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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Buffer inventory; 

Spare parts; 

Maintenance planning; 

Quality control. 

In a two-machine serial production system comprising upstream and downstream machines, buffer 

and spare-parts inventories must be planned to prevent production interruptions during 

maintenance of the upstream machine. Accordingly, buffer accumulation is initiated at an optimal 

delayed time, allowing the downstream machine to continue operating with the accumulated 

inventory when an overhaul of the upstream machine becomes necessary. 

In real-world manufacturing systems, process imperfections and unexpected disturbances may 

cause the production process to shift from an in-control to an out-of-control state. Therefore, 

successive inspections are conducted to detect changes in the upstream machine. Once a change 

is identified, a restoration action involving a spare part is implemented to return the machine to its 

in-control condition. 

This study proposes an integrated framework for quality control, maintenance, buffer inventory, 

and spare-parts management in a two-machine serial production system, aiming to minimize the 

total cost over the production cycle. A numerical example from the automotive industry is solved 

using MATLAB and a particle swarm optimization (PSO) metaheuristic algorithm. Moreover, a 

comparative analysis is performed to examine the impact of delaying buffer accumulation. The 

results demonstrate that the proposed model achieves an average reduction of 19.41% in expected 

total cost compared with a similar model in which buffer accumulation starts without delay. 

Extended Abstract 

 Introduction 

n most organizations in a two-machine production system, controlling and investigating the buffer inventory and spare 

parts by preventing unnecessary maintenance reduces the costs of the production system and the organization. 

Furthermore, in a production system, the process may go out of control due to equipment failure, so quality control by 

successive inspections are necessary for better use of available resources and reduction of production costs. 

Traditionally, buffer inventory, spare parts management, maintenance, and quality control have been investigated 

separately. Nevertheless, real-world manufacturing environments reveal strong interdependencies among these concepts. Lack 

of buffer inventory and critical spare parts during planned or unplanned maintenance can have a major impact on an 

organization efficiency. 
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Therefore, to have a complete maintenance program, the level of availability of buffer stock and spare parts within a 

specified time interval is essential. Also, quality control directly affects both product quality and machine health. Therefore, 

integrating the concepts of maintenance policy, buffer inventory, spare parts, and quality control is essential to prevent 

production line stoppages, product quality, and reduce production costs. 

 Statement of the Problem 

In many manufacturing systems, particularly two-machine series production systems with intermediate buffer, decision-

making becomes complex due to the interaction among maintenance, buffer inventory, and quality control. Ignoring these 

interactions may lead to increased inventory costs, production of non-conforming items, stopping the production line, and 

higher maintenance costs. 

The primary challenge addressed in this research is how to simultaneously determine quality control, maintenance planning, 

and inventory-related decisions within a unified framework. The objectives of the proposed model are twofold. The first 

objective is to prevent production line stoppage by buffer accumulation at optimal time and maintenance planning. The second 

objective is to minimize the expected total cost of production, including inspection cost, the expected cost of spare parts 

ordering, the expected production cost of non-conforming items, the expected cost of buffer inventory holding, and the expected 

restoration cost. 

 Methodology 

This research develops a mathematical model for a two-machine series production system with intermediate buffer. The 

model simultaneously considers production rate decisions, buffer accumulation start time, restoration and overhaul activities 

scheduling under a successive inspection policy. Inspection times are modeled in a way that reflects their interaction with 

maintenance activities and quality control performance. The system performance deteriorates over time, which affects both 

production efficiency and the production of non-conforming items. Restoration and overhaul actions return the upstream 

machine condition to as-good-as new state. 

The model is formulated as an optimization problem with the objective function of minimizing the expected total cost. An 

industrial example was given from Iran Khodro Crouse Company to evaluate the applicability and effectiveness of the proposed 

model. Also, a comparative study was conducted to investigate the Effect of delay in starting buffer accumulation. 

 Results 

The results obtained from implementing the model in 18 stances generated using the design of experiment method and 

comparison between the proposed model and a model that starts buffer accumulation without delay and at time zero reveal 

several important findings. 

The delay in starting the buffer accumulation in the proposed model led to a significant reduction in the expected cost of 

buffer holding. Furthermore, as number of inspections decreases, inspection cost, the expected costs of restoration and spare 

parts ordering also decreased. 

Therefore, decreasing the number of inspections in the proposed model compared to without delay approach reduced all 

costs except for the expected production cost of non-conforming items. In the without delay approach, there are inspections 

from the beginning of the buffer accumulation to the end of production, which reduced the expected production cost of non-

conforming items, Generally, the expected total cost was significantly reduced in the proposed model compared to the without 

delay model in starting buffer accumulation. 

 Conclusion 

According to the results obtained from solving the model, we can understand the importance of using the model so that 

creating a buffer between two machines in series prevents the production line from stoppages. 

Another of the advantages of this model is that successive inspections with the aim of detecting the upstream machine shifts 

lead to production line continuity and final product quality. 

Considering buffer accumulation policy with delay and at optimal time is among the things that differentiate this model 

from other models. This policy leads to reduced costs of inspection, buffer inventory holding, restoration and spare parts 

ordering. 

 Considering the aforementioned concepts and their importance, in this research, a mathematical programming model was 

presented for an integrated model of quality control, maintenance, buffer inventory and spare parts under the delayed buffer in 

a two-machine series production system. For more efficiency, in future researches, models in which demand is uncertain and 

requires more than one spare part during process shift can be presented. 
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سیستم تولید دو ماشینه   یکمتوالی در  یهایبازرساشت بافر و انبدر  ریتأخ

 سری
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛ موجودی بافر

 ؛قطعات یدکی

-ریانگهد یزی ربرنامه

 تعمیرات؛ 

 کنترل کیفیت. 

زمان موجودی بافر  ریزی همدستی، برنامه در یک سیستم تولید سری متشکل از دو ماشین بالادستی و پایین 

های نگهداری و تعمیرات  و قطعات یدکی نقش مهمی در جلوگیری از توقف خط تولید هنگام انجام فعالیت

کند. در این راستا، آغاز انباشت بافر در زمان بهینه و با تأخیر، امکان تداوم فعالیت  ماشین بالادستی ایفا می 

پایین  فراهم  ماشین  بالادستی  ماشین  اساسی  تعمیر  زمان  در  بافر  موجودی  از  استفاده  از طریق  را  دستی 

ها  سازد. از سوی دیگر، با توجه به ماهیت ناقص فرآیندهای تولیدی در شرایط واقعی و احتمال خروج آن می

های متوالی  لالات، شناسایی تغییرات ماشین بالادستی از طریق بازرسی از وضعیت تحت کنترل در اثر بروز اخت 

شود تا ماشین مجدداً  ضروری است. پس از شناسایی تغییر، عملیات بازیابی با استفاده از قطعه یدکی انجام می 

سازی هزینه کل طی چرخه  به وضعیت تحت کنترل بازگردد. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف کمینه

گیری درباره کنترل کیفیت، نگهداری و تعمیرات، موجودی بافر و  تولید، یک رویکرد یکپارچه برای تصمیم

منظور ارزیابی مدل پیشنهادی، یک  دهد. بهقطعات یدکی در یک سیستم تولید دو ماشینه سری ارائه می

سازی  و الگوریتم فراابتکاری بهینه   MATLABافزارمثال عددی مبتنی بر صنعت خودروسازی با استفاده از نرم 

شود.  ای تطبیقی، تأثیر تأخیر در آغاز انباشت بافر بررسی میازدحام ذرات حل شده و در ادامه، از طریق مطالعه

طور  دهند که مدل پیشنهادی در مقایسه با مدل مشابه فاقد تأخیر در شروع انباشت بافر، به نتایج نشان می 

 .بخشددرصد بهبود می  19/ 41متوسط هزینه کل مورد انتظار را  

 1405/ 02/ 27 تاریخ دریافت: 

 1405/ 03/ 21 تاریخ بازنگری:

 1405/ 03/ 23 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

های کل  های کارآمد تولید هستند تا هزینهکارگیری سیاست در فضای رقابتی صنعت امروز، تولیدکنندگان در پی تدوین و به

حال، در شرایط عملیاتی، احتمال خرابی تجهیزات و توقف موقت تولید وجود  را در طول چرخه تولید به حداقل برسانند. بااین

نشده و  بینیهای پیشمنظور پیشگیری از توقفریزی مناسب برای نگهداری و تعمیرات را بهای که ضرورت برنامهدارد؛ مسئله

 .سازدحفظ تداوم فرآیند تولید برجسته می
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های  تواند به افزایش هزینهگرفتن برخی عوامل مرتبط میهای نگهداری و تعمیرات، نادیدهسازی فعالیتبا وجود اهمیت بهینه

موقع  که کمبود قطعات موردنیاز، اجرای به طوری کل سیستم منجر شود. موجودی قطعات یدکی از جمله این عوامل است؛ به

که نگهداری دهد، درحالیپذیری سیستم را تحت تأثیر قرار میعملیات تعمیراتی را به تأخیر انداخته و قابلیت اطمینان یا دسترس

منظور کاهش احتمال خرابی تجهیزات،  دهد. از سوی دیگر، بههای انبارداری و موجودی را افزایش میازحد این قطعات، هزینهبیش

شود که اجرای آن ممکن است توقف موقت خط  ت گنجانده میآلامعمولاً عملیات نگهداری پیشگیرانه در برنامه کاری ماشین

عنوان ابزاری برای کاهش اثر نوسانات عملیاتی و مواجهه با شرایط تولید را در پی داشته باشد. در چنین شرایطی، موجودی بافر به

ها  شود که فرآیند تولید آن شود. موجودی بافر یا کالای در جریان ساخت، به ارزش محصولات اطلاق میبحرانی به کار گرفته می

شده ساخته ذخیرهصورت محصولات نیمهآغاز شده، اما هنوز به مرحله تکمیل نرسیده است. در پژوهش حاضر، این موجودی به

تواند  ها، وجود بافر میشود. با وجود توقف یکی از ماشین بین دو ماشین در یک سیستم تولید سری دوماشینه در نظر گرفته می

