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Purpose: One of the topics for manufacturers is to discuss the diversity of customer tastes. To 

manage this situation with the least change in products, multiple assembly lines make the necessary 

flexibility to produce the products. In multi-model assembly lines, different product types in different 

batches are produced and there is a setup time to prepare assembly lines between two types of 

products to produce another product type. This paper aims to investigate multi-model assembly lines 

and their sequencing, balancing, and worker assignment due to the existence of various tasks for 

workers according to learning and disremembering effects. Frequent changes in the product design of 

multi-model assembly lines according to customer demands can reduce the learning effect of workers 

and increase task times, while in another view, repeating tasks, particularly for products with more 

demands can increase the learning effect and reduce the task times. Therefore, in this study, the 

effects of workers' learning and disremembering multi-model assembly line balancing, sequencing, 

and worker assignment are investigated to minimize the number of workstations for a given cycle 

time not only to cover the different tastes of customers, but also indirectly minimize the costs of 

building stations, hiring, and employing manpower. 

Design/methodology/approach: In this paper, as an innovation, a mixed-integer mathematical model 

for multi-model assembly line balancing, sequencing, and worker assignment with different workers' 

skill levels and learning and disremembering rates has been developed to minimize the number of 

stations. Based on the nature of the multi-model, random demand for each product has been 

considered. After mathematical modeling, different small-sized problems have been solved by the 

GAMS softwarem Results and sensitivity analysis underlined the validity of the proposed model. Since 
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this problem is typically NP-hard, GAMS software cannot solve medium and large-sized problems in 

a reasonable time. Therefore, the Krill herd optimization and Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithms have been used for medium and large-sized problems, which have not been used earlier in 

similar cases. The Krill herd optimization algorithm has been used as the proposed algorithm and PSO 

has been used as a competing algorithm. The parameters of both algorithms have been adjusted by the 

Taguchi method, and the best level has been selected for each parameter. 

Findings: 12 test problems were solved with different sizes. Results indicated that only five GAMS 

problems could reach the optimal solution. For better comparison of the Krill herd optimization and 

the particle swarm optimization algorithm, each test problem was run 30 times and minimum, 

maximum, and average objective function and their running times were reported. The results indicated 

that the objective function of both metaheuristic algorithms was the same but the Krill herd 

optimization algorithm can achieve optimal or near-optimal answers in less time than GAMS and the 

PSO algorithm declared the efficiency of the proposed algorithm in solving these problems. 

Research limitations/implications: One of the limitations in this research was the lack of 

cooperation of factories whose assembly lines were similar to the problem considered in this study, 

and in this regard, the real-world data was not accessible. Therefore, the standard test problems were 

used that existed in the famous database of assembly line balancing problems. Since the problem in 

this paper was new, some other required data, and different examples in different ways needed to be 

considered, randomly. Another limitation of using this research in a real-world situation was the 

challenge of exact determination of learning and disremembering rate of each worker which can be 

solved by using experts in the field of assessment and training. 

Originality/value: In this paper, a mathematical model was developed for multi-model assembly line 

balancing, sequencing, and worker assignment according to the learning and disremembering effect. 

Since the problem was NP-Hard, as well as GAMS software, two metaheuristic algorithms were 

applied for a similar problem, and their efficiency was compared with each other. The two-mentioned 

algorithms have not been used in previous studies. Both academic researchers and production 

managers can benefit from applying the findings of this study. 

Keywords: Multi-model assembly line balancing, Learning, and disremembering effect, Krill herd 

optimization algorithm 
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 )مقالۀ پژوهشی(

سازی دسته میگوها برای مسئلۀ بالانس خطوط مونتاژ   ی الگوریتم بهینهساز ادهیپ

 های چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران  مدل
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 ریی  تغ نیبا کمتر این شرایط تیریمد یاست و برا انیمشتر هایقهی، بحث تنوع سلدکنندگانیتول دغدغۀاز  یکی :دهیچک

 رامحص ولات دا  نی  ا دی  تول یکه انعطاف لازم را ب را  است ازیاصطلاح چندگانه ن به یخطوط به، تولیدیمحصولات در 

 یاضیمدل رعنوان یک نوآوری در این مقاله،  به، رو  نیا از ند؛مونتاژ اتیعمل ازمندیاز محصولات ن یلیخ ییباشد. از سو

 یمونتاژ توسط کارگران و به شکل دست اتیکه در آن عملشده چندگانه ارائه  های بالانس خط مونتاژ مدل یبرا یدیجد

 ، ب ر دارن د  یو فراموش   یریادگی  که کارگران از منظر اثر  هایی تفاوت تر،قیدق یزری برنامه یاما برا گرفته است؛صورت 

سیکل  زمان  کبه ازای ی یکار هایستگاهیکردن تعداد ا ، حداقلپژوهش نیشده است. هدف ا بالانس خط مونتاژ منظور

ها، اس تخدام و    های احداث ایستگاه  غیرمستقیم نیز هزینه طور بهمعین است تا علاوه بر پوشش سلایق مختلف مشتریان، 

اس تفاده   گوه ا یدس ته م  س ازی  نهیبه تمیالگور، از مسئله NP-hardدلیل ساختار  ی نیروی انسانی حداقل شود. بهریکارگ به

حل مس ائل مختل ف   به بیان دیگر برای . شده است که پیش از این برای مسائل مشابه این موضوع نیز به کار نرفته است

عن وان   دسته میگوه ا ب ه   تمیورابعاد متوسط و بزرگ از الگ استفاده شد و برای مسائل با گمز افزار نرم در ابعاد کوچک از

ب ر مجموع ه    لیوتحل هیتجز عنوان الگوریتم رقیب بهره گرفته شد. ی و الگوریتم ازدحام تودۀ ذرات، بهالگوریتم پیشنهاد

 یکمتر اریحل بس ،در زمان گوهایدسته م تمیالگورداده است نشان بالانس خط مونتاژ مختلف، مسائل های استاندارد   داده

 بد کهای  دست های بهینه و یا نزدیک به بهینه  توانسته است به پاسخسازی تودۀ ذرات  گمز دارد و الگوریتم بهینهبه  نسبت

 .استمسائل این دسته از  حل در پیشنهادی تمیالگور ییکارا دهندۀ  نشانموضوع  نیا

دس ته   سازی  نهیبه تمیالگوری و فراموشی کارگران، ریادگیاثر های چندگانه،   بالانس خطوط مونتاژ مدل :یدیکل یها واژه

 گوهایم
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 مقدمه -1

 و ک ارایی  اف زایش  دنب ال  ب ه  بای د  بق ا  و ها ب رای حف      کارخانه بازارها، شرایط شدن پویایی و رقابتی به توجه با

 و خ ود  یبن د  زمان برنامۀ سازی  راستای بهینه نیز در را متفاوتی عوامل باشند و باید خود عملیات تولیدی سازی  بهینه

در ب ازار   مث ال  رای ب  (؛ 1392ن ژاد،   فخرزاد و عل ی دهند ) قرار نظر  مد مشتریان های  به تقاضا بهنگام پاسخگویی برای

تواند در رقاب ت پی روز     خودرو، مشتریان متفاوتی با علایق و نیازهای گوناگون وجود دارند و یک شرکت، زمانی می

ه ای ب الای س اخت و نگه داری خط وط        کند. حال با توجه به هزینهباشد که کالاهایی مطابق با نیاز مشتریان تولید 

ص انع زرن و و حی دری،    ) کوش ند  های مختلف می  در طراحی یک خط مونتاژ با ویژگی دکنندگانیتولمونتاژ متعدد، 

 ب ه  ه ا   ش رکت  رقاب ت،  عرص ۀ  در مان دن  ب اقی  و مش تریان  متن وع  نیازه ای  ب ه  (؛ بنابراین ب رای پاس خگویی  1394

 بیش تری  توج ه  چندگان ه  ه ای  مدل مونتاژ خط به مونتاژ، خط ریزان  برنامه و شدند مجبور محصولات سازی  شخصی

مونت اژ   خ ط  پیکربن دی  و ری زی   برنامه از اصلی مسئلۀ یک ،1چندگانه های  مدل مونتاژ خط بالانس بنابراین،؛ کنند  می

ه ای چندگان ه،     در خط وط مونت اژ م دل    (.2013، 2ش ی  و ی و است ) حیاتی بسیار تولیدی های  شرکت برای است و

دلی ل   شوند و با تغییر هر دسته از محص ولات، ب ه    های مختلف، مونتاژ می محصولات مختلفی بر یک خط و در دسته

ی ورود دستۀ محصول دیگر وجود ساز آمادههای ماهیتی که بین محصولات وجود دارد، نیاز به تغییراتی برای   تفاوت

 ای مشتریان و تقاضاهای مختلف آنان تأمین کند. د انعطاف لازم را در برابر تغییرات ذائقهدارد تا بتوان

وری بیشتر ای ن خط وط     افزایش نیاز به این خطوط تولیدی برای پاسخگویی به تقاضای مشتریان، بهره موازات  به

بدیهی اس ت ک ه ب رای اف زایش      شود.  جدیت دنبال می از مباحثی است که در مسائل کاربردی و همچنین تئوریک به

آلات، سرمایه، انرژی، دانش فنی و نیروی انسانی توجه کرد؛ اما باید دق ت    وری باید به عواملی نظیر مواد، ماشین  بهره

نظ ران و سرشناس ان ص نایع جه ان، من ابع انس انی را         کرد که ارزش این عوامل یکسان نیست و تقریباً همۀ صاحب

گیرند. در این میان در صنایعی که نق ش اساس ی تولی د ب ر عه دۀ نی روی         ین زمینه در نظر میترین عامل در ا  اساسی

تولی د دس تی    اتیبر عمل هانآگاه اصلی   انسانی است و کار هم عموماً ماهیت تکراری دارد، فنون مطالعۀ کار، که تکیه

، 4؛ ی اداو 2012، 3و همک اران  بل وکر ) استۀ افزایش کارایی به همراه داشته نیدرزمای را  استوار است، نتایج پذیرفتنی

(. به همین جهت خطوط مونتاژ چندگانه توانسته است ضمن پاس خگویی س ریع ب ه    2009، 5؛ سان و همکاران2013

 تقاضاهای متنوع مشتریان، سهولت در سازگاری تولید را نیز با توجه به تقاضاهای مختلف هموار کند.  

