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 بندی تعميرات پيشگيرانه های ابتکاری جدید برای زمانارائه روش

 
  3سيد احسان جبلی ،2، احمد جعفر نژاد *1مجيد اسماعيليان

 اداري و اقتصاد، گروه مدیریت دانشگاه اصفهان  استادیار دانشكده علوم-1

 دانشكده مدیریت، دانشگاه تهرانمدیریت صنعتی گروه استاد -1

 .دسی صنایع، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبادمهن كارشناسی ارشد-9
 

 چکيده

به منظوور كواهت توقفوات و حوداكرر كوردن       PMاي از كارهايهدف از زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه انجام مجموعه 

برناموه ریوزي عودد صوویچ و چهوار        یک مودل ( 1332)در مقاله گوپالاک و همكاران .استقابلیت اطمینان تجهیزات 

هواي  ریاضوی و روش  در مودل . كاري براي حل مساله زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه توسوعه داده شوده اسوت   روش ابت

یوب  تعیین ترك . ت ممكن انجام كارها، مشصص استابتكاري ارائه شده، فرض بر این است كه تركیب كارگران و حالا

در ایون پوهوهت، یوک روش ابتكواري     . بدیاو حالات ممكن به شكل نمایی افزایت میبر بوده كارگران مشكل و زمان

علاوه بر ایون،  چهوار روش ابتكواري    . براي تعیین تمامی تركیبات ممكن انجام هر كار توسط كارگران ارائه شده است

بررسی شده كه بدون نیاز به تعیوین تركیوب   حالت وجود نیروي كار چند مهارته براي زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه در 

با طراحوی مسوائل   . نمایندموجه نزدیک به بهینه براي مساله زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه ارائه میكارگران یک جواب 

هواي ابتكواري جدیود بوا     هاي به دست آموده از روش و ارائه یک مدل شبیه سازي، كیفیت جواب( مساله 11) مصتلف

دهود روشوهاي   نتوای  نشوان موی   . مقایسه شده اسوت ( 1332)هاي ابتكاري ارائه شده توسط گوپالاک و همكارانروش

در ( SQ)میانگین كیفیوت جوواب  . اندهاي نزدیكتري به جواب بهینه ارائه نمودهابتكاري پیشنهادي كاراتر بوده و جواب

هواي جدیود در مودت    الگووریتم . است% 1891هاي گوپالاک و همكاران در الگوریتم و% 1816هاي پیشنهادي الگوریتم

هواي پیشونهادي   میانگین زمان حل مسوائل توسوط الگووریتم   . هاي قدیمی دارندبه الگوریتمزمان حل نیز برتري خوبی 

 . ثانیه است 68.9هاي گوپالاک و همكاران ثانیه و توسط الگوریتم 9821
 

هاي ابتكاري، نگهداري و تعمیرات،  نیروي كوار چنود   روش  ،PM))زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه   :های کليدی واژه

 عمیرات پیشگیرانه مهارته، ت
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 1931بهار و تابستان  ،(1)شماره ،  (6)یاپیپ ، چهارم دورهمدیریت تولید و عملیات، / 1

 مقدمه -1

 اهمیت طرح ریزي نگهداري و تعیمورات پیشوگیرانه  

(PM)    بووه عنوووان بصشووی از اسووتراتهي شووركت در

تعمیوورات . توووان نادیووده گرفووتسووودآوري را نمووی

بوراي  . پیشگیرانه یک فعالیت كلیدي هر سازمان است

كاهت و حداقل كردن  نرخ خرابی و در نتیجه، حفظ 

ري و توان رقابتی در بازارهاي جهوانی  آوقابلیت سود

پیرایور و  )بوود، به تعمیورات پیشوگیرانه نیواز خواهود     

 (.b 1996همكاران،

را ( PM) یک مساله زمانبندي تعمیرات پیشوگیرانه  

در نظر بگیرید كه در آن مجموعه اي از كارهاي نوت  

در ابتداي هور سوال   . با نیروي كار مودود وجود دارد

كارهوا و واوایف نگهوداري و    یا هر مواه، زمانبنودي   

هوا و  تعمیرات معمولاً توسط مدیر تولید بر مبناي داده

اطلاعات حاصل از عملكرد گذشته انجام موی گیورد،   

هر چند به خاطر ماهیت پویاي مدیریت نگهوداري و  

، ماننود تيییور در اولویوت كارهوا و یوا      (نت)تعمیرات

كن تعداد نیروي انسانی ماهر، این برنامه زمانبندي مم

در تعمیورات  ( وایفوه )  هور كوار  . است تيییور نمایود  

پیشگیرانه شامل چندین فعالیت و هر فعالیت نیازمند، 

براي انجام این كارهوا  . چندین مهارت گوناگون است

هاي موورد  لازم است كه كارمندان تعمیرات از مهارت

توانند تک كارمندان تعمیرات می. نیاز برخوردار باشتد

( واووایف)كارهووا. مهارتووه باشووندمهارتووه و یووا چنوود 

هووا و ضوورایب تعمیوورات پیشووگیرانه داراي اولویووت 

اهمیت متفاوتی بوده، و هدف مودیریت نگهوداري و   

تعمیرات این اسوت كوه بوا نیوروي انسوانی موجوود،       

بوا ایون حوال، بوه     . بیشترین تعداد كارها را انجام دهد

علووت مووودود بووود،ن نیووروي انسووانی و زمووان در   

. كارهووا را نمووی توووان انجووام داد دسووتر ، برخووی از

ریزي آتی هاي برنامهكارهاي زمانبندي نشده، به دوره

هوودف از زمانبنوودي واووایف و  . گردنوودمنتقوول مووی

هاي تعمیرات پیشوگیرانه، تصصویص منوابع و    فعالیت

است؛  PMهاي نیروي انسانی ماهر به كارها و فعالیت

موانی  اي كه بیشترین تعداد كار در یک دوره زبه گونه

گوپوالاک  ) انجام گوردد ( دوره برنامه ریزي) مشصص

گوپووالاک ریشوونان و  . 1332 ریشوونان و همكوواران، 

 (.  1991 همكاران،
 

 ادبيات تحقيق  -2

توقیقات انجام شده در زمینه تعمیورات پیشوگیرانه را   

هاي بهینه سازي تعمیرات پیشگیرانه و  توان به مدلمی

عمیوورات هوواي تهوواي حوول موودلهووا و روشتكنیووک

سوازي، شوامل   هواي بهینوه  مدل. پیشگیرانه تقسیم كرد

هاي تصصیص منابع، كنتورل موجوودي، سیسوتم    مدل

هواي اطلاعواتی نگهوداري    پشتیبان تصمیم و سیسوتم 

از  PMسوازي  هواي بهینوه  در مودل . وتعمیرات هستند

غیر خطی، برنامه ریزي /هاي برنامه ریزي خطیروش

وري تصمیم، فرایند عدد صویچ، برنامه ریزي پویا، تئ

در . هاي ماركوفی و شبیه سازي اسوتفاده شوده اسوت   

هوواي ابتكوواري، از روش PMحوول مسووائل زمانبنوودي 

هاي تكاملی استفاده شوده  هوش مصنوعی و الگوریتم

هاي بهینوه سوازي نگهوداري و تعمیورات     مدل. است

ها این مدل. به بعد ارائه گردید 1369بسیاري در دهه 

هواي  وتی براي بهینه سوازي فعالیوت  از معیارهاي متفا

ها و ولكر،  این مدل پایرسكالا . نمایندنت استفاده می

،   1 ،  تعووی   1هواي بازرسوی  را به چهوارگروه مودل  

تفكیووووک  .و   خریوووود و تووووداركات  9تعمیوووور
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 9.../هاي ابتكاري جدید براي زمانبندي تعمییرات پیشگیرانه ارائه روش

وانوو  (. 1992سووورتراكول و همكوواران،)نماینوود مووی

خووط مشووی نگهووداري و تعمیوورات را بووه    ( 1991)

