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هاي ناشي از عد ف
ه پيچيدگي مـدل
 است.نتايج نشان

ي خـود رفتـه ست 
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ي محصولات توج
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ي مسـئله ركيبي 

 مونتاژ پيكربنـدي
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هـاي   يژگيو، حركت كردن كارگران،مرزهاي ايستگاه و ها آنبر روي 
  .]3[ شوند يمي بند زمان عملياتي خط

شوند و اپراتورهـا در طـول    يممحصولات بر روي تسمه نقاله منتقل 
كنند.بـه   يم ـتسمه نقاله در هنگام كار بر روي يك محصول حركت 

علت محدود بودن كار اپراتور در ايستگاه خودش چند حالـت پـيش   
تواند كارش را بر روي محصول قبـل از اينكـه    ينمآيد كه اپراتور  يم

ي مختلفـي بـا   هـا  مـدل گـر  ا تمام برسـاند. ايستگاه را ترك كند به ا
ي پردازش بيشتر يكديگر را در ايستگاه مشابهي دنبال كنند ها زمان

ي  قطعـه كارگر قادر به برگشت به مرز چپ ايسـتگاه قبـل از اينكـه    
شـود   يم ـبعدي برسد نيست و بنابراينيك اضافه كاري زماني ايجـاد  

آن ايسـتگاه بـه   كه به دنبال آن،عمليات يك قطعه در بين مرزهاي 
يي كه ممكن است صورت بگيرد اين ها اقدامرسد. يكي از  ينمپايان 

ها  يستگاهاشود تا زماني كه تمام  يماست كه كل خط مونتاژ متوقف 
  .]3 [تمام كنند به خودشاني مخصوص  قطعهكار خود را بر روي 

ــينا (   ــامورا و ياماش ــوالي   1979اك ــراي ت ــاري ب ــك روش ابتك ) ي
هاي پردازش متفاوت روييـك خـط مونتـاژ مـدل      مانمحصولات با ز

 حداقل كردن ريسك توقف نقاله پيشنهاد كردنـد ر تركيبي به منظو
ــولات ( ]9[ ــانو و ب ــت ورود   1989.ي ــراي حال ــوالي را ب ــئله ت ) مس

محصولات با فواصل زماني مساوي از هم به روي خط،مورد بررسـي  
  .]18[د قرار دادن
الي خط مونتاژ مدل تركيبـي را  مسئله تعيين تو) 1989(گ ميلتنبر

خطـي بـا تـابع    ر به صورت يك مسئله برنامه ريزي عدد صحيح غي ـ
ي ها نرخهاي توليد واقعي از  هدف حداقل كردن مجموع انحراف نرخ

 .]8[ دل كردم توليد مطلوب،

) مسئله را براي حالتي كه خـط هـم شـامل    1996كيم و همكاران (
است (خط تركيبـي) بررسـي    ايستگاه باز و هم شامل ايستگاه بسته

داقل كردن طـول خـط را بـه عنـوان     حدر اين تحقيق  ها آن كردند.
انـدازي   تابع هدف در نظر گرفتند. همچنين در اين مسئله زمـان راه 

  .]7[ت وابسته به توالي در نظر گرفته شده اس
ي تعيـين تـوالي خـط مونتـاژ مـدل       ) مسـئله 1998ساركر و پـان ( 

ي باز و بسته در نظـر گرفتنـد. هـدف از ايـن     ها يستگاهايبي رابا ترك
ي لازم بـراي تكميـل   هـا  زمانهاي  ينههزمسئله مينيمم كردن كل 

  .]14[ ي بيكاري بوده استها زمانعمليات ناتمام و 
 ـ ) 2000ژيا اوبو و اونو ( هـدف مينـيمم   ا مسئله تعيين توالي خـط ب
 ها آند.ا مورد مطالعه قرار دادنر ي توقف نقاله،ها زمانسازي مجموع 
مان لازم براي بازگشت متصدي ايستگاه بـه منظـور   ز در اين مقاله ،

  .]17[ شروع كار بر روي توالي بعدي را نيز به مسئله اضافه كردند
هـاي بـاز را در نظـر     يسـتگاه اخط مونتاژي با ) 2001ساركر و پان (

داقل كـردن مجمـوع هزينـه    ح ـ گرفتند. تابع هدف در اين تحقيق،
هاي لازم براي تكميل كارهاي ناتمام بـوده   ي و زمانهاي بيكار زمان
  .]15[ است

) نيز بـه بررسـي تعيـين تـوالي خـط مونتـاژ       2008باتيستا و كانو (
ي  همــههــدف مينــيمم كــردن اضــافه كــاري در  هــا آن پرداختنــد.

  .]1[ دهاي خط مونتاژ پرداختن يستگاها
م ) دو تابع هدف كه به طـور عكـس به ـ  2009چوتيما و پينكومپي (
به طـور  را هاي راه اندازي و نوسانات نرخ توليد  مرتبطند يعني زمان

. در اين مطالعه فرض شده كه خط بـالانس  ندزمان در نظر گرفت هم
  ي تعيين توالي باقي مانده است. است و تنها مسئله

هـاي   هـاي ممتيـك كـه نـوعي از الگـوريتم      در اين مطالعه از الگوريتم
كنند اسـتفاده   تجوي محلي استفاده ميباشند و از يك جس تكاملي مي

هـاي بكـار    دهد كـه الگـوريتم   شده است. نتايج شبيه سازي نشان مي
گرفته شده در اين رابطه، با يك جسـتجوي محلـي مناسـب عملكـرد     

  .]5[هاي فرا ابتكاري دارند  بهتري نسبت به الگوريتم
زمـان در نظـر    ) سه تابع هدف به طور هـم 2010رباني و همكاران (

فتند: مينيمم كردن نوسـانات بـين ظرفيـت توليـد مـورد نيـاز و       گر
واقعي خط، مينيمم كردن اهدافي كه شانس توقف خـط را افـزايش   

دهند كه شامل: مينيمم كردن زمـان راه انـدازي كـل، مينـيمم      مي
ي  ي نوسانات توليد و مينـيمم كـردن كـل هزينـه     كردن كل هزينه

