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Purpose: This study aims to propose an approach for optimizing equipment suppliers in multi-state 

systems. The proposed solution examined in the water supply system (FWS) of heat recovery boiler 

(HRSG), manufactured by Mapna Boiler Engineering and Manufacturing Company. The assumed 

system consists of two main subsystems, equipped with three and two pieces in the first and second 

subsystems. With the failure of any equipment, if spare equipment is available in the warehouse, this 

equipment will replace the disabled equipment. Still, the unreplaced equipment decreases the capacity 

of the system. The system works until the number of healthy devices in each subsystem is more than 

the specific limits; otherwise, the system stops completely. 

This research aims to minimize total cost in two phases of construction and operation of an industrial 

system. The cost of building the system is the same as the cost of purchasing equipment from 

suppliers. The operating cost included maintaining spare equipment, reducing capacity, and shutting 

down the system. The quality of installed and spared equipment can vary. The holding cost of spared 

equipment sourced from different suppliers may also vary due to the differences in value, insurance 

costs, and maintenance conditions. This research aims to provide an approach for selecting suppliers 

of leading equipment, extensions, and spare parts. It is important to note that the use of quality 

equipment increases the cost of the construction phase. On the other hand, it improves the probability 

of failure and, consequently, the cost of reducing capacity and shutting down the system during the 

operation phase. This model minimizes the system's total cost in two phases of construction and 

operation based on the availability criterion. 
 

Design/methodology/approach: The initial step was drawing the block diagram of system reliability. 

This step resulted in the determined failure effect of each component on the state of the system. Then, 

the Markov-chain develops a parametric model of the probability of the system under different 

situations. The Markov-chain results summarized the likelihood of the system under any full-load, 

half-load, or failed states. The mathematical model used the results of the obtained coefficients to 

calculate the costs of purchasing and maintaining the major and spared equipment and the expected 

costs of reducing the capacity and stopping in the desired period. The final model used such results in 

the form of a constraint set in a sizable mathematical programming model solved by GAMS software. 
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Findings: The model aims to minimize all system costs, including construction cost (purchase) and 

operating cost (i.e., maintenance, half-load, and shutdown). The analysis of the results indicated that 

considering the total cost of construction and operation phases in a single model more effectively, 

optimizes the overall system cost. The model’s solution results implied the cost of capacity reduction 

as the highest cost because the system under study would be in a semi-load condition for a long time. 

The results also highlighted that the change in equipment maintenance cost did not affect the other 

costs of the system, and it only caused a linear shift in maintenance cost and total cost. However, 

when the increased cost was too much, the supplier selection strategy changed. The mathematical 

model suggested buying some equipment from another supplier to minimize the total cost, which 

reduced total maintenance cost instead of increasing it. Change of the hourly cost of the system half-

load working affected the consequence of system capacity reduction only. It had little effect on other 

expenses until the cost-per-hour of capacity reduction significantly reduced. In case of an optimal 

response, the suppliers of some equipment changed, which resulted in modified additional cost values. 

The change in the hourly cost of half-load working had little effect on the optimal response. Only a 

significant reduction in this cost changed some equipment suppliers and affected the other expenses. 

The change in the hourly cost of downtime resulted in purchasing equipment from other suppliers, 

which changed other expenses. 

 

Rearch limitations/implications: The lack of failure information registration system in the country's 

power plants was the most critical limitation in collecting necessary information and developing a 

computational model. For future research, the resulting model can be closer to the real situation by 

considering equipment and uncertainty's repairability and changing the failure rate over time. 
 

Practical implications: Applying the proposed approach reduced the cost of construction and 

operation of power plants in the country. Practitioners can use this approach in selecting the system 

equipment with different prices and technical specifications from the market. 

 

Social implications: Implementation of research results increases social welfare by increasing 

electricity production and reducing pollution. 
 

Originality/value: The proposed mathematical model innovatively integrates construction and 

operation phases costs using Markov-chain results and uses the results to optimize a typical industrial 

system. 
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 انی  از م زاتی  تجه ۀن  یانتخ ا  هه  ،یص نتت  یه ا  س ت  یس یدر طراح   موجود یها چالش از یکی :دهیچک

 ،تی  فیهاک زاتی  اس تفاده از تجه  زی را متفاوت است؛  یو مشخصات فن متیموجود در هازار ها ق یها نهیگز

 توق    و تی  ظرف کاهش یها نهیهزو هه تبع آن،  یاحتمال خراه یول ؛دهد یم شیرا افزا احداث فاز ۀنیهز

 ۀکنن د  نیت مم  ۀن  یهه انتخ ا   یه را را  یم دل  ،پ ژوهش  نی  ا .ده د  یرا کاهش م یهردار ههره فاز در ست یس

 و یمهندس   ش رکت  در( HRSG) یحرارت   ا ی  هاز لری( ه و FWSآ  ) یۀتغذ ۀچندحالت ست یس زاتیتجه

 س ت  یس یها نهیکردن کل هز نهیو ها هدف کم یریپذ یمحاسبه دسترس یۀهرپا مپنا، زاتیتجه و لریهو ساخت

 ست یس نانیاطم تیقاهل اگرامیهلوک د ،نخست ،منظور نیا هه. دهد یارائه م یهردار در دو فاز احداث و ههره

م ارکوف   ۀری  مختل  ه ه کم ز زنج   یها تیدر وضت ست یاحتمال قرارگرفتن س سپس ؛شده است  یترس

م دل ه زر     زی  در  ه ا  تیاز مح دود  یا مجموع ه  قال    در آن جینت ا  و یساز مدل ی،پارامترصورت  هه

 کنن دگان،  نیت مم . پ س از انتخ ا    اس ت حل ش ده   GAMSافزار  و هه کمز نرم هیتتب ی،اضیر یزیر هرنامه

 شده است. انجام یاصل یپارامترها رییهه تغ نهیپاسخ هه تیحساس لیتحل

 سیست  چندحالته کنندگان، انتخا  تممین ،یریپذ یدسترس :یدیکل یها واژه

 

 

 

 ول ؤ*نویسنده مس
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 مقدمه -1

ه ای خری د هیش تری را ه ه سیس ت  تحمی ل        در هنگام طراحی یز سیست ، استفاده از تجهیزات هاکیفیت، هزین ه 

. ش ود  یمی سیست  ریپذ یدسترسدهد و هاعث افزایش  ی از سیست  را کاهش میهردار ههرهی فاز ها نهیهز؛ ولی کند یم

کنندگان تجهیزات اصلی، افزونه و یدکی ه رای سیس ت  تغذی ۀ آ  ه ویلر هازی ا        هدف این پژوهش، انتخا  تممین

HRSG) یحرارت
 شود. نهیکم ی سیست هردار ههرههای فاز احداث و  ی است که مجموع هزینها گونه هه (1

ه ای   ی نیز هزینههردار ههرههای  کنندگان است و هزینه ینۀ احداث سیست ، همان هزینۀ خرید تجهیزات از تممینهز

 نگهداری تجهیز یدکی، کاهش ظرفیت و توق  سیست  هرای سیست  چندحالته است.

