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  چكيده 
هـا و وظـايف بـه منظـور كـاهش يـا        بندي تعميرات پيشگيرانه انجام يك سري از فعاليت  ريزي و زمان   هدف از طرح  

ــز      ــان تجهي ــت اطمين ــردن قابلي ــداكثر ك ــد و ح ــف تولي ــذف توق ــي ح ــدي م ــد ات تولي ــر و  . باش ــي، تعمي بازرس
يكـي  . باشـند  مـي ) PM(ههاي محوري و اساسي تعميـرات پيـشگيران        تجهيزات توليدي از فعاليت   ) تعويض(جايگزيني

بـراي  . آلات توليـدي اسـت     از اهداف مهمِ انجام تعميرات پيشگيرانه، حداقل كردن زمان توقـف تجهيـزات و ماشـين               
ثر بـه كارهـاي تعميراتـي    ؤد منابع و پرسنل ماهر تعميراتي را بـه شـكل كـارآ و م ـ    رسيدن به اين هدف، مديريت باي     

اـي رياضـي مختلفـي بـراي حـل        مـدل . بندي تعميرات پيشگيرانه را مشخص نمايـد       تخصيص داده و برنامه زمان     ه
زمنـد  هـا و وظـايف تعميراتـي كـه نيا          بندي تعميرات پيشگيرانه و تخصيص نيروي كار ماهر به فعاليـت           له زمان أمس

تحقيقات انجام شـده در ايـن زمينـه داراي چنـدين نقـص و كاسـتي                 . چندين مهارت هستند، توسعه داده شده است      
 ارائه شده، شيوه تعيين تركيب كارگران، حل نشده و فـرض بـر ايـن اسـت كـه تمـامي تركيبـات                       هاي  الگودر  . است

له تعيـين تركيـب كـارگران،    أمـس . خص اسـت  كارگران و حالات ممكن انجام كارها مـش وسيله بهممكن انجام كارها  
يـن تركيـب    . به مفهوم تعيين تمامي حالات ممكن تخصيص نيـروي كـار مـاهر بـراي انجـام يـك فعاليـت اسـت                       تعي

اـ و    زيرا تعداد حالات ممكن با افزايش تعداد كارها، مهارت  ، كارگران كاري بسيار مشكل است      بـه شـكل   كاركنـان ه
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اين پـژوهش يـك الگـوريتم ابتكـاري بـراي تعيـين تركيـب كـارگران ارائـه و روشـي                    در  . كند نمايي افزايش پيدا مي   
بندي تعميرات پيشگيرانه در حالت وجود نيروي كار چنـد مهارتـه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه                زمان براييكپارچه  

يـن   ه كـه جـواب بهينـه را بـدون نيـاز      شـد بندي تعميرات پيشگيرانه ارائه  در نهايت دو مدل جديد زمان    . است بـه تعي
  . باشند هاي ممكن انجام كار مشخص كرده و در حالت وجود چندين منبع نيز قابل استفاده مي تركيب

  
بنـدي، نگهـداري و تعميـرات،        ريـزي عـدد صـحيح، زمـان        ، برنامـه  )PM(تعميرات پيشگيرانه    :ها  واژه  يدكل

  .نيروي كار چند مهارته
  

   مقدمه-1
بـه عنـوان بخـشي از اسـتراتژي         ) PM(1ت پيـشگيرانه  ريـزي نگهـداري و تعميـرا       اهميت برنامه 

بنـدي تعميـرات    ريـزي و زمـان   هـدف از طـرح  . توان ناديده گرفت شركت در سودآوري را نمي   
 بـراي كـاهش و حـذف توقـف توليـد و             PMاي از كارهـا و وظـايف         پيشگيرانه انجام مجموعه  

 تعميــرات بنــدي له زمــانأيــك مــس. باشــد حــداكثر كــردن زمــان در دســترس تجهيــزات مــي 
 اي از كارهاي نت با نيـروي كـار محـدود     را در نظر بگيريد كه در آن مجموعه       ) PM(پيشگيرانه

بندي كارها و وظايف نگهداري و تعميرات        در ابتداي هر سال يا هر ماه، زمان       . بايد انجام گردد  
جـام  هـا و اطلاعـات حاصـل از عملكـرد گذشـته ان             مبنـاي داده    مدير توليد بـر    وسيله  بهمعمولاً  

ماننـد تغييـر در   ) نـت (گيرد، هر چند به خاطر ماهيت پويـاي مـديريت نگهـداري و تعميـرات         مي
  .پيدا كندبندي ممكن است تغيير  اولويت كارها و يا تعداد نيروي انساني ماهر، اين برنامه زمان

تعميرات پيشگيرانه شامل چنـدين فعاليـت و هـر فعاليـت نيازمنـد چنـدين مهـارت                  ) وظيفه( هر كار 
اـز برخـوردار         تعميرات از مهارت    كاركنان ها لازم است كه    مختلف بوده و براي انجام آن      هاي مـورد ني

اـ چنـد مهارتـه باشـند                كاركنان.باشند ) وظـايف (كارهـا .  نگهداري و تعميرات ممكن است تك مهارته و ي
ري و هـا و ضـرايب اهميـت متفـاوتي بـوده و هـدف مـديريت نگهـدا          تعميرات پيشگيرانه داراي اولويت   

اـ را انجـام دهـد           تعميرات اين است كـه بـا نيـروي انـساني موجـود بـيش               اـي  . تـرين تعـداد كاره كاره
اـ بـر   ) اهميت(درجه اولويت . ندشو ريزي آتي منتقل مي    هاي برنامه  بندي نشده به دوره    زمان اـي   كاره مبن

بنـدي   مـان هـدف از ز   . دشـو  آلات محاسبه مي   ماشين) شكست(دست آمده از احتمال خرابي     هاطلاعات ب 

                                                                                                              
1. Preventive Maintenance  
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اـ و فعاليـت    وظايف و فعاليت   هـاي نـت    هاي پيشگيرانه، تخصيص منابع و نيروي انساني ماهر بـه كاره
انجـام  ) ريـزي  دوره برنامـه  ( ترين تعداد كار در يك دوره زماني مـشخص         اي كه بيش   باشد، به گونه   مي
سـازي تعميـرات     بهينـه هـاي  توان به مدل  را ميتحقيقات انجام شده در زمينه تعميرات پيشگيرانه    . دشو

اـي بهينـه   الگـو . هاي تعميرات پيشگيرانه تفكيك كرد الگوهاي حل  ها و روش   تكنيك ،پيشگيرانه   سـازي   ه
هـاي اطلاعـاتي    هاي تخصيص منابع، كنترل موجودي، سيستم پشتيبان تـصميم و سيـستم      شامل مدل 

ريـزي خطـي و غيـر        برنامـه هـاي     از روش  PMسازي   هاي بهينه  در مدل . باشند نگهداري وتعميرات مي  
سـازي   ريزي پويا، تئوري تصميم، فرايندهاي ماركوفي و شـبيه         ريزي عدد صحيح، برنامه    خطي، برنامه 

در حـل مـسائل     . ]239-262، صـص  3؛  238-209 ، صـص   2؛489-469 ، صـص   1[استفاده شده است  
. شـده اسـت   هـاي تكـاملي اسـتفاده        هاي ابتكاري، هوش مصنوعي و الگوريتم       از روش  PMبندي   زمان
هـا از   د، ايـن مـدل  ش ـارائـه   بـه بعـد   1960سازي نگهداري و تعميرات بسياري در دهـه          هاي بهينه  مدل

