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 چکيده
به منظور كااه  توقفاات و حاداكکر كاردن      PMاي از كارهايهدف از زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه انجام مجموعه 

برناماه ریازي عادد صاویچ و چهاار        یک مدل( 1332)در مقاله گوپالاک و همكاران .استقابلیت اطمینان تجهیزات 

هااي  ریاضای و روش  در مادل . كاري براي حل مساله زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه توسعه داده شاده اسات  روش ابت

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

در این پاووه ، یاک روش ابتكااري    . بدیاو حالات ممكن به شكل نمایی افزای  میبر بوده كارگران مشكل و زمان

علاوه بر این،  چهاار روش ابتكااري   . براي تعیین تمامی تركیبات ممكن انجام هر كار توسط كارگران ارائه شده است

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

با طراحای مساائل   . نمایندموجه نزدیک به بهینه براي مساله زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه ارائه میكارگران یک جواب 

هااي ابتكااري جدیاد باا     هاي به دست آماده از روش و ارائه یک مدل شبیه سازي، كیفیت جواب( مساله 11) مصتلف

دهاد روشاهاي   نتاای  نشاان مای   . مقایسه شده اسات ( 1332)هاي ابتكاري ارائه شده توسط گوپالاک و همكارانروش

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

هااي جدیاد در مادت    الگاوریتم . است% 1891هاي گوپالاک و همكاران در الگوریتم و% 1816هاي پیشنهادي الگوریتم

هااي پیشانهادي   میانگین زمان حل مسائل توساط الگاوریتم  . 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 كار چناد  روش  ،PM))زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه   :های کليدی واژه

 عمیرات پیشگیرانه مهارته، ت
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 مقدمه -1

