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 هـا  هزينه هش
 قطعيـت،  عـدم 

 از نيروگـاهي  ع
 زنجيـره  كـاراي 
 زنجيـره  ديريت 
 مسـئله  نظـور، 
 مخـتلط  صـحيح 

 پـانزده  زماني ق
 شـده  تبـديل  ي 

 سـازي  مدل وار
 بـر  مبتنـي  دل 
 روش بهتـر  يي 

 كنترل كاراي 
جودي در حال 
قطه مصرف به 
 يا دفع مناسب 

طور  معكوس به
، به آن زنجيره 

سعه و پيشرفت 
صورت گرفته و 

ن بخش، در اي
ست. مديريت 

ها از اهميت  ه
 تأمين قطعات 

هاي  ن و هزينه
رو  ازاين  شود.

موقع قطعات  به
هاي  هش هزينه

شده در  ي انجام

 3 

 

-4870

  ي

كا و موقع به وليد
ع شرايط در صوصاً

صنايع ايران، در ف
ك مـديريت   حـوزه 

مـد مقالـه  ايـن  ر
من ايـن  بـراي . ت 
صـ عدد ريزي امه

افق يك در رمايه
خطـي مدل يك 
استو سازي بهينه ش

مـد و گرديـده  ي
بيانگر كـارا شده 

يزي، اجرا و
 مواد خام، موج
ن اطلاعات از نق
يا خلق ارزش و 
مين مستقيم و م
 نظر گرفته شود،

ز اركان مهم توس
هاي ص گذاري مايه

شده د كار گرفته
هي در ايران ا
يدكي در نيروگا
ف در مديريت

ها، بازدهي پايين
ن واحدها منجر
ر جهت تأمين ب
ي و همچنين كاه

هاي بررسي ست.

شماره - 28جلد 

ي حرارتي
*  

تو در بالايي ميت
مخص تأمين، جيره
مختلف صنايع ين
حـ ايـن  در لذا. رد

در. باشـد  مي وري
اسـت گرفته قرار ي
برنا مدل يك و ه
سر خواب هزينه و

به ابتكاري روش
روش از استفاده 
آوري جمـع  واقعي 

انجام بررسي يج
 .باشد مي ران

ري فرايند برنامه 
 ازجمله جريان

شده و جريان مام
گيري و ي  بازپس

 اگر زنجيره تأمي
ريزي در  و برنامه

  شود. ه مي
 الكتريكي يكي از
اشد و حجم سرم
ك   دانش فني به

ت صنايع نيروگاه
ي قطعات ي حوزه
چراكه ضعف ست.

ه ارافتادن نيروگاه
اري اينخش نگهد

تأمين كارآمد در
ا تعمير و نوسازي
بسيار سودمند اس

ج - 1396 پاييز
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h 

هاي يروگاه

رسول شفائيو

اهم از مختلف ايع
زنج مديريت ارها،
بين در. است  گرفته
دار اقتصادي سعه
ضرو ها هزينه ش

بررسي مورد يران
شد گرفته نظر در

و قطعات گهداري
ر يك از استفاده ا
با مسئله تقاضا، ر

محيط از مسئله
نتاي. است شده ل
اير هاي نيروگاه در

ستيك معكوس
هاي مختلف ينه

خت، كالاهاي تم
منظور طه مبدأ به

. همچنين[2]ت
زمان در طراحي

گفته ين يكپارچه
ين كاراي انرژي
با هر كشوري مي
طح تكنولوژي و

دهنده اهميت ن
جيره تأمين در ح

اي برخوردار اس ه
كن است به ازكا
يار بالايي در بخ
ود يك زنجيره ت
نظور تعويض و يا
تلف ضروري و ب

و مديريت توليد،

96 پاييز، 28ـد
448- 458  
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در ني نيم

و  يكتا شارمي

صنا در تأمين يره
بازا شدن رقابتي

گ قرار ژوهشگران
توس در اي ويژه ش
كاهش و قطعات قع
ا در گازي هاي اه
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زنجي كاراي يريت
به توجه با و بوده
پژ توجه مورد ش
نقش كه است مي
موق به تأمين هدف
نيروگا يدكي عات
چه با نيروگاه يك
گرفتن نظر در با

م. است شده نهاد
به توجه با  چنين

اين براي. است ه
استفاده با  مذكور

رو با مقايسه در ي

 براي رقابت كارا
كـه تمـامي طـوري

توليــدي توجــه
زنجيـره تـأمين ـد.

طـه مبـدأ و نقطـ
ي مثال مشـتريان

توانـد شـام ن مـي
مچنين موارد غيـ

توان در مسي را مي

ـد، دانشـكده مهندسـ
ــي  mpourhabibـ

ـكده مهندسـي صـناي
shaf  

ريه بين المللي م

شم

مديريت ز

مح

چكيده:  
مدي امروزه

ب برخوردار
پيش از بيش

مهم صنايع
ه با تأمين
قطع تأمين
به مربوط

ب غيرخطي
پيشن ساله
همچ. است

شده حل و
م هاي داده

پيشنهادي

  

  مقدمه
ي مهم و اساسي

ط باشـد، بـه   ز مـي
صــاً در صــنايع ت
انـ  بخـش داشـته

ان منابع بين نقط
رخي شرايط براي

زنجيره تأمين ت.
اد، تجهيزات و هم

زنجيره تأمين ر .

