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Abstract:  

Multi-sided assembly line is a typical production line in factories, where tasks are performed parallel in 
different sides of the assembly line. This type of line is normally found in producing large products 
such as cars. It is very important for the production line to be balanced in order to improve the 
production productivity. This paper presents a new approach based on simulated annealing algorithm 
to vertical balancing of multi-sided assembly lines. Zoning constraints, cycle time, working time and 
precedence relationships are considered as hard constraints while positional constraints are considered 
as soft constraints. To show the applicability of the proposed approach, it is applied on a real sample 
assembly line. In order to find the most suitable values for the parameters of the algorithm, different 
scenarios have been run on the sample assembly line. Findings indicate that the proposed approach is 
highly capable to achieve the predetermined goals of the line balancing problem. 
 
 Keywords: Cycle time; Multi-sided assembly line; Simulated annealing algorithm; Smoothing station 
loads; Soft constraint; Vertical assembly line balancing
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صورت به هافهیاست که وظ ییهامعمول در کارخانه دیخط تول کی هیچندسوخط مونتاژ  :چكیده

بزرگ مانند خودرو به کار  یکالاها دینوع خط در تول نی. اشوندیخط انجام م یدر چند سو یمواز

مقاله  نیمهم است. ا اریبس هیدر خط مونتاژ دوسو یوربهبود بهروه یبودن خط، برا. متوازنرودیم

ارائه  هیخط مونتاژ چندسو یسازمتوازن یبرا دیتبر یسازهیشب تمیبراساس الگور نینو یکردیرو

عنوان به یازینشیپ یهاو رابطه یزمان چرخه، زمان کار ،یاهیناح یهاتی. محدوددهدیم

اند. نرم در نظر گرفته شده تیعنوان محدودبه یتیوضع یهاتیسخت و محدود یهاتیمحدود

نمونه به کار برده شده  یخط مونتاژ واقع کیبر  یشنهادیپ کردیکاربرد، رو ییتوانا ادندنشان یبرا

بر خط مونتاژ نمونه  یگوناگون یوهایسنار تم،یالگور یمقدار مناسب پارامترها افتنی یاست. برا

 شدهنییتع شیاز پ یهابه هدف یابیدر دست یشنهادیپ کردیکه رو دهدینشان م هاافتهیاجرا شد. 

 نس خط، توانمند است.بالا ۀسئلم

 
 ه،یخط مونتاژ، خط مونتاژ چندسو یبالانس عمود د،یتبر یسازهیشب تمیالگور های کلیدی:واژه

 .هاستگاهیا ینرم، همبارساز تیزمان چرخه، محدود
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 مقدمه  -1

 هاییستگاهاز ا یمنظم چینش ،)مونتاژ( یدخط تول یک

و منظم در کنار هم  پیاپیصتتورت استتت که به یکار

 از و یکنواخت ۀشیواند و مواد )کالا( بهشده چیدمان

گاهآن ا در یمنطق یرمستتت یک دارند  یانجر هایستتتت

 یستتتمستت یک درستتخن،  یگرد به ؛(1385 ی،)مرعشتت

ست و در  یانخط مونتاژ بر جر یدی،تول ستوار ا مواد ا

کار عات  گام یآن قط با نوع یهن  یستتتتمستتت یکه 

مل تاژ ح تداد خط مون له در ام قا ند نوار ن مان قل  ون

 کنندیم یدارد یکار هاییستتتتگاه، از اکنندیحرکت م

سن)بو ستگاه(. در هر ا2007 ، 1همکارانو  ی و  یکار ی

ساسبر شترین)  2زمان چرخه ا سترس در  بی زمان در د

بر  یخاصتتت یات، بارها و بارها عمل(یکار ۀهر چرخ

 ، 3یستتتنو بو شتتتول) گیردیقطعات مختلف انجام م

محصتتول  یی،نها یستتتگاه( و هنگام خروج از ا2009

ست.  ضوع، زمان  یسازساده یبرا معمولاًکامل ا مو

. شودیدر نظر گرفته م ی( قطعی)عناصر کار هایتفعال

( سه اصل مهم از اصول مرتبط با خط 1385) مرعشی

 ینثابت )بد یاناصل جر .1 داند:را موارد زیر می یدتول

نرخ ثابت  باته و یوستتصتتورت پبه یدکه مواد با یمعن

کارکنان  میانکار  یماصل تقس .2 ؛داشته باشند( یانجر

اصتتتل  .3افراد( و  میانکار  یمخط )گردش و تقستتت

در ابتدا، انتها و  ید،خط تول یک)در  تیاعمل یزمانهم

شند( یدتمام نقاط خط، همه با شغول به کار با  برای .م

کاهش هز یشافزا یی،کارا یشافزا عت،  نۀستتتر هر  ی

سانی نیزواحد کالا و  س آ ستمساخت و کنترل   هایی

 ینگستتتترده در ا یاگونههخطوط مونتاژ ب ،انبوه یدتول

 ،4بیحان و ینکستتی)کل شتتودیبرده م ه کارب هایستتتمستت

2006 .) 

م در تاژ انواع ۀه  تخصتتتیص گیچگون ،خطوط مون

است که  یکسانیپرسش  ی،کار هاییستگاهکارها به ا

 ۀلئمستت درواقع، پرستتش ینپاستتد داده شتتود. ا یدبا

نام لشتتتودیم یدهبالانس خط  بالانس خط،  ۀ. مستتتئ

در  یانفراد یدیو تول یمونتاژ هاییتفعال یسازمانده

استتتت که زمان کل  یاگونهبه ی،کار هاییستتتتگاها

باشتد. اگر  یکستان یباًتقر هایستتگاها مۀدر ه یازموردن

 ۀشتتتوند که هم یبندگروه یاگونهبه یعناصتتتر کار

برابر شتتتوند، آنگاه خط  کاملاً یستتتتگاهیا یهازمان

 یدتول یانو جر استتتت( نقصی)ب کاملبالانس  یدارا

 یابیدستتت واقعی دنیایدر  البته،خواهد بود.  یکنواخت

 ی کهستتخت استتت. هنگام یاربستت نقصیبه بالانس ب

 یننابرابر استتت، کندتر یکار هاییستتتگاها یهازمان

 ینکسی)کل کندیم یینکل خط را تع یدنرخ تول یستگاها

 مستتئلۀ حل ضتترورت با ارتباط در(. 2006 یحان،و ب

تاژ م  یک چینشعنوان کرد که  توانیبالانس خط مون

 یازمندن بلندمدت و معمولاً یمتصتتتم یکخط مونتاژ، 

ست گذارییهسرما ست که  ین،بنابرا ؛شگرف ا مهم ا

و بالانس شود که تا  یطراح یاگونههب یستمیس ینچن

 برای این، بر افزون ؛دکنتتعمتتل  احتتد ممکن کتتار

 یدبا یستتتمستت ینا ید،جد یستتتمستت یک کردنبالانس

 ییرتغ یا یدتول ینددر فرا ییراز تغ پس یا یاطور دورهبه

شول شودبالانس  یدنو با از ید،در برنامه تول  5)بکر و 

خط مونتاژ استفاده  یحصح بالانس همچنین، ؛(2006 ،

 برایمحصول را  یکاف شمار یدو تول یلاتبهتر از تسه

. سازدیشرکت ممکن م رایب یبرآوردن سفارش مشتر

 ترکیبی سازیبهینهمسئله از نوع مسائل  ینکه ا آنجا از

NP-hard ستفاده از روش ست، ا  هاییتمو الگور هاا

 است ناپذیراجتناب آن حل برای بتکاریو فرااِ یابتکار

 (.2014 ، 6ینو شهاب الد یواسنکاران)س

که ستتهم  پراشتتتغال یعنوان صتتنعتصتتنعت خودرو به

را به خود  یداخل گذارییهستتترما یزاناز م شتتتگرفی

صاص م شور  یعصنا ینتراز مهم یکی، دهدیاخت در ک
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شمار م س ین. در ارودیبه  صنا یاریصنعت و ب  یعاز 

