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 ساخت و مهندسی شرکتدر  حرارتی یابباز یلرهایآب بو یهتغذ یستمس پذیرییدسترس یسازجهت مدل یپژوهش راهکار ینا چکیده

یستم کمینه س یبردارکل در مراحل احداث و بهره ینهکه هز ینحوبه  یستمس قطعات کنندگانینتأم یین، با هدف تعمپنا تجهیزات و بویلر

شده و  یلرقف بورها است؛ چراکه از کار افتادن آن باعث تویلبو یهابخش ینتراز حساس یکی آب یهتغذ یستم. سکندمیارائه گردد، 

که  گیردبار و توقف قرار  یمهکامل، ن یتظرف یتسه وضع یستم ممکن است درساین  .کندیوارد م یستمرا به س یریناپذجبران پیامدهای

نوشته و  یستمس یمحتمل برا هاییتنخست وضع ی،سازمدل یکند. برا یلتحم یستمرا به س هاییینهممکن است، هز یزن یتهر وضع

با روش  یسازحاصل از مدل یجنتاسپس  .شودیم یمترس یستمس یکربندیپ P&IDو  یناناطم یتقابل یاگرامپس از آن به کمک بلوک د

 قطعات کنندگانیندر انتخاب تأم ینهبه ی. پس از حل مدل استراتژشودیقرار داده م یاضیر سازیینهمدل به یکره مارکوف در یزنج

 .خواهد شدمشخص 

.مارکوف یرهزنج ی،افزونگ یدکی،قطعات  ینان،اطم یتقابل پذیری،یدسترس کلیدی: واژگان

مقدمه-۱

ها، شگاهیمانند پالا یراهبرد دهیچیپ هایستمیاز س یبرداربهره

 یبالا اریسطح بس ازمندین وستهیپ دیتول عیصنا گریدها و نیروگاه

توقف  نیا است. علاوه بر 2نانیاطم تیو قابل 1یریپذیرسدست

 به این صنایع تحمیلزیادی  هاینهیصنایع هز نیدر ا دیتول

 یدکی قطعات یو کنترل موجود قطعاتانتخاب  نینموده، بنابرا

 برخوردار است.  یاژهیو تیها از اهمآن

(، ۳HRSGبویلرهای بازیاب حرارتی )های اصلی در از بخشیکی 

( است که به دلیل نقش مهمی که 4FWS) سیستم تغذیه آب

در فراهم نمودن آب مورد نیاز برای مجموعه دارد از اهمیت 

تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۱/۱۷           تاریخ پذیرش:    ۱۴۰۰/۰۳/۲۳  
دوره ۱۰/ شماره ۴ 

صفحات:339-353 
1 Availability 
2 Reliability 
3 Heat Recovery Steam Generator 
4 Feed-Water System

سیستم موجب توقف این زیادی برخوردار بوده و از کار افتادگی 

کامل بویلر خواهد شد. از این رو در جلسه مهندسی ارزش در 

تصمیم بر این مپنا  تجهیزات و بویلر ساخت و مهندسی شرکت

 کنندگانتأمینای با هدف تعیین استراتژی انتخاب شد که پروژه

اصلی و یدکی سیستم تغذیه آب بویلر حرارتی تعریف  قطعات

برداری از احداث و بهره مراحلهای ای که هزینهبه گونه ،شود

های فاز کمینه گردد. در این پژوهش هزینه FWSسیستم 

است و  اصلی و یدکی قطعاتاحداث شامل هزینه خرید 

یدکی  قطعاتشامل هزینه نگهداری  برداریهای فاز بهرههزینه

است. مسیست در انبار، هزینه کاهش ظرفیت و هزینه توقف

 یعنی . در زیرسیستم اولدارد ستمیرسیدو ز FWSسیستم 

یعنی و در زیرسیستم دوم  قطعهسه  آب صنعتی تأمینسیستم 

  یتعداد ن،یهمچنوجود دارند.  قطعهدو  سیستم پمپ تغذیه آب
*(Corresponding author) shahrokhi292@yahoo.com 
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 یکه در صورت خراب دنشویم یدر انبار نگهدار زین یدکی قطعه

همچنین  .شوندیها مآن نیگزیجا ستم،یفعال در س قطعات

ی برای دکی قطعهدر صورت عدم وجود  ،قطعات یهنگام خراب

وضعیت سیستم  ممکن است ،از کار افتاده قطعهجایگزینی با 

 ایو  کرده دایکاهش پ ستمیس تیظرفتغییر پیدا کند و در نتیجه 

به  ینیسنگ هاینهیهز در این صورتشود که متوقف سیستم 

 قطعات یموجود شیافزا ب،یترت نای به. شودمی لیتحم ستمیس

شده،  یو نگهدار دیخر یهانهیهز شیموجب افزا سوکیاز  یدکی

های نیمه بار و احتمال قرار گرفتن در وضعیت گرید یاز سو یول

از دست رفته کاهش  دیتول نهیهزتوقف را کمتر کرده و در نتیجه 

 یمسائل مطرح در واحدها نترییاز اصل یکی. لذا یابدمی

آن است که چگونه با صرف  یراهبرد عیدر صنا یبانیپشت

 زانیم نیشتریب ،یدکی قطعات یو نگهدار دیخر نهیهز نیکمتر

پژوهش  نیکنند. در ا نیرا تأم ستمیو عملکرد س نانیسطح اطم

با  ،سیستم تغذیه آب یریپذیدسترس یسازمدل جهت یراهکار

. شودیارائه م یدکی قطعات یو موجود یطراح یسازنهیهدف به

 نهیبه استراتژی نییتعچگونگی  هدفپرسش اصلی این پژوهش 

است  ینحوبه  یدکیو  یاصل قطعات کنندگانتأمین انتخابدر 

 یبردارو بهره احداثدر مراحل  ستمیکل س نهیکه مجموع هز

 گردد. نهیکم

نخست پیکربندی سیستم با استفاده از بلوک  منظور نیا یبرا

 ابزارهای فرآیند و ( و نقشه1RBDدیاگرام قابلیت اطمینان )

ی هاتیوضع شود. سپس تمام( ترسیم می2P&ID) قیدق

با استفاده از شناسایی شده و  آب هیتغذ ستمیسمحتمل برای 

احتمال قرارگیری در هر وضعیت  ۳مارکوف رهیزنج کردیرو

 یسازنهیمدل به کیحاصل در  جینتاسپس  شود.میی سازمدل

حل  GAMSافزار مدل به کمک نرم شده وقرار داده  یاضیر

 قطعاتدر خرید  نهیبه استراتژیمدل شامل  یخروجشود. می

 با هدف کمینه کردن هزینه کل کنندگانتأمینی از دکیو  یاصل

 .است

پیشینه پژوهش -۲

در زمینه قابلیت  شده انجامهای پیشینه پژوهش ،در این بخش

 .شده استداده  شرحپذیری اطمینان و دسترسی

1 Reliability Block Diagram 
2 Piping and Instrument Diagram 
3 Markov Chain 

-قابلیت اطمینان مسئلهبرای اولین بار  ]1[ و همکاران 4دوبانی

ناهمگن )ناهمسان( در  قطعاتافزونگی را با به کار بردن 

قابلیت  مسئلهسازی و حل کردند. در این ها مدلزیرسیستم

 5ملال .دمتغیر تصمیم در نظر گرفته شعنوان به قطعاتاطمینان 

افزونگی را با به کار بردن -قابلیت اطمینان مسئله ]2[ و همکاران

سازی و با استفاده از مدلها ناهمگن در زیرسیستم قطعات

همچنین برای ( حل کردند. 6CSسازی فاخته )الگوریتم بهینه

موردی اعتبارسنجی مدل، رویکرد ارائه شده را برای پنج مطالعه 

سازی افزونگی بهینه مسئله ]۳[ و همکاران 7لینس .به کار بردند

ها پذیری و کمینه کردن هزینهرا با هدف بیشینه کردن دسترس

برای حل مدل از الگوریتم . کردندسازی زمان مدلبه صورت هم

استفاده  9سازی رویدادهای گسستههمراه با شبیه (8GA) ژنتیک

کردند. همچنین فرآیندهای خرابی و تعمیر سیستم را نیز به 

کمک فرآیندهای تکرار مدل کردند. این مدل علاوه بر ارائه 

های نگهداری و پیکربندی بهینه سیستم، تعداد بهینه گروه

برای یک سیستم  ]4[ 10آماری کرد.تعمیرات را نیز مشخص می

K  ازN قابلیت دارای افزونگی آماده به کار از نوع سرد بود،  که

 11با استفاده از مفاهیم فرآیندهای شمارشیاطمینان سیستم 

 12از توزیع گاما قطعاتارزیابی کرد. در این مدل طول عمر 

کرد و همچنین فرض شده بود که خرابی سوئیچینگ پیروی می

 یاصل تمزی. بر سطح قابلیت اطمینان سیستم تأثیرگذار است

این پژوهش به کار رفته در ی شمارش هایندیبر فرآ یروش مبتن

 کیانتگرال را به  نیشامل چند دهیچیمسئله پ کیکه  بود نیا

کرد. تبدیل می یتک بعد یهامسئله ساده شامل انتگرال

 14به معرفی الگوریتم جستجوی فاخته ]5[ و همکاران 1۳گارگ

-زی قابلیت اطمینانسابرای رسیدن به جواب بهینه مسئله بهینه

افزونگی -مسئله تخصیص قابلیت اطمینان هاآنافزونگی پرداخت. 

