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Abstract 
In recent years, robots have been widely used in assembly systems as called robotic 

assembly lines where a set of tasks have to be assigned to stations and each station 

needs to select one of the different robots to process the assigned tasks. Our focus is 

on u-type layouts because they are widely employed in many industries due to their 

efficiency and flexibility when compared to straight assembly lines. These lines 

offer more choices to group operations, a worker can be assigned to multiple stations 

located at entrance and exit sides. However, in many realistic situations, robots may 

be unavailable during the scheduling horizon for different reasons, such as 

breakdowns. This research deals with line balancing under uncertainty. The 

objective in this research is minimizing the cycle time for a given number of 

workstations and minimizing robot cost. This research deals with line balancing 

under uncertainty and presents one robust optimization model for balancing and 

sequencing of u-shaped robotic assembly line with considering set up times between 

task, failure robot times and preventive maintenance times for every robot. Since the 

NP-hard nature of the problem, multi-objective harmony search is developed to 

solve it. Numerical experiments demonstrated that by increasing uncertainty level, 

cost and cycle times increased. 
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شکل با  Uحل مسئله استوار بالانس و توالی خط مونتاژ رباتیک 

 رمونیها استفاده از الگوریتم جستجوی

 چکیده
ای در سیستم مونتاژ با عنوان خطوط مونتاژ رباتیک مورداستفاده  طور گسترده ها به های اخیر ربات در سال

ها تخصیص داده شوند و هر  ها باید به ایستگاه ای از فعالیت قرار گرفته است. در این خطوط مجموعه
یافته است. در شرایط  های تخصیص ها برای پردازش فعالیت تخاب یکی از انواع رباتایستگاه نیازمند ان

بندی به دلایل مختلفی مانند خرابی از دسترس خارج شوند.  ها در طی افق زمان واقعی ممکن است ربات
شکل به دلیل -uکند خطوط  این تحقیق در زمینه بالانس خط در شرایط عدم قطعیت صحبت می

اند. این  ی و کارایی بیشتر نسبت به خطوط مستقیم، در بسیاری از صنایع مورداستفاده قرارگرفتهپذیر انعطاف
توانند  دهند و اپراتورها می های کاری ارائه می ها به ایستگاه های بیشتری برای تعیین فعالیت خطوط گزینه

ف در این مسئله های کاری در هر دو سمت ورودی و خروجی سرویس دهند. هد زمان به ایستگاه هم
های کاری و به حداقل رساندن هزینه احداث ربات  حداقل کردن زمان سیکل برای تعداد مشخصی ایستگاه

است. این مقاله، یک مدل استوار برای مواجه با عدم قطعیت در مسئله بالانس و توالی خط مونتاژ رباتیک 
u-های خرابی و زمان  ها و زمان بین فعالیت سازی های آماده دهد همچنین زمان شکل مدل ترکیبی ارائه می

 NP-hardکه این مسئله یک مسئله  شود. ازآنجایی نگهداری و تعمیرات هر ربات در آن در نظر گرفته می
شود.  سازی استفاده می رمونی چندهدفه جهت حل و بهینهها است لذا از الگوریتم فرا ابتکاری، جستجوی

 یابد. طعیت، مقادیر هزینه و زمان سیکل نیز افزایش میدهد با افزایش عدم ق نتایج نشان می

-uرمونی چندهدفه، رباتیک ها سازی استوار، جستجوی بالانس و توالی خط مونتاژ، بهینه :ها کلیدواژه

 ها سازی بین فعالیت شکل، زمان آماده
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 مقدمه
شی ازآنجاکه رویکردهای سنتی تولید در پاسخگویی به تقاضای سریع مشتریان از اثربخ

ها جهت برآورده کردن تقاضای مشتریان نیازمند  کافی برخوردار نیست لذا، شرکت

های نوین تولیدی، خط مونتاژ  های نوین تولید هستند یکی از این سیستم کارگیری سیستم به

رو است که توانسته است، جایگزین خوبی  رباتیک است اهمیت خط مونتاژ رباتیک ازآن

شد که با مشکل متداول انجام کار تکراری روبرو است و باعث برای نیروی کار انسانی با

های نوین  (. یکی دیگر از این سیستم4112، 1شود )تومپولوس خستگی فیزیکی و ذهنی می

 Uای به آن شده است، خط  های اخیر توجه ویژه شکل است که در سال Uخطوط مونتاژ 

ای نزدیک به یکدیگر همکاری  صلهسازد که اپراتورها در فا شکل، این امکان را فراهم می

تر برای  جوئی در فضای موردنیاز و ایجاد محیط کار امن کنند که این امر باعث صرفه

های  چنین خطی باعث به حداقل رساندن تعداد ایستگاه گردد علاوه بر این اپراتورها می

4گردد ))میلتنبورگ کاری می
مکاران و ه 2(، وانگ4112و همکاران ) 3(، توکساری4111) 

5(، سیرونکول و چیوتیما4112)
شده است  طور تجربی نشان داده ((. علاوه بر این، به4111) 

و  6شکل افزایش یابد )آس-uخطوط  توجهی در طور قابل تواند به وری کار می که بهره

 (.4112همکاران، 

ک های کاری در ی ها به ایستگاه ها و تخصیص ربات این مقاله، تخصیص و توالی فعالیت

ها در  در این نوع از خط تولید ربات .شکل را مدنظر قرار داده است-uخط مونتاژ رباتیک 

یک خط مونتاژ  .گردد شکل چیده شده و در آن عملیات مونتاژ محقق می u-یک خط 

توان به  شکل را می-uهر خط مونتاژ  .شده است نشان داده 1شکل در شکل -uرباتیک 

دهی به هر دو خط را  ها امکان سرویس م کرد و رباتدو، خط ورودی و خط خروجی تقسی

در  7در خط ورودی و ایستگاه  1به ایستگاه  1زمان ربات  طور هم مثال به عنوان دارند )به

 دهد( خط خروجی سرویس می
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 شکل-uخط مونتاژ رباتیک  .1شکل 

.  

رات در زمان در شرایط واقعی، فرایندهای مونتاژ به منابع مختلف عدم قطعیت، مانند تغیی

کند و  عملیات، تقاضا و غیره بستگی دارند. این تغییرات اهداف مونتاژ را تهدید می

محافظت در برابر آنها بسیار ضروری است. در میان این منابع عدم قطعیت، تغییرات در 

خصوص برای خطوطی که شامل ربات و  تواند بسیار مهم باشد، به های عملیات می زمان

، 1از استفاده ربات و درنهایت هزینه احتمالی است )هزیر و دولگوئی های ناشی خرابی

(. به این منظور در این مقاله یک مدل استوار برای مسئله با در نظر گرفتن زمان 4115

خطوط مونتاژ تک مدل برای  یافته است. خرابی و زمان نگهداری و تعمیر ربات توسعه

ده است که برای تقاضای مشتری با تنوع ش تولید حجم بالا از محصولات یکسان طراحی

های بالای موردنیاز برای  همچنین در موارد دنیای واقعی با توجه به هزینه .بالا مناسب نیست

های تولیدی، به سمت تولید  ساخت و نگهداری خط مونتاژ، حمل اجناس و غیره، سیستم

ین شرایطی، تولید در چن .جای تک مدل سوق داده شدند چندین مدل مشابه از محصول به

های ترکیبی برای تولید محصول، باعث ارضای تقاضاهای گوناگون و کاهش  مدل

در اکثر مقالاتی که به مسئله  (.4114شود )ربانی و همکاران،  های تولید و انبار می هزینه

هایی  توان توالی را به دو حالت معنی کرد اول، توالی مدل در حالت اند می توالی پرداخته

کند؛ اما در  ها را مشخص می های ترکیبی است و ترتیب انجام مدل وع محصول از مدلکه ن

های  دهنده تعیین نحوه ترتیب انجام فعالیت این مقاله منظور، توالی فعالیت است که نشان

 .مونتاژ است

                                                                 

1. Hazir and Dolgui 
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 مروری بر مطالعات گذشته

 :اند از کرد که عبارتبندی  دسته اصلی تقسیم 3توان به  ادبیات مرتبط با این مطالعه را می

شکل، ب( عدم قطعیت در مسائل خط مونتاژ و ج(  u–الف( بالانس خطوط مونتاژ رباتیک 

 های فرا ابتکاری برای بالانس خطوط مونتاژ. استفاده از الگوریتم

 

 پیشینه پژوهش

بالانس خط مونتاژ را  ٔ  اولین محققانی بودند که مسئله (1991)1و بوکچین رابینویچ

 ٔ  ها در این مسئله تخصیص حجم مساوی از کار را میان مجموعه قراردادند. آن موردبررسی

های روی خط موردبررسی قراردادند. هدف این بود که  های موجود به ایستگاه انواع ربات

شده به حداقل برسانند اما در مورد  زمان سیکل داده های کاری را برای یک تعداد ایستگاه

