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Abstract 
The mix model assembly line has attracted the attention of many industrial 

manufacturers due to its special features and the ability to adapt to market 

changes. This article has discussed and investigated a new approach in 

relation with customers, the results of which indicate the proper management 

of demand. The proposed model pays more attention to priority customers, 

and a parallel production line is defined that is faster than the main line and 

has workers with special skills. According to the rapid process of 

environmental changes, one of the things that can be considered to increase 

flexibility in the make to order environment is to set the conditions for 

rebalancing the line. In this article, the rebalancing of the line is also 

considered and included in the modeling, and the minimization of its costs is 

considered as another goal. Therefore, in this article, a multi-objective line 

balancing problem is proposed by examining rebalancing and vertical 

balancing problems. Benders decomposition algorithm is used to solve this 

problem. The results show that exact methods do not have the ability to 

solve large-sized problems in a reasonable time, but the solution time for 

Bander's decomposition method, considering the size of the problem, shows 

the appropriate efficiency of this algorithm 

Introduction 

Mix model assembly lines, known for their ability to adapt to changing 

market demands with minimal adjustments, are currently employed in active 

industries worldwide. The findings of this article also hold potential for 

reducing assembly line waste in the country's manufacturing sector. Drawing 

from the principles of lean production and the theories of Scholl and Becker, 
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achieving an optimal production line balance can lead to the reduction of at 

least five out of the ten types of waste. While the topic of line balancing is 

crucial in itself, this research sheds light on a significant aspect often 

overlooked in most studies on planning mixed model assembly lines: the 

order-based environment. Many previous studies have focused solely on the 

'make-to-order' environment and its assumptions, often neglecting balance 

issues. Given the paramount importance of customer roles in industries, it is 

imperative to introduce a framework for managing customer orders within 

line balancing problem models. The aim of this article is to enhance cost 

management and productivity in mixed assembly lines across various 

industries, ensuring that demands are met and assembly process constraints 

are addressed. To achieve this, we first develop the necessary mathematical 

models for each component and subsequently devise algorithms for their 

solutions. 

Materials and Methods 

An express line is defined in parallel and faster than the main line, as well as 

having workers with special skills. Considering the rapid process of 

environmental changes, another thing that can be considered to increase 

flexibility in the base order environment is to create conditions for 

rebalancing the line so that both the workload and the cost can be balanced 

at the same time. This reduced the reassignment of duties. From this point of 

view, in the proposed model in this part, rebalancing of the line is also 

desired and it is included in the modeling, and the minimization of its costs 

is considered as another goal of this model. Also, the goal of balancing the 

assembly line, which is to distribute the total workload between the stations 

as smoothly as possible, is also included in the proposed model of this part, 

which is also called vertical balance, so that each station has a balanced 

amount of work. Be in a work shift. Therefore, in this model, a multi-

objective problem of determining the balance is designed by examining the 

problems of rebalancing and vertical balance. The orders coming into the 

organization are prioritized first, because in the order-based production 

environment, the delivery time of orders is very important, especially for 

high-priority orders, because customers expect an appropriate response in a 

short period of time. This prioritization can be done by any method, the 

output of which determines regular customers and priority customers. After 

determining the priority of the orders and paying attention to the main line 

and the designated vanguard, priority orders can be entered into the Parallel 

line, which operates faster and has multi-purpose operatorsβ 

Discussion and Results 

In order to validate the model and ensure the correct performance of the 



229 | Customer Demand Management in the Optimal … ; Tanhaie 

 

combined benders algorithm with the LP metric method, first the 

mathematical model in a small size is solved and a comparison between the 

results and the proposed algorithm is done. Finally we used the proposed 

algorithm in the large size that the gams software is not able to determine the 

answer. The L-P metric method obtains the optimal solution in small sizes, 

but in large sizes, when we give 3600 to 10800 seconds to the solver, it 

cannot obtain the optimal solution and requires another method to solve. The 

results of the comparisons show that the LP-metric method does not have the 

ability to solve large-sized problems in a reasonable time, but the solution 

time for the benders decomposition method, considering the size of the 

problem and the obtained answers, shows the appropriate efficiency of this 

algorithm. 

Conclusions 

Flexibility in the production lines is very important and it should be able to 

respond to the demand when customer orders change. Therefore, the 

definition of a mix model line provides flexibility in responding to customer 

demand and reducing the delivery time for priority orders. When we are 

faced with a large volume of orders, it can be useful to do things in parallel 

line. This issue, which is rarely seen in research, is presented in the balance 

model of this article in the form of two parallel lines. This issue is especially 

effective in industries such as automobile manufacturing. 

Keywords: Mix Model Assembly Lines, Make to Order Environment, Line 

Balancing, Parallel Production Lines. 
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به  یکار یها تیفعال نهیبه صیدر تخص یمشتر یتقاضا تیریمد

 دار تیبا توجه به سفارشات اولو ستگاهیا

  

 رانیکوثر بجنورد، بجنورد، ادانشگاه  عیصنا یگروه مهندس اریاستاد    ییتنها مهیفه

  

 چکیده
 استقبال مورد تقاضاها، ناگهانی تغییرات به نسبت انعطاف و خاص یها یژگیو دلیل به ترکیبی مونتاژ خط

 را مشتریان با ارتباط بحث در نوین رویکردی مقاله، این. است گرفته قرار صنعتی دکنندگانیتول از بسیاری

 به پیشنهادی، مدل. است تقاضا مناسب مدیریتدهنده  نشان آن نتایج که است داده قرار بررسی وموردبحث 

 تولیدی پیشتاز خط یک و دارد تولیدکنندگان دیگر با رقابت در بیشتری توجه دار تیاولو یها سفارش

 تغییرات سریع روند به توجه با. دینما یم تعریف اصلی خط به نسبت بیشتر سرعت با و موازیصورت  به

 نظر در مبنا سفارش محیط در یریپذ انعطاف افزایش برای توان یم که مواردی از دیگر یکی محیطی،

 را بارکاری همزمان  صورت هم به بتوان که یطور هست به خط مجدد بالانس برای شرایطی ایجاد گرفت

 و بودهموردنظر  نیز خط مجدد بالانس مقاله، این در. داد کاهش را تخصیص یها نهیهز هم و نمود متعادل

؛ ردیگ یم قرار یموردبررس دیگری هدفعنوان  به آن یها نهیهز کردن کمینه و گردد یم وارد یساز مدل در

 عمودی بالانس و مجدد بالانس مسائل بررسی با خط بالانس چندهدفه مسئله یک مقاله این در بنابراین

 دهد یم نشان نتایج. است شده استفاده بندرز تجزیه الگوریتم از حل برای مسئله این در. شود یم پیشنهاد

 تجزیه روش برای حل زمان اما ندارد را منطقی زمان در بزرگ سایز مسائل حل توانایی دقیق یها روش

 .است الگوریتم این مناسب کاراییدهنده  نشان مسئله سایز به توجه با بندرز،

 .یدیتول یسفارش مبنا، بالانس خط، خطوط مواز طیخطوط مونتاژ، مح ها: کلیدواژه
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 مقدمه. 2

 رقابت افزایش و محیطی تغییرات روند به توجه با و تکنولوژی پیشرفت با اخیر یها سال در