 یبرا یبه راهکار دستتتتیابی یگر،د یو مونتاژ یدیتول

 اییژهو یتمونتاژ از اهم یا یدخط تول یستتتازبالانس

 ی،داخل یهااز شتترکت یاریبرخوردار استتت. در بستت

 یو خطا و دستتت آزمایشصتتورت خط به کردنبالانس

که در  پذیردین انجام مامتخصصان و مهندس ۀوسیلبه

 ییرتغ تواناییو  استتتاز موارد کند )زمانبر(  یاریبستت

ضا ییرهایتغ برابردر  یعسر شتر یبازار و نرخ تقا  یم

سان یعمل با خطاها ینا دیگر، سوی ازرا ندارد.   یان

نابرا پذیرد؛یانجام م یادیز  برای یراهکار یافتن ین،ب

ستهبالانس خط، با در کمتر خطایو  دادنعتسر به  ی

 . رسدینظر م

بالانس خط  ل(، مستتائ1986) 7یبارزبا دیدگاه براستتاس

تاژ م ندیمون ئ یبه دو گروه کل توان  ستتتاده لمستتتا

(SALBP8  )ئل و تهتعمیم مستتتا (  GALBP9) یاف

بالانس خط مونتاژ ستتاده  ۀمستتئلشتتوند.  یبنددستتته

ض س ینبنابرا ؛دارد یامحدودکننده یاتفر ستمبا   هایی

بالانس  مسئلۀمتفاوت است.  یاربس یواقع یایمونتاژ دن

خط  یکخود،  اییهخط مونتاژ در شتتکل ستتاده و پا

تاژ  یه یکمون حدود همراهبه ستتتو روابط  یتدو م

 ، 10و تاپکن یر)اوزبک استتتت چرخه زمان و نیازیپیش

بالانس  ۀمستتئلگستتترش  یافته،یمتعم مستتائل(. 2011

صه شخ ساده و همراه با م  شدهافزوده یهاخط مونتاژ 

 ، 11متتدل مختلط یتتدتول ینتته،متتاننتتد توابع هز یمختلف

خاب تجه ، 12ستتتازییمواز  Uخط  یدمانچ یزات،انت

( 2011و تانگ،  یواستتت )ج یگرد یاریشتتکل و بستت

تاح  وطبالانس خط ئلۀمستتت(. 2011و همکاران،  ی)ف

تاژ  (، MALBP  13) اپُراتورهچند هاییستتتتگاها بامون

 یافته یمل بالانس خط مونتاژ تعمئاز مستتتا نوینینوع 

امکان  ،محصول هاییژگیکه در آن با توجه به و است

وجود  یستتتگاهاپراتور به هر ا یکاز  یشب یصتخصتت

به  توانندیکه م یکارگران شمارنوع خط،  یندارد. در ا

اختصتتاص داده شتتوند به حداکرر تراکم  یستتتگاههر ا

کارگران  پیشتراکم از  ین. اشتتتودیمحدود م 14موجه 

محصتتول،  ۀو با توجه به انداز یستتتمتوستتط طراس ستت

 یرهو غ کارییستگاها یابزارها، طراح یریپذسترسدردَ

عنوان نوع از مستتتائل بالانس، به ین. اشتتتودیم یینتع

 یادجم زبا محصتتولات بزرگ و ح یعینمونه، در صتتنا

که در  دهدیرخ م خودروستتازیمانند صتتنعت  تولید

ستفاده از پمحصول به ۀآنها انداز خط  یکربندیمنظور ا

تاژ  ندازاپُراتورچند هاییستتتتگاها بامون به ا  یکاف ۀه، 

(. خط 2011 ، 15و همکتاران یبزرگ استتتتت )فتتاح

ه نسبت به خط مونتاژ اپُراتورچند هاییستگاها بامونتاژ 

مانند کاهش طول خط مونتاژ،  شتتگرفی یایستتاده مزا

مان  کاهش یدز نۀهز کاهش، تول  یزات،ابزار و تجه ی

و  ان،کارگر ییجاهاز جاب کاستندر حمل مواد،  کاهش

استتتفاده از  یامزا یندارد. ا یاندازراه ینۀاز هز کاستتتن

تاژ در  ینا یدنوع خط مون محصتتتولات بزرگ را  تول

از  یوع خاصن چندسویه مونتاژ خطوط. کندیم یهتوج

که  هستتتند اپُراتورهچند هاییستتتگاهخطوط مونتاژ با ا

محتتدود نهتتا  ع هتتاییتتتدر آ تیوضتتت بر  ی علاوه 

بالانس خط مونتاژ در  ۀمستتتئل اییهپا هاییتمحدود

شن ست )رو شده ا شن ینظر گرفته   در(. 1389 ی،و رو

کار تحق یک پژوهش این  یبرا یاتیدر عمل یقراه

سئلۀ سازی م ستگاها همبار  سویهخط مونتاژ چند هایی

سائل، در پ گونهین. حل اشودیم ارائه ست یم به  یابید

 دراستتتت.  یددر طول خط تول یمتوازن بارکار یعتوز

 یزن یبالانس عمود مستتتائل، گونهاین به اصتتتطلاس

 یک کار، این برای. (2006 شتتتول، و)بکر  گویندیم

فاده با حل رویکرد کاری الگوریتم از استتتت  فرااِبت

 شده است. یشنهادپ یدتبر سازییهشب
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ستگاها وجود سئلچنداُ کاری هایی بالانس  ۀپراتوره، م

حالت  یندر ا درواقع،. کندیم تریچیدهخط مونتاژ را پ

که زمان چرخه  یاستتت. هنگام جنبهدو  یمستتئله دارا

کل کارگران  شتتمار ستتازیینهکم برایمعلوم استتت، 

کارها و هم  یصتخصت چگونگیشتده، هم کارگرفتههب

و  یان)ک شود محاسبه یدبا هایستگاهدر ا انکارگر شمار

که  با وجود(. 2011 ، 16فان  کارگیریبه فراوانیآن

پراتوره در چنداُ هاییستتتگاهبا ا یمونتاژ هاییستتتمستت

ستمس  یها، در پژوهشاست زیاد جهان یدیتول هایی

خطوط  اینبالانس  ۀمستتئل حلبه  یتوجه کم یشتتینپ

 از مقاله این نویستتندگان آنچه استتاسشتتده استتت. بر

 17یسدیمتریاد بار نخستتتتین اند،یافتهپژوهش  پیشتتتینۀ

 راپراتوره چنداُ هاییستتتگاه( خطوط مونتاژ با ا2006)

 یابتکتتار یتمالگور یتتک وی. داد قرار توجتته مورد

له ل یرا برا یادومرح بالانس خطوط  ۀحل مستتتئ

تاژ گاهبا ا یمون نداُ هاییستتتت هدف چ با  پراتوره 

 نگهداشتتتبا  یکار هاییستتتگاها شتتمار ستتازیکمینه

و  یده استتت )روشتتنکر اپراتورها، ارائه شتتمار ینگیبه

شن مدل  یک( 2011و همکاران ) یفتاح(. 1389 ی،رو

مه نا ه و در آن دو ئمختلط ارا یحعدد صتتتح یزیربر

عنوان کل کارگران خط )به شتتمار یستتازینههدف کم

ستهدف  ستگاهشمار کل ا سازیکمینه( و نخ  هایی

نداُ یکار بهچ هدف دوم( پراتوره )  نظر مد راعنوان 

ند قرار نان همچنین،. داد له در  ینحل ا برای آ مستتتئ

سط و بزرگ،  هاییاسمق  سازیینهبه یکردرو یکمتو

 نیز( 2011و فان ) کیان. دادند ارائهمورچگان  یکولون

بالانس خط مونتاژ  مستتتائل یمدر پژوهش خود با تعم

 هاییستتتگاهط مونتاژ با استتاده به مستتائل بالانس خ

با  اپُراتورهچند  یختهآم یکژنت یتمالگور یک  ئۀارا و 

کل کارگران  تعداد ستتتازیینهکم در ستتتعی 18یابتکار

 . کردند شدهکارگرفتههب

نگ نگ و چا لۀ( 2010) 19چا بالانس خطوط  مستتتئ

را بررستتی  اپُراتورههای چندمونتاژ مختلط با ایستتتگاه

ریزی خطی عدد صحیح برای کردند و یک مدل برنامه

س  بهینۀ شمار تعیین هدف با و زمانتولید هم ئلۀحل م

گاه کاری اراایستتتت با کمک این مدل کردند ئههای   .

شتتتمار  ،ستتتازیاستتتتفاده از شتتتبیه باپیشتتتنهادی و 

گاه یک از ایستتتت کارگران هر  مار  کاری و شتتت های 

ستگاه است. سویکان و  قابل تعیین اپُراتورههای چندای

کاران جاد 2009) 20هم یاضتتتی برای ای مدل ر یک   )

( در خط اپُراتورههای چندهای مونتاژی )ایستتتتگاهتیم

یتتک  ینهمچن وبتتالانس آن  نیزمونتتتاژ مختلط و 

بندی برای حل آن ارائه دادند. الگوریتم ابتکاری زمان

لۀپژوهش خود،  در( 2012) 21توکلو و کلگوز  مستتتئ

ستگاهبالانس خ را با  اپُراتورههای چندطوط مونتاژ با ای

 بررسی نیازسازی شمار کل کارگران موردهدف کمینه

سئله،. آنان برای حل این کردند شاخه  م یک الگوریتم 

هادی  ئهو کران پیشتتتن ند ارا با الگوریتم  کرد و آن را 

مبتنی بر الگوریتم شتتتاخه و کران استتتت،  که دیگری

 .کردند سهمقای

با استفاده از  ینهبه یتبا کم تولید پی در سازمان گاهی

ستگاهاز ا یثابت شمار  بدون و چنداپُراتوره کاری هایی

 مستتتئلۀمواقع  یناستتتت. در ا یدامکانات جد افزودن

 یزمان چرخه برا رستتاندنحداقلبه هدف با نظرمورد

. شودیم یفتعر یکار هاییستگاهاز ا یمشخص شمار

ئۀ با( 2012) یو روشتتتن یروشتتتن  الگوریتم یک ارا

 مسئله ینمورچگان ا یکلون الگوریتم برپایۀ فرااِبتکاری

با  یز( ن2013) همکاران و روشتتنی. کردند یرا بررستت

شنهادپ ش ی  و یدتبر سازییهشب یتمبر الگور یمبتن یرو

خط، طول  ییکارا یهاشتتتاخص زمانهم انتخاب با

بارستتتاز هایمع عنوانبه یخط و شتتتاخص هم  یار

سئلۀدر حل  یسع یابی،ارز بالانس خطوط مونتاژ با  م
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ستگاها سب عملکرد آنان. کردند اپُراتورهچند هایی  منا

نمونه و استفاده از  مسئلۀ یک ارائۀ با را خود الگوریتم

  مسائل استاندارد نشان دادند.

سائل بالانس خطوط مونتاژ  ینظر یاتدر ادب معمولاً م

ستگاهبا ا صر زمان چنداپُراتوره، هایی  قطعی کاری عنا

ستقل و ست؛ شده فرض دیگر عوامل از م  یدر حال ا

تاژ دن عداد  یشبا افزا ی،واقع یایکه در خطوط مون ت

گاها یککارگران در   یهازمان یشافزا ی،کار یستتتت

 یو جلال یدر نظر گرفت. ستتت اه یدبا یزرا ن یکار

موضوع در پژوهش خود،  ینا نظرگرفتن( با در2014)

 هایستگاها شمار سازیکمینهبا هدف  یاضیمدل ر یک

ئه کردند که تعم ( 2006) یمتریادیسبر مدل د یمیارا

چهار روش  مستتتئله ینحل ا یآنان برا ین،بود. همچن

کار عد اولو یمبتن یابت هادپ یتیبر قوا ند یشتتتن و  کرد

 .کردند بررسیرا  یکعملکرد هر 

تاژ م خطوط ندیمون یه کیبه خطوط  توان و   22ستتتو

ته  23یهدوستتتو نددستتت تاپکن،  یرشتتتوند )اوزبک یب و 

 یکاز  تنهااستتتت که  یخط ستتتویهیک(. خط 2011

 یهدر خط دوسو ی کهحال در شودیآن استفاده م سوی

ستفاده م زمانهم طورهخط ب سویاز هر دو  . شودیا

صولات پ یصورت در شامل  یچیدهکه مح و بزرگ که 

عداد ز کارها یادیت تاژ یاز   یکار یهابا زمان یمون

 سویهدو یا سویهتکهستند، در خطوط مونتاژ  یطولان

ستگاهشوند، ا یدتول س یکار هایی  نیازمورد یادیز یارب

 بزرگ فضتتای ،24تولید جریان طولانی زمان. بود خواهد

ستقرار برای در  گذارییهسرما یبالا برا بودجۀ خط، ا

عداد نهایت،و در یستتتتگاهیا یو ابزارها یزاتتجه  ت

یاد یان در کار ز خت جر نوع از  ینا یبرا یزن 25ستتتا

 یناز ا یدور منظوربه. استتتت نیازمحصتتتولات مورد

عا با ا یب،م تاژ  گاهخطوط مون  یکار هاییستتتت

ستفاده توانندیم چنداپُراتوره  توکلو، و کلگوز) شوند ا

2012.)  

