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Abstract 
This paper focuses on a novel model of the U-shaped assembly line 
balancing problem, in which the objective functions include cost, capacity, 
and quality. It is assumed that each task requires a set of equipment. In 
addition, the quality of tasks performed by each worker varies. Hence, the 
purpose of the model is that the total cost of the equipment is minimized and 
the quality of the work is maximized. Additionally, the number of 
workstations is minimized. At first, a multi-objective non-linear mixed-
integer programming model is provided. Then, the model is linearized, and 
simulated annealing (SA) algorithm and two of its modified modes have 
been proposed to solve the problem. The proposed algorithm includes a new 
encoding/decoding scheme, as well as a local search for assigning the 
worker to each station. To determine the parameters in three algorithms, the 
experimental design has been used and various modes have been created by 
combining the parameters. Moreover, numerical examples were established 
based on the graphs found in the literature and the solution is compared with 
three algorithms, revealing the efficiency of each algorithm. Additionally, a 
case study on the nozzle assembly line in oil refineries was conducted to 
evaluate the efficiency of the proposed model and algorithm. Results from 
the case study show that the modified SA algorithms performed better. 

Keywords: shaped assembly line balancing problems (UALBPs), 
simulated annealing algorithm, non-linear mixed-integer programming, 
equipment allocation, work quality. 
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-U دیبالانس خط تول یچندهدفه برا یزیر مدل برنامه کیارائه 
  فیانجام وظا یفیابزار و سطح ک صیشکل با درنظر گرفتن تخص

 رانیا راز،یش راز،یش یدانشگاه صنعت ع،یصنا یمهندس ارشد یآموخته کارشناس دانش  خرّم  یمرتض
  

 ایران راز،یش راز،یش یدانشگاه صنعت ع،یصنا یدانشکده مهندس اریدانش   فردیمحمود اقتصاد
  

 رانیا روزآباد،یف روزآباد،یف یمرکز آموزش عال ع،یصنا یگروه مهندس اریدانش  رومندیصادق ن
  

 چکیده
 ابعوت شکل متمرکز است که در آن-Uجدید برای مسئله بالانس خط مونتاژ  این مقاله بر ارائه یک مدل

علاوه فرض شود. به می یبررس مسئله کی قالب در زمان هم طور بهاز جنس هزینه، ظرفیت و کیفیت  هدف
ای از ابزارآلات نیاز دارد و کیفیت انجام وظایف توسط کارگرها نیز متفاوت  شده هر وظیفه به مجموعه

ها تخصیص یابند که  نحوی به ایستگاهنابراین هدف مدل این است که تجهیزات و کارگران بهب؛ است
ی تجهیزات حداقل شود و کیفیت انجام کار در بالاترین سطح ممکن قرار گیرد. علاوه بر این مجموع هزینه

یزی چندهدفه غیرخطی رشوند. به این منظور، ابتدا یک مدل برنامهنیز کمینه می ها تعداد ایستگاهدو هدف، 
و برای حل مسئله، الگوریتم فراابتکاری  سازی شدهخطی شود. سپس مدل، آمیخته عدد صحیح ارائه می

 شود. دو الگوریتم پیشنهادی شامل یک می یریکارگ بهآن  ی افتهیبهبودسازی تبرید و نیز دو حالت شبیه
تخصیص کارگر به هر ایستگاه است.  و نیز جستجوی محلی برای جدید رمزگشایی و رمزگذاری برنامه

و به ازاء ترکیب  شده استفادهاز روش طراحی آزمایش   برای تعیین حدود پارامترها در این سه الگوریتم
های موجود در  های مختلفی برای حل مسئله ایجاد شده است. سپس، بر اساس گراف پارامترها، حالت

ها سنجش  الگوریتم کاراییها با سه الگوریتم مقایسه و آن های عددی ایجاد و نتایج حل ادبیات تحقیق مثال
مدل و الگوریتم پیشنهادی در مسائل واقعی، مطالعه موردی در خط  کاراییعلاوه، برای ارزیابی  شوند. به می

های نفت کاربرد دارد. نتایج حل مطالعه موردی و بررسی  پالایشگاه مونتاژ قطعه نازل انجام گردید که در
سازی شبیه  الگوریتم افتهیبهبودهای و عملکرد بهتر حالت کاراییی عملکرد برای آن، بیانگر ها شاخص

 تبرید است.

 د،یتبر سازیهیشب تمی(، الگورUALBPsشکل )-Uمسئله بالانس خط مونتاژ  :ها واژهکلید
 .انجام کار تیفیابزارآلات، ک صیتخص ح،یعدد صح ختهیآم یرخطیغ یزریبرنامه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 .رازاستیش یدانشگاه صنعت عیصنا یرشته مهندس ارشد ینامه کارشناس انیمقاله حاضر برگرفته از پا
  :نویسنده مسئولeghtesadifard@sutech.ac.ir 
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 مقدمه

حجم  دراستاندارد و  صورتبه تولید محصولات از اهمیت زیادی در خطوط مونتاژ امروزه

حجم پایین نیز  درمحصولات سفارشی و  حتی در تولید. این خطوط ندهست بالا برخوردار

 از توالی یک درواقع مونتاژ خط (. یک7102)مایک و همکاران،  دان رواج یافته

 کاری های ایستگاه بین محصول نیم ساخته آن در که است هم به متصل کاری های ایستگاه

 به وظایف بالانس خط مونتاژ به تخصیص مسئلهدر این خطوط،  .است جریان در

پردازد )رشید و می زی اهدافساو بهینه نیازیپیش روابط رعایت با کاری های ایستگاه

 مسئلههای کاری بدون توجه به  (. چنانچه تخصیص وظایف به ایستگاه7107همکاران، 

 کاراییها زیاد شده و  درصد بیکاری در بعضی ایستگاهبالانس خط مونتاژ صورت گیرد، 

برای  در فرآیند تولیدای حائز اهمیت بالانس خط مونتاژ مرحله بنابراین؛ آید خط پایین می

 خط تولید است. یور بهرهافزایش 

 ها به چهار دسته خطوط چیدمان و نحوه قرارگیری ایستگاه بر اساس مونتاژ خطوط

 4دوطرفه مونتاژ خطوط و 3موازی مونتاژ خطوط ،7شکل-U مونتاژ ، خطوط0مستقیم مونتاژ

نتاژ (. در خطوط مو7104و همکاران،  5فیس ،7171گردند )خرم و همکاران،  می تقسیم 

شکل -Uگیرند. خطوط مونتاژ  ها بر روی یک خط مستقیم قرار می مستقیم کلیه ایستگاه

شکل -U صورت بهها  تعمیم یافته خطوط مستقیم هستند. در این خطوط، چیدمان ایستگاه

در مسیر برگشت این نوع  ها ایستگاهاست و به دلیل اینکه قابلیت مراجعه مجدد به بعضی 

و همچنین نیروی انسانی کمتری نسبت به  افتهی کاهشها  عداد ایستگاهخط وجود دارد، لذا ت

، سیواسانکاران و 0991، 6خطوط مونتاژ مستقیم نیاز دارند )آجنبلیت و وین رایت

زمان بیکاری و تعداد کارگران در این خطوط نسبت به  (. بعلاوه7104، 2نیالد شهاب

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Straight assembly line 

2. U-type assembly line 

3. Parallel assembly line 

4. Two-sided assembly line 

5. Saif 

6. Ajenblit & Wainwrhight 

7. Sivasankaran & Shahabuden 
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تواند  های دو یا چند ایستگاه می یابد، چراکه عملیات خطوط مونتاژ مستقیم کاهش می

یابد )خرم و  کلی خط افزایش می کارایی جهیدرنتشود و  توسط یک اپراتور انجام 

 (.0991، 0، اسپارلینگ و میلتنبرگ7171همکاران، 

قرار  یموردبررس محصولی تکشکل -Uدر این مطالعه مسئله بالانس خط مونتاژ 

 کردن حداقل ،یکار یها ستگاهیا تعداد نمودن حداقل شامل مسئله نیا اهدافگرفته است. 

 یکار ستگاهیا هر در کار انجام تیفیک عدم سطح نمودن حداقل زین و زاتیتجه نهیهز

 3نیازی، پیش7های رخداد بعلاوه محدودیت .است( کار انجام تیفیک کردن حداکثر معادل)

ارگرها در مدل هایی در رابطه با تخصیص ابزارآلات و ک ظرفیت و همچنین محدودیت و

ید باهای تحقیقاتی در این حوزه تحقیق  مسئله در نظر گرفته شده است. در بیان شکاف

از جنس هزینه، ظرفیت و  هدف ابعوت ،شکل-Uمسائل بالانس خط مونتاژ گفت که در 

در مطالعات پیشین یافت نشده است  مسئله کی قالب در زمان هم طور بهکیفیت 

علاوه، در مطالعات پیشین این حوزه تحقیق،  به. (7104، نیالد شهاب)سیواسانکاران و 

در  زمان هم طور بهسطح مهارت( و تخصیص ابزار  بر اساسمطالعه تخصیص کارگران )

شکل دیده نشده است. برای پُر کردن این -Uبالانس خط مونتاژ  مسئلهقالب یک 

صحیح  عدد یختهآم یرخطیغ چندهدفه یزیرمدل برنامه ها، در این مطالعه یک شکاف

، مسئلهسازی  شده است که در مدلارائه  یمحصول تکشکل -Uجهت بالانس خط مونتاژ 

ای از ابزارآلات  برای درنظر گرفتن شرایط واقعی فرض شده است که هر وظیفه به مجموعه

نیاز دارد و در این رابطه، کیفیت انجام وظایف توسط کارگران، متفاوت در نظر گرفته 

عنوان یکی از توابع هدف(  بالانس خط مونتاژ )به مسئلهسازی کیفیت در  شده است. مدل

سطح  که ینحو بهصورت متفاوتی نسبت به مطالعات پیشین این حوزه انجام شده است؛  به

همچنین  نماید. ها را حداقل می عدم کیفیت انجام کار توسط کارگران در کلیه ایستگاه

ها بر اساس ان و ابزارآلات به ایستگاههای تخصیص کارگر، حالتمسئلهبرای حل 

عنوان نوآوری تحقیق قابل اشاره است. از  گیرد که به الگوریتم همسایگی متغیر صورت می
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Sparling & Miltenburg 
2. occurrence constraint 

3. Precedence constraint 
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است )اوگان و  NP-hardمسئله  یکابزار  یصمسئله بالانس خط مونتاژ با تخص که یآنجائ

با  شده اصلاح یدتبر یسازیهفرا ابتکاری شب یتمالگور(، در این مطالعه 7105عزیزگلو، 

 هایی در نحوه کدگذاری و بازگشایی کدها توسعه داده شده است و در سه حالت نوآوری

ها،  مدلِ پیشنهادی، کدنویسی شده است. برای مقایسه نتایج این الگوریتم سازیبرای بهینه

 های موجود در ادبیات تحقیق ایجاد و با سه الگوریتم حل های عددی بر اساس گراف مثال

مدل و الگوریتم پیشنهادی در خطوط مونتاژ  کاراییگردیده است. همچنین، برای ارزیابی 

های نفت  پالایشگاه انجام گردید که در δواقعی، مطالعه موردی در خط مونتاژ قطعه نازل 

 کاربرد دارد.

