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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 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 
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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 for real world developers. 

1. 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. 

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. 
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2. 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. 

3. Methodology 

The research introduces two simulation-based optimization (SBO) 
algorithms NSGA-II and NRGA. These algorithms are designed to 
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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 NSGA-II 
and NRGA versions of the SBO algorithms. The choice of using both 
SBO and meta-heuristic algorithms is to allow 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 the 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. 

5. 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 a degradation in another. This set 
includes all solutions that 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 that improving one objective is impossible without 
causing a decline in another. 

6. 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 
practical stochastic factors common in industry, including processing 
time, stochastic preventive and corrective maintenance times, failure 
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levels, stochastic improvement post-repair, and random shocks. 
Additionally, the energy considerations factor in the 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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بهینه سازي هوشمند مصرف انرژي در مسئله کارکارگاهی منعطف 
 با در نظرگیري نگهداري و تعمیرات پایایی محور

    محمدحسن صادقپور
احد و ،يو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد دکتري دانشجوي

 ران،یا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یقزو
  

  علی محتشمی
 ،نیواحد قزو ،يو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریگروه مد اریدانش

 ران،یا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام
  

 حبیب اله رحمتی
واحد  ک،یو مکان عیصنا یدانشکده مهندس ع،یصنا یگروه مهندس اریاستاد
 ران،یا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ن،یقزو

  

 زندیهمصطفی 
 ،يرو حسابدا تیریاطلاعات، دانشکده مد يو فناور یصنعت تیریاستاد گروه مد

 ران،یتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه

  چکیده
ل هاي تولیدي را شامهاي تامین و سیستمهاي زنجیرهنگهداري و تعمیرات (نت) سهم قابل توجهی از هزینه

عرصه  هاي هوشمند نت نیز بسیار درفناوري اطلاعات سیستم شود. امروزه با رشد تکنولوژي هاي مبتنی برمی
رات هاي نوین نگهداري و تعمیتحقیق به توسعه یکی از روش 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 نوآوري FJSP( 2در مسئله بسیار پر کاربرد کارکارگاهی منعطفپردازد سیستم می

این تحقیق، مسئله کلاسیک با در نظرگیري تولید سبز و انرژي مصرفی واحد صنعتی در کنار دو تابع هدف 
آوري ورسد. بعلاوه در دیگر نهاي تولید و پایایی سیستم به صورت چندهدفه به توازن میکلاسیک هزینه

هاي محاسباتی وزارت نیرو در مدل محاسبه انرژي توجه به گیري توسعه داده شده، همانند مدلمسئله تصمیم
مناطق کمتر توسعه داده شده هم به عنوان یک عامل اجتماعی در نظرگرفته شده است. به منظور نزدیک 

ین با عمر یچیده شامل چندین ماشسازي مدل تحت بررسی به مسایل دنیاي واقعی، مدل پایایی براي سیستمی پ
ري و ها، زمان نگهداباشد و در آن مدت زمان انجام عملتجهیزات وابسته به زمان با قابلیت تعمیرپذیري می

باشند. سپس مدل توسعه داده شده توسط تعمیرات و سطح پایایی پس از تعمیرآنها همگی تصادفی می
 :نویسنده مسئولmohtashami07@gmail.com   

1 Reliability-Centered Maintenance (RCM) 
2 Flexible Job Shop Problem (FJSP) 
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ده و جوابهاي سازي حل شسازي مبتنی بر شبیهرویکرد بهینه سازي شده باهاي فراابتکاري مناسبالگوریتم
اند.آنچه که از یافته هاي این تحقیق قابل هاي آماري و غیرآماري تحلیل شدهبدست آمده به وسیله روش

هاي حل توسعه داده شده براي مسائل پیچیده چندهدفه قویا تصادفی کارا اثبات است آنستکه، الگوریتم
) در دست توسعه دهندگان نرم DSS( 1توانند به عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیمیجه میباشد و در نتمی

 افزار در این حوزه قرار گیرد.  

بینی سیستم نگهداري و تعمیرات، نت مبتنی بر قابلیت اطمینان، تصادفی، پیش :هاواژهکلید
  فرابتکاريسازي، کارکارگاهی منعطف، الگوریتم سازي مبتنی بر شبیهبهینه

1 Decision Support System 
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 مقدمه
 معطوف تولیدي هايفعالیت بر مدیریت تمرکز هاسازمان اکثر در بسیار، سالیان درطول

 شد تایم نگریسته غیرضروري فعالیت یک چشم به تعمیرات و نگهداري موضوع به و شده
 هاينیازمندي و سازمانی هايسیاست اخیر هايسال در اما. شوند گرفته نادیده نت هايفعالیت
چرا  ارند،د مبذول تعمیرات و نگهداري به بیشتري توجه مدیران تا شده باعث کار و کسب

 اصلی هايهزینه از یکی شمار در هاسازمان در تعمیرات و نگهداري هايهزینه که که
 .نماید یريپیشگ هاهزینه از بسیاري از بتواند مدیریت در بالقوه توان این تا با است، درآمده
 افتنیو  ستمیس ياجزا نانیاطم تیقابل شیبه دو روش افزا ستمیس نانیاطم تیقابل شیافزا

ها، نرخ  ستمیرسیتعداد ز شیممکن است. با افزا ستم،یاضافه شده در س ياز اجزا نهیتعداد به
 ينگهدار ،یواقع يای. در دنشودیم زیها ننهیهز شیاما باعث افزا ابد،ییارتقا م ستمیس ییایپا

 نیتر، در ااملک یلیتحل ستمیس کیداشتن  ياست و برا ختهیبا هم آم ییایو پا راتیعمو ت
 یافزونگ تاسیو س راتیو تعم يانتخاب نوع نگهدار کپارچهی ستمیس کیبه ارائه  قیتحق

 پرداخته شده است.
 رينگهدا مفاهیم به مدیران را توجه کار و کسب هاينیازمندي و سازمانی هايسیاست

میرات به بیشتر کرده است، نگهداري و تع هاهزینه از بسیاري از دلیل پیشگیريبه  تعمیرات و
تن هاي تولیدي با هدف نگهداشآلات یا سیستمهاي انجام شده بر روي ماشینمجموعه فعالیت

آلات در سطح مشخصی از کارایی و یا بازگرداندن آن به سطح مشخص مذکور در ماشین
. یکی از مهترین )2005, يرمحمدیشحاج ی(علشود صورت خارج شدن از آن گفته می

هاي تولید و قیمت تمام شده محصول را تعیین اي، که سهم قابل توجهی از هزینهاقلام هزینه
هاي مرتبط با نت و گردد، هزینهي مینماید و عدم مدیریت آن باعث کاهش سودآورمی

 قیمت درصد 17 تا 6 بین آمریکا کشورهاي . در(Mobley, 2002)مفاهیم مرتبط با آن است
 ، درGNP درصد15 فرانسه ها، درشرکت ثابت هزینه درصد 12 تا 6 بین فروش، در ژاپن

 هايشرکت مهمترین از عدد GNP، 165 درصد 14ـ12 میانگین، بطور اروپایی، کشورهاي
 هايخود، هزینه سالیانه مالی چرخش درصد 5 متوسط بطور متحده ایالات در صنعتی

 و نگهداري هايدهد. همچنین هزینهمی تولید تشکیل تجهیزات تعمیرات و نگهداري
 براساس اروپایی کشورهاي برخی در 1سالیانه مالی چرخش با مقایسه در سالیانه، تعمیرات

1 Turn Over 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 بلژیک از است عبارت تعمیرات و نگهداري هايانجمن اروپایی فدراسیون تحقیقات نتایج
 6/3 اسپانیا درصد، 5 هلند درصد، 1/5 ایتالیا درصد، 1/5 ایرلند درصد، 4 فرانسه درصد، 8/4

 سالیانه چرخش مقدار درصد 1ـ2 اروپا خودروسازي صنایع درصد، در 7/3 انگلستان درصد،
 تشکیل نت هايهزینه را تولید هايهزینه درصد 40 تا 15 بین صنعتی کشورهاي و در

درصد  60تا  15با توجه به نوع صنعت، این هزینه چیزي حدود دهند. به طور متوسط و می
 .(Mobley, 2002) گیردهزینه محصول تولیدشده را در برمی

, يرمحمدیشحاج ی(علهاي نت وجود دارد به طور کلی چهار استراتژي در سیستم
،  2نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه، 1خرابیاصلاحی یا پس از نگهداري و تعمیرات ، )2005

انتخاب . در این میان، 4در فاز طراحینگهداري و تعمیرات  ،3پیشگویانهنگهداري و تعمیرات 
 يهانهیو هز يورتواند بر بهرهیم يادیمناسب خود تا حد ز راتیو تعم ينگهدار ستمیس
هاي مختلفی و عموماً به صورت براي این منظور نیز در ادبیات تکنیکگذارد.  ریثتا ستمیس

 ر ابتدايپذیرد. یعنی پس از تحلیل ریسک دریزي صورت میایستا و در ابتداي دوره برنامه
نمایند. رویکردها مورد استفاده در این دوره، نوع سیستم نگهداري و تعمیرات را تعیین می

 ينگهدارو  5طیبر شرا یمبتن ينگهدارهاي مقاله، در دسته سوم قرار گرفته و تحت عنوان
رفته و گشوند. البته این دسته، دو دسته اول را نیز در نظر شناخته می نانیاطم تیبر قابل یمبتن

 ها با بهبود سطح پردازش در دو بعد سختبرد. استفاده از این روشبه طور هوشمند به کار می
هاي هوشمند و یادگیرنده یا مفاهیمی ، و نرم افزاري، مانند الگوریتم6افزاري، مانند مراکز داده

ها ین روشجایگاه و توجه خاصی پیدا نموده است. ا 7مانند اینترنت اشیاء و  محاسبات ابري
یک متدولوژي و فرایند سیستماتیک براي تعیین موثرترین و کاراترین برنامه مدیریت 

 ,Moubray)نگهداري و تعمیرات بوده که براي پلتفورم، سیستم یا اجزا قابل استفاده است
 یجادت ادر جه یروش مهندس ،نانیاطم تیبر قابل یمبتن ينگهدار ه عبارت دیگر،. ب(1997
ی اختار منطقس یکها به کمک خرابی یزمو مکان نگهداري و تعمیرات هايفعالیت ینارتباط ب

1 Corrective Maintenance (CM) or Breakdown Maintenance (BM) or Run to Failure 
(RTF) 
2 Preventive Maintenance (PM) 
3 Predictive Maintenance (PdM)   
4 Proactive Maintenance (PrM) or Maintenance Prevention (MP) 
5 Condition-Based Maintenance (CBM) 
6 Data Centers 
7 Cloud computing 
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 یله) به وسینههز یزانمورد نظر (متناسب با م یناناطم یتقابل یابی بهدست آنهدف  است که
   .است) یشترب نه و( يضرور مواردانجام 

در صنایع مختلفی از جمله صنایع هوافضا،  RCMو  CBMهاي پیشگویانه روش
ق در اند. در یک نمونه موفاي، خودوریی کاربرد داشته و تاثیرگذار بودهپتروشیمی، هسته
اي جویی هزینهدر یک مورد بیش از ده میلیون دلار در سال صرفه RCMناسا، استفاده از 

خطوط لوله و مخابرات نفت اي دیگري در داخل کشور در شرکت . یا در نمونهایجاد نمود
، استفاده از این روش حدود دو میلیون دلار صرفه جویی ایجاد نموده رانیغرب امنطقه شمال