و سطح افزونگی در هر  قطعاتبا انتخاب قابلیت اطمینان 

های هزینه، وزن، حجم و قابلیت زیرسیستم با رعایت محدودیت

به ارزیابی  ]6[ انو همکار 15لی .ندسازی کرداطمینان مدل

4 Dobani 
5 Mellal 
6 Cuckoo search 
7 Lins 
8 Genetic Algorithm 
9 Discrete event simulation 
10 Amari 
11 Counting Processes 
12 Gamma Distribution 
13 Garg 
14 Cuckoo Optimization Algorithm 
15 Li 
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قابلیت اطمینان یک سیستم چندحالته با در نظر گرفتن این 

فرض که کارایی سیستم کل تابعی از میزان خرابی هر یک از 

این رویکرد دارای چهار مرحله کلی  .است، پرداختند قطعات

گیری باینری، محاسبه احتمال شامل تولید مدل تصمیم

گیری چند د مدل تصمیمقرارگیری سیستم در هر حالت، تولی

و  1سوجاستهاحالته و محاسبه قابلیت اطمینان برای سیستم بود. 

را با  2جریان برق قابلیت اطمینان یک مبدل ]7[ همکاران

 قطعاتها با استفاده از آن .ارزیابی کردند ۳خرابی نرخاستفاده از 

سطح ها، با کیفیت و همچنین به کار بردن افزونه در زیرسیستم

جریان برق را افزایش دادند. در واقع در  مبدل قابلیت اطمینان

دیاگرام  بلوک سازی مسئله با استفاده از روشاین مسئله مدل

 و همکاران4پیرویزنجیره مارکوف انجام شد.  و اطمینان قابلیت

برای انتخاب افزونه در  K-Mixedبه معرفی استراتژی  ]8[

این استراتژی برای تمام  .تخصیص افزونگی پرداختند مسئله

ها با افزونه کاربرد دارد. سیستم مورد بررسی در این سیستم

غیرقابل تعمیر بود و همچنین وضعیت  قطعاتپژوهش دارای 

نیز باینری بود. قابلیت اطمینان سیستم برای دو حالت،  قطعات

استفاده شده و زمانی که از  K-Mixedحالتی که از استراتژی 

استفاده نشده بود، محاسبه شد که نتایج نشان داد این استراتژی 

 K-Mixedمقادیر قابلیت اطمینان برای حالتی که از استراتژی 

استفاده شده است، بیشتر است. برای رسیدن به جواب بهینه نیز 

در  ]9[ و همکاران 5باراکات از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند.

های هیبریدی سازی چند هدفه سیستمپژوهش خود به بهینه

در واقع  .های بادی پرداختندمتصل به شبکه و توربین

سازی با اهداف بیشینه کردن قابلیت اطمینان، کمینه بهینه

ای کمینه کردن مقدار گازهای گلخانههمچنین ها و کردن  هزینه

در شرایط مختلف آب و هوایی انجام شد. این پژوهش بر روی 

و  6اعیلیه در مصر انجام شد. ماتوربین بادی واقع در استان اسم

سازی به تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان و بهینه ]10[ همکاران

کننده خنک قطعاتنگهداری و تعمیرات مبتنی بر شرایط برای 

به صورت افزونه  قطعاتاین  .)کولر( در دو واحد کاری پرداختند

کار هر دو  طیشراآماده به کار گرم در سیستم قرار گرفته بودند. 

. بر شتنظر دامد ستمیدما س رییدر تغ یکولر تأثیر قابل توجه

بر  طیبر شرا یمبتن اتریتعمو  ینگهدار استیس کیاساس  نیا

1 Sujatha 
2 Luo converter 
3 Failure rate 
4 Peiravi 
5 Barakat 
6 Ma 

 پیروی و همکارانشد.  جادیدما ابه دست آمده از اساس اطلاعات 

سازی مسئله تخصیص افزونگی با استراتژی رای مدلب ]11[

در واقع با  .مارکوفی را ارائه دادندافزونه ترکیبی یک مدل جدید 

استفاده از مدل مارکوف این پژوهش، مقدار قابلیت اطمینان 

شد. برای حل مدل ریاضی سیستم به صورت دقیق محاسبه می

نیز از الگوریتم ژنتیک کمک گرفتند. از مزایای مدل مارکوف ارائه 

شده در این پژوهش علاوه بر افزایش سطح قابلیت اطمینان 

 شهرخی و سبحانی محاسبات بود. تم، زمان کوتاه در انجامسیس

 یک در کنندگانتأمین انتخاب برای الگویی ارائه هدف با ]12[

 مسئله هدف. پرداختند مسئله سازیمدل به صنعتی سیستم

 و خرید هزینه زمانهم کردن کمینه پژوهش این در بررسی مورد

 یهامحدودیت رعایت با سیستم توقف و شدن بارنیمه هایهزینه

های مختلف برای وضعیت. بود سیستم اطمینان قابلیت و هزینه

وضعیت بود که توسط زنجیره مارکوف برای  15شامل  ،سیستم

طلب و شریفی، چراغ، ملجعی، زارعسیستم مدنظر ترسیم شد. 

( را با هدف RAPافزونگی ) مسئله تخصیص ]1۳[ شهریاری

یک  برای هاه کردن هزینهکمینبیشنه کردن قابلیت اطمنان و 

سازی کردند. برای حل زمان مدلبه صورت هم Nاز  Kسیستم 

 نامغلوب سازیمرتب با ژنتیک مدل نیز از دو الگوریتم

(NSGA-II )شده بندیرتبه ژنتیک الگوریتم و (NRGA) 

 حالته چند سیستم کی ]41[ 7بیشت و سینگ اسنفاده کردند.

 سیستم در. دادند قرار مطالعه مورد را پذیر تعمیر موازی-سری

 در. گرفتمی قرار مختلف وضعیت سه در قطعه هر مورد بررسی

 رویکرد از سیستم اطمینان قابلیت ارزیابی برای پژوهش این
8IUFG مورد استفاده در این پژوهش،  رویکردشد.  شد استفاده

. دادمی کاهش شدت به راقابلیت اطمینان  محاسبات پیچیدگی

 در قطعه هر گرفتن قرار احتمال در مدل ارائه شده، همچنین

 زمان میانگین و سیستم اطمینان قابلیت مختلف، هایوضعیت

 محاسبه شد. مارکوف زنجیره کمک به خرابی دو بین

ردید در هیچ یک از های انجام شده مشخص گتوجه به بررسی با

های فاز های پیشین، یک مدل مجتمع که تمام هزینهپژوهش

برداری اصلی و یدکی( و بهره قطعاتاحداث )هزینه خرید 

یدکی، هزینه نیمه بار شدن  قطعاتهای نگهداری از )هزینه

سیستم به دلیل کاهش ظرفیت و توقف سیستم( را در فاز 

.در نظر بگیرد، توسعه داده نشده است طراحی سیستم صنعتی

7 Bisht & Singh
8 Interval universal generating function 
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 طراحی برای مبنایی تواندمی پژوهش این در شده ارائه مدل

