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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 ییالاب فیبرطرف کردن ط یبرا هاآن هایتوانایی شیافزا لیدلبه مختلطمدل با خطوط مونتاژ دوطرفه 

 1ژبالانس خط مونتا .شوندمیاستفاده  مختلف عیدر صنا ایگسترده طوربه، یمشتر هایخواستهاز 

ا مدل ب دوطرفهبالانس خط مونتاژ  مسئله از طرفی. باشدمی عیصنا یبرا یاساس یطراح مسئله کی

 یکردهایرو مسئله نیحل ا یلازم است محققان برا نی. بنابراباشدمی NP-hard مسئلهیک  مختلط

 نانیفرشرکت به آبالانس خط مونتاژ  یبرایک الگوریتم ژنتیک مقاله،  نیدر ا .طراحی نمایندرا  یمؤثر

 به کار گرفته شده است. باشدمی MTALB که از نوع وایت سیدات

 جهت سازیشبیهمبتنی بر  سازیبهینه، از رویکرد باشدمیام کارها متغیر ـزمان انج ازآنجاکه    

 ایسهــمقبا هایت ـردیده است. در نــفاده گـرایط واقعی استـتر به شــنزدیک شدن هر چه بیش

 ارایی خطــ، کهاستگاهـایتعداد کل  و ت شدهـجف هایتگاهـایستعداد  ودنـنمحداقل معیارهای 

در دو مشخص  سیکلمدت زمان  یبرا دارتاژ وزنـط مونـواری خـمـریب هــو ض دارـاژ وزنمونت

بر عملکرد خط مونتاژ مورد مطالعه نشان داده  سازیمتعادل تأثیر، سازیمتعادلحالت قبل و بعد از 
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 1. مقدمه2

 متعادل نمودن مسئله یصنعت دیتول نهیاز مباحث مطرح در زم یکی

 یدیلتو ستمیس کیبه  یابی. عدم دستباشدمیخط مونتاژ محصولات 

. دباشمی ستمیس هایظرفیتاستفاده کامل از عدم یمتعادل به معنا

 ،یدیتول هایسیستم هایهزینهبر کاهش  سازیمتعادل تأثیر لیدلبه
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1. Assembly Line Balancing (ALB) 
 

و  نیمهم محقق هایدغدغهاز  یکی هاسیستم نیمتعادل نمودن ا

 رانیر ا. در کشوباشدمی یو صنعت یقاتیدر مراکز تحق عیصنا نیمهندس

 یموجود واحدها هایظرفیتعلل عدم استفاده از  ترینمهماز  یکی زین

خط  .باشدمیو مونتاژ محصولات  دیمتعادل نبودن خطوط تول ،یصنعت

ده است. ش سازیسفارشی دیتول ای نبوها دیتول یابزار مهم برا کیمونتاژ 

، هاآن یاتیعمل ای یمحصولات و الزامات فن هایویژگیبا توجه به 
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 322سازی جهت بالانس خط مونتاژ دوطرفه مختلط در شرایط تصادفی بودن زمان انجام کارها                                  سازی  مبتنی بر شبیهقندی بیدگلی و کریمی: یک رویکرد بهینه

و خطوط مونتاژ  طرفهیکبه خطوط مونتاژ  توانمیخطوط مونتاژ را 

 توانمی طرفهیکخط مونتاژ  کیدر  .[1]نمود  بندیطبقه دوطرفه

اندازه کوچک استفاده  بامونتاژ محصولات  یخطوط برا طرفازیکفقط 

ند از دو طرف )چپ و توانمیخطوط مونتاژ دوطرفه  کهدرحالینمود. 

محصولات با اندازه بزرگ استفاده  دیتول یبرا یمواز طوربهراست( 

ه ب تیمز نیچند یدارا طرفهیکبا  سهیکنند. خطوط دوطرفه در مقا

 کاهش( 2 ؛( کاهش طول خط مونتاژ1: [3, 2] باشندمی ریشرح ز

 نهی( کاهش هز3 ؛سازیآمادهمواد، حرکت کارگران و زمان  ونقلحمل

 صی. متعادل نمودن خط مونتاژ شامل تخصکسچرهایابزارها و ف

 منظوربه هاایستگاهاز  ایمجموعهاز کارها به  یمجموعه محدود

 یارهایمع سازیبهینه ایاز عملکرد  یبه سطح دلخواه یابیدست

مونتاژ و  اتیزمان عمل کی. هر کار باشدمیبخصوص  یعملکرد

کارها دارد.  ریرا با سا نیازیپسو  نیازیپیشاز روابط  ایمجموعه

خطوط مونتاژ دوطرفه  یاستفاده از هر دو طرف خطوط، کارها لیدلبه

 زیهر جهت را ن یشامل امکان انجام کار رو تریاضافه هایمحدودیت

 نمود: سمت چپ میتقس وعن 3به  توانمیرا  هاجهت. باشندمیدارا 

(Lسمت راست ،) (Rو دوطرفه ) (Eدو ا .)یمونتاژ روبرو ستگاهی 

. شوندمیجفت شده شناخته  هایایستگاهتحت عنوان  گریکدی

 یجفت شده مشترک دارا ستگاهیا کیدو کار موجود در  کهدرصورتی

 تمامبل از اد قتوانمین ازیباشند، کار پس ن گریکدیبا  نیازیپیشروابط 

ته وابس لیتکم هایزمانامر تحت عنوان  نیشروع گردد. ا نیازپیشکار 

 هاایستگاهدر  یکاریزمان ب جادیشناخته شده و منجر به ا یبه توال

 کیخط مونتاژ دوطرفه با  کیاز  یانمونه( 1. در شکل )گرددیم

 9و  2، 1 ی)کار(ها تیجفت شده نشان داده شده است. فعال ستگاهیا

سمت راست  ستگاهیبه ا 1و 3 هایفعالیتسمت چپ و  ستگاهیبه ا

 تید قبل از اتمام فعالتوانمین 1 تی. فعالاندشدهداده  صیتخص

دو  نیسمت راست ب ستگاهیدر ا جهیشروع گردد. در نت 9 نیازپیش

 یاست که با رنگ خاکستر دهیگرد جادیا یکاریزمان ب 1و  3 تیفعال

 نشان داده شده است. 

محصولات مشابه استاندارد  دیتول یمونتاژ تک مدله برا خطوط    

و  هانیازمندی ادیتنوع ز لیدلخطوط به نی. اگرچه، ااندشده یطراح

 منظورهب. باشندمیامروز نامناسب  یبازار رقابت یبرا انیانتظارات مشتر

خطوط مونتاژ با مدل  ط،یشرا نیجهت انطباق با ا پذیریانعطافبهبود 

مبل  ،یکیالکتر لیوسا ،یمانند صنعت خودروساز یعیصنامختلط در 

 دی. خطوط مونتاژ با مدل مختلط به تول[9] اندشدهو پوشاک بکار برده 

تاژ مشابه در خط مون یدیتول هایویژگیمحصول با  یشتریتعداد ب ایدو 

در صنعت پوشاک که از خط مونتاژ دوطرفه  مثالعنوانبهاشاره دارند. 

ز کارها ا کیهر  یبرا یعیانتخابات وس ،نمایدمی ستفادهبا مدل مختلط ا

شلوارها با  ای هاپیراهنوجود دارد )مانند  کنندگانمصرفو اجزا توسط 

متعادل نمودن  یبرا یمتعدد هایروشمختلف(. هرچند  هایمدل

 هاروش نی، ااندگردیده یمدله معرفخطوط مونتاژ دوطرفه تک

 خطوط مونتاژ با مدل مختلط استفاده یراب میمستق صورتبهند توانمین

ظر در ن یستیاز محصول با یمختلف هایمدلخطوط  نیدر ا رایگردند ز

ط متعادل نمودن خ مسئلهاست که  دهیاثبات گرد ازآنجاکهگرفته شود. 

