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 چکیده
هاي سنتی جوابگوي نیازهاي  طلبی مشتریان و افزایش رقابت جهانی سیستم هاي اخیر با پیشرفت روزافزون تکنولوژي، تنوع در سال

تر در عرصه تولید نیازمند  هر چه طولانی تریان، پیشی گرفتن از رقبا و بقايتقاضاي مش نبرآورد برايها  مشتریان نیستند. شرکت
زمان با افزایش کیفیت محصولات تولیدي، هزینه تولید و قیمت محصولات تولیدي را نیز  هاي نوین تولیدي هستند تا هم سیستم

عنوان حالت خاصی  این نوع خط مونتاژ که بهدر است.  (MMAL)1کاهش دهند. یک سیستم نوین تولیدي، خط مونتاژ مدل ترکیبی
شود.  در این مقاله به بررسی این نوع  هاي مختلف و متنوعی از یک محصول پایه مونتاژ می مدلاست،  شده شناختهاز خطوط تولید 

صورت  ردازش بههاي پ پارامتر زمان که یطیشرادر  شده پرداختهی و بیکاري اپراتور کارگر کمکسازي هزینه  خطوط با هدف کمینه
اعتبارسنجی مدل  براياست.  برده شدهشانس بهره -سازي تصادفی از رویکرد محدودیت مدل براياست.  شده گرفته در نظرتصادفی 

 (IHS) 2بهبودیافته  وجوي هارمونی له، الگوریتم جستبودن مسا NP_hardو درنهایت با توجه به  شده حلافزار گمز  نیز، در ابتدا با نرم
آمده از  دست هاي بهتوان نتیجه گرفت که جوابمی، آمده دست بهبه نتایج  با توجهاست. در انتها نیز  شده استفادهبراي حل مدل 

قبولی را  هاي قابلافزار گمز از خطاي محاسباتی کمی برخوردار است و جواب مقایسه با جواب دقیق حاصل از نرم در IHS الگوریتم
 باشد. دهنده کارایی خوب الگوریتم می شاندهد و این نمی ارایه
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 مقدمه 1
این  کند. ایفا میخدماتی  و تولیدي صنایع حیاتی در نقشی که است گیري تصمیم نوعی فرآیند 4بندي زمان و 3تعیین توالی

طورکلی افزایش  وري، افزایش رضایت مشتري و به ها، افزایش بهره گیري نقش بسیار مهمی در کاهش هزینه فرآیند تصمیم
 ضرورت یک به تبدیل بندي مؤثر و زمان توالی رقابتی کنونی تعیین محیط اي که در گونه ها دارد، به مزیت رقابتی شرکت

صورت  و به 5در ابتدا تولیدکنندگان تنها قادر به تولید محصولات در یک مدل .تجارت شده است در بازار و دنیاي بقا براي
رو گرایش  ینازاصرفه نخواهد بود،  انبوه بودند که با توجه به نیازهاي مشتري امروزه استفاده از این نوع خط چندان به

 6یجه استفاده از خطوط مونتاژ مدل ترکیبیدرنتتطابق با نیازهاي مشتریان و  برايتولیدکنندگان به تولید محصولات متنوع 
(MMAL) پذیري زیاد، نرخ  گونه ذکر کرد: انعطاف توان این تر شده است. دلایل عمده استفاده از این نوع خط را می بیش

به نگهداري موجودي انبوه از محصولات استفاده از قطعات و توانایی پاسخگویی سریع به تقاضاهاي متنوع مشتریان بدون نیاز 
]1.[ 

گردد.  ها روي آن مونتاژ می هاي گوناگونی از محصول درواقع خط مونتاژ مدل ترکیبی، نوعی خط تولید است که مدل
گویی به نیازهاي متغیر  این نوع خط مونتاژ، با تولید متنوع و با واکنش سریع نسبت به تغییرات ناگهانی تقاضا، توان پاسخ

ی همچون تعیین زمان سیکل، تعداد و توالی مسایلخط مونتاژ مدل ترکیبی، ابتدا باید به  مسایلبراي حل  شتریان را دارد.م
ها در خط مونتاژ را بررسی نمود. در اینجا ما  مونتاژ پرداخت و سپس توالی تولید مدل 7ی بالانس خططورکل بهها و  ایستگاه

 ی، تعیین توالی تولید محصولات است.موردبررسله او مس شده  انجامکنیم بالانس خط مونتاژ  فرض می
ها ثابت  شود که مقادیر تمام پارامترهاي مربوط به کارها و ماشین بندي فرض می هاي سنتی زمان از سویی دیگر، در مدل

هاي تصادفی مواجه  و حالتهاي تولیدي در دنیاي واقعی با عدم اطمینان  اما بسیاري از محیط؛ بوده و از قبل معلوم هستند
 یا و هدف تعیین توالی خطوط مونتاژ موجود نیز فرض بر این قرارگرفته است که پارامترهاي مسایلهستند. در اغلب 

در این پژوهش  .دارد وجود قطعیت عدم مقداري همیشه حال، در واقعیت بااین ؛هستند قطعی و دقیق مسالههاي  محدودیت
 روبات/  تر پیشرفته هاي دستگاه با مونتاژ عملیات شده است. اگر یرقطعی در نظر گرفتهغصورت  به 8پارامتر زمان انجام عملیات

 حال در دنیاي واقعی، بااین ؛باشند ثابت است ممکن هاي انجام کار زمان انجام گیرد، باانگیزه و متخصص اپراتورهاي یا و
شود،  عنوان یک توزیع احتمال معرفی می هاي اجراي متفاوتی که به مونتاژ دستی، وظایف ممکن است زمان خطوط در ویژه به

انگیزگی اپراتورها، فقدان آموزش،  هاي دستگاه، بی هاي انجام کار ممکن است ناشی از خرابی داشته باشند. تنوع در زمان
هاي پردازش و انجام  یجه در این مقاله زماندرنت]. 2ط و غیره باشد [اپراتورهایی که واجد شرایط نیستند، کارهاي پیچیده، محی

3 Sequencing  
4 Scheduling  
5 Single model 
6 Mixed Model Assembly Line 
7 Balancing  
8 Operation time 
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مقابله با  هاي مختلف و متنوعی توسط محققین براي روش است. شده گرفتهیرقطعی و تصادفی در نظر غصورت  عملیات به
 است. شده استفاده 9شانس-که در اینجا از رویکرد محدودیت شده مطرحپارامترهاي تصادفی 

که اولین بار توسط چارنز  سازي تصادفی است ریزي با قیود احتمالی یا همان محدودیت شانس، نوعی روش بهینه برنامه
ها و گاهی نیز در  سازي با پارامترهاي تصادفی در محدودیت بهینه مسایل]، معرفی گشت. این روش براي حل 3و همکاران [

شده یا سطح اطمینانی که از  ها با یک احتمال مشخص ود که محدودیتش تابع هدف، مناسب است. در این روش، تضمین می
ریزي محدودیت  کند، برآورد شود. برنامه شده براي متغیرهاي غیرقطعی استفاده می یک توزیع تجمعی/چگالی احتمال شناخته

 .[4]اجراست  لهایی که لازم است تصمیمات (بهینه) قبل از تحقق اثرات تصادفی گرفته شود، قاب شانس براي مدل
ها  طور که ذکرشد، خطوط مونتاژ مدل ترکیبی یکی از ملزومات بازار رقابتی امروزه است. محققین زیادي از دهه همان

صورت چندهدفه  صورت تک هدفه و برخی دیگر به اند که برخی به قبل بر روي این نوع از خطوط، تحقیقاتی انجام داده
صورت غیرقطعی  چنین در انتها تعدادي از تحقیقات که به شده است، هم این تحقیقات اشاره اند که در ادامه به تعدادي از بوده

 شده است. هستند نیز آورده
سازي  صحیح غیرخطی با هدف کمینه ریزي عدد له تعیین توالی خطوط مدل ترکیبی را با برنامهمسا ]5میلتنبرگ [ 