شود. اين مطالعـه يـك    مي كارهاي لازم براي تكميل عمليات ناتمام
برنامه ريزي فازي جديد براي بدست آوردن يك حل و يـك تـوالي   
بيشتر پيشنهاد كرده است و در انتها تأثير زير خط فرعي بـر توقـف   
خط در يك ايستگاه خاص بررسي شده و تأثير تغيير سـرعت خـط   

هاي متفاوت تعريـف شـده در يـك ايسـتگاه      بر توقف خط با سرعت
 .]12[ استمطالعه شده 

مدل رياضي جديدي ،در اين مقاله با توجه به مرور تحقيقات پيشين
ميـزان   نيتـر  كـم كـه  ت به منظور تعيين يك توالي از ورود محصولا

توقفات خط مونتاژ مدل تركيبي را به دنبال دارد ارائه شـده اسـت.   
ي ايــن مــدل رياضــي همچنــين هــا تيمحــدودروابــط موجــود در 

آمـده در هـر ايسـتگاه و     به وجودي بيكاري اه زمانميزان  توانند يم
ا توجه به غيـر خطـي بـودن چنـد     ب هر توالي را نيز محاسبه نمايند.

نيـز   هـا  آندسته از محدوديت راهكاري براي خطي كردن برخـي از  
پس با در نظر گرفتن پيچيدگي مسئله و با هدف س ارائه شده است.

الگوريتم ،هيـافتن جــواب بهينـه يــا نزديـك بــه بهينـه بــراي مســئل    
  سازي آنيلينگ پيشنهاد شده است. شبيه

  
  بيان مسئله. 2

و يك سيستم مونتاژ شامل مجموعهعناصر كاري غير قابـل تقسـيم   
باشـد كـه داراي چنـدين     يم ـمجزابراي مونتاژ يك يا چند محصول 

ايستگاه كاري مرتبط و متصل به يكـديگر اسـت كـه يـك سيسـتم      
آن وجود دارد و چگونگي مونتـاژ  هاي كاري  يستگاهاانتقال مواد بين 

محصـول از يـك ايســتگاه كـاري تــا ايسـتگاه كــاري ديگـر توســط      
شود. چندين مـدل از يـك محصـول     يمدستورالعمل خاصي تعيين 

شـود. از   روي يك خط مونتاژ و در يـك تـوالي مخـتلط مونتـاژ مـي     
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ها تنها نسبت به چند مشخصـه جزئـي بـا هـم      آنجايي كه اين مدل
ها كاملاً مشابه هستند و بـه   آيندهاي توليد اين مدلتفاوت دارند،فر

ها،هنگـام تغييـر كـار از روي     دليل تشابه فرآيندهاي توليد اين مدل
انـدازي   اندازي لازم نيست يا تنها يـك راه  يك مدل به مدل ديگر،راه

  جزئي مورد نياز است.
 ها يژگيوي مورد بررسي در اين تحقيق داراي ا يبيتركخط مونتاژ مدل 

  مفروضات زير است: و
ر يك از عمليات با توجه به تقـدم و  . هبالانس شده است قبلخط  .1

ها تخصـيص يافتـه    يستگاهانسبت به ساير عمليات به يكي از  تأخر
است همچنين زمان لازم براي هر عمليـات و طـول هـر ايسـتگاه     

 مشخص شده است.

بـت  نظر گرفته شده كه با سرعت ثار ي دا به صورتنقالهخط مونتاژ  .2
vc در حال حركت است. 

در هر ايستگاه ممكن است چند اپراتور وجود داشته باشد كه براي  .3
ساده سازي مسئله اپراتوري كه كارش بر روي محصولات بيشتر از 

 .شود يمدر نظر گرفته  كشد يمبقيه طول 

 .ايستگاه كاري تشكيل شده است kخط از  .4

 .قطعي و معين است ها مدلتقاضا براي  .5

 ها ستگاهيااز تمامي  شوند يمبا همان توالي كه وارد خط  ها محصول .6
 .كنند يمعبور 

زمان لازم براي بازگشت اپراتور به سمت چپ به منظور كار بر روي  .7
 .محصول بعدي ناديده گرفته شده است

ي كه اپراتور نتواند كار خود را به موقع و قبـل از رسـيدن   صورتدر  .8
ايسـتي خـط متوقـف شـود تـا      به انتهاي ايستگاه به اتمام برساند ب

 .اپراتور بتواند كار ناتمام خود را بر روي محصول به اتمام برساند

از الگـوي زودتـرين زمـان شـروع      اپراتورهـا ي بنـد  زمانبه منظور  .9
 .استفاده شده است

 .ثابت در نظر گرفته شده است ها محصولي زماني بين ورود  فاصله .10

لازم بـراي تكميـل    زمـان  نيتـر  بـزرگ زمان توقف در هر تـوالي بـا   
  .در آن توالي برابر است ها ستگاهياي  همهعمليات ناتمام 

  
  مدل رياضي. 3

) و بـا  1998(ن بر اساس مدل ارائـه شـده توسـط هيـون و همكـارا     
ــال اصــلاحاتي در    ــه آن و اعم ــد ب ــاي جدي ــزودن محــدوديت ه اف

ريزي رياضـي بـراي مسـئله     يك مدل برنامه محدوديت هاي پيشين
 تـوالي ، كه با در نظر گرفتن معيار ميزان توقف خـط  ارائه شده است

 خـط  توقـف  يهـا  نهيهز مجموع آن به موجب كه را مسئله ي نهيبه
د يك مدل برنامـه ريـزي عـد   كه  كند يم مشخص را شود يم كمينه

  .]6[ باشد يمصحيح مختلط 

  نمادها .3-1
  ه شده است:ي مدل پيشنهادي از نمادهاي زير استفاد توسعهدر 

  انديس ها .3-1-1
  

 I  i∈{1,…,NI} توالي
 J  j∈{1,…,K} ايستگاه

 M m∈{1,…,M} مدل
  پارامترها .3-1-2

NI ها يتوالتعداد كل 
 K  ها ستگاهياتعداد 
 M  ها مدلتعداد 

  dm  در بردار حداقل قطعات mتقاضاي مدل 
  Vc  بر دقيقه)سرعت نقاله(متر 

  Lj  ام (متر)jطول ايستگاه 
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  متغيرهاي تصميم .3 -3-1
ام باشدmام از مدلiمتغيري باينري كه اگر محصول توالي

