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Purpose: One of the topics for manufacturers today is to discuss the diversity of customer tastes, which to manage this 

situation with the least change in products, requires multiple lines that have the necessary flexibility to produce these 

products. On the other hand, many products require assembly operations. The main purpose of this article is to balance 

these issues according to the conditions of the workforce and different products. 

Methodology: This paper presents two mathematical models to minimize the number of workstations per given cycle 

time. In the first model, all parameters are definite. Since customer demand may not be constant and this factor can 

affect the cycle time, the second model uses a robust approach to this issue. 

Findings: Analysis of various issues shows that a robust modeling approach provides a more reliable design and allows 

decision makers to have better assembly based on a better understanding of short-term and long-term conditions under 

conditions of demand uncertainty. 

Originality/Value: In this paper, two new mathematical models for assembly line balance are presented. Multi-models 

in which assembly operations are performed manually by workers and for more accurate planning, the differences that 

workers have in terms of learning and forgetfulness effect on assembly line balance are considered. 

Keywords: Assembly line balancing, Learning and forgetting effect, Multi-model assembly line. 
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 مقدمه -1

صرفه جهت پاسخگویی به نیازهای متنوع مشتریان در حال بهموقع و مقرونای است که تولید بهگونهامروزه شرایط در بازارهای رقابتی به
آورده ها را مجبور کنند تا با برشرکتشدن به یک موضوع مهم و حیاتی شده است. حال اینکه این امر باعث گردیده بازارهای رقابتی تبدیل

، 1های متنوع مشتریان مختلف، محصولات متنوعی تولید کنند و سهم بازار خود را افزایش دهند )جعفری اصل و همکارانساختن خواسته

                                                             

1 Jafari Asl et al. 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
 497-517(، 1400)، 4، شماره 6دوره                                                  

    www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

بالانس و توالی خطوط مونتاژ مدل چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی 

 اپراتورها تحت شرایط عدم قطعیت

 *احمد فریدانی فر، پروانه سموئی
 .ایران مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، گروه 

های مشتریان است که برای مدیریت این شرایط با کمترین تغییر در یکی از موضوعات امروزه تولیدکنندگان، بحث تنوع سلیقه هدف:
محصولات تولیدی، نیاز به خطوط چندگانه است که انعطاف لازم برای تولید این محصولات را دارا باشند. از سویی خیلی از محصولات 

 .د. هدف اصلی مقاله بالانس این دسته از مسائل با توجه به شرایط نیروی کار و محصولات مختلف استنیازمند عملیات مونتاژن
رداخته پ سیکل معین زمانیکهای کاری به ازای های ریاضی به حداقل کردن تعداد ایستگاهدر این مقاله با ارائه مدل شناسی پژوهش:روش

ل تواند روی زمان سیکاست. ازآنجاکه ممکن است تقاضای مشتریان ثابت نباشد و این عامل میشود. در مدل اول تمام پارامترها قطعی می
 .شوداثرگذار باشد در مدل دوم، از رویکرد استوار برای این مسئله استفاده می

دهد و به یتری ارائه مسازی استوار طراحی مطمئندهد که رویکرد مدلوتحلیل روی مسائل مختلف نشان میتجزیه ها:یافته
ه مدت و بلندمدت تحت شرایط عدم قطعیت تقاضا داشتدهد تا مونتاژ بهتری بر اساس درک بهتر از شرایط کوتاهگیرندگان اجازه میتصمیم

 .باشند
 عملیاتگردد که در آن های چندگانه ارائه میدر این مقاله دو مدل ریاضی جدید برای بالانس خط مونتاژ مدل علمی: افزودهارزشاصالت/

هایی که کارگران از منظر اثر یادگیری و فراموشی تر، تفاوتریزی دقیقپذیرد و برای برنامهمونتاژ توسط کارگران و به شکل دستی صورت می
 .دارند، بر روی بالانس خط مونتاژ منظور گردید

 .های چندگانهمدلاثر یادگیری و فراموشی کارگران، بالانس خطوط مونتاژ، خط مونتاژ  ها:کلیدواژه

 چکیده
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سازی افزایش کارایی و بهینهها برای حفظ و بقاء به دنبال بنابراین پویا و رقابتی شدن شرایط بازارها، باعث شده است سازمان؛ (2019
ها و پاسخگویی بهنگام به تقاضاهای مشتریان مدنظر قرار سازی فعالیتعملیات تولیدی خود باشند و عوامل متفاوتی را در راستای بهینه

باشد ر صنعت میکه یکی از مسائل بسیار مهم دطوری(. یکی از این عوامل طراحی خط مونتاژ است، به2013 ،1دهند )فخرزاد و علی نژاد
شود، ها مشاهده میهایی که در بسیاری از کارخانهترین بخشتوان گفت یکی از مهمتوجهی برخوردار است. درواقع میو از اهمیت قابل

لهٔ سیوهایی که با یکدیگر بهکامل، طی یک توالی از ایستگاهآنکه خط مونتاژ، خطی است که در آن محصولات نیمهبخش مونتاژ است. حال
 گیرد.کنند و در طی هر ایستگاه، فعالیتی جهت تکمیل محصول انجام میاند، حرکت میهای انتقال مواد متصل شدهسیستم

( ALBP2) گردد، مسئله بالانس خط مونتاژترین مسائلی که در ارتباط با خط مونتاژ با توجه به زمان سیکل مطرح میدر ادامه یکی از مهم 
مسائل  ها تخصیص یابند. برای اینشان به چه شکل باید به ایستگاهنیازیها با توجه به روابط پیشفعالیت ،شودیاست که در آن مشخص م

های های مختلفی در زمینه بالانس خطوط مونتاژ انجام گرفت که به مدلبندیهای مختلف محصول و تنوع تولید، دستهبر اساس تعداد مدل
 های ترکیبی،های تکی، خط قادر به تولید یک نوع محصول است. مدلچندگانه تقسیم شدند. در مدل هایهای ترکیبی و مدلتکی، مدل

هایی با اندازه و های چندگانه که در آن محصولات متنوعی در دستهکند و در آخر مدلهای مختلفی از یک نوع محصول را مونتاژ میمدل
 شوند.سازی مختلف مونتاژ میهای آمادهزمان

تعادل پذیر و کاملًا مسرعت در حال تغییر است، به همین جهت در نظر گرفتن یک خط مونتاژ انعطافسلیقه و تقاضاهای مشتریان به تنوع
های اصلی موفقیت باشد )جعفری اصل و همکاران، تواند یکی از شاخصباشند، میسرعت نیز در حال تغییر میها که بهگونه محیطدر این
ها از این خطوط استفاده شود، بسیاری از صنایع و کارخانههای چندگانه باعث میهای خط مونتاژ مدله اهمیت و ویژگیکطوری(. به2019

گذاری جهت (، سرمایه1994، 3های بالا تأمین کند )موندِنکنند، زیرا این خطوط قادرند تقاضای متنوع مشتریان را بدون نیاز به موجودی
به تعویق بیندازد، سهولت سازگاری در تولید با توجه به تقاضاهای مختلف را به همراه داشته باشد، باعث کاهش  استفاده از خطوط اضافی را

های چندگانه فقط به (. همچنین تفاوت بین محصولات در خطوط مونتاژ مدل2013، 4شوند )باتایی و دولگوئیهزینه تولید و ... نیز می
مثال، وانعنشود، زیرا این خطوط قادر به تولید کالاهایی با کاربردهای متنوع هستند. بهدود نمیهای سفارشی یک محصول اساسی محگزینه

کنند مناسب آلات کشاورزی( تولید میهایی که برای مشتریان خاص محصولاتی با عملکردهای خاص )ماشیناین خطوط برای شرکت
های چندگانه در مقایسه با مدل تکی و ترکیبی علیرغم وجود تشابه مدل (. ضمن اینکه خطوط مونتاژ2019است )جعفری اصل و همکاران، 

ها، باعث ها، زمان عملیات هر مدل، مشخصات قطعات و میزان مصرف آنفرآیند هر مدل در خط مونتاژ، به علت تفاوت مشخصات مدل
له بالانس ترین قسمت مسئنظر گرفته شود و عمدهگردد. درواقع آنچه در خصوص این خطوط نیز باید در پیچیدگی بیشتر سیستم مونتاژ می

ختلفی های مدهد بحث توالی و تعیین ترتیبی است که در آن محصولات متفاوت و فعالیتهای چندگانه را نیز تشکیل میخط مونتاژ مدل
ترکیبی  ی بین خطوط مونتاژ مدلطور که گفته شد، نسبت تشابه بین محصولات تولیدشده تمایز چشمگیربرای مونتاژ وجود دارد؛ زیرا همان

کند. لذا جهت پذیر نمیهای چندگانه امکانهای چندگانه ایجاد کرده و این اختلافات توالی تولید دلخواه را در خطوط مونتاژ مدلو مدل
ریزان امهند و برنسازی محصولات خود شدها مجبور به شخصیپاسخگویی به نیازهای متنوع مشتریان و باقی ماندن در عرصه رقابت شرکت

عنوان (، بهMuMALB5های چندگانه )های چندگانه کردند؛ بنابراین، بالانس خط مونتاژ مدلخط مونتاژ توجه بیشتری به خط مونتاژ مدل
ات مواز(. حال به2013 ،6های تولیدی بسیار حیاتی است )یو و شیریزی و پیکربندی خط مونتاژ، برای شرکتیک مسئله اصلی از برنامه
شده توسط امهای انجهای تولیدی جهت پاسخگویی بهنگام به تقاضاهای مشتریان، در کنار آن تغییرات فعالیتافزایش نیاز به این سیستم

که امروزه یادگیری نیروی انسانی در چندین زمینه طورییابد که این ممکن است اثر یادگیری را محدود کند. بهکارگران نیز افزایش می
یر تواند روی عملکرد سیستم مونتاژ تأثکه یادگیری میگیرد که یکی از آن موارد مسائل بالانس خط مونتاژ است. ضمن اینقرار می موردتوجه

های منحنی یادگیری که استفاده (. در کنار اهمیت بسیار بالای اثرات یادگیری، معمولًا مدل2017، 7بسزایی بگذارد )لولی و همکاران

                                                             

1 Fakhrzad and Alinezhad 
2 Assembly Line Balancing Problem 
3 Monden 
4 Battaïa and Dolgui 
5 Multi-model Assembly Line Balancing 
6 Yu and Shi 
7 Lolli et al. 
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شود. های وقفهٔ احتمالی بین تکرارهای متوالی انجام میتوجه به وجود دورهطور مداوم بینند که یک کار تکراری بهکشوند فرض میمی

