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  چكيده
ساخت به منظور دستيابي  و محصول جريان ونتاژ، كنترلم خط سازي بحث متعادل در ها موضوع ترين مهم از يكي

 شركت در مونتاژ خاص خط يك سازي ي متعادل مسئله  در اين مقاله،.باشد پيوسته مونتاژ و ساخت مي به جريان
مشاغل و  داراي كه مونتاژي خطوط سازي متعادل به منظور  يك الگوريتم.شد گرفته نظر خودروسازي سايپا در

 روش، اين  در.شوند، معرفي شد انجام زمان واحد و در يك كارگر توسط چند بايد كه هستندوظايف مشابهي 
شوند،  موازي تكميل مي مسير يك در همزمان طور به كارها كه مواردي الگوريتم پيشنهادي در رود كه انتظار مي

 كل تعداد كه شامل عملكرد معيارهاي پيشنهادي، الگوريتم اثربخشي گيري اندازه منظور  به.باشد موثر
 از استفاده نتيجه  در.شدند باشند، در نظر گرفته مي خط وري بهره و كارگران، كل تعداد مونتاژ، هاي ايستگاه
 يك ايستگاه در كارگران مجاز ، تعداد 2سيكل زماني قبيل از عواملي گرفتن نظر در به توجه با پيشنهادي الگوريتم
 اين حال، اين  با.شدند تعيين معيارها اين گيري اندازه منظور به هايي حل راه ر،هر كارگ مجاز بيكاري زمان و مونتاژ،

همچنين  كل كارگران، تعداد و هاي مونتاژ ايستگاه تعداد رساندن حداقل به در رابطه با اطلاعي به ما هيچ ها حل راه
 از سطوحي بررسي نظورم به از روش تاگوچي چندپاسخه  بنابراين،.دهند به حداكثررساندن كارآيي خط نمي

  .شد استفاده سيستم هستند، عملكرد معيارهاي تاثير تحت مستقيم طور به كه عواملي
  هاي شبيه سازيآزمايش،  روش تاگوچي چند پاسخه خط مونتاژ ، سازي متعادل :كليدي كلمات

  

                                                                 
مقاله مستخرج از پايان نامه نيكو حكمي گيلاني، دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد قزوين، دانشكده مديريت و حسابداري، گروه  .1

  ، قزوين، ايران، مي باشدمديريت صنعتي
2. Cycle Time 
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 مقدمه

 هاي هزينه كاهش و توليد سريع گذاري، از سرمايه هدف
 بدين .باشد مي متمايز وليديت هاي محصولات با فعاليت

 هاي ايستگاه شامل كه خط يك روي بر كارها وسيله،
 لازم باشند و باشد، در حال انتقال مي مي مختلف مونتاژ

 كه از آنجايي .شوند انجام كارگران توسط است كه كارها
 دهد، مي مشتريان را افزايش هاي نيازمندي تنوع رقابت،
 رساندن حداكثر به را خود هدف ها شركت از بسياري
 .اند مونتاژ قرار داده توليدات خطوط و خروجي هاي محصول
 سازي متعادل عمدتاً بهبود، هاي فعاليت از بسياري بنابراين،

  .شود انجام مي وري بهره نرخ به منظور بهبود مونتاژ، خط
 اين مونتاژ خط سازي متعادل اساسي هاي ويژگي از يكي

 منتقل ايستگاه ديگر به ايستگاه يك از كار كه است
 مورد كار كه اين است مونتاژ خط در اصلي  مشكل.شود مي

 هاي محدوديت نظرگرفتن در با ايستگاه يك در نياز، بايد
 .شود داده اختصاص نيازهاي شغل پيش و توليد سيستم

 .شود مونتاژ ناميده مي خط سازي متعادل يك مسئله اين
 مشاغل و نتاژمو خط سازي متعادل مجزا در مدل اگر يك

كارها  پردازش زمان وجود داشته باشند و نياز مورد
 خط سازي متعادل يك مسئله اين ثابت باشد، و مشخص
، 2باي بارز (شود مي ناميده) SALBP (1ساده مونتاژ
 نوع اين سازي متعادل منظور  به.)909-932، صص 1986
  :مورد نياز است ذيل اطلاعات مونتاژ، خطوط
 ؛توليد نرخ 

 و زمان  محصول لازم براي توليد يك ايكاره
 كار؛ هر استاندارد پردازش

 كارها؛ بين نيازي روابط پيش و دستور كار 

 محصولات و توليد سيستم يها محدوديت. 
  

 از مختلف معيارهاي بر طبق توان مي را مونتاژ يك خط
 نوع ،)چند محصولي تك محصولي و (محصول نوع جمله

 زمان نوع و ،)افقي و كل شU موازي، (مونتاژ خط طراحي
، 3بكر و شول (كرد بندي طبقه) تصادفي قطعي و (پردازش
  نوعي فوق، بندي طبقه بر  علاوه.)694-715، صص 2006

  
                                                                 
1. Simple Assembly Line Balancing Problem 
2. Baybars 
3 . Becker, and Scholl 

 چند كارگره و تك (كارگران بندي بر اساس تعداد از دسته
، 4ديميت رياتيس (شود گرفته نظر در تواند مي نيز) كارگره
   .)2757-2774، صص 2005

 از مورد مطالعه متفاوت مونتاژ خط يق حاضر،تحق در
SALBP ،كارگر يك از آن بيش در كه به طوري است 

 انجام واحد ايستگاه يك در يكسان را كاري دنتوان مي
نيز بايد براي اين نوع از خطوط  زير  پارامترهاي.دهند

  :مونتاژ در نظر گرفته شوند
 رايستگاه، كا يك در توانند مي كه كارگراني تعداد 

 انجام دهند؛ مشابه

 يك ايستگاه؛ در كارگران مجاز تعداد حداكثر 

 كارگر مجاز يك زمان بيكاري. 
  

 داده توضيح مفصل صورت به 4 بخش در موارد اين
   .شده است
 سازي متعادل با سازي خط چندكارگره متعادل مسئله
 مشابه ها، محدوديت و مفروضات شرايط در كارگره خط تك

در خط مونتاژ با چند  كه است ناي تفاوت  تنها.است
 كاري يكسان به انجام به مجاز كارگر يك از كارگر، بيشتر

  مسئله.باشند مونتاژ مي يك ايستگاه در موازي صورت
 يك بر پايه اين فرض است كه كلاسيك خط سازي متعادل
 در حال، اين  با.باشد كارگر مي يك تنها شامل ايستگاه،

 انجام به مجاز كارگر يك از شبي كارگر، چند مونتاژ با خط
 خط با  بدين وسيله،.باشند ايستگاه مي يك در مشابه كار
 سازي متعادل از خاصي نوع عنوان به تواند مي كارگر چند
  .شود گرفته نظر در كلاسيك خط

 براي طولاني مونتاژ يك خط خودروسازي، صنعت در
 از يكي  اين.است نياز مورد انبوه محصولات و بالا حجم

 طولاني نياز خط در است كهها  كارخانه براي مهم سائلم
 و بالا حجم طراحي براي  بنابراين،.باشد مي بزرگ مكاني به

  براي.جويي شود در مكان صرفه انبوه بايد توليد
يك ايستگاه  به كارگر در مكان، تخصيص چند جويي صرفه
  .پيشنهاد شده است واحد
يك  به بايد جباريا دلايل به كارگر چند موارد، برخي در

  يك مونتاژ مورد  در.شوند داده اختصاص مونتاژ ايستگاه
  

                                                                 
4 . Dimitriadis 
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   قطعات از بزرگي مونتاژ يك ايستگاه، در بخش خودرو
داشته  نياز است ممكن نقليه وسيله سمت هر در

 .كارگر انجام شوند چند توسط همزمان طور باشند تا به
 ايبر اتوبوس در صندلي يك مثال، طور به آن، بر علاوه

 از يكي اين است؛ شده طراحي نفر چهار نشستن
قطعه را  نفر  دو.است توليد در بزرگ و سنگين هاي بخش

 جوشكاري، (فرآيندها بايد سوم شخص كنند و بلند مي
 ناميده »مشترك كار«  اين.را انجام دهد) غيره و اتصال،

 يك در كارگر چند فرآيند طراحي با مورد، اين  در.شود مي
 تعداد حداكثر بلكه است، مهم يك معيار تنها نه ايستگاه

  .شود گرفته نظر در بايد نيز ايستگاه يك در كارگران مجاز
 ايستگاه از بايد محصول مونتاژ، خط از نوع اين براي
 طور به لازم كارهاي و شود آخر منتقل ايستگاه اول به
 يك سيكل زماني مشخص در كارگران توسط همزمان

