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Purpose: The complex conditions prevailing in the industries and the increasing costs of production equipment and machinery 

and competitiveness in gaining market share, show the role and importance of production planning and maintenance with other 

parts of the industry. Integrating such decisions can take fundamental steps to reduce costs and increase quality. Maintaining 

and creating the continuity of production activities depends on accurate and correct planning of production, maintenance 

activities and how to support these processes. The need for integration and coherence in the simultaneous planning of such 

activities causes a lack of rework and parallel work and obstacles and delays and inconsistencies at different levels of production. 

Methodology: In this research, a two-objective mathematical model of production planning and repairs with limited 
resources is presented in conditions of uncertainty. 

Findings: The results of comparing accurate and meta-innovative solutions show the improvement in the company's 
products and the optimal use of material and human resources. Sensitivity analysis also shows that the failure rate of the machine 
before and after preventive maintenance has a great impact on the value of the objective function of the mathematical model. 
The results show that the average error of the ant algorithm is only 3%. This is while the average solving time in GAMZ is 
45,000 seconds, while the average solving time of the ant algorithm is about 354 seconds. 

Originality/Value: This shows that the ant algorithm has a very small amount of error with much less time and therefore 
the efficiency of this solution method can be well explained. 

Keywords: Production planning, Preventive maintenance, Mathematical model, Multipurpose ant system algorithm. 
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 مقدمه -1

های تولید وجود داشته است با فعالیت های مختلف مرتبطهای فراوانی در ارتباط با تلفیق حوزهدر طی چند دهه گذشته همواره دغدغه
ها های مختلف از آنگیریقلب تپنده واحدهای تولیدی هستند و باید در تصمیم مثابهبههایی که هرکدام (. حوزه2019 ،1و اوزترک )ارتوگرال

                                                             

1 Ertogral and Öztürk 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  1-17(، 1400)، ویژه، شماره 6دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

 راتیتعم ی ونگهدارمنابع ای با رویکرد  با محدودیت تولید، یبندزمان ترکیبی دو هدفهارائه مدل 

 پیشگیرانه

 2، احمد جعفرنژاد چقوشی ،*1طهمورث سهرابی، 1محمد شریف زادگان  
 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یصنعت تیریگروه مد1

 .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یصنعت تیریگروه مد 2

در کسب سهم بازار،  یریپذرقابتتولیدی و  آلاتنیشماتجهیزات و  یهانهیهز روزافزونشرایط پیچیده حاکم بر صنایع و افزایش  هدف:
تصمیمات در  گونهنیا یسازکپارچهی. دهدیمصنعت را نشان  یهابخشتولید و نگهداری و تعمیرات با دیگر  یزیربرنامهنقش و اهمیت 
 درگروتولیدی  یهاتیفعالر تداوم اساسی را ایجاد نماید. حفظ و ایجاد د یهاگام تواندیمو افزایش کیفیت  هانهیهزراستای کاهش 

. نیاز به یکپارچگی و باشدیمتولید و نگهداری و تعمیرات و چگونگی پشتیبانی از این فرآیندها  یهاتیفعالدقیق و صحیح  یزیربرنامه
در  هایناهماهنگو تاخیرات و و موازی کاری ها و موانع  هایکاردوبارهباعث عدم  هاتیفعالاز  گونهنیا زمانهم یزیربرنامهیوستگی در پ

 .شودیمسطوح مختلف تولید 

تولید و تعمیرات با محدودیت منابع، در شرایط عدم قطعیت  یزیربرنامهدر این تحقیق یک مدل ریاضی دو هدفه  :شناسی پژوهشروش
 است. شدهارائه

شده است.  یو انسان یاز منابع ماد ینهشرکت و استفاده به یداتلنشان از بهبود در تو یو فرا ابتکار یقحل دق یسهحاصل از مقا یجنتا ها:یافته
بسیار زیادی روی مقدار  ریتأثداری و تعمیرات پیشگیرانه، دهد که نرخ خرابی ماشین قبل و پس از نگهمی شده نشانتحلیل حساسیت انجام

باشد. این در حالی است که متوسط درصد می 3تنها  دهد که متوسط خطای الگوریتم مورچهنتایج نشان می تابع هدف مدل ریاضی دارد.
 باشد.ثانیه می 354که متوسط زمان حل الگوریتم مورچه حدود هزار ثانیه است درصورتی 45ن حل در گمز زما

ارد و دهد که الگوریتم مورچه با صرف زمان بسیار کمتری، مقدار خطای بسیار اندکی داین موضوع نشان می اصالت/ارزش افزوده علمی:
 قابل تبیین است. یخوببهلذا کارایی این روش حل 

 پیشگیرانه. تعمیراتو داری ریزی تولید، مدل ریاضی، نگهبرنامه ،چند هدفه الگوریتم مورچگان ها:کلیدواژه

 چکیده
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کرد و بسیار مناسب و معقول است. تا  ای بررسیصورت جزیرهها را بهتوان آنها نمیبهره گرفت. به دلیل اثر متقابل هرکدام از این حوزه
سازی های زیادی برای یکپارچهی کرد که بتوان تمام عوامل مهم را تا جای امکان باهم در نظر گرفت. تلاشریزسازوکاری را برنامه

است سیستم موردنظر طور که مشخص ریزی تولید، کنترل کیفیت، نگهداری و تعمیرات و تأمین مواد اولیه صورت گرفته است. همانبرنامه
 ،1و همکاران کند )لیوهای دیگر نمایان میگیری در هر قسمت اثرات خود را بر روی بخشیمصورت زنجیره به یکدیگر متصل است و تصمبه

و  2سازی تولید و نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه موجب اتصال مباحث مقدار تولید اقتصادیهای اخیر در یکپارچه(. پیشرفت2019
 بریچینرخ تولید، نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه شده است ) زمانمه کنترل (،3،2012های نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه )سناتیاسس

 1980تا  1970های اند، به بین سالریزی نت پرداختهسازی تولید و برنامه(. از طرف دیگر تحقیقاتی که به یکپارچه9002 ،4و همکاران
از اثر پیچیدگی تولید و فنّاوری، سرعت  اندعبارتت که قات در این دوره بیشتر بر روی چند اثر حیاتی متمرکز بوده اسگردد. تحقیبرمی

 ریزی بازرسی کیفیت بر روی جریان تولیدها با در نظر گرفتن زوال کیفیت و یا تأثیر برنامهاندازی و طراحی تلورانسریزی راهعملیات، برنامه
ی و تعمیرات با در نظر گرفتن استهلاک سیستم تمرکز کنترل کیفیت، نگهدار سازی تولید،روی یکپارچهها بر ز پژوهشهمچنین برخی ا و

ها منتشرشده سه جنبه تولید، کیفیت و نگهداری و تعمیرات را تعداد معدودی از پژوهش درواقع(. 2016 ،5و همکاران )بوصلاح اندداشته
ها و زوال روزافزون ب مستهلک شدن آنتواند سبآلات با گذر زمان میی دیگر، انجام کار توسط ماشیناند. از طرفباهم در نظر گرفته

آلات صورت گیرد تا در ریزی نگهداری و تعمیرات باید برای حفظ کارایی و اثربخشی ماشینتجهیزات شود. پس فعالیتی همانند برنامه
در طی دوره زمانی که بررسی تواند طور طبیعی هر ماشین میقف به کار خود ادامه دهند. بهآلات با کمترین خرابی و توها، ماشینتمام دوره

های انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه است. نگهداری های مؤثر برخورد با چنین پدیدهشود مقداری استهلاک پیدا کند، یکی از روشمی
ظات هزینه و در نظر ر کُند شدن روند استهلاک مؤثر است. پس باید با توجه به ملاحو تعمیرات پیشگیرانه یا تعمیرات حداقلی به میزانی د

های گردد با توجه به دادههای مناسب برای انجام نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه اقدام شود. هر محصول که تولید میبندیگرفتن زمان
سال به مرکز کنترل کیفیت ار ازآنجاار محصول نهایی و دشده به انبمحصول تولی رونیازاتاریخی تولید، میزان ضایعات مشخصی دارد، 

 (.2018 ،6رسد )هامرولگردد و کالای مورد تائید به دست مشتریان میقرار گیرد. کالای ضایعاتی امحاء می یموردبررسشود تا می

 رانهیشگیپ راتیتعم و ینگهدار اتیانجام عمل یبرا یمناسب زمان ستمیس ای کالا یزیچ که هر بودند باور نیا بر افراد اغلب 1960 دهه تا

 و ینگهدار اتیانجام عمل با که بود ن باوریبر ا افراد از یاریبس دهیعق است. یاساس راتیتعم ای قطعات ینیگزیجا شامل عموما  که  دارد
 شودیم دهید موارد شتریب (. در1999 ،7لونی)د داد را کاهش اتیعمل انجام نیح در کالا كی یخراب توان تناوبیم رانهیشگیپ راتیتعم

 رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار موارد از یاریبس در نیهمچن و ستم نداردیس کارکرد بر یدیمف اثرات رانهیشگیپ راتیو تعم ینگهدار که

