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چکیدهچکیده
افزایش تولید لاستیک های فرسوده، نیاز به رویکردهای هوشمند برای بهبود بهره‌وری و کاهش خرابی های ناگهانی در مراکز افزایش تولید لاستیک های فرسوده، نیاز به رویکردهای هوشمند برای بهبود بهره‌وری و کاهش خرابی های ناگهانی در مراکز 
بازیافت را ضروری ساخته است. باوجود پژوهش های گسترده در مدیریت پسماند، تاکنون چارچوب یکپارچه مبتنی بر هوش بازیافت را ضروری ساخته است. باوجود پژوهش های گسترده در مدیریت پسماند، تاکنون چارچوب یکپارچه مبتنی بر هوش 
مصنوعی برای تصمیم‌گیری نگهداری ارائه نشده است. پژوهش حاضر باهدف طراحی، پیاده سازی و ارزیابی یک سیستم خبره مصنوعی برای تصمیم‌گیری نگهداری ارائه نشده است. پژوهش حاضر باهدف طراحی، پیاده سازی و ارزیابی یک سیستم خبره 
فازی هوشمند انجام شده است تا ضمن ارزیابی وضعیت تجهیزات، تصمیم‌گیری در زمینه اولویت بندی فعالیت های نگهداری و فازی هوشمند انجام شده است تا ضمن ارزیابی وضعیت تجهیزات، تصمیم‌گیری در زمینه اولویت بندی فعالیت های نگهداری و 
تعمیرات سامانه های بازیافت لاستیک های فرسوده را بهبود بخشد. چارچوب پیشنهادی بر پایه تلفیق نظام مند دانش خبرگان تعمیرات سامانه های بازیافت لاستیک های فرسوده را بهبود بخشد. چارچوب پیشنهادی بر پایه تلفیق نظام مند دانش خبرگان 
نگهداری )با بیش از نگهداری )با بیش از ۱۵۱۵ سال سابقه(، شاخص های عینی قابلیت اطمینان تجهیزات، و منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت  سال سابقه(، شاخص های عینی قابلیت اطمینان تجهیزات، و منطق فازی برای مدیریت عدم قطعیت 
طراحی شده است. سیستم شامل طراحی شده است. سیستم شامل ۷۷ متغیر ورودی )ارتعاش، دمای کاری، شدت سایش، فراوانی خرابی،  متغیر ورودی )ارتعاش، دمای کاری، شدت سایش، فراوانی خرابی، MTBF، MTTRMTBF، MTTR و  و 
امتیاز بازرسی(، امتیاز بازرسی(، ۲۲ متغیر خروجی )شاخص سلامت تجهیزات و اولویت نگهداری(، و  متغیر خروجی )شاخص سلامت تجهیزات و اولویت نگهداری(، و ۲۳۲۳ قاعده فازی است. پیاده سازی در محیط  قاعده فازی است. پیاده سازی در محیط 
پایتون انجام شده و از روش استنتاج ممدانی و غیرفازی سازی مرکز ثقل استفاده شده است. داده های پژوهش شامل پایتون انجام شده و از روش استنتاج ممدانی و غیرفازی سازی مرکز ثقل استفاده شده است. داده های پژوهش شامل ۱۰۰۰۱۰۰۰  
رکورد شبیه سازی شده از رکورد شبیه سازی شده از ۱۰۱۰ نوع تجهیز اصلی مراکز بازیافت است و ارزیابی سیستم از طریق معیارهای آماری شامل ضریب  نوع تجهیز اصلی مراکز بازیافت است و ارزیابی سیستم از طریق معیارهای آماری شامل ضریب 
همبستگی، میانگین خطای مطلق، و دقت طبقه بندی صورت گرفته است. سیستم خبره فازی توسعه یافته، ضریب همبستگی همبستگی، میانگین خطای مطلق، و دقت طبقه بندی صورت گرفته است. سیستم خبره فازی توسعه یافته، ضریب همبستگی 
۰.۹۲۶۶۰.۹۲۶۶، میانگین خطای مطلق ، میانگین خطای مطلق ۱۰.۹۷۱۰.۹۷، و دقت ، و دقت ۹۳.۱۹۳.۱ درصد در بازه  درصد در بازه ±±۲۰۲۰ واحد از شاخص سلامت مرجع شبیه سازی شده را نشان  واحد از شاخص سلامت مرجع شبیه سازی شده را نشان 
داد. دقت سیستم در شناسایی تجهیزات بحرانی داد. دقت سیستم در شناسایی تجهیزات بحرانی ۹۱۹۱ درصد و دقت کلی طبقه بندی اولویت نگهداری  درصد و دقت کلی طبقه بندی اولویت نگهداری ۵۹.۷۵۹.۷ درصد محاسبه شد.  درصد محاسبه شد. 
متغیرهای شدت سایش و ارتعاش بیشترین تأثیر را بر کاهش سلامت تجهیزات دارند. سیستم موفق به شناسایی متغیرهای شدت سایش و ارتعاش بیشترین تأثیر را بر کاهش سلامت تجهیزات دارند. سیستم موفق به شناسایی ۱۰۶۱۰۶ تجهیز  تجهیز 
بحرانی شد. سیستم پیشنهادی با عملکرد مناسب در شرایط عدم قطعیت، ابزاری کارآمد برای خودکارسازی ارزیابی، شفافیت بحرانی شد. سیستم پیشنهادی با عملکرد مناسب در شرایط عدم قطعیت، ابزاری کارآمد برای خودکارسازی ارزیابی، شفافیت 

تصمیم‌گیری و بهینه سازی تخصیص منابع در صنعت بازیافت لاستیک است و قابلیت توسعه به سایر صنایع را دارد.تصمیم‌گیری و بهینه سازی تخصیص منابع در صنعت بازیافت لاستیک است و قابلیت توسعه به سایر صنایع را دارد.

کلمات کلیدی: ارزیابی وضعیت تجهیزات، بازیافت لاستیک های فرسوده، سیستم خبره فازی، نگهداری هوشمند.
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۱. مقدمه

در  مهم  چالش های  از  یکی  فرسوده  لاستیک های  مدیریت 
چرخشی  اقتصاد  و  پایدار  مصرف  و  تولید  نظام های  توسعه 
یکی  به عنوان  لاستیک  بازیافت  مراکز  میان،  این  در  است. 
پایدار  عملکرد  به  بازیافت،  ارزش  زنجیره  اصلی  حلقه های  از 
مورد  تجهیزات  وابسته اند.  تجهیزات  اطمینان  قابلیت  و 
آماده سازی  و  جداسازی  خردایش،  فرایندهای  در  استفاده 
و  ضربه  ارتعاش،  سایش،  نظیر  عواملی  تحت تأثیر  لاستیک، 
آن ها  وضعیت سلامت  کاهش  و  دارند  قرار  عملیاتی  آلودگی 
می تواند موجب افزایش توقفات، هزینه های نگهداری و کاهش 
وضعیت  نظام مند  ارزیابی  ازاین رو،  شود.  فرایند  بهره وری 
الزامات  از  یکی  نگهداری،  اقدامات  اولویت بندی  و  تجهیزات 
مهم برای بهبود قابلیت اطمینان و تداوم عملیات در این مراکز 
بیشتر  اخیر  دهه  دو  دلیل، طی  به همین  محسوب می شود. 
به  از دفن مستقیم لاستیک ها  را  کشورها سیاست های خود 
سمت بازیافت، بازیابی انرژی و اقتصاد چرخشی تغییر داده اند 

 .)WBCSD1, 2019; USTMA2, 2020(

بازیافت  فناوری های  وجود  به  تنها  سیاست ها  این  موفقیت 
وابسته نیست؛ آنچه کمتر موردتوجه قرار گرفته، عملکرد پایدار 
تجهیزات این مراکز است. مراکز بازیافت لاستیک با فرایندهایی 
مثل خردایش، آسیاب، جداسازی فولاد و الیاف، و گاهی پیرولیز، 
مواد ارزشمند را به چرخه تولید بازمی گردانند. اما این واحدها با 
یک چالش اساسی روبه‌رو هستند: تجهیزاتشان در شرایط بسیار 
سایش  شدید،  ارتعاشات  ضربه‌ای،  بارهای  می کنند.  سخت کار 
ناشی از ذرات لاستیک و آلودگی های فلزی، خرابی های مکرری 
 Sebola( ایجاد می کنند که می تواند کل خط تولید را مختل کند
et al., 2018(. مطالعات انجام شده در حوزه مدیریت لاستیک‌های 

فرسوده عمدتاًً بر موضوعاتی مانند سیاست های مدیریت پسماند، 
مسئولیت توسعه یافته تولیدکننده )EPR(، فناوری های بازیافت، 

چرخشی  اقتصاد  توسعه  و  انرژی  بازیابی  عمر،  چرخه  ارزیابی 
 )WBCSD, 2019( متمرکز بوده‌اند. برای نمونه، گزارش جامع
مدیریت  سامانه های  و  بازیافت  فناوری های  قوانین،  وضعیت 
کرده  بررسی  مختلف  کشورهای  در  را  فرسوده  لاستیک های 
است )et al., 2018Sebola(. با مقایسه صنعت بازیافت لاستیک 
اروپا، اهمیت توسعه زیرساخت های  اتحادیه  آفریقای جنوبی و 
بر  افزون  داده‌اند.  نشان  را  عملیاتی  بهره‌وری  بهبود  و  بازیافت 
این، )et al., 2023Schenck( نقش فعالان غیررسمی در اقتصاد 
چرخشی لاستیک را مورد بررسی قرار داده‌اند. تمرکز این مقالات 
عمدتاًً بر ابعاد مدیریتی، زیست محیطی و سیاست گذاری بوده و 
موضوع مدیریت هوشمند نگهداری و تعمیرات تجهیزات مراکز 
 et al., 2023Schenck;( بازیافت کمتر موردتوجه قرار گرفته است
عوامل  از  یکی  تجهیزات  اطمینان  قابلیت   .)WBCSD, 2019

