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Abstract 

Maintenance is a significant cost factor in supply chains and 

production systems. Intelligent maintenance systems are gaining 

global interest with the rise of IT-based technologies. This study 

focuses on a new reliability-centered maintenance (RCM) method, 

where an intelligent system decides on repair or replacement based on 

system reliability in the practical flexible job shop scheduling problem 

(FJSP). The research introduces a balance by integrating industrial 

units' green production and energy consumption with traditional 

objectives like production costs and system reliability in a multi-

objective framework. Another key aspect is the consideration of less 
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developed regions as a social factor in the energy calculation model, 

resembling the Ministry of Energy's computational models. The 

reliability model is tailored for a complex system with multiple 

machines having time-dependent lifespans and repair probabilities, 

where operation times, maintenance times, and post-repair reliability 

levels are all stochastic. Metaheuristic algorithms combined with 

simulation-based optimization are used to solve the model. Statistical 

and non-statistical methods are used to depict the performance of the 

algorithms. The study shows that these algorithms effectively solve 

complex multi-objective stochastic problems and can be considered as 

a decision support system (DSS) for software developers working on 

real-world applications. 

Introduction 

In recent years, organizations have increasingly acknowledged the 

critical importance of maintenance activities. These activities have 

emerged as a fundamental cost factor, and diligent attention to them 

can prevent numerous additional expenses. Maintenance encompasses 

actions aimed at preserving or restoring equipment to a specified 

performance level. In many countries, including the United States, 

Japan, and European nations, maintenance costs represent a significant 

portion of production and sales expenditures. 

Typically, four principal strategies exist within maintenance 

systems: corrective maintenance, preventive maintenance, predictive 

maintenance, and maintenance in the design phase. This research 

introduces an integrated system for selecting maintenance types and 

redundancy policies, which can significantly impact system 

productivity and costs. 

Condition-Based Maintenance (CBM) and Reliability-Centered 

Maintenance (RCM) have gained prominence in various industries, 

including aerospace, petrochemical, nuclear, and automotive sectors, 

due to their utilization of advanced technologies like the Internet of 

Things (IoT) and cloud computing. These methodologies have 

demonstrated positive impacts across different sectors. For instance, 

NASA's implementation of RCM has resulted in annual savings 

exceeding ten million dollars. Similarly, domestic companies such as 

Esfahan's Mobarakeh Steel Company and Persian Gas Refinery 

Company have realized significant cost savings through these 

methods. 
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While the research literature predominantly focuses on classical 

maintenance approaches, this study emphasizes more intelligent 

models and predictive controls that dictate maintenance actions. 

Additionally, this research explores a multi-objective model for 

balancing equipment reliability and costs. 

Literature Review 

2.1. Flexible Job Shop Scheduling Problem (FJSP) 

FJSP is an extended version of Job Shop Scheduling Problem (JSP) 

that involves two sub-problems: operation sequence and machine 

assignment. The main objective in FJSP is to minimize the maximum 

makespan (Cmax) by optimizing the sequence of operations and 

allocation of machines. Unlike traditional job shop scheduling, FJSP 

allows each machine to perform various operations, making it more 

complex. Production scheduling issues are categorized into different 

types such as single machine, parallel machines, flow shop, job shop, 

and flexible job shop, each presenting unique challenges. 

2.2. Maintenance 

Maintenance activities are crucial in production scheduling as they 

impact reliability, access to machinery, and costs. Real-world 

scenarios involve machines being unavailable due to failures or 

periodic services, causing production stoppages. Various studies have 

integrated maintenance considerations into different scheduling 

problems, highlighting the importance of optimizing maintenance 

activities alongside production scheduling. 

2.3. Reliability Centered Maintenance (RCM) 

RCM is a strategy that aims to enhance operational reliability by 

identifying and classifying failure modes. RCM involves determining 

maintenance measures for machinery under different working 

conditions to optimize performance and reliability. The developed 

RCM in the research incorporates a process to reduce machine 

reliability randomly and execute necessary actions based on system 

and machine reliability levels. 
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Methodology 

The research introduces two simulation-based optimization (SBO) 

algorithms, NSGA-II and NRGA. These algorithms are designed to 

address the complexity and vast search area of the problem. SBO is 

suitable for random key or continuous solution structures, while GA is 

designed for both continuous and discrete structures. The developed 

integrated RCM process is implemented in both the SBO and the 

NSGA-II and NRGA versions of the SBO algorithms. The choice of 

using both SBO and meta-heuristic algorithms allows for validation of 

each other on a problem with significant complexity and a vast search 

area. The simulation-based optimization (SBO) approaches are crucial 

for dealing with the NP-Hard and stochastic nature of the developed 

model. These approaches are based on SBO and meta-heuristic 

algorithms (NSGA-II and NRGA). The research presents various 

statistical and qualitative outputs to analyze the performance of the 

SBOs in solving the developed flexible job shop scheduling problem 

integrated with RCM control terms. 

Discussion 

The Pareto front in multi-objective optimization refers to a set of 

solutions where none outperforms the others completely. This implies 

that improving one objective leads to degradation in another. This set 

includes all solutions where enhancing one objective cannot be 

achieved without compromising others. In the aforementioned 

problem, which involves minimizing energy consumption costs, 

maximizing reliability, and minimizing maintenance and repair costs, 

the Pareto front displays solutions that achieve the best possible trade-

off among these objectives. In other words, each solution on the 

Pareto front represents a balance point where improving one objective 

is impossible without causing a decline in another. 

Conclusion 

This research addresses the development of a multi-objective 

stochastic green Flexible Job Shop Scheduling Problem (FJSP) by 

incorporating both maintenance and Reliability-Centered Maintenance 

(RCM) considerations. The integrated problem involves over six 
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practical stochastic factors common in the industry, including 

processing time, stochastic preventive and corrective maintenance 

times, failure levels, stochastic improvement post-repair, and random 

shocks. Additionally, the energy considerations factor in proximity to 

developed areas. Simulator modules were created for the stochastic 

components, and metaheuristic algorithms such as NSGA-II and 

NRGA were employed within evolutionary and simulation-based 

optimization frameworks to solve the problem. The speed and 

performance of these methods enable the algorithms to function as a 

Decision Support System (DSS) for software developers operating 

under highly stochastic industrial conditions. Statistical hypothesis 

tests on indices from multi-objective decision-making literature were 

conducted to evaluate the algorithms' results. Apart from NSGA-II's 

superiority in solving time, there were no significant differences 

between the algorithms in other multi-objective indices, thereby 

validating and replicating the results from the developed operators in 

the search pattern. Numerous supporting statistical and non-statistical 

charts further corroborated this performance and visually depicted the 

algorithms' efficacy across various solved problems. 

Keywords: Maintenance System Prediction, RCM, Stochastic, 

Simulation-Based Optimization, Flexible Jobshop, Metaheuristic 

Algorithm. 
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منعطف  یدر مسئله کار کارگاه یهوشمند مصرف انرژ یساز نهیبه

 محور ییایپا راتیو تعم ینگهدار یریبا در نظرگ

  محمدحسن صادقپور 
 ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد یدکتر یدانشجو

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یواحد قزو
  

   یمحتشم یعل
 ن،یواحد قزو ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد اریدانش

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام
 

   یاله رحمت بیحب
واحد  ک،یو مکان عیصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس اریاستاد

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یقزو
 

   هیزند یمصطف
و  تیریاطلاعات، دانشکده مد یو فناور یصنعت تیریاستاد گروه مد

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یحسابدار

 چکیده
های تولیدی را شامل و سیستم نیتأمهای های زنجیرهی از هزینهتوجه قابلنگهداری و تعمیرات )نت( سهم 

های هوشمند نت نیز بسیار در عرصه ی مبتنی بر فناوری اطلاعات سیستمها یتکنولوژشود. امروزه با رشد می

های نوین نگهداری و تعمیرات توسعه یکی از روشتحقیق به  نیدر اباشد. المللی در حال گسترش میبین

که در آن یک سامانه هوشمند به تعیین تعمیر یا تعویض بر اساس سطح پایایی   (RCM) 1مبتنی بر پایایی

( خواهیم پرداخت. در نوآوری FJSP) 2ی منعطفکار کارگاه پرکاربردپردازد در مسئله بسیار سیستم می

ر نظرگیری تولید سبز و انرژی مصرفی واحد صنعتی در کنار دو تابع هدف این تحقیق، مسئله کلاسیک با د

رسد. بعلاوه در دیگر نوآوری چندهدفه به توازن می صورت بههای تولید و پایایی سیستم کلاسیک هزینه

های محاسباتی وزارت نیرو در مدل محاسبه انرژی توجه ، همانند مدلشده دادهگیری توسعه مسئله تصمیم

نزدیک  منظور بهیک عامل اجتماعی در نظرگرفته شده است.  عنوان بههم  شده دادهاطق کمتر توسعه به من

 

  :نویسنده مسئولmohtashami07@gmail.com 

1. Reliability-Centered Maintenance (RCM) 

2. Flexible Job Shop Problem (FJSP) 
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دنیای واقعی، مدل پایایی برای سیستمی پیچیده شامل چندین ماشین با  مسائلسازی مدل تحت بررسی به 

ها، زمان م عملانجا زمان مدتباشد و در آن عمر تجهیزات وابسته به زمان با قابلیت تعمیرپذیری می

باشند. سپس مدل توسعه همگی تصادفی می ها آن ریتعمنگهداری و تعمیرات و سطح پایایی پس از 

سازی سازی مبتنی بر شبیهسازی شده با رویکرد بهینههای فراابتکاری مناسبتوسط الگوریتم شده داده

ی ها افتهاز ی آنچه اند.تحلیل شده های آماری و غیرآماریروش لهیوس به آمده دست بهی ها جوابو  شده حل

های حل توسعه داده شده برای مسائل پیچیده چندهدفه  است آن است که الگوریتم اثبات قابلاین تحقیق 

( در دست DSS) 1توانند به عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم باشد و در نتیجه می تصادفی کارا می اًیقو

 قرار گیرد. افزار در این حوزه  توسعه دهندگان نرم

 یمبتن یساز نهیبه ،یتصادف نان،یاطم تیبر قابل ینت مبتن رات،یو تعم ینگهدار ستمیس ینیب شیپ ها: کلیدواژه

 .یفرابتکار تمیمنعطف، الگور یکار کارگاه ،یساز هیبر شب

  

 

1. Decision Support System 
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 مقدمه

 معطروف تولیردی هرای  فعالیرت برر مدیریت تمرکز ها سازمان اکثر در بسیار، سالیاندر طول 

 شد ترا می نگریسته غیرضروری فعالیت یک چشم به تعمیرات و نگهداری موضوع به و شده

 و سررازمانی های سیاسررت اخیررر هررایسررال در امررا؛ شرروند گرفترره نادیررده نررت هررایفعالیررت

 تعمیررات و نگهرداری بره بیشرتری توجره مردیران ترا شرده باعر وکار  کسب های نیازمندی

 از یکرری شررمار در ها سررازمان در تعمیرررات و نگهررداری های هزینررهچراکرره  دارنررد، مبررذول

 ها هزینره از بسریاری از بتواند مدیریت در بالقوه توان این تا با است درآمده اصلی های هزینه

 .نماید پیشگیری

و  سرتمیس یاجرزا نرانیاطم تیرقابل شیبه دو روش افرزا ستمیس نانیاطم تیقابل شیافزا

، ها ستمیرسیتعداد ز شیممکن است. با افزا ستم،یشده در س اضافه یاز اجزا نهیتعداد به افتنی

 ،یواقعر یایر. در دنشرود یمر زیرهرا ننهیهز شیاما باع  افزا ابد،ی یارتقا م ستمیس ییاینرخ پا

تر،  کامل یلیتحل ستمیس کیداشتن  یاست و برا ختهیباهم آم ییایو پا راتیعمو ت ینگهدار

 اسرتیو س راتیرو تعم یانتخراب نروع نگهردار کپارچرهی ستمیس کیبه ارائه  قیتحق نیدر ا

 پرداخته شده است. یافزونگ

 نگهرداری مفاهیم به مدیران را توجهوکار  کسب های نیازمندی و سازمانی های سیاست

بیشتر کرده است، نگهرداری و تعمیررات  ها هزینه از بسیاری از به دلیل پیشگیری تعمیرات و

هرای تولیردی برا هردف آلات یرا سیسرتمبرر روی ماشرین شرده انجامهای به مجموعه فعالیت

آلات در سطح مشخصی از کارایی و یا بازگرداندن آن به سرطح مشرخ  نگهداشتن ماشین

. یکی از (2002، یرمحمدیش حاج ی)علشود مذکور در صورت خارج شدن از آن گفته می

محصرول  شده تمامهای تولید و قیمت ی از هزینهتوجه قابلای، که سهم ترین اقلام هزینه مهم

هرای مررتبط گردد، هزینهنماید و عدم مدیریت آن باع  کاهش سودآوری میرا تعیین می

 11 ترا 6 برین آمریکرا کشرورهای . در(Mobley, 2002)با نت و مفاهیم مرتبط برا آن اسرت

