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 چكيده
در هر فرآيند توليد تعدادي ماشين آلات و تجهيزات و همچنين ميزان نسبتاً ثابتي از نيـروي انـساني    

در بسياري از موارد با مـشاهده       . شود  مي موجود است كه جهت انجام عمليات توليد از آنها استفاده         
ه تعـدادي از ماشـين آلات، مـشغول كـار نيـستند ولـي تعـداد        توان ديد ك  مينحوه كار يك فرآيند  

ديگري از تجهيزات، يكسره مشغول بكار بوده و در جلوي آنها مقـدار زيـادي از قطعـات ، آمـاده                      
بسته شدن روي ماشين جهت انجام عمليـات سـاخت هـستند و در مقابـل تعـدادي از كـارگران بـه                       

 كار انجام نشده، در كنار آنها انباشـته گرديـده           باشند و حجم قابل توجهي از       مي شدت مشغول كار  
د تـوازن و تعـادل در فرآينـد         يعنـي نبـو   يكاري و يا وجود كار بـيش از حـد،           وجود زمانهاي ب  .است
بـراي رفـع ايـن      . كند  مي ، از جمله عواملي هستند كه مشكلاتي را براي مديريت سيستم ايجاد           توليد
يكي از راهكارهايي كه    .  بهبود وضع موجود است    لات مدير ناچار به ارائه راهكارهايي جهت      ضمع

د از آن اسـتفاده كنـد بحـث         تواند براي رفع مشكل عـدم تـوازن و تعـادل در فرآينـد تولي ـ              مدير مي 
در اين مقاله براي حل مسئله موازنه خط مونتاژ، از روش    . و يا متعادل سازي خط توليد است      موازنه  

م ارائه شده روش جديدي را به هنگام انجـام عمليـات            الگوريت. لگوريتم ژنتيك استفاده شده است    ا
، ارائـه   ها   و نيز ايجاد جهش در كروموزوم       ي والد جهت توليد فرزند     ها  تقاطع و تركيب كروموزوم   

ي بدست آمده از روش الگـوريتم ژنتيـك بـا روش عـددي      ها  كارايي جواب و در نهايت ،    .دهدمي
  .شود  ميمقايسه

کاری ، روش عـددی ، الگـوريتم   ستگاه کاری ، عناصر ونتاژ ، ايط مموازنه خ :ي كليدي ها  هواژ
  کژنتي

  

 Email: mmmontazery@gmail.com                             : نويسنده مسئول ∗
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  مقدمه
البته اين بدين .  زمان است، اخيردههدر عامل اصلي ايجاد انگيزه رقابت در امر تجارت 

مله هزينه و كيفيت را در اين مسابقه ناديده ي ديگر از جها همعني نيست كه انگيزانند
سؤالي . ي استتر ولي در اين ميان زمان در پيشبرد محصولات عامل تعيين كننده. بگيريم

توان هزينه زمان  چگونه مي : باشند اين است كه  ميكه اغلب اوقات مديران با آن روبرو
هر نقطه از خط اي كار در  تغيير محتوها هين راتر يكي از ساده تلف شده را كاهش داد؟

هيم  اگر زمان توليد در تمامي نقاط كاري يكسان باشد ما هيچ زمان تلف شده نخوا.باشد مي
كوشش براي تقليل اختلاف زماني بين نقاط مختلف . داشت و خط كاملاً متعادل است

آل   ايده البته به صفر رساندن زمان تلف شده. نامند مي» متوازن ساختن خط توليد « كاري را 
 .]11[المقدور اختلاف زماني بين نقاط كاري كمتر گرددآنست كه حتيتلاش در است و 

بدين . مسئله موازنه خط مونتاژ مورد بررسي و تحليل قرار مي گيرد در مقاله حاضر،
سپس كلياتي در ارتباط با مسئله . گردند منظور ابتدا مطالعات انجام گرفته پيشين مرور مي

و روش حل آن توضيح ، بعد از آن ساختار مدل هاي حل آن ارائه مي شودموازنه و روش
  .داده مي شود و در نهايت نتايج و پيشنهاداتي در ارتباط با موضوع ارائه مي گردد

  
  مرور ادبيات موضوع

اين  كدام از تشكيل مي شود كه در هر ها يك خط مونتاژ از مجموعه اي از ايستگاه
حال اگر مجموع زمان فعاليت انجام شده  ،ت صورت مي گيردها يك سري فعالياهايستگ

 ها هدرصد بيكاري در بعضي ايستگاي ديگر متعادل نباشد ها هبا ايستگادر هر ايستگاه كاري 
براي رفع اين نواقص بايد اقدام به  .شود ايجاد گلوگاه ميها هزياد شده و در بعضي ايستگا

در اين مقاله مسئله موازنه . ]12و9[ زمان سيكل كرد با توجه بهها همتعادل كردن اين ايستگا
 الگوريتم ژنتيك از اصل .خط مونتاژ با استفاده از رويكرد الگوريتم ژنتيك حل شده است

