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Abstract 

Purpose: Calculating the optimal target mean for a process is recognized as an essential research area, with 

many proposed models in the literature. Previous studies have typically focused on a single market. The main 

difference in this research lies in the number of markets considered; unlike previous works, this study examines 

n different markets simultaneously. 

Methodology: This study aims to determine the optimal process quality mean for a limited number of markets 

based on the target values of quality characteristics in each market. We propose a model to calculate this optimal 

mean across n markets with different price/cost structures. A key innovation of this research is the 

incorporation of probability distributions that reflect the likelihood of the quality characteristic falling within 

specific quality ranges in each market. 

Findings: The model considers the probability that the quality characteristic falls within each market's defined 

quality range. To analyze and solve the model, absorbing Markov chains are used. A numerical example is 

presented in which the model is applied to two markets, and the optimal target mean and corresponding optimal 

revenue are obtained. 

Originality/Value: Based on the numerical example, the optimal target mean and revenue were determined 

for the two markets. A sensitivity analysis was conducted to assess the influence of various model parameters, 

demonstrating how changes in these parameters affect the model's outcomes. 
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 مقدمه   - 1

بگیرید که برای   نظردررا    Yحدود تلرانسی    همچنین.  باشدمیپیوسته در حال تولید    صورتبهبگیریم که    نظردرتولیدی را    فرآینداجازه بدهید که  
دادن چند حالت  قرار بگیرد امکان روی نظرمورد در یکی از این حدود تلرانسی  نظرمورد  کیفیمشخصهوجود دارد. حال اگر  نظرمورد  کیفیمشخصه 

  نظردر تواند وزن، حجم، تعداد و یا غلظت  می  کیفیمشخصه ریزی است. این    روش و یا دورمثال امکان باز فرآوری، ف  طوربه متفاوت وجود دارد؛  
  ی هابه صورت   مسالهحداقل برسد. این  هزینه مورد انتظار بر هر آیتم به که    طوریبه گیریم  می  نظردر میانگین    عنوانبه را    𝜇  اینجاگرفته شود. ما در  

های  را زمانی که آیتم  فرآیندانتخاب مقدار بهینه میانگین    مساله  [1]نارتا  تحقیق قرار گرفته است. هانتر و   و  بررسیمورد متفاوت و توسط افراد بسیاری  
ند، به  ارا گسترش داده  [1]مدل هانتر و نارتا    [2]  همکاراناند. بیسگارد و  قرار داده   توجهمورد روند  می  فروش بهیافته  را با یک هزینه کاهش  منطبقغیر

انتخاب مقدار بهینه    مساله  [3]گلهر  رود.  می  فروش به کار رفته در آن  ح قیمتی متناسب با مقدار ماده بهدر سط  منطبقغیرهای  این صورت که آیتم
 قرار داده است. بررسیمورد تولید کنسرو  فرآیندرا در  فرآیندمیانگین 

   تی فی ک تی ر یمد و یمهندس     
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 78-68 ( 1403) ، ( 1)  ، شماره14 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 متفاوت   ی در حالت وجود بازارها   فرآیند    یم تنظ   ی برا   کیفی مشخصه   ینه به   یانگین م   یین تع 

 1لیلا حسینی   ، 1دار حسین طرف   ، ،* 1نژاد محمد صابر فلاح 
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 کیده چ

پیشنهادی بسیاری در    هایمدلیک زمینه مهم تحقیقاتی شناخته شده است و    عنوانبه ،  فرآیندمحاسبه مقدار بهینه میانگین هدف برای یک    هدف:
اند، اما در این پژوهش تفاوت اساسی در بررسی  های پیشین تنها یک بازار را بررسی کرده ادبیات موضوع درباره این مبحث وجود دارد. اکثر پژوهش 

 . است( n بازار متفاوت بازار )چندین  زمانهم
پژوهش:روش   کیفیت    شناسی  میانگین  بهینه  مقدار  یافتن  پژوهش،  این  اساس    فرآیندهدف  بر  و  بازار  محدودی  تعداد  هدف    هایمقداربرای 

بازار با ساختارهای قیمت/هزینه متفاوت معرفی شده است.   n در هر بازار است. در این راستا، مدلی برای محاسبه مقدار بهینه در   کیفیمشخصه
کیفیت در هر یک از  کیفیمشخصه احتمالات حضور  نظر گرفتندرمتفاوت و  هایویژگیچند بازار با  زمانهم نوآوری اصلی پژوهش در لحاظ کردن 

 . های کیفیتی بازارهاستمحدوده 
گرفته شده که هر یک    نظردر هایی  های کیفیت بازارها، احتمالکیفیت در هر یک از محدوده   کیفیمشخصه در این مدل، برای قرار گرفتن    ها:یافته
های مارکوفی جاذب استفاده شده است. در بخش دهنده شانس قرارگیری کیفیت در آن محدوده خاص است. برای تحلیل و حل مدل، از زنجیرهنشان 

