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ي، رويكردي نو 

دربرگيرنــده ت 
هـاي  حـدوديت 

ت خودروسـازي   
ـاي الگـوريتم،          
ير پارامترهـاي     
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. ]2[ديل گردند 
حجـم بـالايي از    
، ايـن خطـوط،   
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كاري كل گردد. 
ختصـاص داده  

. ]4- 3[شـود  ي    
اي  ها بـه گونـه  

خاصـي بهينـه    
. ]5[ شـود   مـي 

بارسـازي خـط      
توزيـع متـوازن        
س خـط مونتـاژ   
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هكاري به ايستگاه
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شودميكار گرفته 
گـرددسـاده مـي       

م پيشنهادي براي
محــدوگــردد.  ــي 

هاي پيشمحدوديت
 واقعي خـط مونت
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ف در ارتباط بـا م

3P(س خط مونتاژ 
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كه شاخص همبارسـازي يكـي از   مترادف خوانده شده است درحالي
سنجش كيفيت نتايج نهايي مساله بالانس اسـت و بـه    هايشاخص

، با اين حال ايـن تعـاريف نيـز    ]7[عنوان هدف اصلي مطرح نيست 
مساله بالانس خـط  مغايرتي با تعريف كلي ارايه شده در بالا ندارند. 

. ] 6[ مـدت اسـت  ريـزي توليـد ميـان   ترين كار در برنامهمونتاژ مهم
اي زيـر بايـد در نظـر    ديت پايههنگام بالانس خط مونتاژ، سه محدو

  : ]8و5[ گرفته شوند
تواننـد  محدوديت روابط پيشنيازي: برخي كارها تنها زماني مـي  )1

  آغاز شوند كه برخي كارهاي ديگر به پايان رسيده باشند. 
محدوديت تخصيص: هر كار بايد تنها به يك ايستگاه اختصاص  )2

ز شـمار  توانـد بـيش ا  هاي كـاري نمـي  داده شود. شمار ايستگاه
  هاي كاري يك است.كارها باشد و كمترين شمار ايستگاه

محدوديت زمان چرخه: زمان چرخه، بازه زماني ميان پايـان كـار    )3
دو قطعه كار يا بيشترين زمان در دسترس براي توليد هـر قطعـه   

كاري است. از آن جا كه در هر دوره زمـاني بـه   كار در هر ايستگاه
شـود، مـدت    د وارد ايستگاه مـي ، يك واحد محصول جديcاندازه 

خواهـد بـود    cزمان عمليات هر ايستگاه محدود به زمان چرخـه  
. زمان چرخه بايد بزرگتر و يا مساوي با بيشـينه زمـان همـه    ]9[

ها و بيشينه زمان همه كارها باشد. به ديگر سـخن، زمـان    ايستگاه
ايستگاه (برابر با مجموع زمان پردازش همه كارهـاي انجـام شـده    

  آن ايستگاه) نبايد از زمان چرخه بيشتر شود.  در
. بـا افـزايش   ]9[خط مونتاژ همراه با توليد انبوه خودرو، فراگير شد 

بكارگيري خطوط مونتاژ، بالانس نمودن خط مونتاژ به عنـوان يـك   
مساله پژوهش عملياتي را نخستين بـار برايتـون تعريـف نمـود. وي     

ايستگاهي را براي همـه   هايانهاي كاري را ثابت، زماندازه ايستگاه
هــا، برابــر و وظــايف كــاري را در قالــب حركــت در ميــان  ايســتگاه
. سالوسـن نخسـتين بـار مسـاله     ]8[هاي كاري فرض كـرد  ايستگاه

سـازي تركيبـي   بالانس خط مونتاژ را به عنـوان يـك مسـاله بهينـه    
مطــرح كــرد. از آن پــس، ايــن مســاله يــك موضــوع جالــب بــراي  

. مسايل بالانس خطوط مونتاژ به دو ]10-9[است  پژوهشگران شده
 )5GALBP(و مسايل تعميم يافته  )SALBP4(گروه مسايل ساده 

به دليـل  مساله بالانس خط مونتاژ ساده . ]11[گردد  بندي مي دسته
هـاي مونتـاژ دنيـاي    دارد، بـا سيسـتم  كه اي فرضيات محدود كننده

بـالانس   عميم يافتـه در حاليكه مسايل ت واقعي بسيار متفاوت است.
، 6مانند توابـع هزينـه، توليـد مـدل مخـتلط      هايي ويژگيخط مونتاژ 

شـكل و بسـياري    Uسازي، انتخاب تجهيزات، چيدمان خـط  موازي
  . ]13-12[گيرد  را نيز در نظر ميديگر 

ــا ايســتگاه  ــاژ ب ــالانس خطــوط مونت ــوره مســاله ب ــد اپرات هــاي چن
)7MALBP  ط مونتــاژ ل بــالانس خـ ـي)، نــوع جديــدي از مســا

امكـان   ،هاي محصـول كه در آن با توجه به ويژگي استيافته   تعميم
در  .]13[ تخصيص بيش از يك اپراتور بـه هـر ايسـتگاه وجـود دارد    

اين نوع خط، در هر ايستگاه گروهي از كـارگران بـه طـور همزمـان     
 شـمار  دهنـد. عمليات مختلفي را بر روي يـك محصـول انجـام مـي    

شوند بـه   چند اپراتوره گماردههر ايستگاه  درد تواننكارگراني كه مي
طـراح  را شود. ايـن تـراكم   حداكثر تراكم موجه كارگران محدود مي

پـذيري  محصـول، در دسـترس  و سـاختار  سيستم با توجه به انـدازه  
 ماننـد اينهـا  و  ، الگـوي جريـان مـواد   كـاري ابزارها، طراحي ايستگاه

  . ]13-1[كند  تعيين مي
هاي چند اپراتوره نسبت به خطـوط مونتـاژ   ستگاهخطوط مونتاژ با اي

خـط،   بهبـود بـالقوه رانـدمان   ساده داراي چندين سودمندي است. 
هاي بـالاي توليـد (و دسـتيابي بـه زمـان كوتـاهتر        دستيابي به نرخ

هاي كـاري بـيش از زمـان چرخـه     برخي از زمانچرخه) هنگاميكه 
بـودن  راتـوره  چنـد اپ بـه دليـل   قابليت اطمينـان  باشند، افزايش  مي

هـاي   ، و طول كمتر خـط مونتـاژ از سـودمندي   ]14[ ايستگاه كاري
كاســتن از  . افــزون بــر ايــن،]1[ خــط مونتــاژ چنــد اپراتــوره اســت

ــارگر  ــايي ك ــتن از  و  انجابج ــز كاس ــه راهني ــدازيهزين ــز از  ان ني
  . ]13[هاي اين گونه خط مونتاژ است  سودمندي

ــي ــم  عل ــارگيري  رغ ــي بك ــتگاهفراوان ــاي ايس ــوره در  ه ــد اپرات چن
ايـن  بـالانس   هلامسحل ، توجه كمي به مونتاژي جهانهاي  سيستم

خطوط مونتـاژ بـا    ]1[ ديساديمتري بار نخستيناست. خطوط شده 
يـك الگـوريتم    وي. را مورد توجه قرار دادهاي چند اپراتوره ايستگاه

بالانس خطوط مونتاژي بـا   هلااي را براي حل مسابتكاري دو مرحله
هـاي  ايسـتگاه  كمينه سازي شمارهاي چند اپراتوره با هدف هايستگا

  .]15[ ه نموده استياپراتورها، ارا شماربهينگي  نگهداشتكاري با 
، بـالانس خـط مونتـاژ را يـك نـوع مسـاله       ]16[باكچين و مشـين  
شناسي طراحي بـراي خطـوط    دانند. آنان يك روش طراحي مهم مي
هـاي مونتـاژ   (با عنـوان سيسـتم   هاي چند اپراتوره مونتاژ با ايستگاه

هـا   گرا) ارايه نمودند كه مبتني بر تخصيص عناصر كاري به تـيم  تيم
بر طبق ساختار ليست مواد محصول است. تصـميمات ايـن مسـاله    

هـا،  ها، روابط ميان آنطراحي چند هدفه شامل شمار مورد نياز تيم
ويـه  اندازه تيم و محتواي كاري هر تيم است. آنان همچنـين يـك ر  

سريع حل ابتكـاري مبتنـي بـر الگـوريتم شـاخه و كـران پسـرو را        
، يك مـدل رياضـي بـراي    ]17[سويكان و همكاران پيشنهاد دادند. 