ولی های منحنی یادگیری معمشده توسط مدلبینیشوند، عملکرد واقعی نسبت به عملکرد پیشها باعث فراموشی میازآنجاکه این وقفه
(. به همین دلیل این افزایش تنوع در 2014، 1کند )صادقی گیویتوجه به اثر فراموشی را دوچندان می تر خواهد بود که این زمینهٔ پایین

 کارگیری اثرات یادگیری و فراموشی برای کارگران در بالانس خط مونتاژ خواهد شد.ساز بهها توسط کارگران زمینهفعالیت

لف عدم قطعیت، همچون تغییرات در زمان عملیات، تقاضا و غیره بستگی دارد. همچنین در دنیای واقعی، فرآیندهای مونتاژ به منابع مخت
ها بسیار ضروری است؛ بنابراین مسئلهٔ دیگری که در این مقاله کند و محافظت در برابر آناین تغییرات اهداف مونتاژ را تهدید می

تقاضا ه آنکین عدم قطعیت به زمان سیکل تعلق دارد. حالگیرد بحث تصادفی کردن و عدم قطعیت است که در اینجا اموردتوجه قرار می
های چندگانه جهت پاسخگویی ترین عامل عدم قطعیت با توجه به وجود تقاضاهای متنوع مشتریان و در نظر گرفتن مدلعنوان مهمبه
 گردد.ترین عامل تلقی میعنوان مهمبه

دستی با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران در شرایط عدم قطعیت  درواقع در این مقاله به این سؤال که بالانس خط مونتاژ
 شود.گردد، پاسخ داده میچگونه لحاظ می

 و مفاهیم لازم پیشینه پژوهش -2

 پیشینه پژوهش -2-1

بالای این خطوط است. دهندهٔ اهمیت بسیار قبل از میلاد در چین است که نشان 200تاریخ شروع استفاده از خطوط مونتاژ در سال 
های ابتکاری او راه استفاده از خطوط مونتاژ که یکی از پیشگامان جهت استفاده از خطوط مونتاژ هنری فورد بوده است که روشطوریبه

فورد های صنعتی (. مسائل بالانس خط مونتاژ در ابتدا توسط هنری فورد در کارخانه2014، 2در سراسر جهان را تسریع کرد )تومپولوس
( مطرح گردید. ضمن اینکه برای حل مسائل خطوط 1955) 3مطرح شد و برای اولین بار در قالب یک مدل ریاضی توسط سالوسون

 های ابتکاری را ارائه دادند.حل( برای بعضی مسائل راه1971) 4مونتاژ مدل تکی، تانگاولو و شتی

لی ها و مسائیار اندکی انجام شده که درک این مسائل به شناسایی ویژگیهای چندگانه مطالعات بسدر مورد بالانس خطوط مونتاژ مدل
در ضمن آنچه در  (.2007 ،5کنند )چیانگ و همکارانکند و خطوط جدید تحقیق را باز میاند کمک میکه هنوز پوشش داده نشده

 (2019) 6که کومار و همکارانوریطهای مختلف است، بهخصوص این خطوط حائز اهمیت است بحث توالی به دلیل وجود فعالیت
( با 2021) 7های مونتاژ قابل تنظیم مجدد مدل چندگانه پرداختند. همچنین ژانگ و همکارانریزی توالی بهینه برای سیستمبه برنامه

شکل  Uیبی کاستفاده از یک مدل مبتنی بر ریاضی و الگوریتم سنجاقک، به بررسی مسئله بالانس و توالی خط مونتاژ رباتیک مدل تر
( مسئله عدم بالانس 1973) 8کوکران. شونداشاره کردند. همچنین ازآنجا خطوط چندگانه باعث عدم بالانس خطوط و ایستگاه می

 کند.هایی را برای به حداقل رساندن آن پیشنهاد میکند و استراتژیایستگاه را به دلیل نبود یادگیری توصیف می

گر تولید برای یک دوره زمانی متوقف شود، ممکن است پدیده فراموشی رخ دهد. این در حالی است که ضمناً در طی فرآیند یادگیری، ا
 (.1999 ،9سازی فراموشی در ادبیات موردتوجه زیادی قرار نگرفته است )کر و همکاراندر مقایسه با منحنی یادگیری، مدل

                                                             

1 Sadeghigivi 
2 Thomopoulos 
3 Salveson 
4 Thangavelu and Shetty 
5 Chiang et al. 
6 Kumar et al. 
7 Zhang et al. 
8 Cochran 
9 Kher et al. 



 

 

 

500 

نی
یدا

فر
ی/

موئ
و س

فر 
 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره 

د
6 ،

ره  
شما

4،
ان 

مست
ز

14
00

 ، 
حه: 

صف
51

7
-

49
7

 

های گیرد؛ اما امروزه ادغام مکانیسمها را فرض میکاملی از تمام داده در ادامه باید توجه داشت که اکثر تحقیقات بالانس خط، اطلاعات
ستوار استفاده سازی اتوانیم از بهینهحفاظت در برابر منابع عدم قطعیت، برای دستیابی به اهداف تولید، بسیار مهم است. برای این منظور می

 (.2013، 1کند )هزیر و دولگوئیاثرات آن را مدل می سازی اساسی است که عدم قطعیت وهای بهینهکنیم که یکی از روش

ها و تقاضا را های ترکیبی، عدم قطعیت در زمان فعالیت( برای مسئله بالانس خطوط مونتاژ مدل2011) 2به همین جهت زو و شیائو
و یک الگوریتم ژنتیک پیشنهاد دادند. پریرا  αها یک دستور لکسیکوگراف در سناریوی بدترین حالت موردبررسی قرار دادند و برای حل آن

های فعالیت بررسی کردند و برای مقابله با عدم ( نیز یک مسئله بالانس خط مونتاژ را با عدم قطعیت در زمان2017) 3میرانداآلوارز و 
و کران برای حل مسئله استفاده بندی استوار برای مدیریت تغییرات در زمان عملیات را ارائه دادند و از روش شاخه قطعیت یک فرمول

 نمودند.

( دو مدل ریاضی جدید برای مسئله بالانس خط مونتاژ نیمه اتوماتیک مدل ترکیبی را پیشنهاد کردند. در مقاله 2019) 4سموئی و عشایری
ر حل رباتیک در نظت تا راههای مختلفی از اجرای عملیات، از اپراتور انسانی برای کمک به رباصورت نیمه اتوماتیک و شکلها خط بهآن

های مجاور مجاز به همکاری باهم های متفاوتی داشته باشند و اپراتورهای ایستگاهگرفته شد. ضمن اینکه اپراتورها ممکن است مهارت
نتاژ بود؛ سازی خط موهای آمادههای ثابت و متغیر مربوط به زمانباشند. در مدل اول زمان سیکل مشخص و هدف حداقل کردن هزینهمی

کرد که این حدود، تغییرات تقاضای مورد انتظار آینده را نمایان اما در مدل دوم زمان سیکل متغیر بود و بین حدود بالا و پایین تغییر می
وح طحل استوار برای ساعتماد یک راهساخت. هدف این مدل حداقل کردن هزینه و زمان سیکل بود و برای رسیدن به نتایج بهتر و قابلمی

 ارائه گردید. αمختلف اطمینان 

های چندگانه، اثر یادگیری و فراموشی کارگران شده در خصوص خطوط مونتاژ، خطوط مونتاژ مدلدر این بخش با توجه به مطالعات انجام
ها و ستردگی آنهای حل و اهداف مورداستفاده در مقالات و میزان گتوان با توجه به روشو خطوط مونتاژ در شرایط عدم قطعیت، می

 ها چنین نتیجه گرفت که:شده در آنهمچنین نقاط نادیده گرفته

چیانگ اند )ها خطوط چندگانه را استفاده کردهتازگی، بسیاری از شرکتشده و حتی بهدر مورد خطوط چندگانه مطالعات بسیار اندکی انجام 
پس (، 2009، 6معروف است )یِه و کائو hard-NPبه  (SALBP5) ساده ALBPدهد که ادبیات نشان می. همچنین (2007 ،و همکاران

های باشند که منجر به استفاده بیشتر از روشمی NP-hardسازی ترکیباتی بندی از بهینههای چندگانه در طبقهبالانس خطوط مونتاژ مدل
م های ترکیبی مقالات فراوانی به چششود. در مورد توالی و بالانس خطوط مونتاژ مدلهای دیگر در این مسائل میفرا ابتکاری نسبت به روش

مداوم  های تولیدادگیری بر روی سیستمشود. ضمن اینکه تأثیر یهای چندگانه این موضوع بسیار کم دیده میخورد ولی در خصوص مدلمی
تصادفی با اثرات یادگیری هنوز  ALBPتوجه اینکه، مسئله شده است. جالبمانند خطوط مونتاژ و خطوط تولید تا حد زیادی نادیده گرفته

راموشی در ادبیات موردتوجه سازی ف. بعلاوه در مقایسه با منحنی یادگیری، مدل(2017لولی و همکاران، هم موردبررسی قرار نگرفته است )
های چندگانه نیز مسائل استوار در خصوص خطوط مدل (.1999همکاران، شده است )کر و زیادی قرار نگرفته است و کمتر به آن پرداخته

ته است و باید افیشده، این در حالی است که امروزه تنوع نیازها و تقاضاهای مشتریان افزایشهای ترکیبی بشدت نادیده گرفتهنسبت به مدل
 بیشتر موردتوجه قرار بگیرد.