کلیدی موفقیت واحدهای بازیافت محسوب می شود. توقف ناگهانی 
سامانه های  نقاله،  نوارهای  اولیه،  خردکن های  مانند  تجهیزاتی 
جداسازی مغناطیسی، آسیاب ها و تجهیزات انتقال مواد می تواند 
کل فرایند تولید را متوقف کرده و هزینه های عملیاتی، مصرف 
انرژی و زمان ازکارافتادگی را افزایش دهد. در بسیاری از مراکز 
تعویض  یا  تعمیر  مناسب  زمان  درباره  تصمیم‌گیری  بازیافت، 
تجهیزات همچنان مبتنی بر تجربه کارشناسان بوده و از مدل های 
هوشمند پشتیبان تصمیم استفاده نمی شود که باعث می شود 
تصمیم های نگهداری در شرایط عدم قطعیت، یکنواختی و دقت 
لازم را نداشته باشند. توسعه فناوری های هوش مصنوعی فرصت 
مناسبی برای بهبود تصمیم‌گیری در مدیریت دارایی های فیزیکی 
فراهم کرده است. یکی از ابزارهای هوش مصنوعی، سامانه های 
خبره هستند که دانش متخصصان را در قالب مجموعه‌ای از قواعد 
قابل پردازش در اختیار کاربران قرار می‌دهند. بااین حال، سامانه های 
خبره کلاسیک مبتنی بر منطق دودویی در مواجهه با شرایط 
واقعی صنعت با محدودیت مواجه‌اند؛ زیرا بسیاری از شاخص های 
نگهداری و تعمیرات ماهیتی زبانی و مبهم دارند. مفاهیمی نظیر 

1. World Business Council for Sustainable Development		 2. United States Tire Manufacturers Association
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زیاد«،  »ارتعاش  متوسط«،  »فرسودگی  مناسب«،  »وضعیت 
»ریسک بالا« یا »اولویت زیاد برای تعمیر« را نمی توان تنها با 
مقادیر صفر و یک توصیف کرد. پژوهش حاضر باهدف طراحی 
یک سیستم خبره فازی هوشمند برای ارزیابی وضعیت تجهیزات 
و پشتیبانی از تصمیم‌گیری نگهداری و تعمیرات در سامانه های 
بازیافت لاستیک های فرسوده انجام شده است. این پژوهش با 
تلفیق دانش خبرگان، شاخص های قابلیت اطمینان تجهیزات و 
منطق فازی، چارچوبی برای اولویت بندی فعالیت های نگهداری 
ارائه کرده است که علاوه بر کاهش خرابی های ناگهانی، موجب 
هزینه های  کاهش  تجهیزات،  دسترس پذیری  قابلیت  افزایش 

تعمیرات و ارتقای پایداری عملیاتی مراکز بازیافت شود.

۲. بیان مسئله

این  می شود.  افزوده  فرسوده  بر حجم لاستیک های  سال  هر 
دغدغه های  از  یکی  به  را  پسماندها  این  مدیریت  موضوع، 
خیلی  است.  کرده  تبدیل  صنعتی  و  زیست محیطی  جدی 
توسعه مراکز  به سراغ  این چالش،  به  پاسخ  برای  از کشورها 
بازیافت رفته اند. اما نکته مهم اینجاست که صرفِِ وجود این 
پایدار  عملکرد  است،  تعیین کننده  آنچه  نیست؛  کافی  مراکز 
تجهیزات و زیرساخت های آنهاست )WBCSD, 2019( بیشتر 
سیاست های  به  شده،  انجام  زمینه  این  در  که  پژوهش هایی 
عمر  ارزیابی چرخه  تولیدکننده،  پسماند، مسئولیت  مدیریت 
)Sebola et al., 2018؛  پرداخته اند  بازیافت  فناوری های  و 

.)WBCSD, 2019 ؛Schenck et al., 2023

  اما یک زاویه مهم کمتر دیده شده: عملکرد تجهیزات صنعتی 
و نحوه مدیریت نگهداری آنها. این در حالی است که خرابی 
کند.  مختل  را  تولید  کل خط  می تواند  کلیدی  دستگاه  یک 
از  لاستیک،  بازیافت  مراکز  تجهیزات  که  است  این  واقعیت 
سامانه های  و  نقاله  نوارهای  تا  گرفته  آسیاب ها  و  خردکن ها 
سایش،  می کنند.  کار  سختی  بسیار  شرایط  در  هیدرولیک، 

به شدت  را  تجهیزات  این  مداوم،  آلودگی  و  ارتعاش  ضربه، 
در معرض خرابی قرار می دهد. توقف ناگهانی هر یک از آنها 
نه تنها کل فرایند را مختل می کند، بلکه هزینه های تعمیرات 
را بالا می برد و بهره وری را کاهش می دهد. به بیان ساده تر، 
قابلیت اطمینان این تجهیزات، ستون فقرات هر واحد بازیافتی 
ارزیابی  نگهداری،  متداول  رویکردهای  از  بسیاری  در  است. 
بازرسی،  داده های  از  ترکیبی  به  همچنان  تجهیزات  وضعیت 
است.  متکی  متخصصان  قضاوت  و  عملکردی  شاخص های 
اگرچه تجربه خبرگان یکی از منابع مهم دانش در تصمیم گیری 
نگهداری محسوب می شود، وابستگی بیش از حد به قضاوت 
فردی می تواند موجب ناهمگونی تصمیم ها در شرایط مشابه 
شود. علاوه بر این، بسیاری از شاخص های وضعیت تجهیزات 
ماهیتی تدریجی و همراه با عدم قطعیت دارند؛ به گونه ای که 
مفاهیمی مانند »ارتعاش بالا«، »سایش متوسط« یا »وضعیت 
نامطلوب« را نمی توان به سادگی با مرزهای قطعی و دوارزشی 
قادر  که  را  روش هایی  از  استفاده  ویژگی،  این  داد.  نمایش 
در  موجود  قطعیت  عدم  و  زبانی  متغیرهای  مدل سازی  به 
فازی  قضاوت های کارشناسی هستند، توجیه می کند. منطق 
با امکان نمایش متغیرهای زبانی و درجات مختلف عضویت، 
چارچوب مناسبی برای مدل سازی عدم قطعیت و ابهام موجود 
ازسوی دیگر،  می کند.  فراهم  تجهیزات  وضعیت  ارزیابی  در 
به  خبرگان  تخصصی  دانش  تبدیل  امکان  خبره  سامانه های 
مجموعه ای از قواعد قابل تکرار و قابل تفسیر را فراهم می سازند. 
برای  یار  تصمیم  چارچوبی  می تواند  رویکرد  دو  این  ترکیب 
نگهداری  اقدامات  اولویت بندی  و  تجهیزات  وضعیت  ارزیابی 
چارچوب  یک  هنوز  پژوهش ها،  این  همه  باوجود  کند.  ایجاد 
عملیاتی که دانش خبرگان نگهداری را با منطق فازی ترکیب 
اقدامات  و  کرده  ارزیابی  را  تجهیزات  وضعیت  بتواند  و  کند 
این  مناسب را پیشنهاد دهد، در این صنعت دیده نمی شود. 
را  بازیافت  زیرساخت های  دارند  تازه  که  کشورهایی  در  خلأ 
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توسعه می دهند، حساس تر است. سؤال اصلی پژوهش عبارت 
فازی،  خبره  سیستم  یک  از  استفاده  با  می توان  آیا  از:  است 
لاستیک های  بازیافت  مراکز  تجهیزات  وضعیت  شاخص های 
فرسوده را در شرایط عدم قطعیت ترکیب کرده و چارچوبی 
از  پشتیبانی  و  تجهیزات  وضعیت  ارزیابی  برای  قابل تفسیر 

تصمیم گیری نگهداری و تعمیرات ارائه کرد؟
  هدف اصلی این پژوهش، توسعه و ارزیابی یک سیستم خبره 
تجهیزات  وضعیت  بر  مؤثر  شاخص های  ترکیب  برای  فازی 
مراکز  در  تعمیرات  و  نگهداری  تصمیم گیری  از  پشتیبانی  و 
بازیافت لاستیک های فرسوده است. در این چارچوب، دانش 
وضعیت  کمی  شاخص های  با  تعمیرات  و  نگهداری  خبرگان 
تجهیزات تلفیق شده و در قالب توابع عضویت و قواعد استنتاج 

فازی به یک مدل تصمیم یار تبدیل می شود.

۳. مرور ادبیات پژوهش

مدیریت لاستیک های فرسوده )End-of-Life Tires( از یک مسئله 
تبدیل  چرخشی  اقتصاد  ارکان  از  یکی  به  زیست محیطی  صرفاًً 
شده است. افزایش تعداد خودروها در جهان موجب شده است 
که حجم تولید لاستیک های پایان عمر به صورت مستمر افزایش 
یابد و بسیاری از کشورها ناچار به توسعه سیاست های جامع برای 
 .)WBCSD, 2019( جمع آوری، بازیافت و بازیابی این پسماند شوند
موفقیت کشورهای پیشرو در مدیریت لاستیک های فرسوده بیش از 
آنکه وابسته به فناوری باشد، به طراحی صحیح نظام های مدیریتی، 
مسئولیت توسعه یافته تولیدکننده، سرمایه گذاری در زیرساخت های 
بازیافت و ایجاد زنجیره ارزش پایدار وابسته است. مراکز بازیافت 
نقش کلیدی در تحقق اهداف اقتصاد چرخشی ایفا می کنند، زیرا 
امکان بازگرداندن مواد اولیه به چرخه تولید و کاهش مصرف منابع 
طبیعی را فراهم می کنند )Sebola et al., 2018(. با مقایسه صنعت 
بازیافت لاستیک در آفریقای جنوبی و اتحادیه اروپا نشان دادند 
که توسعه زیرساخت های فنی، ارتقای بهره‌وری تجهیزات و بهبود 

فرایندهای عملیاتی از عوامل اصلی موفقیت سامانه های بازیافت 
محسوب می شوند. صرف توسعه فناوری بازیافت بدون توجه به 
عملکرد تجهیزات، نمی تواند موجب افزایش پایداری سیستم شود. 
مطالعه )et al., 2023Schenck( ابعاد اجتماعی و اقتصادی مدیریت 
لاستیک های فرسوده را بررسی کرده و نقش بازیگران رسمی و 
غیررسمی را در اقتصاد چرخشی تحلیل کرده است. بر اساس آن 
پژوهش، مدیریت موفق لاستیک های فرسوده نیازمند هماهنگی 
میان سیاست گذاری، زیرساخت های صنعتی و بهره برداری کارآمد 

