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  مقدمه
های  طرح  از  اسللتفاده  دنبال به  دی تولهای  سللتمی سلل   که  شللودمی  موجب  یرقابت  طیشللرا

(.  2015دوسللت و همکاران،    یعلو) باشللند  دی تول  خط  جهت  مناسللب یزیربرنامه و کارآمد

  تی ریمد و  محورسلفارش  یدی تولهای  سلتمی سل  در مؤثر و مدرن  هایوهی شل   از  یریپذانعطاف

  ازسللطوح  کی هر بتواند  که  شللود یزیربرنامه  یطور  دیبا  دی تول. خط  هاسللتنهیهز  مناسللب

 سلللط   در(.  2013  همکاران، و کالیآو) باشلللد گو پاسلللخ  را  دی تولهای  یاسلللتراتژ  مختلف

  خط   یزیربرنلامله  نحوه  خصلللو   در  ملدتانیل م  و  ملدتکوتلاههلای  یری گمی تصلللم  یکی تلاکت 

  ی ک یتاکت   سلط  در  مشلکلات  ن یترمهم از  یکی(.  1966  آرکوس،) اسلت  تی اهم حائز  دی تول

  نیماش  و  یکار ستگاهیا  ن یچند از متشکل  دی تول. خط است  محصولات  سفارش  و  انبوه دی تول

  ی گرید  یخروج  یکی یورود و  هسلللتند  ارتباط در  هم با  دی تول  تواتر در کی هر  که اسلللت

های  تیمحدود  باشود  می  انجام  محصول  یرو که  یندیفرآ و ن ی ماش هر حالت ن یا در است؛

  موارد  از  یاری بس  در. اسلت  مواجه  کار هر وزن و  ،حجم زمان  لحاظ  به  یتکنولوژ و یندیفرآ

  ستند ی ن  کار  مشرول  آلات،ن ی ماش از یتعداد  که  دید توانمی ندیفرآ  کی  کار نحوه  مشاهده با

  ی ادیز مقدار  هاآن  یجلو در و  بوده کار  به مشلرول  کسلرهی  زات،ی تجه  از یگرید  تعداد یول

  مقابل  در و  هسللتند  سللاخت  اتی عمل انجام  جهت  ن ی ماشلل  یرو شللدن  بسللته  آماده  قطعات،  از

 نشلده،  انجام کار  از  یتوجه قابل  حجم و  باشلندمی  کار مشلرول  شلدت به  کارگران از  یتعداد

  از   ش ی ب  کار  وجود ای  یکاری ب  یهازمان  وجود(.  1989 بارد،)  است شده  انباشته  هاآن  کنار  در

 یبرا را  یمشکلات  که  هستند یعوامل جمله از د،ی تول ندیفرآ  در تعادل و توازن  نبود یعن ی حد،

  یی راهکارها   ارائه  به  ناچار  ریمد  معضللللات  ن یا رفع یبرا.  کندمی  جادیا  سلللتمی سللل   تیریمد

  م یتقسل  قابل  که  اسلت  یکار جز  ن یترکوچک  ت،ی فعال  کی.  اسلت  موجود  وضلع  بهبود  جهت

  ها تی فعال  از یتعداد  که  اسلت مونتاژ  خط  از  یقسلمت   سلتگاهیا کی و نبوده  ترکوچک اجزا  به

  خط  کی  یوربهره و  ییکارا  ش یافزا  یهاروش  از(.  1986  باردس،یبا)  شلودیم  انجام  آن  در

 (.2006  اوغلو، کاسیبا)  است  خط کردن  متوازن  مونتاژ،
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  هلا نیملاشللل   یرو  بر  بلار  عیتوز  و  دیل تول  یبنلدزملان  لحلاظ  بله  دیل تول  خط  بودن  متوازن

 و بکر) گردد موقع  به  دی تول و موقع به  لیتحو  تی اهم حائز  شلاخص دو  ارتقاء   سلبب  تواندمی

  موجب  و  کندمی  جادیا  دی تول یبرا را  یرقابت  تیمز و  یمشلللتر تیرضلللا  که(  2006  شلللول،

  محصلولات   رکود و  آلاتن ی ماشل   نامتوازن و  رفته  دسلت  از تی ظرف  از  یناشل های  نهیهز  کاهش 

 (.2007  همکاران، و سونیبو) گردد  دی تول  خطوط در  ساختهمهی ن

  تم ی بر الگور  یبلار مبتن   ن یتوازن آنلا   ،یمهم در زملانبنلد  ونوظهور    هلایروشاز    یکی

  حوزه  در  بخصللو  مختلف  هایدر حوزه  یهای قابل توجهکه کاربرد باشللد یم  هودن ی راب

  ا ی دن  مطرح  هایشلرکتکه    ییهاچالش   از  یکی. دارد  هاتی فعال بار و  زمان  همزمان  صی تخصل 

در   زی امر ن ن یکه ا اسلت  و مناسلب  زمانهم  صی تخصل  اند،بوده  مواجه آن با  ری های اخدر سلال

  ق یو به موازات آن تلف   هودن ی راب روشاستفاده از    ن،یمشهود است. بنابرا رانیا  یدی تول عیصنا

  د ی تول  خط  مناسلب  توازنتواند به می و بوده  مهم  ها،تی فعال یزمان  تخصلیص  هایآن با روش

 (.2018  همکاران، و  مارکو)  شود منجر  یاضاف  هاینهیهزو کاهش  

  ی رو بر بار  عیتوز  هم و  یزمان  لحلاظ به  هم  دیل تول  خط  یسلللازمتوازن  مقلاله،  ن یا  هدف

  چاپ های  ن ی ماشللل  از  متشلللکل ییغذا عیصلللنا  یبندبسلللته  در  یمری پلهای  لفاف  چاپ  خط

  مختلف   هلایروش  ری تلأث  گرفتن  نظر  در  بلا و  اسلللت  یبنلدبسلللتله و  برش و  تیل لمن   وگراور،ی هل

  ص یتخصل   هایروش از  یکی  که  اسلت آن صلدد در  د،ی خطوط تول درسلفارش کار    صی تخصل 

 با. گردد  انتخاب  کند،می  ارائه را  یبهتر  جهی نت   که را  یسلللازمتوازن روش  در  کار  سلللفارش

