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Proper assembly line planning is one of the challenges production managers 

face at the tactical level. Failing to apply a secure way of assembly line 

balancing can cause various complications and problems for the production 

system. Using the conventional methods for balancing the assembly line 

cannot balance the load distribution of orders. Online load balancing 

algorithms can reduce these complications. Old Bachelor Acceptance - 

Robin Hood (OBA-RH) approach is an effective way for online load 

distribution. This study aims to evaluate and select a method of order 

allocation based on the OBA-RH algorithm. Johnson, Palmer, and the meta-

heuristic algorithm of annealing are the three allocation approaches studied 

in this paper, using the data obtained from the production line of polymer 

films, Plate Company, Iran. The results of the study indicate that Johnson's 

algorithm and the OBA-RH algorithm offer the best outcome in minimizing 

system loads 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

مطائن در    یاسات. به کار ن ساتن روشا   یکیدر ساطح تاکت  دیتول رانیهای مداز دغدغه  دیمناساب خطوط تول یزیربرنامه مقاله پژوهشینوع مقاله: 

شاود. اساتهاده از    دیتول  ساتدیسا   یتواند سا ب بروز عارضاه و مشاکلات مت دد برامی  دیخط تول  یساازخصاوص مت ادل 

  بار نیبالانس آنلا  هایتدیرا متوازن سااازد. الگور  شاااتبار سااهار  عیتوز  تواندینا  دیهای م اول بالانس خط تولروش

  باار  نیآنلا  عیکاارا جهات توز  یباه عنوان روشااا   افتاهیا به ود  هودنیراب  تدیعاارضاااه را کااهش دهاد، الگور  نیتواناد امی

اساات.    افتهیبه ود  هودنیراب  تدیسااهارش کارها به الگور  صیو انت ام روش ت صاا  یابیارز یمقاله، در پ نیباشااد. امی

باشااد که با اسااتهاده از  می  یدیت ر  یمورد مطال ه سااه روش جانسااون، پالار و روش فراابتکار  صیهای ت صاا روش

حاصام    جهیقرار گرفته اسات. نت  یمورد بررسا   رانیدر شارکت پلات در ا  یاریهای پلو چاپ لهاف  دیهای خط تولداده 

  افته یبه ود  هودنیراب  تدیدر کنار الگور گریبه دو روش د  نساا تجانسااون    تدیدهد که الگورمی  مقاله نشااان یابیاز ارز
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 مقدمه  (1

  خط   جهت   مناسب   یزیربرنامه  و   کارآمدهای  طرح  از   استهاده  دن ال  به  دی تولهای  ستدی س   که  شود می  موجب  ی رقابت   طیراش

هاکاران،    یعلو)   باشند  دی تول و    ی د ی تولهای  ستدی س  در  مؤثر  و   مدرن  هایوهی ش   از   یر یپاان طاف(.  2015دوست 

 م تلف   ازسطوح  کی  هر  بتواند  که  شود  یزیربرنامه  یطور  دیبا  دی تول. خط  هاستنهیهز  مناسب  تیر یمد  و  محورسهارش

  و  مدتکوتاههای  یری گدیتصا  یکیتاکت   سطح  در(.  2013  هاکاران،  و  کالیآو)  باشد  گو   پاسخ  را  دی تول های  یاستراتژ

  در   مشکلات  ن یترمهد  از  یکی(.  1966  آرکوس،)  است  تی اها  حا ز  دی تول   خط  یزیربرنامه  نحوه  خصوص  در  مدتانی م

  هر   که  است  ن ی ماش  و  یکار  ستگاهیا  ن ی چند  از  متشکم  دیتول. خط  است  محصولات  سهارش  و  ان وه  دی تول  یکیتاکت   سطح

  که   یندیفرآ  و  ن ی ماش  هر  حالت  ن یا  در  است؛  یگرید  یخروج   یکی  یورود  و  هستند  ارت اط  در  هد  با  دی تول  تواتر  در  کی

  در .  است  مواجه  کار  هر  وزن  و  ،حجد  زمان  لحاظ  به  یتکنولوژ  و  یندیفرآهای  تیمحدود  با شود  می  انجام  محصول  یرو

  ت داد   یول   ستندی ن  کار  مشغول  آلات، ن یماش  از  ی ت داد  که  دید  توان می  ندیفرآ  کی  کار  نحوه   مشاهده  با   موارد  از   یاری بس

  نیماش  یرو  شدن   بسته  آماده  قط ات،   از  یادیز  مقدار  هاآن  یجلو  در   و  بوده   کار  به   مشغول  کسرهی  زات، ی تجه   از   یگرید

  از   ی توجه  قابم  حجد   و  باشندمی  کار  مشغول  شدت  به  کارگران  از   یت داد  مقابم  در  و  هستند  ساخت  ات ی عال  انجام   جهت 

  ن ود   ی ن ی  حد،  از  ش یب  کار  وجود  ای  یکاری ب  یها زمان  وجود(.  1989  بارد،)  است  شده  ان اشته  هاآن  کنار  در  نشده،  انجام  کار

  نی ا  رفع  یبرا.  کندمی  جادی ا  ستدی س  تیریمد  یبرا  را   یمشکلات   که  هستند  یعوامل  جاله  از  د،ی تول   ندیفرآ  در  ت ادل  و  توازن

  که   است  یکار  جز  ن یترکوچک  ت،یف ال  ک ی.  است  موجود  وضع  به ود   جهت  ییراهکارها  ارا ه  به  ناچار  ریمد  م ضلات 

  شودیم  انجام  آن  در  هاتیف ال   از  یت داد  که  است  مونتاژ خط  از  یقسات   ستگاهیا  کی  و  ن وده  ترکوچک  اجزا  به  دیتقس  قابم

  اوغلو،  کاس یبا)  است  خط کردن  متوازن   مونتاژ،  خط   کی   ی وربهره  و  یی کارا  شیافزا  ی هاروش  از(.  1986   اردس،یبا)

2006 .) 