 درصد12 فرانسه ها، در شرکت ثابت هزینه رصدد 12 تا 6 بین فروش، در ژاپن قیمت درصد

GNPدرصد 11ر12 میانگین،طور  به اروپایی، کشورهای ، در GNP، 162 نیترر مهم از عدد 
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خرود،  سرالیانه مرالی چررخش درصرد 2 متوسططور  به متحده الاتیا در صنعتی های شرکت

 های هزینررهدهررد. همچنررین  می تولیررد تشررکیل تجهیررزات تعمیرررات و نگهررداری های هزینرره

 کشرورهای برخری در 1سرالیانه مرالی چررخش برا مقایسره در سرالیانه، تعمیررات و نگهداری

 تعمیررات و نگهرداری هرای انجمن اروپرایی فدراسریون تحقیقرات نترای برر اسراس  اروپایی

 درصرد، 1/2 ایتالیرا درصد، 1/2 ایرلند درصد، 1 فرانسه درصد، 8/1 بلژیک از است عبارت

 1رر2 اروپرا خودروسازی صنایع درصد، در 1/3 انگلستان درصد، 6/3 اسپانیا درصد، 2 هلند

 تولیرد های هزینره درصد 10 تا 12 بین صنعتی کشورهای و در سالیانه چرخش مقدار درصد

با توجه به نوع صنعت، این هزینه چیرزی متوسط و  طور بهدهند.  می تشکیل نت های هزینه را

 .(Mobley, 2002) گیرد تولیدشده را در برمیدرصد هزینه محصول  60تا  12حدود 

، یرمحمدیشر حاج ی)علرهرای نرت وجرود دارد ی چهار استراتژی در سیسرتمطورکل به

، 3نگهداری و تعمیرات پیشرگیرانه، 2خرابیاصلاحی یا پس از نگهداری و تعمیرات ، (2002

. در ایرن میران، 2در فراز طراحرینگهرداری و تعمیررات  ،1پیشرگویانهنگهرداری و تعمیررات 

و  یور توانرد برر بهرره یمر یادیرمناسب خود ترا حرد ز راتیو تعم ینگهدار ستمیانتخاب س

های مختلفری و عمومراً  برای این منظور نیز در ادبیات تکنیکگذارد.  ریتأث ستمیس یها نهیهز

پذیرد. یعنی پس از تحلیل ریسرک  ریزی صورت می ایستا و در ابتدای دوره برنامه صورت به

نماینررد. رویکردهررا  در ابترردای دوره، نرروع سیسررتم نگهررداری و تعمیرررات را تعیررین مرری

برر  یمبتنر ینگهردارهرای و تحت عنوان قرارگرفتهدر این مقاله، در دسته سوم  مورداستفاده

شوند. البته ایرن دسرته، دو دسرته اول شناخته می نانیاطم تیبر قابل یمبتن ینگهدارو  6طیشرا

هرا برا بهبرود سرطح برد. استفاده از این روشهوشمند به کار می طور بهرا نیز در نظر گرفته و 

هرای ی، ماننرد الگروریتمافرزار نرم، و 1ی، ماننرد مراکرز دادهافزار سرختپردازش در دو بعد 
 

1. Turn Over 

2. Corrective Maintenance (CM) or Breakdown Maintenance (BM) or Run to 

Failure (RTF) 

3. Preventive Maintenance (PM) 

4. Predictive Maintenance (PdM) 

5. Proactive Maintenance (PrM) or Maintenance Prevention (MP) 

6. Condition-Based Maintenance (CBM) 

7. Data Centers 



 3043 تابستان | 73شماره  |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 34

جایگراه و توجره  1سربات ابرریمحا هوشمند و یادگیرنده یا مفاهیمی ماننرد اینترنرت اشریا  و

هرا یرک متردولوژی و فراینرد سیسرتماتیک بررای تعیرین خاصی پیدا نموده است. این روش

، سیسرتم یرا پلتفررمو کاراترین برنامه مدیریت نگهداری و تعمیرات بوده که برای  نیمؤثرتر

 تیرربررر قابل یمبتنرر ینگهرردار ،گرید عبارت بره. (Moubray, 1997)اسررت اسررتفاده قابلاجرزا 

و  نگهرداری و تعمیررات هرای فعالیت ینارتبرا  بر یجراددر جهرت ا یروش مهندس ،نانیاطم

 یرتقابل یابی بره دسرت آنهردف  ی اسرت کرهساختار منطق یکها به کمک  خرابی یزممکان

    .است( یشترب و نه) یضرور مواردانجام  لهیوس ( بهینههز یزانموردنظر )متناسب با م یناناطم

صررنایع هواف،ررا،  ازجملررهدر صررنایع مختلفرری  RCMو  CBMهررای پیشررگویانه روش

اند. در یرک نمونره موفرق در بوده رگذاریتأثیی کاربرد داشته و خودروای، پتروشیمی، هسته

ای جرویی هزینرهرد بیش از ده میلیون دلار در سال صررفهدر یک مو RCMناسا، استفاده از 

خطو  لوله و مخابرات نفت ای دیگری در داخل کشور در شرکت ایجاد نمود. یا در نمونه

یی ایجراد جو صررفه، اسرتفاده از ایرن روش حردود دو میلیرون دلار رانیرغرب ا منطقه شمال

شررکت های داخلی مانند فولاد مبارکه اصرفهان و ها در سایر شرکتنموده است. این روش

 ی پیشرگویانههرا برخری مزایرای روشانرد.  قرار گرفتره مورداستفادهنیز  انیگاز پارس شیپالا

کیفیرت برالا در زمرانی  با نتهای  توسعه برنامه (Higgins & Mobley, 2002)اند از عبارت

هرای  هرر سیسرتم در مرورد حالت نرتدر دسرترس برودن تاریخچره . ای پرایین کم و با هزینه

و  نرتدهری از اینکره تمرامی قطعرات مهرم  اطمینران. شکست و درجه بحرانی بودن قطعاتش

موردتوجرره  نررتهررای  هررای شکسررت و درجرره بحرانرری بودنشرران در توسررعه نیازمنرردی حالت

بره  نگهرداری و تعمیرراتهای  افزایش این احتمال که سطح و حجم نیازمندی. اند قرارگرفته

 .شکلی بهینه تعیین شده است

حالررت بررر  راتیررو تعم ینگهرردار اتیررادبتحقیقررات عمرروم  ایررن در حررالی اسررت کرره

ت پیشرگیرانه هایی که زمان انجام برنامه نگهداری و تعمیرات اعم از نکلاسیک یعنی حالت

های نت، سطح میزان بهبود پس از اجرای برنامه و اصلاحی، زمان انجام کار و نوع عملیات،

امرا در  ؛تمرکرز داردشرود، قطعی در نظر گرفتره مری صورت بهخرابی دستگاه در طول زمان 
 

1. Cloud computing 
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و  یکره خرود نروع عمرل نگهردار پیشرگویانه هوشرمندتر و کنتررل یهرا بر مدل قیتحق نیا

 یطرور شرده یطراحر چنرد هدفره مدل همچنین. ختپردا میکند خواه یم نییرا تع راتمیتع

در ایرن . دیرنما تیریمرد زیرا ن ازیموردن اتیزتجه نهیو هز ییایپا نیخواهد بود که بالانس ب

ولتاژ و آمپرر  بر اساسو هزینه آن  مقاله طبق یک رابطه جدید، محاسبه میزان مصرف انرژی

و شهرهای برزر   در فیش برق و نیز ضریب دوری و نزدیکی به پایتخت شده درجمصرفی 

بره  شرده دادهنزدیرک شردن مردل توسرعه  منظور بهصورت پذیرفته است. لازم به ذکر است 

تصرادفی و تجهیرزات  صورت بهدنیای واقعی، برای عموم پارامترها و متغیرهای مسئله  مسائل

 تعمیر پذیر در نظر گرفته خواهد شد.

ی سراز هیشبمبتنری برر حل کارا  یها تمیالگوراز  مندی  بهرهخواهد شد با  یسعدامه ادر 

های کنترلری خرابری یرا  برای این منظور ابتدا، ماژول شده پرداخت. به حل مسئله توسعه داده

سرازی یرک سیسرتم تولیردی نمونره برا پایایی سیستم توسعه داده خواهند شد. سپس به شربیه

سعی خواهرد  تیدرنهاخواهیم پرداخت.  ذکرشدهاری و تعمیرات درنظرگیری سیستم نگهد

هرا را از سره محریط نگهرداری و شد با ارائره یرک روش حرل یکپارچره کره تمرامی مراژول

سیستم پشرتیبان تصرمیم  عنوان بهی ادغام نماییم که بتواند یا ا گونه بهتعمیرات، پایایی و تولید 

در  نگهداری و تعمیرات موجود نقش ایفرا نمایرد. یافزارها نرمهای توسعه ماژول عنوان بهیا 

کلاسریک الگرو، اجزایری  مسائلی مختلف نیز سعی خواهد شد با استفاده از نمونه ها قسمت

 قبل از ورود به الگوریتم نهایی اعتبار سنجی نماییم. شده دادهتوسعه 

مرتبط با  اتیمرور ادب مقاله به قسمت دوم باشد.میصورت این به  حاضر ساختار مقاله

گذاشرته بحر  و گفتگرو به  یمسائل ادغام اتیجزئ ،قسمت سوم شود. درپرداخته میمسئله 

را  نرانیاطم تیربرر قابل یدر موضروع نرت مبتنر یسرازهیشرب کردیقسمت چهارم روشود. می

 یهراحرل مربرو  را برا مثرالو راه فیرا تعر یشنهادپی مسئله پنجم، . قسمتکندیم یبررس

 نیرای مباحر  مطروحره در ریگجهینتبه  ،قسمت ششم و در تیدرنها کند؛ ویم انیب یعدد

 .پردازدیمقاله م
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 پیشینه پژوهش

و  گسررترشیی برررای هررا تلاش یصررنعت یها از سررازمان یاریبسرر مرریلادی 1710ی در دهرره

صرنعت  ، ولری نرولان و هیرر دردادنرد یمرانجرام  (هرا یریتمام دارا باًیتقر) فراگیرکردن نت

 اتریریتعم ی ونگهردار ندیفرآ کیو  ندگرفت شیرا در پ یمتفاوت کردیرو ،امریکایی مایهواپ

. کرار نردشکست توسرعه داد یها تو حال یخراب یامدهایپ ستم،یس یرا بر اساس عملکردها

بار در سرال  نیشد که اول نانیاطم تیبر قابل یمبتنات ریتعم ی وها منجر به توسعه نگهدار آن

مداوم بره  یبه وابستگ لیتما کاهشِ RCM هدف. (Moubray, 1997)گردید منتشر  1718

 ی و تعمیرراتگهردارنو انطبراق برا چهرار مؤلفره  ی(کنش)وا یاصلاحی و تعمیرات گهدارن

RCM با توسعه برنامه اقدام جه،یدرنت .است RCMطرول عمرر  ادیز احتمال بره یریدارا ک، یر

انجرام  یتنهرا در مواقرع ضررور ؛ یعنی نتابدییکاهش م نت نهیخواهد داشت و هز یشتریب

 یکلر یمنظور بهبود اثربخشر به نانیاطم تیمسائل مربو  به قابل. (Moubray, 1997)ودشیم

برر  یمبتنر توسرط نرت یریدارا تیریمد با 2عمرچرخه  نهیکنترل هز حال نیو درع 1زاتیتجه

هرا از توسرعه سرازمانی در گذشرته RCMنقرش همچنرین  شرود.یمر کنترل نانیاطم تیقابل

 افترهیگسرترش  3ها و اثرات شکستحالت لیوتحل هیبر تجز یمبتن ریتعم ی ونگهدار فیوظا

یرا تجهیرزات موجرود(، مجردد ی)انداز راهی، انررژ یوربهررهی، داریرپا است و شامل موارد

 ,NASA)شرود یمر نرانیاطم تیرقابل لیوتحل هیرتجزی، عمرر بازیرابی شرده، نگهدار تیقابل

2008) .RCM راتیرو تعم ینگهدار کردیرو نیمؤثرتر نییتع یبرا کیستماتیروش س کی 

ه رانیشرگیپ راتیرو تعم ینگهدار ی،اصلاح یازجمله نگهدار کردهایاز رو یعیوس فیدر ط

 یدر طراحر ستمیس نانیاطم تیقابل شیاست که باع  افزاط برخ ای ینظارت در زمان واقع ای

طور  را بره سرتمیس یدر زمران واقعر نانیاطم تیقابلو  شود یم نهیهز نیدر کمترو چرخه عمر 

. (Børresen, 2011)کنرد یمر نیریرا تع نت یها تیفعال حیکند و نوع صح یمداوم نظارت م

 یخرابر یهرازمان یآورمستلزم جمع تکیه دارد و زاتیتجه نانیاطم تیبر قابل RCMروش 

 

1. Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

2. Life Cycle Cost (LCC) 

3. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 
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 سیسرو یهافقط زمانو  وجود ندارد یثبت اطلاعات کاف نموارد امکا یاما در برخ؛ است

