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This study aims to evaluate a hybrid data-driven framework for the 

simultaneous optimization of equipment failure risk costs and 

scheduled maintenance and repair expenditures, relying on the output 

of a superior machine learning-based failure prediction model. 

Characterized as an applied and data-driven investigation, this research 

utilizes a dataset comprising 400 weekly records spanning an eight 
year period, related to equipment maintenance and repair operations 

across a three-echelon coke production supply chain—from coal 

extraction to processing. In the first stage, the failure probability of 

equipment was predicted using several machine learning algorithms. 

Subsequently, the predictive model’s outputs were integrated as inputs 

into a multi-objective genetic algorithm to derive optimal schedules for 

preventive maintenance. The findings revealed that the gradient 

boosting model demonstrates superior capability in capturing complex 

failure patterns. Furthermore, coupling its output with the genetic 

algorithm enables the identification of a set of optimal trade-off 

solutions between mitigating failure risk and controlling maintenance 

costs. The resulting Pareto front indicates that intensifying 

maintenance efforts does not necessarily minimize total costs; rather, 

selecting the optimal plan is contingent upon managerial priorities and 

organizational risk tolerance. Overall, this research demonstrates that 

integrating machine learning-based failure prediction with multi-

objective optimization can effectively elevate maintenance decision-

making from a reactive paradigm to a proactive and intelligent level. 
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Introduction 

In capital-intensive heavy industries, such as mining and coke manufacturing, unexpected equipment 

breakdowns cause severe operational disruptions, throughput losses, and cascading supply chain 

bottlenecks. Traditional maintenance strategies rely heavily on reactive repairs or rigid, calendar-based 

intervals. While reactive maintenance leads to costly unplanned downtime, calendar-based programs 

often result in redundant overhauls, misallocated labor, and unnecessary parts consumption without 

addressing actual degradation states. Although predictive maintenance techniques have advanced, a 

major research gap remains in directly linking data-driven failure probability forecasts with constrained 

multi-objective mathematical optimization. This study proposes an integrated hybrid framework that 

connects machine learning failure prognostics directly with a multi-objective Genetic Algorithm to 

simultaneously minimize expected failure risk costs and scheduled preventive maintenance expenses 

across a three-tier industrial supply chain over a 52-week operational horizon. 

Research Objectives and Questions 

The primary research question addressed is: 

How can predictive failure probabilities from machine learning models be systematically embedded into 

a multi-objective optimization framework to balance failure risk mitigation against maintenance costs 

under real-world resource constraints? 

The specific research objectives are: 

1. To predict weekly failure probabilities across a multi-tier mineral processing supply chain using 

diagnostic and operational indicators. 

2. To benchmark multiple machine learning algorithms to select the most accurate prognostic model. 

3. To formulate a bi-objective optimization model that minimizes expected failure risk costs and direct 

preventive maintenance expenditures under weekly budget and workforce capacity constraints. 

4. To solve the maintenance scheduling problem using a multi-objective Genetic Algorithm and analyze 

Pareto-optimal trade-offs. 

5. To evaluate operational trade-offs across varying managerial risk preferences, concurrency limits, and 

cost fluctuations. 

Methodology 

The research employs an applied quantitative modeling design using an industrial database of 400 

weekly operational records spanning eight years from a coke manufacturing complex in the Central 

Alborz region. The production network encompasses three interconnected echelons—coal extraction, 

coal beneficiation, and outbound logistics—covering twelve critical equipment units. 

The study was carried out in four main phases: 

6. Data Preprocessing and Feature Extraction: Ten diagnostic features were extracted across the 

supply chain, including on-time maintenance rate, inspection defect counts, conveyor overload index, 

corrective work orders, composite anomaly scores, unplanned downtime hours, work order backlog, 
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voltage and speed deviations, operating hours since last overhaul, and hydraulic pressure. Missing entries 

were handled via median and moving-average imputations, while anomalies were filtered using statistical 

standard scores. 

7. Machine Learning Predictive Modeling: Four algorithms—Artificial Neural Networks, Decision 

Trees, Random Forests, and Extreme Gradient Boosting (XGBoost)—were evaluated using root mean 

square error, mean absolute error, coefficient of determination, and mean absolute percentage error to 

estimate weekly failure probabilities. XGBoost achieved the best performance and was selected as the 

predictive engine. 

8. Mathematical Formulation: A bi-objective model was constructed to balance expected failure risk 

costs (derived from failure probabilities and hourly unplanned downtime losses ranging from 135 to 185 

Million Rials per hour) with scheduled maintenance costs (labor, spare parts, and planned stoppage 

expenses). Weekly constraints were imposed for financial budgets and maintenance labor capacity across 

the 52-week horizon. 

9. Genetic Algorithm Optimization: A multi-objective Genetic Algorithm with binary chromosome 

representation was implemented to determine the optimal weekly schedule across all twelve machines. 

The algorithm utilized a population of 100 chromosomes, 150 generations, a 5% elitism rate, and early-

stopping rules to prevent premature convergence across varied risk-preference scenarios. 

Findings 

The prognostic evaluation demonstrated that XGBoost effectively captured complex, non-linear 

degradation relationships from operational telemetry, providing reliable dynamic failure probabilities. 

The Genetic Algorithm successfully generated a non-dominated Pareto frontier reflecting the trade-off 

between failure risk and preventive maintenance expenses. 

Under a baseline risk-averse managerial scenario, the optimal schedule comprised 61 total preventive 

maintenance actions over 52 weeks, averaging 1.173 interventions per week. This policy yielded an 

expected failure risk cost of 12,991 Million Rials and a total planned maintenance expenditure of 45,508 

Million Rials, achieving a composite weighted fitness score of 25,998 with zero violations of weekly 

financial or labor constraints. Peak weekly expenditure reached 1,704 Million Rials in week 44, while 

the lowest was 894 Million Rials in week 49, maintaining an average interval of 1.1 weeks between 

successive maintenance events. 

The optimization revealed an intelligent upstream scheduling priority: scheduling timely preventive 

interventions on extraction equipment significantly lowered failure rates at the source, preventing costly 

ripple-effect shutdowns in downstream processing and logistics. Furthermore, evaluating maintenance 

concurrency demonstrated that a limit of six simultaneously serviced machines offered the ideal balance 

between failure risk suppression and workshop workload feasibility. 
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Discussion 

The results show that arbitrarily increasing maintenance frequency does not minimize total costs, as 

excessive interventions yield diminishing returns due to planned downtime and parts costs. The optimal 

balance depends heavily on organizational risk preferences. 

The hybrid XGBoost–Genetic Algorithm structure bridges the gap between condition monitoring and 

actionable operational planning. The model responds adaptively to adjustments in risk weights, 

transitioning seamlessly between risk-minimizing and cost-saving configurations. Sensitivity analyses 

confirmed that spare parts price changes linearly affect maintenance budgets, while changes in failure 

probabilities directly impact risk expenditures, highlighting the critical importance of reliable machine 

learning prognostics in maintenance economics. 

Conclusions and Implications 

The integrated Machine Learning–Genetic Algorithm framework offers a reliable, data-driven approach 

for optimizing maintenance schedules and failure risks in complex industrial environments. The findings 

confirm that dynamically aligning maintenance actions with machine health and operational constraints 

yields major efficiency gains over rigid time-based practices. 

Key recommendations for industrial decision-makers include: 

 Migrating from calendar-based maintenance to dynamic, risk-weighted scheduling models 

informed by operational data. 

 Prioritizing condition monitoring and preventive actions on upstream machinery to eliminate 

cascading downstream outages. 

 Utilizing multi-objective Pareto trade-offs to match maintenance plans with corporate budget 

limits and risk appetites. 

 Establishing realistic equipment concurrency thresholds to optimize workshop and crew 

utilization. 

Limitations include relying on data from a single production facility and deterministic cost assumptions. 

Future work should investigate deep learning architectures for continuous time-series sensor streams, 

apply robust optimization under macroeconomic uncertainties, and scale the framework across multi-site 

industrial networks. 
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‌مشخصات‌مقاله‌‌چکیده

نهه  سازی همزمان هزی محور برای بهینه هدف این پژوهش، ارزیابی یک چارچوب ترکیبی داده

شده نگهداری و تعمیرات ، با اتکا به خروجی  ریزی های برنامه ریسک خرابی تجهیزات و هزینه

پهژوهش از نهوک کهاربردی و     .بینی خرابی مبتنی بهر یهادگیری ماشهین اسهت     مدل برتر پیش

رکههورد هرتگههی  400هههای مههورد اسههتراده در ایههن پههژوهش شههام   محههور بههوده و داده داده

های نگهداری و تعمیرات تجهیهزات   ساله و مرتبط با فعالیت 8ه زمانی شده از یک باز استخراج

در  .باشهد  سنگ تا مرحله فرآوری می سطحی تولید کک از استخراج زغال در زنجیره تأمین سه

بینی احتمال خرابی تجهیهزات بها اسهتراده از چنهد الگهوریتم یهادگیری        مرحله نخست، پیش

چندهدفهه   کیه ژنت تمیالگور کی یعنوان ورود بهمدل  نیا یماشین انجام شد. سپس، خروج

 .اسهتخراج شهوند   رانهیشهگ یپ ینگههدار  یبند زمان یبرا نهیبه یوهایکار گرفته شد تا سنار به

گرادیان بوستینگ توانایی بالاتری در شناسایی الگوههای پیییهده    نشان دادند که مدلها یافته

ای از  نتیک امکان اسهتخراج مجموعهه  خرابی تجهیزات دارد و اتصال خروجی آن به الگوریتم ژ

های نگهداری را فهراهم   ای میان کاهش ریسک خرابی و کنترل هزینه های بهینه مبادله ح  راه

سهازی   کند. جبهه پارتو حاص ، بیانگر آن است که افزایش شدت نگهداری الزاماً به حداق  می

پذیری  ریتی و میزان ریسکهای مدی بهینه به اولویت طرحشود و انتخاب  هزینه ک  منجر نمی

