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• Presenting a novel preventive 

maintenance model for a high-speed 
press machine 

• Modeling the multi-objective 
optimization problem using 
metaheuristic algorithms 

• Reducing maintenance costs and 
downtime 
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In modern manufacturing systems, preventive maintenance is recognized as 
a key strategy for optimizing performance and reducing costs. This research 
aims to develop a novel preventive maintenance model for high-speed press 
machines. The proposed model, considering operational constraints and 
targeting the minimization of time and cost while maximizing reliability, is 
formulated as a multi-objective optimization problem. To solve this 
problem, the metaheuristic algorithms NSGA-II and Grey Wolf Optimizer 
have been employed, and the model’s effectiveness has been evaluated 
through solving small-scale examples. The results indicate that the 
proposed model can significantly reduce maintenance costs and 
simultaneously minimize machine downtime by determining optimal times 
for preventive maintenance activities. Furthermore, the suggested 
preventive maintenance model improves system reliability, leading to 
increased productivity and reduced costs associated with sudden failures. 
This model can serve as an effective decision-making tool for managers and 
engineers in various industries. 
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1. Introduction 

In recent years, the accelerating trend of knowledge 
and technology development at humanity’s disposal, 
coupled with the achievement of new fields in 
science and technology, has led to the design, 
construction, and production of complex and 
sensitive engineering systems and equipment 
(Ulansky & Raza, 2024).  Maintenance is among the 
fundamental concepts in organizations, and their 
position is moving and growing, holding a special 
rank among managers and employees of the 
organization (Alqaryuti et al., 2025). By 
implementing preventive maintenance policies, 
breakdown costs have significantly decreased 
compared to when no specific policy governed 
maintenance, were carried out after failure (Shams et 
al., 2025). 
High-speed press machines are considered crucial 
devices capable of high-volume production, making 
them profitable for manufacturing plants due to 
their high speed and productivity. Factories strive to 
utilize them for profitability. Therefore, the 
maintenance of these machines is of high importance 
and always constitute a major concern for 
production managers in factories that use these 
machines for producing various products.  This paper 
addresses the optimization of preventive 
maintenance by presenting a multi-objective linear 
mathematical model with integer and mixed 
variables. This model, after mathematical modeling, 
is validated and tested using real data from a 
manufacturing plant (as a case study at Khavar 
Hasste Iranian Company). For this purpose, 
specialized software in the field of operations 
research will be utilized. One of the very important 
aspects in the maintenance unit is preventing 
emergency shutdowns, with various factors related 
to the preservation and maintenance of equipment, 
and the existence of a reliable program. In this study, 
given sufficient data on preventive maintenance 
program issues and the sensitivity of this topic, 
optimization regarding preventive maintenance is 
addressed, considering various constraints and 
different objectives, which will have varying degrees 
of importance depending on different sections of this 
complex. 

2. Methodology 

This research, in terms of its objective and outcome, 
is applied and based on operational research 
methods, which are carried out through the 
development of a mathematical model. In terms of 
execution nature, it is descriptive. The variables in 
this research are quantitative. This research is 
considered cross-sectional in terms of time. The 
current study does not use statistical analysis due to 
the use of mathematical modeling and the 
development of a mathematical model, and thus 
lacks a statistical population and sample. The data 
for the current research has been collected from the 

failure information of the high-press machine, and 
the data collection tool is the failure dataset of this 
machine. The goal is to provide a model for 
preventive maintenance for this machine, pursuing 
three objectives: 

• Minimizing cost 
• Minimizing time 
• Maximizing reliability 

These objectives are pursued based on the decision 
variables of reliability and effective component life. 
For the press machine, there are various 
components, and the fundamental assumption is 
that component replacement is not possible during 
preventive maintenance, and thus the production 
system is halted during maintenance. 

3. Results and Discussion  

In this section, the model presented in the previous 
section is analyzed. To solve the model, the 
metaheuristic algorithms NSGAII and Grey Wolf 
Optimizer have been used. In this stage, first, the 
model validation is performed, followed by a 
comparison of the algorithms. Then, the model is 
solved based on the case study, and finally, a 
sensitivity analysis of the important and influential 
parameters is conducted. 

4. Conclusions 

The proposed model can reduce maintenance costs 
by determining the maintenance time and, on the 
other hand, lead to an improvement in downtime 
and maintenance time, which would otherwise 
impose a high cost on a system utilizing a high-speed 
press machine. The system’s reliability also increases 
with the help of the proposed model, and 
consequently, it can be expected that improved 
reliability will have a positive impact on the 
machine’s performance. From a managerial insight’s 
perspective, it should be emphasized that given the 
high importance of the high-speed press machine, 
preventive maintenance should be prioritized. 
Planning maintenance based on the model presented 
in the current research can contribute to improving 
the model’s performance. To enhance the machine’s 
reliability, structured preventive maintenance 
planning is necessary, and corrective maintenance 
should be avoided due to its high cost. The absence 
of preventive maintenance can lead to increased idle 
time and machine downtime, as the machine may 
not be usable in case of corrective failure. This can 
result in significant time being spent on corrective 
maintenance, thus preventive maintenance should 
be considered in this regard. 
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یک استراتژي    عنوانبه تولیدي مدرن، نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه    هايسیستمدر  
بهینه  براي  هزینهکلیدي  کاهش  و  عملکرد  می سازي  شناخته  پژوهش  ها  این  شود. 

پرس    باهدف دستگاه  براي  پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري  نوین  مدل  یک  توسعه 
هاي عملیاتی  است. مدل پیشنهادي، با در نظر گرفتن محدودیت   شدهانجام   بالاسرعت 

یک   صورتبه سازي قابلیت اطمینان،  سازي زمان و هزینه و بیشینهو با هدف کمینه
  هاي الگوریتمسازي چندهدفه فرموله شده است. براي حل این مسئله، از  مسئله بهینه
خاکستري    NSGA-IIفراابتکاري   گرگ  حل    شدهاستفاده و  طریق  از  مدل  کارایی  و 

دهد که مدل  است. نتایج نشان می  قرارگرفتهمورد ارزیابی    اسیمقکوچک هاي  نمونه 
زمان تعیین  با  است  قادر  انپیشنهادي  براي  بهینه  تعمیرات  هاي  و  نگهداري  جام 

هزینه پیشگیرانه را  ،  تعمیرات  و  نگهداري  و    یتوجهقابل   طوربه هاي  داده  کاهش 
این، مدل    یازکارافتادگ، زمان  حال ن یدرع بر  نیز به حداقل برساند. علاوه  را  دستگاه 

نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه پیشنهادي با بهبود قابلیت اطمینان سیستم، منجر به  
شود. این مدل  هاي ناگهانی میهاي ناشی از خرابیوري و کاهش هزینهافزایش بهره 

تصمیم  عنوانبهتواند  می ابزار  صنایع  یک  در  مهندسان  و  مدیران  براي  مؤثر  گیري 
 قرار گیرد.   مورداستفادهمختلف  
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 مقدمه -1

در    ی اساس  يهاانیبناز    یکی د  ی در عصر حاضر، بدون ترد
  هست و نیروي انسانی    آلاتنیماشزات،  یهر سازمان، تجه
برا بایستی  دست  يوربهرهش  یافزا  يکه  به    ی ابیو 

خاص  یجهان  ياستانداردها افزا  یتوجه    یی اراکش  یبه 
و  يها نهیهز  کاهش   و آلاتنیماش توقف    تعمیراتی 
و    ارائهدر    ها سازمانت  یموفقداشت.    آلاتنیماش خدمات 
دارد. در این    یبستگ  یت آن به علل گوناگونیفکیش  یافزا