جوي كارشناسـي ارشـ
ــيرالدين طوسـ  نصـ

دانشـيار دانشـ، فائي
 faei@kntu.ac.ir
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ه مسئله م
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ت يدكي، 
 

  .وار

1.
 تأمين از ابزارهاي
ياي تجاري امـروز
پيشــرو مخصوص

اي در ايـن ويـژه  
وان مديريت جريا
برآورده نمودن بر

زرگ در نظر گرفت
جمله قطعات، موا

.[1]اشد طلاعات ب
  .نظر گرفت

04/94  
2/10/95  

دانشـج، كتا شارمي 
ــه  ــنعتي خواجـ  صـ

@ 
رسول شـف ل مقاله:

نصيرالدين طوسي  جه

حل بهينه

كلمات كليدي
مديريت زنجيره
تعميرات اساسي
لجستيك قطعات

 نيروگاه گازي، 
سازي استو بهينه

مديريت زنجيره
ساير رقبا در دني

هــاي پ شــركت
گـذاري و سرمايه

تو مستقيم را مي
منظور ب مقصد به
هاي بز يا شركت

اقلام فيزيكي ازج
فيزيكي مانند اط
معكوس نيز در ن

  

/24تاريخ وصول: 
28تاريخ تصويب: 

محمد پورحبيب يك
ــگاه ــنايع، دانشـ صـ
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  2شماره  -28جلد  -1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

به  % برق توليدي در ايران80دهد كه حدود  اين تحقيق نشان مي
هاي  هاي گازي سيكل تركيبي بوده و نقش واحد كمك نيروگاه

v94.2 در اين مقاله يك زنجيره  باشد. توجه مي در اين سهم قابل
تأمين يكپارچه جهت مديريت كاراي قطعات اصلي مورداستفاده در 

هاي گازي، شامل خريد قطعات  كاررفته در نيروگاه هاي به   توربين
قطعات فعلي در جهت كمينه نمودن  سازي جديد و تعمير و نو

  هاي خريد و سفارش، نگهداري و خواب سرمايه ارائه و حل هزينه
هاي صورت  مرور مختصري از پژوهش در ادامه مقاله به شده است.

در  گرفته در اين حوزه پرداخته و خلأ تحقيقاتي بيان خواهد شد.
، و قطعات ها با محوريت زنجيره تأمين نيروگاهمبحث زنجيره تأمين 

 ها صورت گرفه است. بسياري از اين پژوهش هاي متعددي پژوهش
 ها آن توان كه ميباشد  ميهاي نو ازجمله بيو انرژي   در حوزه انرژي

  [3]ژانگ و عثماني  زيرمجموعه زنجيره تأمين سبز در نظر گرفت.
توده و  ي طراحي و تخصيص بهينه منابع زيست پژوهشي درزمينه

اند و  ره تأمين توليد برق تحت عدم قطعيت انجام دادهباد براي زنجي
ريزي احتمالي در جهت ايجاد توازن در تقاضا از  يك مدل برنامه

به   [4] تراچت و همكاران اند. طريق هريك از منابع انجام داده
  هاي بادي دور از ساحل ريزي قطعات يدكي در توربين برنامه

كارهاي  هاي موجود و راه پرداخته و با در نظر گرفتن محدوديت
مقابله با آن مدل خود را براي يك قطعه اصلي مانند گيربكس ارائه 

توان به در نظر گرفتن  هاي اين پژوهش مي از نوآوري اند. نموده
پذير بودن شرايط انجام تعميرات  پذير يا عدم امكان محدوديت امكان

نظور م يك شبكه لجستيك به  [5] مبيني و همكاران اشاره كرد.
در يك نيروگاه بالقوه ارائه نمودند كه در آن  ها توده مديريت زيست

ها   توده سازي بر اساس ساختار يكپارچه زيست يك مدل شبيه
ها، ميزان گازهاي آلاينده آزادشده و رطوبت  جهت ارزيابي هزينه

يك مدل   [6]آكگل و همكاران  شده است. مواد اوليه، به كار گرفته
ريزي عدد صحيح مختلط غيرخطي براي توليد انرژي پاك به  برنامه

هاي فسيلي ارائه نمودند كه  ها و سوخت توده كمك تركيبي از زيست
هاي ورودي نظير مكان و ظرفيت  سازي مسئله با توجه به داده مدل

جريان مواد خام و غيره  ها، ميزان تقاضاي نيروي برق، نيروگاه
يك مدل  [7] مظاهري، كرباسيان و همكاران ت.صورت گرفته اس

اي تحت سناريوهاي  زنجيره تأمين يكپارچه تصادفي دو مرحله
كننده و توليدكننده  با هدف حداكثر  مختلف و چندين تأمين

نمودن ارضاي تقاضا با امكان كنترل ريسك مالي و كمينه نمودن 
داقل كمبودها ارائه دادند و از مقياس شش سيگما به منظور ح

هاي تصادفي با  سازي عيوب مواد و قطعات استفاده نموده و با داده
يك   [8]استفاده از نرم افزار لينگو حل نمودند. امتحاني و رفيعي 

چندمحصولي را در يك زنجيره تأمين سه سطحي با هدف  مدل
كننده و تعيين مقدار سفارش به هركدام و  انتخاب تأمين

تأمين ارائه داده و با  ي در زنجيرهسازي تصميمات موجود يكپارچه
  [9]اله  اند. شفيعا، آريانژاد و فتح الگوريتم ژنتيك به حل آن پرداخته

ها و  سازي مولفه يك مدل رياضي به منظور تحليل راهبرد مشترك
هاي قابل اشتراك  در محصولات  ارائه  انتخاب بهترين تركيب مولفه

تأمين مبتني بر سكو و گيري از زنجيره  اند كه با بهره نموده
  جويي ناشي از استفاده منابع مشترك در عملكرد زنجيره صرفه

 در حوزه زنجيره تأمين قطعات يدكينمايد.  تأمين بهبود ايجاد مي

يانگ كانگ و همكاران  هاي بسياري صورت گرفته است. نيز پژوهش
يك سيستم عمومي زنجيره تأمين جهت مديريت قطعات   [10]

نمودند كه شامل طراحي شبكه لجستيك، انتخاب يدكي ارائه 
فرازون و  باشد. نقل مي و هاي حمل فروشندگان و انتخاب روش

هاي  كارگيري سيستم اي نحوه به با ارائه مقاله  [11]همكاران 
بيني تقاضا براي قطعات يدكي و  نگهداري هوشمند جهت پيش

نجيره ريزي عمليات را در راستاي طراحي ز هماهنگي با برنامه
كاظمي و نورالفتح  دادند. تأمين قطعات يدكي موردبررسي قرار

ريزي  مسئله هماهنگي لجستيك قطعات يدكي و برنامه [12]
هاي نگهداري و تعميرات طرف سوم را  عمليات براي شركت
در اين مقاله يك مدل رياضي جهت كمينه  موردبررسي قراردادند.

