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Purpose: In this research due to the importance of the U-shaped assembly line balancing and, on the other hand, the 
importance of human factors and setup times, we want to develop a bi-objective mathematical model minimize the cycle 
time and the total cost. 

Methodology: Since the research problem is shown to be NP-hard, NSGA-II, which is a population-based algorithm, 
and also SPEA-II are used to solve the problem. 

Findings: A mathematical model for the problem on hand is developed. We solve the problem using NSGA-II and 
SPEA-II. We use four criteria for analyzing the results of the mathematical model and evaluating the performance of the 
multi-objective evolutionary algorithms. The experimental results demonstrate that NSGA-II is superior to SPEA-II. 

Originality/Value: A bi-objective mathematical model for the U-shaped assembly line balancing problem considering 
setup-times and workers' skill is developed, and the problem is solved using two algorithms. 
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 مقدمه -1

های تولیدی با باشند. خطوط مونتاژ، سیستمرسد، محصولات مونتاژ شده میمحصولاتی که به دست مشتریان می تربیش در دنیای امروز
سطح تولید یک محصول خاص  کههنگامیها دارد. اهمیت زیادی در تولید صنعتی کالا هاآنسازی جریان خطی هستند که طراحی و پیاده

های کاری بود. یک خط مونتاژ شامل ایستگاه برای این محصول خاص مفید خواهد 1ز یک خط مونتاژبه مقدار کافی بالا است، استفاده ا

                                                             

1 Assembly line 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  283-306(، 1402)(، 2، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

 گرفتننظردرو تخصیص کارگران با  شکل U مونتاژبالانس خط  مساله هدفهسازی چندبهینه

 سازی و مهارت کارگرانهای آمادهزمان

  1، پریسا معروفخانی1، سعید افخمی،*1زاده کاشانعلی حسین  
 ها، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.مهندسی صنایع و سیستمگروه 1   

های نشکل و از سوی دیگر اهمیت فاکتورهای انسانی و زما Uبالانس خطوط مونتاژ  مسالهبه اهمیت در این مطالعه با توجه  هدف:
 هایبه ایستگاه شدهدادههای کارگران تخصیص با اهداف کاهش زمان چرخه و کاهش مجموع هزینه هدفهدوسازی، یک مدل ریاضی آماده

 است. کاری توسعه داده شده

نتیک ژ فرا ابتکاریهای باشد لذا از الگوریتممی Np-hard مسایل وجزپیچیدگی  ازلحاظ نظرمورد مساله کهاجآناز پژوهش:شناسی روش
رای حل قوت پارتو ب برمبتنینسخه دوم الگوریتم تکاملی از  چنینهمباشد و جمعیت می برمبتنیکه الگوریتمی  IIسازی نامغلوب مرتب

 ایم.مدل استفاده کرده

-SPEAو  NSGA-IIهای با استفاده از الگوریتم نظرمورد مسالهتوسعه داده شده است.  بررسیتحت مسالهمدل ریاضی برای یک  ها:یافته

II معیار تعداد  از چهار چندهدفههای تکاملی و ارزیابی عملکرد الگوریتم هدفهدومنظور تحلیل نتایج مدل حل شده است. در انتها نیز به
ز برتری آل، شاخص گوناگونی و شاخص کیفیت استفاده نمودیم. نتایج محاسباتی نشان ان فاصله از نقطه ایدههای پارتو، میانگیجواب

 دارد. SPEA-IIبر  NSGA-II الگوریتم

سازی و های آمادهزمان گرفتننظردرشکل با  U بالانس خط مونتاژ مسالهبرای  هدفهدومدل ریاضی  یک علمی: افزودهارزشاصالت/
 .شده استبا دو الگوریتم حل  بررسیمورد مسالهرگران توسعه داده شده و مهارت کا

، نسخه دوم IIسازی نامغلوب سازی، مهارت کارگران، الگوریتم ژنتیک مرتبهای آمادهشکل، زمان Uبالانس خط مونتاژ  ها:کلیدواژه
 .قوت پارتو برمبتنیالگوریتم تکاملی 

 چکیده
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خطوط مونتاژ  ییجانماشود. ها و انجام عملیات روی آن تبدیل به محصول نهایی میتک این ایستگاهکاری با عبور از تک است که قطعه
 صورتبه ق حاضر خطوط مونتاژیدر تحقکه  وجود دارد ییجانما یختلف براحالت م نیچند .شودیان مواد مشخص میجهت جر اساسبر
U ل کک و به شیبه هم نزدخط مونتاژ بسیار دو سمت  وط مونتاژ،خطاین نوع . در شده است لحاظ لکشU  )در این باشد. یم)نعل اسب

ل کد یت دیقابل بوده و ترنزدیکگر یدکیها به ستگاهیا چنینهم، ت انجام دهندیاست در هر دو طرف خط فعال نکها ممستگاهیاخطوط 
، ایجاد انگیزه در کارکنان و افزایش کیفیت اپراتورهامهارته شدن چند که این امر موجب ابدیین اپراتورها بهبود مید و ارتباطات بیتول فرآیند

 .[1] شودمیمحصول 

ثابتی از نیروی انسانی موجود است که جهت انجام عملیات تولید  نسبتامیزان  چنینهمآلات و تجهیزات و تولید، تعداد ماشین فرآینددر هر 
لی آلات، مشغول کار نیستند ودید که تعدادی از ماشین توانمی فرآیندیک  کار نحوهشود. در بسیاری از موارد با مشاهده استفاده می هاآناز 

باشند و حجم ام کار میانج حالدر شدتبهمداوم در حال کار بوده و در مقابل تعدادی از کارگران  طوربهتعداد دیگری از تجهیزات، 
یعنی عدم بالانس و  ،ازحدبیشکار های بیکاری و یا وجود انباشته گردیده است. وجود زمان هاآننشده در کنار از کار انجام توجهیقابل

راهکارهایی جهت  ارایهشود. برای رفع این معضلات مدیر ناچار به که موجب مشکلاتی برای مدیریت سیستم می تولید فرآینددر  تعادل
تولید استفاده کند، بحث  فرآیندتواند برای رفع مشکل عدم بالانس و تعادل در بهبود وضع موجود است. یکی از راهکارهایی که مدیر می

های تواند توازنی بین ظرفیتآن می برتکیهبا . بالانس خط، تکنیکی است که مدیریت [2] ازی خط تولید یا مونتاژ استسبالانس و یا متعادل
ور در تولید محصول و آورد. هدف از بالانس خطوط مونتاژ، دست یافتن به راهکارهایی موثر و بهره وجودبه غیره تسهیلات وآلات، ماشین

کاهش نرخ  درنتیجههای بیکاری و مونتاژ باعث افزایش زمان چرخه، زمانعدم بالانس خطوط  چنینهمباشد. نیز افزایش سطح تولید می
باعث شده است که  مسالهگردد. این وری پایین در سازمان میباعث بهره درنهایتشود که این عوامل های سیستم میتولید و افزایش هزینه

 .[3] الانس خط مونتاژ داشته باشندب مسالهای به تولید و عملیات، توجه ویژه زمینه درو شاغلین  پژوهشگران

زمان  سازیحداقل چونهممختلفی  هدفتابع است، شکل انجام گرفته Uبالانس خطوط مونتاژ  مساله خصوصدر تاکنوندر مطالعاتی که 
ها جهت کاهش زمان یکی از راه کهوجود اینبا .شده استگرفته  نظردرهای کاری تعداد ایستگاه سازیحداقلهزینه،  سازیحداقلچرخه، 

 مسالهبه بررسی این  شدهانجاماز مطالعات  یکهیچ، اما و این خود مستلزم افزایش هزینه است باشدتر میماهرکارگران ز چرخه استفاده ا
برای هر کارگر در انجام هر  شدهانجام در مطالعه منظوربدیناند. اختههزینه نپرد سازیحداقلزمان چرخه و  سازیحداقلبا دو تابع هدف 

 چنینهمگیریم. می نظردرگرفته و ضمن انجام بالانس خط مونتاژ، تخصیص کارگران به ایستگاه را نیز  نظردرد کار یک ضریب عملکر
سازی های آمادهزماناست.  قرار داده شده مدنظرنیز  عقببهروو  جلوروبهسازی های آمادهبا دنیای واقعی، زمان تربیش چههرتشابه  منظوربه

در یک  (تقسیم باشد غیرقابلمونتاژ است که  فرآیند موردنیازقسمتی از کل کار ) 1فعالیتی کهآناین معنا هستند که قبل از به  توالیبهوابسته 
های مجاور آن فعالیت بستگی دارد. زمان گرفته شود که مقدارش به فعالیت نظردرسازی ایستگاه انجام شود، لازم است زمانی برای آماده

عقب زمان روبه کهدرحالیدهد، ایستگاهی انجام می یه را روی یک محصول در یک منطقهکه یک اپراتور دو کار همساجلو زمانی است روبه
اپراتور در حال  درواقعحالت اول زمانی است که فعالیت بعدی مربوط به سر دیگر ایستگاه است.  .شودمی گرفته نظردربه دو صورت 

سر ورودی ایستگاه به سر خروجی آن رفته و بالعکس و حالت دوم زمانی است که به سر خروجی باشد و از تعویض مناطق ایستگاهی می
 باشد.ایستگاه فعالیتی تخصیص نداده و فعالیت بعدی اولین فعالیت محصول بعدی می

تاژ گامی اساسی در باشند. بالانس خط مونرسد، محصولات مونتاژ شده میمحصولاتی که به دست مشتریان می تربیشدر دنیای امروز 
تواند در سوددهی یک واحد دستیابی به وضعیت متعادل در این سیستم می کهنحویبهآید، شمار میبهتولیدی های ریزی سیستمبرنامه

سازی مادههای آزمان گرفتننظردرمهارت کارکنان و  گرفتننظردرنظیر واقعی  که مفروضات شده استتولیدی موثر باشد. در این مقاله تلاش 
مذکور با دو الگوریتم  مساله چنینهمشکل افزوده شود.  Uبالانس خط مونتاژ  مسالهبه مدل ریاضی  عقببهروو  جلوروبه توالیبهوابسته 

صنایعی از نتایج مقاله مذکور در کلیه  توانمی. لذا شده استزمان چرخه و هزینه کارکنان حل  توامانکاهش  منظوربه چندهدفه فرا ابتکاری
 بهره برد....  و خانگیلوازمکنند نظیر صنایع خودروسازی، واحدهای تولیدی که در تولید محصول نهایی خود از خطوط مونتاژ استفاده می
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شود. در بخش سوم مدل در این زمینه ذکر می گرفتهانجامهای صورت است که در بخش دوم پیشینه پژوهشاینساختار ادامه مقاله به
شده و  حل SPEA-II و NSGA-IIهای تحقیق با استفاده از الگوریتم مسالهگردد. در ادامه تحقیق بیان می مسالهبرای  شدهرایهاریاضی 

 مقاله بحث خواهد شد. یریگجهینتو در بخش پنجم  درنهایتخواهند شد.  ارایهنتایج محاسباتی 

 پیشینه پژوهش -2

اضر در سه زیر بخش تهیه و تنظیم حقرار خواهد گرفت. بخش  بررسیمورد شدهانجام در این بخش مبانی نظری و نیز پیشینه پژوهش
مروری خواهیم داشت و تعاریف، اصطلاحات و  شدهانجامبر مبانی نظری پژوهش  1-2در زیربخش . نخست و شده است

در ادبیات  شدهانجامتحقیقات  3-2 و 2-2های حاضر را بررسی خواهیم نمود. در زیربخش مسالههای موجود در ادبیات بندیدسته
شکل موجود در ادبیات  Uبالانس خط مونتاژ  مسایلبندی بهتر، نخست به شرح قرار خواهد گرفت. به سبب دسته بررسیموردموضوع، 

 داشت. اند مروری خواهیمشود و سپس بر تحقیقاتی که فاکتورهای انسانی را در بالانس خط مونتاژ مدنظر قرار دادهپرداخته می

 مروری مبانی نظری پژوهش -2-1

 در این قسمت مروری بر مبانی نظری پژوهش خواهیم داشت.