 . یج بهینه از جمله میانگین هدف و درآمد محاسبه گردید سازی شد و نتامثال عددی، مدل برای دو بازار پیاده
  تاثیرآمده، مقدار بهینه میانگین هدف و درآمد بهینه برای دو بازار مشخص شد. برای بررسی   دستبا توجه به نتایج به   افزوده علمی:اصالت/ارزش 

تواند بر مقدار بهینه میانگین هدف یر در پارامترهای مدل چگونه میپارامترهای مختلف مدل بر روی نتایج، تحلیل حساسیت انجام شد که نشان داد تغی
 . و درآمد بهینه اثرگذار باشد 

 . ، تابع زیان تاگوچی زنجیره مارکوف جاذب بازار، ت،یفیک ،یسازنه یبه ها:کلیدواژه 
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بازرسی کامل قرار   جایبه  1دسته - ای دستهها تحت پذیرش نمونهقرار دادند که در آن آیتم بررسیمورد شرایطی را  [5]السلطان و  [4] یجعفربوچر و 

  که یوقتگری را  های غربالو محدودیت  فرآیندمقدار بهینه میانگین    [9]  یدالساو لی و    [8]همکاران  ، لی و  [7]همکاران  ، هونگ و  [6]لو  گرفتند. تنگ و  
برای    2از تابع زیان تاگوچی   [11]توفاها  رحیم و    [10]السلطان  اند. رحیم و  قرار گرفته است را محاسبه کرده   مورداستفادهمتغیر جانشین در بازرسی  
کاهش واریانس    نظر گرفتندر با    فرآیندمدلی برای محاسبه مقدار بهینه هدف    [12]همکاران  اند. کیم و  استفاده کرده  فرآیندمحاسبه مقدار بهینه هدف  

اریب و شرایط غیرنرمالیتی باشد   فرآیندرا شرایطی که توزیع    آیندفرهدف    مساله  [14]چو  و فیلیپس و    [13]  چواند.  پیشنهاد کرده  فرآیندو ظرفیت  
  طوربه  کیفیمشخصه  چندرا تحت شرایطی که    فرآینددف  ل هسایم  [13]  چوو فراواراپورگ و    [16]و    [15]  یمرح اند. آرسلوس و  قرار داده  بررسیمورد 

مورد قضاوت و بازرسی    کیفیمشخصهبیش از یک    بر اساساند به این دلیل که محصولات غالبا  قرار داده  بررسیمورد گرفته شوند،    نظردر   زمانهم
 اند. قرار داده  بررسیمورد تولید پیوسته را  فرآیندمیانگین هدف و واریانس برای   ترینصرفهبه انتخاب مقرون  [17]همکاران گیرند. رحیم و قرار می

، اون و  [19]بنت اند. کیس و تولید سریال چند مرحله توسعه داده فرآیند در چارچوب فرآیندهای هدف مدلی را برای سطح [18]همکاران بولینگ و 
های پذیرش گیری در برنامهاندازهاثرهای آماری و اقتصادی ناشی از خطاهای    [23]همکاران  و تسای و    [22]  یدراسنا، تانگ و  [21]کانازوکا  ،  [20]چو  

نمودارهای کنترل   برنامه  فرآیندنمونه،    تاثیر  [25]  یدالساو هونگ و    [24]چونگ  چن و    همچنین اند.  قرار داده  موردمطالعه های بازرسی را  و دیگر 
مقدار بهینه میانگین   [26] یدیکویس اند و دوفوا و قرار داده بررسیمورد پر شدن را   فرآینددف برای یک گیری بر مقدار بهینه میانگین هخطاهای اندازه 

با    فرآیند های تلرانس با  و محدودیت  آیندفرمقدار بهینه   [27] یونگ باند. سونگ و  آورده  دستبه  ایطبقهسهگری  های غربالگزینه  نظر گرفتندر را 
تابع زیان    بر اساسرا    فرآیندبهینه میانگین    مقدار  [28]  ینماند. چونگ و  قرار داده  بررسیمورد گانه  گیری چندگیری را تحت تصمیم خطاهای اندازه

تولید چند    فرآیندرا برای یک    فرآیندمقدار بهینه هدف  [29] همکاران  و    لیاند.  آورده  دستبه شونده  دوم از کیفیت و طرح بازرسی تصحیحدرجه  
های تولید سریالی تحت تابع و تنظیمات مقدار تولید را برای سیستم  فرآیندمقدار بهینه میانگین    [30]  یلیکایماند. چونگ و  اسبه کردهمحصولی مح

نه میانگین  بهی  مسالهشناسایی یک مشخصه فاکتور فضا    منظوربه   [31]  یانگ باند. پاول و  آورده  دستبه زیان کیفیت و طرح بازرسی تصحیح شونده  
را برای یک مدل موجودی در حالت احتمالی    فرآیندانتخاب مقدار بهینه میانگین    [32]همکاران  اند. درویش و  نویسی معکوس کردهرا برنامه   فرآیند
 اند.قرار داده  بررسیمورد 

