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‌چكيده
در فضاي رقابتي صنعت خودروسازي، عملكرد خطوط مونتاژ تركيبي وابسته به تعيين توالي صحيح      
 هاي برنامهاما در شرايط واقعي توليد همواره انواع اختلالات، اجراي كامل است؛ مختلف خودرو  هاي مدل

تجديد  برايگرفتن چنين شرايطي،  نظر سازد. در اين پژوهش با در رو مي هرا با مانع روب شده تعييناز پيش 
گرفتن رويكرد واكنشي، يك مدل رياضي  پيش توالي عمليات توليد خودرو در خط مونتاژ نهايي با در

بار علاوه بر تابع  نخستينخطي عدد صحيح توسعه يافته است. در اين مدل رياضي، براي  ريزي برنامه
نسبتي، حفظ ثبات توالي اوليه نيز وارد مدل رياضي  هاي محدوديتنقض  سازي كمينههدف كلاسيك 

 هاي محدوديتشدن  هدفه، علاوه بر لحاظ شده است. به اين طريق، در جواب حاصل از حل اين مدل دو
نيز كمينه خواهد شد. با توجه به پيچيدگي محاسباتي اين  تأمينعملياتي، آشفتگي در طول زنجيره 

 برايجوي همسايگي متغير ارائه شده است. و ابتكاري مبتني بر الگوريتم جست يك روش فرا مسئله،
رخداد  سازي شبيه منظور بهاستفاده شده و  اي كتابخانهارزيابي روش حل پيشنهادي از نمونه مسائل 

د بالاي عملكر دهنده نشان. نتايج اند شدهاختلال، مسائل آزمون در ابعاد بزرگ، متوسط و كوچك طراحي 
 .استدر هر سه دسته مسائل آزمون  الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با بهترين جواب موجود

‌
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‌مقدمه.‌1

تعداد و ميزان پيچيدگي  نظرافزايش رقابت در بازارهاي جهاني خودرو، محيط اين صنعت را از     
 برايحاضر در اين بازار  هاي شركتاست.  كردهرو  رو با تغييرات شگرفي روب پيش هاي چالش

لازم  هاي مشخصهو  بخشندعملكرد خودروهاي توليدي را بهبود  بايد تنها نهحفظ موقعيت خود، 
 هاي هزينهفرايندهاي توليدي،  سازي بهينهبلكه لازم است از طريق  كنند؛اضافه  ها آنرا به 

غالب در خودروسازان مطرح از سيستم  راهبردديگر  سوياز  [؛1]عملياتي خود را كاهش دهند
اين رويكرد،  كردن دنبال. با [2]است كرده تغيير ،توليد براي انبار به سيستم توليد مطابق سفارش

و  شود مي ديتولدر هر روز  يمختلفخواهد بود، خودروهاي  كننده تعيينسفارش مشتريان  كه ازآنجا
هدف در مسئله تعيين  .كردروزانه تغيير خواهد  صورت بهبدين ترتيب توالي خودروهاي توليدي 

و  يابدكاهش  ها هزينهشوند كه  بندي زمانتوالي عمليات خودرو آن است كه خودروها به طريقي 
 .شودمنابع رعايت  هاي محدوديتتا حد ممكن قيود ظرفيتي ناشي از 

و ورود به فاز اجرا، پيشامد اختلالات مختلف باعث خواهد شد  ريزي برنامهپس از اتمام فاز      
از موارد  يكيرو شود.  هبا مانع روب شده تعيينكه اجراي توليد مطابق برنامه و توالي از پيش 

توليد يك خودروي خاص در خط مونتاژ نهايي  براي ازيموردن دسترس نبودن قطعات اختلال، در
برنامه خارج شده و خودروي بعدي جايگزين  فهرستشده از  . در چنين حالتي خودروي برنامهاست
. تغيير دشو ميمحصول  تأمين. اين موضوع باعث نوعي آشفتگي در خط توليد و زنجيره شود مي

در  .شود مييين مجدد توالي عمليات شناخته عنوان مسئله تع توالي اوليه و ايجاد توالي جديد، تحت
 كردن اين مقاله مسئله تعيين مجدد توالي عمليات خودروها در خط مونتاژ نهايي با هدف حداقل

 .شود بررسي ميتغييرات توالي اوليه توليد  سازي همچنين حداقلظرفيتي و  هاي محدوديتنقض 
قرار گرفته  موردتوجه ودرو در سطح جهانياخير، مسئله تجديد توالي عمليات خ هاي سال در     
قبلي،  هاي پژوهشوجه مشخصه اين پژوهش نسبت به [. 35 ،29 ،12 ،8 ،7 ،6] است

شرايطي در نظر گرفته شده است  منظور. بدين استگرفتن شرايط پويا براي رخداد اختلال  نظر در
شود.  گيري تصميمبرخط،  صورت به گرفتن رويكرد واكنشي پيش كه به محض رخداد اختلال، با در

گيرد. در اين  قرار نمي موردنظرقطعيت  در رويكرد واكنشي، هنگام تعيين توالي اوليه، عامل عدم
گرفتن  پيش و در شدهباعث تغيير برنامه اوليه  نشده ينيب شيپحالت، وقوع يك رخداد تصادفي و 

آن است كه بتواند در قبال بنابراين رويكرد واكنشي به دنبال  شود؛ مياقدام واكنشي ضروري 
به شكل تغيير و  تواند ميبهترين واكنش ممكن را نشان دهد. اين واكنش  شده حادثاختلالات 

بار در يك  نخستينجديد باشد. در اين پژوهش براي  يكل بهبهبود توالي اوليه يا ايجاد يك توالي 
ودرو، حفظ ثبات توالي اوليه رويكرد واكنشي علاوه بر تابع هدف كلاسيك تعيين توالي عمليات خ

نيز در مدل رياضي حل مسئله وارد شده است. در اين پژوهش ابتدا مدل رياضي حل مسئله ارائه 
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سپس با توجه به پيچيدگي محاسباتي مسائل تعيين توالي عمليات خودرو و  ؛شده است
يك الگوريتم فراابتكاري مبتني  موردنظرحل مسئله براي  ها آنبودن ارائه حل دقيق براي  زمانبر

 جوي همسايگي متغير ارائه شده است.و بر جست
و راهكارهاي مقابله با  تأميندر بخش دوم، پس از مرور مباني نظري موضوع اختلالات      
بررسي قرار  مورددر زمينه تجديد توالي عمليات خودرو  شده انجام هاي پژوهش، پيشينه ها آن
پژوهش و مدل رياضي پيشنهادي به همراه يك الگوريتم  شناسي روش . در بخش سومگيرد مي

 برايالگوريتم پيشنهادي  يريكارگ به. در بخش چهارم نتايج دشو ميفراابتكاري براي آن ارائه 
. در بخش پاياني به نتايج و پيشنهادهاي گيرد يمارزيابي قرار  حل مسائل آزمون ارائه و مورد

 .شود ميپژوهش پرداخته 
‌

 مباني‌نظري‌و‌پيشينه‌پژوهش‌.2

. در دنشو ميدسترس، به سه دسته تقسيم  بر اساس سطح اطلاعات در بندي زمان هاي مدل     
قطعي و معين  كاملاً ريزي برنامهدر طول افق  بندي زمانكه اطلاعات  شود ميحالت اول فرض 