ماننرد اطلاعات موجود، جهت استفاده از  یاعداد فاز قیاز طرتوان که می در دسترس است

کمرک  نرانیاطم تیرارائره دقرت در بررآورد قابل در اتریرتعم ی وتجربه کارکنران نگهردار

 یبرررا یعامررل مهمرر ،آلات نیاسررتفاده از ماشرر. (Fuentes-Huerta et al., 2021)گرفررت

 یبرر اسراس تئرور و شرودکراهش آن مریاستفاده کم باع   و یدیتول یهاستمیس یوربهره

کراهش  جرهیو درنت ها نیماشر یخرابر زانیم شیباع  افزا ازحد شیاستفاده ب نان،یاطم تیقابل

از  کیرهرر  یاز عملکردهرا نرانیاطم. (Lu et al., 2021)شرود یها ماز آن یبردار نرخ بهره

 راتیبردون ترأث ی برودنو اقتصراد تیفی، کیمنیازنظر افرایندهای عملیاتی  ای ییدارا یاجزا

انتخراب  و یفیو ک یادغام اطلاعات کمی، ریگ میتصم یندهایفرآی و همچنین طیمح ستیز

اطلاعات جهت اسرتفاده در  یساز یو رسم RCM یابیو ارز یساز ادهیپ رد جهتمو نیبهتر

. (Piechnicki et al., 2021)، مرواردی اسرت کره اهمیرت داردRCMتوسط  سازی میتصم

و  یریشرگیپ ،ییشناسرا سرت ترا براها و مهارت ها کیها، تکن بر توسعه روش RCMعملکرد 

 نررت ،یاتیرردر دسررترس نبررودن عمل ،منجررر برره شکسررتکرره ی زاترریتجه یهررا یاصررلاخ خرابرر

، RCM یاصررل فیوظررا ، جلرروگیری نمایررد. و همچنرریندنشررومرری ضررایعاتو  ازحررد شیب

 لیوتحل هیرتجزی، گرارانتدر رابطره برا  کننده نیتأم یهاو داده زاتیتجه خچهیتارآوری جمع

 ازیرررموردن نرررت یهررراتیرررفعال یزیرررربرنامررره، نرررانیاطم تیرررقابل از اطلاعرررات موجرررود

بره حرداقل رسراندن  جهرت سکیر تیریمد . در(Fuentes-Huerta et al., 2021)باشدمی

 ریرزیهو برنام فیوظا نییتعبا  ستمیس یاجزا نانیاطم تیقابل RCMخرابی با رویکرد وقوع 

 . (Siswantoro et al., 2022)دهند می شیافزانت 

 قابلیت اطمینان 

وجرود  سرتمیقرن ب در رهیو غ یفناور ی،اقتصاد ی،اجتماع یهادر جنبه یادیز یهایدگیچیپ

انتظرارات  شیو افزا یجهان دیرقابت شد کند.را توجیه می نانیاطم تیقابل ضرورتدارد که 

را برره  یادیررفشررار ز ،دهیررچیتوسررعه محصررولات پ ی،فنرراور عیسررر شرررفتیپو  انیمشررتر

 تیردرواقرع قابل. برالا وارد سراخته اسرت تیرفیک ابر یمحصرولات دیرتول یکنندگان برادیتول
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کراهش زمران عرضره  ی،اعتبرار نرام تجرارتروان در کنرد کره مریایجراد مری یمنافع نانیاطم

نررام  خرردمات پررس از فررروش نررهیهزی، کرراهش سررودآور، سررهم بررازار ،دیررمحصررولات جد

 سرتمیس ایرمحصرول  کی نکهیاحتمال ا، نانیاطم تیقابل. (Higgins & Mobley, 2002)برد

تبعرات  سرتمیازکارافترادن س ، وبه کار خود ادامه دهرد یدر طول دوره عمر خود بدون خراب

بره  دنیوجود دارند کره رسر یادیز یهاستمیخواهد داشت. س یرا در پ یجان یو گاه یمال

 Nahas)رودیبه شمار مر انیدر محصولات، از انتظارات مشتر نانیاطم تیاز قابل نیسطح مع

et al., 2007)مرروازی در شرررایط –. موضرروع تخصرری  افزونگرری در یررک سیسررتم سررری

 ,.Soltani et al)سیاسرت تخفیرف افزایشریمحدودیت بودجه و وزن و شررایط اسرتفاده از 

سررررد در حالرررت چنرررد  کار بررره آمادهتخصررری  افزونگررری فعرررال و   ، و سیاسرررت(2014

، تخصی  افزونگی در شرایط عدم قطعیت احتمالی و فرازی (Sadjadi et al., 2014)هدفه

در  ریترأثحالرت بیشرینه و کمینره  ،(Soltani & Sadjadi, 2014)یسراز نهیبهای و  و فاصرله

سررازی قابلیررت اطمینرران و تخصرری  افزونگرری و اسررتراتژی افزونگرری جهررت  موضرروع بهینرره

، (Sadjadi & Soltani, 2015)« 1بِنردرز»دار از طریرق روش تجزیره پایر حرل راه بهدستیابی 

فرکرانس  قیراز طر یینوظهور ماننرد شناسرا یها یفناوراز طریق  کارآمدتر نظارت و کنترل

ارتبرا  ، 3یکیالکترومکان کرویم ستمیمختلف، س یسنسورهار(، خودکا ییشناسا) 2ییویراد

در  شرده هیتعب یاطلاعات یها و دستگاه1ها به داده یابیکنترل نظارت و دست م،یس یاز راه دور ب

 یهرا سرتمیدر س یاتیرح یعنوان اجرزا کولرهرا بره یبررس، (Shin & Jun, 2015) 2محصول

و  ،از دمرا را کراهش دهنرد یناشر یطور مؤثر خطرات خرابر توانند بهیم که یمختلف صنعت

کننرده  خنرک زاتیرتجه ینگهردار یسراز نهیبه یکردهایو رو نانیاطم تیقابل لیوتحل هیتجز

برر اسراس  طیبرر شررا یمبتنر اتریرتعمو  ینگهردار اسرتیس کو ارائه یر ،کار گرم به آماده

مسرئله  کی یساز مدل یبرا هچند هدف کردیرو، (Ma et al., 2020)ااطلاعات نظارت بر دم

 

1. Benders Decomposition 

2. Radio-frequency identification (RFID) 

3. Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) 

4. Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 

5. Product Embedded Information Devices (PEID) 
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 کیر) شده نییتع شیدوره استفاده از پ کیبا  زاتیتجه یاستفاده برا قابل ینیگزیجا استیس

و تعرداد  رانهیشرگیپ ینیگزیمربو  به فواصل جرا ماتیتصم شنهادیپو ارائه ( یزیر افق برنامه

گونراگون ماننرد به اهرداف  ی با توجهزیر هافق برنام یدر ابتدا شده یداریخر یدکیقطعات 

 ی برادکیرقطعرات  یرو یگرذار هیدر دسترس نبودن و سرما ،یوقوع خراب زانی، منت نهیهز

 اسررتیس مسررئله کیررپررارتو( را در مواجهرره بررا  نررهیهررا )مجموعرره به حل از راه یا مجموعرره

-یسرر سرتمیس یبرر رو هرا یبراز یاستفاده از تئور ، و(Azevedo et al., 2020)ینیگزیجا

 یافزونگ  یمسئله تخص ت،یعنوان محدود به زین ستمیس یآنتروپ ریتأث ی جهت بررسیزموا

برا  یواقعر طیدر شررا سرتمیس نرهیو کراهش هز نرانیاطم تیرقابل یسراز نهیبه یچند هدفه برا

برا  نهیبه نانیاطم تیقابل ستمیس یطراح،و (Cao et al., 2020)ستمیس یمحدود کردن آنتروپ

تعررداد  نررهیبه نیرریتعو  ،یسرراز هیبررا اسررتفاده از شب یمررواز-یدر مسررائل سررر نررهیهز نیکمتررر

 یموردبررسر (Modibbo et al., 2021) ستمیس نانیاطم تیقابل نیتخم یلازم برا یها مؤلفه

 نررانیاطم تیررقابل لیرردر تحل یدیررنقررش کل یمررواز یکربنرردیپبعررلاوه . قرررار گرفترره اسررت

و  یخرابرر ینرریب شیپ یبرررا یشاخصرر ،مانررده یعمررر برراق نیانگیرردارد و م دهیررچیپ یها سررتمیس

 تروان یاطلاعات، مر یآور منظم و جمع یها ی. با انجام بازرسدباش یم ینگهدار یزیر برنامه

را محاسربه  وبیربه حالت مع دنیرس یزمان مورد انتظار برا ،مانده یعمر باق نیانگیم با بهبود

زمان مورد انتظار  ستم،یکامل س یتا خراب مانده یمحاسبه زمان باق یجا روش، به نیدر ا .کرد

بره بهبرود  جررمن توانرد یمر کرردیرو نیر. اشرود یمحاسربه مر وبیربه حالرت مع دنیرس یبرا

 Ahmadi et)شرود راتیرو تعم ینگهردار یها تیفعال یو اجرا یزیر در برنامه یتوجه قابل

al., 2024). 

 نگهداری و تعمیرات 

 شرده یزیر برنامه اتریتعم ای زیتجه یکه با خراباست  دهیچیپ یندیفرآ اتریو تعم ینگهدار

کنتررل و اسرتقرار منرابع  ،بنردیزمران ،یزیررطرخمستلزم  آن ندیفرآو اجرای شود یآغاز م

 کنگهرداری و تعمیررات یر یهراسرتمیس یبرا )قطعات یدکی( است. اتریو تعم ینگهدار

کرردن از مشرخ  تعریف شده است که عبارت است  ماژولبا هفت  یعموم یمدل مفهوم
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 نیترر مهم عنوان بره یبند و زمان یزیرطرخ حجم کاری نت، یسازمدلنت،  ستمیس یژگیو

، زاتیردر دسرترس برودن تجهی، دکیرمواد و قطعرات  نیتأمنت،  ندیفرآ جز  جهت کنترل

  یررا لیردلا شرتریب. (Duffuaa et al., 2001)یعملکررد یارهایمعو  تیفیماژول کنترل ک

محصول وجرود داشرته  یخراب یمختلف که ممکن است برا یطراح یها از شکست یاریبس

 .(Dhillon, 2011) ذکر شده استجدول ذیل در ، فاجعه تا نق  ساده کیباشد، از 

 محصول یخراب یبرا جیرا لیدلا. 3شکل 

 

 تیرفعال کیبه سمت  یواکنش یخدمات تیفعال کیاز  اتریتعم ی ومفهوم نگهدار شرفتیپ

 قراتیو تحق یاصطلاخ پرکاربرد در عرصره صرنعت کیبه « نت ینیبشیپ» شدن لیتبد وفعال 

 ینریب شیپ جهرت یو احتمالات خرابر یسازهیشب ،یسازمدل ،هانظارت بر دادها ب یدانشگاه

طول عمرر مرؤثر  ،یطورکل به .یافته استها توسعه  آن دیدر طول عمر مف ستمیخطا و زوال س

 بیمانند آس رمنتظرهیغ طیشرا یول؛ دارد یدسترس بستگ موجود و قابل یهاها به دادهنیماش

 & Sakib)کنردمری دشرواررا هرا  آن ینریبشیناخواسرته ابرزار پر بیشوک و تخرخاص از 

Wuest, 2018) کره  چنرد هدفرهمسرئله  کیردر  یتصرادف نرانیاطم تیربرر قابل یمبتنر. نرت

 یارائره مردل، همچنرین (Rahmati et al., 2018b)م دربرداردوأرا ت نتو  دیتول یزیر برنامه

جهت   یمواز-یسر یها ستمیس یبرا یادوار ریغ رانهیشگینت پ یبند زمان یساز نهیجهت به

 ریرنظ یسرتمیس یهرا تیمحردود ریو برطرف نمودن سا ازیموردن نانیاطم تیسطح قابل نیتأم

باشرد نیرز مهرم مرینرت  یهرا نهینمودن کل هز نهینت و منابع در دسترس، و کم یها تیفعال

 نرتو  تیرفیکنتررل ک د،یراز تولسازی مدل مشرترک بهینه .(2017، یلطف &نژاد  ی)ساجد

در هرر  کره یمرواز-یبرا سراختار سررو  ینردیچنرد فرا ی ودیتول ستمیس کدر ی رانهیشگیپ

و تعرادل خرط  یور بهرره نیترأم یبرراکره  هرا )تجهیرزات(نیماشر با توجه بره تعرداد ند،یفرا

 تیرفیک نیشروند و بنرابرایمر وبیراسرتفاده، مع نیحر هرا تگاهدسر و یرا اینکره است ازیموردن
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 یورو بهرره هرانیسراختار ماشر تیراهم یریگ اندازهو  ،دهندیقرار م ریمحصول را تحت تأث

حردود  د،یرکرردن طرول دوره تول نیریتع ی و تعمیررات،نگهردار یبررا هاآنهنگام انتخاب 

نررخ متوسرط  کره یطور برهو زمران  طور هم بره و تعمیرات یو حدود نگهدار تیفیکنترل ک