در خـط مونتـاژ   هاي چند اپراتوره) (ايستگاههاي مونتاژي ايجاد تيم
 بنـدي يك الگـوريتم ابتكـاري زمـان   و نيز بالانس آن، نيز مختلط و 

  د. ارايه دادنبراي حل آن 
هاي چنـد اپراتـوره   با ايستگاهخطوط مونتاژ  ]15[ روشني و روشني

عنـوان خطـوط مونتـاژ چنـد      باهاي وضعيتي را همراه با محدوديت
در كار خود هر وضعيت را  پژوهشگران. اين مد نظر قرار دادند سويه

انـد و بـا ارايـه يـك الگـوريتم       به عنوان يك ايستگاه در نظر گرفتـه 
مسـاله را بـا   رويكرد فراابتكاري كولـوني مورچگـان،   ابتكاري بر پايه 

هـاي كـاري چنـد    ايسـتگاه  شـمار كمينه كردن طول خـط مونتـاژ (  
هـاي كـاري   كـل ايسـتگاه   شمارهدف و  نخستيناپراتوره) به عنوان 

چانـگ و چانـگ   انـد.  كـرده بررسـي  ، منفرد به عنوان دومين هـدف 
هـاي چنـد   ، مساله بالانس خطوط مونتاژ مخـتلط بـا ايسـتگاه   ]18[

ريزي خطي عدد صـحيح  اپراتوره را بررسي كردند و يك مدل برنامه
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و بـا هـدف تعيـين شـمار بهينـه       8براي حل مساله توليـد همزمـان  
هاي كاري ارايه نمودند. با كمك اين مـدل پيشـنهادي و از   ايستگاه

هاي كاري و شـمار كـارگران   سازي، شمار ايستگاهطريق انجام شبيه
پرسـت  هاي چند اپراتوره قابل تعيين است. يزدانهر يك از ايستگاه

زمان پردازش عناصر كاري را وابسته به تـراكم   ]2[حسيني و حاجي
كارگران در هر ايستگاه چند اپراتوره (مساله بالانس خطـوط مونتـاژ   

) را بررسـي نمودنـد. از   9هاي چند اپراتـوره تعمـيم يافتـه   با ايستگاه
ن در يك ايسـتگاه، زمـان پـردازش    ديدگاه آنان تراكم شديد كارگرا

دهد و از اينرو يك مدل رياضي براي حـل مسـاله   كار را افزايش مي
هـاي  سازي شـمار ايسـتگاه  سازي شمار كارگران و نيز كمينهكمينه

  كاري پيشنهاد دادند.
معتقدنـد كـه هـدف اصـلي در پيكربنـدي       ]13[ فتاحي و همكاران

ره، كاهش طول خط مونتـاژ  هاي چند اپراتو خطوط مونتاژ با ايستگاه
كه اثربخشي كل خط، بهينـه بـاقي بمانـد. آنـان      ساده است بطوري
 ريزي عدد صحيح مخـتلط ارايـه و در آن دو هـدف    يك مدل برنامه

و  نخسـت) بـه عنـوان هـدف    (كل كارگران خـط   شمارسازي  كمينه
بـه عنـوان   (هاي كاري چند اپراتـوره  كل ايستگاهسازي شمار  كمينه

همچنـين، آنـان بـراي حـل ايـن       .مد نظر قرار دادنـد  ) راهدف دوم
سـازي   هاي متوسط و بـزرگ، يـك رويكـرد بهينـه    مساله در مقياس

نيز در پژوهش خود  ]14[ارايه دادند. كيان و فان كولوني مورچگان 
با تعميم مسايل بالانس خط مونتاژ ساده بـه مسـايل بـالانس خـط     

ارايه يك الگـوريتم ابتكـاري   هاي چند اپراتوره و با مونتاژ با ايستگاه
سـازي شـمار كـل كـارگران بكـار      سعي در كمينه 10ژنتيك آميخته

در پـژوهش خـود، مسـاله     ]19[گرفته شده نمودند. كلگوز و توكلو 
هـاي چنـد اپراتـوره را بـا هـدف      بالانس خطوط مونتاژ بـا ايسـتگاه  

سازي شمار كل كارگران مورد نياز مورد بررسي قـرار دادنـد.   كمينه
ان براي حل اين مساله، يك الگوريتم شـاخه و كـران پيشـنهادي    آن

ارايه نمودند و آن را با الگـوريتم ديگـري در ادبيـات موضـوعي كـه      
  مبتني بر الگوريتم شاخه و كران است، مقايسه نمودند. 

هـاي كـاري تنهـا محـدود بـه روابـط       اگر تخصيص عمليات به ايستگاه
فراينـد   در پايانخي از اپراتورها برشايد باشد،  چرخهپيشنيازي و زمان 

هـاي  ، مسئول انجام عملياتي از فرايند مونتـاژ در ايسـتگاه  سازي بالانس
 پي در پيهاي كاري چند اپراتوره مربوط به خود گردند كه به جابجايي

ها در اطـراف واحـدهاي كـاري بيانجامـد. حـال آنكـه، در برخـي از         آن
ا بــزرگ اســت، ايــن ه ـتوليــدي كـه انــدازه محصــول آن  هــاي شـركت 
. از اين رو معمولا در چنين آور است زياناقتصادي  ديدگاهها از  جابجايي

هـاي وضـعيتي، بـه    با در نظر گرفتن محـدوديت واحدهايي، طراح خط 
را بـه اپراتورهـاي هـر ايسـتگاه كـاري چنـد اپراتـوره         عملياتاي  گونه

 دهـد كـه هـر اپراتـور مسـئول انجـام عمليـات بـر روي        اختصاص مـي 
واحدهاي كاري گردد كه نيازمند وضعيت خاصي از واحد كـاري بـراي   

  . ]15[باشد راست يا چپ آن مي سويمثال 
هـاي  هـاي وضـعيتي، محـدوديت   بر محدوديت افزون، اين پژوهشدر 

بيـانگر ايـن    اند. اين نوع محـدوديت نيز در نظر گرفته شده 11اي ناحيه

اختصـاص يابنــد   يواحــدكـاري   كــه كارهـا بايــد بـه ايســتگاه   اسـت 
اي مثبت) يا اينكه كارهـا نبايـد بـه ايسـتگاه كـاري      ناحيهمحدوديت (

اي منفـي). يـك محـدوديت    ناحيهمحدوديت واحدي اختصاص يابند (
كارهـا بـه ابـزار يـا     كـه برخـي  دهـد   هنگـامي رخ مـي  اي مثبت ناحيه

اي منفـي هنگـامي رخ   محدوديت ناحيـه  .تجهيزات يكساني نياز دارند
يـك   ،به علت اختصاص ايـن كارهـا بـه ايسـتگاه يكسـان      دهد كهمي

با توجه به اين كـه خـط مونتـاژ    . ]20[ پديد آيد 12نارسايي ايستگاهي
شـود،   براي مونتـاژ خودروهـاي سـواري بكـار بـرده مـي      مقاله در اين 

هـاي  اي و محـدوديت هاي زمان كـاري، محـدوديت ناحيـه   محدوديت
هـاي  اله و محـدوديت هاي سـخت مس ـ پيشنيازي به عنوان محدوديت

درايـن  به عنوان محدوديت نرم در نظر گرفتـه شـده اسـت.     وضعيتي
راستا، يك رويكرد حل با استفاده از الگـوريتم فراابتكـاري جسـتجوي    

سـازي  هـاي واقعـي پيـاده    ممنوع پيشنهاد و بر روي يك مساله با داده
وجـود يـك محـدوديت    ، مقالهدر اين گردد. شايان توجه است كه  مي
مساله در كنار چند محدوديت سخت و همچنين مكانيزم منحصر  نرم

به فرد دستيابي به پارامترهاي مناسب الگوريتم، بيانگر سـخني نـو در   
باشند. در هاي چند اپراتوره ميزمينه بالانس خطوط مونتاژ با ايستگاه

كـاري و هـر ايسـتگاه چنـد     ادامه، هر اپراتور به عنـوان يـك ايسـتگاه   
  گيرد.   مورد بررسي قرار مي 13نام يك ناحيه كارياپراتوره، با 

هـاي چنـد اپراتـوره هماننـد     مساله بالانس خطوط مونتاژ با ايستگاه
ســازي مســايل بهينــه NP-Hardدر كــلاس  ALBســاير مســايل 

 rعنصر كـاري و   m. در اين مسايل، اگر ]20-13[تركيبي قرار دارد 
!௠ار سازي در دست باشـد، آنگـاه بـه شـم    محدوديت مرتب

ଶೝ
تـوالي   

كاري ممكـن وجـود خواهـد داشـت. بـا چنـين فضـاي جسـتجوي         
هـاي قطعـي،   گسترده، يافتن جواب بهينـه بـا اسـتفاده از الگـوريتم    

هاي . بر اين اساس، در ادبيات نظري روش]10[تقريباٌ ناشدني است 
ابتكاري و فراابتكاري بسـياري بـراي حـل مسـايل بـالانس خطـوط       

اند. الگوريتم جستجوي ممنـوع نيـز بـه عنـوان      شده مونتاژ پيشنهاد
هـاي  يك الگوريتم فراابتكاري توانمند در مسايل مختلف و به شـكل 

در پـژوهش   ]21[مختلف بكار گرفته شده است. لاپيـر و همكـاران   
خود شكل جديدي از الگوريتم جستجوي ممنـوع را ارايـه نمـوده و    

تاژ ساده (نوع يـك)  عملكرد آن را در حل مساله بالانس خطوط مون
بررسي كردند. همچنين آنها الگوريتم پيشـنهادي خـود را بـر روي    

عنصر كاري آزمايش نمودند و  162هاي واقعي با اي از دادهمجموعه
  پذيري آن را به اثبات رساندند. توانمندي و انعطاف

الگوريتم جستجوي ممنوع را  ]22[سوانارونگسراي و پيونجدونريون 
شكل پيشنهاد كردنـد. آنـان    Uه بالانس خط مونتاژ براي حل مسال

سه مساله از مسايل موجود در ادبيات موضوعي را انتخـاب و مـورد   
آزمون قرار دادند و با كمك اين روش پيشنهادي توانستند علاوه بـر  
تعيين تعداد كارهاي اختصاص داده شـده بـه هـر ايسـتگاه كـاري،      

هـاي  اسـاس محـدوديت   توالي كارها بـراي هـر ايسـتگاه را نيـز بـر     
اي پيشنيازي مشخص كنند. همچنين ايـن دو پژوهشـگر در مقالـه   

يك رويكرد آميخته هوشمند براي حل مسـايل بـالانس    ]23[ديگر 
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انـد. در ايـن رويكـرد پيشـنهادي، الگـوريتم      خط مونتاژ ارايه نمـوده 
جستجوي ممنوع براي تعيين كارهاي اختصاص داده شـده بـه هـر    

بـراي تعيـين    14تكنيك جايگشت تصـادفي جزيـي  ايستگاه كاري، و 
  توالي كارها در هر ايستگاه مورد استفاده قرار گرفته است. 