تكامل طبيعي داروين گرفته شده و با انبوهي از جوابها سر و كار دارد و بواسطه داشتن 
 را ها مهاجرت بين زير  جمعيتهمين خصوصيت امكان اجراي موازي الگوريتم و همچنين 

اين الگوريتم نقاط بر روي  در. آورد شوند فراهم مي  ميوع ژنتيكيكه باعث تن
}مجموعه }k1,0ي باينري و بطول ها هشود يعني اعداد بصورت رشت تعريف ميkبيان  

ت در نحوه بيان تفاومنشاء بروز اختلاف بين الگوريتم ژنتيك و تكاملي نيز همين . شوند مي
}الگوريتم ژنتيك روشي است بر مبناي جستجو در فضاي. باشد نقاط مي }k1,0 و با 
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استفاده از تابع توزيع احتمال كه اين تابع در طول اجراي الگوريتم مرحله به مرحله به سمت 
يك در اين بين لگوريتم ژنتاامروزه . شود كه جواب در آن قرار دارد همگرا مياي  محدوده

ي ژنتيكي ها ، چرا كه الگوريتمآيد لگوريتم تكاملي به حساب ميين نوع اتر شناخته شده
اي از   در زير قصد داريم ابتدا تاريخچه.]8[دست يافته انداي  قت قابل ملاحظهاخيراً به د

 ه موازن و در نهايت كاربرد الگوريتم ژنتيك درمونتاژ خط موازنهالگوريتم ژنتيك و سپس 
   .  را بيان كنيم مونتاژخط
  تاريخچه الگوريتم ژنتيك) الف

 . براي اولين بار از مكانيزم الگوريتم ژنتيك در صنعت استفاده كرد)1983 (گلدبرك
را ارائه كرد كه در آن  براي تشريح همگرايي، روش الگوريتم ژنتيك وفقي )1991( گلاور

از  )1996 (فوكوياما و چيانگ. نمايدعملگرهاي تقاطع و جهش بصورت ديناميكي تغيير مي
يد انرژي هاي تول روش موازي در الگوريتم ژنتيك براي برنامه ريزي توسعه ظرفيت نظام

 براي افزايش كارايي و سرعت )2000( پارك و همكاران.]17[الكتريكي استفاده كردند
تحقيقات محاسبات الگوريتم و دوري جستن از دام نقاط بهينه محلي و مبتني بر نتايج 

ي ها فوكوياما و چيانگ نوعي روش خلق مصنوعي جمعيت اوليه با استفاده از روش
  .]20[تصادفي پيشنهاد نمودند

ي ها هسازي در زمين نتيكي حوزه وسيعي از مسايل بهينههاي ژ امروزه كاربرد الگوريتم
ان هم تو  ژنتيك را ميالگوريتم. گيرد هندسي، علوم اجتماعي را در بر ميمختلف فني م

سازي  براي مسايل بهينه. نشده بكار بردبراي مسايل محدود شده و هم براي مسائل محدود 
توان آن را   ميهمچنين. باشد  مياستاندارد، صرفاً روشي براي به بدست آوردن يك جواب

براي مسائل خطي، غيرخطي و برنامه ريزي احتمالي كه داراي متغييرهاي تصادفي و 
سازي تركيبي كه شامل  ئل بهينهيت است استفاده نمود در ضمن مسااز عدم قطعاي  درجه

از جمله كاربردهاي .گيرد  ميباشد مورد استفاده قرار  ميمسائل مختلف علوم كامپيوتري
  .مهم الگوريتم  ژنتيك استفاده از آن در مسئله موازنه خط مونتاژ است

  تاريخچه موازنه خط مونتاژ)ب
 منسوب است كه بيان خط مونتاژ در وهله اول به سالوسونتعريف قابل قبول از موازنه 

 يعني كاهش وقت تلف شده يا كاهش تعداد كارگرهايي كه مونتاژ خط موازنه(كند  مي
اشخاص ).  استگيرند اين در حقيقت كاهش تاخير موازنه  ميوقت زيادي براي كار
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كنند كه و بيان مي اندم دادهديگري مانند گيلبريج و وستر در زمينه موازنه  مطالعاتي را انجا
مقدار بالاي تاخير موازنه با دامنه زمان بين مراحل كار و درجه بالاي اتوماسيون خط ارتباط 

موازنه را با الگوريتمي كه زمان تاخير هر  اولين مسئله) 1964(كوتجاهر و نمهاسر . دارد
توسط ارل و گوكسن سپس اين الگوريتم . كرد انجام دادند  ميايستگاه كاري را حداقل

توسعه داده شد و از آن براي خطوط مونتاژي محصولات مشابه با در نظر گرفتن )1964(
با تغييرات سريع تكنولوژي و افزايش  ].19[مان مراحل مختلف كاري استفاده شدمجموع ز

اون . هاي مونتاژ منعطف نيز بوجود آمدند تجهيزات مورد استفاده در توليد سيستم
در سال . داند  مي را خيلي مهمها تهاي مونتاژ منعطف نقش ربا رد سيستمدر مو)1985(

