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ريزي عدد  با استفاده از برنامه) PM( بندي تعميرات پيشگيرانه زمان
  ريزي محدوديتيصحيح و برنامه

  2هاجر بكران ،1مجيد اسماعيليان

منظـور   ها و وظايف پيشگيرانه بـه انجام فعاليت معناي به بندي تعميرات پيشگيرانهزمان :چكيده
هـاي رياضـي   مـدل . استان تجهيزات كاهش يا حذف توقف توليد و حداكثركردن قابليت اطمين

هـايي چـون، تعيـين تركيـب انجـام      محدوديت بابندي تعميرات پيشگيرانه، زمان برايشده  ارائه
، انـد  مواجـه ي محاسباتي يكارانداشتن بودن و  منبعي سازي، تككارها توسط كارگران قبل از مدل

بـراي حـل مسـائل     هـاي هـوش مصـنوعي   از الگـوريتم  پژوهشـگران به همين دليل برخـي از  
بنـدي تعميـرات   هـدف ايـن پـژوهش زمـان     .انـد  كـرده بندي تعميرات پيشگيرانه اسـتفاده   زمان

ريـزي محـدوديتي تلفيقـي از    برنامـه . ريـزي محـدوديتي اسـت   پيشگيرانه با اسـتفاده از برنامـه  
ريزي رياضي، طراحـي انسـاني   سازي در برنامهمدل. ريزي رياضي و هوش مصنوعي است برنامه

در اين پـژوهش دو مـدل   . ها هوشمندندريزي محدوديتي الگوريتمولي در برنامه ،شمند استهو
ضـمن  كه  پيشنهاد شده استبندي تعميرات پيشگيرانه ريزي محدوديتي جديد براي زمانبرنامه

ه بـرد  كـار  بـه  در حالـت چنـدمنبعي  ، انجام كارهـا توسـط كـارگران    به تعيين تركيب بودننياز بي
و روايـي  شـدند  هاي رياضي مقايسه هاي عددي با مدلآمده از مثالدست هاي بهبجوا .شود مي

ريـزي محـدوديتي در   نتـايج بيـانگر توانـايي برنامـه    . اثبات رسيد بهريزي محدوديتي مدل برنامه
  . استبندي تعميرات پيشگيرانه سازي و حل مسائل زمان مدل
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  مقدمه
 PM1هـا و وظـايف   اي از كارانجام مجموعه ،بندي تعميرات پيشگيرانهريزي و زمانهدف از طرح

بنـدي  زمـان  مسئلةدر . استتوقف توليد و حداكثركردن زمان در دسترس تجهيزات  كاهش براي
هـر  . شـود بايد با نيروي كار محدود انجام  2اي از كارهاي نتمجموعه) PM( تعميرات پيشگيرانه

 هـاي گونـاگون   مهارت بههر فعاليت  ،است تعميرات پيشگيرانه شامل چندين فعاليت) وظيفه( كار
 كاركنـان . باشـند را داشـته   لازمهـاي  تعميرات بايد مهـارت  كاركنان ،انجام آنها و براي نياز دارد

تعميـرات  ) وظـايف ( يكارهـا . باشـند  ييا چندمهارت يمهارت نگهداري و تعميرات ممكن است تك
هدف مديريت نگهداري و تعميرات اين است كه بـا   .متفاوتي دارندها و اهميت پيشگيرانه اولويت

هـدف از  . اهميـت انجـام دهـد    ةبا بـالاترين درج ـ  را بيشترين تعداد كارها ،دنيروي انساني موجو
هاي پيشگيرانه، تخصيص منابع و نيروي انسـاني مـاهر بـه كارهـا و     بندي وظايف و فعاليت زمان

در  .شـود ريـزي، انجـام   برنامـه  ةاي كه بيشترين تعـداد كـار در دور  گونه به ؛استهاي نت فعاليت
ريزي عدد صحيح، ريزي خطي و غير خطي، برنامههاي برنامهاز روش PMسازي  هاي بهينه مدل
و مسـائل   استفاده شـده اسـت  سازي و شبيه تصميم، فرايندهاي ماركوفي نظريةريزي پويا، برنامه
. كنـد  حـل مـي  هاي تكاملي هاي ابتكاري، هوش مصنوعي و الگوريتمروش را با PMبندي زمان
هـايي چـون، تعيـين تمـامي     محـدوديت  دچـار ات پيشـگيرانه  بندي تعميـر هاي رياضي زمانمدل

ي يكـارا نداشتن بودن و  منبعي سازي، تك تركيبات ممكن انجام كارها توسط كارگران قبل از مدل
  .)2007هانگمن، (محاسباتي هستند 

 CP(3( ريـزي محـدوديتي  برنامـه بندي تعميرات پيشگيرانه با استفاده از در اين پژوهش زمان
سـازي در هـر دو رويكـرد    مـدل  ةشيو ،گيرد ميريزي رياضي انجام وش جايگزين برنامهر منزلة به

 يالگـوريتم  ،)CP(ريزي محدوديتي برنامه. خواهند شدو نتايج محاسباتي مقايسه  شود مي تشريح
در . شد ارائههشتاد ميلادي  ةبار در ده اولين كه ي تركيبي استوجو جستقوي براي حل مسائل 

پژوهشـگران  . هاسـت ريزي منطقي از طريق مفهوم محدوديتاي از برنامهتوسعه ،مهواقع اين برنا
هــاي تحقيــق در عمليــات و ويــژه در زمينــه ريــزي، بــهمتنــوعي از برنامــهو جديــد  كاربردهــاي

هـاي جديـد   هـا اغلـب از طريـق شناسـايي شـكل     ايـن پيشـرفت  . وتحليل عـددي يافتنـد   تجزيه
 اي ازحجـم عمـده  . اسـت  دسـت آمـده   بـه  4انتشار محدوديتهاي جديد  ها و الگوريتم محدوديت