شکل برای اولین بار در ادبیات این نیلاکانتان و - uاتیکمسئله بالانس خط مونتاژ رب

( بودند که به بررسی این موضوع باهدف حداقل کردن زمان سیکل 4115) 4پونامبالم

سازی  سازی زمان سیکل و حداقل ای مشابه با دو تابع هدف حداقل پرداختند. برای مسئله

تم تکاملی ارائه دادند. ( یک الگوری4116کل مصرف انرژی نیلاکانتان و همکاران )

شکل را -uبالانس خط مونتاژ رباتیک  ٔ  ( همچنین مسئله4116نیلاکانتان و همکاران )

سازی  های بهینه منظور حداقل کردن زمان سیکل و هزینه مطالعه کردند و الگوریتم به

 ٔ  ( مسئله4116ازدحام ذرات و تفاضل تکاملی برای حل آن ارائه دادند. ربانی و همکاران )

های احداث  سازی هزینه شکل مدل ترکیبی را باهدف حداقل-uبالانس خط مونتاژ رباتیک 

سازی وابسته به توالی و زمان سیکل  های آماده سازی ربات، هزینه های آماده ربات، هزینه

سازی  سازی چندهدفه، الگوریتم ژنتیک مرتب بررسی کردند و از دو الگوریتم بهینه

سازی ازدحام ذرات چندهدفه برای حل مسئله استفاده کردند.  هنامغلوب و الگوریتم بهین

( یک مدل غیرخطی چندهدفه جدید برای حداقل کردن انتشار 4119و همکاران ) 3ژانگ

ارائه  شکل u–زمان برای مسئله خط مونتاژ طور هم کربن، انتشار سروصدا و زمان سیکل به

                                                                 

1 Rubinovitz, and Bukchin 
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3. Zhang 
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پارتو برای حل مسئله بالانس دادند علاوه بر این الگوریتم گرگ خاکستری ترکیبی 

چندهدفه طراحی شد و درنهایت این الگوریتم با پنج الگوریتم چندهدفه مشهور مقایسه شد 

 و نتایج کارایی بیشتر الگوریتم پیشنهادی را نشان داد.

ها را فرض  باید توجه داشت که اکثر تحقیقات خط مونتاژ، اطلاعات کاملی از تمام داده

در شرایط واقعی، فرآیندهای مونتاژ به منابع مختلف عدم قطعیت  که گیرد. درحالی می

سازی استوار استفاده کنیم که یکی از  توانیم از بهینه برای این منظور می بستگی دارد

کند. هزیر و  سازی اساسی است که عدم قطعیت و اثرات آن را مدل می های بهینه روش

ط تحت عدم قطعیت ارائه دادند و دو مدل ( تحقیقی را در زمینه بالانس خ4113دولگوئی )

های عملیاتی در نظر  ای برای زمان سازی استوار پیشنهاد دادند. عدم قطعیت فاصله بهینه

های کاری بود و یک الگوریتم مبتنی  سازی تعداد ایستگاه گرفته شد؛ هدف تحقیق حداقل

شد. در ادامه این دو بر تجزیه بندرز برای حل موارد بهینه در مقیاس بزرگ توسعه داده 

شکل را تحت عدم قطعیت با – uمسئله بالانس خط مونتاژ نوع 4115نویسنده در سال 

سازی آن ارائه دادند. در این مقاله فرض  تشکیل یک مسئله همتای استوار و الگوریتم بهینه

 گیرند و برای های عملیاتی، بدترین مقدار خود را می شد که تنها یک زیرمجموعه از زمان

های محاسباتی مورد  حل مسئله، الگوریتم تجزیه بندرز پیشنهاد شد و با برخی از آزمایش

( بر روی یک مسئله بالانس خط مونتاژ با عدم 4117) 1ارزیابی قرار گرفت. پریرا و میراندا

های فعالیت مطالعه کردند. در این مقاله از روش برتسیماس و سیم برای  قطعیت در زمان

( همچنین یک مسئله بالانس و تخصیص 4112) قطعیت استفاده شد. پریرا مواجهه با عدم

های فعالیت در آن بین حدود بالا و  کارگر خط مونتاژ را در نظر گرفت در حالتی که زمان

پایین مشخص فرض شده بود و تابع هدف حداقل کردن حداکثر مقدار ممکن در میان 

( دو مدل ریاضی جدید برای مسئله 4119سناریوهای موجود بود. سموئی و عشایری )

های متفاوتی  خودکار مدل ترکیبی پیشنهاد دادند. در این مقاله فرمت بالانس خط مونتاژ نیمه

حل رباتیک را شامل شده  از اجرای عملیات، از اپراتور انسانی برای کمک به ربات تا راه

ابت و متغیر های ث است. در مدل اول زمان سیکل مشخص و هدف حداقل کردن هزینه

زمان سیکل متغیر بود که بین  سازی خط مونتاژ بود اما مدل دوم شامل یک مربوط به آماده
                                                                 

1. Pereira and miranda 
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کند. این حدود تغییرات تقاضای مورد انتظار آینده را بازتاب  تغییر می حدود بالا و پایین

تر کرد، هدف این مدل حداقل کردن هزینه و زمان سیکل بود و برای دستیابی به نتایج به می

 ( ارائه دادند.αحل استوار برای سطوح مختلف اطمینان ) اعتماد یک راه و قابل

های  ها را در خطوط مونتاژ موازی با زمان بندی فعالیت ( مسئله بالانس و زمان4119)1ازکان

ریزی ریاضی باینری برای آن  اندازی وابسته به توالی معرفی کردند. آنها یک مدل برنامه راه

 4د دادند و مسئله را به کمک الگوریتم انجماد تدریجی حل نمودند. ژو و وومسئله پیشنها

های تجزیه برای مسئله بالانس خطوط مونتاژ  سازی دو هدفه برمبنای روش ( از بهینه4141)

وری را مدنظر  روباتیک استفاده کردند و در تحقیق خود توازن میان مصرف انرژی و بهره

ه این موضوع اشاره کرد که در خیلی از مقالات مرتبط با مسائل ( ب4141)3قرار دادند. ییلماز

گیرند و به ماهیت عدم قطعیت  خطوط مونتاژ روباتیک، شرایط یک محیط قطعی در نظر می

 Uکنند. این در حالی است که در خطوط مونتاژ روباتیک  های عملیات توجه نمی زمان

لئو و  های مونتاژ است. یتشکل، بالانس خطوط تحت تأثیر عدم قطعیت زمان فعال

( از احتمال سناریو و اعداد فازی مثلثی برای تقاضای غیرقطعی مسائل 4141)2همکاران

های ترکیبی استفاده کردند و مسئله را به کمک الگوریتم ژنتیک  بالانس خطوط مونتاژ مدل

ی های حداقل سازی حداکثر تأسف برا ( نیز از مدل4141) 5حل کردند. جین و همکاران

سازی  مسائل بالانس خطوط مونتاژ با محدودیت منابع استفاده کردند و از الگوریتم بهینه

سازی  ( یک مدل بهینه4141) 6نهنگ برای حل کمک گرفتند. همچنین ژنک و همکاران

های  مختلط عدد صحیح استوار با آزادسازی زمان سیکل برای بالانس خطوط مونتاژ مدل

( یک مدل 4144)7ئه کردند. اخیراً نیز سوباسزک و همکارانترکیبی با عملیات دستی ارا

های عملیات  ها و زمان های ماشین بندی استوار با توجه به دو فاکتور عدم قطعیت خرابی زمان

که  متغیر ارائه کردند. با توجه به ساختار ترکیبی مسئله بالانس و توالی خط مونتاژ هنگامی

رو،  شود. ازاین حل بهینه دشوار می ه یک راهشود، رسیدن ب اندازه مسئله بزرگ می

                                                                 

1 Özcan 

2 Zhou and Wu 

3 Yılmaz 

4 Liu et al. 

5 Jin et al. 

6 Zhang et al. 
7. Sobaszek et al. 
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ترین  الگوریتم ژنتیک رایج .شود های فرا ابتکاری برای حل مسئله پیشنهاد می الگوریتم

سازی تبرید و  الگوریتم فرا ابتکاری مورداستفاده در مسائل خط مونتاژ و بعدازآن، شبیه

های مورداستفاده  بردترین روشها از پرکار فرا ابتکاری .سازی کلونی مورچگان است بهینه

