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ها براي ذرات و تئوري محدودیت سازي تودهي الگوریتم هیبریدي بهینهارائه
هاي ترکیبی و تخصیص حل مسائل همزمان بالانس خطوط مونتاژ دو طرفه مدل

  نیروي انسانی
  ، پروانه سموئی و مصطفی زندیه*پرویز فتاحی

 کلمات کلیدي   چکیده:

-ها به ایستگاهیکی از مهمترین مسائل در خطوط مونتاژ دو طرفه، تخصیص مناسب نیروي انسانی و فعالیت
هاي کاري است، تا بتوان کارایی خط را به حداکثر مقدار ممکن رساند. اما موردي که در اغلب مسائل 

شود، آن است که آیا با بالانس انجام شده، گلوگاهی در سیستم به خطوط مونتاژ از آن غفلت میبالانس 
جا کردن افراد توان با جابهآید یا خیر. همچنین اگر در سیستم گلوگاهی وجود دارد، آیا میوجود می

باشد. ترکیب تولید میبینی شده را تامین کرد و یا نیاز به تعیین ها همچنان حداکثر تقاضاي پیشایستگاه
چندهدفه، به حل این مدل توسط -هدفهي یک مدل ریاضی دوسطحی تکبدین منظور، پس از ارائه

ها اقدام شده است. علاوه بر این، نیز چند ي ذرات و تئوري محدودیتسازي تودههیبریدي بهینه الگوریتم
هاي عددي حاصل از الگوریتم به کمک مثالها پیشنهاد شده است. نتایج کران پایین براي تعداد ایستگاه

  مختلف تشریح شده است. 
 

بالانس خطوط مونتاژ دو طرفه،   
  هاي ترکیبی، مدل

  تخصیص نیروي انسانی، 
سازي توده ذرات بهینه

  چندهدفه، 
 ها.تئوري محدودیت

  

  

  مقدمه .1
اي از فرایندهاي تولید هستند کـه معمـولاً در   خطوط مونتاژ دسته

ها چند ایستگاه به کمک وسایل انتقال دهنـده بـه هـم متصـل     آن
از ایستگاهی به ایسـتگاه  اند و محصولات جهت تکمیل فرایند، شده

شوند. در هر ایستگاه نیز قسمتی از عملیات توسط مجاور منتقل می
ي اولین تحقیق علمی درباره گیرد.نیروي انسانی و یا ربات انجام می

. اما پس [1]انجام گرفته است 1955بالانس خطوط مونتاژ در سال 
ــین دانشــگاهی و    ــل اهمیــت موضــوع از نظــر محقق ــه دلی از آن ب
مهندسین تولید، مطالعات متعددي در این زمینـه بـراي نزدیکتـر    

  شدن به دنیاي واقعی صورت پذیرفته است. 

  29/04/93تاریخ وصول: 
  21/02/95تاریخ تصویب: 

گروه مهندسی صـنایع، دانشـکده مهندسـی، دانشـگاه بـوعلی سـینا،        ،پروانه سموئی 
  p.samouei@basu.ac.irهمدان، ایران. 

گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و حسابداري، دانشگاه شهید  ،مصطفی زندیه 
 )m_zandieh@sbu.ac.ir(.بهشتی، تهران، ایران

گـروه مهندسـی صـنایع، دانشـکده     ، پرویـز فتـاحی    نویسنده مسئول مقاله:*
  .ac.irlzahraafattahi@p.مهندسی، دانشگاه الزهراء، تهران، ایران. 

ي برخـی از  بـه مطالعـه   [5]و  [4]، [3]، [2]مقالات مروري نظیر 
  اند.  این تحقیقات پرداخته

-هاي مختلفی براي بالانس خطوط مونتاژ مشاهده میبنديدسته
توان این مسئله را شود. به طور مثال، براساس تنوع محصولات، می

هاي هاي تکی، ترکیبی و چندگانه تقسیم نمود. در مدلبه مدل
هاي هاي ترکیبی، مدلتکی، تنها یک نوع محصول، در مدل

هاي چندگانه نیز چند نوع مختلفی از یک نوع محصول و در مدل
هاي گردد. در این میان، خطوط مونتاژ مدلمحصول تولید می

باعث شده [6] هاترکیبی به دلیل مزایایی نظیر کاهش موجودي
  است بسیاري از کارخانجات از این خطوط استفاده کنند.

-توان شاهد شد، دستهاي این خطوط میبندي دیگري که بردسته
باشد که کارخانجات بنا بر دلایلی بندي براساس ساختار خط می

-هاي فنی و یا نیازهاي عملیاتی از آن استفاده مینظیر مشخصه
 Uتوان خطوط مونتاژ یک طرفه، دو طرفه، اي که میکنند. به گونه

تنها یک  ها را دید. در خطوط یک طرفهشکل و یا ترکیبی از آن
شود، در حالی که در سمت از خط (راست یا چپ) استفاده می

خطوط مونتاژ دو طرفه هر دو سمت خط مورد بهره برداري قرار 
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گيرند. استفاده از ساختار دوطرفه باعث كاهش طول خط و مي
هاي ابزارآلات، وسايل انتقال دهنده و ... همچنين كاهش هزينه

  گردد.مي
از آنجا كه مسائل بالانس خطوط مونتاژ دو طرفه نيز مشابه بالانس 

-قرار مي NP-hardخطوط مونتاژ يك طرفه در كلاس مسائل 

سازي هاي فراابتكاري نظير بهينه، استفاده از الگوريتم[7]گيرند 
هاي رايج و ... جز روش [9]، كلوني زنبور عسل [8]توده ذرات 

  آيند.براي حل به حساب مي
هـاي عمليـات را   يشتر تحقيقات در بـالانس خطـوط مونتـاژ زمـان    ب

. اين در حاليست كه در بسياري از مواقع [10]كنندقطعي فرض مي
گيـرد و بـه وضـوح ديـده     عمليات مونتاژ به صورت دستي انجام مي

تـر از فـرد   شود اپراتوري كه مهارت بالاتري دارد، كارها را سـريع مي
توان دهد. اثر اين تغييرات زمان را ميمتوسط و يا مبتدي انجام مي

هـاي  ي بالانس خطوط مونتاژ، زمان سيكل و تعداد ايستگاهدر نحوه
مشاهده كرد. به علاوه، تفاوت ميان سطوح مختلف مهارت پرسنل و 

دهـد تـا تصـميمات    ها به مديريت اجـازه مـي  همچنين دستمزد آن
تـوان  اين رو مـي بهتري در مورد سيستم توليد خود اتخاذ نمايد. از 

ي تخصـيص نيـروي انسـاني در بـالانس خطـوط      به اهميت مسـئله 
مونتاژ پي برد. ولي با اين حال مقالات كمـي هسـتند كـه بـه ايـن      

مشخصـات ايـن مقـالات را نشـان      1موضوع پرداخته باشند. جدول
  دهد:مي

  
  . مقالات مرتبط يا بالانس و تخصيص نيروي انساني1 .جدول

	توضيحات
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	* روش ابتكاري بر مبناي شاخه و كران 	 *	 	 	 *	 *	 	 	 *	 Miralles	et	al.[11]	

پرتو جستجوي  *	 	 *	 	 	 	 	 *	 	 *	 Blum	&	Miralles[12]	

	 *	 	 * * * Costa	&	Miralles	[13]

	* الگوريتم ژنتيك 	 *	 	 	 	 	 *	 	 *	 Zaman	et	al.	[14]

	* الگوريتم ژنتيك چند هدفه 	 *	 	 	 	 	 *	 	 *	 Zhang	et	al. [15]	
	 *	 	 * * * Araújo	et	al.[16]

	* الگوريتم ژنتيك تكرار شونده 	 *	 	 	 	 	 *	 	 *	 Mutlu	et	al.	[17]	

	* شاخه و كران 	 * * * Vilà	&	Pereira[18]

	* 9.0	CPLEXاستفاده از نرم افزار  	 * * * Miralles	et	al.[19]	

	 *	 	 *	 	 	 *	 *	 *	 	 *	 Borba	&	Ritt	[20]
  

توان مشاهده كرد در اكثر موارد طور كه از اين جدول ميهمان
هاي فرا ابتكاري براي اند و از روشها ثابت فرض شدهتعداد ايستگاه

شود علاوه بر اين به وضوح ديده ميحل كمك گرفته شده است. 
هاي تكي كه در تمام اين مقالات خطوط مونتاژ يك طرفه مدل

اي تا كنون به مورد توجه قرار گرفته شده است. به بيان ديگر مقاله
  هاي تركيبي نپرداخته است.ي مدلبررسي خطوط مونتاژ دوطرفه

نتاژ، با علاوه بر تخصيص مناسب نيروي انساني و بالانس خطوط مو
توان كارايي سيستم ها، ميها و تلاش براي رفع آنتوجه به گلوگاه

شود كه بتوان را افزايش دهد. همچنين توجه به اين عامل باعث مي
تصميم بهتري را در مورد ميزان توليد هر يك از محصولات داشت. 