نيز در پژوهش خود بـه حـل يـك مسـاله      ]24[پاستور و همكاران 
عنصــر كــاري  400بــالانس خــط مونتــاژ تعمــيم يافتــه واقعــي بــا 

نـد  پرداختند. مساله مورد بررسي توسط آنان از نوع چند هدفه و چ
 4محصولي بوده كه براي حل آن از يـك رويكـرد آميختـه، شـامل     

رويكـرد جسـتجوي ممنـوع     2روش ابتكاري در ادبيات موضوعي و 
استفاده گرديده است. در اين پژوهش، الگوريتم جسـتجوي ممنـوع   

سازي زمان چرخـه و افـزايش يكنـواختي كارهـاي     به منظور كمينه
اري بكار گرفته شـده اسـت.   هاي كانجام شده در هر يك از ايستگاه

نيــز پژوهشــگراني هســتند كــه از الگــوريتم  ]25[اوزكــان و توكلــو 
اسـتفاده   15جستجوي ممنوع براي بالانس خطوط مونتـاژ دو سـويه  

اند. آنان در پژوهش خود در راستاي بهبود دو شاخص كارايي نموده
و يكنواختي تلاش كردند و عملكرد الگوريتم پيشنهادي خـود را در  

اي از مسـايل آزمايشـي موجـود در ادبيـات نظـري      روي مجموعه بر
مورد آزمون قرار دادند. نتايج محاسباتي اين پژوهش نشـان داد كـه   
  در مقايسه با رويكردهاي موجود، الگوريتم پيشنهادي توانمند است. 

تـوان بـه عنـوان يـك     بطور كلي، الگوريتم جستجوي ممنوع را مـي 
ر گرفت كه از يك پاسـخ آغـازين   استراتژي جستجوي محلي در نظ

شروع كرده و در اطراف آن پاسخ (نقطه) به جسـتجوي همسـايگي   
ها، بهترين را انتخـاب و بـه آن حركـت    پردازد. در ميان همسايهمي
دهد كه يك معيار توقف نمايد. اين جستجو را تا زماني ادامه ميمي

شـود   برآورده گردد. در پايان جستجو نيز پاسخ بهينـه گـزارش مـي   
. در اين پژوهش سعي شده است كه از اين الگـوريتم كارآمـد   ]26[

هـاي چنـد   در راستاي حل مساله بالانس خطوط مونتاژ بـا ايسـتگاه  
فراابتكــاري  الگــوريتمادامــه، نخســت در اپراتــوره اســتفاده گــردد. 

هـاي ايـن   شود. سپس بر اساس گامجستجوي ممنوع شرح داده مي
بــا خــط مونتــاژ  بــالانساي مســاله الگــوريتم، روش پيشــنهادي بــر

له امس ـ بعـد، . در بخـش  هاي چند اپراتوره ارايه خواهد شـد ايستگاه
عنصر كاري مطـرح   792در قالب يك مساله نمونه با  اصلي پژوهش

پس از اجـراي سـناريوهاي    سازي الگوريتم پيشنهادي،پيادهنتايج و 
ارايـه   گيـري و مقالـه بـا نتيجـه   . گيـرد گوناگون مورد بحث قرار مي

  .رسد ميپايان به  4پيشنهادها در بخش 
  

  شناسي پژوهش روش. 2
هاي فراوان در بيشتر مسايل دنياي واقعـي،  به دليل وجود پيچيدگي

هـاي سـنتي و اسـتاندارد    روش، سازي صنعتي مسايل بهينهبه ويژه 
هـا   و محاسبات مورد نيـاز بـا ايـن روش   حل، كارايي لازم را نداشته 

هاي پيشرفته امروزي نيـز ممكـن    حتي با رايانه چنان زياد است كه
امـروزه  است زمان خيلي زيادي براي دستيابي بـه حـل لازم باشـد.    

به عنوان ابزارهايي توانمند بـراي   هاي فراابتكاريبكارگيري الگوريتم

بـراي مسـايل    كـاملا متـداول گرديـده اسـت.    حل مسايل مختلـف  
هايي با كيفيت بـالا را در  ها جوابسازي پيچيده، اين الگوريتم بهينه

كنند. هر چند ضمانتي براي دسـتيابي   مدت زمان كوتاهي توليد مي
هـا وجـود نـدارد، ولـي     به جواب بهينه با اسـتفاده از ايـن الگـوريتم   

هاي نزديـك بـه بهينـه در    ها در دستيابي به جوابتوانايي بالاي آن
  . ]27و26[ها رهنمون شده است آوري آن زمان كوتاه، به نام

  ابتكاري جستجوي ممنوع . الگوريتم فرا2-1
معرفـي نمـود.    ]28[) را گلـوور  16TSالگوريتم جستجوي ممنـوع ( 

بسـياري از كاربردهـاي آن را    ]30[و ] 29[پس از آن در دو مقالـه  
آوري  و همكاران نيز در نـام  17معرفي كرد. پژوهشگراني همچون ورا

روش گرمكـاري   اين تكنيك نقـش بسـزايي داشـتند. در رقابـت بـا     
هاي ابتكاري مبتني بر جسـتجوي ممنـوع    ، روش18سازي شده شبيه

آوري  نتايج بهتري را به دست آوردند كه اين خـود بـه افـزايش نـام    
جستجوي ممنوع كمـك كـرد. از آن پـس، ايـن الگـوريتم جايگـاه       
خاصي براي خود به وجود آورده و براي حل انـواع مختلـف مسـايل    

  . ]31-26[فاده شده است سازي تركيبي است بهينه
و يـك  يـك روش ابتكـاري سـطح بـالا     الگوريتم جستجوي ممنوع، 

. اين الگوريتم بـه عنـوان   ]34 -32[تكنيك جستجوي قطعي است 
در حل مسايل غير خطي و تركيبي، مبتني بر رويكردي بسيار موثر 

اي كـه از يـك    ها است. به گونه رويكرد تكراري جستجوي همسايگي
هــاي  ي شــروع و پــس از توليــد و ارزيــابي جــواب جــواب پــذيرفتن

-ها حركت مـي  پذيرفتني در همسايگي جواب كنوني به بهترين آن

كند. اين حركت، گام به گام جستجوگر را به سمت جواب بهينه يـا  
. الگـوريتم در جسـتجوي   ]35[نمايـد  نزديك به بهينه راهبري مـي 

ب كند و به آن همسايگي، بايد يك نقطه را از ميان همسايگان انتخا
تـر از نقطـه    نقطه حركت نمايد، حتي اگر كيفيـت آن نقطـه پـايين   

كنوني باشد. هنگام حركت از يك نقطه به نقطه ديگر ممكن اسـت  
الگوريتم به دام بهينگي محلي بيافتـد. در ايـن حالـت الگـوريتم در     

  . ]26[شود  يك دور افتاده و از آن خارج نمي
هـدايت جسـتجوگر بـه يـك مسـير      الگوريتم جستجوي ممنوع، براي 

جديد و پيشگيري از دام بهينگي محلي از ابزار ليست ممنوع (حافظـه  
اي كه حركت (جـواب) انتخـاب   كند. به گونهمدت) استفاده مي كوتاه

گيرد و در تكرارهاي پـس  شده در يك تكرار در ليست ممنوع قرار مي
نـوع انـدازه   شود. ايـن ليسـت مم  از آن اجازه برگشت به آن داده نمي

هاي ممنوع به آن اندازه برسد و كه رشته جوابمعيني دارد و هنگامي
تـرين)   يك جواب جديد وارد ليسـت شـود، آنگـاه نخسـتين (قـديمي     

شود  جواب وارد شده به ليست ممنوع از حالت ممنوع بودن خارج مي
يابد. به ديگر سخن، ليست ممنوع پويا اسـت و   و فرآيند حل ادامه مي

. ليسـت ممنـوع بـا    ]36-26[گـردد  ي الگوريتم به هنگام مـي در اجرا
كنـد.  هايي را براي الگوريتم ايجاد ميوجود سودمند بودن، محدوديت

در طول جستجوي الگوريتم، ممكن است يك حركـت ممنـوع باشـد،    
ولي انجام حركت با وجود ممنوع بودن تاثير بالايي را در بهبود جهـت  

اسـتفاده   19ز اينـرو، از معيـار الهـامي   حركت الگوريتم داشـته باشـد. ا  



  360  فرد، رحيم قاسميه، اسماعيل پاسبان خداكرم سليمي  گوريتم جستجوي ممنوعهاي چند اپراتوره با ال بالانس خطوط مونتاژ با ايستگاه
 

 3شماره  -  26جلد  - 1394 پاييزالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

دهـد كـه وضـعيت    اين معيار، به جستجوگر اجازه مـي . ]26[شود  مي
ي كـه تـاكنون   ممنوع يك جواب را لغو كند و شرايط برگشت به جواب

  .]37[كند  را فراهم مي ممنوع بوده است
با وجود ليست ممنوع و معيار الهـامي، ممكـن وضـعيتي اسـت رخ     

هاي ممكن، ممنوع باشند و هيچ يـك از  ه حركتدهد كه در آن هم
تـوان از   آنها شـرط الهـامي را بـرآورده نكنـد. در ايـن شـرايط مـي       

هـاي   ترين حركت ممنوع يا انتخاب تصادفي يكـي از حركـت   قديمي
ممنوع استفاده نمود. نتايج تجربي نشان داده اسـت كـه اسـتراتژي    

اي ممنـوع،  هدوم يعني انتخاب تصادفي يك حركت از ميان حركت
ــت   ــر اس ــكل . ]38[بهت ــي  1ش ــتاندارد اجراي ــوريتم  روال اس الگ

   .دهد نشان ميرا جستجوي ممنوع 

  