موجودي و جريمه تحويل پس از   هايي ازجمله هزينه نمودن هزينه
  [13]وانگ  شده است. موعد در دو حالت قطعي و عدم قطعيت ارائه

سازي حجم سفارش، فاصله سفارش و فاصله  منظور بهينه مدلي به
زمان ارائه داد و فرايند نگهداري و تعميرات  طور هم بازرسي به

تأخير با واسطي تحت عنوان زمان  پيشگيرانه را بر مبناي بازرسي و
مدلي جهت  [14]گودوي و همكاران  در مدل خود در نظر گرفت.
هاي نگهداري  دهندگان بيروني فعاليت ايجاد هماهنگي بين سرويس

و تعميرات و مشتري و نيز افزايش ارزش در زنجيره تأمين قطعات 
گيري بين دو  يدكي ارائه نمودند و همچنين يك چارچوب تصميم

هاي طرف سوم  مشتري و يا شركت سناريو نگهداري قطعات توسط
هاي مشترك و انگيزه در پژوهش خود ارائه  در جهت ايجاد ارزش

رويكردي براي مديريت قابليت اطمينان   [15]جين و تيان  نمودند.
و لجستيك قطعات در شرايط متغير بودن نرخ تقاضا با ميانگين و 

تني بر هاي مب داد واريانس متغير در طول زمان و در چارچوب قرار
. تيموري و ها ارائه نمودند عملكرد باهدف كمينه نمودن هزينه

مدلي جهت  تحليل تقاضاي قطعات يدكي و   [16]فراهاني 
بيني آن با در نظر گرفتن قابليت اطمينان قطعات، عوامل  پيش

كنش شكست قطعات ارائه دادند و  محيطي موثر بر شكست و برهم
مطالعه موردي پژوهش خود  هاي شركت ايساكو به عنوان ازداده

بندي مقالات مرور شده در اين بخش در جدول  جمع .بهره گرفتند
با توجه به مطالبي كه در اين بخش گفته قابل مشاهده است.  1

شد، عدم وجود يك مدل زنجيره تأمين كارآمد باهدف تأمين 
ها و  ها باهدف كاهش هزينه موقع قطعات يدكي در نيروگاه به

عنوان يك خلأ تحقيقاتي  توان به مي ها را ي در نيروگاهافزايش كاراي
 در نظر گرفت.
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  . جمع بندي مقالات مرور شده1جدول. 
  مراجع  موضوع

  6, 5, 4, 3  ها زنجيره تأمين نيروگاه
  9, 8, 7  زنجيره تأمين در صنايع

  16الي  10  سازي جريان قطعات يدكي مدل
  

مديريت كاراي قطعات هدف اصلي اين مقاله ارائه مدلي جهت 
هاي گازي  هاي گازي مورداستفاده در نيروگاه يدكي اصلي در توربين

ساختار اين مقاله در ادامه به شكل زير خواهد  باشد. و حل آن مي
سوم  در بخش دوم مسئله موردنظر تعريف شده و بخش بود.
شود. بخش چهارم شامل  مي انجامرياضي مسئله  سازي مدل
و در  دي و افزودن عدم قطعيت به آن استپيشنها مدل سازي خطي

شده از صنايع نيروگاهي براي حل  آوري هاي جمع بخش پنجم داده
شود. در بخش ششم نتايج حاصل از حل مسئله  مسئله تشريح مي

بندي تحقيق و پيشنهاد براي  در بخش هفتم جمع شود و ارائه مي
  تحقيقات آتي ارائه خواهد شد.

 
  تعريف مسئله .2

ازاين گفته شد در اين پژوهش يك مدل زنجيره  طور كه پيش نهما
هاي نيروگاه گازي  تأمين براي قطعات اصلي مورداستفاده در توربين

ها  كاررفته در اين توربين ترين قطعات به اصلي شده است. ارائه
از ارزش و   هاي توربين ها، پره آن قطعات داغ آن بوده و از بين 

هاي گازي عمدتاً داراي  توربين باشند. ر مياي برخوردا اهميت ويژه
كه  هاي متحرك هاي ثابت يا نازل و پره پره باشند، دو نوع پره مي

هاي  بر روي توربين ها دارند. هركدام كاركرد خاصي داخل توربين
واحد نصب و در  160بر  زيمنس كه از آن بالغ v94.2گازي نوع 
هاي ثابت و متحرك  هباشد از هركدام از پر برداري مي حال بهره

هاي ثابت رديف اول تا  در اين مقاله پره چهار رديف قرار دارد.
هاي متحرك را  و پره v4و  v1،v2، v3 چهارم را به ترتيب با حروف

سهم ارزشي اين قطعات  دهيم. نشان مي b4 وb1،b2، b3 حروفبا 
% 80ها نزديك به  از كل قطعات موردنياز جهت تعميرات توربين

توانند عمر متفاوت و نرخ خرابي يا  ها مي هركدام از اين پره است.
هر نيروگاه با توجه به  اسقاط متفاوتي داشته باشند. همچنين