منظور ایجاد تعادل میان قابلیت  زمان نگهداری و تعمیرات را بر عملکرد سیستم کاهش دهد. بر این اساس، بهناشی از مدت  آثار

زمان برنامه نگهداری و تعمیرات و موجودی قطعات  سازی همهای نگهداری موجودی، رویکرد بهینهاطمینان سیستم و هزینه

 .گیردیدکی و بافر مورد توجه قرار می

 مرور ادبیات  -2

موجود در   یپژوهش  یخلأها   ییو شناسا  نیشیمند مطالعات پ نظام  یبررس  ،ی علم  یهادر انجام پژوهش  یاز مراحل اساس  یکی

بر هم  اتیادب ا  نیموضوع است.  پژوهش  نیاساس، در  بافر فاسدشدن  یهافصل،  با    ،یدک یقطعات    یموجود  ت یریمد  ،ی مرتبط 

 اند از: عبارت ات یمرور ادب نیا یاصل ی. محورهاشوندیم یبررس تیفیو کنترل ک راتیو تعم ینگهدار

 رات یو تعم یبافر و نگهدار یموجود یقیتلف ی هامدل ✓

 رات یو تعم یو نگهدار یدک یقطعات  یموجود یقیتلف ی هامدل ✓

 رات یو تعم  یو نگهدار ی دکیقطعات  یبافر، موجود یموجود کپارچهی ی هامدل ✓

 راتیو تعم یو نگهدار تیفیکنترل ک یقیتلف ی هامدل ✓

  نیو ماش  ی بالادست  نی ماش  نیاست که ب  یاساخته مه یبافر شامل قطعات ن   یموجود  نه،یدوماش  یسر  دیتول  یهاستمیس  در

  نشده، ینیبشیپ   یهاتا در صورت بروز توقف شودیم  د یتول یبالادست ن یتوسط ماش یموجود نی . اشوندیم  ینگهدار ی دستنییپا

موجب توقف موقت    تواندیم  رانهیشگیو پ   یاصلاح  راتیشود. ازآنجاکه انجام تعم  م فراه  یدستنییپا   نیماش  تیامکان تداوم فعال

اثرگذار   ستمیس دیدارد و بر عملکرد و نرخ تول یادیز تیاهم  دیخطوط تول یمناسب بافر در طراح تیظرف نییشود، تع زاتیتجه

به هم قابل  ل،یدل  نیاست.  پ   یتوجهبخش  به  نیشیاز مطالعات  و س  یزمان موجودهم  یسازنه یبر  و    ینگهدار  ی هااستیبافر 

  رات یو تعم  ینگهدار  استی مشترک س  یسازنه یبه  یبرا  یکردی( رو2007و همکاران )  وینمونه، ربر  یاند. برامتمرکز بوده   راتیتعم

ورود بافر  اندازه  ]  یو  کردند  چلب1ارائه  )  ی [.  ن 2004و همکاران  عمل  ی اضیر  ی مدل  زی(  آن  در  که  دادند   ی رنگهدا  اتیتوسعه 

  نیدارد. در ا  ی تصادف  یتیماه  رانهیشگیو پ   یاصلاح  راتیزمان تعمو مدت  شودیانجام م  دیدر خط تول  یاصورت دوره به   رانهیشگیپ 

با نرخ ثابت، از   دیتول وستهی پ  انیو حفظ جر شدهیزیربرنامه رات یو تعم زاتیتجه یاز خراب یکاهش اثر اختلالات ناش یمدل، برا

بافر   یو سطح مناسب موجود راتیو تعم ینگهدار نهیبه استی( س2008و همکاران ) ا ی[. زکور2] شودیم بافر استفاده  یموجود

شود. در  نیتأم راتیو تعم ینگهدار اتیاز عمل یکه تقاضا در طول توقف ناش یاگونهکردند؛ به یبررس یدیتول ستمیس کیرا در 

هوانگ و    ن،ی[. همچن3در نظر گرفته شده است ]  ی تصادف  راتیو تعم  ینگهدار  اتیعمل  یها، زمان انباشت بافر و اجرامطالعه آن

ارائه کردند   قیعم یتیتقو یر یادگیبر   یمبتن  یکردیمارکوف، رو یریگمیتصم ندیاز چارچوب فرآ یریگ( با بهره2020همکاران )

 [. 4بود ]  یانیم یبافرها  یرادا یسر دیخطوط تول یبرا راتیو تعم یصرفه نگهداربهمقرون یهااست یکه هدف آن استخراج س

اهم  ،یصنعت  یهاتوجه در سازمانمنابع قابل  صیبه تخص  ازی ن  لیبه دل  زین   یدک ی قطعات    یموجود  تیریمد  یاژهیو   تیاز 
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  رات یو تعم  ینگهدار  اتیانجام عمل  یبرا  ازیموردن  یدک یبه قطعات    یدسترس  نه،یدوماش  یسر  دی تول  ستمیس  کیبرخوردار است. در  

  یهانهیقطعات در انبار و هز  ینگهدار  نهیهز  ان یتعادل م  جادیحوزه مستلزم ا  نیدر ا  یریگمیاست. تصم  یضرور  یبالادست  نیماش

  ی هااستیو س  ی دکیقطعات    یزمان موجودهم  یسازنهیبه  رو،نیموقع قطعات است. ازابه  نشدننیو تأم  یاز کمبود موجود  یناش

( با  2014ل شده است. فرازون و همکاران )یتبد  نیشیپ   یهااز موضوعات مورد توجه در پژوهش  یکیبه    راتیو تعم  ینگهدار

اطلاعات وضع از  از سامانه  زاتیتجه  ی فن  تیاستفاده  تعم  ینگهدار  ی هاحاصل  روش  راتیو  پ   یبرا  یهوشمند،    ینیبشیبهبود 

ارتقا  یدک ی قطعات    یتقاضا بررسآن  نیتأم  رهیزنج  یزیربرنامه  یو  ]  یها  ج5کردند  )  انگی[.  همکاران  ن2015و  مسئله   زی( 

با در نظر    یچندواحد  یهاستم ی را در س  یموجود  یادوره  ینیبازب  یهااستیقطعات و س  ینیگزیجا  استیمشترک س  یسازنه یبه

زمان  هم  یسازنهی( به به2023هاو و همکاران )  ر،یمس  نی[. در ادامه ا6مورد مطالعه قرار دادند ]  ی دکیقطعات    یگرفتن خراب

 [. 7پرداختند ]  یدکیقطعات  یموجود  تیریو مد طیبر شرا یمبتن راتیو تعم ینگهدار استیس

وابسته است.  راتیو تعم ینگهدار یهاتیفعال یو اجرا  یزیربه نحوه برنامه یادیتا حد ز یدیتول یهاستمیس یریپذدسترس 

و    یبرنامه نگهدار  انیم  یداشته باشد، هماهنگ  از یبافر ن  یو موجود  ی دکیممکن است به قطعات    ها تیفعال  نیا  یازآنجاکه اجرا 

موجب اتلاف زمان در انتظار    تواندینامناسب م  یزیر. برنامهابدیی م  تیاهم  یموجود  نوعدو    نی ا  نیتأم  یهااست یو س  راتیتعم

 ، یموجود  ازحدشیب  یشود. در مقابل، نگهدار  زاتیتجه  ضی تعو  ای  ریبافر هنگام تعم  یموجود  ا ی  یدکیبه قطعات    یدسترس  یبرا

بر    تواند یم  زیاقلام انبار ن  نی نحوه برداشت و تأم  کهیرحالد  دهد؛یم  شیرا افزا  یسازرهیذخ  یبه فضا   ازیو ن  یانباردار  یهانهیهز

 ی بافر، موجود   یاند که موجودشده  یاکپارچهی  یهاتوسعه مدل  سازنهیملاحظات، زم  نیو ارائه خدمات اثر بگذارد. ا  دیعملکرد تول

  انی( تعامل م2015و همکاران )  گان  نه،یزم  نی. در ارندیگیزمان در نظر مصورت همرا به   راتیو تعم  یو نگهدار  یدکیقطعات  

حل مسئله از   یکردند و برا  یبررس  نهیدوماش  یسر  د یتول  ستمیس  کیمورد انتظار    نهیهز  یسازنهیسه مؤلفه را با هدف کم  نیا

را مطالعه    یمستعد خراب  نی متشکل از دو ماش  یدیخط تول  زی( ن2020و همکاران )  سمولری[. ک8بهره گرفتند ]  کیژنت  تمیالگور

  ی( مدل 2022گان و همکاران )  ن، ی[. افزون بر ا9شود ]  نییتع  ی دکیقطعات    یبافر و سطح مناسب موجود  نهیبه  تیتا ظرف  دند کر

 [. 10ارائه کردند ] ی دکی قطعات  تیریبافر و مد  یموجود رات،یو تعم ینگهدار یهااستیدرباره س یریگم یتصم یبرا کپارچهی

عملکرد    نانیعدم اطم  رایز  ست؛یتحت کنترل همواره برقرار ن  تیدر وضع  ندیماندن فرآفرض ثابت د،یتول  یواقع  یهاط یمح  در

 ی برا  ن،یمحصولات نامنطبق شود. بنابرا  دیشده و تولکنترل  ت یاز وضع  ندیموجب خروج فرآ  تواندیو وقوع اختلالات م  زاتیتجه

اند.  پرداخته   تیفیبا کنترل ک  راتیو تعم  ینگهدار  ماتیتصم  قیاز پژوهشگران به تلف  یشمار  د،یتول  طیشرا  ترنانهیبواقع  یی بازنما

ها،  در نظر گرفتند. در مدل آن  ندیفرآ  تیوضع  یابیارز  یبرا  د یرا در هر چرخه تول  یمتوال  یهای( بازرس2007و همکاران )  یریگ

انتقال فرآ از    ت یتحت کنترل به وضع  تیاز وضع  ندیزمان  افزا  یاحتمال  عیتوز  کیاز    کنترلخارج   ی رویپ   یشیبا نرخ شکست 

  ی بازرس  استیو مسئله تحت دو س  شودیانجام م  میترم  اتیعمل  ،یبازرس  ی خارج از کنترل ط  تی وضع  یی . در صورت شناساکند یم

