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Abstract:  

This paper presents a multi-objective simulated annealing algorithm for mixed-model two-sided 
assembly line balancing with multi skilled operators. The objectives of the proposed model are 
minimizing the number of mated-stations, the number of total stations and total human cost for a given 
cycle time. Also, maximizing the weighted line efficiency and minimizing the weighted smoothness 
index are considered for the problem. An example is solved with the proposed approach in detail and 
the performance of this algorithm is tested on a set of test problems and changing neighborhood solution 
rules. The results show the proposed algorithm can be used as a good algorithm to solve the problem. 
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 مقدمه -1

یی کااه در بسااایاااري از هااابخشترین یکی از مهم

شاهده کارخانه ست. خط شودیمها م ، بخش مونتاژ ا

کامل، مونتاژ، خطی اساات که در  ن موصااولات نیمه

سیی که با یکدیگر بههاستگاهیاطی یک توالی از  ۀ لیو

 کنندیم، حرکت اندشدهي انتقال مواد متصل هاستمیس

ستگاه، عملیاتی جهت تکمیل موصول  و در طی هر ای

ترین عواملی کااه در عملکرد . از مهمردیگیمانجااا  

اشااااره   نهابه بالانس  توانیمطوط مونتاژ مؤثرند، خ

با توجه به  هاتیفعال شااودیمکرد که در  ن مشااخص 

شکل ازینشیپروابط  شان وجود دارد به چه  ي که میان

 یابند.تخصیص می هاستگاهیابه 

اولین مقالۀ علمی در مسئلۀ بالانس خطوط مونتاژ در 

دلیل میلادي منتشر شد؛ ولی پس از  ن به 1950ۀ ده

رشد صنایع و همچنین اهمیت موضوع بالانس خطوط 

مونتاژ، مقالات و کتب مختلفی در این حوزه به چاپ 

هاي یتمودودرسید که هریک اهداف، شرایط و 

، 1984) 1متفاوتی را مد نظر قرار داده بودند. بایبارس

 3(، بویسِن و همکاران1989) 2(، قوش و گانون1986

( و باتایا و 2006) 4(، بِکِر و اِسکول2008، 2007)

( مقالات مروري بسیار خوب و 2013) 5دولگوي

 .انددهمفیدي در این حوزه منتشر کر

ینۀ بالانس خطوط مونتاژ زمهاي مختلفی در يبنددسته

ي هامدلطور مثال براساس تعداد شود؛ بهیممشاهده 

ي تکی، هامدلتواند به یمل، این مسئله مختلف موصو

ي تکی، تنها هامدلترکیبی و چندگانه تقسیم شوند. در 

ي هامدلي ترکیبی، هامدلیک نوع موصول، در 

ي چندگانه هامدلمختلفی از یک نوع موصول و در 

 هاي مختلفهایی با اندازهدر دستهموصولات متنوعی 

 شوند.یممونتاژ 

مونتاژ به دو دستۀ خطوط مونتاژ علاوه بر این، خطوط 

شوند. در خطوط طرفه و دوطرفه نیز تقسیم مییک

طرفه تنها یک سمت )راست یا چپ( و در مونتاژ یک

تواند استفاده یمخطوط مونتاژ دوطرفه، دو سمت خط 

زمان انجا  طور همشود و عملیات بر یک موصول به

ا اي از خطوط مونتاژ دوطرفه رنمونه 1گیرد. شکل 

 دهد.یمنشان 

 
. یک خط مونتاژ دوطرفه1شکل   

طرفه و یا دوطرفه به طراحی خطوط مونتاژ یک

هاي فنی، ساختاري و عملیاتی لاز  براي مونتاژ یژگیو

طور مثال براي موصول موردنظر بستگی دارد؛ به

موصولات بزرگی نظیر خودرو، کامیون و واگن 

طرفه از خطوط یک ترمناسبخطوط مونتاژ دوطرفه 

هستند؛ زیرا استفاده از این خطوط باعث کاهش طول 

هاي ینههزخط، کاهش زمان توویل و همچنین کاهش 

 شود.یم دهندهانتقالخرید تجهیزات، ابزارها و وسایل 

روي هم طرفه، دو ایستگاه که روبهدر خطوط مونتاژ دو

)لی  شوندیمهاي زوجی نامیده یستگاهااند و قرار گرفته

(( و دو اپراتور که هریک در سمتی 2001) 6و همکاران

طور .  نها بهاندشده، تجهیز اندگرفتهاز این ایستگاه قرار 

موازي عملیات متفاوتی را بر یک موصول انجا  

دهند، بدون  نکه عملیات یکی تداخلی در عملیات یم

 .((2012) 7فرد دیگر داشته باشد )چوتیما و چیمکلاي

در مسائل بالانس خطوط مونتاژ دوطرفه، اغلب دو 

شود که یکی یمهدف عمده در نظر گرفته 
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هاي زوجی براي یک زمان یستگاهاي تعداد سازحداقل

ي زمان سازحداقل( و دیگري 1سیکل مشخص )نوع 

ازاي تعداد معینی ایستگاه زوجی است که به سیکل به

 .اندگرفتهمسائل نوع دو  شهرت 

ي که به بالانس خطوط مونتاژ دوطرفه الهمقااولین 

 1993است که در سال  8پرداخت، متعلق به بارسولدي

 منتشر شد.

براساس تعداد اهدافی که در مسئلۀ بالانس خطوط 

توانند یمشود، این مسائل یممونتاژ دوطرفه مشاهده 

طور هدفه و چندهدفه تقسیم شوند. بهۀ تکشاخدر دو 

 10( و اُزبَکرِ و تاپکان2010) 9رانمثال زیائوفِنگ و همکا

( 2009) 11( از یک هدف و سیماریا و ویلارینهو2011)

( از بیش از یک هدف در 2009) 12و اُزکان و توکلو

 .انددههاي خود استفاده کرپژوهش

با مرور مقالاتی که در حوزۀ بالانس خطوط مونتاژ 

ي دقیق، هاروششود که یمانجا  شده، مشاهده 

ابتکاري و فرا ابتکاري مختلفی براي بالانس خطوط 

طرفه انجا  شده است؛ اما با این حال، توجه مونتاژ یک

کمتري به خطوط مونتاژ دوطرفه شده است. دلیل  ن 

تواند پیچیدگی بیشتري باشد که در ماهیت این یمنیز 

دسته از مسائل وجود دارد؛ چرا که در این خطوط 

ها توالی  نها نیز یستگاهاص کارها به علاوه بر تخصی

. جدول ((2012) 13باید منظور شود )تاپکان و همکاران

دهد که براي حل یی را نشان میهاروشتعدادي از  1

 مسائل بالانس خطوط مونتاژ دوطرفه منتشر شده است.

ۀ یک ارائ( به 2009) 14طور مثال سیماریا و ویلارینهوبه

نس خطوط مونتاژ دوطرفه ۀ بالامسئلمدل ریاضی براي 

پرداختند و یک الگوریتم کلونی مورچگان نیز براي 

 15نیز اُزبَکرِ و تاپکان 2011حل  ن ارائه کردند. در سال 

نیز به حل مسئلۀ بالانس خطوط مونتاژ دوطرفه با 

توسط الگوریتم کلونی  16يامنطقههاي یتمودود

 زنبور عسل اقدا  کردند.

حل مسائل بالانس خطوط ي هاروش(: برخی 1جدول )

 مونتاژ دوطرفه

 رویكرد روش مقاله

Wu et al. (2008); 
Xiaofeng et al. 
(2010) 

 شاخه و کران

 قطعی
Hu et al. (2008); 
Xiaofeng et al. 
(2008) 

 شمارش

Bartholdi (1993)  ابتکاري 
Özcan & 
Toklu(2009); 
Özcan(2010) 

انجماد 

 (SA)تدریجی

فرا 

 ابتکاري

Kim et al. (2000); 
Kim et al. (2009); 
Taha et al. (2011); 
Purnomo et al. 
(2013) 

الگوریتم ژنتیک 

(GA) 

Simaria & Vilarinho 
(2009); 
Baykasoglu& Dereli 
(2008) 

کلونی 

 مورچگان
(ACO) 

Özcan et al. (2010)  جستجوي

 (TSممنوعه )

Chutima & Chimklai 
(2012) 

 سازي تودهینهبه

 (PSOذرات )

Özbakir & Tapkan 
(2011);Tapkan et al. 
(2012) 

کلونی زنبور 

 عسل

 
ۀ بالانس خطوط مونتاژ حوزدر بیشتر مقالاتی که در 

انجا  عملیات  زمان، فرض شده است که اندشدهمنتشر 

قطعی است و به مهارت اپراتور اصلاً وابسته نیست. 