تواند تعميرات اساسي را  ها و ساير عوامل مي نوع توربين ها، سياست
هاي زماني مشخصي باهدف جايگزيني و يا تعمير قطعات  در فاصله

ش ارائه مدلي جهت مديريت زنجيره انجام دهد. هدف اين پژوه
موقع اين قطعات در تعميرات اساسي و در  تأمين باهدف تأمين به

سفارش و خريد،  هايي چون هزينه كردن هزينهراستاي كمينه 
بيان  در ادامه به باشد. هزينه نگهداري و هزينه خواب سرمايه مي

در اين پژوهش يك  شود. برخي مفروضات مسئله پرداخته مي
شده است كه بر اساس   وگاه چهار واحدي گازي در نظر گرفتهنير
بار  مشي مديريت، تعميرات اساسي هر واحد هر چهار سال يك و خط

تعميرات اساسي روي هر يك از واحدها، پس  در بايد صورت پذيرد.
شان  ها با توجه به نرخ بازسازي ، تعدادي از پره توربيناز باز شدن 

ها به انبار جهت  ها و ارجاع آن ن بازسازي آنقابل تعمير بوده و امكا
بر بوده و در  البته اين تعميرات زمان هاي آتي وجود دارد. استفاده

ها يك سال در نظر  زمان لازم براي بازسازي آن اين تحقيق مدت
بنابراين هنگامي كه يك توربين باز شود، قطعاتي  شده است.  گرفته

قابل بهره برداري در واحد  كه قابل تعمير باشند پس از يك سال
ست يبا ها مي باشند. همچنين بخش ديگري از پره	بعدي مي

زمان تحويل  هاي جديد نيز مدت خريداري شوند كه براي خريد پره
زمان استاندارد از  اين زمان شامل مدت ساله ملحوظ شده است. يك

از تجميع قطعات  باشد. مي قطعاتزمان ثبت سفارش تا تحويل 
ه و قطعات جديد، قطعات مورد نياز براي تعميرات تعمير شد

 جريان قطعات بر 1در شكل  در دسترس خواهد بود. ها   توربين
رويكرد  شكل  در اين  قابل مشاهده است.   فوق  توضيحات اساس 

براساس مصاحبه با نخبگان و مديران صنايع  ها واحدتعميرات 
 شده روي اعداد درج .است  نشان داده شده نيروگاهي در ايران،

ها زمان انجام تعميرات اساسي در هر واحد را به سال نشان  محور
تعميرات اساسي در هيچ دو واحدي  فرض بر اين است كه  دهد. مي

گيرد  اي صورت مي گونه ريزي به شود و برنامه در يك سال انجام نمي
 كه در هرسال حداكثر يك واحد مورد تعميرات اساسي واقع شود.

باز شده و تعميرات  12و  8، 4هاي  در سال 1مثال، واحد  عنوان به
مشخص  1طور كه در شكل  اساسي روي آن صورت گيرد. همان

منظور انجام سه بار تعميرات  ساله به است يك افق زماني پانزده
شده است. اين  اساسي بر روي هركدام از چهار واحد در نظر گرفته

در ايران  v94.2هاي  واحد ريزي ملاك تعميرات اساسي برنامه
كه  هرسال . قيمت قطعات متغير و با نرخ ثابتي در[17]باشد  مي

علاوه در اين تحقيق،  به يابد. تابعي از نرخ تورم بوده افزايش مي
هاي بيشتر در نظر گرفته شده  تخفيف براي خريد قطعات در اندازه

اند  عبارت اند هايي كه در اين مدل موردتوجه قرارگرفته هزينه است.
 از هزينه سفارش و خريد، هزينه نگهداري و هزينه خواب سرمايه.

بندي  تقاضاي اسمي براي هر قطعه در هرسال با توجه به زمان
تعميرات در واحدها معين بوده و حجم قطعات قابل تعمير با توجه 

در ادامه مدل پيشنهادي  باشد. محاسبه مي شان قابل به نرخ بازسازي
  رار خواهد گرفت.موردبررسي ق
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:  

0,1kit

itI

   
هاي سفارش و خريد  الذكر تابع هدف شامل هزينه در مدل فوق

 است.  قطعات نو، هزينه نگهداري قطعات و هزينه خواب سرمايه
 باشد. ثابت و متحرك مي هاي منظور از قطعات همان پره

در نظر گرفتن هزينه  ت،كه قيمت خريد قطعات بالاس ازآنجايي
ها ضروري  خواب سرمايه جهت ايجاد توازن با رشد سالانه قيمت

هاست  مدل پيشنهادي به دنبال تعيين زمان و حجم سفارش است.
كل   اي كه هم نياز به قطعات جديد تأمين گردد و هم هزينه گونه به

 1حداقل شود. در اين مدل فرض شده است كه سفارشات از سال 
ها در سال صفر  شوند و موجودي و همچنين سفارش شروع مي

با توجه به   2باشند. محدوديت شماره  (سال فعلي) برابر صفر مي
ساله براي خريد قطعات جديد و نيز تعمير  زمان تحويل يك مدت

قطعات استفاده شده، رابطه بين تقاضا، موجودي و سفارشات را 
جديد متناسب با كند كه خريد قطعات  دهد و تضمين مي نشان مي

و  3هاي شماره  محدوديت حجم تقاضا و قطعات تعمير شده باشد. 
در اين دو محدوديت  باشند. هاي مربوط به تخفيف مي محدوديت 4
k در نظر  3هاي تخفيف است كه در اين مدل برابر  تعداد بازه

اين  شوند. ميتعريف  kiqشده و متناسب با آن نقاط تخفيف  گرفته
كند كه خريد قطعات نو با توجه به تعداد  دو محدوديت تضمين مي
ها و باقيمت مربوط به همان بازه باشد.  سفارش از يكي از بازه

