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 اطلاعات مقاله   خلاصه

  ی هاشاخص د سبب ارتقاء  توان می  هاماشین   یبار بررو  عیو توز  بندیزمان لحاظ  به  دی متوازن بودن خط تول

د.  کنمی   جادیا  دیتول  یرا برا   یرقابت  تیو مز  یمشتر  تیموقع گردد که رضابه  دیو تول  لیتحو  تیاهم  زئ حا

.  گرددمی در خطوط  بودنازدست رفته و نامتوازن  تیظرف یهاهزینهموجب کاهش  دیتوازن خط تول

و   دیتول نیآنلا ریزیبرنامه آن  تیمز نیترمهماست که  دیبالانس تول یهاروشاز  هودرابین تمیالگور

  گو پاسخ روش    نیا  ؛است  ادیتعداد سفارشات کار ز  یاما وقت  ؛د باشمی  هاماشین   یمتناسب بار بررو   عیتوز

 که  طوری به  ؛است هودرابین تمیالگور یاضیمدل ر هو توسع یساز بهینه تمرکز بر  ،مقاله  نی. در استین

کردن    نهیسفارشات کار را انجام دهد. توسعه مدل با دو هدف: کم  ادیتعداد ز  ریزیبرنامه مدل بتواند    نیا

.  دپذیرمیصورت    هاماشین   یبررو   هاسفارش کردن زمان اتمام    نهیو کم  ،دیتول  ستمیس  یبار رو   ینهیشیب

حل  راه   مسائلاز    گونهاین   یبرا   کهاین د و با توجه به  باش می   NP-hard  مسائل  زوج  دیبالانس تول  یمسأله 

مدل   ینهیبه به کینزد یهاجواب  افتنی یبرا  ؛است نشده دایو قابل انجام در زمان معقول پ عیسر

حاصل از توسعه مدل    جیاست. نتا  دهیاستفاده گرد  NSGA-II  تمیشده، از الگور  ارائه  چندهدفه  یاضیر

  رات ییو تغ ادیدر تعداد سفارشات ز دی د که بالانس خط تولدهمینشان  هودرابین  تمیدر الگور یاضیر

 .را ارتقاء دهد  دیتول  ریزیبرنامه د  توان میش  رو ازاینبا استفاده    د،یدر برنامه تول  یالحظه 

 تاریخچه مقاله: 

 1398/ 3/ 8دریافت    

 1398/ 7/ 11پذیرش    

 )مقاله پژوهشی(

 :کلمات کلیدی 

 خط تولید هنگامبه  بالانس

 هودرابین الگوریتم  

 سازی ریاضی مدل

رتب  م الگوریتم ژنتیک نامغلوب 

  شده

 

 1مقدمه.  1
ی کارگاهی برای تولید محصولات در  هاسیستمخط تولید در 

  طیشراگیرد. در های بزرگ و کوچک مورد استفاده قرار می مقیاس 

کارآمد و   یهااستفاده از طرح نبال ده ب دیتول یهاسیستم یرقابت

مدرن و   یهاشیوه از  یپذیر انعطاف [. 1] ندباشمی مناسب  ریزیبرنامه 

مناسب   تیریو مد محورسفارش  یدی تول یهاسیستم ثر در ؤم

  کیشود که بتواند هر    ریزیبرنامه  یطور  دیبا  دیست. خط تولهاهزینه

[. مدیریت  2] باشد گوپاسخ را  د یتول یهای ازسطوح مختلف استراتژ 

 

 
 پورعلیرضا ایرج* نویسنده مسئول: 

 airajpour@yahoo.com؛ پست الکترونیکی: 028-33665275 تلفن:

و تسریع تولید، کاهش    وریبهره خطوط تولید نقش اساسی در افزایش  

[.  3] ی عملیاتی در هر واحد محصول و بهبود عملکرد داردهاهزینه

باید قادر باشند در   هاآن ی از اندازه  نظر صرف ی تولیدی هاسیستم

دهند و   خوبی ادامهی پویا با منابع کمیاب به فعالیت خود به هامحیط

ی مختلف و  هافعالیتبایست منابع و تسهیلات تولید را به مدیران می

نحوی اختصاص دهند که  ی زمانی معین بهموازی در یک بازه 

عملیاتی   یین هزینهکمترگرفته تا  درنظررا  هااولویت و  هامحدودیت 

  فرایند   کیاز موارد با مشاهده  کار    یاریدر بسبرای سازمان ایجاد شود.  

تعداد    یول  ستندی، مشغول کار نآلاتماشین از    یکه تعداد  دید  توانمی
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مقدار    هاآن   یکار بوده و در جلو همشغول ب   کسرهی  زات،یاز تجه  یگرید

و حجم   هستند نیماش یبسته شدن رو یاز قطعات، آماده  یادیز

است.    دهیانباشته گرد  هاماشین از کار انجام نشده، در کنار    یتوجهقابل

در تحویل   تأخیر، از حد  شیوجود کار ب ایو  یکار ی ب یهان ازموجود 

  ؛ وجود ندارد دیتول فرایندتوازن و تعادل در  یعنسفارشات، ی موقعبه

  ستم یس تیریمد یرا برا  یهستند که مشکلات یازجمله عوامل هااین

 ییهاکارراه  ارائهناچار به  ریمعضلات مد نیرفع ا یبرا کند. یم جادیا

  ی کار بخش نیترکوچک  تیفعال کیجهت بهبود وضع موجود است. 

  ستگاه یا کیو  باشدیتر نمبه اجزا کوچک  میتقسکه قابل  باشدیم

  شود ی در آن انجام م  هات یاز فعال  ی است که تعداد  تولیداز خط    یقسمت

،  تولیدخط  کی یورو بهره  ییکارا  شی افزا یهااز روش  یکی [.4]

  بندیزمان لحاظ  به   دیبودن خط تول  متوازن  [. 5]  استبالانس خط تولید  

  حائزد سبب ارتقاء دو شاخص  توان می  هاماشین   یبار بررو   عیو توز  دیتول

  ت یو مز  یمشتر  تیگردد که رضا  موقعبه   دیو تول  موقعبه  لیتحو  تیاهم

  تیاز ظرف  یناش  یهاهزینهد و کاهش  کنمی  جادیا  دی تول  یرا برا  یرقابت

را درپی   دیساخته در خطوط تولمه یو رکود محصولات ن رفتهازدست 

بالانس خط   یمسأله  یشده برروانجام  قاتیتحق شتریب [. 8-6] دارد

  سیکل زمانینوع اول،  یمسألهدر  ؛اندتولید به دو دسته تقسیم شده 

مشخص است و هدف کاهش تعداد   مسأله   یعنوان ورود خط مونتاژ به 

مونتاژ    یهاستگاه ینوع دوم، تعداد ا  یمسأله است. در    یکار   یهاستگاه یا

زمان   یساز نهیهدف کم تابعاست و  نیمع مسأله یعنوان ورود به

 [. 9]  است  یکار  کلیس

ی دقیق، ابتکاری  هاروش بالانس خط تولید از    مسائلمنظور حل  به

ی دقیق شامل  هاروش و فراابتکاری استفاده شده است. برخی از 

[.  11,10ی ریاضی است ]هاروش پویا و شاخه و کران و  نویسیبرنامه 

(  1در جدول ) دیبالانس خط تول یمسألهحل  یهاتکنیک نیترمهم 

 ارائه شده است:  

در  کیژنت تمیالگور یبررو م.  2014تا  2008 یهاسال  نیب

ی مختلفی مانند ترکیب  هاپژوهش  دیبالانس خط تول یساز بهینه

الگوریتم ازدحام ذرات صورت    ی ژنتیک با کلونی مورچگان،هاالگوریتم

ی جدید الگوریتم ژنتیک در حل مسائل  هانسلچنین  گرفته است و هم

  ار یالگوها به مع نیا یهمه[. 13]  گردیده است ارائهبا اهداف متعدد 

د و در عالم واقع  ن توجه ندار آلاتماشین  یرو یشده عیتوز و بار وزن

دارای  که  دیتول یهاسیستمدر  یدگیچیعلت پبه هاآن  یساز پیاده 

  د باشمی مقدور ن یسادگ، بههستند کیاتوماتمهیو ن کیاتومات خطوط

[14  .] 