 Xi,m است با صفرر صورت برابن با يك و در غير اي ربراب

ام درiزمان لازم براي تكميل عمليات ناتمام محصول توالي
 U୧,୨ ام jايستگاه 

ام درiزمان بيكاري اپراتور در حين پردازش محصول توالي
 id୧,୨ ام jه ايستگا

St୧ امiآمده در توالي  به وجودزمان توقف
 Zi,j  ام jام در ايستگاه  iموقعيت شروع به پردازش محصول توالي 

 مدل رياضي .4 -3-1

ر د .باشد يم) بيانگر مدل رياضي توسعه داده شده 14) تا (1روابط (
 .ط پرداخته شده استيك از اين روابر بخش بعدي به شرح ه

  شرح مدل رياضي .1 -3-1-4
كـه كمينـه كـردن     باشـد  يم ـ) بيانگر تابع هدف مسئله 1ي ( رابطه

  .نظر گرفته شده استر ي توقف دها زماني ها نهيهزمجموع 
بار فقط و تنها فقـط يـك نـوع    ر ) بيانگر آنست كه در ه2ي ( رابطه

ديگر در هـر تـوالي تنهـا     به عبارتشود يممحصول وارد خط مونتاژ 
 .تواند وجود داشته باشد يك نوع محصول مي

) بيانگر آنسـت كـه تقاضـاي هـر مـدل بايسـتي تـأمين        3ي ( رابطه
تعـداد  NIيعنـي   ها يتوالمنظور بايستي از تعداد كل  نيبه هم.شود
dm از مدل ها آنتايm هر نـوع مـدل    يبه ازاين محدوديت ا .باشد

  .بايد برقرار باشد
) بيانگر آنست كه ابتداي ايستگاه اول (ابتداي خط مونتـاژ)  4رابطه (

  .موقعيت شروع كار اپراتور بر روي محصول توالي اول است
 ،به جز ايستگاه اول ها ستگاهيا) بيانگر آنست كه براي تمام 5رابطه (

وي محصول توالي ابتداي هر ايستگاه موقعيت شروع كار اپراتور بر ر
∑ون كه طرف دوم اين عبارت يعني چ .اول است ݈


ୀଵ اسـت  ر براب

  .ما j+1با ابتداي ايستگاه 
) بيانگر آنست كه چون موقعيت شروع به كار اپراتـور در  6ي ( رابطه

هر ايستگاه بر روي توالي اول برابر با ابتداي آن ايستگاه اسـت پـس   
برابـر   هـا  ستگاهياي  همهبيكاري ايجاد شده براي توالي اول در زمان 

  .با صفر است
 jايسـتگاه   اپراتور) بيانگر ميزان بيكاري ايجاد شده براي 7ي ( رابطه

  :گردد يمام است كه به شرح زير محاسبه  iبر روي توالي  ما
Z,1توجه به اينكها ب i j تـور ايسـتگاه   موقعيت شروع به كار اپراj  ام

,1.ام اسـت و عبـارت   i-1بر روي محصـول   ,1

M
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  خطير ي غيها تيمحدودخطي كردن برخي  .3-1-4-2
) كـــه در 10(و  )9(و  )8(و  )7خطـــي (ر ي غيـــهـــا تيمحـــدود

مـاكزيمم دو عبـارت    بـه صـورت  ي سمت چپ تساوي رهايهامتغ آن
ي خطـي  ها تيمحدودبه با تكنيك زير  توان يمنوشته شده است را 

  .تبديل كرد
 ــ   ــدوديت غيـ ــي محـ ــكل كلـ ــد شـ ــرض كنيـ ــي ر فـ ــه خطـ بـ

  با تعريف يك متغير آزاد توان يم.باشدU=Max{exp1,exp2}صورت
بزرگ و دو متغير مثبت ايـن   Mيك ،يك متغير باينري ،در علامت

  را به فرم زير نوشت: تيمحدود
  

)15( U 1ݔ݁  ሺ1 െ  ܯ.ሻݖ
)16(  U 2ݔ݁   ܯ.ݖ
)17(  U 1ݔ݁  ሺݖ െ 1ሻ.ܯ 
)18(  U 2ݔ݁   ܯ.ݖ
)19(  W= exp1- exp2 
)20( W=ݓା- ିݓ 
ାݓ  )21( ൏ ܯ.ݖ
ିݓ  )22( ൏ ሺ1 െ ܯ.ሻݖ

ାݓ  )23(  0
ିݓ  0

)24(  z ∈ ሼ0,1ሽ 
)25(  M is a Great Number 

W is Free 
  

 ـ25) تا (15ي (ها رابطهبا توجه به  ه شـده اصـلاح   ) مدل رياضي ارائ
  .شده است و مدل رياضي نهايي توسعه داده شده است

  پيچيدگي مسئله .3-1-5
اشـد  ب  mتعداد تقاضـا بـراي مـدل    dm و  ها يتوالتعداد كل  NIاگر 

تعداد كل حالات ممكن براي ترتيب ورود محصولات به خط مونتـاژ  
ار پارامترهاي مسـئله از  با افزايش مقد .آيد ) بدست مي26از رابطه (

زمـان مـورد    ها يتوال وتعدادكلها  مدل تعداد،ها ستگاهياقبيل تعداد 
 بـه صـورت  ي توليـد   نـه يبههاي توليد  نياز براي بدست آوردن توالي

در تعـداد   تـوان  يم ـيـن افـزايش را   ا .نمايي افـزايش خواهـد يافـت   
  .ي مدل رياضي مشاهده كردها تيمحدودمتغيرها و تعداد 

  

)26(  
( ) !