 حا ز   شاخص  دو ارتقاء  س ب  تواندمی هان یماش یرو بر بار عیتوز و دی تول  یبندزمان  لحاظ  به  دی تول خط بودن  متوازن

  جاد یا  دی تول   یبرا  را  یرقابت   تیمز  و  یمشتر  تیرضا  که(  2006  شول،  و  بکر)  گردد  موقع  به  دی تول   و  موقع  به  میتحو  تی اها

  در   ساختهاهی ن   محصولات  رکود   و  آلاتن یماش   نامتوازن  و  رفته  دست  از  تی ظرف   از  ی ناشهای  نهیهز  کاهش   موجب  و  کندمی

 (. 2007 هاکاران،  و سونیبو) گردد دی تول  خطوط

های  که کاربرد  باشد  ی م  هودن یراب  تدیبر الگور  ی بار م تن   نیتوازن آنلا   ، یمهد در زمان ند  و نوظهور    هایروشاز    یکی

که    ییهاچالش   از  یک ی.  دارد  هاتی ف ال  بار  و  زمان  هازمان  صیت ص  حوزه  در  ب صوص  م تلف  های در حوزه  یقابم توجه 

  ع یدر صنا  ز ی امر ن  ن ی که ا  است   و مناسب  زمانهد  ص ی ت ص   اند،بوده  مواجه  آن   با  ری های اخ در سال  ا ی دن  مطرح  هایشرکت

بنابرا  رانیا  یدی تول از    ن،یمشهود است.  تله   هودن یراب  روشاستهاده  به موازات آن  با روش  قی و    ی زمان   ت صیص  هایآن 

 (. 2018  هاکاران،  و  مارکو)   شود  منجر  یاضاف  هاینهیهزو کاهش    دی تول  خط  مناسب  توازنتواند به  می  و  بوده  مهد  ها،تی ف ال

  در  یاری پلهای لهاف چاپ   خط ی رو بر بار  عیتوز هد  و یزمان  لحاظ به  هد   دی تول خط  یسازمتوازن مقاله، نیا هدف

 ر ی تأث   گرفتن   نظر  در  با  و  است  یبندبسته  و  برش  و   تی لان   وگراور،ی هل   چاپ های  ن ی ماش   از  متشکم  ییغاا  عیصنا  یبندبسته
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  کار  سهارش  صیت ص  هایروش  از  یک ی  که  است  آن  صدد  در  د،ی خطوط تول   درسهارش کار    صیت ص   م تلف  هایروش

های  تدی الگور  که  یی ها  ت یمحدود  بهتوجه    با.  گردد  انت ام  کند،می  ارا ه  را   یبهتر  جه ینت  که   را  ی سازمتوازن  روش   در

  هود ن یراب  تدی الگور  د،ی تول  خطوط  یسازمتوازن  جهت  آلاتن ی ماش   در  کار  حجد  گرفتن   دهیناد  و  دارند  دی تول  خط  بالانس 

  نظر   مطابق.  است  شده  استهاده  دهد،می  انجام  دی تول   خطوط  در  را  کار  حجد  یسازمتوازن  ن ی آنلا   صورت  بهکه    افتهیبه ود

 های روش (.2007و هاکاران،    ونی بوس )  باشدمی  1بار  ن یآنلا   بالانس   تدیالگور  از  ترمناسب تدیالگور  ن ی ا  دلکام ر،  و  کی رک

 شده است.   یبررس  افتهیبه ود هودن یراب تدی الگور یخروج یبر رو 2دیت ر و ،پالار جانسون

 پژوهش نهيشيپ (2

  هود ن یراب  بار  نیآنلا   بالانس های  تدیالگور.  2  دی تول   خط  بالانس های  مدل.  1:  است  شده  د ی تقس   قسات  پنج   به   ب ش  ن یا

 . دیت ر تدیالگور. 5 پالار تدیالگور. 4 جانسون  تدی الگور. 3 افته یبه ود

  و   اتی عال  ی منطق   یبندگروه  از است    ع ارت  یعاوم  حالت  در   مونتاژ   خط موازنه    :دیتول  خط  بالانسهای  مدل

  خاص   ی هاتیمحدود  و  ی کار  دوره  زمان   ،ی ازی نش یپ  یها تیمحدود  ت یرعا  با   یکار   یها ستگاهیا  قالب  در  یکار  عناصر

  اختصار  به که دی تول  خط  ساده بالانس  (.2008 هاکاران، و  سون یبو) نظر مورد اهداف ای هدف  یسازنهیبه جهت  در گر،ید
3SALBP  دیگرد   انجام  1986  در  ارز یبا توسط  آن  یبنددسته  و  شد  یبندفرمول  سالوسون  توسط  ابتدا   در  شودمی  دهی نام  .

