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 چکیده
در . گیرد که در آن کمبود اقلام مجاز نیست درنظر میرا  (EBQ) 1کاری اقلام خراب در مقدار اقتصادی تولید این مقاله تاثیر دوباره           

ولی، در عمل بعلت فرسودگی یا عوامل . شوند رت سالم در هر دور تولید می فرض براین است که کل اقلام تولیدی بصوEBQمدل کلاسیک 
فرایند عادی تولید بعد از اتمام که در هر دور تولید، فرض شده است در این تحقیق . شوند دیگر اقلام خراب نیز در فرایند تولید ایجاد می

بر  در ایجاد مدل ریاضی در این مقاله علاوه. شود ی غیر صفر شروع میکاری اقلام خراب پس از یک زمان آماده ساز بلافاصله فرایند دوباره
کاری و نگهداری موجودی هر قلم خراب، هزینه آماده  های دوباره های بازرسی، هزینه  وجود دارد، هزینهEBQهایی که در مدل کلاسیک  هزینه

کاری در نظر گرفته شده است و مقدار بهینه دسته  خراب برای دوبارهکاری اقلام خراب، و هزینه زمان انتظار اقلام  سازی برای هر بار دوباره
 .کند بدست آمده است های فوق را کمینه می تولید که مجموع هزینه

 
 ، بهینه سازیدوباره کاری با  تولید اقتصادیمقدار تعمیر اقلام خراب، :های کلیدی واژه

 
مقدمه
 استفاده از مدل ریاضی برای کمینه کردن      

، وقتی که مدل مقدار 1915در سال های موجودی  ینه هز
 توسط هریس   برای اولین بار(EOQ) 2 سفارشیاقتصاد

  .دیگرد شروع معرفی شد، ] 2[
 EOQبوسیله مدل که مدل سازی ریاضی و تحلیل آن 

مورد استفاده قرار گرفت به شرح فرایند نگهداری 
با وجود  . پردازد  تعیین مقدار بهینه سفارش میوموجودی 
 امروزه در موسسات صنعتی EOQ هنوز مدل ،سادگی

، تحقیقات زیادی در ]13، 11[گیرد مورد استفاده قرار می
 با توجه به فرضیات غیر EOQمورد عملی تر کردن مدل 

در بخش ساخت و ]. 12، 10[واقعی آن انجام گرفته است 
تولید، وقتی اقلام بجای خرید از منابع بیرونی در داخل 

 مدل مقدار تولید اقتصادی  ازد، غالباًنشو  تولید میشرکت
EBQ محصولتولید  بهینه هربار برای تعیین اندازه 

                فرض می شود یک  EBQ در مدل .استفاده می شود

دستگاه قابل اطمینان تمام اقلام را با یک نرخ تولید ثابت 
گونه فرایند تولید هیچدر کند و  و به طور سالم تولید می
 ولی در عمل بسیاری از .شود اقلام خرابی تولید نمی

 علاوه ،شرایط وجود دارند که در آنها مقداری اقلام خراب
بر اساس مقدار اقلام خراب . ندشو  تولید می،بر اقلام سالم

تولید شده مقدار دسته تولید اقتصادی نیز با توجه به 
موجودی های آماده سازی، و هزینه فرآیند تولید و  هزینه

ه رفرایند دوبا تولیدی که  هایدر سیستم. کند تغییر می
 اقلام خراب وجود ندارد این اقلام به صورت )تعمیر(کاری 

ضایعات در آمده و در نتیجه بخشی از منافع موسسه از 
 .رود بین می

تعداد کمی از پژوهشگران مساله دوباره کاری اقلام 
اثر ] 1[شه خاران گویال و گنا. اند خراب را در نظر گرفته

کنترل فرایند را در نظر گرفتند ولی شرایط تولید خرابی 
، و لی و ]7[ ، لی]4[هیگ و سالامه . ها را نادیده گرفتند
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ها و کنترل کیفی را در  موضوع تولید خرابی] 9[ت لبنروز
لی، چاندارا، و دل . مسئله تعیین دسته تولید بیان داشتند

زه تولید در یک سیستم یک مدل تعیین اندا] 8[ویوکس 
 با در نظر گرفتن کسرهای مختلف ،ی راا تولید چند مرحله