از تجهیزات است.
  طراحی یک سیستم خبره فازی هوشمند برای ارزیابی وضعیت 
بازیافت  سامانه های  در  نگهداری  تصمیم‌گیری  و  تجهیزات 
لاستیک های فرسوده، حوزه‌ای جدید است که در ادبیات موجود 
 Dabić-Miletić & Simic,( است  گرفته  قرار  موردتوجه  کمتر 
اصلی  رویکرد  سه   .)2023; Boonkanit & Suthiluck, 2023

فازی  سامانه های  است:  قابل شناسایی  مرتبط  پژوهش های  در 
سامانه های  خرابی،  تشخیص  و  تجهیزات  وضعیت  ارزیابی  برای 
تصمیم یار چندمعیاره فازی برای مدیریت پسماند و بازیافت، و 
چارچوب های هوشمند نگهداری و تعمیرات مبتنی بر منطق فازی. 
منطق فازی امکان استفاده از توصیفات زبانی برای تحلیل ریسک 
و ارزیابی وضعیت سامانه ها را فراهم می کند و وضعیت سیستم از 
 Djenadic et al.,( منظر ریسک ها و پیامدها بهتر توصیف می شود
2022(. یک سیستم تشخیص لاستیک مبتنی بر منطق فازی با 

درنظرگرفتن متغیرهایی نظیر ترکیدگی، شکستگی فلنج، خرابی 
ترد و وصله کاری، دقت ۱.۶٪ خطا در مقایسه با ۵.۶٪ خطای تجربه 
کاروََر انسانی به دست داد )Medina et al., 2022(. در حوزه ارزیابی 
زیرساخت های عمرانی، یک طبقه بندی فازی استنتاجی برای تحلیل 
الگوهای تخریب در تصاویر هوایی توسعه یافت که مشاهدات بصری 
 Pan et( مبهم را به شاخص های وضعیت استاندارد تبدیل می کند
al., 2025(. جدول ۱ خلاصه پژوهش های مرتبط با ارزیابی وضعیت 

و تشخیص نقص با رویکرد فازی را ارائه می کند.
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جدول ۱: خلاصه پژوهش های مرتبط با ارزیابی وضعیت و تشخیص نقص با رویکرد فازی

نتیجهشاخص های کلیدیکاربردسیستم

تشخیص خرابی 
لاستیک

ارزیابی لاستیک برای بازسازی یا 
تعویض

خطای ۱.۶٪ در برابر ۵.۶٪ کاروََر )Medina ترکیدگی، شکست فلنج، خرابی ترد
)2022 ,.al et

ارزیابی ریسک 
تجهیزات

محاسبه عدد اولویت ریسک با 

FMEA فازی

کاهش پراکندگی نتایج )al et Djenadic., وقوع، شدت، کشف پذیری
)2022

کاهش تغییر بین ارزیاب ها )al et Pan., 2025(الگوهای تخریب بصریطبقه بندی تخریب با تصاویر پهپادارزیابی دوام زیرساخت

ارزیابی عملکرد خطوط 
جداسازی

ارزیابی سامانه های جداسازی 
پسماند

استفاده از نقطه جداسازی، 
بازده، نامنظمی جریان

همبستگی معنادار با بازده جداسازی
)Kierzkowski & Giel,2021 ( 

ارزیابی  برای  گسترده  طور  به  فازی  چندمعیاره  تصمیم‌گیری 
  Ullah et al.,2025( گزینه های بازیافت پسماند به کاررفته است
تحلیل  برای   MACBETH فازی  روش   .)Dhouib, 2013

با  خودرو  فرسوده  لاستیک های  معکوس  لجستیک  گزینه های 
درنظرگرفتن اطلاعات مبهم و زبانی تصمیم‌گیرنده توسعه یافت 
)Dhouib, 2013(. یک سیستم تصمیم یار چند خبره مبتنی بر 

میانگین های فازی فیثاغورثی دایره‌ای برای ارزیابی جایگزین های 
بازیافت پسماند معرفی شد که تصمیم‌گیرندگان را قادر می سازد 
گزینه ها را با درنظرگرفتن معیارهای متعدد و دیدگاه های ذی نفع 
به طور جامع ارزیابی کنند)Ullah et al 2025(. انتخاب تأسیسات 
CRITIC- بازیافت لاستیک های پایان عمر با چارچوب دورگه‌ای

MARCOS فازی فیثاغورثی بازه‌ای انجام شد که در آن هزینه 

برق ماهانه و ظرفیت تأسیسات به عنوان تأثیرگذارترین معیارها 
برای  فازی جامع  ارزیابی   .)Canbulut, 2026( شناسایی شدند 
انتخاب بهینه روش بازیافت لاستیک فرسوده در آسفالت موم‌دار 
معیارهای  وزن‌دهی  سلسله مراتبی  تحلیل  فرایند  از  استفاده  با 
عملکرد را انجام داد )Yu et al., 2020(. یک سیستم پشتیبان 
تصمیم فازی برای مدیریت فعالیت های نگهداری اجزای بحرانی 
نرخ  کاری،  چرخه  از  که  یافت  توسعه  تولیدی  سامانه های  در 
استفاده از ظرفیت، اثر موجودی ایمنی و اثر افزونگی به جای تابع 
قابلیت اطمینان سنتی استفاده می کند )Erozan, 2019(. این 

 AHP و ANN، FMEA، FMECA سیستم از روش هایی نظیر
بهتر عمل کرد )Erozan, 2019(. در حوزه نگهداری پیش‌بینانه، 
یک سیستم پشتیبان تصمیم مبتنی بر درخت های تصمیم با 
کشف پذیری  و  شدت  وقوع،  ارزیابی  برای   FMECA تحلیل 
خرابی های بالقوه و هزینه های مستقیم و غیرمستقیم توسعه یافت 
)Arena et al,.2021(. مدل های اطلاعات هوشمند مبتنی بر روش 

بیز، مهندسی دانش و منطق فازی برای تشخیص و طبقه بندی 
تجهیزات، زمان تصمیم‌گیری را به طور معناداری کاهش داد و 
 Sazonova et,.2022( جاگیری به موقع قطعات را ۱۲٪ افزایش داد
al.(. یک موتور استنتاج فازی - ژنتیکی برای مدیریت هوشمند 

پسماند بادقت کلی ۹۵.۴۴٪ عمل کرد و هزینه تفسیر دستی 
 .)Ikram et al., 2023( را در مقایسه با روش سنتی کاهش داد
مدیریت  برای  - شهودی  فازی  تصمیم  پشتیبان  یک سیستم 
پسماند پزشکی با ترکیب روش های DEMATEL، TOPSIS و 
CORPAS نشان داد که ایمنی و اجتناب از ریسک مهم ترین 

سناریو است )Kokkinos et al,.2023.(. شناسایی لاستیک های 
معیوب با مدل های یادگیری عمیق ResNet-50 و YOLO بادقت 
۰.۹۵۵۲ پتانسیل افزایش بازده و ایمنی در نگهداری پیشگیرانه 
و بازیافت لاستیک را نشان داد )Phadnis et al,.2025(. شواهد 
نشان می‌دهد که ادغام پایگاه دانش خبرگان، منطق فازی و موتور 
استنتاج در قالب یک سیستم خبره یکپارچه می تواند چارچوب 
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مؤثری برای اولویت بندی فعالیت های نگهداری و کاهش توقفات 
اضطراری در تأسیسات بازیافت لاستیک فراهم سازد، هرچند که 
کاربرد مستقیم این سامانه ها در صنعت بازیافت لاستیک همچنان 
 .)Dabić-Miletić & Simic ,2023( یک شکاف پژوهشی است
پژوهش ها  اصلی  تمرکز  که  می‌دهد  نشان  این حوزه  مطالعات 
بر سیاست های مدیریت پسماند، توسعه فناوری های بازیافت و 
اقتصاد چرخشی بوده است، درحالی که عملکرد تجهیزات صنعتی 
کمتر  سامانه ها  این  موفقیت  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی  به عنوان 

موردتوجه قرار گرفته است.
لاستیک  بازیافت  کارخانه های  در  استفاده  مورد  تجهیزات   
می کنند.  فعالیت  سخت  بسیار  بهره برداری  شرایط  تحت 
تغییرات  ارتعاش،  ضربه‌ای،  بارهای  ساینده،  ذرات  وجود 
در  موجود  فولادی  سیم های  با  مداوم  تماس  و  بارگذاری 
در  می شود.  تجهیزات  خرابی  نرخ  افزایش  موجب  لاستیک، 
خردکن  مانند  کلیدی  تجهیز  یک  خرابی  شرایطی،  چنین 
موجب  می تواند  فولاد  جداسازی  سیستم  یا  آسیاب  اولیه، 
اطمینان  قابلیت  بنابراین،  شود؛  بازیافت  خط  کل  توقف 
صنعت  این  عملکرد  اصلی  شاخص های  از  یکی  تجهیزات 
محسوب می شود. باوجود اهمیت این موضوع، بیشتر مطالعات 
مستقل  به صورت  را  تجهیزات  عملکرد  شاخص های  موجود، 
قابلیت  تجهیزات،  وضعیت  میان  ارتباط  و  نکرده‌اند  بررسی 
بازیافت  مراکز  بهره‌وری  و  نگهداری  هزینه های  اطمینان، 
مدیریت  دیدگاه  از  است.  گرفته  قرار  موردمطالعه  کمتر 
توسعه  بیانگر آن است که  این موضوع  فیزیکی،  دارایی های 
یار  تصمیم  سامانه های  توسعه  بدون  بازیافت  زیرساخت های 

نگهداری، نمی تواند حداکثر بهره‌وری را تضمین کند.