این در حالی است که در دنیاي واقعی عملاً مشاهده 

زمان تواند در مدتشود که مهارت فرد کاملاً مییم

انجا  عملیات تأثیرگذار باشد؛ مثلاً فردي با مهارت 

تواند همان کار را نسبت یمي ترکوتاهبیشتر، در زمان 

به فردي با مهارت کم انجا  دهد. علاوه بر این، تصمیم 

ي لاز  براي هامهارتکارگیري افراد با درست در به
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سازد که بتوان در یمسیستم، این قابلیت را فراهم 

یی کرد؛ بنابراین جوصرفههاي نیروي انسانی نیز ینههز

مهارت فرد هم از نظر عملیاتی و هم اقتصادي عاملی 

 پوشی کرد. ن راحت از  ن چشمنیست که بتوا

ي از صنایع اگستردهعلاوه بر این، با توجه به طیف 

ي مختلفی از هامدلخودرو و موارد مشابه که به تولید 

پردازند، لزو  بررسی بالانس یمیک نوع موصول 

ي ترکیبی از اهمیت هامدلخطوط مونتاژ دوطرفه 

کمی اي برخوردار است؛ اما با این حال مقالات یژهو

 17( و چوتیما و چیمکلاي2009نظیر اُزکان و توکلو )

( هستند که به این موضوع پرداخته باشند. 2012)

 18شماري نظیر ناکدِ و نیشیواکیمقالات انگشت

( هستند که 2008) 19( و کرومیناس و همکاران2008)

به بررسی اثر مهارت کارگران در بالانس خطوط مونتاژ 

ۀ توسع( به 2008واکی ). ناکِد و نیشیاندپرداخته

شکل با Uالگوریتمی جهت حل خطوط تولید 

.  نها فرض اندپرداختهي مختلف کارگران هامهارت

کردند که زمان عملیات و زمان حرکت اپراتورها قطعی 

 است؛ اما براي اپراتورهاي مختلف متفاوت است.

ي امقالهدهد که تاکنون هیچ یمها نشان مرور پژوهش

وجود تفاوت در سطح مهارت کارگران به بررسی اثر 

ه نپرداختي ترکیبی هامدلدر بالانس خطوط مونتاژ 

شود به این یماست؛ بنابراین در این مقاله سعی 

زمان موضوع پرداخته شود و اثر وابستگی مدت

عملیات به سطح مهارت کارگران در این نوع خطوط 

کردن تابع هدف با حداقل 3مطالعه شود. بدین منظور 

ها و همچنین یستگاهاهاي زوجی، تعداد یستگاهاتعداد 

هاي دستمزد با دو شاخص اثربخشی موزون خط ینههز

ازي خط براي یک زمان سیکل و همچنین هموارس

شود یک یمشوند؛ علاوه بر این، سعی یممعین لواظ 

الگوریتم انجماد تدریجی بر مبناي الگوریتم اُزکان و 

توکلو براي شرایط مسئلۀ توسعه داده شود و نتایج براي 

 مسائل مختلف ارزیابی گردد.

 ي این مقاله به شرح زیر است:هابخشیماندۀ باق

ۀ مفروضات و الگوریتم پیشنهادي اشاره ارائبه  2بخش 

 ورده  3دارد. یک مثال با جزئیات حل کامل در بخش 

ي متفاوتی جهت هامثال 4شده است و در بخش 

بررسی کارایی الگوریتم ذکر شده است. درنهایت در 

هاي  تی نیز به بیان نتایج و همچنین پژوهش 5بخش 

 اشاره دارد.

 بیان مسئله -2

ها تنها رقابتی بازار، بسیاري از کارخانهدلیل شرایط به

کنند؛ بلکه سعی به تولید یک نوع موصول بسنده نمی

کنند تنوعی در موصولات خود ایجاد کنند تا یم

توانایی حفظ و گسترش بازار خود را داشته باشند. این 

تري براي یقدقیزي ربرنامهشود که یمتنوع باعث 

به بالانس  هابرنامهسیستم تعیین کرد که یکی از این 

شود؛ یمخطوط مونتاژ این نوع موصولات مربوط 

همچنین عوامل فنی، ساختاري و یا وجود 

شود که یمهایی نظیر کمبود فضا باعث یتمودود

ها از خطوط مونتاژ دوطرفه استفاده کنند. کارخانه

استفاده از این خطوط اگرچه ممکن است برخی از 

دلیل مجبورشدن شود بهیممشکلات را حل کند، باعث 

ي لاز  براي انجا  عملیات و هاسمتبه رعایت 

همچنین تقد ، تأخر و توالی عملیات، پیچیدگی 

شدت افزایش یابد. در بالانس این دسته از خطوط به

هاي زوجی و یا کل یستگاهااین بین هرچه تعداد 

شدن طول خط، ترکوتاهها کمتر باشد، علاوه بر یستگاها

ي به دست ترسادهگذاري کمتر و بالانس یهسرما

ها براي این یستگاهاکردن تعداد  ید؛ بنابراین حداقلمی

دسته از مسائل هم از نظر کاربردي و هم تئوریک مهم 

است. از سوي دیگر بسیاري از عملیات مونتاژ در 
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دهند که از نظر سطح یمها را کارگرانی انجا  کارخانه

درستی ن سطح اختلاف اگر بهاند. ایمهارت متفاوت

تواند اختلاف در ساعات بیکاري و یملواظ شود، 

هاي نیروي انسانی را کاهش دهد. ینههزهمچنین 

طور مستقیم بر عملکرد همچنین این موضوع، به

بالانس اثرگذار است؛ چرا که تفاوت در سطح مهارت 

ي عملیات نیز متفاوت هازمانشود یمکارگران باعث 

ۀ بالانس و تخصیص مسئلابراین درنظرگرفتن شوند؛ بن

تواند باعث افزایش یمزمان طور همنیروي انسانی به

ي سیستم شود. به همین منظور در وربهرهکارایی و 

مقالۀ حاضر به این موضوع با مفروضات زیر پرداخته 

 شده است:

 مفروضات مسئله -1-2

عملیات روي یک خط مونتاژ دوطرفه انجا   -1

 ند.پذیریم

ي مختلفی از یک نوع موصول مونتاژ هامدل -2

 شوند.یم

برخی از عملیات نیازمند یک سمت مشخصی از  -3

توانند یمخط مونتاژ هستند؛ در حالی که برخی دیگر 

 در هریک از طرفین انجا  شوند.

 ها مشخص هستند.یتفعالنیازي نمودار روابط پیش -4

جود دارند و کارگرانی با سطوح مهارتی متفاوت و -5

زمان انجا  عملیات نیز وابسته به سطح مهارت هر 

 کارگر است.

 عملیات باید تنها یک بار انجا  شوند. -6

تواند یمي مختلف هامدلزمان تکمیل عملیات در  -7

 متفاوت باشد.

 یست.نموجودي در جریان ساخت مجاز  -8
 

 مدل ریاضی مسئله -2-2

در این بخش، با توجه به مفروضات فوق، مدل ریاضی 

زمان بالانس خطوط مونتاژ چندهدفه براي مسئلۀ هم

ي ترکیبی و تخصیص نیروي انسانی با هامدلدوطرفه 

ها و متغیرهاي زیر ارائه یسانداستفاده از پارامترها، 

شود )شایان ذکر است که در الگوریتم پیشنهادي نیز یم

 (:اندشدهفاده برخی از  نها است

 ها:یساند

 i, h فعالیت
p, r 

 J,g ایستگاه زوجی

 m ي موصولهامدل

 l,q مهارت

)اگر k و سمت  jایستگاه زوجی 

k=1  باشد، سمت چپ و اگرk=2 

باشد، سمت راست را نشان 

 دهد(یم

(j, k) 

 پارامترها و متغیرها:

هاي زوجییستگاهاۀ مجموع  J 
)پایین،  هامهارتۀ سطح مجموع

 متوسط، بالا و...(

L 

ها در دیاگرا  روابط یتفعالۀ مجموع

نیازي ترکیبییشپ  

I 

 M ي موصول هامدلۀ مجموع

هایی که باید در سمت یتفعالۀ مجموع

𝐴𝐿چپ انجا  گیرند. ⊂ 𝐼 

AL 

هایی که باید در سمت یتفعالۀ مجموع

𝐴𝑅 راست انجا  گیرند. ⊂ 𝐼 

AR 

توانند در یمهایی که یتفعالۀ مجموع

 سمت چپ و یا راست انجا  گیرند.

𝐴𝐸 ⊂ 𝐼 

AE 

 mبراي مدل  iزمان عملیات فعالیت 

 lتوسط کارگري با مهارت 

timl 

 l  HClینۀ نیروي انسانی با سطح مهارتهز

 C زمان سیکل



 
 1396بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (14)یاپیپ ، 8دوره تولید و عملیات، مدیریت  /6

 mبراي مدل  iزمان تکمیل فعالیت 

 lتوسط کارگري با مهارت 

tf
iml 

با مهارت  (j, k)به ایستگاه  iاگر فعالیت 

l  ،و در غیر این صورت  1تخصیص یابد

0 

xijkl 

 l Slتعداد کارگر با مهارت 

 NM هاي زوجییستگاهاتعداد 

 NL تعداد ایستگاه سمت چپ

 NR تعداد ایستگاه سمت راست

 NS هایستگاهاتعداد کل 

 SAT تخصیصهاي قابلیتفعالۀ مجموع

هاي یکاريبها شامل یستگاهامیزان بار 

اجتناب در سمت چپ ایستگاه غیرقابل

 m∈Mزوجی جاري براي تما  

mWLNM
1 

هاي یکاريبها شامل یستگاهامیزان بار 

اجتناب در سمت راست غیرقابل

 m∈Mایستگاه زوجی جاري براي تما  

mWLNM
2 

هایی که به سمت چپ یتفعالۀ مجموع

ایستگاه زوجی حاضر تخصیص یافته 

 است.