 یکیه  کو تعمیرات اصولی    ينظام نگهدار  یکبین داشتن  
به    .ضرورت دارد  باشدیم از مباحث مهم هر سازمان   نظر 

تعم  ينگهدار  نکهیا ار  یکی رات  یو  اصلکاز  و  مهم    ی ان 
ه  کفرهنگ    یک  عنوانبهاز آن    توانیملذا    ،است  يوربهره
ه به  ک  یط موجود دارد نام برد. فرهنگیدر بهبود شرا  یسع

جهت  آموزدیم  ی انسان  يروین انتخاب    یچه  چه  کرا  و  ند 
بهتر  يریمس تا  بپیماید  بیرا  و  بازدهیشترین  حاصل   ین 

از درمان    ازآنجاکه  .گردد بهتر  پیشگیري    باشد یمهمیشه 
از   تعمیرات  هاياستراتژي   ترین مهمیکی  و   ،نگهداري 

پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري  سرویس   1استراتژي 
مجموعه  باشدیم شامل  برنامهکه  از  نگهدارياي     هاي 

و  دوره   صورتبهباشد که  می تقویم، کارکرد  بر  (مبتنی  اي 
ترکیبی) عادي    یا  کارکردي  شرایط  حفظ  هدف  با  و 

خرابی   از  جلوگیري  و  انجام    يزیربرنامهتجهیزات  نشده 
اهم  .شودیم به  توجه  تجهیبا  مؤثر  نقش  و یت  زات 

  ، ی انسان  يروین  مسائلبا    هاآن  یکو ارتباط نزد  آلاتنیماش
اجرا  یفن تهییو  نگهداری،  برنامه  تعم  يه  بایو  د  یرات 
نکباشد    ياگونه به تا    برداربهره  يازهایه  نموده  برطرف  را 

بهکحدا راندمان  امر  یثر  در  سکاز    يبرداربهرهنه  ستم یل 
 . حاصل آید

درصد  هفتاد    تا پانزده    بین  نگهداري و تعمیرات  يهانهیهز
صنعت   يهانهیهز نوع  به  بسته  را  سازمان  یک  عملیاتی 

).  Khodayari & Abdolahzadeh, 2018(  شودیمشامل  
حال   در  مدیریت  علم  از  گوناگون  ابزارهاي  با  تکنیک  این 

نظري و علمی قادر به حل درصد زیادي از    صورتبهحاضر  
این کاربرد،   یادآور شود که  باید  البته  این مشکلات است، 

 است و تعمیراتتنها بخش کوچکی از علم وسیع نگهداري 

)Chen et al., 2024  در شتابنده  هاسال).  روند  اخیر  ي 
و   دانش  بشرهايفناورتوسعه  دست  در  ، ییسو  از و  ي 

 
1 Preventive maintenance 

به   علوم  هانهیزمدستیابی  نوین  به  يتکنولوژ  وي  منجر   ،
تولید   و  ساخت  و    هاستمیسطراحی،  پیچیده  تجهیزات  و 

.  )Ulansky & Raza, 2024(  است  شدهیمهندسحساس  
ي پیشرفته، بیشتر در صنایع بسیار حساسی هاسامانهاین  

و   دفاعی  هوایی،  صنایع  خودرو،  به  وابسته  صنایع  چون 
دارند.    هاآنمانند   عملکرد    کهییازآنجاکاربرد  در  نقص 
خسارات هاستم یسچنین   بروز  به  منجر  است  ممکن  یی 

اطمینان    ریناپذ جبرانشدید و   جانی و مالی شود، حصول 
درست   عملکرد  زمانی  هابازهدر    هاآناز  از  موردنظري   ،

است سیستم  ساخت  و  طراحی  در  اصلی   ملزومات 

)Sánchez-Garrido, 2024 .(قابلیت   د یدانیمکه  طورهمان
زمان   تا  سیستم  یک  صحیح  عملکرد  احتمال  اطمینان، 
مشخص و در شرایط کاري معین است. با توجه به تعریف،  

کاري   شرایط  و  زمان                               باشد   شدهمشخص باید 

)Su et al., 2024.(    اطمینان قابلیت  زیاد    چنانآناهمیت 
زمینه   در  که  آن،  سازنه یبهاست  بهبود  و  و  هامدلي  ي 

متعددي  هاروش حل                      است   شنهادشده یپ ي 
)Emadi et al., 2024؛  Salehian & Jahan, 2022 .(  

  ها سازمانمفاهیم بنیادي در    ازجملهگهداري و تعمیرات  ن
 رتبه   و  است  رشد  رو به  و  بوده و جایگاه آن در حال حرکت

سطح  ياژهیو دارد    در  سازمان  کارکنان  و                 مدیران 
)Gorji & Jamali, 2022  .(  و    نگهداري  ي هااستیسبا اعمال

به زمانی که   خرابی نسبت  يهانه یهز  پیشگیرانه،  تعمیرات
و   نبود  حاکم  تعمیرات  و  نگهداري  بر  خاصی  سیاست 

صورت   خرابی  از  بعد  کاهش  گرفتیمتعمیرات   ،
 ). Shams et al., 2025( چشمگیري یافت

ي مهمی  هادستگاه  عنوانبه  بالاسرعتي پرس با  هادستگاه
که قادر به تولید در حجم بالا بوده و لذا    روند یم به شمار  

به  هاکارخانهبراي    توانندیم و  بوده  سودآور  تولیدي  ي 
نیز  وربهرهداراي    بالاسرعتدلیل   بالایی  و    باشندیمي 

از    ها کارخانه استفاده  براي  تلاش  در  سودآوري  جهت  در 
این    ؛ باشند یم   ها آن  تعمیرات  و  نگهداري  بنابراین 

داراي اهمیت بالایی بوده و همواره دغدغه اصلی    هادستگاه
تولید   تشکیل  هاکارخانهمدیران  را  این    دهد یمیی  از  که 

 . رند یگیمجهت تولید محصولات مختلف بهره  هادستگاه
این   پیشگیرانه  يسازنه یبه  به  مقالهدر  ارائه   نگهداري  با 

جنس   از  ریاضی  مدل  حضور   خطی   چندهدفهیک  با  و 
این مدل پس از    .شودیماعداد صحیح و مختلط پرداخته  

از    يریگبهرهو با    شودیم   یاعتبارسنجریاضی،    سازيمدل
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(  واقعی   ي هاداده تولیدي  کارخانه  و    صورتبهدر  موردي 
قرار   آزمون  مورد  ایرانیان)  هسته  خاور  شرکت  در  واقعی 

از  ردیگیم منظور  این  براي  در    يافزارهانرم.  تخصصی 
عملیات   در  تحقیق  از    يری گبهرهحوزه  یکی  شد.  خواهد 

تعمیرات جلوگیري    واحد نگهداري و  موارد بسیار مهم در
و  عوامل متعددي در حفظ  است که  اضطراري  توقفات    از 

برنامه   وجود  مرتبط،  تجهیزات  نگهداري  و  تعمیر 
به  نانیاطمقابل توجه  با  مطالعه  این  در  بود.  خواهد   ،
برنامه    يهاداده مسائل  از  نگهداري  کافی  و  تعمیر 

به  پیشگیرانه   موضوع،  این  حساسیت  در    يسازنهیبهو 
  ي هاتیمحدود رابطه با بحث نگهداري پیشگیرانه با وجود  

مختلف   يهابخشمختلف و اهداف متفاوت که با توجه به  
شد  خواهد  بیشتر  یا  کمتر  اهمیت  داراي  مجموعه    ، این 

 .شودیمپرداخته 
بخش   در  که  است  صورت  این  به  حاضر  مقاله  ساختار 
ارائه شد و سپس مدل تحقیق معرفی   ادبیات  بعدي مرور 

