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Abstract 

Objective:  Selecting suppliers of industrial systems equipment to minimize the total 

construction and operation costs and implement it for Feed Water Multi-state System (FWS) of 

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) boilers in Mapna Company. 

Methods: Using the Markov chain model results in a mathematical programming model and 

then analyzing the sensitivity of this model. First, using the Markov chain, different system 

states are drawn. Then, using the state transfer rate (failure rate and repair rate) of the 

equipment, the probability of the system being in any of these states is determined 

parametrically. Then, the Markov chain model results are added to the other constraints of a 

mathematical model the problem and solved by GAMS software. The effect of cost parameter 

changes on the optimal solution is calculated individually and then compared in a general graph. 

Results: The highest construction and operation costs are in ascending order: 1- the equipment 

purchasing price, 2- the production capacity reduction cost, 3- the system construction delay 

penalty, and 4- the system shutdown cost. Also, the relationship between the optimal solution to 

these parameters is linear in a wide range of changes. 

Conclusion: All costs have a direct effect on the design of the Feed Water System (purchase, 

delay, capacity reduction, and shutdown), but the cost of purchasing equipment has the most 

significant effect on the total cost. It is therefore recommended to focus entirely on reducing this 

cost. 
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 چکیده
بهرداری و  احهدا  و بههره  ههای  های صنعتی با هدف کمینهه کهردن مجمهوز ههینهه    کنندگان قطعات سیستم انتخاب تأمین هدف:

 در شرکت مپنا است. )HRSGسازی آن برای سیستم تغذیه آب بویلر بازیاب حرارتی ) پیاده

 تی. سپس با استفاده از آهنگ انتقهال وضهع  شوند یم میترس ستمیمتفاوت س یها تیمارکوف وضع رهینخست به کمک زنج: روش

. شهود  یمشهخ  مه   یبه صهورت پهارامتر   ها تیوضع نیاز ا کیدر هر  ستمی( قطعات، احتمال قرار گرفتن سریو تعم ی)آهنگ خراب
حه    GAMSافهار  مسئله اضافه شده و به کمک نرم گرید یها تیبه محدود یاضیمدل ر کیمارکوف در  رهیمدل زنج جیآنگاه، نتا

 .شوند یم سهیمقا نهیپاسخ به یبر رو یا نهیهه یپارامترها راتیی. اثر تغشود یم

ههینهه   -1برداری، به ترتیب صهعودی باارتنهد از:    های ساخت و بهره اند. بیشترین ههینه کنندگان برتر انتخاب شدهتأمینها:  یافته

ههینه توقه  کامه  سیسهتم.     -4ههینه تأخیر در تکمی  پروژه ساخت سیستم و  -3ههینه کاهش ظرفیت تولید،  -2خرید قطعات، 
 ای از تغییرات به صورت خطی است. ا در یک بازه گستردههمچنین رابطه پاسخ بهینه به این پارامتره

ها در طراحی سیستم تغذیه آب )خرید، تأخیر، کاهش ظرفیت و توق ( اثر مستقیم دارند ولی ههینه خرید همه ههینهگیری:  نتیجه

ره برای کاهش این ههینهه قهرار   گردد که بیشترین تمرکه بر روی مذاک این توصیه میقطعات بیشترین اثر را بر ههینه ک  دارد. بنابر
 گیرد.

  ، قطعات تعمیرپذیر  ، زنجیره مارکوف  ، قابلیت اطمینان  پذیری، دسترسی  مدل دیاگرام بلوکیها:  کلیدواژه
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 مقدمه

 دیخر تیریدر مد یو خدمات، بخش مهم  یتحو ت،یفیک نه،یهه یبر رو کننده نیتأم ریتأث  یبه دل کنندگان نیانتخاب تأم

 یها ستمیقطعات س کنندگان نیمسئله انتخاب تأم ان،یم نی(. در ا2556اوغلو ،  یچیاست )کاگن نیتأم رهیزنج کیدر 

 یکی ،یو نگهدار راتیتعم ،یبردار بهره د،یخر یها نهیستم، شام  ههیچرخه بمر س یبالا یها نهیبا توجه به هه یراهارد

 اریو طراحان قرار گرفته است )هوش رانیاز مد یاریگذشته مورد توجه بس یها است که در طول سال یاز مسائ  اساس

 نیاز ا دهد، یم  یرا تشک ستمیس کیساخت  یها نهیاز هه یمیاز ن شیقطعات به طور متوسط ب دیخر ی نهی(. هه2554،

(. در 2551، نیو اوبرا پور یدارد )قدس ستمیس کی تیدر موفق ییبالا اریبس ریتأث کنندگان نیو انتخاب تأم ییرو شناسا

پارامترها  ریاز سا تر تیبا اهم اریکالا بس نیو تأم ییقطعات و زمان پاسخگو دیخر نهیهه کنندگان، نیمسائ  انتخاب تأم

در نظر گرفته شوند  یساز زمان در مدل پارامترها به صورت هم نیا دیبا یواقع طیمدل با شرا یریپذ انعطاف یاست و برا

 (. 2511،  نیکیو گاش نمیچ و،ی)وانتدد

 یها نهیو هه نیقطعات در فاز تأم دیخر یها نهیمدل مجتمع که بلاوه بر هه کیتاکنون  نیشیپ یها پژوهش در

در فاز ساخت در  ستمیبه موقع س  یبدم تحو یبرا هیرا ن یا نهیهه ،یبردار در فاز بهره ستمیو توق  س تیکاهش ظرف

آب  هیتغذ ستمیقطعات س کنندگان نیتأم نهیانتخاب به هش،پژو نیا ینظر گرفته باشد، توسعه داده نشده است. مسئله اصل

(FWS د )یحرارت ابیباز لریر بو (HRSG در شرکت مهندس )مدل ده  نیمپنا است. در ا هاتیو تجه لریو ساخت بو ی

 کیزمان نصب هر  نی. همچنکنند یمتفاوت ارائه م  یو زمان تحو رینرخ تعم ،ینرخ خراب مت،یبا ق یقطعات کننده، نیتأم

در  رد،یاز موبد مقرر انجام گ شیساخته شده پ ستمیس  یشود که تحو میتنظ یا به گونه دیبا ستمیس یاز قطعات بر رو

 ی ها تیمسئله، نخست وضع یساز مدل ی. براشود یم  یتحم ستمیبه س یا مهیجر ر،یهر روز تأخ یبه ازا نصورتیا ریغ

 نیدر ا ستمیو احتمال قرار گرفتن س نییمارکوف تع رهیاز زنج ستفادهقطعات با ا ریو تعم یبا توجه به نرخ خراب ستمیس

 کیبه  ، ها تیاز محدود ی ا مدل مارکوف در قالب مجموبه جیشد. سپس نتا یساز مدل ،یبه صورت پارامتر ها، تیوضع

 نیشیپ ی ها پژوهش نیتر مسئله اضافه شد. در ادامه، مهم ی ها تیمحدود گریو د ها نهیشام  هه یاضیر یهیر مدل برنامه

شده و مدل آن  انی. آنگاه، مسئله پژوهش ب شود یداده م حیتوض  ها با مسئله موردنظر موضوز مقاله و تفاوت آن نهیدر زم