( !)
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M
d m
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  كل حالات ترتيب ورود محصولاتتعداد 

  

  الگوريتم پيشنهادي .4
با توجه به پيچيدگي مدل رياضي و به منظور يافتن جواب نزديك 
به بهينه يا بهينه براي مسئله از الگوريتم فرا ابتكاري شبيه سازي 

  .استفاده شده است )SA(آنيلينگ

  آنيلينگ الگوريتم شبيه سازي .4-1
جستجوي معمولي، در هـر تكـرار عـلاوه     يها برخلاف روشاين روش 

را  بـدتر  با مقدار تابع هـدف  يها بر حركت به سوي جواب بهتر، جواب
ويژگي اين الگوريتم  نيتر . مهمكند ينيز با احتمال غير صفري قبول م

محلي است. اين الگوريتم بدون حافظه اسـت يعنـي    يها نهيفرار از به
  .كند يلاعات جمع آوري شده در طول جستجو استفاده نماز اط
SA   بر مبناي فرايند آنيلينگ شكل گرفته است. جستجوي جواب بـا

و هـر جـواب    شود ي، با توليد يك جمعيت اوليه آغاز مSAاستفاده از 
به عنوان يك آرايش مولكولي با سطح انرژي برابر با مقدار تابع هـدف  

، سـپس دمـاي اوليـه    شود يظر گرفته مبراي رشته جواب متناظر در ن
كاهش داده شده و در هر دمـا   يا الگوريتم با تابع از پيش تعريف شده

بهتـر   يهـا  . جـواب شـود  يچندين جمعيت توليد و سپس ارزيـابي م ـ 
بـدتر در هـر مرحلـه بـا      يهـا  قبلي شده و جواب يها جايگزين جواب

)احتمال  )p n شوند يجايگزين رشته جواب جمعيت قبل م.  
يك جواب خوب با يك جواب بدتر، خروج الگـوريتم از   ييشانس جابجا

و از طرف ديگر كاهش احتمال  كند يجواب بهينه موضعي را تضمين م
اسـت.   SAپذيرش جواب بدتر با كاهش دما، موجب تضمين همگرايي 

ط مورد نظر حاصل گردد تا شراي ابدي يبه همين ترتيب الگوريتم ادامه م
  (مثلاً دماي الگوريتم به زير دماي حداقل تعريف شده برسد).

ي اصلي و فرعي اين الگـوريتم بـدون ذكـر جزئيـات     ها گام در ادامه
مچنين نمادهاي اسـتفاده شـده در ايـن    ه .مربوطه آورده شده است

  .پيوست ذكر شده است 5الگوريتم در جدول 
   SAع فراخواني تاب -1گام 
ــا ــه   -1.1م گ ــاي اولي ــايي ،(T_Max)دم ــاي نه  (T_Min)دم

حداكثر تعداد تكـرار متـوالي بـدون بهبـود بهتـرين      ،(r)نرخانجماد،
و حـداكثر تعـداد تكـرار متـوالي      (L_Max)جواب در دماي جاري 

  .را وارد كنيد (N_Max)بدون بهبود بهترين جواب 
  آماده سازي -2گام 
  .دتوليد كنيا ر Seq0جواب اوليه و تصادفي  -1.2 گام

 Temp =T_Maxقرار دهيد  -2.2گام 

قـرار   S0را مسـاوي   Seq0مقدار تابع هدف براي جواب  -3.2 گام
  .دهيد
  Best_s =Tbest_s = S0قرار دهيد  -4.2 گام

Tempي خارجي) تا زماني كـه   حلقه( -3گام  مراحـل   ݊݅݉_ܶ
  .زير تكرار شود

 n1=n2=0قرار دهيد  -1.3گام 

  Cur_s=T_so=Tbest_sدهيد قرار  -2.3 گام

ــام  ــه( -3.3گ  ــ  حلق ــاني ك ــا زم ــي) ت n1ه ي داخل و  ݔܽܯ_ܮ
n2   .شودمراحل زير تكرار  ݔܽܯ_ܰ

  .درا توليد كني N_sهمسايگي  Cur_sاز جواب جاري  -1.3.3گام 
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و  f0در  بي ـبه ترتا ر N_sو Cur_sمقادير تابع هدف  -2.3.3 گام
f1 قرار دهيد.  

 deltaf=f1-f0هيد قرار د -3.3.3 گام

deltaf൏اگر  -4.3.3 گام   .n1=0و  Cur_s=N_sقرار دهيد  0
deltafاگر  -5.3.3 گام  1و  0و همچنين عدد تصادفي بـين   0

ି݁مسـاوي   تـر  كوچـك ايجاد شده 
ೌ
      باشـد آنگـاه قـرار دهيـد

Cur_s=N_s وn1=n1+1.  
تر از مقدار تابع هدف كم Cur_sاگر مقدار تابع هدف  -6.3.3 گام

Tbest_s  باشد قرار دهيدTbest_s =Cur_s. 

كمتر از مقدار تابع هدف  Cur_sاگر مقدار تابع هدف  -7.3.3 گام
Best_s د باشد قرار دهيBest_s =Cur_s  وn2=0. 

مسـاوي مقـدار    تـر  بزرگCur_sاگر مقدار تابع هدف  -8.3.3 گام
 .n2=n2+1باشد قرار دهيد  Best_sتابع هدف 

  Temp=Tepm*rقرار دهيد  -4.3 گام
  .درا برگرداني Best_sمقدار تابع هدف  -4 گام

  تعيين پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي .4-1
يكي از اهداف طراحي آزمايش اين است كه با تغييراتي آگاهانـه در  
متغيرهاي ورودي فرآينـد، بتـوان تغييـرات خروجـي را مشـاهده و      

  .ي مختلفي براي طراحي آزمايش وجود داردها روش .ي كردشناساي
به منظور تعيين پارامتر الگوريتم پيشنهادي در ايـن تحقيـق چهـار    

حـداكثر تعـداد تكـرار متـوالي بـدون      ، )T_Max(ه عامل دماي اولي
و حـداكثر تعـداد    (L_Max)بهبود بهترين جواب در دماي جـاري  

