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 ۲۰/۱۱/۹۵تاريخ پذيرش مقاله:      ۱۳/۰۹/۹۵تاريخ دريافت مقاله: 

  چکيده
ن بهره يشتريشود که به منظور بيت انجام ميفعال يمتوال يهاستگاهياز ا يامجموعه يخط مونتاژ به منظور هماهنگ يطراح
است که مواد به طور مداوم،  يها به نحوستگاهيشود. استقرار ايبه کار گرفته م يانسان يرويو ن يکار يهاستگاهياز ا يبردار

مساله بالانس خط مونتاژ  يبرا يط فازيک مدل چندهدفه در شراين مقاله يان دارد. در ايها جرمستمر و با نرخ ثابت در آن
بالانس  شود. در هرحله اول مساله چند هدفهيه ميارا ياک روش دو مرحلهي يشنهاديشود. به منظور حل مدل پيشنهاد ميپ

 يفاز يزيرشود و در فاز دوم با استفاده از روش برنامهيل ميتبد يک مساله چندهدفه قطعيبه  يط فازيخط مونتاژ در شرا
  ه شده است.يارا يک مثال عددي يشنهاديروش پ ييگردد. به منظور کارايمساله چندهدفه حاصل م يبرا ييجواب کارا

  
 ، جواب کارا.يفاز يزيرمونتاژ، مساله چند هدفه، برنامهمساله بالانس خط  هاي کليدي: واژه
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  مقدمه  - ۱
متوالي است  يهاايستگاه ييك خط مونتاژ شامل يكسر

از محصول را مونتاژ  يكه محصول خاصي يا خانوادها
ها تياز فعال يهاكنند. پردازش اجزا با توجه به مجموعمي

شود. اين پردازش در هر ايستگاه با توجه به يك انجام مي
شود. اگر كل انجام مييزمان ثابت موسوم به زمان س

 ياه كارانجام شده در هر ايستگ يهاتيمجموع زمان فعال
در  يكاريديگر خط، متعادل نباشد درصد ب يهابا ايستگاه

ها ايجاد ها زياد شده و در بعضي ايستگاهبعضي ايستگاه
رفع اين نواقص بايد اقدام به متعادل  يشود. براگلوگاه مي

  كل كرد. يها با توجه به زمان سكردن اين ايستگاه
كه يك يها بصورتها به ايستگاهتيص فعاليمسئله تخص

از اهداف با توجه به تعداد مشخصي از  يشترييا تعداد ب
ده ينه شوند، مسئله بالانس خط مونتاژ ناميها بهمحدوديت

هدف اصلي در مسئله بالانس خط مونتاژ  شود.مي
 يهايك خط مونتاژ به ايستگاه يهاتيص فعاليتخص

و زمان  يكار يهاكه تعداد ايستگاه است، بطوري يكار
 يهاتيفعال يازيشنيهرايستگاه را حداقل، روابط پ يكاريب

ن كند و خط مونتاژ بتواند خروجي يخط مونتاژ را تام
مات مديران ارشد سازمان يلازمي را كه براساس تصم

ند بالانس يجه از فرآيشود را برآورده كند. در نتاتخاذ مي
 يروين نيب بين ترکيرود که بهتريخط مونتاژ انتظار م

لات به منظور برآورده کردن يزات و تسهيجهو ت يانسان
  د. يستم بدست آيک سي يهايازمندين

 يزات برايعلاوه بر مسئله بالانس خط، اگر انتخاب تجه
ز در نظر گرفته شود، اين مسئله به ين يهر ايستگاه كار

انجام  يشود. براتبديل مي مسئله طراحي خط مونتاژ 
زات وجود دارد، يمونتاژ، انواع مختلفي از تجه يهاتيفعال

  خود  يكه هر كدام از آنها با توجه به سطح تكنولوژ
ها را با سرعت متفاوتي انجام دهند. تيتواند فعالمي

 يمونتاژ، تعداد يهاتيانجام هر يك از فعال يبنابراين برا
ت يانتخاب وجود دارد كه زمان انجام هر فعال يدستگاه برا

زات مختلف متفاوت خواهد بود. ييك از انواع تجهبا هر 
 يهاتيانجام فعال يبديهي است اگر يك دستگاه برا

مت خريد ياز داشته باشد، قين يمونتاژ به زمان كمتر
  خواهد داشت.  يبالاتر

  ] ۱مساله بالانس خط مونتاژ ابتدا توسط سالوسون [

 يقات قابل توجهيشده است. سپس تحق يبندفرمول
]. در ادامه ۲،۳،۴توسط پژوهشگران انجام شده است [

انجام شده در  ين کارهاياز مهمتر يبر برخ يمرور
  مختلف بالانس خط مونتاژ اشاره شده است.   يهابخش

] در ۶] و همتا و همکاران [۵کا و همکاران [يمطالعات چ 
جالب در   يکل از پژوهشهايزمان س يسازممينينه ميزم
کا و ي] و  چ۷پونامبالان و همکاران [ ن حوزه است. يا

مم کردن تعداد ينينه ميدر زم ي] مطالعات۵همکاران [
  ها انجام دادند. ستگاهيا

مسائل  يبر رو ياريبس يهاتير فعالياخ يدر چند دهه
مربوط به بالانس خطوط مونتاژ انجام شده است. انواع 
مختلفي از مسئله به لحاظ فرم خط مونتاژ همچون 

