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 چكیده

گيري از چندين معيار سنجش در مسائل  منظور امكان بهره گيري چندمعياره به هاي تصميم روش ةتوسع
از ميان تعدادي   گيري چندشاخصه با انتخاب بهترين گزينه است. اصولاً مسائل تصميم گيري بوده تصميم

موجود و برحسب تعدادي شاخص ارتباط دارد. يكي از مسائل اساسي در اين خصوص، تعيين اوزان  ةگزين
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منظور برآورد  غيرخطي بهمدلي ، ارائه شده است. در اين مقاله ها  شاخصبراي تعيين اوزان اهميت  «ساتي»
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د روش پيشنهادي در دو مثال بررسي شده بر يكديگر اشاره نمود. كاربر ها شاخصدرخصوص ترجيح 
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 مقدمه

انسان از ديرباز در شرايط مختلف براي انتخاب راهكارهاي موجود، مجبور به اتخاذ  
 فرايندتصميم بوده است. با گسترش جوامع و افزايش تنوع نيازهاي بشر، پيچيدگي در 

ها نيز از  گيري نيز افزايش يافته است. اين پيچيدگي براي مديران سازمان تصميم
گيري در شرايط احتمالي و  سمت تصميمگيري در شرايط اطمينان به  تصميم

هاي مختلف اهداف  تنوع و اولويت ،ديگر  سوي اطمينان كامل تغيير يافته است. از عدم
 ةاساس انديشمندان نسبت به ارائ افزايد. براين مي فراينداين   تصميم نيز بر پيچيدگي

صميم اقدام اخذ ت فرايندهاي هدف و  مند براي بررسي گزينه هاي علمي و نظام رويه
هاي  عنوان يكي از شاخه گيري چندمعياره، به هاي تصميم روش ،اند. در نتيجه نموده

شمار  به فرايندوجود آمدند كه تحولي در اين  كاربردي دانش تحقيق در عمليات، به
مباني نظري و كاربردي اين ة هزاران مقاله و كتاب دربار 0691 ةرود. پس از ده مي

توان به شرح  گيري چندمعياره را مي هاي تصميم هدف از روش شاخه ارائه شده است.
هايي است كه از طريق برخي  مجموعه فعاليت ،وتحليل تصميم تجزيه»زير برشمرد: 

نفعاني دارد كه قصد اتخاذ  پاسخ به ذي ةهاي صريح و نه لزوماً رسمي، سعي در ارائ مدل
گيري  هاي تصميم روش ةع. در واقع، توس]01[«اي خاص را دارند تصميم در زمينه

گيري  گيري از چندين معيار سنجش در مسائل تصميم منظور امكان بهره چندمعياره به
 است. 

گيري چندهدفه و  هاي تصميم روش ةبه دو دستچندمعياره گيري  هاي تصميم روش 
هاي گذشته  . در دهه]6[شوند  گيري چندشاخصه تقسيم مي هاي تصميم روش

هاي  هايي بوده كه با سرعت زياد و در جهت گيري چندشاخصه ازجمله حوزه تصميم
 گوناگون در حال رشد و توسعه است. 

گيري بر اساس تعدادي  گيري چندشاخصه، تعدادي گزينه تصميم در تصميم 
 ،بهينه . در اين مسائل جواب]01[شود  شده و بهترين گزينه انتخاب مي شاخص ارزيابي

مورد ارزيابي كسب  هاي شاخصاي است كه بهترين مقدار را در هر يك از  گزينه
هدف يافتن بهترين جواب  رو ازاين اي معمولاً وجود ندارد و كند. چنين گزينه مي

هاي ممكن بر اساس چندين شاخص كمّي و كيفي  گزينه ةسازشي )توافقي( از ميان كلي
توان به شرح  گيري چندشاخصه را مي تصميمألة سهاي اصلي در يك م . گام]01[است 
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 :]00[زير برشمرد 
 اهداف باشند؛ ةكنند اي كه منعكس گونه تعيين معيارهاي ارزيابي به .0

 منظور مقايسه؛ هاي موردنظر به شناسايي گزينه .2

 هاي موردنظر نسبت به معيارها )مقادير تابع ملاك(؛ ارزيابي گزينه .0

 رسمي؛ ةمعيار چندتجزيه و تحليل  ةكارگيري يك شيو به .4

 عنوان بهينه )ارجح(؛ پذيرش يك گزينه به .1

آوري و به گام بعدي  نهايي قابل قبول نيست، اطلاعات جديدي را جمع ةاگر گزين .9
 برويد.چندمعياره سازي  بهينه

چندشاخصه قابل استفاده است. در گام چهارم از اين  ةلأبراي هر مس ،هاي فوق گام 
تواند بر اساس شرايط مساله و نوع اطلاعات در دسترس يكي  گيرنده مي تصميم فرايند

هاي  را انتخاب كند. مروري جامع بر روشچندشاخصه گيري  هاي تصميم از انواع روش
 ملاحظه نمود. ]20، 02، 01[توان در منابع  را ميچندشاخصه گيري  تصميم

حدوديتهاي موجود، روشي هدف از تحقيق حاضر آن است كه با در نظر داشتن م 
)معيارهاي( موردنظر در ارزيابي  هاي شاخصاوزان بهينه  ةمنظور محاسب نوين به

گيري چندشاخصه ارائه گردد. اين روش در واقع تعميمي  تصميم ةلأهاي يك مس گزينه
0ريزي خطي براي تحليل چندبعدي ترجيحات روش برنامه"بر منطق مورد استفاده در 

" 
(LINMAP) هاي منطقي و كاربردي آن را رفع و از منطقي  است كه برخي محدوديت

 (TOPSIS)  در كنار روش ،كند. كاربرد اين روش اوزان استفاده مي ةساده براي محاسب
 ،مقاله نخست ةكند. در ادام گيرنده را در اتخاذ تصميم بهينه كمك مي به نوعي تصميم
گيري  ريزي رياضي در مسائل تصميم رنامههاي ب توسعه و كاربرد مدل ةمروري بر سابق

سازي روش پيشنهادي و برخي  است. منطق مورد استفاده در مدل چندشاخصه ارائه شده
است. براي بررسي كاربرد مدل پيشنهادي  نتايج مربوطه در بخش سوم ارائه و اثبات شده

ه با بحث و . در نهايت مقالارائه گرديده است نيز دو مثال عددي در بخش چهارم مقاله
 رسد. گيري در بخش پنجم به پايان مي نتيجه

  

                                                                                                                       
1- Linear programming techniques for multidimensional analysis of preference 
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 گیری چندشاخصه ریزی ریاضی در تصمیم های برنامه كاربرد مدل

صورت زير  توان به شكل رسمي به گيري چندشاخصه را مي تصميم ةلأيك مس 
گزينه  mاي از  تعريف نمود: مجموعه mA,,A,A 21  را در نظر بگيريد كه براساس

اي از معيارهاي مجموعه nc,,c,c 21 توان در يك  له را ميأشوند. مس ارزيابي مي
 تعريف نمود. 0گيري، نظير شكل  ماتريس تصميم

 

nC  2C 1C 
 شاخص

 گزینه

ny1  12y 11y 1A 
ny2  22y 21y 2A 
     
mny  2my 1my mA 

 گیری  . ماتریس تصمیم2شكل 

دهند. هر  ام را نشان ميjام در شاخص iامتياز گزينه  ijy، عناصر 0در ماتريس شكل  
n,,j,cيك از معيارهاي  j 1,2  نيز وزني معادلn,,j,w j 1,20   در

 گيري دارند. تصميم
فوق گيري طبق تعريف  وتحليل مسائل تصميم هاي مختلفي براي تجزيه چارچوب 

هاي  بندي كلي انواع روش در يك تقسيم ]02[ "يون"و  "هوانگ"است.  ارائه شده
كنند.  هاي غيرجبراني و جبراني تقسيم مي روش ةگيري چندشاخصه را به دو دست تصميم

 ةلأمس هاي شاخصامكان مبادله ميان  ،هاي غيرجبراني روش ةبر اين اساس، در خانواد
را ها  شاخصامكان مبادله ميان  ،هاي جبراني روش ةوجود ندارد. در حالي كه خانواد

بندي  زير تقسيم ةهاي جبراني را در سه دست لفان انواع روشؤسازند. اين م فراهم مي
 كنند. مي
سعي بر برآورد يك تابع  ،گذاري و امتيازدهي: در اين زيرگروه زيرگروه نمره 

با بيشترين مطلوبيت برگزيده گزينه كه  ييباشد از آنجا مطلوبيت به ازاي هر گزينه مي
هاي مجموع ساده وزين، ساده وزين با تعامل  توان به روش خواهد شد. از اين دسته مي



  22...  بر خطی مبتنی غيرریزي  مدل برنامه

 

 