( به مسئله 4113برای حل مسائل بالانس خط چندهدفه است. نورمحمدی و همکاران )

شکل چندهدفه پرداختند. به حداکثر رساندن کارایی خط و به -uبالانس خط مونتاژ 

شده است. این مقاله یک  حداقل رساندن تغییرات حجم کار، اهداف در نظر گرفته

شده است  بر تکامل اجتماعی و سیاسی الهام گرفته بت استعماری که با تکیهالگوریتم رقا

دهد. برای نشان دادن کارایی الگوریتم پیشنهادی، نتایج مرتبط را با یک الگوریتم  ارائه می

ژنتیک مقایسه کردند، نتایج محاسباتی نشان داد که الگوریتم پیشنهادی از الگوریتم ژنتیک 

( یک الگوریتم ترکیبی مبتنی بر ممتیک را برای حل 4112کاران )بهتر است. پریرا و هم

منظور حداقل کردن هزینه تجهیزات ارائه دادند. تا  مسئله بالانس خط مونتاژ رباتیک به

جایی که مشخص است، اما در رابطه با بالانس و خط مونتاژ که با الگوریتم 

( است. آنها یک مدل ریاضی 4112) 1شده است مقاله پرنومو و وی رمونی حلها جستجوی

دو هدفه برای به حداکثر رساندن میزان تولید و توزیع حجم کاری در یک خط مونتاژ 

های بهینه پارتو  های موقعیتی پیشنهاد دادند. ارزیابی مجموعه جواب دوطرفه با محدودیت

ای بین الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم ژنتیک دو هدفه نشان داد که روش پیشنهادی دار

های بهتری  حل نسبت و همگرایی بهتر برای مسائل سایز کوچک و متوسط و مجموعه راه

 برای مسائل سایز بزرگ است.

شدن به مسئله مهمی  صرفه در حال تبدیل به موقع و مقرون در بازارهای رقابتی امروز تولید به

یک برنامه کارآمد و  است. برای تولیدکنندگان، استفاده بهینه از منابع ماشین با اطمینان از

بندی بلندمدت،  شود. در یک زمان استوار در سطح عملیاتی امری حیاتی محسوب می

های تولیدی به دلیل استفاده زیاد همواره در معرض خرابی و زوال قرار دارند که بر  سیستم

شده در  اکثر تحقیقات انجام .گذارد پذیری ماشین و پایداری سیستم تأثیر می روی دسترس

گیرند. این در حالی  وزه خطوط مونتاژ رباتیک، دسترسی همیشگی به ربات را در نظر میح

بندی به دلایل مختلفی،  ها در طی افق زمان است که در شرایط واقعی، ممکن است ربات
                                                                 

1. Purnomo and Wee 
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شده، از دسترس خارج شوند. این ویژگی در  ریزی مانند خرابی، نگهداری و تعمیر برنامه

غیراز نگهداری و  کند. به برای هر مسئله خط مونتاژ، بیشتر می دسترس بودن، پیچیدگی را

های غیرمنتظره  گذارد، وقفه شده که بر روی دسترسی دستگاه تأثیر می ریزی تعمیر برنامه

شود  دیگری نیز نظیر مثال خرابی، لغو یا ورود سفارش جدید یا تغییرات تاریخ باعث می

های  مقابله با این اختلالات که موجب تأخیر در زماناجرا نباشد. برای  سرعت قابل برنامه به

ریزی استوار برای نمایش سطوح مختلف  توان از رویکرد برنامه شود می پردازش مونتاژ می

شود. علاوه بر این، با مطالعات  گیرندگان در دنیای واقعی استفاده می کاری تصمیم محافظه

 Uخصوص برای خطوط روباتیک  زه و بهشده ما، پژوهشی را نیافتیم که در این حو انجام

سازی  شکل اقدامی را انجام داده باشند. این موضوعات در کنار در نظر گرفتن زمان آماده

های ترکیبی و ارائه الگوریتمی جهت  ها برای خطوط مونتاژ مدل وابسته به توالی بین فعالیت

 شود. رداخته میحل این دسته از مسائل؛ موضوعاتی است که در این مقاله به آن پ

 

 مدل مفهومی

توان به شرح زیر  مدل ترکیبی را می شکل-uیک مسئله بالانس خط مونتاژ رباتیک 

شوند و فعالیت  زمان در هر سفارش، مونتاژ می طور هم به مدل محصول m :توصیف کرد

پذیرد، هر  های کاری انجام می هایی بر روی یک مجموعه از ایستگاه مونتاژ توسط ربات

 شکل کار کند )خطوط ورودی و خروجی(.-uتواند در هر دو طرف خطوط  می ربات

نیازی  شده از روابط پیش های موردنیاز هر مدل دارای یک مجموعه از پیش تعیین فعالیت

نیازی  ها را تنها با یک نمودار پیش ها امکان ترکیب تمام فعالیت هستند، اما شباهت بین مدل

مدل ترکیبی نوع  شکل-uمسئله بالانس خط مونتاژ رباتیک  .کند یفعالیت را فراهم م   با

ربات موجود به هر   و تخصیص یکی از  ایستگاه کاری   فعالیت به    تخصیص 4

منظور به حداقل رساندن  یافته است به های تخصیص ایستگاه کاری برای پردازش فعالیت

با تخصیص ربات از میان  .های کاری تگاهزمان سیکل برای یک تعداد مشخصی از ایس

های متفاوت به هر ایستگاه کاری به دنبال حداقل  های موجود با کارکرد و هزینه ربات

 باشیم.  های ربات نیز می کردن هزینه
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 :به شرح زیر است سازی مسئله های اساسی مرتبط با مدل مفروضات و ویژگی

تواند شامل تنها  داده شوند و هر ایستگاه می توانند به هر ایستگاه تخصیص ها می . ربات1

ها بستگی به نوع  توانند هر فعالیتی را انجام دهند و زمان فعالیت ها می یک ربات باشد، ربات

 شده دارد. ربات اختصاص داده

تواند تنها  . هر فعالیت تنها به یک ربات قابل تخصیص است و در هر زمان هر ربات می4

تواند تنها به یک ایستگاه تخصیص یابد  کند، درنتیجه هر فعالیت مییک فعالیت را پردازش 

 های کاری مختلف نیست. تقسیم بین ایستگاه و قابل

شوند.  شکل مونتاژ می-uهای مشابه یک محصول روی خط  ای از مدل . یک مجموعه3

 های مشترک بین های مختلف تقریباً مشابه است و فعالیت های مونتاژ برای مدل فعالیت

های مختلف روابط  شوند. برای مدل های مختلف در ایستگاهی مشترک انجام می مدل

ها در نظر  نیازی ترکیبی برای همه مدل ها ثابت است و یک گراف پیش نیازی میان آن پیش

های مختلف  شود. زمان پردازش مربوط به یک فعالیت ممکن است برای مدل گرفته می

 متفاوت باشد.

ها قطعی  ها است و این زمان سازی بین فعالیت سازی شامل تنها زمان آماده های آماده . زمان2

سازی برای  که زمان فعالیتی برای یک مدل صفر باشد زمان آماده و ثابت است. درصورتی

 شود. آن فعالیت صفر در نظر گرفته می

زیر . هر ایستگاه کاری شامل دو زیر ایستگاه است. )زیر ایستگاه یک در خط ورودی و 5

 ایستگاه دو در خط خروجی(

های موجود برای تخصیص بیش از  باشند و تعداد ربات های کاری ثابت می . تعداد ایستگاه6

گیرد و هر ربات  ها صورت می های کاریست که تخصیص از میان آن تعداد ایستگاه

 تواند به حداکثر یک ایستگاه کاری تخصیص یابد. می

ها، زمان نگهداری پیشگیرانه،  زمان پردازش فعالیت نوع ربات موجود است 5. درکل 7

ها، زمان تعمیرات در هر نوع ربات یکسان است. هزینه احداث هر ربات با ربات  هزینه ربات

 دیگر متفاوت و غیرقطعی است.

ها از یک نوع است، زمان تعمیرات پس از خرابی احتمالی و از تابع  . خرابی ربات2

 کند. یکنواخت تبعیت می
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سازی، زمان نگهداری  زمان عملیات شامل چهار بخش زمان پردازش فعالیت، زمان آماده. 9

ها قطعی و با  پیشگیرانه و زمان تعمیر در صورت بروز خرابی است. زمان پردازش فعالیت

سازی قطعی زمان عملیات نگهداری  اند، زمان آماده ها نیز متفاوت توجه به نوع ربات زمان

 میر پس از خرابی ربات غیرقطعی و برای هر نوع ربات متفاوت است.پیشگیرانه و زمان تع

های کاری وجود ندارد.  . خط مونتاژ یکنواخت است و هیچ انبار میانگیری بین ایستگاه11

 های کاری بسته هستند. ایستگاه

بار خرابی ممکن است رخ دهد و در  . از زمان شروع یک فعالیت تا زمان اتمام آن یک11

شود. )ضایعاتی برای  ی ادامه کار پس از تعمیرات روی همان قطعه انجام میصورت خراب

 قطعه وجود ندارد(.