مايش خط يبالانس خطوط مونتاژ دوطرفه، نعلي شكل، پ
ريكنواخت، تعداد يمونتاژ همچون انواع يكنواخت و غ

در خط مونتاژ مانند انواع تك  يديمحصولات تول
اند ات موضوع ارائه شدهيدر ادب محصولي و چند محصولي

شنهاد شده و يا يز در اين مطالعات پيهايي نو الگوريتم
اند. اين مسائل از خطوط ساده مورد استفاده قرار گرفته

آغاز و در ادامه به مسائلي همچون خطوط  يديتول
بي، خطوط با زمان احتمالي، خطوط نعلي، خطوط يترك

 يهاايستگاه ك و خطوطي بايدوطرفه، خطوط روبات
  زات پرداخته شده است. يو تنوع تجه يمواز

ک تابع يش از ياز بالانس خط مونتاژ، ب ياريل بسيدر مسا
ا چند تابع هدف يهدف مورد مطالعه قرار گرفته است. دو 

 يسازنهيبه ياشاره شده در بالا ممکن است همزمان برا
در مساله بالانس چندهدفه در نظر گرفته شود. مطالعات 

] ، ۱۰رچو [ي]، ن۹]، چن و همکاران [۸و کومار [ يلکوتم
] چند مورد از ۱۲ه [يو زند ي]، نورمحمد۱۱[ يمنصور

مساله بالانس چندهدفه  يهستند که برا ياديموارد ز
  توان به آنها اشاره کرد. يم

ا يک يکه  يطيمساله بالانس خط مونتاژ در شرا ياز طرف
هستند مورد توجه قرار ت يعدم قطع يچند پارامتر آن دارا

توانند زمان يت ميعدم قطع ين پارامترهايگرفته است. ا
ره باشند. در يزات و غينه تجهيکل، هزيت، زمان سيفعال

ر و يانجام شده توسط هز يتوان به کارهاينه مين زميا
 يير و دولگوي]، هز۱۴ن و کاوو [ي]، نازار۱۳[ ييدولگو

] ۱۶همکاران [ دوست و ين علوي] اشاره کرد. همچن۱۵[
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مساله بالانس  يبرا يتعامل يفاز يزيرک روش برنامهي
  ه کردند. يشکل چندهدفه ارا يم و نعليد مستقيخط تول

 يهابه منظور حل مساله بالانس خط مونتاژ روش
توان ها ميشنهاد شده است. از جمله اين روشيپ يمختلف

، يابتكار يها، روشيخطيرغ يزيربرنامه يهابه روش
صف، شاخه و  يهاشبكه، استفاده از شبكه يهاروش

ل ي]. مسا۱۷،۱۸ره اشاره كرد [يپويا و غ يريزكران، برنامه
سخت هستند  يال چندجملهيبالانس خط مونتاژ جز مسا

حل آن  يبرا يعيبطور وس يفراابتکار يهاو روش
  ].  ۱۹،۷،۲۰،۶شنهاد شده است [يپ

مساله بالانس خط  يبرا يديک مدل جديدر اين مقاله 
ک مساله چندهدفه يشنهاد شده است. مساله يمونتاژ پ

نه ابزارها، تعداد يزمان هزبالانس خط مونتاژ است که هم
کند. يمم مينيکل را ميو زمان س يکار يهاستگاهيا

 يها به صورت اعداد فازتينه هر ابزار و زمان فعاليهز
پارامترها ن يت ايعدم قطع  يکه نشان دهنده ياذوزنقه

ها از اندازه امکان تيمحدود ييزدا يهستند. به منظور فاز
  که توابع هدف از  يياستفاده شده است. از آنجا

ک ينه، تعداد و زمان)، يمختلف هستند (هز يهااسيمق
شود. در مرحله اول مساله يشنهاد ميپ ياروش دو مرحله

ک يبه  يط فازيچند هدفه بالانس خط مونتاژ در شرا
شود و در مرحله دوم با يل ميتبد يله چندهدفه قطعمسا

 يبرا ييجواب کارا يفاز يزيراستفاده از روش برنامه
  گردد. يمساله چندهدفه حاصل م

ن شده است: در بخش دوم ير تدوين مقاله به صورت زيا
که  يفاز يهاه مجموعهيف نظريم و تعريبر مفاه يمرور
شده است. مساله از است انجام ين مقاله مورد نيدر ا

ب در يبه ترت يو فاز يبالانس خط مونتاژ چندهدفه قطع
آورده شده است. روش حل مساله  ۴و  ۳ يهابخش

مثال  ۶آورده شده است. در بخش  ۵چندهدفه در بخش 
ه يارا يشنهاديروش پ ييش کارايبه منظور نما يعدد

 يبرا يشنهادتيو پ يريگجهيشده است. سرانجام نت
  آورده شده است.   ۷ر بخش د يقات آتيتحق

  

  يفاز يهاه مجموعهيبر نظر يمرور - ۲
ه ياز از نظريم مورد نيف و مفاهين بخش تعاريدر ا

  از است را ين مقاله مورد نيکه در ا يفاز يهامجموعه

  م.  يکنيه ميارا
 يعدد فاز]. ۲۱[ ۱ف يتعر dcbaA ,,,~

  را
ت آن به يتابع عضوم، هر گاه ييگو ياذوزنقه يعدد فاز

 ر باشد.يصورت ز

)۱(   
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د يفرض کن 1111 ,,,~ dcbaA   و 

  ن صورت،يباشند. در ا ياذوزنقه يدو عدد فاز
)۲(   1 2 1 2 1 2 1 2, , ,A B a a b b c c d d      