 خط مونتاژ -2-1-1

، برای مونتاژ یک محصول )محصولات( و دارای (فعالیت)تقسیم و مجزا  غیرقابلکاری ای از عناصریک سیستم مونتاژ شامل مجموعه
چگونگی مونتاژ  برای العملدستوریک و  نقالهتسمهها مانند یک سیستم انتقال مواد بین ایستگاهمرتبط با یکدیگر،  1کاریتعدادی ایستگاه

. در مونتاژ، ویژگی شوندر تقسیم میکادستی و خود. خطوط مونتاژ به دو دسته [4] محصول از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر است
اند های این گروه عبارتشوند. مثالمجزا به یکدیگر متصل می لیدی این است که دو یا چند قطعهسایر عملیات تو به نسبت زکنندهیمتما

شد، هر خط مونتاژ از تعدادی ایستگاه  که ذکر گونههمان. ..ها و چها، پرها، مهرهبست مکانیکی با استفاده از پیچواز عملیات چفت
دهد. هر ها( را انجام می)تعدادی از فعالیت ایستگاه کاری قسمتی از خط مونتاژ است که مقدار معینی از کار شود.کاری تشکیل می
به  افتهیصیتخصهای زمان لازم برای انجام فعالیت شود.برای انجام فعالیت مشخص می موردنیازآلات و ابزارآلات ایستگاه با ماشین

 .[5] شودایستگاه، زمان ایستگاه نامیده می

 هاچیدمان ایستگاه اساسبر انواع خطوط مونتاژ -2-1-2

 Uاند از تکی، دوطرفه، عبارت ییجانما یمختلف برا هایحالت .شودیان مواد مشخص میجهت جر اساسبرخطوط مونتاژ  ییجانما
ل )نوار نقاله( مرتب منفرد و در یک خط مستقیم در امتداد یک سیستم انتقا صورتبه هاایستگاه تکی،خطوط مونتاژ شکل و موازی. در 

ن است استفاده از چند خط کمم یدر موارد .[6] دهدانجام می تمامنیمهرا بر روی محصول فعالیت اند. هر ایستگاه یک یا چند شده
ش انعطاف و ین نوع از خطوط مونتاژ باعث افزایا گویند. یخط مونتاژ مواز که به آن د باشدیچند محصول مف ایک ید یتول یبرا یمواز

د به یسک توقف تولیر چنینهمو  ندکر ییتواند تغیزان تقاضا تعداد خطوط میر مییرا با تغیز؛ شودیستم میس یخراب تیاهش حساسک
ه قطعات ک یدر موارد .باشندخاصی از خطوط مونتاژ موازی می نوع ،خطوط مونتاژ دوطرفه. [7] دیآین مییآلات پانیماش یخاطر خراب

م به یاز دو خط مونتاژ مستق متشکل ن نوع خطوطی. اگیرندقرار می مورداستفادهخطوط دوطرفه  ون(،یامکن هستند )مثل مونتاژ یار سنگک
 طوربهار کنند و کیار مک یمواز طوربهها نیتورها در دو سمت ماشخط هستند و اپرا یسوها در دو ستگاهی. اباشندمی یمواز لکش

 .[8] شودیار انجام مکقطعه  یدر دو سو زمانهم

 و سطح پایینی از مهارت شدهجاد یننده باعث اکسلکو  نواختکی ارک مثالعنوانبهدارند.  یادیلات زکمش یم معمولیمستق وطخط
د یتول یهاستمیمضرات در س نیردن اکبرطرف به خاطرشود. ید میر در نرخ تولییجاد تغید باعث ایتول ستمیس یریناپذانعطاف چنینهم
 نشان داده لکش Uخطوط  صورتبهمونتاژ مدرن اغلب  وطن خطیجاد شده است. ایمونتاژ ا خط مسالهدر  یدیجد یهاد، شاخهیجد

                                                             

1 Work station 
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گر یدکیها به ستگاهیادر این نوع خطوط، باشد. یم)نعل اسب(  Uل کک و به شیار نزدیدو سمت خط به هم بس هاآنکه در  شوندیم
حالت گر در یدکیبه کارگران  مکک چنینهم .ابدیین اپراتورها بهبود میارتباطات بد و یتول فرآیند لکد یت دیقابل ،نیبنابرا ؛ترندکینزد

در مقاله حاضر این نوع خطوط  .[1] یابدشود و مهارت کارگران در انجام وظایف مختلف افزایش میمیتر آلات سادهنیت ماشیظرف کاشترا
 .شده استمدنظر قرار داده 

 بالانس خط مونتاژ مسالههای بندیسایر تقسیم -3-1-2

فقط برای  محصولیتکنمود. خط مونتاژ  تقسیم محصولیچند، مختلط و محصولیتکدسته به سه  توانمیرا بالانس خط مونتاژ  مساله
مشابه است را  هاآنکه کارکرد اصلی  ای از محصولات متفاوتگیرد. مدل مختلط مجموعهقرار می مورداستفادهتولید یک نوع محصول 

اس بیایبرخی مجهز به سیستم  روف وبه سانمجهز  هاآنهای متفاوت که برخی از ای از خودروها با ویژگیمانند خانواده ؛گیردمی نظردر
 هایفرآیندزیادی در  نسبتا هایتفاوتای از محصولات که دد یا خانواده. خط تولید گروهی در حالت محصولات متفاوت و متعهستند

 مسالهبندی این های قطعی یا تصادفی باشند. نوع دیگری از تقسیمتوانند دارای زمانها می، فعالیتعلاوهبه. [6] شودتولید دارند استفاده می
 مسالهباشد، به آن  های کاریایستگاهتعداد  نمودنحداقل  باشد و هدف چرخه داده شده زمان کهدرصورتیاست. تابع هدف  اساسبر

ها ستگاهیه تعداد اک یاگونه، بهاست یارکیهاستگاهیا به هافعالیتص ی، به دنبال تخص2نوع دوم مسایلگویند.  1بالانس خط مونتاژ نوع اول
افتن ی، هدف 3نوع سوم مسایلدر  ولید است.نرخ ت نمودن نهیشیبو د یل تولکیزمان س زانیم ینترکمبه  یابیو هدف، دست بودهمشخص 

 یابیمدرمیموجود در ادبیات،  مسایل. با بررسی ها باشدستگاهیا یدر تمام چرخهزمان  ثر ازکحدا ه منجر به استفادهکاست  یانهیص بهیتخص
ها را از نوع اول بوده و نیز زمان هاآناند که اغلب شکل به چاپ رسیده Uبالانس خط مونتاژ  مساله خصوصدرمحدودی  که مقالات

 محصولیچندمختلط یا  صورتبهمحصولی، چه تک صورتبهسوم را چه نوع دوم و  مسایلاند. مقالاتی که گرفته نظردرقطعی  صورتبه
تحقیقاتی که  چنینهمشکل موجود در ادبیات و  Uبالانس خط مونتاژ  مسایلشود. در ادامه، به شرح یافت می ترکمگرفته باشند  نظردر

 .شوداند پرداخته میفاکتورهای انسانی را در بالانس خط مونتاژ مدنظر قرار داده

 شکل Uبالانس خط مونتاژ  مساله خصوصدر شدهانجاممروری بر مطالعات  -2-2

ا یپو یزیرک فرمول برنامهی هاآنقرار گرفت.  موردمطالعه [9] نگاردیلتنبرگ و وین بار توسط میاول یل براکش Uبالانس خط مونتاژ  مساله
تم یک الگوریق ازجمله یتم دقیسه الگور [1] نگیاسپارل و لتنبرگیمبعدها نمودند.  ارایهفعالیت  یازده ثرکتا حدا وچکک مسایلمنظور حل به

در حال تغییر خطوط تولید  کنندگانتولیدشنهاد نمودند. یل پکش Uبالانس خط مونتاژ  یبرا کران،تم شاخه و یک الگوریا و یپو ریزیبرنامه
صرفه بهو مقرون موقعبهمتنوع و دهد که محصولات باشند که به تولیدکنندگان این امکان را میمحصولی به خطوط تولید مدل مختلط میتک

سازی با هدف کمینه ل مدل مختلطکش Uبالانس خط مونتاژ  مسالهن بار یاول یبرا [1] لتنبرگینگ و میاسپارلرا برای مشتریان فراهم کنند. 
نشان دادند که  هاآن چنینهمد. شنهاد دادنیحل پبرای  یامرحلهچهار تم یک الگوریقرار دادند و  موردمطالعهرا  های کاریتعداد ایستگاه
 شماری در مقایسه با خطوط مستقیم سنتی دارد.باشد و مزایای بیشکل برای تولید محصولات مختلط بسیار مناسب می Uخطوط مونتاژ 

انواع  [10] نیلکشول و شکل پرداختند.  Uبالانس خط مونتاژ  مسالههای حل دقیق برای روش ارایهدر تعدادی از مقالات، نویسندگان به 
دهد که اند. نتایج محاسباتی نشان میکرده ارایههای حل مختلفی را شکل را بررسی کرده و روش Uبالانس خط مونتاژ  مسایلمختلف 

 ینترکمبه  یابیدستو نوع دوم )با هدف  (های کاریایستگاهتعداد  نمودنحداقل نوع اول )با هدف  مسایلبرای  شنهادشدهیپهای حل روش
 فرآیندپذیری انعطاف گرفتننظردربا  چنینهم هاآنکند. می ارایهنتایج بسیار خوبی در زمان محاسباتی محدود  (دیل تولکیس زمان زانیم

هنگام های تولید بهخطوط مونتاژ سنتی در سیستم به نسبتشکل  Uشده نشان دادند خطوط کارکنان و کیفیت محصولات تولید تولید، انگیزه
بالانس خط  مسالهریزی عدد صحیح جدید به همراه سه منطق برش برای یک مدل برنامه [11]باشد. فتاحی و همکاران یانتخاب بهتری م

 مقالات پرداختند. نمودند و سپس به مقایسه کار خود با سایر ارایهشکل نوع اول  Uمونتاژ 

                                                             

1 UALBP-1 
2 UALBP-2 

3 UALBP-E 
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تر بهره بردند. با ابعاد بزرگ مسایلحل  منظوربه فرا ابتکاریهای ابتکاری و نویسندگان از الگوریتم ،در بسیاری از مطالعات این حوزه
چه فعالیتی قبل از آن  کهاینهر فعالیت به  سازیآمادهبالانس خط مونتاژ که در آن زمان  مسالهنوع خاصی از  [12]آندرس و همکاران 