TLNM
1 

هایی که به سمت یتفعالۀ مجموع

راست ایستگاه زوجی حاضر تخصیص 

 یافته است.

TLNM
2 

نیازهاي بلافاصله فعالیت یشپۀ مجموع
i 

P(i) 

نیازهاي بلافاصله یشپۀ تما  مجموع

 iفعالیت 

Pa(i) 

یازهاي بلافاصله فعالیت نپسۀ مجموع
i 

Sa(i) 

نیاز هایی که پیشیتفعالۀ مجموع

 ندارند.

P0 

 ψ عدد مثبت خیلی بزرگ یک

هایی که جهت انجا  یتفعالۀ مجموع

 است. iعملیاتشان مخالف فعالیت 

𝐶(𝑖) = {

𝐴𝐿       𝑖𝑓    𝑖𝜖A𝑅

𝐴𝑅       𝑖𝑓    𝑖𝜖A𝐿

∅       𝑖𝑓    𝑖𝜖A𝐸

 

C(i) 

ي لاز  براي انجا  هاجهتۀ مجموع

 iفعالیت 

𝐾(𝑖) = {

{1}       𝑖𝑓    𝑖𝜖A𝑅

{2}       𝑖𝑓    𝑖𝜖A𝐿

{1,2}    𝑖𝑓    𝑖𝜖A𝐸

 

K(i) 

 متغیرها

و  1استفاد شود  jاگر ایستگاه زوجی 

 0در غیر این صورت 

Fj 

( با اپراتوري با سطح j,kاگر ایستگاه )

و در  1برداري برسد به بهره lمهارت 

 0غیر این صورت 

Gjkl 

و در  pقبل از فعالیت  iاگر فعالیت 

و اگر  1همان ایستگاه انجا  گیرد 

و در همان  iقبل از فعالیت  pفعالیت 

   0ایستگاه انجا  گیرد 

zip 

 

Min  ∑ FjjϵJ     (1)  

Min  ∑ ∑ ∑ GjkllϵLk=1,2jϵJ    (2)  

Min  ∑ ∑ ∑ HCl.lϵL Gjklk=1,2jϵJ ∀iϵI   (3)  

 
S.to: 
∑ ∑ ∑ xijkl

L
l=1jϵJkϵK(i) = 1        ∀   i = 1, … , n    

(4)                                                 
 
∑ ∑ ∑ g. xhgkl

L
l=1gϵJkϵK(h) - ∑ ∑ ∑ j. xijkq

L
q=1jϵJkϵK(i) ≤ 0         ∀ iϵI-P0    , hϵP(i)    (5)                                   

 timl
f ≤ C   ∀iϵI , mϵM , lϵL  

                                                                                                                                                                (6)

timl
f ≥ timl  ∀iϵI , mϵM, lϵL                                                                                                        (7)  
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timl
f -thml

f + ψ(1- ∑ xhjklkϵK(h) ) + ψ(1- ∑ xijklkϵK(i) ) ≥ timl, ∀iϵI-P0  , hϵP(i) , jϵJ , mϵM, lϵL      

 (8)                                                                                                            

𝑡𝑖𝑚𝑙
𝑓

− 𝑡𝑝𝑚𝑙
𝑓

+ 𝜓. (1 − 𝑥𝑝𝑗𝑘𝑙) + 𝜓. (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑙) + 𝜓. 𝑧𝑖𝑝 ≥ 𝑡𝑖𝑚𝑙 ∀𝑖𝜖𝐼 , 𝑚𝜖𝑀, 𝑗𝜖𝐽 , 𝑘𝜖𝐾(𝑖) ∩ 𝑘(𝑝),   

 l ϵpϵ{r|rϵI-(Pa(i) ∪ Sa(i) ∪ C(i)) and  i < r} (9)                                                                                       

       𝑡𝑝𝑚𝑙
𝑓

− 𝑡𝑖𝑚𝑙
𝑓

+ 𝜓. (1 − 𝑥𝑝𝑗𝑘𝑙) + 𝜓. (1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑙) + 𝜓. (1 − 𝑧𝑖𝑝) ≥ 𝑡𝑝𝑚𝑙   ∀𝑖𝜖𝐼 , 𝑚𝜖𝑀, 𝑘𝜖𝐾(𝑖) ∩ 𝑘(𝑝), 𝑙 𝜖𝐿   
𝑝𝜖{𝑟|𝑟𝜖𝐼 − (𝑃𝑎(𝑖) ∪ 𝑆𝑎(𝑖) ∪ C(i)) and  i < 𝑟}, 𝑗𝜖𝐽  

(10)
 
∑ xijkl

 
i∈I ≤ ψGjkl     ∀  jϵJ  ;   l ∈ L ;   kϵK(i) 

(11                                                                     )  
∑ ∑ ∑ GjkllϵLk=1,2jϵJ ≤ 2 ∑ FjjϵJ   
 (12                                                        )  
∑ GjkllϵL ≤ 1  ∀  jϵJ , k = {1,2}   

(13                                                       )

xijklϵ{0,1}        ∀ iϵI, jϵJ, kϵK(i),

lϵL                                                                       (14)  

𝑧𝑖𝑝𝜖{0,1},          ∀ 𝑖𝜖𝐼 , 
 pϵ{r|rϵI-(Pa(i) ∪ Sa(i) ∪ C(i)) and  i < r} 

(15)  

Fjϵ{0,1}             ∀ jϵJ                           
                                                               (16)  

Gjklϵ{0,1}           ∀ jϵJ,   kϵK(i) 
                                                               (17)  

هاي یستگاها( به ترتیب تعداد 3( تا )1توابع هدف )

هاي نیروي انسانی ینههزها و یستگاهازوجی، تعداد کل 

دهد هر یم( نشان 4سازد. مودودیت )یمرا حداقل 

کار دقیقاً باید به یک ایستگاه تخصیص یابد. عبارت 

دهد. یمها را نشان یتفعالنیازي میان یشپ( روابط 5)

کند که زمان تکمیل یم( نیز بیان 7( و )6مودودیت )

رها بین زمان سیکل و مدت زمان هر عملیات کا

( نیز توالی وابسته 10( تا )8هاي )یتمودودباشد. یم

( 11دهد. مودودیت )یمبه زمان تکمیل کارها را نشان 

کند براي انجا  یک کار حتماً باید یمنیز تضمین 

( نیز 12اپراتوري در  ن مشغول باشد. مودودیت )

ها یستگاهازوجی و کل  هايیستگاهاابطه میان تعداد ر

کند به یم( نیز بیان 13دهد. مودودیت )یمرا نشان 

نفر تخصیص یابد.  1یک ایستگاه نهایتاً می تواند 

( نیز صفر و 17( تا )14هاي )یتمودوددرنهایت نیز 

 کند.یمیک بودن متغیرها را بیان 

 الگوریتم پیشنهادی -3

داخته شود، قبل از  نکه به بیان الگوریتم پیشنهادي پر

لاز  است توضیح مختصري دربارۀ الگوریتم انجماد 

 تدریجی ارائه شود: 

 الگوریتم انجماد تدریجی استاندارد -1-3

این الگوریتم بر مبناي جستجوي تصادفی فضاي حل 

است که از ساختار انجماد فیزیکی مواد مذاب نشئت 

گرفته است. راه حل ابتدایی ایجادشده در این مسئله 

شود. یمعنوان راه حل جاري منظور ۀ اول بهمرحلدر 

پس از  ن با پارامتر کنترلی دما، مقدار دما براساس یک 

یابد و در هر دما نیز یمساختار سیستماتیک کاهش 

شوند که یمتعداد دفعاتی الگوریتم با این شرایط اجرا 

شود. در هر مرحله یمبه  ن طول زنجیره مارکوف گفته 

یۀ راه حل جاري در نظر گرفته همسادما نیز، با کاهش 

شود و اگر مقدار تابع هدف همسایه بهتر از تابع یم

عنوان هدف مقدار جاري باشد، جواب همسایه به

شود؛ با این حال، اگر مقدار یمجواب جاري انتخاب 

تابع هدف همسایه بدتر از جواب جاري باشد، باز هم 

با یک احتمال عنوان جواب جاري امکان پذیرفتن  ن به

شود. در این مراحل اگر راه حل جاري از فراهم می

عنوان بهترین بهترین پاسخ بهتر بود، مقدار کنونی به

شود. این فرایند تا یمجواب تا  ن مرحله گزارش 

 یابد که دماي نهایی حاصل شده باشد.یمجایی ادامه 

 الگوریتم انجماد تدریجی پیشنهادی -2-3
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( ثابت شده است 1972) 20ع کارپاز  نجا که در منب

 NP-Hardکه مسئله بالانس خطوط مونتاژ در کلاس 

هاي فرا ابتکاري یتمالگورتوان از یمگیرند، یمقرار 

 براي حل  ن کمک گرفت. SAنظیر 

در الگوریتم پیشنهادي سعی شده است که دماي 

ابتدایی بالاتري جهت جستجوي بیشتر فضا استفاده 

شود؛ علاوه بر این، طول زنجیرۀ مارکوف برابر با تعداد 

عملیات لواظ شده است؛ همچنین روند کاهش دما 

 شود:یمصورت زیر معرفی شکل هندسی است که بهبه
TC+1= r. TC 

 rدما در تکرار بعد و  1C+Tدماي جاري،  CTکه در  ن 

 نرخ سردسازي است.