  
  روال اجرايي الگوريتم جستجوي ممنوع .1شكل 

  
ممنــوع، توانـايي آن در گريــز از   ويژگـي بـارز الگــوريتم جسـتجوي   

بـا  همچنين، اين الگـوريتم  . ]37-35[هاي بهينه محلي است جواب
. معيـار الهـامي،   شـود تـر مـي  دو مشخصه معيار الهامي و تنوع توانـا 

اي كـه بـه واسـطه يـك جـواب      جستجوگر را از قرار گرفتن در تلـه 
ارد. دهاي ممنوع ايجاد شده است، بـاز مـي  محاصره شده با همسايه

كنـد. تنـوع   بنابراين، در بررسي شرايط براي قبول جواب كمك مـي 
شـود  اسـتفاده مـي  از منطقه موجه مساله  هاينيز براي كشف حوزه

يـك  و بـا  كه ممكن است در دسترس قرار نگيرند. بنابراين، دوبـاره  
  . ]37[ شودمي جستجو راهبريمتفاوت،  آغازينجواب 

مساله بـالانس خطـوط   . الگوريتم پيشنهادي براي حل 2-2
  هاي چند اپراتورهمونتاژ با ايستگاه

ساختار ساده الگوريتم جستجوي ممنوع، در هنگـام اسـتفاده بـراي    
هاي چند اپراتـوره، نيـاز   حل مساله بالانس خطوط مونتاژ با ايستگاه

به تعيين عوامل و پارامترهاي مهمي دارد. در صورتي كه اين عوامل 
گوريتم داراي كيفيت بالا خواهد بـود و در  به خوبي تعيين گردند، ال

صورتي كه اين تنظيمات به خوبي صورت نگيرد، كيفيـت الگـوريتم   
در اين پژوهش، در راسـتاي ارايـه مقـادير     يابد.به شدت كاهش مي

مناسب اين پارامترها تلاش گرديده است. در ادامه به بررسي برخي 
  م.  پردازيترين اين عوامل و پارامترها مياز مهم

  . كد گذاري2-2-1
هاي فراابتكاري محاسبات زيادي را به همراه داشته معمولاً، الگوريتم

و بايســتي بــا اســتفاده از رايانــه حــل گردنــد. يكــي از پارامترهــاي 
الگوريتم جستجوي ممنوع نيز چگـونگي كـد كـردن جـواب يـا راه      

اي طراحـي گـردد كـه قابـل      باشـد. كـد بايـد بـه گونـه     ها مـي حل
نويسي با رايانه بوده و در صورت استفاده در الگوريتم، كـارايي   برنامه

خوبي هم داشته باشد. همچنين، يك خاصيت مهم كد، رابطه آن با 
هـاي  باشد. ساختار كـد مناسـب بايـد تنهـا جـواب     فضاي جواب مي

پذير را معرفي كرده و از ديگر سو رابطه يك به يك با فضـاي  امكان
اين پژوهش، يـك جـواب قابـل قبـول     . در ]26[جواب داشته باشد 

شود. در بعـد نخسـت   مساله در قالب يك آرايه سه بعدي تعريف مي
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دليـ ن مقالـه بـه  
ــاد يــك جــواب

استفاده ش ]40[ع 

 همسايگي

مكانيزمي است كه
را با بكارگيري يك

اي كه هر ه گونه
ون واسطه، قابل
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تور يافت. اين وضع
واني در ميـان كار

خداكر  ي ممنوع
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در اين .]32[ شود
ــراي ايجــ ســي، ب
شنهادي در مرجع

. ساختار ه3- 2
ختار همسايگي، م

هاي همسايه رب
نمايد. به توليدن

ب مفروض و بدو
 ساختار مناسب
ســتجوي ممنــوع

ها و شمار آنسايه
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ه خصوصيات نزد
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كت بايد داراي اين
ا را داشته باشد.
اي حركت، هر نقطه
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يجاد همسايگي
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  ايه دارند.
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واند نتايج بهتري
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توانـد بـا احتمـاي

ه ايـن جسـتجوگ
سـرعت همگرايـي

د .]39[ باشـد ـي
شـو انتخاب مـي

جـواب و چگـونگي
پـذير بـه صـورتن

 نيـز، الگـوريتم ي
غـازين بـا كيفيـت
هاي ابتكاري نسبت

بـراي ،تـر هسـتند
كـاري تـرجيح داد

الگوريتم .2شكل

، بـراي ايجـاد يـك
سـت بايـد وضـعيت

هاي چند  ايستگاه

المللي مه شريه بين

شمار اپراتورهـا د
 به هـر اپراتـور ت
ريتم مانند جـواب
 همانند با اين آر

اسـت كـه چگـون
هـايز الگـوريتم

توغازين بهتر مي
ــوع ســتجوي ممن
عيار الهـامي، مـي

كـه د. اما از آنجا
كنـد، سـ غـاز مـي

وابسته مـ زينآغا 
 صورت تصادفي

يچيدگي فضاي ج
ب آغـازين امكـان
بعضـي از مواقـع

يك جواب آغ وليد
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ش
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نش
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ديگر اجزاي الگور
لهامي، ساختاري

   آغازين
بـي نشـان داده ا
ت جواب حاصل ا

اي كه جواب آغ نه
ــوريتم جس. ]38 الگ

ست ممنوع و مع
را بيابد مسالهينه 

را از يك نقطه آغ
هايي آن به نقطه

به آغازينحل   راه
مسايل به دليل پي
يجاد يـك جـواب

اي نيست. در بده
توگردد تا به  مي

. از]26[ جر گردد
صادفي، به جـواب
دازش معمولاً جـو

ي الگوريتم پيشنها
 در همسايگي جو

بالانس  361
 

شمار نواحي كار
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اپراتور مربوط قابل محاسبه است. در گام بعد، از ميـان همـه كارهـاي    
گـردد و ناحيـه و   طور تصادفي انتخاب مـي موجود، يك عنصر كاري به

شـود. بـا   ه در حال حاضر آن را به عهده دارد، مشخص مياپراتوري ك
تـرين و جلـوترين   استفاده از اين اطلاعات در گام بعـد، شـماره عقـب   

هـا  تواند با توجه به روابط پيشـنيازي، در آن اي كه آن عنصر ميناحيه
- گردد. پس از اين گام، با توجه بـه محـدوديت  انجام شود محاسبه مي

هايي كـه آن عنصـر كـاري    در مساله، ناحيه اي مطرح شدههاي ناحيه
اي حـذف گردنـد.   ها انجام شود بايد از اين بازه ناحيـه تواند در آننمي

در بازه بدست آمده تا اين گـام، دو محـدوديت سـخت مسـاله يعنـي      
اي برآورده شده است. در گام هاي ناحيهروابط پيشنيازي و محدوديت
هـاي  محدوديت سخت زمانهاي كاري و بعد، محدوديت نرم وضعيت

گردنـد. اگـر در بـازه بدسـت     طور همزمان بررسي ميكاري عناصر، به
هـاي  آمده تا گام پيش، حداقل يك اپراتـور داراي شـرايط محـدوديت   

هـا  جديد باشد، عنصر كاري مورد نظر به طور تصادفي بـه يكـي از آن  
غيـر  رسـد. در  يابد و فرآيند ايجاد همسايگي به پايان مياختصاص مي

اين صورت، با كنار گذاشتن محدوديت نرم (تغيير وضعيت)، الگـوريتم  
در پي اپراتورهايي بـا وضـعيت همسـايه كـه داراي زمـان لازم بـراي       
اجراي عنصر كـاري مـورد بررسـي هسـتند، خواهـد بـود. اگـر همـه         

ها مورد بررسي قرار گرفتند و هيچ اپراتوري داراي زمـان لازم  همسايه
بود، الگوريتم با تغيير عنصر كاري مـورد بررسـي بـه    براي اجراي كار ن

  آغاز فرآيند باز خواهد گشت.  

  . تابع هدف2-2-4
هاي فراابتكاري، انتخاب يـك تـابع هـدف مناسـب     الگوريتم همهدر 

تـرين  مهـم  .هـاي ايجـاد شـده، ضـروري اسـت     براي ارزيابي جـواب 
تـوان  هاي كيفيت نتـايج نهـايي بـالانس خـط مونتـاژ را مـي       سنجه

) و زمـان  SI)، شاخص يكنواختي يا همبارسازي (LEراندمان خط (
بر پايه جلسات مـذاكره بـا   . در اين پژوهش، ]7[ ) دانستLTخط (

مهندســان خــط مونتــاژ شــركت خودروســازي نمونــه و بــر اســاس 
شـاخص  اي تجربـي،  هاي اعلام شـده از سـوي آنـان، بگونـه     اولويت

ان خط بـا ضـريب   % و شاخص راندم30يكنواختي با ضريب اهميت 
% توسط نگارندگان به عنوان تابع هـدف در نظـر گرفتـه    70اهميت 

) در LE) كارايي يـا رانـدمان خـط (   1بر اساس معادله ( شده است.
قالب نسبت زمان ايسـتگاهي كـل بـه زمـان چرخـه ضـربدر شـمار        

هـاي   شمار كل ايسـتگاه  Kكه شود. به طوريها محاسبه ميايستگاه
. آشـكار اسـت   ]7[اسـت   iتگاهي ايسـتگاه  زمـان ايس ـ  STiكاري و 

هــاي  و مجمــوع زمــان cاي زمــان چرخــه هنگــامي كــه در مســاله
، برابــر بــا LEســازي  ايســتگاهي مقــداري ثابــت هســتند، بيشــينه

  .]41[خواهد بود  Kها سازي شمار ايستگاه كمينه
  

)1( LE ൌ
∑ ST୧
୩
୧ୀଵ

c. K
 

  

هـاي كـاري   ن زمانشاخص يكنواختي برابر با مجموع اختلافات ميا
آل مقدار آن به صفر باشد كه در حالت ايده ها (اپراتورها) ميايستگاه

هـاي (كارهـاي)   ي تقسـيم مسـاوي بيكـاري   دهنـده رسد و نشانمي
) تعريـف  2ها است. اين تابع به شكل معادلـه ( موجود ميان ايستگاه

 wمقدار تابع هدف حاصـل از ايـن شـاخص،     SIشود كه در آن مي
 iزمان كاري اپراتور فعـال   tiل اپراتورهاي موجود در خط و شمار ك
  ام است.

