـد     گونه فروش از دست رفته) مجاز است. هدف اصلي از اين مقاله، تعيين نرخ بهينه توليد به

نگهداري، كمبود و فساد كالا كمينه شود. به منظور تعيين نرخ بهينـه توليـد   هاي توليد،  رياضي مجموع هزينه
سـازي بـا اسـتفاده از     سـازي بـر مبنـاي شـبيه     ها، بهينه گونه سيستم به دليل قطعيت نداشتن و پيچيدگي اين

    دهد. نهايت يك مثال عددي، كارايي رويكرد پيشنهادي را ارائه مي انجام شده است. در ARENAافزار  نرم
 

، ي فاسـد شـدني  هـا ، كالافرايند هاي كسب و كـار، كسـب و كارهـاي كوچـك و متوسـط،       هاي كليدي: واژه
  .شبيه سازي
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 مقدمه  - 1

طور دائـم   رود كه مديران همگي توانمندي مديريت تغيير و تحول را داشته و به امروزه انتظار مي
يكي از  ].212، ص 1[ند هايي براي بهبود بخش مربوط به خود در سازمان باش در جستجوي راه

باشد، بخـش توليـد سـازمان     ريزي و بهبود مستمر مي طور ويژه نيازمند برنامه هايي كه به حوزه
طـور    ريزي توليد، يك فعاليت اساسـي در هـر سيسـتم سـاخت و توليـد اسـت و بـه        است. برنامه

 ].308ص  ،2[بـرد   كـار مـي   طبيعي تخصيص منابع در دسترس را براي عمليـات مـورد نيـاز بـه     
ناپـذير اسـت و ايـن موضـوع در فراينـد       هاي توليدي امري اجتناب آلات در سيستم خرابي ماشين

رو شدن با كمبود كـالا و   هاي روبه ]. و نتايجي همچون هزينه9، ص 3[ كند توليد اختلال ايجاد مي
ر يدكي، مشكلات توقف توليـد، از دسـت رفـتن فرصـت فـروش كـالا و كس ـ        مواد اوليه و قطعات

سـازي   ريـزي توليـد، بهينـه    ]. هـدف برنامـه  28، ص 4[ اعتبار سـازمان را در بـر خواهـد داشـت    
هاسـت.   ريزي و رابطه جانشيني بين اهداف اقتصادي مثل كمينه كـردن هزينـه   هاي برنامه تصميم

ريزي ساخت و توليد با توجه به افزايش توليـد و   هاي برنامه براي دستيابي به اين هدف، سيستم
]. از ايـن رو  28، ص 5[شـود   تـر مـي   پذيري در ارضاي تقاضاي مشتري بسـيار پيچيـده   انعطاف

هاي مربوط به موجـودي   گيري توان گفت كه هزينه و سودهاي هر سيستم تحت تأثير تصميم مي
ي  هـا  ، مسـتقل از مـدل   هـا  هاي توليدي، انـواع مختلفـي از مـدل    باشد. به دليل پيچيدگي سيستم مي

هـاي توليـدي شـكل     در سيسـتم  به منظور مواجه با شـرايط قطعيـت نداشـتن    ريزي توليد برنامه
    ]423، ص 6[ باشد هاي توليدي مستعد شكست از جمله آنها مي اند كه سيستم گرفته
پايداري است كـه   مدل موجودي مورد مطالعه در اين پژوهش مربوط به سيستم توليد غير   

آلات در آن وجــود دارد.  كارافتــادگي ماشــيناي بــوده و امكــان خرابــي و از  بــه صــورت شــبكه
ريزي توليد است كه فرض خرابـي   هاي برنامه اي از مدل شاخه هاي توليدي غيرپايدار زير سيستم

هـاي   هـدف سيسـتم   ].9، ص 4[ها و تجهيـزات بـه آن وارد شـده اسـت      و تعمير تصادفي ماشين
ه اميـد رياضـي مجمـوع    طـوري ك ـ  توليدي مستعد شكسـت، تعيـين نـرخ بهينـه توليـد اسـت، بـه       

  .مدت كمينه شود ريزي بلند يك افق برنامه  هاي، نگهداري، كمبود و فساد در هزينه
در اين مقاله نخسـت پيشـينه تحقيـق بررسـي شـده و ضـمن بيـان ضـرورت، خـلأ تحقيـق           

شود. سپس مسئله مدنظر در اين مقاله به همراه تعاريف مـورد نيـاز معرفـي شـده      شناسايي مي
هاي تحقيق و روش تحقيق، نتيجـه تجزيـه و تحليـل حساسـيت      مه پس از بيان سؤالاست. در ادا
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هاي تحقيق ارائـه   گيري در خصوص يافته ها ارايه شده است كه درنهايت بحث و نتيجه روي داده
  خواهد شد.

 

 پيشينه تحقيق - 2

وقـوع   ماشيني و دو محصولي همراه بـا  يك سيستم توليدي تك كنه و غربي كنترل بهينه را براي 
]. در تحقيق آنها فـرض شـده اسـت كـه فراينـد      285، ص 7[خرابي و تعمير تصادفي ارائه كردند 

باشد. هدف مسئله، انتخاب نرخ توليدي اسـت كـه    ظرفيت ماشين به صورت زنجيره ماركوف مي
يـك افـق زمـاني نامحـدود كمينـه سـازد. نتـايج         انبار را در  هزينه تخفيف مورد انتظار موجودي/ 

كند كه سياست نقطه محدودكننده بهينه همچنين بـراي محـدوده وسـيعي از مسـائل      ميمشخص 
دوسـطحي    ] يك سياسـت نقطـه محدودكننـده   1528، ص 8[پيچيده كاربرد دارد. چان و همكاران 

يك سيستم ساخت و توليد بـا فـرض وجـود زمـان تـأخير و تقاضـاي غيرقطعـي و         براي كنترل 
هـاي سيسـتم، مقـدار بهينـه دو سـطح       حليل توزيع احتمالي حالتظرفيت اضافي ارائه كردند. با ت

هاي عددي به منظـور تحقيـق اثربخشـي     محدودكننده به دست آورده شد. سپس توسط آزمايش
سياست كنترلي و بهبود سطوح كنترلـي انجـام شـد. برثـات و همكـارانش  نگهـداري،  تعميـرات        

تـك محصـولي و تـك ماشـيني بـا       يـك سيسـتم توليـدي    پيشگيرانه و مسـئله كنتـرل موجـودي    
يــافتن نــرخ توليــد و   ]. هــدف مطالعــه آنهــا60، ص 9[هــاي تصــادفي را بررســي كردنــد  خرابــي
اي است كه هزينه كل نگهـداري و تعميـرات و    گونه ريزي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه به برنامه

ه بهينه بـا سـاختاري   در اين تحقيق يك توصيف از سياست نزديك ب  موجودي/ انبار كمينه گردد.
يك روش عـددي انجـام شـده اسـت. همچنـين يـك روش مبتنـي بـر          كارگيري  ساده به همراه به

يك تقريب نزديك از پارامترهاي كنترلي بهينه اتخاذ شده است.  سازي به منظور دستيابي به شبيه
سـت نقطـه   يـك سيا  دهد كه سياست كنترلي نزديك به بهينه در مقايسه بـا تركيـب   نتايج نشان مي
يك سياست نگهداري و تعميرات پيشگيرانه متنـاوب كلاسـيك، منجـر بـه كـاهش       محدودكننده و 

اي از  قابل توجهي در هزينـه خواهـد شـد. سـجادي و همكـاران يـك سيسـتم متشـكل از شـبكه         
]. ماشـين آلات در ايـن   35، ص 10[اند  ها با زمان تعمير و شكست تصادفي در نظر گرفته ماشين

يكي از چهار حالت عملياتي، تعمير، خراب، و مسدود شـده باشـند. هـدف از     وانند در ت سيستم مي
هاي ماشين هاي مختلف براي به حداقل رساندن  طرح اين مسئله، پيدا كردن نرخ توليد و سياست
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افـت در درازمـدت اسـت. آنهـا بـراي كنتـرل نـرخ توليـد          هزينه متوسط موجودي و هزينـه پـس  
سازي رويداد گسسته،  بتني بر تركيب تئوري كنترل بهينه احتمالي، شبيهيك روش م  آلات، ماشين