 و صنعتی یها شرکت مشکلاتی مشتریان، یها خواست تنوع و تولیدکنندگان بین جهانی

 که باشد یم محصولات تنوع افزایش مشکلات این. ازجمله است نموده درگیر را تولیدی

 اثربخشی از مشتریان تقاضای به پاسخگویی در تولید سنتی رویکردهای شرایطی، چنین در

 مشتریان، متنوع تقاضای کردن برآورده جهتها  شرکت بنابراین،. نیست برخوردار کافی

 محصولات کیفیت افزایش بازمان  هم تا هستند تولید نوین یها ستمیس یریکارگ به نیازمند

. دهند کاهش نیز را خود تولیدی محصولات قیمت جهیدرنت و تولید هزینه خود، تولیدی

و همکاران،  Boysen) ترکیبی است مونتاژ خط تولیدی، نوین یها ستمیس این از یکی

 دارند را محصول نوع چندینزمان  هم مونتاژ امکان که خطوط نوع بالانس این لذا،. (0442

 خطوط اند. گرفته قرار موضوع این پژوهش هستندموردتوجه  نیز صنعتی یها طیمح در و

 تغییرات کمترین شدن متحمل با را بازار متغیر تقاضای کردن برآورده توانایی که ترکیبی

 این مقاله نتایج. خورند یم چشم به جهان سطح در فعال صنایع در حاضر درحال دارند،

 گیرد، قرارمورداستفاده  نیز کشور تولیدی صنایع مونتاژ خطوط اتلافات کاهش در تواند می

 (Scholl and Becker ،0455) کریب و شول یها هینظر و ناب تولید مفاهیم اساس بر زیرا

 های سیستم در دهگانه اتلافات از نوع پنج حداقل کاهش به منجر تولید خط بالانس مناسب

 گردد. می صنعتی

 از یکی است اهمیت دارای خود یخود به خط بالانسمسئله  که نیا از گذشته

 محیط گرفتن نظر در دینما یم ضروری را آن روی کار که تحقیق این نکات نیتر مهم

 گرفته نادیده ترکیبی مونتاژ خطوط تولید یزیر برنامه تحقیقات اکثر در که مبناست سفارش

 این مفروضات و مبنا سفارش محیط وارد فقط که هستند زیادی تحقیقات البته. است شده

 در مشتری نقش که نیا به توجه بااند.  گرفته نادیده را بالانس مانند مسائلی واند  شده محیط

 در مشتری یها سفارش مدیریت برای چارچوبیواردکردن  دارد، زیادی اهمیت صنایع

 ها نهیهز بهتر مدیریت مقاله این است. هدف اهمیت دارای خطوط بالانس مسائل یها مدل
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 تقاضاها که یطور به است مختلف صنایع ترکیبی مونتاژ خطوط در یور بهره افزایش و

 ریاضی مدل ابتدا منظور بدین. شوند برآورده مونتاژ فرآیند یها تیمحدود و نیتأم

 .است شده بیان آن حل یها تمیالگور سپس و افتهی توسعه قسمت هر در ازیموردن

 پیشینه پژوهش

توجه  مسائل بالانس در خطوط مونتاژ ترکیبی از دو جنبه قابلهمیت موضوع تحقیق روی 

حل،  یها تمیمختلف و الگور یها است. ابتدا با توجه به پیچیدگی خاص مسئله، ارائه مدل

( 0459و همکاران،  Zhangباشد ) یاز جنبه آکادمیک موردتوجه خیلی از محققین م

(Mosadegh  ،همچنین گسترش تحقیقات در سال0404و همکاران .) اخیر روی این  یها

دهنده درک اهمیت این خطوط و  مسئله و در نظر گرفتن فرضیات مختلف نشان

بیان شده است که تعیین بالانس مناسب  که یطور به باشد یها در صنعت م آن یرگذاریتأث

 Zhangتولیدی را کاهش دهد ) یها ستمیس یها یبسیاری از ناکارآمد تواند یاین خطوط م

موردتوجه  که بود تک محصولی مسائل روی بر بالانس اولیه مطالعات(. 0404و همکاران، 

چمد  یها مدل و یافتند توسعه حوزه این فرضیات و گرفت قرار دانشمندان از زیادی تعداد

 برای مونتاژ خط طراحیقرار گرفتند.  توسعه مورد متفاوتی یها روش با محصولی

 از یا مجموعه تولید سمت به سازندگان دلیل همین به و نیست مناسبمحصول  تک

 Akpınar andرفتند ) ترکیبی مونتاژ خطوط همان یا و خط یک روی بر محصولات

Bayhan ،0455نمودند ) تحقیق موضوعات این روی بر بیشتر نیز محققان ( وRazali  و

در مسائل بالانس نوع  ها ستگاهیهدف کمینه کردن تعداد ا یا مقالهدر  .(0455همکاران، 

 Baskar andو با روش هیوریستیک پیشنهادی مسئله حل شد ) گرفتقرار  یاول موردبررس

Xavior, 2020به کمینه کردن زمان بیکاری و زمان تکمیل محصول  ی نویسندگان(. بعض

چند معیاره و ترکیب آن با  یریگ میدر خطوط مونتاژ ترکیبی پرداختند و با استفاده از تصم

 بعضی(. 0404و همکاران،  Raufروش هوریستیک پیشنهادی مسئله را حل نمودند )

. گرفتند نظر در کششی کنترل یها ستمیس و مبنا سفارش طیدر مح را بالانس نیز تحقیقات

 سیاست با محیط یک در بالانس مسئله بررسی به (0440و همکاران،  Bukchin) مثال، برای
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 با را مسئله این مدل، سازی کامل از بعد و پرداختند سفارش اساس بر ساخت تولیدی

 بر محصولات ورودی محیط، این در. نمودند مقایسه انبار برای ساخت تولیدی سیاست

 معنوی. نمودند مدل وارد تصادفیصورت  به را آن مقاله این در که استها  سفارش اساس

 با و پرداختند مبنا سفارش محیط یک در بالانس مسئله بررسی به نیز همکاران و زاده

. (0450و همکاران،  Manavizadehنمودند ) حل را مسئله هدفه چند تکاملی یها تمیالگور

 بین که گرفت نظر در حالی در مبنا سفارش محیط در ترکیبی مونتاژ خط ی،ا مقالهدر 

 .(0404و همکاران،  Lopesکردند ) بیشینه را خروجی و باشد داشته وجود بافر ها ستگاهیا

 (Kim  ،0442و همکاران) برای دیگری تکاملی رویکرد خود، قبلی کار ادامه در 

 از استفاده اهمیت به توجه با که کردند ارائه مونتاژ خط ترکیبی مدل بالانس مسائل حل

.. گرفتنددر نظر  مسئله در نیز را پارامتر این بهنگام، تولیدی سیستم در شکل یو خطوط

Yadav  ،خط مونتاژ دو طرفه را در نظر گرفتند و با کمینه کردن تعداد (. 0404و همکاران

دو طرف خط مونتاژ، به مسئله بالانس پرداختند. روش شاخه  یها و افزایش بارکار ایستگاه

 مسئله به نیز (0452و همکاران،  Lopes. )شده بود و کلان برای حل مدل در نظر گرفته

 بافر مثبت ریدهنده تأث نشان نتایج که پرداختند ها ستگاهیا بین بافر گرفتندر نظر  با بالانس

 همکاران، و ربانی. است مختلف یها ستگاهیا بین فرایندزمان  اختلاف بردن بین از برای

 راها  سفارش و گرفتند نظر در توالی مسائل برای را طرفه دو ترکیبی مونتاژ خط

بالانس  مسئلهدزیکی و کرینچی  .(0459و همکاران،  Rabbaniکردند ) یبند تیاولو

تخصیص وظایف را با هم در نظر گرفتند و چندین  مسئلهخطوط مونتاژ ترکیبی و 

(. راپرات و Dziki and Krenczyk,2019)متاهیوریستیک را برای حل به کار بردند 

طعی در نظر گرفتند که مدل غیرق صورت بهی حل را ها زمانبالانس،  مسئلههمکاران در 

ریاضی را به دنیای واقعی نزدیک نمود. در این مقاله با استفاده از یک روش هیوریستیک 

و همکاران،  Ruppertشد )پیشنهادی و کنترل زمان سیکل، کارایی خط افزایش داده 

0404.) 