 

)۳(   1 2 1 2 1 2 1 2, , ,A B a d b c c b d a     
 

)۴(   
 














,,,,
,,,,~

1111

1111

abcd
dcba

A

 
ک مجموعه مرجع و ي Xد يفرض کن]. ۲۲[ ۲ف يتعر

( )P X آن باشد.  يمجموعه توان  
:تابع  ( ) [0,1]Pos P X   ک اندازه امکان بر يرا

X ر برقرار باشد: يط زيم هرگاه شراييگو 
)۵(  ( ) 1, ( ) 0Pos X Pos    

)۶(  , ( )A B P X 
( ) ( )A B Pos A Pos B    

)۷(  
   max ( ), ( ) ,

, ( )
Pos A B Pos A Pos B
A B P X



 



 
 با تابع ير فازيک متغي Zاگر]. ۲۲[ ۳ف يتعر
)ت يعضو )x  باشد وr باشد، آنگاه  يقيک عدد حقي 

)۸(  sup ( )
x r

Pos z r x


   

)اگر ]. ۲۲[ ۴ف يتعر , , , )z a b c d ر يک متغي
  باشد، آنگاه يقيک عدد حقي و  ياذوزنقه يفاز

 2222 ,,,~ dcbaB 

نير صورت ايدر غ  
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ک ي zشود که اگر ي) ثابت م۱۰) و (۹بر اساس روابط (

0.5rو  ياذوزنقه يعدد فاز  ۲۵[گاه باشد، آن[  
)۱۱(  { } (1 )Pos z r r a rb         
)۱۲(  { } (1 )Pos z r rc r d        

  
به  يفاز يهاتيل محدوديتبد ي) برا۱۲) و (۱۱از روابط (

توان استفاده يم يط قطعيدر شرا يمعادل يهاتيمحدود
  کرد. 
]د يفرض کن]. ۲۳[ ۵ف يتعر , ]l uA a a ک بازه ي

  ر يز يابا تابع هدف بازه يسازممينيباشد. مساله م

. .
Min A
s t A S

 

  ر معادل است.  يبا مساله دو هدفه ز
1, ( )
2

. .

u l uMin a a a

s t A S

  
 


 

  

مساله بالانس خط مونتاژ  ياضيمدل ر - ۳
  چندهدفه 

مساله بالانس خط مونتاژ چندهدفه  -۱ - ۳
   يقطع

ک ي، يدر مساله بالانس خط مونتاژ چندهدفه قطع
ک يد يتول يبرا يازيشنيها با نمودار پتيمجموعه از فعال

نه يبا هز ييت به ابزارهايمحصول وجود دارد. هر فعال
 تواند مثلاًينه ثابت مين هزياز دارد که ايثابت متناظرش ن

  ها به تيص فعاليد باشد. هدف تخصينه خريهز
  ر است: يط زيشرا يبه منظور برقرار يکار يهاستگاهيا
 ها حداقل شود. ستگاهيتعداد ا 

 نه کل ابزارها حداقل شود. يهز 
 کل حداقل شود. يزمان س 
 ها، روابط تاخر و ستگاهيها به اتيص فعاليپس از تخص

 ها برقرار شود. تيتقدم فعال
 ستگاه از زمان يدر هر ا تيفعال يهامجموع زمان
  تواند فراتر رود. يکل نميس

 ير برايز يمساله، از نمادها ياضيبه منظور ساخت مدل ر
  م. يکنيرها استفاده ميپارامترها و متغ

  

:i(j)(I) تيفعال يس استفاده شده براياند   
  ها) تيفعال يس استفاده شده براي(اند

  ها)تي(تعداد فعال
:k(r)(K) يستگاه کاريا يس استفاده شده براياند 

ستگاه يا ياستفاده شده براس ي(اند
  ) يستگاه کاريها) (تعداد اتيفعال

:l(L) ابزار  يس استفاده شده براياند  
  (تعداد ابزارها)

: it  iت يزمان پردازش فعال 
: lEC  lنه ابزار يهز 
: il  iاز توسط کار يموردن يمجموعه ابزارها 
:Pi  iاز کار يش نيمجموعه پ 
: SCi   i تياز فعاليمجموعه پس ن 

  
  م مساله عبارتند از: يتصم يرهايمتغ

:CT   کل يزمان س  
: ikX  يستگاه کاريبه ا i تيک است اگر فعاليبرابر  

k نصورتير ايص داده شود و صفر در غيتخص  
: lkZ  k يستگاه کاريبه ا lک است اگر ابزار يبرابر  

  ن صورتير ايص داده شود و صفر در غيتخص
: kW به  تيک فعاليک است اگر حداقل يبرابر  

صفر در ص داده شود و يتخص k يستگاه کاريا
  صورتنير ايغ

 يجه مدل چندهدفه مساله بالانس خط مونتاژ قطعيدر نت
  شود: يشنهاد مير پيبه صورت ز

 (P1):    

1
Min

K

k
k
W


    )۱۳(  
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 , , 0,1ik lk kX Z W   , ,i k l  )۲۳( 

  
ها برابر تين با تعداد فعاليآغاز يهاستگاهيدر شروع تعداد ا

 ير ضروريغ يهاستگاهي) ا۱۳جه تابع هدف (ياست، در نت
) ۱۴کند. تابع هدف (يمم مينيرا حذف و تعداد آنها را م

