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 چکیده

 برای حل مسائل بالانس خط مونتاژ ساده تبریدچندمعیاره مبتنی بر شبیه سازی  فراابتکاریدر این تحقیق ، یک الگوریتم 

(SALBP-1) راه اندازی می شود، مطرح می شود و  . این مسئله زمانی که یک خط مونتاژ جدید نصب ودو معیاره پیشنهاد می شود

شامل تقسیم کارها به حداقل ایستگاه های ممکن می باشد، به طوری که بدون نقض محدودیت های تقدمی، تعدادی از معیارهای 

آلات و ( هزینه ماشین 1معیارهای عملکردی که در این تحقیق به دنبال مینیمم سازی آن ها هستیم عبارتند از : عملکرد بهینه شوند.

  ( شاخص همواری حجم کاری تقسیم شده بین ایستگاه های کاری خط مونتاژ.2نیروی انسانی و 

ارزیابی حل ها بر از چندمعیاره که از مفاهیم مقایسه حل ها بر اساس تسلط پارتو و  یک الگوریتم شبیه سازی تبرید ،ظوربرای این من

در این  توسعه داده شده است.  ،استفاده می کند TOPSISشاخص نزدیکی نسبی مبتنی بر رویکرد تصمیم گیری چندشاخصه  مبنای

می جهش در الگوریتم ژنتیک  که زیرمجموعه اپراتورهایبه منظور جستجوی همسایگی از استراتژی های انتقال و معاوضه  الگوریتم،

همچنین قصد داریم تا برخلاف روش  .واب های تکراری استفاده می گرددم رویارویی با جو از لیست جستجوی ممنوع برای عد باشند

های تنظیم پارامتر سنتی ادبیات الگوریتم شبیه سازی تبرید، با استفاده از ابزار تاگوچی به عنوان یک روش طراحی پارامتر قدرتمند، 

را به ازای سه دسته متمایز از مسائل معیار در دسترس در ادبیات، تنظیم کنیم. در ادامه عملکرد  پیشنهادیفاکتورهای موثر الگوریتم 

مانند الگوریتم شبیه سازی تبرید  در مقایسه با سایر الگوریتم های موجود نامیده ایم، MCSAالگوریتم توسعه داده شده که آن را 

زمان های  با زمان هایی احتمالی که در این تحقیق توزیع احتمال SALBP-1، بر روی مسائل معیار شناخته شده ادبیات چندهدفه

نتایج محاسباتی نشان دهنده برتری  ، مورد آزمون قرار می گیرد.را نرمال با میانگین و واریانس مشخص فرض نموده ایم عناصر کاری

  معیار می باشد.موجود، بر روی رنج وسیعی از مسائل  ریتم نسبت به سایر الگوریتم ها یواین الگ

9، طراحی تاگوچیTOPSIS، 2، الگوریتم شبیه سازی تبرید1: بالانس خطوط مونتاژ کلمات کلیدی

                                                      
1- Assembly Line Balancing  
2
 -Simulated Annealing Algorithm 

3
 -Taguchi Design 
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 تحقیق مسأله 1-1

استاندارد با  یکالاها یصنعت دیدر تول یهستند که هنوز به نوع ییگرا انیجر دیتول یها ستمی، س4خطوط مونتاژ

مسائل  انیهستند. در م تیحائز اهم یاز محصولات سفارش نییبا حجم پا یکالاها دیدر تول یبالا و حت تیکم

مهم در برنامه  فیخط مونتاژ جزء وظا سوجود دارد مسائل بالان ییها ستمیس نیچن تیریکه در مد یریگ میتصم

به صورت گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته  5مسائل بالانس خط مونتاژ .شوند یم یمدت تلق انیم دیتول یزیر

 است.

مسئله بالانس خط مونتاژ شامل تخصیص یک مجموعه از کارها بر طبق محدودیت های تقدمی به یک توالی از  

ایستگاه های کاری، می باشد به طوری که زمان هر ایستگاه از زمان سیکل تجاوز نکرده و یک یا چند معیار 

 (Scholl , Becker,2006)عملکرد بهینه شود. 