هـايي   تواند بـراي سيسـتم   اند. مدل آنها مي طراحي آزمايش و متدولوژي سطح پاسخ توسعه داده
نمـايي   هاي توزيع غير با نرخ خرابي وابسته به عمر، سياست نگهداري و تعمير پيشگيرانه و زمان

و همكاران كنترل همزمان توليد، تعمير / جايگزيني و نگهداري تعميـرات   توسعه داده شود. دهايم
]. 271، ص 11[هاي ساخت و توليد داراي كالاي فاسد شـدني را انجـام دادنـد     پيشگيرانه سيستم

هـاي   هدف از انجام اين مقاله، پيدا كردن متغير تصميم بـراي كنتـرل همزمـان توليـد در سيسـتم     
هاي تعمير/جايگزيني و نگهداري تعميرات پيشـگيرانه و   كردن هزينه توليدي فاسدشدني و مينيمم

ريـزي بلندمـدت اسـت.     يـك افـق برنامـه    افت موجودي در طول  هاي نگهداري و كمبود پس هزينه
ريزي پوياي تصـادفي   گيري نيمه ماركوفي و روش برنامه روش حل آنها بر مبناي فرايند تصميم

ها افزايش پيـدا كـرده و    دهد كه با اين روش عمر ماشين ن ميقرار دارد. نتايج به دست آمده نشا
كند. حجـي   طور قابل توجهي كاهش پيدا مي ها به هاي احتمالي كاسته و به تبع آن هزينه از خرابي

هاي سـاخت و   گيري را در سيستم وري تصميم يكپارچه و بهره و همكاران خصوصيات توليدات 
سـازي ميـانگين    ]. اين مقاله با هـدف مـاكزيمم  32، ص 12[د توليد غير قابل اطمينان بررسي كردن

زمان سوددهي تركيبي در كيفيت و كميت توليد انجام شـد. در ايـن مـدل كيفيـت و كميـت توليـد       
هاي كمبـود موجـودي و فـروش از دسـت رفتـه اسـت.        وابسته به سود حاصل از فروش، هزينه

هـا مـدلي بـا تركيبـي از      باشـد. آن  يهمچنين توزيع زمان خرابي و شكست ماشين غير نمايي م ـ
سازي و طراحي آزمايشات و كنترل كيفيت ارائه دادنـد. نتـايج حاصـل از ايـن مـدل نشـان        شبيه

هـاي   يك رويه مناسب بـراي كنتـرل سيسـتم    سازي مبتني بر رويكرد ارائه شده، دهد كه شبيه مي
].يـك  126، ص 13[آيـد. دهيـب و همكـاران    ساخت و توليـد در سـطوح عمليـاتي بـه حسـاب مـي      

موجودي و سياسـت نگهـداري و تعميـرات     - يكپارچه براي بهينه سازي توأم كنترل توليد  روش
موجودي مبتني بر سياسـت   -  يك سلول توليدي ارائه دادند. سياست كنترل توليد پيشگيرانه براي

يـك ذخيـره اطمينـان از محصـولات تمـام شـده        كننـده شـامل سـاخت و نگهـداري      نقطه محدود
سازي توأمي است كـه هزينـه كلـي را كمينـه      باشد. هدف اصلي اين مقاله تعيين سياست بهينه مي

باشـد.   اندازي، نگهداري و تعميرات، نگهداري موجودي و كمبود مي هاي راه سازد كه شامل هزينه
ســازي  دان و ليــو بــراي زنجيــره تــأمين مــديريت موجــودي بــا كــالاي فاســد شــدني، از بهينــه 
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]. سياسـت بازپرسـازي بـر مبنـاي نسـبت موجـودي       658، ص 14[اده كردنـد  سازي اسـتف  شبيه
شـود. كـارايي سياسـت جديـد بـراي يـك        گذشته است كه به آن نرخ موجودي قديمي گفتـه مـي  

هـايي،   كننده و تعدادي خريدار است. هدف مطالعـه چنـين سيسـتم    زنجيره تأمين شامل يك تأمين
كمبود مجاز براي حداقل كردن نـرخ فسـاد مجـاز    تعيين ميزان موجودي است كه شامل ماكزيمم 

هاي توليدي مسـتعد شكسـت    است. سليماني يك مدل نگهداري تعميرات پيشگيرانه را در سيستم
]. هدف از انجام اين پژوهش تعيـين  1، ص 15[هاي متاهيوريستيك ارائه كرد  با استفاده از روش

طوري كه هزينه تعميـرات و   انه است، بهنرخ توليد و پارامتر سياست نگهداري و تعميرات پيشگير
هزينه موجودي و كمبود حداقل شود. نرخ تقاضا ثابـت و توزيـع زمـان خرابـي ماشـين توزيـع       

يـك    محدودكننـده   يكنواخت فرض شـده اسـت، همچنـين سياسـت نقطـه      نمايي و زمان تعميرات 
كـه بـه ازاي مقـادير    باشد. مثال عـددي ارائـه شـده نشـان داد      سياست بهينه براي اين مسئله مي

شود. بهرامي يك مدل براي محاسـبه نـرخ توليـد مربـوط بـه       مختلف سطح به سيستم تحميل مي
آلات در آنها وجـود دارد   هاي توليدي مستعد شكست ارائه كرد كه قابليت شكست ماشين سيستم

باشـد و   ]. در اين پژوهش فرض شـده اسـت كـه محصـول نهـايي، فاسـد شـدني مـي        1، ص 16[
هـا،   شوند. تعريف مدل رياضي مجمـوع هزينـه   طور تصادفي با شكست مواجه مي آلات به ماشين
افزاري ارنا، قابليت عملي كردن مدل در كارخانجات و نيز دستيابي بـه   سازي در فضاي نرم شبيه

نرخ بهينه توليد به ازاي مقادير مختلف متغيرها از اهداف ايـن پـژوهش اسـت. تحليـل حساسـيت      
گويي به اهـداف پـژوهش را    سازي شده قابليت پاسخ مدل نشان داد كه مدل شبيه انجام گرفته بر

اي چند محصولي چند هدفه را با اسـتفاده از   ريزي توليد چند دوره راد يك مدل برنامه دارد. فرزام
اي چنـد   يـك سيسـتم توليـدي چنـد دوره     ] در ايـن پـژوهش   1، ص 17[سـازي ارائـه كـرد     شبيه

اي در دو حالت قطعي و پيوسته مورد مطالعه قـرار گرفتـه و    توليد دسته يك فرايند  محصولي در
سـازي ايـن پـژوهش تعيـين انـدازه دسـته        سازي شده است. هدف از شبيه افزار ارنا شبيه با نرم

هـاي توليـد،    هاي مختلف است كه سه هـدف كمينـه كـردن كـل هزينـه      توليد محصولات در دوره
باشـد. عامليـان و    مـي  JITو نزديك كردن سيستم، به سيستم  كردن اندازه دسته توليد  يكنواخت 

هـاي   اي با عنوان تعيين نرخ بهينه توليد و دوره تعميرات پيشگيرانه در سيسـتم  همكاران در مقاله
سازي، به بررسي كنتـرل توليـد در    سازي بر مبناي شبيه توليدي مستعد شكست با رويكرد بهينه
]. در ايـن مقالـه قابليـت اطمينـان نداشـتن در      483، ص 18[يك سيستم مستعد شكست پرداختنـد 
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هاي مستعد شكست به دليل خرابي تصادفي و نيز تعميرات اصلاحي و پيشـگيرانه بـراي    سيستم
كاهش عدم قطعيت آنها در نظر گرفته شده است. هدف اين مقاله تعيين نرخ بهينه توليـد و زمـان   

هـاي   با هدف حداقل كـردن مجمـوع هزينـه   تعميرات پيشگيرانه براي يك سيستم مستعد شكست 
سـازي   باشـد. بـراي ايـن منظـور از شـبيه      نگهداري، كمبود و تعميرات اصلاحي و پيشگيرانه مـي 

