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  چكيده
بيشتر . ر مطالعات گسترده اي روي آن صورت گرفته استخط توليد، جزو مسايلي بوده است كه طي دهه هاي اخي مساله بالانس

خط توليد چند   . صورت ديگر اين نوع مسائل، بالانس خط براي حالت چند مدله مي باشد            .  مي باشد  SALBPاين مطالعات بر روي مدلهاي      
ايـن مـدلها بـدنبال    . سي قرار مي دهد مدلهاي مختلف از يك محصول عمومي، در تعداد و اندازه هاي مختلف را مورد برر      ، براي مونتاژ    مدله

 متفـاوت باشـد و تخـصيص وظـايف و           يكـديگر با توجه به اينكه، سيكل زماني توليد هر مدل ممكن است بـا              . هم روانه خط توليد مي شوند     
  .پذيرد، لذا ترتيب فرستاده شدن مدلها بر روي خط توليد مهم مي باشدمي  هر مدل بطور جداگانه انجام فعاليتهاي

براي اينكه محصولات توليدي با انواع مختلف در  . ين نوع مسائل ترتيب قرار گرفتن مدلها بر روي خط توليد، قابل توجه است             در ا 
علاوه بر آن، ترتيب قرار     . سيكل زماني كوتاهتري تكميل شوند لازم است كه تصميم گيري درستي در مورد تخصيص عملياتها صورت گيرد                

    بنابر اين با محاسبه سيكل زمـاني بـراي هـر تـوالي مـدلها،              . ز مي تواند در سيكل زماني كل سيستم موثر باشد         گرفتن مدلها در خط توليد ني     
زمـاني، بهتـرين    ، با در نظـر گـرفتن مينـيمم سـيكل    صفر و يكاين مقاله با ارايه يك مدل رياضي . مي توان به توالي بهينه دست پيدا كرد
  .هاي مشابهي دارند را تعيين مي كندفرآيندك محصول كه ترتيب قرار گرفتن مدلهاي مختلفي از ي

  
   برنامه ريزي صفر و يك– چند مدله ژ خط مونتا–بالانس خط : واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
بيشتر اين . خط توليد، جزو مسايلي بوده است كه طي دهه هاي اخير مطالعات گسترده اي روي آن صورت گرفته است   مساله بالانس     

مساله بالانس خط، . صورت گرفته است )SALBP) Simple assembly line Balancing problem بر روي مدلهاي مطالعات
ينه شدن مقادير تخصيص داده شده، سبب به كهمي باشد بطوري شامل تخصيص وظايف مشخصه به ايستگاههاي كاري در يك زمان معين

  .شود...  و تعداد ماشنيهااي عملكرد خط توليد، اعم از سيكل زمان
در . مساله بالانس خط توليد، از زماني مورد توجه قرار گرفت كه خط توليد انبوه بعنوان يك روش جديد توليد مورد استفاده قرار گرفت       

 را ضمن ر كايا ماشينها، تخصيص يابد كه تعداد كارگران يا ايستگاههاي ، به نحوي به كارگرانفرآينداين زمينه، بايد كارهاي مورد نياز هر 
  . حفظ آهنگ توليد مشخص مي نيمم كند

   [1].مدلهاي بالانس خط، بطور عمده شامل دو نوع زير است         
 شده است و هدف مينيمم تعيين و اولويت وظايف فرآيند مورد نياز هر اليتهايع ف سيكل زماني، وظايف و زمان،ل نوع اولدر مسائ) الف

  .تكردن تعداد ايستگاههاي كار اس
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 تعداد ايستگاههاي كار و يا اندازه توليد ثابت است و هدف، مينيمم كردن سيكل زماني يا ماكزيمم كردن كارايي خط ، نوع دوم در مسائل)ب
  .توليد است

ار بهينه دهد كه يك واحد توليدي بخواهد كه مقدار توليدات خود را با تعداد ثابتي از ايستگاههاي ك مي نوع دوم مسائل، زماني رخ       
  .كند

هاي مورد نياز اين مدل به ايستگاهها فرآيندبيشترين مطالعات در مسايل بالانس خط توليد، برنامه ريزي بر روي يك مدل و تخصيص        
 SALBP )Simple assembly lineقعي كه فقط يك مدل از محصول در خط توليد باشد، مساله امو. صورت گرفته است

Balancing problem(يكي ديگر از مسايلي كه در زمينه بالانس خط وجود دارد، مساله . اميده مي شود نALDP  
)  Assembly line design problem (يك جواب [2]  .مي باشدALDP،  تعيين و انتخاب يك مجموعه از ماشينهاي و تقسيم كارها

اگر  بديهي است كه.  مي باشدMiكسان ازماشينهاي نوع  ماشين يmبين آنها است، اصلي ترين فرض اين نوع مسايل ، فرض موجود بودن 
m=1 باشد، مساله تبديل به SALBPخواهد شد .  