 )یعنی یک حجم کاری یکسان برای تمام ایستگاه ها( به ندرت به دست می آید، از آنجا که یک بالانس کامل

که به صورت مینیمم سازی یک شاخص  لی بهینه سازی استزمان بیکاری ایستگاه ها یکی از اهداف اص کاهش

مینیمم  ه است،در این تحقیق مد نظر قرار گرفت ی کههدف دیگر در این تحقیق در نظر گرفته شده است.همواری 

 . می باشدنمودن هزینه های نیروی انسانی، ماشین کاری و ابزار آن 

                                                      
4-Assembly Line  
5
- Assembly Line balancing Problems(ALBP) 
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د. لانس آن را تحت تاثیر قرار می دهمشخصات اختصاصی هر نوع خط مونتاژ، به شدت نوع مسئله با از طرفی،

شند برای مثال خطوط تک مدله، سری، همزمان و قطعی، فقط شامل تخصیص کارها به ایستگاه های کاری می با

)ساده ترین نوع مسئله بالانس(. این در حالی است که برای سایر ساختارهای خط، مسئله بالانس با مسائل 

 تصمیم گیری اضافی همراه خواهد بود. 

زمان های پردازش عناصر کاری می باشد که در ادبیات موضوع بیشتر به آن خواهیم  ،یکی از این مشخصات

که از مفروضات این تحقیق می باشد در مقایسه با زمان های قطعی در  پرداخت. زمان های پردازش تصادفی

ان تغییرپذیری زیادی در زم ای مثال در تولید محصولاتی مانند لکوموتیو،دنیای واقعی کاربرد بیشتری دارند، بر

با طبیعت  رویایی به منظورهای عناصر کاری وجود دارد، که منجر به استفاده از بافر و منابع اضافی می گردد. 

این تحقیق بر خط تولید تک  .می توان از منطق احتمال برای زمان های عناصر استفاده نمود تصادفی این مسائل

تکمیل  میانگین و واریانس مشخص دارند، نرمال و توزیع با زمان هایی ،تمرکز می کند که عناصر کاری محصولی

 (Udayakumar,2007می شوند. )

هر نوعی از مسائل بالانس خط مونتاژ دارای طبیعت ترکیباتی می باشند و جزو دسته مسائل بهینه سازی 

به حساب می آیند، بدین معنی که نمی توان یک حل بهینه مطلقی را در یک زمان  NP-Hardترکیباتی 

در حل آن ها امری غیر قابل  فراابتکاریمحاسباتی معقول برای آن ها پیدا کرد. بنابراین استفاده از رویکردهای 

روش تبرید شبیه سازی شده که در این تحقیق استفاده گردیده، یکی از پرکاربردترین الگوریتم  اجتناب می باشد.

. در این تحقیق با استفاده از اپراتورهای ژنتیک و ابزار  های فراابتکاری برای مسائل با سایزهای بزرگ می باشد

TOPSIS  الگوریتم پرداخته ایم. این ها و مفهوم تسلط پارتو به بهبود جواب های حاصل از جهت ارزیابی جواب  
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 تحقیق انجام ضرورت و اهمیت 1-2

تا روش هایی را برای مدیریت  تغییرات کیفی و کمی سریع در تقاضای بازار، تولیدکنندگان را مجبور کرده است

تر و رقابتی تری تولید کنند. برای پاسخ به این خطوط مونتاژ خود، جستجو کنند تا بتوانند محصولات پیچیده 

نیازهای متنوع بازار، خطوط مونتاژ جدید باید از یک طرف دارای سطح اتوماسیون بالایی باشند و از طرف دیگر 

در سیستم های تولید  قابلیت تغییر ساختار خوبی نیز داشته باشند. تصمیماتی که برای مدیریت خطوط مونتاژ

وه مدرن گرفته می شوند، نه تنها بر روی هزینه نهایی محصول، بلکه بر روی تنوع و کیفیت نبخط جریان و ا

محصولات نهایی تولیدی و از همه مهمتر بر روی مدت زمان پاسخ به بازار آن ها نیز موثر می باشد. عامل آخر به 

ر ساختاربندی خطوط مونتاژ طور شدیدی به سیکل تولیدی خط مونتاژ، که یکی از مهم ترین معیارهای عملکرد د

 می باشد، وابسته است.