 2دوم، تجهیز و در زیرسیس ت    3زیرسیست  اصلی تشکیل شده است که در زیرسیست  اول،  2سیست  مفروض از 

است. ها خراهی هر تجهیز، در صورت موجودهودن تجهیز ی دکی در انب ار، ای ن تجهی ز ج ایگزین        گرفتهتجهیز قرار 

کند. ای ن ک ار ت ا     اما در صورتی که تجهیز جایگزین نشود، ظرفیت سیست  کاهش پیدا می؛ شود یم کارافتادهتجهیز از

 .شودمتوق   کاملاًکند که تتداد تجهیزات سال  هر زیرسیست  از حد مشخصی، کمتر و سیست   زمانی ادامه پیدا می

و موج ود   کارافتادهازهای مختل  سیست  هراساس تتداد تجهیزات سال ،  ، وضتیتدر رویکرد پیشنهادی، نخست

نتایج ای ن  سپس  ؛سازی شده است صورت پارامتری مدل مارکوف هه ۀهه کمز زنجیر آنهااحتمال در انبار، مشخص و 

ریزی ریاضی تتبیه شده است. تاهع ه دف ای ن    ها، در یز مدل هزر  هرنامه ای از محدودیت ، در قال  مجموعهمدل

ه ا   است.تصمی  آن از نوع صفر و یز  یرهایهرداری از سیست  و متغ های خرید تجهیزات و ههره مجموع هزینه ،مدل

 شود. کنندگان تجهیزات اصلی، افزونه و یدکی مشخص می تممین، GAMSافزار  حل این مدل هه کمز نرم

این  ۀسازی قاهلیت اطمینان و تفاوت مسئل ههینه ۀدر زمین شده های انجام پژوهش ۀپیشین ،نخست ،این مقاله ۀدرادام

م دل کام ل    وهی ان   ،پژوهش هرای یز سیس ت  مف روض م وردی    ۀشود. آنگاه، مسئل ژوهش ها آنها توضیح داده میپ

درهارۀ نت ایج تحلی ل حساس یت     ؛ سپس،شود مارکوف ارائه می ۀها استفاده از نتایج مدل زنجیر آن ریزی ریاضی هرنامه

 .شود میهحث مسئله 

 

 مرور مبانی نظری -2

 .شود ترین آنها اشاره می اطمینان انجام شده است که درادامه هه مه  ت ارزیاهی قاهلی زمینۀهسیاری در های  پژوهش

م وازی ه ا   -ی ز سیس ت  س ری    یه ا  ک ردن هزین ه   پذیری و کمین ه  کردن دسترسی هیشینه ۀمسئل، 3عادجاللهو  2الجبده

GAسازی و ها الگوریت   مدلرا تجهیزات تتمیرپذیر 
اس میت دیس تامبز،    .(2663و عادج الله،   الجب ده ) ح ل کردن د   2

-Kی ز سیس ت     یریپ ذ  یهر قاهلیت اطمینان و دسترس را تمثیر زمان تحویل تجهیز یدکی، 5هارتن وانوندرهیجدن و 

out-of-N  (. 2660، ه ارتن  وانهررسی کردن د )اس میت دیس تامبز، وندرهیج دن و     تجهیزات یکسان و قاهل تتمیر ها

 ۀعامل نوع تجهیزات، نوع و تتداد افزونگی و اقدامات فنی و سازمانی را در ی ز مس ئل   3اثر ، 4و زوو 1، لیوتین0تیان

در نظر گرفتن د   GAسازی و ها الگوریت   موازی مدل–های یز سیست  چندحالته ها پیکرهندی سری سازی هزینه کمینه

را ه ا   ریرپ ذ یم وازی تتم –س ری  پذیری یز سیست  دسترسی، 11و گارج 16، شارما1(. رانی2661)تیان، لیوتین و زوو، 

ABC استفاده از الگوریت  
چندین  ،13انیوالو  والیان .(2611رانی، شارما و گارج، ) مارکوف هیشینه کردند ۀو زنجیر12

، ریرپ ذ یهای چندحالته ها افزونگی فت ال و تجهی زات تتم   کردن قاهلیت اطمینان سیست  مثال موردی را ها هدف هیشینه
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 ،10کرهاس یان  و 15(. ع املی 2613، انی  والو  والی ان ) حل کردند 12(CSجوی فاخته )و الگوریت  جستسازی و ها  مدل

دادند )کرهاسیان  شنهادیپ دیمحصول جد ۀدر توست نانیاطم تیقاهل زیاستراتژ تیریو مد یزیر هرنامه هرای یکل یمدل

ه ا افزونگ ی فت ال     نش دنی را تجهیزات تتمیرهای هاینری ها  سیست ، 11کوئلهوو  14ماریانا ،11آفونسو(. 2613و عاملی، 

سیس تمی ه ا تجهی زات    ، 22یو اردک ان  21یهم دان  ،26یذوالفق ار (. 2613کوئلهو، و  ماریانا ،آفونسوسازی کردند ) مدل

زم ان   ص ورت ه     ه ا ه ه   ک ردن هزین ه   کردن قاهلیت اطمینان و کمین ه  ها اهداف هیشینه نشدنی راو تتمیر شدنیتتمیر

، رویک ردی تلفیق ی از   25و ش جاعی  22، متق ی 23(. ص احبی 2615ی، و اردک ان  یهمدان ،یذوالفقار) سازی کردند مدل

(. 2615دادن د )ص احبی، متق ی و ش جاعی،      ارائ ه کنن دگان   را در انتخا  ت ممین  تاپسیسروش های فازی و  تکنیز

سیس ت  ه اینری ه ا     انب ار را در ی ز   تتیین تتداد ههینۀ تجهیزات افزونگی و یدکی در ۀمسئل، 21و سبحانی 20شهرخی

و  21پ ور  ، قدس ی 24کریمی ان  (.2614ی کردند )شهرخی و س بحانی،  ساز مدلهای کل سیست   کردن هزینه هدف کمینه

، انی  میکرسازی کردن د )  کنندگان را ها در نظر گرفتن ریسز اختلال تممین مدل نیتمم، مسئلۀ انتخا  36قدیر خلجانی

ریزی ع دد ص حیح ترکیب ی     ، یز مدل چندهدفۀ هرنامه32و ناصری 31(. سی  هرقی2614پور و قدیر خلجانی،  قدسی

کننده ارائه دادند. آنها علاوه هر سیاست تخفی  در خرید، محدودیت فضای انبار نی ز را در   هرای مسئلۀ انتخا  تممین

 تخصیص قاهلی ت اطمین ان   ۀیز مسئل ،35دکاستروو  32، ویزنادی33(. دپاولا2614نظر گرفتند )سی  هرقی و ناصری، 

هررس ی کردن د   زم ان   ص ورت ه     ها هه کردن هزینه ( و کمینهیریپذ یاطمینان )و دسترس  کردن قاهلیت ها هدف هیشینه

س ازی قاهلی ت اطمین ان را ه ا رون دی تص ادفی از        ، مدل ههینه30همکاران و(. یه 2611، دکاسترو)دپاولا، ویزنادی و 

 ۀمس ئل  31ش ریفی (. 2611خراهی و تتمی ر تجهی زات در قال   زنجی رۀ م ارکوف مترف ی کردن د )ی ه و همک اران،          

اق دامات فن ی و    دادن ه ا انج ام  ک ه   س ازی ک رد   م دل های چندحالته را در حالتی  ی قاهلیت اطمینان سیست ساز نهیهه

تخص یص   ۀمس ئل  ،26زی و و  31اردک ان  ،34پی راوی  (.2626)شریفی،  اهدی یرخ عملکرد تجهیزات افزایش من ،سازمانی

دقیق قاهلیت اطمینان سیس ت  ارائ ه    ۀمارکوف هرای محاسب ۀمبتنی هر زنجیر یرویکرد سازی کردند و را مدلافزونگی 

ی را توسته دادند چندمحصولای تولیدی ه ، مدلی از سیست 21همکاران(. وانگ و 2626زیو، و  اردکان ،پیراوی) دادند