كه تعيين كننده سفارش يا عدم سفارش   kitهمچنين پارامتر 
 محدوديتمطابق ام است،  t سالدر  kدر بازه تخفيف  iقطعه 

مقدار  در هر سال iبراي قطعه  kبه ازاي حداكثر يك  4شماره 
) در محدوديت itQدر هر سال نيز (  iسفارش قطعهگيرد و  مي

لذا از  و تابع هدف حداكثر از يك بازه تخفيف خواهد بود.  3شماره 
kit  نيز در تابع هدف براي افزودن هزينه سفارش دهي به مدل 

محاسبه خواب  منظور به 5استفاده شده است. محدوديت شماره 
تابع  سرمايه است.

it
S  قطعهخواب سرمايه i  ام را در سالt  

محاسبه خواب سرمايه، قطعاتي كه در  كند. محاسبه مي
 اند بايد در نظر گرفته شوند. شده ولي استفاده نشده خريداري

 tدر سال دلخواه   i قطعهرو  براي محاسبه خواب سرمايه  ازاين
را  از   tا تا سال از ابتد i قطعهبايست مجموع تقاضاي  مي

كسر   tاز ابتدا تا سال  i قطعهشده  مجموع قطعات خريداري
هاي قبل كه بخش  البته بايد به قطعات تعمير شده از سال كرد.

بنابراين خواب سرمايه  كنند توجه نمود. مهمي از تقاضا را تأمين مي
درواقع  شود. محاسبه مي  5صورت رابطه  به  tدر سال   i قطعه
عبارت

2

( ( )) 
t

it ijt ijt
t j j

Q d y


    توان با   را ميitI  جايگزين

شروع همچنين به اين دليل كه سفارشات از سال يك نمود. 
ساله است، محاسبه تابع خواب  زمان تحويل يك شوند و مدت مي

2tسرمايه از سال دوم  ( در محاسبه خواب  شود. ) آغاز مي
1kبدون تخفيف،(هاي پايه  سرمايه از قيمت (  استفاده شده

، محدوديت مربوط به سقف بودجه سالانه است 6محدوديت  است.
كنند كه تعداد سفارشات از  تضمين مي 7و نهايتاً محدوديت شماره 

كه از جانب تأمين كننده قطعات يك تعداد مشخص حداقلي 
مدل پيشنهادي در اين  ، كمتر نباشند.)Lb(شود  تحميل مي

علاوه طولاني بودن زمان حل،  ت كهبخش، يك مدل غيرخطي اس
  كند.  در نظر گرفتن شرايط غيرقطعي را دشوار مي

  
سازي مدل پيشنهادي با در نظر گرفتن  خطي .4

  شرايط غير قطعي
همانطور كه گفته شد، مدل ارائه شده در بخش قبل يك مدل 
 غيرخطي است و در اين بخش بنا به دلايلي كه ذكر شد، مدل

پيشنهادي به يك مدل خطي تبديل خواهد شد. همچنين در اين 
ريزي استوار و رويكرد  بخش عدم قطعيت در تقاضا به كمك برنامه

برتسيماس و سيم به مدل اضافه خواهد شد. براي خطي سازي 
به متغير اندازه سفارش،  kمدل پيشنهادي با اضافه نمودن انديس 

گيريم. با اين تغيير، محدوديت  در نظر مي kitQآن را به صورت 
شود  طور جداگانه نوشته مي ) بهkبراي هر نقطه تخفيف ( 3شماره 
زمان مقدار  طور هم به kitو  kitQترتيب متغيرهاي اين و به

 itQضرب دو متغير حذف حاصلخواهند گرفت. با اين تغيير امكان 
در تابع هدف وجود دارد و لذا مدل پيشنهادي يك مدل kitو 

نيز  7و  6، 2هاي شماره  خطي خواهد بود. همچنين محدوديت
روز  به بايست متناسب با تغيير در تعريف متغير حجم سفارش، مي

را با توجه به توضيحات فوق به جهت  5شوند و محدوديت شماره 
بازنويسي شود. مدل خطي شده بر  itIسهولت با استفاده از متغير 

  اساس تغييرات فوق به شكل زير قابل بازنويسي است.
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دهد كه پارامتر تقاضا از  در اين پژوهش نشان مي ها بررسي    
جمله پارامترهاي مهم  بوده كه مقادير آن ممكن است از مقادير 
اسمي فراتر رود. از اين رو در نظر گرفتن اين پارامتر در شرايط 

تواند مدل پيشنهادي را به واقعيت مسئله  غير قطعي مي
در تقاضا، تر كند. براي در نظر گرفتن عدم قطعيت  نزديك
ريزي استوار و رويكرد برتسيماس  طور كه گفته شد از برنامه همان

سازي استوار به دنبال  و سيم استفاده خواهد شد. روش بهينه
اي است كه با احتمال بالايي  هاي بهينه يا نزديك به بهينه جواب

موجه باشند. رويكرد برتسيماس و سيم يكي از چهار رويكرد 
ريزي استوار  رفتن عدم قطعيت در برنامهاصلي براي در نظر گ

است. در اين قسمت اشاره مختصري به اين رويكرد خواهيم 
ريزي خطي زير را در نظر  نمود. براي اين منظور مدل برنامه
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وiz در اين روابط 
ij متغيرهاي كمكي دوگان هستند و پارامتر

i كاري را  شود، سطح محافظه قطعيت ناميده مي كه  بودجه عدم
دهد كه با توجه به ميزان اهميت محدوديت و نيز  نشان مي

شود. درنهايت  با اعمال اين  گيرنده انتخاب مي پذيري تصميم ريسك
طور  همان .غييرات، مدل پيشنهادي  به شكل زير تغيير خواهد بودت

