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  چکیده

-سازي برنامه ها پیش مورد توجه پژوهشگران و مدیران صنایع بوده است. مباحث یکپارچه سازي از مدت نیاز به یکپارچه

هاي تولیدي و صنعتی باعث کاهش هاي سیستم                                                                                                        ریزي ادغامی تولید، نگهداري و تعمیرات و کنترل کیفیت با دیگر بخش

ریزي تولید، عدم هماهنگی و ادغام  هاي برنامه شود. یکی از چالشهاي تولیدي میها و افزایش سودآوري سازمانهزینه

و سازي   ش به ادغامباشد. براین اساس، در این پژوه ها می مفاهیم نگهداري و تعمیرات با منابع انسانی در شرکت

است. این  هاي تولیدي پرداخته شدههاي تولیدي و پشتیبانی در سازمانحوزه ریزي هم زمانپیوستگی در برنامه

هاي با تاثیرپذیري میزان نارضایتی داري و تعمیرات پیشگیرانه و منابع انسانی بندي تولید، نگهها شامل برنامه زمان حوزه

ریزي سازي ریاضی با هدف برنامهمدل بهینه  باشد. از این رو ارائه انسانی میخیرات نیروي ایجاد شده از کمبود و تا

است. در این مدل   شده  نیروي انسانی و افزایش حجم تولیدات شرکت با در نظر گرفتن محدودیت منابع انسانی ارائه

در حالت عدم قطعیت یزان نارضایتی پرسنل و ممهارت پرسنل، نرخ استفاده از تجهیزات و نرخ از کارافتادگی تجهیزات 

هدف مدل پیشنهادي حداقل سازي کسر نیروي کار برکارایی با روش فازي در پارامترهاي مدل استفاده شده است. 

از مقایسه  سازي در یک سازمان تولیدي  نتایج کسب شده از پیادهتولید و میزان نارضایتی سطح کسري نیروي کار است. 

هایی با حداقل  ، جوابفرا ابتکاري نشان از بهبود در تولیدات شرکت با حداقل زمان معقول و منطقیحل غیر قطعی و 

هاي قبل و شود که نرخ از کارافتادگی تجهیزات در بازهبا انجام تحلیل حساسیت مشاهده می .دهدخطاي ممکن ارائه می

  زیاد بر مقدار تابع هدف مدل ریاضی دارد. بعد از فرایند نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه، باعث تاثیر بسیار

 .ریزي منابع انسانی ریزي تولید ادغامی، تعمیرات و نگهداري پیشگیرانه، برنامه برنامه هاي کلیدي: واژه

                                                 
 Email: Msh.mis416@gmail.com                                                                                       دار مکاتبات:  عهده .*
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  مقدمه - 1

 دیگر خود اهداف تحقق براي تولیدي واحدهاي

 تولید ریزيبرنامه سنتی هايروش به توانندنمی

ا ر جدید اهداف و رامترهاپا بایستمی و کنند بسنده

 میان این در .نمایند لحاظ خود هايهریزي برنام در

 تأمین، زنجیرة مدت میان هايهریزي برنام از یکی

 آن، در که است ادغامی تولید ریزيبرنامه

 مشابه تولید روند یا ظاهر نظر از که محصولاتی

 در محصول خانواده یک عنوانبه هستند یکدیگر

 به ادغامی تولید هریزي برنام. شوندمی گرفته نظر

 مدیریت تاکتیکیِ سطح در ریزيبرنامه یک عنوان

 تقاضاي کردن برآورده منظور به کندمی سعی

 موجودي، سطح تولید، بهینۀ مقدار محصولات،

 به باتوجه زمانی دورة هر در را غیره و انسانی نیروي

 سیستم یک .]1[نماید  تعیین محدودیت، تعدادي

 تمامی بتواند باید مناسب تولید ریزيبرنامه

 تولید و چرخه تامین زنجیره در درگیر فعالیتهاي

 کنندگان مصرف تا کنندگان تأمین از محصولات،

 نامناسب مدیریت چرا که کند ریزيبرنامه را نهایی

 در سازمان شکست به منجر واندمی تأمین زنجیرة

 امهبرن نتایج .]2[ شود و جهانی داخلی هاي رقابت

 دیگر هايبرنامه اساس تواندمی تولید ادغامی ریزي

ظرفیت،  هاينیازمندي ریزيبرنامه نظیر سازمان

 هاينیازمندي ریزيبرنامه جامع، تولید زمانبندي

 رو، از این .باشد توزیع ریزيبرنامه همچنین و مواد،

 در تواندمی خوب، ادغامی تولید ریزيبرنامه یک

. ]3[ کند را تسهیل تأمین ةزنجیر مدیریت مجموع،

سازي اطلاعات شود یکپارچهمی بنابراین مشاهده

هاي مختلف تولیدي، مورد توجه حیاتی بخش

بسیاري از پژوهشگران است چراکه در طی چند 

هاي فراوانی در ارتباط با  دهه گذشته همواره دغدغه

هاي تولید  هاي مختلف مرتبط با فعالیت تلفیق حوزه

مثابه قلب  هایی که هریک به ست. حوزهوجود داشته ا

 تپنده واحدهاي تولیدي هستند و باید در تصمیم

ها بهره گرفت. به دلیل اثر  هاي مختلف از آن گیري 

ها را  توان آنها نمی یک از این حوزه متقابل هر

اي بررسی کرد و بسیار مناسب و صورت جزیره به

که ریزي کرد معقول است تا سازوکاري را برنامه

بتوان تمام عوامل مهم را تا حد ممکن باهم در نظر 

 سازي برنامههاي زیادي براي یکپارچهگرفت. تلاش

داري و تعمیرات و تأمین مواد اولیه  ریزي تولید، نگه

  صورت گرفته است.

بر همین اساس، در این تحقیق ارائه یک مدل 

داري  ریزي تولید و نگه منظور برنامه ریاضی جدید به

است. همچنین   شده  ات و نیروي انسانی ارائهتعمیر

براي حل این مدل ریاضی یک الگوریتم فرا ابتکاري 

است. در ادامه مقاله استفاده قرار گرفته کارآمد مورد

به بررسی جدیدترین تحقیقات  2و در بخش 

مدل ریاضی  3شود. در بخش  مربوطه پرداخته می

 نهنتایج عددي حاصل از بهی 4در بخش  ،تحقیق

نتیجه  5سازي مدل ریاضی و درنهایت و در بخش   

  .شود می بندي تحقیق ارائه گیري جمع

  

  شناسی پژوهش روش -2

در پژوهش خود، به تولید و  ،]4[ژیانگ و همکاران 

ریزي نگهداري وتعمیرات با در نظر گرفتن برنامه

اي که شامل تقاضاي تصادفی و فضاي بازبینی دوره

ها یکپارچه داختند. هدف آنبازده تصادفی است پر

اي و نگهداري و تعمیرات سازي سیاست تولید دسته

هاي تولید، نگهداري، پس اي که هزینهبراي سامانه

افت و نگهداري و تعمیرات ادغام گردیده و بر روي 

 باشد آن کمینه سازي صورت گرفته است می

 برنامه مساله مطالعه به ]5[همکاران  و غلامیان

 زنجیره یک در محصول چند ادغامی دتولی ریزي

 از لذا و پرداخته قطعیت عدم شرایط در تأمین

 کردند استفاده خود مدل توسعه براي فازي رویکرد

 و عادي ساعت هر هزینه پارامترهاي ایشان مدل در

 واحد هر ازاء به کنندگان تأمین هزینه کاري، اضافه

 سایر و کننده، عرضه از حمل هزینه خام، مواد

 .است شده لحاظ فازي صورت به ايهزینه املعو
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سازي تولید، به یکپارچه ]6[نورالفتح و همکاران 