بینی خرابی مبتنی  سازی پیش دهد که یکپارچه پژوهش حاضر نشان می .سازمان وابسته است

سازی نگهداری و تعمیهرات را از   تواند تصمیم سازی چندهدفه، می بر یادگیری ماشین با بهینه

 نگر و هوشمند ارتقا دهد.  سطح واکنشی به سطح پیش
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‌مقدمه‌-1

های تهأمین صهنعتی،    های اخیر، پیییدگی ساختار زنجیره در سال

شهار  افزایش وابستگی متقاب  میان سهطوح مختلهع عملیهاتی و ف   

و افزایش قابلیهت اطمینهان، موجهب    ها فزاینده برای کاهش هزینه

شده است که مدیریت نگهداری و تعمیرات تجهیزات بهه یکهی از   

بهر   گیری در صنایع فرایندی و سهرمایه  های راهبردی تصمیم مؤلره

منجر هاتن [. در چنین محیطی، خرابی تجهیزات نه1.2تبدی  شود]

ههای مسهتقیم تعمیهرات     یش هزینهه های ناخواسته و افزا به توقع

توجهی بر عملکرد ک  زنجیهره   ای قاب  شود، بلکه اثرات زنجیره می

تأمین، از لجستیک ورودی و عملیات تولید تا لجستیک خروجهی  

ویهژه در   [. ایهن مسهئله بهه   3گهذارد]  و تحوی  محصول، برجای می

ههای   صنایع فرآوری مواد معدنی که با تجهیزات سهنگین، جریهان  

انهد،   منابعی مواجهه  های شدید زمانی و  ته تولید و محدودیتپیوس

رویکردههای سهنتی    [.4از حساسیت دوچندانی برخهوردار اسهت]  

محهور یها واکنشهی     های زمان نگهداری و تعمیرات عمدتاً بر برنامه

اغلب بهدون اتکها بهه    ها اند و تصمیمات نگهداری در آن مبتنی بوده

و بههدون در نمههر گههرفتن هههای عملیههاتی  منههد داده تحلیهه  نمههام

های موجود در رفتهار خرابهی تجهیهزات اتخهاه شهده       قطعیت عدم

ههای   های اطلاعاتی، ثبت مسهتمر داده  [. با توسعه سیستم5است]

عملکههردی تجهیههزات و گسههترش ابزارهههای تحلیهه  داده، امکههان 

بینهی خرابهی و    محهور بهرای پهیش    گیری از رویکردههای داده  بهره

[. در ایهن  6.7گهداری فراهم شهده اسهت]  پشتیبانی از تصمیمات ن

سهازی   عنوان ابزاری توانمند بهرای مهدل   بستر، یادگیری ماشین به

روابط پیییده و غیرخطی میهان متییرههای عملیهاتی و احتمهال     

وقوک خرابی مطرح شده و زمینه را برای گذار از نگهداری واکنشی 

اگرچهه   .نگهر فهراهم کهرده اسهت     به نگههداری هوشهمند و پهیش   

ههای یهادگیری ماشهین     بینی خرابی تجهیزات به کمک مدل شپی

تواند اطلاعات ارزشمندی درباره ریسک آتی خرابی در اختیهار   می

تنهایی برای پشتیبانی از  بینی، به مدیران قرار دهد، اما صرفِ پیش

تصههمیمات عملیههاتی کههافی نیسههت. چههالش اصههلی زمههانی شههک  

هها،   بینهی  ن پهیش گیهران بایهد بهر اسها  ایه      گیرد که تصهمیم  می

زمان میان دو  ای تنمیم کنند که هم گونه های نگهداری را به برنامه

سهو کهاهش ریسهک و     هدف متعارض تعادل برقهرار شهود: از یهک   

ههای غیرمنتمهره، و از سهوی     های ناشی از خرابهی و توقهع   هزینه

شده نگههداری شهام  نیهروی     ریزی های برنامه دیگر کنترل هزینه

[. 8شههده] ریههزی هههای برنامههه ی و توقههعانسههانی، قطعههات یههدک 

تواند به تصمیماتی منجر  گرفتن هر یک از این دو جنبه می نادیده

های پنهان بالایی در پی دارند یا موجب افهزایش   شود که یا هزینه

از ایهن منمهر، ضهرورت     .[9شهوند]  بار مالی مستقیم نگهداری می

رابهی را بهه   محهور خ  بینی داده توسعه رویکردهایی که بتوانند پیش

سازی تصمیمات نگهداری متص  کنند، بیش از پیش  فرآیند بهینه

مسئله مهورد بررسهی در ایهن پهژوهش بهه       [.10شود] احسا  می

ریزی نگههداری و تعمیهرات تجهیهزات در یهک      سازی برنامه بهینه

سطحی شام  لجستیک ورودی، عملیات تولیهد   زنجیره تأمین سه

شود. در ایهن چهارچوب،    میو فرآوری و لجستیک خروجی مربوط 

ای از  ای تصهادفی و وابسهته بهه مجموعهه     خرابی تجهیزات پدیهده 

برداری و عملکرد گذشته سیستم  متییرهای عملیاتی، شرایط بهره

ههای مسهتقیم تعمیهرات،     صورت هزینهه  است که پیامدهای آن به

های غیرمنتمره و اختلال در جریان مهواد و محصهول بهروز     توقع

صهورت یهک    توان بهه  راین، مسأله اصلی پژوهش را مییابد. بناب می

سهههازی چندهدفهههه تعریهههع کهههرد کهههه در آن،  مسهههئله بهینهههه

سهازی هزینهه موردانتمهار ریسهک      گیرنده باید بین کمینه تصمیم

هههای  سههازی هزینههه هههای غیرمنتمههره و کمینههه خرابههی و توقههع

شده نگهداری پیشگیرانه تعادل برقرار کند. پیییهدگی   ریزی برنامه

ین مسئله ناشی از غیرخطی بودن روابط میان متییرها، وابستگی ا

شهده و بهزرب بهودن ف های      بینی های پیش تصمیمات به خروجی

جسههتجوی سههناریوهای ممکههن اسههت؛ عههواملی کههه اسههتراده از  

 .سازد های تحلیلی کلاسیک را با محدودیت جدی مواجه می روش

سهازی   هبینهی خرابهی و بهینه    برخلاف مطالعات پیشین کهه پهیش  

ههای ریاضهی سهاده     صورت مجزا یا مبتنی بهر مهدل   نگهداری را به

بینهی خرابهی    اند، در این پژوهش خروجهی مهدل پهیش    انجام داده

عنوان یک جهز  کلیهدی در تعریهع     مبتنی بر یادگیری ماشین به

شهود. ایهن رویکهرد     کار گرفتهه مهی   تابع برازش الگوریتم ژنتیک به

محهور میهان    ، غیرخطهی و داده کردن روابهط پیییهده   امکان لحاظ

سهازی   متییرهای عملیاتی و ریسهک خرابهی را در فرآینهد بهینهه    

افزایی، پهژوهش حاضهر چهارچوبی     از منمر دانش .سازد فراهم می

بینهی   مند پیوند میان پیش صورت نمام دهد که به ترکیبی ارائه می

 سازی چندهدفه را در بستر زنجیره تأمین برقرار محور و بهینه داده

عنهوان مبنهایی بهرای توسهعه رویکردههای       توانهد بهه   کند و می می

سازی هوشمند در حوزه نگهداری و تعمیرات مورد استراده  تصمیم

هدف اصلی این پژوهش، ارائهه یهک رویکهرد ترکیبهی      .قرار گیرد

سههازی همزمههان تصههمیمات نگهههداری و  محههور بههرای بهینههه داده

بینهی خرابهی    ا به پهیش تعمیرات تجهیزات در زنجیره تأمین با اتک

مبتنی بر یادگیری ماشهین اسهت. در راسهتای ایهن ههدف کلهی،       

گیهری از مهدل برتهر     دنبال آن است که بها بههره   پژوهش حاضر به

بینی خرابی، تهابع ههدفی بهرای بهرآورد هزینهه موردانتمهار        پیش

هههای  ریسههک خرابههی تعریههع کههرده و آن را در کنههار هزینههه    

سهازی   قالهب یهک مسهئله بهینهه    شهده نگههداری در    ریهزی  برنامه

 چندهدفه مورد استراده قرار دهد.
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‌و‌پیشینه‌پژوهش نظری‌مبانی -2

های پیشین حاکی از آن است که بخهش   مند پژوهش بررسی نمام

های  سازی برنامه بینی خرابی و بهینه توجهی از مطالعات، پیش قاب 

انهد و پیونهد    صهورت مجهزا مهورد توجهه قهرار داده      نگهداری را بهه 

صورت یکپارچه توسعه یافته  ساختاری میان این دو حوزه کمتر به

بینهی   های پیش به ارائه مدلها سو، بسیاری از پژوهش است. از یک

سازی غالباً بر توابع  اند و از سوی دیگر، مطالعات بهینه بسنده کرده

اند. از این رو، ادبیهات   هدف ساده یا مرروضات تحلیلی تکیه داشته

کند کهه   هایی فراهم می ناسب برای طرح پژوهشموجود بستری م

محهور خرابهی را مسهتقیماً در     بینی داده با رویکردی تلریقی، پیش

سهازی تصهمیمات نگههداری و تعمیهرات در سهطح       فرآیند بهینهه 

 .کار گیرند زنجیره تأمین به

‌چارچوب‌نظری‌-2-1

چارچوب نمری پژوهش حاضر بر تلریق سه جریان اصلی ادبیهات  

ریت نگهههداری و تعمیههرات، یههادگیری ماشههین در   شههام  مههدی 

سازی تصهمیمات عملیهاتی در    بینی خرابی تجهیزات و بهینه پیش

[. در سهطح مرههومی، نگههداری و    7زنجیره تأمین اسهتوار اسهت]  