  .ردیگ یآن مورد بحث قرار م جی. سپس مدل ارائه شده، ح  و نتا شود یارائه م یاضیر یهیر به صورت برنامه

 پیشینه پژوهش

بندی کرد. گروه اول، با استفاده از معیارهای بملکردی  گروه کلی طاقه توان به سه کنندگان را می مسائ  انتخاب تأمین

کنندگان را به کمک  (. گروه دوم تأمین2552، 1)هوانگ و کسکار پردازد کنندگان می مناسب به انتخاب و ارزیابی تأمین

(. در گروه سوم، انتخاب 2554، 2کند )کوپفر، کوتهاب،لاش و جانکر بندی می مجموبه معینی از معیارهای بملکردی رتاه

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1. Huang & Keskar 
2. Kopfer, Kotzab, Lasch & Janker 



 535 ...در فاز  ها نهیکردن هز نهیبا هدف کم ریپذ ریتعم زاتیتجه کنندگان نیانتخاب تأم

 

(. در این 2556، 1شود )کاگنیچی اوغلو سازی در نظر گرفته می کنندگان به بنوان بخشی از یک مسئله بهینه تأمین

در نظر گرفته شده است.  2سازی قابلیت اطمینان بهینهکنندگان به بنوان بخشی از مسئله  پژوهش مسئله انتخاب تأمین

در این مسائ  از سازی شد.  ( مدل1161) 3نخستین بار توسط فای ، هاینس و لیسازی قابلیت اطمینان  بهینهمسائ  

و  4افهونگی-، تخصی  قابلیت اطمینان4های متفاوتی مانند تخصی  قابلیت اطمینان، تخصی  افهونگی رویکرد

توان با  سازی قابلیت اطمینان را می ههای انجام شده در حوزه بهین پژوهششود.  تخصی  قطعات یدکی استفاده می

بندی کرد )بطار،  های تابع هدف، مشخصات قطعات، استراتژی افهونگی، بدم قطعیت و روش ح  دسته استفاده از ویژگی

سازی  ی انجام شده در ارتااط با مسائ  بهینه ها (. در این بخش به مهمترین پژوهش2512رئیسی و خلیلی دامغانی، 

( مسئله تخصی  افهونگی 1311کنندگان اشاره خواهد شد. امیری، تقوی فرد، بظیمی و آقایی ) خاب تأمینها و انت سیستم

ها، بیشینه کردن  ها کمینه کردن ههینه زمان مورد بررسی قرار دادند. هدف آن و تخصی  بافر را به صورت هم

آلات جدید،  های خرید ماشین ههینه یافته به سیستم بود و پذیری و کمینه کردن ظرفیت بافرهای تخصی  دسترسی

پذیری و  ها بافرها را درنظر گرفتند. همچنین برای محاساه توابع ریاضی دسترسی نگهداری و تعمیرات و تخصی  ظرفیت

ها و شاکه بصای استفاده کردند. برای ح  مدل نیه از  سازی، طراحی آزمایش ها از رویکرد ترکیای شایه ههینه

NSGA-IIسازی نامغلوب ) دفه با مرتبژنتیک چنده الگوریتم
( مدلی برای 1311( استفاده کردند. ساحانی و شهرخی )6

بار شدن و توق  سیستم با ربایت  های نیمه کنندگان با هدف کمینه کردن ههینه خرید و ههینه انتخاب تأمین

( 1311ری، امیری، الفت و زندیه )ی ههینه و قابلیت اطمینان سیستم ارائه کردند. هدف از پژوهش تیمو ها محدودیت

ها فرض کردند که  تأمین چندکالایی بود. آن گذاری در زنجیره کنندگان، تخصی  سفارش و قیمت انتخاب تأمین

فروشان در خرید  کنند. خرده کنندگان تهیه می هایی از تأمین فروشان محصولات موردنظر خود را با تخفی  خرده

رو بودند. به منظور ابتاارسنجی مدل، نتایج بدست آمده از الگوریتم ژنتیک  به ا رومحصولات با محدویت بودجه و فض

(2GAبا نتایج خروجی از نرم ) ( مسئله بهینه2513افهار لینگو مقایسه گردید. نجفی، کریمی، چماری و بظیمی )  سازی

هدف کمینه کردن میانگین زمان خرابی  افهونگی را با استراتژی افهونگی آماده به کار از نوز سرد و با–قابلیت اطمینان

SAشده )سازیی تارید شایه ها های بهینه الگوریتم سازی کردند و پاسخ سیستم مدل
( و الگوریتم ژنتیک را مقایسه 1

زمان انتخاب  ریهی دوسطحی برای ح  مسئله هم ( یک مدل برنامه2511. اختیاری، زندیه، بالم تاریه و ربیعه ) کردند

ای برای یک مسئله واقعی در صنعت فولاد تحت  تأمین چندمرحله و تخصهی  سهفارش در زنجیهره کننده تأمین

های سیستم به صورت  سناریوهای مختل  را ارائه دادند. هدف مدل، افهایش قابلیت اطمینان سیستم و کاهش ههینه

اده کردند. پورکریم گیلانی، جویااری، سازی استوار و الگوریتم ژنتیک دوسطحی استف ها از روش بهینه زمان بود. آن هم

سازی  ( یک مدل ریاضی ماتنی بر مدل زنجیره مارکوف با زمان پیوسته برای مسئله بهینه2525) 1اردکان و کیم

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1. Kagnicioglu 
2. Reliability optimization 
3. Fyffe, D. E., Hines, W. W., & Lee,  
4. RAP 
5. RRAP 
6. Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 
7. Genetic Algorithm 
8. Simulated Annealing 
9. Guilani, Juybari, Ardakan & Kim 
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آل ارائه دادند. هدف تخصی  افهونگی با استراتژی افهونگی ترکیای، قطعات غیر مشابه و استفاده از سوئیچینگ غیر ایده

ی ههینه و وزن بود. برای ح  مدل نیه از الگوریتم  ها کردن قابلیت اطمینان سیستم با ربایت محدودیتها بیشینه  آن

ریهی نگهداری و تعمیرات  ( یک مدل برنامه2525) 1ژنتیک اصلاح شده استفاده کردند. کم ، بلی، محیب و بففایی

ی پیچیده قاب  تعمیر با هدف  ها صنعتی در سیستمی  ها ها و بهاود بمر مفید ماشین سازی ههینه پیشگیرانه برای بهینه

های خرابی تصادفی، تعمیر و تعویض با ربایت سطح  ی نگهداری و تعمیرات شام  ههینه ها کمینه کردن ک  ههینه

( 2525طلب و شهریاری )پذیری و قابلیت اطمینان سیستم ارائه کردند. شریفی، چراغ، ملجعی، زارز مشخصی از دسترسی

با دو نوز استراتژی افهونگی فعال و آماده به کار از نوز  N از Kتخصی  افهونگی برای سیستم با پیکربندی  یک مسئله

سازی کردند.  زمان مدل های سیستم به صورت هم سرد را با هدف بیشینه کردن قابلیت اطمینان و کمینه کردن ههینه