هاي لكزيكوگراف گلوگاه رو، پاستور به بالانس خطوط مونتاژاز اين
ت، كه در آن به طور سلسله مراتبي، ابتدا بارگذاري اضافي پرداخ

ترين ايستگاه، پس ازآن دومين ايستگاه و به همين ترتيب سنگين
  .[21] گرفتندهاي گلوگاه مورد بررسي قرار ميتمام ايستگاه

شود كه توجه بسيار با توجه به تحقيقات انجام شده مشخص مي
  ها و بالانس خط مونتاژ شده است. كمي به تجزيه و تحليل گلوگاه

  
تواند علاوه بر از اين در حاليست كه وجود گلوگاه در سيستم مي

دست دادن منابع نتوان تقاضاي محصولات را برآورده و سود 
ها به كارخانه را حداكثر نمود. لذا بايد در كنار تخصيص فعاليت

وجه به تقاضا، ها به اين موضوع نيز پرداخته شود كه آيا با تايستگاه
هاي عمليات و سطوح مهارت اپراتورها، آيا ريزي، زمانافق برنامه

آيد يا خير؟ و اگر گلوگاهي وجود گلوگاهي در سيستم به وجود مي
جا كردن اپراتورهاي موجود و قرار دادن توان با جابهدارد آيا مي

هاي اضافي را برطرف افراد ماهرتر در ايستگاه گلوگاه، بارگذاري
نمود، يا كاهش داد و يا مجبور به تعيين تركيب توليد و مشخص 

  باشيم. كردن تعداد توليد هر محصول مي
توان دريافت مي 1با توجه به مطالب بيان شده و همچنين جدول 

اي وجود ندارد كه به بررسي بالانس خطوط مونتاژ كه تا كنون مقاله
پرداخته باشد،  هاي تركيبي و تخصيص نيروي انسانيدو طرفه مدل

از اين رو در اين مقاله علاوه بر بررسي همزمان مسئله بالانس 
ها خطوط مونتاژ و تخصيص نيروي انساني به تجزيه و تحليل گلوگاه

سلسله -شود. به علاوه يك الگوريتم جديد سيكلينيز پرداخته مي



مسـائل  هـا بـراي حـل    ذرات و تئوري محـدوديت  سازي تودهي الگوريتم هيبريدي بهينهارائه
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ها و سازي توده ذرات و تئوري محدوديتمراتبي بر مبناي بهينه
هاي ها و ايستگاهچند كران پايين براي تعداد ايستگاههمچنين 

  زوجي براي حل اين مسئله ارائه شده است.
به تعريف مسئله، بيان مفروضات و  2ي اين مقاله، بخش در ادامه

به بيان الگوريتم  3مدل رياضي اشاره دارد. پس از آن در بخش 
پارامتر، ي تنظيم نيز به نحوه 4شود. بخش پيشنهادي پرداخته مي

پردازد. در هاي عددي مختلف و تجزيه و تحليل الگوريتم ميمثال
گيري نهايت نيز آخرين بخش به بيان نتايج به دست آمده و جهت

  تحقيقات آتي اشاره دارد.
  

  تعريف مسئله .2
هاي تركيبي، اغلب در صنايعي استفاده خطوط مونتاژ دوطرفه مدل

كه علاوه بر مونتاژ محصولات با ابعاد بزرگ، تنوعي نيز در  شوندمي
شود. از سويي در بسياري از عمليات، مهارت محصول پايه ديده 

اپراتورها نقش بسيار مهمي روي زمان انجام عمليات و زمان سيكل 
ها ها و اپراتورها به ايستگاهكند. از اين رو، تخصيص فعاليت ايفا مي

اشد كه حداكثركارايي را براي سيستم به وجود اي ببايد به گونه
آورد و از هدر رفت زمان، سرمايه و انرژي جلوگيري به عمل آورد. 

توان خط رواني داشت كه در هاي مناسب ميبه علاوه، با تخصيص
ي آن گلوگاهي وجود نداشته باشد. لذا در اين مقاله علاوه بر توسعه

ي يك فه، به ارائهچندهد-يك مدل رياضي دو سطحي تك هدفه

شود. اين سيكلي پرداخته مي- اي سلسله مراتبيالگوريتم دو مرحله
  اند.مدل و الگوريتم حل بر مبناي مفروضات زير قرار گرفته

نيازي مشخص هاي مختلفي از يك محصول با روابط پيشمدل - 1
  شوند.روي يك خط دو طرفه مونتاژ مي

  ايستگاه انجام گيرد.هر كار تنها بايد يك بار و در يك  - 2
امكان انجام چند كار توسط يك اپراتور در يك لحظه از زمان  - 3

  پذير نيست.امكان
هاي هاي مختلف وجود دارند و زماناپراتورهايي با مهارت - 4

  باشند.عمليات وابسته به سطح مهارت اپراتورها مي
 يابد و هر ايستگاه نيزهر اپراتور به يك ايستگاه تخصيص مي - 5

  تنها يك اپراتور دارد.
ي، سود محصولات و تقاضاي هر شدهبينيحداكثر تقاضاي پيش - 6

  ايستگاه مشخص است.
-هاي زوجي (ايستگاهها و ايستگاهزمان سيكل و تعداد ايستگاه- 7

  هاي رو به روي هم در خطوط مونتاژ دوطرفه) مشخص نيستند.
  

  مدل رياضي. 2-1
چندهدفه براي -هدفهي تكي مدل رياضي دوسطحپيش از ارائه

هاي تركيبي، تخصيص نيروي بالانس خطوط مونتاژ دوطرفه مدل
انساني و تعيين تركيب توليد (تجزيه و تحليل گلوگاه) لازمست كه 

هاي استفاده شده ها، پارامترها، متغيرها و مجموعهبه بيان انديس
  در اين مدل پرداخته شود.

  
 هاي مسائل دو طرفهها، پارامترها، متغيرها و مجموعهانديس .2 .جدول

 هاانديس
i,h,p,r فعاليت  

j, g ايستگاه زوجي  
l, z مهارت  

k ) سمت راست)2: سمت چپ،1سمت خط مونتاژ : 
  هامجموعه

M هاي محصولي مدلمجموعه  
I شدهنيازي تركيبها در دياگرام روابط پيشي فعاليتمجموعه 
J هاي زوجيي ايستگاهمجموعه  
L ي سطوح مهارت (پايين، متوسط، بالا و ...)مجموعه 

P0 نيازي ندارند.هايي كه هيچ پيشي فعاليتمجموعه  
P(i) نيازهاي بلافاصله فعاليتي پيشمجموعهi 

Pa(i) نيازهاي فعاليتي تمام پيشمجموعهi 

Sa(i) فعاليتنيازهاي ي تمام پسمجموعه i  

K(i) هاي لازم براي انجام فعاليت ي جهتمجموعه  i ܭሺ݅ሻ ൌ ቐ
ሼ1ሽ ݂݅ ݅߳Sோ
ሼ2ሽ ݂݅ ݅߳S௅
ሼ1,2ሽ ݂݅ ݅߳Sா

  

N(i) هايي كه جهت عملياتشان بر خلاف جهت فعاليت ي فعاليتمجموعهi است.  
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 پارامترها و متغيرها

NM هاي زوجيتعداد ايستگاه  
NS هاتعداد كل ايستگاه  
Ψ يك عدد مثبت خيلي بزرگ  

timl  زمان فعاليتi  براي مدلm  و مهارتl  
tf

iml زمان تكميل عمليات فعاليت i  براي مدلm  توسط كارگري با مهارتl  
        Cزمان سيكل 

  mسود محصول نوع   ௠ݎܲ
ܳ௠  تعداد توليد محصولm 

 mتقاضاي محصول   ௠ܦ

LSmax بارگذاري ماكزيمم  
mLSjkهاي غير قابل اجتناب در سمت ها شامل بيكاريميزان بار ايستگاهk  ايستگاه زوجيj  براي تمامm∈M  
 lبا مهارت   jظرفيت ايستگاه زوجي  ௝௟݌ܽܿ