هوش مصنوعي، تحقيـق در  هاي  روشبراساس تركيب  محدوديتي ريزيبرنامه ةپيشرفت و توسع
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Preventive Maintenance 
  ).نت(هاي مربوط به نگهداري و تعميرات  فعاليت. 2

3. Constraint Programming 
4. Constraint propagation 
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 ةريـزي محـدوديتي را بـه حـوز    اين موضوع، برنامه. عمليات، جبر، كامپيوتر و منطق رياضي است
آيند، تبديل دست مي هها ببرد و اجراي برنامهاز طريق كار نظريكه در آن كارهاي  يتركيبي جذاب

 ريزي محـدوديتي شـده اسـت   اجراي برنامه ةكرده است و كاربرد آن موجب ايجاد چالش در زمين
  ). 2003 اپت،(

بنـدي،  زمـان  هـاي زيـادي ماننـد   ريـزي محـدوديتي در حـوزه   برنامـه كـاربرد  در حال حاضر 
موفـق بـوده اسـت    رماتيـك  وهـا و بيوانف دي شـبكه ، پيكربن ـ1ريزي، مسيريابي وسايل نقليه برنامه

بنـدي تعميـرات   مـدل رياضـي زمـان    ةدر اين مقاله ضمن ارائ. )2006، بيك و والش ، وانروسي(
 بـراي . سازي و حل شده اسـت مدل ،ريزي محدوديتيبرنامه كمك روش به مسئلهپيشگيرانه، اين 

   .است دهشاستفاده  IBM ILOG CPLEXافزار مدل از نرمهر دو حل 
ريـزي  كـاربرد برنامـه   ةدر زمين ـ پـژوهش نظـري و تجربـي    ةپيشـين در بخش دوم مقاله بـه  

بخـش  در . اسـت  دهش ـبنـدي تعميـرات پيشـگيرانه اشـاره     زمـان  رياضي يهامحدوديتي و مدل
و در  شـود  ميهاي عددي بررسي مثال كمك بهاستفاده از دو رويكرد  ةشيو پژوهش، شناسي روش

بخـش  . هاي عددي بيان شده استآمده از حل مثال دست ههاي بش، جوابهاي پژوهبخش يافته
اختصاص  آتي هايي براي پژوهشگرانو پيشنهاد از پژوهش حاضر حاصلنتايج آخر اين نوشتار به 

  . داده شده است

  پژوهش ةپيشين
  نظري ةپيشين

سـازي   بهينـه هـاي  تـوان بـه مـدل   تعميرات پيشگيرانه را مـي  ةدر زمين گرفته انجام هاي پژوهش
هـاي  مـدل . هـاي تعميـرات پيشـگيرانه تفكيـك كـرد     هاي حل مدلتعميرات پيشگيرانه و روش

هـاي تخصـيص منـابع، كنتـرل موجـودي، سيسـتم پشـتيبان تصـميم و         سازي شامل مدل بهينه
هـاي  از روش PMسـازي  هـاي بهينـه  در مدل. استتعميرات  هاي اطلاعاتي نگهداري و سيستم
تصـميم،   نظريـة ريـزي پويـا،   ريـزي عـدد صـحيح، برنامـه    خطي، برنامه غيرريزي خطي و برنامه

 ،وين و كامپبـل ، پيراير، لانگ2002وانگ، ( استسازي استفاده شده فرايندهاي ماركوفي و شبيه
   ).ب 2006وين و كامپبل، ، لانگپيراير الف،  2006

هاي تكـاملي  ريتم، هوش مصنوعي و الگوهاي ابتكاريروش ،PMبندي در حل مسائل زمان
شده سازي نگهداري و تعميرات بسياري ارائه هاي بهينهمدلاز دهة شصت به بعد، . رود كار مي به

كننـد   مـي  هـاي نـت اسـتفاده   سازي فعاليتها از معيارهاي متفاوتي براي بهينهاين مدل است كه
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Vehicle routing 
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، زيو رزگ، چلبـي  ؛ 1987رام و الاموليد، ؛ 1999ر، تفراست و دچ؛ 1997اسكارف، ؛ 1995دكر، (
و  ، جانسـون لتواسـكي و  2004و، جيرجسـوريادي و پاپـا  ؛ 1998، پـانتون  و، ريـان  مسـون ؛ 2005

  .)2000، نمهاوزر

   بندي نگهداري و تعميرات پيشگيرانهزمان
اي از كارهاي مجموعه بايد را در نظر بگيريد كه در آن بندي تعميرات پيشگيرانهزمان ةمسئليك 

مدير تعميرات برمبنـاي   ابتداي هر سال يا هر ماه، معمولاً .گيردانجام  يدودنت با نيروي كار مح
بنـدي   را زمـان كارها و وظايف نگهداري و تعميرات  ها و اطلاعات حاصل از عملكرد گذشته، داده
ماهيـت پويـاي مـديريت نگهـداري و      دليـل  بهبندي ممكن است زمان ةاين برنامهرچند  كند؛ مي

با  ).2007هانگمن، ( كندر در اولويت كارها يا تعداد نيروي انساني ماهر، تغيير تعميرات، مانند تغيي
 NP-Hardمسـائل   ةدر زمـر  ةمسـئل بندي نگهداري و تعميرات، اين زمان ةمسئلتوجه به ماهيت 

 ةهاي نيروي كار در دسترس و طـول دور مربوط به محدوديت مسئلهگيرد، پيچيدگي اين قرار مي
   .)2000، گرتيروايلو  ، گرينود، گوپتاايراه( بندي استزمان

