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ة تولید ترکیبی، بالانس خط مونتاژ دوطرفه اندازرویکرد یکپارچه جهت تعیین 

 ی سیستمها گلوگاهپراتورها با درنظرگرفتن و تخصیص ا


3مصطفی زندیه 2پروانه سموئی،،  *1پرویز فتاحی
 

ال هرا دانشگاه،یمهندسۀدانشکدعیصنایگروهمهندساریدانش.1

نایسیبوعلدانشگاه،یمهندسۀدانشکدعیصنایگروهمهندساریاستاد.2

حسابداری،دانشگاهشهیدبهشتیگروهمدیریتصنعتیدانشکدۀمدیریتواریدانش.3


(15/08/95تصویب:تاریخ،10/03/95:شدهاصلاحروایتدریافتیخ،تار14/11/94دریافت:یختار)

 چکیده
وتعیهینترکیهبتولیهدارائههشهدهدوطرفهدراینپژوهش،یکروشهیوریستیکیک ارچهبرایتخصیصنیرویانسانی،با نسخ مونتاژ

یمشهخصاگونههبهه،می انتولیدهرمحصولهاستگاهیاونیروهایانسانیبههاتیفعالبرتخصیصمناسبدهازاینروش،علاوهاست.بااستفا

دستآید.همچنین،یسیستمنی برطر شودوخ روانیبههاگلوگاهشدهبازمانسیکلحداقل،برداشتنیکخ با نسکهعلاوهشودیم

یمختلهفبههههامههار ۀچندکرانپایینبرایزمانسیکل،دوقانوننی بهرایتخصهیصنیروههایانسهانیبهاتوسعبروهدراینمطالعهعلا

ۀکاراییوسرعتحلاینالگهوریتمدهندنشانیعددیباشرای متعددارزیابیوتج یهوتحلیلشدهاست.نتایجهامثالبهکمکهاستگاهیا

.است
 

،روشههاتیمحدودنسخطوطمونتاژدوطرفه،تخصیصنیرویانسانی،تولیدترکیبی،تئوریبا هایکلیدی:واژه

یترکیبی.هامدلهیوریستیک،



 مقدمه
قسهمتمونتهاژیکهیازههاکارخانههدربسیاریازصنایعو

استکهدرآنقطعا مختلفروییهکهبخشینترعمده

یهابخشایۀاستفادهبرآمادگیرندویممحصولپایهقرار

،عملیها هابخششوند.دراینیمبعدییامشتریاننهایی

هاباتوجهبههسهطحفنهاوریکارخانههوهمچنهینیستگاها

ههاربا هایفنیوعملیاتیممکناستبهکمکیازمندین

یانیروهایانسانیصور پایرند.

یمدیرانومهندسانتولیدبهرایهادغدغهینترمهماز

هاوهمچنهینیستگاهاۀتخصیصافرادبهنحواژ،بخشمونت

هها)بها نس(اسهت.اولهینیسهتگاهاهابههیتفعالتخصیص

1955[درسال1پژوهشمرتب بابا نسخطوطمونتاژ 

هایمختلفتوسهعهارائهشد.س ساینمسئلهدرپژوهش

ههاآنیافتکهخوانندگانمحترمبرایآشناییبابرخهیاز

[4[و 3[، 2بهتحقیقها مهروریایهنحهوزه توانندیم

مراجعهکنند.

هایمختلفیبرایخطهوطمونتهاژمشهاهدهیبنددسته
یمحصهول،ههامهدلنهوعبرحسهبشود؛بهرایمثهال،یم
یتکی،ترکیبیوچندگانهتقسیمهامدلتوانخ رابهیم

یتکهی،فقه یهکنهوعمحصهولمونتهاژههامدلکرد.در
یمختلفیهامدلیترکیبی،هامدلکهدریدرحالشود،یم

یچندگانهنی چندیننوعهامدلازیکنوعمحصولودر
شوند.دراینبهین،یمیمختلفتولیدهادستهمحصولدر

دلیهلم ایهاییماننهدیترکیبهیبههههامدلخطوطمونتاژ
یتکهیوههامهدلهها،تنهوعنسهبتبههیموجهودکاهش

ایتعیهینانهدازۀدسهتهویه یبهرربرنامهههمچنینعهدم
یچندگانههههامهدلهایکمترتجهی ا نسهبتبههینهه 

ازاینخطوطمونتاژهاکارخانهموجبشدهاستبسیاریاز
یفنی،عملیوهااستفادهکنند.همچنین،برمبنایویژگی
خ کهییازهاسمتنیازهایعملیاتیمحصولوهمچنین

طرفههیهاناستیهکاست،ساختارخ ممکاستفادهقابل
باشد؛برایمثال،برایمحصو تیبهاابعهادبه رگدوطرفه