 بتتا( خطوط مونتتتاژ 1389) روشتتتنی و روشتتتنی

 هاییترا همراه با محدود چنداپُراتوره هاییستتتتگاها

 یبررستت ستتویهعنوان خطوط مونتاژ چند با  26یتیوضتتع

-NPمستتئله از نوع  ینا که دادند نشتتان ان. آنکردند

Hard  تاژ فاوت خطوط مون که  دوستتتویهاستتتت. ت

لد با خطوط  کرده استتتتت ی( معرف1993) 27یبارتو

 و روشنیدر کار  ه کهچنداپُراتور هاییستگاهمونتاژ با ا

شنی ) ست (1389رو شده ا ست که  ایندر  معرفی   ا

شترین سویهدر خطوط مونتاژ دو  یشمار اپراتورها بی

صقابل ستگاهبه هر ا یصتخ برابر با دو اپراتور  یکار ی

از دو اپراتور  یشب یصکه امکان تخص یدر حال است؛

ستگاهبه هر ا  یوجود دارد. از سو چنداپُراتوره یکار ی

خط مونتاژ  هاییستتتگاهه اب یاتعمل یصتخصتت یگر،د

ست یتیوضع هاییتبه محدود چنداپُراتوره  یسمت را

 ین. ادارد بستتتتگیخط مونتتتاژ  یچ  ستتتمتتتو 

شگران ضعیت هرکار خود  در پژوه  یک عنوانبه را و

کردن ینهاند و مستتتئله را با کمدر نظر گرفته یستتتتگاها

 یکتار هتاییستتتتگتاها شتتتمتارطول خط مونتتاژ )

کل  شتتتمارهدف و  نخستتتتینعنوان چنداپُراتوره( به

 یبررس ،هدف ینعنوان دوممنفرد به یکار هاییستگاها

ند. در کرده تاژ وطنوع خط ینپژوهش ا اینا که  مون

ند تاژ چ یهخطوط مون یده ستتتو ندیم نام با شتتتو  ،

 کاری،یستتتتگاها یک عنوانبه اپراتور هر درنظرگرفتن

حدود درنظرگرفتن هدف  ،28اییهناح هاییتم با  و 

 بررستتی یبالانس عمود یا هایستتتگاها یهمبارستتاز

 ،چنداپُراتوره یکار هاییستتتگاهاز ا یک. هر شتتودیم

یده 29ناحیه یک از  یانمونه 1شتتتکل . شتتتوندیم نام

.دهدیخط مونتاژ را نشان م نوع ینا یکربندیپ
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سویهخط مونتاژ چند بندییکرهاز پ یانمونه .1شکل 

فاوت خط  تاژت گاهبا ا مون نداپُراتوره هاییستتتت  چ

 یندر ا یمواز یاپراتورها ی( با خط داراستتتویه)چند

 ،ناحیهدر هر  چنداپُراتوره هاییستتتگاهاستتت که در ا

 واحد یکاز  یمتفاوت یاتاز اپراتورها عمل یامجموعه

 یتورهااما اپرا دهند؛یزمان انجام ممشترک را هم یکار

 یواحدها ررا ب همانند یاتاز عمل یامجموعه یمواز

 توانیامر را م ینا علت. دهندیانجام م گوناگون یارک

با ا تاژ  که خطوط مون گاهدر آن دانستتتت   هاییستتتت

صولات  یبرا چنداپُراتوره و بزرگ  پیچیدهساخت مح

که  یدر حال شوند،یبه کار برده م یینپا یدو با نرخ تول

ها د بالا و وجو یهابا نرخ یددر تول یمواز یاپراتور

بالا مار  کار یشتتت عات  ته  یقط ند در نظر گرف مان ه

 .شوندیم

تنها  یکار هاییستتتتگاهبه ا یاتعمل یصاگر تخصتتت

 شایدباشد،  چرخهو زمان  ینیازمحدود به روابط پیش

ها  یبرخ یان دراز اپراتور ندفرا پا ، ستتتازیبالانس ی

سئول انجام عمل ستگاهمونتاژ در ا ینداز فرا یاتیم  هایی

به یکار نداپُراتوره مربوط  به شتتتوخود  چ که  ند 

 یکار یآنها در اطراف واحدها درپیپی هایییجاهجاب

 یدیتول یهااز شتتترکت یحال آنکه در برخ ؛نجامدیب

 آوریانز یاقتصتتتاد دیدگاهاز  هاییجاهجاب ینبزرگ، ا

طراس  یی،واحدها یندر چن رو معمولاً یناز ا ؛استتتت

تاژ،خط  نهبه مون ها یاتعمل یاگو به اپراتور هر  یرا 

که هر  دهدیچنداپُراتوره اختصتتاص م یکار یستتتگاها

سئول انجام عمل د شو یکار یبر واحدها یاتاپراتور م

مرال  یبرا یاز واحد کار یخاصت یتوضتع یازمندکه ن

 ی،و روشتتن ی)روشتتن استتتچپ آن  یاراستتت  ستتوی

1389.)  

ضع هاییتبر محدود افزونمقاله،  یندر ا که در  یتیو

شینبند پ ض ی شد، محدود یحتو  اییهناح هاییتداده 

نشتتان  یتنوع محدود یناند. ادر نظر گرفته شتتده یزن

 خاصی یکار یستگاهبه ا یدکارها با برخیکه  دهدیم

صاص   ینکها یامربت( و  اییهناح محدودیت) یابنداخت

با گاهبه ا یدن نداختصتتتاص  خاص یکار یستتتت  یاب

 اییهناح یتمحدود یک(. یمنف اییهناح محدودیت)

بت  گامیمر هدیرخ م هن به ابزار  د ها  کار  یاکه 

حدود یازن اییژهو و یکستتتان یزاتتجه ند. م  یتدار

علتتت کته بته دهتدیرخ م یهنگتام یمنف اییتهنتاح

صاص ا ستگاهکارها به ا یناخت سان، ی سا یک یک  یینار

گاهیا ید پدید 30یستتتت  با(. 2011 تاپکن، و اوزبکیر) آ
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سویه مونتاژ خط کهاین به توجه  برایمقاله  ایندر  چند

ها تاژ خودرو کار یستتتوار یمون  شتتتود،یبرده م به 

حدود کار هاییتم مان  حدود ی،ز و  اییهناح یتم

حدود یازپیش هاییتم حدودبه ین  هاییتعنوان م

عنوان به یتیوضتتع هاییتستتخت مستتئله و محدود

حدود ته شتتتده استتتت.  ،نرم یتم  یکدر نظر گرف

ست که  یتیمحدود سخت، محدودیت س برایا  یدنر

شود  برآوردهکامل  یاگونهبه یدبا قبولقابل حل یکبه 

ستتخت به  هاییتاز محدود هریک نشتتدنبرآوردهو 

 نرم محدودیت یک. استتتجواب  بودنشتتدنین یمعن

ممکن  یآن تا جا شتتدنبرآورده که استتت محدودیتی

 محدودیت یک اگرستتخن،  یگرمورد نظر استتت. به د

 بودن جواب نخواهد  یباعث ناشدن نشود برآورده نرم،

  کنار در نرم محدودیت یک وجود، مقالهشد. در این 

 مکتتانیزم همچنین و ستتتختتت محتتدودیتتت چنتتد

 یتم،مناسب الگور یبه پارامترها یابیدست فردمنحصربه

گاهی ید لۀنو در  د با  مستتتئ تاژ  بالانس خطوط مون

ستگاها ستند چنداپُراتوره هایی ست ادامه،. در ه  در نخ

ضیر مدل بعد،بخش  سئله آورده م یا س س،  شود؛یم

و  ئیاتجز س س و یدتبر سازییهشب یتمالگور یهاگام

بالانس خط مونتاژ  ۀدر مسئل آن سازییادهعوامل مهم پ

 مستتئلۀخواهد شتتد.  یانب چنداپُراتوره هاییستتتگاها با

 یوهایو ستتنار یمعرف یعنصتتر کار یکصتتدنمونه با 

ناگون هادیپ یتمبا الگور یگو و  شتتتودیاجرا م یشتتتن

مورد بحث قرار  و شودمی ارائه یوهاسنار ینا هاییافته

له. گیردیم قا جهبا نت م ئۀ و گیریی هادهاپ ارا  در یشتتتن

می رسد. یانبه پا 5 بخش

 ریاضی مدل -2

 یبارزبا یشتتتنهادیپ ینمادها ،مستتتئله یستتتازمدل در

 گرفته به کار ،(1389) یو روشتتن ی( و روشتتن1986)

 :آیدیم زیردر  که است شده

 i 𝑃𝑎(𝑖) یفهاز وظ یشپ هاییفهوظ مۀه مجموعۀ
      مستقیم نیازپس هاییفهوظ مجموعۀ  

  i وظیفه
𝑆(𝑖) 

 i  𝑆𝑎(𝑖) یفهپس از وظ هاییفهوظ مۀه مجموعۀ  
   نیازیهیچ پیش که هایییفهوظ مجموعۀ  

 ندارند
𝑃0 = {𝑖∈𝐼|𝑃(𝑖)
= φ} 

 i  𝑡𝑖 یفهپردازش وظ زمانمدت  

 بسیار مربت عدد یک

 بزرگ

µ              

که  هایییفهوظمجموعۀ 

آنها  یاتعمل یسو

 یاتعمل یمخالف سو

 است i یفهوظ

𝐶(𝑖) = {

𝐴𝐿 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝐴𝑅

𝐴𝑅 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝐴𝐿

φ 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝐴𝐸⋃𝐴𝑈

 

 یانگرکه ب یامجموعه

 یبرا یحیترج یسو

 است i یفهانجام وظ

𝐾(𝑖)

= {

{1} 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝐴𝑅

{2} 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝐴𝐿

{1, 2} 𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝐴𝐸⋃𝐴𝑈

 

 I = {1, 2, …, i, …, m} هایفهوظمجموعۀ 
 J = {1, 2, …, j, …, n} هایستگاها مجموعۀ

)طرف( خط  یسو یتوضع شناسۀ

 یین: پا3: چپ، 2: راست، 1
k = {1, 2, 3} 

 (i, k) آن k یاتعمل یو سو j یستگاها یک
در  یدکه با هایییفهوظ مجموعۀ

𝐴𝐿چپ انجام شود؛  یسو ⊂ 𝐼 𝐴𝐿 

در  یدکه با هایییفهوظ مجموعۀ

𝐴𝑅انجام شود؛  راست یسو ⊂ 𝐼 
𝐴𝑅 

 یرز یدر سو یدکه با هایییفهوظ مجموعۀ

𝐴𝑈انجام شود؛  ⊂ 𝐼 
       𝐴𝑈    

 یدر سو تواندیکه م هایییفهوظ مجموعۀ

𝐴𝐸چپ انجام شود؛  یاراست  ⊂ 𝐼 
       𝐴𝐸 

 i       𝑃(𝑖) وظیفه مستقیم نیازپیش هاییفهوظ مجموعۀ
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به  یمتصتتم یرمستتئله، متغ ینا یاضتتیر یستتازمدل در

 :شودیم یفتعر یرز یوهش

 

 :بود خواهد زیر همانند مسئله ریاضی مدل بنابراین،

(5) ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾(𝑖)

= 1     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖∈𝐼

𝑗∈𝐽

 

(6) 

∑ ∑ 𝑔. 𝑥ℎ𝑔𝑘

𝑘∈𝐾(𝑖)

    

𝑗∈𝐽

≤  ∑ ∑ 𝑗. 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑘∈𝐾(𝑖)

     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼,

𝑗∈𝐽

 ℎ

∈ 𝑃(𝑖) 

(7) 𝑡𝑖
𝑓

≤ 𝑐𝑡     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼 

 

 

 ینا ۀکنندتضتتتمین( 5) محدودیت ریاضتتتی، مدل در

. یابدیم یصتخص یستگاها یککار تنها به  هراست که 

 یزچرخه ن زمانمدت نیز و نیازیپیش هاییتمحدود

شتتتده  یف( تعر7( و )6) ۀشتتتمار هاییتدر محدود

در  یوابستتتته به توال یاتعمل یانپا یهااستتتت. زمان

. شودی( کنترل م10( و )9(، )8) ۀشمار هاییتمحدود

ستگاهکه اگر ا کندیم بررسی( 11) یتمحدود  (i, k) ی

 دست که است معنی بدان این. است شده گرفته ه کارب

ستگاه این به عمیلات یک بار کم شده ای ص یاد  یصتخ

 هاییستتتگاهاز ا یکیداده شتتده باشتتد. اگر دستتت کم 

(8) 

𝑡𝑖
𝑓

− 𝑡ℎ
𝑓

+ ⌊1 − ∑ 𝑥ℎ𝑗𝑘

𝑘∈𝐾(ℎ)

⌋  

+ |1 − ∑ 𝑥ℎ𝑗𝑘

𝑘∈𝐾(𝑖)

≥ 𝑡𝑖    𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼, ℎ
∈ 𝑃(𝑖), 𝑗 ∈ 𝐽 

(9) 

𝑡𝑖
𝑓

− 𝑡ℎ
𝑓

+  (1 − 𝑥𝑝𝑗𝑘) + (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘)