 23لئ و  ،22(. ژیاهو2626، همکاران)وانگ و  دهد یمپذیر را تتمی   های تولیدی ها چندین خط تولید تتویض که سیست 

ی ساز مدلهه کمز نظریۀ عملکرد هاور  چندحالتههای  ۀ تخصیص افزونگی را هرای سیست چندهدف، مسئلۀ 22ژانگو 

سازی قاهلی ت   ، مدلی ریاضی هرای مسئلۀ ههینه21تواناو  20پور یحاج ،25طل  زارع(. 2626ژانگ، و  لئو ،کردند )ژیاهو

توان ا،  و  پ ور  یح اج  طل  ،  زارعافزونگی ها استفاده از مدل زنجیرۀ مارکوف و تاهع مولد عام ارائ ه دادن د )  -اطمینان

متیاره ای پای داری ه رای ارزی اهی و      ، رویکردی ترکیبی را هراس اس 56و اسماعیلی 21، رهیته24(. هختیاری توانا2626

آور مترف ی کردن د )هختی اری توان ا، رهیت ه و       ت ا  -ده پای دار کنن   در مسئلۀ انتخ ا  ت ممین   کنندگان هندی تممین رتبه

 (.2626اسماعیلی، 

ه ای خری د تجهی زات و     زم ان هزین ه   س ازی ه     کمین ه  ۀمسئل تاکنون،دهد  های پیشین نشان می هررسی پژوهش

رو، ه ا ه دف    از ای ن  ؛اس ت  نشدههای دارای تجهیزات اصلی، افزونه و یدکی متفاوت هررسی  هرداری از سیست  ههره

در پ ذیری   سازی دسترس ی  سازی ههینه این موارد در مدل، این پژوهش در کردن مسئله هه مسائل جهان واقتی، زینزد

 .شده استنظر گرفته 
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 بیان مسئله -3

51سیست  تغذیۀ آ  )در این پژوهش، یز 
FWS( هویلر هازیا  حرارتی )HRSG)  شده است.در نظر گرفته 

( یز مبدل انرژی است که ها هازیافت حرارت از یز جریان گاز داغ خروج ی از  HRSGهویلر هازیا  حرارتی )

ت وان اس تفاده    ی یز ت ورهین هخ ار م ی   انداز راهکند. از این هخار تولیدشده دوهاره هرای  تورهین گازی، هخار تولید می

 کرد.
 انبار سیستم تولیدی

 1زیرسیستم  2زیرسیستم  1زیرسیستم  2زیرسیستم 

 

 

 یمورد هررس ست یس زیشمات ینما -1شکل 

 

 3زیرسیس ت  اول، متش کل از    (.1 ش مارۀ  اس ت )ش کل  زیرسیست  اصلی تشکیل ش ده   2خود از  FWSسیست  

 3تجهیز مرهوط هه خط کامل پمپ آ  است. هر تجهی ز اه زار دقی ق از     2تجهیز اهزار دقیق و زیرسیست  دوم، شامل 

ص ورت   هه ها رمجموعهیززیرمجموعه تشکیل شده است. این  16زیرمجموعه و هر تجهیز خط کامل پمپ آ  نیز از 

کنن دگان   ۀ خ ط کام ل پم پ آ  از ت ممین    هم  های هر تجهیز اهزار دقیق و  ۀ زیرمجموعههماست.   گرفتهسری قرار 

عن وان ی ز تجهی ز و     ه ه  ه ای ه ر تجهی ز اه زار دقی ق      کردن مس ئله، زیرمجموع ه   شود. هرای ساده یکسان تممین می

ه ا  اس ت.    عن وان ی ز تجهی ز مس تقل در نظ ر گرفت ه ش ده        های هر تجهیز خط کامل پمپ آ  نی ز ه ه   زیرمجموعه

 .ش ود  جایگزین تجهیز ازکارافتاده م ی  ،در انبار، تجهیز یدکیهرای آن تجهیز یدکی  شدن هر تجهیز در صورت خرا 

 شود. یز تجهیز یدکی در انبار نگهداری می ،هرای هر زیرسیست 

سیس ت  ه ه    خ را ،  تجهی ز وجود یز تجهیز سال  قرار دارد. ها  3 ،وضتیت تمام هاردر  ،نخست ،زیرسیست  اول

وج ود  . ه ا  دش و  کاهش ظرفیت می ۀعنوان هزین ای هه متحمل هزینه ،سیست و  دهد میتغییر وضتیت  هار مهیوضتیت ن

هرای ک ارکردن زیرسیس ت  دوم در   . شود میهه سیست  تحمیل تولید توق   ۀو هزینتوق  م ،سیست  ،خرا دو تجهیز 

 ه ار  مهیهه وضتیت ن، سیست  خرا وجود یز تجهیز و ها  استهودن هر دو تجهیز الزامی  ظرفیت نیز سال  حالت تمام

 دهد. تغییر وضتیت می ،و ها خراهی هر دو تجهیز هه وضتیت توق  کامل

خری د   ۀهزین ،سو ههتر از یز تیفیهاک اتخرید تجهیزاشد. تواند متفاوت ه شده و یدکی می کیفیت تجهیزات نص 

های ک اهش ظرفی ت و توق   سیس ت  را      هزینه ،و درنتیجه دارد آهنگ خراهی کمتر ،اما از سوی دیگر ؛هیشتری دارد

 ش ود،  کنندگان مختل   تهی ه م ی    که از تممین یدکینگهداری تجهیزات  ۀممکن است هزین ،دهد. همچنین کاهش می

رویک ردی ه رای    ۀارائ   ،ه دف پ ژوهش   شرایط نگهداری متفاوت هاشد. و های هیمه تفاوت در ارزش، هزینه علت هه

 کل سیست  کمینه شود. ۀای است که هزین گونه دگان تجهیزات اصلی، افزونه و یدکی ههکنن انتخا  تممین

 

  

 Aتجهیز 

 Bتجهیز  

 Cتجهیز  

  
 Dتجهیز  

 Eتجهیز  

 Qتجهیز   Rتجهیز  
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 مسئله مفروضات -3-1

 است از:  عبارتمفروضات مسئله 

 .استتجهیزات آنها سال   ۀهم ،و در آغاز است  صورت سری قرار گرفته که هه داردزیرسیست   2 ،سیست  .1

که هرای عملکرد ها ظرفی ت کام ل ه ر زیرسیس ت ،      داردتجهیز  2و  3، ترتی  های اول و دوم هه زیرسیست  .2

 تجهیزات آنها سال  هاشد. ۀهاید هم

و در غیر این صورت،  شود میها خراهی هر تجهیز اگر تجهیز جایگزین در انبار موجود هاشد، جایگزین آن  .3

 شود. کاهش ظرفیت ایجاد می ۀهزین

)و تجهی زی ه رای ج ایگزینی     ودز از زیرسیست  دوم خرا  شتجهی 2تجهیز از زیرسیست  اول و یا  2 اگر .2

 شود. کل سیست  متوق  می ،نظر و درنتیجه آنها در انبار موجود نباشد(، زیرسیست  مد

 .است اجزا مستقل ۀثاهت و از کارکرد یا خراهی هقی ،آهنگ خراهی اجزا در تمام طول دوره .5

 .است یرناپذیرتجهیزات تتم .0

 آنهاست. ۀکنند هع تممینتا ،سطح کیفیت تجهیزات .1

 تجهیزات اصلی و یدکی ممکن است متفاوت هاشد. ۀکنند تممین .4

 متفاوت و ها یکدیگر قاهل جایگزینی نیست. ،تجهیزات دو زیرسیست  .1

تواند جایگزین تجهیزات ازکارافتاده در زیرسیست  خ ود   می فقطو  استها متفاوت  تجهیز یدکی زیرسیست  .16

 شود.