هوا و  ی بور مبنواي عمور دسوتگاه    مشوی جوایگزین   خط

مشووی نگهووداري و تعمیوورات   ،  خووط 2تجهیووزات 

   2مشی تعمیرات خرابوی و شكسوت  و خط 6پیشگیرانه

 (.a1996پیرایر و همكاران،)كندتفكیک می
 

های زمانبندی تعميرات مدل های حلتکنيک -2-1 

  پيشگيرانه 

با توجه به پیچیدگی مسائل نگهداري و تعمیرات 

توان با جواب بهینه را نمی ،و اندازه آنها انهرپیشگی

به هاي مواسباتی فعلی به راحتی استفاده از روش

حتی با رشد و پیشرفت تكنولوژي  دست آورد؛

هاي مدل سازي ریاضی پیشرفته و اطلاعات و تكنیک

هاي حل سریع زمان مواسباتی و استراتهي ،پیچیده

به منظور  .یابند بهبود شده،هنوز باید مورد بازنگري 

انه و یرحل سریع مسائل نگهداري و تعمیرات پیشگ

رسیدن به یک جواب نزدیک به بهینه، متدولوژي حل 

  1هاي ابتكاريدو گروه الگوریتم شكل توان بهرا می

از  3هاي جستجو بر مبناي هوش مصنوعیروشو 

 . تفكیک كردیكدیگر 
 

 های ابتکاری الگوریتم -2-1-1

د مورد نیواز بوراي یوافتن جوواب     زمان زیا با توجه به

 ،بهینه، در مسوائل نگهوداري و تعمیورات پیشوگویانه    

سعی در یافتن یک جواب نزدیک به بهینه بوه منظوور   

در برخوی  . كاهت زمان مواسبات تا حد ممكن است

هواي  از مسائل نگهوداري و تعمیورات ماننود رویوداد    

طبیعی و حوادث غیر مترقبه، زمان از اهمیت بسیاري 

زمان كافی براي یافتن  ،در این موارد. دار استبرخور

جواب بهینه وجود ندارد، بنابراین، بهترین اسوتراتهي  

یافتن یک جواب نزدیک به بهینه، ولوی سوریع بوراي    

چان  .باشدمسائل نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه می

یووک الگوووریتم ابتكوواري بووراي  (1333) همكوواران و

ي و تعمیورات  حداقل كردن سطچ نیروي كار نگهودار 

سووایر  (.1333چانوو  و همكوواران، )ارائووه كردنوود 

هاي ابتكاري حل مسائل نگهداري و تعمیورات   روش

كیو ، (1332) ه، گوپالاک و همكارانپیشگیرانه در مقال

، (1992) گریگووري وهمكواران  ، (1333) و همكاران

 ائوی و همكواران   ، بوود، (1992) ماروتی و همكواران 

 .تئه شده اسارا( 1919)وان   و ( 1992)
 

 هوش مصنوعی  -2-1-2

هاي مصتلفی در مسائل  هوش مصنوعی به روش

گوناگونی از نگهداري و تعمیرات مورد استفاده قرار 

هاي مبتنی بر هوش مصنوعی روش. گرفته است

،  11جستجو ممنوع،  19الگوریتم ژنتیک: از ندعبارت

 . 19هاي عصبیشبكهو   11سرد شدن تدریجی

با ارائه مرالی، كاربرد ( 1332) وهمكارانشیور 

هاي عصبی را در پیت بینی نیاز موتورهاي  شبكه

 . هواپیما به بازرسی اجزاء نشان دادند

هاي جستجوي از روش( 1999) وهمكارانآهیر 

براي حل مسائل نگهداري ( الگوریتم ژنتیک) تكاملی

انه با مودودیت نیروي كار استفاده رو تعمیرات پیشگی

از روش جستجو ( 1991) همكارانوگوپالاک  .كردند

براي حل مساله تعمیرات پیشگویانه با  ،ممنوع

 و مودودیت نیروي كار چند مهارته استفاده كردند

با چهار  را نتای  حاصل از الگوریتم جستجو ممنوع
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 1931بهار و تابستان  ،(1)شماره ،  (6)یاپیپ ، چهارم دورهمدیریت تولید و عملیات، / .

مقاله ن توسط نویسندگاكه روش ابتكاري ساده 

 .كردندتوسعه داده شده بود، مقایسه 

اي با استفاده از در مقاله( 1991)همكاران كاوري و  

سازي زمانبندي كارهاي  الگوریتم ژنتیک بهینه

نگهداري و تعمیرات ماشین آلات خط تولید را در 

یک خط تولید تک موصولی مورد مطالعه و بررسی 

 .قرار دادند

از الگوریتم ژنتیک و ( 1992) همكاران سمروت و

براي حداقل كردن هزینه ( ACO).1كلونی مورچگان

اي نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه در یک سیستم ه

  .موازي استفاده كردند -سري

از الگوریتم ژنتیک ( 1992) سورتركول وهمكاران

براي یكپارچه كردن برنامه ریزي نگهداري و 

تعمیرات پیشگیرانه و زمانبندي تولید براي یک 

به رغم ارتباط نزدیک و .ماشین استفاده كردند

ي تعمیرات پیشگیرانه و زمانبندي ریزتنگاتن  برنامه

تولید، این دو درمسائل واقعی تولید به صورت مجزا 

 . اندمورد بوث و بررسی قرار گرفته

 12هاي عصبی مصنوعی از شبكه (1996)سیاراپیكا 

هاي هواپیما بینی نرخ خرابی لاستیک براي پیت

عصبی پرسپترون دو  موققان از شبكه. استفاده كردند

در توقیق  16انتشار خطاون یادگیري پسلایه با قان

دهد نتای  به دست آمده نشان می. خود استفاده كردند

هاي كه نرخ خرابی پیت بینی با استفاده از شبكه

عصبی نسبت به نرخ خرابی پیت بینی شده با استفاده 

هاي واقعی نزدیكتر بوده،  از از مدل وایبول به داده

 لاپا و .ستا تري برخورداردرصد خطاي پایین

متدولوژي جدیدي براي ارزیابی ( 1996) همكاران

هاي تعمیرات پیشگیرانه بر مبناي مدل خط مشی

این مدل امكان . ارائه كردند 12قابلیت اطمینان -هزینه

پذیر در دوره استفاده از فواصل زمانی انعطاف

 .ریزي تعمیرات را فراهم می كند برنامه

هواي تكواملی   ماز الگووریت (1992)كوان و همكاران

. ریزي چند هدفه استفاده كردندبراي حل مساله برنامه

در مدل فوق براي كاهت زمان بیكاري و بلا اسوتفاده  

كارمندان،  نیروي كار باید كاهت یافته، یوا توا حودي    

افزایت یابد كه بیشترین تعداد تعمیرات در هر ساعت 

هواي هووش   هاي مرتبط بوا كواربرد  روش. انجام گیرد

ه در مدیریت نگهداري و تعمیورات در مقالو   مصنوعی

، (.199) ، عبودالوهاب و همكواران  (.199)بلاچلیگر 

 ، نوادري (1996) ، پیرایور و همكواران  (1992)بانسال 

  .ارائه شده است( 1919)و پیریا ( 1919)
 

 PMهای ارائه شده در زمينه زمانبندی  مدل -2-2

ي با توجه به اینكوه در ایون مقالوه در صودد زمانبنود     

تعمیرات پیشگیرانه هستیم،  مطالعات انجوام شوده در   

هاي زمانبندي و تصصیص نیوروي انسوانی   حوزه مدل

مسوائل زمانبنودي تعمیورات    . كنیم را بیشتر تشریچ می

بوده،  پیچیدگی این  11NPپیشگیرانه، از جمله مسائل 

مسوواله ناشووی از مووودودیت نیووروي كووار موواهر در   

. بنودي اسوت  دستر  و موودودیت طوول دوره زمان  

شوود، كوه   به آن دسته از مسائل گفته موی  NPمسائل 

زمان مورد نیواز بوراي حول آنهوا، بوا اسوتفاده از هور        

اي با افزایت اندازه شناخته شده( روش حل)الگوریتم

مسوائلی چوون،   . یابود مساله بوه شودت افوزایت موی    

پشوتی، فروشونده دوره گورد، زمانبنودي، برناموه       كوله
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 2.../هاي ابتكاري جدید براي زمانبندي تعمییرات پیشگیرانه ارائه روش

