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 اطلاعات مقاله  لاصهخ

  مسأله به    ،مقاله  این در  ما  است.  رمترقبهیاتفاقات غ   بینی پیش ،  از مشکلات امروزه در مسائل صنعت  یکی
حداقل کردن   دنبالبه  ، نیهمچن. می پردازمی ها یخراباتفاق گرفتن  درنظر با  ماشینه تک  بندی زمان 

  ن یا ی برا  یاضیمدل ر  ک ی ، پژوهش ن یا . درمی از موعد هست رتریزودتر از موعد و د ل ی تحو ی هامهی جر
  ن یو همچن  ی زمان خرابی،  آزادساز  ، زمان نی ار بودن ماشیپردازش، ب   ی هاارائه شده که درآن زمان  مسأله

ها  یزمان خراب . است لحاظ شده  رات یتعم نگهداری و بعد از  ن یزمان در دسترس قرار گرفتن ماش 
دهد که مدل ارائه شده  ینشان م ج یاند. نتاشده  بینی پیش ن یماش ی ریادگ ی ی هاتمی از الگور بااستفاده 

  تم ی از الگور ،ترابعاد بزرگ با  مسألهحل  ی برا اما .مدنظر مناسب است ی امترهار ابعاد کوچک با پا ی برا
به  اول مربوط : بخش ختهپردا  مسأله  نیدر دو بخش به ا قیتحق  نیاستفاده شده است. ا  یاابتکار رف

  ابتدا، .را دربر دارد ماشینه تک  بندی زمان  اتیعمل  یتوال ،شود و بخش دومی ها میابخر بینی پیش 

  بینی پیش  نیماش  یری ادگی ی هاتمی الگور توسط آلاتماشین  ی هایخراب ،گذشته ی هااز داده بااستفاده
از   بااستفاده  ،ماشینهتک  بندی مان زایم. سپس  رسیده  ند ی اصلاح فرآ  یاز قواعد برا  یاه و به مجموعه شد

 انجام شده است.  ،هایخراب  نیگرفتن ا   درنظرمختلط و با  حیعددصح   یزی رمدل برنامه

 تاریخچه مقاله: 

 22/5/1400دریافت    

 31/11/1400پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 : کلمات کلیدی 

 آلات ماشین   یخراب 

 ماشینه تک  بندیزمان 

 کاوی داده 

  موقعبه   لیتحو

 

 1مقدمه. 1
کاربرد   ی دیتول  یهاسیستم از   یاریدر بس  ات یعمل یامروزه مسائل توال

منابع   صی ، تخصبندیزمان در  می تصم ترین مهم اند و افته ی یفراوان

  یهامدل  یهابخش  ترینمهم د. باشمی کارها  یتوال نیی موردنظر و تع 
ن  یفرض برا  بندیزمان هستند. اکثر مسائل    هاماشین و    ،کارهابندیزمان 

و مستمر    وسته ی پ  طور به شده    بندیزمان در طول برنامه    نی دارند که ماش
ها درست  از حالت  ی فرض ممکن است در برخ ن یا ی کند ولیکار م

،  ریتعم و  ی نگهدار اتیچون عمل ی گرفتن عواملدرنظربا  را ینباشد ز

 

 
 رادرضا کامران* نویسنده مسئول: 

 r.kamranrad@semnan.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 31532381-023تلفن: 

ممکن   ن یماش  ی مرتبط با دسترس یهات ی محدود ر ی سا ا یها و یخراب
  ل یدلبه  ایو  راتی و تعم یمنظور نگهدار به  ی از مدتس ن پ یاست ماش

  یهاالگوریتم از  بااستفاده ابتدا  ق یتحق  ن یها متوقف شود. درای خراب
خراب   یدر چه زمان نی شود که ماشمی  بینی پیش ، نیماش  ی ریادگ ی

خراب شدن    نیهمان زمان ب   ای  راتی مدل زمان تعم  نیدراد و بعد  شومی

  ن یکار ماشو شروع به  ری تا زمان تعم  ن یماش شدن و از دسترس خارج 
  ن یا رای د زشو می حاصل  یینما ع یاز توز بااستفاده و  یتصادف صورتبه

در   ی از بروز خرابی ناش زات یتجه  ید که خرابدهمی رخ  ی ، زمانعیتوز 
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 یینما عیتابع توز نیدهنده آن باشد و همچنلیاز قطعات تشک یکی

 یاضیها در مدل ریبعد زمان خراب امد و در گباشمیبدون حافظه 

. میرا داشته باش یترقیدق بندیزماند تا شومیشده لحاظ ارائه

قبل از شروع به  دیتوجه است که بااز مباحث مهم و قابل بندیزمان

 ییهاگلوگاه بندیزمانآن پرداخته شود و در بخش  به دیتول ندیفرآ

 زین ماشینهتک اتیعمل یکرد. توال جهتو هاآنبه  دیوجود دارد که با

د شومی ها باعثیدگیچیپ نیخاص خود را دارد و هم یهایدگیچیپ

از  یکیشود.  لیتبد NP-hard مسأله کیاز اوقات به  یکه در بعض

 یهاخرابیوجود دارد بحث  بندیزمانکه در مبحث  ییهاشکاف

انجام  یدرست به بندیزماند شومیاست که باعث  آلاتماشین یتصادف

 عیتسر نهیهز لیازقب ییهاهزینه شیافزا منجربهاختلالات  نینشود. ا

شود که میرفته فروش ازدستهزینه و  ی،نگهدار نهیکارها، هز

از  ،در مقالات گذشته نیخواهد داشت. همچنیدرپ زیرا ن یاعتمادیب

مختلف  یهامسأله یراو ارتباط ب دانشکشف  یبرا شتریب ،کاویداده

 یعوامل خراب بینیپیشازآن برای و کمتر استفاده شده،  بندیزمان

شده  یسازهیشب یهااز داده ،پژوهش دراینما استفاده شده است. 

در  یسازهادیپ یبرا یمناسب یتواند الگویکه م میکنیاستفاده م

 باشد.  یدیصنعت تول

 

 مرور ادبیات .2
حال انجام ماشینه تابهبندی تکزمان مسألهتحقیقات زیادی در مورد 

ها را از تمام جنبه مسألهاند تا این شده است و امروزه محققین در تلاش

بندی و توالی عملیات مورد آزمایش و بهبود قرار دهند که سیستم زمان

بهینه برای این مسائل را ارائه دهند. دراین راستا ما به تحقیقات پیشین 

 [1]و همکاران  نینودیزاپردازیم. شده است میکه دراین زمینه انجام 

بینی به پیش یبازگشت یمصنوع یخود بااستفاده از شبکه عصب الهدر مق

ن و همکارا راسی. گواندهدر صنعت نفت و گاز پرداخت هانیماش تیوضع

مونتاژ  ستمیس یزیرهبرنام یسازنهیبه مسأله ،خود قیدر تحق [2]