 ؛اي اشاره نمود متقابل و مجموع وزين رده
ترين گزينه  ها ارجح خواهد بود كه نزديك اي در اين روش زير گروه سازشي: گزينه

ها بر  بندي گزينه هاي رتبه توان به روش ميآل باشد. از اين زيرگروه  حل ايده به راه
 و ... اشاره نمود. (LINMAP)، (TOPSIS)آل  حل ايده اساس نزديكي به راه

 ،ها بوده اي از رتبه صورت مجموعه زيرگروه هماهنگ: خروجي اين زيرگروه به
مين خواهد نمود. از اين أترين صورت ت نحوي كه هماهنگي لازم را به مناسب به

 PROMETHEEو  ELECTREهاي تخصيص خطي،  توان به روش ميزيرگروه  
 .]0[اشاره نمود

بندي نمود.  توان از منظر ديگري نيز تقسيم چندشاخصه را مي گيري تصميم هاي روش
گيري را بر حسب  هاي تصميمروش انواع چندهدفه، گيريتصميم هاي روش زمينة در

 با (0) حل هاي روش دستة به چهار مسأله لگيرنده در حتصميم مشاركت نحوة زمان و

 هنگام گيرندهتصميم از اطلاعات گرفتن با (2) گيرنده،تصميم از اوليه اطلاعات گرفتن

 كسب به نياز بدون (4) و حل از بعد گيرندهتصميم از اطلاعات گرفتن با (0) حل،

 براي توان مي را مشابهي بنديتقسيم .]3 ،1[ كنند گيرنده تقسيم ميتصميم از اطلاعات

 مسأله ها برخي از اين روش .نمود ارائه نيز شاخصهچند گيرندهتصميم هاي روش

تحليل وتجزيه فرايند گيرنده در گيري را در حالتي تعاملي و با مشاركت تصميم تصميم
 مراتبي، روش تحليل سلسله فرايند توان به هاي اين دسته مي كنند. از جمله روش حل مي

 (PROMETHEE) و (ELECTRE) تحليلوتجزيه فرايند اشاره نمود كه در طول 

 از ديگري دستة مقابل، در .دارند مي دريافت گيرنده تصميم از تناسب به را اطلاعاتي

 و ها قضاوت قالب در گيرندهتصميم از اوليه اطلاعات از اي مجموعه دريافت با ها روش
  به توان مي جمله ازآن كه پردازند مي مسأله تحليلوتجزيه به انفرادي ترجيحات

 .و مجموع ساده وزني اشاره نمود  (COPRAS)،  (TOPSIS) هايروش
ها در  بندي آن ، فرمولگيري چندشاخصه يكي از رويكردهاي حل مسائل تصميم 

شود تا با استفاده از  ريزي رياضي است. در اين رويكرد سعي مي هاي برنامه قالب مدل
ها مشخص شود.  بندي گزينه گيري و يا رتبه تصميم هاي شاخصمدلي رياضي، اوزان 

است كه در  (LINMAP)ريزي رياضي، روش  بر برنامه هاي مبتني يكي از اولين روش
بندي  و مبناي رتبه ]21[است  معرفي شده "شوكر"و  "اسرينيواسان"توسط  0690سال 
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 (LINMAP)آل است. روش  ايده ةگيري فاصله هر گزينه از نقطها در آن، اندازه گزينه
به مقايسات سراسري  گيرنده نسبت گيري و ترجيحات تصميم با شروع از ماتريس تصميم

. در ]20[كند  جاد ميگيرنده را اي آل تصميم ايده ةها و نقط در خصوص راهكارها، وزن
نقطه در يك  mصورت  مفروض به ةلأشاخص از يك مس nگزينه و  mاين روش 

شده و  آل تشخيص داده ايده ةبعدي مورد توجه قرار گرفته و سپس نقط nفضاي 
شود. فرض بر اين است  آل باشد، انتخاب مي اي كه داراي كمترين فاصله از ايده گزينه

آل را انتخاب خواهد  مفروض نيز نزديكترين به ايده ةگزينگيرنده از دو  كه تصميم
 . ]02، 0[كرد 

 ريزي رياضي را براي هاي برنامه اي از مدل نيز مجموعه ]22[ "سن"و  "پكلمان" 

و  "برناردو"در روشي ديگر،  .اند گيري پيشنهاد داده تصميم هاي شاخص اوزان محاسبة
بندي  يك مدل رياضي برگرفته از مدل تخصيص را براي اولويت ]9[ "بلين"

يافتن تخصيصي از يك  ،لهأها در مس اند. هدف آن كار برده ها به اي از گزينه مجموعه
اي است كه بيشترين سازگاري را با  ها به گونه اي از رتبه ها به مجموعه مجموعه گزينه

 و "مستافي"ها داشته باشد.  بندي گزينه نظرات تصميم گيرندگان درخصوص رتبه

 خطي ريزي برنامه مدل يك قالب در را چندشاخصه گيري تصميم لهأمس ]20[ "ژاوير"

نيز يك مدل  ]00[ "زاپ"و  "هورويتز"  .نمودند حل و فرموله مختلط صحيح عدد
اند.  گيري ارائه داده ي تصميمها شاخصاوزان  ةريزي خطي را براي محاسب برنامه

ريزي آرماني براي تعيين برآوردهاي  از يك مدل برنامه ]24[و همكاران  "شيرلاند"
 اند. ها  استفاده نموده مقيد از اوزان شاخص

ريزي رياضي براي مسائل  بر برنامه هاي مبتني كاربرد روش ،هاي اخير در سال 
اطمينان توسعه و گسترش فراواني داشته است. از آن جمله،  گيري در شرايط عدم تصميم

هاي  گيري با داده ريزي كسري در تصميم كاربرد روش برنامه ]09[و همكاران  "لي"
منظور استفاده از  از يك مدل غيرخطي به ]01[اند. لي  فازي شهودگرا را مطرح نموده

 ]21، 06[در شرايط عدم اطمينان استفاده نموده است. لي و همكاران  TOPSISروش 
هاي فازي  گيري گروهي با داده خطي را به منظور تصميم ريزي همچنين دو مدل برنامه

نيز از  ]29[و همكاران  "وانگ"اند.  اي پيشنهاد داده هاي فازي فاصله شهودگرا و داده
در شرايط عدم چندشاخصه گيري  ريزي كسري براي حل مسائل تصميم مدلي برنامه
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چندشاخصه گيري  مبراي مسائل تصمي LINMAPمدل  ةاند. توسع قطعيت استفاده نموده
 بررسي شده است.  ]00، 26، 09، 04[هاي غير قطعي نيز در  در محيط

 روش پیشنهادی

ريزي رياضي براي تجزيه و تحليل  يك مدل برنامه ةدر اين بخش نسبت به ارائ 
گيري اقدام  تصميم هاي شاخصو تعيين اوزان چندشاخصه گيري  مسائل تصميم

 هاي شاخصطراحي اين مدل آن است كه اوزان است. منطق مورد استفاده در  شده
شده، هر  آل تعريف هاي ايده اي محاسبه شوند كه با توجه به گزينه گونه گيري به تصميم

آل  هاي ايده ها بهترين امتياز ممكن را برحسب معيار فاصله تا جواب يك از گزينه
 آورند.  دست به

سازي اين  مقياس ابتدا نسبت به بيرا در نظر بگيريد.  0گيري شكل  ماتريس تصميم 
گردد.  حاصل مي 2مقياس شكل  ماتريس با استفاده از نرم اقليدسي اقدام و ماتريس بي

 شود. سازي اقليدسي طبق رابطه زير انجام مي مقياس بي
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 شاخص

 گزینه

nv1  12v 11v 1A 

nv2  22v 21v 2A 

     
mnv  2mv 1mv mA 

 شده مقیاس . ماتریس تصمیم بی2شكل 

 شوند:  آل مثبت و منفي به صورت زير تعريف مي هاي ايده حال گزينه
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Jمعيارهاي سود و ة مجموع Jكه در اين تعريف   معيارهاي هزينه است.  ةمجموع
 شود: صورت زير تعريف مي هاي مثبت و منفي به آل حال فاصل هر گزينه از ايده
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n,,j,w(، 0) ةدر رابط j 1,20   گيرري   تصميم هاي شاخصبردار اوزان نامعلوم
1با شرط 

1
 

n

j jw بعردي   ةها دارد. در مرحل است كه مدل سعي در تعيين مقادير آن
متغيرهاي 

it  و

it شوند: به صورت زير تعريف مي 
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عنوان امتياز هر گزينه به صورت  با توجه به تعريف فوق شاخص نزديكي نسبي به 
از  TOPSISشود )در روش  زير تعريف مي

id  و

id شود(:  استفاده مي 
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مرردل پيشررنهادي بررراي محاسرربه اوزان   ةشرركل اوليرر n,,jw j 1,2 هررا  شرراخص 
 صورت زير است: به
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حال قرار دهيد  2
 jijij vva  و 2

 jijij vvb     در نتيجره رابطره زيرر حاصرل .
 گردد: مي
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 شود: صورت زير تبديل مي ( به9مدل ) Maximaxبر اساس الگوريتم 
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 شود: ( عبارت زير حاصل مي1( در )9با جايگذاري رابطه )
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 گردد: با ضرب طرفين رابطه فوق، تساوي زير حاصل مي
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 گردد: مي(، مدل زير حاصل 9( در مدل )1با جايگزيني رابطه )
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 بررسی تحدب