)Research Gap( ۴. شکاف پژوهشی

مرور نظام مند مطالعات نشان داد که پژوهش های انجام شده در 
حوزه لاستیک های فرسوده طی سال های اخیر رشد قابل توجهی 

داشته‌اند. بااین حال، این مطالعات عمدتاًً بر چهار محور اصلی 
شامل مدیریت پسماند، اقتصاد چرخشی، فناوری های بازیافت 
و سیاست های اجرایی متمرکز بوده‌اند و کمتر به ابعاد مهندسی 
نگهداری و تعمیرات تجهیزات پرداخته‌اند )Sebola et al ,2018؛ 
Schenck et al., 2023؛ WBCSD, 2019(. براین‌اساس شکاف 

پژوهشی تحقیق به صورت زیر است: 
مدیریت  زمینه  در  پژوهش ها  گسترده  توسعه  باوجود   
لاستیک های فرسوده، اقتصاد چرخشی و فناوری های بازیافت، 
هنوز چارچوب جامعی برای ارزیابی هوشمند وضعیت تجهیزات 
مراکز  در  تعمیرات  و  نگهداری  تصمیم‌گیری  از  پشتیبانی  و 
بازیافت لاستیک های فرسوده مبتنی بر سیستم خبره فازی ارائه 

نشده است.
پیشنهادی  مدل  طراحی  اصلی  مبنای  علمی،  شکاف  این   
پژوهش حاضر است. در این تحقیق، تلاش می شود با تلفیق 
استنتاج  و  تجهیزات  وضعیت  شاخص های  خبرگان،  دانش 
بتواند وضعیت  یابد که  یار توسعه  فازی، یک سامانه تصمیم 
را  خرابی ها  بحران  سطح  کند؛  ارزیابی  را  تجهیزات  سلامت 
از  کند؛  مشخص  را  نگهداری  اقدامات  اولویت  نماید؛  تعیین 
قطعیت  عدم  شرایط  در  نگهداری  مدیران  تصمیم گیری 
حوزه  سه  تلاقی  نقطه  در  حاضر  پژوهش  کند.  پشتیبانی 
دارایی های  مدیریت  فرسوده،  لاستیک های  پایدار  مدیریت 

فیزیکی و هوش مصنوعی قرار می گیرد.

۵. اهداف، سؤالات و فرضیات پژوهش

هدف اصلی این پژوهش، طراحی و توسعه یک سیستم خبره 
فازی هوشمند به منظور ارزیابی وضعیت تجهیزات و پشتیبانی از 
تصمیم‌گیری در حوزه نگهداری و تعمیرات سامانه های بازیافت 
لاستیک های فرسوده، باهدف افزایش قابلیت اطمینان تجهیزات، 
کاهش توقفات ناخواسته و بهبود بهره‌وری عملیاتی است. شکل 

1، اهداف، سؤالات و فرضیات پژوهش را ارائه می کند.



مصطفی یوسفی طزرجان  

119مدیریت: توسعه و ارزیابی یک سیستم...

مدیریت

شکل ۱- اهداف، سؤالات و فرضیات پژوهش

۶. روش شناسی پژوهش

توسعه‌ای  روش  نظر  از  و  کاربردی  نظر هدف  از  پژوهش  این 
پیاده سازی یک سیستم  و  توسعه  آن  اصلی  زیرا هدف  است؛ 
خبره فازی برای پشتیبانی از تصمیم‌گیری نگهداری تجهیزات 
ماهیت  دیدگاه  از  است.  فرسوده  لاستیک های  بازیافت  مراکز 

دانش  که  به گونه‌ای  دارد؛  ترکیبی  رویکرد  پژوهش  داده ها، 
خبرگان از طریق روش های کیفی )مصاحبه و جلسات خبرگی( 
استخراج شده و با استفاده از منطق فازی در قالب مدل کمّّی 
پیاده سازی و ارزیابی می شود. شکل ۳، چارچوب کلی پژوهش را 

نشان می‌دهد. پژوهش در هشت مرحله انجام شده است.
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داده های  تولید  روش  و  داده ها  و  پژوهش  جامعه   ۱  -۶
شبیه سازی

عملیاتی  داده های  مجموعه  به  دسترسی  محدودیت  باتوجه به 
واقعی از مراکز بازیافت لاستیک های فرسوده )به دلیل محرمانه 
بودن اطلاعات عملیاتی و عدم تمایل کارخانه ها به‌اشتراک گذاری 
داده های  از  پژوهش  این  در  نگهداری(،  و  خرابی  داده های 
شبیه سازی شده برای ارزیابی اولیه عملکرد سیستم خبره فازی 
مجموعه‌ای  ایجاد  داده ها،  شبیه سازی  از  هدف  شد.  استفاده 
کنترل شده از شرایط مختلف وضعیت تجهیزات و امکان ارزیابی 
سازگاری خروجی سیستم با شاخص سلامت مرجع تعریف شده 
در مدل بود؛ بنابراین، نتایج حاصل از این مرحله باید به عنوان 
ارزیابی عملکرد مدل در محیط شبیه سازی شده تفسیر شوند 
و نه به عنوان اعتبارسنجی میدانی سیستم در شرایط عملیاتی 
واقعی. در این پژوهش از رویکرد شبیه سازی مبتنی بر توزیع های 
آماری معتبر استفاده شد. بدین منظور، ابتدا دامنه و توزیع هر 

یک از ۷ متغیر ورودی بر اساس موارد زیر تعیین گردید:
مطالعه ادبیات تخصصی شامل پژوهش های پیشین در حوزه قابلیت 
اطمینان تجهیزات صنعتی )مانند کارهای Jardine و همکاران، 

۲۰۰۶؛ و Peng و همکاران، ۲۰۱۰( که محدوده مقادیر معمول 
برای ارتعاش، دما، سایش، MTBF و MTTR را مشخص می کنند

دانش خبرگان شامل سه متخصص نگهداری و قابلیت اطمینان 
با بیش از ۱۵ سال سابقه کار در صنایع سنگین و بازیافت که 

دامنه های واقعی هر متغیر را تأیید کردند.
خردکن ها،  تجهیزات مانند  سازندگان  فنی  دستورالعمل های   
آسیاب ها، و سامانه های جداسازی که آستانه های هشدار و بحرانی 

را مشخص کرده‌اند.
آماری  توزیع های  از  استفاده  با   سپس، داده های شبیه سازی شده 
تولید شدند. متغیرهای پیوسته؛ مانند ارتعاش، دما، و شدت سایش 
با استفاده از توزیع نرمال یا بتا )با درنظرگرفتن کران های پایین و 
بالای واقعی( شبیه سازی شدند. متغیرهای گسسته؛ مانند فراوانی 
خرابی با استفاده از توزیع پواسون تولید گردیدند. متغیرهای وابسته 
با  نمایی )متناسب  از توزیع  استفاده  با   MTTR و  MTBF مانند
فرایندهای پواسونی( شبیه سازی شدند. به منظور اطمینان از اعتبار 
آماری داده های شبیه سازی شده، توزیع هر متغیر با استفاده از آزمون 
کولموگروف - اسمیرنوف با داده های گزارش شده در منابع معتبر 
مقایسه شد )سطح معنی‌داری p-value > ۰۵/۰(. همبستگی بین 

شکل ۲- چارچوب کلی پژوهش
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متغیرها )مانند رابطه معکوس بین MTBF و فراوانی خرابی، یا رابطه 
مستقیم بین ارتعاش و سایش( با استفاده از ماتریس همبستگی 
پیرسون بررسی و با انتظارات نظری و دانش خبرگان مطابقت داده شد. 
برای شبیه سازی شاخص سلامت مرجع شبیه سازی شده تجهیزات، 
از یک مدل ترکیبی خطی - غیرخطی استفاده شد که بر اساس 
ترکیب وزنی متغیرهای ورودی )با ضرایب استخراج شده از دانش 
خبرگان و تحلیل رگرسیون( مقدار ۰ تا ۱۰۰ را تولید می کند. این 
مدل به گونه‌ای طراحی شده است که تجهیزات با ارتعاش بالا، سایش 
شدید، دمای زیاد و فراوانی خرابی بالا، شاخص سلامت پایین تری 
دریافت کنند. هرچند داده های شبیه‌سازی شده نمی توانند جایگزین 
کامل داده های واقعی شوند، اما با رعایت اصول فوق، نماینده مناسبی 
از الگوهای رفتاری تجهیزات در شرایط واقعی هستند. برای تأکید 
بر قابلیت تعمیم پذیری، سیستم پیشنهادی روی زیرمجموعه هایی از 
داده های شبیه سازی شده با سطوح مختلف سروصدا )افزودن سروصدا 

گاوسی با انحراف معیار ۵ تا ۱۵ درصد( آزمایش شده است که نتایج 
نشان‌دهنده مقاومت قابل قبول سیستم در برابر عدم قطعیت و خطای 
اندازه‌گیری است. با این داده های تولید شده، جامعه پژوهش شامل 
۱۰۰۰ رکورد داده های عملیاتی از ۱۰ نوع تجهیز اصلی مراکز بازیافت 
لاستیک )سرندهای ارتعاشی، خردکن های اولیه و ثانویه، جعبه‌دنده ها، 
نقاله،  نوارهای  هیدرولیک،  سامانه های  سیکلون ها،  گرانولاتورها، 
موتورهای الکتریکی و جداکننده های مغناطیسی( است. هر رکورد 
شامل سن تجهیز، ساعات کارکرد، ارتعاش، دما، شدت سایش، فراوانی 
خرابی، MTBF، MTTR، امتیاز بازرسی و شاخص سلامت مرجع 
شبیه سازی شده است. برای استخراج نظام مند دانش خبرگی، از روش 
دلفی اصلاح شده با مشارکت ۳ خبره دارای بیش از ۱۵ سال سابقه 
در حوزه نگهداری و تعمیرات صنایع سنگین و بازیافت استفاده شد. 
فرایند در چهار مرحله انجام شد. شکل ۳ این فرایند را نشان می‌دهد

شکل ۳- استخراج نظام مند دانش خبرگی
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۶- ۲ طراحی و پیاده سازی سیستم خبره

پایتون  در   scikit-fuzzy کتابخانه  با  فازی  خبره  سیستم 
متغیر  هفت  شامل  سیستم  معماری  است.  شده  پیاده سازی 
ورودی، دو متغیر خروجی و ۲۳ قاعده فازی با روش استنتاج 
ممدانی و غیرفازی سازی مرکز ثقل است. اجزای اصلی شامل 
پایگاه  پایگاه دانش، موتور استنتاج فازی،  لایه دریافت داده، 
قوانین و لایه تصمیم گیری هستند. انتخاب این پیکربندی به 
دلیل قابلیت استفاده از قواعد زبانی، تفسیرپذیری بالا، سادگی 
صنعتی  خبره  سامانه های  در  گسترده  کاربرد  و  پیاده سازی 
مهندسی  اصول  ادبیات،  مرور  اساس  بر  است.  صورت گرفته 
متغیر  هفت  حساسیت،  تحلیل  و  خبرگان  دانش  نگهداری، 
کاری  دمای   ،)mm/s  ۱۵-۰( ارتعاش  شدند:  انتخاب  ورودی 
خرابی  فراوانی   ،)%۱۰۰-۰( سایش  شدت   ،)C°۱۲۰-۲۰(

 ۸-۰( MTTR ،)۰-۳۰۰۰ ساعت( MTBF ،)۰-۶ خرابی/ماه(
ساعت( و امتیاز بازرسی )۰-۱۰۰(. سیستم دو خروجی اصلی 
 AHI( تولید می کند که عبارت اند از: شاخص سلامت تجهیز
 Excellent, Good, Moderate, سطوح  و   ۱۰۰-۰ دامنه  با 
 Very با سطوح   MPI( نگهداری  اولویت  و   )Poor, Critical

متغیر  هر  برای   .)Low, Low, Medium, High, Critical

ورودی، پنج سطح زبانی با استفاده از توابع عضویت ذوزنقه ای 
و مثلثی با هم پوشانی ۳۰-۵۰ درصد تعریف شد. برای مثال، 
Me� ،)۴-۱( Low ،)۲-۰( Very Low  ارتعاش دارای سطوح 
 mm/s )۱۵-۹( Very High و )۶-۱۰( High ،)۷-۳( dium

صنعت  خبره  سه  توسط  عضویت  توابع  اعتبارسنجی  است. 
انجام شد و اصلاحات لازم اعمال گردید. شکل ۴ تابع عضویت 

فازی را برای متغیر ارتعاش نشان می دهد.