ي ها ه و تجهيزات به ايستگاها تالگوريتمي را براي تخصيص فعالي هولمز  گراوز و1988
هدف كار آنها مينيمم كردن  .خط مونتاژ به منظور بهبود نرخ توليد ساليانه ارائه كردند

اندازي  ي متغيير راهها ه تجهيزات و هزيني ثابتها هز هزينهزينه كل مونتاژ بود كه تركيبي ا
مشكل اين الگوريتم اين بود كه در خطوط . و استفاده از تجهيزات و نيروي انساني بود

مونتاژ منعطف چندان كارايي نداشت زيرا امكان بدست آوردن زمان ايده ال را براي هر 
 بمنظور مينيمم كردن تعداد )1991( سپس رابينويتز و بوكچين. ايستگاه نداشت 

الگوريتم .ي كاري براي رسيدن به سيكل زماني بهينه الگوريتمي را ارائه كردندها هايستگا
ش بمنظور كاه )1995(كيم و پارك . بود رابينويتز و بوكچين بر اساس روش برانچ و بوند

 در .دنديك خط مونتاژي منعطف كار خود را شروع كرهاي مورد استفاده در  تعداد ربات
  .ادامه نقش الگوريتم ژنتيك را در حل اين گونه مسائل مرور مي كنيم

  تاريخچه استفاده از مكانيزم الگوريتم ژنتيك در حل مسئله موازنه خط مونتاژ) ج
 با استفاده از مكانيزم الگوريتم ژنتيك )1995(  بود كه رابينويتز و لاوتينبراي اولين بار

اولين كسي بود كه با استفاده ) 1996(سورش . ]18[ حل كردند مونتاژ رامسئله موازنه  خط
در . از الگوريتم ژنتيك بهترين جواب را براي يك مسئله موازنه خط مونتاژ بدست آورد

ي كاري ها هشد و همچنين زمان انحرافي ايستگاي خط مينيمم ميها روش او زمان و توقف
 فالكنوركتابي را در زمينه حل 1998در سال  .]19[يافتاز زمان سيكل توليد كاهش مي

مسائل گروهي بوسيله الگوريتم ژنتيك نوشت و مطالبي را در زمينه كاربردهاي الگوريتم 
 توسط بوكچين و تزار نيز براي طراحي خط 2000در سال . در مباحث مختلف بيان كرد

خوجا در همين رابطه . مونتاژ به منظور كاهش هزينه تجهيزات الگوريتمي پيشنهاد شد
  .]18[آماري را براي خط مونتاژ منعطف طراحي كرداي  نيز عمليات خوشه) 2000(
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الگوريتمي را براي حل موازنه خط مونتاژ با هدف )2001-2002(گانگور وگوپتا 
  .]19[ردن هزينه هر بخش پيشنهاد دادندي كاري و مينيمم كها هارزيابي وظايف ايستگا

ي كاري ها ها بمنظور مينيمم كردن هزينه ايستگاالگوريتمي ر) 2002(همچنين نيكوسيا 
 شبيه فرمول پيشنهادي او خيلي. با در نظر گرفتن محدوديت سيكل زماني ارائه كرد

نه ي بهيها براي اولين بار از تكنيك )2003( مك گاورن .]18[الگوريتم ژنتيك رباتيك بود
با تركيب  )2004 (مك گاورن و گوپتا. استفاده كردتركيبي براي حل مسئله موازنه 

اخيرا نيز .  براي مسئله موازنه پيدا كردندتر هاي مختلف بهينه تركيبي روشي بهينه روش
هاي مناسب براي  در مورد خطوط مونتاژ و الگوريتم) 2005(كتابي توسط لامبرت و گوپتا 

  .]19[ به چاپ رسيده استآنهارفع مشكلات 
  نيز در ايران در مسئله موازنه خط مونتاژدر مورد تاريخچه استفاده از الگوريتم ژنتيك

در پايان نامه خود از )1376(خوش الحان اسپيلي .توان به موارد زير اشاره كردمي
در اين . كنده خط مونتاژ فازي استفاده ميي ژنتيكي براي حل مسئله موازنها الگوريتم
شود و   ميارائه، الگوريتم ژنتيكي جديدي براي مسئله موازنه خط مونتاژ فازي تحقيق

در . ]3[كاراي جابجايي نيز تعريف شده استهمچنين يك روش جديد تعمير و يا عملگر 
. دهد  مي، درهمي موازنه خط مونتاژ را با استفاده از برنامه ريزي چند هدفه انجام1385سال 

 كند و  ميهاو در تحقيق خود از معيارهاي هزينه ، زمان تلف شده و محدوديت منابع استفاد
 موازنه در نهايت با مقايسه روش برنامه ريزي چند هدفه و الگوريتم ژنتيك، مدلي را براي

كه مشاهده شد دامنه وسيعي از مطالعات صورت گرفته  همانطور. دهدخط مونتاژ ارائه مي
در ارتباط با مكانيزم الگوريتم ژنتيك در موازنه خط مونتاژ بيان گرديد اما بايد گفت در 

