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  چكيده
سيستم هاي توليدي است و موجب رضايت مشتري مي شود.تخصيص متوازن توليد به موقع سفارشات و تحويل آن به مشتري،مزيت رقابتي 

عامل تاثير گذار در توليد به موقع و حداقل نمودن هزينه ي از دست رفته است. ايجاد توازن بار سفارشات روي  ،سفارشات به ايستگاه هاي كاري
ت نيروي انساني و دسترسي به ماشين آلات مولفه هاي موثر در ايستگا هاي كاري ،كاهش زمان دوره ي توليد و كمينه كردن هزينه هاي مهار

ارائه بالانس آنلاين بار توليد  براي مسئلهچند هدفه  رياضي. در اين مقاله با پرداختن به مولفه هاي فوق مدل مي باشدمسئله بالانس خطوط توليد 
د هدفه و شير مورچه انجام مي شود ، اين روش حل با داشتن حافظه شده است. حل مدل رياضي با معرفي الگوريتم تركيبي فراابتكاري ژنتيك چن

ار جستجو جواب هاي با كيفيت را در زمان مناسب توليد مي نمايد. نتايج حاصل از رويكرد ارائه شده نسبت به روش هاي پيشين بالانس آنلاين ب
  يافته اند. نشان مي دهد كه زمان دوره توليد و توازن بار روي ايستگاه هاي كار بهبود

 

  بالانس آنلاين بار توليد، مدل رياضي چند هدفه، الگوريتم تركيبي ژنتيك و شير مورچه : هاي اصليواژه

  مقدمه - 1

خودكار  مهين ايآلات خودكار  نيماش كه يكارگاه ديتول يها ستميدر س
 يزيبرنامه ر ،سفارشات كار يحجم بالا يها تيمحدود با توجه به دارند،
ها،  نيماش يو خراب يو نگه دار راتي، تعم هيكالا و مواد اول يموجود
به موقع و  ديبه اهداف شاخص تول يابيو دست  ديتول ي برنامهتحقق 

 Error! Reference source با چالش مواجه است.به موقع  ليتحو

not found.ديتول ياجزا نياز مهم تر يكي يكارگاه ديتول يها ستميس 
 نيب يمواد و حمل و نقل درون كارگاه انيباشند كه در آن جر يانبوه م

 يزمان بند يسفارشات كار ط برقرار است. يمختلف كار يها ستگاهيا
. در ابدي يم صيتخص يكار يها ستگاهيها و ا نيبه ماش ديتول

 يها ستگاهيا ،باشد يانبوه م يسفارش ديتول فرآيندشان ي كهكارخانجات
هستند را به طور  يمشابه يها يژگيو يكه دارا يمحصولات متنوع يكار

چون  يعيدر صنا ديتول يها ستميگونه س نيكنند. ا يم ديهمزمان تول
 يمورد استفاده قرار م ي، چاپ و دارو ساز يخودرو ، لوازم خانگ

 ديخطوط تول در .Error! Reference source not found.رديگ
به  نهيسفارشات كار به صورت به صيو تخص يزيبرنامه ر ،يكارگاه

 ياصل ياز هدف ها يكيها  تيبا توجه به محدود يكار يها ستگاهيا
به حساب  عملياتي تيريدر مد يمسئله اصل برنامه ي توليداست. بالانس 

توان  يم نديفرآ كينحوه كار  ي از موارد با مشاهده ياريدر بس .ديآ يم
از  يگريتعداد د يول ستنديآلات، مشغول كار ن نياز ماش يكه تعداد ديد

از  ياديآنها مقدار ز يمشغول بكار بوده و در جلو كسرهي زات،يتجه
ساخت هستند  اتيجهت انجام عمل نيماش يقطعات، آماده بسته شدن رو

باشند و حجم  يبه شدت مشغول كار م كارگراناز  يو در مقابل تعداد
 ]13[است. دهياز كار انجام نشده، در كنار آنها انباشته گرد يقابل توجه

نبود توازن و  به معناياز حد،  شيوجود كار ب ايو  يكاريب يها زمان
   است. ديتول نديتعادل در فرآ

 يبراكند.  يم جاديا ستميس تيريمد يرا برا يمشكلات عدم توازن توليد،
جهت بهبود وضع  ييراهكارهاي  هئناچار به ارا انريمعضلات مد نيرفع ا

 ]Error! Reference source not found.]19. هستندموجود 
مسئله بالانس خط توليد به عنوان يك تصميم برنامه ريزي ميان مدت در 
نظر گرفته مي شود. در افق برنامه ريزي شرايط تقاضا و سفارشات ممكن 
است ناپايدار باشد ودر هر شيفت كاري نسبت به شيفت ديگر مي تواند 

ميزان بار وارد شده  به فرآيند توليد، سفارشاتتخصيص . در نمايدر تغيي
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  از هربه ايستگاه هاي كاري و ماشين 
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سفارش به سفارش ديگر تغيير مي يابد و محدوديت در تنظمات ماشين 

سبب عدم قطعيت در برنامه ريزي توليد مي  ،آلات و ظرفيت پردازش 
در اين حالت براي اجتناب از هزينه هاي عملياتي ناشي از عدم  .گردد

در را توازن در برنامه توليد لازم است به صورت آنلاين تغييرات لازم 
 ]6.[برنامه اعمال نمود

بيشترپژوهش هاي انجام شده بر  توليد،بالانس  نيآفلا يدر روش ها
. در مسئله نوع روي دو نوع از مسايل بالانس خط مونتاژ متمركز شده اند

اول، زمان دوره خط مونتاژ به عنوان ورودي مسئله مشخص است و هدف 
كاهش تعداد ايستگاه هاي كاري است. در مسئله نوع دوم، تعداد ايستگاه 

به عنوان ورودي مسئله معين است و تابع هدف كمينه سازي  مونتاژهاي 
 ]16][15[. زمان سيكل كاري است

وزن توزيع شده ناشي از سفارشات كار روي مسايل نوع اول و دوم به 
 ،با توجه به ناپايداري شرايط سفارشات كار ايستگاه كاري نمي پردازند.

لازم  ،براي اجتناب از عدم قطعيت در برنامه ريزي توليد و عدم توازن آن
كه بتواند با در نظر گرفتن بار حاصل  شوداز الگوريتم هايي استفاده  است

به صورت آنلاين برنامه ريزي توليد را  ،ي ماشين آلاتاز سفارشات كار رو
 در] 1[ .دهندجهت تخصيص سفارشات كار روي ماشين آلات انجام 

گذار كه به  ريتاث يمولفه ها يدر نظر گرفتن تمام ديخطوط تول بالانس
 و اتسفارشدر  ياحتمال رييبه هر تغ ييپاسخ گو تيقابل ،خطصورت به 

با توجه  است. تياهم زيحا داشته باشد را يدرون سازمان يها تيمحدود
 دهيدارند و ناد ديخط تول بالانس يتم هايكه الگور ييها تيبه محدود