شکل ۴- تابع عضویت فازی ارتعاش

بر  قواعد  تدوین شد.   IF-THEN با ساختار  فازی  قاعده   ۲۳
اساس ترکیب متغیرهای اصلی و با نظر خبرگان تعیین شدند. 

به عنوان نمونه: 
اگر )ارتعاش=زیاد( و )دما=بالا( و )سایش=زیاد( آنگاه )شاخص 

سلامت=ضعیف( و )اولویت نگهداری=بحرانی(.
فازی سازی:   )۱( شد:  انجام  مرحله  چهار  در  استنتاج  فرایند 
تبدیل داده های عددی به درجات عضویت با توابع ذوزنقه ای و 
مثلثی، )۲( ارزیابی قواعد با عملگر min، )۳( تجمیع نتایج با 

عملگر max، و )۴( غیرفازی سازی با روش مرکز ثقل. 
اعتبارسنجی در سه سطح انجام شد: اعتبار محتوایی )بررسی 
سابقه(،  سال   ۱۵ از  بیش  با  خبره  سه  توسط  قواعد  تأیید  و 
اعتبار منطقی )بررسی سازگاری و عدم تناقض قواعد(، و اعتبار 
کاربردی )اجرای سیستم بر روی ۱۰۰۰ رکورد داده و محاسبه 
MAE، RMSE، ضریب همبستگی و دقت طبقه بندی(. تحلیل 

حساسیت روی ۱۰۵ نقطه داده برای شناسایی تأثیرگذارترین 
متغیرهای ورودی بر شاخص سلامت انجام شد. در این تحلیل، با 
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ثابت نگه‌داشتن سایر متغیرها، تأثیر تغییر هر متغیر بر خروجی 
بررسی و همبستگی هر متغیر با شاخص سلامت محاسبه شد.

۷. طراحی سیستم خبره فازی

لایه   )۱( است:  شده  تشکیل  اصلی  بخش  پنج  از  سیستم 
فازی،  استنتاج  موتور   )۳( دانش،  پایگاه   )۲( داده ها،  دریافت 
)۴( پایگاه قوانین، و )۵( لایه تصمیم گیری و پیشنهاد اقدام. 

ساختار  و  نگهداری  مهندسی  اصول  ادبیات،  مرور  اساس  بر 
پیشنهادی پژوهش، ۷ متغیر ورودی برای سیستم انتخاب شد 

که در جدول ۲ ارائه شده اند. 
جدول ۲. متغیرهای ورودی سیستم خبره فازی

نوعواحدنمادمتغیرردیف

عددیVIBs/mmارتعاش۱

عددی°TEMPCدمای کاری۲

عددی%WEARشدت سایش۳

عددیخرابی/ماهFFفراوانی خرابی۴

عددیساعتMTBFزمان متوسط بین خرابی ها۵

عددیساعتMTTRزمان متوسط تعمیر۶

عددیINS۱۰۰-۰امتیاز بازرسی۷

سیستم دو خروجی اصلی تولید می کند که در جدول ۳ آمده 
است.

جدول ۳. متغیرهای خروجی

دامنهمتغیر

)AHI( ۰-۱۰۰شاخص سلامت تجهیز

)MPI( اولویت نگهداریCritical–Low Very

تعریف  زبانی  سطح  پنج  خروجی،  و  ورودی  متغیر  هر  برای 
ذوزنقه ای  توابع  از  استفاده  شامل  طراحی  اصول  است.  شده 

بالا(،  تفسیرپذیری  و  محاسباتی  سادگی  دلیل  )به  مثلثی  و 
هم پوشانی کنترل شده )حدود ۳۰-۵۰ درصد(، پوشش کامل 
توابع  اعتبارسنجی  است.  خبرگان  دانش  با  تطابق  و  دامنه 
انجام شد و اصلاحات لازم  عضویت توسط سه خبره صنعت 

اعمال گردید.
 استخراج قواعد فازی در چهار مرحله انجام شد. ابتدا، الگوهای 
شناسایی  خبرگان  نظرات  و  خرابی  سوابق  از  تصمیم گیری 
گردید. سپس، قواعد اولیه با رعایت تعادل بین پوشش جامع 
سناریوها و جلوگیری از پیچیدگی بیش از حد تدوین شد. در 
مرحله سوم، قواعد تدوین شده توسط سه خبره با بیش از ۱۵ 
قرار  بازنگری  مورد  لاستیک  بازیافت  صنعت  در  سابقه  سال 
جدید  قواعد  حذف،  غیرواقعی  قواعد  مرحله،  این  در  گرفت؛ 
اولویت بندی  بر اساس تجربیات عملیاتی اضافه، و دامنه ها و 
اعمال اصلاحات،  از  نهایت، پس  خروجی ها اصلاح شدند. در 
تأیید نهایی توسط خبرگان انجام شد و پایگاه دانش سیستم 
با ۲۳ قاعده نهایی شکل گرفت. قواعد فازی بر اساس وضعیت 
خروجی به چهار دسته کلی تقسیم می شوند: قواعد وضعیت 
 ۷( هشدار  وضعیت  قواعد  درصد(،   ۲۱.۷ قاعده،   ۵( بحرانی 
قاعده،   ۶( قبول  قابل  وضعیت  قواعد  درصد(،   ۳۰.۴ قاعده، 
۲۶.۱ درصد( و قواعد وضعیت عالی )۵ قاعده، ۲۱.۷ درصد(. 
بررسی توزیع قواعد بر اساس متغیرهای مؤثر نشان می دهد 
 ۶۹.۶ با  سایش«  »شدت  و  درصد   ۷۸.۳ با  »ارتعاش«  که 
درصد بیشترین حضور را در قواعد دارند که با نتایج تحلیل 
دو  این  بالای  اهمیت  تأییدکننده  و  است  همسو  حساسیت 

متغیر در ارزیابی وضعیت تجهیزات است.
 اعتبارسنجی قواعد در سه سطح انجام شد. در سطح اعتبار 
محتوایی، هر قاعده توسط سه خبره صنعت بازیافت لاستیک 
با رویه های عملیاتی بررسی  انطباق  از نظر صحت منطقی و 
خبرگان  میان  درصد   ۷۰ از  کمتر  توافق  که  قواعدی  و  شد 
داشتند، اصلاح یا حذف گردیدند. در سطح اعتبار ساختاری، 
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قواعد از نظر عدم تناقض، پوشش کامل دامنه متغیرها و عدم 
وجود قواعد تکراری با استفاده از روش های تحلیل ماتریسی 
بررسی شدند. در مرحله ارزیابی عملکرد، قواعد فازی بر روی 
خروجی  و  شدند  اجرا  شبیه سازی شده  داده های  مجموعه 
سیستم با شاخص سلامت مرجع شبیه سازی شده مقایسه شد. 
این ارزیابی باهدف سنجش میزان انطباق خروجی سیستم با 
مرجع تعریف شده در محیط شبیه سازی انجام گرفت. ازاین رو، 
بیانگر عملکرد محاسباتی مدل در مجموع  این مرحله  نتایج 
اعتبارسنجی  به عنوان  نباید  و  است  شبیه سازی شده  داده ها 
میدانی یا اثبات عملکرد سیستم در یک مرکز بازیافت واقعی 
تصمیمات  با  سیستم  خروجی  بالای  تطابق  شود.  تفسیر 
اعتبار  نشان دهنده   )۰.۹۲۶۶ همبستگی  )ضریب  خبرگان 

بالای پایگاه قوانین است.

۸. پیاده سازی و نتایج اجرای سیستم

scikit- پیاده سازی سیستم خبره فازی با استفاده از کتابخانه
fuzzy )نسخه ۰.۴.۲( در محیط برنامه نویسی پایتون ۳.۹ انجام 

 )۱.۲۱ )نسخه   NumPy شامل  استفاده  مورد  ابزارهای  شد. 
برای محاسبات عددی، Pandas )نسخه ۱.۳( برای مدیریت و 
پردازش داده ها، Matplotlib )نسخه ۳.۴( و Seaborn )نسخه 
۰.۱۱( برای مصورسازی نتایج، و Scikit-learn )نسخه ۰.۲۴( 

برای محاسبه شاخص های عملکردی بودند.
این پژوهش شامل ۱۰۰۰ رکورد  استفاده در  داده های مورد 
است  لاستیک  بازیافت  مراکز  در  اصلی  تجهیز  نوع   ۱۰ از 
ثانویه  رکورد(، خردکن  ارتعاشی )۹۳  از: سرند  عبارت اند  که 
 ۱۰۹( رکورد(، جعبه دنده   ۱۰۸( اولیه  رکورد(، خردکن   ۹۷(
رکورد(، گرانولاتور )۹۲ رکورد(، سیکلون )۹۲ رکورد(، سیستم 
موتور  رکورد(،   ۱۱۱( نقاله  نوار  رکورد(،   ۹۵( هیدرولیک 

الکتریکی )۹۴ رکورد( و جداکننده مغناطیسی )۱۰۹ رکورد(. 
میانگین شاخص سلامت مرجع شبیه سازی شده در کل داده ها 