 اتیانجام عمل واسطهبه یلیتحم یهایخراب یبرا یشتریفرصت ب جادیا باعث چراکه شودیم اءیاش یت کارکردیوضع شدن بدتر باعث

 موضوع مشاهدات نیا به توجه با متحدهالاتیاو تعمیرات ناوگان هوایی  ینگهدار گروه دوران نیا . دردیگردیم راتیتعم و ینگهدار

 که یاقلام یبرا فقط رانهیشگیپ راتیتعم و ینگهدار که دادیمنشان  مطالعه جی. نتاقرارداد موردمطالعه را رانهیشگیرات پیتعم و ینگهدار

 یمنطق یکردیرو هاآن موجود یهایکاستبه  توجه (. با2004، 8هاوکینز و تی)اسم استد یمف هستند دارا را هایخراب از ینیمع یالگو
عبارت  که کردند ارائه ریخ ایاست  اثربخش موردنظر یکالا كی یبرا رانهیشگیرات پیتعم و ینگهدار از یمناسب نوع ایآ نکهین اییتع یبرا
 (.1997 ،9یشد )موبر اطلاق آن به نانیاطم تیقابل بر یرات مبتنیتعم و ینگهدار از

ریزی ها چگونگی برنامههای این سازمانترین چالشهای تولیدی، یکی از بزرگبا توجه به رقابت تنگاتنگ موجود بین سازمان رونیازا
درواقع سازمانی موفق است که بتواند به بهترین  است. از منابع سیستم منظور دستیابی به نحوه استفاده بهینهسازمان برای استفاده از منابع به

ریزی، عاملی است که استفاده بهینه از منابع سازمان اعم مناسب در طول افق برنامه ریزی تولیدبع خود استفاده کند. داشتن برنامهنحو از منا
 نه  یدرزمهای تولیدی بنابراین، چالش جدی شرکت؛ (2018، 10)اکین داشت از منابع انسانی، تجهیزات، منابع مالی و ... را به دنبال خواهد

های ریزیبندی و برنامهباشد که زمانهای تولیدی و تعمیراتی میراستایی فعالیتریزی نگهداری و تعمیرات، همی تولید و برنامهریزبرنامه
های تولید محور کشانده ایی اقدامات اجرایی را به چالش جدی سازمانراستمربوط به تولید را تحت شعاع اجرایی خود قرار داده است و هم

                                                             

1 Liu et al. 
2 Economic Production Quantity (EPQ) 

3 Sana 

4 Berrichi et al. 

5 Bouslah et al. 

6 Hamrol  

7 Dhillon  
8  Smith and Hawkins 

9  Moubray 

10 Ekin  
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و  شدهمتوقفهای تولیدی، فرآیند تولید شود تا به دلیل خرابی دستگاههای نگهداری سبب میراستایی فعالیتای که عدم همگونهاست به

بندی تولید و تعیین اندازه انباشته، که در اکثر مسائل زمانضرر فراوانی به سازمان تحمیل کند. نکته دیگری که حائز اهمیت است آن است 
ها نادیده شود و بحث در دسترس بودن، خرابی سیستم و نگهداری و تعمیرات آنرت کامل در دسترس فرض میصوسیستم تولیدی به

شود های آن نادیده گرفته میو هزینهریزی نگهداری و تعمیرات نیز بحث میزان تولید های برنامهشود. از سوی دیگر در مدلگرفته می
 (.2019 ،1)گلی و همکاران

ت در دسترس بودن سیستم تولیدی و تأثیری که برنامه نگهداری و تعمیرات بر عملکرد سیستم دارد، همچنین، با توجه به با توجه به اهمی 
 تحقیق عبارت است از: سهم مشارکت این نیترمهمبندی تولید و نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، لزوم توسعه مدل ریاضی زمان

 .قابلیت کل سیستم ریزی تولید و نگهداری تعمیرات پیشگیرانه و نیروی کار وامهبرن منظوربهارائه یک مدل ریاضی جدید   −

 .موجود در ابعاد بزرگ مسئلهکارآمد برای حل  یفرا ابتکاراستفاده از یک الگوریتم  −

 از: اندعبارتن توجه شده است نیز این تحقیق به آ مفروضاتی که در نیترمهمهمچنین 

 .حفظ کارایی کالا با استفاده از نگهداری و تعمیرات −

 .آن اجزاء نه شودیممتمرکز  ستمیس كی کارکرد بر شدهارائهرویکرد  −

 .است هامیتصم یمبنا شدهنظر گرفتهرویکرد نگهداری و تعمیرات در  بر طبقنرخ خرابی ماشین  −

 است. وستهیپ ندیفرآ یک راتیتعم و یاررویکرد نگهد −

 تحقیقات مربوطه پرداخته نیدتریجدبه بررسی  2شده است. در بخش  یدهسازمان شودیمدر ادامه این مقاله به صورتی که مشخص 
زی بکار رویکرد عدم قطعیت فا 4. در بخش است شدهارائهمدل ریاضی پیشنهادی تحقیق و جزئیات مربوط به آن  3شود. در بخش می

نتایج عددی حاصل  6سرانجام، در بخش  ؛ وشودمی روش حل مدل ریاضی ارائه 5در بخش  است. شدهیمعرفدر این تحقیق  شدهگرفته
 شود.می برای تحقیقات آتی ارائه ییهاشنهادیپاز تحقیق و  یریگجهینتیک  7و در بخش  تیدرنهاو  شدهارائهسازی مدل ریاضی از بهینه

 حقیقنه تپیشی -2

تولید و  تعمیرات ناکامل برای سامانه تک ماشینه را بررسی نمود. در این مقاله  یبنددر پژوهشی مسئله ادغامی زمان (،2013) 2لیائو
تولید و  یهانهیرای حداقل کردن هزصورت ادغامی بای کامل تعمیرات اساسی بهای ناکامل و سامانه دورهدوره رانهیشگیتعمیرات پ

و همچنین دوره تعمیرات  رانهیشگیداری و تعمیرات پزمان دوره نگهاست. هدف از این پژوهش تعیین مدت شدهتوسعه داده  تعمیرات
داری و و نگهاست. نتایج نشان داد که تولید بهینه  رانهیشگیداری و تعمیرات پهای نگهاساسی سامانه موردنظر باهدف کاهش هزینه

ریزی خطی را از  برنامه یاشده، مدل بسط داده(2014) 3ارتباط هستند. یالایویی و همکارانیکدیگر در بهینه با  رانهیشگیتعمیرات پ
منظور از ها برای این ریزی تولید بهینه با حداقل هزینه را بیان کردند. آنعنوان رویکردی ترکیبی برای محاسبه مشخص کردن برنامهبه

کردند. مدلی که یالویی عنوان کرده است شامل کرد استفاده داری تعمیرات را مطرح میلید و نگهریزی تومدلی با دو تابع هدف که برنامه
چند خط تولید، چند محصول و دوره علاوه بر درنظرگرفتن استهلاک و زوال خطوط تولید است. همچنین فرض شده است که عملیات 

سازی ، به یکپارچه(2016) 4. نورالفتح و همکارانگرداندیبرم اول روز یخوبها را بهوضعیت عملیاتی دستگاه راتیتعمداری و نگه
 شده،قراردادند. در مدل ارائه یرا موردبررس یاچند دوره - فرآیند ناکامل در سیستم چندتولیدیو کیفیت یک  راتیتولید، نگهداری و تعم

شده است. هدف در نظر گرفتهاست،  یکنترل ریان حالت کنترلی و غعنوها را بهنوان یک دستگاه ناکامل که وضعیت آنعسیستم تولیدی به
های جاری، سازی، کم کردن هزینهزمان با برآورده کردن تمام تقاضاها است. در این مدلها، همکردن تمام هزینه نهیاصلی مدل کم

ها مدل آنشده. های نگهداری موردتوجه قرار گرفتهو هزینههای تولیدی و تنظیم های استرداد، هزینه، هزینهرانهیشگیهای تعمیرات پهزینه
کردن بهترین حالت بین  دایدهد. همچنین، این مدل برای پمی خوبی نشانکنش بین کیفیت، تولید و پارامترهای نگهداری را بههمبر

                                                             

1 Goli et al. 

2Liao 

3 Yalaoui et al. 

4 Nourelfath et al. 
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بالاتر رود،  رانهیشگیهرچه سطح نگهداری و تعمیرات پ هدارد کمی آمده از این پژوهش بیاندستی بهجهها، کارایی بالایی دارد. نتیهزینه
های کیفیت جبران نشود، با کاهش هزینه رانهیشگیهای نگهداری و تعمیرات پیابد. همچنین، اگر هزینهمی های کیفیت کاهشهزینه

ی قوی بین تولید، حل مدل به وجود رابطهآمده از دستپذیر نیست. همچنین، نتایج بهشده توجیهانجام رانهیشگینگهداری و تعمیرات پ
داری و تعمیرات و ریزی یکپارچه نگه، مسئله برنامه(2017) 1اتای و همکاران گذارد.می و کیفیت صحه رانهیشگینگهداری و تعمیرات پ