 5؛1331-1321،صـص 4 [ نـد كن هـاي نـت اسـتفاده مـي     سـازي فعاليـت   معيارهاي متفاوتي براي بهينه
-161صـــص ،9؛235-225 ،صــص 8 ؛87-81صـــص  ،7؛170-149 ، صــص 6؛506-493،صــص 

  .] 348-337، صص11 ؛377-355صص ،10؛175
 Pierskalla و Voelker ــدل ــن م ــه    اي ــا را ب ــدل 4ه ــروه، م ــازبيني   گ ــاي ب ــدل1ه ــاي  ، م ه

، 12  [كننـد   تقـسيم مـي  4هـاي خريـد و تـداركات     و مـدل  3هاي تعميـر   ، مدل )تعويض(2جايگزيني
بنـدي تعميـرات پيـشگيرانه     كه در اين مقالـه در صـدد زمـان    با توجه به اين.]  388-353صص

بندي و تخصيص نيـروي انـساني        هاي زمان  ،  مطالعات صورت گرفته در حوزه مدل       باشيم مي
5NPبندي تعميرات پيشگيرانه، از جمله مسائل        مسائل زمان . مكني تر تشريح مي   را بيش 

بـوده و    5
له ناشي از محدوديت نيروي كار ماهر در دسترس و محدوديت طـول دوره              أپيچيدگي اين مس  

شـود    به آن دسته از مسائلي گفته مـي        NPمسائل   . ]859-833ص، ص 13 [باشد بندي مي  زمان
اي بـا   شـناخته شـده  ) روش حل( با استفاده از هر الگوريتم   ها كه زمان مورد نياز براي حل آن      

پـشتي، فروشـنده دوره       كولـه  ماننـد مسائلي  . كند  پيدا مي شدت افزايش    له به أافزايش اندازه مس  
  . باشند  ميNPريزي عدد صحيح از جمله مسائل  يك و برنامهريزي صفر و  بندي، برنامه گرد، زمان

                                                                                                              
1  . Inspect model 

2  . Replace models 

3  . Repair models 

4  . Procure models 

5  . Nondeterministic polynomial time  
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Roberts    اـن بـراي يك مـدل رياضـي      ) 1983( و همكاران  نگهـداري و تعميـرات   كاركنـان بنـدي    زم
  ،14[ نگهداري و تعميرات اسـت كاركنانفرض اساسي مدل فوق تك مهارته بودن    . دندكركارخانه ارائه   

يك سيستم پشتيبان تصميم براي ) 1994( و همكاران Dijkstra.  ]362-345،صص15 ؛349-323صص
  .  ] 58-47صص ،16 [بندي تعميرات پيشگيرانه در يك شركت هواپيمايي ارائه كردند زمان

Gopalakrishnan    يك مدل رگرسـيون لجـستيك بـراي تعيـين اولويـت            ) 1997( و همكاران
هـاي   بنـدي فعاليـت     براي زمـان   ريزي عدد صحيح   هاي نگهداري و تعميرات و يك مدل برنامه        فعاليت

PM در اين مـدل، هـدف، حـداكثر كـردن كـل تعـداد        .دندكرهاي محاسبه شده ارائه     مبناي اولويت   بر
و  Gopalakrishnan. ]840-827، صـص  17 [ باشـد  ترين اولويت مي   بندي شده با بيش    كارهاي زمان 

بنـدي   له زمـان  أ حـل مـس    ، روشـي بـراي    1با استفاده از الگوريتم جـستجو ممنـوع       ) 2001(همكاران  
با اسـتفاده   نيز )2000( و همكاران Ahire.  ] 160-149 ، صص18[ دندكرنگهداري و تعميرات ارائه 

ريـزي عـدد صـحيح ارائـه شـده       روشي براي حل مدل برنامـه ) فرا ابتكاري ( هاي تكاملي  از الگوريتم 
  . ] 859-833ص ص ،13 [دندكرارائه ) 1997( و همكاران Gopalakrishnan وسيله به

Ruiz    هاي مختلـف    مشي ثير خط أهايي براي بررسي ت    ها و تكنيك   روش) 2007( و همكاران
 3330-3314، صـص 19 [بنـدي كارگـاهي ارائـه كردنـد     تعميرات پيـشگيرانه در مـسائل زمـان    

[.Nguyen )2008 (تعميــرات ،ريــزي نگهــداري  ســازي برنامــه يــك روش جديــد بــراي بهينــه 
  . دكرع مورد نياز براي انجام نگهداري و تعميرات ارائه پيشگيرانه و ميزان مناب

سازي مونت كارلو و به منظور ارزيابي هزينـه مـورد            اين روش با استفاده از تكنيك شبيه      
انتظار انجام نگهداري و تعميرات پيشگيرانه و زيان اقتصادي مورد انتظار عدم انجام نگهداري              

يك سيـستم  ) 2008(و همكاران   Lamptey. ] 20[و تعميرات پيشگيرانه توسعه داده شده است
هـا   هـا و جـاده     بندي بهينه نگهداري و تعميرات پيشگيرانه بزرگـراه        پشتيبان تصميم براي زمان   

  . ] 387-376، صص21[دندكرارائه 
 كار بـر    nبندي   بندي تعميرات پيشگيرانه و زمان     ، زمان 2008 و همكاران    Allaouiدر مقاله   

 .]167-161، صـص  22 [ زمان مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت           ر هم روي دو ماشين به طو    
Zhou    ريزي پويا براي زمانبنـدي تعميـرات پيـشگيرانه بـر            از روش برنامه  ) 2009( و همكاران

                                                                                                              
1. Tabu search 
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  . ] 366-361، صص23 [ در يك سيستم سري چند بخشي استفاده كردند1مبنا موقعيت
در ) مبتنـي بـر زمـان   (اي   دورهتعميـرات پيـشگيرانه  ) 2010( و همكـاران     Naderiدر مقاله   

در اين پـژوهش از دو روش متاهيورسـتيك         . بندي كارگاهي مورد بررسي قرار گرفته است       مسائل زمان 
  . ]24 [ استفاده شده است2شامل الگوريتم ژنتيك والگوريتم ايمني مصنوعي

Wang    بنـدي سيـستم توليـد       له زمـان  أثر بـراي مـس    ؤيك روش ابتكاري م   ) 2010( و همكاران
، 25 [دنــدكرهـاي نگهــداري و تعميـرات ارائـه     پــذير بـا در نظـر گرفتــه فعاليـت    كارگـاهي انعطـاف  

ســـازي مبتنـــي بـــر الگـــوريتم  روش بهينـــه) 2010( و همكـــاران Pereira. ] 447-436صـــص
بنـدي نگهـداري    سـازي زمـان   براي بهينه) سازي ازدحام ذرات بهينه PSO(3 )(سازي پرندگان  بهينه

  . ] 714-710، صص26 [ دندكرارائه ) غير پريوديك(اي ه غير دورهو تعميرات پيشگيران
  

  بندي تعميرات پيشگيرانه   مدل زمان-2
بـا درجـه اهميـت و اولويـت     ) PM(چندين كار نگهداري و تعميـرات پيـشگيرانه       كه   شودفرض  