 .باشد صنعتی در فاز طراحی و ساخت هایسیستم دیگر

مسئلهبیان -۳

قرار  یاست که به صورت سر ستمیرسیشامل دو ز FWSسیستم 

سیستم تأمین آب صنعتی است که  ،. زیرسیستم اولاندگرفته

، سیستم تأمین آب، سیستم کنترل فشار و قطعه ۳دارای 

سیستم  ،سیستم کنترل و ابزار دقیق است و زیرسیستم دوم

سیستم تغذیه آب  کیشمات ینما 1شکل  است.پمپ تغذیه آب 

 دهد.را نشان می

سیستم تولیدی

انبار
یدکی برای  قطعه

۱زیرسیستم 

 یبرا یدکی قطعه

۲ ستمیرسیز

سیستم تغذیه آب کیشمات ینما :1شکل

 نرخ) تیفیپژوهش فرض شده است که ک نیاز آنجا که در ا

موجود در  یدکی قطعات تیفیک اصلی یکسان و قطعات (یخراب

، استمتفاوت تغذیه آب  ستمیس اصلی قطعات تیفیانبار با ک

داشته و مدل پژوهش  تیبا واقع یشتریمفروض انطباق ب طیشرا

سیستم  یبرا قطعات دیاست. امکان خر ترکینزد یواقع یایبه دن

متفاوت وجود  یهاتیفیبا کتأمین آب و سیستم پمپ تغذیه آب 

 رییتغ زین قطعات دیخر متیمتناسب با آن ق عتاًیدارد که طب

 زین یدکی قطعات یموجود ینگهدار نهیهز نی. همچنکندیم

 هیکنندگان مختلف تهکه از تأمین یقطعات یممکن است برا

از تفاوت در ارزش  یناش تواندیامر م نیباشد. امتفاوت  شوند،یم

 طیدر مقابل شرا قطعاتمقاومت متفاوت  مه،یب یهانهیو هز

متروکه، ابعاد  قطعاتمرجوع شدن متفاوت  طیشرا ،ینگهدار

 باشد. گریو موارد د قطعاتمتفاوت 

با  ستمیسالم بوده و س تغذیه آب ستمیس قطعاتتمام  نخست،

. با خراب شدن هر تجهیز، در صورت کندیکامل کار م تیظرف

شده و  ضیدر انبار، تجهیز مورد نظر تعو یدکی قطعهوجود 

صورت، ر غیر این و د شودیحذف م یدکی قطعه ینگهدار نهیهز

که ممکن است موجب  ردگییرار می قدیجد تیدر وضع ستمیس

-یم دایادامه پ ییروند تا جا نی. اگردد سیستم تیکاهش ظرف

 زانیم کیاز  شتریب ،ستمیس از کار افتادهکه تعداد تجهیزات  کند

. شودمتوقف می ستمیبرسد که پس از آن س شدهیین از قبل تع

به این ترتیب سیستم تغذیه آب بویلر حرارتی در سه وضعیت 

هرکدام از  درو  گیردظرفیت کامل، نیمه بار و توقف قرار می

دوره، به آن  یبرا یشخصم نهیهز مورد اشاره هایتیوضع

ابتدا به کمک  مسئلهسازی برای مدل گردد.تحمیل می ستمیس

شناسایی شدند. سپس تمام  قطعاتتمام  P&IDهای نقشه

و به کمک زنجیره  شد های محتمل برای سیستم نوشتهوضعیت

به  وضعیت محاسبه وال قرار گرفتن سیستم در هر مارکوف احتم

 ، قابلیت اطمینان سیستم محاسبه شد.RBDکمک 

FWSهای محتمل برای وضعیت -۳-۱

است، ممکن  ستمیرسیز I یکه دارا یستمیس یبرا یطورکلبه

 هاتیوضع نیحادث شود که ا یمختلف یهاتیاست وضع

 قطعاتتعداد  ،(𝐴𝐼) یاصل قطعاتبا توجه به تعداد  توانندیم

 𝑆𝐼) سالم قطعاتو تعداد  (𝑅𝐼) شده نیگزیجا
هر  یدر انبار برا (´

.وندش نشان دادهی زیر با فرم کل ستمیرسیز

(𝐴1, 𝑅1, 𝑆1
´ − 𝐴2, 𝑅2, 𝑆2 

´ − ⋯ 𝐴𝐼 , 𝑅𝐼 , 𝑆𝐼 
´ ) 

( قرار دارد، ۳،0،1-2،0،1) تیدر آغاز در وضع تغذیه آب ستمیس

سالم قرار  یاصل قطعه ۳اول  ستمیرسیمعنا که در ابتدا در ز نیبد

 چیدر انبار موجود بوده و هنوز ه آن یبرا یدکی قطعه کیدارد و 

در  نینشده است و همچن یاصل قطعات نیگزیاز انبار جا یاقطعه

 کیسالم به صورت فعال و  یاصل قطعه 2 زیدوم ن ستمیرسیز

از  یاقطعه چیدر انبار موجود بوده و هنوز ه آن یبرا یدکی قطعه

به همراه  تیوضع نینشده است. ا یاصل قطعات نیگزیانبار جا

نشان  1 در جدول FWS ستمیس یمحتمل برا یهاتیوضع ریسا

 است. داده شده

 تجهیز یدکی
1S 

Type equation here.

 تجهیز یدکی
2S 

Type equation here.

1زیرسیستم   

(2 out of 3) 

 
11تجهیز  

1۳تجهیز 

12تجهیز  

2زیرسیستم 

(1 out of 2) 

21تجهیز 

22تجهیز  
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های محتمل برای سیستم تغذیه آبوضعیت :1جدول 

نحوه نمایش  ردیف وضعیت نحوه نمایش  ردیف وضعیت

(۰،۱،۰-۲،۰،۰)
15S ۱5 (۲،۰،۱-۳،۰،۱)

1S ۱

(۱،۰،۰-۲،۰،۰)
16S ۱6 (۱،۱،۰-۳،۰،۱)

2S ۲

(۲،۰،۱-۰،۱،۰)
17S ۱۷ (۰،۱،۰-۳،۰،۱)

3S ۳

(۱،۱،۰-۰،۱،۰)
18S ۱8 (۰،۰،۱-۳،۰،۱)

4S ۴

(۰،۱،۰-۰،۱،۰)
19S ۱۹ (۲،۰،۱-۲،۱،۰)

5S 5

(۱،۰،۰-۰،۱،۰)
20S ۲۰ (۱،۱،۰-۲،۱،۰)

6S 6

(۰،۰،۰-۳،۰،۱)
21S ۲۱ (۰،۱،۰-۲،۱،۰)

7S ۷

(۰،۰،۰-۲،۱،۰)
22S ۲۲ (۱،۰،۰-۲،۱،۰)

8S 8

(۰،۰،۰-۱،۱،۰)
23S ۲۳ (۲،۰،۱-۱،۱،۰)

9S ۹

(۲،۰،۱-۱،۰،۰)
24S ۲۴ (۱،۱،۰-۱،۱،۰)

10S ۱۰

(۱،۱،۰-۱،۰،۰)
25S ۲5 (۰،۱،۰-۱،۱،۰)

11S ۱۱

(۰،۱،۰-۱،۰،۰)
26S ۲6 (۱،۰،۰-۱،۱،۰)

12S ۱۲

(۱،۰،۰-۱،۰،۰)
27S ۲۷ (۲،۰،۱-۲،۰،۰)

13S ۱۳

(۰،۰،۰-۲،۰،۰)
28S ۲8 (۱،۱،۰-۲،۰،۰)

14S ۱۴

FWSف زنجیره مارکو -۳-۲

پیکربندی سیستم تغذیه آب و همچنین پس از آشنایی با 

های محتمل برای سیستم تغذیه آب، احتمال قرار گیری وضعیت

وضعیت مختلف با استفاده از زنجیره  28سیستم تغذیه آب در 

 𝑆3و  𝑆1 ،𝑆2سه وضعیتبرای نمونه  مارکوف محاسبه خواهد شد.

 شده است.ترسیم  2در شکل  زنجیره مارکوفاز 

S1
(3,0,1-2,0,1)

ʎ12
S2

(3,0,1-1,1,0)
S3

(3,0,1-0,1,0)
ʎ23

 نمونه از زنجیره مارکوف مسئلهسه وضعیت : 2شکل
در ابتدا تمام قطعات در هر دو زیرسیستم همانطور که گفته شد، 