دهنده كارايي اين روش حل در مقايسـه   گسسته پيشامد استفاده شده است. نتايج اين مقاله نشان
    الي احتمال عمومي وجـود نـدارد.  با حالاتي است كه امكان حل تحليل به دليل پيچيدگي توابع چگ

 تخفيـف  و افـت  پـس  كمبود نظرگرفتن در با فسادپذير كالاهاي براي قطعي موجودي كنترل مدل

 بررسـي  بـه  مقالـه  اين ]. در69، ص 19[مزده و همكاران  مهدوي مقداري را توسعه دادند محمد

 سـوي  از قـداري م تخفيـف  گـرفتن  نظـر  در بـا  كالاهـاي فسـادپذير   بـراي  موجودي كنترل مدل

باشـد،   مي ساليانه ثابت صورت به تقاضا نرخ كه زماني كمبود، بودن مجاز همچنين و فروشنده
 فسـاد  نـرخ  كـالايي،  تـك  موجودي سيستم مدل فرض شده است كه اين پرداخته شده است. در

 از پـس  اسـت.  برابـر صـفر   نيـز  كالا تحويل زمان مدت و كامل افت پس صورت به كمبود ثابت،

 سـاده  الگوريتم دقيق، حل يك روش نخست مدل، هدف تابع آوردن به دست و مسئله زيمدلسا

 افزايش نرخ با همواره كه دهد شده است. نتايج نشان مي ارائه مقادير بهينه يافتن براي كارامد و

 كـارگيري  بـه  كنـد. بنـابراين لازم اسـت بـا     پيـدا مـي   افـزايش  موجـودي  هاي هزينه ميزان فساد،

 را موجـودي  هـاي  امكان، هزينـه  حد تا فساد نرخ كاهش و محصول سب نگهداريمنا هاي ش رو

سـازي   اي بـا عنـوان بهينـه    سازي نيز سجادي و عظيمي مقالـه  داد. در حوزه كاربرد شبيه كاهش
]. 230، ص 20[سازي و الگوريتم تبريـد را ارائـه دادنـد     تعداد تجهيزات شعب بانك به كمك شبيه

سازي ارائه دادند. براي حل مـدل در هــر مرحلـه    ضي را با هدف كمينهدر اين مقاله يك مدل ريا
سـازي شـده اسـت كـه بـه عنــوان ورودي بــه روش فراابتكــاري تبريــد      جوابي موجه شـبيه

بـه ايــن ترتيـب در ايـن مقالـه ضـمن ســاخت مــدلي رياضــي و حــل آن            .شـود  انتخـاب مي
نتايج حاصـل از   .ترين پاسخ انتخاب شد سازي، مناسب يهوسـيله ابزارهـاي فراابتكـاري و شب بـه

تـوان در هزينـه تجهيـزات و مشـتريان از دسـت رفتــه        دهد كه مـي  انجام اين پژوهش نشان مي
    .جويي كرد كه اين عدد براي يك شعبه بانك بسيار قابل توجه است صرفه
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  بيان مسئله - 3
ماشـين   nاي از  ي توليـدي شـبكه  هـا  نشـان داده شـده اسـت، سيسـتم     1همان طور كه در شكل 

در توليـد   1شـود. محصـول مرحلـه     يك محصول توليـد مـي   تشكيل شده است كه در هر مرحله 
گيرد. به همين ترتيب تا توليد محصول نهايي پـيش   مورد استفاده قرار مي 3و  2محصول مرحله 

و معلـوم بـوده، و   يك انبار موجود است. نرخ تقاضا در سيستم ثابـت   رود. بين هر دو ماشين مي
افت و سفارش عقب افتـاده مجـاز اسـت. محصـول      در دو مرحله آخر از توليد، كمبود از نوع پس

  باشد. توليدي اگر تا تاريخ مورد نظر، مورد مصرف قرار نگيرد ديگر قابل توزيع نمي
  

 
  

  اي مستعد شكست هاي توليد شبكه سيتم  1شكل 
 

شـوند. بعـد از قسـمت     توليد مـي  Ui(t)ها، محصولات با نرخ  الم بودن ماشيندر زمان س     
شـود تـا در زمـان خرابـي      توليد، انباري وجود دارد كه ميزان موجودي باقيمانده در آن انبار مي

كنـد   ام شـروع بـه توليـد مـي    i، توليد محصول متوقف نشود. وقتي ماشين (i - 1)ماشين مرحله 
مصـرف     ti = Xi / Uiيـك فاصـله زمـاني     بـراي  Uiام با نـرخ توليـد   (i – 1)مواد از انبار مرحله 
كند كه به طـور فـوري بـه     شروع به خارج كردن محصول مي  i ماشين ،iτ  خواهد شد. در زمان

+  tiشود. اين موجـودي تـا زمـان     اضافه مي (i + 1 )سطح موجودي قابل دسترس براي مرحله 

iτ تا بـه نقطـه   ]367، ص 21[دار در حال افزايش خواهد بود طور پاي كه ماشين سالم است به Z* 
گيري در مورد نرخ بهينه توليد مـورد اسـتفاده    تواند براي تصميم رسد. اين سطح بهينه را مي مي

هاي مستعد شكست با توجه به اين سطح بهينـه   قرار گيرد؛ به عبارت ديگر متغير تصميم سيستم
شناخته شده اسـت. در   (HPP) ياست نقطه محدودكننده شود. اين رابطه در قالب س مشخص مي

اين سياست در صورتي كه ماشين سالم بوده و سـطح موجـودي در دسـت، زيـر سـطح بهينـه       
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باشد، توليد بايد بيش از نرخ تقاضاي جاري سيستم صورت گيرد تا مازاد بر آن باعـث افـزايش   
،  هـا  زمان خرابي ماشـين  . در]12، ص 3[سطح موجودي در دست تا رسيدن به سطح بهينه شود 

شـود و سـطح    مصـرف مـي   dيعني بعد از اين نقطه زماني، ورودي قطع شده و محصول با نرخ 
آيد. ممكن است موجودي انبار نيز تمام شود كه در اين صـورت، سيسـتم بـا     موجودي پايين مي

توزيـع نمـايي   آلات از  شود. همچنـين تـابع توليـد و خرابـي ماشـين      رو مي افت) روبه كمبود (پس
طور پيوسـته   كنند و تقاضا ثابت و معلوم است. در اين پژوهش توليد مواد شيميايي به پيروي مي

هـايي بـه صـورت گسسـته در انبـار ذخيـره و سـپس توزيـع          بنـدي  صورت گرفته ولي در بسته
شود. همچنين اگر محصول نهايي تا تاريخ مشخص مصرف نشود، جزو كالاهاي فاسد بـوده   مي

 1ميـزان موجـودي در دسـت باشـد، براسـاس فرمـول        Xi(t)باشد. اگـر   قابل استفاده ميو غير 
  خواهيم داشت :

���� = ����	 																													���� < ∗													�																																				���� = 	∗												
0																																				���� > 	∗												 		 )1                    (                  

، ص 10[شـوند   كار گرفته شده در اين مقاله به صورت زير تعريـف مـي   نمادها و معادلات به
37.[ :  

Mi ماشين :iام  	انبار مربوط به ماشين �� :iام  
 n ها يا ماشين : تعداد محصولات  
 dقاضاي ثابت براي محصول نهايي: نرخ ت  ℎ� هزينه نگهداري موجودي در واحد زمان براي هر واحد محصول :  i ،(i = 1, 2, …, n) ���  هزينه كمبود به ازاي هر واحد تقاضاي ارضا نشده محصول :i ،(i = n) ��  هزينه فساد در واحد زمان به ازاي هر واحد محصول :i ،(i = n) ��  هزينه توليد هر واحد محصول :i ،(i= n) �����  نرخ توليد ماشين :i ،(i = 1, 2, …, n)  ���� : بردار سياست كنترلي  	�سطح موجودي انبار ����i ام در زمانt ،(i = 1, 2, …, n)  	�   امi: پارامتر سطح آستانه انبار  	
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K  ضريب مصرف محصول  ���  سازي مورد انتظار : تابع هزينه ميانگين هزينه طول اجراي شبيه����  : آستانه كمبود براي محصول نهايي :i  كه در توليد محصولj گيرد.   مورد استفاده قرار مي  

