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In order to plan production systems correctly and optimally, it is 

necessary to examine the maintenance policy, taking into account 

various factors such as time and cost, production rate and its effects on 

machine deterioration, etc. In this research, an attempt is made to 

jointly plan the production and maintenance process in a multi-period 

single-product system, considering the production capacity limitation 

and the effect of imperfect maintenance on reducing the probability of 

producing nonconforming products. For this purpose, by defining a set 

of states, actions, and rewards appropriate to each action, the problem 

is modeled in the Markov decision process framework. To determine 

the best action in each possible state of the problem, the stochastic 

dynamic programming technique is used. By solving the problem, a 

decision will be made regarding whether to perform imperfect 

maintenance and to determine the best production volume for each 

period. The goal is to determine the maintenance policy and optimal 

production volume in each period for different states in such a way 

that total demand can be covered during the allowed production 

periods at the lowest cost. The results indicate the effectiveness of the 

model in providing a suitable program for production and maintenance 

management in the given system. This issue is investigated by solving 

a numerical example and analyzing the effects of changing parameters 

on the results of the problem. If the cost of imperfect maintenance 

exceeds a certain threshold, increasing the probability of producing 

defective products is preferable to spending maintenance costs. 

DOI: https://doi.org/ 

Keywords: 

Markov Decision 

process; 

Stochastic dynamic 

programming; 

Joint production and 

maintenance planning; 

Imperfect maintenance; 

Single-product system; 
 
 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

 

mailto:h.farughi@uok.ac.ir
https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


   ریزی توأم تولید و نگهداری و تعمیرات با هدف تأثیر تعمیرات ناقص بر میزان تولید محصولات معیوببرنامه                                 2

 

 

 مقاله پژوهشی 

ریزی توأم تولید و نگهداری و تعمیرات با هدف تأثیر تعمیرات ناقص بر میزان تولید  برنامه 

 محصولات معیوب  

 

 3و حسن رسائی  ،*2هیوا فاروقی   ،1پرویز رحیمی کاکه جوب

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

بب  منظور  بهینه  ریزی  رنامه ه  و  تولیدی  سیستمصحیح  سیاست های  است  و    لازم  نگهداری 

اثرات آن بر  تعمیرات، با در نظر گرفتن عوامل مختلفی از جمله زمان و هزینه، میزان تولید و 

به صورت آلات و ... مورد بررسی قرار گیرد. در این پژوهش سعی بر آنست که  فرسایش ماشین 

تعمیراتتوأمان   و  تولید  تک  روند  سیستم  یک  چنددوره در  گرفتن  محصولی  نظر  در  با  ای، 

محصولات   تولید  احتمال  کاهش  بر  ناقص  تعمیرات  اثر  همچنین  و  تولید  ظرفیت  محدودیت 

برنامه  شودمعیوب،  اقدامات.  ریزی  و  حالات  مجموعه  تعریف  با  منظور،  های  پاداش و    بدین 

  مدل شده و برای حل آن  گیری مارکوفیالب یک فرآیند تصمیم، مسئله در قمتناسب با هر اقدام 

مسئله، از  ممکن  حالت  هر  در  اقدام  بهترین  تعیین  عبارتی  به  برنامه   و  تکنیک  پویای  از  ریزی 

با حل مسئله  تصادفی است.  و    استفاده شده  ناقص  تعمیرات  انجام  یا عدم  و  انجام  در خصوص 

دف، تعیین رویکرد تعمیرات  گیری خواهد شد. هبهترین حجم تولید برای هر دوره تصمیمتعیین 

تعیین  و   به گونهبهینه  حجم  همچنین  ازای حالات مختلف،  به  است که  تولید در هر دوره  ای 

نتایج حاکی از  های مجاز تولید، با کمترین هزینه، کل تقاضا را پوشش داد.  بتوان در طول دوره 

برنامهاثربخشی مدل   ارائه یک  ت در سیستم مفروض  برای مدیریت تولید و تعمیرا   مناسب  در 

اثرات تغییر پارامترها بر    و تحلیلشده  مثال عددی، بررسی  یک  حل  باشد. این موضوع ضمن  می

افزایش  نتایج مسئله ارائه شده است. چنانچه هزینه تعمیرات ناقص از مرز مشخصی عبور نماید،  

 ارجحیت دارد.های تعمیراتی  به صرف هزینهنسبت  احتمال تولید محصولات معیوب  
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 1مقدمه   -1
سیستم بهینه  برنامهمدیریت  نیازمند  تولیدی،  ریزی های 

زمینه در  تولید،  درست  مانند  مختلفی  و  متعدد  های 

 باشد. لحاظ کردن  نگهداری و تعمیرات، موجودی و ... می
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 ها بر یکدیگر، ضروری بودهروابط و اثرات متقابل این زمینه

 نماید. میهای کارآمد را با چالش مواجه و ارائه برنامه

تصمیمبرنامه فرآیند  تولید،  منابعی  ریزی  روی  بر  گیری 

است که سازمان برای عملیات تولیدی آتی خود به آن نیاز  

پذیرد:  ریزی، معمولاً در سه سطح انجام میدارد. این برنامه

تاکتیکی  سطح  مدت(،  )بلند  استراتژیک  )تولید    سطح 

انبوه( و سطح عملیاتی )زمانبندی ت .  ]1[  ولید(تجمیعی و 

چیزی،  برنامه چه  که  اینست  تعیین  دنبال  به  تولید  ریزی 
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 پاییز... ،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

چه وقت و به چه مقدار تولید شود تا نیازهای مشتریان را  

های زیاد در نگهداری موجودی و یا از  بدون تحمیل هزینه 

نیز   تولید  زمانبندی  سازد.  برآورده  سفارشات  رفتن  دست 

نامه تولید را با  ی دستیابی به اهداف تعیین شده در برنحوه

 . ]2[کند  لحاظ کردن محدودیت در منابع دنبال می

محیط  ماشیندر  تولید،  واقعی  میهای  خراب  و  ها  شوند 

بنابراین   نباشند.  اوقات در دسترس  برخی  است در  ممکن 

ماشینبرنامه روی  بر  تولید  کردن  ریزی  لحاظ  بدون  ها 

اری و  باشد. نگهدآلات، بهینه نمیخرابی و فرسایش ماشین

های فنی و مدیریتی در طول تعمیرات، شامل تمام فعالیت

یا   و  نگهداری  آن  هدف  که  است  تجهیز  یک  حیات 

تجهیز به حالتی است که بتواند کارهای مورد   1برگرداندن

برساند.   انجام  به  از کیفیت  قبولی  قابل  را در سطح  انتظار 

برنامه تعمیرات در  زمانبندی  تعمیرات،  و  نگهداری  ریزی 

انجام  تجهیزات  ناگهانی  خرابی  از  پیشگیری  برای  ماشین 

ماشینمی که  زمانی  قرار شود.  خوبی  شرایط  در  آلات 

نداشته و به تعمیرات نیاز دارند، محصولات تولیدی نیز از  

لحاظ کیفی مطلوب نبوده و نرخ تولید محصولات نامنطبق 

می یک  افزایش  ناگهانی  خرابی  دلیل  به  که  زمانی  یابد. 

برنامهماشین اتفاق می، یک توقف  برنامه  ریزی نشده  افتد، 

با   تأمین تقاضای مشتریان  نبوده و  اجرا  تولید جاری قابل 

تعمیرات،  و  نگهداری  عملیات  شد.  خواهد  مواجه  تأخیر 

کیفیت  افزایش  به  و  داده  کاهش  را  فرآیند  تغییرات 

افزایش محصول کمک می به  منجر  اضافی،  تعمیرات  کند. 

فرآیند   ها شده هزینه تغییر  به  منجر  تأخیر،  با  تعمیرات  و 

 . ]1[شود می

 بیان مسئله  -1-1

محصولات   تولید  برای  خاصی  شرایط  جاری،  پژوهش  در 

تولیدی  سیستم  یک  در  مشتریان  تقاضای  مورد 

یک تک ارائه  آن  هدف  که  شده  گرفته  نظر  در  محصولی 

برنامه توأم پویا برای تولید و نگهداری و تعمیرات سیستم 

می مشتریان  ثابت  تقاضای  تحقق  راستای  افق  در  باشد. 

ده و شامل چند دوره معین  زمانی مسئله، محدود فرض ش

تولید   در  قطعیت  عدم  کردن  لحاظ  با  تولید،  برای 

می سالم  به  محصولات  شده  ارائه  برنامه  ماهیت  باشد. 

کننده قادر خواهد بود در هر دوره،  ای است که تولیدگونه

سالم  محصولات  )میزان  شده  تجربه  شرایط  با  متناسب 

 
1Restore  

دوره در  شده(  انتولید  خصوص  در  پیشین،  یا  های  و  جام 

عدم انجام تعمیرات ناقص )سرویس کلی و اولیه در ابتدای  

گیری دوره( و همچنین حجم تولید در دوره جاری تصمیم

دوره ماهیت  به  توجه  با  اخذ  نماید.  به  نیاز  و  مسئله  ای 

در   قطعیت  عدم  وجود  همچنین  و  متوالی  تصمیمات 

مواجهه با حالات مختلف تعریف شده برای مسئله، یکی از  

بهینهر سیاست  تعیین  برای  مناسب   ، 2ویکردهای 

گیری  بندی و تحلیل مسئله در قالب فرآیند تصمیمفرمول

 باشد. می 3مارکوفی 

 تحقیق اهمیت و ضرورت    -2-1

بهینه برنامه مدیریت  ضروریات  از  یکی  تولید،  ریزی 

میسیستم  شمار  به  تولیدی  بدون  های  اینحال،  با  رود. 

عوامل   سایر  به  سیستم توجه  بهینه  عملکرد  بر  های  مؤثر 

تولیدی، از جمله عملیات نگهداری و تعمیرات، تدوین این  

افزایش   و  زمان  گذر  با  و  بوده  مواجه  چالش  با  برنامه، 

ماشین دست  فرسودگی  از  را  خود  کارایی  تولیدی،  آلات 

بر  تعمیرات  و  نگهداری  عملیات  انواع  انجام  داد.  خواهد 

سیستم  نیزروی  تولیدی  هزینه  های  صرف  با  های  همواره 

بر   آن  مثبت  تأثیرات  علیرغم  و  بوده  همراه  توجهی  قابل 

عملکرد آتی سیستم، تکرار مستمر این عملیات و تحمیل  

توجیههزینه سیستم،  به  آن  از  ناشی  و  های  نبوده  پذیر 

برنامه سایر  نیازمند  با  هماهنگی  برای  پویا  و  دقیق  ریزی 

هزینه تعدیل  و  تولید  می  هایجوانب  به  مربوطه  باشد. 

های بهینه نگهداری و تعمیرات  عبارتی، لازم است سیاست

زمان   جمله  از  مختلفی  عوامل  گرفتن  نظر  در  با  سیستم، 

میزان  تعمیرات،  نوع  هر  هزینه  تعمیرات،  انجام  برای  لازم 

فرسایش   فرآیند  بر  آن  اثرات  و  دوره  هر  در  تولید 

قطعات  ماشین موجودی  وضعیت  تولیدی،  یدکی،  آلات 

تقاضای مشتریان و تعهدات تولیدی و ... مورد بررسی قرار  

برنامه و  گیرد.  نگهداری  و  تولید  عملیات  توأم  ریزی 

های تولیدی، یکی از رویکردهای مناسب  تعمیرات سیستم 

 باشد. الاشاره میبرای مواجه با چالش فوق 

 هدف و نوآوري تحقیق  -3-1

از   پژوهش،  هدف  بهیاین  سیاست  یک  برای  ارائه  نه 

تولیدی توأم  ریزی  برنامه سیستم  یک  تعمیرات  و  تولید 

شرتک تحت  مسئله محصولی  خاص  مفروضات  و  ایط 

 
2 Optimal policy 
3 Markov decision process (MDP) 
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از   باشد.می معینی  مقدار  تأمین  به  متعهد  کننده،  تولید 

محصولات  تولید  و  بوده  محدود  زمانی  افق  یک  در  تقاضا 

ناپذیر  معیوب و خارج از استاندارد در این سیستم، اجتناب

گیرنده به منظور تأمین تقاضای مشتریان اشد. تصمیمبمی

های خاص مسئله، در ابتدای هر دوره و با  تحت محدودیت

های پیشین، برای آن  توجه به شرایط تجربه شده در دوره

برنامه میدوره  برنامهریزی  این  منظور نماید.  به  ریزی 

تعمیرات تصمیم انجام  عدم  یا  و  انجام  خصوص  در  گیری 

و   میناقص  انجام  دوره  هر  در  تولید  مقدار  شود.  تعیین 

بهرهبرنامه با  و  توأم  صورت  به  مذکور  از  ریزی  گیری 

تصمیم فرآیند  همچنین چارچوب  و  مارکوفی  گیری 

روش از  مدلاستفاده  برنامههای  پویای  سازی  ریزی 

می صورت  گونهتصادفی،  به  مسئله  حل  رویکرد  ای  پذیرد. 

ب تصمیمات  اخذ  امکان  که  شرایط است  تحقق  در  هینه 

به عبارتی به کمک آن می را فراهم نموده و  توان مختلف 

 سیاست بهینه تولید و تعمیرات را تعیین نمود. 

جنبه  برخی  پوشش  منظور  به  نیز  جاری  مقاله  های  در 

قرار  توجه  مورد  کمتر  پیشین  مقالات  در  که  عملیاتی 

ریزی توأم تولید و برنامهگرفته است، شرایط متفاوتی برای  

تک تولید  سیستم  یک  در  تعمیرات  و  محصولی نگهداری 

 لحاظ شده است. اهم شرایط مذکور عبارتند از: 

 ریزی توأمان تولید و نگهداری و تعمیراتبرنامه -

محدودیت در تعداد محصولات قابل تولید در هر دوره از   -

ی ریزی و تعهد به تأمین تقاضای قطعی مشترافق برنامه

 طی افق مذکور

امکان تولید محصولات معیوب با روند غیرقطعی و تأثیر  -

 انجام تعمیرات ناقص بر کاهش این نوع محصولات

 گیریسازی مسئله در قالب فرآیند تصمیممدل -

 ی ریزی پویای تصادفمارکوفی و حل آن با رویکرد برنامه

ارائه   میادامه  روند  ترتیب  بدین  در  مقاله  نخست  باشد: 

شامل    2بخش   پژوهش  موضوع  با  مرتبط  پایه  مفاهیم 

گیری مارکوفی،  تعاریف ویژگی مارکوفی و فرآیند تصمیم

برنامه مفهوم رویکرد  همچنین  و  تصادفی  پویای  ریزی 

مرور مطالعات پیشین با    ارائه خواهد شد.  1تعمیرات ناقص

برنامهدسته  کلی  حوزه  دو  در  مطالعات  این  ریزی بندی 

 
1 Imperfect maintenance 

تعمیرات   و  برنامهسیستم نگهداری  و  تولیدی  ریزی های 

سیستم  تعمیرات  و  نگهداری  و  تولید  تولیدی  توأم  های 

می مقاله  بعدی  بخش  بخش  موضوع  به   4باشد.  مربوط 

و   مسئله  دقیق  تعریف  و  بوده  تحقیق  روش  کلی  شرح 

بخش   در  آن  است.    5جزئیات  شده  در  ارائه  و  ادامه  در 

مسئله   6بخش   حل  برای  پیشنهادی  روش  تشریح  به 

بخش  شده  پرداخته   در  روش    7و  با  عددی  مثال  یک 

بخش   است.  شده  حل  نتایج   8مذکور  تحلیل  به  مربوط 

با تغییر در پارامترهای  و  حل مثال عددی  بدست آمده از  

میمختلف   در جمع  باشد.مسئله  پیشنهادات  و  بندی 

 ارائه شده است.    9بخش 

 نظري پژوهش و پیشینه مبانی  -2

تصمیم  -1-2 فرآیند  و  مارکوفی  گیري ویژگی 

 مارکوفی
ای در فرآیندهای تصادفی و به  یکی از مباحث مهم و پایه

مبحث   در  آن  یادگیری تبع  خصوصاً  و  ماشین  یادگیری 

مارکوف  ویژگی  مباحث  می  2تقویتی،  در  که  آنچه  باشد. 