و در    شدهپرداخته مدل    لیوتحله ی تجزبه    ازآنپس  شودیم
 . گرددیمي ارائه ریگجه ینتانتها 

 پیشینه پژوهش  -2

پرداخته   ادبیات  ارائه مرور  به  این بخش  . مرور شودیمدر 
مقالات    شده انجامادبیات   به  اخیر    5مربوط    باشد یمسال 

تمامی   پیشگیرانه   ها آنکه  نگهداري  و  تعمیر  حوزه  در 
. مقالات به تفکیک مقالات داخلی و خارجی مرور باشند یم

مرور   جدول  اساس  بر  تحقیقاتی  شکاف  انتها  در  و  شده 
استخراج   مقاله.  )1(جدول    شودیمادبیات  و    در  دامچی 

در راستاي دستیابی به   )،Damchi & Saebi, 2023(   صائبی
مدیریت   در  ریسک  مدیریت  در    ها ییداراکاربرد 

مدل    هايسیستم  الکتریکی،  انرژي  نت    يزیربرنامهتوزیع 
  ي هاشاخص  گرفتن  نظرپیشگیرانه مبتنی بر ریسک با در  

نامشهود   پژوهش    .است  شنهادشدهیپ ریسک مشهود و  در 
  ترین مهمتعیین  ،  )Javadi et al., 2024(  فاطمی و همکاران

پیشگیرانه    رگذاریتأثعوامل   تعمیرات  و  نگهداري  بر 
هوشمند در صنعت نساجی و پوشاك در تعامل با تولید به  

شد.   SPSS25افزار  نرمکمک   مطالعه   پرداخته  از    هدف 
بررسی روند نرخ خرابی و کارایی ماشین  ،  افشارنیا و مرزبان

بینی آن  ساله و پیش  6برداشت نیشکر در طی یک دوره  
در شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی استان خوزستان  

مقاله)Afsharnia & Marzban, 2020(  بود در  حسنی    . 
)Hasani, 2018،(    مسئله براي  ریاضی   يزیربرنامهمدلی 

امکان    يبندزمان با  جایگشتی  توزیعی  کارگاهی  جریان 
نگهداري و    يزیربرنامهو لحاظ کردن    کارهادوبارهبرگشت  

پیشگیرانه   همکاران    است.  شدهارائه تعمیرات  و  صدیقی 
)Sedighi et al., 2025،(    مدل ارائه  دنبال   منظور بهبه 

ي تعمیر و نگهداري با در نظر  هانهیهزحداقل ساختن کل  
حداقل   محدودیت  قابلیت  ریپذیدسترسگرفتن  و  ي 

است. سیستم  همکاران  رایویاوليد  اطمینان  و                 سالز 

)de Oliveira Salles et al,. 2025،(    رویکرد به معرفی یک 
ي تعمیر و نگهداري و بازرسی بهینه در  هادورهبراي برآورد 

ي هیدروژنراتور از طریق رویه الگوریتم بر اساس هادستگاه
زاپاتا    .پردازدیم  کارلومونتي  سازه یشب و  کاسترو  روئیز 

به  )،  Ruiz-Castro & Zapata-Ceballos, 2025(  سبالوس
سیستم    سازيمدل افزونه تیوضع  چندالگوریتمی  ی 

نگهداري  و  تعمیر  متعدد  وقایع  معرض  در  پیچیده 
مکش   سیاست  و  دستگاه  رفتن  دست  از  و  پیشگیرانه 

یک طریق  از                      ونگ   .پردازدیم  MMAP  چندگانه 

)Wang, 2025نگهداري سایت  مدیریت  به  تعمیرات   )،  و 
تجهیزات   و کنترل کیفیت  حفاري   آلاتن یماشپیشگیرانه 

هوشمند   کنترل  اساس  بر  و  پردازدیمنفتی  الکاریوتی   .
)، چارچوب بلاکچین را Alqaryuti et al., 2025همکاران (

در  پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري  مدیریت  براي 
میسیستم  ارائه  هواپیما  هیدرولیک  و  هاي  علی  کنند. 

) استراتژي Ali et al., 2025همکاران  براي )،  را  پایدار  هاي 
در  جایگزینی  و  پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري 

ارائه میسیستم  فتوولتائیک  انرژي  و    کنند. هاي  اولانسکی 
) رویکردهاي  Ulansky & Raza, 2024رضا  بررسی  به   ،(

مختلف تعمیر و نگهداري نظیر تعمیر و نگهداري اصلاحی  
عملکرد   و  پرداخته  پیشگیرانه  ارزیابی    هاآنو  .  کنند یمرا 

)،  del Castillo & Parlikad, 2024(  دل کاستیلو و پارلیکاد

تعمیر و    گرفتن  نظري براي در  سازنهیبهیک مدل    گرارائه 
پیش براي نگهداري  تلاش  حین  در  پیشگیرانه  و  گویانه 

تعدیل   و  عملیاتی  تقاضاي  تحقق  جهت  کاري  بار  توازن 
تقاضا   این  تحقق  براي  شکست  از  حاصل  .  باشد یمجرائم 

همکاران   و  مرور    گرارائه)،  Chen et al,. 2024(چن  یک 
در   سیستماتیک  و  بازیافت    مورداستفادهجامع  اتلاف  از 

 . باشدیمي براي مواد طبیعی انهیگز عنوانبهشده 
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و همکاران )،  Kaewbumrung et al,. 2024(  کاوبومورونگ 

ناحیه  ازاي هر  به بررسی استرس برش دیوار یا نیروي به 
دوربین    لهیوسبه  شدهاعمال تیغه  سطح  به  نزدیک  باد 

به بررسی ده گزینه  ،    سانچز گاریدو و همکاران  .پردازدیم
و   پرداخته  مسکونی  ساختمان  ساخت    کننده یبررسبراي 

خصوص   در  جامعه  حتی  و  محیط  اقتصاد  بر  آن  اثر 

استراتژي پیشگیرانه    ي تعمیر و نگهداري بسته بههاچرخه 
طراحی    شدهاستفاده هر                                   باشد یمبراي 

)Sánchez-Garrido et al,. 2024(  و رمضانی  مقاله   .
ي سازنهیبه، یک مدل  )Ramezani et al,. 2024(  همکاران

در    چندهدفه پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداري  براي  را 
با  هاپرس استفاده  بالاسرعتي  قابلیت    با  تحلیل  از 
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بلادرنگ الگوریتم    اطمینان  ذرات سازنه یبهو  ازدحام  ي 
ارائه   همکاران   . کنندیمچندهدفه  و                               سو 

)Su et al,. 2024  ،( را ناقص  نگهداري  و  تعمیر  پارامترهاي 
تا یک مدل وضعیت را بر    کنند یم وارد تابع نرخ شکست  

تصادفی  افتراقی  معادله  توصیف   اساس  به  و  کرده  ایجاد 
بپردازند. ناقص  نگهداري  وضعیت  همکاران  تغییر  و    ونگ 

)Wang et al,. 2025  ،(  بررسی براي  را  نظري  مدل  یک 
ي تعمیر و نگهداري پیشگیرانه ارائه نموده و سازادهیپ زمان  

محصول   طراحی  و  مشتري  کاربرد  محاسبه    .پردازدیمبه 
همکاران  بوروسکی مدل  )،  Borowski et al,. 2023(  و 

ریاضی تعیین زمان تعویض پیشگیرانه در سیستم خدمات 
کاهش    آلاتنیماش براي  تعمیر  حداقل  با  کشاورزي 

و   شریف   ارائه  هانهیهزتوقفات  و  نمودند.  پورقادر  زادگان 
ریاضی و    سازيمدل، در تحقیق خود  2022در سال    چوبر