در  داري و تعمیرات و کیفیت یک فرایند ناکامل نگه

 .اي را بررسی کرد چند دوره–سیستم چند تولیدي 

زمان  ها همهدف اصلی وي کمینه کردن تمام هزینه

در این پژوهش  ها است.با برآورده کردن تمام تقاضا

داري و  به این نتیجه رسیدند که هرچه سطح نگه

هاي کیفیت تعمیرات پیشگیرانه بالاتر رود، هزینه

داري و  هاي نگهیابد. همچنین اگر هزینهکاهش می

هاي کیفیت تعمیرات پیشگیرانه با کاهش هزینه

داري و تعمیرات پیشگیرانه انجام  جبران نشد، نگه

 دست  همچنین نتایج به .باشدپذیر نمیشده توجیه

آمده از حل مدل به وجود رابطه قوي بین تولید،  

  داري و تعمیرات پیشگیرانه و کفیت صحه  نگه

 .گذاردمی

ریزي یکپارچه  مسئله برنامه ]7[ اتاي و همکاران

داري و تعمیرات و تولید با سامانه جایگزینی  نگه

ري و دا اي با تعمیرات حداقلی (نگه گیري دوره پیش

ریزي  هاي برنامه تعمیرات پیشگیرانه) در برابر خرابی

 .نشده را موردمطالعه قرار داده است

ها حل دقیق آن  به دلیل پیچیده بودن مسئله آن

رو به این نتیجه  زمان بالایی نیاز دارد که ازاین

هاي تقریبی در زمان حل رسیدند که با روش

 هاي مناسب دست پیدا کرد.منطقی به پاسخ

زا را در  عملکرد عوامل نامشخص درون ]8[اکین 

مطالعه  داري تعمیرات مورد ي تولید و نگه یکپارچه

 ها یک مدل تصمیم دادند. براي این منظور آن قرار

گیري توسعه داده و عدم قطعیت در دسترسی به  

عنوان نماینده عوامل نامشخص  ها را به ماشین

را به روش  ها این مدل گرفتند. آن زا در نظر درون

سازي کردند. این محققان  سازي احتمالی بهینه شبیه

کارگیري  نتیجه گرفتند که همواره یک توازنی بین به

داري آن، باید  ریزي تعمیرات و نگه ها و برنامه ماشین

  برقرار باشد.

راهکارهاي   ي در پژوهشی به ارائه ]9[ همرول

مختلفی براي حفظ و ارتقاء فرایندهاي تولید، 

ها، درك و کاربردهاي  اهنگی اجرایی سیستمهم

ها پرداخته است. ایشان بر مبناي  عملی آن

مشاهدات خود بیان نمود که استفاده بیشتر و 

هاي بهبود، مانند تولید ناب،  کارآمدتر از روش

مدیریت کیفیت جامع، شش سیگما و سایر 

هاي پشتیبانی در  هاي اقدام کارآمد و روش استراتژي

تواند باعث  هاي تولیدي می بهبود سیستم داري و نگه

ها  سازمان  ي هاي روزانه بهبود فرایندها و فعالیت

هاي  شود؛ که این راهبرد باعث کاهش هزینه

  شود. وري می سازمانی و افزایش میزان تولید و بهره

 یک مدل یکپارچه برنامه، ]10[ گلاوار و همکاران

ارائه  داري پیشگیرانه ریزي تولید و کنترل نگه 

پذیري و کیفیت تولید   کردند. در این مدل انعطاف

است. هدف   شده  ریزي آن در نظر گرفته در برنامه

داري  هاي تولید و نگه این مدل کاهش کلیه هزینه

باشد. نتایج این تحقیق نشان داده است که  می

تواند نتایج  گیري می ترکیب این دو حوزه تصمیم

  ها داشته باشد. نهمناسبی در کاهش و کنترل هزی

هاي تولیدي  در پژوهش خود به سازمان ]11[چریبر 

هاي تولیدي و الزامات  که اغلب با افزایش هزینه

طور پیوسته مواجه است، اشاره کرد. یکی  بازدهی به

ها، ارتقاء بهبود کارایی  هاي غلبه بر این چالش از راه

   داري با توسعه و یکپارچه و اثربخشی تعمیر و نگه

داري و  ي نگه بینی کننده ازي ابزارهاي پیشس

ریزي هدفمند با  استفاده از این اطلاعات براي برنامه

  داري است. اقدامات تعمیر و نگه

حال، ادغام سنسورها در منابع تولیدي که قبلاً  بااین

بینی وظایف تعمیر و  براي پیش  اند نصب شده

هاي مهم  داري موردنیاز، یکی از چالش نگه

هاي تولیدي بود؛ بنابراین، در این مقاله، یک  شرکت

بینی کننده  روش نوآورانه براي ابزارهاي پیش

عنوان خدمات ابري هوشمند  داري و تعمیرات به نگه

ریزي تولید و  روش براي برنامه و کاربرد صنعتی این

  است.  شده داري یکپارچه ارائه نگه

   ریزي نگهداري ویک برنامه ]12[یانگ و همکاران 
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اساس یادگیري تقویتی ارائه حالته بر تولید چند

کرد. در نظر گرفتن انواع شغل و وضعیت ماشین 

هاي تحقیقاتی آنها بوده است. آنها یکی از نوآوري

عنوان چارچوب فرآیند تصمیم مارکوف مشکلی را به

ارائه کردند. نتایج نشان دهنده اثربخشی رویکرد 

  پیشنهادي است.

ریزي تولید یک برنامه ،]13[ بن سمان و همکاران

مجدد پیشگیرانه براي تجهیزات تولید تحت 

هاي عملیاتی و نگهداري ناکامل مبتنی بر محدودیت

یک روش مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائه دادند. این 

هاي تولید مجدد تحقیق با هدف بررسی فرصت

تجهیزات تولید براي تولید یک محصول به منظور 

هاي قطعی و پویا در یک بازه ستهپاسخگویی به خوا

  زمانی محدود انجام شده است 

یک مدل ریاضی براي برنامه  ]14[لو و همکاران 

ریزي تولید تجهیزات پیشرفته ارائه کرد. توجه به 

خرابی ماشین آلات و نگهداري پیشگیرانه یکی از 

هاي تحقیقاتی آنها بوده است. آنها یک نوآوري

سیاهچاله و جستجوي الگوریتم ترکیبی گسسته 

همسایگی متغیر را براي حل مدل ریاضی 

پیشنهادي ارائه کردند. نتایج نشان دهنده عملکرد 

  بهینه مدل ترکیبی پیشنهادي است.

در مقاله خود یک  ]15[شریعت مداري و همکاران 

تکنیک ترکیبی فرآیند شبکه تحلیل فازي شهودي و 

علوم  را براي ارزیابی کارایی دانشکده DEAشبکه 

اند. از پایه دانشگاه آزاد اسلامی پیشنهاد ارایه داده

هاي کلی در بین  براي ارزیابی وزن IFANPروش 

اند و از تمامی معیارها و زیرمعیارها استفاده کرده

گیري  براي اندازه NDEAها در مدل  این وزن

کارایی نسبی یک سیستم استفاده شده است. مثال 

ها با DMUتمام  فرضی نشان داده که کارایی

ها DMUاست و بین  1برابر با  DEAاستفاده از 

 DMUتواند بندي وجود ندارد. همچنین، میرتبه

بندي کند، کارایی عملکردهاي هاي کارآمد را اولویت

DMU سازد تا را ارائه دهد که مدیران را قادر می  
  

  نقاط ضعف را شناسایی کنند.