  

)2( SI ൌ ෍ ෍ หt୧ െ t୨ห

୵

୨ୀ୧ାଵ

୵ିଵ

୧ୀଵ

 

  
ــاخص      ــك ش ــط، ي ــدمان خ ــاخص ران ــه ش ــت ك ــه اس ــايان توج ش

سازي اسـت درحـالي كـه شـاخص يكنـواختي داراي ماهيـت        بيشينه
ص اول باشد. از سويي ديگـر، مقـدار حاصـل از شـاخ    سازي مي كمينه

) است در حالي كه اين موضوع در شـاخص دوم  0و  1عددي در بازه (
صحت ندارد. در اين پژوهش، براي حل اشكالات اخير، نخست مقـدار  

) به عددي در بازه 3حاصل از شاخص يكنواختي، با استفاده از رابطه (
شود. سپس با ضرب مقـدار حاصـل از شـاخص    ) تبديل مي0و  100(

و  100، اين مقدار نيز بـه عـددي در بـازه (   100 راندمان خط در عدد
شود. اكنون، صورت نهايي تابع هدف، بـه شـكل معادلـه    ) تبديل مي0
گردد. با توجه بـه همسـو بـودن دو شـاخص در ايـن      ) پيشنهاد مي4(

تابع، آشكار است كه اگر الگوريتم پيشنهادي بتوانـد هنگـام جسـتجو،    
ديگران واگذار نمايـد، مقـدار تـابع    اپراتور فعالي را حذف و كار او را به 

  يابد.  طور قابل توجهي بهبود ميهدف به
  
)3( %	SI ൌ 	SI ൊ ሺC ൈ ሻشمار	مقايسات ൈ 100 

)4(  Z ൌ ሾ70 ∗ ሺ100 െ%	LEሻሿ ൅ ሺ30 ∗ %	SIሻ 

  . ليست كانديدا2-2-5
در يك الگوريتم جستجوي محلي، ضروري نيست كه در يك تكرار، 

توان زيـر  لكه ميهاي اطراف يك نقطه جستجو گردد. بهمه همسايه
اي از آن را جستجو نمود. اين زير مجموعه، ليست كانديـدا  مجموعه

گردد كه زمـان اجـراي   نام دارد. استراتژي ليست كانديدا موجب مي
تواند به طور قابل توجهي روي كيفيـت و  الگوريتم كاهش يابد و مي

توانـد بـه   سرعت الگوريتم موثر باشد. همچنين، اين اسـتراتژي مـي  
دهي بـه رونـد جسـتجو كـه يكـي از اهـداف الگـوريتم        جهت هدف

هـاي متعـددي بـراي    جستجوي ممنـوع اسـت، كمـك كنـد. روش    
طراحي ليست كانديدا وجـود دارد و بـراي تعيـين انـدازه آن، بايـد      

اي ميان كيفيت جواب و عملكرد الگوريتم صورت گيرد. البته موازنه
هـا خيلـي   بي آنهـا كـم باشـد و ارزيـا    زماني كه شمار كل همسايه

ها را در ليست كانديدا در نظـر  توان همه همسايهبر نباشد، مي زمان
. در اين پژوهش براي طراحـي ليسـت كانديـدا، از    ]42و26[گرفت 
گيـري تصـادفي اسـتفاده اسـت كـه در آن، بـه تصـادف زيـر         نمونه

ها انتخاب و تنها ايـن زيـر مجموعـه ارزيـابي     اي از همسايهمجموعه
زون براين، اندازه ليست كانديـدا در قالـب يـك پـارامتر     گردد. اف مي

قابل تغيير در نظر گرفته شده است تا مقدار مناسـب آن بـا اجـراي    
  سناريوهاي مختلف برنامه بدست آيد. 
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قابل تغيير در نظر گرفته شده است تا مقدار مناسـب آن بـا اجـراي    
  سناريوهاي مختلف برنامه بدست آيد. 

  . قاعده توقف2-2-6
با توجه بـه  كند. قاعده توقف، پايان جستجوي الگوريتم را تعيين مي

قـف مختلفـي بـراي الگـوريتم     ساختار مساله مورد بررسي، قواعد تو
هـاي  رسـيدن شـمار حركـت   جستجوي ممنوع قابل انتخاب اسـت.  

بدون بهبود در بهترين جواب به يك حد بالايي از پيش تعيين شده 
(در اين حالت، هرگاه مقدار بهترين جوابي كه توسط الگوريتم يافته 

گـردد)، زمـان    شده است، بهبود پيدا كند، شمارنده مربوط صفر مي
سباتي پردازنده و ميزان بهبـود مشـخص در جـواب آغـازين، از     محا

توانـد بـه   شروط توقف هستند. همچنين، يك قاعده توقف ساده مي
ها باشد. به ديگـر سـخن،   صورت محدوديتي براي كل شمار حركت

هـا بـه يـك حـد از پـيش تعيـين شـده رسـيد،         وقتي شمار حركت
اين شرط توقف به . در اين پژوهش، ]26[گردد الگوريتم متوقف مي

اي در نظر گرفته شده اسـت كـه حـد بـالايي بـه عنـوان يـك        گونه
پارامتر، قابل تغيير اسـت و مقـدار مناسـب آن بـراي مسـاله مـورد       

 گردد. بررسي ارايه مي

  . ليست ممنوع2-2-7
نقش اصلي ليست ممنوع پيشگيري از بازگشت فرآيند جسـتجو بـه   

ن و گريـز از دام بهينگـي   هاي پيشيهاي مشاهده شده در گام جواب
. با وجود اين ليسـت، جسـتجوگر بـه نـواحي     ]39-38[محلي است 

. چگـونگي طراحـي   ]32[گردد جديدي از فضاي جواب راهبري مي
ليست ممنوع، يكي ديگر از پارامترهـاي مهـم الگـوريتم جسـتجوي     

. امـا در  ]26[ممنوع است كه تاثير بالايي در كيفيت الگـوريتم دارد  
. دوره ]43[هيچ قاعـده كلـي پيشـنهادي وجـود نـدارد       اين زمينه،

شرط ممنوع يا به ديگر سخن طول ليست ممنـوع، بـر روي مسـير    
جستجو تاثير بسيار مهمي دارد. اگر دوره شرط ممنوع خيلي كوتـاه  

توانـد از  باشد، الگوريتم نقاط كمي را جستجو كرده و در نتيجه نمي
چرخه دوري كند و در نخستين بهينه محلي گيـر خواهـد كـرد. در    
صورتي كه دوره شرط ممنوع خيلي بزرگ باشد، به علت محدوديت 

هاي قابل انجام، الگـوريتم محـدوده   زياد در حركت و كمبود حركت
زيادي را جستجو نخواهد كرد و احتمـال افتـادن در بهينـه محلـي     

شود. در نتيجه، بـر اسـاس مسـاله مـورد مطالعـه، سـاختار       زياد مي
همسايگي، اندازه مساله، شمار كل تكرارها و مانند اينهـا بايـد دوره   

ال، بـراي هـر   شرط ممنوع را با دقت بالايي انتخاب كرد. با ايـن ح ـ 
سـازي معـين، يـافتن مقـداري كـه از دور زدن      گونه مسـاله بهينـه  

جلوگيري كند و نيز جستجوگر را بيش از اندازه محدود نكند، كاري 
. در اين پژوهش، انـدازه  ]43-38-26[سخت يا شايد ناشدني است 

ليست ممنوع پارامتري متغير در نظر گرفته شده اسـت كـه مقـدار    
  شود. مساله نمونه ارايه ميپيشنهادي آن براي 

  . معيار الهامي2-2-8
در الگوريتم جستجوي ممنوع، معيار الهـامي بـه جسـتجوگر اجـازه     

دهد كه وضعيت ممنوع يك راه حل را لغو كنـد. بنـابراين، ايـن    مي
تواننـد منجـر بـه    هاي پيشين كه مـي معيار امكان برگشت به جواب

كنـد. هـدف   راهم مـي مسير جديدي به سوي جواب بهتر شوند، را ف
پــذيري الگــوريتم در كنــار حفــظ معيــار الهــامي، افــزايش انعطــاف

دهد تـا از بهينگـي   اي است كه به الگوريتم اجازه ميمشخصات پايه
اي دوري كند. اين معيـار در نهايـت،    محلي بگريزد و از رفتار چرخه

. در اين پژوهش، شرط بهبـود  ]39و32[شود موجب بهبود دقت مي
  واب به عنوان معيار الهامي در نظر گرفته شده است.بهترين ج

  

  ها و بحثيافته. 3
هـاي چنـد   در اين پژوهش، مساله بالانس خطوط مونتاژ با ايسـتگاه 

اي، بـا كمـك الگـوريتم    اي و غير پايـه هاي پايهاپراتوره با محدوديت
حل و نتايج  VBAفراابتكاري جستجوي ممنوع و كدنويسي با زبان 

هاي كاري و زمان چرخه توسـط  ديده است. شمار ناحيهآن ارايه گر
باشند. افزون بـر ايـن، انـدازه ليسـت     طراح سيستم قابل تنظيم مي

كانديــدا، طــول ليســت ممنــوع و شــمار تكرارهــاي (شــرط توقــف) 
هــايي مناســب، الگــوريتم جســتجوي ممنــوع، بــراي يــافتن جــواب

اي كـه در  گونـه انـد؛ بـه   پارامترهايي قابل تغيير در نظر گرفته شده
هـا بـراي مسـاله مـورد بررسـي ارايـه        پايان، مقادير پيشـنهادي آن 