م.  2016تا سال  1995شده از سال  ارائهبا بررسی مقالات 

عنوان داشت که   توانمی درخصوص مشکلات بالانس خط تولید 

حاظ پیچیدگی، با توجه به زمان  لد به توانمی بالانس خط تولید    یمسأله 

ی کاری، نحوه تخصیص سفارش کارها  هاایستگاه تولید، تعداد    یچرخه 

قرار گیرد،   خیلی سخت مسائل یدسته و وجود محدودیت زمان، جزو 

  دایو قابل انجام در زمان معقول پ  عیراه حل سر  مسائلاز    گونهاین برای  

 [.  15]  است  نشده 

 [12] بالانس خط تولید یمسألهی حل هاتکنیکین ترمهم(: 1) جدول

 ردیف
خط  یمسألهی حل هاتکنیک 

 تولید
 گاندهندارائه

1 
براساس وزن  یبندتیاولو کیتکن

 کیو کومسوال تکنی تیموقع
 1966 ،آرکوس

 1973 ،دار ال MALB کیتکن 2

 تکنیک موست 3
 ف روبینویچ، ،دار ال

1979 

 1983 ،بای بارس LBHAروش  4

5 
 تمیالگور کیورستیروش متاه

 کیژنت
 1992 ،دلچمبر فالکه نویر،

 1993 ،پترسون Tabu Searchروش  6

 2006، دل اهمو بالانس آنلاین بار 7

8 
 یبرا کینتژ یچندهدفهروش 

 شکل U دیخط تول یمسألهحل 
 2008 همکاران، ،هوآنگ

9 
 یکلون  یسازبهینهروش 

 مورچگان

 همکاران، ،سابونکوغلو

2009 

 2009 همکاران، ،ژیان شا ازدحام ذرات یسازبهینهروش  10

11 
روش ترکیبی الگوریتم ژنتیک و 

 الگوریتم ممتیک

توکلی مقدم و همکاران، 

2012 

 2013 همکاران، و آویکال یبحران  ریروش مس 12

13 
ی وجوجستروش ترکیبی 

 همسایگی و الگوریتم ژنتیک

کلایجی، پولات و گوگتا، 

2016 

14 
ترکیبی الگوریتم ژنتیک و مدل 

 سازی تبریدالگوریتم شبیه
 2018 دونگ، ژانگ و ژیا،

15 
روش ترکیبی الگوریتم رممبر و 

 الگوریتم شاخه و کران
 2018 لی و همکاران،

 

بالانس   یمسأله ، پرداختن به توجه به موارد آورده شده در فوق با

 صورتبه که تأثیرگذار یهامؤلفه  یگرفتن تمام درنظربا  دیخط تول

  حائز  ،داشته باشدرا  یاحتمال رییبه هر تغ ییگوپاسخ تیقابل نیآنلا

بالانس خط   یهاالگوریتمکه  ییها محدودیت است. با توجه به  تیاهم

  تمیاز الگور  آلاتماشین کار در  سفارش    بارگرفتن    دهیدارند و ناد  دیتول

انجام   دیرا در تول بالانس بار نیآنلا صورتبهکه  یافتهتوسعه  هودرابین 

  صیمناسب و تخص ریزیبرنامه  بدون[. 14] گرددمی استفاده  ،ددهمی

  نیکه ا شودمی  جادیا اتیدر هر پردازش و عمل یبزرگ یهامنابع صف 

از   یبرخ یبررو  ادیو وجود کار ز ستمیمهم باعث اختلال در تعادل س

گرفته  تأمعضل نش نیکه ا شودمی گرید یبرخ یکار یو ب آلاتماشین 

معضل در   نیحل ا ایاست، بر  دیخطوط تول یاز عدم تعادل بار بررو 

ارائه   بار هنگامبه عنوان موازنه تحت ییهاالگوریتم یدیتول یهاسیستم

  طوربه آلاتماشین  انیکارها را مسفارش شده است که حجم و وزن 

بار   هنگامبهموازنه  یهامدل و دل اهمو  یاد. کارمکنمی  عیمتوازن توز

و   هودرابین ، شرفتهیحریصانه پ حریصانه،  یهاالگوریتم در چارچوب

  هنگامبه روش موازنه  نیکردند که کاراتر یمعرف یافتهتوسعه هودرابین 

عنوان نمودند.   یافتهتوسعه  هودرابین  مدلو دل اهمو  یاکارمرا  بار
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  یمسألهست که وقتی در  این  ،وارد است  هودرابینایرادی که به روش  

ی  هاایستگاه بالانس خط تولید با تعداد سفارشات بالا و محدودیت تعداد  

د و  کنمی کاری و زمان مواجه شویم، این الگوریتم بسیار کند عمل 

  ،خط تولید  یپژوهش به دو مسألهاین    ،رواین  از  ؛باشد  گوپاسخ د  توانمین

تولید و ایجاد تعادل بار حاصل از سفارشات   ییعنی کاهش زمان دوره 

ی  ساز بهینهارائه یک مدل  دنبالبهو  پردازدمیدر سیستم تولید 

ازطریق توسعه ریاضی و روش حل برمبنای الگوریتم   چندهدفه

یی به این سوال  گوپاسخ  دنبالبهبنابراین این مقاله    ؛د باشمی  هودرابین 

بار کدام است؟ تا بتواند ازطریق   یریاضی موازنه بهینهاست که مدل 

ی بالانس آنلاین بار خط تولید را در  پذیر انعطاف شده  ارائهرویکرد 

تولید متفاوتی    یسفارشات کار با تعداد بالا که هر سفارش زمان چرخه 

مبانی خود به بررسی  دومدارند را افزایش دهد. این مقاله در بخش 

به توسعه مدل    سومدر بخش    ؛پردازدمی  ،شده  ارائه  ینظری و پیشینه

در    ؛پردازدمینسل سوم این الگوریتم    ارائهو    هودرابینریاضی الگوریتم  

و در بخش   ؛گرددمی ارائهنتایج محاسباتی روش حل و  چهارمبخش 

آتی پرداخته    هایبه بحث و بررسی نتایج حاصل و بیان پیشنهاد  پنجم

 .  شودمی

 