+ (1 − 𝑧𝑖𝑝) ≥ 𝑡𝑝  

𝑝

∈ {𝑟 |𝑟 ∈ 𝐼 − (𝑃𝑎(𝑖) ⋃ 𝑆𝑎(𝑖) 𝐶(𝑖))  & 𝑖 

< 𝑟} , 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾(𝑖)⋂𝐾(𝑃) 

(10) 

𝑡𝑖
𝑓

− 𝑡𝑝
𝑓

+  μ(1 − 𝑥𝑝𝑗𝑘) + (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘)

+ (1 − 𝑧𝑖𝑝) ≥ 𝑡𝑖 

𝑝

∈ {𝑟 |𝑟 ∈ 𝐼 − (𝑃𝑎(𝑖) ⋃ 𝑆𝑎(𝑖) 𝐶(𝑖))  &  𝑖

< 𝑟} , 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾(𝑖)⋂𝐾(𝑃) 

(11) 
∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 − 𝑚. 𝑈𝑗𝑘

𝑖∈𝐼

≤ 0,     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘

∈ 𝐾(𝑖) 

(12) ∑ 𝑈𝑗𝑘 − 𝐹𝑗

𝑘∈𝐾

≤ 0,     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽 

(13) 𝐹𝑗 ≥ 𝐹𝑗+1     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑗 ∈ 𝐽  

(14) 𝑡𝑖
𝑓

≥ 𝑡𝑖 ,     𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖 ∈ 𝐼 

(15) 𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1}, 𝑧𝑖𝑝 ∈ {0, 1},     𝑈𝑗𝑘

∈ {0, 1},     𝐹𝑗 ∈ {0, 1} 

(1) 

 (j, k) یستگاها به i وظیفۀ اگر

 گمارده شود
𝑥𝑖𝑗𝑘 = {

1
0

 
 این صورت غیر در

(2) 

 به کار  j یستگاها یسو ینام k اگر

 شود گرفته
𝑈𝑗𝑘 = {

1
0

 

 این صورت غیر در

(3) 

در  p یفۀزودتر از وظ i وظیفۀ اگر

داده شده  یصتخص یستگاههمان ا

𝑍𝑖𝑝 باشد = {
1
0

 
در  i یفۀزودتر از وظ p وظیفۀ اگر

داده شده  یصتخص یستگاههمان ا

 باشد

(4) 

 شود گرفته به کار  j یتوضع اگر
𝑍𝑖𝑝 = {

1
0

 
 این صورت غیر در
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به وضتتتع ندازیراه یدام خط تول j یکار یتمربوط   ا

( 12) یتدر محدود jF یتیوضتتع یرشتتود،  مقدار متغ

ضع یانم توالی .گیردیم یکمقدار   یاندازراه هاییتو

 یت. محدودشتتتودی( کنترل م13) یتخط در محدود

 ۀمجموع. کندیرا کنترل م یاتهر عمل یان( زمان پا14)

 یرهایکه متغ کندیم ینتضتتم یز( ن15) هاییتمحدود

 است. ییمسئله از نوع دودو

 پژوهش یشناسروش -3

 بیشتتتر در یدر ابعاد واقع یصتتنعت یستتازینهبه مستتائل

 یهاروش ین،بنابرا شتتتوند؛یو بزرگ م یچیدهپ مواقع،

ستاندارد حل، کارا یسنت  معمولاً و  اردلازم را ند ییو ا

 هستتتتندمحاستتتبات  برای یطولان یهازمان یازمندن

. خوشتتبختانه، با (1384 پرستتت، دوستتت و)کلاهان 

 ی،توان محاستبات افزایشو  رایانه یورافن در یشترفتپ

 یو جستجوگرها یابتکار یهاوشر کارگیریبهامروزه 

 کاملاً  یدتبر ستتازییهشتتب یتمالگور همچونهوشتتمند 

 ده است.شمتداول 

 یدتبر سازییهشب یتمالگور -1-3

جواب مسائل  یفضا یکربندیپ ۀیچیدساختار پ ۀیسمقا

 یزیکیف هاییدهاز پد برخیستتتخت، با  ستتتازیینهبه

پاتر به ارا 31یکتوستتتط کرک  کارانش منجر   ۀئو هم

 ییکه توانا ی شتتتدتکرار یدروش جد یک یشتتتنهادپ

ی اثر مشتتابه ینرا داشتتت. همچن یمحل ۀینخروج از به

د. کرمنتشتتر  1985در ستتال  32یرنستتدر همان زمان  را

ها از الگور  ی( براSA) یدتبر ستتتتازییهشتتتب یتمآن

ند تاحگراف یافزارب فاده کردند )ف (. 1388 ی،ها استتتت

فتپاترک درکرک جالب یا باط  یان یکه ارت  یالگو م

جستتتم جامد و  یک ییگرما یانرژ آهستتتتهکاهش 

وجود دارد. از  یاضیتابع ر یک ینۀحرکت به سمت به

ستگیبه باآنجا که  شدن  آه فلز جامد، ذرات  یکسرد

 یرند،قرار بگ یسطح انرژ ترینییندارند در پا یلآن تما

 تواندیم یدهپد ینشتتده از ااستتتخراج یشتابع ستترما

شینه یا سازیکمینهمنظور به تابع  یکجواب  سازیبی

 (.1386)کلاهان و بهروزفر،  رود به کار یاضیر

 ینو همچن یسادگ یلدلبه یدتبر سازییهشب یتمالگور

سائل به ییکارا  یگاهجا یبی،ترک سازیینهبالا در حل م

 ۀدر ده یجستجو و ابتکار هاییکتکن میاندر  اییژهو

 ین. اصتتول کار ا(1388 ی،)فتاح به دستتت آورد1980

ند الگور یتمالگور مان  یچون جستتتتجوهم هایییتمه

گان ا یکولون و یکممنوع، ژنت جادمورچ  یابیو ارز ی

 برایقبول، قابل یهااز پاستتتد کمی شتتتمار یامرحله

قبول استتت قابل یهادر زمان ینهبه پاستتدبه  یدنرستت

 همچون یتمالگور ین(. ا1383 ی،ثان یعی)کلاهان و رف

یانکه  یاتوپ جهنده  یگربه دره د یاها از درهکوه م

 رامستتئله  یک( بیشتتینه) ۀکمینمقدار  تواندی، مجهدیم

دما  ینبا ا شتتود؛یبالا آغاز م ییبا دما حل یند. فرابیابد

 یانجام دهد و از رو یبزرگ یهاجهش تواندیتوپ م

ستگیبهب رد.  یاهر قله  دیگر ،و با کاهش دما توپ آه

شتهبلند  یهاجهش تواندینم در  شاید یو حت باشد دا

خود گرفتار شود. ثابت شده است  یگیهمسا یهادره

کاران،  هان و هم با کنترل دق1387)کلا که  و  یق( 

سب دما، الگور  نقاط تواندیم یدتبر سازییهشب یتممنا

 تمیمهم الگور توانمندی ینرا به دستتتت آورد. ا فرین

شدن احتمال ید،تبر سازییهشب  یهاآن در دام گرفتار

نهبه نهکم را یمحل ی  یهاگام 2شتتتکل . ستتتازدیم ی

 دهد.ینشان م را یدتبر سازییهشب یتمالگور
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 ۀ( از رابطPrمقدار تابع احتمال بولتزمن ) 2شتتکل در 

𝑒
−∆E

TC که در آن  آیدیبه دستتتت م∆𝐸  مقدار اختلاف

استتتت و  یدو جد ی)تابع هدف( دو جواب فعل یانرژ

𝑇C مقدار استتتت یتمالگور یفعل یدما یزن .Pr  یکبا 

 یدتول ()RNDبا تابع  که( 0و1) ۀدر باز یعدد تصتتادف

سهمقا ،شودیم  مقدار اگر (.1388 ی،)فتاح شودیم ی

Pr تابع  یبرگشتتتت مقدار از تربزرگRND()  ،باشتتتد

 . شودیم یرفتهپذ یجواب کنون

 یتمالگور ییبر همگرا یادیز یرثأت سردسازی چگونگی

را  یتمالگور یکنترل دما چگونگیانجماد  ۀدارد. برنام

با ۀبرنام یک. در کندیمشتتتخص م چهار  یدانجماد، 

ما مل د غازین، یعا عد ،مارکف ۀیرطول زنج آ  ۀقا

 ۀیر. طول زنجشتتتود یینتوقف تع ۀو قاعد ،کاهش دما

 یکبه  یدنرس یاست که برا یمارکوف مربوط به زمان

در هر دما،  یگیهمستتتا یکاز  یش، بیدارپا وضتتتعیت

در  ینظر یجنتا کمبود دلیلشتتتود. به یابیو ارز یجادا

شده یپارامترها یطراح ۀینزم با  یدپارامترها با ین، ایاد

 ینند. در اشتتو یمتنظ ی،موردبررستت ۀتوجه به مستتئل

 مد یتمالگور یو زمان محاستتتبات یجنتا یفیتک یم،تنظ

 یرثأپارامترها ت اینمناستتب  ی. طراحگیرندینظر قرار م

 (.1388 ی،)فتاح دارد یتمبر الگور شگرفی

 بالانس ۀمسئل یبرا یشنهادیپ یتمالگور -2-3

 یهمونتاژ چندسو وطخط عمودی

 یهاگام یزن و شتتتد گفته ترپیش که آنچه براستتتاس

چهار عامل مهم  2شکل در  یدتبر سازییهشب یتمالگور

سئل یتمالگور ینا سازییادهپ برایکننده یینو تع  ۀدر م

با  یهخط مونتاژ چندستتتو هاییستتتتگاها یهمبارستتتاز

صات و محدود شخ  یجادا یزمشده، مکانگفته هاییتم

انجماد و شتترط توقف  برنامۀتابع هدف،  یگی،همستتا

 . شوندیهستند که در ادامه شرس داده م

سا یجادا یزممكان  یک یبترتدر هر تکرار، به :یگیهم

و  ینترعقب ۀو شتتمار شتتودیانتخاب م یعنصتتر کار

در آن انجام  تواندیکه آن عنصتتتر م اییهناح ینجلوتر

 یزمان یتصتتادف یگی. همستتاشتتودیشتتود محاستتبه م

 طوربه شتتدهگفته که عنصتتر شتتودیم یجادو ا یفتعر

 یاو  ناحیهدر همان  یگرید فعالبه اپراتور  یتصتتتادف

ی یان یتصتتتتادف طوربه) یگرد ۀناح قب م و  ینترع

صاص  ۀیناح ینجلوتر ضح. یابدممکن( اخت ست  وا ا

حدود یدبا یدجد یگیکه همستتتا مام م  هاییتت

را برآورده کند. این محدودیت ها شتتتده درنظرگرفته

 یتمحدود ی،کار زمان)سخت  هاییتمحدودشامل: 

( و محدودیت نرم ینیازپیش هاییت، محدوداییهناح

 می باشد.( یکار هاییتوضع)
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 ورش ورش

نایاپ نایاپ

 زا اهرتماراپ  فایرد
)ربراک( یدورو
 زا اهرتماراپ  فایرد

)ربراک( یدورو

هیلوا  او  داجیا هیلوا  او  داجیا

 رد  او  داجیا
یل ف  او  یگیاسمه

 رد  او  داجیا
یل ف  او  یگیاسمه

   زا هیاسمه  او  ای 
  سا رتهب یل ف  او 
   زا هیاسمه  او  ای 
  سا رتهب یل ف  او 

 او  لوبق
 هب هیاسمه  او   ا تنا(

)یل ف  او  ناونع

 او  لوبق
 هب هیاسمه  او   ا تنا(

)یل ف  او  ناونع

 هدرو رب  قوت طرش ای 
  سا هدش

 هدرو رب  قوت طرش ای 
  سا هدش

  او   یرتهب  اچ
متیروگلا هدش دیلوت
  او   یرتهب  اچ
متیروگلا هدش دیلوت

هلب

هلب
  بات رادقم هبسا م
  مزتلوب لامتحا

(Pr)

  بات رادقم هبسا م
  مزتلوب لامتحا

(Pr)

 ای 
Pr > RND

?