شود. تعيين شمار اپراتورهـاي مـورد نيـاز در هـر ناحيـه كـاري،        مي
تعيين عناصر كاري تخصيص يافته به هر اپراتور، تعيين زمان كاري 
هــر اپراتــور و تعيــين رانــدمان اپراتورهــاي خــط مونتــاژ مهمتــرين 

  باشند. رنامه طراحي شده، ميهاي ب خروجي
بر اساس محصول توليدي در شركت مطالعه موردي، مسـاله نمونـه   

زمـان پـردازش برخـي از     1جـدول   عنصر كاري اسـت.  792داراي 
كار يـاد شـده بـه آن تعلـق     عناصر و شماره وضعيتي از محصول كه 

وضـعيت كـاري بـراي     4هـد. در ايـن پـژوهش،    ددارد را نشان مـي 
محصول تعريف شده و تخصيص عناصر كاري به اپراتورها بـا توجـه   

هاي همسايه صـورت گرفتـه اسـت. بـه     به اولويت مربوط به وضعيت
اي  امكان به گونه حدشود كه عناصر كاري تا مي ديگر سخن، تلاش

هـا و در  توضعياختصاص يابند كه هر اپراتور فقط روي يكي از اين 
تـا جابجـايي    هاي همسايه آن كار كنـد وضعيتكي از يصورت لزوم 

سـازي  در راستاي متعادلوي در اطراف محصول بزرگ كمينه شود. 
خطوط توليد و مونتاژ، از زمان استاندارد عناصر كاري اسـتفاده مـي   

-، بيسـيك 20واچاسـتاپ  هاي متفاوتي چونزمانسنجي با روش شود.
 گيرد كـه در انجام ميهاي زمانسنجي گر سيستمو انواع دي 21موست

  .]44[است تر رايج نخستاين ميان روش 
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  زمان پردازش و وضعيت عناصر كاري .1 جدول
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4  493  516  549  585  612  644  682  717  733  758  771  784  792  

76  زمان پردازش
9

/1
 

54
1

/0
 

57/0
 

63/1
 

33
3

/2
 

52
1

/1
 

67/2
 

84
5

/0
 

64
7

/0
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4

/0
 

98/1
 

17
2

/2
 

36
5

/0
 

41
9

/2
 

91/0
 

48/2
 

  3  4  2  3 2  1  4 2 1 1 4 4 1 2  3  3 وضعيت
  

هـاي  طراحي خطوط مونتـاژ و وجـود ابزارهـاي خـاص در ايسـتگاه     
اي در مساله بـالانس  هاي ناحيهمعين، باعث بوجود آمدن محدوديت

 جدولاي مساله نمونه در هاي ناحيهشود. محدوديتخط مونتاژ مي
برخي نـواحي (نـواحي   در اند. علاوه بر اين موارد، نشان داده شده 2

يـرين در ارتفـاع قـرار    كـاري ز براي انجام عناصر  )، خودرو16و  15

قابـل انجـام    نـواحي در ايـن   كـاري  عناصـر  ديگرگيرد، بنابراين  مي
 اي و مهـم مسـايل بـالانس   هاي پايهيكي از محدوديتنخواهند بود. 

خطوط مونتاژ، روابط پيشنيازي ميان عناصر كاري است. بخشـي از  
 3 جـدول روابط پيشنيازي ميان عناصر كاري در مسـاله نمونـه، در   

  آورده شده است.
  

  ايهاي ناحيهمحدوديت .2 جدول
  ناحيه اجرايي  عنصر كاري  ناحيه اجرايي  اريعنصر ك    ناحيه اجرايي  عنصر كاري

1 – 5   1  424–429 13 687 – 701   15 – 16   
116 – 121   3    522 – 527   13  775 – 780   17  
213 – 220   3    597 – 667   15 – 16   789 – 792   18  
301 – 310  6  673–678 15–16      

  
 نيازيروابط پيش .3 جدول

  پيشنيازها  عنصر كاري  پيشنيازهاعنصر كاري  پيشنيازها عنصر كاري  پيشنيازهاعنصر كاري پيشنيازهاعنصر كاري
3 1 117 106،112 705 703،704 283 272 ،273 ،282  648 640 ،642 ،647  

257 256  181 170،179 789 779،788 341 333 ،335 ،340  675 661 ،665 ،674  
313  -  425 417،420 89 70،75،88 370 364 ،365 ،369  761 755 ،756 ،760  
509  - 537 531،536 144 134،141،142 396 383 ،388 ،395  33 26 ،27 ،29 ،31  
733  - 564 559،563 200 191،197،198 452 435 ،443 ،451  482 467 ،469 ،471 ،481  
61 54 ،56 622 618،621 229 221،224،228 596 587 ،593 ،594  792 779 ،784 ،789 ،791 

  
توليد جواب آغازين قابل قبـول از الگـوريتم پيشـنهادي در مرجـع     

دقيقه و  15استفاده شده است. با انتخاب زمان چرخه برابر با  ]40[
، جـواب شـدني حاصـل از ايـن     18هاي كاري برابـر بـا   شمار ناحيه

  الگوريتم همانند 
اســت. بــه ازاي ايــن جــواب مقــدار تــابع هــدف برابــر بــا  4 جــدول
هـر اپراتـور از   كاري زمان گردد كه  باشد. يادآور ميمي 8727/271

 ـ ويهاي عناصر كاري اختصاص داده شده بـه  جمع زمان دسـت  ه ب
تقسيم زمان كاري از نيز اپراتور  هرراندمان كاري  ،آيد. همچنينمي

   .محاسبه شده است زمان چرخه اپراتور بر

  
  
  

  نتايج محاسباتي. 3-1
ــافتن مقــدار مناســب و پيشــنهادي پارامترهــاي الگــوريتم   ــراي ي ب
جستجوي ممنوع در حل چنين مسايلي، با انتخاب تـابع هـدف بـه    
عنوان معيار قضـاوت، مسـاله بـالا در گـام نخسـت چنـدين بـار در        

در  1انه شماره هاي مختلف بررسي گرديد كه در اين ميان خحالت
دهـد. بـا در نظـر گـرفتن خانـه      بهترين جواب را نشان مي 3شكل 

بهتـرين   4و  3، 2هـاي شـماره    به عنوان حالت پايه، خانه 1شماره 



  ماعيل پاسبان

  دهند. شان مي

9  

  736/14  
  237/98  
  771/14  
  473/98  
  717/14  
  114/98  
  627/14  
  515/97  

18  

  720/14  
  131/98  
  239/14  
  926/94  
  331/3  
  207/22  
   -  
   -  

غييـرات شـمار   

بـا پارامترهـاي        
ه بـراي مسـاله     

با تابع  3شماره 
 انـدازه ليسـت   
و شـرط توقـف   

حيم قاسميه، اسم

3 

ر كل تكرارها را نش

  8  

14  891/14
99  275/99
14  984/14
99  895/99
14  877/14
99  181/99
14  789/14
99  596/98

  17  

13  967/14
90  778/99
14  862/14
99  081/99
14  043/14
97  619/93

  631/14
  543/97

  
  نه

ناريو حاصل از تغ
 

ـتجوي ممنـوع ب
ي به دسـت آمـده

دهد، خانه شن مي
در آنسـت كـه    

و 20نوع برابر بـا  

فرد، رح رم سليمي

3شماره  -  26لد 

شمار NIمنوع و 

6  7

99/14  962/4
93/99  747/
85/14  925/4
02/99  501/
98/14  903/4
91/99  355/
89/14  984/4
30/99  894/

15  16

95/14  542/3
68/99  280/
91/14  980/4
40/99  864/
78/14  656/4
55/98  704/7
 -   -
 -   -

راي مساله نمون

جديد، بهترين سن
 دهد.  نشان مي

ي الگـوريتم جسـ
هاي و تحليل حل

نيز نشان 3شكل  
هترين سـناريو اس
اندازه ليست ممن

خداكر  ي ممنوع

جل - 1394 پاييز

TL طول ليست مم

  ساله نمونه

5  

955/14 91
700/99  38
831/14 54
870/98  24
878/14 88
187/99  17
952/14 95
680/99  02

14  

981/14 53
874/99  88
891/14 11
271/99  04
365/14 83
767/95  57
822/14 
810/98  

بر ممنوع تجوي

فتن اين مقادير ج
) راNI تكرارها (

س از اجـراي پيـاپي
تلف، و با تجزيه و
نه، همانگونه كه

به 5709/178ف
، ا35ديدا برابر با 

وريتم جستجوي

و مديريت توليد،

هـا
دا،

LS

  
مس جواب آغازين

4  

997/14 
979/99  
815/14 
770/98  
879/14 
196/99  
983/14 
885/99  

13  

723/14 
156/98  
892/14 
277/99  
836/14 
907/98  
908/14 
387/99  

جستي الگوريتم

در
ب
ين
ت.
ت
ر و
ـر

گرفت
كل
پس
مخت
نمون

هدف
كاند

ند اپراتوره با الگو

هندسي صنايع و

 بـا تغييـر در تنه
زه ليست كانديـد

ج .4 جدول

3  

1 987/14 
9  916/99  
1 910/14 
9  401/99  
1 947/14 
9  648/99  
1 999/14 
9  994/99  

12  

1 570/14 
9  134/97  
1 796/14 
9  639/98  
1 14.954 
9  696/99  
1 640/14 
9  599/97  

رهايتپارام حليل

س از حالت پايـه، د
ت كـه بـا انتخـاب
سي شود. بهتـرين

اسـت 6و  5هـاي
جديد اندازه ليسـت

Tمقــادير بهتــر ،(
بـا در نظـ 8ماره

هاي چند  ايستگاه

المللي مه بينشريه

اي پياپي برنامه
اندا CLSدهند. 