 و پارامترها: ها اندیس

                اندیس فعالیت       

 اندیس ایستگاه کاری   

 ها اندیس ربات  

 محصول اندیس نوع مدل  

 هاتعداد کل فعالیت   

 های کاری تگاهتعداد کل ایس   

 هاتعداد کل ربات   

 های محصول تعداد کل مدل   

  r توسط ربات mبرای مدل  iزمان پردازش فعالیت      

 1و در غیر این صورت  1مثبت باشد  mبرای مدل  iاگر زمان پردازش فعالیت     

  m دلبرای مjو  iسازی بین فعالیت زمان آماده      

  
  r زمان انجام نگهداری پیشگیرانه روی ربات  

 پس از خرابی rزمان انجام تعمیر روی ربات   

 rهزینه احداث ربات    

   1و در غیر این صورت  1باشد  jنیاز )مستقیم و غیرمستقیم( فعالیت  پیش iاگر فعالیت     
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و  1، خرابی رخ دهد rتوسط ربات  iتا زمان پایان فعالیت  i اگر از زمان شروع فعالیت    

    1در غیر این صورت 

؛ در      ام انجام شود،، i قبل از فعالیت rاگر نگهداری پیشگیرانه برای ربات     

        غیر این صورت،

 یک عدد مثبت خیلی بزرگ     

 متغیرها:

؛ در غیراین صورت 1در خط ورودی تخصیص یابد  sایستگاه کاری  به iاگر فعالیت     

1 

و در غیراین  1در خط خروجی تخصیص یابد  sبه ایستگاه کاری  iاگر فعالیت     

 1صورت

          1و در غیر این صورت  1تخصیص یابد  s به ایستگاه کاری rاگر ربات     

 و در غیر اینصورت 1انجام شود  sدر ایستگاه کاری  jفعالیت پیش از  iاگر فعالیت      

1 

انجام  sدر ایستگاه کاری m برای مدل i بلافاصله بعد از فعالیت jاگر فعالیت       

 1و در غیر اینصورت  1شود 

 زمان سیکل   

 هاهزینه احداث ربات     

شده است. مدل ریاضی  جدید ارائه ریزی مختلط عدد صحیح دل برنامهدر این مقاله، یک م

(، 4112) 1پیشنهادشده بر اساس فرمول ریاضی است که توسط آکپینار و بایکاسوگلو

به  شده، فرمول مدل ریاضی ارائه (4115و همکاران ) 3(، لو4117و همکاران ) 4اوکساز

 شرح زیر است:

                                                                 

1. Akpinar and Baykasoglu 

2. Oksuz 

3. Lu 
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های کاری است و  ایستگاه (، به حداقل رساندن زمان سیکل برای تعداد معینی از1رابطه )

( 3های کاری است. رابطه ) های احداث ربات در ایستگاه (، حداقل کردن هزینه4رابطه )

و تنها به یکی از دو خط  sتنها به یک ایستگاه کاری  iکند که هر فعالیت  تضمین می

کند که به هر  ( تضمین می2ط خروجی اختصاص داده شود. رابطه )ورودی یا خ

حداقل یک فعالیت یا در خط ورودی یا در خط خروجی تخصیص  sهای کاری  ایستگاه
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تواند تنها شامل یک ربات باشد.  می s کند که هر ایستگاه کاری ( تضمین می5یابد. رابطه )

حداکثر به یک ایستگاه کاری تخصیص تواند  می rکند که هر ربات  ( تضمین می6رابطه )

 jباشد و فعالیت  jنیاز مستقیم فعالیت  ، فعالیت پیشiکند که اگر  ( تضمین می7)یابد. رابطه 

نیز باید به خط ورودی همان  iتخصیص یابد، آنگاه فعالیت  sبه خط ورودی ایستگاه 

 iکند که اگر  ( تضمین می2طور مشابه رابطه ) های قبلی تخصیص یابد، به ایستگاه یا ایستگاه

تخصیص یابد،  sبه خط خروجی ایستگاه  iباشد و فعالیت  jنیاز مستقیم فعالیت  فعالیت پیش

های بعدی تخصیص یابد.  نیز باید به خط خروجی همان ایستگاه یا ایستگاه jآنگاه فعالیت 

ط ورودی یا خط یا به خ sبه ایستگاه کاری  iکند که اگر تنها فعالیت  تضمین می (9رابطه )

سازی بین آنها در  گونه توالی و آماده تخصیص نیابد هیچ jخروجی تخصیص یابد و فعالیت 

کند که اگر تنها  ( نیز تضمین می11طور مشابه رابطه ) به .در نظر گرفته نشود sایستگاه 

 iیا به خط ورودی یا خط خروجی تخصیص یابد و فعالیت  sبه ایستگاه کاری  j فعالیت

در نظر گرفته  sسازی بین آنها در ایستگاه کاری  گونه توالی و آماده ص نیابد هیچتخصی

 sبه ایستگاه کاری  jو  iکدام از دو فعالیت  کند که اگر هیچ ( تضمین می11نشود و رابطه )

( 14رابطه ) در نظر گرفته نشود. sسازی برای آنها در ایستگاه  تخصیص نیابد توالی و آماده

در نظر  sو خودش در ایستگاه کاری  iکه هیچ توالی بین یک فعالیت  کند تضمین می

 sبه ایستگاه کاری  jو  iکند که اگر هر دو فعالیت  ( تضمین می13گرفته نشود. رابطه )

در نظر گرفته شود و رابطه  sتخصیص یابد حداقل یک توالی بین آنها در ایستگاه کاری 

تخصیص یابد حداکثر  sبه ایستگاه کاری  jو  iت کند که اگر هر دو فعالی ( تضمین می12)

کند که  ( تضمین می15در نظر گرفته شود. رابطه ) sیک توالی بین آنها در ایستگاه کاری 

نیاز مستقیم  پیش iتخصیص یابد و فعالیت  sبه ایستگاه کاری  jو  iاگر هر دو فعالیت 

پردازش  sدر ایستگاه کاری  jت باید پیش از فعالی iباشد در این صورت فعالیت  jفعالیت 

 k و jو  iهر سه فعالیت  sکند که اگر در ایستگاه کاری  ( تضمین می16شود. رابطه )

انجام  j پیش از فعالیت k انجام شود و فعالیت kپیش از فعالیت  i تخصیص یابد و فعالیت

( تضمین 17انجام شود. رابطه ) jنیز باید پیش از فعالیت  iشود در این صورت فعالیت 

به خط  iتخصیص یابند و فعالیت  jو  iهر دو فعالیت  sکند که اگر در ایستگاه کاری  می

باید پیش از  iبه خط خروجی تخصیص یابد در این صورت فعالیت  jورودی و فعالیت 
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سازی بعد از فعالیت  کند که حداکثر یک آماده ( تضمین می12انجام شود. رابطه ) jفعالیت 

i  از مدلm کند که اگر دو فعالیت  ( تضمین می19ر نظر گرفته شود. رابطه )دi,j  از مدل

m  در ایستگاه کاریs سازی بین این دو فعالیت  یافته باشند حداکثر یک آماده تخصیص

و خودش در  iسازی بین یک فعالیت  کند که هیچ آماده ( تضمین می41انجام شود. رابطه )

از  i,jکند که اگر دو فعالیت  ( تضمین می41د. رابطه )در نظر گرفته نشو sایستگاه کاری 

ها به این صورت  یافته باشند و توالی انجام فعالیت تخصیص sدر ایستگاه کاری  mمدل 

 iسازی بعد از اتمام فعالیت  انجام شود یک عملیات آماده jدقیقاً پیش از فعالیت  iباشد که 

( متغیرهای 46(، )45(، )42(، )43(، )44ی )ها لازم است. رابطه jو پیش از شروع فعالیت 

 دهند. باینری مسئله را نشان می
 

 روش پژوهش

های عددی مختلف حل شد و تحلیل  سازی صورت گرفته، مدل توسط مثال پس از مدل

های صورت گرفته صحت و اعتبار  های مختلف برای آن انجام شد که تمام تحلیل حساسیت

 قطعیت، عدم شرایط تحت سازی بهینه ویکردهایر از مدل را تأیید نمودند. یکی

های دیگری نیز برای مقابله با عدم قطعیت وجود دارد سه  است. روش استوار سازی بهینه

 اند از: رویکرد اصلی عبارت

 سازی تصادفی بهینه 

 سازی فازی بهینه 

 سازی استوار بهینه 

رامترهای مسئله ناشناخته که پا سازی تصادفی برای جانشینی قطعیت درزمانی های بهینه مدل