های چندگانه بسیار محدود بوده است. اگرچه برخی از مطالعات در این طور خلاصه، تحقیقات در مورد بالانس خطوط مونتاژ مدلبه
اکنون ارتباط با عدم قطعیت تتوجه اینکه در ها تأثیر یادگیری و فراموشی کارگران را در نظر نگرفتند. جالبخصوص صورت گرفته، اما آن

نشده است. به همین جهت و با های چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی انجاممطالعاتی در مورد بالانس خطوط مونتاژ مدل
ر ی چندگانه با در نظهاشده، در این مقاله برای توالی و مدل استوار و قطعی بالانس خطوط مونتاژ مدلهای تحقیقاتی اشارهتوجه به شکاف

س پذیری بالا در پاسخ به تقاضاهای متنوع مشتریان، توالی و بالانگرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران، از خطوط چندگانه به دلیل انعطاف
                                                             

10 Hazir and Dolgui 
1 Xu and Xiao 
2 Pereira and Álvarez-Miranda 
3 Samouei and Ashayeri 
4 Simple Assembly Line Balancing Problem 
5 Yeh and Kao 
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جود ران به خاطر وزمان از اثر یادگیری و فراموشی برای کارگهای مختلف در حال انجام برای کارگران، استفاده همبه دلیل وجود فعالیت

ها و وقفه در تولید و رویکردی استوار با در نظر گرفتن عدم قطعیت برای زمان سیکل با توجه به تقاضاهای متنوع مشتریان تکرار در فعالیت
 شده است.استفاده

 مفاهیم اولیه -2-2

 توان به:ازجمله مفاهیم اولیه می

قال مواد های انتوسیلهٔ سیستمهایی که با یکدیگر به، طی یک توالی از ایستگاهکاملخط مونتاژ: خطی است که در آن محصولات نیمه
 گیرد.کنند و در طی هر ایستگاه، فعالیتی جهت تکمیل محصول انجام میاند، حرکت میمتصل شده

که نحویو تجهیزات بهآلات نیروی انسانی، ماشین مابینترین بالانس مسئله بالانس خط مونتاژ: گرایشی است در وصول به مناسب
 .پذیر گردددسترسی به حجم مشخصی از تولید امکان

زمان سیکل: فاصله زمانی بین خروج دو محصول متوالی از انتهای خط مونتاژ را زمان سیکل گویند. به عبارتی نرخ تولید خط مونتاژ نیز 
 است.

شود، گیرد. ازآنجاکه خط مونتاژ از چندین ایستگاه تشکیل میمیایستگاه کاری: قسمتی از خط مونتاژ که در آن تعدادی فعالیت انجام 
 یابد.در یک ایستگاه ضمن اینکه دارای محدودهٔ مشخصی است، به آن چند فعالیت مشخص و محدود اختصاص می

ت. فعالیت اسزمان فعالیت: ساخت یک محصول در یک خط مونتاژ نیازمند تقسیم کل کار در یک مجموعه از عملیات ابتدایی به نام 
د همراه است شوعنوان زمان فعالیت گفته میپردازش که به زمانیکناپذیر کار هستند و بنابراین هر فعالیت با ها واحدهای جداییفعالیت

 (.2008، 1)بویسن و همکاران

ژ است ها بالانس خط مونتاآن اثر یادگیری: در تحقیقات یادگیری نیروی انسانی در چندین زمینه موردتوجه قرارگرفته است که یکی از
دهد، هرقدر تمرین و تکرار در انجام یک فعالیت بیشتر باشد، های دستی نشان می(. مطالعه در مورد فعالیت2017)لولی و همکاران، 

محصول  ن و ... ازشود مسلماً اولین، دومین، سومییابد؛ بنابراین وقتی کالای جدیدی تولید میزمان لازم برای انجام آن فعالیت کاهش می
، 2متقیزاده و حسیندهند )خود محصولات اولیه زمان ساخت بیشتری را به خود اختصاص میدارای زمان ساخت متفاوت است و خودبه

ابد یطور پیوسته باگذشت زمان بهبود و زمان پردازش کارها کاهش میرو، در بسیاری از موارد عملی، عملکرد اپراتور به(. ازاین2014
تواند (. همچنین یک منحنی یادگیری یا منحنی بهبود می2013 نژاد،شود )فخرزاد و علیعنوان اثر یادگیری شناخته میاین پدیده به که
طور که کارگران فعالیت در حال انجام خود را تکرار کننده این واقعیت است که همانعنوان یک نموداری تعریف شود که منعکسبه

بخشند. منحنی یادگیری در صنعت طی چند دهه گذشته توسط بسیاری از محققان موردمطالعه قرارگرفته نیز بهبود میکنند، عملکرد را می
شده است که توضیح داد که با افزایش تعداد هواپیماهای تولیدشده، هزینه ( گزارش1936) 3است. این پدیده اولین بار توسط رایت

آموزند که ن میافتد زیرا کارگرایابد. ایده منحنی یادگیری این است که پیشرفت اتفاق میمیمستقیم فعالیت برای تولید هواپیما کاهش 
دد که گرتوانند یک فعالیت را بهتر انجام دهند. ضمن اینکه عوامل دیگری نیز باعث بهبود عملکرد باگذشت زمان نیز میچگونه می
(. همچنین 2010، 4شغلی و انگیزه کارگران اشاره کرد )عزیزی و همکاران وتحلیل کار و زمان، گردشتوان به تجزیهها میازجمله آن

یابد. او بیان نمود که درصد یادگیری افراد به رایت نشان داد چگونه هزینه زمانی نیروی کار با افزایش مهارت در انجام آن کار کاهش می
نوع ابزار، سیستم حقوق و دستمزد، همگونی اجزای عوامل بسیاری ازجمله میزان آموزش، استعداد، وضعیت جسمانی و روانی، 

 (.2014متقی، زاده و حسیندهنده کار و ... بستگی دارد )تشکیل

                                                             

1 Boysen et al. 
2 Hosseinzade and Mottaghi 
3 Wright 
4 Azizi et al. 
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شده به دلیل وقفه در تولید، یا خستگی و توان از دست دادن اطلاعات آموختهاثر فراموشی: در طی فرآیند یادگیری، فراموشی را می 
های منحنی یادگیری (. در کنار اهمیت بالای اثرات یادگیری، معمولًا در مدل2010زی و همکاران، حوصلگی کارگران تعریف کرد )عزیبی

که یطورهای وقفهٔ احتمالی در حال انجام است. بهتوجه به وجود دورهطور مداوم و بیمورداستفاده فرض بر این است که یک کار تکراری به
ی منحنی هاشده توسط مدلبینیگردد عملکرد واقعی نسبت به عملکرد پیشراموشی سبب میشوند و این فها باعث فراموشی میاین وقفه

 گردد.تر باشد که در این میان لزوم توجه به اثرات فراموشی دوچندان مییادگیری معمولی پایین

 کنند. منحنیزی کارگران صرف میتوجهی هزینه برای مقابله با اثرات فراموشی جهت آموزش و بازآموبه همین جهت صنایع مقادیر قابل
کند که هر واحد تولیدشده از کیفیت قابل قبولی برخوردار است که یادگیری رایت که بیشترین استفاده را در بحث یادگیری دارد، فرض می

د که یک فرآیند تولید انبسیاری از مطالعات گزارش داده .(2014گونه نیست )صادقی گیوی، های تولیدی اینمتأسفانه در بسیاری از محیط
( 2004) 2(. جابر و گیفریدا2016، 1کند )جابرممکن است خارج از کنترل باشد، بنابراین کالاهای معیوب و نیاز به اصلاح را تولید می

بود اهدف بههای ریاضی از زمان رایت بکاری اصلاح کردند. نظر به اینکه بسیاری از مدلمنحنی یادگیری رایت را با احتساب زمان دوباره
ها در طی ها یا نادیده گرفتن آناند؛ اما آنچه در این میان حائز اهمیت است، عدم تأثیر وقفهشدهبینی زمان عملکرد آینده ساختهتوانایی پیش

واقعی  هایهای یادگیری که بر اساس دادهفرآیند یادگیری یک فعالیت معین در یک سیستم با تولید متناوب است. درواقع برخلاف مدل
ها دشوار است های مربوط به فراموشی مفهومی هستند، زیرا نظارت و تحلیل بر تأثیر وقفهشده در صنعت است، همه مدلآوریجمع

 (.1989، 3)گلوبرسون و همکاران

رض فشوند. پیشیسازی و حل مها مدلفرض قطعی بودن دادهریزی ریاضی معمولًا مسائل با پیشسازی استوار: در برنامهرویکرد بهینه
عدم  ها اثرگونه مدلهای معین و برابر با مقادیر اسمی است. در اینریزی ریاضی در شرایط اطمینان، توسعه مدل بر اساس دادهاصلی برنامه
ا، تعداد هاز دادهها تأثیری ندارد، درنتیجه در مسائل دنیای واقعی ممکن است با تغییر یکی پذیری جوابها در کیفیت و امکاناطمینان داده

گونه مسائل، رسیدن به رو، چالش اصلی در اینشود. ازاین آمده غیر بهینه یا حتی غیرممکندستها نقض و جواب بهزیادی از محدودیت
ائل های استوار و این دسته از مسها را جواباصطلاح این جوابها استوار باشد؛ بهپاسخ مسئله است که در مقابل عدم اطمینان داده

سازی استوار روش ریسک گریزی را برای مواجهه با عدم ریزی یا بهینهنامند. نظریه برنامهسازی استوار میها را مسائل بهینهسازیبهینه
 .سازداطمینان فراهم می

حال، بااین شوند وناخته میهای مسئله با اطمینان شسازی، فرض بر این است که دادهبنابراین با توجه به اینکه در بسیاری از مسائل بهینه
ا گیری یگرایانه به دلیل ماهیت تصادفی، خطاهای اندازههای واقعتوان گفت در اغلب اوقات، دادهافتد. میندرت اتفاق میاین در عمل به

ها نشان و انحراف دادهسازی، اغلب حساسیت بالایی را به تغییر دلایل دیگر در معرض عدم اطمینان هستند. پس ازآنجاکه حل مسائل بهینه
هایی حلتواند به راهها مینادیده گرفتن عدم قطعیت داده ،شده است( نشان داده2000) 4طور که توسط بِنتال و نمیروفسکیدهد، همانمی

 سازی استوار متعلق به یک روش مهم برای مقابله باهای کاربردی عملی کم و حتی غیرقابل نفوذ هستند منجر شود. لذا بهینهکه برای برنامه
شده های قطعی در فضای غیرقطعی تعریفموعه دادهها است. در مرحله اول این نوع روش، مجسازی با عدم اطمینان دادهمسائل بهینه

 آمده است.دستشده بهها در مجموعه دادهحل شدنی برای هرگونه تحقق عدم اطمینان دادهاست و در مرحله دوم بهترین راه

 تعریف مسئله -3

ن راهکارهای تریو افزایش تولید یکی از مهم های سنتی و دستی استوار استدر کشور ما، روند تولید در بسیاری از صنایع هنوز بر پایه روش
مان انجام ها و زشود؛ بنابراین در صنایع مونتاژ دستی، مطالعه علمی، شناخت صحیح و دقیق فعالیتبهبود وضعیت اقتصادی محسوب می

ی مختلف محصول و در نظر گرفتن هابندی مدل(. حال با توجه به دسته2016، 5وری را افزایش دهد )موسوی و همکارانتواند بهرهها میآن
ها است، در این پژوهش خطوط مونتاژ چندگانه در نظر نوعی اصل بقای آنهای متنوع مشتریان توسط بازارهای رقابتیِ امروزه که بهخواسته