عنوان یک کارکرد راهبردی در زنجیهره تهأمین تلقهی     تعمیرات به

شود که نقهش آن صهرفاً محهدود بهه حرهل قابلیهت عملیهاتی         می

هایی نمیر قابلیت  طور مستقیم بر شاخص جهیزات نیست، بلکه بهت

های عملیاتی، سهطح خهدمت و پایهداری     اطمینان سیستم، هزینه

[. از این منمهر، تصهمیمات   8گذارد] عملکرد زنجیره تأمین اثر می

نگهداری در تعام  مستمر با سایر تصمیمات زنجیره تهأمین قهرار   

بینی،  در بُعد پیش .حی دارندسط داشته و ماهیتی چندبعدی و بین

نگر و مبتنی بر وضعیت بر این  های مرتبط با نگهداری پیش نمریه

ای از  فرض استوارند که رفتار خرابی تجهیزات تهابعی از مجموعهه  

بههرداری و تاریخیههه عملکههرد  متییرهههای عملیههاتی، شههرایط بهههره

عنهوان   [. یهادگیری ماشهین در ایهن چهارچوب بهه     9سیستم است]

و هها برای تقریب توابع پیییده و غیرخطی میان ایهن متییر ابزاری 

های آماری  [. برخلاف مدل10شود] احتمال وقوک خرابی مطرح می

کلاسیک که معمهولاً بهه فهروض محدودکننهده و سهاختارهای از      

های یادگیری ماشهین امکهان    شده متکی هستند، مدل تعریع پیش

رنهویز را فهراهم   ههای واقعهی و پ   استخراج الگوههای پنههان از داده  

محور برای برآورد ریسک خرابی تجهیهزات   کنند و مبنایی داده می

سازی، چهارچوب   سازی و بهینه در بُعد تصمیم [.11دهند] ارائه می

گیری  سازی چندهدفه و تصمیم های بهینه نمری پژوهش بر نمریه

قطعیت استوار است. در مسهائ  نگههداری و تعمیهرات،     تحت عدم

ا اهداف متعارضی همیون کاهش ریسک خرابی و گیرنده ب تصمیم

زمهان بهه    های نگهداری مواجه است که دستیابی هم کنترل هزینه

ههای   [. الگهوریتم 12پهذیر نیسهت]   امکهان ها بهینه مطلق بهرای آن 

عنهوان   ویژه الگوریتم ژنتیهک، در ایهن چهارچوب بهه     فراابتکاری، به

ده و ههای پیییه   ابزارهایی بهرای جسهتجوی کهارای ف های پاسه      

ای از  شههوند و امکههان اسههتخراج مجموعههه ای مطههرح مههی چندقلههه

پیوند مرهومی این  .[13کنند] های بهینه پارتو را فراهم می ح  راه

بینهی خرابهی    گیرد که خروجی مدل پیش سه بُعد زمانی شک  می

سهازی   عنوان یک ورودی کلیدی در تعریهع تهابع ههدف بهینهه     به

چههارچوب، احتمههال خرابههی  مههورد اسههتراده قههرار گیههرد. در ایههن

یک شهاخص توصهیری، بلکهه مبنهایی بهرای      هاتن شده نه بینی پیش

ههای غیرمنتمهره    برآورد هزینه موردانتمار ریسک خرابی و توقهع 

شود. بدین ترتیب، چارچوب نمری پژوهش حاضر بر این  تلقی می

سهازی   ایده استوار اسهت کهه ترکیهب یهادگیری ماشهین و بهینهه      

سهازی   بینهی صهرف بهه تصهمیم     د گذار از پهیش توان فراابتکاری می

پذیر سازد  هوشمند در نگهداری و تعمیرات زنجیره تأمین را امکان

محور یکپارچهه در   و بستری مرهومی برای توسعه رویکردهای داده

 .این حوزه فراهم آورد

‌پیشینه‌پژوهش-2-2

دهد کهه نگههداری و    های پیشین نشان می مند پژوهش مرور نمام

ههای اخیهر بهه یکهی از محورههای       بینانه طی سهال  یشتعمیرات پ

اصههلی تحقیقههات در حههوزه مهندسههی صههنایع، زنجیههره تههأمین و  

تهوجهی از ایهن    های تولیدی تبدی  شده است. بخش قاب  سیستم

بینههی خرابههی  مطالعههات بههر توسههعه و ارزیههابی رویکردهههای پههیش

محهور و یهادگیری ماشهین     ههای داده  تجهیزات با استراده از روش

ههای عملیهاتی،    انهد بها تحلیه  داده    اند و تلاش کرده متمرکز بوده

سهازی   الگوهای خرابی و رفتار تجهیزات را با دقهت بهالاتری مهدل   

دههد کهه    [. نتایج این جریهان پژوهشهی نشهان مهی    11.12کنند]

هههای  ویههژه در مواجهههه بهها داده هههای یههادگیری ماشههین، بههه مههدل

مهاری کلاسهیک تهوان    غیرخطی و پرنویز، نسبت به رویکردههای آ 

ای از  در کنههار ایههن رویکههرد، دسههته .بینههی بههالاتری دارنههد پههیش

سازی نگهداری و تعمیرات  ریزی و بهینه به مسئله برنامهها پژوهش

اند. این مطالعات عمدتاً با تکیه بر  در سطح زنجیره تأمین پرداخته

سهازی   ههای بهینهه   سهازی یها الگهوریتم    ههای ریاضهی، شهبیه    مدل

ههای نگههداری،    فراابتکاری، به دنبهال کهاهش هزینهه   کلاسیک و 

بهبود قابلیت اطمینان سیستم و هماهنگی میان تصمیمات تولید، 

[. با این حال، در بسهیاری از ایهن   13اند] موجودی و تعمیرات بوده

صهورت ایسهتا و مبتنهی بهر      ها، برآورد ریسک خرابی یا به پژوهش

ههای واقعهی    داده طهور مسهتق  از   فروض ساده انجام شهده یها بهه   

تر ادبیات  بررسی دقیق .عملکرد تجهیزات در نمر گرفته شده است

دهد که اگرچهه برخهی مطالعهات بهه ترکیهب نگههداری        نشان می

اند، امها   بینانه با تصمیمات زنجیره تأمین یا موجودی پرداخته پیش

غالباً بهر یهک سهطح خهاص از سیسهتم یها یهک بعُهد         ها تمرکز آن

ها،  ویژه در این دسته از پژوهش بوده است. بهگیری محدود  تصمیم
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عنوان دو مسهئله   سازی نگهداری اغلب به بینی خرابی و بهینه پیش

بینهی،   های پهیش  ای که خروجی مدل گونه اند؛ به مجزا بررسی شده

سهازی ایرها نکهرده     نقش مستقیمی در تعریع توابع ههدف بهینهه  

سهاختاری میهان   محور و  [. در نتیجه، پیوند داده16و15و14است]

صهورت یکپارچهه    سازی کمتر به بینی و مرحله تصمیم مرحله پیش

از سوی دیگر، مطالعاتی که به حهوزه   .مورد توجه قرار گرفته است

اند، عمدتاً بر معرفهی   معدن و صنایع فرآوری مواد معدنی پرداخته

یهها بررسههی  ها سههازی داده هههای مرهههومی، دیجیتههالی  چههارچوب

بینانههه در ایههن صههنعت تمرکههز    یشهههای نگهههداری پهه  قابلیههت

اهمیهت بهالای نگههداری    ها [. هرچنهد ایهن پهژوهش   17اند] داشته

سازند، اما در اغلهب   های معدنی را برجسته می هوشمند در محیط

صورت محدود انجام شهده و   بینی خرابی به سازی پیش ها، مدل آن

سازی چندهدفه مبتنی بهر   های بهینه کمتر شاهد توسعه چارچوب

ههای یهادگیری ماشهین در سهطح زنجیهره تهأمین        مهدل خروجی 

دههد کهه    در مجموک، پیشهینه پهژوهش نشهان مهی     .[18هستیم]

بینی خرابهی تجهیهزات بها     سو در حوزه پیش ادبیات موجود از یک

استراده از یادگیری ماشین غنی شده و از سوی دیگر، رویکردهای 

 هههای نگهههداری ارائههه شههده سههازی برنامههه متنههوعی بههرای بهینههه

سازی تمرکز  [. با این حال، غالب این مطالعات یا بر مدل19است]

مند این دو در قالب یهک   سازی، و تلریق نمام اند یا بر بهینه داشته

ویهژه در بسهتر زنجیهره تهأمین      محور یکپارچهه، بهه   چارچوب داده

صنایع فهرآوری مهواد معهدنی، کمتهر مهورد بررسهی قهرار گرفتهه         

هایی فراهم  را برای توسعه پژوهش[. این وضعیت، زمینه 20است]

محهور خرابهی بهه     بینهی داده  کند که با اتصهال مسهتقیم پهیش    می

سازی تصمیمات نگههداری، شهکاف میهان تحلیه  و      فرآیند بهینه

[. 21.22ههای صهنعتی واقعهی کهاهش دهنهد]      عم  را در محهیط 

ای که  دهد که اگرچه مطالعه های داخلی نشان می بررسی پژوهش

سازی همزمان هزینه ریسهک خرابهی و    م به بهینهصورت مستقی به

های نگهداری در زنجیره تأمین با رویکرد ترکیبی یهادگیری   هزینه

ماشین و الگوریتم ژنتیک پرداخته باشد، شناسایی نشده است، اما 

توجهی انجام شده  های پژوهشی قاب  در چند حوزه مرتبط فعالیت

کهارگیری   بهه [. بخهش عمهده ایهن مطالعهات بهر      23.24.25است]

بینهی خرابهی    کاوی و یادگیری ماشین بهرای پهیش   های داده روش

انهد   متمرکز بهوده هها  تجهیزات یا ارزیابی قابلیت اطمینان سیسهتم 

ههای   سهازی برنامهه   سهازی و بهینهه   برخی دیگر به مدل. [26.27]