 ترکیبی و تعداد به نیاز ها مدل تمام که فرض این تحت فرموله کرد. موردنظر تولید میزان از واقعی تولید انحراف کل میزان
-سطح لهمسا( پایانی محصولات تولید میزان در تنوع رساندن حداقل به که کرد میلتنبرگ اشاره قطعات دارند، مشابه از
له با توجه به پیچیدگی مسا .آید به دست می )قطعه-سطح لهمسا( قطعات از استفاده نرخ در تنوع رساندن با حداقل) محصول

انجام شد.  ها آنهاي محاسباتی محدودي براي مقایسه عملکرد نسبی  یشزماآ دو هیوریستیک براي حل پیشنهاد شد و
]، که براي بسیاري 5توسط میلتنبرگ [ شده ارایهله مسا حل برايریزي پویا  نیز یک الگوریتم برنامه ]6همکاران [میلتنبرگ و 

تعدادي از  ]7[بارد و همکاران دادند.  ارایهتولید با تقاضاي زیاد و تعداد محصولات کم عملکرد مناسبی داشت،  مسایلاز 
هاي باز و بسته در خطوط مونتاژ متحرك مدل ترکیبی  را در هردو ایستگاه 10سازي طول خط و زمان عملکرد هاي کمینه مدل
سازي طول خط و زمان  تري در هدف کمینه تواند مشارکت بیش ها دریافتند که خط مونتاژ با ایستگاه باز می عه دادند. آنتوس

تعیین توالی خط مونتاژ مدل ترکیبی را براي دو حالت ایستگاه باز و بسته با تابع  مساله [8]سارکر و پان  عملکرد داشته باشد.
ریزي عدد صحیح  بار کاري بررسی نمودند. دو مدل برنامه ي ناشی از بیکاري و اضافهها هدف کمینه نمودن مجموع هزینه

دو مدل، پارامترهاي خط ازجمله طول ایستگاه و زمان سیکل یا همان فاصله  است. این یشنهادشدهمختلط براي این دو حالت پ
دهد که حداقل مجموع  ند. نتایج نشان میآور صورت بهینه به دست می هاي مختلف به خط را به زمانی ثابت بین ورود مدل

ها در یک سیستم با ایستگاه بسته است. کیم و همکاران  تر از حداقل مجموع هزینه کم ،ها در یک سیستم با ایستگاه باز هزینه
که در آن  ترکیبیهاي  له تعیین توالی خطوط مونتاژ مدل ترکیبی با ایستگاهایز از الگوریتم ژنتیک براي حل مسن ]،9[

ها کمینه کردن  له آنابهره بردند. تابع هدف در مس ،است یتوال اندازي وابسته به و زمان راه یختهآم هاي باز و بسته درهم ایستگاه

9 Chance-constraint  
10 throughput time  
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هاي هیوریستیک و روش شاخه و کران مقایسه شد. نتایج  کل طول یک خط است. عملکرد الگوریتم پیشنهادي با الگوریتم
 ]،10[ژیابو و اوهنو  تري دارد و جواب بسیار نزدیک به جواب بهینه است. ژنتیک زمان محاسباتی کمنشان داد که الگوریتم 

ها تحقیقات خود  قراردادند. آن یتوقف نقاله جایز است موردبررس که یله تعیین توالی خط مونتاژ مدل ترکیبی را هنگامامس
له تعیین توالی با هدف کمینه ساختن مجموع ا، مسر این مقالهها د را در بررسی کارخانه خودروسازي تویوتا قراردادند. آن

له تعیین توالی، شرایط لازم اددي از قبیل پیچیدگی محاسباتی مسبندي نمودند. مشخصات متع زمان توقف نوار نقاله را فرمول
 شده است.  حل، تشریح هبالا و پایین تابع هدف و شرایط کافی براي بهینه بودن یک را نقاله، حد و کافی براي توقف نوار

له نوسان نرخ تولید و چگونگی ابه مس ]،11[بویسن و همکاران  نمودند. ارایهله نیز یک الگوریتم ابتکاري ابراي حل مس
تسهیل تأمین مواد موردنیاز در خط اصلی مونتاژ بر  رايارتباط آن با خطوط مونتاژ مدل ترکیبی در دنیاي واقعی پرداختند. ب

قرار دادند که هدف هموار نمودن نرخ  یموردبررس "بندي مسطح زمان"صورت  را به له تعیین توالی، مساJITاساس نگرش 
له تعیین توالی را بافاصله زمانی متغیر امس ]12[فتاحی و صالحی  مصرف قطعات ناشی از توالی موجود در خط مونتاژ است.

له تعیین توالی و اشد (مس سازي را شامل می له بهینهاسنظر دو مله موردادر نظر گرفتند. مس بین ورود محصولات در خط مونتاژ
الگوریتم متاهیوریستیک ترکیبی بر اساس روش انجماد تدریجی و یک ها  آنله فاصله زمانی بین ورود محصولات). امس

بررسی عملکرد و کارایی الگوریتم پیشنهادي  رايعددي ب در نهایت نیز آزمایش هاي. ندتوسعه دادرا روش هیوریستیک 
شده بود. در ادامه به تعدادي از تحقیقاتی که  ارایهگشت که نتایج حاکی از عملکرد خوب الگوریتم تحت فرضیات  ارایه

 شده است. شده، اشاره صورت چندهدفه انجام به
وط مونتاژ مدل ترکیبی در حالت چندهدفه له تعیین توالی خطاالگوریتم ژنتیک را براي حل مس ]13[هیون و همکاران 

داشتن نرخ مصرف  ) ثابت نگه2 ،بار کاري سازي اضافه ) کمینه1ها شامل سه هدف است:  له پیشنهادي آناپیشنهاد دادند. مس
له با اهداف پیشنهادي به صورت چندهدفه، یک سازي مسا ها پس از مدل آناندازي کل.  سازي هزینه راه ) کمینه3قطعات و 

یک مکانیسم ارزیابی و . کردندله طراحی او یا نزدیک به پارتو براي این مسحل بهینه پارت لگوریتم ژنتیک براي یافتن راها
عملکرد الگوریتم پیشنهادي با سه  یتدرنهاشد.  ارایه 11انتخاب جدید در الگوریتم ژنتیک، بنام لایه تورفتگی مکعبی پارتو

با ابعاد بزرگ و  مسایلشاهده گشت الگوریتم پیشنهادي عملکرد بهتري بخصوص در الگوریتم ژنتیک موجود مقایسه شد و م
و  MMALبه بررسی الگوریتم ژنتیک در  [14]اندازي دارد. پانام بالان و همکارانش  ی با نوسان زیاد در هزینه راهمسایل

 پرداختند.مقایسه هیوریستیک پیشنهادي خود با الگوریتم ژنتیک 
بار کاري با  ) کمینه نمودن میزان اضافه1اهداف: (له تعیین توالی خطوط مونتاژ را به صورت چندهدفه و با ها مسا آن 

هاي  ) کمینه نمودن مجموع هزینه3(،) کمینه نمودن تغییرپذیري در مصرف قطعات2(،داشتن نرخ مصرف قطعات ثابت نگه
 .مورد بررسی قرار دادند اندازي راه

عملکرد مکانیسم انتخاب، فضاي لایه تورفتگی پارتو و مقدار تابع هدف برازندگی اسکالر را با در ها  در این تحقیق آن
در نهایت نتایج حاکی از عملکرد بهتر الگوریتم ژنتیک با مکانیسم لایه  نظر گرفتن هر سه تابع هدف مذکور مقایسه نمودند.