  مونتاژ  اتی عال به مربوط  دار تیاولو  تیمحدود تنها آن در که داد  حیتوض  خود  فرم ن یترساده در  را دی تول خط   بالانس  یو

  موجب   عام  در   ساده  ات ی فرض  ن یا.  است  نی ماش   یکاری ب های  زمان  به  اتی عال   صیت ص  و  کم ی س   زمان  تیمحدود  و

  تر یواق    مسا م  سات  به  مسئله  حمهای  روش  و  یسازمدل   به  منجر  و  دیگرد   SALBP از  استهاده  با  حم  روش  در  تیمحدود

 ندیفرآ  انجام  یبرا  از ی ن  مورد  زمان وها  تی ف ال  ستی ل   به  توجه با  که  دهدمی  شرح SALBP (.2001  هاکاران،  و  ا ی گارام)  شد

  صورت  به یکارهای ستگاهیا  و کارها  مرز فاصم،  حد  ها،تیف ال ان ی م در  ت یاولو ی داراهای تیمحدود و  تیف ال هر  یرو

 :باشدمی ریز

 SALBP-1. است یکار  ستگاهیا کردن نهی کا هدف  ن،یم  کمیس زمان کی در .1

 SALBP-2.  است  کمی س  زمان کردن نه ی کا هدف  ن،یم  یکارهای ستگاهیدرا .2

 SALBP-E  شوند  نهیکا  هد با کمی س  زمان و یکار ستگاهیا .3

 SALBP-F. دیآمی دست  به ستگاهیا  به کار  یواق  صیت ص  ن ی م  کمیس زمان  و یکار  ستگاهیا در .4

SALBP است  ریزهای یژگیو یدارا: 

 هاگن  ان وه دی تول •

 مش ص  دی تول ندیفرآ •

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

 
1 Online Load Balancing 
2 Simulated Annealing (SA) 
3 The Simple Assembly Line Balancing Problem 
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 مش ص  و حی صح عدد صورت به یکارزمان  •

 گری دهای تیمحدود به هاتیمحدود انتسامعدم  •

 د یمستق  ییجانااطرح  •

 (. 2004 هاکاران، و ایگارما) یکارهای  ستگاهیا  در نس ت کی به کارگر و ن یماش وجود  •

  و   داره)  است  دهیگرد  مطرح  آلاتن ی ماش   استقرار   نحوه  به  توجه  با   دی تول  خط   بالانس   م مسا  در   ی گرید  یبنددسته

 5شکم   وی  یی جاناا  در  دیتول   خط  بالانس  و    4SALP دی مستق  خط   صورت   به   آلات ن یماش   ییجاناادر    که(  1979  چ،یو  نو ی روب

 انی ب 7س ت -ی پ  ان  مسئله  را   د ی تول  خط  بالانس  مسئله  ناهازر  و   گوتجاهر  (.2006  دلولاو،  و   ایگارام)  ندی گومی 6SULP  را

  (.1973 داره،) ناودند 

  خط   دوره  زمان  اول،  نوم  لهئ مس  در.  اندشده  متارکز  موازنه  دوم  و  اول  نوم  مسا م  یرو  بر  شده  انجام  قاتی تحق  شتری ب

  ت داد  دوم،  نوم  له ئ مس  در.  است  ی کار  ی هاستگاهیا  ت داد  کاهش  هدف  و  است   مش ص   لهئ مس  یورود  عنوان   به  مونتاژ

 هاه(.  1965  پالار،)  است  یکار  کمی س  زمان  یسازنهی کا  هدف  تابع  و  است  ن ی م   مسئله  یورود  عنوان  به  مونتاژ  یهاستگاهیا

  در   یدگی چ ی پ  علت  به  هاآن  یسازادهی پ  واقع  عالد  در  و  ندارد  توجه  آلاتن ی ماش  یرو  شده  عیتوز  وزن  اری م   به  الگوها  ن یا

  فالکنر ) باشدینا مقدور  یسادگ  به دارند، قرار دی تول  خطوط  در کی اتومات اهی ن  و کی اتوماتهای ن یماش که دی تول های  ستدی س

 (. 1992 دالچا ر، و

  کار   یی نها  محصول   دی تول   ی برا  مجاوعه  ک ی  در   متهاوت  ی بنددسته  با   آلاتن یماش  از   ی  ی ترک   که   یدی تول   خطوط   در

  در   اتی عال  حوزه  در   موجود  م مسا  از  هاواره  دی تول  خط  نهی به   یبندزمان  است؛  محورسهارش  د،ی تول  ستدی س  و  کنندمی

 (. 2006 هاکاران، و رهی لاپ) باشدمی  یدی تول های مجاوعه از نگونهیا

  و   پردازش  هر  در  یبزرگ  های منابع، صف  صیمناسب و ت ص  یزیربرنامه بدون    :دیتول  خط  در  بار  ن ی آنلا  بالانس

  ی کاریو ب  آلاتن ی ماش از    ی برخ  ی بر رو  اد یو وجود کار ز  ستد ی مهد باعش اختلال در ت ادل س  نیکه ا  شودمی  جادیا  اتی عال

  در   م ضم  ن ی ا  حم  یبرا  است،   دی تول   خطوط  یرو  بر  بار  ت ادل   عدم  از  گرفته   ت أنش  م ضم  نیا  که   شودمی  گرید  یبرخ

  آلات ن یماش   انی ارا ه شده است که حجد و وزن کارها را م  8نیآنلا   بار  عیتوز  عنوان  تحت  ییهاتدیالگور  یدی تول   های ستدی س

 (. 2003 هاکاران، و یلو ) کندمی عیتوز متوازن طور  به

  ص یت ص  را  کارها  سهارش  ن ی آنلا   صورت   به  و   است  یقط    و   ساده  تدیالگور  ن یا:  افتهیبهبود  هودن یراب  تمیالگور

  با   ی ف ل  کار   ی بارگااراساس    بر  تنها  نه   دیجد کار سهارش اختصاص  مورد   در   را   خود  دی تصا  ی توجهقابم  طور  به  و  دهدمی

  از  ش یب  به  تواندمی  کار  سهارش   هر  موجود   مسئله  حالت  به   توجه  با.  دهدمی  انجام  ی ق ل  کار  صی ت ص   سابقه   گرفتن   نظر  در

  های تدیالگور  ریسا  با  سهیمقا   در  تدیالگور  ن ی ا.  است  یمش ص   وزن  یدارا  کار،  سهارش  هر  و  ابدی  صیت ص   خاص  ن ی ماش  کی