 .شوند عمل مانع يكديگر در نبايد ران كارگ.شوند مي انجام
 مونتاژ از ايستگاه محصول بايد نياز، مورد كار اتمام از پس

روابط  بر طبق وقفه بدون مونتاژ  فرآيندهاي.خارج شود
 از كارگر يك كار حال، اين  با.يابند مي ادامه نيازي پيش
 تحت چندكارگره مونتاژ يك خط ديگر در كارگر تأخير
 در كارها بين بيكاري زمان  بنابراين،.گيرد مي قرار تاثير

 نكات  بدين وسيله،.باشد ناپذير مي مشابه اجتناب ايستگاه
 در كارگر چند فرض براي گيري تصميم از قبل بايد را ذيل
  .گرفت نظر در ايستگاه يك
 چگونه  كارگران؛ مجاز تعداد حداكثر از تجاوز بدون

 اختصاص مونتاژ ايستگاه به يك بايد كارگر چندين
 مانع يكديگر نبايد كارگران آن در شوند كه داده
 .شوند

 بايد گيرند، شخص انجام مي يك كه توسط كارهايي 
 .شوند داده اختصاص كارگر كدام به

 بايد گيرند، كارگر انجام مي چند توسط كه كارهايي 
 .شوند داده اختصاص كارگران به كدام

 به بايدشوند،  انجام مي كارگر چند كه توسط كارهايي 
 .شوند داده مونتاژ اختصاص كدام ايستگاه

 كردن پيدا الگوريتمي به منظور پژوهش، اين در
  .شده است معرفي شده ذكر مسائل براي هايي پاسخ

 توان تحقيقات مفروض در مورد در ادبيات به ندرت مي
 مونتاژ ايستگاه به طور موازي در كه كارگر يك از بيش

 توسط قبلي تحقيقات از يكي .كنند، يافت مي مشابه كار
 چه ديميت  اگر.شده است انجام) 2005( يستريا ديميت

 در ايستگاه يك را در كارگر چند يس در تحقيق خود،تريا
از هم انجام  مستقل كارهاي ولي كارگران گرفته بود، نظر
 چند مبتني بر الگوريتم يك مقاله حاضر،  در.دادند مي

مشابه، كار  مونتاژ اهايستگ در موازي طور كه به كارگر
 الگوريتم  بنابراين، اين.دهند؛ معرفي شده است انجام مي

 در يستريا ديميت الگوريتم بسطي از عنوان به تواند مي
  .شود گرفته نظر

 گرفتن نظر در با كه خط، سازي متعادل از هدف
 است؛ دستيابي به شده طراحي مشابه آوري كارهاي جمع

  معيارهاي.باشد ي عملكرد ميحل براي معيارها راه بهترين
 ارزيابي و اهداف متضاد داشته باشند است ممكن عملكرد

 چندپاسخه،  روش تاگوچي.متضاد آسان نيست اهداف اين
عملكرد را  معيار يك از بيش تواند مي كه تكنيكي است

  اين روش.با هم، مورد بررسي قرار دهد ها براي ارزيابي آن
سيكل  قبيل  عملكرد ازفاكتورهاي سطوح شناسايي براي

 مجاز تعداد و كارگر، يك مجاز بيكاري زمان زماني،
 جمله از عملكرد معيارهاي كه ايستگاه در يك كارگران

 وري بهره و كارگران، كل تعداد مونتاژ، يها ايستگاه تعداد
  .سازند، مورد استفاده قرار گرفته است را عملي مي خط

ا به بررسي اين در واقع در اين تحقيق بر آن هستيم ت
موضوع بپردازيم كه كار مشترك در خطوط مونتاژ كه به 

شوند؛ در حال  صورت همزمان توسط چند كارگر انجام مي
هاي خط مونتاژ و  حاضر در تخصيص نفرات به ايستگاه

كارآيي خط چه مشكلاتي را پديد آورده اند و روش 
تاگوچي در قالب يك الگوريتم كاربردي در خطوط مونتاژ 

تواند نقايص فوق را رفع  هايي صنايع خودرو چگونه مين
  .كند
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 مساله ادبيات هاي بعدي اين مقاله، در بخش
 روش .شده است ذكر 2 بخش در مونتاژ خط سازي متعادل

 جزئيات.  توضيح داده شده است3تحقيق در بخش 
تاگوچي  روش از استفاده پيشنهادي و دلايل الگوريتم

 نتايج .شده است ذكر 4 خشب آن در مراحل و چندپاسخه
 مورد 5 بخش در تاگوچي روش و پيشنهادي الگوريتم

و  پژوهش اين گيري گرفته است؛ و نتيجه قرار بحث
 شده ذكر بخش آخر پيشنهادات براي تحقيقات آتي در

  .است
 
 مروري بر ادبيات تحقيق -2

 مهم موضوع مونتاژ، يك خط سازي متعادل امروزه مسئله
 .باشد مي آلات آن يابي كارخانه و ماشين مكان و طراحي در

 از مسائل بندي يك طبقه) 2007 (1 و همكارانبويسن
 ها آن.مونتاژ را مورد مطالعه قرار دادند خط سازي متعادل

 خط سازي متعادل مسائل درباره بررسي گسترده يك
 مختلفي مانند حل يها تكنيك .انجام دادند مونتاژ
ي ها الگوريتم و سازي، هشبي يها روش تحليلي، يها روش

  .دارند وجود ابتكاري
  

 دقيق حل راه كردن پيدا براي تحليلي يها تكنيك
 .گيرند مورد استفاده قرار مي سازي بهينه يك مسئله براي

سازي به اين صورت  بهينه مسائل ماهيت كه آنجايي از
 دقيق حل راه يافتن يك موارد از بسياري در است كه

 به نيز، مونتاژ سازي خط ادلمتع نيست؛ مسئله ممكن
 مسئله يك عنوان به يش،ها محدوديت و اهداف سبب
 تحقيقات از  يكي.است شده گرفته نظر سازي در بهينه
 براي مثال، تخصيص (خط موازنه مسئله با رابطه در قبلي
 صورت به )1955( 2سالوسون  توسط)ها ايستگاه به كارها
) 1956( 3كسون ج.شد فرموله و خطي تنظيم ريزي برنامه
 يها ايستگاه به تخصيص كارها براي را پويا الگوريتم يك

 عدد ريزي برنامه  همچنين يك الگوريتم.مونتاژ توسعه داد
   ال،ـح اين  با.ميل شدـتك) 1960 (4بومن طـتوس يحـصح

                                                                 
1. Boysen et al. 
2. Salveson 
3. Jackson 
4. Bowman 

  هستند؛NP-hard سازي از نوع بهينه مسائل از بسياري
 مسائل يبرا توانند نمي تحليلي يها روش بنابراين،

ديگري  يها روش عوض،  در.باشند مناسب سازي بهينه
 يك جاي به منطقي و معقول حل راه يك كردن پيدا براي
 5 پاستور و فرر.شوند مي داده دقيق ترجيح حل راه

 ارائه قبلاً كه هايي آن از موثرتر رياضي برنامه يك) 2009(
 تعداد رساندن حداقل به (SALBP-1 حل براي بود، شده
و ) ct براي يك سيكل زماني معين، ،m كاري، يها تگاهايس

SALBP-2) رساندن حداقل به ct  باmمشخص ( 
 يك الگوريتم) 2010( 6 نورمحمدي و زنديه.طراحي كردند

سازي  مسئله متعادل حل را براي تكامل تفاضلي چندهدفه
  آنها.نوع دوم پيشنهاد كردند خط مونتاژ ساده چندهدفه

 يك طرح ارزيابي و 7پارتو مفهوم رجديدي مبتني ب طرح
 و  كارا. توسعه دادند8روش تاپسيس بر مبتني جديد

 براي ريزي آرماني رويكرد برنامه دو) 2010( 9همكاران
فازي  و اهداف دقيق با موازي، مونتاژ خطوط سازي متعادل

  .مطرح كردند
 سطوح شناسايي منظور به تحليلي يها روش از برخي
  در.اند شده تعريف مونتاژ يها ايستگاه بين موجودي
 بين پويا جريان ماهيت دليل به موارد، از بسياري
 دادن پوشش براي ي فوقها تكنيك مونتاژ، يها ايستگاه