مم ينيجاد شده ميا يهاستگاهينه کل ابزار را در همه ايهز
د يکل را به منظور تولي) زمان س۱۵کند. تابع هدف (يم

) ۱۷) و (۱۶ت (يکند. محدوديمم مينيشتر ميمحصولات ب
به  Piو SCiمکمل هستند که  يهاتيمحدود

 Piو SCi يهامجموعه يب تعداد اعضايترت
دهند که اگر ينان ميها با هم اطمتين محدوديهستند. ا

ازها و يش نيص داده شود، پيتخص kستگاه يبه ا i تيفعال
بعد و قبل  يهاستگاهيب به ايتوانند به ترتيازها نميپس ن

) اجبار ۱۸ت (يص داده شوند. محدوديتخص kستگاه يا
ص داده يستگاه تخصيک ايتنها به  يتيکند که هر فعاليم

ان يگر بي) با همد۱۳) و تابع هدف (۱۹ت (يشود. محدود
شود اگر و فقط اگر آن يجاد ميستگاه ايک ايکنند که يم

ک ي) ۲۰ت (يباشد. محدود تيک فعاليشامل حداقل 
 يهامجموع زمان يکل برايبرابر با زمان س ييکران بالا

) ۲۱ت (يرد. محدوديگيستگاه در نظر ميهر ا يکار

ص يستگاه تخصيرا به ا تياز هر فعاليمورد ن يابزارها
دهد. ينشان م ilمجموعه  ياعضا ilدهد که يم

له يف شده در مدل بوسيم تعريتصم يرهايسرانجام متغ
  ان شده است. ي) ب۲۳) و ۲۲( يهاتيمحدود

  
  يمساله بالانس خط مونتاژ چندهدفه فاز - ۲- ۳

، فرض يدر مساله بالانس خط مونتاژ چندهدفه بخش قبل
ها نه ابزاريت و هزيزمان پردازش فعال يد پارامترهايکن

   يعنيباشند.  ياذوزنقه يق و به شکل اعداد فازينادق
  1 2 3 4, , ,i i i i it t t t t   

i  
)٢٤( 

        1 2 3 4, , ,l l l l lEC EC EC EC EC

 
l  )٢٥( 

به  يچندهدفه فازجه مساله بالانس خط مونتاژ يدر نت 
  ر خواهد بود: يصورت ز

 (P2):   

1
M in

K

k
k
W


   )۲۶(  


1 1

M in
L K

l lk
l k

EC Z
 
    )٢٧( 

M in CT   )٢٨( 
subject to   

 
jr

j SC i r k
ik

X
X

SC i
 
 

  ,i k  )٢٩( 

 
jr

j P i r k
ik

X
X

Pi
 
 

 ,i k  )٣٠( 

1
1

K

ik
k
X



  i  )٣١( 

k ikW X  ,i k  )٣٢( 


1

N

i ik
i
t X CT



  k  )٣٣( 

i

lk
l l

ik
i

Z
X

l



 ,i k  )٣٤( 

0CT    )٣٥( 
 , , 0,1ik lk kX Z W   , ,i k l  )٣٦( 
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  روش حل  - ۴
ک روش دو ي) P2ن مقاله به منظور حل مدل (يدر ا
ک مساله ي) به P2شود. در فاز اول مساله (يه ميارا يفاز

شود و در فاز دوم با استفاده از يل ميتبد يچندهدفه قطع
مساله  يبرا ييجواب کارا يفاز يزيرروش برنامه

  گردد. يچندهدفه حاصل م
  
   يمرحله اول: مدل چندهدفه قطع - ۱- ۴

از نوع  يک تابع هدفي) ۲۷)، تابع هدف (P2در مساله (
، در برخورد يتوابع هدف فاز ينه سازياست. در به يفاز
وجود دارد. بر  يمختلف يهان نوع توابع هدف روشيبا ا

ک تابع ي]، ۲۳[ توسط وان و دونگ يشنهاديطبق روش پ
 يبه چهار تابع هدف قطع ياب هدف ذوزنقهيهدف با ضرا
ن اساس، چون تابع هدف يشود. بر ايل ميمستقل تبد

د بازه ياست، لذا با يسازمميني) از نوع م۲۷(
   2 3,l lEC EC 

  ف يمم شود. بر اساس تعرينيد ميبا
است نقاط انتها  ين بازه، کافيمم کردن ايني، به منظور م۵

 يکرانها يم. برايمم کنينين بازه را همزمان ميو وسط ا
  يان عدد ذوزنقهييبالا و پا

          1 2 3 4, , ,l l l l lEC EC EC EC EC   ،  

مم کردن ينيم يبجا 1
l lkEC Z  و 4

l lkEC Z 
م يمم کنيب ماکزيست به ترتيکاف

    2 1
l l lkEC EC Z م يمم کنينيو م
    4 3
l l lkEC EC Z.  