 و تعمیراتتولید ادغامی، نگهداري    يزیربرنامهحل مسئله  
که   دادند  انجام  را  انسانی  منابع  محدودیت  با  پیشگیرانه 
است  بوده  مطلوب  حاصله                         نتیجه 

)Pourghader Chobar, 2022( . 
ادبیات   مرور  اساس  که    شودیممشاهده    شدهانجامبر 

پیشگیرانه  نگهداري  و  تعمیر  حوزه  در  بسیاري  تحقیقات 
  بالا سرعتي با  هاپرسصورت گرفته است، اما در خصوص  

از   که  تحقیقی  براي    سازيمدلهیچ  ي سازنه یبهریاضی 
زمان و هزینه تعمیر و نگهداري استفاده کرده باشد و زمان  
باشد   کرده  تعیین  را  پیشگیرانه  نگهداري  و  تعمیر  بهینه 

اهمیت دستگاه   به  توجه  با  و  نداشته   و  یموردبررسوجود 
انجام   حوزه    سازيمدلعدم  این  شکاف    توانیمدر  گفت 

آن   رفع  دنبال  به  حاضر  تحقیق  که  دارد  وجود  تحقیقاتی 
واقع    . باشدیم با  هادستگاهدر  پرس  دلیل    بالاسرعتي  به 

و   تعمیر  نیازمند  دارند  که  بسیاري  اهمیت  و  ویژگی 
ي مناسب باید در  زیربرنامهنگهداري پیشگیرانه بوده و لذا  

  تواند یمصورت گیرد. غفلت از این موضوع    ها آن خصوص  
جدا  هانهیهز تولید  سیستم  به  را  بالایی    ی ازکارافتادگ ي 

بنابراین   ؛اندازد  تأخیرسیستم تحمیل نموده و تولید را به  
شکل   باید  خصوص  این  انجاما ژهیودر  مطالعات  شود.    ي 

این  اصلاحی  نگهداري  و  تعمیر  بالاي  هزینه  اینکه  ضمن 
پیشگیرانه نظیر تعویض   هادستگاه لزوم تعمیر و نگهداري 

که   کوچکی  کل    تواند یمقطعات  تعویض  عدم  صورت  در 
کار   از  را  روغن  اندازدیبسیستم  همچنین  کاري و 

در تحقیق حاضر   . د ینمایم  گرجلوهبا اهمیت و  شیازپ شیب

جدول   اساس  ارائه    شدهارائهبر   طور بهکه    شودیممدلی 
هزینه، زمان تعمیر و نگهداري و قابلیت اطمینان   زمانهم

تحقیق چنین  ادبیات  در  اینکه  به  توجه  با  نماید  بهینه  را 
پیشگیرانه   نگهداري  و  تعمیر  خصوص  در   ندرتبه مدلی 

محدودیت   شدهارائه  همچون  دیگري  موارد  اینکه  ضمن  و 
در مورد دستگاه با پرس بالا ارائه نشده    خصوصبهبودجه  

 . باشدیمیک مدل نوآورانه  شدهارائهاست، مدل 

 روش تحقیق و مدل ریاضی -3

  ی و مبتن  ياز نوع کاربرد  جهیپژوهش از نظر هدف و نت  نیا
عمل  يهاروشبر   مدل    ی اتیپژوهش  توسعه  با  که  است 

 ی فیاجرا از نوع توص  تی. به لحاظ ماه شودیمانجام    یاضیر
متغ کم  نیا  يرهایاست.  نوع  از  ا  یپژوهش    ن یهستند. 

مقطع زمان  نظر  از  شمار    ی پژوهش  تحقیق    .دیآیمبه 
توسعه مدل    ریاضی و  سازيمدلحاضر به دلیل استفاده از  

و لذا فاقد جامعه    کندینمیاضی از تحلیل آماري استفاده  ر
ات تحقیق حاضر از اطلاع   يهاداده.  باشدیم اري و نمونه  آم

بالا   پرس  با  دستگاه  ابزار   شده آوري جمع خرابی  و 
این دستگاه  اطلا  يآورجمع  دیتاست خرابی  .  باشدیمعات 

براي  پیشگیرانه  نگهداري  و  تعمیر  براي  مدلی  ارائه  هدف 
که سه هدف در این خصوص دنبال    باشد یماین دستگاه  

 . شودیم
 حداقل ساختن هزینه •
 حداقل ساختن زمان  •
 حداکثرسازي قابلیت اطمینان •

عمر   و  اطمینان  قابلیت  تصمیم  متغیرهاي  اساس   مؤثر بر 
دنبال   اهداف  این  پرس  شودیمقطعه  دستگاه  براي   .

قطعات مختلفی وجود دارد که فرض اساسی این است که  
نگهداري   و  تعمیر  زمان  در  قطعه  جایگزینی  امکان 
زمان   در  تولید  سیستم  لذا  و  نداشته  وجود  پیشگیرانه 

متوقف   نگهداري  و  معرفی  باشدیم تعمیر  به  ادامه  در   .
 .شودیممفروضات مسئله پرداخته 

 است.  ياچنددورهمدل  )1

 مدل قطعی است.  )2

 مدل چندهدفه است.  )3

 است.  شدهگرفتهعامل بهبود قطعه در نظر   )4

نظر  )5 در  قطعه  عمر  و  شکل  پارامترها 
 . اندشدهگرفته
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سه نوع هزینه شکست، هزینه تعمیر و نگهداري  )6
 و هزینه جایگزینی وجود دارد.

جایگزینی   )7 و  نگهداري  و  تعمیر  زمان  نوع  دو 
 وجود دارد.

سیستم حداقل سطح قابلیت اطمینان  براي کل   )8
 است.  شدهگرفتهدر نظر 

محدودیت   )9 داراي  سیستم  نگهداري  و  تعمیر 
 . باشد یمبودجه 

علت   به  قطعه  عمر  و  شکل  پارامتر  فوق  مفروضات  در 
نظر    ياثرگذار در  نتایج  اینکه    شدهگرفتهبر  ضمن  ست 

به سه دسته شکست و هزینه تعمیر و جایگزینی   هانهیهز
دچار شکست    تواندیمیعنی قطعه هم    شدهگرفته در نظر  

شود جایگزینی  مشمول  هم  و  تعمیر  شامل  هم  و    ؛شود 
به   نیز  زمان  جایگزینی    بخش  دوبنابراین  و  نگهداري 

قابلیت شودیمتفکیک   سطح  حداقل  اینکه  ضمن   .
این در نظر   که قابلیت اطمینان   شدهگرفتهاطمینان براي 

 در نظر گرفته نشود. ترنییپا از این حد 
خصوص   که    ي هاتیمحدوددر  شود  اشاره  باید  نیز  مدل 

محدودي    هايهزینه چارچوب  بودجه   عنوانبهتحت 
و   توانی نمو    قرارگرفته تعمیر  براي  را  نامحدودي  هزینه 

محدودیت در مورد    نیا  نگهداري پیشگیرانه در نظر گرفت. 
عمر  اینکه  ضمن  است  شده  لحاظ  نیز  اطمینان    قابلیت 

قطعه نیز مشمول محدودیت است به این صورت که    مؤثر
 براي یک قطعه در نظر گرفت.  توانینم تینها یبعمر 

مدل   است  ذکر  به  اساس    شده ارائه لازم  و    هاخواسته بر 
با    يهاضرورت  پرس  لذا    شده یطراح  بالاسرعتدستگاه  و 

با    موردنظرپارامترهاي   و    ي هادادهمطابق  دستگاه  این 
 جهتنیازا  باشدیمنیازها و اهداف مرتبط با آن    نیچنهم

که   پارامترها  برخی  است  دستگاه    ازیموردنممکن  این 
 نیست در مدل لحاظ نشده باشد. 