λ�� tدر زمان  i: فرايند ماركوف تصادفي ماشين   ����� i ، (i = n): تعداد كالاي فاسد شده از محصول  ����  βبه حالت  α: نرخ انتقال ماشين از حالت  �

شـود و   تعريـف مـي   3و  2هـاي   هر ماشين حداكثر نرخ توليد دارد كه به صورت فرمـول      
هـاي ميـاني و همچنـين     شرط پايايي سيستم و توانمنـد بـودن آن در ارضـاي تقاضـاي ماشـين     

���	����  آيد.   تقاضاي محصول نهايي به حساب مي > ∑ ��� 	����	 	�!� 								" ≠ $                                                  (2) �%��	��� > d                                                                                       (3) 

بـا اسـتفاده از نمـاد     tدر زمـان   i  وضعيت خرابي ماشـين معادلات مربوط به حالت ماشين.   شود و به صورت زير است:   نشان داده مي �����

����� = �0																													 ماشين	"	در	حال	تعمير	باشد

1 ماشين	"	در	حال	عمليات	و	يا	آماده	عمليات	باشد
      )4                          (

   
�اگر       = باشـد، خـواهيم    βبـه وضـعيت    αنرخ انتقال ماشين از وضعيت  �,+*و  (0,1'
�,+*  داشت: ≥ 0	,			*++� =−∑ *+,� 	,			/ ≠ 0	1	�, 																																																																																													(5)  lim5→0

7�85�85 =
0																																																																																																																																				(6)  

�[ζ;�t + δt� = β|ζ;�t� = α] = Cλ��; 	δt + O�δt� 								if	α ≠ β
1+ λ��; 	δt + O�δt� if	α = β               (7) 

حافظه بـودن توزيـع نمـايي (متغيرهـاي مـدت       بيانگر خاصيت بي 7- 5مجموعه معادلات      
  آلات) است.   ها و زمان تعمير ماشين زمان بين خرابي
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معادلات مربوط به سطح موجودي. معادلات مربوط به سطح موجودي محصولات مياني به 
�����  شوند: صورت زير تعريف مي = GH����� − ∑ ��� 	�����	�I� JK�,			���0� = ��0, 1 ≤ " < $		,�����: "$�NONP                                                                                               (8) 

  شود.   تعريف مي tدر زمان  ;Bوجودي انبار سطح م �x;�tميزان موجودي اوليه و  x;0كه 
معادله سطح موجودي محصول نهايي نيز با در نظر گرفتن فساد كـالا بـه صـورت زيـر          
���%�  شود:   بيان مي = GS�%��� − KH�%���J − ����T 	K�			, �%�0� = �%0                         (9) 

	KH�%���J = U K �%��� ≥ −�
0 در	غير	اينصورت                                                                   (10)  

هاي مرتبط با سطح موجودي محصولات مياني و محصول نهـايي در انبارهـا    محدوديت     
�−  شوند: ترتيب به صورت معادلات ذيل بيان مي نيز به ≤ �%��� ≤ %                                                                                     (11)  

0 ≤ ����� ≤ � 								" ≠ $																												                                                                     
واحد كمبود از نـوع پـس افـت مجـاز بـوده و       Kدهد كه تنها تعداد  ان مي) نش11معادله (     

شـود. در مـورد انبارهـاي ميـاني ايـن       تقاضاي مازاد به صورت فروش از دست رفته تلقـي مـي  
  مطلب صادق نيست.  

  شود:   صورت زير مطرح مي يا خراب بودن آن به نرخ توليد هر ماشين با توجه به سالم         

����� = V0 																				"W	����� = 0[0	, ����	]			 "W	����� = 1                                                     (13)   

ها است كه به عنوان متغيـر تصـميم ايـن سيسـتم در نظـر       بردار نرخ توليد ماشين 					����
�k�α  شود:   صورت زير تعريف مي به ،k (α)كنترلي قابل قبول،  گرفته شده است. مجموعه سياست = 'U�t�	ϵ	R\					0 ≤ u;�t� ≤ u;̂ _`						1 ≤ i ≤ n	)                      (14) 

شـود كـه اميـد     اي تعريـف مـي   تابع هدف ديگر مسئله با در نظر گرفتن فساد كالا به گونه     
  كمبود و فساد در واحد زمان كمينه شود:    هاي توليد، نگهداري، رياضي مجموع هزينه

b�/, �, �, �� = climd→e 1d 	f G Sℎ�	��g��� + ���	��h��� + ��	���� +d
0∑ ��i�%� T K�	|	X�0� = X0,			ζ�0� = 1k                                                    (15) 
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����g� و  = lm�������, 0�	                                                                          (16)  ��h��� = lm��−�����, 0�                                                              (17) 
,ν�αع هدف از براي نشان دادن مقدار بهينه تاب           استفاده شده است و برابر است با: ��

o�/, �� = min 	� ∈ q�/�			b�/, �, �, ��                                                          (18) 

هاي تقاضا و به تبـع آن مواجـه شـدن بـا مسـئله       در بازارهاي رقابتي به دليل وجود نوسان
انـد، متحمـل    هـاي توليـدي كـه بـا كمبـود مواجـه شـده         رفتن تقاضا، سيستمكمبود در دوره بالا

هايي شده كه ممكن است اعتبار سيستم را از بين ببرند. همچنين ممكـن اسـت    و زيان ها خسارت
هاي قبل كمتر اسـت كـالا بـه مـدت طـولاني در انبـار        اي كه تقاضاي كالا نسبت به دوره در دوره

نهايت از بين رفتن كالاها شـود.   هاي هنگفت نگهداري و در هزينه نگهداري شده و سيستم متحمل
كنـد كـه    دقيق اهميت بسياري پيدا مي  ريزي شده يك سيستم برنامه در چنين محيط رقابتي، وجود

ريزي توليـد اسـت. بـا توجـه بـه مـوارد بـالا         هاي علمي برنامه كارگيري روش اين امر مستلزم به
 هش و اهميت آن را توجيه كرد.توان ضرورت انجام اين پژو مي

  

  تعاريف مفهومي ضروري - 4
  اي مستعد شكست هاي شبكه سيستم - 1- 4

اـي   اي از مـدل  ماشـين و زيرمجموعـه   nاي مسـتعد شكسـت، متشـكل از     هاي توليدي شـبكه  سيستم ه
منظور مواجهه با شـرايط قطعيـت    باشد كه به پذير مي هاي توليدي انعطاف ريزي توليد و سيستم برنامه

هـا بـا نـرخ توليـد متغيـر بـه هـم         ها، ماشين اند. در اين نوع سيستم هاي توليدي شكل گرفته ر سيستمد
هـا بـه طـور تصـادفي خـراب شـده و        اند تا نياز مشتريان برآورده شود. همچنين ماشـين  متصل شده

هـا و مـدت    ها بـه دليـل خرابـي احتمـالي ماشـين      شوند. طبيعت تصادفي اين سيستم دچار شكست مي
باشد كه چهار وضعيت در حال عمليات، توقف بـه دليـل خرابـي ماشـين، فقـدان       ان تعمير متغير ميزم

  ].26، ص 3[دهد  مواد اوليه و اشباع انبار محصول توليد شده را براي ماشين شكل مي
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  سياست كنترلي - 2- 4
اخت و هـاي س ـ  ريزي توليد و نگهداري تعميرات اصلاحي در سيستم ملاحظات مربوط به برنامه 

شـود. بـراي كنتـرل سـرعت جريـان قطعـات و        توليد با استفاده از تئوري كنترل بهينه انجام مـي 
، 22[هاي تصادفي و تعميـرات، كمميـا و گرشـوين     يك سيستم با توجه به خرابي كنترل توليد در 

 ك سياسـت نقطـه محدودكننـده را معرفـي كردنـد.     ي ـ ]116، ص 23[و آكـلا و كومـار    ]353ص 
رلي توليد/ موجودي كه بر مبناي سياست نقطه محدودكننـده اسـت، شـامل توليـد و     سياست كنت

نگهداري ذخيره اطمينان محصول نهايي با توجـه بـه ارضـاي تقاضـا و جلـوگيري از كمبـود در       
هاي پيچيـده كـه امكـان حـل تحليلـي وجـود        ]. در سيستم644، ص 24[طول عمليات تعمير است 

بـراي   - كه در اجرا بسيار ساده و قابل درك است  - حدودكننده توان از سياست نقطه م ندارد مي
  كمينه كردن تابع هدف مسئله استفاده كرد.  