باشد در شرایطی که ما دارای بازارهای محدودی برای عرضه محصول  می فرآیندآوردن مقدار بهینه میانگین هدف یک  دستبه هدف ما در این مقاله 
های مارکوفی را برای مساله  مدل [34]  یاکینو فلاح نژاد و   [33]و فلاح نژاد و حسینی نسب   [18]همکاران  اخیرا بولینگ و    همچنین باشیم.  خود می

 از تحقیقات قبلی متمایز است:  زیرولی تحقیق فعلی به دلایل  اندداده تعیین میانگین بهینه توسعه 

 .بازار برای فروش محصول وجود دارد  نوع  دو گرفته شده است در حالی که در مقاله فعلی  نظردردر همه مقالات فوق تنها یک نوع بازار  .1
در بازارهای متفاوت یکسان نیست  تنهانهمحصول  فروش  سودیک واحد محصول ثابت است در حالی که در مقاله فعلی  فروش  سوددر تمام مقالات فوق  .2

 .باشدمیبا توجه حدود تلرانسی هر نوع بازار  کیفیمشخصهبلکه تابعی از امید ریاضی شرطی 
 .باشد می کیفیمشخصهاست در حالی که در مقاله فعلی هزینه تولید تابعی از میانگین  شدهگرفته  نظردردر مقالات فوق هزینه تولید ثابت  .3
گرفته نشده است در حالی که در مقاله فعلی هزینه تابع زیان تاگوچی با توجه حدود تلرانسی    نظردرمقالات فوق هزینه تابع زیان تاگوچی  از    کدامهیچ در   .4

 گرفته شده است.  نظردرهر نوع بازار 

با استفاده از تابع زیان تاگوچی مقدار بهینه  و   یمگرفت  نظردر برای هر محصول    نظرمورد را برای مشخص کردن بازار    کیفیمشخصه ما در این مقاله یک  
ایم. در حقیقت در این مقاله شرایطی جدیدی لحاظ شده است که به شرایط موجود در آورده  دستبه ها  میانگین هدف را با هدف حداقل کردن هزینه

آن   و  دارد  زیادی  نزدیکی  واقعی  می  گرفتن  نظردردنیای  بازار  از  تعداد محدود  مباشد.  بدیگر  مقاله    کاره وارد جدید  این  در  که  زمینه  این  در  رفته 

 

 

1 Lot-by-lot acceptance sampling 2 Taguchi 
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باشد که این خود یکی از شرایطی  وارد کردن بحث احتمال در محاسبات می  همچنینهای مارکوفی جاذب و  قرار گرفته استفاده از زنجیره   مورداستفاده  
 باشد که مقاله را به شرایط دنیای واقعی نزدیک کرده است. می

مثال عددی، محاسبات و آنالیز حساسیت    3پردازیم؛ در بخش  به معرفی مدل اقتصادی پیشنهادی و رویکردهای استفاده شده می  2در ادامه در بخش  
 ی ذکر شده است. آت هاپیشنهادو   گیرینتیجه 4بر روی پارامترها آورده شده است؛ در بخش انتهایی، بخش 

 کار گرفته شده ه های ب مدل اقتصادی پیشنهادی و رویکرد   - 2

 زنجیره مارکوف جاذب   - 2-1

بازار تعمیم   n گیرد و در ادامه بهبازار بررسی قرار می 2، زنجیره مارکوف و مدل پیشنهادی برای  بررسیمورد   مسالهدر این مقاله ابتدا برای درک بیشتر  
 بگیرید.  نظردر را  1شکل  مانند ای مرحلهتک یک سیستم شود. داده می

یس ) مانند  ایمرحلهتک برای یک سیستم انتقال حال ماتریس احتمال    :[33] باشدمی  بیانقابل  (1ماتر

 

            

احتمال اسقاطی شدن    احتمال فروش به بازار دوم و    احتمال فروش محصول به بازار اول، کاری، احتمال دوباره  دهندهنشان   جایی که 
 (2) رابطه صورتبه شدهگفتههای هر یک از احتمال درنتیجهباشد  1 شکلدارای توزیعی مانند  کیفیمشخصهفرض کنید  . استمحصول تولیدی 

 :[34]و  [33] شوندبیان می (5)رابطه تا 

        

 

 

 

g(y)   کیفیمشخصه تابع چگالی احتمال توزیع نرمال Y   با میانگین نامعلوم𝜇𝑦   و واریانس معلوم𝜎𝑦 باشدمی . 

(1 ) 𝑃 = [

𝑝11 𝑝12 𝑝13 𝑝14

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]. 

(2 ) 𝑝11 = ∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦
∞

𝛿1
. 

(3 ) 𝑝12 = ∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦

𝛿1

𝛿2

. 

(4 ) 𝑝13 = ∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦
𝛿2

𝛿3
. 