 نی، بنابرا[1] باشدمی NP-hard مسئله کیتک مدله  طرفهیکمونتاژ 

 زیدوطرفه با مدل مختلط ن مونتاژمتعادل نمودن خط  ترپیچیده مسئله

NP-hard  کارها در زمان  ادیتعداد ز یمذکور برا مسئلهبوده و حل

 هایمدل لیاز قب یدر آن موارد رایز .باشدمین پذیرامکانمعقول 

ظر در ن یستیکارها با یوابسته به توال لیتکم هایزمانگوناگون و 

 در مسئله نیا حل جهت مؤثر هایروشارائه  نیگرفته شوند. بنابرا

 حوزه قرار دارد. نیا نیکانون توجه محقق

متعادل نمودن خط  مسئله 1441در سال  Salvesonکه یاز زمان    

 دهیانجام گرد مسئله نیا یبر رو یادیز قاتیمونتاژ را مطرح نمود، تحق

 نیانجام شده در ا ریاخ قاتیبر تحق یمرور [7-1]است. در مراجع 

متعادل  یبرا یادیز هایالگوریتمصورت گرفته است. هرچند  نهیزم

 ئلهمسبه  ی، توجه کمباشدمیدر دسترس  طرفهیکنمودن خط مونتاژ 

 مسئلهبار  نینخست یبرا Bartholdiشده است.  خطوط مونتاژ دوطرفه

 نینخست" یروش ابتکار یرا بر مبنا یکرده و روش یمذکور را معرف

حل  هایروش. پس از آن [8]حل آن توسعه داد  یبرا "یبرازندگ

 حیعدد صح ریزیبرنامه و [4]شاخه و کران  تمیمانند الگور یقیدق

 یگروه صیمانند روش تخص یابتکار هایالگوریتم، [11, 11]مختلط 

مانند  یفراابتکار هایالگوریتمو  [12] تیبر اولو یو روش مبتن

و   شدهیسازهیشب، بازپخت [13]خانه مورچگان  سازیبهینه تمیالگور

متعادل نمودن خط مونتاژ  مسئله حل یبرا [19] زنبورعسل تمیالگور

 .اندگردیده یمختلف معرف اتیو فرض طیدوطرفه با شرا

 بالا خط مونتاژ در نظر گرفته قاتیلازم به ذکر است که در تمام تحق    

انجام  1MTALB مسئلهدر خصوص  یکم قاتی. تحقباشدمیتک مدله 

 مدل کی، [11] یاضیر ریزیبرنامهمدل  کی یکه شامل معرف اندشده

 هایالگوریتماستفاده از  و [15] مخلوط عدد صحیح ریزیبرنامه

 مسئلهجهت حل  [18]و گروه ذرات  [17]خانه مورچگان  سازیبهینه

 .باشدمیمذکور 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           

1  . Mixed model Two-sided Assembly Line Balancing. 1  . Mixed model Two-sided Assembly Line Balancing 

(MTALB) 
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 از یک خط مونتاژ دوطرفه با یک ایستگاه جفت شده ینمونه :(1) شکل

 

ان بودن زم یموضوع احتمال ویژهبهو  مسئلهمختلف  هایپیچیدگی    

 در مواجهه سازیشبیهمختلف، سبب رونق استفاده از  یپردازش کارها

 41 به دهه اتیدر ادب سازیشبیهاستفاده از  نهیشیبا آن شده است. پ

 لیبر کاربرد در تحلروش علاوه نیا ر،یاخ هایسال. در گرددبرمی

 زین سازیشبیهبر  یمبتن سازیبهینه صورتبه تلف،مخ یوهایسنار

ر دو عنص یدارا ،سازیشبیهبر  یمبتن سازیبهینهاست.  کاررفتهبه

 هایجواب ای وهایسنار سازبهینهاست. عنصر  سازشبیهو  سازبهینه

 ویتابع هدف مربوط به هر سنار سازشبیهنموده و عنصر  دیمختلف را تول

تا  سازیهشبو  سازبهینه نیب یرفت و برگشت ندیآ. فرکندمیرا محاسبه 

با  هازآنجاک. یابدمیتوقف ادامه  طیبه شرا سازبهینهعنصر  دنیزمان رس

 مسئله یقیتحق چیدر ه تاکنونانجام شده  هایبررسیتوجه به 

MTALB بودن زمان پردازش  یاحتمال طیبا در نظر گرفتن شرا

مقاله با استفاده از  نیا دراست،  دهینگرد یمختلف بررس یکارها

رائه ا مسئله نیحل ا یبرا یروش سازیشبیهبر  یمبتن سازیبهینه

 ،قیارزشمندترشدن تحق یپژوهش، برا نیدر ا نی. همچنه استدیگرد

 دهیردگ یمطالعه انتخاب و بررس یپوشاک برا دکنندهیشرکت تول کی

در  ازسبهینهشود. عنصر  جادیا یواقع مسئله کیاست تا مدل براساس 

 زین سازهشبیبوده و عنصر  کیژنت یفراابتکار تمیمقاله شامل الگور نیا

 هایزمانبا  MTALB مسئله طیشرا قایکه دق گرددمیکد  یبه گونه ا

 . دینما جادیکارها را ا یبرا یپردازش احتمال

 مسئله 2که ابتدا در بخش  باشدمیصورت  نیمقاله به ا ساختار    

پردازش  هایزمانمتعادل نمودن خط مونتاژ دوطرفه با مدل مختلط و 

 یاصول و اجزا 3. در بخش گرددمی یکامل معرف صورتبه یاحتمال

 جادیو نحوه ا دهیگرد انیب MTALB مسئله یبرا کیژنت تمیالگور

 جیداده شده است. نتا حیتوض تمیالگور نیا زبا استفاده ا مسئلهجواب 

 کیمتعادل نمودن خط مونتاژ  یمذکور برا تمیالگور یحاصل از اجرا

 لیکامل ارائه و تحل صورتبه 9کننده پوشاک در بخش  دیشرکت تول

 خلاصه صورتبه، نکات مهم انجام شده در مقاله 1و در بخش  دهیگرد

ش بخ نیا . همچنین دراندشدهداده  توضیح آمده دست به نتایج و مرور

 است. دهیگرد انیب یآت قاتیتحق یبرا یشنهاداتیپ

 

متعادل نمودن خط مونتاژ دوطرفه با مدل مختلط  مسئله. 2

 یپردازش احتمال هایزمانو 
از محصولات  ایمجموعهخط مونتاژ دوطرفه با مدل مختلط  کیدر 
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 نیخط مونتاژ همچن نیگردند. ا یم دیمتفاوت تول هایمدلمشابه با 

 هایایستگاهاز  ایمجموعه یکه کارها را رو باشدمی ییشامل اپراتورها

 ستگاهیزوج ا کیجفت شده  هایایستگاهدهند.  یجفت شده انجام م

)طرف چپ و راست( قرار دارند  گریکدی یکه در روبرو باشندمیمونتاژ 

 باشدمیروابط تقدم مختص به خود  ی[. هر مدل از محصول، دارا11]

راف گ نینمود. در ا انیگراف تقدم ب کیآن را با استفاده از  انتومیکه 

کار  نیازپیش( iکار ) کی کهدرصورتیکار بوده و  کی انگریهر گره ب

. گرددمی میترس jبه کار  iاز کار  یالیگراف  نی( باشد، در اj) گرید

 کیدر  توانمیمختلف محصول را  هایمدلتقدم  هایگرافتمام 

 ادغام نمود یبیتحت عنوان گراف تقدم ترک کپارچهیتقدم  اگرامید

پردازش کارها و جهات  هایزمانتقدم،  هایگراف (2)[. در شکل 17]

 نشان داده هاآن یبیتقدم ترک افگر نیدو مدل مختلف شلوار و همچن

زمان پردازش متفاوت  کی یبیشده است. هر کار در گراف تقدم ترک

مختلف محصول دارد.  هایمدل یبرا کسانی اتیجهت عمل کی یول

 یازین لیتکم یمحصول برا هایمدلاز  یممکن است برخ نیهمچن

ر زمان پردازش کا نصورتیکار بخصوص نداشته باشند که در ا کیبه 

 . شودمیدر نظر گرفته  1مدل مذکور برابر با  یموردنظر برا

 ریزیبرنامهدر افق  m (m ∈ M)برای مدل  شدهینیبشیپتقاضای     

P برابر با mD 1(. زمان سیکل باشدمیCT(  مسئلهبرای MTALB  و

با استفاده از  )m )mqنسبت کلی تعداد واحدهای تولید شده از مدل 

 :گردندیم( محاسبه 2( و )1روابط )
 

(1) 𝐶𝑇 =
𝑃

∑ 𝐷𝑚𝑚∈𝑀

 

(2) 𝑞𝑚 =
𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚𝑚∈𝑀

    ∀𝑚 ∈ 𝑀 
 

 فرضیات زیر در نظر گرفته شده است: MTALB مسئلهبرای     

 .گردندیممحصول مشابه در خط مونتاژ تولید  هایمدل -1

ــورتبه اپراتورها کارها را     -2 ــمت خط با زمان     صـ موازی در دو سـ

 .دهندیمسیکل معلوم انجام 

ناچیز بوده و برابر  هاایستگاه زمان حرکت اپراتورها بین خطوط و  -3

 .اندشدهدر نظر گرفته  1با 

 .  باشدمیموجودی در حین فرآیند مجاز ن -9

ــی  تابع  متغیر بوده و هرکدام از   کارها  زمان انجام    -1 توزیع خاصـ

 .کنندیمپیروی 

 1. Cycle Time (CT) 
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ــیکل ثابت و قطعی          -7 .باشدمیمختلف از قبل معلوم  هایمدلگراف تقدم  -5 ــا برای هر مدل و در نتیجه زمان سـ تقاضـ