های تخصیص داده شده به هر فعالیت بندیزمانبالانس خط مونتاژ و  منظوربهرا  مساله هاآند. گرفتننظردرانجام شود بستگی دارد را 
یک مدل ریاضی برای  [13] حل نمودند. ربانی و همکاران GRASPنموده و سپس آن را با استفاده از الگوریتم  سازیمدلایستگاه کاری 

زمان  هاآنکردند. در این مدل  ارایههای موجودی شکل مدل مختلط با هدف کاهش زمان چرخه و هزینه Uبالانس خط مونتاژ  مساله
زمانی بعد تاثیرگذار است را  زمانی روی دوره که در آن هر دوره های زمانی پویادوره چنینهمسازی بین هر دو فعالیت متوالی و آماده

 [14] دلیس و همکاران برای حل این مدل استفاده نمودند. IIسازی نامغلوب از الگوریتم ژنتیک مرتب چنینهم هاآند. گرفتننظردر
اند. ازدحام ذرات را برای حل آن معرفی کرده برمبتنیگرفته و یک الگوریتم  نظردررا  دوطرفهشکل  Uخط مونتاژ  سازیمتوازنله مسا

 ارزیابی منظوربه. بوده استثانویه  هدف عنوانبهها موقعیتتعداد  سازیحداقلها در وهله نخست و تعداد ایستگاه سازیحداقلهدف، 
نشان از عملکرد مطلوب روش  نتایج کهجاییموجود در ادبیات موضوع استفاده شده است.  مسایل، از نمونه شدهیمعرف کارایی الگوریتم

با هدف  عقببهروو  جلوروبهسازی های آمادهزمان گرفتننظردرشکل را با  Uخطوط مونتاژ  [15]ساهین و کلگز شده دارند. معرفی
باشد را تعریف ها میکه بیانگر زمان شروع نسبی فعالیت 1RST متغیری به نام چنینهم هاآنقرار دادند.  موردمطالعهکاهش زمان چرخه 

از یک الگوریتم  هاآناد مناطق ایستگاهی قبل از ایستگاه در زمان چرخه. ضرب تعدهر ایستگاه برابر است با حاصل RSTنمودند. 
بالانس  مساله [16]مظفری و همکاران استفاده کردند.  مسالهسازی تبرید برای حل این شبیه های ژنتیک وهیوریستیک برمبنای الگوریتم

الگوریتمی جدید  هاآند. گرفتننظردرهای کاری ای نیروی انسانی و نیز کاهش تعداد ایستگاههخط مونتاژ مختلط را با هدف کاهش هزینه
یک الگوریتم  [17] نمودند. لی و همکاران ارایه مسالههای کلونی زنبور مصنوعی و ازدحام ذرات برای حل این برمبنای الگوریتم

 هاآزمایش هاآننمودند.  ارایهع اول و دوم شکل نو Uبالانس خط مونتاژ  مسالهحل  منظوربهرا  افتهیبهبودهیوریستیک جستجوی شعاعی 
 شده به انجام رساندند.ارایهاثبات کارایی روش  منظوربهمحاسباتی فراوانی را 

گیرند. هزیر و دولگویی های قطعی بوده و عدم قطعیت را در زمان اجرای عملیات نادیده میدر محیط Uاکثر مطالعات روی خطوط مونتاژ 
 صورتبههای عملیاتی را سازی استوار که زمانشکل را در شرایط عدم قطعیت بررسی کرده و یک مدل بهینه Uخطوط مونتاژ  [18]

یک الگوریتم تقریبی تکرارشونده را برای حل  چنینهم هاآنباشد. اند که هدف آن کاهش زمان چرخه می، توسعه دادهگرفته نظردرای بازه
های شکل نوع یک با زمان Uبالانس خط مونتاژ  مساله سازیمدل منظوربهاز نظریه عدم قطعیت  [19] لی و همکاران اند.آن پیشنهاد کرده

توسعه  بررسیمورد مسالهحل  منظوربهیک الگوریتم بر مبنای روش شاخه و کران  چنینهم هاآنعملیاتی نامشخص استفاده نمودند. 
 مسالهحل  منظوربهسازی شبیه برمبتنی سازیبهینهاز یک روش  [20] قندی و کریمی به شرایط واقعی، تربیشجهت نزدیکی هرچه  دادند.

 بالانس خط مونتاژ دوطرفه مختلط در شرایط تصادفی بودن زمان انجام کارها استفاده نمودند.

 فاکتورهای انسانی گرفتننظردرروی بالانس خط مونتاژ با  شدهانجاممروری بر مطالعات  -2-3

روی بالانس خط مونتاژ که فاکتورهای انسانی نظیر عملکرد کارگر، اثر یادگیری و کارگران  گرفتهانجامت در این بخش تعدادی از مطالعا
د و الگوریتمی گرفتننظردرشکل  Uکارگران چند عملکردی را در خطوط مونتاژ  [21]ناکادا و اونو  .اندشدهاند، آورده گرفته نظردرموقتی را 

 عنوانبهحداقل تعداد کارگران را  چنینهم هاآننمودند.  ارایهکمینه کردن زمان چرخه  منظوربهرا برای یافتن تخصیص بهینه کارگران 
شکل  Uبالانس خطوط مونتاژ  مسالهکارگران چند عملکردی را در  [22]مشابه ناکاده و اونو  صورتبه د.گرفتننظردرمحدودیت 

فرض نمودند تمام کارگران دارای  چنینهمد و گرفتننظردرها را دو نوع تخصیص جداگانه و چرخشی کارگران به ماشین هاآند. گرفتننظردر
یک مطالعه  [23] ها به مهارت کارگران بستگی ندارند. کورومیناس و همکارانباشند و زمان انجام فعالیتان عملکرد مییک توزیع زم

ریزی خطی کارگران ماهر و غیر ماهر انجام داده و یک مدل برنامه گرفتننظردربا  موتورسیکلتبرای بالانس مجدد خط در واحد مونتاژ 
 واقلاکسوز و سات چنینهماند(. نگرفته نظردرهای متفاوت کارگران را عملکردها و شایستگی هاآننمودند ) ارایهعدد صحیح باینری را 

چهار سطح از شایستگی در انجام هر  گرفتننظردرمحصولی با شکل تک Uبالانس خط مونتاژ  مسالهیک روش ابتکاری برای  [24]
 نمودند. ارایهفعالیت برای کارگران 

                                                             

1 Relative Starting Time (RST) 
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 صورتبهها و تعداد کارگران ردن تعداد ایستگاهشکل با هدف کمینه ک Uرویکردی را برای خطوط مستقیم و  [25] توکساری و همکاران
یک روش دقیق و یک روش ابتکاری  [26]اوتو و اوتو  چنینهمنمودند.  ارایهاثرات یادگیری یکسان برای تمام کارگران  گرفتننظردربا  زمانهم

که هر کارگر منحنی یادگیری یصورتبهیادگیری برای کارگران  پدیده گرفتننظردرجامعی با  هاآزمایشداده و  ارایهخط مونتاژ ساده  مسالهبرای 
بالانس خط  مسالهی برای ریزی ریاضیک مدل برنامه [27]د. اسدی زنوز و همکاران گرفتننظردرخودش را در هر فعالیت داشت به  مختص

 ارایهو اثر یادگیری  توالیبهسازی وابسته های آمادهبندی، زمانهای ناحیههای موازی، محدودیتایستگاه گرفتننظردرمونتاژ مختلط با 
گاه حل کرده و نتایج بررسیمورد مساله هاآننمودند.  حاصله را با الگوریتم  خود را با استفاده از نوع خاصی از الگوریتم جستجوی ناخودآ

 ژنتیک مقایسه نمودند.

1ALWABP گونهنیادهد بستگی دارد. در ست که زمان اجرای هر فعالیت متفاوت بوده و به کارگری که آن فعالیت را انجام میا ایمساله 
ها ها به ایستگاهمنظور تخصیص فعالیتحلی بهراه ارایهمتشکل از  ALWABP مسایلها را ندارد. هر کارگر قابلیت انجام همه فعالیت مسایل

شد.  ارایه [28] اولین بار توسط میرالس و همکاران مسالهباشد. این می زمانهمصورت ها بهتخصیص کارگران موجود به ایستگاه چنینهمو 
توانند شغلی شبیه به هر شخص دیگری را دریافت قرار دادند. در بسیاری از کشورها افراد معلول می بررسیموردلین را مراکز کاری معلو هاآن

ز یها حاهای متناسب با هر کارگر و تخصیص مناسب کارگران به ایستگاهکنند. در این مراکز استفاده از خطوط مونتاژ سنتی و یافتن فعالیت
مدلی را برای  [28] اثر کند. میرالس و همکارانهای افراد معلول را بیتواند برخی از ناتوانیوظایف میاهمیت است. تخصیص درست 

متفاوت  صورتبهها را های فعالیتزمان هاآندادند.  ارایههای این مراکز تخصیص و تعادل خطوط مونتاژ با توجه به ویژگی مساله
د. زمان هر فعالیت برای هر کارگر با ضرب کردن ضریب عملکرد مربوط به گرفتننظردرد و برای هر کارگر ضریب عملکردی را گرفتننظردر

نمودند.  ارایهو کران شاخه  برمبتنییک الگوریتم ابتکاری  چنینهم هاآنشود. آن کارگر در زمان استاندارد آن فعالیت محاسبه می
 یک مدل ریاضی و یک روش شاخه و کران [29] . میرالس و همکارانبوده استشده  ارایهی الگوریتم یانجام شده مبین کارا یهاآزمایش

، در حالتی که تعداد مسالهیک روش شاخه و کران برای همین [30] ، ویلا و پریرا هاآنکردند و بعد از  ارایه  ALWABP-2 مسالهبرای 
یک روش ابتکاری  چنینهمریزی عدد صحیح مختلط و یک مدل برنامه [31]نمودند. بوربا و ریت  ارایهباشد، ها یکی اپراتورها و ایستگاه

 پولات و همکاران  چنینهمنمودند.  ارایه مسالهها برای این فعالیت برمبتنیبر مبنای جستجوی پرتو محلی و یک الگوریتم شاخه و کران 

فاز در هایی تست نمودند. مسالهپیشنهاد داده و آن را برای نمونه  مسالهرا برای این  دوفازی متغیریک الگوریتم جستجوی همسایگی  [32]
دهد. اوکسوز و همکاران قرار می مدنظرها را به کمینه کردن زمان چرخه پرداخته و در فاز دوم تخصیص کارگرها به ایستگاه هاآناول الگوریتم 

سطوح عملکردی متفاوت کارگران برای هر فعالیت با هدف افزایش  گرفتنظرندرشکل با  Uیک مدل ریاضی برای بالانس خط مونتاژ  [33]
استفاده  2ژنتیک و کلونی زنبور مصنوعی فرا ابتکاریبرای حل مدل خود از دو الگوریتم  چنینهم هاآننمودند.  ارایهکارایی خط مونتاژ 