 هاي روش  بنابراين،.نيستند مسائل، كافي هاي ويژگي تمام
 براي پويا ماهيت گرفتن نظر در منظور به سازي شبيه
 است ممكن سازي شبيه هاي  روش.شدند معرفي مسائل
 دقيق حل راه يك كردن پيدا براي تضميني گونه هيچ
توان  از اين طريق مي اما سازي ندهند، بهينه مسائل براي
  كامپيوترهاي.مسائل يافت براي حل مناسب تقريب يك
 يها برنامه چهارم، نسل سازي شبيه افزار نرم و بالا سرعت با

 ارائه خط سازي متعادل مسائل براي زيادي كاربردي
يك  خروجي افزايش) 1973 (10 موبرلي و ويمن.دهند مي
 دريسكولا و .را مورد مطالعه قرار دادند مونتاژ خط

   كه سازي شبيه بر مبتني يك روش) 1985 (11عبدالشفيع
                                                                 
5. Pastor, and Ferrer 
6. Nourmohammadi, and Zandieh 
7. Pareto 
8. TOPSIS 
9. Kara et al. 
10. Moberly, and Wyman 
11. Driscolla, and Abdel-Shafi 
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 تحت سيستم عملكرد گرفتن نظر در را با مونتاژ خطوط
كند، توسعه  سازي مي تغيير متعادل حال در يها محدوديت

  .دادند 
 يك عنوان به توانند مي ابتكاري نيز يها الگوريتم

 در مونتاژ خط سازي متعادل مسئله براي جايگزين تكنيك
 براي مسئله تقريبي حل  يك راه.شوند گرفته نظر

 يها الگوريتم از استفاده با تواند مي خط سازي متعادل
است  خاص مفروضات وها  روش از برخي شامل ابتكاري كه

 ابتكاري يها الگوريتم ادبيات، تعدادي از  در.آيد دست به
 1»بندي شده بيشترين وزن رتبه« آنها از يكي دارند؛ وجود
 2توسط هلگسون و برنيه يافته توسعه ابتكاري روش

يك ) 1961 (3كيلبريج و وستر آن، از  پس.بود) 1961(
 در خود ابتكاري الگوريتم از استفاده را با برنامه كاربردي

 روش . به اجرا در آوردند4فورد خودروسازي شركت
 توسط خط سازي متعادل براي مسئله مسير ترين كوتاه
توسط ارل و  و حالت تك مدله براي) 1963( 5كلين

مدله مورد استفاده قرار  حالت چند براي) 1999 (6گوكسن
 خط سازي متعادل مسئله) 2000 (7همكاران و  كيم.گرفت
 براي ژنتيك وريتمالگ از استفاده را با طرفه دو مونتاژ

  مورد)كاميون اتوبوس و مانند، (بالا حجم با محصولات
 وري بهره بهبود) 2002 (8همكاران و  ژل.مطالعه قرار دادند

 حل جاي را به »سازي شده متعادل مونتاژ خط«يك  در
   .خط مورد بررسي قرار دادند سازي متعادل يك مسئله

                                                                 
1. Ranked Positional Weighted 
2. Helgeson, and Birnie 
3. Kilbridge, and Wester 
4. Ford 
5. Klein 
6. Erel, and Gokcen 
7. Kim et al. 
8. Gel et al. 

 تي در موردتحقيقا فوق، يها تكنيك از جدا ادبيات، در
كنند،  مي مونتاژ كار ايستگاه يك در كه كارگراني تعداد
اولين  از يكي) 1983 (9همكاران  آكاگي و.دارد وجود

 چند در نظر گرفتن مطالعاتي را با بودند كه محققاني
 .واحد انجام دادند مونتاژ ايستگاه يك در كارگر مجاز

 اساس  را برخط سازي متعادل مسئله) 1991( 10جانسون
  )2005( يستريا  ديميت.قرار داد بررسي تيمي مورد كار

 مونتاژ خط مسئله حل براي ابتكاري  يك الگوريتم
 يك در كارگر يك از بيش تا دهد مي اجازه كه چندكارگره

 و گو. دهند را توسعه داد انجام موازي كار ساختار
 مونتاژ خط سازي متعادل مسئله) 2008( 11همكاران
 مورد مطالعه كار گذاري اشتراك به توجه را با پذير انعطاف

مسئله ) 2010 (12همكاران و  وانگ.دادند قرار
 يك از تغيير مكان كارگر آن در را كه خط سازي متعادل
بود را مورد بررسي  شده فرض ايستگاه ديگر به ايستگاه

تعميمي از مسئله ) 2009 (13شول بكر و .قرار دادند
هاي كار  ه صورت محلسازي خط مونتاژ اساسي را ب متعادل

موازي انعطاف پذير در صنعت خودرو و ديگر صنايع مونتاژ 
  .محصولات بزرگ مطرح كردند

                                                                 
9. Akagi et al. 
10. Johnson 
11. Guo et al. 
12. Wang et al. 
13. Becker, and Scholl 
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 در سازي خط در ادبيات، مسائل متعادل آن، بر علاوه
 1همكاران و  سولنون.توجه بودند خودرو نيز مورد صنعت

ها در طول يك خط مونتاژ با  زمان بندي اتومبيل) 2008(
 ظرفيت نرم و سخت را مورد مطالعه قرار هاي محدوديت

مسئله صنعتي در نظر گرفته شده در اين چالش، . دادند
متفاوت از مسئله استاندارد است، چون علاوه بر اعمال 

هاي ظرفيت توسط سالن مونتاژ، همچنين  محدوديت
 رنگ را براي به حداقل 2بندي هاي دسته محدوديت

 توجه قرار رساندن مصرف حلال در سالن رنگ مورد
به كاربرد كار سنجي ) 2009 (3همكاران و  هونگ.دهد مي

ها  آن. مند بودند سازي خط مونتاژ علاقه در مسئله متعادل
گيري زمان عملياتي  سنجي براي اندازه از يك رويكرد زمان

هاي  تزيينات داخلي خط مونتاژ استفاده كردند، موقعيت
 خط مونتاژ را تنگنا را شناسايي كردند و مسائل جاري در

  .مورد تجزيه و تحليل قرار دادند
 يـك  معرفي مقاله هاي  نوآوري از يكي اين پژوهش،  در

 خود كارهاي توانند  مي چندكارگر راكه  باشدكه  مي الگوريتم
گرفته  نظر ايستگاه انجام دهند، در    دريك موازي طور به را

 يك ايستگاه  به كارگر تخصيص چند  فرض ادبيات، در.است
  .نشده بود گرفته نظر در تحقيقات از بسياري در مونتاژ

 ديميت ،)1991(جانسون  ،)1983(و همكاران  آكاگي

همكاران  و وانگ ،)2008(همكاران  و گو ،)2005(يس تريا
 چند فرض تخصيص) 2009 (شول و بكر و ،)2010(

 ولي ايستگاه مونتاژ را در نظر گرفتند، كارگر به يك
اين   در.دادند مي انجام تقلمس طور به كارها را كارگران
يعني كارهاي (كارها  از برخي بايد كارگران چه اگر تحقيق،
 توانند مي همچنين هادهند، آن انجام هم با را) مشترك

 اتمام از پس دهند، اگر انجام مستقل طور به كارهايي را
 ما،  در مسئله.داشته باشند مشترك، زمان بيكاري كارهاي

 يك به توان مي را كارگر چندين هچگون سؤال ديگر كه يك
 جمله از ييها محدوديت. دارد وجود داد، تخصيص ايستگاه

 كارگر چند ميان در راحت كار شرايط و محدوديت فضا
 ممكن مونتاژ ايستگاه در هر (باشد داشته وجود تواند مي

   بنابراين، ؛)نداشته باشند جاي كارگر مساوي تعداد است

                                                                 
1. Solnon et al. 
2. Batching 
3. Hong et al. 

 به كه مجاز كارگران تعداد رحداكث پيشنهادي الگوريتم
ايستگاه اختصاص داده خواهند شد را نيز در نظر  يك
  .گيرد مي

 مسئله كه است اين مقاله هاي نوآوري از ديگر يكي
تاگوچي چندپاسخه  روش از استفاده خط با سازي متعادل

 تركيبي آزمايشات تعداد ما، مطالعه  در.شود حل مي
 تكنيك  بنابراين،.د بودخواه دقيق، بسيار زياد 4فاكتوريل
  اين تكنيك، يك.شد انتخاب آزمايشات تاگوچي طراحي

تعداد منطقي و  شامل كه سازي شبيه مجموعه آزمايش
 اين  اگر چه.كند است را پيشنهاد مي آزمايش كمتري

 از نظر معيارهاي بسيار خوبي نتايج سازي، شبيه آزمايشات
 به »متغيرها مقدار تنظيم«مسئله  كنند، ايجاد مي عملكرد

دارند،  متناقضي اهداف كه عملكرد مختلف معيارهاي دليل
 در پاسخي هيچ سازي شبيه تكنيك  به علاوه،.دارد وجود
 بيشتري كه تأثير ها و مقدار آن سيستم پارامترهاي مورد

 تكنيك طراحي .دهد دارند، نمي عملكرد معيار سه روي بر
وضوع ارائه تاگوچي چندپاسخه، جوابي مناسب براي اين م

 5شبكه اي تحليل فرآيند نيز با همچنين وزن. دهد مي
)ANP (شد محاسبه.  