هايي مانند  روش وسيلة بهتواند  مقيد است كه ميغيرخطي يك مدل  ،(00مدل ) 
ريزي خطي پيش رونده، تابع لاگرانژين و يا انواع  گراديان تقليل يافته عمومي، برنامه

 ةاين كه هدف از مقال . باتوجه به]29، 1، 9[هاي ابتكاري و فراابتكاري حل شود  روش
هاي  رو استفاده از روش گيري است، ازاين تصميم هاي شاخص ةاوزان بهين ةارائ ،حاضر

ريزي  افزارهاي عمومي برنامه مثال بسياري از نرم  عنوان  دقيق موردنظر خواهند بود. به
سازي يك  منظور بهينه گراديان تقليل يافته عمومي به  ةرياضي، نظير لينگو و ليندو از شيو

قابل توجه آن است كه آيا جواب به دست آمده  ةكنند. نكت استفاده ميغيرخطي  مسأله
مطلق است يا تنها يك جواب   ةموردنظر يك جواب بهين ةافزارها، براي مسئل از اين نرم

( از 00نسبت به بررسي مدل ) ،اساس در بخش حاضر دهد. براين محلي را نشان مي ةبهين
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 است.  ابع هدف و فضاي موجه اقدام شدهمنظر محدب بودن ت
 يك تابع محدب است. ،(00. تابع هدف مدل )0لم 

سادگي  ( يك تابع خطي است، تحدب آن به00باتوجه به اينكه تابع هدف مدل ) :اثبات
 معلوم است.

 ( يك مجموعه محدب است.00. فضاي جواب مدل )2لم 
براي سادگي به صورت ماتريسي زير نشان داده  ،(00ابتدا فضاي جواب مدل ) :اثبات

يك اسكالر  و  mmهاي  ماتريس Bو  Aتايي و  mيك بردار  Wشود كه  مي
 است.

(02)  

00
0

1











,W

WBBAW

W

 

حال فرض كنيد   11 W,  و 22 W, ( باشند. در 02دو جواب موجه براي مدل )
 اين صورت روابط زير برقرار خواهند بود:
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( در 00چنانچه رابطه ) ،حال 0,1 ( در 04و رابطه )1  ضرب و محدوديت اول
 گردد: زير حاصل مي ةو دوم دو رابطه به ترتيب با يكديگر جمع شوند، رابط
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اساس تركيب محدب دو نقطه   اين بر  11 W,  و 22 W,  نيز به فضاي موجه
 شود.  اختصاص دارد و بر اين اساس اثبات قضيه تكميل مي
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 الگوریتم حل 

سازي يك تابع هدف محدب برروي  در واقع شامل بهينه ،(00باتوجه به اينكه مدل ) 
محلي اين تابع را  ةباشد، بر اين اساس هر جواب بهين يك مجموعه جواب موجه مي

توان از  . براين اساس مي ]1، 9[توان به عنوان جواب بهينه مطلق در نظر گرفت  مي
هاي قابل  له استفاده نمود. ازجمله روشأهاي مختلفي براي يافتن جواب اين مس روش

( است كه GRG) 0يافته ، روش گراديان عمومي تقليلمسألهاستفاده براي حل اين 
سازي رياضي، نظير لينگو، نيز بر اين اساس نسبت به حل  زارهاي بهينهاف بسياري از نرم

عنوان  اين الگوريتم را به ]4[ "كارپنتير"و  "آباديه"كنند.  اقدام ميغيرخطي مسائل 
و براي حل مسائل غيرخطي با  ]21[يافته ولف  تعميم روش گراديان تقليل

ريزي  هاي حل مسائل برنامه شاند. بسياري از رو هاي نامساوي ارائه داده محدوديت
طي مراحل زير  ،ريزي خطي برنامه ةله و استفاده از شيوأكردن مس شامل خطيغيرخطي 

 است:
هاي تابع هدف  سازي تمام محدوديت آوردن مدل با نقاط عملياتي و خطي دست به. 0

 ؛حول نقاط عملياتي

خطي نمودن توابع خطي براي رسيدن به جواب مناسب با  ريزي تكرار روش برنامه. 2
 ةسازي دوبار ها و تابع هدف كه در صورت نرسيدن به جواب با خطي محدوديت
 شود. له مشخص ميأمس ةجديد، بهينةها و تابع هدف حول نقط محدوديت

ها به همگرايي  هاي فوق آن است كه امكان دارد اين روش يكي از مشكلات روش 
هاي عمومي براي حل مسائل  وريتميكي از بهترين الگ GRGروش  ،رو نرسند. ازاين

معتقد است در صورت خطي بودن مدل، روش  ]1[غيرخطي مقيد است. آوريل 
(GRG) له همان روش گراديان أمعادل با روش رگرسيون و در صورت نامقيد بودن مس

منظور حل مدل پيشنهادي و باتوجه به موجه و  يافته خواهد بود. بر اين اساس به تقليل
افزاري لينگو استفاده شده است كه براساس  نرم ةاي جواب آن، از بستمحدب بودن فض

 كند.  استفاده ميغيرخطي براي حل مسائل  GRGراهنماي اين نرم افزار از روش 

 

                                                                                                                       
1- Generalized Reduced Gradient (GRG) 
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 مثال عددی

استفاده از مدل پيشنهادي در تعيين اوزان  ةدر اين بخش با استفاده از دو مثال، نحو 
 است. شدهارائه چندشاخصه گيري مسائل  تصميم
حل  LINMAPارائه و با استفاده از روش  ]02[اين مثال در هوانگ و يون  .2مثال 

گزينه است كه بر اساس دو شاخص مورد ارزيابي قرار  1له شامل أشده است. مس
 باشد. صورت زير مي له بهأاند. ماتريس تصميم مس گرفته
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اند.  ارزيابي شده 2xو  1x هاي شاخصبراساس  5Aتا  1Aهاي  له گزينهأدر اين مس
به يكديگر به  ها نسبت گيرنده درخصوص ترجيحات زوجي گزينه تصميم قضاوت اوليه 

 زير بوده است:صورت 

                    54533452423215141321 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,  
ترجيح داده شده  1Aبر  3Aو  2Aبر  1Aبندي اوليه  طورمثال براساس اين رتبه هب 

فوق با استفاده از روش  مسأله  ةرغم ناسازگاري موجود در مجموع بهاست. 
LINMAP .حل شده و نتايج زير از آن حاصل شده است 
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*كه  
w  بردار اوزان و*

v فوق با  مسألهباشد. حال نسبت به حل  آل مي بردار ايده
سازي  مقياس گردد. در گام نخست نسبت به بي استفاده از مدل پيشنهادي اقدام مي

صورت  مقياس به شود. ماتريس بي ماتريس تصميم با استفاده از نرم اقليدسي اقدام مي
 زير خواهد بود.
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 شوند: ميصورت زير تعريف  آل مثبت و منفي به هاي ايده حال گزينه 
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 شوند.  طبق تعريف محاسبه مي ijbو  ijaسپس مقادير 
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به صورت  مسألهاوزان بهينه اين  ة( براي محاسب00هاي فوق، مدل ) باتوجه به ماتريس
 شود: زير فرموله مي
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 شود: با حل مدل فوق نتايج زير حاصل مي
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، شاخص Bو  Aهاي  ( و با توجه به ماتريس9) ةگذاري اين مقادير در رابط با جاي 
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 صورت زير قابل محاسبه است: گيري به هاي تصميم گزينهبندي هر يك از  نهايي رتبه
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 شود: صورت زير حاصل مي ها به بر اين اساس ارجحيت گزينه

25314 AAAAA  
گيرنده درخصوص اولويت اوزان نسبت به يكديگر نظراتي داشته   چنانچه تصميم 

محدوديتي به مدل وارد ساخت. در مثال مورد توان اين نظرات را در قالب  باشد، مي
زير را با يكديگر  ةبايد رابط ها  شاخصگيرنده وزن   بررسي فرض كنيد از نظر تصميم
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را نيز در  ها  شاخصتواند ترجيحات و نظرات خود درخصوص  گيرنده مي  تصميم
گردد كه كاربرد مدل پيشنهادي در مقايسه  صورت نياز در مدل وارد سازد. ملاحظه مي

 تر است. ادهدليل عدم نياز به مجموعه اوليه ترجيحات س به LINMAPبا مدل 
با روش  ]2[و همكاران  "زاده تقي"گرفته از  در اين قسمت مثالي ديگري بر. 2مثال 

