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Abstract:
 With the expansion of industries and companies, the number and dimensions of 
buildings and facilities of organizations are increasing, which increases the value of 
these assets, increasing the importance of maintenance and repairs of these facilities. 
On the other hand, as the number of assets increases, the process of managing their 
maintenance and repairs becomes more difficult than in the past. It is better to define 
a model for scheduling the maintenance, to proposed the optimal time and order of 
maintenance program. In this paper, by the combination of Genetic algorithm (GA) 
and Particle Swarm Optimizations (PSO), a new model for scheduling maintenance 
for organizations with different locations is presented. The main contributions of 
this paper are (a) Definition of the main problem in multiple locations and 
consideration of travel times between each location. (b) Consideration of different 
work skills for maintenance plan. (c) Consideration of the possibility of outsourcing 
each task. Considering 10 scenarios for the number of facilities, 3 scenarios for the 
number of specialists in each location and 2 scenarios for the type of costs, the 
results show the better performance of the proposed model in compare of three 
different models as Gulpiras model, Koay’s Model, and Javanmard’s model, where 
the results have been shown, by using the proposed model, it is possible to reduce 
costs just over by 34%.
Keywords: Maintenance, Scheduling, Genetic Algorithm, Particle Swarm 
Optimizations.
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چکیده:

با توجه به توسعه صنایع و شرکت ها، تعداد و ابعاد ساختمان ها و تسهیلات در سازمان ها در حال افزایش 
می باشد که این امر موجب افزایش ارزش این دارایی ها و همچنین افزایش اهمیت نگهداری و تعمیرات این 
تسهیلات شده است. از طرف دیگر، با افزایش تعداد دارایی ها، فرآیند مدیریت نگهداری و تعمیرات بسیار 
پیچیده تر از گذشته شده است. بدین منظور در این تحقیق مدلی برای زمان بندی نگهداری و تعمیرات، با 
هدف تعیین زمان بهینه و تعیین برنامه نگهداری و تعمیرات تعریف شده است. بدین منظور در این تحقیق، 
تعمیرات  و  نگهداری  بندی  زمان  برای  ازدحام ذرات  بهینه سازی  و  ژنتیک  الگوریتم  ادغام  از  مدلی جدید 
تعریف  )آ(  از:  عبارت اند  این تحقیق  اصلی  نوآوری  است.  ارائه شده  با چندین مکان  مختلف  سازمان هایی 
مسئله اصلی در مکان های چندتایی و تعیین زمان های سفر بین هر مکان؛ )ب( تعیین مهارت های کاری 
مختلف برای طرح ریزی نگهداری تعمیرات؛ )پ( تعیین احتمال برون سپاری هر فعالیت. همچنین 10 سناریو 
برای تعداد تسهیلات، 3 سناریو برای تعداد متخصصان در هر مکان و 2 سناریو برای انواع هزینه ها در نظر 
گرفته شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که مدل پیشنهادی در این تحقیق، در مقایسه با 
سه مدل مختلف ارائه شده توسط گلپیرا2، کوآی3 و جوانمرد عملکرد بهتری داشته و نتایج نشان می دهد که 

مدل پیشنهادی می تواند منجر به کاهش 34 درصدی در هزینه ها شود.

واژه های کلیدی: نگهداری و تعمیرات، الگوریتم ژنتیک، بهینه سازی ازدحام ذرات، زمان بندی.
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 مقدمه -1

شرکتعموماً سازمان، تمام  ساختمانها و  سهیلاتی همچون  ستند تا از ت شتیبانی ها و املاک در پیاد ها نیازمند آن ه سازی و پ
 ریزی،  راحی، ساخت،از  رح اندعبارتشامل چند مرحله است که  ،شان استباد  کنند و اغلب چرخه عمر تسهیلاصلی وکارکسب

عملیات، نگهداری تعمیرات؛ و در این چرخه بیشتر زمان و هزینه توسل مالک صرا مرحله عملیات و نگهداری و تعمیرات تسهیل 
ستد اما با توجه به کمبود مدل جامع و تکنیک[1] شودمی سیا سهیل و فقدان  های کافی نگهداری تعمیرات هایی برای مدیریت ت

 د[2] شودبالا انجام میهای نگهداری تعمیرات با هزینه و تأخیر زمانی ساختمان در سازمان، تمامی فعالیت
ی نگهدار تیریو مد اقدامات ها، نقشسازماندر  هیکار و سرما یروین تیو با توجه به محدود وسازساخت یهانهیهز شیامروز  با افزا
 د[3]   اسههتبرخوردار شههد یشههتریب تیاز اهم لاتیکل تسههه یبرا هاآنعملکرد  ییاکارو بهبود  لاتیدر حبظ تسههه و تعمیرات