HCl ي نيروي انساني با سطح مهارت هزينهl   
THC هزينه كل نيروي انساني  

TP سود كل  
WSI هاي موزونسازي ناهمواريشاخص حداقل  
  0، در غير اين صورت 1تخصيص يابد  lو با مهارت  kو در سمت  jبه ايستگاه زوجي  iمتغير صفر و يك، اگر فعاليت   ௜௝௞௟ݔ
 0، در غير اين صورت 1تخصيص يابد kو در سمت  jبه ايستگاه زوجي  lمتغير صفر و يك، اگر اپراتوري با سطح مهارت   ௝௞௟ݕ

zip  متغير صفر و يك، اگر فعاليتi  قبل ازp  0، در غير اين صورت 1در همان ايستگاه انجام گيرد  
Fj  متغير صفر و يك، اگر ايستگاه زوجيj  0و در غير اين صورت  1مورد بهره برداري قرار گيرد  

  

چندهدفه ارائه شده براي -مدل رياضي دو سطحي تك هدفه 
  هاي تركيبي، تخصيص مسائل بالانس خطوط مونتاژ دو طرفه مدل

  

  

نيروي انساني با سطوح مهارت مختلف و تعيين تركيب توليد با در 
  باشد:ها به شرح زير مينظر گرفتن گلوگاه

  
ܲܶ		ݔܽܯ ൌ ∑ ௠ܳ௠ݎܲ

	
௠ఢெ                      (1) 

   S.to: 
ܳ௠ ൑  (2)                    ܯ߳݉						∀ ௠ܦ
∑ ௜௝௞௟௜ఢூݔ . ௜௠௟ݐ ൑ ݈	∀																																									௝௟݌ܽܿ ∈ ݉,ܮ ∈ ,ܯ ,ܬ݆߳  ሺ݅ሻ              (3)ܭ߳݇
ܳ௠ ൒  (4)                   ܯ߳݉						∀   ݎ݁݃݁ݐ݊݅		&		0
ܯܰ		݊݅ܯ  ൌ ∑ ௝௝ఢ௃ܨ                      (5) 
ܵܰ		݊݅ܯ ൌ ∑ ∑ ∑ ௝௞௟ݕ

	
௟ఢ௅

ଶ
௞ୀଵ௝ఢ௃                     (6) 

ܥܪܶ		݊݅ܯ	 ൌ ∑ ∑ ∑ .௟ܥܪ ௝௞௟ݕ
	
		௟ఢ௅

ଶ
௞ୀଵ௝ఢ௃                    (7) 

ܫܹܵ	݊݅ܯ		 ൌ ඨ∑
ொ೘ሺ∑ ∑ ሺ	೘௅ௌೕ

ೖ
	
ି௅ௌ೘ೌೣሻ	మሻೖసభ,మೕച಻

∑ ொ	
೘ചಾ ೘.ேௌ

	
௠ఢெ                     (8) 

S.to: 
∑ ∑ ∑ ௜௝௞௟ݔ

	
௟ఢ௅௞ఢ௄ሺ௜ሻ௝ఢ௃ ൌ  (9)                   	ܫ߳݅∀																																					1

∑ ∑ ∑ ݃. ௛௚௞௟௞ఢ௄ሺ௛ሻ௚ఢ௃௟ఢ௅ݔ െ ∑ ∑ ∑ ݆. ௜௝௞௭௞ఢ௄ሺ௜ሻ௝ఢ௃௭ఢ௅ݔ 	൑ ܫ߳݅	∀									0 െ ଴ܲ				, ݄߳ܲሺ݅ሻ               (10) 
.	ܥ ∑ ܳ௠

	
௠ఢெ ൒  (11)                    ܲܦ

௜௠௟ݐ
௙ ൑ ,	ܫ߳݅∀					ܥ ,ܯ߳݉  (12)                  ܮ݈߳

௜௠௟ݐ
௙ ൒ ,	ܫ߳݅∀							௜௠௟ݐ ,ܯ߳݉  (13)                  ܮ݈߳

௜௠௭ݐ
௙ െ ௛௠௟ݐ

௙ ൅ ߰൫1 െ ∑ ௛௝௞௟௞ఢ௄ሺ௛ሻݔ ൯ ൅ ߰൫1 െ ∑ ௜௝௞௭௞ఢ௄ሺ௛ሻݔ ൯ ൒ ܫ߳݅∀						௜௠௭ݐ െ ଴ܲ		, ݄߳ܲሺ݅ሻ, ,ܯ߳݉,ܬ݆߳
݈,  (14)                        ܮ߳ݖ
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௜௠௟ݐ	
௙ െ ௣௠௟ݐ

௙ ൅ ߰. ൫1 െ ௣௝௞௟൯ݔ ൅ ߰. ൫1 െ ௜௝௞௟൯ݔ ൅ ߰. ௜௣ݖ ൒

ܫ߳ݎหݎ൛߳݌	∀									௜௠௟ݐ െ ൫ ௔ܲሺ݅ሻ ∪ ܵ௔ሺ݅ሻ ∪	 ܰሺ݅ሻ൯	ܽ݊݀		݅ ൏ ,ൟݎ ,	ܬ݆߳ ሺ݅ሻܭ߳݇ ∩ ,ሻ݌ሺܭ ,ܮ݈߳  (15)          	ܯ߳݉,ܫ߳݅

௣௠௟ݐ
௙ െ ௜௠௟ݐ

௙ ൅ ߰. ൫1 െ ௣௝௞௟൯ݔ ൅ ߰. ൫1 െ ௜௝௞௟൯ݔ ൅ ߰. ൫1 െ ௜௣൯ݖ ൒

ܫ߳ݎหݎ൛߳݌∀					௣௠௟ݐ െ ൫ ௔ܲሺ݅ሻ ∪	 ܵ௔ሺ݅ሻ ∪	 ܰሺ݅ሻ൯	ܽ݊݀		݅ ൏ ,ൟݎ ,	ܫ߳݅ ,	ܬ݆߳ ሺ݅ሻܭ߳݇ ∩ ,ሻ݌ሺܭ  (16)          	,ܯ߳݉,ܮ݈߳

	௠ܮ ௝ܵ
௞
	
െ ∑ ∑ ∑ 	ݔ

௟ఢ௅ ௜௝௞௟௞ఢ௄ሺ௜ሻ௝ఢ௃ . ௜௠௟ݐ
௙ ൌ  (17)                		ܯ߳݉		∀									0

௠௔௫ܵܮ ൒ 	௠ܮ ௝ܵ
௞
	
,ܬ݆߳	∀   ݇ ൌ 1,2		, ,ܯ߳݉  (18)                 ܮ݈߳

∑ ∑ ∑ ௝௞௟௟ఢ௅௞ୀଵ,ଶ௝ఢ௃ݕ ൑ 2∑ ௝௝ఢ௃ܨ                            (19) 
∑ ௝௞௟ݕ
	
௟ఢ௅ ൑ ݇ ,ܬ݆߳	∀							1 ൌ 1,2		                 (20) 

௜௝௞௟ݔ ൑ ,ܫ߳݅	∀						௝௞௟ݕ ,ܬ݆߳ ,ሺ݅ሻܭ߳݇  (21)                 ܮ݈߳
,ܫ߳݅	∀							௜௝௞௟߳ሼ0,1ሽݔ ,ܬ݆߳ ,ሺ݅ሻܭ߳݇  (22)                 ܮ݈߳

,	ܫ߳݅	∀							௜௣߳ሼ0,1ሽݖ ܫ߳ݎหݎ൛߳݌ െ ൫ ௔ܲሺ݅ሻ ∪ ܵ௔ሺ݅ሻ ∪ ܰሺ݅ሻ൯&	݅ ൏  ൟ                (23)ݎ
 (24)                  								ܬ݆߳	∀																										௝߳ሼ0,1ሽܨ
,ܬ݆߳	∀							௝௞௟߳ሼ0,1ሽݕ ,ܮ݈߳ ݇ ൌ 1,2		                  25)

 

 نشان (2)كند. محدوديت سود كل را ماكزيمم مي (1)تابع هدف 

كه حداكثر مقدار توليدي برابر با مقدار تقاضاست.  دهدمي
-كند كه بيش از ظرفيت ايستگاه نميتضمين مي (3)محدوديت 

كند كه تعداد نيز بيان مي (4)توان از آن استفاده نمود. محدوديت 
به  (7)تا  (5). توابع هدف توليد بايد مثبت و عدد صحيح باشد

-ها و هزينههاي زوجي، تعداد ايستگاهسازي تعداد ايستگاهحداقل

سازي ) به حداقل8هاي نيروي انساني اشاره دارند. تابع هدف (
پردازد. محدوديت ها ميشاخص ناهمواري بارگذاري ميان ايستگاه

تخصيص كند كه هر فعاليت دقيقاً بايد به يك ايستگاه ) بيان مي9(
ها را نشان نيازي ميان فعاليت) روابط پيش10يابد. محدوديت (

) نيز روابط مربوط به زمان سيكل 13) تا (11دهد. محدوديت (مي
هاي ) نيز توالي وابسته به زمان16) تا (14دهد. روابط (را نشان مي

) نيز 18) و (17هاي (دهند. محدوديتها را ارائه ميتكميل عمليات
 دهد.نشان مي  WSIي ميزانها را براي محاسبهايستگاه بارگذاري

آورد. هاي زوجي را به دست مي) تعداد ايستگاه19محدوديت (
تواند دهند هر ايستگاه نهايتاً مي) نيز نشان مي21) و (20روابط (

توانند هايي ميها به ايستگاهداراي يك اپراتور باشد و فعاليت
راتوري در آن ايستگاه مشغول فعاليت يابند كه حتماً اپتخصيص مي

ها نيز بيانگر صفر و يك بودن متغيرها باشد. ساير محدوديت
  هستند.