 .باشندمی

 

 جهت عنوان کار کد کار
 زمان )دقیقه(

 جهت عنوان کار کد کار 
 زمان )دقیقه(

 کتان اترک کتان اترک

 1 1,12 چپ دوخت کش شلوار 13  1 1,91 چپ گلدوزی و چاپ 1

 1,88 1,88 دوطرفه دوخت دمپا 19  1,97 1,97 دوطرفه شیپ لتاپیف 2

 1,2 1 راست چسب ییلا 11  1,97 1,97 دوطرفه بیج سهیدوخت ک 3

 1,42 1 راست یدوخت نوار 15  1,78 1,78 دوطرفه لتاپیبه ف بیج سهیاتصال ک 9

 1,13 1 راست شیپنج نخ درز پشت و پ 17  1 1,51 چپ رکاریبه ز سهیدوخت ک 1

 1,39 1 راست شلوار یماده به بالاآ اتصال کشباف 18  1 1,31 چپ بیج یو بالا نییپا کیال 5

 1,35 1 راست کشباف نییپا یا هیپا یرودوزو 14  1 1,91 چپ دوخت پشت شلوارفاق 7

 1,52 1 راست سه نخ اضافات کش 21  1 1,91 چپ دوخت از زانو تا دمپا 8

 1,78 1 راست چرت فیلتاپ پشت 21  1,51 1,51 دوطرفه فاق یرودوز 4

 1,21 1 راست لتاپهایف بیج یرودوز 22  1 1 دوطرفه درزبغل شیاتصال پشت و پ 11

 1,35 1 راست کشباف هیدوخت کش به لا 23  1,3 1,3 دوطرفه شلوار شیپشت و پ یرودوز 11

 1,95 1 راست درز توپا 29  1 1,52 چپ اورلاگ توپا 12

 تقدم، زمان پردازش کارها و جهات دو مدل شلوار )اترک و کتان( و گراف تقدم ترکیبی دو مدل  هایگراف :(2) شکل
 

  MTALB مسئله یبرا کیژنت تمیالگور یریکارگبه. 9
 دهیپد سازیشبیه یبرا ییهاتلاش ،یلادیم 1411دهه  لیاز اوا

از  یاریزمان توجه بس نیا آغاز شد که در وترهایکامپ یتکامل بر رو

 نهیزم نیبه ای و مهندس یاضیمربوط به علوم ر یهاحوزه نیمحقق

 تمیالگور در کتابش ، جان هالند1471دهه لیدر اوا تاًینهاجلب شد. 

نمود.  یمعرف سازیبهینه یبرا یعموم یبزارا عنوانبهرا  کیژنت

رگرفته است که ب یتکامل هایالگوریتماز  ینوع خاص ک،یژنت تمیالگور

ان از شاگرد یکیاست.  عتیدر طب کیو نقش ژنت یعیاز تکامل طب

را که توسط هالند  یاپراکنده یگولدبرگ،کارها دیویهالند، بهنام د

 قاتیحاصل از تحق جینتا هکرد و به همرا یآورجمعانجام شده بود 

گفت گولدبرگ  توانمیکتاب جامع، منتشر نمود.  کیخود، در قالب 

 تمیلگورا یسهم خود را در توسعه و معرف نیشتریکتاب، ب نیبا انتشار ا

 :ژنتیک عبارتند از تمیالگور مراحلداشته است.  کیژنت

 هاآن یابیو ارز یتصادف یهاجواباز  ایمجموعه جادی( ا1

 فرزندان تیجمع جادیا یبرا هاآن بیو ترک نی( انتخاب والد2

 تیجمع جادیاعمال جهش و ا یبرا تیجمع ی( انتخاب اعضا3

 افتگانیجهش

 تیجمع جادیو ا افتگانیجهشو  فرزندان ،یاصل تی( ادغام جمع9

 دیجد یاصل

 .2از مرحله مراحل  تکرارخاتمه محقق نشده باشند،  طی( اگر شرا1

مختلف الگوریتم ژنتیک برای حل  یهاقسمتدر ادامه این بخش 

 .شوندمیتوضیح داده  MTALB مسئله

 هاجوابنحوه رمزگذاری و رمزگشایی  .9-1
تار اصلی با ساخ مسئلهاولین گام در الگوریتم ژنتیک، ارتباط دادن 

در این پژوهش نحوه رمزگذاری جواب . [14] باشدمیالگوریتم ژنتیک 

است که هر ژنوتایپ یک ماتریس  صورتنیبدبرای الگوریتم ژنتیک 

برابر با تعداد کارهایی است که بایستی  N) باشدمیستون  Nسطری با 

ام iانجام گردند(. مقدار موجود در خانه  موردنظردر خط مونتاژ 

 گراف تقدم شلوار مدل کتان گراف تقدم شلوار مدل اترک
گراف تقدم ترکیبی شلوارهای 

 و کتان اترکمدل 
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ص تخصی هاایستگاهامین کاری است که بایستی به iژنوتایپ بیانگر 

 صورتبه( یک ژنوتایپ ایجادشده 3شکل ) مثالعنوانبهداده شود. 

. دهدیم( نشان 2نشان داده شده در شکل ) مسئلهتصادفی را برای 

 هاتگاهایساین ژنوتایپ بیانگر این است که توالی تخصیص کارها به 

، 7، 13، 2، 21، 1، 3، 11، 14، 1، 8، 11، 11، 21، 29عبارت از }

 . باشدمی{ 17، 9، 22، 12، 15، 18، 19، 23، 4، 5

 پیاست که ژنوتا نیا ردیمدنظر قرار گ یستیکه با ینکته مهم    

ه کارها ب صیتخص یاطلاعات مربوط به توال انگریتنها ب جادشدهیا

 هایاهایستگانجام کارها در  قیدق بی. اما شکل و ترتباشدمی هاایستگاه

 نیچن وارد نمودن منظوربه نی. بنابرادهدینمجفت شده را نشان 

در مرجع  شدهارائه ییاز روش رمزگشا پیدر ساختار ژنوتا یاطلاعات

استفاده  ریز ینمادها ییرمزگشا ندی. در فرآگرددمی[ استفاده 18]

 :گردندیم

i :iمین موقعیت در یک ژنوتایپ.ا 

h(i) : کار موجود درiمین موقعیت از یک ژنوتایپا. 

I ،مجموعه کارها :∈ I h(i) 

k :جفت شده ستگاهیا اندیس. 

K : جفت شده،  هایستگاهایمجموعه∈ K k. 

m :اندیس مدل محصول. 

M : محصول،  هایمدلمجموعه∈ M m. 

N.طول یک ژنوتایپ ، تعداد کارهای موجود در ژنوتایپ : 

LA :باید در ایستگاه سمت چپ انجام شوند. مجموعه کارهایی که 

RA :.مجموعه کارهایی که باید در ایستگاه سمت راست انجام شوند 

EA : ت جف ستگاهیاند در هر دو سمت یک توانمیمجموعه کارهایی که

 شده انجام شوند )کارهای دوطرفه(.

P(h) های بدون واسطه کار نیازپیش: مجموعهh. 
m

ht کار: زمان پردازش h مدل برای m. 
m

htf کار: زمان اتمام h مدل  برایm. 
m

kwl : ز اسمت چپ  ستگاهیابیکاری زمان بار کاری ایستگاه شامل

 .m مدل برای kایستگاه جفت شده 
m

kwr : از  تراسسمت  ستگاهیابیکاری زمان بار کاری ایستگاه شامل

 .m مدل برای kایستگاه جفت شده 

nr ,nl ,nm سمت  هایایستگاهشده،  جفت هایایستگاه: تعداد کل

 .سمت راست هایایستگاهچپ و 

ns = nr + nl سمت چپ و راست. هایایستگاه: تعداد کل 

kSL : به ایستگاه سمت چپ ایستگاه  افتهیصیتخصمجموعه کارهای

 .k جفت شده

kSR : به ایستگاه سمت راست ایستگاه  افتهیصیتخصمجموعه کارهای

 .k جفت شده

با توجه به نمادهای فوق، فرآیند رمزگشایی ژنوتایپ شامل مراحل     

 :باشدمیزیر 

m و مقادیر 1برابر با  i مقدار هامدلبرای تمامی  ابتدا (1
kwr ,m

kwl  

k, nm, nl, nr, ns,  گردندیمتنظیم  1برابر با. 