استفاده هستند که توزیع  ها زمانی قابل گیرد. این مدل و احتمالی هستند، مورداستفاده قرار می

جای پاسخ، آن سؤال را به دو  عدم قطعیت پارامترها مشخص و معلوم باشد. منطق فازی به

اب در بین کند، بلکه در اصل به یک محدوده جو بندی نمی بخش درست و نادرست تقسیم

سازی عدم قطعیت تا حد  گیری از آن برای مدل شود. منطق فازی و بهره آنها توسعه داده می

سازی  زیادی به در دسترس بودن خبره و ماهیت پارامتر عدم قطعیت بستگی دارد. در بهینه

بحث است، استوار شدنی یا وجه و استوار بهینگی. استوارشدنی  استوار، دو رویکرد قابل
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معناست که جواب باید برای تمامی و یا اکثریت حالات ممکن پارامترهای دارای بدین 

عدم قطعیت شدنی باقی بماند. استوار بهینگی بدین معناست که مقدار تابع هدف به ازای 

جواب برای همه و یا بیشتر حالات ممکن پارامترهای دارای عدم قطعیت، نزدیک به مقدار 

سازی عدم قطعیت، در  شود که برای مدل یل ذکرشده نتیجه میدلا بهینه باقی بماند. بنابر

های استوار، به آگاهی از توزیع پارامترهای دارای عدم قطعیت و یا خبره احتیاج نیست  مدل

و تنها لازم است تا حدود پارامتر دارای عدم قطعیت را دانست. لذا استفاده از رویکرد 

سازی تصادفی برای مسئله موجود در  زی فازی و بهینهسا سازی استوار در مقایسه با بهینه بهینه

 این مقاله، از ارجحیت و انعطاف بیشتری برخوردار است.

 سازی بهینه های روش ها، داده قطعیت عدم مجموعه چگونگی و تعریف استواری به وابسته

 عدم شرایط تحت سازی بهینه مسئله یک در تعریف کلی، یک در شوند. می متمایز استوار

 های داده برای حالات ممکن اکثریت در که است جوابی استوار بهینه جواب عیت،قط

 .باشد داشته کمتری انحراف هدف تابع بهینه مقدار به نسبت و بماند موجه غیرقطعی،

 :است (47رابطه ) صورت به خطی سازی بهینه مسئله یک کلی فرم

(47) 
        

       
     

غیرقطعی  Aو یا ماتریس  bو  c بردارهای های مؤلفه از یکی حداقل فوق، لمد در اگر

 شود. سازی تحت شرایط عدم قطعیت حاصل می باشد، آنگاه یک مسئله بهینه

عنوان  را به Uکنیم. مجموعه  ( تعریف می47های مدل ) عنوان داده را به [     ]  

باشد،  | |1=ظر بگیرید. واضح است اگرهای مسئله( در ن )داده  تمام حالات ممکن برای 

 1سازی قطعی است. ؛ اما در اکثر مسائل دنیای واقعی  آنگاه مدل فوق یک مسئله بهینه

 شود.  سازی تحت شرایط عدم قطعیت حاصل می است و مسئله بهینه | | 

 ( است که4119و همکاران ) 1بن تال  ای فاصله روش استوار، سازی بهینه های روش از یکی

عدم  دار کران بسته فاصله یک مسئله، غیرقطعی های داده از یک بر اساس آن، برای هر

 حالات اکثریت در که است ای گونه استوار به جواب و شود می گرفته نظر در قطعیت

                                                                 

1. Ben-Tal 
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 روش روشن شدن منظور است. به شدنی متناظر آنها های فاصله در ها داده برای ممکن

 بگیرید: نظر در را (42رابطه ) عیغیرقط سازی بهینه مسئله مذکور،

(42) 

     ∑    
 

      

       

∑      
 

                

   ]    داریم: {       }  که در آن برای هر 
     

     و  [ 

[  
    

 :کنیممیتعریف  حال[ 

(49)  ̃           ̂     

(31)  ̃         ̂  

حداکثر انحراف هر داده از مقدار اسمی  ̂ و    ̂ ها،و  مقادیر اسمی داده   و    جایی که

شد، آنگاه کران بالا و پایین فاصله ای از مسئله قطعی با هستند توجه کنید که اگر داده

سازی فاصله  شوند. پس از نرمال غیرقطعی متناظر با آن باهم برابر، و برابر با مقدار اسمی می

 ( بازنویسی کرد: 31صورت رابطه ) ( را به42توان مدل ) عدم قطعیت هر داده، می

(31) 

     ∑         ∑   ̂        ̂ 
  

 

       

∑    
 

    ∑  
  

 

 ̂            ̂                         

سازی، در روش  قرار دارند. پس از نرمال [1,1-]در فاصله     و   که تمامی مقادیر

( معرفی 31عنوان همتای استوار مدل ) ( به34(، مدل )4119مکاران )ای بن تال و ه فاصله

 شود: می

(34) 

        
     

(∑         ∑   ̂        ̂ 
  

) 

       

∑    
 

        
      

(∑  
  
 ̂     

 

 
 
 ̂ )                                

پارامتر کنترل سطح عدم قطعیت در هر محدودیت است. اگر در تابع هدف    که در آن،

تغییر  [1,1-]طور مستقل از هم در فاصله  به ها  (، 34های مدل ) و هر یک از محدودیت
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شود و همتای استوار با مدل رابطه  بر مسئله حاکم می Boxگاه فضای عدم قطعیت کنند، آن

 ((:4111و همکاران ) 1( معادل است )لی33)

(33) 

     
       

  ∑   
 

        (∑ ̂  |  |

 

  ̂ )      

∑    
 

     ∑  ̂  
 

|  |        ̂                              

سطح ریسک گریزی یا پوشش عدم قطعیت را در پارامترهای هر    جایی که پارامتر

باشد به این معناست که مقادیر اسمی     دهد. توجه کنید که اگر  محدودیت نشان می

باشد، آنگاه پوشش عدم قطعیت     ند. ؛ وگر شو های غیرقطعی می جایگزین داده

ای است  گونه ( به33شده از مدل ) صورت کامل لحاظ شده و جواب بهینه استوار حاصل به

 های غیرقطعی، شدنی است. که در تمام حالات ممکن برای داده

 

 رمونی چندهدفهها الگوریتم جستجوی

برای حل مسائل مختلف   گستردهطور  رمونی یک روش فرا ابتکاری است که بهها جستجوی

های فرا ابتکاری،  گیرد. این الگوریتم، مانند سایر الگوریتم سازی مورداستفاده قرار می بهینه

شده، حل  سازی ترکیبی سخت را از طریق یک تصادفی کنترل کند تا مسائل بهینه تلاش می

ی مسائل دنیای واقعی حل مناسب برا سهولت استفاده و توانایی آن برای ارائه یک راه .کند

 .سازی استوار و محبوب ساخته است رمونی، یک روش حل مسائل بهینهها از جستجوی

زمان بهینه شوند که  صورت هم سازی چندهدفه، دو یا چند هدف باید به در مسائل بهینه

 شده های متفاوتی ارائه سازی چندهدفه راه برای بهینه عموماً در تضاد با یکدیگر قرار دارند.