یک در مطالعه خود ، ]16[بهریا و همکاران 

استراتژي مشترك تولید، نگهداري و کنترل کیفیت 

اي پیشگیرانه که شامل یک سیاست نگهداري دوره

  سازي ریاضی توسعه است، را با استفاده از مدل

اند. این مقاله بر یافتن مقادیر بهینه دوره داده

نگهداري پیشگیرانه، مقدار سطح اطمینان، اندازه 

هاي نمودار دیتگیري و محدونمونه، فاصله نمونه

طوري که هزینه کل انتظار کنترل متمرکز است، به

  رسد. براي واحد زمان به حداقل می

یک مدل اقتصادي یکپارچه  ،]17[ساها و همکاران 

کنترل کیفیت و مدیریت نگهداري کیفیت را 

طراحی کردند و پیامدهاي مدیریت فرآیند تولید را 

هاي این تحقیق با استفاده از آن بررسی کردند. یافته

دهد که در میان تمام اجزاي هزینه در نظر نشان می

گرفته شده، خرابی فرآیند و خرابی تجهیزات داراي 

هاي مدل بهینه ویژگی قابل توجهی در کل هزینه

  مرور تحقیقات انجام  ) به1در جدول ( شده است.

  است.  شده پرداخته شده

ر پس از بررسی و تحلیل تحقیقات مختلف که د

  خوبی قابل مشاهده است، مشخص  نیز به 1جدول 

ترین شکاف تحقیقاتی این حوزه  است که مهم  شده

هاي تولید، ریزي دپارتمان سازي برنامه  در ادغام

ریزي منابع انسانی  داري تعمیرات و نیز برنامه نگه

باشد. این در حالی است که در شرایط واقعی،  می

ارتباط داشته و ها به یکدیگر تمامی این حوزه

وري کلی شرکت در ارائه یک تواند عملکرد و بهره می

سازي  مدل ریاضی جدید در خصوص یکپارچه

داري و تعمیرات و  ریزي تولید ادغامی، نگه برنامه

همچنین در  باشد. ریزي نیروي انسانی می برنامه

یک از تحقیقات مربوطه از الگوریتم مورچگان  هیچ

راین نوآوري دوم این تحقیق استفاده نشده است بناب

ي  در به گارگیري این الگوریتم فرا ابتکاري در حوزه

  باشد. مطالعه می مورد
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 ): مرور تحقیقات1جدول (

-روش حل فرا

 ابتکاري

روش حل 

 دقیق
  قطعی  غیرقطعی

ریزي نیروي  برنامه

 انسانی

داري و  نگه

 تعمیرات

ریزي  برنامه

 تولید
 سال

محقق/ 

 محققین

  √    √    √  √  2014   ژیانگ و همکاران

  √    √    √  √  2014 
یالایویی و 

 همکاران

  √  √      √  √  2016 
نورالفتح و 

 همکاران

√  √    √      اتاي و همکاران  2017  √  √

√    √      √    2018   اکین

  √    √    √  √    همرول  2018

  √    √    √  √    چریبر  2018

  √  √      √    2018   گلاوار و همکاران

√      √  √    √    لو و همکاران  2019

  √    √    √  √  2019 
علیمیان و 

 همکاران

  √  √      √  √  2019  
بنسی من و 

  همکاران

√      √    √      یانگ و همکاران  2020

    √      √    2020  
مداري و  شریعت

  همکاران

  √    √  √        بهریا و همکاران  2020

  √  √      √  √    وانگ و همکاران  2021

  √    √    ساها و همکاران  2021  √  √  

√    √    √  √  √    ش حاضرپژوه  2021

  

  سازي ریاضی مدل - 3

ریزي نیروي انسانی،  در این تحقیق با هدف برنامه

گردد: سازمان  صورت زیر تعریف می مسئله به

ماشین یا  Sتولیدي را در نظر بگیرید که داراي 

روز  Iدپارتمان مشخص است. قرار است در طی 

بندي پرسنل این تجهیزات مشخص  برنامه زمان

فت کاري با تعداد ساعت معین شی Jشود. هرروز از 

است. تعداد پرسنل نیز مقداري مشخص  تشکیل شده

  باشد. می Kو برابر 

هر یک از ماشین آلات داراي یک نرخ خرابی 

مشخص است که لازم است براي هر شیفت عملیاتی 

داري روي آن انجام شود. بر اساس  تعمیرات و نگه

ري دا میزان خرابی و نیز فرایند تعمیرات و نگه

پیشگیرانه، میزان تولید ماشین در قبل و بعد از 

داري متفاوت خواهد بود.  انجام تعمیرات و نگه

بدیهی است انجام این تعمیرات پیشگیرانه منجر به 

شود. در خصوص  افزایش نرخ تولید تجهیزات می

ها، براي هر ماشین یک  تخصیص پرسنل به ماشین

د تا بتوان حداقل مهارت کاري باید وجود داشته باش

فرد را به ماشین مربوطه اختصاص داد. در هر شیفت 

  بایستی رعایت شود. حداقل تعداد پرسنل می

  بندي  ریزي و زمان همچنین تعدادي شروط در برنامه
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  پرسنل وجود دارد. این شروط شامل موارد زیر است:

 باشد. می شده هاي کاري از پیش مشخص  شیفت 

 دیگر مجاز به  کار کند اگر فردي در شیفت شب

 کار کردن در شیفت صبح فردا نیست

  تواند  می روز حداکثر به طور متوالی 2هر فرد

هاي غیر متوالی از این  مرخصی باشد. (مرخصی

 شرط مستثنی است)

  اگر فردي در شیفت صبح و بعدازظهر کار کرد

 حتماً باید در شیفت شب استراحت باشد.

 او افزایش  فرد با انجام کارهاي تکراري یادگیري

 شود. می یافته و نرخ انجام کارها توسط او بیشتر

  با گذشت زمان خستگی بر عملکرد فرد تأثیر

 یابد.می گذاشته و نرخ انجام کار توسط او کاهش

  در اثر فشار و حجم کار زیاد و تاخیر درتشخیص

  به موقع تقاضاها میزان نارضایتی پرسنل افزایش 

 یابد.می

ر تولید، توسط هر ماشین به چهار در این مدل، مقدا

عامل، مهارت اپراتور، نرخ از کارافتادگی تجهیزات و 

برداري از ماشین آلات و میزان نارضایتی  نرخ بهره

که این عوامل در شرایط  پرسنل است. به دلیل این

ها یعنی  کنند، هر چهار این پارامتر می مختلف تغییر

و میزان  برداري و مهارت نرخ خرابی، نرخ بهره

صورت عدم قطعیت بیان  نارضایتی پرسنل به

بندي جهت  ي زمان یک  برنامه  شود. هدف ارائه می

کارکنان است که ضمن برآورد کردن شرایط بیان 

کارگیري  ترین میزان تولید را با به شده، بیش

کمترین نیروي کار و با بیشترین رضایتمندي ایجاد 

  نماید.