مانند مكانيكي، هيـدروليكي ،  (هاي مختلف  متفاوت وجود داشته و هر كار براي انجام به مهارت         
) 1997(  و همكـاران Gopalakrishnan وسـيله  بـه در مدل ارائه شده . نياز دارد...) الكتريكي و

مـدل ارائـه شـده    . فرض بر اين است كه تمام تركيبات ممكن براي انجام كارها مشخص اسـت           
  : ]840-827ص،ص17[ شرح زير است) 1997(  و همكارانGopalakrishnan وسيله به
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1. Opportunistic Preventive Maintenance

  

2. Artificial immune algorithm  

3. Particle Swarm Optimization  
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تـرين درجـه اولويـت     بندي شـده بـا بـيش    ، حداكثر كردن تعداد كارهاي زمان    )1(تابع هدف 
ام iد كه حداكثر يك تركيب از كارگران بـراي انجـام فعاليـت              كن تضمين مي ) 2(محدوديت. است

د كه كارهاي تخصيص داده شده به هر فرد برابر بـا         كن تضمين مي ) 3(محدوديت. دشوانتخاب  
. باشد و يك بودن متغيرهاي تصميم مي ، صفر)4( ي بوده و محدوديت   كل زمان در دسترس و    

 :شوند  به شكل زير تعريف مي1-2متغيرها و پارامترهاي مدل 

  

ip =درجه اولويت كارiام  jT = كل زمان در دسترس فردjام  

ijma =فرد هوسيل بهشده  زمان صرف j ام براي انجام كارi تركيب وسيله بهام، اگر اين فعاليت m  ام

  .شودانجام 

i =شاخص كارها  j =فرد انجام دهنده(شاخص نيروي كار(  
m  =ها شاخص تركيب مهارت  I =كل كارهايPM  

C  = مجموعه نيروي كار تك مهارته يا چند
  مهارته

i
K =ت ممكن براي مجموعه تمامي تركيبا

  امiانجام فعاليت 

imy = اگر كار . استمتغير تصميم از نوع صفر و يكi تركيبوسيله بهام m ام( )iKm انجام ∋
)امm تركيبوسيله بهام i و اگر كارimy=1شود، )iKm   .باشد  ميimy=0انجام نشود،∋

  

  : به شرح زير است) 1-2مدل )(1997(  و همكارانGopalakrishnanهاي مدل  ها و ضعف كاستي
فـرض بـر   ) 1997(و همكاران  Gopalakrishnan در مقاله:  روش تعيين تركيب كارگران-1

در .  مشخص است  PMبندي   له زمان أاين است كه تركيب كارگران  قبل از مدلسازي و حل مس           
ن هـيچ روش عملـي بـراي    اگير بوده و محقق ئل عملي تعيين تركيب كارگران مشكل و وقت   مسا

  . اند محاسبه تمامي تركيب كارگران ارائه نكرده
، تعـداد تركيبـات ممكـن و در         PMبنـدي    در مسائل زمان  :  افزايش تعداد تركيبات ممكن    -2

به شـكل نمـايي افـزايش      ) 1997( و همكاران    Gopalakrishnanنتيجه تعداد متغيرها در مدل رياضي       
افزاهـاي موجـود     له شـده و بهتـرين نـرم       أ منجر به افزايش زمان حل مـس       موضوع اين. كنند پيدا مي 

  . هاي عدد صحيح نيز قادر به يافتن جواب بهينه مدل در مدت زمان اندك نيستند براي حل مدل
تفاده از مـدل   بـا اس ـ PMبنـدي   له زمـان أحل مـس :  كارايي محاسباتي مدل عدد صحيح     -3

در يـك  ) 1997(و همكـاران   Gopalakrishnan وسـيله  بـه ريزي عدد صحيح ارائه شـده   برنامه
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  زمان اندك بسيار مشكل و غير ممكن است،
جواب به دست آمده از مدل فوق بـه شـدت           :  وابستگي به تعيين تمامي تركيب كارگران      -4

 عبارت ديگر اگر براي يك كار، تمامي        به. باشد ثير تعداد تركيبات ممكن انجام كارها مي      أتحت ت 
تركيبات ممكن انجام آن در مدل لحاظ نشده باشد، مدل يكي از تركيبـات ممكـن را بـه عنـوان                     

هـاي در نظـر گرفتـه شـده          هر چه تعداد تركيب   . دكن بندي آن كار تعيين مي     روش مناسب زمان  
  . تر باشد، مدل جواب بهتري خواهد داشت براي هر كار بيش

 تركيب كـارگران مـشخص و معـين باشـد، جـواب             شودفرض  :  بودن مدل    1عريف بد ت  -5
كـه   ، هـيچ اطلاعـاتي در مـورد ايـن    )1997( و همكـاران    Gopalakrishnanدست آمده از مدل      هب

در نتيجـه بـا فـرض مـشخص بـودن           . كنـد  ول انجام هر فعاليت چه كسي است، ارائه نمي        ؤمس
كـارگر   كه هر   يك رويه تخصيص براي تعيين اين      تركيبات ممكن، لازم است بعد از حل مدل از        

  .  استفاده شود ،ول انجام چه مهارتي استؤمس
 و Gopalakrishnan وســـيله  بـــهله ارائـــه شـــدهأدر مـــس:   اســـتفاده از يـــك منبـــع-6

بنـدي   در مـسائل زمـان    . استفاده شده اسـت   ) نيروي انساني (  تنها از يك منبع   ) 1997(همكاران
PM   ن منبع مانند نيـروي انـساني، سـوخت، بودجـه و غيـره تعيـين تمـامي         با استفاده از چندي

  .   پذير نيست  امكان1-2تركيبات ممكن بسيار مشكل و زمان بر بوده و استفاده از مدل
) MRGAP (2بـا منـابع چنـد گانـه        مدل جديد ارائه شده، توسعه مدل تخصيص تعميم يافته        

بندي تعميـرات پيـشگيرانه و انتخـاب          زمان انندمها و مسائل مختلفي      تواند در زمينه   بوده و مي  
اين مدل بدون نياز به يافتن تمـامي تركيـب كـارگران، جـواب              . پروژه مورد استفاده قرار گيرد    

در مـدل   شـده   نمادهـاي اسـتفاده     . دكن بندي تعميرات پيشگيرانه را تعيين مي      له زمان أبهينه مس 
  : ريزي عدد صحيح پيشنهادي به شرح زير است برنامه

I  = شاخص كارها  
t  =ها  شاخص مهارت  

M  =دهنده مهارت  شاخص فرد انجام  
I = مجموعه تمام كارهاي تعميرات پيشگيرانه  

                                                                                                              
1  . Ill defined  

2  .Multiple Resource General Assignment Problem  
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iJ =هاي كار مجموعه تمامي مهارتi ام  
M =دهنده هر مهارت  مجموعه تمامي افراد انجام  

  : متغيرهاي تصميم و پارامترهاي

{ },iw ∈ 0   .)0(صورت در غير اين، ) 1(انتخاب شود) بندي زمان( ام براي انجامiاگر كار : 1

{ },itmy ∈ 0   ).0(صورت   در غير اين ،)1(پيدا كندام تخصيص mام به فرد iام از كار tاگر مهارت : 1

ip :  درجه اولويت كارi     ، امitma : فرد   وسيله  به شده   زمان صرف m      ام براي انجام مهـارتt 
  .امiام از كار

mT : كل زمان در دسترس فردmام.   
   ريزي خطي صفر و يك محض پيشنهادي به شرح زير است مدل برنامه