اي  شاخه ها در اين مطالعه با استفاده از الگوهاي سه پيشنهادي بررسي شده است. آن
هاي مناسب براي ارزيابي عملكرد در صنعت  اسكات و ارزيابي متوازن به تعيين شاخصه

به ارزيابي سه واحد ريسندگي، بافندگي و چاپ و  پرداخته و نسبتنساجي كشور 
 TOPSISمراتبي و  هاي تحليل سلسله تكميل در يك كارخانه نساجي با استفاده از روش

(، 1xي مورد نظر در اين تحقيق شامل رضايت شغلي )ها شاخصاند.  اقدام نموده
(، گردش 5x(، فروش )4x(، نرخ بازده فروش )3x(، سود خالص )2xرضايت مشتري )

( 9x( و سبك مديريت )8x(، كل دارايي )7x(، ارزش نيروي انساني )6xموجودي )
ي در سه بخش مورد ارزيابي را نشان ها شاخصهاي مربوط به  داده 0باشد. جدول  مي
 دهد. مي
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 گيري . ماتريس تصميم0جدول 

9x 8x 7x 6x 5x 4x 3x 2x 
1x  

 یریسندگ 3 4 2836. 260. 28.1.. 1..32. 82.6 423.3 5
 بافندگی 5 1 ...2.. .24. 082480 082480 8211 2618. 3
 چاپ و تكمیل 1 5 42646. .024 432.03 432.03 .12 .028 1

زاده و همكاران در تحقيق خود با استفاده از روش آنتروپي شانون، اوزان  تقي
، 110101، 112694، 110012، 111100، 111690، 111006معيارها را به ترتيب برابر با 

ها  اولويت گزينه TOPSISمحاسبه و با استفاده از روش  111006و  111244، 110402
آمده است. حال فرض كنيد   دست به صورت چاپ و تكميل، بافندگي و ريسندگي به

ثير و اهميت هيچ يك از معيارها بيش از دو برابر معيار ديگر أگيرنده مايل است ت تصميم
 صورت ها به اي از محدوديت شده و افزودن مجموعه نباشد. بااستفاده از مدل طراحي

 ji,,,,j,i,
w

w

j

i  9212  

 گردد. صورت زير محاسبه مي اوزان معيارها با استفاده از مدل پيشنهادي به

 . اوزان حاصل از مدل2جدول 

9x 8x 7x 6x 5x 4x 3x 2x 
1x  

 وزن 1119 1104 1119 1100 1119 1104 1104 1104 1104
   
اهميت هيچ يك از معيارها، بيش  ،شده گردد كه بر اساس مدل طراحي ملاحظه مي 

صورت  ها به باشد. با استفاده از اين اوزان نيز اولويت گزينه از دو برابر معيار ديگر نمي
، 1199ي نزديكي نسبي ها شاخصترتيب با  چاپ و تكميل، بافندگي و ريسندگي و به

 است.  آمده دست به 1110و  1141

 گیری بحث و نتیجه

از پركاربردترين ابزارهاي تحقيق در چندمعياره گيري  هاي تصميم ها و مدل روش 
هاي  هاي برتر انواع روش گزينه بندي روند. در بحث انتخاب و رتبه شمار مي عمليات به

اهميت كاربرد اين  ةز اهميت بسياري برخوردارند. درباراچندشاخصه گيري  تصميم
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 ارائة حاضر سعي در مقالة. اي مطرح شده است گيري مباحث گسترده ها در تصميم مدل

گيري و  در تصميم مؤثر يها شاخص منظور تعيين اولويت و اهميتبه نوين روشي
 با مدل اين .دارد هاآن در راستاي تعيين ارجحيت مطلوب  ها شاخص ارزيابي اوزان اين

 سعي در يافتن اوزان بهينه، TOPSIS و LINMAP هايروش منطق از گيري بهره

آل منفي و كمترين فاصله از  تحت شرايطي داشت كه معيار بيشترين فاصله از ايده
قرارگرفته و در اين  توجه مورد ،TOPSISزمان، نظير روشهم صورت آل مثبت به ايده

توانند  آورد. اين اوزان ميدستگيري را به تصميم هاي خصشا شرايط اوزان بهينه
 ضمن .باشند TOPSIS با استفاده از روش  ها شاخص بندي ترين اوزان براي رتبه مناسب

شده نزديكي نسبي را تعريف شاخص براساس منطقي بندي رتبه يك خود روش كه آن
 بااستفاده از روش ها شاخص دهد. در مقايسه با برآورد اوزان ها ارائه مي از گزينه

LINMAP در .دارد گيرنده نيازتصميم از كمتري اطلاعات ميزان به نيز مدل پيشنهادي 

 محسوب قوت نقطة گيري يك تصميم فرايند گيرنده دراگرچه مشاركت تصميم واقع،

 گيرندگان امكان حضور دردر بسياري از مسائل عملي تصميم باوجوداين شود، مي

روش پيشنهادي براي  رو،لاعات كافي و مورد نياز را در اختيار ندارند. ازاينيا اط فرايند
گيري را ندارد،  تصميم فرايند گيرنده امكان مشاركت درآن دسته مسائلي كه تصميم

 ،گيرنده تصميم نظرات درنظرگرفتن با پيشنهادي روش كهآنضمن .مناسب است

 محاسبة مختلف، اين نظرات را در هاي شاخص پيرامون ترجيحات قائل ميان اوزان

در تحقيقات  .باشد نمي خصوص اين در گيرنده تصميم نظرات نافي و گرفتهكار به اوزان
براي  LINMAPهاي آنتروپي و  به مقايسه نتايج اين روش با روش توان نسبت آتي مي

 هاي دلم ةتوسع به نسبت توان مي همچنينسازي اقدام نمود.  اوزان از طريق شبيه ةمحاسب

وزني، مدل حاصل ضربي موزون و مدل  ساده مجموع هاي ديگر با تعميم مدل غيرخطي
و  ها شاخص اوزان ةمحاسب براي (WASPAS) ضرب حاصل – مجموع ادغامي مجموع

هاي  مدل ة. حاصل ضمن آن كه باتوجه به روند توسعها اقدام نمود بندي گزينه رتبه
گيري با  توان اين مدل را در مسائل تصميم گيري فازي، مي رياضي در مسائل تصميم

هاي ديگر مورد مقايسه  اي تعميم و نتايج آن را با روش هاي نادقيق فازي يا فاصله داده
  قرار داد.
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 خط مونتاژ ةبندی و موازن یک مدل ریاضی برای زمان ةارائ
 گرا  با محدودیت منابع هزینه
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 یدهچک

 یبند زمان یبرا يد،جد ياضیمدل ر يکگرا، ينههز مونتاژ خط ةموازن مسائل یشینةپ بر یهمقاله، با تک اين در
 و یمواز یهايستگاها يف،وظا یوابسته به توال یمزمان تنظ یبترک با که است شده ارائه مونتاژ خط ةمواز و

 .يدنمایم ینهمونتاژ را کم یستمس یگذاريهسرما و یاتیعمل یهاينههز منبع، يتمحدود
 راه به یابیدست که است شده یشنهادپ مدل یرهایمتغ تعداد کاهش یبرا یروابط مسأله، یچیدگیپ به هتوجّ با

 بیان و سازیشفاف یبرا .يدنمایم یلتسه یقدق یهايتمالگور از استفاده با قبول قابل یزمان در را ینهبه حل

 در از مدل آمدهدستبه هایجواب همچنین .استفاده شده است یمثال عدد يکاز  یزن مدل هایويژگی

مطلوب  عملکرد از یحاک يجو نتا گرفته رارق يابیمورد ارز مختلف هایشاخص از استفاده با ،مثال چندين
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 مقدمه

هستند که از اهمیّت زيادی در  3ی تولیدی جريان گرايیها ستمیسخطوط مونتاژ  
در تولید  راًیاخمحصولات استاندارد و با حجم بالا برخوردارند و حتّی  تولید صنعتی

 اين هدف اصلی طراحان[. 3] اند افتهمحصولات سفارشی و با حجم پايین نیز رواج ي
 هاهزينه بهبیشینه ساختن نسبت توان عملیاتی  طريق ازسیستم  افزايش کارايی، خطوط

 ترين مهميکی از ی خط مونتاژ و دستیابی به سیستمی بهینه، ، و از اين رو موازنهستا
[. منظور از 1] ه قرار گیرددر طراحی خطوط مونتاژ مورد توجّبايد اقداماتی است که 

ه ستگاياهای کاری است که جايگاهتخصیص وظايف به  ی خط مونتاژ،موازنه یمسأله
 یها تيزمان سیکل و ساير محدود نیازی،ای که روابط پیشبه گونهشود، نامیده می