برای عامل تصمیم گیرنده  مذکور مبنای تصمیمات متوالی 

شود. لازم است  یاد می 3"حالت"گیرد، تحت عنوان قرار می

ابعاد   با  و  مسئله  هر  خاص  شرایط  به  بسته  مقوله،  این 

تصمیم برداشت  و  درک  شود.  تعریف  از  مناسبی  گیرنده 

تصمیم   اخذ  در  را  او  بررسی،  تحت  مسئله  فعلی  حالت 

اطلاعات   مذکور  حالت  که  هرقدر  و  نموده  یاری  بعدی 

تصمیم شود،  شامل  را  گذشته  از  اعتبیشتری  با  بار  گیری 

که   حالتی  هر  چنانچه  گرفت.  خواهد  صورت  بیشتری 

به  تصمیم و  آن  مبنای  بر  مسائل  دست  این  در  گیرنده 

نماید دربرگیرنده اطلاعات  گیری میصورت متوالی تصمیم

و   داشتن  دراختیار  به  نیازی  باشد،  نیز  گذشته  حالات 

این   به  بود.  نخواهد  سابق  حالات  اطلاعات  کل  تحلیل 

مارکو حالت  مارکوف    4ف حالت،  ویژگی  ویژگی،  این  به  و 

شود. برای درک بهتر موضوع، بازی شطرنج را در  گفته می

جاری   موقعیت  لحظه،  هر  در  بازی،  این  در  بگیرید.  نظر 

های شطرنج در صفحه یک حالت مارکوفی را تشکیل مهره

سلسلهمی با  مرتبط  و  مهم  اطلاعات  تمام  زیرا  از  دهد.  ای 

که  موقعیت را  قبلی  موقعیت های  به  رسیدن  های  موجب 

 
2 Markov property 
3 State 
4 Markov state 
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است کرده  خلاصه  هستند  همان  ب  . ]33[  فعلی  یا  ازیکن 

محل  تصمیم از  که  شرایطی  اساس  بر  بار  هر  گیرنده، 

میمهره درک  بازی  صفحه  در  به  ها  نسبت  کند 

اقدام میتصمیم انجام حرکت بعدی  نماید. بدیهی  گیری و 

تصمیم برای  بازیکن  که  حرکت است  خصوص  در  گیری 

مهره   بعدی قرارگیری  وضعیت  آخرین  به  توجه صرفاً  ها 

بر   تأثیری  بازی طی شده،  ابتدای  از  که  و مسیری  داشته 

از   حالت  هر  عبارتی  به  داشت.  نخواهد  وی  بعدی  انتخاب 

مسئله، دربرگیرنده تمام اطلاعات حالات گذشته بوده و به  

تصمیم مبنای  اخیر،  حالت  صرفاً  دلیل،  و  همین  گیری 

 واهد بود. انتخاب بعدی خ

تصمیم فرآیند  فضای  یک  یک  از  متشکل  مارکوفی،  گیری 

اقداما  1حالات محدود  فضای  یک  به    2ت محدود،  وابسته 

انتقال  احتمالات  حالت  3حالات،  هر  به  و    -وابسته  اقدام 

آنی پاداش می   4های  چارچوب    .]34[  باشدمربوطه  این  در 

تصمیم حالت  عامل  هر  در  اقدام  هر  انجام  با  از گیرنده 

سیستم و بسته به احتمالات انتقال، ضمن دریافت پاداش  

به  نمود.  خواهد  تجربه  را  سیستم  از  دیگری  حالت  آنی، 

 عبارتی سیستم به حالت جدیدی منتقل خواهد شد. 

 ریزي پویاي تصادفیرویکرد برنامه  -2-2
اغلب اوقات در تلاش برای حل یک مسئله با رویکرد بالا به  

تقسیم حل(،  و  )تفکیک  چندین  پایین  مسئله،  بندی 

می ایجاد  مستقل  را زیرمسئله  زیرمسئله  هر  اگر  نماید. 

بهره بدون  و  ابعاد جداگانه  گسترش  این  نتایج  از  گیری 

حل   مسائل(  شدن  بسیار  شود)اضافه  حاصل  الگوریتم   ،

خواه هر  ناکارمد  که  کنیم  مراقبت  چنانچه  اما  بود.  د 

یکبار و با توجه به ثبت نتایجی   زیرمسئله متمایز را صرفاً 

تواند کارآمد  ، الگوریتم میشودکه پیشتر بدست آمده، حل  

باشد. این  ریزی پویا میباشد. این همان ایده عمومی برنامه

کند: راه حل  کار می  5روش با تکیه بر قواعد بهینگی بلمن

زیر به تمام  برای  بهینه  حل  شامل  مسئله  یک  برای  ینه 

میمسئله  برنامهها  بنابراین،  از  باشد.  مسائلی  پویا،  ریزی 

میبهینه  حل  را  بهرهسازی  با  که  یک  کند  فواید  از  گیری 

سازند  قواعد بهینگی بلمن را برآورده می  6فرمول بازگشتی 

 
1 State Space 
2 Action space 
3 Transiton probability 
4 Immediate reward 
5 Bellman’s principle of optimality 
6 Recursive formula 

برنامه]35[ واقع  در  تصمیم.  مسئله  یک  پویا،  یری گریزی 

ای تبدیل  مرحلهای از مسائل تکای را به دنبالهچندمرحله 

   کند.می

ریزی پویا، یک تکنیک ریاضیاتی است که هدف آن  برنامه

همدیگر  از  مستقل  صورت  به  و  متوالی  تصمیمات  گرفتن 

میمی رویکرد  این  مسئله  باشد.  نوع  هر  حل  برای  تواند 

گیرد.  بهینه  قرار  استفاده  مورد  گسسته  این  سازی  اگرچه 

تکنیک پیشتر نیز استفاده شده بود اما نامگذاری و فرموله  

 . ]35[کردن آن توسط بلمن صورت پذیرفته است 

تکنیکبرنامه از  یکی  نیز  تصادفی  پویای  های  ریزی 

بهینه مدل مسائل  میسازی  از  سازی  تکنیک،  این  باشد. 

ه  کند، با این تفاوت کریزی پویا استفاده میابزارهای برنامه

در این رویکرد، حالات مسئله از پیش معین نبوده و اغلب  

شود. از کاربردهای این تکنیک،  به صورت احتمالی بیان می

تصمیم فرآیند  چارچوب  در  که  است  مسائلی  گیری  حل 

 اند. مارکوفی مدل شده

 : تعمیرات ناقص  -3-2
به طور کلی منظور از نگههداری و تعمیهرات نهاقص، انجهام 

ای اسهت کهه صهرفاً موجهب های تعمیراتی به گونهفعالیت

بهبود نسبی در سطح فرسایش سیستم شهده و سیسهتم را 

در واقهع ایهن نهوع تعمیهرات گردانهد.  به حالت اولیه برنمی

و   7سیستم را به حالتی مابین دو حالهت کهاملان نهو و سهالم

بهرای اعمهال گردانهد.  بهر می  8قدیمی و از کارافتهاده  کاملاً

ههای مختلهف، اثرات این نوع تعمیرات در مسائل و پژوهش

از چندین رویکرد متنوع استفاده شده است. تصادفی بودن 

اثر تعمیرات ناقص، در نظر گرفتن یک فاکتور بهبود ثابهت، 

تعریف ضرائب مختلهف بهرای انهواع مختلفهی از تعمیهرات 

 باشند.هایی از این رویکردها مینمونهناقص،  

 مرور مطالعات پیشین -3
تعمیرات برنامه و  نگهداری  و  تولید  عملیات  ریزی 

های تولیدی، به سادگی امکانپذیر نبوده و ارائه یک  سیستم 

چالش با  همواره  زمینه،  این  در  مؤثر  و  کارا  های  برنامه 

توان خاصی همراه بوده است. از دلایل بروز این چالش می

از یک سو به تنوع و پیچیدگی نیازهای مشتریان، انتظارات 

ایشان برای تحویل سریعتر کالاها، وجود درجات بالایی از 

 
7 As-good-as-new 
8 As-bad-as-old 
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و    عدم پیچیدگی  به  سو  دیگر  از  و  بازارها  در  قطعیت 

آلات  های بالای عملیات نگهداری و تعمیرات ماشینهزینه

و   تولید  عملیات  متقابل  تأثیر  همچنین  و  جدید  تولیدی 

امر،   همین  نمود.  اشاره  همدیگر  بر  تعمیرات  و  نگهداری 

زمینه انگی در  مطالعه  برای  بسیاری  محققین  های  زه 

نیز فوق  متعددی  مقالات  اساس،  همین  بر  و  بوده  الاشاره 

دسته  در  است.  شده  منتشر  و  مقالات،    ارائه  این  از  اول 

برنامه اصلی،  موضوعات  موضوع  گاهاً  و  بوده  تولید  ریزی 

برنامه جمله  از  طراحی دیگری  اولیه،  مواد  تأمین  ریزی 

ریزی تولید موضوع بازتولید، در ترکیب با برنامهتولید و یا  

از  دوم  دسته  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  توجه  مورد 

حوزه در  که  مختلفی  رویکردهای  اساس  بر  ی مقالات، 

تعمیرات سیستم  و  مینگهداری  مطرح  تولیدی  باشد،  های 

مدل ارائه  برنامهبه  برای  تعمیرات  هایی  بهینه  ریزی 

پردسیستم  تولیدی  متنوعی  های  حل  رویکردهای  و  اخته 

آن در  ارائه  نیز  به  نیز  سوم  دسته  است.  شده  ارائه  ها 

برنامهمدل توأم  تعمیرات های  و  نگهداری  و  تولید  ریزی 

ای را در  های یکپارچههای تولیدی پرداخته و مدلسیستم 

ارائه نموده  اند. در ادامه، مرور مطالعات پیشین،  این زمینه 

وق و با تمرکز بر دسته دوم و سوم،  بندی فبر اساس دسته

  ارائه شده است.

برنامه  -1-3 حوزه  مطالعات  و مرور  نگهداري  ریزي 

 هاي تولیديتعمیرات در سیستم

همکاران و  بهینه   1گیوراس  تعمیرات  و  نگهداری  برنامه 

ارائه  شرایطی  در  را  دوسطحی  مونتاژ  سیستم  یک  برای 

دنموده موجود  ماشین  تنها  خرابی  که  به  اند  سیستم  ر 

کاهش   برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  تصادفی  صورت 

و   نگهداری  عملیات  اصلاحی،  تعمیرات  به  نیاز  دفعات 

برنامه پیشگیرانه،  میتعمیرات  انجام  و  در    .]3[  شودریزی 

دیگری سال    پژوهش  بهینه ،  2018در  سیاست  یافتن 

مبت  ونگهداری   سیستمتعمیرات  برای  شرایط  بر  های  نی 

)خطرات(   -سری مخاطره  مدل  بر  تکیه  با  و  موازی 

. با توجه به نقش گرفته استرا مورد بررسی قرار    2متناسب

تصادفی متغیر کمکی مدل مذکور و ماهیت ترتیبی برنامه  

برنامه مدل  یک  از  تعمیرات،  و  تصادفی  نگهداری  ریزی 

و تعمیرات مبتنی ای برای مدل کردن نگهداری  چندمرحله 

 
1 Guiras et al 
2 Proportional Hazards Model 

است شده  استفاده  نظر  مورد  سیستم  شرایط  در  .  ]4[  بر 

سبحانی،سهمین   و  شهرخی  مناسب  ال  ترین  انتخاب 

یک   در  قطعات  تعمیرپذیری  و  اطمینان  قابلیت  سطوح 

سری قرار   -سیستم  بررسی  مورد  را  چندحالته  موازی 

بهرهاند.  داده مفاهیم ضمن  از  مارکوفی،  رویکرد    گیری 

در   برنامهمسئله  مختلط  قالب  عددصحیح  غیرخطی  ریزی 

است شده  حل  کامل  شمارش  روش  با  و    . ]5[مدل 

به   2019در سال  در پژوهش خود    3سریواستاوا و همکاران

از   اطمینان  قابل  و  جامع  داده  پایگاه  یک  ایجاد  دنبال 

در راستای انتخاب    4های نگهداری و تعمیرات چابکویژگی

استراتژی مؤثر نگهداری و تعمیرات در یک کارخانه تولید  

می ایشان،  شکر  توسط  شده  ارائه  چارچوب  باشند. 

تصمیماستراتژی  رویکرد  یک  با  را  تعمیراتی  گیری های 

  کند بندی و انتخاب میاولویت  5چندشاخصه یکپارچه فازی

 6مکارانونبین و ه  در هیمن سال،   . در پژوهش دیگری ]6[

هزینه مدل  برای یک  را  اطمینان  قابلیت  به  وابسته  ای 

و  ماشین نگهداری  استراتژی  و  داده  پیشنهاد  ابزارها 

تعمیرات اصلاحی در ترکیب با تعمیرات اساسی، به عنوان 

استراتژی منتخب مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور  

هزینه خرابیمحاسبه  از  ناشی  فعالیتهای  انجام  و  های  ها 

دسترسی  متوسط  محاسبه  همچنین  و    7پذیری تعمیراتی 

پاداش   رویکرد  یک  از  آن،  حیات  طول  در  سیستم 

است  8مارکوفی  شده  زمانبندی  همچنین،  .  ]7[  استفاده 

ماشینفعالیت محیط  در  تعمیرات  و  نگهداری  های  های 

و همکاران  موازی، موضوع     2019سال    درپژوهش حسام 

از    سازی شده چندهدفه مدلباشد. مسئله به صورت  می و 

برنامه کلاسیک  با  رویکرد  مسائل  حل  برای  آرمانی  ریزی 

الگوریتم   و  کوچک  با    Ⅱ-NSGA9ابعاد  مسائل  حل  برای 

سازی نگهداری و بهینه  .]8[  ابعاد بزرگ استفاده شده است

وابستگی   وجود  فرض  با  چندجزئی  سیستم  یک  تعمیرات 

اقتصادی   10ساختاری وابستگی  همچنین  موضوع 11و   ،

همکاران و  دین  سال    12پژوهش  باشد.  می  2020در 

 
3 Srivastava et al 
4 Agile maintenance attribute 
5 Fuzzy integrated MADM approach 
6 Wenbin et al 
7 Availability 
8 Markov reward 
9 Non-dominated sorting genetic algorithm-II 
10 Structural dependency 
11 Economic dependency 
12 Dinh et al 
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دمونتاژ عملیات  روی  بر  که  مختلفی  اثرگذار    1فاکتورهای 

باشند، مورد بررسی قرار گرفته و یک سیاست نگهداری  می

فرصت  تعمیرات  و   2طلبانهو  اثرات  این  کردن  لحاظ  با 

است شده  ارائه  اقتصادی،  وابستگی  و  یل  . ]9[  موضوع  و 

سال    3همکاران  تعمیرات    2021در  و  نگهداری  سیاست 

شرایط بر  فرض    4مبتنی  با  و  دوجزئی  سیستم  یک  برای 

قرار  فرآیند بررسی  مورد  را  هم،  به  وابسته  فرسایش  های 

و  داده نگهداری  و  بوده  محدود  مسئله،  زمانی  افق  اند. 