ها و  ، استراتژی افهونگی زیرسیستم  هر زیرسیستممتغیرهای تصمیم در این پژوهش نوز و تعداد قطعات موجود در 

سازی نامغلوب  ها بود و برای ح  مدل نیه از دو الگوریتم ژنتیک با مرتب همچنین نرخ خرابی قطعات در زیرسیستم

(NSGA-IIو الگوریتم ژنتیک رتاه ) که الگوریتم  نشان داد بندی شده استفاده کردند. نتایجNSGA-II 

ها  شاخ  دیگر بندی شده برای داشت و الگوریتم ژنتیک رتاه زمان و تنوز های اخ ش در بهتری بملکرد

( مسئله تخصی  افهونگی در یک سیستم 2521داشت. شریفی، شهریاری، خواجه پور و میر طاهری ) بهتری بملکرد

کردن قابلیت اطمینان آل با هدف بیشینه  را با افهونگی فعال و سوئیچینگ غیرایده N از Kموازی با پیکربندی  -سری

های ههینه، حجم و وزن سیستم درنظر گرفته و برای ح  مدل نیه از دو الگوریتم ژنتیک و  سیستم با ربایت محدودیت

HGAرویکرد ترکیای الگوریتم ژنتیک )
( قابلیت اطمینان یک سیستم چند حالته 2521( استفاده کردند. بیشت و سینگ )2

IUFGگرفت را با استفاده از رویکرد  هر قطعه در سه حالت مختل  قرار میموازی تعمیرپذیر که در آن -سری
ارزیابی  3

 داد.  کردند. این رویکرد پیچیدگی محاساات را به شدت کاهش می

های خرید  های پیشین، یک مدل مجتمع که بلاوه بر ههینه با توجه به بررسی انجام شده، هیچ یک از پژوهش

ی بدم تحوی  به موقع  برداری، ههینه های کاهش ظرفیت و توق  سیستم در فاز بهره قطعات در فاز تأمین و ههینه

نیازی در فرآیند نصب  رابطه پیشاند. در پژوهش حاضر، بلاوه بر موارد فوق،  سیستم در فاز ساخت را در نظر نگرفته

  .قطعات نیه در نظر گرفته شده است

 شناسی پژوهش   روش 

تعیین و سپس بهه   4های فرآیند و ابهار دقیق اجهای مهم سیستم تغذیه آب به کمک نقشهسازی مسئله، نخست  برای مدل

های مختل  سیستم بر اساس تعداد قطعات خراب یها سهالم تعیهین و مهدل     ترسیم و سپس وضعیت 4کمک بلوک دیاگرام

 گردد.  ریهی ریاضی اضافه میشود. آنگاه معادلات مدل زنجیره مارکوف به مدل برنامه زنجیره مارکوف رسم می

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1. Kamel, Aly, Mohib & Afefy 
2. Hybrid Genetic Algorithm  
3. The interval universal generating function 
4. Piping and Instrument Diagram 
5. Block Diagram 
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 . نمای شماتیک قطعات اصلی سیستم تغذیه آب1شک  

زیرسیسهتم اصهلی    2دههد کهه دارای    نمودار بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم تغذیهه آب را نشهان مهی    1شک  

اند. درون زیرسیستم اول  گرفتهاست که به صورت سری با یکدیگر قرار  "سیستم پمپاژ"و  "سیستم کنترل و ابهار دقیق"

به صورت موازی  {   }و درون زیرسیستم دوم )سیستم پمپاژ(، قطعات  {     } )سیستم کنترل و ابهار دقیق(، قطعات

، حروف بهرگ و کوچک   . در این شک  دهد زنجیره مارکوف مربوط به سیستم موردنظر را نشان می 2. شک   اند قرار گرفته

، نیمه بار و ظرفیت کامه ، بهه     ی توق  کام  ها ، حالت  . همچنین دهند راب بودن قطعات را نشان میبه ترتیب سالم و یا خ

. در  انهد  شده  گرد ساهرنگ نشان داده رنگ و مستطی  لاه ، ذوزنقه خاکستری  رنگ ترتیب با استفاده از اشکال مستطی  سیاه

. بها تعمیهر    گیهرد  های جدیدی قرار مهی  ات، سیستم در وضعیتقطعه سالم هستند ولی با خرابی قطع 4حالت آغازین، تمام 

 های پیشین باز گردد. تواند دوباره به وضعیت قطعات، سیستم می

 

 زنجیره مارکوف .2شک  

، آهنگ تعمیر و همچنین زمان ارسال ، آهنگ تعمیر و همچنین زمان ارسال     ، آهنگ خرابی، آهنگ خرابی    کنندگان مختلفی وجود دارد که قیمتکنندگان مختلفی وجود دارد که قیمت  برای خرید قطعات، تأمینبرای خرید قطعات، تأمین

فرآینهد مسهتق ، بها    فرآینهد مسهتق ، بها      44کنند. پس از خرید و دریافت قطعات، برای نصب هر قطعهه،  کنند. پس از خرید و دریافت قطعات، برای نصب هر قطعهه،    مشخصی را برای قطعات پیشنهاد میمشخصی را برای قطعات پیشنهاد می

. .   تم دوم بعد از نصب تمام قطعات زیرسیستم اول نصب شوندتم دوم بعد از نصب تمام قطعات زیرسیستم اول نصب شوند. همچنین، باید قطعات زیرسیس. همچنین، باید قطعات زیرسیس  گیردگیرد  زمان مشخ  انجام میزمان مشخ  انجام می
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ی بهه سیسهتم   ی بهه سیسهتم     اا  شده است و به ازای هر روز تأخیر در تحوی ، جریمهه شده است و به ازای هر روز تأخیر در تحوی ، جریمهه   مهلت تحوی  این سیستم مشخ  و از قا  تعیین مهلت تحوی  این سیستم مشخ  و از قا  تعیین 

رفیهت  کند و با خرابی هر قطعهه ممکهن اسهت ظ   ، سیستم با تمام توان کار می  با سالم بودن تمام قطعات. .   شودشود  تحمی  میتحمی  می

هها   سیستم کاهش یابد و ههینه کاهش ظرفیت به سیستم تحمی  شود. همچنین اگر قطعه سالمی در یکی از زیرسیسهتم 

 تواند در سه وضعیت زیر قرار گیرد: ، سیستم می  شود. بنابراین نااشد، سیستم متوق  می

 کند. رفیت کام  کار می، سیستم با ظ  سالم کار کنند {         }ظرفیت کام : در صورتی که همه قطعات  .1

، {   }و/یا خرابی یکی از قطعات در مجموبه  {     }نیم بار: در صورت خرابی یکی از قطعات در مجموبه  .2

 گیرد. رو شده و در وضعیت نیمه بار قرار می سیستم با کاهش ظرفیت روبه

منجر به توق   {   }قطعه در مجموبه  2و/یا خرابی  {     }قطعه در مجموبه 3و یا  2خرابی  :توق  کام  .3

 شود. شود و در نتیجه ههینه ثابت به ازای هر واحد زمان به سیستم تحمی  می سیستم می

ی احدا  )ههینه خرید و ی احدا  )ههینه خرید و   هاها  کنندگان برای خرید قطعات به نحوی است که ههینهکنندگان برای خرید قطعات به نحوی است که ههینه  شده انتخاب تأمینشده انتخاب تأمین  هدف مدل ارائه هدف مدل ارائه 

ی )ههینه کاهش ظرفیت و توق  سیستم بهه ازای ههر   ی )ههینه کاهش ظرفیت و توق  سیستم بهه ازای ههر   برداربردار  ی بهرهی بهره  هاها  ههینه تأخیر تحوی  سیستم در موبد مقرر( و ههینهههینه تأخیر تحوی  سیستم در موبد مقرر( و ههینه

 واحد زمان( کمینه گردد.واحد زمان( کمینه گردد.