 هوشمند دیتول یبرا اتیو عمل دیتول تیریمد، (Cheng & Li, 2020)به حداقل برسد نههزی

 یادغرام افقری، یعنری سرازکپارچرهایای فناوری اطلاعات که در آن نیاز بره یبا استفاده از مز

 یهراسرتمیس قیراز طر یها و ادغرام عمرودکارخانه نیدر داخل و ب نیمأترهیزنج یهاستمیس

شردن  یترالیجید ی که آن نیز منجر برهانسان یهاییو دارا یکیزیامکانات ف وابسته به یدیتول

 Zhou et) شودیدر کل شبکه م اتیو عمل یموجود یابیو رد ی و تعمیراتنگهدار د،یتول

al., 2022) .عمرر  شیافزامنجر به  ی صنعت نسل چهارم،ها یفناورات در ریتعمی و نگهدار

و  برودنیبه سرمت اقتصراد نفعانیذ یبرا، زاتیتجه یکل یاثربخش شیو افزا زاتیتجه دیمف

و هرم بررای نرت  پرس از فرروشنرت عنوان خدمات  بهها هم . این ویژگیکندیم فایایایی پا

همچنرین فازهرای  .شروند یوسعه داده مت صنعت نسل چهارم یها در برنامه شده هیتعب شرفتهیپ

ریرزی طراحی برای قابل انجام بودن نرت، برنامره صورت بهمدیریت نت برای چرخه عمر را 

ات، بهبود استراتژی برای نت، کنترل وظایف نت، ارزیابی نتای  خاص از نگهداری و تعمیر

آلات در پایرران دوره ریررزی برچیرردن ماشررینآلات، برنامررهنررت، بهبررود تجهیررزات و ماشررین

 راتیرو تعم ینگهردار یبررس. (Hien et al., 2022)شود شان و اجرای آن تعریف میعمر

 تیرفیک تیریو مشرارکت مرد سرتین یعامرل کراف نیکه تنها ا دهد ینشان م ریور فراگ بهره

 نیترأم رهیزنج تیریمد ن،یاست. همچن یضرور یاتیبه عملکرد عمل یابیدست یبرا زیجامع ن

., te la ی)خران دارد یاتیجامع و عملکرد عمل تیفیک تیریمد انیدر ارتبا  م یانجینقش م

 ها نیماشر یفن نانیو اطم دیتول یها ستمیس ییر بهبود کاراد یصنعت ینگهدار تیاهم .(2022

و منرابع  یفنر نرانیاطم نیارتبرا  بر یابیرارز یو اجزا با حرداقل منرابع ممکرن، و روش الزامر

شرده و  الرزام توسرعه داده 13منابع با  یازهایو ن ینگهدار یها یبا توجه به استراتژ ینگهدار

کررده و  تیرالزامرات را رعا یها تمام از آن یکیکه فقط  ،یابیارز تلفروش مخ 21مطالعه 

هرا را  از آن یناش راتیو تأث ینگهدار یها یاز استراتژ یممکن یها بینتوانستند ترک نیریسا
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 یابیرارز یبررا نیماشر یریادگیراسرتفاده از  .(Sielaff et al., 2023)کننرد یبررس یدرست به

 یهرا ازجملره حالت یاتیاطلاعات ح یطور مؤثر به ،یاتم یها روگاهیدر ن زاتیتجه تیوضع

در سرال  نیهمچنر .(Xu et al., 2023)کنرد یرا فراهم مر ینگهدار یها یشکست و استراتژ

 لیرتحل نردی، با استفاده از فرآCNCدستگاه  زاتیتجه راتیو تعم ینگهدار نهی، در زم2021

 یوابسرتگ ،یداریرپا ،یدگیچیپ نه،یازجمله هز ییارهایمع ی( و بررسFANP) یفاز یا شبکه

 Alkabaa et) شده است لیاز اجزا محاسبه و تحل کیهر  یبحران ازیامت ،یمنیو ا یعملکرد

al., 2024). نانیاطم تیبر قابل یمبتن نت (RCMروش )از عملکرد  نانیاطم یبرا رانهیشگیپ ی

و  انر یتوسرط  2021شرده در سرال  اسرت. مردل ارائه یدیتول یها ستمیس یو اقتصاد منیا

چنررد حالترره  دیررتول یها سررتمیرا در س ینگهرردار یهررا تیاز فعال یا نررهیبه بیررهمکرراران، ترک

 یو اسرتراتژ ردیرگ یمحصول را در نظرر مر تیفیو ک آلات نیماش بیتخرو  کند یم شنهادیپ

 .(Yang et al., 2024) کند یرا استخراج م ینگهدار نهیبه

 ی منعطفکار کارگاه

 تروالی مسرائلشرامل  باشد کرهمی JSP شده دادهتوسعه ، نسخه مسئله کار کارگاهی منعطف

 یهراتیرو فعال دیتول یزیربرنامهبا توجه به پیشرفت علم،  ؛است ماشین تخصی و  اتیعمل

، 2011 و تعمیرات لازم و ملزوم یکدیگر هستند؛ اوزتارکُگلو و همکاران در سرال ینگهدار

ی در کارگراه کرار لیرزمران تکمو  ل کرلیزمان تکمهای تابع هدف سازی دو هدفه بامدل

قرررار  مرروردپژوهشی بررا تررک ماشررین و نررت پیشررگیرانه را کررار کارگرراهی بنررد زمانمسررئله 

، مفهروم 2011. صرفری و همکراران نیرز  در سرال (Ozturkoglu & Bulfin, 2011)دادنرد

قررار دادنرد  قیرموردتحق رانهیشرگیپ نرت ارگاهی منعطف را باسازی را در مسئله کار کشبیه

 & Safari)ی نظرر نگرفتنرد سرازهیشربی را در ایرن بازرسهای ولی فرض شکست بین زمان

Sadjadi, 2011) یکریتروان الکتر زانیرم یسراز نهیبه، 2012. رحمتی و همکراران در سرال 

های بحرانری نمودن زمان تکمیل کارها و بار کاری ماشین نهیکمو  ماه کیدر طول  یمصرف

. (2012، هیررزند و ی)رحمترردادنررد  قرررار موردمطالعررهرا در مسررئله کررار کارگرراه منعطررف 

ی نت پیشگیرانه چنرد زیربرنامهمسئله به بررسی یک  2012در سال  و همکاران پوریمیابراه
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ی دداهرداف متعرها ی اهتمام کردند. آنمواز-یسر یهادستگاهبا  حالته در یک خط تولید

 سرتمیس یو خرابر ی، مدت از کار افتادگنت یهانهیهزرا در مسئله مورد پژوهش خود مانند 

، کرار یروین یرا برا یمختلفی و رویکردهای ریرا اندازه گ دیتول هایطخ نانیاطم تیقابلو 

 کردنررداسررتفاده  یدکیررقطعررات  یموجررود ی و تعمیرررات ونگهرردارهررای زمررانی افررق

(Ebrahimipour et al., 2015) زمان تکمیل کرار را برا  2011. خوخی و همکاران در سال

یک نگرش ترکیبی از مسئله کار کارگاهی منعطف و نت پیشگیرانه، با دسترسی محردودی 

 El Khoukhi et)های نت پیشرگیرانه، حرداقل کردنردآلات در حین انجام فعالیتبه ماشین

al., 2017) به بررسی مسرئله کرار کارگراهی منعطرف و  2018. رحمتی و همکاران در سال

های نت، از ها برای انجام فعالیتپرداختند. آن RCMنت با مدل سازی چند هدفه با راهکار 

کردند به طوری که در صورت رسیدن به مقدار مشخصی از اطمینان استفاده شاخ  قابلیت

. (Rahmati et al., 2018a)گیرردهای نت پیشگیرانه انجام مریاطمینان، فعالیتسطح قابلیت

 در پرژوهش خرود، زمران فراینرد و زمران تعمیرر را در مسرئله 2018شن و همکاران در سال 

 & Shen)ای غیرقطعری در نظرگرفتنرده با نت پیشرگیرانه دورهنیتک ماشتولید  یزیربرنامه

Zhu, 2018) .تیفعاللیتفعااز  یاریبر بس نت یهادیرتول تیریمردتولیرد و مربرو  بره  های 

 ریترأث مربوطره مختلرف یهرانرهیآلات و هزنیماشر نبرودن دسترس در، نانیاطم تیقابل مانند

 ایرن اسرت کره دیرتول یزیرهمسائل برناماز فرضیات . (Rahmati et al., 2018b) گذاردیم

 آلاتی، ماشرینواقعر یایردر دنو این در حالی است که در دسترس هستند،  شهیها همنیماش

 Rahmati)در دسترس نیسرتند  یمدت ی، برایادوره هایسرویسبه  ازین او ی یخراب لیبه دل

et al., 2018a). برنامهیک مسئله  2017ر سال شن و همکاران دبرا  ی رامروازماشرین  یزیر

صرورت غیرقطعری بررسری  های نت را برهانجام فعالیتپردازش و  هایزمانو  رانهیشگیپ نت

را بره  دیرتول یزیربرنامهمسئله  2020. یه و همکاران در سال (Shen & Zhu, 2019)کردند 

ی در کار کارگاهی مورد تحقیق قررار دادنرد صورت متمرکز با نت پیشگیرانه و نت اصلاح

(Ye et al., 2021). 
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 راتیو تعم یو نگهدار یکارکارگاه یزیر برنامه یها نهیحوزه پژوهش در زم. 2شکل 

 

 سازی شبیه

 صرورت نرانیاطم تیردر حروزه نرت و قابل یادیرز یهامطالعه ،2شماره  هایر اساس شکلب

در  نرانیاطم تیرو قابل نرتزمران  هم یمطالعات به بررسر نیاز ا یاما درصد کم، گرفته است

 یخرابر) هراکارگراهی واقعر طیدر شررابررسری مسرائل  .پرداخته اسرت یاهحوزه کار کارگ

امرور نرت  ی و انجرامجهرت بازرسر شرده نییتع شیکره از پر یدو برازه زمران نیدستگاه در بر

ی دسرتگاه تصرادف ریرزمران تعمبرودن  ینیب شیپ رقابرلیغو یا  یبه نت اصلاح ازین پیشگیرانه و

الزامراً برابرر و بهبرود  رانهیشگینت پ سازیپیاده بعد از زیتجه نانیاطمتیقابل و سطح بودن آن

از  یدکیقطعات  یبرخو  برشهای تیغ مانندکمتر )( و در نظرگیری فرضیات دباش ینم کی

پس از هر برار تیزکرردن و یرا  برش غیتهایی نظیر کوچک شدن ، محدودیتکیجنس لاست

سرازی نشردن قطعه یدکی لاستیکی موجود در انبار، منجر بره پیراده مصرف خیتارتمام شدن 

ریزی منظمی جهرت انجرام امرور توان برنامهنمی جهیدرنتشود(. طبق برنامه می رانهیشگینت پ

ی، لررزوم در نظرگیررری موضرروع واقعرر طیشرررانزدیررک شرردن برره نررت داشررت؛ لررذا جهررت 

و اودو در  ون یاکپننماید. اطمینان و نگهداری و تعمیرات در کنار هم را پررن  میقابلیت

را  یمانند فتروکپ ریتعم رقابلیغ یها دستگاه یبرا یا رانهیشگیپ ینگهدار استیس 2021سال 

برالا و  نرانیاطم تیرو قابل یبه دسترس یابیجهت دست کیلا  لجست عیبا استفاده از تابع توز

ارائررره  عیرررمررردل توز یابیرررارز یبررررا یکررررده و پروتکلررر یسررراز هیشب ی،کررراهش خرابررر



 13 | همکارانو  صادقپور...؛  منعطف با  یدر مسئله کار کارگاه یهوشمند مصرف انرژ یساز نهیبه

  .(Ekpenyong & Udoh, 2024)دادند

اسرت.  دیرو تول نیترأم رهیرزنج یها نرهیاز هز ی)نت( بخش مهمر راتیو تعم ینگهدار

هوشرمند  یها سرتمیاطلاعات منجرر بره گسرترش س یبر فناور یمبتن یها یتکنولوژ شرفتیپ

 نرانیاطم تیربرر قابل یمبتنر راتیرو تعم ینگهردار نیروش نرو ق،یرتحق نیرنت شده است. ا

(RCMرا برا )هکارگا دهیچیپ یها ستمیس ی ( منعطفFJSP)  سرامانه هوشرمند  کیدر بستر

سرت. مردل کررده ا یبررسر سرتمیس ییایربرا توجره بره سرطح پا ضیتعرو ای ریتعم نییتع یبرا

و  یریرپرذیتعم تیرعمرر وابسرته بره زمران، قابل یدارا یها نیبا در نظر گرفتن ماش یشنهادیپ

و  دیرتول یها نرهیرا در کنرار هز یمصررف انررژ یسراز نهیو به افتهی توسعه یتصادف یها زمان

 است. دهانجام دا یفراابتکار یها تمیبا استفاده از الگور ستمیس ییایپا

 در زمینه نگهداری تعمیرات شده انجامهای  . برخی از پژوهش3 جدول

 نام و سال
تابع 

 هدف

الگوریتم  نتنوع 

 حل

نام و 

 سال
 تابع هدف

الگوریتم  نتنوع 

P حل

M 
C

M 
RC

M 
P

M 
C

M 
RC

M 

Lee 

(1999) 
Cmax - √ - 

Heuristi

c DP 

Ruiz et 

al. 