 ، فراوانی مفروضات و اهداف مختلف در مسائل بالانسشده انجامبا مرور ادبیات 
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 است. مشاهده قابل 0و  5است که نتایج آن در نمودارهای  آمده دست به

به مفروضات ایستگاه و خط در مطالعات مسائل بالانس افتهی اختصاصدرصدهای . 2شکل 

 

 به اهداف مختلف در مسائل بالانس افتهی اختصاصدرصدهای . 1شکل 
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 درصد اختصاص یافته به اهداف مختلف در مسائل بالانس
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های حل در مسائل  که از نمودارهای آماری مشخص است مفروضات و روش طور همان

ی ها شکافکه  دهد یمحال بررسی دقیق نشان  باایناند،  بالانس توسعه روزافزون داشته

 زمینه جدیدی برای مطالعات باشد. تواند یمتحقیقاتی که در ادامه آورده شده است 

 بالانس مسائل در مشتری یها سفارش مدیریت و مبنا سفارش تولیدی محیط

 شکل یو شکل، یو دوطرفه، مانند مختلف یها دمانیچ با مونتاژ خطوط از استفاده •

 .دارد وجود ها دمانیچ این روی بر زیادی تحقیقات جای که موازی دوطرفه و موازی

 اصلی مسئله کنار در خط مجدد بالانس و یو عمود افقی بالانس مفاهیم توسعه •

 بالانس

با  در این مقاله، که دارد نیاز بیشتری بررسی و تحقیق به گردیدند ذکر که تحقیقاتی موارد

های مهم  بعضی از ویژگی  خلاصه 5جدول  .شود یمتوجه به زمان به چند مورد پرداخته 

ی ها سفارشمفروضات اصلی مدل،  ازنظرمقالات مختلف و تفاوت آن با تحقیق فعلی 

 باشد. میمشتریان و نوع محیط تولیدی 

 های مهم در مرور ادبیات مقالات بالانس . ویژگی2جدول 

الگوریتم 

 دقیق

مدیریت 

ی ها سفارش

 مشتریان

هدف تابع محیط تولیدی  مقالات 

   MTS MTO بله خیر بله خیر

ها ستگاهیاکمینه کردن تعداد   *  *  *  
kk pnnrr  and 

Bayhan 

 

 کمینه کردن زمان سیکل  *  *  *
Razali و همکاران 

 

ها ستگاهیاکمینه کردن تعداد   *  *  *  
Baskar and 

Xavior, 

 

 * *  *  
کمینه کردن زمان بیکاری و 

 زمان تکمیل محصول
Rauf و همکاران 

 و همکاران Bukchin کمینه کردن زمان سیکل *   *  *
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الگوریتم 

 دقیق

مدیریت 

ی ها سفارش

 مشتریان

هدف تابع محیط تولیدی  مقالات 

 کمینه کردن زمان سیکل *  *   *
Manavizadeh  و

 همکاران

کردن خروجیبیشینه  *   *  *  Lopes و همکاران 

ها ستگاهیاکمینه کردن تعداد  *   * *   Kim و همکاران 

 * *  *  

با  ها ستگاهیاکمینه کردن تعداد 

ی دو طرف خط بارکارافزایش 

 مونتاژ

Yadav و همکاران 

 * *  *  
کنترل زمان سیکل و افزایش 

 کارایی
Ruppert و همکاران 

 *  *  * 
کمینه کردن زمان سیکل و 

ی بالانس مجدد دو خطها نهیهز  
 تحقیق فعلی

 روش

 در بیشتری بهای دار تیاولو مشتریان به بتوانیم که میریگ یم نظر در را مدلی بخش، این در

 تولیدی پیشتاز خط یک هدف این به توجه با. بدهیم تولیدکنندگان دیگر با رقابت

 با کارگرانی بودن دارا همچنین و اصلی خط به نسبت بیشتر سرعت با و موازیصورت  به

 از دیگر یکی محیطی، تغییرات سریع روند به توجه با. گردد یم تعریف خاص یها مهارت

 گرفت نظر در مبنا سفارش محیط در یریپذ انعطاف افزایش برای توان یم که مواردی

بار  زمان هم صورت هم به بتوان که یطور هست به خط مجدد بالانس برای شرایطی ایجاد

 .داد کاهش را مجدد وظایف تخصیص این یها نهیهز هم و نمود متعادل را کاری

 و بودهموردنظر  نیز خط مجدد بالانس قسمت این در پیشنهادی مدل در ،جهت نیازا

 این از دیگری هدفعنوان  به آن یها نهیهز کردن کمینه و گردد یم وارد یساز مدل در

 چه هر توزیع که مونتاژ خط کردن متعادل هدف همچنین. ردیگ یم قرار یموردبررس مدل

 این پیشنهادی مدل در یا گونه به نیز باشد یم ها ستگاهیا بین یبارکار مجموع هموارتر

 هر که یطور به شود یم گفته نیز عمودی بالانس آن به که است شده گنجانده قسمت
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 یک مدل این در بنابراین؛ باشد کاری شیفت یک در کار از متعادلی میزان دارای ایستگاه

 اهداف با عمودی بالانس و مجدد بالانس مسائل بررسی با بالانس تعیین چندهدفه مسئله

 :گردد یم طراحی زیر

 هموارتر چه هر توزیع یها نهیهز و موازی خط دو سیکل زمان کردن کمینه •

 ها ستگاهیا بین یبارکار مجموع

 مجدد بالانس یها نهیهز کردن کمینه •

 مسئله تعریف
 محیط در زیرا ردیگ یم صورت سازمان به وارده یها سفارش یبند تیاولو ابتدا مدل این در

 بالا اولویت با ییها سفارش برایخصوص  به یها سفارش تحویل زمان سفارش مبنا، تولیدی
 در مناسبی پاسخ کوتاه،زمان  مدت یک در که دارند انتظار مشتریان زیرا دارد، اهمیت بسیار
 صورت روشی هر با تواند یم یبند تیاولو این. نمایند دریافت خودشان محصول مورد

 از پس. است دار تیاولو مشتریان و معمولی مشتریان کننده نییتع آن خروجی که گیرد
 توان یم ،شده نییتع پیشتاز و اصلی خط به توجه وها  سفارش اولویت شدن مشخص

 اپراتورهای دارای و دینما یم عمل تر عیسر که پیشتاز خط به را اولویت با یها سفارش
 خط به هستند نرمال اولویت دارای که راها  سفارش سایر و نمود وارد است یا چندمنظوره

 ها برای تولید نشان داده شده است. ورود سفارش 0فرستاد. در شکل  اصلی

 تولیدی خطوط بهها  سفارش ورود نحوه. 4شکل 

Normal orders

Priority orders

All orders

 