  ) نشان داده شده است. ۱ل در شکل (ين تحليا 
ل ير تبدي) به مساله چهار هدفه ز۲۷ن تابع هدف (يبنابرا

  شود: يم
    2 1M ax l l lkEC EC Z  )۳۷(  

 3M in l lkEC Z  )۳۸( 
    2 31Min

2 l l lkEC EC Z  
 

  )۳۹( 

    4 3Min l l lkEC EC Z  )۴۰( 

 
  ياذوزنقه يعدد فاز ي، برا۴ف ين با توجه به تعريهمچن 

  1 2 3 4, , ,i i i i it t t t t م داشت ي) خواه۳۳ت (يو محدود
]۲۲  :[  

  
1

1 2
1

Pos

1

N

i ik k
i

N

ik k k
i

t X CT

CT X t t



 





    
 

  







 

)٤١(

  

  
  

  سازي براي تابع هدف.. استراتژي مينيمم۱شکل 
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) مدل بالانس خط ۴۱جه با در نظر گرفتن رابطه (يدر نت
ک مساله چند هدفه در يبه  (P2) يمونتاژ چندهدفه فاز

  شود: يل مير تبديبه صورت ز يط قطعيمح
(P3):    

1
1

F =Min
K

k
k
W


   )۴۲(  

    2 1
2F =Max l l lkEC EC Z

 
 )٤٣( 

 3
3F =Min l lkEC Z   )٤٤( 

   

    2 3
4

1F =Min
2 l l lkEC EC Z  
   

 )٤٥( 

    4 3
5F =Min l l lkEC EC Z

 

 )٤٦( 

 6F =Min CT   )٤٧( 
  subject to    

 
jr

j SC i r k
ik

X
X

SCi
 
 

   
,i
k




 )٤٨( 

 
jr

j P i r k
ik

X
X

Pi
 
 

 
,i
k




 )٤٩( 

 1
1

K

ik
k
X



  i  )٥٠( 

 k ikW X   
,i
k




 )٥١( 

  1 2
1

1 0
N

ik k k
i
X t t CT 



   
 

k  )٥٢( 

i

lk
l l

ik
i

Z
X

l



 
,i
k




 )٥٣( 

 0CT    )٥٤( 

  , , 0,1ik lk kX Z W   
,
,
i
k
l





 )٥٥( 

  
هر سطح  يتواند براي) م۵۲ت (يبالا، محدوددر مدل 

0.5kنانياطم   .برقرار باشد  

*د يفرض کن.  ۶ف يتعر * * *( , , , )X W Z CT ک ي
  ) باشد.P3مدل ( يجواب شدن

*آنگاه   * * *( , , , )X W Z CT ک جواب کارا (پاراتو) ي
جواب  است اگر وجود نداشته باشد )P3( مدل يبرا

)مانند  يشدن , , , )X W Z CT که يبطور*
i iF F 

1,3,4,5,6i يبرا   و*
2 2F F  ک يو حداقل

  د برقرار باشد.يبطور اک ينامساو
*اگر  * * *( , , , )X W Z CT ک جواب کارا باشد، ي

*نقطه  * * * * *
1 2 3 4 5 6( , , , , , )F F F F F F ر يجواب غ

  شود.يده ميمسلط نام
  
   يفاز يزيرمرحله دوم: روش برنامه - ۲- ۴

حل  يها) روشP3به منظور حل مساله چندهدفه (
ار جامع، روش وزندار، روش يمانند روش مع يمختلف
 يزيرت، برنامهيمحدود - ، روش يآرمان يزيربرنامه

شنهاد شده يات مساله چندهدفه پيره در ادبيو غ يفاز
 يرا برا يفاز يزيرن بخش روش برنامهي]. در ا۲۴است [

و  يفاز يريگميم. تصميريگيحل مساله چندهدفه  بکار م
ب توسط يهستند که به ترت يدو روش  يفاز يزيربرنامه

] به منظور حل مساله ۲۷مرمن [ي] و ز۲۵بلمن و زاده [
ل به يشنهاد شده است. هر دو روش تمايپچندهدفه 

آل دهي) و جواب اPISآل مثبت (دهيبدست آوردن جواب ا
ر ين مقادي) همه توابع هدف متناظر دارند. اNIS( يمنف

ن شوند و هم ييرنده تعيگميتوانند هم توسط تصميم
متناظر شان  ر توابع هدفين مقادين و بدترينکه از بهتريا

آل دهي) و جواب اPISآل مثبت (دهيند. جواب ايبدست آ
  ) عبارتست از:۴۷) تا (۴۲ع هدف (تواب يبرا )NIS( يمنف

   

1
1

Cons

min

subject t
traints 48

o
- .55

K
PIS

k
k

F W












 )٥٦(  

   

1
1

Cons

max

subject t
traints 48

o
- .55

K
NIS

k
k

F W
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2 1
2 max

subject 
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55ts 48 - .
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l l lkF EC EC Z  
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2 1
2 min

subject 
Constrain

to
55ts 48 - .
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l l lkF EC EC Z  
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3
3 min

subject t
Constraints 

o
4 558 - .

PIS
l lkF EC Z 






 )۶۰(  

 

   

3
3 max

subject t
Constraints 

o
4 558 - .

NIS
l lkF EC Z 






)٦١(  

    

   

2 3
4

1min
2

subje
Constraint

ct to
55s 48 - .

PIS
l l lkF EC EC Z      






 

)۶۲(  

    

   

2 3
4

1max
2

subje
Constraint

ct to
55s 48 - .

NIS
l l lkF EC EC Z      






 

)٦٣(  

    

   

4 3
5 min

subject 
Constrain

to
55ts 48 - .