 .کننده و میزان سفارش فرض شده است کنندگان مستقل از تممین تممینهزینۀ سفارش هرای همه  .11

 

 مدل ارائۀ -3-2

م دل ریاض ی    ،کاررفته در مدل توضیح داده و سپس مفروضات مسئله و نمادها و پارامترهای هه ،درادامه، نخست

 شود. ارائه می

 ها سیاند
 تجهیزات اصلی ۀشمارند {         }  
 تجهیزات ۀکنند تممین ۀشمارند {        }  

 تجهیزات یدکی ۀشمارند {   }  
 های سیست  وضتیت ۀشمار          
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 پارامترها

 

      تتداد کل تجهیزات اولیه در زیرسیست  

      هرای فتال هودن زیرسیست  لازمتتداد تجهیزات 

    امj ۀکنند از تممین pخرید تجهیز یدکی  ۀهزین
  

    امj ۀکنند از تممین oخرید تجهیز اصلی  ۀهزین
  

    خریداری شود. امj ۀکنند که از تممین pیدکی  تجهیزنگهداری  ۀهزین
  

    هر ساعت کاهش ظرفیت سیست  ۀهزین

    هر ساعت توق  سیست  ۀهزین

 R (MARRحداقل آهنگ جذا  هازگشت سرمایه )
    ام فراه  شده هاشد.j ۀکنند اگر از تممین امpآهنگ خراهی تجهیز یدکی 

 
 

    ام فراه  شده هاشد.j ۀکنند ام اگر از تممینoتجهیز اصلی  آهنگ خراهی
  

    هودجه در دسترس هرای خرید تجهیزات اصلی

   امkموجودی انبار قطته یدکی زیرسیست  اول در وضتیت 
   

   امkموجودی انبار قطته یدکی زیرسیست  دوم در وضتیت 
   

    یدکی در انبار تجهیزاتهرای نگهداری  مطلو انتظاری  ۀحداکثر هزین

    شده هه سیست  هرای کاهش ظرفیت تحمیل مطلو انتظاری  ۀحداکثر هزین

    هرای توق  سیست  مطلو انتظاری  ۀحداکثر هزین

 تصمیممتغیرهای 

، مقادیر خریداری شود امj ۀکنند ام از تممینpیدکی زیرسیست   تجهیز اگر متغیر هاینری

 ، صفر است.در غیر این صورت و آن، یز
   
  

 ، مقادیر آن، یز وخریداری شود امj ۀکنند ام از تممینo تجهیز اصلی متغیر هاینری اگر

 ، صفر است.در غیر این صورت
   
  

     خرید تجهیزات اصلی ۀنیمجموع هز

     خرید تجهیزات یدکی ۀنیمجموع هز

    خرید تجهیزات یدکی و اصلی ۀنیمجموع هز

    نگهداری تجهیزات یدکی ۀنیمجموع هز

    کاهش ظرفیت ۀنیمجموع هز

    توق  کامل سیست  ۀنیمجموع هز
    احتمال کارکرد سیست  ها تمام توان

   کاهش ظرفیت در زیرسیست  اول احتمال
  

   احتمال کاهش ظرفیت در زیرسیست  دوم
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   زمان هر دو زیرسیست  اول و دوم احتمال کاهش ظرفیت ه 
  

    احتمال توق  کامل سیست 

   امpآهنگ خراهی تجهیز یدکی 
  

   
   امoتجهیز اصلی  آهنگ خراهی

  

         ه وضتیت ه    از وضتیت آهنگ انتقال

    امKوضتیت 

    امKاحتمال قرارگرفتن سیست  در وضتیت 

 

 یاضیر مدل -3-3

س ال  و موج ود    یاصل زاتیمختل  آن ها توجه هه تتداد تجه یها تیکه وضت دارد ست یرسیز 2 ،مد نظر ست یس

 زاتی  تجه یه را  A, B, Cاز ح روف   س ت  یس تیدادن وض ت  نشان ی. هراشود یم زیمتما ست یرسیهر ز یدر انبار هرا

 یدکی   زی  تجه یهرا Qاول و  ست یرسیز یدکی زیتجه یهرا Rدوم،  ست یرسیز زاتیتجه یهرا D, Eاول و  ست یرسیز

ح ذف   تیح رف نش انگر آن از عب ارت وض ت     ،زی  ش دن ه ر تجه   . ها خرا شود یدوم در انبار استفاده م ست یرسیز

 .شود یم

در  زی  تجه 2اول و  ست یرسیدر ز زیتجه 3 ،در اهتدا ؛ یتنیقرار دارد (ABCR-DEQ) تیدر آغاز در وضت ست یس

 نیگزیج ا  R زی  ، تجهA زی  تجه یخراه ها ،مثال یهرااست؛ در انبار سال   یدکی ۀدوم هه همراه هر دو قطت ست یرسیز

متف اوت   یه ا  توض تی  دهن دۀ  نشان ،1شمارۀ . جدول ردیگ یقرار م (RBC-DEQ) تیدر وضت ست یو س شود میآن 

 ۀدهن د  نش ان  ، ی  ترت قرمزرن گ ه ه   تیوض ت  32رن گ و   یخاکس تر  تیوض ت  24 ،س بزرنگ  تیوض ت  12) ست یس

 است.شده(  و متوق  تیظرف  ین ت،یظرف تمام یها تیوضت

 
 یبررس مورد ستمیس یبرا محتمل یها تیوضع -1جدول 

نمایش ۀنحو نمایش ۀنحو  ردیف وضعیت   ردیف وضعیت 

(   )     24  (        )    1 

(    )     21  (       )    2 

(    )     56  (       )    3 

(    )     51  (       )    2 

(   )     52  (       )    5 

(    )     53  (       )    0 

(    )     52  (      )    1 

(   )     55  (      )    4 

(    )     50  (      )    1 

(    )     51  (      )     16 

(    )     54  (      )     11 

(    )     51  (      )     12 

(    )     06  (      )     13 

(    )     01  (      )     12 
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نمایش ۀنحو نمایش ۀنحو  ردیف وضعیت   ردیف وضعیت 

(    )     02  (      )     15 

(    )     03  (      )     10 

(    )     02  (      )     11 

(    )     05  (      )     14 

(    )     00  (      )     11 

(    )     01  (      )     26 

(    )     04  (      )     21 

(    )     01  (    )     22 

(    )     16  (     )     23 

(    )     11  (     )     22 

(    )     12  (     )     25 

(    )     13  (     )     20 

(    )     12  (     )     21 

(    )     15  (     )     24 

(    )     10  (     )     21 

(  )     11  (     )     36 

(   )     14  (     )     31 

(   )     11  (     )     32 

(  )     46  (     )     33 

(   )     41  (     )     32 

(  )     42  (     )     35 

(  )     43  (     )     30 

(   )     42  (     )     31 

(  )     45  (     )     34 

(  )     40  (     )     31 

(   )     41  (     )     26 

(   )     44  (     )     21 

(   )     41  (     )     22 

(   )     16  (     )     23 

(   )     11  (     )     22 

(   )     12  (     )     25 

(   )     13  (     )     20 

(   )     12  (     )     21 
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صورت پ ارامتری   گانه ههنود و چهارهای  یز از وضتیت رواهط انتقال هین هر ،مارکوف ۀها استفاده از مدل زنجیر