 .میرویم 1باشد، به مرحله  i > N کهدرصورتی( 2

 :شودیمتخصیص داده  h(i)با توجه به شرایط زیر کار ( 3

 ،LA ∈ h کهدرصورتی( 3-1

CT ≤ m هامدلاگر برای تمامی 
k+ wl  m

ht  وCT ≤ m
r+ tf  m

ht 

. لازم به ذکر شودیمبه ایستگاه سمت چپ تخصیص داده  hکار 

mاست که 
rtf  بدون واسطه  نیازیپیشبرابر با زمان اتمام آخرین

 kکه به سمت راست ایستگاه جفت شده فعلی  باشدمی hکار 

 میدهیمتخصیص داده شده است. سپس برای هر مدل قرار 

} m
h+ t m

rtf,  m
h+ t m

kwlmax{= m
htf  و m

htf=  m
kwl و i = 

i +1  9به مرحله  صورت نیا. در غیر میرویم 2و به مرحله 

       .میرویم

 ،RA ∈ h کهدرصورتی( 3-2

CT ≤ m هامدلاگر برای تمامی 
k+ wr  m

ht  وCT ≤ m
l+ tf  m

ht 

 . لازم به ذکرشودیمبه ایستگاه سمت راست تخصیص داده  hکار 

mاست که 
ltf  بدون واسطه  نیازیپیشبرابر با زمان اتمام آخرین

 kکه به سمت چپ ایستگاه جفت شده فعلی  باشدمی hکار 

 میدهیمتخصیص داده شده است. سپس برای هر مدل قرار 

} m
h+ t m

ltf,  m
h+ t m

kwrmax{= m
htf  و m

htf=  m
kwr و i = 

i +1  9به مرحله  صورت نیا. در غیر میرویم 2و به مرحله 

  .میرویم

 ،EA ∈ h کهدرصورتی( 3-3

m{رابطه اگر 
r, tf m

kwlmax{>  }m
r, tf m

kwlmax{   برای

به  صورت نیاو در غیر  2-3به مرحله برقرار باشد،  هامدلتمامی 

       .میرویم 1-3مرحله 

( kبار کاری دو طرف ایستگاه جفت شده فعلی ) کهدرصورتی( 9

 .گرددیبازم، یک ایستگاه جفت شده جدید باشدمی CTاز  تربزرگ

 0m < هامدلحداقل برای یکی از  کهدرصورتی
kwl  میدهیمباشد قرار 

+ 1nl =  nl هامدلحداقل برای یکی از  کهدرصورتی. همچنین m 
kwr

. همچنین برای هر مدل قرار nr = nr + 1 میدهیمباشد قرار  0 <

m  0 = میدهیم
kwr=0 , m

kwl, + 1k =  k, + 1nm =  nm  و به

 .میرویم 2مرحله 

 0m < هامدلحداقل برای یکی از  کهدرصورتی( 1
kwl  باشد قرار

حداقل برای یکی از  کهدرصورتی. همچنین 1nl =  nl + میدهیم

 0m < هامدل
kwr  1 + میدهیمباشد قرارnr =  nr همچنین قرار .

   .nm = nm + 1 میدهیم
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 29 21 11 11 8 1 14 11 3 1 21 2 13 7 5 4 23 19 18 15 12 22 9 17 توالی

 29 23 22 21 21 14 18 17 15 11 19 13 12 11 11 4 8 7 5 1 9 3 2 1 موقعیت

 (2نشان داده شده در شکل ) مسئلهتصادفی برای  صورتبهایجادشده  پیژنوتامثالی از یک  :(9) شکل
 

∑  کهدرصورتی( 5 𝑡ℎ
𝑚 ≤ 𝐶𝑇, ∀ℎ ∈ (𝑆𝐿𝑛𝑚 ∪ 𝑆𝑅𝑛𝑚)ℎ ،

 زیر تعدیل و صورتبهتخصیص کارها در آخرین ایستگاه جفت شده 

 :گرددمیاصلاح 

به سمت چپ آخرین  افتهیصیتخص( اگر در بین کارهای 5-1

ایستگاه جفتی، حداقل یکی از کارها متعلق به مجموعه کارهایی 

باشد که باید در ایستگاه سمت چپ انجام شوند و همچنین تمام 

به سمت راست آخرین ایستگاه جفتی  افتهیصیتخصکارهای 

متعلق به مجموعه کارهای دوطرفه باشند، آنگاه تمام کارهای 

به سمت راست آخرین ایستگاه جفتی به سمت چپ  افتهیصیتخص

 . nr = nr - 1ایستگاه مذکور تخصیص داده شده و 

به سمت راست آخرین  افتهیصیتخص( اگر در بین کارهای 5-2

ایستگاه جفتی، حداقل یکی از کارها متعلق به مجموعه کارهایی 

باشد که باید در ایستگاه سمت راست انجام شوند و همچنین تمام 

به سمت چپ آخرین ایستگاه جفتی متعلق  افتهیصیتخصکارهای 

به مجموعه کارهای دوطرفه باشند، آنگاه تمام کارهای 

چپ آخرین ایستگاه جفتی به سمت راست به سمت  یافتهتخصیص

 . nl = nl - 1 دهیممیایستگاه مذکور تخصیص داده شده و قرار 

به آخرین ایستگاه جفتی  یافتهتخصیص( اگر تمام کارهای 5-3

متعلق به مجموعه کارهای دوطرفه باشند ، آنگاه تمام کارهای 

به سمت راست آخرین ایستگاه جفتی به سمت چپ  یافتهتخصیص

 . nr = nr - 1ایستگاه مذکور تخصیص داده شده و 

عنوان خروجی گزارش نموده و متوقف را به nm, nl, nr, nsمقادیر  (7

  شویم.می
 

  تابع هدف .9-2
 هایایستگاهبه حداقل رساندن تعداد ،  MTALBمسئلههدف از 

سیکل معین  برای یک زمان هاایستگاهجفت شده و تعداد کل 

 ییهاتنبهبا استفاده از این دو هدف  در اکثر مواقع ،حالنیباا. باشدمی

 اهداف مختلف تمایز قائل شد. بنابراین یهاحلراهبین  توانمین

حداقل نمودن و  )1WLE(کارایی خط مونتاژ وزن دار حداکثر نمودن 

نیز در تابع هدف این  )2WSI( ضریب همواری خط مونتاژ وزن دار

بیانگر میانگین میزان  WLE. هدف اندشدهدر نظر گرفته  مسئله

 WSIکاری مختلف بوده و در نظر گرفتن هدف  هایایستگاهکارایی 

لف کاری مخت هایایستگاهدر بین  یبار کار یسازهمسانمنجر به نیز 

کاری  ایهایستگاهبین کل زمان بیکاری خط مونتاژ توزیع  و در نتیجه

این دو تابع هدف با . [17] گرددمییکسان  باًیتقر صورتبه مختلف

 : گردندیماستفاده از روابط زیر محاسبه 
 

(3) 𝑊𝐿𝐸 =
∑ 𝑞𝑚(∑ 𝑡ℎ

𝑚
ℎ∈𝐼 )𝑚∈𝑀

𝐶𝑇(𝑛𝑙 + 𝑛𝑟) 𝑚⁄
 

                                                           
1. Weighted Line Efficiency (WLE) 
2. Weighted Smoothness Index (WSI)   

(9) 
𝑊𝑆𝐼

= √
∑ 𝑞𝑚(∑ ((𝑤𝑙𝑘

𝑚 − 𝑤𝑙𝑟𝑚𝑎𝑥)2 + (𝑤𝑟𝑘
𝑚 − 𝑤𝑙𝑟𝑚𝑎𝑥)2)𝑘∈𝐾 )𝑚∈𝑀

(𝑛𝑙 + 𝑛𝑟)
 

 

روش جهت ترکیب این چهار هدف در یک تابع، از  همچنین    

به کار برده  (linear weighted sum method) خطی وزندار مجموع

اده با استفتابع ترکیبی حاصل  .ستفاده گردیده استا [14] شده در

 :گرددمیاز رابطه زیر محاسبه 
 

(1) 
𝑓 = 𝑤𝑛𝑚 × 𝑛𝑚 + 𝑤𝑛𝑠 × 𝑛𝑠 + 𝑤𝑊𝐿𝐸

𝑊𝐿𝐸0

𝑊𝐿𝐸

+ 𝑤𝑊𝑆𝐼

𝑊𝑆𝐼

𝑊𝑆𝐼0
 

  