تصمیم فرآیند  یک  قالب  در  سیستم،  گیری تعمیرات 

مارکوفی مدل شده است. محاسبه هزینه انتظاری عملیات  

برنامه روش  با  تعمیرات  و  انجام نگهداری  برای  پویا  ریزی 

د]10[  پذیردمی سال،.  همین  پژوهش    ر  در  محققین 

سازی عملیات نگهداری و تعمیرات را در یک  بهینه   دیگری،

رویکردهای   از  استفاده  با  و  فرسایش  حال  در  سیستم 

تقویتی داده   5یادگیری  قرار  کار  دستور  مسئله  در  اند. حل 

تعدیل شده، انجام    6به کمک یک الگوریتم یادگیری کیوی 

نگهدا بهینه  سیاست  آن  طی  سیستم  و  تعمیرات  و  ری 

 2022در سال  تاجی و همکاران    .]11[  بدست آمده است

برنامه برای  را  جدیدی  تعمیرات رویکرد  و  نگهداری  ریزی 

اند. در این  پیشگیرانه در یک سیستم چندجزئی ارائه نموده

پژوهش، فرض بر آنست که عوامل دیگری غیر از بازرسی و  

خواهد شد. خرابی اجزاء خرابی نیز منجر به توقف سیستم  

دارای وابستگی متقابل بوده و ممکن است نرخ خرابی هر 

اثر شوک در  اجزاء  از  اجزاء یک  از خرابی سایر  ناشی  های 

تاگوچی  روش  با  پارامترها  تعدیل  ضمن  یابد.  از   7افزایش 

  . ]12[  الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله استفاده شده است

گیری با بهره  در همین سال و در پژوهش دیگری محققین

بینی  روش جدیدی برای پیش  8از مفاهیم یادگیری ماشین

های تعمیر ارائه نموده های ماشین و همچنین زمانخرابی

داده از  برنامهو  برای  آمده  بدست  فعالیتهای  ی  هاریزی 

بهره می تعمیرات  و  در نگهداری  ارائه شده  برند. چارچوب 

و   نگهداری  شامل  اصلی  مرحله  سه  دارای  پژوهش  این 

های نگهداری و تعمیرات تعمیرات پیشگویانه، برآورد زمان

 
1 Disassembly operations 
2 Opportunistic maintenance 
3 Liu et al 
4 Condition based mantenance 
5 Reinforcement learning 
6 Q-Learning 
7 Taguchi method 
8 Machine learning 

بهینه پژوهش دیگری در سال    . ]13[  باشد سازی میو  در 

همکاران،  2023 و  عملکرد   9ایلماز  بهبود  منظور  به 

فازی استفاده    DEMATELو تعمیرات، از روش  نگهداری  

شاخصکرده مؤثرترین  ایشان،  پیشنهادی  روش  بر  اند.  ها 

و   شناسایی  را  سیستم  تعمیرات  و  نگهداری  عملکرد  روی 

ارائه شده، پردازش و نمایش  بندی میاولویت  کند. رویکرد 

زمینه بین  معلولی  و  علت  مختلف  روابط  معیارهای  و  ها 

تعمیراتی   میعملکرد  فراهم  و    .]14[  نماید را  دوفوا 

سال    10همکاران  مفهوم  ،  2024در  دادن  قرار  مبنا  با 

، به ارائه یک مدل ریاضی  11نگهداری و تعمیرات بازگردانی 

برنامه شبکه برای  تعمیرات  زمانبندی  و  از ریزی  ای 

فرآیندی  کارخانه صنایع  تأمین  زنجیره  در  تولیدی  های 

و  پرداخته  نگهداری  به  اند.  نسبت  بازگردانی  تعمیرات 

گسترده  اساسی  دورهتعمیرات  توقف  شامل  و  بوده  ای  تر 

کارخانه و  همه  بازرسی  اقدامات  انجام  جهت  شبکه  های 

محققین در پژوهش دیگری   .]15[  باشدانواع تعمیرات می 

چن سال  همین  شامل  در  غیرمشابه  مطالعاتی  زمینه  د 

تصمیم12فرآیندکاوی  چندمعیاره،  داده   و  13گیری    14تلفیق 

اند تا به کمک ارزیابی ریسک و تحلیل  را باهم ادغام نموده

ماشین عملیات  بحرانی،  انجام  جهت  را  صنعتی  آلات 

اولویت  تعمیرات  و  فوق نگهداری  ادغام  کنند.  الاشاره  بندی 

پذیر و  منجر به ایجاد زمینه برای یک ارزیابی پویا، انعطاف

 . ]16[ به موقع از سیستم خواهد شد

تعمیرات  برنامهمقالات حوزه    یبنددسته  و  نگهداری  ریزی 

سیستم تولیدیدر  )ماه  های  اساس   ستمیس  ی کل  تیبر 

بررس تعمیرات،    ،یتحت  و  نگهداری    ط یشرا  سیاست کلی 

  و حل( در   یسازمدل  کردینوع رو  نیخاص مسئله و همچن

 ارائه شده است. ( 1جدول )

توأم تولید و ریزي  مرور مطالعات حوزه برنامه  -2-3

 هاي تولیدي نگهداري و تعمیرات در سیستم

نظامی  و  سال    15یلدریم  مدل  ،  2014در  یک  ارائه  به 

ریزی توأم تولید و نگهداری و تعمیرات ریاضی برای برنامه

چنددوره چندمحصولی  سیستم  یک  تکدر  ماشین  ای 

اند. فرض بر اینست که سطح فرسایش ماشین، بر  پرداخته 

 
9 Yilmaza et al 
10 Duffuaa et al 
11 Turnaround maintenance planning 
12 Process mining 
13 Multi Criteria Decision Making (MADM) 
14 Data fusion 
15 Yildirim & Nezami 
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روی زمان پردازش محصولات تأثیر داشته و انجام عملیات  

انرژی   این زمان و همچنین  مصرفی  نگهداری و تعمیرات، 

بهبود می در    . ]17[  بخشدرا  در    پژوهش دیگریمحققین 

سال،   تصمیمهمین  مدل  یک  برای ابتدا  مارکوفی  گیری 

یک  در  ماشین  هر  تعمیرات  و  نگهداری  برنامه  تعیین 

ای چندماشینی را ارائه نموده و سپس به  سیستم چنددوره

ریزی عددصحیح مختلط، برنامه توأم کمک یک مدل برنامه

و   میتولید  دنبال  مذکور  سیستم  در  را  کنند  تعمیرات 

در برنامه  .]18[ تعمیرات  و  نگهداری  و  تولید  توأم  ریزی 

شکست  مستعد  تولید  سیستم  پژوهش  ،  1یک  موضوع 

باشد. ایشان با مبنا  می  2015در سال    2اقیزاف و همکاران 

به  را  سیستم  عملیاتی  حالات  تجهیزات،  عمر  دادن  قرار 

  3و از تعمیرات پیشگیرانه ناقص   بینیصورت تصادفی پیش

استفاده می وقوع خرابی  احتمال  کنند. علاوه  برای کاهش 

نیز در مسئله لحاظ و   عملیاتی، ظرفیت سیستم  بر حالت 

بهینه  مسئله  یک  قالب  عددصحیح در  غیرخطی  سازی 

است شده  مدل  همکاران   . ]19[  مختلط  و  با    4دفورژ 

استنباط بهره قوانین  از  تاب5گیری  یک  برای ،  را  عمومی  ع 

  پذیری آتی یک سیستم پیچیده پیشنهاد ارزیابی دسترسی

میکرده که  شاخص اند  عنوان  به  آن  نتایج  از  های  توان 

برنامهتصمیم در  استفاده گیری  تعمیرات  و  تولید  ریزی 

خرابی   احتمالات  به  دستیابی  برای  مذکور  تابع  نمود. 

شبکه  از  هدف سیستم،  بر  مبتنی  بیزی  برداری بهره  6های 

برنامه  . ]20[  کند می و    ریزیمسئله  تولید  ظرفیت، 

نگهداری و تعمیرات یک سیستم تولیدی موازی و متشکل 

محققین در سال  ای، موضوع پژوهش  آلات اجارهاز ماشین

باید یک تقاضای تصادفی  می  2018 باشد. سیستم مذکور 

که    هایی های معینی برآورده نماید. تعداد ماشینرا در دوره

تقاضای   و  ماشین  هر  با  تولید  مقدار  شود،  اجاره  باید 

رویکرد   یک  با  مسئله  است.  شده  فرض  متغیر  مشتریان 

در    در پژوهش دیگری  .]21[  ای حل شده استچندمرحله 

استوار   2019سال   برنامه  7یک رویکرد  تولید و  برای  ریزی 

تولیدی نواسات   تعمیرات یک سیستم  با  چندحالته همراه 

ای است که  . مدل ارائه شده به گونهشده استرائه  تقاضا، ا
 

1 Failure-Prone 
2 Aghezzaf et al 
3 Imperfect preventive maintenance 
4 Desforgesa et al 
5 Inferences rules 
6 Object Oriented Bayesian Networks (OOBN) 
7 Robust 

توان برای انجام تعمیرات پیشگیرانه به صورت ناقص و  می

تصمیم نمودکامل،  و    . ]22[  گیری  سو  سال  همین  در 

و  برنامه  8همکاران  نگهداری  و  تولید  یکپارچه  ریزی 

ماشین را در دستور  تعمیرات برای یک سیستم تولیدی تک

دا قرار  خود  از دهکار  مختلفی  ترکیبات  اساس  بر  اند. 

های تعمیرات و اهداف مختلف، شش مدل مختلف سیاست

ابتکاری   و  دقیق  رویکردهای  از  و  شده  ارائه  مسئله  برای 

های مختلف، استفاده شده است.  برای حل آنها در مقیاس

ارائه شده، مبنای مدل بسته  های  با  مسئله کلاسیک  بندی 

کوی]23[  باشدمی  9جعبه  همکارانن.  و  در   10مینگ  نیز 

ریزی تولید و نگهداری و  مدل یکپارچه برنامه،  2019سال  

تک  سیستم  یک  برای  ارائه  تعمیرات  حالتی  در  را  ماشین 

اند که علاوه بر تعمیرات پیشگیرانه، کاربرد اطلاعات  نموده

عمر آن    بینی میزان فرسایش سیستم وتشخیصی و پیش

در    . در پژوهش دیگری]24[نیز در مدل لحاظ شده است  

همکاران  ، 2020سال   و  بین    11لیو  رقابتی  فضای  وجود 

سیستم شرکت از  استقبال  موضوع  و  تولیدی  های  های 

اجتناب  همچنین  و  بالا  اتوماسیون  درجه  با  ناپذیر  تولیدی 

بودن موضوع نگهداری و تعمیرات در کنار تولید را دلایل  

ارائه یک   مدل یکپارچه اصلی پژوهش خود برشمرده و به 

همچنین   و  پیشگیرانه  تعمیرات  بهینه  زمان  تعیین  برای 

پرداخته  دوره  هر  در  تولید  بهینه  ظرفیت  اند.  تعیین 

تأمین    12محدودیت سطح خدمات  احتمال  بردن  بالا  برای 

نیز در مدل مسئله لحاظ شده   به موقع تقاضای مشتریان 

سال   .]25[است   در  و  ،  2021محققین  تولید  سیاست 

را در یک سیستم    13ی و تعمیرات مبتنی بر شرایطنگهدار

هزینهتک بین  توازن  راستای  در  و  و  جزئی  تولید  های 

اند. نرخ تولید، قابل تنظیم  تعمیرات مورد بررسی قرار داده 

می وابسته  تولید  نرخ  به  تجهیز  خرابی  نرخ  و  باشد.  بوده 

زمان فرآیند فرسایش سیستم، یک فرآیند تصادفی پیوسته 

مسئپیوسته  آن،  مبنای  بر  و  بوده  یک  حالت  قالب  در  له 

تصمیم است  فرآیند  شده  مدل  مارکوفی  .در  ]26[گیری 

همکاران  و  ریورا  سال  یافتن    14همین  خود،  پژوهش  در 

سیاست بهینه بازرسی، تولید و تعمیرات را در یک سیستم 

 
8 Xu et al 
9 Bin Packing Problem 
10 Qinminga et al 
11 Liu et al 
12 Service level 
13 Condition-based maintenance and production (CBMP) 
14 Rivera et al 



 

 پاییز... ،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 های تولیدی( بندی مقالات پیشین )حوزه نگهداری و تعمیرات سیستمدسته  -1جدول  

شماره 

 مرجع

سال 

 انتشار 

ع سیستم تحت  نو

 بررسی

 سیاست کلی 

 نگهداري و تعمیرات 
 سایر شرایط خاص مسئله

 ي/  سازمدلکلی کردیرو

 حل مسئله 

 پیشگیرانه/ اصلاحی  ماشین تک 2018 ]3[

لحاظ کردن موضوع مدیریت  

موجودی اجزاء تولید و محصولات  

 در یک سیستم مونتاژ دو سطحی 

مدل ریاضی مبتنی بر ارزیابی  

 ریسک 

]4[ 2018 
 سیستم های  

 موازی  -سری
 مبتنی بر شرایط 

تعیین حدود کنترل پویای مختلف  

برای هر تجهیز/ استفاده از مدل  

 مخاطره متناسب 

ریزی تصادفی  مدل برنامه

ای/ الگوریتم  چندمرحله

 متاهیوریستیک هیبریدی 

 - موازی  -سری 2018 ]5[
سیستم دارای افزونه و حالت  

 تعمیر بار/ تغییر نرخ نیمه

ریزی  رویکرد مارکوفی/ مدل برنامه

 غیر خطی عددصحیح مختلط 

]6[ 2019 
 سیستم عمومی

 )کارخانه تولید شکر( 

های گوناگون  استراتژی

 نگهداری و تعمیرات 

ایجاد و استفاده از یک پایگاه داده  

های  قابل اطمینان از ویژگی

 نگهداری و تعمیرات چابک 

چندشاخصه  گیری رویکرد تصمیم

 یکپارچه فازی 

]7[ 2019 
 تک ماشین 

 )ماشین ابزار( 

 اصلاحی/ 

 تعمیرات اساسی  

لحاظ کردن موضوع  

 اطمینان در مسئله قابلیت

 رویکرد پاداش مارکوفی/ 

 الگوریتم ژنتیک  

]8[ 2019 
های  محیط ماشین

 موازی 
 پیشگیرانه/ اضطراری 

لحاظ کردن زمان پردازش قابل  

 کنترل
ریزی آرمانی و الگوریتم  برنامه

NSGA-Ⅱ 

 طلبانه فرصت چندجزئی 2020 ]9[
فرض وجود وابستگی اقتصادی و  

 ساختاری بین تعمیرات اجزاء 

مدل ریاضی مبتنی بر نرخ خرابی و  

 اثرات عملیات دمونتاژ 

 مبتنی بر شرایط  دو جزئی  2021 ]10[
فرض وابستگی فرآیندهای  

 فرسایش اجزاء به همدیگر 

گیری  مدل مبتنی بر فرآیند تصمیم

 ریزی پویا مارکوفی/ برنامه

 مبتنی بر شرایط  جزئی تک 2021 ]11[
فرض شناخته و ناشناخته بودن  

 فرآیند فرسایش تجهیز

 رویکردهای یادگیری تقویتی  

 )الگوریتم یادگیری کیو( 

 پیشگیرانه  چندجزئی 2022 ]12[
فرض توقف سیستم بر اثر عوامل  

 از بازرسی و خرابی دیگر غیر  

 تعدیل پارامترها با روش تاگوچی/  

 حل با الگوریتم ژنتیک 

 پیشگویانه  چندجزئی 2022 ]13[

استفاده ازمفاهیم یادگیری ماشین  

بینی خرابی و زمان  برای پیش

 تعمیر

 ای  رویکرد سه مرحله

 سازی(  )پیشگویی، برآورد و بهینه

]14[ 2023 
سیستم تولیدی  

 عمومی
- - 

های  شناسایی و تعیین شاخص

تعمیراتی/ بهبود عملکرد تعمیراتی  

 فازی  DEMATELبا روش 

]15[ 2024 

های  ای از کارخانهشبکه

تولیدی/ صنایع  

 فرآیندی 

 بازگردانی  

)شامل توقف کامل و  

بازرسی و انواع  

 تعمیرات( 

ها( به  بندی اجزاء )کارخانهتقسیم 

سطوح مختلف و فرض وجود  

 متوالی بین اجزاء جریان 

ریزی خطی عددصحیح  مدل برنامه

های  مختلط/ استفاده از الگوریتم

 دقیق و ابتکاری 

]16[ 2024 
 سیستم عمومی

 های صنعتی( )ماشین
- 

ادغام چند زمینه مطالعاتی  

 غیرمشابه 

گیری  ادغام فرآیند کاوی، تصمیم

 چندمعیاره و تلفیق داده/  

 ارزیابی ریسک و تحلیل بحرانی 

کردن محدودیت لحاظ  با  و  فرسایش  حال  مربوط  در  های 

کرده دنبال  محصول  کیفیت  فرسایش  به  تأثیرگذاری  اند. 

