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و  افتسپو نگهداری و تعمیرات با در نظر گرفتن کمبود از نوع  زمانبندی تولیدسیاست  توأم سازیبهینه

 احتمالی صورتبهتقاضا 
 

 3، حسن باقری*2، پرویز فتاحی1سمانه بابایی مراد

 
 

 دانشگاه الزهرا وه مهندسی صنایعدانشجوی دکترای گر. 1

 استاد گروه مهندسی صنایع، دانشگاه الزهرا. 2

 دانشجوی دکترای گروه مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 3

 اطلاعات مقاله  خلاصه

بسیاری  هموردعلاقو نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، موضوع  سیاست زمانبندی تولید توأم سازیبهینه

ه به با توج ین،علاوه بر اهای تولیدی دارد. ای روی عملکرد سیستمبالقوه تأثیراز محققین است که 

 یینتع ن،یبنابرا؛ است ناپذیراجتناب تقریباً یو کمبود موجود ی تعمیراتدر تقاضا، نگهدار قطعیتعدم 

جهت مواجهه  سازیذخیره یبرا یاضاف یموجود یجادزمان ا سطح موجودی احتیاطی،مقدار مطلوب 

ر این د است. یدکنندگاناز تول یاریبس ی و تعمیرات، دغدغهنگهدار یاتو زمان عمل با کمترین کمبود

 یارامترپ عنوانبهتقاضا  یت،واقع ی نزدیکی بهبرا . توسعه داده شده است سازیبهینهمدل یک  مقاله،

 کند. تمرکز اصلیا جبران میشده و سیستم در صورت مواجهه با کمبود آن ردر نظر گرفته احتمالی 

دازه سیستم با موجودی به ان .استخرابی افزایشی با نرخ  یدی تک ماشینهواحد تول ی یکرو این مقاله

h  که در دورهA  دوره رسیدن به محضبهذخیره شده، کار خود را شروع کرده و m هر کدام یا خرابی ،

در این دوره از  .گیردمیقرار  و تعمیراتی نگهدارعملیات رخ دهد، متوقف شده و تحت  زودترکه 

 انزمهمدست آوردن به یبرا یعدد یکردرو یکو  یاضیمدل ر کند. یکموجودی احتیاطی استفاده می

 یتودرساند و محدبکل را به حداقل  ینهمتوسط هز طوربهکه  ه استاستفاده شد یرهامتغ ینهبه یرمقاد

دهد که در مدل ارائه شده هزینه کل و متغیرهای تصمیم می نتایج نشان کند. هرا برآورد یدسترس

 نسبت به هزینه موجودی حساس بوده ولی سناریوی محتمل نسبت به آن حساسیت کمی دارد.

 تاریخچه مقاله: 

 11/11/1331دریافت    
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 کلمات کلیدی: 

 نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه

 پذیرکمبود جبران

 سازی توأمبهینه

 کنترل موجودی

 زمانبندی تولید

 

  1مقدمه -1

 ینا اگرچه و اندشده ترپیچیدهمدرن  یدیتول یهایستمامروزه س

هنوز هم تحت  هاآنعملکرد ولی هستند،  اعتمادترقابل هاسیستم

قرار دارد که باعث کاهش  هادستگاه ناپذیراجتناب هایخرابی تأثیر

 یدولت یندهایفرا یها ممکن است طو دستگاه یزاتتجه شود.یم یدتول

 فراهم شود. هاآن یرتعم یطشوند و لازم است شرا ی دچار خرابیواقع

 یزاتتجه یبر رو ید( باPM) یشگیرانهمنظم و پ یاقدامات نگهدار

و  غیرمنتظره هایوقفهاز  یناش یدتول هایوقفهانجام شود تا از  یدتول

                                                           
 * نویسنده مسئول: پرویز فتاحی

 p.fattahi@alzahra.ac.ir پست الکترونیکی: ؛ 12129622121 تلفن

 یزاتها و تجهدستگاه خرابی [.1-3شود ] یریها جلوگدستگاه یخراب

 باید. باشندمی یدتول وریبهرهاختلال و از دست دادن  در یمهم عامل

 نانیاطم یزاتو تجه هادستگاهو در دسترس بودن  یسطوح دسترساز 

 .ایدنم یدتول موردنیاز یتحاصل شود تا واحد بتواند با حداکثر ظرف

 یهایاستس یهدف، اجرا ینبه ا یابیدست یهاروش ترینمهماز  یکی

 اتیعمل یو اجرا یجاداست. البته، ا یشگیرانهپ ی و تعمیراتنگهدار

 دیتول یممکن است منجر به توقف کامل واحدها یراتتعمی و نگهدار

 یهارساندن اثر توقفبه حداقل منظوربه شود. یکمتر هایزمان در
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       71 صورت احتمالیافت و تقاضا بهپسسازی توأم سیاست کنترل موجودی و نگهداری و تعمیرات با درنظر گرفتن کمبود از نوع بهینه

 

 یراتتعم و ی نگهداریهایاستس ید،تول یستمس یبر عملکرد کل یدتول

به  .یردقرار گ موردتوجه زمانهم یدبا موجودیو کنترل  یزاتتجه

های نگهداری و تعمیرات و همین دلیل، بررسی اخیر سیاست

ریزی و کنترل موجودی تبدیل به یک موضوع مهم تحقیقاتی برنامه

( 1) :شوندمی یمبه سه دسته تقس ینهزم ینمطالعات در اشده است. 

 .یفیت( کنترل ک3و ) ی؛( موجود2) ؛زیستمحیط

 انیمشتربرای ها امروز باعث شده است که شرکت یایدر دن رقابت    

انتشار  و هاهزینه یگرکنند و از طرف د یدتول یفیتخود محصولات با ک

کاهش  المللیبینمقابله با مقررات  یخود را برا یاهنگلخا یگازها

 باید یک سیستم تولید هاشرکتبرای دستیابی به این هدف،  دهند.