 ایجاد راه حل ابتدایی -3-3

ي از ارشتهکمک هر راه حل در الگوریتم پیشنهادي به

شود. این راه حل در لیستی یماعداد صویح نشان داده 

شود و طول  ن برابر یمنامیده  (PL)که لیست اولویت 

گیرد. مقادیر این اعداد یمها است قرار یتفعالبا تعداد 

ۀ شمارۀ فعالیت و دهندترتیب نشانو جایگاهشان به

فعالیت، اولین  6اولویتشان است؛ مثلاً در یک مسئله با 

صورت تصادفی ایجاد لیست اولویت که ممکن است به

 شکل زیر باشد:تواند بهیمشود، 
PL= {2, 1, 4, 5, 3, 6} 

بالاترین اولویت به کار دهد که یماین مجموعه نشان 

 تعلق دارد. 6و کمترین اولویت به کار  2

هاي یتفعالبراي ایجاد یک جواب شدنی، 

نیازي را تأمین یشپهاي یتمودودتخصیص که قابل

دارند به  PLکنند با توجه به اولویتی که در لیست یم

سمتی از ایستگاه زوجی که لاز  است تخصیص 

روز تخصیص بههاي قابلیتفعالیابند. پس از  ن یم

یابد تا تما  یمادامه   نقدرشوند و این فرایند می

 ها تخصیص یابند.یتفعال

شایان ذکر است براي بار اول که باید به یک ایستگاه 

فعالیتی تخصیص یابد، ابتدا باید کارگري با سطح 

مهارت تصادفی به  ن ایستگاه تخصیص یافته باشد تا 

 ن ایستگاه به انجا  رساند.بتوان عملیات را در  
 ایجاد همسایگی -4-3

کمک تغییرات یۀ جدید بههمسادر الگوریتم پیشنهادي، 

در  5/0عنصر تصادفی با احتمال  3و یا  2تصادفی 

شود. اگر عدد تصادفی یملیست اولویت ایجاد 

یی جاجابهباشد  5/0تر و یا مساوي ایجادشده کوچک

یی جاجابهتصادفی دو عنصر و در غیر این صورت 

 گیرد.یمعنصر انجا   3تصادفی 

 
 . ایجاد همسایگی2شکل 

 ایجاد یک راه حل شدنی -5-3

براي ایجاد یک راه حل شدنی از عبارات اختصاري 

 شود:یمزیر استفاده 
 

 رویکرد ایجاد یک جواب مطابق زیر است:

 قرار دهید: m∈M. مقادیر زیر را براي تما  1
NM = 1, NL = 0, NR = 0, mWL1

1=0 and 
mWL1

2= 0 for all m∈M , Sl=0 for all l∈L 
را تعیین کنید. این مجموعه شامل  SAT. مجموعۀ 2

نیازشان رعایت شده یشپهایی است که یا یتفعالتما  

باشد، به مرحلۀ  SAT= Øنیازي ندارند. اگر یشپو یا 

 بروید. 6

را با توجه به ترتیب  SATهاي موجود در یتفعال. 3

 ( مرتب کنید.PLصعودي لیست اولویت)

را به شکل زیر تخصیص  SATدر  h. اولین فعالیت 4

 دهید:

 است،  نگاه: LA∈ h. اگر فعالیت 1.4
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1 =0. اگر 1.1.4
NMWLm  است، یک کارگر با مهارت

تصادفی به سمت چپ ایستگاه زوجی کنونی 

عداد کارگران داراي این مهارت اختصاص دهید و به ت

 در خط مونتاژ، یک واحد اضافه کنید.

C≤1. اگر 2.1.4
NMWLm+hmlt  وC≤rml

f+thmlt (rml
ft 

pmlبرابر با حداکثر 
ft ا  هایی است که تا کنون براي تم

ي موصول به سمت راست ایستگاه زوجی هامدل

را به  hحاضر اختصاص یافته است(،  نگاه فعالیت 

سمت چپ ایستگاه تخصیص دهید 

1{h}+و
NM=TL1

NMTL  هامدل. همچنین براي تما 

)}rml
f+thml), (t1

NMWLm+hml=max{(thml
ft  و

hml
f=t1

NMWLm  بروید.  2را مشخص کنید و به مرحلۀ

 بروید. 5در غیر این صورت به مرحلۀ 

 است،  نگاه: RA∈h. اگر فعالیت 2.4

2 =0. اگر 1.2.4
NMWLm  است،  نگاه یک کارگر با

مهارت تصادفی به سمت راست ایستگاه زوجی کنونی 

اختصاص دهید و به تعداد کارگران داراي این مهارت 

 در خط مونتاژ، یک واحد اضافه کنید.

گر 2.2.4 C≤2. ا
NMWLm+hmlt  وC≤rml

f+thmlt (rml
ft 

pmlبرابر با حداکثر 
ft هایی اساات که تاکنون براي تما  

وصااول به ساامت چپ ایسااتگاه زوجی ي مهامدل

ست(،  نگاه فعالیت  صاص یافته ا ضر اخت را به  hحا

ید و  گاه تخصااایص ده مت راساااات ایسااات سااا

+{h}2
NM=TL2

NMTL  هاامااچااناایاان بااراي تاامااا .

rml{(هامدل
f+thml), (t2

NMWLm+hml=max{(thml
ft  و

hml
f=t2

NMWLm  بروید.  2را مشخص کنید و به مرحلۀ

 بروید. 5در غیر این صورت به مرحلۀ 

 است،  نگاه: EA∈h.اگر فعالیت 3.4

انتخاب کنید. ]0 ,1[را در بازه  2p. عدد تصادفی 1.3.4

بروید. در غیر این  4.1.1 نگاه به مرحلۀ  2p≥0.5اگر 

 بروید. 4.2.1ۀ مرحلصورت به 

نتوانند  SATهاي موجود در یتفعالیک از . اگر هیچ5

یستگاه زوجی حاضر ابه سمت چپ یا راست 

اختصاص یابند، ایستگاه زوجی جدیدي باز کنید. اگر 

Ø≠1
NMTL 1،  نگاهNL=NL+ اگر .Ø≠2

NMTL  نگاه 

NR=NR+1 علاوه بر این .NM=NM+1 همچنین .

1مقادیر هامدلبراي تما  
NMWLm 2و

NMWLm  را برابر

 بروید. 2مرحلۀ  صفر قرار دهید و به

 .. توقف کنید و مقادیر تابع هدف را مواسبه نمایید6

ها یستگاهاعداد تو  NMهاي زوجی برابر یستگاهاتعداد 

 برابر NSو  NLاست که با مجموع مقادیر  NSنیز برابر 

 است.

  مده است: 3فلوچارت این الگوریتم در شکل 

 شدهكارگرفتهی بههاشاخص -6-3

 یی که براي حل مسئلۀ بالانسهاشاخصتوابع هدف و 

خطوط مونتاژ دوطرفه و همچنین تخصیص نیروي 

ازاي یک زمان سیکل ي مختلف بههامهارتانسانی با 

 مشخص، در نظر گرفته شده است به شرح زیر است:

. حداکثرسازي اثربخشی موزون خط: با استفاده از 1

توان حداقل تعداد اپراتورها و طول یماین شاخص، 

ي هامدلخط را نیز به دست  ورد. با توجه به ماهیت 

ي مختلف هامهارتترکیبی موصول و همچنین 

صورت زیر ( بهWLEکارگران مقدار این هدف)

 مواسبه است.قابل

WLE=(∑ 𝑞𝑚𝑚𝜖𝑀 (∑ 𝑡𝑖𝑚𝑙)𝑖𝜖𝐼

𝐶.𝑁𝑆
).100   (17)  

 mنسبت کل تعداد موصولات مدل  mqدر این رابطه 

و مجموع  mاست که با توجه به تقاضاي مدل 

تعیین شکل زیر قابلتقاضاهاي موصولات مختلف، به

 است.