دلیلکاهشطولخ وهمچنیناستفادهازطرفینخ به

 Email: p.fattahi@alzahra.ac.ir           نویسندۀمسئول:*
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ازتهرمناسهبو...دهنهدهانتقالهایاب ارآ  ،وسایلینهه 
خه بها نسیبهرایبنددستهطرفهاست.یکخطوطیک

تههاسهت؛بهرایصهور گرفتابعهد نوعمونتاژبراساس
ازایههابههیسهتگاهاسازیتعداد،حداقل1مثال،مسئلۀنوع

بهه2ۀنهوعمسهئلکهیدرحالیکزمانسیکلمعیناست،
ازایتعهدادمشخصهیایسهتگاهکردنزمانسیکلبهحداقل

توجهدارد.
دهنهددربیشهترتحقیقها زمهانیمههانشهانیبررس
بههسهطحمههار واندشدههاقطعیفرضیتفعالپردازش

فهرضزمهانییشپهکهاینیدرحالکارگرانوابستهنیستند،
خودکهاروتوسه صهور بههصحیحاستکههیهاعملیها 

انجامگیردیااپراتورهادریکسطحباشهندوههیچهاربا 
دادنعملیا توس افهرادمختلهفنوسانیمیانزمانانجام

واقعی،چنهینوجودنداشتهباشد.باتوجهبهشرای دنیای
واهوحبههکههیاگونههبهیست،نفرایهموارهصحیحپیش
تهرودریعسهرشودفردیکهمهار با تریدارد،یمدیده
توانههدعملیهها رابهههاتمههامرسههاند.یمههیتههرکوتههاهزمههان

طهوربهههمچنین،ازآنجاکهممکهناسهتزمهانعملیها 
ههابههیهتفعالۀتخصهیصنحهومستقیمبرزمانسهیکلو

یربگاارد،بایددربا نسخطوطمونتاژبهاینتأثهایستگاها
ههایسهتگاهایبهاگونهبهمواوعنی توجهکردواپراتورهارا

تخصیصدادتادربهترینومفیدترینموقعیتخهودقهرار
گیرند؛بنابراین،درچندینپژوهشتخصیصنیرویانسانی

یشهدهاسهت؛درمسائلبا نسخطوطمونتاژسادهبررسه
(یکالگهوریتمابتکهاریرابهرای1968برایمثال،منصور)

ههاییهتقابلبهودنبا نسخطوطمونتاژدرهنگاممتفاو 
[بهااسهتفادهاز5اپراتورهاارائههداد.میهرال سوهمکهاران 

ۀتخصهیصنیهرویانسهانیومسهئلCPLEX 9.0افه ارنرم
راحلکردند.یتکیهامدلطرفۀبا نسخطوطمونتاژیک

[ازروش6پژوهشدیگهریبلهومومیهرال س درهمچنین،
یزمهانسهیکلسهازحهداقلمنظهوروجویپرتهوبههجست

زمهانوهمکهارانیههاپژوهشعلاوه،دراستفادهکردند.به
تهوانیمه[9 موتلووهمکاران[و8 ژنگوهمکاران[،7 

مسهئلۀییرابرمبنایالگوریتمژنتیهکبهرایحهلهاروش
مهدلیوتخصهیصنیهرویطرفۀتکبا نسخ مونتاژیک

[نی یکالگهوریتمشهاخهو10انسانییافت.ویلاوپرییرا 
مههدلیوطرفهههوتههککههرانبههاحافظهههبههرایبهها نسیههک

تخصیصاپراتورهاتوسعهدادند.

پژوهشهیدرزمینهۀبررسهیتاکنونبراساسمطالعا ،

تخصهیصنیهرویانسهانیودوطرفههبا نسخطوطمونتاژ

یتکههیوترکیبههیصههور نگرفتهههاسههت.هههامههدلبههرای

[گلوگهاهوبها نس11ههایانهدکی همچنین،درپژوهش

وجهودگلوگهاهکههیحهالخ مونتاژبررسیشدهاسهت،در

یه،ههدررفتمنهابعوسهرمابرعلاوهدراغلبمواردتواندیم

تیجه،درنی گردد.درنمحصو  یتقاااباعثعدمتأمین

بها نسخطهوطزمهانهمبربررسیپژوهشپیشروعلاوه

،تج یههوتحلیهلگلوگهاهوتعیهینترکیهبدوطرفهمونتاژ

،دوکرانپهایینبهرایزمهانعلاوهبهگیرد.تولیدصور می

مراتبیباچنهدسلسله-سیکلویکالگوریتمجدیدسیکلی

نیوههاونیهرویانسهایتفعالقانونمختلفبرایتخصیص

شود.یمهابرایحلمسئلهارائهیتمحدودهمچنینتئوری

درادامه،بهتعریهفمسهئله،مفرواها ومهدلریااهی

شهود.شود.س سالگوریتمپیشنهادیمطهرحمهیاشارهمی

یعههددیمختلههفوتج یهههوتحلیههلهههامثههالهمچنههین،

یتبهنتایجورویکردهاییبرایدرنهاشود.الگوریتمارائهمی

شود.قیقا آتیاشارهمیتح



 تعریف مسئله
یترکیبههیاغلههبدرهههامههدلخطههوطمونتههاژدوطرفههۀ

یههامدلشوندکهامنتنوعدریمییمشاهدههاکارخانه

محصولمونتاژشهده،ابعهادمحصهو  نیه به رگباشهند.