 اهمیت طرح ریزي نگهاداري و تعیمارات پیشاگیرانه   

(PM)    بااه عنااوان بصشاای از اسااتراتوي شااركت در

تعمیاارات . تااوان نادیااده گرفااتسااودآوري را نماای

باراي  . پیشگیرانه یک فعالیت كلیدي هر سازمان است

كاه  و حداقل كردن  نرخ خرابی و در نتیجه، حفظ 

ري و توان رقابتی در بازارهاي جهاانی  آوقابلیت سود

پیرایار و  )باود، به تعمیارات پیشاگیرانه نیااز خواهاد     

 (.b 1996همكاران،

را ( PM) یک مساله زمانبندي تعمیرات پیشاگیرانه  

در نظر بگیرید كه در آن مجموعه اي از كارهاي نات  

در ابتداي هار ساال   . با نیروي كار مودود وجود دارد

كارهاا و وااایف نگهاداري و    یا هر مااه، زمانبنادي   

هاا و  تعمیرات معمولاً توسط مدیر تولید بر مبناي داده

اطلاعات حاصل از عملكرد گذشته انجام مای گیارد،   

هر چند به خاطر ماهیت پویاي مدیریت نگهاداري و  

، مانناد تيییار در اولویات كارهاا و یاا      (نت)تعمیرات

كان  تعداد نیروي انسانی ماهر، این برنامه زمانبندي مم

در تعمیارات  ( وایفاه )  هار كاار  . است تيییار نمایاد  

پیشگیرانه شامل چندین فعالیت و هر فعالیت نیازمند، 

براي انجام این كارهاا  . چندین مهارت گوناگون است

هاي ماورد  لازم است كه كارمندان تعمیرات از مهارت

توانند تک كارمندان تعمیرات می. نیاز برخوردار باشتد

( واااایف)كارهااا. مهارتااه باشااندمهارتااه و یااا چنااد 

هااا و ضاارایب تعمیاارات پیشااگیرانه داراي اولویاات 

اهمیت متفاوتی بوده، و هادف مادیریت نگهاداري و    

تعمیرات این اسات كاه باا نیاروي انساانی موجاود،       

باا ایان حاال، باه     . بیشترین تعداد كارها را انجام دهد

علاات مواادود بااود،ن نیااروي انسااانی و زمااان در   

. كارهااا را نماای تااوان انجااام داد دسااتر ، برخاای از

ریزي آتای  هاي برنامهكارهاي زمانبندي نشده، به دوره

هاادف از زمانبناادي واااایف و  . گردناادمنتقاال ماای

هاي تعمیرات پیشاگیرانه، تصصایص مناابع و    فعالیت

است؛  PMهاي نیروي انسانی ماهر به كارها و فعالیت

ماانی  اي كه بیشترین تعداد كار در یک دوره زبه گونه

گوپاالاک  ) انجام گاردد ( دوره برنامه ریزي) مشصص

گوپااالاک ریشاانان و  . 1332 ریشاانان و همكاااران، 

 (.  1991 همكاران،
 

 ادبيات تحقيق  -2

توقیقات انجام شده در زمینه تعمیارات پیشاگیرانه را   

هاي بهینه سازي تعمیرات پیشگیرانه و  توان به مدلمی

عمیاارات هاااي تهاااي حاال ماادلهااا و روشتكنیااک

ساازي، شاامل   هااي بهیناه  مدل. پیشگیرانه تقسیم كرد

هاي تصصیص منابع، كنتارل موجاودي، سیساتم    مدل

هااي اطلاعااتی نگهاداري    پشتیبان تصمیم و سیساتم 

از  PMساازي  هااي بهیناه  در مادل . وتعمیرات هستند

غیر خطی، برنامه ریزي /هاي برنامه ریزي خطیروش

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

در . هاي ماركوفی و شبیه سازي اساتفاده شاده اسات   

هاااي ابتكاااري، از روش PMحاال مسااائل زمانبناادي 

هاي تكاملی استفاده شاده  هوش مصنوعی و الگوریتم

هااي بهیناه ساازي نگهاداري و تعمیارات      مدل. است

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

هااي  وتی براي بهینه ساازي فعالیات  از معیارهاي متفا

ها و ولكر،  این مدل پایرسكالا . نمایندنت استفاده می

،   1 ،  تعاوی   1هااي بازرسای  را به چهاارگروه مادل  

تفكیااااک  .و   خریااااد و تااااداركات  9تعمیاااار



 

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

واناا  (. 1992سااورتراكول و همكاااران،)نماینااد ماای

خااط مشاای نگهااداري و تعمیاارات را بااه    ( 1991)

هاا و  ی بار مبنااي عمار دساتگاه    مشای جاایگزین   خط

مشاای نگهااداري و تعمیاارات   ،  خااط 2تجهیاازات 

   2مشی تعمیرات خرابای و شكسات  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 استراتوي ،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 نیااز باراي یاافتن جاواب     زمان زیا با توجه به

 ،بهیناه، در مساائل نگهاداري و تعمیارات پیشااگویانه    

سعی در یافتن یک جواب نزدیک به بهینه باه منظاور   

در برخای  . كاه  زمان مواسبات تا حد ممكن است

هااي  از مسائل نگهاداري و تعمیارات مانناد رویاداد    

طبیعی و حوادث غیر مترقبه، زمان از اهمیت بسایاري  

زمان كافی براي یاافتن   ،در این موارد. دار استبرخور

جواب بهینه وجود ندارد، بنابراین، بهتارین اساتراتوي   

یافتن یک جواب نزدیک به بهینه، ولای ساریع باراي    

چان  .باشدمسائل نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه می

یااک الگااوریتم ابتكاااري بااراي  (1333) همكاااران و

ي و تعمیارات  حداقل كردن سطچ نیروي كار نگهادار 

ساااایر  (.1333چاناا  و همكاااران،  )ارائااه كردنااد  

هاي ابتكاري حل مسائل نگهاداري و تعمیارات    روش

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

، (1992) گریگاوري وهمكااران  ، (1333) و همكاران

 ائای و همكااران   ، باود، (1992) ماروتی و همكااران 

 .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 مکالی، كاربرد ( 1332) وهمكارانشیور 

هاي عصبی را در پی  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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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 پی 

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 پی  بینی با استفاده از شبكه

عصبی نسبت به نرخ خرابی پی  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

هااي تكااملی   ماز الگاوریت (1992)كوان و همكاران

. ریزي چند هدفه استفاده كردندبراي حل مساله برنامه

در مدل فوق براي كاه  زمان بیكاري و بلا اساتفاده  

كارمندان،  نیروي كار باید كاه  یافته، یاا تاا حادي    

افزای  یابد كه بیشترین تعداد تعمیرات در هر ساعت 

هااي هاوش   هاي مرتبط باا كااربرد  روش. انجام گیرد

ه در مدیریت نگهداري و تعمیارات در مقالا   مصنوعی

، (.199) ، عبادالوهاب و همكااران  (.199)بلاچلیگر 

 ، ناادري (1996) ، پیرایار و همكااران  (1992)بانسال 

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

 PMهای ارائه شده در زمينه زمانبندی  مدل -2-2

ي با توجه به اینكاه در ایان مقالاه در صادد زمانبناد     

تعمیرات پیشگیرانه هستیم،  مطالعات انجاام شاده در   

هاي زمانبندي و تصصیص نیاروي انساانی   حوزه مدل

مساائل زمانبنادي تعمیارات    . كنیم را بیشتر تشریچ می

11پیشگیرانه، از جمله مسائل 
NP  بوده،  پیچیدگی این

مساااله ناشاای از مواادودیت نیااروي كااار ماااهر در   

. بنادي اسات  دستر  و موادودیت طاول دوره زمان  

شاود، كاه   به آن دسته از مسائل گفتاه مای   NPمسائل 

زمان مورد نیااز باراي حال آنهاا، باا اساتفاده از هار        

اي با افزای  اندازه شناخته شده( روش حل)الگوریتم

مساائلی چاون،   . یاباد مساله باه شادت افازای  مای    

پشاتی، فروشانده دوره گارد، زمانبنادي، برناماه       كوله



 