��r%��� = � 0 ����� > �∗����	 ����� + ����	 < �∗[� − �����] 						otherwise 																										 )19               (

       ��y���� = � 0 ����� − K > �∗����	 ����� + ����	 − K < �∗[� − ������ − K�] 						otherwise )20                  (

                      
به عنوان سطح آستانه موجودي هر انبار اسـت   است كه 	∗�نرخ توليد هر ماشين وابسته به

   ].119، ص 25[
  

  هاي اصلي تحقيق سؤال - 5
اي غيرقطعـي بـا در    هـاي شـبكه   سـازي شـده بـراي سيسـتم     يك مـدل شـبيه   توان  چگونه مي - 1

 نظرگرفتن كالاهاي غير پايدار (فساد پذير) ارائه كرد؟  

ها چـه ميـزان باشـد تـا      ه سيستمگون نرخ بهينه توليد و كمبود در هر لحظه از زمان در اين- 2
 هاي توليد، نگهداري و كمبود حداقل شود؟ مجموع هزينه
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  روش تحقيق - 6
، يـك  *Zدر اين پژوهش يك متغير مستقل و يك متغير وابسته در نظر گرفته شده اسـت. متغيـر   

ن باشد و براساس سياست كنترلي، تغييـرات آ  متغير مستقل و نرخ توليد از نوع متغير وابسته مي
هـاي كنتـرل توليـد و     اسـت. همچنـين الگـوريتمي مبنـي بـر مـدل       *Zوابسته بـه متغيـر مسـتقل    

گيـرد. ميـزان    تعيـين شـده و ارزيـابي جـواب بهينـه صـورت مـي        *Zها ارائه و در آن  موجودي
. رونـد انجـام   دكن سازي را فراهم مي گونه مسائل، امكان استفاده از شبيه پيچيدگي حل تحليلي اين

  است.  2به صورت شكل  اين مطالعه
 

  
 

 

  
  
  
 

  
 

    
  الگوي روند انجام پژوهش  2 شكل

  
هـا، و تـابع هـدف مسـئله      سازي با در نظر گـرفتن محـدوديت   در ادامه به توضيح مدل شبيه

  شود. همچنين از مثال عددي براي تعيين صحت مدل بهره گرفته شده است. پرداخته مي
سازي را فراينـد   شانون شبيه .اي مستعد شكست هاي شبكه سيستم سازي مدلسازي شبيه

هـا بـا ايـن مـدل، بـه منظـور فهميـدن رفتـار          طراحي يك مدل از سيستم واقعي و انجام آزمـايش 
، ص 1[هاي مختلف بـراي عمليـات سيسـتم معرفـي كـرده اسـت        سيستم و يا ارزيابي استراتژي

سـازي كـامپيوتري،    طـور خلاصـه شـبيه    يـا بـه   سازي گسسته پيشامد با كامپيوتر و  ].شبيه212
 ].15، ص 26[خصوصياتي دارد كه آن را از ديد تحليلگران بـه ابـزار جـالبي تبـديل كـرده اسـت       

هئلان مسيب  

مستعد شكست يديستم توليس  

به منظور  Arena با يسازهيشبو   ياضيارائه مدل ر

  ستميس يعملكرد يهاشاخص محاسبه

 

دينه تولين نرخ بهييو تع يش تاگوچيآزما يطراح  
 

 هايد و موجوديكنترل تول
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سيستم مورد مطالعه در اين پژوهش شامل چهار ماشين است. هر ماشين محصولي مجزا توليد 
هـاي بعـدي مـورد اسـتفاده      كند كه اين محصولات با ضريبي معين در توليد محصول ماشين مي

تكـرار و   3كـه در   ARENA 14,0افزار  سازي اين سيستم از نرم گيرند. به منظور شبيه قرار مي
كند، استفاده شده است. به اين منظور نخست متغيرهاي اوليـه   دقيقه زمان طي مي 960هر تكرار 

ه نگهـداري بـه ازاي هـر    ، هزينumax، ماكزيمم نرخ توليد هر ماشين (Zi)اعم از متغيرهاي تصميم 
شـوند.   و غيـره تعيـين مـي    |}z، هزينه كمبود به ازاي هر واحد كالا در واحد زمـان  (hi)واحد كالا

  شود.     توليد مي ���|~{قطعات با نرخ 

قطعات با فاصله زماني تعريف شده داخل سيستم شده و مورد استفاده ماشـين مربـوط        
شود. در صورت سالم بودن ماشين رونـد توليـد    پس خرابي ماشين بررسي ميگيرد. س قرار مي

هاي مياني ميزان كالاهاي مرحله قبل كه براي توليد محصول مرحلـه   كند. در ماشين ادامه پيدا مي
باشـد، نبايـد محصـولي توليـد      xti>ziشود. در صـورتي كـه    جاري مورد نياز است، بررسي مي

با حـداكثر نـرخ توليـد، توليـد محصـول را ادامـه داد. در غيـر ايـن          باشد، بايد xud<ziشود. اگر 
و توليـد انجـام    شـود  گيرد. سپس وارد فراينـد توليـد مـي    توليد صورت مي zi-xtiصورت با نرخ 

گيرد. در مرحله چهارم از توليد اگر كالا تا زمان مورد نظر مصرف نشود جزء كالاهاي فاسد  مي
ابل استفاده نخواهـد بـود. فسـاد كـالا تنهـا در انبـار محصـول        شده در نظر گرفته شده و ديگر ق

  نهايي مجاز در نظر گرفته شده است.  
سازي توليد ماشين چهـارم مـرتبط اسـت.     سازي تقاضا و كمبود به مدل شبيه مدل شبيه     

شوند. در اين زمان سيگنالي از قسـمت تقاضـا    وارد سيستم مي d/1در اين مدل مشتريان با نرخ 
شود. كالاي آزاد شده مورد بررسي قـرار   يك واحد كالا آزاد مي  مت توليد فرستاده شده وبه قس

شود و مشتري سيستم را  گيرند. اگر كالاي توليد شده سالم باشد، به مشتري تحويل داده مي مي
كند. در مدل حاضر، اين نكته حايز اهميت اسـت كـه مشـترياني كـه كـالاي فاسـد شـده         ترك مي

ننـد، بـه منظـور تعـويض كـالاي فاسـد و دريافـت كـالاي سـالم در اولويـت صـف            ك دريافت مي
مـدل   4و  3هـاي   انـد. شـكل   گيرند كه با كمبود كـالا در سيسـتم مواجـه شـده     مشترياني قرار مي

سـازي مربـوط بـه تقاضـا و كمبـود را نشـان        سازي توليد محصـول نهـايي و مـدل شـبيه     شبيه
  دهند.   مي
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  سازي سيستم مستعد شكست (مرحله نهايي توليد) شبيه  3شكل 

 

 
  كمبود پس افت                             اند مشترياني كه كالاي فاسد دريافت كرده 

 سازي تقاضا و كمبود مدل شبيه  4شكل 

 

  ها تجزيه و تحليل داده - 7
اكثر نـرخ توليـد، حـداكثر    سازي سيستم مفروض، متغيرهـاي اوليـه از جملـه حـد     به عنوان شبيه

  شوند.   دهي مي ظرفيت انبار، هزينه كمبود و نگهداري، ضريب مصرف، نرخ تقاضا و غيره  مقدار
  مقادير نرخ توليد هر ماشين به صورت زير است:  

  Mpr1 = 51, Mpr2 = 19, Mpr3 = 9, Mpr4 = 8  
  

رود، بـه صـورت    يبه كار م ـ jكه در توليد محصول  iهمچنين مقادير ضريب مصرف كالاي 
  زير است:

 �12 = 1, �13 = 2, �14 = 2, �24 = 1, �23 = 2, �34 = 1 
Z1  شود: ترتيب زير مقداردهي مي تعريف شده است به Ziيا متغير تصميم كه به صورت  فاكتور  = 100, Z2 = 65, Z3 = 12, Z4 = 7 

  واحد در نظر گرفته شده است.   d=6تقاضاي محصول نهايي 
كـه بـه    Xi) تعريف شده است. همچنـين  21) و (20هاي ( سياست كنترلي نيز براساس فرمول
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X1  تعريف شده است، به صورت زير مقداردهي شده است:   tعنوان سطح موجودي در زمان  = 100, 	X2 = 65, 	X3 = 12, 	X4 = 0 

ده در مرحلـه  ساعت فرض شده است و اگـر كـالاي توليـد ش ـ    3زمان فساد كالا در اين مدل 
شود. هزينه نگهداري در واحد  نهايي تا اين زمان مصرف نشود، جزء كالاهاي فاسد محسوب مي

h1  زمان به صورت است: = 1, h2 = 3, h3 = 6, h4 = 10 

 t ،30نهايت هزينـه كمبـود پـس افـت بـه ازاي هـر واحـد كمبـود كـالاي نهـايي در زمـان             در
 ــ  ــه ازاي ه ــه فســاد ب ــولي و هزين ــد پ ــان   واح ــايي فاســد شــده در زم ــالاي نه ــد ك  t ،27ر واح

) حســاب 13واحــد پــولي در نظــر گرفتــه شــده اســت. ميــانگين هزينــه كــل براســاس فرمــول ( 
ــي ــه م ــي) ماشــين     شــود. ب ــين شكســت (خراب ــان ب ــدت زم ــانگين م ــور مي ــع  منظ آلات از توزي

ــا پارامترهــــاي �3 نمــــايي بــ = 45, �2 = 40, �1 = �4و  	35 = ــد  40 ــان) و (واحــ زمــ
3*متوســـط زمـــان تعميـــر  = 10, 	*2 = 5, *1 = 4*و  5 = (واحـــد زمـــان) اســـتفاده  25

  شده است.
  

  روش تاگوچي - 1- 7
سـازي آزمايشـي اسـت كـه از آرايـه آرتوگونـال        هـاي بهينـه   يكـي از روش   سازي تاگوچي بهينه

ما كمك خواهد كـرد كـه    كند. اين ماتريس به استاندارد براي تشكيل ماتريس آزمايش استفاده مي
ها استخراج و همچنين بهترين سطح پارامتر را پيـدا   بيشترين اطلاعات را از حداقل تعداد آزمايش

S/Nكنيم. در تحليل داده، نرخ 
  ].79، ص 27[شود  كار گرفته مي براي محاسبه پاسخ به 1

- ميـانگين بهترين،  - وجود دارد: كمترين S/Nسه نوع خصوصيت عملكردي براي تحليل نرخ 
بهترين. هدف از اين مطالعه كمينه كردن ميانگين هزينه كل اسـت. بنـابراين از    - بهترين، بيشترين

�  شود:   بهترين طبق فرمول زير استفاده مي- ويژگي كمترين = � ��� = −10 log �1%∑ ��2%�y1 �     )21                                        (                    

، ص 28[هـا اسـت    تعـداد آزمـايش   nامين آزمـايش و  iهاي مشاهده شده در تعداد داده yiكه 
2151.[ 

  
  

 1
 Signal- to- Noise  
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  سازي و اجراي شبيه 2تعيين تعداد تكرارها - 2- 7
 هاي خروجي بر وتحليل تجزيه انجام منظور به اجراي مناسب زمان مدت تكرارها و تعداد تعيين  

ضـريب   شـاخص  از سـازي  شـبيه  تكرارهـاي  تعـداد  تعيين رمنظو است. به مدل، امري ضروري
دهـد. براسـاس    مي نشان را ها داده ميانگين به معيار انحراف شود كه نسبت مي استفاده تغييرات
.�  شود:   )، ضريب تغييرات محاسبه مي22فرمول ( V = ��		 )22(                                                                                                      

   

  كنيم.   زير به منظور برآورد ضريب تغييرات استفاده مي  از برآوردكننده

�. � = ��� = �∑ �	�h����2���1 �%h1�⁄
∑ 	����1 %⁄ )23 (                                                              

ميـانگين هزينـه كـل سيسـتم در واحـد زمـان در هـر بـار           دهنـده  نشـان  ;xدر اين رابطه،    
سيستم   اي براي هزينه تعداد اجراهاست. برآورد فاصله  دهنده نشان nسازي سيستم است.  شبيه

�i  عبارت است از:   ± ��
2 ;%h1

�√%                                                                                          )24(  

كنـد. در   اي ميـل مـي   تر شده و به سـمت بـرآورد نقطـه    اي كوتاه ، برآورد فاصلهnبا افزايش 
كمتـر شـود، تعـداد     lاي از يك مقـدار مشـخص ماننـد     صورتي كه بخواهيم طول برآورد فاصله

  گيرد: ، روابط زير انجام ميشود. به اين منظور سازي تعيين مي اجراهاي شبيه

2��
2 ;%h1

�√% ≤ �        )25                                                                                       (

     
ها سـنجش   داده  به نسبت ميانگين lاي  ، طول برآورد فاصله�X) بر 25(  با تقسيم طرفين رابطه

  شود.   مي

2��
2 ;%h1

���	√% ≤ �	��			                                                                                       )26 (  

	��	� اگر =    باشد، خواهيم داشت:   

$ ≥ ¡2��
2 ;%h1

¢.£¤ ¥2            )26                         (                                                   
       

  .  ]58، ص 3[) برقرار باشد 26(  اي انتخاب شود كه رابطه بايد به گونه nبنابراين، مقدار 

 2
 Replicatio n  
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كـه   در صـورتي   - ) 26) تـا ( 22هر سناريو، براساس روابط ( منظور تعيين تعداد تكرارهاي به
بـا احتمـال ارتكـاب خطـاي نـوع اول، يعنـي        - ظر باشـد  درصـد مـدن   23اطمينـان نسـبي     فاصله

α = بـار تكـرار    3باشد؛ به ايـن معنـا كـه هـر سـناريو،       مي 3، حداقل تكرارهاي مورد نياز 0.05
  درصد است.6شود. در اين مثال با توجه به تعداد تكرارها، برآورد ضريب تغييرات حدود  مي

  

  طراحي آزمايش تاگوچي - 3- 7
يش تاگوچي، چهار فاكتور در سه سطح در نظر گرفته شده است. در ايـن  به منظور محاسبه آزما

;Z]مسئله، شعاع همسايگي براي سطح آستانه انبار  ± شود. علت ايـن امـر    در نظر گرفته مي [1
آن است كه متغيرهاي تصميم در اين فاصله معنادار هستند. در اين پژوهش با تحليل حساسـيت  

ش به صورتي كه ذكر شد، انتخاب شده است. با تعيين يـك پاسـخ   كاو  بر شعاع همسايگي، ناحيه
شود. در اين پژوهش با اسـتفاده از آزمـون تـاگوچي     اوليه، وضعيت جاري سيستم مشخص مي

 1به دنبال جواب بهتر حول جواب فعلي هستيم. فاكتورها و سطوح مربوط به هريـك در جـدول   
  نشان داده شده است.