در اين  پيشنهادي الگوريتم هاي ما، طبق دانسته بر
   فرض كه تـشور اسـل كـش در داخـپژوه ينـاول اله،ـمق

 كارگران كاري به يك ايستگاه كه تخصيص چندكارگر
در   همچنين.گيرد دهند را در نظر مي مي انجام مشترك

روش  خط، سازي متعادل مسئله پژوهش، ادغام اين
 گرفته شده نظر  درANP روش و تاگوچي چندپاسخه،

هاي مقاله اين است كه استفاده از  از ديگر نوآوري .است
سازي خطوط مونتاژ به عنوان  الگوريتم تاگوچي در متعادل

هاي  يك رويكرد هيوريستيك با اين كه در اكثر حوزه
صنايع با رويكرد بهبود انجام شده، ولي تا كنون مهندسي 

سازي خط  در گروه صنعتي خودروسازي كشور در متعادل
  .سازي نشده است اجرا و پياده

                                                                 
4. Factorial 
5. Analytical Network Process 
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  تحقيقروش  -3
اين تحقيق از لحاظ هدف از نوع كاربردي و به صورت 

باشد، كه براي اجراي آن از دو روش ميداني  موردي مي
در . استفاده شده است) اي نهكتابخا(و اسنادي ) پيمايشي(

اين پژوهش بعد از انتخاب و بيان مسئله، با همكاري 
ريزي توليد، مونتاژ و بخش  كارشناسان واحد برنامه

هاي  مهندسي صنايع شركت خودروسازي سايپا، فعاليت
  :زير انجام شده است

 سازي يكي از  آوري اطلاعات لازم براي متعادل جمع
هاي مونتاژ،  اد ايستگاهتعدخطوط مونتاژ كه شامل 

تعداد پست كاري، نام پست كاري، تعداد كارگر مورد 
هاي پردازش، و روابط  نياز براي انجام هر كار، زمان

باشد، كه اين اطلاعات از طريق  نيازي مي پيش
مصاحبه با كارشناسان شركت سايپا و استفاده از 
اسناد و مدارك سازماني و مدارك فني و همچنين 

از اينترانت شركت و مطالعه برگ عمليات استفاده 
 آوري شد؛  استاندارد بر مبناي تخصيص شغل جمع

 سازي  تحليل وضعيت موجود و انتخاب روش متعادل
 ها؛ با توجه به اهداف تحقيق و محدوديت

 پاسخه؛تاگوچي چندسازي خط مونتاژ با روش  متعادل 

 مقايسه نتايج حاصل با وضعيت موجود؛ 

 نهادهاگيري و پيش نتيجه. 

  
 

 پاسخهچندپيشنهادي و روش تاگوچي  الگوريتم -4

 متعادل مسئله حل منظور الگوريتمي به مقاله، اين در
  تخصيص فرض تحت ازيـخودروس صنعت در خط ازيـس 

  متغيرهاي .شود مونتاژ معرفي مي   يك ايستگاه  به چندكارگر
ــه از ورودي ــاني، جمل ــان ســيكل زم ــردازش، زم ــط پ  رواب
حـداكثر زمـان بيكـاري مجـاز         كارگران، دادتع نيازي،  پيش

و حـداكثر تعـداد مجـاز كـارگران در يـك             براي يك كارگر  
هـستند؛ كـه     نيـاز  مورد پيشنهادي الگوريتم ايستگاه براي 

 كـل  تعـداد  بيكـاري،  زمـان  كـل  مانند خروجي متغيرهاي
جدول .دهند  ي مونتاژ را ارائه مي    ها  ايستگاه وتعداد كارگران،

  .دهد ي به كار رفته در مقاله را نشان ميعلائم و نمادها)1(
  

  

  نمادهاي به كار رفته در مقاله. 1جدول 
  شرح  نماد
P  وري بهره  
D  تقاضا  
C  سيكل زماني  

TPT  پردازش زمان كل  
TIT  كل زمان بيكاري  

TDWT  زمان كاري روزانه كل  
TWT  خالص كار كردن زمان كل  

TNWT  غير كاري زمان كل  
NJOB  تعداد كارها  

ti  كار پردازش زمان i ام  
L  كارگران تعداد  

twi  تخصيص داده كارهاي پردازش كل زمان  
  ام i كارگر به شده

UBIT  كارگر يك بيكاري مجاز زمان حداكثر  
Wmax  ايستگاه دريك مجازكارگران تعداد حداكثر  

  : است شدههاي زير استفاده  همچنين از فرمول
  

)1(  TWT = TDWT - TNWT  
  

)2(  TWT
C

D
  

  
)3(  ( )

L

jj
TIT C tw


  1  

  
)4(  NJOB

jj
TIT t


 1  

  

)5(  P = 100  
TPT

TPT TIT



  

  
 بايـد  كـه  عملكـرد اسـت    يها  شاخص از يكي وري بهره

 كارگران ايستگاه، سيكل زماني، تعداد  در يك .حداكثر شود 
را تحـت    مونتـاژ  وري خط  بهره ژ،ي مونتا ها  ايستگاه و تعداد 

 تعـداد  كـل كـارگران،    تعـداد   بنابراين، .دهند  تأثير قرار مي  
 بـراي  مشترك بايد به طور   وري بهره و مونتاژ، يها  ايستگاه

 مراحل . شوند گرفتهنظر در منطقي حل راه يك كردن پيدا
  .شده است خلاصه )2( جدول در پيشنهادي الگوريتم
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  ا

  پيشنهاديمراحل الگوريتم . 2جدول 

  شرح  مرحله

  )i=0 ()بيكاري مجاز يك كارگر زمان حداكثر و يك ايستگاه، در كارگرانمجاز  تعداد حداكثر سيكل زماني، (ورودي يها متغير تعيين  1

   امkها؛ تعيين كارهاي قابل تخصيص، رتبه بندي كارهاي قابل تخصيص، و كار  ، و ايستگاه L=Wmax−iشناسايي تعداد كارگران،   2

  )k=1(شود   انتخاب مي

   امnايستگاه  براي كارگران كار ظرفيت محاسبه  3

  .انجام دهند را كار اين توانند مي كه كارگراني را دارد، با در نظر گرفتن كار ظرفيت كمترين كارگري كه ام به kكار  تخصيص  4

  . برويد7 مرحله به نه، اگر برويد يا 6 مرحله به سيكل زماني بود، از بيشتر داده شده جمع زمان پردازش كارهاي تخصيص اگر  5

  اگر. برويد 4 مرحله به ،k=k+1 دارد، وجود kكارهاي قابل تخصيص ديگري بيشتر از   اگر.است ك مانعي) تخصيص كار( واگذاري وظيفه  6

  .برويد 9 مرحله به ندارد، وجود قابل تخصيصي كار هيچ 

  كارهاي قابل تخصيص ليست رساني روز به  7

  .رويدب بعدي مرحله نه، به  اگر.برويد 3 مرحله به دارد، وجود قابل تخصيصي كار اگر  8

  محاسبه زمان بيكاري هر كارگر  9

  مجاز يك كارگر كه به عنوان متغير ورودي الگوريتم مشخص شد، باشد و بيكاري حداكثر زمان از بالاتر كارگر يك بيكاري زمان اگر  10

ه عنوان متغير ورودي  اگر تعداد كارگران بيشتر از حداكثر تعداد مجاز كارگراني كه براي يك كار قابل تخصيص مورد نياز است و ب

  . برويد11 مرحله به اگر نه، ادامه دهيد و.  برويد2 مرحله به و (i=i+1) دهيد كاهش را كارگران الگوريتم مشخص شد، باشد؛ تعداد

  ناتمام كارهاي شمردن  11

  .تخصيص را به پايان برسانيد نه،  اگر.برويد 2 مرحله به دارد، وجود ناتمامي كار هرگونه اگر  12
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كه در  تحقيقاتي را با ييها پيشنهادي تفاوت ريتملگو
ايستگاه  نمونه در .كند شد، عنوان مي مطرح بخش ادبيات

 هر و هستند يكديگر از مستقل كارگران كارگره، كاري تك
 اما .دهد مي انجام مستقل صورت به را خود كارگر، كارهاي