مه ریزي خطی عدد صوویچ،  ریزي صفر و یک و برنا

 (.  1999اهیر و همكاران،)هستند NPاز جمله مسائل 

یک مدل ریاضی براي ( 1319)روبرت و همكاران 

زمانبندي كارمندان نگهداري و تعمیرات كارخانه ارائه 

فرض اساسی مدل فوق، توک مهارتوه بوود،ن    . كردند

 .كارمندان نگهداري و تعمیرات است

یک مدل رگرسویون  ( 1332)گوپالاک  و همكاران 

هاي نگهداري و لجستیک براي تعیین اولویت فعالیت

ریزي عودد صوویچ   تعمیرات و سپس یک مدل برنامه

هاي نگهداري و تعمیورات بور   براي زمانبندي فعالیت

در ایون  . هاي مواسبه شده ارائه كردنود مبناي اولویت

مدل، فرض بر این است كه طوول دوره زمانبنودي از   

در این مدل هدف، حداكرر كردن . تقبل مشصص اس

كل تعداد كارهاي زمانبندي شده با بیشترین اولویوت  

 .است

هایی ها و تكنیکروش( 1992) رویز و همكاران

هاي مصتلف تعمیرات مشیبراي بررسی تاثیر خط

. پیشگیرانه در مسائل زمانبندي كارگاهی ارائه كردند

حداكرركردن  PMمشیدر این مقاله، هدف خط

بلیت دسترسی و یا حفظ حداقل سطچ قابلیت قا

اطمینان مورد نظر براي ماشین آلات و تجهیزات 

یک روش جدیدي ( 1991)نویین وباگاجویچ . است

ریزي نگهداري و تعمیرات سازي برنامهبراي بهینه

پیشگیرانه و میزان منابع مورد نیاز براي انجام 

، یک در این مقاله. نگهداري و تعمیرات ارائه كردند

به منظور ارزیابی هزینه  13سازيمدل بهینه سازي شبیه

مورد انتظار انجام و زیان اقتصادي مورد انتظار عدم 

انجام نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه توسعه داده 

موققان از الگوریتم ژنتیک براي . شده است

در مقاله الویی . سازي استفاده كردندسازي شبیه بهینه

زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه و ، (1991) و همكاران

كار بر روي دو ماشین به طور همزمان  nزمانبندي 

در بسیاري از مقالات مربوط به . بررسی شده است

ها زمانبندي دو ماشین، فرض بر این است كه ماشین

ریزي همواره در دستر  هستند، در طول دوره برنامه

در حالی كه در مسائل واقعی به علل مصتلف و از 

عمیرات پیشگیرانه ممكن است مله اجراي تج

موققان . ها در دستر  و آماده به كار نباشند ماشین

 .است NPاثبات كردند كه مساله فوق جزو مسائل 

ریزي پویا  از روش برنامه( 1993) زو و همكاران

براي زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه بر مبناي 

در یک سیستم سري چند بصشی استفاده  19موقعیت

در یک سیستم سري توقف یک جزء براي . دندكر

انجام تعمیرات پیشگیرانه، به توقف كل سیستم می 

توان تعمیرات پیشگیرانه بر در این شرایط می. انجامد

 .مبناي موقعیت را براي سایر اجزاي سیستم انجام داد

تعمیرات ( 1919) در مقاله نادري و همكاران

در مسائل ( بر مبناي زمان)اي پیشگیرانه دوره

در این . زمانبندي كارگاهی بررسی شده است

پهوهت، از دو روش متاهیورستیک، شامل الگوریتم 

استفاده و كیفیت  11ژنتیک والگوریتم ایمنی مصنوعی

هاي گوناگون با یكدیگر مقایسه شده جواب روش

روش ابتكاري ( 1919) وان  و همكاران.   است

ید كارگاهی مؤثري براي مساله زمانبندي سیستم تول

هاي نگهداري و انعطاف پذیر با در نظر گرفتن فعالیت

هاي قبلی زمانبندي در مدل. تعمیرات ارائه كردند
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سیستم تولید كارگاهی، فرض بر این است كه 

آلات به شكل پیوسته و مداوم در دستر  و  ماشین

آماده به كار هستند، ولی در مسائل عملی و واقعی به 

ماشین آلات ( Pm)پیشگیرانه علت انجام تعمیرات 

در پهوهت . همواره در دستر  و آماده به كار نیستند

آلات و  فوق مودودیت قابلیت دسترسی ماشین

مودودیت میزان منابع و كارمندان تعمیرات در مساله  

 .زمانبندي كارگاهی در نظر گرفته شده است

سازي مبتنی بر  روش بهینه( 1919) پیریا و همكاران

سازي بهینه)  11(PSO) سازي پرندگان بهینه الگوریتم

سازي زمانبندي نگهداري و براي بهینه( ازدحام ذرات

ارائه ( غیر پریودیک) ايتعمیرات پیشگیرانه غیر دوره

مدل احتمالی ارائه شده، بر قابلیت اطمینان و . كردند

هزینه متمركز بوده، و به شكلی توسعه یافته است كه 

طاف پذیر در بین تعمیرات وجود فواصل زمانی انع

 ما و همكاران.  سازدپذیر می پیشگیرانه را امكان

در یک مقاله مروري، مسائل مصتلف ( 1919)

زمانبندي تولید در حالت قطعی و با مودودیت 

آلات را كه توت تاثیر  قابلیت دسترسی ماشین

 .تعمیرات پیشگیرانه هستند را مطالعه و بررسی كردند
 

 تعميرات پيشگيرانه  مدل زمانبندی -3

و تعمیورات  فرض كنید، چنودین فعالیوت نگهوداري    

با درجه اهمیت و اولویوت متفواوت   ( PM) پیشگیرانه

وجوود داشووته باشوود و هوور فعالیووت بووراي انجووام بووه  

یوک نمونوه از مسوائل    . هاي مصتلف نیاز داردمهارت

( 1332) در مقاله گوپالاک و همكواران  PMزمانبندي 

ر این مساله، شوت كوار  تعمیورات    ارائه شده است، د

پیشگیرانه با درجه اهمیت و اولویت متفواوت وجوود   

داشته؛ به طوري كه هر كار براي انجام به سه مهوارت  

نیواز  ( مكوانیكی، هیودرولیكی و الكتریكوی    )مصتلف 

 و .نفركارمند مامور انجام این شت كار هستند 9. دارد

 1-9 ي دو مهارت است كه در جدولاهر فرد نیز دار

 ارائه شده است
 

 و ساعات در دستر  افراد جدول مهارت -1-9 جدول

زمان كار در 
 دستر 

مهارت 
9 

مهارت 
1 

مهارت 
1  

 1فرد  * *  ساعت 11

 1فرد   * * ساعت 11

 9فرد  *  * ساعت .1
 

هووا، سوواعات كووار و  اطلاعووات مربوووط بووه فعالیووت 

 1-9 هاي مورد نیاز هر یک از آنها در جودول  مهارت

 . ارائه شده است
 

              اطلاعووات مربوووط بووه سوواعات كووار و     -1-9جوودول
 هاي مورد نیاز هر كار مهارت

F E D C B A كار 
 1مهارت  1 9 9 6 9 11

 1مهارت  19 9 6 2 1 9
 9مهارت  9 1 1 2 9 1

درجه  11 111 191 113 63 111
 اولویت

 

 در موودل ارائووه شووده توسووط گوپووالاک و همكوواران 

فرض بر این است كه تمام تركیبوات ممكون   ( 1332)

تركیوب كوارگران بوه ازاء     . كارها مشصص استانجام 

 ارائه شده است 9-9 در جدول PMهر كار 
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 PMتمام تركیبات ممكن انجام كارهاي  -9-9 جدول

 فرد
9 

 فرد
1 

 فرد
 فرد فعالیت تركیب 1

9 
 فرد
1 

 فرد
 كار تركیب 1

9 2 11 1 

D 

9 9 11 1 

A 
2 9 11 1 9 19 1 1 
9 11 6 9 1 9 19 9 
2 2 6 . 1 19 9 . 
6 2 2 2 9 1 9 1 

B 19 9 2 6 1 9 9 1 
6 11 9 2 9 1 6 1 

C 
19 2 9 1 1 9 6 1 
9 9 1 1 

E 
9 1. 9 9 

9 1 9 1 1 6 9 . 

 
9 1 11 1 

F 
1 9 11 1 
11 1 9 9 
19 9 9 . 

 

به  (1332) و همكاران مدل ارائه شده توسط گوپالاک

 :است 1-9مدل شرح 
 

iim

j

Km Ii

imijm

Km

im

Km Ii

imi

KI,m i                  ,y

C j    Tya

I i               y

ts

ypMax

i

i

i







 



 

 



 

    10  

   

   1   

.