و روش توليـد   (N_Max)تكرار متوالي بدون بهبود بهترين جـواب  
 .نظـر گرفتـه شـده اسـت    ر ) د(Neighborhood Typeهمسايگي 

ــ ــت   T_Maxراي ب ــه حال ــراي  ،س ــت L_Maxب ــراي ،دو حال  ب
N_Max  در نظر گرفتهدو حالت و براي توليد همسايگي سه حالت 

بنـابراين بـه تعـداد    .شـود  يم ـمشـاهده   1شده است كـه در جـدول  
د كرده و هر آزمايش را بـا  حالت آزمايش تولي 36يعني  3*2*2*3
در اين الگـوريتم بـا اسـتفاده از تحقيقـات      ميا دادهبار تكرار انجام  7

 10دمـاي نهـايي برابـر بـا     و  0.995برابـر بـا    rپيشين نرخ انجماد 
براي هر آزمـايش سـه هـدف    ،ها شيآزمادر اين  .انتخاب شده است
و  مدت زمان اجـراي الگـوريتم بـر حسـب ثانيـه     ،مقدار تابع هدف 

تفاوت مقدار تابع هدف بدست آمده از مقدار بهينـه در نظـر گرفتـه    
  .شده است

  

  سطوح پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي .1 جدول

Level 3 Level 2 Level 1 
Types

 
Parameteres

1000 400 200 T_Max

 35 15 L_Max
300 200 N_Max

Swap Insert or 
Shift Invers Neighborhood type 

ه منظور مينيمم كردن پراكندگي توابع هدف از نسبت سيگنال به ب
عوامـل نـويز را بـه    S/Nي هـا  نسبت.گردد يمنويز تاگوچي استفاده 

ي  مسـئله براي يـك   .دهد يمهمراه پارامترهاي قابل كنترل را شرح 
بهتـر را پيشـنهاد    تـر  كوچكي زير بنام  رابطهمينيمم سازيتاگوچي 

  .]2[ كرده است
 

)27(  S/N	Ratio	 ൌ 	െ10	log	ሺy୧
ଶ

୩

୧ୀଵ

/kሻ 

  
تعداد كل تكرار هـا را   kام و  iبيانگر ميزان عملكرد آزمايش  ݕكه 

اكزيمم كردن نسبت سيگنال به نـويز بـه مينـيمم    م .نشان مي دهد
  .كردن پراكندگي توابع هدف منجر مي شود
 ي تصـادفي ها داده  S/Nبه منظور تشكيل ماتريس سيگنال به نويز 

بزرگ انتخاب شد  نسبتاًيكي از مسائل آزمايشي توليد شده با سايز 
حالـت يـك    36يـك از ايـن   ر و با استفاده از پارامترهاي معـين ه ـ 

مرتبـه   7بـه تعـداد    ها شيآزمايك از اين ر آزمايش طراحي شد و ه
 ،يك در قالب سه عنوان مقدار تابع هدفر تكرار و نتايج حاصل از ه

 بهينـه  مقـدار  دفـاز  تابعه مقدار تفاوت و ريتمالگو اجراي زمان مدت
  .ثبت شدمسئله 

در اينجا با استفاده از رويكردي برگرفته از تصميم گيري چند معيـاره  
به نام روش ويكور روند تعيين پارامتر  را دنبـال خـواهيم كـرد. روش    
تصميم گيري چند معياره يك ابـزار كـاربردي بـراي تعيـين بهتـرين      

 ي  مسـئله است.يك  چندگانهگزينه با معيارهاي  جواب در بين چندين
MCDM با استفاده از يك ماتريس تصميم بيان شود. تواند يم  
بدست آمده در اين مرحله به عنوان ماتريس تصـميم   S/Nماتريس 

  شود يمنظر گرفته ر د
  

)28(  
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  .]16[باشد يمي زير ها گامروش ويكور شامل 

ي  رابطـه تعيين عناصر ماتريس تصـميم نرمـاليزه شـده از     -گام اول
)29:(  
  

)29( f୧୨ ൌ
SN୧

୨

ට∑ ሺSN୧
୨ሻଶ୫

୧ୀଵ

i ൌ 1,2, … ,m; 	j ൌ 1,2, … , n			 

  
بدسـت    F= ሾf୧୨ሿ୫ൈ୬) ماتريس نرماليزه شده 29(ه با توجه به رابط

  .)m=36 , n=3(مي آيد 
از (-A)يـا غيـر ايـده آل    )*A(ي ايـده آل  هـا  جوابيافتن  –گام دوم 

  ):31) و (30ي ( رابطه
)30(  A∗ ൌ ൛min f୧୨ หi ൌ 1,2, … ,mൟ ൌ ൛fଵ

∗, fଶ
∗, … , f୨

∗, … , f୬∗ൟ
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 بســيار بــالايي 
نويسـي شـده    

و بـا   ++Cـي      
Mi  كد نويسي

 بـا مشخصـات   

(Intel(R) Co
RAM) 
 شــبيه ســازي 

تصادفي  كاملاً 
ضـا بـراي هـر    
 اين مسـائل از  
 ي شـده اسـت   

ست آورده شده 
) بـه دسـت   35

1.5ൈݔܽܯ 
ادير زيـر بـراي      

 86400ـداكثر    
 توجه به تعـداد  
ي مرتـب شـده   
م پيشـنهادي و     

  م.يا نموده

 ايـن الگـوريتم   
زمايشي ابتدايي 
م افـزار لينگـو   

سـاعت بـه    24
 بـراي مسـئله      
ده از الگـوريتم  
 كــه الگــوريتم 

 6ـه در جـدول   
ن بدست آمده 
ده از الگــوريتم 

مده از الگوريتم 
بـا يـك مقـدار     

مـدل كـد   ،ـته  
سـت جـواب   ه ا    

 ، سعيد ايمني

3 

  عددي
ــه از پيچيــدگي

دك ـ 11ر لينگـو  
ـان برنامـه نويسـ
crosoft Visua

مپيوتر شخصـي 

ore(TM) i5 CP

ريتم پيشــنهادي
ختلف و به صورت

تقا،ها مدلتعداد 
ي توليد نحوه .شد

لگـوبرداريا )2007
كه در پيوس 4ول 

5ـتگاه از رابطـه (  

൫ݐ,൯

ظـر گـرفتن مقـا
ر مـدت زمـان حـ
سائل آزمايشي با

 به ترتيب صعودي
اصـل از الگـوريتم
نسه دسته تقسيم 

 