(2007) 

Cmax √ - - 

Rando

m, 

NEH, 

SA, 

GA, 

ACO 

Lee and 

Chen 

(2000) 

TWC

T √ - - CG 

Lin 

and 

Liao 

(2007) 

Cmax √ - - 
Heuristi

c 

Espinous

e et al. 

(2001) 

Cmax √ - - 
Heuristi

c 

Liao 

and 

Sheen 

(2008) 

Cmax √ - - BSA 

Kubiak 

et al. 

(2002) 

Cmax √ - - B&B 

Berric

hi et 

al. 

(2008) 

Cmax 

Unavailabili

ty 

√ - - 
NSGA 

II 

Liao and 

Chen 

(2003) 

Cmax √ - - 
Heuristi

c B&B 

Sbihi 

and 

Varnie

r 

(2008) 

Tardiness √ - - 
Heuristi

c 
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 نام و سال
تابع 

 هدف

الگوریتم  نتنوع 

 حل

نام و 

 سال
 تابع هدف

الگوریتم  نتنوع 

P حل

M 
C

M 
RC

M 
P

M 
C

M 
RC

M 
Cheng 

and Liu 

(2003) 

Cmax √ - - 
Heuristi

c 

Kacem 

et al. 

(2008) 

TWCT √ - - 
B&B 

and DP 

Aggoune 

(2004) 
Cmax √ - - TS GA 

Chen 

(2008) 
Cmax √ - - 

Heuristi

c 

Cassady 

and 

Kutanogl

u (2005) 

TWC

T 
√ - - 

Heuristi

c TE 

Zribi 

et al. 

(2008) 

Cmax √ - - 
Heuristi

c GA 

Sortrakul 

et al. 

(2005) 

TWC

T √ - - GA 
Naderi 

et al. 

(2009) 

Cmax √ - - 

SAs, 

GAs, 

NEH 

Mauguie

re et al. 

(2005) 

Cmax √ - - B&B 

Naderi 

et al. 

(2009) 

Cmax √   
AIS, 

GA 

Zribi and 

Borne 

(2005) 

Cmax √   
Hybrid 

GA 

Safari 

and 

Sadjad

i 

(2009) 

Cmax √ √ √ GA-SA 

Gao et 

al. 

(2006) 

Cmax

, 

TWL 

CWL 

√ - - GA 
Chen 

(2009) 
Cmax √ - - 

Heuristi

c B&B 

 )ادامه( راتیتعم ینگهدار نهیانجام شده در زم یها از پژوهش یبرخ. 2جدول 

 تابع هدف نام و سال
الگوریتم  تنوع ن

 حل
 تابع هدف نام و سال

الگوریتم  نتنوع 

P حل

M 
C

M 
RC

M 

P

M 
C

M 
RC

M 

Mellouli 

et al. 

(2009) 

TCT √ - - 
DP, 

B&B 

Kim and 

Ozturko

glu 

(2015) 

Cmax 

TCT 

TWCT 

√ - - GA 

Pan et al. 

(2010) 
MWT √ - - 

Heuristi

c 

Ying et 

al. 

(2016) 

T, ML, 

TFT, MT 
√ - - Heuristic 

Low et 

al. 

(2010) 

Cmax √ - - 
Heuristi

c 

Ahmadi 

et al. 

(2016) 

Cmax 

Stability 
√ - - 

NSGA II 

NRGA 

Wang Cmax  - - FBS Cheng productio√ - - Monte 
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 تابع هدف نام و سال
الگوریتم  تنوع ن

 حل
 تابع هدف نام و سال

الگوریتم  نتنوع 

P حل

M 
C

M 
RC

M 

P

M 
C

M 
RC

M 
and Yu 

(2010) 

et al 

(2020) 

n, QC 

and PM 

Carlo 

Simulati

on & 

GA 

Mati 

(2010) 
Cmax √ - - 

Heuristi

c 

Hassanp

our et al 

(2021) 

GMS
1
 

optimizat

ion 

√ - - 

CPLEX 

& 

Game 

theory 

Ben Ali 

et al. 

(2011) 

Cmax 

Cost √ - - MOEA 
Piechnic

ki et al 

(2021) 

Decision-

making 

Database 

(DMD) 

- - - 
SWOT-

AHP 

Moradi 

et al. 

(2011) 

Cmax 

Unavailab

ility 

√ - - 
NSGA 

II 

Nordal 
et al 

(2021) 

PdM
2
 

managem

ent to 

industry 

4.0 

√ - - - 

Tannous 

et al 

(2011) 

sequential 

binary 

decision 

diagram 

- - - 
DFT

3
 & 

Markov 

Khani et 

al., 2022 

Structura

l 

Modeling 

- - - - 

Zhou et 

al. 

(2012) 

Cmax 

Cost √   DP 
Sielaff 

et al., 

2023 

Evaluatio

n of a 

productio

n system, 

develop

ment of 

requirem

ents 

- - - - 

Dalfard 

and 

Moham

madi 

(2012) 

Cmax 

Tardiness 

Lateness 
√ - - SA-GA 

Xu et 

al., 2023 

condition 

assessme

nt of 

equipme

nt 

√ √ - 
Machine 

Learning 

Li and 

Pan 

(2012) 

Cmax, 

TWL 

CWL 

√ - - 
DCRO+

TS 

Alkabaa 

et al., 

2024 

Criticalit

y 

analysis 

√ - √ FANP 

Li et al. 

(2014) 

Cmax, 

TWL 
√ - - DABC 

Ekpeny

ong & 

Min 

Maintena
√ √ √ 

Machine 

Learning 
 

1. Generation maintenance scheduling 

2. predictive maintenance 

3. dynamic fault tree 
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 تابع هدف نام و سال
الگوریتم  تنوع ن

 حل
 تابع هدف نام و سال

الگوریتم  نتنوع 

P حل

M 
C

M 
RC

M 

P

M 
C

M 
RC

M 
CWL Udoh, 

2024 

nce cost 

& max 

Reliabilit

y 

Mokhtari 

and 

Dadgar 

(2015) 

Cmax √ √ - SA 
Yang et 

al., 2024 

Minimal 

Maintena

nce & 

Quality 

Cost 

√ √ √ 

Quantita

tive 

Analysis 

 مدلسازی

ها و پارامترها و متغیرهرای تصرمیم بره کرار رفتره در مدلسرازی در ادامه، به توصیف شاخ 

 مسئله نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان به تفکیک پرداخته شده است.

 1هاشاخص

i, h  . کارشاخص (1,…,n) 

j, g  .اتیشاخص عمل (1,…,Ji) 

k  .ها نیشاخص ماش (1,…,m) 

l  نیماش یرو بر تخصیص داده شده اتیعمل. توالی k (1,…,dk) 

u  .یشاخص دوره زمان 

 

 پارامترها
n  کارها. تعداد کل 

m نی. تعداد کل ماشها 

iJ
 

 i برای کار اتیتعداد کل عمل. 

kija
 

 توانایی انجام تنظیمات را دارند که Mij یها نیماشبه  Oij. تخصیص عملیات 

 
1

 :  
0

kija


 

 باشد iبر روی ماشین  Oij . اگر توانایی انجام عملیات

 . در غیر اینصورت.

kijP
 

 انجام پذیرد. k، در صورتی که کار بر روی ماشین Oij. زمان فرایند عملیات 

 

1. Indices 
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M عدد بزرگ . 

kE
 

 انجام پذیرد. kتواند بر روی ماشین هایی که می. مجموعه عملیات

D تعداد روزهای ماه . 

H تعداد ساعت .های روز کاری 

V )ولتاژ )ولت . 

I )جریان مصرفی )آمپر . 

 

 متغیرهای تصمیم

Cmax زمان تکمیل کار . 

ijc
 

 اتیزمان اتمام عمل. 

ijks
 

 k ماشین یرو Oij اتیزمان شروع عمل. 

ijkc
 

 k ماشین یرو Oij اتیعملتکمیل زمان . 

ic
 

 iتکمیل کار زمان . 

 
1

  
0

ijklx


 

 باشد. lدارای الویت  k ماشین یروانجام شده بر  Oij اتیعمل اگر

 در غیر اینصورت.

 
1

  
0

ijkv


 

 انجام شود. k ماشین یروبر  Oij اتیعمل اگر

 در غیر اینصورت.

 
1

  
0

ijhgkz


 

 انجام شود. k نیماش یروبر  Ohg اتیقبل از عمل Oij اتیعمل اگر

 غیر اینصورت.در 

 
1

  
0

ijkuw


 

 شود. انجام k ماشین توسط uدر دوره زمانی  Oij اتیعمل اگر

 در غیر اینصورت.

ijt
 

 Oij. زمان شروع عملیات 

klTm
 

 l با الویت k. زمان شروع کار برای ماشین 

kd
 

 k. تعداد عملیات تخصیص شده به ماشین 

ijps
 

 بعد از انتخاب ماشین Oij. زمان فرایند عملیات 

هرا و پارامترهرا و متغیرهرای تصرمیم معرفری شرده، در ادامره بره توصریف با توجه به شاخ 

نگهرداری و تعمیررات  برو  بره مسرئلههرای مرمدلسازی با تعریف توابع هدف و محدودیت
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 گردد.مبتنی بر قابلیت اطمینان ارائه می
(1)    1

max

~ ~

2

1

~ ~

3

1 1

   

1Min  * 3 * *( ( ))*sin * * *60( )

Max  = ( ) Pr( )

Min     

Subject to :

max    ,

i ijk ijk

n

i

i

n m

i j

i j

ij kijk

Z TEC C V i J j n k M X I D H
C

Z TR R t T t

Z MC CCM CPM

C t p i j





 

    

  

  

  

  



 

 

(2) 

(3) 

 

(1) 

(2) 
   1     *      , 1,  .... ,  ij kij ijk ij ik

t p v t i j J    
(6)   1    ,

ij
ijkk M

V i j


  
(1) 

     *      , ,ijk ij ijks t v i j k  
(8)   *   -   *  (1- )        , , ,  ,  ijk ijk kij ijhgk hgk k ij hgs v p M z s i j h g E O O     
(7)   *   -   *  (1- )       , , ,  ,  hgk hgk hgk hgijk ijk k ij hgs v p M z s i j h g E O O     
(10) *      , , ,  ,  ijhgk hgijk ijk hgk k ij hgz z v v i j h g E O O     
(11)   ( max)    , ,ijkI f C i j k 

 

(12) 
    0     ,ijt i j  

(13)  0     , ,ijks i j k  
(11)  , 0 1   , , ,  ,  ijhgk hgijk k ij hgz z i j h g E O O     
(12)  , 0 1   , , ,ijk hgkv v i j h g   

کره ماهیرت تصرادفی دارد. ایرن ترابع  باشرد یمر مسئلهاول تابع هدف  دهنده نشان (1معادله )

ی ریاضری ا رابطرههدف با درنظرگیری نحوه محاسبه مصرف انرژی در وزارت نیروی ایران 

اجتمراعی منراطق  مؤلفره. ایرن نحروه محاسربه دیرنما یم ارائهمصرف انرژی  یساز نهیبهبرای 

. توابرع پرردازد یمرشرده اسرت  ارائره 16محروم )دوری از تهران( را با ضریبی که در رابطره 

. در این پروسره زمران ندیآ یم به دستی ساز هیشبهمگی از یک پروسه  آمده دست بههدف 
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ی هرا جوابی سراز هیشببرر پایره  باشرد یمری تولید بند زمانتکیمل کارها که خروجی اصلی 

تابع هدف  در حقیقت .ندیآ یم به دست رندیگ یم در نظری مسئله را ها تیمحدود موجه که

جردا  گریکردیاز ( 11( و )16)شرده اسرت کره در روابرط  لیتشرک یاز دو قسمت اصرل اول

و  یبنرد برنامره زمان کیرزمان  در طول مردت یدهنده توان مصرفنشان (16) اند. رابطهشده

 .باشدیاجراشده در ماه م یها برنامهدهنده تعداد  نشان( 11)رابطه 

(16) 

max

3 * *( ( ))*sin

1* *60( )

i ijk ijkP V i J j n k M X I

D H
C

     

 
(11) 

دهنرده دوری و نزدیکری بره پایتخرت و نشران sin φهزینه بررق مصررفی و  Cدر این رابطه، 

ی قابلیرت اطمینران سراز مدلبره  (2معادلره )ترابع دوم در باشرد. شهرهای صنعتی بزر  مری

قابلیرت اطمینران  . حرداکثرکردنپرردازد یمهای تولیدی ماشینی از ا شبکهسیستم مشتمل بر 

تعیرین نروع اقردام نگهرداری و تعمیررات نیرز  منظور بره باشرد یمرتصادفی  شدت بهکه تابعی 

حرداقل  جهرت مسرئلهسروم ترابع هردف  دهنده نشان (3معادله )تابع هدف سوم در  .باشد یم

رانه و نرت اصرلاحی اسرت کره هزینره برنامره نگهرداری تعمیررات شرامل نرت پیشرگی کردن

در ایرن مسرئله  شرده فیتعردر حقیقرت در توابرع هردف  .تصادفی بیان شده است صورت به

ی شرود و ساز نهیبهچندهدفه ت،ادهای ساختاری وجود دارد. بدین معنی که اگر هدف سوم 

افزایش پایایی خود در هدف دوم  منظور بهی نت کاهش یابد سطح آمادگی سیستم ها نهیهز

. از سوی دیگر با کاهش پایایی و افرزایش خرابری، زمران تکمیرل کارهرا ابدی یمنیز کاهش 

 افزایش خواهد یافت.