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

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

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

یک مدل ریاضی باراي  ( 1319)روبرت و همكاران 

زمانبندي كارمندان نگهداري و تعمیرات كارخانه ارائه 

فرض اساسی مدل فاوق، تاک مهارتاه باود،ن     . كردند

 .كارمندان نگهداري و تعمیرات است

یک مدل رگرسایون  ( 1332)گوپالاک  و همكاران 

هاي نگهاداري و  لجستیک براي تعیین اولویت فعالیت

ریزي عادد صاویچ   تعمیرات و سپس یک مدل برنامه

هاي نگهاداري و تعمیارات بار    براي زمانبندي فعالیت

در ایان  . هاي مواسبه شده ارائه كردناد مبناي اولویت

مدل، فرض بر این است كه طاول دوره زمانبنادي از   

در این مدل هدف، حداكکر كردن . تقبل مشصص اس

كل تعداد كارهاي زمانبندي شده با بیشاترین اولویات   

 .است

هایی ها و تكنیکروش( 1992) رویز و همكاران

هاي مصتلف تعمیرات مشیبراي بررسی تاثیر خط

. پیشگیرانه در مسائل زمانبندي كارگاهی ارائه كردند

حداكکركردن  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

پووه ، 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 پووه  . 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 تعمیارات  فرض كنیاد، چنادین فعالیات نگهاداري     

با درجه اهمیت و اولویات متفااوت   ( PM) پیشگیرانه

وجااود داشااته باشااد و هاار فعالیاات بااراي انجااام بااه 

یاک نموناه از مساائل    . هاي مصتلف نیاز داردمهارت

( 1332) در مقاله گوپالاک و همكااران  PMزمانبندي 

ر این مساله، شا  كاار  تعمیارات    ارائه شده است، د

پیشگیرانه با درجه اهمیت و اولویت متفااوت وجاود   

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

نیااز  ( مكاانیكی، هیادرولیكی و الكتریكای    )مصتلف 

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

 1-9 ي دو مهارت است كه در جادول اهر 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
 

هااا، ساااعات كااار و  اطلاعااات مربااوط بااه فعالیاات 

 1-9 هاي مورد نیاز هر یک از آنهاا در جادول   مهارت

 . ارائه شده است
 

              اطلاعااات مربااوط بااه ساااعات كااار و     -1-9جاادول
 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 ماادل ارائااه شااده توسااط گوپااالاک و همكاااران  

فرض بر این است كه تمام تركیباات ممكان   ( 1332)

تركیاب كاارگران باه 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 
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هااي زمانبنادي   تابع هدف، حداكکر كردن تعاداد كاار  

، اول مودودیت. شده با بیشترین درجه اولویت است

كند كه حاداكکر یاک تركیاب از كاارگران      تضمین می

موادودیت دوم  . ام انتصاب شاود iبراي انجام فعالیت 

د كه كارهاي تصصیص یافته به هر فارد  كن تضمین می

 برابر با كل زمان در دستر  وي باوده، و موادودیت  

. و یاک باود،ن متيیرهااي تصامیم اسات      ، صفرسوم

به شكل زیر تعریاف   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 تماامی تركیباات ممكان باراي انجاام

 امiفعالیت 

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

iام توسط تركیبmام( )iKm∈،1انجام شود=imy  و

)امmام توسااط تركیااب iاگاار كااار  )iKm∈ انجااام

 .است imy=0نشود،

3-1 

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

است كه تركیب كارگران پی  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 افزای  پیدا میبه شكل نما( 1332)

به افزای  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 اَهیر( 1332) گوپالاک و همكاران

 (1991) وهمكارانو گوپالاک  (1999)مكارانوه

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

 PMزمانبندی 

چهاار روش ابتكاااري  ( 1332)گوپاالاک و همكاااران  

براي رفع مشكل كارایی مواساباتی مسااله زمانبنادي    

PM   ریزي عدد صویچ فاوق  برنامهبا استفاده از مدل

این چهاار روش ابتكااري   . توسعه دادند(  1-9مدل )

هاا و نواوه   بر اساا  شایوه مرتاب ساازي فعالیات     

. تصصیص تركیب كارگران  با یكدیگر متفاوت هستند

هار   19موققان به شكل ساده از معیار درجاه اولویات  

 PMفعالیت، براي تصصایص كارمنادان باه كارهااي     

به هر حال، چهار روش ابتكاري ارائاه  . استفاده كردند

نمای تواناد   ( 1332)گوپالاک و همكاران  توسط شده

را به شكل كاارایی حال نمایاد     PMمسائل زمانبندي 

زیرا آنها تمامی تركیبات ممكن كارگران را قبل از باه  

هاي ابتكااري تعیاین كارده، ایان امار      كارگیري روش

زمان مواسباتی هر روش ابتكاري را در مسائل بزرگ 

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

بار اساا     PMدر این روش ابتكاري، ابتدا  كارهاي 

)درجه اهمیت و اولویات آنهاا    )iP    باه شاكل نزولای

، باه اولاین   PMدر این روش هر كار . شوندمرتب می

تركیب موجاه كاارگران كاه باه شاكل زیار تعریاف        

ام یک iبراي كار mتركیب . یابدشود، تصصیص می می

كیب موجه است، اگر زمان در دستر  هار كاارگر   تر

بزرگتر یا مسااوي باا زماان ماورد نیااز       mدر تركیب 

زمانی كه یاک  . هاي لازم براي انجام كار باشدمهارت

تركیب داراي بی  از یک كارگر است، فرض بر ایان  

. شاود است كه هر مهارت توسط یک كارگر انجام می

ي انجاام هار   به عبارت دیگر، ساعات مورد نیااز بارا  

باراي  . شاود مهارت از یک كار بین دو نفر تقسیم نمی

ساعت مهاارت   19ام نیازمند iمکال، فرض كنید كه كار

ام mیک و پن  سااعت مهاارت دو باوده، و تركیاب     

 12)هااي یاک وساه    متشكل از كارگر یک با مهاارت 

 هاي یک وو كارگر دو با مهارت( ساعت در دستر 
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ام یاک  mتركیاب  . شاد با( ساعت در دستر  19)دو 