ریزی نشده های برنامهخرابی برابر( در رانهیشگیای با تعمیرات حداقلی )نگهداری و تعمیرات پرهگیری دوی جایگزینی پیشتولید با سامانه
درنظرگرفتن وابستگی بین برنامه نگهداری و ی کل، با شده توسط اتای و همکاران از هزینهرا موردمطالعه قراردادهاست. مدل توسعه داده

ازی تولید محصول، تولیدات، انبارداری و اندراههای ی کلی شامل دو بخش هزینهها، هزینهل آنشده است. در مدبندی تولید انجامزمان
و چندمحصولی است. هدف اتای  یای چند دورهو اصلاحی برای سامانه رانهیشگیتقاضا، نگهداری پ یر برآورده سازهای اختلال دهزینه

اندازی به آن بوده راهودیت زمان ی دسته با افزودن محدی بهینهکردن اندازه نیو مع رانهیشگیپکردن بهترین سیکل در تعمیر  دایو همکاران پ
های تقریبی در زمان حل به این نتیجه رسیدند که با روش رونیبودن مسئله، حل دقیق آن، زمان بالایی نیاز دارد که ازا دهیچیپ لی. به دلاست

وع شود به پژوهش اتای و همکاران( برای که در مطالعات پیشین )رجیدا کنند. از طرفی، با توجه به اینهای مناسب دست پمنطقی به پاسخ
نشده بود ولی در این پژوهش رویکردی ابتکاری بازمان حل مناسب مطرح گردید. هامرول از رویکرد ابتکاری استفاده یاحل چنین مسئله

ها، درک و کاربرد عملی تمفرآیندهای تولید، هماهنگی اجرایی سیستلف برای حفظ و بهبود های مخروش ، در پژوهش خود به ارائه(2018)
های بهبود، همچون مدیریت کیفیت جامع، شاهدات خود بیان نمود که استفاده بیشتر و کارآمدتر از روشاست. او بر اساس مها پرداخته آن

ا باعث افزایش میزان تولید هی شرکتهای روزانهفرآیندها و بهبود فعالیتنگهداری های تعمیر و شش سیگما، تولید ناب و سایر استراتژی
های های تولیدی که همواره با افزایش هزینه، در پژوهش خود به شرکت(8201) 2و همکاران شود. چریبرمی های سازمانو کاهش هزینه

وری و اثربخشی تعمیر و بهرهها، ارتقای های غلبه بر این چالشاست، اشاره کرد. یکی از راهطور مداوم مواجه تولید و الزامات بازدهی به
ریزی هدفمند با اقدامات داری و استفاده از این اطلاعات برای برنامهی نگهکنندهبینیابزارهای پیشسازی نگهداری با توسعه و یکپارچه

، یکی ازیعمیر و نگهداری موردنبینی وظایف تشده قبلا  برای پیشدغام سنسورها به منابع تولیدی نصب، احالنیتعمیر و نگهداری است. باا
عنوان ی نگهداری بهکنندهبینیهای تولیدی بود. بنابراین، در این مقاله، یک روش نوآورانه برای ابزارهای پیشهای مهم شرکتاز چالش

، (2018) 3گلاوار و همکاراناست. شدهریزی تولید و نگهداری یکپارچه ارائه وش برای برنامهرخدمات ابرهوشمند و کاربرد صنعتی این
ریزی آن پذیری و کیفیت تولید در برنامهگیرانه ارائه کردند. در این مدل انعطافداری پیشریزی تولید و کنترل نگهیک مدل یکپارچه برنامه

است که ترکیب این دو داده باشد. نتایج این تحقیق نشانداری میهای تولید و نگههش کلیه هزینهاست. هدف این مدل کاشدهدر نظر گرفته
زا را در عملکرد عوامل نامشخص درون ،(2018)  اکین ها داشته باشد.در کاهش و کنترل هزینهتواند نتایج مناسبی گیری میحوزه تصمیم

و عدم قطعیت در گیری توسعه داده ها یک مدل تصمیمعه قراردادند. برای این منظور آنداری تعمیرات موردمطالی تولید و نگهیکپارچه
سازی سازی احتمالی بهینهها این مدل را به روش شبیهزا درنظرگرفتند. آنخص درونعنوان نماینده عوامل نامشها را بهدسترسی به ماشین

برقرار باشد.  داری آن،بایدریزی تعمیرات و نگهو برنامه هاماشینکارگیری بین بهکردند. این محققان نتیجه گرفتند که همواره یک توازنی 
داری و گیرانه با درنظرگرفتن نقش تجهیزات تعمیرات نگهریزی تعمیرات پیش، یک مدل جدید برای برنامه(2019) 4بنسی من و همکاران

است. شدهعنوان تابع هدف در نظر گرفتهطور کامل بهی عمر محصول بههانیز عملکرد نامناسب تولید معرفی کردند. در این مدل، هزینه
روش حل دارد. گلی شده که نتایج آن حاکی از کارایی بالای اینتفادهسازی این مدل ریاضی از یک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته اسبرای بهینه

اند. این محققین یک مدل ریاضی دوهدفه با زی نیروی انسانی پرداختهریساله و برنامهریزی تولید یک، به ادغام برنامه(2019)و همکاران 
 . برای این مدل دو الگوریتم فراابتکاری ژنتیک چندهدفهسازی رضایتمندی مشتری ارائه کردندها و حداکثرهداف کاهش کل هزینها

 شده کارایی بالایی دارند.حل استفاده هایدهد که روشاست. نتایج نشان میهای هرز چندهدفه مورد استفاده قرارگرفتهعلف

اند. در این خصوص بندی تولید و نگهداری تعمیرات با رویکرد کیفیت محصول پرداختهسازی زمانچهیکپار، به (2020) 5ژنگ و همکاران 
شود. برای این موضوع، الگوریتم ژنتیک سازی میها در حین تولید و تعمیرات آن بهینهبندی تک ماشینه با در نظر گرفتن خرابیزمان

ریزی تولید مبتنی بر شرایط استفاده کرده و با برنامه رانهیشگیپداری تعمیرات روش نگه زا ،(0202) 6است. وانگ و همکاران شنهادشدهیپ

                                                             

1 Ettaye et al.  
2Schreiber et al.  
3 Glawar et al. 

4 Bensmain et al.   

5 Zheng et al.  

6 Wang et al.  
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. برای حل این مسئله شده استگرفتهصورت تصادفی در نظر های ماشین و نیز تقاضای مشتریان بهاند. در این تحقیق خرابیترکیب کرده

شده نشانگر برتری روش پیشنهادی تحقیق با سایر . نتایج ارائهشده استتفادهساتیک سازی و الگوریتم ژنشبیه -سازیاز ترکیب بهینه
سازی که در آن از مدل شده استارائه، نیز (2021) 1ی دیگری از این محققین مانند وانگ و همکاراننمونه .باشدهای مشابه میروش

 .ه استشددهاستفاسازی آن خطی عدد صحیح و از روش تحلیل سناریو برای بهینه

. برای مثال، انددادهقرار  موردمطالعهپروژه محور  یهاسازماندر ادامه به تأثیر فاکتور مدیریت نیروی انسانی و تعمیرات و نگهداری را در 
. سپس شده استپرداختهمدیریت نیروی انسانی  نه  یدرزم، در مطالعه خود ضمن مرور تحقیقات مختلف (2020) 2سیدو صمیمی و

. نتایج گویای این مهم است که مشکلات نیروی است شدهیابیارزمطالعه و  پروژه محورهای داری در سازمانهبر تعمیرات و نگتأثیر آن 
، نت (2021) 3و همکاران های مختلف دچار مشکل کند. درنهایت، میشراطور بالقوه عملکرد سازمان را در جنبهتواند بهانسانی می

ای گونهاند. در این تحقیق تعداد بهینه قطعات در هر بار نت بهسازی کردهولیدها بهینهچند سری از خط تروهی را بر روی پیشگیرانه گ
الگوریتم مبتنی بر آموزش  بانام یفرا ابتکاربرای این منظور یک الگوریتم  های تولید و نگهداری حداقل شود.شود که کل هزینهتعیین می
 است. شدهستفادها (TLBO) و یادگیری

 .شده استپرداختهشده تحقیقات انجام مروربه 1 جدولدر 

 
شده مشخصقابل تبیین شده است،  یخوببهنیز  1جدول در بالا پس از بررسی و تحلیل تحقیقات مختلف که در  شدهاشاره مطالب بر طبق

 ریزی نیروی انسانیداری و تعمیرات و نیز برنامهریزی تولید، نگهسازی برنامهشکاف تحقیقاتی این حوزه در یکپارچه نیترمهمکه  است
توانند عملکرد کلی شرکت تولیدی می ط واقعی، تمامی این سه حوزه به یکدیگر ارتباط داشته والی است که در شرایباشد. این در حمی

                                                             

1 Wang et al. 

2 Samimi and Sydow 

3 Mishra et al. 

 .مرور تحقیقات -1جدول  
Table 1- Research review. 