                                                             

1 Jaber 
2 Jaber and Guiffrida 
3 Globerson et al. 
4 Ben-Tal and Nemirovski 
5 Musavi et al. 
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این خطوط ها، زمان عملیات هر مدل و دیگر عواملی که در خصوص پیچیدگی تفاوت مشخصات مدل گرفته شد. در کنار این مزایا،

شده توسط یک کارگر افزایش یابد که این خود نیز ممکن است اثر یادگیری را محدود کند شود تغییرات فعالیت انجامگفته شد، باعث می
و  کارگیری اثرات یادگیریساز بهشده توسط کارگران زمینههای انجاماین افزایش مختلف فعالیت حالبااین .(2013)باتایی و دولگوئی، 

شده در خطوط مونتاژ طبیعتاً تکراری های انجاماموشی برای کارگران در بالانس خط مونتاژ خواهد شد. ضمن اینکه ازآنجاکه فعالیتفر
ها و زمان بیکاری سیستم هستیم، تکنیک بالانس رفته یا کاهش تعداد ایستگاهاست و در بالانس خطوط به دنبال کاهش زمان ازدست

وری های با ماهیت تکراری، فرصتی بهتر از یک فعالیت را برای دستیابی به بهرهکه فعالیتطوریاهد بود. بهکننده خوخط بسیار کمک
ای تعریف کرد که توان پدیدهتوان میزان تولید را بهبود بخشید. فلذا یادگیری را میکنند، زیرا با تجربه و تمرین اضافی میبالاتر فراهم می

حال (. بااین2001، 1یابد )آردیتی و همکارانمان و تلاش صرف شده برای انجام یک فعالیت تکراری کاهش میبا افزایش تعداد تکرار، ز
ی رخ حوصله باشند ممکن است پدیده فراموشدر طی فرآیند یادگیری، اگر تولید برای یک دوره زمانی متوقف شود، یا کارگران خسته و بی

ای نیاز به پاسخگویی طور فزایندههای تولیدی بهطور که گفته شد در حال حاضر، شرکتان(. بعلاوه هم2010دهد )عزیزی و همکاران، 
یجه منظور تأمین نیازهای بازار ارائه شد. یک نتسازی انبوه بهکنند. به همین جهت سفارشیسریع به تقاضای متنوع مشتری را احساس می

های مونتاژ، اپراتور رای اپراتورهای مونتاژ دستی است. به دلیل تنوع زیاد در فعالیتمستقیم از تغییر در استراتژی تولید، افزایش پیچیدگی ب
یری ساز یک مرحله یادگطور یکنواخت مرتباً انجام دهد. این زمینهشود زیرا قرار نیست هر کاری را بهازنظر یادگیری به چالش کشیده می

(. پس این تغییرات، نیاز توجه به 2018، 2راتور افزایش یابد )هوت و همکارانشود که در آن زمان سیکل برای اپشود و این باعث میمی
بینی ه، پیشسازی انبواثرات فراموشی برای کارگران و در کنار آن اثرات یادگیری را نیز دارد. در ضمن با توجه به تکامل به سمت سفارشی

 شود. این تغییر مکرر فعالیت برایث پیچیده شدن بالانس مونتاژ میبر و سخت شده و در ادامه باعسنجی، زمانزمان سیکل ازنظر زمان
شود، زیرا تولید یک مدل باعث یک مرحله فراموشی برای مدل های یادگیری و فراموشی مییک اپراتور منجر به یک تغییر سریع بین دوره

رای پاسخگویی سریع به تقاضاهای مختلف بنابراین تنوع در تولید محصولات مختلف ب؛ (2019شود )هوت و همکاران، دیگر می
ت توان محصولادهد و ازآنجاکه با استفاده از این خطوط نیز میهای چندگانه را موردتوجه قرار میمشتریان، استفاده از خطوط مونتاژ مدل

د. در کنار همه کنایجاد میباشند افزایش چشمگیری صورت دستی در حال فعالیت میمختلفی تولید کرد، بار کاری برای کارگران که به
در  تواند با وقفه در تولید همراه باشد، پسهای مشتریان میاین عوامل لزوم تغییر در شرایط محصولات تولیدی برای مطابقت با خواسته

 ازپیش در این شرایط حائز اهمیت است.زمان اثر یادگیری و فراموشی بیشنظر گرفتن هم

های گیرد یکی بحث توالی، به دلیل وجود محصول متنوع و فعالیتکه در این تحقیق موردتوجه قرار میدر ادامه ازجمله مسائل دیگری 
نیازی و دیگری تصادفی کردن و عدم قطعیت است که در اینجا مختلف توسط کارگران متفاوت بر روی محصولات با توجه به نمودار پیش

گیرد. چراکه در بازار پویای فعلی، حجم تقاضا و حتی نوع محصول رت میاین عدم قطعیت با در نظر گرفتن زمان سیکل متغیر صو
(. برای 2019تواند بر ظرفیت موردنیاز و زمان سیکل نیز تأثیرگذار باشد )سموئی و عشایری، ممکن است تغییر کند و این تغییرات می

ها دهیم که هدف از آن به حداقل رساندن تعداد ایستگاهمقایسه این نتایج، ابتدا یک مدل ریاضی در حالت قطعی برای مسئله پیشنهاد می
یرمستقیم طور غتواند علاوه بر پوشش سلایق مختلف مشتریان، بهها میسیکل معین است. حداقل کردن تعداد ایستگاه زمانیکبه ازای 

ساند. در مدل اول تمام پارامترها قطعی لحاظ کارگیری نیروی انسانی را نیز به حداقل رها و استخدام و بههای احداث ایستگاهنیز هزینه
تواند روی زمان سیکل طور که گفته شد ازآنجاکه ممکن است تقاضای مشتریان ثابت نباشد و این عامل هم میاند ولی همانگردیده

رائه سناریوی مختلف ا منظور در نظر گرفتن این عدم قطعیت، یک مدل ریاضی استوار برای حل در طی سهتأثیرگذار باشد، در ادامه به
 گردیده است.

 مفروضات مدل -3-1

 سازی مسئله قبل از بسط آن به شرح ذیل است:های اساسی در خصوص مدلمفروضات و ویژگی

 شوند.نیازی مشخص روی یک خط مونتاژ میمحصولات مختلف با روابط پیش 
 .موجودی در جریان ساخت مجاز نیست 

                                                             

1 Arditi et al. 
2 Hoedt et al. 
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 .زمان سیکل مشخص است 
  ها است.بیشتر از حداکثر زمان فعالیتزمان سیکل 
 ریزی ثابت است.افق برنامه 
 .تقاضای هر محصول مشخص است 
 پذیر نیست.امکان انجام چند کار توسط یک اپراتور در یک لحظه از زمان امکان 
 کاری وجود ندارد.گیرد و دوبارهبار در یک ایستگاه انجام میهر کار تنها یک 
 متفاوتی وجود دارند و زمان فعالیت وابسته به اثرات یادگیری و فراموشی کارگران است.های کارگران با توانایی 
 .زمان آموزش متقابل، خرابی ماشین و غیبت کارگران در نظر گرفته نشده است 
 شده است و از طریق یادگیری و فراموشی تغییر خواهد کرد.سطح مهارت اولیه از پیش تعریف 
 گیرد.اثر تکرار و یا توقف تولید آن محصول صورت می یادگیری و فراموشی تنها در 
 باشد تواند متفاوتمی مختلف هایمدل در فعالیت تکمیل زمان. 
 ها ثابت و قطعی است و اگر زمان فعالیت برای که این زمانطوریها است، بهسازی بین فعالیتهای آمادهسازی شامل تنها زمانهای آمادهزمان

 شود.سازی برای آن فعالیت نیز صفر در نظر گرفته میمان آمادهیک مدل صفر باشد، ز
 .برنامه تولید مشخص است 
 .زمان سیکل و تقاضای هر محصول در مدل استوار دارای عدم قطعیت است 

 نمادگذاری -3-2

 باشند:سازی مسئله به شرح ذیل مینمادهای مدل

 ها:اندیس

 i,j: تیفعال. 
 k,g: کاری ستگاهیا. 
 m: مدل( متفاوت محصولات(. 
 b,b́: کارگران. 
 u: تولید واحد. 
 d: نیازیهای بدون پیشتیفعال. 
 h: نیاز ندارندنیاز دارند ولی پسهایی که پیشتیفعال. 
 um: تکرار(  تعداد( تولیدu  و )برای محصول )مدلm. 
 nm: محصولات تولیدی پس از وقفه تعداد. 

 ها:مجموعه

 Pi: نیازی فعالیت های پیشفعالیت مجموعهi. 
 P0: نیازی ندارندهایی که هیچ پیشفعالیت مجموعه. 
 I: نیازیها در نمودار روابط پیشفعالیت مجموعه. 

 پارامترها:

c: سیکل زمان. 

V: ها در نمودار ترکیبی کل فعالیت تعداد(combined diagram). 

M: انواع محصولات تعداد. 

B: تعداد کارگران حداکثر. 
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N: هاتعداد ایستگاه حداکثر. 

n: های توان داشت و برابر با ماکزیمم تقاضای محصولات مدلتعداد تولید )درواقع حداکثر تولیدی است که از هر محصول می حداکثر
 .مختلف است(

tiumb: لازم برای انجام فعالیت  زمانi  برای تولیدu  اُمین محصولm توسط کارگر b. 

sim: سازی فعالیت آماده زمانi  برای تولید محصولm در همان ایستگاه کاری. 

Rb: یادگیری کارگر نرخ b. 

f́
b

 .b فراموشی کارگر نرخ :

FD: فراموشی کامل زمان. 

h́یک ثابت منفی :. 

ψ: مقدار مثبت بزرگ کی. 

t f
iumb زمان اتمام فعالیت :i  برای تولیدu  اُمین محصولm توسط کارگر b. 