ید اذعان کرد بیشتر تحقیقات در حوزۀ توالی و بالانس خطوط مونتاژ، بیشتر خطوط مونتاژ مدل تکی و ترکیب ی  با

است. از س وی دیگ ر، حت ی    شده   انجامرا بررسی کرده و دربارۀ خطوط چندگانه، مطالعات بسیار اندک و محدودی 

در کن ار ای ن عوام ل، تغیی رات      .استشده   گرفته مختلف بسیار نادیده مونتاژ نتایج بالانس خطوط بر یادگیری تأثیر

ش ود ک ه ق رار اس ت       مکرر طراحی محصولات با توجه به خواستۀ مشتریان باعث کاهش اثر یادگیری کارگرانی م ی 

ت رین تغیی ری،    وضوح، انجام یک کار کاملاً تکراری و بدون کوچ ک   محصولی را به شکل دستی مونتاژ کنند؛ زیرا به

که در خطوط مونت اژ چندگان ه ک ه     است یحالدهد. این در  و سرعت عمل یک کارگر را افزایش میمیزان یادگیری 

شود که تنها یک ن وع محص ول     ماهیت محصولات مختلف است، کارهای تکراری قطعاً کمتر از خطوط مونتاژی می

گهگ اه ی ک محص ول تولی د     شود که   کنند. در کنار این موضوع، تقاضای کم برخی محصولات باعث می  را تولید می

های ایجادشده بین دو تولید متفاوت باعث افزایش میزان فراموش ی ک ارگران ش ود؛ از ای ن رو در ای ن        شود و وقفه
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مونت اژ چندگان ه بررس ی ش ود و      بر نتایج بالانس خط وط  کارگران فراموشی و شود آثار یادگیری  پژوهش سعی می

 شود.   سائل پیشنهاد میهای مناسبی برای حل این دسته از م  روش

ام ا تحقیق ات    اس ت؛ شده   گذشته انجام در ترکیبی مدل همچنین و دربارۀ بالانس خطوط مونتاژ مدل تکی تلاش

 ب رای  م دل تک ی   مونتاژ خط با مقایسه در ترکیبی، مدل مونتاژ خطوط از استفاده هنگام بالانس دربارۀ نبودشده  انجام

 ب الانس  ب ا  رابط ه  در ک ه ط ور   همان .(2017، 6نیالد شهاب و است )سیواسانکاراننشده   انجام مسائل از ای  مجموعه

 درک اس ت ک ه  شده   انجام اندکی بسیار مطالعات نیز چندگانه خطوط مطرح است، دربارۀ ترکیبی مدل مونتاژ خطوط

 ب از  را تحقی ق  جدی د  خط وط  ان د و   نش ده  داده پوش ش  هنوز که کند  می مسائلی کمک و ها  ویژگی شناسایی به نها  آ

ک ه   ردی  گ  قرار می NP-hardکلاس مونتاژ در  خط بالانس مسئلۀ نیتر ساده دهد  می همچنین تحقیقات نشان .کنند  می

(؛ پ س  2009، 8( و )یِ ه و ک ائو  2009، 7اِگ ی ) دکن    تنها یک محصول و بر یک خط مستقیم محصولات را مونتاژ م ی 

اس ت و در ای ن زمین ه     NP-hardترکیب ی نی ز    س ازی   بهین ه  از بن دی   طبق ه  در چندگانه های  مدل مونتاژ خط بالانس

( 1992، 9دلچ امبر  و ن وئر  )فال ک  ک ه  ی طور بهاست؛ شده   انجام ژنتیک الگوریتم توسعۀ جهت در زیادی های  تلاش

( 2001) 10ویلارین و  و س یماریا . اقدام کردند GAs ساده با مونتاژ خط بالانس مسئلۀ حل برای که بودند کسانی اولین

 ب ا  ن وع دو،  ترکیب ی  ه ای   م دل  مونت اژ  خ ط  ب الانس  مسئلۀ را برای GA تکراری شامل وجوی جست روش نیز یک

 ایستگاه و خطوط بالانس عدم باعث چندگانه خطوط هنظر به اینک همچنین .کردند پیشنهاد موازی کاری های  ایستگاه

 را ه ایی   اس تراتژی  و ک رد  توص یف  نبود ی ادگیری  دلیل به را ایستگاه بالانس عدم مسئلۀ( 1973) 11کوکران شوند،  می

 ط ی  در ض مناً  .اس ت ش ده    گرفته نادیده یادگیری البته در آن تحقیق اثر داد؛ پیشنهاد آن نیزحداقل رساندن  به برای

 ب ا  مقایس ه  در. ده د  رخ فراموشی پدیدۀ است ممکن شود، متوقف زمانی دوره یک برای تولید اگر یادگیری، فرآیند

، 12خِ ر و همک اران  اس ت )  نگرفت ه  ق رار  زی ادی توجه درخور  ها، پژوهش در فراموشی سازی  مدل یادگیری، منحنی

 را آزمایشی( 1989) 13گلوبرسون. اند  کرده اذعان عملی محیط در را فراموشی پدیدۀ وجود متعددی مطالعات (.1999

 ط ول  از ت ابعی  فعالی ت  ی ک  فراموش ی،  داد نش ان  آزمایش نتیجۀ داد؛ انجام فراموشی پدیدۀ تحلیل و توصیف برای

( یک مدل هزینۀ تولیدی 2016) 14و همکاران همچنین لولی .است وقفه از قبلآمده  دست به تجربۀ سطح و استراحت

خ ود ب ه مقابل ه ب ا اث ر       ( نیز در مقال ۀ 2018) 15و همکاران را با توجه به آثار یادگیری و فراموشی ارائه دادند. هوت

 فراموشی در مونتاژ دستی مدل ترکیبی پرداختند.

ه ای مختل ف اس ت؛      دلی ل وج ود فعالی ت    در ضمن آنچه دربارۀ این خطوط حائز اهمیت است، بحث توالی ب ه 

ط و کردن طول خ   حداقل منظور به( توالی خطوط مونتاژ مدل چندگانه را 1384که توکلی مقدم و همکاران )   طوری  به

 ( ی ک م دل  1398هموارسازی مصرف قطعات با استفاده از الگوریتم ژنتی ک بررس ی کردن د. ش هرکی و فراس ت )     

ی ارائ ه  ساز هیشب یساز نهیبه بر مبتنی سلولی خط تولید در کارها انجام توالی و اپراتورها تخصیص برای ی راچندپاسخ

ی گ ردش ش غلی ی ک س لول     بند زمان( نیز در مقالۀ خود بالانس، توالی و 2020) 16دادند. همچنین آیوغ و همکاران

برخی مقالات نزدیک را به حوزۀ نزدیک ب ه   1شکل را با عملکرد اپُراتور پویا تعیین و بررسی کردند. جدول  Uناب 

  دهد.  این مقاله نشان می
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 قاتیتحق یها یژگیبر و دیکأبا ت ها پژوهشمرور  -1جدول 

Table 1- Papers review with emphasis on research features 

 منبع

 روش حل مدل محصول
هدف 

 سازی( )حداقل

پارامتر 

اثر یادگیری ثابت
اثر فراموشی 
 

غیرقطعی
 

 روش

تکی حل
ترکیبی 

چندگانه 
 

دقیق
ابتکاری 

 

فرا
 

ی
ابتکار

 

شبیه
 

ی
ساز

 

ایستگاه
زمان سیکل 

 

هزینه
ایستگاه 

زمان سیکل 
 

 -                (1969لیمَن ) تومپولوس و

               B&B  (1997ون فوکِرت و دی کوک )

                exact (2008توکساری و همکاران )

                PSO (2013همتا و همکاران )

                B&B (2017پِریرا و میراندا )

-               Kottas (2016)لولی و همکاران 

Lau 
               SA  (2017فتاحی و همکاران )

-               Kottas (2017لولی و همکاران )

Lau 
 -                (2019سموئی و عشایری )

 -              PSO   تحقیق حاضر

KHA 
 

برخ ی   وج ود  . ب ا محدود اس ت  بسیار های چندگانه  بالانس خطوط مونتاژ مدل دربارۀ تحقیقات خلاصه،طور  به

ه ای    ب ا توج ه ب ه ش کاف     .گرفته نشده است نظر در کارگران فراموشی و یادگیری تأثیر مطالعات در این خصوص،

تقاض اهای متن وع    پ ذیری ب الا در پاس خ ب ه      دلی ل انعط اف   ، در این مقاله از خطوط چندگانه ب ه شده اشارهتحقیقاتی 

از اث ر   زم ان  ه م های مختلف در حال انجام ب رای ک ارگران، اس تفادۀ      دلیل وجود فعالیت مشتریان، توالی و بالانس به

س ازی دس ته     ها و وقفه در تولید و الگوریتم بهینه  سبب وجود تکرار در فعالیت یادگیری و فراموشی برای کارگران، به

  است. شده  استفادهشتن گمز در حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ در زمان حل عادی ندا دلیل توانایی میگوها، به

 

 مفاهیم اولیه و تعاریف کلیدی -2

که یکی از آنه ا ب الانس    است توجهدر تحقیقات یادگیری، نیروی انسانی در چندین زمینه درخور  :17یادگیری اثر

تم رین و تک رار    هرقدردهد   های دستی نشان می  دربارۀ فعالیت(. مطالعه 2017، 18خط مونتاژ است )لولی و همکاران

بن ابراین وقت ی ک الای جدی دی     ؛ یاب د   در انجام یک فعالیت بیشتر باشد، زمان لازم برای انجام آن فعالیت کاهش می

ت اولیه محصولا خود خودبهشود، مسلماً اولین، دومین و ... از محصول دارای زمان ساخت متفاوتی است و   تولید می

در بسیاری از م وارد عمل ی، عملک رد     رو  نیا از(. 1390متقی، دهند )  زمان ساخت بیشتری را به خود اختصاص می

اث ر ی ادگیری    عنوان بهیابد که این پدیده   زمان بهبود و زمان پردازش کارها کاهش می باگذشتپیوسته  طور بهاپراتور 