بالانس خط مونتاژ به همراه تخصیص کارگر در یک خط مونتاژ دوطرفه با هدف کاهش زمان  مساله [34] اند. جاناردهنان و همکارانکرده
 نمودند. ارایهخود  موردمطالعه مسالهیک مدل عدد صحیح مختلط و یک الگوریتم مهاجرت پرندگان برای  هاآند. گرفتننظردره را چرخ

ن معلول بالانس خطوط مونتاژ که متشکل از کارگرا مسالهریزی عدد صحیح و روش ابتکاری برای یک مدل برنامه [35]موریرا و همکاران 
ها، ابتدا به بالانس خطوط مونتاژ پرداختند و سپس به تخصیص کارگران به ایستگاه هاآند. در این مطالعه گرفتننظردرو عادی است را 

ریزی عدد صحیح مختلط دو مدل برنامه [36]مشابه موریرا  صورتبه. پرداختند موردنیازهای کاری اضافی کاهش تعداد ایستگاه منظوربه
 یرقطعیغها وابسته به کارگر، وت بوده و زمان فعالیتو نیز یک روش ابتکاری برای بالانس خط مونتاژ در شرایطی که کارگرها با یکدیگر متفا

 Uبالانس خط مونتاژ مستقیم و دوطرفه  مسالهیک مدل ریاضی برای  [37] ناکاده و همکارانباشد، پیشنهاد نمودند.  یابازه صورتبهو 
مواجهه  منظوربهکردند. در خطوط مونتاژ، کارگران موقتی  ارایهزمان چرخه  می و موقتی و با هدف کاهشیکارگران دا گرفتننظردرشکل با 

حاکی  آمدهدستبه. نتایج شده است ارایهرکنان یک الگوریتم وظایف و کا د. برای دستیابی به تخصیص بهینهشونبا نوسان تقاضا استفاده می
زمانی که تقاضا بالا باشد استفاده از  چنینهمخط مونتاژ مستقیم دارد.  به نسبتی ترکمشکل کارگران موقتی  Uاز این است که خط مونتاژ 

سازی یک روش بهینه [38]کل است. زین و همکاران ش Uتر از استفاده از یک خط مونتاژ شکل در برخی موارد اثربخش Uمونتاژ  دو خط
 کهجاییهای نیروی انسانی در مونتاژ صنایع هوایی، ها و کمینه کردن هزینهایستگاه بار کاریازدحام ذرات صفر و یک برای بالانس میزان 

تاثیر توالی کارگرها را بر زمان چرخه  [39]ناکاده  ازآنپسشوند پیشنهاد دادند. بندی میاهر تقسیممبتدی، متوسط و م کارگران به سه دسته

                                                             

1 Assembly Line Worker Assignment Balancing Problem 

(ALWABP) 

2 Artificial Bee Colony (ABC) 
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 سازیحداقلرا با اهدافی چون  چندهدفهبالانس خط مونتاژ  مسالهیک  [40]شکل تحلیل کرد. صالحی و همکاران  Uدر خطوط مونتاژ 
ها های خرید تجهیزات، حقوق و دستمزد وابسته به زمان کارگر و سطح عدم کیفیت وابسته به کارکنان در ایستگاهها، هزینهتعداد ایستگاه

را در محیط فازی فرموله کرده و برای حل آن از یک رویکرد تعاملی فازی جدید  مسالهاین  هاآنر دادند. قرا بررسیمورد زمانهمطور را به
و یک مطالعه موردی )صنایع پوشاک(  مسالهاستفاده کردند. برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی، آن را روی دو نمونه  یادومرحلهترکیبی 

 باشد.در ادبیات می شدهشناختهسایر رویکردهای  به نسبترتری رویکرد پیشنهادی مورد ارزیابی قرار داده و نتایج حاکی از ب

 صورتبهبالانس خط مونتاژ و تخصیص کارگر نوع خط را  مساله خصوصدرکه غالب مقالات موجود  یابیمدرمیادبیات  مروربهبا توجه 
بوده اند، بسیار محدود گرفته نظردرشکل  U صورتبهخط مونتاژ گیری نظردررا با  مسالهاند و شمار مقالاتی که این تکی فرض نموده

های عریضی بین مطالعات دانشگاهی و کاربردهای عملی به دلیل ، هنوز شکافیی که در این حوزه صورت گرفتههاتلاش. با وجود است
ها خواهیم مطالعه سعی بر پر نمودن این شکافوجود دارد. در این  خوانی ندارنددنیای واقعی هم کننده که بااستفاده از فرضیات ساده

توانند کارگرها می کهاینافزاییم. فرض می مسالهرا به این  عقببهروو  جلوروبهسازی های آماده، برای نخستین بار زمانمنظوربدینداشت. 
در این مطالعه برای هر کارگر و در انجام هر  شد.بابینانه میها را در یک سطح عملکردی برابر انجام دهند فرضی غیرواقعتمام فعالیت

باشند، ها در دنیای واقعی با اهدافی چندگانه میگیریغالب تصمیم کهوجود اینبا چنینهمگیریم. می نظردرکار یک ضریب عملکرد 
نزدیک  چههرله حاضر، جهت مقا در اند.گرفته نظردر هدفهتک صورتبهبالانس خط مونتاژ و تخصیص کارگر را  مسالهاغلب مقالات 

های زمان چرخه و هزینه توامانگرفته و سعی در کاهش  نظردر هدفهدو صورتبهرا  مسالهشدن به دنیای واقعی، برای نخستین بار این 
 خواهیم داشت. SPEA-IIو  NSGA-IIهای نیروی انسانی با استفاده از الگوریتم

 .شده استآورده  1جدول  ادامه دررین مطالعات پیشین، درتتفاوت کار مقاله حاضر با تعدادی از مهم

 مدل ریاضی -3

عقب بهجلو و روسازی روبههای آمادهگرفتن زماننظرشکل و تخصیص کارگر با در Uدر این بخش مدل ریاضی مساله بالانس خط مونتاژ 
اهش که برای بالانس خطوط مونتاژ مستقیم و با هدف ک [12] و همکاران اساس مدل آندرسسازی برتوسعه داده شده است. این مدل

سازی های آمادهنظر گرفته و زمانشکل در Uصورت مونتاژ را به. در این مدل خطوط است دهیرس، به انجام ی کاری بودههاتعداد ایستگاه
 کهتوالی به این معنا هستند که قبل از آنسازی وابسته بههای آمادهایم. زمانعقب را به مدل آندرس افزودهبهجلو و روتوالی روبهوابسته به

بستگی  های مجاور آن فعالیتنظر گرفته شود که مقدارش به فعالیتسازی لازم است درایستگاه انجام شود زمانی آماده فعالیتی در یک
عقب بهو رو جلوروبههای سازی با نامدو نوع مختلف زمان آماده به دنیای واقعی، در این مقاله تربیشمنظور نزدیک شدن هرچه دارد. به

 یه را روی یک محصول در یک منطقهزمانی است که یک اپراتور دو کار همسا جلوسازی روبهآمادهزمان  نظر گرفته شده است.در
حالت اول زمانی است که فعالیت بعدی مربوط  ؛شودنظر گرفته میدر دو حالت در عقببهسازی روآمادهدهد. زمان ایستگاهی انجام می

و از سر ورودی ایستگاه به سر خروجی  باشدیماپراتور در حال تعویض مناطق ایستگاهی  به سر دیگر ایستگاه است. در این حالت درواقع
آن رفته و بالعکس. حالت دوم زمانی است که به سر خروجی ایستگاه فعالیتی تخصیص داده نشده و فعالیت بعدی اولین فعالیت محصول 

برای هر کارگر و در انجام صورت که جام کارها توجه شده است. بدینسازی به مهارت کارگران در اندر این مدل چنینهمباشد. بعدی می
گرفتن توامان دو تابع هدف کاهش زمان نظرشده با مدل آندرس درتفاوت دیگر مدل ارایهایم. نظر گرفتههر کار یک ضریب عملکرد در

ها را به نحوی اژ و تخصیص کارگران به ایستگاهباشد. درواقع سعی داریم که بالانس خط مونتچرخه و کاهش هزینه نیروی انسانی می
انجام دهیم که میزان زمان چرخه و از سویی دیگر میزان هزینه نیروی انسانی حداقل شوند.
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Table 1- Comparison of the reviewed papers and our work. 
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                Cplex   [11]فتاحی و همکاران 

                  GRASP [12]آندرس و همکاران 

                NSGA-II   [13]ربانی و همکاران 

                PSO   [14]دلیس و همکاران 

                ABC-PSO   [16]مظفری و همکاران 

                Beam Search   [17]لی و همکاران 

 تجزیه بندرز                  [18]هزیر و دولگویی 
                B & B   [19]لی و همکاران 

 سازیشبیه برمبتنیسازی بهینه                  [20]قندی و کریمی 

 هیوریستیک                  [24]اقلو اکسوز و سات

 دقیق و هیوریستیک                  [26]اوتو و اوتو 
گاه                  [27]اسدی زنوز و همکاران   جستجوی ناخودآ

                  B & B [30]ویلا و پریرا 
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Table 1- Continued. 
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 B & B جستجوی پرتو محلی و                  [31]بوربا و ریت 

                  VNS [32]پولات و همکاران 

 هیوریستیک                  [36]موریرا و همکاران 

 دقیق                  [37]ناکاده و همکاران 

 ABCو                 GA   [33]اوکسوز و همکاران 

 هیوریستیک                  [15]ساهین و کلگز 

 رویکرد تعاملی فازی                  [40]صالحی و همکاران 
 پرندگان مهاجر سازیبهینه                  [34]جاناردهنان و همکاران 

                GA   [41]میرعابدینی و همکاران 

                 ACO  [42]دلیس و همکاران 

 شاخه و قیمت                  [43]یولمه و صالحی 
                 COMSOAL  [44]ازکان و تکلو 

                  GA [45]ایازی و همکاران 

 SPEA-IIو                 NSGA-II   مقاله حاضر
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 مفروضات مدل -3-1

 باشد.محصولی میتک صورتبهتولید  .1

 باشد.شکل می U صورتبهطرح خط مونتاژ  .2

 شود.توسط یک کارگر انجام می تیهر فعال .3

 ها ثابت است.مجموع تعداد ایستگاه .4

 تواند یک فعالیت را در هر زمان انجام دهد.باشند و هر کارگری فقط میتقسیم می غیرقابلها فعالیت .5

 یابد.یص میبه هر ایستگاه تنها یک کارگر تخص .6

 به یک ایستگاه تخصیص داد. توانمیهر فعالیت را تنها  .7

 هر فعالیت را به هر ایستگاهی تخصیص داد. توانمیها وجود دارد و تمام تجهیزات در تمام ایستگاه .8

 نیازی وجود ندارد.های پیشجز محدودیتهیچ محدودیت تخصیصی به .9

 باشد.ذیر میپها امکانعقب فعالیتجلو و روبهتخصیص روبه .10

 باشند.ریزی قطعی و مشخص میها قبل از آغاز برنامهزمان استاندارد فعالیت .11

 گرفته شده است. نظردرعقب در این مدل جلو و روبهروبه سازیآمادههای زمان .12

 دهد.زمان تکمیل هر فعالیت وابسته به کارگری است که آن فعالیت را انجام می .13

 دهد نیست.ها را انجام میثابت بوده و وابسته به کارگری که فعالیت سازیآمادههای زمان .14

 پارامترها -3-2

nها.: تعداد فعالیت 

mها.: تعداد ایستگاه 

ti زمان استاندارد انجام فعالیت :i. 