 متغیرها:

y
 bk

 .، در غیر این صورت صفریکاختصاص یابد  kبه ایستگاه  b : اگر کارگر

ximbk اگر فعالیت :i  و کارگرb  به ایستگاهk  برای تولید محصولاتm  صفر این صورتدر غیر  ،یابد یکتخصیص. 

q
ijm

 .صفر این صورت، در غیر یکدر همان ایستگاه تخصیص یابد  mبرای تولید محصول  jقبل از فعالیت  i : اگر فعالیت

 مدل ریاضی مسئله -3-3

ها به و تخصیص فعالیت MuMALBPریزی عدد صحیح مختلط جدید برای مدل چندگانه در این تحقیق، ما یک مدل ریاضی برنامه
های دهیم. این مدل مبتنی بر مدلی را توسعه میزمان اثر یادگیری و فراموشهای مختلف با در نظر گرفتن همکارگران با سطح مهارت

ها، جهت ( است و تمرکز آن بر حداقل کردن تعداد ایستگاه2019)و سموئی و عشایری  (2017)میراندا  آلوارز ریاضی از پرییرا و
 ت.شرایط موجود اسها و فعالیت کارگران ضمن تأثیر یادگیری و فراموشی بر آنان با توجه اختصاص مناسب کارگران به ایستگاه

 ها عبارتند از:گردد که آنشده در این خصوص بیان میقبل از تشریح فرمول مدل ریاضی، تفاوت آن با مقالات استفاده

 شده است و اثر یادگیری و فراموشی در آن وجود ندارد.از مدل تکی استفاده (2017)میراندا آلوارز در مقاله پرییرا و  .1
گانه ها چندشده است، نرخ یادگیری و فراموشی دارند، مدل آن( از سیستم تولید سلولی استفاده2019)در مقاله چو و همکاران  .2

ها در مدل خود آموزش متقاطع با اثرات ها نیز چندهدفه است. ضمن آنکه آنتابع هدف مورداستفاده در مقاله آن و نبوده
 دهند.یادگیری و فراموشی را اصل قرار می

ها ترکیبی است، تابع هدف چندهدفه و به دنبال حداقل کردن هزینه کل بالانس ( مدل آن2019)عشایری در مقاله سموئی و  .3
 باشند.خط می

 فرمول مدل ریاضی به شرح ذیل است:

(1) min Z= ∑ ∑ y
 bk

B

b=1

,

N

k=1

 

(2) ∑ ∑ ximbk

B 

b=1

N

k=1

=1,                 i=1,…,V ;   m=1,…,M, 
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دهنده تخصیص هر فعالیت از هر مدل به یک ایستگاه است. نشان (2محدودیت )شود. ها حداقل میتعداد ایستگاه (1رابطه )در 

دهد هر اپراتور ان مینش (4محدودیت )تواند یک اپراتور داشته باشد. حداکثر می دهنده این است که هر ایستگاهنشان (3محدودیت )
هایی اختصاص داد که توسط توان به ایستگاهها را میدهنده این است که فعالیتنشان (5محدودیت )یابد. به یک ایستگاه تخصیص می

برای انجام که  دهدنشان می (7محدودیت ) نیازی( است.دهنده روابط مقدماتی )پیشنشان (6محدودیت )اند. کارگران مجهز شده
دهنده این نشان (9) و( 8محدودیت )الیت موردنظر، کارگر باید توانمندی انجام آن را داشته باشد و به آن ایستگاه تخصیص داده شود. فع

و  dبرای فعالیت  (10محدودیت )هستند که زمان اتمام هر فعالیت کمتر از زمان سیکل است و از زمان فعالیت خود بیشتر یا برابر است. 
h که فعالیت  شوداستفاده میd  یک جانشین بلا واسطه فعالیتh که هر دو ها را به همان ایستگاه اختصاص داد. هنگامیتوان آناست و می

( 11محدودیت )از  گونه روابط مقدماتیشوند، بدون هیچبه همان ایستگاه مجهز شده توسط یک کارگر اختصاص داده می jو  iفعالیت 
در غیر این صورت،  و (11محدودیت )در همان ایستگاه اختصاص داده شود  jزودتر از فعالیت  iشود. اگر فعالیت استفاده می( 12) یا

اندازی( در هر ایستگاه را های بارگذاری )راهها و همچنین زمانزمان انجام فعالیت (13محدودیت )شود. استفاده می (12محدودیت )
نیز نوع و دامنه متغیرها  (16) تا( 14محدودیت )دهد که نباید بیشتر از زمان سیکل شود. و فراموشی را نشان میبا توجه به اثرات یادگیری 

f́ و Rb (13محدودیت )کنند. در را تعریف می
b

 باشند.به ترتیب معادلات مربوط به یادگیری و فراموشی می 

(3) ∑ y
 bk

B 

b=1

 ≤1 ,                               k=1 ,…,N, 

(4) ∑ y
 bk

N 

k=1

 ≤1,                                  b=1 ,…,B,     

(5) ∑ ximbk

V

i=1

≤𝛹.y
 bk

,                  𝑚=1,…,M ; b=1 ,…,B ;  k=1 ,…,N, 

(6) ∑ ∑ g

B

b=1

N

g=1

. xjmbg ≤ ∑ ∑ k

B

b́=1

N

k=1

. ximb́k ,                ∀ i ∈ I-P0 ;  ∀ j ∈ Pi ;  𝑚=1,…,M, 

(7) ximbk ≤ y
 bk

 ,                       i=1,…,V;   𝑚=1,…,M; b=1 ,…,B;  k=1 ,…,N, 
(8) t  fiumb ≤ c ,                          i=1,…,V; u=1,…,n;  𝑚=1,…,M; b=1 ,…,B;  k=1 ,…,N, 

(9) t  fiumb≥(tiumb+sim).ximbk,      i=1,…,V; u=1,…,n; 𝑚=1,…,M; b=1 ,…,B;  k=1 ,…,N, 
(10) t  fdumb-t  fhumb́ + 𝛹.(1-xhmbḱ) + 𝛹.(1-xdmbk) ≥ (tdumb+ sdm).y

bk
 ,            ∀ d ∈ I-P0 ; ∀ h ∈ 𝑃𝑖; 𝑚

= 1. … . 𝑀; b,b́=1 ,…,B;  k=1 ,…,N, 
(11) t  f jumb-t  fiumb+𝛹.(1-xjmbk)+ 𝛹.(1-ximbk)+ 𝛹.(1-

q
𝑖j𝑚

)≥tjumb+ sjm ,                i,j=1,…,V; u-=1,…,n;  𝑚=1,…,M; b=1 ,…,B;  k=1 ,…,N, 
(12) t  fiumb-t  f jumb + 𝛹.(1-ximbk) + 𝛹.(1-xjmbk) + 𝛹.(q

𝑖j𝑚
)≥ 

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

(13) ∑ ∑ ∑ tiumb . ximbk .

V

i=1

n

u=1

M

𝑚=1

(um + nm) 
-(Rb+f́b)

+ ∑ ∑  sim .

V

 i=1

M

𝑚=1

 ximbk ≤ c .y
bk

,      k=1 ,…,N; b=1 ,…,B, 

(14) y
bk

∈ {0 ,1},                             k=1 ,…,N; b=1 ,…,B, 

(15)  ximbk ∈ {0 ,1},                        i=1,…,V;  k=1 ,…,N;  𝑚=1,…,M, 

(16) q
𝑖j𝑚

 ∈ {0 ,1},                        i,j=1,…,V;  𝑚=1,…,M, 

(17) Rb=2 h́                                   0.5 <Rb<1          b=1 ,…,B, 

(18) h́=
ln(Rb)

ln(2)
,                             b=1 ,…,B, 

(19) f́
b
 =

Rb(1-Rb)log(um + nm)

log(
FD

tiumb

1-Rb
(um + nm)

1-Rb
+1)

    1.1 <f́
b
<1.3  b=1 ,…,B; i=1,…,V; u=1,…,n;  𝑚=1,…,m. 
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 سازی استوار پیشنهادیمدل بهینه -4

تقاضا و حتی نوع آن ممکن است تغییر کند؛ بنابراین، تقاضای هر محصول در معرض تغییر است. این تغییرات  در بازار پویا فعلی، حجم
ر گرفتن مدل قبلی برای در نظ بنابراین؛ گذاردشود تأثیر میبر ظرفیت موردنیاز و زمان سیکل که تحت شرایط قطعی در نظر گرفته می

حلی که بتواند بدون تغییر طرح تقاضای تغییرات را برطرف حال به دست آوردن راهدارد. بااینعنوان متغیر نیاز به اصلاح زمان سیکل به
 کند، ضروری است.

دهیم. در بسیاری از شرایط، زمان سیکل از حداکثر زمان فعالیت بیشتر است در ادامه، با تغییر مدل قبلی، یک مدل استوار را توسعه می
( 20عادله )مولید و میزان تقاضا نیز بستگی دارد. یک معادله ساده برای نشان دادن محاسبه زمان سیکل در ریزی تکه این امر به افق برنامه

 آورده شده است:

 
موارد در دنیای واقعی، ما است. در بیشتر  mمقدار تقاضا برای نوع محصول  Dmریزی تولید است وزمان افق برنامهمدت PPجایی که 

جای دامنه بینی کنیم. استفاده از برآورد تقاضای مورد انتظار بهباید مقادیر تقاضا را تخمین زده و حداقل و حداکثر مقدار تقاضا را پیش
نیم که فرض کمیبنابراین، در این تحقیق ما از تقاضای متغیر استفاده ؛ تقاضا همیشه عملی نیست زیرا احتمال وقوع آن مشخص نیست

ریزی کند که این موضوع مستقیماً بر زمان سیکل تأثیرگذار است. اگر یک افق برنامهشود دامنه تقاضا طی یک افق زمانی تغییر میمی
جر به من (20)معادله اندازه کافی طولانی را در نظر بگیریم تا همه تغییرات تقاضا را منعکس کند، برای تقاضاهایی با مقادیر پایین، به

نس شده در مورد انتخاب منابع، فعالیت و بالاکه عکس این حالت نیز صادق است. هر تصمیم گرفتهطوریگردد، بهزمان سیکل بیشتر می
برای دامنه تقاضا در محدوده زمان  (20)معادله گیریم و از خط تصمیمات بلندمدت است، بنابراین ما افق چندین ساله را در نظر می

طمینان مدت در مورد عدم اهای طولانیتواند نگرانیکنیم؛ بنابراین، ایجاد یک مدل ریاضی استوار برای این مسئله میسیکل استفاده می
ر مثبت است و را به شکل "زمان سیکل یک متغی 3 فرضدر زمان سیکل را برطرف کند. برای به دست آوردن مدل ریاضی جدید، پیش

 را برای زمان سیکل( 21معادله )دهیم. جهت انجام این تغییر در مدل ریاضی محدودیتی برای تغییرات احتمالی آن وجود دارد تغییر می
 کنیم:صورت ذیل معرفی میاست به 1که شبیه به رویکرد فضا/مجموعه عدم قطعیت جعبه

 تواند هر مقدار بینکه زمان سیکل میطوریدهد. بهرا نشان می c0حداکثر انحراف از ĉ و 2میانگین زمان سیکل عادی c0 این معادلهدر  

 (c0+ ĉ) و (c0 - ĉ) را اختیار کند. همچنینβ یک انحراف نسبی ازc   و استαϵ(0 ,1]  نیز کرانی برایβ کند. ضمن اینکه، از صفر ایجاد می
 آوریم:می های زیر به مدل قطعی قبلی، ما یک مدل غیرخطی را به دستعنوان یک متغیر مثبت و اضافه کردن محدودیتبه cبا معرفی 

 
ها میزان سختی همتای استوار را تغییر داده و ریسک هدف آن (α≤1>0)توانند با انتخاب مقادیر مختلف برای گیرندگان میسپس تصمیم

محدودیت ) دهدهایی را که زمان سیکل دارند به قالب غیرخطی تغییر میمحدودیت cدر ادامه متغیر  (.2014، 3را تنظیم کنند )ما
 شود.استفاده می (23)و  (22) هایمحدودیت(، به همین خاطر جهت به دست آوردن یک فرمول خطی از (13)

                                                             

1 Box Uncertainty Region 
2 Regular 
3 Ma 

(20) cycle time=
PP

∑ Dmm

. 
(21) c ϵ{(c0+ĉ.β)||β| ≤ α}. 