ی مشتریان در یکی از این ها سفارشفرض بر این است که سفارش رد شده نداریم و 

تا تأخیرات در رسیدن محصولات به  دینما یم. این طراحی کمک گردد یمتقسیم  دودسته
. باشد یمی سفارش مبنا ها طیمحمشتریان با اولویت بالاتر کاهش یابد که یکی از اهداف 
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که ذکر گردید مسئله یک مدل چند هدفه است که علاوه بر در نظر گرفتن خط  طور همان
که در نظر گرفتن این دو  شود یمپیشتاز، شامل مسئله بالانس مجدد و بالانس عمودی نیز 

. بالانس باشد یمی با توجه به محیط سفارش مبنا ریپذ انعطافمسئله نیز برای افزایش 
ی بارکارل کردن خط مونتاژ که توزیع هر چه هموارتر مجموع عمودی نیز با هدف متعاد

است که  ذکر قابل. در پایان گردد یمی مطرح ساز مدلدر  باشد یمی مختلف ها ستگاهیابین 

 ها مدلی این مدل پیشنهادی فرض گردیده است که انواع تأخردر نمودارهای تقدم و 
نشان داده  0که مثالی از آن در شکل  در یک نمودار ترکیبی در نظر گرفته شوند توانند یم

 شده است.
ترکیبی و جداصورت  به مدل دو یتأخر تقدم نمودار. 0 شکل
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ی تأخربا فرض در نظر گرفتن یک خط با دو نوع محصول، ابتدا روابط تقدم و  0در شکل 

جداگانه نشان داده شده است و بعد با توجه به فرض  صورت به bمدل و  aبین کارهای مدل 

 در این مدل گراف ترکیبی آنان نیز نشان داده شده است. شده گرفتهدر نظر 

در محیط  ذکرشدهی ها یژگیوفرضیات مدل پیشنهادی برای تعیین بالانس با 

 تولیدی سفارش مبنا به شرح زیر است:

 فرضیات مسئله

 .ابدی یمبه یک ایستگاه تخصیص  قا یدقهر کار  •

و سفارش رد  گردند یمی مشتریان به دو دسته نرمال و با اولویت تقسیم ها سفارش •

 شده نخواهیم داشت.

ی قبل از یک کار باید قبل از تخصیص آن کار به ایستگاه تخصیص داده کارها تمام •

 شوند.

اولیه که حد  شده فیتعراز زمان سیکل  افتهی صیتخصکل زمان انجام کارهای  •

 زمان سیکل است کمتر است. شده فیتعربالای 

 .ردیگ یمقرار  مورداستفادهاولیه برای بالانس اولیه  شده فیتعرزمان سیکل  •

 های متفاوت وجود ندارد. امکان تخصیص کارهای مشابه به ایستگاه •

م و که در آن ابتدا علائ میگرد یمی ساز مدلبا توجه به مفروضات و تعریف مسئله وارد 

 .گردند یمپارامترها به شرح زیر تعریف 

 علائم و پارامترها

M 
 ی محصولات مختلف که باید مونتاژ شوندها مدلتعداد 

{ }j, u 1, 2,.., M∈ 
 ی مختلف محصولاتها مدلاندیس 

N 
 تعداد کل کارهای مونتاژی مختلف

{ }, , 1, 2,.., Ni g s∈ 
 اندیس کارهای مختلف
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{ }1, 2l∈  1مونتاژ )اصلی و  شده فیتعردو خطl 2lو خط اصلی = = 

 (خط پیشتاز

N 
 (ها ستگاهیا)بیشینه تعداد  ها ستگاهیاتعداد کل 

{ }, 1, 2,.., Nk h∈ 
 اندیس ایستگاه

N 
 تعداد کل اپراتورهای کاندید برای تخصیص اولیه

{ }1, 2,.., Nw∈ 
 اندیس اپراتورهای کاندید

n 
 )اپراتورها( در حل بالانس اولیه ها ستگاهیاتعداد 

Q 
 اند مشترکی مختلف ها مدلمجموعه کارهایی که بین 

ub

lCT 
 )ثانیه( lبرای زمان سیکل در خط  شده فیتعرحد بالای 

jd
 

 کل تقاضا از j نسبت تقاضای مدل

bigM 
 یک عدد خیلی بزرگ

α 
 ی مشتریان با اولویت معمولیها سفارشدرصد 

β 
 ی مشتریان با اولویت بالاها سفارشدرصد 

ilP 
 lدر خط  iکار ی ازهاین شیپمجموعه 

ilF 
 lدر خط  iکار مجموعه کارهای لازم بعد از 

ilIP 
 lدر خط  iکار قبل از  قا یدقی ازهاین شیپمجموعه 

ijwlIB 
از  wبه ایستگاه  jمدل از  i این پارامتر برابر یک است اگر کار

در  wاپراتور در بالانس اولیه تخصیص یابد یا به عبارتی  l خط

 دارای مهارت باشد l در خط jمدل از  i کار

klT 
 lاز خط  kزمان صرف شده در ایستگاه 

lT 
 lمتوسط زمان صرف شده هر ایستگاه در خط 

ijklwC 
به  jمدل از  i ی که کارزمان w هزینه آموزش مجدد برای اپراتور

 داده شودتخصیص  l خط از k ایستگاه

lCT 
 )ثانیه( lزمان سیکل در خط 
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ijklt 
 )ثانیه( lخط  از k در ایستگاه jمدل از  i زمان فرایند کار

ijlEa 
 lبه خط  j از مدل iکار زودترین ایستگاه ممکن برای تخصیص 

ijlLa 
 lبه خط  j از مدل iکار دیرترین ایستگاه ممکن برای تخصیص 

jklS 
 lخط  از k به ایستگاه توانند یمکه  jمجموعه کارهایی از مدل 

 تخصیص یابند

jklS
 

 lخط  از k به ایستگاه توانند یمکه  jتعداد کارهایی از مدل 

 تخصیص یابند

ijklx 
از  k به ایستگاه jمدل از  i متغیر باینری: برابر یک است اگر کار

 تخصیص یابد l خط

klwx′ 
 l از خط kبه ایستگاه  wمتغیر باینری: برابر یک است اگر اپراتور 

 تخصیص یابد

jkly 
 l در خط jبرای مدل  kاست اگر ایستگاه متغیر باینری: برابر یک 

 بازگردد

kly′ 
 بازگردد l در خط kمتغیر باینری: برابر یک است اگر ایستگاه 

klz 
 ها مدلتوسط تمامی  kمتغیر باینری: برابر یک است اگر ایستگاه 

 بازگردد l در خط

 .میگرد یمزیر  صورت بهی مسئله ساز مدلپس از تعریف علائم، پارامترها و متغیرها وارد 

 ی مسئلهساز مدل

توضیح داده شد در این قسمت از رساله یک مسئله چندهدفه تعیین  قبلا که  طور همان

که دارای یک خط پیشتاز موازی با خط  شود یمبالانس در خط مونتاژ ترکیبی بررسی 

اصلی است، همچنین مسائل بالانس مجدد و بالانس عمودی با اهداف زیر طراحی 

 :گردد یم

ی ها نهیهزکمینه کردن زمان سیکل دو خط موازی اصلی و پیشتاز و کمینه کردن  •
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 بالانس عمودی