 ای 
Pr > RND

?

هلب

 یناسر زور هب
اهرتماراپ
 یناسر زور هب

اهرتماراپ

 او  لوبق مدع
 ندنادر رب زاین  رو  رد(

)لبق  لاح هب  اریی ت

 او  لوبق مدع
 ندنادر رب زاین  رو  رد(

)لبق  لاح هب  اریی ت

ریخ

ریخ

  یرتهب ،روک م  او  ای 
   سا هدش  فای  او 
  یرتهب ،روک م  او  ای 
   سا هدش  فای  او 

  یرتهب یناسر زورب
متیروگلا  او 
  یرتهب یناسر زورب

متیروگلا  او 

هلب

ریخ

ریخ

 

 یدتبر سازییهشب یتمالگور یهاگام .2شکل 

در  باشد، یشدن یدشده بایجادا یۀهمسا یگرسخن،د به

 شودمیموردنظر کنار گذاشته  یۀصورت همسا ینا یرغ

 خواهد شد.  یجادا یگرید یگیو همسا

 یا یکار هاییستتتگاها شتتمار ستتازیکمینه: تاب  هدف

مستتائل بالانس خط مونتاژ  یزمان چرخه، هدف اصتتل

بااستتتت  کاس) لب  ینبا ا ؛(2006 ، 33اوغلوی حال اغ

نظر است. سه  مدسنجه  یکاز  یشب سازیینهمواقع، به

بالانس  یینها یجنتا یفیتک یهاسنجه ینترمورد از مهم

(، شتتتاخص LEراندمان خط ) توانیخط مونتاژ را م

بارستتتاز یا یکنواختی مان خط )SI) یهم ( LT( و ز

ندمان خط یا یی(. کارا2011 ، 34دانستتتت )گرژچکا  را

. شتتاخص دهدیخط را نشتتان م یدرصتتد ستتودمند

بالانس خط  یبرا ینستتتب یکنواختی یانگرب یکنواختی

ست شاخص  ینبر ا ؛مونتاژ ا ساس، بالانس کامل با  ا
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 یز. زمان خط نشتتودیصتتفر نشتتان داده م یکنواختی

است تا بر  یازکالا موردن یک یاست که برا یزمانمدت

شود  یرو . در (2006 شول، و)بکر خط مونتاژ کامل 

شرکت  گفتگو برپایۀمقاله  ینا سان خط مونتاژ  با مهند

ساز ساسنمونه و بر یخودرو  شدهاعلام هاییتاولو ا

هدف  تابععنوان به یکنواختیآنان شتتاخص  یاز ستتو

ست.  شده ا سئله در نظر گرفته  صطلاس به ا درم  ینا

 این با. شتتتودیگفته م یزن یتابع هدف، بالانس عمود

 هایستتتتگاهبه ا یاگونهبه کاری عناصتتتر هدف، تابع

ندیاختصتتتاص م مجموع  ینب یکه حداکرر همگن یاب

ستگاها یهازمان )گرژچکا،  یدآ دست بهمختلف  هایی

مجموع اختلاف  ۀبا محاستتتب هدف تابع مقدار(. 2011

ستگاها یکار یهازمان یانم ست م هب های که در  آیدید

صفر م لیده آحالت ا سدیبه  شان ر س ۀدهندو ن  یمتق

 هایستتتگاها ین( موجود بی)کارها هاییکاریب یمستتاو

 چرخهبر کاهش زمان  افزون امر، ینبه ا دستیابیاست. 

ستم،س یخروج یشو افزا تا کارها  شودیموجب م ی

کارگران  ینب یاعادلانه صتتتورتبه اجرا زمان لحاظاز

س تابع هدف  یفتعر ی( چگونگ16) ۀمعادل. شود یمتق

 .دهدیرا نشان م

(16) Z = ∑ ∑ |ti − tj|

w

j=i+1

w−1

i=1

 
 

 شتتتمار wمقدار تابع هدف،  بیانگر Z ،(16) ۀمعادل در

اپراتور  یزمان کار 𝑡𝑖موجود در خط و  یکل اپراتورها

 الگوریتم اگراست که  واضح  بنابراین، ؛ام است iفعال 

 کندفعال را حذف  اپراتور یک ،جستتتجو هنگامبتواند 

به  و گذار  دیگرانکار او را  ند،وا قدار ک  هدف تابع م

 .یابدیشگرف بهبود م یاگونهبه

سئلشرط توق  ساختار م س ۀ: با توجه به   ی،موردبرر

 ستتتازییهشتتتب یتمالگور یبرا ی راقواعد توقف مختلف

به  یتمالگور یدما یدنرستت. کرد انتخاب توانمی یدتبر

ما یک ها ید ما ییانت ماد  ی)د کاربردتری( 𝑇fانج  نپر

 شتتمار یدن(. رستت1388 ی،)فتاح استتتتوقف  ۀقاعد

حد  یکجواب به  ینبدون بهبود در بهتر یهاحرکت

حالت، هرگاه مقدار  ینشده )در ایین تع پیش از ییبالا

شتتده استتت  یافته یتمکه توستتط الگور یجواب ینبهتر

شمارند یدابهبود پ صفر م ۀکند،   شمار(، شودیمربوط 

زمان مدتآمده، دستتتتبه یهاجواب یاکل تکرارها 

، از یهبهبود مشتتتخص در جواب اول یزانو م پردازش

مقاله،  اینتوقف هستتتتند. در  هایشتتترط یگرجمله د

عنوان شرط توقف آمده بهدستبه یهاتعداد کل جواب

 ده است. شانتخاب  یتمالگور

عد ما ۀقا بهکاهش د یتک ینب ی،طور کل:  تا یف و  یجن

ماد عت انج ط ،ستتتر ما  یقو ۀراب قدار د وجود دارد. م

که تعداد تکرارها به  یو زمان استهمواره مقدار مربت 

به ستتمت  یز، مقدار دما نکندیم یلم نهایتیستتمت ب

(، 17) ۀشتتتمار یهامعادله یر. در زکندیم یلصتتتفر م

کاهش دما را  یپرهوادار برا ۀقاعد ستتته(، 19) و( 18)

 .دهندینشان م

عد مختلف ما  یق براعلاوه بر موارد فو یقوا کاهش د

عد قا که  عد یلیکاهش خ ۀوجود دارد  قا ته،   ۀآهستتت

وابستتته به  یهندستت ۀو قاعد یاپو ۀقاعد یریکنواخت،غ

تاح ند )ف ما از انواع آن هستتتت ل1388 ی،د قا  ۀ(. در م

ضر، کاربر توانا س ۀدو قاعد ینانتخاب ب ییحا و  یهند

 .درا دار یتمیلگار
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 یصورت خطکاهش دما به ۀرابط یر: فرمول زیخط ۀقاعد

 ۀمرحل ۀشمار i یه،اول یدما 𝑇0کند که در آن یم یانرا ب

 .یک استصفر و  ینب یثابت یبضر βکاهش دما و 

(17) 𝑇𝑖 = T0 − i × β 

از قواعد مشهور کاهش دما است که  یکی: یهندس ۀقاعد

از موارد مورد استفاده قرار  یلیدر خ ی،سادگ یلدلبه

 ی کهطورهب شود؛یم یانصورت مقابل بهگرفته است و ب

0 <∝<  .ی استثابت یبضر ∝، 1

(18) 𝑇K+1 =∝× TK 

 یگر،د ۀقاعده نسبت به دو قاعد ین: ایتمیلگار ۀقاعد

 یشتریب ییو همگرا استتر آن آرام یسرعت کاهش دما

 .شودیموجب م یسراسر ۀینرا به سمت به

(19) 𝑇i =
T0

1 +  Log(i)
 

 و ب ث هایافته -3

 یسینوزبان برنامه بابالا  یدتبر سازییهشب یتمالگور

VBA که در ادامه  یامسئله نمونه ایو بر یسیکدنو

 یسیشده است. کدنو سازییاده، پشودیشرس داده م

 یچون دما ییانجام گرفته است که پارامترها یاگونهبه

در حالت  یشتابع سرما یبانجماد، ش ۀقاعد یه،اول

 ،توقف(عنوان شرط کل تکرارها )به شمار ی،هندس

توسط کاربر قابل  یکار هاییهناح شمارزمان چرخه و 

 شمار سو یکبرنامه از  یانتخاب هستند. خروج

 را مونتاژ خط ازام i ناحیه هر در موردنیاز اپراتورهای

 یکنواخت یعتوز برای یگرد سویو از  کندتعیین می

 یکار یستگاههر ا یاپراتورها یانم یبار کار

که هر اپراتور کدام عناصر  کندیم یینتع چنداُپراتوره،

خط  یعمود بالانس لۀمسئ یکد. ده انجامرا  یکار

 مشخصاتی باو  یصد عنصر کاریکبا  سویهمونتاژ چند

 ینا در. است شدهحل  شده، داده نشان 1 جدول در که

نمونه از  یآنچه در شرکت خودروساز براساس مسئله،

 برای کاری وضعیت 6 ،است شده گرفته نظر در یشپ

 به یکار عناصر یصتخص و شده تعریف محصول

 هاییتمربوط به وضع یتتوجه به اولو بااپراتورها 

از خودرو  یاگر بخش ؛ مرلاًصورت گرفته است یههمسا

 گرفتهدر نظر  یهپا یتدارد وضع یموتور در آن جا هک

 یراست )سو یسو ،آنهمسایۀ  بخش دو آنگاه شود،

 یههمسا هاییتوضع ،چپ خودرو یراننده( و سو

 یاساس، اپراتور ینا برخواهند بود.  یهپا یتوضع یبرا

 در دهدیانجام م را یهپا یتوضع با کاری عناصرکه 

او کمتر از  یکه زمان کار ی)هنگام بیکارشدن صورت

با  یعناصر کار تواندیزمان چرخه است( م

 .دهدانجام  یزرا ن یههمسا هاییتوضع

خاص در  طراحی های  تاژ و وجود ابزار خطوط مون

ستگاه های محدودیت وجودآمدنهبهای معین، باعث ای

 هاییستتتگاهبالانس خط مونتاژ با ا مستتئلۀای در ناحیه

عناصتتر  یندر ب یگر،به عبارت د ؛شتتودمی چنداپُراتوره
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با یموارد ی،کار که  ند  یا یکدر  یدوجود دارد  چ

 یقتزر ۀویژدستتتتگاه  مرلاً. خاص انجام شتتتوندیۀ ناح

از خط مونتاژ ثابت )نصب(  اییهناح درروغن ترمز که 

 .استتت یتمحدود یناز وجود ا یاشتتده استتت، نمونه

 ترمز روغن تزریق به مربوط کاری عنصر که معنا بدین

در آن نصب  نظرکه دستگاه مورد یخاص ۀناحی در باید

 یکه دارا یکار عناصتتتر. شتتتودشتتتده استتتت، انجام 

حدود ند، در  اییهناح یتم  آورده 2جدول هستتتت

 یعناصتتر کار میان نیازیپیشروابط  همچنیناند.شتتده

شده است. یفتعر 3جدول  براساس نیز

 یعناصر کار یتزمان پردازش و وضع (: 1)جدول

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11  10 9 8  7 6 5 4 3 2 1 یعنصر کار