(5 ) 𝑝14 = ∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦

𝛿3

−∞

. 
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 . تولید محصول ای مرحله تک   فرآیند   - 1شکل 
Figure 1- Single-step product manufacturing process. 

فروش محصول به    -2،فروش محصول به بازار اول  -1  :های جاذببا حالت  1یک زنجیره مارکوف جاذب   Pماتریس    کنیدمیطور که مشاهده  همان
نیازمند دوباره چیدمان کردن  .باشدمیکاری  حالت اسقاطی شدن و حالت گذرای دوباره  -3و    دوم بازار   آنالیز کردن این زنجیره مارکوف جاذب 

 :[34]و  [33] باشدمی (6رابطه )مشابه  ایمرحلهتک ماتریس احتمال 

        

یس ) صورتبه آنچه گفته شد  بر اساس Pچیدمان جدید ماتریس  درنتیجه  آید: می دستبه  (7ماتر

        

 

 :[34]و  [33] باشدمی (8)  رابطه صورتبه شود دارای عضوی یک ماتریس یک در یک در این مورد لحاظ می صورتبه که  Mای ماتریس پایه

         

کاری قبل از اتفاق که حالت گذار دوباره  بلندمدتهایی در  تعداد مورد انتظار از زمان  دهندهنشان   مقدار   باشد.یک ماتریس واحد می  Iجایی که  

یس صورتبه ،F بلندمدتماتریس احتمال جاذب   شود.افتادن جذب اشغال می  :[34]و  [33]شود محاسبه می (9) ماتر

 

 

1 Absorbing Markov chain 

(6 ) 𝑃 = [
𝐴 𝑂
𝑅 𝑄

]. 

(7 ) 𝑃 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

𝑝12 𝑝13 𝑝14 𝑝11

].

(8 ) 
𝑀 = (𝐼 − 𝑄)−1 = 𝑚11 =

1

(1−𝑝11)
 

(9 ) 
𝐹 = 𝑀 × 𝑅 = 1 [

𝑝12

(1−𝑝11)
  

𝑝13

(1−𝑝11)
  

𝑝14

(1−𝑝11)
]  
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حال اگر    پذیرفته شود یا اسقاط گردد.  2یا در بازار    1باشند که به ترتیب محصول در بازار  های این میاحتمال   و      ،  ،Fعناصر ماتریس    
و   Mای  ماتریس پایه،  P، چیدمان جدید ماتریس  های  مربوط به احتمال  هایرابطه ،  Pماتریس احتمال انتقال  به مربوط   هایرابطه بخواهیم تمام  

 خواهیم رسید: (15) رابطه  تا (10)ه رابطبازار تعمیم دهیم به ترتیب به   nرا برای  F بلندمدتماتریس احتمال جاذب 

𝑗برای    𝑝𝑖𝑗از    هرکدام  ،کاریاحتمال دوباره  دهندهنشان   𝑝11که   = 2,… , 𝑛    احتمال فروش به بازارjth    و    است𝑝1(𝑛+1)    احتمال اسقاطی شدن محصول
 آیند: می دستبه  ( 13) رابطه تا (11) هرابطاز  هرکداماست. که مقدار تولیدی 

                    

 است:  (14رابطه ) صورتبه   Pچیدمان جدید ماتریس 

 است.  (8رابطه ) صورتبه  Mای ماتریس پایه

 آید: می دستبه  (15) رابطه صورتبه  F بلندمدتماتریس احتمال جاذب 

اسقاط احتمال   𝑓1(𝑛+1)و  د  ن پذیرفته شو  n ,… ,2 ,1باشند که به ترتیب محصول در بازار  این میهای  احتمال  F،  𝑓11  ،𝑓12    ...𝑓1𝑛عناصر ماتریس  
 . است

 مدل اقتصادی پیشنهادی   - 2-2

 دارای توزیع نرمال با میانگین    کیفی مشخصهکه این    شدهفرض  .  کنیمن را مشخص می آ  Yایم که با  گرفته  نظردر  کیفیمشخصهدر مدل پیشنهادی،  
𝜎𝑦و مقدار واریانس مشخص  

که در این مقاله  رسد    فروش بهتواند در بازارهای متفاوت  شود میمحصولی که تولید می،  فرض کنیدحالتی را    .است  2
هستند،   انکارغیرقابل ای که وجود دارد و  و نشده  شدهشناخته تمام عوامل    تولیدی با توجه به   فرآینددر یک    حاللحاظ شده است.    nتعداد بازارها را  

به این  است،    هر بازاری خواستار چه نوع محصولی  اینکهباشند. با توجه به  از سطح کیفی یکسانی برخوردار نمی  فرآیندمحصولات تولیدی در این  
در هر یک از   نظرمد کیفیمشخصه و قرار گرفتن  ایمگرفته نظردر سطحی از کیفیت باشد برای هر بازار یک محدوده خاص  چه که محصول در  معنی

ها و  دهد یک سری هزینهعین حالی که این اتفاق روی میشود و دربه آن بازار فروخته می  نظرمورد که محصول    باشدمیها به این مفهوم  این بازه 

(10 ) 𝑃 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑝11 𝑝12 𝑝13 … 𝑝1(𝑛−1) 𝑝1𝑛 𝑝1(𝑛+1)

0 1 0 … 0 0 0
0 0 1 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 … 1 0 0
0 0 0 … 0 1 0
0 0 0 … 0 0 1 ]

 
 
 
 
 
 

 

(11 ) 𝑝11 = ∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦
∞

𝛿1
. 