 ی بالانس مجددها نهیهزکمینه کردن  •

تعریف مفاهیمی مانند زودترین و دیرترین ایستگاه که برای  ی بهتر است بهساز مدلقبل از 

 ( است پرداختهGökee      eeel ،5992)ی از مقاله ا توسعهو  اند شدهی استفاده ساز مدل

 :شوند یمزیر تعریف  صورت بهشود. این دو مفهوم 

(5) 
1

, ,il

N

ijl sjkl

s P k

ijl

l

t t

Ea i j l
CT

∈ =

 
+ 

 = ∀
 
 
 

∑∑

 

را نشان  lبه خط  j از مدل iکار این فرمول زودترین ایستگاه ممکن برای تخصیص 

 .دهند یم

(0) 
1

1 , ,il

N

ijl sjkl

s F k

ijl

l

t t

La N i j l
CT

∈ =

 
+ 

 = + − ∀
 
 
 

∑∑

 

را نشان  lبه خط  j از مدل iکار فرمول بالا نیز دیرترین ایستگاه ممکن برای تخصیص 

 .دهند یم

 .گردد یمدر قسمت بالانس مجدد مدل نیز از فرمول زیر استفاده 

(0) *max( ,0) , , , ,ijklw ijkl ijkl ijwlC t x IB i j k l w= − ∀ 
 

 صورت بهاین فرمول که هزینه آموزش مجدد اپراتورها در مونتاژ است با یک تبدیل خطی 

 موردتوجهزیر در مدل پیشنهادی استفاده خواهد شد. در این قسمت مدل دو هدفه زیر، 

مدلی جدید محسوب  موردنظرقرار گرفته است که ترکیب آن با اهداف و فرضیات 

 .گردد یم



 101 |  ییتنها...؛  ها ستگاهیبه ا یکار یها تیفعال نهیبه صیدر تخص یمشتر یتقاضا تیریمد

 

(0) ( )
2

1

1 1

Z min
N

l l kl l

l k

order CT T T
= =

  = × + −  
  
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(1) 2

2

1 1 1 1 1

Z min *x
N M N N

ijklw klw

i j k l w

C
= = = = =

 
′=  

 
∑∑∑∑∑

 
(2) 

1 , ,
ijl

ijl

La

ijkl

k Ea

x i j l
=

= ∀∑
 

2) 
* , ,

jkl

ijkl ijkl l

i S

t x CT j k l
∈

≤ ∀∑
 

(2) 

1 1

* * ,
N N

kl j ijkl ijkl

i j

T d t x k l
= =

= ∀∑∑
 

(9) 

1

1
*

N

l kl

k

T T l
N =

= ∀∑
 

(54) 
* 0 , ,

jkl

ijkl jkl jkl

i S

x S y j k l
∈

− ≤ ∀∑
 

(55) 

1

*z 0 ,
M

jkl kl

j

y M k l
=

− = ∀∑
 

(50) , ,klw klx y k l w′ ′≤ ∀ 
(50) *max( ,0) , , , ,ijklw ijkl ijkl ijwlC t x IB i j k l w= − ∀

 
(50) 

1

*(1 ) 0 , , ,
M

gjkl guhl

u h k

bigM x x g Q j k l
= ≠

− − ≥ ∀ ∈ ∀∑∑
 

(51) 0 ub

l lCT CT l≤ ≤ ∀
 

(52) 

1

1 ,
N

klw

k

x w l
=

′ = ∀∑
 

(52) ,kl klz y k l′≤ ∀
 

(52) { }0,1 1,2,.., N, j 1, 2,.., M, k 1,2,.., N, 1,2ijklx i l∈ = = = =
 

(59) { }0,1 k 1,2,.., N, 1,2, 1,2,.., Nklwx l w′ ∈ = = =
 

(04) { }0,1 j 1,2,.., M, k 1,2,.., N, 1,2jkly l∈ = = =
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(05) { }0,1 k 1, 2,.., N, 1, 2kly l′ ∈ = =
 

(00) { }0,1 k 1, 2,.., N, 1, 2klz l∈ = =
 

(00) 0klT ≥
 

(00) 0lT ≥
 

(01) 0lCT ≥
 

ی وارده به سازمان ها سفارشی بند تیاولوذکر شد در این مدل ابتدا  قبلا که  طور همان
یی با اولویت ها سفارشبرای  خصوص بهی ها سفارشزیرا زمان تحویل  ردیگ یمصورت 

 شده انجامی ها سفارشی بند تیاولوکه  گردد یمبالا بسیار اهمیت دارد. در این مدل فرض 
ی معمولی و با اولویت ها سفارشاست و جایگاه هر مشتری در یکی از این دو طبقه 

ی با اولویت به خط ها سفارش، ها تیاولومشخص گردیده است. پس از مشخص شدن 
یی که دارای اولویت نرمال ها سفارشو سایر  شود یموارد  دینما یمعمل  تر عیسرپیشتاز که 

. تابع هدف اول به کمینه کردن زمان سیکل تولیدی شوند یمهستند به خط اصلی فرستاده 

که همان بالانس عمودی است  ها ستگاهیاو هموار کردن مجموع بار کاری بین  دو خط
ی بالانس مجدد برای آموزش مجدد ها نهیهز. تابع هدف دوم به کمینه کردن کل پردازد یم

هر  که دینما یم( تضمین 2. محدودیت )پردازد یمکلیه اپراتوران در دو خط اصلی و پیشتاز 
( مربوط به زمان 2ر هر خط تخصیص یابد. محدودیت )کار حداکثر به یک ایستگاه د

که زمان هر ایستگاه در هر خط باید از حد بالای  دینما یمسیکل است و تضمین 

برای  شده فیتعراست که این حد بالای  ذکر قابلبرای زمان سیکل کمتر باشد.  شده فیتعر
رای کمینه کردن ( ب9( و )2ی )ها تیمحدود. باشد یمزمان سیکل برای تخصیص اولیه 

که به ترتیب نمایانگر زمان صرف  باشند یمی توزیع هر چه هموارتر مجموع بار ها نهیهز
شده در هر ایستگاه از هر خط و همچنین متوسط زمان صرف شده در هر ایستگاه از هر 

 .رندیگ یمقرار  مورداستفادهکه برای محاسبات در بالانس عمودی  باشند یمخط 

 ها مدلبرای تمامی  ها ستگاهیاکه تعداد  کنند یم( ضمانت 55( و )54ی )ها تیمحدود
که اپراتور به ایستگاهی تخصیص یابد  دینما یم( نیز تضمین 50یکسان باشد. محدودیت )

که باز شده است و به عبارتی کار و یا کارهایی به آن تخصیص داده شده است. محدودیت 
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و حدود این هزینه را مشخص  اند شده گرفتهان ( برای هزینه آموزش مجدد اپراتور50)
ی مختلف است و بیان ها ستگاهیامربوط به تخصیص کارها به  (50. محدودیت )ندینما یم

های متفاوت وجود ندارد و باید در  که امکان تخصیص کارهای مشابه به ایستگاه دینما یم
که سیکل  دینما یم ( تضمین51یک ایستگاه فعالیت روی آنان صورت بگیرد. محدودیت )

سیکل  شده فیتعربرای هر دو خط اصلی و پیشتاز باید بین حد بالای  آمده دست بهزمانی 

که هر اپراتور به یک  دینما یم( نیز تضمین 52زمانی و صفر قرار بگیرند. محدودیت )
و در انتها  دهد یم( رابطه بین دو متغیر را نشان 52ایستگاه تخصیص یابد. محدودیت )