. در اين صورت كنند نمياين اطلاعات تغيير  بندي زمانهستند و در طي زمان اجراي برنامه 
 ريزي برنامه. در حالت دوم، اطلاعات در طي افق شود ميقطعي استفاده  بندي زماناز  معمولاً

. اطلاعات واقعي تنها در خلال اجراي برنامه، باشند ميقطعيت  اما دچار عدم ؛معين هستند
را با  يرقطعيغفي و پارامترها و يا اختلالات تصاد توان ميمسائل  گونه نيا. در دشو ميمشخص 

 ريزي برنامه مثل هايي روشتوابع توزيع احتمالي و يا رويكردهاي سناريويي تخمين زد و از 
. در [26]استفاده كرد بندي زمانو حل مسائل  يساز مدلبراي  2استوار سازي بهينهو يا  1تصادفي

 تواند ميو انحراف از مقدار واقعي  استبسيار بالاتر  بندي زمانقطعيت در مسائل  حالت سوم، عدم
كه به رخدادهاي  دهد ميرخ  نشده ينيب شيپ طور بهزياد باشد. در اين مسائل اختلالاتي 

 بندي زمانو با رويكردهاي جديدي همانند  دارنداشاره  بندي زمان يها ستميسدر  3رمنتظرهيغ
 [.27شوند] بررسي مي 4آني

ممكن است  رمنتظرهيغ كاملاًرخدادهاي  صورت بهتصادفي يا  طور بهاختلالاتي كه  ازبرخي      
 (يا كمبود)در رسيدن  ريتأخ، آلات نيماش خرابي از: اند عبارترخ دهند  بندي زمان هاي سيستمدر 

شدن  ، اضافهها سفارشگرفتن و لغو  عمليات، پس يرقطعيغ يها زمان، ازيموردنمواد و قطعات 
 تغيير تقاضاي مشتريان. و عمليات جدي

 يها روش عنوان بهترتيب  قطعي، پايدار و آني را به بندي زمان، (2005) گان و ويرث     
                                                 
1. Stochastic Programming 

2. Robust Optimization 

3. Unexpected events 
4. Online Scheduling 
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انتخاب طرح و روش  ،1طبق شكل . اند كردهمعرفي  2واكنشي و واكنشي-بينانه ، پيش1بينانه پيش
 . [14] استقطعيت  دسترس و نوع عدم ، وابسته به سطح اطلاعات دربندي زمان

 

 
 [14].بندي زمان هاي تكنيكارتباط ميزان اطلاعات دردسترس و . 1 شكل

 
 [36] اختلال مديريت براي مورداستفادهو ابزار  گيري تصميمسطوح  هاي ويژگي .1جدول 

‌سطوح

‌گيري‌تصميم
‌ها‌ها‌و‌تصميم‌خروجيجنس‌

اثرگذار‌بر‌‌هاي‌ويژگي

‌انتخاب‌ابزار

ابزار‌

‌مورداستفاده

 راهبردي

 صورت به ها اختلالتعيين مكان اثرگذاري 
در بستر  ها اختلالكلان، تعيين روابط بين 

، شناسايي اجزاي تأميناجزاي اصلي زنجيره 
تعيين  منظور به تأمينزنجيره  پذير آسيب

 مقابله با اختلال هاي سياست

گسسته اجزاي  سازي شبيهامكان 
و حوادث آن،  تأمينزنجيره 

حوادث، قابليت حساسيت به نوع 
 يكمّ سازي مدلامكان 

 شبكه پتري

 تاكتيكي

بر هم و  ها اختلالشيوه و چگونگي اثرگذاري 
، تعيين چگونگي تأمينبر اجزاي زنجيره 

عملكردي  عواملبر  ها اختلال اثرگذاري
معلولي  -ي، تعيين روابط علّتأمينزنجيره 
، تعيين راهكارهاي ها آنو اثرات  ها اختلال

 با اختلالممكن براي مقابله 

- يدادن روابط علّ توانايي نشان
دادن آن به  معلولي، امكان ارتباط

 يكمّ سازي مدل

 هاي سيستم
 ديناميكي

 عملياتي

 منظور بهراهكارهاي پيشنهادي  سازي مدل
عملياتي، تعيين ميزان  صورت بهآن  اجراي

اثرگذاري راهكار پيشنهادي بر عملكرد زنجيره 
 تأمين

تغيرهاي امكان بررسي اثرات م
مختلف تصميم، توانايي تعيين 

 هاي سياستراهكار عملياتي براي 
 قبل هاي گامدر  اتخاذشده

 سازي مدل
 رياضي

 
(، راهكارهاي مقابله با اختلال را در سه سطح استراتژيك، تاكتيكي 1390ذگردي و داورزني )     

در هر يك  مورداستفادهو ابزار  ها تصميم ،ها خروجي [.36] اند دادهقرار  دنظرمو عملياتي )اجرايي( 

                                                 
1. Proactive 
2. Reactive 
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 نشان داده شده است. ،1از اين سه سطح در جدول 
. [24] شد( مطرح 1986بار توسط پارلو ) نخستينمسئله تعيين توالي عمليات خودرو براي      

متعددي با محوريت موضوع تعيين توالي عمليات خودرو در  هاي پژوهش تاكنون، آنپس از 
ايجاد ساختار  منظور ، بهافتهيانتشاربا توجه به تنوع مقالات  ر يافته است.خطوط مونتاژ انتشا

 ؛تعيين توالي اوليه عمليات خودرو.1: شود بررسي مي، مرور مقالات در دو حوزه ازيموردنمطالعاتي 
( و 2009به مقالات مروري بويسن ) توان ميمطالعه بيشتر  برايتجديد توالي عمليات خودرو. . 2

 [.5،30كرد]( مراجعه 2008سولنون )
‌

 يبند فرمول برايكلاسيك  صورت به انواع‌رويكردهاي‌تعيين‌توالي‌اوليه‌عمليات‌خودرو:
 مسئله تعيين توالي عمليات خودرو سه رويكرد متفاوت ارائه شده است:

در اين  نيروهاي پشتيبان: سازي ينهكمتعيين توالي عمليات خطوط مونتاژ تركيبي با هدف  -
بدين  ؛گيرد ميقرار  نظرمدكاري اضافي وابسته به توالي عمليات،  رويكرد حذف/ كاهش بار

 با كامل و همراه صورت بهمختلف محصول  هاي مدلكاري و  هاي ايستگاهاطلاعات  منظور
مرزهاي  ي انساني،كاري، حركات نيرو هاي زمانكه  طوري به ؛شوند ميجزئيات در نظر گرفته 

صريح و واضح در مدل مربوطه وارد  صورت بهعملياتي خط  هاي مشخصهايستگاهي و ساير 
با  (2004و كلانو ) (2000) ساميچراست (،1998(، ساركر )1997) بولات (،1992بارد ) .شوند مي

 [.3،4،28،32،9]اند پرداختهو حل مسئله  سازي مدلبر اين رويكرد به  تأكيد
پيگيري رويكرد قبلي نيازمند تلاش بسيار  كه ازآنجا نسبتي: هاي محدوديتنقض  سازي كمينه -

كاري اضافي وابسته به توالي  تا بار دشو مي، در اين رويكرد تلاش استداده  آوري جمع برايزياد 
مشخص بار  هاي ايستگاهكه به  اي قطعهبراي هر  منظور نيبد شود؛تلويحي كمينه  صورت به