هههای کلاسههیک یهها   نگهههداری و تعمیههرات بهها اسههتراده از روش  

در ها [. همینین، تعدادی از پژوهش28.29اند] فراابتکاری پرداخته

انهد کهه هرچنهد بهه اهمیهت       زمینه مدیریت نگهداری انجام شهده 

بینهی خرابهی و    محور اشاره دارند، اما غالباً پیش گیری داده تصمیم

صهههورت جداگانهههه بررسهههی   سهههازی نگههههداری را بهههه  بهینهههه

دههد کهه    [. این پراکندگی موضوعی نشان می30.31.32اند] کرده

رغهم برخهورداری از مطالعهات ارزشهمند در      لهی، علهی  ادبیات داخ

سهازی،   بینی خرابی، نگهداری و تعمیهرات و بهینهه   های پیش حوزه

ههای   هنوز فاقد رویکردی یکپارچه است که بتواند خروجهی مهدل  

سههازی  طههور مسههتقیم در فرآینههد بهینههه یههادگیری ماشههین را بههه

 .کار گیرد تصمیمات نگهداری در سطح زنجیره تأمین به

های پیشین بهر اسها  جهدول     ای پژوهش بندی مقایسه جمع

توجهه در   ههای قابه    رغم پیشهرفت  دهد که علی شده نشان می ارائه

بینانه، خلأهای پژوهشی معناداری  حوزه نگهداری و تعمیرات پیش

که بخش عمهده   همینان در ادبیات موضوک وجود دارد. نخست آن

خرابی با اسهتراده   بینی های پیش مطالعات خارجی بر توسعه مدل

انهههد و اگرچهههه در ایهههن  از یهههادگیری ماشهههین متمرکهههز بهههوده

بینههی بهبههود یافتههه اسههت، امهها خروجههی   دقههت پههیشها پههژوهش

طهور مسهتقیم در    صورت توصیری باقی مانهده و بهه   غالباً بهها مدل

سازی نگههداری مهورد اسهتراده قهرار      سازی و بهینه فرآیند تصمیم

های  سازی برنامه هایی که به بهینه نگرفته است. در مقاب ، پژوهش

اند، عمدتاً از توابهع ههدف ایسهتا یها مبتنهی بهر        نگهداری پرداخته

بهها ها انههد و ارتبههاط سههاختاری آن فههروض تحلیلههی اسههتراده کههرده

دوم  .محور خرابی ضعیع یا غیرشهراف بهوده اسهت    بینی داده پیش

ا دهد بسیاری از مطالعات موجود یه  که بررسی جدول نشان می آن

اند یا زنجیره تأمین را  بر یک سطح خاص از سیستم تمرکز داشته

ها،  اند. در این پژوهش صورت جزئی و غیریکپارچه در نمر گرفته به

اثرات متقاب  تصمیمات نگهداری در سطوح مختلع زنجیره تأمین 

سهازی شهده و پیامهدهای خرابهی      زمان مدل صورت هم ندرت به به

مورد توجه قرار گرفتهه اسهت. ایهن     تجهیزات در ک  زنجیره کمتر

توانهد   در حالی اسهت کهه خرابهی تجهیهزات در یهک بخهش مهی       

ای بر عملکرد سایر سطوح زنجیره داشته باشهد   پیامدهای گسترده

گرفتن ایهن تعهاملات، کهارایی راهکارههای پیشهنهادی را       و نادیده

سوم، با وجود استراده محدود برخی مطالعات از  .سازد محدود می

هدفه یا ساده  سازی تک به بهینهها سازی، اغلب آن ای بهینهه روش

اند و کمتر به مسئله تعهادل میهان اههداف متعهارض،      بسنده کرده

شهده   ریهزی  ههای برنامهه   ویهژه هزینهه ریسهک خرابهی و هزینهه      به

سهازی   ههای بهینهه   کهارگیری چهارچوب   اند. بهه  نگهداری، پرداخته

های یهادگیری   جی مدلهای واقعی و خرو چندهدفه مبتنی بر داده

شود. عهلاوه بهر ایهن،     ماشین، در ادبیات موجود کمتر مشاهده می

حوزه صنایع فرآوری مواد معدنی، با وجود اهمیت بالای نگههداری  

های عملیاتی، در مقایسه با سهایر   پذیری داده تجهیزات و دستر 

صنایع تولیدی سهم محدودی از ایهن نهوک مطالعهات را بهه خهود      

بهر ایهن اسها ، شهکاف اصهلی پژوهشهی را        .است اختصاص داده

محور یکپارچهه دانسهت کهه     توان در فقدان یک چارچوب داده می

بینی خرابی تجهیهزات مبتنهی بهر یهادگیری      زمان پیش طور هم به

سازی چندهدفه تصمیمات نگههداری در   ماشین را به فرآیند بهینه
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یهن  سطح زنجیره تأمین متص  کند. پژوهش حاضر با تمرکهز بهر ا  

عنوان جز   شکاف و با استراده از خروجی مدل یادگیری ماشین به

اصلی تابع هدف الگوریتم ژنتیک، تلاش دارد پیوند میهان مرحلهه   

سههازی را تقویههت کههرده و پاسههخی  بینههی و مرحلههه تصههمیم پههیش

 .شده در ادبیات ارائه دهد مند به خلأهای شناسایی نمام

 روش‌پژوهش-3

محههور بههرای  ک چههارچوب دادهایههن پههژوهش بهها هههدف ارائههه یهه 

سازی همزمان تصمیمات نگهداری و تعمیرات تجهیهزات در   بهینه

شناسهی پهژوهش بهر     زنجیره تأمین انجام شده است. منطهق روش 

سهازی   بینی خرابهی تجهیهزات و بهینهه    مند میان پیش پیوند نمام

های نگهداری استوار است. بدین منمور، ابتهدا بها    چندهدفه برنامه

بینهی خرابهی    های واقعی و عملیهاتی، مهدل پهیش    ز دادهاستراده ا

مبتنی بر یادگیری ماشهین توسهعه داده شهده و سهپس خروجهی      

سازی  عنوان مبنای تعریع توابع هدف در مرحله بهینه مدل برتر به

مورد استراده قرار گرفته است. این رویکرد امکان گهذار از تحلیه    

بسهتر واقعهی زنجیهره    سازی عملیاتی را در  به تصمیمها صرف داده

پژوهش حاضر از نمر هدف، کاربردی است؛  .سازد تأمین فراهم می

زیرا نتایج آن مستقیماً در بهبود تصمیمات نگههداری و تعمیهرات   

ههای صهنعتی قابه  اسهتراده اسهت. از نمهر        تجهیزات در محهیط 

کاوی بوده و با استراده  محور و داده رویکرد، تحقیق مبتنی بر داده

سازی فراابتکاری انجام شهده   ی یادگیری ماشین و بهینهها از روش

در این پهژوهش، جامعهه آمهاری مبتنهی بهر افهراد انسهانی         است. 

ههای عملیهاتی تجهیهزات در     تعریع نشده و تمرکز اصلی بهر داده 

از هها  زنجیره تولید کک در صهنعت مهواد معهدنی اسهت. ایهن داده     

حوزه مواد معدنی  های فعال در پایگاه داده سازمانی یکی از شرکت

ههای   اند کهه کلیهه فعالیهت    در منطقه البرز مرکزی گردآوری شده

صهورت   نگهداری و تعمیرات تجهیزات در طول زنجیره تولید را بهه 

رکهورد هرتگهی از    400نمونه پژوهش شهام    .کند منمم ثبت می

 8های واقعی عملیات نگههداری و تعمیهرات طهی یهک دوره      داده

هیهزات کلیهدی زنجیهره تولیهد کهک را در      ساله است که رفتار تج

عنهوان   کند. این زنجیهره، بهه   شرایط عملیاتی مختلع منعکس می

سطحی، شام  لجستیک ورودی مهرتبط بها    یک زنجیره تأمین سه

سنگ، عملیهات تولیهد و فهرآوری کهک، و      استخراج و انتقال زغال

فرآینهد   باشهد.   شهده مهی   لجستیک خروجهی محصهولات فهرآوری   

ای انجهام شهده اسهت.     صورت مرحله جرای پژوهش بهگردآوری و ا

ههای خهام از پایگهاه داده سهازمانی اسهتخراج و پهس از        ابتدا داده

هها،   سهازی داده  پهردازش شهام  پها     بررسی اولیه، مراح  پهیش 

برای تحلیه  انجهام   هها  سهازی داده  های پرت و آماده شناسایی داده

در دو سهطح   در ایهن پهژوهش  ها و تحلی  داده  تجزیه شده است. 

بها ههدف   ها اصلی انجام شده است. در سطح نخسهت، تحلیه  داده  

ههای   بینهی خرابهی تجهیهزات صهورت گرفتهه و از الگهوریتم       پیش

یادگیری ماشین شام  شبکه عصبی مصهنوعی، درخهت تصهمیم،    

جنگ  تصادفی و گرادیان بوستینگ استراده شده اسهت. عملکهرد   

، ضهریب  RMSE ،MAE ،MSE بها معیارههایی نمیهر   ها ایهن مهدل  

در .ارزیابی شده و مدل برتر انتخاب گردیده است MAPE تعیین و

های نگهداری و تعمیهرات   سازی چندهدفه برنامه سطح دوم، بهینه

با استراده از الگوریتم ژنتیک انجام شهده اسهت. در ایهن مرحلهه،     

بینی  هزینه موردانتمار ریسک خرابی مبتنی بر خروجی مدل پیش

عنوان دو تهابع ههدف در    شده نگهداری به ریزی مههای برنا و هزینه

اند. تحلیه  نتهایج شهام  بررسهی جبههه پهارتو و        نمر گرفته شده

تحلی  حساسیت نسبت به تیییر پارامترهای کلیدی نمیر بودجهه  

شناسهی پهژوهش    در مجمهوک، روش  .و ظرفیت منابع بهوده اسهت  

بینی  محور استوار است که پیش حاضر بر یک رویکرد ترکیبی داده

صهورت مسهتقیم    خرابی تجهیزات مبتنی بر یادگیری ماشین را به

سهازی چندهدفهه تصهمیمات نگههداری متصه        به فرآینهد بهینهه  

ههای   ههای واقعهی بلندمهدت، الگهوریتم     کنهد. اسهتراده از داده   می

سازی رفتار خرابی و الگهوریتم ژنتیهک    یادگیری ماشین برای مدل

کان ارائه راهکارههایی عملهی،   برای استخراج سناریوهای بهینه، ام

 پایدار و قاب  تعمیم را در بستر زنجیره تأمین فراهم کرده است.