به ترتیب عبارت از ضریب  nmw, nsw, WLEw, WSIw که در آن مقادیر

، هاهایستگاتعداد کل جفت شده، ضریب وزنی  هایایستگاهتعداد  وزنی

ضریب وزنی کارایی خط مونتاژ وزن دار و ضریب وزنی ضریب همواری 

با استفاده از  0WSIو  0WLE. مقادیر باشندمیخط مونتاژ وزن دار 

هم واحد نمودن اهداف جهت  شرایط موجود شرکت محاسبه گردیده و

WLE  وWSI  همچنین. اندشدهبا دو هدف دیگر در نظر گرفته 

maxwlr  در جواب  هاایستگاهعبارت از حداکثر بار کاری تمامی

 WLEهدف  ازآنجاکهلازم به ذکر است که . باشدمیایجادشده 

، قرار دادن آن در مخرج کسر باشدمیحداکثرسازی  صورتبه
𝑊𝐿𝐸0

𝑊𝐿𝐸
 

 هایبررسیپس از . گرددمیمنجر به تبدیل آن به هدف حداقل سازی 

 8، 2، 9مقادیر ترتیب به ، در این مقالهجهت تجمیع توابعانجام شده 

 . گردیدند تعیین nmw, nsw, WLEw, WSIw وزنیضرایب برای  8و 

  پذیرامکانایجاد جواب اولیه  .9-9
ا برای الگوریتم ژنتیک، ابتد پذیرامکاناولیه  هایجوابایجاد  منظوربه

یجاد ا هاآنبین  نیازیپیشتوالی از کارها بدون در نظر گرفتن روابط 

. سپس از اولین کار موجود در توالی شروع نموده و گرددمی

برای کار موردنظر روابط تقدم رعایت نشده باشد، این  کهدرصورتی

در  آن نیازیپیشرین کار به موقعیت بلافاصله بعد از موقعیت آخ

. گرددمیکار در موقعیت بعدی بررسی  سپس. گرددمیتوالی منتقل 

. ابدیمیاین فرآیند تا زمان رسیدن به آخرین موقعیت در توالی ادامه 

(، ابتدا کار 3برای جواب تصادفی ایجاد شده در شکل ) مثالعنوانبه

های نیازپیش. گرددمی( انتخاب 17موجود در موقعیت اول )یعنی کار 

-11-11-11-4-8-7-5-1-9-3-2-1این کار عبارتند از: کارهای 

 باشدیم 11در توالی ایجادشده، کار  17کار  نیازیپیش. آخرین 15

به موقعیت بلافاصله بعد  17قرار دارد. بنابراین کار  22در موقعیت  که

 :      دابیمیزیر تغییر  صورتبهمنتقل گردیده و توالی کارها  11از کار 

{29 ،21  ،17 ،11 ،11 ،8 ،1 ،14 ،11 ،3 ،1 ،21 ،2 ،13 ،7 ،5 ،4 ،

23 ،19 ،18 ،15 ،12 ،22 ،9} 
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 (9)یعنی کار  های کار در موقعیت اولنیازپیشدر توالی جدید     

به موقعیت بلافاصله  9. بنابراین کار 11-3-2-1عبارتند از: کارهای 

( منتقل گردیده و توالی کارها 9کار  نیازپیش)آخرین  11بعد از کار 

 : یابدمیزیر تغییر  صورتبه

{29 ،21  ،17  ،9 ،11 ،11 ،8 ،1 ،14 ،11 ،3 ،1 ،21 ،2 ،13 ،7 ،5 ،

4 ،23 ،19 ،18 ،15 ،12 ،22} 

روش ارائه شده، جواب تصادفی ایجادشده به  یریکارگبهپس از     

 :گرددمیزیر تبدیل  پذیرامکانجواب 

 {19 ،29  ،23  ،22 ،21 ،21 ،14 ،18 ،17 ،13 ،12 ،11 ،11 ،4 ،

15 ،8 ،7 ،5 ،1 ،9 ،2 ،11 ،3 ،1} 

 عملگرهای ایجاد همسایگی .9-4
 هایجوابپس از ایجاد جمعیت اولیه یا انتخاب جمعیت جدید از بین 

جدید با  هایجوابایجاد  منظوربهجمعیت  هایجوابتکرار قبلی، 

 عنوانبه. در این مقاله سه روش زیر گردندیمیکدیگر ترکیب 

 :اندشدهعملگرهای تقاطع در نظر گرفته 

  عملگرPartially Matched Crossover (PMX) در این :

انتخاب گردیده و دو    2و  1والدین   عنوانبه عملگر دو ژنوتایپ   

ــورتبهموقعیت تقاطع  ــادفی انتخاب  ص ــپس گردندیمتص . س

( 2)والد  1)اجزای( والد  یهاکروموزوم( تمام 2)فرزند  1فرزند 

با قرار   بردیمبین دو موقعیت تقاطع را به ارث     . عملگر تقاطع 

لد       نده وا باقیما لد   1دادن اجزای  خالی   یها تی موقع( در 2)وا

شدن    2)فرزند  1فرزند  ست به ترتیب ظاهر  هاآن( از چپ به را

 .یابدمیاتمام 

   ــادف    : در این عملگر یک ن یانقطه عملگر تک به تصـ قطه 

ــده و فرزند    قبل از این   یها کروموزوم( 2)فرزند   1انتخاب شـ

ــایر بردیم( به ارث 2)والد  1نقطه را از والد  به  هاکروموزوم. س

ــان در والد    بعد از   یها تی موقع( در 1)والد   2ترتیب ظهورشـ

 .   رندیگیم( قرار 2)فرزند  1نقطه انتخابی در فرزند 

  ــادف انتخاب  دونقطه: در این عملگر یادونقطهعملگر به تص

خارج از این دو نقطه  یهاکروموزوم( 2)فرزند  1شـده و فرزند  

به ترتیب  هاکروموزوم. سایر  بردیم( به ارث 2)والد  1را از والد 

ــان در والد    1خالی فرزند    یها تی موقع( در 1)والد   2ظهورشـ

 .   رندیگیم( قرار 2)فرزند 

 ( نشان داده شده است.9این عملگرها در شکل )نحوه عملکرد     

ایجاد شده از عملگر جهش  هایجواببهبود  منظوربههمچنین 

استفاده شده است. نحوه اجرای این عملگر بدین گونه  مؤثرجایگذاری 

است که یک موقعیت به تصادف انتخاب گردیده و کار موجود در 

موقعیت مذکور در موقعیتی )متفاوت از موقعیت فعلی( بین موقعیت 

. رددگمیآن جایگذاری  نیازیپسو موقعیت اولین  نیازیپیشآخرین 

در این بخش،  شدهیمعرف هر چهار عملگر لازم به ذکر است که

ی ی را که بر روهایجوابی پذیرامکانکه  اندگردیدهانتخاب  یاگونهبه

 عملگرهااین  . در نتیجه، اعمالندینمایمحفظ  گردندیماعمال  هاآن

د موجو نیازیپیشمنجر به نقض روابط  پذیرامکان هایجواببر روی 

ز ا .گرددمین ریناپذامکان هایجواببه  هاجوابیا تبدیل کارها  نیب

ین شده در ا استفادهاولیه الگوریتم ژنتیک  هایجواب ازآنجاکهطرفی 

ایجادشده در حین  هایجواب، تمامی باشندمی پذیرامکانپژوهش 

فرآیند جستجو و در نتیجه بهترین جواب یافت شده توسط این 

 .باشندمی پذیرامکانی هایجوابالگوریتم نیز 

 

  محاسباتینتایج . 4
عنصر  نعنوابهارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک  منظوربهدر این مقاله 

 نتاژبالانس خط مو یبرا، نتایج حاصل از اجرای این الگوریتم سازبهینه

با نتایج  باشدمی MTALB که از نوع وایت سیدات نانیشرکت به آفر

حاصل از اجرای یک روش ابتکاری جدید معرفی شده در این پژوهش 

 . گرددمیمقایسه 

 Matlabافزار با استفاده از نرم سازبهینهو  سازشبیهبرنامه عناصر 

IV  ®Intel Pentiumنوشته شده و بر روی سیستمی با حافظه

2.8 GHz  2.45و GB   منظوربهرم اجرا گردیده است. همچنین 

ی بهبود برا سازیشبیهمبتنی بر  سازیبهینهنمایش کارآمدی رویکرد 

عملکرد خط مونتاژ شرکت مذکور، معیارهای عملکردی خط مونتاژ 

 این رویکرد محاسبه و با یکدیگر یریکارگبهدر دو حالت قبل و پس از 

 .  گردندیممقایسه 

 انجام شده  هایفعالیتشرکت مورد مطالعه و  .4-1
هدف از این پژوهش، ارائه راهکاری جهت متعادل نمودن خط مونتاژ  

، تحلیل نتایج و ارائه وایت سیدات نانیشرکت به آفر )سالن دوخت(

 تاین شرک .باشدمیپیشنهاداتی جهت بهبود عملکرد شرکت مذکور 

ده نمواصفهان شروع بکار استان  یج صنعتیدر شهرک  1349از سال 

ستا . در این رانمایدمیفعالیت  ع مختلف پوشاکانوا دیتول نهیدر زم و

تولید و  ریزیبرنامهبا همکاری واحد  مسئلهپس از انتخاب و بیان 

 زیر انجام گردید: هایفعالیتمونتاژ شرکت، 

عادل اطلاعات لازم برای   یآورجمع .1 ــازیمت مل     سـ ــا که شـ

شلوار( با         شابه ) صولات م سایی فرآیند مونتاژ و مح  هایمدلشنا

 .باشدمیاترک و کتان(  هایمدلمختلف )

 هایمدلتعیین زمان سیکل مونتاژ با توجه به میزان تقاضای    .2

 .ریزیبرنامهمختلف محصول و کل زمان در دسترس در افق 

ــول و جهت        .3 یاز برای هر مدل از محصـ تعیین کارهای موردن

 انجام هر کار )چپ، راست، دوطرفه( با توجه به شرایط شرکت.