 (.1392نژاد،   فخرزاد و علیشود )  شناخته می

دلیل وقف ه در تولی د، ی ا     به شده آموخته اطلاعات دادن دست : در طی فرآیند یادگیری، فراموشی از19فراموشی اثر

 (.2009، 20و همکاران عزیزی) شود حوصلگی کارگران تعریف می  خستگی و بی
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یک خ ط مونت اژ   های تکی/ترکیبی/چندگانه: در خطوط مونتاژ مدل تکی، تنها یک محصول بر   خطوط مونتاژ مدل

شوند.  های مختلفی از یک محصول مشابه بر خط مونتاژ می  د؛ در حالی که در خطوط مونتاژ مدل ترکیبی، مدلشو می

اما در خطوط مونتاژ مدل چندگانه که موضوع بحث این مقاله نیز است، محصولات مختلفی که لزوماً ش بیه ه م نی ز    

 شوند. سازی متفاوت تولید می های آماده  ا زمانهایی ب  نیستند، در یک خط مونتاژ و در دسته

 

 
 (2006خط مدل تکی/ترکیبی/ چندگانه )بکر و اِسکول،  -1شکل 

Fig 1- Single/Mixed/Multi-model assembly lines (Becker and Scholl, 2006) 
 

 ی پژوهششناس روش -3

 تعریف مسئله -1-3

 در ب ا تن وع   بلک ه  کنن د،   نم ی  بس نده  محصول نوع یک تولید به تنها ها  کارخانه از بسیاری رقابتی، شرایط لیدل به

 ک ه  ش ود   م ی  باع ث  تن وع  این. باشند داشته را خود بازار گسترش و حف  توانایی تا کنند  می سعی خود محصولات

 محص ولات  ن وع  ای ن  مونتاژ خطوط بالانس به ها  برنامه این از یکی که لازم باشد سیستم برای تری  دقیق ریزی  برنامه

 ش ود   م ی  باع ث ...  و فضا کمبود نظیر هایی  محدودیت وجود یا و ساختاری فنی، عوامل ،نیب  نیا درشود؛   می مربوط

گ ذاری    شود س رمایه   ها باعث می  از طرفی کاهش تعداد ایستگاه .کنند استفاده چندگانه مونتاژ خطوط از ها  کارخانه که

ها برای این دس ته    کردن تعداد ایستگاه انسانی کمتری نیز استخدام شود؛ بنابراین حداقلکمتری نیز نیاز باشد و نیروی 

 ه ا   کارخان ه  در مونت اژ  عملی ات  از اما نظر به اینکه بس یاری  .کاربردی و هم تئوریک مهم است ازنظراز مسائل، هم 

های ذاتی   مهارت و توانایی ادگیری،ی گیرد که این افراد نیز ازنظر سطح  صورت دستی و توسط کارگران صورت می به

ی ک   ب الانس  گ رفتن  نظ ر  در است، اثرگذار بالانس عملکرد بر مستقیمطور  بهاین موضوع نیز  ومتفاوتند  و عملیاتی

 فراموش ی  و ی ادگیری  ها و ق درت   خط مونتاژ که قرار است محصولات مختلفی را تولید کند، با منظورکردن توانایی

ط ور کل ی در ای ن مقال ه      شود؛ این موضوعی است که به سیستم وری  بهره و کارایی افزایش اعثتواند ب  می کارگران

 موارد زیر است: ی شاملساز مدلهای اساسی   بررسی شده است. مفروضات و ویژگی

 شوند؛  می مونتاژ خط بر یک مشخص نیازی  پیش روابط با( multi-model) مختلف محصولات -1

 است و انبارهای میانگیر نیز در خط مونتاژ در نظر گرفته نشده است؛ برنامۀ تولید مشخص -2

 است؛ مشخص سیکل زمان -3

 هاست؛  زمان سیکل بیشتر از حداکثر زمان فعالیت -4

 ی ثابت است؛زیر برنامهافق  -5

 است؛ مشخص محصول هر تقاضای -6
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 نیست؛ ریپذ امکان زمان از لحظه کی در اپراتور یک چند فعالیت توسط انجام امکان -7

گیرد و پس از شروع یک فعالیت، امکان انقط اع ک ار آن وج ود      می انجام ایستگاه یک در بار کی فعالیت تنها هر -8

 ندارد؛

 است؛ کارگران فراموشی و آثار یادگیری به وابسته عملیات زمان و دارند وجود متفاوتی های  توانایی با کارگران -9

 است؛ نشده گرفته نظر در کارگران غیبت و ماشین خرابی متقابل، آموزش زمان -10

 کرد؛ خواهد تغییر فراموشی و یادگیری طریق از و است شده  فیتعر پیش از اولیه مهارت سطح -11

 گیرد؛  می صورت محصول آن تولید توقف یا و تکرار اثر در تنها فراموشی و یادگیری -12

 باشد؛ تواند متفاوت  می مختلف های  مدل در عملیات تکمیل زمان -13

ها ثاب ت و قطع ی     این زمان که ی طور بههاست؛   سازی بین فعالیت  های آماده  سازی شامل تنها زمان  های آماده  زمان-14

 شود.  سازی برای آن فعالیت نیز صفر در نظر گرفته می  است و اگر زمان فعالیت برای یک مدل صفر باشد، زمان آماده

 

 نمادگذاری -2-3

 ی شامل موارد زیر است:ساز مدلنمادهای 

 ها  اندیس

𝑖 , 𝑗فعالیت : 

𝑘, gایستگاه کاری : 

𝑚)محصولات )مدل : 

𝑏, 𝑏 ́کارگران : 

𝑢واحد تولید : 

𝑑نیازی  های بدون پیش  : فعالیت 

ℎندارند ازین پسدارند، ولی  ازین شیپهایی که   : فعالیت 

𝑢𝑚)تکرار( تعداد تولید : 𝑢 )برای محصول )مدل𝑚 

𝑛𝑚 محصول دیتول: تعداد mپس از وقفه 

 ها  مجموعه

𝑃𝑖نیازی فعالیت   های پیش  : مجموعۀ فعالیت𝑖 

𝑃0نیازی ندارند  هایی که هیچ پیش  : مجموعه فعالیت 

Iنیازی  ها در نمودار روابط پیش  : مجموعه فعالیت 

 پارامترها

𝑐زمان سیکل : 

𝑉21ها در نمودار ترکیبی  : تعداد کل فعالیت   

𝑀تعداد کل محصولات : 

𝐵حداکثر تعداد کارگران : 

𝑁ها  : حداکثر تعداد ایستگاه 
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𝑛حداکثر تعداد تولید : 

𝑡𝑖𝑢𝑚𝑏زمان لازم برای انجام فعالیت :𝑖  برای تولید𝑢  اُمین محصول𝑚 توسط کارگر𝑏 

𝑠𝑖𝑚سازی فعالیت  : زمان آماده𝑖 برای تولید محصول𝑚 در همان ایستگاه کاری 

𝑅𝑏نرخ یادگیری کارگر :𝑏 

𝑓 �́�نرخ فراموشی کارگر :𝑏 

𝐹𝐷زمان فراموشی کامل : 

ℎ ́یک ثابت منفی : 

𝜓یک مقدار مثبت بزرگ : 

𝑡𝑓
𝑖𝑢𝑚𝑏زمان اتمام فعالیت :𝑖  برای تولید𝑢 اُمین محصول𝑚 توسط کارگر𝑏 

 متغیرها

𝑦𝑏𝑘 اگر کارگر :"𝑏"  به ایستگاه"𝑘"  صفر، در غیر این صورت یکاختصاص یابد 

𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘 اگر فعالیت :. 𝑖"  و کارگر"𝑏"  به ایستگاه"𝑘"  برای تولید محصولات"𝑚"   در غی ر   یکک، تخصیص یاب د

 صفراین صورت 

𝑞𝑖𝑗𝑚اگر فعالیت :"𝑖" قبل از فعالیت"𝑗" برای تولید محصول"𝑚"  در غی ر  یکک در همان ایستگاه تخصیص یابد ،

 صفراین صورت 

 

 ی ریاضی مسئلهساز مدل -3-3

جدی د را ب رای ب الانس     ریزی عدد ص حیح مخ تلط    برنامه ریاضی مدل عنوان یک نوآوری، یک به در این تحقیق

مختلف، با در نظر گرفتن اث ر   های  مهارت سطح ها به کارگران با  فعالیت تخصیص و چندگانه های  مدل خطوط مونتاژ

دلی ل تولی د محص ولات     دلیل تکرار عملیات مشابه در یک دسته و همچنین واردکردن اث ر فراموش ی، ب ه    بهیادگیری 

ع لاوه ب ر ای ن موض وع، تخص یص      . صورت تصادفی باش د   نها به  دهیم که ممکن است تقاضای آ  می متفاوت توسعه

هایی است که ذه ن م دیران     ، ازجمله دغدغههای گوناگون  های مختلف به ایستگاه  ها و توانایی  مناسب افراد با مهارت

سازی  کند که برای رفع این مشکل نیز، این موضوع در این مقاله مطرح و مدل  واحدهای صنعتی را به خود درگیر می

؛ س موئی و  2019، 23و همک اران  ؛ چ و 2017، 22از )پریی را و میران دا   ریاض ی  های  مدل بر مبتنی مدل نیز شده است.