11 Pareto stratum-niche cubicle 
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هایی براي تعیین توالی با زمان  الگوریتم] 15[ت و همکاران بولاهاي انتخابی است.  تورفتگی پارتو نسبت به سایر مکانیسم
بار کاري  اندازي کل و هزینه اضافه سازي هزینه راه ها اهداف کمینه دادند. آن ارایهواقعی کارها در خطوط مونتاژ مدل ترکیبی 

دادند. یک روش شاخه و کران  یهاراله تعیین توالی ابندي کلی از مس یک فرمول سپسزمان در نظر گرفتند.  هم ورط هکل را ب
 ]،16[ گسترش دادند. بارد و همکارانشنیز کند،  تعیین توالی که اهداف موجود را کمینه می برايو دو الگوریتم هیوریستیک 

دادند که قادر به بررسی توازن میان طول  ارایهله تعیین توالی در خط مونتاژ مدل ترکیبی امدلی با دو هدف را براي حل مس
باشد. مدل حاصل یک مدل غیرخطی عدد صحیح ترکیبی است که هم با روش  مونتاژ و نرخ استفاده از قطعات میخط 

ها و  هاي موجود در خط، تعداد مدل شده است. نتایج حاصل شامل تعداد ایستگاه هیوریستیک و هم با روش شاخه و کران حل
طور  هیوریستیک منطقی بوده ولیکن در روش شاخه و کران به تعداد کل قطعات لازم براي مونتاژ است. زمان محاسباتی در

مدل ترکیبی خطوط مونتاژ یک الگوریتم هیوریستیک براي تعیین توالی  ]،17[مولن  مک اي افزایش داشته است. ملاحظه قابل
براي تعیین  12(TS)داد. وي از الگوریتم جستجوي ممنوع  ارایهاندازي لازم است،  که راه زمانی ،JITمحصولات در سیستم 
مدل  ]،18[مولن و فریتزر  مک اندازي بهره برد. سازي نرخ استفاده از قطعات و حداقل کردن راه توالی با اهداف کمینه

که را انجماد تدریجی الگوریتم هیوریستیک مبتنی بر ] را در نظر گرفتند. براي حل نیز، 17مولن [ توسط مک شده استفاده
کند،  بهینه می JITمونتاژ مدل ترکیبی در سیستم  خطوط ازي و نرخ استفاده از قطعات را در تعیین توالیاند راه، زمان طور هم به

 دادند. ارایه
آمده با الگوریتم جستجوي ممنوع مقایسه  دست زیادي با روش پیشنهادي حل شد و مقادیر تابع هدف با جواب به مسایل

گوریتم ژنتیک یک ال ]،19[. منصوري بودگشت. نتایج حاکی از برتري روش انجماد تدریجی نسبت به جستجوي ممنوع 
هاي  سازي نوسان نمود. هدف وي بهینه ارایه JITت سیستم له تعیین توالی خط مونتاژ مدل ترکیبی تحاچندهدفه براي حل مس
زمان هردو  سازي هم که این دو هدف ارتباط معکوس دارند؛ بنابراین بهینه بودزمان  طور هم ها به اندازي نرخ تولید و تعداد راه

حل بهینه  راه یافتن سعی در (MOGA) 13الگوریتم ژنتیک چندهدفه است. NP_hardله ارو مس ابع هدف مشکل بوده و ازاینت
هاي  زمان نوسان نرخ هاي موجود در آن منجر به کمینه ساختن هم حل مؤثر محلی (مرزي که راه پارتو محلی و یا مرز غیر

با طرح شمارش کلی  شود) دارد. عملکرد الگوریتم پیشنهادي با سه الگوریتم جستجوي دیگر ها می اندازي تولید و تعداد راه
زمان معقولی از پردازش  ها در مدت چنین در مقایسه با سه الگوریتم ابتکاري دیگر ازنظر کیفیت جواب ممقایسه شده است. ه

یافتن  براي ]، مدل ریاضی جدید از خطوط مونتاژ مدل ترکیبی،20توکلی مقدم و رحیمی واحد [ بهتر عمل نموده است.
بار کاري، مجموع  حداقل کردن کل اضافه ها آن دادند. اهداف ارایه JITهاي تولیدي در سیستم  بهترین توالی مدل

له از الگوریتم ممتیک براي حل بودن مسا NP_hardبود. با توجه به  سازي هاي آماده تغییرپذیري نرخ تولید و مجموع هزینه
ن الگوریتم ي ایاز برترمتعددي طراحی شد که نتایج حاکی  مسایلپیشنهادي،   ارزیابی عملکرد الگوریتم براياستفاده کردند. 

له اهدف فازي براي حل مس ریزي یک روش برنامه]، 21[ واحد یمیربانی و رحدر کیفیت جواب و زمان محاسبات است. 

12 Tabu Search 
13 Multi-Objective Genetic Algorithm 
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زمان در نظر گرفتند:  طور هم هها سه هدف را ب نمودند. آن ارایه JITخطوط مونتاژ مدل ترکیبی چندهدفه در سیستم تولید 
سازي. ازآنجاکه اهداف موجود  هاي آماده مجموع تغییرپذیري نرخ تولید و مجموع هزینهبار کاري،  حداقل کردن کل اضافه

گیرنده و  ریزي هدف فازي را پیشنهاد نمودند. این روش بر اساس درجه مطلوبیت تصمیم ها روش برنامه متضاد هستند، آن
شده و نتایج محاسباتی  هایی حل نهادي مثالشده است. براي نشان دادن رفتار مدل پیش تلرانس مدنظر روي مقادیر هدف ساخته

 یرقطعی در این زمینه آمده است.غهایی از تحقیقات  در ادامه نمونهشده است.  گزارش
احتمالی  14زمان انجام کار شکل را با Uله بالانس و تعیین توالی خطوط مونتاژ مدل ترکیبی امس ]،2[اوزکان و همکاران 

اي  له از الگوریتم ژنتیک استفاده نمودند. براي ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادي، مطالعهاها براي حل مس در نظر گرفتند. آن
 انجام شد و نتایج محاسباتی حاکی از برتري الگوریتم پیشنهادي بود. زمان انجام کار یرقطعیبر روي هر دو نسخه قطعی و غ

 وزیع نرمال بهره بردند.حل پارامتر تصادفی با ت براي همچنین از رویکرد فاصله اطمینان
شکل -Uطور مشترك در خطوط  هله تعیین توالی مدل را باله بالانس خط و مسامس ]،22[همکاران  دانگ و

متغیرهاي احتمالی در  ،هازمان انجام کاردادند. در این مدل  ارایهرا براي آن  1-0ریزي احتمالی  درنظرگرفتند و مدل برنامه
مورد انتظار براي  15بار کاري له کمینه ساختن زمان اضافهاع نرمال هستند و اهداف در این مساند که داراي توزی شده نظر گرفته

الگوریتم مبتنی بر انجماد تدریجی توسعه  لهاهاي کاري است. براي حل مس شده از زمان چرخه و تعداد ایستگاه ترکیب داده
 شده است. استفاده 16ه براي کمینه ساختن انحراف مطلق از حجم کارداده شد ک

باشد. با بررسی  له توالی خطوط مونتاژ مدل ترکیبی در شرایط عدم قطعیت میتأکید اصلی این پژوهش، بررسی مسا اما
شده  در نظر گرفته صورت قطعی شده مشاهده شد، زمان انجام عملیات در بسیاري از مطالعات خطوط مونتاژ به مطالعات انجام

که به علت وجود عوامل غیرقطعی فراوانی که در شرایط واقعی وجود دارد، مانند سطح توانایی اپراتورها،  است، درصورتی
هاي قطعی ممکن است  انگیزگی، پیچیدگی کارها، خرابی ماشین، تأخیر در تحویل مواد اولیه و غیره، برخی فرضیات مدل بی

ریزي فازي،  هاي غیرقطعی مانند برنامه ها از برخی مدل مقابله با این عدم قطعیت د. محققین برايصداق عینی نداشته باشنم
هاي غیرقطعی استفاده  هاي احتمالی براي داده ریزي تصادفی که از توزیع اند. رویکرد برنامه احتمالی و غیره استفاده کرده