کیفیت  و  سیستم  اطمینان  قابلیت  روی  بر  سیستم 

کردن  محصولا مدل  برای  است.  شده  لحاظ  مسئله  در  ت 

 دل  الاشاره از یک م مسئله و پوشش ابعاد مختلف فوق 

است   شده  استفاده  تصادفی  پژوهش   .]27[ریاضی  در 

برنامه  دیگری در همین سال  برای  ریاضی  مدل  ریزی یک 

تولید و تعمیرات در یک سیستم تک با فرض  توأم  ماشین 

چندگانه  خرابی  کرده  1حالات  اقدام  ارائه  چندین  اند. 

 
1 Multi-failure modes 
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و  اصلاحی  تعمیرات  جایگزینی،  شامل  مختلف  تعمیراتی 

تعمیرات پیشگیرانه کامل و ناقص نیز در مسئله لحاظ شده  

الگوریتم و به دلیل پیچیدگی بالای مسئ از  های ژنتیک،  له 

سازی مبتنی بر آموزش و و بهینه  1سازی شده تبرید شبیه 

جیانگ و    .]28[برای حل آن استفاده شده است    2یادگیری

سال    3همکاران  برنامه2023در  موضوع  یکپارچه ،  ریزی 

کارگاهی  شرایطی   4جریان  در  را  تعمیرات  و  نگهداری  و 

داده  قرار  بررسی  سرعتمورد  شده  فرض  که  های  اند 

می متغیر  محصولات  دو  پردازش  دارای  تعمیرات  باشد. 

حالت پیشگیرانه و جایگزینی بوده و ارتباطات بین سرعت  

پردازش توالی  در تولید،  تعمیرات  و  نگهداری  برنامه  و  ها 

برای ح الگوریتم  مسئله لحاظ شده است.  از یک  ل مسئله 

پردازش سرعت  انتخاب  با  بهبودیافته  متغیر ژنتیک    های 

در   5در همین سال لئو و اینجل   .]29[استفاده شده است  

برنامه یک  راستای  در  تعمیرات  و  تولید  همزمان  ریزی 

برنامه رویکرد  از  پیوسته،  تولید  با  تصادفی  سیستم  ریزی 

قطعیت عدم  با  مواجه  درونبرای  )نوع  های    6( 2و    1زای 

کرده مدل  استفاده  یک  از  همچنین  پژوهش،  این  در  اند. 

پیش برای  تصادفی  باقیمانده فرسایش  مفید  عمر   7بینی 

  . ]30[یزات مبتنی بر شرایط آنها، استفاده شده است  تجه

ریزی  ، به برنامه2024در سال    پژوهش دیگریمحققین در  

یک  در  پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداری  و  تولید  یکپارچه 

پرداخته  موازی  جزء  چند  با  پژوهش  سیستم  این  در  اند. 

وابستگی   از  متأثر  تجهیزات  است که فرسایش  فرض شده 

اجزاء مرحله  متقابل  دو  رویکرد  یک  از  و  برای  بوده  ای 

مواجه با مسئله استفاده شده است. نخست ظرفیت واقعی  

بر  اجزاء  وابستگی  اثرات  سپس  و  شده  محاسبه  تولید 

شود. نهایتاً به  قابلیت دسترسی و خرابی سیستم تحلیل می

منظور تعیین برنامه توأم بهینه، مسئله در قالب یک مدل 

عددصحیبرنامه است  ریزی  شده  مدل  و    .]31[ح  ژنگ 

سال  نیز    8همکاران  و  ،  2024در  تصادفی  بازده  موضوع 

ریزی یکپارچه تولید تأخیر در تعمیرات را در مسئله برنامه

و نگهداری و تعمیرات مبتنی بر شرایط لحاظ کرده و آن را 

 
1 Simulated annealing (SA) 
2 Teaching-learning-based optimization (TLBO) 
3 Jiang et al 
4 Flow shop 
5 Leo & Engell 
6 Type-I and Type-II endogenous uncertainties 
7 Remaining Useful Life 
8 Zhang et al 

تصمیم  فرآیند  چارچوب  کردهدر  مدل  مارکوفی  اند.  گیری 

ده و بازده تصادفی سیستم،  تقاضا به صورت ثابت فرض ش

باشد. نگهداری و تعمیرات متناسب با مقدار ورودی آن می

اصلاحی، پیشگیرانه و تعیین حجم تولید به عنوان اقدامات  

 . ]32[گیرنده تعریف شده است برای تصمیمممکن 

ریزی توأم تولید و نگهداری  برنامهمقالات حوزه    یبنددسته 

تعمیرات   )ماهو  اساس  بررس  ستمیس  یکل   تیبر   ،یتحت 

خاص مسئله و   طیشرا  سیاست کلی نگهداری و تعمیرات،  

ارائه (  2)  جدول  و حل( در  یسازمدل  کردینوع رو  نیهمچن

 شده است. 

 روش تحقیق  -4

توسعه جهاتی  از  حاضر  پژوهش  جهاتی  ماهیت  از  و  ای 

می برای کاربردی  جدید  مدلی  ارائه  به  هم  زیرا  باشد. 

در  برنامه تعمیرات  و  نگهداری  و  تولید  توأم  ریزی 

های تولید تحت شرایط خاص تعریف شده پرداخته سیستم 

می هم  راهکاری  و  تا  بهینه عملی  کوشد  مدیریت  برای 

های  های تولیدی در زمینه ایجاد توازن بین فعالیتسیستم 

  ، فراهم نماید. بدین منظور  را  اتتولید و نگهداری و تعمیر

زمینه  در  علمی  مقالات  مذکورنخست  در    ،های    بخش هم 

برنامه  و هم  ارائه  مجزا  برنامهئارادر بخش  های  توأم  ه  های 

و   گرفته  قرار  بررسی  مورد  تعمیرات  و  نگهداری  و  تولید 

تحلیل    ،های استفاده شده چارچوب خاص هر مقاله و مدل

دسته شدهو  دربندی  و    اند.  مقایسات  اساس  بر  ادامه 

واقعیتحلیل منظور  به  و  گرفته  صورت  کردن های  تر 

مدلسازی یک مسئله تحت شرایط جدیدی که در    ،شرایط

انجام   است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  پیشین  مطالعات 

است.   در شده  متوالی  تصمیمات  اخذ  لزوم  به  توجه  با 

ه رویکردهای  ریزی و با توجه بهای مختلف افق برنامهدوره

مقالات سایر  در  تصمیم  ،مشابه  فرآیند  چارچوب  گیری از 

سازی استفاده شده است. حل مدل نیز مارکوفی برای مدل

برنامه روش  است.با  پذیرفته  صورت  تصادفی  پویای   ریزی 

شده ارائه  مدل  بخشی  اثر  بررسی  منظور  مثال    ،به  یک 

ضمن  و  تدوین  مسئله  خاص  شرایط  با  متناسب  عددی، 

پایتونکدن افزار  الگوریتم پیشنهادی حل   9ویسی در نرم  با 

اساس   بر  نتایج حل  تحلیل گسترده  نهایت  در  است.  شده 

 تغییر در پارامترهای مختلف مسئله ارائه شده است.

 
9 Python 
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 تعمیرات(ریزی توأم تولید و نگهداری و  )برنامه بندی مقالات پیشین  دسته  -2جدول  

شماره 

 مرجع

سال 

 انتشار 

نوع سیستم تحت  

 بررسی

 سیاست کلی 

نگهداري و  

 عمیراتت

 سایر شرایط خاص مسئله
 ي/  سازمدلکلی کردیرو

 حل مسئله 

 پیشگیرانه  ماشین تک 2014 ]17[
لحاظ کردن زمان تعمیرات و انرژی  

 مصرفی در مسئله 

مدل ریاضی غیرخطی  

 عددصحیح مختلط 

]18[ 2014 
 چندماشین 

 )جریان کارگاهی(  
 مبتنی بر شرایط 

در نظر گرفتن موضوع تقاضای  

مشتریان و فرض مشخص شدن تقاضا  

 در ابتدای هر دوره  

گیری مارکوفی/  مدل تصمیم

ریزی عددصحیح  مدل برنامه

 مختلط 

 پیشگیرانه ناقص سیستم تولیدی عمومی  2015 ]19[

بینی حالت عملیاتی بر مبنای عمر  پیش

تجهیز/ لحاظ کردن ظرفیت سیستم در  

 مسئله  

استفاده از مدل نرخ خرابی  

سازی  بهینه  هیبریدی/

 غیرخطی عددصحیح مختلط 

 پیچیده 2017 ]20[
تشخیصی/ مبتنی بر  

 شرایط 

استفاده از شبکه های بیزی مبتنی بر  

هدف برای برآورد احتمالات خرابی  

 سیستم

استفاده از یک تابع عمومی  

پذیری با  برای ارزیابی دسترسی

 گیری از قوانین استنباط بهره

 پیشگیرانه/ اصلاحی  چندجزئی موازی  2018 ]21[
آلات اجاره  لحاظ کردن موضوع ماشین

 و تصادفی بودن تقاضای مشتریان 
 ای رویکرد چندمرحله

 گیری با رویکرد استوار تصمیم  نوسانات تقاضا لحاظ کردن   پیشگیرانه   عمومی چندحالته  2019 ]22[

 پیشگیرانه  ماشین تک 2019 ]23[
های زمانی ثابت و  لحاظ کردن بازه

 منعطف بین دو تعمیر متوالی 

  با حل  مختلف/ ارائه شش مدل 

 رویکردهای دقیق و ابتکاری 

 الگوریتم ژنتیک مدل ریاضی/  بینی فرسایش و عمر سیستمپیش تشخیصی/ پیشگیرانه  ماشین تک 2019 ]24[

 پیشگیرانه/ اصلاحی  ماشین تک 2020 ]25[
محدودیت سطح خدمات برای   اعمال

 موقع تقاضا ه احتمال تأمین ب  افزایش

ریزی عددصحیح  مدل برنامه

 مختلط 

 مبتنی بر شرایط  جزئی تک 2021 ]26[
قابل تنظیم بودن نرخ تولید و وابستگی  

 نرخ خرابی به نرخ تولید 

سازی در چارچوب فرآیند  مدل

 گیری مارکوفی تصمیم 

 محصولی تولید تک 2021 ]27[

تعمیرات جزئی و  

عمده مبتنی بر عمر  

 و بازرسی ناقص 

لحاظ کردن تأثیر فرسایش سیستم بر  

قابلیت اطمینان سیستم و موضوع  

 کنترل کیفیت 

مدل ریاضی با رویکرد کنترل  

 بهینه تصادفی 

 ماشین تک 2021 ]28[

جایگزینی/ اصلاحی/  

پیشگیرانه ناقص و  

 کامل 

فرض وجود حالات خرابی چندگانه با  

 تأثیرات مختلف بر کیفیت محصولات 

مدل ریاضی مبتنی بر  

ماتریس/ الگوریتم ژنتیک/  

سازی شده/  تبرید شبیه

سازی مبتنی بر آموزش و  بهینه

 یادگیری 

]29[ 2023 
سیستم جریان کارگاهی  

 متشکل از چند ماشین 
 جایگزینی/ پیشگیرانه 

  لحاظ کردن موضوع سرعت تولید، 

 متغیر بودن سرعت پردازش محصولات 
 الگوریتم ژنتیک بهبود یافته 

]30[ 2023 

سیستم تولیدی پیوسته  

با چند ورودی و چند  

 محصول

 مبتنی بر شرایط 

لحاظ کردن موضوع عدم قطعیت  

/ لحاظ کردن هزینه  2و1زای نوع درون

 های مصرفی انرژی

ریزی غیرخطی  مدل برنامه

 عددصحیح مختلط 

 پیشگیرانه  چندجزئی موازی  2024 ]31[
متقابل اجزاء بر  فرض تأثیر وابستگی 

 ها روند فرسایش آن
 ریزی عددصحیح برنامه

 ماشین تک 2024 ]32[
مبتنی بر شرایط/  

 اصلاحی/ پیشگیرانه 

لحاظ کردن موضوع بازده تصادفی و  

 تأخیر در تعمیرات در مسئله 

گیری چارچوب فرآیند تصمیم

 مارکوفی 

 پژوهش جاري
 سیستم تولیدی  

 محصولی تک
 پیشگیرانه )ناقص( 

های تولیدی و  محدودیت در تعداد دوره

میزان تولید در هر دوره/ تصادفی بودن  

  لحاظ کردن اثر  کیفیت محصولات و

 محصولات تعمیرات بر کیفیت 

گیری  رویکرد فرآیند تصمیم

ریزی  مارکوفی/ روش برنامه

 پویای تصادفی 
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  تشریح جزئیات آن مسئله و  تعریف -5
واحهد محصهول  Nمتعهد است تعداد    یک سیستم تولیدی

 ی تولیهد و در پایهان دورهدوره زمهان  Tحداکثر  در  سالم را  

بها  یدیههر واحد محصول تول  آخر به مشتری تحویل دهد.

ابتهدای در    است.  وبیمع  p-1سالم و با احتمال    pاحتمال  

آلات، چنانچه تعمیهرات اندازی ماشینو قبل از راه  هر دوره

 یباعث بهبود نسهبتآلات انجام شود،  بر روی ماشین  ناقص

بها ضهریب مشخصهی شهده و  یدیتول  آلاتنیماش  تیوضع

محصهولات سهالم )کهاهش   دیاحتمال تول  شیمنجر به افزا

 شهد.( در آن دوره خواهد  وبیمحصولات مع  دیاحتمال تول

در واقع از نوعی رویکرد فاکتور بهبود ثابهت، بهرای اعمهال 

 شیافهزا  زانیهم  اثرات تعمیرات ناقص، استفاده خواهد شد.

مذکور یا به عبارتی ضریب اعمال شده برای بهبود احتمال 

ای کهه تعمیهرات تولید محصولات سهالم، بهه شهماره دوره

 پههذیرد، وابسههته نبههوده و ثابههت در نظههر گرفتهههانجههام می

لازم بهه ککهر اسهت در ایهن پهژوهش، منظهور از .  شودیم

تعمیههرات نههاقص در ابتههدای هههر دوره، انجههام یههک سههری 

آلات عملیههات مشههخص در قالههب سههرویس کلههی ماشههین

کاری، تمیزکاری، تولیدی بوده و شامل مواردی مانند روغن

در ابتدای ههر دوره   دکنندهیتولباشد.  آچارکشی و غیره می

در   دیهمقدار تول،  دیتول  ستمیس  یاندازراه  در مورد  تواندیم

نهاقص   راتیهعدم انجام تعم  ایانجام و    نیو همچنآن دوره  

بهر عهدم   میتصهم  یاکنهد. چنانچهه در دوره  یریگمیصمت

آن دوره   یدر ابتهدا  زیهناقص ن  راتیباشد، انجام تعم  دیتول

بهه   میتصهم  دکننهدهی. در ههر دوره اگهر تولباشدیمجاز نم

 واحد بهوده و  Eی، معادل  اندازثابت راه  نهیهز  رد،یبگ  دیتول

بهه را    cریمتغ  نهیهز  ،هر واحد محصول  دیتول  ،نیعلاوه بر ا

واحهد   hثابت و معهادل    ،ناقص  راتیتعم  نهیدارد. هزدنبال  

نو نبوده   آلات،نیماش  شودی. فرض مشودیدر نظر گرفته م

داشهته   هیهتوج  راتیهانجهام تعم  زیدوره اول ن  یو در ابتدا

با توجه به ماهیت تصادفی تولیهد محصهولات سهالم، شد.  با

امکان تحقق یکهی ریزی(  در آخرین دوره )پایان افق برنامه

 از شرایط زیر وجود دارد:

مقهدار  کمتر از ،تعداد محصولات سالم تولیدی:  حالت اول

 ،. در این صورتباشدتعهد شده برای تحویل به مشتری می

𝑟1  (𝑟1درآمدی معادل    ،هر واحد محصول تولیدی سالم >

𝑐)  اختلاف با میهزان تعههد شهده، و به ازاء هر واحد   داشته

 پرداخت شود  واحد kای معادل جریمهباید  

تعداد محصولات سالم تولید شهده بیشهتر یها   :حالت دوم

. باشهدمقدار تعهد شده برای تحویل به مشتری می  مساوی

درآمهدی   ،هر واحد محصول تولیهدی سهالم  ،در این حالت

𝑟1  (𝑟1معادل   > 𝑐)  مقدار تعههد هر واحد تولید مازاد بر    و

𝑟2 ((𝑟2 مهدی معهادلآدر  شده، ≤ 𝑐 ، نصهیب تولیدکننهده

 خواهد نمود.