در  یآن نقش اسههاسهه تیریمد رایز ؛ردیقرار گ موردتوجه یجد  وربه دیبا اتریتعمی و ، نگهدارسههاتیتأسهه کارایی حبظ منظوربه
 د[4] دارد تسهیلاتعملکرد 

 هیخود و برآورد  کردن کل یاهتیسازمان در انجام بهتر فعال ییبر توانا تواندمی( FM) لاتیتسه تیری، استباد  از مداین اصل بق 
سازمان برا و محیطیکاری  لیشرا کردنفراهم  FMبگذاردد اهداا  ریالزامات آن تأث ست یبهتر در  صل به هدا یابید سازمان  یا

 د[5] است
سهیل،  ست که   یکل یعنوانمدیریت ت سترد  فیا سو تعمیرات نگهداری، یمنی، اتینظافت، امن ازجمله هافعالیتاز  ایگ ، ی، بازر

 د[6] گیردبرمیو ساخت را در  دیخر یهاتیمنابع، فعال ریزیبرنامه، اتریتعم ریزیبرنامه، راتیتعم ی ونگهدار ریزیبرنامه
بظ املاک و حهای کاری کمکی مرتبل با های اصلی شرکت از  ریق فعالیتاست که از فعالیت حوز  هاییمدیریت تسهیل شامل 

شتیبانی میساختمان سا  تعریف مجمع بینها پ سهیلاتکندد بر ا سهیل  (IFMA)المللی مدیریت ت ست هحرف"، مدیریت ت ای ا
 ندیبا ادغام افراد، مکان، فرآ شد ساخته لیمح کاراییو  یمنی، ایاز عملکرد، راحت فتنیا نانیا م باهداکه شامل نظامی چندتایی 

  د[5]  "است یو فناور
لیات، نگهداری و برای عم را هارساختیها و زسازمان است که بتواند ساختمان یبرا کپارچهی کردیرو کی( FM) لاتیتسه تیریمد

 لاتیتسه تیریمدد [7] ات، بهبود و تطبیق در راستای اهداا اولیه سازمان، مشاغل، مالکان و مدیران تسهیل پشتیبانی کندتعمیر
(FM) و  تعمیرات، شامل نواحی مختلف است، اما مدیریت نگهداری( تسهیلFMMاست که اغلب هزینه ) توسل   ایجادشدهای

 [8] شوددل می( را شام65% - 85%های مدیریت تسهیل )فعالیت
هایی که برای فعالیت هرگونه ترکیبی از عنوانبهتواند ، مدیریت تسهیل نگهداری تعمیرات می"3811" ییایتانیبربر اسا  استاندارد 

 د[9] عملکرد نرمال آن تعریف شود باهدا قبولقابلحبظ یا بازیابی تسهیل به شرایل 
های نگهداری و ( فعالیت1شههود: )بندی میتسهههیل به دو گرو  دسههته و تعمیراتهای نگهداری با توجه به ادبیات موضههوع، فعالیت

های اضههطراری در ارتبا  ها و توقفبندی نشههد  که با خرابیهای نگهداری و تعمیرات زمان( فعالیت2و ) شههد بندیزمانتعمیرات 
( نگهداری و تعمیرات 2.1پیشههگیرانه و روزمر  و ) راتیو تعم ینگهدار( 1.1شههامل ) شههد بندیزمان راتیتعمو  ینگهداراسههتد 

 دوفاد بر اسا  تحقیق [10] تصادفی است صورتبهبندی نشد ، زمان راتیو تعم ینگهداراستد  شد بندیزماناصلاحی و تعمیرات 
 د]11[ بندی در نگهداری و تعمیرات را با چالش روبرو کرد  استاین عدم قطعیت زمان " (1999) 1و سلطان

                                                           
1. Duffuaa and Sultan 
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بندی ریزی نگهداری و تعمیرات و زمانشود: انتخاب استراتژی،  رحسازی نگهداری و تعمیرات به سه دسته تقسیم میمسئله بهینه
سههازی نگهداری و تعمیرات شههامل ود یا بهینهبهب باهداهای ریاضههی را مدل وتحلیلتجزیهنگهداری و تعمیرات اسههت و توسههعه و 

 باشددبندی نگهداری و تعمیرات متمرکز مید این تحقیق بر روی زمان[12] شودمی
ها به دو این روش  ورکلی بهکار گرفته شدند که ه بندی نگهداری و تعمیرات، چندین مدل و الگوریتم بدین منظور بزمان منظوره ب

 سازی هزینهسازی بر مبنای کمینهبا تابع هدا مختلف همچون مدل بهینه [14]هدفه  های چندو مدل [13]گرو  مدل تک هدفه
، [18] ، حداکثر کردن سود[17] سازی ریسک خرابی، کمینه[16] ، حداکثر ایمنی[13] ، مدل مبتنی بر قابلیت ا مینان[15]