مدیریتی را برای رسیدگی به  هایسیاستداشته باشند و  اعتمادقابل

 یاستس ، ترکیبحالبااین [.4اتخاذ کنند ] محیطیزیست تأثیرات

 ینج [.9] باشد مؤثر تواندمی ی و تعمیرات و کنترل موجودینگهدار

 یموجود یتظرف توأم طوربهکه  ندارائه داد یاستی[ س6و همکاران ]

 .ندکرد ینهرا به یباز یهتحت چارچوب نظر ی و تعمیراتو نگهدار

و  ینگهدار هایسیاست توأم سازیبهینه یر،اخ هایسالدر     

بوده و  یقاز موضوعات مهم تحق تعمیرات و کنترل موجودی، یکی

 یدو تول موجودیکنترل  سازیبهینه منظوربهمطالعات  ینا یشترب

مورد انتظار در واحد  ینهمحصولات با هدف به حداقل رساندن کل هز

از مطالعات  یاریدر طول دهه گذشته، بس .شته استزمان، تمرکز دا

 قرار موردتوجه زمانهم طوربه یموجود کنترل و ی و تعمیراتنگهدار

 توأم سازیهبهینبا  یدتول یهاسیستمعملکرد  یاند و به بهبود کلگرفته

در سال  .اندکردهاشاره  یو نگهدارموجودی کنترل  یهایاستس

 یرو تعم ینگهدار یهایاستس زمانهم سازیبهینه [7]1فالکنر، 1262

 بلندمدت ریزیبرنامهافق  ی یکبرا چندمنظوره یستمس یکرا در 

سازی همچنین یک سیاست بهینه [2]2و اوساکی ویک .انجام داده است

های موجودی را بررسی کرده ارائه دادند که هزینه زمانهم طوربه

ی موجودی از هاهزینهی نگهداری و تعمیرات و هاهزینهاست. اگر 

بود، اما زمانی که طریق تجارت جبران نشوند، نتیجه مطلوب نخواهد 

ون در نظر گرفته شوند، تولید بهبود خواهد یافت.  هاهزینههر دو 

 یو نگهدار یرتعم هایسیاستاز  یبیترک [2] 3و همکاران یکهورنب

 یهایاست( و سیطبر شرا یبر سن و مبتن ی)بر اساس بلوک مبتن

 بندیدستهرا  (ی مرور دائمو بررس ایدوره مرور) یکنترل موجود

 .اندکرده

اند که کرده یک مدل ریاضی پیشنهاد [11] و همکاران 4ذویب    

دازی، انراههزینه تعیین سیاست بهینه مشترک شامل  آن،هدف اصلی 

و نیز هزینه ایجاد شده با تولید  و کمبود نگهداری، نگهداری موجودی

 توأمی سازنهیمدل به کی [11] و همکاران 9. پناقلام معیوب است

 سئلهمحل  یبرا رانهیشگیپ نگهداری و تعمیرات استیس زمانبندی و

عملکرد خوب مدل  دهندهنشانکردند که نتایج آن ارائه  تک ماشینه
                                                           

1. Falkner 

2. Kaioand Osaki 

3. Van Horenbeek  

4. Dhouib 

د تولی توأم سازیبهینه ستمیس ک، ی[12] و همکاران 6است. پلاسکی

 شدهکیلتش انعطافقابل نیماش کیکه از  اندگرفتهنظر بی را در ایباز و 

که در آن از  دیحالت تول نیخود را ب دیاست و قادر است زمان تول

ر آن که د بیایشود و حالت بازیاستفاده م دیتول ندیدر فرآ هیمواد اول

 [ و13] 7. لافاتابگذارد اکشود، به اشتریاستفاده م از مواد برگشتی

 یراب ی تبریدسازهیشببراساس  کردیرو کیو  توأممدل  کی، همکاران

، کردیرو نیدر ااند. کرده ارائه سازیبهینهادغام و  ندیفرآکردن  لیتسه

 یتوال یریپذپردازش، انعطاف پذیریانعطاف ازجمله یسه استراتژ

جستجو  یکاوش در فضا ی، برازمانبندی یریپذو انعطاف اتیعمل

  استفاده شده است. یسازنهیبه ندیاز فرآ مؤثر یبانیپشت یبرا

مان بر ز یبه دو دسته مبتن یو نگهدار یرتعم یهامدل ،طورکلیبه    

 بر ی[؛ و مبتن14] یگزینیبر سن و جا یمبتن یهاکه شامل بلوک

 بندیتقسیم یادوره یبا بازرس ییهاکه شامل مدل [16، 19] یطشرا

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

 لتعمیرات و کنترو  ینگهدار یهایستمس توأم یسازینهمقاله به ینا

 یستم تحت عملیاتس کههنگامیاست.  یافتهتوسعه  یموجود

 دهشکامل متوقف  طوربهگیرد قرار می یشگیرانهپو تعمیرات  ینگهدار

 ،بنابراین؛ نیست بینیپیشانجام این عملیات قابل  زمانمدتو 

 ردنیازمو ی و تعمیراتکه نگهدار یزمان یبرا سطح بافر یکاستفاده از 

کامل متوقف طوربه. در این دوره سیستم است ناپذیراجتناب، است

یستم کند و ساستفاده می غیرقطعیتقاضای  تأمینشده و از بافر برای 

کمبود در مورد  ینههز یگر،د یهاهزینهعلاوه بر دچار کمبود شده که 

  .شوددر نظر گرفته می یستمس

مدل  که یک [17همکاران ]مقاله رزگ و مقاله حاضر توسعه     

فروش از دست  عنوانبهکمبود موجودی را و را ارائه  توأم سازیبهینه

تن گرف در نظرنوآوری اصلی این مقاله  .استاند رفته در نظر گرفته

در بسیاری از تحقیقات گذشته  .استت فاپس صورتبهبود نوع کم

در نظر  از نوع فروش از دست رفته بوده است کهدرحالی را کمبود

کمبود به وجود آمده را پس از بسیاری از تولیدکنندگان  اندگرفته