یا همان برنامه بهینه عملیهات یافتن سیاست بهینه    ،هدف

ایهن سیسهتم بهرای  تولید و نگههداری و تعمیهرات نهاقص  

های ای کهه ارزش انتظهاری هزینههاست بهه گونهه  یتولید

از  حداقل شود. ،دوره Tریزی محدود سیستم در افق برنامه

های خاصهی را بهه یک سو انجام تعمیهرات نهاقص، هزینهه

منجهر بهه کهاهش   نماید و از دیگر سو،سیستم تحمیل می

متناظر با انجام تعمیهرات   تولید محصولات معیوب در دوره

های مذکور خواهد شد. به تدریج و با نزدیک شدن به دوره

پایانی و حصول اطمینان نسبی از تأمین تقاضای مشهتری، 

حساسیت به تولیهد محصهولات معیهوب، کهاهش یافتهه و 

( قبل ضرورت انجام سرویس کلی )یا همان تعمیرات ناقص

اندازی سیستم تولیدی در ابتهدای ههر دوره، کهاهش از راه

یابد. ایجاد یک توازن بهینه بین دفعات انجام تعمیهرات می

نههاقص در طههول افههق زمههانی و تولیههد تعههداد معینههی از 

محصولات در هر دوره و با لحهاظ کهردن سهقف تولیهدات 

مجاز در هر دوره و همچنین در نظر گرفتن امکهان تولیهد 

لات معیوب، لازمه اصلی دستیابی به تعداد محصول محصو

 سالم تعهد شده با کمترین هزینه خواهد بود.

گیری در ادامه نخست چارچوب کلهی یهک مهدل تصهمیم

مارکوفی توصیف و سپس اجزاء مدل مذکور بهرای مسهئله 

تحت بررسی معرفی خواهد شد. بر مبنهای اجهزاء معرفهی 

لمهن و همچنهین بهر شده و با تکیه بر معادلات بهینگهی ب

ریزی پویای تصادفی، روش پیشنهادی اساس رویکرد برنامه

 برای حل مسئله و معادلات مربوطه ارائه خواهد شد.

 شرح روش پیشنهادي  -6

 گیري مارکوفیمدل تصمیم  -1-6

تصمیممدل فرآیند  چارچوب  در  مسائل  گیری  سازی 

پاداش و  اقدامات  حالات،  تعریف  مستلزم  های  مارکوفی، 

می حالت  هر  در  اقدام  هر  انجام  برای  اغلب  مناسب  باشد. 

ریزی تولید و نگهداری و تعمیرات، مسائل مرتبط با برنامه

ای داشته و به عبارتی نیاز به انجام تصمیمات  ماهیت دوره
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مقاطع متوال در  تحت   1ی  مسئله  در  دارد.  وجود  مختلف 

گیری در خصوص بررسی، چند مقطع متوالی برای تصمیم

همچنین  و  ناقص  تعمیرات  و  نگهداری  عملیات  انجام 

گیری در خصوص میزان تولید در هر دوره در نظر  تصمیم

گرفته شده است. مبنای تعریف این مقاطع، شروع فرآیند  

ه زمانی و پایان تولید در دوره قبل  تولید در ابتدای هر دور

تصمیممی نقطه  اولین  که  است  بدیهی  البته  گیری، باشد. 

راه اولین  با  مورد  مصادف  این  در  و  بوده  سیستم  اندازی 

خاص، پایان یافتن تولید در دوره قبل، موضوعیت ندارد. به  

مسائل،   این  در  واقعی  دنیای  شرایط  کردن  لحاظ  منظور 

عد موضوع  با  نیز  مواجهه  پارامترها  برخی  در  قطعیت  م 

باشد. برای حل این دسته از مسائل، لازم ناپذیر میاجتناب 

سازی و حل مسائل استفاده  است از رویکردهایی برای مدل

الاشاره، کارایی  های فوق شود که بتواند ضمن پوشش جنبه 

 مناسبی در حل این گونه مسائل داشته باشد.

فرآ  -2-6 تشریح عناصر  و  گیري یند تصمیممعرفی 

 مارکوفی براي مسئله تحت بررسی  

اندیس در  لیست  کاررفته  به  نمادهای  و  پارامترها  ها، 

 .( ارائه شده است3عبارات و معادلات مربوطه، در جدول )

 :2ت فضاي حالا  -6-2-1

مدل   تصمیمMDPدر  مبنای  مختلف،  ،  مقاطع  در  گیری 

می مسئله  تحت  حالت  مسئله  در  تعداد  باشد.  بررسی، 

عنوان   به  دوره،  هر  ابتدای  تا  شده  تولید  سالم  محصولات 

شود. در دوره نخست، این تعداد  مسئله تعریف می  "حالت"

است. صفر  معادل  مسئله،  حالت  همان   Sمجموعه    یا 

   باشد. دهنده حالات مذکور برای مسئله مینشان

(1 ) 𝑆 = {𝑠|𝑠 = 0,1,2,3, … , 𝑛𝑀} 

 :3اقدامات  -6-2-2

و  تعمیر  عملیات  انجام  شد،  اشاره  پیشتر  که  همانطور 

)سرویس اولیه در ابتدای هر دوره(، منجر   نگهداری ناقص 

دروه   آن  در  معیوب  محصولات  تولید  احتمال  کاهش  به 

خواهد شد. با توجه به احتمال تولید محصولات معیوب و  

دوره در  که  محدودیتی  به  توجه  با  مجاز  همچنین  های 

 رتی محدودیتی که در تعداد دفعات مجازتولید و به عبا

 
1 Epoch 
2 State space 
3 Actions 

 

 نمادها   ریپارامترها و سا  ها،س یاند  یمعرف  -3جدول  

 شرح نماد

N  مقدار کل تقاضا 

n های مجاز تولید تعداد دوره 

s 
حالات مسئله )تعداد محصول سالم در ابتدای هر  

 دوره(

E اندازی در ابتدای هر دوره هزینه راه 

c  تولید هر واحد محصول هزینه مستقیم 

𝒓𝟏 

 درآمد تولید هر واحد محصول سالم 

)برای تعداد کمتر یا مساوی مقدار کل تقاضای تعهد  

 شده( 

𝒓𝟐 

 درآمد تولید هر واحد محصول سالم 

)برای موارد خارج از )بیشتر از( کل تقاضای تعهد  

 شده( 

P  احتمال تولید محصول سالم 

k 
محصول کمتر از میزان  میزان جریمه برای هر واحد 

 های مجاز تولید تعهد و در پایان دوره

M  سقف تولید مجاز در هر دوره 

h دوره  یدر ابتدا راتیانجام تعم  نهیهز 

𝒑𝑰 

فاکتور بهبود )ضریب تعدیل برای افزایش احتمال  

تولید محصولات سالم در صورت انجام تعمیرات در  

 ابتدای دوره/ عدد بزرگتر از یک( 

𝒙𝒏  مقدار تولید در هر دوره  1متغیر تصمیم : 

𝒎𝒏 
)متغیر باینری(: )انجام و یا عدم انجام   2متغیر تصمیم 

 تعمیرات در هر دوره( 

هر  راه ابتدای  در  است  لازم  دارد،  وجود  سیستم  اندازی 

و   ناقص  تعمیرات  انجام  عدم  یا  و  انجام  به  نسبت  دوره، 

دوره   هر  در  تولیدی  محصولاتی  تعداد  همچنین 

گیری شود. انجام و یا عدم انجام عملیات سرویس و  تصمیم

این   در  مفروض  ناقص  تعمیرات  همان  یا  اولیه  نگهداری 

است.   شده  لحاظ  مدل  در  باینری  متغیر  یک  با  پژوهش، 

جام تعمیرات در ابتدای دوره و مقدار  به مفهوم ان  1مقدار  

تعمیرات می  0 انجام  عدم  مفهوم  مبنا،  به  بر همین  باشد. 

از اجزاء فرآیند تصمیم  گیری مارکوفی یا همان  یکی دیگر 

ترکیب"اقدام" معادل  و  تعریف  به  ،  مربوط  دوتایی  های 

تعیین تکلیف عملیات تعمیرات ناقص و تعداد محصولاتی  

ناسالم( در هر دوره در  تولیدی )شامل محصولا ت سالم و 

نمایش مجموعه اقدامات با ترکیب  A .  شودنظر گرفته می

    فوق الاشاره می باشد.

(2) 
𝐴 = {(𝑥𝑛, 𝑚𝑛)|𝑥𝑛 = 0,1,2, … , 𝑀, 𝑚𝑛 = 0,1} 
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 :1پاداش آنی  -6-2-3
دارای  از حالات مسئله،  یک  هر  در  اقدام خاص  هر  انجام 

می  "پاداش" اقدام  آن  با  مسئله،  متناسب  این  در  باشد. 

هزینه تحقق  اساس  بر  و  پاداش،  نگهداری  به  مربوط  های 

راه ناقص،  محصولات  تعمیرات  تولید  و  سیستم  اندازی 

می عدم  تعریف  نظر،  مورد  اقدام  یا  تصمیم  چنانچه  شود. 

ای در محاسبه یک دوره خاص باشد، هیچ هزینهتولید در  

که   شرایطی  در  شد.  نخواهد  لحاظ  آنی،  سیستم پاداش 

اندازی شود، نتیجه آنی اقدام  بدون انجام سرویس اولیه، راه

راهتصمیم هزینه  تحمیل  هزینه گیرنده،  و  سیستم   اندازی 

خواهد   مربوطه  دوره  ابتدای  در  محصولات  تولید  از  ناشی 

چنانچه ناقص    بود.  تعمیرات  و  نگهداری  دوره،  ابتدای  در 

هزینه بر  علاوه  شود،  انجام  سرویس نیز  هزینه  اخیر،  های 

شد.  خواهد  محقق  نیز  فوق    اولیه  توضیحات  به  توجه  با 

چندضابطه زیر معادله  قرار  به  آنی  پاداش  محاسبه  ای 

 باشد. می
𝑅(𝑠, 𝑥𝑛, 𝑚𝑛) 

(3 ) 
= {

ℎ + 𝐸 + 𝑐𝑥𝑛     𝑖𝑓 𝑥𝑛 > 0, 𝑚𝑛 = 1
𝐸 + 𝑐𝑥𝑛             𝑖𝑓 𝑥𝑛 > 0, 𝑚𝑛 = 0
0                          𝑖𝑓 𝑥𝑛 = 0, 𝑚𝑛 = 0

 

در  مختلف  ادوار  ابتدای  در  که  تصمیماتی  مجموعه 

تعیین   و  ناقص  تعمیرات  انجام  عدم  یا  انجام  خصوص 

می گرفته  تولید  سیاستمقادیر  می  2شود،  شود.  نامیده 

اتخاک شده، پس از پایان  برای تعیین ارزش سیاست نهایی  

به دوره از عرضه محصولات  تولید، درآمد ناشی  های مجاز 

های تحمیل شده به سیستم مشتری و اختلاف آن با هزینه

می رویکرد  محاسبه  از  استفاده  با  که  اینست  هدف  شود. 

ریزی پویای تصادفی، این هزینه در حداقل بوده و به  برنامه

برنامه بهینه توأم تولید و  عبارتی، سیاست بهینه یا همان  

 نگهداری و تعمیرات تعیین )انتخاب( شود.

 :3احتمال انتقال   -6-2-4

کلیه  معیوب،  محصولات  تولید  امکان  فرض  به  توجه  با 

انجام   و  نبوده  سالم  الزاماً  تولیدی در هر دوره،  محصولات 

تعمیرات ناقص در ابتدای دوره نیز منجر به تغییر احتمال 

بین   انتقال  بنابراین  شد.  خواهد  سالم  محصولات  تولید 

حالات مختلف مسئله، تصادفی بوده و با اخذ یک تصمیم  

 
1 Immediate reward 
2 Policy 
3 Transiton probability 

نمیمشخص مشخص  قبل  از  مسئله  بعدی  حالت  باشد.  ، 

تا  سالم  تولیدی  محصولات  مجموع  کنید  ابتدای    فرض 

 sحالت سیستم  واحد باشد )  s، معادل  tریزی  دوره برنامه

انجام اقدام در مورد  گیری  (. این حالت، مبنای تصمیمباشد

بود خواهد  مذکور  دوره  ابتدای  در  چنانچه .  متناسب 

اقداتصمیم   به  معادل  مربوط  تعمیراتی،  در    𝑚𝑛م  و  بوده 

باشد،    واحد محصول  𝑥𝑛  تولیدزمینه تولید هم تصمیم بر  

صورتد این  احتمال  ،  ر  با  ,𝑃𝑠𝑠′(𝑥𝑛سیستم  𝑚𝑛)   از

تعیین  منتقل    ′𝑠ت به حال  sحالت   با  واقع  در  خواهد شد. 

تولید محصولات سالم ) بر مبنای مقدار متغیر pاحتمال   )

تولیدی  𝑥𝑛تعداد    از،  𝑚𝑛باینری   محصول  ′𝑠،واحد  − 𝑠 

 . باشدمیواحد سالم بوده و بقیه معیوب 

𝑝𝑠𝑠′(𝑥𝑛, 𝑚𝑛) 

(4 ) = (
𝑥𝑛

𝑠′ − 𝑠
) [𝑝 × (𝑝𝐼)𝑚𝑛]𝑠′−𝑠[1

− 𝑝 × (𝑝𝐼)𝑚𝑛]𝑥𝑛−𝑠′+𝑠 

 شرح مراحل روش پیشنهادي  -3-6

رویکرد   به برنامهمطابق  توجه  با  و  تصادفی  پویای  ریزی 

حالات  ارزش  محاسبه  نحوه  بلمن،  بهینگی  معادلات 

به   حالت(  هر  برای  و  دوره  هر  در  هزینه  کمینه  )محاسبه 

 باشد: صورت زیر می

(5 ) 
𝑉𝑛

∗(𝑠) = 𝑚𝑖𝑛(𝑉𝑛(𝑠, 𝑥𝑛, 𝑚𝑛)) 

𝑥𝑛 = 1,2,3, … , 𝑚𝑛 = 0,1 

(6 ) 

𝑉𝑛
∗(𝑠)

= 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑛,𝑚𝑛) {𝑅(𝑠, 𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

+ ∑ 𝑉𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

𝑠′

} 

مقادیر ارزش حالات مسئله برای انتهای دوره پایانی )پایان  

ریزی( نیز بر اساس گیری یا پایان دوره برنامهدوره تصمیم

 :شودمعادله غیربازگشتی زیر محاسبه می
𝑉𝑛+1(𝑠)

= {
−𝑟1𝑠 + 𝑘(𝑁 − 𝑠);   𝑖𝑓  𝑠 < 𝑁

−𝑟1. 𝑁 − 𝑟2(𝑠 − 𝑁);   𝑖𝑓 𝑠 ≥ 𝑁
 

(7 )  

برنامه  -4-6 تصادفیرویکرد  پویاي  تکنیک    -ریزي 

 پس رو 

معادلات   بر  تکیه  با  و  بررسی  تحت  مسئله  منظور حل  به 

کنیم.  رو در برنامه ریزی پویا استفاده میفوق، از روش پس
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دوره تعداد  اینکه  فرض  با  مذکور  روش  کلی  های  شمای 

  ( ارائه شده است. بر1مجاز تولید سه دوره باشد، در شکل )

،  7مبنای رویکرد فوق، نخست با استفاده از معادله شماره  

انتهای   در  مختلف  حالات  بهینه  ارزش  به  مربوط  مقادیر 

تصمیم فرضی  دوره  دوره  ابتدای  عبارتی  به  و  آخر  گیری 

n+1  محاسبه می با  ام،  مقادیر  این  𝑉(𝑛+1)شود. 
نمایش    ∗

می بازگشتی داده  روش  از  اول  گام  در  و  ادامه  در  شود. 