هایی شوندد برای حل این مسائل از روشتقسیم می [15] پذیری، مدل مبتنی بر دسترس[19] مدل مبنی بر قابلیت نگهداشت
 نامغلوب یسازهدفه با مرتب چند کیژنت تمیدوم الگور ینسخه، [21] سازی ازدحام ذرات، بهینه[20] همچون الگوریتم ژنتیک

(NSGA II) [22] استباد  شد  استد [18] کارلومونت سازیشبیهو  [10] ریزی خطی عدد صحیح مختل ، برنامه 
صلی در نظر محدودیت سئله  شد گرفتههای ا ضوع برای این م از: مالی/هزینه، کارکنان نگهداری و تعمیرات،  اندعبارتدر ادبیات مو

پذیری سههیسههتم، عمر اجزا، فاکتور ، قابلیت ا مینان، الزامات دسههترسراتیو تعم ینگهدار، زمان انجام راتیو تعم ینگهدارمنابع 
عالیت بازرسهههی، نرر خرابی، حدود قطعات، بهبود تعمیر، وزن کلی قطعات، حجم کلی قطعات، ف ندیاولویتهای  نگهداری و  ب

تعمیرات، ارجحیت مشتری، شاخص متوس  زمانی اختلال در سیستم، شاخص متوس  تناوب اختلال در سیستم، اقدامات مربو  
 به نگهداری و تعمیراتد
ساس مرور ادبیات،  بندی نگهداری و تعمیرات تسهیل برای یک شرکت سازی ترکیبی برای زماندر این تحقیق، یک مدل بهینهبر ا

سهیلات مختلف در مکان های کاری سازی ازدحام ذرات با در نظر گرفتن مهارتهای چندتایی مبنی بر الگوریتم ژنتیک و بهینهبا ت
ال اصههلی در این تحقیق، اینکه ؤپاسههخگویی به سهه باهدادر مکان مختلف، برای هر فعالیت  سههپاریبرونو امکان  موردنیازمختلف 

بهترین جریان کار و برنامه زمانی نگهداری و تعمیرات برای کل سههال با در نظر گرفتن محدودیت در نیروی انسههانی و فرضههیات زیر 
 استد شد ارائهچیست، 
  های مختلف با مسافت مشخص قرار داردددر مکان موردنظرشرکت 

 استد شد تعیینل کار نگهداری و تعمیرات برای هر مکان از پیش ک 

 برای انجام کارهای مربو  به نگهداری و تعمیرات، سه مهارت مکانیکی، الکتریکی و نیروی کار معمولی وجود داردد 

 شوددها، هزینه خرید قطعات در نظر گرفته نمیبا فرض مصرا شدن قطعات در تمامی مدل 

 مقاله عبارت است از:نوآوری اصلی این 
 های سبر بین هر مکاندهای چندتایی و در نظر گرفتن زمانتعریف مسئله اصلی در مکان 

 های کاری برای برنامه نگهداری تعمیراتددر نظر گرفتن مهارت 

  هر فعالیتد سپاریبروندر نظر گرفتن امکان 

ترکیبی  صورتبه، مدل پیشنهادی 2شوند: در بخش بندی میزیر دسته صورتبههای دیگر این تحقیق با توجه به موارد بالا، بخش
، مدل پیشههنهادی برای مطالعه موردی در جهان 3شههودد در بخش سههازی ازدحام ذرات توضههیح داد  میاز الگوریتم ژنتیک و بهینه

 شوددارائه می 4ر بخش هایی دگیریشودد در نهایت، خلاصه و نتیجهو نتایج آن تبسیر می شد گرفتهواقعی در نظر 
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 مبانی نظری -2
 کیژنت تمیالگور -2-1

ها با کندد این الگوریتماین الگوریتم یک الگوریتم ابتکاری برای جسههتجوی تصههادفی اسههت که  بق تکامل زیسههتی عمل می
سازی پیچید  هایی همچون تولید جمعیت اولیه، ارزیابی تناسب، انتخاب، تقا ع و جهش در حل مسائل بهینهگیری از عملیاتبهر 

 انددموفق بود 
 ازدحام ذرات سازینهیبه تمیالگور -2-2

های کاندید افزایش کیبیت پاسهه  منظوربهیک الگوریتمی ابتکاری برای یافتن یک نقطه بهینه کلی از  ریق جسههتجوی مکرر 
  یک بنا شد  استد هر پرند پاس  یفضاتصادفی در بین  صورتبهاستد این الگوریتم بر اسا  گروهی از پرندگان برای یافتن غذا 

 کنددها حرکت میپاس  تکی است که در فضای جواب برای یافتن بهترین پاس 
بهترین موقعیت  Pbestوجود داردد  gbest)برای هر ذر  متباوت است( و  pbestدر هر تکرار از این الگوریتم، دو پارامتر به نام 