  ريزي محدوديتيبرنامه
ت ئاز هـوش مصـنوعي نش ـ   ،شدمنجر ريزي محدوديتي گيري برنامهشكل بهكه  ييهااولين ايده

   .كار برده شد به 1ارضاي محدوديتي ةمسئلريزي محدوديتي براي حل برنامه. اند گرفته
},,...,{تصميم يرهاياز طريق متغ ارضاي محدوديتي ةمسئليك  nxxxX  آنهـا  ةدامن، =21

},...,,{ ndddD },,...,{يهامحدوديتو =21 mcccC ي يك. شودروي متغيرها، تعريف مي=21
 ــ هــاي حــل راه از از  يــكبــه هر idةمســائل ارضــاي محــدوديت، تخصــيص مقــداري از دامن

مسـائل و   ةدامن ـ يهـا بيان محـدوديت . ها را ارضا كنددوديتمح ةكه همايگونهبه ؛متغيرهاست
يك الگوي ابتدايي و اساسي براي حـل مسـائل    يهامحدوديت ةحلي براي ارضاي هم يافتن راه

ريـزي  مزيـت اصـلي برنامـه   . گيـرد  انجام ميريزي محدوديتي از طريق برنامه ،ارضاي محدوديت
سازي از حل است كه بـه  روابط، جداكردن مدل سازي بر اساساستفاده در مدل برايمحدوديتي 

، گـوان،  چن(كند خاص بيان  ةمسئلهاي يك تري از محدوديتكند تعريف راحتكاربر كمك مي
  .)2010 ،پنگ، شاو و هاسيب

 بـراي حـل   دارنـد؛ هرچنـد  هـاي متفـاوتي   ريزي محدوديتي ريشهتحقيق در عمليات و برنامه
. انـد  شـدن بـه هـم وابسـته     تلفيـق  بـراي ايـن دو حـوزه   هـاي  روشسازي تركيبي، مسائل بهينه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Constraint satisfaction problem  
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 پـردازد  هـا مـي  ها بيشتر از خود الگوريتمريزي محدوديتي به موضوعات مربوط به الگوريتم برنامه
  . )2006س، يميلانو و وال(

روش اول اين است كـه،  . وجود دارد فنسازي و ادغام اين دو دو روش اساسي براي يكپارچه
هـدف  . شـود كـار بـرده    ريزي محـدوديتي بـه  در عمليات در چارچوب برنامه هاي تحقيقالگوريتم
، امـا  اسـت وجو  جست برايايجاد مرزها و ساير اطلاعات راهنما  ،هاي تحقيق در عملياتالگوريتم

در  .شود ميهاي تحقيق در عمليات براي كاهش دامنه استفاده الگوريتم از خاص هاي موقعيتدر 
. شوندميريزي محدوديتي در چارچوب تحقيق در عمليات استفاده برنامه هايالگوريتم روش دوم،

 و ، جانكر، كاريش، كوهل، سيلمانفال(است گرفته الگوريتم توليد ستون انجام  ةاين كار در زمين
  .)2002، وابن

  :شوندبندي ميكلي طبقه ةهاي محدوديتي در سه دستپردازش شبكههاي روش
كـار   بـه يي هـا حـل  فضاي كل راه مند نظامي وجو جست براي: وجو جستهاي الگوريتم .1

 ؛گرد است آنها الگوريتم عقب ةهم ةكه پاي رود مي

ايجـاد   وجـو  جستهاي كوچك فضاي سازگاري را در بخش: الگوريتم اجراي سازگاري .2
 ،دهد ها كاهش ميبا توجه به محدوديتوجو  جستها را قبل و حين ناسازگاري ،كندمي
 ؛شوديموجه م منطقهشدن  كند و موجب كوچكا را كوچك ميمتغيره ةدامن

وجو  جستهاي توپولوژيكي فضاي ها از ويژگياين الگوريتم: هاي ساختارمحورالگوريتم .3
 .)1994دچر و ميري، ( كنند مي استفادهوجو  جستبراي راهنمايي 

  تجربي ةپيشين
بنـدي و حمـل مـواد اوليـه و     زمـان فرمولي تركيبي از مسائل  ،)2006( ، لانگوين و رايوپلتكايا

منبع محدود منزلة  بهآلات ماشينفقط بندي طور سنتي، در مسائل زمان به .ابداع كردندمحصولات 
 منزلـة  بـه ماشين و وسايل نقليـه   با در نظر گرفتن دو شاخص پژوهشاين . شد گرفته ميدر نظر 

ريزي محدوديتي فرموله و برنامهريزي رياضي صورت برنامه به را تركيبي جديد ةمسئل ،محدوديت
 ILOG OPL Studio افـزار تجـاري  براي آزمون هـر دو مـدل از نـرم   پژوهشگران . استكرده 
رسيدند كه در صورت تركيب دو مدل، حل مسئله نسبت به استفادة و به اين نتيجه  كردند استفاده

  . تكي از رويكردها سرعت بيشتري دارد
ريـزي محـدوديتي و كـاربرد آن در حـل مسـائل      برنامـه به معرفـي  ) 2010( نهمكاراچن و 

 ـاين پژوهشـگران  . بندي توليد پرداختند زمان ريـزي  برنامـه  هـاي  از روش برخـي كـارگيري   بـه  اب
 اي برنامـه  ،سازي، انتشار محدوديت، سازگارسازي و بهينهوجو جستسازي، محدوديتي، مانند مدل
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هـاي انتشـار محـدوديت،    بـر اسـاس سيسـتم   بندي مسائل واقعـي  كاربردي براي زمان ـ  تجاري
 . پيشنهاد كردند