 ه ا   ایس تگاه  به مناسب کارگران ها، برای اختصاص  حداقل کردن تعداد ایستگاه بر آن تمرکز و است( 2017همکاران، 

طور کلی تف اوتی ک ه    به .موجود است یادگیری و فراموشی بر آنان با توجه به شرایط ریتأثکارگران، ضمن  فعالیت و

 یس تم س ی ک ( 2019چ و و همک اران )   مقالۀ در مدل پیشنهادی با هریک از این دو مقاله دارد، به این شکل است که

 و ی ادگیری  آث ار  ب ا  متق اطع و تنها به آم وزش   یستاما مدل آنها چندگانه ن ؛چندهدفه لحاظ شده است یسلول یدتول

 و مختل ف  ه ای   ب ا مه ارت   یانس ان  یروین یصتخص نیز،( 2017و همکاران ) یسموئ مقالۀ در. دارد اشاره فراموشی

 ش ده  بررس ی  یب ی ترک ه ای   مدل ۀدوطرف مونتاژ خطوط برای هم آن و فراموشی و یادگیری آثارنظر گرفتن  در بدون

 ه دفی  اینک ه  ضمن. کند  یم یجادکارگران ا یصتخص ۀنحو یندر نوع خطوط و همچن یتی راماه های تفاوت که است

  .بود سیکل زمان سازیحداقل کردند،  می دنبال آنها که
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 مدل ریاضی پیشنهادی مسئله:

 

(1) 
𝑚𝑖𝑛 𝑍 = ∑  

𝑁

𝑘=1

∑ 𝑦𝑏𝑘

𝐵

𝑏=1

  

(2) 
∑ ∑  

𝐵

𝑏=1

 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘 = 1

𝑁

𝑘=1

       𝑖 = 1. … . 𝑉 ;  𝑚 = 1. … . 𝑀 

(3) 
∑ 𝑦𝑏𝑘

𝐵

𝑏=1

≤ 1                    𝑘 = 1. … . 𝑁       

(4) 
∑ 𝑦𝑏𝑘

𝑁

𝑘=1

≤ 1                    𝑏 = 1. … . 𝐵           

(5) 
∑ 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘

𝑉

𝑖=1

≤ 𝛹 ∙ 𝑦𝑏𝑘             𝑚 = 1. … . 𝑀 ;  𝑏 = 1. … . 𝐵 ; 𝑘 = 1. … . 𝑁     

(6) 
∑ ∑ 𝑔

𝐵

𝑏=1

𝑁

𝑔=1

 𝑥𝑗𝑚𝑏𝑔  ≤ ∑ ∑ 𝑘

𝐵

𝑏 ́=1

𝑁

𝑘=1

 𝑥𝑖𝑚𝑏 ́𝑘         ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 − 𝑃0 ;  ∀ 𝑗 ∈ 𝑃𝑖  ;  𝑚 = 1. … . 𝑀   

(7) 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘 ≤ 𝑦𝑏𝑘            𝑖 = 1. … . 𝑉 ;  𝑚 = 1. … . 𝑀 ;  𝑏 = 1. … . 𝐵 ; 𝑘 = 1. … . 𝑁        

(8) 𝑡𝑓
𝑖𝑢𝑚𝑏 ≤ 𝑐             𝑖 = 1. … . 𝑉 ; 𝑢 = 1. … . 𝑛 ;  𝑚 = 1. … . 𝑀 ;  𝑏 = 1. … . 𝐵   

(9) 𝑡𝑓
𝑖𝑢𝑚𝑏 ≥ (𝑡𝑖𝑢𝑚𝑏 + 𝑠𝑖𝑚) ∙ 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘  𝑖 = 1. … . 𝑉 ; 𝑢 = 1. … . 𝑛 ;  𝑚 = 1. … . 𝑀 ;  𝑏

= 1. … . 𝐵 ; 𝑘 = 1. … . 𝑁    

(10) 𝑡𝑓
𝑑𝑢𝑚𝑏 − 𝑡𝑓

ℎ𝑢𝑚𝑏 ́ + Ψ ∙ (1 − 𝑥ℎ𝑚𝑏 ́𝑘) + Ψ ∙ (1 − 𝑥𝑑𝑚𝑏𝑘) ≥ (𝑡𝑑𝑢𝑚𝑏 + 𝑠𝑑𝑚) ∙ 𝑦𝑏𝑘       ∀ 𝑑
∈ 𝐼 − 𝑃0 ;  ∀ ℎ ∈ 𝑃𝑖 ; 𝑚 = 1. … . 𝑀 ;  𝑏. 𝑏 ́ = 1. … . 𝐵 ;  𝑘 = 1. … . 𝑁     

(11) 𝑡𝑓
𝑗𝑢𝑚𝑏 − 𝑡𝑓

𝑖𝑢𝑚𝑏 + Ψ ∙ (1 − 𝑥𝑗𝑚𝑏𝑘) + Ψ ∙ (1 − 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘)  + Ψ ∙ (1 − 𝑞𝑖𝑗𝑚)  

≥ 𝑡𝑗𝑢𝑚𝑏 + 𝑠𝑗𝑚      𝑖. 𝑗 = 1. … . 𝑉 ;  𝑢 = 1. … . 𝑛 ;  𝑚 = 1. … . 𝑀 ;  𝑏

= 1. … . 𝐵 ; 𝑘 = 1. … . 𝑁     
(12) 𝑡𝑓

𝑖𝑢𝑚𝑏 − 𝑡𝑓
𝑗𝑢𝑚𝑏 + Ψ ∙ (1 − 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘) + Ψ ∙ (1 − 𝑥𝑗𝑚𝑏𝑘)  + Ψ ∙ (𝑞𝑖𝑗𝑚)  

≥ 𝑡𝑖𝑢𝑚𝑏 + 𝑠𝑖𝑚           𝑖. 𝑗 = 1. … . 𝑉 ; 𝑢 = 1. … . 𝑛 ;  𝑚 = 1. … . 𝑀 ;  𝑏
= 1. … . 𝐵 ; 𝑘 = 1. … . 𝑁   

(13) 
∑  

𝑀

𝑚=1

∑  

𝑛

𝑢=1

∑ 𝑡𝑖𝑢𝑚𝑏

𝑉

𝑖=1

∙ 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘 ∙ (𝑢𝑚 + 𝑛𝑚)−(𝑅𝑏+𝑓 ́𝑏) + ∑  

𝑀

𝑚=1

∑ 𝑠𝑖𝑚 ∙ 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘

𝑉

𝑖=1

≤ 𝑐 ∙ 𝑦𝑏𝑘    𝑘

= 1. … . 𝑁 ; 𝑏 = 1. … . 𝐵   
(14) 𝑦𝑏𝑘 ∈ {0 ,1}              𝑘 = 1.2. … . 𝑁. 𝑏 = 1.2. … . 𝐵    

(15) 𝑥𝑖𝑚𝑏𝑘 ∈ {0 ,1}            𝑖 = 1.2. … . 𝑉 . 𝑘 = 1.2. … . 𝑁. 𝑚 = 1.2. … . 𝑀    
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(16) 𝑞𝑖𝑗𝑚 ∈ {0 ,1}             𝑖. 𝑗 = 1.2. … . 𝑉 . 𝑚 = 1.2. … . 𝑀   

(17) 𝑅𝑏 = 2ℎ ́                  0 ∙ 5 < 𝑅𝑏 < 1       𝑏 = 1.2. … . 𝐵    

(18) ℎ  ́ =
𝑙𝑛(𝑅𝑏 )

𝑙𝑛(2)
             𝑏 = 1.2. … . 𝐵     

(19) 𝑓 �́� =
𝑅𝑏(1 − 𝑅𝑏)𝑙𝑜𝑔(𝑢𝑚 + 𝑛𝑚)

𝑙𝑜𝑔 (
𝐹𝐷

𝑡𝑖𝑢𝑚𝑏
1 − 𝑅𝑏

(𝑢𝑚 + 𝑛𝑚)1−𝑅𝑏

+ 1)

  𝑏 = 1.2. … . 𝐵 ;  𝑖 = 1.2. … . 𝑉 ;  𝑢

= 1. … . 𝑛 ;  𝑚 = 1. … . 𝑀         1 ∙ 1 < 𝑓 �́� < 1 ∙ 3    
 

شود، حتماً ی ک اپرات ور     نظر به اینکه عملیات دستی است و در هر ایستگاهی که عملیات مونتاژ در آن انجام می 

عم لاً   ش ود،   دهد، زمانی که عملاً تعداد اپراتورهای به کار گرفته شده حداقل می  کل عملیات آن ایستگاه را انجام می

 دهن دۀ   ( نشان2( نشان داده شده است. محدودیت )1رابطۀ ) تعداد ایستگاه ها نیز حداقل خواهد شد؛ این موضوع در

توان د ی ک اپرات ور      حداکثر م ی  ( هر ایستگاه3. در محدودیت )است ایستگاه یک به مدل هر از فعالیت هر تخصیص

دهندۀ ای ن    نشان( 5)یابد. محدودیت   به یک ایستگاه تخصیص می(، هر اپراتور حداکثر 4داشته باشد. در محدودیت )

( ب ه  6مح دودیت)  .ان د   ش ده  مجه ز  ک ارگران  توسط که داد اختصاص هایی  ایستگاه به توان  می ها را  فعالیت است که

ک ارگری ب ه آن   ، نظردم  دهد برای انجام فعالیت   نشان می( 7)محدودیت  ها اشاره دارد.  ی بین فعالیتازین شیپروابط 

بیشتر یا براب ر   و سیکل زمان از کمتر فعالیت هر اتمام زمان( 9) و( 8)شود. در محدودیت   ایستگاه تخصیص داده می

 ۀبلاواس ط  جانش ین  ی ک  𝑑فعالی ت  شود که  می استفاده ℎو 𝑑فعالیت برای( 10)محدودیت  .است خود فعالیت زمان

 ایس تگاه  هم ان  ب ه  𝑗 و 𝑖 فعالی ت  دو هر که ی هنگام .داد اختصاص ایستگاه همان به راا نه آ توان  می و است ℎفعالیت

 ی ا ( 11)مح دودیت   از یازی  ن شیپ   رواب ط  گونه چیه بدون شود و  می داده اختصاص کارگر یک شوند، توسط مجهز

 در ،(11)ش ود مح دودیت    داده اختص اص  ایستگاه همان در 𝑗 فعالیت از زودتر 𝑖 فعالیت اگر .شود یم استفاده( 12)

 ه ای   زم ان  همچن ین  و ه ا   فعالی ت  انج ام  ( زم ان 13محدودیت ) .شود  می استفاده( 12)محدودیت  صورت این غیر

 زم ان  از ش تر یب دهد ک ه نبای د    نشان می فراموشی و آثار یادگیری به توجه را با ایستگاه هر در( یانداز )راه بارگذاری

 𝑓 �́�و  𝑅𝑏( نیز 19( تا )17در محدودیت ) .کنند  می تعریف را متغیرها ( نیز دامنۀ16)( تا 14شود. محدودیت ) سیکل

 .( الگوبرداری شده است2019چو و همکاران )اند که از منبع  ترتیب معادلات مربوط به یادگیری و فراموشی به

 

 (KHA)ارائۀ الگوریتم پیشنهادی/الگوریتم دسته میگوها  -4-3

 2012 س ال  در 24علوی و گندمی بار اولین سازی ریاضی پیچیده است و برای  حل مسائل بهینه برای این الگوریتم

ه ای کلاس یک ریاض ی و منطق ی اف زایش        توانایی حل مسئله را در مقایسه ب ا روش  که ی طور به کردند؛ آن را ارائه

کند؛ به این   بر قوانین طبیعت عمل می ی است، یعنی مبتنیفرا ابتکارهای   دهد. عملکرد آن مشابه با دیگر الگوریتم می

وار و گروه ی،    ای ن رفت ار ت وده    ان د.   ی خ اص ط  یمح ستیزدارای رفتار گروهی در پاسخ به یک فرآیند  کهصورت 
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ی اص لی  ها سمیمکاناین  که  یطور به ی اصلی و اساسی دارد؛ها سمیمکانسری  و تصادفی با یک پراکندهیرغساختاری 

پیشرفته، محافظ ت در براب ر ش کارچیان و محافظ ت در براب ر       مثل دیتولیافتن غذا، توانایی  و اساسی شامل توانایی

 شرایط محیطی خاص است.