كنند و نقش آنها در تخصيص  كار ميها ه عملگرهاي ژنتيكي بر روي ايستگابيشتر موارد
ها كمتر ديده مي شود بنابراين در اين مقاله سعي شده است تا به اين مسئله بپردازد و  فعاليت

  . كارايي آن را مورد بررسي قرار دهد
  حل اجراي پروژه موازنه خط مونتاژمرا

كه براي هاي كامپيوتري وجود دارد، تكنيك  دستي وهايتكنيك ، مونتاژبراي موازنه خط
  :زير ضروري است دوي آنها اطلاعات هر

  زمان سيكل .1
  زمان استاندارد هر يك از آنها عناصركاري و .2
  ها با يكديگر روابط فعاليت .3
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  . طريقه محاسبه زمان سيكل در فرمول زير آمده است
  

  
  .]9[كنند مي كار  كارگران در روززمان در دسترس در روز برابر است با زمان مفيدي كه
  .هاي زير برداشته شده است بمنظور انجام پروژه موازنه خط مونتاژ در اين مقاله گام

سنجي،   ت زمان  تعيين تعداد نمونه مورد استفاده براي انجام مطالعا        .2تعيين عناصر كاري،    . 1
ن زمان استاندارد  بدست آورد.5،  بدست آوردن اضافات مجاز.4تعيين ضريب عملكرد، . 3

 نوشـتن   .7ي خـط مونتـاژ،      هـا   ابع هـدف و محـدوديت      مشخص كردن ت   .6،  هر عنصر كاري  
 اسـتفاده از مكـانيزم الگـوريتم ژنتيـك          .8،  برنامه موازنه خط مونتاژ در محيط برنامه نويـسي        

  .بمنظور رسيدن به جواب بهينه
در ايـن    .ته است  بررسي بر روي خط مونتاژ موتور سيكلت صورت گرف          در مقاله حاضر  

سـپس بـراي تعيـين تعـداد مـورد          .  عنصر كاري تعريف شده است     86و  نوع فعاليت    12 خط
  .]12[شود مي استفاده  t توزيع از روشمطالعه 

با نظر خواهي از مسئول كنترل كيفيت و سرپرست خط بعد از  در خط مونتاژ مورد نظر
د، ضرايب عملكرد هر يك از تعيين فرد واجد شرايط و مقايسه عملكردش با ساير افرا

تعيين شد بعد از تعيين ضريب عملكرد از  با استفاده از جداول وستينگهاوس كارگران
  .]9و12[ زمان نرمال عناصر بدست آمد)زمان نرمال =زمان مشاهده × ضريب عملكرد(رابطه
س از محاسبه زمان نرمال بايد يك گام ديگر را به منظور بدست آوردن زمان پ

درآخرين مرحله بايد درصدهاي مجازي بنام اضافات مجازتعيين . رد عمليات پيموداستاندا
ي ناشي از اثر كار و ساير موارد ها گردند كه كليه موارد مربوط به تاخيرات و خستگي

  .]12[از در اين مقاله در زير آمده استمدل اساسي تعيين اضافات مج. ديگر را بپوشاند
  
  
  
  
  

   اضافات مجاز مربوط به تعيينمدل اساسي 1.نمودار 

 كل زمان كاري دردسترس در روز
 نياز به توليد محصول در روز

زمان سيكل=   

ش و فشار
تن

اثرات محيطي 
 

 اضافات مجاز راحتي

 اضافات مجاز تاخيرات قانوني

 مشي اضافات مجاز سياست گذاري و  خط

 اضافات مجاز خاص

اضافات مجاز ثابت

 اضافات مجاز متغيير

نيازهاي 
 شخصي 

  خستگي 
 پايه

 نيازهاي شخصي

  زمان پايه

 محتواي كار

= 
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 .آيددر زير توضيحاتي در ارتباط با روش استفاده از مدل بالا مي
اضافات مجـاز رفـع نيازهـاي شخـصي بـصورت درصـدي از كـل زمـان كـار                    جا  اين در  

در نظر گرفته شده كه در نهايت زمان مفيد كاري در اين كارخانه بصورت              )براي مردان 5%(
  .آيد  ميزير بدست

  كل زمان كار)      =  ساعت(8  ×  60)دقيقه =  (480)      هدقيق(
  اضافات مجاز نيازهاي شخصي %    =  5  ×  480  = 24)    دقيقه(

باشـد   دقيقـه مـي  30 و زمـان خـوردن صـبحانه        دقيقه   25اضافات مجاز نيازهاي شخصي     
  بنابراين زمان مفيد كاري برابر است با

زمـان در   + اضافات مجاز نيازهاي شخـصي     {– دسترس كل زمان كار در    =زمان مفيد كاري  
  }نظر گرفته براي خوردن صبحانه

  زمان مفيد كاري در هر روز در كارخانه  = 480 –} 25+ 30{  = 425)  دقيقه(
 و اضـافات مجـاز   ، اضافات مجـاز متغيـر   كه شامل رفع خستگي پايه    مابقي اضافات مجاز  