محدودیتی تصادفی و سرازنده زمران تکمیرل کارهرا اسرت کره  دهنده نشان (1معادله ) 

تکمیل کرار از مجمروع زمران  از زمان انجام همه کارها است. در این معادله، زمان تر بزر 

انجرام  kکرار برر روی ماشرین  کره یدرصرورت Oijو زمان فرایند عملیرات  Oijشروع عملیات 

 دهرد.یرا نشران مرتقردم  2 تیمحردودپذیرد، بیشتر و یا به عبارتی حداقل برابر با آن است. 

ی عملیات کارهای مختلف روی ازین شیپی عملیات یک کار و ازین شیپی دو نوع طورکل به

ی ها تیمحرردودی ترروالی، ها تیمحرردودیررک ماشررین وجررود دارد. پررس از در نظرگیررری 
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پرردازش  kبرر روی ماشرین  Oij. به این صورت کره اگرر عملیرات شوند یمتخصی  مطرخ 

زمران  جرهیدرنتگرردد. کنرد و محردودیت فعرال مریمقدار یک را اختیار می vijkشود، متغیر 

و یا حداقل برابر است برا زمران شرروع  تر بزر ، i( بر روی کار j+1) یبعد شروع عملیات

کند که فقط یرک ماشرین، عملیرات ت،مین می 6محدودیت  i (Oij.)بر روی کار  jعملیات 

Oij را انجام می دهد و در صورت تخصی  عملیاتOij  به ماشرینk پرردازش فقرط توسرط ،

را نمرایش  kبرر روی ماشرین  Oijزمان شروع عملیات  1گیرد. محدودیت انجام می kماشین 

. به vijk که با ضرب در متغیر باینری اولویت Oijدهد که برابر است با زمان انجام عملیات می

مقردار یرک  vijk انجام گیرد، متغیر باینری kبر روی ماشین  Oijاین صورت که اگر عملیات 

گردد. محدودیت ، فعال میkبر روی ماشین  Oijعملیات  عشرورا گرفته و محدودیت زمان 

و  Oijتروان هرر دو عملیرات کره نمری دیگو یمی کارهای است و زمان هم کننده کنترل 7و  8

Ohg  نیماشبر روی k اجرا و پردازش کررد و هرر ماشرین در یرک زمران زمان هم صورت به ،

کرار  کیر ماشینهر  ،زمان کیدر  گرید عبارت بهیا  ؛ وباشدفقط قادر به انجام یک کار می

انردازه  حرداقل به، مرحله کیدو کار متفاوت در  لیزمان تکم نیب دهد و بایستیانجام میرا 

 Shgkیعنری  Ohgبه این صورت که زمان شروع عملیرات  باشد. ی فاصلهزمان پردازش کار قبل

روی  برر Oij برا زمران فراینرد عملیرات k نیماشرروی  بر Oij مجموع زمان شروع عملیات از

تخصی  صورت گرفته باشد و با در نظرگرفتن یک جریمه بررای شرروع  که یوقت k نیماش

باشد تا از شرروع می 1نیز بالعکس محدودیت  2 تیمحدودبیشتر است.  Ohgنشدن عملیات 

برا در  k نیماشربرر روی  Ohgبا توجه بره تقردم عملیرات  k نیماشبر روی  Oijنشدن عملیات 

از مجمروع  k نیماشربرر روی  Oijنظرگرفتن جریمه جلوگیری نماید و زمان شروع عملیرات 

 لیرزمران تکم گرید عبارت برهدر صورت تخصی  بیشتر است و  Ohgو عملیات  زمان شروع

نیز بره نروع  10. محدودیت است شتریاز زمان پردازش آن کار ب شهیهم یدو مرحله متوال نیب

دهنرده جردا برودن هریرک از و نشان دینما یمی کارها روی ماشین را کنترل ازین شیپدیگر 

است. به این صورت که حاصل جمرع دو متغیرر براینری  k نیماشبر روی  Ohgو  Oijعملیات 

انجرام شرود، عملیرات بایرد ترا  k نیماش یروبر  Ohg اتیقبل از عمل Oij اتیعمل است و اگر
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برر  Ohgو  Oijاز عملیرات  کیر کردامکنرد مشخ  مری جهیدرنتاتمام عملیات شروع نشود. 

ی ایرن  دهنده نشران  11تیمحردودشود. اولویت انتخاب می عنوان بهدیگری رجحان دارد و 

باشد. بدین معنی کره هرر چره است که جریان مصرفی انرژی، تابعی از زمان تکمیل کار می

ی هراتیمجموعه محدود. باشد یمزمان انجام کارها افزایش یابد جریان مصرفی نیز افزایش 

در محردوده مردل  میتصرم یرهرایمتغی ضمنی یا ها تیمحدودبه تعریف  12 و 11، 13، 12

 پرداخته است. قبول قابل

 ینگهدار یها نهیهز شیو افزا نانیاطم تیاز کاهش قابل کیشمات ینما. 3شکل 

 

مشخ  است، محور عمودی سرطح قابلیرت اطمینران تجهیرز و  3در شکل شماره  طور همان

باشد. با شروع کار تجهیرز و پرس از گذشرت زمران و برا محور افقی زمان استفاده از آن می

صرداهای نامتعرارف از سرمت دسرتگاه، برو حاصرل از سروختگی  قیراز طرتوجه به شرایط، 

شرود. ایرن هرا آغراز مریایط دیگر، خرابریشر دستگاه و برخی ازحد شیبها، گرم شدن سیم

توسرط سیسرتم هوشرمند  ی منجر به کاهش سطح قابلیت اطمینران شرده کرهخراب یهاحالت

RCM و طبقه ییشناساو با روش یبند های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی رفرع

ت، رو بره کراهش اسر گردد. همچنین با گذشت زمان که سرطح قابلیرت اطمینران تجهیرزمی

هزینرره نگهررداری و تعمیررر تجهیررزات افزایشرری برروده و بیشررترین میررزان هزینرره نگهررداری و 

افتراده و برا انجرام اقردام اصرلاحی تعرویض دهد که تجهیرز از کرار تعمیرات، زمانی رخ می
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 گردد.می

 افترهی توسرعهبره دو دسرته مردل کلاسریک و مردل  RCMهرای ، مدل1مطابق با شکل 

قطعری فررض  صرورت بهشوند. در حالت کلاسیک، زمان پردازش عملیرات ی میبند میتقس

شرود؛ امرا در مردل شود و زمان نت اصلاحی و نت پیشگیرانه در آن در نظر گرفتره نمریمی

، زمان تکمیرل فراینرد وابسرته بره شررایط انجرام نرت اصرلاحی و نرت پیشرگیرانه افتهی توسعه

 در نظررینان تجهیز کمتر از سرطح از پریش باشد. به این صورت که اگر سطح قابلیت اطممی

باشد )سطح اول قابلیت اطمینان که دستگاه قادر به ادامه فعالیت هسرت، امرا در  L شده گرفته

و سرپس فرآینرد  گرفتره انجامگیرد(، آنگاه نت پیشرگیرانه این سطح نت پیشگیرانه انجام می

در ز کمترر از سرطح از پریش اگر سطح قابلیت اطمینان تجهیر ؛ ودوباره انجام خواهد گرفت

باشد )سطح دوم قابلیت اطمینان که دستگاه با شکست روبرو شده اسرت  LL شده گرفته نظر

گیررد(، در حالرت و قادر به ادامره فعالیرت نیسرت، در ایرن سرطح نرت اصرلاحی انجرام مری

 برا گیرد، زمان پردازش فراینرد، برابرر اسرتو زمانی که نت پیشگیرانه انجام می افتهی توسعه

Pkij+PM و در حالتی که نت اصلاحی بر روی دستگاه صورت مری گیررد، زمران پرردازش

 .Pkij+CMفرایند برابر است با 

 نانیاطم تیبر قابل ینت مبتن یها . انواع مدل0شکل 
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 Tو  یرخرداد خرابر یهرا دهنده زمان نشران D د،یرکن یمشاهده مر 10طور که در شکل  همان

که با شرروع  شود یداده م شینما RLبا  1قابیلت اطمیناناست. سطح  یبازرس یزمان یها بازه

بره  ازیرعبور نکند، دسرتگاه بردون ن هیاز حد اول RLکه  ی. تا زمانابدی یکار دستگاه کاهش م

 رانهیشرگیهشدار، اقدامات نت پ هی؛ اما با ورود به ناحدهد یخود ادامه م اربه ک رانهیشگینت پ

نررخ  ریربره ز RLو کراهش  ی. در صرورت خرابردهرد یمر شیرا افرزا نانیاطم تیسطح قابل

 هیربره سرطح اول نرانیاطم تیر( باعر  بازگشرت قابلضیتعو ای ری)تعم یشکست، نت اصلاح

و  یصرررورت تصرررادف به یو نرررت اصرررلاح شرررده یزیر برنامررره رانهیشرررگی. نرررت پشرررود یمررر

اتفرراق افتررد و موجررب  زیررن یبازرسرردو  نیممکررن اسررت برر دهررد، یرخ مرر ینیب شیپ رقابررلیغ

 گردد. زیتجه یازکارافتادگ

 نانیاطم تیبر اساس سطح قابل راتیو تعم ینگهدار یها تی. انجام فعال6شکل 

 

1. Reliability Level (RL) 
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 الگوریتم حل

ای ها، ابتدا اپراتورهای پایهسازی توضیحات مرتبط با الگوریتمبهینه منظور بهدر این قسمت، 

-هرای فراابتکراری و اپراتورهرای شربیهها اعم از اپراتورهای الگوریتمالگوریتم مورداستفاده

هرا برر اسراس اپراتورهرای ای از منطرق الگروریتمو سرپس خلاصره شرده دادهسازی توضریح 

حرل مسرئله تصرادفی  منظور برهمطرخ خواهد شد. در این قسمت، همچنین  شده دادهتوضیح 

 و (NSGA-II) 1سرازی نرا مغلروبنام الگوریتم ژنتیرک مرترب بهچندهدفه از دو الگوریتم 

2ی نا مغلوببند رتبهالگوریتم ژنتیک 
 (NRGAبرای توسعه الگوریتم بهینه ) سازی مبتنی برر

 .سازی تصادفی چندهدفه استفاده شده استشبیه

 همسایگی و جواب ساختار 

 ایجاد برای( TNOP) 3عملیات کل تعداداندازه  بهاز ساختاری دو برداری با طولی  مقاله این

 

1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithms 

2. Non-dominated Ranking Genetic Algorithms 

3. Total Number of Operations 
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انجرام  بررای هاعمل از ایدنباله دهندهنشان اول در آن بردار ؛ کهکندمی استفاده کروموزوم

 در حرلراه از اینمونره سراختار. باشردتخصی  مری بردار دوم بردار و آلاتماشین بر روی

 .است شده داده نشان 6شکل 

 مسئلهحل  ساختار راه. نمونه 5شکل 

 

 و 1معکروس ،3از جابجرایی( RHS) 2تصرادفی ترکیبری اسرتراتژی یرک( SV) 1بردار تروالی

2واردسازی
 .است شده داده نشان 1شکل  در ترکیبی استراتژی این. کندمی را اعمال 

 

1. Sequence Vector 

2. random hybrid strategy 

3. Swap 

4. Reversion 

5. Insertion 
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 یشنهادیپ یبیترک VS یگیعملگر ساختار همسا. 7شکل 

 

 های قابرلماشین مجموعه از( MCO) 2ماشین تغییر عملیات طریق از( AV) 1تخصی  بردار

 .شودرسانی میروزبه 8 شکلصورت  به عملیات، هر

 نیرانرد. ا شرده یسراز ادهیرپ دیتول ندیفرآ یساز نهیبه ی، سه اپراتور برا1مطابق با شکل 

از  یصرورت تصرادف هسرتند کره به یو واردسراز یسراز معکوس ،ییجا اپراتورها شامل جابه

ترا  کیر نیاز ب یعدد تصادف کی. انتخاب اپراتور بر اساس شود یانتخاب م یکیها  آن انیم

 تیردو کرار برا توجره بره رعا ،ییجرا . در صورت انتخاب اپراترور جابرهردیگ یسه صورت م