τij(μij): ( از فعالیت عقببهرو) جلوروبهسازی زمان آمادهi  به فعالیتj. 

Pi(Pi
 (.iفعالیت  هاینیازی)مجموعه تمام پیش iهای مستقیم فعالیت نیازیوعه پیشمجم :(*

Fi(Fi
 (.iهای فعالیت نیازی)مجموعه تمام پس iهای مستقیم فعالیت نیازی: مجموعه پس(*

Piw ضریب عملکرد کارگر :w  در فعالیتi. 

αw هزینه استخدام کارگر :w. 

Eiفعالیت  توانمیتگاهی که : زودترین منطقه ایسi د.را به آن تخصیص دا 

Li فعالیت  توانمی: دیرترین منطقه ایستگاهی کهi را به آن تخصیص داد. 

Mi به هر منطقه ایستگاهی تخصیص داد. توانمی: حداکثر تعداد فعالیتی که 

Gk: در منطقه ایستگاهی  توانمیهایی که مجموعه فعالیتk انجام داد Gk={i|E(i)<k<L(i)}. 
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 هاها و اندیسمجموعه -3-3

 هاتیمجموعه فعال 𝑖, 𝑖՛𝜖𝑉 = (1,2, … . , 𝑛). 

 هاستگاهیا مجموعه  jϵS=(1,2,….,m). 

 یستگاهیمناطق ا مجموعه k,k՛ϵZ=(1,2,….,2m). 

 هاتیموقع مجموعه  SϵR=(1,2,….,s). 

 کارگرها مجموعه  wϵW=(1,2,….,Tw). 

 متغیرها -3-4

Xiksگر فعالیت : اi  به منطقه ایستگاهیk  در موقعیتs  کندمقدار صفر اتخاذ می صورتاینتخصیص یابد مقدار یک و در غیر. 

Yii`kاگر فعالیت : i’  بلافاصله بعد از فعالیتi  در منطقه ایستگاهیk مقدار صفر  صورتاینمقدار یک و در غیر  (جلوروبه) انجام شود
 .کنداتخاذ می

Wii`k:  اگر فعالیتi’  بلافاصله بعد از فعالیتi  در منطقه ایستگاهیk مقدار صفر  صورتاینمقدار یک و در غیر  (عقببهرو) انجام شود
 .کنداتخاذ می

σik اگر فعالیت :i  آخرین فعالیت در منطقه ایستگاهیk  کندمقدار صفر اتخاذ می صورتاینباشد مقدار یک و در غیر. 

δkطقه ایستگاهی : اگر منk  کندمقدار صفر اتخاذ می صورتاینباز شود مقدار یک و در غیر. 

A kw اگر کارگر :w  به ایستگاهk  کندمقدار صفر اتخاذ می صورتاینتخصیص یابد مقدار یک و در غیر. 

CTزمان چرخه :. 

 تابع هدف مدل -3-5

(1) Min CT ,

(2) 
kw ww k

Min A .α , 

(3) 
L( i )

iks
k E( i ) S

X 1   for all i ,


 

(4) 
k

iks
i G

X 1   for all k,s,




(5) 
k k

ik( s 1) iks
i G i G

X X   for all j ,s,

 

 

(6)    
L( i ) L( i')

1 iks 1 i' ks
k E( i ) s k E( i') s

 M .(k 1) s  X  M .(k 1) S  X    for all (i,i') P ,
 

        

(7) 
k k'

* *
i i
* *
( i )

i iw iks kw i iw ik' s kw ii' ii' k ii' ii' k'
i G s i G s i i' i i          i' i

i' p         i' p
i' F F ( i ) i' F ( i ) F ( i )

ii' ii' k ii' ii' k'
i i' i i'

t P X A t P X A τ Y τ Y

μ W μ W CT  for  all  k m,  k' 2m k 1    for all 

   

 

   

  

      

     

  w W ,

(8) *
iks i' k( s 1) ii' k iX X 1 Y    for  all  i,i',k,s,   i i',   i' p ,    

(9) iks ik( s 1) ik
i'

X X σ    for  all  i,k,s,  E(i) k L(i),   

(10) ik i' k'1 k' ii' kσ X δ 2 W    for all i,i',k,  k' 2m k 1,

E(i) k L(i),  E(i') k' L(i'),

      

   
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کند هر فعالیت دقیقا به یک منطقه تضمین می (3)محدودیت کند. ها را حداقل میهزینه (2تابع هدف )زمان چرخه و  (1تابع هدف )
کند به هر منطقه ایستگاهی و هر موقعیت بیان می (4)محدودیت ایستگاهی تخصیص یابد. ایستگاهی و یک موقعیت درون آن منطقه 

فعالیتی تخصیص نیافت، به  kدر منطقه ایستگاهی  sکند اگر به موقعیت بیان می (5). محدودیت ر یک فعالیت تخصیص یابدحداکث
𝑠موقعیت  +  i՛نیازپیش iدهد اگر فعالیت نشان می (6)محدودیت شود.  در همان منطقه ایستگاهی نیز نباید فعالیتی تخصیص داده 1

 i՛دو به یک منطقه ایستگاهی تخصیص یابند فعالیتتخصیص یابد. اگر هر  i طقه ایستگاهی قبل ازتواند به مننمی i՛باشد، فعالیت
ها در منطقه کند زمان کاری هر ایستگاه )شامل زمان فعالیتبیان می (7)محدودیت تخصیص یابد.  iتواند به موقعیت قبل از نمی

 ؛باشدمی Yو  Xبیانگر ارتباط بین متغیر  (8)محدودیت باشد.  تروچککایستگاهی ورودی و خروجی آن ایستگاه( باید از زمان چرخه 
𝑠و موقعیت  kبه منطقه ایستگاهی  i՛تخصیص یافت و فعالیت sو موقعیت  kبه منطقه ایستگاهی  iاگر فعالیت  + گاه تخصیص یافت، آن 1

Yii'k  در منطقه ایستگاهیk  .گر فعالیتی به موقعیت بعد از فعالیت کند ابیان می (9)محدودیت باید برابر یک شودi  ،تخصیص نیافت
 عنوانبهرا  iباز شوند و فعالیت  k՛و k منطقه ایستگاهینشانگر این است که اگر هر دو  (10)محدودیت دهیم. را برابر یک قرار  σمتغیر 

در  iبعد از  i՛صورتاینتخصیص دهیم در k՛اولین فعالیت منطقه ایستگاهی عنوانبهرا  i՛و فعالیت k منطقه ایستگاهیآخرین فعالیت 
 kاولین فعالیت ایستگاه  i՛باشد و فعالیت  kآخرین فعالیت ایستگاه  iاگر  کندبیان می (11)محدودیت گیرد. قرار می عقببهرو فرآیند

منطقه این است که اگر هیچ فعالیتی به  بیانگر (12)محدودیت باشد. می Wii'k=1 گاهباز نشده باشد، آن kمقابل  منطقه ایستگاهیباشد و 
منطقه دلالت بر این موضوع دارد که اگر در موقعیتی از  (13)محدودیت را باز کنیم.  منطقه ایستگاهیتخصیص ندهیم، نباید  ایستگاهی
هر کارگر را به بیش از کند تضمین می (14)محدودیت را باز کنیم.  منطقه ایستگاهیفعالیتی تخصیص داده باشیم، باید آن  k ایستگاهی

 (16)محدودیت یک کارگر تخصیص بدهیم.  زا تربیشکند به هر ایستگاه نباید بیان می (15)محدودیت یک ایستگاه تخصیص ندهیم. 
صورت حتما یک کارگر به آن منطقه ایستگاهی شوند، در آنکه مقابل یکدیگرند باز  k՛و k اگر یکی از مناطق ایستگاهی کندبیان می

صورت حتما باید حداقل یکی دهیم، در آن کند اگر کارگری به منطقه ایستگاهی تخصیصبیان می (17)محدودیت دهیم. صیص میتخ
 از مناطق ایستگاهی باز شود.

 سازیخطی -3-6

و  (19)محدودیت تغییر متغیرهای  این محدودیت سازیخطی. جهت استحاوی ضرب دو متغیر صفر و یک  (7)محدودیت 
 .گیریممی نظردررا  (20)محدودیت 

'ikو  ikswρکهاینبا توجه به  swρ های محدودیتباشند و نیز متغیری صفر و یک می اند، خوداز ضرب دو متغیر صفر و یک تشکیل شده
به مدل  (20محدودیت )سازی جهت خطی (24)و  (23)های محدودیتو  (19محدودیت )سازی جهت خطی (22) و (21)

 .شوندافزوده می

(11) ik i' k'1 k' ii' kσ X (1 δ ) 2 W   for all i,i',k,  k' 2m k 1,

E(i) k L(i),  E(i') k' L(i'),

       

   

(12) k iks
i s

δ X   for all k,

(13) iks k
i s

X Mδ    for all k,

(14) 
m

kw
k 1

A 1   for all w,




(15) 
wT

kw
k 1

A 1   for all k,




(16) k k'
kw

w

δ δ
A    for all k,k' 2m k 1,

2


   

(17) kw k k'
w

A δ δ    for all k,k' 2m k 1,    

(18)  iks ii' k' ii' k ik ik kwX ,Y ,W ,σ ,δ ,A 0,1 . 

(19) 
iksw iks kwρ X .A .

(20) 
ik' sw ik' s kwρ X .A . 
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 و ارزیابیسازی پیاده -4

شود. در حل استفاده می مسالههای حل متناسب با حجم و پیچیدگی از روش ،شدهارایه لمدحل و اعتبارسنجی  منظوربه قسمت يندر ا
های نامغلوب که جبهه پارتو ای از پاسخجای جستجوی یک جواب بهینه به دنبال مجموعه، بههدفهتک مسایل برخلاف چندهدفه مسایل

هیچ پاسخی پیدا نخواهد  هدفتابع تمامی زمانهم گرفتننظردرساختار این جبهه به شکلی است که با  درواقعود، هستیم. شنامیده می
که برای حل  SPEA-II و NSGA-IIجبهه پارتو برتری داشته باشد. در ادامه، به معرفی دو الگوریتم  به نسبتشد که در فضای شدنی 

ها علت استفاده از پردازیم. محبوبیت زیاد و اثبات کارآمدی این الگوریتمایم میقرار داده رداستفادهمودر این پژوهش  چندهدفه مسایل
این  مسالهرا متناسب با  هاآنهای پیشنهادی، پارامترهای ورودی منظور بالا بردن کارایی الگوریتمباشد. سپس بهدر این پژوهش می هاآن

 مسایلرا روی  هاآن، فرا ابتکاریهای سنجش الگوریتم چنینهمو  شدهارایههای ینان از صحت مدلمنظور اطمکنیم. بهپژوهش تنظیم می
و با استفاده از چهار شاخص ارزیابی  شدهارایهها در بخش انتهایی این فصل، نتایج حاصل از حل مدل درنهایتسازی کرده و نمونه پیاده

 شوند.عملکردی، نتایج با یکدیگر مقایسه می

 سازی نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب -4-1

 نحوه نمایش جواب -4-1-1

ها باشد که بیانگر توالی و موقعیت فعالیتمی 1TOR نمایش صورتبهاست. بخش اول  یدوبخشنمایش جواب  در این پژوهش نحوه
ها دهد فعالیتنشان می 2جداکنندهه از یک باشد که با استفادها میجایگشتی از تعداد فعالیت صورتبه TORها است. نمایش در ایستگاه

محاسبه  n+2m-1   اند. در این بخش از نمایش جواب طول کروموزوم از فرمولبه چه ترتیبی در مناطق ایستگاهی تخصیص پیدا کرده
 باشد.ها میبرابر تعداد ایستگاه mها و برابر تعداد فعالیت nکه  شودمی

کند به هر ایستگاه کدام کارگر ها است و مشخص میهای آن به تعداد ایستگاهست که تعداد آرایهبخش دوم طرح نمایش، کروموزومی ا
کار به شش منطقه ایستگاهی تخصیص داده  12معرف جوابی است که در آن  1 شکلطرح نمایش  مسایل عنوانبهیابد. تخصیص می

 .شده استستگاه دوم و کارگر اول به ایستگاه سوم تخصیص داده کارگر پنجم به ایستگاه اول، کارگر دوم به ای چنینهم. شده است

 یک جواب نمونه طرح نمایش مربوط به آن. -1 شکل
Figure 1- A sample solution and its corresponding representation. 