  

i

i i

i I

itm i i

m M

itm itm m

t J i I

i

itm

( ) Max p w

S.T

( ) y w                i I, t J

( ) a y T      m M

( ) w /  i I

( ) y /                    i I,m M, t J

∈

∈

∈ ∈

= ∀ ∈ ∈

≤ ∀ ∈

= ∀ ∈

= ∀ ∈ ∈ ∈

∑

∑

∑∑

1          

2        

3       

4       0 1                      

5       0 1  i

  

  
تـضمين  ) 2(ديتمحـدو . بنـدي شـده اسـت      ، حداكثر كردن جمع اهميت كارهاي زمان      )1(تابع هدف   

)دشـو انتخـاب   ) انجام(بندي   ام براي زمان  iكند كه اگر كار      مي )iw اـرت      ، آن 1= اـه تمـامي مه اـي   گ ه
كنـد   تضمين مـي  ) 3(محدوديت  .  تعميرات تخصيص يابند   كاركنانمورد نياز براي تكميل آن كار بايد به         

اـبع در دسـترس       تخصيص داده شده به هر    )  كار هاي تساع(كه ميزان منابع     زمـان در  (  فرد از كـل من
، محـدوديت صـفر و يـك بـودن متغيرهـاي تـصميم               5 و4 هـاي  محـدوديت . تر نباشـد   بيش) دسترس

بنـدي كارهـاي تعميـرات     بخـشي حاصـل از زمـان    ، حـداكثر كـردن كـل اثـر         )1(تـابع هـدف   . باشند مي
ع تعريف شده و توسـعه مـدل    مدل فوق براي حالت تك منب     . پيشگيرانه در دوره زماني مورد نظر است      

 را بـراي مـسائل      2-2تـوان مـدل    ايـن مـي    عـلاوه بـر   ). GGAP(اسـت   ) GAP(تخصيص تعميم يافتـه     
مورد اسـتفاده قـرار داد و در        ) نيروي انساني، بودجه و قطعات يدكي     ( با منابع چندگانه     PMبندي   زمان

2 -2  
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اـبع مخ   . بسياري از مسائل واقعي از آن استفاده كـرد     تـوان    را مـي 2-2تلـف، مـدل  در حالـت وجـود من
اـر   (توسعه مدل تخصيص تعميم يافته با منابع چند گانه در نظر گرفت، در اين حالـت عامـل                    ) نيـروي ك

m    ام داراي ظرفيتr

mT     از منبع نوع Rr اگـر  .  مجموعه تمامي منابع مـورد نيـاز اسـت   R بوده و   ∋
)امtام براي انجام فعاليت     mعامل )iJt ام مـورد  rگاه ميزان منبـع نـوع    ام انتخاب شود، آنi از كار   ∋

rنياز با   
itma   اگر فعايت   . شود  نشان داده ميt     ام از كار i    ام به عاملm اـفع و  پيـدا كنـد     ام تخصيص ، من

هـاي مختلـف     ، تخصيص كارها و مهارت    PM بندي هدف مدل زمان  . باشد مي itmPر  سود مورد انتظا  
ايـن مـدل توسـعه مـدل        . دشـو اي كه سود مورد انتظار حداكثر         به گونه   ؛ به عوامل و نيروي كار است     

نـشان  ) MRGGAP(باشد كه بـه اختـصار بـا          مي) MRGAP(تخصيص تعميم يافته با منابع چند گانه        
  . دشو  با منابع چندگانه به شكل زير ارائه ميPMبندي  مدل زمان.  استNPشود و يك مدل  داده مي

  

i

i

itm itm

i I t J m M

itm i i

m M

r r
itm itm m

t J i I

i

itm

( ) Max p y

S.T

( ) y w                i I, t J

( ) a y T      m M,r R

( ) w /  i I

( ) y /        

∈ ∈ ∈

∈

∈ ∈

= ∀ ∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈

= ∀ ∈

=

∑∑∑

∑

∑∑

         

         

      

                                

      

1

2

3

4 0 1

5 0 1 i i           i I, t J , j J∀ ∈ ∈ ∈      

  

  

تـوان   بـه راحتـي مـي     ) 2-2مـدل  (PMبنـدي    شايان ذكر است كه در مدل پيشنهادي زمـان        
 را بـه    3-2 مدل براي اين كار بايد محدوديت سوم     . له لحاظ كرد  أچندين منبع مختلف را در مس     

ــدل   ــوم م ــدوديت س ــاي مح ــرد 2-2ج ــايگزين ك ــي  .  ج ــت م ــن حال ــر    در اي ــت، اگ ــوان گف ت

i

i
itm

J

P
P گـاه   آن،  ) ام اسـت  iمربوط به كار    ) هاي مهارت( هاي ، تعداد فعاليت  iJكه ( باشد=

. خواهـد بـود   ) 3-2مـدل    (MRGGAPمعادل با مدل    ) 2-2مدل (PMبندي   مدل پيشنهادي زمان  
 iwدر فرم جديـد، متغيرهـاي  . توان به شكل ديگري نيز بازنويسي كرد  را مي MRGGAPمدل  

فـرم  . كند پيدا ميهاي افزايش   حذف و تعداد متغيرهاي صفر و يك كاهش ولي تعداد محدوديت          
 :  به شكل زير استMRGGAPجديد مدل 

2 -3 
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i

i

itm itm

i I t J m M

itm i

m M

itm ilm i

m M m M

r r
itm itm m

t J i I

itm

( ) Max p y

S.T

( ) y               i I, t J

( ) y y       i I; t, l J

( ) a y T    m M,r R
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∈

∈ ∈

∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈
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=

∑∑∑

∑

∑ ∑
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1

2 1

3

4

5 0 1 i     i I, t J ,m M∀ ∈ ∈ ∈     

 

  

iJtفعاليـت    كند كـه هـر     دوديت دوم مدل فوق تضمين مي     مح ) عامـل ( بـه يـك كـارگر        ∋
)) مهـارت ( كند كه اگر يك فعاليـت      محدوديت سوم تضمين مي   . پيدا كند تخصيص   )iJt  بـه   ∋
ام نيـز   i ديگر كـار  ) هاي فعاليت(هاي   گاه تمامي مهارت   د، آن پيدا كن تخصيص  ) عامل( يك كارگر 

هـا و تـابع      ساير محـدوديت  . تخصيص يابد ) عوامل( بندي به برخي از كارگران     بايد براي زمان  
ــدل  ــر هــستند 3-2 و4-2هــدف م ــديگر براب ــا يك ــب(كاســتي.  ب ــدل) عي ــدل  م ــشنهادي و م  پي

Gopalakrishnan  توانند انجام هر مهـارت از كـاري را بـه        اين است كه نمي   ) 1997(  و همكاران
ريـزي خطـي عـدد صـحيح      براي رفع اين عيب يك مـدل برنامـه  . فر تخصيص دهنددو يا چند ن   

له أهـا، جـواب بهينـه مـس        شود كه بدون نياز به يافتن تمامي تركيب كـارگران           ارائه مي  1مختلط
توان انجام هر مهارت از كـاري       در اين مدل مي   . دكن بندي تعميرات پيشگيرانه را تعيين مي      زمان