𝑞𝑚 =
𝐷𝑚

∑ 𝐷𝑚𝑚𝜖𝑀
    (18)  
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 . فلوچارت الگوریتم پیشنهادي3شکل 

. با 21موزون ي شاخص هموارسازيسازحداقل. 2

استفاده از این شاخص سعی بر  ن است که میزان 

ها به حداقل یستگاهاهاي میان تفاوت در بارگذاري

شکل زیر تعریف تواند بهیمممکن برسد. این شاخص 

 شود:
𝑊𝑆𝐼 =

√
∑ 𝑞𝑚.(∑ ∑ ( 𝑊𝑚 𝐿𝑗

𝑘−𝑊𝐿𝑚𝑎𝑥)2)𝑘=1,2𝑗𝜖𝐽𝑚𝜖𝑀

𝑁𝑆
 (19)  

 است. هایستگاهاحداکثر زمان  maxWLکه در  ن 

هاي نیروي انسانی کل سیستم ینههزي سازحداقل. 3

 صورت زیر تعریف کرد:توان بهکه می

𝐻𝐶 =  ∑ ∑ ∑ 𝐻𝐶𝑙 .𝑙𝜖𝐿 𝐺𝑗𝑘𝑙𝑘=1,2𝑗𝜖𝐽 ∀𝑖𝜖𝐼   (20)   

با توجه به روش مجموع موزون براي حل مسائل 

( تابع هدف زیر 2001) 22ریزي چندهدفه دِببرنامه

 تواند به دست  ید:یم

Minimize 𝐸 = 𝑊1 (
𝑊𝐿𝐸0

𝑊𝐿𝐸
) + 𝑊2 (

𝑊𝑆𝐼

𝑊𝑆𝐼0
) +

      𝑊3(
𝐻𝐶

𝐻𝐶0
)    (21) 

مقادیر  HC0و  WLE0 ،WSI0در این رابطه 

، 1W مده از هر هدف در اولین تکرار است و دستبه

2W  3وW یی هستند که در این روش هاوزن

 ۀ اولویت هر هدف است. اگردهندنشان
1

3
=3=W2=W1W  فرض شود، حداکثرسازي اثربخشی

ي شاخص هموارسازي و سازحداقلموزون خط، 
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هاي نیروي انسانی با درجه اولویت ینههزکردن حداقل

 شود.یمیکسان حاصل 
 

 ران پایینك -7-3

( یک کران پایین براي تعداد 2009) 23اُزکان و توکلو

ي هامدلها در بالانس خطوط مونتاژ دوطرفۀ یستگاها

ترکیبی ارائه کردند؛ اما کران پایین  ن مقاله براي 

ي انجا  عملیات وابسته به فرد هازمانشرایطی که 

 1imtدهنده است، تغییر کرد. در این کران از انجا 

استفاده شد که زمان پردازش را توسط فردي که داراي 

دهد. درواقع با استفاده یمبالاترین مهارت است نشان 

گیرد که اگر یمر، این موضوع مد نظر قرار از این پارامت

ها هم کارگرانی با مهارت بالا داشته باشند، یستگاهاتما  

تواند در نظر گرفته شود. یمحداقل چه تعداد ایستگاه 

 مواسبه است:شکل زیر قابلاین کران به
𝑀𝑎𝑥 =

𝑚𝑎𝑥 {[
∑ ∑ 𝑞𝑚𝑡𝑖𝑚1𝑖𝜖𝐴𝐿𝑚𝜖𝑀

𝐶
] , [

∑ ∑ 𝑞𝑚𝑡𝑖𝑚1𝑖𝜖𝐴𝑅𝑚𝜖𝑀

𝐶
]}    

                                                                                              (22)

LB
= 2. Max

+  max {0, [
∑ ∑ qmtim1iϵAEmϵM -(Max. C- ∑ ∑ qmtim1iϵALmϵM )-(Max. C- ∑ ∑ qmtim1iϵARmϵM )

C
]} 

 (23)

هاي یستگاهاداد دهد حداقل تعیم( نشان 22عبارت )

هایی است که باید به یستگاهازوجی برابر با تعداد 

هاي سمت راست و یا چپ تخصیص یابند. یتفعال

هاي یتفعالاین مقدار از  نجا حداقل مقدار است که 

توانند به هریک از این دو سمت یمکه درواقع  Eنوع 

ین ؛ علاوه بر ااندنشدهتخصیص یابند در نظر گرفته 

ها نیز نادیده لواظ شده یتفعالنیازي میان یشپروابط 

د ( که درواقع کران پایینی براي تعدا23ۀ )رابطاست. 

ها، کند که تعداد کل ایستگاهها است، بیان مییستگاها

هاي زوجی یستگاهاتعداد  حداقل دو برابر کران پایین

است، از سویی این مقدار با درنظرگرفتن تعداد 

توانند به  نها یم Eهاي نوع یتفعالهایی که یستگاها

ته اختصاص یابند، به مقدار بهتر و بالاتري ارتقا یاف

 است.

 مثال عددی -4

کمک یک مسئله در این بخش، الگوریتم پیشنهادي به

ها یتفعالفعالیت تشریح شده است. زمان انجا   9با 

ي مسئله هادادهتوسط افراد مختلف و همچنین سایر 

 ورده شده است. زمان سیکل در این  2در جدول 

در نظر گرفته شده است. علاوه بر این  6مسئله 

به  3و  2، 1ي هاارتمههاي استخدا  کارگران با ینههز

یزي منظور ربرنامهدلار در افق  40و 60، 90ترتیب 

 شده است.

تواند به یمیک راه حل تصادفی اولیه )لیست اولویت( 

باشد. روش  PL = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}شکل 

 ورده شده  3ایجاد یک بالانس خط ابتدایی در جدول 

که در ابتدا  دهدینشان م  3طور که جدول همان است.

 3و  2، 1 هايیتفعال تخصیصقابل هايیتفعال یستل

 PL یستدر ل هایتفعال یبهستند و با توجه به ترت

 .یابد یصتخص 1 یتفعال یدکه ابتدا با شودیمشخص م
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ي مثال عددهاداده(: 2جدول )  

بلافاصله ازینشیپ فعالیت  سمت 
 B5/0=B(q(مدل )A )5/0=Aqمدل

1مهارت  2مهارت   3مهارت   1مهارت   2مهارت   3مهارت    

1 __ L 1/5 2 3 0 0 0 
2 __ R 2 3 4 0/5 1/5 2/5 
3 __ E 0 0 0 1 2/5 3/5 
4 1 L 2 3 4 0 0 0 
5 2 R 1 3 4 1/5 3 4 
6 2/3 E 1 2 3 1 2 3 
7 4/5 E 1/5 3 4 2 3 4 
8 5 L 0 0 0 3 3/5 4 
9 6 E 1 3 4 0/5 1 1/5 

 

(: ایجاد بالانس خط ابتدایی3جدول)  
  2مرحله 1مرحله 

SAT  
 3مرحله 
PL 

4مرحله  5مرحله   6مرحله   

NM=1; NL=0, 
NR=0,AWL1

1=0, 
BWL1

1=0, 
AWL1

2=0,BWL1
2=0 

فعالیت  P(1) ={Ø}انتخاب کنید. را 1فعالیت  {1,2,3} {1,2,3}

LA∈1. 

AWL1
1=0, BWL1

1=0 
 است. 1مهارت تصادفی، مهارت 

1.5+0≤6; 0+0≤6; TL1
1= TL1

1+{1}; 
tf

1A=1.5, tf
1B=0, AWL1

1=1.5, BWL1
1=0. 

  

 .RA∈2. فعالیت Ø) =2(Pرا انتخاب کنید. 2فعالیت  {2,3,4} {2,3,4} 

AWL1
2=0, BWL1

2=0. 
 است. 3مهارت تصادفی، مهارت 

4+0≤6,2.5+0≤6,TL1
2= TL1

2+{2}; tf
2A=4, 

tf
2B=2.5, AWL1

2=4, BWL1
2=2.5. 

  

و  EA∈3فعالیت  Ø) =3(P را انتخاب کنید. 3فعالیت  {3,4,5} {3,4,5} 

0.5>2P. 
0+4≤6,3.5+2.5≤6,TL1

2= 
TL1

2+{3},tf
3A=4, tf

3B=6, AWL1
2=4, 

BWL1
2=6. 

  

. فعالیت P(4) ={1}کنید.را انتخاب  4فعالیت  {4,5,6} {4,5,6} 

LA∈4. 
2+1.5≤6; 0+0≤6; TL1

1= TL1
1+{4}; 

tf
4A=3.5, tf

4B=0, AWL1
1=3.5, BWL1

1=0. 

  

. فعالیت P(5) ={2}را انتخاب کنید. 5فعالیت  {5,6} {5,6} 

RA∈5. 
4+4>6; 4+6>6. 

 بروید. 5به مرحلۀ 

فعالیت 

5 

انتخاب 

 شود.نمی

 



 

 13/یانسان يروین صینتاژ دوطرفه و تخصزمان بالانس خطوط موهم ۀچندهدفه جهت مسئل یجیانجماد تدر تمیالگور

 

NM=2, AWL1
1=0, 

BWL1
1=0, 

AWL1
2=0, 

BWL1
2=0 

فعالیت  P(5) ={2} را انتخاب کنید. 5فعالیت  {5,6} {5,6}

RA∈5. 
AWL2

2=0, BWL2
2=0. 

 است.  2مهارت تصادفی، مهارت 
3+0≤6, 3+0≤6, TL2

2= TL2
2+{5},tf

5A=3, 
tf

5B=3, AWL2
2=3, BWL2

2=3. 

  

. فعالیت P(6) ={2,3}را انتخاب کنید. 6فعالیت  {6,7,8} {6,7,8} 

EA∈6 2≥0.5وP. 

AWL2
1=0, BWL2

1=0 
 است 1مهارت تصادفی، مهارت 

1+0≤6; 1+0≤6; TL2
1= TL2

1+{6}, tf
6A=1, 

tf
6B=1, AWL2

1=1, BWL2
1=1. 