 [. 1]بهینه گردد طهای عملکرد خمعیاراز  شماریو  رعايت خط مونتاژ
ی خط ی موازنهی سادهسازی و حل مسألهبه مدل بسیاری از تحقیقات در اين زمینه 

ی وسیعی از ادبیّات به مسائل های اخیر دامنه[، امّا در سال4اختصاص دارد ] 1مونتاژ
ی انتخاب تجهیزات، موازی سازی، اند که شامل مسألهای پرداختهواقعی و تعمیم يافته

ها شناسايی و غیره هستند و تا به امروز نیز بسیاری از اين ويژگی چیدمان نعلی شکل و
های مختلف مسائل موازنه را بندیتوان مطالعات مروری، و طبقهاند. میسازی شدهمدل

[ مشاهده 5] -[7بر اساس ساختار آن، چیدمان خط، ويژگی محصول و... در منابع ]
ی ارائه شده قابل ها مدلهای مسائل واقعی و بین نیازمندی نمود. با اين حال شکافِ

ی مدلی که بتواند در های اين خطوط و توسعهتوجّه است و ترکیب ويژگی
ی کارا باشد، هنوز هم نیاز به توجهّ های مختلف جوابگوی نیازِ سیستم به موازنه موقعیّت

 [.8و بررسی دارد ]
ی  موازنهگیری مربوط به لندمدت بودن تصمیمبنابراين در اين تحقیق با توجّه به ب 

 های هزينهخط مونتاژ و اهمیّت تأثیرگذاری معیار هزينه در تصمیم گیری مديران، مدل
ها، اين مدل ی اصلی از نگارش مقاله، بررسی زهیانگاند و  گرا مورد توجّه قرار گرفته

ی ها شکافقبول قابل  تا حدی مدلی است که  توسعهی تحقیقاتی و ها شکافيافتن 
 .موجود را کاهش داده و قابلیّت انعطاف پذيری بیشتری برای کاربرد عملی ايجاد نمايد

                                                                                                                       
1- Flow-oriented 
2- Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP) 
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گرا،  های هزينهی مدلدر راستای هدف تحقیق، در بخش دوّم مقاله با بررسی پیشینه 
بندی رياضی آن  شود. مسأله، مفروضات و فرمولهای تحقیقاتی موجود تبیین میشکاف

روابطی که برای کاهش تعداد متغیرهای مدل پیشنهاد شده است به ترتیب در به همراه 
های  شود. در بخش پنجم برای شفاف سازی و بیان ويژگیبخش سوم و چهارم ارائه می

های شود. در بخش ششم عملکرد مدل در مثالمدل از يک مثال عددی استفاده می
مقاله نیز نتايج و پیشنهاداتی برای  گیرد و در بخش هفتممختلف مورد ارزيابی قرار می

 شود. تحقیقات آتی ارائه می

 گرا ی خط مونتاژ هزینهی موازنهمسأله 

کاهش  ،شود یمونتاژ دنبال م وطخط یکه از موازنه اهدافی نيتر از جمله مهم 
، ه به زمان سیکل معینبا توجّ هانمودن تعداد ايستگاه کمینهست. اگرچه ازا عوامل هزينه

 یبا کاهش هزينه ،نیز معروف است 3زمان گرا خط مونتاژ یموازنه یلهأبه مسکه 
اين  ای که ازا کاهش هزينهامّ ،دهدمیسیستم را کاهش  ی، هزينهها ستگاهيابه مربوط 
خط مونتاژ را به خوبی  در موجود یزا نهيتواند عوامل هزنمی شودحاصل میطريق 

کل خط به  ی نهيسیکل و هززمان  ها،ايستگاه بین تعدادنشان داده و ارتباط قابل فهمی 
 یساز نهیبر اساس کم ماًمستقی موازنه یاست مسأله ستهيرو شا ني. از ا[1] وجود آورد

 .مطرح شود نهيهز
گرا ی زمانی موازنهی مسأله، تعمیم يافته1خط مونتاژ هزينه گرا یموازنه یلهأمس 

با  .[31]است محصول از های هر واحد ساختن هزينه کمینه است، و هدف اصلی آن
توجّه به اهمیّت اين دسته از مسائل و اهدافی که از انجام اين تحقیق مد نظر است، در 

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت. گرا نهيهزی مسائل ادامه پیشینه

 ی تحقیقمروری بر پیشینه

خط مونتاژ ی موازنها برای ر يیگرا نهي( مدل هز3187)و ذگردی  موسی زادگان 
خريد تجهیزات و  ی نهييعنی هز ،خطوط مونتاژ یعمده ی نهيدو نوع هز نمودند کهارائه 

 (1111) ( و باکچین1111) آمن مدل که با الهام از رانیروی انسانی دستمزد  ی نهيهز
                                                                                                                       
1- Time-oriented 
2- Cost-oriented Assembly Line Balancing Problem 
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  [.33] دينما یم، بهینه شکل گرفته است
ريزی عدد صحیح مختلط را برای ( يک مدل برنامه3181) روشنی و همکاران 

ی دستمزد اپراتورها و که مجموع دو هزينه ارائه نمودند 3خط مونتاژ دو طرفهی موازنه
( 3181) در مدل ثابتی و اکبری [.31]  نمايدیماندازی خط را کمینه ی ثابتِ راه هزينه

 ،ندشو یمونتاژ مدر آن مختلف يک محصول  یها که مدل، شکلنعلی  خط مونتاژِ
و  1مدل از اصل حداقل مجموعه قطعات در اين . همچنینسازی شده استمدل

 [.31شود ]میاستفاده  1ایاستراتژی تولید چرخه
علاوه بر او در مدل خود  .مطرح شد( 1111) ديگر توسط آمن یگرا نهيمدل هز 

 4زیيا فا و احتمالی قطعی، تواند یکه موظايف نیازی مشخص و زمان انجام روابط پیش

 در واحد زمان در نظر  وظايفانجام  ی نهيعنوان هز امل ديگری را تحتع باشد،
[. آمن 34] گذاری است عملیاتی و سرمايه ،های پرسنلیهزينهکه شامل  دگیریم
گذاری و نیروی کار در ی سرمايه( مدل پیشین خود را با ادغام نمودن هزينه1112)

[. باکچین و رابینويتز 35] دينما یمقالب يک نرخ هزينه برای هر ايستگاه، اصلاح 
ی های موازی، شقوق مختلف فرآيند و مسأله( مدلی را که ترکیبی از ايستگاه1111)

ی تجهیزات سیستم را گیرد و تابع هدف آن کل هزينهمی در برانتخاب تجهیزات را 
 [. 32ايد، ارائه نمودند ]نمکمینه می

ارائه نمودند. در اين  5خط انتقالی موازنهمدلی را برای  (1111) و همکاران کوتبرا 
ل ی فرعی اوّلهأکه در مس شود ی فرعی تقسیم میلهأبه دو مسموازنه  ی اصلیلهأمس مدل

تخصیص وظايف به تجهیزات و تخصیص وظايف به  ها، تجهیزات به بلوک تخصیص
 ،می فرعی دوّلهأمسو در  ،تجهیزات ی نهيساختن کل هز کمینهها با هدف  بلوک

دارد نظر قرار  مد هاآنساختن تعداد  کمینهبا هدف  ها ستگاهيها به ااختصاص بلوک
ی خط انتقال در ( ارائه نمودند نیز موازنه1114[. در مدلی که دُلگُی و ايهناتسنِکا )37]

ها، برای دستیابی ها به ايستگاهی بلوکنظر گرفته شده است و هدف آن تخصیص بهینه
، 1111شايان ذکر است که اين دو محقّق در سال  [.38]ی خط است به کمینه هزينه

موازی  ـ ها را به صورت سريالیی فعّال سازی بلوکمدل خود را توسعه داده و نحوه

                                                                                                                       
1- Two-side 
2- Minimum Part Set (MPS) 
3- Cyclic 
4- Fuzzy 
5- Transfer line 
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خط  ی موازنه برای (1115باکچین و رابینويچ ). در مدلی که [31]د گیرندر نظر می
که  ها به يک ايستگاه تخصیص وظايف مشترک مدل، الزام ارائه نمودندمختلط  مونتاژ

 ی نهيهز جای آن و به ،حذفشده است اِعمال می مختلط وطخط یها در ساير مدل
 [.11زوده شده است ]افمدل  ها بهايف در ايستگاهاضافی مربوط به تکرار وظ

خط  ی مدلی با تابع هدف چندگانه را برای موازنه (1118) همکاران وژانگ  
ارائه  آن مشغول به کار هستند با سطوح مختلف تجربه در اپراتورهايیکه ی مونتاژ

 ی وظايفهمه انجامتوانايی اپراتور هر  که اين است اين مدل فرض بر در. نمودند
 [.13] تفاوت استاپراتورها می بسته به سطح تجربهدستمزد  یهزينه و درا دار مونتاژ