 شیشرکت پالاهاي داخلی مانند فولاد مبارکه اصفهان و ها در سایر شرکتاست. این روش
اند عبارت روش هاي پیشگویانهبرخی مزایاي اند. ده قرار گرفتهنیز مورد استفا انیگاز پارس

کیفیت بالا در زمانی کم و با  با نتهاي توسعه برنامه (Higgins & Mobley, 2002)از
درجه  هاي شکست وهر سیستم در مورد حالت نتدر دسترس بودن تاریخچه . اي پایینهزینه

هاي شکست و و حالت نتدهی از اینکه تمامی قطعات مهم اطمینان. بحرانی بودن قطعاتش
این  افزایش. اندمورد توجه قرارگرفته نتهاي درجه بحرانی بودنشان در توسعه نیازمندي

 .تبه شکلی بهینه تعیین شده اس نگهداري و تعمیراتهاي احتمال که سطح و حجم نیازمندي
یک حالت کلاسبر  راتیو تعم ينگهدار اتیادبتحقیقات عموم  این در حالی است که

هایی که زمان انجام برنامه نگهداري و تعمیرات اعم از نت پیشگیرانه و اصلاحی، یعنی حالت
هاي نت، سطح خرابی م کار و نوع عملیات،  میزان بهبود پس از اجراي برنامهزمان انجا

 قیتحق نیاما در ا ؛تمرکز داردشود، دستگاه در طول زمان به صورت قطعی در نظر گرفته می
 نییا تعر راتمیو تع يکه خود نوع عمل نگهدار پیشگویانه هوشمندتر و کنترل يهابر مدل

خواهد بود که بالانس  يشده طور یطراح چند هدفه مدل چنینهم. ختپردا میکند خواهیم
طه در این مقاله طبق یک راب. دینما تیریمد زیرا ن ازیمورد ن اتیزتجه نهیو هز ییایپا نیب

و هزینه آن براساس ولتاژ و آمپر مصرفی درج شده در  جدید، محاسبه میزان مصرف انرژي
و شهرهاي بزرگ صورت پذیرفته است.  پایتختفیش برق و نیز ضریب دوري و نزدیکی به 

لازم به ذکر است به منظور نزدیک شدن مدل توسعه داده شده به مسایل دنیاي واقعی، براي 
عموم پارامترها و متغیرهاي مسئله به صورت تصادفی و تجهیزات تعمیر پذیر در نظر گرفته 

 خواهد شد. 



 

ه بمبتنی بر شبیه سازي حل کارا  يهاتمیالگوراز  منديبهرهخواهد شد با  یسعادامه در 
هاي کنترلی خرابی یا پایایی براي این منظور ابتدا، ماژول حل مسئله توسعه داده شده پرداخت.

رگیري سازي یک سیستم تولیدي نمونه با درنظسیستم توسعه داده خواهند شد. سپس به شبیه
 سعی خواهد شد با ارائه تینهادر  سیستم نگهداري و تعمیرات ذکر شده خواهیم پرداخت.

ها را از سه محیط نگهداري و تعمیرات، پایایی و یک روش حل یکپارچه که تمامی ماژول
اي ادغام نماییم که بتواند یا به عنوان سیستم پشتیبان تصمیم یا به عنوان تولید به گونه

در قسمت هاي  ماید.هاي توسعه نرم افزاهاي نگهداري و تعمیرات موجود نقش ایفا نماژول
مختلف نیز سعی خواهد شد با استفاده از نمونه مسایل کلاسیک الگو، اجزایی توسعه داده 

 شده قبل از ورود به الگوریتم نهایی اعتبار سنجی نماییم.
مرتبط با  اتیمرور ادب مقاله به قسمت دوم باشد. میصورت این به  حاضر ساختار مقاله

شته گذابحث و گفتگو به  یمسائل ادغام اتیجزئ ،قسمت سوم شود. درپرداخته میمسئله 
 یررسرا ب نانیاطم تیبر قابل یدر موضوع  نت مبتن يسازهیشب کردیقسمت چهارم روشود. می

 انیب يعدد يهاحل مربوط را با مثالو راه فیرا تعر يشنهادپی مسئله پنجم، . قسمتکندیم
مقاله  نیاي مباحث مطروحه در ریگجهینتبه  ،قسمت ششم . و در نهایت و درکندیم
 .پردازدیم

 پیشینه پژوهش
و  گسترشیی براي هاتلاش یصنعت يهااز سازمان ياریبس میلادي 1970ي در دهه

صنعت  ، ولی نولان و هیپ دردادندیمانجام  )هاییتمام دارا باًیتقر( فراگیرکردن نت
 اتیریتعم و ينگهدار ندیفرآ کیو  ندگرفت شیرا در پ یمتفاوت کردیرو ،یی امریکامایهواپ

. کار ندشکست توسعه داد يهاتو حال یخراب يامدهایپ ستم،یس يرا بر اساس عملکردها
بار در سال  نیشد که اول نانیاطم تیبر قابل یمبتنات ریتعم ي وآنها منجر به توسعه نگهدار

مداوم  یبه وابستگ لیتما کاهشِ RCM هدف. (Moubray, 1997)گردید منتشر  1978
 اتي و تعمیرگهدارنو انطباق با چهار مؤلفه  ی)کنشواي و تعمیرات اصلاحی(گهدارنبه 

RCM با توسعه برنامه اقدام جه،یدر نت .است RCMطول عمر  ادیبه احتمال ز ییدارا ک، ی
انجام  يتنها در مواقع ضرور ؛ یعنی نتابدییکاهش م نت نهیخواهد داشت و هز يشتریب
 یکل یبه منظور بهبود اثربخش نانیاطم تیمسائل مربوط به قابل. (Moubray, 1997)ودشیم
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 بر یمبتن توسط نت ییدارا تیریمد با 2عمرچرخه  نهیال کنترل هزح نیو در ع 1زاتیتجه
ها از توسعه سازماني در گذشته RCMنقش همچنین  شود.یم کنترل نانیاطم تیقابل

 افتهیگسترش  3ها و اثرات شکستحالت لیو تحل هیتجزبر  یمبتن ریتعم ي ونگهدار فیوظا
یا تجهیزات موجود)، مجدد ي(انداز راهي، انرژ يوربهرهي، داریپا است و شامل موارد

 ,NASA)شود یم نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجزي، عمر بازیابی شده، نگهدار تیقابل
2008) .RCM راتیو تعم ينگهدار کردیرو نیموثرتر نییتع يبرا کیستماتیروش س کی 

ه رانیشگیپ راتیو تعم يدارنگه ی،اصلاح ياز جمله نگهدار کردهایاز رو یعیوس فیدر ط
 یدر طراح ستمیس نانیاطم تیقابل شیاست که باعث افزاط برخ ای ینظارت در زمان واقع ای

را به طور  ستمیس یدر زمان واقع نانیاطم تیقابلو  شودیم نهیهز نیدر کمترو چرخه عمر 
. (Børresen, 2011)کندیم نییرا تع نت يهاتیفعال حیکند و نوع صحیمداوم نظارت م

 یخراب يهازمان يآورمستلزم جمع تکیه دارد و زاتیتجه نانیاطم تیبر قابل RCMروش 
 سیسرو يهافقط زمانو  وجود ندارد یثبت اطلاعات کاف نموارد امکا یاما در برخ؛ است

اطلاعات موجود، مانند جهت استفاده از  ياعداد فاز قیاز طرتوان که می در دسترس است
ک کم نانیاطم تیارائه دقت در برآورد قابل در اتریتعم ي وتجربه کارکنان نگهدار

 يبرا یعامل مهم آلات، نیاستفاده از ماش. (Fuentes-Huerta et al., 2021)گرفت
 يبر اساس تئور و شودکاهش آن میاستفاده کم باعث  و يدیتول يهاستمیس يوربهره
کاهش  جهیو در نت هانیماش یخراب زانیم شیاز حد باعث افزا شیاستفاده ب نان،یاطم تیقابل

از  کیهر  ياز عملکردها نانیاطم. (Lu et al., 2021)شودیها ماز آن يبردارنرخ بهره
 راتیتأث بدون ي بودنو اقتصاد تیفی، کیمنیاز نظر افرایندهاي عملیاتی  ای ییدارا ياجزا

انتخاب  و یفیو ک یادغام اطلاعات کمي، ریگمیتصم يندهایفرآی و همچنین طیمح ستیز
اطلاعات جهت استفاده در  يساز یو رسم RCM یابیو ارز يساز ادهیپ رد جهتمو نیبهتر
. (Piechnicki et al., 2021)، مواردي است که اهمیت داردRCMتوسط  سازي میتصم

و  يریشگیپ ،ییشناسا ست تا باهاو مهارت هاکیها، تکنبر توسعه روش RCMعملکرد 
از  شیب تن ،یاتیدر دسترس نبودن عمل ،منجر به شکستکه ی زاتیتجه يهایاصلاح خراب

آوري ، جمعRCM یاصل فیوظا ، جلوگیري نماید. و همچنیندنشومی ضایعاتحد و 

1 Overall Equipment Effectiveness (OEE) 
2 Life Cycle Cost (LCC) 
3 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 اطلاعات لیو تحل هیتجزی، گارانتدر رابطه با  کنندهنیتام يهاو داده زاتیتجه خچهیتار
-Fuentes)باشدمی ازیمورد ن نت يهاتیفعال يزیربرنامه، نانیاطم تیقابل از موجود

Huerta et al., 2021)خرابی با به حداقل رساندن وقوع  جهت سکیر تیریمد . در
 شیافزانت  ریزيو برنامه فیوظا نییتعبا  ستمیس ياجزا نانیاطم تیقابل RCMرویکرد 

 . (Siswantoro et al., 2022)دهند می
 قابلیت اطمینان 
 وجود ستمیقرن ب در رهیو غ يفناور ي،اقتصاد ی،اجتماع يهادر جنبه يادیز يهایدگیچیپ

انتظارات  شیو افزا یجهان دیرقابت شد کند.را توجیه می نانیاطم تیقابل ضرورتدارد که 
کنندگان دیه تولرا ب يادیفشار ز ،دهیچیتوسعه محصولات پ ي،فناور عیسر شرفتیپو  انیمشتر

ایجاد  یمنافع نانیاطم تیدر واقع قابل. بالا وارد ساخته است تیفیک اب یمحصولات دیتول يبرا
 ،سهم بازار ،دیکاهش زمان عرضه محصولات جد ي،اعتبار نام تجارتوان در کند که میمی

. (Higgins & Mobley, 2002)نام برد خدمات پس از فروش نهیهزي، کاهش سودآور
به  یدرطول دوره عمر خود بدون خراب ستمیس ایمحصول  کی نکهیاحتمال ا، نانیاطم تیقابل

شت. خواهد دا یرا درپ یجان یو گاه یتبعات مال ستمیاز کار افتادن س ، وکار خود ادامه دهد
در محصولات،  نانیاطم تیاز قابل نیبه سطح مع دنیوجود دارند که رس يادیز يهاستمیس

. موضوع تخصیص افزونگی (Nahas et al., 2007)رودیبه شمار م انیاز انتظارات مشتر
است استفاده از سیموازي در شرایط محدودیت بودجه و وزن و شرایط –در یک سیستم سري