 19تواناد  تركیب موجه اسات، زیارا كاارگر اول مای    

تواناد پان    ساعت از مهارت یاک و كاارگر دوم مای   

ام mدر تركیاب  . ساعت از مهارت دو را انجاام دهاد  

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

. پن  سااعت دیگار را باه كاارگر دوم تصصایص داد     

تكاري اول باه شارح زیار    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 كارده و مجموعاه ،I را  ′

)،PMمتيیار اثار بصشای    . دهیمتشكیل می )PMEا ، ر

. دهاایمقاارار ماای  1را مساااوي  iمساااوي صاافر و  

( )0,1 == PMEi 

 ( وایفه)انتصاب كار: مرحله دوم

Iام را از مجموعه iكار  تركیباات  . كنایم انتصاب می ′

. دهایم نشاان مای   ikام را با مجموعه iموجه فعالیت 

باشاد   φ≠ikو اگار   .باشد، به مرحله φ=ikاگر 

 . رویممی 9به مرحله 

 تصصیص تركیب كارگران:  مرحله سوم

ام با استفاده از اولین تركیب موجاه از مجموعاه   iكار 

ikسپس ساعات كاار  . شود زمانبندي شده و انجام می

iPPMEPMEدر دستر  كارگران، تعادیل و   += 

 . شودقرار داده می

 به روز رسانی متيیرها:  مرحله چهارم

برابر با كل تعداد كارهاي موجاود در مجموعاه    iاگر 

I =+1باشد، توقف كرده، در غیر ایان صاورت   ′ ii 

 . رویمقرار داده شده، به مرحله دوم می

 
 ( H-Old2) روش ابتکاری دوم -4-2

هاي ابتكااري اول و دوم تنهاا در شایوه مرتاب     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 باراي انجاام كاار    ،كل زماi ام اسات .

سااایر مراحاال روش ابتكاااري دوم، ماننااد روش اول 

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

روش ابتكاااري سااوم در شاایوه تصصاایص تركیااب   

باا روش ابتكااري اول تفااوت    ( 9مرحلاه  )كارگران  

در روش ابتكاااري سااوم، بااه جاااي تصصاایص  . دارد

ین تركیاب موجاه، از شااخص    كارهاي انتصابی به اول

در فرایند تصصایص تركیاب كاارگران    ( CI).1مصرف

ام و باراي هار   iبه ازاي كارتعمیراتی . كنیماستفاده می

)تركیب موجه )ikm∈  12، شاخص باقی ماناده مناابع 

(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 ماناده كاارگر    1

ام انجاام  mام توسط تركیاب  iرا مواسبه كند، اگر كار

، نسبت ارفیت بااقی  imRRIبنابراین، شاخص . شود

ام iمانااده تمااامی كااارگران را در صااورت انجااام كااار

اگار بیشاتر از   . نمایاد ام، مواسبه میmتوسط تركیب 

وجود داشته باشد،  امiیک تركیب براي انجام فعالیت 

ام، بیشاترین  iمطلوب است كه پس از تصصایص كاار  

بناابراین، شااخص   . مقدار ممكن از منابع باقی بماناد 

)ام iمصاارف فعالیاات  )iCI  بااه شااكل زیاار تعریااف

 : شود می

( )im
km

i RRIMaxCI
i∈

= 
 

ه جاري ام در دورiباشد،امكان انجام كار  φ=ikگر ا

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

هاي ابتكاري چهارم، مشاابه باا روش ابتكااري    روش

سوم است؛ با ایان تفااوت كاه در مرحلاه اول روش     

بار اساا  شااخص     PMابتكاري چهاارم،  كارهااي   

i

i

TT

p باه عباارت   . شاوند ی مرتاب مای  به شكل نزول

Iدیگر، این دو روش در شیوه تشكیل مجموعه  باا   ′

، كل زمان مورد نیاز باراي  iTT. یكدیگر تفاوت دارند

سااایر مراحاال روش ابتكاااري . ام اسااتiانجااام كااار 

 . 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 افزای  ابعاد مساله، تعداد كارها،كارگران و ( یمتصم

در مدل . یابندها به شكل نمایی افزای  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 پووه ، 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 

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

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

PM را با زمان در دستر  هر فرد( )jAvail   مقایساه

رادي كه داراي  زمان در دستر  كاافی  ازمیان اف. كنید

هستند، مهاارت ماورد   ( فعالیت)براي انجام آن مهارت

سااعات كاار   . دهیمنظر را به اولین فرد  تصصیص می

در دستر  كارگران را تعادیل كارده، ایان فرایناد را     

تكارار نماوده، در   ( هاا فعالیات ) هابراي سایر مهارت

 . رویمپایان به مرحله چهارم می

 به روز رسانی متيیرها :  .مرحله 

iPPMEPMEرا برابار باا     PMEمقادار   قاارار  =+

هاااي موجااود در بااا كاال فعالیااتبراباار  iداده،  اگاار 

Iمجموعه  iباشد توقف كنید، در غیر ایان صاورت    ′

)تيییار دهیاد    i+1رابه   )1ii و باه مرحلاه دوم    =+

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

ابتكااري اول و دوم در   تنها تفاوت موجود بین روش

در . اسات  PM( وااایف )شیوه مرتاب ساازي كارهاا   

براسااا  معیااار   PM( واااایف)روش دوم، كارهااا 








i

i

TT
P    بااه شااكل نزولاای مرتااب ماای شااوند .