در بخش دوم مروری بر مطالعات است:  شده یده سازمانزیر  صورت به پژوهشادامه 

تعریف  سومدر بخش گیرد.  در حوزه مسائل بالانس خط مونتاژ صورت می شده انجام

نحوه خطی سازی مدل و . در بخش چهارم، شود می توسعه دادهمدل ریاضی مسئله مسئله و 

های عددی و مطالعه  در بخش پنجم نتایج حل مثال گردد. روش حل مسئله تشریح می

در بخش  تیدرنهاشود.  شم آورده میهای مدیریتی در بخش ش شود. بینش موردی ارائه می

 گردد. ذکر میگیری نتیجه هفتم

 مباني نظري و مروري بر مطالعات گذشته
زمینه مسئله بالانس خط مونتاژ صورت گرفته و  بسیاری در های پژوهش اخیر سالیان در 

در این بخش به تعدادی از  قرار گرفته است. یموردبررساز این مسائل  مختلفی انواع

شکل -Uات منتخب که در حوزه مسائل بالانس خط مونتاژ و همچنین خطوط مونتاژ مطالع

 گردد. صورت گرفته به ترتیب زمانی اشاره می

 مسئله بالانس خط مونتاژ
را نام برد که مسئله  0توان بومن از نخستین محققان در حوزه مسائل بالانس خطوط مونتاژ می

(. 0961ریزی ریاضی خطی فرموله نمود )بومن،  مهبالانس را در دو حالت در قالب مدل برنا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Bowman 
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ریزی صفر و ( برای مسئله بالانس خط مونتاژ یک مدل برنامه0952) 0پترسون و آلبراخت

درصد کمتر از تعداد  51ها تعداد متغیرها حدود  یک پیشنهاد نمودند. در مدل پیشنهادی آن

سئله بالانس تا آن زمان بود. دکرو و برای م شده ارائههای  برای سایر مدل ازیموردنمتغیرهای 

حداقل کردن تعداد  باهدف( برای مسئله بالانس خط مونتاژ ساده 0991) 7رنگچاری

ها برای مسئله  ریزی آرمانی توسعه دادند. آنهای کاری یک مدل برنامه ایستگاه

مان ای، توالی، زمان بیکاری، ز های ناحیه های عملیاتی متفاوتی نظیر محدودیت محدودیت

رویکرد  کاراییهای عددی  نیز با حل مثال تیدرنهاسیکل و هزینه در نظر گرفتند. 

 حل سازی تبرید برایشبیه الگوریتم ( از0994) 3ساهو و سورشپیشنهادی را نشان دادند. 

 و مولن همچنین مک. بردند بهره مونتاژ با زمان انجام وظایف تصادفی خط بالانس مسئله

 مونتاژ خط بالانس مسئله حل سازی تبرید برایشبیه الگوریتم از ( نیز0991) 4فرازیر

 صورت به وظایف انجام زمان موازی، های ایستگاه گرفتن شرایطی نظیر نظر در با چندهدفه

( 7117) 5ویلارینهو و سیماریا .نمودند استفاده مونتاژ خط بودن محصولی چند و تصادفی

های  های موازی و محدودیت با ایستگاه برای مسئله بالانس خط مونتاژ چند محصولی

ها برای مدل، اهداف حداقل کردن تعداد  ریزی ارائه نمودند. آنای، یک مدل برنامه ناحیه

ها و داخل هر ایستگاه را در نظر  های کاری و بالانس بار کاری در بین ایستگاه ایستگاه

سازی س الگوریتم شبیهای بر اسا گرفتند. همچنین برای حل مسئله یک رویکرد دو مرحله

تبرید به کار بردند که در مرحله اول به دنبال یافتن جواب بهینه برای هدف اولیه یعنی 

های کاری و در مرحله دوم به دنبال یافتن جواب بهینه برای  حداقل کردن تعداد ایستگاه

نس ( برای مسئله بالا7116) 6هدف ثانویه یعنی بالانس بار کاری است. گوکن و همکاران

حداقل کردن  باهدفهای موازی، یک مدل ریاضی  با ایستگاه محصولی تکخط مونتاژ 

های حل جدیدی برای این مسئله پیشنهاد  های کاری ارائه نمودند و روش تعداد ایستگاه
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اوزکان و قرار دادند.  موردسنجشهایی  های پیشنهادی را با حل مثال کردند. سپس روش

سازی تبرید را برای حل مسئله بالانس خط مونتاژ دو طرفه یهشب ( الگوریتم7119) 0توکلو

ها برای این مسئله، یک مدل ریاضی با اهداف حداقل  چندمحصولی استفاده کردند. آن

های کاری ارائه  های متصل )پیوسته( و حداقل کردن تعداد ایستگاه کردن تعداد ایستگاه

ر حداکثر کردن مجموع وزنی نمودند. سپس برای سنجش عملکرد الگوریتم، دو معیا

فتاحی و خط و حداقل کردن مجموع وزنی شاخص همواری را در نظر گرفتند.  کارایی

ریزی یک مدل برنامه چندمنظوره( برای حل مسئله بالانس خط مونتاژ 7100همکاران )

آمیخته عدد صحیح ارائه نمودند. اهداف مدل پیشنهادی شامل حداقل نمودن تعداد کل 

احداث شده است و از الگوریتم  چندمنظورههای  حداقل کردن تعداد ایستگاه کارگران و

سازی کلونی مورچه برای حل آن استفاده نمودند. سپس با حل چندین مثال عددی، بهینه

های ابتکاری موجود مقایسه شده است.  عملکرد الگوریتم پیشنهادی با تعدادی از روش

را معرفی  Eوط مونتاژ دوطرفه موازی نوع ( نخستین بار خط7105) 7کوکوکک و ژانگ

ها برای بالانس این نوع خط مونتاژ یک مدل ریاضی با دو هدف حداقل کردن  نمودند. آن

ی های کاری و زمان سیکل ارائه نمودند. سپس الگوریتم جدیدی برپایه تعداد ایستگاه

( در 7101) 3و آلوارز سازی کلونی مورچه برای حل مسئله ارائه نمودند. همچنین پریرابهینه

ریزی استوار با در مسئله بالانس خط مونتاژ برای مواجهه با عدم قطعیت از رویکرد برنامه

( 7109برای وظایف کاری استفاده نمودند. فتحی و همکاران ) یرقطعیغنظر گرفتن زمان 

موده و بالانس خط مونتاژ را بررسی ن مسئلهبرای طراحی خط مونتاژ برای تولید انبوه، یک 

و همکاران  4توسعه دادند. لی مسئلهیک رویکرد حل مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای حل 

بالانس خط مونتاژ دوطرفه  مسئلهشاخه و کرانه برای  افتهیبهبود( یک الگوریتم 7171)

هافمن، برای دستیابی به کران بالا  افتهیبهبودو در آن از الگوریتم ابتکاری  توسعه داده

بالانس  مسئله( الگوریتم ابتکاری جدیدی برای 7170اند. کامپانا و همکاران ) مودهاستفاده ن
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( ارائه دادند. ALBHW0صورت سلسله مراتبی ) خط مونتاژ در شرایط تخصیص کارگر به

و  شود یم یبند رتبه یسلسله مراتب صورت بهکارگران  انیدر م مهارتسطح ، مسئلهاین  در

نسبت به کارگر  یشتریب انجام کار  زمانبه اما  ؛دارد یکمتر نهیکمتر هز تیباصلاحکارگر 

 دارد. ازیبالاتر ن طیشرا دواج

 شکل-Uمسئله بالانس خط مونتاژ 
شکل -U مونتاژ خط بالانس ( مسئله0994) 7وینگارد و نخستین بار توسط میلتنبرگ

ادامه یافته  گرفت و در ادامه مطالعات محققان در این حوزه تا به امروز قرار یموردبررس

را  شکل-U خط مونتاژ بالانس مسئله ( در پژوهشی7116) 3آگپاک و گوکن ازجملهاست. 

برای حل آن  آرمانی ریزییک روش برنامه مدل ریاضی فرموله نموده و در قالب یک

ها و زمان  های حداقل کردن تعداد ایستگاه ها برای مدل پیشنهادی، آرمان آن .دادند توسعه

 مسئله حل برای سازی تبرید راشبیه ( الگوریتم7116) 4بایکاسوگلوظر گرفتند. سیکل را در ن

 خط کارایی و خط همواری ضریب کردن حداکثر اهداف با شکل-U مونتاژ خط بالانس

هایی از ادبیات موضوع  برده است و کارکرد الگوریتم پیشنهادی را با حل مثال کار به

گیرد که الگوریتم پیشنهادی  مطالعه نتیجه می این تیدرنهاقرار داده است.  موردسنجش

 همچنین. آورده است به دستهای مناسبی  های بهینه در زمان برای مسائل مختلف، جواب

 نوع اول چندمحصولی شکل-U مونتاژ خط بالانس ( مسئله7103همکاران ) و زادهمعنوی

 بازده کردن حداکثر و کاری ها از طریق بالانس بار ایستگاه تعداد کردن حداقل اهداف با

در الگوریتم پیشنهادی، در مرحله اول  .نمودند حل تبرید سازیشبیه الگوریتم با را وزنی

آید.  می به دستهای کاری  شود و تعداد ایستگاه تخصیص وظایف و بالانس خط انجام می

یز در مرحله سوم ن .یابند تخصیص می شده احداثهای  به ایستگاه در مرحله دوم، کارگران

صورت  شده فیتعرسازی اهداف با توجه به دو مرحله قبل و بر اساس سازوکارهای بهینه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Assembly line balancing problem with hierarchical worker 
2. Miltenburg & Wijngaard 

3. Gokcen & Agpak 
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شکل را در حالتی که -U( مسئله بالانس خط مونتاژ 7105) 0اوگان و عزیزگلوگیرد.  می

ای از ابزار و تجهیزات نیاز دارند، در قالب  از وظایف کاری برای انجام به مجموعه هرکدام

حداقل نمودن هزینه تجهیزات فرموله  باهدفیزی آمیخته عدد صحیح ریک مدل برنامه

نمودند که مدل پیشنهادی قابلیت حل مسائل با اندازه کوچک را دارد. همچنین برای حل 

فتحی و همکاران مسائل با اندازه متوسط نیز الگوریتم شاخه و کران را پیشنهاد کردند. 

با در نظر گرفتن دو هدف حداقل کردن تعداد سازی تبرید شبیه ( نیز از الگوریتم7106)

شکل بهره -Uبالانس خط مونتاژ  مسئلهبالانس برای  کاراییها و حداکثر کردن  ایستگاه

شکل، یک مدل ریاضی -U( برای مسئله بالانس خط مونتاژ 7102و همکاران ) 7لی بردند.