00/4 اجرازمان 
 

50/1
 

30/2
 

10/1
 

10/2
 

13/3
 

11/2
 

 45/1
 

70/3
 

70/0
 

 60/0
 

57/0
 

67/0
 

40/2
 

56/3
 

98/2
 

95/1
 

66/4
 

66/3
 

10/2
 

 5 4 6 2 1 5 4 3 2 1  6 3 2  1 6 5 4 3 2 1 یتوضع

 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31  30 29 28  27 26 25 24 23 22 21 یعنصر کار

12/1 ااجرزمان 
 

90/1
 

80/2
 

20/3
 

68/1
 

45/0
 

05/3
 

 95/1
 

12/2
 

14/2
 

 24/1
 

30/2
 

10/3
 

30/1
 

40/2
 

20/3
 

38/1
 

48/2
 

28/3
 

40/1
 

 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2  5 4 6  2 1 5 4 3 2 1 یتوضع

 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51  50 49 48  47 46 45 44 43 42 41 یعنصر کار

58/2 ااجرزمان 
 

37/3
 

00/5
 

17/2
 

17/2
 

07/2 

07/2
 

 86/1
 

80/1
 

62/1
 

 52/1
 

71/1
 

90/1
 

68/1
 

17/2
 

56/2
 

75/2
 

80/2
 

74/2
 

65/2
 

 1 6 5 4 3 2 1 6 5 4  3 2 1  6 5 4 3 2 1 6 یتوضع

 80 79 78 77 76 75 74 73 72 71  70 69 68  67 66 65 64 63 62 61 یعنصر کار

64/2 ااجرزمان 
 

11/2
 

40/2
 

02/1
 

14/1
 

17/1
 

98/1
 

 87/1
 

04/2
 

78/2
 

 44/2
 

44/2
 

13/1
 

78/1
 

56/2
 

54/1
 

87/2
 

20/2
 

10/1
 

71/2
 

 3 2 1 6 5 4 3 2 1 6  5 4 3  2 1 6 5 4 3 2 یتعوض

 100 99 98 97 96 95 94 93 92 91  90 89 88  87 86 85 84 83 82 81 یعنصر کار

82/2 اجرازمان 
 

96/2
 

55/2
 

63/1
 

52/3
 

28/3
 

30/2
 

 83/0
 

77/0
 

70/2
 

 56/2
 

99/0
 

88/1
 

81/1
 

41/2
 

59/1
 

33/2
 

62/1
 

90/1
 

38/2
 

 5 4 3 2 1 6 5 4 3 2  1 6 5  4 3 2 1 6 5 4 یتعوض

 

 



 35/دیتبر یسازهیشب تمیبا الگور هیخطوط مونتاژ چندسو یبالانس عمود

 

 اییهناح هاییتمحدود (:2)جدول

 ییاجرایرغ هاییهناح یعنصر کار ییاجرایرغ هاییهناح یعنصر کار ییاجرایرغ هاییهناح یعنصر کار

5 1 19 1 ،2 ،3 ،5 ،6 ،7 75 1 ،2 ،3 ،5 ،6 ،7 

6 3 ،4 20 1 ،3 76 4 

11 1 ،2 ،3 22 1 ،4 77 5 ،7 

13 1 33 2، 5 85 5 ،7 

15 3 ،4 ،5 35 1 ،2 ،4 ،5 ،6 ،7 97 1 ،2 ،3 ،4 ،5 ،7 

17 1 ،2 50 2 ،4 99 2 ،3 ،5 ،6 

 ینیازروابط پیش(: 3)جدول

 51، 13، 11 :نیازهاپیش 54 کاری عنصر 1 :نیازهاپیش 3 کاری عنصر

 51، 41، 40 :نیازهاپیش 55 کاری عنصر 2 :نیازهاپیش 4 کاری عنصر

 47، 39، 19، 15، 13 :نیازهاپیش 56 کاری عنصر 3 :نیازهاپیش 6 کاری عنصر

 50، 48، 46، 44، 40، 21، 7 :نیازهاپیش 57 کاری عنصر 4 :نیازهاپیش 8 کاری عنصر

 51، 47، 43، 13،39،41، 6، 2 :نیازهاپیش 58 کاری عنصر 7 :نیازهاپیش 9 کاری عنصر

 57، 56، 49، 45، 36، 30، 20، 11، 6 :نیازهاپیش 59 کاری عنصر 8، 5، 1 :نیازهاپیش 10 کاری عنصر

 52، 50، 48، 37، 25 :نیازهاپیش 60 کاری عنصر 8، 3 :نیازهاپیش 11 کاری عنصر

 56، 54، 46، 43، 38، 29، 25 :نیازهاپیش 61 کاری عنصر 10، 4 :نیازهاپیش 12 کاری عنصر

 57، 55، 38، 32، 30، 26، 12 :نیازهاپیش 62 کاری عنصر 4، 1 :نیازهاپیش 14 کاری عنصر

 50، 47، 45، 39 :نیازهاپیش 63 کاری عنصر 4 :نیازهاپیش 15 کاری عنصر

 54، 39 :نیازهاپیش 64 کاری عنصر 5، 3 :نیازهاپیش 16 کاری عنصر

 8،22،31،40،44،46،59،60 :نیازهاپیش 65 کاری عنصر 12، 6 :نیازهاپیش 17 کاری عنصر

 58، 55، 48، 37، 34، 32، 26، 19 :نیازهاپیش 66 کاری عنصر 9، 4، 1 :نیازهاپیش 18 کاری عنصر

 57، 54، 30، 18 :نیازهاپیش 67 کاری عنصر 18، 14، 7، 5، 3، 2 :نیازهاپیش 19 کاری عنصر

 60، 54، 53، 47، 43، 21، 1 :نیازهاپیش 68 کاری عنصر 18، 10 :نیازهاپیش 20 کاری عنصر

 59، 26،37،39،48،52،53 :نیازهاپیش 69 کاری عنصر 14، 12، 6، 5 :نیازهاپیش 21 کاری عنصر

 65، 13،19،25،53،57،64 :نیازهاپیش 70 کاری عنصر 15، 9، 1 :نیازهاپیش 22 کاری عنصر

 63، 60، 58، 54، 44، 38، 31، 20 :نیازهاپیش 71 کاری عنصر 21، 2، 1 :نیازهاپیش 23 کاری عنصر

 64، 62، 59، 43، 27، 16 :نیازهاپیش 72 کاری عنصر 20، 14، 3 :نیازهاپیش 24 کاری عنصر

 65، 15،19،28،38،41،63 :نیازهاپیش 73 کاری عنصر 20، 9، 6، 5، 2 :نیازهاپیش 25 کاری عنصر

 2،13،27،47،49،51،52،53 :نیازهاپیش 74 کاری عنصر 22، 16، 7، 4 :نیازهاپیش 26 کاری عنصر

 50، 43، 40، 39، 31، 25، 11 :نیازهاپیش 75 کاری عنصر 3،10،15،17،18 :نیازهاپیش 27 کاری عنصر

 54، 48، 47، 43، 38، 26، 24، 21، 19 :نیازهاپیش 76 کاری عنصر 25، 23، 16 :نیازهاپیش 28 کاری عنصر
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 70، 51، 47، 39، 15 :نیازهاپیش 77 کاری عنصر 24، 21، 13، 9 :نیازهاپیش 29 کاری عنصر

 66، 57، 56، 18، 11، 2 :نیازهاپیش 78 کاری عنصر 29، 27، 7، 2 :نیازهاپیش 30 کاری عنصر

 69، 67، 65، 63، 58، 33، 14، 12، 3 :نیازهاپیش 79 کاری عنصر 28، 9، 5، 3، 2 :نیازهاپیش 31 کاری عنصر

 66، 59، 53، 46، 1 :نیازهاپیش 80 کاری عنصر 21 :نیازهاپیش 32 کاری عنصر

 70، 63، 31، 29، 26، 23 :نیازهاپیش 81 کاری عنصر 31، 29، 27، 26، 8 :نیازهاپیش 33 کاری عنصر

 69، 67 ،65، 63، 58، 55، 32، 14، 3 :نیازهاپیش 82 کاری عنصر 3،7،8،17،22،25 :نیازهاپیش 34 کاری عنصر

 73، 72، 55، 52، 49، 47، 31، 18 :نیازهاپیش 83 کاری عنصر 26، 24، 17،21 :نیازهاپیش 35 کاری عنصر

 71، 57، 19 :نیازهاپیش 84 کاری عنصر 4،13،21،25،27 :نیازهاپیش 36 کاری عنصر

 72، 48، 46، 45، 32، 26، 19 :نیازهاپیش 85 کاری عنصر 29، 16، 15، 14، 12، 7، 6 :نیازهاپیش 37 کاری عنصر

 75، 73، 71، 56، 49، 24، 22، 16 :نیازهاپیش 86 کاری عنصر 35، 34، 27، 13، 2 :نیازهاپیش 38 کاری عنصر

 70، 68، 62، 61، 50، 28، 27، 6 :نیازهاپیش 87 کاری عنصر 10،17،28،30،33 :نیازهاپیش 39 کاری عنصر

 71، 69، 65، 55، 50، 45، 33 :نیازهاپیش 88 کاری عنصر 34، 32، 29، 26، 14، 12، 6 :نیازهاپیش 40 کاری عنصر

 75، 70، 67، 61، 49، 15، 2 :نیازهاپیش 89 کاری عنصر 35، 33، 23 :نیازهاپیش 41 کاری عنصر

 66، 61، 15، 12، 11، 9 :نیازهاپیش 90 کاری عنصر 29، 23، 18 :نیازهاپیش 42 کاری عنصر

 62، 53، 52، 27 :نیازهاپیش 91 کاری عنصر 36، 33، 28 :نیازهاپیش 43 کاری عنصر

 82، 80، 77، 72، 61، 37، 17 :نیازهاپیش 92 کاری عنصر 42، 41، 34، 28، 24 :نیازهاپیش 44 کاری عنصر

 83، 81، 77، 45 :نیازهاپیش 93 کاری عنصر 40، 37، 35، 8 :نیازهاپیش 45 کاری عنصر

 87، 82، 79، 73، 66، 60، 59، 46، 43، 13 :نیازهاپیش 94 کاری عنصر 41، 39، 36، 18، 16، 12 :نیازهاپیش 46 کاری عنصر

 88، 82، 79، 78، 76، 74، 72، 61، 42 :نیازهاپیش 95 کاری عنصر 42، 40، 36، 33، 22 :نیازهاپیش 47 کاری عنصر

 88، 83، 77، 68،  41، 25، 12، 8 :نیازهاپیش 96 کاری عنصر 30، 23، 17، 14، 9، 5 :نیازهاپیش 48 کاری عنصر

 84، 75،  74، 72، 67، 48، 37، 36، 26، 24 :نیازهاپیش 97 کاری عنصر 38، 33، 23، 12، 5 :نیازهاپیش 49 کاری عنصر

 87، 85، 83، 81، 78، 76، 51، 30، 25 :نیازهاپیش 98 کاری عنصر 34، 24، 10 :نیازهاپیش 50 کاری عنصر

 93، 84، 74، 73، 69، 67، 56، 22 :نیازهاپیش 99 کاری عنصر 45، 36، 33، 20 :نیازهاپیش 51 کاری عنصر

 98، 97، 95، 91، 77، 73، 66، 57 :نیازهاپیش 100 کاری عنصر 46، 44، 19، 9، 1 :نیازهاپیش 52 کاری عنصر

     50، 45، 38، 32، 31، 23، 16 :نیازهاپیش 53 کاری عنصر

 طول( چنداُپراتوره هاییستگاه)ا یکار هاییهناح شمار

 مشخص یدیتول سیستم اولیۀ طراحی در را مونتاژ خط

محصول و به  یدنرخ تول ،زمان چرخه همچنین کند؛یم

و  یزاتو تجه یبه منابع انسان یازن یزاندنبال آن م

 در اساس، این بر. کندیم تعیینرا  یدیتول یلاتتسه

 شرکت تولید سیستم با مطابق پژوهش این

 شمارو  10چرخه برابر با  زمان نمونه خودروسازی

 جدول . است شدهانتخاب  7برابر با  یکار هاییهناح

 یشرا نما مسئله ینا برای یشدن ۀاولی جواب یک

 در پیشنهادی الگوریتم کمک با جواب این. دهدیم

آمده  دست به( 1393و همکاران،  فردیمی)سل مرجع

 با برابر هدف تابع مقدار جواب این ازایبهاست. 