 ت یفیو کنترل ک  ینگهدار  د،ی تول  ماتیتصم  قیتلف  یبرا  ی تصادف  ی مدل  زی( ن2021و همکاران )  انی [. هاد11شده است ]  یسازمدل

  ی بر بازرس  ی نمودار کنترل مبتن  یطراح  یسازکپارچه یها  ارائه کردند. هدف آن  اعتماد رقابلیناقص و غ  ی دیتول  یهاستمیدر س

مطالعات،    نیبر ا[. علاوه12کل بود ]  نهیهز  یسازنه ی منظور کمبه   یسطح موجود  نییو تع  راتیو تعم  ینگهدار  یزیربرنامه  ،یانمونه 

به   زی( ن2025و همکاران )  ی( و و2024و همکاران )  ی(، ش2018(، چنگ و همکاران )2020ونگ و همکاران )  یاه پژوهش

 [. 16–13اند ]حوزه پرداخته  ن یموضوعات مرتبط با ا

بافر،    یاز ابعاد مهم مسئله، از جمله موجود  یبخش  ادشده، ی  ی هااز پژوهش  ک یکه هر    دهد ینشان م  نیشیمطالعات پ   مرور

  اتیشده در ادبانجام  یمطابق بررس  حال،نیاند؛ بااکرده  یرا بررس  تیفیکنترل ک  ا ی  راتیو تعم  ینگهدار  ، ی دکی قطعات    تیریمد

  یخلأ پژوهش  رو،نیاند. ازامورد توجه قرار نگرفته  کپارچهیچارچوب    کیزمان در  صورت همها بهمؤلفه  نیپژوهش، ا  نیمورد استناد ا

را    ی دکیبافر و قطعات    یموجود  رات،یو تعم ینگهدار  ت،یفیمرتبط با کنترل ک  ماتیاست که بتواند تصم  یمورد نظر، توسعه مدل 

  ترقیدق  نییو تب  نیشیمطالعات پ   افتهیساختار  سهیمقا  منظورکند. به  یبررس  نهیدوماش  یسر  دیتول   ستمیس  کیطور هماهنگ در  به

 اند. ارائه شده 1صورت خلاصه در جدول در مقالات مذکور به  شدهیو ابعاد بررس یاصل یهایژگیها با پژوهش حاضر، و تفاوت آن
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 خلاصه مرور ادبیات 1جدول 

 کنترل کیفیت
تعمیرات -نگهداری  موجودی  

 مقالات 
 اصلاحی  پیشگیرانه   قطعه یدکی  بافر 

      ( 2007ربریو و همکاران )  

      ( 2004چلبی و همکاران )  

      ( 2008زکوریا و همکاران )  

      ( 2020هوانگ و همکاران )  

      ( 2014فرازون و همکاران )  

      ( 2015جیانگ و همکاران )  

      ( 2023هاو و همکاران )  

      ( 2015گان و همکاران )  

      ( 2020کیسمولر و همکاران )  

      ( 2202گان و همکاران )  

      ( 2007گیری و همکاران )  

        ( 2021)هادیان و همکاران  

      ( 2020ونگ و همکاران )  

      ( 2018چنگ و همکاران )  

      ( 2024شی و همکاران )  

      ( 2025وی و همکاران )  

 یبندفرمول مدل سازی و  -3

انجام شود تا از اتلاف وقت    یاگونهبهریزی موجودی بافر و قطعات یدکی باید  یک سیستم تولید دو ماشینه سری، برنامهدر  

اول تا حد    نیماش  ریتعمیدکی هنگام خرابی و دسترسی ماشین دوم به موجودی بافر، هنگام  برای دسترسی ماشین اول به قطعات

کند تا در  و در زمان بهینه شروع به انباشت بافر می  ریتأخ، ماشین اول پس از شروع تولید با  مثالعنوان بهامکان جلوگیری شود.  

زمان عملیات نگهداری پیشگیرانه، ماشین دوم برای جلوگیری از اختلال در خط مونتاژ، از موجودی بافر استفاده نماید. موجودی 

  ریتأثبر هزینه سیستم تولید   تعمیرات هستند و ممکن است هر دو-بافر و قطعات یدکی دو عامل مهم مرتبط با فعالیت نگهداری

دستی را با  ماشین پایین  عنوانبهو دیگری   یبالادستماشین    عنوانبهسیستم تولید دو ماشینه سری یکی    1زیادی بگذارند. شکل  

 دهد. بافر واسط نمایش می

A1 B A2

 
 ی موردبررسسیستم تولید  1شکل 

𝑃1قبل از زمان انباشت بافر با نرخ    𝐴2برای رفع تقاضای ماشین    𝐴1ماشین  
و در زمان انباشت بافر تا انتهای سیکل تولیدی    ′

𝑃1با نرخ   > 𝑃1
به زمان قبل از انباشت بافر و زمان انباشت بافر تا انتهای    اصطلاحاً کند که در این پژوهش  محصول تولید می  ′

نین در طول یک سیکل تولیدی  همچشوند.  گفته می ریتأخو زمان بعد از بافر با    ریتأخسیکل تولیدی به ترتیب زمان بافر با  

  بر  اقدامات اصلاحی   از  اعم  تعمیرات-نگهداری  عملیات  که  کند. زمانی محصولات منطبق را مصرف می  𝑃2با نرخ ثابت    𝐴2ماشین

از  𝐴1شود اما ماشین، خط تولید متوقف نمیشودیم  انجام  𝐴1ماشین  روی تولید اقلام منطبق و نامنطبق یا    𝐷باید پس  واحد 

خواهد شد که در این پژوهش  متوقف  برای انجام عملیات نگهداری پیشگیرانه  زودتر رخ دهد؛    هرکدامانتهای طول سیکل تولیدی،  

 شوند. می یگذارنام یاساس ریتعمو  بازسازیاقدامات اصلاحی و عملیات نگهداری پیشگیرانه به ترتیب عملیات 

نماید. مدل پیشنهادی یک مدل مقدار جهت استمرار خط تولید از موجودی منطبق بافر استفاده می 𝐴2در این زمان ماشین  
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1(تولید اقتصادی
EMQ(   کنترل باقی  در مدل پیشنهادی سیستم تولید همیشه در حالت تحت  گریدعبارتبهگیرد.  می  در نظر   را

های زمانی ثابت بازرسی  صفر و در فاصله  زمانمدتماند و ممکن است به حالت خارج از کنترل برود. بنابراین، موجودی بافر با  نمی

شود؛  انجام می  𝐴1روی ماشین    بازسازیشوند. در هر بازرسی، اگر سیستم در حالت خارج از کنترل کشف شود، عملیات  کامل می

مدل مقدار    2شود. در شکل  در انتهای سیکل تولید، انجام نمی  یاساس  ریتعمعملیات    جزبهفعالیتی    گونهچیهدر غیر این صورت  

,𝑇1  یهازماندر  هایبازرستولید اقتصادی با  𝑇2, … , 𝑇𝑛  است. شدهگذاشتهبه نمایش 

 
هایبازرسمدل مقدار تولید اقتصادی با  2شکل   

 سازی فرضیات مدل -3-1

و ممکن است در هر زمان تصادفی به حالت خارج از کنترل   کند یمکنترل شروع به تولید  ماشین اول در حالت تحت •

 د. برو

 باشد. یدکی نیاز میفقط به یک قطعه بازسازیبرای هر بار عملیات  •

 فرض شده است.  اغماض قابل میترماتی عملیدکی و زمان تحویل سفارش قطعات •

 . گرددیبازم  سیستم به حالت اولیه یاساس ریتعمو   بازسازیپس از عملیات  •

 . باشدیم یدکی در شروع فرآیند تولید، صفر موجودی بافر و قطعات •

•  ( بافر  انباشت  زمان شروع  عملیات  (𝑇𝐵در  وانجام می  بازسازی،  یدکی مصرف می  نیز  شود  ین،  ابنابرشود.  یک قطعه 

 گیرد. لت اولیه قرار میسیستم تولید در حا

 باشد. کمبود مجاز نمی •

 کند و هرگز متوقف نخواهد شد. ماشین دوم همواره با نرخ ثابت کار می •

 های مدل اندیس -3-2

,𝑖 های بازرسیمربوط به زمان یهاسیاند 𝑗  

 فرآیند   یپارامترها  -3-3

  𝑡 متغیر تصادفی زمان تغییر فرآیند 
.)𝑓 رودتابع توزیع زمانی که فرآیند به حال خارج از کنترل می ), 𝐹(. )  

 
1 Economic Manufacturing Quantity 
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𝐹̄(. ) = 1 − 𝐹(. ) 𝐹̄(. )  

  𝜏 در کشف شیفت ریتأخ زمانمدت

  𝐸(𝑇𝑖𝑛) که فرآیند در حالت تحت کنترل است مورد انتظار زمانمدت

  𝐸(𝑇𝑜𝑢𝑡) کنترل است خارجکه فرآیند در حالت مورد انتظار  زمانمدت

  𝑇𝑖 ام بازرسی 𝑖زمان 

  𝑇𝑂 عملیات تعمیر اساسی زمانمدت

𝑃1 ریتأخنرخ تولید ماشین اول در زمان بافر با 
′  

  𝑃1 ریتأخنرخ تولید ماشین اول در زمان بعد از بافر با  

  𝑃2 نرخ مصرف ماشین دوم 

  𝑝𝑗 امیبازرساحتمال بازسازی در 

  𝐸(𝑁𝑟𝑠𝑡) تعداد مورد انتظار بازسازی

  𝐷 ظرفیت تولید ماشین اول در هر چرخه تولید 

  𝜃1 است  احتمال تولید اقلام نامنطبق زمانی که سیستم تحت کنترل

<)𝜃2 احتمال تولید اقلام نامنطبق زمانی که سیستم خارج از کنترل است 𝜃1)  

 هزینه   یپارامترها  -3-4

  𝑉0 هزینه هر بار بازرسی
𝐶 هزینه هر بار سفارش دهی قطعه یدکی  ′    

  ℎ𝐵 هزینه نگهداری هر واحد موجودی بافر در واحد زمان
  𝐶𝑛𝑐 هزینه هر واحد تولید اقلام نامنطبق