ی فرعی مانند، طرح ريزی پرسنل و فرآيند ( از چندين مسأله1118مدل باک ) 
ريزی پرسنل از کارگران  پردازش وظايف تشکیل شده است. در اين مدل برای طرح

های مختلف نیز به جای ی بهتر طرح ريزی مربوط به مدلعادی و شناور و برای اداره
 . [11]شود استفاده می 3استفاده از مدل کامل از مدل مدولار

در هر  موازی های( محدوديتی برای تعداد ايستگاه1111) کارانمج و هدر مدل اِ 
و عملیاتی  سربار انسانی،نیروی  یهزينه مجموع آنتابع هدف و  جايگاه وجود ندارد
 .[11] دنمايمی کمینهتجهیزات ايستگاه را 

استفاده از  در آن يی را ارائه نمودند کهگرا نهيمدل هز (1111) پادرون و همکاران 
ی  نهيهزمجموع و تابع هدف غیرخطی آن  مجاز دانسته شدههای موازی ايستگاه

و  رکیکا[. 14نمايد ]کمینه میرا ی سرمايه گذاری عملیاتی کوتاه مدت و هزينه
اند که يک  نظر گرفتههای موازی را در  تاژی با ايستگاه( نیز خط مون1133همکاران )

 [.15شود و زمان وظايف آن احتمالی است ]نوع محصول در آن مونتاژ می
گرا و تعیین  های هزينههای مدلی ويژگی، برای مقايسه3مطابق با جدول  

بندی [ برای طبقه12های تحقیقاتی، از طرح جامعی که بويسن و همکاران ] شکاف
 شود. استفاده می اند نمودهی خط مونتاژ ارائه مسائل موازنه

  

                                                                                                                       
1- Modular 
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 بندی بویسنطرح طبقه  بر اساسی تحقیق های پیشینهنمادگذاری مدل . 1جدول

 نماد  محقق )سال(
01 (7831موسی زادگان و ذگردی )

[| res | Co] 
2 (7831روشنی و همکاران )

[| pwork | Co] 
sto (7831ثابتی و اکبری ) sync

[t ,mix | unpac ,u | Co] 
max (0222( و )0222آمن )

[| res | Co] 
pa] (0228باکچین و رابینویتز ) | pstat, equip | Co] 
|] (0228براتکو و همکاران ) pstat | Co] 

( و 0222دُلگُی و ایهناتسِنکا )
(0221) 

[link, inc | pwork | Co] 

01 (0222باکچین و رابینویچ )
[mix | div,ptask, res | Co] 

||] (0223و همکاران )ژانگ  Co,score] 

dy (0223باک )

max

[mix, t , inc,cum,min,max, pa |

pstat, equip,res | Co]

 
|] (0221اِج و همکاران ) pstat | Co] 

|] (0221پادرون و همکاران ) pstat | Co] 
sto (0277کاکیر و همکاران ) line

[t | pstat | Co,SSL ] 
 

 3ها زمان تنظیمِ وابسته به توالیدهد که هیچ يک از آنها نشان مینمادگذاری مدل 

شود که زمانِ تنظیم . اين نوع زمان تنظیم هنگامی مطرح میاند نگرفته در نظروظايف را 
توصیف ها در ايستگاه وابسته باشد. اين ويژگی بندی انجام آنبین وظايف به زمان

  است که خطوط مونتاژ دستیِ به خصوص ،بسیاری از خطوط ی شرايطکننده
آماده  ی بعدیآلات را برای وظیفهيا ماشین تعويض،بايد مرتباً ابزار را  های آن اپراتور

را به خصوص در   آنی پذيری بالای چیدمان موازی نیز بکارگیر نمايند. انعطاف
پايین بودن نسبت زمان سیکل يا که به علّت کوتاه بودن  سازد یمشرايطی ضروری 

و حجم تولید مورد نیاز  خط ثرمؤ یموازنهدستیابی به فرآيند، امکان  1انعطاف پذيری

                                                                                                                       
1- Sequence-dependent setup time 
2- Flexible ratio 
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وجود ندارد. بنابراين در شرايطی که زمان سیکل کوتاه است و زمان تنظیم درصد 
بندی های موازی و زماندهد، ترکیب ايستگاها به خود اختصاص میبیشتری از آن ر

تواند کارايی موازنه و قابلیتّ کاربری مدل را افزايش دهد. با اين حال وظايف می
موازی  ی خط مونتاژ نیز، ايستگاههای موازنهحوزه ريدر سای تحقیق، علاوه بر پیشینه
ازی نشده است. علاوه بر اين نسبت دادن سبندی وظايف مدلی زمانهمراه با مسأله

ی ها تيمحدود، اِعمال ها نهيهزی آن، علاوه بر رديابی بهتر به منبع انجام دهنده ها نهيهز
منابع را نیز به مدل  مشترک کاربردِ توان یمو  دينما یممربوط به منابع را امکان پذير 

وارد نمود. با توجّه به توضیحات ارائه شده و با الهام از مدلی که اولین بار توسط 
های [، ويژگی17بندی وظايف ارائه شده است ](، برای زمان1118آندرس و همکاران )

 عبارتند از: گرا نهيهزمنتخب برای ساخت مدل 
 بندی وظايفبرای زمان والی،تاستفاده از زمانِ تنظیمِ وابسته به  (3

 پذيری سیستم مونتاژ های موازی برای افزايش انعطافبکارگیری ايستگاه (1

 هم افزايی هزينه از طريق اِعمال محدوديت مربوط به منابع فیزيکی  (1

 وظايف تر نانهیب واقع، برای تخصیص 3یمنطقه بند  تيمحدوداِعمال  (4

 به صورت زير خواهد بود: های منتخب، نمادگذاری مدلبا استفاده از ويژگی (5

 تعریف مسأله

به  ها است، بندی آنزمانو  مراکز کاریتخصیص وظايف به  لهأهدف کلی مس 
در  های سیستم مونتاژهزينه نقض نشوند و مسأله برحاکم  یها تيای که محدودگونه

های موازی را برای ايستگاه ی استقرارله اجازهأمس .ممکن قرار گیرند کمینه مقدار
و در شرايطی که ممکن است زمان انجام بعضی از وظايف از زمان  کاراترتخصیص 

نمايد. يک اپراتور در هر ايستگاه از ابزار و تجهیزات  میفراهم  سیکل بیشتر باشد،
اين حالت اگر بیش از يک وظیفه به  کند، در متفاوتی برای انجام وظايف استفاده می

آيد که ايستگاهی تخصیص يابد، زمان تنظیم درون ايستگاهی بین وظايف به وجود می
 شود. تحت عنوان زمان تنظیمِ وابسته به توالی وظايف به مدل وارد می

                                                                                                                       
1- Zoning constraint 

01 (3113مدل پیشنهادی تحقیق )

dir[ t , link,inc | div,pstat, res | co]D 
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تعداد  . به اين معنی کهمحدوديت منبع است نمودن مدل لحاظ مِهای مهّويژگی يکی از
وظايف مختلف مونتاژ را انجام  توانند یمشخصی از تجهیزات در خط وجود دارند که م

تخصیص وظیفه به يک ايستگاه تنها زمانی امکان پذير است که تجهیز مورد  و دهند
. همچنین شرايط تخصیص آن مواجه نباشیم کمبود آن ايستگاه موجود باشد و با نظر در

ضات مدل به صورت وفرساير م. یز در مدل وجود داردوظايف سازگار و ناسازگار ن
 زير خواهد بود:

 و مستقل از ايستگاهی معین  زمان تنظیم بین وظايف مونتاژ ونیازی روابط پیش
          .دنشو یاست که وظايف در آن انجام م

 ی قرارگیری بیش از يک تجهیز وجود دارد.در هر ايستگاه اجازه 

 توانند آن را انجام دهند  سط انواع تجهیزاتی که میزمان پردازش هر وظیفه تو
 آن قرار دارد. کاری است که تجهیز در يکسان، و مستقل از مرکز

 شوند، تهی است.اشتراک مجموعه وظايفی که با منبعی خاص انجام می 

 مونتاژ فرآيند  برای مختلف شقوق و تجهیز مورد نیاز هر وظیفه مشخص است
 وجود ندارد.