  حجم   گرفتن   دهیل نلاد  و  دارنلد  دیل تول  خط  بلالانس هلای  تمیالگور  کله  ییهلا  تیل محلدود  بلهتوجله  

  به که    افتهیبهبود  هودن ی راب  تمیالگور  د،ی تول  خطوط  یسلازمتوازن  جهت  آلاتن ی ماشل  در  کار

 شللده  اسللتفاده  دهد،می انجام  دی تول  خطوط در  را  کار  حجم  یسللازمتوازن  ن یآنلا   صللورت

  1بار   ن یآنلا   بالانس   تمیالگور از  ترمناسلب  تمیالگور  ن یا  دلکامبر، و  کی رک نظر مطابق. اسلت

  ی خروج  یبر رو 2دیتبر و  ،پالمر  جانسلون  هایروش (.2007و همکاران،    ونی بوسل )  باشلدمی

 شده است.  یبررس  افتهیبهبود  هودن ی راب  تمیالگور

 
1 Online Load Balancing 
2 Simulated Annealing (SA) 
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 پژوهش نهیشیپ
. 2  دیل تول  خط  بلالانس هلای  ملدل.  1:  اسلللت  شلللده  می تقسللل   قسلللملت  پنج  بله  بخش   ن یا

  پالمر  تمیالگور.  4 جانسلون  تمیالگور. 3  افتهیبهبود  هودن ی راب بار  ن یآنلا   بالانس های  تمیالگور

 .دیتبر تمیالگور. 5

اسلللت    عبارت یعموم  حالت  در  مونتاژ  خطموازنه   :دیتول خط  بالانسهای  مدل

  ت یل رعلا  بلا  یکلار  یهلاسلللتگلاهیا  قلاللب  در  یکلار  عنلاصلللر  و  اتیل عمل  یمنطق   یبنلدگروه  از

  جهلت   در  گر،ید  خلا   یهلاتیل محلدود  و  یکلار  دوره  زملان  ،یازیل نش ی پ  یهلاتیل محلدود

  د ی تول  خط  سلاده  بالانس  (.2008  همکاران، و سلونیبو) نظر مورد  اهداف ای هدف  یسلازنهی به

 و  شللد یبندفرمول سللالوسللون  توسللط ابتدا  در  شللودمی دهی نام 1SALBP  اختصللار  به  که

  نی ترسلاده در  را  دی تول  خط  بالانس  یو.  دیگرد انجام  1986  در بارزیبا توسلط آن  یبنددسلته

 و  مونتلاژ  اتیل عمل  بله  مربوط  دارتیل اولو  تیل محلدود  تنهلا  آن  در  کله  داد   ی توضللل   خود  فرم

  ات ی فرضل   ن یا. اسلت  ن ی ماشل   یکاری بهای زمان  به  اتی عمل  صی تخصل  و  کلی سل  زمان تیمحدود

  به  منجر و دیگرد  SALBP از  اسللتفاده با  حل روش  در تیمحدود  موجب عمل  در سللاده

  همکاران،  و  ای گارام) شللد  تریواقع مسللائل  سللمت به  مسللئله  حلهای  روش و یسللازمدل

2001.) SALBP انجام  یبرا  ازی ن مورد زمان وها  تی فعال  سلتی ل  به  توجه با  که دهدمی  شلرح  

 مرز  فاصللل، حد  ها،تی فعال  انی م در تیاولو  یداراهای  تیمحدود و  تی فعال  هر یرو ندیفرآ

 :باشدمی ریز  صورت  به  یکارهای  ستگاهیا و  کارها

 SALBP-1.  است  یکار  ستگاهیا کردن  نهی کم هدف  ن،ی مع  کلی س زمان کی در .1

 SALBP-2.   است  کلی س  زمان کردن  نهی کم هدف  ن،ی مع  یکارهای  ستگاهیدرا .2

 SALBP-E  شوند  نهی کم  هم با  کلی س زمان و  یکار  ستگاهیا .3

  دسللت  به  سللتگاهیا به  کار  یواقع  صی تخصلل   ن ی مع  کلی سلل  زمان و  یکار  سللتگاهیا در .4

 SALBP-F. دیآمی

SALBP  است ریزهای  یژگیو  یدارا: 

 
1 The Simple Assembly Line Balancing Problem 
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 همگن   انبوه  دی تول •

 مشخص  دی تول ندیفرآ •

 (یکارهای  ستگاهیا انی م بافر بدون)  تکه کی  دی تولخط   •

 مشخص و   ی صح عدد  صورت  به  یکارزمان  •

 گریدهای  تیمحدود به  هاتیمحدود  انتسابعدم  •

 می مستق   ییجانماطرح  •

 (. 2004  همکاران،   و   ا ی گارما )  ی کار های  ستگاه ی ا   در  نسبت   ک ی   به   کارگر   و   ن ی ماش وجود   •

  آلات ن ی ماشل   اسلتقرار  نحوه به  توجه با  دی تول  خط  بالانس  لئمسلا  در یگرید  یبنددسلته

  صللورت   به  آلاتن ی ماشلل   ییجانمادر   که(  1979 چ،یو  نوی روب و داره)  اسللت  دهیگرد مطرح

  نلد یگومی 3SULP  را  2شلللکلل  وی  ییجلانملا  در  دیل تول  خط  بلالانس   و  1SALP می مسلللتق   خط

- یپ ان  مسلللئلله را  دیل تول  خط  بالانس   مسلللئلله  نمهلازر و  گوتجلاهر  (.2006  دلولمو، و  ایل گارام)

  (.1973 داره،) نمودند  انی ب 4ختس

 در. اند شللده  متمرکز   موازنه  دوم   و   اول  نوع   مسللائل  ی رو  بر   شللده   انجام   قات ی تحق  شللتر ی ب 

  کاهش  هدف   و  اسلت   مشلخص  له ئ مسل  ی ورود   عنوان  به  مونتاژ   خط  دوره  زمان  اول،  نوع  له ئ مسل 

 یورود   عنوان  به   مونتاژ   ی ها سلتگاه ی ا   تعداد   دوم،  نوع  له ئ مسل  در . اسلت   ی کار   ی ها سلتگاه ی ا   تعداد 

  ن یا  همه (.  1965 پالمر، )  اسلت   ی کار   کل ی سل  زمان   ی سلاز نه ی کم  هدف  تابع  و  اسلت   ن ی مع   مسلئله 