   پژوهش های یافته

 بندی مدل پیشنهادی بر اساس مفروضات زیر بیان شده است.بندی مدل پیشنهادی بر اساس مفروضات زیر بیان شده است.در این بخش فرمولدر این بخش فرمول

 مفروضات مسئله

 باشند.باشند.  میمیی قطعات سالم ی قطعات سالم   اند و در آغاز همهاند و در آغاز همهباشد که به صورت سری قرار گرفتهباشد که به صورت سری قرار گرفته  زیرسیستم میزیرسیستم می  22سیستم دارای سیستم دارای  ..11

 قطعات دو زیرسیستم، متفاوت بوده و با یکدیگر قاب  جایگهینی نیستند.قطعات دو زیرسیستم، متفاوت بوده و با یکدیگر قاب  جایگهینی نیستند. ..22

، ،     قطعه موازی هستند که برای بملکرد با ظرفیت کام  هر زیرسیستمقطعه موازی هستند که برای بملکرد با ظرفیت کام  هر زیرسیستم  22و و   33ی اول و دوم به ترتیب شام  ی اول و دوم به ترتیب شام    هاها  زیرسیستمزیرسیستم ..33

 ها سالم باشند.ها سالم باشند.  ی قطعات آنی قطعات آن  باید همهباید همه

 شود.شود.  ازای هر روز تأخیر یک ههینه ثابت به سیستم تحمی  میازای هر روز تأخیر یک ههینه ثابت به سیستم تحمی  میپروژه دارای زمان تحوی  معینی است و به پروژه دارای زمان تحوی  معینی است و به  ..44

 قطعات تعمیرپذیر هستند.قطعات تعمیرپذیر هستند. ..44

 باشد.باشد.آهنگ خرابی و تعمیر اجهاء در تمام طول دوره ثابت بوده و مستق  از کارکرد یا خرابی بقیه اجها میآهنگ خرابی و تعمیر اجهاء در تمام طول دوره ثابت بوده و مستق  از کارکرد یا خرابی بقیه اجها می ..66

 کنندگان قطعات ممکن است متفاوت باشند.کنندگان قطعات ممکن است متفاوت باشند.  تأمینتأمین ..22

 کنندگان است.کنندگان است.  قطعات تابع انتخاب تأمینقطعات تابع انتخاب تأمین، سطح کیفیت و زمان ارسال ، سطح کیفیت و زمان ارسال     ههینه خریدههینه خرید ..11

 شده است.شده است.  و نصب قطعات در ههینه خرید گنجانده و نصب قطعات در ههینه خرید گنجانده  ونق ونق   ، حم ، حم     ، بارگیری، بارگیری    ههینه سفارشههینه سفارش ..11
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نیازی برای فرآیند نصب قطعات وجود دارد و به این صورت است که قطعات زیرسیستم دوم بعد نیازی برای فرآیند نصب قطعات وجود دارد و به این صورت است که قطعات زیرسیستم دوم بعد   تنها یک رابطه پیشتنها یک رابطه پیش ..1515

 شوند.شوند.  نصب مینصب می  از نصب تمام قطعات زیرسیستم اول روی سیستماز نصب تمام قطعات زیرسیستم اول روی سیستم

 کند.کند.  توابع زمان خرابی و تعمیر هر جه و درنتیجه ک  سیستم از توزیع نمایی تاعیت میتوابع زمان خرابی و تعمیر هر جه و درنتیجه ک  سیستم از توزیع نمایی تاعیت می ..1111

 ، نیمه بار و یا توق  است.، نیمه بار و یا توق  است.    های ممکن برای سیستم باارت از ظرفیت کام های ممکن برای سیستم باارت از ظرفیت کام   وضعیتوضعیت ..1212

روی ههر یهک از   روی ههر یهک از   ی انجام شده ی انجام شده   هاها  کننده و همچنین زمان فرآیندکننده و همچنین زمان فرآیند  فاصله زمانی بین خرید و دریافت قطعات از هر تأمینفاصله زمانی بین خرید و دریافت قطعات از هر تأمین ..1313

 قطعات برای نصب در سیستم مشخ  و معین است.قطعات برای نصب در سیستم مشخ  و معین است.

 شود.شود.  ی ثابت و مشخصی به سیستم تحمی  میی ثابت و مشخصی به سیستم تحمی  می  هاها  ، ههینه، ههینه    برای هر سابت توق  سیستم و یا کار نیمه باربرای هر سابت توق  سیستم و یا کار نیمه بار ..1414

 شده است.شده است.  ( سالانه ثابت و شناخته ( سالانه ثابت و شناخته MARRحداق  نرخ بهره جذب )حداق  نرخ بهره جذب ) ..1414

 سازی مسئله  مدل

سازی و محاسهاه   . سپس به مدل شوندی مورد استفاده معرفی می ها بلائم و نماد، نخست   قا  از ارائه مدل ریاضی مسئله

ریهی ریاضی تابع ههدف   شود. در نهایت با استفاده از مدل برنامه ها با استفاده از رویکرد زنجیره مارکوف پرداخته می ههینه

 شود. کنندگان قطعات کمینه می ههینه ک  با تعیین بهترین تأمین

 ارامترهاها و پ نماد

 ها اندیس 

 s شمارنده زیرسیستم

  شمارنده قطعات

 {         } 

 {        }   کننده قطعات شمارنده تأمین

           ی سیستم ها شمارنده وضعیت

 پارامترها 

       تعداد ک  قطعات اولیه در زیرسیستم

      تعداد قطعات موردنیاز برای فعال بودن زیرسیستم

     ام jکننده  ام از تأمین iههینه خرید قطعه 

    جریمه تأخیر در تحوی  سیستم به ازای هر روز

    ههینه هر سابت کاهش ظرفیت سیستم

    ههینه هر سابت توق  سیستم

 R (MARRحداق  آهنگ جذاب سالانه بازگشت سرمایه )

 T مهلت زمان تحوی  پروژه
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     ام تأمین شده باشد. jکننده  ام اگر از تأمین iآهنگ خرابی قطعه 

     ام تأمین شده باشد. jکننده  ام اگر از تأمین iآهنگ تعمیر قطعه 

     ام تأمین شده باشد. jکننده  ام اگر از تأمین iزمان مورد انتظار برای تحوی  قطعه 

    بودجه در دسترس برای خرید قطعات

    قاب  قاول برای تأخیر در تحوی  سیستمحداکثر ههینه انتظاری 

    حداکثر ههینه انتظاری قاب  قاول برای کاهش ظرفیت سیستم

    حداکثر ههینه انتظاری قاب  قاول برای توق  سیستم

 ی تصمیم ها متغیر 

ام خریداری شود و صفر در غیر این  jکننده  ام از تأمین iاگر قطعه  1متغیر باینری با مقادیر 
 صورت