ALDP        در واقع براي رفع نقايص مساله SALBPهدف از .  طرح شده استSALBP مينيمم كردن تعداد ماشينها در طول خط 
 متفاوت وجود داشته باشد، هزينه هاياي يكسان با انواع مختلف و با  هنگامي كه ماشينهواضح است كه تابع هدف ممكن است. توليد است

  . مناسب نباشد
اگر يك خط توليد تك محصوله كه شامل سه عمليات باشد بطوريكه .  بهتر توضيح داده مي شودبا ذكر مثال زير، مطلب فوق       

       م كردن تعداد ماشينها و همچنين مينيمم كردن هزينه كل تكميل شوند، هدف مساله، مينيم3 بايد قبل از عمليات 2 و 1عملياتهاي 
  .مي باشد

  . انجام بپذيرد3 بايد قبل از عمليات 2 و1 باشد و با فرض اينكه، عملياتهاي 10       همچنين با فرض اينكه سيكل زماني برابر 
  

   زمان تكميل هر فعاليت با توجه به نوع ماشين-1جدول 
 Pij 1 ماشين 2ماشين  3ماشين 

 1عمليات  5 5 3
 2عمليات  4 11 3
 3عمليات  11 8 4
 هزينه ماشين 40 30 90

  
از تخصيص تمام عملياتها به ماشين . مساله حل شود، جواب عبارت خواهد بود) SALBP( اگر فقط با مساله بالانس خط تك مدله        

  .3 به ماشين 3 و عمليات 1 به ماشين 2و 1تخصيص عملياتهاي : از ، در حاليكه جواب براي تابع هدف مي نيمم هزينه عبارت است 3
اين مساله، در اصل طراحي و بالانس خط توليد براي بيش از . ، بالانس خط چند مدله مي باشد بالانس خط توليدنوع ديگر از مسايل       

       هايي كه روي اين خط انجامفرآيند اي از يك مدل براي توليد همزمان است در اين نوع مسايل فرض بر آن است كه قسمت عمده
مشترك است و مدلهاي مختلف يكي پس از ديگري با سيكل زماني متفاوت در خط توليد قرار  مي شود، براي توليد بسياري از محصولات،

  .ندك تغيير مي ها براي توليد كدام محصول صورت مي گيرد، كارايي ايستگاهفرآينددر اين حالت، بسته به اينكه . ميگيرند
 طبيعت پيچيده اينگونه مدلها  و مي باشدترمطالعات صورت گرفته بر روي بالانس خط چند مدله، نسبت به مسايل مشابه، بسيار كم       

  .سبب مي شود كه حل آنها بسيار مشكل باشد
سيكل زماني مختلفي كه هر مدل دارد و احتمالا در مسايل بالانس خط چند مدله، با توجه به تعداد مدلها و همچنين هزينه ها  و        

اولويتهاي كه يك مدل نسبت به ديگر مدلها دارا مي باشد، مقادير تخصيص داده شده به ايستگاههاي كار را با تغيير ترتيب مدلها و اولويتها، 
ستادن مدلها به خط توليد نيز حائز اهميت بنابراين علاوه بر زمانبندي و مينيمم كردن سيكل زماني هر مدل ترتيب فر. تغيير خواهد كرد

  .است اين مساله، زمينه تحقيق و مطالعه در اين مقاله مي باشد
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  مروري بر تاريخچه مساله بالانس خط 
در طي دهه هاي اخير، مطالعات گسترده اي بر روي مسائل خط بالانس صورت گرفته است و الگوريتمهاي نيز در اين مطالعات        

 شاخه كران،  حل استفاده از شبكه هاي صف، روش،روشهاي هيوريستيكي، روشهاي شبكه. ده و يا مورد استفاده قرار گرفته اندپيشنهاد ش
در ذيل به برخي از مطالعات انجام شده با ذكر روش . از جمله روشهاي عمده اي است كه مورد استفاده قرا رگرفته اند... برنامه ريزي پويا و 