 شود:   نوشته می ذیلصورت  هه

(1)      (                        ) 

(2) (      )     (                           ) 

(3) (       )=    (                            ) 

(2) (       )=    (                            ) 

(5) (      )     (                             ) 

(0) (       )     (                             ) 

(1) (       )     (                       ) 

(4) (       )  (       )     (                        ) 

(1) (       )  (       )     (                              ) 

(16) (        )  (        )      (                                  ) 

(11) (        )  (        )      (                                  ) 

(12) (        )      (                           ) 

(13) (        )  (        )  =     (                                  ) 

(12) (        )  (        )       (             +             +      ) 

(15) (        )  (        )      (                                  ) 

(10) (        )      (                           ) 

(11) (        )  (        )      (                           ) 

(14) (        )  (        )      (                           ) 

(11) (        )      (                           ) 

(26) (        )  (        )      (                           ) 

(21) (        )      (                           ) 
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(22)     (        )  (        )  (          ) 

(23) (        )  (        )      (                           ) 

(22) (        )  (          )      (                           ) 

(25) (        )  (          )      (                           ) 

(20) (        )  (        )  (          )      (                           ) 

(21) (        )  (          )  (          )      (                           ) 

(24) (        )  (          )  (          )      (                           ) 

(21) (        )  (          )      (                           ) 

(36) (        )  (          )  (          )      (                           ) 

(31) (        )  (          )  (          )      (                           ) 

(32) (          )  (          )      (                           ) 

(33) (          )  (          )  (          )
     (                           ) 

(32) (          )  (          )      (                           ) 

(35) (          )  (          )      (                           ) 

(30) (          )  (          )      (                           ) 

(31) (          )  (          )      (                           ) 

(34) (          )  (          )      (                           ) 

(31) (          )  (          )  (          )      (                           ) 

(26) (          )  (          )  (          )      (                           ) 

(21) (          )  (          )      (                           ) 

(22) (          )  (          )  (          )
     (                           ) 

(23) (          )  (          )      (                           ) 
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(22)     (          )  (          )  (          ) 

(25)     (          )  (          )  (          ) 

(20)     (          )  (          )  (          ) 

(21)     (          )  (          )  (          ) 

(24)     (          )  (          )  (          ) 

(21) (          )  (          )      (                    ) 

(56) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(51) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(52)     (          )  (          )  (          )  

(53) (          )  (          )      (                    ) 

(52) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(55)     (          )  (          )  (          ) 

(50) (          )  (          )      (                    ) 

(51) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(54) (          )  (          )  (          )  (          )
     (                    ) 

(51) (          )  (          )  (          )  (          )
     (                    ) 

(06) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(01) (          )  (          )  (          )  (          )
     (                    ) 

(02) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(03)     (          )  (          )  (          ) 

(02)     (          )  (          )  (          ) 

(05)     (          )  (          )  (          ) 
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(00)     (          )  (          )  (          ) 

(01) (          )  (          )      (                    ) 

(04) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(01) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(16) (          )  (          )      (                    ) 

(11) (          )  (          )  (          )      (                    ) 

(12) (          )  (          )      (                    ) 

(13)     (          )  (          )  (          ) 

(12)     (          )  (          )  (          ) 

(15)     (          )  (          )  (          ) 

(10)     (          )  (          )  (          ) 

(11)     (          )  (          )  (          ) 

(14)     (          )  (          )  (          ) 

(11)     (          )  (          )  (          ) 

(46)     (          )  (          )  (          ) 

(41)     (          )  (          )  (          ) 

(42)     (          )  (          )  (          ) 

(43)     (          )  (          )  (          ) 

(42)     (          )  (          )  (          ) 

(45)     (          )  (          )  (          ) 

(40)     (          )  (          )  (          ) 

(41)     (          )  (          )  (          ) 
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(44)     (          )  (          )  (          ) 

(41)     (          )  (          )  (          ) 

(16)     (          )  (          )  (          ) 

(11)     (          )  (          )  (          ) 

(12)     (          )  (          )  (          ) 

(13)     (          )  (          )  (          ) 

(12)     (          )  (          )  (          ) 

(15) 
∑  

  

   

   

 

ه ای مختل   اس تفاده     های زیر هرای آهنگ انتقال ه ین وض تیت   ، از جایگزینیمذکور ها توجه هه ساختار سیست 

 شود: می

(10)                                                                      

                                                                       

                                                                           

(11)                                                                            

                                                                       
                                                             

(14)                                                                           

                                                                       
                                                                       
                                       

(11)                                                                            

                                                                       
                                                                       
                                

(166)                                                                            

                                                                       
                                                                       
                                

(161)                                                                         

                                                                       
                                                                   

(162)                                                                           
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ه ار،   ه ای تم ام   مارکوف، احتمال قرارگرفتن وضتیت سیست  در ه ر ی ز از وض تیت    ۀهندی نتایج زنجیر ها جمع

خرید، نگه داری، ک اهش ظرفی ت و     یها نهیو سپس ها استفاده از ضرای  هز آید میهار و یا ازکارافتاده هه دست  نیمه

ها توجه ه ه   ،که گفته شد گونهد. همانکرمحاسبه توان  مینظر  مد ۀانتظاری کل سیست  را در دور ۀتوق  سیست  هزین

 :دیآ یدرم ذیلصورت  ، مدل ریاضی ههمذکورشده، ها استفاده از اطلاعات  هیانمفروضات 
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 م ذکور ( نی ز ه ه م دل    162( ت ا ) 1ه ای )  مارکوف، محدودیت ۀکردن نتایج مدل زنجیر همچنین، هاید هرای لحاظ

 ۀن  یک ل سیس ت  ش امل هز    ۀکردن هزین   تاهع هدف مسئله است که کمینه ،(163) ۀراهط مذکور،. در مدل شودافزوده 

 و توق  کامل سیست  است.   انتظاری کاهش ظرفیت ۀنیخرید و هزینه نگهداری کل و مجموع هز

انتظاری خرید تجهیزات یدکی و تجهیزات اص لی و مح دودیت    ۀکل هزین، ترتی  ( هه165( و )162محدودیت )

انتظاری نگهداری تجهی زات ی دکی در    ۀنیکل هز دهندۀ نشان ،(161دهد. محدودیت ) ( مجموع آنها را نشان می160)

 حداکثر یز است.   ،دومهای اول و  هرای زیرسیست است که  انبار

 ۀک ل هزین   دهن دۀ   نش ان  ،(161انتظاری کاهش ظرفیت و مح دودیت )  ۀکل هزین دهندۀ نشان ،(164محدودیت )

که مناس  ها زم ان آنه ا محاس به ش ده      استانتظاری توق  سیست ، ناشی از کمبود تجهیز در زیرسیست  اول و دوم 

کن د.   کند که سیست  ها تم ام ت وان ک ار م ی     را محاسبه می هایی مجموع احتمالات وضتیت ،(116است. محدودیت )

که زیرسیس ت  اول و ی ا زیرسیس ت      استهایی  مجموع احتمالات وضتیت ،ترتی  ( هه112( و )111های ) محدودیت

هایی است که هر دو زیرسیست  اول  مجموع احتمالات وضتیت ،(113. محدودیت )کند یهار کار م دوم در حالت نیمه

هایی است که  مجموع احتمالات وضتیت ،(112. محدودیت )کند یهار کار م زمان در حالت نیمه ه  صورت هو دوم، ه

 سیست  متوق  شده است.