قرار دارد. با گذشت زمان،  𝑆1سالم بوده و سیستم در وضعیت 

 ،یکی از دو قطعه در زیرسیستم دوم از کار افتاده و قطعه یدکی

𝑆2وضعیت شود و سیستم در جایگزین قطعه از کار افتاده می

ی بعدی در زیرسیستم دوم، قطعه نبا از کار افتاد گیرد.قرار می

یعنی وضعیتی که سه ، گیردقرار می 𝑆3سیستم در وضعیت 

قطعه در زیرسیستم اول سالم هستند اما دو قطعه اصلی در 

اند و تنها قطعه یدکی در این کار افتاده ززیرسیستم دوم ا

مشخص است، در  2ه در شکل زیرسیستم فعال است. همانطور ک

کند. اما در سیستم با تمام ظرفیت کار می 𝑆2و  𝑆1های وضعیت

 سیستم در وضعیت نیمه بار قرار گرفته است. 𝑆3وضعیت 

را نشان  FWSمربوط به سیستم مارکوف  یرهزنج ۳ شکل

بار و  یمهکامل، ن یتظرف هایوضعیت، شکل ین. در ادهدمی

، نگبز رس یلمستطاشکال با استفاده از ، به ترتیب توقف کامل

در . نداشده نشان داده نگر اهیسمستطیل  وآبی رنگ  ذوزنقه

سالم هستند و با خرابی هر یک از  قطعاتتمام  1Sوضعیت 

میقطعات قرار جدیدی وضعیت .گیرد، سیستم در

S1

S5

ʎ15

S2

S6

ʎ56

ʎ12

S3

ʎ23

S4ʎ24 S8ʎ48

S7
ʎ37

ʎ68
ʎ26

S21

ʎ3 21

ʎ4 21

S9
ʎ59

S14
ʎ6 14

10

ʎ6 10

ʎ9 10

S11

ʎ7 11

ʎ10 11

S22

ʎ8 22

ʎ7 22

S16
ʎ8 16

S12
ʎ8 12

S17
ʎ9 17

S24

ʎ9 24

S15

ʎ7 15

S25

ʎ10 25

S12

ʎ10 12

S18ʎ10 18

S23

ʎ11 23

S27

ʎ12 23

ʎ12 27

S19

ʎ11 19 S20

S13

ʎ5 13

ʎ13 24

ʎ13 14

ʎ14 25

ʎ14 16

ʎ14 15

S26

ʎ15 26

S28

ʎ16 27

ʎ16 28

ʎ67

ʎ11 26

ʎ12 20ʎ15 28

مارکوف سیستم تغذیه آبزنجیره  :۳شکل

مسئلهمفروضات  -۳-۳
 .گیرندینظر قرار م مداین پژوهش  مسئلهدر زیر  مفروضات

تأمین آب صنعتی و  ستمیرسیز 2 یدارا تغذیه آب ستمیس .1

ها آن قطعات یکه در آغاز همه باشدیمپمپ تغذیه آب 

.هستندسالم 

است )یعنی برای کارکرد  ۳از  2به صورت  آبتأمین سیستم  .2

سالم کار  قطعه ۳از  قطعه 2درست سیستم باید حداقل 

 2از  1صورت  د(. همچنین سیستم پمپ تغذیه آبنکن

.است

ثابت بوده  یدر تمام طول دوره مورد بررس قطعات یخراب نرخ .۳

.باشدیاجزا م هیبق یخراب ایو مستقل از کارکرد 
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) اردکان، سیما،  کند.از توزیع نمایی پیروی می قطعات یخراب .4

(]15[ همدانی و کویت

(]16[)والیان و والیان  است. رناپذیریتعم یمورد بررس ستمیس .5

مشابه بوده  ستمیده در سب شنص قطعات( یخراب نرخ) تیفیک .6

موجود در انبار باشد. قطعاتممکن است متفاوت با  یول

شده است.شناخته  و ثابت( MARR) جذب نرخ بهره حداقل .7

است. نهایتبی طول عمر سیستم دارای .8

کننده آن با توجه به تأمین شدهی داریخر قطعات تیفیک .9

.شودیمشخص م

.باشندیمتفاوت م ستمیرسیدو ز یبرا یدکی قطعات .10

و یا نیمه بار شدن سیستم  ساعت توقف کامل هر برای .11

سبحانی و شهرخی ) شود.می تحمیل سیستم به یثابت هایهزینه

]12[)

دوره،  کیدر  یدر هر مقطع زمان قطعه یدر صورت خراب .12

تمام  یبرا یخراب نیاز ا یتوقف ناش ایبار شدن  مهین نهیهز

.گرددیطول آن دوره اعمال م

موجود در انبار  قطعاتهر تجهیز، از  یدر صورت خراب .1۳

تمام شوند، از آن  قطعات نیکه ا ییتا جا شودیاستفاده م

قرار  یدیجد تیدر وضع ستمیس ،قطعههر  یپس با خراب

. در شودیم لیتحم ستمیبه س یمشخص نهیکه هز ردگییم

 دتجاوز کن( N-k) که تعداد تجهیزات از کار افتاده یصورت

.شودیمتوقف م ستمیس

مسئلهعلائم و نمادهای ریاضی  -۳-۴

، نخست علائم و نمادهای مورد مسئلهقبل از ارائه مدل ریاضی 

 .شوندمعرفی میاستفاده در مدل 

هااندیس
شمارنده زیرسیستم 𝑖 =1,2 

قطعاتکننده شمارنده تأمین 𝑗 =1,2,…,10 

اصلی قطعاتشمارنده  m =1,2,3,4,5 

یدکی قطعاتشمارنده  n =1,2 

حالت سیستم 𝑘 =1,2,…,K 

پارامترها

 𝑁𝑖 ام𝑖اولیه روی زیرسیستم  قطعاتتعداد کل 

ام𝑖زیرسیستم موردنیاز برای فعال بودن  قطعاتتعداد  𝐾𝑖

هاتعداد زیرسیستم 𝐼 

امjکننده از تأمین امn یدکی قطعههزینه خرید  𝑐𝑛𝑗
𝑎

امjکننده از تأمینام mاصلی  قطعههزینه خرید  𝑐𝑚𝑗
𝑏

امjکننده تأمین امn یدکی قطعه خرابی نرخ λ𝑛𝑗
𝑎

امjکننده تأمینام mاصلی  قطعه خرابی نرخ λ𝑚𝑗
𝑏

امjکننده یدکی تأمین قطعههزینه نگهداری  𝐶𝐻𝑛𝑗

هزینه هر ساعت کاهش ظرفیت  𝐶𝑆

هزینه هر ساعت توقف سیستم 𝐶𝐹

 MARR rجذب بازگشت سرمایه  نرخحداقل 

اصلی و یدکی  قطعاته در دسترس برای خرید بودج

 سیستم
𝐵1𝑇

یدکی در انبار قطعاتحداکثر هزینه نگهداری  𝐵2𝑇

حداکثر هزینه کاهش ظرفیت سیستم 𝐵3𝑇

حداکثر هزینه توقف سیستم 𝐵4𝑇

Ai ام𝑖تعداد قطعات اصلی فعال زیرسیستم  

تعداد قطعات تعویض شده سالم موجود در زیرسیستم 

𝑖ام 

Ri

در  𝑖 موجود در انبار برای زیرسیستم قطعاتتعداد 

ام kوضعیت  Si
´𝑘

 متغیرهای تصمیم

ام از nیدکی  قطعه اگر ،1متغیر باینری با مقادیر 

ام خریداری شود و صفر در غیر این jکننده تأمین

 صورت
ynj

𝑎

ام از m اصلی قطعه اگر ،1 متغیر باینری با مقادیر

غیر این  ام خریداری شود و صفر درjکننده تأمین

 صورت
ymj

𝑏

یدکی قطعاتخرید  هزینه G1

اصلی قطعاتخرید  هزینه G2

و یدکی اصلی قطعاتی خرید مجموع هزینه B1

یدکی قطعاتی نگهداری مجموع هزینه 𝐵2

سیستم ی کاهش ظرفیتمجموع هزینه 𝐵3

ی توقف کامل سیستممجموع هزینه 𝐵4

احتمال کارکرد سیستم با تمام توان 𝑃00

احتمال کاهش ظرفیت در زیرسیستم اول 𝑃10

𝑃01 احتمال کاهش ظرفیت در زیرسیستم دوم

به  احتمال کاهش ظرفیت در زیرسیستم اول و دوم

زمانصورت هم
𝑃11 

سیستم توقف احتمال  𝑃𝐹
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امnیدکی  قطعه خرابی نرخ λ𝑛
𝑎

امmاصلی  قطعه خرابی نرخ λ𝑚
𝑏

𝑘2به وضعیت  𝑘1 از وضعیت انتقال نرخ λ𝑘1𝑘2

λα اصلی قطعات خرابی نرخ

Sk امKسیستم در حالت  وضعیت

امKاحتمال قرار گرفتن سیستم در حالت  Pk

مسئلهمدل ریاضی  -۴

در این بخش با توجه به مفروضات عنوان شده، مدل ریاضی 

برداری در های احداث و بهرهبا هدف کمینه کردن هزینه مسئله

 سیستم تغذیه آب ارائه شده است.فاز طراحی 

(1) 𝑴𝒊𝒏 𝒁 = 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐  + 𝑩𝟑 + 𝑩𝟒 

Subjected to: 

(2) 𝐺1 = ∑ (ynj
𝑎 𝑐𝑛𝑗

𝑎 )10
𝑗=1   ∀𝑛 

(3) 𝐺2 = ∑ (ymj
𝑏 𝑐𝑚𝑗

𝑏 )10
𝑗=1  ∀𝑚 

(4) 𝐵1 = 𝐺1+𝐺2 

(5) 

𝐵2 = ∑ 𝑆𝐾

28

𝑘=1

(∑ (𝑆1
´ 𝑘

(𝑦1𝑗𝑐𝐻1𝑗
)