ی ابی    لحاظ نحوۀ تشکیل گروه که ساختاری غیرم وازی در جمعی ت   وار، میگوی قطب جنوب به  دربارۀ رفتار توده

ی ب ین  زمان مدتتواند در   یعنی می؛ است شده  شناختههای تحت مطالعه از جانوران دریایی   دارد، یکی از بهترین گونه

متر را تشکیل دهد؛ ضمن اینک ه توان ایی   100تا  10به طول بینجامد و ابعادی بین  انه آچندساعت تا چندروز تشکیل 

سازی ازدح ام    مثل الگوریتم بهینه اهآنر رفتا درواقعاست.  توجههای بسیار بزرگ نیز درخور   برای تشکیل ازدحام انه آ

ت وان    یعنی یک ازدح ام بس یار ب زرگ ک ه م ی     ؛ است 25ها یا هوش ازدحامی  ذرات، مبتنی بر یک مجموعه از جواب

کردن اکول وژی و   آن رفتار گروهی مدل مسئله را پیدا کرد. برای این منظور اولین گام )مطالعه برای مشخص براساس

عنی باید شناخت که میگوها به چه صورت در مجموعه یا فض ایی ک ه ق رار دارن د پراکن ده و      توزیع میگوهاست(؛ ی

ش ود؛    مدل ساختار رفتاری پای ه اس تخرام م ی    کی  آن، یک مدل مفهومی ارائه و براساس رو  نیا ازشوند.   توزیع می

ق رار بگیرن د، جمع ی از میگوه ا      موردحملهها   یعنی اگر گروه میگوها توسط شکارچیان، پرندگان دریایی و پنگوئن

س ازی    شود. پس هدف این است ک ه بت وانیم ی ک مس ئلۀ بهین ه       شوند و به کاهش تراکم میگوها منجر می  حذف می

ای از   ی را حل کنیم و تابع هدف آن نیز افزایش تراکم میگوها و دستیابی به غذا باش د؛ نتیج ه، تش کیل ت وده    سراسر

ح ل، یعن ی رس یدن ب ه مک انی ب ا         س مت بهت رین راه   ، حرکت یک میگو بهدرواقعد. میگوها در محل غذا خواهد بو

ش ود. ب رای ای ن     ی از طبیعت، یک مدل لاگرانژی ارائه م ی ریگ الهاماین  براساسبالاترین تراکم جمعیت و غذاست. 

وه ا، ک اهش ت راکم    به حذف جمعی از میگ رایزشود، شکار میگوهاست؛   امر، آنچه مقداردهی اولیه در نظر گرفته می

شود؛ به این صورت   شود. در مرحلۀ بعدی، تابع هدف محاسبه می  تا محل غذا منجر می انه آمتوسط و افزایش فاصلۀ 

ۀ آن با محل غذا و فاصله با بیشترین ت راکم گ روه   فاصل باکه در طبیعت، تابع هدف هر عضو یا هر میگو، برابر است 

𝑑𝑥𝑖رد دیگر موقعیت وابسته به زمان هر میگوست )میگوها که باید کم شود. همچنین مو

𝑑𝑡
( که توسط سه فرآیند اصلی 

( و انتش ار  𝐹𝑖وج وی غ ذا( )   ای )جس ت   (، فعالی ت تغذی ه  𝑁𝑖حرکت ناشی از دیگر میگوهای موجود در جمعی ت ) 

 ص ورت  ب ه بُعدی  nوجوی  بر این اساس مدل لاگرانژی گروه میگوها در فضای جست .شود  ( تعیین می𝑑𝑖تصادفی )

 (:2004، 26و همکاران )هافمن استزیر 

(20) 𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑡
= 𝑁𝑖 + 𝐹𝑖 + 𝑑𝑖       

 (𝑵𝒊الف. حرکت ناشی از دیگر میگوهای موجود در جمعیت )

مندی میگوها به حف  تراکم بالاست؛ ضمن اینک ه جه ت حرک ت در      آنچه در این باره حائز اهمیت است، علاقه

 :استمیگوها ناشی از سه اثر به شرح زیر 

 اثر محلی: ناشی از تخمینی از تراکم محلی ذرات است؛ -1

 اثر هدف: در آن هدف تراکم ذرات است؛ -2

  شود. اثر دافعه بیان می عنوان بهنیز  کننده دفعاثر دافعه: تراکم ذرات  -3
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 از: عبارت استبنابراین مدل این قسمت با توجه به سه اثر فوق 

(21) 𝑁𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑁𝑚𝑎𝑥 × 𝛼𝑖 + 𝜔𝑛 × 𝑁𝑖

𝑜𝑙𝑑     

(22) 𝛼𝑖 = 𝛼𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 + 𝛼𝑖

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
       

𝑁𝑚𝑎𝑥حداکثر سرعت تحریک : 

𝛼𝑖
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙ها  : اثر محلی توسط همسایه 

𝛼𝑖
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ناشی از بهترین عضو میگوها: اثر جهت هدف 

𝛼𝑖مجموع آثار محلی و هدف : 

𝜔𝑛وزن اینرسی ناشی از حرکت : 

𝑁𝑖
𝑜𝑙𝑑شده   : آخرین حرکت تحریک 

 محاسبۀ مجموع آثار محلی

 شود:  از رابطۀ زیر استفاده می( 21) برای محاسبۀ مجموع آثار محلی در فرمول

(23) 
𝛼𝑖

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑁𝑁

𝑗=1

× 𝐾𝑖𝑗       

(24) 𝑋𝑖𝑗 =
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

‖𝑋𝑗 − 𝑋𝑖‖ + 𝜀
      

(25) 𝐾𝑖𝑗 =
𝐾𝑖 − 𝐾𝑗

𝐾𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 − 𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡
           

𝐾𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡بدترین مقدار تابع هدف تاکنون : 

𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡بهترین مقدار تابع هدف تاکنون : 

𝐾𝑖مقدار تابع هدف میگو : i  

 𝐾𝑗:  مقدار تابع هدف میگوj  
𝑋𝑖 موقعیت میگو :i  

𝑋𝑗 موقعیت میگو :j 

: 𝑁𝑁 ها  تعداد همسایه 

 محاسبۀ همسایگی میگوها

دهد. اگر فاصلۀ دو میگ و کمت ر از     (، چگونگی نحوۀ محاسبۀ همسایگی میگوها را نشان می2شکل )رابطۀ زیر و 

 است. iفاصلۀ حسی میگو  𝑑𝑠.𝑖اند. در این عبارت   باشد، آن دو میگو همسایه شده  فیتعرفاصلۀ سنجش 

(26) 
𝑑𝑠.𝑖 =

1

5𝑁
∑‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖

𝑁

𝑗=1
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 (2012نمایش همسایگی میگوها )گندمی و علوی،   -2شکل 

Fig 2- Neighbourhood Krills representation (Gandomi and Alavi, 2012) 
 

 محاسبۀ مجموع آثار هدف

(27) 𝛼𝑖
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

= 𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡 × 𝐾𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡 × 𝑋𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡              

(28) 𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡 = 2 (𝑟𝑎𝑛𝑑 +
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
)                   

𝐶𝑏𝑒𝑠𝑡 ضریب اثرگذاری میگو با بهترین برازندگی بر میگو :𝑖 

𝐼  تعداد تکرار : 

𝐼𝑚𝑎𝑥حداکثر تعداد تکرار : 

𝑟𝑎𝑛𝑑  ضریب افزایش اکتشاف : 

 ( 𝑭𝒊وجوی غذا( ) )جستای   ب. فعالیت تغذیه

ش ود. همچن ین،    شامل مکان غذا و تجربۀ قبلی محل غذا فرموله می مؤثراین حرکت در قالب دو پارامتر اصلی و 

ش ود، یعن ی ابت دا حرک ت       مکان آن تعیین م ی  براساساین است که اثر غذا  استآنچه در این حرکت حائز اهمیت 

 شود.  رابطۀ اثر غذا با مکان آن ارائه میی و سپس ساز مدلوجوی غذا  ناشی از جست

(29) 𝐹𝑖 = 𝑉𝑓 × 𝛽𝑖 + 𝜔𝑓 × 𝐹𝑖
𝑜𝑙𝑑       

(30) 𝛽𝑖 = 𝛽𝑖
𝑓𝑜𝑜𝑑

+ 𝛽𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡      

𝑉𝑓وجوی غذا : سرعت جست 

𝛽𝑖
𝑓𝑜𝑜𝑑غذای جذاب : 

𝛽𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 عضو میگو نیبهتر: اثر غذایی ناشی از 

𝛽𝑖مجموع آثار غذایی : 

𝜔𝑓 وجوی غذا اینرسی ناشی از جست: وزن 

𝐹𝑖
𝑜𝑙𝑑وجوی غذا   : آخرین حرکت در جست 

(31) 𝛽𝑖
𝑓𝑜𝑜𝑑

= 𝐶𝑓𝑜𝑜𝑑 × 𝐾𝑖
𝑓𝑜𝑜𝑑

× 𝑋𝑖
𝑓𝑜𝑜𝑑

              