  

. فعالیت P(7) ={4,5}را انتخاب کنید. 7فعالیت  {7,8,9} {7,8,9} 

EA∈7  2≥0.5وP. 
1.5+1≤6; 2+1≤6; TL2

1= TL2
1+{7}; 

tf
7A=2.5, tf

7B=3, AWL2
1=2.5, BWL2

1=3 

  

 .LA∈8. فعالیتP)8= (}5{را انتخاب کنید. 8فعالیت  {8,9} {8,9} 
0+2.5≤6; 3+3≤6; TL2

1= TL2
1+{8}; 

tf
8A=2.5, tf

8B=6, AWL2
1=2.5, BWL2

1=6. 

  

 EA∈9فعالیت P)9= (}6 {را انتخاب کنید. 9فعالیت  {9} {9} 

 .2P<0.5است و 
3+3≤6; 1+3≤6 TL2

2= TL2
2+{9},tf

9A=6, 
tf

9B=4, AWL2
2=6, BWL2

2=4. 

  

 Ø    توقف 

 اینانجا   براياز  نجا که سمت چپ سمت لاز  

از  یکهیچبه  اپراتورياست و تاکنون  فعالیت

 طوربه اپراتورياست،  نیافته تخصیص هایستگاها

مثال  ین. از  نجا که در اشودیانتخاب م یتصادف

زمان انجا   بنابرایناست،  1مهارت  ی،مهارت تصادف

که در  شودیاضافه م یستگاها ینبه زمان ا یتفعال ینا

 هايیتکه زمان فعال یتمودود ینا یدمرحله با ینا

نشود، مورد  یشترب یکلاز زمان س شدهدادهیصتخص

 یستمرحله مجدداً ل ین. پس از اگیردمیقرار  یبررس

 ینو مجدداً ا شودیروز مبه تخصیصقابل هايیتفعال

اگر  ینب ین. در اشودیتکرار م هایتفعال یۀبق يکار برا

 یک یصبا تخص یستگاها یک يها برامجموع زمان

 یزوج ایستگاهتجاوز کند،  یکلاز زمان س یگرد یتفعال

 شودیباز م یدجد یستگاها یکو  شودیحاضر بسته م

 یتکه فعال یستگاهیبه ا یتصادف يو مجدداً اپراتور

که  ی. زمانیابدیم یصتخص یابد، بدان اختصاص یدبا

بالانس  یککار انجا  گرفت،  ینا هایتتما  فعال يبرا

 به دست خواهد  مد. ییابتدا

مختلف به  يهاو مهارت هایتفعال یۀاول تخصیص

نشان داده شده  4مسئله در جدول  ینا يبرا هایستگاها

 یستگاهکه دو ا کندیجدول مشخص م یناست. ا

در مجموع وجود دارد. علاوه بر  یستگاها 4و  یزوج

 ینو همچن WLE ،WSI ،HCتوابع هدف  یرمقاد ینا

E 67/66 ترتیببه هایصنوع تخص ینا يبرا% ،

در سمت چپ هر  ین. همچنشودیم 1و  280، 795/2
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راست از  يهاو در سمت 1مهارت  یزوج یستگاهدو ا

 استفاده شده است. 3و  2 يهامهارت

ها به و مهارت هاتیفعال صیتخص (:4) جدول

 یزوج يهاستگاهیا
1 یزوج ستگاهیا  2 یزوج ستگاهیا   

 سمت

 چپ

 سمت

 راست

 سمت

 چپ

 سمت

 راست

تیفعال  1, 4 2, 3 6, 7, 8 5, 9 

 2 1 3 1 مهارت

 تمیاستفاده از الگور باE مقدار تابع هدف  نیبهتر

. تعداد است شده 4/0 برابرتکرار  5در  يشنهادیپ

برابر  زین هاستگاهیو تعداد ا 1برابر  یزوج يهاستگاهیا

 HCو  WLE، WSI ریمقاد نیشده است. علاوه بر ا 2

 نیا درشده است.  180و  7/0 ،%2/81 بیترتبه زین

به کار گرفته  1 مهارتدو کارگر با  زین هاستگاهیا

 اند.شده

بار  5 کیمختلف و هر کلیس يهامسئله با زمان نیا

 1GB of و  GHz CPU  2/2 یشخص وتریکامپ يرو

RAM يهاپاسخ نیانگیم و نیبدتر ن،یاجرا شد. بهتر 

 نیبدتر و نیبهتر نیهمچن و اجراها نیا در  مدهدستبه

 5در جدول  یبا هر مهارت مورداستفاده کارگران تعداد

.است شده  ورده

 فاوتمت کلیس يهازمان ياجرا برا 5 یط  مدهدستبه جینتا متوسط و نیبدتر ن،یبهتر (:5)جدول
 C LB E WSI HC (دلار( WLE% NM[NS] (S1, S2, S3) ET# 

W* M** B*** W M B W M B W M B W B W B M 
P9 4 2 0/71 0/64 0/54 1/7 1/5 1/3 370 354 330 65/6 71/3 77/1 3[6] 2[4] (1,4,1) (3,1,0) 0/4 

5 1 0/69 0/45 0/32 2/2 1/2 0/2 280 250 180 65/0 73/5 97/5 2[4] 1[2] (2,1,1) (2,0,0) 0/4 

6 1 0/49 0/46 0/40 1/4 0/9 0/7 180 180 180 81/2 81/2 81/2 1[2] 1[2] (2,0,0) (2,0,0) 0/5 

7 1 0/61 0/46 0/39 0/9 0/7 0/6 180 156 150 69/6 84/6 94/6 1[2] 1[2] (2,0,0) (1,1,0) 0/5 

8 1 0/55 0/46 0/43 0/9 0/9 0/6 150 134 130 82/8 89/1 90/6 1[2] 1[2] (1,1,0) (1,0,1) 0/5 

9 1 0/66 0/47 0/38 2/2 1/1 0/6 150 138 130 73/6 79/2 80/6 1[2] 1[2] (1,1,0) (1,0,1) 0/5 

*W :نتایج، بدترین**M: یج،نتا متوسط ***B :یج،نتا بهترین #ET :1 ،(یه)ثاناجرا زمانS 2،  1: تعداد کارگر با مهارتS تعداد کارگر با :

 3: تعداد کارگر با مهارت S3 ،2مهارت 

 راتییتغ مسئله نیا يبرا که است واضح 5جدول  در

 نکرده جادیا حلدر زمان  یچندان ریتأث کلیس زمان در

 از توانیم که يگرید يریگجهینت نی. علاوه بر ااست

 :است ریز شرح به کرد 5 و 4 جدول

اگر زمان  ییکه در حالت ابتدا دهدینشان م 4 جدول

 2اپراتور) 4به  ازیدر نظر گرفته شود، ن 6برابر با  کلیس

 تیفعال 9 تا دارد وجود( يمبتد کی و ماهرمهین 1ماهر، 

با  دهدینشان م 5اما جدول  رند؛یگ انجا  مسئله نیا

 انجا  تیاولو در رییتغ ها،تیفعال یگیهمسا يجستجو

مسئله و با  نیهم يبرا تمیالگور کاربردنبه و کارها

انجا  کارها  ياپراتور ماهر برا 2تنها به  6 کلیزمان س

 مسئله نیا يبرا که يگرید لیتولخواهد شد.  ازین

 يهاپاسخ نیبهتر که است  ن است رفتیپذ صورت

تعداد کل  ،یزوج يهاستگاهیا تعداد يبرا  مدهدستبه

زمان  نیو همچن یانسان يروین يهانهیهز ها،ستگاهیا

 کلیس يهازمان يازاکه به يانهیبه ریحل با مقاد

  مده، دستبه  GAMS افزارنر  کمکمختلف به

 مده  6در جدول  هایابیارز نیا جیشده است. نتا اسیق

 است.

 تمیواضح است، الگور 6طور که از جدول همان

 ۹ و ۸، ۷، ۶ ،5 کلیس يهازمان يازابه يشنهادیپ

 GAMSافزار که نر  يانهیبه مقدارتوانسته است به 

 هاستگاهیکل ا ،یزوج يهاستگاهیتعداد ا ریمقاد يبرا

دست  گزارش داده است، یانسان يروین يهانهیو هز

 .ابدی
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 با ابعاد کوچک يامسئله يبرا GAMS افزارحاصل از نر  جیبا نتا يشنهادیپ تمیحاصل از الگور جینتا ۀسیمقا (:6)جدول

C 
HC (دلار) NM[NS] (S1, S2, S3) ET# 

SA OP SA OP SA OP SA OP 
5 180 180 1[2] 1[2] (2,0,0) (2,0,0) 0/4 1/7 
6 180 180 1[2] 1[2] (2,0,0) (2,0,0) 0/5 7/5 
7 150 150 1[2] 1[2] (1,1,0) (1,1,0) 0/5 2/7 
8 130 130 1[2] 1[2] (1,0,1) (1,0,1) 0/5 6/6 
9 130 130 1[2] 1[2] (1,0,1) (1,0,1) 0/5 2/3 

ET# :(، هی)ثان اجرا زمانS1 1: تعداد کارگر با مهارت  ،S2 2: تعداد کارگر با مهارت، S3 3: تعداد کارگر با مهارت، OPحاصل  جی: نتا

 GAMSاز 
 

در  يشنهادیپ تمیالگور ز،یاز منظر زمان ن نیعلاوه بر ا

 يا. براست افتهیدست  ریمقاد نیبه ا يترزمان کوتاه

 یزوج يهاستگاهیتعداد ا 4 کلیمسئله با زمان س نیا

 يبرا کاررفتهتعداد افراد به نیو همچن هاستگاهیو کل ا

 ،دارد وجود که یتفاوت تنها. برابرند هم با روش هردو

 GAMSافزار است که نر  یانسان يروین ۀنیهز مقدار

 ریگکه چشم يزیرا ارائه کرده است. اما چ يمقدار بهتر

در  GAMS افزارنر  يادیز اریاست، زمان حل بس

 نیبه ا یابیدست يبرا يشنهادیپ تمیبا الگور سهیمقا

 جواب است. 