 مختلف محصول. هایمدلراف تقدم ایجاد گ  .9

ــاهده به    31و ثبت زمان انجام هر کار برای      یریگاندازه  .1 مشـ

 دلیل احتمالی بودن زمان انجام کارها در خط مونتاژ شرکت. 

ــا های زمان وارد نمودن  .5 ــده کارهای مختلف در    ه مشـ ده شـ

جهت تعیین تابع توزیع احتمال زمان انجام       Minitab افزارنرم

 هر یک از کارها.

سب برای   .7 با  MTALB)روش  سازی متعادلانتخاب روش منا

احتمالی برای کارها( با توجه به شرایط،   هایزماندر نظر گرفتن 

 خط مونتاژ شرکت.  هایمحدودیتاهداف و 
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سب برای   .8 ی . یکشرکت  بالانس خط مونتاژانتخاب رویکرد منا

بالانس خط مونتاژ شرکت موردنظر، احتمالی  هایپیچیدگیاز 

ــد میبودن زمان انجام کارها      . جهت در نظر گرفتن این  باشـ

عرفی م سازی شبیه مبتنی بر  سازی بهینهپیچیدگی از رویکرد 

ست    [21] شده در  ستفاده گردیده ا ست که  ا . لازم به ذکر ا

شده    ستفاده  صر  رویکرد ا   زسا یهشب و  ساز بهینه، دارای دو عن

الگوریتم ژنتیک  ســازبهینه. در این پژوهش، عنصــر باشــدمی

ــناریوها یا       ــده در بخش قبل بوده و سـ  های جوابمعرفی شـ

سپس نمایدمی( را تولید xمختلف ) صر   .  جهت  ساز شبیه عن

مدل نمودن شـــرایط واقعی حاکم بر خط مونتاژ شـــرکت در 

اجراهای مختلف، با استفاده از توابع توزیع احتمال زمان انجام 

 براساس ایجاد نموده و  هازمانکارها مقادیر تصادفی برای این  

سناریو یا جواب    صادفی تابع هدف متناظر با هر    این مقادیر ت

x (f(x)    به ــ حاسـ ید  می( را م ما قدار عملکرد     . در ن یت م ها ن

( x)جواب  ســازشــبیهمتناســب با مقدار ورودی به عنصــر  

ندگی )        عنوانبه  یا براز هدف  تابع  قدار  ــر  f(x)م به عنصـ  )

ــازبهینه ــودمیبرگردانده  س ــر ش ــازبهینه. عنص برای ادامه  س

پیشرفت جستجو و هدایت جستجو به سمت یک فضای حل       

صر   ستفاده   ساز شبیه امیدوارکننده از خروجی عن  نمایدمیا

 ()الگوریتم ژنتیک ساز بهینه، عنصر  دیگرعبارتبه. ((1)شکل ) 

ستجو را مطابق با نتایج اخیر دریافت       سی روش ج سیر برر م

ــده از عنصــر  ــبیهش ــازش تنظیم نموده و ســپس مجموعه  س

جاد   ها حل راهجدیدی از    ید  میرا ای ما فت و   ن ند ر . این فرآی

شرایط توق      سیدن به  شتی تا ر صر  برگ امه اد ساز بهینهف عن

صر  . یابدمی ا ب ساز شبیه و  ساز بهینهدر این مطالعه، هر دو عن

ا ب یسادگ بهتا  اندشده کدنویسی   Matlab افزارنرماستفاده از  

 یکدیگر تعامل داشته باشند. 

بتنی  م سازی بهینهرویکرد  یریکارگبهمقایسه نتایج حاصل از    .4

 با وضعیت موجود شرکت.  سازیشبیهبر 

شنهاداتی برای بهبود عملکرد شرکت.و ارائه پی یریگجهینت .11

 
 نحوه عملکرد عملگرهای تقاطع مورداستفاده(: 4شکل )

 

 

 
 

 مورداستفاده سازیشبیهمبتنی بر  سازیبهینهطرح کلی رویکرد (: 5شکل )

 

 در نظر گرفته شده  مسئله .4-2

در هیچ  تاکنونشرایط در نظر گرفته شده در این مقاله  ازآنجاکه

نمونه و الگوریتم دیگری جهت  مسئلهبررسی نگردیده است،  یامقاله

س خط بالانمقایسه نتایج وجود ندارد. بنابراین رویکرد ارائه شده برای 

)دوخت( دو مدل از محصول شلوار استفاده گردیده است. مدل  مونتاژ

پردازش احتمالی و دیگری  هایزمانکار با  19، شلوار اترک شامل 1

پردازش احتمالی.  هایزمانکار با  17ن شامل ، شلوار کتا2مدل 

دقیقه.  1، 1,91، 1,11به ترتیب عبارتند از  2q, 1q, CTمقادیر 

 31 یو ثبت زمان انجام هر کار برا یریگاندازههمچنین پس از 

مختلف در  یکارها شدهمشاهده هایزماننمودن  واردو مشاهده 

 از کارها کیهر  پردازشاحتمال زمان  عیتابع توز، Minitab افزارنرم

گردیدند. لازم به ذکر  نییتع (1)نشان داده شده در جدول  صورتبه

,𝑁(𝜇است که در این جدول  𝜎2)  و𝑈(𝑎, 𝑏)  بیانگر این هستند که

 9 3 1 1 2 5 1والد 

 1 9 5 1 2 3 2والد        

 9 3 1 5 1 2 1فرزند        

 1 9 3 1 2 5 2فرزند        

 

 9 3 1 1 2 5 1والد 

 1 9 5 1 2 3 2والد        

 9 5 1 1 2 3 1فرزند        

 9 3 5 1 2 1 2فرزند        

 
 PMX)الف( عملگر تقاطع 

 9 3 1 1 2 5 1والد 

 1 9 5 1 2 3 2والد        

 9 3 1 1 2 5 1فرزند        

 1 9 1 2 5 3 2فرزند        

 

 تک نقطه ای)الف( عملگر تقاطع 

 نقطه ای دو)الف( عملگر تقاطع 

 ساز بهینهعنصر  ساز شبیهعنصر 

x 

f (x) 
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تابع توزیع احتمال زمان پردازش کار موردنظر به ترتیب عبارت از 

واخت با و توزیع یکن 𝜎و انحراف معیار  𝜇توزیع نرمال با میانگین 

 . باشدمی bو حداکثر مقدار  aحداقل مقدار 

 تنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک  .4-9
 یورود ریبه مقاد شدتبه یفراابتکار هایالگوریتم یخروج ازآنجاکه

در این مقاله برای تنظیم پارامترهای الگوریتم وابسته است،  هاآن

پارامتر قابل تنظیم  9. تاگوچی استفاده گردیده استژنتیک از روش 

اندازه جمعیت،  ،الگوریتمتعداد تکرار در این الگوریتم عبارت از 

که برای هر یک از این  باشندمیاحتمال تقاطع و احتمال جهش 

. ((2)جدول ) سطح از مقادیر مختلف تعریف گردیدند 3پارامترها، 

. باشدمیحالت  81یا  93ارت از بنابراین تعداد حالات ایجادشده عب

 هاتحالروش تاگوچی برای یافتن بهترین مقادیر این پارامترها، این 

کاهش داده و پس از ( 3نشان داده شده در جدول )حالت  4را به 

 افزارنرمپیشنهادی مقادیر تابع هدف به  یهاحالتاجرای این 

Minitab ت نسب براساس هادادهپس از تحلیل این در نهایت  .شد داده

 مینی تب افزارنرم، (Signal to Noise Ratio)ز سیگنال به نوی

 افزارنرماین  یهایخروجحالت اعلام نمود.  81بهترین حالت را از بین 

نسبت تحلیل  در( نشان داده شده است. 5( و شکل )9در جدول )