تخصیص افزونگی فعال و آماده به  ، و سیاست(Soltani et al., 2014)تخفیف افزایشی
، تخصیص افزونگی در شرایط عدم (Sadjadi et al., 2014)کار سرد در حالت چند هدفه

حالت  ،(Soltani & Sadjadi, 2014)اي و بهینه سازيفاصلهقطعیت احتمالی و فازي و 
سازي قابلیت اطمینان و تخصیص افزونگی و استراتژي بیشینه و کمینه تاثیر در موضوع بهینه

 & Sadjadi) "1بِندرز"به راه حل پایدار از طریق روش تجزیه  افزونگی جهت دستیابی به
Soltani, 2015) ،یینوظهور مانند شناسا يهايفناوراز طریق  کارآمدتر نظارت و کنترل 

کترو ال کرویم ستمیمختلف، س يسنسورهار)، خودکا ییشناسا( 2ییویفرکانس راد قیاز طر
 يهاو دستگاه4 هابه داده یابیکنترل نظارت و دست م،یس یارتباط از راه دور ب، 3یکیمکان

1 Benders Decomposition 
2 Radio-frequency identification (RFID) 
3 Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) 
4 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) 
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 يکولرها به عنوان اجزا یبررس، (Shin & Jun, 2015) 1شده در محصول هیتعب یاطلاعات
از دما  یناش یتوانند به طور موثر خطرات خرابیم که یمختلف صنعت يهاستمیدر س یاتیح

 ينگهدار يساز نهیبه يکردهایو رو نانیاطم تیقابل لیو تحل هیو تجز ،را کاهش دهند
بر  یتنمب اتریتعمو  ينگهدار استیس کو ارائه ی ،کننده آماده به کار گرمخنک زاتیتجه
 يبرا هچند هدف کردیرو، (Ma et al., 2020)ابر اساس اطلاعات نظارت بر دم طیشرا

وره استفاده از د کیبا  زاتیتجه يقابل استفاده برا ینیگزیجا استیمسئله س کی يمدلساز
 ینیزگیمربوط به فواصل جا ماتیتصم شنهادیپو ارائه ) يزیرفق برنامها کیشده ( نییتع شیپ
به اهداف  ي با توجهزیرهافق برنام يشده در ابتدا يداریخر یدکیو تعداد قطعات  رانهیشگیپ

 يرو يگذارهیدر دسترس نبودن و سرما ،یوقوع خراب زانی، منت نهیهزگوناگون مانند 
 مسئله کیپارتو) را در مواجهه با  نهیها (مجموعه بهاز راه حل يامجموعه ی بادکیقطعات 

 ستمیس يبر رو هايباز ياستفاده از تئور ، و(Azevedo et al., 2020)ینیگزیجا استیس
 صیه تخصمسئل ت،یبه عنوان محدود زین ستمیس یآنتروپ ریتأث ي جهت بررسیزموا-يسر

 یواقع طیرادر ش ستمیس نهیو کاهش هز نانیاطم تیقابل يسازنهیبه يچند هدفه برا یافزونگ
 نهیبه نانیاطم تیقابل ستمیس یطراح،و (Cao et al., 2020)ستمیس یبا محدود کردن آنتروپ

تعداد  نهیبه نییتعو  ،يسازهیبا استفاده از شب يمواز-يدر مسائل سر نهیهز نیبا کمتر
 یمورد بررس (Modibbo et al., 2021) ستمیس نانیاطم تیقابل نیتخم يلازم برا يهامولفه

 يهاستمیس نانیماط تیقابل لیدر تحل يدینقش کل يمواز يکربندیپبعلاوه . قرار گرفته است
 ينگهدار يزیرو برنامه یخراب ینیبشیپ يبرا یشاخص ،ماندهیعمر باق نیانگیدارد و م دهیچیپ
عمر  نیانگیم با بهبود توانیاطلاعات، م يآورمنظم و جمع يهای. با انجام بازرسدباشیم

، به روش نیدر ا .را محاسبه کرد وبیبه حالت مع دنیرس يزمان مورد انتظار برا ،ماندهیباق
به حالت  دنیرس يزمان مورد انتظار برا ستم،یکامل س یتا خراب ماندهیمحاسبه زمان باق يجا
و  يزیردر برنامه یبه بهبود قابل توجه جرمن تواندیم کردیرو نی. اشودیمحاسبه م وبیمع

 .(Ahmadi et al., 2024)شود راتیو تعم ينگهدار يهاتیفعال ياجرا

 نگهداري و تعمیرات 
شده  يزیربرنامه اتریتعم ای زیتجه یکه با خراباست  دهیچیپ يندیفرآ اتریو تعم ينگهدار
کنترل و استقرار منابع  ،بنديزمان ،يزیرطرحمستلزم  آن ندیفرآ، و اجراي شودیآغاز م

1 Product Embedded Information Devices (PEID) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

مدل  کنگهداري و تعمیرات ی يهاستمیس يبرا (قطعات یدکی) است. اتریو تعم ينگهدار
 یژگیوکردن مشخص  تعریف شده است که عبارت است از، ماژولبا هفت  یعموم یمفهوم

به عنوان مهمترین جزء جهت  زمانبنديو  يزیرطرح حجم کاري نت، يسازمدلنت،  ستمیس
نترل ماژول ک، زاتیدر دسترس بودن تجهی، دکیمواد و قطعات  نیتامنت،  ندیفرآ کنترل

از  ياریبس جیرا لیدلا شتریب. (Duffuaa et al., 2001)يعملکرد يارهایمع، و تیفیک
 کیمحصول وجود داشته باشد، از  یخراب يمختلف که ممکن است برا یطراح يهاشکست

 .(Dhillon, 2011) ذکر شده استجدول ذیل در ، فاجعه تا نقص ساده
 محصول یخراب يبرا جیرا لیدلا .1شکل 

 
 تیفعال کیبه سمت  یواکنش یخدمات تیفعال کیاز  اتریتعم ي ومفهوم نگهدار شرفتیپ

 قاتیقو تح یاصطلاح پرکاربرد در عرصه صنعت کیبه  "نت ینیبشیپ"شدن  لیتبد وفعال 
 ینیب شیپ جهت یو احتمالات خراب يسازهیشب ،يسازمدل ،هانظارت بر دادها ب یدانشگاه

موثر  طول عمر ،یطور کل به .یافته استآنها توسعه  دیدر طول عمر مف ستمیخطا و زوال س
 بید آسمانن رمنتظرهیغ طی، شرا؛ ولیدارد یموجود و قابل دسترس بستگ يهاها به دادهنیماش

 & Sakib)کندمیدشواررا آنها  ینیبشیناخواسته ابزار پ بیشوك و تخرخاص از 
Wuest, 2018) که  چند هدفهمسئله  کیدر  یتصادف نانیاطم تیبر قابل یمبتن. نت

 یارائه مدل، همچنین (Rahmati et al., 2018b)م دربرداردوأرا ت نتو  دیتول يزیربرنامه
جهت   يمواز-يسر يهاستمیس يبرا يادوار ریغ رانهیشگینت پ يزمانبند يسازنهیجهت به

 رینظ یستمیس يهاتیمحدود ریو برطرف نمودن سا ازیمورد ن نانیاطم تیسطح قابل نیتام
باشد نیز مهم مینت  يهانهینمودن کل هز نهینت و منابع در دسترس، و کم يهاتیفعال

 نتو  تیفیکنترل ک د،یاز تولسازي مدل مشترك بهینه .)2019, یلطف &نژاد  ي(ساجد
 ند،یدر هر فرا هک يمواز-يبا ساختار سرو  يندیچند فرا ي ودیتول ستمیس کدر ی رانهیشگیپ

است و ازینمورد و تعادل خط  يوربهره نیتأم يبراکه  ها (تجهیزات)نیماش با توجه به تعداد
 ریمحصول را تحت تأث تیفیک نیشوند و بنابرایم وبیاستفاده، مع نیح هاتگاهدس یا اینکه

 يبرا هاآنهنگام انتخاب  يورو بهره هانیساختار ماش تیاهم يریگاندازهو  ،دهندیقرار م
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 ينگهدار و حدود تیفیحدود کنترل ک د،یکردن طول دوره تول نییتع ي و تعمیرات،نگهدار
 & Cheng)به حداقل برسد نههزیکه نرخ متوسط  يبه طورو به طور همزمان  و تعمیرات

Li, 2020) ،ري ایاي فناوبا استفاده از مز هوشمند دیتول يبرا اتیو عمل دیتول تیریمد
در داخل  نیتامرهیزنج يهاستمیس یادغام افقي، یعنی سازکپارچهاطلاعات که در آن نیاز به ی

و  یکیزیامکانات ف وابسته به يدیتول يهاستمیس قیاز طر يها و ادغام عمودکارخانه نیو ب
 یابیرد و ي و تعمیراتنگهدار د،یشدن تول یتالیجید ی که آن نیز منجر بهانسان يهاییدارا

ات در ریتعمي و نگهدار. (Zhou et al., 2022) شودیدر کل شبکه م اتیو عمل يموجود
 یشاثربخ شیو افزا زاتیتجه دیعمر مف شیافزامنجر به  ي صنعت نسل چهارم،هايفناور

ها هم . این ویژگیکندیم فایایایی و پا بودنيبه سمت اقتصاد نفعانیذ يبرا، زاتیتجه یکل
صنعت  يهادر برنامه شدههیتعب شرفتهیپو هم براي نت  پس از فروشنت خدمات  به عنوان

همچنین فازهاي مدیریت نت براي چرخه عمر را به صورت  .شوندیوسعه داده مت نسل چهارم
ریزي استراتژي براي نت، کنترل وظایف نت، طراحی براي قابل انجام بودن نت، برنامه
آلات، ات، بهبود نت، بهبود تجهیزات و ماشینارزیابی نتایج خاص از نگهداري و تعمیر

 Hien)شود شان و اجراي آن تعریف میآلات در پایان دوره عمرریزي برچیدن ماشینبرنامه
et al., 2022) .عامل  نیکه تنها ا دهدینشان م ریور فراگبهره راتیو تعم ينگهدار یبررس

 يضرور یاتیملبه عملکرد ع یابیدست يبرا زیجامع ن تیفیک تیریو مشارکت مد ستین یکاف
جامع و  تیفیک تیریمد انیدر ارتباط م یانجینقش م نیتأم رهیزنج تیریمد ن،یاست. همچن

 ییدر بهبود کارا یصنعت ينگهدار تیماه .)et al ,.2022 ی(خان دارد یاتیعملکرد عمل
 یابیارز یو اجزا با حداقل منابع ممکن، و روش الزام هانیماش یفن نانیو اطم دیتول يهاستمیس

منابع  يازهایو ن ينگهدار يهايبا توجه به استراتژ يو منابع نگهدار یفن نانیاطم نیارتباط ب
 یها تماماز آن یکیکه فقط  ،یابیارز تلفروش مخ 21الزام توسعه داده شده و مطالعه  13با 

 يگهدارن يهاياز استراتژ یممکن يهابینتوانستند ترک نیریکرده و سا تیالزامات را رعا
استفاده از  .(Sielaff et al., 2023)کنند یبررس یها را به درستاز آن یناش راتیو تأث

 يطور موثربه ،یاتم يهاروگاهیدر ن زاتیتجه تیوضع یابیارز يبرا نیماش يریادگی
 Xu)کندیرا فراهم م ينگهدار يهايشکست و استراتژ يهااز جمله حالت یاتیاطلاعات ح

et al., 2023). دستگاه  زاتیتجه راتیو تعم ينگهدار نهی، در زم2024در سال  نیهمچن
CNCيفاز ياشبکه لیتحل ندی، با استفاده از فرآ )FANPاز جمله  ییارهایمع ی) و بررس



 

از اجزا  کیهر  یبحران ازیامت ،یمنیو ا يعملکرد یوابستگ ،يداریپا ،یدگیچیپ نه،یهز
 نانیاطم تیبر قابل یمبتن نت .(Alkabaa et al., 2024) شده است لیمحاسبه و تحل

)RCMيدیولت يهاستمیس يو اقتصاد منیاز عملکرد ا نانیاطم يبرا رانهیشگیپ ی) روش 
 يهاتیاز فعال يانهیبه بیو همکاران، ترک انگیتوسط  2024است. مدل ارائه شده در سال 

 تیفیو ک تآلانیماش بیتخرو  کندیم شنهادیچند حالته پ دیتول يهاستمیرا در س ينگهدار
 ,.Yang et al) کندیرا استخراج م ينگهدار نهیبه يو استراتژ ردیگیمحصول را در نظر م

2024). 