 بهترین پاس  در میان تمام ذرات استد gbestمکانی برای هر ذر  و 
 کننددحرکت می gbestو  pbestدر هر تکرار، ذرات با سرعت مشخص به سمت 

 یشنهادیو مدل پ قیروش تحق -3
ها، پارامترها و متغیرهای تصمیم استباد  شد  در مدل ریاضی در فرم تسهیل در خواندن، نمادهای مربو  به مجموعه منظوربه
 نشان داد  شد  استد 1بندی شد  در جدول جدول
 
 

 مادها در مدل ریاضی -1 جدول
 هامجموعه

{1,2,3}k   تخصصی یهامهارتانواع 
{1,2...., }k kn n تعداد کارگران در دسترس با K  امین نوع تخصص 
{1,2,.... }N n  خدمت یهاگرهمجموعه 
{( , ) | , , }A i j i j N i j    هاکمانمجموعه 

 پارامترها
T  ریزیبرنامهدوره 

,k it  زمان لازم برایi گره برای  نیامk نوع تخصص نیام 
,i jt  زمان سفر از گره i به گره j 

,i jC از گره سفر هزینه i به گره j 

kC  هزینه استفاده از K نوع تخصص نیام 
kC  سپاریبرون نهیهز K نوع تخصص نیام 

M عدد بسیار بزرگ 
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𝐿𝐿𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 کارگر مکان اولkn  ام 

 تصمیم یرهایمتغ

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 1  کارگر اگرnk ام از گره i  به گرهj 0صورت  نیادر غیر  برود و 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
′𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 1 گر گرهاI  کارگر توسط kn قبل از گره اًقیدق j  0صورت نیا ریو در غبازدید شود 

𝑈𝑈𝑖𝑖
𝑘𝑘   بر روی گره  یسپاربرونزمان کارi برای تخصص نوع K ام 

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖  j گره به  i گره تعداد سفر از 

Y                                       شوندیمانتخاب  برای تمام کارگرانی که ییدودو ریمتغیک. 

 
است که  شد گرفتهبندی نگهداری و تعمیرات  بق معادلات زیر در نظر سازی زمان، مدل ریاضی برای بهینه1جدول  بر اسا 

سه بخش هزینه کارکنان، هزینه سازی هزینه میتابع هدا در آن کمینه شد که خود از  شکیل  سپاریبرونو هزینه  ونقلحملبا ت
 شد  استد
باشدد شد  میریزی( برای محدودیت زمان برنامه3زمان صرا شد  برای نگهداری و تعمیرات در هر مکان و معادله ) (2) معادله
 ( برای محدودیت اولین مکان برای هر نیروی کار استد7( برای محدودیت استباد  از نیروی کار و محدودیت )6و  5و  4معادلات )

min Z = ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑘𝑘
′′𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑘𝑘

𝑘𝑘=1
+ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑘𝑘

′ 𝑦𝑦𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑘𝑘

𝑘𝑘=1
+  ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

(1) 

𝑈𝑈𝑖𝑖
𝑘𝑘 + ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑘𝑘=1
≥ 𝑡𝑡𝑘𝑘,𝑖𝑖                     ∀𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 

 

(2) 

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ ∑ ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

′ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 ≤ 𝑇𝑇   ∀𝑛𝑛𝑘𝑘 ∈ 𝑛𝑛𝑘𝑘 

 

(3) 

     𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛𝑘𝑘=1                              ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 (4) 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                              ∀𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈      (5) 

𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘 ≤ 𝑀𝑀 ∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                             ∀𝑛𝑛𝑘𝑘 ∈ 𝑛𝑛𝑘𝑘 , 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 ∈      

     (6) 

∑ 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 ≥ 𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑘𝑘,𝑛𝑛𝑘𝑘                                 𝑛𝑛𝑘𝑘 ∈ 𝑛𝑛𝑘𝑘 , 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁    

 

(7) 

 است: شد گرفتهزیر در نظر  صورتبهسازی ازدحام ذرات ل مدل پیشنهادی، ترکیبی از الگوریتم ژنتیک و بهینهبرای ح
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    مدل ترکیبی جدید بر پایه الگوریتم ژنتیک و بهینه سازی ازدحام ذرات باهدف بهینه سازی زمان بندی نگهداری و تعمیرات/ جواد غلامی

 

 
 مدل پیشنهادی -1شکل 

شنهادی، ابتدا الگوریتم ژنتیک برای بهینه سپس نتیجه این الگوریتم مدل اجرا می سازیبرمبنای مدل پی مکان  عنوانبهشود، 
شههودد سههپس مکان نهایی از الگوریتم سههازی ازدحام ذرات برای بهبود نتایج اجرا میو الگوریتم بهینه شههد گرفتهاول ازدحام در نظر 