۶۸.۶ با انحراف معیار ۱۸.۳ محاسبه شد.
طی  را  پاک سازی  مراحل  داده ها  سیستم،  اجرای  از  پیش 
پرت  یا  گم شده  مقادیر  دارای  رکورد  آن ۴۲  که طی  کردند 
حذف گردید. سپس داده ها در بازه ۰ تا ۱ نرمال سازی شدند 
سیستم  عملکرد  بر  متغیرها  متفاوت  مقیاس های  تأثیر  از  تا 
جلوگیری شود. سازگاری داده ها با دامنه های تعریف شده برای 
هر متغیر مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و در نهایت داده ها به 
مجموعه آموزش )۷۰ درصد معادل ۷۰۰ رکورد( و مجموعه 

آزمون )۳۰ درصد معادل ۳۰۰ رکورد( تقسیم شدند.
متغیر  ورودی، ۲  متغیر  شامل ۷  نهایی  پیکربندی  با  سیستم 
روش  ممدانی،  استنتاج  روش  فازی،  قاعده   ۲۳ خروجی، 
منطقی،   AND برای   min عملگر  ثقل،  مرکز  غیرفازی سازی 
 aggregation و  implication ،منطقی OR برای  max عملگر

اجرا گردید.
 نتایج پیاده سازی نشان داد که سیستم در پیش بینی شاخص 
سلامت تجهیزات عملکرد مطلوبی دارد؛ به گونه ای که میانگین 
مربعات  میانگین  ریشه   ،۱۰.۹۷ برابر   )MAE( مطلق  خطای 
و   ۰.۹۲۶۶ همبستگی  ضریب   ،۱۲.۳۹ برابر   )RMSE( خطا 
ضریب تعیین )R²( برابر ۰.۸۵۸۶ به دست آمد. دقت پیش بینی 
واحد   ۵± بازه  در  داد که سیستم  نشان  بازه های مختلف  در 
واحد دقت ۴۵.۴۰ درصد  بازه ۱۰±  دقت ۲۲.۳۰ درصد، در 
و در بازه ±۲۰ واحد دقت ۹۳.۱۰ درصد دارد. بررسی توزیع 
شاخص  کم  برآورد  به  تمایل  سیستم  که  داد  نشان  خطاها 
درصد   ۶۵.۳ و   -۱.۲۳ منفی  خطای  )میانگین  دارد  سلامت 
خطاهای منفی( که نشان دهنده رویکرد محافظه کارانه سیستم 
در مواجهه با عدم قطعیت است و از منظر مدیریت نگهداری، 

ویژگی مطلوبی محسوب می شود.
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شکل ۵- نمودار همبستگی شاخص سلامت مرجع شبیه سازی شده و پیش بینی شده

نمودار پراکندگی شکل ۵، رابطه بین شاخص سلامت مرجع 
سلامت  شاخص  و  افقی(  )محور  تجهیزات  شبیه سازی شده 
عمودی(  )محور  فازی  خبره  سیستم  توسط  پیش بینی شده 
را نشان می دهد. خط مورب در نمودار نشان دهنده وضعیت 
پیش بینی ایدئال است که در آن مقادیر پیش بینی شده کاملًاً 
با مقادیر واقعی مطابقت دارند. همان گونه که مشاهده می شود، 
نقاط داده در امتداد این خط ایدئال متمرکز شده اند که بیانگر 
و وضعیت  بین خروجی سیستم   )۰/۹۲۶۶( قوی  همبستگی 

و  پایین تر  نواحی  در  نقاط  پراکندگی  است.  تجهیزات  واقعی 
میانی نمودار بیشتر بوده که نشان دهنده چالش پذیری بیشتر 
متوسط  و  بحرانی  وضعیت های  دقیق  پیش بینی  در  سیستم 
ایدئال،  خط  زیر  اندکی  قرارگیری  به  نقاط  تمایل  است. 
پیش بینی  در  سیستم  محافظه کارانه  رویکرد  نشان دهنده 
منظر  از  که  است  برآورد(  کم  به  )تمایل  سلامت  شاخص 
مدیریت نگهداری، ویژگی مطلوبی محسوب می شود و از بروز 

خرابی های ناگهانی جلوگیری می کند.

شکل ۶- ماتریس درهم ریختگی طبقه بندی اولویت نگهداری
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ماتریس درهم‌ریختگی شکل ۶، عملکرد سیستم خبره فازی را در 
طبقه بندی اولویت نگهداری تجهیزات در چهار سطح کم، متوسط، 
زیاد و بحرانی نشان می‌دهد. قطر اصلی ماتریس )۶۸، ۱۲۰، ۳۱۳ 
و ۹۶( بیانگر تعداد طبقه بندی های صحیح در هر رده است که 
نشان‌دهنده عملکرد قابل قبول سیستم به‌ویژه در رده های »زیاد« 
و »بحرانی« است. بیشترین خطای سیستم مربوط به بیش برآورد 
اولویت از رده کم به متوسط با ۱۳۵ مورد است که از منظر ایمنی 

قابل قبول محسوب می شود؛ زیرا باعث می شود تجهیزات بیش از 
حد واقعی موردتوجه قرار گیرند. ۷۶ مورد کم برآورد اولویت از 
رده بحرانی به زیاد مشاهده می شود که نیازمند بررسی و اصلاح 
در پایگاه قواعد است. تمرکز اعداد در رده های »زیاد« و »بحرانی« 
نیاز  و  کاری سخت  شرایط  نشان‌دهنده  مورد(   ۴۹۵ )مجموعاًً 

جدی به برنامه‌ریزی نگهداری در مراکز بازیافت لاستیک است. 
شکل ۷ سایر نتایج به‌دست آمده را ارائه می کند.

شکل ۷- نتایج اجرای سیستم
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۹. بحث و تفسیر نتایج
۹- ۱ عملکرد کلی سیستم در پیش بینی شاخص سلامت

همبستگی  ضریب  پژوهش،  این  دستاورد  مهم ترین  شاید 
۰.۹۲۶۶ باشد که نشان می دهد سیستم خبره فازی ما تا حد 
تجهیزات  بر سلامت  پیچیده حاکم  الگوهای  زیادی می تواند 
از  بازه ±۲۰ واحد  را تشخیص دهد. دقت ۹۳.۱ درصدی در 
کاربردهای  برای  مرجع شبیه سازی شده هم  شاخص سلامت 
کارخانه  مدیران  یعنی  است.  رضایت بخش  بسیار  عملیاتی 
سیستم  خروجی  روی  بالایی  نسبتا�  اطمینان  با  می توانند 
حساب کنند. بااین حال، وقتی دقت را در بازه های کوچک تر 
 ۱۰± بازه  اوضاع کمی متفاوت شد. دقت در  بررسی کردیم، 
برای  نشان می دهد سیستم  که  به ۴۵.۴ درصد رسید  واحد 
پیش بینی دقیق تر در بازه های ریزتر، نیاز به بهبود دارد. به نظر 
می رسد اصلاح توابع عضویت، اضافه کردن قواعد فازی بیشتر و 

مشارکت خبرگان جدید بتواند این شکاف را پر کند.

۹- ۲ عملکرد سیستم در شناسایی تجهیزات بحرانی

یکی از نقاط قوت سیستم، دقت ۹۱ درصدی آن در شناسایی 
تجهیزات بحرانی است. یعنی از هر ۱۰۰ تجهیزی که سیستم 
به عنوان بحرانی معرفی کرده، ۹۱ مورد واقعاًً بحرانی بوده اند. 
این از دو جهت مهم است: نخست اینکه در مدیریت نگهداری، 
دهد  تشخیص  بحرانی  را  غیربحرانی  تجهیز  یک  که  خطایی 
بالا می برد،  را  نگهداری  اول(، گرچه هزینه های  نوع  )خطای 
عبارتی،  به  نمی کند.  ایجاد  جبران ناپذیری  خسارت  اما 
»اشتباه کردن از روی احتیاط« ضرر چندانی ندارد. دیگر اینکه 
را غیربحرانی  بحرانی  نوع دوم که در آن یک تجهیز  خطای 
ناگهانی  توقف  یک  باشد.  فاجعه بار  می تواند  دهیم،  تشخیص 
در خط بازیافت، هزینه های سنگینی به همراه دارد. پس اینکه 
عمل  دقیق  این قدر  بحرانی  تجهیزات  شناسایی  در  سیستم 

کرده، از نظر ما یک موفقیت بزرگ محسوب می شود.
البته دقت کلی طبقه بندی اولویت نگهداری ۵۹.۷ درصد بود 
هزینه های  وقتی  اما  می رسد.  نظر  به  پایین  اول  نگاه  در  که 
بد  هم  چندان  عدد  این  بگیریم،  نظر  در  را  خطاها  نامتقارن 
نیست. ضمن اینکه اگر یک سطح اختلاف در اولویت بندی را 
مجاز در نظر بگیریم، دقت به ۸۶.۴ درصد می رسد که برای 

کاربردهای عملیاتی قابل قبول است.