 کارکارگاهی منعطف
 توالی مسائلشامل  باشد کهمی JSP توسعه داده شده، نسخه کار کارگاهی منعطف مسئله

 يهاتیو فعال دیتول يزیربرنامهبا توجه به پیشرفت علم،  ؛است ماشین تخصیصو  اتیعمل
، 2011و تعمیرات لازم و ملزوم یکدیگر هستند؛ اوزتارکُگلو و همکاران در سال   ينگهدار

ه ی در مسئلکارگاه کار لیزمان تکمو  ل کلیزمان تکمهاي تابع هدفسازي دو هدفه با مدل
زمانبندي کارکارگاهی با تک ماشین و نت پیشگیرانه را مورد پژوهش قرار 

، مفهوم 2011. صفري و همکاران نیز  در سال (Ozturkoglu & Bulfin, 2011)دادند
ند ولی مورد تحقیق قرار داد رانهیشگیپ نت سازي را در مسئله کار کارگاهی منعطف را باشبیه

 & Safari)ي نظر نگرفتند زساهیشبهاي بازررسی را در این فرض شکست بین زمان
Sadjadi, 2011) یکیتوان الکتر زانیم يساز نهیبه، 2012. رحمتی و همکاران در سال 

هاي بحرانی و کیمینه نمودن زمان تکمیل کارها و بار کاري ماشین ماه کیدر طول  یمصرف
. )2012, هیزند & ی(رحمترا در مسئله کار کارگاه منعطف مورد مطالعه قرارا دادند 

انه چند ي نت پیشگیرزیربرنامهبه بررسی یک مسئله  2015در سال  و همکاران پوریمیابراه
ي را دداهداف متعها ي اهتمام کردند. آنمواز-يسر يهادستگاهبا  حالته در یک خط تولید

و  ستمیس یو خراب ی، مدت از کار افتادگنت يهانهیهزدر مسئله مورد پژوهش خود مانند 
، رکا يروین يرا برا یمختلفي و رویکردهاي ریرا اندازه گ دیتول هايطخ نانیاطم تیقابل
 کردنداستفاده  یدکیقطعات  يموجود ي و تعمیرات ونگهدارهاي زمانی افق

(Ebrahimipour et al., 2015) زمان تکمیل کار را با  2017. خوخی و همکاران در سال
یک نگرش ترکیبی از مسئله کار کارگاهی منعطف و نت پیشگیرانه، با دسترسی محدودي 

 El Khoukhi et)هاي نت پیشگیرانه، حداقل کردندآلات در حین انجام فعالیتبه ماشین
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al., 2017) به بررسی مسئله کار کارگاهی منعطف و نت  2018. رحمتی و همکاران در سال
هاي نت، از ها براي انجام فعالیتپرداختند. آن RCMبا مدل سازي چند هدفه با راهکار 

رسیدن به مقدار مشخصی از اطمینان استفاده کردند به طوري که در صورت شاخص قابلیت
. (Rahmati et al., 2018a)گیردهاي نت پیشگیرانه انجام میاطمینان، فعالیتسطح قابلیت

 در پژوهش خود، زمان فرایند و زمان تعمیر را در مسئله 2018شن و همکاران در سال 
 & Shen)اي غیرقطعی در نظرگرفتنده با نت پیشگیرانه دورهنیتک ماشتولید  يزیربرنامه

Zhu, 2018) .دیتول تیریمدتولید و مربوط به  هايفعالیتاز  ياریبر بس نت يهاتیفعال 
 ریتأث مربوطه مختلف يهانهیآلات و هزنیماش نبودن دسترس در، نانیاطم تیقابل مانند

 این است که دیتول يزیرهمسائل برناماز فرضیات . (Rahmati et al., 2018b) گذاردیم
به  آلاتی، ماشینواقع يایدر دنو این در حالی است که در دسترس هستند،  شهیها همنیماش

 Rahmati et)در دسترس نیستند  یمدت ي، برايادوره هايسرویسبه  ازین او ی یخراب لیدل
al., 2018a).  نتبا  ي راموازماشین  يزیربرنامهیک مسئله  2019شن و همکاران در سال 

هاي نت را به صورت غیرقطعی بررسی کردند انجام فعالیتپردازش و  هايزمانو  رانهیشگیپ
(Shen & Zhu, 2019) را به صورت  دیتول يزیربرنامهمسئله  2020. یه و همکاران در سال

 Ye et)متمرکز با نت پیشگیرانه و نت اصلاحی در کار کارگاهی مورد تحقیق قرار دادند 
al., 2021). 

 راتیو تعم يو نگهدار یکارکارگاه يزیربرنامه يهانهیحوزه پژوهش در زم .2شکل 

 

 سازيشبیه 
 گرفته صورت نانیاطم تیدر حوزه نت و قابل يادیز يهامطالعه ،2شماره هاير اساس شکلب

ار در حوزه ک نانیاطم تیو قابل نتهمزمان  یمطالعات به بررس نیاز ا یاما درصد کم، است



 

 نیدستگاه در ب یخراب( هاکارگاهی واقع طیدر شرابررسی مسائل  .پرداخته است یاهکارگ
به نت  ازین ی و انجام امور نت پیشگیرانه وشده جهت بازرس نییتع شیکه از پ یدو بازه زمان

 طح ی بودن آن، و سدستگاه تصادف ریزمان تعمبودن  ینیبشیقابل پو یا غیر یاصلاح
) و در دباشینم کیالزاماً برابر و بهبود  رانهیشگینت پ سازيپیاده ازبعد  زیتجه نانیاطمتیقابل

، کیاز جنس لاست یدکیقطعات  یبرخو  برشهاي تیغ نظرگیري فرضیات کمتر(مانند
پس از هر بار تیزکردن و یا تمام شدن تاریخ  برش غیتهایی نظیر کوچک شدن محدودیت

طبق  رانهیشگینت پسازي نشدن ر به پیادهمصرف قطعه یدکی لاستیکی موجود در انبار، منج
ریزي منظمی جهت انجام امور نت داشت؛ لذا جهت توان برنامهشود). در نتیجه نمیبرنامه می

اطمینان و نگهداري و ی، لزوم در نظرگیري موضوع قابلیتواقع طیشرانزدیک شدن به 
 ينگهدار استیس 2024و اودو در سال  ونگیاکپننماید. تعمیرات در کنار هم را پررنگ می

لاگ  عیابع توزرا با استفاده از ت یمانند فتوکپ ریتعم رقابلیغ يهادستگاه يبرا يارانهیشگیپ
کرده  يسازهیبش ی،بالا و کاهش خراب نانیاطم تیو قابل یبه دسترس یابیجهت دست کیلجست

  .(Ekpenyong & Udoh, 2024)ارائه دادند عیمدل توز یابیارز يبرا یو پروتکل
 رفتشیاست. پ دیو تول نیتأم رهیزنج يهانهیاز هز ی(نت) بخش مهم راتیو تعم ينگهدار

ت شده هوشمند ن يهاستمیاطلاعات منجر به گسترش س يبر فناور یمبتن يهايتکنولوژ
 ي) را براRCM( نانیاطم تیبر قابل یمبتن راتیو تعم ينگهدار نیروش نو ق،یتحق نیاست. ا

 ریتعم نییتع يسامانه هوشمند برا کیدر بستر  )FJSPمنعطف ( هکارگا دهیچیپ يهاستمیس
با در نظر گرفتن  يشنهادیکرده است. مدل پ یبررس ستمیس ییایبا توجه به سطح پا ضیتعو ای

 افتهیسعه تو یتصادف يهاو زمان يریرپذیتعم تیعمر وابسته به زمان، قابل يدارا يهانیماش
ه از با استفاد ستمیس ییایو پا دیتول يهانهیرا در کنار هز يمصرف انرژ يسازنهیو به

 است. دهانجام دا يفراابتکار يهاتمیالگور
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   فصل  |شماره ؟  |سال ؟  | فصلنامه مطالعات مدیریت(بهبودوتحول)  |20

 هاي انجام شده در زمینه نگهداري تعمیرات. برخی از پژوهش1جدول 

 تابع هدف نام و سال
 نتنوع  

 الگوریتم حل

 

 تابع هدف نام و سال
 نتنوع  

 الگوریتم حل
PM CM RCM PM CM RCM 

Lee (1999) Cmax - √ - Heuristic DP Ruiz et al. (2007) Cmax √ - - Random, NEH, SA, 
GA, ACO 

Lee and Chen (2000) TWCT √ - - CG Lin and Liao 
(2007) Cmax √ - - Heuristic 

Espinouse et al. (2001) Cmax √ - - Heuristic Liao and Sheen 
(2008) Cmax √ - - BSA 

Kubiak et al. (2002) Cmax √ - - B&B Berrichi et al. 
(2008) 

Cmax 
Unavailability √ - - NSGA II 

Liao and Chen (2003) Cmax √ - - Heuristic 
B&B 

Sbihi and Varnier 
(2008) Tardiness √ - - Heuristic 

Cheng and Liu (2003) Cmax √ - - Heuristic Kacem et al. (2008) TWCT √ - - B&B and DP 

Aggoune (2004) Cmax √ - - TS GA Chen (2008) Cmax √ - - Heuristic 

Cassady and Kutanoglu 
(2005) TWCT √ - - Heuristic TE Zribi et al. (2008) Cmax √ - - Heuristic GA 

Sortrakul et al. (2005) TWCT √ - - GA Naderi et al. (2009) Cmax √ - - SAs, GAs, NEH 

Mauguiere et al. (2005) Cmax √ - - B&B Naderi et al. (2009) Cmax √   AIS, GA 

Zribi and Borne (2005) Cmax √   Hybrid GA Safari and Sadjadi 
(2009) Cmax √ √ √ GA-SA 

Gao et al. (2006) Cmax, TWL 
CWL √ - - GA Chen (2009) Cmax √ - - Heuristic B&B 

  



 

 (ادامه) راتیتعم ينگهدار نهیانجام شده در زم يهااز پژوهش یبرخ .2جدول 

 تابع هدف نام و سال
الگوریتم  تنوع  ن

 حل

 

 هدفتابع  نام و سال
 نتنوع  

 الگوریتم حل
PM CM RCM PM CM RCM 

Mellouli et al. (2009) TCT √ - - DP, B&B Kim and 
Ozturkoglu (2015) 