(32) 
𝑋𝑓𝑜𝑜𝑑 =

∑
1
𝐾𝑖

𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

∑
1
𝐾𝑖

𝑁
𝑖=1

                

𝑑𝑠.𝑖  
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(33) 𝐶𝑓𝑜𝑜𝑑 = 2 (1 −
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
)   

(34) 𝛽𝑖
𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝐾𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡 × 𝑋𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡     

𝑋𝑓𝑜𝑜𝑑مرکز تجمع غذا : 

𝐾𝑓𝑜𝑜𝑑مقدار تابع هدف غذایی : 

𝐶𝑓𝑜𝑜𝑑ضریب غذا : 

𝐾𝑖 مقدار تابع هدف میگو :i 

𝑋𝑖 موقعیت میگو :i 

 (𝒅𝒊ج. انتشار تصادفی یا فیزیکی )

ی میگوها بعد از مدتی در یک نقط ه همگ را   عبارت بهیابد.   با افزایش زمان کاهش می جیتدر بهدو مورد الف و ب، 

انتشار فیزیکی یک ب ردار تص ادفی اس ت     درواقعشوند؛ حتی ممکن است در آن نقطه غذایی وجود نداشته باشد.   می

 یابد.  که با افزایش تعداد تکرار )زمان(، کاهش نمی

(35) 𝐷𝑖 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 × (1 −
𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
) × 𝛿      

𝐷𝑚𝑎𝑥 فیزیکی: حداکثر سرعت انتشار 

𝐷𝑖 سرعت انتشار فیزیکی میگو :i 

𝛿بردار جهت انتشار تصادفی : 

س مت بهت رین    مکرراً باعث تغییر موقعیت میگو به شده ارائههای   بر مکان میگوها، حرکت شده با توجه به آثار ذکر

دو اس تراتژی  ی غ ذا، ش امل   سو بهشود. همچنین حرکت ناشی از دیگر میگوها و حرکت   برازندگی )تابع هدف( می

 ب ه که این روش عملکرد موازی از الگوریتم دسته میگوها، الگوریتمی قدرتمند ساخته اس ت.   عمومی و محلی است

بهت ر از )کمت ر از( مق دار     ش ده  ارائ ه  م ؤثر ، اگر مقدار برازندگی هریک از پارامتره ای  شده ارائهطبق روابط  حال هر 

بنابراین مکان فعل ی میگ و از   است؛ دافعه  صورت بهاثر آن  صورت نیابرازندگی میگو باشد، اثر جاذبه دارد، در غیر 

 آید:  می به دسترابطۀ زیر 

(36) 𝑋𝑖(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡) + ∆𝑡 ×
𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
              

(37) 
∆𝑡 = 𝐶𝑡 ∑(𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗)

𝑁𝑉

𝑗=1

   

𝑋𝑖قبلی : مکان 

∆𝑡تغییرات زمان : 
𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
 : تغییرات مکان

UBj حد بالای :j امین متغیر 

LBj حد پایین :j امین متغیر 

NVتعداد کل متغیرها : 
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 (2012فلوچارت الگوریتم گروه میگوها )گندمی و علوی،  -3شکل 

Fig 3- Flowchart of the Krill herd algorithm (Gandomi and Alavi, 2012) 
 

 . نحوۀ نمایش جواب )کدینگ(5-3

که طول این رشته نی ز براب ر    شود  ای از اعداد صحیح نشان داده می  در الگوریتم پیشنهادی، هر ذره به کمک رشته

از  هرک دام رعایت ش ده اس ت. مق دار و جایگ اه      آنهای ازین شیپندارند و یا  ازین شیپهایی است که یا   تعداد فعالیت

ان د و همچن ین ب ه چ ه      ها دارای چه ترتی ب ی ا اول ویتی     از فعالیت هرکدامۀ این است که کنند انیباعضای این رشته 

ش ود؛ ض من اینک ه     روز بهها، این رشته نیز باید   . با تخصیص هر فعالیت به ایستگاهاند شده  دادهایستگاهی تخصیص 

ه ا تخص یص     ها به ایس تگاه   یابد که تمام فعالیت  میشوند. این فرآیند تا جایی ادامه   ی اضافه میکی یکها نیز ی  ایستگاه

 کارگر داشته باشیم، رشتۀ اعداد زیر با توجه به تابع هدف م دل  6ایستگاه و  6فعالیت،  9مثال اگر  طور بهداده شوند؛ 

 بیانگر این است که:
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2 2 3 2 2 2 1 1 1 

 ها  ها به ایستگاه  نحوۀ نمایش جواب تخصیص فعالیت -4شکل 

Fig 4- Assigning the tasks to the stations representation  
 

{ ب ه  7و فعالی ت }  2{ ب ه ایس تگاه ش مارۀ    4،5،6،8،9ه ای }   ، فعالیت1{ به ایستگاه شمارۀ 1،2،3های }  فعالیت

 است. شده  دادهتخصیص  3ایستگاه شمارۀ 

 
4 1 5 2 3 6 

 ها  نحوۀ نمایش جواب تخصیص کارگران به ایستگاه  -5شکل 

Fig 5- Assigning the workers to the stations representation 
 

شود، نمایانگر نحوۀ تخصیص تص ادفی ک ارگران ب ه      تصادفی ایجاد می صورت بهضمن اینکه رشتۀ اعداد بالا که 

به ایس تگاه   5، کارگر 3به ایستگاه  2، کارگر 2به ایستگاه  3، کارگر 1به ایستگاه  6کارگر  که ی طور بههاست؛   ایستگاه

 .اند افتهی  صیتخص 6به ایستگاه  4و در آخر کارگر  5به ایستگاه  1، کارگر 4

 

 نحوۀ برخورد با حالات نشدنی -6-3

های پردازش توسط ک ارگران ب ر محص ول و در ایس تگاه       ها و تابع هدف مدل، اگر مجموع زمان  طبق محدودیت

ی، از رویک رد  شدن حل راه کشود. به همین جهت برای ایجاد ی  بیشتر از زمان سیکل باشد، الگوریتم نشدنی می نظردم

است؛ اما با توجه به مسئلۀ موج ود   شده  استفاده( 1396( و )فتاحی، سموئی و زندیه، 2009، 27مقالۀ )اوزکان و تُکلو

ها با توجه ب ه رواب ط     و شرایط آن، تغییرات لازم نیز اِعمال شده است. در این رویکرد ابتدا یک ایستگاه باز و فعالیت

ه ای موج ود در     تا مقدار بارگ ذاری ایس تگاه   یابند  ها به این ایستگاه اختصاص می  ی و اولویت انجام فعالیتازین شیپ

تصادفی دارند، به مقدار یا حدی برسد ک ه از زم ان س یکل تج اوز نکن د. در      های   این ایستگاه که کارگران و فعالیت

ادامه اگر امکان تخصیص فعالیت و کارگر به ایستگاه موجود وجود نداشت، این ایستگاه بسته و ایستگاه جدیدی باز 

تخص یص داده ش وند و ه دف،    ها   ها و کارگران به ایستگاه  یابد که تمام فعالیت  شود. این فرآیند تا جایی ادامه می  می

 خواهد آمد. به دستنیز،  ستهاکردن تعداد ایستگاه که حداقل

 

 شرط توقف -7-3

 تواند یکی از موارد زیر در نظر گرفته شود:  شرط توقف در الگوریتم می

 تعداد تکرار مشخص؛ -1

 زمان؛ -2

 ها در فضای حل؛  دستیابی به تعداد مشخصی از جواب -3

 ها.    بعدم بهبود جوا -4

در این پژوهش، شرط توقف در هر الگوریتم، تعداد تک رار مش خص در نظ ر     شده ارائهبنابراین با توجه به موارد 

 است. شده  گرفته
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 ها  یافته -4

( برای تولید مسائل نمونه ب رای ارزی ابی عملک رد ب الانس خ ط      2در جدول ) دشدهیقهای   در این تحقیق از داده

نی ازی و    ه ا، نم ودار رواب ط پ یش      ، تعداد فعالی ت شده عنوانشود. با توجه به ساختار مدل ریاضی   مونتاژ استفاده می

استخرام شده است. همچنین متناس ب ب ا ه ر     www.assembly-line-balancing.deسازی از سایت   های آماده  زمان

تعداد محصولات )م دل(، می زان ی ادگیری و    های پردازش هر فعالیت، تعداد کارگران،   ها، زمان  مسئله، تعداد ایستگاه

 فراموشی و زمان سیکل دستخوش تغییر قرار گرفت.

 
 مسائل نمونه -2جدول 

Table 2- Numerical problems 
 مسائل تعداد فعالیت مدل(محصول )تعداد  تعداد کارگران  ها حداکثر تعداد ایستگاه زمان سیکل در حالت قطعی

55 4 4 3 7 Ex.1 

40 6 6 2 9 Ex.2 

40 6 6 2 11 Ex.3 

60 7 7 2 21 Ex.4 

300 7 7 2 25 Ex.5 

300 10 10 2 35 Ex.6 

550 8 8 3 45 Ex.7 

2000 7 7 2 70 Ex.8 

200 8 8 2 75 Ex.9 

1900 9 9 3 89 Ex.10 

5000 6 6 2 94 Ex.11 

6000 6 6 2 148 Ex.12 

 

 . حل مسائل نمونه در ابعاد کوچک1-4

و نتایج آنه ا در   شده حل Cplexکنندۀ   گمز با استفاده از حل افزار نرمبا توجه به توضیحات بالا، چندین مسئله در 

 است. شده  ارائه( 3جدول )

 
 گمز افزار نرمنتایج حاصل از حل مسائل در حالت قطعی توسط  -3جدول 

Table 3- The results of solving the problems in certain conditions by GAMS software 
 مسائل نمونه   ها( کردن تعداد ایستگاه مقدار تابع هدف )حداقل زمان پردازش )ثانیه(

499/0 2 Ex.1 

461/2 2 Ex.2 

191/3 3 Ex.3 

073/118 4 Ex.4 

126/102 2 Ex.5 
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 حل مسائل نمونه در ابعاد متوسط و بزرگ -2-4