ها و  ابتدا اندیس منظور تشریح مدل ریاضی، به

ها و  گردد، سپس پارامتر می ها معرفی مجموعه

شود و در آخر روابط مدل متغیرهاي مدل معرفی می

  گردد. ریاضی بیان می

  ها ها و مجموعه اندیس

I :ریزي  مجموعه تمام روزهاي افق برنامه  

i) اندیس روز :i ∈ I(  

J:هاي کاريمجوعه تمام شیفت  

,j j ) اندیس شیفت کاري :j, j′ ∈ J (  

K : مجموعه تمام کارکنان  

,k k ) اندیس کارکنان :k, k′ ∈ K(  

	S : جهیزات)ها (ت مجموعه دپارتمان  

s) اندیس تجهیزات :s ∈ S(  

  پارامترها

ijsM حداقل تعداد کارکنان موردنیاز در شیفت :j  از

  sبراي کار در دپارتمان  iروز 

ksLI حداقل تجربه کارگر :k  براي کار در دپارتمان

s (بر حسب میزان تولید) صورت یک عدد  که به

 شود. فازي در نظر گرفته می

sKI حداکثر کارایی تجهیز در دپارتمان :s  در

  آل (برحسب میزان تولید)شرایط ایده

sLEبرداري از تجهیز در دپارتمان  : نرخ بهرهs  که

  شود. می صورت یک عدد فازي در نظر گرفته به

sLF نرخ خرابی تجهیز در دپارتمان :s صورت  که به

  شود. می یک عدد فازي در نظر گرفته

jsFG نرخ تولید تجهیز در دپارتمان :s  در طی

  داري پیشگیرانه قبل از زمان تعمیرات و نگه jشیفت 

  jsRGهیز در دپارتمان : نرخ تولید تجs  در طی

  داري پیشگیرانه بعد از زمان تعمیرات و نگه jشیفت 

 : ijsd نرخ تقاضاي نیروي انسانی در شیفتj  از روز

i  براي کار در دپارتمانs صورت یک عدد  که به

  شود.   می فازي در نظر گرفته

انجام کاروابی در دوره فعالیت: ضریب افزایش خر  

ضریب کاهش خرابی در دوره استراحت :  

j طول مدت شیفت :j   

U بیشترین روزهاي کاري یک کارگر در افق :

  ریزي برنامه

Lي یک کارگر در افق : کمترین روزهاي کار

  ریزي برنامه

nریزي : تعداد روزهاي افق برنامه  

nهاي شب هر کارگر: سقف تعداد شیفت  

t :یشترین تعداد روزهاي کاري متوالی هر کارگرب  
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  متغیرها

ijksXروز  : اگر درi  و شیفتj   کارگرk  در بخشs 

   .مشغول به کار باشد یک و در غیر اینصورت صفر

ijksQ میزان تولید انجام شده در روز :i  و شیفتj 

انجام شود یک و در غیر  sدر بخش  kتوسط کارگر 

 انصورت صفر

ijksb سطح کسري نیروي کار در روز :i  و شیفتj 

ایجاد شود یک و در غیر  sدر بخش  kکارگر 

  اینصورت صفر  

  

 روابط مدل ریاضی - 1- 3

)1(  
      

   

ijks ijks

s S k K i I j J j Jjs ijks ijs

X b
MinZ

FG Q d    

    

)2(  
  1          ,    j

j sFG e j J s S


      

)3(  
              ,     jb

j s jRG FG e j J s S


     

)4(    1

1  1 1    

        ,   

j

j s j jFG RG RG e

j J s S

 

    

  

 

)5(  1
1 exp

1
exp     

  , , ,   

ijks ks s ijks

s

ijks

s

Q LI KI X
LE

X
LF

i I j J k K s S

  
    

  

 
  

 

    

 

)6(           , ,   ijks ijs
k K

X M i I j J s S


      

)7(  1 

     ,

ijks ik
j J s S

X Y

i I k K

 

 

  


 

)8(   ;           ijks
i I j J s S

L X U k K
  

     

)9(  
 1 1 ;  

     :  ,  3,  1,     

ijks i j ks
s S

X X

i I i n j j k K




 

    


 

)10(10(  
   1 2

2 ;      

: 2,   

ik i jks i k
j J s S

Y X Y

i I i n k K

 
 

  

    


 

)11(  
   

 

1 2

3
2 ; 

      , 3,  : 3       

ijks i jks i jks
s S s S s S

i k

X X X

Y

k K j i I i n

 
  



 

 

     

  
 

)12( 

  

)13(   

  

;          3,                           ijks
i I s S

X n j k K


   
 ٍ

d��� ≥ b����        

∀i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S 

کند  می ) تابع هدف مدل ریاضی را مطرح1ي ( رابطه

سازي نیروي کار تقسیم بر کارایی تولید   که کمینه

گرفتن  نظر باشد. این تابع هدف سعی دارد با در می

هاي نرخ تولید، نرخ خرابی و تجربه کارگران و  پارامتر

هاي ایجاد شده از کمبود و تاخیرات میزان نارضایتی

انی بهترین خروجی لازم را در نیروي انس

  هاي مختلف داشته باشد.  دپارتمان

) نرخ تولید را برحسب تابع نمایی از 2ي ( رابطه

 زمان شیفت کاري و ضریب خرابی محاسبه مدت

  کند.  می

داري  ) نرخ تولید بعد از تعمیرات و نگه3ي ( رابطه

کند که این خرابی  می پیشگیرانه را محاسبه

زمان  کند و به مدت می کاهش پیدا صورت نمایی به

  داري پیشگیرانه وابسته است. تعمیرات و نگه

) نرخ تولید براي شیفت بعدي را محاسبه 4ي ( رابطه

کند. در این رابطه نرخ خرابی در دوره قبل مؤثر  می

صورت نمایی این خرابی افزایش پیدا  است و به

  کند.  می

ر دپارتمان ) نرخ تولید توسط هر کارگر در ه5قید (

برداري و نیز مهارت  را برحسب خرابی، میزان بهره

از  5تا  2کند. در تعیین روابط  کارگران محاسبه می

بندي نیروي کار با توجه به  تحقیقات مربوط به زمان

است. براي  خستگی و یادگیري الهام گرفته شده

 ]18[توان به تحقیق جابر و همکاران  می نمونه

 اشاره نمود.

کند که حداقل کارگر موردنیاز  می ) تضمین6قید (

  در هر دپارتمان در هر شیفت فراهم شود.

کند که هر کارگر در هر شیفت یا  می ) بیان7قید (

  برد. می مشغول به کار است و یا در مرخصی به سر

کند که هر کارگر باید بین حداقل  می ) بیان8قید (

غول به و حداکثر تعداد روز مجاز، در مجموعه مش

  کار باشد. 
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کند که پرسنلی که در شیفت شب  ) بیان می9قید (

)j=3( کنند دیگر اجازه کار کردن در شیفت  می کار

  روز بعد را ندارند.  )j=1(صبح 

تواند  می روز متوالی 2) حداکثر یک کارگر 10قید (

  در مرخصی باشد. 

کند که اگر فردي در شیفت صبح  می ) بیان11قید (

ظهر کار کند حتماً می بایستی شیفت شب را و بعداز

  در مرخصی باشد.

کند که هر کارگر حداکثر به  می ) بیان12قید ( 

  کار کند. تواند در شیفت شب می ’nتعداد 

کند که میزان کسري هر شیفت  می ) بیان13قید (

  نباید از میزان معینی تجاوز کند.