 لهأریاضی مس بندیفرمول

در قالب روابط بتواند مدلی است که  یارائه لهأبندی رياضی مسهدف از فرمول 
بندی وظايف و چگونگی تخصیص وظايف و تجهیزات به مراکز کاری، زمان رياضی

 های سرمايه گذاریطراحی سیستمی که هزينه رایهای موازی را بی ايستگاهتعداد بهینه
 نمايد. تعیین است، کمینهعملیاتی در آن و 

 
i

t
  iیزمان وظیفه                        

j
s                      در مرکز کاریزمان بندی   يگاهتعداد جا بیشینه j 

maxp                  کاریبیشینه تعداد ايستگاه در هر مرکز 

iktsu                 یزمان تنظیم از وظیفهi  ی به وظیفهk 

iwr                     ی نرخ دستمزد وظیفهi 

eECوFC       ی تجهیز نوع هزينهe  ايستگاهی ثابت هر  هزينه، و 

j
I                       وظايف قابل تخصیص به مرکز کاری  مجموعهj 

ej
I                      وظايف قابل تخصیص به مرکز کاری  مجموعهj  تجهیز قابل پردازش با  و e 
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ik
p                    که  يیها زوج مرتب ی ای از همهمجموعهi بلافصل قبلی ی یفهوظk  باشد می 

iP T                 وظايف ماقبل  ی ای از همهمجموعهi ،                                                                                                 به غیر از وظايف ماقبل بلافصل                                                                        

ie                      یوظیفه که کاری مرکز اولین  iتخصیص يابد به آن تواندمی                                                                                                                                                                                                                                              

il                      ی وظیفه که مرکز کاریآخرينi تخصیص يابدبه آن تواند  می 
zc

+

zcو
-

       
                                                                               هستند و ناسازگار سازگار  ايفمجموعه ای از زوج وظبه ترتیب، 

خ {0,1}
ij

x       ی وظیفه i به مرکز کاریj تخصیص يابد 
خ{0,1}

ijps
x    ی وظیفه i به مرکز کاریj   باp  جايگاه بهايستگاه و s تخصیص يابد 

خ{0,1}
j

y        ی مرکز کارj مورد استفاده قرار گیرد 
خ{0,1}

pj
z      تعدادp  کاری  ايستگاه موازی به مرکزj  تخصیص يابد 

خ{0,1}
ij

w       وظیفهi  به آخرين جايگاه زمان بندی در مرکز کاریj  تخصیص يابد 
خ{0,1}

ikj
N    ظیفهو k ، وظیفهاز  پسبلافاصله i، در همان سیکل يا سیکل بعدی انجام شود 

خ{0,1}
ej

E      تجهیز e  در مرکز کاریj  قرار گیرد 
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دستمزد  ریمتغ ی نهيهز اين تابعبخش اول  دهد.ل را نشان میتابع هدف مد 3یرابطه 

کل خط محاسبه  یبرا فينرخ دستمزد وظا یوزن نیانگیرا بر اساس م یانسان یروین
است و  فيوظا ازیمورد ن زاتیابزار و تجه ریمتغ ی نهيبخش دوّم مربوط به هز کند،یم

و  1 هایتي. محدوددنمايیرا محاسبه م ها ستگاهيثابت ا ی نهيمجموع هز زیبخش سومّ ن
و  یبندزمان گاهيجا کي ،یمرکز کار کيفقط و فقط به  فهیتا هر وظ شوند یباعث م 1

که در هر  کند یم نیتضم 4 تي. محدودابدي صیتخص یمواز ستگاهيا یتعداد مشخص
ص یتخص تواند یم فهیوظ کيدرون آن، تنها  بندیزمان  گاهيو به هر جا یمرکز کار
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آن  ابد،ي صیتخص یمرکز کار کيبه  ایفهیکه اگر وظ دهد ینشان م 5 ی. رابطهابدي
آن  یابر تواند یم یمواز ستگاهيا یو تعداد مشخص بندیزمان  گاهيجا کيگاه تنها 

که تنها تعداد  کند یم نیتضم 2 تيوجود داشته باشد. محدود یدر آن مرکز کار فهیوظ
 فعّال باشد. یهر مرکز کار یبرا تواند یم یمواز ستگاهيا یمشخص

به  یشيافزا یبا روند ديبا فيوظا ،یکه در هر مرکز کار دهد ینشان م 7 تيمحدود 
 فيوظا یکه همه کند یم انیب  8 تي. محدودابندي صیتخص بندیزمان  هایگاهيجا

داشته باشند.  یکساني یمواز یهاستگاهيتعداد ا ديبا یمرکز کار کيبه  یصیتخص
 های گاهيو هم در جا یرا هم در مراکز کار فيوظا نیب یازنیشیپ یرابطه 1 تيمحدود

که مجموع زمان  کند یم نیتضم 31 تي. محدوددينما یها منعکس م درون آن بندیزمان
مورد انتظار کمتر  کلیاز زمان س یدر هر مرکز کار فيوظا نیب میپردازش و زمان تنظ

مربوط  35و34. روابط ندينما یم فيمدل را تعر یرهایمتغ نیارتباط ب 31تا  33است. روابط 
 بیبه ترت زین 37و  32باشند. روابط یم افتهي صیتخص یمنابع و مراکز کار تيبه محدود

 .نمايندرا منعکس میسازگار و ناسازگار  فيوظا یِریقرارگ تيمحدود
محسوب  3ريزی غیرخطی عدد صحیحهای برنامهی مدلمدل پیشنهادی از طبقه 

ی خط مونتاژ، حتّی در مسائلی های مربوط به مسائل موازنه يژگیوشود که به علتّ  یم
. از اين رو برای کاهش تعداد با وظايف کم نیز تعداد متغیرهای آن قابل توجّه است

،  [18]توان با اصلاح روابطی که در ادبیّات موضوع وجود دارد متغیرهای مدل، می
 محاسبه نمود: اولین و آخرين مرکز کاری مجاز برای هر وظیفه را از روابط زير

 

                                                                                                                       
1- Integer Non- Linear Programming (INLP) 
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[ ]x
+

است و  بیشینه تعداد  xتر يا مساوی با  ترين عدد صحیح بزرگ کوچک نمايانگر 
 شود.( نیز برابر با تعداد وظايف خط مونتاژ در نظر گرفته میmmaxمراکز کاری )

 ی مثال عددیارائه

های موجود در مدل جديد است، با استفاده از ادبیّات يی که ترکیب ويژگیاز آنجا 
شود. های مدل ايجاد میتحقیق، مثالی خود ساخته برای شفاف سازی و نمايش ويژگی

وظیفه است و اطلاعات مربوط به روابط  8مثال مورد نظر مربوط به خط مونتاژی با 
نشان داده  3نیازی، نرخ دستمزد )ريال/دقیقه( و زمان وظايف )دقیقه( آن در شکل پیش

 شده است.
دقیقه و بیشینه تعداد ايستگاه موازی در هر  8زمان سیکل مورد انتظار سیستم معادل با   

ی شود. نرخ دستمزد وظايف نیز با توزيع گسستهعدد منظور می 1اری مرکز ک
 ( انتخاب شده است.31،11ی )، از بازه3يکنواخت

 نیازی مربوط به مثال عددینمودار پیش .1شکل

زمان تنظیم بین وظايف را به صورت زوجی و با  1ماتريس ترسیم شده در جدول  
های اين ماتريس به صورت تصادفی و . مؤلفهدهد یمها نمايش توجّه به ترتیب انجام آن

. برای تسهیل نمايش اند شده( ايجاد 1،1ی )ی يکنواخت از بازهبا توزيع گسسته
که مبلغ خريد هر يک از  شوند یممحدوديت منبع، دو نوع تجهیز الف و ب معرفی 

سال برآورد  5میلیون ريال، و طول عمر مفید هر دو تجهیز نیز  11و  31ها به ترتیب آن
. باشند یمبا تجهیز الف و مابقی با تجهیز ب قابل پردازش  8و 3،1،4،2. وظايف شود یم

                                                                                                                       
1- Discrete uniform distribution  
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ساعت کار مفید  8روز از سال با  111سیستم مونتاژ دارای يک شیفت کاری است و 
 81ی ثابتی معادل با ها هزينه. هر يک از ايستگاهپردازد یمروزانه به فعالیّت مونتاژ 

و میانگین طول عمر مفید تسهیلات مشترک  دهند یمرا به خود اختصاص ريال  ونیلیم
به علّت ناسازگار بودن اِمکان   2و 5شود. وظايف سال منظور می 31ها نیز ايستگاه

 قرارگیری در ايستگاه مشترک را ندارند.