 نتایج‌و‌بحث‌-4

 ها‌سازی‌داده‌پاک-4-1

ههای   برای ساخت مدل پژوهش، ابتدا با مهرور مقهالات و پهژوهش   

کهاوی   بینانهه، داده  پیشهین در حهوزه نگههداری و تعمیهرات پهیش     

ههای کلیهدی مهورد     هیزات، شاخصصنعتی و قابلیت اطمینان تج

شهام   ها استراده استخراج گردید. در این پهژوهش، مجموعهه داده  

سهاله از   8شهده از یهک بهازه زمهانی      رکورد هرتگی استخراج 400

سهنگ تها مرحلهه فهرآوری(      زنجیره تولید کک )از استخراج زغهال 

پیوسته و شمارشهی داشهته و شهام      میماهیت کها باشد. داده می

ورودی در سه سطح زنجیره تأمین )لجسهتیک ورودی،  متییر  10

عملیات تولید/فرآوری و لجستیک خروجی( و یک متییر خروجهی  

صورت احتمال وقوک خرابی در دوره زمانی بعد است. در مرحلهه   به

ههای هرتگهی    در بهازه هها سازی، ابتدا سهازگاری زمهانی رکورد   پا 

صهورت   هبه هامتییر میبررسی شد تا اطمینان حاص  شود کهه تمها  

انهد. مقهادیر گمشهده در متییرههای      تراز و منسجم ثبهت شهده   هم

بهار نقالهه، امتیهاز     ، نسهبت اضهافه  PMم پیوسته نمیر درصهد انجها  

ناهنجههاری وضههعیت و فشههار روغههن هیههدرولیک بهها اسههتراده از   

جایگزینی مبتنی بر میانه و در متییرهای شمارشی ماننهد تعهداد   

حی بها میهانگین متحهر     های بازرسی و دستورکارهای اصلا نقص

هههای پههرت و مقههادیر   در ادامههه، داده.هرتگههی جههایگزین شههدند 

ههای   بینانه که عمدتاً در متییرهایی ماننهد سهاعات توقهع    غیرواقع
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نشده، تعداد دستورکارهای اصلاحی و انحراف ولتاژ بهه   ریزی برنامه

شناسهایی   Z-Score شدند، با استراده از آزمون سرعت مشاهده می

. مقادیری که ناشی از خطای ثبت بودند حذف و مواردی گردیدند

شهدند، بها    دهنده شرایط عملیاتی خهاص محسهوب مهی    که بازتاب

ههای مجهاز ههر     حرل منطق فرایندی تعدی  شدند. همینین بازه

عنهوان ماهال،    کنترل شد؛ بهه ها متییر بر اسا  تعریع عملیاتی آن

احتمهال   و متییهر خروجهی   100تها   0مقادیر درصدی در دامنهه  

درصههد تابیههت گردیههد. ایههن فرآینههد  100تهها  0خرابههی در بههازه 

ضهمن حرهل رفتهار واقعهی خرابهی      ها سازی موجب شهد داده  پا 

تجهیزات، از نمر آماری پایدار شده و آمهادگی لازم بهرای مراحه     

 .سازی چندهدفه فراهم گردد بینی و بهینه سازی پیش بعدی مدل

بر حسب سطح  پژوهش تییرهای ورودی و خروجیم‌:(1جدول‌)

 زنجیره تامین

 تفسیر‌خروجی تعریف

سطح‌
زنجیره‌
 تأمین

 PMهای  درصد فعالیت
موقع در بازه  شده به انجام

 زمانی

 بالا پایبندی ⇒% 100نزدیک 
% 75 زیر کمتر؛ خرابی ریسک و

 هشدار

لجستیک 
 ورودی

تعداد موارد نقص 
های  شده در بازرسی کشع

 ای دوره

 یابی عیب ربا ⇒مقدار بالاتر 
 ⇒پایین  PM با همراه بیشتر؛

 بالاتر خرابی ریسک

لجستیک 
 ورودی

بار جریان ماده  درصد اضافه
روی نقاله نسبت به 
 ظرفیت مرجع

 فشار ⇒مقدار بالاتر 
 و بیشتر الکتریکی/مکانیکی

 حتمال خرابی بالاترا

لجستیک 
 ورودی

تعداد دستورکارهای 
 شده تعمیرات اصلاحی ثبت

 خرابی نرخ ⇒ر مقدار بالات
 نگر پیش شاخص بیشتر؛ داده رخ

 بعد دوره ریسک برای

عملیات 
 تولید/فرآوری

امتیاز ناهنجاری وضعیت 
 (100تا  0تجهیزات )

 نزدیک پایدار؛ ⇒ 0نزدیک 
 و شدید ناهنجاری ⇒ 100

 بالا خرابی ریسک

عملیات 
 تولید/فرآوری

های  مجموک ساعات توقع
 نشده ریزی برنامه

 اطمینان قابلیت ⇒ مقدار بالاتر
 ⇒پایین  PM با همراه کمتر؛

 جدی هشدار

عملیات 
 تولید/فرآوری

میانگین روزهای 
افتادگی  عقب

 دستورکارهای باز

 کار تجمع ⇒مقدار بالاتر 
 در خرابی افزایش ریسک معوق؛

 آینده

عملیات 
 تولید/فرآوری

درصد انحراف سرعت 
واقعی از مقدار مورد انتمار 

 کانسبر اسا  ولتاژ/فر

 احتمال ⇒انحراف بالاتر 
در درایو یا  اشکال/لیزش

 بارگذاری نامتعارف

لجستیک 
 خروجی

ساعات کارکرد از آخرین 
PM تا زمان جاری 

 به شدن نزدیک ⇒مقدار بالاتر 
 ریسک و بعدی سرویس آستانه

 بیشتر خرابی

لجستیک 
 خروجی

میانگین فشار روغن 
 هیدرولیک در سیستم

 اراییک کاهش یا نشتی ⇒افت 
 ⇒ غیرعادی افزایش پمپ؛
 مکانیکی خرابی یا انسداد

لجستیک 
 خروجی

احتمال وقوک خرابی 
تجهیزات در دوره زمانی 

 (٪100تا  0بعد )

 وقوک ریسک ⇒مقدار بالاتر 
 بعدی؛ بازه در بیشتر خرابی
 بینی پیش مدل خروجی شاخص

متییر 
خروجی ک  
 زنجیره

‌پیش‌-4-2 ‌برای ‌برتر ‌مدل ‌خ‌انتخاب رابی‌بینی

 تجهیزات

بینهی خرابهی تجهیهزات بها      سازی پیش در این بخش، فرایند مدل

هدف انتخاب الگوریتم برتر برای برآورد احتمال وقهوک خرابهی در   

 :شود دوره زمانی تشریح می

ریسهک خرابهی تجهیهزات بهر اسها       هزینهه   سهازی   کمینه .1

 .XGBoostبینی مدل  پیش

محهدودیت   ههای نگههداری بها توجهه بهه      سازی هزینه کمینه .2

 منابع، بودجه و ظرفیت اجرایی.

بنهدی   در این پژوهش، هر کروموزوم بیانگر یهک سهناریوی زمهان   

تجهیهزات در طهول بهازه     می( بهرای تمها  PMتعمیرات پیشگیرانه )

هرتهه   52های پهژوهش،   ریزی است. این بازه بر اسا  داده برنامه

دادی )یک سال کام ( در نمر گرفته شده است.هر کروموزوم از تع

بهرای   PMژن تشکی  شده که هر ژن، تصمیم مربوط بهه اجهرای   

بر هها  کند. این ژن یک تجهیز در یک هرته مشخص را مشخص می

 شوند: میکدگذاری  اسا  حالت باینری

 ( در هرته مورد نمرPMانجام تعمیرات پیشگیرانه ) → 1

 عدم انجام تعمیرات پیشگیرانه در هرته مورد نمر → 0

نتیک، تهابع برازنهدگی معیهار اصهلی بهرای ارزیهابی       در الگوریتم ژ

اسهت. در ایهن    (PM  بنهدی  سناریوی زمان)کیریت هر کروموزوم 

شهود تها    پژوهش، تابع برازندگی به صورت چندهدفه تعریهع مهی  

 همزمان دو هدف زیر را دنبال کند:

 سازی ریسک خرابی تجهیزات تابع هدف اول: کمینه: 1هدف 

     (1)     

 که در آن:

شهده توسهط    بینهی  پیش)  در هرته  احتمال خرابی تجهیز : -

 (XGBoostمدل 

 در هرته  هزینه توقع غیرمنتمره تجهیز :  -

محاسبه ها در این تابع هزینه ناشی از خرابیلازم به هکر است 

شده است.  بینی شود که خودش وابسته به احتمال خرابی پیش یم

آید و مقدار آن تهابعی   دست می به XGBoostاین احتمال از مدل 

گذشته است. یعنهی وقتهی در یهک    PM غیرمستقیم از تصمیمات 

دهههی، احتمههال خرابههی در  انجههام مههی PM هرتههه بههرای تجهیههز 

، متییر ی  شود. پس در فرمول ساده میهای بعدی کمتر  هرته

شهود، بلکهه اثهرش از     به شک  مسهتقیم ظهاهر نمهی    تصمیم 

شهده وارد محاسهبات شهده     بینی طریق تیییر احتمال خرابی پیش

 است.
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 (PMشده ) ریزی سازی هزینه نگهداری برنامه کمینه: 2هدف 

(2) 

 

 که در آن:

 1) در هرتهه   برای تجهیز  متییر تصمیم اجرای :     -

 (= عدم انجام  0،  = انجام 

در هرتهه   تجهیهز   PMهزینه نیروی انسانی برای انجام :  -

 