(12 ) 𝑝1𝑗 = ∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦,
𝛿𝑗−1

𝛿𝑗

   𝑗 = 2,… , 𝑛. 

(13 ) 𝑝1(𝑛+1) = ∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦

𝛿𝑛

−∞

. 

(14 ) 𝑃 =

[
 
 
 
 
 
 

1 0 … 0 0 0 0
0 1 … ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋱ 0 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ 1 0 0 0
0 0 … 0 1 0 0
0 0 … 0 0 1 0

𝑝12 𝑝13 … 𝑝1(𝑛−1) 𝑝1𝑛 𝑝1(𝑛+1) 𝑝11]
 
 
 
 
 
 

 

(15 ) 
𝐹 = 𝑀 × 𝑅 = 1 [

𝑝12

(1−𝑝11)
  

𝑝13

(1−𝑝11)
 … 

𝑝1𝑛

(1−𝑝11)
  

𝑝1(𝑛+1)

(1−𝑝11)
]  



Fallah Nejad et al.| J. Qual. Eng. Manag. 14(1) (2024) 68-78 

 

73

 

  
  همچنین و    آوریم معادل  می  دستبه رسانیم سودی از این فروش  می  فروش به زمانی که ما محصولی را به بازاری    شود.می  گرفته  نظردر  درآمدها

𝐶𝑖زیانی به مقدار    باشیم به ازای    Y  کیفیمشخصه برای    اگر ما در هر بازار دارای مقدار هدفی   = 𝑎𝑗(𝑦 − 𝜏)2  شود که تابع درجه  می  ناشی
𝜏)دومی از   − 𝑦)    که در آن  استy    شدهمشاهدهمقدار  Y    اگر   .[27]  استاین تابع زیان پیشنهادی توسط تاگوچی    ،باشدمیثابتی مثبت    و𝛿2 ≤ 𝑦 <

𝛿1اگر  د.شومحصول به بازار اول فروخته می  ر  ، در این صورت 𝛿3 ≤ 𝑦 < 𝛿2  ، شود و به همین صورت  محصول به بازار دوم تخصیص داده می  آنگاه
𝑦بازار دیگر و اگر    nبرای   ≥ 𝛿1    یا𝑦 ≤ 𝛿𝑛  که    طوریبه  گرددبازمیکاری به کارخانه  باشد به ترتیب محصول اسقاط یا برای دوباره𝛿𝑛+1 < 𝛿𝑛 <

𝛿𝑛−1 < ⋯ < 𝛿2 < 𝛿1.    است و با توجه به پارامترهای آورده شده در ادامه    فرآیندآوردن مقدار بهینه میانگین هدف    دستبه با توجه به هدف مقاله که
 آید. می دستبه  (21رابطه ) بر اساس( EPمقدار درآمد مورد انتظار)

 پارامترها 

 آید: می دستبه ( 16رابطه )مقدار سود مورد انتظار از 

       

𝐸(𝑦|𝛿𝑗+1(، مقدار  16رابطه )که در  ≤ 𝑦 < 𝛿𝑗)  به ازای𝑗 = 1,2,… , 𝑛   در شرایطی که در هر یک از کیفیمشخصه، برابر با امید ریاضی شرطی ،
 آید: می دستبه  (11) رابطهمقدار آن از  است کههای کیفی مربوط به بازارها قرار بگیرد بازه

            

 

 است:  (18) رابطه صورتبه  (17) رابطه همچنینو  (16)رابطه  تا (11) رابطه  با توجه به سازیسادهبنابراین مقدار سود مورد انتظار بعد از   

هزینه تولید به هر محصول برابر    است.  𝜎𝑦و واریانس معلوم    با میانگین نامعلوم    Y  کیفیمشخصه نرمال    تابع چگالی احتمال توزیع  g(y)جایی که   
 است: (19رابطه )با 