Cmax TCT 
TWCT √ - - GA 

Pan et al. (2010) MWT √ - - Heuristic Ying et al. (2016) T, ML, TFT, MT √ - - Heuristic 

Low et al. (2010) Cmax √ - - Heuristic Ahmadi et al. 
(2016) Cmax Stability √ - - NSGA II 

NRGA 

Wang and Yu (2010) Cmax  - - FBS Cheng et al 
(2020) 

production, QC 
and PM  √ - - 

Monte Carlo 
Simulation & 

GA 

Mati (2010) Cmax √ - - Heuristic Hassanpour et al 
(2021) 

 1GMS
optimization 

√ - - CPLEX & 
Game theory 

Ben Ali et al. (2011) Cmax Cost √ - - MOEA Piechnicki et al 
(2021) 

Decision-making 
Database (DMD) - - - SWOT-AHP 

Moradi et al. (2011) Cmax Unavailability √ - - NSGA II Nordal et al (2021) 
 2PdM

management to 
industry 4.0  

√ - - - 

Tannous et al 
(2011) 

sequential binary 
decision diagram  - - - & 3DFT 

Markov  
Khani et al., 2022 Structural 

Modeling - - - - 

Zhou et al. (2012) Cmax Cost √   DP Sielaff et al., 2023 

Evaluation of a 
production 

system, 
development of 

requirements 

- - - - 

Dalfard and 
Mohammadi (2012) 

Cmax Tardiness 
Lateness √ - - SA-GA Xu et al., 2023 

condition 
assessment of 

equipment 
√ √ - Machine 

Learning  

Li and Pan (2012) Cmax, TWL CWL √ - - DCRO+TS  Alkabaa et al., 2024 Criticality 
analysis √ - √ FANP 

Li et al. (2014) Cmax, TWL CWL √ - - DABC  Ekpenyong & 
Udoh, 2024 

Min Maintenance 
cost & max 
Reliability 

√ √ √ Machine 
Learning  

Mokhtari and Dadgar 
(2015) Cmax √ √ - SA  Yang et al., 2024 

Minimal 
Maintenance & 

Quality Cost 
√ √ √ Quantitative 

Analysis  

1 Generation maintenance scheduling 
2 predictive maintenance 
3 dynamic fault tree 
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 مدلسازي
ها و پارامترها و متغیرهاي تصمیم به کار رفته در مدلسازي در ادامه، به توصیف شاخص

 مسئله نگهداري و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان به تفکیک پرداخته شده است.  
 1هاشاخص

i, h  . 1( کارشاخص,…,n(  
j, g  .اتیشاخص عمل )iJ1,…,(   
k  .1( هانیشاخص ماش,…,m(  
l  نیماش يرو بر تخصیص داده شده اتیعمل. توالی k )kd1,…,(  
u  .یشاخص دوره زمان 

 

 پارامترها
n  کارها. تعداد کل 
m هانی. تعداد کل ماش 

iJ 
 i براي کار اتیتعداد کل عمل. 

kija 
 که توانایی انجام تنظیمات را دارند ijM يهانیماش به ijO . تخصیص عملیات

 
1

 :  
0 kija

 

 باشد iبر روي ماشین   ijO . اگر توانایی انجام عملیات

 . در غیر اینصورت.

kijP
 

 انجام پذیرد. k، در صورتی که کار بر روي ماشین  ijO . زمان فرایند عملیات

M عدد بزرگ . 

kE 
 انجام پذیرد. kتواند بر روي ماشین هایی که می. مجموعه عملیات

D تعداد روزهاي ماه . 
H هاي روز کاري. تعداد ساعت 
V (ولت) ولتاژ . 
I (آمپر) جریان مصرفی . 

 

 تصمیممتغیرهاي 

maxC زمان تکمیل کار . 

ijc
 

 اتیزمان اتمام عمل. 

ijks
 

 k ماشین يرو ijO اتیزمان شروع عمل. 

ijkc
 

 k ماشین يرو ijO اتیعملتکمیل زمان . 

1 Indices 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

ic  . تکمیل کار زمانi 

 
1

  
0 ijklx

 

 باشد. lداراي الویت  k ماشین يروانجام شده بر  ijO اتیعمل اگر

 در غیر اینصورت.

 
1

  
0 ijkv

 

 انجام شود. k ماشین يروبر  ijO اتیعمل اگر

 در غیر اینصورت.

 
1

  
0 ijhgkz

 

 انجام شود. k نیماش يروبر   hgO اتیقبل از عمل ijO اتیعمل اگر

 در غیر اینصورت.

 
1

  
0 ijkuw

 

 انجام شود. kماشین  توسط uدر دوره زمانی  ijO اتیعمل اگر

 در غیر اینصورت.

ijt
 

 ijO زمان شروع عملیات. 

klTm 
 l با الویت kکار براي ماشین  زمان شروع. 

kd  تعداد عملیات تخصیص شده به ماشین .k 

ijps
 

 بعد از انتخاب ماشین ijO زمان فرایند عملیات. 

ها و پارامترها و متغیرهاي تصمیم معرفی شده، در ادامه به توصیف با توجه به شاخص
هاي مربوط به مسئله  نگهداري و تعمیرات مبتنی محدودیتمدلسازي با تعریف توابع هدف و 

 گردد.  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

ϕ

=

= =

= = ∈ ∈ ∈

= = >

= = +

≥ + ∀

∑ ∑ ∑

∑

∑ ∑

∑





  

)2( 

)3( 

 
)4( 

)5(    1     *      , 1,  .... ,  ij kij ijk ij ik
t p v t i j J++ ≤ ∀ =∑  

)6(   1    ,
ij

ijkk M
V i j

∈
= ∀∑ 

)7(      *      , ,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+ ≤ ∀ ∈ ≠   
)9(   *   -   *  (1- )       , , ,  ,  hgk hgk hgk hgijk ijk k ij hgs v p M z s i j h g E O O+ ≤ ∀ ∈ ≠   
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)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≥ ∀ 
)14( { }, 0 1   , , ,  ,  ijhgk hgijk k ij hgz z i j h g E O O∈ − ∀ ∈ ≠ 
)15( { }, 0 1   , , ,ijk hgkv v i j h g∈ − ∀ 

می باشد که ماهیت تصادفی دارد. این تابع  مسئلهاول تابع هدف  دهنده نشان )1معادله (
هدف با درنظرگیري نحوه محاسبه مصرف انرژي در وزارت نیروي ایران رابطه اي ریاضی 
براي بهینه سازي  مصرف انرژي ارایه می نماید. این نحوه محاسبه مولفه اجتماعی مناطق 

ست می پردازد. توابع هدف ارایه شده ا 16محروم (دوري از تهران) را با ضریبی که در رابطه 
بدست آمده همگی از یک پروسه شبیه سازي بدست می آیند. در این پروسه زمان تکیمل 
کارها که خروجی اصلی زمانبندي تولید می باشد بر پایه شبیه سازي جواب هاي موجه که 

ز دو ا تابع هدف اول محدودیت هاي مسئله را درنظر میگیرند بدست می آیند.  در حقیقت
 اند. رابطهجدا شده گریکدیاز ) 17) و (16(شده است که در روابط  لیتشک یسمت اصلق
نشان ) 17(و رابطه  يبرنامه زمانبند کیدر طول مدت زمان  یدهنده توان مصرفنشان )16(

  .باشدیاجرا شده در ماه م يدهنده تعداد برنامه ها
)16( 

max

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

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

D H C

ϕ= ∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑

 
)17( 

دهنده دوري و نزدیکی به پایتخت و نشان sin φهزینه برق مصرفی و  Cدر این رابطه، 
به مدلسازي قابلیت اطمینان سیستم  )2معادله (تابع دوم در باشد. شهرهاي صنعتی بزرگ می

که تابعی  قابلیت اطمینان هاي تولیدي می پردازد. حداکثرکردنمشتمل بر شبکه اي از ماشین
تابع  .می باشد به منظور تعیین نوع اقدام نگهداري و تعمیرات نیز می باشدبه شدت تصادفی 

هزینه برنامه  کردنحداقل  جهت مسئلهسوم تابع هدف  دهنده نشان )3معادله (هدف سوم در 
نگهداري تعمیرات شامل نت پیشگیرانه و نت اصلاحی است که به صورت تصادفی بیان شده 

ریف شده در این مسئله چندهدفه تضادهاي ساختاري در حقیقت در توابع هدف تع .است



 

وجود دارد. بدین معنی که اگر هدف سوم بهینه سازي شود و هزینه هاي نت کاهش یابد 
سطح آمادگی سیستم به منظور افزایش پایایی خود در هدف دوم نیز کاهش می یابد. از 

 ت. زایش خواهد یافسوي دیگر با کاهش پایایی و افزایش خرابی، زمان تکمیل کارها اف
محدودیتی تصادفی و سازنده زمان تکمیل کارها است که بزرگتر  دهنده نشان )4معادله ( 

از زمان انجام همه کارها است. در این معادله، زمان تکمیل کار از مجموع زمان شروع 
انجام پذیرد،  kدر صورتی که کار بر روي ماشین  ijO و زمان فرایند عملیات ijO عملیات

به طور کلی  دهد.یرا نشان متقدم  5 تیمحدودبیشتر و یا به عبارتی حداقل برابر با آن است. 
دو نوع پیشنیازي عملیات یک کار و پیشنیازي عملیات کارهاي مختلف روي یک ماشین 
وجود دارد. پس از در نظرگیري محدودیت هاي توالی، محدودیت هاي تخصیص مطرح 

مقدار  ijkv پردازش شود، متغیر kبر روي ماشین  ijO این صورت که اگر عملیاتمی شوند. به 
) j+1گردد. در نتیجه زمان شروع عملیات بعدي(کند و محدودیت فعال مییک را اختیار می

 ). i )ijOبر روي کار  j، بزرگتر و یا حداقل برابر است با زمان شروع عملیات iبر روي کار 
دهد و در صورت را انجام می ijO ند که فقط یک ماشین، عملیاتکتضمین می 6محدودیت 

گیرد. محدودیت انجام می k، پردازش فقط توسط ماشین kبه ماشین  ijO تخصیص عملیات
دهد که برابر است با زمان انجام را نمایش می kبر روي ماشین  ijO زمان شروع عملیات 7

بر  ijO . به این صورت که اگر عملیات ijkvاولویتکه با ضرب در متغیر باینري  ijO عملیات
مقدار یک را گرفته و محدودیت زمان شروع   ijkvانجام گیرد، متغیر باینري kروي ماشین 

کنترل کننده همزمانی  9و  8گردد. محدودیت ، فعال میkبر روي ماشین  ijO شروع عملیات
به صورت  k نیماشبر روي  hgO و ijO توان هر دو عملیاتکارهاي است و می گوید که نمی

باشد. همزمان، اجرا و پردازش کرد و هر ماشین در یک زمان فقط قادر به انجام یک کار می
زمان  نیب دهد و بایستیانجام میکار را  کی ماشینهر  ،زمان کیدر  و یا به عبارت دیگر

 باشد. لهی فاصزمان پردازش کار قبل به اندازهحداقل ، مرحله کیدو کار متفاوت در  لیتکم
بر  ijOاز  مجموع زمان شروع عملیات hgkS یعنی hgO به این صورت که زمان شروع عملیات

وقتی که تخصیص صورت گرفته  k نیماشبر روي  ijO با زمان فرایند عملیات k نیماشروي 
 5ت. محدویت بیشتر اس hgO باشد و با در نظرگرفتن یک جریمه براي شروع نشدن عملیات

با توجه به  k نیماشبر روي  ijO باشد تا از شروع نشدن عملیاتمی 4نیز بالعکس محدودیت 
با در نظرگرفتن جریمه جلوگیري نماید و زمان شروع  k نیماشبر روي  hgO تقدم عملیات
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در صورت تخصیص  hgO از مجموع زمان شروع  و عملیات k نیماشبر روي  ijO عملیات
ردازش آن از زمان پ شهیهم یدو مرحله متوال نیب لیزمان تکمبیشتر است و به عبارت دیگر 

نیز به نوع دیگر پیشنیازي کارها روي ماشین را کنترل می  10. محدودیت است شتریکار ب
است. به این  k نیماشبر روي  hgO و ijO دهنده جدا بودن هریک از عملیاتنماید و نشان

بر  hgO اتیقبل از عمل ijO اتیعمل صورت که حاصل جمع دو متغیر باینري است و اگر
کند انجام شود، عملیات باید تا اتمام عملیات شروع نشود. در نتیجه مشخص می k نیماش يرو

شود. بر دیگري رجحان دارد و به عنوان اولویت انتخاب می hgO و ijO کدامیک از عملیات
ي این است که جریان مصرفی انرژي، تابعی از زمان تکمیل کار نشان دهنده 11 تیمحدود

باشد. بدین معنی که هر چه زمان انجام کارها افزایش یابد جریان مصرفی نیز افزایش می می
 يرهایمتغبه تعریف محدویت هاي ضمنی یا  15و 14، 13، 12ي هاتیمجموعه محدودباشد. 