 نیکه ماش اندکردهها فرض . آنرا مورد بررسی قرار دادند یدوسطح

دربر گرفتن  یبرا یاضیر مدل کیاست و  یتصادف یدرمعرض خراب

تحت  یمونتاژ دوسطح یهاستمیس یجامع برا یزیربرنامه کی

 کی نیهمچنها اند. آندادهارائه  نیماش یو خراب یتصادف یهازمان

کاهش دفعات نگهداری و  یبرا رانهیگشیبرنامه نگهداری و تعمیر پ

مدل  یبخشرنشان دادن اث یبرا کیژنت تمیو از الگور داده،تعمیر ارائه 

 یبینی خرابپیش مسألهبه  زین قاتیاز تحقی. برخاندکردهاستفاده 

انبار، نگهداری و تعمیر  یموجود یسازنهی، بهدیدر بحث تول نیماش

. [8-3] ها مراجعه کردتوان به آنمی شتریمطالعه ب یپرداختند که برا

 نیماشبندی تکزمان به در مقاله خود [9] انییو رضا یشکوف

 یعدد مسأله 144ارائه شده را با  یاضیها مدل رآن. نداهپرداخت

ها آنمدل ارائه شده  گرفتند هجیو نت هقرار داد یمورد بررس یتصادف

و  ارک نیادامه ا یما برا .دهد نهیجواب به، کار 6تا برای  دتوانمی

تر حل آن در ابعاد بالا به ،هاشده آنارائه یاضیبااستفاده از مدل ر
 

1. Guided local search (GLS) 

دراین زمینه استفاده تاب کرم شب یفراابتکار تمیاز الگور پرداختیم و

و  میکنیم سهیمقا کیژنت تمیبا الگور زیآن را ن جینتا نمودیم که

و در دسترس نبودن  نیماش یه خرابمربوط یاضیدر مدل ر نیهمچن

 .ایمکردهرا لحاظ  نیماش

که  ییماشینه در فضابندی تکزمان مسألهخود به  قیدر تحق ما

 راگذشته  یهادادهما  .میااست پرداخته یواقع یایبه دن هیشب اریبس

بینی و با پیش یی،هارا شناساخرابی جادیعوامل ا کرده، یو بررس لیتحل

 یبه توال ،نیماش یریادگی یهاها بااستفاده از الگوریتمخرابی نیا

کاهش ما،  مسأله یهدف اصل .میکنیکمک م یواقع طیدر شرا اتیعمل

بااستفاده از مدل  نیهمچن قیها است. ما دراین تحقمهیها و جرنهیهز

آلات را بااستفاده از زمان در دسترس نبودن ماشین یاضیر

 ندیکه مناسب فرآ میدهارائه می ،هکه از قبل انجام شد ییهابینیپیش

 است. موقعبه لیتحو نیها و همچنبا هدف حداقل کردن هزینه دیتول

با  ماشینتکبندی زمان مسألهبه  [10] یوچانگ تاسو و همکاران

گذاری برق پرداختند. هدف زمان پردازش قابل کنترل و رویکرد قیمت

های مالی ها به حداقل رساندن کل انرژی با درنظرگرفتن محدودیتآن

و محیطی است. همچنین دراین مقاله از رویکرد فازی با الگوریتم 

حداقل  مسألهبه  [11]ژنتیک ترکیبی استفاده شده است. ووی چو و لو 

داری و پرداختند که نگه ماشینتکبندی رساندن زمان اتمام در زمان

ها اند. آنپذیر و آزادسازی کارها را نیز در آن لحاظ کردهتعمیر انعطاف

ریزی عددصحیح مختلط، الگوریتم همچنین یک مدل ریاضی برنامه

ابتکاری و یک الگوریتم شاخه و کران ارائه دادند. لیو کینگمینگ و 

ریزی تولید و بندی برنامهزمان مسألهدر مقاله خود به  [12]همکاران 

اند. بینگای ژائو و ماشینه پرداختهریزی نگهداری در فضای تکبرنامه

که دارای  ماشینتکبندی زمان مسألهدر پژوهش خود  [13]تائوپنگ 

های پردازش قابل کنترل های موجودی غیرمنفی و زمانمحدودیت

ها از یک الگوریتم دقیق و فراابتکاری است را مورد بررسی قرار دادند. آن

 مسألهدر  [14]استفاده کردند. وارلا و همکاران  مسألهبرای حل این 

را  موقعبهخود به حداقل رساندن هزینه کل با درنظرگرفتن تحویل 

بندی زمان مسألهجسون برای حل این هاروشمدنظر قرار دادند و از 

 ماشینتکبندی زمان مسألهبه  [15]استفاده کردند. توآت و همکاران 

های منابع با درنظر گرفتن نگهداری و تعمیر  منعطف تحت محدودیت

های فراابتکاری های حل دقیق و الگوریتمانسانی بااستفاده از روش

برای حل  1ها، از الگوریتم جستجوی محلی هدایت شدهاند. آنپرداخته

 مسألهدر  [16]گونزالز و فرامینان  در ابعاد بالا استفاده کردند. مسأله

ها، زمان ی ابتکاری استفاده نمودند. آنهاروشاز  ماشینتکبندی زمان

ای را نیز درنظر گرفتند. همچنین برای حل نگهداری و تعمیر دوره

کار بردند. هخطی عددصحیح مختلط ب ریزیبرنامه، مدل مسألهبهینه 

 مسألهنیز بااستفاده از روش حل دقیق به  [17]نسلو و همکاران 

ای و با درنظر گرفتن زمان تعمیرات دوره ماشینتکبندی زمان

اندازی وابسته به توالی عملیات پرداختند. شابتای و زوفی های راهزمان

اند توالی عملیات با یک ماشین پرداخته مسألهدر مقاله خود به  [18]
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پردازش قابل کنترل و دوره در دسترس نبودن  هایکه در آن از زمان

برای به حداقل رساندن زمان اتمام کارها استفاده کردند. وانگ و 

 پنجره موعد صیتخص مسأله یبه بررس ه خوددر مقال [19] همکاران

 تأخیر/تعجیل یهامهیبا جر ماشینتک بندیمشترک در زمان تحویل

 یکیپردازش کار شامل دو مورد است:  یهاناپرداختند. زم افتهیمیتعم

 تیفعال به باتوجه. پردازش وابسته یهابا زمان یگریثابت و د ریبا مقاد

 هاآن . هدففرض کردندثابت  ی رازمان نگهدار ،نگهداری و تعمیر

است  نهیبه یمشترک و توال موعد تحویلپنجره  تیموقع نییتع

 ،تأخیرو تعجیل مجموع  یبرا یوزن یهامهیکه تابع هدف جریطوربه

 به حداقل برسد. یوزن زمان تحویلو پنجره  تأخیرو  تعجیل یتعداد وزن

 گرفتندرا درنظر  یماشینتکبندی زمان مسأله کی [20] چوی و پارک

آن اختصاص  بیترتبه هرکار بسته به تحویل یهازمانکه  بیترت نیابه

است.  کسانی یمتوال ی تحویلهازمان نیو طول فواصل ب شودیداده م

 تأخیرتحویل با و  تحویل زودهنگام مهیاست که مجموع جر نیهدف ا

متناسب  تحویل زودتر از موعد مهی. جررسانده شودهرکار را به حداقل 

 تأخیر مهیکه جریدرحال ،یابدمی شیافزا تعجیل صورت گرفتهبا مقدار 

. مطالعه اثرات انواع مختلف نگهداری یابدمی شیبه تابع گام افزا باتوجه

هاست که موردتوجه قرار ، سالآلاتبندی ماشینزمانو تعمیر در 

، یادگیری کنندهینیبشیپ نگهداری و تعمیر نهیگرفته است. در زم

ای که تعداد فزاینده کرده است دایپ تیگذشته اهم یهادر سالماشین 

دلیل بهره بردند و این امر به مسألهیادگیری ماشین دراین  از مقالات از

 یهاستمیس. [21] های یادگیری ماشین استپذیری مدلتفسیر

 ،ءایاش نترنتیکه توسط ا 1نگهداری و تعمیر یریگمیتصم یبانیپشت

را  یا، نقش برجستهاند تقویت شده نیماش یریادگیبزرگ و  یهاداده

 عیدر صنا زاتیتجه نانیاطم تیو قابل ینگهدار تیاز قابل نانیاطم یبرا

 کنندنتایج مفید ایفا میبزرگ به دانش و  یهامجموعه داده لیبا تبد

 یندهاینظارت بر سلامت فرآ یبراها سازی این سیستم. پیاده[22-24]

 یهشدارها افتینگهداری و تعمیر و در یهابرنامه یسازنهیبه ،یصنعت

تا  سازدیرا قادر م هازمانسا ،یاتیعمل یهاسکیدر مورد ر سریع

خدمات را کاهش دهند، زمان کار را به حداکثر برسانند و  یهانهیهز

 نیماش یریادگیمتداول  یهاروش. [25] را بهبود بخشند یوربهره

 [28-26] گیرانه ارائه شده استی پیشنگهدارتعمیرات و  مسأله یبرا

یی مانند: ماشین بردار هاکنندهیبندشامل استفاده از طبقهکه 

همچنین  است. پشتیبان، درخت تصمیم، جنگل تصادفی و بیز ساده

 گیرد کهی نیز مورد استفاده قرار میادورهرویکرد نگهداری و تعمیر 

 قمهان و همکاران استفاده شده است. [29]طور گسترده توسط چن به

 یادوره ینگهدار ی برایپنجره زمان یاستراتژ کی خود مقاله رد [30]

برای یک بندی کار زمان یهاتیمتفاوت و فعال یزمان یهارا با پنجره

 تأخیربا کارهای. هدف به حداقل رساندن تعداد گرفتنددرنظر ماشین را 

است.  یادوره ینگهدار پنجره زمانیو  دیتول ریزیبرنامهادغام  قیاز طر

 یسازنهیبه یبرا مختلط حیعددصح یخط یزیرمدل برنامه کی

 ن،یاست. علاوه براشده شنهادیبا اندازه کوچک پ یشیآزما یهانمونه
 

1. Decision support systems 

 یشیآزما یهاحل نمونه یبرا هامورچه یکلون یسازنهیبه تمیالگور کی

 مسأله [31] هو و همکاران با اندازه بزرگتر توسعه داده شده است.