  

  الگوريتم حل .3
ي ي الگوريتم پيشنهادي براي حل مسئلهقبل از آنكه به ارائه

هاي تركيبي و ي مدلهمزمان بالانس خطوط مونتاژ دو طرفه
است به معرفي الگوريتم تخصيص نيروي انساني پرداخته شود، بهتر 

  سازي توده ذرات در حالت استاندارد بپردازيم.بهينه
  سازي توده ذرات در حالت استانداردالگوريتم بهينه. 1- 3

هاي جمعيت مبناي متاهيوريستيك اين الگوريتم، يكي از الگوريتم
  ولي به دليل  [22]است كه براي فضاي پيوسته ارائه گرديد

  

  

هاي بعد براي ، اين الگوريتم در سالي آنشدهكاربردهاي اثبات 
  فضاهاي گسسته نيز به كار رفته است.

اي از ذرات، براي يافتن بهترين پاسخ، در اين الگوريتم، توده
دهند. هر ذره در هر بعدي انجام مي Dجستجويي در يك فضاي 

تكرار داراي يك موقعيت، يك سرعت و يك تابع هدف (برازندگي) 
تكرارهاي مختلف، اين مقادير با توجه به شرايط ذره و است كه در 

توان ساختار اين الگوريتم را شوند. به طور كل ميتوده به روز مي
  :[10]در حالت پايه به شرح زير دانست 

X୧,଴). موقعيت 1مرحله 
୨ ሻ و سرعتሺV୧,଴

୨ ሻ  ابتدايي هر ذره از توده را
  با توجه به روابط زير محاسبه كنيد:

  

X୧,଴
୨ ൌ X୑୧୬ ൅ RandomሺX୑ୟ୶ െ X୑୧୬ሻ  (26) 

V୧,଴
୨ ൌ V୑୧୬ ൅ RandomሺV୑ୟ୶ െ V୑୧୬ሻ  (27) 

. موقعيت و سرعت جديد هر ذره در هر مرحله را با توجه 2مرحله 
  ) به دست آوريد:29) و (28به روابط (

  

V୧,୩ାଵ ൌ cଵrଵ ቀX୧,୩
୮ୠୣୱ୲ െ X୧,୩ቁ ൅ cଶrଶ ቀX୩

୥ୠୣୱ୲ െ X୧,୩ቁ ൅

W୩V୧,୩       (28) 

X୧,୩ାଵ ൌ X୧,୩ ൅ V୧,୩ାଵ   (29) 

توجه به مقادير سرعت و موقعيت، تابع برازندگي هر . با 3مرحله 
  ذره تعيين كنيد.

X୧,୩. مقادير 4مرحله 
୮ୠୣୱ୲  وX୩

୥ୠୣୱ୲ ي دهندهكه به ترتيب نشان
  بهترين موقعيت ذره و توده است را به روز كنيد.

. اگر شرط توقف (نظير تعداد تكرار و يا زمان معين) 5مرحله 
 2غير اين صورت به مرحله برآورده شده است، توقف كنيد. در 

  بازگرديد.
مشخص است، چند  28طور كه از عبارت در اين الگوريتم همان

، مقادير مثبتي هستند c2و  c1شوند. پارامترهاي پارامتر مشاهده مي
كه به ترتيب ضريب يادگيري فردي و ضريب يادگيري اجتماعي 

-يك مينيز دو عدد تصادفي بين صفر و  r2و  r1شوند. ناميده مي
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، موقعيت ماكزيمم و مينيمم Wباشند. به علاوه ضريب اينرسي
)Xmax ،Xmin(  و سرعت ماكزيمم و مينيمم)Vmax و(Vmin  مقادير

  روند.ثابتي هستند كه در اين الگوريتم به كار مي
  الگوريتم هيبريدي پيشنهادي . 2- 3

-مراتبيبراي حل مسئله پيشنهادي يك الگوريتم دو فازي سلسله 
شود كه در هر فاز توابع هدف مشخصي وجود سيكلي پيشنهاد مي

دارند. روند حل به اين گونه است كه به طور سلسله مراتبي پس از 
حل فاز اول وارد فاز دوم شده و مسئله با توجه به مقادير حاصل از 

شود. اگر قانون توقف (عدم وجود گلوگاه) تامين فاز اول حل مي
وان پاسخ نهايي را ارائه داد، در غير اين صورت، با تشده باشد، مي

شروع به  1، مجدداً مسئله از فاز2هاي به دست آمده از فازخروجي
شود. فاز اول الگوريتم پيشنهادي به تخصيص نيروي انساني حل مي

ي سازي تودهو بالانس خط مونتاژ تمركز دارد و از الگوريتم بهينه
از دوم تجزيه و تحليل گلوگاه و تعيين كند و در فذرات استفاده مي

پذيرد و براي اين كار نيز از تئوري تركيب توليد صورت مي
شود. ساختار كلي اين الگوريتم در ها بهره گرفته ميمحدوديت

  آمده است. 1شكل 

  
  . ساختار كلي الگوريتم پيشنهادي1 .شكل

  

كارگر با مهارت در اين الگوريتم ابتدا با باز كردن هر ايستگاه، يك 
شود كه تصادفي بايد به آن اختصاص يابد. اين كار باعث مي

مشخص شود اولاً چه كسي در اين ايستگاه مشغول كار است و ثانياً 
ها به چه شكل اين اپراتور، زمان انجام فعاليت با توجه به مهارت

شود كه بالانس به نحوي صورت خواهد شد؟ پس از آن سعي مي
ها و داقل زمان سيكل ممكن و حداقل تعداد ايستگاهگيرد كه با ح

ي هاي زوجي بيشترين كارايي به دست آيد. براي محاسبه ايستگاه
  ي زير كمك گرفت:توان از رابطهزمان سيكل ابتدايي مي

  

C ൌ maxሼmax	ሼt୧୫୪ሽ,
୔

∑ ୈ౟౟
ሽ		for	all	m	and	i	          (30) 

، دوره افق Pي زمان سيكل ابتدايي، دهندهنشان Cي فوق در رابطه
هاي مختلف و بيني شده براي مدلتقاضاي پيش D୧ريزي، برنامه
t୧୫୪ زمان عمليات ،i  براي مدلm .و با اپراتور ماهر است  

ها ها به ايستگاهپس از تعيين زمان سيكل بايد تخصيص فعاليت
 نيازي واي كه علاوه بر حفظ روابط پيشصورت گيرد. به گونه

هاي تخصيص داده شده به سمت لازم انجام فعاليت، مجموع زمان
  ها از زمان سيكل بيشتر نشوند.ايستگاه

ها به ها به ايستگاهپس از آنكه بهترين تخصيص ممكن فعاليت
گيرد، تا بتوان اگر دست آمد، تجزيه و تحليل گلوگاه انجام مي

را بر طرف  ممكن است با تغيير جايگاه اپراتورهاي موجود گلوگاه
كرد و اگر چنين چيزي نيز ممكن نيست با تغيير در ميزان توليد 

بيني شده اين مشكل را رفع كرد و تركيب توليد را تعيين پيش
  نمود. جزييات الگوريتم پيشنهادي در ادامه آمده است.