بـا  آيد كـه نحـوه محاسـبه آنهـا            مي دستباشد، بصورت درصدي از زمان نرمال ب        مي خاص
 حـال بـا داشـتن       .در اين مقاله محاسـبه شـده اسـت        جداول پيتر استيل و همكارانش      توجه به   

هاي نرمال و درصد تاخيرات مجاز ، و جايگذاري در رابطه زير زمان استاندارد عناصر               زمان
  .]12و9[آيد  ميكاري بدست

  ان استانداردزم= زمان نرمال ) 1+ درصد اضافات مجاز (
له كه در واقع حـداكثر      ئ با توجه به هدف مس     ،هاي موجود در خط     سپس بايد محدوديت  

بـراي رسـيدن بـه حـداكثر        . است شناسايي شود  ) آلات نيروي انساني و ماشين    (كارايي منابع 
خط مونتاژ شناسايي و بـا چيـدمان صـحيح و           هاي آشكار و پنهان را در       كارايي بايد بيكاري  

البتـه رسـيدن بـه      . ان و ماشين آلات در كنار يكـديگر آنهـا را كـاهش دهـيم              اصولي كارگر 
آل اسـت و مـا بايـد سـعي كنـيم        درصد در خط آرماني و ايـده 100بيكاري صفر يا كارايي  

در خط مونتاژ مورد مطالعه زمان مفيد . ها را به كمترين مقدار خود برسانيم         اين بيكاري  زمان
راي  دقيقـه مفيـد ب ـ     425ه شد و معلـوم شـد در هـر روز            كاري در دسترس در هر روز محاسب      

 موتـور در  30، تعداد توليـد مطلـوب   همچنين در اين خط .مونتاژ موتورسيكلت وجود دارد
 زيـر نحـوه     نگـاره در  . شود موتور در روز مونتاژ مي     26باشد اما در حال حاضر فقط       روز مي 

، براي استفاده در تـابع هـدف و          عناصر كاري موجود در خط مونتاژ       استاندارد محاسبه زمان 
  .  آمده استها محدوديت
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  ي استاندارد عناصر كاري ها ي نرمال ، اضافات مجاز و زمانها  زمان.1نگاره 
  در صنعت موتور سيكلت

  )ثانيه(زمان استاندارد  )ثانيه(اضافات مجاز  )ثانيه(زمان نرمال  عنصر كاري
B1 50 4 54 
B2 18 1 19 
C1 25 1 26 
C2 28 2 30 
C3 19 1 20 
D1 33 1 34 
D2 42 3 45 
D3 31 1 32 
D4 32 1 33 
D5 30 1 31 
E1 36 5/1  38 
E2 40 2 42 
E3 20 1 21 
E4 17 1 18 
F1 14 5/  15 
F2 33 4 37 
F3 20 2 23 
F4 59 4 63 
G1 42 3 45 
G2 33 1 34 
H1 39 1 40 
H2 44 1 45 
H3 56 8/2  8/58  
H4 28 1 29 
H5 63 2/2  65 
H6 16 6/  6/16  
H7 23 1 24 
H8 22 1 23 
H9 57 3 60 

H10 36 5/1  5/37  
H11 17 7/  7/17  
H12 40 6/1  6/41  
H13 14 6/  6/14  
H14 49 2 50 
H15 39 1 40 
H16 18 8/  19 
H17 38 1 39 
H18 35 8/1  8/36  
H19 50 2 52 
H20 19 5/1  20 
H21 18 7/  7/18  
H22 23 6/1  6/24  
H23 17 1 18 

 4 - 4 صحبت با سرپرست
K1 45 5/3  49 
K2 23 1 24 
K3 66 4 70 
K4 101 4 105 
K5 88 5/3  5/91  
K6 103 5 108 
K7 99 8 107 
K8 37 5/1  5/38  
K9 84 3 87 
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K10 54 2 56 
K11 123 6 129 
K12 120 10 130 
K13 37 3 40 
K14 26 2 28 
K15 35 5/1  5/36  
K16 61 5/2  5/63  
K17 53 2 55 
K18 4 5/0  5/7  

 3 ــ 3 صحبت با مسئول كنترل كيفيت
M1 12 5/  5/12  
M2 56 2 58 
M3 31 2 33 
M4 49 2 51 
M5 34 2 36 
M6 41 6/1  6/42  
M7 59 4 63 
M8 36 1 37 
M9 10 1 11 
N1 14 1 15 
N2 30 2 32 
N3 50 2 52 
N4 53 3 56 
N5 39 6/1  6/40  
P1 29 5/1  5/30  
P2 28 7/1  7/29  
P3 25 5/1  5/26  
P4 67 4 71 
P5 22 1 23 
P6 21 1 22 
P7 14 5/  5/14  

 5 - 5 صحبت با مسئول كنترل كيفيت
R1 186 9 195 
R2 317 6/12  330 
R3 174 7/8  7/182  
R4 125 5 130 