 .ندینما یم( نیز متغیرهای تصمیم را تعریف 01( تا )52ی )ها تیدمحدو

 ها یافته
 نیز ساده فرضیات گرفتن نظر در با حتی بالانس مسئله که کردند اثبات نیمهاسار و گیجار

 برای مسئله این در. (5920و همکاران،  Kirkpatrick) شود یم محسوب سخت مسائل جز
 از تعدادی ساختار در انتخاب این علت است شده استفاده تجزیه بندرز الگوریتم از حل

 پیچیدگی سبب و ختهیر هم به را ها تیمحدود بلوکی ساختار که است مدل یها تیمحدود

 مدل ،شده فیتعر ریاضی مدل از گرفته صورت بررسی اساس بر. است گردیده مدل حل
 تجزیه الگوریتم طبق را آن توان یم که است یا وستهیپ و گسسته یها تیمحدود دارای

 .ساخت ریپذ امکان راتر  بزرگ ابعاد در مدل حل و نمود یبند میمسئله تقس دو به بندرز،
. شد ابداع (Benders, 2005بندرز ) اف جی توسط بار اولین بندرز تجزیه الگوریتم

 گسسته و پیوسته متغیرهای شامل که رود یم کار به مسائلی حل برای اغلب روش این
 تولید خط یک در بالانسمسئله  برای بندرز تجزیه الگوریتم یک همکاران و نادری. هستند

 ایده. دادند ارائه رامسئله  زیر از متفاوت نوع دو مدل حل برای که گرفتند کار به اتومبیل

 شامل تنها که خطی مسئله زیر یک: است قسمت دو به مسئله تقسیم بنابر الگوریتم کلی
 زیر. است پیچیده گسسته متغیرهای شامل که اصلی مسئله یک و است پیوسته متغیرهای

. درواقع استحل  قابل خطی یزیر برنامه روش توسط یراحت به حاصل خطی مسئله
 خطی مسئله زیر دوگان حل و گسسته متغیرهای کردن ثابت بنابر بندرز الگوریتم استراتژی

 خطی، مسئله زیر دوگان از حاصل جواب از استفاده با الگوریتم سپس. است حاصل
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 جایی تا روند این. کند یم تولید اصلی مسئله به افزودن برای ،(محدودیت) برش تعدادی
. باشد بهینه جواب به رسیدن برای برش کافی تعداد دارای اصلی مسئله که ابدی یم ادامه

 .شود یم دیده 1 شکل در الگوریتم این ساختار یطورکل به

 بندرز تجزیه . الگوریتم5 شکل

 
 

الگوریتم  باشد یممدل ریاضی مطرح در این قسمت دارای دو هدف  که نیابا توجه به 
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وزنی ابتدا دو تابع هدف را تبدیل به یک  5پی متریک-تجزیه بندرز با استفاده از روش ال

پی متریک وزنی را برای تابع هدف مشاهده -که در زیر روش ال دینما یمتابع هدف 

 .دیینما یم

 

(02) * *

1 1 2 2
_ 1 2* *

1 2

Z Z
( ) ( )LP metric

Z Z
Z w w

Z Z

 − −
= × + × 
  

(02) 
1 2 1w w+ = 

 

Z1 و Z2 هدف اول و دوم هستند، تابعw1 و w2 ی توابع هدفمند که توسط ها وزن

 .اند نمودهو مسئله را تبدیل به یک مسئله تک هدفه  اند شده نییتع رندهیگ میتصم

 پیشنهادیی الگوریتم تجزیه بندرز برای مدل ریاضی ریکارگ به

پی متریک، بعد از تک هدفه -برای حل مدل با الگوریتم ترکیبی تجزیه بندرز و روش ال

نمودن مدل طبق رویه بندرز باید مسئله اورجینال به دو مسئله اصلی و زیرمسئله تبدیل گردد 

 .گردد یمکه این رویه در زیر مشاهده 

 مسئله اصلی منتج از الگوریتم تجزیه بندرز

 (02) 

2
*

2

1 1 1 1 1

2*

2

* x

min

N M N N

ijklw klw

i j k l w

C Z

w
Z

= = = = =

   
′ −   

    ×  
  
    

∑∑∑∑∑

 
(09) 

 

St. (2)-(2), (54)-(50), (52)-(00) 

  

 زیرمسئله منتج از الگوریتم تجزیه بندرز

 

1. LP-matric 
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(04) 
( )

2 2
*

1

1 1 1

1*

1

min

N

l l kl

l l k

SP

order CT TT Z

Z w
Z

= = =

    
× + −    

    = ×  
      

∑ ∑∑

 
(05)  St. 9, 51, (00)-(01) 

 

 5و در دوگان گردند یمبعد از حل کردن مسئله اصلی، مقادیر متغیرهای صحیح ثابت 

بنابراین ابتدا باید دوگان زیرمسئله را مطابق زیر به ؛ رندیگ یمقرا  مورداستفادهزیرمسئله 

}دست آوریم که در آن متغیرهای دوگان با  }1,2,...,6ru r  .اند شدهنشان داده =

 دوگان زیرمسئله

را  رمسئلهیز، با تبدیل خطی زیر، قدر مطلق تابع هدف رمسئلهیزقبل از نوشتن دوگان 

 .میینما یم( مدل را خطی 00( و )00و دو محدودیت ) klTTحذف و با اضافه کردن متغیر 

 
2

1 1

min
N

kl

l k

TT
= =

 
 
 
∑∑

 

(00) 

0 ,kl l klTT T T k l− + ≥ ∀
 

(00) 

0 ,kl kl lTT T T k l− + ≥ ∀
 

(00) 

 :میسینو یمحالا دوگان زیرمسئله را به صورت زیر 

 

(01) 

2 2
1 4

1 1 1 1

max
N N N

ub

DSP j ijkl ijkl kl l l

l k i j l

Z d t x u CT u
= = = = =

     = × × × − ×    
    

∑∑∑∑ ∑
 

(02 1 2 5 6(1/ N) 0 ,kl l kl klu u u u k l− × − + ≤ ∀ 
 

1. Dual sub problem (DSP) 
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(02) 2 5 6 0 ,l kl klu u u k l+ − ≤ ∀ 
(02) 3 4 1

*

1

l
l l

order w
u u l

z

 ×
− ≤ ∀ 

  
(09) 5 6 1

*

1

,kl kl

w
u u k l

z

 
+ ≤ ∀ 

  
(04) 1 2,l lu u free

 
(05) 3 4 5 60, 0, 0, 0l l l lu u u u≥ ≥ ≥ ≥

 
 

 

از آن یک  آمده دست بهی ها جوابو با توجه به  میینما یمبا حل مسئله اصلی شروع به کار 

. در هر تکرار الگوریتم باید یک برش ایجاد میینما یمبرای دوگان زیرمسئله تولید  حل راه

 باشد یم 0و یا برش بهینگی 5برش شدنی آمده دست بهشود که این برش با توجه به جواب 

 .شود یم( ایجاد 00( و )00ی )ها فرمولکه مطابق 

 
optimality cut: (00) 

( ) ( )
2 2 2

1 4

(O_iter) (O_iter)