ب بدست آمده از
ه آزر هفت مسئل

ه با استفاده از نرم
4ه را در كمتـر از   
ـا كـران پـاييني
 هدف بدست آمد

نتيجــه گرفــت ن
نتـايج مربوطـ.ست

انطباق كران پايين
ي بــه دســت آمــد

 م

ع هدف بدست آم
مكن است برابـر ب
يشي در اين دسـ
 لينگـو نتوانسـته

نسيم نهاوندي

3شماره  -  26لد 

نتايج ع .5
عه داده شــده كـــ

تفاده از نرم افزار
نهادي نيـز بـا زبـ
al Studio 2010

بر روي يك كا ها
 

PU 2.53GHz, 4

 و ارزيــابي الگــور
ي مخها اندازه در 

ت اين مسائل در ت
باش يم ها ستگاهيا 

7(ن د و همكـارا 
ل توليدي در جدو

ول هر ايسـط .ود

نظر ـد شـده بـا د   
در 11افزار لينگو 

مساند. شدهت اجرا 
د در هر مسئله و
ه به خروجـي حا
ل آزمايشي را به س

ي اول دسته به 
ن و بدترين جواب

در .وي شده است
ل كد نويسي شده

ي مسـئله نـه يبه 
مابقي مسائل تنهـ
هترين مقدار تابع

تــوان يمــكهســت 
 بهينه رسيده اس

) ا1نمودار (ست.
يهــا جــوابگين 

 .دهد ي

ي دوم دسته به 
ئل نيز مقدار تابع
ك از ده تكرار مم
 براي مسائل آزماي
اده از نـرم افـزار

مجمـوع

جل - 1394 پاييز

دل رياضــي توســ
خوردار است با است

لگوريتم پيشنا .ت
0فاده از نرم افزار 

ه شيآزما .ه است
 .جرا شده است

4.00GB of 

 منظــور بررســي
مسئله 48ينگ

فاوتت .اند شدهيد
تعداد و طول ،ل

قيق رحيمي واحد
يژگي مسائلو .]1

شو يمت مشاهده 
  .ديآ
3( 

ائل آزمايشي توليـ
مترها توسط نرم ا

ساعت 24ه معادل
 متغيرهاي موجود

س با توجهت و سپ
وجي لينگو مسائل

نتايج مربوط .1
اين دسته بهترين
ده بار تكرار مساو
ي اين دسته مدل
سته است جواب
ت آورد ولي در م
ست آمده كه با به

ادي برابــر اسشــنه
شنهادي به جواب
ست آورده شده ا
ينگــو را بــا ميــانگ

يمشنهادي نشان 

نتايج مربوط.2
اين دسته از مسا

شنهادي در هر يك
ص نشده باشد و
سي شده با استفا

ور كمينه كردن مج

و مديريت توليد،

Aି

ن

ܵ

ܴ

ي
دار
ت
س

ܳ
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 را

م ت  
ين
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برخ
است
استف
شده
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تحق
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يـن تحقيـق بـراي
ابعهدف از مقدارت

ر گرفته شده است
ست آمده و سـپس

  آمده است:
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ده كه در جدول
انـديس ويكـور ن

 در ايـن الگـوريت
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كـرار بـدون بهبـو
 توليد همسايگي
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مايش محاسبه شد
نيتـر  كمكه  28

ديگر د به عبارت
حداكثر تكرار بدو

و حـداكثر تك 20
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نهايي انديس وي
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آزمايش شمارهد.
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مقدار تابع هدف
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ساعت بـه دسـت آورد بلكـه تنهـا      24ي مسئله را در كمتر از  نهيبه
كران پاييني براي مسئله بدست آمده كه با بهترين مقدار تابع هدف 

نتـايج مربوطـه در    .بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي برابـر اسـت  
) انطباق كـران پـايين   2نمودار ( .پيوست آورده شده است 7جدول 

ينگو را با بهترين جواب به دست آمـده از الگـوريتم   بدست آمده از ل
  .دهد يمپيشنهادي نشان 

  نتايج مربوط به دسته سوم .5-3
در اين دسته از مسائل مقدار تابع هدف بدست آمـده از الگـوريتم   
پيشنهادي در هر يك از ده تكرار با يكديگر برابـر نيسـت و بـراي    

مـدل كـد نويسـي شـده بـا      ،ته نيـز  مسائل آزمايشي در اين دس ـ
ي مسـئله را   نهيبهاستفاده از نرم افزار لينگو نتوانسته است جواب 

ساعت به دست آورد بلكه تنها كران پاييني بـراي   24در كمتر از 
اين مقـدار بـا بهتـرين     ها آنمسئله بدست آمده است كه در اكثر 

نيست و  مقدار تابع هدف بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي برابر
نتيجه گرفت كه الگوريتم پيشنهادي به جواب نزديك بـه   توان يم

پيوست آورده شده  8بهينه رسيده است. نتايج مربوطه در جدول 
كران پايين بدست آمده از لينگـو   دهد يم) نشان 3است. نمودار (

يا مساوي با بهترين جواب به دسـت آمـده از الگـوريتم     تر كوچك
  پيشنهادي است.