نمودند. در این های کاری ارائه  حداقل کردن تعداد ایستگاه باهدفآمیخته عدد صحیح 

ها به  نیازی تخصیص فعالیتمطالعات پیشین که از دو رابطه برای روابط پیش برخلافمدل 

است. سپس  شده استفادهاند، از یک رابطه ریاضی های کاری استفاده کرده ایستگاه

برای حل این مسائل در سایز بزرگ به کار  افتهیبهبودسازی کلونی مورچه الگوریتم بهینه

( در مطالعه خود به بررسی خطوط مونتاژ 7102همکاران ) شده است. علوی دوست وگرفته 

خط و درصد بیکاری و  کاراییسازی اهدافی نظیر بهینه ها شکل پرداختند. آن-Uمستقیم و 

علاوه شرایط های کاری را برای مسئله در نظر گرفتند. به نیز حداقل کردن تعداد ایستگاه

 اعداد فازی مثلثی در نظر گرفتند. صورت بهایف کاری را عدم قطعیت زمان انجام وظ

آن را  کاراییرا برای حل مسئله پیشنهاد نمودند و  افتهیبهبودنیز الگوریتم ژنتیک  تیدرنها

( نیز در مسئله بالانس 7109و همکاران ) 3های عددی نشان دادند. آیدوگان با حل مثال

تصادفی در نظر گرفتند و مسئله را  صورت بهشکل زمان انجام وظایف را -Uخطوط مونتاژ 

( یک 7171و همکاران ) 4سازی انبوه ذرات حل نمودند. ژانگبا استفاده از الگوریتم بهینه

سازی دو هدفه را با اهداف  بهینه مسئلهشکل را در قالب یک -Uبالانس خط مونتاژ  مسئله

های پاراتو  د و جوابسازی نمودن های ارگونومیکی مدل سازی زمان سیکل و ریسک کمینه
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بالانس خط مونتاژ  مسئله( برای 7170پینارباسی ) دست آوردند. به 0را با الگوریتم حریصانه

U- شکل در شرایط احتمالی، دو مدل غیرخطی محدودیت شانس ارائه داده است. سپس

ه سازی و حل نموده و نتایج را با نتایج حل از روش کلونی مورچه مقایس ها را خطی این مدل

(، تعدادی از مقالات منتخب در زمینه بالانس خط مونتاژ که در 0جدول ) کرده است.

 دهد. را نشان می اند های اخیر در مجلات معتبر منتشر شده سال

-در اغلب مطالعات صورت گرفته در این حوزه، بالانس خطوط مونتاژ با هدف بهینه

ویژه که این موضوع فته است. بهکیفیت انجام کار و نیز هزینه صورت نگر زمان همسازی 

شکل در تعداد معدودی از مطالعات بررسی شده است -Uدر مسائل بالانس خط مونتاژ 

سازی مسئله بالانس خط (. لذا در این پژوهش، مدل7104، الدین شهاب)سیواسانکاران و 

با رویکرد  سازی اهداف کیفیت، هزینه و ظرفیتبا بهینه محصولی تکشکل -Uمونتاژ 

سازی تبرید ، الگوریتم شبیهمسئلهدیدی صورت گرفته است. همچنین برای حل ج

با الگوریتم  ها حالتدر این  مسئلهو نتایج حل  شده دادهدر سه حالت توسعه  شده اصلاح

 سازی تبرید مقایسه شده است.کلاسیک شبیه

 . منتخب مقالات در زمینه مسائل بالانس خط مونتاژ0جدول 

 یساز مدلنوع  طنوع خ نویسندگان
تعداد 

 اهداف
 روش حل

و همکاران  دلیس

(7106) 

 شکل-U مونتاژ خط

 دوطرفه
 ژنتیک الگوریتم 0 ----

و ماکاند نیلاکانتان 

 (7106پونامبالام )

شکل -U مونتاژ خط

 رباتیک
 0 باینری

 یساز نهیبه  الگوریتم

 ذرات

پیتاکاسو و ستنان 

(7106) 
 0 باینری اول نوع ساده مونتاژ خط

 دیفرانسیل الگوریتم

 تکاملی

کالایسی و 

 (7106همکاران )
 الگوریتم ژنتیک 4 حیعدد صح آمیخته خط جداسازی قطعات

ژانگ و همکاران 

(7106) 
 0 ریاضی مدلسازی دوم نوع ساده مونتاژ خط

الگوریتم دیفرانسیل 

 تکاملی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Greedy algorithm 
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 یساز مدلنوع  طنوع خ نویسندگان
تعداد 

 اهداف
 روش حل

کُرُمیناس و 

 (7106همکاران )
 0 عدد صحیح آمیخته E نوع ساده مونتاژ خط

الگوریتم تکرار 

 افزایشی

و همکاران  دلیس

(7102) 

 شکل-U مونتاژ خط

 دوطرفه
---- 7 

 سازی بهینه  الگوریتم

 ذرات

ژونگ و آی 

(7102) 
 3 مدلسازی ریاضی محصولی تک مونتاژ خط

لانه   الگوریتم

 مورچگان تغییر یافته

 کوکوکک و

 (7102)ژانگ 
 0 عدد صحیح آمیخته شکل-U مونتاژ خط

 سازی بهینه الگوریتم

 لانه مورچگان

 (7102کلِگوز )
چند   خط مونتاژ با ایستگاه

 منظوره(کارگره )
 7 عدد صحیح آمیخته

 سازی شبیه الگوریتم

 تبرید

گیگلیو و روشانی 

(7102) 

با ایستگاه خط مونتاژ 

 چندکارگره )منظوره(
 0 عدد صحیح آمیخته

 سازی شبیهالگوریتم 

 تبرید

دونگ و همکاران 

(7102) 
 ط مونتاژ با زمان تصادفیخ

محدودیت شانس و 

 آمیخته عدد صحیح
7 

ترکیب الگوریتم 

ذرات و  سازی بهینه

 تبرید سازی شبیه

لی و همکاران 

(7102) 
 0 ---- شکل-U مونتاژ خط

شاخه و کران   الگوریتم

 و یادآوری

ژانگ و همکاران 

(7102) 

شکل -U مونتاژ خط

 رباتیک

آمیخته عدد صحیح 

 غیرخطی
7 

وریتم کلونی زنبور الگ

 عسل

ژانگ و همکاران 

(7102) 
 7 ---- شکل-U مونتاژ خط

 کوچالگوریتم 

 مهاجر پرندگان

لی و همکاران 

(7102) 

شکل -U مونتاژ خط

 رباتیک
 0 عدد صحیح آمیخته

 کوچالگوریتم 

 مهاجر پرندگان

ژانگ و همکاران 

(7102) 

شکل -U مونتاژ خط

 رباتیک

آمیخته عدد صحیح 

 غیرخطی
3 

لگوریتم گرگ ا

 خاکستری

فانگ و همکاران 

(7102) 
 3 عدد صحیح آمیخته خط جداسازی رباتیک

 سازی شبیهالگوریتم 

 تبرید

خرم و همکاران 

(7102) 
 7 عدد صحیح آمیخته شکل-U مونتاژ خط

سازی الگوریتم شبیه

 تبرید
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 یساز مدلنوع  طنوع خ نویسندگان
تعداد 

 اهداف
 روش حل

وانگ و همکاران 

(7102) 
 7 عدد صحیح آمیخته خط جداسازی موازی

م ترکیب الگوریت

 سازی شبیهژنتیک و 

 تبری

 پژوهش حاضر

شکل با در -Uخط مونتاژ 

نظر گرفتن تخصیص کارگر 

 و ابزار

ریزی مدل برنامه

ریاضی غیرخطی 

 عدد صحیحآمیخته 

3 

سازی الگوریتم شبیه

تبرید، جستجوی 

 همسایگی متغیر

 تعریف مسئله

و  (0است )شکل  یمحصول تکشکل -Uخط مونتاژ  مقاله، این در یموردبررسخط مونتاژ 

سه  مدل پیشنهادی برای بالانس این نوع خط مونتاژ یک مدل ریاضی ارائه شده است. در

. استتوابع هدف در نظر گرفته شده  عنوان به زمان همطور به یتو ظرف ینههز یفیت،هدف ک

ای از ابزارآلات نیاز دارد  در مدل پیشنهادی فرض شده که هر وظیفه برای انجام به مجموعه

 همچنین برای. و همچنین کیفیت انجام وظایف کاری توسط هر کارگر متفاوت است

هایی متناسب با شرایط  محدودیت دنیای واقعی، در موجود مسائل با مدل بیشتر انطباق

ذکر  پیشنهادی مدل ها نیز در با آن و روابط ریاضی متناسب شده گرفتهمحیطی مسئله در نظر 

 شده است.

 
 شکل-Uژ . خط مونتا0شکل 
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 :است زیر شرح به در مدل شده گرفتهدر نظر  عمومی مفروضات

  است. محصولی تک شده گرفتهخط مونتاژ در نظر 

 به اجزاء  میتقس قابلیابد و  هر جزء کاری تنها به یک ایستگاه تخصیص می

 نیست. تر کوچک

 دارد نیاز و ابزارآلات را تجهیزات از ای مجموعه فعالیت هر. 

 به هر ایستگاه، تعداد تجهیزات  افتهی صیتخصزاء کاری با توجه به اج

 به آن ایستگاه متفاوت است. افتهی اختصاص

 و تقدم گراف اساس بر و نیازی پس و نیازیپیش روابط به توجه با عملیات توالی 

 .شود می تعیین تأخر

 است شده گرفته نظر در قطعی ها فعالیت انجام زمان. 

 مه کارگرها یکسان در نظر گرفته شده است.ها توسط ه زمان انجام عملیات 

 ها  و برای انجام فعالیت شده فرض متفاوت کارگر هر توسط کار هر انجام کیفیت

 .شود به هر ایستگاه یک کارگر تخصیص داده می

 شود. می محاسبه مورداستفاده تعداد اساس بر و است متفاوت تجهیز هر هزینه 

 ریاضي يساز مدل

 زیر صورت بهپیشنهادی  مدل متغیرهای و ها، پارامترها ا، اندیسه مجموعه بخش این در

 :تعریف شده است

 ها مجموعه

iTL :  فعالیت ازیموردنمجموعه ابزارهای i ام 

iPR : نیازی فعالیتمجموعه روابط پیش  i ام 

iSC : نیازی فعالیت ابط پسمجموعه رو i ام 

 ها اندیس

i : ها اندیس فعالیت 
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j : ها اندیس فعالیت 

k : ها اندیس ایستگاه 

u : اندیس کارگران 

l : هیزاتاندیس تج 

 پارامترها

I : ها تعداد کل فعالیت 

L : تعداد کل تجهیزات 

K : ها ماکزیمم تعداد ایستگاه 

U : ماکزیمم تعداد کارگران 

it : نجام فعالیتزمان ا i ام 

lec : هزینه ابزار l ام 

iuq : سطح کیفیت انجام فعالیت i  کارگر لهیوس بهام u ام 

CT : زمان سیکل 

 متغیرها

iU : 
شکل تخصیص یابد برابر با -Uط ام به قسمت جلو )رفت( خ iاگر فعالیت 

 1 صورت نیاو در غیر  0

pV : 
شکل تخصیص یابد -Uام به قسمت برگشت )عقب( خط  pاگر فعالیت 

 .صورت نیاو در غیر  0برابر با 

kQ : های ایستگاه  حداقل سطح کیفیت انجام فعالیتk ام 

lkZ : 
این و در غیر  0ام تخصیص یابد برابر با  kام به ایستگاه  lاگر ابزار 

 .صورت

ikX : 
این و در غیر  0ام تخصیص یابد برابر با  kام به ایستگاه  iاگر فعالیت 

 .صورت

kS :  اگر حداقل یک فعالیت به ایستگاهk  و در غیر  0ام تخصیص یابد برابر با
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 .این صورت

ukW : 
این و در غیر  0ام تخصیص یابد برابر با  kام به ایستگاه  uاگر کارگر 

 .صورت

 نماید، را بهینه می هدف سه شکل که-Uمدل پیشنهادی برای مسئله بالانس خط مونتاژ 

 زیر ارائه شده است: صورت به

(1)   1

1 1

min
L K

l lk

l k

OF ec Z
 

  