( )iTTكل زمان مورد نیاز كارiساایر مراحال   . 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 باه  ( فعالیت)انجام مهارت

دهیم كه داراي بیشترین زماان در  فردي تصصیص می

). دستر  باشد )( )jAvailMax .   سپس سااعات كاار

در دستر  كارگران را تعدیل و این فرایناد را باراي   

پاس از  . كنایم تكارار مای  ( 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  iباشد توقف كنید، در غیر اي نصورت  ′

)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 افزای  

ها و تعداد كارها به شكل نمایی افزای  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 بص  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

( Dكاار ) براي بررسی روش ابتكاري فوق، كار چهارم

(  1332)گوپالاک و همكاران  ه توسطاز مکال ارائه شد

فرض كنیم تنها سه نفركارگر چناد  . را در نظر بگیرید

مهارته براي انجام این كار باشند؛ به طوري كه كاارگر  

هاي یاک و دو، كاارگر دوم داراي   اول، داراي مهارت

هاي هاي دو و سه و كارگر سوم داراي مهارتمهارت

شاده در روش   مطابق با مراحل ارائاه . یک وسه باشد

ابتكاري پیشنهادي، تمامی تركیبات ممكن براي انجاام  

 . آوریمرا به شرح زیر به دست می .فعالیت 

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

هاااي ماااتریس نوشااته و بااا توجااه بااه     ندر سااتو

هایی كه هر كارگر داشته و ساعات ماورد نیااز    مهارت

، ماتریس را به شاكل  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
هاااي ابتكاااري و مقایسااه جااواب آنهااا بااا الگااوریتم 

پیشنهادي، مسائل استانداردي بر اسا  معیارهاي زیر 
در ایان مساائل   ( A) هاا تعاداد كاار  . ایجاد شده است

 12و  12، 19)  متفاااوت بااوده،  در مسااائل كوچااک
و در ( كاار  199و  199، 29)در مسائل متوساط  ( كار

. وجاود دارد ( كاار  299 و 99.، 999) مسائل بازرگ  
ها، اندازه از تعداد كار 3براي هر ( B) هاتعداد مهارت

باه ازاي هار مسااله    . چهار، پن  یا ش  مهارت است
هااي  و تعداد مهارت Aهاي تعریف شده، با تعداد كار

B      یک عدد تصاادفی باا توزیاع یكنواخات در باازه ،
[ هار یاک از    ایجاد شده كه درجه اولویت 500,100[

تواناد  هر چند در هر مساله می. دهدكارها را نشان می
 چهار، پن  یا ش  مهارت مصتلف وجود داشته باشاد 

(B)كنیم كه هار  ، ولی در مسائل ایجاد شده فرض می
تواناد داراي چهاار مهاارت    حداكکر مای ( وایفه)كار 

هاي مورد نیاز براي تعیین تعداد مهارت. مصتلف باشد
یااک عاادد تصااادفی PM (D ) ر كاااربااراي انجااام هاا

ایجااد شاده كاه نشاان      .تا  1یكنواخت گسسته بین 
 PMهاي ماورد نیااز در هار كاار     دهنده تعداد مهارت

در مرحله بعد براي شناسایی و تعیین دقیق نوع . است

D      مهارت لازم باراي انجاام یاک كاار، ازB   مهاارت
عدد تصافی صویچ منوصار باه    Dموجود در مساله، 

ایجااد   Bتاا   1وزیع یكنواخات گسساته باین    فرد با ت
هااي لازم  این اعداد نشان دهنده نوع مهارت. گردد می

عدد تصاادفی   Dسپس . است PMبراي انجام هر كار 
]یكنواخت در بازه  ایجاد شده كاه نشاان دهناده    15,1[

 PMزمان مورد نیاز براي انجاام هار مهاارت از كاار     
هاا و  هاا، تعاداد مهاارت   د كارپس از تعیین تعدا.است

، بایاد تعاداد   PMسایر اطلاعات مربوط باه كارهااي   
. كارگران و زمان در دستر  هر یک را مشصص كنیم

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

یاا  ها، چهاار، پان    هر مساله متناسب با تعداد مهارت
توانند وجود داشاته باشاند و هار    ش  نفر كارگر می

هااي ماورد نیااز    كارگر مسؤول انجام یكی از مهارت
مهارت موجود در مسااله،   Bبه ازاي هر یک از . است

كل نفر ساعت مورد نیاز براي تكمیل هار مهاارت از   
را مواساابه كاارده و بااا فاارض  PMتمااامی كارهاااي 