  1فاز . 1- 2- 3
طور كه پيش از اين نيز اشاره شد، در اين فاز تخصيص همان

ي هاي مختلف و بالانس خط مونتاژ دو طرفهمهارتاپراتورها با 
 PSOهاي تركيبي با اهداف چندگانه، توسط الگوريتم مدل

گيرد. در اين الگوريتم، پارامترهاي ضريب پيشنهادي انجام مي
مقادير ثابتي  (C2)و همچنين ضريب يادگيري اجتماعي (W)اينرسي

  كنند.نيستند و در هر تكرار مطابق زير تغيير مي
W ൌ W୫ୟ୶ െ

୛ౣ౗౮ି୛ౣ౟౤

୍୲୰ౣ౗౮
ൈ Itr  (31) 

Cଶ ൌ Cଶ୫୧୬ ൅
ୡమౣ౗౮ିୡమౣ౟౤

୍୲୰ౣ౗౮
ൈ Itr	   (32)  

به ترتيب  Itrو  WMax ،WMin ،Cଶ୫୧୬ ،Cଶ୫ୟ୶ ،IterMaxدر اين روابط 
ضريب اينرسي ابتدايي، ضريب اينرسي انتهايي، ضريب يادگيري 
اجتماعي ابتدايي، ضريب يادگيري اجتماعي انتهايي، حداكثر تكرار 

ساير پارامترهاي  3باشند. جدول ي تكرار فعلي ميو شماره
  دهد.پيشنهادي جهت الگوريتم را نشان مي

  

  پيشنهادي. برخي از پارمترهاي الگوريتم 3 .جدول
 مقدار پارامتر

(c1)مقدار ثابت ضريب يادگيري فردي 
Xmax n 
Xmin -n 
Vmax  n 
Vmin -n 

 مقدار ثابت حداكثر تكرار (قانون توقف)
 مقدار ثابت اندازه توده

 
 نمايش ذرات  

اي از اعداد صحيح در الگوريتم پيشنهادي هر ذره به كمك رشته
نيز برابر با تعداد عملياتي  شود كه طول اين رشتهنشان داده مي

نيازشان رعايت شده است. نياز ندارند و يا پيشاست كه يا پيش
كنند كه مقدار و جايگاه هر كدام از اعضاي اين رشته نيز بيان مي

باشند. به طور مثال اگر ها داراي چه اولويتي ميهر كدام از فعاليت
 در حال حاضر شود كه اولاًي زير را داشته باشيم، مشخص ميرشته

و  1در اولويت  4توانند انجام شوند و ثانياً فعاليت فعاليت مي 4
  نيز در اولويت آخر قرار دارد.  3فعاليت 

3 1 2 4 
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با تخصيص هر فعاليت نيز اين رشته بايد به روز شود. اين فرايند تا 
ها تخصيص داده ها به ايستگاهيابد كه تمام فعاليتجايي ادامه مي

  باشند.شده 
 ايجاد راه حل شدني 

براي ايجاد يك راه حل شدني براي حل مسائل بالانس خطوط 
استفاده  [23]ي هاي تركيبي از رويكرد مقالهي مدلمونتاژ دو طرفه

ي موجود تغييرات لازم نيز شود، اما با توجه به شرايط مسئلهمي
شده و در اين رويكرد ابتدا يك ايستگاه زوجي باز  گردد.اعمال مي

نيازي، سمت و اولويت انجام ها با توجه به روابط پيشفعاليت
يابند، تا مقدار بارگذاري تخصيص مي ها به اين ايستگاهفعاليت
هاي هاي موجود در اين ايستگاه زوجي كه داراي مهارتايستگاه

تصادفي هستند، به حدي برسند كه از زمان سيكل تجاوز نكنند. 
يص فعاليت ديگري به ايستگاه زوجي پس از آنكه امكان تخص

موجود وجود نداشت، اين ايستگاه بسته شده و ايستگاه زوجي 
يابد كه تمام شود. اين فرايند تا جايي ادامه ميجديدي باز مي

ها تخصيص داده شوند. در اين رويكرد براي ايجاد يك راه فعاليت
  گردد:حل شدني از نمادهاي زير استفاده مي

H  هاي مختلفرتي مهامجموعه

h Shتعداد كارگر با مهارت

NL  تعداد ايستگاه سمت چپ

NR  تعداد ايستگاه سمت راست

AT  هاي قابل تخصيصي فعاليتمجموعه

هاي غيرقابل ها شامل بيكاريميزان بار ايستگاه
اجتناب در سمت چپ ايستگاه زوجي جاري براي 

  m∈Mتمام 

mLSNM
1

هاي غيرقابل شامل بيكاريها ميزان بار ايستگاه
اجتناب در سمت راست ايستگاه زوجي جاري براي 

 m∈Mتمام 

mLSNM
2

هايي كه به سمت چپ ايستگاه ي فعاليتمجموعه
  زوجي حاضر تخصيص يافته است.

STNM
1

هايي كه به سمت راست ايستگاه ي فعاليتمجموعه
 زوجي حاضر تخصيص يافته است.

STNM
2

هايي كه بايد در سمت چپ انجام ي فعاليتمجموعه
  گيرند.

AL

هايي كه بايد در سمت چپ انجام ي فعاليتمجموعه
  گيرند.

AR

توانند در سمت چپ هايي كه ميي فعاليتمجموعه
  و يا راست انجام گيرند.

AE

  مراحل اين رويكرد مطابق زير است:
  قرار دهيد: m∈M. مقادير زير را براي تمام 1

NM = 1, NL = 0, NR = 0, mLS1
1=0, mLS1

2= 0 for all m∈M, 
Sh=0 for all h∈H 

- را تعيين كنيد. اين مجموعه شامل تمام فعاليتAT . مجموعه 2

نيازشان رعايت شده نيازي ندارند يا پيشهايي است كه يا پيش
  برويد. 6باشد، به مرحله  AT= {Ø}است. اگر 

-را به ترتيب صعودي اولويت فعاليت ATهاي موجود در . فعاليت3

  هاي هر ذره مرتب كنيد.
 را به شكل زير تخصيص دهيد: ATدر  r. اولين فعاليت 4

  است، آنگاه: r ∈AL. اگر فعاليت 1,4
mLSNM. اگر1,1,4

باشد، آنگاه يك كارگر با مهارت تصادفي مي 0 =1
به سمت چپ ايستگاه زوجي كنوني اختصاص دهيد و به تعداد 

  ان داراي اين مهارت در خط مونتاژ، يك واحد اضافه كنيد.كارگر
trmh+mLSNM. اگر 2,1,4

1≤C  وtrmh+tf
bmh≤C  باشد، آنگاه فعاليتr 

STNMرا به سمت چپ ايستگاه زوجي تخصيص دهيد و 
را به روز  1

STNMكنيد (
1=STNM

1+{r}همچنين براي تمام مدل .(-

tfها
rmh=max{(trmh+mLSNM

1), (trmh+tf
bmh)}  وmLSNM

1=tfrmh  را
 5برويد. در غير اين صورت به مرحله  2مشخص كنيد و به مرحله 

  برويد.
  است، آنگاه: r∈AR. اگر فعاليت 2,4

mLSNM. اگر 1,2,4
باشد، آنگاه يك كارگر با مهارت تصادفي مي 0 =2

به سمت راست ايستگاه زوجي كنوني اختصاص دهيد و به تعداد 
  در خط مونتاژ، يك واحد اضافه كنيد.كارگران داراي اين مهارت 

trmh+mLSNM. اگر 2,2,4
2≤C  وtrmh+tf

bmh≤C  باشد، آنگاه فعاليتr 
2STNMرا به سمت راست ايستگاه زوجي تخصيص دهيد و 

را به روز  
STNMكنيد (

2=STNM
2+{r}ها ). همچنين براي تمام مدل

tfrmh=max{(trmh+mLSNM
2), (trmh+tf

bmh)}  وmLSNM
2=tfrmh  را

 5برويد. در غير اين صورت به مرحله  2مشخص كنيد و به مرحله 
  برويد.

  است، آنگاه: r∈AE.اگر فعاليت 3,4
 p2≤0.5انتخاب كنيد. اگر  [1 ,0]را در بازه  p2. عدد تصادفي 1,3,4

 4.2.1ي برويد. در غير اين صورت به مرحله 4.1.1آنگاه به مرحله 
  برويد.

نتوانند به سمت چپ AT اي موجود در ه. اگر هيچ يك از فعاليت5
زوجي حاضر اختصاص يابند، ايستگاه زوجي  يا راست ايستگاه

STNMجديدي باز كنيد. اگر 
1≠{Ø} آنگاه ،NL=NL+1 اگر .