    

    خرید قطعات مجموز ههینه

    ی تأخیر در تحوی  پروژهامید ریاضی مجموز ههینه

    ی کاهش ظرفیتامید ریاضی مجموز ههینه

    ی توق  کام  سیستمامید ریاضی مجموز ههینه

    احتمال کارکرد سیستم با تمام توان

    احتمال کاهش ظرفیت سیستم

    احتمال توق  کام  سیستم

    امi آهنگ خرابی قطعه

    امi تعمیر قطعه آهنگ

    ام Kوضعیت 

    ام Kاحتمال قرار گرفتن سیستم در وضعیت 

    امید زمان بملی تکمی  پروژه

   ام iزمان تکمی  جهء 
  

 

 ریاضی  مدل

های اول و دوم  شود، بدین معنی که همه قطعات زیرسیستم نشان داده می(     )وضعیت آغازین سیستم به صورت 

گانه سیستم، بر پایهه آهنهگ خرابهی و    24های  . با استفاده از مدل زنجیره مارکوف آهنگ انتقال بین وضعیت سالم هستند

 تعمیر قطعات، به صورت پارامتری زیر است: 

  (1رابطه 
   (              )

 (     )  (     )  (     )  (     )  (     ) 
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 (2رابطه 
   (              )

 (     )  (     )  (     )  (     )  (      ) 

 (3رابطه 
   (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

 (4رابطه 
   (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

 (4رابطه 
   (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

 (6رابطه 
   (              )

 (     )  (      )  (      )  (      )  (      ) 

(     )    (2رابطه   (     )  (     )  (      )  (      ) 

(     )    (1رابطه   (     )  (     )  (      )  (      ) 

 (1رابطه 
   (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

 (15رابطه 
    (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

(     )     (11رابطه   (     )  (     )  (      )  (      ) 

 (12رابطه 
    (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

 (13رابطه 
    (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

 (14رابطه 
    (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

 (14رابطه 
    (              )

 (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

(     )     (16رابطه   (     )  (     )  (      )  (      )  (      ) 

(        )     (12رابطه   (     )  (      ) 
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ی ظرفیهت کامه ،    هها  ، احتمال قرار گرفتن وضعیت سیستم در هر یک از وضهعیت   بندی نتایج زنجیره مارکوف با جمع

، کهاهش ظرفیهت و     ، جریمه تهأخیر   ی خرید ها نیمه بار و یا از کار افتاده به دست آمده و سپس با استفاده از ضرایب ههینه

. در نهایت، مدل ریاضهی بهه صهورت     نظر محاساه نمود ستم را در دوره موردتوان ههینه انتظاری ک  سی توق  سیستم می

 آید: زیر در می

(        )     (11رابطه   (     )  (      ) 

(        )     (11رابطه   (     )  (      ) 

(        )     (25رابطه   (      )  (      ) 

(        )     (21رابطه   (      )  (      ) 

(        )     (22رابطه   (      )  (      ) 

(        )     (23رابطه   (      )  (      ) 

(        )     (24رابطه   (      )  (      ) 

(        )     (24رابطه   (      )  (      ) 

  ∑ (26رابطه 

  

   

   

                   (22رابطه 

 Subjected to: 

∑     (21رابطه  ∑ (      )   

      (      )       (21رابطه 

⁄  )            (35رابطه  )  ( 
 ) 

⁄  )            (31رابطه  )   
  

   (32رابطه 
  ∑       

  
    ∑                                                                   

   (33رابطه 
      (∑         

  
      

    
     

   )  ∑                       

  }       (34رابطه 
    

     
    

     
  }   
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( نیه به مدل فوق اضافه شوند. 26( تا )1ی ) ها محدودیت،   ، باید برای لحاظ کردن نتایج مدل زنجیره مارکوف  همچنین

( تابع هدف مسئله است که کمینه کردن ههینه ک  سیستم شام  ههینه خرید و ههینه تهأخیر در  22در مدل فوق رابطه )

 .  ی انتظاری کاهش ظرفیت و توق  کام  سیستم استتحوی  به موقع سیستم و همچنین مجموز ههینه

( ههینه تأخیر در 21. محدودیت ) دهد یانگر مجموز ههینه انتظاری خرید قطعات سیستم را نشان می( ب21محدودیت )

( بیانگر که   35. محدودیت ) دهدشود را نشان می تحوی  سیستم در موبد مقرر که به ازای هر روز به سیستم تحمی  می

، ناشی از کماود قطعهه در زیرسیسهتم     یستم( ک  ههینه انتظاری توق  س31ههینه انتظاری کاهش ظرفیت و محدودیت )

زمان بین خرید تها دریافهت قطعهه     ( مدت32ها محاساه شده است. محدودیت ) باشد که مناسب با زمان آن اول و دوم می

زمان بین خرید تا  ( مدت33. محدودیت ) دهد سفارش داده شده و همچنین زمان نصب قطعات زیرسیستم اول را نشان می

نیهازی   دهد که باید رابطه پیش سفارش داده شده و همچنین زمان نصب قطعات زیرسیستم دوم را نشان می دریافت قطعه

ی زمان تکمیه  پهروژه اسهت و برابهر بها      دهنده( نشان34. محدودیت ) برای نصب قطعات در زیرسیستم دوم ربایت شود

ال کارکرد سیستم با تمام توان را محاسهاه  ( احتم34بیشترین زمان برای نصب همه قطعات در سیستم است. محدودیت )

( مجمهوز  32ههای سیسهتم در حالهت نیمهه بهار و محهدودیت )       ( مجموز احتمالات وضهعیت 36ی ) ها کند. محدودیت می

.  کنهد  کننهده محهدود مهی    ( خرید هر قطعه را تنها از یک تأمین31)  های توق  سیستم است. محدودیت احتمالات وضعیت

       (34رابطه 

                                            (36رابطه 

                                                       (32رابطه 

∑ (31رابطه                                                
  
    (         )    

 (         )                                               {   }     (31رابطه 

∑    (45رابطه         
  
                                       (         ) 

∑    (41رابطه         
  
                                       (         ) 

       (42رابطه 

       (43رابطه 

       (44رابطه 

       (44رابطه 

       (46رابطه 
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( و 45ی ) هها  کند. محدودیت کننده قطعه را مشخ  می ( تأمین31) تصمیم صفر و یک در محدودیت استفاده از متغیرهای

( بهه  44( تا )42. محدودیت ) کند کننده آن مشخ  می ( به ترتیب آهنگ خرابی و تعمیر هر قطعه را با توجه به تأمین41)

های تأخیر در تحوی  بهه   تظاری قاب  قاول برای ههینه، حداکثر ههینه ان  ترتیب حداکثر بودجه انتظاری برای خرید قطعات

ی مسئله را تضهمین   ها ( نامنفی بودن متغیر46. محدودیت ) دهد ، کاهش ظرفیت و توق  سیستم را نشان می  موقع سیستم