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

مشاصص  . گیاریم نیروي كار تک مهارته در نظار مای  
تماامی  % 199است كاه در ساطچ زماان در دساتر      

تاوان تكمیال كارد، حتای اگار از      را می PMكارهاي 
 PMمهارتااه باراي انجاام كارهاااي    نیاروي كاار تاک   
ل دیگر، سطچ زماان در  براي ایجاد مسائ. استفاده شود

از كال  %  22و % 39دستر  تماامی كاارگران را باه    
تمامی مساائل فاوق را   . دهیمزمان مورد نیاز تيییر می

. كنایم  در حالت نیاروي كاار دو مهارتاه بررسای مای     
سااطچ از تعااداد  3) مسااله   11بناابراین، در مجمااوع  

ساطچ از   9× هاا  ساطچ از تعاداد مهاارت    9× ها كار
( ناوع نیاروي كاار    1× كار در دساتر   میزان نیروي 

هااي ابتكااري ارائاه    براي تعیین نووه عملكارد روش 
در مسائل با نیروي كار چند . شده، بررسی شده است
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هاااي چنااد گانااه ساااده  مهارتااه، از طاارح آمااوزش 
استفاده شده است  و هر كارگر ( ايروش زنجیره)زیر

تک مهارته باراي مهاارت بلافاصاله پاس از مهاارت      
. مورد آموزش چند گاناه قارار گرفتاه اسات    خودش 

براي مکال، اگر مدل نیروي كار تک مهارته باراي ساه   
و  1، 1هااي  نفركارگر تک مهارته به ترتیب با مهارت

باشد، آنگاه به ازاي مدل نیروي كاار چناد مهارتاه،     9
( 9و1)، (1و1)هاي سه نفر كارگر دو مهارته با مهارت

 . وجود خواهد داشت( 1و9)و 
امی الگااوریتم هاااي ابتكاااري و روش طراحاای تماا

آزمای  ها به زبان ویووال بیسیک كد نویسی شاده و  
نتای  مواسباتی الگاوریتم هااي ابتكااري ارائاه شاده      

و الگاوریتم هااي   ( 1332)توسط گوپالاک و همكاران
چهاار الگاوریتم   . اناد پیشنهادي با هام مقایساه شاده   

ان را باا  ابتكاري ارائه شده توسط گوپاالاک و همكاار  
و  Old-H4و  Old-H1 ،Old-H2 ،Old-H3ناااااااام 

-New-H1 ،Newالگوریتم هاي پیشنهادي را باا ناام   

H2 ،New-H3  وNew-H4 در . دهااایمنشاااان مااای
هااي  جداول زیر نتاای  مواساباتی مرباوط باه روش    

نتاای  ارائاه   . ابتكاري جدید و قدیم ارائه شاده اسات  
هااي  روش تواند به عنوان مبناي مقایسه نسبی شده می

ابتكاري جدید و قدیم و هم به عناوان مبنااي تعیاین    
كیفیت جواب هر الگاوریتم ابتكااري ماورد اساتفاده     

 براي هر الگوریتم مقداري به نام كیفیت جاواب . شود
(SQ )  مواسبه شده و به عنوان معیار سنج  كیفیات

جواب به دست آمده از هار الگاوریتم در مقایساه باا     
نرم افازار  )ه از مدل ریاضی جواب بهینه به دست آمد

GAMS ) به ازاي هر مسااله و هار   . استفاده می شود
باه شاكل   ( SQ)روش ابتكاري، معیار كیفیت جاواب  

 :گرددزیر مواسبه می
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100*
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آماده از مادل ریاضای     به دسات جواب بهینه Z*كه 

سات آماده از الگاوریتم ابتكااري     جواب باه د  HZو

باه صافر نزدیكتار باشاد، باه ایان        SQهر چه . است

مفهوم است كه الگوریتم ابتكاري داراي كارایی بهتري 

هاي به دست آمده توسط آن الگاوریتم  بوده، و جواب

باه عناوان    SQاز . به جواب هاي بهینه نزدیكتر است

هااي باه دسات    معیاري براي سنج  كیفیت جاواب 

خلاصاه  . شاود وسط هر الگوریتم اساتفاده مای  آمده ت

هاااي ابتكاااري گوپااالاک و  نتااای  حاصاال از روش 

هاااي پیشاانهادي در  و الگااوریتم( 1332) همكاااران

 . 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 نتاااای  حاصااال از خلاصاااه  1-2در جااادول 