ℜ(𝜏) = 𝛼0 + 𝛼1𝜏𝛼0 > 0, 𝛼1 ≥ 0 

ℜ(𝜏) بازسازیتابع خطی هزینه  = 𝛼0 + 𝛼1𝜏  

    𝐶𝑆 سرویس در هر چرخه تولید  یاندازراههزینه 
  𝐶𝐼 هزینه بازرسی در هر چرخه تولید

  𝐸(𝐶𝑂) قطعات یدکی در هر چرخه تولید سفارش  هزینه مورد انتظار

  𝐸(𝐶𝐵𝐼) بافر در هر چرخه تولید مورد انتظار نگهداری هزینه 
  𝐸(𝐶𝑁𝐶) تولید اقلام نامنطبق در هر چرخه تولید  هزینه مورد انتظار

  𝐸(𝐶𝑟𝑠𝑡) در هر چرخه تولید بازسازی مورد انتظار نهیهز
  𝐸𝑇𝐶 کل مورد انتظار در هر چرخه تولید هزینه

  𝐶𝑂𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑙 هزینه ثابت تعمیر اساسی 

 تصمیم   ی رهایمتغ -3-5

  𝑇 طول چرخه تولید 
  𝑇𝐵 زمان شروع انباشت بافر

  𝛥 فاصله بین دو بازرسی متوالی
𝑛 در هر چرخه تولید  شدهانجامهای تعداد بازرسی ≥ 1  
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 ها و روابط ریاضی فرمول -3-6

 در مدل پیشنهادی، زمان تغییر فرآیند از حالت تحت کنترل به حالت خارج کنترل از توزیع وایبول با نرخ شکست افزایشی

)1(IFR  کندپیروی می. 

(1) 𝑓(𝑡) = 𝜆𝛽𝑡𝛽−1𝑒−𝜆𝑡𝛽
𝑡, 𝜆 > 0, 𝛽 ≥ 1 

(2) 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−𝜆𝑡𝛽
 

 ها و روابط ریاضی فرمول  -3-6-1

,0)متوسط زمان تحت کنترل بودن فرآیند تحت سناریو اول در بازه : اول سناریو 𝑇𝐵) ، از خارج فرآیند  آن زمان در  بدانیم اگر  

تحت کنترل است بر تابع چگالی احتمال زمان شیفت    در حالتکه سیستم    ی زمانمدت؛ از تقسیم امید ریاضی  رودیم  کنترل

   آید.زیر به دست می صورتبهفرآیند، 

(3) 𝐸(𝑇𝐼𝑛1
|0 < 𝑡 < 𝑇𝐵) =

∫ 𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝐵

0

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝐵

0

 

,0)زه همچنین متوسط زمان خارج از کنترل بودن فرآیند تحت سناریو اول در با 𝑇𝐵)از   خارج  فرآیند آن زمان  در  بدانیم  ، اگر 

خارج از کنترل است بر تابع چگالی احتمال زمان شیفت    در حالتکه سیستم    یزمانمدت؛ از تقسیم امید ریاضی  رودیم  کنترل

 آید. فرآیند، مطابق فرمول زیر به دست می

(4) 𝐸(𝑇𝑂𝑢𝑡1
|0 < 𝑡 < 𝑇𝐵) =

∫ (𝑇𝐵 − 𝑡)𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝐵

0

∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝐵

0

 

,0)  سناریو دوم: متوسط زمان تحت کنترل بودن فرآیند تحت سناریو دوم در بازه زمانی  𝑇𝐵)،   فرآیند  آن زمان  در   بدانیم   اگر  

 ؛ برابر با کل بازه زمانی است.رودینم کنترل از خارج

(5) 𝐸(𝑇𝐼𝑛2
|𝑡 > 𝑇𝐵) = 𝑇𝐵 

,0)ن  و همچنین متوسط زمان خارج از کنترل بودن فرآیند تحت سناریو دوم در زما 𝑇𝐵)،  خارج   فرآیند   آن زمان  در   بدانیم   اگر 

 ؛ برابر با صفر است.رودینم کنترل از

(6 ) 𝐸(𝑇𝑂𝑢𝑡2
|𝑡 > 𝑇𝐵) = 0 

 شود.زیر محاسبه می صورتبه احتمال رخداد هر سناریو مطابق توزیع تجمعی وایبول 

(7) 𝑝𝑠1 = 1 − 𝑒−𝜆𝑇𝐵
𝛽
 

(8) 𝑝𝑠2 = 1 − 𝑝𝑠1 

ها، متوسط زمان با توجه به محاسبه زمان تحت کنترل بودن و خارج از کنترل بودن تحت دو سناربو و احتمال رخداد آن

,0)تحت کنترل بودن و خارج کنترل بودن در زمان   𝑇𝐵) شود زیر نوشته می صورتبه 

(9) 𝐸(𝑇𝐼𝑛) = 𝑝𝑠1𝑇𝐼𝑛1 + 𝑝𝑠2𝑇𝐼𝑛2 

(10) 𝐸(𝑇𝑂𝑢𝑡) = 𝑝𝑠1𝑇𝑂𝑢𝑡1 + 𝑝𝑠2𝑇𝑂𝑢𝑡2 

 ر یتأخدر زمان بافر با   𝑨𝟏نرخ تولید ماشین   -3-6-2

تولید ماشین  (11)  رابطهمطابق   ,0)در زمان  𝐴1، نرخ  𝑇𝐵)   باید طوری محاسبه شود که مجموع مقدار محصولات منطبق

 
1 Increasing Failure Rate 



 شیما قاسمی، فاطمه رشیدیان 153

 

 3شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

را در زمان شروع تولید فرآیند تا شروع    𝐴2در حالت تحت کنترل بودن و خارج از کنترل بودن فرآیند، تقاضای ماشین   دشدهیتول

 انباشت بافر فراهم نماید. 

(11) 𝑃2𝑇𝐵 = 𝑃1
′ (1 − 𝜃1)𝑇𝐼𝑛 + 𝑃1

′ (1 − 𝜃2)𝑇𝑂𝑢𝑡 

𝑃1)بالا،   رابطهکه در  
′ (1 − 𝜃1)𝑇𝐼𝑛 + 𝑃1

′ (1 − 𝜃2)𝑇𝑂𝑢𝑡)  و𝑃2𝑇𝐵    در    دشدهیتولمجموع مقدار محصولات   دهندهنشانبه ترتیب

از زمان شروع تولید فرآیند تا شروع انباشت بافر   𝐴2حالت تحت کنترل بودن و خارج از کنترل بودن فرآیند و تقاضای ماشین

,0)هستند. بدین ترتیب، نرخ تولید ماشین اول در بازه زمانی   𝑇𝐵) آید. زیر به دست می صورتبه 

(12) 𝑃1
′ =

𝑃2𝑇𝐵

(1 − 𝜃1)𝑇𝐼𝑛 + (1 − 𝜃2)𝑇𝑂𝑢𝑡

 

 هزینه بازرسی  -3-6-3

اشاره شد، در این مطالعه فرآیند تولید ناقص فرض شده است و ممکن است سیستم به حالت خارج کنترل   قبلاًکه    طورهمان

انباشت بافر در زمان    یهای بازرس  لهیوسبه برود. بنابراین، کنترل کیفیت   𝑇𝐵)متوالی پس از شروع  , 𝑇)    هزینه   و  باشدیممفید

 .کندزیر تبعیت می رابطهدر طول یک چرخه تولید از  بازرسی

(13) 𝐶𝐼 = 𝐶𝑆 + 𝑛𝑉0 
 است. شده دادهبازرسی در طول یک چرخه تولید نشان  ی واحدهاتعداد  محاسبه نحوهو در رابطه زیر 

(14) 𝑛 = ⌊
𝑇 − 𝑇𝐵

𝛥
⌋ 

 هزینه مورد انتظار سفارش قطعات یدکی -3-6-4

شود. هزینه مورد انتظار سفارش قطعات  ، یک قطعه یدکی سفارش داده میمیترماتیعملدر هر بار بازرسی، در صورت نیاز به  

 آید. به دست می زیر رابطهیدکی در طول یک چرخه تولید مطابق 

(15) 𝐸(𝐶𝑂) = 𝐶 ′[1 + (𝐸(𝑁𝑅 𝑆𝑇)] 

𝐶که در این رابطه  𝐸(𝑁𝑅باشد و  هزینه ثابت هر بار سفارش دهی قطعات یدکی می ′ 𝑆𝑇)  عملیات   از یموردنامید ریاضی تعداد

 است. محاسبهقابلزیر  رابطه، از طریق ( 1996نگ )باشد که بر اساس پژوهش تسمی بازسازی

(16 ) 

𝑝0 = 1 
𝑝1 = 𝐹(𝑇1) 
𝑝2 = 𝐹(𝑇2) − 𝐹(𝑇1) + 𝑝1𝐹(𝑇2 − 𝑇1) 
 
⋮ 

𝑝𝑗 = ∑ 𝑝𝑖{𝐹(𝑇𝑗 − 𝑇𝑖) − 𝐹(𝑇𝑗−1 − 𝑇𝑖)}

𝑗−1

𝑖=0

 

𝑇𝑗احتمال اینکه فرآیند تولید در زمان    (16)  رابطهکه در   , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛   نیاز به ترمیم داشته باشد با ،𝑝𝑗    نشان داده شده

𝐸(𝑁𝑅ت یدرنهااست و  𝑆𝑇)  .مطابق با فرمول زیر خواهد شد 

(17) 𝐸(𝑁𝑅 𝑆𝑇) = ∑ 𝑃𝑗

𝑛

𝑗=0

 

 هزینه مورد انتظار تولید اقلام نامنطبق -3-6-5

در اولین بازرسی، از مجموع    دشدهیتولدر هر بازرسی، اگر سیستم حالت خارج از کنترل را کشف کند؛ تعداد اقلام نامنطبق  
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که فرآیند خارج  ی درزمان دشدهیتولدر زمانی که فرآیند تحت کنترل است و تعداد اقلام نامنطبق  دشدهیتولتعداد اقلام نامنطبق 