 عددی آزمایشات -5

جهت حل  یشنهاديپ یتمالگور یاثربخش یبررس يبرا

 یابیارز مختلف یگیهمسا يجستجو یوۀمسئله، سه ش

(، OPT-2دو عنصر) ییجاها به جابهروش ین. اشد

 یتصادف ییجا( و جابهOPT-3سه عنصر ) ییجاجابه

به يهاپاسخ ئیاتسه عنصر تمرکز داشت. جز یادو و 

  ورده شده 7در جدول  P9 ۀمسئل ي مده برادست

 است.

 مختلف یکلس يهازمان يبه ازا P9 مسئلۀ براي همسایگی مختلف قوانین بررسی (:7) جدول

 C 

E WSI HC)دلار( WLE% 
2-

OPT 
3-

OPT 
2&3 
OPT 

2-
OPT 

3-
OPT 

2&3 
OPT 

2-
OPT 

3-
OPT 

2&3 
OPT 

2-
OPT 

3-
OPT 

2&3 
OPT 

p
9 

4 0/58 0/52 0/64 1/03 1/17 1/47 308 314 354 77/81 76/04 71/35 
5 0/59 0/60 0/45 1/20 1/45 1/25 262 252 250 74/08 78/90 73/50 
6 0/59 0/50 0/46 0/79 0/71 0/95 180 188 180 81/25 80/63 81/25 
7 0/45 0/60 0/46 0/71 0/94 0/75 150 152 156 92/50 85/71 84/64 
8 0/58 0/47 0/46 0/83 0/91 0/86 142 138 134 82/19 82/81 89/06 
9 0/60 0/53 0/47 0/61 0/96 1/11 158 138 138 67/22 78/06 79/17 

استفاده  یتاگوچ براساسپارامتر از روش  میتنظ يبرا

 رهیزنج طولL (و  Tf، r، T0پارامتر 4 از کیشد. هر

 : شدند یبررس ریز سطح 3 در( مارکوف
Tf=(0.5, 1, 2) 
T0=(100, 500, 1000) 
L=(3, 5, هاتیفعال تعداد ) 
r=(0.8, 0.9, 0.95) 

 يبرا ریز یخروج Minitabافزار استفاده از نر  با

 به دست  مد: S/Nشاخص 
 

 یتاگوچ روش به پارامتر میتنظ. 4 شکل
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 ریمقاد نیبهتر که است واضح روش نیا کمک به

 :با برابرند پارامترها نیا
Tf=2, L=5, T0=100, r=0.9 

 P65 وP12 ،P14، P20، P25، P30، P39،  P47. مسائل

پنج بار اجرا  یتصادف ییابتدا يهابا جواب کیهر

 يبرا  مدهدستبه يهاپاسخ نیو بدتر نیشدند و بهتر

و کارگران  هاستگاهیتعداد ا ،یزوج يهاستگاهیتعداد ا

و  نیانگیم نیاند. علاوه بر ابا هر مهارت گزارش شده

 نییکران پا وهدف  تابع هر ریمقاد نیبهتر نیهمچن

مختلف ارائه  کلیس يهازمان يبرا هاستگاهیتعداد ا

. واضح دهدیرا نشان م جینتا نیا 8. جدول انددهش

است و  1برابر  E مقدارنخست،  ۀاست که در مرحل

 ابدییمقدار کاهش م نیا تمیالگور ياجرا ندیفرا یدر ط

 تمیالگور طیبا شرا  مدهدستمقدار به نیو به بهتر

 .ابدییدست م

مسئله با  کی يبرا دهدیجدول نشان م نیا نیهمچن

 يهازمان يازازمان اجرا به کسان،ی يهاتیتعداد فعال

 با نیا بر علاوه. کندینم یچندان رییمتفاوت تغ کلیس

 يروین يهانهیهز مسئله کی يبرا کلیس زمان شیافزا

 يبرا يزیچ نیاما چن ابد؛ییکاهش م یانسان

 ياگونهبه. ندارد صوت%WLEو  WSI يهاشاخص

ها شاخص نیا يرا برا ینظم مشخص توانینم که

و  یزوج يهاستگاهیتعداد ا نی. علاوه بر اکرد نییتع

.است افتهی کاهش کلیس زمان شیافزا با زین يفرد

 گیرییجهنت -6 

 هدفهچند یجیانجماد تدر تمیالگور کی مقاله نیا در

 ۀدوطرفحل مسائل بالانس خطوط مونتاژ  يبرا

 صیتخصبه  نیارائه شد و همچن یبیترک يهامدل

با سطوح مختلف مهارت پرداخته شد.  یانسان يروین

 يهاستگاهیتعداد ا يسازمدل حداقل نیااهداف 

 یانسان يروین يهانهیهز نیو همچن يو انفراد یزوج

 درشدند.  منظور نیمع کلیزمان س يازابه ستمیکل س

 یاثربخش يحداکثرسازاهداف دو شاخص  نیکنار ا

 يهموارساز شاخص يسازخط و حداقل موزون

 حیتشر اتیئمثال با جز کی. شدندموزون خط لواظ 

 درمسائل  نیحل ا يبرا تمیالگور نیا ییشد و کارا

ابعاد مختلف و  با ییهامثال کمکبه معقول زمان

متفاوت نشان داده شدند.  کلیس يهازمان نیهمچن

 يجستجو يبرا مختلف قانون 3 از نیا بر علاوه

استفاده کردیرو داد نشان که شد، استفاده یگیهمسا

 یموردبررس يکردهایرو ریسا انیمقاله از م نیدر ا شده

 ی ت يها پژوهش يبهتر بود. برا يهاپاسخ يدارا

نوع  ژخطوط مونتا يبرا تمیالگور نیا ۀتوسع به توانیم

فرا  يهاروش ریسا از توانیم نیدو  اشاره کرد. همچن

 ،یهمانند خفاش، تکامل تفاضل دتریجد يابتکار

 .برد بهره سهیمقا يبرا يرقابت استعمار
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 مختلف کلیس يهازمان ومسائل  يبرا تمیاز الگور  مدهدستبه اتیجزئ (:8) جدول

 C LB 
E WSI HC WLE% NM[NS] (S1,S2,S3) ET# 

M** B*** M B M B M B W* B W B M 

p 
12 

5 1 0/65 0/54 1/4 1/3 306 270 76/6 79/5 3[6] 2[4] (0,5,1) (0,3,1) 0/9 
6 1 0/52 0/34 1/0 0/1 226 180 84/7 95/4 2[4] 1[2] (1,3,0) (2,0,0) 0/8 
7 1 0/43 0/39 1/1 0/8 180 180 81/8 81/8 1[2] 1[2] (2,0,0) (2,0,0) 0/8 
8 1 0/46 0/37 0/6 0/6 156 150 90/1 94/7 1[2] 1[2] (2,0,0) (1,1,0) 0/8 

p 
14 

10 2 0/71 0/55 3/5 3/2 448 430 71/4 76/6 4[8] 3[6] (0,7,1) (3,2,1) 1/2 
11 2 0/74 0/64 4/0 3/4 390 350 72/7 76/5 4[8] 3[6] (0,5,3) (1,3,2) 1/2 
12 1 0/64 0/64 3/7 3/2 350 320 74/3 79/8 3[6] 3[6] (1,4,1) (0,4,2) 1/1 
13 1 0/70 0/64 3/5 2/9 346 300 71/9 83/0 3[6] 2[4] (1,4,1) (2,2,0) 1/1 

P 
20 

20 1 0/67 0/59 7/9 6/6 420 380 66/5 61/2 4[8] 3[6] (1,4,3) (2,2,2) 2/5 
22 0 0/70 0/50 7/8 5/2 398 370 68/0 59/7 4[8] 3[6] (0,5,3) (1,4,1) 2/6 
24 0 0/70 0/55 8/3 5/7 346 330 66/8 58/9 4[8] 2[4] (2,2,2) (3,1,0) 2/6 
26 0 0/69 0/58 7/7 6/2 308 280 70/7 66/2 3[6] 2[4] (3,1,0) (0,2,4) 2/6 

P 
25 

35 1 0/75 0/63 13/0 9/8 488 470 72/6 68/0 5[9] 4[8] (0,7,2) (1,5,2) 3/6 
38 1 0/75 0/65 12/36 10/8 460 420 70/5 68/9 4[8] 4[8] (0,5,3) (1,6,1) 4/3 
41 1 0/73 0/58 13/92 13/2 412 360 67/5 65/8 4[8] 4[8] (2,2,4) (0,2,6) 4/4 
44 1 0/75 0/69 11/4 9/83 374 330 76/4 61/4 4[8] 3[6] (1,4,3) (1,2,3) 4/9 