 مبانی نظری و پیشینه  .2
 پژوهش   یپیشینه . 1- 2

بار آنلاین در خط تولید   یی موازنه هاروش مطالعات گذشته پیرامون 

توسط کارمیا و دل اهمو   هودرابینی حریصانه و هاالگوریتم با تشریح 

کرسنزی و    2007. درسال  [14]  تری گرفتشکل کامل   2006در سال  

  ی موازنه  یمسأله همکارانش در مقاله خود رویکرد جدیدی را برای حل  

آنلاین بار ازطریق اعمال محدودیت وزنی سفارشات کار در الگوریتم  

ارش  لی ینگ هو و همک 2011[. در سال 16] کردند ارائهحریصانه 

مراتبی در خط تولید،  هلسلس ریزیبرنامه آنلاین بار از  یبرای موازنه 

یی که چیدمانشان موازی است، بهره بردند. در روش  هاماشین شامل 

کردن زمان اتمام عملیات برروی   یهدف کمینه هاآن شده  ارائه

هدف مقاله خود را به   2015لو و ژو در سال [. 17]  دباشمی  هاماشین 

برای   هاآن عنوان داشتند،  هاماشینحداکثر رساندن حداقل بار روی 

  صورتبه دادند که  ارائهای را الگوریتم ابتکاری بهینه یمسأله حل 

[. رحمانی و  18] سازدرا حداقل می  هاماشین آنلاین، بار روی نیمه

و جانسون   هودرابین ی هاروش ز تلفیق ای با استفاده انجفی در مقاله

آنلاین در یک سیستم کارگاهی   صورتبه موازنه بار را  2020در سال 

حاضر    یی گذشته و هدف مطالعه هاپژوهش [. براساس  19]  انجام دادند

و سفارشات    آلاتماشین جهت کنترل تولید، نیاز به اطلاعات کارگران،  

  هامؤلفه های هر یک از این  منظور، باید داده د که به اینباش میدر لحظه  

آوری، ذخیره و بازیابی نمود. این عملکرد  را در مقدار مناسب جمع 

، نیروی انسانی و سفارشات و تجزیه  آلاتماشین ی  هاداده شامل گرفتن  

ی خام و ایجاد اطلاعات کاربردی است. هدف اصلی  هادادهو تحلیل 

[. ازآنجاکه متغیر زمان  20ل است ]ی تحویهان ازم کنترل تولید تحقق  

  ، سازدمیرا فراهم  تحویل در هر زنجیره تحویل اساس کنترل و پایش آن 

شایسته صورت پذیرفته باشد.    نحویبهلازم است که تحلیل کار و زمان  

که قابلیت سازد  میوجود استانداردهای زمانی کار، این امکان را فراهم  

س تولید محاسبه و در جهت بهبود  بالان یمسألهو  موقعبهتحویل 

  فرایند   کتولید، ی  بندیزمان پذیرد. کنترل و  فرایند اقدامات لازم صورت 

عملکرد   یدیکل اریاست که به تحقق چند هدف و مع یساز بهینه

 اشاره دارد:    ریشرح زبه

 .کار  نی آخر  لیبه حداقل رساندن زمان تکم •

عد زمان تعهد  بُ یشده  لیتکم  یبه حداقل رساندن تعداد کارها  •

 . شده طبق قرارداد

به اتمام   دیعنوان تعداد سفارشات ساخت و تولکه به  دیبازده تول •

 .  شودمی  فیدر واحد زمان تعر  دهیرس

  ف یتعداد سفارشات تعر عنوانبه کار  یپا یهای فهرست موجود  •

   .است  دهی شده که هنوز به اتمام نرس

سفارش از زمان    انیزمان پا  عنوانبه  زمان اتمام سفارش  نیانگیم •

 . شودمی  فیتعر  دی شروع سفارش کار در خط تول

سفارش   انیزمان پا انیسفارش کار که تفاوت م تأخیر نیانگیم •

 د. باش میسفارش    لیتحو  خیکار و تار

 [.21]   هافعالیتکل    نهیحداقل نمودن هز •

 کنترل آنلاین )برخط( عملیات ساخت و تولید  . 2- 2

برطبق برنامه    زیچهمه  متداول انجام شود و  صورتبه  دیکه تولهنگامی 

چالش   یخواهد بود، ول نیمع ثابت و فرایند کی دی باشد، کنترل تول

  یهابرنامه   و  فتدیبرنامه عقب ب  از  دیکه تول  گرددی آغاز م  ییازجا  یاصل

  کیزمان است که وجود  نیا نظر وارد کار گردند؛ دردیتجد و یجبران

  از   شینشده ب  ینیبش ی اتفاقات پ  جلوگیری از   یبرا   ،دی تول  لکنتر  کارراه 

یعنی هماهنگ کردن  ،دیسپاچینگ[. 15] دکنمی اهمیت پیدا  شیپ

یندی است که عمل هماهنگی ادیسپاچینگ درواقع فر  ؛تولید و مصرف 

  رکز توسط م  یکار  یهاایستگاه و خطوط انتقال مواد و  و تنظیم منابع

 یک در تولید یریزبرنامه  آنجاکه از[. 22] ددهمی انجام   دیکنترل تول

 است، وابسته تجهیزات شرایط به بسیار بالایی حد تا تولیدی، سیستم

 تأخیر باعث و  کرده مختل را  تولید فراینداست  ممکن هاآن  اختلال

  هاماشین ایجاد بار متوازن برروی    ،روازاین   ؛[23]شود   هابندی زمان  در

در مقابل   دیجد اصطلاح کتولید ی ریزیبرنامه بسیار مهم است. در 

است    دیلساخت و تو  اتیعمل  نیکنترل آنلا  ،نگیسپاچیدسنتی  مفهوم  

را   یفور ماتیتصم دیدارد که با د یکه اشاره به آن بخش از کنترل تول

خصوص  ن یدر ا یتیریمد یهافعالیت دیتول نی. کنترل آنلادیاتخاذ نما

  ی هاماژول  تیفعال دیبا دیتول نیدر کنترل آنلا ؛ددهمیرا پوشش 

نمود و به سرعت    یآورلازم را جمع   ترا رصد کرد، اطلاعا  دیمختلف تول

.  را دادمختلف  یهانهیدر زم دیثر در تول ؤم  یپارامترها  میدستور تنظ

در لحظه ممکن است سفارشات جدید و یا    برخط کارها،  بندیزماندر  

گونه بدون هیچ  ریزبرنامه ها لازم باشد وارد سیستم شوند و  کاری دوباره 

کند. نبود دانش کافی برای   بندیزماندانش قبلی باید این کارها را 

کلی مانع دستیابی به  طوربه  ،کارهایی که در آینده وارد خواهند شد

برخی تحقیقات در این   ،دلیلهمینبه  ؛شودمی بهینه  بندیزمان یک 
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نزدیک به بهینه  بندیزمانزمینه متمرکز شده است تا بتوانند به یک 