  

  عدم قطعیت فازي - 2- 3

دل مشخص شد، در این طور که در تشریح م همان

مدل چهار پارامتر مهم و اثرگذار وجود دارد. این 

برداري، نرخ خرابی و  پارامترها شامل نرخ بهره

و میزان نارضایتی نیروي  حداقل مهارت کارگران

باشد. از طرف دیگر، مقداردهی به این  انسانی می

باشد و این  پارامترها داراي قواعد مشخصی نمی

س نظر خبرگان نیروي انسانی مقداردهی بر اسا

توان  می خواهد بود. در چنین شرایطی، نظر افراد

متفاوت و متغیر باشد. براین اساس لازم است تا عدم 

قطعیت را در این پارامترها مدنظر قرار داد. در این 

برداري، نرخ  هاي نرخ بهره پژوهش براي پارامتر

خرابی تجهیزات و حداقل مهارت پرسنل و میزان 

ها، عدم قطعیت فازي مثلثی را در ارضایتین

  پارامترهاي مدل در نظر گرفته شود.

  

  الگوریتم مورچگان -3- 3

از  )ACO(سازي کلونی مورچگان   الگوریتم بهینه

 1992در سال  Marco Dorigoنامه دکتري  پایان

استخراج گردید و با عنوان سیستم مورچگان  ]19[

ا در ابتدا براي این الگوریتم ر Dorigoمعرفی شد. 

به کار بست. الگوریتم موردنظر در  TSPحل مسئله 

رقابت با  تنها قابل گرد نه حل مسئله فروشنده دوره

هاي زمان خود بود بلکه توانست در  سایر الگوریتم

  ها پیشی بگیرد. از سایر روش زمان کوتاهی،  مدت

دلیل انتخاب الگوریتم مورچگان آن است که این 

لیل داشتن عملگرهایی مبتنی بر الگوریتم به د

تواند به  می مرحله، به صورت مرحله ساخت جواب به

بندي نیروي  هایی را براي زمان حل شکل مؤثري، راه

انسانی ایجاد کند. به این صورت که هر مرحله در 

بندي  الگوریتم مورچگان، معادل یک روز در زمان

یگر، شود. از طرفی د می نیروي انسانی در نظر گرفته

هاي  عنوان یکی از روش الگوریتم کلونی مورچگان به

  بندي شناخته مؤثر و کارآمد در حل مسائل زمان

منظور  شده است. بر همین اساس در این تحقیق به

سازي مدل ریاضی در ابعاد بزرگ، از الگوریتم    بهینه

  است. مورچگان الهام گرفته شده

  

 نتایج و بحث - 4

  یاضیاعتبارسنجی مدل ر - 1- 4

هدف از اعتبار سنجی درك درستی خروجی حاصل 

از مدل ریاضی است. در این راستا، یک مثال واقعی 

از یک سازمان تولیدي مورداستفاده قرار گرفته 

 باشد. می است. اطلاعات کسب شده به شرح زیر

تعداد ده کارگر در یک سازمان تولیدي فعال مشغول 

ها در بازه  ي آنبند زمان  به کار هستند. هدف برنامه

کاري تعریف شده  شیفت 3روزه و براي هرروز  7

و  15است. بیشترین تعداد شیفت هر کارگر برابر 

است. در هر شیفت کاري  تعریف شده 3کمترین آن 

نفر مشغول به کار  2و در هر دپارتمان حداقل 

ساعت در نظر  8باشند. مدت زمان هر شیفت برابر 

است. حداکثر کارایی تجهیزات در هر  گرفته شده

است.  ر نظر گرفته شدهدرصد د 80دپارتمان برابر 

داري پیشگیرانه هر شیفت  زمان تعمیرات و نگه

است. ضرب  دقیقه در نظر گرفته شده 30کاري 

% و ضریب کاهش خرابی  30افزایش خرابی برابر 

است. مقادیر مربوط به  % در نظر گرفته شده10برابر 
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برداري و نرخ خرابی تجهیزات و  مهارت، نرخ بهره

صورت تصادفی در  مختلف به ها،میزان نارضایتی

است. براي تولید این اعداد  طراحی شده 2جدول 

 شده  تصادفی از توزیع یکنواخت پیوسته استفاده

است. این توزیع داراي دو پارامتر حد پایین و حد  

به ازاي هر  Uو حد بالاي  Lباشد حد پایین  می بالا

است. همچنین با  شده مشخص 2پارامتر در جدول 

ه فازي بودن پارامترهاي تجربه، میزان توجه ب

برداري و نرخ خرابی ها و نرخ بهرهنارضایتی

است  مقدار تعیین شده 3تجهیزات، براي هر پارامتر 

(عدد فازي مثلثی). این مقادیر به ترتیب حد پایین 

عدد فازي، حد وسط عدد فازي و حد بالاي عدد 

  باشد. می فازي

و  GAMSافزار  رمپس از وارد کردن اطلاعات در ن

  شده حاصل 1سازي آن، خروجی مطابق شکل  بهینه

  است.

 provenشود پیغام  می طور که مشاهده همان

optimal  solution افزار  در نرمGAMS ه شد ارائه

دهنده حاصل شدن جواب بهینه کلی است؛  که نشان

هاي آن یک  بنابراین این مدل ریاضی و محدودیت

 فضاي موجه منطقی ایجاد کرده است که نشان

  باشد. می دستیابی دهد جواب بهینه مسئله قابل می

  

  هاي مختلف مدل ریاضی ): حدود مقادیر مربوط به پارامتر2جدول (

  )Uحد بالا (  )Lحد پایین (  نماد  پارامتر فازي

  حداقل مهارت کارگران

LI1  3  4  

LI2  4  5  

LI3  5  6  

  برداري نرخ بهره

LE1 40%  45%  

LE2  45%  50%  

LE3  50%  55%  

  نرخ خرابی

LF1 10%  20%  

LF2  20%  30%  

LF3  30%  40%  

  نرخ نارضایتی پرسنل
LD1 
LD2 
LD3  

30%  

40%  

50%  

40%  

50%  

60%  

  

 

  
  از مسئله اعتبار سنجی GAMS): خروجی 1شکل (
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شده، نتیجه جواب  جهت درك بهتر خروجی حاصل

براي است.   شده  ارائه 5و  4و  3بهینه در جدول 

تا  1هاي  طراحی این جداول ابتدا کارگران با شماره

اند. سپس در این جداول براي  گذاري شده شماره 10

هرروز و هر شیفت شماره کارگرانی که باید در 

 شده  دپارتمان مربوطه مشغول به کار باشند مشخص

است  شده مشخص 3عنوان مثال در جدول  است. به 

کارگران  1اول روز و در شیفت  1که در دپارتمان 

 باید کار کنند. 9و  7و  3شماره 

 
  ریزي در هرروز و هر شیفت از افق برنامه 1بندي دپارتمان  ي زمان ): برنامه3جدول (

  3شیفت   2شیفت   1شیفت   ها ها/شیفت روز

  8و5  6و5  9و7و3  1روز 

  7و5  6و5  7و6  2روز 

  10و7  6و5  9و6  3روز 

  6و5  10و7  6و5  4روز 

  7و5  6و5  8و7  5روز 

  10و7  6و5  6و2  6روز 

  7و3  7و6و5  6و5  7روز 

  