 حـداكثر اسـتفاه     كاركنان كار تعميركاران و     هاي  تصيص داد و از ساع    را به دو يا چند نفر تخ      
  :  در اين مدل به شرح زير است شدهم استفادهينمادها و علا. دكررا 

  
  
  
  
  
 
  

                                                                                                              
1  .Mixed Integer Programming  

2 -4  
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I  =ها ، رشاخص كاj  =ها شاخص مهارت  
m =دهنده مهارت شاخص فرد انجام  

iJ:كار ) هايفعاليت( هاي مجموعه مهارتiما  

I  =مجموعه كارهاي تعميرات پيشگيرانه  
J  =ها مجموعه مهارت  

M  =دهنده هر مهارت مجموعه افراد انجام  

  :دشو متغيرهاي تصميم و پارامترهاي مدل به شكل زير تعريف مي

{ },iw ∈ 0   )0(صورت  در غير اين ،)1(انتخاب شود) بندي زمان(ام براي انجامiاگر كار : 1

itmy ≥   .كند ام صرف ميiام از كار tام براي انجام مهارت m مدت زماني كه فرد: 0

ip : ميزان اهميت كارiام  ،mT : كل زمان در دسترس
  امmفرد 

ita : زمان مورد نياز براي انجام مهارتt از 
  iكار
  

  
  : مختلط ارائه شده به شرح زير است صفر و يكريزي خطي  رنامهمدل ب

  

i

i

i i

i I

ijm it i i

m M

itm i

m M t J

itm m

t J i I

i

( ) Max p w

S.T

( ) y a w               i I, t J

( ) y w  i I

( ) y T    m M

( ) w /

∈

∈

∈ ∈

∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈

≤ ∀ ∈

≤ ∀ ∈

=

∑

∑

∑∑

∑∑

         

       

       B                
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) 2(محدوديت. بندي شده است هاي زمان ، حداكثر كردن مجموع اهميت فعاليت     )1(تابع هدف   
ام jد، زمان مورد نياز براي انجـام مهـارت          شوبندي انتخاب    كند كه اگر كاري براي زمان      تضمين مي 

 يك عـدد بـزرگ    B، )3(محدوديت در. پيدا كند طور كامل به افراد داراي آن مهارت تخصيص آن به
)بندي انتخاب نـشود    كند كه اگر كاري براي زمان      بوده و اين محدوديت تضمين مي      )iw ، انجـام   0=

ب شـود،  بنـدي انتخـا    ولي اگـر فعـاليتي بـراي زمـان    پيدا نكندهاي آن به هيچ كس تخصيص     مهارت

( )iw  كـار   هـاي   تكنـد كـه سـاع      تـضمين مـي   ) 4(محـدوديت   . د خواهد بـود   ي، اين محدوديت زا   1=

2 -5 
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هـاي   محـدوديت . تر نباشد  از كل زمان در دسترس وي بيش      ) كارگر(تخصيص داده شده به هر فرد       
   .باشند ، به ترتيب محدوديت صفر و يك و غير منفي بودن متغيرهاي تصميم مي 6 و5

  

   مثال عددي -3
اـران  و  Gopalakrishnanكـه در مقالـه   را بندي تعميرات پيشگيرانه  له مربوط به زمانأمس ) 1997( همك

، مـدل صـفر و يـك        ) 1-2مـدل  (Gopalakrishnanارائه شده است در نظر گرفته و با اسـتفاده از مـدل              
در ايـن   .كنـيم  حـل مـي  )  6-2مـدل (و مدل صفر و يك مختلط پيـشنهادي  ) 2-2مدل(محض پيشنهادي 

اـوت وجـود داشـته بـه           6له،  أمس  كار نگهداري و تعميرات پيـشگيرانه بـا درجـه اهميـت و اولويـت متف
 3. نيـاز دارد  ) مكـانيكي، هيـدروليكي و الكتريكـي        (طوري كه هر كار براي انجام به سه مهارت مختلف           

 مهارت اسـت، اطلاعـات مربـوط        2 كار وجود داشته و هر فرد نيز داري          6 براي انجام اين     كاركناننفر  
  . ارائه شده است2 و 1 هاي ولهاي مورد نياز هر كار در جد  كار و مهارتهاي به كارگران، ساعت

  

   در دسترس كارگرانهاي ها و ساعت جدول مهارت  1جدول
  

  زمان در دسترس  3مهارت  2مهارت  1مهارت  كارگر
   ساعت18    *  *  1

   ساعت22  *  *    2

  ساعت24  *    *  3

  ساعت64  ع كلجم

  
   مورد نياز هر كارهاي تها و ساع  جدول مهارت 2جدول

  

  يتودرجه اول  3مهارت  2مهارت  1مهارت  كار

A  2  10  0  88  

B  0  0  8  222  

C  0  6  8  232  

D  6  5  7  129  

E  0  8  0  69  

F  12  0  8  118  
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فرض بر اين است كه تمـام تركيبـات ممكـن    ) 1997( همكاران  و Gopalakrishnanدر مدل
  .  ارائه شده است3در جدول PM هر كار يتركيب كارگران به ازا. انجام كارها مشخص است

  
  PM تمام تركيبات ممكن انجام كارهاي  3جدول

 

  كار  تركيب  1فرد  2فرد  3فرد  فعاليت  تركيب  1فرد  2فرد  3فرد

0  7  11  1  0  0  12  1  
7  0  11  2  0  10  2  2  
0  12  6  3  2  0  10  3  
7  5  6  4  2  10  0  4  

A 

6  7  5  5  0  8  0  1  
13  0  5  6  8  0  0  2  

B 

6  12  0  7  0  8  6  1  

13  5  0  8  

D 

8  0  6  2  

0  0  8  1  0  14  0  3  

0  8  0  2  
E 

8  6  0  4  

C 

0  8  12  1  

8  0  12  2  

12  8  0  3  
  

20  0  0  4  

F 

  
 براي  E و   A ، B، C،D بوده و كارهاي     740 مثال فوق برابر با    ي به از  1-2جواب بهينه مدل  

  . است 4شيوه انجام كارها مطابق جدول. اند بندي انتخاب شده زمان
  

  

  يدو مدل صفر و يك محض پيشنها) Gopalakrishnan )1997 جواب بهينه حاصل از مدل  4جدول
  

  1فرد   2فرد   3فرد 

  1مهارت   2مهارت   2مهارت   3مهارت   1مهارت   3مهارت 
  فعاليت  تركيب

  A  3     ساعت10       ساعت2  

 B  2            ت ساع8

 C  4       ساعت6       ساعت8

  D  7       ساعت5   ساعت7   ساعت6  

 E  1     ساعت8        
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جـواب  ) 2-2مدل(  پيشنهادي  محض مثال قبل را در نظر گرفته و بر اساس مدل صفرو يك           
  : له به شرح زير استأمدل رياضي مس. مكني بهينه آن را تعيين مي

  

   ,     ,     

  ,    ,   

  ,    ,     

  , 

MaxZ w w w w w w

y y w y y w y y w

y y w y y w y y w

y y w y y w y y w

y y w

= + + + + +

+ = + = + =

+ = + = + =

+ = + = + =

+ =

1 2 3 4 5 6

111 113 1 121 122 1 232 233 2

321 322 3 332 333 3 411 413 4

421 422 4 432 433 4 521 522 5

611 613 6

88 222 232 129 69 118

 

,         ;     ,i ijm

y y w

y y y y y y y

y y y y y y y y

y y y y y y y

w  i I y ,   i I, m M j

+ =

+ + + + + + ≤

+ + + + + + + ≤

+ + + + + + ≤

= ∀ ∈ = ∀ ∈ ∈

632 633 6

111 121 321 411 421 521 611

122 232 322 332 422 432 522 632

113 233 333 413 433 613 633

2 10 6 6 5 8 12 18

10 8 6 8 5 7 8 8 22

2 8 8 6 7 12 8 24

01 0 1 J∈

  

  
بنـدي    بـراي زمـان    E و   A ، B، C، D هـاي   بوده و كـار    740 برابر با    1-3 جواب بهينه مدل  

مثال قبـل را در نظـر گرفتـه و       . است 4 نيز مطابق جدول   1-3جواب بهينه مدل    . اند انتخاب شده 
  بوده و كارهاي   740جواب بهينه برابر با     . مكني  جواب بهينه آن را تعيين مي      5-2اساس مدل    بر
A ،B ،C ،D و Eاست 5شيوه انجام كارها مطابق جدول . اند بندي انتخاب شده ن براي زما .  
  