ه ئمحصولات خراب تولید شده در هر مرحله تولید، ارا
ولی آنها گزینه دوباره کاری اقلام خراب را در نظر . دادند

مسئله مقدار ] 5[جمال، سارکر، و موندال . نگرفتند
محصولات وباره کاری اقتصادی تولید با توجه به فرایند د

 برای دو را بررسی کردند و مقدار اقتصادی تولید راخراب 
 آنها .در حالت تک محصولی به دست آوردندروش مختلف 

وجود زمان آماده سازی برای هر بار ) الف(با نادیده گرفتن 
های زمان انتظار اقلام  هزینه) ب(فرایند دوباره کاری، 

 دوری که تولید خراب برای دوباره کاری در همان
با یکسان  )د(یز نهای بازرسی، و  هزینه) ج(شوند،  می

ی تولید و فرآیند دوباره دگرفتن هزینه های فرآیند عا
کاری برای هر واحد محصول و صرفنظر کردن از تفاوت 
این دو هزینه مقدار اقتصادی هر بار تولید محصول را 

 .بدست اوردند
 که عموما در ،ت فوقدر این مقاله با در نظر گرفتن نکا

شرایط عملی تولید وجود دارند، مساله تعیین مقدار بهینه 
تولید را برای حالتی که در فرایند عادی تولید اقلام خراب 

خراب نیز تولید می شوند و امکان دوباره کاری این اقلام 
در هر . توسط دستگاه تولید وجود دارد بررسی شده است

عادی دستگاه برای انجام  ید پس از فرایند تول،دور تولید
در این تحقیق، . فرایند دوباره کاری آماده سازی می شود

ریاضی برای تعیین دسته تولید بهینه، علاوه بر در مدل 
دوباره کاری های  ، هزینه EBQهای مدل کلاسیک  هزینه

اقلام دوباره  نگهداری موجودی  هزینه های واقلام خراب
های زمان انتظار  هزینه کاری شده، هزینه های بازرسی،

سازی  و نیز هزینه آمادهکاری  برای دوبارهخراب اقلام 
 اقلام خراب در هر دور در نظر فرایند دوباره کاریبرای 

با در این مطالعه مقدار بهینه تولید . گرفته شده است
 .های فوق به دست آمده است کمینه سازی مجموع هزینه

 
 فرضیات

 :یر استفاده شده استدر این مقاله از فرضیات ز
 .نرخ تقاضا برای محصول ثابت است -
نرخ تولید مقادیر سالم برای محصول ثابـت و بزرگتـر       -

 .از نرخ تقاضای آن محصول است

اقلام خراب تولید شده قابل دوباره کاری هستند و  -
 .پس از دوباره کاری به صورت سالم در می آیند

اید ب یعنی تمام تقاضای محصول   . کمبود مجاز نیست   -
 .برآورده شود

از  منابع   دوباره کاریو عادی  تولید فرآیندبرای -
 .استفاده می شودیکسانی 

 و چه در  عادیسرعت کار منابع چه در حالت تولید -
 . یکسان استدوباره کاریحالت 

فرایند دوباره کاری زمان آماده سازی برای هر بار  -
 .شدابمحصولات می تواند غیر صفر 

 
 مدل

ر هر دور تولید بلافاصله پس از تولید  در این مدل د
 روی خرابی های محصول ه کاریردوبامحصول  عملیات 

برای جلوگیری از کمبود موجودی نه تنها . انجام می گیرد
باید نرخ تولید محصول بزرگتر از نرخ تقاضای آن محصول 
باشد بلکه باید نرخ تولید مقدار سالم محصول نیز بزرگتر 

 یعنی،. اشد بآناز نرخ تقاضای 
 (1 )P Dβ− > 

)1( 
 1tدر طـول زمـان      ) 1(وجود این رابطه با توجه به شـکل         

 .شودمی مشخص 
 باید مقدار 1tبه علاوه، تولید اقلام سالم در طی مدت 

.  را نیز برآورده کند2Sزمان آماده سازی تقاضا در طول 
 یعنی،

1 2(1 )P D t DSβ− − > 
 محصول  با 1tدر طول مدت ) 1(با توجه به شکل 

 تولید می شود ولی مقدار سالم آن با نرخ Pنرخ 
(1 )P β−حصول با نرخ  تولید و موجودی مقادیر سالم م

[ ](1 )P Dβ−  1tبعد از مدت زمان .  انباشته می شود−
اقلام خراب تولید شده  دوباره کاریدستگاه برای بلافاصله 

دوباره سپس . آماده سازی می شود 2Sدر طی مدت 
اند   تولید شده1t روی اقلام خرابی که در طول کاری

 انجام و P با نرخ فرایند دوباره کاری 2tشروع و در طول 
)موجودی محصول سالم با نرخ  )P D−انباشته می شود  .