(2)   2

1

min
K

k

k

OF S


  

(3)   1
3

1

(1 )

min

K

k

k

K

k

k

Q

OF

S











 

  Subject to 

(4)  
 , ip i p PR  

 
 

1 1

1 2
K K

pk ik p i

k k

kX kX K V U
 

    

 

(5)   , ii s s SC  

 1 1

K K

sk ik i

k k

kX kX KU
 

   

(6)  i  
1

1
K

ik

k

X


 

(7)  ,i k  
k ikS X 

(8)  k  
1

I

k ik

i

S X


 

(9)  k  
1

I

i ik

i

t X CT


 

(11)  k  
1

U

uk k

u

W S


 

(11)  u  
1

1
K

uk

k

W
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(12)  , ,i u k   1 1k iu uk ikQ q W X   

(13)  ,i k  i

lk

l Tl

ik

i

Z

X
Tl





 

(14)  , , ,i u k l

 
 , , , , , 0,1ik lk k uk i pX Z S W U V  

(15)  k  0kQ  

 
 شده استفاده( سعی در حداقل نمودن هزینه تجهیزات و ابزارآلات 0تابع هدف اول )رابطه 

حداقل  منظور به( 7ها دارد. تابع هدف دوم )رابطه  ها در کلیه ایستگاه برای انجام فعالیت

نیز  (3های کاری در نظر گرفته شده است. تابع هدف سوم )رابطه  کردن تعداد ایستگاه

نماید. دو  ها را حداقل می نجام کار توسط کارگران در کلیه ایستگاهسطح عدم کیفیت ا

( مربوط به تخصیص وظایف کاری به خط رفت و خط برگشت خط 5( و )4محدودیت )

باشد. محدودیت تقدم  ها می نیازی فعالیت شکل و رعایت روابط پیشنیازی و پس-Uمونتاژ 

تواند به یک  یک فعالیت زمانی می ها باید رعایت شود، یعنی در تخصیص فعالیت تأخرو 

های قبلی  آن به یکی از ایستگاه یازین پسهای پیشنیازی یا  ایستگاه تخصیص یابد که فعالیت

 شده ارائه(. محدودیت 0925باشد )پترسون و آلبراتچ،  افتهی صیتخصو یا به ایستگاه فعلی 

شود. دو  یص داده میکند که هر وظیفه فقط به یک ایستگاه تخص ( بیان می6در رابطه )

شود که  کنند که تنها در صورتی یک ایستگاه ایجاد می ( تضمین می1( و )2) تیمحدود

های اضافی  باشد و از ایجاد ایستگاه افتهی صیتخصحداقل یک فعالیت به آن ایستگاه 

دهد که  کند و اجازه نمی ( زمان سیکل را رعایت می9کنند. محدودیت ) جلوگیری می

( 01به هر ایستگاه از زمان سیکل بیشتر باشد. رابطه ) افتهی صیتخصهای  فعالیتمجموع زمان 

کند که به هر ایستگاه دقیقاً  ها است و کنترل می ان به ایستگاه مربوط به تخصیص کارگر

کند که هر کارگر به بیش از یک  ( بررسی می00یک کارگر تخصیص داده شود. رابطه )

کند که حداقل سطح کیفی در  ( کنترل می07طه )ایستگاه تخصیص داده نشود. راب

ها )توسط کارگران مختلف( رعایت شود؛ یعنی سطح  در انجام فعالیت های کاری ایستگاه
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هایی که به هر ایستگاه کاری تخصیص یافته است از حداقل سطح کیفی کیفی انجام فعالیت

کند که در صورت  کنترل می( 03یا مساوی باشد. رابطه ) تر بزرگانجام کار در آن ایستگاه 

برای انجام آن فعالیت نیز  ازیموردنتخصیص یک فعالیت به یک ایستگاه کاری، ابزارآلات 

(. است i برای انجام فعالیت ازیموردنتعداد ابزارهای  |   |به ایستگاه کاری تخصیص یابد )

 کنند. ( حدود متغیرهای تصمیم مدل را مشخص می05( و )04دو رابطه )

 سازي مدل ریاضيخطي
غیرخطی  شده ارائهمدل  غیرخطی هستند، لذا 07تابع هدف سوم و محدودیت  که ییازآنجا

نیاز است بر روی لذا شوند،  های خطی حل می تر از مدل های غیرخطی سخت مدلاست. 

های حل مسائل خطی استفاده  سازی صورت گیرد تا برای حل آن بتوان از روشمدل خطی

 .شوند میسازی ، خطیپیشنهادی های غیرخطی موجود در مدل ین قسمت عبارتنمود. در ا

. یک عبارت غیرخطی مربوط به وجود دارد پیشنهادی عبارت غیرخطی در مدل دو

و نحوه  اندضرب شده درهم کیصفر و دو متغیر است که در آن،  07محدودیت 

 آمده است. سازی ضرب دو متغیر صفر و یک( )خطی 0سازی آن در پیوست  خطی

پس از تغییر ( است که 3عبارت غیرخطی دیگر مربوط به تابع هدف سوم )رابطه  

 کیدر کیصفر و متغیر  یک و در آن، شودمتغیر و جایگذاری در تابع هدف ایجاد می

سازی خطی. استدرآمده کسری  صورت به( 3رابطه )و است متغیر پیوسته ضرب شده 

که )سازی تابع هدف سوم خطی برای؛ ابتدا شودیچند مرحله انجام م در (3) رابطه

تبدیل  7ده است )پیوست ش بکار گرفتهکوپر -تبدیل چارنز (کسری است صورت به

متغیر  کیدر کیصفر و  سازی ضرب یک متغیرسپس از خطیکوپر را ببینید( و -چارنز

یر متغ کیدر کیسازی ضرب یک متغیر صفر و خطی 3شود )پیوست  میپیوسته استفاده 

 .پیوسته را ببینید(

 شود. های زیر انجام میسازی مدل مطابق گامخطی

 ضرب دو متغیر صفر و یکسازی حاصلخطینیاز است  07گام اول( در محدودیت  

شود انجام شود. به این منظور دو محدودیت دیگر به مدل افزوده می 0مطابق پیوست 
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، یساز خلاصه منظور بهوجه شود که (. )ت0924و وولسی،  ( )گلاور01و  02، 06)روابط 

 اند(. یک محدودیت اعمال شده صورت به( 0)آمده در پیوست  41و  42های  محدودیت

(16)  , ,i u k   1 1k iu iukQ q Y   

(17) , ,i u k                
(18)  , ,i u k                 

-کسری است از تبدیل چارنز صورت بهسازی تابع هدف سوم که برای خطیگام دوم( 

 را ببینید(. 7شود )پیوست  کوپر استفاده می

(19)  
1

1K

kk
S

D
 

(21)  . k kD S V 

(21)  
1

1
K

k

k

V


 

زیر تغییر پیدا  صورت بهاز اعمال تبدیل فوق، تابع هدف سوم در مدل پیشنهادی پس 

 کند: می

(22)  3

1

min (1 )
K

k

k

OF D Q


  

ضرب یک متغیر صفر و حاصل صورت به( همچنان غیرخطی و 71، رابطه )حال نیباا

رابطه  ( بر روی3سازی )مطابق پیوست بنابراین بایستی خطی؛ متغیر پیوسته است کیدر کی

 ( هم صورت گیرد.71)

های  شود. محدودیت سازی میخطی 3( مطابق پیوست 71گام سوم( در این گام رابطه )
 نشان داده شده است. 75و  74، 73های خطی شده با رابطه

(23)  k  kV D 
(24)  k  .k kV M S 
(25)  k   1k kV D M S   

(، تغییر 77سازی تابع هدف سوم مدل پیشنهادی )رابطه  برای خطی گام چهارم( در این گام
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 گردد. و تغییرات لازم در مدل اعمال می شده انجاممتغیر زیر 
(26)   . K kD Q R 

 آید: زیر در می صورت به 06رابطه  شده انجامیر متغیر پس از تغی
(27)  (1 ) .K iu iukD R q DY   

)خطی  3پیوست ( همچنان غیرخطی است و برای خطی کردن آن از 72گام پنجم( رابطه )
استفاده شده است )چانگ و متغیر پیوسته(  دریک یکسازی ضرب یک متغیر صفر و 

 گردد. زیر اعمال می صورت بهر مدل ( و تغییرات لازم د7111چانگ، 
(28)  . iuk iukDY B 

 شود.پس از اعمال تغییرات لازم، سه محدودیت زیر به مدل اصلی افزوده می
(29)  .iuk iukB M Y 
(31)  

iukB D 
(31)   1iuk iukB D M Y   

 شود. تغییرات زیر به مدل خطی تبدیل میمدل غیرخطی با  تیدرنها
 شود. ( می3( جایگزین رابطه )37رابطه ) -

 شود. ( می07( جایگزین رابطه )47-33های ) رابطه -

 شود. ( می04( جایگزین رابطه )43رابطه ) -

 شود. ( می05( جایگزین رابطه )44رابطه ) -

(32)   
3

1

min ( )
K

k

k

OF D R


  

(33)  , ,i u k  1k iu iukD R q B   

(34)  , ,i u k 2uk ik iukW X Y  

(35)  , ,i u k 1uk ik iukW X Y   

(36)  k 
1

1
K

k

k

V


 

(37)  k kV D 

(38)  k .k kV M S 
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(39)  k  1k kV D M S   

(41)  , ,i u k .iuk iukB M Y 

(41)  , ,i u k iukB D 

(42)  , ,i u k  1iuk iukB D M Y   

(43)  , ,i u k  , , , , , , 0,1ik lk k uk i p iukX Z S W U V Y  

(44)  , ,i u k , , , , 0k k k iukQ V R D B  

 رویکرد مواجهه با چند هدفه بودن مسئله
برای تعیین اثرگذاری توابع  0معیار وزنی جامعدر این پژوهش از رویکردی مبتنی بر روش 
 هدف تابع سه از یک هر برای بالایی حد ابتداهدف استفاده شده است. در این رویکرد، 

 خودش بالای حد بر هدف تابع هر برای آمده دست به مقدار تقسیم با سپس و شده محاسبه
 تیدرنها. آید می دستبه ]0و  1[بازه  در هدف تابع سه هر برای ای شده نرمال مقدار

دهد )پروس و  می شکل را مسئله کلی هدف مقدار تابع نرمال، مقادیر این مجموع
 حاصل رابطه زیر صورت به هدف کل لذا تابع. (7101، کاستا و پریرا، 7110همکاران، 

 :شود می

(45) 31 2

1 2 3

min ( )
OFOF OF

OF
UB UB UB

   

و مخرج  بوده هدف توابع برای آمده دست به ( مقادیرOF، صورت کسرها )45در رابطه 
 ( نیز مقادیر حد بالا برای هر یک از سه تابع هدف هستند.UBها ) کسر

 مسئلهروش حل 
 شناخته NP-hard مسئله یک عنوان به ابزار تخصیص با شکل-U مونتاژ خط بالانس مسئله
-شبیه اریفراابتک مطالعه، الگوریتم این بنابراین در؛ (7105است )اُگان و عزیزاُگلو،  شده