مشکل مواجه    نیبا ا  گیرندهتصمیم  ،نیآنلا  یهاالگوریتمدر  یابند.  دست 

  ؛را انجام دهد  صیتخص  دید هنگام ورود کار جدتوانمیاست که چگونه  

براساس اطلاعات    رندهگیتصمیم  ، نیآفلا  یهاالگوریتمکه در  یدر صورت

 [. 14]  را انجام داده است  نهیبه  بندیزمان   نیشیپ

 دیبار در خط تول   نیبالانس آنلا   . 3- 2

مشکل تخصیص آنلاین    عنوانبهسازی بار در خط تولید  مشکل متعادل 

، تخصیص باید برای کار وارد شده به  شودمیماشین تعریف    nکارها به  

سیستم به فوریت انجام شود. افزایش بار برروی ماشین موجب افزایش  

اهمیت است که تخصیص و   حائزاین نکته  ؛شود می زمان انجام کارها 

هدف اصلی در حل این   .دباشمیمجدد در این حالت مجاز ن   بندیزمان 

سازی مجموع قدرمطلق  حداقلسازی حداکثر بار یا حداقل  ،مسأله

تفاضل میان بار روی ماشین و متوسط بار روی سیستم است. در 

برروی مشکل ناشی   ،اول ؛دو تحلیل اصلی انجام داد  توانمی راستا این

مشکل اول   .میئمشکل ناشی از کارهای دا ،و دوم ،از کارهای موقت 

  ،مثال  عنوانبه ؛زمان انجام کار محدودیت دارد کهایناشاره دارد به 

مشکل دوم نیز به زمان   .زمان سفارش کار وارد شده به سیستممدت 

می روی ماشین تمرکز دارد که هر  ئانجام فعالیت کارهای روتین و دا

گذارند و سبب افزایش  می تأثیردر زمان خروجی ماشین  هاآن یک از 

ی حل  هاالگوریتم گردند. نحوه مواجه می هافعالیت افق زمانی انجام 

ی آفلاین سناریوهای متفاوتی را  هاالگوریتمآنلاین بار و  لمسأله 

[. مشکل بالانس  16]  ددهمیدر خطوط تولید ارائه    بندیزمان منظور  به

یک ماشین   ،تعریف کرد که گونهاین ساده  طوربه  توانمی آنلاین بار را 

گام انجام فعالیت سفارش کار  دارای یک سفارش کار است و در هن

این سفارش کار جدید باعث   ؛شود میدیگری برای ماشین تعریف 

تر  و این افزایش بار چند درصد اضافه   شودمی افزایش بار برروی ماشین  

د و به مجموع زمان انجام  دهمیاز ظرفیت ماشین را به خود تخصیص  

𝑃𝑖همراه دارد: یک بردار بار به  iافزاید. هر کار ورودی فعالیت می  =

{𝑃𝑖1 . 𝑃i2 ∙∙∙. 𝑃𝑖𝑛}  که𝑃𝑖𝑗  افزایش بار روی ماشینj   است اگر هر کار

i  زمان به آن تخصیص پیدا کند، این افزایش بار در مدت𝑡𝑖𝑗   برای

ی متفاوتی ارائه  هاالگوریتم  ،برای حل این مشکل  ؛شودمی هرکار انجام  

بالانس آنلاین   یمسأله چه که مشخص است برای حل آن  .شده است

ی ارائه شده با توجه به ویژگی بردار بار  هاالگوریتمبار در خط تولید 

  یمسأله آنجاکه در از های متفاوتی داشته باشند. بندی ند دسته توانمی

  هاماشین بالانس آنلاین بار کارهای ورودی باید بدون دانش قبلی به 

طبیعی است که عملکرد سیستم تولید را   ،تخصیص داده شود

بار    ۀاضاف  تأثیرگونه که بیشترین احتمال  به این  ؛ددهمیقرار    تأثیرتحت

آنلاین )زمان بیش از وقت معین شده جهت اتمام فعالیت یا اضافه  

انجام شده در الگوریتم   بندیزمانحداکثر بار در  شدن ماشین( بر

نسبت رقابتی بین این دو الگوریتم ممکن    .دباشمی ی آفلاین  ساز بهینه

  هاماشین تعداد    ماشین بستگی داشته باشد که معمولاً  mاست به تعداد  

ولی زمان انجام کارها    ،ثابت است و بستگی کمتری به تعداد کارها دارد 

 [.  24]  ثر استؤدر آن م

ی تقریبی زیادی ارائه  هاالگوریتمبرای بحث بالانس آنلاین بار 

ترین مورد که در آن هر بردار بار برابر با مقدار کاری است  ساده   ؛اند شده 

این روش به الگوریتم گراهام   ؛که تنها روی آن فعالیت وجود دارد 

بالانس خط تولید    یمسأله [. آذر و همکاران برای حل  25مشهور است ]

ی دیگری  هاروش  ،[. بعد از آن16ها را مطرح کردند ]ای از گره شبکه 

هود پیشرفته نیز مطرح  هود و رابین رابین   گیریدی،حریصانه، نیمه  :چون

های کارمیا و  بق بررسی هود پیشرفته مطاکه روش رابین ؛ند اشده 

  اهمو کاراترین روش از نظر کیفیت جواب و زمان محاسبات است دل 

[24,14 .] 

   یافتهتوسعه هودرابین الگوریتم    . 2-4

آنلاین سفارش کارها را   صورتبهاین الگوریتم ساده و قطعی است و 

ای تصمیم خود را درمورد  توجهقابل  طوربه د و دهمیتخصیص 

  درنظربلکه با    ،تنها براساس لود کار فعلیسفارش کار جدید نه اختصاص  

د. با توجه به حالت  دهمیگرفتن سابقه تخصیص کار قبلی انجام 

د به بیش از یک ماشین خاص  توانمیموجود هر سفارش کار  یمسأله 

د و هر سفارش کار دارای وزن مشخصی است. این الگوریتم بتخصیص یا

ی بالانس آنلاین خط تولید معرفی شده  هاالگوریتم در مقایسه با سایر 

دارای   هودرابین حریصانه و توسط دکتر کارامیا مانند حریصانه، نیمه

 تری است و کاراترین الگوریتم است.  نتایج بهینه

 ه شرح زیر است:  ی این الگوریتم بسازپیاده مراحل  

i  است   هاماشین : کار ورودی و تخصیصی به 

j ماشین   ی: شماره 

𝑓(𝑠)𝑡  در زمان    هاماشین: تابع حداکثر بار برروی همهt   است که𝑠𝑡  

 ترین ماشین است.  بار برروی سنگین 

  بر رویخالی باشند و کاری  هاماشین در ابتدا لازم است تمامی  .1

   .قرار نداشته باشد  هاماشین 

و    گیردبرروی ماشین قرار می  tدر لحظه      jسفارش کار     T=1در .2

𝑠𝑖  شودمیهای همسایگی نیز ارزیابی  حلراه 
(𝑡)

∈ 𝑁(𝑠(𝑡−1))   و

رندوم یک   طوربه آلاتماشین در صورت غیرقابل بارگذاری بودن 

  شود می جای ماشین غیرقابل بارگذاری انتخاب  حل جایگزین به راه 

   زیر محقق شود  یمنظور باید رابطه که برای این 

  شود میزیر انتخاب  یو سپس زمان دیگری با توجه به رابطه .3

یک ماشین قابل بارگذاری با زمان حداقل باشد و   𝑖̂که ی طوربه

𝑠(𝑡) = 𝑠�̂�
(𝑡)

 

پژوهش   ینه[. با بررسی پیشی14] 𝑓(𝑠(𝑡))و بازگشت به  .4

  هودرابین سازی ریاضی برای الگوریتم ملاحظه گردید که مدل 

 صورت نپذیرفته است.  

 

 و روش حل  هودرابینتوسعه مدل ریاضی الگوریتم    .3

در مواجه با حجم و تعداد زیاد سفارش کارها، که   هودرابین روش 

تولید   یبایست در برنامه براساس نیاز بازار و تغییراتی که می

د در زمان کوتاه و منطقی  توانمیپذیرد، با رویکرد موجودش نصورت

لازم است تغییری    روازاین بالانس خط تولید باشد.    یمسأله ی  گوپاسخ 
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داده شود تا بتواند در ارتباط با تغییرات احتمالی   هودرابین در روش 