راهبـرد  بنـدي توليـد بـا    ريزي محدوديتي در زمانكاربردي از برنامه) 2011(لك اكلبل و هنز
 ةمسـئل  .در نظـر گرفتنـد  بنـدي  زمان ةمسئلدو  را برايديركرد و زودكرد  ةجريمو هنگام  هتوليد ب

ايشان دو الگوريتم را براي . ديركرد و زودكرد بود ةهزين بندي توليد كارگاهي بازمان پژوهش آنها
پيچيـده ارائـه    ةمسـئل هـاي ايـن   حـل  ريزي محدوديتي براي يافتن راهبرنامه ةكنندكمك به حل

 عملكرد بهتـري از هاي كلي شده نسبت به ساير روش رويكرد ارائه نتيجه گرفتندپژوهشگران . كردند
  . دهد دست مي نتايج بهتري بهطور متوسط  به هاي مهمر الگوريتمساي در مقايسه بااست و  برخوردار
 ريـزي  ريزي محدوديتي و برنامهس برنامهبراسا يروش حل) 2011( روسيوو  ، جندريوهاچمي .ال

در ايـن پـژوهش بـه    . ندكردباني ارائه بندي ورود كاميون در صنعت جنگلزمان ةمسئلرياضي براي 
هاي توليد چـوب و  ونقل كاميون بين مناطق جنگلي و كارخانه زي حملريبندي و برنامهزمانمسئلة 

هـدف   .است پرداخته شدهونقل  كردن نيازهاي حمل ناوگان وسايل نقليه براي برآوردهمسيريابي  ،نيز
هاي بيكـاري  زمان انتظار تجهيزات و زمان ي چونهاي غير مولدكل فعاليت ةهزينكردن  كمينهآنها 

بـراي  را ريـزي عـدد صـحيح    ريزي محدوديتي و مدل برنامهمدل برنامه دون پژوهشگرا. بوده است
هـاي   محـدوديت  اين دو مدل از طريق تبـادل . كردندبندي ارائه ونقل و زمان حمل ةمسئلتركيب دو 

  .هاي واقعي معتبر استاين رويكرد براي داده كردندثابت  آنها. جامع تركيب شده است
 ةبهين ـ ةريزي محـدوديتي بـراي يـافتن نقط ـ   برنامه از) 2012( پرستويچ و ، تمير، هنيچروسي

نتايج اين پژوهش نشان . كمبود استفاده كردند ةدوباره پرسازي با تقاضاي تصادفي غير ثابت و هزين
در  ،حالـت  دوره در كسـري از ثانيـه و در بـدترين    38داد رويكرد آنها قادر به حل مسائلي با بيش از 

  .كاربرد دارد هاي واقعيمسائلي با اندازهحل رويكرد آنها در  ان دادنشنتايج . چند دقيقه است
بنـدي نگهـداري و   زمـان  ةمسئل حلبراي  ي رارويكرد) 2013( كاردينيوو  ، باور، ولكربرندت

ريزي محدوديتي كه در آن فرمول برنامهكردند ريزي توليد با مقياس بزرگ ارائه تعميرات و برنامه
 ـ اسـت،  تجزيه شدهمرحله به دو  مسئلهاين . استتركيب شده  با چندين روش ابتكاري  ةدر مرحل

اين كار دوم  ةو در مرحل استفاده شده است ريزي محدوديتياز برنامه براي تعيين سطح توليد اول
بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه بـا رويكـرد        پژوهشگران . است انجام گرفتهروش ابتكاري  كمك به

استفاده  و در اين ميان حدود پايين را كاهش داد توان مي متغيرها ةپردازش براي كاهش دامن پيش
  .  كند به بهبود راه حل كمك مي ي محليوجو جستاز 

 ريزي نگهداري و تعميرات و ميزان منابعسازي برنامهبراي بهينه) 2008( و باگاجيويچ وينگن
روش روش بـا اسـتفاده از   ايـن  . پيشنهاد كردجديد  يروش ،براي انجام نگهداري و تعميرات لازم
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 بـرآورد  نگهداري و تعميـرات پيشـگيرانه و   ةهزين برآورد به منظور ارزيابي ،كارلو سازي مونت شبيه
  .توسعه داده شده است ،نگهداري و تعميرات پيشگيرانه ندادن انجامحاصل از زيان اقتصادي 

نگهـداري و   ةبهين ـبندي يك سيستم پشتيبان تصميم براي زمان) 2008( ليو ، لابي لامپتي
  .كردندها ارائه ها و جادهبزرگراه ةتعميرات پيشگيران

كـار   nبنـدي  بندي تعميرات پيشگيرانه و زمانزمان ،)2008( آقيزافو  ، لموري، آرتيباآلاويي
ريزي پويا از روش برنامه) 2009( ليو  ، خيژاوو .كردندطور همزمان بررسي  بهرا روي دو ماشين 

در يك سيستم سري چندبخشـي اسـتفاده    1موقعيت يتعميرات پيشگيرانه برمبنابندي براي زمان
) مبتني بر زمـان (اي دوره ةتعميرات پيشگيرانبه بررسي ) 2011(نيرياميننادري، زنديه و  .كردند

از دو روش متاهيورستيك شامل  گراناين پژوهش. پرداختندبندي كارگاهي مسائل زمان براي حل
  . كردنداستفاده  2لگوريتم ايمني مصنوعيا الگوريتم ژنتيك و

بنـدي سيسـتم توليـد كارگـاهي     زمـان  ةمسـئل ثري بـراي  ؤروش ابتكـاري م ـ ) 2010( وانگ
  .پيشنهاد كردندهاي نگهداري و تعميرات فعاليت نپذير با در نظر گرفت انعطاف
 ازدحـام ذرات  سازيسازي مبتني بر الگوريتم بهينهروش بهينه) 2010( دالوزو  ، لپا، موليرااپر