یک الگوریتم فرا ابتکاري  ارایهین مطالعه، هاي اخیر توجه زیادي را به خود جلب کرده است. هدف از ا کند، در سال می
 باشد.  بندي خطوط مونتاژ مدل ترکیبی در شرایط عدم قطعیت می براي زمان

سازي هزینه  له تعیین توالی خطوط مونتاژ مدل ترکیبی با هدف مجموع کمینهکه ذکر شد در این مقاله مسا طور همان
باشد.  صورت غیرقطعی و تصادفی می هاي پردازش به که زمان یدرحال؛ کارگر کمکی و هزینه بیکاري اپراتور موردنظر است

حل  رايوجوي هارمونی بهبودیافته ب ي جستفرا ابتکارسازي تصادفی و از الگوریتم  از رویکرد محدودیت شانس براي مدل
آمده است. در بخش سازي ریاضی در دو حالت قطعی و تصادفی  له و مدلشرح مسا 2است. در ادامه، در بخش  شده استفاده

14 Task time 
15 work overload time 
16 Workloads  
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گیري و منابع  باشد. در انتها نیز نتیجه شامل نتایج عددي می 4طور بخش  و همین شده دادهي توضیح فرا ابتکارالگوریتم  3
 است. ذکرشده

 
 لهمسا شرح 2

صورت سریالی پشت  هاي کاري است که به اي از ایستگاه شامل مجموعه (MMAL)درواقع یک خط مونتاژ مدل ترکیبی 
محصولات  هاي متنوعی از تواند مدل چنین می ]، هم12کند [ اي که با سرعت ثابت حرکت می اند و نوار نقاله سرهم قرارگرفته

ر روي نوار نقاله با طول زمان طور متوالی ب هاي مختلف به مختلف را در طول یک شیفت و یا یک روز کاري مونتاژ کند. مدل
که نوار نقاله با سرعت ثابت  قرارگرفتهگیرند. در اینجا فرض بر این  ، قرار میتمام مهینمونتاژ محصولات  برايچرخه مشخص 

تکمیل تدریجی عملیات مونتاژ  رايهاي کاری را از طریق ایستگاه تمام مهینو از چپ به راست حرکت کرده و محصولات 
ها همه از نوع بسته هستند ایستگاه نوع بسته  چنین فرض شده که ایستگاه هم و دهد براي تولید محصول نهایی حرکت می

این فرضیات نقطه شروع هر ایستگاه صفر و  بر اساسداراي مرز است و اپراتورها مجاز به عبور از مرزهاي کاري خود نیستند. 
هاي پردازش نیز پارامتري تصادفی با  اند و زمان طور مناسبی بالانس شده هاي کاري قبلاً به باشد. ایستگاه می 𝐿𝑗نقطه پایان

هاي حرکت اپراتور در نظر  باشد و زمان ها ثابت می است. فاصله زمانی بین ورود محصول شده گرفتهتوزیع نرمال در نظر 
 راه رفتنماند، سرعت  به ابتداي ایستگاه بازگشته و منتظر محصول بعدي میاتمام کار  محض بهگرفته نشده است. اپراتور 

 است.  شده استفادهچنین از الگوي زودترین زمان شروع  اپراتور نیز برابر سرعت نقاله است و هم
گسترده در خطوط مونتاژ  طور به 17حداقل مجموعه قطعاتاست. استراتژي  شده استفادهنیز  MPSدر اینجا از استراتژي 

هایی که در یک سیکل تولید باید تعیین توالی شود، توسط برداري  است. تعداد محصول قرارگرفتهیرش موردپذمدل ترکیبی 
i,...,باشد و idام برابرiگردد. اگر تقاضاي مدل یمبه نام حداقل مجموعه قطعات مشخص  m= مدل mدرمجموعو  1

)صورت داشته باشیم، در این صورت بردار حداقل مجموعه قطعات به ), , , , , , M
M

D D Dd d d
h h h

 … = … 
 

1 2
1 2

hاست. 

 Bواحد از مدل  A ،500واحد از مدل  300هاي ترکیبی  ، اگر تقاضاهاي مدلمثال عنوان بهاست.  mین تقاضاي مدلتر بزرگ
حل  برايبنابراین ؛ مدل بسیار دشوار خواهد بود 1000باشد، تعیین توالی براي قطعات کاري همه این  Cواحد از مدل  200و 

بندي خواهد شد. ادامه یک  زمان ابتدادر  Cواحد از محصول  2و  Bواحد از محصول  A ،5واحد از محصول  3این مشکل 
هاي کاري را ارضا  هاي مختلف در همه دوره تکرار تقاضاي کل براي مدل 100چنین توالی در حداقل مجموعه قطعات در 

 خواهد کرد.
هاي بیکاري و استفاده از کارگر کمکی را در  ]، ذکر شد، زمان13که در ابتدا در مقاله هیون و همکاران [ 1شکل

شوند و سرعت نقاله  مونتاژ می (A,B,C)دهد. در این ایستگاه سه نوع محصول  هاي بسته نشان می ژ با ایستگاهخطوط مونتا

  .]23باشد [ می jدر ایستگاه  mمحصول  زمان  پردازش mjtو شده گرفتهدر نظر  cVثابت و برابر
 

17 Minimum part set(MPS) 
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  هاي انجام شده در یک ایستگاه براي مسأله مورد بررسی عملیات.1شکل
 

 است. شده ذکری بررس موردله در مسا استفاده موردنیز نمادها و پارامترهاي  1در جدول 
 معرفی متغیرها و پارامترها. 1جدول 

 تعاریف ها اندیس
  i     توالی محصولات ،{ }, , ,i I= …1 2  

j   ،ایستگاه{ }, , ,j J∈ …1 2  

m  ،مدل  { }, , ,m M∈ …1 2  
 تعاریف پارامترها

J  ها تعداد کل ایستگاه. 
M  ها تعداد مدل. 
γ   فاصله زمانی بین ورود محصول توالیi  باشد).      ها برابر می این فاصله زمانی براي تمامی ایستگاه( امiام و 1−

I  ها،  تعداد کل توالی
M

m
m

I d
=

=∑
1

  

md  تقاضا براي مدلm در بردار حداقل مجموعه قطعات. 

cV  .(فوت/ دقیقه) ،سرعت نقاله 

jL  طول ایستگاهj ،(فوت).ام 

mjt   انجام عملیات بر روي محصول مدلزمان لازم برايmدر ایستگاه  امjام. 

mjµ  مقدار میانگین پارامتر زمان پردازشmjtمحصول مدلmدر ایستگاه  امjام. 

mjσ  .امjدر ایستگاه  امmمحصول مدل mjt پارامتر تصادفی زمان پردازش واریانس  2

UC  .(دلار/ دقیقه) ،هزینه زمان لازم براي تکمیل عملیات ناتمام 

IDC  .(دلار/ دقیقه) ،هزینه زمان بیکاري 

 جهت حرکت نقاله        

 

فاصله مربوط به 
استفاده از کارگر 

 کمکی

 

فاصله مربوط به 
زمان بیکاري 

 اپراتور

 

 

 

 

ی 
توال

    
  

A 

A 
A 

B 

C 

C 
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 تعاریف متغیرها

imx   است اگر محصول توالی  1برابر متغیري باینري وiاز نوع مدل  ام m  است.  برابر  صورتباشد در غیر این  

ijZ   موقعیت مکانی شروع به کار بر روي محصول توالیiدر ایستگاه   امjام 

ijU   یات ناتمام ایستگاه عملزمان لازم براي تکمیلjبر روي محصول توالی  امiام . 

ijID   زمان بیکاري اپراتور ایستگاهjبراي توالی امiام . 