 کند.   می

 مطالعه کاربردی

بهودن مسهائ     NP-Hardبهه   . بدیهی است کهه بها توجهه    ح  شده است GAMSافهار  در ادامه مسئله با استفاده از نرم

، ح  مسائ  در ابعاد بهرگ به زمهان و منهابع زیهادی نیهاز داشهته و بها         سازی قابلیت اطمینان کننده و بهینه انتخاب تأمین

ی هیورسهتیک و یها متاهیورسهتیک خواههد بهود.       هها  پذیر نخواهد بود و نیازمند استفاده از الگوریتم ی دقیق امکان ها روش

 آورده شده است. 1رودی و مقادیر ثابت مسئله در جدول ی و ها پارامتر

 ی مسئله در مطالعه کاربردی ها . مقادیر پارامتر1جدول 

   2    3     1    2 

r = 1/5     51/5       655     255 

T=45    52/5       355     355 
 

، فاصهله    کننده ، شرایط ویژه تأمین  کیفیت قطعاتتواند با توجه به  کنندگان می ههینه خرید قطعات از هر یک از تأمین

آورده شهده اسهت. همچنهین     2، مقادیر این ههینه در جدول   کننده و موارد دیگر متفاوت باشند که برای مسئله فوق تأمین

کننهده   ، اقدام به تهیه و ارسال این قطعات به مصرف  کنندگان پس از دریافت سفارش خرید قطعات برای مسئله فوق تأمین

 . کنندمی

 (   کنندگان ) . ههینه خرید قطعات از هر یک از تأمین2جدول 

 قطعه کننده تأمین

15 1 1 2 6 4 4 3 2 1  

115 115 145 15 135 124 124 145 134 135 1 

134 114 115 154 135 124 145 135 114 125 2 

125 115 145 124 135 114 125 155 114 135 3 

114 115 124 115 134 135 124 145 135 124 4 

155 125 134 145 135 124 115 145 124 135 4 
 

کننهده   دهی و دریافت قطعات برای نصب در سیستم بر اساس نهوز قطعهه و نهوز تهأمین     در واقع زمان بین سفارش

 بیان شده است. 3. این ابداد در جدول  مشخ  است
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 (   کنندگان ) قطعات توسط تأمین. زمان مورد انتظار برای تحوی  3جدول 

 قطعه کننده تأمین

15 1 1 2 6 4 4 3 2 1  

21 24 12 25 11 11 22 21 11 16 1 

25 23 11 11 23 25 11 22 21 11 2 

11 22 11 11 22 21 25 23 22 11 3 

22 24 22 21 25 25 11 24 21 25 4 

21 23 21 24 22 24 23 22 11 11 4 
 

گیرد که زمان هرکدام از بسته بهه نهوز قطعهه و نهوز      فرآیند انجام می 4، برای نصب آن،   قطعاتپس از دریافت هر 

 آورده شده است. 4که در جدول   فرآیند ابداد ثابت و مشخصی هستند

 (   . زمان انجام فرآیند روی هر قطعه )4جدول 

 قطعه کننده تأمین

4 4 3 2 1  

1 6 2 1 4 1 

4 6 1 4 2 2 

6 2 1 1 6 3 

1 1 4 6 1 4 

2 4 1 2 1 4 
 

 دهد. کنندگان مسئله در نظر گرفته شده نشان می مقادیر مفروض آهنگ خرابی قطعات را برای تأمین 4 جدول

 (   کنندگان ) . آهنگ خرابی قطعات تأمین4جدول 

 قطعه کنندگان تأمین

15 1 1 2 6 4 4 3 2 1  

54/5 14/5 14/5 1/5 54/5 2/5 14/5 1/5 14/5 1/5 1 

14/5 2/5 1/5 1/5 1/5 14/5 14/5 1/5 1/5 54/5 2 

14/5 14/5 25/5 54/5 2/5 2/5 14/5 54/5 14/5 1/5 3 

14/5 15/5 14/5 2/5 14/5 1/5 2/5 14/5 54/5 14/5 4 

54/5 14/5 3/5 14/5 14/5 1/5 54/5 14/5 14/5 15/5 4 
 

 دهد. کنندگان مسئله موردنظر نشان می تأمینمقادیر آهنگ تعمیر قطعات را برای  6جدول 

 (   کنندگان ) . آهنگ تعمیر قطعات تأمین6جدول 

 قطعه کنندگان تأمین

15 1 1 2 6 4 4 3 2 1  

34/5 24/5 44/5 4/5 34/5 4/5 34/5 4/5 4/5 4/5 1 

44/5 4/5 4/5 4/5 44/5 44/5 3/5 4/5 44/5 34/5 2 

44/5 64/5 44/5 34/5 24/5 4/5 44/5 34/5 24/5 4/5 3 

44/5 24/5 44/5 4/5 3/5 44/5 3/5 4/5 3/5 44/5 4 

4/5 44/5 4/5 44/5 24/5 44/5 44/5 3/5 4/5 35/5 4 
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 ها یافته

ح  شد. لازم به ذکر است  GAMSافهار  در نرم Baronمدل پیشنهادی با الگوریتم شاخه و کران و با استفاده موتور ح  

با دقت بیشتری و در زمان محدود قادر بهه حه  مسهئله     Baronکه در آزمون استفاده از موتورهای ح  دیگر، موتور ح  

آورده شهده   2ی تصمیم محاسهاه و در جهدول    ها ، مقادیر بهینه متغیر  GAMSپس از ح  مسئله با استفاده از برنامه بود. 

از  D، قطعه   کننده سوم از تأمین C، قطعه   کننده دوم از تأمین B، قطعه   کننده دهم از تأمین Aعه در پاسخ بهینه، قط .است

 شوند. کننده دهم خریداری می از تأمین Eکننده دوم و قطعه  تأمین

رابر ، ههینه تأخیر در تحوی  سیستم ب  444ی سیستم شام  ههینه خرید قطعات برابر  ها در این مطالعه موردی ههینه

. ههینهه که  سیسهتم برابهر      باشهد  واحد می 455/166و ههینه توق  سیستم برابر  625/456، ههینه کاهش ظرفیت   224

 .  روز است 14واحد است و زمان بملی تکمی  پروژه برابر 521/1346

 GAMSافهار  . نتایج بهینه مطالعه موردی با استفاده از نرم2جدول 

Z= 521/1346  

 444    کننده اصلی به تأمینتخصی  قطعات 

   224 

   625/456   قطعه 

   455/166  E D C B A 
 کننده تأمین

   14 15 2 3 2 15 
 

 

 بحث

در ادامهه، تغییهر   شهود.   در ادامه، رفتار مدل ریاضی در تعیین پاسخ بهینه، نسات به تغییرات پارامترهای مسئله بررسی مهی 

 شود. ی مسئله بررسی می ها تغییرات پارامتر، نسات به   پاسخ بهینه

 تحلیل حساسیت نسبت به قیمت خرید قطعات

. در این مرحله نخست ههینه خریهد   ی صنعتی ههینه خرید قطعات است ها یکی از موارد مهم در طراحی و ساخت سیستم

 نشان داده شده است. 1ل قطعات به میهان )درصد( مشخ  شده تغییر یافته و سپس نتایج ح  مجدد مسئله در جدو