  ریزي در هرروز و هر شیفت از افق برنامه 2بندي دپارتمان  ي زمان برنامه ):4جدول (

  3شیفت   2شیفت   1شیفت   ها ها/شیفت روز

  9و3  10و9و4و1  10و9و4و1  1روز 

  9و3  10و9و4و5  10و4  2روز 

  10و4  9و3  5و4  3روز 

  9و4  10و9و4و3  3و1  4روز 

  10و1  10و9و4و3  10و3  5روز 

  10و4  9و3  4و3  6روز 

  10و4  10و4و1  9و1  7روز 

 
  ریزي در هرروز و هر شیفت از افق برنامه 3بندي دپارتمان  ي زمان ): برنامه5جدول (

  3شیفت   2شیفت   1شیفت   ها ها/شیفت روز

  9و3  8و  2  8و  2  1روز 

  9و3  8و2  8و1  2روز 

  10و4  2و1  3و7  3روز 

  9و4  8و1  7و2  4وز ر

  10و1  8و2  4و1  5روز 

  10و4  7و2  8و1  6روز 

  10و4  8و2  7و2  7روز 

  

اعداد واردشده در هر سلول  5تا  3در جداول 

دهنده کارگران مشغول به کار در دپارتمان  نشان

باشد. نتایج  می مربوطه و در روز و شیفت مشخص

دهد که خروجی مدل ریاضی  می شده نشان ارائه

هاي مدل را رعایت کرده و  محدودیت تمامی

  رسد. می درنتیجه صحت اعتبار مدل ریاضی به تائید
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 ها به روش تاگوچی طراحی آزمایش - 2- 4

ها و  تاگوچی یک مهندس ژاپنی است که ایده

 اقداماتی انقلابی را به حوزه کیفیت جامع وارد کرده

ها که ژاپن از  است. کار او درزمینه طراحی آزمایش

کند،  می بدین سو به آن اقدام 1950دهه  اوایل

هایی قوي را در طراحی محصولات و  روش

ها،  فرایندهاي جدید ارائه کرده است. در این روش

شود، براي تشخیص  می هایی انجام آزمایش

پارامترهاي طراحی که اثر اغتشاش (عوامل چون 

دما، فشار یا خطاي انسانی را که بر عملکرد مؤثرند) 

  رسانند. می لبه حداق

روش تاگوچی امکان آن را ایجاد کرده است که این 

اطلاعات حیاتی با تعداد آزمایش و تجربه بسیار 

کمتري فراهم شود. نتیجه آن است که محصولات و 

 منظور مقاومت در برابر (اغتشاش) ایجاد فرایندها به

تابع زیان ایده مهم دیگري است که  .شوند می

ت و تأثیر بسیار در اندیشه و تاگوچی بیان کرده اس

عمل کیفیت داشته است. این ایده جایگزین دیدگاه 

 شود که بر اساس آن محصولات در می سنتی

که حدهاي مشخصات را محقق کنند قابل   صورتی

اند. چنین دیدگاهی به معنی آن است که  قبول

حدي وجود دارد که محصول به علت ناتوانی براي 

شود.  می غیرقابل قبولتحقق مشخصات در آن حد، 

کند که انحراف در محصول  می تاگوچی استدلال

زیانی براي «شده  حتی در حیطه حدهاي مشخص

کند و  می در دوره عمر محصول ایجاد» اجتماع

 هرچه محصول از ارزش موردنظر خود دورتر

شود. انحطاط در عملکرد آن بیشتر خواهد بود،  می

ان متناسب با مربع تاگوچی بر این باور است که زی

نظر است. محصولی که به  انحراف از ارزش مورد

رسد، اگر نتواند کارکرد خود را داشته  می مشتري

کند. این زیان از طرف مشتري  می باشد، زیانی وارد

هاي تعمیر و جایگزینی و از طرف سازنده  در هزینه

هاي تضمین، افت اعتبار شرکت و از دست  در هزینه

کند. براي به حداقل  می بازار جلوهرفتن شغل و 

رساندن این زیان، بهبود کیفیت باید تا رسیدن به 

کمال هدف ادامه یابد، دیگر حدهاي مشخصات فنی 

هدف نیستند. فعالیت بهبود، هرگز نباید متوقف 

  .شود

  

هاي  طراحی آزمایشات براي پارامتر - 3- 4

  الگوریتم مورچگان

بتدا براي هر یک بر اساس ساختار روش تاگوچی در ا

مقدار پیشنهاد  3هاي الگوریتم مورچگان  از پارامتر

  .باشد می شود. مقادیر پیشنهادي به شرح جدول  می

، پارامترهاي الگوریتم مورچگان و سطوح 6در جدول 

 Pcمقادیر هر پارامتر آورده شده است. پارامتر 

هاست. به عبارتی، د تغییر فرمونتعیین کننده درص

براي هر یک از مورچگان، یک فرمون در نظر گرفته 

تغییر در  Pcشود. سپس در هر تکرار به اندازه می

ها، حال شود. پس از تغیین فرمونفرمون حاصل می

باید موقعیت مورچگان را تغییر داد. درصد تغییر 

  د.خواهد بو Pmموقعیت مورچگان به اندازه پارامتر 

  

  ها براي الگوریتم مورچگان ها و سطوح مقادیر آن ): پارامتر6جدول (

 الگوریتم مورد بررسی  پارامتر
 مقادیر هر سطح

Level 1  Level 2  Level 3 

 مورچگان

 (Pc)ها رخ تغییر فرمونن 7/0  8/0  9/0 

 (Pm) درصد حرکت  06/0  1/0  15/0 

 (N-pop) تعداد جواب ها در هر مرحله  50  150  250 

 100  حداکثر تعداد تکرار 200  300 
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در این الگوریتم، تعداد مورچگان یا همان تعداد 

است و معیار توقف  N-popها به اندازه جواب

تکرار  Max-iterationالگوریتم رسیدن به تعداد 

  باشد.می

هاي تاگوچی به ازاي حالت L9آنگاه به ازاي طرح 

یکی از  L9زیر الگوریتم مورچگان اجرا شده است. 

ن را معرفی کرده است. هایی است که تاگوچی آطرح

بار آزمایش انجام شود و در هر  9در این طرح، باید 

باري، یکی از مقادیر پیشنهادي آن براي پارامتر ها 

پیاده سازي شده این   استفاده می شود. خروجی

  است. شده ) ارائه7طرح آزمایشی در جدول (

  

  ): مقدار متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی براي مورچگان7جدول (

Run order 
Algorithm parameters  Response 

��� ����   N- Pop  Max-iteration  ACO 

1  1  1  1  1  98/22 

2  1  2  2  2  79/35 

3  1  3  3  3  91/24 

4  2  2  2  3  83/29 

5  2  2  3  1  47/23 

6  2  3  1  2  55/19 

7  3  1  2  2  05/46 

8  3  2  1  3  34/18 

9  3  3  2  1  02/21 

  

  

افزار   کردن این اطلاعات در نرمبعد از وارد

MINITAB  و اجراي آن روش، نمودارS/N به 

در این شکل محور  .شودبیان می 2صورت شکل  

دهد و محور عمودي  می را نشان 3تا  1افقی سطوح 

مطابق  S/Nدهد. شاخص  می را نشان S/Nشاخص 

  شود.فرمول زیر محاسبه می

)13(  
2

S 10log i
Y

N n

 
   

 
 

  

  