 محصولی تکشکل -Uمونتاژ  خط بالانس مسائل حل برای تبرید با جستجوی محلی سازی
در این پژوهش، سه  .استفاده شده است با اهدافی از جنس هزینه، ظرفیت و کیفیت

پیشنهادی در  های سازی تبرید با اندکی تفاوت استفاده شده است. الگوریتمالگوریتم شبیه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Global criterion method 
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-Uهای کاری در خطوط مونتاژ  به ایستگاه وظایف تخصیص داین پژوهش، کلیه قواع
مجموع  بر اساسهای نزدیک به بهینه را  کنند و وظیفه تولید جواب شکل را رعایت می

های فرا  در این بخش، مراحل و نحوه کارکرد الگوریتم .وزنی توابع هدف برعهده دارند
ها از شود. در این الگوریتممی ها توضیح داده سازی آنابتکاری پیشنهادی و نحوه پیاده

 استفاده شده است. 7های آمده در جدول  نمادگذاری

 پیشنهادي هاي الگوریتم در مورداستفادههاي  . نمادگذاري2جدول 

 نام/تعریف اندیس نام/تعریف اندیس

i اندیس وظایف 
iTl

 

 i وظیفه ازیموردنمجموعه تجهیزات  
 ام

n تعداد وظایف 
iPR 

 iفعالیت  یازین شیپمجموعه روابط 

j ها اندیس ایستگاه 
iSC 

 i فعالیت یازین پسمجموعه روابط 

m ها د ایستگاهحداکثر تعدا CT زمان سیکل 

u حد بالای تابع هدف شماره یک     اندیس کارگران 

U حد بالای تابع هدف شماره دو     حداکثر تعداد کارگران 

l حد بالای تابع هدف شماره سه     اندیس تجهیزات 

L تعداد تجهیزات Cr نرخ کاهش دما 

it 
 دما i temp فهیوظ انجامزمان 

time زمان کل وظایف کاری iter تعداد تکرارها 

lec )هزینه تجهیز )ابزار l disquality حداقل سطح کیفیت انجام وظایف 

ord لیست تصادفی وظایف کاری Ofbest 
بهترین مقدار یافت شده برای تابع 

 هدف

mintemp حداقل دما ordw لیست تصادفی کارگرها 

 ها و بازگشایي کدها روش کدگذاري داده
سازی تبرید پیشنهادی در این پژوهش، وظایف کاری بر اساس شماره شبیه  در الگوریتم

1تصادفی در یک بردار سطری صورت بهها  آن n گیرند. همچنین، برای تعیین  ار میقر
های فعال،  در وظایف کاری و ایستگاه ازیموردننیازی، تجهیزات  نیازی و پسروابط پیش

علاوه، برای نشان دادن هزینه تجهیزات و  های صفر و یک تشکیل گردیده است. به ماتریس
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تجهیزات  کیفیت انجام کار توسط کارگران و نیز برای نشان دادن وظایف، کارگران و
هایی با ابعاد متناسب با اندازه مسئله ایجاد شده است.  به هر ایستگاه، ماتریس افتهی صیتخص

بر وظایف کاری و کارگران  نیازی و زمان سیکل،برای تولید جواب با رعایت روابط پیش
یابند. پس از تخصیص  ها تخصیص می های تصادفی به ترتیب به ایستگاه لیست اساس

شود تا وظایف  می یروزرسان بهاول و تکمیل آن، لیست وظایف کاری   ستگاهوظایف به ای
های بعد مشخص شوند. سپس با در نظر گرفتن شرط زمان سیکل  قابل تخصیص به ایستگاه

در هر ایستگاه کاری، امکان تخصیص وظایف قابل تخصیص )با رعایت ترتیب اولویت 
دارا بودن شرایط لازم به این ایستگاه و در صورت  شده یبررسوظایف( به ایستگاه دوم 

یابد. در این  ها ادامه می این روند تا تخصیص آخرین وظیفه به ایستگاهیابند.  تخصیص می
شود؛  فرآیند تا موقعی که ظرفیت یک ایستگاه تکمیل نگردد، ایستگاه بعدی باز نمی

ی که یک وظیفه شود. همچنین زمان های اضافی جلوگیری می بنابراین از ایجاد ایستگاه
آن وظیفه نیز به همان ایستگاه  ازیموردنیابد، ابزار  کاری به ایستگاهی تخصیص می

 شود. تخصیص داده می

 شود گردد و در هر تکرار، جوابی که تولید می جواب اولیه تعیین می عنوان به ( )  

بهتر از  که یدرصورتو  ( با بهترین جواب  تا آن مرحله از الگوریتم مقایسه شده (  )  ) 
( درنظر گرفته  (  )  )  جواب بهینه فعلی عنوان بهگردد و  آن است، جایگزین آن می

)    احتمال با را جواب آن الگوریتم صورت، این غیر شود. در می
 (  (  )   ( ))

 
)  

ی است که بهترین مقدار را پذیرد. جواب بهینه نهایی، جواب می فعلی جواب بهینه عنوان به
معیار جامع محاسبه  افتهیرییتغبرای مجموع نسبی هر سه تابع هدف )که با استفاده از روش 

رویکرد "در این مقاله به بخش  مورداستفادهشود( حاصل نماید )برای روش معیار جامع  می
رای پارامترهایی مراجعه نمایید(. در الگوریتم پیشنهادی ب "مواجهه با چند هدفه بودن مسئله

( مقادیر اولیه تعریف mintemp( و حداقل دما )Crنظیر دمای اولیه، نرخ کاهش دما )
کند و دمایی که  شروع به کار می(  0T) کافی اندازه به اولیه دمای یک با شود. الگوریتم می

 ذخیره(  kT) فعلی ایدم عنوان بهآید،  می به دستدر هر مرحله و پس از کاهش دما 
نرخی که برای کاهش دما در نظر گرفته شده است، دما  به توجه شود. در هر مرحله با می
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شود که  می تکرار انجام معینی تعداد های بهتر، دما برای یافتن جواب هر در .یابد می کاهش
برای توقف  .اشاره شده است در الگوریتم به آن تحت عنوان جستجو در همسایگی جواب

الگوریتم، شرط حداقل دما تعریف شده است و زمانی که دما به حداقل مقدار تعریف شده 
 گردد.  برسد، الگوریتم متوقف می

و  یازین شیپو با رعایت روابط  دشدهیتولجواب اولیه بر اساس لیست تصادفی 
جهت تغییر لیست  Insertionعملگر گردد. در حل مدل،  های مدل ایجاد می محدودیت

 صورت بهرود. این عملگر در هر تکرار  وظایف کاری و ایجاد جواب جدید به کار می
 کند و آن را را انتخاب می  قرارگرفتهتصادفی یک وظیفه که در لیست وظایف کاری 

را نیز به همان   تصادفی در جایی از لیست وظایف کاری قرار داده و محتویات آن صورت به
آید که با جواب بهینه تا آن مرحله  دست میدهد. در هر جابجایی، جوابی به نتقال میمکان ا

گردد. نتایج  جواب بهتری باشد، جایگزین جواب بهینه می که یدرصورتشود و  مقایسه می
ها و همچنین تخصیص  ها، تخصیص تجهیزات به ایستگاه تخصیص وظایف به ایستگاه

mهای با ماتریس جادشدهیاهای  کارگران به کلیه ایستگاه n شوند. همچنین  نشان داده می
1متغیرهای صورت بهتوابع هدف  1 شوند. نمایش داده می 

 الگوریتم اول

های موجود  سازی تبرید است و در آن، جوابالگوریتم شبیه الگوریتم اول، نوع کلاسیک
که ابتدا یک ترتیب تصادفی از  این صورتگردند. به  یه بررسی میدر همسایگی جواب اول
نیازی و  و با رعایت روابط پیش دشدهیتولترتیب  بر اساسشود و  اجزاء کاری ایجاد می

شود. سپس  یابند و جواب اولیه تولید می ها تخصیص می نیازی، اجزاء کاری به ایستگاهپس
)که این ترتیب  جادشدهیاهای کاری  تگاهیک ترتیب نیز برای تخصیص کارگران به ایس

ها تخصیص  ماند( و بر اساس آن کارگران به ایستگاه تا آخر الگوریتم ثابت می جادشدهیا
سازی  بهینه SAها، الگوریتم  یابند. پس از تخصیص کلیه وظایف و کارگران به ایستگاه می

یر است )مراحل الگوریتم ز صورت بهسازی تبرید  های الگوریتم شبیه کند. گام را آغاز می
 آمده است(: 3کد آن در شکل و شبه 7اول در شکل 

 تولید شود. (X): پارامترهای الگوریتم تعیین و یک جواب اولیه 0گام 
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عنوان به( محاسبه شود و این مقادیر X( برای جواب اولیه )Z: مقدار تابع هدف )7گام 
*Z و*X .در نظر گرفته شوند 

( در همسایگی جواب فعلی ایجاد و مقدار تابع newX: یک جواب جدید )3گام 

 ( مربوط به آن محاسبه شود.newZهدف )

*: اگر4گام 

newZ Z  ظردر نجواب بهینه فعلی  عنوان بهآنگاه جواب جدید 

*و مقدار جواب بهینه فعلی ) شده گرفته *,X Z )بروید. در  5شود و به گام  یروزرسان به
 بروید. 0-4به گام  این صورتغیر 

)exp*رابطه  بر اساس P: مقدار 0-4گام  ( ) / )p Z Z T    محاسبه و یک عدد
از عددتصادفی تولید شده  تر بزرگ P( تولید شود. چنانچه مقدار 0و  1تصادفی در بازه )

*و مقدار جواب بهینه فعلی ) شده رفتهیپذاست، جواب جدید  *,Z X )شود و  یروزرسان به
 بروید. 5به گام 

( 46( بر اساس رابطه )T، دما )افتهی انیپابررسی و چنانچه  تعداد تکرارها :5گام 
ضریب کاهش  Crف دمای هر مرحله از الگوریتم و معر temp(، 46کاهش یابد. در رابطه )

 (.7116است )سومان و کومار، ]1و  0[دما است و مقدار آن عددی در بازه 

(46)              

( بررسی و درصورت رسیدن به mintempحداقل دما ) بر اساس: شرط توقف 6گام 
 حداقل دما، الگوریتم متوقف شود.