در اولین بازرسی، با تعداد اقلام نامنطبق   دشدهیتولصورت، تعداد اقلام نامنطبق    نیا  ریغ آید؛ در  از کنترل است، به دست می

,0تعداد اقلام نامنطبق در زمان بیترتدر حالت تحت کنترل برابر است. بدین  دشدهیتول 𝑇1 رابطه زیر خواهد بود. صورتبه 

(18) 𝑁1 = {

𝑃1𝜃1𝜏0 + 𝑃1𝜃2(𝑇1 − 𝜏0)        𝑖𝑓 𝑇0 < 𝜏𝑗 ≤ 𝑇

𝑃1𝜃1𝑇1 𝑖𝑓 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

  باشدیمزمان تصادفی رخداد اولین شیفت از حالت تحت کنترل به حالت خارج از کنترل    دهندهنشان  𝜏𝑗که در این رابطه،  

𝑇𝑗قبلی در زمان    میترمکهدر صورتی   , 𝑗 = 1,2, … , 𝑖 − متوسط تعداد اقلام نامنطبق   محاسبهاست. بنابراین برای    شده انجام  1

,0در زمان    دشدهیتول 𝑇1    صورت بهدر بازه زمانی که فرآیند تحت کنترل و خارج از کنترل است،    (18)  رابطهاز    یریگانتگرالبا  

 شود.زیر محاسبه می

(19) 
𝐸(𝑁1) = ∫ {𝑃1𝜃1𝜏0 + 𝑃1𝜃2(𝑇1 − 𝜏0)}

𝑇1

0

𝑑𝐹(𝜏0)

+ ∫ 𝑃1𝜃1𝑇1

∞

𝑇1

𝑑𝐹(𝜏0) 

 زیر خواهد بود. رابطهدر دومین بازرسی، مطابق  دشدهیتولتعداد اقلام نامنطبق  (18) رابطهمشابه 

(20) 
𝑁2 = {

𝑃1𝜃1(𝜏𝑗 − 𝑇1−𝑗) + 𝑃1𝜃2(𝑇2 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗) 𝑖𝑓 𝑇1 − 𝑇𝑗 < 𝜏𝑗 ≤ 𝑇2 − 𝑇𝑗

𝑃1𝜃1(𝑇2 − 𝑇1) 𝑖𝑓 𝜏𝑗 > 𝑇2 − 𝑇1 𝑗 = 0,1
 

,𝑇1در دومین بازرسی    دشده یتولمتوسط تعداد اقلام نامنطبق    محاسبهبرای    ( 19)  رابطههمچنین مشابه   𝑇2    ی ر یگانتگرالبا 

 آید.در دومین بازرسی در بازه زمانی که فرآیند تحت کنترل و خارج از کنترل است، به دست می  دشده یتولاز تعداد اقلام نامنطبق  

(21) 
𝐸(𝑁2) = ∑ 𝑃𝑗

1

𝑗=0

∫ {𝑃1𝜃1(𝜏𝑗 − 𝑇1−𝑗) + 𝑃1𝜃2(𝑇2 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗)}
𝑇2−𝑇𝑗

𝑇1−𝑇𝑗

𝑑𝐹(𝜏𝑗) 

+ ∑ 𝑃𝑗

1

𝑗=0

∫ 𝑃1𝜃1𝜏0

∞

𝑇2−𝑇𝑗

(𝑇2 − 𝑇1)𝑑𝐹(𝜏𝑗) 

,𝑇𝑖−1)در بازه زمانی    دشدهیتولبا توجه به توضیحات بالا، متوسط تعداد اقلام نامنطبق   𝑇𝑖]    محاسبهقابل  (22)  رابطهاز طریق 

 خواهد بود.

(22) 
𝐸(𝑁𝑖) = ∑ 𝑃𝑗

𝑖−1

𝑗=0

∫ {𝑝1𝜃1(𝜏𝑗 − 𝑇𝑖−1−𝑗) + 𝑝1𝜃2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗)}𝑑𝐹(𝜏𝑗)
𝑇𝑖−𝑇𝑗

𝑇𝑖−1−𝑇𝑗

 

+ ∑ 𝑃𝑗

𝑖−1

𝑗=0

{𝑝1𝜃1(𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−1)𝐹̄(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)} 

𝑇𝐵)( در بازه زمانی  𝑛بازرسی )   یواحدها ، تعداد  (14)  رابطهمطابق   , 𝑇)  باشد. بنابراین با توجه به شکل، یک مقدار صحیح می 

,𝑇𝑛)و محاسبات مرتبط را نیز در بازه زمانی   گیریمرا در نظر می 𝑇تا زمان  مانده یباق زمان  3 𝑇)  دهیم. میانجام 
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 از آخرین بازرسی تا انتهای چرخه تولید  ماندهیباقزمان  3 شکل

𝑇𝑛در بازه زمانی   دشدهیتولبنابراین متوسط تعداد اقلام نامنطبق  , 𝑇 ،است. محاسبهقابلزیر  صورتبه 

(23) 

𝐸(𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡) = ∑ 𝑃𝑗

𝑛

𝑗=0

∫ {𝑃1𝜃1(𝜏𝑗 − 𝑇𝑛−𝑗) + 𝑃1𝜃2(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗)}𝑑𝐹(𝜏𝑗)
𝑇−𝑇𝐵−𝑇𝑗

𝑇𝑛−𝑇𝑗

 

+ ∑ 𝑃𝑗{𝑃1𝜃1(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑇𝑛)𝐹̄(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑇𝑗)}

𝑛

𝑗=0

 

,0)در زمان   دشدهیتولشود و تعداد اقلام نامنطبق  نشان داده می  (𝐶𝑛𝑐)هزینه ثابت تولید هر واحد اقلام نامنطبق با علامت   𝑇𝐵) 

𝑃1  رابطهاز  
′ 𝜃1𝑇𝐼𝑛 + 𝑃1

′ 𝜃2𝑇𝑂𝑢𝑡  آید که در این رابطهبه دست می  𝑃1
′ 𝜃1𝑇𝐼𝑛    و𝑃1

′ 𝜃2𝑇𝑂𝑢𝑡   دشدهیتولبه ترتیب بیانگر تعداد نامنطبق  

نامنطبق   اقلام  تعداد  و  کنترل  زمان تحت  متوسط    دشده یتولدر  بنابراین  از کنترل هستند؛  خارج  زمان  اقلام    نهیهزدر  تولید 

,0)نامنطبق در زمان   𝑇𝐵)  شود.زیر محاسبه می  رابطهاز طریق 

(24) 𝐸(𝐶𝑁𝐶0
) = 𝐶𝑛𝑐[𝑃1

′ 𝑇𝐼𝑛𝜃1 + 𝑃1
′ 𝑇𝑂𝑢𝑡𝜃2] 

𝑇𝐵)در زمان   دشدهیتولاقلام نامنطبق  نهیهزهمچنین متوسط  , 𝑇)  رابطهاز طریق ∑ 𝐸𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝐸𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡 آید. به دست می 

∑  ،(25)  رابطهدر   𝐸𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1    و𝐸𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡    مجموع تعداد اقلام نامنطبق در بازه زمانی    دهنده نشانبه ترتیب(𝑇𝐵 , 𝑇𝑛)    و تعداد اقلام

,𝑇𝑛)نامنطبق در بازه زمانی   𝑇)  تولید اقلام نامنطبق در زمان  نهیهزهستند؛ بنابراین متوسط(𝑇𝐵 , 𝑇) زیر خواهد بود.  صورتبه 

(25) 𝐸(𝐶𝑁𝐶1
) = 𝐶𝑛𝑐 [∑ 𝐸𝑁𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝐸𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡] 

نامنطبق    نهیهزمتوسط  سرانجام،   اقلام  از مجموع    هر چرخهدر  تولید  هزینهتولید،  نامنطبق  متوسط  اقلام  تولید  در  های 

,0)های زمانی  فاصله 𝑇𝐵)   و(𝑇𝐵 , 𝑇) آید. به دست می 

(26 ) 𝐸(𝐶𝑁𝐶) = 𝐸(𝐶𝑁𝐶0
) + 𝐸(𝐶𝑁𝐶1

) 

 ر یتأخدر زمان بعد از بافر با   𝑨𝟏نرخ تولید ماشین   -3-6-6

𝑇𝐵)  در زمان   𝐴1نرخ تولید ماشین   (، 27)  رابطهمطابق   , 𝑇)،    باید طوری محاسبه شود که مجموع مقدار محصولات منطبق

را   𝐴2آید؛ تقاضای ماشین  به دست می  دشدهیتولاز محصولات نامنطبق    دشدهیتولکه از کسر کردن مقدار محصولات    دشدهیتول

تا انتهای تولید    𝐴1که ماشین    یدرزماناست و همچنین    شده متوقف  یاساس  ریتعمبه دلیل عملیات    𝐴1در بازه زمانی که ماشین  

 نماید، فراهم کند. شروع به انباشت بافر می
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(27) 

𝑇𝑂𝑃2 + 𝑃2(𝑇 − 𝑇𝐵)
= 𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁1) + 𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁2) + ⋯ + 𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁𝑛) + 𝑃1(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑛𝛥)
− 𝐸(𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡) 

 

𝑇𝑂𝑃2 + 𝑃2(𝑇 − 𝑇𝐵) = ∑{𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁𝑖)}

𝑛

𝑖=1

+ 𝑃1(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑛𝛥) − 𝐸(𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡) 

 

𝑇𝑂𝑃2 + 𝑃2(𝑇 − 𝑇𝐵) = 𝑛𝑃1𝛥 + 𝑃1(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑛𝛥) − [∑ 𝐸(𝑁𝑖) − 𝐸(𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡)

𝑛

𝑖=1

] 

𝑃2(𝑇و    یاساس  ریتعمدر زمان عملیات    𝐴2تقاضای ماشین    𝑇𝑂𝑃، دشدهیتولمقدار محصولات    𝑃1𝛥 (،27)  رابطهکه در   − 𝑇𝐵) 