۹- ۳ توزیع اولویت های نگهداری

در  تجهیزات  از  درصد   ۶۵.۵ که  می دهد  نشان  داده ها 
اولویت های »زیاد« و »بحرانی« قرار دارند. این رقم بالاست، 
داده اند  نشان  هم  قبلی  پژوهش های  نیست.  تعجب آور  اما 
کار  بسیار سختی  شرایط  در  بازیافت لاستیک  تجهیزات  که 

.)Sebola et al., 2018( می کنند
چند دلیل محتمل برای این وضعیت وجود دارد:

سایش شدید: ذرات لاستیک و سیم های فولادی موجود در 
مواد اولیه، مثل سمباده روی قطعات متحرک عمل می کنند و 

نرخ سایش را به شدت بالا می برند.
بارهای ضربه ای: فرایند خردایش لاستیک، ضربات سنگینی به 
تجهیزات وارد می کند که در طول زمان به آنها آسیب می زند

مداومی  ارتعاشات  بازیافت،  سنگین  تجهیزات  بالا:  ارتعاشات 
را  بلبرینگ ها  و  اتصالات  به مرورزمان  که  می کنند  تولید 

فرسوده می کند.
رطوبت،  و  زیاد  گرمای  گردوغبار،  نامناسب:  محیطی  شرایط 

سه گانه ای هستند که خرابی ها را تشدید می کنند.
با این اوصاف، اینکه بیش از نیمی از تجهیزات در اولویت های 
بالا قرار گرفته اند، زنگ خطری برای مدیران کارخانه هاست و 
یک  این صنعت،  در  نگهداری  برنامه ریزی  که  می دهد  نشان 

ضرورت جدی است، نه یک گزینه تجملی.
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۹-۴ تحلیل حساسیت

سایش«  »شدت  که  داد  نشان  به روشنی  حساسیت  تحلیل 
تجهیزات  سلامت  بر  متغیرها  تأثیرگذارترین  »ارتعاش«  و 

هستند. این یافته از دو جهت اهمیت دارد:
از جنبه عملیاتی، مدیران نگهداری باید بیشترین تمرکز خود 
را بر پایش مستمر این دو شاخص بگذارند. نصب حسگرهای 
ارتعاش سنج روی تجهیزات حساس و انجام بازرسی های دوره‌ای 
خرابی های  از  بسیاری  از  می تواند  سایش،  اندازه‌گیری  برای 
ناگهانی جلوگیری کند. به عبارت ساده تر، به جای اینکه منتظر 

خرابی بمانیم، بهتر است این دو شاخص را مرتب چک کنیم.
در  که  می گوید  ما  به  یافته  این  سیستم،  طراحی  جنبه  از 
بازیافت،  کارخانه های  برای  فازی  خبره  سامانه های  طراحی 
بهتر است روی متغیرهایی متمرکز شویم که بیشترین تأثیر را 
دارند و از اضافه کردن متغیرهای کم تأثیر که فقط پیچیدگی 

سیستم را زیاد می کنند، خودداری کنیم.

۹- ۵ مقایسه مفهومی سیستم پیشنهادی با رویکردهای 
متداول تصمیم‌گیری

با رویکردهای متداول  فازی پیشنهادی  مقایسه سیستم خبره 
قابلیت ها  شناسایی  باهدف  پژوهش،  این  در  تصمیم‌گیری 
نباید  و  است  شده  انجام  پیشنهادی  روش  محدودیت های  و 
به عنوان مقایسه تجربی قطعی با تصمیم‌گیری انسانی تلقی شود. 
رویکردهای مبتنی بر تجربه متخصصان از دانش عملی ارزشمندی 
برخوردارند، درحالی که سیستم خبره فازی می تواند این دانش را 
در قالب قواعد صریح، تکرارپذیر و قابل تفسیر ساختاربندی کند. 
مزیت بالقوه دیگر رویکرد فازی، امکان نمایش تدریجی متغیرهایی 
است که ماهیت زبانی و همراه با عدم قطعیت دارند. بااین حال، 
اثبات برتری سیستم پیشنهادی نسبت به خبرگان انسانی مستلزم 
انجام مطالعه تطبیقی مستقل با داده های واقعی و تصمیم های 
چندین خبره است که در دامنه پژوهش حاضر قرار نگرفته است

۹- ۶ محدودیت های پژوهش

طبیعتاًً این پژوهش هم مانند هر کار دیگری، محدودیت هایی 
داشته که باید در تفسیر نتایج در نظر گرفته شوند:

اول، داده های شبیه سازی شده. به دلیل محدودیت دسترسی 
داده های  از  بازیافت،  کارخانه های  از  واقعی  داده های  به 
شبیه سازی استفاده شد. هرچند تلاش شد این داده ها تا حد 
ممکن به واقعیت نزدیک باشند، اما قطعاًً اعتبارسنجی سیستم 

با داده های واقعی می توانست نتایج را محکم تر کند.
دوم، تعداد محدود خبرگان. قواعد فازی بر اساس دانش سه 
خبره استخراج شد. بی شک اگر خبرگان بیشتری در این فرایند 

مشارکت می داشتند، پایگاه دانش سیستم غنی تر می شد.
سوم، متغیرهای دیده نشده. ما هفت متغیر ورودی را بر اساس 
اما متغیرهای دیگری  انتخاب کردیم،  ادبیات و نظر خبرگان 
الگوهای  و  مواد ورودی، شرایط محیطی خاص  مثل کیفیت 
عملیاتی هم می توانند بر وضعیت تجهیزات تأثیر بگذارند که 

در این پژوهش لحاظ نشدند.
چهارم، روش استنتاج فازی. سیستم بر اساس روش ممدانی 
یا  فازی  استنتاج  دیگر  روش های  از  استفاده  شده.  طراحی 
ترکیب آن با سایر روش های هوش مصنوعی ممکن است نتایج 

متفاوتی به همراه داشته باشد.
فازی  خبره  سیستم  می‌رسد  نظر  به  محدودیت ها،  این  باوجود 
طراحی شده، پتانسیل خوبی برای بهبود مدیریت نگهداری در صنعت 
بازیافت لاستیک دارد و با رفع این محدودیت ها در پژوهش های 

آینده، می تواند به ابزاری عملیاتی و قابل‌اعتماد تبدیل شود.

۱۰. نتیجه گیری و پیشنهادها

یک  ارزیابی  و  پیاده سازی  طراحی،  باهدف  حاضر  پژوهش 
سیستم خبره فازی هوشمند برای ارزیابی وضعیت تجهیزات و 
پشتیبانی از تصمیم گیری نگهداری و تعمیرات در سامانه های 
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در  پژوهش  این  شد.  انجام  فرسوده  لاستیک های  بازیافت 
پاسخ به شکاف پژوهشی موجود در ادبیات مدیریت پسماند 
است؛  صورت گرفته  صنعتی  تجهیزات  هوشمند  نگهداری  و 
بر  پیشین  پژوهش های  غالب  تمرکز  از  ناشی  که  شکافی 
اقتصاد  و  بازیافت  فناوری های  سیاست های مدیریت پسماند، 
چرخشی و غفلت نسبی از ابعاد مهندسی نگهداری و قابلیت 
سیستم  است.  بوده  صنعت  این  در  تجهیزات  اطمینان 
محیط  در   scikit-fuzzy کتابخانه  از  استفاده  با  پیشنهادی 
کلیدی  ورودی  متغیر   ۷ شامل  و  شده  پیاده سازی  پایتون 
 MTBF، ،ارتعاش، دمای کاری، شدت سایش، فراوانی خرابی(
MTTR و امتیاز بازرسی(، ۲ متغیر خروجی )شاخص سلامت 

تجهیز و اولویت نگهداری( و ۲۳ قاعده فازی با روش استنتاج 
ممدانی و غیرفازی سازی مرکز ثقل است. ارزیابی سیستم بر 
مراکز  در  اصلی  تجهیز  نوع   ۱۰ از  داده  رکورد   ۱۰۰۰ روی 
که  داد  نشان  کلیدی  یافته های  شد.  انجام  بازیافت لاستیک 
درصد   ۹۳/۱ دقت  و   ۰/۹۲۶۶ همبستگی  ضریب  با  سیستم 
در بازه ±۲۰ واحد از شاخص سلامت مرجع شبیه سازی‌شده، 
دارد.  تجهیزات  وضعیت  ارزیابی  در  مطلوبی  بسیار  عملکرد 
سیستم در طبقه بندی اولویت نگهداری بادقت ۹۱ درصد در 
شناسایی تجهیزات بحرانی و یادآوری ۹۱ درصد در شناسایی 
داد.  نشان  خود  از  عالی  عملکرد  زیاد،  اولویت  با  تجهیزات 
میانگین  با  بحرانی  تجهیز   ۱۰۶ شناسایی  به  موفق  سیستم 
شاخص سلامت ۲۹/۷۴ شد. توزیع اولویت های نگهداری نشان 
داد که ۶۵/۵ درصد از تجهیزات در اولویت های زیاد و بحرانی 
قرار دارند که بیانگر شرایط کاری بسیار سخت و نیاز جدی به 
برنامه ریزی نگهداری در مراکز بازیافت لاستیک است. تحلیل 
حساسیت به وضوح نشان داد که »شدت سایش« و »ارتعاش« 
تأثیرگذارترین متغیرها بر سلامت تجهیزات محسوب می شوند 
و اثرات متقابل معنی داری بین آن ها وجود دارد. نتایج ارزیابی 
شبیه سازی شده نشان داد که سیستم خبره فازی پیشنهادی، 

این  در  استفاده  مورد  مفروضات  و  داده ها  چارچوب  در 
پژوهش، توانایی مناسبی در بازتولید شاخص سلامت مرجع و 
اولویت بندی اقدامات نگهداری دارد. این یافته به عنوان شواهد 
اولیه از قابلیت مدل تفسیر می شود و برای نتیجه گیری درباره 
واقعی  شرایط  در  انسانی  تصمیم گیری  به  نسبت  آن  برتری 
کافی نیست. مزایای اضافی شامل یکنواختی بالا، تکرارپذیری 

کامل و قابلیت مدیریت عدم قطعیت است.

۱۰- 1 پاسخ به سؤالات پژوهش

پژوهش حاضر در پاسخ به پنج سؤال پژوهشی طراحی شده است.
در پاسخ به سؤال اول، مهم ترین شاخص های مؤثر بر ارزیابی 
)ضریب  سایش  شدت  شامل  ترتیب  به  تجهیزات  وضعیت 
 ،)+۰/۷۹(  MTBF  ،)-۰/۸۴( ارتعاش   ،)-۰/۸۷ همبستگی 
فراوانی خرابی )۰/۷۶-(، دما )۰/۵۸-(، امتیاز بازرسی )۰/۵۲+( 
دانش  دوم،  سؤال  به  پاسخ  در  هستند.   )-۰/۴۵(  MTTR و 
متخصصان نگهداری و تعمیرات از طریق فرایندی نظام مند و 
چهارمرحله ای شامل شناسایی الگوهای تصمیم گیری، تدوین 
قواعد اولیه، بازنگری توسط خبرگان و پیاده سازی به ۲۳ قاعده 

فازی تبدیل شد. 
 در پاسخ به سؤال سوم، سیستم خبره فازی با ضریب همبستگی 
به  قادر  واحد،   ۲۰± بازه  در  درصد   ۹۳/۱ دقت  و   ۰/۹۲۶۶
ارزیابی دقیق وضعیت تجهیزات در شرایط عدم قطعیت است. 
در چهار سطح  نگهداری  اقدامات  به سؤال چهارم،  پاسخ  در 
بحرانی )تعمیر اساسی فوری با بازه زمانی کمتر از ۱ هفته(، 
متوسط  هفته(،   ۴ تا   ۱ بازه  با  برنامه ریزی شده  )تعمیر  زیاد 
)پایش مستمر با بازه ۱ تا ۳ ماه( و کم )بازرسی دوره ای با بازه 
بیشتر از ۳ ماه( دسته بندی شدند. در پاسخ به سؤال پنجم، 
افزایش  طریق  از  را  نگهداری  تصمیم گیری  کیفیت  سیستم 
افزایش شفافیت و  یکنواختی و کاهش سوگیری های فردی، 
تخصیص  بهبود  تصمیم گیری،  زمان  کاهش  تفسیر،  قابلیت 
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۱۰- 2 تأیید فرضیه های پژوهش