 
4 The Site Allocations Local Plan (SALP) 
5 U-Shaped 
6 The Site U-Shaped Load Balancing Plan 
7 NP-Hard 
8 On-Line Load Balancing 
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گر  ا ی کارام  توسط  شده  یم رف  نیآنلا   بار  عیتوز ر  یدیگر  اهی ن  ،یدیمانند    است   یترمناسب  جینتا  یدارا  ،9هود ن یباو 

 است:   ریبه شرح ز تدیالگور نیا یسازادهی پ مراحم(. 1964 وناهازر،  گوتجاهر)

T(0)  باشد نداشته قرارها ن ی ماش  رو  یکار و باشند یخال   هان یماش یتاام است لازم ابتدا در. 1 = ∞ 

si   شودمی  یابیارز  زی ن  یگ یهاسا  هایحمراه  و  ردی گ می  قرار  ن یماش  یرو  بر  tدر لحظه    jکار    سهارش  T=1  در  .2
 (t) ∈

N (s (t−1))ر ی غ  ن ی ماش یجا   به ن یگزیجا حمراه کی یتصادفبه طور  ،آلاتن ی ماشبودن  ی قابم بارگاار ری در صورت غ و  

 : شود  محقق ری ز رابطه  دیبا منظور ن ی ا یبرا که  شودمی انت ام یبارگاار قابم
f(s′) < 𝑓s (t−1) + T  (t−1) 

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

 شود می انت ام ریزبا توجه به رابطه   یگریو سپس زمان د 

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

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

s (t)با زمان حداقم باشد. و   یقابم بارگاار  ن ی ماش  کی î که ی به طور = sî
 (t) 

 f (s (t))به   بازگشت .3

 :گرددمی فیت ر ریز شرحه  ب پارامترها

f (s (t)) :در زمان  هان ی ماش تاام  در را  بار حداکثر تابعt  

s′ :ی گیهاسا  در یتصادف  راهکار 

T :آستانه  حد 

s (t) حم در زمان : راهt 

:si
 (t) حم در زمان راهt نی ماش یبرا i 

N (s (t))در زمان ها حم: مجاوعه راهt 

ε :اد ی ماکس یخطا مقدار 

  مش ص   و  ساخت  ندیفرآ  نییت    از  پس   عادتاً  ساخت،  یهاتی ف ال   یبندزمان  در  اتی عال  یتوال   ن ییت  جانسون:    تمیالگور

  دو یرو  کار N  یتوال نیی ت   مسئله  ، یکارگاه  انیجر یدی تول  ستد ی س  کی در . ردی گ یم صورت از ی ن مورد  آلات ن یماش شدن

 ستیبایم  دوم  مرحله  و  اول   ن یماش  یرو  ستیبایم  آن  اول  مرحله  و  بوده  مرحله  دو  یدارا  کار  هر  که   نیا  فرض  با  نی ماش

  ، ییهرسنا)  است  ریز  شرح  به   جانسون  ی سازادهی پ  مراحم.  است  م روف  "جانسون "  مسئله  به   شود،   انجام   دوم  نیماش  یرو

1965 :) 

 . شودمی ت یین  2 هایماشین  توسط کارها  انجام زمان.حداقم 1

 3  قدم  به  و  شود  انجام  باقیاانده  هایکار  توالی   ابتدای  در  کار   این   بود،  1  ماشین   به  مربوط  کارها،   انجام  زمان  حداقم  اگر.  2

  بین  از  لاا.  گردد  انجام  باقیاانده  کارهای   توالی   انتهای   در  کار   این   بود،  2  ماشین   به   مربوط  کار  انجام   زمان  حداقم  اگر  .دیبرو

 . شودمی انت ام  دل واه به یکی مشابه، حالات

 
9 Greedy, semi greedy, Robin hood 
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  صورت   ن یا  ری غ در  د،یبرو 1 قدم به باشد باقیاانده کاری اگر  و  گردد حاف  لیست از اندشده زمان ندی که کارهایی.  3

 (. 2008 هاکاران،  و هوانگ)  شود  توقف

  ات ی عال  ب ی ترت   که   ن یماش  دو  از   شی ب   با  یی هاستدی س  به   کارها   سهارش   ص یت ص  یبندپالار، زمان  تد ی الگور  :پالمر  تمیالگور

 مراحم  و  (2015  هاکاران،   و  دنگ)  دهدمی  ارا ه  را   باشد  ن ی کاتر  کار   م ی تکا  زمان  که  یطور  به   دارد؛   وجود ها  آن  در

 :باشدمی ریز شرح به  آن یسازادهی پ

<m,nاست به طورکه  ن یماش mکار و  سهارش n:  یورود 0  

 باشد  کار  سهارش ن یآخر در  زمان ن یکاتر که یطور به کارها   یبندزمان برنامه: یخروج

 : ریز یهر سهارش 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 سهارش کار   Tijسهارش کار   ن یام i یاجرا زماننشان دهنده  tij  که

 πiبودن    یشتری ارزش ب  یدارا  کارها  سهارش  از  یشتری ب  ت داد  ای  دو  اگر  πjs  ینزول  بی . مرتب کردن سهارش کارها به ترت2

 .شودمی انجام دل واه طور  به ها مرتب کردن آن

 .ردیپامی صورت شده انجام یبند ط قه یسازمرتب اساس بر کارها سهارش  یبندزمان  برنامه .3

 .شود می است راج  کار اتاام زمان  کی کارها، یبندزمان برنامه است راج و سوم مرحله اتاام از ب د

سازی مسا م گسسته  روش جستجوگر ” ت رید تدریجی” یک جستجوگر هاسایگی است که در بهینه:  دیتبر  تمیلگورا

 (.2014 ژانگ، و کوچوکو)  ای کاربرد داردگستردهبطور 

  تولید   تصادفی  بصورت  جدید  هاسایگی  گیری این الگوریتد به این صورت است که برای هر حرکت، یکط ی ت تصاید