ترین آنها، استفاده از ضرایب وزنی و تبدیل آن به یک مسئله تک هدفه  است که ساده

ای از  در این روش مجموعه حل بهتر، استفاده از مفهوم بهینه پارتو است. است؛ اما راه

های  یکی از روش یک بر دیگری برتری مطلق ندارد. شود که هیچ های بهینه ارائه می جواب

است که  دو-سازی نامغلوب مفهوم بهینه پارتو، الگوریتم ژنتیک مرتب سازی مبتنی بر بهینه

                                                                 

1. Li 



 32شماره  | 0211زمستان |فصلنامه مطالعات مدیریت صنعتی   |321

رمونی ها گرفته در این زمینه با استفاده از جستجوی کارایی مناسبی دارد؛ اما کارهای انجام

 شامل موارد زیر است:

رمونی ها ترین روزرسانی با ضعیف رمونی جدید در مرحله بهها طور که میدانیم الف( همان

در این روش، در مرحله  .شود تا در صورت برتری جایگزین آن شود یمقایسه م

رمونی حافظه را مغلوب نماید جایگزین آن ها رمونی جدید بتواند بدترینها روزرسانی اگر به

 بقیه مراحل جستجو مشابه الگوریتم پایه است. شود. می

رمونی ها افظهرمونی جدید، یک حها ب( در روش دیگری که ارائه شده، در مرحله تولید

شده و  روزرسانی حافظه جدید و قبلی با یکدیگر ترکیب در مرحله به شود. جدید تولید می

رمونی را ها های دارای رتبه بهتر، حافظه رمونیها بندی شده و بر اساس مفهوم بهینه پارتو رتبه

همچنین معیار فاصله ازدحامی نیز برای تعیین  دهند در تکرار بعد تشکیل می

سایر مراحل مشابه الگوریتم پایه است  رتبه مورداستفاده قرار گیرد های هم رمونیها اولویت

 (4111، 1)سیواسابرامانی و سواراپ

MOHSکارایی الگوریتم 
 بستگی به تعریف پارامترهای کنترل زیر دارد: 4

با استفاده از حافظه این اطمینان  (:HMCR) 3رمونیها احتمال انتخاب از حافظه .1

های جدید  حل عنوان عناصر راه د که متغیرهای خوب و جدیدی بهشو حاصل می

 شود. برای این پارامتر انتخاب می 95/1تا  7/1انتخاب شوند. معمولاً مقداری بین 

توان از پارامتر احتمال تنظیم  برای کنترل تغییرات می :(PAR) 2احتمال تنظیم گام .2

 از شده انتخاب مقدار زئیج تغییر احتمالدیگر  عبارت گام استفاده کرد که به

به این پارامتر تخصیص  5/1تا  1/1است که معمولاً مقداری بین  رمونیها حافظه

 شود. داده می

5حداکثر تکرارها .3
 (MaxItتعداد راه :) های ایجادشده با  حلMaxIt  تعریف

 است. = 111MaxItاندازه مسئله است. در این مقاله  شود که وابسته به می

                                                                 

1. Sivasubramani and Swarup 

2. Multi Objective Harmony Search 

3. Harmony Memory Considering Rate 

4 Pitch Adjustment Rate 
5. Maximum Iteration 
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 تعداد به حافظه ماتریس این در ها ردیف (: تعدادHMS) 1رمونیاه اندازه حافظه .4

HMS که است مسئله جواب یا حل راه یک معنی به ردیف هر که است 

 اند. تولیدشده صورت تصادفی به

 

 روش نمایش جواب

صورت  برای نمایش جواب در این مسئله از یک رشته اعداد اعشاری بین صفر و یک که به

شود، به یک  کنیم که با نگاشتی که در ادامه ذکر می د استفاده میان تصادفی ایجادشده

گردد. بخش اول نمایش جواب از )تعداد ربات * تعداد ایستگاه(  جواب از مسئله ختم می

، هر سطر مربوط به یک ایستگاه و هر ستون S*Rشده است. در این ماتریس  عضو تشکیل

اول، در سطر مربوط به هر ایستگاه، مقدار مربوط به یک ربات است. به ترتیب از ایستگاه 

دهنده ستون رباتی است که به آن ایستگاه تخصیص داده  های ماتریس، نشان بیشینه ستون

شود. پس از تخصیص آن ربات به ایستگاه موردنظر، ستون مربوط به آن ربات صفر  می

ها این  ایستگاه های بعدی )سطرهای بعدی( تا تخصیص ربات به همه شود و برای ایستگاه می

که در  است ازآنجایی 6را ببینید طول رشته اعداد اعشاری  4شود. شکل  مراحل تکرار می

شده است، این رشته جواب  ربات برای تخصیص در نظر گرفته 3ایستگاه و  4مثال موردنظر 

دهد،  که سطر آن تعداد ایستگاه و ستونش تعداد ربات را نشان می 4*3به یک ماتریس 

شود. در گام اول، سطر اول بیشترین مقدار مربوط به ستون دوم است پس ربات  میتبدیل 

تواند به یک ایستگاه  دهیم و چون هر ربات تنها می دوم را به ایستگاه اول تخصیص می

کنیم و در گام دوم همین مراحل برای سطر  تخصیص یابد ستون مربوط به آن را صفر می

 ص ربات سوم به ایستگاه دوم است.شود که نتیجه تخصی دوم تکرار می

 

 

 

                                                                 

6. Harmony Memory Size 
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 های کاری ها به ايستگاه . نحوه نمايش جواب تخصیص ربات2شکل 

 
 

های کاری است. طول  ها به ایستگاه بخش بعدی نمایش جواب مربوط به تخصیص فعالیت

(+ تعداد فعالیت( است. برای تخصیص، 4)تعداد ایستگاه * -1این بخش از نمایش جواب )

رسیم. در این جایگشت، اعداد  ی این بخش، به یک جایگشت با همان طول میساز با مرتب

ایستگاه کاری که خود شامل  3فعالیت و  9 طور مثال برای مساوی شماره فعالیت است. به

 3(( است، در شکل 3*4+)1-9دو بخش ورودی و خروجی است طول نمایش جواب )

ترین مقدار مربوط به  شاری کوچکسازی به این صورت است که در رشته اعداد اع مرتب

است که یازدهمین خانه از سمت چپ است. در جایگشت نیز ترتیب کوچک به  14/1

گیرد و به همین ترتیب  می 11کنیم پس خانه اول مقدار  بزرگ را از سمت چپ آغاز می

که دو عدد تصادفی ایجادشده یکسان باشند اولویت با عدد سمت  دهیم، درصورتی ادامه می

خانه اول با رنگ سبز که شماره فعالیت است  9است و در آخر بعد از مشخص کردن  چپ

های  شود چون تعداد بخش مشخص می عنوان جداکننده با رنگ صورتی ها، به بقیه خانه

و هر ایستگاه شامل دو بخش ورودی و  3ها  خانه است )تعداد ایستگاه 6قابل تخصیص 

 شود. خانه می 5ل ها شام خروجی است(، تعداد جداکننده

 نحوه تبديل يک رشته اعداد اعشاری به جواب مسئله برای تخصیص فعالیت به ايستگاه کاری .3شکل 
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با ترتیب  ها، های مربوط به فعالیت نیازی خانه های پیش در این مرحله برای اعمال محدودیت

و هم تأثیر ترتیب سازی، هم تأثیر ترتیب اولیه  ازاین مرتب گردند. پس نیازی مرتب می پیش

است اما  7اولین خانه، مربوط به فعالیت  3شود، در شکل  نیازی، دیده می با پیش

نشده است، اول  انجام 1و  4 و 3و  2نیاز آن یعنی فعالیت  های پیش که فعالیت ازآنجایی

ها و  کنیم. پس از تخصیص ربات نیازی می ها به ترتیب پیش شروع به تخصیص این فعالیت

ها در خط  های کاری، با استفاده از نمایش چگونگی قرارگیری فعالیت ها به ایستگاه فعالیت

ها( به  سازی بین فعالیت ها، توالی فعالیت و به دنبال آن آماده مونتاژ، زمان انجام فعالیت

 آید. دست می

 

 های پژوهش یافته

ر است و برای رفع این ب افزار گمز بسیار زمان با گسترش ابعاد مسئله حل مسائل از طریق نرم

شود الگوریتم  افزار متلب برای حل مسائل در سایزهای مختلف استفاده می مشکل از نرم

های پژوهش در این  رمونی چندهدفه است. یافتهها پیشنهادی این تحقیق الگوریتم جستجوی

های مختلفی در سه سایز کوچک، متوسط و بزرگ، برای  شده است و مسئله بخش ارائه

نیازی، تعداد  بی عملکرد الگوریتم پیشنهادی موردمطالعه قرارگرفته است. نمودار پیشارزیا

 ها از سایت ها و تعداد ایستگاه سازی بین فعالیت های آماده ها، زمان فعالیت

balancing.de-line-www.assembly های  شوند؛ اما ازآنجاکه در مثال دریافت می

ردنیاز این مقاله، نظیر تعداد روبات، هزینه روبات، موجود در این پایگاه تمام جزییات مو

زمان تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه موجود نبود این مقادیر به شکل تصادفی و متناسب با 

اندازه مسئله ایجاد شدند. پارامترهای ورودی الگوریتم پیشنهادی و سطوح انتخابی آنها در 

 شود. تعیین می 1جدول 
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 MOHS سطوح آنها برای الگوريتمپارامترها و  .1جدول 

 سطح 

 پارامتر 

 MOHSالگوریتم 

 زیاد متوسط کم

 311 411 111 حداکثر تکرار

 71 51 31 رمونیها اندازه حافظه

 95/1 25/1 75/1 رمونیها نرخ انتخاب از حافظه

 5/1 3/1 1/1 نرخ تنظیم گام

 