1 1 1 1 1 1 1

2

1 1

x . .
N M N N N N N

ub

ijklw klw j ijkl ijkl kl l l

i j k

M

l l k i

P

w j l

C fix d t x fZ u CT uw ix
= = = = = = = = = =

   ′× + × × × −
 

≥ × 
 

×   
  

∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ∑
 

 

 
feasibility cut:  (00) 

( )
2 2

1 4

(F_iter) (F_iter)

1 1 1 1

(O_iter) (F_iter)

. 0
N N N

ub

j ijkl ijkl kl l l

l k i j l

d t x fix u CT u

s

= = = = =

   
× × × − × ≤   

  
+ =

∑∑∑∑ ∑

 

تعداد  (F_iterامین تکرار و  Sی بهینگی در ها برش، تعداد (O_iter) ذکرشدهدر فرمول 

یک جواب  DSPاز  آمده دست بهامین تکرار است. اگر جواب  Sی شدنی در ها برش

 

1. Feasibility cut 

2. Optimality cut 
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و در غیر این صورت برش شدنی به  شود یمشدنی باشد، برش بهینگی به مسئله اصلی اضافه 

تا زمانی که حد بالا و پایین  کند یمو این رویه ادامه پیدا  شود یممسئله اصلی اضافه 

ط دیگری برای خاتمه الگوریتم قرار داده نزدیک به هم یا برابر گردند و یا ممکن است شر

 شود.

 2دهنده شتابی ها کیتکن

باعث کندی مسئله و دیر  دهنده شتابی ها کیتکناستفاده از الگوریتم تجزیه بندرز بدون 

و تسریع  ها برش. در این قسمت از حل، برای افزایش کیفیت شود یمهمگرا شدن مسئله 

 Alshamsiو ) (Magnanti and Wong ،۱۹۸۱در )همگرایی از تسریع دهنده زیر که 

and Diabat ،۲۰۱۸ میینما یم( آمده است استفاده. 

 :1برش بهینه پارتو

ی دوگان ها جوابی بهینه چندگانه باشد، ها جوابزمانی که دوگان زیرمسئله دارای 

 که یدرصورتی متفاوتی ایجاد نمایند. ها یاثرگذاری متفاوتی با ها برش توانند یممتفاوت 

و  میا دادهبرش را انتخاب نماییم زمان حل را کاهش  نیتر یقو، ها برشبتوانیم از بین این 

و طبق  شود یمبرش بهینه پارتو شناخته  عنوان به. این برش میا کرده تر عیسرهمگرایی را 

 .دیآ یم( به دست 00فرمول )

 

(00) 
2 2

int 1 4

1 1 1 1

max
N N N

corepo ub

j ijkl ijkl kl l l

l k i j l

d t x u CT u
= = = = =

     × × × − ×    
    

∑∑∑∑ ∑
 

 
St. constraints (02)-(05) and 

(01) 

 
( )

2 2
1 4 *

1 1 1 1

.
N N N

ub

j ijkl kl l l DSPijkl
l k i j l

d t x fix u CT u Z
= = = = =

   × × × − × =   
  

∑∑∑∑ ∑
 

 در این فرمول
intcorepo

ijklx
 ی وا هستهیک نقطه  

*

DSPZ
تابع هدف بهینه است.. مراحل  

 

1. Accelerating methods 

2. Pareto-optimal cuts (POC) 
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 .شود یمدیده  2استفاده از الگوریتم یندرز پیشنهادی ترکیبی در شکل 

 الگوریتم یندرز پیشنهادی ترکیبی .6شکل 

                              

                                          

    

|UB-LB|≤ɛ�?

     

   

                        

   

                                 

   

                                    

                                      

        

                

                                                                         

                                                          

                                          

در فصل بعدی نتایج حل حاصل از این روش و  آمده دست بهبا توجه به مدل بندرز 

 .شود یمی لازم آورده ها لیتحل
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 نتایج محاسباتی و اعتبارسنجی مدل

اطمینان از عملکرد صحیح الگوریتم تجزیه بندرز ترکیبی با  جهت اعتبارسنجی مدل و

گمز و  افزار نرمدقیق با  صورت بهپی متریک، ابتدا مدل ریاضی در سایز کوچک -روش ال

ی آن ها جوابی بین ا سهیمقاو  گردد یمپی متریک حل -توسط روش ال با سالور سیپلکس

در سایز بزرگ که  تیدرنهاو  ردیذپ یمو الگوریتم پیشنهادی تجزیه بندرز ترکیبی صورت 

از الگوریتم پیشنهادی استفاده نمودیم.  باشد ینمگمز قادر به تعیین جواب  افزار نرم

پی متریک و الگوریتم تجزیه بندرز -توسط روش ال شده مطرحی سایز کوچک ها مسئله

 است. مشاهده قابل 0جدول ترکیبی پیشنهادی حل گردیدند و نتایج در 

 مقایسه جواب سالور سیپلکس با الگوریتم تجزیه بندرز ترکیبی در مسائل سایز کوچک. 1جدول 
 مسئله تعداد وظایف رویکرد حل زمان حل )ثانیه( هدف اول هدف دوم

124 21 4.372 

3.940 

 تجزیه بندرز ترکیبی
9 1 

 سیپلکس 21 124

178 39 37.816 

25.307 

 تجزیه بندرز ترکیبی
50 2 

 سیپلکس 39 178

253 64 54.845 

60.397 

 تجزیه بندرز ترکیبی
51 3 

 سیپلکس 64 253

سیپلکس( با الگوریتم تجزیه بندرز گمز ) افزار نرماز مقایسه جواب  آمده دست بهنتایج 

و بنابراین در  باشد یمکه الگوریتم پیشنهادی دارای کارایی مناسبی  دهد یمترکیبی نشان 

کران بالا  5رویه همگرایی .گردد یم مورداستفادهمسائل سایز بزرگ برای حل مدل ریاضی 

 رسم شده است. 2و کران پایین مسائل سایز کوچک در شکل 

 

1. convergence 
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 کوچک سایز مسائل برای پایین کران و بالا کران . همگرایی0 شکل
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 مسائل سایز بزرگ

از  باشد ینمگمز قادر به تعیین جواب  افزار نرمدر این قسمت برای مسائل سایز بزرگ که 

، روش دهد یمنشان  0که جدول  طور همانالگوریتم ترکیبی پیشنهادی استفاده نمودیم. 

اما در سایزهای بزرگ  آورد یمپی متریک در سایز کوچک جواب بهینه را به دست -ال

جواب بهینه را  تواند ینم میده یمثانیه زمان به سالور سیپلکس  54244تا  0244زمانی که 

 0است نتایج جدول  ذکر قابل. باشد یمبه دست آورد و نیازمند روش دیگری برای حل 

 .باشد یمبرای یکی از نقاط پارتو مسائل 

 (TP :مسئله شماره، NT :وظایف تعداد)ی مختلف ها روش. مقایسه جواب مسائل با 4جدول 

هدف 

 دوم

هدف 

 اول

کران 

 بالا بندرز

کران 

پایین 

 بندرز

زمان حل روش 

 یبیترکتجزیه بندرز 

(S) 

زمان حل روش 

 کیمترپی -ال

(S) 