 قابل قبول پرداخته است.در محدوده مدل  میتصم

 ينگهدار يهانهیهز شیو افزا نانیاطم تیاز کاهش قابل کیشمات ينما .3شکل 

 

مشخص است، محور عمودي سطح قابلیت اطمینان تجهیز و  3همانطور در شکل شماره 
ه زمان و با توجباشد. با شروع کار تجهیز و پس از گذشت محور افقی زمان استفاده از آن می

ها، گرم به شرایط، ازطریق صداهاي نامتعارف از سمت دستگاه، بو حاصل از سوختگی سیم
 يهاحالتشود. این ها آغاز میشدن بیش از حد دستگاه و برخی  شرایط دیگر، خرابی

 ییشناسا RCMتوسط سیستم هوشمند  ی منجر به کاهش سطح قابلیت اطمینان شده کهخراب
گردد. همچنین هاي نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی رفع میو با روش يبندو طبقه

با گذشت زمان که سطح قابلیت اطمینان تجهیز  رو به کاهش است، هزینه نگهداري و 



 

دهد تعمیرات تجیز افزایشی بوده و بیشترین میزان هزینه نگهداري و تعمیرات، زمانی رخ می
 گردد.انجام اقدام اصلاحی تعویض میافتاده و با که تجهیز از کار 

به دو دسته مدل کلاسیک و مدل توسعه یافته تقسیم  RCMهاي ، مدل4مطابق با شکل 
شود شوند. در حالت کلاسیک، زمان پردازش عملیات به صورت قطعی فرض میبندي می

ه یافته، شود؛ اما در مدل توسعو زمان نت اصلاحی و نت پیشگیرانه در آن در نظر گرفته نمی
باشد. به این زمان تکمیل فرایند وابسته به شرایط انجام نت اصلاحی و نت پیشگیرانه می

باشد  Lصورت که اگر سطح قابلیت اطمینان تجهیز کمتر از سطح از پیش درنظر گرفته شده 
(سطح اول قابلیت اطمینان که دستگاه قادر به ادامه فعالیت هست، اما در این سطح نت 

گیرد)، آنگاه نت پیشگیرانه انجام گرفته و سپس فرآیند دوباره انجام انجام می پیشگیرانه
خواهد گرفت. و اگر سطح قابلیت اطمینان تجهیز کمتر از سطح از پیش درنظر گرفته شده 

LL  باشد (سطح دوم قابلیت اطمینان که دستگاه با شکست روبرو شده است و قادر به ادامه
گیرد)، در حالت توسعه یافته و زمانی که فعالیت نیست، در این سطح نت اصلاحی انجام می

و در حالتی که   PMkijP+  برابر است باگیرد، زمان پردازش فرایند، نت پیشگیرانه انجام می
 .CMkijP+ گیرد، زمان پردازش فرایند برابر است باروي دستگاه صورت می نت اصلاحی بر

 نانیاطم تیبر قابل ینت مبتن يهاانواع مدل  .4شکل 

 
 Tو  یرخداد خراب يهادهنده زماننشان D د،یکنیمشاهده م 10همانطور که در شکل 

که با شروع  شودیداده م شینما RLبا  1اطمینانقابیلت است. سطح  یبازرس یزمان يهابازه
نت  به ازیعبور نکند، دستگاه بدون ن هیاز حد اول RLکه  ی. تا زمانابدییکار دستگاه کاهش م

سطح  رانهیشگیهشدار، اقدامات نت پ هی. اما با ورود به ناحدهدیخود ادامه م اربه ک رانهیشگیپ

1 Reliability Level (RL) 
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نرخ شکست، نت  ریبه ز RLو کاهش  یصورت خراب. در دهدیم شیرا افزا نانیاطم تیقابل
. نت شودیم هیبه سطح اول نانیاطم تی) باعث بازگشت قابلضیتعو ای ری(تعم یاصلاح

رخ  ینیبشیپ رقابلیو غ یبه صورت تصادف یشده و نت اصلاح يزیربرنامه رانهیشگیپ
 گردد. زیتجه یاتفاق افتد و موجب از کار افتادگ زین یدو بازرس نیممکن است ب دهد،یم

 نانیاطم تیبر اساس سطح قابل راتیو تعم ينگهدار يهاتیانجام فعال. 5شکل 

 

 الگوریتم حل
اي ورهاي پایهها، ابتدا اپراتسازي توضیحات مرتبط با الگوریتمدر این قسمت، به منظور بهینه

-هاي فراابتکاري و اپراتورهاي شبیهها اعم از اپراتورهاي الگوریتمالگوریتم مورد استفاده
یح ها بر اساس اپراتورهاي توضاي از منطق الگوریتمسازي توضیح داده شده و سپس خلاصه

داده شده مطرح خواهد شد. در این قسمت، همچنین به منظور حل مسئله تصادفی چندهدفه 
الگوریتم  و )II-NSGA( 1سازي نا مغلوبالگوریتم ژنتیک مرتبنام  از دو الگوریتم به

سازي هسازي مبتنی بر شبی) براي توسعه الگوریتم بهینهNRGA( 2ژنتیک رتبه بندي نا مغلوب
 .تصادفی چندهدفه استفاده شده است

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithms 
2 Non-dominated Ranking Genetic Algorithms 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 همسایگی و جواب ساختار 
 ایجاد براي) TNOP( 1عملیات کل تعداد از ساختاري دو برداري با طولی به اندازه مقاله این

ام بر انج براي هاعمل از ايدنباله دهندهنشان اول که در آن بردار. کندمی استفاده کروموزوم
ل شک در حلراه از اينمونه ساختار. باشدتخصیص می بردار دوم بردار و آلاتماشین روي

 . است شده داده نشان 6
 مسئله حل ساختار راهنمونه  .6شکل 

 
 

 و 5معکوس ،4از جابجایی) RHS( 3تصادفی ترکیبی استراتژي یک) SV( 2بردار توالی
 .است شده داده نشان  7شکل  در ترکیبی استراتژي این. کندمی را اعمال 6واردسازي

 يشنهادیپ یبیترک SV یگیعملگر ساختار همسا. 7شکل 

 

 
1 Total Number of Operations 
2 Sequence Vector 
3 random hybrid strategy 
4 Swap 
5 Reversion 
6  Insertion 
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 هاي قابلماشین مجموعه از) MCO( 2ماشین تغییر عملیات طریق از) AV( 1تخصیص بردار
 .شودرسانی میروزبه 8 شکل صورت به عملیات، هر

اپراتورها  نیاند. اشده يسازادهیپ دیتول ندیفرآ يسازنهیبه ي، سه اپراتور برا7مطابق با شکل 
ساز ،يسازمعکوس ،ییجاشامل جابه صادف يو وارد صورت ت ستند که به  آنها  انیاز م یه

ورت تا سه ص کی نیاز ب یعدد تصادف کیانتخاب اپراتور بر اساس . شودیانتخاب م یکی
بهردیگیم ـــورت انتخاب اپراتور جا به رعا ،ییجا. در ص با توجه   يازینشیپ تیدو کار 

ــده و موقع ــازاپراتور معکوس. گرددیم ضیآنها تعو یینها اتیعمل تیانتخاب ش  هیکل ،يس
 یکه تمام يبه طور کند،یمعکوس م يازینشیشرط پ تیمربوط به دو کار را با رعا اتیعمل
، 21O(کار دوم  يهااتیعمل یبا تمام )31O،  32O ،33O(مربوط به کار ســوم  يهااتیعمل

22O ،23O (از  یتصادف اتیعمل نیبا انتخاب آخر زین ي. اپراتور واردسازشوندیم نیگزیجا
ــرط پ تیبا رعا گرویاز کار د اتیعمل نیکار و قرار دادن آن قبل از آخر کی  ،يازینشیش

ـــمن حفظ ت کرد،یرو نی. اکندیم جادیرا ا يدیجد یتوال به  ها،اتیعمل یمنطق بیرتض
 يحلهااهر افتنیاحتمال  جه،یجســتجو کمک کرده و در نت يتنوع و اکتشــاف فضــا شیافزا

 .بردیمطلوب را بالا م
 يشنهادیپ AVیگیعملگر ساختار همسا. 8شکل 

 

ستا سا د،یتول ندیفرآ يسازنهیبه يدر را شکل  AV یگیساختار هم شده، به  8که در  ارائه 
ـــاختار با در نظر  نی. اگرددیمطرح م هااتیعمل یتوال ينوآورانه برا کردیرو کیعنوان  س

شرا شروع انتخاب نموده و آن را  33O اتیابتدا عمل ،يازینشیپ طیگرفتن  را به عنوان نقطه 
 یتا توال دینمایجا مجابه 33Oرا با  13O اتی. در ادامه، عملکندیجا مجابه 22O اتیبا عمل

شود. ا هااتیاز عمل يانهیبه صل  سبه زمان تکم یتوال نیحا  کیکارها، به عنوان   لیبا محا

1 Assignment Vector 
2 Machine Changing Operator 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 صیو بردار تخصــ ردیگیقرار م ی) مورد بررســيازینشیپ طیشــرا تیحل مطلوب (رعاراه
 2M نیماش یانتخاب تصادف ن،یماش صیتخص هیمورد بردارپا در. شودیم یبروزرسان نیماش

ش ییجاو جابه ص، جابه3Mتوانا  نیآن با ما ش صیجا کرده و  بردار تخ سان نیما  یرا بروزر
ـــودیم ـــ ییو توجه به توانا هااتیعمل یمنطق بیحفظ ترت ند،یفرآ نی.در اش  يبرا هانیماش

 يبرا تنوع لازم ،يازیشنیپ طیشرا تیرعاضمن  کرد،یرو نیاست. ا يضرور ات،یانجام عمل
 .آوردیجستجو را فراهم م ياکتشاف فضا