PIS
l l lkF EC EC Z  






)٦٤(  

    

   

4 3
5 max

subject to
Constraints 30- 3 .7 44 -

NIS
l l lkF EC EC Z  



 

)٦٥(  

   

6

Cons

min
subject t

traints 48 - .
o

55

PISF CT 





 )٦٦( 

   

6

Cons

max
subject t

traints 48 - .
o

55

NISF CT 





 )٦٧( 

  
ر يمتغ يکران بالا يرو يتيچ محدوديکه ه يياز آنجا

CT وجود ندارد، لذا مدل ۵۵) تا (۴۸( يهاتيدر محدود (
 يهادارد. مجموع همه زمان ينه نامتناهي) جواب به۶۷(

باشد.  CT يک کران بالا برايتواند يها متيپردازش فعال
شود و يف مير تعري) به صورت ز۶۸ت (يجه محدوديدر نت

) ۶۸ت (يمحدود يعکه در واقع حالت قط) ۶۹ت (يمحدود
) ۶۷فقط به مدل ( يکرانياز ب يريجلوگ يباشد، برايم

  شود.  ياضافه م

1

N

i
i

CT t


    )۶۸(  

 3 4

1 1
1

N N

i i
i i

CT t t 
 

     )٦٩( 

 
توان به يمتناظر با هر تابع هدف را م يت خطيتابع عضو

  ) نوشت: ۷۱و () ۷۰( يت خطيشکل توابع عضو

 

0,

,

1,
1,3,4,5,6

PIS
i i

NIS
PIS NISi i

i i i i iNIS PIS
i i

NIS
i i

F F
F FF F F F
F F

F F
i



 


   
 


 

)۷۰(  

 

2 2

2 2
2 2 2 2 2

2 2

2 2

0,

,

1,

NIS

NIS
NIS PIS

PIS NIS

PIS

F F
F FF F F F
F F

F F



 


   
   

)۷۱(  

) ،۷۱) و (۷۰در معادلات ( i iF يت خطيتابع عضو 
i دهد. با استفاده از عملگر ين تابع هدف را نشان ميام

]، مدل ۲۵شنهاد شده توسط بلمن و زاده [ين پيم -ماکس
  کرد:  يسير بازنويبه صورت ز تواني) را مP3چند هدفه (
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  با قرار دادن

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

( ), ( ), ( ), ( ),
min

( ), ( )
F F F F
F F

   


 
 

  
 

 ،

 شود: يل مير تبدي) به صورت زP4مساله (

  
  ر نوشت: يتوان به صورت زيجه مدل بالا را ميدر نت

 (P6):  
max   

)۷۴(  

subject to  

1 1 1
1

( )
K

NIS NIS PIS
k

k
W F F F



    

    
 

2 1

2 2 2

l l lk

PIS NIS NIS

EC EC Z

F F F

 

   
 3

3 3 3( )NIS NIS PIS
l lkEC Z F F F  

 
    2 3

4 4 4

1
2

( )

l l lk

NIS NIS PIS

EC EC Z

F F F

    
   
    4 3

5 5 5( )

l l lk

NIS NIS PIS

EC EC Z

F F F

 

 
 

6 6 6( )NIS NIS PISCT F F F    
Constraints (48)-(55). 

  
*اگر . ۱ه يقض * * * *( , , , , )X W Z CT ک ي

 باشد، آنگاه (P5)نه منحصر بفرد مدل يجواب به
* * * *( , , , )X W Z CT مساله  يجواب پاراتو براک ي

)P3  .خواهد بود (  

مجدد از مدل  يبندک فرمولي) P6چون مدل ( اثبات.
)P4ه را با استفاده از مدل (ي) است، لذا قضP4 اثبات (
*د يم. فرض کنيکنيم * * * *( , , , , )X W Z CT 
) باشد. اگر P6نه مدل (يک جواب بهي

* * * *( , , , )X W Z CT  ن بر ينباشد، بنابراجواب کارا
مانند  يگريد ي، جواب شدن۶ف ياساس تعر

( , , , )X W Z CT  يهااز حالت يکيوجود دارد که 
  دهد: ير رخ ميز
۱- *

1 1F F  ،*
2 2F F ،*

3 3F F ،*
4 4F F ،

*
5 5F F  و*

6 6F F . 
۲- *

1 1F F ، *
2 2F F ،*

3 3F F ،*
4 4F F ،

*
5 5F F  و*

6 6F F. 
۳- *

1 1F F  ،*
2 2F F ،*

3 3F F ،*
4 4F F ،

*
5 5F F  و*

6 6F F. 
۴- *

1 1F F  ،*
2 2F F ،*

3 3F F ،*
4 4F F ،

*
5 5F F  و*

6 6F F. 
۵- *

1 1F F  ،*
2 2F F ،*

3 3F F ،*
4 4F F ،

*
5 5F F  و*

6 6F F. 
۶- *

1 1F F  ،*
2 2F F ،*

3 3F F ،*
4 4F F ،

*
5 5F F  و*

6 6F F. 
  

درست باشد، آنگاه  ۱اگر حالت    *
1 1 1 1F F   ،

   *
2 2 2 2F F  ،   *

i i i iF F  يبرا 
3,4,5,6i  .  

جه يدر نت   * *min ( ) min ( )i i i iF F    
1,2,3,4,5,6i يبرا  اگر .* *

1 1( )F   آنگاه
نامعادله  * *

1 1( ) min ( ) , 1,...,6i iF F i     
دارد. اگر  * ينگيبرقرار است و تناقض با به

* *
2 2( )F  آنگاه نامعادله  

  * *
2 2( ) min ( ) , 1,...,6i iF F i       

دارد. اگر  * ينگيبرقرار است و تناقض با به
* *

3 3( )F آنگاه نامعادله  
  * *

3 3( ) min ( ) , 1,...,6i iF F i       
دارد. اگر  * ينگيبرقرار است و تناقض با به

* *
4 4( )F آنگاه نامعادله  

(P4):  
1 1 2 2 3 3

4 4 5 5 6 6

( ), ( ), ( )
max min

, ( ), ( ), ( )
F F F
F F F

  
  

 
 
 

 
)۷۲(  

subject to  
Constraints (48)-(55). 