10

𝑗=1

+ 𝑆2
´ 𝑘

(𝑦2𝑗𝑐𝐻2𝑗
)))

(6) 𝐵3 = 8760 ∗ 𝐶𝑆 ∗ (1
𝑟⁄ ) ∗ (𝑃10 + 𝑃01 + 𝑃11)

(7) 𝐵4 = 8760 ∗ 𝐶𝐹 ∗ (1
𝑟⁄ ) ∗  𝑃𝐹

(8) 𝑃00 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆5 + 𝑆6 

(9) 𝑃10 = 𝑆9 + 𝑆10 + 𝑆13 + 𝑆14 

(10) 𝑃01 = 𝑆3 +  𝑆4 + 𝑆7 + 𝑆8 

(11) 𝑃11 = 𝑆11 +  𝑆12 + 𝑆15 + 𝑆16 

(12) 
𝑃𝐹 = 𝑆17 + 𝑆18 + 𝑆19 + 𝑆20 + 𝑆21 + 𝑆22 +
𝑆23 + 𝑆24 + 𝑆25 + 𝑆26 + 𝑆27 + 𝑆28 

(13) ∑ ynj
𝑎 = 1  ∀𝑛

10

𝑗=1
 

(14) ∑ (∏ ymj
𝑏  

5

𝑚=1

)

10

𝑗=1

= 1 

(15) 𝑦𝑖𝑗 ∈ {0.1},𝑦𝑚𝑗 ∈ {0.1} 

(16) λ𝑛
𝑎 = ∑ ynj 

𝑎 λ𝑛𝑗
𝑎10

𝑗=1       ∀𝑛  

(17) λ𝑚
𝑏 = ∑ ymj

𝑏  λ𝑚𝑗
𝑏10

𝑗=1  ∀𝑚 

(18) 𝜆𝛼 = λ𝑚
𝑏

(19) 𝑃1 = 1 − (𝜆12 + 𝜆15) 

(20) (𝑃1 × 𝜆12) = 𝑃2 × (𝜆23 + 𝜆24 + 𝜆26) 

(21) (𝑃2 × 𝜆23)= 𝑃3 × (𝜆37 + 𝜆3 21) 

(22) (𝑃2 × 𝜆24)= 𝑃4 × (𝜆4 8+𝜆4 21) 

(23) (𝑃1 × 𝜆15) = 𝑃5 × (𝜆56 + 𝜆59 + 𝜆5 13) 

(24) 
(𝑃2 × 𝜆26) + (𝑃5 × 𝜆56)

= 𝑃6 × (𝜆67 + 𝜆68 + 𝜆6 10

+ 𝜆6 14)

(25) 
(𝑃3 × 𝜆37) + (𝑃6 × 𝜆67)

= 𝑃7 × (𝜆7 11 + 𝜆7 15

+ 𝜆7 22)

(26) 
(𝑃4 × 𝜆48) + (𝑃6 × 𝜆68)

= 𝑃8 × (𝜆8  12 + 𝜆8 16

+ 𝜆8 22)

(27) (𝑃5 × 𝜆59) = 𝑃9 × (𝜆9 10 + 𝜆9 17 + 𝜆9 24) 

(28) 
(𝑃6 × 𝜆6 10) + (𝑃9 × 𝜆9 10)

= 𝑃10(𝜆10 11 + 𝜆10 12

+ 𝜆10 18 + +𝜆10 25)

(29) 
(𝑃7 × 𝜆7 11) + (𝑃10 × 𝜆10 11)

= 𝑃11(𝜆11 19 + 𝜆11 23

+ 𝜆11 26)

(30) 
(𝑃8 × 𝜆8 12) + (𝑃10 × 𝜆10 12)

= 𝑃12(𝜆12 20 + 𝜆12 23

+ 𝜆12 27)

(31) (𝑃5 × 𝜆5 13) =𝑃13 (𝜆13 14 + 𝜆13 24) 

(32) 
(𝑃6 × 𝜆6 14) + (𝑃13 × 𝜆13 14) = 𝑃14 (𝜆14 15 +
𝜆14 16+𝜆14 25+) 

(33) 
(𝑃7 × 𝜆7 15) + (𝑃14 × 𝜆14 15)

= 𝑃15 (𝜆15 26 + 𝜆15 28) 

(34) 
(𝑃8 × 𝑃8 16) + (𝑃14 × 𝑃14 16)

= 𝑃16 (𝑃16 27 + 𝑃16 28) 

(35) 𝑃17 = (𝑃9 × 𝜆9 17) 

(36) 𝑃18 = (𝑃10 × 𝜆10 18) 

(37) 𝑃19 = (𝑃11 × 𝜆11 19) 

(38) 𝑃20 = (𝑃12 × 𝜆) 

(39) 𝑃21 = (𝑃3 × 𝜆3 21) + (𝑃4 × 𝜆4 21) 

(40) 𝑃22 = (𝑃7 × 𝜆7 22) + (𝑃8 × 𝜆8 22) 

(41) 𝑃23 = (𝑃11 × 𝜆11 23) + (𝑃12 × 𝜆12 23) 

(42) 𝑃24 = (𝑃9 × 𝜆9 24) + (𝑃13 × 𝜆13 24) 

(43) 𝑃25 = (𝑃10 × 𝜆10 25) + (𝑃14 × 𝜆14 25) 

(44) 𝑃26 = (𝑃11 × 𝜆11 26) + (𝑃15 × 𝜆15 26) 

(45) 𝑃27 = (𝑃12 × 𝜆12 27) + (𝑃16 × 𝜆16 27) 

(46)𝑃28 = (𝑃15 × 𝜆15 28) + (𝑃16 × 𝜆16 28) 
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(47) ∑ 𝑃𝑘

28

𝑘=1

= 1 

(48) 𝜆12 =  2 (𝜆𝛼) 

(49) 𝜆15 =  3(𝜆𝛼) 

(50) 𝜆23 =  (𝜆𝛼) 

(51) 𝜆24 =  (λ2
𝑎

) 

(52) 𝜆26 =  3(𝜆𝛼) 

(53) 𝜆37 =  3(𝜆𝛼) 

(54) 𝜆3 21 =  (λ2
𝑎

) 

(55) 𝜆48 =  3(𝜆𝛼) 

(56) 𝜆4 21 =  (𝜆𝛼) 

(57) 𝜆56 =  2 (𝜆𝛼) 

(58) 𝜆59 =  2(𝜆𝛼) 

(59) 𝜆5 13 = (λ1
𝑎

) 

(60) 𝜆67 =  (𝜆𝛼) 

(61) 𝜆68 =  (λ1
𝑎

) 

(62) 𝜆6 10 =   2(𝜆𝛼) 

(63) 𝜆6 14 =  (λ1
𝑎

) 

(64) 𝜆7 11 =   2(𝜆𝛼) 

(65) 𝜆7 15 =  (λ1
𝑎

) 

(66) 𝜆7 22 =  (λ2
𝑎

) 

(67) 𝜆8 12 =   2(𝜆𝛼) 

(68) 𝜆8 16 =  (λ1
𝑎

) 

(69) 𝜆8 22 = (𝜆𝛼) 

(70) 𝜆9 10 = 2(𝜆𝛼) 

(71) 𝜆9 17 = (𝜆𝛼) 

(72) 𝜆9 25 = (λ1
𝑎

) 

(73) 𝜆10 11 = (𝜆𝛼) 

(74) 𝜆10 12 = (λ2
𝑎

) 

(75) 𝜆10 18 = (𝜆𝛼) 

(76) 𝜆10 26 = (λ1
𝑎

) 

(77) 𝜆11 19 = (𝜆𝛼) 

(78) 𝜆11 23 = (λ2
𝑎

) 

(79) 𝜆11 26 = (λ1
𝑎

) 

(80) 𝜆12 20 = (𝜆𝛼) 

(81) 𝜆12 23 = (𝜆𝛼) 

(82) 𝜆12 27 = (λ1
𝑎

) 

(83) 𝜆13 14 =  2(𝜆𝛼) 

(84) 𝜆13 24 =  2(𝜆𝛼) 

(85) 𝜆14 15 =  (𝜆𝛼) 

(86) 𝜆14 16 =  (λ2
𝑎

) 

(87) 𝜆14 25 =  2(𝜆𝛼) 

(88) 𝜆15 26 =  2(𝜆𝛼) 

(89) 𝜆15 28 =  (λ2
𝑎

) 

(90) 𝜆16 27 =   2(𝜆𝛼) 

(91) 𝜆16 28 = (𝜆𝛼) 