الاشاره، لازم است برای هر یک از حالات ممکن دوره  فوق 

شماره   معادله  در  شده  اشاره  بهینه  مقدار  به    6پایانی،  را 

,𝑥𝑛)ازای اقدامات مختلف )یعنی همان مقادیر   𝑚𝑛)   و در

در هر دوره(،  واقع همان تصمیم تعمیراتی و مقادیر تولید  

این   در  نمود.  حالاتی  ′𝑠مقادیر    معادلهمحاسبه  معادل   ،

( فعلی  حالت  اساس  بر  که  با  sاست  و  جاری  دوره  در   )

ابتدای   در  ناقص  تعمیرات  انجام  عدم  یا  و  انجام  به  توجه 

آن   به  انتقال  شده،  تولید  سالم  محصول  تعداد  و  دوره 

این گام،  باشد. در انتهای  حالات در دوره بعدی محتمل می

مقادیر بهینه ارزش حالات و همچنین اقدام بهینه به ازای 

هر حالت مشخص خواهد شد. در گام دوم از مراحل روش  

ارزش دادن  قرار  مبنا  با  در  بازگشتی،  شده  محاسبه  های 

بهینه  ارزش  مقادیر  اول،  گام  مشابه  رویکرد  با  و  اول  گام 

دوم   دوره  برای  بهینه  اقدامات  همچنین  و  حالات 

میصمیمت تعیین  را  به گیری  مربوط  سوم،  گام  کنیم. 

برای  بهینه  )اقدام(  تصمیم  تعیین  و  بهینه  ارزش  تعیین 

بحث  مورد  تولیدی  سیستم  در  تولید  فرآیند  شروع 

آن می از  پیشتر  اینکه  به  توجه  با  دوره،  این  در  باشد. 

ابتدای   تولیدی صورت نپذیرفته، تنها حالت ممکن که در 

با آن مواجه منظور هستیم، حالت صفر می  دوره  به  باشد. 

گام مشابه  حالت،  این  ارزش  مبنا  محاسبه  با  و  قبلی  های 

ارزش  دادن  پیشین،  قرار  در گام  بهینه محاسبه شده  های 

، اقدام بهینه برای این دوره را نیز 6به کمک معادله شماره  

با بهرهتعیین می از یک رویه نمائیم. بدین ترتیب و  گیری 

ریزی توأم تولید و یاست بهینه در زمینه برنامهبازگشتی، س

بهینه   مقادیر  عبارتی  به  و  سیستم  تعمیرات  و  نگهداری 

تولید و تصمیم تعمیراتی مناسب، برای مواجهه با هر یک 

 از حالات ممکن در ابتدای هر دوره، تعیین خواهد شد. 

 

 ریزی پویا برنامه رو در  شمای کلی روش پس   -1شکل  

 حل مثال عددي  -7
بررسی،  تحت  مسئله  از  موردی  مثال  یک  حل  منظور  به 

  (، تنظیم، و محاسبات4پارامترهای مسئله مطابق جدول )

ضمن   است.  شده  انجام  بهینه  سیاست  تعیین  برای  لازم 

پیشنهادی   روش  و  مسئله  از  بیشتری  جزئیات  مثال،  حل 

حالات برای انتهای  تشریح شده است. مقادیر ارزش بهینه  

انجام   مبنای  چهارم،  فرضی  دوره  ابتدای  و  سوم  دوره 

گام در  پسمحاسبات  روش  اصلی  میهای  این  رو  باشد. 

، محاسبه و نتایج آن  7مقادیر، با استفاده از معادله شماره  

 ( نمایش داده شده است.5در جدول )
مثال  معرفی اندیس ها، پارامترها و سایر نمادها برای    -4جدول  

 عددی 

مقدار مفرض براي  نماد

 حل مثال عددي 

مقدار مفرض براي  نماد

 حل مثال عددي 

N 5 P 8/0 

n 3 k 10 

E 5 M 10 

c 1 h 1 

𝒓𝟏 5/1 𝑝𝐼 125/1 

𝒓𝟐 5/0   
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 محاسبه ارزش بهینه حالات در پایان دوره سوم   -5جدول  
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 معادلهمحاسبه ارزش بهینه حالات با 

 4بازگشتی شماره غیر 

0 𝑉4
∗(0) = −1.5 × 0 + 10(5 − 0) = 50 

1 𝑉4
∗(1) = −1.5 × 1 + 10(5 − 1) = 38.5 

2 𝑉4
∗(2) = −1.5 × 2 + 10(5 − 2) = 27 

3 𝑉4
∗(3) = −1.5 × 3 + 10(5 − 3) = 15.5 

4 𝑉4
∗(4) = −1.5 × 4 + 10(5 − 4) = 4 

5 V4
∗(5) = −1.5 × 5 − 0.5(5 − 5) = −7.5 

6 𝑉4
∗(6) = −1.5 × 5 − 0.5(6 − 5) = −8 

7 𝑉4
∗(7) = −1.5 × 5 − 0.5(7 − 5) = −8.5 

8 𝑉4
∗(8) = −1.5 × 5 − 0.5(8 − 5) = −9 

9 𝑉4
∗(9) = −1.5 × 5 − 0.5(9 − 5) = −9.5 

10 𝑉4
∗(10) = −1.5 × 5 − 0.5(10 − 5) = −10 

از   بزرگتر  حالات  سایر  برای  ترتیب  همین  بار  10به  هر   ،

 به مقدار قبلی اضافه خواهد شد.  -5/0صرفاً به میزان 

حالت  -1-7 ارزش  مقادیر  ازاي   -محاسبه  به  عمل 

 حالات و اقدامات مختلف و تعیین مقادیر بهینه

در   شده  تعریف  اقدامات  شد،  اشاره  پیشتر  که  همانطور 

مسئله تحت بررسی، انجام و یا عدم انجام تعمیرات ناقص  

از محصولات  تعداد مشخصی  تولید  و  دوره  هر  ابتدای  در 

می دوره  طول  در  ناسالم(  و  ترکیبات  )سالم  کلیه  باشد. 

اق دام در سطر اول )بالاترین سطر( جدول  مختلف این دو 

مقدار  6) نمونه،  برای  است.  شده  داده  نشان  در   (1,4)( 

عدد محصول در دوره    4سطر اول جدول، به مفهوم تولید  

دوره   ابتدای  در  ناقص  تعمیرات  انجام  همچنین  و  سوم 

مقدار   و  بوده  تولید    (0,8)مذکور  مفهوم  به  عدد    8نیز 

ع  و  دوره سوم  در طول  ناقص  محصول  تعمیرات  انجام  دم 

،  6باشد. با استفاده از معادله شماره  در ابتدای این دوره می

ترکیب  کلیه  هر ارزش  ازای  به  اقدامات  این  مختلف  های 

به   اقدام(  حالت مختلف بررسی و بهترین ترکیب )بهترین 

می انتخاب  حالت  هر  محاسبات  ازای  نتایج  شود. 

دورهفوق  برای  االاشاره،  تا  سوم  در جداول شماره  های  ول 

( نمایش داده شده است. مطابق آنچه که در  8( و )7(، )6)

تشریح شد، در واقع در هر حالت باید به ازای   3-6  بخش

)یعنی همان ترکیب اقدامات ممکن  های  ترکیبات مختلف 

,𝑥𝑛)مختلف مقادیر 𝑚𝑛)   در هر دوره(، مقدار بهینه اشاره

 شده در معادله مذکور را محاسبه نمود.

( جدول  محاسبات  رویکرد  درک  منظور  محاسبات  6به   ،)

در  شده  درج  مقادیر  از  مورد  دو  یافته(  )بسط  تفصیلی 

فونت   با  مذکور  موارد  است.  شده  ارائه  زیر  در  جدول 

 برجسته نمایش داده شده است. 

هاي مشخص شده با فونت محاسبات تفصیلی سلول  

 برجسته:

( در سطر 6در جدول  واقع  سلول مشخص شده  برای  و   )

دوم و ستون هشتم )از چپ(، ابتدا احتمال انتقال از حالت  

مربوطه  اقدام  انجام  تحت  و  حالات  از  یک  هر  به  صفر 

)انجام تعمیرات ناقص در ابتدای دوره و تولید سه محصول 

معادله   کمک  به  را  دوره(  طول  محاسبه   4شماره  در 

کنیم. سیستم در حالتی قرار دارد که تعداد محصولات می

دوره صفر می ابتدای  ستون سالم  و  دوم  )عدد سطر  باشد 

برابر   مورد،  این  در  و  سیستم  حالت  معادل  چپ،  از  اول 

می دوره،  صفر  ابتدای  در  ناقص  تعمیرات  انجام  باشد(. 

( 𝑃𝐼) احتمال تولید محصولات سالم را با ضریب مشخصی  

هر   سلامت  بودن  احتمالی  به  توجه  با  و  داده  افزایش 

از   یکی  به  محصول،  واحد  سه  تولید  با  تولیدی،  محصول 

های   یا    2،  1،  0حالت  از   3و  پس  شد.  خواهیم  منتقل 

، ارزش 4محاسبه احتمالات انتقال به کمک معادله شماره  

فوق  اقدام  زیر  انجام  صورت  به  صفر  حالت  در  الاشاره 

 ی شود: محاسبه م

𝑉𝑛(𝑠, 𝑥𝑛, 𝑚𝑛) = (𝑅(𝑠, 𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

+ ∑ 𝑉𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

𝑠′

)

= 𝑉𝑛(0, 𝑥3, 𝑚3) = 𝑉𝑛(0,3,1)

= (3 + 5 + 1 × 3

+ ∑ 𝑉𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

𝑠′

)

= 1 + 5 + 1 × 3
+ 50 × 0.001 + 38.5 × 0.027
+ 27 × 0.243 + 15.5 × 0.729
= 27.94  



 

 پاییز... ،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 یافتن مقادیر بهینه دوره سوم تولید ریزی پویا و  مرحله اول روش برنامه   -6جدول  

 
برای سلول مشخص شده در سطر هفتم و ستون هفتم از 

قرار دارد )تعداد   5چپ، با توجه به اینکه سیستم در حالت 

باشد(، با توجه محصولات سالم ابتدای دوره، پنج واحد می

به احتمالی بودن سلامت هر محصول تولیدی، با تولید سه 

در   ناقص  تعمیرات  که  شرایطی  در  آنهم  محصول  واحد 

،  6،  5دوره انجام نشده است، به یکی از حالت های  ابتدای  

یا    7 احتمالات منتقل    8و  محاسبه  از  پس  شد.  خواهیم 

 باشد: عمل به قرار زیر می -انتقالات، محاسبه ارزش حالت

𝑉𝑛(𝑠, 𝑥𝑛, 𝑚𝑛) = (𝑅(𝑠, 𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

+ ∑ 𝑉𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

𝑠′

)

= 𝑉𝑛(5, 𝑥3, 𝑚3) = 𝑉𝑛(5,3,0)

= (5 + 1 × 3

+ ∑ 𝑉𝑛+1
∗ (𝑠′)𝑝𝑠𝑠′(𝑥𝑛, 𝑚𝑛)

𝑠′

)

= 5 + 1 × 3
+ (−7.5) × 0.008
+ (−8) × 0.096
+ (−8.5) × 0.384
+ (−9) × 0.512 = −0.7 

ستون  مبنای  بر  و  بازگشتی  روش  دوم  گام  در 

𝑉3
∗(𝑥3, 𝑚3)  ( دوره 6درجدول  برای  مشابه  محاسبات   ،)

تصمیم )دوم  جدول  در  آن  نتایج  و  انجام  ارائه  7گیری   )

حالات در شده است. با مبنا قرار دادن مقادیر ارزش بهینه  

مربوط   محاسبات  رویکرد مشابه گام دوم،  با  و  این جدول 

(  8به تنها حالت دوره اول نیز انجام و نتایج آن در جدول )

 آمده است. 

و   -2-7 نگهداري  و  تولید  بهینه  سیاست  تعیین 

 تعمیرات سیستم بر اساس جداول محاسبات ارزش:

بهینه، سیاست  انتخاب  از    برای  یک  هر  در  است  کافی 

جداول فوق و با توجه به مقادیر درج شده در ستون دوم 

را   حالت  هر  برای  مناسب  ترکیبی  اقدام  راست(،  )از 

تشخیص داد. هر سطر از جداول فوق، مربوط به یک حالت  

تعیین   سطر  هر  در  مقدار  کمترین  و  بوده  سیستم  خاص 

حالت می آن  برای  بهینه  اقدام  بدیکننده  منظور، باشد.  ن 

به جدول    8جداول تهیه شده را از انتها به ابتدا )از جدول  

می6 بررسی   )( جدول  به  توجه  با  بهینه 8کنیم.  اقدام   ،)

تولید   اول،  دوره  تعمیرات   7برای  انجام  و  محصول  واحد 

می اول  دوره  ابتدای  در  باشد. ناقص 
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 د یدوره دوم تول  نهیبه  ریمقاد  افتنیو    ایپو  یزیرمرحله دوم روش برنامه   -7جدول  

 

 د یدوره اول تول  نهیبه  ریمقاد  افتنیو    ایپو  یزیررحله سوم روش برنامه م  -8جدول  

همانطور که پیشتر هم اشاره شد، فرض بر مستعمل بودن 

آلات بوده و انجام تعمیرات در دوره اول نیز موجه ماشین

اول،   دوره  در  بنابراین  اولیه است.  سرویس  از  پس 

تعداد  ماشین به  می  7آلات،  تولید  محصول  کنیم.  واحد 

از این محصولات سالم باشد، در   اینکه چه تعداد  بسته به 

قبلی   جدول  در  شده  بررسی  حالات  از  مشخصی  حالت 

به  7)جدول   و  مذکور  حالت  برای  گرفت.  خواهیم  قرار   )

تعیین کمک جدول مربوطه، اقدام بهینه برای دوره دوم را  

با می نیز  سوم  دوره  برای  بهینه  اقدام  تشخیص  کنیم. 

 پذیرد. رویکردی مشابه آنچه گفته شد، صورت می

 اعتبارسنجی    -3-7

گیری یا یک  یا اعتبارسنجی یک ابزار اندازه   1ارزیابی روایی

روش از  استفاده  با  تحقیق،  انجام  روش  مختلفی  های 

 
1 Validity 

روشمی این  جمله  از  میپذیرد.  محتوا، ها  تحلیل  به  توان 

داده از  استفاده  خبرگان،  موضوع،  نظرات  ادبیات  های 

های آماری پیچیده اشاره نمود.  همبستگی با معیار و روش

ه منظور اعتبارسنجی تکنیک پیشنهادی،  در این پژوهش، ب

 گیری از نظرات خبرگان استفاده شده است. از رویکرد بهره

موضوع،  خبرگان  تأیید  کسب  منظور  به  و  اول  گام  در 

توضیحات مختصری در خصوص مسئله و مدل و همچنین  

نتایج مثال عددی در اختیار تعدادی از خبرگان قرار داده  

ایش نظرات  دوم،  گام  در  روش شد.  روایی  خصوص  در  ان 

بندی شده و در حالت کلی مثبت ارزیابی  پیشنهادی، جمع

 گردید.  

 تحلیل نتایج   -8

عملکرد سیستم بر  عوامل مختلف  اثرات  های  لحاظ کردن 

برنامه ارائه  و  برای مدیریت  تولیدی  و جامع  یکپارچه  های 

با   است.  بوده  مواجه  چالش  با  همواره  عوامل،  این  درست 
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نیروی   یدکی،  قطعات  و  اولیه  مواد  موجودی  اینکه  فرض 

متخصص تولید و تعمیرات و ... به اندازه کافی در دسترس 

به    باشد، تولید  کیفیت  و  حجم  زمان،  وابستگی  همچنان 

درست  و  موقع  به  تأمین  تعمیرات،  و  نگهداری  عملیات 

تقاضای مشتریان را تحت تأثیر قرار داده و لازم است این  

یکپارچه  برنامه  یک  قالب  در  و  توأم  صورت  به  مقوله  دو 

مورد بررسی قرار گیرد. محققین،در راستای مواجهه با این 

ها و راهکارهای متنوعی پرداخته و در  رائه مدلچالش، به ا

ای در تلاش برای دستیابی  ها، به گونههر یک از این مدل

به یک سیاست بهینه در شرایط خاص هر مسئله هستند  

به   شرایط  و  مسائل  سایر  به  آن  تعمیم  امکان  اغلب  که 

امکان نمیسادگی  ارائه پذیر  مسئله  عمومی  ماهیت  باشد. 