B)1 :(  ايستگاه شماره خوانC)2( :ايستگاه پرس D  )3 :(  طوقه بندي E)4( :مونتاژ فرمان F )5 :(مونتاژ  
  باك و زين  ): 9(M انجين): 8(K شاسي بندي  ): 7( H مونتاژ كيلومتر ): G)6 كمك فنر عقب و جلو 

  انبار و تحويل): 12 (Rكنترل نهايي  : )11  (pكنترل سيم كشي روي موتور ): 10(
  

  ي مسئله ها تابع هدف و محدوديت
هـا    آلات بايد تابع هدف و محدوديت      ين افراد و ماشين    بهترين تركيب ب   حال براي رسيدن به   

 براي  موجود در خط شناسايي شوند تا بتوان با ورود اين اطلاعات به كامپيوتر،روش حل را              
هـاي انجـام شـده درخـط مـشخص شـد،        بـا بررسـي  . سازي كرد رسيدن به جواب بهينه پياده  

 منابع كه شامل      و محدوديت  ها  هاي تقدم و تأخر فعاليت      هاي ما شامل محدوديت     محدوديت
 همانطور كه در گذشته گفته شـد تـابع هـدف            .باشد    ، مي استآلات   اني و ماشين  نيروي انس 

نشان دهنده كارايي خط مونتاژ است، يعني مـا بـدنبال كـاهش بيكـاري در خـط و افـزايش                     
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ده  آم ـ هـا   در زير تابع هدف به همراه محدوديت      . راندمان كاري افراد و ماشين آلات هستيم      
  .است

( )
tSk

tsits
z

max
max

1max
×

−
−= ∑    

26 < Production< 30        
i  زمان ايستگاه = tsi  
  K =  تعداد ايستگاه

در تعداد موتور مونتاژ شده    شرايط موجود و مطلوب : Production      
Sxij = زمان شروع فعاليتiو عنصر كاري j       
Txij = طول زمان فعاليتiو عنصر كاري  j  
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هاي  ، براي رسيدن به جوابلهئها و تابع هدف مس شدن محدوديت حال بعد از مشخص

تر از همه دستيابي به جواب بهينه بايد به چهار سؤال اصلي پاسخ  و مهمممكن و قابل قبول
  .  نوشته شود++Cي كامپيوتري در ها البته جواب هر سؤال بايد بصورت دستورالعمل. دهيم

ونه ، برنامه چگ؟ دومها چيستبراي تخصيص فعاليتبندي مسئله  اول اينكه اولويت
ها كارايي خط مونتاژ چه ميزان  تخصيص فعاليت، بعد از ها را تخصيص دهد؟ سوم فعاليت

تم ژنتيك به جوابي بهتر توان با استفاده از مكانيزم الگوري است ؟ و چهارم اينكه آيا مي
  ؟ دست يافت

كه ابتدا زمان هر فعاليت  راهكار پيشنهادي در اين مقاله براي پاسخ به سؤال اول اين اما
ها به ترتيب اولويت زماني از  شود و سپس فعاليت  ميي وابسته به آنها تبه اضافه زمان فعالي

در واقع با انجام اين دو مورد . شود  مي به كوتاهترين زمان فهرستترين زمان طولاني
در مورد پاسخ به دومين سؤال بايد . شود ها براي تخصيص مشخص مي فعاليتبندي  اولويت

كنيم و  تعيين شده شروع مي3 و 3 بگفت ابتدا با حداقل تعداد ايستگاه و نفرات كه به ترتي
 نوشته ها هي مختلف چيدمان افراد در ايستگاها ت براي تعيين حال ++Cبرنامه مورد نظر در

شده در گام قبل و تعيين محدوده زماني براي هر  بندي مشخصشود و با توجه به اولويتمي
ها  تدا كل زمان فعاليتشود كه اب  مي محدوده به اين صورت تعيين-فرد بعنوان سيكل توليد

شود و  افزار تقسيم مي شده توسط نرم  ثانيه است بر تعداد ايستگاه تعيين4284كه شامل 
اين زمان % 1شود سپس برنامه با كاهش  بعنوان حداكثر زمان آن ايستگاه در نظر گرفته مي

را  ها ت فعالي-رسد  ميدر هر مرحله حل، به بهترين زمان تخصيص داده شده به نفرات
كل زمان  آيد ، حال براي اينكه درصد كارايي در روش عددي به دست . دهد  ميتخصيص

حاصل  را بر اند را محاسبه و آن مفيدي كه كارگران در كل خط مشغول به كار بوده
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بعد از اين . كنيم  بيشترين زمان موجود در خط ضرب در تعداد كل افراد موجود تقسيم مي
به جوابي بهتر ت امكان با استفاده از مكانيزم الگوريتم ژنتيك مراحل قصد داريم تا درصور

 ++C در اينجا بايد برنامه مراحل پياده سازي الگوريتم ژنتيك در. از حالت قبل برسيم
عددي بصورت تصادفي  ي موجود در روشها ابتدا جمعيت اوليه از بين جواب. نوشته شود