 ی،ادوره نگهداری و ی تعمیرهاتیبا محدود ماشینتک بندیزمان

را درنظر گرفت.  توالیبه وابسته یاندازراه یهادسترس بودن و هزینه

و گنجاندن  یمدل نگهداری و تعمیر جزئ کی شنهادیبا پ نیها همچنآن

با  یابرنامه افتنی نهدفشا ن،یبندی ماشزمان مسأله کیآن در

به حداقل رساندن زمان  یمناسب برانگهداری و تعمیر  یاستراتژ

 یدوفاز یاکتشاف تمیالگور کیاز [32] لالویی و هلاساخت بودند. 

بندی ی در محیط زمانکردند تعداد وزن یاستفاده کردند و سع

و  شدهیزیربرنامه نگهداری و تعمیر یهابه دوره باتوجهرا  ماشینهتک

 یهاحل نمونه یها براآن ر برسانند.به حداکث را مشترک زمان تحویل

دادند.  شنهادیپ ی رانریچندگانه بای پشتکوله مسألهاستفاده از کوچک 

 کی مت،یانشعاب و ق تمیبااستفاده از الگور [33] وانگ و همکاران

 دوشیبدتر م جاًیتدرکارها واحد را که درآن  نیبندی ماشزمان مسأله

درنظر گرفته شده بود، مورد  ریپذانعطاف یاگهداری و تعمیر دورهو ن

را براساس  یاکتشاف متیشش الگور [34] لو و همکاران. مطالعه قرار داد

بندی زمان مسألهکه با  دادندتناسب ارائه  نیبرازش و بهتر نیاول

به حداقل رساندن  یدر دسترس برا یهاتیبا محدود یماشینتک

از پس دیبا نیها درنظر گرفتند که ماش. آنردسروکار دا یفاصله زمان

بعداز  ایمتوقف شود  نگهداری و تعمیر یبرا یادوره یبازه زمان کی

زمان پردازش شدند، ابزارها را مطور هاز کارها به یتعداد ثابت کهاین

 یهارمون یجستجو متیالگور کی [35] و همکاران یزامور .دهند رییتغ

ها با هدف به حداقل آن دادند. شنهادیپ کیژنت یهابا الگوریتم یبیترک

بندی در زمان یکل تأخیرو  تحویل زودتر از موعد یهامهیرساندن جر

 یاندازراه یهاناو زم شدهیزیربرنامه یمشروط به نگهدار ،ماشینتک

تحلیل نتایج تحقیقات پیشین از بررسی و  پرداختند. توالیبه وابسته

توان متوجه شد: تحقیق ما درراستای تکمیل تحقیقات پیشین است می

و همچنین  ماشینتکبندی ها و اختلالات در زمانکه به موضوع خرابی

به تاثیرگذاری این اختلالات در توالی عملیات پرداخته و برای حل این 

تاب و ژنتیک کرم شب در ابعاد بزرگ از الگوریتم فراابتکاری مسأله

لحاظ  مسألهحال های مدیران تابهاستفاده شده است. یکی از چالش

ها بوده و ما دراین تحقیق سعی در پرداختن به آن کردن خرابی

( دید 1صورت عملی داریم تا نقشه راهی برای دیگران باشد. جدول )به

 دهد.کلی از تحقیقات پیشین می
 

  یمباحث نظر .3

 ماشینه تک یندبزمان .1-3

 یایسازنهیبه مسأله ی،منبعتک بندیزمان ایماشین تک بندیزمان

حداقل  نیو همچن نهیبه اتیعمل یتوالتعیین د که هدف آن باشمی

. از است ها،کارتحویل در  تأخیرو  نهیهز لیاز قب یکردن اهداف

حل  یبرا ییالگو عنوانبه ماشینتک بندیزمان مسألهحل  یهاروش

مسائل  یبرا یمتفاوت توابع هدفشود. یاستفاده م زیها نمدل ریسا
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ند از: زمان اعبارت هاآن ترینمهمشده که  یحال معرفتابه ماشینتک

 تأخیراز موعد،  رترید ی، تعداد کارهاتأخیردار کل، حداکثر وزن لیتکم

 شیپ یاختلالات، بندیزمانعلاوه، در هبکل.  یوزن تأخیرکامل و 

محصول در  لیو تحو کرده راتییرا دچار تغ توالی کارهاکه  ندیآمی

را  هاآنیکی از پژوهش  دراین کند.را با چالش مواجه میموعد مقرر 

شامل  یتصادف یهای، خرابدیدر صنعت و تولخواهیم گرفت.  درنظر

 ،برق یمترقبه، قطعریابزار، حوادث غ ی، لغو سفارش، خرابنیماش یخراب

 آلاتماشین بندیزمانو تحول در  رییو باعث تغ گرفته،شکل  ،رهیو غ

و  دیجد یاز ورود کارها توانندیاختلالات م نیهمچن گردد.می

و  نیماش یاختلال در خراب مقاله دراینما شوند.  یناش زین یکاردوباره

  کنیم.یم یرا بررس ماشینتک بندیزمانابزار آلات در  یخراب

 کاویداده .2-3

 یتوان ازآن برااست، که می یمهم و کاربرد یاز ابزارها یامجموعه

 یهاستمیاختلالات در س بینیپیشو  ییوشناسا عاتیکاهش ضا

استفاده  یگوناگون یهاالگوریتماز  کاویدادهاستفاده کرد. در  یدیتول

 یهاروشمتفاوت است.  هاآن کردیرو ،مسألهبه نوع هد که بستشومی

 یایارتباط قو نیماش یریادگی یهاالگوریتمبا  کاویدادهکار رفته در هب

 لیاز قب یمتفاوت یهادر دسته نیماش یریادگی یهاالگوریتم .دارند

 ینیبشی. موضوع پرندیگیقرار م یبندو خوشه یبند، طبقهونیسرگر

هستند که  مسائلی، هاسیستم نانیاطم تیقابل صیو تشخ هاخرابی

استفاده نمود.  هاآنحل  یبرا کاویداده یهااز روش توانیم

استفاده  هاستمیدر س نانیاطم تیقابل نیتخم یکه برا ییهافرمول

 تیقابل ن،یهستند. همچن ییبالا یمحاسبات نهیهز یبعضاً دارا شوند،یم

 ریپذفرمول راحتیهباختلالات،  صیتشخ ایو  ستمیس کی نانیاطم

 یمدل توانیم ،یسازو مدل یبندطبقه یکردهایاز رو بااستفاده. ستین

زمان  بینیپیش ،یمقدار احتمال خراب نیتخم یابر یو محاسبات عیسر

 ساخت. لیقب نیازا یو موارد یخراب زانینرخ و م بینیپیش ،یآت یخراب

 ،بندیطبقه یهااز روش توانیمناسب، م یریگمیتصم یبرا

 یهاتیکم نیتخم یبرا .بر قواعد استفاده نمودیمبتن ایو  بندیخوشه

بر یمبتن یکردهایامکان استفاده از رو ستم،یدر س وجودم وستهیپ

 وجود دارد.  ،یخطریغ ونیرگرس

کننده استفاده  بندیطبقه میدرخت تصم تمیمقاله از الگور دراین

 نیدارد و همچن ساده و قابل فهمی جینتا تمیالگور نیا رایشده، ز

 . سازدمیما رای را ب یقواعد

 
 (: مرور تحقیقات پیشین1جدول )

 نویسندگان مدل ریاضی الگوریتم ابتکاری الگوریتم فراابتکاری کاویداده

___ GNSGA 
III 

EDD 
WSPT 

MILP 

 [11چنگ و همکاران ] چندهدفه

 [1و همکاران ] نینودیزا ___ ___ ___ یشبکه عصب

 ___ یفاز کیژنت ___
MIP 

 هدفتک
 تاسو و همکاران

[4] 

___ ___ ERD-LPT 
B&B 

MIP 

 [5چو و لو ] هدفتک

 ___ ژنتیک ___
MIP 

 [6] و همکاران نگینمیک هدفتک

___ ___ 
 هاجسون

NST 
SPT 

MIP 

 هدفتک
 وارلا و همکاران

[8] 

___ NSGA-II ___ 
MILP 

 چندهدفه
 ویوانگ و ل

[27] 