 زانیرود و م یبه شمار م اتیدر عمل قیتحق یدر حوزه  دهیچیبالانس خط جزء مسائل پ یمسئله  یدر حالت کل

و خط و نوع اهداف و مفروضات مسئله  ستگاهیآن متناسب با مشخصات گراف تقدم و تاخر، مشخصات ا یدگیچیپ

 یمسائل بالانس خط مونتاژ موارد یقاتیتحق اتیو ادب یکاربر عمل نیوجود شکاف ب لیکند. از جمله دلا یم رییتغ

توسط  یواقع یایدر نظر نگرفتن مسائل دن ،یمسائل کاربرد یموجود بر رو یعلم جیبسط نتا تیمانند عدم قابل

 یبند میتقس کیارائه  نینابراباشد ب یموجود م یمسائل واقع یروش حل مناسب برا یو عدم ارائه  نیمحقق

رسد.  یبه نظر م یمربوط ضرور یها تیاهداف و محدود هیدر نظر گرفتن کل با ALBسازگار و معتبر از مسائل

 یواقع یایمسائل با دن نیتر شدن، ا دهیچیاز مسئله آزاد گردد همزمان با پ یشتریکه مفروضات ب زانیبه هر م

 .افتیخواهند  یشتریانطباق ب
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 جدید بودن و نوآوری در تحقیقجنبه  1-3

همچنین دوهدفه  .اشاره نمود توسعه یافته، الگوریتم شبیه سازی تبرید ارائهمی توان به  ،از جمله موارد نوآوری

است که نوآوری این تحقیق از دیگر موارد مونتاژ تک محصولی با زمان های تصادفی، بودن مسئله بالانس خط  

می توان اشاره نمود.   

 تحقیق اهداف 1-4

و میزان بیکاری  مینیمم نمودن هزینه حاصل از ایجاد ایستگاه های موازی در گلوگاه هااهداف این تحقیق شامل 

با توزیع  با زمان های تصادفی محصولیقیق می توان برای خطوط مونتاژ تک از نتایج این تحدر ایستگاه هاست. 

، استفاده نمود.لی را داردکه عامل انسانی نقش اص مشخص برای زمان های عناصر کاری  

 سؤال اصلی و فرعی تحقیق  1-4-1

بهینه سازی بالانس خط مونتاژ با رویکرد فراابتکاری چندهدفه به چه صورت می باشد؟ ) در حالتی که زمان های 

 انجام کار تصادفی و قطعی باشد( 

 شرح روش تحقیق   5 -1

 ایستگاه از ای مجموعه به مونتاژ فعالیتهای از مناسبی تخصیص یافتن مونتاژ، خط بالانس مسئله نوع ترین ساده

 همچون خاصی معیارهای تا است مونتاژ دیاگرام و پیشنیازی های محدودیت سیکل، زمان اساس بر تولیدی های

 همراه تک محصولی خط مونتاژ بالانس تحقیق این در .گیرند قرار مطلوبی شرایط در کارایی یا و تولید خط روانی

 . شود می ارایه عملیاتی تصادفی با استفاده از روش فراابتکاری های زمان با

 تحقیق یها تیمحدود   1-6

یکی از دلایلی که تحقیق کمتری روی مسئله بالانس خط مونتاژ چند هدفه انجام گردیده به این دلیل است که 

( مشخص گردیده است که تعداد زیادی از اهداف مهم McMullen and Fraizer 1998در تحقیقات گذشته )
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در تضاد با یکدیگر قرار دارند که بهینه سازی مسائل چندهدفه را چالش انگیز کرده 

. همچنین با توجه به این که در این تحقیق از زبان برنامه نویسی (McMullen,Tarasewich,2006است.)