در  تجهیهز   هزینه قطعات مصرفی برای انجهام  :     -

 هرته 

 (MR/H)شده  ریزی نرخ هزینه توقع برنامه:  -

 در هرته  شده تجهیز  ریزی ساعات توقع برنامه:  -

 :ها محدودیت

انه بودن مدل، دو دسهته محهدودیت اصهلی در نمهر     بین برای واقع

 گرفته شده است:

در ههر   های  هزینه ک  فعالیت محدودیت بودجه هرتگی:  .1

 .یافته همان هرته باشد هرته نباید بیش از بودجه تخصیص

 (3)                                   

 باشد که شام   می   های هزینه ک  فعالیت:   -

( و در هرتهه   تجهیهز   هزینه نیروی انسانی برای انجهام  ) 

در  تجهیهز   هزینه قطعات مصرفی برای انجهام  )    

 ( هرته 

هرته برای کلیه تجهزات در  بودجه هرتگی قاب  تخصیص : -

 

 مجموک ساعات موردنیاز برای انجهام : محدودیت ظرفیت منابع  .2

در هههر هرتههه بایههد کمتههر یهها مسههاوی ظرفیههت نیههروی    

 .انسانی/تجهیزات نگهداری موجود باشد

   (4)                        

در  تجهیهز   شهده بهرای    ریزی ساعات توقع برنامه:  -

  هرته 

در  انجهام  موجهود جههت    سهاعت  -نررمجموک :    -

  هرته

 ترکیب‌اهداف‌-4-3

ریسهک  کهاهش  ) جا که اههداف پهژوهش چنهدمعیاره اسهت     از آن

، بههرای تبههدی  بههه یههک شههاخص (PM خرابههی و کههاهش هزینههه

برازندگی واحد از روش ترکیب وزنی استراده شده اسهت. در ایهن   

سههازی مقههادیر هههر هههدف، تههابع برازنههدگی  روش، پههس از نرمههال

 :شود صورت زیر تعریع می به

  (5)                                           

بیهانگر   بیانگر هزینه ناشی از ریسهک خرابهی و     که در آن 

های  بر اسا  اولویت  و  است. ضرایب وزنی و  هزینه

)بهرای   بایهد یهک باشهند.   هاگردد. جمهع وزن   میمدیریتی تنمیم 

 (.شود داده می گریز، وزن بیشتری به  ماال در شرایط ریسک

 GA توقع معیارهای ‌:(2جدول‌)

 توضیح مقدار/قاعده مؤلفه

 150پایان خودکار پس از رسیدن به نس   نس  150 معیار توقع نسلی

 % بهبود کند، توقع1نس  کمتر از  15اگر بهترین برازندگی طی  پیاپی نس  15 در% 1 ≥بهبود  معیار توقع زودهنگام

 سناریوی مرجع برای گزارش نتایج اجرا بهترین برازندگیِ قاب  ین سناریوانتخاب بهتر

 (0.8 >تنوک با آستانه شباهت پایین )مالاً همبستگی الگوی هرتگی  سناریوی برترِ متنوک 5 انتخاب سناریوهای جایگزین

 ودرعایت شهاPMبودجه، ظرفیت، حداق  فاصله بین  صرر نقض قید در خروجی نهایی کنترل قیود

 های گزارش خروجی شاخص
Z1,Z2Z_1, Z_2 هزینه ک ، نرخ رعایت ،

 بودجه/ظرفیت
 PMهای پیک و کمینه بار  همراه هرته به

 برای جلوگیری از افت کیریتها بین نس ها حرل بهترین 5% (Elitismگرایی ) نخبه

‌GAارزیابی‌عملکرد‌‌-4-4

هههای مههدل،  بههرای محاسههبه توابههع هههدف و اعمههال محههدودیت  

هههای پایههه موردنیههاز اسههت. ایههن   و دادههههاای از پارامتر جموعهههم

(، PMههای مسهتقیم نگههداری پیشهگیرانه )     شام  هزینههاپارامتر

های مرتبط با نیروی انسانی، قطعهات مصهرفی، و همینهین     هزینه

باشهند. عهلاوه بهر ایهن،      شهده مهی   ریزی نرخ و ساعات توقع برنامه

دسته محدودیت اصهلی یعنهی   بینانه بودن مدل، دو  منمور واقع به

محدودیت بودجه هرتگی و محدودیت ظرفیت منابع نیهز در نمهر   

اند. بنابراین جداول زیر مقادیر و مرروضات مربهوط بهه    گرفته شده

و  Z1کنند تا مبنای محاسبه توابهع ههدف    را ارائه میهااین پارامتر

Z2 .و همینین قیود مدل قرار گیرند 

‌
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   (Z1) اولمترهای هدف پارا هزینه های :(3جدول‌)
 )میلیون‌ریال‌بر‌ساعت(هزینه‌توقف‌غیرمنتظره‌ (iتجهیز‌)

Eq1 150 

Eq2 140 

Eq3 135 

Eq4 160 

Eq5 145 

Eq6 155 

Eq7 165 

Eq8 150 

Eq9 170 

Eq10 180 

Eq11 175 

Eq12 185 

دهنده هزینه توقع غیرمنتمره برای ههر تجهیهز    مقادیر نشان این
رض شده که نرخ هزینه توقع ف ( هستند.tمشخص )در یک هرته 

ناشهی از  ها غیرمنتمره برای ههر تجهیهز ثابهت بهوده و ترهاوت آن     

احتمههال خرابههی همینههین حساسههیت و اهمیههت تجهیههز اسههت. 
 باشد. می XGBoostبر اسا  خروجی مدل   t در هرته تجهیزات 

   (Z2پارامترهای هدف دوم ) هزینه های :(4جدول‌)

 (iتجهیز‌)
هر‌انجام‌هزینه‌نیروی‌انسانی‌برای‌

PM‌(میلیون‌ریال) 

هزینه‌قطعات‌مصرفی‌برای‌هر‌
PM‌)میلیون‌ریال( 

مجموع‌کل‌هزینه‌های‌
PM)میلیون‌ریال( 

‌برای‌هر‌‌شده‌ریزی‌توقف‌برنامه
PM‌‌(ساعت) 

Eq1 55 120 175 8 

Eq2 50 110 160 7 

Eq3 60 140 200 9 

Eq4 48 100 148 6 

Eq5 52 115 167 7 

Eq6 58 130 188 8 

Eq7 45 90 135 6 

Eq8 62 150 212 9 

Eq9 54 125 179 7 

Eq10 47 95 142 6 

Eq11 59 135 194 8 

Eq12 53 118 171 7 

طهی تمهام    PMازای ههر   برای هر تجهیز، هزینه نیروی انسانی بهه 
بهرای ههر تجهیهز، هزینهه قطعهات       ثابت فرض شده اسهت. ها هرته

  ثابت فرض شده است.ها طی تمام هرته PMازای هر  به مصرفی

طی  PMازای هر  شده به ریزی برای هر تجهیز، ساعات توقع برنامه
 نههرخ هزینههه توقههع . ثابههت فههرض شههده اسههت  ها تمههام هرتههه 

در نمهر گرفتهه    میلیون ریال/ساعت 15 ()شده ریزی برنامه

 شده است.

 یت منابع انسانیظرف و بودجه محدودیت :(5جدول‌)

‌ساعت‌موجود-مجموع‌نفر محدودیت‌ظرفیت‌منابع‌)ساعت( )میلیون‌ریال(محدودیت‌بودجه‌هفتگی (t)هفته

1 1،200 150 150 

5 1،300 150 150 

7 1،320 155 155 

21 1،450 165 165 

29 1،380 160 160 

31 1،420 165 165 

39 1،480 170 170 

45 1،360 160 160 

50 1،400 162 162 

52 1،350 158 158 

 8،060 8،060 68،640 هرته 52مجموک 
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بنهدی   پس از اجرای الگوریتم ژنتیک و ارزیابی هر سناریوی زمهان 

PM    سهازی هزینهه نگههداری و     بر اسا  دو تهابع ههدف )کمینهه

هههای  حهه  ای از راه سههازی ریسههک خرابههی(، مجموعههه   کمینههه

 دست آمد.  غلبه به غیرقاب 

 ؛ سناریوی برترمساله بهینه سازی ح  خروجی خلاصه :(6جدول‌)

 رمقدا شاخص

 61 (ک ) PM تعداد

 173/1 هرته/PM میانگین

Z1: هزینه سالانه توقع غیرمنتمره (MR) 12991 

Z2:هزینه سالانه PM شده ریزی برنامه (MR) 45508 

 25998 (w1=0.6, w2=0.4) تابع برازندگی وزنی

 (44هرته ) 1704 بیشترین هزینه هرتگی

 (49هرته ) 894 کمترین هزینه هرتگی

 در همه هرته ها PM های انجام هرته

 1/1 )هرته(هاPM میانگین فاصله بین

 0 هرته 2≤نقض قید فاصله 

 

 

پارتو بین تابع هدف اول )هزینه ریسک خرابی( و تابع هدف ‌:(1شکل‌)

 دوم )هزینه نگهداری پیشگیرانه(

گی را و جبهه پارتو را )خط با برچسب شماره نمودار بالا نقاط هرت

ای وجهود نهدارد کهه     دههد؛ در پهارتو ههیق نقطهه     هرته( نشان می

را از نقطه دیگری کمتر یا مساوی و حهداق  در   Z2و  Z1همزمان 

نقاط روی خط قرمز، سناریوهای غیربرتهر   یکی کمتر داشته باشد.