 

 صورت قطعی مدل ریاضی به 1-2
باشد. با توجه به  سازي مجموع هزینه کارگر کمکی و هزینه بیکاري اپراتور می در این مقاله تابع هدف موردبررسی کمینه

زمانی که کارگر عادي مشغول در خط موفق نشود کار را تا انتهاي خط به اتمام که طبق فرضیات توقف نقاله مجاز نیست،  این
که هدف اول در رابطه با این موضوع است.  گیرد یمکاري شود از کارگر کمکی بهره  بار اضافهخط دچار  درواقعبرساند و 

 ] براي این منظور از معادله زیر استفاده کردند:13هیون و همکاران [

(I )min ( / )
J I

U ij j c
j i

C U z v+
= =

+∑ ∑ 1
1 1

 

صورت زیر فرموله شده  که به سازي بیکاري اتفاق افتاده براي هر اپراتور در هر ایستگاه کاري دارد هدف دوم سعی در کمینه
 است:

min ( . )
J I

ID ij
j i

C ID
= =
∑∑

1 1
 

 باشند: له نیز به شرح زیر میهاي مسا مدل کلی و محدودیت

(I )min ( / ) ( . )

:

J I J I

U ij j c ID ij
j i j i

Z C U z v C ID
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+
= = = =

= + +∑ ∑ ∑∑1
1 1 1 1
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=
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M

i j ij c im mj ij i j
m

z z v x t U ID i jγ+ +
=
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1

1 1 1    .    
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jM

ij ij c im mj l c
m l

U z v x t L v
= =

≥ + −∑ ∑
1 1

 , ,.., I , ,.., J ,i j= − =1 1 1  

)6( [ . . ( v . )] /
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m l

U z v x t L vγ
−

= =
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1

1 1
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)7( 
, ,( ( .

j M

ij l i j c i m mj
l m

ID L z v x t
−

− −
= =

≥ − + −∑ ∑
1

1 1
1 1

.. . )) /c i j c cv U v vγ− −1
 

ijID ≥ 0 , ,.., I , ,.., J ,i j= − =2 1 1  

)8( { }, ;imx ∈ 0 1  
)9( U ,z , ;ij j ijz≥ = ≥10 0 0   ,.., , ,.., , ,.., ,i I j J m M= = =1 1 1  

 

تقاضا شده است.  دهد که تنها یک محصول به هر موقعیت مکانی در یک توالی تخصیص داده اطمینان می) 1محدودیت (
تأمین  براي لذا ؛باشد mها باید از مدل از کل توالی تا mdاست. براي تأمین مقدار تقاضا، تعداد  mdبرابر mبراي هر مدل

) بیانگر این است که کار بر اولین 3شده است. محدودیت ( ) در نظر گرفته2تقاضاي موجود براي هر مدل محدودیت (
jارگر در هر ایستگاه) موقعیت شروع ک4محصول از هر چرخه باید از مرز سمت چپ ایستگاه شروع شود. محدودیت (

)براي محصول )i jامین محصول از ایستگاهiکاري  بار اضافهدهنده زمان  ) نشان5دهد. محدودیت ( در توالی را نشان می 1+

در ایستگاه و در یک توالی است. I زمان اضافه بارکاري براي آخرین محصول )6در یک توالی است. محدودیت (
jZ است.  jاز ایستگاه iدهنده زمان بیکاري براي محصول ) نشان7محدودیت ( ایستگاه از نوع نیز بیانگر این است که  1

 باشد. بسته می

 
 لهسازي تصادفی مسا شانس در مدل-ودیتاستفاده از رویکرد محد 2-2

که از توزیع  شده گرفته نظر، پارامتري تصادفی و مستقل در mjtهاي پردازش،  له پیشنهادي زمانبا توجه به فرضیات و در مسا

mjσ و واریانسmjµ کند، با میانگین نرمال پیروي می )ي کها گونه به، 2 )( )~ ,mj mj mjt N µ σ )با سطح اطمینان  2 )α α≤ ≤0 1

 دارد.  (DM) 18گیرنده بستگی به نظر تصمیم α. لازم به ذکر است که مقادیر

له در شرایط عدم براي برخورد با پارامتر تصادفی مساله و مدل کردن مساهاي قبل ذکر شد،  طور که در قسمت همان
αشانس مقدار -محدودیت درروشاست که  ذکر قابلاست.  شده استفادهشانس -قطعیت از رویکرد محدودیت = معادل  1

) 4(-)7هاي ( شانس، محدودیت-حالت قطعی است. در ادامه بحث، با توجه به مدل پیشنهادي و استفاده از روش محدودیت
 .ستا شده دادهپس از اعمال تغییرات به شکل زیر در مدل گسترش 

, ,.( . . ), ,... , ,..., ,
M M

i j ij c im mj mj im ij i j
m m

z z v x Z x U ID i I j Jαµ σ γ+ − +
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= + + − − + = − =∑ ∑ 2 2
1 1 1
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 :]13[ یدآ می به دستله مشخص از رابطه زیر هاي ممکن براي یک مسا تعداد کل توالیبا توجه به رابطه زیر 

)14(                             ( )!
( !)

M
mm

M
mm

d

d
=

=

∑
∏

1

1

 =تعداد توالی تولید

هاي تولید  له، زمان موردنیاز براي به دست آوردن توالیتوان دریافت که با افزایش بعد مسا ی میراحت بهبا توجه به این رابطه، 
له ن زمان پردازش نیز بر پیچیدگی مساصورت نمایی افزایش خواهد یافت. از طرف دیگر فرض مبتنی بر غیرقطعی بود بهینه به

 سازي کلاسیک استفاده کرد. بهینه هاي توان از روش با ابعاد بالا نمی مسایلبنابراین در ؛ افزاید می
 

 19بهبودیافته  هارمونی وجوي الگوریتم جست 3
هاي فرا ابتکاري است که در فرایند  ترین و جدیدترین روش ، یکی از ساده(HS) 20وجوي هارمونی الگوریتم جست

شده است.  زمان گروه ارکستر موزیک الهام گرفته سازي، از فرایند نواختن هم بهینه مسایلجستجوي جواب شدنی بهینه در 
له پیچیده و فرایند اجراي موزیک تشابه وجود دارد. این روش حل را یان پیدا کردن یک حل بهینه در مسادیگر م عبارت به

دست آمدن  ابتکاري، تلاش براي به کردند. مطابق با منطق این روش فرا ارایه 2001در سال  ]24ابتدا گیم و همکاران [
مانند الگوریتم ژنتیک،  HSسازي است.  بهینه مسایلهماهنگی در یک فرایند موزیک، مشابه پیدا کردن یک حل بهینه در 

هاي جدید از فرایند  اد نسلدیگر با نسلی از بردارهاي حل شروع و براي ایج عبارت هاي بهبوددهنده است. به جزء الگوریتم
اما برخلاف الگوریتم ژنتیک (که در آن از دو کروموزوم براي تولید کروموزوم یا بردار حل جدید  شود؛ انتخاب استفاده می

شود. از مزایاي این  حل جدید استفاده می 21شود) در این روش از همه بردارهاي حل موجود در حافظه براي تولید استفاده می
، همگرایی سریع آن به دلیل ساختار مناسب آن است و از معایب آن افتادن در بهینه محلی به دلیل جستجو با تنوع الگوریتم

از تکنیک فاز شروع دوباره و تغییر در قواعد استفاده رفع آن حل براي  کم در تکرارهاي پایانی الگوریتم است، که راه
 ]24[بهبود الگوریتم از روش پیشنهادي مهدوي و همکاران رايین راستا بدر ا در تکرارهاي پایانی است. خصوص بهالگوریتم 

 شده است. استفاده 
 شده است: این الگوریتم از پنج گام تشکیل 

 و پارامترهاي اولیه يساز نهیبهله ااولیه مس یمقدارده )1

19 Improved Harmony Search (IHS) 
20 Harmony search algorithm 
21 Improvise 
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 حافظه هارمونی یمقدارده  )2