___ DABC ___ 
MIP 

 [28] یو ل ویل هدفتک

___ PSO BFD 
FFD 

MILP 

 [13] نانیگونزالز و فرام هدفهتک

  میدرخت تصم تمیالگور .3-3

 میدرخت تصم تمیالگور ،کاویداده یهاالگوریتم نیاز پرکاربردتر یکی

که  دباشمیکننده بینیپیشدرخت تصمیم مدلی  ،کاویدادهاست. در 

مورد استفاده قرار  بندیو طبقه ونیهردو مدل رگرس یبرا تواندیم

 شود،یاستفاده م بندیطبقه یکارها یکه درخت برای. زمانردیگ

 م،ی. در ساختار درخت تصمشودیشناخته م بندیطبقهدرخت  عنوانبه

داده  حیقواعد توض یسر کیدرقالب ، آمده از درخت دستبه بینیپیش

 انیقانون را ب کی م،یبرگ درخت تصم کیتا  شهیراز  ری. هرمسشودیم

آن تعلق گرفته  بهمقدار  نیشتریکه ب یبرگ با کلاس تیکند و درنهایم

گراف درخت رسم  کی مسألهخورد. ما درطول حل می ببرچس

برگ آن  یهاها هستند و گرهآن سوال یانیم یهاکه گره میکنیم

خراب  میخواهیم مسأله دراین. کندیرا مشخص م یبندطبقه یخروج

 یدرابتدا براصورت که اینهب میکن ینیبشیرا پ نینشدن ماش ایشدن 

 تمیالگور نیکه اییازآنجا اد.د جامرا ان هیاول یبنددسته دیساخت مدل با

 دیبا مجموعه داده نیبنابرا ،دباشمینظارت شده  یهاالگوریتمدر دسته 

صورت است نیابه میساختن درخت تصم ندیباشد. فرآ برچسب یدارا
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. شودیرا دارد انتخاب م یآنتروپ نیشتریکه ب یستون ای یژگیکه ابتدا و

کمک آن فقط به میکه بتوان میکنیدا میرا پ یژگیدرابتدا و یعنی

همانند  زیدوم ن ی. مرحلهمیدقت انجام ده نیشتریرا با ب یبندطبقه

 یآنتروپ نیشتریبا ب یژگیکردن و دایپ ندید و فرآباشمیاول  یمرحله

 تاستید یرا برا ندیفرآ .میدهیمجموعه داده انجام م یرا دوباره برا

 یآنتروپ نیشتریبا ب یژگیو گرید ایکه  میدهیادامه م یموجود تا زمان

وجود نداشته  یدیجد یژگیو گرید کهاین ایخوب وجود نداشته باشد و 

و  ینیج ریمقاد نی. همچنمیکرده باش یها را بررسیژگیباشد و همه و

احتمال کلاس مربوطه  𝑃𝑖که درآن  دیآدست میهب ریاز روابط ز یآنتروپ

 د.باشمی

(1) Gain(X,A) = entropy(X) - entropy(X,A)

(2) entropy(X) =−∑ 𝑃𝑖𝑙𝑜𝑔2(𝑃𝑖)
𝑛
𝑖=1  

(3) entropy(X,A) =∑
|𝑋𝑖|

|𝑋|
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋𝑖)

𝑚
𝑖=0  

(4) Gain-Rate(X,A) = 
𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑋,𝐴)

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝑋,𝐴)
 

  تاستید .4-3

ها پردازش دادهشیها و پ، وارد کردن دادهکاویدادهاز مراحل مهم  یکی

 تیسااز  تاستید نیاست که ا

(https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/در )شده است و  افتی

مشاهده  یخیو تار یا، رسته یعدد یهایژگیشامل اطلاعات مربوطه و

ها درصد داده 80از  ماد که باشمیمشاهده  10000د که شامل شومی

 یهاداده عنوانبه زیها را ندرصد داده 20آموزش و  یهاداده عنوانبه

را  هاخرابیمشاهدات  دراین. میامورد استفاده قرار داده شیآزما

به  0و  یخراب یمعنابه 1که  میدهمی شینما کیصفر و  صورتبه

 یهوا، دما یادم یژگیپنج و نید و همچنباشمی یعدم خراب یمعنا

ند که باشمیموجود  زیابزار ن شی، سرعت چرخش، گشتاور و ساندیفرآ

نشان داده  (5)تا  (1)ها در شکل یژگیز وهرکدام ا ینمودار پراکندگ

 شده است.

د شومی لیحالت مستقل تشک 4از  تاستید دراین نیماش یخراب

 نیابزار ب شیاز ابزار است که اگر پارامتر سا یناش یمورد خراب نیکه اول

د و ابزار شومیدستگاه خراب  ادیاحتمال زباشد به قهیدق 240تا  200

کمتر از  ندیفرآ یهوا و دما یدما نیاگر اختلاف ب .شود ضیتعو دیبا

 قهیدور دردق 1380 ریز زیباشد و سرعت چرخش ابزار ن نیلوک 8/6

از اتلاف حرارت  یناش یآن خرابد که بهشومی نیماش یباشد باعث خراب

اگر  یعنید که باشمی، قطع برق یاز عوامل خراب گرید یکی .ندیگومی

 یبرا ازیحاصل ضرب گشتاور و سرعت چرخش برابر با توان موردن

اگر توان کمتر از  یعنی .دشومیبا شکست مواجه  ندیرآنباشد، ف ندیفرآ

برق و  یدچار قطع نیوات باشد ماش 9000از  شتریب ایوات  3500

 ایمگرفته درنظرپژوهش  دراینکه ما  یپارامتر نید. آخرشومی یخراب

د که اگر شومیو شکست  ید که باعث خرابباشمیازحد شیفشار ب

 قهیدق 11000از  شتریابزار و گشتاور ب شیسا یحاصل جمع پارامترها

اگر . در هر حال، دشومی یدچار خراب ندیمتر باشد، فرآ وتونیبر ن

تنظیم  جهیو درنت نیماش یباعث خراب افتدیعوامل اتفاق ب نیهرکدام از ا

برای نمونه، سه  (2شود. در جدول )یم 1 یور نیبرچسب شکست ماش

 .میاهرا آورد مسأله تاستیاز دسطر 

 
 (: نمودار پراکندگی دمای هوا1شکل )

 

 
 (: نمودار پراکندگی دمای فرآیند2شکل )

 

 
 دورانسرعت (: نمودار پراکندگی 3شکل )

 

 
 (: نمودار پراکندگی سایش ابزار4شکل )
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 پراکندگی گشتاور(: نمودار 5شکل )

 
 مسأله(: دیتاست 2جدول )

 یخراب

 ماشین

 شیسا

 ابزار
 گشتاور

سرعت 

 چرخش

 یدما

 فرآیند

دمای 

 هوا
 

0 135 53/9 1425 309/2 298/8  

0 140 44/1 1412 309/2 298/8  

1 143 4/6 2861 309/1 298/8  

 

ای از رابطه بین متغیرهای سرعت دوران و نیز نمونه (6در شکل )

ایم که با افزایش سرعت دوران و گشتاور با خرابی ماشین را نشان داده

د. همچنین با افزایش گشتاور و شومیکاهش گشتاور، ماشین خراب 

 د.شومیکاهش سرعت دوران، ماشین خراب 

 

 
 (: نمودار پراکندگی سرعت دوران و گشتاور6شکل )

 

  هاخرابی بندیطبقه. 4
 تمیالگور 6از  جینتا سهیصحت و مقا یبرا لیتحل دراین

، 1کیلجست ونیاستفاده شده که عبارتند از: رگرس ،کنندهبندیطبقه

و  5ساده زی، ب4بانیبردار پشت نی، ماش3ی، جنگل تصادف2میدرخت تصم

k آمده است (3)در جدول  زیبندی نطبقه جی. نتا6هیهمسا نیکترینزد. 
 

1. Logistic regression 

2. Decision Tree  

3. Random forest 

و  sklearnو با کتابخانه  تونیافزار پاها در نرمتمیالگور نیا یاجرا

 .انجام شده است Core i7و پردازنده  8با رام  ستمیس

 
 بندیطبقه(: نتایج 3جدول )

 نام مدل دقت (هی)ثان زمان زمان/دقت

 هیهمسا نیکترینزد K درصد 97 1189/0 239/281

 کیلجست ونیرگرس درصد 3/97 65/0 205/120

 میتصم درخت درصد 95/97 26/0 291/190

 یتصادف جنگل درصد 9/96 35/1 239/83

 بانیبردار پشت نیماش درصد 95/96 08/7 413/36

 ساده زیب درصد 1/96 03/0 185/523

 

درخت  تمیالگور ،مشخص است (3)جدول  جیطور که از نتاهمان

 نیا یاجرا .داشته است یعملکرد بهتر هاخرابی بینیپیشدر  میتصم

طور هماندارد و  ازین هاالگوریتم رینسبت سابه به زمان کمی تمیالگور

ها یدرست خراب صیدرصد تشخ نشان داده شده، (4که در جدول )

خراب نشدن  طورنیهم .درصد است 8/69برابر با  توسط این الگوریتم

که ، کرده بینیپیش یموارد به درستاز درصد  86/98در  زیرا ن نیماش

 د.باشمی هاالگوریتم ریسا بهتری نسب بهدر کل عملکرد 
 

 بینیپیش(: نتایج 4جدول )