)PSO(3  دكردنارائه  ايدوره غير ةپيشگيرانبندي نگهداري و تعميرات سازي زمانبراي بهينهرا .  
بنـدي   زمان ةمسئل توانستكه  كردارائه ي محض صفرويكريزي مدل برنامه) 2007(هانگمن 

نظـر زمـان    از مدل هـانگمن . حل كندبدون نياز به تعيين تركيب كارگران  را تعميرات پيشگيرانه
گوپالاكرشـمن و   صـفرويك بـر مـدل    ،، مقدار تابع هدف و تعـداد متغيرهـاي تصـميم   مسئله حل

تـوان بـراي حـل مسـائل     مـي  هـانگمن مدل پيشنهادي از بر اين،  علاوه. برتري دارد شهمكاران
    .استفاده كردبا چندين منبع  PM بندي زمان

 شناسي پژوهشروش

  شگيرانهبندي تعميرات پي زمان صفرويك مدل
يـا   يمهـارت  تك( هاي پيشگيرانه، تخصيص منابع و نيروي انساني ماهربندي فعاليتهدف از زمان

اي كـه بيشـترين تعـداد فعاليـت بـا      گونـه  به ؛هاي پيشگيرانه استبه كارها و فعاليت) يچندمهارت
   .شودبندي ريزي زمانبرنامه ةدر دور اهميت، ةدرج بالاترين

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Opportunistic Preventive Maintenance  
2. Artificial Immune Algorithm  
3. Particle Swarm Optimization  
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بـا درجـه اهميـت و اولويـت     ) PM( و تعميـرات پيشـگيرانه  گهداري چندين كار ن كنيدفرض 
مانند مكانيكي، هيدروليكي، الكتريكي (گوناگوني هاي  به مهارت انجام هر كاردارد، متفاوت وجود 

  .اند تيو كارگران تعميرات نيز چندمهار داردنياز ...) و
تمـام   ةمجموع : ܫ ؛مهارت ةدهند شاخص انجام : ݉ ؛هاخص مهارتشا : ݐ ؛شاخص كارها : ݅   : شود معرفي ميي مدل نمادهاابتدا 

 ةمجموع : ܯ ؛امiكار لازم براي انجام هايتمام مهارت ةمجموع: ݆؛ كارهاي تعميرات پيشگيرانه
   .هافعاليت ةدهند تمام افراد انجام

  :دنشو به شرح زير معرفي ميمتغيرهاي تصميم و پارامترها 
},{ 10∈iW:  اگر كارiصـفر   در غيـر ايـن صـورت    1 انتخاب شود) بنديزمان( ام براي انجام
  ؛است

},{ 10∈itmy :صـورت   در غيـر ايـن   1 ام تخصيص يابد݉ام به فرد ݅ ام از كارݐ اگر مهارت
  ؛صفر است

ip :؛ام݅ كار ة اهميتدرج  
ita :؛ام݅ام از فعاليت ݐبراي انجام مهارت  لازممان ز  
mT : ام݉كل زمان در دسترس فرد.  

بنـدي تعميـرات پيشـگيرانه بـا فـرض      زمان برايريزي خطي صفر و يك محض مدل برنامه
  :به شرح زير است يوجود كارگران چندمهارت
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تضـمين   2 محـدوديت . اسـت  شـده  بنـدي زمـان  هايكار اهميت جمع كردنحداكثر 1 هدف
 زملاهـاي  آنگاه تمام مهـارت  ،)ݓ=  1(شود انتخاب ) انجام(بندي زمان براي امi كار اگر كند مي

 3محـدوديت  . برخوردارنـد آن مهـارت  تخصيص يابد كه از  كاركنانيبه  براي تكميل آن كار بايد
شـده بـه هـر فـرد از كـل زمـان در        داده تخصـيص ) ساعات كار(كند كه ميزان منابع تضمين مي
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 هستندمحدوديت صفر و يك متغيرهاي تصميم  5و  4هاي محدوديت. دسترس وي بيشتر نباشد
  . )2007هانگمن، (

يافتـه بـا    مدل تخصيص تعمـيم  اي از هتوان توسعرا مي 2 منابع مختلف، مدل وجود حالت در
ام ݉ در نظر گرفت، در اين حالت، عامـل ) آلات نيروي انساني، تجهيزات و ماشين( منابع چندگانه

ݎ از منبع )نيروي كار( ∈ ي انجـام  بـرا  لازمتمام منابع  ةمجموع ܴو  است ܶ داراي ظرفيت ܴ
 بـراي انجـام ويژگـي    شـود، بندي انتخاب  زمان برايام ݅اگر كار . شود در نظر گرفته ميها  فعاليت

نمـايش  iPبـا  ام݅اهميت كار  ةو درج استام نياز ݎواحد از منبع  ௧ܽام بهݎام از منبع t) مهارت(
   .شود داده مي

تمام  ةمجموع :ܫ ؛مهارت ةدهند انجام عامل :݉ ؛)مهارت(ويژگي شاخص  :ݐ ؛شاخص كارها :݅   :استبع چندگانه به شكل زير با منا PMبندي  مدل زمان
منبع لازم براي  :ݎ ام؛rاز منبع  امi كار هايتمام مهارت ةمجموع: ܬ؛كارهاي تعميرات پيشگيرانه

  . دادن كارها انجام
  :دنشو به شرح زير معرفي مي متغيرهاي تصميم و پارامترها

},{ 10∈iW : اگر كارiصـفر   در غيـر ايـن صـورت    1 انتخاب شود) بنديزمان( ام براي انجام
  ؛است

},{ 10∈r
itmy :در غير اين 1 ام تخصيص يابد݉ عاملام به ݅ ام كارݎمنبع ام از ݐ اگر مهارت 