هاي قادیم  هاي ابتكاري پیشنهادي والگوریتمالگوریتم

به ازاي مسائل كوچک، متوسط و بازرگ ارائاه شاده    

بر اسا  اطلاعات جدول فوق، مشصص است . است

اري پیشانهادي كااراتر و ماوثرتر از    هاي ابتككه روش

هاا  هاي ابتكاري گوپالاک باوده، ایان الگاوریتم   روش

با توجاه باه   . هاي نزدیكتر به بهینه ارائه كردندجواب

اینكااه هاار چهااار الگااوریتم ابتكاااري گوپااالاک و    

همكاران،  مستلزم بررسی تركیبات ممكن هر فعالیت 

ا هام  هستند، بنابراین، در زمان حال الگاوریتم هاا با    

اختلاف زیادي وجود ندارد، ولی با توجاه باه اینكاه    

الگوریتم هاي سوم و چهارم از شااخص بااقی ماناده    

باراي انتصااب   ( CI)و شاخص مصرف (  RRI)منابع 

هاي به دسات  كنند، جوابتركیب مناسب استفاده می

آمده از این دو روش نسبت به الگاوریتم هااي اول و   

ن تركیب موجه بادون  دوم كه هر فعالیت را به نصستی

.  دهناد، بسایار بهتار اسات    هیچ معیاري تصصیص می

هاي پیشانهادي  الگوریتم( SQ) میانگین كیفیت جواب

 بوده، در حاالی كاه میاانگین كیفیات جاواب     % 16/1

(SQ )  91/1الگااوریتم هاااي گوپااالاک و همكاااران %

هاي ابتكاري در مادت  علاوه بر این،  الگوریتم. است

برتري درخور توجهی نسابت باه    زمان حل مساله نیز

الگوریتم هاي قبلی دارند، به طوري كه میانگین زماان  

ثانیه  21/9حل مسائل توسط الگوریتم هاي پیشنهادي 

هااي  و میانگین زماان حال مساائل توساط الگاوریتم     

بنااابراین، . ثانیااه اساات 9/6.گوپااالاک و همكاااران 

هاااي ابتكاااري جدیااد تواناااتر و كاااراتر از الگااوریتم

 1-2در شاكل  . كنناد لگوریتم هاي قبلای عمال مای   ا

هااي ابتكااري جدیاد و    میانگین كیفیت جواب روش

قدیم به ازاي تمامی مسائل كوچک، متوسط و بازرگ  

 . اندبا یكدیگر مقایسه شده
 

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

 جدید و قدیم
 

هااي ابتكااري پیشانهادي    به ازاي هر مساله، روش

هاي گوپالاک و جواب هاي بهتري نسبت به الگوریتم

همكاران ارائه نموده اناد، باه جازء در ساه ماورد از      

هااي  كاه الگاوریتم  ( 2و  6، 2مسائل )مسائل كوچک 

قدیمی جواب هاي بهتري نسبت باه الگاوریتم هااي    

علات ایان امار آن اسات كاه در      .اناد پیشنهادي داشته

دک باوده،  هاا انا   مسائل كوچک تعداد تركیب مهارت

هاي ابتكااري  تواند مزیتی براي الگوریتمهمین امر می

گوپالاک و همكااران باراي مواسابه جاواب بهتاري      

هاا،  تعاداد فعالیات  ) باشد، ولی با افزای  اندازه مساله

تعاداد تركیاب   ( هاا و تعاداد كاارگران   تعداد مهاارت 

كارگران نیز به صورت نمایی افزای  یافته، ایان امار   

واب نزدیک به بهینه را در مدت زماان  امكان تعیین ج

 . اندک مشكل می نماید

مشصص است كه بزرگتارین    1-2بر اسا  شكل 

( SQ) مقاادار میااانگین شاااخص كیفیاات جااواب    

باوده، درحاالی   % 92/12هاي ابتكاري قدیم،  الگوریتم

% 29/1هااي پیشانهادي  كه این مقدار باراي الگاوریتم  

اله كاارایی  روشن است كه با افزای  اندازه مس. است

 SQهاي ابتكاري قادیم كااه  یافتاه و معیاار     روش
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جواب باه دسات آماده همچناان بالاسات، ولای در       

هاي ابتكاري پیشنهادي با افزای  انادازه مسااله    روش

. یاباد هاي به دست آمده كاه  مای جواب SQمعیار 

هااي ابتكااري جدیاد، باا     به عباارت دیگار در روش  

اف جواب باه دسات   افزای  اندازه مساله درصد انور

هااي ابتكااري جدیاد و جاواب     آمده توسط الگوریتم

مادت  . یاباد بهینه حاصل از مدل ریاضی كااه  مای  

هااي ابتكااري جدیاد    زمان حل مسائل توساط روش 

این ماورد در  . هاي قدیمی كمتر است نسبت به روش

 . نشان داده شده است  1-2شكل 
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میانگین زمان حل روشهاي ابتكاري  -1-2شكل 

 جدید و قدیم
 

گونااه كااه در شااكل نیااز مشااصص اساات،   همااان

هاي ابتكاري جدید زمان حل كمتري نسبت باه   روش

ایان خصوصایت در   . هاي ابتكاري قدیم دارناد روش

تمامی مسائل اعم از كوچک،  متوسط و بزرگ صادق 

هاا، تعاداد   تعاداد كاار  )با افزای  اندازه مسااله  . است

حال مسااله توساط    زمان ( ها و تعداد كارگرانمهارت

یابد ولای ایان میازان    هر دو نوع الگوریتم افزای  می

. هاي قدیمی بیشتر استافزای  با استفاده از الگوریتم

متوسااط زمااان حاال تمااامی مسااائل بااا اسااتفاده از   

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

. ثانیااه اساات 21/9هاااي ابتكاااري جدیااد  الگااوریتم

متوسط زماان حال مساائل باا اساتفاد ه از       بزرگترین

ثانیه بوده، ولای بزرگتارین    12/16هاي قدیم الگوریتم

هااي جدیاد   زمان حل مسائل با اساتفاده از الگاوریتم  

هاي ابتكااري جدیاد   بنابراین، روش. ثانیه است 61/1

و زمان حل نسابت باه   ( SQ) در زمبنه كیفیت جواب

و فااكتور  د. هاي ابتكااري قادیم برتاري دارناد    روش

توانناد معیااري باراي ارزیاابی كاارایی      دیگر كاه مای  

:  هاي ابتكاري جدید و قادیم باشاد، عبارتناد از   روش

هاي بهینه به دسات آماده در هار روش    تعداد جواب

هاي به دست و تعداد جواب( SQ=0هایی باجواب)