چه که کارمیا و چابک و دقیق سفارش کارها را تخصیص دهد. آن

 OBAو  RHی هاروش در قالب  2006اهمو در کتابشان در سال دل 

–RH  ترتیب شامل یک الگوریتم ابتکاری ساده و روش  بیان نمودند به

منطق   OBA –RHو حد آستانه است. در روش  هودرابینلفیقی ت

ازطریق حرکت از   هودرابین نحوی است که کارایی روش الگوریتم به

های  ، تخصیصوجوجست در فضای  یک جواب فعلی به جوابی دیگر

د. روش حد آستانه  دهمیارائه    آلاتماشین ی کار به  هاسفارش بهتری از  

بر یک جواب  اضافه شده است روشی مبتنی  هودرابین که به الگوریتم 

ایرادی که   ؛دباش میجایگزینی  هایش تکرارشوندگی واست، از ویژگی

تعریف ساختار   ،به این روش در سفارشات با تنوع زیاد مطرح است

د در کیفیت عملکرد الگوریتم نقش بازی  توانمی همسایگی است که 

گرفته شود   درنظراگرچه همسایه های بیشتری در هر تکرار  ؛ندک

ولی تعادل میان کیفیت   ،یابددست آمده بهبود میهی بهاجواب کیفیت  

که ساختار  رود، در صورتیهمسایگی و زمان محاسبات از بین می

  ،روازاین  .شودمی با مشکل مواجه  مسألههمسایگی مناسب نباشد حل 

واقعی در بالانس خط    مسائلاسب خود در حل  ایجاد یک همسایگی من

چنین روش حد آستانه  آید. همتولید مشکل بزرگی به حساب می

دست آمده و زمان موردنیاز برای انجام  های بهلحاظ میانگین پاسخ به

محاسبات، در صورت وجود حجم بالای تعداد سفارشات کار، عملکرد  

بایست در حل  موارد یاد شده می د. با توجه به دهمیمناسبی ارائه ن

را با روشی   هودرابین واقعی بالانس آنلاین خط تولید، روش  مسائل

دست آورد  ترکیب نمود که بتواند در زمان مناسبی بهترین جواب را به

چنین نکته  آن بهینه باشد و هم  یآمده  دستبه های و میانگین پاسخ 

اختصاص سفارش کار  در  هودرابینکه ماهیت روش اهمیت این حائز

تخصیص را لحاظ کند، پس روشی لازم   یبه ماشین براساس سابقه 

ترکیب    اساس این مقاله،این   داشته باشد. بر  وجوجست است که حافظه  

بر جمعیت را  ی فراابتکاری مبتنیهاالگوریتم با  هودرابینالگوریتم 

ری  خواهد ازطریق ترکیب یک الگوریتم فراابتکا د و میکنمیتوصیه 

 یک الگوریتم ترکیبی را ارائه کند.   هودرابین مناسب با روش دقیق  

خیلی   یمسأله بالانس خط تولید یک  یمسأله  ،طورکه بیان شدهمان

بالانس در خطوط تولید با توجه    ی مسأله   یاندازه   سخت است و معمولاً

و سفارشات کار در یک مجموعه کارگاهی، بزرگ    آلاتماشین به تعداد  

. در  شودمی است که موجب پیچیدگی محاسباتی و محدودیت زمانی 

بار در خط تولید باید کیفیت جواب و زمان حل    ،بالانس آنلاین  مسائل

یکدیگر را کامل کنند تا چابکی روش در تخصیص سفارش کارها و  

و علائم    مفروضاتآید.    ستدبهحداقل بودن میانگین بار در خط تولید  

  داده توسعه  هودرابین ی اضیمدل ر ریاضی و متغیرها و پارامترهای

   :بیان می شود  ری به شرح زو  (  3( و )2مطابق جداول )

 ند.  باشمی در دسترس    یریزبرنامه در شروع افق    هاماشین   یهمه

 شوند.  یشروع م(  t=0)ارها در زمان صفر  کسفارش    یهمه .1

 .  ستین  نیو انجام سفارش کارها مشخص و مع  لیتحو  یهان ازم .2

 .  ستیمطرح ن  هاماشین   انیونقل مزمان حمل مدت  .3

گرفته   درنظراهداف زیر  هودرابینبرای توسعه مدل ریاضی 

 :  شودمی

سدددازی جمع مقدادیر  بدار یدا کمینده ی: کمینده کردن بیشدددینده1هددف 

 تفاوت بین بار برروی هر ماشین از متوسط بار روی سیستم.  

: حداقل کردن مجموع بار تمامی سفارش کارها برروی تمامی  2هدف 

 .  هاماشین 

است    هاماشین برروی تمام    هاسفارش : کمینه کردن زمان اتمام  3هدف  

رش  برروی سفا فراینددر این هدف سعی بر آن است که زمان انجام 

 .  شودمی افزوده    هودرابین کارها حداقل شود. به هدف اصلی رویکرد  

(1) 𝑍1 = 𝑚𝑖𝑛 ∑|𝜇𝑇 − 𝐿𝑖(𝑇)|

𝑛

𝑖=1

 

(2) 𝑍2 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝜔𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑗  

(3) 𝑍3 = min ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖𝑗  

 s. to: 

(4) 𝜇(𝑡) =
(∑ 𝐿𝑖

(𝑇−1)
+ 𝑤𝑖𝑗)

𝑚
 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(5) 𝐿𝑖(𝑡) < √𝑚𝐿𝑇 𝑖 = 1, … , 𝑛 

(6) 𝐿𝑖(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥 (𝐿𝑖(𝑇−1). 𝜔𝑖𝑗 . 𝜇(𝑇)) 

(7) 𝑥𝑖𝑗𝜖{0.1}             1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 ,    1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚 

j = 1, 2, … , 𝑚𝑗 ,   i = 1, 2, … , 𝑛𝑖 

 
 (: نماد و علایم ریاضی 2) جدول

 توضیحات ها اندیس  ردیف

1 j ماشین ( آلاتj=1,…,m) 

2 i ( سفارش کارi=1,…n) 

3 T  مراحل عملیات تولیدT=1,…,𝑇𝑛)) 

 

 (: متغیرها و پارامترها  3) جدول

 توضیحات  متغیرها  ردیف

1 Li(T) 
 ام بعد ازT یدر مرحله j بار روی ماشین 

  امT-1 رویداد

2 μ(T) 
وزن مجموع وظایف حاضر در سیستم تقسیم  

 ها بر تعداد ماشین

3 xij 
اختصاص ام j در ماشین امi اگر سفارش کار

 صورت صفر استو درغیراین یابد یک
 توضیحات  پارامترها  ردیف

1 ωij وزن هر سفارش کار i روی ماشین j 

2 tij زمان انجام سفارش کار i  بر روی ماشینj 

 

توابع هدف هستند و هر سه   یدهنده ( نشان 3)و  (2) (،1) روابط

ی قبلی عامل  هاروش در این مدل نسبت به  ؛  ند باشمی سازی  تابع کمینه

زمانی اتمام سفارشات کار به اهداف اضافه شده است تا بالانس را هم  

با توجه به زمان و هم بار سفارشات در سیستم انجام دهد.  
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( نشان داده شده است.  7( الی )5ی مدل در روابط )هامحدودیت 

برای مجموع   هودرابین ی رویکرد هامحدودیت ( 5( و )4محدودیت )

وزن سفارش کارها و انتقال شرایط سفارش کار قبلی به سفارش بعدی  

ام  Tدر زمان  j( بار روی ماشین  6)   یه رابط.  و انتخاب ماشین فقیر است

صفر و یک ( 7)محدودیت د. کنمی ام را محاسبه T-1بعد از رویداد 

 .دکنمی را بیان    مربوطهبودن متغیر  

با تعداد تنوع سفارشات بالا   مسألهبا توجه به این اهداف در حل 

  گونه ایندلیل حل همیناست و به NP-Hard مسائلجزو  مسألهاین 

ی  هاروش چه پذیر نیست. چنان های دقیق امکانازطریق روش  مسائل

آید،  می  دستبه تردید جواب بهینه باشند بی  مسألهدقیق قادر به حل 

  است قدر زیاد آن هاروش این  یاما در بسیاری از موارد زمان محاسبه 

ی  هاپژوهش دلیل در همینبه ؛روداز بین می هاآنکه توجیه استفاده 

  یبر محاسبه اند که علاوه بهره برده  ییهاروش مشابه پژوهشگران از 

ی بهینه یا نزدیک به بهینه، بتوانند ازلحاظ زمانی نیز محاسبات  هاجواب 

  مسائلگونه معمول در جهان واقعی این طوربه مناسبی داشته باشند. 