 افتهیبهبودایجاد یک هارمونی جدید  )3

 کردن حافظه هارمونی روز به )4

 معیار توقف )5

 هاي این الگوریتم آمده است: در ادامه توضیح گام
 

 و پارامترهاي اولیه يساز نهیبهله ااولیه مس یمقدارده 3-1
 شود: صورت زیر تعریف می سازي به له بهینهدر این مرحله، مسا

)15( min ( )
. : , ,...,i i

f x
s t x X N∈ = 1 2

 

( )( )f x هدف و تابع همانxي است.ریگ میتصماي از متغیرهاي  مجموعهN .تعداد متغیرهاي تصمیم استixاي از  مجموعه
L   گیري است که در آن ها براي هر متغیر تصمیم طیف ممکن از ارزش U

i i ix x x≤ U کهاست  ≥
ix وL

ix  مرزهاي بالا و
شده است، درواقع فرض شده است  ساخته نوازندهNهارمونی توسطkفرض کنیدگیري است.  پایین براي هر متغیر تصمیم

سطر (تعداد kیک ماتریس با )16(هارمونی است. پس با توجه به رابطه  kبرابر  ،(HMS) 22اندازه حافظه نوازندگان
N) وسپارند یکه نوازندگان به خاطر م ییها یهارمون در  رگذاریتأثتعداد نوازنده (تعداد متغیرهاي Nستون که در آن1+
)و یک ستون براي ارزش آن هارمونی )مساله )( )f xه ماتریس حاصل حافظه تک هدفه). ب مسایل(در  شده است در نظر گرفته

 گویند. می  (HM)23هارمونی
)16( ( )   HMS Harmony Memory Size k= 

نرخ ، HMCR 24نرخ در نظر گرفتن حافظه هارمونی، HMSاندازه حافظه هارمونی در ادامه، پارامترهاي کلیدي الگوریتم، 
ماتریس  2]. در شکل25شوند [ ی میمقداردهنیز  BW 27پهناي باندو   26NIماکزیمم تعداد بهبود، 25PARیروبمیزتنظیم 

 حافظه هارمونی آمده است.
 

 حافظه هارمونی یمقدارده 3-2
 تعداد به شبیه HM. اند شده رهیذخدر آن  ،تصمیم)حافظه هارمونی مکانی است که بردارهاي جواب (مجموعه متغیرهاي 

شده  هاي تولیدي تصادفی مشخص حل راه عنوان به ابتدا در HMاست. ماتریس  تکاملی هاي الگوریتم دیگر در جمعیت

22 Harmony Memory Size 
23 Harmony Memory 
24 Harmony memory consideration rate  
25 Pitch adjusting rate 
26 Maximum improvisation 
27 Band width 
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)با هر بردار تصادفی مقدار متناظربا مقدار تابع  نیچن همشود و  در محدوده حد بالا و پایین، پر می HMS عنوان به )( )f x 
 شود. محاسبه می

... ( )

... ( )
. . . . .

... ( )

n

n

HMS HMS HMS HMS
n

x x x f x
x x x f x

x x x f x

 
 
 
 
 
  

1 1 1 1
1 2
2 2 2 2
1 2

1 2

 

 ماتریس حافظه هامونی .2شکل 

 
 افتهیبهبودایجاد یک هارمونی جدید  3-3

هاي قبلی ایجاد شود. به این معنا که نوازنده  هاي هارمونی تواند از تغییر در نت میشود،  که تولید میهر هارمونی جدید 
'بردار هارمونی جدید دهد. را کمی تغییر میهاي خود  نت ' ' '  , ,. . .,( )NX x x x= 1  :تولید شود در الگوریتم بر اساس سه قاعده2

 ) تنظیم زیروبمی.3و  انتخاب تصادفی) 2، هاي موجود در حافظه در نظر گرفتن نت) 1

باشد،  هاي قبلی نواخته شده موجود در حافظه می ، استفاده از نتهاي موجود در حافظه در نظر گرفتن نتمنظور از 
'، مقدار متغیر تصمیمگرید عبارت بهشود.  هاي نوازنده اول استفاده می نمونه در شکل زیر از نت طور به

1x  براي بردار جدید از
'شده هر یک از مقادیر در محدوده حافظه هارمونی مشخص '( )HMSx x−1

1 شود. مقادیر سایر متغیرها، ، انتخاب می1
' ' '( , ,..., )Nx x x2  HMشده در حافظه  که نرخ انتخاب از مقادیر قبلی ذخیره HMCR   . شوند ، نیز به همین ترتیب انتخاب می3

 نرخ انتخاب تصادفی یک مقدار از محدوده مقادیر ممکن است. (HMCR-1)و  باشد متغیر می 1و   است بین 

)17( 
 

 

قبلی در  شده رهیذخ، مقدار متغیر تصمیم را از مقادیر HSدهد که الگوریتم  نشان می 85/0با مقدار   HMCR،مثال  عنوان به
HM  کند. سپس هر جزء  انتخاب می )100-85(انتخاب خواهد کرد، یا از تمامی محدوده ممکن با احتمال %  %85با احتمال

 PARدارد یا خیر. این عملیات توسط پارامتر  28شود که آیا نیاز به تنظیم با در نظر گرفتن حافظه، بررسی می آمده دست به
 که به شرح زیر است: شود انجام می

)18( ' '
'

the rate of doing not
  , () ,

  ( hi1 ng)- ) (i
i iwith probability PAR so x x rand bw

with probability PA
Y e

x
No R

s → = ± ∗
→
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 )18(                                                                                        

28 pitch-adjusted 
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'
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   (1-

)
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,..., HMS
i i i i
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with probability of HMCR
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است. لازم به ذکر  1و  0مقداري تصادفی بین  ()randطور منظور از  پهناي باند تصادفی است و همین BWکه در اینجا، 
 شود. است این عملیات براي هر متغیر از بردار هارمونی جدید انجام می

وجوي  و جلوگیري از افتادن در دام بهینه محلی، الگوریتم جست  وجوي هارمونی بهبود عملکرد الگوریتم جست براي
این الگوریتم روش جدیدي در ایجاد بردار حل استفاده قرارگرفته است. در  در اینجا مورد (IHS) 29شده بهبود داده  هارمونی

]. نقش پارامتر 25[ یابد ساده، بهبود می  وجوي هارمونی جستاست که دقت و همگرایی آن نسبت به روش  شده  ارایهجدید 
PAR الگوریتم در فضاي حل و نقش  در افزایش تنوع در شروع جستجويBW  افزایش  رايبدر جستجوي محلی الگوریتم

صورت پویا در  به BWو  PAR است با این تفاوت که مقادیر پارامترهاي HS مشابه IHSنرخ همگرایی تأثیرگذار است. 
در طی هر نسل به شرح زیر تغییر  BWو  PARمقادیر  گردند. در زیر حاصل می ذکرشدهتکرار جداگانه مطابق روابط 

 کنند: می

)19( max min
min( ) PAR PARPAR gn PAR gn

NI
−

= + × 

تعداد نسل  gیم است. تنظترین نرخ  بیش  PARmaxیم و  تنظترین نرخ  کم PARminنرخ تنظیم نسل فعلی است،  PAR(g)که 
 (تکرارها) است. 30ها تعداد نواختن NIفعلی است و 

 
)20( 

min

max
max

( )
( ) exp

BWLn
BWBW gn BW gn
NI

 
 
 = ×
 
 
 

 

 ترین نرخ پهناي باند است. بیش BWmaxترین نرخ پهناي باند و  کم BWminنرخ پهناي باند نسل فعلی است،  BWکه 

 HS از معایب روش ].25استاندارد است [ HSبهتر از عملکرد  مراتب به  HIS شده است که عملکرد نشان داده مسایلدر اکثر 
ین از معایب چن هماست که تنظیم مناسب این پارامترها مشکل است.  BWو  PARاستفاده از مقادیر ثابت براي پارامترهاي 