 1-2ول براساا  اطلاعاات جاد   . SQ>5%آمده با 

هاي بهینه به دسات آماده   توان گفت، تعداد جوابمی

هاااي ابتكاااري جدیااد و قاادیم تفاااوت توسااط روش

معناداري نسبت به یكدیگر نداشته و یكی از علل آن، 

این اسات كاه الگاوریتم ابتكااري ارائاه شاده باراي        

مواساابه تركیااب كااارگران، توانسااته اساات تمااامی   

ه تعااداد در زمیناا. تركیبااات ممكاان را مشااصص كنااد

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

هااي  هاي ابتكاري جدیاد در مقایساه باا روش   روش

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

مسااله تعمیارات پیشاگیرانه، زمانبنادي و      هار  هدف

ریازي  دوره برنامه ها دراجراي بیشترین تعداد فعالیت

هار چناد   . با مودودیت نیروي كار چند مهارته است

هاي ریاضی متعاددي باراي   در توقیقات گذشته مدل

زمانبندي تعمیرات پیشگیرانه ارائه شاده اسات، ولای    

در نظر : هایی چونها داراي نقایص و كاستیاین مدل

گرفتن نیروي كار تک مهارته و یا  لزوم تعیین تركیب 

در مقالاه  . ساازي مسااله هساتند   قبل از مدلكارگران 
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اي باه روش تعیاین   گوپالاک و همكاران هایچ اشااره  

 .تمامی تركیب كارگران نشده است

نصستین جنبه نوآوري پووه  حاضر، ارائاه یاک    
روش ابتكاري است كه تمامی تركیبات ممكن انجاام  

را در حالت نیروي كاار چناد مهارتاه و     PMكارهاي 
از این روش ابتكااري در  . كند ه میتک مهارته مواسب

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

 .است
دومین جنبه نوآوري پووه  حاضار، ارائاه چهاار    

توانند، پاسا  نزدیاک باه    روش ابتكاري است كه می
رانه، بادون  بهینه براي مساله زمانبندي تعمیرات پیشگی

با . نیاز به تعیین تمامی تركیبات ممكن به دست آورند
توجه به اینكه مسااله زمانبنادي تعمیارات پیشاگیرانه     

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

 هاي ریاضی به زمان بالا نیاز خواهدبا استفاده از مدل
هااي ابتكااري   داشت، بناابراین، اساتفاده از الگاوریتم   

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

هاي ابتكاري فوق به زبان ویووال بیسایک  الگوریتم
كد نویسی شده و توانایی آنها در تعیین جواب موجاه  

كااارایی . داده شااده اسااتنزدیااک بااه بهینااه نشااان  
هاي ابتكاري ارائاه شاده در ایان پاووه ، باا       روش
هاي ابتكاري ارائاه شاده در مقالاه گوپاالاک و     روش

مساائل ایجااد   . مقایسه شاده اسات  ( 1332)همكاران 
شده در مدل شبیه سازي، باا اساتفاده از هار دو ناوع     
الگوریتم حل شده و نتای  آنها باا هام مقایساه شاده     

دهااد، كااه كیفیاات اصاال نشااان مااینتااای  ح. اساات
هااي ابتكااري   هاي به دست آمده در الگاوریتم  جواب

هاي قبلای افازای  داشاته و    جدید نسبت به الگوریتم
هااا و زمینااه. زمااان حاال مساااله كاااه  یافتااه اساات

هاي توقیقاتی بسیاري در حل مساله زمانبندي  فرصت

ایان امار باه خااطر     . تعمیرات پیشگیرانه وجاود دارد 
ویاا و متيیار تعمیارات پیشاگیرانه و ارتبااط      ماهیت پ

نزدیااک آن بااا ماادیریت نگهااداري و تعمیاارات و    
در توقیقاات آتای بایاد    . مدیریت منابع انسانی اسات 

هایی كارآتر و بهتر براي حل مساائل بازرگ   الگوریتم
هااي توقیقاات   یكی دیگر از زمیناه . توسعه داده شود

نیاروي  آتی، توسعه و ارائاه نارم افزاهااي زمانبنادي     
هااي ارائاه   هاا و روش انسانی با استفاده از الگاوریتم 

.  هاي دیگار اسات  شده در این پووه ، و سایر روش
تاوان در  بنادي نیاروي انساانی مای    از نرم افزار زماان 

مسااائل زمانبناادي نگهااداري و تعمیاارات، مسااائل    
نگهداري و تعمیرات هواپیماا و زمانبنادي پرساتاران    

 . ها استفاده كردبیمارستان
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2 Replace Models 
3 Repair Models 
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