یابد و توقف ادامه می شههر بهرسههیدن  و این عمل تا شههد گرفتهجمعیت اولیه برای الگوریتم ژنتیک در نظر  عنوانبهازدحام ذرات 
 شوددپاس  در نظر گرفته می عنوانبهبهترین جواب 

 کیژنت تمیالگور -3-1
ها در حل کندد این الگوریتماین الگوریتم یک الگوریتم ابتکاری برای جستجوی تصادفی است که  بق تکامل زیستی عمل می

کندد الگوریتم ژنتیک و ددد موفق عمل می ونقلحملوسیله  یابیمکان، مسئله یپشتکولهسازی سخت همچون مسئله مسائل بهینه
 هایی همچون تولید جمعیت اولیه، ارزیابی تناسب، انتخاب، تقا ع و جهش استدشامل عملیات

و سههپس در هر تکرار  بق  شههد اسههتباد ها حلگروهی از را  عنوانبهدر این تحقیق، الگوریتم ژنتیک برای تولید جمعیت اولیه 
 شوند:ها بهبود داد  میهای زیر تمامی پاس قدم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 شروع

 تولید تصادفی جمعیت اولیه

شر  توقف الگوریتم  
 ژنتیک 

 پالایش هر پاس 

 ارزیابی تابع تناسب برای هر پاس 

نسل جدید )بر اساس نسل قبلی الگوریتم ژنتیک یا آخرین پاس  
 بهینه سازی ازدحام ذرات( از  ریق انتخاب، تقا ع، جهش

 در نظر گرفتن پاس  ژنتیک به عنوان ذر 

 ارزیابی تابع تناسب

 شر  توقفPSO  به روز رسانی مکان ازدحام

شر  توقف کلی  
 ژنتیک 

 پایان

 خیر

 خیر

 بله

 بله

 خیر

 بله

GA Algorithm
 

PSO Algorithm
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دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1399

ش شمارۀ 3 ، بهار و تاب
 پی

 

صادفی جمعیت اولیه از کروموزوم1گام  0 صورتبهامین کروموزوم در جمعیت اولیه  iهاد : تولید ت
iP عنوانبه k t (m  تعداد

تعداد روزها  tبه ازای هر مهارت تقسیم شد  و  k1و  k1و  k1و به سه بخش  شد گرفتهکارکنان است که برای حل مسئله در نظر 
 کندداست که مکان هر کارگر را در هر روز مشخص می nتا  1ریزی است(د مقدار جمعیت اولیه بین در هر دور  برنامه

𝑃𝑃𝑖𝑖
0 = [

𝑎𝑎11 … 𝑎𝑎1𝑡𝑡
… … … .

𝑎𝑎𝑘𝑘1 … . 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑡𝑡
]

𝑘𝑘.𝑡𝑡
 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 0 ≤ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 𝑖𝑖 = 1 … 𝑘𝑘, 𝑗𝑗 = 1 … 𝑇𝑇 

 

(8) 

تصادفی تولید شد  و در تکرارهای  صورتبهداد  شد  است، جمعیت اولیه فق  در تکرار اول  بالا نشانکه در شکل   ورهمان
 شوددبعد، نتیجه نهایی الگوریتم ازدحام ذرات برای جمعیت اولیه مربو  به الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته می

یک کروموزوم در  عنوانبهترین پاسهه  مناسههب عنوانبهها ، هزینه اجرای تمام پاسهه 1 : با در نظر گرفتن هر پاسهه  از گام2گام 
 شوددجمعیت ارزیابی می

 یابدد: اگر شر  توقف برقرار شود، فرآیند الگوریتم ژنتیک متوقف شد  و موارد دیگر ادامه می3گام 
 : ایجاد یک جمعیت جدید از  ریق عملیات انتخاب، تقا ع و جهش،4گام 

 شاند( انتخاب: انتخاب دو جبت کروموزوم از یک جمعیت بر اساس میزان برازشآ
صادفی  صحیح بین  1Iب( تقا ع: تولید ت صحیح بین  2I، (1kتا  1)مقدار  صحیح بین  3I( و 2kتا  1)مقدار  ( و 4kتا  1)مقدار 

 از والدین با یکدیگرد th’1th, i’2th, i’3iتغییر سطرهای 
 دو مقدار از کروموزوم انتخابی با یکدیگرد پ( جهش: تغییر تصادفی

 د2: رفتن به گام 5گام 
 ازدحام ذرات سازینهیبه تمیالگور -3-2

های زیر لحاظ شههد  حاصههل از الگوریتم ژنتیک  بق قدم جهینتسههازی ازدحام ذرات برای بهبود در این تحقیق، الگوریتم بهینه
 است:

 دهددمسئله ارائه می یجواب براشودد هر ذر  یک الگوریتم ژنتیک آغاز میآ( فرآیند با نتیجه تولید نهایی حاصل از 
i   0امین ذر  توس

iP ( برای بهینه1در معادله )شوددسازی ازدحام ذرات تخصیص داد  می 

𝑃𝑃𝑖𝑖
0 = [

𝑎𝑎11 … 𝑎𝑎1𝑡𝑡
… … … .