 

  ستانه موجودي و سطوح آنهاپارامترهاي سطح آ  1جدول 
 

 Z1 Z2 Z3 Z4 

 6 11 64 99 1سطح 

 7 12 65 100 2سطح 

 8 13 66 101 3سطح 

  
اسـت. آرايـه اورتوگونـال     3و تعـداد سـطوح برابـر     4در اين آزمايش تعداد فاكتور برابر     

بـراي   L9است. با توجه به مفهوم تاگوچي، آرايه اورتوگونال  L27و  L9استاندارد در دسترس 
  نشان داده شده است. 2شود. ساختار اين آرايه در جدول  اين مطالعه انتخاب مي
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  L9چيدمان آزمايش با استفاده از آرايه اورتوگونال   2جدول 
 

 شماره آزمايش
 پارامترهاي سطح آستانه موجودي

Z1 Z2 Z3 Z4 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

 

انجام شده است. همچنين مقادير بهينه با اسـتفاده از   L9هر آزمايش با توجه به آرايه اورتوگونال 
 دهد. نشان مي S/Nنتايج آزمايش را براي آستانه موجودي و نرخ  3شود. جدول  تعيين مي S/Nنرخ 

 

  S/Nنتايج آزمايش و نرخ   3جدول 
 

 آزمايششماره 
 پارامترهاي سطح آستانه موجودي

 نرخ (S/N) ميانگين هزينه كل
Z1 Z2 Z3 Z4 

1 99 64 11 6 87/612 7474/55- 

2 99 65 12 7 09/620 8491/55- 

3 99 66 13 8 24/625 9209/55- 

4 100 64 12 8 47/618 8264/55- 

5 100 65 13 6 66/625 9268/55- 

6 100 66 11 7 07/617 8067/55- 

7 101 64 13 7 03/624 9041/55- 

8 101 64 11 8 37/617 8109/55- 

9 101 66 12 6 5656/622 8836/55- 
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بندي فاكتورها بـراي ميـانگين هزينـه كـل را بـا       توان بهترين تركيب مي 3جدول  S/Nاز نرخ 

بـراي ايـن مسـئله بـه     بنـدي   استفاده از بالاترين مقدار سطوح تعيين كرد. بنابراين بهترين تركيب
در سـطح   Z4(  Z41) و 1در سطح  Z3(  Z31)، 1در سطح  Z2(  Z21)، 1در سطح  Z11  )Z1صورت 

دست آمده در مثال عددي اين پژوهش، براساس معـادلات   به  باشد. با توجه به جواب بهينه ) مي1
ين نهـايي بـه   هـاي ميـاني و ماش ـ   )، سياست كنترلي (نرخ بهينه توليـد) بـراي ماشـين   20) و (19(

     شود: صورت زير مطرح مي

��y1��� = � 0 �1��� > 100
51 �1��� + 51 < 100[100 − �1���] 						otherwise 																										 )27                              (

       

��y2��� = � 0 �2��� > 65
19 �2��� + 19 < 65[65 − �2���] 						otherwise 																										 )28                                  (

     

u;y3�t� = � 0 x;�t� > 12
9 x3�t� + 9 < 12[12 − x3�t�] 						otherwise 																										 )29                                     (

     

��y4��� = � 0 �4��� − 6 > 7
8 �4��� + 8 − 6 < 7[7 − ��4��� − 6�] 						otherwise )30(                                          

                      
بهتـرين انجـام شـده     - بر مبناي مفهـوم بيشـترين   S/Nدر روش تاگوچي تمامي مقادير نرخ 

را دارد. به همين دليل بـر كـاهش هزينـه     بيشترين شيب 3دهد كه فاكتور  نشان مي 5است. شكل 
و نتـايج آن اهميـت هـر     S/Nنيز بيشترين تأثير را خواهد داشت. همچنين جدول پاسخ براي نرخ 

 3مشـخص اسـت، فـاكتور     4هد. همان طور كه در جـدول   د فاكتور در كاهش هزينه را نشان مي
  شته باشد.  تواند دا رتبه اول است و بيشترين اهميت را در كاهش هزينه مي
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  بهترين – كمترين  S/Nجدول پاسخ براي نرخ   4جدول 
 

Z4 Z3 Z2 Z1 سطح  

85/55-  79/55- 83/55- 84/55- 1  
85/55-  85/55-  86/55-  85/55-  2  
86/55-  92/55-  87/55-  87/55-  3  

  دلتا  03/0  04/0  13/0  00/0
  رتبه بندي  3  2  1  4

 

 

 
  S/Nهاي  نمودار تأثير براي نرخ   5شكل 

  

  تحليل واريانس - 4- 7

در اين قسمت تأثير هر يك از فاكتورها بر كاهش هزينـه بـا اسـتفاده از تحليـل واريـانس مـورد        
هاي زيـر   گيرد. براي انجام تحليل واريانس و محاسبه مجموع مربعات از فرمول بررسي قرار مي

  ].83، ص 28[شود  استفاده مي
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�� = 1
2 '�¦�§	¨W �� 	Pm�"¨	�N©N�	ª	�2+�	¦�§	¨W �� Pm�"¨	�N©N�	ªª	�2 

+�	¦�§	¨W �« Pm�"¨	�N©N�	ªªª	�2 − �. ¬)                                                  )31(  

�¨PPN�"¨$	¬m�¨P	��. ¬� = 	 ��®�	¯°±²�2«                                                )32(  

 است.  (N=9)باشد. در اين مسئله  ها مي ، تعداد كل آزمايشNكه 

)، بـه صـورت زيـر    34) و (33هـاي (   ترتيـب از فرمـول   و واريـانس بـه   3همچنين، درجه آزادي
freedom	of	Degree  شوند: محاسبه مي = Level − 1                                                               )33 (

   �mP"m$N = ��¶7·                                                                  )34                      (
                    

 Z3فـاكتور    5دولنشـان داده شـده اسـت. براسـاس ج ـ     5نتايج تحليل واريـانس در جـدول   
  بيشترين تأثير را در كاهش هزينه دارد.  

  
  تحليل واريانس  5جدول 

  

  منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  واريانس  ميزان تأثيرات

072/0  0235/0  047/0  2  Z1 

131/0  043/0  086/0  2  Z2  
797/0  26/0  52/0  2  Z3  
0  0  000/0  2  Z4  
  خطا  0      
  كل  8  653/0    100

  

  تحليل حساسيت - 5- 7
هـاي مـدل بـا اعمـال تغييـرات در       بيني تغييرات در خروجـي  تحليل حساسيت روشي براي پيش 

هــا اســت. در ايــن پــژوهش، تحليــل حساســيت روي زمــان فســاد كــالا و نــرخ خرابــي   ورودي
 گيرد.   آلات انجام مي ماشين

  
 3

 Degree of Freed om (DOF)  
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  تحليل حساسيت روي زمان فساد كالا - 6- 7
ل نهايي در انبار طي مدت زمان مشخصي مورد اسـتفاده قـرار   چه محصو در اين پژوهش چنان 

شود. هزينه فساد به ازاي هر واحد ثابت است، اما نرخ فسـاد   نگيرد، فاسد و غير قابل استفاده مي
وابسته به زمان است. به منظور تحليل حساسيت روي اين پارامتر، زمان فسـاد كـالا يـك واحـد     

آيـد. در   دسـت مـي   شود و نتايج به صورت زير به داده ميزمان افزايش و يك واحد زمان كاهش 
  هاي سيستم پرداخته شده است.   به بررسي اثر اين مدت زمان بر ميانگين هزينه 6جدول 
  

  تحليل حساسيت نسبت به مدت زمان فساد كالا  6جدول 
 

ميانگين هزينه 

  كالاي فاسد شده

ميانگين 

هزينه 

  كمبود

ميانگين هزينه 

  نگهداري

 ميانگين

  هزينه كل

مدت زمان فساد كالا 

  بر حسب واحد زمان

تغييرات زمان 

  فساد كالا

9301/299  2721/89  352/245  5542/634  2  
يك واحد زمان 

  كاهش
  مدل اصلي 3  87/612  78/270  0549/78  0351/264

4378/212  127/60  7568/304  3216/577  4  
يك واحد زمان 

  افزايش

  
با سناريو بهينه مدل اصلي، افزايش مدت زمان فساد كـالا،   با توجه به جدول و مقايسه نتايج

هـاي كمبـود و كـالاي     دهد، اما منجر به كـاهش هزينـه   هزينه نگهداري كالا در انبار را افزايش مي
  فاسد شده خواهد شد.  