را در زم ان   آنه ا ی وجود ن دارد ت ا   ا شده شناختهاند که هیچ الگوریتم قطعی   ، مسائلیNP-hardمسائل در کلاس 

ده د و    نمایی افزایش م ی  صورت بهرا نیز  انه آتوان بیان کرد افزایش ابعاد مسئله، زمان حل   ای حل کند. می  چندجمله

از باش د. در ای ن مواق ع از    شود که در برخی مواقع برای رسیدن به جواب بهینه، چندین سال زم ان نی     این باعث می

 میکن    های خیلی کوت اه اس تفاده م ی     های نزدیک به جواب بهینه در زمان  ی برای یافتن جوابفرا ابتکارهای   الگوریتم

ح ل و    KHA( توسط الگوریتم 2(. بنابراین در این مقاله، چندین مسئله با ابعاد مختلف طبق جدول )1395بهنامیان، )

 شود.  می لیوتحل هیتجزها   نتایج آن

 

 تنظیم پارامتر -3-4

بسیار زیادی در عملکرد الگوریتم داشته باشد،  رتواند اث  ی میفرا ابتکارانتخاب درست پارامترها در یک الگوریتم 

 نیت ر  ش ده  ش ناخته (، ک ه یک ی از معتبرت رین و    1986در این تحقیق برای الگ وریتم پیش نهادی از روش ت اگوچی )   

  انتخ اب  سایز متوسط ای با  ، مسئله  الگوریتم است. برای تنظیم پارامترهای شده  استفادههای تنظیم پارامتر است،   روش

 متغی ر  زی ادی  مطالع ۀ تع داد   منظور به بنابراین در این روش؛ است  شده  زده تخمین پارامترها مجموعۀ بهترین و شده

 یده   س ازمان را  پارامتره ایی  متعامد های  شود. آرایه  می گرفته بهره متعامدهای   آرایه از ها،  آزمایش کم تعداد با تصمیم

 ترکیب ات  همۀ آنکه یجا به تاگوچی دارند. به همین دلیل روش بر فرآیند تأثیر و کنند تغییر باید مقادیرشان که کند  می

 منابع و زمان در جویی  صرفه کار این کند؛ نتیجۀ  بررسی می و مطالعه زوجی های  بر آزمایش تنها کند، را آزمایش ممکن

 (.1396 ،و همکاران نیامحجوببود ) خواهد

 

 سازی دسته میگوها  تنظیم پارامتر الگوریتم بهینه -4-4.

(، 4فعالیت با ابعاد متوسط است. طبق فاکتورها و سطوح پیشنهادی ج دول )  35با  (Ex.6)مسئلۀ انتخابی، مسئلۀ 

آزمایش را پیشنهاد داده است. اطلاعات مربوط به سطوح پیشنهادی تاگوچی در ج دول   9تاگوچی برای این سطوح 

 اف زار  رمن  ی در س  یکدنو نک ه یا از  پ س است. ح ال ب ا توج ه ب ه س طوح پیش نهادی ت اگوچی،         شده  داده( قرار 5)

Matlab2018  آوردن بهترین مجموعه از پارامترها با روش تاگوچی، تغییرات لازم را در  به دستانجام گرفت، برای

و ب ا   انج ام داده  Matlab2018افزار   در نرم شده نوشته( در کد 5( و )4پارامترهای مسئلۀ انتخابی با توجه به جداول )

ایم و متوس ط ج واب    مرتبه حل کرده 5را پس از هر بار تغییر در پارامترهای آن  نظردمتوجه به این تغییرات، مسئلۀ 

، برای استفاده از روش تاگوچی در نظ ر  Minitab2018افزار   جواب نهایی برای ورود به نرم عنوان بهحاصل از آن را 

 رده شده است.( آو6های مربوط به هر بار تغییر در پارامترها نیز در جدول )  گرفتیم. نتایج خروجی

ه ای    )نس بت  SN( و سطوح آزمایش ی پیش نهادی توس ط روش ت اگوچی، از ش اخص      6با توجه به نتایج جدول )

آمد. حال بهترین س طح، س طحی    به دست(، بهترین مقادیر ممکن برای پارامترها 38سیگنال به اغتشاشات( طبق رابطۀ )

 دهد.  یر این شاخص را برای سطوح مختلف نشان می( مقاد6را داشته باشد. شکل ) SNمقدار است که بیشترین 
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(38) 𝑆𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑛
∑ (𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛2)

𝑛

𝑖=1
) 

 

ب رای هری ک از س طوح     آم ده  دس ت  ب ه ، متوسط مقدار تابع هدف 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛جای  در این رابطه به

، است. با توجه به س طوح آزمایش ی پیش نهادی توس ط روش ت اگوچی      شده  استفاده( 5آزمایشی پیشنهادی جدول )

است، برای الگ وریتم   شده  گرفتهرا که برای سطوح مختلف در نظر  SNتوسط شاخص آمده دست به( مقادیر 6شکل )

  دهد.  دسته میگوها نشان می

 
 KHAفاکتورها و سطوح پیشنهادی برای الگوریتم  -4جدول 

Table 4- Factors and theirs suggested values for KHA 
 31( 𝑵𝒎𝒂𝒙) کیتحرحداکثر سرعت  30 (𝑫𝒎𝒂𝒙)یکیزیفحداکثر سرعت انتشار  29(𝑽𝒇وجوی غذا ) سرعت جست 28اندازۀ جمعیت فاکتور

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 سطح

 n 2n 4n 01/0 03/0 05/0 002/0 007/0 01/0 1/0 5/0 8/0 مقدار

n ( 4در جدول )ستها  ۀ تعداد فعالیتدهند نشان. 

 

 ۀ سطوح آزمایشی پیشنهادی توسط روش تاگوچی است.دهند نشان( 5جدول )

 
 KHAسطوح پیشنهادی روش تاگوچی برای پارامترهای الگوریتم  -5جدول 

Table 5- The suggested value for each parameter of the KHA of Taguchi method 

 (𝑵𝒎𝒂𝒙) کیتحرحداکثر سرعت  (𝑫𝒎𝒂𝒙) یکیزیفحداکثر سرعت انتشار  (𝑽𝒇وجوی غذا ) سرعت جست جمعیتاندازۀ  سطوح آزمایش

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 
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 KHAخروجی نتایج تغییر در پارامترها برای الگوریتم  -6جدول 

Table 6- The obtained results of changing the parameters of the KHA  

 3 2 1 سطوح آزمایش

 n – 01/0 – 002/0 – 02/0 n – 03/0 – 007/0 – 5/0 n – 05/0 – 01/0 – 8/0 مقادیر پارامتر

 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 تعداد هر بار حل

 4 4 4 4 4 4 5 5 4 4 5 5 4 4 4 مقدار تابع هدف

 4 4/4 4/4 متوسط مقدار تابع هدف

 6 5 4 سطوح آزمایش

 2n – 01/0 – 007/0 – 8/0 2n – 03/0 – 01/0 – 1/0 2n – 05/0 – 002/0 – 5/0 مقادیر پارامتر

 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 تعداد هر بار حل

 5 4 5 4 5 5 4 4 4 5 4 4 4 4 5 مقدار تابع هدف

 6/4 4/4 2/4 تابع هدفمتوسط مقدار 

 9 8 7 سطوح آزمایش

 4n – 01/0 – 01/0 – 5/0 4n – 03/0 – 002/0 – 8/0 4n – 05/0 – 007/0 – 1/0 مقادیر پارامتر

 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 تعداد هر بار حل

 4 4 4 4 4 5 5 5 5 4 5 4 4 5 4 مقدار تابع هدف

متوسط مقدار تابع 

 هدف
4/4 8/4 4 

 

 
 KHAبرای مقادیر مختلف پارامترهای الگوریتم  SNشاخص  -6شکل 

Fig 6- SN ration index for different parameters of the KHA 

 

 ( است:7برای هر پارامتر به شرح جدول ) آمده دست به( بهترین مقادیر 6طبق شکل )

 
 KHAبرای الگوریتم  شده انتخابمقادیر پارامترهای  -7جدول 

Table 7- The selected value of each parameter of the KHA 

 اندازۀ جمعیت فاکتور
جوی غذا و سرعت جست

(𝑽𝒇) 

 یکیزیفحداکثر سرعت انتشار 

(𝑫𝒎𝒂𝒙) 

 کیتحرحداکثر سرعت 

(𝑵𝒎𝒂𝒙) 

 1 2 3 1 سطح

 1/0 007/0 05/0 ها(  تعداد فعالیتn( مقدار
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 KHAو  PSOهای   گمز و الگوریتم افزار نرم با مختلف مسائل حل از حاصل نتایج -8 جدول
Table 8- The obtained results of the problems by GAMS, POS and KHA 

 مسائل

بیشترین 

 مقدار هدف

کمترین مقدار 

 هدف

میانگین تابع 

 هدف

 بیشترین زمان حل

 )ثانیه(

کمترین زمان 

 )ثانیه( حل

 میانگین زمان حل

 )ثانیه(

 انحراف معیار

 حل )ثانیه(زمان 
 افزار گمز نرم

PSO KHA PSO KHA PSO KHA PSO KHA PSO KHA PSO KHA PSO KHA 
تابع 

 هدف

 زمان حل

 )ثانیه(

Ex.1 3 3 3 3 3 3 64/0 26/0 28/0 12/0 44/0 13/0 04/0 02/0 2 44/0 

Ex.2 2 2 2 2 2 2 51/0 21/0 40/0 11/0 41/0 12/0 02/0 01/0 2 46/2 

Ex.3 3 3 3 3 3 3 00/1 28/0 81/0 17/0 84/0 18/0 04/0 02/0 3 19/3 

Ex.4 4 4 4 4 4 4 07/5 74/0 01/4 59/0 77/4 615/0 07/0 02/0 4 07/118 

Ex.5 3 3 3 3 3 3 14/7 97/0 73/6 81/0 87/6 83/0 08/0 02/0 2 12/102 

Ex.6 4 4 4 4 4 4 85/15 85/1 97/14 66/1 22/15 69/1 17/0 03/0 --- 1000 

Ex.7 5 5 5 5 5 5 23/40 54/4 41/38 16/4 11/39 24/4 40/0 09/0 --- 1000 

Ex.8 2 2 2 2 2 2 35/107 8.97 80/104 57/8 84/105 79/8 76/0 07/0 --- 1000 

Ex.9 3 3 3 3 3 3 85/73 30/8 71/71 02/8 45/72 14/8 48/0 06/0 --- 1000 

Ex.10 4 4 4 4 4 4 95/508 01/32 79/423 48/31 80/459 70/31 33/21 14/0 --- 1000 

Ex.11 2 2 2 2 2 2 47/167 93/15 00/163 76/15 24/164 84/15 00/1 04/0 --- 1000 

Ex.12 2 2 2 2 2 2 67/684 15/58 59/659 55/57 13/671 89/57 17/6 14/0 --- 1000 

 