𝑎𝑎𝑘𝑘1 … . 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑡𝑡
]

𝑘𝑘.𝑡𝑡
 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 0 ≤ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 𝑖𝑖 = 1 … 𝑘𝑘, 𝑗𝑗 = 1 … 𝑇𝑇 

 

(8) 

 ( برای هر ذر د9رسانی مکان ذرات از  ریق معادله ) روزبهب( 
11   j

ii
j

i
j VPP (9) 

که در آن 
1j

iV  سرعتi  امین ذر  درj+1  ست که برای سانبهامین تکرار ا صورت می یروزر و  بق  گیردمکان قبلی ذرات 
 شودد( محاسبه می10فرمول معادله )

][][ ,
1 j

i
j

best
j

i
j

ibest
j

i
j

i PgsPPrVV   
(10) 

j
ibestP ست jامین ذر  در  iبهترین موقعیت برای  , امین تکرار  jبهترین موقعیت مکانی برای تمام ذرات تا  درواقعو  امین تکرار ا
 ( استد15مقادیر ثابت  بق معادله ) عنوانبه sاست و  1و  0پارامتری تصادفی بین  و  استد 
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    مدل ترکیبی جدید بر پایه الگوریتم ژنتیک و بهینه سازی ازدحام ذرات باهدف بهینه سازی زمان بندی نگهداری و تعمیرات/ جواد غلامی
 

},,{ 121 i
jj

i
j
ii

j aWWP  (11) 

},,{ 121
gbest

jj
gbest

j
gbest

j
best aWWg  

(12) 

},,{ 121
,,,, ipbest

jj
ipbest

j
ipbest

j
ibest aWWP  

(13) 

}',,{ 121 i
jj

i
j
ii

j VVVV  (14) 

},,{ 1'
11

1
22

1
11

1   j
ii

j
i

j
i

j
i

j
ii

j VaVWVWP (15) 

 شودد( محاسبه می16سپس مکان ذرات  بق معادله )

]}[][],[

][],[][{

11,
1'

112

2,2211,11
1

112

211

i
jj

gbesti
jj

ipbest
j

ii
jj

i
j

gbest

j
i

j
ipbest

j
i

j
i

j
i

j
gbest

j
i

j
ipbest

j
i

j
ii

j

aasaarVaWWs

WWrVWWWsWWrVWP












 

(16) 

 
 یعدد جینتا -4

( 2) ؛ها و مسافت بین هر مکان( تعداد مکان1) :از اندعبارت بق مدل پیشنهادی، سه پارامتر اصلی برای تأثیر گذاشتن بر نتیجه 
 هاد برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی و تأثیر بر هر پارامتر بر نتایج مدل، ما در( پارامترهای مربو  به هزینه3تعداد کارگران و )

، 2 صورتبهنوع تعداد نیروی کار  3، 10تا  1 عنوانبهد  نوع مکان  صورتبهاین تحقیق سناریوهای مختلبی را برای تمامی پارامترها 
سناریو( در هر سناریوی ترکیبی، مدل پیشنهادی  60 کلاً در نظر گرفتیمد ) ادیز و کمنبر برای هر مکان و دو نوع پارامتر هزینه  7و  4

 جوانمرد و همکاران و کوآی و همکاران بابایی و همکاران،و  1گولپیراهای مختلبی که توس  و نتایج مدل پیشنهادی با مدل اجراشد 

 انجام شد  مقایسه شد  استد
ستد روند همگرایی الگوریتم ژنتیک در شد  ا سناریو اجرا  شد  و برای هر  سی  شنهادی در متلب کد نوی هر حلقه در  مدل پی

 داد  شد  استدنشان  2شکل 
 

  

 

 
 نرر همگرایی مدل پیشنهادی -2شکل 

و با  افتهیاهشکها ها به جواب بهینه نزدیک شهد  و محدود  تغییرات در جواب، با تکرار مراحل مدل، پاسه 2شهکل  بر اسهاس
 د  استدشدر این تحقیق، احتمال قرار گرفتن در نقطه بهینه محلی کمینه  یفرا ابتکارتوجه به استباد  دو الگوریتم 

 است: شد یابیارززیر  صورتبهبرای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، برای هر سناریو، یک نرر هزینه 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖
 

                       

if i=1, Golpira’s Model 
if i=2, Koay’s Model 
if i=3, Javanmard ‘s Model 

(17) 