واپراتورههابهراین،دربسهیاریازایهنخطهوطنقهشعلاوه

کههیهکیاگونههبههود،شهیمهمشاهدهواوحبهمهارتشان

تهرازیعسهرتواندهمانعملیها رایماپراتوربامهار با 

ماهریامبتدیانجامدهد.درنتیجه،چنهینیکاپراتورنیمه

تخصهیصدرصهددداردکههیمهمواوعیمدیریترابرآن

ینیروههایانسهانیخهودبرآیهدتهااهمنجهابهمناسبو

بهتهرینکهاراییراازشهده،داشتنیکخ مونتاژبها نس

منظورجلهوگیریازههدررفتزمهان،سهرمایهواپراتورهابه

حال،درکنهارتخصهیصدرسهتدستآورد.بااینانرژیبه

یههاگلوگهاههها،بایهدبههیسهتگاهاهابهیتفعالاپراتورهاو

برداشتنیکخ روان،ازسیستمنی توجهداشتتاعلاوه

ساختهدرخ جلوگیریشود؛شدنمحصو  نیمهانباشته

بنابراین،درپژوهشپهیشروایهنمسهئلهبررسهیشهدهو
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هشدهارائراهکاریبرایحلمسئلهبرمبنایمفرواا زیر

است.

یمختلفههیازیههکمحصههولبههاروابهه هههامههدل.1

شوند.یممونتاژدوطرفهنیازیمشخصروییکخ یشپ

تگاهانجهامبهاروفقه دریهکایسه.هرکاربایدیک2

دادنچنهدکهارتوسه یهکبراین،امکانانجامگیرد.علاوه

یرنیست.پاامکاناپراتوردریکلحظهاززمان

یمختلهفوجهوددارنهدوههامههار .اپراتورهاییبا3

یعملیا بهسطحمهار اپراتوروابستهاست.هازمان

یابهدوههریمه.هراپراتوربهیکایستگاهتخصهیص4

هنی فق یکاپراتوردارد.ایستگا

شهدۀسهودمحصهو  وبینهییشپ.حداکثرتقااای5

تقااایهرایستگاهمشخصاست.

ها)اپراتورها(مشخصهستند.یستگاها.حداکثرتعداد6

 مدل ریاضی
یبهرایدوسهطحدراینپژوهش،یکمدلبرنامهۀریااهی

سهازیزمهان)حهداقل2ۀنوعدوطرفبا نسخطوطمونتاژ

یکل(،تخصیصنیرویانسانیوترکیبتولیدتوسعهدادهس

[است.12یۀمدلازکانوتوکلو پاشدهاست.اینمدلبر

سههطحیوچندهدفهههاسههتکهههمههدلیتههک هههاآنمههدل

هایزوجهیوفهردیرابررسهییستگاهایتعدادسازحداقل

یزمهانسهیکل،سهازحهداقلکنهدوههیچتهوجهیبههمی

یسیسهتموتعیهینههاگلوگاهانی،هاینیرویانسیصتخص

شدهدرایهنتولیدترکیبیندارد؛بنابراین،مدلریاایارائه

پژوهشباپارامترهاومتغیرهایزیراینمواردرادربردارد.

هایساند
i, h, pفعالیت

j, gایستگاهزوجی
l, q مهار

mمدلمحصول
k(سههمت2:سههمتچههپ،1سههمتخهه مونتههاژ:

راست(

پارامترهاومتغیرها
Iنیهازییشپههادردیاگرامرواب یتفعالۀمجموع

شدهیبترک
NM هایزوجییستگاهاتعداد

NS هایااپراتورهایستگاهاتعدادکل
M هامدلتعداد
L مهار با ،متوس وکم(هامهار تعدادکل(

Ol  تعدادمهارl(∑ Ol
L
l=1 = NS)

n هایتفعالتعداد
SL هاییکهبایددرسمتچپخ یتفعالۀمجموع

مونتاژانجامگیرند.
SR هاییکههبایهددرسهمتراسهتیتفعالۀمجموع

خ مونتاژانجامگیرند.
SE هاییکهدرسمتچپیاراسهتیتفعالۀمجموع

گیرند.خ مونتاژانجاممی
P(i) نیازهایبلافاصلۀفعالیتیشپۀمجموعi 

Pa(i) نیازهایفعالیتیشپۀتمامموعمجi
S(i) یازهایبلافاصلۀفعالیتنپسۀمجموعi

Sa(i) یازهایفعالیتنپسۀتماممجموعi
P0 نیازیشپهایبدونیتفعالۀمجموع
Ψ یکعددمثبتخیلیب رگ