روش 
 فراابتکاری

روش 
 دقیق

 قطعی غیر قطعی
 زمانبندی

نیروی 
 کار

داری نگه
 تعمیرات

 زمانبندی

 تولید
 محقق/ محققین سال

 لیائو 2013 √ √  √  √ 
 مکارانیی و هیالایو 2014 √ √  √  √ 
 نورالفتح و همکاران 2016 √ √   √ √ 

 اتای و همکاران 2017 √ √  √  √ √

 اکین 2018  √   √  √
 همرول 2018 √ √  √  √ 
 چریبر 2018 √ √  √  √ 
 گلاوار و همکاران 2018  √   √ √ 
 گلی و همکاران 2019 √ √ √ √   √

 علیمیان و همکاران 2019 √ √  √  √ 

 √ √   √ √ 2019 
بنسی من و 

 همکاران
 علیمیان و همکاران 2020  √  √   √
 وانگ و همکاران 2020 √ √   √  √

 صمیمی و همکاران 2020   √ √  √ 
 همکارانوانگ و  2021 √ √  √ √ √ 
 

√ 

√ 

 
 

√ 

√ 
 

√ 

√ 

√ 

√ 

2021 

2021 

 موسوی و خلیلی

 و گوپتا شرایم
 پژوهش حاضر 2021 √ √ √  √ √ √
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 مسئله زمانهم طوربهیکپارچه جدید که قادر است  ارائه یک مدل ریاضی سهم مشارکت این تحقیق، نیترممهرا مشخص کنند. به همین 
از تحقیقات مربوطه از  کیچیهرا در نظر بگیرد. همچنین در  ریزی نیروی انسانیرات و برنامهداری و تعمیریزی تولید، نگهبرنامه
 .نشده استاستفادهائل چند هدفه باشند مانند الگوریتم مورچگان که قادر به حل مس یفرا ابتکار یهاتمیالگور

 پیشنهادی مدل -3

ماشین یا  Mرا در نظر بگیرید که دارای  یاکارخانهگردد: می صورت زیر تعریفبهریزی نیروی انسانی، مسئله برنامه باهدفدر این تحقیق 
شیفت کاری با تعداد  Tاز  هرروزمشخص شود.  آلاتنیماشبندی کارکنان این روز برنامه زمان Iدپارتمان مشخص است. قرار است در طی 

 باشد.می Kبر . تعداد کارکنان نیز مقداری مشخص و برااست شدهلیتشکساعت مشخص 

داری و تعمیرات روی آن انجام شود. بر ها دارای یک نرخ خرابی مشخص است که لازم است برای هر نوبت عملیات نگههر یک از ماشین
د. داری و تعمیرات متفاوت خواهد بو، نرخ تولید ماشین در قبل و بعد از انجام نگهرانهیشگیپداری و تعمیرات اساس نرخ خرابی و نیز نگه

ها، در هر ها به ماشینخصوص تخصیص نیرو در شود.می هامنجر به افزایش نرخ تولید ماشین رانهیشگیپجام این تعمیرات بدیهی است ان
 نوبت کمترین تعداد کارکنان بایستی در نظر گرفته شود.

 :شوندیمزیر بیان  صورتبهفرضیات مسئله 

 .باشدمی شدهنییتعهای کاری از قبل نوبت −

 .کند مجاز به کار کردن در نوبت صبح فردا نیست کارشباگر فردی در نوبت  −

 .های غیر متوالی از این شرط مستثنی است(مرخصی)تواند مرخصی باشد می روز متوالی 2هر فرد حداکثر  −

 .باید نوبت شب را در استراحت باشد حتما   کارکردرا  بعدازظهراگر فردی نوبت صبح و  −

 .شودمی و نرخ انجام کارهای توسط او بیشتر افتهیشیاافزاهای متوالی یادگیری او فرد با انجام کار −

 .دهدمی گذاشته و نرخ انجام کار توسط او را کاهش ریتأثزمان خستگی بر عملکرد فرد  باگذشت −

 .باشدمستقل می یاز مابقخرابی تمام قطعات  −
 شود.با کاهش قابلیت اطمینان مواجه می هاآنده زیاد از دارد، عمر تجهیزات با استفا یریپذ ریتعمسیستم قابلیت  −

برداری از ماشین است. به توسط هر ماشین به سه عامل، تجربه اپراتور، نرخ خرابی ماشین و نرخ بهره دشدهیتولدر این مدل ریاضی، مقدار 
صورت فازی تجربه بهبرداری و نی نرخ خرابی، نرخ بهرهها یعکند، هر سه این پارامترمی ها در شرایط مختلف تغییرکه این شاخصدلیل این

تولید را با  نیترشیبشرایط فوق  برآورده کردنبندی کارکنان است که ضمن ای جهت زمانرنامهی بشود. هدف ارائهمی در نظر گرفته
ها و شود، سپس پارامترمی ها معرفیموعهها و مجتشریح مدل ریاضی تحقیق ابتدا اندیس منظوربهحداقل پرسنل ایجاد شود.  یریکارگبه

 گردد.می شریحو در پایان روابط مدل ریاضی ت شدهیمعرفمتغیرها 

 .هاها و مجموعهاندیس

𝐼 : ریزیافق برنامه یروزهاتماممجموعه. 

𝑖: ( اندیس روز𝑖 ∈ 𝐼). 

𝑇 : کاری یهافتیشمجموعه تمام. 

𝑡 , 𝑇′ :( اندیس شیفت کاری𝑡 ∈ 𝑇′ ). 

𝐾: مجموعه تمام کارکنان. 

𝑘 , 𝑘′ : اندیس کارکنان(𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐾). 
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𝑀:  (آلاتنیماشها )دپارتمانمجموعه. 

𝑚:  اندیس ماشین(𝑚 ∈ 𝑀). 

 .پارامترها

𝑀𝑖𝑡𝑚 : در شیفت  ازیموردنحداقل تعداد کارکنانt  روز ازi  دپارتمانبرای کار در  m. 

𝐿𝐼𝑘𝑚: حداقل تجربه کارگرk دپارتماندر ی کار راب  m (که به برحسب )شود.   می صورت یک عدد فازی در نظر گرفتهمیزان تولید 

𝐾𝐼𝑚 :دپارتمان حداکثر کارایی ماشین در  m( برحسبدر شرایط ایده آل )میزان تولید. 

𝐿𝐸𝑚 : دپارتماندر برداری از ماشین نرخ بهره m شود.می رفتهصورت یک عدد فازی در نظر گکه به 

𝐿𝐹𝑚 : دپارتماندر نرخ خرابی ماشین m شود.می صورت یک عدد فازی در نظر گرفتهکه به 

𝐹𝐺𝑡𝑚: نرخ تولید ماشین در دپارتمانm  در طی شیفتt داری  و تعمیراتقبل از زمان نگه. 

𝑅𝐺𝑡𝑚:  نرخ تولید ماشین در دپارتمانs  در طی شیفتt  عمیراتداری  و تنگهبعد از زمان. 

𝜆 : ضریب افزایش خرابی در دوره فعالیت و انجام کار. 

'
tmλ : شیفت نرخ خرابی قبل و بعد از انجام نت در T برای ماشین𝑚. 

"
tmλ  : شیفت نرخ خرابی بعد از انجام نت در T برای ماشین𝑚. 

𝜇:  است  کاربهآمادهاما  باشدینمکه ماشین در حال استفاده  شودیم، این خرابی مربوط به زمانی احتی در دوره استرضریب کاهش خراب
 .کارگر دچار خرابی نامترقبه شود یتجربگکمکه ممکن است به دلیل نوسانات برقی یا غفلت و 

δt :شیفت  طول مدتt. 

𝑈 :ریزیهحداکثر روزهای کاری یک کارگر در افق برنام. 

𝐿 :ریزیحداقل روزهای کاری یک کارگر در افق برنامه. 

𝑛 :ریزیتعداد روزهای افق برنامه. 

𝑛′ : شب هر کارگر یهافتیشسقف تعداد Rقابلیت اطمینان کل سیستم. 

 .متغیرهای تصمیم

𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚 : آیا در روز  کهنیا دهندهنشانمتغیر صفر و یکi و شیفتt    کارگرk در بخش m مشغول به کار است یا خیر. 