ز تغییر با استفاده اشرایط کاری  نیتریقوبهترین و سیگنال به نویز، 

راف ، این نسبت پراکندگی در اطدیگرعبارتبه. گردندیمنتایج تعیین 

. هر چه این نسبت بیشتر باشد، کندمییک مقدار مشخص را بیان 

. باشدمی ترمهم پارامتر مربوطهاثر در نتیجه پراکندگی کمتر بوده و 

 ده در جدولمقادیر نشان داده ش براساسبا توجه به این توضیحات و 

ژنتیک  الگوریتم( بهترین مقادیر برای پارامترهای 5( و شکل )9)

.اندشده( نشان داده 1و در جدول ) هتعیین گردید
 

  Minitab افزارنرمبا استفاده از  از کارها کیزمان پردازش هر برای  شدهمشخصاحتمال  عیتوز(: تابع 1جدول )

 تابع توزیع زمان انجام کار کد کار تابع توزیع زمان انجام کار کد کار تابع توزیع زمان انجام کار کارکد  تابع توزیع زمان انجام کار کد کار

1 N(0.51,0.05) 7 N(0.55,0.05) 13 N(0.54,0.02) 14 N(0.4,0.05) 

2 N(0.93,0.04) 8 N(0.49,0.02) 19 N(1.7,0.05) 21 N(0.67,0.03) 

3 U(0.36,0.47) 4 U(1.2,1.49) 11 N(1.24,0.03) 21 U(0.75,0.8) 
9 N(1.47,0.13) 11 U(1.8,2.18) 15 U(1.2,1.3) 22 N(0.22,0.02) 

1 N(0.62,0.05) 11 N(2.74,0.18) 17 N(0.53,0.04) 23 N(0.36,0.04) 

5 N(0.38,0.02) 12 N(0.71,0.24) 18 N(0.43,0.04) 29 N(0.51,0.04) 
 

  هاآن(: پارامترهای الگوریتم ژنتیک و سطوح هر یک از 2جدول )

 احتمال جهش احتمال تقاطع اندازه جمعیت تعداد تکرار الگوریتم سطوح

1 31 31 5/1 11/1 

2 91 91 7/1 1/1 

3 11 11 8/1 11/1 
 

  هاآنپیشنهادی روش تاگوچی و مقادیر تابع هدف متناظر با  یهاحالت(: 9جدول )

 مقدار تابع هدف (Pm) احتمال جهش (Pc) احتمال تقاطع (Npop) اندازه جمعیت (Maxiter) تکرار الگوریتمتعداد  حالت

1 31 31 5/1 11/1 7794/13  

2 31 91 7/1 1/1 7331/93  

3 31 11 8/1 11/1 4999/99  

9 91 31 7/1 11/1 9123/97  

1 91 31 8/1 11/1 8188/13  

5 91 11 5/1 1/1 1758/11  

7 11 31 8/1 1/1 41/77/11  

8 11 91 5/1 11/1 1137/93  

4 11 11 7/1 11/1 3188/99  
 

  جدول پاسخ ایجادشده توسط روش تاگوچی برای نسبت سیگنال به نویز(: 4جدول )
Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

Level Maxiter Npop Pc Pm 

1 43/99-  35/39-  85/33-  11/39-  

2 11/39-  91/33-  93/99-  48/33-  

3 11/33-  93/99-  21/39-  12/99-  



 322سازی جهت بالانس خط مونتاژ دوطرفه مختلط در شرایط تصادفی بودن زمان انجام کارها                                  سازی  مبتنی بر شبیهقندی بیدگلی و کریمی: یک رویکرد بهینه

 
 (: نمودار پارامترهای اصلی ارائه شده توسط روش تاگوچی برای نسبت سیگنال به نویز 1شکل )

 

 (: بهترین مقادیر ایجادشده توسط روش تاگوچی برای پارامترهای الگوریتم ژنتیک 5جدول )

 (Pmاحتمال جهش ) (Pc) احتمال تقاطع (Npop) اندازه جمعیت (Maxiterتکرار الگوریتم )تعداد  پارامتر

 3 2 3 1 سطح

 11/1 7/1 11 31 مقدار بهینه

 

 تحلیل وضعیت موجود خط مونتاژ دو مدل محصول .4-4

عنصر  29محصول در نظرگرفته شده دارای  هایمدلخط مونتاژ فعلی 

. برای هر کار یک کد، شرح کار باشدمیایستگاه جفت شده  5کاری و 

تقدم نشان داده شده در  هایگراف براساس نیازیپیشو کدهای 

( تعریف شده است. لازم به ذکر است که با توجه به احتمالی 2شکل )

ک مشاهده بخصوص بودن زمان پردازش کارها، مقادیر مربوط به ی

نشان داده شده  (2)برای زمان هر کار در نظر گرفته شده و در شکل 

( نشان 5است. خلاصه اطلاعات و شرایط وضعیت موجود در جدول )

معیار معرفی شده برای  9در ادامه مقادیر هر یک از داده شده است. 

 :گردندیموضعیت موجود شرکت محاسبه 

 nm = 6شده:  جفتتعداد ایستگاه  -1

 جهت چپ و راست: هایایستگاهتعداد کل  -2
ns = nl + nr = 5 + 4 = 9 

 باشدمی 1برابر با  هاآنجهت چپ یا راست که زمان کاری  هایایستگاه

و ایستگاه جهت  1)ایستگاه جهت چپ از ایستگاه جفت شونده شماره 

( در محاسبه تعداد 5و  3جفت شونده شماره  هایایستگاهراست از 

 .شوندمیجهت چپ و راست در نظر گرفته ن هایایستگاه
 

 کاری در وضعیت موجود  هایایستگاه(: خلاصه اطلاعات مربوط به 1جدول )

 زمان بیکاری ایستگاه ایستگاهزمان کاری  یافتهتخصیصکد کارهای  جهت ایستگاه مونتاژ شماره ایستگاه جفت شده

1 
 71/2 24/2 2-3-1 چپ

 29/2 75/2 9-11 راست

2 
 19/3 85/1 8-7-5-1 چپ

 85/2 19/2 4-15 راست

3 
 3 2 11 چپ

 1 1 - راست

9 
 85/3 19/1 13-12 چپ

 17/1 83/3 14-18-17-11 راست

1 
 1 1 - چپ

 13/2 97/2 29-23-22-21-21 راست

5 
 29/3 75/1 19 چپ

 1 1 - راست
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 :(WLE)کارایی خط مونتاژ وزن دار  -3

𝑊𝐿𝐸 = 𝑊𝐿𝐸0 =
∑ 𝑞𝑚(∑ 𝑡ℎ

𝑚
ℎ∈𝐼 )𝑚∈𝑀

𝐶𝑇(𝑛𝑙+𝑛𝑟) 𝑚⁄
=

 
0.45×8.92 +0.55× 11.33

5×(5+4) 2⁄
= 0.46(46%)    

 

بیشتر باشد بیانگر این است  WLEلازم به ذکر است که هر چه مقدار 

و در  آمدهعملبهبیشتری  یبرداربهرهکه از اپراتورهای خط مونتاژ 

 .  باشدمینتیجه درصد بیکاری در خطوط مونتاژ کمتر 

 :(WSI)ضریب همواری خط مونتاژ وزن دار -9

𝑊𝑆𝐼 = 𝑊𝑆𝐼0 = √
68.05

(5 + 4)
= 2.75 

بیانگر این است که توزیع بار  WSIلازم به ذکر است که مقادیر کمتر 

 .  باشدمی ترکنواختیمونتاژ  هایایستگاهکاری بین 

 ( عبارت است از:1مقدار تابع هدف نشان داده شده در رابطه )

𝑓1 =  4 × 6 + 2 × 9 + 8 ×
0.46

0.46
+ 8 ×

2.75

2.75
= 58 

 

ایجادشده  هایجوابمحاسبه مقدار تابع هدف برای  .4-5

 توسط الگوریتم ژنتیک و روش ابتکاری

شرایط در نظر گرفته شده  ازآنجاکهاشاره گردید  قبلاًکه  طورهمان

بررسی نگردیده است، الگوریتم  یامقالهدر هیچ  تاکنوندر این مقاله 

دیگری جهت مقایسه نتایج وجود ندارد. بنابراین نتایج حاصل از 

لگوریتم ابتکاری جدید معرفی شده اجرای الگوریتم ژنتیک با یک ا

سه مقای نیازیپستحت عنوان روش ابتکاری حریصانه حداکثر تعداد 

. در این روش ابتکاری در هر بار نیاز به انتخاب کار بعدی، گرددمی

 رددگمیکاری جهت تخصیص به ایستگاه جفت شده فعلی انتخاب 

شده داده نرا در بین کارهای تخصیص  نیازیپسکه بیشترین تعداد 

در هر مرحله کاری  ،تاکنون دارا باشد. با این نحوه انتخاب کارها

بیشترین میزان محدودیت را برای کارهای که  گرددمیانتخاب 

. خلاصه اطلاعات و نتایج حاصل از اجرای نمایدمیباقیمانده ایجاد 

موجود در شکل  یهادادهژنتیک و روش ابتکاری برای  هایالگوریتم

با توجه به مقادیر جدول  .اندشدهنشان داده  (8)و  (7)در جداول  (2)