STNM
2≠{Ø}  آنگاهNR=NR+1 علاوه بر اين .NM=NM+1 .

mLSNMها مقاديرهمچنين براي تمام مدل
mLSNM و 1

را برابر صفر 2
  برويد. 2مرحله  قرار دهيد و به

  را محاسبه نماييد. 1. توقف كنيد و مقادير توابع هدف فاز 6
و تعداد  NMهاي زوجي برابر واضح است كه تعداد ايستگاه

است كه اين مقدار برابر با مجموع مقادير  NSها نيز برابر ايستگاه
NL  وNS مقادير تابع هدف اين فاز با استفاده از روش  باشد.مي

شود كه تحليل هاي ) ميEبه يك تابع هدف ( [24]ن مجموع موزو
  اين تابع هدف در بخش چهارم نيز آورده شده است.
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  2فاز . 2- 2- 3
شود و در فاز دوم از خروجي فاز اول به عنوان ورودي استفاده مي

گردد آيا گلوگاهي در سيستم وجود دارد يا خير؟ بررسي مي
توان با تغيير جايگاه همچنين اگر گلوگاهي موجود است آيا مي

نيروهاي انساني موجود گلوگاه را برطرف كرد؟ دليل اين امر آن 
گيرد و هاي ابتدايي به صورت تصادفي صورت مياست كه تخصيص

از اين رو ممكن است در ايستگاه گلوگاه فردي مبتدي قرار داشته 
جويي زمان در هاي غيرگلوگاه كه صرفهباشد و بالعكس در ايستگاه

-معنايي ندارد، فردي ماهر مشغول عمليات باشد. لذا سعي ميآن 

شود در ابتدا و در اولويت بالاتر با تغيير محل دو اپراتور گلوگاه 
پذير نباشد، مجبور خواهيم برطرف شود. اما اگر چنين چيزي امكان

ها اين كار را انجام دهيم تا علاوه شد با تغيير در ميزان توليد مدل
  كارايي سيستم را نيز حداكثر نماييم.  بر رفع گلوگاه،

  شرط توقف. 3- 3
رسد كه هيچ گلوگاهي در سيستم وجود اين فاز زماني به اتمام مي

ي قبل خود تغيير نداشته باشد و زمان سيكل نيز نسبت به مرحله
بايد توجه داشت كه اگر مجبور باشيم تمام تقاضاي  نكرده باشد.

ي برآورد زمان در رابطه Dmدار بيني شده را تامين نكنيم مقپيش
سيكل نيز تغيير خواهد كرد و چون زمان سيكل ممكن است تغيير 

تواند شرايطي را به وجودآاورد كه بالانس را تحت شعاع كند، لذا مي
به عنوان  2خود قرار دهد. لذا در اين مواقع بايد از خروجي فاز 

انساني و ورودي فاز اول استفاده كرد و مجدداً تخصيص نيروي 
  بالانس را انجام داد.

  هاي پايينكران. 4- 3
ها تعميم كران پايين مختلف براي تعداد ايستگاه 3در اين قسمت 

  شود.داده مي
  1كران پايين   

هاي خطوط مونتاژ كران پاييني براي تعداد ايستگاه[23]ي در مقاله
هاي تركيبي با زمان سيكل ثابت و بر مبناي كران دو طرفه مدل

اين كران  ارائه شده است. در اين مقاله [6]پايين ارائه شده در منبع 
 ௜௠ଵݐشود. در اين رابطه ي مطرح شده تعميم داده ميبراي مسئله

و با اپراتور ماهر است. در واقع  mاز مدل   iدهنده زمان فعاليتنشان
ها افراد ماهر قرار گيرند، در تمام ايستگاه بدين معناست كه اگر

تواند كمترين مقدار باشد. در اين هاي مورد نياز ميتعداد ايستگاه
  ها آزادسازي شده است.نيازي ميان فعاليتكران روابط پيش

ܣ ൌ ݔܽ݉ ቄቂ
∑ ∑ ௤೘௧೔೘భ೔ചೄಽ೘ചಾ

஼
ቃ , ቂ

∑ ∑ ௤೘௧೔೘భ೔ചೄೃ೘ചಾ

஼
ቃቅ         (33) 

ଵܤܮ ൌ 2. ܣ ൅

ݔܽ݉ ൜0, ൤
∑ ∑ ௤೘௧೔೘భ೔ചೄಶ೘ചಾ ି൫ெ௔௫.஼ି∑ ∑ ௤೘௧೔೘భ೔ചೄಽ೘ചಾ ൯ି൫ெ௔௫.஼ି∑ ∑ ௤೘௧೔೘భ೔ചೄೃ೘ചಾ ൯

஼
൨ൠ                            (34)

 
  2كران پايين   

براي حل مسائل بالانس خط   [25]كران پايين ديگري در منبع
مونتاژ يك طرفه و تك مدلي ارائه شده است. اين كران بر مبناي 

هايي كه زمان انجام آنها از آن قرار گرفته است كه تعداد فعاليت
c/2 توانند به عنوان كران پاييني براي تعداد بيشتر است، مي

ها بايد به تها به حساب آيند. چرا كه هر يك از اين فعاليايستگاه
ها هاي مجزايي تخصيص يابند، حال آنكه، ساير فعاليتايستگاه

-ها را خواهند داشت. اين كران ميامكان پخش شدن در ايستگاه

هايي كه داراي زمان فعاليت تواند با اضافه كردن نصف تعداد فعاليت
c/2ترين عدد صحيح بالاتر گرد هستند (كه البته بايد به نزديك

تري تبديل شود. چرا كه امكان تركيب كران پايين قوي شوند)، به
ها در يك ايستگاه مشترك وجود دارد. در اين شدن اين فعاليت

مقاله اين كران به اين شكل تعميم داده شده است كه پس از 
هاي اپراتور ماهر به عنوان مبناي تصميمبرآورد زمان سيكل، زمان

در نظر گرفتن ماكزيمم زمان  گيرد. علاوه بر اين، باگيري قرار مي
هاي تركيبي نيز ها، اين كران براي مدلي مدلفعاليت براي كليه

 شود. تعميم داده مي

  3كران پايين  
كران ديگري كه در اين مقاله از آن استفاده شده است، ماكزيمم 

باشد. به عبارت ديگر اين كران عبارتست مي 2و  1هاي پايين كران
  از:

LB3=Max {LB1, LB2}   (35) 
 

تنظيم پارامتر، آزمايشات عددي و تجزيه و  .4
  تحليل

ي تنظيم پارامترهاي الگوريتم، آزمايشات در اين بخش به نحوه
  شود.عددي و تجزيه و تحليل آنها پرداخته مي

  تنظيم پارامتر. 1- 4
از آنجا كه انتخاب درست پارامترها در يك الگوريتم فرا ابتكاري 

تواند تاثير بسيار زيادي در عملكرد الگوريتم داشته باشد، در اين مي
كه يكي از  [26]مقاله سعي شده است كه از روش تاگوچي 

هاي تنظيم پارامتر است، استفاده ترين روشمعتبرترين و شناخته
و C1  ،C2min ،C2max، Wmaxي توده،شود. بدين منظور براي اندازه

Wmin  انجام گرفته  4سطح و مطابق جدول  5تجزيه و تحليلي در
  است.
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 . فاكتورها و سطوح پيشنهاديشان4 .جدول
 C1 C2min اندازه توده فاکتور
 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 سطح
 2n* 4n 6n 8n 10n 0.5 1 1.5 2 2.2 0.5 1 1.2 1.5 1.7 مقدار
 C2max WMax WMin فاکتور
 ۵ ۴ ٣ ٢ ١ ۵ 4 3 2 1 ۵ 4 3 2 1 سطح
 2.7 2.2 1.8 3 2.7 ۴ 3 2.7 2.2 1.8 ۴ 3 2.7 2.2 1.8 مقدار

n*ها:تعداد فعاليت  
  

آزمايش لازم است  25با توجه به روش تاگوچي براي اين سطوح 
ها در نرم افزار كه انجام شود. بدين منظور پس از نوشتن كد برنامه

Matlab  اين آزمايشات صورت پذيرفت. پس از آن با استفاده از
نشان داده شده است، بهترين  36ي كه در رابطه SNشاخص 

  مقادير به دست آمدند. 

  
ܵ 	ܰ ൌ െ10 logሺ

ଵ

௡
∑ ሺ݁ݒ݅ݐ݆ܾܿ݁݋	݊݋݅ݐܿ݊ݑ݂ሻଶ௡
௜ୀଵ ሻ           (36) 

است كه بيشترين مقدار  شايان ذكر است كه بهترين سطح، سطحي
مقادير اين شاخص را براي سطوح  2را دارا باشد. شكل  SNشاخص 

  دهد.مختلف نمايش مي

 
  براي مقادير مختلف پارامترها SN. شاخص 2 .شكل

  خلاصه شده است. 5بهترين مقادير هر پارامتر در جدول  2با توجه به شكل 
  

  . مقادير پارامترهاي انتخاب شده جهت الگوريتم پيشنهادي5 .جدول
	فاكتور اندازه 

	توده
	ضريب يادگيري فردي

(C1)	
	حداقل ضريب يادگيري اجتماعي

(C2min)	

	حداكثر ضريب يادگيري اجتماعي
(C2max)	

	حداكثر ضريب اينرسي
(WMax)	

حداقل ضريب 
	(WMin)اينرسي

	سطح 5	 4	 5	 4 2	 1	

	مقدار 10n	 2	 1.7	 3	 1	 0.3	
  

  آزمايشات عددي. 2- 4
هاي عددي مختلف در اين بخش الگوريتم پيشنهادي به كمك مثال

مدل،  2مورد بررسي قرار گرفته است. هر يك از محصولات داراي 
سطح نيروي انساني (مبتدي، متوسط و ماهر) با  3نوع تقاضا و  3