 ایجاد جمعیت اولیه -4-1-2

 (.fpکنیم )ها ایجاد مییک توالی شدنی از فعالیت -1گام 

                                                             

1 Task Oriented Representation 

(TOR) 

2 Separator 

(21) 
iksw iks kw2.ρ X A . 

(22) 
iks kw ikswX A 1 ρ .   

(23) 
ik' sw ik' s kw2.ρ X A . 

(24) 
ik' s kw ik' swX A 1 ρ .  
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 سازیم.می n+2m-1 آرایه خالی به طول -2گام 

]=Stmean , دهیمقرار می -3گام 
tsum

2.m
] k=1, tassigned=0. 

به اولین موقعیت  جداکنندهدهیم و یک قرار می k=k+1 باشد k.Stmean≤ tassigned کهدرصورتیخالی نشده باشد،  fp کهیوقتتا  -4گام 
کنیم، این فعالیت را از را به اولین موقعیت خالی کروموزوم منتقل می fp صورت، اولین فعالیتکنیم. در غیر اینیمخالی کروموزوم اضافه 

 کنیم.اضافه می tassigned حذف کرده و زمان این فعالیت را به fp لیست

 قرار داده تا بخش اول کروموزوم کامل شود. جداکنندهبه تعداد لازم  -5گام 

 کنیم.یک جایگشت به طول تعداد کارگران انتخاب می -6گام 

 شود.بخش دوم کروموزوم نیز تکمیل می کاراینکنیم. با انجام ها از ابتدای جایگشت جدا میبه تعداد ایستگاه -7گام 

 عملگر ترکیب -4-1-3

از والد اول انتخاب  n+2m-1 طولاز کروموزوم به  دفتصابهشود. برای تولید فرزند اول فعالیتی تصادفی دو والد انتخاب می طوربهابتدا 
 خطشده را از والد دوم های کپیشود و سپس فعالیتاز والد اول کپی می شدهانتخابها تا فعالیت شود. برای فرزند اول، تمام فعالیتمی
 تصادفبهبرای تولید فرزند دوم فعالیتی  چنینهمدهیم. مانده از والد دوم را به ترتیب در کروموزوم فرزند اول قرار میهای باقیو فعالیت زده

شود کپی میاز والد دوم  شدهانتخابها تا فعالیت شود. برای فرزند دوم، تمام فعالیتاز والد دوم انتخاب می n+2m-1 طولاز کروموزوم به 
دهیم. الد اول را به ترتیب در کروموزوم فرزند دوم قرار میمانده از وهای باقیشده را از والد اول خط زده و فعالیتهای کپیو سپس فعالیت

شود که فرزند اول تعداد کارگرها را از والد اول و فرزند دوم تعداد کارگرها را از والد دوم به با عملگر ترکیب از دو والد، دو فرزند تولید می
 دهد.را نشان می مسالهرویه انجام عملگر ترکیب در این  2شکل  برد.ارث می

 

 رویه انجام عملگر ترکیب. -2 شکل

Figure 2- Procedure of the crossover operator. 

 

 عملگر جهش -4-1-4

 وجود دارد: دو مکانیزم برای تولید جواب همسایه
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وزوم را برای آن از کروموزوم والد انتخاب کرده، سپس زودترین موقعیت و دیرترین موقعیت در کروم تصادفبهحذف و انتقال: یک فعالیت را  .1
کنیم، یک عدد تصادفی بین زودترین موقعیت و دیرترین موقعیت انتخاب کرده و فعالیت را در موقعیتی که عدد تصادفی فعالیت محاسبه می

شدنی  این مکانیزم، فعالیت را به یک موقعیت شدنی )موقعیتی درواقعدهیم. باشد قرار میاش میدهد و متفاوت از موقعیت کنونینشان می
ی فعالیت نیز قبل از موقعیت نباشند( تخصیص هانیازیاز پس کدامهیچهای فعالیت بعد از موقعیت نباشند و نیازیاز پیش کدامهیچاست که 

 دهد.می

فقط باید دقت شود  .کندجا میرا با یکدیگر جابه هاآنکند و موقعیت از کروموزوم والد انتخاب می تصادفبهتعویض: این مکانیزم دو فعالیت را  .2
بین  چنینهمباشند و  وجود نداشته ،باشندنیاز فعالیت اول مینیاز فعالیت دوم و پسهایی که پیششوند فعالیتبین دو فعالیتی که تعویض می
 نیازی وجود داشته باشد.این دو فعالیت نباید رابطه پیش

باشد. تنها ر آن نه بر روی شدنی بودن جواب، بلکه روی زمان چرخه میبوده و تاثی ریپذامکانتخصیص هر فعالیتی به هر ایستگاهی 
ی صورتبهمکانیزم عملگر ترکیب و جهش  کهاینهاست. با توجه به نیازیپذیر برای تولید جواب نشدنی، رعایت نکردن پیشحالت امکان

 ب نشدنی وجود ندارد.امکان تولید جوا ،بنابراین ؛شوندها کاملا رعایت مینیازیاست که در آن پیش

 تابع برازش -4-1-5

و در عوض، مجموعه  مشخص نمود جواب بهینه عنوانبهپاسخ را  توان یکنمی ،در قسمت قبل شدهارایهمدل بودن  هدفهدوبا توجه به 
توسط دب  شدهارایه روشبدین ترتیب مطابق با  .وجود دارند مسالهنامغلوب های پاسخ عنوانبهپارتو تحت عنوان جبهه های بهینه جواب

 شوند.مقایسه می 2و فاصله ازدحامی 1سازی نامغلوبمرتب ها با استفاده از معیارهایپاسخ ]46[و همکاران 

 استراتژی انتخاب -6-1-4

"افراد  ید فرزند )جواب جدید( است. اصل اساسی این استراتژی این است کههدف این استراتژی انتخاب دو کروموزوم والد جهت تول
شود. استراتژی های بهتر میی جهت انتخاب برای والدین شدن دارند". این رویکرد باعث تشکیل جمعیتی از جوابتربیشبهتر شانس 

های شوند. روش)عملگر ترکیب و جهش( انتخاب میکند که چه افرادی از جمعیت برای انجام مراحل بعدی الگوریتم انتخاب تعیین می
معرفی شده و در طی سالیان  [47]مختلفی برای انتخاب والدین وجود دارد که در این مقاله از استراتژی چرخ رولت که توسط گلدبرگ 

 کنیم.استفاده می، گرفتهقرار  مورداستفادهتوسط محققین  کراتبه

 ایجاد نسل جدید -4-1-7

و نیز جمعیت حاصل از  جهت ایجاد نسل جدید در هر مرحله از الگوریتم، نخست جمعیت اولیه موجود، جمعیت حاصل از ترکیب
نسل جدید به  عنوانبهو  ت جدید انتخاب شدهترین اعضای این جمعیشوند. سپس، نخبهمی یکپارچهدر یک جمعیت واحد  جهش

گرایی، کارگیری نخبهکند. مزیت بهشوند. این عمل شایستگی هر نسل را حداقل به میزان نسل قبل تضمین میمرحله بعد منتقل می
 گرایی الگوریتم است.سرعت دادن به هم

 شرط توقف -4-1-8

 مورداستفادهرسیدن به تعداد تکرار مشخص و یا عدم بهبود از نسلی به نسل دیگر  های تکاملی شرایط توقف مختلفی نظیربرای الگوریتم
 گیرند. در این پژوهش شرط توقف الگوریتم رسیدن به تعداد تکرار مشخص تعریف شده است.قرار می

                                                             

1 Non-dominated Sorting (NS) 
algorithm 

2 Crowded distance 
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 SPEA-II فرا ابتکاریالگوریتم  -4-2

سازی تکاملی های بهینهترین الگوریتمترین پرکاربرد، یکی از معروفSPEA-II اختصاربهقوت پارتو یا  برمبتنینسخه دوم الگوریتم تکاملی 
هایی است که باید یک های بسیار مهمی را مطرح نموده است و یک مثال بسیار مناسب از همه ویژگیاست. این الگوریتم، ایده چندهدفه

 داشته باشد. چندهدفهسازی الگوریتم بهینه

وع کند. با یک جمعیت اولیه و یک آرشیو خالی شر)مجموعه خارجی( استفاده می 1عادی و یک آرشیو از یک جمعیت II-SPEAالگوریتم 
اما  ؛کار برده شده استدر مطالعات مختلفی به خوبیبه SPEAکند. اگرچه شده برای هر تکرار را دنبال میکار بردههای بهکند و گاممی

بدون  SPEAدر  شدهاستفادهبندی اگرچه تکنیک دسته چنینهمین الگوریتم وجود دارد. مشکلات محاسبه مقادیر قوت و برازندگی برای ا
های خارجی از حلممکن است راه حالبا اینباشد، های یک مجموعه، قادر به کاهش آن مجموعه غیر مغلوب میتخریب کردن ویژگی

 روازاینهای نامغلوب نگه داشته شوند. حلخوب از راه آوردن یک گسترهدستهمنظور بآرشیو بهباید در  هاحلاین راه ،بنابراین؛ بین بروند
 معرفی نمودند. شدهاشارههای منظور رفع ضعفرا به SPEA-IIنسخه دوم این الگوریتم یعنی  [48] زیتزلرو همکاران

 شوند.های این الگوریتم به ترتیب مرور میدر ادامه گام

 .)حداکثر تعداد تولید نسل( T ،اندازه آرشیو() N̅ ،)اندازه جمعیت( Nها: ورودی

 .مجموعه غیر مغلوب Aخروجی: 

 شود.تنظیم می P̅0=∅ .t = 0 خارجی( و ایجاد یک آرشیو خالی )مجموعه P0 تعریف جمعیت: ایجاد یک جمعیت اولیه -1گام 