 ( مقدار تابع هدف برای جواب روش ابتکاری عبارت است از:7)

𝑓2 = 4 × 4 + 2 × 8 + 8 ×
0.46

0.52
+ 8 ×

1.63

2.75
= 43.82 

( مقدار تابع هدف برای جواب 8همچنین با توجه به مقادیر جدول )

 الگوریتم ژنتیک عبارت است از:

𝑓3 = 4 × 4 + 2 × 6 + 8 ×
0.46

0.69
+ 8 ×

2.6

2.75
= 40.86 

 

 

 

 ( 2موجود در شکل ) یهاداده بالانس خط مونتاژ(: نتایج حاصل از اجرای روش ابتکاری برای 7جدول )

 ایستگاهزمان بیکاری  زمان کاری ایستگاه یافتهتخصیصکد کارهای  جهت ایستگاه مونتاژ شماره ایستگاه جفت شده

1 
 13/1 87/3 5 -1 -9 -3 -1 چپ

 49/1 15/3 15 -2 -11 راست

2 
 1/2 4/2 11 -8 -7 چپ

 78/3 22/1 4 راست

3 
 25/1 79/3 13 -12 -11 چپ

 11/3 81/1 21 -14 -18 -17 راست

9 
 29/3 75/1 19 چپ

 11/3 81/1 29 -23 -22 -21 راست
 

 ( 2موجود در شکل ) یهاداده بالانس خط مونتاژ(: نتایج حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک برای 1جدول )

 زمان بیکاری ایستگاه زمان کاری ایستگاه یافتهتخصیصکد کارهای  جهت ایستگاه مونتاژ شماره ایستگاه جفت شده

1 
 13/1 87/3 5 -1 -9 -2 -1 چپ

 49/1 15/3 15 -3 -11 راست

2 
 88/1 12/9 11 -4 -8 -7 چپ

 1 1 - راست

3 
 25/1 79/3 13 -12 -11 چپ

 11/3 81/1 21 -14 -18 -17 راست

9 
 1 1 - چپ

 34/1 51/3 19 -29 -23 -22 -21 راست
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 ( 2موجود در شکل ) یهاداده(: مقایسه وضعیت موجود و وضعیت مطلوب برای بالانس خط مونتاژ 3جدول )

 
وضعیت 

 موجود

پیشنهادی روش وضعیت 

 ابتکاری

وضعیت پیشنهادی الگوریتم 

 ژنتیک

بهبود با استفاده از روش 

 ابتکاری

بهبود با استفاده از الگوریتم 

 ژنتیک

nm 5 4 4 99% کاهش %99 کاهش 

Ns 4 8 1 11% کاهش %99 کاهش 

WLE 95/1 12/1 13/9 13% افزایش %59 افزایش 

WSI 71/2 19/1 5/2 41% کاهش %1 کاهش 

F 18 82/93 11/49 29% کاهش %99 کاهش 
 

 خصوص( = مقدار بهبود یک معیار بهمقدار معیار در وضعیت مطلوب -مقدار معیار در وضعیت موجود / )مقدار معیار در وضعیت موجود **
 

 مقایسه وضعیت موجود و وضعیت پیشنهادی  .4-1
بین وضعیت موجود و وضعیت پیشنهادی )با  یاسهیمقادر این بخش 

از  مقادیر هر یک براساساستفاده از روش ابتکاری و الگوریتم ژنتیک( 

. خلاصه مقایسات در جدول گرددمیمعیارها و تابع هدف مربوطه انجام 

 ( نشان داده شده است.4)

معیار  9بهترین مقادیر بهبود برای تابع هدف و همچنین هر یک از     

 . اندشدهپررنگ نشان داده  صورتبه( 4در جدول )

 :گرددمینتایج زیر حاصل  (4)با استفاده از اطلاعات جدول 

       مقادیر تمامی معیارها در دو وضعیت پیشنهادی نسبت به وضعیت

ــت. این بهبود برای  افتهیبهبودموجود  ــازی  یارهایمعاس حداقل س

ــتگاهتعداد  ــده، تعداد کل  هایایس ــتگاهجفت ش ــریب  هاایس و ض

ــورتبه همواری وزن دار  حداکثر       صـ یار  قدار و برای مع کاهش م

 . گرددمیافزایش مقدار ظاهر  صورتبهیی خط مونتاژ نمودن کارا

 معیار و همچنین  9تا از  3که از جدول مشخص است در  طورهمان

کاری          هایی الگوریتم ژنتیک بهتر از روش ابت هدف ن تابع  قدار  در م

عمل نموده اســت. این امر بیانگر کارایی این الگوریتم در دســتیابی 

 .باشدمیموردنظر  مسئلهخوب برای  هایجواببه 

 

  یبندجمعو  یریگجهینت. 5

ل جهت ح سازیشبیهمبتنی بر  سازیبهینهدر این مقاله از رویکرد 

با در  (MTALBدوطرفه با مدل مختلط ) بالانس خط مونتاژ مسئله

پردازش احتمالی برای کارها استفاده گردید.  هایزماننظر گرفتن 

در این مقاله الگوریتم فراابتکاری ژنتیک  بوده و عنصر  سازبهینهعنصر 

 MTALB مسئلهشرایط  قاًیدقکد گردید که  یاگونهبهنیز  سازشبیه

عنصر پردازش احتمالی برای کارها را ایجاد نماید.  هایزمانبا 

ع تاب سازشبیهو عنصر نموده  دیولرا ت مختلف هایجواب سازبهینه

. معیارهای در نظر گرفته کندمیمحاسبه هدف مربوط به هر جواب را 

تعداد  و جفت شده هایایستگاهتعداد  نمودنحداقل شده عبارت از 

، کارایی خط مونتاژ وزن دار و ضریب همواری خط هاایستگاهکل 

 . باشندمی مونتاژ وزن دار

 اکپوش یک شرکت تولیدکننده، یقن تحقدارزشمندترش یبرا    

 مسئله کی براساستا مدل  و بررسی گردیدمطالعه انتخاب  یبرا

بکار  ژنتیک تمیالگوراثبات کارایی  منظوربهو حل گردد.  جادیا یواقع

بالانس خط برده شده، نتایج حاصل از اجرای الگوریتم مذکور برای 

در نظر گرفته شده با نتایج حاصل از یک الگوریتم ابتکاری  مونتاژ

معرفی شده در این مقاله مقایسه گردید. نتایج محاسباتی بیانگر این 

با  یهاجوابشده قادر به دستیابی به  کاربردهبهاست که الگوریتم 

 .باشدمی MTALB مسئلهکیفیت برای 

شرکت در نظر  مونتاژبالانس خط بررسی و  توانمیبرای آینده،     

 نیز انجام هاآنمختلف  هایمدلگرفته شده را برای سایر محصولات و 

ابتکاری و فراابتکاری  هایالگوریتماز سایر  توانمیداد. همچنین 

 عنوانبهموردنظر در این مقاله استفاده نمود.  مسئلهجهت حل 

نی مبت سازیبهینهبه جای استفاده از رویکرد  توانمیپیشنهاد آخر 

پردازش احتمالی کارهای  هایزمانجهت مدل نمودن  سازیشبیهبر 

را با در نظر گرفتن تابع  مسئلهریاضی  ریزیبرنامهخط مونتاژ، مدل 

توزیع احتمال هر یک از کارها ایجاد و حل نموده و برای مسائل با 

ابعاد مختلف نتایج حاصل از اجرای مدل ایجاد شده را با نتایج 

 ابتکاری و فراابتکاری مقایسه نمود.  هایالگوریتم

 

 تقدیر و تشکر 

 نانیشرکت به آفر محترم از تمام کارکنان که دانیمیملازم  بر خود

 .نماییم تشکر وایت سیدات
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     Mixed model two-sided assembly lines are widely used in various 

industries because of their increased capability to meet a wide range of 

customer demands. Assembly Line Balancing is a fundamental design issue 

for industries. On the other hand, Mixed model Two-sided Assembly Line 

Balancing is a NP-hard problem. Therefore, it is necessary for researchers to 

design effective approaches to solve this problem. In this paper, a genetic 

algorithm is applied to balance the assembly line of the "Beh Afarinan Datis 

Tiva Company" which is of MTALB type. Because of the randomness of 

tasks time, the simulation-based optimization approach has been used to get 

closer to the real situation. Finally, by comparing the minimizing the number 

of mated stations, the total number of stations, the Weighted Line Efficiency 

and the Weighted Smoothness Index criterion for a specific cycle time before 

and after assembly line balancing, the effect of balancing on the assembly 

line performance is shown. 
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