ريزي عدد صحيح  مدل يك مدل برنامهاين شود  كه مشاهده مي
مختلط خطي است و حل آن به روش دقيق و با سرعت بالا 

همچنين  بر طبق مدل فوق و بر اساس  باشد. پذير مي امكان
ها  tو  iبه ازاي ، پارامتر بودجه عدم قطعيت 16محدوديت شماره 

تعريف شده و اين بدين معني است كه مقدار اين پارامتر به ازاي 
تواند  تغيير است. بنابراين مي قابل   jيعني انديس  تعداد واحدها

مقادير حداقل صفر و حداكثر چهار را اتخاذ كند كه اين به ترتيب 
يعني هيچ واحدي و يا حداكثر هر چهار واحد در نظر گرفته شده 

ˆدر مسئله به اندازه 
ijtd  از تقاضاي اسمي خود انحراف داشته

تواند منجر به  مياني در اين بازه ميلحاظ نمودن يك مقدار  باشند.
برقراري تعادل بين بهينگي و شدني بودن مسئله شود. همچنين 
اگر بودجه عدم قطعيت برابر صفر باشد، تمامي واحدها تقاضايي 
برابر مقدار اسمي خود خواهند داشت و مدل درواقع در شرايط 

  قطعيت است.

( 1)

( 1)( 1)

(

)

 

ˆ                                          i,j,t

min  (

  

.   

                        i,t

z

kit

it
i t

ijt it it ijt ki t
j j k

ij t
j

it ijt ijt

kit kit
k i t

i it
i t

iti t

k

S

d z Q

Y

d

A Q P

h I

s t

I I

q













   



  



 



  

 

  






1

1)                         k,i,t

1                                               i,t

                                     i, t 2

( ) B             

kit kit

kit
k

it it it

kit kit kit t

i kit kiQ

S P I

A Q P

q 







   

 

     

  



Integer variable

Integer variable

     t 

                                       k,i,t

:  

:  

, 0

0,1

i k

kit kit

kit

ijt it

kit

it

Q Lb

Q

z

I









  







  

)8( 

)9( 

)10( 

)11( 

)12( 

)13( 

)14( 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

محمد پورحبيب يكتا شارمي و رسول   هاي حرارتي در نيروگاه نيتأمحل بهينه مسئله مديريت زنجيره 
  454  شفائي

 

 3شماره  - 28جلد  - 1396 پاييزنشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

  هاي مسئله داده .5
 هاي مسئله موردبررسي قرار خواهد گرفت. در اين بخش داده

هاي اين مسئله طي مصاحبه با خبرگان صنايع نيروگاهي در  داده
شده   در ايران استخراج v94.2هاي  هاي گازي با توربين نيروگاه

واحدها اين است كه از اين نوع بيش از دليل انتخاب اين  است.
مگاوات نصب بوده كه  159واحد با ظرفيت اسمي هركدام  160

  دهد. را تشكيل مي توجهي از ظرفيت توليد برق در ايران سهم  قابل

از بين قطعات مختلف در طي انجام تعميرات اساسي، قطعات داغ 
ردار هاي ثابت و متحرك از اهميت بالايي برخو مخصوصاً پره

رو در اين مقاله مدل زنجيره تأمين براي اين  باشند و ازاين مي
 b1 ،b2 ،v1نرخ استهلاك قطعات  شده است. قطعات در نظر گرفته

شده  % در نظر گرفته30در هر بار تعميرات اساسي چهارساله  v2و 
ها در فاصله  قطعات پس از باز شدن توربين %70بنابراين  است.

به همين ترتيب نرخ  باشند. تعمير ميزماني يك سال قابل 
% و نرخ 10معادل   v4و  b3 ،b4 ،v3استهلاك قطعات 

مثال در يك توربين،  عنوان به باشد. % مي90شان معادل  بازسازي
 89شامل  b1دست پره  هاي فوق نصب شده و يك  يك دست از پره

 0/3×89لذا با باز شدن يك توربين معادل  باشد. عدد پره مي
عدد پره  62يعني  0/7×89عدد پره اسقاط شده و  27يعني 
ها  آتي در ساير توربين  بازسازي و ارسال به انبار جهت استفاده قابل
ها در يك دست به همراه  تعداد هركدام از پره 2در جدول  باشد. مي

ارائه  شده هر دست در  سال اول   براي قيمت پايه ملحوظ شده
هاي پايه و  قيمت 2هاي مربوط به قطعات در جدول  قيمت است.

1k( بدون تخفيف ( 1و در سال اول بوده كه معادل 1ip 
پايه (  با در نظر گرفتن سه بازه قيمت شامل، قيمت باشند. مي

1k تخفيف ( درصد 10با تخفيف با مقادير هاي  ) و قيمت
2k  3درصد تخفيف ( 20) وk هاي با تخفيف يعني  )، قيمت

2 1iP  3و 1iP طور كه قبلاً  علاوه همان به باشند. محاسبه مي قابل
مربوط به سال اول بوده و رشد قيمت ها  گفته شد اين قيمت

درصدي شامل نرخ تورم و  21قطعات در هرسال با نرخ ثابت 
شده است.  افزايش احتمالي نرخ متغير ارز، در نظر گرفته

هاي بعدي با توجه به اين نرخ،  ها در سال ترتيب، قيمت اين به
لازم به توضيح است كه قيمت هر پره از تقسيم  شوند. محاسبه مي

هاي موجود در يك دست  دست پره به تعداد پره ت يك قيم
كه هر  باشد. هزينه نگهداري هر قطعه با فرض اين محاسبه مي قابل

دست پره به فضايي معادل يك و نيم مترمربع نياز دارد و يك سوله 
يورو در سال براي نگهداري اين قطعات  33000اي معادل  با اجاره