این جوام در .شودمی  ارزیابی  و به    وهاکاران،  صابنجواغلو)  گرفت  خواهد  انجام  زیر  وض یت  دو  از  یک  هر حرکت 

2009 :) 

 باشد؛  جوام جدید از جوام ف لی بهتر .1

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

م تا ارضاء شرط  گابه  گام  حرکت جستجوگر جوام جدیدی را تولید و ارزیابی خواهد ناود. این   ،در غیر این صورت

 .یابدمی ادامه.( ..و محاس ات، )ت داد تکرارها، زمان توقف الگوریتد

  جوام   بین  هدف  تابع  مقدار  اختلاف رابطه  این  در.  شودمی  محاس ه مقدار تابع احتاال حرکت در هر بار از رابطه

 .است جدید  جوام و ف لی

 لزوماً  نه )  جوام خوم  کی  افتنی  منظور  به  که  است  ی قو  ی تصادف  یجستجو  روش  کی واقع  در دیت ر  تد ی الگور

 .رودمی کاره  ب ی یمسا م مشکم ترک  یبرا( نهی به

  ییها  جوام  بهتر،  جوام  یسو به  حرکت  بر  علاوه  تکرار   هر  در  ،یم اول  یهای جستجوروش  برخلاف  روش  ن یا 

 .کندمی ق ول صهر ری غ  احتاال با زی ن  را بهتر هدف تابع مقدار با

   .فرایند فیزیکی خنک سازی مواد ماام به حالت جامد الهام گرفته است از دیت ر  تدی الگور 
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 :استاندارد دیت ر  تدی الگور تدی مراحم الگور

  جوام   توقف  شرط  ش،یسرما  نرخ  ه،یاول  یدما)  تدیالگور  یپارامترها د ی و تنط   مسئله : ورود اطلاعات  یسازآغاز و آماده  •

 ؛ (…… موجه، و یتصادف  هی اول

 ؛ یف ل جوام  یگیهاسا  در جوام  کی می تشک .1

 : یگ یهاسا  جوام یابیارز .2

 د؛ یجد جوام  به حرکت بهتر است:  یاز جوام ف ل  هیهاسا .1.2

 ؛1 گام به بازگشت صورت ن یا ری در غ د،یجد  جوام به حرکت : است بزرگتر کنواختی ی تابع احتاال از عدد تصادف .2.2

 ؛ مسئلهو  تدی الگور یپارامترها یبروزرسان .3

 . ستی ن  ن یبهتر شهی ها لزوماً چون  دی کن  حهظ  را جوام  ن یبهتر

 .1و حرکت به گام 

 پژوهش  يشناسروش (3

  ،ییغاا  مواد  یبندبسته  در  استهاده  مورد  ی اچاپ انه  محصولات  و  وگراور ی هل  چاپهای  ن یماش  از  متشکم   دی تول   خط   در

  استهاده   و  یات ی عال های  نهیهز  کاهش   ،یمشتر  به   سهارش  موقع  به  میتحو.  شودمی  دی تول  خط  وارد   یالحظه  طور  به  سهارشات 

  بوده   محور ن ی ماش   کاملاً   فوق   یدی تول های  ستدی س.  است  ت ی اها   ز حا  ی انسان  یروی ن  و  دیتول  خطهای  تیظرف  از   ح ی صح

  کارآمد   یکیورست ی متاههای  تدیالگور  از  استهاده  با  خطوط ن یا  در  بار  عیتوز  و  یزمان  بالانس   و (  2012و هاکاران،    یپاکسو)

  تی قابل  با یی ها  تدی الگور  به  از ی ن و  ستندی ن بار  عیتوز  و دی تول  یزمان هازمان  یسازمتوازن قادربهها تدی الگور ن ی ا رایز باشدینا

  (.1998و هاکاران،  شول ) است ن ی آنلا  بار توازنهای تدیالگور مانند بار عیتوز و دی تول خط یزمان  بالانس  توامان انجام

  ص یت ص   باشد،می  مش ص  ن یماش  n  به   کارها  سهارش  ن ی آنلا   صیت ص  مشکم  دیتول  خطوط  ن ی آنلا   توازن  جهت 

  مدت   در  ن ی ماش  یرو  بر  یبارگاار   موجب  ن یا  و  گرفت  خواهد  صورت  شده،  یقط    کار  سهارش  ورود  از  پس   بلافاصله  کار

  ی توال   با  و  شده  موازنه  طوره  ب   را  کارها  سهارش  ستیبامی  ن یآنلا   توازن  یبرا  حالت  ن یا  در  .شودمی  دی تول  ندیفرآ  انجام  زمان

 (. 2006  کومار، و سومان) داد صیت صها ن ی ماش  به د،ی تول  ندیفرآ حی صح

توازن    تدیالگور  ن ی بهتر  ی رو  بر  دیت ر  و  پالار  جانسون،  کار  صیت ص  روش  سه  ییکارا  یابیارز  مقاله،  ن یا  یاصل  هدف

  یبارگاار  دی تول   خطوط  در  کار  نوم  دو  حالت  ن یا  در  که  است  حی توض  به  لازم.  باشدمی  افتهیبه ود  هودن یراب  ایبار    ن یآنلا 

  د ی تول های  یکار دوباره  ما،  بحش   حوزه در شتری ب   و  است   محدود  ندشانیفرآ  انجام  زمان  کارها   نیا ،یموقتهای  : کارشودمی

  در   افزوده  ارزش   یدارا  اتی عال  جزء   کارها ن یا  ،یدا ا  ی. کارها باشدمی  یمشتر  تیشکا  و   تی ه یک   کنترل  راداتیا از  یناش