هود كه به  نيراب تمياز الگور ،آلات نيگرفتن بار سفارش كار در ماش
 يدهد استفاده م يانجام م برنامه ي توليد را يمتوازن ساز برخطصورت 
بالانس  تميالگور نيكاراتر تميورالگ نيو دل المو ا ايمطابق نظر كارم .گردد
كار زياد و  سفارشات وقتي كهروش رابين هود به  ]7.[باشد يبار م آنلاين
ه بالانس بار با كندي لبراي حل مسئ هاي كاري متنوع باشند هايستگا

  مواجه مي شود و نمي تواند پاسخ گو باشد.
و هم چنين بويسن و  همكارانآلوارز ميراندا و  قاتيبر اساس تحق

سال اخير  50همكاران كه به بررسي مسئله بالانس خط توليد در 
 يدگيچيبه لحاظ پ ديدر خطوط تول هتوان عنوان كرد ك يمپرداخته اند، 

 يو نحوه  يكار يها ستگاهي، تعداد اميتا كليعامل سا چهار با توجه به
بالانس مسئله  ،زمان تيو محدود ها ستگاهيسفارش كارها به ا صيتخص

 لياز مسا نگونهيا ي، براقرار مي گيرد1سخت ان پي توليد در دسته مسايل
  ]23][2[.استنشده دايو قابل انجام در زمان معقول پ عيراه حل سر

بالانس آنلاين بار در  مورد مسئلهدربا توجه به توضيحات ارايه شده 
محدوديت تعداد ماشين و  در حالتي كه سفارشات زياد است ،خط توليد

  مواجه مي شويم : موارد ذيلبا دارد  وجود آلات و ايستگاه هاي كاري
كندي روش .2 سختبسياردر دسته مسايل  مسئله قرار گرفتن .1

                                                            
1 NP-Hard ( Non-deterministic Polynomial-time hard) 

.لحاظ نشدن عوامل تاثير گذار در 3هاي موجود آنلاين بار در حل مسئله 
ن به توازن بار .عدم پرداخت4كار و بار وارده به ماشين آلات  وزن سفارشات

. نبود 5سفارشات و حداقل سازي زمان دوره توليد به صورت توامان 
بتواند در برنامه ريزي را مكانيزمي كه سابقه سفارشات در خط توليد 

 .دهدبعدي تاثير 

از  ،بتواند اين مقاله قصد دارد با پرداختن به پنج معضل ذكر شده
با  ،نمايدار در خط توليد را حل بمسئله بالانس  ارائه رويكردي قيطر

 يهر دو دسته پژوهش هاذكر شده روش تحقيق مقاله  توجه به هدف
پژوهش به دنبال  نيكه ا رايز، رديگ يرا در بر م يو كاربرد  نياديبن
پژوهش از  نيباشد. از نظر زمان در ا يروابط و شاخص ها م انيم نيتبب

آنها،  يها و طبقه بند داده يگردآور يو بر حسب نحوه  يشيمايروش پ
مقاله در  نيا .) استيشيآزما ري( غ يفيتوص يپژوهش ها يدر رده 

به  3، در بخش را بيان مي نمايدخود به مباني نظري و پيشينه  2بخش 
 تميالگور نيا چهارمنسل  هيهود و ارا نيراب تميالگور ياضيتوسعه مدل ر

گردد و در  يم هيارا يمحاسبات جيروش حل و نتا 4پردازد ،در بخش  يم
پرداخته  يآت شنهاداتيپ انيحاصل و ب جينتا يبه بحث و بررس 5بخش 

  شود. يم

 مباني نظري و پيشينه -2

  بالانس آنلاين بار خط توليد - 1-2
وارد  سفارش كار جديدي در لحظه ممكن است در برنامه ريزي توليد

را  سفارشسيستم شوند و برنامه ريز بدون هيچگونه دانش قبلي بايد اين 
كه در  برنامه ريزي سفارشاتيزمان بندي كند. نبود دانش كافي براي 

آينده وارد خواهند شد به طور كلي مانع دستيابي به يك زمان بندي 
بهينه مي شود. به همين دليل برخي تحقيقات در اين زمينه متمركز شده 

ئله مسدر تا بتوانند به يك زمانبندي نزديك به بهينه دست يابند. اند
سفارش كار با زمان هاي  n و كساني ماشين m ديخط تول يزمان بند

Tشود و هدف  يدر آن متوقف نم ديپردازش تول اتيوجود دارد و عمل
  ]7[ .هاست تيزمان انجام فعال يحداقل ساز

  
  آنلاين در زمان بندي خط توليد يزمان بند :)1( شكل

 7 يمنتظره با طول زمان ريكار غ كيشود كه  يمشاهده م )1(در شكل 
برنامه زمان  شرايط نيشود در ا ياضافه م يكار تيفعال ستيواحد به ل

 يوجود دارد و تنها كار يكار ستگاهيدر ا يقبل يها تيفعال يبرا يبند
است ،  نياز دو ماش يكيبه  ديكار جد صيتوان انجام داد تخص يكه م

و مدت  ديورود كار جد براي يقبل اطلاعزا است كه نيجا ا نيامشكل در 
حالت  در يوجود نداشته است و زمان بند يزمان آن به هنگام زمان بند
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  انجام شده است: ليبه صورت ذ نيآفلا

  
  آفلاين در زمان بندي خط توليد يزمان بند :)2( شكل

 نيبا ا رندهيگ ميتصم آنلاين يها تميهمان طور كه مشاهده شد در الگور
 صيتخص ،ديتواند هنگام ورود كار جد يمشكل مواجه است كه چگونه م

بر  رندهيگ ميتصم نيآفلا يها تميكه در الگور يدر صورت .را انجام دهد
  ]7[ .را انجام داده است نهيبه يزمان بند نيشياساس اطلاعات پ

 اماشين ب mدر بالانس بار خط توليد اختصاص دادن سفارشات كار به 
افزايش بار هر سفارش به روي ماشين موجب  فوريت صورت مي گيرد،

، نكته حايز اهميت اين است افزايش زمان اتمام سفارشات كار مي گردد
كه امكان زمانبندي و تخصيص مجدد وجود ندارد، هدف در حل اين 
مسئله، كمينه كردن بيشينه بار بر روي ماشين و متوسط بار برروي 

در اين حالت دو دسته فعاليت بر روي ماشين وجود سيستم توليد است. 
از فعاليت مرتبط به هر سفارشات كار است كه ست  دارد كه يكي ناشي

آپ خاص خود را روي ماشين خواهد داشت و ديگري فعاليت هاي دايمي 
و آنلود كردن محصول بر روي ماشين مي باشد، كه  هر ماشين همانند لود

م كار تاثير مي گذارد و افق زماني مجموع اين فعاليت ها در زمان اتما
وليد بيشتر مي كند،الگوريتم هاي حل تفعاليت ها را بر روي سيستم 

سناريو هاي متفاوتي را  Tو الگوريتم هاي آفلاين بالانس مسئله آنلاين بار
سفارش  كي يدارا ماشيني كه ]4[ براي زمان بندي توليد ارايه مي دهند.