  2  

/14 958/14
/99  719/99
/14 974/14
/99  826/99
/14 963/14
/99  756/99
/14 883/14
/99  218/99

1  11  

/14 831/14
/97  870/98
/14 914/14
/99  425/99
/14 892/14
/97  277/99
/14 708/14
/98  052/98

نتايج تحل .3كل

ستين سطح پس
ـلاش شـده اسـت
 پارامتر سوم برر
هربـوط بـه خانـه
 گرفتن مقادير ج

TLSت ممنــوع (

ست آيد. خانه شـم

س خطوط مونتاژ با

نش

ست آمده از اجر
شان ميريتم را ن

  1

/964  ن كاري
/760  %دمان 

922  ن كاري
477  %دمان 

/986  ن كاري
908  %دمان 

885  ن كاري
232  %دمان 

  0

580  ن كاري
199  %دمان 

/860  ن كاري
/064  %دمان 

597  ن كاري
310  %دمان 

701  ن كاري
/006  %دمان 

شك

دست آمده از نخس
) تـ7و  6، 5هاي 

پارامتر، تغييرات 
 در ايـن گـام مر

رود با در نظرمي
) و طــول ليســت
رامتر سوم به دس

بالانس  365
 

سناريوهاي به د
يك پارامتر الگور

ناحيه
  كاري

زما  1اپراتور 
راند

زما  2اپراتور 
راند

ماز  3اپراتور 
راند

زما  4اپراتور 
راند

ناحيه
  كاري

زما  1اپراتور 
راند

زما  2ور اپرات
راند

زما  3اپراتور 
راند

زما  4اپراتور 
راند

  

  

براساس نتايج بد
هسطح بعد (خانه

2مقادير جديد 
مقدار تابع هدف

براين، انتظار مبنا
ــدا ( )CLSكاندي

تري از پارصحيح
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 3شماره  -  26جلد  - 1394 پاييزالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  نشريه بين

سـازي  باشد. اين جـواب شـدني كـه از پيـاده    تكرار مي 300برابر با 
  الگوريتم جستجوي ممنوع به دست آمده است، با حل ارايه شده در 

  ت.سازگار اس 5 جدول

  
 جستجوي ممنوعسازي الگوريتم از پياده به دست آمدهجواب  .5 جدول

  9  8  7  6  5  4  3  2  1    ناحيه كاري

  736/14 741/14  688/14  667/14 712/14  606/14 543/14  638/14  633/14  زمان كاري  1اپراتور 
 237/98 270/98 917/97 783/97 079/98 371/97  955/96  586/97 557/97  %راندمان 

 771/14 799/14  621/14 518/14 588/14  672/14  610/14  647/14  675/14  زمان كاري  2اپراتور 
 473/98  661/98 474/97  785/96  256/97 811/97 400/97  648/97 834/97  %راندمان 

 717/14  601/14  621/14  654/14 574/14  634/14 552/14 559/14 594/14  زمان كاري  3اپراتور 
 114/98 338/97 470/97  694/97  160/97  563/97  016/97 057/97 294/97  %راندمان 

  627/14  642/14  612/14  565/14 543/14  670/14 580/14  664/14 711/14  زمان كاري  4اپراتور 
 515/97  612/97 411/97 098/97  956/96 802/97 202/97  760/97 077/98  %راندمان 

  18  17  16  15  14  13  12  11  10    ناحيه كاري

 720/14 711/14  637/14  624/14 721/14 692/14 593/14 660/14 580/14 زمان كاري  1اپراتور 
 131/98 073/98 581/97 493/97 142/98 948/97 287/97 735/97 199/97  %راندمان 

  672/14 712/14  663/14  657/14 703/14  601/14  603/14 579/14  860/14  زمان كاري  2اپراتور 
 813/97 078/98 750/97 711/97 023/98 340/97 354/97  196/97  064/99  %راندمان 

  3اپراتور 
  624/14  643/14  656/14 589/14  615/14 713/14  635/14  652/14 597/14  زمان كاري

  496/97  623/97 704/97 257/97 431/97 088/98  565/97  677/97 310/97  %راندمان 

  -   631/14  -   -   644/14  649/14  640/14  677/14 701/14  زمان كاري  4 اپراتور
  -  543/97  -   -   627/97  658/97 599/97 849/97  006/98  %راندمان 

  
  ها. بحث و تجزيه و تحليل يافته3-2

، يــك مســاله واقعــي بــالانس خطــوط مونتــاژ بــا  در ايــن پــژوهش
تكـاري جسـتجوي   هاي چند اپراتوره با كمك الگـوريتم فرااب ايستگاه

ممنوع حل شده اسـت. همچنـين، سـناريوهاي مختلفـي از مسـاله      
هـا  نمونه با كمك الگوريتم جستجوي ممنوع اجرا شد و بهتـرين آن 

به همراه مقادير پيشنهادي پارامترهاي الگوريتم ارايه گرديده است. 
هاي مـورد بررسـي در ايـن    ها و محدوديتبه دليل سازگاري ويژگي

، جواب آغازين قابل قبول و مورد نياز الگـوريتم  ]40[ مقاله با مرجع
جستجوي ممنوع با كمك الگوريتم پيشنهادي در آن مرجع بدست 

  آمده است. بر اساس آنچه در 
آورده شده است، اختصاص عناصر كاري به حـداقل شـمار    4 جدول

يتم، كمـك شـاياني بـه الگـوريتم     اپراتورهاي لازم توسط اين الگـور 
سازي تابع هـدف نمـوده   پيشنهادي در اين مقاله در راستاي كمينه

)، بخش وسيعي از بهبود مقـدار  4است. بنابراين، با توجه به معادله (
تــابع هــدف از جــواب آغــازين بــه جــواب نهــايي توســط الگــوريتم 
جستجوي ممنوع، مربـوط بـه بعـد دوم ايـن تـابع يعنـي شـاخص        

ختي است. با اين حال، شـاخص رانـدمان خـط، تـلاش بـراي      يكنوا
هاي كـاري در جـواب نهـايي را تضـمين     سازي شمار ايستگاهكمينه

  نمايد. مي

خـط مونتـاژ    16و  15تر نيز بيان گرديد، در نـواحي  گونه كه پيشآن
گيـرد و ايـن دو   شركت خودروسازي نمونه، محصول در ارتفاع قرار مي

باشند. از سـويي،  اصر كاري زيرين خودرو ميناحيه مخصوص انجام عن
محدود بودن شمار اين عناصر كاري و قطعي بودن زمان پردازش آنها 
و از سوي ديگر، عدم امكان انجام ساير عناصر كاري در اين دو ناحيه، 
سبب مستقل و متفاوت بودن چگـونگي چيـنش و شـمار اپراتورهـاي     

تـاژ شـده اسـت. البتـه،     اين دو ناحيه نسبت به ساير نـواحي خـط مون  
، به دليـل  16و  15با نواحي  18همانند بودن شمار اپراتورهاي ناحيه 

نيازي به اپراتور چهارم در اين ناحيه و اختصاص همه عناصر كـاري   بي
  به حداقل اپراتور مورد نياز در خط مونتاژ است.  

در راستاي دسـتيابي بـه نتـايج، تـابع هـدف بـه عنـوان معيـار همـه          
انتخاب شده است. مكانيزم بررسي و يافتن مقـدار مناسـب    ها قضاوت

باشد، بـه  پايان ميپارامترهاي الگوريتم جستجوي ممنوع، فرآيندي بي
اي كه در هر سطح با انتخاب بهترين پارامترهاي بدست آمـده در  گونه

توان با توجه به مقادير تـابع  سطح پيش و با تغيير تنها يك پارامتر مي
دي براي آن پارامتر بدست آورد. بنابراين، بـا توجـه   هدف، مقدار جدي

به ابعاد مساله، سـطح پيشـروي مكـانيزم و تجزيـه و تحليـل توسـط       
نگارندگان مقاله تا سه سطح پس از حالت پايه انتخاب گرديـده اسـت   
و در اين حالت بهترين سناريو ارايه گرديده است. شايان توجـه اسـت   
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 3شماره  -  26جلد  - 1394 پاييزالمللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  بيننشريه 

گرايي الگـوريتم در دسـتيابي بـه    كه معيارهاي قضاوت ديگر مانند هم
هاي مناسب در يك بار اجراي الگـوريتم،  جواب بهينه و فراواني جواب

  توانند جايگزين معيار قضاوت اين پژوهش شوند.  مي
آل، مقدار تابع هدف كه از مجموع دو شاخص راندمان در حالت ايده

آيد، برابر با صفر خواهد شد. در خط و شاخص يكنواختي بدست مي
پـردازش شـمار    مساله شركت مطالعه موردي، كوچك بـودن زمـان  

زيادي از عناصر كـاري نسـبت بـه زمـان چرخـه، عامـل مثبتـي در        
سازي شاخص يكنواختي است. امـا از  سازي راندمان و كمينهبيشينه

اي و روابـط  هـاي وضـعيتي، ناحيـه   سوي ديگـر، وجـود محـدوديت   
كند. وجود پـر  ري ميآل پيشگيگيري حالت ايدهپيشنيازي از شكل

اي در ايـن مسـاله،   هـاي ناحيـه  رنگ اين موانع، به ويژه محـدوديت 
افزون بـر افـزايش مقـدار نهـايي تـابع هـدف، در فرآينـد الگـوريتم         
پيشنهادي باعث سختي كار در گام ايجاد يك حـل قابـل قبـول در    

شود. آشكار است كه با حذف يا كـاهش  همسايگي جواب كنوني مي
هاي كوتاهتر مقادير بهتري براي تابع هدف ه، در زمانموارد ياد شد

  به دست خواهد آمد. 
پراكندگي مقادير بدست آمده براي پـارامتر شـمار تكرارهـا (شـرط     

و همچنـين تغييـرات    3شـكل  در  8و  7، 4، 1هاي توقف) در خانه
لا، بيــانگر مســتقل بــودن كــم مقــدار تــابع هــدف در تكرارهــاي بــا