    

 

 
هواي زمانبنودي   تابع هدف، حداكرر كردن تعوداد كوار  

، اول مودودیت. شده با بیشترین درجه اولویت است

كند كه حوداكرر یوک تركیوب از كوارگران      تضمین می

موودودیت دوم  . ام انتصاب شوود iبراي انجام فعالیت 

د كه كارهاي تصصیص یافته به هر فورد  كن تضمین می

 برابر با كل زمان در دستر  وي بوده، و موودودیت 

. و یوک بوود،ن متيیرهواي تصومیم اسوت      ، صفرسوم

به شكل زیر تعریوف   1-9متيیرها و پارامترهاي مدل 

 :شوندمی

ip =درجه اولویت كارiام 

jT =تر  فرد كل زمان در دسjام 

ijma = زمان صرف شده توسط فردj ام براي انجام كار

i ام، اگر این فعالیت توسط تركیبmام انجام گردد. 

i =هاشاخص كار 

j =(  فرد انجام دهنده)شاخص نیروي كار 

m =هاشاخص تركیب مهارت 

I =هايكل كارPM 

C =رتهمجموعه نیروي كار تک مهارته یا چند مها 

i
K =      مجموعه تموامی تركیبوات ممكون بوراي انجوام

 امiفعالیت 

imy =اگر كار . متيیر تصمیم از نوع صفر و یک است

iام توسط تركیبmام iKm،1انجام شودimy  و

امmام توسووط تركیووب iاگوور كووار  iKm انجووام

 .است 0imyنشود،

3-1 

9-1 
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فرض بر این ( 1332)گوپالاک و همكاران  در مدل 

است كه تركیب كارگران پیت از مدل سازي و حل 

در مسائل . مشصص است PMمساله زمان بندي 

گیر عملی، تعیین تركیب كارگران  مشكل و وقت

بوده، و موققان هیچ روش عملی براي مواسبه 

اساساً، هر . اندتمامی تركیب كارگران ارائه نكرده

توان با فهرست كردن را می PMمساله زمانبندي 

تركیب كارگران و سپس ارزیابی هر تركیب با توجه 

. به یک تابع هدف و انتصاب بهترین تركیب حل كرد

واضچ است كه این روش به خاطر نیاز به مواسبه 

هر . گیر استتتمامی تركیب كارگران، ناكارا و وق

توان با استفاده از را می PMچند هر مساله زمانبندي

حل كرد، ولی در مسائل واقعی و عملی،  1-9مدل

در مسائل . استفاده از این روش امكان پذیر نیست

تعداد تركیبات ممكن و در نتیجه، ، PMزمانبندي 

تعداد متيیرها در مدل ریاضی گوپالاک و همكاران 

این امر . كنندیی افزایت پیدا میبه شكل نما( 1332)

به افزایت زمان حل مساله منجر شده، بهترین نرم 

هاي عدد صویچ نیز افزاهاي موجود براي حل مدل

قادر به یافتن جواب بهینه مدل در مدت زمان معقول 

براي رفع مشكل كارایی مواسباتی مدل . نیستند

 توقیقاتی توسط اهَیر( 1332) گوپالاک و همكاران

 (1991) وهمكارانو گوپالاک  (1999)مكارانوه

 . انجام شده است
 
ابتکاری گوپالاک برای حل مساله  هایروش -4

 PMزمانبندی 

چهوار روش ابتكواري   ( 1332)گوپالاک و همكواران  

براي رفع مشكل كارایی مواسوباتی مسواله زمانبنودي    

PM   ریزي عدد صویچ فووق  برنامهبا استفاده از مدل

این چهوار روش ابتكواري   . توسعه دادند(  1-9مدل )

هوا و نوووه   بر اسوا  شویوه مرتوب سوازي فعالیوت     

. تصصیص تركیب كارگران  با یكدیگر متفاوت هستند

هور   19موققان به شكل ساده از معیار درجوه اولویوت  

 PMفعالیت، براي تصصویص كارمنودان بوه كارهواي     

به هر حال، چهار روش ابتكاري ارائوه  . استفاده كردند

نموی توانود   ( 1332)گوپالاک و همكاران  توسط شده

را به شكل كوارایی حول نمایود     PMمسائل زمانبندي 

زیرا آنها تمامی تركیبات ممكن كارگران را قبل از بوه  

هاي ابتكواري تعیوین كورده، ایون امور      كارگیري روش

زمان مواسباتی هر روش ابتكاري را در مسائل بزرگ 

 .  دهدافزایت می
 
 ( H-Old1)اری اول روش ابتک -4-1

بور اسوا     PMدر این روش ابتكاري، ابتدا  كارهاي 

درجه اهمیت و اولویت آنهوا   iP    بوه شوكل نزولوی

، بوه اولوین   PMدر این روش هر كار . شوندمرتب می

تركیب موجوه كوارگران كوه بوه شوكل زیور تعریوف        

ام یک iبراي كار mتركیب . یابدشود، تصصیص می می

كیب موجه است، اگر زمان در دستر  هور كوارگر   تر

بزرگتر یا مساوي بوا زموان موورد نیواز      mدر تركیب 

زمانی كه یوک  . هاي لازم براي انجام كار باشدمهارت

تركیب داراي بیت از یک كارگر است، فرض بر ایون  

. شوود است كه هر مهارت توسط یک كارگر انجام می

ي انجوام هور   به عبارت دیگر، ساعات مورد نیواز بورا  

بوراي  . شودمهارت از یک كار بین دو نفر تقسیم نمی

ساعت مهارت  19ام نیازمند iمرال، فرض كنید كه كار

ام mیک و پن  سواعت مهوارت دو بووده، و تركیوب     

 12)هواي یوک وسوه    متشكل از كارگر یک با مهارت

 هاي یک وو كارگر دو با مهارت( ساعت در دستر 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 

 3.../هاي ابتكاري جدید براي زمانبندي تعمییرات پیشگیرانه ارائه روش

ام یوک  mتركیوب  . شدبا( ساعت در دستر  19)دو 

 19توانود  تركیب موجه اسوت، زیورا كوارگر اول موی    

توانود پون    ساعت از مهارت یوک و كوارگر دوم موی   

ام mدر تركیوب  . ساعت از مهارت دو را انجوام دهود  

توان پن  ساعت از مهارت یک را به كارگر اول و نمی

. پن  سواعت دیگور را بوه كوارگر دوم تصصویص داد     

تكاري اول بوه شورح زیور    جزئیات و مراحل روش اب

 . است

  PMمرتب سازي كارها و واایف :  مرحله اول

را بر اسا  درجه اهمیت و اولویت آنها  PMكارهاي 

 iP   به شكل نزولی مرتب كورده و مجموعوه ،I   را

PM،متيیر اثور بصشوی   . دهیمتشكیل می PMEا ، ر

. دهوویمقوورار مووی  1را مسوواوي  iمسوواوي صووفر و  

 0,1  PMEi 

 ( وایفه)انتصاب كار: مرحله دوم

Iام را از مجموعه iكار   تركیبوات  . كنویم انتصاب می

. دهویم نشوان موی   ikام را با مجموعه iموجه فعالیت 

باشود   ikو اگور   .باشد، به مرحله ikاگر 

 . رویممی 9به مرحله 

 تصصیص تركیب كارگران:  مرحله سوم

ام با استفاده از اولین تركیب موجوه از مجموعوه   iكار 

ikسپس ساعات كوار  . شود زمانبندي شده و انجام می

iPPMEPMEدر دستر  كارگران، تعودیل و    

 . شودقرار داده می

 به روز رسانی متيیرها:  مرحله چهارم

برابر با كل تعداد كارهاي موجوود در مجموعوه    iاگر 

I   1باشد، توقف كرده، در غیر این صوورت ii 

 . رویمقرار داده شده، به مرحله دوم می

 
 ( H-Old2) روش ابتکاری دوم -4-2

هاي ابتكاري اول و دوم تنهوا در شویوه مرتوب    روش

Iو تشكیل مجموعه  PMسازي كارهاي    با یكدیگر

بر  PMدر روش ابتكاري دوم، كارهاي . تفاوت دارند

اسا  شاخص 
i

i

TT

p شوندبه شكل نزولی مرتب می .

iTTن مورد نیاز بوراي انجوام كوار    ،كل زماi ام اسوت .