تعداد 

 وظایف
 مسئله

294 86 000 000 115.315 >3600s 59 4 

024 541 050 055 426.390 >3600s 01 5 

050 502 052 052 823.47 >3600s 02 6 

025 529 029 022 1174.004 >7200 01 7 

140 522 042 042 1530.561 >7200s 02 8 

129 004 022 020 2019.503 >10800s 10 9 

202 020 102 159 3491.875 >10800s 24 10 

به جواب برسد  تواند ینمبه آن  شده دادهپی متریک در زمان -ی که روش الا مسئلهاولین 

چهارم است که برای حل آن از روش تجزیه بندرز ترکیبی پیشنهادی استفاده  مسئله

 نشان داده شده است. 2به جواب بهینه در شکل  مسئله. نحوه همگرایی این میینما یم
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 چهارممسئله  پایین کران و بالا کران همگرایی .7 شکل

 

پی متریک توانایی حل مسائل سایز بزرگ در زمان -روش ال دهد یمنتایج مقایسات نشان 

ی ها جوابمنطقی را ندارد اما زمان حل برای روش تجزیه بندرز، با توجه به سایز مسئله و 

 مسئلهاست زمانی که  ذکر قابلکارایی مناسب این الگوریتم است.  دهنده نشان آمده دست به

، کران پایین و بالا بر ابندی یمو تعداد وظایف برای تخصیص افزایش  شود یمبزرگ 

 و اندکی گپ اپتیمالیتی در جواب وجود دارد. شوند ینمیکدیگر منطبق 

 تحلیل حساسیت

 هدف و هزینه آموزش مجدد کارگران، تابع مقدار تغییرپذیری چگونگی بررسی منظور به

است انجام شده است.  رگذاریتأثتابع هدف به پارامتری که بر روی  نسبت حساسیت تحلیل

درصدی  04درصدی تا افزایش  04در بازه کاهش  مسئلهموجود در  شده انتخابپارامتر 

 0جدول  در نسبت به آن بررسی گردد که مسئلهتا میزان حساسیت  شود یمتغییر داده 

چندانی روی تابع هدف دوم نداشته  ریتأثاست که این پارامتر  ذکر قابل. گردد یممشاهده 

به یک  توانند یمکه برابر مجموعه کارهایی است که  jklS است. در این مدل پارامتر

190

200

210

220

230

240

250

Iter
1

Iter
2

Iter
3

Iter
4

Iter
5

Iter
6

Iter
7

Iter
8

Iter
9

Iter
10

Iter
11

Iter
12

Iter
13

Iter
14

Iter
15

Iter
16

Iter
17

Iter
18

Iter
19

Iter
20

Convergence of BDA for the test problem 4 

LB UB



 2041 پاییز | 74شماره  | بیست و یکم سال |یصنعت تیریمطالعات مد | 111

 

 دهنده نشان، زیرا این پارامتر میده یمایستگاه تخصیص یابند را مورد تحلیل حساسیت قرار 

به  ها تیفعالدر تخصیص  تواند یم ی تجهیزات یک ایستگاه است وریپذ انعطافمیزان 

 باشد. رگذاریتأثبالانس  مسئلهدر  ها ستگاهیا

 آموزش مجدد کارگران نهیتابع هدف و هز . میزان تغییرات0جدول 

 دفعات تغییر پارامتر
ضریب تغییرات نسبت به 

 مقدار هزینه آموزش مجدد 1zتابع هدف  پارامتر

5 4.2 395 04.20 

0 4.9 367 02.02 

0 5 348 02 

0 5.5 303 00.1 

1 5.0 274 05.01 

به یک ایستگاه تخصیص یابند بیشتر شوند و یا به  توانند یماگر مجموعه کارهایی که 

تجهیزات منعطفی قرار داشته باشند که بتوانند روی وظایف مختلفی از  ها ستگاهیاعبارتی در 

، زیرا در این حالت ابدی یمکار انجام دهند، هزینه آموزش مجدد کاهش  ها مدل

این  قبلا با احتمال بیشتری  ابندی یمتخصیص  ها ستگاهیااپراتورهایی که در بالانس مجدد به 

و نیازی به  شود یمو از هزینه آموزش آنان کاسته  اند دادهوظایف ایستگاه را انجام 

وی این وظایف ندارند. این کاهش هزینه موجب کاهش یادگیری مجدد انجام عملیات ر

 .باشد یم مشاهده قابل 9که هر دو در نمودار در شکل  گردد یمتابع هدف دوم 
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 پارامتر به نسبت مجدد آموزش هزینه و هدف تابع تغییرات .9 شکل

 

مدل را ی ها نهیهز، ها ستگاهیای تجهیزات ریپذ انعطافبا بالابردن  توان یم هرچندبنابراین 

زاست که باید  کاهش داد اما باید در نظر داشت که این بالا بردن سطح تجهیزات هزینه

کاهش هزینه بالانس مجدد خط و افزایش هزینه ناشی از تجهیزات را نیز  ندیبرآمدیریت 

این پارامتر، فضای حل  ازحد شیباست که افزایش و یا کاهش  ذکر قابلدر نظر بگیرد. 

 متفاوت است. مسئلهکه این مقدار برای هر  دینما یمرا نشدنی  مسئله

 گیری بحث و نتیجه

 مختلف ابعاد رویها  سازمان امروزه زیرا دارد زیادی اهمیتها  سفارش مدیریت پروسه

 بهها  سفارش نیتأم نیز و مشتریان برابر در تعهد ایجاد مانند مشتری برابر در خود خدمات

 است زیادی اهمیت دارای مبنا سفارش سیستم در یریپذ . انعطافپردازند یم جدی رقابت

 بنابراین تعریف؛ بود تقاضا پاسخگوی مشتری، یها سفارش تغییرات هنگام در بتوان باید و

 زمان کاهش و مشتریان تقاضای به پاسخگویی در انعطاف باعث تولیدی پیشتاز خط یک

 روبروها  سفارش از انبوهی حجم با که زمانی در. گردد یم اولویت باها  سفارش به تحویل
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 تحقیقات در کهمسئله  این باشد، مفید تواند یم موازیصورت  به کارها انجام باشیم،

. است آمده موازی خط دوصورت  به مقاله این بالانسدر مدل  خورد یم چشم بهندرت  به

 است. رگذاریتأثبسیار  سازی اتومبیل مانند صنایعی مورد در ویژه بهمسئله  این

 مقاله، این درها  سفارش یبند تیاولو شیوه به توجه با توان یمدر تحقیقات آتی، 

 بحرانی نسبت مانند دیگری مختلف معیارهای و داد انجام مشتریان روی بر بیشتری تمرکز

 اصلی خط با موازی پیشتاز خط از یک کهطور  همان .داد قرار یموردبررس را سفارش هر

 یو چیدمان یا تغذیه خطوط از استفاده مانند مختلفی یساختارها توان یم است، شده استفاده

 باعث که داد ارائه آن برای را مبنا سفارش یها مدل و داد ارائه خطوط این برای را شکل

 درشده  مطرح ریاضی یها مدل بودن سخت به توجه با .گردد یها م مدل شدن تر یکاربرد

ها  آن از ترکیبی و متاهیوریستیک یها روش توسعه ترکیبی، مونتاژ خطوط بالانس حوزه

 .باشند رگذاریتأث توانند یم دهند کاهش را اپتیمالیتی گپ بتوانند که

 تعارض منافع

 »تعارض منافعی ندارند گونه چیهنویسنده /گان 

 سپاسگزاری

 و تشکر کمال ،اند کرده حمایت تحقیق طی در را نویسنده که افرادی همه از لهیوس نیبد

قرارداد  شماره با بجنورد کوثر دانشگاه طرف از پژوهش این. دارم را قدردانی

 .است شده حمایت 4045025945
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