 در بينانه واقع يك مورد است كه اين هميشه ممكن
 تكميل براي مثال، طور  به.واقعي نباشد كاربردهاي

 كارگر سه خودرو، صنعت در يك صندلي مونتاژ پردازش
همزمان انجام  طور را به خود بايد كار آنها و است نياز مورد
همان  كه دارد وجود امكان اين آن، بر علاوه. دهند

 دخالت بدون ديگري را مستقل كارهاي بتوانند كارگران
  .دهندموازي انجام  كارهاي

 كـارگر  يك بيكاري پارامتر حداكثر زمان   با ديگر تفاوت
 ، ايـن  )2005(يس  تريـا  ديميـت   در الگـوريتم   .ارتباط دارد 

 فرض شـده بـود، امـا در        ثابت مقدار به صورت يك   پارامتر
فـرض شـده     متغيـر  يـك  صورت به ما پيشنهادي الگوريتم

  .است
 پارامترهاي تحت پيشنهادي الگوريتم كه هنگامي

 كه مشخص نبود راحتي به شد، اجرا مختلفورودي 
 به (عملكرد معيارهاي بهترين ورودي، همزمان مقادير
 تعداد كارگران مونتاژ و يها ايستگاه تعداد رساندن حداقل

 را )خط وري بهره سازي همچنين حداكثر خط، يك در
 موضوع، اين بررسي منظور  به.دهند يا خير ارائه مي
 مورد ورودي مختلف مقادير با  زياديسازي شبيه آزمايشات

 گونه هيچ سازي شبيه رويكرد يك كلي، طور  به.بودند نياز
معيارهاي متناقض  عملكرد بر روي پاسخ ارائه ضمانتي به

 منظور به پاسخهروش تاگوچي چند  بنابراين،.دهد نمي
 كردن پيدا به كه منجر سطح مقادير ورودي شناسايي
د به كار برده گرد سيستم مي پارامترهاي بهترين

بررسي  براي ابزار تاگوچي يك آزمايشي طرح.شود مي
 كه فرآيندي  عوامل.باشد محصول مي فرآيند و سازي بهينه

 از استفاده گذارند، با اثر مي عملكرد فرآيند سازي بهينه بر
يك   اين تكنيك.شوند مي يافت آزمايشات طراحي روش
اثر  فرايند عملكرد بر عوامل كدام كه كند مي فراهم پاسخ
 اين  از.هستند مؤثرتر عوامل از كدام سطوح گذارند و مي

 لكردـعم اثيرـت تـتح كه ابل كنترلـق لـعوام نظر، نقطه
  سازي ادلـمتع لهـدر مسئ اـم پژوهش د، درـهستن سيستم

وقتي  شد  تاگوچي متوجه.قرار گرفتند بررسي مورد خط
نيز تغيير كند، عملكرد سيستم  مي تغيير عوامل كه مقدار

  .كند مي
 از آمده دست به يها داده از چندپاسخه تحليليك  در

 ملاحظه به نياز چندمتغيره يها داده ساختار آزمايشات،
 به نبايد پاسخ متغير يك ديگر، عبارت  به.دارد دقيق
 .گيرد قرار بررسي مورد بقيه از مستقل و جداگانه صورت

 توانند مي ها آن همه هستند، يكديگر از  مستقلها پاسخ اگر
ز يك نسبت سيگنال به نوي مانند روشي از استفاده با

 يك پاسخ چندگانه به مطلوبيت يك تابع و پاسخهچند
 به صورت جداگانه، ها به جاي ارزيابي پاسخ. شوند تبديل

ها را توسط يك پاسخ  دارتر است كه آن بسيار معني
  . چندگانه مورد بررسي قرار دهيم

شرح ذيل  به چند پاسخهروش تاگوچي  مراحل
  : )367-380، صص 1997، 1تونگ و وانگ (باشد مي

 عملكرد معيارهاي: 2رفته ستكيفيت از د محاسبه: 1مرحله
 3نويز به سيگنال هاي هر يك از نسبت براي شده مشخص

)S/N (هاي  نسبت كمك با رفته، كيفيت از دستS/N 
 ساخته سنتي تاگوچي روش اجراي از پس چندگانه كه

ز  ايكبه عبارت ديگر، براي هر . شوند اند، اعمال مي شده
. شود رفته محاسبه مي معيارهاي عملكرد، كيفيت از دست

كردن رفته معيارهاي عملكرد براي پيدا كيفيت از دست
مورد » هر چه بزرگتر، بهتر«و » بهتر هر چه كوچكتر،«

  .گيرد استفاده قرار مي

jn )هر چه كوچكتر، بهتر(  )6(

ij ijkk
i

L k y
n 

  2
1 1
1  

  

in )هر چه بزرگتر، بهتر(    )7(

ij k
i ijk

L k
n y

 2 21
1 1

 

  
: )MRSN (4نويز چندپاسخه به سيگنال نسبت تعيين: 2مرحله

رفته محاسبه شده براي هر  در اين مرحله، كيفيت از دست
  .كنيم آزمايش را نرمالايز مي

                                                                 
1 . Tong, and Wang 
2 . Quality loss 
3.  Signal-to-noise 
4 . Multi-response signal-to-noise 
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)8(  *
ij

ij
i

L
C

L
 

  
)9(  * max{ , , ,..., }i i i i ijL L L L L 1 2 3  

 

 1رفته نرمالايز شده ع كيفيت از دستپس از آن، مجمو
)TNQL (شود محاسبه مي.  
)10(   

m

j i iji
TNQL w C


  1 

wi : پاسخ هر وزن  
  

  .شود مي محاسبه MRSN آزمايش، هر سپس براي
  
)11(  ( )( ) log jTNQL

jMRSN    1010 

  
را  خپاس هر توان وزن مي چندپاسخه تاگوچي روش در

. به دست آورد )خبرگان(كارشناسان  با استفاده از تجارب
. آورد ولي استفاده از اين روش، نتايج متفاوتي را به بار مي

به همين دليل، در اين تحقيق، براي محاسبه وزن هر 
 استفاده (ANP)پاسخ از روش فرآيند تحليل شبكه اي 

 2كتاب ساعتي در ANPروش  مفصلشرح . كرديم
 .رده شده استآو) 2003(
  

فاكتورهاي : تركيبات سطح يا عامل بهترينشناسايي : 3مرحله
 دارند، MRSN بر روي توجهي قابل اثر كه كنترلقابل 

 كنترل قابل فاكتور هربالاترين سطح از . شوند محاسبه مي
سپس تنظيم . شود شناسايي مي نيز MRSN بر روي

  .گيرد عوامل صورت مي
  

آزمايش تاييد نياز به اثبات  :كامل  تاييداتآزمايش: 4مرحله 
آزمايش به اين موضوع دارد كه آيا بهترين نتايج، كه از 

 نسبتاگر . دهند يا خير  بهبودي ارائه مياند، دست آمده
S/N نزديك  شده پيش بيني مقادير مشاهده شده و براي

پيش  به عنوان يك آزمايش خلاصه مدل باشند،به هم 
  .شده است فرض خوب بيني

  
                                                                 
1. Total normalized quality loss 
2. Saaty 

 مورديمطالعه  - 5

 عنواندر اين پژوهش، شركت خودرو سازي سايپا به 
اگر چه محصولات . مطالعه موردي انتخاب شده است

شوند، ما خط  مختلفي در اين كارخانه توليد و مونتاژ مي
 70كه  X 132 – Full Optionمونتاژ پرايد مدل 

درصد تقاضاي همه محصولات در طول سال را پوشش 
. سازي خط انتخاب كرديم ئله متعادلدهد، براي مس مي

 و 1خط مونتاژ اين محصول شامل نواحي كاري تزئينات 
  باشد؛ كه ما مسئله خود را به ناحيه ، مكانيك و نهايي مي2

 و همچنين سالن مونتاژ يك محدود 1 كاري تزئينات 
  .كرديم

 ايستگاه مونتاژ وجود دارد و 12براي اين محصول 
. شوند ر اين خط مونتاژ توليد مي عدد پرايد د388روزانه 

 وظيفه 35، )132پرايد (براي محصول انتخاب شده 
كل زمان پردازش محصول نيز . مختلف وجود دارد

كارهاي اختصاص داده شده به . باشد  ثانيه مي6/3045
نيازي انجام  ي مونتاژ بر طبق روابط پيشها ايستگاه

 جمله تعداد هاي اين كارها از اول از همه، ويژگي. شوند مي
زمان كارگراني كه براي انجام كارها مورد نياز است، 