پس از اتمام عملیات نگهداری و  دیگرعبارتبهاندازی ماشین راه

ه نفع است و ب ترصرفهکنند که از نظر اقتصادی به تعمیرات جبران می

مشتری است. لذا در این مقاله این حفظ تقاضا و برای تولیدکنندگان 

نیز  1. در جدول گرفته شده استقرار یموردبررسشکاف تحقیقاتی 

ستونی با این عنوان آورده شده است و این در حالی است که تعداد 

ق، . در این تحقیاندنپرداختهاندکی به این موضوع پرداخته و یا حتی 

نشان دادن آن  تقاضا که از توزیع یکنواخت برایحالت غیرقطعی 

 یموردبررسافت یا جبرانی پس صورتبهکمبود  و لحاظ استفاده شده

که دارای نوآوری نسبت به تحقیقات پیشین است. همچنین  قرارگرفته

    .ارائه شده است سازیبهینهالگوریتمی برای حل مدل 
 

5. pan 

6  . Polotski 

7  . La Fata 
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 ریاضی یسازمدل -2

 مسئلهبیان  -2-1
در را  یتصادفنرخ خرابی با  ینماش یکشامل  یدیتول یستمس یک

این  است.توزیع یکنواخت  دارای dاحتمالی . مقدار تقاضا یریدنظر بگ

است که  𝑈𝑚𝑎𝑥 اندازهسیستم تولیدی دارای ماکزیمم نرخ تولید به 

شود انجام نمی سازیذخیرهدر مواقعی که کمبودی وجود ندارد و یا 

که  𝑈𝑚𝑎𝑥و در سایر مواقع به اندازه نماید تولید می dبه اندازه 

𝑈max > 𝑑 موجودی  سازیذخیره. هنگام نماید، تولید میاست

کند و مقدار اضافی آن ذخیره شده تولید می 𝑈𝑚𝑎𝑥، با نرخ احتیاطی

متوقف کامل  طوربهتا در دوره نگهداری و تعمیرات که سیستم 

شامل  ی و تعمیراتنگهدار یاستس. از آن استفاده نماید شودمی

 دنیرس محضبه یشگیرانهپ ی و تعمیراتنگهداررای ب ینارسال ماش

 .است، رخ دهد زودتر هر کدام که خرابی سیستم یاخاص  زمانیکبه 

فرض این است که پس از عملیات نگهداری و تعمیرات سیستم به 

تفاوت بین ورودی و  سازیذخیرهردد. نرخ گمیاز حالت اولیه ب

زمان عملیات این است که  فرض برخروجی تعریف شده است. 

ستم سیبینی شده باشد و نگهداری و تعمیرات بیشتر از مدت پیش

تغییر  (1)حین عملیات نگهداری و تعمیر، با کمبود مواجه شود. شکل 

دهد. در فاز اول، مقداری موجودی در سطوح موجودی را نشان می

تقاضای  dوجود دارد، بنابراین دستگاه با نرخ  hاضافی به اندازه 

تعمیرات و  ینگهدار یدستگاه برا، 2دهد. در فاز را پاسخ می احتمالی

موجودی احتیاطی از و  گیردیدی صورت نمیتول یچهارسال شده و 

 مواجه ودکمب با  ممکن ا یزو ن برای پاسخگویی به تقاضا استفاده شده،

سناریو اتفاق بیافتد، سناریوی اول، پس  3، ممکن است 3در فاز  .شود

، بافر ذخیره h، سیستم شروع به تولید کند، به اندازه از جبران کمبود

کند و دچار خرابی تصادفی نشود. سناریوی دوم، سیستم شروع به 

کند، کمبود را جبران کرده ولی دچار خرابی تصادفی شده و تولید می

کند. سناریوی سوم، سیستم حین  سازیذخیره hتواند به اندازه نمی

ه به سه دست یددوره تولشود. ادفی میجبران کمبود دچار خرابی تص

نامیده  1T ،کندید میتول dنرخ  با کههنگامی -1شود: یم یمتقس

در زمان  -3شود. نامیده می maxU ،2Tنرخ  با دیتولهنگام  -2شود،می

د و شوکامل متوقف میطوربهماشین  که عملیات نگهداری و تعمیرات

 نزمامدتکشد. مشخص نیست که این عملیات چقدر طول می دقیقاً

توقف ماشین برای عملیات تعمیرات و نگهداری که تولیدی انجام 

ی دارنگهعملیات )زمان  شود،می تأمینو تقاضا از طریق بافر  شودنمی

سه  یینتع ،مدل ین.  هدف از اشودنامیده می TTR(، و تعمیرات

به د یتول ی سیکلواحد زمان در ط نه دریاست که هز ایگونهبه یرمتغ

 .m ،A ،hعبارتند از:  یرسه متغ ینرسد. ابحداقل 
 

 
در حالت جبران کمبود و رسیدن مقدار  یسطح موجود (:1) شکل

 (1)سناریو  hموجودی اضافی به سطح 
 

 ای از مرور ادبیاتخلاصه(: 1) جدول

 سیستم تک ماشینی یا چند ماشینی پژوهشگران
 هزینه کمبود

 در نظرگرفتن بافر سیاست نگهداری و تعمیرات
 از دست رفته افتپس

   مبتنی بر سن    تک ماشینی [17همکاران ] رزگ و

  مبتنی بر شرایط    چند ماشینی [12همکاران ] وانگ و

  مبتنی بر سن   چند ماشینی [12] یگایان و باگاجو

   مبتنی بر شرایط   چند ماشینی [21شویان گان و همکاران ]

  مبتنی بر شرایط   چند ماشینی [21]همکاران  انیس جیراد و

 ایوهونگ ژانگ و جیانچاو

 [22]زنگ 

  مبتنی بر شرایط   چند ماشینی

  مبتنی بر شرایط   چند ماشینی [23] لیلا جعفری و همکاران

 نابیل ناهاس و مصطفی

 [24نورلفاس ]