  ، زمان حل مسألهعد به دارای ابعاد وسیعی هستند که با افزایش هر بُ

 [.  25]  دکنمی نمایی افزایش پیدا    صورتبه

  کیژنت تمیالگورحل مدل ریاضی ارائه شده با استفاده از 

  چندهدفه  مسائلکه الگوریتم کارایی در حل  2مغلوب نا یسازمرتب 

  هودرابین یا    NSGAII-RHد. روش ارائه شده را  پذیرمی صورت    است،

 نامیم.  نسل سوم می 

 

 روش حل و نتایج محاسباتی    .4
 روش حل   . 4-1

 بنابراین   [.26]  ندباشمی خیلی سخت  مرتبط به تولید کارگاهی    مسائل

 را  کارگاهی تولید مسأله هایتمامی پیچیدگی مطالعه های موردمسأله 

 دستبه  بنابرایناست.    NP-Hard  اًمورد مطالعه قوی  یمسأله لذا    ،دارد

 برای واقعی ابعاد در و دقیق هایروش  توسط بهینه آوردن راه حل

 یهاالگوریتم د. باشمی ن پذیرامکان بزرگ و  متوسط با ابعاد مسائل 

 معقول زمان کیفیت در با جواب آوردن دستبه پی در که فراابتکاری

 یهاالگوریتم از  باید  لذا  ؛دارند  بسیاری کاربرد ، مسأله این حل در  باشند،

ی  هاالگوریتمدر سالیان گذشته برروی شود.  استفاده فراابتکاری

ی اجتماعی  هاسیستم هایی با  فراابتکاری برگرفته از طبیعت که شباهت

این امر نتایج   ی زیادی صورت گرفته است،هاپژوهش یا طبیعی دارند،  

شدت دشوار  ی ترکیبی که بهساز بهینه  مسائلبسیار مطلوبی را در حل  

هیچ ضمانتی برای    هاالگوریتمت. در این  داشته اس   دنبالبه ند را  باشمی

دست آمده وجود ندارد و تنها با صرف زمان بسیار  بهینه بودن پاسخ به 

دست آورد، در حقیقت با توجه به  نسبت دقیقی را به جواب به  توانمی

ی  وجو جست ی هاروش د. کنمیزمان صرف شده، دقت جواب تغییر 

د جوابی نزدیک به بهینه در  ن توانمییی هستند که هاروش فراابتکاری 

اما هیچ تضمینی برای بهینه    ،ارائه کنند  مسألهزمانی محدود برای یک  

دست آمده  میزان نزدیکی جواب به  توانمیبودن جواب وجود ندارد و ن

انتخاب روش فراابتکاری مناسب   [.25] به جواب بهینه را تعیین کرد

خط تولید   یمسألهذکر شده که هر یک بخشی از  مسائلبرای حل 

اهمیت است. در این پژوهش انتخاب روش حل   حائز ،ند باشندتوانمی

دست  های به لحاظ میانگین پاسخ باید روشی باشد که بتواند به  مسأله

دست آمده  اب بهآمده، زمان موردنیاز برای انجام محاسبات، بهترین جو 

مشابه، عملکرد بهتری داشته باشد که با توجه به  مسائلنسبت به 

انجام شده بیشترین رجوع در منابع علمی برای حل  ی هاپژوهش 

خط تولید استفاده از الگوریتم ژنتیک است و برمبنای تحقیق    یمسأله 

ی  هاالگوریتمکه میان  2016انجام شده سموئی و فتاحی در سال 

انجماد تدریجی و  ی ممنوع،وجوجست ذرات،  یی توده ساز بهینه

ژنتیک انجام شده است، الگوریتم ژنتیک نتایج بهتری را نسبت به سایر 

که دقت و سرعت بالا  [. با توجه به این 27] ی ارائه کرده استهاروش 

ی آنلاین بار  هاروش برای ایجاد توازن آنلاین در خط تولید از اهداف 

است و با توجه به رویکرد پژوهش که مواجه با خطوط تولید با تنوع  

یاد شده از الگوریتم ژنتیک   مسائلد، برای حل باش میسفارشات زیاد 

  از  ؛دباش می چندهدفهشده در مقاله . مدل ارائه شودمیبهره گرفته 

یابی  کار گرفته شود که بتواند بهینهباید الگوریتم ژنتیکی به رواین

های  ی واقعی از الگوریتمساز پیادهرا انجام دهد. اولین  چندهدفه

در سال    دیوید اسکافرتوسط    تکاملی، »الگوریتم ژنتیک ارزیابی برداری«

م را به سه بخش انتخاب، ترکیب و انجام گرفت. اسکافر الگوریت  1984

شدند، تغییر داد. این جداگانه در هر تکرار انجام می طوربهجهش که 

شود، اما در برخی از حالات مانند  کارآمدی اجرا می  صورتبهالگوریتم 

شود. درواقع هدف اول  اریب بودن اهداف، با مشکل مواجه می 

  ی های بهینهن به جواب یابی چندهدفه، یعنی رسیدهای بهینهالگوریتم

آید، ولی  می  دستبهای توسط این الگوریتم نحو شایسته به  پارتو،

  آمده از گستردگی و تنوع خوبی برخوردار نیستند دستبه های جواب 

که مبنای اصلی آن، الگوریتم ژنتیک   چندهدفه[. الگوریتم تکاملی  28]

 دلیلبه این  NSGA-IIاست. الگوریتم  NSGA-IIباشد، روش می

  عنوان بهاست که این الگوریتم در بسیاری از مقالات  انتخاب شده

[.  30و همکارانش ] دب[. 29] است  الگوریتم مرجع مقایسه گردیده

های  در الگوریتم سازی نامغلوب رابندی یا مرتب گرایی دستهیک نخبه

ژنتیک پیشنهاد دادند. در اغلب مواقع، این الگوریتم شباهتی به 

NSGA    ندارد، ولی مبتکران نامNSGA-II  پیدایش    یدلیل نقطهرا به

( نحوه عمل 1، برای آن حفظ کردند. شکل )NSGAآن، یعنی همان 

 . [30,29]  دهدرا نمایش می  NSGA-IIالگوریتم  

جواب   شیپژوهش، نما نیدر ا یمورد بررس  یمسأله  یکروموزوم: برا

گرفته شده و هر ژن   درنظر کارهاطول تعداد رشته به کی صورتبه

 نیکه در ا لیدلنیموردنظر است. به ا یکار در توال کی یدهندهنشان 

  ش ینما  نیگرفته شده، هر ژن از ا  درنظر، مفروض رد کردن کارها  مسأله

است که اگر ژن موردنظر صفر باشد، به    کیصفر و  نی ب یجواب، عدد

قرار   بیاست که کار مربوط به آن رد شده است و در ترت یمعن نیا

قرار گرفتن    بیکه قرار است پردازش شوند، ترت  ییکارها  یگیرد. برا نمی

عدد    نیترتر از صفر تا بزرگعدد بزرگ   نیترکوچک   صورتبه  یدر توال

 داخل رشته است.  
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شروع

یه به اندازه  ید تصادفی جمعیت اول تول
N

محاسبه توابع هدف

رتبه بندی نامغلوب بر اساس رتبه و 
فاصله ازدحامی

تخاب به کار گیری تقاطع و  عمل ان
جهش برای تولید فرزندان

والدین و فرزندان برای  ترکیب جمعیت 
2Nشکل گیری جمعیت اندازه 

ه تعداد جمعیت اولیه  انتخاب جمعبت ب
بر اساس رتبه بندی و فاصله ازدحامی

ر     پایان کا یا شرایط  آ
تم برقرار است؟ الگوری

پایان

بله

خیر

 

 NSGA-IIنمایشی از نحوه عملکرد  :(1شکل )

ی پارمترهای موردنیاز مثال عددی آورده  هاداده( 4در جدول )

( اگر یک سفارش کار به یک مرحله تولید در یک  5است و در جدول )

صورت صفر را به خود اختصاص  ن غیرای ماشین اختصاص یابد یک در

( پارامترهای وزن سفارشات کار، زمان انجام  6در جدول ) .ددهمی

 سفارش کار برای حل مثال عددی آورده شده است. 
 