 . تحلی  حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسات به قیمت خرید قطعات1جدول 

 ههینه تأخیر ههینه خرید درصد تغییر
ههینه کاهش 
 ظرفیت

 ههینه ک  ههینه توق 
درصد تغییر 
 ههینه ک 

35 %- 455/311 224 625/456 451/166 421/1116 12%- 

25 %- 444 224 621/456 311/166 563/1242 1%- 

15 %- 455/411 224 625/456 451/166 421/1212 4%- 

5 % 444 224 625/456 455/166 521/1346 5 

15 %+ 455/615 224 642/456 316/166 443/1451 4 %+ 

25 %+ 666 224 642/456 312/166 533/1464 1 %+ 

35 %+ 611 224 624/431 654/112 221/1446 14 %+ 
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ی دیگر سیستم نخواههد   ها دهد تغییر در قیمت خرید قطعات تقریاا  تأثیری بر ههینه نشان می 3گونه که شک   همان

کنهد ایهن تغییهر بابهث تغییهر در اسهتراتژی انتخهاب         درصد افههایش پیهدا مهی    35. فقط در حالتی که قیمت خرید  داشت

، ههینهه    . با تغییر قیمهت خریهد قطعهات    ه تأثیرگذار خواهد بودی دیگر سیستم نی ها کنندگان قطعات شده و بر ههینه تأمین

 .  کنند خرید و در نتیجه ههینه ک  به صورت خطی افهایش پیدا می

 

 . اثر تغییر ههینه خرید بر ههینه ک 3شک  

 تحلیل حساسیت نسبت به هزینه تأخیر در تحویل سیستم

میهان )درصد( مشخ  شده تغییر یافته و سپس نتایج ح  مجدد مسهئله  در این مرحله ههینه تأخیر در تحوی  سیستم به 

 نشان داده شده است. 1در جدول 

 . تحلی  حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسات به ههینه جریمه تأخیر در تحوی  سیستم1جدول 

 ههینه تأخیر ههینه خرید درصد تغییر
ههینه کاهش 
 ظرفیت

 ههینه ک  ههینه توق 
درصد تغییر 

 ک ههینه 

35 %- 444 455/142 625/456 451/166 421/1214 4%- 

25 %- 444 115 624/456 312/166 562/1351 3.4%- 

15 %- 444 252 622/456 311/166 425/1335 2%- 

5 % 444 224 625/456 455/166 521/1346 5 

15 %+ 444 231 661/456 313/166 561/1314 2 %+ 

25 %+ 415 242 625/456 451/166 521/1454 4 %+ 

35 %+ 444 455/212 122/451 156/166 233/1423 4 %+ 

، تغییر در جریمه ههینه تأخیر در تحوی  سیسهتم تقریاها  تهأثیری بهر       نشان داده شده است 4گونه که در شک   همان

 گردد.  ی دیگر سیستم نداشته و تنها بابث افهایش خطی ههینه تأخیر و در نتیجه ههینه ک  می ها ههینه
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 . اثر تغییر ههینه تأخیر بر ههینه ک 4شک  

کننده  ، استراتژی انتخاب تأمین  یابدافهایش درصد  25و  15تنها هنگامی که ههینه تأخیر در تحوی  سیستم به مقدار 

کنندگان دیگری خریهداری   نیه تغییر پیدا کرده و در حقیقت مدل برای کمینه کردن ههینه ک  برخی از قطعات را از تأمین

 .، افهایش پیدا کند  ارد ههینه خرید قطعات با افهایش جریمه تأخیرشود که در این مو کند و این امر ساب می می

 تحلیل حساسیت مسئله نسبت به هزینه هر ساعت کاهش ظرفیت سیستم

در این مرحله ههینه هر سابت کاهش ظرفیت سیستم به میهان )درصد( مشخ  شده تغییر یافتهه و سهپس نتهایج حه      

 .نشان داده شده است 15مجدد مسئله در جدول 

 . تحلی  حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسات به ههینه هر سابت کاهش ظرفیت سیستم15جدول 

 ههینه تأخیر ههینه خرید درصد تغییر
ههینه کاهش 

 ظرفیت
 ههینه ک  ههینه توق 

درصد تغییر 

 ههینه ک 

35 %- 444 224 661/214 455/166 561/1231 1%- 

25 %- 444 224 342/324 312/166 234/1221 6%- 

15 %- 444 224 554/366 311/166 452/1312 3%- 

5 % 444 224 625/456 455/166 521/1346 5 % 

15 %+ 444 224 343/442 311/166 232/1313 3 %+ 

25 %+ 444 224 411 311/166 311/1434 6%+ 

35 %+ 444 224 661/421 316/166 564/1424 1%+ 

، ههینه کاهش ظرفیت سیستم و در نتیجه ههینه که     به ازای هر سابتتنها با تغییر ههینه کاهش ظرفیت سیستم 

 (.4کنند )شک   به صورت خطی افهایش پیدا می

0

500

1000

1500

۳۰ %- ۲۰ %- ۱۰ %- ۰% ۱۰ +% ۲۰ +% ۳۰ +% 

 ههینه خرید
 ههینه تاخیر
 ههینه کاهش ظرفیت
 ههینه توق 
 ههینه ک 



 566 ...در فاز  ها نهیکردن هز نهیبا هدف کم ریپذ ریتعم زاتیتجه کنندگان نیانتخاب تأم

 
 

 . اثر تغییر ههینه هر سابت کاهش ظرفیت سیستم بر ههینه ک 4شک  

 تحلیل حساسیت مسئله نسبت به حداکثر هزینه توقف سیستم

به میهان )درصد( مشخ  شده تغییر یافته و سپس نتایج ح  مجدد مسئله در این مرحله ههینه هر سابت توق  سیستم 

 .نشان داده شده است 11در جدول 

 . تحلی  حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسات به ههینه هر سابت توق  سیستم11جدول 

 ههینه تأخیر ههینه خرید درصد تغییر
ههینه کاهش 
 ظرفیت

 ههینه ک  ههینه توق 
درصد تغییر 
 ههینه ک 

35 %- 444 224 644/456 411/116 146/1353 4%- 

25 %- 444 224 625/456 111/133 211/1311 2.2%- 

15 %- 444 224 625/456 261/141 431/1336 1.4%- 

5 % 444 224 625/456 455/166 521/1346 5 % 

15 %+ 444 224 625/456 545/113 215/1361 1 %+ 

25 %+ 444 224 665/456 611/111 341/1316 2 %+ 

35 %+ 444 224 663/456 311/216 111/1452 3 %+ 

. تنها بها   ، تغییر در ههینه هر سابت توق  سیستم تنها در ههینه توق  سیستم تأثیرگذار است  دهد نشان می 6شک  

افههایش پیهدا   ، ههینه توق  سیستم و در نتیجه ههینه ک  به صورت خطهی    تغییر ههینه توق  سیستم به ازای هر سابت

 .کنند می

 

 . اثر تغییر ههینه هر سابت توق  سیستم بر ههینه ک 6شک  
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 .آورده شده است 12ی مسئله در جدول  ها خلاصه نتایج تحلی  حساسیت پارامتر