 پارامترها 

 :𝜆𝜆𝑖𝑖 بالا سرعتدستگاه پرس با  iپارامتر عمر قطعه 

قطعه   شکل  با    iپارامتر  پرس  دستگاه 
 بالا سرعت

𝛽𝛽𝑖𝑖: 

 :𝑎𝑎𝑖𝑖 بالا سرعتدستگاه پرس با  iعامل بهبود قطعه 

شکست   براي   iقطعه    رمنتظرهیغ هزینه 
 بالا سرعتماشین پرس با 

𝐹𝐹𝑖𝑖: 

ماشین پرس   iو نگهداري قطعه    هزینه تعمیر
 بالا سرعتبا 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖: 

قطعه   جایگزینی  با    iهزینه  پرس  ماشین 
 بالا سرعت

𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑖𝑖: 

تعمیر زمان  قطعه    متوسط  نگهداري   iو 
 بالا سرعتماشین پرس با 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖: 

قطعه   جایگزینی  با    iزمان  پرس  ماشین 
 بالا سرعت

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖: 

 :i 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖دفعات خرابی قطعه 

با   پرس  دستگاه  سیستم  ثابت  هزینه 
 بالا سرعت

𝑍𝑍: 

 :𝑅𝑅𝑅𝑅 بالا سرعتقابلیت اطمینان سیستم پرس با 

سیستم   افتهیص ی تخصبودجه   قطعات  به 
 بالا سرعتدستگاه پرس با 

𝐺𝐺𝐺𝐺: 

 :𝑁𝑁 بالا سرعتتعداد کل قطعات دستگاه پرس با  

 :𝑇𝑇 زمانی  يهادورهکل 

 :𝐽𝐽 زمانی  يهابازهکل 

 متغیرهاي تصمیم 
با    iقطعه    مؤثرعمر   پرس    بالا سرعتدستگاه 

 jدر شروع دوره 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖: 

در    iقطعه    مؤثرعمر   بالا  پرس  با  دستگاه 
 jانتهاي دوره 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖: 

قطعه   دوره    iاگر  در  بالا  پرس  با    jدستگاه 
 صفر صورتن یا ریغ و در  1تعمیر شود 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖: 

قطعه   دوره    iاگر  در  بالا  پرس  با    jدستگاه 
 صفر  صورت نیا ریغ و در  1جایگزین شود 

 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖: 

بین   زمان  قطعه    های خرابمتوسط   iبراي 
 بالا سرعتدستگاه پرس با 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖: 

 توابع هدف 
)1( 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑧𝑧1 = ��[𝐹𝐹𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑖𝑖((𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖 − ((𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖) 

+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖  

+�[𝑍𝑍(  −� (1 − �𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖�))
𝑇𝑇

𝑗𝑗
]

𝑇𝑇

𝑗𝑗

 

دنبال   به  فوق  و    ساختن  حداقلرابطه  تعمیر  هزینه 
 . باشدیم  بالاسرعتنگهداري در سیستم پرس با 

)2( 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑧𝑧2 = ��𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑖𝑖

+ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 
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و   تعمیر  زمان  ساختن  حداقل  دنبال  به  فوق  رابطه 
  بالا سرعتنگهداري و جایگزینی قطعه در دستگاه پرس با  

 است.
)3( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑧𝑧3 =� � 𝑒𝑒−[𝜆𝜆𝑖𝑖((𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖−(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖]

𝑇𝑇

𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑖𝑖
 

+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  

در   اطمینان  قابلیت  حداکثرسازي  دنبال  به  فوق  رابطه 
 . باشدیم موردمطالعهسیستم 

در خصوص سه هدف فوق باید اجاره شود که ارتباط بین  
هزینه   و  باشد    تواندیم زمان  با    گریدعبارتبهمعکوس 

افزایش هزینه انتظار کاهش زمان وجود دارد. در خصوص 
ارتباط  چنین  نیز  هزینه  و  اطمینان  قابلیت  بین  ارتباط 
به  توجه  با  شده  تلاش  اینکه  ضمن  دارد.  وجود  معکوسی 

مدلی جدید در این    موردمطالعهخاص دستگاه    يهایژگیو
 حوزه ارائه شود.

 هاتیمحدود
)4( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = �1 −𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖−1��1 − 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖−1�𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 

+𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖−1(𝑎𝑎𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖−1) 

عمر   محاسبه  به  فوق  دوره    مؤثررابطه  شروع  در  قطعه 
 . پردازدیم
)5( 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 +

𝑇𝑇
𝐽𝐽

 

عمر   محاسبه  به  فوق  دوره    مؤثر رابطه  انتهاي  در  قطعه 
 . پردازدیم
)6 ( 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1 

یا تعمیر    دهد یمرابطه فوق نشان   که در یک دوره قطعه 
 . شودیمیا جایگزین   شودیم
)7( � � 𝑒𝑒−[𝜆𝜆𝑖𝑖((𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖−(𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖]

𝑇𝑇

𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑖𝑖
≥ 𝑅𝑅𝑅𝑅 

سیستم  اطمینان  قابلیت  که  است  این  نشانگر  فوق  رابطه 
 بیشتر باشد.  شده نییتعباید از حداقل 

 
)8( ��[𝐹𝐹𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑗𝑗

𝐵𝐵

𝑖𝑖

𝜆𝜆𝑖𝑖((𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖 − ((𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖) 

+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖] 

+�[𝑍𝑍(−� (1 − �𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖�))
𝑇𝑇

𝑗𝑗
]

𝑇𝑇

𝑗𝑗

≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺 

نگهداري   و  تعمیر  بودجه  محدودیت  نشانگر  فوق  رابطه 
 . باشدیم
)9( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝑇𝑇 − ∑ ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇
𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖
 

بین   زمان  متوسط  محاسبه  به  فوق    ها یخرابرابطه 
 . پردازدیم
)10( 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

)11( 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 
)12( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 0 

)13( 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0.1} 

)14( 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0.1} 
صحیح   عدد  متغیرهاي  محدودیت  نشانگر  فوق  روابط 

 مسئله است. 

 روش حل  -1-3

ساختن  حداقل  براي  هدفه  سه  مدل  یک  تحقیق  این  در 
و   هزینه  و  ارائه   يحداکثرساززمان  اطمینان  قابلیت 

و    NSGAII  هايالگوریتمکه این مدل با استفاده از    شودیم
این  شودیمگرگ خاکستري حل   به شرح ذیل  ادامه  در   .

بر اساس ترکیب نظر خبرگان    .شودیمپرداخته    ها تم یالگور
مرتبط با    يهامدلو مرور    ياکتابخانهمطالعات    نیچنهمو  

و   پارامترها  اهداف  پیشگیرانه  نگهداري  و  تعمیر  روش 
مرور    شده نییتعمتغیرها   اساس  بر  استخراجی  موارد  و 

با   یعنی    يهاتیواقعادبیات  موردي  مطالعه  با  مرتبط 
با   پرس  نهایی    بالاسرعتدستگاه  و مدل  داده شد  تطبیق 

گردید.  طراحی  اساس  این  انتخاب    بر    هاي الگوریتمدلیل 
کاربرد   قدمت    هاآن مزبور  همچنین  و  مشابه  مسائل  در 

الگوریتم   مسائل    NSGAIIبالاي  با  مشابه  مسائل  حل  در 
دو   این  بالاي  قدرت  و  پیشگیرانه  نگهداري  و  تعمیر 

که    باشد یمالگوریتم در تولید نقاط پارتو و زمان محاسبه  
انگیزه اصلی محقق براي انتخاب دو الگوریتم مزبور قلمداد  