 نیز اشاره نمود. ای زبان برنامه نویسی مطلبدشواری همطلب استفاده گردیده است می توان به 

 تخصصی و فنی اصطلاحات و ها واژه تعریف   1-7

 یا چند قطعه مجزا برای ساخت یک قطعه یا محصول جدید  2فرآیند مونتاژ:  عبارتست از اتصال 

های کاری به  بالانس خط مونتاژعبارتست از تخصیص وظائف مونتاژی و پردازش به ایستگاه: بالانس خط مونتاژ

 که زمان کل مورد نیاز در هر ایستگاه کاری تقریباً مشابه باشد. طوری

شود)مثلا هر  : زمانی است که طی آن یک قطعه از خط خارج مینرخ خروجی خط یا سیکل تولید یا زمان چرخه

تقسیم حجم تولید به . ماکزیمم یا میانگین زمان در دسترس برای هر چرخه کاریبوده و از دو دقیقه یک یخچال (

 زمان کاری در روز به دست می آید.

 نمودار توالی عناصر کاری برحسب محدودیت پیش نیازی. نمودار تقدم و تاخر:

در مسائل چند هدفه یکی از موضوعات مهم یافتن مجموعه جواب های بهینه پارتو  می باشد  : 6بهینه سازی پارتو

 نه به دست آوردن یک نقطه.

کل کار به مجموعه ای از عملیات  و ساده نمودن  تولید یک محصول در خط مونتاژ مستلزم تقسیمعنصر کاری: 

 (Sholl , Becker , 2004) ابتدایی است که عنصر کاری نامیده می شود.

 

 

 

                                                      
6
- Pareto Optimization 
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 تحقیقمدل مفهومی    1-8

به آن پرداخته ایم را نشان می دهد. 9مدل مفهومی تحقیق را که بیشتر در فصل  1-1شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدل مفهومی تحقیق. 1-1شکل   

 

 شروع

 (sجواب اولیه را تولید کنید)

 .محدودیت های پیش نیازی را کنترل کنید

 

 .مینیمم شاخص همواری و هزینه کل را محاسبه نمایید

جواب جدید را بر اساس مجموعه پارتو بپذیرید 

 یا رد کنید.

 

 آیا شرط تعادل برقرار شده است؟

جواب جدبد را ارزیابی کنید. و  TOPSISبر اساس رویکرد 

  بهترین جواب را انتخاب کنید. و

 

 S' S  

 بله

 ('sپارامترهای مربوط به تبرید شبیه سازی شده را تنظیم کنید و جواب دیگری تولید کنید)

 کاهش دما

 آیا شرط توقف برقرار است؟

 پایان

 بله

 خیر

 خیر
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 بندی جمع   1-9

در این فصل به کلیات تحقیق پرداخته شد که شامل بیان مساله تحقیق، ضرورت انجام تحقیق، اهداف تحقیق، 

شناسی انجام تحقیق و تعاریف واژگان تخصصی تحقیق بوده و هر کدام به تفصیل بررسی شدند  سوال تحقیق، روش

فصل به  4باشد که در  رفته، ارائه شود.سازماندهی این تحقیق به این شکل میتا یک تصویر کلی از تحقیق صورت گ

 شرح زیر طراحی شده است: 

 فصل اول: بیان مسئله

 فصل دوم: مرور ادبیات

 مرور ادبیات مسئله ی بالانس خط-2-1

 مرور ادبیات روش های فراابتکاری چندهدفه     -2-2

 فصل سوم: مدل سازی و توسعه راه حل

 سازی دو هدفه ی مسئلهمدل  -9-1

 انتخاب روش فراابتکاری مناسب با توجه به خصوصیات مسئله -9-2

 تطبیق روش فراابتکاری انتخاب شده و برنامه نویسی -9-9

 تنظیم پارامترهای الگوریتم های توسعه داده شده -9-4

 فصل چهارم: تجزیه و تحلیل نتایج

 و اثربخشی مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم های توسعه یافته از نظر کارایی -4-1