                                                           
1. Golpira 

0 50 100

ش
راز

ع ب
تاب

تکرار
0 50 100

تکرار
0 50 100

تکرار
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دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1399

ش شمارۀ 3 ، بهار و تاب
 پی

 

جوانمرد و همکاران  گولپیرا و همکاران، توس  شد ارائههای مختلف ، عملکرد مدل پیشنهادی را در مقایسه با مدل8تا  3شکل 
 ددهدارزیابی عملکرد پیشنهادی نشان می باهدا و کوآی و همکاران

 
 نیروی کار و هزینه پایین برای پارامترها 2 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 3شکل 

 

 نیروی کار و هزینه پایین برای پارامترها 4 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 4شکل 
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    مدل ترکیبی جدید بر پایه الگوریتم ژنتیک و بهینه سازی ازدحام ذرات باهدف بهینه سازی زمان بندی نگهداری و تعمیرات/ جواد غلامی

 

 نیروی کار و هزینه پایین برای پارامترها 7 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 5شکل 

 
 نیروی کار و هزینه بالا برای پارامترها 2 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 6شکل 

 

 نیروی کار و هزینه بالا برای پارامترها 4 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 7شکل 
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 نیروی کار و هزینه بالا برای پارامترها 7 گرفتن نظر با در Golpiraبا مدل  پیشنهادشد : مقایسه مدل 8شکل 
، عملکرد مدل پیشنهادی در اغلب سناریوها بهتر Golperia’sنتایج مدل پیشنهادی در هر سناریو در مقایسه با مدل  بر اساس

کمتر بود   %30هزینه قطعات در مدل پیشههنهادی حدود  نظر گرفتنریزی نگهداشههت بدون در متوسهه  هزینه برنامه  وربهبود  و 
 استد

شنهادی با مدل  سه مدل پی ساس، Koay’sبرای مقای شنهادی زمان8تا  3شکل  بر ا بندی بهتر با هزینه کمتری را ، مدل پی
ها بدون در نظر گرفتن ریزی نگهداشههتنه برنامهمتوسهه  هزی  وربهسههناریو ارائه کرد  و  60در تمامی  Koay’sنسههبت به مدل 

 کمتر بود  استد %36هزینه قطعات در مدل پیشنهادی حدود 
 ، آزمون فرض زیر انجام شددGolperia’sبرای ارزیابی مدل پیشنهادی و مدل 

0 Pr

1 Pr

oposedModel GolperiasModel

oposedModel GolperiasModel

H Cost Cost
H Cost Cost


  

(18) 

 شوددپذیرفته می %90با سطح ا مینان  H0بر اساس نتیجه، 
 ، آزمون فرض زیر انجام شددKoay’sبرای ارزیابی مدل پیشنهادی و مدل 

{
𝐻𝐻0 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐾𝐾𝑜𝑜𝐾𝐾𝑦𝑦′𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐻𝐻1 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 > 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐾𝐾𝑜𝑜𝐾𝐾𝑦𝑦′𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 (19) 

 شوددپذیرفته می %93با سطح ا مینان  H0بر اساس نتیجه، 
 ، آزمون فرض زیر انجام شددJavanmard’sبرای ارزیابی مدل پیشنهادی و مدل 

{
𝐻𝐻0 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐽𝐽𝐾𝐾𝐽𝐽𝐾𝐾𝐽𝐽𝐽𝐽𝐾𝐾𝐽𝐽𝑜𝑜′𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐻𝐻1 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡Pr𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 > 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡𝐽𝐽𝐾𝐾𝐽𝐽𝐾𝐾𝐽𝐽𝐽𝐽𝐾𝐾𝐽𝐽𝑜𝑜′𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 (20) 

 شوددپذیرفته می %92ینان با سطح ا م H0بر اساس نتیجه، 
از  رفی دیگر، برای مقایسههه اثرات هر پارامتر بر مقدار نتیجه، نسههبت اثرگذاری برای سههناریو با پارامتر هزینه کم در مقایسههه با 

یان  عنوانبه، Golperia’sمدل  مدل در م یابی قرار Javanmard’sو  Golperia’s ،Koay’sمدل  3بهترین  ، مورد ارز
 گیرددمی
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,
Pr

2,Im ,
k n

oposedModel
n

GolperiaModel

Cost
pactRatio k n

Cost
 

 

(21) 

 استد شد یابیارززیر  صورتبهبا حل مدل پیشنهادی، میزان نرر تأثیر برای هر سناریو 

 
 د مقادیر نرر تأثیر برای مکان مختلف برای مدل پیشنهادی9شکل 

ها دارد اما ارتبا  مستقیمی با تعداد نیروی انسانی ندارد، در برخی ، هزینه نت ارتبا  مستقیمی با تعداد مکان9بر اساس شکل 
سانی جدید، هزینه کل  سناریو می افتهیکاهشموارد با افزودن نیروی ان سته به  شدد و این امر واب ارزیابی اثر تعداد نیروی  منظوربهبا
 شوددظر گرفته میدر ن 15معادله  صورتبهانسانی بر هزینه کل، فاکتور تأثیر نیروی انسانی 