 . شودیم

 ل ی وتحله یتجز -4

مدل   بخش  این  بخش    شدهارائهدر  مورد در  قبلی 
  هاي الگوریتم. براي حل مدل از ردیگیمقرار  لیوتحله یتجز

.  است  شدهاستفادهو گرگ خاکستري    NSGAIIفراابتکاري  
مدل   اعتبارسنجی  ابتدا  این مرحله  و سپس    شدهانجامدر 

بر    هاتمیالگورمقایسه   مدل  حل  سپس  گرفته،  صورت 
تحلیل    موردمطالعهاساس   سپس  و  گرفته  صورت 

 . شودیمحساسیت پارامترهاي مهم و اثرگذار انجام 
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پرداخته   مدل  اعتبارسنجی  به  مرحله  اولین  ،  شودیمدر 
اعتبارسنجی   که  است  ذکر  به   يسازنهیبه  يهامدللازم 

از کار   که نشانگر صحت   باشندیم  يسازنهیبهبخش مهم 
مدل   گوناگونی    ي هاروش.  باشدیم   شدهیطراحعملکرد 

بخش  این  در  که  دارد  وجود  اعتبارسنجی  براي 
افزایش   به  مدل  منطقی  واکنش  اساس  بر  اعتبارسنجی 

مسئله   ابعاد  ردیگیمقرار    مورداستفادهابعاد  ابتدا  در   .
زمانی در    يهابازهزمانی و    يهادورهمسئله شامل قطعات  

نسبت به قبل    و در هر بعد این مسئله  شدهیمعرفبعد    20
اساس    شدهانجام  يسازادهی پ .  ابدییمافزایش     ي هادادهبر 

  است کاررفتهبهو براي حل مدل   شدهانجاماز کارگاه  واقعی 
  رد یگیمبر اساس این افزایش است که حل مدل صورت    و

مشاهده    گونههمان  . )4تا    1(شکل     4هر    شودیمکه 
ابعاد   افزایش  از  ناشی  افزایش  نشانگر  به باشندیمنمودار   .

هدف   توابع  مقادیر  هم  ابعاد  افزایش  با  که  معنا  این 
است که این   افتهیشیافزامحاسبه    زمانهمو    افتهیشیافزا

مدل   درست  کارکرد  و  عملکرد  بنابراین   . باشدیمنشانگر 
مقایسه   توانیم و  مدل  نتایج  تحلیل  به  ادامه  در 

 پرداخت. ها تم یالگور
مقایسه   به  ادامه  حل    مورداستفاده  هاي الگوریتمدر  براي 

الگوریتم    شودیمپرداخته    شدهارائهمدل   و    NSGAIIدو 
تحقیق حاضر   در  حل   منظوربهالگوریتم گرگ خاکستري 

که در این بخش از منظر معیارهاي   شوندیممدل استفاده  
هدف   توابع  از  حاصل  نتایج  همچنین  و  چندهدفه  مسائل 
مقایسه این دو الگوریتم صورت گرفته و الگوریتم برتر که  

از اهداف مسئله حاضر   . در  گرددیمانتخاب    باشدیمیکی 
مقایسه  چندهدفه  مسائل  معیارهاي  از  حاصل  نتایج  ابتدا 

لازم به ذکر است نقاط پارتو در مسائل    . )5(شکل    شودیم
هر   لذا  و  بوده  چندهدفه  بهینگی  تلاقی  نشانگر  چندهدفه 
کند،   تولید  بیشتري  پارتو  نقاط  بتواند  الگوریتم  یک  چه 

حاضر   .باشدیمبیشتري    يکارآمدداراي   تحقیق  در 
نقاط    NSGAIIالگوریتم    درمجموعکه    شود یممشاهده  

آورده و لذا از این نظر نسبت به    دست  بهپارتوي بیشتري  
اینکه  الگوریتم گرگ خاکستري داراي برتري است. ضمن 

پارتو    شودیم مشاهده   نقاط  تولید  امکان  ابعاد  افزایش  با 
بیشتر   پیچیدگی  بهینگی مسئله به سبب  از  و  کمتر شده 

شکل    .شودیمکاسته   افزایش    شودیم مشاهده    6در  با 
نقطه   تا  فاصله  الگوریتم    آلایدهابعاد  دو  هر  براي 

تا    ،است  افتهیشیافزا فاصله  الگوریتم گرگ خاکستري  اما 

هر    آلایدهنقطه   اینکه  به  توجه  با  و  کرده  ایجاد  بیشتري 
نقطه   تا  فاصله  به  الگوریتمی  برسد  آلایدهچه    ، کمتري 

خصوص  باشد یم  يترنه یبهالگوریتم   این  در  بنابراین   ،
به   NSGAIIالگوریتم   نسبت  محسوسی  برتري  داراي 

خاکستري   گرگ  شکل    .باشدیمالگوریتم  مشاهده    7در 
فاصله ازدحامی الگوریتم گرگ خاکستري به شکل   شودیم

الگوریتم   از  بیش  لذا    باشدیم   NSGAIIمحسوسی  و 
برتري    NSGAIIالگوریتم   شکل    .باشدیمداراي   8در 
خاکستري    شودیم مشاهده   گرگ  الگوریتم   درمجموعکه 

در برخی موارد   هرچندزمان محاسبه کمتري داشته است،  
برخی    شودیممشاهده   در  الگوریتم  این  زمان    ها مثالکه 

محاسبه بیشتري دارد اما در کل نمودار نارنجی که مربوط 
است   خاکستري  گرگ  الگوریتم  آبی   ترنییپابه  نمودار  از 

دارد زمان    ؛قرار  یعنی  معیار  چهارمین  نظر  از  بنابراین 
محاسبه الگوریتم گرگ خاکستري داراي برتري محسوسی  

 . باشدیم
حساسیت   تحلیل  به  ادامه  الگوریتم    پارامتر  دودر  مهم 

NSGAII  به این   شودیمیعنی نرخ تقاطع و جهش پرداخته
با   که  مقادیر    آزمونصورت  تقاطع  نرخ  مختلف  مقادیر 

هزینه   از  مقادیر    آمدهدست بهحاصل  اساس  بر  مقایسه  و 
انجام   هزینه  هدف  شکل    .شود یمتابع  مشاهده    9در 

الگوریتم    شودیم در  بهینه  تقاطع  نرخ  مقدار   NSGAIIکه 
هزینه   چراکه  باشدیم  6/0 مقدار  کمترین  مقدار  این  در 

چنین   شدهحاصل نیز  جهش  نرخ  خصوص  در  است. 
شکل    است.   شده انجام  یآزمون که    شودیم دیده    10در 

مقدار    نیترنه یبه جهش   چراکه  باشد یم  02/0نرخ 
این نرخ جهش    برنهیهزکمترین مقدار     شده حاصلاساس 

یک تابع هدف یعنی هزینه   صرفاً شود که    تأکید است باید  
نظر   در  تقاطع  و  جهش  نرخ  مقادیر  نتایج  آزمون  براي 

مقایسه    است.  شدهگرفته از  نظر    ها تم یالگورپس  از 
از نظر دستیابی به   ستی بایممعیارهاي مسائل چند هدفه  

مقایسه   هدف  گیرد  ها تمیالگورتوابع  اساس  .  صورت  بر 
گرفته   صورت  شکاف  با    توانیمتحلیل  که  کرد  مشاهده 

هزینه و  از نظر زمان و    هاتمیالگورافزایش ابعاد فاصله بین  
اطمینان   دیگر    افتهیشیافزاقابلیت  سوي  از   توانیمو 

الگوریتم   که  کرد  تابع    NSGAIIمشاهده  سه  هر  نظر  از 
مقدار   به  که    افتهیدست  يترنهیبههدف   همچناناست 
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الگوریتم    تواندیم برتري  باشد   تأکید  NSGAIIبر     داشته 
 . ) 11(شکل 