همگرايي الگوريتم نسبت به اين پارامتر است. اما با توجه بـه اينكـه   
معيار قضاوت در اين پژوهش، مقدار تابع هدف در نظر گرفته شـده  
است، در هر خانه مقداري از اين پـارامتر كـه بهتـرين مقـدار تـابع      

  هدف بر اساس آن بدست آمده است، گزارش گرديده است. 
زمان عناصـر كـاري، زمـان چرخـه،      هاين پژوهش، محدوديتدر اي

هاي به عنوان محدوديتاي هاي ناحيهروابط پيشنيازي و محدوديت
 نـرم  هـاي بـه عنـوان محـدوديت   هاي وضـعيتي  و محدوديتسخت 

مساله، بررسي گرديد. بر اساس آنچه پيشتر گفته شـد، در مقايسـه   
اي سـخت و نـرم   ه ـتوان گفت كه چنين تركيبـي از محـدوديت  مي

مساله همراه با الگوريتم پيشنهادي حل، الگوريتم پيشنهادي ايجـاد  
هـاي آن و نيـز مكـانيزم يــافتن    همسـايگي، تـابع هـدف و شـاخص    

پارامترهاي مناسب الگوريتم، بيانگر رويكردي نو در زمينـه بـالانس   
  هاي چند اپراتوره است.ا ايستگاهخطوط مونتاژ ب

  
  هاگيري و پيشنهادنتيجه. 4

بـراي اجـزاي    توان بيان نمـود كـه خطـوط مونتـاژ    به طور كلي مي
سازنده و انجام هر عمليات مرتبط و ضروري بـراي توليـد محصـول    

در اي گسـترده  گونـه  بـه خطـوط  ايـن  .  دنشـو نهايي طراحـي مـي  
هاي توليد انبوه بـراي افـزايش كـارايي و سـرعت سيسـتم،      سيستم

-ت و كنترل استفاده مـي ساخ آسانيكاهش هزينه هر واحد كالا و 

هـاي  فعاليـت  مساله چينش، مونتاژ بالانس خطمساله  .]45[ شوند
ايـن مسـاله از نـوع     .هاي كاري اسـت ر ايستگاهدمونتاژي و توليدي 

NP-Hard        است و حـل شايسـته آن بـه عنـوان مهمتـرين كـار در
هاي مونتاژي، نيازمند شناخت  ريزي توليد ميان مدت سيستمبرنامه

هاي بارز خط و هدف اصلي انجـام فرآينـد بـالانس     ويژگينوع خط، 
هـاي  توانـد در اسـتفاده از آخـرين تـلاش     است. تعيين نوع خط مي

هاي شايسـته بـراي بـالانس آن خـط، اثرگـذار       انجام شده و تكنيك
-هاي بارز خط باعث تعيين صحيح محدوديت باشد. شناخت ويژگي

ر نتيجـه بـالانس   هاي تخصيص عناصر كاري در فرآيند بـالانس و د 
شود. همچنين، تعيين هدف اصلي بـالانس  كارآمدتر خط مونتاژ مي

تواند او را در جلـب رضـايت مشـتري و افـزايش     توسط تحليلگر مي
  كيفيت عمل بالانس كمك نمايد. 

سـازي خـط    بـالانس راهكـاري بـراي   دستيابي به  صنعت خودرودر 
وري و كيفيـت  هدر افـزايش بهـر   اي ويـژه توليد يا مونتاژ از اهميـت  

عمل بالانس خط بـه صـورت    اگر چهكالاي توليدي برخوردار است. 
در اما، اين شـيوه   پذيردانجام مينيز سعي و خطا و به شكل دستي 
و قابليت تغيير سريع در مقابـل   استبسياري از موارد كند (زمانبر) 

يگـر ايـن   . از سـوي د تغييرات بازار و نرخ تقاضاي مشتري را نـدارد 
 ، يـافتن پـذيرد. بنـابراين  ا خطاهاي انساني زيادي انجـام مـي  عمل ب

خـط، بايسـته    بالانسكاهش خطا در و  عت دادنسر برايراهكاري 
   رسد. به نظر مي

از  نـويني ه، نـوع  اپراتـور چند  هايبا ايستگاه مساله بالانس خط مونتاژ
ي در اين خطوط، گروه ـاست. يافته  مسايل بالانس خط مونتاژ تعميم

، همزمان عمليـات مونتـاژي متفـاوتي را در يـك ايسـتگاه      انگركار از
ايـن وضـعيت    دهنـد. انجـام مـي  يكسان يكسان بر روي يك محصول 

نيازمند محصولاتي بـه انـدازه كـافي بـزرگ، ماننـد خـودرو اسـت تـا         
رغـم   علي. ]1[كارگران در طي فرآيند مونتاژ، مانع كار يكديگر نشوند 

هاي چنـد  هاي مونتاژي با ايستگاهتمسيسفراواني بسيار در بكارگيري 
مساله حل به  هاي پيشين پژوهشهاي توليدي، در اپراتوره در سيستم

مقاله پـس  در اين  است.شده توجه كمي اين گونه خط مونتاژ بالانس 
، بـا  هاي چنـد اپراتـوره  مساله بالانس خطوط مونتاژ با ايستگاه از بيان

در وريتم جسـتجوي ممنـوع   الگ ـاي نوين در بكارگيري  پيشنهاد شيوه
همزمان دو شاخص راندمان خط و يكنـواختي بـار كـاري    سازي بهينه

شده اسـت.   تلاشعنصر كاري  792ها در يك مساله واقعي با ايستگاه
در شركت مطالعه موردي  خط مونتاژبا توجه به اين كه  ،در اين راستا

زمـان   هايمحدوديتشود،  براي مونتاژ خودروهاي سواري استفاده مي
هـاي  اي و محـدوديت ناحيه هايمحدوديتزمان چرخه، كاري، عناصر 

هـاي  هاي سـخت مسـاله و محـدوديت   پيشنيازي به عنوان محدوديت
الگـوريتم  . نـد ابه عنوان محدوديت نرم در نظـر گرفتـه شـده    وضعيتي

. مناسـب  شـد  كدنويسي و اجرا VBA نويسي برنامهپيشنهادي با زبان 
نتـايج   ندمان اپراتورهـا از سـويي و سـازگاري   بودن شمار، چينش و را

هـاي مسـاله بـالانس خطـوط     از اجراي الگوريتم با محـدوديت حاصل 
 دهنـده كـارايي  نشانهاي چند اپراتوره از سوي ديگر، مونتاژ با ايستگاه

بالاي الگوريتم پيشنهادي در حل اين دسته از مسايل بالانس خطـوط  
الگـوريتم جسـتجوي    مترهـاي مونتاژ است. بايـد يـادآور شـد كـه پارا    

اي در هــدايت فراينــد جســتجو دارنــد. نقــش تعيــين كننــدهممنــوع 
بنابراين، انتخاب مقادير شايسته براي اين پارامترها و پيشگيري از دام 
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بهينگي محلي، شانس يافتن جـواب بهينـه واقعـي مسـاله را افـزايش      
ورد اجـرا  دهد. در اين مقاله، سناريوهاي مختلفي از مساله نمونه م ـ مي

قرار گرفته و در نهايت با انتخاب تابع هدف به عنـوان معيـار قضـاوت،    
بهترين سناريو به همراه مقادير پيشنهادي پارامترهاي الگـوريتم ارايـه   

، مقادير نه چندان بزرگ پارامترها نسبت به ابعاد مسـاله  گرديده است.
در  وعجستجوي ممن ـالگوريتم بالاي  (سرعت) كارايي دهندهنشاننيز 

  .  ياد شده استدستيابي به هدف 
توان بيان نمود كه در اين پژوهش، براي اولـين بـار از   بطور كلي مي

سـازي يـك   الگوريتم استاندارد جستجوي ممنوع در راستاي بهينـه 
هاي چنـد اپراتـوره اسـتفاده    مساله بالانس خطوط مونتاژ با ايستگاه

ي سـخت مسـاله   هاگرديد. حضور محدوديت نرم در كنار محدوديت
در اين پژوهش، الگوريتم پيشنهادي ايجاد همسايگي و نيز مكـانيزم  
منحصر به فرد يافتن پارامترهاي مناسب الگوريتم، بيانگر رويكـردي  

هاي هماننـد اسـت. همچنـين، ابعـاد     نو و متفاوت نسبت به پژوهش
توان ويژگي بارز ايـن پـژوهش در راسـتاي    واقعي مساله نمونه را مي

بيشتر مسايل آكادميك با شـرايط واقعـي دانسـت. تغييـر      سازگاري
هـاي  تابع هدف با در نظر گـرفتن جريمـه بـراي نقـض محـدوديت     

وضــعيتي (محــدوديت نــرم مســاله)، مقايســه الگــوريتم جســتجوي 
هـاي فراابتكـاري، تغييـر معيـار قضـاوت در      ممنوع با ديگر الگوريتم

و يـا فراوانـي   انتخاب بهترين سـناريو از تـابع هـدف بـه همگرايـي      
گيري بـه  هاي مناسب تصميمبكارگيري تكنيكهاي مناسب،  جواب

دهي بـه اجـزاي مختلـف تـابع هـدف، در نظـر گـرفتن        منظور وزن
محدوديت كارهـاي چنـد اپراتـوره، محـدوديت كارهـاي ناسـازگار،       

و ادامــه پيشــروي  كارهــاي داراي وضــعيت نامشــخصمحــدوديت 
بـه عنـوان   بـه سـطوح بعـد،     مكانيزم بررسي پارامترهـاي الگـوريتم  

  شود.هايي براي كارهاي آينده پيشنهاد ميزمينه
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