  .ره خواهد شدمورد استفاده اشا
.  مي باشدSALOME OPTPACH , FABLE، مطالعات زيادي بصورت گرفته است كه معروفترين آنها، SALBPدر زمينه        

همچنين مسايلي كه ماشينهاي با .  مورد استفاده قرار گرفته، استفاده از مدلهاي شبكه مي باشدSALBPعمده روش كه در زمينه مسايل 
  .حاظ كاري، يكسان دارند، بطور عمده با استفاده از مدلهاي شبكه صفي قابل حل خواهد بودانواع مختلف ولي از ل

      Graves [3]و Redfeld  روش بهينه اي رابراي تخصيص عملياتها به ايستگاهها و انتخاب تجهيزات مورد نياز براي هر ايستگاه ،
هاي عملياتي ثابت و متغيير است و مساله با استفاده از الگوريتم كوتاهترين هدف مساله مينيمم كردن هزينه . مورد مطاعه قرار گرفته است

مسير، حل شده است لي و جانسون، يك سيستم مونتاژ با ماشينهاي موازي طراحي كرده اند كه بوسيله برنامه ريزي عدد صحيح و مدلهاي 
روشهاي . را با ايستگاههاي مختلف مورد مطالعه قرار ميدهد، يك مدل از بالانس خط توليد Nicosia [4] .شبكه صف قابل حل خواهد بود

دله ، يك مساله بالانس خط توليد چند م Gokcen [5] و Erel. ن مي باشدامورد استفاده در اين مقاله، برنامه ريزي پويا و روش شاخه كر
لف زمانهاي عملياتي مختلفي  مدلهاي مختازليت فعا كه هر  صحيح مورد مطالعه قرار داده اندرا بصورت مدلهاي شبكه و برنامه ريزي عدد

. استفاده از الگوريتم كوتاهترين مسير قابل حل مي باشدبا اين مساله،  . نيمم كردن سيكل زماني مي باشدمي مساله و تابع هدف دارند
  و الگوريتم فوق توسط كهارائه شده استNemhauser & Gutjahr  ،[6]معروفترين الگوريتم در زمينه شبكه هاي جهت دار توسط 

Roberts & Villa   [7]براي حالت چند مدله گسترش داده شده است.  
         Ding [8]  و  Tolani  نوعي ديگر از مساله بالانس خط را مورد بررسي قرار داده اند كه در اين نوع مسائل فرض بر آن است كه ،

وزنهاي  ه است و هر تقاضا در دوره زماني تعيين شده بايد تكميل گردد وتقاضاها براي مدلهاي مختلف در طول خط توليد شناخت شد
شده اين مساله با استفاده از مدلهاي برنامه يزي رياضي و بصورت يك مدل غير خطي فرموله . متفاوتي براي هر مدل مشخص شده است

  .است
  

  طرح مساله 
 مدلهاي مختلف خط توليد چند مدله براي مونتاژ. گيرد  مورد بررسي قرار مي       دراين قسمت، مساله بالانس خط توليد در حالت چند مدله

با توجه اينكه، . اين مدلها بدنبال هم روانه خط توليد مي شوند. از يك محصول عمومي در تعداد و اندازه هاي مختلف استفاده مي شود
پذيرد، لذا مي  وظايف و كارهاي هر مدل بطور جداگانه انجام سيكل زماني توليد هر مدل ممكن است با بقيه مدلها متفاوت باشد و تخصيص

در اين حالت ممكن است براي توليد مدلهاي مختلف از يك محصول، دنباله .  دارداهميتترتيب فرستاده شدن مدلها بر روي خط توليد 
ني توليد وجه به مينيمم كردن سيكل زمابا تهاي متفاوت وجود داشته باشد، هدف اين مقاله دست يافتن و تعيين بهترين ترتيب مدلها 

  .محصولات است
  

  فرضيات مساله 
همچنين، . همه مدلها تقريبا شامل يك تعداد عمليات بر روي ماشينها باشد  واست كه تعداد مدلها ثابت مي شود       در اين مساله، فرض 