ی در یعندوباره کاری فرض شده است که در طول فرایند 
، به علت دقت عملیات یا توجه خاص 2tطول زمان 

مسئول تولید، هر محصول خراب به صورت سالم در 
 .آید می
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می توان به آسانی نشان داد که طول زمان تولید 
، و طول زمان دوباره کاری 1tعادی محصول  در هر دور، 

 ، به ترتیب برابرند با2tول در هر دور، های محص خرابی

1
Q Dt T
P P

= =  
)2( 

2
Q Dt T
P P

β β= =  
)3( 

 در ، 1tمقدار موجودی محصول سالم  در انتهای 
2انتهای  1S t+  1و در انتهای 2 2t S t+ را به ترتیب با  +

1h، 2h  3وh1( با توجه به شکل. دهیم نشان می ( 
[ ]1 1(1 )h P D tβ= − −  

)4( 

2 1 2h h DS= −  
)5( 

3 2 2 1 2 2( ) ( )h h P D t h DS P D t= + − = − + −  
)6( 

های آماده سازی،   محصول شامل هزینههزینه تولید
هزینه فرآیند عادی تولید، هزینه های بازرسی، و 

باید توجه کرد که در . های نگهداری موجودی است هزینه
2، کاری دوبارهطی مدت آماده سازی و  2S t+ ًمجددا ،

فرایند های  های آماده سازی، هزینه سیستم متحمل هزینه
های محصول، و  دوباره کاری برای تعمیرات خرابیعملیات 

های نگهداری موجودی محصولات سالم ناشی از  هزینه
بعلاوه، در طی مدت . دوباره کاری اقلام خراب خواهد شد

1 2 2t S t+ در حال انتظار ) 2شکل ( صف اقلام خراب +
برای دوباره کاری وجود دارد و هزینه کل زمان انتظار 

 .قلام خراب نیز به سیستم تولید تحمیل می گرددا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P-D 

P(1-β)-D 

P-D 

h1 h2 h3

t1 t2 

S2 
T- t1 – S2 - t2 

T 

S1 

 .دست محصول در یک دور تولید منحنی موجودی در :1شکل 

t1 t2 S2 T- t1 – S2 - t2 

T 

βQ 

A B

βQ 
CO 

 . منحنی صف اقلام خراب منتظر دوباره کاری توسط دستگاه در هر دور تولید:2شکل 
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 را با هر دور تولید هزینه آماده سازی سالیانه برای اگر
SKدر این صورت.  نشان دهیم 

1 2
1 2( )S

A ADK A A
Q T

+
= + =  

)7( 
 نشان دهیم، Iاگر متوسط موجودی محصول را با 

توان به صورت  می) 1(متوسط موجودی را باتوجه به شکل 
 .زیر نوشت

[ ]1 1 1 2 2 2 3 2 3 1 2 2
1 ( ) ( ) ( )

2
I h t h h S h h t h T t S t

T
= + + + + + − − −

 
 

) 3(و ) 2(از روابط ، 1t ،2tبا جانشین کردن مقادیر 
در رابطه ) 6(و ) 5(، )4( از روابط 3hو  1h ،2hومقادیر 

 فوق داریم








 −+−

×



 −+−−−

+−

+



 −−−

+



 −−−

+






−−=

2

2

2

222

2

22

2

22

)1(             

)(])1([             

)(            

])1([2            

])1([2             

])1([
2
1

S
P

DTT

P
DTDPDS

P
DTDP

P
TDDP

P
DTDS

P
DTDP

SDS
P

DTDP

P
TDDP

T
I

β

ββ

β

βββ

β

β

 