(P5):   
max     

)۷۳(  
 subject to   

( )i iF   1,2,3,4,5,6i   
Constraints (48)-
(55).  
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  * *
4 4( ) min ( ) , 1,...,6i iF F i       

دارد. اگر  * ينگيبرقرار است و تناقض با به
* *

5 5( )F آنگاه نامعادله  
  * *

5 5( ) min ( ) , 1,...,6i iF F i     
دارد و بالاخره اگر  * ينگيبرقرار است و تناقض با به

* *
6 6( )F  آنگاه نامعادله 

 * *
6 6( ) min ( ) , 1,...,6i iF F i       

ن تناقض يدارد. ا * ينگيبرقرار است و تناقض با به
 يرساند که فرض خلف باطل و حکم برقرار است. برايم

توان به تناقض يصورت م نيگر به هميپنج حالت د
  د. يرس

به منظور  يفاز يزيرروش برنامه يهاجه گاميدر نت
توان به ي) را مP3مساله ( يبدست آوردن جواب کارا برا

  ر مطرح کرد:  يصورت ز
نان، ي)، حداقل سطح اطم۵۲ت (يهر محدود يبرا: ۱گام 

0.5k يعني د.ين کنييرا تع   
 يآل منفدهي) و جواب اPISآل مثبت (دهياجواب : ۲گام 

)NIS( يرا برا ) د. ين کنيي) تع۴۷) تا (۴۲همه هدف  
) را ۶۷) تا (۵۶از توابع هدف ( يت خطيتابع عضو: ۳گام 

   د. ي) محاسبه کن۷۱) و (۷۰همانند (
ن بلمن و زاده يم -با استفاده از عملگر ماکس: ۴گام  
ل يهدفه تبد ک مدل تکي) را به شکل P3]، مدل (۲۵[

 د. يکن
 (P3) مساله يرا بجا (P6)مساله تک هدفه : ۵گام 

نه منحصر بفرد يد). جواب بهينيرا بب ۱ه يد (قضيحل کن
  مساله چندهدفه است. يک جواب کارا براي (P6)مدل 

  
   يمثال عدد - ۵

ه ين بخش به اراي، در ايشنهاديمدل پ يبه منظور اجرا
مثال توسعه داده شده ن يم. ايپردازيم يک مثال عددي

ت ي] است که در آن زمان پردازش فعال۲۶[ يمثال بوکس
 يبه شکل اعداد فاز ينه ابزارها را از حالت قطعيو هز

ت با يفعال ۲۹ن مثال شامل يم. اير دادييتغ ياذوزنقه
ک مساله موزانه خط مونتاژ با ي ينمودار تاخر و تقدم رو

ت عبارتست از زمان يهر فعال يهاباشد. دادهيچهار ابزار م
ها و مجموعه ابزارها ها و تاخرپردازش، مجموعه تقدم

 ينه به صورت عدد فازيهر ابزار، هز يباشد. برايم
داده  ۲و  ۱ها در جدول داده شده است. داده ياذوزنقه

  اند.شده
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  هاي مثال عدديداده - ۱جدول 
هاتعداد فعاليت فعاليت فازيزمان    مجموعه ابزارها مجموعه تقدم ها مجموعه تاخرها 

1 (5, 6, 7, 8) - 3, 25 1, 2, 3 
2 (15, 17, 19, 21) - 6, 26 2, 3 
3 (12, 13, 16, 18) 1 4 1, 3 
4 (4, 5, 7, 10) 3 5 2, 4 
5 (8, 10, 12, 15) 4 8, 13 1, 2, 3 
6 (7, 10, 12, 15) 2 8 2 
7 (5, 7, 8, 10) - 9, 12, 25 1, 2, 3, 4 
8 (12, 14, 17, 20) 5, 6 11, 16 1, 2, 3, 4 
9 (1, 2, 3, 4) 7 10 2 

10 (3, 5, 7, 10) 9 14, 15 1, 2, 4 
11 (20, 22, 24, 25) 8 17 2 
12 (8, 10, 14, 16) 7 15 1, 2, 3, 4 
13 (7, 10, 12, 14) 5 17 1, 3, 4 
14 (2, 4, 6, 8) 10 16 3 
15 (12, 14, 16, 18) 10, 12 19 2, 4 
16 (3, 5, 7, 9) 8, 14 18 2, 3, 4 
17 (12, 14, 16, 19) 11, 13 20 1, 2, 3, 4 
18 (15, 17, 19, 20) 16 22 1, 4 
19 (8, 10, 12, 15) 15 21 2 
20 (12, 14, 16, 18) 17 23 1, 2, 4 
21 (1, 2, 3, 4) 19 22 1, 4 
22 (7, 9, 10, 12) 18, 21 23 1, 2, 3, 4 
23 (20, 25, 30, 35) 20, 22 24, 28 4 
24 (12, 14, 16, 18) 23 29 1, 2, 3, 4 
25 (12, 13, 14, 15) 1 29 3, 4 
26 (1, 2, 3, 5) 2 27 1, 3, 4 
27 (8, 10, 12, 15) 26 29 1, 3 
28 (5, 7, 9, 12) 23 29 3, 4 
29 (17, 20, 22, 25) 24, 25, 27, 28 - 1, 2, 3, 4 