N(i) هاییکهجهتعملیاتشانخلا یتفعالۀمجموع

استiجهتفعالیت

𝑁(𝑖) = {

𝑆𝐿       𝑖𝑓    𝑖𝜖S𝑅

𝑆𝑅        𝑖𝑓    𝑖𝜖S𝐿

∅       𝑖𝑓    𝑖𝜖S𝐸

 

K(i) دادنفعالیتی زمبرایانجامهاجهتۀمجموعi  

𝐾(𝑖) = {

{1}       𝑖𝑓    𝑖𝜖S𝑅

{2}       𝑖𝑓    𝑖𝜖S𝐿

{1,2}    𝑖𝑓    𝑖𝜖S𝐸

 

C زمانسیکل
tf

iml انتکمیلفعالیتزمiبرایمدلm ومهارl 

zip ،اگهرفعالیهت1متغیرصفرویکiقبهلازpدر

0صور همانایستگاهانجامگیرد،درغیراین
𝑥𝑖𝑗𝑘𝑙 ،اگهرفعالیهت1متغیرصفرویکiبههایسهتگاه

تخصیصیابد،lوبامهار kودرسمتjزوجی

0درغیراینصور 
timlانفعالیتزمiبرایمدلm ومهارl

𝑦𝑗𝑘𝑙 ،اگراپراتوریباسطحمهار 1متغیرصفرویک

lبهایستگاهزوجیjودرسمتk،تخصیصیابد

0صور درغیراین
𝑃𝑟𝑚 سودمحصولنوعm 

𝑄𝑚 تعدادتولیدمحصولm 
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𝐷𝑚 تقااایمحصولm
𝑐𝑎𝑝𝑗𝑘𝑙 ستگاهزوجیظرفیتایjدرسمتk وبامهارl

𝑀𝑎𝑥  ∑ 𝑃𝑟𝑚𝑄𝑚
𝑀
𝑚=1                (1) 

S.to: 

𝑄𝑚 ≤ 𝐷𝑚       (2) 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑙𝑘𝜖𝐾(𝑖)𝑗𝜖𝐽 . 𝑡𝑖𝑚𝑙 . 𝑄𝑚 ≤ cap𝑗𝑘𝑙     ∀ 𝑚 =

1, … , 𝑀 ;  𝑙 = 1, … , 𝐿                     (3) 

𝑄𝑚 ≥ 0  &  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟         (4) 

𝑀𝑖𝑛  𝐶                                    (5) 

S.to: 
∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑙

𝐿
𝑙=1

𝑁𝑀
𝑗=1𝑘𝜖𝐾(𝑖) = 1   ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛   

          (6) 

∑ ∑ yjkl
2
k=1

𝑁𝑀
𝑗=1 = O𝑙        ∀   l = 1, … L    

        (7) 

∑ 𝑦𝑗𝑘𝑙
𝐿
𝑙=1 = 1   ∀ 𝑗 = 1, … , NM, 𝑘 ∈ {1,2} 

       (8) 
∑ ∑ ∑ g. xhgkl

L
l=1

NM
g=1kϵK(h) −

∑ ∑ ∑ j. xijkq
L
q=1

NM
j=1kϵK(i) ≤ 0       ∀ iϵI − P0 , hϵP(i) 

                     (9) 

∑ xijkl
𝑛
i=1 ≤ ψyjkl          ∀  j = 1, … , NM  ;   l =

1, … L ;   kϵK(i)                    (10) 

timl
f ≤ C         ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛 ;  m = 1, … , M;  l =

1, … L                     (11) 

timl
f ≥ timl          ∀  𝑖 = 1, … , 𝑛 ;  m = 1, … , M;   l =

1, … L                    (12) 

timq
f − thml

f + ψ(1 − ∑ xhjklkϵK(h) ) + ψ(1 −

∑ xijkqkϵK(i) ) ≥ timq,   ∀iϵI − P0  ;  hϵP(i) ;  j =

1, … , NM  ; m = 1, … , M ; 𝑙 = 1, … , 𝐿 ; 𝑞 = 1, … , 𝐿    

(13) 

 𝑡𝑝𝑚𝑙
𝑓

− 𝑡𝑖𝑚𝑞
𝑓

+ 𝜓(1 − 𝑥𝑝𝑗𝑘𝑙) + 𝜓(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑞) +

𝜓(1 − 𝑧𝑖𝑝) ≥ 𝑡𝑝𝑚𝑙   ∀𝑖𝜖𝐼, 𝑚 = 1, … , 𝑀; j =

1, … , NM; 𝑘𝜖𝐾(𝑖) ∩ 𝐾(𝑝); 𝑙 =

1, … , 𝐿; 𝑝𝜖 {𝑟|
𝑟𝜖𝐼 − (𝑃𝑎(𝑖) ∪ 𝑆𝑎(𝑖) ∪ N(i)) 

and  i < 𝑟
}

     (14) 