ای است که اگرچه ممکن  اری به گونهشده در پژوهش ج

است نتوان مستقیماً آن را به مسائل و شرایط دیگر تعمیم  

مدل رویکرد  اما  راهداد،  آن،  حل  و  طیف سازی  گشای 

وسیعی از مسائل مشابه بوده و با تغییرات اندکی در مدل  

تحت   حوزه  از  متنوعی  مسائل  دادن  پوشش  امکان  پایه، 

 . بررسی را فراهم نموده است

روش   7  بخشدر   اعتبار  و  کاربرد  بررسی  منظور  به 

در  کوچک،  ابعاد  در  موردی  مثال  یک  پیشنهادی، 

تصمیم فرآیند  مارکوفیچارچوب  با    ، گیری  و  مدل 

برنامهبهره از رویکرد  پویای تصادفی حل شده  گیری  ریزی 

مفروض   زمانی  افق  در  تولید  بهینه  سیاست  عبارتی  به  و 

ه وابستگی نتایج حل مسئله به  بدست آمده است. با توجه ب

تأثیر  نحوه  بررسی  راستای  در  و  مختلف  پارامترهای 

تغییرات  به  اشاره  ضمن  ادامه  در  پارامترها،  این  تغییرات 

به   مسئله  حل  نتایج  مذکور،  پارامترهای  در  شده  اعمال 

شده   گزارش  نتایج  تغییر  روند  و  بررسی  تغییر،  هر  ازای 

ر این بخش، ضروری توجه به سه موضوع اساسی، د است.

می نظر  یافتهبه  اینکه،  نخست  مثال  رسد.  اساس،  بر  ها، 

اند. مبنای محاسبه  ارائه شده  7  بخش عددی حل شده در  

هزینه  کلیه  مجموع  تقسیم  هزینه،  نرخ  )با  متوسط  ها 

تعداد   بر  منفی(  علامت  )با  درآمدها  و  مثبت(  علامت 

می مشتری  به  شده  تحویل  سالم  به  محصولات  باشد. 

نظور بررسی اثر تغییر هر یک از پارامترها بر متوسط نرخ م

هزینه، در هر یک از موارد مربوطه، صرفاً همان پارامتر، در  

بازه خاصی تغییر یافته و سایر پارامترها و مقادیر، مطابق با  

)جدول   عددی  مثال  حل  برای  شده  ارائه  (  4جدول 

ئله در  باشد. دوم، با توجه به اینکه تابع هدف اصلی مسمی

همواره   است،  شده  تعریف  هزینه  کردن  حداقل  قالب 

در  هزینه منفی  علامت  با  درآمدها  و  مثبت  علامت  با  ها 

شده اعمال  محاسبات  و  چنانچه  معادلات  بنابراین  اند. 

مقدار  شود،  سودآوری  به  منجر  شرکت،  تعهدات  اجرای 

نرخ اساس،  بر همین  بود.  های  نهایی هزینه، منفی خواهد 

محا میزان هزینه  معادل  الزاماً  بخش،  این  در  شده  سبه 

هزینه لازم برای تولید هر واحد محصول نبوده و بسته به  

مذکور، می نرخ  نشانعلامت  سود تواند  یا  و  هزینه  دهنده 

از   اینکه، بعد  باشد. سوم  تولید هر واحد محصول  از  ناشی 

برای   بهینه  اقدام  پارامترها،  از  یک  هر  در  تغییرات  اعمال 

ا تشخیص  دوره  قابل  مدل،  حل  نتایج  از  راحتی،  به  ول، 

اما در واقعیت و در حین تصمیم برای تعیین است.  گیری 

تعیین   به  مشروط  اقدام،  این  دوم،  دوره  در  بهینه  اقدام 

حالت مسئله )تعداد محصولات سالم تولید شده( تا ابتدای  

می دوم  )دوره  جدول  از  که  همانطور  پیداست،  7باشد.   )

از   مسئله  برنامهحل  اقدامات  روش  تصادفی،  پویای  ریزی 

بهینه را به ازای کلیه حالات ممکن ارائه کرده و اینکه در  

به   داریم، مشروط  قرار  حالتی  چه  در  مذکور  دوره  ابتدای 

انجام عملیات تولید در دنیای واقعی و تعیین حالت مسئله 

گیری از مفاهیم  باشد. به منظور رفع این چالش، با بهرهمی

سازی، رویکرد زیر برای ایجاد امکان تحلیل و  ول شبیه و اص

 مقایسه نتایج اتخاک شده است.

کد  در  را  بررسی  تحت  پارامتر  در  لازم  تغییرات  نخست، 

در   بهینه  اقدام  مدل،  حل  از  پس  و  نموده  اعمال  مسئله 

دوره اول تعیین شده است. این اقدام در قالب یک ترکیب  

ا شده  تعریف  بُعدی(  )دو  به  دوتایی  مربوط  بُعد  یک  ست. 

عملیات  به  مربوط  دیگری  و  تولیدی  محصول  تعداد 

می تعمیرات  و  محصول نگهداری  تعداد  ضرب  با  باشد. 

محتمل   حالت  سالم،  محصول  تولید  احتمال  در  تولیدی 

می تعیین  دوم،  دوره  ضروری برای  نکته  این  ککر  شود. 

است که احتمال تولید محصول سالم در هر دوره، بسته به 

دوره،  ا ابتدای  در  ناقص  تعمیرات  انجام  عدم  یا  و  نجام 

برای   محتمل  حالت  تعیین  از  پس  بود.  خواهد  متفاوت 

با   و  دوره  این  برای  مشابه  عملیات  تکرار  با  دوم،  دوره 

دوره در  شده  تولید  محصولات  دوم،  تجمیع  و  اول  های 

تکرار  با  مجدداً  و  تعیین  نیز  سوم  دوره  در  محتمل  حالت 

مذکور محصول   عملیات  تعداد  متوسط  سوم،  دوره  برای 

هر   در  است.  شده  برآورد  مشتری،  به  شده  تحویل  سالم 

اول   بُعد  چنانچه  مذکور،  عملیات  انجام  مسیر  در  و  دوره 
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میزان  همان  یعنی  شده،  برآورد  حالات  برای  بهینه  اقدام 

راه هزینه  باشد،  صفر  معادل  محصول،  لحاظ  تولید  اندازی 

این هزینه در محاسبات مربوطه نشده و در غیر اینصورت  

احتمال  ضرب  اینکه،  توجه  قابل  نکته  است.  شده  اعمال 

شده،   تولید  محصولات  تعداد  در  محصول  هر  بودن  سالم 

منجر به تولید اعداد صحیح نخواهد شد. به همین منظور 

از   کمتر  آمده  بدست  عدد  اعشار  ارقام  بوده    5/0چنانچه 

کوچکتر   صحیح  عدد  سمت  به  عدد  غیر  باشد،  در  و 

 اینصورت به سمت عدد صحیح بزرگتر گرد شده است.
فوق  رویکرد  مبنای  بر  و  ادامه  تغییر  در  اثرات  الاشاره، 

هزینه   نرخ  متوسط  تغییرات  روند  بر  مختلف  پارامترهای 

 مورد بررسی قرار گرفته است:

راه  -1-8 هزینه  تغییرات  اثر  بر بررسی  اندازي 

 متوسط نرخ هزینه تولید

محصول   تعدادی  تولید  بر  تصمیم  دوره  یک  در  چنانچه 

اندازی نیز در محاسبات  گرفته شود، متعاقب آن هزینه راه

اثر تغییرات این هزینه بر روی متوسط   لحاظ خواهد شد. 

جدول  در  مربوطه  محاسبات  نتایج  و  بررسی  هزینه،  نرخ 

در9) است.  شده  ارائه  ا  (  مثال  این  شرایط  در  شده  رائه 

با   پارامترها، در حالت کلی  ثبات سایر  فرض  با  و  پژوهش 

راه هزینه  هر  افزایش  تولید  هزینه  نرخ  متوسط  اندازی، 

تعهدات  اجرای  اینکه  امید  و  یافته  افزایش  محصول  واحد 

می کاهش  شود،  سودآوری  به  منجر  روند  شرکت  یابد. 

هزین تغییرات  ازای  به  هزینه  نرخ  متوسط  ه تغییرات 

)راه شکل  در  است.2اندازی،  شده  داده  نشان   )

 ی اندازراه  نهیهز  راتییدر اثر تغ  نهیمتوسط نرخ هز  راتییتغ  یبررس  -9جدول  

ف 
دی

ر
 

 کل افق زمانی مسئله )سه دوره(  دوره اول  پارامتر تحت بررسی

 اندازي هزینه راه
 اقدام بهینه  

(𝒙𝒏, 𝒎𝒏 ) 

متوسط  

تعداد  

 محصول  

متوسط  

دفعات 

 اندازي راه

متوسط دفعات  

 تعمیرات ناقص

متوسط تعداد  

محصول سالم 

 نهایی

 متوسط نرخ هزینه

)هزینه 

 واحدمحصول( 

1 0 (0, 5 ) 6 2 0 5 30/0- 

2 1 (0, 6 ) 6 1 0 5 10/0- 

3 2 (1, 6 ) 6 1 1 5 30/0 + 

4 3 (1, 6 ) 6 1 1 5 50/0 + 

5 4 (1, 6 ) 6 1 1 5 70/0 + 

6 5 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

7 6 (1, 7 ) 7 1 1 6 00/1 + 

8 7 (1, 7 ) 7 1 1 6 17/1 + 

9 8 (1, 7 ) 7 1 1 6 33/1 + 

10 9 (1, 7 ) 7 1 1 6 50/1 + 

11 10 (1, 7 ) 7 1 1 6 67/1 + 

 

 
اندازی نمودار تغییرات متوسط نرخ هزینه به ازای افزایش هزینه راه   -2  شکل



 

 پاییز... ،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

اثر    -2-8 عملیات بررسی  انجام  هزینه  تغییرات 

هزینه  نرخ  متوسط  بر  ناقص  تعمیرات  و  نگهداري 

 تولید 

جدول   از  که  هزینه    افزایش  پیداست،  (10)همانطور 

مقدار   از  گذر  و  ناقص  تعمیرات  و  نگهداری  ، 1عملیات 

هد شد. در تنظیم  موجب غیرموجه شدن این عملیات خوا

پارامترها معیوب،    ، سایر  محصولات  تولید  احتمال  چنانچه 

بر   ناقص  تعمیرات  و  نگهداری  انجام  تأثیر  و  بوده  زیاد 

احتمال این  وجود ،  کاهش  امکان  این  باشد،  توجه  قابل 

تعمیرات،  و  نگهداری  هزینه  بیشتر  افزایش  که  دارد 

افق  طول  در  یکبار  حداقل  و  بوده  توجیه  دارای  همچنان 

پذیرد. انجام  مسئله    زمانی 

 هزینه عملیات نگهداری و تعمیرات ناقص   راتییدر اثر تغ  نهیمتوسط نرخ هز  راتییتغ  یررسب  -10دولج

 ردیف 

 کل افق زمانی مسئله )سه دوره(  دوره اول  پارامتر تحت بررسی 

هزینه انجام 

نگهداري و تعمیرات  

 ناقص

اقدام  

 بهینه 

(𝒙𝒏, 𝒎𝒏 ) 

متوسط تعداد  

محصول  

 تولیدي 

متوسط  

دفعات 

 اندازي راه

متوسط دفعات  

 تعمیرات ناقص

متوسط  

تعداد  

محصول  

 نهایی سالم

 متوسط نرخ هزینه

)هزینه 

 واحدمحصول( 

1 0 (1, 7 ) 7 1 1 6 00/4 + 

2 5/0 (1, 7 ) 7 1 1 6 50/4 + 

3 1 (1, 7 ) 7 1 1 6 00/5 + 

4 5/1 (0, 8 ) 8 1 0 6 00/5 + 

5 2 (0, 8 ) 8 1 0 6 00/5 + 

6 5/2 (0, 8 ) 8 1 0 6 00/5 + 

7 3 (0, 8 ) 8 1 0 6 00/5 + 

اثر   -3-8 در  هزینه  نرخ  متوسط  تغییرات  بررسی 

 تغییرات احتمال تولید محصولات سالم

( جدول  در  شده  ارائه  نتایج  به  توجه  با 11با  افزایش    (، 

تولید   احتمال  )کاهش  سالم  محصولات  تولید  احتمال 

واحد  هر  تولید  هزینه  نرخ  متوسط  معیوب(،  محصولات 

تواند با تمرکز بر روی  محصول، کاهش یافته و شرکت می

تعدیلات   انجام  و  نرخ  این  در  تأثیرگذار  پارامترهای  سایر 

خود   تعهد  اجرای  در  سودآوری  امکان  ایجاد  به  لازم، 

اثر  5)تحویل   باشد.  امیدوار  مشتری(،  به  سالم    محصول 

کاهش   بر  سالم  محصولات  تولید  احتمال  افزایش  مثبت 

از لحاظ منطق کهنی نیز امری بدیهی به    های تولید،هزینه

می ارائه نظر  نتایج  و  مدل  اعتبار  مؤید  موضوع،  این  رسد. 

 باشد. شده می

 اشد: به قرار زیر می ب (11)سایر نتایج قابل توجه درجدول 

افزایش احتمال تولید محصولات سالم منجر به کاهش   -

روند   شد.  خواهد  شده  تولید  محصولات  تعداد  متوسط 

 نمایش داده شده است  3(aاین تغییرات در شکل )

برای تولید محصولات و اجرای تعهدات شرکت، حداقل    -

 باشد. روند  ناپذیر میاندازی سیستم اجتنابیکبار راه

 
تعد متوسط  راهتغییرات  دفعات  قوت  اد  از  بعد  اندازی، 

گرفتن احتمال تولید محصولات سالم، تثبیت شده و با  

راه دفعات  فراهم حداقل  تعهدات  اجرای  امکان  اندازی، 

محصولات   تولید  احتمال  بیشتر  افزایش  شد.  خواهد 

 اندازی نخواهد داشت. تأثیری در تکرار دفعات راه  سالم،

محصولات  - تولید  احتمال  افزایش  با  که  است  بدیهی 

سالم، نیاز به انجام تعمیرات ناقص در ابتدای دوره و بالا  

تولید محصولات سالم کمتر خواهد شد.   احتمال  بردن 

همچنین با توجه به هزینه نسبتاً پایین انجام تعمیرات 

ینست که به نفع افزایش نسبی احتمال  ، ترجیح مدل ا

اجرای  اطمینان  بردن  بالا  و  سالم  محصولات  تولید 

جریمه  تحمیل  از  اجتناب  و  کمبود،  تعهدات  های 

 تعمیرات ناقص برای حداقل یکبار انجام پذیرد. 