 سازياپراتورهاي شبیه
نترل وجود ک و هاي پارامتریکادبیات با نام در تصادفی سازيمسائل بهینه از کلی دسته دو

  شــامل اایســت ســازيبهینه. شــوندنیز شــناخته می پویا و ایســتا هايدارند. این دو دســته با نام
ـــتا پارامترهاي از ايمجموعه ـــتحالت همه براي ایس ـــازيبهینه در حال، این با. هاس   س

  دلیل به قیق،تح این در. کنندمی تغییر پویا شرایط به توجه با هاحلراه محور یا پویا،کنترل
  شکل. کندمی لکنتر را سازيشبیه فرایند پویا، استراتژي مسئله پیشنهادي، تصادفی ماهیت

 در این قسمت بهینه سازي مبتنی بر .کندمی بنديطرح را شده پیشنهاد SBO کلی ساختار 9
بررسی  RCMسازي در مسئله نگهداري و تعمیرات با رویکرد قابلیت اطمینان یا همان شبیه
 ندیفرآ و يسازنهیبه تمیالگور یعنیاست،  یدو عنصر اصل يدارا يشنهادیپSBO گردد. می
 ي.سازهیشب

 شوك دیتابع تول .9شکل 

 
 یدر کار کارگاه یتصــادف يکه از مولفه ها باشــدیم يســاز هیقســمت دوم مربوط به شــب 

ــطح قابل ــگینت پ یزمان يدوره ها ،1نانیاطم تیمنعطف مانند س ــطح قابل ،رانهیش  تیبهبود س
1 Reliability Level (RL) 
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بعد از نت  نانیاطم تیبهبود سطح قابل ی،نت اصلاح یو دوره زمان ،رانهیشگیبا نت پ نانیاطم
  .  کندیاستفاده م یدو خراب نیو زمان ب ،قطعه ضیتعوی و یا اصلاح

رهایمتغ یاحتمال عیو تابع توز يساز هیشب .3جدول   

 

شب یمبتن يساز نهیبه ست که زوا کی يساز هیبر  صادف يایابزار کارا ا بودن را  یمختلف ت
شان دهدیم سائل به و تواند ن صادف يساز نهیدر م صورت عمل  یت س کند؛میبه دو   یبرر
متناسب با باشد که می ایبه صورت پوو  کیپارامتریا به صورت ثابت در شبیه سازي  ستمیس

ودن ب یتصادف طیبا توجه به شراکه ما در این مقاله  پردازدیارائه راهکارم بهموجود  طیشرا
 .میپردازیماز وضع موجود  یبه بازرس ایبه صورت پو ،مسئله



 

 ندیفرا عملکرد نحوه و مدل جادیا. 10شکل 

 

شامل  يشنهادیچند هدفه پ  FJSPکند.یم یرا معرف يشنهادیپ يساز هیشب ندیبخش فرآ نیا
صادف يهامولفه ست  TBS ای  RL ،PMD ،RLPM ،CMD ،RLCM مانند یمختلف یت ا

 ایها را به صــورت پوحالت حل رهایمتغ نی. اردیبگ بررا در  RCM از ینســخه واقع کیتا 
 .دهندیم رییتغ

 یســـینوبرنامه در هر ،يســـازنهیابزار قدرتمند به کیبه عنوان  تمیســـاز الگور هیعامل شـــب
ــادف ــد.می یتص ــته کل باش ــائل به یدو دس ــازنهیاز مس ــادف يس وجود دارد،  اتیدر ادب یتص
 يبرا کیاستات ياز پارامترها ياشامل مجموعه کیپارامتر يساز نهیبهو کنترل.  کیپارامتر

ست. با اهمه حالت  ایپو يهاها با توجه به حالتکنترل، راه حل يسازنهیحال، در به نیها ا
 يسازهیشب ندیرآف ایپو يمسئله، استراتژ یتصادف تیماه لیبه دل قیتحق نیکنند. در ایم رییتغ

شکل یرا کنترل م شب یکل ساختار 11کند.  صورت  يشنهادیپ تمیساز الگور هیعامل  را به 
 .کندیم میترس کیشمات

شب یو خروج يسازنهیبه ندیاز فرآ یحلراه 8شکل  يورود سخه  شده تابع  يسازهیآن ن
ست. ا شب نیهدف ا ست يرا براي سازهیشب يحلقه از اجرا کی تمیساز الگورهیعامل   به د

ـــط توابع هـدف انجـام م  تمیالگور يبرا يتريحـل قوتـا راه دهـدیآوردن مقـدار متوس
کند. علاوه بر یم میرا تنظ يسازهیزمان نمونه شب dt ،فلوچارت نیکند. در ا ارائه يسازنهیبه
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زمان  و دیبازد زمان نیشــده ب نییتع شینشــان دهنده طول از پ بیبه ترت  LVT و  VT ن،یا
 به دست آمده است. دیبازد نیآخر

 تمیالگور ساز هیشب عامل يشنهادیپ يساز هیشب بخش یکل کد شبه .11شکل 

 

صطلاحات ن،یعلاوه بر ا شکل  IMB(m) ، وIJS{j}(i) ،IJF{j}(i) ا شکل  10در  ، 11و 
ستند ينریبا یمنطق يرهایمتغ شان دهنده  بیکه به ترت ه شده  iاز کار  j اتیعمل"ن شروع 

ست ست تمام iاز کار  j اتیعمل"،  "ا ستگاه"و  "شده ا ست m د شغول ا تابع به روز . "م
ها را نیماش نانیاطم تیسطح قابلاست که ارائه شده  12در شکل نیز نانیاطم تیقابل یرسان

ــم نیاهمچنین کند. یم نییتع ــکل منطق تص ــامل  زیرا ن اتریتعمو  ينگهدار يریگمیش ش
 .شودیم



 

 نت يریگمیتصم عملکرد و یواقع طیشرا در نهیهز و نانیاطم تیقابل يشنهادیپ کد شبه .12شکل 
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 کار و نیماش تیوضع يشنهادیپ صیتشخ تابع .13شکل 

 



 

صل يهابرنامهبا توجه به  شکل  راتیو تعم ينگهدار يهاو برنامه یا شخ13در    صی، تابع ت
کارها را علاوه بر  انیشـروع و پا تیتوابع وضـع نی. اشـوندیو کار فعال م نیماشـ تیوضـع
 .کندیم يسازهیشب يادر هر لحظه هانیماش تیوضع

 الگوریتم هاي چند هدفه
  همکاران، و 1دب(اســـت  (GA)ژنتیک  الگوریتم II-NSGA الگوریتم تکاملی قلب

.  دندهدفه ذکر گردیهاي تکاي آن در بخش مربوط به الگوریتمهاي پایهکه اپراتور) 2000
ـــریع نا NSGA-IIدر الگوریتم چندهدفه  ـــازي س ـــله مغلوبدو اپراتور مرتب س ها و فاص

ـــازي جمعیت چندهدفه و انجام عمل انتهاي مرتبازدحام به منظور انجام عمل خاب به س
ــخه تک ــدهنس ــافه ش ــایر عملگرهاي هدفه اض هدفه تک GAاند. این دو عملگر در کنار س

هاي نامغلوب یا فرونت پارتو شده و در تکرارهاي متوالی آن را باعث ایجاد مجموعه جواب
سعه یافته الگوریتم  NRGAالگوریتم  .)2012دهند (رحمتی و همکاران بهبود می سخه تو ن

NSGA-II  است که در آن انتخاب از کل سطوح دسته بندي جمعیت بعد از ادغام جمعیت
 .)2012(رحمتی و همکاران اولیه و ثانویه صورت می پذیرد 

 نتایج محاسباتی
گرفته  در نظر مختلف يهااندازه با آزمایشـــیبخش، مســـائل  نیا يهاقســـمت هیدر بق

پارتو  يهاتابع هدف جبهه ریمقاد و تر نشــان دهندرا واضــح هاتمیاند تا عملکرد الگورشــده
از  براي یکیجبهه پارتو  همچنین ارائه شده است. نمونهمسائل آزمون  يبرا 14شکل در  زین

سائل  شکلی شیآزمام س 26 در  ست. ا میتر صلج شکل نیشده ا سه  يضارا در ف یبهه ا
ــتهو  يبعد ــفحات دو بعد نقاط برجس ــو يآن را در ص ــند تا نمایم ریمختلف به تص  يکش

 ها فراهم شود. جبهه يبرا یکامل يبصر

1 Deb 
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 يشنهادیپ يهاتمیالگور ییکارا يهاشاخص ریمقاد. 14شکل 

 

ست آمده از حل الگور جینتا شکل  يشنهادیپ يهاتمیبه د ست که  14در  شده ا شان داده  ن
عملکرد  یاست که به طور کل هاتمیعملکرد الگور یابیارز يبرا یمختلف يهاشامل شاخص

ـــئله کار کارگاه يبرا نهیبه يهاحلراه افتنیآنها را در  و  ندکنیم یابیمنعطف ارز یمس
ها حلراه نیو کارآمدتر نیانتخاب موثرتر يبرا يارزشــمند اریعها مشــاخص نیا ســهیمقا

 است.

 يشنهادیپ يها تمیالگور يآمار سهیمقا
قا ییکارا یابیبه جهت ارز به منظور م با  NSGA-II تمیعملکرد الگور ســـهیمدل و 

صادف NRGA، 16الگوریتم  شین در داخل اندازهبا  یمثال ت هاي مختلف در تعداد کار و ما
 ســهیمقا يارهایمع همچنین و شــد لیتشــک پیشــنهاديمدل  يبر روو  کار کارگاهی منعطف

ـــبه  يهاتمیالگور ) NOSو Timeو  Dو  Sو  MIDیی(کارا در  جینتاو چندهدفه محاس
 .آورده شده است 15و  14شکل 



 

 tبراساس آزمون  يشنهادیپ يهاتمیالگور نیانگیم يآمار سهیمقا.  15شکل 

 

دو گروه اسـت تا مشـخص کند که تفاوت  نیانگیم سـهیمقا يبرا يابزار آمار کی tآزمون 
شده ب شاهده  ست  يداریبه طور معن هانیانگیم نیم صادف تواندیم ایبزرگ ا شد. اب یت  نیا

دو گروه برابر  يهانیانگیم کندیم انیکه ب) 𝐻𝐻0( فرض صفر، است هیآزمون شامل دو فرض
ـــتند و تفاوت معن  هانیانگیم کندیم انیکه ب) 𝐻𝐻1(وجود ندارد، و فرض مقابل  يداریهس

ـــتندیبرابر ن ـــان دهد که تفاوت  tآزمون  جهیوجود دارد. اگر نت يداریو تفاوت معن س نش
ـــفر رد و نت داریمعن هانیانگیم ـــت، فرض ص ـــودیم يریگجهیاس فاوت مت هانیانگیکه م ش

ستند. در غ صفر پذ نیا ریه شاهده که تفاو شودیم يریگجهینتو  رفتهیصورت، فرض  ت م
 در واقع برابرند. هانیانگیاز تصادف باشد و م یشده ممکن است ناش

 ها تمیالگور یخروج

داد تع شیبا افزا تمیدهنده بهبود عملکرد الگورنشان) NOS( 1هاتعداد جواب شاخص
مقدار تابع هدف انرژي را با هریک پارتو،  يجبهه ياز اعضا کیهر  يبراکه ها است جواب