 نيماش يبرا يگريسفارش كار د ،تيام فعالكار است و در هنگام انج
 نيماش يبار بر رو شيباعث افزا ديسفارش كار جد نيا ،شود يم فيتعر
را به  نيماش تيظرف زبار چند درصد اضافه تر ا شيافزا نيشود و ا يم

هر كار  .ديافزا يم تيدهد و به مجموع زمان انجام فعال يم صيخود تخص
௝ܲ بردار بار به همراه دارد: كي j يورود = ൛ ଵܲ௝. ଶܲ௝ ∙∙∙. ௡ܲ௝ൟ  كهP_ij 
كند ،  دايپ صيبه آن تخص jاست اگر هر كار  i نيماش يبار رو شيافزا

حل  يبرا .شود يهر كار انجام م يبرا d_jدر مدت زمان  ارب شيافزا نيا
شده است آن چه كه مشخص  هيارا يمتفاوت يها تميمشكل الگور نيا

 هيارا يها تميالگور ،ديبار در خط تول بالانس آنلاينحل مسئله  ياست برا
 يمتفاوت يها يتوانند دسته بند يبردار بار م يژگيشده با توجه به و

بدون دانش  ديبا يورود يمسئله كار هااين داشته باشند. از آن جا كه در 
 ستمياست كه عملكرد س يعيداده شود طب صيها تخص نيبه ماش يقبل
 ريتاث ،احتمال نيشتريكه ب نهگو نيد به انده يقرار م ريرا تحت تاث ديتول

اضافه  اي تيشده جهت اتمام فعال نياز وقت مع شياضافه بار (زمان ب
 نهيبه تميانجام شده در الگور ي) بر حداكثر بار در زمان بندنيشدن ماش

ممكن است به  تميدو الگور نيا نيب ينسبت رقابت ،باشد يم نيآفلا يساز

ها ثابت  نيداشته باشد كه معمولا تعداد ماش يبستگ m نيتعداد ماش
  ]22[.به تعداد كارها دارد يكمتر ياست و بستگ

  الگوريتم رابين هود  - 2-2
نام اين الگوريتم بر اساس رويكرد رابين هود گونه اش انتخاب شده است 

داد اين الگوريتم  زيراكه رابين هود از ثرتمندان مي گرفت و به فقرا مي
بايد به  j نيز اين رويكرد را دنبال مي كند .فرض مي شود كه سفارش كار

تخصيص داده شود تخصيص اين سفارش  ௝ܯيك ماشين در مجموعه ي 
وارد مي كند.  iرا به ماشين  ௝߱باري به اندازه ي  iبه ماشين  jكار 

شامل سفارش تعيين توالي سفارش كار ها  ،مشخص كردن توالي عمليات
 tكار ورودي و سفارش كارها باقي مانده بر روي ماشين آلات است. زمان 

ام در خط توليد است در ابتدا عمليات زمان صفر است  tمربوط به رويداد 
و زمان يك مربوط به اولين سفارش كار ورودي مي باشد .هر زمان كه در 

صحبت مي كنيم به معني وضعيت  tمورد حالتي از سيستم در زمان 
ام است به عبارت ديگر اين زمان مرتبط به دوره  tسيستم بعد از رويداد 

مي باشد. در اين حالت بار روي ماشين توسط يك الگوريتم  tتا  t-1ي 
 tبعد از رويداد  tدر زمان iبار روي ماشين (ݐ)݅ܮ	آفلاين بهينه شده است.

در صورتي كه  (௧)ܮوان برآورد نمود كه مي ت tام است در هر زماني از  (௧)ܮ ൑ بهينه است . جهت تعريف اينكه يك ماشين براي رويكرد  ܱܶܲ
رابين هود چه هنگام غني و چه هنگام فقير است بايد رابطه زير جهت 
غني بودن برقرار باشد و در غير اين صورت ماشين فقير محسوب مي شود 

:  

)١(  
௜(௧)ܮ ൒  ௧ܮ݊√
 

يك ماشين ممكن است در طول زمان به طور متناوب غني يا فقير باشد 
غني  ଴ିଵݐفقير و در زمان  tدر طول  ଴ݐمي تواند در زمان  jمثلا ماشين 

باشد. الگوريتم رابين هود ساده و قطعي است و به صورت به هنگام 
سفارش كارها را تخصيص مي دهد و به طور قابل توجه اي تصميم خود 

ورد اختصاص سفارش كار جديد نه تنها بر اساس لود كار فعلي را در م
بلكه با در نظر گرفتن سابقه تخصيص كار قبلي انجام مي دهد. با توجه به 
حالت مسئله موجود هر سفارش كار مي تواند به بيش از يك ماشين 

  خاص تخصيص يايد و هر سفارش كار داراي وزن مشخصي است.
 L(1)ن سفارش كار به ماشين دلخواه در اين روش جهت تخصيص اولي

رابطه زير  ௝ݓبه ماشين به وزن  tدر زمان  jهنگامي كه سفارش كار 
  برقرار است : 

)2(  		L(t)	=	max	{L(t	−	1),	wj.	μ(t)} 
 

  نيز با استفاده از رابطه ي زير : μ(t)مقدار 
(ݐ)ߤ  )3( = 1݊ ݆ݓ) ൅ ∑ ݈݊݅=1 ݅)(t-1)) 

بررسي مي شود كه ماشين هاي قايل  محاسبه مي گردد.در اين حالت
بارگذاري و غير قابل بار گذاري كدامند و اين فرآيند تا تخصيص متوازن 
سفارش كار ها ادامه مي يابد.براي مشخص كردن ماشين هاي قابل بار 

  گذاري و غير قابل باري گذاري از رابطه زير استفاده مي شود:
௜(௧)ܮ )4( ൏ √݊ × 	(௧)ܮ
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و در صورت عدم  يقابل بار گذار نيرابطه فوق ماشدر صورت تحقق 

 ]7[ .است يقابل بار گذار ريغ نيتحقق ماش

  مدل رياضي بالانس آنلاين بار -3

با بررسي الگوريتم رابين هود و پياده سازي آن در خطوط توليد كه 
مشخص گرديد كه اين الگوريتم به هنگام  ،رحماني و همكاران انجام دادند

با تعداد زياد سفارش كار و تعداد زياد ايستگاه هاي كاري و ماشين  مواجه
هاي توليد، نمي تواند پردازش بالانس آنلاين بار را در زمان مناسب انجام 

با توجه به اينكه مسئله بالانس بار جزو  ]1[د.دهد و كند عمل مي كن
 به جواب نزديك به بهينه دربه منظور دستيابي است،  NP-Hardمسايل 

زمان مناسب، لازم است الگوريتمي ارايه شود كه بتواند عملكرد مناسب را 
ارايه دهد. در اين مقاله به دنبال ارايه رويكردي مي باشيم كه بتواند 
جواب با كيفيت را در زمان مناسب براي مسئله بالانس آنلاين بار در خط 

يتم رابين هود ، در همين راستا با استفاده از ماهيت الگورتوليد ارايه دهد
و با در نظر گرفتن مولفه هاي زمان تكميل فرآيند توليد براي دسته 
سفارشات، هزينه نيروي انساني، هزينه تعميرات ماشين آلات يك مدل 

  رياضي چند هدفه ارايه مي گردد.
  مفروضات مدل به شرح ذيل مي باشد:

در دسترس  زييدر شروع برنامه ر ماشين آلات و ايستگاه هاي كاري .1
  باشند. يم
  روع مي شوند.ش.تمامي سفارشات توليد در زمان صفر2
  .زمان اتمام سفارشات كار و تحويل تعيين نشده است.3
.زمان حمل و نقل ميان ايستگاه هاي كاري و ماشين آلات مطرح نمي 4

  باشد.
  جهت مدل رياضي اهداف ذيل در نظر گرفته مي شود:

 )5(رابطه انساني كمينه كردن هزينه نيروي :1هدف

  )6(رابطه :كمينه كردن هزينه تعميرات و نگه داري ماشين آلات 2هدف
:كمينه كردن زمان تكميل فرآيندتوليد كليه محصولات بر روي 3هدف

 )7(رابطه سيستم 

:كمينه كردن ميانگين زمان فرآيند توليد محصول بر روي ماشين 4هدف
  )8(رابطه  هاي مختلف

ميانگين اختلاف بار ماشين هاي مختلف نسبت به :كمينه كردن 5هدف
يا كمينه كردن انحراف معيار استاندارد بار ماشين هاي  بار ميانگين

  )9مختلف نسبت به بار ميانگين كل ماشين ها (رابطه 
  
)5( ܼଵ = ݉݅݊ ෍ ෍ܪ௟௟∈௅௠∈ெ ܺ௠௟ 

 
)6( ܼଶ = ݉݅݊ ෍ ∑ ∑ ∑ ௜௝௟௠ݐ ௜ܺ௟௠௟∈௅௝∈௃௜∈ூ ௠௠∈ெܨܤܶܯ  ௠ܤ

 
)7( ܼଷ = ݉݅݊(෍෍෍ݐ௜௝௟௠ ௜ܺ௟௠௟∈௅௝∈௃௜∈ூ ) 

 
)8( ܼସ = ݉݅݊ ܯ1 ෍(෍෍෍ݐ௜௝௟௠ ௜ܺ௟௠௟∈௅௝∈௃௜∈ூ )௠∈ெ  

 
)9( ܼହ = ݉݅݊ ܯ1 ෍ อܮ௠ − ܯ1 ෍ ௠ᇲ௠ᇲ∈ெܮ อ௠∈ெ  

 
  

 
s.to: 
 

)10( ܺ௠௟ = ൝1		شود		درنظرگرفته			݉	ماشين		براي		݈	مهارت	0اگر																																				 در	غير	اين		صورت								  

 
  
 
)11( ௜ܺ௠ = ൝1										شود		اجرا		݉	ماشين		روي	بر	݅	سفارش	0اگر																																				 در	غير	اين		صورت								  

 
)12( ௜ܺ௟௠ = ௜ܺ௠. ܺ௠௟	

 
 
)13( ௜ܺ௟௠ = ൝1	شود		اجرا		݉	ماشين		روي	بر	مهارت݈		با	݅	سفارش	0اگر																																																		صورت		اين	غير	در  

 
௜௠ߤ )14( = ௜ᇲ௠ܮ	 ൅ ௜ܹ௠ܯ 	

 
 
௜௠ܮ )15( = .	௜ᇲ௠ܮ	)	ݔܽܯ ௜ܹ௠	. 	(௜௠ߤ

 
 
)16( 
  
 

௜௠ܮ ൏ 	ܯ√ ൏ 	௜ᇲ௠ܮ
 

)17( 
  
  

݅ = 1,2, … , ݊௜	, ݆ = 1,2, … , ௝݇ 	,݉ = 1,2, … , ,	௠ܥ ݈ = 1,2,3	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23- 35) 1402(بهار  52مجله مديريت توسعه و تحول 
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 ′݅	سفارشي	است	كه	قبل	از	سفارش	݅	بر	روي	ماشين	݉	اجرا	شده	است.
  ): نماد و علائم رياضي1( جدول

  رديف  انديس ها توضيحات
  1 ݅ سفارش
  2 ݆ عمليات
  3 ݈ مهارت ها
  4 ݉ ماشين ها

  4 ܫ مجموعه سفارش ها
  6 ܬ مجموعه عمليات
  7 ܮ مجموعه مهارت ها
  8 ܯ مجموعه ماشين ها

  ): متغيرها و پارامترها2( جدول

توضيحات  رديف  متغيرها
 ௟ 1ܪ ݈هزينه نيروي انساني با مهارت   

بر  ݈با مهارت  ݅از سفارش  ݆زمان انجام عمليات
 ݉روي ماشين

 ௜௝௟௠ 2ݐ

 ௠ 3ܤ ݉هزينه تعميرات ماشين
 ௠ 4ܨܤܶܯ ݉متوسط زمان بين دو خرابي در ماشين

  4	௠ܮ ݉مجموع بار ماشين
 ௜௠ 6ܮ ݉بر روي ماشين݅بار سفارش
 ௜௠ 7߱ ݉بر روي ماشين݅وزن سفارش

بر روي݅وزن ميانگين ناشي از سفارش
 ݉ماشين

 ௜௠ 8ߤ

  
، تمامي اهداف به هستند) نشان دهنده توابع هدف 9)(8)(7)(6)(5روابط (

در مدل برنامه ريزي ارايه شده در كنار مي باشند.صورت حداقل سازي 
چهار هدف  ) آورده شده است9هدف الگوريتم رابين هود كه در رابطه (

در هزينه نيروي انساني مرتبط به كمينه سازي اضافه شده است.هدف 
خصوص تاثير عامل مهارت نيروي انساني در بالانس و نحوه برنامه ريزي 
خط توليد مي باشد، واضح است كه هر گاه مهارت نيروي انساني در 
شرايط مناسبي باشد، فعاليت لود و آنلود مواد اوليه و محصول و انجام 
تنظيمات و ست آپ ماشين آلات با عملكرد مناسب و در زمان كمتري 

مي پذيرد. سه سطح مهارت خوب ، متوسط و ضعيف براي نيروي انجام 
انساني در نظر گرفته شده است. هدف هزينه تعميرات ماشين آلات به 

آماده به كار بودن  مي پردازد،عامل سلامت و دسترس پذيري ماشين ها 
و حصول اطمينان از عملكرد آن ها در فرآيند برنامه ريزي سفارشات در 

در هر ماشين اهداف سوم و چهارم به عامل زماني  .دارداهميت خط توليد 
جهت اتمام عمليات توليد و تكميل توليد كل سفاشات مي پردازد، هدف 
زماني جزو اهداف مهم در بالانس و برنامه ريزي توليد است كه در 
پژوهش هاي پيشين در مباحث متوازن سازي آنلاين بار به اين مهم 

  پرداخته نشده است.
  ) آورده شده است.16) الي (10هاي مدل طي روابط (محدويت 

اين موضوع اشاره داردكه  به) 10نشان داده شده در رابطه (در محدوديت 
رابطه . وجود داردمهارت كارگر با يك سطح ازازاي هر ماشين يك به 

 نيماش كي يتواند رو يسفارش مشخص تنها ميك شاره دارد كه ا) 11(
نشان مي دهد هر سفارش با چه  )13،12( روابط .مشخص انجام شود

) مجموع وزن 16،15،14روابط (مهارتي، روي چه ماشيني انجام مي شود.
سفارشات كار و نحوه انتخاب ماشين فقير به لحاظ لود سفارش كار را 