  را   تی ظرف   و  ن یماش  هر  در  دی تول   جهت دسترس  در  زمان  آلات،ن یماش   در  یاصل  یبارگاار  و   ندیآمی  حسام به  دی تول  ندیفرآ

  (.1989 وبلات، انوی) دهدمی قرار ری ث أت تحت 

  چاپ   آلات ن یماش  گروه  سه   دیبا  یی نها  محصول  و  است  م تلفهای  لدی ف  ی رو  بر  چاپ  مجاوعه   کی  پژوهش  ن ی ا  در

  فوق  آلاتن ی ماش  به .است 1 شااره شکم شرح به دی تول ندیفرآ کی شاات ی. ناابگاراند را  یبندبسته و برش م،ی س و نهی لا ،
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  افزوده   گردد، می  استهاده  پردازش  حال  در  مواد  و   هیاول  مواد  نقم  و  حام  جهت  که  زی ن ها  تراک  و   هتراکیل   هیاول  ی بررس  در

  بار   متوسط  از  ن یماش  هر  یرو  بر  بار  ن یب  تهاوت  ریمقاد  جاع  یسازنهیکا  ای  بار  نهی شی ب  رساندن  حداقم  به. هدف  شد  خواهد

 :باشدمی  ریز  صورت   به   بار   بردار   ،   ردی گ  قرار   نی ماش   یرو بر  j  کار  که  دهدمی  رخ یهنگام ی بارگاار.  باشدمی  ستدی س  یرو

 Pj = {P1j. P2j. … . Pnj}، pijن یماش   یرو بار  شیافزا  i   کار   که  یهنگام را  j   نی ا  دهدمی  نشان  ابدیمی صیت ص  آن  به  

 . دهدمی رخ dj زمان در بار ش یافزا

  انجام   در  ن ی ماش  هر  یتواناند  به  توجه  با  ن ی ماش  هر  یرو  بر  کار  سهارش  انتصام  تی محدود  شده  ادی  دی تول   خط  در

  به   دیبا  wj  وزن  با  j  کار  سهارش  حالت  ن ی ا  در  دارد،  وجود  دی تول   یتوال  گرفتن   نظر  در  با  نی هاچن  و  سهارش   هر  اتی  جز

  ها یکار  دوباره  از  یناش  ی موقت   کار  که  است  ن یا  باشدمی  مهد  اری بس   حالت  ن ی ا  در  که  یا. نکتهشود  داده  صیت ص   i  ن ی ماش

  سهارش   کنار   در  و  گرددمی  خط  ن یآنلا   بالانس   مسئله  وارد  تیمحدود  کی  عنوان  به  وجود  صورت  در(  1993  پترسون،)

  ردی گ  صورت  آن  یرو  لازم  ندیفرآ  تا   شودمی  داده  صیت ص   آن  به  مورد  حسب  برها  ن یماش  از  ی ک ی  یدا اهای  کار

 (.1955 سالوسون،)

  تحت  یاساده  و  کارا  تدی الگور  از  دی تول  خطوط  ن یآنلا   یسازمتوازن  در  کار  سهارش  هر  وزن  گرفتن   نظر  در  به  توجه  با

  است  مش ص  کی شاات یناا  به  توجه  با (.1394  ،یو اک ر  ای ن  یبهشت)  گرددمی  استهاده  افتهیبه ود  هودن یراب  تدی الگور  عنوان

  ( یدا ا  کار)  دی تول  و  ساخت  حالت  در  و  کند  حم  را  صیت ص  مسئله  حالت  پنج  در  دیبا  افتهیبه ود  هودن یراب  تدیالگور  که

  خطوط  از  یکی  به  محصول  دی تول   پروسه  اساس  بر  سپس   و  ابدیمی  صیت ص  چاپ  هاین یماش   از  یک ی  به  کار  سهارش  که

  ص یت ص  برش  خطوط  به  اندشده  نت ی لا   که  ی محصولات  و رودمی  برش  خطوط  سات   به   دیمستق  ای  ابدیمی  صی ت ص   نت ی لا

به اصلاح دارند به طور    ازی که ن  تیمحصولا   صیت ص  تنها(  یموقت   کار)  یکاردر حالت دوباره  .(2018  س،یفلور)  ابندیمی

  انجام   برش  هاین ی ماش  یرو  بر  دیمستق   حالت،  ن یا  در  صیت ص  مسئله  و  رندی گمی  قرار  برش   هاین ی ماش   یبر رو  دیمستق 

 (. 1394 ،ینهاوند و یاسد) گرددمی

[P1. P2. P3. P4] :چاپ،   هاین ی ماش 

[L1. L2. L3]  :ت، ی نیلا هاین ی ماش 

[C1. C2. C3. C4. C5] :برش هاین ی ماش . 

  ، است  یکاردوباره  مورد  2  و  دی تول   سهارش  10  که  یکار  روز  کی  هایسهارش  گرفتن   نظر  در  با  پژوهش   ن یا  در

  ی متوال  دی تول  ندیفرآ  که  نیا  به  توجه  با  دیت ر  و  پالار  جانسون،  هایتدی الگور  از  استهاده  باها  ن ی سهارشات به ماش   صیت ص

با    آن  یسازمتوازن  و(  1394  ان،ی بهنام)  دیگرد  ن یی ت   یاتی عال  مرحله  3  یدارا  سهارش   nانجام    ب ی که ترت  یاست به طور

  ریجاع مقاد  یسازنهیکا  ای بار    نهیشی با هدف به حداقم رساندن ب   و  شده  دنظریتجد  شرفته،یپ  هود ن یراب  تدیاستهاده از الگور

ب بر رو  ن یمتهاوت  ماش   یبار  رو  ن یهر  بار  متوسط    سهارشات   ندیفرآ  می تکا  زمان  یبررس  وها  نهیکاهش هز  ستد،ی س  یاز 