بینی پیش

 یخرابصحیح 

 )درصد(

 بینیپیش

 یخراب نادرست

 )درصد(

بینی پیش

خراب صحیح 

 )درصد( نشدن

 نام مدل

25/7 3/84 1/99 
K نیکترینزد 

 هیهمسا

98/26 02/73 59/99 
 ونیرگرس

 کیلجست

 میتصم درخت 86/98 16/30 84/69

 یتصادف جنگل 100 41/98 59/1

17/3 83/96 100 
بردار  نیماش

 بانیپشت

 ساده زیب 61/98 95/80 05/19
 

جدول  یهاتوسط شاخص معمولاً بندیطبقه یهاالگوریتم ییکارا

از  ،در نمودار مشخصه عملکرد. البته، شودیم دهیسنج (4و ) (3)

 یمنحن کیصورت و به شدهدو شاخص صحت و دقت استفاده  بیترک

 آمده است. (7) د که در شکلشومیداده  شینما

 است و قدرت کی وصفر  نیب یعدد AUROC یمقدار عدد

 جینتا یدرست .دهدینشان مرا آزمون  کی جینتا یدرست ای صیتشخ

گذاری تفاوت ییچقدر توانا ،دارد که روش آزمون یبستگ نیآزمون به ا

 نی. اگر اشته باشدرا دا حیصح یو منف حیمثبت صح جینتابین درست 

 یها عموماً در بالاآن است که داده یمعناباشد، به کینزد کیعدد به 

4. Support vector machine (SVM) 

5. Naïve bayes 

6. k nearest neighbor (KNN) 
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بالا است و روش  حینرخ مثبت صح زانیاند و مقرار گرفته سازمیخط ن

 زین ماکه در مدل  د،دار یمناسب یدرست ای صیآزمون قدرت تشخ

 5از  میکردن درخت تصم میتنظ ین برایهمچن. صورت است نیهمبه

درخت برابر  یهابرگ ای یانیپا یهااستفاده شده که تعداد گره ریمتغ

 بیترتبه بندیطبقه یخطا زانیمانده و میباق نیانگیانحراف م ،14با 

 یکیصورت گرافهب (8). در شکل است 01638/0و  1012/0برابر با 

 .میاداده شیرا نما تدرخ

 

 
درخت  بندیطبقه تمی(: نمودار مشخصه عملکرد الگور7شکل )

 میتصم

 د:باشمیزیر  صورتبهبرخی از نتایج الگوریتم درخت تصمیم 

 >سایش ابزار   2/13 >گشتاور  5/1381 >سرعت چرخش 

5/201  65/52> و 95/57<گشتاور 

 55/301 >دمای هوا   65 >گشتاور  5/1381 >سرعت چرخش 

  و  4/310 >دمای فرآیند 

 95/60<گشتاور < 85/52 5/188 >سایش ابزار 

دهند مینشان  میدرخت تصم تمیقواعد حاصل از الگور ،مثال یبرا

از ابزار کمتر  شیو مقدار سا ،5/1381 اگر سرعت چرخش کمتر از که

 نیماش ییاحتمال بالابه ،باشد 95/57 و مقدار گشتاور کمتر از، 5/201

 بندیطبقه ندرختا جیاز مشکلات را یکعلاوه، یهبد. شومیخراب ن

over fit مشکل  نیکاهش ا یکه برا یکردیشدن مدل است. رو

صورت نید. به اباشمیمتقاطع  یاعتبارسنج کردیشود، رویاستفاده م

از  بااستفادهکه درخت  میینمایو مشاهده م میکنیم میکه مدل را تنظ

، مسأله دراین. دهدیرا نشان م جینتا نیبهتر ییچه پارامترها

 یبندانحراف و نرخ طبقه یهااریاز مع بااستفادهمتقاطع را  یاعتبارسنج

ها درکنار آن سهیو مقا جیاز مشاهده نتا. پسمیااشتباه حل نموده

د که حداقل تفاوت دهمیخط رسم شده نشان ( (9)شکل ) ،گریکدی

 یبندکه طبقهییازآنجا. اشتباه رخ داده است بندیطبقهانحراف و  نیب

متقاطع شده هردو به حداقل تعداد  یاشتباه و انحراف اعتبارسنج

 ،رسنددست آمده در مرحله قبل میهب یبندهدرخت طبق یهاشاخه

 نخواهد داشت. یاهجینت نیازاشیدرخت ب نیهرس ا پس
 

 ( نمایش گرافیکی درخت8شکل )
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 (: نتایج اعتبارسنجی متقاطع9شکل )

 

 مسأله فیتعر. 5
 بندیزمان مسأله یبرا یرخطیغ یاضیر مدل کیدراین بخش، 

و  ی،آزادسازقطع کار، زمان مدل،  دراین .فرموله شده است ماشینتک

پارامترها و  فیتعرمجاز است. در ابتدا به نیماش یکاریزمان ب

 حیعددصح ریزیبرنامهو سپس به مدل  ختهپردا میتصم یهاریمتغ

ها یگرفتن خراب درنظربا  ماشینهتک بندیزمان یمختلط برا

زمان  ،مدل دراینکند.  دایها کاهش پمهیتا مجموع جر یمپردازیم

خراب شدن و از دسترس خارج شدن  نین زمان بهما ای راتیتعم

و  یتصادف صورتبه ،نیکار ماشبهو شروع  ریتا زمان تعم نیماش

رخ  یزمان عیتوز نیا رایز .شودیحاصل م یینما عیاز توز بااستفاده

از قطعات  یکیدر  یاز بروز خراب یناش زیتجه یدهد که خرابیم

است بدون حافظه  یینما عیتابع توز نیهمچن .دهنده آن باشدلیتشک

به زمان کند. میمسأله که کمک بزرگی به استفاده از آن، در هرکجای 

 ستمیس یریپذریقطعات تعم ایها دستگاه سیسرو ای ریلازم جهت تعم

کشد یکه طول م یکه مدت زمان رطو. همانندیگویم 1ریتعم تیقابل ای

را  ری، زمان تعماست یتصادف ریمتغ کیشود  یتا دستگاه دچار خراب

 ریزمان تعم میاگر فرض کن .گرفت درنظر یتصادف ریتوان متغهم می

ثابت بوده و  ریصورت نرخ تعمدراین ،کند یرویپ یینما یاز تابع چگال

 آن برابر است با: یتابع چگال

f(x) = 𝜆𝑒−𝜆𝑥                      𝑥 ≥ 0 

𝜆 1تعداد تعمیرهای ارائه شده در واحد زمان است و  متوسط

𝝀
 

از روش برآورد   𝜆د. برای محاسبه باشمیمتوسط طول زمان تعمیر 

 𝜆کنیم، تا برآوردی از مقدار استفاده می 2ییتابع درست نما نهیشیب

به تعداد خرابی ماشین در سیستم، در های مربوطداشته باشیم. داده

از یکدیگر، توزیع  هاخرابیا فرض مستقل بودن (، آمده است. ب5جدول )

شود. آن تخمین زده می 𝜆ها برازش شده و مقدار نمایی براین داده

جدول، هردوره  دراین( آمده است. 5تعداد خرابی در هردوره در جدول )

ساعت کارکرد دستگاه  8روز است که هرروز دارای  45مربوط به 

 د.باشمی

 (6)در جدول  ییتابع درست نما نهیشیحاصل از روش برآورد ب جینتا

 

1. Maintainability 

2. Maximum Likelihood Estimation )MLE) 

 است.آمده 
 

 تعداد خرابی در هردوره(: 5جدول )

 شماره دوره تعداد خرابی شماره دوره تعداد خرابی

24 14 13 1 

8 15 5 2 

7 16 9 3 

9 17 13 4 

9 18 10 5 

7 19 6 6 

6 20 9 7 

9 21 8 8 

9 22 6 9 

8 23 8 10 

6 24 15 11 

7 25 54 12 

17 26 57 13 
 

 (: نتایج برآورد بیشینه درست نمایی6جدول )

 حداقل 1367.031

 مقدار تخمینی 12.22713

𝟕.𝟒𝟑𝟖𝟑𝟑𝟐×  گرادیان 𝟖− 𝟏𝟎

 تعداد تکرار برای حل 11

 