ای را  ادلهه ی مب ههای بهینهه   ای از گزینهه  را حذف کرده و مجموعه

 یابد و بالعکس. افزایش می Z2معمولاً  Z1دهند: با کاهش  ارائه می

، 27، 26ههای   بینید که مهالاً هرتهه   کوچک کنار نمودار  می اعداد

 Z2بهالاتر/  Z1ترتیهب از   روی جبهه پارتو هستند؛ به  30، 29، 28

گیرنهده   تصمیم   کنیم. بالاتر حرکت می Z2تر/ پایین Z1تر تا  پایین

، PMتواند با توجه به اولویت هزینه ریسهک خرابهی یها هزینهه      می

گریزی بالاست،  مالاً اگر ریسک)یکی از نقاط پارتو را انتخاب کند 

 PMتر اسهت؛ اگهر کنتهرل هزینهه      تر جذاب پایین Z1با  29هرته 

 .بود( خواهند تر مناسب 26–24تر است، هرته  مهم

 

)بهترین و میانگین ها ل نس همگرایی الگوریتم ژنتیک در طو‌:(2شکل‌)

 برازندگی(
ای  رونهد نزولهی دارنهد و بهه ناحیهه     ها با افزایش نس نمودار هر دو 

شوند؛ ابتدا فاصله بین بهتهرین و میهانگین زیهاد     پایدار نزدیک می

تهر جمعیهت(، امها ایهن فاصهله       است )تنوک بهالا و کیریهت پهایین   

همگرایهی   دهنده بهبهود جمعیهت و   شود که نشان تدریج کم می به

 الگوریتم به یک ناحیه پاس  باکیریت است.

 

در  Z2و  Z1برای توابع هدف ها مسیر تیییر بهترین جواب‌:(3شکل‌)

 ها طول نس 

در  Z2و   Z1شههود، مقههادیر اولیههه  طههور کههه مشههاهده مههی همههان

دهنهده کیریهت پهایین     های ابتدایی بهالا هسهتند کهه نشهان     نس 

الگهوریتم ژنتیهک توانسهته اسهت      هها،  با تکرار نس  است.ها ح  راه
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تهر   سهریع  Z1روند نزولی  مقادیر بهینه هر دو تابع را کاهش دهد.

ریسک خرابی به سهرعت کهاهش پیهدا    هاPMاست زیرا با افزایش 

 PMههای   تهری دارد چهون هزینهه    کهاهش ملایهم   Z2کند، اما  می

در  صههورت مسههتقیم وابسههته بههه تصههمیمات نگهههداری اسههت. بههه

رسهند کهه    ر دو منحنی به یک سطح پایدار مهی های پایانی ه نس 

دهنده همگرایی الگوریتم و دستیابی به جبهه پهارتو باثبهات    نشان

 است.

‌تحلیل‌حساسیت‌-4-5

 

   w1ضریب بر حسب  Z2و  Z1 تحلی  حساسیت توابع‌:(4شکل‌)

است؛ محور عمودی چپ مقدار  (Z1سهم )    W1محور افقی وزن 

Z1 (و محور عمودیخط ممتد )  راست مقدارZ2 ( برای  خط )چین

،    W1دهد. برای هر  سناریوی منتخب در هر وزن را نشان می

 W1.Z1+(1-W1).Z2شده  ی برازندگی نرمال سناریویی که کمینه

اند )با تیییر  ای پلهها را دارد انتخاب شده است؛ بنابراین منحنی

 شود با افزایش . مشاهده می(کند وزن، نقطه منتخب جهش می

W1   ( تأکید بیشتر برZ1) پاس  منتخب به سمت سناریوهایی ،

بالاتر دارند؛ برعکس،   Z2تر و در نتیجه  پایین Z1رود که  می

تر انتخاب  پایین  Z2کوچک است، سناریوهای با     W1وقتی 

دهد برای  نشان می نمودارتر بماند.  بزرب Z1شوند ولو اینکه  می

پاس  منتخب انتخاب شده و مقادیر هر وزن، کدام هرته به عنوان 

Z1  وZ2 .افزایش وزن به یک تابع در  متناظر آن چیست

سازی چندهدفه به معنی این نیست که مقدار آن تابع بالاتر  بهینه

رود، بلکه به معنی این است که آن تابع اهمیت بیشتری در  می

 کند. پیدا میها انتخاب جواب

 

 نسبت به احتمال خرابی )راست( Z1به قیمت قطعات )چپ( و نسبت  Z2تحلی  حساسیت ‌:(5شکل‌)

قیمت قطعات مصهرفی باعه     ٪20در نمودار سمت چپ، افزایش 

و هها  در تمهام هرتهه    Z2جهایی صهعودی یکنواخهت منحنهی      جابه

موجب افت متناسب شهده اسهت. در نمهودار سهمت      ٪20کاهش 

 را بهه همهان    Z1احتمال خرابی نیهز   ٪20راست، افزایش/کاهش 

طهور مسهتقیم    به Z2برد. نتیجه این است که  نسبت بالا/پایین می

مستقیماً به تیییرات احتمال  Z1به قیمت قطعات حسا  است، و 

دههد؛ شهدت اثهر ههر کهدام متناسهب بها         خرابی واکنش نشان می

 شود. دیده میها مقیا  پایه همان تابع در هرته

 

 تجهیز 8و  6، 4زمانی  هرته تحت سقع هم 52در طول  (Z1+Z2مقایسه روند هزینه ک  هرتگی )‌:(6شکل‌)
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 وسهط )خهط  تجهیز در طول هرته  4برای  PMمحدودیت انجام -

و ریسک خرابی برقرار  PM های تعادل نسبی بین هزینه (: مبنا –

 .است

 – بهالا )خط  تجهیز در طول هرته 6برای  PMمحدودیت انجام -

شده کمتر  ریزی مههای برنا ، هزینهPM با کاهش سقع: (چین خط

شده ولی به دلی  افزایش ریسک خرابهی، هزینهه که  در بیشهتر     

 .بالاتر از حالت تعادل استها هرته

 پهایین )خط  تجهیز در طول هرته 8برای  PMمحدودیت انجام -

، ریسک خرابهی کهاهش یافتهه    PM با افزایش سقع: (چین خط –

نه که   هزیها رشد کرده است؛ در برخی هرته PM های ولی هزینه

 PM تر از حالت تعادل است، امها در بقیهه مواقهع بهه علهت      پایین

 .رود اضافی هزینه ک  بالا می
ای میانگین و مجموک هزینه ک  هرتگی  مقایسه ‌:(7جدول‌)