 ی مسئله ها . خلاصه تحلی  حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسات به پارامتر12جدول 

درصد 

 تغییر

 ها( در نظر گرفتن میهان درصد تغییر ههینه مقدار بهینه تابع هدف )با

 توق  کاهش ظرفیت تأخیر خرید

35 %- 421/1116 12%- 421/1214 4%- 561/1231 1%- 146/1353 4%- 

25 %- 563/1242 1%- 562/1351 3.4%- 234/1221 6%- 211/1311 2.2%- 

15 %- 421/1212 4%- 425/1335 2%- 452/1312 3%- 431/1336 1.4%- 

5 % 521/1346 5% 521/1346 5% 521/1346 5 % 521/1346 5 % 

15 %+ 443/1451 4 %+ 561/1314 2 %+ 232/1313 3 %+ 215/1361 1 %+ 

25 %+ 533/1464 1 %+ 521/1454 4 %+ 311/1434 6%+ 341/1316 2 %+ 

35 %+ 221/1446 14 %+ 233/1423 4 %+ 564/1424 1%+ 111/1452 3 %+ 

.  انهد نمهایش داده شهده   2ی فوق بر روی پاسخ بهینه به صورت نمودار بنکاوتی در شهک    ها نسای پارامتراثر تغییر 

 دهد. ، درصد تغییر پارامتر موردنظر و محور بمودی میهان ههینه ک  را نشان می  محور افقی در این شک 
 

   
 مسئلهی  ها . نمودار بنکاوتی پاسخ بهینه مسئله نسات به پارامتر2شک  

دهد که در این مسئله تغییر همه پارامترها اثر مستقیم بر روی مقدار بهینه تابع هدف دارند ولی  این نمودار نشان می 

 تغییر پارامتر ههینه خرید بیش از سایر پارامترها بر ههینه ک  مؤثر است.

 گیری   بحث و نتیجه

این پژوهش به ارائه راهکاری در انتخاب قطعات در فاز طراحی برای سیستم تغذیه آب بویلر بازیاب حرارتی چندحالته با 

پذیری سیستم با استفاده از مدل زنجیره مارکوف و مدل  ، ههینه تأخیر و دسترسی  قطعات تعمیرپذیر با توجه به ههینه خرید

برداری از سیستم شام  ههینه  های بهره قع به کمک مدل زنجیره مارکوف ههینهریهی ریاضی پرداخته است. در وا برنامه

کنندگان  بلاوه بر تعیین تأمین GAMSافهار  . با ح  مدل توسط نرم نیمه بار شدن و ههینه توق  سیستم محاساه شد
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خ  گردید. در این میان سهم برداری نیه مش های سیستم در فاز احدا  و بهره بهینه در خرید قطعات، مقادیر بهینه ههینه

باشد.  % می12% و توق  35%، کاهش ظرفیت 12%، تأخیر در تحوی  سیستم در موبد مقرر 41های خرید قطعات  ههینه

برداری  ی ساخت و بهره ها های صنعتی با توجه به ههینه دهد که طراحی سیستم نتایج این پژوهش نشان میهمچنین 

ها استفاده  سازی ریاضی در فاز طراحی سیستم ترکیب نتایج زنجیره مارکوف در مدل بهینهتوان از  پذیر بوده و می امکان

 کرد. 

 گردد: بنابر نتایج پژوهش، پیشنهادات مدیریتی زیر توصیه می

شود که بها اسهتفاده از قطعهات مشهابه در      بیشترین سهم از ههینه ک  سیستم را دارد، بنابراین پیشنهاد می   ههینه خرید •

هها و   گیری از تخفیفات، کاهش ههینه سفارش و حم  آن ها را افهایش داد. این امر موجب بهره حجم سفارش آن سیستم،

توانهد   گردد. در نظر گرفتن اثرات خرید گروهی موجب بهاود مدل خواهد شد که می در نتیجه کاهش ههینه خرید ک  می

 های آتی مدنظر قرار گیرد. در پژوهش

واحد و حتی بیش از ههینه توقه  در پاسهخ بهینهه اسهت،      224ه تأخیر در تحوی  پروژه به مالغ با توجه به اینکه ههین •

 گردد که در قراردهای آتی فروش محصول، برای تاریخ تحوی  آن مهلت بیشتری درنظر گرفته شود. پیشنهاد می

ان دهنده نسات زیاد زمان کهار  در پاسخ بهینه، پس از ههینه خرید، ههینه کاهش ظرفیت بیشترین مقدار را دارد که نش •

سیستم در حالت نیمه بار است. این موضوز توجه به بهاود در طراحی پیکربندی سیستم تغذیه آب به منظور کاهش ایهن  

 کند. زمان را ایجاب می

توان اثر افهایش آهنگ تعمیر )به دلی  افهایش مهارت کارکنان در تعمیر قطعات و های آتی همچنین میدر پژوهش

ابتاارسهنجی مهدل ارائهه شهده نیهه      سهولت تأمین ابهارها و قطعات یدکی یکسان( را در تابع ههینه در نظر گرفت. بهرای  

برداری برای نهدیک شهدن مسهئله   سازی بددی استفاده نمود. همچنین در فاز بهرهتوان از فرآیندهای تصادفی و شایه می

توان بلاوه بر در نظر گهرفتن بهدم قطعیهت در آهنهگ خرابهی و تعمیهر و اسهتفاده از ابهداد فهازی،          به دنیای واقعی می

های تیم تعمیراتی نیه که همواره گلوگاهی برای تعمیرات هستند را به مدل اضافه کرد که در این حالت استفاده محدودیت

 د پیدا خواهد کرد.از نظریه ص  کاربر

 منابع 

 (. مهدل چندهدفهه تعیهین انهدازه بهینهه بهافر و1311امیری، مقصود؛ تقوی فرد، محمدتقی؛ بظیمی، پرهام؛ آقایی، مجتای )

 .465-422(، 3) 11های تولیدی. مدیریت صنعتی،  زمان در سیستم صورت هم پذیری به تخصی  افهونگی ه دسترس

پذیری نوبی سیستم صنعتی چند وضعیتی با رویکرد زنجیره مارکوف.  سازی دسترسی (. بهینه1311مود )ساحانی، زهرا؛ شهرخی، مح
 .315-454(،3) 11مدیریت صنعتی، 

گهذاری  کننده، تخصی  سفارش و قیمهت (. مدل انتخاب تأمین1311تیموری، احسان؛ امیری، مقصود؛ الفت، لعیا؛ زندیه، مصطفی )
 های سطح پاسخ و الگوریتم ژنتیک. کننده با رویکرد روش ای و چند تأمین دوره ندکالایی تکدر مدیریت زنجیره تأمین چ

 .23-1(، 1) 12مدیریت صهنعتی، 
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ریههی دوسهطحی بهرای  (. ارائه یهک مهدل برنامهه2511اختیاری، مصطفی؛ زندیه، مصطفی؛ بالم تاریه، اکار؛ ربیعه، مسعود )
 .256-122(، 2) 11ید بر قابلیت اطمینان در شرایط بدم قطعیت. مدیریت صنعتی، ای با تأک زنجیره تأمین چند مرحله
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