  هاآن   ی ساز اده ی پ   واقع  عالم   در   و   ندارد   توجه   آلات ن ی ماش  ی رو   شده  ع ی توز   وزن  ار ی مع  به   الگوها 

  خطوط در   ک ی اتومات مه ی ن   و   ک ی اتومات های  ن ی ماشلل   که   د ی تول های  سللتم ی سلل  در   ی دگ ی چ ی پ  علت  به 

 (. 1992  دالچمبر،   و   فالکنر )  باشد ی نم  مقدور   ی سادگ  به   دارند،  قرار   د ی تول 

  مجموعه  کی در  متفاوت  یبنددسلته با  آلاتن ی ماشل   از  یب ی ترک  که  یدی تول  خطوط  در

  نه ی به  یبندزمان است؛  محورسفارش  د،ی تول  ستمی س و  کنندمی  کار  یینها محصول  دی تول یبرا

 
1 The Site Allocations Local Plan (SALP) 
2 U-Shaped 
3 The Site U-Shaped Load Balancing Plan 
4 NP-Hard 
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  ی دیل تولهلای  مجموعله  از  نگونلهیا  در  اتیل عمل  حوزه  در  موجود لئل مسلللا  از  همواره  دیل تول  خط

 (.2006  همکاران، و رهی لاپ) باشدمی

منابع،   صی مناسلللب و تخصللل  یزیربرنامهبدون   :دیتول خط در بار  ن یآنلا  بالانس

مهم بلاعلث اختلال در    ن یکله ا  شلللودمی  جلادیا  اتیل عمل و  پردازش هر  در  یبزرگ  هلایصلللف

  شود می گرید  یبرخ  یکاری و ب  آلاتن ی ماشاز   یبرخ یبر رو ادیو وجود کار ز  ستمی تعادل س

  نیا  حل یبرا  اسللت،  دی تول  خطوط یرو بر بار  تعادل عدم از  گرفته  تأنشلل  معضللل  ن یا  که

ارائه شلده اسلت    1ن یآنلا  بار  عیتوز  عنوان  تحت  ییهاتمیالگور  یدی تول  هایسلتمی سل  در  معضلل

  همکاران،  و یلو)  کندمی  عیتوز  متوازن  طور به  آلاتن ی ماشلل   انی که حجم و وزن کارها را م

2003.) 

  صللورت   به  و  اسللت  یقطع و سللاده  تمیالگور  ن یا:  افتهیبهبود  هودن یراب تمیالگور

  مورد  در  را  خود  می تصللم  یتوجهقابل  طور  به و دهدمی  صی تخصلل   را  کارها  سللفارش  ن یآنلا 

  سلابقه   گرفتن   نظر  در با  یفعل  کار یبارگذاراسلاس    بر  تنها  نه  دیجد  کار  سلفارش  اختصلا 

  تواند می  کار  سلفارش  هر  موجود مسلئله  حالت به  توجه با.  دهدمی انجام  یقبل  کار  صی تخصل 

.  اسلت  یمشلخصل  وزن  یدارا  کار،  سلفارش  هر و  ابدی  صی تخصل   خا   ن ی ماشل  کی از  ش ی ب  به

  ا یکارام  توسلط شلده یمعرف  ن یآنلا  بار  عیتوز  هایتمیالگور ریسلا با سلهیمقا  در  تمیالگور  ن یا

  ونمهازر،   گوتجاهر)  است  یترمناسلب  جینتا  یدارا  ،2هودن ی باو ر یدیگر  مهی ن  ،یدیمانند گر

 است:  ریبه شرح ز  تمیالگور  ن یا یسازادهی پ مراحل(. 1964

  نداشلته  قرارها  ن ی ماشل  رو  یکار و  باشلند  یخال  هان ی ماشل   یتمام  اسلت لازم  ابتدا در. 1

T(0)  باشد = ∞ 

  هلای حللراه  و  ردی گمی  قرار  ن ی ملاشللل   یرو  بر  tدر لحظله    jکلار    سلللفلارش  T=1  در  .2

si   شلودمی  یابیارز زی ن  یگیهمسلا
 (t) ∈ N (s (t−1))بودن   یقابل بارگذار ری در صلورت غ و

  ی بارگذار قابل  ری غ  ن ی ماشللل   یجا  به  ن یگزیجا  حلراه کی  یتصلللادفبه طور    ،آلاتن ی ماشللل 

 :شود  محقق ریز رابطه دیبا  منظور  ن یا یبرا  که  شودمی  انتخاب

 
1 On-Line Load Balancing 
2 Greedy, semi greedy, Robin hood 
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f(s′) < 𝑓s (t−1) + T  (t−1) 

T  (t) = max{0. f(s′) − f (s (t−1))}     1رابطه)  

 شودمی  انتخاب ریزبا توجه به رابطه   یگریو سپس زمان د 

T  (t) = max {0. mini{f (si
 (t)

) − f(s (t−1))}} + ε}   2رابللللطلللله      )
                         

s (t)با زمان حداقل باشد. و  یقابل بارگذار  ن ی ماش کی î  که  یبه طور  = sî
 (t) 

 f (s (t))به   بازگشت .3

 :گرددمی فیتعر ریز  شرحه ب  پارامترها

f (s (t)) :در زمان   هان ی ماش تمام در را بار حداک ر تابعt  

s′ :یگیهمسا در  یتصادف  راهکار 

T :آستانه حد 

s (t)حل در زمان : راهt 

:si
 (t) حل در زمان  راهt ن ی ماش یبرا  i 

N (s (t))در زمان ها حل: مجموعه راهt 

ε :ممی ماکس یخطا  مقدار 

  عمدتاً   سللاخت،  یهاتی فعال  یبندزمان در  اتی عمل  یتوال  ن یی تعجانساون:   تمیالگور

  در . ردی گیم  صلورت  ازی ن  مورد  آلاتن ی ماشل   شلدن  مشلخص و  سلاخت ندیفرآ  ن یی تع از  پس 

 فرض با  ن ی ماشلل  دو یرو  کار  N  یتوال  ن یی تع  مسللئله  ،یکارگاه انیجر  یدی تول  سللتمی سلل  کی