واحد پولي براي تخصيص  900و  600، 400هايي به ترتيب هزينه
اي بررسي نشده باشند. از آنجا كه تا كنون چنين مسئلهموجود مي

هاي ساير مقالات براي اين مقاله تغيير داده شدند. به است، مثال
هاي مختلف و همچنين هاي لازم براي مهارتاي كه زمانگونه
ها هاي لازم براي انجام آنها به صورت تصادفي به فعاليتسمت

تخصيص داده شدند. مشخصات بيشتري از مسائل بيان شده در 
  آورده شده است. 6جدول 

  
  ها، تعداد تقاضا و سود حاصل از هر محصول. تعداد فعاليت6 .جدول
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هاي زوجي، ها، ايستگاهنتايج حاصل از تعداد ايستگاه 7جدول 
ها را د ايستگاههاي پايين تعدااپراتورهاي تخصيص داده شده و كران

حالت  3براي مسائل مختلف و توسط الگوريتم پيشنهادي را و در 
  دهد.حداقل، حداكثر و ميانگين نشان مي

  

مسائل ها براي هاي پايين تعداد ايستگاههاي زوجي، اپراتورهاي تخصيص داده شده و كرانها، ايستگاه. تعداد ايستگاه7 .جدول
 مختلف

	مسئله 1مهارت  2مهارت   	 3مهارت  	 هاي زوجيتعداد ايستگاه 	 هاتعداد ايستگاه 	
LB1	 LB2	 LB3	

m* A** M*** m A M m A M M A m M A m	
P9D1	 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1	 1	 1	 2	 2	 2	 1	 1	 1

P9D2	 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1	 1	 1	 2	 2	 2	 1	 1	 1

P9D3	 1 1.25 2 0 0.75 1 0 0 0 1	 1	 1	 2	 2	 2	 1	 1	 1	

P12D1	 2 2.75 3 0 0.5 1 0 0.25 1 2	 2	 2	 3	 3	 3	 2	 0	 2	

P12D2	 2 2.75 3 0 0 0 0 0.75 1 2	 2	 2	 3	 3	 3	 2	 0	 2	

P12D3	 2 2.75 3 0 0 0 0 0.25 1 2	 2	 2	 3	 3	 3	 2	 0	 2	

P14D1	 3 3.75 4 0 0.75 1 1 1.25 2 3	 3	 3	 6	 5.25	 5	 4	 3	 4	

P14D2	 3 3.5 4 0 1 2 0 0.75 1 3	 3	 3	 6	 5.25	 5	 3	 3	 3	

P14D3	 2 2.75 3 1 2.5 4 0 1 2 3	 3	 3	 6	 5.75	 5	 3	 3	 3

P20D1	 2 4 5 1 1.75 3 0 0.75 3 4	 3.25	 3	 8	 6.5	 6	 5	 5	 5

P20D2	 3 3.5 5 0 1.5 3 1 1.5 2 4	 4	 4	 8	 7.25	 7	 4	 5	 5

P20D3	 3 3.5 4 2 2.75 3 0 1.25 2 4	 4	 4	 8	 7.5	 7	 4	 5	 5

P25D1	 2 3.25 5 2 5.5 7 3 4.25 5 7	 7	 7	 14	 13	 12	 8	 8	 8	

P25D2	 3 3.5 4 5 6 7 3 3.5 5 7	 7	 7	 13	 13	 13	 7	 8	 8	

P25D3	 1 2.25 3 6 7 9 3 3.75 4 7	 7	 7	 13	 13	 13	 7	 8	 8	

P30D1	 2 2.5 3 3 5.5 7 3 4 7 6	 6	 6	 12	 12	 12	 8	 6	 8	

P30D2	 2 3.5 6 1 5.75 9 0 2.5 4 6	 6	 6	 12	 11.75	 11	 8	 6	 8	

P30D3	 3 3.5 4 2 4.25 6 3 4.25 6 6	 6	 6	 12	 12	 12	 8	 6	 8

P39D1	 5 5.5 7 4 4.75 5 1 1.75 3 7	 6.25	 6	 13	 12	 11	 7	 6	 7

P39D2	 3 5 7 2 5.25 8 0 2 4 7	 6.5	 6	 13	 12.25	 11	 8	 6	 8

P39D3	 3 4 5 6 6.75 8 0 1.25 2 7	 6.25	 6	 12	 12	 12	 7	 6	 7

P47D1	 2 3.25 5 6 8.5 11 3 4.5 7 9	 8.5	 8	 17	 16.25	 16	 9	 5	 9

P47D2	 3 5.25 6 5 7.25 9 0 2.75 5 8	 8	 8	 16	 15.25	 15	 9	 5	 9	

P47D3	 2 3.75 5 6 8 10 2 4.25 7 9	 8.5	 8	 16	 16	 16	 9	 5	 9	

P65D1	 1 2.5 3 3 4.5 7 4 5 6 6	 6	 6	 12	 12	 12	 8	 2	 8	

P65D2	 1 1.75 3 2 5.25 8 1 4 9 6	 6	 6	 12	 12	 12	 8	 2	 8	

P65D3	 2 2 2 5 6 7 3 4 5 6	 6	 6	 12	 12	 12	 8	 2	 8	

m*حداقل :    A**متوسط:    M***حداكثر :  
  

ها در بهترين حالت و همچنين نمودار تعداد ايستگاه 3شكل 
دهد. از ) دارد را نشان ميLB3اختلافي كه با بهترين كران پايين (

اين شكل واضح است كه براي مسائل با ابعاد كوچك اختلاف ميان 
باشد و تقريباً با افزايش ها و كران ارائه شده كم ميايستگاهتعداد 

  گردد.ابعاد، اين اختلاف بيشتر مي

  
3نهاي حاصل از الگوريتم و كران پايي. تعداد ايستگاه3 .شكل
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حالت بهترين،  3هاي زوجي را در نيز تعداد ايستگاه 4شكل 
دهد. همانطور كه واضح است، ميانگين و بدترين شرايط نشان مي

باشند كه ميانگين نتايج، به بهترين مقادير حاصل، بسيار نزديك مي
  تواند كارايي الگوريتم پيشنهادي را نشان دهد.چنين چيزي مي

  
  اصل از اجراي الگوريتم براي مسائل مختلفهاي زوجي ح. تعداد ايستگاه4 .شكل

  

نتايج حاصل از حل مسائل مختلف را براي مقادير شاخص  8جدول 
) و مقدار HCهاي نيروي انساني()، هزينهWSIهموارسازي موزون(

دهد. در اين جدول ) نشان ميEهدف ( 4تابع هدف تركيب شده از 
بار اجراي الگوريتم  4ميانگين نتايج حاصل از  حداكثر، حداقل و

تابع هدف از نوع  3ارائه شده است. واضح است از آنجا كه اين 
باشند. سازي هستند، بهترين حالت، كمترين اين مقادير ميحداقل

 E/E1و  WSI/WSI1 ،HC/HC1ستون آخر مقادير  3علاوه بر اين در 
تابع هدف نهايي يعني  كنند مقاديرهايي هستند كه بيان مينسبت

زماني كه بالانس و تخصيص انجام شده و در سيستم گلوگاهي 
وجود ندارد نسبت به زماني كه بالانس و تخصيص انجام شده ولي 

ها نشان باشد. اين نسبتدر سيستم گلوگاه موجود است، چقدر مي
توان گفت اين مقادير افزايش و يا كاهش دهند كه قطعاً نميمي

و در برخي از  1ها در برخي موارد برابر ا كه اين نسبتدارند. چر
باشند و اين كاملاً بستگي به مي 1حالات كمتر و يا بيشتر از 

  ي بالانس دارد. ايستگاه گلوگاه، بارگذاري اضافي و نحوه

  