𝑡𝑖𝑚𝑙
𝑓

− 𝑡𝑝𝑚𝑙
𝑓

+ 𝜓(1 − 𝑥𝑝𝑗𝑘𝑙) + 𝜓(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑞) +

𝜓. 𝑧𝑖𝑝 ≥ 𝑡𝑖𝑚𝑞  ∀𝑖𝜖𝐼, 𝑚 = 1, … , 𝑀; j =

1, … , NM; 𝑘𝜖𝐾(𝑖) ∩ 𝐾(𝑝); 𝑙 =

1, … , 𝐿; 𝑝𝜖 {𝑟|
𝑟𝜖𝐼 − (𝑃𝑎(𝑖) ∪ 𝑆𝑎(𝑖) ∪ N(i)) 

and  i < 𝑟
}   

     (15) 

xijklϵ{0,1}        ∀  i = 1, … , n;    j = 1, … , NM;   l =

1, … , L ;  kϵK(i)          (16) 

𝑧𝑖𝑝𝜖{0,1}         ∀ i =

1, … , n;  𝑝𝜖 {𝑟|
𝑟𝜖𝐼 − (𝑃𝑎(𝑖) ∪ 𝑆𝑎(𝑖) ∪ N(i)) 

and  i < 𝑟
}

      (17) 

yjklϵ{0,1}    ∀  j = 1, … , NM;    k = 1,2,   l = 1, … , L  

               (18) 

ۀماک یممسودحاصلدهندنشان1دراینمدلعبار 

نیهه بیههان3و2.نامعههاد  اسههتازفههروشمحصههو  

کنندتعدادتولیدازهرمحصولبایهدحهداکثربرابهربهایم

همچنینزمانشدهبرایمحصولباشدوبینییشپتقااای

شدهدرهرایستگاهنبایدازظرفیتآنایستگاهتجاوزصر 

ۀاعهداددامنهدرQmدهدمتغیهریمنی نشان4ۀرابطکند.

یزمانسازحداقل5گیرد.تابعهد یمصحیحمثبتقرار

کنهدههریمنی بیان6دهد.محدودیتیمسیکلرانشان

تگاهزوجهیکههتواندفق بهیکسهمتازایسهیمفعالیت

دارایاپراتوریبرایانجامعملیها اسهت،تخصهیصیابهد.

بهرایlاپراتوربهاسهطح𝑂𝑙کنددقیقاًیمتضمین7عبار 

نیه نشهان8هاوجوددارد.محدودیتیستگاهاتخصیصدر

تواندفق یکاپراتورداشهتهباشهد.یمدهدهرایستگاهیم

ههایمختلهفرایتفعالننیازیمیایشپنی رواب 9ۀرابط

دههدتخصهیصنیه نشهانمهی10کند.عبار یمتضمین

.اسهتهابهتخصیصاپراتورهاوابسهتهیستگاهاهابهیتفعال

کنهدکههزمهانیمهنیه تشهریح12و11ههاییتمحدود

دادنعملیا وزمانسیکلتکمیلعملیا بینمد انجام

رودکههیمکاربهhوiنی برایدوفعالیت13ۀرابطاست.

استوایندوفعالیهتhۀفعالیتبلافاصلیازنپسiفعالیت

کههاگهریحهالگیرند،دریمنی دریکایستگاهزوجیانجام

ههابرقهرارنباشهد،یهتفعالنیازیمیاناینیشپۀرابطهیچ

کههاگهرطهوریشوند،بههفعالمی15یا14هاییتمحدود

ودرغیهر14د،محهدودیتتخصیصیابpقبلازiفعالیت

18تها16شهود.روابه برقرارمی15صور محدودیتاین

.هستندنی بیانگرمتغیرهایصفرویکمدل



 الگوریتم حل
ۀالگههوریتمهیوریسههتیکارائههبههردرایههنبخههش،عههلاوه

یپایینیبرایزمانسهیکلارائههشهدههاکرانپیشنهادی،
 شود.یماستفادهدرالگوریتمنی هاآناستکهاز
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 ی پایین زمان سیکلها کران
دراینقسمت،دوکرانپایینبرایزمهانسهیکلخطهوط

.اندشدهیترکیبیتوسعهدادههامدلۀدوطرفمونتاژ

 1کرانپایین 

اینکهرانبهرمبنهایکهرانپهایینیاسهتکههپورنومهوو
یتکیدرخطوطمونتهاژهامدلبرایتولید[13 همکاران
ارائهشدهاست.ایهنکهرانبهرایبها نسخطهوطدوطرفه
یترکیبیوتخصیصنیرویانسهانیهامدلۀدوطرفمونتاژ