بعداز  توان متوجه شد که تقریباً( می6، طبق نتایج جدول )نیبنابرا

 3ریمتوسط زمان تعم د. وشومیساعت، ماشین دچار شکست  30هر 

 د:شومیمحاسبه  ریز صورتبه

MTTR=
1

𝜆
 

 نیکه درآن ماشمهم است  ن،ینگهداری و تعمیر ماش مسأله کیدر 

 بدانیم میمندخاص، ما علاقه طوربه. کند یرسانمنظم خدمت صورتبه

توان آغاز کرد تا یرا م هاماشیننگهداری و تعمیر  یهاچگونه چرخه

با داشتن متوسط زمان  نیبرآورده شود. بنابرا سیسرو یازهایتمام ن

 بندیزمانتر قیمربوطه به محاسبه دق یاضیتوان در مدل ریم ریتعم

زد. درادامه به  نیرا تخم نیدردسترس نبودن ماش یهازمانپرداخت و 

و روابط  ،میتصم یهاریها، پارامترها، متغسیها و اندهمجموع فیتعر

 .پردازیممی یاضیمدل ر

 
 هاها و اندیس(: مجموعه7جدول )

 𝐧 تعداد کارها
 M هاتعداد وضعیت
 𝑖 اندیس کارها

 𝑘 اندیس وضعیت

 پارامترها(: 8جدول )

3. Medium Time to Repair (MTTR) 
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 i 𝒑𝒊قطعه زمان نرمال پردازش
 i riزمان آزادسازی قطعه 

 𝛼𝑖 زودتر از موعدجریمه تحویل 
 𝛽𝑖 جریمه تأخیر در تحویل

 𝑑𝑖 موعد تحویل کارها
 M عدد بزرگ مثبت

 𝑆𝑃𝑀𝑘 زمان شروع در دسترس نبودن ماشین
 𝐹𝑃𝑀𝑘 پایان زمان در دسترس نبودن ماشین

 
 میتصم یرهایمتغ(: 9)جدول 

 i 𝑪𝒊 زمان اتمام کار قطعه
بندی شود و زمان تیوضع نیام K در i شود اگر قطعهمی 1

 0 صورتنیا ریدر غ
𝑦𝑖𝑘 

 𝐸𝑖 زودتر از موعد هر قطعه لیتحو زمان
 𝑇𝑖 هر قطعه لیتأخیر در تحو زمان
 𝑋𝑖𝑘 ام i ام قطعه k تیمنقطع وضع طول
 i 𝑆𝑖  شروع کار قطعه زمان
i 𝑠𝑖  محاسبه زمان شروع پردازش قطعه یکمک ریمتغ

", 𝑠𝑖
′ 

 𝑐𝑘 ام k تیقطعه در وضع لیتکم زمان
در  نیقبل از دوره در دسترس نبودن ماش i کار قطعه اگر

 صفر صورتنیا ریشود در غمی کیشروع شود k تیوضع
𝑢𝑖𝑘 

 

 . مدل ریاضی1-5

(1) Z=min (∑ (𝜶𝒊𝑬𝒊 + 𝜷𝒊𝑻𝒊))
𝒏
𝒊=𝟏 

(2) ∑𝑌𝑖𝑘 ≤ 1                         𝐾 = 1,2,… ,𝑚

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝑌𝑖𝑘 ≤ 𝑋𝑖𝑘  ≤ 𝒑𝒊. 𝑌𝑖𝑘            
 𝑖 = 1,2,… , 𝑛  𝑘 = 1,2,… ,𝑚 

(4) ∑𝑋𝑖𝑘 = 𝑝𝑖                         𝑖 = 1,2, … , 𝑛

𝑚

𝑘=1

 

(5) 𝑆𝑖 + 𝑃𝑖 = 𝑋𝑖𝑘 − 𝑑𝑖 ≤ 𝑇𝑖   
𝑗 = 1,2,… , 𝑛   𝑘 = 1,2,… ,𝑚 

(6) 𝑐𝑘 ≥ 𝑐𝑘−1 +∑𝑋𝑖𝑘

𝑛

𝑖=1

          𝑘 = 2,… ,𝑚 

(7) 𝑐𝑘 ≥∑𝑋𝑖𝑘

𝑛

𝑖=1

+ 𝑌𝑖𝑘 . 𝑟𝑖         𝑘 = 1,… ,𝑚 

(8) 𝐶𝑖 = 𝑚𝑎𝑥𝑘=1
𝑚 (𝑌𝑖𝑘. 𝑐𝑘)      𝑖 = 1,2,… . , 𝑛 

(9) 𝑆𝑖
′ = 𝑚𝑖𝑛𝑘=2

𝑚 (𝑐𝑘−1.𝑀(1 − 𝑌𝑖𝑘)      
𝑖 = 1,2,… . , 𝑛 

(10) 𝑆𝑖
" = 𝑟𝑖 +𝑀(1−𝑌𝑖𝑘)            

𝑖 = 1,2, … . , 𝑛  , 𝑘 = 1 

(11) 𝑆𝑖
′ = 𝑚𝑖𝑛(𝑆𝑖

′, 𝑆𝑖)               𝑖 = 1,2,… . , 𝑛 

(12) 𝑆𝑖 + 𝑃𝑖 = 𝑋𝑖𝑘 ≤ 𝑆𝑃𝑀𝑘 +𝑀(1 − 𝑢𝑖𝑘) 
𝑖 = 1,2,… , 𝑛   𝑘 = 1,2,… ,𝑚 

(13) 𝑆𝑖 ≥ 𝐹𝑃𝑀𝑘 −𝑀𝑢𝑖𝑘          
𝑖 = 1,2,… , 𝑛   𝑘 = 1,2,… ,𝑚 

(14) 𝑇𝑖 ≥ 𝐶𝑖 − 𝑑𝑖                         𝑖 = 1,2,… , 𝑛 

(15) 𝐸𝑖 ≥ 𝑑𝑖 − 𝑃𝑖 − 𝑆𝑖              𝑖 = 1,2, … , 𝑛  

(16) 𝑇𝑖 ≥ 0               

(17) 𝐸𝑖 ≥ 0 

(18) 𝑢𝑖𝑘  , 𝑦𝑖𝑘 ∈ 0,1 

زمان به هم طوربهکل را  تأخیرزودتر از موعد و  لیتابع هدف، تحو

فقط  تید که درهر موقعکنمی جابی( ا2) تیند. محدودرسامیحداقل 

( 3) تیکار قابل انجام باشد. محدود کیقسمت قطع شده از  کی

 بیکار که در ترت کید که طول هر بخش قطع شده از کنمی نیتضم

و کوچکتر از زمان پردازش  ،از واحد زمان گترشود بزریداده م صیتخص

ه کند که طول هر قسمت قطع شدیم نیتضم تیمحدود نی. اشدابآن 

( 4) تیآن باشد. محدود ییو بالا نییکران پا نیب وستهیپ ریمتغ کی

کار برابر با زمان  کید که طول کل قطعات منقطع کنمی نیتضم

ام را  K تیموقع لی( زمان تکم6( و )5) تی. محدودباشدپردازش آن 

که قطع کار ید. زمانکنمیکارها محاسبه  یبه زمان آزادساز باتوجه

 کی ن،یکار را قطع کرد و بعداً ادامه داد. بنابرا کیتوان  مجاز باشد، می

هرکار  لی( زمان تکم7) تیبار قطع شود. محدود نیتواند چند کار می

قسمت قطع شده هرکار  نیآخر لیرا با مشخص کردن زمان تکم

قسمت قطع شده  نی( زمان شروع اول8) تید. محدودکنمیمحاسبه 

( در صورت 9) تیمحدود .دکنمی نییتع kتا  2 تیهرکار را از موقع

اول محاسبه  تیوجود، زمان شروع قسمت قطع شده هرکار را در موقع

کار را براساس هر ی( زمان شروع واقع10) تیمحدود ،تید. درنهاکنمی

 و( 12) یهاتید. محدوددهمی( نشان 9( و )8) ودیمحاسبات ق جینتا

کار قبل از شروع به دیکار با کی انیند که پاکنمی نیتضم زین (13)