 دهد. در زمان شروع انباشت بافر تا انتهای تولید را نشان می 𝐴2تقاضای ماشین 

تولید،    محاسبهبرای   آوردن نرخ  بالا و به دست  ریاضی  اقلام    صورتبه  ستیبا یمروابط  از متوسط تعداد  را  تولید  زیر نرخ 

∑)  دشدهیتولنامنطبق  𝐸𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝐸𝑁𝐿𝑎𝑠𝑡) .فاکتور بگیریم 

(28) 

𝐴1 + 𝐴2 = ∑ {∑ 𝑃𝑗

𝑖−1

𝑗=0

[∫ {𝜃1(𝜏𝑗 − 𝑇𝑖−1−𝑗)
𝑇𝑖−𝑇𝑗

𝑇𝑖−1−𝑇𝑗

𝑛

𝑖=1

+ 𝜃2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗)}𝑑𝐹(𝜏𝑗) + 𝜃1(𝑇𝑖

− 𝑇𝑖−1)𝐹̄(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)]} 

+ ∑ 𝑃𝑗

𝑛

𝑗=0

[∫ {𝜃1(𝜏𝑗 − 𝑇𝑛−𝑗) + 𝜃2(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑇𝑗

𝑇−𝑇𝐵−𝑇𝑗

𝑇𝑛−𝑇𝑗

− 𝜏𝑗)}𝑓(𝜏𝑗)𝑑𝜏𝑗 + 𝜃1(𝑇 − 𝑇𝐵

− 𝑇𝑛)𝐹̄(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑇𝑗)] 

𝑇𝐵)  در زمان 𝐴1روابط ریاضی بالا، نرخ تولید ماشین   یسازسادهبا  , 𝑇)  آید. زیر به دست می رابطهاز طریق 

(29) 

𝑇𝑂𝑃2 + 𝑃2(𝑇 − 𝑇𝐵) = 𝑛𝑃1𝛥 + 𝑃1(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑛𝛥) − 𝑃1(𝐴1 + 𝐴2) 
 

𝑃1 =
𝑇𝑂𝑃2 + 𝑃2(𝑇 − 𝑇𝐵)

(𝑇 − 𝑇𝐵) − (𝐴1 + 𝐴2)
 

 هزینه مورد انتظار عملیات بازسازی -3-6-7

شود. بنابراین در صورت نیاز به انجام می  بازسازیدر هر بازرسی، اگر سیستم حالت خارج از کنترل را کشف کند؛ عملیات  

برای  بازسازی  عملیات   بازرسی،  اولین  ,0در زمان    بازسازیعملیات    نهیهزمتوسط    محاسبهدر  𝑇1 تابع خطی هزینه از ضرب   ،

,0زیر در بازه زمانی   صورتبهدر زمان خارج از کنترل بودن فرآیند  (ℜ)بازسازی عملیات  𝑇1 گیریم. انتگرال می 

(30)  
𝐸(𝐶𝑅 𝑆𝑇) = ∫ {ℜ(𝑇1 − 𝜏0)}

𝑇1

0

𝑑𝐹(𝜏0) 

انتظار  محاسبهبرای    بالا  رابطههمچنین مشابه   زمان  بازسازی  عملیات    هزینه مورد  ,𝑇1در  𝑇2 هزینه تابع خطی  از ضرب   ،

,𝑇1زیر در بازه زمانی   صورتبهدر زمان خارج از کنترل بودن فرآیند  (ℜ)بازسازی عملیات  𝑇2گیریم.انتگرال می 

(31) 𝐸(𝐶𝑅 𝑆𝑇) = ∑ 𝑃𝑗

1

𝑗=0

∫ ℜ(𝑇2 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗)
𝑇2−𝑇𝑗

𝑇1−𝑇𝑗

𝑑𝐹(𝜏𝑗) 
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بالا،   به توضیحات  انتظاربا توجه  بازه زمانیبازسازی  عملیات    هزینه مورد  ,𝑇𝑖−1)  در  𝑇𝑖]    زیر  محاسبه قابلاز طریق فرمول 

 خواهد بود.

(32) 𝐸(𝐶𝑅 𝑆𝑇) = ∑ 𝑃𝑗

𝑖−1

𝑗=0

∫ ℜ(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗)
𝑇𝑖−𝑇𝑗

𝑇𝑖−1−𝑇𝑗

𝑑𝐹(𝜏𝑗) 

𝑇𝐵)در زمان    دشدهیتولمتوسط تعداد اقلام نامنطبق  (32) رابطهمطابق  , 𝑇𝑛) آید. زیر به دست می صورتبه 

(33) 𝐸(𝐶𝑅 𝑆𝑇) = ∑ ∑ 𝑃𝑗

𝑖−1

𝑗=0

∫ ℜ(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗 − 𝜏𝑗)
𝑇𝑖−𝑇𝑗

𝑇𝑖−1−𝑇𝑗

𝑑𝐹(𝜏𝑗)

𝑛

𝑖=1

 

 هزینه مورد انتظار نگهداری بافر  -3-6-8

,0)برای به دست آوردن متوسط هزینه نگهداری موجودی بافر در بازه زمانی   𝑛𝛥)   باید مساحت زیر منحنی موجودی بافر را

,0)در بازه زمانی   𝑛𝛥) محاسبه نماییم.  4 مطابق شکل 

 
 منحنی موجودی بافر  4شکل 

 آید. های کوچک زیر منحنی موجودی مطابق معادله زیر به دست میهای مثلثبنابراین، مساحت

𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + ⋯ + 𝑆𝑖 + ⋯ + 𝑆𝑛 

𝑆 =
1

2
𝛥[𝑃1𝛥] 

+
1

2
𝛥[{𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁1)} + 𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁1) + 𝑃1𝛥] 

+
1

2
𝛥[{2𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁1) − 𝐸(𝑁2)} + 2𝑃1𝛥 − 𝐸(𝑁1)

− 𝐸(𝑁2) + 𝑃1𝛥] 

+. . . +
1

2
𝛥 [(2𝑖 − 1)𝑃1𝛥 − 2 ∑ 𝐸(𝑁𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

]

+ ⋯
1

2
𝛥 [(2𝑛 − 1)𝑃1𝛥

− 2 ∑ 𝐸(𝑁𝑗)

𝑛−1

𝑗=1

] 

(34) 
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,0)نگهداری موجودی بافر در بازه  مورد انتظار هزینه  تیدرنهاکه  𝑛𝛥) شود.زیر محاسبه می صورتبه 

(35) 𝐸(𝐶𝐵𝐼0
) =

ℎ𝐵𝛥

2
[∑ {(2𝑖 − 1)𝑃1𝛥 − 2 ∑ 𝐸(𝑁𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

}

𝑛

𝑖=1

] 

,𝑛𝛥)نگهداری موجودی بافر در زمان    مورد انتظار  نهیهزهمچنین برای محاسبه   𝑇)،  زیر مساحت مثلث کوچک در   صورتبه

,𝑛𝛥)بازه زمانی   𝑇)،   شود.ضرب میبا هزینه نگهداری هر واحد موجودی بافر در واحد زمان 

𝐸(𝐶𝐵𝐼1
) =

ℎ𝐵

2
[(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑛𝛥) {(𝑛𝛥𝑃1 − ∑ 𝐸(𝑁𝑖)

𝑛

𝑖=1

) + 𝑛𝛥𝑃1 − ∑ 𝐸(𝑁𝑖)

𝑛

𝑖=1

+ 𝑃1(𝑇 − 𝑇𝐵 − 𝑛𝛥)}] (36 ) 

های  های نگهداری در فاصلهدر هرچرخه تولید، از مجموع متوسط هزینهنگهداری موجودی بافر    مورد انتظار  نهیهزسرانجام،  

,0)زمانی   𝑛𝛥)   و(𝑛𝛥, 𝑇) آید. به دست می 

𝐸(𝐶𝐵𝐼) = 𝐸(𝐶𝐵𝐼0
) + 𝐸(𝐶𝐵𝐼1

) (37) 

 هات یمحدودتابع هدف و   -3-6-9

𝑀𝑖𝑛 𝐸𝑇𝐶 =
[𝐶𝐼 + 𝐸(𝐶𝑂) + 𝐸(𝐶𝑁𝐶) + 𝐸(𝐶𝐵𝐼) + 𝐸(𝐶𝑅𝑆𝑇) + 𝐶𝑂𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑙]

𝑇 + 𝑇𝑂

 (38) 

𝑃1
′ 𝑇𝐵 + 𝑃1(𝑇 − 𝑇𝐵) ≤ 𝐷 (39) 

𝑇 > 0, 𝑇𝐵 > 0, 𝛥 > 0 (40) 

برای هر چرخه تولید در واحد    ی مورد انتظارهاهزینه حداقل کردن  مشخص است، تابع هدف    (38)  رابطهطور که در  همان

پس   𝐴1این است که ماشین   کنندهنیتضم (39)باشد. محدودیت  می یاساس ریتعمهزینه ثابت    𝐶𝑂𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑢𝑙زمان است که در آن  

 شود.متوقف می  ی اساس  ریتعم)محصولات منطبق یا نامنطبق( در انتهای چرخه تولید برای عملیات    𝐷از تولید اقلامی با اندازه

,0)های زمانی  بنابراین، مجموع اقلام تولید شده در فاصله 𝑇𝐵)    و(𝑇𝐵 , 𝑇)  اندازه تولید  ستیبایم باشند.    𝐷کوچکتر یا مساوی 

 کند. نیز حدود متغیرهای تصمیم را مشخص می (40)محدودیت  همچنین

 حل مدل -4

مدل   صحت  دادن  نشان  مثال  شدهارائهبرای  یک  از  ،  استفاده  با  و    افزارنرمعددی  ابتکاری فرا الگوریتم    یریکارگبه متلب 

(سازی تجمعی ذرات  بهینه 
1

(PSO  ،ثال عددی از صنعت خودروسازی میک    ، کاربرد مدل پیشنهادیرای نشان دادن  ب  است.  شدهحل

شرکت    از خطوط تولید گیربکس  یک یدردر این مثال فرض شده است  .  است  شدهارائه   خودرورانیامربوط به شرکت کروز  ایران  