. منظور از اين دشو مي تعريف Ncp:Qcp محدوديتي با قالب ،دكن ميتحميل  يمتفاوتكاري 
مجاز هستند  ها آنمورد از  Ncpموقعيت بعدي توالي تنها  Qcp محدوديت اين است كه در ميان

اختصاص خواهد يافت.  اي جريمهباشند. در صورت نقض اين محدوديت  cpكه داراي قطعه 
. استنسبتي  هاي محدوديتمرتبط با نقض  هاي جريمه كردن كمينه بدين ترتيب مدل به دنبال

به كاري اضافي  را نقض نكند، بار ها محدوديتاگر توالي عملياتي يافته شود كه اين مجموعه 
 نخواهد آمد. وجود
. در اين دهد مينسبتي چگونگي تخصيص جريمه را نشان  هاي محدوديتاز  ي، مثال2شكل      

 .است 1:3 صورت به موردنظرمثال محدوديت نسبتي متناظر با قطعه 
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* 

 
 پژوهشگراني ازجمله (2008( و جولي )2006(، گراول )2000) سولنون (،1999داونپورت )     

حل  هاي روش ،گرفتن اين رويكرد، با توجه به پيچيدگي محاسباتي مسئله پيش هستند كه با در
 [.10،31،16،17اند ] كردهفراابتكاري متنوعي را براي آن ارائه 

ظرفيتي را  هاي محدوديتيكنواخت: دو رويكرد قبلي در پي آن هستند كه تخطي از  بندي زمان -
اما در رويكرد سوم، ؛ از ظرفيت موجود بالاتر نباشد ها ايستگاه بار كاري جهيدرنتو  كنندكمينه 
بدين منظور ابتدا  ؛گيرد ميدر تعيين توالي عمليات ملاك عمل قرار  موقع بهتوليد درست  فلسفه

تعيين  طوري ها مدلآل تعريف شده و سپس توالي  يك نرخ توليد ايدهها  مدلبراي هر يك از 
(، 2001(، ميلتنبرگ )1998ماندن )د. شوآل كمينه  واقعي و ايده هاي نرخ بينكه اختلاف  دشو مي

قرار  يموردبررس( اين رويكرد را 2015و ژپينگ ) (2013(، ياورز )2006(، مورنو )2003كوبياك )
 ‌[.22،21،19،23،34،37]اند داده

‌

شدن  رموجهيغباعث  معمولاً، نشده بيني پيشاختلالات  كه ازآنجا: تجديد‌توالي‌عمليات‌خودرو
و  ريزي برنامهيك سيستم  بنابراين كند؛ ميو يا آن را از بهينگي خارج  شود ميتوالي توليد اوليه 

آن يك توالي از پيش  واسطه بهتمهيداتي را فراهم آورد كه بتوان  بايد مؤثركنترل توليد 
در  «توالي عملياتتعيين مجدد »عنوان بارا حتي در حين اجرا، تغيير داد. اين مسئله  شده تعيين

: كردطرح  توان ميدو گونه اختلال  عمدتاًدر اين زمينه  [.8] استموضوع، مطرح  مباني نظري
و تغييرات  شود ميواقع ن مؤثر ها آناختلالات با ماهيت احتمالي كه رويكردهاي معمولي بر 

نشان  العمل سعكبه اين گونه تغييرات  ريپذ انعطاف هاي سياستناگهاني كه لازم است از طريق 
از اشيا با هدف  مفروضبازآرايي يك توالي  :داد. تعيين مجدد توالي عمليات عبارت است از

 كه ينحو به ؛تغييرات مرتبط يريپذ امكانگرفتن  نظر موجود با در هاي محدوديتشدن  برآورده
( در مقاله مروري خود، مقالات 2012برخي از توابع هدف بهينه شوند. بويسن و همكاران )

در زمينه مسئله تعيين مجدد توالي عمليات خطوط مونتاژ تركيبي در مواجهه با انواع  افتهيانتشار
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مديريت  برايمتفاوت را  1چهار نوع انباره مياني ها آن. بررسي كردنداختلالات مقطعي را 
گرفته در اين زمينه را بر  و سپس مطالعات صورت والي عمليات معرفيلات و تعيين مجدد تاختلا

 [.8] كردندو تشريح  يبند طبقهحسب اين مشخصه، 

گرفتن بافرهايي از  نظر با دررا ، دو گونه مختلف تجديد توالي عمليات (2004) دينگ و سان     
ر يك حالت تجديد يك توالي اوليه پس از سالن . ددادندقرار  يموردبررستركيبي  يها بانكنوع 

قرار  نظرمدقرار گرفته و در حالت ديگر تعيين اندازه دسته رنگ قبل از سالن رنگ  نظر مدرنگ 
يك محيط تجديد توالي  برايساده پر و رهاسازي  هاي سياست، هر دو حالتگرفته است. در هر 

اندازه دسته رنگ در حالت استاتيك آن، يك علاوه براي مسئله تعيين  هب شده است؛پويا ارائه 
 [.11] مخلوط ارائه شده است -مدل عدد صحيح

ميزهاي » باعنوانمياني خاصي  يها انبارهگرفتن  نظر با در( 2011) بويسن و همكاران     
براي حل  ها آن. موردبررسي قرار دادند، مسئله كلاسيك تعيين توالي عمليات خودرو را «متحرك

در  موردنظر سپس ساختار گراف استفاده كردند؛مدل عدد صحيح و روش گراف  از اين مسئله
كه در شرايط دنياي واقعي وقتي كه  دادندنشان  ها آنهمچنين  استفاده شد؛مختلف  يها تميالگور

 عنوان به بايدتوالي عمليات خودرو  هاي محدوديت حال نيدرعو  استبه بازيابي توالي اوليه نياز 
كه  دادندنشان  ها آنعملكرد مطلوبي دارد.  ها ن آقرار گيرند، الگوريتم حل  وردنظرمقيود سخت 

خودروساز آلماني ارجحيت  يها شركتسنتي متداول در  هاي روشبر  واضح طور بهاين الگوريتم 
 [.7]دارد 
موضوع  تاكنون مشخص شد كه موضوع تجديد توالي عمليات خودرو مباني نظري با بررسي     

در اين مقاله براي  بررسي نشده است؛ بنابراين تأمينثبات توالي اوليه در مواجهه با اختلالات 
 .دشو ميبار براي آن مدل رياضي و الگوريتم فراابتكاري ارائه  نخستين

‌

‌پژوهش‌شناسي‌روش.‌3

مدل رياضي از نوع  ينوع شده ارائهروش پژوهش حاضر از نوع رياضي كاربردي است. مدل      
خطي عدد صحيح است كه مسئله تعيين توالي عمليات خودروها در خط مونتاژ نهايي  ريزي برنامه

 بررسي و حل خواهد كرد. قطعات تأمينگرفتن اختلال در  نظر را با در
‌

‌

‌

‌

                                                 
1. Buffer 
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‌مفروضات‌مدل

شامل خط مونتاژ نهايي خودرو است. منظور از خط مونتاژ نهايي مجموعه  يمحدوده موردبررس -
صورت پيوسته و  و به اند گرفتههايي است كه در امتداد يك سيستم انتقال )كانواير( قرار  ايستگاه

 كند. ها عبور مي محصول در جريان ساخت از هر يك از اين ايستگاه كنواختي

طور قطعي مشخص  ريزي به ليدي در طي افق برنامههاي مختلف خودروهاي تو تركيب مدل -
 و احتمال تغيير آن وجود ندارد. است

كه نياز به اين  طوري به ؛قطعات مختص به خود است نيازمندهاي توليدي  هر يك از انواع مدل -
 قطعات از يك مدل به مدل ديگر متغير است.