 (: پارامترهای موردنیاز برای حل مثال عددی4) جدول

 مراحل عملیات تولید  تعداد سفارش کار   آلاتماشینتعداد 
m n 𝑇𝑛 

4 30 3 

 

توابع   ممینیمدل، مقدار م یخروج  میتصم یرها یتوجه به متغبا 

طبق    مسأله  یهامحدودیت و    رهایمتغ  یجواب شدند و تمام  یهدف دارا 

حاصل   یرفت درست و منطقیانتظار م  هاآنو از    فیکه تعر  یزیآن چ

 شدند.  

براساس  در عمل تقاطع، تولید فرزندان جدید از والدین نخبه تقاطع: 

فرزندان جدید باید عمده خصوصیات  .  باشدمی ای والد  هکروموزوم نسل  

تر باشند. نحوه تولید فرزندان به  نخبه هاآن والدین را به ارث برده و از 

در این حالت یک عدد تصادفی در بازه    . ساختار کروموزوم بستگی دارد

که عدد تصادفی یطوربهیم. کنمیتولید  ،های تصادفیتعداد درایه

  ، های والد استمحل تقاطع در کروموزوم  یکنندهبیان  ،تولید شده

یم کنمیهای متناظر والدین را از محل درایه موردنظر تعویض  سپس ژن

  i17)درایه    77در درایه    ،مثال  عنوانبه   ؛شوندو فرزندان جدید تولید می 

های والد  در کروموزم  77تقاطع از محل درایه ( 5در جدول  j3T1و 

  سمیمکانمطابق    77های متناظر والدین از محل درایه  انجام و سپس ژن

: از  شوندتعویض و فرزندان جدید تولید می ( 2عملگر را در شکل ) نیا

   .شودمیکار برده  واگرایی در جمعیت به

 
 و تعداد عملیات تولید برای حل مثال عددی آلاتماشینپارامترهای صفر و یک مربوط به سفارشات کار، (: 5) جدول

 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10 i11 i12 i13 i14 i15 سفارش ماشین

J1T1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

J2T1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

J3T1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

J4T1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

 i16 i17 i18 i19 i20 i21 i22 i23 i24 i25 i26 i27 i28 i29 i30 سفارش ماشین

J1T1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

J2T1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

J3T1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

J4T1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

 

 (: پارامترهای وزن سفارشات کار، زمان انجام سفارش کار برای حل مثال عددی6) جدول

 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10 i11 i12 i13 i14 i15 وزن و زمان انجام سفارش کار

ωij 9/2  7/3  7/3  8/4  8/2  5/2  3 3 1/3  1/3  1/3  1/3  9/3  9/3  4/4  

tij 116 92 96 99 95 112 09  98 118 95 201  401  111 901  301  

 i16 i17 i18 i19 i20 i21 i22 i23 i24 i25 i26 i27 i28 i29 i30 وزن زمان

ωij 4/4  6/4  6/4  2/3  9/3  2/3  6/3  4 4 1/4  5/3  9/2  5/4  3/2  4/2  

tij 89 95 111 115 115 011  112 118 88 129 401  011  135 09  92 
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 مکانیسم عملگر تقاطع  :(2شکل )

 

برای ایجاد تغییر و جلوگیری از واگرایی جمعیت   جهش: این عملگر

عمال  ایکنواخت برروی جمعیت  طور به این عملگر   ،شودمی کار برده به

در این حالت    تا در پارتوی توزیع شده تنوع بیشتری ایجاد کند.  شودمی

. یمکنمی های تصادفی، تولید درایه  ییک عدد تصادفی در بازه 

محل جهش در   یکنندهعدد تصادفی تولید شده بیان  کهطوری به

سپس اگر در محل درایه عدد صفر بود به عدد  ،کروموزوم والد است 

فرزند جدید  و  شودمییک تبدیل و اگر عدد یک بود به صفر تبدیل 

،  شودمی ب در والد اول انتخا 77درایه  ،مثال  عنوانبه  ؛ شودمی تولید 

در کروموزوم والد انجام و بعد از آن ژن    77محل جهش از محل درایه  

تعویض و کروموزوم   (3مطابق شکل ) 77متناظر والد از محل درایه 

  یتقاطع و جهش، از روش پنالت  یاز انجام عملگرها   بعد.  شودمیایجاد  

به تابع    هامحدودیت از    یمجموع تخط  ،روش  نی. در ااستاستفاده شده  

حل را صفر    یهاکیاز    یتعداد  ،یتصادف  صورتبه،  گرددمیهدف اضافه  

 به تابع هدف اضافه شود.   هامحدودیت   که حل،  دکنیم

 

 
 جهش( مکانیسم عملگر 3شکل )

 

 هودرابین برای مدل ریاضی  NSGA-IIتطبیق الگوریتم  . 4-2

 نسل سوم 

فراابتکاری ارتباط مستقیمی با تنظیم  های کارایی الگوریتم

که انتخاب نادرست پارامتر)های(  طوری ه های آن دارد، بپارامتر 

منظور اجرای  به شود. الگوریتمی کاملاً کارا، باعث ناکارآمدی آن می 

ی  هاداده . شودمیمدل پیشنهادی به ارائه یک مثال عددی پرداخته 

اند.  بررسی، استخراج شده تصادفی در خط تولید مورد  صورتبه  مسأله

انتخابی با توجه به پارامترهای تولید مانند زمان استاندارد    مسائلایجاد  

منظور  تولید هر دسته از سفارشات، عملیات ماشین انجام شده است. به 

نسل سوم،   هودرابین کارگیری مدل ریاضی بررسی نتایج حاصل از به 
 

 
1. Relative Percentage Deviation 

2. Number of pareto solution 

3. Mean Ideal Didstance 

ارائه شده توسط    هودرابین با روش    مسألهدست آمده با نتایج حل  ج به نتا

که خروجی مسائل   زآنجاییاهمو مقایسه خواهد شد. اکارمیا و دل 

برای  ی پیشنهادی وابسته هستند هاالگوریتمشدت به پارامترهای به

روش   از  پیشنهادی،  چندهدفه ژنتیک  الگوریتم پارامترهای  تنظیم

  یبهینه  مقادیر آوردن دستبه نحوه .تاس شده استفاده تاگوچی

 ابتدا برای که است صورتاین به تاگوچی روش از استفاده با پارامترها

 مسألهد،  کنمی  تعیین تاگوچی که اجراهایی تعداد به خاص،  مثال یک

 معیارهای ارزیابی بعد یمرحله . در شودمی حل ظرن مورد الگوریتم با

[.  32] شودمی تعیین مثال، هر برای  چندهدفه یهاالگوریتم عملکرد

درصد نسبی  یمقیاس کردن مقادیر از رابطه منظور بی به

 [.33] گرددمیاستفاده   1RPD انحراف

(8) 𝑅𝐷𝑃 =  
𝐴𝑙𝑔𝑠𝑜𝑙 − 𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

𝑀𝑖𝑛𝑠𝑜𝑙

 × 100 

Algsol    است.    مسألهی  هاداده مقادیر عینی الگوریتم برایMinsol 

آید. مقادیر کمتر  می  دستبهبهترین راه حلی است که برای هر نمونه 

RPD ارائه های متعامد تاگوچی ارائه شوند. با توجه به ترجیح داده می  

L27 طرح مناسب آزمایش برای تنظیم پارامتر الگوریتم   عنوانبه

های  آزمایش  ،ترین طرحمناسب . پیشنهادی انتخاب شده است

از چهار   چندهدفهی ساز بهینهدر  .اندسطحی تشخیص داده شده سه

 .  شود میاستفاده    2NPS  ،3MID  ،4DM  ،5QMشاخص  

آماری   یاندازه منظور تنظیم پارامترهای بهینه، یک تاگوچی به 

که این نسبت  ؛گیردمی  درنظررا  6S/Nعنوان تحت  عملکرد

میانگین و تغییرات است که این نسبت هرچه بیشتر باشد    یدربرگیرنده 

 [.  34]  تر استمناسب 

(9) 𝑆𝑁 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = −10 log(𝑅𝑃𝐷)2 
 در مسائل هاالگوریتم حل زمان بودن مهم علت به چنینهم