 بهترین جواب نمایش داده شود. عنوان به Z*و X*: مقادیر2گام 
 

 

 بله

 شروع

 (X)تعیین پارامترهای الگوریتم و تولید جواب اولیه 

 (X)( در همسایگی جواب فعلی𝑋𝑛𝑒𝑤تولید جواب جدید )

𝑋𝑛𝑒𝑤  ازX بهتر است؟ 

جواب پذیرفته  جواب بهینه فعلی بروزرسانی

 شود؟می

 خیر

 بله
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 سازي تبرید . شماتیک مراحل اجراي الگوریتم شبیه2شکل 

 خیر
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 کد الگوریتم اول . شبه3شکل 

 الگوریتم دوم

سازی تبرید است، پس از ایجاد الگوریتم شبیه افتهیبهبوددر الگوریتم پیشنهادی دوم که  

لیست تصادفی از اجزاء کاری و ایجاد جواب اولیه، یک لیست نیز برای تخصیص تصادفی 

شود؛ اما برخلاف الگوریتم اول که ترتیب تصادفی  ها ایجاد می کارگران به ایستگاه

، در هر دما یک ترتیب تصادفی کرد، در این الگوریتمتا پایان الگوریتم تغییر نمی جادشدهیا

ها  شود و کارگران به ترتیب قرارگیری در لیست تصادفی به ایستگاه جدید تولید می

بنابراین تفاوت این الگوریتم با الگوریتم اول، در این است که فقط از ؛ یابند تخصیص می

ر جواب شود. بلکه در هاستفاده نمی ها جوابیک مجموعه ثابت از کارگران برای تولید 

. ابندی یمتخصیص  ها ستگاهیاتصادفی به  صورت به، مجموعه خاصی از کارگران دشدهیتول

 آمده است. 4کد الگوریتم در شکل شبه
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 کد الگوریتم دوم . شبه4شکل 

 الگوریتم سوم
 جستجوی یک اعمال با الگوریتم دوم است. این بهبود افتهیبهبودالگوریتم پیشنهادی سوم، 

صورت که اینشود )مرحله سوم الگوریتم(؛ بهمی انجام کارگر انتساب مرحله هر در محلی

در این الگوریتم یک حلقه تکرار )جستجوی محلی( برای بهبود تخصیص کارگران و 

بهتر شدن کیفیت انجام کار ایجاد شده است که در هر تکرار از این حلقه،  جهیدرنت

سازی سطح عدم کیفیت انجام کار  مینهالگوریتم سعی در بهبود تابع هدف سوم یعنی ک

که یک جایگشت تصادفی از کارگران  ازآن پس، در هر تکرار از حلقه، درواقعدارد )

شود تا تخصیص شود، این جایگشت برای تعدادی از تکرارها تغییر داده می ایجاد می

ف سوم ، این حلقه تابع هددشدهیتولکارگران تا حد ممکن بهبود یابد(. سپس در هر جواب 

دهد و چنانچه امکان بهبود آن وجود داشته باشد، تابع هدف سوم را  قرار می یموردبررسرا 
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کد الگوریتم در شود. شبه بخشد که این کار موجب بهبود جواب کلی نیز می بهبود می

 آمده است. 5شکل 

 
 کد الگوریتم سوم . شبه 5شکل 

 و اجرا يساز ادهیپ

؛ استدر مطالعات پیشین بررسی نشده  در این پژوهش، شده ئهارامدل ریاضی  که یآنجائز ا

 برای چندین مثال عددی تحقیق، های معتبر موجود در ادبیات گراف از استفاده لذا ابتدا با

ها مورد  اند و جواب ایجاد و حل شده مدل و الگوریتم پیشنهادی کاراییارزیابی 
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ارسنجی مدل پیشنهادی برای بالانس اعتب منظور بهاند. سپس قرار گرفته لیوتحل هیتجز

در یکی 𝛅 بالانس خط مونتاژ قطعه مسئلهخطوط مونتاژ واقعی، مدل پیشنهادی برای 

اند. در و با الگوریتم پیشنهادی حل و نتایج تحلیل شده شده گرفتهکارخانجات شیراز بکار 

ایج محاسباتی این بخش، ابتدا نحوه تولید جواب اولیه، استراتژی جستجو در همسایگی، نت

بالانس خط مونتاژ  مسئلهمدل پیشنهادی برای  یریکارگ بههای عددی و سپس نتایج  مثال

 شود. آورده می 𝛅قطعه 

 پیشنهادي  تنظیمات الگوریتم
بسزایی دارند و با ترکیبات  ریتأثهای مطلوب  مقادیر پارامترها در فرآیند دستیابی به جواب

های متفاوت دست  هایی با کیفیت توان به جواب مختلف پارامترهای اصلی الگوریتم می

های متفاوت، مقادیر  شکل با اندازه-Uعلاوه، برای مسائل بالانس خط مونتاژ  یافت. به

به همین تنظیم گردد.  مسئلهمجزا برای ابعاد مختلف  طور بهپارامترهای الگوریتم بایستی 

های  دلیل، اگر در تنظیم پارامترهای الگوریتم دقت لازم به عمل نیاید، ممکن است جواب

، چندین SAمطلوبی برخوردار نباشند. در الگوریتم  کاراییاز کیفیت و  آمده دست به

دمای اولیه، نرخ کاهش دما و  ازجملهبایست تخمین زده شوند  پارامتر وجود دارند که می

ا در هر دما. برای تخمین مناسب حدود این پارامترها از روش طراحی تعداد تکراره

ها بهترین مقادیر پارامترها برای مسائل با ابعاد  آن بر اساسآزمایش استفاده شده است و 

مختلف تعیین گردیده است. به این منظور برای هر یک از این پارامترها سه مقدار مختلف 

-رپایه نمونهها در مسائل با ابعاد مختلف )ب ه شده برای آنترین مقادیر استفاد رایج بر اساس

های  ترکیب پارامترها، حالت یازا( انتخاب گردیده و به (0995) 0های آمده در اسکول

، 51های عددی در سه دمای  ا برای مثاله مختلفی برای حل مسئله ایجاد شده است. آزمایش

فرمول کاهش دما مطابق رابطه  بر اساسو سه ضریب کاهش دمای مختلف ) 751و  011

 شود. ملاحظه می 3( در تکرارهای مختلف انجام شده است که در جدول 46

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Scholl 
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 . مقادیر انتخاب شده جهت تخمین پارامترها3جدول 

 ارامترپ الگوریتم اول الگوریتم دوم الگوریتم سوم

 تعداد تکرار 71و  11و  711 71و  11و  711 41و  11

 دما 51و  011و  751 51و  011و  751 011و  751

 ضریب کاهش دما 191و  199و  1999 191و  199و  1999 1915و  1999

 تکرار در هر حلقه بهبود ---- ---- 75و  51

، سه مثال با 3از ترکیب حدود پارامترها در جدول  آمده دست بههر حالت  یازابه 

ها حل   رتبه با هریک از الگوریتمم 01های متفاوت )کوچک، متوسط و بزرگ(،  اندازه

شده است. جهت دستیابی به بهترین ترکیب از مقادیر پارامترها، پس از حل همه این مسائل 

 آمده دست بهها  ها بهترین جواب آن یازابا هر سه الگوریتم، مقادیری از پارامترها که به 

طور مثال در هر دما، میانگین  برآورد از مقادیر پارامترها تعیین شده است. به عنوان بهاست، 

و دمایی که به ازای آن  شده محاسبهدر تکرارهای مختلف  آمده دست بهمقادیر توابع هدف 

دمای مناسب برای شروع الگوریتم  عنوان بهکمترین میانگین توابع هدف حاصل شده است، 

شود. ن میترین مقادیر برای سایر پارامترها تعیی تعیین شده است. به همین صورت مناسب

برای تعیین بهترین تعداد تکرارها در هر دما، میانگین مقادیر توابع هدف در تکرارهای 

شود. سپس تعداد تکراری که به ازای آن، بهترین میانگین  ، محاسبه میشده انجاممختلف 

بهترین تعداد تکرارها در هر دما در نظر  عنوان بهاست،  آمده دست بهتوابع هدف در هر دما 

برای پارامترهای سه الگوریتم، برای یکی  شده نییتععنوان نمونه، مقادیر  شود. به ته میگرف

 آمده است. 4های عددی در جدول  از مثال

 هاي عددي( براي پارامترهاي سه الگوریتم )براي یکي از مثال شده نییتع. مقادیر 4جدول 

 پارامتر الگوریتم اول الگوریتم دوم الگوریتم سوم

 دما 751 751 751

 ضریب کاهش دما 1999 1999 1999

 تعداد تکرار 711 711 11

 تکرار در هر حلقه بهبود ---- ---- 51
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جدید در همسایگی یک جواب از   سازی شده، برای ایجاد جواب های پیاده در الگوریتم

دفی یک تصا صورت بهشود. این عملگر در هر تکرار  استفاده می 0عملگر جابجایی وظایف

کند و  است( را انتخاب می  وظیفه کاری )که در لیست تصادفی وظایف کاری قرار گرفته

را نیز به همان مکان   دهد و محتویات آن از لیست قرار می ییدرجاتصادفی  صورت به آن را

های پیشنهادی کاهش دما بر اساس قاعده  (. در الگوریتم7119دهد )تالبی،  انتقال می

های پیشنهادی نیز  شود. شرط توقف برای الگوریتم ( انجام می45ابطه )هندسی مطابق ر

 رسیدن به دمای نهایی )دمای حداقل( در نظر گرفته شده است.

 هاي عددي نتایج محاسباتي مثال

های  مثال عددی با اندازه 01های پیشنهادی،  الگوریتم اعتبارسنجی منظور به پژوهش این در

های معتبر موجود در ادبیات تحقیق  گراف رگ( بر اساسمتفاوت )کوچک، متوسط و بز

. اند( ( طراحی شده0995های آمده در اسکول )ها برپایه نمونه)مثالاست  طراحی شده

مرتبه با هر  01(، هر مسئله 4سپس، به ازای مقادیر مختلف پارامترها )مطابق جدول 

ل قرار گرفته است. در این ها مورد تحلی و نتایج هر یک از الگوریتم شده حلالگوریتم 

 تولید تصادفی صورت بهمربوط به کیفیت انجام کار  یها دادهو  ها، هزینه ابزارآلات مثال

-انجام وظایف کاری تعریف شده برای متفاوت های مهارت اند. همچنین کارگران باشده

 است.ها در نظر گرفته شده  علاوه، زمان سیکل متناسب با زمان انجام فعالیت به .اند

 ( آورده شده است.5در جدول ) شده یطراحهای عددی  مشخصات مثال

 شده حلهاي عددي  . اطلاعات مربوط به پارامترهاي مثال5جدول 

 (0111) x تجهیزات نهیهز 
زمان 

 سیکل

تعداد 

 تجهیزات

تعداد 

 کارگرها

تعداد 

 ها فعالیت
 مثال

 0 00 00 1 01 0و  3و  7و  4و  095 و 7و  5و  0

و  4و  7و  095و  3و  795و  0و  395و  7

 0و  795
70 01 70 70 7 

 3 75 75 01 70و  4و  7و  095و  3و  795و  0و  395و  7

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

1. Insertion operator 
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 (0111) x تجهیزات نهیهز 
زمان 

 سیکل

تعداد 

 تجهیزات

تعداد 

 کارگرها

تعداد 

 ها فعالیت
 مثال

 0و  795

و  395و  4و  095و  7و  3و  0و  395و  7

 3و  795
36 01 31 31 4 

و  095و  495و  795و  7و  4و  5و  395و  3

 7و  3
54 01 35 35 5 

و  3و  4و  095و  7و  395و  795و  3و  0

 0و  395و  7و  495
69 07 45 45 6 

و  3و  4و  095و  7و  395و  795و  3و  495

 0و  395و  7 و 495
7116 07 53 53 2 

 095و  795و  3و  095و  7و  395و  4و  795

 7و  395و  3و  0و 
16 07 51 51 1 

و  095و  7و  395و  3و  0و  495و  795و  7

 7و  395و  0و  4و  095و  795و  3
771 05 21 21 9 

و  095و  7و  395و  4و  795و  095و  0و  3

 7و  395و  0و  4و  095و  795و  3
56 05 25 25 01 

از یک دستگاه )با استفاده  MATLAB افزار نرم ها در های عددی با هریک از الگوریتم مثال