 .کندیمحاسبه م حل و را NRGA و NSGA-II هاياز الگوریتم

1 Number Of Solution 
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 يهاآزمون یزمان يهاي. نمودار سر16شکل 
NOSشاخص  يآمار  

 

 يآمار يهاآزمون يا. نمودار جعبه17شکل 
NOSشاخص   

 

شترمقدار  شا ،شاخص نیا بی شد.یم ییپارتوجبهه در عملکرد بهتر الگوریتم  نگرن مطابق  با
کل ـــ عه  NRGAبا  NSGA-II هايالگوریتمعملکرد ، 17و  16، 14هاي ش در مجمو

 تفاوت معناداري ندارند. ،NOSها و با شاخص نمونه

 يهاآزمون یزمان يهاي. نمودار سر18شکل 
MIDشاخص  يبرا يآمار  

 

 يآمار يهاآزمون يانمودار جعبه. 19شکل 
MIDشاخص  يبرا  

 

ها و حلبالاتر راه تیفیک آل،دهیبا کاهش فاصــله ا) MID( 1بهینهفاصــله  میانگین شــاخص

شان م تمیبهبود عملکرد الگور ضا کیهر  يبراکه  دهدیرا ن سط  يجبهه ياز اع پارتو، متو

عملکرد بهتر  نگرنشــا ،شــاخص نیمقدار کم ا کندیرا محاســبه م آلدهیا يفاصــله از نقطه

1 Mean Ideal Distance 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

شدیم ییپارتوجبهه در الگوریتم  شکلبا   هايالگوریتمعملکرد ، 19و  18، 14هاي . مطابق 

NSGA-II  باNRGA  ها و با شاخص نمونهدر مجموعهMID، .تفاوت معناداري ندارند 

 يهاآزمون یزمان يهاي. نمودار سر20شکل 
Sشاخص  يبرا يآمار  

 

 يآمار يهاآزمون يانمودار جعبه .21شکل 
Sشاخص  يبرا  

 

و  تمیبهبود عملکرد الگور ،يا، با کاهش فاصله نقطه)S( 1فضا یکنواختمیانگین یشاخص با 
با  پارتو را يموجود در جبهه يهاجواب عیتوز که دهدیها را نشان محلبالاتر راه تیفیک

الگوریتم  تریشب یکنواختبا ی عملکرد نگرنشا ،شاخص نی. مقدار کم اکرد یابیارز توانآن می
-NSGA هايالگوریتمعملکرد  21و  20، 14هاي مطابق شکل باشد.یم ییپارتوجبهه در 
II  باNRGA  ها و با شاخص نمونهدر مجموعهS.تفاوت معناداري ندارند ، 

1 Spacing 
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 يهاآزمون یزمان يهاي. نمودار سر22شکل 
Dشاخص  يبرا يآمار  

 

 يآمار يهاآزمون يا. نمودار جعبه23شکل 
Dشاخص  يبرا  

 
ـــاخص پراکندگ و  تمیالگور ملکردها، بهبود عحلتنوع راه شیبا افزا) پراکندگی D(1یش

کارآمدتر را ممکن م يهاحلانتخاب راه  کی ییپارتو يهاجوابو  ســـازدیموثرتر و 

شتر ری. مقادگذاردیم نمایشرا  تمیالگور شا اریمع نیا بی سعت و پراکندگی نگرن شب و و  تری

شدیم ییپارتوجبهه در عملکرد الگوریتم  بهتر شکلبا عملکرد   23و  22، 14هاي . مطابق 

عه  NRGAبا  NSGA-II هايالگوریتم نهدر مجمو با شــــاخص نمو فاوت Dها و  ، ت

 معناداري ندارند. 

 يهاآزمون یزمان يهاي. نمودار سر24شکل 
 T شاخص يبرا يآمار

 

 يآمار يهاآزمون يانمودار جعبه .25شکل 
 Tشاخص  يبرا

 
 حلدر  ییو بهبود کارا تمیبا کاهش زمان حل، عملکرد بهتر الگور)، که Tشاخص زمان(

در  NRGA و NSGA-II هايو میزان زمان حل الگوریتم دهدیرا نشان م دهیچیمسائل پ
بودن عملکرد  بهتر يهننشا شاخص نیا کمتر ریمقادکند. ها مقایسه مینمونه يمجموعه

 هايالگوریتمعملکرد ، 25و  24، 14هاي . مطابق شکلباشدیم ییپارتوجبهه در الگوریتم 

1 Diversity 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

NSGA-II و NRGA  ها و با شاخص نمونهدر مجموعهTالگوریتم ، NSGA-II الگوریتم 
NRGA کند.را مغلوب می 

ـــاخص تعداد جوابدر نتیجه،  ـــانش عداد ت شیبا افزا تمیدهنده بهبود عملکرد الگورها نش
ملکرد بهبود ع ،يافضـا، با کاهش فاصـله نقطه یکنواختی نیانگیها اسـت. شـاخص مجواب
ـــان محلبالاتر راه تیفیو ک تمیالگور ـــاخص پراکندگدهدیها را نش تنوع  شیبا افزا ،ی. ش

خاب راه تمیالگور ملکردها، بهبود عحلراه مدتر را ممکن  يهاحلو انت کارآ موثرتر و 
شاخص مسازدیم صله به نیانگی.  صله ا نه،یفا ها و حلر راهبالات تیفیک آل،دهیبا کاهش فا

ـــان م تمیبهبود عملکرد الگور با کاهش زمان حل،  ن،ی. همچندهدیرا نش ـــاخص زمان  ش
ـــائل پ حلدر  ییو بهبود کارا تمیورعملکرد بهتر الگ ـــان م دهیچیمس ، ادامه در .دهدیرا نش

برخط  نانیاطم تیرسم و همزمان سطح قابل FJSPنمونه مسئله  کی ينمودار جبهه پارتو برا
  گذاشته شده است. شی، به نماآن روند تکامل راه حلو مسئله نمونه 

 منعطف یکار کارگاه تمیاز الگور یینمونه از جبهه پارتو کی. 26شکل 

 

ها اشاره دارد که حلاز راه ياچند هدفه به مجموعه يسازنهیدر مسائل به ییجبهه پارتو
به داز آن کدامچیه ـــبت  به ا يبرتر يگریها نس ندارند.   کیکه بهبود در  یمعن نیکامل 

است که  ییهاحلراه یمجموعه شامل تمام نی. اشودیم گریهدف منجر به افت در هدف د
ـــ افاز اهد یکی توانینم ـــع گریاهداف د نکهیبدون ا دیرا بهبود بخش ـــوند. د فیتض ر ش

و  نانیطما تیقابل يحداکثرساز ،یمصرف يانرژ نهیکه شامل حداقل کردن هزفوق  يمسئله
ن را نشــا ییهاحلراه ییجبهه پارتو باشــد،یم راتیو تعم ينگهدار يهانهیهز يســازحداقل
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ـــالحه ممکن ب نیکه بهتر دهدیم هر  ر،گی. به عبارت دکنندیاهداف را برقرار م نیا نیمص
دف ه کی توانینقطه تعادل اســـت که در آن نم کی انگرینما ییجبهه پارتو يحل روراه

 دچار افت شود. گریهدف د نکهیمگر ا دیرا بهبود بخش

کار نشان داده شده است، با  8 و نیماش 5سئله با م کی يبرا 27ل همان طور که در شک
 CMبه  هانیماش نی،  اLL، به کمتر از 5 نیو ماش 4 نیماش نانیاطم تیکاهش سطوح قابل

آغاز  ینت اصلاح اتیقطع شده و عمل ها،نیکار ماش يبر رو اتیعمل جهیدارند.در نت ازین
 شود.یم

 ییمسئله نمونه از جبهه پارتو کیبرخط بر اساس روند تکامل راه حل  نانیاطم تیسطح قابل .27شکل 

 

 شیافزا نیماش نیا نانیاطم تی، سطح قابل4 نیماش يبر رو ینت اصلاح زپس ا نیهمچن
کاهش  نیبار ا نیو ا ابدییآن کاهش م نانیاطم تیو بعد گذشت زمان، دوبار سطح قابل افتهی

 4 نیآن، ماش يبوده که با اجرا) PM( رانهیشگیبرنامه نت پ کیبه  ازیبوده و ن Lدر سطح 
دهنده آن است که ارقام نشان نیگفت که ا توانی. مردیگیاز سر م 5کار  يبر رو اتیعمل

 ج،یرا به صورت هوشمند و مستقل کنترل کند. نتا ندیتواند فرآیشده م یمعرف تمیالگور
 افتهیعهچندهدفه توس يهاتمیکه الگور دهدیمختلف نشان م يهارا از جنبه يشنهادیمسئله پ



 

به طور کارآمد  شدهنییتع شیاز پ RCMاساس ملاحظات  بررا  يسازنهیبه ندیفرآ توانندیم
 نظارت و اجرا کنند.

 نتیجه گیري
سبز چندهدفه تصادفی با در نظرگیري همزمان  FJSPتحقیق به توسعه مسئله  نیدر ا

پرداخته شد. در مسئله یکپارچه تولید شده، بیش از شش عامل  RCMملاحظات نت و 
تصادفی ساز کاربردي در صنعت اعم از زمان پردازش، زمان هاي نت پیشگیرانه و اصلاحی 
تصادفی، سطح خرابی و بهیبود پس از تعمیر تصادفی و شوك دهی دهی تصادفی بهره گرفته 

و نزدکی به مناطق توسعه یافته در  شده است. در قسمت ملاحظات انرژي نیز عامل دوري
دا نمودند هاي تصادفی توسعه پیساز براي قسمتنظر گرفته شده است.  سپس ماژولهاي شبیه
روش هاي تکاملی و  NRGAو  NSGAIIو تحت قالب الگوریتم هاي فراابتکاري 

ملکرد ع سازي براي حل مسئله توسعه داده شد. با توجه به سرعت وسازي مبتنی بر شبیهبهینه
در دست توسعه  DSSتوانند به عنوان یک روش هاي توسعه داده شده، الگوریتم ها می

دهندگان نرم افزار تحت شرایط قویا تصادفی در محیط هاي صنعتی در این حوزه قرار گیرند. 
سپس با استفاده از آزمون هاي فرض آماري روي شاخص هاي مطرح ادبیات مسایل تصمیم 

در  هاي برررسی گردید که به غیر از برتريایج بدست آمده از الگوریتمگیري چندهدفه، نت
داري بین هاي چند هدفه تفاوت معنیدر سایر شاخص NSGAIIزمان حل توسط روش 

ها وجود ندارد که به نوعی اعتبارسنجی و تکثیرپذیري نتایج بدست آمده از اپراتور الگوریتم
نشان می دهد. همچنین نمودارهاي آماري و غیر  هاي توسعه داده شده را در الگوي جستجو

آماري متعدد پشتیبان نیز این عملکرد را تایید نمود و جزییات عملکرد الگوریتم ها روي 
مسایل متعدد حل شده به صورت بصري ارایه نمودند.  در ادامه این تحقیق می توان مدیریت 

 نظر گرفت. بعلاوه بهبود عملکرد منابع انسانی اعم از تولیدي و تعمیرات را در مسئله در
هوشمند سازي الگوریتم ها با استفاده از روش هایی مانند شبکه هاي عصبی و یادگیري 

 نیز می تواند به توسعه موثر و کاربردي ادبیات مسئله منجر شود.  1تقویت شده
 
 
 
 
 

1 Reinforcement learning 
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