  هود ن ی راب   تدی الگور  یرو  بر   دیت ر  و  پالار  جانسون،  کار  سهارش  صیت ص  روش  سه  از  کی  هر  ییکارا  اساس  بر  که  ییکارها

:X.  دیداده شده، انجام گرد  صیت ص افتهیبه ود Min ∑| ( μ (t) − Li (t)|  .2  شااره  شکم در  قی تحق   یشنهاد ی پ  تدیالگور 

 .است شده داده ش یناا
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 دیتول خط کی شمات مدل. 1 شکل 

 
 ق یتحق  یشنهادیپ مدل. 2 شکل 

 پژوهش یهاافتهی (4

  از ی مورد ن   یندیفرآ  تی سهارش کار بسته به ماه  12از کار و ت داد    یو خال   کارندی ب   آلاتن یماش  ی،کار  دوره  هر  یابتدا  در

  نگرفتن  نظر  در   با   و  است  شده   است راج  واچ  استپ   کی تکن  از   استهاده  با  کار   هر  ی زمانطول دوره    کنند،می  یرا ط  دی تول   ری مس

  دوره  یابتدا  در  کار  شروم  یواق   حالت  اساس  بر  یعدد  محاس ات  مراحم  یکارگاه   درون  نقم  و  حام  هایتیمحدود

  ی ط   ندیفرآ  می را جهت تکا   آلاتن ی ماش هر سه گروه    دیسهارش کار با  7شده    اد ی. از ده سهارش کار  گرددمی  انجام  یکار

را فقط در گروه    یکاردوباره  زی ن  کار  سهارش  2  و  کنندمی  یط   را  برش  و  چاپ  هاین یماش   فقط  کار  سهارش  3  ند،یناا

است که خطوط    ن یاصم بر ا  ،شده  ادی  دی خط تول  یبر رو  هودن یراب  تدیالگور  ی سازادهی پ  در.  ندیناامی  یبرش ط   آلاتن ی ماش

 (. 2018 هاکارن، و ژانگ) است یکاردوره  یباشد و ابتدا تیاز سهارش و ف ال یخال

 ندیو زمان هر سهارش در هر فرآ  آلاتن یماشسهارش کارها و ت داد ع ور هر سهارش کار از    بی ترک  2و    1  جداول

با در نظر گرفتن ت داد هر اپراتور،   دی تول   آلاتن یماشاز  کی هر  یوزن هر سهارش کار بر رو ن یی . جهت ت دهدمی را نشان

  از   ساده  ی دهروش وزن  SAWبا استهاده از روش    وها  قرار دادن آن  بیسهارش کار و ضر  ندیزمان فرآ  هیمواد اول  زانی م
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  و   ینسک یباب)  است  دهیگرد   است راج  نیماش  هر   یرور  ب  کارها   سهارش   از   ک ی  هر  وزن(،  1955  ،10ی هرسا)  فرمول  قیطر

  به ها  شده، وزن سهارش کار  ن یت   دی که با نظر خ رگان تول  نی هر ماش   میت د  بی( و سپس با استهاده از ضر2019  هاکاران، 

تقدم   نییجهت ت    رد،ی چاپ صورت گ  آلاتن ی ماشکارها به گروه    صیت ص   ستیبامی  اول  گام  در .  باشدمی  3  جدول  شرح

 ورود   بیترت  که  است  شده  استهاده  دیت ر  پالار،  جانسون،  های روش  از  افتهیبه ود  هودن ی راب  تدی ورود سهارش کارها در الگور

 . است شده آورده 6 تا 4 شااره جدول  در کارها 

 دیتول ندی فرآ هر در سفارش هر تعداد  و کارها سفارش بیترک. 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  - نت یلا – چاپ د یتول  و ساخت 12

 2    ی کاردوباره 

 آلاتنیماش  از  بخش هر یرو بر کار سفارش هر زمان  مدت. 2 جدول

  کار  برش  زمان مدت نتیلم زمان مدت زمان چاپ  مدت

120 60 80 J1 

ت
ساخ

 
وتو 
یل  

 د 

160 70 90 J2 

140 65 85 J3 

130 62 82 J4 

150 68 88 J5 

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 
د ی

 
مجدد 

 

0 0 75 J12 

 آلات نیماش  از گروه هر ی رو بر کارها وزن. 3 جدول

 کار  تینیلم نی ماش یرو بر وزن برش  نی ماش یرو بر وزن چاپ  نی ماش یرو بر وزن

2/4 2/4 2/3 J1 

7/5 8/4 6/3 J2 

2/5 5/4 4/3 J3 

 
10 Hearsay 
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 کار  تینیلم نی ماش یرو بر وزن برش  نی ماش یرو بر وزن چاپ  نی ماش یرو بر وزن

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 

  کارها) چاپ هاینیماش یبرا افتهی بهبود  هود نیراب تمیالگور در به کارها سفارش وورد  ب یترت نییتع. 4 جدول

 (دارند قرار چپ به راست از از

 جانسون 

  J7 J2 J5 J3 J6 J4 J1 J8 J9 J10 چاپ 

  J7 J2 J5 J3 J6 J4 J1 تینیلا

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

 پالار 

  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 تینیلا

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

 دیت ر

  J7 J3 J6 J2 J4 J10 J5 J1 J8 J9 چاپ

  J6 J3 J7 J4 J2 J1 J5 تینیلا

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

 {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 کم 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 
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MP1 MP2 MP3 MP4 

J4 130 J1 120 J6 120 

J10 120     

   420  420  420 کم زمان

 { 20.5،15.8،13.1،0}  بار بردار با با SA افتهی بهبود  هود نیراب  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 افتهی بهبود  هود نیراب  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