اني هر يك از عمليات مدلها بر روي ماشينها و كل سيكل مي شود و اينكه سيكل زم تعداد ايستگاههاي كه در خط وجود دارد ثابت فرض
 مدلها فقط مي تواند فقط در يك ايستگاه كاري تكميل شوند  و امكان فعاليتهايهمچنين، هر يك از . زماني مدلها مقدار مشخصي باشد

 در بيش از يك ايستگاه امكان پذير  نمي باشد و اينكه حداقل يك ايستگاه براي هر عمليات از مدل وجود داشته فعاليتعمليات بر روي هر 
 كه به فعاليتي جواب ناشدني نداشته باشيم و هر بعبارت ديگر،باشد كه در زمان كمتر از سيكل زماني مشخص، بر روي آن كار را انجام شود

  : نماد گذاري در اين مقاله به شرح زير مي باشد.تجاوز كندي تواند از زمان كل مدل ايستگاهها اختصاص داده مي شود نم
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  j=1,…,J (                             jτ (         مدت زماني كه هر ايستگاه كار در دسترس مي باشد      
  j                                                                iktدرايستگاه   k       سيكل زماني براي عمليات 

p                      ام           j به ايستگاه i از مدل k ، برابر صفر است اگر عمليات 1-0       متغيير 
ijkX  

  ،  تخصيص داده شود، در غير )∋S Sp(         از مجموعه مدلهاي متعلق به 
  .         اين صورت برابر صفر است

  pS                    كه شامل ترتيبهاي مختلف ازمدلهاي          S ام از مجموعه هايp       مجموعه
   مورد نظر است         
  kP                             در  ام, … ,K )  k ( k=1  مجموعه  عملياتهايي كه نسبت به عمليات      

         اولويت هستند  
p                   ، داراي           S  امين عضو p ام، در i       مجموعه مدلهايي كه نسبت به مدل 

iQ  
         اولويت هستند

  S                               pY ام از مجموعه  p كه برابر يك است اگر عضو 1-0   متغيير تصميم     
         براي توليد انتخاب شود، در غير اينصورت برابر صفر است

  :      بنابراين، مساله بصورت زير فرمولبندي مي شود
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) 2(  محـدوديت     .جواب مساله را تعيين مـي كنـد        است كه    1-0متغيير تصميم    دل، شامل تابع هدف علاوه بر تعيين سيكل زماني براي هر م         

ديت زماني هـر ايـستگاه كـار اسـت و           ، محدو )3(محدوديت  . اين اطمينان را مي دهد كه فقط يكي از ترتيب مدلهاي مورد نظر انتخاب شود              
، اين اطمينان را مي دهد كه هر عمليات فقط بـه يـك ايـستگاه                )4(محدوديت  . مي تواند در دسترس باشد    مدت زماني است كه هر ايستگاه       

ت بـه عمليـات    مي دهد كه عملياتهايي كه نسب اتها است و اين اطمينان را      عملي  براي ، محدوديت اولويت  )5(محدوديت  . تخصيص داده شود  
k    محدوديت اولويت براي مدلها است و اين اطمينان را مي دهد كه كارهاي مربـوط بـه مـدلهايي كـه                      )6(محدوديت  .  در اولويت قرار دارند ،

  . در زير به ذكر چند مثال ساده مي پردازيم. هستند0-1متغييرهاي تصميم ، )7(محدوديت .  در اولويت باشندiنسبت به مدل 
 بـه  مـدت زمـان هـر عمليـات بـر روي هـر        اطلاعات مربوط.  شدن موجود باشدفرآيندبراي    B و Aفرض كنيم كه دو مدل: 1       مثال

  . آمده است4و2،3در جداولايستگاه 
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  1 زمان تكميل هر فعاليت با توجه به نوع ايستگاه در مدل -2جدول 
  1مدل  1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه

  1عمليات  2  1  4
  2عمليات  4  2  4
  3عمليات  5  5  5
  4عمليات  6  4  2

      
  2 زمان تكميل هر فعاليت با توجه به نوع ايستگاه در مدل -3جدول 

  2مدل  1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه
  1عمليات  5  4  3
  2عمليات  4  3  4
  3عمليات  6  3  5
  4عمليات  7  5  2

  
  زمان در دسترس هر ايستگاه -4جدول 

    1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه
  زمان در دسترس  9  10  11

  
  

  :اولويتهاي عملياتهاي هر مدل عبارتند از       
  

  :2         مدل                                                   : 1مدل         

                   
       