  ؛صفر استصورت 
ip :؛ام݅ كاراولويت ة درج  
r
ita : ؛ام݅فعاليت  امݎمنبعام از ݐبراي انجام مهارت  لازمزمان  
r

mT: امݎاز منبع  ام݉كل زمان در دسترس عامل.  
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را ) آلات نيروي انساني، تجهيزات و ماشين( توان چندين منبع مختلفمي راحتي ، به2 در مدل
مـدل تخصـيص    ةو توسـع اسـت  منبع تعريف شـده   براي حالت تك 1مدل  .لحاظ كرد مسئلهدر 

 يافته با منابع چندگانـه  مدل تخصيص تعميم ةع، توس2 مدل). GGAP(است ) GAP( ةيافت تعميم
)MRGAP (اختصـار بـا   كه به است MRGGAP   از دسـته هـر دو مـدل   . شـود نشـان داده مـي 

بـا افـزايش تعـداد    . شوند ميناميده  NP-Hard و مدل اند محض صفرويكريزي هاي برنامه مدل
زمـان   ،شـود  افزوده مـي ايي به شكل نم صفرويكتعداد متغيرهاي بر ها، منابع و كارگران، فعاليت

  . يابدي حل آن كاهش مييو كارا كند پيدا مي افزايش مسئلهحل 

  بندي تعميرات پيشگيرانهريزي محدوديتي زمانمدل برنامه
منبعـي و   هـاي تـك  بندي تعميرات پيشگيرانه بـراي حالـت  زمان منظور بهدر ادامه دو مدل جديد 

 كار رفته بهنمادهاي . يزي محدوديتي توسعه داده شده استربا استفاده از رويكرد برنامه چندمنبعي
تمـام   ةمجموع ـ :ܫ ؛مهـارت  ةدهنـد  انجـام  عامـل  :݉ ها؛ مهارتشاخص  :ݐ ؛شاخص كارها :݅  :به شرح زير است جديد) نيروي انساني( منبعي در مدل تك

مجموعة : ܯ؛ امi كار لازم براي انجام هايتمام مهارت ةمجموع :ܬ؛ كارهاي تعميرات پيشگيرانه
  .ام و صفرtمجموعة افراد داراي مهارت : ௧ܯ؛ ها دهندة فعاليت تمام افراد انجام

  :شوند به شرح زير معرفي مي متغيرهاي تصميم و پارامترها
},{ 10∈iy : اگر كارiݔ  صفر است؛ در غير اين صورت 1 شود بندي انتخاببراي زمان ام୧୲ ∈ داراي  ௧ܯة مجموع ـبا توجه بـه اينكـه   . ام݅از كار  امݐمهارت  ةدهندانجامكارگر : ௧ܯ

به  گيرد، ميمقدار صفر  ୧୲ݔ، ) ݕ= 0(ام نشده باشدبندي زمان ام݅چنانچه فعاليت عدد صفر است، 
  .يك عدد بزرگ: ܩ  ؛ام݉كل زمان در دسترس فرد : ୫ܶ  ؛ام݅از فعاليت  امݐبراي انجام مهارت  لازمزمان  :௧ܽ  ؛ام݆درجه اولويت كار  :  ؛يابد به هيچ كارگري تخصيص نمي ام݅از فعاليت  امݐديگر مهارت  بيان

  :ريزي محدوديتي پيشنهادي به شرح زير استمدل برنامه
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it Tea
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  15Ii    }1,0{ ∈∀∈iy  

  16iJtI,i    ∈∈∀∈ tit Mx  

 12 محـدوديت . كنـد شـده را حـداكثر مـي    بنـدي مجموع اهميت كارهاي زمان 11تابع هدف 
. شـود  ينم ـهاي آن نيز انجـام  از مهارت يكهيچآنگاه  ،انتخاب نشود ام݅كند اگر كار تضمين مي
خواهـد  هاي آن انجـام  مهارت ةهمانتخاب شود، آنگاه  ام݅كند اگر كار تضمين مي 13 محدوديت

شده به هر فرد بيشتر از كل  داده هاي تخصيصكند، ميزان مهارتتضمين مي 14 و محدوديت شد
 ايـن . دهـد متغيرها را نشان مي ةدامن 16و  15 هايمحدوديت. ساعات در دسترس آن فرد نباشد

، در اين تعميم دادنيز ) آلات نيروي انساني، تجهيزات و ماشين( به مدل چندمنبعي توان را مي مدل
   :ريزي محدوديتي چندمنبعي به شكل زير استحالت نمادها، متغيرها و پارامترهاي مدل برنامه

ݕ  ∈ ر صـف  در غيـر ايـن صـورت    1عـدد   بندي انتخاب شودبراي زمان ام݅اگر كار  :{1	,0}
௧ݔ  گيرد؛ مي ∈    ؛ام݅كار  امݎاز منبع  امݐمهارت  ةدهندعامل انجام :௧ܯ

ip : ؛ام݆درجه اولويت كار  ܽ௧:  ؛ام݅فعاليت  امݎاز منبع  امݐبراي انجام مهارت  لازمزمان  ܶ:  ܯ  ؛امݎ از منبع ام݉در دسترس عامل ميزان ساعات௧ : يك عدد بزرگ:  ܩ   ؛و صفر امݎاز منبع  امݐمهارت  هاي دارايعاملمجموعه.  
  :به شرح زير است ريزي محدوديتي با در نظر گرفتن چندين منبعمدل برنامه
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هـاي  بـا اسـتفاده از مـدل   ريزي محـدويتي،  هاي برنامهروايي جواب مدلاطمينان از  منظور به