 .که با ساده سازی این رابطه به صورت زیر در می آید

[ ] 2
1 (1 )
2

DI P D D T DS
P

β β β= − − + −  
)8( 

نشان دهیم   HKرا با   هزینه نگهداری سالیانه    اگر  بنابراین  
 :داریم) 8(آنگاه با توجه به 

[ ] 2(1 )
2H
H DK P D D T H DS

P
β β β= − − + −  

)9( 
  نشان OKحال هزینه فرایند عملیات سالیانه را با 

 ابتدا توجه می کنیم که در OKبرای تعیین . می دهیم
 1tهر دور تولید هزینه فرایند عملیات تولید در طی مدت 

1Cبرابر است با  Q دوباره کاری و هزینه فرایند عملیات 
، برابر است با 1t واحد خراب، تولید شده در Qβمقدار 

2C Qβ و مجموع این دو هزینه در هر دور برابر است با 
1 2( )C C Qβ+ . بنا بر این هزینه سالیانه فرایند عملیات

 :، برابر است باOK، کاری دوبارهتولید و 

[ ]1 2

1 2

1( )

     ( )

OK C C Q
T

C C D

β

β

= +

= +
 

)10( 
اگر هزینه زمان انتظار اقلام خراب برای دوباره کاری را در 

) هر دور با )wK T  ،2(آنگاه طبق شکل نشان دهیم (
مقدار کل هزینه زمان انتظار در یک دور برابر است با 

 هزینه wCدر  OABCضرب سطح زیر ذوزنقه  صلاح
 :یعنی.  واحد خراب در واحد زمانزمان انتظار هر

 
( ) 1 2 2

1 2
2

2 2

            = 
2

w w

w

Q QK T C t QS t

t t
C Q S

β ββ

β

 = + +  
+ + 

 

 

در ) 3(و ) 2( از روابـط   2tو   1tبا جانشین کـردن مقـادیر       
 :رابطه فوق داریم

 
( ) 2

(1 )
2w w

QK T C Q S
P
ββ + = + 

 
 

Qو چون  DT=می توان نوشت : 
 

( ) 2
(1 )
2w w

DTK T C D S T
P
ββ + = + 

 
 

 نشان دهیم آنگاه wKاگر هزینه سالیانه زمان انتظار را با 
 

( )
2

2

1

     (1 )
2

w w

w w

K K T
T

D TC C DS
P

β β β

=

= + +

 

)11( 
هر دور برابر است با مجموع هزینه سالیانه بازرسی در 

 هزینه  و واحد در طی تولید عادیQهزینه بازرسی 
طی فرآیند دوباره کاری، یعنی این حد در ا وβQبازرسی 

lQهزینه برابر است با  m Qβ+ . بنابراین اگر هزینه کل
نگاه با توجه به آ نشان دهیم BKبازرسی در سال را با 

Qاینکه  DT=داریم  

[ ] ( )1
BK lQ m Q D l m

T
β β= + = +  

)12( 
 

  کل سالیانه هزینه
 نشـان   Kاگر هزینه کل سالیانه برای محصول را بـا          

، )10(،  )9(،  )7( را از جمع روابط      Kدهیم آنگاه می توان     
  :یعنی.  به دست آورد)12(، و )11(
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[ ]{ }

1 2 2

1 2
2

( ) ( )
( )

       

      (1 ) (1 )
2

w

w

K C C D H DS D l m
A A

C DS
T

DTH P D D C D
P

β β β

β

β β β β

= + − + + +
+

+ +

− − + + +

 

)13( 
 بر مشتق گیری از تابع فوقتوان با دو بار  به آسانی می

بنا بر این با . نشان داد که این تابع محدب است Tحسب 
مشتق گیری از این تابع و مساوی صفر قرار دادن آن 

T ،Tمقدار بهینه   .آید ، به صورت زیر به دست می∗
( )

[ ]
1 2

2

2
(1 ) (1 )w

A A P
T

HD P D D C Dβ β β β
∗ +
=

− − + + +
 

)14( 
بهینه هر بار تولید محصول برابر است با مقدار  بنابراین

* *Q DT=.یعنی: 
( )