 شکلزیرتوسعهدادهشدهاست.به

𝐿𝐶𝑙1𝑒𝑓𝑡 = ∑ max𝑚 {
𝑡𝑖𝑚1

NS

𝑛
𝑖=1 }         ∀𝑖 ∈ 𝑆𝐿   (19)  

𝐿𝐶1𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = ∑ max𝑚 {
𝑡𝑖𝑚1

NS

𝑛
𝑖=1 }       ∀𝑖 ∈ 𝑆𝑅 (20)  

𝐿𝐶1𝑒𝑖𝑡ℎ𝑒𝑟 = ∑ max𝑚 {
𝑡𝑖𝑚1

NS

𝑛
𝑖=1 }      ∀𝑖 ∈ 𝑆𝐸   (21)  

𝐿𝐶1 =

⌈max(𝐿𝐶1𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 , 𝐿𝐶1𝑙𝑒𝑓𝑡) + max (0, 𝐿𝐶1𝑒𝑖𝑡ℎ𝑒𝑟 −

|𝐿𝐶1𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡−𝐿𝐶1𝑙𝑒𝑓𝑡|

𝑁𝑆
)⌉  (22)  

 2کرانپایین
کراندیگریکهدراینپهژوهشازآناسهتفادهشهدهاسهت،

عنوانبهتواندیمماک یممرواب زیراست.هریکازعبارا زیر
شود.برایزمانسیکلاستفادهجداگانهیککرانپایین

𝐿𝐶2 = ⌈max { 
∑ 𝑚𝑎x𝑚{𝑡𝑖𝑚1}𝑛

𝑖=1

𝑁𝑆
, 𝑚𝑎𝑥𝑚{𝑡𝑖𝑚1},

𝑃

∑ 𝐷𝑚𝑚
}⌉   ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 ; ∀𝑚 = 1, … 𝑀 (23)  

تقااههایDmیهه ی،ربرنامههدورۀافههقP،23ۀرابطهدر
زمانپردازشtim1یمختلفوهامدلشدهبرایبینییشپ

 هراست.بایکاپراتورماmبرایمدلiعملیا 

 ساختار الگوریتم پیشنهادی
ۀمسههئلدرایههنقسههمت،الگههوریتمپیشههنهادیبههرایحههل

یترکیبهیوهامدلۀدوطرفبا نسخطوطمونتاژزمانهم
یسیسهتمهاگلوگاهتخصیصنیرویانسانیبادرنظرگرفتن

شود.دراینالگهوریتمکههیهکسهاختاردوفهازیمیارائه
رفهازاولبههبها نسخه سهیکلیدارد،د-مراتبهیسلسله

یزمانسازحداقلمنظورمونتاژوتخصیصنیرویانسانیبه
شهروع1شودودرفازدومکهازنتایجفازسیکلاشارهمی

تعیهینهاگلوگاهۀتولیدترکیبیورفعاندازکند،یمبهحل
توانپاسخنهاییرایمشود.اگرشرطتوقفبرقرارباشد،می

،2فازازهایحاصلیخروجصور ،باغیراینارائهداد،در
روندحلبرای.شودیبهحلمشروع1فازازمسئلهمجدداً
گهراایسهتگاه-اپراتهورهیوریستیکیتمالگوریکاولفازدر

ههابهراییتمحدودشودودرفازدومازتئورییمپیشنهاد
.شهودیهاکمکگرفتهمهرفعگلوگاهوتولیدترکیبتعیین

.شودمیمشاهده1درشکلالگوریتمینایاختارکلس

 

 . ساختار کلی الگوریتم پیشنهادی1شکل 
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دراینالگوریتم،ابتدابابازکردنیکایستگاهوباتوجه