 ییپس از شناسا یعنی) ینگهدار و ریاز تعمشروع کار پس ایدستگاه 

( 15( و )14) یهاتیباشد. محدود (مجدد یاندازها و راهیخراب

هرکار  یتر از موعد را براریزودتر از موعد و د لیتحو یهاهزینه بیترتهب

زودهنگام  نهیهز جا،دراینذکر شد،  طور که قبلاًند. همانکنمیمحاسبه 

همچنان  تأخیر یهاهزینهکه یبه زمان شروع گره خورده است، درحال

 ینریبا یمنطق یازهاین( 18) تیکارها وابسته است. محدود لیبه تکم

 د.کنمیفراهم  میتصم یرهایمتغ یرا برا یمنفریو غ

 تفسیر مدل. 2-5

 میگرفت میپژوهش تصم دراین. میپردازمی یاضیبخش به مدل ر دراین

زودتر  لیاز تحو یناش مهیکارها، از جر یاجرا نیب یکاریزمان ب یبرا

 نیطبق ا بیترتکه به میتر از موعد استفاده کنرید لیتحو ایاز موعد و 

 ند:شومیاثبات زیر روابط 

 (𝐸𝑖 = max (0, 𝑑𝑖 − 𝑃𝑖 − 𝑆𝑖 
) 𝑇𝑖 = max (0, 𝐶𝑖 − 𝑑𝑖 

و کار  نیماش بندیزمانبه  ،هایخراب بینیپیشروش، بعد از  دراین

قسمت برای اطمینان از رویکرد مدنظر، به مقایسه  دراین .میپردازمی

خرابی توسط الگوریتم درخت تصمیم و توزیع نمایی  بینیپیشنتایج 

(، 10خش در جدول )یم. برای این بپردازمیها برازش شده برروی داده

شده را با  بینیپیشدر حالت واقعی و  هاخرابیشروع قسمتی از نتایج 

ساعت  50ها بعد از ایم. این دادهدرنظر گرفتن توزیع نمایی نشان داده
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برای مقایسه نتایج، موردنظر  بندیزمان د.باشمیکارکرد توسط ماشین 

 .نشان داده شده است (10)در شکل  نیماش کیپنج کار و  یبرا

 .آمده است (11)اطلاعات پارامترها در جدول 

 
 هاخرابی(:مقادیر نتایج شروع 10جدول )

 ساعت شروع خرابی توزیع نمایی درخت تصمیم مقدار واقعی ساعت شروع خرابی توزیع نمایی درخت تصمیم مقدار واقعی

0 0 0 11 0 0 0 1 

0 0 0 12 1 1 0 2 

0 0 1 13 0 0 0 3 

0 0 0 14 0 0 0 4 

0 0 0 15 0 0 0 5 

0 0 0 16 0 0 0 6 

0 0 0 17 0 0 0 7 

0 0 0 18 0 0 0 8 

0 0 0 19 0 0 0 9 

0 0 0 20 0 0 0 10 

 

 

 
 کار 5(: توالی عملیات 10شکل )

 

به مربوط (a)( مشخص است، حالت 10طور که درشکل )همان

گرفتن زمان شروع خرابی براساس توزیع نمایی  درنظربا  بندیزمان

 درنظربا  بندیزمانبه مربوط (b)ها است. حالت برازش شده بر داده

د. باشمیها براساس نتایج الگوریتم درخت تصمیم گرفتن شروع خرابی

وقوع که خرابی بهخرابی دوم در مدل اعمال شد، درصورتی (a)درحالت 

وجود بیاید و خرابی اول که به تأخیرنپیوست و باعث شد تا در کارها 

نکرده است که حتی این امر  بینیپیشبوده است را نیز  2در ساعت 

کاری شود. تواند باعث واردشدن هزینه ساخت مجدد قطعه یا دوبارهمی

د و تحویل شومیزینه کمتری به سیستم وارد ه (a)ولی درحالت 

توان نتیجه گرفت که روش پیشنهادی را نیز خواهیم داشت. می موقعبه

خواهد داشت تا بتوان از  مسألهتری برای مدل گرایانهعملکرد واقع

در  بندیزمان مسأله نیکه اییازآنجا نیمچنی کل کم کرد. ههاهزینه

اند پیشنهاد داده[ 3] انییو رضا یکوفش، دشومی NP-hardابعاد بالا 

نیز برای ما های فراابتکاری استفاده شود. برای توسعه کار از الگوریتم

استفاده ، تابشبکرم  یفراابتکار تمیاز الگوردر ابعاد بالا  مسألهحل 

آن در قسمت بعد بهبوده و دهنده بهبود نشانکه نتایج  میکنیم

 پرداخته شده است.
 

 (:مقادیر پارامترها11)جدول 
2Z 1Z 𝒅𝒊 𝜷𝒊 𝜶𝒊 𝐫𝐢 𝒑𝐢 کارها 

 کار 2       

0 0 4 2 1 3 1 1 

  3 1 3 1 2 2 

 کار 5       

  9 2 3 4 5 1 

  5 2 2 1 3 2 

10 4 16 2 2 7 6 3 

  20 2 3 17 3 4 

  18 2 2 14 2 5 

 کار 7       

  9 2 3 4 5 1 

  5 2 2 1 3 2 

  16 2 2 7 6 3 

43 27 20 2 3 17 3 4 

  18 2 2 14 2 5 

  24 3 3 18 3 6 

  28 3 3 20 5 7 

 

 تابشبالگوریتم فراابتکاری کرم . 3-5
ثیرگذار أاین الگوریتم برگرفته از طبیعت است و عوامل متعددی درآن ت

زن است. همچنین این الگوریتم الهام گرفته از الگوریتم چشمک

د. باشمیاستوایی و الگوریتم جستجوی فاخته  تابشبهای کرم
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بار توسط زین شی یانگ در دانشگاه کمبریج توسعه الگوریتم اولین

. الگوریتم براین مبناست که هرچه فاصله بین کرم [37. 36]یافت 

ها را تر آنکمتر باشد راحت اطراف خود تابشبهای با کرم تابشب

د و شومید. هرچه این فاصله بیشتر باشد اثر جذب کمتر کنمیجذب 

د که هرچه فاصله بیشتر شومیاین مفهوم از قوانین فیزیک نور برگرفته 

د. سه قانون مهمی که این الگوریتم شومیشود، شدت نور کمتر 

 د عبارت است از:کنمیسازی از آن پیروی بهینه

 تابشبهای برای جذب سایر کرم تابشبعامل جنسیت در کرم  (1

 ثیر ندارد.أت

بیشتر  تابشبهای هرچه فاصله کمتر باشد، میزان جذب کرم (2

 است.

 د.شومیواسطه مقدار تابع هدف مشخص به هاآنمیزان روشنایی  (3

 د:باشمیزیر  صورتبهمراحل اجرای این الگوریتم نیز 

  هاآنرزیابی های اولیه و اتولید پاسخ (1

، اگر jمانند  تابشبازای هرکرم ، بهiمانند  تابشبازای هرکرم به (2

𝐼𝑖  کمتر از𝐼𝑗 ( باشدj  بهتر ازi .)است 

ضریب جذب  𝛾یم که درآن کنمیرا تولید  ′𝑋طبق فرمول جذب  (3

ای مقدار جذابیت پایه نیز 𝛽0د. باشمیمقدار جذابیت  𝛽نور و 

ای ، بردار تصادفی∋فاصله بین دو منبع نور است و  rد و باشمی

تواند دارای توزیع یکنواخت، های این بردار میلفهؤد که مباشمی

شدت  Iهم ضریب این بردار است. همچنین  𝛼گوسی و یا ... باشد. 

د و فرمول باشمیشدت نور پایه آن  𝐼0نور دریافتی است که 

 زیر است: صورتبهمحاسبه 

I=𝐼.. 𝑒
−𝛾𝑟𝑚 

𝑋′ = 𝑋𝑖 + 𝛽(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) + 𝛼 ∈𝑖 

𝛽 = 𝛽
0
𝑒−𝛾𝑟

𝑚
 

 تاب جدید های شبارزیابی کرم (4

 یافته شده تعیین بهترین پاسخ (5

 در صورت برآورده نشدن شرایط خاتمه. 2تکرار از مرحله  (6

توان از سه رویکرد متفاوت میαهمچنین برای تغییر ضریب جهش 

مقدار اولیه و  𝛼0د که شومیهمگرایی آن  منجربهاستفاده کرد که 

𝛼∞د که نحوه محاسبه هرکدام باشمینهایت تکرار ، مقدار آن بعداز بی

 از این رویکردها در زیر آمده است:

 یخط رییالف: تغ

𝛼(𝑡) = 𝛼0 + (𝛼∞ − 𝛼0)
𝑡

𝑇
 

 ب: تغییر نمایی 
𝛼(𝑡) = 𝛼∞ + (𝛼0 − 𝛼∞)𝑒

−𝐾𝑡 

 
∞𝜶) ج: حالت خاص = 𝟎) 

𝛼(𝑡) =  𝛼0(𝑒
−𝑘)

𝑡
 

 ایرخ دهد  ییهمگرا کهد شومی نیا منجربه، αکم شدن  لیدلبه

مراتب بزرگتر جذب نور را به بیضر ییرخ دادن همگرا یتوان برامی

 .میارا نشان داده تابشبکرم  تمیالگور ندیکد فرآشبه ریکرد. در ز
 

 تابکرم شب تمیکد الگورشبه

Objective function f(x), x=(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒅)
𝑻 

Generata initial population of fireflies 𝒙𝒊 

(𝒊 = 𝟏, 𝟐, … , 𝒏) 

Light intensity 𝑰𝒊 at 𝑿𝒊 is determined by f(𝑿𝒊) 

Define light absorption coefficient 𝜸 While (t < Max 

Generation ) 

for i=1:n all n fireflies 

for j=1:n all n fireflies (inner loops)  

if (𝑰𝒊 < 𝑰𝒋), Move firefly i towards j; end if  

Vary attractiveness with distance 𝜸 via exp[-

𝜸𝒓] 
  

Evaluate new solution and update light 

intensity 
   

End for j  

End for i 

Rank the fireflies and find the current global best 𝒈∗ 

End while 

Postprocess results and visualization. 