 ه نگهداري هر قطعه در جدولهزين لازم است، محاسبه شده است.
همچنين در اين جدول نقاط تخفيف  شده است. نشان داده 2

مثال براي خريد  عنوان هاي تخفيف ارائه شده است. به مربوط به بازه
1kپره، خريد با قيمت پايه ( 89تا  0، از b1قطعه  (،  تا  90از
2k% تخفيف (10پره با خريد با  180 (  پره به بالا  180و از

3k% تخفيف (20خريد با  ( نسبت به قيمت پايه توسط 

و  2پارامتر تقاضا با توجه به جدول  شوند. ارائه مي كننده تأمين
    باشد. محاسبه مي قابل 1شكل 

ها براي  پره دست از هركدام از  شود يك هرسالي كه واحدي باز مي
مثال براي واحد    عنوان به  باشد. نياز مي مورد جايگزيني در توربين

يك، زمان انجام اولين تعميرات اساسي سال چهارم بوده و براي 
دست از هركدام از  انجام تعميرات اساسي اين واحد نياز به يك 

مانند سطر دوم جدول مقاديري  14id ترتيب اين باشد. به ها مي پره
طوركلي تقاضا از دو منبع قطعات تعمير شده و  به خواهد داشت. 2

به  توجه باشد. با تأمين مي شده قابل قطعات جديد خريداري
توضيحات ارائه شده در ابتداي همين بخش، پارامتر حجم قطعات 

ها در هر  تعداد پرهبا توجه به نرخ بازسازي و ) ijty(تعمير شده 
با توجه به مدل ارائه شده تعريف  محاسبه است. دست قابل
ها به  iضروري است كه به ازاي تمامي  3iqو  0iqپارامترهاي 

% 15نرخ خواب سرمايه برابر  ترتيب برابر صفر و بينهايت است.
10Lbو حداقل تعداد مجاز براي سفارش        همچنين  و

 در نظر گرفته شده است. هزار يورو 50هزينه سفارش دهي 
هزار يورو در نظر گرفته  4000محدوديت بودجه در سال اول برابر 

يابد. همچنين حداكثر مقدار  % افزايش مي10شده و هر سال با نرخ 
% از مقدار اسمي براي تمام واحدها در نظر 10انحراف تقاضا برابر 
برابر  b1عنوان مثال تقاضاي اسمي براي قطعه  گرفته شده است. به

% اين تعداد در هر 10توانند به اندازه  حدها ميواحد است و وا 89
بودجه عدم  باشند.  داشته  انحراف  خود  اسمي   سال از تقاضاي

1ها برابر مقدار  tو  iبراي سهولت بيشتر به ازاي تمامي  قطعيت
    در نظر گرفته شده است و اين بدان معني است كه در هر

% تقاضاي 10ات به اندازه قطعها براي تمامي سال يكي از واحد
  اسمي انحراف خواهد داشت.

  
  هاي مسئله . داده2جدول .

v4  v3  v2  v1  b4  b3  b2  b1 نام قطعه )i(  

  تعداد در هر دست  89  89  63  44  48  46  55  51

  )P1i1به هزار يورو (قيمت پايه هر دست در سال اول   400  420  440  500  500  550  580  600
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د بهتري نسبت 
 دارد. سياست 

سال  دقيقاً يك
كه اين سياست 
ب بهينه حجم 
 كه دليل آن 
نقاط تخفيف و 
همچنين خواب 
شنهادي (تقاضا 
) با نرخ خواب 
شرايط يكسان، 

هزار يورو  595
م قطعيت يك، 

باشد كه  لار مي
براي   ي تقاضا

ر روش متداول 
ن اعداد كارايي 

  ي
ختلط غيرخطي 

هاي گازي،  ين
ها كه در  بين
تابع هدف  ست.

ينه نگهداري و 
اي خفيف به از

جريان برگشتي 
، در نظر گرفته 
بتكاري به يك 

قاضا به كمك  
دل اضافه شده 
ي گازي در نظر 
 ري و تعميرات

و هاي عملي  ده
يل يابي و تحل

 داد كه مدل 
شي معمول در 
ي امكان خريد 
ف وجود دارد و 

گيرد  صورت مي
مقايسه  ل شود.

وش معمول در 

ب يكتا شارمي و ر
  شفائي

 3 

شنهادي عملكرد
هاي موردبررسي
طعات موردنياز د

دهد ك ي نشان مي
، در جواب2ل 

 متفاوت است
هاي مختلف، ن ل

رش و خريد و ه
 مدل قطعي پيش
طعيت برابر صفر)

با ش باشد. ورو مي
557ها برابر  وگاه

ي با بودجه عدم
هزار دلا 71518 

نحراف ده درصدي
ل، اين مقدار در

باشد. مقايسه اين ي
  دهد.  

گيري جهينتي و 
 عدد صحيح مخ
طعات اصلي توربي
ه در اين تورب

شده اس وند، ارائه
د و سفارش، هزي

ت. در اين مدل تخ
شده و همچنين ج

باشند، ستفاده مي
ي با يك روش اب
 قطعيت در تق
اس و سيم به مد
وگاه چهار واحدي

هاي نگهدار عاليت
 هر واحد و با داد
شده و مورد ارزي
سباتي  نشان
مش  نسبت به خط

 مدل پيشنهادي
هاي مختلف  سال

اي ص گونه سئله به
هزينه كل حداقل
مقدار حاصل از رو
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دهد كه مدل پيش ي
ه نيروگاهمول در 