نيازي بين كارها مورد  پردازش هر كار، و روابط پيش
يل در هر ايستگاه مونتاژ، پس از تكم. بررسي قرار گرفت

ساخته به ايستگاه  همه كارهاي ضروري، محصول نيمه
 ها به انتقال بين ايستگاه. شود مونتاژ بعدي منتقل مي

هاي پردازش،  زمان .گيرد كمك كانواير صورت مي
نيازي  نتاژ اختصاص داده شده، روابط پيشهاي مو ايستگاه

آورده ) 3(بين كارها و تعداد كارگر مورد نياز در جدول 
  .شده است

، ستون تعداد كارگر مورد نياز نشان ) 3(در جدول 
دهد كه براي انجام بعضي از كارها به بيش از يك  مي

 به سه كارگر نياز 1به عنوان مثال، كار . باشد  نياز ميكارگر
اين . تواند تكميل شود بدون سه نفر، اين كار نمي. دارد

اطلاعات سيستم فعلي  .دهند  را با هم انجام مي1افراد كار 
  .خلاصه شده است) 4(خط مونتاژ در جدول 
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  )هاي اختصاص داده شده و تعداد كارگران زمان پردازش، پيش نياز كارها، ايستگاه(اطلاعات سيستم فعلي . 3ول جد
  شماره
  ايستگاه

  شماره
  كار

  كار شرح
  زمان پردازش

  )هثاني(
  تعدادكارگر
  مورد نياز

  كارها پيش نياز

1  
1  
2  

  1نوار سقفي و پرايمر 
  2نوار سقفي و پرايمر 

3/144  
7/71  

3  
3  

----  
1  

2  
3  
4  
5  

   دياق سپر–هاي سوخت  نصب موقت مجموعه لوله
  مدولاتور

   نصب لوله سوخت–خارهاي دوبله گلگير 

9/71  
7/45  
1/128  

2  
1  
3  

----  
----  

  1و2

3  
6  
7  
8  

  جعبه فرمان
  لوله سه قلو خارهاي دوبله گلگير

  سيني حرارت گير

8/101  
7/44  

47  

2  
1  
1  

----  
  1و2و4
  1و2و5

4  

9  
10  
11  
12  

  لچكيشيشه 
  سيم كشي كف

  آرم صندوق
  گردگيرهاي كف

128  
2/83  
7/28  

125  

2  
2  
1  
2  

  1و2و5
4  

----  
  1و2و5و9

5  

13  
14  
15  
16  
17  

  ها سمت راست نوار دور درب
  1سيم كشي صندوق 

  سه راهي ترمز
  ها چپ نوار دور درب

  اهرم برف پاك كن

2/48  
2/314  

64  
7/30  
8/92  

1  
5  
2  
1  
2  

  1و2و5و12
  1و2و4و5و8و10و11و12و13

  1و2و4و5و8و10و13
13  

  8و11و14و16

6  

18  
19  
20  
21  

  ترمز دستي
  2سيم كشي صندوق 

  لوله باك
  صافي دوقلو

7/91  
3/61  
3/115  
2/95  

2  
1  
2  
2  

  1و2و5و14
  14و16

14  
  14و17و18

7  

22  
23  
24  
25  

  پايه كنيستر و صافي بنزين
  نصب اواپراتور

  سيم كشي اصلي داخلي
  نمدي زير داشبورد

9/85  
8/85  

59  
5/70  

2  
2  
2  
2  

  20و21
7  
  17و23

24  

8  
26  
27  
28  

  نوار دور صندوق خارهاي چراغ نمره
 ECUنصب 

  رله فن رادياتور

3/257  
7/31  
6/26  

4  
1  
1  

  20و23و25
  14و17و19

  23و25

9  
29  
30  
31  

  كليد لادري سمت راست
  كليد لادري سمت چپ

  نصب سقف كاذب

7/104  
5/126  
9/33  

2  
2  
1  

  20و23و26
  20و23و26

  10و14و15و16و17و26
  17و18و22  2  7/67   كندانسور–ولر كرادياتور   32  10
  32  2  1/59  پدال ترمز و كلاچ  33  11

12  
34  
35  

  درب جلو راست
  درب جلو چپ

2/77  
2/26  

2  
1  

  14و22و25
  14و22و25
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  مونتاژاطلاعات سيستم فعلي براي خط . 4جدول 
  )ثانيه(زمان بيكاري   تعداد كارگران  شماره ايستگاه

1  6  174  
2  6  3/144  
3  4  5/66  
4  7  1/90  
5  11  1/165  
6  7  5/91  
7  8  8/218  
8  6  4/74  
9  5  9/59  
10  2  3/62  
11  2  9/70  
12  3  6/91  

  4/1309  67  جمع كل
  

گران در هر ايستگاه با ، تعداد كل كار) 4(در جدول 
جمع زدن تعداد كارگران مورد نياز مشاغل در هر ايستگاه 

هاي بيكاري نيز بر  همچنين زمان. محاسبه شده است
  .محاسبه شده است) 3(اساس رابطه 

به منظور محاسبه سيكل زماني خط مونتاژ، ميزان 
تقاضاي روزانه و كل زمان خالص كاري در يك روز مورد 

ريزي توليد  نرخ تقاضا توسط واحد برنامه. اشدب نياز مي
همه . باشد  عدد پرايد مي388مشخص شد كه روزانه 

. باشند  ساعت كار در روز مي8كارگران در خط موظف به 
 60زمان غير كاري براي استراحت و صرف ناهار نيز معادل 

بنابراين زمان كاري خالص روزانه بر اساس . باشد دقيقه مي
دقيقه و همچنين سيكل زماني نيز بر  420، )1(رابطه 

  . ثانيه محاسبه شدند65، )2(اساس رابطه 
TDWT  :8 ساعت در روز 

 (TNWT:60دقيقه   )ناهار + استراحت(   
TWT TDWT TNWT     8 60 60 420

دقيقه    420 25200   ثانيه

TWT
C

D
  

25200 65388     ثانيه

 93/69، معادل )5( بر اساس رابطه هموري خط  بهره
 . آمددستدرصد به 

/
/ %

/ /
TPT

P
TPT TIT

    
 

3045 6100 100 69 933045 6 1309 4
  

دهد كه در وضعيت فعلي خط مونتاژ،  نتايج نشان مي
 و 67 وري خط، به ترتيب برابر با و بهرهتعداد كل كارگران 

لگوريتم ا 1متلبافزار   به كمك نرم.باشند مي% 93/69
) 2( را در جدول ، كه مراحل آن4معرفي شده در بخش 

  .سازي كرديم شرح داديم، شبيه
 خط، روابط سازي به منظور حل مسئله متعادل

نيازي، حداكثر تعداد مجاز كارگران در يك ايستگاه  پيش
كاري، و زمان بيكاري مجاز هر كارگر به عنوان متغيرهاي 

ز همه، روابط اول ا. فرض شدندورودي الگوريتم 
سپس حداكثر . نيازي بين كارها در نظر گرفته شد پيش

تعداد مجاز كارگران در يك ايستگاه مونتاژ با توافق 
 فرض شد و در نهايت، زمان 5كارشناسان خط مونتاژ، 

 . ثانيه در نظر گرفته شد15بيكاري مجاز يك كارگر 
الگوريتم مربوطه با استفاده از متغيرهاي وروري مذكور 

  .ارائه شده است) 5(نتايج در جدول . جرا شدا
  

   الگوريتماجراينتايج پس از . 5جدول 
شماره 
  ايستگاه

مشاغل تخصيص داده 
  شده به هر ايستگاه

تعداد 
  كارگران

  زمان
  )ثانيه( بيكاري

  9/76  5  3و4و6و11  1
  5/97  5  1و10  2
  6/143  4  2و7  3
  1/111  5  5و23  4
  25  5  8و9و12  5
  1/52  3  13و15و16  6
7  14  5  8/10  
8  19  1  7/3  
  4/44  5  17و24و25و27و28  9
  53  4  18و20  10
  7/117  5  21و22و35  11
  2/3  2  32و33  12
13  34  2  8/52  
14  26  4  7/2  
  9/59  5  29و30و31  15

  4/854  60    جمع كل
  

  : ذيل به دست آمدنتايجبا اجراي الگوريتم، 
  افت؛  نفر كاهش ي60 نفر به 67تعداد كل كارگران از

 درصدي در تعداد 45/10كه در نتيجه منجر به بهبود 
 .كل كارگران شد

                                                                 
1. MATLAB 
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  4/854 ثانيه به 4/1309كل زمان بيكاري از 
 75/34ثانيه كاهش يافت؛ كه منجر به بهبود 