 Eو WSI ،HC. مقادير حاصل از اجراي الگوريتم پيشنهادي براي 8 .جدول

 مسئله
WSI HC E ܹܵܫ

ଵܫܹܵ
 

ܥܪ
ଵܥܪ

 
ܧ
ଵܧ

 حداقل متوسط حداكثر حداقل متوسط  حداكثر حداقل متوسط  حداكثر 

P9D1	 2.00	 0.50	 0.00	 1500 1500 1500 0.28 0.27 0.25	 0	 1	 1.12
P9D2	 1.54	 0.90	 0.38	 1500	 1500	 1500	 0.24	 0.23	 0.21	 1	 1	 1	
P9D3	 1.50	 1.30	 0.71	 1800	 1575	 1500	 0.26	 0.25	 0.23	 1	 1	 1	
P12D1	 2.17	 1.47	 0.92	 2700 2425 2200 0.29 0.29 0.28	 1	 1	 1
P12D2	 2.43	 1.89	 1.61	 2200	 7275	 2200	 0.29	 0.29	 0.27	 1	 1	 1	
P12D3	 1.73	 1.41	 1.05	 2700 2575 2200 0.30 0.29 0.29	 1	 1	 1
P14D1	 2.83	 2.39	 1.58	 4100	 3875	 3700	 0.46	 0.46	 0.44	 0.40	 1	 1.01	
P14D2	 6.56	 5.23	 3.54	 4300	 4050	 3700	 0.45	 0.44	 0.43	 1	 0.93	 0.98	
P14D3	 4.96	 3.02	 1.37	 4200 3925 3700 0.47 0.46 0.45	 0.32	 1	 1.09
P20D1	 4.42	 3.13	 2.27	 5100	 4950	 4800	 0.52	 0.50	 0.47	 0.45	 0.96	 1.06	
P20D2	 8.25	 6.69	 6.12	 5500 5325 5200 0.51 0.50 0.49	 1.00	 1.06	 1.02
P20D3	 6.32	 4.92	 3.82	 5400	 5300	 5200	 0.51	 0.50	 0.48	 1	 1	 1	
P25D1	 19.30	 18.48	 17.56	 8100	 7925	 7700	 0.63	 0.62	 0.62	 1	 1	 1	
P25D2	 10.77	 10.64	 10.57	 8400 7950 7500 0.60 0.59 0.57	 1	 1	 1
P25D3	 14.88	 14.85	 14.80	 7900	 7725	 7500	 0.63	 0.61	 0.60	 1	 1	 1	
P30D1	 5.05	 4.56	 4.05	 7500 7150 6400 0.57 0.55 0.55	 0.79	 0.85	 0.98
P30D2	 4.72	 4.23	 3.78	 8200	 7750	 7200	 0.57	 0.56	 0.56	 1	 1.03	 1.03	
P30D3	 5.76	 5.36	 4.96	 7600	 7325	 7200	 0.57	 0.56	 0.56	 1.06	 1.03	 1.00	
P39D1	 9.98	 8.68	 6.48	 9100 8500 7900 0.55 0.54 0.52	 1	 1	 1
P39D2	 10.64	 9.55	 8.62	 9300	 8450	 7800	 0.57	 0.55	 0.54	 1	 1	 1	
P39D3	 10.67	 10.17	 9.24	 8500 8150 7700 0.56 0.55 0.54	 1	 1	 1
P47D1	 28.16	 26.20	 24.82	 10100	 9825	 9600	 0.61	 0.60	 0.59	 1	 1	 1	
P47D2	 30.87	 28.69	 26.56	 10800	 10175	 9500	 0.61	 0.61	 0.60	 1	 1	 1	
P47D3	 29.87	 28.19	 27.26	 10700 9875 8800 0.62 0.62 0.61	 1	 1	 1
P65D1	 127.06	 106.83	 83.62	 7100	 6950	 6700	 0.53	 0.52	 0.52	 1	 1	 1	
P65D2	 161.30	 134.83	 115.01	 7900 6725 5700 0.53 0.53 0.51	 1	 1	 1
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P65D3	 140.06	 120.71	 101.11	 7200 7000 6800 0.54 0.53 0.53	 1	 1	 1
  

الگوريتم را كه به تعيين تركيب  2نيز نتايج نهايي فاز  9جدول 
پردازد ها ميسازي سود توسط تئوري محدوديتتوليد و ماكزيمم

توان دريافت كه در بسياري از مسائل دهد. از اين جدول ميارائه مي
پس از بالانس خط مونتاژ و تخصيص نيروي انساني نياز به تعيين 

تركيب توليد بوده است چرا كه مقادير توليد توليد، با مقادير 
-متفاوت است. از اين رو مي 6تقاضاي اوليه ارائه شده در جدول 

توان م نميهاي سيستتوان دريافت كه صرفا بدون توجه به گلوگاه
 بالانس و تخصيص مناسبي انجام داد.

  

  الگوريتم 2. نتايج به دست آمده از فاز 9. جدول
سود كل تركيب توليد مسئله

(حداكثر، متوسط، حداقل) A (حداكثر، متوسط، حداقل)B حداكثر  حداقل متوسط

P9D1 (80, 80, 80) (0, 0, 0) 7200 7200 7200 
P9D2 (40, 40, 40) (40, 40, 40) 5600 5600 5600 
P9D3 (70, 70, 70) (10, 12.75, 21) 7350 6937.5 6800 
P12D1 (90, 90, 90) (10, 15.25, 31) 9650 8862.5 8600 
P12D2 (45, 45, 45) (55, 57.75, 66) 7350 6937.5 6800 
P12D3 (65, 65, 65) (35, 45.5, 54) 8550 8125 7600 
P14D1 (50, 50, 50) (0, 0, 0) 3500 3500 3500 
P14D2 (30, 30, 30) (20, 22.5, 24) 3300 3225 3100 
P14D3 (50, 50, 50) (0, 0.75, 3) 3650 3537.5 3500 
P20D1 (68, 68, 68) (0, 0, 0) 6120 6120 6120 
P20D2 (30, 30, 30) (38, 39.5, 40) 4700 4675 4600 
P20D3 (50, 50, 50)s (22, 22, 22) 5600 5600 5600 
P25D1 (34, 36.25, 38) (4, 7.25, 10) 2950 2900 2860 
P25D2 (10, 10, 10) (31, 32.5, 34) 2400 2325 2250 
P25D3 (24, 24, 24) (16, 19, 21) 2730 2630 2480 
P30D1 (68, 68, 68) (0, 0, 0) 4760 4760 4760 
P30D2 (30, 30, 30) (38, 39.5, 41) 3945 3877.5 3810 
P30D3 (50, 50, 50) (18, 18.5, 20) 4400 4332.5 4310 
P39D1 (60, 60, 60) (4, 5, 8) 4600 4450 4400 
P39D2 (30, 30, 30) (34, 37.5, 40) 4100 3975 3800 
P39D3 (45, 45, 45) (19, 19, 19) 4100 4100 4100 
P47D1 (20, 20, 20) (3, 4.5, 5) 2050 2025 1950 
P47D2 (8, 8, 8) (15, 15.5, 16) 1520 1495 1470 
P47D3 (14, 14, 14) (10, 10.75, 11) 1810 1797.5 1760 
P65D1 (70, 70, 70) (22, 23.25, 25) 74250 73462.5 72900 
P65D2 (30, 30, 30) (59, 63, 66) 56700 55350 53550 
P65D3 (50, 50, 50) (43, 44.5, 46) 65701 65025.25 64350 

  

تحليل ديگري كه در اين مقاله بررسي شده است، درصد تعدادي از 
اند و در هاست كه در انتهاي فاز اول به گلوگاه تبديل شدهايستگاه

دهد كه با بالانس نشان مي 5رفع شده اند. شكل  2انتهاي فاز 

ها ابعاد كوچك درصد بيشتري از ايستگاه انجام شده معمولاً در
ها ها و همچنين تعداد ايستگاهگلوگاه هستند و با افزايش فعاليت

  ها گلوگاه خواهند شد.درصد كمتري از ايستگاه

 
  هاي گلوگاه در خط مونتاژ. درصد متوسط ايستگاه5 .شكل
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  گيرينتيجه .5
ي همزمان بالانس خط مونتاژ دو در اين مقاله به بررسي مسئله

هاي تركيبي و تخصيص نيروي انساني و تجزيه و ي مدلطرفه
 هاي سيستم پرداخته شد. در اين مطالعات زمانتحليل گلوگاه

بودند. ها وابسته به سطح مهارت اپراتورهاي مختلف فعاليت
ي يك مدل رياضي دوسطحي براي اين همچنين پس از توسعه

ها، يك الگوريتم مسئله و چند كران پايين براي تعداد ايستگاه
ي ذرات سازي تودهها و بهينههيبريدي بر مبناي تئوري محدوديت

  ارائه گرديد. 
سازي اهدافي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتند، حداقل

هاي نيروي ها، هزينههاي زوجي، تعداد ايستگاهستگاهتعداد اي
انساني و شاخص هموارسازي، در سطح اول و حداكثر كردن سود 

هاي باشند .براي بررسي الگوريتم نيز مثالكل در سطح دوم مي
عددي مختلف با شرايط متفاوت از نظر سود، تقاضا و تعداد 

مورد ارزيابي و تجزيه و  ها مورد ارزيابي قرار گرفتند و نتايجفعاليت
توان از اثرات يادگيري تحليل قرار گرفتند. براي تحقيقات آتي مي

ها را در تخصيص نيروي انساني استفاده نمود و نتايج ساير الگوريتم
  با الگوريتم پيشنهادي مورد مقايسه قرار داد.
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