 PARحل بهینه را پیدا کند، مناسب نیست. اگر مقدار  دارد تااین است که تعداد تکرارهایی که الگوریتم نیاز  HSدیگر 
شده و براي بهبود آن باید تعداد تکرارها را افزایش دهیم تا به  یفتضعبزرگ باشد، عملکرد الگوریتم  BWمقدار کوچک و 

شود که الگوریتم، تنوع  باشد، موجب می تر بزرگارهاي ابتدایی در تکر BWحل بهینه دست پیدا کنیم. هرچه مقدار 
؛ تر آن مناسب است محلی، مقدار کم يوجو جست برايوجو در کل فضاي حل را افزایش دهد و در تکرارهاي بعدي  جست

در تکرارهاي پایانی منجر به رسیدن به فضاي بهینه و همگرایی به جواب  BWو مقادیر کوچک  PARبنابراین مقادیر بزرگ 
 گردد. بهینه می

 
 
 

29 Improved Harmony Search 
30 Improvisation  
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 کردن حافظه هارمونی روز به 3-4 
بردار  بر اساس ارزیابی مقدار تابع هدف،هارمونی موجود در حافظه بهتر باشد بردار اگر بردار هارمونی جدید از بدترین 

 شود. حذف می HMشود و بدترین بردار هماهنگی موجود از  گنجانده می HMهارمونی جدید در 
 

 معیار توقف  3-5
، این است که چک کنیم که آیا الگوریتم توانسته جواب قابل قبولی که  هارمونیوجوي  جستآخرین گام در الگوریتم 

توقف بعد از  )1شده است:  در ادبیات استفاده بیابد. معیارهاي توقف متفاوتی گیرنده را برآورده کند، بتواند انتظارات تصمیم
توقف پس از رسیدن به مقدار مشخصی  )3ازآنکه بهبودي در تابع هدف حاصل نشد و  توقف پس )2تعداد مشخصی تکرار، 

تعداد تکرار بستگی به نوع  از تابع هدف. در اینجا معیار توقف، رسیدن به تعداد مشخصی تکرار است. لازم به ذکر است که
تا  4 و 3دیگر، مراحل  عبارت به شود؛ گیرنده دارد. وقتی معیار توقف ارضا شود، الگوریتم متوقف می له و نظر تصمیممسا

 شوند. توقف الگوریتم، تکرار می
 

 نتایج عددي 4
له و بودن مسا NP_hardتوجه به ماهیت شده است. با  افزار گمز حل شده که در ابتدا توسط نرم ارایههایی  در ادامه، مثال

توجه به اینکه  و با ابدی می  اي افزایش طور فزاینده ها نیز به ها و ایستگاه ها، توالی پیچیدگی بالاي مدل که با افزایش تعداد مدل
افزارهاي حل دقیق مانند گمز مستلزم صرف زمان و برخورداري از حافظه و قدرت پردازش بالا خواهد  حل مدل توسط نرم

و عملکرد این دو مورد شده است  استفاده  هارمونیوجوي  جستبود؛ لذا براي غلبه بر این مشکلات از الگوریتم فرا ابتکاري 
 است. قرارگرفتهمقایسه 

تاپ با  در یک لپ MATLAB R2014aافزار  فرا ابتکاري از نرم  له و حل توسط الگوریتمکد نویسی مسا جهت
عامل  یستمسو  4.00GB (2.98GB usable)و حافظه  Intel® Core™ i5-4200U CPU @ 1.60GHz 2.30 GHzپردازنده 

Microsoft Windows 8.1 است. شده استفاده 
 

 آزمایشی مسایلنحوه تولید  4-1
صورت تصادفی  ارزیابی و اثربخشی الگوریتم پیشنهادي در دو اندازه کوچک و بزرگ و به برايآزمایشی  مسایل

هاي  ها باهم تفاوت دارند. زمان چنین تعداد ایستگاه ها، تقاضا براي هر مدل و هم در تعداد مدل مسایلاند. این  تولیدشده
توان  ، می [4]طور با توجه به منبع داده شد از توزیع نرمال پیروي کرده و همینطور که در فصول قبل توضیح  پردازش همان

mjکه طوري واریانس را نسبتی از میانگین دانست، به mjσ λµ=2این رابطه  . درλ  نظر  در 0/5عدد ثابت مثبتی است که در اینجا
چنین و هم است شده گرفته

mjµ وmjσ  jاز ایستگاه mبه ترتیب میانگین و واریانس پارامتر تصادفی زمان پردازش مدل 2
براي  ]27] و [26هستند. در نظر گرفتن یک چنین ارتباطی بین میانگین و واریانس در توزیع نرمال غیرمعمول نبوده و [

گیرنده  توسط تصمیم αاند. لازم به ذکر است مقدار هاي پردازش کارها با توزیع نرمال، نیز از این نسبت استفاده کرده زمان
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) 975/0گرفته، مقدار   شود که در اینجا با بررسی مرور ادبیات و مطالعات انجام مشخص می )/Z α = 1 شده  قرار داده 96
 است.

، )HMCR(هاي حـل در حافظـه   ، تعداد بردار)HMS(هارمونی، هفت پارامتر مهم اندازه حافظه وجو  جستدر الگوریتم 
و  )BW(، مـاکزیمم پهنـاي بانـد    )BW(، مینـیمم پهنـاي بانـد    )PAR(، ماکزیمم نرخ تنظیم گام )PAR(مینیمم نرخ تنظیم گام 

شود، براي عـواملی   براي تنظیم پارامترهاي الگوریتم که موجب افزایش کارایی الگوریتم میوجود دارد.  (NI)حداکثر تکرار 
بـار در متلـب اجـرا کـرده و      5پارامترهـا برنامـه را    گیریم و بـه ازاي هـر سـطح از   که در بالا معرفی شد سطوحی را در نظر می

دهـیم. عوامـل و    یم ـوتحلیـل و محاسـبات قـرار     یـه تجزجهت  تب مینی افزار نرمستون مبنا در  عنوان بهمیانگین اعداد هر سطر را 
 گیریم:در نظر می 2سطوح را به شکل زیر در جدول

 HS پارامترهاي الگوریتم مورداستفادهبازه  .2جدول
HMS HMCR PARmin PARmax BWmin BWmax NI 

10 85/0  1/0  7/0  5/0  3 100 

20 93/0  2/0  99/0  45/0  9/0  500 

30 99/0  3/0  2 3/0  4 1000 

 

شده است. در ادامه با استفاده از  آمده تنظیم پارامتر انجام دست هاي بهافزار متلب با استفاده از داده بعد از اجراي برنامه در نرم
که نتایج ذیل در  شده پرداختهتب با استفاده از روش فاکتوریل به تنظیم پارامتر الگوریتم  افزار مینی و نرم آمده دست بهنتایج 
 .شده است حاصلبراي هر عامل  3جدول

 HS پارامترهاي الگوریتم مورداستفادهمقادیر . 3جدول
HMS HMCR PARmin PARmax BWmin BWmax NI 

20 85/0  2/0  99/0  45/0  9/0  100 

 

 سایز کوچک  4-2
متر بر  1سرعت نقاله برابر دلار،  1هاي زمان بیکاري، کارگر کمکی و انحراف از نرخ تولید برابر  ، هزینهمسایلبراي تمام این 

تصادفی با  صورت به [4]منبع  است. میانگین پارامتر تصادفی زمان پردازش با توجه به شده گرفتهدر نظر  1نیز برابر و  دقیقه
mjتولیدشده و واریانس نیز با استفاده از رابطه  [15 ,5]استفاده از توزیع یکنواخت در فاصله  mjσ λµ=2، آمده که  دست بهλ 

له شامل تعداد و سایر مشخصات مسا 4جدولدر  هاي پردازش طول ایستگاه و زمان. در ادامه است شده گرفتهنظر  در 0/5نیز 
 آمده است.  5ایستگاه، طول ایستگاه و میانگین و واریانس پارامتر تصادفی زمان پردازش در جدول