   مختلط صفر و يكدست آمده از حل مدل  هجواب بهينه ب  5جدول
  

  1فرد   2فرد   3فرد 

  1مهارت   2مهارت   2مهارت   3مهارت   1مهارت   3مهارت 
  فعاليت

  A       ساعت10     ساعت2   

 B             ساعت 8

 C    ساعت 6         ساعت8

  D       ساعت 5   ساعت 7   ساعت6   

 E     ساعت 8        

  

3 -1 
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بندي شده در هـر سـه مـدل يكـسان بـوده             توان نتيجه گرفت كه كارهاي زمان      بنابراين مي 
-2هاي   با نتايج حاصل از مدل  5-2ولي شيوه انجام كارها و نحوه تخصيص كارگران در مدل         

 نـسبت بـه   5-2گفـت مـدل  تـوان   با توجه به مدل صفر و يك مختلط مي .  متفاوت است  2-2 و 1
  ؛ كند تري استفاده مي   تر بوده و از زمان در دسترس به شكل كامل           منعطف 2-2 و 1-2هاي مدل

 اين امكان وجـود دارد كـه انجـام يـك مهـارت از كـاري بـه چنـدين كـارگر                      5-2زيرا در مدل    
 Pm انجام هر مهارت از كارهـاي        2-2 و   1-2هاي   در صورتي كه در مدل    ،   پيدا كند اختصاص  

  . تواند به يك كارگر واگذار شود تنها مي
  

   روش ابتكاري تعيين تركيب كارگران-4
، فرض براين است كه تمامي )1997(  و همكارانGopalakrishnan وسيله بهدر مدل ارائه شده 

ثري براي حل ؤ و ما تاكنون هيچ روش كار.تركيبات ممكن انجام كارها از قبل مشخص است
 در حالي كه تعيين تركيب كارگران يكي از  ؛رگران ارائه نشده استله تعيين تركيب كاأمس
در اين بخش . باشد بندي تعيمرات پيشگيرانه مي له زمانأترين مراحل در مس ترين و مشكل مهم

 مراحل اين ،دشو له تعيين تركيب كارگران ارائه ميأ براي حل مسايك روش ابتكاري كار
  : روش ابتكاري عبارتند از 

مرحله . دكنيها را در ستون يك ماتريس مرتب  كارگران را در سطر و مهارت: ولمرحله ا
هاي ماتريس و متناسب با كارگران و نوع   مورد نياز هر مهارت را به سلولهاي تساع: دوم

، 2دست آمده در مرحله  هبراساس ماتريس ب: مرحله سوم. ها تخصيص دهيد مهارت آن
هاي   تمامي سطرها و ستونيبات ممكن و به ازاجستجو را براي محاسبه تمامي تركي

 هر يها را به ازا  مورد نياز براي مهارتهاي تجمع ساع: مرحله چهارم. ماتريس انجام دهيد
 هاي تهاي هر تركيب مساوي با كل ساع اگر جمع مهارت: مرحله پنجم . تركيب محاسبه كنيد
سطر (صورت به تركيب بعدي  ير اينگاه آن تركيب را انتخاب كرده در غ مورد نياز باشد، آن

براي بررسي روش ابتكاري . دهيم رويم و اين كار را براي تمام سطرها انجام مي مي) بعد
) 1997(و همكاران   Gopalakrishnan وسيله بهاز مثال ارائه شده )  Dكار( فوق، كار چهارم

اين كار وجود داشته  كارگر چند مهارته براي انجام 3 تنها شودفرض .  شود گرفتهدر نظر 
هاي دو  دوم داراي مهارت دو، كارگر هاي يك و  به طوري كه كارگر اول، داراي مهارت،باشد
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مطابق با مراحل ارائه شده در روش . سه باشد هاي يك و و سه و كارگر سوم داراي مهارت
 دست ه را به شرح زير ب4ابتكاري پيشنهادي تمامي تركيبات ممكن براي انجام فعاليت 

  : آوريم مي
هاي ماتريس نوشته و با توجه  ها را در ستون كارگران را در سطر و مهارت: 2 و 1 مرحله
، ماتريس را  D مورد نياز براي انجام هر مهارت از كار هاي تهاي هر كارگر و ساع به مهارت
  :مكني  تكميل مي6جدول به شكل 

  

  ت از كارهاي هر كارگر و ساعات موردنياز هر مهار مهارت 6جدول 
  

  3مهارت   2مهارت   1مهارت   

  --  5  6  1كارگر 

  7  5  ---  2كارگر 

  7  --  6  3كارگر 

  
 كـار   هـاي   تدست آورده و جمـع سـاع       هتمامي تركيبات ممكن ماتريس فوق ب     : 4و 3مرحله

  .مكني ها را محاسبه مي اختصاص يافته به تمامي مهارت
  

  هاي كار تمامي تركيبات ممكن انجام مهارت 7جدول 

 

  ها جمع ساعت  3مهارت  2مهارت  1مهارت  شماره تركيب
1  6  5  0  11  

2  6  5  7  *18  

� � � � � 

26  6  0  7  13  

27  6  0  7  13  

  
 مـورد نيـاز بـراي      هـاي   تكيب، برابر با كل سـاع      كار هر تر   هاي  تاگر جمع ساع   :  5مرحله
بنابراين تركيبـات ممكـن     . يمكن را انتخاب مي    تركيب موردنظر   ، ) ساعت 18(  باشد Dانجام كار   
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  .  خواهد بود8جدول به شكل  Dانجام كار
  

  تركيبات موجه انجام كار 8جدول 

 

  تركيب  2  3  5  6  20  21  23  24

  1كارگر   11  11  6  6  5  5  0  0

  2كارگر   7  0  12  5  7  0  12  5

  3كارگر   0  7  0  7  6  13  6  13

  
 ــ بنــابراين . اســت Gopalakrishnan مــشابه بــا مقالـه  طــور دقيـق  بــه دســت آمـده  هنتـايج ب

  .مكنيها را حل  له تعيين تركيب مهارتأ به كمك روش ابتكاري فوق مس تاايم توانسته
  

   طراحي آزمايشات -5
و مقايـسه جـواب آن بـا    ) 2-2مـدل (ك پيـشنهادي  به منظور بررسي و تست مدل رياضي صفر و ي       