  مونتاژ پرايد شركت سايپاخط .5-4
خـودروي پرايـد بـه علـت قيمـت ارزان و مصـرف پـايين         ،در ايران

ي متوسط بـه شـمار    طبقهي  علاقهسوخت به عنوان خودروي مورد 
و بـا   ا توجه به شرايط خـاص بـازار اتومبيـل   ب شركت سايپا رود. يم

توجه به تقاضاي روز افزون براي پرايد به توليد مستمر ايـن خـودرو   
  دهد. يممه ادا

  ساختار كلي خط مونتاژ پرايد شركت سايپا .5-4-1
بـرد كـه    يم ـشركت سايپا از يك خط مونتـاژ مـدل تركيبـي بهـره     

ي متفـاوتي از محصـول پرايـد را    هـا  مـدل تواند بر روي اين خط  يم
ي مربوط بـه هـر مـدل از كارگـاه رنـگ بـه طـور         بدنهمونتاژ نمايد 

همـين تـوالي تصـادفي پـس از     خودكار وارد سالن مونتاژ شده و بـا  
ايـن خـط   .شود هاي مونتاژ مي چند مرحله آماده سازي وارد ايستگاه

ايستگاه كاري تشكيل شده است  46متر طول دارد و از 253مونتاژ 
آماده سازي وارد .هر بدنه پس ازكه هر ايستگاه دو يا سه اپراتور دارد

به صـورت   ايستگاه 46خط مونتاژ شده و پس از مونتاژ در هريك از 
  .شود محصول نهايي از خط خارج مي

پياده سازي الگوريتم پيشنهادي با اسـتفاده از داده   .5-4-2
  هاي خط مونتاژ پرايد سايپا  

ا توجه به محرمانـه بـودن ليسـت عمليـات صـورت گرفتـه در هـر        ب
ي مربوط به زمان پـردازش در ايـن تحقيـق فقـط     ها دادهايستگاه و 

  .شدنتايج نهايي آورده خواهد 
ي سال گذشته كه در اينجـا  ها ماهبا توجه به تقاضاي واقعي يكي از 

آورده نشده است بردار حداقل تقاضا براي چهار مدل معرفـي شـده   
) بدست آمـده  (d1=10, d2=8, d3=6, d4=4ت در بخش قبل به صور

ــابراين در ب .اســت ــر ســادهن ــوالي  ت ــه تعيــين ت ين حالــت ممكــن ب
  .پردازيم يممحصول مختلف  28=10+8+6+4

!ଶ଼) 26رابطه ( طبق

ሺଵ!ሻሺ଼!ሻሺ!ሻሺସ!ሻ
 120590619949800برابـر بـا    

  .در نظر گرفت توان يمحالت مختلف براي توالي اين محصولات 
ي مختلف به طور تصادفي ها مدلي مربوط به  بدنهبا توجه به اينكه 

از سالن رنگ وارد سالن مونتاژ شده و با همـان ترتيـب نيـز مونتـاژ     
در نتيجه در اين بررسي چند توالي تصادفي توليد و مقدار  شوند يم

را بـا بهتـرين مقـدار تـابع هـدف       هـا  يتوالتابع هدف مربوط به اين 
پيشـنهادي و كـران پـايين بدسـت آمـده       بدست آمده از الگـوريتم 

  .ميكن يممقايسه  توسط لينگو
در يـك  ا كد نوشته شده با نرم افزار لينگو قادر نيست ايـن تـوالي ر  

تنهـا كـران پـاييني بـراي مقـدار تـابع هـدف        و مان معقول بيابـد  ز
محاسبه نموده است ولي الگوريتم پيشنهادي توانسـته اسـت بـراي    
ورود محصولات به خط توالي هاييرا بيابد كه مقدار تـابع هـدف آن   

مشـاهده   4در نمـودار   همان طـور كـه  .دنزديك به مقدار بهينه باش
محصولات به خط هزينـه هـايي را   هاي تصادفي ورود  يتوالشود  يم

توان بـه طـرز چشـمگيري     يمدر بر دارد كه با تعيين توالي صحيح 
  .ها را كاهش داد ينههزاين 

  

 جمع بندي و نتيجه گيري. 6

ي يك مدل جديد برنامه ريزي غيـر خطـي    ارائهدر اين مقاله به 
ي تعيين توالي خط  مسئلهبراي  (MINLP)عدد صحيح مختلط 

ركيبي پرداخته شد كه با توجه بـه پيچيـدگي ايـن    مونتاژ مدل ت
مدل رياضي و به منظور يافتن جواب بهينه يا نزديك بـه بهينـه   
براي اين مسئله يك الگوريتم فرا ابتكاري شبيه سازي آنيلينـگ  
پيشنهاد شده است.مقايسه نتايج حاصل از اجراي مدل رياضـي و  

نهادي دهـد كـه الگـوريتم پيش ـ    يم ـالگوريتم پيشـنهادي نشـان   
ي متوسـط   انـدازه توانسته است جواب بهينه را براي مسـائلي بـا   

بدست آورد و براي مسائل بزرگ نيز به جواب بهينـه يـا نزديـك    
عليرغم اينكه تـاكنون  ا همچنين شركت سايپبه بهينه دست يابد.

نسبت به اين موضوع بي توجهي نموده مـي توانـد از نتـايج ايـن     
ليـد و كـاهش توقفـات خـود     تحقيق به منظور ارتقـاي سـطح تو  

 استفاده نمايد.
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Tp 11 22  5  
Tp 12 30 7  
Tp 13 35  9  
Tp 14 22 5  

9  Tp 15 26 6  
Tp 16 32  8  
Tp 17 38  10  

 ሺ14,31ሻݑ
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12  
Tp 19 30 7  
Tp 20 43  11  
Tp 21 50 13  
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20  
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Tp 36 93  24  
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23  
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Tp 39 85 20  
Tp 40 91 23  
Tp 41 97  25  
Tp 42 56  15  

25  

Tp 43 65  17  
Tp 44 77  19  

Tp 45 87 22  
Tp 46 97 25  
Tp 47 104 27  
Tp 48 112  29  

  
  نمادهاي به كار رفته در الگوريتم پيشنهادي .5جدول 
  شرح  نماد
T_Max دماي اوليه 
T_Min دماي نهايي  
Temp دماي فعلي  

R نرخ انجماد  
Seq0 جواب تصادفي اوليه 
T_s0 ه در دماي جواب اوليTemp 

Cur_s جواب فعلي 
N_s همسايگي جواب جاري  

Tbest_s  بهترين جواب در دمايTemp 

Best_s بهترين جواب در كل جستجوها  
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L_Max  
حداكثر تعـداد تكـرار متـوالي بـدون بهبـود بهتـرين       