از ی ز   فق ط که هر تجهیز یدکی و اصلی  دهد را نشان میاین موضوع  ،ترتی  ( هه110( و )115) یها تیمحدود

( و 114) یها تیکند. محدود را مشخص می 1متغیرهای صفر و  ۀدامن ،(111) تیکننده خریداری شود. محدود تممین

کن د. مح دودیت    آنها مشخص م ی  ۀکنند دکی و اصلی را ها توجه هه تممینیآهنگ خراهی هر تجهیز  ،ترتی  ( هه111)

انتظاری هرای خرید تجهیزات، نگهداری تجهیزات یدکی در انب ار، ک اهش    ۀحداکثر هودج ،ترتی  ( هه123( تا )126)

 کند. هودن متغیرهای مسئله را تضمین می نام منفی ،(122دهد. محدودیت ) رفیت و توق  سیست  را نشان میظ

 

 مطالعۀ کاربردی -4

دادن  هرای نش ان  ،درادامه( در شرکت مپنا است. HRSG) یحرارت ا یهاز لریآ  هو یۀتغذ ست یسمطالتۀ موردی، 

حل شده است. ه دیهی   GAMSافزار  استفاده از روش پیشنهادی، مسئله در اهتاد کوچز و ها استفاده از نرم چگونگی

 ،سازی قاهلیت اطمینان، حل مسائل ها اهتاد ه زر   کننده و ههینه هودن مسائل انتخا  تممین NP-Hardاست ها توجه هه 

و ی ا   های هیورستیز استفاده از الگوریت هه و  نیستپذیر  های دقیق امکان و ها روش ردزمان و مناهع زیادی نیاز داهه 

 آورده شده است. 2شمارۀ . پارامترهای ورودی و مقادیر ثاهت مسئله در جدول نیاز داردمتاهیورستیز 
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 یکاربرد ۀمطالعمسئله در  یپارامترها ریمقاد -2جدول 

   2    3     1    2 

r = 1/6     26/6       1666     166 

    .26/6       066     166 

 

ش ود. ای ن    کنندگان خریداری م ی  کلی و در قال  قراردادهای درازمدت ها تممین های تجهیزات اصلی در سفارش

کننده  تممین ۀکننده، فاصل تممین ۀتواند ها توجه هه کیفیت تجهیزات، شرایط ویژ کنندگان می هزینه هرای هر یز از تممین

 آورده شده است. 3شمارۀ مفروض این هزینه در جدول ر ، مقادیمذکورو موارد دیگر متفاوت هاشد که هرای مثال 

 
   ) کنندگان نیاز تأم کیاز هر  یاصل زاتیتجه دیخر ۀنیهز -3جدول 

 ) 

 تجهیز کننده تأمین

16 1 4 1 0 5 2 3 2 1  

16 16 166 56 16 45 45 166 15 16 1 

15 15 16 05 16 45 166 16 15 46 2 

46 16 166 45 16 15 46 06 15 16 3 

15 16 45 16 15 16 45 166 16 45 2 

06 46 15 166 16 45 16 166 45 16 5 
 

 

متفاوت هرای تجهیزات یدکی در نظر گرفته ش ده و مق ادیر مف روض     ۀکنند تممین 16 مذکور،هرای مثال  ،همچنین

 نشان داده شده است. 2شمارۀ خرید هرای هر یز از آنها در جدول  ۀاین هزین

 
   ) کنندگان نیاز تأم کیاز هر  یدکی زاتیاز تجه کیهر  دیخر ۀنیهز -4جدول 

 ) 

  کننده تممین

 تجهیز 1 2 3 2 5 0 1 4 1 16

16 06 15 46 15 05 06 15 46 166 1 

46 15 166 16 46 15 05 16 06 46 2 

 

 ۀمتف اوت اس ت، هزین     ،هندی آنه ا در مقاه ل ش رایط محیط ی     توجه هه اینکه اهتاد و مقاومت تجهیزات و هستهها 

 نشان داده شده است. 5شمارۀ کنندگان آنها ها یکدیگر تفاوت دارد که در جدول  نگهداری آنها ها توجه هه تممین

 
 یزمان ۀدور کی( در     ) کنندگان نیتأم از کیشده توسط هر  ارائه یدکی زاتیتجه ینگهدار ۀنیهز -5جدول 

 تجهیز یدکی کننده تممین

16 1 4 1 0 5 2 3 2 1  

26 36 15 25 35 25 25 35 25 15 1 

35 25 56 35 25 26 36 56 35 26 2 
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 دهد. کنندگان مثال نشان می مقادیر مفروض آهنگ خراهی تجهیزات اصلی را هرای تممین ،0 شمارۀ جدول

 
 (    ) کنندگان نیتأم یاصل زاتیتجه یآهنگ خراب -6جدول 

 تجهیز کنندگان تممین

16 1 4 1 0 5 2 3 2 1  

25/6 15/6 35/6 3/6 25/6 3/6 25/6 3/6 15/6 2/6 1 

35/6 2/6 35/6 3/6 2/6 25/6 2/6 3/6 2/6 25/6 2 

15/6 25/6 35/6 25/6 2/6 2/6 35/6 25/6 15/6 3/6 3 

35/6 26/6 35/6 3/6 125/6 3/6 2/6 3/6 25/6 15/6 2 

25/6 25/6 3/6 35/6 15/6 3/6 35/6 2/6 35/6 25/6 5 

 

 دهد. نیز همین مقادیر را هرای تجهیزات یدکی نشان می 1شمارۀ جدول 

 
 (    ) کنندگان نیتأم از کیشده توسط هر  ارائه یدکی زاتیتجه یآهنگ خراب -7جدول 

 کننده تممین
 تجهیز یدکی

16 1 4 1 0 5 2 3 2 1 

25/6 2/6 3/6 25/6 3/6 2/6 1/6 2/6 1/6 15/6 1 

3/6 25/6 15/6 25/6 2/6 3/6 2/6 3/6 25/6 2/6 2 

 

 ها افتهی -4-1

آورده ش ده   4ش مارۀ  متغیرها محاس به و در ج دول    ۀ، مقادیر ههینGAMS ۀپس از حل مسئله ها استفاده از هرنام

 است.
 GAMS افزار ها استفاده از نرم یمورد ۀمطالت ۀنیهه جینتا -4جدول 

Z= 241/1102  
 کننده تخصیص تجهیزات اصلی هه تممین کنندگان تخصیص تجهیزات یدکی هه تممین

   565 

   621/166   تجهیز  تجهیز 

   212/045  Q R 
 کننده تممین

E D C B A 
 کننده تممین

   045/212  4 5 10 6 2 9 9 

 

 نه  ،  ۀکنن د  از ت ممین  Bتجهی ز   نه ، ۀکنند از تممین Aتجهیز  ،مشخص شد GAMS ۀهرنام هاها حل مدل ریاضی 

ده  خری داری ش د. تجهی زات     ۀکنند از تممین Eتجهیز  شش  و ۀکنند از تممین Dتجهیز  دوم، ۀکنند از تممین Cتجهیز 

 چهارم خریداری شد. ۀکنند از تممین Qتجهیز  پنج  و ۀکنند از تممیننیز  Rتجهیز یدکی 
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خری د   ۀهزین   درهردارن دۀ های دیگر  هزینه ،همچنین. واحد است 241/1102کل هراهر  ۀهزین ،در این مثال عددی

واح د   045/212توق   سیس ت  هراه ر     ۀو هزین 621/166کاهش ظرفیت  ۀ، هزین543/02نگهداری  ۀ، هزین565هراهر 