در  ازيكه در تأمين قطعات موردن در تأمين قطعات خودروها، اختلالي است جادشدهياختلال ا -
و باعث خروج خودرو از چرخه توليد و  دهد رخ مي رمنتظرهيصورت غ سالن مونتاژ نهايي به

بيني  پيش قابل يادشدهبنابراين هنگام تعيين توالي اوليه، رخداد اختلال  ؛دشو شدن آن مي بلوكه
 .ستين

توليدي برطرف شده و پس از  شيفتز دو كمتر ا يا رخداد اختلال در تأمين موردنظر در فاصله -
 شود. آن خودرو از حالت بلوكه خارج مي

بودن رخداد اختلال در تأمين، تعيين مجدد توالي عمليات خودروهاي  با توجه به مفروض -
 شده، در فواصل زماني مشخص، ضروري است. باقيمانده از توالي اوليه و خودروهاي رفع بلوكه

پس از رفع مشكل تأمين  نكهياين مقاله موردنظر است، عبارت است از ارويكرد واكنشي كه در  -
ها در  شده، اين خودروها مجدداً به چرخه توليد بازگردانده شده و موقعيت آن خودروهاي بلوكه

 .شودتوالي جديد تعيين 
 يا تجهيزات رخ ندهد. آلات نيد ساير انواع اختلالات، همچون توقف ماششو فرض مي -

‌
هاي خودروساز بدين صورت است كه  ريزي در شركت فرايند برنامه .انتظار‌نتايج‌موردهدف‌و‌

ها و  موعد تحويل آن طبقشده  ابتدا روزهاي كاري هفته، به مجموعه خودروهاي سفارش
ترتيب ورود اين خودروها به خط توليد  بايدسپس  ؛ابدي يهاي خط توليد اختصاص م محدوديت
توليدي به بهترين نحو برآورده گردد.توالي  يها هاي سالن دوديتمح كه يطور به شود؛مشخص 

در زمان  ازيد تا بر اساس آن قطعات موردنشو شده به كليه اعضا زنجيره تأمين اعلام مي تعيين
 در خط مونتاژ تحويل شوند. هماهنگ با يكديگر،صورت  مقرر و به

صورت كامل در سالن مونتاژ نهايي عملياتي  فقط در صورتي به جادشدهيتوالي عمليات ا      
اين  ؛اجرا شوند در موعد مقررصورت كامل و  د كه كليه فرايندهاي توليدي و لجستيكي بهشو مي

و اجراي كامل توالي اوليه را با مانع مواجه  دهد ي روي ميدر حالي است كه اختلالات مختلف
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توانند باعث تأخير  يكي يا توليدي در مراحل اوليه توليد، ميمثال، مشكلات لجست برايسازد.  مي
و بدين ترتيب  شوندبا مشخصات مربوطه به سالن مونتاژ نهايي  ازيهاي موردن در رسيدن بدنه

مهمي از انواع اختلالات به زنجيره  بخش. شودرو  هتوليد خودرو منطبق با توالي اوليه با تأخير روب
رخدادي كه جريان مواد در زنجيره تأمين صورت  بهدر زنجيره تأمين . اختلال استتأمين مرتبط 

 براي .[33]«شود ، تعريف ميدگرد و به توقف ناگهاني جريان محصولات منجر مي كند ميرا قطع 
است در ايستگاه مربوطه با كسري  ازياگر قطعه خاصي كه در خط مونتاژ نهايي موردن ،مثال

به  تاًيشده و نها ا خودروهايي كه به اين قطعه نياز دارند، بلوكهمواجه شود، در اين صورت خودرو ي
. پس از رسيدن قطعه داراي كسري و رفع اختلال تأمين، خودرو يا خودروهاي افتند يتعويق م

موقعيت ديگري در توالي اوليه  بايدخودروها  گونه نيشوند. براي ا شده از اين حالت خارج مي بلوكه
 .شودتعيين 

تعيين توالي خودروهاي رفع  ،كه در اين پژوهش به آن پرداخته شده است يا مسئله     
شده در اين پژوهش  شده پس از رخداد اختلال و رفع مشكل تأمين است. با حل مدل ارائه بلوكه

تغييرات  كردن حداقل. 2هاي نسبتي و  نقض محدوديت كردن حداقل.1 :شود دو نتيجه حاصل مي
هاي عملياتي مرتبط با سالن مونتاژ محقق  محدوديت نخست،سطه تحقق هدف وا توالي اوليه. به

عنوان يك شاخص كليدي در نيل به توليد  جريان مواد به 1د و با تحقق هدف دوم، ثباتشو مي
 گردد. در طول زنجيره تأمين خودروساز محقق مي 2بدون آشفتگي

‌
توسعه ( 2008) ستتر و همكارانبر پايه مقاله پراندا رياضي پژوهش حاضر مدل. مدل‌رياضي

بار علاوه بر تابع هدف كلاسيك مسئله تعيين  نخستينپژوهش براي  ني. در ا[25]يافته است 
به اين توالي عمليات خودرو، تابع هدف ثبات نيز در مدل رياضي مسئله در نظر گرفته شده و 

شده است. مدل  هاي مسئله اضافه نيز به مجموعه محدوديت ديگر يك محدوديت ترتيب
هدفه تبديل  وزني به يك مسئله تك بيپيشنهادي شامل دو تابع هدف است كه از طريق ضرا

بار در اين پژوهش، رويكرد واكنشي براي مسئله تعيين توالي  نخستينهمچنين براي  ؛شده است
 .بررسي قرار گرفته است موردعمليات خودرو 

‌

‌

‌

‌

                                                 
1. Stability 
2. Turbulence 
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‌نمادها

 اند از: هاي مورداستفاده در مدل پيشنهادي عبارت انديس.‌ها‌سياند

i :در توالي هاشمارنده موقعيت قرارگيري خودرو i=1,…, NPos 

mريزي قبلي باقيمانده از دوره برنامههاي : شمارنده خودرو m=1,…, NCrP 

:cp شمارنده قطعات خاص cp=1,…, NCp 

k : خودروهاپيكربندي شمارنده 

 
k=1,…, NConf 

 اند از: عبارتعنوان ورودي مشخص شوند،  به بايدپارامترهاي ضروري كه پارامترها.‌
NConfهاي موجود : تعداد پيكربندي. 

NPosمشخص شود. بايدها  : تعداد كل خودروهايي كه توالي آن 
Ncp / Qcp محدوديت نسبتي براي قطعه :cpيعني در يك توالي شامل  ؛Qcp   خودرو، تنهاNcp 

 باشند. cpتوانند داراي قطعه  ها مي خودرو از آن

k δ تقاضا براي خودرو با پيكربندي :k. 