 به این صورت است:  (20رابطه )هزینه تولید مورد انتظار بر هر محصول از  درنتیجه

 Y کیفیمشخصه برای  شدهمشاهدهمقدار  

 jthمقدار سود حاصل از فروش محصول به بازار  

 jthدر بازار  مقدار زیان حاصل از انحراف از مقدار هدف   
 [2]تولید هزینه ثابت    
 [2] تولیدهزینه متغیر  
 Y کیفیمشخصه هزینه بازرسی  

 j در بازار کیفیمشخصهمقدار هدف 

(16 ) ∑ 𝐴𝑗 × 𝑓1𝑗 × 𝐸(𝑦|𝛿𝑗+1 ≤ 𝑦 < 𝛿𝑗)
𝑛
𝑗=1

(17 ) 
𝐸(𝑦|𝛿𝑗+1 ≤ 𝑦 < 𝛿𝑗) =

∫ 𝑦𝑔(𝑦)𝑑𝑦

𝛿𝑗

𝛿𝑗+1

∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦

𝛿𝑗

𝛿𝑗+1

 

(18 ) ∑ 𝐴𝑗 ×
∫ 𝑦.𝑔(𝑦)𝑑𝑦
𝛿𝑗

𝛿𝑗+1

1−∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦
∞
𝛿1

𝑛
𝑗=1  

(19 ) 
𝑐0 + 𝑐1𝑦  
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 آید: می دستبه  (21رابطه ) بر اساس کیفیمشخصه ناشی از تفاوت با مقدار هدف    jth هزینه جریمه مورد انتظار در بازار  

             

 است: (22رابطه ) صورتبه مقدار درآمد مورد انتظار به هر محصول،  (21)رابطه  تا (18) رابطه بر اساس درنتیجه

           

 مثال عددی   - 3

 پارامترها   های مقدار   - 3-1

ثال  در این بخش برای توجیه مدل اقتصادی پیشنهادی یک مثال عددی گنجانده و سعی بر آن شده است که مقدار پارامترهای موجود در مدل در این م
پارامترها    هایمقدارشده است. بر این اساس    2در این مثال تعداد بازارها محدود به    ضمندردر دنیای واقعی نزدیک باشد،    هایمقدارتا حد ممکن به  

 آورده شده است.  1جدول در 

 

 ی. شنهادی پ  ی اقتصاد   مدل   در   موجود   ی پارامترها   ه ی اول   مقدار   - 1 جدول 
Table 1- Initial values of parameters in the proposed economic model. 

 

 

 

 

𝜇𝑦   با  Y  کیفیمشخصه  نرمال  عی توز  مثال،  نیا  در  ضمندر = 𝜎𝑦  انسیوار  و0 =   2  جدول  در  حدود  مقدار  همچنین    و  است  شده  گرفته  نظردر  1
 . است شده آورده

 . بازار   2  ی برا   حدود   های مقدار   - 2  جدول   
Table 2- Boundary values for 2 markets. 

 

 

(20 ) 
∫ (𝑐0 + 𝑐1𝑦)𝑔(𝑦)𝑑𝑦 = 𝑐0 + 𝑐1𝜇𝑦

+∞

−∞
 

(21 ) ∑ 𝑎𝑗(𝜏𝑗 − 𝑦)
2
𝑔(𝑦)𝑑𝑦

𝑛
𝑗=1

(22 ) 
𝐸𝑃 = (∑ 𝐴𝑗 ×

∫ 𝑦.𝑔(𝑦)𝑑𝑦
𝛿𝑗

𝛿𝑗+1

1−∫ 𝑔(𝑦)𝑑𝑦
∞
𝛿1

𝑛
𝑗=1 ) − (𝑐0 + 𝑐1𝜇𝑦 + 𝑠𝑦 + ∑ 𝑎𝑗(𝜏𝑗 − 𝑦)

2
𝑔(𝑦)𝑑𝑦

𝑛
𝑗=1 )  

 پارامتر  مقدار عددی 
150 𝐴1 
100 𝐴2 
20 𝑎1 
10 𝑎2 

1000 𝑐0 
20 𝑐1 

700 𝑠𝑦 
40 𝜏1 
25 𝜏2 

 حد  مقدار عددی 
55 𝛿1 
35 𝛿2 
15 𝛿3 
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 محاسبات   - 3-2

نویسی  کد  مطلب  افزارنرم ، مقدار تابع درآمد را در  (22رابطه )آمده از    دستبه تابع   بر اساسدر این مقاله برای محاسبه مقدار بهینه میانگین هدف 
آمده، مقدار    دستبه نقطه ماکزیمم    بر اساسمیانگین را رسم کرده و    برحسبکرده و چون هدف تابع، افزایش درآمد است بنابراین نمودار درآمد  

 . کنیدمیمشاهده  2شکل را در   نظرمورد آوردیم که نمودار  دستبه میانگین را  همچنینبهینه درآمد و 

مقاله ابتدا با   ین. در ا[18]باشد  ها مناسب میمدل  ینحل ا  یبرا  یانوجود دارد. روش گراد  غیرخطی  هایمدل  سازیبهینه  یبرا  یهای مختلف روش 
از ترس  ترس   شدهتعیین  ایبازه تابع هدف،    یماستفاده  بنابر  که  به   یکیگراف  یماست  الگور  ینهشامل جواب  از  با استفاده  و سپس  بود  های یتمخواهد 

 است.  شدهتعیین  01/0با دقت  یرتصمیممتغ  ینهجستجو در آن بازه، مقدار به 

 . μ  برحسب   EPدار  نمو  - 2 شکل 

Figure 2- EP diagram in terms of μ. 