 تحلیل حساسیت مدل  -1-4

تحلیل حساسیت بر اساس پارامترها هزینه تعمیر   در ادامه
  ردیگی مهزینه تعویض و هزینه شکست صورت    و نگهداري
بر قابلیت اطمینان زمان    هانهیهزکه این    شودیمو تعیین  

ابتدا هزینه شکست هر قطعه   اثري دارند. در  و هزینه چه 
فرایند   و    شودیم کنکاش    یموردبررس قطعه    30در 

اثر    شودیممشخص   قطعه  کدام  شکست  هزینه  که 
اطمینان   قابلیت  و  زمان  هزینه  بر  توابع    عنوانبه بیشتري 

جا   بر  مدل  نتایج  گذارند یم هدف  هر    آمده دستبه.  براي 
ارائه گردیده    19تا    12  هايشکلدر    یموردبررسقطعه    30

شکل    .است قطعه    شودیم مشاهده    12در  کدام  که 
سیستم   تواندیم به  کمتري  هزینه  شکست  صورت  در 

موجب   را  بیشتري  هزینه  قطعه  کدام  و  کند  تحمیل 
صورت   11قطعه    مثلاً،  شودیم در  را  هزینه  کمترین 

تحمیل   سیستم  به  قطعه    کهیدرحال ،  کندیمشکست 
تحمیل    21شماره   به سیستم  را  هزینه    کند ی مبیشترین 

اساس   این  بر  مشخص کرد کدام قطعه داراي   توانیمکه 
شکل    .باشدیم  يتری بحرانوضعیت   در  ،  13مطابق 

  25و    17،  8،  1که قطعات    شودیم خصوص زمان مشاهده  
بیشترین   شکست  صورت  سیستم   تأخیردر  به  را  زمانی 

و دلیل آن دشواري در تعمیر این قطعات   کنندیمتحمیل  
ضمن   به    17و    22و    21و    3قطعه    کهنیااست،  منجر 

تولید دستگاه با پرس    ير یازسرگزمانی در    تأخیرکمترین  
شکل    . باشدیمبالا   قطعه    توانیم  14در  کرد  مشاهده 

در صورت شکست بیشترین قابلیت اطمینان را   24شماره  
منجر به کمترین   6و    11،  1،  23قطعات    کهیدرحالدارد،  

 . شوندیمقابلیت اطمینان در سیستم دستگاه با پرس بالا  
 لیتحلبه دنبال تحلیل حساسیت هزینه شکست در ادامه  

هزینه تعمیر و نگهداري و هزینه تعویض صورت   تیحساس
اطمینان  قابلیت  و  زمان  هزینه  بر  آن  اثر  و  گرفته 

مشخص    شدهیبررس انتها  در  استراتژي   شودیمو  کدام 
 مؤثر  شدهلیتحمیعنی تعویض یا تعمیر با توجه به هزینه  

هزینه  باشدیم که  است  ذکر  به  لازم  مربوط   شدهی بررس. 
و    کلبه بوده  شامل    صرفاًقطعات  را  قطعه  . شودینمیک 

ارائه گردیده است. نمودارهاي ذیل  در    نتایج در جداول و 

مشاهده کرد که با افزایش هزینه تعمیر   توانیم  15شکل  
تا   اطمینان  قابلیت  قطعات  کل  نگهداري  درصد    20و 

تا    افتهیکاهش هزینه  تا    4و  زمان  و  درصد    10درصد 
تا حد    درواقعو    افتهیشیافزا به    یتوجهقابلجواب مسئله 

مشاهده    16بر اساس شکل    . کندیمسمت بدتر شدن میل  
هزینه کل   شودیم جایگزینی  یا  تعویض  هزینه  افزایش  با 

درصد و قابلیت اطمینان تا    9درصد زمان تا    3سیستم تا  
  تأکید ، اما باید  کندیمدرصد به سمت بدتر شدن میل    17

و   جایگزینی  هزینه  دو  مقایسه  هدف  بخش  این  در  شود 
و   است  نگهداري  و  نکته    درواقع تعمیر  این  کشف  هدف 

و   آورده  وجود  به  را  بهتري  شرایط  هزینه  کدام  که  است 
با    تیدرنها پرس  دستگاه  خصوص  در  استراتژي  کدام 

صورت  باشد یممناسب    بالاسرعت ادامه  در  مقایسه  این   .
مشاهده کرد که هزینه   توانیم  17در شکل    گرفته است.

میزان  به  و  گذاشته  کل  هزینه  بر  کمتري  اثر  جایگزین 
آن   افزایش  باعث  خصوص    رونیازا.  شودیمکمتري  در 

هزینه    توانیمهزینه   از  بیش  جایگزینی  هزینه  اثر  گفت 
نگهداري   و  شکل    .باشدیمتعمیر  دریافت    توانیم  18از 

از  کمتر  اندکی  نگهداري  و  تعمیر  هزینه  زمانی  اثر  که 
اما   البته تفاوت بسیار ناچیز است،  هزینه جایگزینی است. 

زمان    درمجموع خصوص  و    توانیم در  تعمیر  گفت 
نگهداري قطعات در دستگاه با پرس بالا ارجحیت بیشتري 

دارد. تعویض  به  مشاهده    نسبت  اطمینان  قابلیت  نظر  از 
اطمینان   شودیم قابلیت  باعث  نگهداري  و  تعمیر  که 

افزایش   هرچند،  شودیمکمتري   در صورت  هزینه  دو  هر 
هزینه   توانندیم اثر  اما  دهند،  کاهش  را  اطمینان  قابلیت 

است کمتر  استراتژي   توانیمبنابراین    ؛جایگزینی  گفت 
قطعه   اطمینان   صورتبهجایگزینی  قابلیت  براي  کلی 

بیشتر در دستگاه با پرس بالا ارجحیت بیشتري نسبت به  
کلی با توجه   صورتبهاستراتژي تعمیر و نگهداري دارد و  

اطمینان و هزینه   قابلیت  براي  استراتژي تعویض  اینکه  به 
و   داشته  بهتري  بهبود   درواقعاثر  را  مسئله  تابع هدف  دو 

استراتژي    توانیم  . بخشدیم استراتژي،  این  گفت 
  ، باشدیمنسبت به استراتژي تعمیر و نگهداري    يترمناسب

به    درمجموعاما   استراتژي  نیز    يهامؤلفه انتخاب  دیگري 
حاضر   تحقیق  در  که  دارد  اهداف    صرفاً بستگی  بر  تمرکز 

 .)19(شکل  باشد یممدل  شدهنییتع
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 يریگجه ینت -5

بخش،   این  بخش در  تفکیک  به  نتایج  تحلیل  به 
. در بخش  شودیمو مطالعه موردي پرداخته    یشناسروش
الگوریتم    یشناسروش دو  بین  از  که  شد  مشخص 

الگوریتم  مورداستفاده  ،NSGAII    پارتو نقاط  تولید  به دلیل 

کمتر و فاصله ازدحامی کمتر    آلایدهبیشتر فاصله تا نقطه  
شود که فاصله    تأکید در وضعیت بهتري قرار دارد، اما باید  

این معیارها فاصله چندانی نیست،    هاتم یالگوربین   از نظر 
الگوریتم نیز  فاصله  این  نظر  از  برتري    NSGAII  اما  داراي 

مدل   باشد؛یم حل  براي  الگوریتم  این  نتایج  بنابراین 
 برتر بوده و قابلیت اتکا دارد. شدهارائه 

 
 افزایش هزینه با افزایش ابعاد مسئله. .1  شکل

Figure 1. Cost increases with increasing problem size. 