APcp,kدهد آيا در پيكربندي  : يك ماتريس صفر و يك كه نشان ميk قطعه ،cp كار رفته  هب
 ؟است يا خير

EPcp,mدهد آيا  : يك ماتريس صفر و يك كه نشان ميm ريزي  اُمين خودرو موجود از دوره برنامه
 ؟بوده است يا خير cpقبل داراي قطعه 

dcp تعداد دفعاتي كه قطعه :cp است. ازيموردن 
 

 اند از: كاررفته در مدل پيشنهادي عبارت متغيرهاي تصميم به‌.متغيرهاي‌تصميم

pk,i: دهد آيا خودروي موجود در موقعيت  متغير صفر و يك كه نشان ميi  داراي پيكربنديk 
 ؟است يا خير

rcp,i متغيري كه ميزان استفاده از قطعه :cp  تا موقعيتi دهد. را نشان مي 
gcp,iهاي نسبتي توسط قطعه  : متغيري كه تعداد نقض محدوديتcp اي كه در  در طول پنجره

 دهد. يابد را نشان مي پايان مي iموقعيت 
CPRiخودرو  شده ينيب شي: زمان تكميل پi .ام مطابق با توالي اوليه قبل از رخداد اختلال 

CRi زمان تكميل واقعي خودرو :i .ام مطابق با توالي ثانويه پس از رخداد اختلال 
Z1هاي نسبتي. : تابع هدف اول، نقض محدوديت 
Z2جايي خودروها در توالي پس از اختلال نسبت به توالي اوليه. ه: تابع هدف دوم، جاب 
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 پژوهش به صورت زير است:مدل پيشنهادي 
 

,
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CPRi = i i=1,…,NPos (12) 

CRi = i. pk,i i=1,…,NPos ; k=1,…,NConf (13) 

1 2
* *

1 2

* *
1 1 2 2

( . (1 ). )
z z z z

Minimize
z z z z

 
 

 
 

  

(14) 

 

 يريگ را اندازههاي نسبتي  (، تعداد نقض محدوديت1تابع هدف اول )، در مدل پيشنهادي بالا     
جايي ترتيب خودروها در توالي پس از رخداد  ه(، ميزان تغييرات يا جاب2نمايد. تابع هدف دوم ) مي

شود: فاصله  تعريف مي گونه نيجايي ا هد. تابع جابكن مي يريگ اختلال را نسبت به توالي اوليه اندازه
 [.20] موقعيت يك خودرو در توالي واقعي با موقعيت همان خودرو در توالي اوليه بين

شود به  محسوب مي يرخطيو غ استصورت قدر مطلق  براي تبديل تابع هدف دوم كه به     
جمع دو متغير مجازي  با حاصل بالاافزار، تابع هدف  يك تابع خطي و تسهيل حل آن توسط نرم

. بدين ترتيب تابع هدف شود يجايگزين م «نحراف مثبت و انحراف منفيا» باعنوانهميشه مثبت 
دو  GAMSافزار  تعريف اين دو متغير، در محيط نرم برايخواهد بود.  بالاجديد مجموع دو متغير 

 شود. مسئله اضافه مي يها تيمحدوديت به مجموعه محدود
كه در توالي قرار  kكربندي د كه تعداد خودروهاي داراي پيكن (، تضمين مي3محدوديت )     

د كه هر موقعيت تنها و كن (، تضمين مي4باشد. محدوديت ) k δاند درست برابر با مقدار  گرفته
(، برابري تعداد دفعات استفاده از هر 5تنها به يك پيكربندي اختصاص پيدا كند. محدوديت )

 .سازد ياز آن قطعه را الزامي م ازيقطعه با ميزان موردن
هاي نسبتي، لازم است ابتدا تعداد دفعاتي كه  براي شمارش تعداد دفعات نقض محدوديت     

( و 7. اين كار توسط معادلات )شود، شمارش گرفته استمورداستفاده قرار  iتا موقعيت  cpقطعه 
 .سازد يرا الزامي م rcp,iبودن متغير  منفي (، غير6شود. نامساوي ) ( انجام مي8)

طي پنجره زماني منتهي به  cpگرفته براي قطعه  هاي نسبتي صورت دوديتميزان نقض مح     
( براي آن دسته از 10د. نامساوي )شو ( تعيين مي11( و )10) يها يواسطه نامساو ام به iموقعيت 

آيند و  حساب مي ها خودروهاي باقيمانده از روز قبل به كه در آن رود يكار م هزماني ب يها پنجره
بودن  ( نامنفي9گيرد. محدوديت ) هاي زماني مورداستفاده قرار مي ( براي ساير پنجره11نامساوي )

سازي تابع هدف اول و تعيين  (، پس از كمينه12رابطه ) لهيوس . بهدكن ياين متغير را تضمين م
( زمان 13د. محدوديت )شو ي زمان تكميل عمليات مونتاژ مشخص ميبين توالي اوليه، پيش

 د.كن  تكميل واقعي عمليات مونتاژ در توالي ثانويه پس از رخداد اختلال را محاسبه مي
، يك Z2و  Z1ترتيب براي  به α-1و  αحل اين مسئله چندهدفه، با استفاده از ضرايب  براي     
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ترتيب نمايانگر وزن تابع  (. اين ضرايب به14هدف تلفيقي  د )تابعشو هدفه ايجاد مي مسئله تك
ها  شدن اين دو تابع هدف، آن پذير جمع براي. هستندهدفه حاصل  هدف اول و دوم در مسئله تك

با استفاده از رابطه

*

*

z z

z z



 شوند. در اين رابطه  در آورده مي 1به مقياسz*  وz- ترتيب بهترين  به
، ابتدا با ايجاد علت به اين هستند؛آمده براي تابع هدف موردنظر  دست و بدترين مقادير به

براي بهترين و بدترين مقادير  يا هيتصادفي و محاسبه توابع هدف مرتبط، برآورد اول يها حل راه
بهنگام  بالار ها در فرايند حل مسئله، مقادي سپس در صورت نقض آن ؛دشو توابع هدف تعيين مي

 شوند. مي
 و αبودن مدل، به ازاي ضرايب وزني مفروض ) بودن ناحيه موجه و خطي با توجه به محدب     
α-1 وجود دارد. اين جواب براي مسائل كوچك  بالا(، جواب بهينه مطلق براي تابع هدف تلفيقي

واسطه افزايش ابعاد مسئله  اما در مسائل متوسط و بزرگ به ؛دسترس است قبول در در زمان قابل
 باعنوانسازي چندهدفه  بهينه مباني نظري. اين روش در ستيدسترس ن در زمان معقول قابل

 .توسط پژوهشگران استفاده شده است «روش پارامتريك )وزين(»
روش پيشنهادي  در و كدنويسي شده GAMS 23افزار  ، در نرمبالامدل تشريح شده در     

 .شده استفراخوان  «Optimizer» برنامه عنوانبا
. رديپذ يشده در اين پژوهش، طي دو فاز اصلي صورت م حل مسئله طرح.‌الگوريتم‌پيشنهادي

توليد خودروها  براي ازيقطعات موردن هيو كل ندارداختلالي وجود  گونه چيد كه هشو ابتدا فرض مي
، Optimizer. در اين صورت با فراخوان برنامه هستند؛سترس د مطابق برنامه توليد روزانه در

تعيين توالي  براي. شوند يها وارد خط مونتاژ م شده و مطابق آن توالي، بدنه  توالي اوليه تعيين
( در قالب برنامه z1 هاي نسبتي: سازي تابع هدف اول )ميزان نقض محدوديت اوليه، مسئله بهينه

optimizer  افزار  نرم باكهGAMS مشتمل بر  ذكرشدهشود. مسئله  توسعه يافته است، حل مي
تقدم و  :است. خروجي اين برنامه نيز عبارت است از 12الي  3هاي  و محدوديت 1تابع هدف 

تعيين توالي شوند با اين فرض كه  بايدريزي  تأخر مجموعه كليه خودروهايي كه در افق برنامه
صورت ناگهاني و  سپس به ؛ ها وجود نداشته باشد تاژ آناي در فرايند مون كسري قطعه گونه چيه