   مبتنی بر شرایط   چند ماشینی

 کایکن کانگ و ولوسمی

 [29] امیسابرامان

  مبتنی بر شرایط   تک ماشینی

   مبتنی بر سن     تک ماشینی پژوهش حاضر

 

 مدل هزینه کنترل موجودی -2-2
 یوهایینارس همه ی،موجود ینه کنترلدست آوردن مدل هزبه یبرا

 .رندیقرار گ یموردبررس یدرخ دهند با یددوره تول یکه ممکن است ط

شده است. در ادامه سناریوهای محتمل   ارائهنمادهای مدل در ذیل 

ه شده است.ئارا مسئلهبا توجه به حالات مختلف احتمالی 
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 نمادها

𝐶s  هزینه موجودی یک واحد تولیدی در طول یک دوره زمانی 

𝐶𝑙 هزینه کمبود یک واحد محصول به علت تقاضای برآورده نشده در طول یک دوره زمانی 

𝐶�̃� هزینه کمبود جبرانی 

𝐶𝑝𝑚 هزینه عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه 

𝐶𝑐𝑚 هزینه عملیات نگهداری و تعمیرات اصلاحی 

𝑓(𝑡) تابع چگالی احتمال مربوط به زمان تا خرابی ماشین 

𝐹(𝑡) تابع توزیع تجمعی احتمال مربوط به زمان تا خرابی ماشین 

𝑅(𝑡)  ،قابلیت اطمینان مربوط به دستگاه𝐹(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡) 

𝑟(𝑡)  ماشین یالحظهتابع نرخ خرابی  

𝜇 متوسط زمان برای نگهداری و تعمیرات 

𝛿 انحراف معیار 

휀 لحظه خرابی ماشین 

𝑑 صوررت احتمالی آورده شده استمقدار تقاضا که به  

TTR گیردو تعمیرات قرار می ینگهداری که ماشین تحت عملیات زمانمدت  

𝑇1 کندماشین به اندازه تقاضا تولید میی که زمانمدت  

𝑇2 ا نرخی که ماشین بزمانمدت𝑈𝑚𝑎𝑥  کندتولید می  

𝑔𝑝(𝑡)  عملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه زمانمدتتابع چگالی احتمال مربوط به  

𝑔𝑐(𝑡)  عملیات نگهداری و تعمیرات اصلاحی زمانمدتتابع چگالی احتمال مربوط به  

𝑧(𝑡)  چگالی مربوط به جبران کمبودتابع  

𝜕(𝐴, ℎ, 𝑚) هزینه موجودی مورد انتظار 

𝜑(𝑚) هزینه نگهداری و تعمیرات 

𝐶𝑇(𝐴, 𝐻, 𝑚):  تابعی از سه متغیر تصمیم است. صورتبههزینه متوسط کل در واحد زمان که 

 1سناریوی  -2-2-1

در ابتدای دوره، سپس مواجه  hسناریوی اول شامل وجود بافر به اندازه 

است. با  hبافر به اندازه سازیذخیره مجدداًو  با کمبود و جبران آن

𝑇𝑇𝑅توجه به شرح سناریو،  >
ℎ

𝑑
مواجه با کمبود و  دهندهنشانکه  

𝑇2 > 𝑋1  به معنای جبران کمبود و𝑇2 − 𝑥1 =  
ℎ

(𝑈𝑚𝑎𝑥−𝑑)
است. 

 .است 1سناریوی  دهندهنشان ،2شکل 

 

 
 1سناریوی (:2) شکل

ساحت م یدبا ،1 یوسنار یبرا یموجود یهاینهمحاسبه هز منظوربه    

 ینههز دهندهنشانمحور زمان  یمحاسبه شود. منطقه بالا1،2،3،4

 ینه کمبود.هزدهنده محور زمان  نشاننمودار  یرو منطقه ز یموجود

,𝑑~𝑈[𝑎 دارای توزیع یکنواخت  تقاضا 𝑏].است 

 
(1) 

𝐿𝑆1(𝐴, ℎ) = 𝐶𝑆(ℎ. 𝑇1) + 𝐶𝑆 (
ℎ2

2 𝑑
)

+ �̃�𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑

− ℎ)2.
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)
+ 𝐶𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ)

+ 𝐶𝑆 (
ℎ2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑)
) 

 

(2) 

 

 که در آن

𝑥1 =
𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙
 

(3) 
𝑥2 =

𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ

𝑑
 

(4) 
𝑥1 + 𝑥2 =

𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙
+  

𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ

𝑑
= (𝑇𝑇𝑅. 𝑑

− ℎ) [
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙

𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)
] 

 آید.دست می( به9(، معادله )1(، در معادله )4با جایگذاری معادله )    
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(9) 

𝐿𝑆1(𝐴, ℎ)

= 𝐶𝑆(ℎ. 𝑇1) + 𝑆𝐶𝑆 (
ℎ2

2 𝑑
)

+ �̃�𝑙(𝑇𝑇𝑅2. 𝑑2 + ℎ2

− 2𝑇𝑇𝑅. ℎ. 𝑑).
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

+ 𝐶𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ) + 𝐶𝑆 (
ℎ2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑)
) 

 :آیدمی به دست( 6از معادله ) 1 یوسنار یمورد انتظار برا ینههز

(6) 

𝐸(𝐿𝑆1(𝐴, ℎ))

= 𝐶𝑆(ℎ. 𝐸(𝑇1)) + 𝐶𝑆 ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(
ℎ2

2 𝑑
) 𝑑(𝑑)

+ �̃�𝑙 (𝐸(𝑇𝑇𝑅2). ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

𝑑2𝑑(𝑑) + ℎ2

− 2𝐸(𝑇𝑇𝑅). ℎ. 𝐸(𝑑)) . ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

.
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)
𝑑(𝑑)