پرداختـه  ريـزي محـدويتي   هـاي برنامـه  آمده از مدل دست جواب به بودن  موجهرياضي به بررسي 
 تابع هدف و ميزان استفاده از ساعات كار كارگران و تجهيزات محاسبه و درسـتي و مقدار  شود مي

   . خواهد شدآن بررسي 

  . بگيريدرا در نظر  زير ةپيشگيرانبندي تعميرات زمان ةمسئل: مثال عددي

  و ساعات در دسترس كارگران هامهارت. 1 جدول 

ܕࢀ  زمان در دسترس   3 مهارت
  ࢚	=3

 2مهارت
 1ارتمه ࢚= 2

 m)( كارگر  ࢚=1

18    *  *  1  
22  *  *    2  
24  *    *  3  

3 = M تعداد كارگران  

{ }21,=AJ  

{ }

{ }31

3

,=

=

FJ

J B

 

{ }3101 ,,=M  

{ }2102 ,,=M  

{ }3203 ,,=M  

  
حـل   )3 مـدل (زي محـدوديتي  ريبرنامهمدل و  )1 مدل( صفرويكبا مدل را  حال اين مسئله

 . كنيم مي
  هر كار لازم برايها و ساعات مهارت. 2 جدول

ܑࡼ  اولويت ةدرج    3مهارت
  ࢚	=3

 2مهارت
 1مهارت ࢚= 2

  )i(كار ࢚=1

88  0  10  2  A 

222  8  0  0  B 

232  8  6  0  C 

129  7  5  6  D 

69  0  8  0  E 

118  8  0  12  F 
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اهميـت و اولويـت متفـاوت     ةميرات پيشگيرانه با درجكار نگهداري و تعشش ، مسئلهدر اين 
 سه. نياز دارد) مكانيكي، هيدروليكي و الكتريكي(هر كار به سه مهارت مختلف انجام  و داردوجود 

است، اطلاعات مربوط  مهارت برخوردار 2دارند و هر فرد نيز از را توانايي انجام اين شش كار نفر 
مـدل   .شود مشاهده مي 2و  1 هاي جدولهر كار در  لازمةاي هبه كارگران، ساعات كار و مهارت

  :استبدين شرح مثال فوق  يازا به )1 مدل(منبعي  تك صفرويكبندي زمان
FEDCBA  )5مدل  wwwwwwMaxZ 1186912923222288 +++++= 

BBBAAAAAA wy   ,   ywy   ,  ywyy =+=+=+ 333222211311  

DwDyD  ,   yCwCyC  ,  yCwCyCy =+=+=+ 131133322221  
     ,    ,  EEEDDDDDD wyywyywyy =+=+=+ 222133322221  

FFFFFF wyywyy =+=+ 33321311   ,   
18128566102 11212111212111 ≤++++++ FFEDCAA yyyyyyy  

22887586810 3222322232223222 ≤+++++++ FEDDCCBA yyyyyyyy  
2481276882 33133313333313 ≤++++++ FFDDCBA yyyyyyy  

JjMI,m i ,yI iw ijmi ∈∈∈∀=∈∀= ,     ;        , 1010  

  .استصورت زير  به )3مدل (منبعي  ريزي محدوديتي تكسازي برنامهمدل ةهمچنين نحو
FEDCBA  )6مدل  wwwwwwMaxZ 1186912923222288 +++++= 

CCCBBAAA GyxxGyxGyxx

TS

≤+≤≤+ 32321 ,,

.

 
FFFEEDDDD GyxxGyxGyxxx ≤+≤≤++ 312321 ,,  

BBAAA yxyxyx A ≥≥≥ 321 ,,
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ريزي  و برنامه )2 مدل(چندمنبعي  صفرويكبندي مثال ديگري نيز با دو منبع براي مدل زمان
 ،PM هـاي  براي انجـام فعاليـت   مسئلهدر اين  .طراحي شده است )4 مدل( محدوديتي چندمنبعي

هاي هر مهارت. هاي ويژه نياز خواهد بودبا قابليت) ليفتراك(ي به تجهيزات ،بر نيروي انساني علاوه
  .آمده است 4و  3 هاي جدولهاي هريك از تجهيزات در فرد و قابليت

  ها و ساعات در دسترس نيروي كارنوع مهارت. 3جدول 
  كارگر  )مكانيكي( 1مهارت   )هيدروليك( 2مهارت   )الكتريكي( 3مهارت   ترسدر دس زمان كار

  1فرد   *  *    18

  2فرد     *  *  22

  3فرد   *    *  24

{ }3101
1 ,,=M  

{ }2101
2 ,,=M  

{ }3201
3 ,,=M

  
{ }

{ }31

21

1

1

,

,

=

=

F

A

J

J



  
  
  

  نوع تجهيزات و ساعات در دسترس هر تجهيز. 4جدول
  تجهيز  متر 2 ارتفاع با جايي هجاب  متر 3 ارتفاع با جايي هجاب  چرخش  در دسترس ن كارزما

  1ليفتراك   *      10

  2ليفتراك   *  *  *  15

  3ليفتراك   *    *  15

{ }32102
1 ,,,=M  

{ }202
2 ,=M  

{ }3202
3 ,,=M  

{ }

{}1

2

2

2

=

=
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A

J

J

  

  . آمده است 5 در جدول) ها و تجهيزاتكار، مهارت ساعات( PM اطلاعات مربوط به كارهاي
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  يكاولويت هر  ةهاي كارهاي تعميراتي و درجها و قابليتنوع مهارت. 5جدول 

درجه 
  اولويت

كار  كاركنانهايمهارتلازم برايساعات  زاتيقابليت تجه لازمةساعات
  جابجايي با  چرخش  تعميراتي