  .نمايد) مقادير انديس ها را مشخص مي 17رابطه( بيان مي كند.
رنامه ريزي ارائه شده و با در نظر گرفتن اهداف و محدوديت هاي مدل ب

تعداد ايستگاه هاي كاري، حجم سفارشات و ماهيت مسايل بالانس خط 
د اخواهد بود.اينگونه مسائل ابع NP-Hardتوليد، مسئله به صورت 

زمان حل مسئله به صورت  ،افزوده شدن يك بعد امختلفي دارند كه ب
مسئله ارائه نمايي افزايش مي يابد. استفاده از روش هاي دقيق براي حل 
در مقالات  .شده به علت طولاني شدن زمان محاسبات فاقد توجيه است

مشابه از روش هايي استفاده مي شود كه بتواند جواب هاي بهينه و يا 
  ]9.[نزديك به بهينه را در زمان مناسب بدست آورد

  حل مدل برنامه ريزي چند هدفه و محاسابات -4

 روش هايهاي بهينه سازي جهت حل مسايل به سه دسته  يتمالگور
در روش هاي دقيق  ]18[دقيق ، ابتكاري و فرابتكاري تقسيم مي شوند.

تمامي راه حل هاي موجود ارائه مي شوند و بهترين جواب از ميان آن ها 
روش هاي ابتكاري وابسته به نوع مسئله هستند و براي  .انتخاب مي گردد

درمسئله توسعه مي با الهام از اطلاعات موجود  حل يك مسئله خاص
زمان كوتاهي  در يابند، پياده سازي اين روش ها بسيار راحت است و
اين روش هاي وارد جواب مسئله را به دست مي آورند ولي ايرادي كه به 

از اين رو  ،است اينكه فضاي جستجو را به طور موثر بررسي نمي كنند
واب در مسائل پيچيده از روش هاي براي به دست آوردن بهترين ج

روش هاي فراابتكاري به علت پيچيدگي زمان . شود مي فرابتكاري استفاده
الگوريتم هاي فرابتكاري به  ]20[.زيادي را براي محاسبات لازم دارند

لحاظ ماهيت جستجو در دسته هاي مختلفي قرار مي گيرند، الگوريتم 
هاي تكاملي، الگوريتم هاي هوش مصنوعي ، الگوريتم هاي الهام گرفته از 
طبيعت و الگوريتم هاي مبتني بر فيزيك از جمله دسته بندي هاي روش 

  ]8[هاي فرا ابتكاري مي باشد.
الانس آنلاين بار در الگوريتم هاي ارائه شده ي پيشين ماهيت مسئله ب

موجب شده بود كه از الگوريتم هاي يك مرحله اي و ابتكاري براي حل 
مسئله بهره گرفته شود، اما حل مدل رياضي ارائه شده كه قويا به صورت 

NP-Hard  است نيازمند روش محاسباتي پيچيده تري براي حل مسئله
براي مدل  ،جواب با كيفيت درزمان مناسببدست آوردن مي باشد. 

 ابتكاري است. نيازمند بهره بردن از روش هاي فرا ارائه شده، رياضي
 ابتكاري مناسب كاملا مرتبط به نوع مسئله مي باشد. انتخاب الگوريتم فرا

عملكرد خود را در مسئله هاي پيوسته  فرا ابتكاريبرخي از روش هاي 
ها عملكرد بهتري را در مسئله بهينه سازي نشان مي دهند و برخي از آن 

  ]5[باينري ، گسسته و يا تركيبي ارائه مي كنند.
برخي از الگوريتم هاي فرابتكاري مانند الگوريتم ژنتيك توانايي جستجوي 
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 ،كامل را دارند و برخي از الگوريتم ها حل تكي مانند الگوريتم تبريد
سموئي و فتاحي ] 18[ قابليت جستجوي محلي بهتري را دارند.

درپژوهش خود مقايسه اي بين الگوريتم هاي فرابتكاري جهت حل مسئله 
بالانس خط توليد ميان روش هاي انجماد تدريجي ، بهينه سازي توده 
ذرات و جستجوي ممنوع و ژنتيك انجام دادند كه بر اساس مقايسات 

م به الگوريت متعلقصورت گرفته بهترين نتيجه نسبت به ساير روش ها 
  ]17[ژنتيك بود.

تحقق  يكيولوژيتكامل ب سميرا بر اساس مكان يساز نهيبه كيژنت تميالگور
جستجو به طور  ي، اطلاعات مربوط به فضايساز نهيبخشد. در به يم

با توجه به چند  شود. يجمع م نهيبه يراه حل ها ديتول يخودكار برا
هدفه بودن مسئله لازم است نوعي از الگوريتم ژنتيك بهره گرفته شود كه 
بتواند بهينه يابي چند هدفه را نيز انجام دهد.الگوريتم تكاملي كه بتواند 

روش مرتب  مي باشد. II-NSGA2مسئله چند هدفه را حل كند روش 
چند هدفه مبتني نامغلوب يكي از كاراترين روش هاي بهينه سازي  يساز

سلطه را در هر نسل ،  ريغ ياز راه حل ها يمجموعه ا ،بر جمعيت است
راه حل ها  نيكند. سپس از ا يپارتو فراهم م نهيبه يبه عنوان راه حل ها

  ]12[نمايد. ياستفاده م يانجام محاسبات تكرار بعد يبرا
در حالتي كه  ،مسئله برنامه ريزي چند هدفه ارائه شده از نوع مقيد است

تعداد سفارشات كار زياد و تعداد ايستگاه هاي كاري نيز متنوع باشد، 
به طور  فضاي جستجومناسب است  ،مختلف دارد حالات فضاي جستجو

د بخش هاي نامعلوم آن نيز كنترل گردد. الگوريتم ،بررسي شوكامل 
 ژنتيك مرتب سازي نامغلوب از عملگر هاي تصادفي بهره مي برد كه اين

اما در ارائه اين  موضوع باعث تمايز آن از راه حل هاي قطعي مي شود
 ناتوان مي باشد. موضوع كه راه حل ارائه شده تا چه مقداري بهينه است ،

                                                            
Genetic Algorithmdominated Sorting -Non 2 

براي ايجاد نوآوري و بهره بردن از توانمندي الگوريتم هاي جديد در كنار 
در اين مقاله قصد بر ارائه روش  ،الگوريتم ژنتيك مرتب سازي نامغلوب

براي  و الگوريتم بهينه ساز شير مورچه NSGA-IIتركيبي ميان الگوريتم 
 ALO تميالگور يالهام اصل است. ط توليدخحل مسئله بالانس آنلاين بار 

 عتيمورچه ها و طعمه آنها در طب ريغذا است. ابتدا رفتار ش ياز جستجو3
 يساز نهيبه تميالگور كي. سپس دگرد يم يمدل ساز ياضيبه صورت ر

 ريش نياز تعامل ب ALO تميشود. الگور يارائه م ياضيبراساس مدل ر
 نيچن يمدل ساز يكند. برا يم ديمورچه ها و مورچه ها در دام تقل