. اپراتررور گررردد یمرر ضیهررا تعررو آن یینهررا اتیررعمل تیررشررده و موقع انتخاب یازیررن شیپرر

معکروس  یازیرن شیشرر  پر تیرمربو  بره دو کرار را برا رعا اتیعمل هیکل ،یساز معکوس

 یبرا تمرام( O31، O32 ،O33)مربرو  بره کرار سروم  یهرا اتیعمل یتمام که یطور به کند، یم

با انتخراب  زین ی. اپراتور واردسازشوندیم نیگزیجا( O21 ،O22 ،O23)کار دوم  یها اتیعمل
 

1. Assignment Vector 

2. Machine Changing Operator 
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و  گرریاز کار د اتیعمل نیکار و قرار دادن آن قبل از آخر کیاز  یتصادف اتیعمل نیآخر

ضرمن حفر   کررد،یرو نیر. اکنرد یمر جرادیرا ا یدیرجد یتوال ،یازین شیشر  پ تیبا رعا

جسرتجو کمرک کررده و  یتنروع و اکتشراف ف،را شیبره افرزا هرا، اتیرعمل یمنطقر بیرتت

 .برد یمطلوب را بالا م یها حل راه افتنیاحتمال  جه،یدرنت

 یشنهادیپ AV یگیعملگر ساختار همسا. 8شکل 

 

شرده،  ارائه 8کره در شرکل  AV یگیسراختار همسرا د،یرتول نردیفرآ یسراز نهیبه یدر راستا

ساختار با در نظرر  نی. اگردد یمطرخ م ها اتیعمل یتوال ینوآورانه برا کردیرو کیعنوان  به

عنوان نقطه شرروع انتخراب نمروده و آن را  را به O33 اتیابتدا عمل ،یازین شیپ طیگرفتن شرا

 یترا تروال دیرنما یجا مر جابه O33را با  O13 اتی. در ادامه، عملکند یجا م جابه O22 اتیبا عمل

 کیرعنوان  کارهرا، بره لیربا محاسبه زمران تکم یتوال نیحاصل شود. ا ها اتیاز عمل یا نهیبه

  یو برردار تخصر ردیرگ یقررار مر ی( موردبررسیازین شیپ طیشرا تیحل مطلوب )رعا راه

 نیماشر یانتخراب تصرادف ن،یماشر  یتخص هیمورد بردار پا در. شود یم یروزرسان به نیماش

M2 توانررا  نیآن بررا ماشرر ییجررا و جابررهM3را  نیماشرر  یجررا کرررده و بررردار تخصرر ، جابرره

 ییو توجره بره توانرا هرا اتیرعمل یمنطقر بیرحف  ترت ند،یفرآ نی. در اشود یم یروزرسان به

 ،یازین شیپ طیشرا تیرعاضمن  کرد،یرو نیاست. ا یضرور ات،یانجام عمل یبرا ها نیماش

 .آورد یجستجو را فراهم م یاکتشاف ف،ا یتنوع لازم برا
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 سازی اپراتورهای شبیه

 کنتررل وجرود و های پارامتریکادبیات با نام در تصادفی سازیمسائل بهینه از کلی دسته دو

 شرامل ایسرتا سرازیبهینره. شروندنیرز شرناخته مری پویرا و ایستا هایدارند. این دو دسته با نام

-کنتررل سرازیبهینره در ،حرال نی. بااهاسرتحالت همه برای ایستا پارامترهای از ایمجموعه

 ماهیرت دلیرل به تحقیق، این در. کنندمی تغییر پویا شرایط به توجه با هاحلراه محور یا پویا،

 7 شرکل. کنردمری کنتررل را سرازیشربیه فراینرد پویرا، اسرتراتژی مسئله پیشنهادی، تصادفی

ی مبتنری برر سراز نهیبهدر ایرن قسرمت  .کندمی بندیطرخ را شنهادشدهیپ SBO کلی ساختار

بررسری  RCMسازی در مسئله نگهداری و تعمیرات با رویکرد قابلیت اطمینان یا همان شبیه

 ندیو فرآ یساز نهیبه تمیالگور یعنیاست،  یدو عنصر اصل یدارا یشنهادیپ SBO گردد.می

 ی.ساز هیشب
 شوک دیتابع تول .9شکل 

 

 یدر کرار کارگراه یتصرادف یها کره از مؤلفره باشردیمر یسراز هیقسمت دوم مربو  به شب 

 تیربهبرود سرطح قابل ،رانهیشرگینرت پ یزمان یها دوره ،1نانیاطم تیمنعطف مانند سطح قابل

بعرد از نرت  نانیاطم تیبهبود سطح قابل ی،نت اصلاح یو دوره زمان رانهیشگیبا نت پ نانیاطم

 .کندیاستفاده م یدو خراب نیقطعه و زمان ب ضیتعوی و یا اصلاح

 

1. Reliability Level (RL) 
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 رهایمتغ یاحتمال عیو تابع توز یساز هیشب. 3جدول 

 

برودن را  یمختلرف تصرادف یایرابزار کارا است کره زوا کی یساز هیبر شب یمبتن یساز نهیبه

 یبررسر کنرد؛ میبره دو صرورت عمرل  یتصرادف یساز نهیدر مسائل به و تواند نشان دهدیم

متناسرب برا باشد کره می ایصورت پو بهو  کیپارامتریا صورت ثابت  بهی ساز هیشبدر  ستمیس

بودن  یتصادف طیبا توجه به شراکه ما در این مقاله  پردازدیم ارائه راهکار بهموجود  طیشرا

 .میپرداز یماز وضع موجود  یبه بازرس ایبه صورت پو ،مسئله

 ندیفرا عملکرد نحوه و مدل جادیا. 34شکل 
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شرامل  یشرنهادیچند هدفه پ FJSPکند.یم یرا معرف یشنهادیپ یساز هیشب ندیبخش فرآ نیا

اسرت ترا  TBS ایر RL ،PMD ،RLPM ،CMD ،RLCM ماننرد یمختلفر یتصادف یها مؤلفه

 رییرتغ ایصورت پو ها را بهحالت حل رهایمتغ نی. اردیبگ بررا در  RCM از ینسخه واقع کی

 .دهندیم

 یسرینو برنامه در هرر ،یسراز نهیابزار قدرتمنرد به کیعنوان  به تمیالگور ساز هیعامل شب

وجرود دارد،  اتیردر ادب یتصرادف یسراز نهیاز مسرائل به یدو دسرته کلر باشرد.مری یتصادف

 یبررا کیاستات یاز پارامترها یاشامل مجموعه کیپارامتر یساز نهیو کنترل. به کیپارامتر

 ایرپو یهراها با توجره بره حالرت حل کنترل، راه یسازنهی، در بهحال نیها است. بااهمه حالت

 نرردیفرآ ایررپو یمسررئله، اسررتراتژ یتصررادف تیررماه لیرربرره دل قیررتحق نیررکننررد. در ایمرر رییررتغ

را  یشرنهادیپ تمیالگرور سراز هیعامرل شب یکل ساختار 11کند. شکل یرا کنترل م یسازهیشب

 .کندیم میترس کیصورت شمات به

 شرده یسراز هیآن نسرخه شب یو خروجر یسرازنهیبه ندیاز فرآ یحلراه 8شکل  یورود

بره  یرا بررای سراز هیشب یحلقره از اجررا کیر تمیساز الگورهیعامل شب نیتابع هدف است. ا

 تمیالگرور یبررا یترر یحل قرو تا راه دهد یدست آوردن مقدار متوسط توابع هدف انجام م

کند. علاوه بر یم میرا تنظ یسازهیزمان نمونه شب dt ،فلوچارت نیکند. در ا ارائه یساز نهیبه

و زمران  دیربازد زمران نیبر شرده نییتع شیدهنده طرول از پر نشران بیبه ترت LVT و VT ن،یا

 آمده است. دست به دیبازد نیآخر
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 تمیالگور ساز هیشب عامل یشنهادیپ یساز هیشب بخش یکل کد شبه. 33شکل 

 

، 11و شرکل  10در شرکل  IMB(m) و IJS{j}(i) ،IJF{j}(i) اصرطلاحات ن،یرعرلاوه برر ا

شرده  شروع iاز کرار  j اتیرعمل»دهنده  نشران بیرکره بره ترت هستند ینریبا یمنطق یرهایمتغ

 یروزرسران ترابع به. «مشغول اسرت m دستگاه»و « شده است تمام iاز کار  j اتیعمل»، «است

 نیریهرا را تعنیماشر نانیاطم تیسطح قابلاست که ارائه شده  12در شکل  نیز نانیاطم تیقابل

 .شودیشامل م زیرا ن اتریتعمو  ینگهدار یریگمیشکل منطق تصم نیاهمچنین کند. یم
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 نت یریگ میتصم عملکرد و یواقع طیشرا در نهیهز و نانیاطم تیقابل یشنهادیپ کد شبه. 32شکل 
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 کار و نیماش تیوضع یشنهادیپ صیتشخ تابع. 33شکل 
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  ی، ترابع تشرخ13در شرکل  راتیرو تعم ینگهدار یها و برنامه یاصل یها با توجه به برنامه

کارهرا را عرلاوه برر  انیرشرروع و پا تیتوابع وضع نی. اشوند یو کار فعال م نیماش تیوضع

 .کند یم یساز هیشب یا در هر لحظه ها نیماش تیوضع

 ی چند هدفهها تمیالگور

( 2000 همکراران، و 1دب)اسرت  (GA)ژنتیک  الگوریتم NSGA-II الگوریتم تکاملی قلب

در . هدفره ذکرر گردیدنردهرای ترکای آن در بخش مربو  به الگوریتمهای پایهکه اپراتور

هرا و فاصرله ازدحرام مغلروبی سریع نراساز مرتبدو اپراتور  NSGA-IIالگوریتم چندهدفه 

-نسخه ترک سازی جمعیت چندهدفه و انجام عمل انتخاب بههای مرتبانجام عمل منظور به

هدفره باعر  ایجراد ترک GAاند. این دو عملگر در کنار سایر عملگرهرای هدفه اضافه شده

-های نامغلوب یا فرونت پارتو شده و در تکرارهای متوالی آن را بهبود مریمجموعه جواب

 NSGA-IIالگوریتم  افتهی توسعهنسخه  NRGAالگوریتم  .(2012دهند )رحمتی و همکاران 

ی جمعیرت بعرد از ادغرام جمعیرت اولیره و بند دسرتهنتخاب از کل سرطوخ است که در آن ا

 .(2012)رحمتی و همکاران  ردیپذ یمثانویه صورت 

 نتایج محاسباتی

اند  گرفتره شرده در نظر مختلف یها اندازه با آزمایشیبخش، مسائل  نیا یهاقسمت هیدر بق

در  زیرپرارتو ن یهراتابع هردف جبهره ریمقاد و تر نشان دهند را واضح ها تمیتا عملکرد الگور

بررای یکری از جبهره پرارتو  همچنرین ارائره شرده اسرت. نمونهمسائل آزمون  یبرا 11شکل 

سره  ی،رارا در ف یبهره اصرلج شرکل نیرشده اسرت. ا میترس 26 در شکلی شیآزمامسائل 

 یکشرند ترا نمرایمر ریمختلرف بره تصرو یآن را در صفحات دو بعرد نقا  برجستهو  یبعد

 ها فراهم شود.جبهه یبرا یکامل یبصر

 

1. Deb 
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 یشنهادیپ یها تمیالگور ییکارا یها شاخص ریمقاد. 41شکل 

 

نشران داده شرده اسرت کره  11در شرکل  یشنهادیپ یها تمیآمده از حل الگور دست به  ینتا

عملکررد  یطورکل است که بره ها تمیعملکرد الگور یابیارز یبرا یمختلف یها شامل شاخ 

و  کننرد یمر یابیرمنعطرف ارز یمسئله کار کارگراه یبرا نهیبه یها حل راه افتنیها را در  آن

هرا  حل راه نیو کارآمردتر نیانتخراب مرؤثرتر یبررا یارزشرمند اریعها م شاخ  نیا سهیمقا

 است.