سووایر مراحوول روش ابتكوواري دوم، ماننوود روش اول 

 . است
 
 ( H-Old3)روش ابتکاری سوم  -4-3

روش ابتكوواري سوووم در شوویوه تصصوویص تركیووب   

بوا روش ابتكواري اول تفواوت    ( 9مرحلوه  )كارگران  

در روش ابتكوواري سوووم، بووه جوواي تصصوویص . دارد

ین تركیوب موجوه، از شواخص    كارهاي انتصابی به اول

در فرایند تصصیص تركیوب كوارگران   ( CI).1مصرف

ام و بوراي هور   iبه ازاي كارتعمیراتی . كنیماستفاده می

تركیب موجه ikm  12، شاخص باقی مانوده منوابع 

(RRI )نمایمرا به شكل زیر مواسبه می : 
 

 














j j

ijm
im

Avail

q
RRI

Re
1 

 : كه 
i :ي اندیس كارهاPM  

j : اندیس كارگران 

 m :هاي موجه كاراندیس تركیبi ام ikm 

ijmqRe:تعداد ساعاتی كه كارگرj ام در تركیب موجه

mام از كارiام، باید صرف كند . 

jAvail: مقدار ساعات در دستر  كارگرj ام 

.-1 
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عبارت 















j

ijm

Avail

qRe
ام jنسبت باقی مانوده كوارگر    1

ام انجوام  mام توسط تركیوب  iرا مواسبه كند، اگر كار

، نسبت ارفیت بواقی  imRRIبنابراین، شاخص . شود

ام iمانده تموامی كوارگران را در صوورت انجوام كوار     

اگور بیشوتر از   . نمایود ام، مواسبه میmتوسط تركیب 

وجود داشته باشد،  امiیک تركیب براي انجام فعالیت 

ام، بیشوترین  iمطلوب است كه پس از تصصویص كوار  

بنوابراین، شواخص   . مقدار ممكن از منابع باقی بمانود 

ام iمصوورف فعالیووت  iCI بووه شووكل زیوور تعریووف

 : شود می

 im
km

i RRIMaxCI
i

 
 

ه جاري ام در دورiباشد،امكان انجام كار  ikگر ا

 . شودام در دوره زمانی آینده، زمانبندي میiنبوده، كار 
 
 
 ( H-Old4)روش ابتکاری چهارم  -4-4

هاي ابتكاري چهارم، مشوابه بوا روش ابتكواري    روش

سوم است؛ با ایون تفواوت كوه در مرحلوه اول روش     

بور اسوا  شواخص     PMابتكاري چهوارم،  كارهواي   

i

i

TT

p بوه عبوارت   . شووند ی مرتوب موی  به شكل نزول

Iدیگر، این دو روش در شیوه تشكیل مجموعه     بوا

، كل زمان مورد نیاز براي iTT. یكدیگر تفاوت دارند

سووایر مراحوول روش ابتكوواري . ام اسووتiانجووام كووار 

 . چهارم، مانند روش سوم است
 
هادی بارای حال   های ابتکااری پيشان  الگوریتم -5

  PMمساله زمانبندی 

هاي ابتكاري ارائه شده توسط مدل ریاضی و روش

توانند مساله نمی( 1332)گوپالاک و همكاران 

زمانبندي تعمیرات پیشگرانه را به شكل كارا و سریع 

حل كرده و نیازمند صرف زمان زیادي براي حل 

متيیرهاي )مساله هستند، زیرا تعداد تركیبات ممكن 

با افزایت ابعاد مساله، تعداد كارها،كارگران و ( یمتصم

در مدل . یابندها به شكل نمایی افزایت میمهارت

هاي ابتكاري ارائه شده توسط ریاضی و روش

، ابتدا باید تمامی (1332) گوپالاک و همكاران

تركیبات ممكن كارگران را مواسبه كرد و تعداد متيیر 

در . كارگران است هاي تصمیم برابر با تعداد تركیب

این پهوهت، چهار روش ابتكاري براي حل مساله 

زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه ارائه شده است كه در 

 .ادامه به تشریچ هر یک خواهیم پرداخت
 
 
 (H-New1)روش ابتکاری اول  -5-1

 مرتب سازي كارها: مرحله اول 

را بر اسا  درجه اهمیت  (i=1,…,n)تمامی كارها 

نها آ( اولویت) iP  به صورت نزولی مرتب كنید و

Iمجموعه  متيیر اثر بصشی . را تشكیل دهید

را  iرا مساوي صفر و ( PME) تعمیرات پیشگیرانه

. قرار دهید 1مساوي  0;1  PMEi 

نیاز هر كار با كل  مقایسه كل زمان مورد: مرحله دوم 

 زمان در دستر  

Iام از مجموعهiكار    را انتصاب و كل زمان مورد

 16امiنیاز كار  iTT  باقی )را با كل زمان موجود

اگر . مقایسه كنید (TC)ها از تمامی مهارت( مانده

TCTTi   باشد،  به مرحله سوم و در غیر این

 . رویمچهارم می  صورت به مرحله

مقایسه زمان مورد نیاز هر : مرحله سوم

 ( فعالیت)مهارت

4-2 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 

 11.../هاي ابتكاري جدید براي زمانبندي تعمییرات پیشگیرانه ارائه روش

 از كار( فعالیت) زمان مورد نیاز براي انجام هر مهارت

PM را با زمان در دستر  هر فرد jAvail   مقایسوه

رادي كه داراي  زمان در دستر  كافی ازمیان اف. كنید

هستند، مهارت موورد  ( فعالیت)براي انجام آن مهارت

ساعات كوار  . دهیمنظر را به اولین فرد  تصصیص می

در دستر  كارگران را تعودیل كورده، ایون فراینود را     

تكورار نمووده، در   ( هوا فعالیوت ) هابراي سایر مهارت

 . رویمپایان به مرحله چهارم می

 به روز رسانی متيیرها :  .مرحله 

iPPMEPMEرا برابور بوا     PMEمقدار     قورار

هوواي موجووود در بووا كوول فعالیووتبرابوور  iداده،  اگوور 

Iمجموعه     باشد توقف كنید، در غیر ایون صوورتi 

تيییور دهیود    i+1رابه   1ii     و بوه مرحلوه دوم

 .بروید
 
 (H-New2)روش ابتکاری دوم  -5-2

ابتكواري اول و دوم در   تنها تفاوت موجود بین روش

در . اسوت  PM( واوایف )شیوه مرتب سوازي كارهوا  

براسووا  معیووار   PM( واووایف)روش دوم، كارهووا 










i

i

TT
P    بووه شووكل نزولووی مرتووب مووی شوووند .

 iTTكل زمان مورد نیاز كارiسوایر مراحول   . است ام

 .روش ابتكاري دوم مانند روش ابتكاري اول است

 
 (H-New3)روش ابتکاری سوم  -5-3

 مرتب سازي كارها: مرحله اول 

n),1,(iتمامی كارها   را بر اسا  درجه اهمیت

آنها ( اولویت) iP به صورت نزولی مرتب كنید و

Iمجموعه  متيیر اثر بصشی . را تشكیل دهید

را  iرا مساوي صفر و ( PME) تعمیرات پیشگیرانه

. قرار دهید 1مساوي  0;1  PMEi 

مقایسه كل زمان مورد نیاز هر كار با كل : مرحله دوم 

 دستر  زمان در 

Iام از مجموعهiكار    را انتصاب و كل زمان مورد

 12امiنیاز كار  iTT  باقی )را با كل زمان موجود

اگر . مقایسه كنید (TC)ها از تمامی مهارت( مانده

TCTTi  حله سوم و در غیر این باشد،  به مر

 . رویم صورت به مرحله چهارم می

مقایسه زمان مورد نیاز هر : مرحله سوم 

 (فعالیت)مهارت
( فعالیت)زمان مورد نیاز براي انجام هر مهارت از كار 

را با زمان در دستر  هر فرد jAvail مقایسه كنید .

افی براي از میان افرادي كه داراي  زمان در دستر  ك

هستند، مهارت مورد نظر را به ( فعالیت)انجام مهارت

دهیم كه داراي بیشترین زموان در  فردي تصصیص می

. دستر  باشد  jAvailMax .   سپس سواعات كوار

در دستر  كارگران را تعدیل و این فراینود را بوراي   

پوس از  . كنویم تكورار موی  ( هافعالیت) هاسایر مهارت

 . رویم ها به مرحله چهار میتاتمام مهار

 ها به روز رسانی متيیر:  .مرحله 

iPPMEPMEرا برابر با   PMEمقدار    قرار

برابر با كل كارهاي موجود در  iداده و اگر 

Iمجموعه   باشد توقف كنید، در غیر اي نصورتi 

ر دهیدتيی  i+1را به 1 ii و به مرحله دوم

 .بروید
 
 (H-New4)روش ابتکاری چهارم  -5-4

تنها تفاوت بین روش ابتكاري سوم و چهارم در شیوه 

در روش . است PM( واایف)مرتب سازي كارها 
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براسا  معیار  PMابتكاري چهارم كارهاي 