𝑄𝑖𝑡𝑘𝑚 : در روز  شدهانجاممیزان تولیدi   و شیفتt   کارگرk  در بخشm. 
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 .هاتیمحدودتوابع هدف و 

 
باشد. این تابع هدف سعی می کارایی تولید برمیتقسسازی نیروی کار کند که کمینهمی مدل ریاضی را مطرحاول تابع هدف  (1)ی هبطرا

ی رابطههای مختلف داشته باشد. های نرخ تولید، نرخ خرابی و تجربه کارگران بهترین خروجی لازم را در دپارتماندارد با درنظرگرفتن پارامتر
شیفت  زمانمدتاز  یینماتابع برحسبمیزان تولید را  (3)ی رابطه میهست نانیاطم تیقابل شیافزا به دنبالاست که  مدل ومدتابع هدف  (2)

کند که این می داری را محاسبهمیزان تولید بعد از تعمیرات و نگه (4)ی رابطه. (2017، 1)اکبری کندمی کاری و ضریب خرابی محاسبه
میزان  (5)ی رابطه. (2013، 2)جابر و همکاران داری وابسته استتعمیرات و نگه زمانمدتکند و به می صورت نمایی کاهش پیداخرابی به

 صورت نمایی این خرابی افزایش پیدااست و به مؤثرکند. در این رابطه میزان نرخ خرابی در دوره قبل می تولید برای شیفت بعدی را محاسبه
برداری و نیز تجربه خرابی، نرخ بهره برحسبتوسط هر کارگر در هر دپارتمان را میزان تولید  (6)ی رابطه. (2020و سیدو، یمی )صم کندمی

 بیان (8)ی رابطهدر هر دپارتمان در هر شیفت فراهم شود.  ازیموردنکند که حداقل کارگر می تضمین (7)ی رابطه .کندیمکارگران محاسبه 
کند که هر کارگر باید بین می بیان (9)ی رابطه برد.می در مرخصی به سرشیفت یا مشغول به کار است و یا کارگر در هر  کند که هرمی

 ( کارt=3کند که افرادی که در شیفت شب )می بیان (10)ی رابطهحداقل و حداکثر تعداد روز مجاز، در مجموعه مشغول به کار باشد. 
تواند در مرخصی باشد. می روز متوالی 2یک کارگر حداکثر  (11)ی رابطه( روز بعد را ندارند. t=1در شیفت صبح ) کنند اجازه کار کردنمی

 بیان (13)ی رابطهباید شیفت شب را در مرخصی باشد.  حتما   کارکرد بعدازظهرکند که اگر فردی در شیفت صبح و می بیان (12)ی رابطه
 .کندیمرا محاسبه  ستمیس نانیاطم تیقابل (14)ی رابطهکند.  کارشبتواند در شیفت می ’nه تعداد ند که هر کارگر حداکثر بکمی

 عدم قطعیت فازی -3-1

حداقل تجربه وجود دارد. این پارامترها شامل  اثرگذار، در این مدل سه پارامتر مهم و است شدهمشخصطور که در تشریح مدل همان
و همچنین، دارای  باشدینمبه این پارامترها دارای قواعد مشخصی  یمقدارده چونباشد. می یبرداررههبکارگران، نرخ خرابی و نرخ 

                                                             

1Akbari  2 Jaber et al. 

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑍1 =∑∑∑∑
𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚

𝐹𝐺𝑡𝑚 𝑄𝑖𝑡𝑘𝑚
.

𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀

 

(2)   𝑍2 =   𝑀𝑎𝑥 𝑅. 
(3) 𝐹𝐺𝑡𝑚 = 1 − 𝑒

−𝜆𝛿𝑡 ,       ∀ 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀     
(4) 𝑅𝐺𝑡𝑚 = 𝐹𝐺𝑡 𝑒

−𝜇𝑏𝑡,         ∀ 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀              
(5) 𝐹𝐺𝑡+1 𝑚 = 𝑅𝐺𝑡 + (1 − 𝑅𝐺𝑡)(1 − 𝑒

−𝜆𝛿𝑡+1 ),      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀              

(6) 
𝑄𝑖𝑡𝑘𝑚 = 𝐿𝐼𝑘𝑚 + 𝐾𝐼𝑠𝑚 [1 − 𝑒𝑥 𝑝 (

−1

𝐿𝐸𝑚
𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚)] × 𝑒𝑥𝑝 (

1

𝐿𝐹𝑚
𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚) ,    

  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐾,𝑚 ∈ 𝑀   
(7) ∑𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚

𝑘∈𝐾

≥𝑀𝑖𝑡𝑚 ,       ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑚 ∈ 𝑀 

(8) ∑∑𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑆𝑡∈𝐽

+ 𝑌𝑖𝑘 = 1,      ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾 

(9) 𝐿 ≤∑∑∑𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑀𝑡∈𝑇𝑖∈𝐼

≤ 𝑈,       ∀𝑘 ∈ 𝐾     

(10) ∑𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑀

+ 𝑋(𝑖+1)𝑡′𝑘𝑚 ≤ 1,     ∀  𝑖 ∈ 𝐼: 𝑖 < 𝑛 , 𝑡 = 3, 𝑡′ = 1, 𝑘 ∈ 𝐾      

(11) 𝑌𝑖𝑘 +∑∑𝑋(𝑖+1)𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑀𝑡∈𝑇

+ 𝑌(𝑖+2)𝑘 ≤ 2,       ∀ 𝑖 ∈ 𝐼: 𝑖 ≤ 𝑛 − 2, 𝑘 ∈ 𝐾     

(12) ∑𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑀

+∑𝑋(𝑖+1)𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑀

+∑𝑋(𝑖+2)𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑀

≤ 𝑌(𝑖+3)𝑘 + 2     ∀  𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 = 3, 𝑖 ∈ 𝐼: 𝑖 ≤ 𝑛 − 3   

(13) ∑∑𝑋𝑖𝑡𝑘𝑚
𝑚∈𝑀𝑖𝜖𝐼

≤ 𝑛′,       𝑡 = 3, ∀𝑘 ∈ 𝐾 

(14) 
 

−

   


= −
tm tm

t T m M
tm tm

λλ λ''

R 1 e ,   m M ,t T ;  λ"  λ'  . 
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زبانی مبتنی بر جملات انسانی  متغیرهای بر اساسدر این تحقیق  یمقدارده با توجه به اینکه و اطلاعات غیردقیق، ناواضح و مبهم هستند

در چنین شرایطی، نظر  است. شدهاستفادهی انسانی برای عدد دهی مطابق با منطق فازی ز نیرواست ا شدهاستفادهاعداد  یجابه قبولقابل
د. در این پژوهش برای قرار گیر مدنظراست تا عدم قطعیت در این پارامترها  یضرورتوان متفاوت و متغیر باشد. بر همین اساس می افراد

 .شده استگرفتهجربه کارگران، عدم قطعیت فازی مثلثی در نظر برداری، نرخ خرابی و حداقل تهای نرخ بهرهپارامتر

 های حل مدل ریاضیروش -4

الگوریتم  ( و همچنینLP metricهای معیار جامع )سازی مدل ریاضی تحقیق، با توجه به دوهدفه بودن آن، از روشمنظور بهینهبه
 شود.ها پرداخته میری این روششود. در ادامه به تشریح مبانی نظمورچگان چند هدفه استفاده می

 روش معیار جامع -4-1

بر اساس  metric LPشده است. روش های متعددی در ادبیات ارائهو موازنه اهداف روش 1گیری چندهدفهبرای حل مسائل تصمیم
 pغییر در مقدار نرم ( و غیره است که با تminimaxهایی همچون روش آرمانی وزنی، آرمانی فازی )روشهای مختلف حالت کلی نرم

 .کندهای مختلفی را بیان میحالت

 p=infو  p=2و  p=1های متریک و توضیح نرم Lpکلیات روش  -1-1-4

 یسادگبهسازی نیز باشند ولی ی از اهداف بیشینهاست )البته ممکن است برخ انیبقابلزیر  صورتبه MODMدر حالت کلی، یک مسئله 
 ند(:زیر هست صورتبه لیتبدقابل

 
𝑖 فرض کنید مقدار بهینه هر یک از اهداف = 1,2, . . 𝑛  برابر با𝑓𝑖

بین اهداف،  2، با توجه به تناقضMODMباشد. در مسائل واقعی   ∗
∗𝑥معمولا  جواب  ∈ 𝑋  رندیقرار گت بهینه اهداف در حال همهآنوجود ندارد که به ازای (∄ 𝑥∗ ∈ 𝑋 ∶ 𝑓

𝑖

∗
=  𝑓

𝑖
(𝑥∗)  .)اگر رونیازا ،A  یک

𝑓𝑖(𝑥زمانی کارایی بیشتری داشته است که  Aخروجی آن حاصل شود، آنگاه این روش  عنوانبه 𝑥𝐴روش حل باشد و جواب 
𝐴)  فاصله

𝑓𝑖کمتری نسبت به 
 داشته باشد.  ∗

∗𝐹(، اگر جواب3MID، بر اساس معیار انحراف از ایده آل )گریدعبارتبه = ( 𝑓1
∗ , 𝑓2

∗ , … , 𝑓𝑛
∗ در نظر گرفته شود،  آل دهیاجواب  عنوانبه(

𝐹𝐴 آنگاه هرچه جواب  = (𝑓1(𝑥
𝐴), 𝑓2(𝑥

𝐴), … , 𝑓𝑛(𝑥
𝐴))از جواب𝐹∗  روش فاصله کمتری داشته باشد، عملکردA  .و پاسخ آن بهتر است 

نُرم  عنوانبه pمتریک،  Lp درروش، درواقعمتریک است.  Lpبه چه صورت تعریف شود، اساس تعریف روش  ∗𝐹از  𝐹𝐴اما اینکه فاصله
 شود:زیر تعریف می صورتبه pشود و فاصله با نرم گیری فاصله در نظر گرفته میاندازه

∗𝐹|هر چه − 𝐹𝐴|
𝑝

است. لازم به توضیح است که اگر اهداف نسبت به یکدیگر از درجه اهمیت مختلفی  ترباارزش Aکمتر باشد، روش  
 شود:زیر بازنویسی می تصوربه (16رابطه )برخوردار باشند، آنگاه 

                                                             

1Multi Objective Decision Making 
(MODM) 

2 Conflict 

3 Mean of Ideal distance 

(15) 𝑀𝑖𝑛 ( 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥),… , 𝑓𝑛(𝑥))
𝑥 ∈ 𝑋.