(22) c ≤ c0+ĉ . α. 
(23) c ≥ c0- ĉ . α. 
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 wbk  عنوانهای لازم بهدارند متغیر جدیدی با شاخصهایی که زمان سیکل صورت برای این کار فرض بر این است که در محدودیتبدین
wbk = c .yکنیم. سپس معرفی می

bk
نامیده  2و کران بالا زمان سیکل 1عنوان کران پایین زمان سیکلها را بهدار است ما آنکران cو ازآنجاکه  

های خطی بر اساس این ترتیب شکل نابرابریاینبهو ( ها مثبت استبه دلیل نابرابری cدر آن  که (23)و  (22)های محدودیتدر )
 باشد:صفر است، به شرح زیر می  wbkواقعیت که مقدار

 بنابراین، باید معادلات خطی سازی زیر را معرفی کنیم. ؛دتواند مقدار صفر را به خود اختصاص دهمی  wbk مقدار صفر است زیرا

yدر معادلات بالا، اگر
bk

ود. شطور خودکار توسط نابرابری دوم اعمال مینیز باید صفر باشد. توجه داشته باشیم که این به wbk باشد، 0 =
yحال اگر

bk
های شود. نابرابریدار است و این توسط نابرابری سوم نیز اعمال مییک متغیر کران cباشد، جایی که  cباید برابر  wbk باشد، 1=

به  (13محدودیت )های فوق، کند. در مدل جدید، بعد از اضافه کردن محدودیتدرستی کار میکند که مدل بهدیگر اطمینان حاصل می
 کند:به شرح ذیل تغییر می( 13) ́ محدودیت

 نتایج محاسباتی -5

ه گردد. با توججهت تولید مسائل نمونه برای ارزیابی عملکرد بالانس خط مونتاژ استفاده می 1جدول های قیدشده در در این تحقیق از داده
-www.assembly-lineسازی از سایت های آمادهنیازی و زمانها، نمودار روابط پیششده تعداد فعالیتبه ساختار مدل ریاضی عنوان

balancing.de های پردازش هر فعالیت، تعداد کارگران، ها، زماناستخراج گردیده است. همچنین متناسب با هر مسئله تعداد ایستگاه
 تعداد محصولات )مدل(، نرخ یادگیری و فراموشی و زمان سیکل دستخوش تغییر قرار گرفت.

 .مسائل نمونه -1جدول 
Table 1- Sample problems. 

 

 

  

 باشند:به شرح ذیل می (Ex.2)شده جهت اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت با توجه به مسئله های مسئله انتخابداده

 9ها تعداد فعالیت. 
 6ها و کارگران تعداد ایستگاه. 
  )2تعداد محصولات )مدل. 
 1شکل نیازی یا مقدماتی طبق نمودار روابط پیش. 

                                                             

4 Lower Bound of the Cycle Time (LLC) 
5 Upper Bound of the Cycle Time (ULC) 

(24) min{0 , LLC}≤wbk ≤ ULC. 

(25) LLC.y
bk

 ≤wbk ≤ ULC.y
bk

. 
(26) c - (1 - y

bk
).ULC ≤wbk ≤ c - (1 - y

bk
).LLC. 

(27) wbk ≤ c + (1 - y
bk

).ULC. 

  ́(13) ∑ ∑ ∑ tiumb.ximbk .

V

i=1

n

u=1

M

m=1

(um+nm) 
-(Rb+f́b)

+ ∑ ∑ sim.

V

 i=1

M

m=1

ximbk ≤wbk  k=1 ,…,N; b=1 ,…,B. 

 فعالیت تعداد مسائل
 تعداد محصول

 )مدل(
 هاحداکثر تعداد ایستگاه تعداد کارگران

 زمان سیکل
 در حالت قطعی

Ex.1 7 3 4 4 55 
Ex.2 9 2 6 6 40 
Ex.3 11 2 6 6 40 
Ex.4 21 2 7 7 60 
Ex.5 25 2 7 7 300 
Ex.6 35 2 10 10 300 

http://www.assembly-line-balancing.de/
http://www.assembly-line-balancing.de/
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 (.2017 ،1و همکاران فتاحینیازی )نمودار روابط پیش -1شکل 

Figure 1- Diagram of precedence relations (Fattahi et al, 2017). 

  نمایش در آمده است. به 2 لشکتعداد محصولات تولیدی قبل و بعد از وقفه طبق 

 

 نمایش تعداد محصولات تولیدی قبل و بعد از وقفه. -2شکل 

Figure 2- Showing the number of products produced before and after the break. 

که ضمن فراموشی طوریدهد که وقفه در تولید بر روی عواملی چون کارگران و تعداد تولیدات تأثیرگذار است. بهنشان می 2 شکل
 ان توجه کرد.ی کارگرزمان اثر یادگیری و فراموشجهت باید در این خصوص به تأثیر همکارگران، تغییرات تولید را نیز به همراه دارد. بدین

 شده است.در نظر گرفته 5 تا 2 جداولسازی برای محصول اول و دوم طبق های آمادهزمان 

 سازی محصول اول.زمان آماده -2جدول 
Table 2- Setup time of the first product. 

 

 

 سازی محصول دوم.زمان آماده -3جدول 

Table 3- Setup time of the second product. 

 

 

 شده برای کارگران نیز عبارتند از:های یادگیری و فراموشی در نظر گرفتهنرخ 

 یادگیری برای کارگران.نرخ  -4جدول 
Table 4- Learning rates for workers. 

  
 

                                                             

1 Fattahi et al. 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره فعالیت

 2 0 2 3 2 3 4 2 3 سازی برای محصول اولزمان آماده

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره فعالیت

 2 3 2 4 2 3 0 4 2 سازی برای محصول دومزمان آماده

 6 5 4 3 2 1 کارگر

 0.87 0.92 0.91 0.85 0.83 0.9 نرخ یادگیری
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 نرخ فراموشی برای کارگران. -5جدول 
Table 5- Forfetting rates for workers. 

 

 

 تحلیل حساسیت با تغییر در نرخ یادگیری و فراموشی -5-1

 تحلیل نرخ یادگیری و فراموشی، در دو مرحله صورت گرفت:

  نرخ فراموشی 10 %ش نرخ یادگیری و در مقابل کاه 10 %افزایش. 
  نرخ فراموشی 10 %نرخ یادگیری و افزایش  10 %کاهش. 

 

 حساسیت با نرخ یادگیری و فراموشی.نتایج مرحله اول حاصل از تحلیل  -3 شکل

Figure 3- Results of the first stage of sensitivity analysis with learning and forgetting rates. 

 ti.u.m.b ها جهت تولید محصولات توسط کارگران که باهای مربوط به انجام فعالیتدهد که در مرحله اول تحلیل، زماننشان می 3شکل 
مدل با  کهطورییابد. همچنین این تغییرات صورت گرفته، تأثیر خود را روی زمان سیکل نیز گذاشته است بهشود، افزایش مینشان داده می

 گردد.، نشدنی می13های سیکل کمتر از زمان

 

 نتایج مرحله دوم حاصل از تحلیل حساسیت با نرخ یادگیری و فراموشی. -4 شکل

Figure 4- Results of the second stage of sensitivity analysis with learning and forgetting rates. 

 tiumb ها جهت تولید محصولات توسط کارگران که باهای مربوط به انجام فعالیتدهد که در مرحله دوم تحلیل، زماننشان می 4شکل 
که باعث طورییابد. همچنین این تغییرات صورت گرفته، تأثیر خود را روی زمان سیکل نیز گذاشته است بهشود، کاهش مینشان داده می

 گردد.ها میافزایش تعداد ایستگاه

 6 5 4 3 2 1 کارگر

 1.2 1.29 1.25 1.26 1.2 1.1 نرخ فراموشی
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 حل مسائل نمونه -5-2

شده ارائه 6 جدولها در اند که نتایج آنشدهحل Cplexافزار گمز با استفاده از سولور با توجه به توضیحات بالا چندین مسئله در نرم
 است.

 افزار گمز.نتایج حاصل از حل مسائل در حالت قطعی توسط نرم -6جدول 
 Table 6- The results of solving problems in a certain state by GAMS software. 

 

 

  
 

ثانیه است و بیشتر از این بُعد را قادر  1000فعالیت زیر  35افزار گمز قادر به حل مسائل تنها تا ها مشخص شد که نرمبا توجه به ارزیابی
شود، طولانی که ابعاد مسئله بزرگ میهای حل دقیق )قطعی( درصورتیدهنده این است که روشنشان 6جدول به حل نیست. درواقع 

 .افزار گمز توانایی پاسخگویی و حل را نداردتر شدن ابعاد مسئله، نرمزمان با بزرگبر است. ضمن اینکه همو حل از این طریق بسیار زمان

ها را در آورده و چگونگی تخصیص کارگران و فعالیت 8 و 7جداول را در قالب  (Exa.2)سئله در ادامه نتایج خروجی حاصل از حل م
 باشند:صورت زیر میهای اولیه آن بهدهیم. در این مثال دادهنماش می 3شکل قالب 

شده است. همچنین شکاف یا درصد خطا نیز برای در نظر گرفته 11و زمان سیکل نیز  6، تعداد کارگران و ایستگاه 9ها تعداد فعالیت 
 تمام مسائل صفر لحاظ گردیده است.