ماشین فرز اول در   برش الماسه است. تیغههای  هز به تیغه اند که ماشین اول مجسری قرارگرفته   صورتبهدو ماشین فرز  ،  کروز

تا کیفیت محصول نیاز به تعویض داشته باشد  و    و انباشت بافر ممکن است کند شود  برای مصرف ماشین فرز دوم  قطعهحین تولید  

نیاز به شیفت فرآیند تولید و  گیرد تا در صورت  بت صورت می زمانی ثا   بافاصلهمتوالی    یهایبازرسبنابراین    گردد.حفظ    نهایی

  1000پس از تولید  یا    شدهی زیربرنامهدر زمان توقف  بازسازی، تعویض قطعه یا همان تیغه برش الماسه انجام شود. همچنین،  

دقیقه    4این فرآیند تعویض حدود    نماید.ماشین فرز اول اقدام می  یخنک کاراپراتور نسبت به تعویض فیلتر مدار سیال  قطعه،  

توسط    دشده یتولرای استمرار تولید از بافر  برای جلوگیری از توقف خط تولید، ماشین فرز دوم ب  زماندر این  انجامد که  به طول می

 نماید. ماشین فرز اول استفاده می

از حالت تحت کنترل به حالت خارج از کنترل در ماشین فرز   تولید  شد، زمان رخداد شیفت فرآیند  گفته  قبلاًکه    طورهمان

 
1 Particle Swarm Optimization 
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𝛽  یپارامترهایبول با  اواز یک توزیع    اول، ≥ 𝜆و    1 > در    ذکرشدهمربوط به مثال صنعتی    یپارامترهامقادیر  کند.  پیروی می  0

 است.  شدهخلاصه 2جدول 

 در مثال عددی  پارامترهامقادیر  2جدول  

ℎ𝐵 𝐶𝑛𝑐 𝑉0 𝐶𝑆 𝐶 ′ 𝜆 𝛽  پارامتر 

 مقدار  2 0.05 80 150 25 1.5 0.07

𝑃2 𝐷 𝑇𝑂 𝛼1 𝛼0 𝜃2 𝜃1  پارامتر 

 مقدار  0.05 0.95 100 15 4 900 9

گیری  تصمیم  یرهایمتغاست و نتایج مربوط به    شدهحل  الگوریتم  یریکارگبهو    افزارنرممذکور با استفاده از  صنعتی  مثال  

 است:  شدهارائه زیر  صورت بهبین دو بازرسی متوالی فاصله طول چرخه تولید ماشین فرز اول، شروع انباشت بافر و   ازجمله

{𝑇, 𝑇𝐵 , 𝛥} = {41.75,11.27,1.39}, 𝐸𝑇𝐶∗ = 53.45 

گیرد. در این  قرار می  یموردبررسمدل پیشنهادی، نتایج حاصل از آن توسط چندین مثال    یاثربخش  منظوربهدر این بخش  

  گیرد.قرار می  مورداستفادهجهت تغییرات هدفمند در پارامترهای مدل،    شدهشناخته ابزار    عنوانبه  )DOE 1(طراحی آزمایشراستا  

جدول    طورهمان در  نمونه    شده دادهنشان    3که  هجده  استفاده    دشدهیتولاست،  مطالعه  ب  DOE  روش  ازبا   ی اسهیمقارای 

 . گیردقرار می مورداستفاده

 DOEاستفاده از روش با  دشدهیتولهای مثال 3جدول 
𝑉0 ℎ𝐵 𝐶  مثال ′ 𝐶𝑛𝑐  مثال  𝑉0 ℎ𝐵 𝐶 ′ 𝐶𝑛𝑐 

1  25 0.05 70 1.5  10  30 0.05 85 2 

2  25 0.07 80 1.8  11  30 0.07 70 1.5 

3  25 0.10 85 2  12  30 0.10 80 1.8 

4  25 0.05 70 1.8  13  30 0.05 80 2 

5  25 0.07 80 2  14  30 0.07 85 1.5 

6  25 0.10 85 1.5  15  30 0.10 70 1.8 

7  25 0.05 80 1.5  16  30 0.05 85 1.8 

8  25 0.07 85 1.8  17  30 0.07 70 2 

9  25 0.10 70 2  18  30 0.10 80 1.5 

انباشت    بین مدل پیشنهادی و مدلی که  یاسهیمقادر شروع انباشت بافر با یک مطالعه    ریتأخدر این قسمت ضرورت و اهمیت  

𝑉0  ،ℎ𝐵  ،𝐶است. در این مقایسه برای هر یک از پارامترهای    شدهدادهشود، نشان  و در زمان صفر شروع می  ریتأخبافر بدون   و   ′

𝐶𝑛𝑐    مدل    یاثربخشپارامتر و  این چهار    ریتأث  منظوربهماند.  ت میو بقیه پارامترها ثاب  شودیم  درنظرگرفته  3مقادیر مختلف جدول

از    شدهیبررسبرای هر چرخه تولید در واحد زمان در هر دو مدل    انتظارهای مورد  ، مقدار هزینهشدهارائه  است. نتایج حاصل 

در    ریتأخ  ریتأثاست، حاکی از    شده ارائه  4در شروع انباشت بافر که در جدول    ریتأخعملکرد پیشنهادی با مدل بدون    سهیمقا

،  ریتأخبازرسی در مدل پیشنهادی نسبت به رویکرد بدون    یواحدها کاهش تعداد  ها دارد. با  اهش هزینهشروع انباشت بافر در ک

شامل هزینه بازرسی، هزینه مورد انتظار نگهداری بافر، هزینه مورد انتظار بازسازی و هزینه مورد انتظار سفارش ها  تمامی هزینه

دهد. در رویکرد  کاهش میتولید اقلام نامنطبق را    مورد انتظار  نهیهز  جزبهرا  ها  بنابراین همه هزینهدهد.  قطعات یدکی کاهش می

تولید اقلام    نهیهزدر شروع انباشت بافر، از زمان ابتدا تا انتهای تولید بازرسی وجود دارد که این امر موجب کاهش    ریتأخبدون  

است.    افتهی کاهش  ریتأخچشمگیری در مدل پیشنهادی نسبت به مدل بدون    صورتبهکل    نهیهزشود اما متوسط  نامنطبق می

 است. افتهی  بهبوددرصد  19.41درصد با میانگین  27.73تا  11.96کل بین   نهیهزمتوسط ، تیدرنها

 
1 Design Of Experiment 
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 ر یتأخبرای مدل پیشنهادی و رویکرد بدون های هزینه ترم 4جدول 

  مدل  مثال
𝐸(𝐶𝑂)

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐸(𝐶𝑅𝑆𝑇)

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐶𝐼

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐸(𝐶𝑁𝐶)

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐸(𝐶𝐵𝐼)

𝑇 + 𝑇𝑂
 𝐸𝑇𝐶 

1 

 56.79 4.96 12.24 15.48 13.58 10.53  مدل پیشنهادی 

 66.48 8.35 6.78 18.33 19.90 13.12  ر یتأخرویکرد بدون  

 17.06       جویی هزینه )%( صرفه 

2 

 64.87 8.71 15.01 15.51 14.73 10.91  مدل پیشنهادی 

 72.63 12.42 8.64 18.33 19.90 13.34  ر یتأخرویکرد بدون  

 11.96       جویی هزینه )%( صرفه 

3 

 68.71 11.11 17.60 15.51 13.61 10.88  مدل پیشنهادی 

 80.23 18.79 9.76 18.33 19.90 13.45  ر یتأخرویکرد بدون  

 16.77       جویی هزینه )%( صرفه 

4 

 63.90 5.21 15.68 16.11 12.99 13.91  مدل پیشنهادی 

 75.10 8.87 8.64 18.33 19.90 19.35  ر یتأخرویکرد بدون  

 17.53       جویی هزینه )%( صرفه 

5 

 68.61 7.81 17.63 15.48 13.58 14.11  مدل پیشنهادی 

 80.71 13.15 9.76 18.33 19.90 19.57  ر یتأخرویکرد بدون  

 17.64       جویی هزینه )%( صرفه 

6 

 64.33 7.88 18.66 12.22 13.37 12.19  مدل پیشنهادی 

 81.39 16.70 6.78 18.33 19.90 19.69  ر یتأخرویکرد بدون  

 26.52       جویی هزینه )%( صرفه 

7 

 65.18 4.94 17.47 12.78 14.37 15.61  مدل پیشنهادی 

 78.90 9.42 7.63 17.22 21.12 23.51  ر یتأخرویکرد بدون  

 21.05       جویی هزینه )%( صرفه 

8 

 67.63 6.29 17.79 13.33 14.14 16.09  مدل پیشنهادی 

 82.15 11.72 8.13 17.22 21.12 23.94  ر یتأخرویکرد بدون  

 21.47       جویی هزینه )%( صرفه 

9 

 72.53 9.93 18.63 13.89 14.20 15.88  مدل پیشنهادی 

 87.80 17.77 9.21 17.78 20.49 22.55  ر یتأخرویکرد بدون  

 21.05       جویی هزینه )%( صرفه 

10 

 64.27 5.49 16.68 15.61 15.77 10.72  مدل پیشنهادی 

 72.82 9.04 9.24 19.72 21.48 13.34  ر یتأخرویکرد بدون  

 13.30       جویی هزینه )%( صرفه 

11 

 63.80 6.74 18.71 13.13 15.18 9.83  مدل پیشنهادی 

 75.22 13.40 7.64 19.72 21.46 13.00  ر یتأخرویکرد بدون  

 17.90       جویی هزینه )%( صرفه 

12 

 67.12 8.57 19.94 13.13 15.19 10.09  مدل پیشنهادی 

 79.40 16.70 8.13 21.33 19.90 13.34  ر یتأخرویکرد بدون  

 18.30       جویی هزینه )%( صرفه 

13 

 66.24 4.77 17.24 14.67 15.65 13.90  مدل پیشنهادی 

 77.90 8.43 8.80 18.00 23.26 19.42  ر یتأخرویکرد بدون  

 17.60       جویی هزینه )%( صرفه 

14 

 65.19 6.07 19.03 13.33 14.46 12.30  مدل پیشنهادی 

 80.54 12.42 7.20 21.33 19.90 19.69  ر یتأخرویکرد بدون  

 23.55       جویی هزینه )%( صرفه 
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  مدل  مثال
𝐸(𝐶𝑂)