 

(16) 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑝(𝐹
∗, 𝐹𝐴) = |𝐹∗ − 𝐹𝐴|

𝑝
= (  
   
 
 

∑(𝑓𝑖
∗ − 𝑓𝑖(𝑥

𝐴))
𝑝
 

𝑛

𝑖=1

)  
   
 
 1
𝑝

. 

(17) 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑝(𝐹
∗, 𝐹𝐴) = |𝐹∗ − 𝐹𝐴|

𝑝
= (  
   
 
 

∑𝑤𝑖(𝑓𝑖
∗ − 𝑓𝑖(𝑥

𝐴))
𝑝
 

𝑛

𝑖=1

)  
   
 
 1
𝑝

. 
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 Lp رروشدشود(.  گیرنده از پیش مشخص میدهد )که معمولا  توسط تصمیموزن یا اهمیت نسبی هر هدف را نشان می ،𝑤𝑖که در آن

 p=1متریک  Lp درروششود. اگر ها پرداخته میشود که در ادامه به آنحاصل می یاشدهشناختههای ها، مدلpمتریک، به ازای برخی از 
 شود:زیر حاصل می یقدر مطلققرار دهیم، آنگاه مدل 

 
𝑓𝑖که با توجه به آنکه

∗ ≤ 𝑓𝑖(𝑥
𝐴)  ،است: انیبقابلخطی زیر نیز  صورتبهاست 

 
 گویند.می (1WSMو به آن روش مجموع وزنی )

 شود:اقلیدسی نیز معروف است، آنگاه مدل زیر حاصل میکه به نرم/ فاصله  قرار دهیم p=2متریک  Lp درروشاگر 

 
 زیر بوده صورتبهتوان مجذور فاصله را در نظر گرفت که که برای سادگی می

 
آورد. لازم به توضیح است که در فاصله با  به دستآن را  یسرا سرتوان پاسخ بهینه شود که میحاصل می 2درجه دوم محدبو یک مدل 

p=2  نسبت بهp=1  .گرچه ممکن است در حالت گریدعبارتبهبه انحراف از بهینگی هر هدف توجه بیشتری دارد ،p=2 موع انحرافات مج
 کمتر است. p=1ی هر هدف، نسبت به بیشتر شود، اما انحراف از بهینگ

𝑝متریک قرار دهیم Lp درروشمعروف دیگر، اگر  فاصلهکیدر  →  شود:آنگاه مدل معروف زیر حاصل می  ∞

 
شود، بیشترین انحراف از نیز گفته می minimaxدر این حالت که به آن مدل  گریدعبارتبهدهد. ینه انحراف از بهینگی را نشان میکه بیش

که از اسم این روش نیز مشخص است، در این روش کمترین انحراف از بهینگی  طورهمانشود. لازم به توضیح است بهینگی کمینه می
 ما مجموع انحرافات معمولا  از دو روش قبل بیشتر است.اهداف را خواهیم داشت ا

و قابلیت اطمینان کل  ریزی تولیدمسئله نگهداری تعمیرات و برنامه MODMمختلف در مدل  Pبا مقادیر  LP metricدر این تحقیق، روش 
 شود.بکار گرفته می سیستم

 الگوریتم مورچگان چند هدفه -4-2

. استخراج گردید و با عنوان سیستم مورچگان معرفی شد مارکو دوریگودکتری  نامهانیپا از (ACOرچگان )سازی کلونی موبهینه الگوریتم
 تنهانه گرددورهدر حل مسئله فروشنده  موردنظرتم ی. الگورکاربستبه  گرددوره فروشنده مسئلهاین الگوریتم را در ابتدا برای حل  دوریگو

، 3و استوتزل گویدور) ردیبگ یشیها پر روشیاز سا،یکوتاه زمانمدتان خود بود بلکه توانست در زم یهاتمیر الگوریبا سا رقابتقابل
2004.) 

                                                             

1 Weighed sum method 

2 Convex quadratic  

3 Dorigo and Stützele 

(18) |𝐹∗ − 𝐹𝐴|
𝑝=1
=∑𝑤𝑖|𝑓𝑖

∗ − 𝑓𝑖(𝑥
𝐴 )|

𝑛

𝑖=1

. 

(19) |𝐹∗ − 𝐹𝐴|
𝑝=1
=∑𝑤𝑖(𝑓𝑖(𝑥

𝐴) − 𝑓𝑖
∗) 

𝑛

𝑖=1

. 

(20) |𝐹∗ − 𝐹𝐴|
𝑝=2
=

√
 
 
 

∑𝑤𝑖(𝑓𝑖
∗ − 𝑓𝑖(𝑥

𝐴))
2
 

𝑛

𝑖=1

. 

(21) |𝐹∗ − 𝐹𝐴|
𝑝=2

2
=∑𝑤𝑖(𝑓𝑖

∗ − 𝑓𝑖(𝑥
𝐴))

2
 

𝑛

𝑖=1

، 

(22) |𝐹∗ − 𝐹𝐴|
𝑝=∞
= 𝑚𝑎𝑥{ 𝑖 |𝑤𝑖(𝑓𝑖(𝑥

𝐴) − 𝑓𝑖
∗)}. 
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 ،مرحلهبهمرحلهصورت جواب به برساختدلیل انتخاب الگوریتم مورچگان آن است که این الگوریتم به دلیل داشتن عملگرهایی مبتنی 

بندی نیروی انسانی ایجاد کند. به این صورت که هر مرحله در الگوریتم مورچگان، ی زمانبراهایی را حل، راهیمؤثرتواند به شکل می
های یکی از روش عنوانبهشود. از طرفی دیگر، الگوریتم کلونی مورچگان می بندی نیروی انسانی در نظر گرفتهمعادل یک روز در زمان

 یسازنهیبهمسائل حل برای  چندهدفه مورچگان یسازنهیبهالگوریتم  زا. شده استشناختهبندی در حل مسائل زمان کارآمدثر و ؤم
؛ مورا و 2011، 1؛ چیکا و همکاران2004 ،دوریگو و استوتزل)مانند ؛ است قرارگرفته محققین مختلف موردتوجهترکیبی چندهدفه 

، تربزرگسازی مدل ریاضی در ابعاد بهینه ورمنظبهبر همین اساس در این تحقیق . اندکردهش لابرای توسعه آن تکه  (2009 ،2همکاران
 .شده استگرفته بهره چند هدفه از الگوریتم مورچگان

 تحقیق یهاافتهی -5

 یک مثال کاربردی یریکارگبه -5-1

باشد. می شیفت 3 هرروزروز و  7در طی  هاآنبندی ریزی زمانده کارگر در یک سیستم تولیدی فعال مشغول به کار هستند. هدف برنامه
. در هر شیفت و در هر دپارتمان است شدهفیتعر 3و حداقل آن  15دپارتمان تولیدی وجود دارد. حداکثر تعداد شیفت هر کارگر برابر 

. حداکثر کارایی ماشین در هر شده استگرفتهساعت در نظر  8د مشغول به کار باشند. طول مدت هر شیفت برابر نفر بای 2حداقل 
. ضرب افزایش شده استگرفتهدقیقه در نظر  30داری هر شیفت . مدت تعمیرات و نگهشده استگرفتهدر نظر  80% دپارتمان برابر

برداری و نرخ خرابی . مقادیر مربوط به تجربه، نرخ بهرهشده استگرفتهدر نظر  10%و ضریب کاهش خرابی برابر  20%خرابی برابر 
. برای تولید این اعداد تصادفی از توزیع یکنواخت است شدهیطراح 2ی اس جدول شمارهصورت تصادفی و بر اسمختلف به آلاتنیماش

جدول به ازای هر پارامتر در  Uو حد بالای  Lباشد حد پایین می بالا. این توزیع دارای دو پارامتر حد پایین و حد شده استاستفادهپیوسته 
همچنین با توجه به فازی بودن سه  مدل ریاضی نشان داده شهد است. شدهنییتعدر این جدول پارامترهای از پیش  .شده استمشخص 2