 يرهايجستجو حركت كنند، و ش يدر فضا دي، مورچه ها باتيتعاملا
) 3شكل (] 14[شوند. يمورچه مجاز به شكار آنها و با استفاده از تله ها م

  را نشان مي دهد. ALOو  NSGA-IIنحوه عمل الگوريتم تركيبي 
استفاده از روش حل تركيبي بيان شده مي تواند بررسي كامل فضاي  

براي جواب هاي نزديك به بهينه را ارائه نمايد.  دهد،جستجو را انجام 
به صورت متغير هاي تصميم شامل  نمايش جوابمسئله ي مورد بررسي 

 ماشين مي باشد در هر عملياتبخش سفارشات ، بخش مهارت ها ،بخش 
 ) نشان داده مي شود.4شماره ( شكلكه در 

  ) مقادير پارمتر هاي مثال عددي ذكر شده است.3در جدول (
  ): مقادير پارامترهاي مثال عددي3( جدول

 رديف  انديس توضيحات  تعداد
 1 ܫ مجموعه سفارش ها  30
 2 ܬ مجموعه عمليات  3
 3 ܮ مجموعه مهارت ها  3
 4 ܯ مجموعه ماشين ها  4

                                                            
lion optimization algorithm Ant3 
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  ALOو  NSGA-IIنمايشي از از نحوه عملكرد عملگر تلفيقي ): 3( شكل

 

 
): نمايش راه حل هاي عملي4( شكل  

 
توليد تصادفي جمعيت بر اساس رويكرد الگوريتم شير مورچه صورت مي 

به صورت حركت مورچه ها به اندازه در مسئله نمايش جواب . پذيرد
تصادفي به عنوان يك سطح از مهارت  هايتعداد سفارشات و مسير

به دليل اينكه  ،،ماشين و عمليات در توالي سفارشات مورد نظر است
كردن كارها در نظر گرفته شده است. هر مسير تصادفي بين فرض رد 

صفر يا يك است كه اگر مسير تصادفي صفر باشد به اين معني است كه 
گيرد و سفارشات  نميسفارش كار پذيرفته نشده است و در مسير قرار 

در مسير قرار مي گيرند در توالي ازكوچك به بزرگ مرتب شده  كاري

  اند. 
نخبه براساس نسل  نياز والد ديفرزندان جد ديتول تقاطع: دراين عمل

مرحله توليد جمعيت بر اساس روش كه در باشديوالد م يهاكروموزوم
 بيشتر ديبا ديجد. فرزندان شير مورچه جمعيت برازنده ايجاد شده است

 ديتر باشند. نحوه تولها نخبهو از آن داشته باشندرا  نيوالد اتيخصوص
 يعدد تصادف كيحالت  نيدارد. در ا يبستگ جمعيتفرزندان به ساختار 

 يعدد تصادف كهيطور. بهشود يم ديتول ،يتصادف يهاهيدرا تعداددر بازه 
والد است، سپس  يهامحل تقاطع در كروموزوم يكنندهانيشده، ب ديتول
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و  ميكنيم ضيموردنظر تعو هيرا از محل درا نيمتناظر والد يهاژن
) آورده شده 5مراحل تقاطع در شكل ( .شونديم ديتول ديفرزندان جد

 است.

جهش: اين فرآيند براي ايجاد تغيير و جلوگيري از واگرايي جمعيت 
طور يكسان برروي جمعيت اقدام مي شود، اين فرآيند بهكار برده ميبه

در اين حالت كند تا در پارتوي توزيع شده گوناگوني بيشتري ايجاد كند. 
. هاي تصادفي، توليد مي شودي درايهيك عدد تصادفي در بازه

محل جهش در  يكنندهه عدد تصادفي توليد شده بيانكطوريبه
سپس اگر در محل درايه عدد صفر بود به عدد يك  ،والد است جمعيت

فرزند جديد توليد و  شودتبديل و اگر عدد يك بود به صفر تبديل مي
  ) آورده شده است.6فرآيند جهش سفارش كار ها در شكل ( .شودمي

  
  

  فعاليت ومهارت و سفارشات كارفرآيند تقاطع ): 5( شكل

 
 

  فرآيند جهش در سفارشات كار): 6( شكل
 

 نسفارش كار و مهارت به عمليات نيز به همي بهعمليات  فرآيند جهش
عملكرد صحيح الگوريتم ارائه شده جهت حل .تجام مي شودا صورت

به منظور حل مدل رياضي  مدل به پارامتر هاي تنظيمي آن مرتبط است.
به ارائه يك مثال  ALOو  NSGA-IIارائه شده توسط الگوريتم تركيبي 

شود.داده ها به صورت تصادفي از يك مجموعه  عددي پرداخته مي
زمان  توليدي كه در صنعت چاپ فعاليت دارد، استخراج شده است.

ر به استاندارد توليد سفارشات بر اساس اطلاعات واقعي خط توليد مذكو
) نحوه ي استقرار سالن توليد آورده شده 7دست آمده است. در شكل (

واحد  5دستگاه چاپ، سه دستگاه لمينيت و  4است، اين سالن شامل 
 MATLABافزار مسأله از نرم نيحل ا جهت بسته بندي است.

R2018a پردازنده  كيكه در  شوديبهره گرفته مIntel® Core™ 

i72670Qm CPU@2. 20GHz شوديرا مج.  
  

  
  جانمايي سالن چاپ): 7شكل (

  
عه موردي براي برنامه سفارشات روي دستگاه هاي چاپ مطال 

به منظور تنظيم داده هاي مسئله از روش تاكوچي  صورت مي گيرد.
استفاده شده است .به دست آوردن داده ها به توسط اين روش به اين 
صورت است كه در مثال عددي به تعداد اجراهايي كه تاكوچي مشخص 
مي كند ، مسئله از طريق مثال عددي حل مي شود و در گام بعدي 
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   ]21[ال، مشخص مي شود.شاخص هاي اندازه گيري عملكرد براي مث
 يدرصد نسب ياز رابطه داده هاكردن  اسيمقيمنظور ببه
 ]11[.گرددياستفاده م RPDانحراف

)18( 
 

ܲܦܴ = ௦௢௟݈݃ܣ − ௦௢௟݊݅ܯ௦௢௟݊݅ܯ × 100 Algୱ୭୪ هاي مسأله است. مقادير عيني الگوريتم براي دادهMinୱ୭୪ 
آيد. مقادير كمتر دست ميبهترين راه حل است كه براي هر نمونه به

RPD 4 تاگوچي براي تنظيم داده ها، رابطه يشوند.ترجيح داده ميS/N 
را مبنا قرار مي دهد، اين رابطه بيانگر تغييرات ميانگين است و هر چه 

  ]10[.مقدار بزرگتري داشت باشد ، بهتر است
   

)19( 
 

ܵܰ ݋݅ݐܴܽ = −10 log(ܴܲܦ)ଶ 

در مسئله بالانس آنلاين بار،موجب مي  الگوريتم حل زمان اهميت
 مسأله اضافه به عملكرد ارزيابي معيار عنوانبه شود كه زمان حل نيز

روش انحراف درصد نسبي  از استفاده با را معيارها اين سپس شود؛
) 8شود. در شكل (مي داده افزارنرم به هاآن وزني جمع و كرده مقياسبي

دهد پارامترها نمودار آناليز تاگوچي آورده شده است كه نشان مي
  درستي تنظيم شده اند.به

  
 جدول آناليز تنظيم پارامترها با استفاده از روش تاكوچي): 8شكل (

  
راه حل به صورت يك رشته جواب در خصوص تخصيص سفارشات 

 كه به لحاظ بار لود شده فشار كمتري روي آنكار به ماشين هايي است 
 ي، اندازهNSGA-II و ALOتركيبي  تميانجام الگور يبرا ها وارد است.