بهههسههمتفعههالیتیکهههدراولویههتتخصههیصقههراردارد،

دههییابد.برایاولویتاپراتوریبهآنایستگاهتخصیصمی

نیازههایبلافاصهله،سه ساتعدادرواب پسها،ابتدفعالیت

کمتههرینزمههاناجههراودرنهایههتکمتههرینزمههانمتوسهه 

انههد،دادنکارهههابههرایتخصههیصاسههتفادهشههدهانجههام

نیازههایبلافاصهلۀکهاگردوفعالیهتتعهدادپهسایگونهبه

یکسانداشتند،کمترینزمانانجهامکارشهانوپهسازآن

گیرد.برایاپراتورهاناقرارمیکمترینزمانمتوسطشانمب

1اند.تخصیصنی دوقانونتخصیصجداگانهاستفادهشده

دهدکهمهار بها تریدارنهدودراولویترابهکسانیمی

اولویتباافرادباسطحمهار پاییناست.بایهد2تخصیص

هاییتخصیصتاحدامکانبهایستگاهزوجیحاارفعالیت

شهود(.ترشهدنطهولخه مهیموجبکوتاهیابند)اینکار

ههایمجهازومنظور،بایدبهحهداکثرتعهدادایسهتگاهاینبه

همچنینزمانسیکلآزمایشیکهدرابتدابرابرباماک یمم

هایپایینتوسعهدادهشدهاست،توجهکهرد.پهسازکران

شودوشدنبارگااری،ایستگاهزوجیجدیدیبازمیتکمیل

یابدتاتمامکارهاتخصیصیابند.اگهردرامهمیاینرونداد

توانهداینبینمتوجهشهویمزمهانسهیکلآزمایشهینمهی

1گاهزمانسیکلهاراحفظکند،آنحداکثرتعدادایستگاه

هاواپراتورهایابدوتخصیصمجددفعالیتواحداف ایشمی

 گیرد.انجاممی

هانجهامگیهرددرمرحلۀبعد،بایدتج یهوتحلیلگلوگا

تااگرممکنباشدباتغییرجایگاهاپراتورهایموجودگلوگاه

رابرطر کردواگرچنینچی یممکننیستباتغییردر

شهده)تعیهینتولیهدترکیبهی(ایهنبینیمی انتولیدپیش

ههامشکلرارفهعکهرد.درایهنفهازازتئهوریمحهدودیت

رتعدادتولیدبرزمانشود،اماازآنجاکهتغییرداستفادهمی

گاارد،بایداینمواوعبررسیشهودکههآیهاسیکلاثرمی

نیازبهبا نسوتخصهیصمجهدداپراتورههاوجهودداردیها

خیر؟درکل،شرای توقفالگوریتمبهشرحزیراست:

.گلوگاهیدرسیستموجودنداشتهباشد؛1

.زمانسیکلنسبتبهمرحلۀقبهلخهودتغییهرنکهرده2

باشد.

:شودآوردهمی2فلوچار اینالگوریتمدرشکل


 . فلوچارت الگوریتم پیشنهادی2شکل 
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 اند:دراینفلوچار ،پارامترهایزیراستفادهشده

تعدادایستگاهسمتچپ NL

NR تعدادایستگاهسمتراست

NS هاتعدادکلایستگاه

نیازتخصیصکهپیشهایقابلمجموعۀفعالیت

 نیازشانانجامشدهاست.رندیاپیشندا

AT

هههایهههاشههاملبیکههاریمیهه انبههارایسههتگاه

اجتنا درسمتچپایسهتگاهزوجهیغیرقابل

mجاریبرایتمام M 

mLSNM
L

هههایهههاشههاملبیکههاریمیهه انبههارایسههتگاه

اجتنا درسمتراستایستگاهزوجهیغیرقابل

mجاریبرایتمام M 

mLSNM
R 

ازایکارهایباقیمانهدهبهه زمان متوس  مجموع

هایمختلفیکهبایهدبههسهمتمهار ومدل

 راستتخصیصیابند.

RT

ازایکارهایباقیمانهدهبهه زمان متوس  مجموع

هایمختلفیکهبایهدبههسهمتمهار ومدل

راستتخصیصیابند.

LT

 های عددی و تجزیه و تحلیل آزمایش
سیکلیپیشنهادیبهه-مراتبیخشالگوریتمسلسلهدراینب

هایباتعدادفعالیتوتقااایمختلهفارزیهابیکمکمثال

نهوع3مدلمحصول،2شدهاست.درهریکازاینمسائل

سطحنیرویانسانی)مبتهدی،متوسه ومهاهر(3تقاااو

برایتخصیصوجوددارند.دراینمسائل،زمان زمبهرای

ههای زمهایمختلهفوهمچنهینسهمتمدلهاومهار 

انهد.صهور تصهادفیایجهادشهدههابههدادنآنبرایانجام

شهود.آوردهمهی1ج ئیا بیشهترایهنمسهائلدرجهدول

نیهه نتههایجحاصههلازالگههوریتمرادردوحالههت2جههدول

(ومههار 1تخصیصاپراتورهابااولویتمهار با تر)نوع

دهد.شانمی(ن2تر)نوعپایین

کههدرالگهوریتمازدهدزمهانینشانمی2نتایججدول

شهود،دراکثهربرایتخصیصاپراتورهااستفادهمی1قاعدۀ

شههوند.هههایکمتههریگلوگههاهمههیمههوارددرصههدایسههتگاه

در1همچنین،سودحاصلازفروشبهااسهتفادهازقاعهدۀ

واهوعاستکهایهنم2هابیشترازسودقاعدۀاغلبنمونه

تواندرایهنروشتولیهددهدمقادیربیشتریمینشانمی

کرد.