بـا  .  دنباله انتخـاب مـي شـود       دومينپس از حل مدل،     .  مي باشد  ) 1و2(يا  )  2و1 (دلهدف از حل مدل براي مساله فوق، انتخاب ترتيب م           
، عملياتهـاي   1بـراي مـدل     بدين ترتيب كـه       .  تخصيصي هر وظيفه براي هر عمليات معين مي شود          ، همچنين مقادير   21سيكل زمان كلي    

و عملياتهـاي  3 بـه ايـستگاه   4و1، عملياتهاي2مچنين براي مدل  و ه3 به ايستگاه4و عمليات 1 به ايستگاه 3به ايستگاه دوم و عمليات   2و1
  . تخصيص داده مي شود2 به ايستگاه3و2

اطلاعات مربوط بـه  مـدت زمـان هـر عمليـات بـر روي هـر        .  شدن موجود باشدفرآيندبراي C  و  B و Aفرض كنيم كه سه مدل: 2مثال
  .آمده است 8و  7  ،6  ،5 ايستگاه در جداول

  
  

  1 تكميل هر فعاليت با توجه به نوع ايستگاه در مدل  زمان-5جدول 
  1مدل  1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه

  1عمليات  4  4  6
  2عمليات  3  5  4
  3عمليات  3  8  5

۴ 
٣

٢ ۴ ١ 
١ 
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  2 زمان تكميل هر فعاليت با توجه به نوع ايستگاه در مدل -6جدول 
  2مدل  1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه

  1عمليات  8  6  5
  2عمليات  6  4  6
  3عمليات  7  6  5

  
  3 زمان تكميل هر فعاليت با توجه به نوع ايستگاه در مدل -7جدول 

  3مدل  1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه
  1عمليات  5  6  6
  2عمليات  5  4  4
  3عمليات  5  5  6

  
  زمان در دسترس هر ايستگاه -8جدول 

    1ايستگاه  2ايستگاه  3ايستگاه
  زمان در دسترس  20  18  19

  
  . مي شود كه عملياتها هيچ اولويتي نسبت به هم ندارندهمچنين، فرض       
پس از حل مدل، اولين دنباله      . مي باشد ) 3و2و1(يا  ) 1و2و3(يا  ) 2و1و3(، انتخاب ترتيب مدل      الذكر هدف از حل مدل براي مساله فوق             

  بـراي بـدين ترتيـب كـه    . ات معين مي شـود  ، همچنين مقادير تخصيصي هر وظيفه براي هر عملي  40 با سيكل زمان كلي   . انتخاب مي شود  
و  1  بـه ايـستگاه    1 ، عمليـات  2  بـراي مـدل     و همچنين  3  به ايستگاه  3 و عمليات 1  به ايستگاه  2  و عمليات  2  به ايستگاه  1 ، عمليات 1 مدل

تخصيص  1  به ايستگاه  3 ات و عملي  2  به ايستگاه  1  و 2 ، عمليات  3 و همچنين براي مدل    3  به ايستگاه  3  و عمليات  2  به ايستگاه  2 عمليات
  .داده مي شود

  
  نتيجه گيري

       براي اينكه محصولات توليدي با انواع مختلف در سيكل زماني كوتاهتري تكميل شوند لازم است كه تصميم گيري درسـتي در مـورد                       
براي اينكه محـصولات  . ل توجه است قابرار گرفتن مدلها بر روي خط توليدترتيب ق بالانس خط،   در مسائل    .تخصيص عملياتها صورت گيرد   

توليدي با انواع مختلف در سيكل زماني كوتاهتري تكميل شوند لازم است كه تصميم گيري درستي در مـورد تخـصيص عملياتهـا صـورت                         
 ـ  . علاوه بر آن، ترتيب قرار گرفتن مدلها در خط توليد نيز مي تواند در سيكل زماني كل سيستم موثر باشد                   . گيرد ا محاسـبه سـيكل     بنابر اين ب

 در اين مقاله، حالت ايستگاههاي موازي و يا موجـودي نيمـه سـاخته در       .دست پيدا كرد   بهينه تواليزماني براي هر توالي مدلها، مي توان به         
ايستگاه در  همچنين اين مدل را مي توان براي مدلهايي با حالت زمان و هزينه راه اندازي براي هر                  . بين ايستگاهها در نظر گرفته نشده است      

 .نظر گرفت
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