  مرحله  و اول  ن ی ماشلل   یرو سللتیبایم آن اول مرحله و بوده  مرحله دو  یدارا  کار هر  که  ن یا

  مراحل . اسللت  معروف  "جانسللون"  مسللئله به  شللود،  انجام  دوم  ن ی ماشلل  یرو سللتیبایم دوم

 (:1965  ،ییهرسنا) است ریز  شرح به  جانسون  یسازادهی پ

 .شودمی  تعیین  2  هایماشین   توسط  کارها  انجام زمان.حداقل 1

  توالی   ابتلدای  در  کلار  این   بود،  1  ملاشلللین   بله  مربوط  کلارهلا،  انجلام  زملان  حلداقلل  اگر.  2

  ماشلین  به  مربوط  کار  انجام زمان  حداقل اگر  .دیبرو  3 قدم  به  و  شلود انجام باقیمانده  هایکار
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 مشلللابله،  حلالات  بین   از  للذا.  گردد  انجلام  بلاقیملانلده  کلارهلای  توالی  انتهلای  در  کلار  این   بود،  2

 .شودمی  انتخاب  دلخواه  به  یکی

 باشلد باقیمانده کاری اگر و گردد حذف لیسلت از اندشلده زمانبندی که کارهایی. 3

 (.2008  همکاران، و  هوان )  شود  توقف  صورت ن یا ری غ در د،یبرو 1 قدم به

  یی ها سلتمی سل   به  کارها  سلفارش  صی تخصل  یبندپالمر، زمان  تمیالگور :پالمر تمیالگور

  کار   لی تکم زمان  که  یطور به  دارد؛  وجودها  آن در  اتی عمل  بی ترت  که  ن ی ماشل  دو  از  ش ی ب با

  شللرح  به آن  یسللازادهی پ مراحل و  (2015  همکاران، و دن )  دهدمی  ارائه را  باشللد  ن یکمتر

 :باشدمی ریز

<m,nاست به طورکه    ن ی ماش mکار و   سفارش n:  یورود 0  

  کار   سللفارش  ن یآخر در  زمان  ن یکمتر  که  یطور به  کارها یبندزمان برنامه:  یخروج

 باشد

 : ریز یهر سفارش کار مطابق رابطه  یبه ازا  πiکردن ارزش  دای.پ1

πi = ∑ (m − 2i + 1)tij + (m − 2i + 1) + t(m+1−i)j
[M/2]
i=1 ( 3رابطه      

 .باشدمی Jjدر سفارش کار    Tijسفارش کار   ن ی ام i  یاجرا زماننشان دهنده   tij  که

  سفارش   از  یشتری ب تعداد  ای  دو  اگر πjs ینزول بی . مرتب کردن سفارش کارها به ترت2

 .شودمی انجام  دلخواه  طور بهها  مرتب کردن آن πiبودن   یشتری ارزش ب یدارا  کارها

  صورت  شده  انجام  یبندطبقه  یسازمرتب اساس بر  کارها  سفارش یبندزمان  برنامه .3

 .ردیپذمی

  کلار   اتملام  زملان  کیل   کلارهلا،  یبنلدزملان  برنلامله  اسلللتخراج  و  سلللوم  مرحلله  اتملام  از  بعلد

 .شودمی  استخراج

روش جسلتجوگر   تبرید تدریجی  یک جسلتجوگر همسلایگی اسلت که :  د ی تبر   تم ی لگور ا

 (. 2014 ژان ،   و   کوچوکو )   ای کاربرد دارد سازی مسائل گسسته بطور گسترده در بهینه 
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برای هر حرکلت،  گیری این الگوریتم بله این صلللورت اسلللت کله  طبیعلت تصلللمیم

حرکت به این جواب   .شللودمی  ارزیابی و  تولید  تصللادفی  بصللورت جدید  همسللایگی یک

 (:2009  وهمکاران،  صابنجواغلو) گرفت  خواهد  انجام زیر  وضعیت دو از یک  هر در

 باشد؛ جواب جدید از جواب فعلی بهتر .1

 .باشد بزرگتر [0,1از یک عدد تصادفی از دامنه   [i]مقدار تابع احتمال حرکت .2

جسلللتجوگر جواب جلدیلدی را تولیلد و ارزیلابی خواهلد نمود.   ،در غیر این صلللورت

  محاسللبات،  )تعداد تکرارها، زمان  م تا ارضللاء شللرط توقف الگوریتمگابه گام  حرکت این 

 .یابدمی ادامه.( ..و

  اختلاف  رابطه  این   در. شلودمی  حاسلبهم مقدار تابع احتمال حرکت در هر بار از رابطه

 .است جدید  جواب و فعلی  جواب  بین  هدف تابع  مقدار

  افتنی  منظور به که  اسلت  یقو  یتصلادف  یجسلتجو  روش کی واقع در دیتبر  تمیالگور

 .رودمی  کاره ب  یب ی مسائل مشکل ترک ی( برانهی به لزوماً نه)  جواب خوب کی

  حرکلت   بر  علاوه  تکرار  هر  در  ،یمعمول  یهلای جسلللتجوروش  برخلاف  روش  ن یا 

  قبول  صلللفر ری غ  احتمال با زی ن را  بهتر هدف  تابع مقدار با  ییها  جواب  بهتر،  جواب  یسلللو به

 .کندمی

  .فرایند فیزیکی خنک سازی مواد مذاب به حالت جامد الهام گرفته است  از  د ی تبر   تم ی الگور   

 :استاندارد دیتبر  تمیالگور تمیمراحل الگور

 یدملا)  تمیالگور  یپلارامترهلا می و تنط  مسلللئلله: ورود اطلاعلات  یسلللازآغلاز و آملاده  •

 ؛(……  موجه، و  یتصادف هی اول  جواب  توقف  شرط ش،یسرما نرخ  ه،ی اول

 ؛یفعل  جواب  یگیهمسا در  جواب کی  لی تشک .1

 : یگیهمسا  جواب  یابیارز .2

 د؛یجد  جواب  به  حرکتبهتر است:   یاز جواب فعل هیهمسا .1.2

  جواب   بله  حرکلت:  اسللللت  بزرگتر  کنواخلتی  یتلابع احتملال از علدد تصللللادف  .2.2