قیاسیمیانزمانسیکلحاصهلازدوروشرا3شکل

دریهکجه بههدهد.دراینشکلوااحاستکهنشانمی

زمهانسهیکل1مسئلهوآنهمبهااخهتلا نهاچی قاعهدۀ

دستآورد.تواندبهکمتریرامی

هایتوسهعهایرویکرانمقایسهها،براینتحلیلعلاوه

هایسیکلصهور پایرفتههاسهتکههشدهبرایزمانداده

دهد.اینقیاسرانشانمی4شکل







 یزی هر مسئلهر برنامهها، تعداد تقاضا و سود حاصل از هر محصول و افق  یتفعال. تعداد 1جدول 

 �سئله
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D
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D

3
 

P
3

9
D

1
 

P
3

9
D

2
 

P
3

9
D

3
 

N 8 8 8 9 9 9 12 12 12 14 14 14 20 20 20 25 25 25 39 39 39 

DA 70 100 30 100 40 70 90 45 65 70 30 50 70 30 50 38 10 24 60 30 45 

DB 70 50 40 40 100 70 45 90 65 30 70 50 30 70 50 10 38 24 30 60 45 

Pr(A) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 70 70 70 90 90 90 70 70 70 70 70 70 

Pr(B) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

P×10 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 96 96 96 96 96 96 96 96 96 

NS(max) 4 4 4 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 ح  کث  �ه  ت ب لا

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 ح  کث  �ه  ت �ت  ط

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 ح  کث  �ه  ت پ  ین
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 رها. نتایج الگوریتم با دو قانون مختلف تخصیص اپراتو2جدول 

 
TP(1) TP(2) NM(1) NM(2) NS(1) NS(2) ( 1زمان حل) ( زمان حل  2)  

 درصد

(1گلوگاه)  

 درصد

(2گلوگاه)  
(1مقدار تولید) (2مقدار تولید)   

P8D1 5220 5220 2 2 3 3 73/0  67/0  50 66 (58, 0) (58, 0) 

P8D2 5220 5220 2 2 3 3 68/0  03/0  50 66 (58, 0) (58, 0) 

P8D3 3650 3650 2 2 3 3 63/0  68/0  25 66 (30,19) (30,19) 

P9D1 10000 7940 2 2 3 4 63/0  01/0  25 50 (100, 20) (66, 40) 

P9D2 7600 4700 2 2 3 4 54/0  58/0  25 50 (40, 80) (40, 22 

P9D3 8800 5400 2 2 3 4 01/0  01/0  25 50 (70, 50) (60,  0 ) 

P12D1 9600 8400 2 3 4 5 54/0  58/0 50 60 (90, 30) (90, 6) 

P12D2 7800 6600 2 3 4 5 59/0  58/0 25 40 (45, 75) (45, 51) 

P12D3 8600 7400 2 3 4 5 76/0  77/0  25 40 (65, 55) (65, 31) 

P14D1 2870 2550 3 3 5 5 61/0  02/0  80 80 (41, 0) (20, 23) 

P14D2 2600 3300 3 3 5 5 02/0  55/0  80 80 (30, 10 (30, 24) 

P14D3 2870 2700 3 3 5 5 61/0  83/0  80 80 (41, 0) (10, 40) 

P20D1 5400 3870 4 3 7 6 56/0  67/0  71 83 (60, 0) (43, 0) 

P20D2 4400 3850 4 3 7 6 74/0  58/0  71 67 (30, 34) (30, 23) 

P20D3 5050 4650 4 3 7 6 59/0  60/0  71 67 (50, 11) (50, 3) 

P25D1 1260 1190 3 3 6 6 09/0  59/0  83 67 (18, 0) (17, 0) 

P25D2 1200 1100 3 3 6 6 54/0 61/0  83 67 (10, 10) (0, 22) 

P25D3 1260 1190 3 3 6 6 54/0 62/0  83 67 (18, 0) (17, 0) 

P39D1 1400 1610 3 3 6 6 65/0  61/0  67 67 (20, 0) (23, 0) 

P39D2 1400 1610 3 3 6 6 18/0  20/0  67 67 (20, 0) (23, 0) 

P39D3 1400 1610 3 3 6 6 62/0  88/0  67 67 (20, 0) (23, 0) 
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 های سیکلة زمانشد ارائههای پایین . ارزیابی کران4شکل 



2شودکهکهرانپهاییندیدهمیواوحبهدراینشکل

 کند.عملمی1بهترازکرانپایین



 ریگینتیجه
برتوسعۀدوکرانپهایینبهرایزمهاندراینپژوهش،علاوه

سیکل،رویکهردییک ارچههبهرایبها نسخطهوطمونتهاژ

ههایترکیبهی،تخصهیصاپراتورههاوتعیهینۀمهدلدوطرف

ترکیبتولیدارائهشدهاست.دراینمطالعه،زمانعملیها 
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سههیکلیپیشههنهادشههدهاسههتکهههاههمن-مراتبههیسلسههله

ههانیه ههاواپراتورههابههآنهالی گلوگهاهتخصیصفعالیهت

هایعددیمختلفبهپردازد.برایبررسیالگوریتممثالمی
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