+ 𝐶𝑙(𝐸(𝑇𝑇𝑅). 𝐸(𝑑) − ℎ)

+ 𝐶𝑆 ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(
ℎ2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑)
)  𝑑(𝑑)   

 که در آن: 

(7) 
𝐸(𝑇1) = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡

𝑚

0

 

(2) 𝐸(𝑇𝑇𝑅) =  𝜇𝑑 =  𝜇𝑝𝑅(𝑚) + 𝜇𝑐𝐹(𝑚) 

(2) 𝐸(𝑇𝑇𝑅2) =  𝜎2 + (𝜇𝑑)2 

(11) 
𝐸(𝑑) =

𝑎 + 𝑏

2
 

 اند:شده یفتعر یر، توابع ز1 یومحاسبه احتمال سنار یبرا    

(11) 

𝑝(𝑠1)
= 𝑖𝑛𝑑(𝐴 > 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). 𝑝(𝐴

> 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). (1

− 𝐺𝑑(ℎ
𝑑⁄ )) . 𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅 >

ℎ

𝑑
) . 𝑃 (𝑇𝑇𝑅

>
ℎ

𝑑
) . 𝑍(𝑡) 

(12) 

𝑝(𝑠1)
= 𝑖𝑛𝑑(𝐴

> 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). 𝑅(𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). (1

− 𝐺𝑑(ℎ
𝑑⁄ )) . 𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅 >

ℎ

𝑑
) . 𝑅 (𝑇𝑇𝑅

>
ℎ

𝑑
) . 𝑍(𝑡) 

(13) 𝐺𝑑(ℎ
𝑑⁄ ) = ∫ 𝑔𝑑(𝑢)𝑑𝑢

ℎ
𝑑⁄

0

 

(14) 𝐺𝑑(𝑢) =  𝑔𝑝(𝑢). 𝑅(𝑚) +   𝑔𝑐(𝑢). 𝐹(𝑚) 

(19) 𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅 >
ℎ

𝑑
) = {

1       
ℎ

𝑑

0        𝑖𝑓𝑇𝑇𝑅
ℎ

𝑑

 

(16) 𝑖𝑛𝑑(𝐴 > 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚)

= {
1        + 𝑚

0        𝑖𝑓𝐴 < 𝑇𝑇𝑅
 

 

 2 سناریوی -2-2-2
در ابتدای دوره، سپس مواجه  hسناریوی دوم شامل وجود بافر به اندازه 

بافر به  سازیذخیرهو خرابی ماشین قبل از  با کمبود و جبران آن

𝑠است. در این سناریو به اندازه  hاندازه < ℎ شود. با بافر ایجاد می

𝑇𝑇𝑅توجه به شرح سناریو،  >
ℎ

𝑑
مواجه با کمبود و  دهندهنشانکه  

𝑇2 > 𝑋1  به معنای جبران کمبود و𝑇2 − 𝑥1 =
ℎ

(𝑈𝑚𝑎𝑥−𝑑)
است. 

 .است 2سناریوی  دهندهنشان، 3شکل 

 

 
 2سناریو (:3) شکل

(19) 

𝐿𝑆2(𝐴, ℎ) = 𝐶𝑆(ℎ. 𝑇1) + 𝐶𝑆 (
ℎ2

2 𝑑
)

+ �̃�𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑

− ℎ)2.
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)
+ 𝐶𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ)

+ 𝐶𝑆 (
𝑆2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑)
) 

(16) 

𝐿𝑆2(𝐴, ℎ)

= 𝐶𝑆(ℎ ∗ 𝑇1) + 𝐶𝑆 (
ℎ2

2 𝑑
)

+ �̃�𝑙(𝑇𝑇𝑅2. 𝑑2 + ℎ2

− 2𝑇𝑇𝑅. ℎ. 𝑑).
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

+ 𝐶𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ) + 𝐶𝑆 (
𝑆2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑)
) 

 آیدمی به دست( 17از معادله ) 2یوسنار یمورد انتظار برا ینههز

(17) 

𝐸(𝐿𝑆2(𝐴, ℎ))

= 𝐶𝑆(ℎ. 𝐸(𝑇1 )) + 𝐶𝑆 ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(
ℎ2

2 𝑑
) 𝑑(𝑑)

+ �̃�𝑙 (𝐸(𝑇𝑇𝑅2). ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

𝑑2𝑑(𝑑) + ℎ2

− 2𝐸(𝑇𝑇𝑅). ℎ. 𝐸(𝑑)) . ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)
𝑑(𝑑)

+ 𝐶𝑙(𝐸(𝑇𝑇𝑅). 𝐸(𝑑) − ℎ)

+ 𝐶𝑆 ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(
𝑆2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑)
) 𝑑(𝑑) 

 :اندشدهفیتعررا  یر، توابع ز2 یومحاسبه احتمال سنار یبرا
 𝑖𝑛𝑑(𝐴 > 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚) = {

1        + 𝑚
0        𝑖𝑓𝐴 < 𝑇𝑇𝑅

 

𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅 >
ℎ

𝑑
) = {

1       
ℎ

𝑑

0        𝑖𝑓𝑇𝑇𝑅
ℎ

𝑑
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(12) 

𝑝(𝑠2) = 𝑖𝑛𝑑(𝐴 > 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). 𝑝(𝐴

> 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). (1

− 𝐺𝑑(ℎ
𝑑⁄ )) . 𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅

>
ℎ

𝑑
) . 𝑃 (𝑇𝑇𝑅 >

ℎ

𝑑
) . 𝑍(𝑡) 

(12) 

𝑝(𝑠2) = 𝑖𝑛𝑑(𝐴 > 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). 𝑅(𝑇𝑇𝑅

+ 𝑚). (1

− 𝐺𝑑(ℎ
𝑑⁄ )) . 𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅

>
ℎ

𝑑
) . 𝑅 (𝑇𝑇𝑅 >

ℎ

𝑑
) . 𝑍(𝑡) 

 3سناریوی  -2-2-3
و ،سازیذخیرهقبل از شروع  یداست که دوره تول یموارد یبرا 3 یوسنار

توجه به شرح  با افتد.خرابی اتفاق می، کمبود قبل از جبران یحت

𝑇𝑇𝑅سناریو،  >
ℎ

𝑑
𝑥1مواجه با کمبود و  دهندهنشانکه   > 𝑇2 شکل .