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐸(𝐶𝑅𝑆𝑇)

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐶𝐼

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐸(𝐶𝑁𝐶)

𝑇 + 𝑇𝑂
 

𝐸(𝐶𝐵𝐼)

𝑇 + 𝑇𝑂
 𝐸𝑇𝐶 

15 

 72.73 10.29 19.59 14.67 14.98 13.20  مدل پیشنهادی 

 88.45 18.88 9.18 19.33 21.79 19.27  ر یتأخرویکرد بدون  

 21.61       جویی هزینه )%( صرفه 

16 

 70.40 5.48 17.36 15.33 15.36 16.87  مدل پیشنهادی 

 83.52 9.46 9.22 18.67 22.50 23.58  ر یتأخرویکرد بدون  

 18.64       جویی هزینه )%( صرفه 

17 

 70.04 6.43 18.45 14.67 15.04 15.45  مدل پیشنهادی 

 83.84 11.77 8.74 18.67 22.50 22.16  ر یتأخرویکرد بدون  

 19.70       جویی هزینه )%( صرفه 

18 

 70.08 8.42 19.66 14.00 13.45 14.55  مدل پیشنهادی 

 89.51 17.86 7.25 18.67 22.50 23.22  ر یتأخرویکرد بدون  

 27.73       جویی هزینه )%( صرفه 

19.41کل )%(:  نهیهزجویی متوسط میانگین درصد صرفه  

 گیرینتیجه  -5

بهینه  با هدف  یکپارچه  پژوهش حاضر، مدلی  به سازی هزینهدر  ارائه شد که  تولیدی  مؤلفه طور همهای سیستم  های  زمان 

کنترل کیفیت، نگهداری و تعمیرات، مدیریت موجودی بافر و تأمین قطعات یدکی را با در نظر گرفتن سیاست تأخیر در آغاز  

کنند؛  صورت سری فعالیت میدهد. سیستم تولیدی مدنظر از دو ماشین تشکیل شده است که به انباشت بافر مورد بررسی قرار می

گیرد. در چنین ساختاری، هرگونه اختلال در  عنوان ورودی ماشین دوم مورد استفاده قرار میای که خروجی ماشین اول بهگونه به

رو، هماهنگی  کرد کلی خط تولید اثرگذار باشد. ازایندستی و عملتواند بر تداوم فعالیت ماشین پایینعملکرد ماشین بالادستی می

های عملیاتی و  میان تصمیمات مربوط به کنترل کیفیت، نگهداری و تعمیرات و مدیریت موجودی، نقش مهمی در کاهش هزینه

 .کندهای ناخواسته ایفا میجلوگیری از توقف

از ویژگی از بازرسییکی  های متوالی برای شناسایی تغییرات وضعیت عملکرد ماشین  های اصلی مدل پیشنهادی، استفاده 

بالادستی و اتخاذ اقدامات اصلاحی متناسب با شرایط سیستم است. در صورت شناسایی خروج فرآیند از وضعیت تحت کنترل، 

ت کنترل، انجام اقدامات لازم برای بازیابی شرایط مطلوب، از جمله استفاده از قطعه یدکی و بازگرداندن ماشین به وضعیت تح

شود. این سازوکار با هدف کاهش پیامدهای ناشی از اختلالات فرآیند و حفظ شرایط مناسب تولید در نظر گرفته شده است.  می

شود، ماشین دوم  بر این، هنگامی که ماشین اول به انجام تعمیرات اساسی نیاز دارد و فعالیت آن برای مدتی متوقف میعلاوه

عنوان  شده در مراحل پیشین به فعالیت خود ادامه دهد. بدین ترتیب، موجودی بافر بهتواند با استفاده از موجودی بافر انباشته می

کند و امکان کاهش توقف  دستی به وضعیت عملیاتی ماشین بالادستی عمل میابزاری برای کاهش وابستگی عملکرد ماشین پایین

 .سازدخط تولید را فراهم می

های متوالی با فواصل زمانی ثابت برای بررسی وضعیت بافر  های متمایزکننده این مدل، در نظر گرفتن بازرسیاز دیگر ویژگی

شود که تصمیمات مربوط به انباشت بافر صرفاً بر اساس  و انباشت بافرهای منطبق با الزامات کیفی است. این موضوع موجب می

گیری لحاظ شود. همچنین، نیاز به تأمین موجودی اتخاذ نشوند، بلکه وضعیت کیفی محصولات تولیدشده نیز در فرآیند تصمیم

شده صورت شود، بلکه شروع آن با تأخیر و در زمان بهینه تعیین در مدل پیشنهادی، انباشت بافر از ابتدای چرخه تولید آغاز نمی

های مرتبط با نگهداری آن است.  اتی موجودی بافر و هزینهگیرد. هدف از اتخاذ این سیاست، ایجاد تعادل میان مزایای عملی می

دستی هنگام تعمیرات ماشین اول جلوگیری کند، انباشت زودهنگام  تواند از توقف ماشین پایینبه بیان دیگر، اگرچه وجود بافر می

هزینه است  ممکن  از  آن  یکی  بافر،  انباشت  آغاز  برای  مناسب  زمان  تعیین  بنابراین،  دهد.  افزایش  را  موجودی  نگهداری  های 

 .شودتصمیمات کلیدی در چارچوب مدل پیشنهادی محسوب می



در یک سیستم تولید دو ماشینه سری ریتأختعمیرات، موجودی بافر و قطعات یدکی تحت بافر با -مدل یکپارچه کنترل کیفیت، نگهداری  162 
 

 3شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

سازی متوسط هزینه کل سیستم تولیدی در واحد زمان، روابط و  در راستای دستیابی به هدف اصلی پژوهش، یعنی کمینه

های مرتبط با کنترل کیفیت، نگهداری و تعمیرات، موجودی بافر و قطعات یدکی در قالب یک مدل ریاضی یکپارچه  محدودیت

منظور بررسی قابلیت کاربرد مدل و ارزیابی عملکرد آن در شرایط عملیاتی، یک مثال عددی با استفاده  تدوین شدند. در ادامه، به

گیری از الگوریتم خودرو ارائه شد. در این مثال، مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم با بهرهاز اطلاعات مرتبط با شرکت کروز ایران 

های مناسب برای حلوجوی راه محاسبه شدند. استفاده از این الگوریتم امکان جست (  PSOت )سازی ازدحام ذرا فراابتکاری بهینه 

 .های سیستم را فراهم کردسازی و تعیین مقادیر متغیرهای تصمیم با هدف کاهش هزینهمسئله بهینه 

برای ارزیابی اثربخشی سیاست تأخیر در آغاز انباشت بافر، نتایج مدل پیشنهادی با نتایج یک رویکرد مشابه که در آن انباشت  

های تولیدشده بر اساس روش طراحی آزمایش انجام گرفت.  شود، مقایسه شد. این مقایسه در تمامی مثالبافر بدون تأخیر آغاز می

ای بهتری نسبت به رویکرد فاقد  شده، عملکرد هزینههای بررسیآمده نشان دادند که مدل پیشنهادی در تمام مثالدستنتایج به

های هزینه خط تولید،  تأخیر در آغاز انباشت بافر داشته است. همچنین، بررسی اجزای مختلف هزینه نشان داد که تمامی مؤلفه 

اند. این  شنهادی کمتر از مقادیر متناظر در رویکرد بدون تأخیر بودهاستثنای هزینه ناشی از تولید اقلام نامنطبق، در مدل پیبه

نشان می بهنتیجه  که  نمیدهد  اجزای هزینه  تمام  موجب کاهش  لزوماً  اگرچه  بافر،  انباشت  در  تأخیر  شود،  کارگیری سیاست 

 .تواند از طریق بهبود هماهنگی میان زمان انباشت موجودی و نیازهای عملیاتی سیستم، هزینه کل مورد انتظار را کاهش دهدمی

طور متوسط موجب در مجموع، نتایج حاصل از مقایسه دو رویکرد نشان داد که اعمال تأخیر بهینه در شروع انباشت بافر، به

جویی، اهمیت تعیین زمان مناسب درصدی در متوسط هزینه کل سیستم تولیدی شده است. این میزان صرفه   19٫41جویی  صرفه 

کند. بر این  انباشت بافر را در کنار تصمیمات مربوط به کنترل کیفیت، نگهداری و تعمیرات و مدیریت قطعات یدکی برجسته می

ها،  ریزی جداگانه هر یک از مؤلفه ها، در مقایسه با برنامهتوان نتیجه گرفت که اتخاذ تصمیمات یکپارچه در این حوزه اساس، می

 .آوردای سیستم تولیدی فراهم میظرفیت مناسبی برای بهبود عملکرد هزینه

های مدل حاضر، چند مسیر برای توسعه تحقیقات آینده قابل بررسی است. نخست،  با توجه به نتایج حاصل و محدودیت

توان مدل را به شرایطی تعمیم داد که در آن تقاضای محصولات قطعی نیست و تغییرات تقاضا بر تصمیمات مربوط به تولید،  می

تواند به تدوین  گذارند. در چنین شرایطی، در نظر گرفتن ماهیت نامطمئن تقاضا میموجودی بافر و تأمین قطعات یدکی اثر می

توان شرایطی را بررسی کرد که در آن ریزی تولید کمک کند. دوم، میپذیرتر برای مدیریت موجودی و برنامههای انعطافسیاست

های  تنوع قطعات موردنیاز و وابستگی میان سیاستخرابی تجهیزات به تعویض بیش از یک نوع قطعه یدکی نیاز دارد. در این حالت،  

تواند پیچیدگی تصمیمات مربوط به موجودی و نگهداری و تعمیرات را افزایش دهد. توسعه مدل در این دو جهت ها میتأمین آن

امکان بررسی دقیقمی و  را گسترش دهد  کاربرد آن  و هزینهتواند دامنه  عوامل عملیاتی  را در سیستم تر تعامل میان  های  ای 
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