i

i

TT
P به شكل نزولی مرتب می شوند .iTT ،

سایر مراحل دقیقاً . ام استiكل زمان مورد نیاز  كار 

 .مشابه با روش ابتكاري سوم است

 
 روش ابتکاری تعيين ترکيب کارگران -6

مساله تركیب كارگران، تعیین و مواسبه تمامی 

تركیبات ممكن تصصیص نیروي كار چند مهارته 

در . رانه استبراي تكمیل و انجام یک كار پیشگی

حقیقت، تعیین تمامی تركیب كارگران  كاري مشكل 

و وقت گیر است، زیرا تعداد حالات ممكن با افزایت 

ها و تعداد كارها به شكل نمایی افزایت تعداد مهارت

در مدل ارائه شده توسط گوپالاک و . یابندمی

، فرض براین است كه تمامی (1332)همكاران 

.  ها از قبل مشصص استتركیبات ممكن انجام كار

تاكنون هیچ روش كارا و مؤثري براي حل مساله 

تعیین تركیب كارگران ارائه نشده است، در حالی كه 

تعیین تركیب كارگران  یكی از مهمترین و 

ترین مراحل در مساله زمانبندي تعیمرات  مشكل

در این بصت یک روش ابتكاري . پیشگیرانه است

تركیب كارگران  ارائه كارآ براي حل مساله تعیین 

 : مراحل این روش ابتكاري عبارتند از. گرددمی

ها را در كارگران را در سطر و مهارت: مرحله اول

 . ستون یک ماتریس مرتب كنید

ساعات مورد نیاز هر مهارت را به : مرحله دوم

هاي ماتریس و متناسب با كارگران و نوع  سلول

 . مهارت آنها تصصیص دهید

براسا  ماتریس به دست آمده در  :مرحله سوم

. مرحله دوم، تمامی تركیبات ممكن را مواسبه كنید

ام ماتریس مرحله iاگر تعداد عناصر موجود در سطر

كل تعداد   هاaiضرب  بنامیم، از حاصل aiقبل را 

 . تركیبات ممكن به دست می آید

( Dكوار ) براي بررسی روش ابتكاري فوق، كار چهارم

(  1332)گوپالاک و همكاران  ه توسطاز مرال ارائه شد

فرض كنیم تنها سه نفركارگر چنود  . را در نظر بگیرید

مهارته براي انجام این كار باشند؛ به طوري كه كارگر 

هاي یوک و دو، كوارگر دوم داراي   اول، داراي مهارت

هاي هاي دو و سه و كارگر سوم داراي مهارتمهارت

شوده در روش   مطابق با مراحل ارائوه . یک وسه باشد

ابتكاري پیشنهادي، تمامی تركیبات ممكن براي انجام 

 . آوریمرا به شرح زیر به دست می .فعالیت 

ها را كارگران را در سطر و مهارت: مرحله اول و دوم

هوواي موواتریس نوشووته و بووا توجووه بووه    ندر سووتو

هایی كه هر كارگر داشته و ساعات مورد نیواز   مهارت

، ماتریس را به شوكل  Dاز كار براي انجام هر مهارت 

 :كنیممی زیر تكمیل
 

 تركیبات ممكن كارگران و مهارتها -1-6جدول 

  1مهارت 1مهارت 9مهارت

 1كارگر  6 2 --

 1كارگر  --- 2 2

 9كارگر  6 -- 2
 

تمامی تركیبات ممكن ماتریس فوق را : مرحله سوم 

به دست آورده، مجموع ساعات كار اختصاص یافته 

در . گران هر تركیب را مواسبه می كنیمبه كار

ماتریس فوق، تعداد كل تركیبات ممكن، عبارت از 

82*2*2** 321 aaa تركیب است .

به شكل زیر   Dبنابراین، تركیبات ممكن انجام كار

 :خواهد بود
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 Dتركیبات ممكن انجام كار  -1-6جدول 

 تركیب  1 1 9 . 2 6 2 1

 1كارگر  11 11 6 6 2 2 9 9

 1كارگر  2 9 11 2 2 9 11 2

 9كارگر  9 2 9 2 6 19 6 19
 

نتای  به دست آمده، دقیقاً مشابه با مقاله گوپالاک 

ایم به كمک روش ابتكاري بنابراین، توانسته. است

 .ها را حل كنیمفوق مساله تعیین تركیب مهارت
 
 طراحی آزمایش ها   -7

كاري قدیم هاي ابتبه منظور بررسی عملكرد الگوریتم
هوواي ابتكوواري و مقایسووه جووواب آنهووا بووا الگوووریتم

پیشنهادي، مسائل استانداردي بر اسا  معیارهاي زیر 
در ایون مسوائل   ( A) هوا تعداد كوار . ایجاد شده است

 12و  12، 19)  متفوواوت بوووده،  در مسووائل كوچووک
و در ( كوار  199و  199، 29)در مسائل متوسوط  ( كار

. وجوود دارد ( كوار  299 و 99.، 999) مسائل بوزرگ  
ها، اندازه از تعداد كار 3براي هر ( B) هاتعداد مهارت

بوه ازاي هور مسواله    . چهار، پن  یا شت مهارت است
هاي و تعداد مهارت Aهاي تعریف شده، با تعداد كار

B      یک عدد تصوادفی بوا توزیوع یكنواخوت در بوازه ،
 500,100 هور یوک از    ایجاد شده كه درجه اولویت

تواند هر چند در هر مساله می. دهدكارها را نشان می
 چهار، پن  یا شت مهارت مصتلف وجود داشته باشد

(B)كنیم كه هور  ، ولی در مسائل ایجاد شده فرض می
توانود داراي چهوار مهوارت    حداكرر موی ( وایفه)كار 

هاي مورد نیاز براي تعیین تعداد مهارت. مصتلف باشد
یووک عوودد تصووادفی PM (D ) ر كوواربووراي انجووام هوو

ایجواد شوده كوه نشوان      .تا  1یكنواخت گسسته بین 
 PMهاي مورد نیواز در هور كوار    دهنده تعداد مهارت

در مرحله بعد براي شناسایی و تعیین دقیق نوع . است

D     مهارت لازم براي انجوام یوک كوار، ازB   مهوارت
عدد تصافی صویچ منوصور بوه    Dموجود در مساله، 

ایجواد   Bتوا   1وزیع یكنواخوت گسسوته بوین    فرد با ت
هواي لازم  این اعداد نشان دهنده نوع مهارت. گردد می

عدد تصوادفی   Dسپس . است PMبراي انجام هر كار 
یكنواخت در بازه  15,1   ایجاد شده كه نشوان دهنوده

 PMزمان مورد نیاز براي انجوام هور مهوارت از كوار     
هوا و  ها، تعوداد مهوارت  د كارپس از تعیین تعدا.است

، بایود تعوداد   PMسایر اطلاعات مربوط بوه كارهواي   
. كارگران و زمان در دستر  هر یک را مشصص كنیم

كنیم، تعوداد كوارگران   در مسائل ایجاد شده فرض می
به عبارت دیگر، در . برابر است( B)هابا تعداد مهارت

یوا  ها، چهوار، پون    هر مساله متناسب با تعداد مهارت
توانند وجود داشوته باشوند و هور    شت نفر كارگر می

هواي موورد نیواز    كارگر مسؤول انجام یكی از مهارت
مهارت موجود در مساله،  Bبه ازاي هر یک از . است

كل نفر ساعت مورد نیاز براي تكمیل هور مهوارت از   
را مواسووبه كوورده و بووا فوورض  PMتمووامی كارهوواي 

ي تكمیول كارهواي   استفاده از كارگران تک مهارته برا
PM ( 199) ، این مقدار را به عنوان زمان در دستر%

مشوصص  . گیوریم نیروي كار تک مهارته در نظور موی  
تموامی  % 199است كه در سوطچ زموان در دسوتر     

تووان تكمیول كورد، حتوی اگور از      را می PMكارهاي 
 PMمهارتوه بوراي انجوام كارهواي      نیروي كوار توک  
ل دیگر، سطچ زمان در براي ایجاد مسائ. استفاده شود

از كول  %  22و % 39دستر  تموامی كوارگران را بوه    
تمامی مسوائل فووق را   . دهیمزمان مورد نیاز تيییر می

. كنویم  در حالت نیوروي كوار دو مهارتوه بررسوی موی     
سوطچ از تعوداد    3) مسواله   11بنابراین، در مجمووع  

سوطچ از   9× هوا  سوطچ از تعوداد مهوارت    9× ها كار
( نووع نیوروي كوار    1× كار در دسوتر   میزان نیروي 

هواي ابتكواري ارائوه    براي تعیین نووه عملكرد روش
در مسائل با نیروي كار چند . شده، بررسی شده است
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هوواي چنوود گانووه سوواده  مهارتووه، از طوورح آموووزش 
استفاده شده است  و هر كارگر ( ايروش زنجیره)زیر