[ ]
1 22
(1 ) (1 )w

A A PD
Q

H P D D C Dβ β β β
∗ +
=

− − + + +
 

)15( 
0βبرای حالت  دوباره ، چون آماده سازی برای =

 نیز 2Aباید ) 14( وجود ندارد بنابراین در رابطه کاری
ملاحظه می شود که در . دبرابر صفر در نظر گرفته شو

0βحالت  درست همان رابطه مقدار بهینه ) 15( رابطه =
 یعنی. ]6[و ] 3[دهد  تولید را به دست می بارره

* 2

(1 )

DAQ
DH
P

=
−

 

 مثال عددی 
یدی مقدار تقاضا برای محصول در یک سیستم تول        

(D) 300 ،نرخ تولید  واحد در سال(P) 550 واحد در 
 واحد پول در سال، 50 (H)هزینه نگهداری هر واحد سال، 

 واحد پول 50 (A1)لید عادی هزینه آماده سازی برای تو
 واحد پول (Cw)در هر بار، هزینه انتظار برای دوباره کاری 

رای دوباره کاری اقلام خراب در سال، هزینه آماده سازی ب
(A2) 50واحد پول در هر بار است  . 

.  اسـت  05/0برابـر   ) β(کسر اقلام خراب در تولیـد عـادی         
 را مـی    Q*برای این سیستم تولیدی مقدار بهینـه تولیـد          

) 15(توان با گذاشتن مقادیر پارامترهای فـوق در معادلـه            
Q* 83/39برابر   . واحد به دست آورد=

بدون در نظر گرفتن هزینـه آمـاده سـازی و هزینـه زمـان          
Q* 38انظار مقدار اقتصادی تولید برای این مثال برابر          = 

 ].5[واحد است 
 

 نتیجه گیری
دار اقتصادی تولید در قدر این تحقیق مساله تعیین م      

 موجودی مجاز نیست و اقلام خراب در حالتی که کمبود
مدت تولید عادی ایجاد می شوند مورد بررسی قرار گرفته 

  EBQدر مدل کلاسیک مقدار اقتصادی تولید . است
فرض براین است که کل اقلام تولیدی به صورت سالم 

 علت عوامل هدر صورتیکه در عمل ب. تولید می شوند
 اقلام خراب نیز مختلف در فرایند تولید عادی ممکن است

 دوباره کاریدر این مقاله با فرض اینکه امکان . تولید شوند
اقلام خراب وجود دارد و زمان آماده سازی ماشین برای 

اقلام خراب می تواند غیر صفر باشد مقدار دوباره کاری 
بهینه هر بار تولید که مجموع هزینه های نگهداری، آماده 

 و فرایند تولید ن انتظار، بازرسی، زما،دوباره کاریسازی، 
 .کند به دست آمده است را کمینه می

 
 نماد ها

 :در این مقاله از نماد های زیر استفاده شده است
 T=  طول زمان هر بار تولید که در آن علاوه بر

محصولات سالم محصولات خراب نیز تولید 
 .شوند می

 1S=  مدت زمان آماده سازی ماشین برای هر بار
 .فرآیند تولید عادی

 2S=  مدت زمان آماده سازی ماشین برای هر بار
 .فرایند دوباره کاری اقلام خراب درهربار تولید

 1C=  هزینه فرایند تولید عادی برای هر واحد محصول
 ).تومان/ واحد(

2C=  هزینه فرایند دوباره کاری برای هر واحد محصول
 ).تومان/ واحد(خراب 

 D=   واحد/ سال(نرخ تقاضای محصول.( 
 P=  واحد/ سال(نرخ تولید محصول.( 

Q=  ر محصولمقدار تولید هر با. 
 β= کسر خرابی محصول در هر دور تولید. 
 1A=  هزینه آماده سازی ماشین برای هر بار تولید

 .عادی محصول
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2A=  اقلام کاری دوبارههزینه آماده سازی ماشین برای 
 .خراب در هر بار تولید

 H=  سال(هزینه نگهداری هر واحد محصول در سال-
 ).تومان/ واحد

wC=  هزینه زمان انتظار هر واحد محصول خراب در
 ).تومان/ واحد-سال(سال 

 l=  هزینه بازرسی هر واحد در فرآیند تولید عادی
 ).تومان/ واحد(

 m=  هزینه بازرسی هر واحد در فرآیند دوباره کاری
 ).تومان/ واحد(اقلام خراب 
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