 ینیازروابط پیش(: 3)جدولادامه 
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هر  کاریکه زمان  شودیم یادآور. است 648/503

 یعناصر کار یهااپراتور از جمع زمان

 ین. همچنآیدیدست م هب آنشده به دادهاختصاص

 زمان تقسیماز  نیزاپراتور  هر یدرصد راندمان کار

 .است شده محاسبه چرخه زمان بر اپراتور کاری

 م اسبا  یجنتا  -1-4

قدار یافتن برای ناستتتتب م های م  الگوریتم پارامتر

 تابع انتخاب با مسائلی، چنین حل در یدتبر سازییهشب

گام  در بالا ۀمستتتئلقضتتتاوت،  یارمع عنوانبه هدف

ست سیمختلف  یهاحالت دربار  چندین نخ  شد برر

 بهترین  شتتکلصتتفر در  ۀشتتمار ۀخان یانم ینکه در ا

 ۀشتتمار ۀخان درنظرگرفتن با. دهدیجواب را نشتتان م

 4و  3، 2، 1 ۀشمار یهاخانه پایه،حالت  عنوانصفر به

ستبه یوهایسنار بهترین برنامه  پیاپی یاز اجرا آمدهد

شان م یتمپارامتر الگور یکتنها  در ییربا تغ . دهندیرا ن

AR کاهش دما ۀقاعد، G ی،هندستتت ۀقاعد L ۀقاعد 

را  یتابع هندس یبش αتکرارها و  شمار N یتمی،لگار

 ینبهتر آمده،دستتتبه یجتوجه به نتا با دهند.ینشتتان م

 2و  1 یهاگام مربوط به خانه ینمقدار تابع هدف در ا

نابرا ؛استتتت  مقادیر نظرگرفتنبا در رودیانتظار م ینب

 یر(، مقادN) تکرارها تعداد و( 0T) اولیه دمای جدید

 .آید دست به دیگراز دو پارامتر  ترییحبهتر و صح

 یهجواب اول (:4)جدول 

 

 4اپراتور  3اپراتور  2اپراتور  1اپراتور 

ر 
اص

عن کار
کار ی

ن 
زما

 ی

ان
دم

ران
ر  

اص
عن کار

کار ی
ن 

زما
 ی

ان
دم

ران
ر  

اص
عن کار

کار ی
ن 

زما
 ی

ان
دم

ران
ر  

اص
عن کار

کار ی
ن 

زما
 ی

ان
دم

ران
 

اح
ن

 1 یه

1 ،2 ،4 ،7 71/8 1/87% 3 ،8 ،9 ،14 85/9 5/98% 6 ،15 69/6 9/66% 18 66/4 6/46% 

اح
ن

 2 یه

5 ،10 ،12 ،13 ،

20 ،22 ،25 
71/9 1/97% 

16 ،21 ،23 ،

26 ،32 
65/9 5/96% 

24 ،28 ،29 ،

31 ،37 
89/9 9/98% 42 37/3 7/33% 

اح
ن

 3 یه
17 ،27 ،30 ،35 54/9 4/95% 

34 ،36 ،40 ،

45 ،48 
87/9 7/98% 33،38،50 ،51 81/8 1/88% 39،41،46،47 79/9 9/97% 

اح
ن

 4 یه

11 ،19 ،54 ،

63 ،64 
85/9 5/98% 43 ،53 ،75 24/9 4/92% 44،49،55 ،56 1/9 91%    

اح
ن

 5 یه

57 ،61 ،62 ،67 53/9 3/95% 52،58،59،76 83/8 3/88% 
60 ،65 ،66 ،

72 ،78 
62/9 2/96% 

69 ،70 ،71 ،

84 ،89 
66/9 6/96% 

اح
ن

 6 یه

77 ،85 ،88 ،90 92/9 2/99% 
68 ،73 ،79 ،

81 ،82 
88/9 8/98% 74،80،91 ،97 38/9 8/93%    

اح
ن

 7 یه

87 ،92 ،94 ،95 51/7 1/75 
83 ،86 ،98 ،

100 
83/9 3/98% 93 ،96 ،99 37/5 7/53%    
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 نمونه ۀمسئل یبرا یدتبر سازییهشب یتمالگور یرهاتپارام یلتحل یجنتا .3 شکل

مار نۀخا قادیر این نظرگرفتنبا در 5 ۀشتتت ید، م  جد

صل سناریو بهترین سی تابع شیب تغییرات از حا  هند

(αرا نشتتتان م )ۀانتخاب قاعد برای درنهایت. دهدی 

ناستتتب کاهش دما از م و  یهندستتت ۀقاعد دو یانم

 یرمقاد ینبهتر نظرگرفتنبا در 6 ۀشمار ۀخان یتمی،لگار

 یتتتوضتتتع ینبهتر پیش،تتتا گتتام  پتتارامترهتتا دیگر

ستبه ساز مقا آمدهد شان م ینا ۀی . دهدیدو قاعده را ن

با  یدتبر ستتتازییهشتتتب یتمالگور پیاپی یاز اجرا پس

ها یه بامختلف و  یپارامتر یلو  تجز  یهاحل تحل

 یزن  شکلکه  گونههماننمونه  مسئلۀ یبرا آمدهدستبه

 334/118با تابع هدف  5 ۀشتتمار خانۀ دهد،ینشتتان م

 اولیه دمای پارامتر مقدار آن در که است یوسنار بهترین

 قاعدۀ تکرار، 1075 با برابر توقف شتتترط، 15 با برابر

س ش یکاهش دما از نوع هند ست 9225/0 یبو با  . ا

 سازییهشب الگوریتم سازییادهکه از پ یشدن جواب این

ست آمده  به یدتبر ستد  جدول در شدهارائه حل با ا

.است سازگار

 

 

(0) 

T0=65 , α=0/99 
N=1000 , AR=G 
Z=148/842 

α=0/99 , N=1000 , 
AR=G , T0*=15 , 
Z*=137/026 

T0=65 , α=0/99 , 
AR=G, N*=1075 , 
Z*=135/914 

T0=65 , N=1000 , 
AR=G, α*=0/92 , 
Z*=143/186 

T0=65 , α=0/99 , 
N=1000 , AR*=L , 
Z*=137/842 

T0=15 , N=1075 , 
AR=G, α*=0/9225 , 
Z*=118/334 

T0=15 , α=0/9225 , 
N=1075 
AR*=G , Z*=242/54 

(1) (2) (3) (4) 

(5) 

(6) 
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 یدتبر سازییهشب یتمالگور سازییادهاز پ آمدهدستبهجواب  (:5)جدول 

 

 4اپراتور  3اپراتور  2اپراتور  1اپراتور 

ر 
اص

عن کار
کار ی

ن 
زما

 ی

ان
دم

ران
ر  

اص
عن کار

کار ی
ن 

زما
 ی

ان
دم

ران
ر  

اص
عن کار

کار ی
ن 

زما
 ی

ان
دم

ران
ر  

اص
عن کار

کار ی
ن 

زما
 ی

ان
دم

ران
 

اح
ن

 1 یه

2 ،8 ،9 ،14 05/9 5/90% 1 ،4 ،15 66/8 6/86% 3 ،7 ،18 07/9 7/90%    

اح
ن

 2 یه

10 ،13 ،28 ،

29 ،32 ،37 
11/9 16/91% 20،21،22،24 32/8 2/83% 12،16 ،23 ،25،31 27/9 7/92% 5 ،6 ،42 6/8 86% 

اح
ن

 3 یه

27 ،30 ،35 ،47 45/9 5/94% 36،40،45،51 48/8 8/84% 26،33،34،38،49 95/8 5/89% 17،39،41،50 33/9 3/93% 

اح
ن

 4 یه

19 ،48 ،63 ،74 64/9 4/96% 43 ،52 ،75 46/9 6/94% 11،44،46،53،55 08/9 8/90%    

اح
ن

 5 یه

54 ،56 ،59 ،

65 ،88 
54/9 4/95% 57،58،71،89 75/8 5/87% 60 ،62 ،69 ،72 26/9 6/92% 

61 ،64 ،66 ،

67 ،70 
59/9 9/95% 

اح
ن

 6 یه

77 ،85 ،90 09/9 9/90% 78،81،84،91 21/9 1/92% 68 ،76 ،80 ،97 45/8 5/84%    

اح
ن

 7 یه

83 ،86 ،92 ،95 23/9 3/92% 
73،82 ،93 ،

94 ،98 
4/9 94% 79،87،96،99،100 27/9 7/92%    

    

 هایافته ت لیلو  تجزیهو  ب ث -2-4

له این در قا به م هدف  مام یارمع عنوان تابع   یت

 یافتن و بررسی مکانیزمها انتخاب شده است. قضاوت

سب پارامترها  ید،تبر سازییهشب یتمالگور یمقدار منا

با  ستتطحکه در هر  یاگونهبه استتت؛ پایانیب فرایندی

 پیش سطحدر  آمدهدستبه یپارامترها ینانتخاب بهتر

با تغ به مقاد توانیپارامتر م یک تنها ییرو   یربا توجه 

 دستتتت به پارامترآن  یبرا یدیتابع هدف، مقدار جد

سئله،  با بنابراین ؛آورد شروی سطحتوجه به ابعاد م  پی

توستتتط نگارندگان مقاله تا  یلو تحل یهو تجز مکانیزم

سطح پس از  ست و در  شدهانتخاب  یهپا حالتسه  ا

ست شدهارائه  یوسنار ینحالت بهتر ینا به  توجه با. ا

 سازییهشب یتمالگور سازییادهاز پ آمدهدستبهجواب 

گفته شد، در  یزن ترپیش که گونهمانجدول هدر  یدتبر

ستجو موفق به حذف  ینددر فرا یتمحالت الگور ینا ج

نخست( شده  یه)اپراتور چهارم ناح یکار یستگاها یک

و  کاهش یافته دوبهدو هاییسهشمار مقا ینبنابرا ؛است

. است یافته شگرفی بهبود نیز هدف تابع مقدار نتیجهدر

محاستتبه  20معادله ( که با LEراندمان خط ) شتتاخص

 . دهدیخط را نشان م ی، درصد سودمندشودیم
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(20) 
LE =