(92) 𝐵1 ≤ 𝐵1𝑇

(93) 𝐵2 ≤ 𝐵2𝑇 

(94) 𝐵3 ≤ 𝐵3𝑇

(95) 𝐵4 ≤ 𝐵4𝑇

(96) 
S𝑘 ≥ 0 , Pmn ≥ 0 , P00 ≥ 0 , P10 ≥ 0 , P01 ≥ 0 
P11 ≥ 0 , P𝐹 ≥ 0 

کردن کل  نهیاز کماست عبارت  (1در رابطه ) هدف مدل فوق

قطعات اصلی و یدکی،  دیخر ینهیشامل هز ستم؛یس هاینهیهز

و  تیکاهش ظرف یانتظار ینهیمجموع هز ،کل ینگهدار نهیهز

( در مدل 88( تا )2است. روابط ) ستمیتوقف کامل سی هزینه

 حیکه در ادامه توض باشندیمدل م یهاتیفوق مربوط به محدود

 .شوندیداده م

 ،یدکی قطعات دیخر هنیهز انگریب( 4و ) (۳)، (2) هایتیمحدود

قطعات  کل های خریدقطعات اصلی و مجموع هزینه دیخر هنیهز

 ینهیکل هز انگری( ب5) تیمحدود .باشدیکنندگان ماز تأمین

داخل انبار  یدکی قطعاتتعداد  است؛ یدکی قطعات ینگهدار

کل  انگری( ب6) تیمحدود .باشدیمقطعه  کی ستمیرسیزهر  یبرا

در  قطعهاز کمبود  یاست که ناش تیاز کاهش ظرف یناش نهیهز

از  یناش نهی( کل هز7) تیمحدود. باشدیاول و دوم م ستمیرسیز

( مجموع 8) تیمحدود .کندیرا محاسبه م ستمیتوقف س

 .کندیبا تمام توان کار م ستمیکه س است ییهاتیاحتمالات وضع

که است  ییهاتیوضعاحتمالات  مجموع( 9) تیمحدود

( 10) تیمحدود .کندیکار م بارمهیاول در حالت ن ستمیرسیز

در  دوم ستمیرسیکه زاست  ییهاتیاحتمالات وضع مجموع

 زمان( احتمال هم11) تیمحدود .کندیکار م بارمهیحالت ن

را  بارمهیدوم در حالت ن ستمیرسیاول و ز ستمیرسزی کارکرد

را  ستمیس توقف( احتمال 12) تیمحدود .کندیمحاسبه م
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 قطعهکه هر  کندتضمین می( 1۳) تیمحدود .کندیمحاسبه م

( 14) تیمحدود .شود یداریکننده خرتأمین کیتنها از  یدکی

کننده تأمین کیتنها از  یاصل قطعات همهکه  کندتضمین می

موضوع است که  نیا انگری( ب15) تیمحدود .شوند یداریخر

صورت مقدار  نیکه در ا شودیم یداریخر کنندهاز تأمین ای هقطع

 .ردیگیکه مقدار صفر م شودینم یداریخر ایو  ردیگیم کی

 یخراب نرخاست که  نیا انگریب (17و ) (16) هایتیمحدود

خریداری شده از  اتقطع یخراب نرخبرابر با و اصلی  یدکی اتقطع

 نرخاست که  نیا انگری( ب18) تیمحدود است. کنندهتأمین

 برابر است. گریکدیمشابه بودن با  لیبه دل یاصل قطعات یخراب

مارکوف  زنجیره( معادلات مربوط به 46( تا )19) یهاتیمحدود

 معادلات احتمال قرار گرفتن نیکه با استفاده از ا باشندیم

( نشان 47) تیمحدود .دیآیبه دست م تیدر هر وضع سیستم

 یدر همه سیستم مجموع احتمالات قرار گرفتن دهدیم

( 91( تا )48) یهاتیمحدود .باشد کیبرابر  دیبا هاتیوضع

به  ستمیس تیوضع انتقالمعادلات مربوط به احتمال 

( حداکثر 92) تیمحدود .دهدیرا نشان م گرید یهاتیوضع

 .دهدیرا نشان م سیستم قطعات دیخر یبودجه در دسترس برا

را در انبار  یدکی قطعات ینگهدار نهی( حداکثر هز9۳) تیمحدود

 تیکاهش ظرف نهی( حداکثر هز94) تیمحدود .دهدینشان م

( 95) تیمحدود .دهدیرا نشان م ستمیبه س دهش لیتحم

( 96) تیمحدود .دهدیرا نشان م ستمیتوقف س نهیحداکثر هز

,PFی رهایمتغ ریکه مقاد دهدینشان م  P11, P10, P01,  P00, Pmn 

هستند. یهمواره نامنف

تجزیه و تحلیل عددی -5

برای یک  مسئله ،یشنهادیو روش پ یاضیدرک بهتر مدل ر یبرا

. شده استحل  GAMSافزار و با استفاده از نرم نمونه موردی

آورده شده  2در جدول  مسئلهثابت  ریو مقاد یورود یپارامترها

 .است
مطالعه موردیمسئله در  یپارامترها ریمقاد :2جدول 

N2 =2 N1 =۳ K2 =1 K1 =2 

r = 1/0  CS = 01/0  B3T =750 B1T =580 

CF = 02/0  B4T =700 𝐵2𝑇 =40 

آورده  ۳مقادیر مفروض هزینه خرید قطعات اصلی در جدول 

شده است.

𝑐𝑚𝑗) کنندگانتأمیناصلی از هر یک از  قطعاتهزینه خرید : ۳جدول 
𝑏) 

قطعهکنندهتأمین

10987654۳21

606090408060759070701

606090408060759070702

60609040806075907070۳

606090408060759070704

606090408060759070705

آورده  4یدکی در جدول  قطعاتمقادیر مفروض هزینه خرید 

 شده است.

𝑐𝑛𝑗) کنندگانتأمینیدکی از هر یک از  قطعاتهزینه خرید هر یک از  :4 جدول
𝑎)

قطعهکنندهتأمین

10987654۳21

605065706555506570901

708590806565556050702

آورده  5یدکی در جدول  قطعاتمقادیر مفروض هزینه نگهداری 

 شده است.

 کنندگانتأمینیدکی ارائه شده توسط هر یک از  قطعاتهزینه نگهداری : 5جدول 

(𝐶𝐻𝑛𝑗
 ( در یک دوره زمانی

قطعهکنندهتأمین

10987654۳21

40۳01545۳52545۳525151

۳54550۳52520۳050۳5202

را  و یدکی اصلی قطعاتخرابی  نرخمقادیر مفروض  7و  6جدول 

 دهد.در نظر گرفته شده نشان می نمونه موردیبرای 

𝜆𝑚𝑗)کنندگانتأمین از اصلی قطعاتخرابی  نرخ : 6جدول 
𝑏)

قطعهکنندهتأمین

10987654۳21

25/0 15/0 ۳5/0 ۳/0 25/0 ۳/0 25/0 ۳/0 15/0 2/01

25/0 15/0 ۳5/0 ۳/0 25/0 ۳/0 25/0 ۳/0 15/0 2/02

25/0 15/0 ۳5/0 ۳/0 25/0 ۳/0 25/0 ۳/0 15/0 2/0۳

25/0 15/0 ۳5/0 ۳/0 25/0 ۳/0 25/0 ۳/0 15/0 2/04

25/0 15/0 ۳5/0 ۳/0 25/0 ۳/0 25/0 ۳/0 15/0 2/05
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𝜆𝑛𝑗) کنندگانتأمین از یدکی قطعاتخرابی  نرخ :7جدول 
𝑎)

قطعهکنندهتأمین

10987654۳21

25/0 4/0۳/0 25/0 ۳/02/01/02/01/015/0 1

۳/025/0 15/0 25/0 4/0۳/02/0۳/025/0 2/02

. با توجه شدحل  GAMS افزارمدل پیشنهادی با استفاده از نرم

ریزی ریاضی برنامهبه اینکه مدل ارائه شده در این پژوهش از نوع 

باشد پس از آزمون موتورهای حل متختلف باینری غیرخطی می

 با Baron حل نتایج بدست آمده نتایج بدست آمده توسط موتور

این مدل حل از  .حاصل شد کمتری زمان در و بیشتری دقت

های حل مسائل روش شاخه و کران که یکی از کاراترین روش

مقادیر س از حل مسئله، پ. کندعدد صحیح است، استفاده می

 آورده شده است. 8و در جدول  محاسبه ی تصمیمبهینه متغیرها

GAMSافزار نتایج بهینه مثال عددی با استفاده از نرم :8 جدول

 Z= یدکی  قطعاتتخصیص 725/1927 

کنندگانبه تأمین

اصلی به  قطعاتتخصیص 

B1 کنندگانتأمین =  580

 B2 = ۳۳/۳6 قطعهقطعه 

 B3 = 98۳/715  2 1
 کنندهتأمین

54۳21
کنندهتأمین

 B4 = 41/595  4511111

نظر محاسبه شده است. مسئله مورد نهیبه ری( مقاد8در جدول )