 .P̅t و Pt ها( درتخصیص برازندگی: محاسبه مقادیر برازندگی افراد )پاسخ -2گام 

کپی  به آرشیو نسل بعدP̅t و  Ptاز یک دارند از  ترکمکه برازندگی  هاییآنهای نامغلوب، یعنی انتخاب محیطی: در ابتدا تمام پاسخ -3گام 
انتخاب  (P̅t+1|=N̅|) آرشیو باشد اندازهبه. اگر جبهه نامغلوب دقیقا شودمیمحاسبه  (25معادله )با استفاده از  P̅t+1شوند. سپس مقدار می

از بین بهترین  |N̅-|P̅t+1، به تعداد (P̅t+1|<N̅|)اگر  -1دهد: دو حالت ممکن است رخ  صورتاینمحیطی تکمیل شده است. در غیر 
برش  فرآیند (P̅t+1|>N̅|)اگر  -2 ،کنیمتابع برازندگی، به آرشیو جدید کپی می اساسبر  Ptجمعیت قبلیو   P̅t های مغلوب در آرشیوجواب

σiها را با توجه به معیار پاسخ ،آرشیو با استفاده از یک روش ابتکاری
k کهزمانیتا کندف میحذ (|P̅t+1|=N̅) هایی که شود. در هر گام پاسخ

ها از اگر چند پاسخ با حداقل فاصله وجود داشته باشد، حذف پاسخ حالبا اینشوند. ها دارند حذف میحداقل فاصله را از دیگر پاسخ
های اضافی حذف گردند. این معیار باعث نهایتا پاسخ جا کهگیرد و به همین شکل تا آنه صورت میفاصل تریننزدیکدومین و طریق 

 کنند، حذف گردند.ها ایجاد نمیهم که اهمیتی در تراکم پاسخهای مشابه یا نزدیک بهشود که پاسخمی

 لهیوسهبو  شده ارایهعنوان مجموعه بردارهای تصمیم به Aیا معیار توقف دیگری برقرار شده باشد، مجموعه  t≥Tخاتمه: اگر  -4گام 
 شود.متوقف می P̅t+1 های نامغلوب درپاسخ

 کنیم.منظور انجام جهش انتخاب میبه P̅t+1انتخاب جهش: با اجرای روش رقابت دودویی والدین را از مجموعه  -5گام 

کنیم. سپس فرزندان را به مجموعه میفرزند تولید  N و به تعداد برده کاربهو جهش را بر روی والدین  بیبازترکتغییرات: عملگرهای  -6گام 
P̅t+1 کنیمکنیم و به مقدار شمارنده یک واحد اضافه میمنتقل می(t = t+1)   گردیم.برمی 2گام و به 

                                                             

1 Archive 

(25)  t 1 t tP i i P P F(i) 1 .      
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 های ارزیابی عملکردشاخص -4-3

چهار معیار که در ادامه به معرفی های پارتو این دو الگوریتم از و مقایسه پاسخ چندهدفههای تکاملی منظور ارزیابی عملکرد الگوریتمبه
 ایم.پردازیم، بهره گرفتهمی هاآن

باشد، الگوریتم  تربیش هاآنتعداد  چههرباشد که های نامغلوب در مجموعه پارتو می: این شاخص بیانگر تعداد جواب1های پارتوتعداد جواب .1
 از کارایی بالاتری برخوردار است.

، درواقعو  محاسبه نمودهای پارتو از مبدا مختصات را میانگین فاصله جواب توانمی: با کمک این شاخص 2آلمیانگین فاصله از نقطه ایده .2
های ارزیابی آل تنها شاخص از میان شاخصگفت میانگین فاصله از نقطه ایده توانمیسنجد. ها را از بهترین مقدار جمعیت میفاصله جبهه

 تر است.ه آن مطلوباست که مقدار کمین بررسیموردعملکرد 
باشد،  تربیششود. هرچه این شاخص های پارتو یک الگوریتم از شاخص گوناگونی استفاده می: برای نمایش وسعت جواب3شاخص گوناگونی .3

 تر است.عملکرد الگوریتم مطلوب
شود. در این شاخص، تر شمرده میشاخص کیفیت مطلوب تربیشهای پارتو، مقادیر : همانند شاخص گوناگونی و تعداد جواب4شاخص کیفیت .4

های ، سهم جوابدرنهایتشود. ناچیرگی اعمال می هاآندست آمده و سپس بر روی های مختلف بههای پارتو از الگوریتمابتدا تمامی جواب
 دهد.پارتوی جدید هر الگوریتم، کیفیت آن را نمایش می

 .کنیموزنی تعیین می هاآنهای مذکور با توجه به اهمیت برای هر یک از شاخص [49] روش تاگوچیدر تنظیم پارامترها با استفاده از 
بر روی  [49] تحلیل تاگوچی پردازیم که بر مبنای این شاخصوزنی به محاسبه شاخص نهایی می سپس با استفاده از روش تجمیع

 شود.الگوریتم می ها موجب عملکرد بهینهشود کدام مقادیر پارامترشود و مشخص میمختلف انجام می یهاآزمایش

 اده از تاگوچیبا استف پارامترهاتنظیم  -4-4

ضروری است که  تیفیباکهای برای تولید جوابسزایی دارد. به گرایی آن تاثیرمقدار پارامترهای یک الگوریتم روی عملکرد و نرخ هم
شده سازی پیاده [49] ، یک تحلیل آماری بر پایه روش تاگوچیمنظوربدینمقادیر مناسبی را برای پارامترهای الگوریتم انتخاب کنیم. 

 6ی را اجرا کرده و سعی در افزایش استواریترکمهای بسیار آزمایش ]49[روش تاگوچی ]50[ 5برخلاف آزمایش عاملی کامل .است

نشان داده  2 جدولسازی نامغلوب همراه با سطوح آن در . پارامترهای الگوریتم ژنتیک مرتبتغییرات نتایج دارد سازیحداقلسیستم با 
 شده است.

 .NSGA-II مختلف پارامترهای الگوریتم سطوح -2جدول 

Table 2- Levels of the NSGA-II parameters. 

 

 

  
 

ترکیب مختلف از پارامترهای الگوریتم  9قرار گرفته است.  مورداستفادهنظیم پارامترها، و ت هاآزمایشبرای اجرای  L9 طرح سه سطحی
 .باشدمی 3 جدولمطابق 

                                                             

1 Number of Pareto Solution (NPS) 
2 Mean Ideal Distance (MID) 
3 Diversification Metric (DM) 
4 Quality Metric (QM) 
5 Full factorial experiment 

6 Robustness 

 شماره پارامتر مقادیر
 1 اندازه جمعیت 50 100 200

 2 تعداد تکرار 50 100 200

 3 احتمال ترکیب 0.4 0.6 0.8

 4 احتمال جهش 0.1 0.2 0.4
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آزمایش  سهمیانگین مقدار تابع هدف . شده استبار حل  سهنظر گرفته شده و برای هر سطح از سطوح آزمایش سایز متوسط در مسالهیک 
 شکلو  3 شکلدر  ادامه نتایج حاصل از طرح تاگوچی در .شده استنظر گرفته آن سطح در 1پاسخ عنوان متغیرسطح به هرحل شده درون 

 .آورده شده است 4

 .ترکیبات پارامترها برای هر آزمایش -3جدول 

Table 3- Parameters combinations for each experiment. 

 

  
  

 

 

باشد میزان تغییرات مقادیر تابع هدف در اجراهای مختلف الگوریتمی  ترکوچکها میانگینمیانگین تر و بزرگ سیگنال به نویز نسبتهرچه 
و تعداد  اندازه جمعیت هایبهترین مقادیر برای فاکتور 4 شکلو  3 شکلبا توجه به  .خواهد بود تربیشریتم الگو استواریوده و ب ترکم

 4جدول که در  شودمی گرفته نظردر دومسطح احتمال جهش  و برای پارامتر سهدر سطح احتمال ترکیب برای فاکتور  سه، در سطحتکرار 
 آورده شده است.

 .NSGA-IIن میانگین ها برای الگوریتم نمودار میانگی -3شکل 
Figure 3- Mean of means graphs for NSGA-II. 

 .NSGA-IIنمودار سیگنال به نویز برای الگوریتم  -4شکل 
Figure 4- S/N ratio graphs for NSGA-II. 

 

                                                             

1 Response variable 

 احتمال جهش احتمال ترکیب تعداد تکرار اندازه جمعیت آزمایش

1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
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 .NSGA-IIالگوریتم  شدهمیتنظهای پارامتر -4جدول 

Table 4- Tuned parameter values for NSGA-II. 

 

 

 

قوت پارتو  برمبتنیپارامترهای الگوریتم نسخه دوم تکاملی  ،IIسازی نامغلوب پس از طی مراحلی مشابه الگوریتم ژنتیک مرتب چنینهم
 تنظیم شده است. 5جدول صورت به

 .SPEA-IIالگوریتم  شدهمیتنظهای پارامتر -5جدول 

Table 5- Tuned parameter values for SPEA-II. 

 

  
 

 

 نتایج محاسباتی -4-5

پردازیم. می GAMSسازی بهینه افزارنرمگرفته و به حل آن با  نظردررا ی با سایز کوچک مسایلاطمینان از صحت مدل،  منظوربهابتدا و در 
زمان چرخه برای  سازیحداقلسنجش مدل، تنها تابع هدف اول، یعنی  منظوربهبا توجه به چندهدفه بودن مدل، در این مرحله و صرفا 

از این زمان، برنامه متوقف ایم و بعدگرفته نظردرثانیه  3600را  مساله، حداکثر زمان اجرای برنامه برای هر GAMSافزار اجرا توسط نرم
سازی ، با اپراتورهایی مشابه الگوریتم ژنتیک مرتبهدفهتکاز مدل، از یک الگوریتم ژنتیک  آمدهدستبهشود. جهت مقایسه جواب می

های اول و دوم به . در این جدول ستونه استشدآورده  6جدول نماییم. نتایج حاصله در شده در بالا استفاده مینامغلوب شرح داده
 مسالهها را در ها و تعداد ایستگاههای سوم و چهارم به ترتیب تعداد فعالیتاست. ستون بررسیمورد مسالهترتیب معرف شماره و نام 

و زمان رسیدن به این جواب  GAMSافزار برای تابع هدف توسط نرم آمدهدستبههای پنجم و ششم جواب دهند. ستوننشان می نظرمورد
 .شده استاز الگوریتم ژنتیک در ستون هفتم آورده  آمدهدستبهدهند. جواب را نشان می

 های دقیق و ژنتیک، از معیار درصد نسبی که مقدار آن با استفاده از رابطهاز روش حل آمدهدستبههای منظور مقایسه پاسخبه
RPD=(method sol-best sol×100)/(best sol) شده شود. مقدار این معیار در ستون آخر نشان داده ، استفاده میآیددست میبه

، در چهار 8تا  1 مسایلاست. در بین  مسالهسختی  که این خود معرفبوده ن GAMSتوسط  حلقابل شدهاشارهنهم در زمان  مساله. است
صحت جواب  دهندهنشانار مثبتی نزدیک به صفر شده است که مورد مقدار درصد نسبی برابر صفر و در چهار مورد دیگر نیز مقد

 باشد.از مدل ریاضی می آمدهدستبه

 زمان چرخه. سازیحداقلبا تابع هدف  مسایلبرای  GAMSافزار از الگوریتم ژنتیک و نرم آمدهدستبهمقایسه نتایج  -6جدول 

Table 6- Comparison between the result of GAMS and GA for the cycle time minimization problems. 