 ؛1 گام  به بازگشت  صورت  ن یا  ری در غ د،یجد
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 ؛مسئلهو   تمیالگور  یپارامترها یبروزرسان .3

 . ستی ن  ن یبهتر  شهی هم لزوماً  چون  می کن   حفظ را  جواب  ن یبهتر

 .1و حرکت به گام 

 پژوهش یشناسروش
  مورد   یاچاپخانه  محصلولات و  وگراوری هل  چاپهای  ن ی ماشل  از  متشلکل  دی تول  خط  در

.  شللودمی  دی تول  خط وارد  یالحظه  طور به  سللفارشللات  ،ییغذا مواد  یبندبسللته  در  اسللتفاده

  از    ی صلللح  اسلللتفلاده  و  یاتیل عملهلای  نلهیهز  کلاهش   ،یمشلللتر  بله  سلللفلارش  موقع  بله  لیل تحو

  کاملاً   فوق  یدی تولهای  سللتمی سلل .  اسللت  تی اهم  زئحا یانسللان یروی ن و  دی تول  خطهای  تی ظرف

  خطوط   ن یا  در بار  عیتوز و یزمان  بالانس  و(  2012و همکاران،    یپاکسلو) بوده  محورن ی ماشل 

  قادربه ها  تمیالگور  ن یا رایز باشلللدینم کارآمد  یکی ورسلللت ی متاههای  تمیالگور از  اسلللتفاده با

  انجام   تی قابل با  ییها  تمیالگور به  ازی ن و  سلتندی ن بار  عیتوز و  دی تول یزمان همزمان  یسلازمتوازن

  شول ) است ن یآنلا   بار  توازنهای  تمیالگور  مانند  بار عیتوز  و دی تول  خط  یزمان بالانس  توامان

  (.1998و همکاران،  

  نیماشل  n به  کارها  سلفارش  ن یآنلا   صی تخصل  مشلکل  دی تول  خطوط  ن یآنلا   توازن  جهت

  صلورت  شلده،  یقطع  کار  سلفارش ورود  از پس   بلافاصلله  کار  صی تخصل  باشلد،می  مشلخص

  د یل تول  نلدیفرآ  انجلام  زملان  ملدت  در  ن ی ملاشللل   یرو  بر  یبلارگلذار  موجلب  ن یا  و  گرفلت  خواهلد

 و شلده  موازنه  طوره  ب را  کارها  سلفارش سلتیبامی  ن یآنلا   توازن یبرا  حالت  ن یا در  .شلودمی

 (. 2006  کومار، و سومان)  داد  صی تخصها  ن ی ماش به  د،ی تول ندیفرآ   ی صح  یتوال با

 و پالمر جانسللون،  کار  صی تخصلل  روش  سلله  ییکارا  یابیارز  مقاله،  ن یا یاصللل هدف

  بله   لازم.  بلاشلللدمی  افتلهیل بهبود  هودن ی راب  ایل بلار    ن یتوازن آنلا   تمیالگور  ن یبهتر  یرو  بر  دیل تبر

های  : کارشللودمی  یبارگذار  دی تول  خطوط  در کار نوع دو  حالت  ن یا  در  که اسللت   ی توضلل 

 دوباره ما،  بحث  حوزه در  شللتری ب و اسللت محدود ندشللانیفرآ  انجام زمان  کارها  ن یا  ،یموقت 

  ، یدائم  ی. کارهاباشدمی یمشتر  تیشکا و  تی ف ی ک  کنترل  راداتیا از  یناش  دی تولهای  یکار

  ی بارگذار  و  ندیآمی  حساب به دی تول  ندیفرآ در  افزوده ارزش  یدارا اتی عمل جزء   کارها ن یا
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  ر ی ثأت  تحت  را  تی ظرف و  ن ی ماشل   هر در  دی تول  جهت دسلترس  در زمان  آلات،ن ی ماشل   در یاصلل

  (.1989  وبلات، انوی)  دهدمی قرار

  یی نها  محصلول و  اسلت  مختلفهای  لمی ف یرو بر  چاپ  مجموعه کی  پژوهش  ن یا  در

  ک یشمات  ی. نمابگذراند  را یبندبسته  و  برش ل،ی س  و  نهی لم  ، چاپ  آلاتن ی ماش  گروه سه  دیبا

 و  فتراکی ل  هی اول  یبررسل  در  فوق  آلاتن ی ماشل  به .اسلت 1  شلماره  شلکل  شلرح به  دی تول ندیفرآ

 گردد،می  اسلللتفلاده  پردازش  حلال  در  مواد  و  هیل اول  مواد  نقلل  و  حملل  جهلت  کله  زی نهلا  تراک

  تفاوت  ریمقاد جمع  یسللازنهی کم ای بار  نهی شلل ی ب رسللاندن  حداقل به. هدف  شللد  خواهد افزوده

  رخ   یهنگام یبارگذار.  باشللدمی  سللتمی سلل   یرو بار  متوسللط  از  ن ی ماشلل  هر  یرو  بر  بار  ن ی ب

 :باشدمی ریز  صورت  به بار بردار ،  ردی گ قرار  ن ی ماش یرو بر j  کار  که  دهدمی

 Pj = {P1j. P2j. … . Pnj}، pijن ی ملاشللل   یرو  بلار  ش یافزا  i  کلار  کله  یهنگلام  را  j  آن   بله 

 .دهدمی رخ dj زمان  در بار  ش یافزا  ن یا دهدمی نشان ابدیمی  صی تخص

  به   توجه با  ن ی ماشل  هر  یرو  بر  کار  سلفارش  انتصلاب  تیمحدود شلده ادی  دی تول  خط  در

  د ی تول  یتوال  گرفتن  نظر در با  ن ی همچن  و  سللفارش هر  اتی ئجز  انجام در  ن ی ماشلل  هر  یتوانمند

.  شللود داده  صی تخصلل  i  ن ی ماشلل   به  دیبا wj وزن با j  کار  سللفارش  حالت  ن یا در  دارد،  وجود

 دوباره  از  یناشللل   یموقت   کار  که  اسلللت  ن یا باشلللدمی  مهم  اری بسللل   حالت  ن یا در  که  یانکته

  بالانس مسللئله  وارد تیمحدود کی  عنوان  به  وجود صللورت در(  1993 پترسللون،)  هایکار