 افزار گمز.نرمبرای محصول یا مدل اول توسط  ها(نتایج حاصل از حل مسائل در حالت قطعی )حداقل کردن تعداد ایستگاه -7جدول 
Table 7- Results of certain problem solving (minimizing the number of stations) for the first product or model 

by GAMS. 

 
شده است. به ایستگاه یک تخصیص داده 3ر توسط کارگ 3طور مثال برای ردیف اول جدول، فعالیت این جدول بیانگر این است که به

 دهد.ها بر روی محصول دوم نشان میها و کارگران را به ایستگاهنیز نحوه تخصیص فعالیت 8جدول 

 

 

 

 
 

 مسائل
 مقدار تابع هدف

 ا(ه)حداقل کردن تعداد ایستگاه
 )ثانیه(زمان پردازش 

Exa.1 2 0.499 
Exa.2 2 2.461 
Exa.3 3 3.191 
Exa.4 4 118.073 
Exa.5 2 102.126 
Exa.6 - - 

 ایستگاه کارگران فعالیت
ها توسط کارگران روی زمان پردازش فعالیت

 محصول اول

زمان 
 سازیآماده

زمان تکمیل فعالیت توسط 
 کارگران

3 3 1 5.131162 4 9.131 

2 

5 

8 

5 2 

2.57071 

2.57071 

0 

2 

2 

0 

4.571 

9.141 

0 

6 2 3 5.671947 3 8.672 

1 1 4 7.625989 3 10.626 

9 6 5 6.758861 2 8.759 

4 

7 
4 6 

3.942574 

1.971287 

3 

2 

6.943 

11 
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 افزار گمز.مدل( دوم توسط نرم(برای محصول  ها(نتایج حاصل از حل مسائل در حالت قطعی )حداقل کردن تعداد ایستگاه -8جدول 
Table 8- Results of certain problem solving (minimizing the number of stations) for the second model by GAMS. 

 

 درآوردیم.به نمایش  5شکل صورت صورت شماتیک بهبه 1را برای ایستگاه شماره  8 و 7جدول در مجموع نتایج حاصل از 

 

 .1ها و کارگران به ایستگاه چگونگی نحوه تخصیص فعالیت -5شکل 

Figure 5- Tasks and workers assignment to station 1. 

بر روی مدل  1و فعالیت  Aبر روی مدل  3به این صورت است که؛ فعالیت  11ها و کارگران با زمان سیکل ، تخصیص فعالیت5 شکلطبق 
B گردد.انجام می 1در ایستگاه شماره  3ره توسط کارگر شما 

 حل مسائل مختلف برای حالت عدم قطعیت -5-3

شده است. ضمن اینکه با توجه به تعاریف استفاده 1جدول های آن از های مختلفی موردمطالعه قرارگرفته است که دادهبرای این امر مسئله
 (23) و( 22) شمارههای فرمولشده در قسمت رویکرد استوار پیشنهادی، زمان سیکل دارای دو کران پایین و بالا طبق های ارائهو فرمول

 شده است.عنوان زمان سیکل متغیر در این مقاله استفادهها بهاست که از این کران

افزار در نرم CPLEXزمان سیکل متوسط است. ما از سُولور  °cمتغیر است، جایی کهc0 (α±1) همه مسائل، زمان سیکل درهمچنین در 
GAMS های استوار را در سه شرط مقایسه کردیم. حلهای ریاضی استفاده کردیم. علاوه بر این، ما راهحل برای مدلبرای به دست آوردن راه

عنوان "بهترین نتایج" به (Best)دهد که زمان سیکل متوسط یا معمولی است. شرط دوم یتی را نشان میموقع (Regular)اولین شرط 
دهد. ما انتظار داشتیم که در بهترین شرایط، زمان کافی برای برآورده کردن همه شده است و کران بالای زمان سیکل را نشان میتعریف

که زمان سیکل در حد پایین را نشان  ثابت کردیم c0 (α-1)، "بدترین"، زمان سیکل را به (worstتقاضاها وجود خواهد داشت. در شرط سوم )
 دهد.می

همان  alphaو  Bestبه معنای  WORST ،b، همان wذکر است که در تمام جداول مربوط به حالت عدم قطعیت حروف همچنین شایان
 است. 9/0 تا 1/0ضرایب سطوح عدم اطمینان 

 

 

 

 ایستگاه کارگران فعالیت
ها توسط کارگران روی زمان پردازش فعالیت

 محصول دوم
 سازیزمان آماده

زمان تکمیل فعالیت توسط 
 کارگران

1 3 1 6.108526 2 8.109 

2 5 2 3.985597 4 7.986 

5 

8 
2 3 

4.051391 

1.350464 

2 

3 

6.051 

11 

3 

6 
1 4 

0 

6.932717 

0 

4 

0 

11 

4 6 5 7.509845 3 10.510 

7 

9 
4 6 

1.577029 

3.154059 

2 

2 

3.577 

11 
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 برای حالت عدم قطعیت. GAMSافزار آمده از حل مسئله شماره یک با نرمدستنتایج به -9جدول 

Table 9- Results from solving problem number one with GAMS software for uncertainty mode. 

 

 برای حالت عدم قطعیت. GAMSافزار آمده از حل مسئله شماره دو با نرمدستنتایج به -10جدول 

Table 10- Results from solving problem number two with GAMS software for uncertainty mode. 

 

 

 برای حالت عدم قطعیت. GAMSافزار آمده از حل مسئله شماره سه با نرمدستنتایج به -11جدول 

Table 11- Results from solving problem number three with GAMS software for uncertainty mode. 

 

 

 

 

 

 

 برای حالت عدم قطعیت. GAMSافزار آمده از حل مسئله شماره چهار با نرمدستنتایج به -12جدول 

Table 12- Results from solving problem number four with GAMS software for uncertainty mode. 

 

 (Exa.1مسئله شماره یک )

 (c=55)زمان سیکل  ها(آمده )حداقل تعداد ایستگاهدستمقادیر تابع هدف به
Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust 

Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust α 

3 2 2 2 49.5 60.5 55 55 0.1 

3 2 2 2 44 66 55 55 0.2 

3 2 2 2 38.5 71.5 55 55 0.3 

4 2 2 2 33 77 55 55 0.4 

- 2 2 2 27.5 82.5 55 55 0.5 

- 2 2 2 22 88 55 55 0.6 

- 2 2 2 16.5 93.5 55 55 0.7 

- 2 2 2 11 99 55 55 0.8 

- 2 2 2 5.5 104.5 55 55 0.9 

 (Exa.2)دو مسئله شماره 
 (c=40)زمان سیکل  ها(آمده )حداقل تعداد ایستگاهدستمقادیر تابع هدف به

Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust 

Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust α 

2 2 2 2 36 44 40 40 0.1 

2 2 2 2 32 48 40 40 0.2 

2 2 2 2 28 52 40 40 0.3 

3 1 2 2 24 56 40 40 0.4 

3 1 2 2 20 60 40 40 0.5 

4 1 2 2 16 64 40 40 0.6 

6 1 2 2 12 68 40 40 0.7 

- 1 2 2 8 72 40 40 0.8 

- 1 2 2 4 76 40 40 0.9 

 (Exa.3)مسئله شماره سه 
 (c=40)زمان سیکل  ها(آمده )حداقل تعداد ایستگاهدستمقادیر تابع هدف به

Worst 
(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 
Regular 

(w+4*c+b/6) Robust Worst 
(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) Robust α 

3 2 3 3 36 44 40 40 0.1 

3 2 3 3 32 48 40 40 0.2 

4 2 3 3 28 52 40 40 0.3 

4 2 3 3 24 56 40 40 0.4 

6 2 3 3 20 60 40 40 0.5 
- 2 3 3 16 64 40 40 0.6 

- 2 3 3 12 68 40 40 0.7 

- 2 3 3 8 72 40 40 0.8 

- 2 3 3 4 76 40 40 0.9 

 (Exa.4)مسئله شماره چهار 

 (c=60)زمان سیکل  ها(آمده )حداقل تعداد ایستگاهدستمقادیر تابع هدف به
Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust 

Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust α 

4 4 4 4 54 66 60 60 0.1 

5 3 4 4 48 72 60 60 0.2 

5 3 4 4 42 78 60 60 0.3 

6 3 4 4 36 84 60 60 0.4 

- 3 4 4 30 90 60 60 0.5 

- 3 4 4 24 96 60 60 0.6 

- 3 4 4 18 102 60 60 0.7 

- 3 4 4 12 108 60 60 0.8 

- 3 4 4 6 114 60 60 0.9 
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 برای حالت عدم قطعیت. GAMSافزار آمده از حل مسئله شماره پنج با نرمدستنتایج به -13جدول 

Table 13- Results from solving problem number five with GAMS software for uncertainty mode. 

 

 برای حالت عدم قطعیت. GAMSافزار آمده از حل مسئله شماره شش با نرمدستنتایج به -14جدول 

Table 14- Results from solving problem number six with GAMS software for uncertainty mode. 

 
 پذیر نیست. لازم به ذکر است که در سناریویریزی تولید امکانبدیهی است، در بدترین حالت، امکان مونتاژ تمام محصولات در افق برنامه

ریزی تولید ثابت خود تجربه خواهد کرد و به همین ترتیب زمان کافی برای آن وجود "بهترین"، کارخانه حداقل تقاضا را در طول افق برنامه
دیریتی در های ممنظور ارائه بینشراحتی اتفاقات مربوط به عدم قطعیت با تقاضای کم را کنترل کنند. بهداشت که مدیران تولید به خواهد

آمده دستهای بهانجام شد. در جداول بالا زمان سیکل و تعداد ایستگاه αوتحلیل حساسیت در سطح مورد تأثیر عدم اطمینان تقاضا، تجزیه
 شده است.نشان داده 9/0و  1/0 مختلف با سطح متوسط بین برای مسائل

 باشند:به شرح ذیل می 14 تا 9جداول نتایج حاصل از 

 فعالیت را در زمان عادی قادر به حل بود و بیشتر از بُعد را قادر به حل نیست. 35افزار گمز تا در حالت غیرقطعی نیز نرم .1
 است. 2ها برای شرایط استواربا تعداد ایستگاهبرابر  1ها برای وضعیت عادیتعداد ایستگاه .2

های ممکن یا شدنی را به حلتوانیم راهشده در جدول بالا، ما نمی، در انواع مختلف از مسائل حل(worst)برای بدترین موارد  .3
باشد، رسیدن به نتیجه غیرممکن  α≥0.8اگر  ،10جدول طبق  (Exa.2مثال، برای مسئله شماره دو با نه فعالیت )عنواندست بیاوریم. به

 خواهد بود.