 یشنهادیپ یها تمیالگور یآمار سهیمقا

الگروریتم برا  NSGA-II تمیعملکرد الگرور سهیمنظور مقا مدل و به ییکارا یابیبه جهت ارز

NRGA، 16 انردازهبرا  یمثال تصادف هرای مختلرف در تعرداد کرار و ماشرین در داخرل کرار

 ییکارا سهیمقا یارهایمع همچنین و شد لیتشک پیشنهادیمدل  یبر روو  کارگاهی منعطف

(MID  وS  وD  وTime  وNOSالگور )تمیو  11شرکل در   ینتراو چندهدفه محاسربه  یها
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 .آورده شده است 12

 tبر اساس آزمون  یشنهادیپ یها تمیالگور نیانگیم یآمار سهیمقا. 36شکل 

 

دو گروه است تا مشخ  کنرد کره تفراوت  نیانگیم سهیمقا یبرا یابزار آمار کی tآزمون 

 نیرباشرد. ا یتصرادف توانرد یمر ایبزر  است  یدار یطور معن به ها نیانگیم نیشده ب مشاهده

دو گروه برابرر  یها نیانگیم کند یم انیکه ب(   ) فرض صفر، است هیآزمون شامل دو فرض

برابر  ها نیانگیم کند یم انیکه ب(   )وجود ندارد و فرض مقابل  یدار یهستند و تفاوت معن

 هرا نیانگینشان دهد که تفراوت م tآزمون  جهیوجود دارد. اگر نت یدار یو تفاوت معن ستندین

 ریرمتفراوت هسرتند. در غ ها نیانگیکه م شود یم یریگ جهیاست، فرض صفر رد و نت دار یمعن

شده ممکن اسرت  که تفاوت مشاهده شود یم یریگ جهینتو  رفتهیصورت، فرض صفر پذ نیا

 درواقع برابرند. ها نیانگیاز تصادف باشد و م یناش

 ها تمیالگور یخروج

تعرداد  شیبرا افرزا تمیدهنده بهبرود عملکررد الگرور نشران( NOS) 1هراتعداد جواب شاخ 

مقردار ترابع هردف انررژی را برا پرارتو،  ی جبهره یاز اع،ا کیهر  یبراکه ها است  جواب

 .کند یمحاسبه م حل و را NRGA و  NSGA-IIهایهریک از الگوریتم

 

1. Number Of Solution 
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 یها آزمون یزمان یها ی. نمودار سر35شکل 

 SONشاخص  یآمار

 

 یآمار یها آزمون یا . نمودار جعبه37شکل 

 SONشاخص 

 

مطرابق  باشرد.یمر ییپارتوجبهه در عملکرد بهتر الگوریتم  نگرنشا ،شاخ  نیا بیشترمقدار 

هرا نمونهدر مجموعه  NRGAبا   NSGA-IIهایالگوریتمعملکرد ، 11و  16، 11های شکل

 تفاوت معناداری ندارند. ،NOSو با شاخ  

 یها آزمون یزمان یها ی. نمودار سر38شکل 

 DIMشاخص  یبرا یآمار

 

 یآمار یها آزمون یا . نمودار جعبه31شکل 

 DIMشاخص  یبرا

 

هرا و  حل برالاتر راه تیرفیک آل، دهیربا کاهش فاصرله ا( MID) 1بهینهفاصله  میانگین شاخ 

پرارتو، متوسرط  ی جبهه یاز اع،ا کیهر  یبراکه  دهد یرا نشان م تمیبهبود عملکرد الگور

عملکررد بهترر  نگرنشرا ،شراخ  نیرمقدار کرم ا کند یرا محاسبه م آلدهیا یفاصله از نقطه

 هرایالگروریتمعملکرد ، 17و  18، 11های . مطابق شکلباشدیم ییپارتوجبهه در الگوریتم 

NSGA-II  باNRGA  نمونهدر مجموعه  ها و با شاخMID، .تفاوت معناداری ندارند 
 

1. Mean Ideal Distance 
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 یها آزمون یزمان یها ی. نمودار سر24شکل 

 Nشاخص  یبرا یآمار

 

 یآمار یها آزمون یا . نمودار جعبه23شکل 

 Nشاخص  یبرا

 

و  تمیبهبود عملکرد الگور ،یا ، با کاهش فاصله نقطه(S) 1ف،ا یکنواختمیانگین یشاخ  با 

برا  پرارتو را یموجود در جبهه یهاجواب عیتوز که دهد یها را نشان م حل بالاتر راه تیفیک

 تربیشر یکنرواختعملکررد برا ی نگرنشرا ،شراخ  نیر. مقردار کرم اکررد یابیارز توانآن می

 هرایالگروریتمعملکررد  21و  20، 11های مطابق شکل باشد.یم ییپارتوجبهه در الگوریتم 

NSGA-II  باNRGA  نمونهدر مجموعه  ها و با شاخS.تفاوت معناداری ندارند ، 

 یها آزمون یزمان یها ی. نمودار سر22شکل 

 Mشاخص  یبرا یآمار

 

 یآمار یها آزمون یا جعبه. نمودار 23شکل 

 Mشاخص  یبرا

 

و انتخراب  تمیالگور ملکردها، بهبود ع حل تنوع راه شیبا افزا( پراکندگی D)2یشاخ  پراکندگ

 

1. Spacing 

2. Diversity 
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را  تمیالگرور کیر ییپرارتو یهراجروابو  سرازد یمؤثرتر و کارآمردتر را ممکرن مر یها حل راه

عملکررد  و بهترر تربیشر پراکنردگیوسرعت و  نگرنشرا اریرمع نیرا بیشتر ری. مقادگذاردیم نمایش

 هرایالگروریتمعملکررد  23و  22، 11هرای . مطرابق شرکلباشردیمر ییپرارتوجبهه در الگوریتم 

NSGA-II  باNRGA  نمونهدر مجموعه  ها و با شاخD.تفاوت معناداری ندارند ، 

 یها آزمون یزمان یها ی. نمودار سر20شکل 

 T شاخص یبرا یآمار

 

 یآمار یها آزمون یا . نمودار جعبه26شکل 

 Tشاخص  یبرا

 

مسرائل  حلدر  ییو بهبود کارا تمیبا کاهش زمان حل، عملکرد بهتر الگورکه  (Tزمان )شاخ  

 یدر مجموعره NRGA و  NSGA-IIهرایو میزان زمران حرل الگروریتم دهد یرا نشان م دهیچیپ

جبهره در بودن عملکررد الگروریتم  بهتر یهننشا شاخ  نیا کمتر ریمقادکند. مقایسه میها نمونه

 NRGA و  NSGA-IIهرایالگروریتمعملکررد ، 22و  21، 11های . مطابق شکلباشدیم ییپارتو

 کند.را مغلوب می NRGA الگوریتم  NSGA-II، الگوریتمTها و با شاخ  نمونهدر مجموعه 

تعرداد  شیبرا افرزا تمیدهنده بهبرود عملکررد الگرور ها نشران تعداد جوابشاخ  ، جهیدرنت

بهبرود عملکررد  ،یا ف،را، برا کراهش فاصرله نقطره یکنرواختی نیانگیرها است. شراخ  م جواب

تنرروع  شیبرا افرزا ،ی. شراخ  پراکنردگدهرد یهرا را نشران مرر حل برالاتر راه تیرفیو ک تمیالگرور

. سرازد یمؤثرتر و کارآمدتر را ممکن مر یها حل و انتخاب راه تمیالگور ملکردها، بهبود ع حل راه

هرا و بهبرود عملکررد  حل برالاتر راه تیفیک آل، دهیبا کاهش فاصله ا نه،یفاصله به نیانگیشاخ  م

و  تمیشاخ  زمان با کاهش زمان حل، عملکرد بهترر الگرور ن،ی. همچندهد یرا نشان م تمیالگور

 کیر ی، نمرودار جبهره پرارتو برراادامرهدر  .دهرد یرا نشان م هدیچیمسائل پ حلدر  ییبهبود کارا
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رونرد تکامرل و بررخط مسرئله نمونره  نرانیاطم تیرزمران سرطح قابل رسم و هم FJSPنمونه مسئله 

 گذاشته شده است. شی، به نماآن حل راه

 منعطف یکار کارگاه تمیاز الگور یینمونه از جبهه پارتو کی. 25شکل 

 

 کردام چیهرا اشراره دارد کره ه حل از راه یا چند هدفه به مجموعه یساز نهیدر مسائل به ییجبهه پارتو

هردف منجرر بره افرت  کیرکه بهبود در  یمعن نیکامل ندارند. به ا یبرتر یگریها نسبت به د از آن

 افهرداز ا یکری تروان یاست که نم ییها حل راه یمجموعه شامل تمام نی. اشود یم گریدر هدف د

که شرامل حرداقل کرردن فوق  ی شوند. در مسئله فیت،ع گریاهداف د نکهیبدون ا دیرا بهبود بخش

و  ینگهرردار یها نررهیهز یسرراز و حداقل نررانیاطم تیررقابل یحداکثرسرراز ،یمصرررف یانرررژ نررهیهز

 نیرا نیمصرالحه ممکرن بر نیکه بهترر دهد یرا نشان م ییها حل راه ییجبهه پارتو باشد، یم راتیتعم

نقطره تعرادل  کیر انگرینما ییجبهه پارتو یحل رو هر راه گر،ید عبارت ؛ بهکنند یاهداف را برقرار م

 دچار افت شود. گریهدف د نکهیمگر ا دیهدف را بهبود بخش کی توان یاست که در آن نم

کرار نشران داده شرده اسرت، برا  8 و نیماش 2مسئله با  کی یبرا 21ل طور که در شک همان

 ازیرن CMبره  هرا نیماشر نیر، اLL، بره کمترر از 2 نیو ماش 1 نیماش نانیاطم تیقابلکاهش سطوخ 
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 شود.یآغاز م ینت اصلاح اتیشده و عمل قطع ها، نیکار ماش یبر رو اتیعمل جهیدارند. درنت

مسئله نمونه  کیحل  برخط بر اساس روند تکامل راه نانیاطم تیسطح قابل .27شکل 

 ییاز جبهه پارتو

 

و  افترهی شیافرزا نیماشر نیرا نانیاطم تی، سطح قابل1 نیماش یبر رو ینت اصلاح زپس ا نیهمچن

کراهش در  نیربرار ا نیرو ا ابردی یآن کراهش مر نرانیاطم تیبعد گذشت زمان، دوباره سطح قابل

برر  اتیعمل 1 نیآن، ماش یاجرابوده که با ( PM) رانهیشگیبرنامه نت پ کیبه  ازیبوده و ن Lسطح 

 تمیدهنرده آن اسرت کره الگرور ارقرام نشران نیرگفرت کره ا توان ی. مردیگ یاز سر م 2کار  یرو

را  یشرنهادیمسرئله پ  ،یصورت هوشمند و مستقل کنترل کند. نتا را به ندیتواند فرآیم شده یمعرف

 نردیفرآ تواننرد یمر افترهی چندهدفره توسرعه یهرا تمیکره الگور دهرد یمختلف نشان م یها از جنبه

 طور کارآمد نظارت و اجرا کنند. به شده نییتع شیاز پ RCMاساس ملاحظات  بررا  یساز نهیبه

 یریگ جهینت
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ملاحظرات  زمران همسبز چندهدفه تصادفی با در نظرگیرری  FJSPتحقیق به توسعه مسئله  نیدر ا
، بریش از شرش عامرل تصرادفی سراز دشردهیتولپرداختره شرد. در مسرئله یکپارچره  RCMنت و 

ی نت پیشرگیرانه و اصرلاحی تصرادفی، سرطح ها زمانکاربردی در صنعت اعم از زمان پردازش، 
ی تصادفی بهرره گرفتره شرده اسرت. در قسرمت ده پس از تعمیر تصادفی و شوک بهبودخرابی و 

سرپس  شده است.در نظر گرفته  افتهی توسعهی به مناطق کینزدملاحظات انرژی نیز عامل دوری و 

ی هرا تمیالگورهای تصادفی توسعه پیردا نمودنرد و تحرت قالرب ساز برای قسمتی شبیهها ماژول
سرازی بررای حرل سازی مبتنی بر شبیهی تکاملی و بهینهها روش NRGAو  NSGAIIفراابتکاری 

-مری هرا تمیالگور، شرده دادهی توسعه ها روشو عملکرد  سرعت بهمسئله توسعه داده شد. با توجه 

تصرادفی در  اًیرقوتحرت شررایط  افرزار نرم دهندگان توسرعهدر دسرت  DSSیرک  عنوان بهتوانند 
ی فررض آمراری روی هرا آزمونی صنعتی در این حوزه قرار گیرند. سپس با اسرتفاده از ها طیمح

هرای از الگروریتم آمده دسرت بهی چندهدفه، نترای  ریگ میتصم مسائلی مطرخ ادبیات ها شاخ 
هرای در سرایر شراخ  NSGAIIبرتری در زمران حرل توسرط روش  رازیغ بهد که ی گردیبررس

ی اعتبارسنجی و تکثیرپرذیری نوع بهها وجود ندارد که داری بین الگوریتمچند هدفه تفاوت معنی
. همچنرین دهرد یمررا در الگوی جستجو نشران  شده دادهی توسعه اپراتورهااز  آمده دست بهنتای  

نمود و جزییرات عملکررد  دییتأنمودارهای آماری و غیر آماری متعدد پشتیبان نیز این عملکرد را 
در ادامره ایرن تحقیرق  نمودنرد. ارائرهبصرری  صرورت به شرده حلمتعردد  مسائلروی  ها تمیالگور
لاوه بهبرود مدیریت منابع انسانی اعم از تولیدی و تعمیرات را در مسئله در نظر گرفت. بعر توان یم

ی عصربی و یرادگیری ها شربکهیی مانند ها روشبا استفاده از  ها تمیالگورعملکرد هوشمند سازی 
 و کاربردی ادبیات مسئله منجر شود. مؤثربه توسعه  تواند یمنیز  1شده تیتقو
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