ها سفارش قط گاه
مدل پيشنهادي 

كه مطابق شكل
هاي مختلف ل

شد قطعات در سا
ي نگهداري، سفا
ر تابع هدف در

و بودجه عدم قط
هزار يو 48096 

 معمول در نيرو
در مدل غيرقطعي

پيشنهادي برابر
رايط يكسان و ان
يك واحد در سال

هزار دلار مي 86
خوبي نشان مي ه

نديب جمع .7
ريزي مدل برنامه

تأمين قطنجيره 
ت مورد استفاده
رو رق به كار مي

هاي خريد  هزينه
اب سرمايه است

تر لحاظ ش  بزرگ
كه مجدداً قابل اس
ين مدل غيرخطي
 شده و  عدم
ماو رويكرد برتسي

رد مدل، يك نيرو
فع هادي بر اساس

ني چهارساله در
GAMS حل ش

نتايج محاس فت.
ها  كاهش هزينه

ست، چراكه در
ي مختلف و در

ول افق زماني مس
موقع قطعات ه به

ل پيشنهادي با م

ج - 1396 پاييز

ج فوق نشان مي
هاي معم سياست

مول در اين نيروگ
باشد. ل از نياز مي
چراك نه نيست.

ها در سال ارش
ي رو به رشها مت

هاي زنه بين هزينه
مقدار مايه است.

ر مقدار اسمي و
% برابر 15مايه

 مقدار در روش
همچنين د باشد.

ب مدل استوار پ
در نظر گرفتن شر

قطعات براي ي ع
359ها برابر  وگاه

ل پيشنهادي را به

7
 اين مقاله يك م
نظور مديريت ز
ي انواع قطعات

هاي توليد بر وگاه
ل كمينه كردن
چنين هزينه خو

هاي يد در اندازه
عات تعمير شده ك
ه است. سپس اي
ل خطي تبديل

ريزي استوار و مه
منظور كاربر به ت.

فته و مدل پيشنه
سي با فاصله زمان

S افزار نرم  كمك

ساسيت قرار گرف
شنهادي منجر به

ها  شده اس وگاه
هاي عات در اندازه

يد قطعات در طو
 علاوه بر تأمين ب
دار تابع هدف مدل

و مديريت توليد،

  (
دم
  ر

 

ش
 به
ش
ف
عي
 و
ت
ده
ده
ت
 و
ت
ف
ت
ثر
جم
ب

 

نتايج
به س
معم
قبل
بهين
سفا

قيمت
مواز
سرم
برابر
سرم
اين
ب مي
جوا
با د
انواع
نيرو
مدل

  

در
من به

يعني
نيرو
مدل
همچ
خري
قطع
شده
مدل
برنام
است
گرفت
اساس

به
حس
پيش
نيرو
قطع
خري
كه
مقد

 هاي حرارتي گاه

مهندسي صنايع و

 عدم قطعيت(
بودجه عدارامتر

فزايش اين پارامتر

پارامتر بودجه

حراف دارند افزايش
يابد و زايش مي

رمايه نيز افزايش
ف به ازاي انحراف
كه در مدل قطعي

شود ه تأمين مي
بايست % تقاضا مي

راين با افزايش د
شد عات خريداري

ودجه عدم قطعيت
قدار اسمي بوده

دف در اين حالت
تغييرات تابع هدف
ودجه عدم قطعيت
ايش  نرخ حداكث
ليل افزايش حج

ي و هزينه خواب

 نرخ حداكثر
  ي

در نيروگا نيتأمره

ريه بين المللي م

 پارامتر بودجه
با افزايش پا 6ل

يابد. زيرا با اف  مي

دف نسبت به پ
  قطعيت

قاضاي اسمي انح
رش و خريد افز
هزينه خواب سر
تاً زياد تابع هدف
ونه بيان نمود ك

شده طعات تعمير
10  ساير قطعات

شود. بنابر ن مي
ي بر حجم قطع

كه بو ست هنگامي
 واحدها برابر مق
 و مقدار تابع هد

ميزان ت 7 شكل
قدار اسمي و با بو

با افز 7در شكل
ابع هدف به دلت

ن افزايش موجودي

هدف نسبت به
 از مقدار اسمي

ه مديريت زنجيره

نشر

 هدف نسبت به
در شكل .ه است

افزايش بع هدف

ييرات تابع هد
عدم ق

حدهايي كه از تق
تيجه حجم سفار
ح موجودي و ه
ين افزايش نسبت

گو توان اين  را مي
 تقاضا توسط قط

% و براي30ات 
 قطعات نو تأمين

توجهي  اثر قابل
لازم به يادآوري اس
، تقاضاي تمامي

باشد  قطعيت مي
در  قطعي است.

نحراف تقاضا از مق
د اده شده است.

ز مقدار نامي، ت
د و به دنبال آن

 يابد.  مي

غييرات تابع ه
انحراف تقاضا

حل بهينه مسئله
 

تغييرات تابع 6
نشان داده شده
قطعيت مقدار تاب

تغي .6 .شكل

  

درواقع تعداد واح
يابد و در نتي مي

آن سطحدنبال 
يابد. دليل اي مي
% در تقاضا10

حجم بزرگي از
براي برخي قطعا
از طريق خريد
درصدي تقاضا،

لا خواهد داشت.
برابر صفر باشد،

حالتمدل در 
برابر مقدار مدل

در مقابل  نرخ انح
، نشان د1برابر 

انحراف تقاضا از
سفارش و خريد
سرمايه، افزايش

تغ .7 .شكل
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  2شماره  -28جلد  -1396 تابستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 دهد. خوبي نشان مي ها، كارايي مدل پيشنهادي را به نيروگاه
توان به در نظر  عنوان پيشنهادات آتي براي توسعه مدل مي به

شرايط عدم قطعيت براي ساير پارامترهاي مسئله و استفاده گرفتن 
 ريزي استوار اشاره نمود. هاي احتمالي و  برنامه از رويكرد
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