منظور در این  بدین 31افزار گمز پذیري مدل لازم است که ابتدا با روشی دقیق حل شود که از نرم بررسی امکان براي
ر براي ارزیابی کارایی الگوریتم فرا ابتکاري، نتایج حاصل از آن با نتیجه حاصل از طو و همین شده است  پژوهش استفاده

31 GAMS software  
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دارد، یکی از معیارهاي مقایسه   افزار گمز مقایسه شده است. ازآنجاکه زمان نقش مهمی در بررسی عملکرد الگوریتم نرم
CPU time هایی حاصل از الگوریتم  دهد. جواب له را نشان میان حل مساشده که درواقع زم نظر گرفته درIHS نیز  و گمز

ر آمده است. لازم به ذک  6کوچک در جدول در ابعاد مسایل]. نتایج حل 1[اند ) مورد مقایسه قرارگرفته21(توسط معادله 
باشد و مقایسات بین روش دقیق و تر نمی هاي بزرگقادر به حل سایز GAMSافزار  له، نرماست که به دلیل پیچیده بودن مسا

 در ابعاد کوچک موردبررسی قرارگرفته است. IHSالگوریتم فرا ابتکاري 
)21( ( ) ( )

( )
  

 
best cost IHS best cost GAMS

GAP
best cost GAMS

−
=    

 
 هاي پردازش طول ایستگاه و زمان. 4جدول 

   مدل  

J 1 2 3 L 

1  )15/3 ،3/6( N  )95/2 ،9/5( N  )3/7 ،6/14( N 2 
2  )05/7 ،1/14( N  )9/3 ،8/7( N  )4/3 ،8/6( N 4 
3  )65/5 ،3/11( N  )25/5 ،5/10( N  )35/7 ،7/14( N 2 

 
 

 له مورداستفاده در سایز کوچکهاي مسا مشخصات نمونه .5 جدول
 𝛾𝛾 حل ممکن تعداد راه I MPS مساله

1 6 )2،2،2( 90 6/6 
2 6 )1،2،3( 60 5/6 
3 6 )1،1،4( 30 6/6 
4 8 )3،2،3( 560 2/6 
5 8 )4،2،2( 420 2/6 
6 8 )2،3،3( 560 2/6 

 
 در ابعاد کوچک مسایلنتایج  حل  .6جدول

GAP Objective function  RUN time (s) مساله 
HIS GAMS  HIS GAMS 

098/0 270 246  27/0 17 1 
093/0 281 257  26/0 13 2 
074/0 291 271  26/0 10 3 
36/0 360 264  44/0 41 4 
37/0 348 254  39/0 36 5 
35/0 363 268  4/0 38 6 
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هاي توان نتیجه گرفت که جوابشود می مشاهده می 4و شکل 6جدولطور که در در توضیح مقایسه دو روش همان
افزار گمز از خطاي محاسباتی کمی برخوردار است و  در مقایسه با جواب دقیق حاصل از نرمIHS آمده از الگوریتم  دست به

طور که  و همان 6با توجه به جدولباشد.  ه کارایی خوب الگوریتم میدهند دهد و این نشانقبولی را نتیجه می هاي قابلجواب
زمان اجرا از عملکرد  ازلحاظبهبودیافته در ابعاد کوچک   وجوي هارمونی ، الگوریتم جست 3و شکل از نتایج  مشخص است

 بسیار بهتري برخوردار است.

 
 مقایسه زمان اجراي روش دقیق و الگوریتم.  3شکل

 

 
 هاي روش دقیق و الگوریتم مقایسه جواب .4شکل

 
 سایز بزرگ 4-3

 بر اساس توزیع یکنواخت در بازه کارگر کمکی هزینه و  [5,10]بازهبر اساس توزیع یکنواخت در هزینه زمان بیکاري 
 پردازش با توجه بهچنین میانگین پارامتر تصادفی زمان  باشد. هم سرعت نقاله نیز یک متر بر دقیقه میتولیدشده است.  [8,12]

. است شده گرفتهنظر  در 0/5نیز  λتولیدشده و  [15 ,5]صورت تصادفی با استفاده از توزیع یکنواخت در فاصله  به [4]منبع 
 آمده است. 7له در جدولهاي ورودي این مسا داده

  

0 10 20 30 40 50

1

3

5

 مقایسه زمان اجراي روش دقیق و الگوریتم  

GAMS HS

0

200

400

1 2 3 4 5 6

 مقایسه جواب هاي به دست آمده از روش دقیق و الگوریتم 

HS GAMS Column1
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 له مورداستفاده در سایز بزرگهاي مسا مشخصات نمونه. 7جدول
 𝛾𝛾 حل ممکن تعداد راه I MPS مساله

1 20 )4،6،3،2،2،3( 1012*78/9 10 

2 20 )4،4،2،3،3،4( 1012*44/2 10 

3 20 )5،5،4،3،2،1( 1012*78/5 10 

4 30 )4،4،3،5،5،3،2،4( 1012*51/18 10 

5 30 )5،4،4،4،3،3،2،5( 1012*51/18 10 

6 30 )3،5،5،2،4،3،4،4( 1012*51/18 10 

 
 در ابعاد بزرگ مسایلنتایج حل  .8جدول

GAP Objective function  RUN time (s) مساله 
HIS GAMS  HIS GAMS 

------ 8792 *  3 * 1 
------ 8768 *  3 * 2 
------ 8653 *  5/2 * 3 
------ 13066 *  5 * 4 
------ 13155 *  5 * 5 
------ 13294 *  5 * 6 

 باشد. جواب نمی ارایه، روش حل دقیق گمز قادر به مسایلدر این * 

نبوده و تنها نتایج  مسایلگونه  افزار گمز قادر به حل این باشد که نرم در ابعاد بزرگ می مسایلشامل نتایج حل   8جدول
 آمده است. IHSحاصل از حل توسط الگوریتم 

 
 گیري نتیجه  5

بار کاري و هزینه  سازي مجموع هزینه اضافه ترکیبی با تابع هدف کمینه توالی خطوط مونتاژ مدل تعیینله در این پژوهش، مسا
 گرفته صورت غیرقطعی و تصادفی در نظر گرفت که پارامتر زمان پردازش به بیکاري اپراتور در شرایطی موردمطالعه قرار

له موردنظر، براي اولین بار موردمطالعه قرارگرفته است. در مساا توجه به بررسی مرور ادبیات، شده است. لازم به ذکر است ب 
 بهبودیافته  هارمونیوجوي  جستچنین الگوریتم  و همشد  شانس استفاده-سازي تصادفی از رویکرد محدودیت مدل برايادامه 

در مقایسه با IHS یتم آمده از الگور دست هاي بهمشخص شد، جوابگشت.  با توجه به نتایج محاسباتی  ارایهبراي حل مدل 
دهد و این می ارایهقبولی را  هاي قابلافزار گمز از خطاي محاسباتی کمی برخوردار بوده و جواب جواب دقیق حاصل از نرم

بهبودیافته در   وجوي هارمونی ، الگوریتم جست 3و شکل 6با توجه به جدولباشد.  دهنده کارایی خوب الگوریتم می نشان
هاي  . در ابعاد بزرگ نیز، الگوریتم پیشنهادي جوابزمان اجرا از عملکرد بسیار بهتري برخوردار است ازلحاظابعاد کوچک 

 داد. ارایهقبولی را در زمان معقولی  قابل
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چنین استفاده از  صورت فازي و هم ریزي تصادفی، درنظرگرفتن پارامترهاي کلیدي به هاي برنامه استفاده از سایر روش 
مطرح،  هاي بهبودیافته با دیگر الگوریتم  وجوي هارمونی جست ي فرا ابتکاري و مقایسه عملکرد الگوریتمها سایر الگوریتم

 شود. براي تحقیقات آتی پیشنهاد می
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