 .درصدي در كل زمان بيكاري شد
  092/78 درصد به 93/69بهره وري خط از 

 .درصد افزايش يافت
كارگر، حداكثر تعداد سيكل زماني، زمان بيكاري هر 

هاي تكنولوژيكي و  مجاز كارگران، نرخ تقاضا، محدوديت
 تغيير  هستند كههايي  موضوع مديريت،تصميمات

سيكل زماني، (بنابراين مقادير ورودي مختلف . ندكن مي
) زمان بيكاري هر كارگر، و حداكثر تعداد مجاز كارگران

 تعداد كل(اب شدند براي تست عملكرد سيستم انتخ
  ).هاي مونتاژ وري خط، و تعداد كل ايستگاه كارگران، بهره

 وظيفه مختلف 35 ايستگاه مونتاژ و 12در نمونه ما، 
شوند  ابتدا ارزش متغيرهاي ورودي مشخص مي. وجود دارد

سازي با استفاده   معيارهاي عملكرد به وسيله شبيهسپسو 
زماني كه مقادير . آيند از نرم افزار متلب به دست مي

كنند، معيارهاي عملكرد متفاوت از نتايج  رودي تغيير ميو
هاي ما، اين مسئله  بر طبق دانسته. قبلي خواهند بود

بنابراين . ريف شودتواند به صورت معادلات رياضي تع نمي
كردن معيارهاي سازي به منظور پيدا يك تكنيك شبيه

از آنجايي كه تعداد آزمايشات . باشد عملكرد مورد نياز مي
يب فاكتوريل دقيق، بسيار زياد خواهد بود؛ بنابراين ترك

تكنيك . تكنيك طراحي آزمايشات تاگوچي انتخاب شد
هايي كه چند معيار  تاگوچي يك روش ارزيابي براي حالت

ونتاژ، تعداد كل هاي م عملكرد، مانند تعداد كل ايستگاه
  .كند وري خط داريم، پيشنهاد مي كارگران، و بهره

گيري پارامترهاي ورودي ايش با به كارهدف از اين آزم
هاي مونتاژ و  دن تعداد كل ايستگاهمختلف، حداقل كر

وري  رهتعداد كل كارگران، همچنين به حداكثر رساندن به
ها براي استفاده از  فاكتورها و سطوح آن .باشد خط مي

  .داده شده است) 6(روش تاگوچي در جدول 
ل فوق  عام3طرح آزمايش فاكتوريل كامل براي 

اما با توجه به . آزمايش يا تركيب تيماري است 6443=
هزينه و وقت، اين نوع طرح آزمايشي مقرون به صرفه 

 هـاري نيازي نيست كه همـاظ آمـرفي از لحـاز ط. نيست
  به . مـرار دهيـايش قـات سطوح عوامل را مورد آزمـتركيب

از . گيريم هاي تكرار كسري كمك مي همين جهت از طرح
ها، به  ايي كه تعداد عوامل قابل كنترل و سطوح آنآنج

 هستند، آرايه متعامد مناسب با استفاده از 4 و 3ترتيب 
همچنين .  به دست آمدL16 ، 1ميني تبنرم افزار 

افزار   توسط نرم آزمايش نيز16تركيبات مختلف اين 
هر چه «در ميان معيارهاي عملكرد،  .تب مشخص شد ميني

» هر چه كوچكتر، بهتر«وري و  ي بهرهبرا» بهتربزرگتر، 
 .باشد ها و تعداد كل كارگران مي براي تعداد كل ايستگاه

پاسخه به شرح ذيل انجام محاسبات روش تاگوچي چند
  :شد 

، براي هر يك از )7(و ) 6(بر طبق روابط : 1مرحله 
معيارهاي عملكرد، كيفيت از دست رفته با به كار گيري 

 S/Nهاي   از آن نسبتپس.  محاسبه شدS/Nنسبت 
  .چندگانه محاسبه شدند

، كيفيت از دست رفته )9(و ) 8(بر طبق روابط : 2مرحله 
  . شد2سازي نرمالمحاسبه شده براي هر آزمايش 

كل كارگران هاي مونتاژ، تعداد  وزن تعداد كل ايستگاه
اي به دست  وري خط از مدل فرآيند تحليل شبكه و بهره

افزار   محاسبات دستي، از نرميل پيچيدگيبه دل. آيد مي
كردن اوزان  و پيداANP براي حل مدل 3سوپرديسيژن

وزن هر پاسخ براي تعداد كل . استفاده شده است
وري خط، به  مونتاژ، تعداد كل كارگران و بهرههاي  ايستگاه

 .به دست آمد) 4/0 : 3/0 : 3/0(ترتيب از چپ به راست 
) 10(ابط  بر طبق رو MRSNj و TNOLjسپس مقادير 

نتايج براي تمامي آزمايشات در . محاسبه شدند) 11(و 
  .نشان داده شده است) 7(جدول 

  
ها براي طراحي  فاكتورهاي قابل كنترل و سطوح آن. 6جدول 

  آزمايشات
  4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   فاكتورها

A :  زمان بيكاري  
  15  10  5  1  )ثانيه(هر كارگر 

B :  سيكل زماني  
  104  87  75  65  )ثانيه(

C :  حداكثر تعداد 
  8  7  6  5  مجاز كارگران

  

                                                                 
1. Minitab 
2. Mormalization 
3. Super Decision 
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  ته براي تمام آزمايشات رفدستكيفيت از . 7جدول 
  

  مجموع كيفيت از دست رفته  نرمالايز شده  كيفيت از دست رفته  

  A  B  C  آزمايشات
تعداد 

ايستگاه 
)L1j(  

تعدادكل 
ن كارگرا

)L2j(  
 L3j(  C1j  C2j  C3j  3/0 :3/0 :4/0  MRSNj(بهره وري 

1  1  65  5  196  3600  000163978/0  871111/0  1  797194/0  887602608/0  517814/0  
2  1  75  6  121  3025  000183442/0  537778/0  840278/0  891818/0  73473971/0  338665/1  
3  1  87  7  64  2116  000172666/0  284444/0  587778/0  839431/0  541940354/0  660485/2  
4  1  104  8  25  1369  000159632/0  111111/0  380278/0  776063/0  391346773/0  074382/4  
5  5  65  6  169  3600  000163978/0  751111/0  1  797194/0  839602608/0  759262/0  
6  5  75  5  225  3136  000190176/0  1  871111/0  924556/0  938700197/0  274731/0  
7  5  87  8  49  2116  000172666/0  217778/0  587778/0  839431/0  515273687/0  87962/2  
8  5  104  7  49  1600  000186567/0  217778/0  444444/0  907011/0  492547713/0  075517/3  
9  10  65  7  169  3600  000163978/0  751111/0  1  797194/0  839602608/0  759262/0  
10  10  75  8  100  3025  000183442/0  444444/0  840278/0  891818/0  697406377/0  565141/1  
11  10  87  5  144  2304  000188008/0  64/0  64/0  914014/0  722204112/0  4134/1  
12  10  104  6  64  1764  000205695/0  284444/0  49/0  1  560777778/0  512092/2  
13  15  65  8  144  3600  000163978/0  64/0  1  797194/0  795158163/0  995465/0  
14  15  75  7  196  3025  000183442/0  871111/0  840278/0  891818/0  868073043/0  614437/0  
15  15  87  6  100  2116  000172666/0  444444/0  587778/0  839431/0  605940354/0  175701/2  
16  15  104  5  121  1764  000205695/0  537778/0  49/0  1  662111111/0  790691/1  

    000205695/0  3600  225   ماكسيمم
 

عوامـل و  . كردن سطح موثر عوامل محاسبه شدندقل سطح هر يك از عوامل براي پيداتفاوت بين حداكثر و حدا  : 3مرحله  
  .اند  نشان داده شده)8(ها در جدول  سطوح آن

  موثر عوامل سطح. 8جدول 
  

 Max – Min  4  3  2  1  سطح
بر حسب 

  (%)درصد 
A 147837/2  747283/1  562474/1  394074/1  753763/0  78/17  
B  757951/0  948243/0  282302/2  863171/2  10522/2  67/49  
C  999159/0  69643/1  777425/1  378652/2  379493/1  55/32  
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/ / / / /

ABC A B C Tm    

     
1 4 4 1 4 4 2
11 75 7 75 8 5 2 10 625 6 75

شـود كـه تركيـب        ملاحظـه مـي   ) 8(با توجه به جدول     
ــب     ــاگوچي، تركي ــاس روش ت ــر اس ــه ب ) A1B4C4(بهين