 جواب در دماي جاري

N_Max  
حداكثر تعـداد تكـرار متـوالي بـدون بهبـود بهتـرين       

 جواب

  
 مقايسه مقادير به دست آمده از الگوريتم پيشنهادي و لينگو .4 رنمودا

  
  نتايج مربوط به دسته اول از آزمايش هاي توليدي .6جدول 

  الگوريتم پيشنهادي لينگو

  جواب بهينه
كرانينتر بزرگ

 پايين بدست آمده
  از لينگو

زمان اجرا
 :قهي:دقهي(ثان

  ساعت)
Gap %  

ميانگين
زمان اجرا 

  (ثانيه)

 گينميان
ي ها جواب

  بدست آمده
 ي شماره  بهترين جواب

  مسئله

188 188 00:05:14 0 0.5 188 188 Tp 1 
20.8 20.8 02:14:39 0 5.5 20.8 20.8 Tp 2 
64 64 00:14:54 0 5 64 64 Tp 4 
68 68 01:55:51 0 8 68 68 Tp 5 
140 140 03:35:24 0 8 140 140 Tp 3 
252 252 03:28:25 0 10.3 252 252 Tp 7 
316 316 03:45:28 0 11 316 316 Tp 6 
…. 56.8 24:00:00 0 15 56.8 56.8 Tp 10 
…. 84 24:00:00 0 17 84 84 Tp 8 
… 204 24:00:00 0 20.5 204 204 Tp 9 
…. 656 24:00:00 0 15.3 656 656 Tp 11 
….496 24:00:00032.2496 496 Tp 14 
.... 496 24:00:00 0 26.7 496 496 Tp 12 
…. 448 24:00:00 0 38.1 448 448 Tp 15 
….1080 24:00:00041.11080 1080 Tp 13 
… 540 24:00:00 0 47.7 540 540 Tp 16 
…. 768 24:00:00 0 56 768 768 Tp 19 

  
  نتايج مربوط به دسته دوم از آزمايش هاي توليدي  .7 جدول

  الگوريتم پيشنهادي لينگو

جواب 
  بهينه

كرانينتر گبزر
از  پايين بدست آمده

  لينگو

زمان اجرا 
  % Gap  :ساعت)قهي:دقهي(ثان

ميانگين زمان 
  اجرا (ثانيه)

ميانگين 
ي ها جواب

  بدست آمده
 ي شماره  بهترين جواب

  مسئله

... 584 24:00:00 2.73 59.4 586.4 584 Tp 17 

... 381.55 24:00:00 7.98 72.6 408 381.55 Tp 23 

... 784 24:00:00 1.0 74 787.2 784 Tp 18 

... 1152 24:00:00 0 51.1 1152 1152 Tp 20 

... 549.818 24:00:00 2.80 98.3 659.6 549.818 Tp 24 

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

14000000

16000000

18000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

دف
ع ه

 تاب
دار

مق
شماره آزمايش

مقدار تابع 
هدف براي 
توالي هاي 

تصادفي 
توليد شده
كران پايين 

به دست 
آمده از 

لينگو 

مقادير به  
دست آمده  
از الگوريتم



مونتاژ مدل تركيبـي بـه منظـور كمينـه كـردن      تعيين توالي ورود محصولات به خط  385
  نسيم نهاوندي، سعيد ايمني  هاي توقف خط (مطالعه موردي: شركت سايپا) مجموع زمان

 

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

...1232 24:00:003.89102.31238.4 1232 Tp 21 

... 728 24:00:00 1.15 130.9 751.6 728 Tp 28 

... 1836.44 24:00:00 4.11 130.4 1868 1836.44 Tp 22 

...1968 24:00:00069.21968 1968 Tp 25 

... 1624 24:00:00 4.43 153.5 1672.8 1624 Tp 26 

... 1300 24:00:00 7.38 167.2 1338.4 1300 Tp 29 

...1847.3 24:00:001.77192.32112.4 1847.3 Tp 32 

... 1888 24:00:00 1.69 184.5 1900.8 1888 Tp 27 

... 2520 24:00:00 2.38 220.1 2535.6 2520 Tp 33 

...1208 24:00:004.63214.71237.2 1208 Tp 30 
 3904 24:00:00 0 323.7 3904 3904 Tp 42 

… 4328 24:00:00 0 195.5 4328 4328 Tp 34 
…. 2424 24:00:00 0 282.5 2424 2424 Tp 31 

  
  هاي توليدينتايج مربوط به دسته سوم از آزمايش  .8 دولج

  الگوريتم پيشنهادي لينگو

جواب 
  بهينه

كرانين تر بزرگ
از  پايين بدست آمده

  لينگو

زمان اجرا 
 % Gap  :ساعت)قهي:دقهي(ثان

ميانگين زمان 
  اجرا (ثانيه)

ي ها جوابميانگين 
  بدست آمده

بهترين 
  جواب

 ي شماره
  مسئله

… 3316 24:00:00 2.41 334.5 3351.6 3324 Tp 37 
… 2949.2 24:00:00 7.86 387.2 3259.2 3164 Tp 43 
… 4170 24:00:00 2.97 347.2 4486.4 4424 Tp 35 
… 3598.67 24:00:00 5.33 407.4 3777.6 3704 Tp 38 
… 4992 24:00:00 0 392.8 4992 4992 Tp 36 
… 4232 24:00:00 1.23 417.4 4368 4344 Tp 44 
… 3861.61 24:00:00 6.73 460.8 4185.2 4056 Tp 39 
… 4912 24:00:00 0 505.5 4912 4912 Tp 40 
… 4144 24:00:00 2.12 488.3 4172.4 4144 Tp 45 
…4476 24:00:001.785884513.2 4476 Tp 41 
… 5368 24:00:00 3.42 572.1 5559.2 5496 Tp 46 
… 4793 24:00:00 7.26 707.4 5279.2 5096 Tp 47 
…5952 24:00:002.21775.45992.8 5952 Tp 48 
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