انجام عمليات  براي ازيصورت كسري برخي از قطعات موردن نشده اختلال در تأمين به بيني پيش
بنابراين لازم  ؛كه از قبل اطلاعي در مورد رخداد اختلال وجود ندارد . ازآنجادهد يمونتاژ رخ م

صورت آني و در كمترين  ودروهاي ورودي به خط توليد بهاست در مواجهه با اختلال، توالي خ
عنوان يك رخداد تصادفي در نظر  درواقع رخداد كسري قطعه به ؛شود يروزآور زمان ممكن، به

گرفته شده و پس از وقوع آن، با اتخاذ رويكرد واكنشي، توالي خودروهاي باقيمانده مشخص 

                                                 
1. Normalize 
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استفاده از قطعات جايگزين  ،مثال برايت. متفاوتي متصور اس يها نهيد. بدين جهت گزشو مي
شدن خودروي  كه در اين مقاله به آن پرداخته شده است، بلوكه يا نهييكي از اين موارد است. گز

 افتادن توليد آن تا زمان رفع مشكل تأمين است. تعويق دار و به كسري
 نظرو از اين  استتوالي حاصل از تجديد توالي عمليات نسبت به توالي اوليه داراي تغييراتي      
در اين  بنابراين شود؛تواند باعث بروز آشفتگي در طول زنجيره تأمين و مشكلات لجستيكي  مي

صورت آني و با رويكرد واكنشي در  بار مسئله تعيين توالي عمليات خودرو به نخستينمقاله براي 
نظر گرفته شده و در تعيين توالي خودروهاي ورودي به خط مونتاژ نهايي علاوه بر معيار 

 نسبتي، ثبات توالي اوليه نيز در نظر گرفته شده است. هاي سازي نقض محدوديت كلاسيك كمينه
توالي پس از رخداد اختلال، با استفاده از مدل  :جواب بهينه نهايي مسئله كه عبارت است از     
 GAMS 23افزار  (، كه در محيط نرم11،13،14 تا 1ضي پيشنهادي شرح داده شده )روابط ريا

 .ديآ يدست م به كدنويسي شده است،
( در فاز اول حل مسئله، پس از CPR) شده ينيب شيزمان تكميل پلازم به توضيح است كه      

عنوان مقدار ثابت وارد  د. اين مقدار در فاز دوم حل مسئله بهشو تعيين توالي اوليه، مشخص مي
 گيرد. ( مورداستفاده قرار مي2جايي )رابطه  هو در محاسبه تابع هدف جاب شود ميمدل 
و يافتن جواب  [18] است NP-hardكه مسئله تعيين توالي عمليات خودرو يك مسئله  ازآنجا     

يك الگوريتم  بنابراين ؛است رممكنيدر ابعاد بزرگ غبهينه در زمان كوتاه براي اين مسئله 
افزار  د. اين الگوريتم در محيط نرمشو شده ارائه مي فراابتكاري براي حل مسئله مطرح

MATLAB R2013b .كدنويسي شده است 

‌جست ‌متغيرو‌الگوريتم ( VNSجوي همسايگي متغير )و الگوريتم جست .1جوي‌همسايگي
استفاده  3سازي تركيبي و جامع است كه براي حل مسائل بهينه 2هاي فراابتكاري يكي از روش

جوي محلي و اي اين الگوريتم، تغيير سيستماتيك همسايگي در يك جست شود. ايده پايه مي
 VNSالگوريتم  [.13] است شدهارائه ( 1997) هنسن و ملادنوويچ لهيوس به VNSاست. روش 

شدت موردتوجه قرار  تركيبي، به يساز نهيمسائل بهعلت آساني استفاده و دستاورد آن در حل  به
جو در يك فضاي محدود از و جوي محلي، جستو يك روش جست يا هيطور پا گرفته است. به

بهتر بدون بررسي بيشتر را تسهيل  يها جواب يافتنبنابراين  ؛دهد كل فضاي حل را انجام مي
ايه تغيير سيستماتيك همسايگي جوي ساده و اثربخش بر پو يك رويه جست VNSكند. روش  مي

كند.  جو است. اين روش، با تغيير ساختار همسايگي از تله بهينه محلي فرار ميو در طول جست
سپس اين جواب در طول دو چرخه تودرتو يا  ؛كند يك جواب اوليه را انتخاب مي VNSروش 

                                                 
1. Variable Neighborhood Search 

2. Meta-Heuristics 
3. Combinatorial and Global Optimization Problems 
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شود. چرخه بيروني  مي يكار ، دست3جوي محليو و جست 2توسط دو تابع ارتعاش 1يا انهيآش
جوي و چرخه داخلي جست كه يدرحال ؛كند چرخه داخلي عمل مي 4كننده عنوان يك اصلاح به

را در  افتهيجوي محلي يك جواب بهبودو دهد. جست جواب جاري انجام مي دربارهدقيقي 
ارتعاش، جواب را با استفاده از  كه يدرحال ؛كند جو ميو همسايگي محلي جواب جاري، جست

د كه شو كند. چرخه داخلي تا زماني تكرار مي جايي به يك همسايگي محلي ديگر متنوع مي هابج
برسد. زماني كه يك چرخه  شده فيتكرار از قبل تعر بيشينهموجب بهبود جواب شود و يا به 

باشد.  شده نيمگر آنكه شرط توقف تأم ؛داخلي تكميل شد، چرخه خارجي مجدد تغيير خواهد كرد
تغيير ساختار  يها هيدارند، رو VNSساختارهاي همسايگي نقش كليدي در عملكرد  كه ازآنجا

 .شودكارا، انتخاب  VNSهمسايگي بايد با دقت بسيار زياد براي رسيدن به يك 

 نشان داده شده است. 3در شكل  VNSشبه كد الگوريتم 
 د.شو موردنظر تشريح ميهاي مختلف الگوريتم پيشنهادي براي حل مسئله  در ادامه، مشخصه     

براي مسئله موردنظر، يك طرح نمايش  VNSبراي طراحي الگوريتم  طرح‌نمايش‌جواب.
ساختار كلي نمايش جواب  است. ازيهاي جواب، موردن دادن مشخصه مناسب براي نشان

نشان داده شده است. در اين طرح به هر يك از  4مورداستفاده در اين مقاله، در شكل 
 يابد. هاي باقيمانده تخصيص مي موجود يكي از پيكربنديهاي  موقعيت

در اين مقاله، رويكردهاي متفاوتي همچون توليد اعداد تصادفي يا ترتيب  توليد‌جواب‌اوليه.
 ايجاد جواب اوليه مورداستفاده قرار گرفته است. براياوليه خودروها 

 
Input: a set of neighborhood structures, Nl, l=1, 2,…,tmax 

S=generate initial solution (); 

Repeat 

 L=1; 

 While (l<= tmax 

 S'=Shaking (S,Nl) 

 S'*=Local search(S') 

 If f(S'*) < f(s) 

 S= S'* 

 L=1; 

 Else 

 L=l+1; 

 Until stopping condition are met. 

Output: The best solution. 