P 
30 

25 1 0/74 0/67 5/2 3/8 458 420 77/0 69/9 4[8] 3[6] (2,4,2) (0,5,3) 5/6 
27 1 0/74 0/65 6/0 4/4 406 380 80/2 69/3 4[8] 3[6] (3,3,0) (2,2,2) 6/3 
29 1 0/58 0/50 5/2 4/0 336 310 84/2 81/9 3[6] 3[6] (1,3,2) (1,1,4) 6/0 
31 1 0/62 0/51 6/0 5/0 284 260 83/8 81/3 3[6] 3[6] (0,1,5) (0,3,3) 5/3 

P 
39 

24 1 0/72 0/61 8/5 7/7 564 540 73/0 70/2 5[10] 4[8] (1,7,2) (0,7,3) 13/1 
26 1 0/74 0/58 8/2 6/6 490 470 76/2 72/4 4[8] 5[9] (2,4,2) (1,3,5) 14/5 
28 1 0/80 0/67 8/2 7/4 460 450 73/8 71/1 4[8] 4[8] (1,4,3) (1,6,1) 12/9 
30 0 0/73 0/62 8/5 6/9 426 380 76/3 71/8 3[6] 4[8] (0,3,5) (3,3,0) 14/8 

P 
47 

45 1 0/82 0/75 19/8 17/8 790 670 67/0 61/7 7[13] 8[15] (3,9,2) (1,5,7) 15/2 
50 1 0/91 0/72 23/0 17/7 686 610 70/9 65/5 7[12] 6[11] (3,8,1) (1,4,7) 16/6 
55 1 0/85 0/74 20/1 16/8 654 640 70/0 67/3 5[10] 6[12] (4,2,4) (5,2,3) 15/9 
60 1 0/82 0/70 21/6 20/4 544 530 71/1 69/0 5[10] 5[10] (1,6,3) (1,4,5) 13/7 

P 
65 

300 0 0/70 0/62 108/7 100/7 694 640 69/2 67/7 6[12] 6[12] (4,4,4) (0,8,4) 37/5 
320 0 0/68 0/56 87/8 70/6 620 590 76/3 75/0 5[10] 5[10] (4,3,3) (1,7,2) 43/7 
340 0 0/75 0/55 101/1 66/0 556 500 76/2 72/6 5[10] 4[8] (6,1,1) (0,5,5) 34/2 
360 0 0/73 0/57 104/2 59/4 532 460 72/7 69/6 5[10] 4[8] (4,4,0) (0,3,7) 39/9 

*Wج،ینتا نی: بدتر **M :جینتا متوسط  ،***B :جینتا نیبهتر#ET :1 ،( هی)ثان اجرا زمانS :2،  1 مهارتکارگر با  تعدادS :2 مهارتکارگر با  تعداد، 

S3 :3 مهارتکارگر با  تعداد 

 



 
 1396بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (14)یاپیپ ، 8دوره تولید و عملیات، مدیریت  /18

 

 :  منابع
Bartholdi J.J.(1993). "Balancing two-sided assembly 
lines: a case study". International Journal of 
Production Researc, 31 (10): 2447–2461. 
Battaïa O., Dolgui A.( 2013.) "A taxonomy of line 
balancing problems and their solution approaches". Int. 
J. Production Economics,142 (2): 259–277. 
Baybars I. (1984). "A Survey of Inexact Algorithms for 
the Simple Assembly Line Balancing Problem". Tech. 
Report GSIA WP-86-82-83, Carnegie-Mellon 
University. 
Baybars I. ( 1986). "A survey of exact algorithms for 
the simple assembly line balancing problem." 
Management Science , 32: 909-932. 
Baykasoglu A., Dereli T. ( 2008). "Two-sided 
assembly line balancing using an ant colony-based 
heuristic". International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, 36(5-6): 582–588. 
Becker C., Scholl A. (2006). "A survey on problems 
and methods in generalized assembly line balancing". 
European Journal of Operational Research ,168(3): 
694–715. 
Boysen N., Fliedner M. (2007). "Scholl A. A 
classification of assembly line balancing problems". 
European Journal of Operational Research , 183: 674–
693. 
Boysen N., Fliedner M., Scholl A. (2008). "Assembly 
line balancing: Which model to use when?". 
International Journal of Production Economics, 111: 
509–528. 
Chutima P., Chimklai P.(2012). "Multi-objective two-
sided mixed-model assembly line balancing using 
particle swarm optimisation with negative knowledge". 
Computers & Industrial Engineering,  62: 39–55. 
Corominas A., Pastor R., Plans J. (2008). "Balancing 
assembly line with skilled and unskilled workers". 
OMEGA, 36(6):1126-1132. 
Deb K. (2001). "Multi-Objective Optimization Using 
Evolutionary Algorithms". John Wiley & Sons, New 
York, NY, USA, Inc.; 2001. 
Ghosh S., Gagnon R.J.(1989). "A comprehensive 
literature review and analysis of the design, balancing 
and scheduling of assembly systems". International 
Journal of Production Research,  27(4): 637–670. 
Hu X., Wu E., Jin Y.(2008)."A station-oriented 
enumerative algorithm for two-sided assembly line 
balancing".European Journal of Operational Research 
,186: 435–40. 
Karp, R.M.( 1972), "Reducibility among combinatorial 
problems". Proc. of a Symp. on the Complexity of 
Computer Computations, New York, 85-103 

Kim Y.K., Kim Y., Kim Y.J. (2000). "Two-sided 
assembly line balancing: a genetic algorithm 
approach." Production Planning and Control,  11(1): 
44–53. 
Nakade K., Nishiwaki R. (2008). "optimal allocation 
for heterogeneous workers in a U-shaped production". 
Computers and Industrial engineering, 54(3): 432-440. 
Özbakir L., Tapkan P.(2011). "Bee colony intelligence 
in zone constrained two-sided assembly line balancing 
problem." Expert Syst Appl,  38: 11947–11957. 
Özcan U. (2010). "Balancing stochastic two-sided 
assembly lines: a chance constrained, piecewise-linear, 
mixed integer program and a simulated annealing 
algorithm." European Journal of Operational 
Research,  205: 81–97. 
Özcan U., Gokcen H., Toklu B.  (2010). "Balancing 
parallel two-sided assembly lines". International 
Journal of Production Research , 48(16): 4767–4784. 
Özcan U., Toklu B. (2009). "Balancing of mixed-
model two-sided assembly lines". Computers & 
Industrial Engineering, 57: 217–227. 
Purnomo H.D., Wee H.M., Rau H. Two-sided assembly 
lines balancing with assignment restriction. 
Mathematical and Computer Modeling , 57: 189–199. 
Simaria A.S., Vilarinho P.M. (2009). "2-ANTBAL: An 
ant colony optimization algorithm for balancing two-
sided assembly lines". Computers & Industrial 
Engineering, 56: 489–506. 
Taha R.B., El-Kharbotly A.K., Sadek Y.M., Afia N.H.( 
2011). "A Genetic Algorithm for solving two-sided 
assembly line balancing problems". Ain Shams 
Engineering Journal, 2: 227–240. 
Tapkan P., Özbakir L., Baykasoglu A. (2012). 
"Modeling and solving constrained two-sided assembly 
line balancing problem via bee algorithms". Applied 
Soft Computing , 12: 3343–3355. 
Wu E.F., Jin Y., Bao J.S., Hu X.F.(2008)." A branch-
and-bound algorithm for two-sided assembly line 
balancing". International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology , 39: 1009–1015. 
Xiaofeng H., Erfei W., Jinsong B., Ye J.(2010). "A 
branch-and-bound algorithm to minimize the line 
length of a two-sided assembly line". European 
Journal of Operational Research, 206 :703–707. 
Xiaofeng H., Erfei W., Ye J.(2008). " A station-oriented 
enumerative algorithm for two-sided assembly line 
balancing". European Journal of Operational 
Research, 186: 435–440. 
 

 

 

 

 

 



 

 19/یانسان يروین صینتاژ دوطرفه و تخصزمان بالانس خطوط موهم ۀچندهدفه جهت مسئل یجیانجماد تدر تمیالگور

 

ت:نوشپی   

 

1 Baybars 
2 Ghosh and Gagnon 
3 Boysen et al. 
4 Becker and Scholl 
5 Battaïa and Dolgui 
6 Lee et al. 
7 Chutima& Chimklai 
8 Bartholdi 
9 Xiaofeng et al. 
10 Özbakir & Tapkan 
11 Simaria &Vilarinho 
12 Özcan & Toklu 
13 Tapkan et al. 
14 Simaria & Vilarinho 
15 Özbakir & Tapkan 
16 zoning constraints 
17 Chutima & Chimklai 
18 Naked and Nishiwaki 
19 Corominas et al. 
20 Karp 
21 The weighted smoothness index 
22 Deb 
23 Özcan & Toklu 

                                                           



 1396بهار و تابستان ، (1)شماره  ،  (14)یاپیپ ، 8دوره تولید و عملیات، مدیریت  /20

 
 


	206---1-20
	20