 { 10.45،6.93،6.8} بار بردار با پالمر افتهی بهبود  هود نیراب 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 افتهی بهبود  هود نیراب  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 افتهی بهبود  هود نیراب  روش. 11 جدول
MC1 MC2 MC3 MC4 

J11 70 J12 75 J8 80 J9 75 

J10 70 J3 85 J2 90 J7 90 
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MC1 MC2 MC3 MC4 
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 افتهی بهبود  هود نیراب  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 افتهی بهبود  هود نیراب  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

 مختلف هایتمی الگور  در هانیماش  یرو ینهائ بار. 14 جدول
 5نیماش 4 نیماش 3 نیماش 2 نیماش 1 نیماش تمیالگور ن یماش گروه 

 چاپ

  9/9 2/10 5/14 8/14 جانسون

  0 6/13 8/15 20 پالار

  0 1/13 8/15 5/20 د یت ر

 نت یلا

   77/6 83/6 4/10 جانسون

   8/6 93/6 45/10 پالار

   0 97/9 19/14 د یت ر

 برش

 0 13 6/13 13 84/11 جانسون

 0 13 7/13 13 16/12 پالار

 0 07/13 6/13 52/16 27/12 د یت ر

.  رد ی پا می   انجام   ص ی ت ص   های تد ی الگور   به   توجه   با   بار   ن ی آنلا   بالانس   ی خروج   ی برا   مقاله   هدف   تابع   محاس ه   قسات   ن ی ا   در 

، در  ستد ی س   ی از متوسط بار رو   ن ی هر ماش   ی بار بر رو   ن ی تهاوت ب   ر ی جاع مقاد   ی ساز نه ی کا   ا ی بار    نه ی ش ی رساندن ب   حداقم هدف به  

  افته ی به ود   هود ن ی راب   تد ی که بر اساس الگور   باشد می   یی سهارشات کارها   ند ی فرآ   م ی زمان تکا   ی و بررس ها  نه ی کاهش هز   و   د ی خط تول 

:Zمقاله تابع هدف    ن ی ا   در   . داده شده است   ص ی ت ص  Min ∑| ( μ (t) − Li (t)|  . هدف  تابع   محاس ه   جه ی نت   و   د ی گرد   ی بررس  

 است.   15به شرح جدول    افته ی به ود   هود ن ی راب   ی خروج   ی بر رو   ص ی ت ص   های تد ی الگور   از   ک ی   هر   ر ی ث أ ت   ی بررس   ی برا 

 هدف تابع  یخروج. 15 جدول
 جانسون  پالمر دیتبر

7/62 34/43 45/25 
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 و پيشنهادها  یريگجهينت (5

  جانسون   تدیالگور  یبرا  حاضر   مقاله  هدف  تابع  مقدار  ن ی کاتر  که  شودمی  مشاهده  15  جدول  و  4  ب ش   جینتا  به  توجه  با

به    ،گرفت  قرار  یبررس  مورد  بار  ن ی آنلا   بالانس   تدیالگور  ی خروج  یرو  بر  آن  ری ث أت  که  یتا ی الگور  سه  انی م  در  و  باشدمی

سهارش کارها مورد   صیت ص  یکه برا یتای سه الگور انیاز م افتهیبه ود هودن ی راب  یری کارگبار در ب نهی ش ی حداقم رساندن ب

محقق ساخت.    آلات ن یماش  یبار بر رو  نهی ش ی ب  ی رسانبه حداقم  شیرا از ح  یخروج  ن ی استهاده قرار گرفت، روش جانسون بهتر

 رانیمد  هایلف از دغدغهشده در کارخانجات م ت   ادی  د ی خطوط تول  آلاتن ی ماش  یمتوازن بار بر رو  یزیربرنامهم ضم  

  را  م ضم  نی ا توانمی کارها   صیت ص  یبرا جانسون   و افته یبه ود هود ن ی راب  ی ق یتله تد یکه با استهاده از الگور  باشدمی دی تول

  و  کرد   حاف  را  خطوط  بر   نامتوازن  استهلاک   هد  داد  می تحو  موقع  به  را  سهارشات  هد   بتوان   که  ی طور  به  داد  کاهش 

  ار ی . چرا که م باشدمی  هاسو  هاکاران   و  ی سکی ن یبابهای  افتهیحاضر با    مطال ه های  افتهی.  داد  کاهش  را   ی ات ی عال  های نهیهز

  ی ساز نهی به   یبرا  زی ن   فوق  روش   از   استهاده  ن یهاچن   و  بوده  داریم ن   تیالو  ی دارا  ی ارهای از م   هودن یرابدر روش    نه یکاهش هز

  مارکو   هایافتهی  در  زی ن  پژوهش   ن یا  هایافتهی.  است  داشته  یثرترؤم  عالکردمدت    یدر طولان  دی و توازن خط تول  یزمان ند

به  هودن یراب  تدی الگور  ،یع ارت  هب   است،  شده  دی أیت   هاکاران  و   نیآنلا   بار  توازن  هایروش  ریسا  به  نسب  یترنهیعالکرد 

 .است داشته

  از  استهاده در را پرسنم عالکرد  ،ی آموزش هایدوره  یبرگزار قیطر از  دانش جام  هایمکانیزم با  گرددمی پیشنهاد 

  ی بروزرسان   و  شرکت  یافزارنرم   و  یافزارس ت  یبسترها  وها  تی ظرف  توس ة  با  ن یهاچن   و  ندیناا  تیتقو  دیجد  هایتدی الگور

از    گرددمی  شنهادی پ  .دهند  به ود  دی تول   خطوط  در  را  ن ی آنلا   بار  توازن  یکردهایرو  عالکرد  بتوانند  ها،آن   هود ن ی راب که 

  استهاده گردد.  ن ی به ود عالکرد توازن بار آنلا  یبرا زی م کوس ن
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