این سه  (.یمثلث ی)عدد فاز شده استمشخصمقدار  3برای هر پارامتر  یبرداربهرهنرخ خرابی و نرخ  ،حداقل تجربه کارگرانپارامتر 
در مطالعات فازی، در ابتدا لازم است که باشد. می مقدار به ترتیب حد پایین عدد فازی، حد وسط عدد فازی و حد بالای عدد فازی

، فازی زدایی کران بالا و کران پایین هر یک از 3 جدولبنابراین، در ؛ مقادیر فازی از طریق فازی زدایی به مقادیر قطعی تبدیل شوند
 است. شدهدادهروش مینکوفسکی نشان  بر اساس شدهگرفتهپارامترهای فازی در نظر 

توزیع  بر اساس، آمدهدستبهی هر پارامتر با استفاده از حدود بالا و پایین قطعی موردنظر برا، برای تولید عدد تصادفی 3جدول با توجه به 
𝑈)یکنواخت طبق رابطهآماری  − 𝐿).𝑅  که شودیماقدام .𝑅  .یک عدد تصادفی بین صفر و یک است 

قابل حصول است. این مدل برای هفت روز در یک  مسئله، جواب بهینه ئلهمسو بررسی شدنی بودن  GAMS افزارنرمبا اجرای مدل در 
شده، در جهت درک بهتر خروجی حاصلاست. نتایج حل مدل  شدهکارگر حل 10سه شیفت کاری با در نظر گرفتن  بر اساسهفته و 

اند. سپس در این جداول شده یگذارشماره 10تا  1های است. برای طراحی این جداول ابتدا کارگران با شماره شدهارائه 6 و 5 و 4اول جد
 4جدول مثال در عنوانشده است. بهی که باید در دپارتمان مربوطه مشغول به کار باشند مشخصبرای هرروز و هر شیفت شماره کارگران

، 2، در دپارتمان 5جدول یا در  باید کار کنند. 10و  7، 3کارگران شماره  1روز در و در شیفت اول  1شده است که در دپارتمان مشخص
، در شیف اول در روز اول کارگران 3، در دپارتمان 6جدول ر کنند. همچنین، در باید کا 10و  1،4،9 در شیفت اول در روز اول کارگران

 شدهنییتع 6 و 5 و 4جداول هفته در هر شیفت کاری در هر دپارتمان در  هرروز. به همین ترتیب، تخصیص کارگر به کنندیمکار  8و  2
 است.

 

 

                                                             

1 Chica et al.   2 Mora et al. 
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 .ریاضیهای مختلف مدل حدود مقادیر مربوط به پارامتر -2جدول 
Table 2- Limits of values related to various parameters of the mathematical model. 

 

 

 

 

 

 

 .های مختلف مدل ریاضیفازی زدایی مقادیر مربوط به پارامتر –3جدول 
Table 3- DE fuzzy of values related to various parameters of the mathematical model. 

 

 

 

  
 

 .ریزیو هر شیفت از افق برنامه هرروزدر  1بندی دپارتمان ی زمانبرنامه –4جدول 
Table 4- Department 1 schedule per day and each shift from the planning horizon. 

 

 

 

 

 

 

 .ریزیو هر شیفت از افق برنامه هرروزدر  2بندی دپارتمان ی زمانبرنامه –5 جدول
Table 5- Department schedule 2 for each day and each shift from the planning horizon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (U) حد بالا (L)حد پایین  نماد پارامتر فازی

 حداقل تجربه کارگران

LI 2 3 

LI2 3 4 

LI3 4 5 

برداریرخ بهرهن  
LE1 30% 35% 
LE2 35% 40% 
LE3 40% 45% 

 نرخ خرابی
LF1 20% 30% 
LF2 30% 40% 
LF3 40% 50% 

 (U)حد بالا  (L)حد پایین  پارامتر فازی

کارگرانحداقل تجربه   3.5 4.5 

بردارینرخ بهره  
  

37.5 42.5 
  

 نرخ خرابی
  

35 45 
  

هاها/شیفتروز 1شیفت   2شیفت   3شیفت    
1روز   3, 7, 10 5, 6 5, 8 

2روز   6, 7 55, 6 5, 7 

3روز   6, 9 5, 6 7, 10 

4روز   5, 6 7, 10 5, 6 

5روز   7, 8 5, 6 5, 7 

6روز   2, 6 5, 6 7, 10 

7روز   5, 6 5, 6, 7 3, 7 

هاها/شیفتروز 1شیفت   2شیفت   3شیفت    
1روز   1, 4, 9, 10 1, 4, 9, 10 3, 9 

2روز   4, 10 3, 4, 9, 10 3, 9 

3روز   4, 5 3, 9 4, 10 

4روز   1, 3 3, 4, 9, 10 4, 9 

5روز   3, 10 3, 4, 9, 10 1, 10 

6روز   3, 4 3, 9 4, 10 

7روز   1, 9 1, 4, 10 4, 10 



 

 

 

 

13 

ترک
دل 

ه م
ارائ

 یبی
بند

زمان
دفه 

و ه
د

 د،یتول ی
دود

مح
با 

 تی
ع ا

مناب
 ی

 رو
با

ی
 کرد

دار
گه

ن
 ی

عم
و ت

ی
ات

ر
یپ 

یشگ
رانه

 
.ریزیو هر شیفت از افق برنامه هرروزدر  3بندی دپارتمان ی زمانبرنامه –6جدول   

Table 6- Department 3 schedule per day and each shift from the planning horizon. 

 

 

 

 

 

 

 

  

است. برای این  شدهدادهالگوریتم مورچگان توسعه  تربزرگدر ابعاد  مسئلهادامه، برای تعمیم مدل پیشنهادی برای پاسخگویی به در 
)نرخ تغییر فرمون ها، درصد حرکت،  الگوریتم مورچگان مختلف برای پارامترهای اصلیتاگوچی به ازای حالات  L9طرح  منظور از

، 8جدول همچنین، در  .شده استارائه 7جدول های آن در و خروجی اجراشده حداکثر تعداد تکرار( در هر مرحله، هاجوابتعداد 
 است. شدهدادهبرای الگوریتم مورچگان نشان  شدهنییتعمقدار پارامترهای از پیش 

 .متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی برای مورچگانمقدار  -7جدول 

Table 7- The value of the response variable in the Taguchi technique for ants. 

 

 

 

 

 

 

 .مورچگان شدهنییتعهای از پیش مقدار پارامتر -8 جدول
Table 8- Predetermined value of ant parameters. 

 

 

 

 بررسی کارایی الگوریتم مورچگان -5-2

شود اولی می مفهوم تعیین 2شود. کارایی الگوریتم بر اساس می به بررسی کارایی الگوریتم مورچگان پرداختهمقاله، در این بخش از 
 با یکدیگر GAMS در شدهارائهمقدار تابع هدف  قدار تابع هدف الگوریتم مورچگان بااختلاف م . همچنین،کیفیت و دومی سرعت

برای این  شدهاستفادهریتم مورچگان بررسی الگو منظوربهشود. می مقایسه باهمشود و در سرعت زمان حل این دو روش می مقایسه
 .است دشدهیتولمسئله در ابعاد مختلف  6 ازآنپس. شده است یسیکد نومسئله، این الگوریتم در محیط متلب 

دو معیار  بر اساس با نتایج حاصل از الگوریتم مورچگان GAMSافزار با نرم دشدهیتولهای مثال نتایج حاصل از حل دقیق، 9جدول در  
اد بالا بسیار زیاد است برای مسائل با ابع GAMSافزار زمان حل نرم کهییازآنجا. شده استمقایسه زمان و مقدار تابع هدف با یکدیگر 

 GAMSافزار . لازم به ذکر است چنانچه حل مسئله در نرمشده استگرفتهساعت برای آن در نظر  1ثانیه یا همان  3600محدودیت زمانی 
ئه کرده و بهینه( را ارا الزاما  )نه  ساعت یک جواب موجه 1با رسیدن به زمان  GAMSافزار ساعت لازم داشته باشد نرم 1نی بیش از زما

هاها/شیفتروز 1شیفت   2شیفت   3شیفت    
1روز   2, 8 2, 8 4, 3 

2روز   1, 8 2, 8 1, 2 

3روز   7, 8 1, 2 1, 8 

4روز   2, 7 1, 8 2, 8 

5روز   1, 4 2, 8 2, 6 

6روز   1, 8 2, 7 1, 8 

7روز   2, 7 2, 8 2, 8 

Run order 

Algorithm parameters Response 

𝐏𝐜𝐫 𝐏𝐦𝐮𝐭 N- Pop Max-iteration ACO 

1 1 1 1 1 21.98 

2 1 2 2 2 33.79 

3 1 3 3 3 28.91 

4 2 1 2 3 27.83 

5 2 2 3 1 26.47 

6 2 3 1 2 15.55 

7 3 1 3 2 48.05 

8 3 2 1 3 19.34 

9 3 3 2 1 20.02 

یموردبررسالگوریتم  پارامترمقدار  پارامتر   

 