  

  آلات تحليل حساسيت روي پارامتر توزيع خرابي ماشين - 7- 7
ه صورت نمـايي تعريـف شـده اسـت. همچنـين      آلات تصادفي و ب در اين پژوهش خرابي ماشين 

آلات به سوابق تعميـر و خرابـي ماشـين بسـتگي نـدارد. بـه        فرض بر اين است كه خرابي ماشين
، مقـادير  7هاي سيستم، براساس جدول  منظور بررسي اثر پارامتر توزيع نمايي بر ميانگين هزينه

 ه است.مختلفي براي ميانگين زمان بين دو خرابي هر ماشين آزمون شد

    



  ...طراحي فرايند هاي كسب ــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همكاران ـــــ سيدمجتبي سجادي        

24 

  

  آلات تحليل حساسيت نسبت پارامتر توزيع خرابي ماشين  7جدول 
  

ميانگين هزينه 

  كالاي فاسد شده

ميانگين هزينه 

  كمبود

ميانگين هزينه 

  نگهداري

ميانگين هزينه 

  كل

ميزان تغيير پارامتر 

  توزيع نمايي

  % كاهش50  0637/539  8354/227  3758/95  8525/215
  % افزايش50  4297/651  671/298  6724/53  0863/299

  
ها و در نتيجه استفاده از موجـودي انبـار در زمـان توقـف ماشـين،       كاهش زمان بين خرابي

دهد. موجـودي   مدت زمان نگهداري كالا در انبار و در نتيجه احتمال فاسد شدن كالا را كاهش مي
نگهـداري كـالا   شود و به تبع آن هزينـه   انبار در صورت وجود، صرف برأورده كردن تقاضا مي

آلات، احتمـال مواجـه    در انبار نيز كاهش پيدا خواهد كرد. افزايش تعداد دفعـات شكسـت ماشـين   
 كند. دهد. بنابراين هزينه كمبود نيز افزايش پيدا مي شدن با كمبود را افزايش مي

  

  گيري نتيجه - 8
سـازي   نـاي شـبيه  سازي بـر مب  در اين پژوهش به منظور تعيين نرخ بهينه توليد، از رويكرد بهينه

ماشـين   nاي مسـتعد شكسـت متشـكل از     استفاده شد. سيستم مورد مطالعه يك سيسـتم شـبكه  
آلات به آن وارد شده است. هدف از انجام اين پـژوهش،   بوده كه فرض خرابي و شكست ماشين

ريـزي   هاي توليد، كمبود، نگهـداري و فسـاد كـالا در يـك افـق برنامـه       كمينه كردن مجموع هزينه
براي تعيين نرخ بهينه توليد، بهـره گرفتـه شـده اسـت.      (HPP)مدت است. از سياست كنترلي  بلند

  (Zi)براساس سياست كنترلي، نرخ بهينه توليد وابسته بـه ميـزان سـطح بهينـه موجـودي انبـار      
هـاي مسـتعد شكسـت و دشـوار بـودن تحليـل        است. به دليل پيچيدگي و قطعيت نداشتن سيستم

سازي سيستم مفروض انجام شده است. سپس با استفاده از  مدلسازي شبيهها،  گونه سيستم اين
طراحي آزمايشات تاگوچي به تعيين بهينه سطح موجودي انبارها و به تبع آن تعيـين نـرخ بهينـه    

  توليد در راستاي كمينه كردن ميانگين هزينه كل بهره گرفته شده است.  
، چهـار فـاكتور   Minitabافـزار   تفاده از نرمسازي آزمايش تاگوچي با اس به منظور پياده     

Z1,Z2,Z3  وZ4  و هر فاكتور در سه سطح در نظر گرفته شده است كه آزمايش تاگوچي با آرايه
بـراي   را در به دنبال دارد. بر اين اساس مقادير سطوح چهار فاكتور فوق مذكور L9اورتوگونال 
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ها، محاسبه ميـانگين هزينـه كـل    Ziاز مقادير آزمايش اجرا شده و با استفاده  9ها در  Ziمحاسبه 
براي ميانگين هزينه كل محاسبه شـده اسـت. از نـرخ     S/Nانجام شده است. همچنين مقادير نرخ 

S/N بندي فاكتورها براي ميـانگين هزينـه كـل را بـا اسـتفاده از بـالاترين        توان بهترين تركيب مي
در  Z11  )Z1ي براي اين مسـئله بـه صـورت    مقدار سطوح تعيين كرد. بنابراين بهترين تركيب بند

باشد كه هـدف   ) مي1در سطح  Z4(  Z41) و 1در سطح  Z3(  Z31)، 1در سطح  Z2(  Z21)، 1سطح 
تـوان دريافـت كـه     هر فـاكتور مـي   S/Nكند. با توجه به مقادير  درستي براورده مي پژوهش را به

أثير را در كـاهش هزينـه دارد كـه    بيشترين ت (Z3)فاكتور سوم، يعني سطح موجودي انبار سوم 
البته نتايج حاصل از تحليل واريانس كه به منظور تعيين اهميت هر فاكتور مطرح شد، گوياي ايـن  
مطلب است. در ادامه مطلب فوق، تحليل حساسيت بر دو پارامتر زمان فساد كـالا و نـرخ خرابـي    

ساد كالا، هزينه نگهداري افـزايش  دهد با افزايش زمان ف آلات انجام شده است كه نشان مي ماشين
آلات، موجـب   كند. همچنين، نرخ افزايش خرابي ماشـين  و هزينه كمبود و فساد كالا كاهش پيدا مي

شود و ميانگين هزينـه كمبـود    افزايش ميانگين هزينه فساد كالا و هزينه نگهداري كالا در انبار مي
  يابد.   كاهش مي

تـوان دريافـت كـه هـدف      نجام شده در اين زمينـه مـي  هاي ا با مطالعه و بررسي پژوهش     
هاي مرتبط با موضوع پژوهش حاضـر، تعيـين نـرخ     هاي صورت گرفته در زمينه بيشتر پژوهش

بـه منظـور    ي با هدف تعيين نرخ بهينـه توليـد  ا بهينه توليد بوده، درحالي كه تاكنون چنين مطالعه
اي مسـتعد   هـاي شـبكه   ايـدار در سيسـتم  كاهش ميانگين هزينه كل، با فرض وجود كالاهاي غيرپ

سازي و طراحـي آزمـايش    هاي كلي سيستم با استفاده از شبيه شكست و به تبع آن كاهش هزينه
پذيري كالاها،  هاي فساد هاي صورت گرفته فرض تاگوچي انجام نشده است. همچنين در پژوهش

اي  هـاي شـبكه   د سيسـتم آلات، وجو كمبود از نوع فروش از دست رفته و پس افت، خرابي ماشين
طور توام وجود ندارد.  هايي از قبيل محدوديت ظرفيت انبار به مستعد شكست و وجود محدوديت

توان نوآوري ايـن پـژوهش را    هاي قبلي است كه مي همين امر وجه تمايز اين پژوهش با پژوهش
  در موارد فوق پيدا كرد.  

نگـرفتن مطالعـه مـوردي و در دسـت      ركـا  ، بـه هاي انجام اين پژوهش از جمله محدوديت     
هـاي تـاگوچي نيـز يكـي از      سـازي بـا آزمـايش    نداشتن اطلاعـات حقيقـي اسـت. همچنـين بهينـه     

    تواند تعريف شود.  هاي مسئله مي محدوديت
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هاي پيچيده توليد دارنـد، در   با توجه به اينكه بيشتر صنايع توليدي در جهان واقعيت سيستم

تواند الگوي مناسبي براي مديران صنعت به منظـور كنتـرل توليـد و     نتيجه نتايج اين پژوهش مي

هـايي از قبيـل    تواند با در نظر گرفتن فرضيه همچنين اين مدل مي. هاي مربوط به آنها باشد هزينه

دهـي مـواد اوليـه، در     وجود تقاضاي احتمالي، نرخ معين فساد كـالا، محـدوديت ميـزان سـفارش    

هـا و غيـره بـا هـدف حـداكثر كـردن سـود و كـاهش          ي ماشـين انـداز  هـاي راه  نظرگرفتن هزينـه 

هاي كلي ارائه شود. همچنين اگر نيل به جواب بهينه قطعي حول جواب فعلي مـدنظر باشـد،    هزينه

توانـد در تحقيقـات    هاي فرا ابتكاري از ديگر پيشنهادهايي اسـت كـه مـي    بهينه سازي با الگوريتم

 آينده مورد استفاده قرار گيرد.  
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