  به  مورد  حسلب برها  ن ی ماشل   از  یکی یدائمهای  کار  سلفارش  کنار  در و گرددمی  خط  ن یآنلا 

 (.1955  سالوسون،)  ردی گ صورت آن  یرو لازم ندیفرآ  تا  شودمی داده  صی تخص آن

  د ی تول  خطوط  ن یآنلا   یسللازمتوازن  در  کار  سللفارش  هر وزن  گرفتن  نظر در  به  توجه با

 گرددمی  اسلللتفلاده  افتلهیل بهبود  هودن ی راب  تمیالگور  عنوان  تحلت  یاسلللاده و  کلارا  تمیالگور  از

  تم یالگور  کله  اسلللت  مشلللخص  کیل شلللملات  ینملا  بله  توجله  بلا (.1394  ،یو اکبر  ایل ن  یبهشلللت )

 و  سللاخت  حالت  در و  کند حل  را  صی تخصلل  مسللئله  حالت  پنج در دیبا  افتهیبهبود  هودن ی راب

 بر  سلپس  و ابدیمی  صی تخصل   چاپ  هاین ی ماشل   از  یکی به  کار  سلفارش  که (یدائم  کار)  دی تول

 سلمت  به  می مسلتق  ای ابدیمی  صی تخصل   نتی لم  خطوط  از  یکی به  محصلول  دی تول پروسله اسلاس
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  ابند یمی  صی تخصلل  برش  خطوط به اندشللده  نتی لم  که  یمحصللولات و  رودمی برش  خطوط

به    ازی که ن  تیمحصلولا  صی تخصل   تنها(  یموقت   کار)  یکاردر حالت دوباره  .(2018  س،یفلور)

  در   صی تخصل   مسلئله و رندی گمی قرار برش  هاین ی ماشل   یبر رو  می اصللاح دارند به طور مسلتق 

 (.1394 ،ینهاوند و یاسد) گرددمی  انجام برش  هاین ی ماش یرو بر  می مستق   حالت،  ن یا
[P1. P2. P3. P4] :چاپ،   هاینیماش 

[L1. L2. L3]  :ت، ین یلم هاینیماش 

[C1. C2. C3. C4. C5] :برش  هاینیماش . 

 و  دی تول  سلفارش  10  که  یکار  روز کی  هایسلفارش  گرفتن   نظر  در با  پژوهش  ن یا  در

  های تمیالگور  از  اسللتفاده باها  ن ی سللفارشللات به ماشلل   صی تخصلل   ،اسللت  یکاردوباره مورد 2

  ب یل کله ترت  یاسلللت بله طور  یمتوال  دیل تول نلدیفرآ  کله  ن یا بله  توجله بلا دیل تبر  و  پلالمر  جلانسلللون،

 آن  یسلازمتوازن و(  1394  ان،ی بهنام) دیگرد  ن یی تع  یاتی عمل مرحله 3  یدارا  سلفارش nانجام  

  نه ی شی با هدف به حداقل رساندن ب و شده دنظریتجد  شرفته،ی پ  هودن ی راب  تمیبا استفاده از الگور

  ستم، ی سل  یاز متوسلط بار رو  ن ی هر ماشل  یبار بر رو  ن ی متفاوت ب ریجمع مقاد  یسلازنهی کم ایبار 

  هر   ییکارا  اسلاس  بر  که  ییکارها  سلفارشلات ندیفرآ  لی تکم زمان  یبررسل  وها  نهیکاهش هز

  هود ن ی راب  تمیالگور یرو بر دیتبر و  پالمر  جانسلون،  کار  سلفارش  صی تخصل  روش  سله  از کی

:X.  دیل داده شلللده، انجلام گرد  صی تخصللل   افتلهیل بهبود Min ∑| ( μ (t) − Li (t)|  .تم ی الگور  

 .است شده داده  ش ینما 2 شماره  شکل  در  قی تحق   یشنهادی پ
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 دیتول خط کی شمات مدل. 1 شكل 

 
 ق یتحق  یشنهادیپ مدل. 2 شكل 

 پژوهش یهاافتهی
سللفارش کار   12از کار و تعداد    ی و خال   کارند ی ب   آلات ن ی ماشلل   ی، کار  دوره  هر  ی ابتدا  در 

  استفاده   با   کار   هر  ی زمان طول دوره   کنند، می  ی را ط   د ی تول   ر ی مس   از ی مورد ن   ی ند ی فرآ   ت ی بسته به ماه 

 درون  نقل   و  حمل   های ت ی محدود   نگرفتن   نظر   در   با   و  اسلت  شلده   اسلتخراج   واچ   اسلتپ   ک ی تکن  از 

  ی کار   دوره   ی ابتدا  در  کار   شللروع   ی واقع   حالت  اسللاس   بر  ی عدد   محاسللبات  مراحل   ی کارگاه 

را   آلات ن ی ماشلل هر سلله گروه    د ی سللفارش کار با   7شللده   اد ی . از ده سللفارش کار گردد می   انجام 

  و   کنند می  ی ط  را   برش   و  چاپ   های ن ی ماشل   فقط  کار   سلفارش   3  ند، ی نما   ی ط   ند ی فرآ   ل ی جهت تکم 

Printing Machines

P1 P2 P3 P4

Laminate Machines

L1 L2 L3

W
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se R
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w
 

m
a

ter
ia

ls

C1

C2

C3

C4

C5

Lifterack

Lifterack
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Catting Machine

Remanufacturing
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  ی سلاز اده ی پ   در .  ند ی نما می  ی برش ط   آلات ن ی ماشل را فقط در گروه    ی کار دوباره   ز ی ن  کار   سلفارش   2

از سلفارش و    ی اسلت که خطوط خال   ن ی اصلل بر ا   ، شلده  اد ی   د ی خط تول  ی بر رو   هود ن ی راب   تم ی الگور 

 (.  2018  همکارن،   و  ژان  )  است   ی کار دوره   ی باشد و ابتدا   ت ی فعال 

و زمان   آلات ن ی ماشل سلفارش کارها و تعداد عبور هر سلفارش کار از   ب ی ترک   2و    1 جداول 

از   ک ی هر  ی وزن هر سلفارش کار بر رو   ن یی . جهت تع دهد می  را نشلان  ند ی هر سلفارش در هر فرآ 