 فیوظا نیب میزمان تنظ سیماتر .2جدول 

k       
i        1 2 3 4 9 6 7 8 

7 2 0 0 2 2 7 7 0 
0 2 2 0 7 2 0 0 0 
8 0 0 2 2 2 7 7 7 
2 7 0 2 2 2 7 2 2 
2 2 7 2 0 2 2 7 7 
2 0 2 0 0 0 2 0 2 
1 0 0 7 0 0 2 2 2 
3 7 7 0 7 0 0 0 2 

 
، علاوه بر چگونگی Cplex، با اجرای مدل توسط نرم افزار 1با توجّه به جدول  

وظايف در هر يک از مراکز کاری به بندی انجام تخصیص وظايف و تجهیزات، زمان
و سپس به ترتیب  4ی ، ابتدا وظیفه1ی کار مرکزآيد. به اين صورت که در دست می
. گردد یمهای بعدی تکرار و همین توالی در سیکل دنشو یمانجام   8و  2وظايف 

، اپراتورها زمان سیکل محلی 1همچنین با استقرار دو ايستگاه موازی در مرکز کاری 
 8ی در هر سیکل بیشینه کار مراکزدقیقه در اختیار دارند، در حالی که ساير  32ابر با بر

 دقیقه زمان خواهند داشت تا وظايف تخصیصی را به اتمام برسانند. 
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 نتایج حاصل از اجرای مدل با مثال عددی .3جدول

 تجهیز )دقیقه( زمان بیکاری تعداد ایستگاه زمان بندی وظایف مراکز کاری
 الف 7 7 7      0 7
 ب 7 0  8     2      1 0
 الف 2 7  2      2     3 8

 بررسی عملکرد مدل

 3موضوع ی موجود در ادبیّاتشده های شناختهعلاوه بر مثال عددی، مدل برای مثال 
های آن هم از لحاظ معیار اصلیِ مدل يعنی هزينه، و هم از لحاظ شود و جوابمی حل

مورد تجزيه و تحلیل  [11] 4و همواری خط 1،کارايی موازنه1کارايی خطهای شاخص
و  5ی مدل پیشنهادی با مدل زمان گرا، برای مقايسه4. مطابق با جدول ردیگمیقرار 

ی هر واحد از همچنین نمايش تأثیرِ لحاظ نمودن محدوديت منبع به مدل، هزينه
 محصول در سه مدل محاسبه شده است.

 ی هر واحد محصول )ریال(هزینه .4جدول 

 مثال نمونه
  مدل

 مثال عددی مِرتن بُومن جایشک منصور

 0112 8702 3122 2210 00172 پیشنهادی
 8010 8702 1228 2312 08388 فاقد محدودیت منبع

 8232 8701 72271 2273 00111 زمان گرا

 
 دهد که در صورت حذف محدوديت منبع از مدل،نشان می 4مقادير جدول  

ی مثال اوّل و همچنین مثال عددی، نسبت به هزينه  1ی هر واحد محصول در  هزينه
ی ها، تفاوت قابل توجّهی بین هزينهی مثالمدل پیشنهادی بیشتر است. همچنین در همه

بهترِ مدل  گرا و مدل پیشنهادی وجود دارد. اگرچه اين مقادير بیانگرِ نتايج مدل زمان
امّا برای آزمون برتری معنادار مدل پیشنهادی از  يگر است،تحقیق نسبت به دو مدل د

                                                                                                                       
1- www.assembly-line-balancing.de 
2- Line Efficiency (LE) 
3- Balance Efficiency (BE) 
4- Smoothness Index (SI) 

  .( توسعه يافته است1118مدلی که توسط آندرس و همکاران )ـ  5
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ی کافی بزرگ ها به اندازهشود. با توجّه به اين که تعداد مثالآماری استفاده می آزمون
های آزمون اطّلاع دقیقی در دسترس نیست، از آزمون نیستند و همچنین از رفتار آماره

ای سه مدل استفاده های هزينهفريدمن برای بررسی تفاوتِ میانگین رتبه کيپارامتران
 شود.می
)برابری میانگین  1Hاست، فرض 13112با توجّه به اينکه سطح معناداری آزمون  
توان نتیجه گرفت که شود. در اين صورت میپذيرفته میH 3 ها در سه مدل( رد ورتبه

ها ها در سه مدل وجود دارد و اولويت بندی آناختلاف معناداری بین میانگین رتبه
دهد که مدل پیشنهادی نشان می 5بندی در جدول معنادار است. نتايج اين اولويت

ی بیشتری را به خود های کمتر و متعاقباً هزينهبالاترين رتبه و دو مدل ديگر رتبه
واهی بر ترکیب در مدل فاقد محدوديت منبع گ دهند. بالاتر بودن هزينهاختصاص می

ی هر واحد از بجای اين ويژگی با ساختار مدل است. تفاوتِ قابل توجهّی که بین هزينه
محصول در مدل پیشنهادی و مدل زمان گرا وجود دارد نیز گويای اين مطلب است که 

 بهینه نیستند.  ی زمان گرا لزوماً از لحاظ هزينههای مسألهجواب

 بر اساس معیار هزینهها اولویت بندی مدل .9جدول 

 رتبه میانگین رتبه مدل
 8 7172 پیشنهادی

 0 0182 فاقد محدودیت منبع
 7 0122 زمان گرا

 
با  نمايش داده شده است. 2های عملکرد نیز در جدول ی شاخصنتايج محاسبه 

توجّه به مقادير اين جدول، شاخص کارايی خط حاکی از درصد بسیار پايین زمان 
آلات و نیروی انسانی است. مقادير شاخص برداری مؤثر از ماشینبیکاری و بهره

دهد که توزيع وظايف با سطح مطلوبی از رضايت پرسنل و کارايی موازنه نیز نشان می
ی بیشتر همراه است. همچنین مقادير ستادههای مضاعف برای دستیابی به فرصت

در سطح متوسطی قرار  SIشاخص همواری خط، به غیر از مثال منصور که شاخص 
. بنابراين با وجودِ دهد یمدارد، توزيع بسیار يکنواخت وظايف را در مراکز کاری نشان 

ی ریگ اربکبا  توان یم ها،ی مثال( در همه<51os) 3نیازیبالا بودن شاخص شدّت پیش

                                                                                                                       
1- Order Strength Index (OS) 
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های ی سیستم به مقادير مطلوبی از شاخصمدل پیشنهادی علاوه بر بهینه بودن هزينه
 عملکرد دست يافت.

 های عملکرد برای مدل پیشنهادیمقادیر شاخص .6جدول 

 مثال نمونه               
 مثال عددی مِرتن بوُمن جایشک منصور شاخص

 32% 32% 33% 12% 12% (LE)کارایی خط 
 13% 31% 12% 18% 12% (BE)کارایی موازنه 
 01 2 3 7 7 (SI)همواری خط 

 گیری نتیجه

ی خط  موازنهی ريزی غیرخطی عدد صحیح برای مسألهدر اين مقاله يک مدل برنامه 
-ها، زمانايستگاه گرفتن قرارکه امکان موازی  است شدهتوسعه داده  گرا نهيهزمونتاژ 

منابع در آن وجود دارد. همچنین ترکیب انواع مختلفی از بندی وظايف و هم افزايی 
ای، هزينهپارامترهای  تغییربا  نمايد تا بتواناين امکان را فراهم می در تابع هدفها هزينه

تری دست يافت. های مناسبشقوق مختلف طراحی را ارزيابی نمود و به راه حل
از خط مونتاژ سعی شده  مختلفی هایپرداختن به ويژگی با پژوهشدر اين  بنابراين

ات اين سازی ادبیّیعلاوه بر غنکه  شودارائه  با کارايی مطلوبو  متفاوت یاست مدل
صنعتی واقعی  یها طیتحقیقات آکادمیک و آنچه در مح مفروضاتبین  شکافِ حوزه،

ی روابطی که با توجهّ به ساختار دهد. همچنین توسعهکاهش  توان دح را تا دهد یرخ م
های است که در اين دهند از ديگر نوآوریل، تعداد متغیرهای آن را کاهش میمد

دهد که از يک . علاوه بر اين بررسیِ عملکرد مدل نشان میتحقیق ارائه شده است
های نمونه گواهی بر طرف برتری مدل پیشنهادی نسبت به مدل زمان گرا در مثال

ی خط مونتاژ است و از طرف موازنه یضرورتِ توجّه به اهداف هزينه گرا در مسأله
آيد و ای که از طريق توجّه به محدوديت منبع به وجود میديگر کاهش هزينه

های عملکرد، های مدل با استفاده از شاخصامیدوارانه بودن نتايج ارزيابی جواب
های منتخب برای ساخت مدل تحقیق است. بنابراين با گواهی بر ترکیبِ بجای ويژگی

های هايی که در مدلای از ويژگییری مدل پیشنهادی، علاوه بر پوششِ پارهبکارگ
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آيد تا بتوان به اهداف ها پرداخته نشده است، اين امکان به وجود میگرا به آن هزينه
 ای و عملکردی خط به طور همزمان دست يافت.هزينه

روابط پیشنهادی توان به آن اشاره نمود بهبودِ از جمله مسیرهای تحقیقاتی که می 
 هایهايی با ابعاد و پیچیدگیها و بررسی عملکرد مدل در مثالبرای کاهش تعداد متغیر

ی مدل تحقیق از طريق ترکیب آن با چیدمان نعلی شکل متفاوت است. همچنین توسعه
ابتکاری برای کاهش زمان دستیابی به جواب مناسب برای  ی رويکردی فراو توسعه

هايی است که برای تحقیقات آتی پیشنهاد ابعاد بزرگ، از ديگر زمینههايی با مثال
 .شود یم
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