مقدار متغیر  Yها و تعداد آزمایش n، 13در رابطه 

در اصل میزان نوسانات  S/Nباشد. رابطه پاسخ می

 کند و لذا هرگیري میدر روش تاگوچی را اندازه

چقدر مقدار کمتري داشته باشد، به معناي نوسان 

  اندك و در نتیجه بهتر بودن مقدار پیشنهادي 

 باشد.می

است و میزان   اع شدهاین شاخص توسط تاگوچی ابد

پراکندگی خروجی الگوریتم مورچگان به ازاي 

دهد. محاسبه  می تغییرات پارامتر موردنظر را نشان

شود.  می افزار مینی تب انجام این شاخص توسط نرم

هرچه مقدار این شاخص کمتر باشد، به این معنی 

ترین نوسانات است که پارامتر در سطح موردنظر کم

 دهد. می انرا از خود نش

  

  



 17                      مدل سازي ریاضی و حل مساله برنامه ریزي تولید ادغامی، نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه با محدودیت منابع انسانی
 

    

  
 ): خروجی روش تاگوچی در الگوریتم مورچگان2شکل (

  

بر اساس نمودار فوق، براي هر پارامتر مقداري 

را داشته باشد؛  S/Nمناسب است که کمترین مقدار 

مورچگان مقادیر  بنابراین در خصوص الگوریتم

ها با  باشند و سایر مثال می مقادیر بهینه 8جدول 

  ا خواهند شد.این مقادیر اجر

  

  بررسی کارایی الگوریتم مورچگان - 4- 4

در این بخش با توجه به نتایج عددي حاصل شده به 

شود.  می بررسی کارایی الگوریتم مورچگان پرداخته

شود  مفهوم تعریف می 2کارایی الگوریتم بر مبناي 

اول کیفیت و دوم سرعت در کیفیت آن، آنگاه 

ع هدف الگوریتم اختلاف ایجاد شده در مقدار تاب

شود.  می مقایسه GAMSمورچگان با نرم افزار 

 سرعت زمان حل این دو روش نیز باهم مقایسه

شده براي این   شود. الگوریتم مورچگان استفاده می

مسئله، جهت بررسی در محیط متلب کدنویسی 

که   مسئله تولید شده 10است. در ابعاد مختلف  شده

ایر پارامترها بر است. س آورده شده 9در جدول 

 شده تولید 1-6شده در بخش  اساس اطلاعات وارد

 8است. دیگر اطلاعات مورد نیاز مسئله در جدول  

 است. نشان داده شده

  

  هاي مورچگان ): مقدار بهینه پارامتر8جدول (

 الگوریتم موردبررسی  پارامتر  مقدار بهینه

  مورچگان

 (Pc)ها نرخ تغییر فرمون 9/0 

 (Pm) درصد حرکت  06/0 

 (N-pop) ها در هر مرحله تعداد جواب 250 

 (Max-iteration)حداکثر تعداد تکرار  300 

  

  هاي تولیدشده ): اطلاعات مسئله9جدول (

S  K  J I شماره مسئله  

5  10 2  10  PR1 

10  10  2  15  PR2 

15  10  2  30  PR3 
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20  20  2  50  PR4 

30  30  2  60  PR5 

40  30  3  80  PR6 

50  40  3  110  PR7 

60  50  3  150  PR8 

70  50  3  200  PR9 

80  50  3  300  PR10 

  

هاي تولیدشده  نتایج بدست آمده از حل دقیق مثال

با نتایج بدست آمده از الگوریتم  GAMSافزار  در نرم

افزار  است. زمان حل از نرم مورچه مقایسه شده

GAMS  براي مسائل با ابعاد بالا بسیار زیاد است و

دقیقه  60ثانیه یا همان  3600مانی محدودیت ز

است. چنانچه حل مسئله  براي آن در نظر گرفته شده

دقیقه لازم  60زمانی بیشتر از  GAMSافزار  در نرم

 60با رسیدن به زمان  GAMSافزار  داشته باشد نرم

دقیقه یک جواب موجه (نه الزاماً بهینه) را ارائه کرده 

خلاصه  10ر جدول یابد. د می و اجراي برنامه اتمام

با الگوریتم مورچگان  GAMSافزار  نتایج مقایسه نرم

  .است  شده  ارائه

شود  می طور که در جدول فوق مشاهده همان

نتوانسته در سه مسئله آخر در  GAMSافزار  نرم

دقیقه جواب بهینه را پیدا کند اما براي  60کمتر از 

 ها الگوریتم مورچگان با صرف زمان به همین مثال

هاي بهتري نسبت به  نسبت کمتر توانسته جواب

GAMS .پیدا کند  

) نمودار سرعت حل هر دو روش نشان 3در شکل (

  است. داده شده

طور که مشخص است، زمان حل دقیق این  همان

داراي افزایشی نمایی  GAMSافزار  مسئله با نرم

طور قابل  است که با افزایش ابعاد مسئله زمان حل به

یابد. این در حالی است که در  می مشخصی افزایش

مورچه نرخ افزایش زمان حل بسیار کمتر الگوریتم 

  باشد.می

آمده از حل  دست ) نمودار تابع هدف به4در شکل (

  است. دقیق و حل فرا ابتکاري مدل نشان داده شده

  

 و الگوریتم مورچگان GAMS): نتایج حل مسائل نمونه با 10جدول (

GAP(%) 
  GAMSافزار  حل دقیق با نرم الگوریتم مورچگان

  شماره مسئله
  تابع هدف  ان حلزم  تابع هدف  زمان حل

003710/0  19/18 19/8361 7/2  00/8493 PR1 

08030/0  60/21 90/11959 6/10  00/12678 PR2 

040619/0  90/34 57/13384 3/27  00/22540 PR3 

018226/0  70/49 38/32517 3/49  00/39765 PR4 

09636/0  90/58 57/59674 5/103  00/66038 PR5 

017625/0  60/79 37/85634 1/485  00/103957 PR6 

08718/0  90/110 04/237913 2/1672  00/248760 PR7 

01015/0  70/129 92/54806 9/2953  00/546375 PR8 

04197/0  60/154 50/858857 00/3600  00/896485 PR9 

05675/0  10/188 01/1005238 00/3600  00/1065720 PR10 

 متوسط 10/302191  82/83 74/285946 46/1250  0453/0
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  GAMSافزار  ): مقایسه سرعت عملکرد الگوریتم مورچگان و نرم3شکل (

  

  
  و الگوریتم مورچگان GAMS): مقایسه مقدار تابع هدف 4شکل (

  

شود که در مسائل  می نشان داده 4در تصویر 

گان اختلاف چندانی با حل مختلف الگوریتم مورچ

شده  دقیق آن نداشته است؛ و در کل مسائل حل

داشته است  GAMSافزار  درصد خطا با نرم 05/0

دهنده عملکرد خوب الگوریتم   که این نشان

باشد.  می مورچگان در یافتن جواب بهینه مسئله

طورکلی الگوریتم مورچگان هم در سرعت و هم  به

از خود ارائه کرده است  در صحت عملکرد مناسبی را

 عنوان یک روش حل مناسب در بهینه و بنابراین به

  باشد. می سازي این مسئله مطرح  

نشان  10در ستون آخر جدول  GAPتحلیل مقادیر 

دهد که به طور متوسط الگوریتم مورچگان حدود می

 8درصد است. بیشترین خطاي این الگوریتم برابر  4

شود که این الگوریتم ه میدرصد بوده است. لذا نتیج

سازي خود داشته با خطاي بسیار اندکی که در بهینه

  سازي مسئله مورد است، کارایی کافی براي بهینه

  

  نظر را داشته است. 