∗𝜇مقدار بهینه میانگین هدف و درآمد بهینه به ترتیب برابر با   درنتیجه = ∗𝐸𝑃و    43/5 =  است.  3690

 تحلیل حساسیت   - 3-3

گذاری پارامترهای موجود در مدل اقتصادی در این مقاله بر روی پارامترهای مدل تحلیل حساسیت انجام شد؛ بدین ترتیب که با  تاثیربرای بررسی  
جدول  تا    3جدول  آمد که نتایج در    دستبه تغییرات را بر روی مقدار بهینه درآمد و میانگین هدف    تاثیرپارامترها،    50%و    20%افزایش و کاهش  

به    محاسبه شده است. با توجه  2- 3آمده در قسمت    دستبه  هایداربا توجه به مق 6  جدول تا    3جدول  درصد تغییرات در    قابل مشاهده است.  7
به سزایی بر روی مقدار بهینه میانگین هدف   تاثیر  و   ،  ،  پارامترهای -، افزایش یا کاهش6  جدول تا    3جدول  آمده در    دستبه   هایمقدار

شود، شاهد مشاهده می  4جدول  گونه که در  که با تغییر آن همان  طوریبهاست،    در پارامتر    50%گذاری ناشی از تغییر  تاثیربیشترین    اند.نداشته
بالای   تغییری  )  80%درصد  سود  بهینه  مقدار  روی  در  ∗𝐸𝑃بر  منفی  که درصدهای  کرد  توجه  نکته  این  به  باید    6  جدول  و  5جدول  ( هستیم. 

علاوه بر انجام تحلیل حساسیت بر روی پارامترهای ثابت در    در واقع کاهش مقدار میانگین هدف یا بهینه سود است.  منفی و یا   تاثیر  دهندهنشان 
جدول  آورده شده است. با توجه به نتایجی که در  7جدول ( کیفیت نیز تحلیل حساسیتی انجام شد که نتایج در 𝜎مدل بر روی انحراف استاندارد ) 

 و    ∗𝐸𝑃که بر روی پارامتر انحراف استاندارد توزیع نرمال انجام شد، شاهد تغییر زیادی در مقدار    50%و    20%تغییرات  شود با  مشاهده می  7
 بوده است.  20%آمده کمتر از  دستبه که تمام تغییرات  ایگونهبه نیستیم، 

زیاد    چنداننه   تاثیرای که در انتها حاصل شد  انجام شد نتیجه  (22مدل )های موجود در  هایی که بر روی پارامتربنابراین با توجه به تحلیل حساسیت
و تقریبا   تغییرات کوچک   50%و    20%شد که با انجام تغییرات  در این مقاله سعی    ،بود، با توجه به این نکته   ∗𝜇ها بر روی مقدار  تغییرات این پارامتر

 بودن میانگین بهینه در برابر تغییرات کوچک پارامترها دانست.دلیل عدم تغییرات زیاد را مقاوم  توانو می  بزرگ لحاظ شود
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 . 20% با افزایش و کاهش      و   ،  ،  بر روی پارامترهای   شده انجام تحلیل حساسیت    - 3جدول 

Table 3- Sensitivity analysis performed on parameters , ,  and  with an increase and decrease of 20 percent. 
 

 

 

 

 

 

 . 50% با افزایش و کاهش   𝐚𝟐و    𝐀𝟏  ،𝐀𝟐  ،𝐚𝟏بر روی پارامترهای   شده انجام تحلیل حساسیت    - 4جدول 

Table 4- Sensitivity analysis performed on parameters 𝐀𝟏, 𝐀𝟐, 𝐚𝟏 and 𝐚𝟐 with an increase and decrease of 50%. 

 

 .20% ، افزایش و کاهش    و    پارامترهای    روی   بر   شده انجام تحلیل حساسیت    - 5جدول 
  Table 5- Sensitivity analysis performed on parameters  and , increase and decrease of 20%. 

 

 

 

  

 

 . 50%   افزایش و کاهش ،    و    پارامترهای    بر روی   شده انجام تحلیل حساسیت    - 6جدول 
Table 6- Sensitivity analysis performed on parameters  and , increase and decrease of 50%. 

 

 

 

 

 

 . 50%   و    20% با افزایش و کاهش    σ بر روی   شده انجام تحلیل حساسیت    - 7 جدول

Table 7- Sensitivity analysis performed on σ with an increase and decrease of 20% and 50%. 
 