اساس معيارهـاي زيـر    ، مسائل استانداردي بر) 1-2مدل( )1997(و همكاران Gopalakrishnan  مدل
 25 و 15، 10(  در اين مسائل متفاوت بـوده و در مـسائل كوچـك      ) A( تعداد كارها . ايجاد شده است  

وجـود  )  كار 500 و   400،   300(  مسائل بزرگ    و در )  كار 200 و   100،   50(در مسائل متوسط    ) كار
 هـر   يبـه ازا  . باشـد   مهـارت مـي    6 و   5،  4 اندازه از تعداد كارها،      9براي هر   ) B(ها تعداد مهارت . دارد
، يك عدد تصادفي با توزيـع يكنواخـت        B و تعداد مهارتهاي     Aله تعريف شده، با تعداد كارهاي       أمس

هر چند در هـر     . دهد اولويت هر يك از كارها را نشان مي        ايجاد شده كه درجه      ]100 -500[در بازه   
ولي در مسائل ايجـاد شـده فـرض         ) B(  مهارت مختلف وجود داشته باشد     6 يا   5،  4تواند   له مي أمس
بـراي تعيـين تعـداد    .  مهـارت مختلـف باشـد   4توانـد داراي   حـداكثر مـي   ) وظيفه(كنيم كه هر كار      مي

 4 تـا  1يك عدد تصادفي يكنواخـت گسـسته بـين      ) PM )Dرهاي مورد نياز براي انجام هر كا       مهارت
در مرحلـه بعـد     . باشـد   مـي  PMهاي مورد نياز در هـر كـار          دهنده تعداد مهارت   ايجاد شده كه نشان   

 مهـارت موجـود در   B مهـارت لازم بـراي انجـام يـك كـار، از            Dبراي شناسايي و تعيين دقيق نوع       
 ايجـاد  B تـا  1زيـع يكنواخـت گسـسته بـين      عدد تصافي صحيح منحـصر بـه فـرد بـا تو          Dله،  أمس
 Dسـپس   . باشـد   مـي  PMهاي لازم براي انجام هـر كـار          دهنده نوع مهارت   اين اعداد نشان  . دشو مي
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دهنده زمان مورد نياز بـراي انجـام هـر     ايجاد شده كه نشان] 1-15[عدد تصادفي يكنواخت در بازه
ها و ساير اطلاعـات مربـوط بـه          تعداد مهارت بعد از تعيين تعداد كارها،      . باشد مي PMمهارت از كار    

در مـسائل ايجـاد     . مكنـي ، بايد تعداد كارگران و زمان در دسترس هر يك را مـشخص               PMكارهاي  
له أبه عبارت ديگر در هـر مـس       . برابر است ) B(ها كنيم، تعداد كارگران با تعداد مهارت      شده فرض مي  

ول انجـام  ؤواند وجود داشته باشد و هر كارگر مـس ت  كارگر مي6 يا 5، 4ها،  متناسب با تعداد مهارت   
له، كـل نفـر سـاعت    أ مهارت موجود در مسB هر يك از     يبه ازا . هاي مورد نياز است    يكي از مهارت  

 را محاسـبه كـرده و بـا فـرض اسـتفاده از        PMمورد نياز براي تكميل هر مهارت از تمامي كارهاي          
)  % 100(ن مقدار را بـه عنـوان زمـان در دسـترس        ، اي  PMكارگران تك مهارته براي تكميل كارهاي       

 100مـشخص اسـت كـه در سـطح زمـان در دسـترس               . گيـريم  نيروي كار تك مهارته در نظر مـي       
توان تكميل كرد، حتي اگر از نيروي كار تـك مهارتـه بـراي انجـام                  را مي  PM تمامي كارهاي    درصد

در دسترس تمامي كـارگران را بـه   براي ايجاد مسائل ديگر، سطح زمان       . استفاده شود  PMكارهاي  
تمامي مسائل فوق را در حالت نيـروي        . دهيم  از كل زمان مورد نياز تغيير مي       درصد75 و   درصد90

 سـطح  3×  سطح از تعـداد كارهـا   9( له أ مس81بنابراين در مجموع    . يمكن  كار دو مهارته بررسي مي    
بـراي تعيـين   )  نـوع نيـروي كـار      1 × سطح از ميزان نيروي كار در دسـترس          3× ها   از تعداد مهارت  

در مـسائل بـا نيـروي       . هاي ابتكاري ارائه شده، مورد بررسي قرار گرفته اسـت          نحوه عملكرد روش  
اسـتفاده شـده اسـت و       ) اي روش زنجيـره  (هاي چند گانه ساده زير     كار چند مهارته از طرح آموزش     

د آمـوزش چنـد گانـه قـرار     هر كارگر تك مهارته براي مهارت بلافاصله بعد از مهارت خودش مـور   
 كارگر تك مهارتـه بـه ترتيـب بـا     3به عنوان مثال اگر مدل نيروي كار تك مهارته دراي   . گرفته است 

 كـارگر دو مهارتـه بـا        3 مدل نيـروي كـار چنـد مهارتـه،           يگاه به ازا    باشد، آن  3 و   2،  1هاي   مهارت
  . وجود خواهد داشت) 1و3(و ) 3و2(، )2و1(هاي  مهارت

و مـدل  ) 1997( و همكـاران  Gopalakrishnanله بـا اسـتفاده از مـدل    أ هر مـس  حل يبه ازا 
كل تعداد متغيرهـا محاسـبه و ثبـت شـده       و) ثانيه(پيشنهادي، مقدار تابع هدف، مدت زمان حل      

 ثانيـه در نظـر      200، برابـر بـا       Cplexافـزار    حداكثر زمان حل هر يك از مسائل در نـرم         . است
دهـد كـه بـا افـزايش انـدازه       هاي مختلف نـشان مـي   ز حل مدلنتايج حاصل ا . گرفته شده است  

و  Gopalakrishnanها و كارگران، مدل      له، مانند افزايش تعداد كارها، افزايش تعداد مهارت       أمس
با مشكل مواجه شده و دليل آن افزايش تعداد تركيب ممكن انجـام كارهـا و درنتيجـه                  ) 1997(همكاران  
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بعلاوه مدل پيشنهادي به دليل عدم نياز بـه محاسـبه           . له است أك مس افزايش تعداد متغيرهاي صفر و ي     
. تركيب كارگران، در حل مـسائل بـزرگ و متوسـط از كـارايي محاسـباتي بـالاتري برخـوردار اسـت                     

 ثانيـه   8/56،   51338متوسط مقدار تابع هدف، زمان حل و تعداد متغيرهاي مدل پيشنهادي بـه ترتيـب،              
بـه  ) 1997( و همكـاران     Gopalakrishnanلي كه همين مقادير براي مدل       در حا . باشد  متغير مي  1955و  

تـوان گفـت    بنابراين با مقايسه جواب دو مدل مـي   . باشد  متغير مي  5556 ثانيه و    3/152،  51309ترتيب،  
  درصـد  7/62 افزايش ، زمان حـل       درصد06/0 هدف   در مدل پيشنهادي نسبت به مدل قديم، مقدار تابع        

  .  كاهش يافته است درصد8/64هاي تصميم كاهش و تعداد متغير
  

  Gopalakrishnan    خلاصه نتايج مقايسه مدل پيشنهادي با مدل9جدول

  