 کنندگاننیطور که گفته شد هدف مسئله انتخاب تأمهمان

گردد.  نهیکل کم نهیکه هز یاست به طور یدکیو  یاصل قطعات

کاهش  نهیهز ،ینگهدار نهیهز د،یخر نهیشامل هز هانهیهز

 وسطت یاضیا حل مدل رب است. ستمیتوقف سهزینه و  تیظرف

از  دیبا ستمیس یمشخص شد که قطعات اصل GAMSبرنامه 

 یبرا یدکیقطعه باید  نید. همچننشو یداریخر اول کنندهنیتأم

 یبرا یدکیو قطعه  پنچم کنندهنیاول از تأم ستمیرسیز

شود تا  یداریخر چهارم کنندهنیاز تأم زیدوم ن ستمیرسیز

 مطالعه موردی نیگردد. در ا نهیکم ستمیکل س یهانهیهز

، 580 دیخر نهیهز به این صورت است. سیستم یهانهیهزمقادیر 

 ،98۳/715 تیکاهش ظرف نهی، هز۳۳/۳60 ینگهدار نهیهز

 725/1927 برابر با کل نهیهز و 412/595 ستمیتوقف س نهیهز

 هشکا نهیهز نه،یهز نیشتریطور که مشخص است باست. همان

مورد  ستمیموضوع است که س نیا یدهندهناست که نشا تیظرف

 .ردیگیقرار م بارمهین یهاتیدر وضع شتریب یبررس

بحث -6

از آنجا که مدل ریاضی برای سیستم پیشنهادی توسعه داده شده 

مستلزم  ی صنعتیهاسایر سیستم است، استفاده از این مدل برای

ترسیم مجدد بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم و تدوین 

است. با وجود این،  اساس آن مارکوف بره مجدد معادلات زنجیر

انواع  مههای رویکرد پیشنهادی در حالت کلی برای هگام

 .شودها استفاده میسیستم

حساسیت تحلیل -6-۱

 به نسبت مسئله بهینه پاسخ رفتار و واکنش قسمت این در

 . گیردمی قرار بحث مورد مسئله پارامترهای

خرید قیمت به نسبت حساسیت تحلیل -6-۱-۱

قطعات

 صنعتی هایسیستم احداث و طراحی در مهم موارد از یکی

 خرید هزینه نخست مرحله، این در. است قطعات خرید قیمت

 نتایج سپس و یافته تغییر شده مشخص( درصد) میزان به قطعات

 .است شده داده نشان 9 جدول در مسئله مجدد حل
قطعات: تحلیل حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسبت به قیمت خرید 9جدول 

درصد 

تغییر

هزینه 

خرید

هزینه 

 نگهداری

هزینه 

کاهش 

ظرفیت

هزینه 

توقف

درصد  هزینه کل

تغییر 

هزینه 

کل

۳0%- ۳22 544/۳9 198/728 868/497 609/1587 080/0-

20%- ۳68 544/۳9 198/728 868/497 609/16۳۳ 05۳/0-

10%- 500/427 698/۳6 92۳/768 728/45۳ 849/1686 022/0-

0%460544/۳9 198/728 868/497 609/1725 0

10%+506544/۳9 198/728 868/497 609/1771 027/0

20%+570698/۳6 92۳/768 728/45۳ ۳49/1829 060/0

۳0%+598544/۳9 198/728 868/497 609/186۳ 080/0
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 : اثر تغییر هزینه خرید بر هزینه کل4شکل

 هزینه خرید، هزینه خطی افزایش با که دهدمی نشان 4 شکل

 در تغییر همچنین. یابدمی افزایش خطی صورت به نیز کل

 این و بوده تأثیرگذار نیز دیگر هایهزینه بر قطعات خرید قیمت

 موردی مطالعه این در خرید هزینه بالای اهمیت از نشان امر

 به رسیدن برای مدل ،قطعات خرید قیمت تغییر با که چرا دارد؛

 را کنندگانتأمین از قطعات خرید استراتژی کل، هزینه ترینکم

.دهدمی تغییر

نگهداری هزینه به نسبت حساسیت تحلیل -6-۱-۲

یدکی قطعات

 مشخص( درصد) میزان به قطعات نگهداری هزینه مرحله این در

 10 جدول در مسئله مجدد حل نتایج سپس و یافته تغییر شده

 . است شده داده نشان
قطعاتتحلیل حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسبت به هزینه نگهداری  :10 جدول

درصد 

تغییر

هزینه 

خرید

هزینه 

نگهداری

هزینه کاهش 

ظرفیت

هزینه 

 توقف
هزینه کل

درصد 

تغییر 

 هزینه کل

۳0%-  / / / / 008/0-

20%- 455 124/۳8 92۳/768 728/45۳ 775/1715 006/0-

10%- 460 589/۳5 198/728 868/497 655/1721 002/0-

0%-460544/۳9198/728868/497609/17250

10%+475509/۳4198/728868/497575/17۳5006/0

20%+4908۳7/۳492۳/768 728/45۳ 488/1747 01۳/0

۳0%+490740/۳792۳/768 728/45۳ ۳91/1750 014/0

: اثر تغییر هزینه نگهداری بر هزینه کل5شکل

 هزینه خطی، صورت به یدکی قطعات از نگهداری هزینه تغییر با

 دلیل به اما. یابدمی افزایش خطی صورت به نیز سیستم کل

 سیستم دیگر هایهزینه به نسبت نگهداری هزینه مقادیر اینکه

 مشخص 5 شکل از که طورهمان رو این از است، کمتر بسیار

 .نیست محسوس هاهزینه در تغییر این است،

ساعت هر هزینه به نسبت حساسیت تحلیل -6-۱-۳

سیستم ظرفیت کاهش

 میزان به سیستم ظرفیت کاهش ساعت هر هزینه مرحله این در

 مجدد حل نتایج سپس و یافته تغییر شده مشخص( درصد)

.است شده داده نشان 11 جدول در مسئله
تحلیل حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسبت به هزینه هر : 11جدول 

ساعت کاهش ظرفیت 

درصد 

تغییر

هزینه 

خرید

هزینه 

 نگهداری

هزینه 

کاهش 

ظرفیت

هزینه 

 توقف
هزینه کل

درصد 

تغییر 

 هزینه کل

۳0%- 475 698/۳6 246/5۳8 728/45۳ 672/150۳ 0129/0-

20%- 470 987/۳9 1۳9/615 728/45۳ 854/1578 085/0-

10%- 470 987/۳9 0۳1/692 728/45۳ 746/1655 040/0-

0%-460544/۳9198/728 868/497 609/1725 0

10%+460544/۳9018/801 868/497 426/1798 042/0

20%+470941/۳4 062/856 2۳1/526 2۳5/1887 094/0

۳0%+460544/۳9657/946868/497 069/1944 127/0











-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
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هزینه کل
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بهینهسازي افزونگی و موجودي قطعات یدکی با در نظرگرفتن قابلیت اطمینان در سیستمهاي چندحالته                     350                 

www.pqprc.ir مهندسی و مدیریت کیفیتنشریه 

 : اثر تغییر هزینه کاهش ظرفیت بر هزینه کل6شکل

 ساعت هر هزینه در تغییر است، مشخص 6 شکل از که طورهمان

 بر شده مشخص( درصد) میزان به سیستم ظرفیت کاهش

 کل هزینه شودمی باعث و بوده تأثیرگذار مسئله دیگر هایهزینه

.کند تغییر خطی صورت به نیز

ساعت هر هزینه به نسبت حساسیت تحلیل-6-۱-۴

سیستم توقف

( درصد) میزان به سیستم توقف ساعت هر هزینه مرحله این در

 در مسئله مجدد حل نتایج سپس و یافته تغییر شده مشخص

 .است شده داده نشان 12 جدول

تحلیل حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسبت به هزینه هر ساعت توقف سیستم : 12جدول 