 

 

 

  

𝐚𝟐 𝐚𝟏 𝐀𝟐 𝐀𝟏  پارامتر 
%20  

 کاهش 
%20  

 کاهش 
%20  

 کاهش 
%20  

 کاهش 
%20  

 کاهش 
%20  

 کاهش 
%20  

 کاهش 
%20  

   کاهش 
 میزان تغییر 

 جدید ∗EPمقدار   4560 2405 3690 3690 3651 3748 3690 3690
 ∗EPدرصد تغییر در  2.3 3.4 0 0 1 1.5 0 0

 جدید ∗μمقدار   43.5 42.5 43.5 5/43 42.5 44 43.5 43.5
 ∗μدرصد تغییر در  0 2.2 0 0 2.2 1.1 0 0

𝐚𝟐 𝐚𝟏 𝐀𝟐 𝐀𝟏  پارامتر 
 میزان تغییر  کاهش   50% کاهش   50% کاهش   50% کاهش   50% کاهش   50% کاهش   50% کاهش   50% کاهش   %50
 جدید ∗EPمقدار   7055 517.5 3690 3690 3610 3912.5 3690 3690

 ∗EPدرصد تغییر در  90 86 0 0 2.1 6 0 0

 جدید ∗μمقدار   45 41.5 43.5 43.5 42 46.5 43.5 43.5
 ∗μدرصد تغییر در  3.5 4.6 0 0 3.4 6.9 0 0

 پارامتر   
 میزان تغییر  کاهش   20% کاهش   20% کاهش   20% کاهش   %20
 جدید ∗EPمقدار   3518 3864 3490 3890
 ∗EPدرصد تغییر در  5.42- 5.42 4.66- 4.71

 جدید ∗μمقدار   43.5 43.5 43 43.5
 ∗𝛍درصد تغییر در  0 0 1.1- 0

 پارامتر   
 میزان تغییر  کاهش   50% کاهش   50% کاهش   50% کاهش   %50
 جدید ∗EPمقدار   3260 4125 3190 4190
 ∗EPدرصد تغییر در  11.65- 11.78 13.55- 13.55

 جدید ∗μمقدار   43 43.5 43.5 43.5
 ∗𝛍درصد تغییر در  0 1.1- 0 0

σ σ  پارامتر 
 میزان تغییر  کاهش   20% کاهش   20% کاهش   50% کاهش   %50

 جدید ∗EP  مقدار 3697.2 3681.2 3705 3

 ∗EP  درصد تغییر در 0.19 0.26 0.4 0.6

 جدید ∗μ  مقدار 43.5 43 43.5 43

 ∗𝛍  درصد تغییر در 0 1.1 0 1.1



Fallah Nejad et al.| J. Qual. Eng. Manag. 14(1) (2024) 68-78 

 

77

 

  
 آتی  ی هاپیشنهاد گیری و  نتیجه   - 4

در  یدتول  فرآیند یاحتمال سازیمدلاز جمله  یدکاملا جد یطیهدف را با اعمال شرا یانگین م ینهآوردن مقدار به  دستبه  یرا برا یمقاله ما مدل یندر ا
  دستبه    ار،ها به دو بازبازار   ینچند  نظر گرفتندر  همچنینشد و    یواقع   یای دن  یطمدل به شرا  یطشدن شرایک مارکوف جاذب که باعث نزد   یره قالب زنج

در   یکاربرد   یارمهم و بس   دوشاخهکه    یدتول   فرآیندکار با بحث    یطدر مح  یفیتک   ینارتباط ب  یجادو ا  سازیمدلمقاله    ینما در ا  ی. هدف اصلیمآورد 
 دلیل بی و    یلبا دل   رگذاتاثیر و عوامل    یطوجود شرا  یلدل   به   یفیک   یرهایبودن متغ   غیرقطعی  یشنهادی،باشد. اساس مدل پهستند می  یعهای صنارشته

مدل احتمالی مساله تولید   نظر گرفتندرشود که  آمده از مثال عددی، مشاهده می  دستبه با توجه به نتایج  باشد.  می  یدیهای تول یطگوناگون در مح
امترهای موجود در مدل با انجام تحلیل حساسیت  بررسی پار  همچنینو   تر شدن نتایج به دنیای واقعی شده استدر رویکرد پیشنهادی باعث نزدیک 

کوچک در میانگین   یهاترانستوان از می درنتیجهشود که ها بر روی مقدار بهینه میانگین کیفیت را حاکی میگذاری خیلی کم آن یرها تاثبر روی آن
و    ایبودجههای  یتمحدود  نظر گرفتندر   ل ودر مد  یفاز  یپارامترها  گرفتننظر  در توان  می  یندگانآ  یادامه کار برا  یدر انتها براکرد.    نظرصرف بهینه  

 کرد.  یشنهادرا در مدل پ یدزمان تول 

 تشکر و قدردانی 

 . کنند یم یقدردان اند،داشته نقش پژوهش نیا  تیف یک  بهبود در ارزشمند، هاپیشنهاد و  یعلم نظرات  ارایه با که داوران محترم  یتمام از سندگانی نو

 منابع مالی 
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