سفارش کار و   ند ی زمان فرآ   ه ی مواد اول  زان ی با در نظر گرفتن تعداد هر اپراتور، م   د ی تول   آلات ن ی ماش 

 فرمول   ق ی طر   از   سلللاده   ی ده روش وزن  SAWبلا اسلللتفلاده از روش   و هلا  قرار دادن آن   ب یل ضلللر 

 اسلت  ده ی گرد   اسلتخراج   ن ی ماشل  هر   ی رو ر  ب   کارها   سلفارش  از   ک ی   هر  وزن (،  1955  ، 1ی هرسلا ) 

که با نظر خبرگان    ن ی هر ماشل  ل ی تعد   ب ی ( و سلپس با اسلتفاده از ضلر 2019  همکاران،   و   ی نسلک ی باب ) 

  ص ی تخص   ست ی با می  اول   گام   در .  باشد می   3  جدول  شرح  به ها  شده، وزن سفارش کار   ن ی تع   د ی تول 

تقدم ورود سلللفارش کارها در    ن یی جهت تع   رد، ی چاپ صلللورت گ   آلات ن ی ماشللل کارها به گروه  

  ب ی ترت   که  اسلت  شلده   اسلتفاده  د ی تبر  پالمر،   جانسلون،   های روش  از   افته ی بهبود   هود ن ی راب   تم ی الگور 

 . است  شده  آورده   6  تا   4 شماره  جدول  در   کارها  ورود 

 دیتول ند یفرآ هر در  سفارش هر تعداد و كارها  سفارش بی ترك. 1 جدول

 جمع برش  نیماش نتیلم  نیماش چاپ   نیماش  کار  نوع / نیماش

 3 0 3 برش  – چاپ د یتول  و  ساخت

 7 7 7 برش  - نتیلم – چاپ د یتول  و  ساخت 12

 2    ی کاردوباره

 آلات نیماش از بخش  هر یرو بر كار  سفارش هر زمان مدت. 2 جدول

  کار  برش  زمان مدت نتیلم زمان مدت زمان چاپ  مدت

120 60 80 J1 

ت
ساخ

  
وتو
یل  

 J2 90 70 160 د 

140 65 85 J3 

130 62 82 J4 

150 68 88 J5 

 
1 Hearsay 
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120 60 80 J6 

160 70 90 J7 

160 0 80 J8 

140 0 75 J9 

120 0 70 J10 

0 0 70 J11 

ت
ساخ

و  
 

تول 
دی

  
مجدد 

 

0 0 75 J12 

 آلات نیماش از گروه  هر یرو بر كارها  وزن. 3 جدول

 کار  تینیلم نیماش یرو بر وزن برش  نیماش یرو بر وزن چاپ   نیماش یرو بر وزن

2/4 2/4 2/3 J1 

7/5 8/4 6/3 J2 

2/5 5/4 4/3 J3 

9/4 6/4 3/3 J4 

5/5 6/4 6/3 J5 

8/4 5/4 2/3 J6 

7/5 8/4 7/3 J7 

6/4 2/4 

 

J8 

1/4 4 J9 

7/3 7/3 J10 

5/1 7/3 J11 

3/1 4 J12 

  هاینیماش یبرا افته یبهبود هودنیراب تمیالگور در به  كارها سفارش  وورد بیترت نییتع. 4 جدول

 ( دارند  قرار  چپ  به   راست از از كارها) چاپ

 جانسون 
  J7 J2 J5 J3 J6 J4 J1 J8 J9 J10 چاپ 

  J7 J2 J5 J3 J6 J4 J1 ت ین یلم
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 J11 J12 J8 J9 J10 J3 J2 J7 J4 J6 J3 J1 برش 

 پالمر

  J 2 J 7 J 8 J 5 J 3 J 9 J 4 J 1 J 6 J 10 چاپ 

  J2 J7 J3 J5 J1 J4 J6 ت ین یلم

 J11 J12 J8 J9 J10 J2 J7 J3 J5 J1 J4 J6 برش 

 دیتبر

  J7 J3 J6 J2 J4 J10 J5 J1 J8 J9 چاپ 

  J6 J3 J7 J4 J2 J1 J5 ت ین یلم

 J11 J12 J8 J9 J10 J3 J6 J4 J7 J1 J2 J5 برش 
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 {14.8 ، 14.5 ، 10.2، 9.9} بار  بردار  با جانسون روش. 5 جدول

MP1 MP2 MP3 MP4 

J7 160 J2 160 J5 150 J3 140 

J6 120 J4 130 J1 120 J8 160 

J9 140 J10 120       

 200  270  410  420 کل زمان

 { 20،15.8،13.6،0}  بار بردار  با پالمر روش. 6 جدول

MP1 MP2 MP3 MP4 

J2 160 J7 160 J8 160 

 J5 150 J3 140 J9 140 

J4 130 J1 120 J6 120 

J10 120     

   420  420  420 کل زمان

 {20.5،15.8،13.1،0}  بار بردار با با SA افته یبهبود هودنیراب روش. 7 جدول

MP1 MP2 MP3 MP4 
J7 160 J3 140 J6 120 

 
J4 130 J2 160 J10 120 

J5 150 J1 120 J8 160 

J9 140     

  400  420  580 کل زمان

 {10.9،6.83،6.77} بار بردار با  جانسون افته یبهبود هودنیراب روش. 8 جدول
ML1 ML2 ML3 

J7 70 J2 68 J3 65 

J3 65 J6 60 J4 62 

J1 60     

      

 127  128  195 کل زمان
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 {10.45،6.93،6.8} بار بردار  با پالمر افته یبهبود هودنی راب روش.  9 جدول
ML1 ML2 ML3 

J2 68 J7 70 J3 65 

J5 68 J1 60 J4 62 

J6 60     
      
 127  130  196 کل زمان

 {14.19،9.97،0} بار  بردار با SA افته یبهبود هودنیراب روش. 10 جدول
ML1 ML2 ML3 

J6 68 J3 65   

J7 70 J4 62   

J2 68 J1 60   

J5 68     
 0  187  274 کل زمان

 { 11.84،13،13.6،13،0} بار بردار با  جانسون SA افته یبهبود هودنیراب روش. 11 جدول
MC1 MC2 MC3 MC4 