افزار  ، با استفاده از نرممنظور تعیین کاراترین سطوح هر پارامتر به روش تاگوچی به

minitab 18 های پارتوی حاصل از  کنیم. با توجه به جبهه تعدادی آزمایش را تعیین می

ایم برای هر آزمایش  آورده 1طور که در جدول  هایی را همان اجرای هر آزمایش، شاخص

استفاده منظور ایجاد یک خروجی از هر آزمایش با  کنیم. نتایج نرمالایز شده و به حساب می

ها به یک پاسخ تبدیل خواهد شد. درنهایت پس از انجام  از روش وزن دهی تمامی شاخص

خواهد  2صورت شکل  رمونی بهها افزار برای الگوریتم جستجوی تنظیمات، خروجی نرم

بینیم پارامتر حداکثر تکرار بهتر است در سطح اول خود  می 2طور که در شکل  بود. همان

و سطح  HMCR، سطح اول برای پارامتر HMSم برای پارامتر تنظیم شود و سطح دو

 ، کاراترین سطوح این پارامترهاست.PARدوم برای پارامتر 

 MOHSبرای پارامترهای الگوریتم  S/Nها و نسبت  میانگین میانگین. 4شکل  
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مقادیر زمان سیکل و هزینه را در سطوح مختلف عدم قطعیت با استفاده از  4جدول 

رمونی با رویکرد استوار و همچنین روش اپسیلون محدودیت ها ریتم جستجویالگو

ثانیه برای هر دو روش  511ها حداکثر زمان  دهد. برای ارزیابی پاسخ شده نشان می تقویت

شود، با توجه به شرایط و  طور که در این جدول مشاهده می در نظر گرفته شد. همان

شده تنها توانست برای ابعاد خیلی  ت تقویتهای مسئله روش اپسیلون محدودی ویژگی

ثانیه به پاسخ برسد و برای ابعاد بالاتر  511مسئله( و در سقف زمان  2کوچک )دو مسئله از 

های فرا ابتکاری،  امکان دستیابی به پاسخ فراهم نبود. چنین چیزی نیاز استفاده از الگوریتم

کند.  تر می ا برای این مسئله ضروریشده است ر نظیر الگوریتمی که در این مقاله ارائه

شده در این  مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط توابع هدف و متوسط زمان حل گزارش

 بار تکرار برای هر مسئله در هر یک از سطوح عدم قطعیت است. 5جداول نتیجه 

 

و  MOHS با استفاده از الگوریتم αنتایج مقادیر توابع هدف برای مسائل و سطوح مختلف  .2جدول 

 شده اپسیلون محدودیت تقویت
 MOHS شده اپسیلون محدوديت تقويت

α 

مثال
زمان )ثانیه( 

زمان )ثانیه( زمان سیکل هزينه 
 زمان سیکل هزينه 

حداقل
حداکثر 
حداقل 
حداکثر 
ط 

متوس
حداکثر 
حداقل 
ط 

متوس
حداکثر 
حداقل 
 

01۰2 00929۰0 0۰60۰۰0 00 3.6۰3  

33/2۰  

0.6.۰ 21931 0۰0۰1 0/3.۰ 6/۰2. 9/06۰ 0/1 
. 

ت
فعالی

 

0۰360۰. 061.1۰6 00 3.6۰0 0.209 20۰01 06301 9/306 0/۰0۰ 0/00۰ 2/1 

0۰.99۰۰ 06۰2۰۰0 00 30۰۰. 00.1۰ 220۰1 06..1 0/39۰ ./۰06 0/009 3/1 

06230۰0 06901۰3 00 390۰6 00910 20301 0.231 0/031 3/۰62 3/090 0/1 

06669۰2 0.03۰۰0 00 013۰۰ 0909۰ 233.1 0.691 3/390 6/۰۰. 211 ۰/1 

0.010۰0 0.009۰9 00 002۰0 21۰02 23901 000۰1 ۰/031 ۰/۰09 ۰/212 6/1 

0.۰30۰9 00300۰0 00 020۰3 21.00 20۰91 00601 2/036 0/619 2/099 ./1 

0.9.3۰0 00.99۰6 00 031۰2 21900 2۰211 09101 03. 6/60۰ 203 0/1 

00010۰6 092۰0۰0 00 439.1 20.10 2۰001 09۰01 030 639 2/203 9/1 

0۰3۰2 0900.۰6 09960۰0 0.2 300۰2 69/2. 2016۰ 22201 21۰21 ۰/2.9 0/3۰۰ 3/211 0/1 

9 
ت

فعالی
 

211۰2۰2 21۰02۰0 0.6۰2 391۰0 20۰6. 22091 20021 9/20. 0/360 ۰/201 2/1 

21622۰0 20020۰2 001۰3 399۰6 22200 23۰31 20.01 0/299 2/300 0/200 3/1 

20091۰0 20.1۰۰6 000۰۰ 010۰0 22.00 20001 22301 0/31۰ 3/3.9 203 0/1 

20.۰0 2220. 000۰6 418 23009 20031 22901 0/302 0/392 3/223 ۰/1 

2232۰۰6 22060۰0 092۰. 427.2 20000 2۰001 23۰01 ./30. 0/011 ۰/220 6/1 

22093۰2 23449.8 096۰0 436.4 20۰2۰ 20031 20011 9/33۰ ۰/010 0/22۰ ./1 

23061۰0 20130۰2 210 445.6 2۰110 2۰001 20.11 0/303 6/006 236 0/1 

20120۰0 20602۰6 21۰۰0 454.8 2۰030 2.021 2۰311 0/3۰9 ./020 3/220 9/1 

     0۰/23 21101 21911 09.11 6/390 3/001 9/300 0/1 

00
ت 
فعالی

 

    210۰۰ 20۰01 21201 0/390 6/010 0/309 2/1 

    210۰1 210۰1 210۰1 6/01. 0/02۰ 6/396 3/1 
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    2003. 22.21 20031 0/003 0/02۰ ۰/010 0/1 

    2233. 23131 22111 0/020 0/002 0/009 ۰/1 

    220۰2 23931 22۰.1 ۰/036 6/0۰۰ 3/00. 6/1 

    230۰1 230۰1 230۰1 ./009 9/061 0/030 ./1 

    20012 2۰061 23.21 9/000 2/062 039 0/1 

    20.۰1 2۰..1 20311 6/0۰0 ۰/0.0 9/0۰3 9/1 

 -- -- -- -- 33/31 21۰33 200۰1 09021 3/00. 03۰3 0121 0/1 

20
 

ت
فعالی

 

-- -- -- -- 20300 20921 20101 3/009 0306 0120 2/1 

-- -- -- -- 22000 233۰1 20611 9/023 00۰9 01.0 3/1 

-- -- -- -- 22093 22061 22211 2/02۰ 00۰9 0012 0/1 

-- -- -- -- 232.6 230.1 22.91 6/02۰ 0۰02 0033 ۰/1 

-- -- -- -- 23۰0. 23901 23391 0/030 0۰92 0000 6/1 

-- -- -- -- 2033. 2۰121 23901 0/03. 062. 0002 ./1 

-- -- -- -- 2۰116 2۰301 20۰01 0/039 0.00 0200 0/1 

-- -- -- -- 2۰60۰ 26601 2۰0.1 3/00. 2162 0260 9/1 

 -- -- -- -- 0۰/30 02290 001۰1 00۰.1 6/0۰9 239. 0109 0/1 

31
 

ت
فعالی

 

-- -- -- -- 03201 00331 02.01 3/061 2006 0211 2/1 

-- -- -- -- 00۰66 0۰9.1 03991 2/060 20.3 023. 3/1 

-- -- -- -- 0۰613 06631 0۰211 0/0.0 20.1 0200 0/1 

-- -- -- -- 060۰0 00211 06001 6/0.۰ 2.66 0206 ۰/1 

-- -- -- -- 0.931 093۰1 0.621 0/0.. 20۰0 02۰0 6/1 

-- -- -- -- 09101 ۰10.1 00001 0/0.9 3120 0203 ./1 

-- -- -- -- ۰1690 ۰2011 ۰11۰1 9/002 3202 0290 0/1 

-- -- -- -- ۰0060 ۰30۰1 ۰0261 0/00۰ 3309 0299 9/1 

 -- -- -- -- 01/33 00۰3۰ 02661 00101 0912 233۰ 00۰9 0/1 

0۰
 

ت
فعالی

 