 مورچگان

 0.7 (Pc)نرخ تغییر فرمون ها 

 0.05 (Pm) درصد حرکت

 150 (N-pop) مرحله در هر هاجوابتعداد 

 200 (Max-iteration)حداکثر تعداد تکرار 
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همچنین با  .شده استارائهچند هدفه با الگوریتم مورچگان  GAMSافزار خلاصه نتایج مقایسه نرم 9جدول یابد. در می اجرای برنامه اتمام
 بین معیارهای حل با استفاده ازنرم افزار جادشدهیا، متوسط گپ شدهگرفتهدر نظر  مسئلهدر هر  شدهمحاسبه یهاگپانگین محاسبه می

GAMS % ،شدهگزارش 5حداکثر % مسئلهدر هر  شدهمحاسبهاست. با توجه به اینکه مقدار گپ  شده گزارش 3.1و الگوریتم مورچگان 
را  مسئلهحل  یهازمان 1شکل دارد. در  شدهگرفتهدر نظر  مسئلهقابلیت خوبی در پاسخگویی به حل  شدهارائهکه مدل  میریگیملذا نتیجه 
به بعد  از نمونه دوم مسئلهشدن ابعاد  ادتریزاست، با  شدهدادهنشان که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان  یفرا ابتکارق و روش دقی بر اساس

بیان کرد که با توجه به صعودی  توانیم. لذا شودیمناگهانی زیاد  طوربهبر اساس روش قطعی  مسئلهزمان حل  همسئلشدن  تردهیچیپبا 
اما در همه حالات طبق روش الگوریتم ؛ برخوردار است NP-HARDاز درجه سختی  مسئلهکرد که  ظهارنظرا مسئلهبودن زمان حل 

 کمتر است. GAMS افزارنرمدر  هشدحلمورچگان زمان محاسباتی نسبت به روش دقیق 

 .و الگوریتم مورچگان GAMSنتایج حل مسائل نمونه با  -9ی جدول شماره

Table 9- Results of solving sample problems with GAMS and Ant algorithm. 

 

 

 

 

 

 

  

 .یفرا ابتکارزمان محاسباتی اجرای مدل ریاضی با روش دقیق و  -1شکل 

Figure 1- Computational time of performing mathematical model with accurate and meta-heuristic method. 

 

 یکارنوبتو تعمیرات و بررسی سناریوهای  یدارنگهتحلیل حساسیت  -5-3

داری و تعمیرات و قبل از نگه آلاتنیماشدو پارامتر مهم یعنی ضریب افزایش خرابی  ریتأثمیزان در این بخش از نتایج عددی به بررسی  
+ 20تا % -20ها بین %شود. برای این منظور مقادیر هریک از این پارامتریم و تعمیرات پرداخته داریضریب کاهش خرابی پس از نگه

 نتایج مربوط به تحلیل حساسیت این دو پارامتر را نشان 11 و 10ول اجد. شده استگزارشو بر اساس آن مقدار تابع هدف  هشددادهتغییر 
، در صورت 10جدول با توجه به  پردازد.می پارامتر در مدل ریاضی این دو ریتأثصورت گرافیکی به نمایش نیز به 3 و 2 یهاشکلدهد. می

، رسدیمقبل از نگهداری و تعمیرات، مقدار تابع هدف به بیشترین مقدار ممکن  آلاتنیماشدرصدی در مقدار نرخ خرابی  20کاهش 
، در 11جدول . علاوه براین، در رسدیمدرصدی مقدار آن، مقدار تابع هدف به کمترین مقدار ممکن  20همچنین، در صورت افزایش 

GAP (%) 

 GAMS افزارل دقیق با نرمح  الگوریتم مورچگان چند هدقه
 شماره مسئله

 تابع هدف زمان حل تابع هدف زمان حل

0% 57.7 66880 125 6880 PR1 

0% 179.827 103520 3720 3520 PR2 

3% 263.8 151710 46820 47540 PR3 

3% 394.9 201140 61240 95648 PR4 

5% 567.4 319950 266420 94958 PR5 

5% 664.7 236770 266420 24430 PR6 
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و در  رسدیمی ضریب نرخ خرابی پس از نگهداری و تعمیرات مقدار تابع هدف به کمترین مقدار ممکن درصد 20صورت کاهش 
 .رسدیمدرصدی مقدار تابع هدف به بیشترین مقدار ممکن  20صورت افزایش 

 .و تعمیرات داریآلات قبل از نگهتحلیل حساسیت ضریب افزایش نرخ خرابی ماشین -10 جدول

Table 10- Sensitivity analysis of the coefficient of increase of machine failure rate before repairs and 

maintenance. 

 

 

 .و تعمیرات دارییب کاهش نرخ خرابی پس از نگهتحلیل حساسیت ضر -11 جدول

Table 11- Sensitivity analysis of failure rate reduction coefficient after repairs and maintenance. 

 

 

 

 

 .ابی بر تابع هدفضریب افزایش نرخ خر  ریتأث -2شکل 

Figure 2- The effect of failure rate increase coefficient on the objective function. 

 

 

.ضریب کاهش خرابی بر تابع هدف ریتأث -3شکل   

Figure 3- The effect of failure reduction coefficient on the objective function. 

 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت -6

با رویکرد و توجه به عوامل پشتیبانی  دیتول یزیربرنامه صنایع تولیدی بوده است. موردتوجههمواره  کپارچهی یبیترک یسازنهیبه ائلمس
باعث  نانیاطم تیو قابل یکل یهانهیهزبا در نظر گرفتن  زمانهم ادغامی ستمیس کیدر چارچوب  راتیو تعم ینگهدارمانند کیفیت و 

در خصوص  دو هدفه در این تحقیق یک مدل ریاضی جدید .شودیمو افزایش سودآوری واحدهای تولیدی و خدماتی  هانهیهزکاهش 
 سهم مشارکت این نیترمهم .است هشنهادشدیپ و قابلیت اطمینان کل سیستم بندی نیروی انسانیرات و زمانیداری و تعمتولید، نگه

قابلیت کل  کار وو نیروی  پیشگیرانه ریزی تولید و نگهداری تعمیراتبرنامه منظوربهارائه یک مدل ریاضی جدید  ازعبارت است  تحقیق

 %20 %10 %0 %10- %20- درصد تغییر

 21.73 64.2 97.43 105.6 159.26 مقدار تابع هدف

 %20 %10 %0 %10- %20- درصد تغییر

 99.5 98.9 97.43 97.24 69.9 مقدار تابع هدف
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مدل ریاضی هم به دنبال کاهش این  درواقع موجود در ابعاد بزرگ. مسئلهبرای حل  مدآکار یفرا ابتکاریک الگوریتم  سیستم و استفاده از
 کاری و در هر شیف کاری و هم افزایش قابلیت اطمینان کل سیستم هرروزدر از طریق تخصیص بهینه نفرات به هر دپارتمان  نیروی انسانی

برای  مینکوفسکیو از روش  شدهانیبصورت اعداد فازی و تعمیرات به داریهای مرتبط با نیروی کار و نگهباشد. در این مدل پارامترمی
قرار گرفت که نتایج  مورداستفادهیاضی، الگوریتم مورچگان . برای حل این مدل راست شدهاستفادهتبدیل مدل فازی به مدل غیر فازی 

هم در اعتبار سنجی  شدهحاصلتایج ها و هم در سرعت عمل الگوریتم بوده است. نعددی گویای کارایی این الگوریتم هم در کیفیت جواب
های مختلف که مبتنی بر ترکیب حوزه در این تحقیق شدهاستفادهدهد که رویکرد می مدل ریاضی و هم حل مسائل عددی مختلف نشان

و تعمیرات و هم  داریتواند منجر به ارائه راهکارهای مناسبی هم برای تولید و هم برای نگهمی باشد،می های تولیدیدر شرکت یریگمیتصم
حل مدل  یگمز برا افزارنرمدر  شدهیطراحاست، با توجه به ابعاد  شدهدادهنشان  9جدول که در  طورهمانبندی نیروی کار باشد. برای زمان

قرار  یدر اندازه استاندارد است که آمدهدستبه 3.1ی برابر %و فرا ابتکارقطعی  حل یهاجواب از شدهحاصل یهاگپمتوسط  ،یاضیر
هزار  45زمان حل در گمز  متوسط علاوه بر این،دارد.  را مسئله فیتعر یاستفاده از ابعاد بزرگ برا تیقابل یحل فرا ابتکار همچنین،دارد 

با  مورچه تمیگورکه ال دهدیمموضوع نشان  نی. اباشدیم هیثان 354حدود  مورچگان تمیمتوسط زمان حل الگور کهیدرصورتاست  هیثان
تحقیق منظور توسعه است. به نییقابل تب یخوببهروش حل  نیا ییدارد و لذا کارا یاندک اریسب یمقدار خطا ،یکمتر اریصرف زمان بس

دیگر مانند  یفرا ابتکارهای و نیز از الگوریتم شودسازی استوار برای مواجهه با عدم قطعیت استفاده شود که از رویکرد بهینهمی پیشنهاد
 استفاده شود. الگوریتم چندهدفه ژنتیک
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