  

 داري تحلیل حساسیتت تعمیرات و نگه -5- 4

 هاي شیفت کاري و بررسی سناریو

در این بخش از نتایج عددي به بررسی تأثیر دو 

آلات  م یعنی ضریب افزایش خرابی ماشینپارامتر مه

داري و ضریب کاهش خرابی  قبل از تعمیرات و نگه

شود. براي  می داري پرداخته پس از تعمیرات و نگه

 - 10ها بین % این منظور مقادیر هریک از این پارامتر

+ تغییر داده شده و بر اساس آن مقدار تابع 30تا %

تایج ن 12و  11است. جدول  هدف گزارش شده

 مربوط به تحلیل حساسیت این دو پارامتر را نشان

صورت گرافیکی به  نیز به 6و  5دهد. تصاویر  می

 نمایش تأثیر این دو پارامتر در مدل ریاضی

  پردازد. می
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  داري آلات قبل از تعمیرات و نگه ): تحلیل حساسیت ضریب افزایش نرخ خرابی ماشین11جدول (

 %30  %10 %0 -%10  -%30 درصد تغییر

 6/105 43/97 2/64 73/21  26/159 مقدار تابع هدف

  

  داري ): تحلیل حساسیت ضریب کاهش نرخ خرابی پس از تعمیرات و نگه12جدول (

 %30  %10 %0 -%10  -%30 درصد تغییر

 43/97 9/98 5/99  24/97  9/69 مقدار تابع هدف

  

  
 ): تأثیر ضریب افزایش نرخ خرابی بر تابع هدف5شکل (

  

  
  ): تأثیر ضریب کاهش خرابی بر تابع هدف6شکل (

  

 ) مشاهده5و شکل ( 11طور که در جدول  همان

شود با افزایش نرخ خرابی، مقدار تابع هدف  می

کند. طبق روابط مدل با  می شدت کاهش پیدا به

افزایش نمایی  FGافزایش نرخ نارضایتی پرسنل 

شدت  پیدا کرده و درنتیجه مقدار تابع هدف به

کند. از طرفی دیگر مطابق جدول  می اهش پیداک

) با بیشتر شدن ضریب کاهش خرابی 6و شکل ( 12

داري و تعمیرات که مقدار تابع هدف آن روند  با نگه

  کند. می افزایشی پیدا
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کاهش  RGبا افزایش نرخ نارضایتی پرسنل مقدار 

نیز کاهش اندکی خواهد  FGیافته و درنهایت مقدار 

ن افزایش مقدار تابع هدف خواهد داشت. نتیجه آ

بود. این افزایش به نسبت تغییراتی که در ضریب 

مراتب کمتر است؛  شود به افزایش خرابی مشاهده می

  شود که ضریب افزایش خرابی  می پس نتیجه

تواند تأثیر بیشتري را نسبت به ضریب کاهش می

خرابی در مدل داشته باشد. در مرحله بعد جهت 

است تا  ي مختلف مدل، کوشش شدههابررسی حالت

هاي مختلف براي آن طراحی و بهترین  سناریو

سناریو مورد بررسی  6انتخاب شود. در همین راستا 

نشان  13ها در جدول  است. این سناریو قرار گرفته

 داده شده است.

هاي مختلف، مقدار تابع  سازي سناریو  پس از بهینه

 14شده و در جدول  هدف هر سناریو مشخص

است. همچنین نمودار تابع هدف هر  گزارش شده

  است.  شده  ) ارائه7سناریو در شکل (

 مشاهده 14) و جدول 7( طور که در شکل همان

داراي بیشترین مقدار در تابع  1شود، سناریو  می

داراي کمترین  5هدف است. همچنین سناریوي 

توان  می مقدار در تابع هدف می باشد؛ از این رو

را  1عنوان سناریو برتر و سناریو  را به 5سناریوي 

عنوان بدترین سناریو به تصمیم گیران معرفی  به

ساعته در یک  6دو شیفت کاري  1اریو نمود. در سن

  باشد. می روزه مدنظر 20ریزي  افق برنامه

  

  هاي کاري ): سناریو13جدول (

  ریزي افق برنامه  مدت استراحت  طول مدت هر شیفت  تعداد شیفت  سناریو

  20  2  6  2  1سناریو 

  12  3  6و  7  2  2سناریو 

  25  3  12  1  3سناریو 

  15  6  6  3  4سناریو 

  10  3  6و  7و  8  3  5یو سنار

  30  2  8  3  6سناریو 

  

  مقدار تابع هدف هر سناریو): 14جدول (

  6 سناریو  5سناریو   4سناریو   3سناریو   2سناریو   1سناریو   سناریو

  50/146  53/116  33/171  79/154  83/160  25/176  مقدار تابع هدف

  

  
  ): نمودار تابع هدف هر سناریو7شکل (
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ها و نیز  این در حالی است که با افزایش زمان شیفت

روز، مقدار تابع هدف  12ریزي به  کاهش افق برنامه

تغییر یافته است. نتایج  160به حدود 180از حدود 

کاري  دهد که ثبات در برنامه ریزي ساعات می نشان

و نیز داشتن افق زمانی معقول، می تواند منجر به 

رسیدن به بهترین عملکرد و بهره وري در سیستم 

  شود.  ریزي نیروي انسانی برنامه

  

  گیرينتیجه -5

ریزي ادغامی در این پژوهش یک مدل ریاضی برنامه

ریزي تولید، تعمیرات و جدید در خصوص برنامه

ندي نیروي کار ارائه ب داري پیشگیرانه و زمان نگه

شد. در این مدل ریاضی یک تابع هدف جدید 

صورت حاصل کسر نیروي کار به حجم تولید و با  به

ز هاي ایجاد شده اتاثیرپذیري میزان نارضایتی

معرفی شد. درواقع کمبود و تاخیرات نیروي انسانی 

این مدل ریاضی هم به دنبال کاهش نیروي انسانی 

کسري نیروي کار و هم با در نظر گرفتن سطح 

  باشد.  می افزایش حجم تولید

هاي مرتبط با نیروي کار  در این مدل ریاضی پارامتر

صورت عدم  داري پیشگیرانه به و تعمیرات نگه

قطعیت بیان شده و از روش برش فازي براي تبدیل 

مدل فازي به مدل غیر فازي استفاده شد. و براي 

ستفاده قرار ا حل مدل، الگوریتم مورچگان مورد

گرفت که نتایج عددي بدست آمده نشان دهنده 

و هم   میزان کارایی  الگوریتم هم در کیفیت جواب

در سرعت عمل الگوریتم بوده است. نتایج بدست 

آمده هم در اعتبار سنجی مدل ریاضی و هم حل 

دهد که رویکرد  می مسائل عددي مختلف نشان

یکپارچه ایجاد شده در این تحقیق که مبتنی بر 

گیري در  هاي مختلف تصمیمسازي دپارتمان

تواند به ارائه  می باشد، می هاي تولیديسازمان

راهکارهاي مناسب هم براي بخش تولید و هم براي 

داري و همچنین براي  بخش تعمیرات و نگه

بندي نیروي انسانی باشد. جهت توسعه این  زمان

دیگر  گردد، که از رویکردهاي می پژوهش پیشنهاد

سازي استوار در مواجهه با عدم قطعیت   مانند بهینه

هاي  شده و نیز از الگوریتم در دیگر پارامترها استفاده

تاب و گرگ  فرا ابتکاري دیگر مانند کرم شب

  خاکستري استفاده شود.
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