 ردرنظ 4/0و  7/0جهش را برابر و احتمال تقاطع و  30جمعيت را برابر 
  ) مي باشد.4مقادير بهينه الگوريتم تركيبي به شرح جدول (. مياگرفته
  

                                                            
4 Signal to noise (S/N) 

   NSGA-II و ALOتركيبي  تميالگور): مقادير بهينه 4( جدول

  پارامتر  تعريف سطح بهينه
 MaxITT  حداكثر تعداد تكرارهاي الگوريتم  100
 nPop  تعداد جمعيت اوليه  30

 PCrossover  احتمال انجام تقاطع  7/0
 pMutation  احتمال انجام جهش  4/0
 mu  نرخ جهش  02/0
 sigma  ي گام جهشاندازه  06/0
  

هاي تصادفي در يك مقطع از سيستم مقادير مثال عددي براساس داده
توليد آورده شده است. سفارشات كار در يك خط توليد چاپ در لحظه 

به چهار ماشين چاپ  ي بايستباشد كه مسفارش كار مي 30بين 
سه سطح عالي ،  ،مهارت نيروي انسانيبراي   تخصيص داده شود.

متوسط و ضعيف در نظر گرفته مي شود. جهت هزينه نيروي انساني و 
هزينه تعميرات بر اساس داده هاي واقعي، واحد مالي در نظر گرفته شد 

 يفاصله يمحاسبه جهت تا از لحاظ كردن واحد هاي پولي اجتناب شود.
هر  ر،يمقاد نيا يمحاسبه ي. براميمسأله داردر تابع هدف  پنجازدحام 

حل نموده و  الگوريتم تركيبيصورت جداگانه توسط  هدف را به پنج
براي مثال ؛ آورده مي شوددست آمده به يهاحل نيو بدتر نيبهتر

مرتبه اجرا و نتايج حاصله را در  100عددي موردنظر، آن را به تعداد 
پردازيم. متوسط زمان ) نمايش و سپس به تحليل آن مي5جدول (
پس از تعيين  ثانيه در صد مرتبه تكرار ثبت گرديد. 4/19ات محاسب

، توالي تخصيص سفارشات كار مطابق الگوريتم ارائه شده مقادير اهداف
) برمبناي 7مطابق جدول ( .) نشان داده مي شود6در جدول شماره (
هاي چاپ هود توالي تخصيص سفارشات كار به ماشينمنطق روش رابين

يافتن  ،سازي چندهدفهكه هدف از بهينهازآنجايينشان داده شده است. 
رو، ي موردنظر است؛ ازاينهاي پارتو (نامغلوب) مسألهمجموعه جواب

ي نمودار پارتوي حاصل از اجراي الگوريتم تركيبي دهنده) نشان9شكل (
چندهدفه ارائه شده براي حل مدل با درنظر گرفتن پنج تابع كمينه 

عنوان هاي پارتو پنج پاسخ بهمجموعه جوابدر بين باشد. سازي مي
شوند كه اين پنج مقدار در بهترين مقدار در اين اجرا محسوب مي

  باشند:شرح زير ميهاي پارتو بهجواب
 نهيكردن هز نهيكمبراي هدف واحد مالي   1Z :350بهترين جواب 

   يانسان يروين
 نهيكردن هز نهيكمبراي هدف واحد مالي  2Z :94بهترين جواب 

  آلات  نيماش يو نگه دار راتيتعم
 نهيكمكردن  نهيكمدقيقه براي هدف  3Z :1529بهترين جواب 

   ستميس يمحصولات بر رو هيكل ديندتوليفرآ ليكردن زمان تكم
 نيانگيمكردن  نهيكمدقيقه براي هدف  4Z :1359بهترين جواب 

  مختلف  يها نيماش يمحصول بر رو ديتول نديزمان فرآ
 نيانگيمكردن  نهيكمبراي هدف  بار 5Z :91/2بهترين جواب 

كردن  نهيكم اي نيانگيمختلف نسبت به بار م يها نياختلاف بار ماش
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كل  نيانگيمختلف نسبت به بار م يها نياستاندارد بار ماش اريانحراف مع
   ها نيماش

  

  هاي پارتو در تكرارهاي مختلف): مقدار توابع هدف در مجموعه جواب5( جدول

 ٣Z  ۴Z ۵Z  ٢Z  ١Z تكرار  ٣Z  ۴Z  ۵Z ٢Z ١Z تكرار

1 373 136 16121367 99/2 16352132 1621 1422  91/2  
2 406 103 1558 1557 1/3 17 379 106 1617 1360  93/2  
3 385 110 1573 1395 3 18 387 116 1560 1536  06/3  
4397 143 15701462 23/3 19402123 1529 1373  95/2  
5 371 96 1535 1463 3/3 20 380 136 1581 1520  21/3  
6376 114 15581509 08/3 21390115 1547 1593  01/3  
7 371 97 1588 1407 02/3 22 417 94 1582 1459  09/3  
8 381 111 1590 1605 15/3 23 417 100 1571 1585  96/2  
9413 120 16061595 98/2 24383115 1549 1518  11/3  
10 376 132 1531 1460 95/2 25 350 120 1557 1388  04/3  
11 378 97 1555 1485 34/3 26 367 122 1580 1461  02/3  
12377 107 16291500 26/3 27356133 1562 1630  93/2  
13 391 137 1577 1375 19/3 28 363 96 1581 1529  98/2  
14376 95 15661381 01/3 29391114 1574 1566  06/3  
15 386 112 1612 1456 97/2 30 416 145 1627 1517  97/2  

اهمو كه در هود ارائه شده توسط كارميا و دلمسأله با روش رابين
 حل گرديد؛با داده هاي يكسان  مقاله توضيح داده شد، 2- 2بخش 
 32 در تكرار هاي مختلف با روش رابين هود زمان حل مسأله متوسط

شده  هئنسبت به زمان حل براي مدل رياضي چند هدفه اراثانيه است كه 
 .طولاني تر مي باشد  ALOو  NSGA-IIبي يبا استفاده از الگوريتم ترك
ين رتيب قرار گيري سفارشات روي ماش) كه ت6با توجه به نتايج جدول (

دهد، مشخص هود نشان ميرابين از طريق روش آن ها راو زمان اتمام  ها
 بيشتر رابين هودگرديد كه زمان اتمام سفارشات با استفاده از روش 

   .مي باشدكمتر ها بار روي ماشينتوازن است و 
انجام محاسبات با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله نشان مي 
دهد كه زمان كلي اتمام سفارشات و نهايي شدن توليد نسبت به روش 
رابين هود كاهش يافته ، توازن بار بهتر شده است. هم چنين با توجه به 
اينكه محاسبه و حل مدل رياضي مقاله حاضر و روش رابين هود با سخت 