تک مهارته بوراي مهوارت بلافاصوله پوس از مهوارت      
. مورد آموزش چند گانوه قورار گرفتوه اسوت    خودش 

براي مرال، اگر مدل نیروي كار تک مهارته بوراي سوه   
و  1، 1هواي  نفركارگر تک مهارته به ترتیب با مهارت

باشد، آنگاه به ازاي مدل نیروي كوار چنود مهارتوه،     9
( 9و1)، (1و1)هاي سه نفر كارگر دو مهارته با مهارت

 . وجود خواهد داشت( 1و9)و 
امی الگوووریتم هوواي ابتكوواري و روش طراحووی تموو

آزمایت ها به زبان ویهوال بیسیک كد نویسی شوده و  
نتای  مواسباتی الگوریتم هواي ابتكواري ارائوه شوده     

و الگووریتم هواي   ( 1332)توسط گوپالاک و همكاران
چهوار الگووریتم   . انود پیشنهادي با هوم مقایسوه شوده   

ان را بوا  ابتكاري ارائه شده توسط گوپالاک و همكوار 
و  Old-H4و  Old-H1 ،Old-H2 ،Old-H3نوووووووام 

-New-H1 ،Newالگوریتم هاي پیشنهادي را بوا نوام   

H2 ،New-H3  وNew-H4 در . دهووویمنشوووان موووی
هواي  جداول زیر نتوای  مواسوباتی مربووط بوه روش    

نتوای  ارائوه   . ابتكاري جدید و قدیم ارائه شده اسوت 
هاي روش تواند به عنوان مبناي مقایسه نسبی شده می

ابتكاري جدید و قدیم و هم به عنووان مبنواي تعیوین    
كیفیت جواب هر الگووریتم ابتكواري موورد اسوتفاده     

 براي هر الگوریتم مقداري به نام كیفیت جوواب . شود
(SQ )  مواسبه شده و به عنوان معیار سنجت كیفیوت

جواب به دست آمده از هور الگووریتم در مقایسوه بوا     
نرم افوزار  )ه از مدل ریاضی جواب بهینه به دست آمد

GAMS ) به ازاي هر مسواله و هور   . استفاده می شود
بوه شوكل   ( SQ)روش ابتكاري، معیار كیفیت جواب 

 :گرددزیر مواسبه می
 
 

 
100*

*





Z

ZZ
SQ

H

 

آموده از مودل ریاضوی     به دسوت جواب بهینه Z*كه 

سوت آموده از الگووریتم ابتكواري     جواب بوه د  HZو

بوه صوفر نزدیكتور باشود، بوه ایون        SQهر چه . است

مفهوم است كه الگوریتم ابتكاري داراي كارایی بهتري 

هاي به دست آمده توسط آن الگووریتم  بوده، و جواب

بوه عنووان    SQاز . به جواب هاي بهینه نزدیكتر است

هواي بوه دسوت    معیاري براي سنجت كیفیت جوواب 

خلاصوه  . شوود وسط هر الگوریتم اسوتفاده موی  آمده ت

هوواي ابتكوواري گوپووالاک و  نتووای  حاصوول از روش 

هوواي پیشوونهادي در  و الگوووریتم( 1332) همكوواران

 . خلاصه شده است 1-2جدول 

 
 خلاصه نتای  حاصل از الگوریتم هاي ابتكاري -1-2جدول 

 جدید الكوریتم هاي ابتكاري قدیم ابتكاري الكوریتم هاي 

 
Old 

h1 

Old 

h2 
Old 

h3 

Old 

h4 

New 

h1 

New 

h2 

New 

h3 

New 

h4 

 متوسط كیفیت
 (SQ)جواب 

29/12 9./12 .1/1 96/1 1./1 11/1 16/1 96/1 

 21/9 21/9 22/9 21/9 96/6 21/6 61/6 12/6 متوسط زمان حل

 11 11 11 11 11 11 11 11 بررسی شده تعداد مسائل

 . 6 1 9 9 6 9 9 هاي بهینهتعداد جواب

 هاي باتعداد جواب
%5SQ 

9 1 22 22 6. 21 21 23 

2-1 
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اي از نتوووای  حاصووول از خلاصوووه  1-2در جووودول 

هاي قودیم  هاي ابتكاري پیشنهادي والگوریتمالگوریتم

به ازاي مسائل كوچک، متوسط و بوزرگ ارائوه شوده    

بر اسا  اطلاعات جدول فوق، مشصص است . است

اري پیشنهادي كواراتر و مووثرتر از   هاي ابتككه روش

هوا  هاي ابتكاري گوپالاک بووده، ایون الگووریتم   روش

با توجوه بوه   . هاي نزدیكتر به بهینه ارائه كردندجواب

اینكووه هوور چهووار الگوووریتم ابتكوواري گوپووالاک و    

همكاران،  مستلزم بررسی تركیبات ممكن هر فعالیت 

ا هوم  هستند، بنابراین، در زمان حول الگووریتم هوا بو    

اختلاف زیادي وجود ندارد، ولی با توجوه بوه اینكوه    

الگوریتم هاي سوم و چهارم از شاخص بواقی مانوده   

بوراي انتصواب   ( CI)و شاخص مصرف (  RRI)منابع 

هاي به دسوت  كنند، جوابتركیب مناسب استفاده می

آمده از این دو روش نسبت به الگووریتم هواي اول و   

ن تركیب موجه بودون  دوم كه هر فعالیت را به نصستی

.  دهنود، بسویار بهتور اسوت    هیچ معیاري تصصیص می

هاي پیشونهادي  الگوریتم( SQ) میانگین كیفیت جواب

 بوده، در حوالی كوه میوانگین كیفیوت جوواب     % 16/1

(SQ ) 91/1الگوووریتم هوواي گوپووالاک و همكوواران %

هاي ابتكاري در مودت  علاوه بر این،  الگوریتم. است

برتري درخور توجهی نسوبت بوه    زمان حل مساله نیز

الگوریتم هاي قبلی دارند، به طوري كه میانگین زمان 

ثانیه  21/9حل مسائل توسط الگوریتم هاي پیشنهادي 

هواي  و میانگین زمان حول مسوائل توسوط الگووریتم    

بنووابراین، . ثانیووه اسووت 9/6.گوپووالاک و همكوواران 

هوواي ابتكوواري جدیوود توانوواتر و كوواراتر از الگوووریتم

 1-2در شوكل  . كننود لگوریتم هاي قبلوی عمول موی   ا

هواي ابتكواري جدیود و    میانگین كیفیت جواب روش

قدیم به ازاي تمامی مسائل كوچک، متوسط و بوزرگ  

 . اندبا یكدیگر مقایسه شده
 

)SQ( میانگین کیفیت جواب
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میانگین كیفیت جواب روشهاي ابتكاري  -1-2شكل 

 جدید و قدیم
 

هواي ابتكواري پیشونهادي    به ازاي هر مساله، روش

هاي گوپالاک و جواب هاي بهتري نسبت به الگوریتم

همكاران ارائه نموده انود، بوه جوزء در سوه موورد از      

هواي  كوه الگووریتم  ( 2و  6، 2مسائل )مسائل كوچک 

قدیمی جواب هاي بهتري نسبت بوه الگووریتم هواي    

علوت ایون امور آن اسوت كوه در      .اندپیشنهادي داشته

دک بووده،  هوا انو   مسائل كوچک تعداد تركیب مهارت

هاي ابتكواري  تواند مزیتی براي الگوریتمهمین امر می

گوپالاک و همكواران بوراي مواسوبه جوواب بهتوري      

هوا،  تعداد فعالیوت ) باشد، ولی با افزایت اندازه مساله

تعوداد تركیوب   ( هوا و تعوداد كوارگران   تعداد مهوارت 

كارگران نیز به صورت نمایی افزایت یافته، ایون امور   

واب نزدیک به بهینه را در مدت زموان  امكان تعیین ج

 . اندک مشكل می نماید

مشصص است كه بزرگتورین    1-2بر اسا  شكل 

( SQ) مقوودار میووانگین شوواخص كیفیووت جووواب    

بووده، درحوالی   % 92/12هاي ابتكاري قدیم،  الگوریتم

% 29/1هواي پیشونهادي  كه این مقدار بوراي الگووریتم  

اله كوارایی  روشن است كه با افزایت اندازه مس. است

 SQهاي ابتكاري قودیم كواهت یافتوه و معیوار     روش
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جواب بوه دسوت آموده همچنوان بالاسوت، ولوی در       