 VNSشبه كد براي الگوريتم  .3شكل 

                                                 
1. Nested 

2. Shaking 

3. Local Search 
4. Refresher 
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 n n-1 .... 2 1 موقعيت

 kn Kn-1 …. K2 K1 نوع پيكربندي

 نمايش جواب .4شكل 

 :اند از ساختارهاي همسايگي عبارت ها.‌ساختارهاي‌همسايگي‌مورداستفاده‌و‌ترتيب‌آن

وابسته به  VNSشوند. عملكرد روش فراابتكاري  هايي كه با يك تغيير در جواب حاصل مي جواب
توان ساختارهاي  مسائل توالي عمليات، با تغيير توالي ميكارايي ساختار همسايگي است. در 

همسايگي متعددي را تعريف كرد. در الگوريتم پيشنهادي از چهار ساختار همسايگي استفاده شده 
جايي چندگانه، انتقال و  ه، جابييجايي دوتا هاند از: جاب است. اين چهار ساختار همسايگي عبارت

 .كردن معكوس
ترتيب ذكر شده است.  شده در الگوريتم پيشنهادي به هاي همسايگي استفادهترتيب ساختار     

اين ترتيب در مرحله تنظيم پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي و پس از حل تعداد مسائل نمونه در 
 مختلف حاصل شده است. يها ابعاد و اندازه

‌

‌جاب ‌دوتايي‌هعملگر جا  هبا يكديگر جاب jو  i: پيكربندي خودروهاي واقع در موقعيت جايي
 .مانند يشوند. پيكربندي خودروهاي مابين اين دو موقعيت بدون تغيير باقي م مي
‌

ها خالي شده و پيكربندي خودروهاي مربوط  تا از موقعيت  kتعداد : جايي‌چندگانه‌هعملگر‌جاب
 به ذكرشدههاي  سپس پيكربندي ؛شوند صورت موقتي در استخري قرار داده مي ها به به آن

 .ابندي يهاي خالي شده تخصيص مجدد م موقعيت
 

گردد. بدين ترتيب  منتقل مي iبه موقعيت  j: پيكربندي خودروي واقع در موقعيت عملگر‌انتقال
 همه خودروهاي واقع در بين اين دو موقعيت به اندازه يك واحد تغيير مكان خواهند يافت.

‌

برعكس  jو  iهاي  : ترتيب قرارگيري كليه خودروهاي مابين موقعيتنمودنعملگر‌معكوس‌
 شود. مي

‌

زمان  بيشينهيابد.  ادامه مي شودتا زماني كه شرط توقف تأمين  VNSالگوريتم  شرط‌توقف.

عنوان  توانند به تعداد تكرار بين دو بهبود مي بيشينهالگوريتم و  تعداد تكرار بيشينهحل مجاز، 
شده براي شرط توقف استفاده  . در اين مقاله، تعداد تكرار از قبل تعيينشودشرط توقف انتخاب 

 .شد
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‌پيشنهادي ‌پارامترهاي‌الگوريتم انتخاب مناسب پارامترها نقش بسيار مهمي در .تنظيم

ها در جدول  و سطوح مختلف آن VNSهاي فراابتكاري دارند. پارامترهاي الگوريتم  كارايي روش
دهد كه سطوح  گرفته بر روي نمونه مسائل نشان مي صورت يها نآورده شده است. آزمو ،2

زمان حل و ميزان نزديكي به حل بهينه، نتايج بهتري را  نظر، از 2شده در جدول  منتخب تعيين
 .كنند يدر مقايسه با ديگر مقادير توليد م

 
 VNSها در روش  پارامترها و سطوح منتخب آن .2جدول 

 پارامتر‌تعداد‌سطوح‌شرح‌سطوح‌منتخب

 تعداد تكرار 3 50،100, 150 100

 جواب اوليه 2 تصادفي، توالي اوليه توالي اوليه

جايي چندگانه، انتقال،  هجايي دوتايي، جاب هجاب
 كردن معكوس

 ترتيب 24 عملگر 4 يها گشتيجا

 

‌پژوهش‌يها‌افتهيها‌و‌‌تحليل‌داده.‌4

هاي محاسباتي از مسائل موجود در  انجام آزمون برايدر اين پژوهش  طراحي‌مسائل‌آزمون.
هر يك از اين مسائل شامل تعيين توالي عمليات  [.15] شداستفاده  www.csplib.orgسايت 

 .هستندپيكربندي متفاوت  30تا  17قطعه خاص و  5خودرو با  200
نهايي  شدن خودروها در خط مونتاژ شرايط بلوكه ،طراحي مسائل آزمون لازم است براي     

 . بدين منظور سه عامل اصلي وجود دارد كه بر ابعاد مسئله مؤثر هستند:شود يساز هيشب
 .3 ؛شوند درصد خودروهايي كه بلوكه مي .2 ؛شوند يكه در آن خودروها بلوكه م يا فاصله .1 

كه در آن خودروها از حالت بلوكه خارج شده و جهت انجام عمليات توليد در توالي  يا فاصله
 گيرند عمليات قرار مي

طراحي و  بالارخداد اختلال در قالب تركيبات مختلف سه پارامتر  برايسناريوهاي ممكن     
بعاد سه دسته مختلف مسئله در ا ،اين جدول طبقآورده شده است.  ،3مقادير مرتبط در جدول 

 9ها  است. در هر يك از اين دسته شدهآزمون روش حل طراحي  برايبزرگ، متوسط و كوچك 
نمونه  5ها با استفاده از مجموعه مسائل كتابخانه  مسئله وجود دارد كه به ازاي هر يك از آن زير

شدن و نرخ  مثال، اگر فاصله تجديد توالي عمليات، فاصله بلوكه برايد. شو مسئله توليد مي
صورت تصادفي يكي از مسائل موجود در  باشد، به 10و  100، 20ترتيب برابر با  شدن به بلوكه

يعني  ـ خودروي اول موجود در توالي اوليه 100درصد  10كتابخانه مسائل انتخاب شده و سپس 
 20سپس به همراه  شوند؛ ميرو  هشدن روب صورت تصادفي با پيشامد بلوكه به ـخودرو  10

گيرند. هر يك از اين مسائل  هايي توالي اوليه در فرايند تجديد توالي عمليات قرار ميخودروي انت
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 بيترت نيا اند. به حل شده αبراي مقدار وزن  25/0، 5/0، 75/0 ،1مقدار مختلف  4به ازاي 
روش  لهيوس بار به 5ها نيز  است كه هر يك از آن 540مجموع تعداد مسائل آزمون برابر با 

 اند. پيشنهادي حل شده
 

 رخداد اختلال برايطراحي مسائل آزمون و سناريوهاي ممكن  .3جدول 

 ابعاد‌مسئله
فاصله‌تجديد‌توالي‌

 عمليات

فاصله‌

 شدن‌بلوکه

 شدن‌درصد‌بلوکه

‌تصادفي

 5،10،20 20،50،100 20 كوچك

 5،10،20 20،50،100 50 متوسط

 5،10،20 20،50،100 80 بزرگ

‌
اعتبارسنجي روش حل پيشنهادي، اين مسائل  براي اعتبارسنجي‌و‌نتايج‌حل‌مسائل‌آزمون.