در ج وا  ههین ه،   ده د   م ی   کاهش ظرفیت است که نش ان  ۀهیشترین هزینه، هزین ،که مشخص است نگونههما. است

 .هار قرار خواهد داشت های نیمه مدت زیادی در وضتیت ،سیست  مورد هررسی

 

 بحث -5

ه ا   ریاضی هرای سیست  پیشنهادی توسته داده شده است، استفاده از این مدل هرای س ایر سیس ت    مدلاز آنجا که 

مستلزم ترسی  مجدد هلوک دیاگرام قاهلیت اطمینان سیست  و تدوین مجدد مت ادلات زنجی رۀ م ارکوف هراس اس آن     

 شود.   ها استفاده می های رویکرد پیشنهادی در حالت کلی هرای همۀ انواع سیست  است. ها وجود این، گام

است. همچنین، زمان حمل و جایگزینی   صورت تتمیرناپذیر، ولی قاهل جایگزینی در نظر گرفته شده تجهیزات هه

تجهیزات یدکی از انبار، ناچیز در نظر گرفته شده است. این دو مفروض در هرخی از موارد ها شرایط واقت ی انطب ا    

ای در استفاده از رویکرد پیشنهادی دارد؛ زیرا هرای اس تفاده از ت اهع پواس ون     ایهندارد؛ ولی در نظر گرفتن آنها نقش پ

هرای تتداد خراهی در دوره )و تاهع نمائی هرای فاصلۀ زمانی هین دو خراه ی( و اس تفاده از م دل م ارکوفی ض روری      

تتمی ر ی ا تت ویض    ی اهی،   است. گفتنی است زمان حمل و جایگزینی تجهیزات یدکی از انبار فقط در صورت عی   

رفت ار   ادام ه، درتوانند در مدل مارکوفی وارد شوند که زمان آنها نیز مانند عمر قطتات از تاهع نمائی پی روی کن د.    می

 شود. تغییرات پارامترهای مسئله هررسی می درهارۀمدل ریاضی در تتیین پاسخ ههینه 

 

 تحلیل حساسیت -5-1

شود. آنگاه، مدل دوه اره ح ل    اصلی هه نسبت مشخصی تغییر داده می در این هخش، مقادیر هر یز از پارامترهای

 شود. و نتایج پاسخ ههینه مشخص و ها مقادیر پیشین مقایسه می

 

 نهیبر پاسخ به زاتیتجه دیخر متیق رییتغ اثر یبررس -5-1-1

( های)درص د  ه ای  ه ا نس بت  خرید تجهیزات  ۀهزین ها تغییرنتایج حل مجدد مسئله ۀ دهند نشان ،1شمارۀ  جدول

 است.مشخص شده 
 نهیهر پاسخ هه زاتیتجه دیخر متیق رییتغ اثر -1جدول 

 درصد تغییر

 قیمت خرید
 نگهداری ۀهزین خرید ۀهزین

کاهش  ۀهزین

 ظرفیت
 کل ۀهزین توق  ۀهزین

درصد تغییر 

 هزینۀ کل

36 %- 302 111/52 604/166 055/212 126/1016 1%- 

26 %- 210 265/52 611/166  05/212  166/1002 0%- 

16 %- 566/252  511/02 602/166  05/212  115/1113 3%- 

6 % 565 543/02 621/166  05/212  241/1102 6 % 

16 %+ 566/555 511/02 605/166  05/212  114/1412 3 %+ 

26 %+ 060 511/02 606/166  05/212  214/1450 0%+ 

36 %+ 566/036 411/00 510/162  110/560  041/1160 4%+ 
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ه ای   هر هزینهمحدودی  تمثیر ،تغییر در قیمت خرید تجهیزات نیز مشخص است، 2شمارۀ شکل در همانگونه که 

 .  یاهد تغییر میصورت خطی  کل هه ۀهزین ،خرید و درنتیجه ۀو ها تغییر قیمت خرید تجهیزات، هزین رددیگر سیست  دا

 

 
 کل ۀنیهر هز دیخر ۀنیهز رییاثر تغ -2شکل 

 

 نهیبر پاسخ به یدکی زاتیتجه ینگهدار ۀنیهز رییتغ اثر یبررس -5-1-2

 است.نگهداری تجهیزات  ۀهزین ۀ نتایج هازحل مسئله ها تغییردهند نشان ،16شمارۀ جدول 

 
 نهیهر پاسخ هه یدکی زاتیتجه ینگهدار ۀنیهز رییتغ اثر -16جدول 

 درصد تغییر

 هزینۀ نگهداری
 نگهداری ۀهزین خرید ۀهزین

کاهش  ۀهزین

 ظرفیت
 کل ۀهزین توق  ۀهزین

درصد تغییر 

 هزینۀ کل

36 %- 565 262/25 046/166 05/212 121/1122 1%- 

26 %- 565 002/51 605/166  05/212  343/1151 1./6%- 

16 %- 565 121/54 016/166  05/212  426/1151 2/6%- 

6 % 565 543/02 621/166  05/212  241/1102 6 % 

16 %+ 565 602/11 016/166  05/212  150/1116 1%+ 

26 %+ 565 213/11 605/166  05/212  212/1111 1./6%+ 

36 %+ 565 451/01 601/166  05/212  511/1142 2/6%+ 

 

ه ای   ه ر هزین ه   زیادی تمثیر ،نگهداری تجهیزات ۀتغییر در هزین شود، نیز دیده می 3شمارۀ شکل در همانگونه که 

 36هزینه ه ه مق دار   این که  . زمانیدشو کل می ۀنگهداری و هزین ۀخطی هزین هاعث تغییر فقطو  ردداندیگر سیست  

 ،ک ل  ۀک ردن هزین    مدل هرای کمین ه  ،درحقیقت و کند میکننده تغییر پیدا  افزایش یاهد، استراتژی انتخا  تممیندرصد 

نگهداری ک ل ه ه ج ای     ۀشود هزین کند و این امر سب  می دیگری خریداری می ۀکنند هرخی از تجهیزات را از تممین

 افزایش، کاهش پیدا کند.
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 کل ۀنیهر هز ینگهدار ۀنیهز رییاثر تغ -3شکل 

 

 نهیبر پاسخ به ستمیس تیهر ساعت کاهش ظرف ۀنیهز رییتغ اثر یبررس -5-1-3

نش ان   ه ر س اعت ک اهش ظرفی ت سیس ت       ۀهزین نتایج هازحل مسئله را در ازای تغییر نسبی ،11شمارۀ جدول 

 دهد. می

 
 نهیهر پاسخ هه ست یس تیهر ساعت کاهش ظرف ۀنیهز رییتغ اثر -11جدول 

 هزینۀ درصد تغییر

 کاهش ظرفیت
 نگهداری ۀهزین خرید ۀهزین

کاهش  ۀهزین

 ظرفیت
 کل ۀهزین توق  ۀهزین

درصد تغییر 

 هزینۀ کل

36 %- 526 152/00 010/513 31/252 425/1552 12%- 

26 %- 565 511/02 652/506 05/212 240/1022 4%- 

16 %- 565 511/02 651/036 05/212  211/1012 2%- 

6 % 565 543/02 621/166 05/212  241/1102 6 % 

16 %+ 565 541/02 615/166 05/212  240/1432 2%+ 

26 %+ 565 511/02 641/426 05/212  313/1162 4%+ 

36 %+ 565 511/02 644/116 05/212  326/1112 12%+ 

 