حل شده ( Core i7-RAM 16.00 GB-CPU 3.88 GHz یافزار سختبا مشخصات رایانه 

های عددی )شامل حداقل، متوسط و حداکثر مثال حل از آمده دست بهنتایج است. خلاصه 

 ( آمده است.6الگوریتم( در جدول ) هر از آمده دست بهمقادیر تابع هدف کل 

 هاي پیشنهادي عددي با استفاده از الگوریتم يها مثال. خلاصه نتایج حل 6جدول 

 الگوریتم اول گوریتم دومال الگوریتم سوم
  مثال

 حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر

097021 097021 097021 097365 097365 097365 093252 093453 093006 0 

091272 091095 199210 090506 090726 091296 091296 091296 091296 7 

091079 091142 19995 090129 091233 091161 091173 091615 091435 3 

090729 090024 090146 090922 090111 090426 09763 097094 090137 4 

090530 090343 0907 097036 097109 090146 093617 093063 097397 5 
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 الگوریتم اول گوریتم دومال الگوریتم سوم
  مثال

 حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر

199591 199475 199730 091792 091117 199291 090445 091549 199911 6 

091423 091311 091345 090001 091903 09125 093037 097545 097079 2 

097319 097402 097157 093163 097140 097676 093464 093115 097152 1 

090700 090005 090134 090221 090654 090345 090962 090252 090461 9 

097171 093097 097171 093240 093619 093703 093307 093207 093456 01 

های  تغییرات تابع هدف کیفیت )یعنی تابع هدف سوم( را در مثال( روند و میزان 6شکل )

شود که در همه  دهد. ملاحظه میبه تفکیک سه الگوریتم نشان می شده حلعددی 

، مقادیر تابع هدف سوم )تابع هدف کیفیت( که از الگوریتم سوم شده حلهای  مثال

این نتایج دور از  .دوم است های اول و است، بهتر از مقادیر حاصل از الگوریتم شده حاصل

انتظار نیست؛ چراکه در الگوریتم سوم به دلیل وجود حلقه بهبود برای تابع هدف سوم، 

یابد که این امر موجب کاهش  مقدار این تابع هدف نسبت به دو الگوریتم دیگر کاهش می

 شود. تابع هدف کلی و بهبود آن نسبت به دو الگوریتم دیگر می

ها  سازی تعداد ایستگاه ها )تابع هدف اول( و کمینه سازی هزینه مینهبرای توابع هدف ک

)تابع هدف دوم(، مقادیر تقریباً یکسانی از سه الگوریتم حاصل شده است و تفاوت مقادیر 

طور عمده وابسته به مقدار تابع هدف کیفیت )تابع هدف  حاصل برای تابع هدف کل، به

دف سوم کمترین مقدار را دارد، تابع هدف کل سوم( است. لذا در هر جوابی که تابع ه

، بهترین مقدار برای تابع هدف کل رو نیازامربوط به آن جواب نیز کمترین مقدار را دارد. 

ترتیب مطابق جدول  (. به همین2  شکلاست )ها از الگوریتم سوم حاصل شده در همه مثال

 هدف تابع میانگین مقادیر ینبهتر ،شده حلهای عددی  مثال تمام شود که در ملاحظه می 5

های  نتیجه مقایسه مقادیر حداقل و حداکثر جواب .است آمده دست بهسوم  کل از الگوریتم

 از حاکی نتایج بنابراین،؛ برای تابع هدف کل با سه الگوریتم نیز مشابه است آمده دست به

ییرات تابع هدف ، تغ1شکل  .دو الگوریتم دیگر است به نسبت سوم بالاتر الگوریتم کارایی

 دهد. کل به تفکیک هر مثال و الگوریتم را نمایش می
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دهد که الگوریتم سوم بهترین مقادیر تابع  های عددی نشان می علاوه، نتایج حل مثال به

 75از  تر بزرگهای با اندازه  هدف کل را )در مقایسه با دو الگوریتم دیگر( بر روی مثال

یک جستجوی محلی برای تخصیص  یریکارگ به شود کهیبنابراین استنباط م؛ فعالیت دارد

شود که الگوریتم نسبت به حالت کلاسیک  سازی تبرید باعث میکارگر در الگوریتم شبیه

 تر و کاراتر شود. آن قوی

 
 به تفکیک سه الگوریتم شده حلهاي عددي  . مقادیر تابع هدف سوم در مثال6شکل 

 

 
 به تفکیک سه الگوریتم شده حلهاي عددي  کل در مثال. تغییرات مقادیر تابع هدف 7شکل 

0.2
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 . تغییرات مقادیر تابع هدف کل به تفکیک هر مثال و الگوریتم8شکل 

 هااعتبارسنجي و ارزیابي جواب
برای تابع هدف  آمده دست بههای عددی مشخص شد که مقادیر بهینه  مطابق نتایج حل مثال

دهد  روندی کاهشی داشته است که نشان میسوم از الگوریتم اول به الگوریتم سوم 

های بهینه بهتری برای تابع هدف سوم  الگوریتم سوم نسبت به الگوریتم اول و دوم جواب

، با درواقعنیست.  برقرارارائه کرده است؛ اما برای دو تابع هدف دیگر این روند همواره 

و دوم برای تابع هدف لزوماً جواب بهینه بهتری نسبت به الگوریتم اول  الگوریتم سوم

های کاری  سازی تعداد ایستگاه ها )تابع هدف اول( و تابع هدف کمینه سازی هزینه کمینه

در مقدار  توجه قابلدست نیامده است؛ اما الگوریتم سوم به سبب بهبود  )تابع هدف دوم( به

ل و دوم( بهتر نبودن جواب بهینه آن )نسبت به الگوریتم او رغم یعل-بهینه تابع هدف سوم 

 جواب بهینه بهتری برای تابع هدف کل ارائه داده است. -برای دو تابع هدف دیگر

 مدل و الگوریتم پیشنهادي در یک مطالعه موردي يساز ادهیپ

مدل و الگوریتم پیشنهادی در خطوط مونتاژ واقعی، مطالعه موردی  کاراییارزیابی  منظور به

 یبراها است و ید. این قطعه از خانواده نازلانجام گرد 𝜹شکل قطعه -Uدر خط مونتاژ 
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 یاسرعت( در ورود ) یشافزا یبرا ژهیو به) یالس یک یانمشخصات جر یاکنترل جهت 

سرعت  یان،جر یکنترل دب وظیفه این قطعه. شده است یلوله طراح یاحفره  یکخروج( از 

 یزهزل آن را اتمو نا شده نازلسوخت با فشار وارد که  این صورتسیال است. به و فشار 

از نازل  یخاص ی یهمحدوده زاو رد یدسوخت پودر شده با یانکند. جر ی)پودر( م

نازلی که برای این مطالعه  باشد. یکنواختقطرات سوخت در آن  یعو توز شده خارج

های سوخت است که وظیفه آن هدایت سوخت به  موردی انتخاب شده است از نوع نازل

شود که شش  ست. این نازل از مونتاژ هفت قطعه تولید میسمت موتور توربوکمپرسور ا

نیز از   شود و یک قطعه قطعه از این هفت قطعه در خود کارخانه تولیدکننده نازل ساخته می

 گرم است. 411حدود  𝜹گردد. وزن تقریبی قطعه  می نیتأمخارج از کارخانه 

الیت تولید روی شش فع 37)شامل فعالیت  32به های لازم جهت ساخت نازل  فعالیت

اجزاء  دقیقه است. 71و دارای زمان سیکل  است تقسیم شده (فعالیت مونتاژ 5زیرقطعه و 

است.  آورده شده 2در جدول  ها نیازی آنزمان و روابط پیشعملیات تولید/مونتاژ، کاری، 

و ...(  های انجام هر فعالیت و خط مونتاژ آن )از قبیل میزان تقاضا، زمان 𝜹های قطعه  داده

با مدیر تولید و کارگران خط  مستقیم ارتباط و خط تولید و مونتاژ به مراجعه عمده با طور به

اند با  ها که در دسترس نبودهآوری شده است. ضمن اینکه تعداد محدودی از داده جمع

 اند.توجه به اطلاعات موجود تخمین زده شده
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 𝜹 هاي ساخت قطعات نازل . فعالیت7جدول 
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 Fuel Connection (7 )Mounting Flange (3 )Feed Arm (4 )Shroud( 0قطعات این محصول شامل )

(5 )Deflector Valve (6 )Spring Locking Ring (2( قطعه پلاستیکی )شده نیتأم  )از خارج از کارخانه

، CNCشامل ماشین تراش، وایرکات، دستگاه فرز، دستگاه فرز  𝜹در تولید قطعات نازل  ازیموردناست. تجهیزات 

 32شامل  𝜹اپراتور( است. عملیات ساخت و مونتاژ نازل  مورداستفادهو ابزارآلات تولید دستی ) CNCتراش ماشین 

 زیرصورت  به 𝜹مراحل ساخت و مونتاژ نازل  تأخرنمودار تقدم و فعالیت مونتاژ( است.  5فعالیت ساخت و  37فعالیت )

 :یر استبه شرح ز 𝜹پنج فعالیت مونتاژ در ساخت نازل است. همچنین 

Assembly A:  اتصالFuel Connection  بهMounting Flange 

Assembly B : اتصالMounting Flange  بهFeed Arm 

Assembly C : اتصالShroud  وSpring Locking Ring  بهFuel Connection 

Assembly D : اتصالDeflector Valve  بهSpring Locking Ring 

Assembly E :ستیکی به اتصال قطعه پلاDeflector Valve 

 

آمده  9و  1های کاری در جداول  خلاصه نتایج حل مسئله مطالعه موردی و تشکیل ایستگاه

تخصیص فعالیت مربوط به آن سطر به  دهنده نشاندر سطرها )، علامت 9است. در جدول 

های کاری و  ایستگاه 9ایستگاهی )ستونی( است که این علامت در آن قرار دارد. شکل 

شود که وظایف بین  دهد و ملاحظه می را نشان می  به هر ایستگاه افتهی صیتخصهای  فعالیت

 اند. ( تقسیم شدهWS8تا  WS1ایستگاه کاری ) 1

ارزیابی  منظور بهبالانس  ریتأخخط و  کارایی مقدار سه شاخص ضریب همواری خط،

ی تعاریف این سه )برا آمده است 01در جدول و  محاسبه نتایج الگوریتم سومعملکرد 
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ها،  برای هر یک از شاخص شده محاسبهمقادیر با توجه به  .را ببینید( 4شاخص پیوست 

 قبول قابلوری خط عمل کرده و میزان بهره یخوب بهگفت که رویکرد پیشنهادی  توان می

 .است
 در مطالعه موردي مسئله. نتایج حاصل از حل 8جدول 

 توابع هدف
زمان اجرای  مقادیر بهینه توابع هدف

 3الگوریتم  2الگوریتم  0الگوریتم  الگوریتم

 310111111 311111111 311111111 تابع هدف اول

 )دقیقه( 25
 9 01 01 تابع هدف دوم

 193556 1939 1943 تابع هدف سوم

 199013 199960 091670 تابع هدف کلی

مقادیر پارامترهای 

مهم در هر 

ایستگاه در جواب 

 بهینه

 ها تگاهایس

0 7 3 4 5 6 2 1 

 0997 71 0996 71 71 0994 0996 0194 زمان ایستگاه

 51111111 41111111 47111111 05111111 55111111 51111111 70111111 51111111 هزینه ابزار