-- -- -- -- 03100 00901 022.1 ۰/211 2300 0۰۰6 2/1 

-- -- -- -- 030.9 06111 030.1 2/210 2019 061۰ 13 

-- -- -- -- 0۰1.0 06101 006.1 0/21۰ 2۰21 0۰.. 0/1 

-- -- -- -- 06391 0.201 0۰061 0/21۰ 2613 06۰. ۰/1 

-- -- -- -- 0..91 00001 0.161 0/202 2660 06.0 6/1 

-- -- -- -- 060۰6 099۰1 002۰1 0/201 2900 0.03 ./1 

-- -- -- -- 09920 ۰0.۰1 090۰1 2/222 313. 0.01 0/1 

-- -- -- -- ۰0000 ۰00.1 ۰16۰1 0/220 323. 0901 9/1 

 -- -- -- -- 60۰2 01۰62 00261 010۰1 6123 6.0. ۰233 0/1 

۰3
 

ت
فعالی

 

-- -- -- -- 00۰.1 00901 00321 62۰0 6۰31 0901 2/1 

-- -- -- -- 02091 02091 02091 602۰ .020 0990 3/1 

-- -- -- -- 03911 00201 03661 63.0 6۰30 ۰001 0/1 

-- -- -- -- 0۰003 0۰0.1 00031 6009 .2۰3 ۰0.6 ۰/1 

-- -- -- -- 0601۰ 06961 06111 ۰200 ۰362 0009 6/1 

-- -- -- -- 0.00۰ 0..21 0.0.1 600۰ 600۰ 0060 ./1 

-- -- -- -- 00.61 09.۰1 00301 ۰120 ۰003 0..0 0/1 

-- -- -- -- 0999۰ ۰0201 09۰11 ۰0۰2 ۰.30 0901 9/1 

 -- -- -- -- 21/00 3936۰ 01۰11 30.31 020۰ 0۰1۰ 3/062 0/1 

 
.1

 
ت

فعالی
 

-- -- -- -- 0129. 019۰1 39061 3۰06 0019 302۰ 2/1 

-- -- -- -- 00901 03۰61 01901 ۰023 ۰006 3206 3/1 

-- -- -- -- 02.00 03901 02001 0102 00۰0 320. 0/1 

-- -- -- -- 03۰.2 00۰.1 03201 30.0 00.0 3۰2. ۰/1 

-- -- -- -- 0۰000 06611 003.1 0169 0020 302۰ 6/1 

-- -- -- -- 0۰.20 06161 0۰۰11 302۰ 020۰ 36.0 ./1 

-- -- -- -- 0.09۰ 00161 06621 01۰6 036. 3610 0/1 

-- -- -- -- 00096 09231 0..۰1 0006 00.0 30.0 9/1 

 -- -- -- --  3/۰1 ۰1693 ۰2101 ۰1101 0901۰ 210۰1 00321 0/1 03
فعا 

ت
لی

 

-- -- -- -- ۰12۰0 ۰0031 ۰1101 09301 09911 09011 2/1 
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-- -- -- -- ۰1610 ۰2911 ۰1101 09.01 20191 00۰21 3/1 

-- -- -- -- ۰1312 ۰0201 ۰1101 09631 22221 00911 0/1 

-- -- -- -- ۰1101 ۰1031 ۰1101 09.1 21۰11 00691 ۰/1 

-- -- -- -- ۰1012 ۰1201 ۰1101 00.01 21.۰1 00621 6/1 

-- -- -- -- ۰1۰60 ۰0091 ۰1101 09001 20001 00.31 ./1 

-- -- -- -- ۰1.۰۰ ۰2031 ۰1101 21.01 22۰61 21201 0/1 

-- -- -- -- ۰10.3 ۰2101 ۰1101 21921 20301 00601 9/1 

 

 

 

 توان به نتایج زیر رسید: می 4با توجه به جدول 

 که مسائل با ابعاد بزرگ توسط  درصورتیMOHS و مستلزم صرف  حل شوند

های  این در حالی است که روش اپسیلون محدودیت .باشد زمان زیادی نمی

است، مسائلی با این شرایط را تنها با ابعاد بسیار کوچک و  تقویت شده، تنها قادر

 در زمان معقولی حل کند.

 دهنده این است که در شرایط واقعی و در نظر  عملکرد رویکرد استوار نشان

کند  توجهی تغییر می گرفتن احتمال رویداد خرابی مقادیر زمان سیکل مقدار قابل

خصوص خرابی  فتن عدم قطعیت بهدهنده ضرورت در نظر گر که این خود نشان

 در خطوط مونتاژ رباتیک است.

  در مسائلی که در آنها شاهد خرابی و یا انجام عملیات نگهداری و تعمیر ربات

هستیم با افزایش عدم قطعیت، زمان نگهداری و تعمیر پس از خرابی نیز افزایش 

یل این امر و در نتیجه مقادیر زمان سیکل نیز روند رو به افزایشی دارد، دل

 غیرقطعی بودن پارامترهای زمان نگهداری و زمان تعمیر ربات بود.

  به دلیل غیرقطعی بودن هزینه احداث ربات با افزایش عدم قطعیت، مجموع

 یابند. ها نیز افزایش می های احداث ربات هزینه

جزئیات تغییرات متوسط زمان سیکل و هزینه در سطوح مختلف عدم قطعیت  6و  5شکل 

 دهد )با اختلافات جزئی قابل تعمیم به مسائل دیگر نیز هست(. برای مثال چهارم نشان می را
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 فعالیت 20متوسط زمان سیکل برای مسئله  .5شکل 

 
 

 فعالیت 20متوسط هزينه برای مسئله  .6شکل 

 
 

طور کلی  شود، با افزایش سطح عدم قطعیت به مشاهده می 6و  5طور که در شکل  همان

کند( روند  متوسط توابع هدف )این الگو برای مقادیر حداقل، حداکثر نیز صدق میمقادیر 

 رو به افزایشی دارد.

 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

شکل توجه زیادی را به خود جلب کرده و در - uهای اخیر، خط مونتاژ رباتیک  در سال

لوژی و تقاضای تغییرات سریع در تکنو .یافته کاربرد دارد بسیاری از کشورهای توسعه

 .دهد پذیری تولید را افزایش می مشتریان برای انواع محصولات بیشتر، الزامات انعطاف

کند. این تحقیق  پذیری مطلوب ایفا می خطوط مونتاژ رباتیک نقش مهمی در توسعه انعطاف

1130

1180

1230

1280

1330
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شکل مدل ترکیبی را با در نظرگرفتن زمان -uمسئله بالانس و توالی خط مونتاژ رباتیک 

ها و زمان نگهداری و تعمیرات و زمان خرابی مربوط به هر ربات،  سازی بین فعالیت آماده

منظور حداقل کردن  ریزی مختلط عدد صحیح به دهد، این مدل برنامه موردبررسی قرار می

این مدل پس از اعتبار  .یافته است های ربات توسعه زمان سیکل و به حداقل رساندن هزینه

داد  ون محدودیت تقویت شده حل گردید. اما نتایج نشان میسنجی، به کمک روش اپسیل

که این روش، تنها قادر است، مسائلی با ابعاد بسیار کوچک را در زمان معقولی حل کند و 

یافت این روش قادر به پاسخگویی نبود. این در  در مسائلی که ابعاد مقداری افزایش می

ها، مدیران  های بالای روبات ینهحالی است که در اغلب خطوط روباتیک به دلیل هز

ای پیش آمد  وری داشته باشند و اگر اتفاق غیر منتظره کارخانجات تمایل دارند خطوط بهره

برای جلوگیری از  رو ترین زمان ممکن واکنش لازم را داشته باشند. ازاین بتواننذ در سریع

 مونی چندهدفهرها جستجوی زمان محاسباتی طولانی مسائل سایز بزرگ، از الگوریتم

 .استفاده شد افزار متلب عنوان روش فرا ابتکاری برای حل در نرم به

با استفاده  شکل-uخط مونتاژ رباتیک  مطالعه ارائه شده در این مقاله اولین مطالعه در زمینه

این تحقیق نقطه شروع خوبی برای مطالعات آینده است که بر روی  .باشد از حل استوار می

های فرا ابتکاری  توان از دیگر روش ز دارد. برای تحقیقات آینده، میحل استوار تمرک

)الگوریتم فاخته، جستجوی ممنوعه، الگوریتم رقابت استعماری، و غیره( برای بدست 

توان داد این است که  یا پیشنهاد دیگری که می .آوردن نتایج احتمالاً بهتری استفاده کرد

ط مونتاژ دوطرفه و یا عدم قطعیت در تقاضا مورد های مختلف خط مونتاژ، مانند خطو طرح

توان این کار را  های فازی و احتمالی، نیز می توجه قرار گیرد. علاوه بر این، در مورد داده

 .گسترش داد
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