∑ STi
k
i=1

c. K
 

 

ستگاهتعداد کل ا K آن در که زمان  iSTو  یکار هایی

ستگاهیا ستگاه ی ست  i ای شکار. (2011)گرژچکا، ا  آ

( و مجموع Cزمان چرخه ) یادر مسئله یاست که وقت

 سازییشینهثابت هستند، ب یمقدار یستگاهیا یهازمان

LE، ستگاها شمار سازیینهمعادل کم ( خواهد K) های

جواب  به توجه با بنابراین، ؛(2006 اوغلو،یکاسبود )با

ها قدار جدول در یین با  یزشتتتاخص ن ینا م همراه 

ساز  لیده آحالت ا در. یابدیبهبود م یشاخص همبار

 بیانگرخط که  یاپراتورها یانکارها م یمساو یمبا تقس

س ساو یمتق ست،  یزن هایکاریب یم تابع هدف  مقداره

فات مجموع از که به اختلا مان یدودو  یکار یهاز

ستگاها ست به های صفر خواهد  آید،یم د . شدبرابر با 

 یهازمان یبرخ بودنبزرگ شده،مطرس نۀنمو مسئلۀ در

و  ؤثراز عوامل م یکی ،نستتتبت به زمان چرخه یکار

 همچنین،است.  هدف تابع صفرشدن برای  پیشگیرانه

ضور پر ضع هاییتمحدود رنگح و  اییهو ناح یتیو

یازیپیشروابط  یده ن له،  ینا در پیچ  بر علاوهمستتتئ

قدار افزایش ها م هدف یین ند در ،تابع   یتمالگور فرای

 حل یک ایجاددر گام  کار ستتتختی باعث یشتتتنهادیپ

سا قبولقابل شکار. شودیم یجواب فعل یگیدر هم  آ

 یرمقاد یادشتتتده،موارد  کاهش یااستتتت که با حذف 

 . آمدخواهد  دست بهتابع هدف  یبرا یبهتر

خطوط مونتاژ  یبالانس عمود لۀمستتئ پژوهش، این در

صر  هاییتمحدود درنظرگرفتن با سویهچند زمان عنا

 هاییتچرخه و محدود زمان نیازی،پیشروابط  ی،کار

ستتتخت مستتتئله و  هاییتعنوان محدودبه اییهناح

نرم  هاییتعنوان محدودبه یتیوضتتتع هاییتمحدود

 ستتناریوهای همچنین،استتت.  شتتده بررستتی ،مستتئله

سئلۀ از مختلفی  سازییهشب یتمکمک الگور با نمونه م

 یشنهادیپ یرمقاد همراهبهآنها  ینو بهتر شده اجرا یدتبر

 همانندترین در. استتت شتتدهارائه  یتمالگور یپارامترها

شنی ،هاپژوهش شنی و رو سئله این( 1389) رو  با را م

 عنوانبتته یتیوضتتتع هتتاییتتتمحتتدود درنظرگرفتن

 هاییتمحدود درنظرگرفتن بدون و سخت محدودیت

 هدف با آنان ین،بر ا علاوه ؛انددهکر بررستتتی اییهناح

 ها،یستتتتگاهطول خط مونتاژ و تعداد کل ا کردنکمینه

کاری الگوریتم یک یۀ ابت پا کاریفرااِ یکردرو بر  بت

ئه  یکولون گان ارا ندمورچ تاحی. کرد کاران  ف و هم

 هاییستتتگاهبالانس خطوط مونتاژ با ا ۀ( مستتئل2011)

نداپُراتوره حدود چ بدون م و  یتیوضتتتع هاییترا 

 یحعدد صتتتح یزیرمدل برنامه یکقالب  در اییهناح

 یسازینهو در آن دو هدف کم ندکرد یسازمختلط مدل

شتتتمار کل  ستتتازیکمینهکل کارگران خط و  شتتتمار

. دادند قرار نظر مد راچنداپُراتوره  یکار هاییستتتتگاها

فان ) یانک با تعم یز( ن2011و   یمدر پژوهش خود 

سائل بالانس خط  ساده به م سائل بالانس خط مونتاژ  م

با ا تاژ  گاهمون نداپُراتوره هاییستتتت ئ چ با ارا  یک ۀو 

 سازیینهدر کم یسع 35یابتکار یختهآم یکژنت یتمالگور

در  کردند؛ بنابراین شدهکارگرفتههل کارگران بشمار ک

قا قام م له اینکه  کرد یانب توانیم یستتتتهم قا  با م

 کارهاینستتبت به  یشتتترب هاییتمحدود درنظرگرفتن

 واقعی شرایطبا  یشتریب سازگاری پژوهشگران، دیگر

نار در( عمودی بالانس) هدف تابع. دارد  الگوریتم ک

شنهادی،پ حل  مکانیزم و مختلف سناریوهای اجرای ی
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 رویکردی بیانگر یتم،الگور مناستتتب پارامترهای یافتن

 . هستندمقاله  یندر ا نو

 یشنهادهاو پ  یرییجهنت -4

س صنا یاریدر ب بالانس خط  ی،و مونتاژ یدیتول یعاز 

 یفیتو ک یوربهره یشدر افزا ییبالا یتمونتاژ از اهم

که  ییبرخوردار استتتت. با وجود کارها یدیتول یکالا

و بالانس خطوط مونتاژ انجام شتتتده  یطراح ینۀدر زم

نداز یعلم هاییتماستتتت، الگور توستتتط  یکاف ۀبه ا

موضوع به  ین. اشوندنمیاستفاده  یصنعت یهاشرکت

سانیو  یاست که با وجود اثربخش دلیل ینا ستفاده  آ ا

ها از دادههایتمالگور یناز ا فاده  یکم یها، آن استتتت

ندیم جازه م کن ندیو ا قاد ده از  شتتتگرفی یرکه م

در بالانس  اکار یها. روشداطلاعات از دستتتت برون

 یهاهدف بتواند یدمنابع با یزیرخط مونتاژ و برنامه

. آنها بگیرند نظر در راکاربران  هاییتاولو یاناسازگار 

باشند تا به طراس اجازه دهند  یعسر یکاف ۀبه انداز یدبا

نهکه گز ند )رک یاریبستتت هایی  و یکرا آزمون ک

کاران بالانس خط  یگاه ایران در(. 2002 ،36هم مل  ع

توستتط  یشتتکل دستتتو خطا و به یصتتورت ستتعبه

س صان و مهند ص در  یوهش ین. اپذیردیانجام م ینمتخ

 ییرتغ یتو قابل استتتاز موارد کند )زمانبر(  یاریبستت

ضا ییراتدر مقابل تغ یعسر شتر یبازار و نرخ تقا  یم

 یانستتان یعمل با خطاها ینا دیگر ستتوی زارا ندارد. 

 . پذیردیانجام م یادیز

سئل ستگاهبالانس خط مونتاژ با ا ۀم چنداپُراتوره،  هایی

 یافتهیماز مستتائل بالانس خط مونتاژ تعم یدینوع جد

امکان  ،محصول هاییژگیکه در آن با توجه به و است

وجود  یستتتگاهاپراتور به هر ا یکاز  یشب یصتخصتت

با ادارد.  تاژ  گاهخطوط مون نداپُراتوره هاییستتتت را  چ

در  یمحصتتتولات یدیتول یدر واحدها توانیم معمولاً

 ین. در ایافتو اتوبوس  یونبزرگ مانند کام یهااندازه

له قا لۀ یانپس از ب م تاژ  مستتتئ بالانس خطوط مون

 یدتبر ستتازییهشتتب یتماستتتفاده از الگور با چندستتویه،

 به یا( SI) یکنواختیشتتاخص  ستتازیینهدر به ستتعی

ست شده یبالانس عمود دیگرسخن، ستا این در. ا  ،را

مونتاژ  منظوربه چندستتویه مونتاژ خط که فرض این با

ستفاده یسوار یخودروها  هاییتمحدود شود،یم ا

مان  ناصتتترز مان ی،کار ع خه، ز حدود چر  هاییتم

عنوان بتته ینیتتازپیش هتتاییتتتو محتتدود اییتتهنتتاح

له و محدود هاییتمحدود  هاییتستتتخت مستتتئ

اند. نرم در نظر گرفته شده یتعنوان محدودبه یتیوضع

 یستتینوزبان برنامه با نمونه ۀمستتئل یک یبرا الگوریتم

VBA حاصتتل از اجرا،  یجو اجرا شتتد. نتا یستتیکدنو

در  یدتبر سازییهشب یتمالگور یبالا ییکارا ۀدهندنشان

شتد که  یادآور بایداستت.  یادشتدهبه هدف  یابیدستت

های نقش  یدتبر ستتتتازییهشتتتب الگوریتم پارامتر

ندهیینتع هدا یاکن ند یتدر  ند فرای  ؛جستتتتجو دار

نابراین، قاد ب خاب م ها و  ینا یحصتتتح یرانت پارامتر

جواب  یافتنشتتانس  ی،محل ینگیاز دام به یشتتگیریپ

سئله یواقع ینهبه  این دررا به مراتب بالا خواهد برد.  م

سئلۀاز  یمختلف یوهایسنار مقاله، شده نمونه اجرا  م

 معیار عنوانبه هدف تابع انتخاب با نهایتو در استتتت

 یشتتنهادیپ یرمقاد همراهبه ستتناریو بهترین قضتتاوت،

 است.  شده ارائه یتمالگور پارامترهای

که  کرد یانتوان بگفته شتتد، می ترپیش آنچه براستتاس

دارد استان یتمبار از الگور نخستین یپژوهش برا یندر ا
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ستا در یدتبر سازییهشب سئلۀ یک سازیینهبه یرا  م

با ا تاژ  گاهبالانس خطوط مون نداپُراتوره هاییستتتت  چ

در کنتتار  منر یتتمحتتدود وجود. شتتتتداستتتتفتتاده 

( یبند)فرمول تعریف مستتئله،های ستتخت محدودیت

نیز مکانیزم  و( عمودی)بالانس  هدف تابع از جدیدی

یافتن پارامترهای مناستتب الگوریتم،  برای پیشتتنهادی

های بیانگر رویکردی نو و متفاوت نستتبت به پژوهش

 ،نمونه مستتتئلۀهمانند استتتت. همچنین، ابعاد واقعی 

انطباق بهتر تابع  مستتئله، هاییتخاص محدود یبترک

با تعر لۀ یعلم یفهدف  را  یبالانس عمود مستتتئ

تای  یهاتوان ویژگیمی بارز این پژوهش در راستتت

گاری بیشتتتر مستتایل آکادمیک با شتترایط واقعی ستتاز

های برایدانستتتت.  نده،آ کار قایستتتۀ ی  یتمالگور م

 بتکاری،فرااِ هاییتمالگور دیگر با یدتبر ستتتازییهشتتتب

فه تابع به هدف تابع تغییر هد ند ندۀ که چ  دربرگیر

در انتخاب  قضاوت معیار ییرتغ ،باشد یزن خط راندمان

 یهاجواب یاز تابع هدف به فراوان یوستتتنار ینبهتر

جریمه برای  درنظرگرفتن با هدف تابع تغییر ،مناستتب

یت حدود یت نرم نقض م حدود های وضتتتعیتی )م

سئله  چنداپُراتوره،محدودیت کارهای  درنظرگرفتن(، م

محدودیت کارهای ناستتتازگار، محدودیت کارهای 
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