 است. 3سناریوی  دهندهنشان، 4

 

 
 3سناریوی  (:4) شکل

 

 ACEO مساحت دست آوردنبه ی: برا1اثبات 

(21) 
𝑆𝐴𝐶𝐷 =

(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ)2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

=
𝑇𝑇𝑅2. 𝑑2 + ℎ2 − 2𝑇𝑇𝑅. 𝑑. ℎ

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)
 

(21) 

𝑆𝑂𝐸𝐷 =
𝑂𝐸(𝑥1 − 𝑇2)

2

=
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)(𝑥1 − 𝑇2)2

2

=
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙) (

𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ
𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙

− 𝑇2)
2

2
 

=
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

2
[(

𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙
)2 + 𝑇2

2

− 2 (
𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ

𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙
) 𝑇] 

 

(22) 
𝑆𝐴𝐶𝐷 − 𝑆𝑂𝐸𝐷 =  

𝑇𝑇𝑅2. 𝑑2 + ℎ2 − 2𝑇𝑇𝑅. 𝑑. ℎ

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

− [
(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ)2

2(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

+ 𝑇2
2 (𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

2
− (𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ)𝑇2

= 𝑇2. 𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − 𝑇2ℎ

− 𝑇2
2 (𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

2
 

 :یوسنار ینمربوط به ا یموجود ینههز

(23) 𝐿𝑆3(𝐴, ℎ)

= 𝐶𝑆(ℎ ∗ 𝑇1) + 𝐶𝑆 (
ℎ2

2 𝑑
)

+ �̃�𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ)2.
(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

+ 𝐶𝑙(𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − ℎ) + �̃�𝑙(𝑇2. 𝑇𝑇𝑅. 𝑑 − 𝑇2 )

− (𝑇2
2 (𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

2
 )�̃�𝑙 

 :آیدمی دستبه( 24از معادله ) 3 یوسنار یمورد انتظار برا ینههز
(24) 𝐸(𝐿𝑆3(𝐴, ℎ)) = 𝐶𝑆(ℎ. 𝐸(𝑇1 )) + 

𝐶𝑆 ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(
ℎ2

2 𝑑
) 𝑑(𝑑)

+ �̃�𝑙 (𝐸(𝑇𝑇𝑅2). ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

𝑑2𝑑(𝑑) + ℎ2

− 2𝐸(𝑇𝑇𝑅). ℎ. 𝐸(𝑑)) . ∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑙)

2𝑑(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)
𝑑(𝑑)

+ 𝐶𝑙(𝐸(𝑇𝑇𝑅). 𝐸(𝑑) − ℎ) + �̃�𝑙(𝐸(𝑇2. 𝑇𝑇𝑅). 𝐸(𝑑)

− 𝐸(𝑇2) ) − (𝐸(𝑇2
2) 

∫
1

𝑏 − 𝑎

𝑏

𝑎

(𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑑 − 𝑙)

2
 )�̃�𝑙𝑑(𝑑) 

 اند:شده یفرا تعر یر، توابع ز3یومحاسبه احتمال سنار یبرا
 

𝑖𝑛𝑑(𝐴 > 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚) = {
1        + 𝑚

0        𝑖𝑓𝐴 < 𝑇𝑇𝑅
 

𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅 >
ℎ

𝑑
) = {

1       
ℎ

𝑑

0        𝑖𝑓𝑇𝑇𝑅
ℎ

𝑑

 

(29) 𝑝(𝑠2) = 𝑖𝑛𝑑(𝐴 > 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). 𝑝(𝐴

> 𝑇𝑇𝑅 + 𝑚). (1

− 𝐺𝑑(ℎ
𝑑⁄ )) . 𝑖𝑛𝑑 (𝑇𝑇𝑅

>
ℎ

𝑑
) . 𝑃 (𝑇𝑇𝑅 >

ℎ

𝑑
) ∗ (1

− 𝑍(𝑡)) 
 

 کل هزینه موجودی مورد انتظار -2-3
 یو،و احتمال وقوع هر سنار یموجود ینههز یانگینپس از محاسبه م

مورد انتظار  ینه. کل هزیمآور به دستمورد انتظار را  یمجموع موجود

 .است آمدهدستبه (27در واحد زمان، براساس معادله ) یموجود

(26) ∂(𝐴, ℎ, 𝑚) = ∑(𝑝(𝑠𝑖)𝐸(𝐿(𝑠𝑖)

3

𝑖=1
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(27) ∂̅(𝐴, ℎ, 𝑚) =
∂(𝐴, ℎ, 𝑚)

𝐸(𝑇𝑐𝑦𝑐)
 

(22) 𝐸(𝑇𝑐𝑦𝑐) = ∫ 𝑅(𝑢)𝑑(𝑢) + 𝜇𝑑

𝑚

0

 

(22) 𝐶𝑇(𝐴, ℎ, 𝑚) = ∂̅(𝐴, ℎ, 𝑚) + 𝜑(𝑚) 

(31) 
𝐶𝑇(𝐴, ℎ, 𝑚)

=
∑ (𝑝(𝑠𝑖)𝐸(𝐿(𝑠𝑖) + 𝐶𝑐𝑚𝐹(𝑚) + 𝐶𝑝𝑚𝑅(𝑚)3

𝑖=1

∫ 𝑅(𝑢)𝑑(𝑢) + 𝜇𝑝
𝑚

0
𝑅(𝑚) + 𝜇𝑐𝐹(𝑚)

 

 

 متوسط هزینه کل در واحد زمان -2-4

واحد مربوط  یهاهزینهکل واحد در واحد زمان، مجموع  ینههز یانگینم

 مورد کل ینههز ینا .است یکنترل موجود تعمیرات و و یبه نگهدار

شود می یانب Aو m ،hیریگمیتصم یراز سه متغ یتابع صورتبهانتظار 

[31] . 