 

 نتایج. 6
 لیدرتحو تأخیرزودتر از موعد و  لیتحو مهیجر بیضرا قیتحق دراین

 یسازفشرده نهیهز نیهمچن. استگرفته شده  درنظر یتصادف صورتبه

 SPMد. پارامتر شومیلحاظ  یتصادف صورتبه زیو گسترش کارها ن

حاصل  بینیپیشاست که توسط  نیزمان شروع دردسترس نبودن ماش

 بااستفادهابزارآلات  ضیتعو ایلازم و  راتیبعداز تعم زین FPMد و شومی

دردسترس  نیماش یکه چه زمان)د شومیزده  نیتخم یینما عیاز توز

 صورتبه زیکار ن لیپردازش و زمان موعد تحو. زمان (دباشمی

با  تابشبکرم  یفراابتکار تمیالگور جینتا .فرض لحاظ شده استشیپ

 شینماهب( 12)در جدول  هاآن ریکه مقاد شده سهیمقا کیژنت تمیالگور

افزار متلب با رم از نرم زین یفراابتکار تمیحل الگور یبرا .درآمده است

 استفاده شده است. CPU Core I 7و  8
 

 یفراابتکار تمیالگور جینتا(: 12)جدول شماره 

   ژنتیک   تابکرم شب 

RPD تابع هدف زمان RPD تعداد کار تابع هدف زمان 

0% 0 0 0% 0 0 2 

0% 027/0 6 0% 015/0 6 5 

0% 53/2 17 0% 11/4 17 7 

0% 467/4 469 6/2% 1562/4 481 19 

0% 385/17 1620 8/0% 109/14 1633 49 

 

 تابشبکرم  تمیدهنده عملکرد مناسب الگورنشان ،جینتا

تابع  یشده برامحاسبه ریمقاد رایاست. ز کیژنت تمیبا الگور سهیدرمقا

 یهاالگوریتم جینتا سهیمقا یبرا نیهمچن .دباشمیهدف کمتر 
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. ه استاستفاده شد مسأله نیا یبرا یشده از درصد انحراف نسباعمال

جواب  تیفیو ک تمیکمتر باشد، عملکرد الگور رافانح نیا زانیهرچه م

 :دیآمی دستبه ریاز رابطه ز یدرصد انحراف نسب زانیبهتر است. م

RPD = 
𝑠𝑜𝑙− 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙
 

دریک اجرا است و مقدار  مسألهبرابر با جواب   𝑠𝑜𝑙که در آن مقدار 

𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙 نیز برابر با کمترین مقدار جواب دربین تمام اجراها است.   

( و 11) هایذکر شده است و در شکل (12ها نیز در جدول )نتایج آن

و مقدار تابع  هاالگوریتم( نیز نمودار مستطیلی مربوط به زمان حل 12)

 نمایش درآمده است.هدف به

 

 
 هاالگوریتمنمودار مستطیلی مقدار زمان حل (: 11شکل )

 

 
 (: نمودار مستطیلی مقدار تابع هدف12شکل )

های ی فراابتکاری از آزمونهاالگوریتمهمچنین، برای بررسی نتایج 

برای مقایسه نتایج  tناپارامتری ویلکاکسون و همچنین از آزمون 

( نتایج از لحاظ مقدار تابع 14( و )13) هابیم. در جدولکنمیاستفاده 

براساس این دو آزمون در سطح  RPDهدف، زمان حل و مقدار 

 درصد مورد بررسی قرار گرفته است. 95اطمینان 

کرم  تمیدهنده عملکرد مناسب الگورنشان لکاکسونیآزمون و جینتا

نشان داده  (14)در جدول  و است RPDازنظر تابع هدف و  تابشب

کمتر از زمان حل  کیژنت تمیزمان حل الگور نی. همچنشده است

زمان  کیژنت تمیالگور کهاینبا  یاست ول تابشبکرم  تمیتوسط الگور

به را نسبت یشتریتابع هدف ب ریاما مقاد ،دارد ازین حل یرا برا یکمتر

 د.باشمیدارا  تابشبکرم  تمیالگور

 
 هاالگوریتم سهیمقا یبرا tآزمون  جینتا(: 13)جدول 

 tمقدار  Pمقدار 

 یخطا

استاندارد 

 نیانگیم

انحراف 

 معیار

 استاندارد

 نوع الگوریتم میانگین

  58/2 77/5 48/4 GA  

608/0 56/0- 24/3 23/7 92/4 FA زمان 

  تفاوت -44/0 768/1 791/0  

  315 704 427 GA  

178/0 63/1 312 699 422 FA 
تابع 

 هدف

  تفاوت 5 86/6 07/3  

  52/0 162/1 696/0 GA  

251/0 34/1 0 0 0 FA RPD 
  تفاوت 696/0 162/1 52/0  

 

 هاالگوریتم سهیمقا یبرا لکاکسونیآزمون و جینتا (:14)جدول 

 وضعیت
حد بالا فاصله 

 اطمینان

حد پایین فاصله 

 اطمینان

 انهیم

 ینیتخم
 نوع الگوریتم

1+ 268/2 0 4/0 GA زمان 

1- 0 0 0 FA  

1- 1633 0 244 GA تابع هدف 

1+ 1620 0 238 FA  

1- 1/14 0 4/0 GA RPD 

1+ 4/17 0 5/2 FA  

 

 یبندجمع .7

به  میدرخت تصم تمیاز الگور بااستفاده میمقاله تلاش کرد دراین

 دایدست پ آلاتماشین یهاخرابی بینیپیش یاز قواعد براای مجموعه

 میدرخت تصم تمیالگور نیهمچن .مایهداد( نشان 8که در شکل ) میکن

درستی از خراب شدن ماشین داشته  بینیپیشمواقع  درصد 8/69در 

سپس  نشان داد. گرید یهاالگوریتمبه را نسبت یعملکرد بهتراست که 

 یبه توال ،درآن یزمان خراب نیو اعمال ا ی،اضیاز مدل ر بااستفاده

در ابعاد بالا  مسأله نیکه اییازآنجا. ردیمک دایدست پ نهیبه اتیعمل

NP-hard کیو ژنت تابشبکرم  یسازنهیبه تمیاز دو الگور ،دشومی 

های لجدو در تمیدو الگور نیا جینتا یآمار سهیکه مقا نمودیماستفاده 

که  میدیرس جهینت نیبه ادرنهایت  .آورده شده است( 13) و (12)

 دراین کیژنت تمیالگوربه نسبت یعملکرد بهتر تابشبکرم  تمیالگور

کمتراز  تمیالگور نیا یتابع هدف در اجرا ریمقاددارد. همچنین  مسأله

درصد انحراف علاوه، هب است. کیژنت تمیالگور در تابع هدف ریمقاد

کمتر  کیژنت تمینسبت الگوربه زین تابشبکرم  تمیورالگ یاجرا ینسب

 کردینوع رو نید از اشومی شنهادیپ ندهیآ یکارها یبرا نیاست. همچن

و  یمواز یهاماشین بندیزمانازجمله  گرید یهابندیزمانانواع  یبرا

0

500

1000

1500

2000

2 5 7 19 49

تابع هدف

ژنتیک کرم شب تاب گمز
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One of the problems in the industry is the forecast of unexpected events, 

and in this article we consider the single machine scheduling problem with 

considering to machine failure, and also looking for the minimizing tardiness 

and earliness penalties. In this research, a mathematical model for this 

problem is presented in which the processing times, idle time, release time 

and failure time as well as the availability time of the machine after repairs 

and maintenance are taken into article that failure times are predicted using 

machine learning algorithms. The results show that the proposed model is 

suitable for small dimensions with the desired parameters and to solve this 

problem in larger dimensions, the meta-heuristic algorithm has been used in 

this research. This research presents this problem in two parts: the first part is 

related to failure prediction and the second part is the sequence of single 

machine scheduling operations. In the first part, after receiving the previous 

data, we predict machine failures using machine learning algorithms and 

achieve a set of rules for process modification, and in the second part, we use 

the number programming model. Correctly mixed and considering these 

breakdowns and lack of access to machines in a single machine schedule. 
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