نظرگرفته شده و  وان يك كروموزوم درلازم به ذكر است هر جواب بعن. شود  ميانتخاب
. شود  ميله مقدار برازندگي تعيينئكروموزوم با توجه به تابع هدف مس سپس براي هر

 كند كه بعد از انتخاب دو كروموزوم بر  ميله بدين شكل عمل ئعملگر تلفيق در اين مس
داده شده  هاي تخصيص ها، تعداد نفرات يك كروموزوم و فعاليت اساس اصل بقاي بهترين

دهد و فرزند جديدي را با خواص بهتري نسبت به والدين  به كروموزوم ديگر را قطع مي
كند بعد از آن عملگر جهش در صورتي كه در فرزند ايجاد شده توازن بين   ميخود ايجاد

شود و  ي تخصيص داده شده به هم خورده باشد وارد عمل ميها تتعداد نفرات و فعالي
هاي كناري تعادل جديد و بهتري را دوباره  هاي ژن جاكردن فعاليتكند با جاب  ميسعي

شود  شده محاسبه مي ايجاد كند و بعد از آن نيز دوباره مقدار برازندگي براي فرزندان ايجاد
هاي بهتر از روش  جواب له خاص ايجادئو مراحل تا رسيدن به معيار توقف كه در اين مس

ه ي الگوريتم ژنتيك براي رسيدن بها صه گامبه طور خلا. شود  عددي است تكرار مي
  .]10 و6[ جواب در نمودار زير آمده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ازندگي آنهارانتخاب جمعيت اوليه و محاسبه ب

   براي ايجاد فرزندانهاانتخاب كروموزوم

 )تلفيق(عمل جابجايي

 عمل جهش

  ارزيابي فرزندان با محاسبه برازندگي هر كروموزوم

  تر ي شايستههاجايگزين كردن كروموزوم

 پايان

آيا به بهترين جواب 
  ايم رسيده

 هاي الگوريتم ژنتيكگام.2نمودار
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  . نشان داده شده است،باشد بهترين خروجي نرم افزار كه جواب مسئله ميزيردر 

  جواب مسئله. 2نگاره 
جواب بهينه در روش   تعداد كارگران  تعداد ايستگاه بهينه

  عددي
ش جواب بهينه در رو
  الگوريتم ژنتيك

4  5  952847  953059  
  1 و كارگر 1ايستگاه   1 و كارگر 2ايستگاه 

زمان 
استاندارد 
  فعاليت

ترتيب 
انجام 
  فعاليت

زمان 
شروع 
  فعاليت

تعداد 
  فعاليت

زمان 
استاندارد 
  فعاليت

ترتيب 
انجام 
  فعاليت

زمان 
شروع 
  فعاليت

تعداد 
  فعاليت

  H3  896  1    D1 0  1  
  G1 955  2    D2 34  2  
  G2 1000  3    D3 79  3  
  H4 1034  4    F4 142  4  
  H5 1063  5    B1 174  5  
  H6  1128  6    B2 228  6  
  H7 1145  7    H1 247  7  
  K1 1169  8    H2 287  8  
  K3 1218  9    D4 332  9  
  K4 1288  10    D5 365  10  
  K5 1393  11    H9 400  11  
  K6 1485  12    H19 460  12  
  K7 1593  13    H20 512  13  
  K9 1700  14    H21 532  14  
  K18 1787  15    H22  551  15  
   1795  16    H23 576  16  

  H10 594  17  
  H11 632  18  
  H12 650  19  
  H13 692  20  
  C1 707  21  
  C2 733  22  
  C3  763  23  
  H8 783  24  
  H14 806  25  
  H15 856  26  

  

  

    896  27  
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  جواب مسئله. 2نگاره ادامه 
   ثانيه896) ايستگاه( بيشترين زمان اين كارگر     ثانيه899) ستگاهيا( ن زمان اين كارگربيشتري

  2 و كارگر 2ايستگاه   1 و كارگر 3ايستگاه 
زمان 

استاندارد 
  فعاليت

ترتيب 
انجام 
  فعاليت

زمان 
شروع 
  فعاليت

تعداد 
  فعاليت

زمان 
استاندارد 
  فعاليت

ترتيب 
انجام 
  فعاليت

زمان 
شروع 
  فعاليت

داد تع
  فعاليت

  N1 1795  1    E1 896  1  
  N2 1810  2    E2 934  2  
  N3 1842  3    E3 976  3  
  N4 1894  4    E4 997  4  
  N5 1950  5    H16 1015  5  
  M1 1991  6    H17 1034  6  
  M2 2004  7    H18 1073  7  
  M3 2062  8    F1 1110  8  
  M4 2095  9    F2 1125  9  
  M5 2146  10    F3 1162  10  
  M6 2182  11    K8 1185  11  
  M7 2225  12    K10 1224  12  
  M8 2288  13    K11 1280  13  
  M9 2325  14    K12 1409  14  
  P1 2336  15    K13 1539  15  
  P2 2367  16    K14 1579  16  
  P3 2397  17    K15 1607  17  
  P4 2472  18    K16 1644  18  
  R1 2495  19    K17 1708  19  
    2690  20    K2 1763  20  
        