هاي ابتكاري پیشنهادي با افزایت اندازه مسواله   روش

. یابود هاي به دست آمده كاهت موی جواب SQمعیار 

هواي ابتكواري جدیود، بوا     به عبوارت دیگور در روش  

اف جواب به دسوت  افزایت اندازه مساله درصد انور

هاي ابتكواري جدیود و جوواب    آمده توسط الگوریتم

مودت  . یابود بهینه حاصل از مدل ریاضی كواهت موی  

هواي ابتكواري جدیود    زمان حل مسائل توسوط روش 

این موورد در  . هاي قدیمی كمتر است نسبت به روش

 . نشان داده شده است  1-2شكل 
 

میانگین زمان حل
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میانگین زمان حل روشهاي ابتكاري  -1-2شكل 

 جدید و قدیم
 

گونووه كووه در شووكل نیووز مشووصص اسووت،   همووان

هاي ابتكاري جدید زمان حل كمتري نسبت بوه   روش

ایون خصوصویت در   . هاي ابتكاري قدیم دارنود روش

تمامی مسائل اعم از كوچک،  متوسط و بزرگ صادق 

هوا، تعوداد   تعوداد كوار  )با افزایت اندازه مساله . است

حل مسواله توسوط   زمان ( ها و تعداد كارگرانمهارت

یابد ولوی ایون میوزان    هر دو نوع الگوریتم افزایت می

. هاي قدیمی بیشتر استافزایت با استفاده از الگوریتم

متوسووط زمووان حوول تمووامی مسووائل بووا اسووتفاده از   

ثانیه و با استفاده از  9/6.هاي ابتكاري قدیم الگوریتم

. ثانیووه اسووت 21/9هوواي ابتكوواري جدیوود الگوووریتم

متوسط زموان حول مسوائل بوا اسوتفاد ه از       بزرگترین

ثانیه بوده، ولوی بزرگتورین    12/16هاي قدیم الگوریتم

هواي جدیود   زمان حل مسائل با اسوتفاده از الگووریتم  

هاي ابتكواري جدیود   بنابراین، روش. ثانیه است 61/1

و زمان حل نسوبت بوه   ( SQ) در زمبنه كیفیت جواب

و فواكتور  د. هاي ابتكواري قودیم برتوري دارنود    روش

تواننود معیواري بوراي ارزیوابی كوارایی      دیگر كه موی 

:  هاي ابتكاري جدید و قودیم باشود، عبارتنود از   روش

هاي بهینه به دسوت آموده در هور روش    تعداد جواب

هاي به دست و تعداد جواب( 0SQهایی باجواب)

 1-2ول براسوا  اطلاعوات جود   . 5SQ%آمده با 

هاي بهینه به دسوت آموده   توان گفت، تعداد جوابمی

هوواي ابتكوواري جدیوود و قوودیم تفوواوت توسووط روش

معناداري نسبت به یكدیگر نداشته و یكی از علل آن، 

این اسوت كوه الگووریتم ابتكواري ارائوه شوده بوراي        

مواسووبه تركیووب كووارگران، توانسووته اسووت تمووامی  

ه تعووداد در زمینوو. تركیبووات ممكوون را مشووصص كنوود

گیري كرد كه توان نتیجهمی 5SQ%هاي با جواب

هواي  هاي ابتكاري جدیود در مقایسوه بوا روش   روش

 . اندتري داشتهابتكاري قدیم عملكرد بهتر و قابل قبول
 
 نتيجه گيری  -8

مسواله تعمیورات پیشوگیرانه، زمانبنودي و      هور  هدف

ریوزي  دوره برنامه ها دراجراي بیشترین تعداد فعالیت

هور چنود   . با مودودیت نیروي كار چند مهارته است

هاي ریاضی متعوددي بوراي   در توقیقات گذشته مدل

زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه ارائه شوده اسوت، ولوی    

در نظر : هایی چونها داراي نقایص و كاستیاین مدل

گرفتن نیروي كار تک مهارته و یا  لزوم تعیین تركیب 

در مقالوه  . سوازي مسواله هسوتند   قبل از مدلكارگران 
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اي بوه روش تعیوین   گوپالاک و همكاران هویچ اشواره  

 .تمامی تركیب كارگران نشده است

نصستین جنبه نوآوري پهوهت حاضر، ارائوه یوک    
روش ابتكاري است كه تمامی تركیبات ممكن انجوام  

را در حالت نیروي كوار چنود مهارتوه و     PMكارهاي 
از این روش ابتكاري در . كند ه میتک مهارته مواسب

( مساله ایجاد شوده  11) حل مسائل شبیه سازي شده 
گوپالاک و همكاران اسوتفاده شوده    با استفاده از مدل 

 .است
دومین جنبه نوآوري پهوهت حاضور، ارائوه چهوار    

توانند، پاسو  نزدیوک بوه    روش ابتكاري است كه می
رانه، بودون  بهینه براي مساله زمانبندي تعمیرات پیشگی

با . نیاز به تعیین تمامی تركیبات ممكن به دست آورند
توجه به اینكه مساله زمانبنودي تعمیورات پیشوگیرانه    

بوده،  با افزایت اندازه مساله،   Np-hardجزو مسائل 
یابد وحل آن تعداد متيیرهاي آن به شدت افزایت می

 هاي ریاضی به زمان بالا نیاز خواهدبا استفاده از مدل
هواي ابتكواري   داشت، بنابراین، اسوتفاده از الگووریتم  

براي مواسبه جواب نزدیک به بهینه، كمک زیادي به 
 . نمایدها در مسائل واقعی میاستفاده از این مدل

هاي ابتكاري فوق به زبان ویهوال بیسویک  الگوریتم
كد نویسی شده و توانایی آنها در تعیین جواب موجه 

كووارایی . داده شووده اسووتنزدیووک بووه بهینووه نشووان  
هاي ابتكاري ارائوه شوده در ایون پوهوهت، بوا       روش
هاي ابتكاري ارائوه شوده در مقالوه گوپوالاک و     روش

مسوائل ایجواد   . مقایسه شده اسوت ( 1332)همكاران 
شده در مدل شبیه سازي، بوا اسوتفاده از هور دو نووع     
الگوریتم حل شده و نتای  آنها بوا هوم مقایسوه شوده     

دهوود، كووه كیفیووت اصوول نشووان مووینتووای  ح. اسووت
هواي ابتكواري   هاي به دست آمده در الگوریتم جواب

هاي قبلی افوزایت داشوته و   جدید نسبت به الگوریتم
هووا و زمینووه. زمووان حوول مسوواله كوواهت یافتووه اسووت

هاي توقیقاتی بسیاري در حل مساله زمانبندي  فرصت

ایون امور بوه خواطر     . تعمیرات پیشگیرانه وجوود دارد 
ویوا و متيیور تعمیورات پیشوگیرانه و ارتبواط      ماهیت پ

نزدیووک آن بووا موودیریت نگهووداري و تعمیوورات و    
در توقیقوات آتوی بایود    . مدیریت منابع انسانی است

هایی كارآتر و بهتر براي حل مسوائل بوزرگ   الگوریتم
هواي توقیقوات   یكی دیگر از زمینوه . توسعه داده شود

نیوروي  آتی، توسعه و ارائوه نورم افزاهواي زمانبنودي     
هواي ارائوه   هوا و روش انسانی با استفاده از الگووریتم 

.  هاي دیگر اسوت شده در این پهوهت، و سایر روش
تووان در  بنودي نیوروي انسوانی موی    از نرم افزار زمان

مسووائل زمانبنوودي نگهووداري و تعمیوورات، مسووائل   
نگهداري و تعمیرات هواپیموا و زمانبنودي پرسوتاران    

 . ها استفاده كردبیمارستان
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1 Inspect Model 
2 Replace Models 
3 Repair Models 
4 Procure Models 
5 Age replacement policy 
6 Preventive maintenance policy 
7 Failure policy 
8 Heuristic Algorithm   
9 Artificial Intelligent Based Search Strategies 
10 Genetic Algorithm 
11 Tabu Search 
12 Simulated Annealing 
13 Neural Network 
14 Ant Colony Optimization  

15 Artificial Neural Network  

16 Back Propagation  

17 Cost- Reliability  

18 Nondeterministic Polynomial Time  

19 Simulation Optimization  

20 Opportunistic Preventive Maintenance   
21 Artificial Immune Algorithm  
22 Particle Swarm Optimization  

23 Priority  

24 Consumption Index 
25 Residual Resource Index  

26 Total Time  
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