 بحث -5

 1000 زی ر  فعالیت 35 تنها تا مسائل حل به قادر گمزافزار  نرم( مشخص شد 3ها طبق جدول )  به ارزیابی توجه با

 .ستین حل به قادر را بُعد این از بیشتر و ثانیه است

مرتب ه ب ا اس تفاده از الگ وریتم     25( را 1از مسائل ج دول )  هرکدامپس از تنظیم پارامترهای الگوریتم پیشنهادی، 

حل کردیم و نتایج حاص ل از آن   𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏 2018افزار   ( در نرمPSOسازی دسته میگوها و الگوریتم رقیب آن )  بهینه

 زیر است: صورت بهکه  میقرارداد( 8را در جدول )

 و ای ن   س ت ین ح ل  ب ه  قادر را بُعد این از بیشتر است و فعالیت 35 تنها تا مسائل حل به قادر گمزافزار  نرم

 .کند  ی فراهم میفرا ابتکارهای   شرایط را برای استفاده از الگوریتم

 گمز برای مسئلۀ(ها  کردن تعداد ایستگاه حداقل)مقدار تابع هدف  ازنظر ، (Ex.1)  و(Ex.2)    نت ایج بهت ری را

  ب ه  3مق دار   KHAکه مقدار تابع هدف برای الگوریتم  صورت ه آن ب آورد؛ به دستدر مقایسه با الگوریتم پیشنهادی 

ت ا   (Ex.2)است، ول ی ب رای دیگ ر مس ائل      2است و این در حالی است که مقدار تابع هدف برای گمز  آمده  دست

(Ex.5) مقدار تابع هدف برای گمز و ،KHA یکسان است. 

 ش دنی اس ت، کیفی ت دو الگ وریتم      نیز رویت( 8)طور که در جدول  ها، همان  از منظر کیفیت پاسخPSO  و

KHA زمان حل، الگوریتم  نظردر حل مسائل مختلف یکسان است؛ اما از مKHA به گمز و هم  هم نسبتPSO  زمان

 .ۀ سرعت و کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی استدهند نشانکمتری نیاز دارد که 
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 گیری نتیجه -6

 شده انجاممختصری بر پیشینۀ تحقیقات  مرور بهدر این مقاله بعد از بیان کلیات تحقیق، اهمیت و نوآوری مسئله، 

ۀ ن  یزم درخطوط چندگانه پرداختیم و نیز تحقیق ات موج ود    ژهیو بهدر حوزۀ مسائل توالی و بالانس خطوط مونتاژ، 

موجود در پیشینۀ موضوع، در این مقاله مسئله را با در نظ ر   خلأی شد. با توجه به بررسآثار یادگیری و فراموشی نیز 

ی کردیم. در ادام ه ب ه تش ریح دقی ق مس ئلۀ ب الانس خط وط مونت اژ         بررسی و فراموشی کارگران ریادگیاثر گرفتن 

ک ردن تع داد    های چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی ک ارگران پ رداختیم. ت ابع ه دف، ح داقل       مدل

آثار یادگیری و فراموش ی   ریتأثو همچنین  های کاری  ها و کارگران به ایستگاه  ها بود. بعد از تخصیص فعالیت  گاهایست

 م دنظر ها در هر ایستگاه نیز   ها بر محصولات مختلف، توالی بین فعالیت  های لازم برای انجام فعالیت  کارگران بر زمان

سازی بین دو فعالیت متوالی نی ز انج ام گرف ت. در ای ن       عملیات آماده ،شده مشخصی توال بهکه با توجه  قرار گرفت

ها به ازای ی ک زم ان     کردن تعداد ایستگاه حداقل هدف باریزی ریاضی عدد صحیح مختلط   مقاله ابتدا یک مدل برنامه

لک رد م دل   ب رای ارزی ابی و ک ارایی عم   سیکل معین برای مسئله، در حالت قطعی توسعه و ارائه شد. ض من اینک ه   

ک ه   ،ه ا، از دو طری ق مس ائل     کردن تعداد ایستگاه سازی مسئله با تابع هدف حداقل  بهینهبرای پیشنهادی این پژوهش 

به این صورت که برای مسائل با سایز کوچک از روش ح ل دقی ق و    ؛شد، حل بود یشامل روش دقیق و فرا ابتکار

 ک ه نظر ب ه این . شد استفاده KHA یفرا ابتکار   وسط و بزرگ از روشافزار گمز استفاده شد و برای مسائل سایز مت  نرم

و ای ن ام ر زمین ه را     است، با افزایش ابعاد مسئله، گمز قادر به یافتن جواب در زمان مح دود نب ود   NP-hardمسئله 

های نزدی ک    ی برای حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ و همچنین یافتن جوابفرا ابتکارهای   برای استفاده از روش

سازی دس ته    در الگوریتم بهینه نظردمبه بهینه در زمان کمتر فراهم کرد. پیش از حل مسائل با ابعاد بزرگ، پارامترهای 

ه ای    کارایی و عملکرد بهتری داشته باشد؛ زیرا کارایی الگ وریتم    میگوها توسط روش تاگوچی تنظیم شد تا الگوریتم

ی انج ام نگی رد، ب ه ناکارآم دی آن     درست بهبا تنظیم پارامترهای آن است و اگر این کار  ی در ارتباط مستقیمفرا ابتکار

 شنهادش ده یپه ای    در الگوریتم آمده دست بههای   از روش تاگوچی برای افزایش کیفیت جواب جهیدرنتشود.   منجر می

 استفاده شد. رگذاریتأثرامترهای برای شناسایی و انتخاب پا S/Nاستفاده شد. این کار با استفاده از نمودارهای 

و ی ا مس تلزم    س ت ینپ ذیر    در زمان حل عادی امکان گمز افزار  حل مسائل در ابعاد بزرگ با استفاده از نرم •

ثانی ه اس ت و    1000فعالی ت زی ر    35صرف زمان بسیار زیادی است؛ به این صورت که گمز قادر به حل مسائل ت ا  

کن د. همچن ین     ی را ف راهم م ی  فرا ابتکارهای   و این زمینۀ استفاده از الگوریتم ستینبیشتر از این بُعد را قادر به حل 

د ک ه  ش  اس تفاده   مقال ه در این  KHA   که اشاره شد برای حل مسائل در ابعاد متوسط و بزرگ، از الگوریتم طور همان

 ب ه ش ده نس بت   در تمام مسائل حل یگوهادسته م یساز  ینهبه یتمالگور باره یند. در اشومسائل با ابعاد بزرگ نیز حل 

 ی ن ا یینشان از قدرت و ک ارا  ینکه ا یافتدست  ینهبه به یکبه جواب نزد یحل کمتر یها  در زمان ،pso الگوریتم

 دارد. یچیدهمقاله پ ایناستفاده در حل مسائل  برای یتمالگور

نتایج بهت ری را   (Ex.2)و  (Ex.1)ها(، گمز برای مسئلۀ   کردن تعداد ایستگاه مقدار تابع هدف )حداقل ازنظر •

 آورده است. به دستی دسته میگوها فرا ابتکاردر مقایسه با الگوریتم 

های چندگانه با در نظر گرفتن اث ر ی ادگیری و     ۀ بالانس خطوط مونتاژ مدلنیزم در، اولین مطالعه شده ارائهمطالعۀ 

س ازی دس ته     ی بهین ه ف را ابتک ار  و فراموشی دربارۀ این خطوط، از الگوریتم یادگیری  براثرکه علاوه  استفراموشی 
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ساز و نقطۀ عطف خوبی برای ش روع مطالع ات بع دی باش د. از       تواند زمینه  که این می است شده  استفادهمیگوها نیز 

 شود: ی دیگر برای مطالعات آینده به موارد دیگر در زیر اشاره میها شنهادیپ

 استفاده شود؛...( سازی، هزینۀ بیکاری و   زمان سیکل، هزینۀ آماده)کردن  مانند حداقل از اهداف دیگر •

توان از اهداف چندگانه نی ز اس تفاده     است؛ بنابراین می شده  گرفته در نظرهدفه  در این مقاله تابع هدف تک •

 شود؛

ه ای چندگان ه و ی ا      م دل برای توجه و پاسخگویی سریع به تقاضاهای مشتریان، از بالانس خطوط مونت اژ   •

 شود؛ برای اقلامی با حجم و ابعاد بزرگ استفاده می دوطرفهخطوط مونتاژ 

متقابل میان کارگران برای تقوی ت اث ر ی ادگیری و ک اهش اث ر       آموزش زمان مقاله این در اینکه به توجه با •

 نظ ر  در را موارد این بعدی تحقیقات در توان  می است، نشده گرفته نظر در کارگران غیبت و ماشین خرابی فراموشی،

 کرد؛ مقایسه مقاله این درآمده  دست به نتایج با و بررسی کارگران فراموشی و یادگیری اثر بر راآنها  ریتأث و گرفت

ی )الگوریتم فاخته، خفاش، گرگ خاکستری و ...( ب رای مقایس ه نی ز    فرا ابتکارهای   توان از دیگر روش  می •

 بهره برد.

های این تحقیق اشاره کنیم، باید اذعان کن یم ک ه تعی ین دقی ق می زان ی ادگیری و         بخواهیم به محدودیتچنانچه 

ت وان ب ا     همچنین میزان فراموشی کارگران در یک خط تولیدی ازنظر عملیاتی، مقداری با چالش همراه است که م ی 

 ا حدودی مرتفع کرد.ها را نیز ت  های سنجش و آموزش، این چالش  استفاده از متخصصان حوزه
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