 197 193 197 197 190 193 197 193 عدم کیفیت

 له مربوط به مطالعه مورديهاي کاري مسئ ها به ایستگاه نحوه تخصیص فعالیت .9جدول 

 ها ایستگاه

ت
الی

فع
 

 ها ایستگاه

ت
الی

فع
 

 ها ایستگاه

ت
الی

فع
 

8 7 6 5 4 3 2 0 8 7 6 5 4 3 2 0 8 7 6 5 4 3 2 0 
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 ها ایستگاه

ت
الی

فع
 

 ها ایستگاه

ت
الی

فع
 

 ها ایستگاه

ت
الی

فع
 

8 7 6 5 4 3 2 0 8 7 6 5 4 3 2 0 8 7 6 5 4 3 2 0 

1 1 
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3
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 شکل-Uها در مسئله مطالعه موردي در چیدمان  . نحوه قرار گیري ایستگاه9شکل 

 هاي ارزیابي خط مونتاژ براي مطالعه موردي . مقادیر شاخص01جدول 

 مقدار شاخص

 9699% (Eخط ) کاراییشاخص 

 0993 (.S.I) اری خطشاخص ضریب همو

 7935 (B.D) بالانس ریتأخنسبت 
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 بینش مدیریتي
در این مطالعه، آمده  دست به جینتانیز و پیشنهادی روش حل ی، اضیر سازی مدل

 .دهد ینشان مبرای مسائل بالانس خطوط مونتاژ  یتیریمد دگاهیاز درا  ریز های رهیافت

جات )مسائل واقعی(، در طراحی خطوط تولید محصولات جدید در کارخان -

 در این مطالعه استفاده نمود. شنهادشدهیپشکل -Uتوان از رویکرد بالانس خط مونتاژ  می

تواند توسط مدیران تولید برای مواجه با ماهیت  بینش مدیریتی حاصل از این رویکرد می

 برداری قرار گیرد. شکل مورد بهره-Uبالانس خط مونتاژ  مسئلهچندهدفه بودن 

-Uخط مونتاژ  کی یده سازمانهنگام توانند  رد پیشنهادی، مدیران میدر رویک  -

توجه نمایند که در ارتقا  زمان همصورت  ها، ظرفیت و کیفیت به سازی هزینه ، به بهینهشکل

 است. رگذاریتأثوری خط  سطح بهره

 یده سازمانتوانند در  در این مطالعه می شنهادشدهیپرویکرد  بر اساسمدیران  -

، برای انجام وظایف توسط کارگران، سطوح کیفی متفاوتی شکل-Uتاژ خط مون کی

درنظر گرفته و برای هر وظیفه، ابزار مناسب را از مجموعه ابزارهای قابل تخصیص، 

اختصاص دهند. این رویکرد که انطباق بالایی با شرایط واقعی انجام وظایف در خطوط 

شرایط انجام کار در اختیار مدیران قرار  یساز مدلبرای  یمؤثرمونتاژ دارد، بینش مدیریتی 

 دهد. می

 در رویکرد پیشنهادی، سطح عدم کیفیت در انجام وظایف در هر ایستگاه کمینه -

؛ در هر ایستگاه کاری رعایت گردد قبول قابلحداقل سطح کیفی  که ینحو بهشده است، 

لزام به رعایت سطح در این مطالعه، دغدغه مدیران برای ا شده انجام یساز مدلبنابراین، 

 دهد. در هر ایستگاه را مدنظر قرار می موردقبولکیفی 

کند که برای مسائل بالانس  الگوریتم پیشنهادی در مطالعه به مدیران کمک می -

مناسب در اختیار  کاراییهای نزدیک به بهینه با  شکل در ابعاد بزرگ جواب-Uخط مونتاژ 

 برداری است. قابل بهره جام کار در خطوط مونتاژداشته باشند که در تحلیل شرایط بهینه ان

در این الگوریتم را با  شنهادشدهیپتوانند فرآیند  علاوه، مدیران خطوط مونتاژ می به -
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 سازی برای دیگر خطوط مونتاژ نیز استفاده نمایند.انجام اصلاحاتی در مدل

 گیرينتیجه
شکل با در نظر گرفتن -Uو حل مسئله بالانس خط مونتاژ  یساز مدلدر این پژوهش، 

قرار گرفت. بدین منظور  یموردبررسمحدودیت تخصیص ابزار و شرایط کیفی انجام کار 

که در آن  مسئله ارائه شدبرای غیرخطی آمیخته عدد صحیح  یزیر برنامهیک مدل ریاضی 

قالب حداقل کردن هزینه تجهیزات و در هدف  دو عنوان به زمان همو کارگران، تجهیزات 

 ها تعداد ایستگاهند. علاوه بر این دو هدف، نظر گرفته شدعدم کیفیت انجام کار در سطح 

سازی تبرید و نیز دو حالت نیز کمینه گردید. برای حل مسئله، از الگوریتم فراابتکاری شبیه

ها و  هایی در نحوه تخصیص تصادفی کارگران به ایستگاه آن )با ایجاد نوآوری ی افتهیبهبود

محلی برای بهبود تخصیص کارگران(، استفاده شد. مدل  جستجوی کنیز اعمال ی

عنوان )به بالانس خط مونتاژمسائل در ادبیات  شده شناختههای  گراف پیشنهادی با استفاده از

از  آمده دست بههای پیشنهادی حل گردید و نتایج حل  های عددی( با الگوریتم مثال

ها تحلیل و بررسی  این الگوریتم کاراییو  های پیشنهادی با یکدیگر مقایسه الگوریتم

مدل و الگوریتم پیشنهادی در خطوط مونتاژ واقعی،  کاراییعلاوه، برای ارزیابی  گردید. به

های نفت کاربرد  پالایشگاه انجام گردید که در 𝜹مطالعه موردی در خط مونتاژ قطعه نازل 

های عملکرد برای آن،  شاخصبررسی نتایج حاصل از حل مطالعه موردی و محاسبه دارد. 

سازی شبیه  های ترکیبی الگوریتم مدل پیشنهادی و عملکرد بهتر نسخه کاراییحاکی از 

در این  شده مطرحمسئله  توان میدر تحقیقات آتی  آن است. کیکلاستبرید نسبت به نوع 

شکل، نظیر -Uدر نظر گرفتن عدم قطعیت بر روی سایر اجزاء خط مونتاژ  پژوهش را با

رویکرد پیشنهادی این ی  توسعهو تجهیزات بررسی نمود. همچنین  آلات نیماشعملکرد 

های خطوط مونتاژ از دیگر موارد پیشنهادی در تحقیقات آتی  پژوهش، برای سایر چیدمان

 است.
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 : خطي سازي ضرب دو متغیر صفر و یک0پیوست 
زمانی برابر با یک  Zاه دو متغیر صفر و یک باشد، آنگ ضرب حاصل        اگر 

برابر با صفر  Zصورت مقدار  خواهد شد که هر دو متغیر، مقدار یک بگیرند. در غیراین

توان عبارت غیرخطی ضرب دو متغیر  های کمکی زیر می شود. با استفاده از محدودیت می

و  و گلاور 7107های خطی تبدیل نمود )نوروزی و همکاران،  صفر و یک را به محدودیت

 (.0924لسی، وو
(47) 1Z x  

(48) 2Z x  

(49) 
1 2 1Z x x    

 (0974چارنز و کوپر، کوپر )-: تبدیل چارنز2پیوست 
توان از  کسری است می صورت بهبرای خطی سازی تابع هدف سوم مدل پیشنهادی که 

 صورت به خطی-ریزی کسریبرنامهمسائل شکل عمومی ود. کوپر استفاده نم-تبدیل چارنز

 :زیر است

(51) max ( )
T

T

c x
R x

d x









 

(51) s.t. Ax b  

(52)  0x   

A ماتریس یک m n و b 1بردار یکm  .استnx R بردار  دهنده نشان

,است.  مسئلهمتغیرهای  nc d R  وmb R  .بردارهای ضرایب معلوم هستند

mهمچنین  nA R  ماتریس ضرایب متغیرها و, R    مقادیر ثابت هستند. این

که  فرض این به نحوی تعیین شوند که مخرج تابع هدف منفی نشود، تحت مقادیر بایستی

کوپر به شرح زیر -تبدیل چارنز یساز ادهیپنحوه  جواب موجود و محدود خواهد بود.

 است:



 0410 زمستان | 67شماره | بیستم سال |یصنعت تیریمطالعات مدنشریه علمی  | 44

(53) 
1

.
T

y x
d x 




 

 (54) tx y  

 :جهیدرنت
(55)             

0   ،یک مقدار مشخص است. با تغییر متغیر و جابجایی در صورت و مخرج کسر

 :دیآ یدرمزیر  صورت بهمسئله 
(56)           

(57) s.t. 0Ay bt   

(58)          

(59)  , 0y t   

 متغیر پیوسته دریک یکمتغیر صفر و : خطي سازي ضرب یک 3پیوست 

1اگر  2Z x x ضرب حاصل ( 1یک متغیر صفر و یکx( در یک متغیر پیوسته )2x )

 این صورتشود و در غیر  می 2xبرابر با  Zگیرد،  مقدار یک می 1xکه یزمانباشد، آنگاه 

Z توان این رابطه را به  های کمکی زیر می گیرد. با استفاده از محدودیت مقدار صفر می

 .(7111و چانگ و چانگ؛  7107روابط خطی تبدیل کرد )نوروزی و همکاران، 

(61) 
2Z x  

(61) 
1.Z M x  

(62) 
2 1(1 )Z x M x    

 خط مونتاژ کارایي: تعریف سه شاخص 4پیوست 
 عملکرد خط در یساز متعادلهای روشتعیین اعتبار  خط مونتاژ و کاراییارزیابی  برای

های مربوط به  (. در فرمول0993نمود )ترابی، استفاده زیر  هایاز شاخصتوان  مونتاژ می

  ام، iزمان انجام فعالیت  itها،  این شاخص
 mها،  تعداد ایستگاه n، ام jزمان ایستگاه   

 زمان سیکل است. CTها و تعداد فعالیت
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ها به شاخص برای ارزیابی توزیع کار در بین ایستگاه نیا :شاخص ضریب همواري خط

. این دهد یمکمتر باشد توزیع بهتر کار را نشان این شاخص ر اقده مر چ. هرود یمکار 

 شود. ( محاسبه می63شاخص با رابطه )

(63)     √∑(     
 )

 
 

   

 

 وری خط مونتاژ در هر درصد کاری و بهره کننده انیباین شاخص  :0خط کاراییشاخص 

 .شود میاستفاده ( 64)ز رابطه ا این شاخصسیکل کاری است. برای محاسبه 

(46)   
∑   

 
   

    
     

و  کاری های خط مونتاژ، در هر سیکل درصد بیکاریاین شاخص بالانس:  ریتأخنسبت 

 شود. می ( استفاده65از رابطه ) دهد. برای محاسبه آن را نشان میدرصد ناکارایی خط 

(46)     
     ∑   
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