و نرم افزار يكسان انجام شده است، زمان انجام عمليات براي  افزار
ثانيه سريعتر نسبت به روش رابين  6/12الگوريتم ارائه شده در اين مقاله 

شده و روش حل  ئهاعتبار سنجي مدل رياضي ارا مورددر هود مي باشد.
بالانس  مسئلهدر ارتباط با  زيادي هايپژوهش آن لازم به ذكر است كه

اما  ،صورت پذيرفته است گوناگونهاي ف و محدوديتابا اهد توليد
نس آنلاين بار و لحاظ نمودن مولفه هاي زمان پرداختن به مسئله بالا

هزينه هاي نيروي انساني و تعميرات نگه داري به عنوان  ،اتمام سفارشات
 .هدف مسئله، پژوهش جديدي است كه در اين مقاله ارائه گرديده است

 اين در بعديپژوهش هاي  براي تازه اي اقدامتواند مي اين مقاله

 ديگر با نتايج يمقايسه امكان ،. پيرو اين توضيحاتباشد چارچوب

و مقايسه الگوريتم ها مورد مثال عددي  . ارائه ينيست ميسر تحقيقات
با توجه به جداول  .بحث در اين مقاله به بررسي اعتبار نتايج مي پردازد

مشاهده مي  ،و جواب هدف پنج ) مشاهده مي شود7) (6شماره هاي (
شود كه رويكرد ارائه شده در اين مقاله به لحاظ زماني و بار وارد به 
ماشين آلات توازن بسيار بهتري را نسبت به روش رابين هود ايجاد كرده 

  است.

  ها ): ترتيب تخصيص سفارشات به ماشين6( جدول

 NSGA-II, ALOحل مدل برنامه ريزي چند هدفه با استفاده از الگوريتم تركيبي هاي چاپ با استفاده ازتخصيص سفارشات كار برروي دستگاه

  4ماشين چاپ   3ماشين چاپ  2ماشين چاپ 1ماشين چاپ
  زمان توليد  سفارش  زمان توليد سفارش زمان توليد سفارش زمان توليد  سفارش

i4  36 i10 41 i9 51 i18 49 

i2 41 i8 35 i11 49 i23 39 

i27 54 i17 40 i25 60 i22 49 

i26 43 i16 35 i12 47 i28 51 
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i15 30 i7 41 i24 32 i20 53 

i19 46 i5 59 i1 35 i6 50 

i30 37 i21 44 i13 46 i3 52 

i14 44 i29 47 

 343 343 342 341 مجموع زمان

  هاسفارشات به ماشين): ترتيب تخصيص 7( جدول

 هود نسل دومهاي چاپ با استفاده از الگوريتم رابينتخصيص سفارشات كار برروي دستگاه

  4ماشين چاپ   3ماشين چاپ   2ماشين چاپ   1ماشين چاپ 
  زمان توليد  بار  سفارش  زمان توليد  بار  سفارش  زمان توليد  بار  سفارش  زمان توليد  بار  سفارش

i10  58/4  47 i3 52/3  52 i9 35/4  51 i13 97/3  46 

i27 52/3  54 i28 57/3  51 i12 64/3  47 i8 08/3  35 

i2 73/3  41 i21 04/3  44 i5 99/2  59 i29 36/2  47 

i16 96/2  35 i26 40/3  43 i11 20/3  49 i17 87/2  40 

i7 11/3  41 i24 88/2  32 i23 20/3  39 i15 13/3  30 

i20 04/3  53 i30 41/2  37 i4 46/2  36 i14 88/4  44 

i25 50/3  60 i1 98/2  35 i6 40/3  50 i19 92/2  46 

i22 41/3  49 i18 91/3  49       

48/3 مجموع  380  21/3  343  32/3  750 331 32/3  288 

  
  

 
 

  مثال حل شده يبرا ALO,NSGA-II تميالگور ينمودار پارتو اجرا): 9شكل (
 

   نتيجه گيري -5

در اين مقاله، اين قابليت را به موضوع برنامه  هرويكرد جديد ارائه شد
ريزي خط توليد مي دهد كه مولفه هاي تاثير گذار در مسئله بالانس را 
در برنامه ريزي دخيل نمايد. بررسي سوابق پژوهش هاي انجام شده در 

كه  كندپنجاه سال اخير در خصوص بالانس خط توليد مشخص مي 
بر كاهش زمان دوره توليد و كاهش ايستگاه هاي كاري قات تحقيتمركز 

در تحقيقات بالانس آنلاين بار نيز مسايل تنها به موازنه ] 5[بوده است.
بار پرداخته اند كه مشكل اين روش ها نيز كندي الگوريتم در مواجه با 

سفارشات كار و ماشين آلات مي  تعداد مسائل پيچيده و زياد بودن
گرفتن مولفه هاي بار سفارشات كار، مهارت نيروي باشد. در نظر 

ين آلات و مبحث تعمير و نگه داري و انساني، آماده به كار بودن ماش

 كاهش زمان دوره توليد به عنوان اهداف اصلي مسئله بالانس خط توليد
جهت حل مسئله،  NSGA-II,ALOه الگوريتم تلفيقي ئارا مي باشد.

ل مسائل پيچيده بالانس خط توليد منجر به ارائه روش جديدي در ح
 NSGA-II,ALO. الگوريتم ارائه شده چون از ويژگي هر دو روش شد

 برنامه ريزيدر ي را سفارش قبل يسابقه در حل مسئله بهره مي برد،
دخيل مي نمايد كه اين مي تواند سبب ايجاد موازنه بار  ديسفارش جد

، ويژگي ديگر اينكه در توليد نزديك به بهينه در سيستم توليد گردد
جمعيت اوليه تصادفي عامل برازندگي جمعيت به خاطر ويِژگي روش 

جمعيت اوليه و والدين با كيفيت را شير مورچه  دخيل مي گردد كه 
  .براي توليد فرزندان نخبه درپي خواهد داشت

تعيين راه حل هاي معتبر و بهينه سازي مسئله بالانس، حجم و 
سبات را در پي دارد، بهره بردن از روش حلي كه بتواند زمان زياد محا
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با داشتن حافظه از حيث تاثير گذاري سوابق  منطق جستجوي جواب را
سفارش قبلي رعايت كند و حجم و زمان محاسبات را كاهش دهد از 

  ويژگي هاي رويكرد حل مسئله در اين مقاله است. 
اد توازن در خطوط پرداختن به ابعاد مختلف در برنامه ريزي و ايج

توليد، سيستم هاي كارگاهي و مونتاژ، موضوع جديدي است كه مباحث 
مختلفي براي پژوهش هاي آينده در اين راستا را نياز دارد. اين مباحث 

  به شرح ذيل مي باشد:
  توسعه مدل رياضي ارائه شده در مباحث غير قطعي و

 فازي

 سازي چندهدفه مختلف جهت حل بررسي روش بهينه
به منظور ارزيابي كيفيت مدل برنامه ريزي ارائه شده 

  جواب ها و طول زمان محاسبات
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