 مدل جديد مدل قديم

 مسائل 

 كوچك

 مسائل

 متوسط

 مسائل

 بزرگ

 مسائل

 كوچك

 مسائل

 متوسط

 مسائل

 بزرگ

 115535 33699 4782 115492 33683 4751 متوسط مقدار تابع هدف

 29/102 94/67 19/0 6/189 8/140 4/126 مانمتوسط ز

 4400 1283 183 12501 3646 520 متوسط تعداد متغيرها

  27 27 27 27 27 27 تعداد مسائل

 16 19 27 2 9  11 تعداد جواب بهينه

  
 81له از أ مــس62 نيــز مــشخص اســت، مــدل پيــشنهادي در 9گونــه كــه در جــدول  همــان

در . پيـدا كنـد    ثانيه به جواب بهينه دست       200تر از    مان كم توانسته است در ز   )  % 5/76(لهأمس
در )  %27 ( لهأ مس 81له از   أ مس 22تنها در   ) 1997( و همكاران    Gopalakrishnanحالي كه مدل    

مدل پيشنهادي در تمامي . پيدا كند  ثانيه توانسته است به جواب بهينه دست         200تر از    زمان كم 
 از مـسائل   درصـد 6/29اب بهينه شده است و تنهـا در     منجر به جو  ) لهأ مس 27( مسائل كوچك 

 ثانيـه   200تـر از     در زمـان كـم    ) لهأ مس 11(  از مسائل بزرگ    درصد 7/40و  ) لهأ مس 8(متوسط
 و همكـاران  Gopalakrishnan در حـالي كـه مـدل     ،قادر بـه يـافتن جـواب بهينـه نبـوده اسـت         

 18( ز مـسائل متوسـط    ادرصـد   6/66،)لهأ مـس  16(  از مـسائل كوچـك      درصد 2/59در  )1997(
 ثانيه قادر به يـافتن  200تر از   در زمان كم  ) لهأ مس 25(  از مسائل بزرگ    درصد 6/92و  ) لهأمس
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 و  Gopalakrishnanاين مقادير در مدل پيشنهادي در مقايسه با مـدل           . جواب بهينه نبوده است   
له در هر دو مدل     أبنابراين با افزايش اندازه مس    . همكاران در وضعيت بسيار بهتري قرار دارند      

 ولي تعداد جواب بهينه به دسـت آمـده          كند  پيدا مي  هاي بهينه به دست آمده كاهش      تعداد جواب 
  . تر است  و همكاران بسيار بيشGopalakrishnanدر مدل پيشنهادي نسبت به مدل
 ثانيـه و بـا اسـتفاده از مـدل           8/56 مـدل پيـشنهادي      وسـيله   بـه ميانگين زمان حل مـسائل      

Gopalakrishnan    ،له، أدر هـر دو مـدل، بـا افـزايش انـدازه مـس             .  ثانيه است  3/152 و همكاران
 ولي ميانگين زمـان حـل تمـامي مـسائل در مـدل پيـشنهادي                كند  پيدا مي زمان حل نيز افزايش     

يكـي ديگـر    . تر است   كم  درصد 7/62تقريباً  ) 1997( و همكاران  Gopalakrishnanنسبت به مدل    
بندي تعميرات پيشگيرانه،  هاي زمان هاي مربوط به عملكرد مدل     ترين معيارها و شاخص    از مهم 

تـرين دلايـل    بالا بودن تعداد متغيرهاي تـصميم از مهـم     . باشد تعداد متغيرهاي تصميم مدل مي    
ميانگين تعداد متغيرهاي تصميم مدل  . است) صفر و يك  ( افزايش زمان حل مسائل عدد صحيح     

  . تر است  درصد كم8/64 در مسائل مختلف Gopalakrishnanپيشنهادي در مقايسه با مدل 
  

  گيري   نتيجه-6
بنـدي تعميـرات پيـشگيرانه ارائـه          زمـان  برايهاي رياضي متعددي     هر چند در تحقيقات گذشته مدل     

هايي چون در نظر گرفتن نيروي كار تـك مهارتـه    ها داراي نقايص و كاستي     شده است ولي اين مدل    
اولـين جنبـه نـوآوري پـژوهش        . له هـستند  أ قبل از مدلـسازي مـس      و يا لزوم تعيين تركيب كارگران     

 را در حالـت     PMحاضر، ارائه يك روش ابتكاري است كه تمـامي تركيبـات ممكـن انجـام كارهـاي                  
د، از ايـن روش ابتكـاري در حـل مـسائل            كن ـ نيروي كار چنـد مهارتـه و تـك مهارتـه محاسـبه مـي              

و همكـاران اسـتفاده      Gopalakrishnanه از مـدل   با اسـتفاد  ) له ايجاد شده  أ مس 81( سازي شده  شبيه
ريـزي صـفر و يـك محـض      دومين جنبه نوآوري پژوهش حاضر، ارائه يك مدل برنامـه     . شده است 

بندي تعميرات پيشگيرانه را بدون نياز به تعيين تركيـب كـارگران حـل         له زمان أتواند مس  است كه مي  
يرهـاي تـصميم بـر مـدل صـفر و يـك             كرده و از نظر زمـان حـل، مقـدار تـابع هـدف و تعـداد متغ                 

Gopalakrishnan                تـوان بـراي حـل      و همكاران برتري دارد، علاوه بـر ايـن، مـدل پيـشنهادي را مـي
نوآوري سوم اين پـژوهش ارائـه يـك    .  با چندين منبع مورد استفاده قرار داد    PMبندي   مسائل زمان 
بندي تعميـرات پيـشگيرانه    مانكه قادر است مسائل ز باشد  ريزي عدد صحيح مختلط مي   مدل برنامه 
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هــاي صــفر و يــك محــض از  را بــدون نيــاز بــه تعيــين تركيــب كــارگران حــل و نــسبت بــه مــدل 
  . ها به كارگران برخوردار است تري در تخصيص مهارت پذيري بيش انعطاف

بنـدي تعميـرات پيـشگيرانه وجـود دارد،          هـاي تحقيقـاتي فراوانـي در مـسائل زمـان           زمينه
له ارتباط نزديكي با مديريت نگهداري و تعميرات و مديريت منابع انـساني             أسجايي كه اين م    آن

 هـاي چنـد گانـه بـه        هاي آموزشي كاركنان و روش بهينه آمـوزش مهـارت          دارد، تعيين برنامه  
توانـد مـورد بررسـي قـرار       تعميراتي، از جمله موضوعاتي است كه در تحقيقات آينـده مـي       كاركنان

باشـد، ارائـه و     مـي NPبندي تعميرات پيشگيرانه از جمله مسائل  له زمانأسكه م با توجه به اين . گيرد
هـاي   هايي كه بتواند براي حل مسائل بزرگ با تعداد متغيرهاي تصميم و محدوديت             توسعه الگوريتم 

هـاي   يك ديگـر از زمينـه     . فراوان مورد استفاده قرار گيرد، از جمله موضوعات تحقيقاتي خواهد بود          
ريـزي   زمان تعميرات پيشگيرانه بـا برنامـه   هم بندي هاي رياضي جهت زمان   ارائه مدل تحقيقات آينده   

و ) ابتكــاري( هــاي هيورســتيك هــاي تحقيقــات آينــده ارائــه الگــوريتم از ديگــر زمينــه. توليــد اســت
 . باشد بندي تعميرات پيشگيرانه مي  زمانبرايمتاهيورستيك 
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