 

 سازیبهینه -3
 نظورمبهه متغیرهای تصمیم هدف از مدل ارائه شده، یافتن مقادیر بهین

سازی کل هزینه متوسط در واحد زمان و با توجه به محدودیت کمینه

 ( است.Kپذیری)حداقل سطح دسترس

(31) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐶𝑇(𝑚, 𝐴, ℎ) 

(32) 𝑠. 𝑡:            
𝑆𝐴(𝑚) ≥ 𝑌 

(33) (𝑚, 𝐴, ℎ) ∈ (𝑅+, 𝑅+, 𝑅+) 

 سیاست پذیری واحد تولیدی ارائه شده با توجه بهسطح دسترس    

نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه براساس دوره عمر متوسط، طبق رابطه 

 شود.( محاسبه می34)

(34) 
𝑆𝐴(𝑚)

=
∫ 𝑅(𝑢)𝑑(𝑢) + ∫ 𝑅(𝑢)𝑑(𝑢)

𝑚

𝐴

𝑚

0

∫ 𝑅(𝑢)𝑑(𝑢) + ∫ 𝑅(𝑢)𝑑(𝑢)
𝑚

𝐴
+ 𝜇𝑝

𝑚

0
𝑅(𝑚) + 𝜇𝑐𝐹(𝑚)

 

ت پیوسمطابق  پذیریدسترسدست آوردن ماکزیمم سطح برای به    

 ، عمل شده است.(1)

(39) 𝑟(𝑚) =
𝑓(𝑚)

1 − 𝐹(𝑚)
 

 مثال عددی و تحلیل حساسیت -4

 الگوریتم حل عددی -4-1
تعیین  منظوربه تکرارشوندهیک روش عددی  [11] و همکاران 1رزگ

,𝑚1]بازه زمانی  𝑚2]  و یافتن مقادیر بهینه𝐴∗  ،ℎ∗  و𝑚∗ ∈

[𝑚1, 𝑚2]  که کل هزینه مورد انتظار در واحد زمان𝐶𝑇(𝐴, 𝑚, ℎ)  را

الگوریتم  ، این. در این مقاله[31]کرده استسازد، ارائه کمینه می

در نظر گرفته شده  m  نیز بازه ∗ℎو  ∗𝐴توسعه داده و برای مقادیر 

. با در نظر گرفتن دهدمیکامل نشان  طوربه، روش حل را 9است. شکل 

تحدب توابع با نرخ خرابی  ویژهبهپذیری رفتار تابع سطح دسترس

,𝑚1]ازه زمانی وجود، ب در صورتافزایشی، ابتدا  𝑚2]  را که به ازای

. به این شودیافته میگردد، پذیری برآورده میمحدودیت دسترس

                                                           
1. Wang 

های حالت ،K موردنیازپذیری منظور، با توجه به حداقل سطح دسترس

 زیر باید در نظر گرفته شوند. 

𝐾𝜖[0, 𝑆𝐴(+∞)] → [𝑚1, 𝑚2] = [𝑚𝑘,  1:حالت [∞+

2حالت:   𝐾𝜖[𝑆𝐴(+∞), 𝑆𝐴∗] → [𝑚1, 𝑚2] = [𝑚1, 𝑚2] 

,∗𝐾𝜖[𝑆𝐴 وجود ندارد  1] → [𝑚1, 𝑚2]3:حالت 

هد دپذیری را نشان میبیشینه سطح دسترس ∗𝑆𝐴که در این رابطه     

 و همچنین
 

𝑆𝐴(+∞) = 𝑙𝑖𝑚𝑚→+∞𝑆𝐴(𝑚) =
𝜇

𝜇 + 𝜇𝑐

 

 

 اجرا شده است. MATLABافزار این روش با استفاده از نرم

 ،سازیذخیرهشامل زمان شروع متغیر تصمیم  3، 9مطابق شکل     

در  سازی و زمان شروع عملیات نگهداری و تعمیرات، میزان ذخیره

 .گیردقرار می موردبررسی توأمیک سیاست  صورتبهمدل ارائه شده 

، پذیریدسترساکثر سطح در ابتدای الگوریتم، ابتدا مقدار حد

و سپس برای هر سه متغیر تصمیم، سه بازه مجزا در نظر  آمدهدستبه

 خابانت هابازهتصادفی عددهایی از آن  صورتبهدر طی هر تکرار گرفته، 

و این کار به تعداد تکرارهایی که در  گرددمیرا اجرا  مسئلهو  شده

   .شودمیاجرا و در نهایت سناریوی محتمل انتخاب  شدهتعیینالگوریتم 

 

 
 الگوریتم عددی برای پیدا کردن استراتژی بهینه :(1) شکل
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 مثال عددی -4-2
برای حل مدل پیشنهادی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، مثال 

 توان بهترین استراتژیعددی در نظر گرفته شده است که با حل آن می

 وندشتعریف می گونهاینرا شناسایی کرد. به این منظور، پارامترها به 

 :هاهزینه
𝐶pm = 300, 𝐶cm = 2000, 𝐶l

= 250,  Cl̃

= 100, Cs = 2 
,𝑑~𝑈[0.5 ا:تقاض 1.5] 

𝑈max بیشینه ظرفیت تولید: = 1 
تابع توزیع زمان تا 

خرابی برای واحد 

 𝐹(𝑡)تولید 

و پارامتر مقیاس  2توزیع ویبول با پارامتر شکلی 

μ 26/2که منجر به مقدار عمر متوسط  111 = 

 .شودمیواحد زمانی 

تابع توزیع زمان 

 تعمیر:
𝑔c(t) 21توزیع لگنرمال با میانگین μ

𝑐
= 

 واحد زمانی 𝑐∂=2واحد زمانی و انحراف معیار

 زمانمدتتابع توزیع 

نگهداری و تعمیر 

 پیشگیرانه:

𝑔p(𝑡) 11توزیع لگنرمال با میانگین μ
𝑝

= 

𝑐∂واحد زمانی و انحراف معیار = واحد  1.5

 زمانی

تابع توزیع مربوط به 

 جبران کمبود

𝑧(𝑡)و پارامتر  2ل با پارامتر شکلی توزیع ویبو

که منجر به مقدار عمر  111مقیاس 

μ 26/2متوسط  .شودمیواحد زمانی  =

حداقل سطح 

پذیری دسترس

 :موردنیاز

K= 71%  

برابر با  mمحدوده  =K %71پذیریبرای سطح دسترس    

[13،11][𝑚1, 𝑚2]  .است =

مقادیر بهینه  ؛ ونشان داده شده است 2استراتژی بهینه در جدول    

، تحلیل 3با توجه به رخداد هر یک از سناریوها در جدول  آمدهدستبه

 .اندشده
 

 𝑪𝐒= 2مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم (:2)جدول 

m* A h* CT* 

32 46/32  31 14/12  
 

 احتمال رخداد هر سناریو به ازای سیاست بهینه (:3)جدول 

Ps1 Ps2 Ps3 

333/1  667/1  1 
 

دهد که با توجه به مقادیر عددی پیشنهادی نشان می 3 جدول    

ترین سناریوها هستند. ، محتمل1و سپس سناریوی 2سناریوی 

، سناریویی بود که سیستم پس از جبران کمبود شروع به 2سناریوی 

پر نشده و سیستم دچار  hکرد ولی سطح بافر تا بافر می سازیذخیره

؛ شدی و تعمیرات ارسال میشد و برای عملیات نگهدارخرابی می

شروع به کار  h، دستگاه با سطح آمدهدستبهبنابراین استراتژی بهینه 

، نگهداری و تعمیرات را انجام داده و از 32کند، سپس در زمان می

 کند.برای بافر می سازیذخیرهشروع به جبران کمبود و  46/32زمان 

 .آیدمیدست به 9و  4دول، نتایج ج𝐶S= 1به  𝐶S= 2با تغییر هزینه از 

 𝑪𝐒= 1 مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم (:4)جدول 
m* A h* CT*  

16 22/33  19/21  22/2  
 

 احتمال رخداد هر سناریو به ازای سیاست بهینه (:1) جدول

Ps1 Ps2 Ps3 

1227 12722 12111 
 

توان به این نتیجه رسید با کاهش ، می9با توجه به نتایج جدول     

روی  تأثیرییابد ولی مقدار هزینه کل کاهش می 1به  2هزینه از 

 محتمل، سناریوی 2ندارد و در هر دو حالت سناریوی  ی محتملسناریو

 است.

 

 گیرینتیجه -1
 که ارائه شده است یعدد کردیو رو یاضیمدل ر کیمقاله،  نیدر ا

و کنترل  رانهیشگیپ ی و تعمیراتنگهداراستراتژی  زمانهم طوربه

 .گیرددر نظر می افزایشی نرخ خرابیبا  وجودی را در سیستم تولیدیم

ا توجه گیری و بقادر است با استفاده از یک ابزار تصمیم گیرندهتصمیم

های نگهداری و اه از ظرفیت تولید، تقاضا، هزینهبه مقادیر دلخو

تعمیرات، متغیرهای تصمیم را طوری بیابد که هزینه متوسط کل در 

پذیری کمینه شده و محدودیت حداقل مقدار سطح دسترس واحد زمان

برآورده گردد. این متغیرهای تصمیم عبارتند از زمان شروع  موردنیاز

و زمانی که ماشین برای اجرای  ذخیره احتیاطیایجاد بافر، اندازه 

ک متوقف شود. در نهایت ی دعملیات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه بای

قرار  موردمطالعهرویکرد حل پیشنهادی  ی برای بررسیمثال عدد

نگهداری و تعمیرات  هایسیاستکه  دهدمینتایج نشان گرفته است. 

 ولیدیهای تسیستمدر  هاکاهش هزینه چشمگیری در تأثیرپیشگیرانه 

 کلیطوربهکه سیاست بهینه مطلوب  دهدمی. در واقع، نتایج نشان دارد

سناریوی محتمل  عنوانبه 2سناریوی  ؛ ونسبت به هزینه حساس است

بررسی حالات مختلف تابع توزیع تقاضا و   نیهمچن شود.انتخاب می

ایج مدل و همچنین بررسی همچنین اثر سایر توابع احتمالی روی نت

واند تدر مدل در اثر افت عملکرد دستگاه می ن محصولات خرابیاثر میزا

 ای برای تحقیقات آتی باشد.زمینه
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       75 صورت احتمالیافت و تقاضا بهپسسازی توأم سیاست کنترل موجودی و نگهداری و تعمیرات با درنظر گرفتن کمبود از نوع بهینه
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     Joint optimal production scheduling and preventive maintenance are 

interested in many research and has a potential impact on the performance of 

manufacturing systems. In addition, due to the uncertainty in demand, 

maintenance and inventory shortages are almost inevitable. Therefore, 

determining the optimal amount of buffer level, the time required to create 

additional storage space to address the loss, and the maintenance time is a 

concern for many manufacturers. Paper studied a single-machine production 

unit with incremental failure rates. The system begins with a h-sized 

inventory stored in period A and stops as soon as it reaches period m, 

whichever occurs earlier, and is subject to maintenance. The buffer inventory 

during this period. A mathematical model and a numerical approach are used 

to obtain optimal values of variables simultaneously to minimize the average 

total cost and satisfy the access constraint. The results show that, in the 

presented model, the total cost and decision variables are highly sensitive to 

the inventory holding cost but not also for the occurred scenario. 
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