درصد   ۹۵ اطمینان  سطح  در  پژوهش  فرضیه  پنج  تمامی 
)p>۰/۰۵( تأیید شدند. فرضیه اول مبنی بر توانایی سیستم 
همبستگی  ضریب  با  تجهیزات  سلامت  دقیق  ارزیابی  در 
۰/۹۲۶۶ و R² برابر ۰/۸۵۸۶ تأیید شد. فرضیه دوم مبنی بر 
وجود رابطه معنادار بین وضعیت تجهیزات و اولویت نگهداری 
با ضریب همبستگی ۰/۹۱۱- بین AHI و MPI و نتایج تحلیل 
سوم  فرضیه  گردید.  تأیید   )0.001<p  ,234.5=F( واریانس 
مبنی بر بهبود کیفیت تصمیم گیری با بهبود ۱۷/۴ درصدی 
در دقت طبقه بندی نسبت به رویکرد مبتنی بر آستانه و بهبود 
۸/۳ درصدی نسبت به رویکرد مبتنی بر تجربه فردی تأیید 
شد. فرضیه چهارم مبنی بر کاهش اثر عدم قطعیت با کاهش 
۶۲ درصدی خطا در داده های پرت و عملکرد محافظه کارانه 
فرضیه  گردید.  تأیید  منفی(  درصد خطاهای   ۶۵/۳( سیستم 
با بهبود  پنجم مبنی بر عملکرد بهتر نسبت به تجربه فردی 
۸/۳ درصدی در دقت طبقه بندی و کاهش ۳/۲۶ واحدی در 

MAE تأیید شد.

۱۰- 3 پیشنهادهای کاربردی

پیاده سازی  با  می توانند  لاستیک  بازیافت  مراکز  مدیران 
وضعیت  ارزیابی  فرایند  پیشنهادی،  فازی  خبره  سیستم 
تجهیزات را خودکارسازی کرده و از یکنواختی و دقت بالاتری 
در تصمیم گیری های نگهداری بهره مند شوند. باتوجه به تأثیر 
بالای »شدت سایش« و »ارتعاش« بر سلامت تجهیزات، نصب 
حسگرهای پایش ارتعاش و سایش در تجهیزات بحرانی و پایش 
مستمر این شاخص ها توصیه می شود. با استفاده از خروجی 
سیستم، می توان برنامه های نگهداری را بر اساس اولویت های 
که  تجهیزاتی  به  را  محدود  منابع  و  کرد  تدوین  تعیین شده 

بیشترین نیاز را دارند، تخصیص داد. آموزش کارکنان نگهداری 
برای آشنایی با مفاهیم سامانه های خبره فازی و نحوه استفاده 
از خروجی سیستم، می تواند به پذیرش و استفاده مؤثر از این 
سیستم کمک کند. با افزایش مشارکت خبرگان و جمع آوری 
می تواند  سیستم  دانش  پایگاه  کارخانه ها،  از  واقعی  داده های 

غنی تر شده و دقت و پوشش آن افزایش یابد.

۱۰- 4 پیشنهادهای پژوهشی

برای پژوهش های آتی، موارد زیر پیشنهاد می شود:
اجرای سیستم در یک یا چند کارخانه واقعی بازیافت لاستیک 
اعتبار  می تواند  تجهیزات،  واقعی  وضعیت  با  نتایج  مقایسه  و 

پژوهش را افزایش دهد. 
با سایر روش های هوش مصنوعی مانند  ترکیب منطق فازی 
الگوریتم های  یا  پشتیبان  بردار  ماشین  عصبی،  شبکه های 
بهینه سازی تکاملی می تواند عملکرد سیستم را بهبود بخشد. 
مانند  بازیافت  صنایع  سایر  به  پیشنهادی  چارچوب  تعمیم 
کاربرد  دامنه  می تواند  فلزات،  یا  کاغذ  پلاستیک،  بازیافت 
پژوهش را گسترش دهد. توسعه سیستمی که بتواند به صورت 
برخط داده های حسگرها را دریافت کرده و وضعیت تجهیزات 
را به صورت لحظه ای ارزیابی کند، می تواند گام مهمی در جهت 

نگهداری پیش بینی کننده باشد. 
اقتصادی  تأثیر  ارزیابی  برای  فایده   - هزینه  تحلیل  انجام 
پیاده سازی سیستم خبره فازی بر کاهش هزینه های نگهداری، 
کاهش توقفات و افزایش بهره وری می تواند جذابیت پژوهش را 

برای مدیران صنعتی افزایش دهد.

10 -5 نوآوری های پژوهش

و  طراحی  جامع  فازی  خبره  سیستم  یک  پژوهش  این  در 
به چالش های عملیاتی  به طور خاص  پیاده سازی کردیم که 
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و مهندسی نگهداری تجهیزات در مراکز بازیافت لاستیک های 
فرسوده می پردازد، اما پژوهش های پیشین بیشتر بر جنبه های 
بازیافت متمرکز بوده اند.  یا فناوری  مدیریتی، سیاست گذاری 
مستقل  حوزه  سه  نظام مند  ترکیب  پایه  بر  پیشنهادی  مدل 
 ۱۵ از  بیش  با  نگهداری  خبرگان  دانش  است:  شده  طراحی 
)مانند  اطمینان  قابلیت  عینی  شاخص های  سابقه،  سال 
برای  فازی  منطق  و   )MTBF و   MTBF سایش،  ارتعاش، 
مدیریت عدم قطعیت. این رویکرد سه گانه، نوآوری مهمی در 
نگهداری هوشمند صنایع بازیافت به شمار می رود. سیستم با 
پیاده سازی شده و مزایایی   scikit-fuzzy استاندارد  کتابخانه 
چون اجرای سریع و کم هزینه، تفسیرپذیری بالا برای مدیران 
و مهندسان، به روزرسانی آسان پایگاه دانش، و یکپارچگی با 
سامانه های پایش وضعیت موجود را فراهم می کند؛ برخلاف 
باقی مانده اند.  نظری  صرفاًً  که  قبلی  پژوهش های  از  بسیاری 

چرخشی،  اقتصاد  و  پسماند  مدیریت  میان  پژوهش  این 
مصنوعی  هوش  و  نگهداری،  و  فیزیکی  دارایی های  مدیریت 
برقرار کرده و چشم انداز جدیدی  ارتباط  و سامانه های خبره 
برای پژوهش های میان رشته ای در حوزه پسماندهای صنعتی 
ترسیم می کند. اگرچه تمرکز اصلی بر لاستیک های فرسوده 
دیگر  صنایع  با  تطبیق  قابلیت  طراحی شده  چارچوب  است، 
الکترونیکی  ضایعات  فلزات،  کاغذ،  پلاستیک،  بازیافت  مانند 
ارزش  که  دارد  را   )C&D( ساختمانی  مصالح  و   )WEEE(
افزوده پژوهش را فراتر از یک صنعت خاص افزایش می دهد. 
تحلیل حساسیت بر روی ۱۰۵ نقطه داده انجام شده که نشان 
عامل های  »ارتعاش« حیاتی ترین  و  می دهد »شدت سایش« 
مبنایی  یافته،  این  هستند.  تجهیزات  سلامت  بر  تأثیرگذار 
علمی برای طراحی سامانه های پایش وضعیت و اولویت بندی 

برنامه های نگهداری در کارخانه های بازیافت فراهم می کند.
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Abstract
Background and Problem: The global increase in end-of-life tire generation has underscored the necessity of developing intelligent ap�
proaches to enhance equipment reliability and operational efficiency in recycling facilities. These facilities face significant challenges, 
including sudden equipment failures, unscheduled downtime, escalating maintenance costs, and reduced operational productivity. De�
spite extensive research on waste management policies, recycling technologies, and circular economy principles, no integrated artificial 
intelligence-based framework has yet been proposed to support maintenance decision-making in this industry.
Objective: The present study aims to design, implement, and evaluate an intelligent fuzzy expert system that improves equipment condi�
tion assessment and prioritization of maintenance activities in end-of-life tire recycling systems.
Methodology: The proposed framework is based on the systematic integration of maintenance expert knowledge (with over 15 years of 
experience), objective equipment reliability indicators, and fuzzy logic to manage uncertainty. The system comprises 7 input variables 
(vibration, operating temperature, wear intensity, failure frequency, MTBF, MTTR, and inspection score), 2 output variables (equipment 
health index and maintenance priority), and 23 IF-THEN fuzzy rules. Implementation was carried out using the scikit-fuzzy library in 
Python, employing the Mamdani inference method and center-of-gravity defuzzification. The research dataset includes 1000 simulated 
records from 10 main equipment types in recycling centers, and system evaluation was performed using statistical metrics including 
correlation coefficient, mean absolute error, and classification accuracy.
Findings: The developed fuzzy expert system achieved a correlation coefficient of 0.9266, a mean absolute error of 10.97, and an accuracy 
of 93.1% within a ±20-unit range of the actual health index in predicting equipment health. The system's accuracy in identifying critical 
equipment was 91%, and the overall classification accuracy for maintenance priority was 59.7%. Sensitivity analysis revealed that "wear 
intensity" (correlation -0.87) and "vibration" (correlation -0.84) had the greatest impact on reducing equipment health. The system success�
fully identified 106 critical equipment items with an average health index of 29.74, and it was determined that 65.5% of equipment fell into 
"high" and "critical" priority categories, highlighting the necessity of structured maintenance planning in recycling facilities.
Conclusion: The proposed fuzzy expert system, demonstrating satisfactory performance under uncertainty conditions, can serve as an 
effective tool for automating equipment condition assessment, enhancing decision-making uniformity and transparency, and optimizing 
maintenance resource allocation in the end-of-life tire recycling industry. Beyond its adaptability to other recycling sectors, this frame�
work establishes a bridge between waste management, physical asset management, and artificial intelligence domains.
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