J11 70 J12 75 J8 80 J9 75 

J10 70 J3 85 J2 90 J7 90 

J4 82 J6 85 J3 85 J1 80 
 245  255  245  222 کل زمان

 { 12.16،13،13.7،13،0} بار  بردار با پالمر SA افته یبهبود هودنیراب روش. 12 جدول
MP1 MP2 MP3 MP4 

J7 160 J2 160 J5 150 J3 140 

J6 120 J4 130 J1 120 J8 160 

J9 140 J10 120     
 200  270  410  420 کل زمان

 { 12.27،16.52،13.6،13،0} بار  بردار با SA افته یبهبود هودنیراب روش. 13 جدول
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 

J11 70 J12 75 J8 80 J9 75   

J10 70 J3 85 J6 85 J4 82   

J2 90 J1 80 J2 90 J5 88   
   245  255  240  230 کل زمان
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 مختلف هایتمیالگور در  هانیماش یرو ینهائ بار. 14 جدول

 5ن یماش 4 نیماش 3 نیماش 2 نیماش 1 نیماش تم یالگور ن یماش گروه

 چاپ 

  9/9 2/10 5/14 8/14 جانسون

  0 6/13 8/15 20 پالمر 

  0 1/13 8/15 5/20 د یتبر

 نت یلم

   77/6 83/6 4/10 جانسون

   8/6 93/6 45/10 پالمر 

   0 97/9 19/14 د یتبر

 برش 

 0 13 6/13 13 84/11 جانسون

 0 13 7/13 13 16/12 پالمر 

 0 07/13 6/13 52/16 27/12 د یتبر

 

  به   توجه با بار  ن یآنلا   بالانس   یخروج یبرا  مقاله هدف  تابع  محاسلللبه  قسلللمت ن یا  در

  ی سلاز نهی کم ایبار    نهی شل ی رسلاندن ب حداقل. هدف به  ردیپذمی  انجام  صی تخصل   هایتمیالگور

 و  دی ، در خط تولسلتمی سل  یاز متوسلط بار رو  ن ی هر ماشل  یبار بر رو  ن ی تفاوت ب ریجمع مقاد

که بر اسللاس   باشللدمی  ییسللفارشللات کارها ندیفرآ  لی زمان تکم  یو بررسلل ها  نهیکاهش هز

مقلالله تلابع هلدف    ن یا  در  .داده شللللده اسللللت  صی تخصللل   افتلهیل بهبود  هودن ی راب  تمیالگور

Z: Min ∑| ( μ (t) − Li (t)| . ی بررسلل  یبرا هدف تابع  محاسللبه  جهی نت  و  دیگرد  یبررسلل  

بله شلللرح    افتلهیل بهبود  هودن ی راب  یخروج  یبر رو  صی تخصللل   هلایتمیالگور  از  کیل   هر  ری ثأتل 

 است. 15جدول 

 هدف  تابع یخروج . 15 جدول

 جانسون  پالمر د ی تبر

7/62 34 /43 45 /25 

 و پیشنهادها یریگ جهینت
  هدف  تابع مقدار  ن یکمتر  که  شللودمی مشللاهده 15 جدول و  4  بخش  جینتا  به  توجه با

  ی رو  بر آن  ری ثأت  که  یتمیالگور  سله  انی م در و  باشلدمی  جانسلون  تمیالگور یبرا حاضلر  مقاله
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بار    نهی شل ی به حداقل رسلاندن ب ،گرفت قرار  یبررسل  مورد  بار  ن یآنلا   بالانس   تمیالگور  یخروج

سلفارش کارها    صی تخصل  یکه برا  یتمیسله الگور  انی از م  افتهیبهبود  هودن ی راب  یری کارگدر ب

  نه ی شل ی ب  یرسلانبه حداقل  ثی را از ح  یخروج  ن یمورد اسلتفاده قرار گرفت، روش جانسلون بهتر

  آلات ن ی ماشل  یومتوازن بار بر ر یزیربرنامهمحقق سلاخت. معضلل   آلاتن ی ماشل  یبار بر رو

که با  باشللدمی  دی تول رانیمد  هایشللده در کارخانجات مختلف از دغدغه ادی  دی خطوط تول

  توان می  کارها  صی تخصلل  یبرا  جانسللون و  افتهیبهبود  هودن ی راب  یق ی تلف   تمیاسللتفاده از الگور

  هم   داد  لیل تحو  موقع  بله  را  سلللفلارشلللات  هم  بتوان  کله  یطور  بله  داد  کلاهش   را  معضلللل  ن یا

هلای  افتلهیل .  داد  کلاهش   را  یاتیل عمل  هلاینلهیهز و کرد  حلذف  را  خطوط  بر  نلامتوازن  اسلللتهلاک

  نه یکاهش هز اری . چرا که معباشلدمی  همسلو  همکاران و  یسلکی ن ی بابهای  افتهیحاضلر با   مطالعه

  فوق   روش از  اسلتفاده  ن ی همچن  و بوده  داریمعن  تیالو  یدارا  یارهای از مع  هودن ی رابدر روش 

  داشلته  یثرترؤم عملکردمدت   یدر طولان  دی و توازن خط تول  یزمانبند  یسلازنهی به یبرا زی ن

  ، ی عبارت  هب  اسلت، شلده  دی أیت  همکاران و  مارکو  هایافتهی  در زی ن  پژوهش  ن یا  هایافتهی.  اسلت

 .است  داشته  ن یآنلا  بار  توازن  هایروش ریسا  به نسب  یترنهی عملکرد به  هودن ی راب  تمیالگور

  ، ی آموزشلل  هایدوره یبرگزار قیطر  از  دانش   جذب  هایمکانیزم با گرددمی  پیشللنهاد

  توسلللع   با  ن ی همچن  و ندینما  تیتقو دیجد  هایتمیالگور  از  اسلللتفاده  در را  پرسلللنل عملکرد

 عملکرد   بتوانند  ها،آن یبروزرسان و  شرکت یافزارنرم و  یافزارسلخت یبسلترها وها  تی ظرف

کله از    گرددمی  شلللنهلادی پ  .دهنلد  بهبود  دیل تول  خطوط  در  را  ن یآنلا   بلار  توازن  یکردهلایرو

 استفاده گردد.  ن یبهبود عملکرد توازن بار آنلا  یبرا  زی معکوس ن  هودن ی راب
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