  متر 3ارتفاع 
  جابجايي با

  متر 2اع ارتف
 3مهارت 

  )الكتريكي(
 2مهارت 

  )هيدروليك(
 1مهارت 

  )مكانيكي(

88    10    0  10  2  A 

222      8  8  0  0  B 

232  6    6  8  6  0  C 

129    5    7  5  6  D 

69  5      0  8  0  E 

118      8  8  0  12  F 

مثـال فـوق بـه    ازاي  بـه  )2 مدل(چندمنبعي  صفرويكبندي با توجه به مثال فوق، مدل زمان
   :است 7ل مدشكل 
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   .صورت زير است براي مثال فوق به) 4 مدل( ريزي محدوديتي چند منبعيمدل برنامه
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  هاي پژوهشيافته
 ،A، Bو كارهـاي  اسـت   740برابر با  )5 مدل( منبعي تك صفرويكبندي مدل زمان ةجواب بهين

C، D  وE منبعـي  ريزي محـدوديتي تـك  بهترين جواب مدل برنامه .شوندبراي انجام انتخاب مي 
 ،اسـت آورده شـده   6جواب بهينـه در جـدول    .است برابر صفرويكمدل  ةبا جواب بهين )6مدل (

  . دهدهر فعاليت را انجام مي هاي جدول، كارگري است كه هر مهارت ازاعداد داخل سلول
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  ريزي محدوديتيو مدل برنامه صفرويكريزي جواب بهينه مدل برنامه. 6جدول 

  فعاليت  )مكانيكي( 1مهارت   )هيدروليك( 2مهارت   )الكتريكي( 3مهارت 
 A  3 كارگر  1كارگر   0

  B  0  0  3كارگر 
  C  0  2كارگر   2رگر كا

 D  3كارگر   2  3كارگر 

  E  0  1كارگر   0

  
 استفاده شده ILOG CPLEX IBMافزار ريزي محدوديتي از نرمهاي برنامهبراي حل مدل

بـراي كـاهش   ، همچنـين  كند استفاده مي گرد افزار براي حل مدل از الگوريتم عقباين نرم. است
متغيرها قبـل   ةدو رويكرد كاهش دامن ،ر محدوديتهاي انتشاالگوريتم كمك به وجو جستفضاي 

بنـدي  مـدل زمـان   ةمقـدار بهين ـ . بـرد  كار مـي  را بهوجو  جستو حين عمليات وجو  جستاز شروع 
بـراي   Fو  B، C، D هـاي و كـار  دست آمده اسـت  به 701برابر با ) 7مدل ( چندمنبعي صفرويك

ريزي محـدوديتي چنـدمنبعي   مدل برنامهآمده براي  دست هب جواببهترين . شوندانجام انتخاب مي
   .شود مشاهده مي 7جواب بهينه در جدول  ؛استبرابر  صفرويكمدل  ةجواب بهين با) 8 مدل(

  ها با منابع چندگانهمدل ةجواب بهين. 7جدول 
  يي باجا جابه  چرخش

  متر 3ارتفاع 
  يي باجا جابه

  متر 2ارتفاع 
 3مهارت 

  )الكتريكي(
 2مهارت 

  )هيدروليك(
 1رت مها

  فعاليت  )مكانيكي(

  B      3كارگر   3ليفتراك     
  C    2كارگر   3كارگر   3ليفتراك     2ليفتراك 

 D  1كارگر   2كارگر   3كارگر     2ليفتراك   

  F  1كارگر     2كارگر   1ليفتراك     
  

آيد كه دست مي هحل ب ريزي محدوديتي، چندين راهشايان ذكر است، پس از حل مدل برنامه
قبـل، بهتـرين جـواب     هاي جدولذكر شده در هاي حل راها لزوماً بهينه نيستند، هاين جواب ةهم
  . وجو بوده است جستآمده پس از پايان  دست هب

  گيري و پيشنهادهانتيجه
سـازي و  هـاي بهينـه  تعميرات و نگهداري بـه دو دسـته مـدل    ةدر زمين گرفته هاي انجامپژوهش
هـاي  هاي اخير، بـراي حـل مـدل   در سال. شوديتفكيك م ،سازيبهينه يهاهاي حل مدلروش

دو  در ايـن مقالـه  . اسـت  هاي هوش مصنوعي استفاده شـده بندي از روشمربوط به مسائل زمان
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هـا  اين مدل. كارهاي پيشين ارائه شد برگرفته از ،بندي نگهداري و تعميرات پيشگيرانهمدل زمان
آمده از حل دو مدل  دست ههاي بحل راه. دهندمنبعي و مسائل چندمنبعي را پوشش مي مسائل تك

 صـفرويك ريـزي خطـي   برنامـه  مشابههاي منبع و چندمنبعي، با مدل ريزي محدوديتي تكبرنامه
 صـفرويك هاي كمتري نسـبت بـه مـدل    متغيرها و محدوديت ،شده هاي ارائهمدل. مقايسه شدند

هـاي  روش. تـأثير داشـته باشـد    يند حل و يافتن جـواب بهينـه  اتواند در فر، اين موضوع ميدارند
 ،وجو و هنگام عمليات جست قبل وجو جستريزي محدوديتي با كاهش فضاي در برنامه كاررفته به

هـاي مختلـف   هـا و الگـوريتم  عملكرد مـدل  ةمقايس. شودمي مسئلهموجب كاراترشدن روند حل 
هاي مختلف و اسـتفاده از   ريزي رياضي با استفاده از طراحي مثالريزي محدوديتي با برنامهبرنامه

ريزي محدوديتي و سـهولت  افزارهاي مختلف برنامه مسائل واقعي و همچنين بررسي عملكرد نرم
  .شودهاي آتي بررسي تواند در پژوهشمي ،سازي در آنها مدل
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