 
 افزایش زمان با افزایش ابعاد مسئله.  .2شکل  

Figure 2. Time increases with increasing problem size. 

 
 افزایش قابلیت اطمینان با افزایش ابعاد مسئله. .3شکل  

Figure 3. Reliability increases with increasing problem size. 
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 افزایش زمان محاسبه با افزایش ابعاد مسئله..  4شکل  

Figure 4. Computation time increases with increasing problem size. 

 
 هاي فراابتکاري از نظر تولید نقاط پارتو. مقایسه الگوریتم .5شکل  

Figure 5. Comparison of metaheuristic algorithms in terms of Pareto front generation. 

 
 آل.هاي فراابتکاري از نظر فاصله تا نقطه ایدهمقایسه الگوریتم .6شکل  

Figure 6. Comparison of metaheuristic algorithms in terms of distance to the ideal point. 
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 هاي فراابتکاري از نظر فاصله ازدحامی. مقایسه الگوریتم .7شکل  

Figure 7. Comparison of metaheuristic algorithms in terms of crowding distance. 

 
 هاي فراابتکاري از نظر زمان محاسبه.مقایسه الگوریتم .8شکل  

Figure 8. Comparison of metaheuristic algorithms in terms of computation time. 

 
 مقایسه مقادیر مختلف نرخ تقاطع بر تابع هدف هزینه. .9شکل  

Figure 9. Comparison of different crossover rates on the cost objective function. 
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 مقایسه مقادیر مختلف نرخ جهش بر تابع هدف هزینه.  .10شکل  

Figure 10. Comparison of different mutation rates on the cost objective function. 

 
 هاي فراابتکاري.تحلیل شکاف الگوریتم.  11شکل  

Figure 11. Gap analysis of metaheuristic algorithms. 

 
 تحلیل حساسیت هزینه شکست قطعه براي هدف هزینه. .12شکل  

Figure 12. Sensitivity analysis of component failure cost for the cost objective. 
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 تحلیل حساسیت هزینه شکست قطعه براي هدف زمان.  .13شکل  

Figure 13. Sensitivity analysis of component failure cost for the time objective. 

 
 تحلیل حساسیت هزینه شکست قطعه براي هدف قابلیت اطمینان.  .14  شکل

Figure 14. Sensitivity analysis of component failure cost for the reliability objective. 

 
 تحلیل حساسیت هزینه تعمیر و نگهداري..  15شکل  

Figure 15. Sensitivity analysis of maintenance cost. 
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 تحلیل حساسیت هزینه جایگزینی.   .16شکل  

Figure 16. Sensitivity analysis of replacement cost. 

 
 مقایسه اثر هزینه جایگزینی و هزینه تعمیر و نگهداري بر هزینه کل.   .17  شکل

Figure 17. Comparison of the effect of replacement cost and maintenance cost on total cost. 

 
 مقایسه اثر هزینه جایگزینی و هزینه تعمیر و نگهداري بر زمان کل.   .18شکل  

Figure 18. Comparison of the effect of replacement cost and maintenance cost on total time. 
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 مقایسه اثر هزینه جایگزینی و هزینه تعمیر و نگهداري بر قابلیت اطمینان کل.   .19  شکل

Figure 19. Comparison of the effect of replacement cost and maintenance cost on total reliability. 
 

در تحقیق حاضر مشخص شد که   موردمطالعهدر خصوص  
سیستم  به  بیشتري  هزینه  شکست  دلیل  به  قطعه  کدام 
نگهداري  و  تعمیر  براي  قطعه  این  لذا  و  کرده  تحمیل 

البته    تواندیمپیشگیرانه   اولویت قرار گیرد.  بحث   صرفاًدر 
و   تعمیر  دلیل  به  خرابی  زمان  و  نیست  هزینه  سر  بر 
تحقیق  مدل  در  نیز  سیستم  اطمینان  قابلیت  و  نگهداري 

مدل تحقیق حاضر    جهتنیازاحاضر داراي اهمیت بود که  
قادر به ارائه نتایجی سودمند در خصوص دستگاه پرس با  

خصوص    بود.  بالاسرعت در  دیگر  مهم   موردمطالعهنکته 
تعیین استراتژي تعمیر و نگهداري براي هر یک از قطعات  

و    گریدعبارتبهبود   هزینه  زمان،  هدف  سه  به  توجه  با 
قطعه  هر  است  بهتر  که  شد  مشخص  اطمینان  قابلیت 
استراتژي   تدوین  اساس  این  بر  و  تعویض  یا  شود  تعمیر 

با   براي دستگاه پرس  صورت   بالاسرعتتعمیر و نگهداري 
و   تعمیر  هزینه  که  شد  مشخص  دیگر  سوي  از  گرفت. 
بر   اثري بر کل اهداف و کل مدل  نگهداري و تعویض چه 

که بر این اساس اثر هزینه تعمیر و نگهداري   گذارند یم جا  
لذا   و  بوده  به    توانیم بیشتر  منجر  قطعات  تعویض  گفت 

استراتژي   درمجموعو    شودیمشرایط بهتري براي سیستم  
 . باشدیم  بالاسرعتبراي دستگاه پرس با   يترمناسب
نگهداري،    تواند یم  شدهارائهمدل   و  تعمیر  زمان  تعیین  با 

دیگر   سوي  از  و  داده  کاهش  را  نگهداري  و  تعمیر  هزینه 
و تعمیر و نگهداري شود    یازکارافتادگمنجر به بهبود زمان  

هزینه بالایی را به سیستمی که از    صورت  نیاکه در غیر  
با   پرس  تحمیل   کند یم استفاده    بالا سرعتدستگاه 

مدل  دی نمایم کمک  با  نیز  سیستم  اطمینان  قابلیت   .

انتظار داشت    توانیم  جهیدرنتو    ابدی یمافزایش    شدهارائه 
اثر مثبتی بر عملکرد دستگاه برجا   بهبود قابلیت اطمینان 

شود که با    تأکیدمدیریتی باید    يهانشیباز نظر    .گذاردیم
داراي   پرس  با  دستگاه  اینکه  به  داراي   بالاسرعت توجه 

بالایی   باید  باشدیم اهمیت  پیشگیرانه  نگهداري  و  تعمیر   ،
تعمیر و نگهداري بر    يزی ربرنامهو    قرارگرفتهدر دستور کار  
مدل   حاضر    شدهارائهاساس  تحقیق  بهبود    تواندیمدر  به 

نماید.   کمک  مدل  قابلیت    منظوربهعملکرد  بردن  بالا 
است   لازم  دستگاه  و   يزیربرنامهاطمینان  تعمیر  مدون 

نگهداري   و  تعمیر  از  و  گرفته  صورت  پیشگیرانه  نگهداري 
و   تعمیر  عدم  شود.  اجتناب  بالا  هزینه  دلیل  به  اصلاحی 

باعث افزایش زمان بیکاري و    تواند یمنگهداري پیشگیرانه  
در    استفادهقابلدستگاه    چراکه دستگاه شود،    یازکارافتادگ

امر   و همین  نیست  اصلاحی  باعث    تواندیمصورت خرابی 
زیادي    منظوربهشود   زمان  اصلاحی  نگهداري  و  تعمیر 

صرف شده و لذا تعمیر و نگهداري پیشگیرانه باید در این 
و   جدي  مدل  یک  به  شود.  يراهبردخصوص   تبدیل 

را   مدل  حاضر  در    صورتبه تحقیق  گرفت  نظر  در  قطعی 
محدودیت تحقیق حاضر را    تواندیم  آتی  قیتحقکه    حالی

با ارائه یک مدل احتمالی مرتفع نماید تا مسئله به جهان  
 شود.  ترکینزدواقعی 
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