در حالتی که احتمال تولید محصولات سالم تقریباً کم   -

معادل ناقص  2/0  و  تعمیرات  انجام  وجود  با  و    است، 

متعاقب آن تأثیر فاکتور بهبود احتمال بر احتمال تولید  

محصولات سالم، به طور متوسط، امکان اجرای تعهدات 

جرائم   5)تولید   اعمال  و  نداشته  وجود  سالم(  محصول 

انتهای افق زمانی، نرخ  مربوط به کمبود محصولات در 

ملاحظه قابل  طور  به  را  داد.  هزینه  خواهد  افزایش  ای 
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م این  قابل توجه متوسط نرخ هزینه  گواه  تفاوت  وضوع 

 باشد. جدول با سایر مقادیر می 1در ردیف 

نمودار تغییرات متوسط نرخ هزینه در اثر افزایش احتمال  

شکل   در  سالم  محصولات  نمودار    3تولید  همچنین  و 

دفعات متوسط  شده،  تولید  محصولات  متوسط   تغییرات 

راه به  اثر  اندازی و متوسط دفعات تعمیرنیاز  ناقص در  ات 

 نمایش داده شده است. 4افزایش احتمال مذکور در شکل 

 

 

 
 بررسی تغییرات متوسط نرخ هزینه در اثر تغییرات احتمال تولید محصولات سالم   -11جدول  

 ردیف 

 کل افق زمانی مسئله )سه دوره(  دوره اول  پارامتر تحت بررسی 

احتمال تولید  

 محصول سالم

اقدام  

 بهینه 

(𝒙𝒏, 𝒎𝒏 ) 

متوسط تعداد  

محصول  

 تولیدي 

متوسط  

دفعات 

 اندازي راه

متوسط دفعات  

 تعمیرات ناقص

متوسط تعداد  

 محصول سالم

 نهایی

 متوسط نرخ هزینه

)هزینه 

 واحدمحصول( 

1 2/0 (1, 10 ) 20 2 2 4 00/9 + 

2 3/0 (1, 10 ) 18 2 1 5 10/6 + 

3 4/0 (1, 10 ) 10 1 1 5 70/1 + 

4 5/0 (1, 10 ) 10 1 1 6 33/1 + 

5 6/0 (1, 9) 9 1 1 7 93/0 + 

6 7/0 (1, 8) 8 1 1 6 00/1 + 

7 8/0 (1, 7) 7 1 1 6 83/0 + 

8 88/0 (1, 5) 5 1 1 5 70/0 + 

 

 

 تغییرات متوسط نرخ هزینه در اثر تغییرات احتمال تولید محصولات سالم نمودار    -3ل  شک

 

( نمودار تغییرات  cاندازی/  ( نمودار تغییرات متوسط دفعات نیاز به راه b  نمودار تغییرات متوسط تعداد محصولات تولیدی/(  a  -4شکل  

 به ازای تغییرات )افزایش( احتمال سالم بودن محصولات تولیدی   -متوسط دفعات تعمیرات ناقص  



 

 پاییز... ،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

تغییرات  -4-8 در   بررسی  هزینه  نرخ  متوسط 

 اثرتغییرات هزینه تولید هر واحد محصول 

شود که هزینه تولید هر واحد محصول، صرفاً  یادآوری می

محصولات  تولید  برای  مفروض  مستقیم  هزینه  به  مربوط 

معرفی شده و با متوسط    cبا نماد    ( 12)است که درجدول  

از تقسیم مجمو )با علامت  ع کلیه هزینهنرخ هزینه که  ها 

محصولات  تعداد  بر  منفی(  علامت  )با  درآمدها  و  مثبت( 

می بدست  مشتری  به  شده  تحویل  متفاوت  سالم  آید، 

باشد. مورد نخست، جزو پارامترهای ورودی مسئله بوده  می

اعمال   و  بررسی  نتیجه حل مسئله تحت  در  اخیر  و مورد 

راههزینه تولید،  به  مربوط  تعمیرات   اندازی،های  انجام 

فروش   از  ناشی  درآمدهای  و  کمبود  جرائم  ناقص، 

محصولات سالم )به میزان تعهد شده و مقادیر فراتر از آن( 

پژوهش   بر مبنای مفروضات  برآورد شده است.  محاسبه و 

جاری، تغییرات متوسط تعداد محصول تولیدی و همچنین 

هز  راتییتغ نرخ  تغ  نهیمتوسط  اثر   د یتول  نهیهز  راتییدر 

محصول واحد  جدول    ،هر  این    (12)در  روند  و  ارائه 

شکل   در  نیز  گرافیکی  صورت  به  داده    نشان  5تغییرات 

افزایش   با  به مرور و  از آنست که  نتایج حاکی  شده است. 

نیز   هزینه  نرخ  متوسط  محصول،  واحد  هر  تولید  هزینه 

تعهدات،  اجرای  بودن  سودآور  به  امید  و  یافته  افزایش 

بد. بر همین اساس، استقبال از انجام تعمیرات یاکاهش می

ناقص در راستای کاهش احتمال تولید محصولات معیوب  

است. یافته  افزایش  نیز 

 هر واحد محصول   دیتول  نهیهز  راتییدر اثر تغ  نهیمتوسط نرخ هز  راتییتغ  یبررس  -12جدول  

 ردیف 

 دوره( کل افق زمانی مسئله )سه  دوره اول  پارامتر تحت بررسی 

هزینه مستقیم 

تولید هر واحد  

 محصول 

اقدام  

 بهینه 

(𝒙𝒏, 𝒎𝒏 ) 

متوسط تعداد  

محصول  

 تولیدي 

متوسط  

دفعات 

 اندازي راه

متوسط دفعات  

 تعمیرات ناقص

متوسط تعداد  

 محصول سالم

 نهایی

 متوسط نرخ هزینه

)هزینه 

 واحدمحصول( 

1 25/0 (0, 10 ) 10 1 0 8 19/0- 

2 5/0 (0, 9 ) 9 1 0 7 14/0 + 

3 75/0 (0, 8 ) 8 1 0 6 50/0 + 

4 1 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

5 25/1 (1, 6 ) 6 1 1 5 20/1 + 

6 5/1 (1, 6 ) 6 1 1 5 50/1 + 

7 75/1 (1, 6 ) 6 1 1 5 80/1 + 

8 2 (1, 6 ) 6 1 1 5 10/2 + 

9 25/2 (1, 6 ) 6 1 1 5 40/2 + 

10 5/2 (1, 6 ) 6 1 1 5 70/2 + 

 

 
 نرخ هزینه متوسط    راتیی( نمودار تغb  /ید یمتوسط تعداد محصولات تول  راتیینمودار تغ(  a    -5شکل  

 به ازای تغییرات )افزایش( هزینه مستقیم تولید هر واحد محصول 
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هزینه    -5-8 نرخ  متوسط  تغییرات  اثر بررسی  در 

 تغییرات جریمه کمبود 

بخش   در  و  پیشتر  که  شد،    تعریفهمانطور  اشاره  مسئله 

پایان افق زمانی، شرکت نتواند تعداد محصول  چنانچه در 

هر   ازای  به  دهد،  تحویل  مشتری  به  را  شده  تعهد  سالم 

جریمه  متحمل  محصول،  کمبود  معادل  واحد  واحد    kای 

خواهد شد. این پارامتر، بر خلاف سایر پارامترهای مسئله،  

محاسبه روی    در  بر  صرفاً  و  نبوده  مؤثر  آنی  پاداش 

محاسبات مربوط به پایان افق زمانی )معادله غیر بازگشتی  

می7شماره   تأثیرگذار  نتایج  (  و  محاسبات  مطابق  باشد. 

جدول   در  شده  هزینه  (13)شماره  ارائه  این  که  زمانی   ،

باشد،   ناقص  تعمیرات  انجام  هزینه  با  برابر  و  کم  خیلی 

عدم   شرکت ریسک  به  ضرر  تحمیل  و  تعهدات  اجرای 

هزینه،   این  نسبی  افزایش  با  مرور  به  نیست.  بالا  چندان 

تولید   احتمال  افزایش  راستای  در  ناقص  تعمیرات  انجام 

جریمه  رسیدن  از  بعد  و  یافته  توجیه  سالم،  محصولات 

عدد   به  راه   5کمبود  هزینه  با  برابر  سیستم که  اندازی 

این  می بیشتر  افزایش  روند  باشد،  در  تأثیری  جریمه، 

و   نتایج  این  داشت.  نخواهد  هزینه  نرخ  متوسط  تغییرات 

از تغییرات،  کلی  می  قابل  6شکل    روند  باشد. برداشت 

 جریمه کمبود   راتییدر اثر تغ  نهیمتوسط نرخ هز  راتییتغ  یبررس  -13جدول  

 ردیف 

 کل افق زمانی مسئله )سه دوره(  دوره اول  پارامتر تحت بررسی 

جریمه کمبود هر 

 واحد محصول 

اقدام  

 بهینه 

(𝒙𝒏, 𝒎𝒏 ) 

متوسط تعداد  

محصول  

 تولیدي 

متوسط  

دفعات 

 اندازي راه

متوسط دفعات  

 تعمیرات ناقص

متوسط تعداد  

 محصول سالم

 نهایی

 متوسط نرخ هزینه

)هزینه 

 واحدمحصول( 

1 1 (0, 6 ) 6 1 0 5 70/0 + 

2 2 (1, 6 ) 6 1 1 5 90/0 + 

3 3 (1, 6 ) 6 1 1 5 90/0 + 

4 4 (1, 6 ) 6 1 1 5 90/0 + 

5 5 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

6 6 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

7 7 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

8 8 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

9 9 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

10 10 (1, 7 ) 7 1 1 6 83/0 + 

 

 

 جریمه کمبود هر واحد محصول تغییرات متوسط نرخ هزینه در اثر تغییرات  نمودار    -6شکل  
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 : بندي و پیشنهاداتجمع -9
توسعه  و  تکنولوژی  پیشرفت  جمله  از  عواملی  امروزه 

برخط پایش  تولیدی،سیستم   1امکانات  بالای    های  سرعت 

ریزی توأم و مشتریان، برنامهتغییرات بازار و تنوع نیازهای  

سیستم عملکرد  با  مرتبط  مختلف  عملیات  های  یکپارچه 

اجتناب  امری  به  را  است.  تولیدی  نموده  بدل  ناپذیر 

ریزی نگهداری و تعمیرات، کنترل ریزی تولید، برنامهبرنامه

 روند. موجودی و ... از جمله عملیات مذکور به شمار می

ای  الاشاره، نمونهدغه فوق در این پژوهش و در راستای دغ

ریزی توأم تولید و  نسبتاً عمومی از مسائل مرتبط با برنامه

تک سیستم  یک  در  تعمیرات  و  ارائه نگهداری  محصولی 

شده که در آن قرار است تقاضای معین مشتری طی چند 

دوره و با لحاظ کردن محدودیت ظرفیت تولید در هر دوره 

میرات، به صورت ناقص  تأمین شود. عملیات نگهداری و تع 

تعریف شده و صرفاً در ابتدای هر دوره، در قالب سرویس  

وجود احتمال    آلات تولیدی، قابل انجام است.اولیه ماشین

این   کاهش  و  معیوب  محصولات  تولید  برای  غیرصفر 

اصلی   انگیزه  بهبود(،  با یک ضریب خاص )فاکتور  احتمال 

باشد. فرض  مدیران سیستم برای انجام تعمیرات ناقص می

تعداد   بین  توازن  ایجاد  معیوب،  محصولات  تولید  امکان 

راه دفعات  تعداد  دوره،  هر  در  تولیدی  اندازی محصولات 

افق  کل  در  ناقص  تعمیرات  انجام  دفعات  تعداد  و  مجدد 

میبرنامه مواجه  چالش  با  را  در  ریزی  مسئله،  نماید. 

تصمیم  فرآیند  با  چارچوب  و  شده  مدل  مارکوفی  گیری 

برنامهاست رویکرد  از  شده  فاده  حل  تصادفی  پویای  ریزی 

در   تفصیل  به  آن  نتایج  تحلیل  و  عددی  مثال  حل  است. 

ارائه شده است. نتایج بدست آمده، با منطق   8و    7  بخش

کهنی سازگار بوده و به نحوی مؤید اعتبار مدل ارائه شده  

می مینیز  نتایج،  این  مهمترین  جمله  از  به باشد.  توان 

م هزینه  ارتباط  و  تولید  هزینه  نرخ  متوسط  بین  ستقیم 

نرخ  راه مستقیم  ارتباط  همچنین  و  دوره  هر  در  اندازی 

نمود.   اشاره  محصول  واحد  هر  تولید  هزینه  با  مذکور 

تعمیرات   و  نگهداری  هزینه  ارتباط  بودن  مستقیم  علیرغم 

مرز   تا  افزایش هزینه مذکور  نرخ هزینه،  با متوسط  ناقص 

)مقدار   آن، مع  (،1مشخصی  از  بیشتر  افزایش  و  بوده  تبر 

می غیرموجه  را  عملیات  این  انجام  و  نتایج،  انتخاب  سازد. 

هزینه  نرخ  متوسط  بین  معکوس  رابطه  وجود  از  حاکی 

 
1Online 

سالم   تولید محصولات  احتمال  و  واحد محصول  هر  تولید 

در  می اساسی  پارامترهای  از  یکی  اینکه  به  توجه  با  باشد. 

درآ هزینه،  نرخ  متوسط  فروش  تعیین  از  حاصل  مد 

می مشتری  به  میمحصولات  ارائه باشد،  رویکرد  از  توان 

که   درآمد  از  سطحی  تعیین  برای  پژوهش  این  در  شده 

منجر به منفی شدن نرخ هزینه و به عبارتی سودآور شدن 

می شرکت  تعهدات  نمود.اجرای  استفاده  همچنین   شود، 

یح  توانند پس از برآورد صحهای مشابه میمدیران سیستم

خرابی در محصول تولیدی خود، از چارچوب قوع  احتمال  

ارائه شده در این پژوهش استفاده نموده و از نتایج آن در  

نگهداری و  تولید  برنامه  یک  تنظیم  تعمیرات   راستای   و 

با هزینه منطقی   به منظوربهینه   تحقق تقاضای مشتریان 

 برداری نمایند. بهره

چارچوب انتخاب شده برای کلیات  پژوهش جاری از لحاظ  

دارای مدل شده  استفاده  حل  روش  همچنین  و  سازی 

مقالاتشباهت سایر  با  هدف  می  هایی  همچنین  باشد. 

مدیریت سیستم تسهیل  همانا  که  آن  در  های  دنبال شده 

جزئی صورت  به  و  کلان  حالت  در  کاهش    ،ترتولیدی 

  ، باشدهای عملیاتی تولید و نگهداری و تعمیرات میهزینه

دنبال شده است. لکن شرایط  نیز  اغلب مقالات مشابه  در 

خاص لحاظ شده در مسئله، خصوصاً در جزئیات عملیاتی،  

، پژوهش  حالات و اقدامات در مدل مارکوفی   تعریفو نحوه  

ارزیابی   از سایر موارد مشابه متمایز نموده است.  را  جاری 

سیاست بهینه بدست آمده، حاکی از کارآمد بودن رویکرد 

هزینهم کاهش  در  پیشنهادی  حل  روش  و  های  دلسازی 

و  عملیاتی   سیستمبوده  بهینه  مدیریت  برای  های  فرصتی 

    تولیدی مشابه فراهم نموده است.  

سیستم بالای  تنوع  به  توجه  تولیدیبا  مختلف  و    های 

مد  آریزی بهینه و کارهمچنین تأثیر عوامل متعدد بر برنامه

سیستم  ادامه  ها،  این  اشدر  برخی ضمن  به  اره 

فعلیمحدودیت پژوهش  راستای   ، های  در  پیشنهاداتی 

  انجامبرای  ایجاد زمینه  تر کردن شرایط مسئله و  کاربردی

مهمترین پژوهش از  برخی  است.  شده  ارائه  آتی  های 

 ها عبارتند از: محدودیت

  تک محصولی بودن فرآیند تولید بررسی شده و -

 سیستم تولیدی  بودن تجهیزاتیکپارچه فرض همچنین 



   ریزی توأم تولید و نگهداری و تعمیرات با هدف تأثیر تعمیرات ناقص بر میزان تولید محصولات معیوببرنامه                                 26

 

 

ی  های موجود در نیروهاعدم لحاظ نمودن محدودیت -

نگهداری و تعمیرات لازم برای و امکانات  متخصص

 سیستم های تولیدی  

های کلی نگهداری عدم لحاظ نمودن سایر انواع سیاست -

 و تعمیرات 

توسعه های فوق الاشاره و  رفع برخی محدویتدر راستای  

 شود:اد میموارد زیر پیشنه، این پژوهش 

موجوی - کنترل  موضوع  کردن  تولید    لحاظ  در  هم 

در  استفاده  مورد  یدکی  قطعات  در  هم  و  محصولات 

 انواع تعمیرات 

و  - مشتریان  تقاضای  بودن  تصادفی  فرض  نمودن  اضافه 

امکان تأمین آن در طول یک افق زمانی بلندمدت و در  

 شرایط خاص مسئله فعلی 

و  انواع سیاست  فیتعر - تعم  ینگهدار  ات یعملها   رات یو 

با   و  مختلف  سطوح  نمودن  در  مختلف   راتیتأثلحاظ 

بهبود شرایط سیستم و تحت یک سقف بر  این عملیات  

 ای مشخص هزینه

کردن - که   لحاظ  برای سیستم  مختلف  عملیاتی  حالات 

تولید  برای  خود  خاص  احتمالات  دارای  هریک 

 باشد میمحصولات سالم 
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