  
  هاي فازي براي هزينه ابزارهاي مثال عدديداده - ۲جدول 

 (.sec / $) مقدار فازي  زمان سيکل/ هزينه ابزار 


1EC  (800, 900, 1100, 1200) 


2EC  (1700, 1850, 2150, 2300) 


3EC  (1200, 1350, 1650, 1800) 


4EC  (2600, 2850, 3150, 3400) 
  

  آمده است.  ۲ن نمودار تقدم و تاخر در شکل يهمچن
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  نمودار تقدم و تاخر مثال عددي - ۲شکل 

 
  
بر اساس اندازه  يسازروش مدل ياجرا يريگاندازه يبرا

استفاده شده  يفاز يزير، روش برنامهيشنهاديامکان پ
 يوتريکامپ يها در نرم افزار گمز کد شده و رواست. مدل

،  Intel Core 2 Duoر اجرا شده است:يبا مشخصات ز
2.53 GHz processor and 4.00 GB RAM  .

k ينان مختلف برايسطح اطم ۹   در نظر گرفته

 ,0.75 ,0.70 ,0.65 ,0.60 ,0.55شده که عبارتند از: 
    .0.95 و 0.90 ,0.85 ,0.80

  هر سطح يبرا يفاز يزيربا استفاده از روش برنامه
ج بدست يکبار اجرا شده و نتاي) ۶۷) تا (۵۶( يهامدل

) داده P6بدست آوردن جواب پاراتو به مدل ( يآمده برا
  در  يمثال عدد يبراج بدست آمده يشده است. نتا

  آمده است. ۴و  ۳ يهاجدول

  ريزي فازينتايج بدست آمده بوسيله روش برنامه - ۳جدول 
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  نتايج بدست آمده از مثال عددي  - ۴جدول 

  
  )P6(جواب مدل 

*  *
1F  *

2F  *
3F  *

4F  *
5F  *

6F  
1 0.456 14 10250 118850 109500 10250 212 

0.95 0.47 16 10300 119900 110500 10300 163.4 
0.90 0.497 7 9800 112400 103500 9800 164.3 
0.85 0.495 14 9650 111450 102500 9650 131.85 
0.80 0.489 12 9950 114550 105500 9950 142.2 
0.75 0.5 11 9750 112450 103500 9750 129.75 
0.70 0.492 15 9600 110700 102000 9600 189.2 
0.65 0.467 14 10350 120250 111000 10350 157.55 
0.60 0.462 13 10450 122150 112500 10450 189.8 
0.55 0.5 13 9750 114350 105500 9750 100.65 

  
 يفاز يزيرروش برنامه ج بدست آمده ازيبا توجه به نتا

ر بدست ي، با در نظر گرفتن مقاد ۳) و شکل ۴و ۳(جدول 
جه ير نتيتوابع هدف در سطوح مختلف، موارد ز يآمده برا

  شود:يم
  گر وابسته بوده و يکديبه  کاملاً ۵تا  ۲مقدار تابع هدف

ش آمده در يپ يا نزولي يروند صعود ر مقدار ييبا تغ
 افتد. يز اتفاق مين ياز آنها در مابق يکي
 وجود ندارد، اما  ۶و  ۱ن اهداف يب ياگر چه رابطه ثابت

ر بدست آمده ين مقاديب يبيتقر يوابستگ ۳از شکل 
 گردد. يمشاهده م

ز مشاهده کرد که ي) ن۳توان از شکل (يها را من حالتيا
 يزيرله روش برنامهير تابع هدف نرمال شده بوسيمقاد
  ن شکل رسم شده است.يدر ا يفاز
  
  شنهاداتيه پيو ارا يريگجهينت – ۶

از مساله بالانس خط مونتاژ مورد  يمقاله نوعن يدر ا
 يسازنهيک مساله بهيپژوهش قرار گرفته است. مساله 

، يکار يهاستگاهيزمان تعداد اچندهدفه است که هم

کل را يها و زمان سستگاهيهمه ا يزات روينه تجهيهز
زات و زمان ينه تجهيکند. با در نظر گرفتن هزيمم مينيم

، مساله به صورت ياذوزنقه يفازت بصورت اعداد يفعال
شده است.  يبندمجدد فرمول يک مساله چندهدفه فازي

  ک روش دو ي يبه منظور حل مدل چندهدفه فاز
  شنهاد شده است. يپ يامرحله

 ياضي، توسعه مدل ريفراابتکار يهاحل مساله با روش
لزوم و اعتبار  يهاو در نظر گرفتن اندازه يط فازيدر مح

ن در نظر گرفتن پارامترها به يو همچن ييازد يجهت فاز
 يبرا يتوانند موضوعاتيم ۲ -نوع يصورت اعداد فاز

  باشند. يقات آتيتحق
  

  ر و تشکر يتقد
دانشگاه  يمال يبانيسندگان مقاله از پشتيله نوين وسيبد

 يمان، در قالب طرح پژوهشيواحد مسجد سل يآزاد اسلام
و حل مساله موازنه خط  ياضير يسازتحت عنوان، مدل

 يت، تشکر و قدردانيط عدم قطعيمونتاژ چند هدفه در شرا
  ند.ينمايم

  

  ريزي رياضي فازي.روش برنامه ۳و ۲، ۱تغييرات مقادير تابع هدف  - ۳شکل 
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