(Z1+Z2 )در سه سناریو 

 سناریو
میانگین‌هزینه‌کل‌

 )میلیون‌ریال(

مجموع‌هزینه‌کل‌

 سالانه‌)میلیون‌ریال(

 106،322 2044.7 تجهیز 4سقع 

 131،422 2527.3 تجهیز 6سقع 

 156،522 3،010 تجهیز 8سقع 

تجهیز بهترین نقطه تعهادل   6زمانی  سقع همدهد  مینتایج نشان 

کمتر یها  ها هزینه ک  در اکار هرته 8و  4است، زیرا در مقایسه با 

خهوبی تعهادل    الگوریتم ژنتیک توانست بهه  ماند. تر باقی می متعادل

و ( Z1) صلی یعنی کاهش هزینهه ریسهک خرابهی   میان دو هدف ا

را برقرار کند. نتایج نشان ( Z2) شده ریزی های برنامه کاهش هزینه

شهود   منجر مهی  Z1 به کاهش محسو  PM داد که افزایش تعداد

بهرد و ایهن مبادلهه روی جبههه پهارتو       را بهالا مهی   Z2 اما همزمان

ز اثبهات  وضوح نمایان شد. نمودارههای رونهدی و همگرایهی نیه     به

های پایدار و کارا حرکت کهرده   کردند که الگوریتم به سمت پاس 

در بخش تحلی  حساسیت مشخص شد که تیییر در بودجه  .است

و ظرفیت منابع بیشترین تأثیر را بهر هزینهه که  دارد، همینهین     

و تیییر در احتمهال   Z2 نوسان در قیمت قطعات مصرفی مستقیماً

کند. این نتهایج نشهان    جا می ا جابهر Z1 خرابی تجهیزات مستقیماً

گیرندگان بایهد بهر مهدیریت مهؤثر متییرههای       دهد که تصمیم می

ها( تمرکز کنند تا در  کلیدی و تنمیم درست ضرایب اولویت )وزن

  یههتحل .شههرایط مختلههع بههه نقطههه تعههادل بهینههه دسههت یابنههد 

 کیه ژنت تمیو الگهور  XGBoostمدل  وندیحاص  از پ یها یخروج

 یمحور به نگهدار زمان یاز نگهدار میپارادا رییتی کیه دهند نشان

در  یخرابه  یمدل ثابت کرد کهه الگوهها   یاست. برتر محور سکیر

 رینبوده و بهه شهدت تحهت تهأث     یخط ،یمواد معدن نیتأم رهیزنج

جبهه پارتو  ریاست. ترس رهیگانه زنج سه حسطو یاتیتداخلات عمل

 دههد  یرخ م ییها هرته در یاتیعمل نهیکه نقطه به سازد یآشکار م

 نهه یهز“و ” فرصهت توقهع   نهیهز“ نیتوانسته است ب تمیکه الگور

 یهها  ینشهان داد، خرابه   جیکند. نتا جادیتعادل ا” قطعات میمستق

 یهها  نهه یهزبهر   یینهو یشده در سطح استخراج، اثر دوم ینیب شیپ

 PMبهه   یدهه  تیبا اولو ساز نهیدارد؛ لذا به یتوقع در سطح فرآور

کهاهش داده   یرا به طور معنهادار  Z1 سکیر ره،یت زنجدر بالادس

 دییه تا تیحساسه   یه بهودن نمهودار تحل   یا پلهه  ن،یاست. همینه 

( w1) یتیریمهد  یهها  وزن رییه نسهبت بهه تی   سهتم یکه س کند یم

 دهد یم رییخود را تی یاستراتژ ینزماهاهوشمند دارد و تن یرفتار

امهر   نیه ا فراتهر رود.  یاز آسهتانه بحرانه   یخرابه  سکیر نهیکه هز

در مواجههه بها نوسهانات     یشهنهاد یمهدل پ  یداریه دهنهده پا  نشان

 سازمان است. یا بودجه

 گیری‌بحث‌و‌نتیجه -5

محور یکپارچهه   مسئله اصلی این پژوهش، نبود یک چارچوب داده

سازی بهینه  بینی خرابی تجهیزات و تصمیم برای پیوند میان پیش

ره تهأمین اسهت. در   ریزی نگهداری و تعمیهرات در زنجیه   در برنامه

ای شهام    پاس  به این مسئله، پژوهش حاضر یک فراینهد مرحلهه  

بینی خرابی با  سازی پیش های واقعی صنعتی، مدل سازی داده پا 

سازی چندهدفه مبتنهی بهر    های یادگیری ماشین و بهینه الگوریتم

سهازی   الگوریتم ژنتیک را دنبال کرده است. هدف نههایی، حهداق   

شهده   ریهزی  ههای برنامهه   ریسهک خرابهی و هزینهه   زمان هزینه  هم

بینهی بهوده اسهت. نتهایج      نگهداری با اتکا به خروجی مهدل پهیش  

آمده امکان ارزیابی کارایی این رویکهرد ترکیبهی و تبیهین     دست به

گیری نگهداری در سطح زنجیره تهأمین   نقش آن در بهبود تصمیم

بها   XGBoost های پژوهش نشهان داد کهه   یافته .سازد را فراهم می

بینهی، پایهداری و تهوان     ایجاد تعهادل مناسهب میهان دقهت پهیش     

عنوان مدل مرجع برای برآورد احتمال خرابهی   دهندگی، به توضیح

قهرار   (Z1) انتخاب شد و خروجی آن مبنای تعریع تابع هدف اول

سازی، الگوریتم ژنتیک با کدگذاری باینری  گرفت. در مرحله بهینه

ود بودجهه، ظرفیهت و فاصهله زمهانی،     و اعمال قیه  PM سناریوهای

غلبهه را اسهتخراج کنهد     های غیرقاب  ح  ای از راه توانست مجموعه

ای روشههن میههان کههاهش ریسههک خرابههی و افههزایش   کههه مبادلههه

دهنهد. تحلیه  جبههه     را نشان می PM شده ریزی های برنامه هزینه

لزوماً به کاهش هزینه  PM پارتو بیانگر آن است که افزایش شدت

ههای   شهود و انتخهاب سهناریوی بهینهه بهه اولویهت       منجر نمیک  

گریزی سازمان وابسهته اسهت. همگرایهی     مدیریتی و میزان ریسک

مناسب الگوریتم و پایداری نتهایج در تحلیه  حساسهیت، کهارایی     

بها ادبیهات    میدر مقایسه مرهو .کند رویکرد پیشنهادی را تأیید می

گیرد که یا صرفاً به  ار میموجود، این پژوهش فراتر از مطالعاتی قر

سازی نگهداری با فهروض   اند یا به بهینه بینی خرابی پرداخته پیش

انهد. اتصهال مسهتقیم     های ریاضی صریح متکهی بهوده   ایستا و مدل

سهازی، شهکاف    خروجی مدل یادگیری ماشین به تابع هدف بهینه
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سههازی را پوشههش داده و چههارچوبی  بینههی و تصههمیم میههان پههیش

مدیریت نگههداری در سهطح زنجیهره تهأمین ارائهه       یکپارچه برای

هههای واقعههی بلندمههدت و   دهههد. همینههین تمرکههز بههر داده  مههی

شههناختی ایههن پههژوهش را نسههبت بههه   چندسههطحی، تمههایز روش

های محدود برجسته  سازی سطحی یا مبتنی بر شبیه مطالعات تک

از منمههر نمههری، پههژوهش حاضههر بههه توسههعه ادبیههات  .سههازد مههی

دهد کهه   کند و نشان می محور کمک می یرات دادهنگهداری و تعم

کننهد کهه    افزوده واقعی ایجاد می بینی زمانی ارزش های پیش مدل

کار گرفتهه شهوند. چهارچوب     سازی به در قالب توابع هدف تصمیم

سازی چندهدفهه و   پیشنهادی، پیوند میان یادگیری ماشین، بهینه

بهرای توسهعه   مدیریت زنجیره تهأمین را تقویهت کهرده و مبنهایی     

گیهری عملیهاتی    تهر در حهوزه تصهمیم    های ترکیبی پیشهرفته  مدل

در سطح مدیریتی، نتایج پژوهش ابزار عملی برای  .آورد فراهم می

جای اتکا بهه   کند تا به مدیران نگهداری و زنجیره تأمین فراهم می

بندی ثابت، از سناریوهای بهینه مبتنی بر ریسهک   های زمان برنامه

اده کنند. نخست، چارچوب پیشنهادی این پهژوهش  و هزینه استر

ریهزی   دههد برنامهه   به مدیران نگهداری و زنجیره تأمین امکان می

سهازی   محور به یهک تصهمیم   و تجربه مینگهداری را از حالت تقوی

شده تبدی  کنند. استراده از خروجهی   بینی مبتنی بر ریسک پیش

، باعه   Z1 عنوان ورودی مسهتقیم تهابع ههدف    به XGBoost مدل

مستقیماً بر اسا  احتمال واقعهی خرابهی    PM شود تصمیمات می

تجهیزات اتخاه شده و منابع نگهداری به تجهیزاتی تخصیص یابهد  

 .های غیرمنتمره دارند که بیشترین سهم را در کاهش هزینه توقع

شهده، ابهزار عملهی     سازی و جبهه پارتو اسهتخراج  دوم، نتایج بهینه

ههای   نگههداری متناسهب بها محهدودیت     های برای تنمیم سیاست

توانند با انتخاب  کند. مدیران می بودجه و ظرفیت منابع فراهم می

پهذیری خهود را    نقاط مختلهع روی جبههه پهارتو، سهطح ریسهک     

صورت شراف اعمال کهرده و سهناریوی نگههداری را بهر اسها        به

تنمهیم   PM ههای  اولویت کاهش ریسک خرابی یها کنتهرل هزینهه   

های صنعتی بها نوسهان منهابع و فشهار      ی که در محیطنمایند؛ امر

شهده   سوم، تحلی  حساسهیت انجهام   .ای اهمیت بالایی دارد هزینه

دههی اههداف، قیمهت     دههد کهه پارامترههایی نمیهر وزن     نشان می

بیشهترین اثهر را بهر     PM زمانی انجهام  قطعات مصرفی و سقع هم

جهای   بهه  کنهد تها   هزینه ک  دارند. این یافته به مدیران کمک می

سازی تمرکز کرده و بها   های کلیدی تصمیم مداخلات کلی، بر اهرم

تنمیم هدفمنهد ایهن متییرهها، عملکهرد نگههداری را در شهرایط       

سازی کنند. در نتیجهه، خروجهی پهژوهش     مختلع عملیاتی بهینه

ههای پشهتیبان تصهمیم     عنوان مبنای طراحی سیسهتم  تواند به می

زنجیره تأمین مهورد اسهتراده   برای مدیریت هوشمند نگهداری در 

هایی  با وجود نتایج قاب  اتکا، این پژوهش با محدودیت .قرار گیرد

از یهک زنجیهره تولیهد مشهخص در صهنعت      هها  مواجه اسهت. داده 

اند و تعمیم مستقیم نتهایج بهه    فرآوری مواد معدنی استخراج شده

سایر صنایع نیازمند احتیاط اسهت. همینهین برخهی پارامترههای     

توانهد در شهرایط    انهد کهه مهی    صورت ثابت فرض شهده  ای به هزینه

واقعی دچار نوسان شود. افزون بر ایهن، اگرچهه الگهوریتم ژنتیهک     

کارایی مناسبی نشان داد، اما هزینه محاسهباتی آن در مسهائ  بها    

 نیه ا یهها  افتهه یبها توجهه بهه     .تواند افزایش یابد تر می ابعاد بزرب

 یهها  از شهبکه  یآته  یهها  در پهژوهش  شهود  یم شنهادیپژوهش، پ

( LSTMمهدت ) -کوتهاه  یحافمه طولان ای( CNN) ییشیپ یعصب

 یشهده رو  نصهب  یحسهگرها  یزمهان  یسهر  یها داده  یتحل یبرا

در لحمهه ارتقها    یخرابه  ینیب شیاستراده شود تا دقت پ زاتیتجه

 مهت یآن بهر ق  رینهرخ ارز و تهأث   نوساناتبا توجه به  نی. همینابدی

 یاسهتوار بهرا   یسهاز  نهه یبه کهرد یاز رو شهود  یم شنهادیقطعات، پ

اسههههتراده  Z2 یههههها نهههههیدر هز تیههههعههههدم قطع تیریمههههد

بینهی   ههای پهیش   توانند با توسعه مهدل  های آتی می گردد.پژوهش

مبتنی بر یادگیری عمیق، دقت برآورد احتمال خرابهی را افهزایش   

سازی بررسی کنند. همینین استراده از  دهند و اثر آن را بر بهینه

 GA بها ها تر و مقایسه آن های تکاملی چندهدفه پیشرفته الگوریتم

تواند بهه بهبهود کیریهت جبههه پهارتو منجهر شهود. گسهترش          می

های تأمین چندسایته و لحاظ عدم  چارچوب پیشنهادی به زنجیره

صورت پویا، از دیگر مسهیرهای   های اقتصادی و عملیاتی به قطعیت

بها ارائهه یهک     در مجموک، این پژوهش .پژوهشی پیشنهادی است

محور ترکیبی، نشان داد که اتصهال مسهتقیم مهدل     چارچوب داده

سازی  بینی خرابی مبتنی بر یادگیری ماشین به فرآیند بهینه پیش

سازی نگهداری و تعمیهرات را از سهطح    تواند تصمیم چندهدفه می

نگر و هوشمند ارتقها دههد. نتهایج حاصه ،      واکنشی به سطح پیش

بینی، امکان برقراری تعادل مؤثر میان  پیشعلاوه بر افزایش دقت 

ههای نگههداری را فهراهم     کاهش ریسک خرابهی و کنتهرل هزینهه   

ساخته و ارزش نمری و کهاربردی قابه  تهوجهی بهرای مهدیریت      

 .کند زنجیره تأمین تجهیزات ایجاد می
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