 )سـيكل زمـاني   (Bبا توجـه بـه جـدول، فـاكتور         . باشد  مي
ــر روي معيارهــاي عملكــرد %) 67/49(مــوثرترين عامــل  ب

حــداكثر تعــداد مجــاز  (Cپــس از آن، فــاكتور . باشــد مــي
، به ترتيـب    )زمان بيكاري هر كارگر    (Aو فاكتور   ) كارگران

بـا توجـه بـه تركيـب         .موثر هستند % 78/17و  % 55/32با  
، متغيرهاي ورودي الگوريتم بـر اسـاس        )A1B4C4(بهينه  
 UBIT=1  وWmax=8, C=104ورت به ص ـ) 6(جدول 

الگوريتم با استفاده از متغيرهاي ورودي مـذكور        . باشند  مي
پـس از اجـراي الگـوريتم بـا اسـتفاده از تركيـب               .اجرا شد 

، تعـداد كـل   6هـاي مونتـاژ برابـر     بهينه، تعداد كل ايستگاه 
بيكـاري برابـر    ، كل زمـان     38كارگران در خط مونتاژ برابر      

  .شد% 06/77ري خط برابر و  ثانيه و بهره4/906
بعد از پيدا كردن تركيب بهينه، آزمايش تاييد : 4مرحله 

هر سه پاسخ بايد به طور جداگانه در نظر گرفته . انجام شد
ارزش مورد انتظار و فاصله اطمينان براي تعداد كل . شوند

ها، مربع حسابي و خطا براي هر يك از فاكتورها  ايستگاه
مونه از محاسبات براي معيار در زير يك ن. محاسبه شد

  .هاي مونتاژ آورده شده است عملكرد تعداد كل ايستگاه
مربع حسابي كل N

T ii

T
SS y

N
 

22

1
  

/  
21701936 129 7516  

خطا /A

i

k i
A i

A

A T
SS

n N
  

2 2

1 10 25   

/A

i

k i
A i

A

A T
SS

n N
  

2 2

1 10 25
 

/BSS  77 25  

/CSS  40 75  

/eSS 1 50 

Tq   16 1 15  

e T B Cq q q q       15 3 3 3 6  

/T
e

T

SS
V

q
 0 25  

ميانگين مورد انتظار تركيبات شناسايي شده به شرح ذيل 
  .محاسبه شد

  

فاصله اطمينان . . / /
/

a e
e

eff

F V
V

n
 

 1 5 99 0 25
1 6  = 

 /0 96743863  

/
( ) ( )eff

N
n   

     
16 1 61 1 4 4 1 1 4 4  

  

ت ارزش مورد انتظار و فاصله اطمينان بـراي         نتايج محاسبا 
  .آورده شده است) 9(كليه معيارهاي عملكرد در جدول 

  

  ارزش مورد انتظار و فاصله اطمينان معيارها. 9جدول 
معيارهاي 
  عملكرد

ارزش مورد 
  انتظار

  فاصله
   اطمينان

نيمم  مي
)Min(  

ماكسيمم 
)Max(  

تعداد 
  ها ايستگاه

75/6  96743863/0  782561/5  717439/7  

تعداد كل 
  كارگران

5/39  85250394/1  6475/37  3525/41  

  86074/77  65076/70  60498897/3  25575/74  بهره وري
  

كنيم كه نتايج به دست آمده پس          ملاحظه مي  بنابراين
از اجراي الگوريتم با اسـتفاده از تركيـب بهينـه در داخـل              

كـرد  براي هر كـدام از معيارهـاي عمل       % 95فاصله اطمينان   
كند و نشان  قرار دارد و اين صحت آزمايشات ما را تاييد مي    

) A1B4C4(دهد كه تركيب مشخص شده به صـورت           مي
  .باشد صحيح مي

  

 گيري نتيجه -6

ــق،   ــن تحقي ــوريتميدر اي ــل  الگ ــور ح ــه منظ ــسئله ب  م
 يـك در صورت تخصيص چند كارگر بـه         خطسازي    متعادل
 الگـوريتم ه ك ـ ملاحظـه كـرديم      .معرفي شد  مونتاژ   ايستگاه

 يـك   كارگر بـه   چند فرض تخصيص    براي نتايج مطلوبي را  
 بـه  خـط مونتـاژ    سـازي   متعادلمسئله   .ايجاد كرد  ايستگاه
و تعداد  ها    ايستگاه تعداد رساندن حداقلبه  ( مطلوب اهداف

متوجه  ما. رسيد)وري بهره حداكثررساندن به و كارگران كل
عملكـرد   تايجتواند ن   مي تغيير پارامترهاي ورودي   شديم كه 
مـورد   الگـوريتم  نتـايج  كـه هنگامي .  را به بار آورد   مختلفي

 كه راه حل خاصي   هيچ مجموعه  اگرچه ارزيابي قرار گرفت،  
 ـ وجـود ،  اهداف را تحقـق بخـشد      تماميبتواند   روش  دارد؛ ن

 حـالات   نزديكتـرين  يكـي از   توانـست  پاسخه چند تاگوچي
 سـطوح عـلاوه،   بـه   . توليـد كنـد    را) مقدار بهينـه  (مطلوب  
 معيارهاي عملكـرد   بهترين منجر به ارائه     كه ورودي پارامتر

به طور . به دست آمدند روش اين استفاده از شوند نيز با مي
، خلاصـه نتـايج بـه دسـت آمـده بـراي             )10(كلي، جدول   

  .دهد وضعيت موجود و پيشنهادي را نشان مي
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  مقايسه وضعيت موجود و وضعيت مطلوب. 10جدول 

معيارهاي 
  عملكرد

وضعيت 
  موجود

وضعيت 
مطلوب بر 

اساس روش 
  تاگوچي

بهبود بر 
اساس روش 

تاگوچي 
  )درصد(

تعداد كل 
هاي  ايستگاه

  مونتاژ
12  6  50%   

تعداد كل 
   %28/43  38  67  كارگران

كل زمان 
   %78/30  4/906  4/1309  بيكاري

بهره وري خط 
(%)  93/69%   06/77%   19/10%   

  
 اين پژوهش به همانطور كه گفته شده بود، ما در
هاي مونتاژ و تعداد  دنبال حداقل كردن تعداد كل ايستگاه

وري بوديم؛ كه  رگران و همچنين حداكثر سازي بهرهكل كا
با اجراي الگوريتم توانستيم به نتايج مطلوبي دست يابيم و 

شود، اجراي  ملاحظه مي) 10(همانطور كه در جدول 
به اين . ستوري شده ا رخ بهرهالگوريتم باعث بهبود ن

سازي خطوط مونتاژ با  تعادلترتيب، به هدف تحقيق كه م
استفاده از الگوريتم تاگوچي بود، رسيديم؛ كه اين كارآيي 

هايي كه در حال  الگوريتم پيشنهادي را نسبت به روش
كت خودروسازي سايپا اجرا و حاضر در خطوط مونتاژ شر

امل تحقيق حاضر ش .دهد شوند، نشان مي سازي مي پياده
  :باشد هاي زير مي محدوديت

  در اين پژوهش، اجراي الگوريتم محدود به خط مونتاژ
 . شده است132محصول پرايد 

 هاي شركت  به دليل حجم زياد محاسبات و محدوديت
سايپا در به اشتراك گذاري اطلاعات، فقط ناحيه 

 مورد بررسي قرار 132 را براي پرايد 1كاري تزئينات 
 .داديم

 تعداد كل (اضر، فقط سه معيار عملكرد در تحقيق ح
وري  ونتاژ، تعداد كل كارگران، و بهرههاي م ايستگاه

 .مورد بررسي قرار گرفت) خط

 توانند  بعضي از پيشنهادات براي تحقيقات آتي مي
  :شامل موارد زير باشند

  به كارگيري طراحي پارامتر به روش تاگوچي در
 كيفي هاي هاي كاربردي ديگر براي مشخصه زمينه

  .گسسته
 هاي كاربردي  به كارگيري روش تاگوچي در زمينه

ها  ديگري كه نياز به برآورد اثرات متقابل خاص در آن
  .وجود دارد

 سازي  مدلاستفاده از متدولوژي سطح پاسخ براي
ها در  سازي همزمان آن چند مشخصه كيفي و بهينه

 .هاي كاربردي ديگر زمينه

 در خطوط مونتاژ  ويژه در اين زمينه بهمطالعه موردي 
نهايي مربوط به توليد اتوبوس و كاميون و تجهيزات 
سنگيني از اين قبيل، زمينه خوبي براي تحقيقات 

  .است
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