. نتيجه اين مقايسه شدهاي موجود در سايت مرجع مقايسه  و با جواب هدفه حل در حالت تك
مدل  بنابراين بود؛هاي موجود در سايت  آمده با جواب دست هاي به انطباق كامل جواب دهنده نشان

هدفه مطرح در اين مقاله تا به  يافته در اين مقاله داراي اعتبار لازم است. مسئله دو رياضي توسعه
 حل نشده است. پژوهشگرانحال توسط هيچ يك از 

ارزيابي روش حل پيشنهادي، در مسائل با ابعاد كوچك، مقدار تابع هدف تلفيقي و زمان  براي     
اند. در مسائل با ابعاد متوسط و  مقايسه شده GAMSافزار  ز نرممربوطه با مقادير بهينه حاصل ا

جوي و روش جست بنابراين ؛دهد هاي معمول جواب نمي بزرگ روش حل بهينه در زمان
و مقدار حاصل شده استفاده اجرا  عملگر مورد 4 هايهمسايگي متغير به ازاي همه جايگشت

نيز  يا هيي هر يك از اين مسائل جواب اولمقايسه قرار گرفته است. براد  مور *VNSعنوان  با
شدن در ابتداي  شده پس از رفع بلوكه خودروهاي بلوكه نكهيموجود است كه عبارت است از ا

شدن قرار گرفته و در زودترين زمان ممكن در فرايند مونتاژ قرار گيرند. اين  فاصله رفع بلوكه
 6و  5، 4هاي  دولآورده شده است. نتايج اين مقايسه در ج «ادامه توالي اوليه» باعنوانروش 

صورت  همچنين به ؛ترتيب براي مسائل با ابعاد كوچك، متوسط و بزرگ آورده شده است به
 5 يها ترتيب در شكل هاي مختلف به نموداري مقايسه مقادير تابع هدف و زمان محاسباتي روش

زمان محاسباتي،  نظروش ادامه توالي اوليه از اگرچه ر ها طبق اين شكلآورده شده است.  6و 
و  VNSاما مقادير تابع هدف در مقايسه با دو روش  ؛دهد زماني در حد صفر به خود اختصاص مي

VNS*  همچنين در همه ابعاد  ؛ستيداراي مطلوبيت ن وجهو به هيچ  داردفاصله بسيار زيادي
تا حد بسيار  VNSز روش پيشنهادي مسائل بزرگ، متوسط و كوچك، مقادير تابع هدف حاصل ا

اهميت اين است كه  است. نكته حائز GAMSيا  *VNSخوبي نزديك به جواب حاصل از روش 



 

 141 ... گرفتن نظر حل مسئله تعيين توالي عمليات خودرو با در

، اين نتايج را *VNSروش پيشنهادي با صرف زماني كمتر از يك درصد زمان مربوط به روش 
مطلوبيت كاربردي روش پيشنهادي در شرايط واقعي توليد  دهنده نشان. اين موارد دهد دست مي به
 .هستندهاي بسيار كوتاه )نزديك به يك ثانيه(  هاي نزديك به بهينه در زمان ارائه جواب نظراز 

‌
 نتايج محاسباتي حل مسائل با اندازه كوچك .4جدول 
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 نتايج محاسباتي حل مسائل با اندازه متوسط .5جدول 

 
 
 

 بزرگ نتايج محاسباتي حل مسائل با اندازه .6جدول 

‌
‌



 

 143 ... گرفتن نظر حل مسئله تعيين توالي عمليات خودرو با در

 
 و ادامه توالي اوليه در مسائل كوچك، متوسط و بزرگ VNS*,VNSهاي  مقايسه مقادير تابع هدف حاصل از روش .5شكل 

 

 
 و ادامه توالي اوليه در مسائل كوچك، متوسط و بزرگ VNS*,VNSهاي  هاي محاسباتي روش مقايسه زمان .6شكل 

 

استفاده روش حل  3مقايسه  براي 1عملكرد درصد انحراف نسبي ، شاخصپژوهشدر اين     
 :شود يمحاسبه م زير رابطه صورت . مقدار اين شاخص بهشده است

 

RPD =
𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙−𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙
∗ 100 

 

مقدار تابع هدف حاصل از يك نمونه با استفاده از الگوريتم موردنظر   ALGsolبالا در رابطه       
مقايسه  هاي حل مورد مقدار تابع هدف حاصل از حل آن نمونه با استفاده از روش كمينه Minsolو 

 .هستند

                                                 
 1. Relative Percentage Deviation (RPD)
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و ادامه توالي  VNS(، *VNSهاي حل بهينه ) مقايسه درصد انحراف نسبي حاصل از روش     
آورده شده است.  9و  8، 7ي ها ترتيب در شكل مسائل كوچك، متوسط و بزرگ بهاوليه براي 

و همچنين  داردصورت كاملاً مشهود نسبت به ادامه توالي اوليه برتري  به VNSروش پيشنهادي 
در همه ابعاد مسئله، مقادير درصد انحراف نسبي روش پيشنهادي مشابه درصد انحراف نسبي حل 

 ب موجود( است.بهينه )يا بهترين جوا

 

 
و ادامه توالي  GAMS ،VNSهاي حل بهينه  روش درصد 95مقايسه ميانگين درصد انحراف نسبي با بازه اطمينان  .7شكل 

 اوليه در مسائل كوچك
 

‌
و ادامه توالي اوليه در مسائل  VNS* ،VNS هاي روش درصد 95مقايسه ميانگين درصد انحراف نسبي با بازه اطمينان  .8شكل 

 متوسط
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و ادامه توالي اوليه در مسائل  VNS* ،VNS هاي روشدرصد  95مقايسه ميانگين درصد انحراف نسبي با بازه اطمينان  .9شكل 

 بزرگ
 

‌و‌پيشنهادها‌يريگ‌جهينت.‌5

پيشامد  ،رمنتظرهيصورت غ در اين مقاله، مسئله تعيين توالي عمليات خودرو در حالتي كه به      
هاي  سازي نقض محدوديت گرفتن دو تابع هدف كمينه نظر و با در رخ دهداختلال در تأمين 

ارائه حل رياضي  منظور بهاست.  بررسي شدهسازي تغيير نسبت به توالي اوليه،  نسبتي و كمينه
 GAMS23  افزار ريزي خطي عدد صحيح با استفاده از نرم يك مدل برنامه ،براي اين مسئله

بودن زمان حل بهينه و با توجه به نياز به روشي كه در زمان  بالا به علتسپس  ؛توسعه يافته است
و توالي عمليات را  دهدكمتر از يك دقيقه بتواند نسبت به رخداد اختلال واكنش نشان 

جوي همسايگي متغير ارائه شده و ، يك روش حل فراابتكاري مبتني بر جستكند يروزآور به
، طي سه دسته مختلف اي كتابخانهاستفاده از مسائل ارزيابي روش حل پيشنهادي با  براياست. 

 هاي وزنمسئله مختلف به ازاي  540مسائل با ابعاد بزرگ، متوسط و كوچك، مجموعاً تعداد 
كارايي و اثربخشي  دهنده نشان. نتايج اين بررسي بررسي و تحليل شدندمختلف توابع هدف، 

ديك به حل بهينه در زمان بسيار مناسب هاي نز ارائه جواب نظرشده از  مناسب روش حل ارائه
 است.

منظور تعيين  ، كاربرد رويكرد چندهدفه بهيادامه مطالعه در زمينه مسئله موردبررس براي    
در خطوط مونتاژ  نكهيهمچنين با توجه به ا ؛دشو هاي بهينه پارتو توصيه مي مجموعه جواب

شده  خودروهاي بلوكه يساز رهيذخ برايمراحل مختلف توليدي  بينخودرو از ظرفيت بافرهاي 
واسطه آن بتوان موجودي در جريان ساخت را كمينه  ايجاد مدلي كه به بنابراين ؛دشو استفاده مي

 .دشو مي، پيشنهاد كرد
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