,
Pr

k,1Im ,
k n

oposedModel

GolperiaModel

Cost
pactRatio k n

Cost
 

 

(22) 

 است شد یابیارززیر  صورتبهنتیجه فاکتور تأثیر برای سناریو مختلف 

 
 د مقادیر نرر تأثیر برای مکان مختلف برای مدل پیشنهادی10شکل 

و در برخی موارد هزینه نت با  افتهیشیافزا، در برخی سههناریوها با افزایش تعداد نیروی انسههانی، هزینه نت 10بر اسههاس شههکل 
بندی نگهداری تعمیرات تعداد نیروی انسهانی پارامتر بسهیار مهمی در زمان نیبنابرا؛ اسهت افتهیکاهشافزایش تعداد نیروی انسهانی 

 تعیین شودد ترین تعداد نیروی انسانی قبل از حل مسئلهو بهتر است که بهینه گذاردبندی اثر میباشد که بر هزینه کل زمانمی
 گیرینتیجه -5

سههازی مسههئله سههازی ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک برای بهینهدر این تحقیق مدل جدیدی بر اسههاس مدل ترکیبی از بهینه
شد  است: )آ( شرکت تحت  ربنایزبندی بر اساس فرضیات بندی نگهداری و تعمیرات معرفی شدد در این تحقیق مسئله زمانزمان

)ب( کل کار نگهداری و تعمیرات برای هر مکان از قبل  ؛های مختلبی با مسههافت مختلف از هم واقع شههد  اسههتارزیابی در سههایت
 )پ( سه مهارت مکانیکی، الکتریکی و نیروی کار ساد  برای انجام کارهای نگهداری و تعمیرات وجود داردد ؛است شد تعیین
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بندی، الگوریتم ژنتیک اجرا شد  و سپس نتیجه حاصل از الگوریتم ژنتیک برای سازی مسئله زمانابتدا برای بهینهدر این مدل، 
سیدن  شد گرفتهسازی ازدحام ذرات در نظر مکان ذرات در الگوریتم بهینه ستد با ر سازی ازدحام توقف الگوریتم بهینه شر بها
و سپس این فرآیند  شد گرفتهجمعیت اولیه برای الگوریتم ژنتیک در نظر  عنوانبهذرات سازی ازدحام ذرات، نتیجه حاصل از بهینه

 یابددتوقف نهایی ادامه می شر بهتا رسیدن 
های سبر بین هر های چندتایی و در نظر گرفتن زماننوآوری اصلی این تحقیق عبارت است از )آ( تعریف مسئله اصلی در مکان

 هر  رحد سپاریبرونهای کاری مختلف برای  رح نگهداری تعمیراتد )پ( در نظر گرفتن احتمال مهارتمکاند )ب( در نظر گرفتن 
و  Gulpira’s ،Koay’sسهههناریو با سهههه مدل  60ارزیابی عملکرد مدل پیشهههنهادی، مدل پیشهههنهادی تحت  منظوربه

Javanmard’s  ها را درصد هزینه %34توان تا حدود که با استباد  از مدل پیشنهادی، می اندداد مقایسه شد  است و نتایج نشان
 کاهش دادد
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Abstract:
 With the expansion of industries and companies, the number and dimensions of 
buildings and facilities of organizations are increasing, which increases the value of 
these assets, increasing the importance of maintenance and repairs of these facilities. 
On the other hand, as the number of assets increases, the process of managing their 
maintenance and repairs becomes more difficult than in the past. It is better to define 
a model for scheduling the maintenance, to proposed the optimal time and order of 
maintenance program. In this paper, by the combination of Genetic algorithm (GA) 
and Particle Swarm Optimizations (PSO), a new model for scheduling maintenance 
for organizations with different locations is presented. The main contributions of 
this paper are (a) Definition of the main problem in multiple locations and 
consideration of travel times between each location. (b) Consideration of different 
work skills for maintenance plan. (c) Consideration of the possibility of outsourcing 
each task. Considering 10 scenarios for the number of facilities, 3 scenarios for the 
number of specialists in each location and 2 scenarios for the type of costs, the 
results show the better performance of the proposed model in compare of three 
different models as Gulpiras model, Koay’s Model, and Javanmard’s model, where 
the results have been shown, by using the proposed model, it is possible to reduce 
costs just over by 34%.
Keywords: Maintenance, Scheduling, Genetic Algorithm, Particle Swarm 
Optimizations.
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