درصد 

تغییر

هزینه 

خرید

هزینه 

نگهداری

هزینه کاهش 

ظرفیت

هزینه 

 توقف
 هزینه کل

درصد تغییر

 هزینه کل

۳0%- 460 544/۳9 198/728 508/۳48 249/1576 087/0-

20%- 460 544/۳9 198/728 294/۳98 0۳6/1626 058/0-

10%- 460 544/۳9 198/728 081/448 82۳/1675 029/0-

0%-460544/۳9198/728868/497 609/17250

10%+475698/۳692۳/768100/499 722/17790۳1/0

20%+470987/۳992۳/76847۳/544 ۳84/182۳057/0

۳0%+470987/۳992۳/768846/589 757/186808۳/0

 توقف ساعت هر هزینه است، مشخص 7 شکل از که طورهمان

 هزینه در تغییر باعث نیز شده مشخص( درصد) میزان به سیستم

 نیز مسئله دیگر هایهزینه در تغییر این همچنین. شودمی کل

 .است تأثیرگذار

: اثر تغییر هزینه توقف سیستم بر هزینه کل7شکل

تغییر به نسبت بهینه پاسخ تغییر اثر -6-۱-5

مسئله پارامترهای

 در مسئله پارامترهای تغییر به نسبت بهینه پاسخ تغییر اثر

 نسبی تغییر اثر همچنین. است شده داده نشان 1۳ جدول

 عنکبوتی نمودار صورت به بهینه پاسخ روی بر فوق پارامترهای

 شکل، این در افقی محور. اندشده داده نمایش نیز 8 شکل در

 کل هزینه میزان عمودی محور و موردنظر پارامتر تغییر درصد

 .دهدمی نشان بهینه حالت در را سیستم
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: خلاصه تحلیل حساسیت پاسخ بهینه مسئله نسبت به پارامترهای مسئله1۳جدول

درصد تغییر
ها(میزان درصد تغییر هزینهمقدار بهینه تابع هدف )با در نظر گرفتن 

هزینه توقفهزینه کاهش ظرفیتهزینه نگهداریهزینه خرید

درصد تغییرمقداردرصد تغییرمقداردرصد تغییرمقداردرصد تغییرمقدار

609/1587080/0- 009/1711 008/0- 672/150۳ 0129/0- 249/1576 087/0-

 609/16۳۳ 05۳/0- 775/1715 006/0- 854/1578 085/0- 0۳6/1626 058/0-

 849/1686 022/0- 655/1721 002/0- 746/1655 040/0- 82۳/1675 029/0-

609/17250609/17250609/17250609/17250

609/1771027/0575/17۳5006/0426/1798042/0722/17790۳1/0

۳49/1829060/0488/174701۳/02۳5/1887094/0۳84/182۳057/0پ

609/186۳080/0۳91/1750014/0069/1944127/0757/186808۳/0

 

 : نمودار عنکبوتی پاسخ بهینه مسئله نسبت به پارامترهای مسئله8شکل

 اثرات ،ایهزینه پارامترهای افزایش که دهدمی نشان نتایج

( کل هزینه) هدف تابع بهینه مقدار روی بر متفاوتی ولی مستقیم

 بیشترین( رنیمه با حالت) ظرفیت کاهش هزینه همچنین. دارد

 بر یکسانی تأثیر تقریبا خرید هزینه و توقف هزینه و سهم

 ثابت تقریباً انبار در قطعات نگهداری هزینه ولی داشته سیستم

 امر این. ندارد کل هزینه بر چندانی تأثیر آن تغییر و بوده

 براینیمه بار  حالت رخداد هزینه یا که است آن دهندهنشان

 این به. است زیاد آن رخداد نسبی احتمال یا و بوده زیاد سیستم

 باز ایگونه به سیستم امکان صورت در که شودمی توصیه دلیل

 تغییر با تواندمی اینکار. یابد کاهش احتمال این که شود طراحی

 سیستم کلیدی نقاط برای افزونه قطعات افزودن یا و هامکانیزم

 به تواندمی نگیوافز برای گزینه بهترین انتخاب. گیرد انجام

 .شود مطرح آینده در ایجداگانه پژوهش عنوان

و پیشنهادات گیرینتیجه -۷

 و اصلی قطعات برای گانکنندتأمین انتخاب با پژوهش این در

 مسائل حرارتی، بازیاب بویلر آب تغذیه سیستم یدکی

از . اندشده ترکیب برداریبهره و طراحی دوره در تأمینزنجیره

آنجایی که قابلیت اطمینان و یا به عبارتی نرخ خرابی قطعات 

های این سیستم دارد، در این ای در هزینهکنندهنقش تعیین

بر اساس  کنندگانتأمین انتخابپژوهش مدل پیشنهادی برای 

در این نان کل سیستم توسعه یافته است. یمحاسبه قابلیت اطم

 خرید هزینه گرفتن درنظر با کنندگانتأمین مدل، انتخاب

 انبار، در یدکی قطعات نگهداری هزینه یدکی، و اصلی قطعات

 قطعات خرابی از ناشی توقفات هزینه و ظرفیت کاهش هزینه

 این هدف. است شده اجرا موردی مطالعه یک برای و شده انجام

 رفته کار به قطعات کیفیت سازیبهینه مسئله سازیمدل پژوهش

 قطعات کیفیت تعیین و طراحی فاز در صنعتی، سیستم یک در

 برای موردی مطالعه یک. است آن برداریبهره فاز در یدکی،

 داده ارائه پیشنهادی رویکرد با حرارتی بویلر آب تغذیه سیستم

 نتایج مارکوف، زنجیره تحلیل نتایج آوردن دست به از پس و شد

 GAMS افزارنرم توسط و شده داده قرار ریاضی مدل یک در آن

 مسئله مهم پارامترهای تغییرات تأثیر حساسیت سپس. شد حل

 و شده داده نشان بحث، مورد سیستم در بهینه، پاسخ روی بر

 .شد تحلیل آن دلایل

 هایدیدگاه از است ممکن زمان طی در قطعات خرابی نرخ ثبات

 نصب دوره آغاز در سو یک از. گیرد قرار نظر مورد متفاوتی

 استهلاک از پس دیگر سوی از و است کاهشی خرابی نرخ قطعات

 این به. است افزایشی نرخ این ها،آن پیری دوره در و قطعات

 مطالعه که دارد اعتبار فرض این با تنها شده ارائه مدل ترتیب

 انجام( دوره دو این حدفاصل) هاآن بلوغ دوران برای قطعات

 مورد هاپژوهش از بسیاری در فرض این که چه اگر. گیرد
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 قطعات جایگزینیاین فرض در حالت  ولی گیرد،می قرار استفاده

ممکن است درست  شده خراب قطعات با انبار در موجود جدید

 وگیرند نباشد زیرا قطعات جدید در دوران طفولیت قرار می

 توزیع همچون) نمایی توزیع بجز دیگری هایتوزیع از استفاده

 اینگونه از استفادهار آنجا که  ولی. سازدمی ضروری را( وایبول

 این بر علاوه و افزوده مسئله پیچیدگی بر شدت به هاتوزیع

 این در ،کندمی ناممکن را مارکوف زنجیره مدل از گیریبهره

 واقعی شرایط آن به شدن نزدیک بهبود مدل و برای حالت

همچنین در . گرددمی توصیه عددی سازیشبیه از استفاده

بندی صورتی که قطعات قبل از نصب تحت فرآیند آب

(burning in قرار گیرد، اسنفاده از توزیع نمایی برای زمان )

 پذیر خواهد بودتوجیحخرابی قطعات 

توان، علاوه بر استفاده از قطعات یدکی در برای تحقیقات آتی می

یرپذیر بودن مانبار از قطعات تعمیرپذیر نیز استفاده کرد. تع

 دلیل د.گذارمی مسئله تأثیر مدل پیچیدگی بر شدت قطعات به

 نحوه تعیین جمله از جدیدی مفروضات باید که است آن امر این

 شده تعمیر یا و سالم قطعه و شده تعمیر اصلی قطعه بین انتخاب

. دوش تعریف خراب قطعه با جایگزینی جهت انبار در موجود

 مارکوف زنجیره در سیستم هایوضعیت تعدادعلاوه بر این، 

 هایچالش با نیز را مدل حل یابد ومی توجهی قابل افزایش

ها برای تحقیقات آتی، . یکی دیگر از جنبهکرد خواهد مواجه

های برای زمان دریافت قطعات خریداری اضافه کردن محدویت

کنندگان و همچنین در نظر گرفتن زمانی برای شده از تأمین

در نظر گرفتن  است. همچنین نصب هریک از قطعات در سیستم

 یکی ها،خ خرابی، نرخ تعمیر و تمامی هزینهعدم قطعیت برای نر

در این صورت  که های آتی استها برای پژوهشدیگر از زمینه

این  کرد.فاده تاس سازی مسئلهبرای مدلتوان از اعداد فازی می

د نواهتر خاقعی و عملیاتی بسیار نزدیکرایط وشرا به موارد، مدل 

 کرد.

 ولی نیست واقعی سیستم برای نامحدود عمر فرض آنکه وجود با

 به که است برق نیروگاه از بخشی نظر مورد سیستم که آنجا از

 فرض این گیرد،می قرار استفاده مورد سال هاده معمول طور

 اقتصاد روابط از استفاده مقابل در و نبوده واقعیت از دور چندان

 .   کندمی تسهیل مدل در را مهندسی
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