  

   1787  21  
   ثانيه891) ايستگاه( بيشترين زمان اين كارگر     ثانيه895)ايستگاه( بيشترين زمان اين كارگر

  1 و كارگر 4ايستگاه 
  تعداد فعاليت  زمان شروع فعاليت  ترتيب انجام فعاليت  زمان استاندارد فعاليت

  P5 2690  1  
  P6 2713  2  
  P7 2735  3  
  R2 2750  4  
  R3 3080  5  
  R4 3263  6  
    3393  7  

   ثانيه703)ايستگاه( بيشترين زمان اين كارگر
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 كارگر  5 ايستگاه و    4شود بيشترين مقدار كارآيي مربوط به         همانطور كه در بالا مشاهده مي     
   .است

  كارايي خط مونتاژ= 
953  = .99 * 5) /703-899) + (895-899) + (891-899) + (899 -899) + (896-899(  

  اي
  953. =  899 * 5 /  703+895+891+899+896=    

  تعداد موتور توليد شده در روز بعد از اجراي پروژه) = دقيقه(425 * 60  / 899   =  28,36
  سيكل خط مونتاژ بعد از اجراي پروژه = 899) ثانيه    = ( 14)  دقيقه(   و  59)  ثانيه(

  سيكل خط مونتاژ قبل از اجراي پروژه = 425) دقيقه * (60 /26) موتور = (981) ثانيه= (16)دقيقه( و 21) ثانيه(
  درصد موتور توليد شده به تعداد مطلوب بعد از اجراي پروژه = 28,36  / 30    =  95 

  درصد موتور توليد شده به تعداد مطلوب قبل از اجراي پروژه  =  26   / 30  =  87
درصد موتور توليد شده به تعداد مطلوب توان نتيجه گرفت با توجه به   مياز حل مسئله

و درصد موتور توليد شده به تعداد مطلوب بعد % 87قبل از اجراي پروژه كه عبارت بود از 
ي مونتاژي ها هشده است، انجام پروژه موازنه خط مونتاژ دركارخان% 95از انجام پروژه كه 

ه به طرق مختلف نيز البته بعد از بدست آوردن جواب مسئل. بسيار لازم و ضروري است
 به كارگران و مشاهده نحوه كار آنها، براي بهتر شدن ها توان با تخصيص مجدد فعاليتمي

  . پرداختها ه انجام  فعاليتتر به اصلاح نحو  و نحوه تخصيص بهينهها جواب
 زير نگارهتوان بصورت خلاصه در   ميمزاياي افزايش كارايي بعد از انجام پروژه را

   .مشاهده كرد

  ميزان افزايش كارايي. 3نگاره 
  بعداز اجراي پروژه  قبل از اجراي پروژه  توضيحات

  28,36  26  تعداد موتور مونتاژشده در هر روز
  2,36  -  افزايش تعداد موتور توليد شده بعد از انجام پروژه

  95  87  درصد موتور توليد شده به تعداد مطلوب
  95  -  درصد كارايي خط مونتاژ

   ثانيه59 دقيقه و 14   ثانيه21دقيقه و 16  ژ هر موتورسيكلتزمان مونتا
   ثانيه22دقيقه  و  1  -  كاهش بيكاري در خط مونتاژ

   نفر5   نفر6  تعداد افراد مشغول به كار درخط مونتاژ
ســود هــر موتــور (افــزايش ســودآوري در هــر روز 

  )2,36*35000( تومان 82600  -  )35000
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  نتايج
 اي پروژه موازنه خط مونتاژ در كارخانه موتورسازي گرفته شد رانتايجي كه بعد از اجر

توان تا   ميبا اجراي پروژه موازنه خط مونتاژ،. توان بصورت خلاصه اينگونه بيان كرد  مي
ريزي  هاي آشكار و پنهان خط را شناسايي كرد و براي رفع آنها برنامه حدودي بيكاري

اي مستقيم وجود دارد زيرا همانطور  وري رابطه هرهين موازنه خط مونتاژ و افزايش بب. نمود
 دقيقه و 1آيد بعد از اجراي موازنه خط هم بيكاري خط به ميزان مي نتايج پروژه بر كه از

ي ديگر كارخانه ها تم ثانيه كم شد هم توانستيم از نيروي كار مازاد در اين خط در قس22
بطور عيني . آوري كارخانه شد ي و سود، كه خلاصه همه اينها افزايش كاراياستفاده كنيم

هاي تجسسي و بطور اخص استفاده از مكانيزم الگوريتم  مشاهده شد كه استفاده از روش
بنابراين بايد درنظر داشت تا هر چه بهتر و كاراتر از . ها شد ژنتيك باعث بهترشدن جواب

  .در صنعت استفاده كنيم  هاي تجسسي روش
  

  عمناب
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