 

 

 

  

  
  

 مسایل. تمامی این شده استگرفته  نظردررگ در ابعاد متوسط و بز مساله 9شده، ارایه چندهدفهمقایسه نتایج حل دو الگوریتم  منظوربه

 پارامتر مقدار
 اندازه جمعیت 200
 تعداد تکرار 200
 احتمال ترکیب 0.8
 احتمال جهش 0.2

 پارامتر مقدار
 اندازه جمعیت 200
 تعداد تکرار 200
 احتمال ترکیب 0.8
 احتمال جهش 0.2

RPD ردیف مسالهنمونه  هاتعداد فعالیت هاتعداد ایستگاه جواب مدل زمان حل مدل جواب ژنتیک 
0 6.1 143 6.1 5 7 Mertens1 1 
0 5.4 188 5.4 6 7 Mertens2 2 

0.013 15.6 296 15.4 5 8 Bowman 3 
0.019 10.5 112 10.3 3 9 Jaeschke1 4 

0 7.4 128 7.4 6 9 Jaeschke2 5 
0.029 7 848 6.8 5 11 Jackson1 6 

0 9.7 1260 9.7 8 11 Jackson2 7 
0.065 27.6 2015 25.9 3 21 Mitchell1 8 

- 10.6 - - 8 21 Mitchell2 9 
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های نمونه با استفاده از الگوریتم مسایلاند. نتایج محاسباتی حل حل شده SPEA-IIو  NSGA-IIهای ده مرتبه توسط هر یک الگوریتم
های اول، دوم و ترتیب در ستونها به ها و تعداد ایستگاه، تعداد فعالیتمساله. در این جدول عنوان شده استآورده  7جدول ذکرشده در 

مختلف را نشان  مسایلها در حل آمده توسط هر یک از الگوریتمدستهای پارتو بهو پنجم تعداد پاسخ های چهارماست. ستونسوم آمده
توسط  شدهکسبامتیاز نمایند. آل مقایسه میمعیار میانگین فاصله از نقطه ایده اساسبرهای ششم و هفتم دو الگوریتم را دهند. ستونمی

های اند. ستونهای دهم و یازدهم آورده شدههای هشتم و نهم و در معیار کیفیت در ستونهر یک از دو الگوریتم در معیار گوناگونی در ستون
های چهارم در ستون شدهارایههر یک از اعداد  پردازند. لازم به ذکر است کهزمان حل می ازنظردوازدهم و سیزدهم به مقایسه دو الگوریتم 

 باشند.تا سیزدهم میانگین نتایج حاصل از ده مرتبه اجرا می

 ها.نتایج محاسباتی الگوریتم -7جدول 
Table 7- Computational results of the algorithms. 

 

 

 

 

 
 

های است. با توجه به شاخصبه نمایش در آمده 9تا  5در اشکال  7جدول شده در ارایهمعیارهای مختلف  اساسبرها مقایسه الگوریتم
عملکرد کاملا بهتری در مقایسه با  NSGA-IIو زمان حل، الگوریتم  MID ،QMهای شود در شاخصکرد، مشاهده میارزیابی عمل

عملکرد بهتری  بررسیمورد مساله 9از  مساله 8در  NSGA-IIالگوریتم  MID. در شاخص داشته است SPEA-II فرا ابتکاریالگوریتم 
-NSGAعملکرد الگوریتم  QM. در شاخص بوده استاندکی بهتر  SPEA-IIهفتم عملکرد  مسالهداشته است. تنها در  SPEA-II به نسبت

II  نهم به شکل محسوسی بهتر از  مساله جزبه، مسایلدر تمامیSPEA-II اول تا هشتم عملکرد الگوریتم  مسایل. در بوده استNSGA-

II  به لحاظ زمان حل کاملا بهتر از الگوریتمSPEA-II نهم زمان حل  مسالهر . تنها دبوده استSPEA-II  اندکی بهتر ازNSGA-II   .است
 9از مجموع  مساله. در پنج بوده استبهتر  نسبتا SPEA-IIعملکرد الگوریتم  به نسبت NSGA-IIعملکرد الگوریتم  NPSدر شاخص 

 نسبتااین دو الگوریتم عملکرد  DMدر شاخص  چنینهم. کرده استی تولید تربیشهای پارتوی تعداد جواب NSGA-IIموجود،  مساله
 .داده استاز خود نشان  مسالهنتایج بهتری برای حل این  NSGA-IIنتیجه گرفت که الگوریتم  توانمیدر کل  ،بنابراین؛ اندمشابهی داشته

 

 های پارتو مربوط به هر الگوریتم.تعداد پاسخ -5شکل 
Figure 5- NPS related to each algorithm. 

تعداد  مسالهنمونه 
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Mitchell1 21 3 9.3 10.5 0.698 0.758 1.414 1.317 0.7 0.3 20.5 21.3 

Mitchell2 21 5 7.6 10.4 0.741 0.759 1.012 1.340 0.5 0.5 22.1 25.3 

Mitchell3 21 8 13.4 7.2 0.731 0.927 1.414 1.034 0.727 0.273 21.8 23.9 

Heskia1 28 4 10.6 7.9 0.759 0.807 1.373 1.187 0.545 0.455 17.8 21.7 

Heskia2 28 5 4.3 6.5 0.439 0.614 0.762 1.348 0.8 0.2 17.1 21.9 

Heskia3 28 5 8.1 5.9 0.593 0.966 1.216 1.076 0.556 0.444 18.2 21.1 

Lutz1 89 23 7.8 10.2 0.506 0.493 0.999 1.401 0.75 0.25 23.6 27.3 

Lutz2 89 27 11.7 8.8 0.639 0.710 1.273 1.295 0.643 0.375 30.5 30.6 

Lutz2 89 30 7.1 6.7 0.614 0.691 1.032 1.398 0.333 0.667 30.4 29.5 
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 آل مربوط به هر الگوریتم.یانگین فاصله از نقطه ایدهم -6شکل 
Figure 6- MID related to each algorithm. 

 معیار گوناگونی مربوط به هر الگوریتم. -7شکل 
Figure 7- DM related to each algorithm. 

 معیار کیفیت مربوط به هر الگوریتم. -8شکل 
Figure 8- QM related to each algorithm. 
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 زمان محاسباتی مربوط به هر الگوریتم. -9شکل 
Figure 9- CPU time related to each algorithm. 

 

 گیریبحث و نتیجه -5

اغلب خطوط مونتاژ  کهییجاآناز. گرفته استقرار  موردمطالعهدر مقالات مختلف  کراتبهو  درگذشتهشکل  Uبالانس خط مونتاژ  مساله
U باشد. تخصص، استعداد و مهارت ، مهارت کارگران دارای نقش مهمی در این نوع خطوط میمونتاژ دستی هستند درگیر با عملیات شکل

، اغلب مطالعات وجوداین با. یک کارگر قادر به انجام همه وظایف در یک سطح عملکردی نیست چنینهمکارگران با یکدیگر متفاوت بوده و 
کنند. در این مطالعه برای هر کارگر در آن کار فرض می را مستقل از کارگر انجام دهنده ن انجام کارگذشته این موضوع را نادیده گرفته و زما

گرفته  نظردر زمانهم طوربهشکل و تخصیص کارگر  Uبالانس خط مونتاژ  مسالهو  شده گرفته نظردرانجام هر کار یک ضریب عملکرد 
 .شده است

در این مقاله، برای  کنند.انگارند و یا آن را مقداری ثابت فرض میسازی را نادیده میهای آمادهزمانب مقالات گذشته، یا اغل از طرف دیگر
 سازیآمادههای زمانایم. و تخصیص کارگر افزوده شکل Uبالانس خط مونتاژ  مسالهرا به  توالیبهسازی وابسته های آمادهنخستین بار زمان

گرفته شود که  نظردرلازم است  سازیآمادهفعالیتی در یک ایستگاه انجام شود زمانی برای  کهآند که قبل از به این معنا هستن توالیبهوابسته 
دو نوع مختلف  به دنیای واقعی، در این مقاله تربیشنزدیک شدن هرچه  منظوربهبستگی دارد.  مجاور آن فعالیت هایفعالیتمقدارش به 

 .شده استگرفته  نظردر عقببهروو  لوجروبههای با نام سازیآمادهزمان 

باشند، ها در دنیای واقعی با اهدافی چندگانه میگیریغالب تصمیم کهوجود اینباتوسعه داده شد.  مسالهدر ادامه یک مدل ریاضی برای این 
نزدیک  چههرقاله حاضر، جهت اند. در مگرفته نظردر هدفهتک صورتبهبالانس خط مونتاژ و تخصیص کارگر را  مسالهاغلب مقالات 

نموده و  سازیمدلدر  هدفهدو صورتبهو تخصیص کارگر را  شکل Uبالانس خط مونتاژ  مسالهشدن به دنیای واقعی، برای نخستین بار، 
 مسالهده، ابتدا شارایهاثباتی بر درستی مدل  منظوربه. داشته است توامان صورتبهسعی در کاهش زمان چرخه و کاهش هزینه نیروی انسانی 

 آمدهدستبههای حاصل از حل مدل را با الگوریتم ژنتیک مقایسه نمودیم که نتایج گرفته و جواب نظردررا با هدف کاهش زمان چرخه 
 شده داشته است.ارایهحکایت از درستی مدل 

که عملکرد مطلوبشان  فرا ابتکاریهای ز الگوریتمبر خواهد بود، در این پژوهش ابسیار زمان مسالهحل دقیق برای این  کهاینبا توجه به 
دو الگوریتم، ژنتیک  روازاینآورند، استفاده گردید.  به دستهای نامغلوب بهینه پارتو را اجرا تقریبی از پاسخ بارکیتوانند با و می شده اثبات

های مقایسه الگوریتم منظوربهسازی گردید. ارتو پیادهقوت پ برمبتنیو نسخه دوم الگوریتم تکاملی  IIسازی نامغلوب با مرتب چندهدفه
 اساسبرتواند می NSGA-IIبه این نتیجه رسیدیم که الگوریتم  درنهایتاز چهار شاخص ارزیابی عملکرد استفاده شد که  چندهدفه

 کند. ارایه مسالهتری را برای این های مطلوبپاسخ نظرموردمعیارهای 

حداقل کردن مجموع زمان بیکاری  ازجملهافزودن سایر اهداف موجود در ادبیات  -1: دنمو دپیشنهارا  یرز اردمو نتوایم تیآ تتحقیقا یابر
خاص و  مسالهجهت رسیدن به نتیجه بهتر برای این  GESمختلف مانند  فرا ابتکاریهای توسعه الگوریتم -2 ،شدهدادههای توسعه در مدل
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هدفه بالانس خطوط مونتاژ مختلف سازی چندبهینه -4 و دم قطعیت در برخی از پارامترهای مدلع گرفتننظردر -3 ،هامقایسه روش
 سازی.های آمادهزمان گرفتننظردربا  دوطرفهمانند خطوط مونتاژ موازی و 
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