های استوار و عادی حلهای موجود در راهها در بهترین نتیجه کمتر از نمونه، تعداد ایستگاهαهمچنین برای برخی از سطوح  .4
 خواهد بود.

                                                             

1 Regular 
2 Robust 

 (Exa.5)پنج مسئله شماره 

 (c=300)زمان سیکل  ها(آمده )حداقل تعداد ایستگاهدستبهمقادیر تابع هدف 
Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust 

Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust α 

3 2 2 2 270 330 300 300 0.1 

3 2 2 2 240 360 300 300 0.2 

4 2 2 2 210 390 300 300 0.3 

4 2 2 2 180 420 300 300 0.4 

5 2 2 2 150 450 300 300 0.5 

7 2 2 2 120 480 300 300 0.6 

- 1 2 2 90 510 300 300 0.7 

- 1 2 2 60 540 300 300 0.8 

- 1 2 2 30 570 300 300 0.9 

 (Exa.6)شش مسئله شماره 

 (c=300)زمان سیکل  ها(آمده )حداقل تعداد ایستگاهدستمقادیر تابع هدف به
Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust 

Worst 

(c-c*alpha) 

Best 

(c+c*alpha) 

Regular 

(w+4*c+b/6) 
Robust α 

- - - - 270 330 300 300 0.1 

- - - - 240 360 300 300 0.2 

- - - - 210 390 300 300 0.3 

- - - - 180 420 300 300 0.4 

- - - - 150 450 300 300 0.5 

- - - - 120 480 300 300 0.6 

- - - - 90 510 300 300 0.7 

- - - - 60 540 300 300 0.8 

- - - - 30 570 300 300 0.9 
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 گیریبحث و نتیجه -6

گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران موردبررسی قراردادیم و در این مقاله با توجه به خلأ موجود در ادبیات موضوع، مسئله را با در نظر 
های چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و فراموشی کارگران پرداختیم. تابع هدف به تشریح دقیق مسئله بالانس خطوط مونتاژ مدل

شی ای کاری و همچنین تأثیر اثرات یادگیری و فراموهها و کارگران به ایستگاهها بود. بعد از تخصیص فعالیتحداقل کردن تعداد ایستگاه
ها در هر ایستگاه نیز مدنظر قرار ها بر روی محصولات مختلف، توالی بین فعالیتهای لازم برای انجام فعالیتکارگران بر روی زمان

مقاله  طور که گفته شد در اینهمان سازی بین دو فعالیت متوالی نیز انجام گرفت.شده عملیات آمادهتوالی مشخصگرفت که با توجه به
 زمان سیکل معین برایها به ازای یکریزی ریاضی عدد صحیح مختلط جدید باهدف حداقل کردن تعداد ایستگاهابتدا یک مدل برنامه

غییر کند و این ت مسئله در حالت قطعی توسعه و ارائه شد و ازآنجاکه با توجه به تنوع سلایق، ممکن است تقاضای مشتریان ثابت نباشد و
تواند روی زمان سیکل تاثیر بگذارد، از رویکرد استوار برای حل در طی سه سناریوی مختلف نیز استفاده گردید. ضمن اینکه عامل می

 سازی همتای استوار استفاده کردیم. ضمن اینکهپارامتر تقاضا و زمان سیکل را غیرقطعی در نظر گرفتیم و از رویکرد جعبه، برای مدل
ارگران در ها و کبرای ارزیابی عملکرد و کارایی مدل پیشنهادی چندین مسئله حل شد و برای درک بهتر نحوه چگونگی تخصیص فعالیت

 خطوط مونتاژ چندگانه نیز با شکل نمایش داده شد.

لزم صرف زمان بسیار زیادی است، پذیر نیست و یا مستدر زمان حل عادی امکان GAMSافزار حل مسائل در ابعاد بزرگ با استفاده از نرم
ثانیه بوده و بیشتر از این بُعد را قادر به حل نیست و این زمینه استفاده  1000فعالیت زیر  35به این صورت که گمز قادر به حل مسائل تا 

 کند.های فرا ابتکاری را فراهم میاز الگوریتم

وری خطوط مونتاژ نیز شوند و موضوع بهرههای ساخت و تولید محسوب میترین اجزاء بسیاری از سیستمامروزه خطوط مونتاژ از مهم
شود، به همین جهت در این پژوهش ما خطوط در صنایع مختلف از مباحثی است که در تمام جهان و کشور ما نیز با جدیت دنبال می

وانند به تنوع تقاضاهای مشتریان پاسخگو باشند، تهای چندگانه را در نظر گرفتیم. خطوطی که مدیران با استفاده از آن میمونتاژ مدل
ه زیرا این خطوط قادرند تقاضای متنوع مشتریان را بدون نیاز ب؛ های سنگینی را متحمل شوندبدون اینکه با تغییر خطوط تولید خود هزینه

تعویق اندازند، سهولت در سازگاری گذاری جهت استفاده از خطوط اضافی در صورت نیاز را به های بالا تأمین کنند، سرمایهموجودی
ین اتولید با توجه به تقاضاهای مختلف را ایجاد نمایند، کاهش هزینه تولید را همراه داشته باشند و ... . پس جا دارد نسبت به استفاده از 

در خط مونتاژ، به  های چندگانه علیرغم وجود تشابه فرآیند هر مدلخطوط توجه دوچندانی گردد. ضمن اینکه در خصوص خطوط مدل
ها، سیستم مونتاژ پیچیدگی بیشتری ها، زمان عملیات هر مدل، مشخصات قطعات و میزان مصرف آنعلت تفاوت مشخصات مدل

ط یک کارگر شده توسشود تغییرات فعالیت انجامکه این پیچیدگی باعث میطورینسبت به خطوط مونتاژ مدل تکی و ترکیبی دارد. به
ارگران شده توسط کهای انجامکه این خود نیز ممکن است اثر یادگیری را محدود کند و حال این افزایش مختلف فعالیت افزایش پیدا کند

گردید.  ها و وقفه در تولید در نظر گرفته در این پژوهشمنجر به استفاده از اثرات یادگیری و فراموشی برای کارگران با توجه به تعدد فعالیت
توان گفت این اثرات باعث ایجاد بالانس مناسب بین نیرو انسانی و شده، میه به اثرات یادگیری و فراموشی استفادهدر این میان با توج
که توانایی تولید حجم مشخصی از محصولات موردتقاضا را برآورده خواهد ساخت. ضمن اینکه تغییر در نرخ طوریتجهیزات گردید، به

ها جهت تولید محصولات توسط کارگران و زمان سیکل تأثیر های مربوط به انجام فعالیتوی زمانطور مستقیم ریادگیری و فراموشی به
 ها نیز بود را به دست آوردیم.گذاشته و هدف این پژوهش که حداقل کردن تعداد ایستگاه

دهد و تری ارائه میر طراحی مطمئنرویکرد استوا کهدهندهٔ این است سازی استوار در مقایسه با شرایط واقعی نشانعملکرد رویکرد مدل
 دهد تا مونتاژ بهتری بر اساس درک بهتر از شرایط موجود تحت شرایط عدم قطعیت تقاضا داشته باشند.گیرندگان اجازه میبه تصمیم

ریزی تولید هبرنامدر "بدترین" حالت، امکان مونتاژ تمام محصولات در افق  کهشده بیانگر این هستند سه سناریوی مختلف در نظر گرفته
ده است ریزی تولید ثابت خود تجربه کرپذیر نیست. ضمن اینکه در سناریوی "بهترین"، کارخانه حداقل تقاضا را در طول افق برنامهامکان

مچنین ه راحتی اتفاقات عدم قطعیت با تقاضای کم را کنترل کنند.و به همین ترتیب زمان کافی برای آن وجود داشت که مدیران تولید به
ها برای شرایط استوار است. حتی، برای سناریوی "بدترین" در ها برای وضعیت "عادی یا منطقی" برابر با تعداد ایستگاهتعداد ایستگاه

 های ممکن یا شدنی را به دست بیاوریم.حلتوانیم راهبعضی موارد و در انواع مختلف، ما نمی
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سرعت در حال تغییر است ازمانی است و همچنین امروزه تنوع و تقاضاها توسط مشتریان بهترین بخش هر سازآنجاکه نیروی انسانی مهم
گیرندگان قرار ترین منبع تولیدی موردتوجه مدیران و تصمیمعنوان کلیدیو رشد چشمگیری هم داشته است، اپراتور یا نیروی انسانی باید به

در این پژوهش بر روی کارگران و با توجه به اینکه یادگیری و فراموشی تنها در اثر  شدهگیرد، به همین جهت اثر یادگیری و فراموشی عنوان
ید تواند، ضمن جلوگیری از تولشده و سطح یادگیری و مهارت افراد نیز متفاوت است میتکرار و یا توقف تولید آن محصول در نظر گرفته

م وری سیستتر باعث افزایش کارایی و بهرهد محصولات بکاهد و از همه مهمکالاهای معیوب و نیاز به اصلاح، از تعداد زیاد نقص در تولی
 گردد.و بالانس خط نیز می

های چندگانه با در نظر گرفتن اثر یادگیری و این پژوهش اولین مطالعه در زمینه توالی و مدل استوار و قطعی بالانس خطوط مونتاژ مدل
قطه ساز و نکه این زمینه شده استفراموشی در خصوص این خطوط، از حل استوار نیز استفادهفراموشی است که علاوه بر اثر یادگیری و 

وان از تعطفی خوبی برای شروع مطالعات بعدی است که بر روی مسائل با حل استوار تمرکز دارد. ضمن اینکه برای تحقیقات آتی، می
( با توجه به اینکه مسئله موردنظر دارای پیچیدگی محاسباتی رهیغفاخته و سازی ازدحام ذرات، های فرا ابتکاری )همچون بهینهالگوریتم

بودن مسئله است و با افزایش ابعاد مسئله گمز قادر به یافتن جواب در زمان محدود  NP-hardکه این خود نیز مزیدی بر  بالایی است
های حل مسائل با ابعاد متوسط و بزرگ و همچنین یافتن جواب های فرا ابتکاری جهتنخواهد بود و این امر زمینه را برای استفاده از روش

های خطوط مونتاژ، همچون خطوط مونتاژ دوطرفه و یا توان از دیگر طرحنزدیک به بهینه در زمان کمتر را فراهم خواهد کرد. همچنین می
 عدم قطعیت در دیگر پارامترها استفاده کرد.
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