خروجی تابع "و برای اثر بخشی آن  "زمان محاسباتی"لازم به ذکر است که کارایی الگوریتم توسعه یافته را از نظر 

و  "گستردگی پارتو"، "یکنواختی پارتو"، "میزان  نزدیکی به جواب ایده آل"را با یک یا چند معیار مانند  "هدف

می نماییم. ...محاسبه



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 دوم فصل

 تحقیق و پیشینه ادبیات
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 مقدمه 2-1

که در طول یکک تسکمه حامکل یکا ماشکین آلات مککانیکی        k=1,…,mخط مونتاژ از ایستگاه های متوالی کاری 

مشابه جریان مواد قرار دارند، تشکیل می گردد. عناصر کاری به صورت متوالی در خط راه انکدازی شکده و از یکک    

در هکر ایسکتگاه   ایستگاه به ایستگاه دیگر منتقل می شوند و ایستگاه ها بطور همزمان مشغول به کار مکی باشکند.   

 (Scholl , Becker, 2006) .به طور مکرر انجام می شوند ی با ملاحظه زمان چرخهعملیات مشخص

خطوط مونتاژ یدسته بند 2-2  

به علت اهمیت کاربردی خطوط مونتاژ تا به امروز بخش مهمی از ادبیات مربوطه به ساختاربندی سیستمهای 

7سالوسون توسط ALBمونتاژ اختصاص داده شده است. از زمان اولین فرموله نمودن 
کارهای علمی  (1955)

 عمدتاً برروی مساله اصلی ساختاربندی یا همان تخصیص کارها به ایستگاه ها متمرکز شده اند. 

شامل تعداد محصولات   ارهایمع نیا یطور کله هستند، که ب یاریبس یبند میتقس یارهایمع یمونتاژ دارا خطوط

در خط و سطح  یقطعات کار انیخط، جر دمانیچ ایشکل  ها، اتیشده، نوع زمان عمل دیتول یها با مدل

 .باشند یخط م ونیاتوماس

 ها مدل ایخطوط مونتاژ بر طبق تعداد محصولات  انواع 2-2-1

شامل دسته  و دنریگ یقرار م یبند میبه عنوان اساس تقس دل هاتعداد محصولات و م ارینوع خطوط، مع نیا در

 :باشند یم ریز یها یبند
                                                      
7

- Salveson  
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 .شود یم دینوع محصول واحد تول کیمدل از  کیاست که در آن  کیساختار کلاس کی: یتک مدل خط -

 یم دهیکه مدل نام ه،یمحصول پا کینوع از  نیخط چند نی: در ایا ترکیبی مختلط یها با مدل خط -

مختلط ساخته  یتوال کیمختلف محصول در  یها شوند. مدل یم دیشوند، بطور همزمان در خط تول

 .شوند یم

 نیشوند. از ا یم دیدر خط تول یقابل توجه یها مختلف با تفاوت یها چندگانه: مدل یها با مدل خط -

 یها از مدل یگروه ایمدل  کیکه هر دسته شامل  رند،یگ یاز دسته ها مورد پردازش قرار م یرو توال

 1-2شکل .هر دسته وجود خواهد داشت رییتغ نیب یراه انداز یها نهیهز نیباشد، بنابرا یمشابه م

 نمایشی از مفهوم خط با مدل های چندگانه می باشد.

 

 

 . خط مونتاژ با مدل های چندگانه1-2شکل 

 

 ها اتیخطوط مونتاژ بر طبق زمان عمل انواع 2-2-2

در این گروه ها زمان پردازش کارها به عنوان معیار تقسیم بندی خطوط قرار می گیرند و منجر به تقسیمات زیر 

 می شود: 

 کارها ثابت و شناخته شده می باشند.خط قطعی : زمان پردازش  -

  جمع آوری داده ها