و ه ر   گ ذارد  م ی کاهش ظرفیت سیست  تمثیر  ۀدر هزین فقطتغییر این دهد  نیز نشان می 2شمارۀ آنگونه که شکل 

ک اهش یاه د ک ه در ای ن     درص د   36 ،هر ساعت ک اهش ظرفی ت   ۀتا زمانی که هزین ندارد زیادیها تمثیر  سایر هزینه

ش ود ک ه ای ن ام ر موج   تغیی ر        خریداری م ی کنندگان دیگری  حالت، در پاسخ ههینه، هرخی از تجهیزات از تممین

 های دیگر مسئله نیز خواهد شد.  هزینه
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 کل ۀنیهر هز ست یس تیهر ساعت کاهش ظرف ۀنیهز رییاثر تغ -2شکل 

 

 نهیبر پاسخ به ستمیهر ساعت توقف س ۀنیهز رییتغ اثر یبررس -5-1-4

 دهد. ههینۀ مسئله نشان میرا هر پاسخ هر ساعت توق  سیست   ۀهزین ، اثر تغییر12شمارۀ جدول 

 
 نهیهر پاسخ هه ست یهر ساعت توق  س ۀنیهز رییتغ اثر -12جدول 

 درصد تغییر

 توق هزینۀ 
 نگهداری ۀهزین خرید ۀهزین

کاهش  ۀهزین

 ظرفیت
 کل ۀهزین توق  ۀهزین

درصد تغییر هزینۀ 

 کل

36 %- 215 162/16 022/040 012/303 210/1015 2/4%- 

26 %- 565 511/02 604/166 122/315 301/1005 0/5%- 

16 %- 565 514/02 601/166 112/225 432/1112 4/2%- 

6 % 565 543/02 621/166 045/212 241/1102 6 % 

16 %+ 565 511/02 651/166 120/522 101/1413 4/2%+ 

26 %+ 526 153/00 413/133 111/522 325/1403 0/5%+ 

36 %+ 565 153/00 116/133 131/544 042/1164 2/4%+ 

 

توق   سیس ت     ۀهر ساعت توق  سیست  علاوه هر اینکه هر هزین ۀدهد تغییر در هزین نیز نشان می 5شمارۀ شکل 

درص د   26و ک اهش  درصد  36و درصد  26های دیگر نیز تمثیرگذار است و ها افزایش  هر سایر هزینه گذارد، میتمثیر 

کنن دگان دیگ ری خری داری     هر ساعت توق  سیست  در پاسخ ههینه، هرخی از تجهیزات از تممین ۀهزیندرصد  36و 

 . شود میهای دیگر مسئله نیز  شود که این امر موج  تغییر هزینه می
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 کل ۀنیبر هز ستمیهر ساعت توقف س ۀنیهز رییاثر تغ -5شکل 

 

 مسئله یپارامترها رییتغدر مقایسه با  نهیپاسخ به رییاثر تغ یبند جمع -5-1-5

 .آورده شده است 13شمارۀ مسئله نسبت هه پارامترهای مسئله در جدول  ۀپاسخ ههین تغییرات اثر ۀخلاص

 
 پارامترهای مسئله در مقایسه هاپاسخ ههینه مسئله  تغییرات اثر -13جدول 

درصد 

 تغییر

 ادیر هزینه در تاهع هدف ههینه و نسبت تغییر آنهامق

 توق  کاهش ظرفیت نگهداری خرید

36 %- 126/1016 1%- 121/1122 1%- 425/1552 12%- 210/1015 2/4%- 

26 %- 166/1002 0%- 343/1151 1./6%- 240/1022 4%- 301/1005 0/5%- 

16 %- 115/1113 3%- 426/1151 2/6%- 211/1012 2%- 432/1112 4/2%- 

6 % 241/1102 6 % 241/1102 6 % 241/1102 6 % 241/1102 6 % 

16 %+ 114/1412 3 %+ 150/1116 1%+ 240/1432 2%+ 101/1413 4/2%+ 

26 %+ 214/1450 0%+ 212/1111 1./6%+ 313/1162 4%+ 325/1403 0/5%+ 

36 %+ 041/1160 4%+ 511/1142 2/6%+ 326/1112 12%+ 042/1164 2/4%+ 

 

نم ایش   0ش مارۀ  صورت نمودار عنکبوتی در ش کل   هر پاسخ ههینه هه مذکوراثر تغییر نسبی پارامترهای همچنین، 

ک ل را نش ان    ۀمی زان هزین    ،نظر و محور عم ودی  . محور افقی در این شکل، درصد تغییر پارامتر مداست  داده شده

 دهد. می
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 مسئله یپارامترها ها سهیمقا درمسئله  ۀنیپاسخ هه ینمودار عنکبوت -0شکل 

 

ول ی تغیی ر    ؛تاهع ه دف دارد  ۀپارامترها اثر مستقی  هر مقدار ههین ۀتغییر هم ،در این مثال دهد میاین نمودار نشان 

ش ود   ت و هن اهراین، پیش نهاد م ی   کل مؤثر اس   ۀاز سایر پارامترها هر هزین ترهیش ،ساعتی کاهش ظرفیت ۀپارامتر هزین

 تمهیدات مدیریتی و فنی در این زمینه اندیشیده شود.

 

 یریگ جهینت -6

در نت ایج   .سیست  تغذیۀ آ  هویلر هازیا  حرارت ی توج ه ک رد   این پژوهش هه انتخا  تجهیزات اصلی و یدکی 

ۀ ک ل و  نیهزکنندگان ههینه هرای تجهیزات اصلی، افزونه و موجود در انبار، مقادیر ههینۀ  پژوهش، ضمن انتخا  تممین

و هزینۀ توق  کامل سیست  نیز مشخص شد. در های خرید و نگهداری تجهیزات یدکی، هزینۀ کاهش ظرفیت  هزینه

خری د تجهی زات ی دکی و    درص د؛   31درصد؛ کاهش ظرفیت،  26های نگهداری قطتات یدکی، این میان، سه  هزینه

درصد است. مقدار زیاد سه  هزینۀ نگه داری قطت ات ی دکی ناش ی از ارزش زی اد       24درصد و توق ،  21، اصلی

ه ا   کنن دگان و رف ع تح ری     صورت تسهیل دسترسی هه تجهیزات توس ط ت ممین  شده است که در  تجهیزات نگهداری

دهندۀ احتمال و هزینۀ زیاد  ممکن است ضرورت آنها از هین هرود. همچنین، نسبت هالای هزینۀ کاهش ظرفیت، نشان

 کند. رخداد حالت کاهش ظرفیت است که توجه هه ههبود طراحی طرح را ایجا  می

توان ها در نظر گرفتن تتمیرپذیری تجهیزات و عدم قطتیت و تغییر آهنگ خراه ی، در   میهای آینده  هرای پژوهش

تر کرد. استفاده از اعداد ف ازی، گزین ۀ مناس بی ه رای      طی زمان، مدل حاصل را هرچه هیشتر هه شرایط واقتی نزدیز

ی ه ا  تیمح دود هنگامی است که عدد مشخصی هرای آهنگ خراهی مشخص نشده است. همچنین، در نظ ر گ رفتن   

کن د. هزین ۀ س فارش ه رای هم ۀ       ت ر م ی   عملی مرهوط هه زمان نص  تجهیزات، مسئله را هه دنی ای واقت ی نزدی ز   

کننده و میزان سفارش فرض شده است؛ هناهراین، در مدل منظور نشده اس ت. در نظ ر    کنندگان، مستقل از تممین تممین

 افزاید. ها نیز هر اعتبار مدل می گرفتن این تفاوت
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