 اضافه مسأله به عملکرد  ارزیابی معیار عنوانبه  نیز زمان ، بندیزمان 

روش انحراف درصد نسبی   از استفاده با  را  معیارها این  سپس ؛د شومی

. در شکل  شودمی  داده  افزار نرم  به هاآن  وزنی جمع  و کرده  مقیاس بی

د پارامترها  دهمی تاگوچی آورده شده است که نشان  ( نمودار تحلیل  4)

پارامترهای    ی( مقادیر بهینه 7و در جدول )اند  درستی تنظیم گردیدهبه

 نشان داده شده است.    NSGA-IIالگوریتم  

، تعداد nکه است  مرتب شده  ییتاnرشته  کی صورتبهحل، 

  عنوانبهحل را    نیقبول بود، اقابل   ریفق  نیو انتخاب ماش  یبعد سفارش  

حل را کنار گذاشته   نیا صورتنیاریغ در م؛یارفته یقابل قبول پذحل 

  توانند ی . سفارشات است که بالقوه ممیکنی م جایگزینرا  دیو حل جد

که مثلاً اگر   شودیپر م ینریبا صورتبه رشته  نیاشوند و  جادیا

فرض   کیرشته، برابر  نیام اiشود، عنصر  جادیام اiقرارشود سفارش 

انجام   ی. برا شودیصفر درنظر گرفته م صورتن یرایغ و در شودیم

و احتمال تقاطع و   30جمعیت را برابر  ی، اندازه NSGA-II تمیالگور

  ه، یاول تیجمع  دیتول ی. برا میاگرفته ردرنظ 4. 0و  5. 0جهش را برابر 

 
4. Diversity Metric 

5. Quality Metric 

6. Signal to noise (S/N) 
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  ؛میاکرده  جادیا mبه طول  کیاز صفر و  یارشته ،یتصادف صورتبه

وزن سفارش کارها و  محدودیت  رشته ازلحاظ برآورده کردن نیاگر ا

  ریفق  نیو انتخاب ماش  یبعدسفارش    بهی  سفارش کار قبل  طیانتقال شرا

  در م؛یارفتهی قبول پذحل قابل  عنوان به حل را  نیقبول بود، اقابل

 . میکنی م  دیتول  ید یحل را کنار گذاشته و حل جد  نیا  صورتن یاریغ

 

 
 جدول تحلیلی تنظیم پارامترها با استفاده از روش تاکوچی :(4شکل )

 
 NSGA-IIپارامترهای الگوریتم  ی(: سطوح بهینه7) جدول

 پارامتر تعریف سطح بهینه

 MaxITT حداکثر تعداد تکرارهای الگوریتم 100

 nPop تعداد جمعیت اولیه 30

 PCrossover احتمال انجام تقاطع 6/0

 pMutation احتمال انجام جهش 3/0

 mu نرخ جهش 02/0

 sigma گام جهش یاندازه 07/0

 

 محاسبات  . 4-3

موردی مقاله برروی مجموعه تولیدی که چاپ برروی فیلم    یمطالعه   

د. در این خط تولید محصول  باشمید،  دهمی استر انجام  پلی   پلمیری و

چاپ، لمینه و سیل، برش و   آلاتماشین نهایی باید سه گروه 

  ( 5)ل شرح شکتولید به فرایندبندی را بگذراند. نمای شماتیک بسته

  حجم محاسبات آورده شده در مقاله، سازی علت ساده است و به 

ی بیان  هاداده.  گرددمیمحاسبات تنها برای چهار ماشین چاپ انجام  

ی تصادفی تولید از روی الگوی  هاداده شده برای مثال عددی براساس  

ای تولید در یک مقطع از سیستم تولید آورده شده است.  داده 

سفارش کار   30سفارشات کار در یک خط تولید چاپ در لحظه بین 

و   چندهدفهدلیل مدل ارائه شده در این پژوهش بهد. باش می

علت وجود پیچیدگی محاسباتی بالا و  چندمحصولی بودن و نیز به 

دلیل همینی معمول قابل حل نیست، بههاروشبر بودن آن از زمان 

سازی نامغلوب  با مرتب   چندهدفهاز روش فراابتکاری الگوریتم ژنتیک  

 ایم.  دل استفاده نموده برای حل این م 

اصلی با ساختار    یمسألهارتباط دادن    ،مسألهاولین گام برای حل  

افزار  از نرم  مسألهاست. برای حل این  الگوریتم نامغلوب مرتب شده

MATLAB R2018a  که در یک پردازنده  شود میبهره گرفته

Intel® Core™ i72670Qm CPU@2. 20GHz  شودجرا می ا.   

را  ریز یپنج مرحله دیبا افزار نرمدر  مسأله یساز پیاده  یبرا 

 نمود:   یساز پیاده 

اطلاعات   یو فراخوان یسازره ی، ذخدیتول یبرا یزمیمکان جادیا .1

 مدل 

   هیاول  یهاداده   دیتول  یبرا   یزمیمکان  جادیا .2

  ی هاریبه متغ هیاول یهاداده لیتبد یبرا یزمیمکان یساز پیاده  .3

   یاصل

 ها  دیو برآورد ق  نهیتوابع هز  یساز پیاده  .4

 . یساز بهینه  تمیبه الگور  نهیاتصال توابع هز .5

 

 
  آلاتماشینجانمایی  :(5شکل )

 

.  میدار مسألهدر ازدحام سه تابع هدف  یفاصله یمحاسبه  یبرا 

جداگانه توسط    صورتبه ما هر سه هدف را    ر، یمقاد  نیا  یمحاسبه   یبرا 

  دست به  یهاحل   نیو بدتر  نیحل نموده و بهتر  کیممت  تمیالگور  کی

  ؛ میاموردنظر درنظر گرفته  ری، مقادعنوانبهرا    تمیالگور  نیآمده توسط ا

دلیل  عددی موردنظر، تعدادی سناریو با احتمال مربوطه به  ،برای مثال

وجود پارامترهای غیرقطعی، تولید و پس از کد کردن مدل بر پایه  

مرتبه اجرا و نتایج حاصله را   30الگوریتم ارائه شده، آن را به تعداد 

پردازیم. متوسط زمان  ( نمایش و سپس به تحلیل آن می8در جدول )

mailto:CPU@2.20GHz
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مرتبه تکرار ثبت گردید. پس از تعیین ثانیه در سی 2/16محاسبات 

توالی    هودرابین ( برمبنای منطق روش  9اهداف مطابق جدول )مقادیر  

ی چاپ نشان داده شده است.  هاماشین تخصیص سفارشات کار به 

ی  هاجوابیافتن مجموعه  چندهدفهی سازبهینهکه هدف از ازآنجایی 

(  6شکل ) ،روازاین  ؛موردنظر است یمسأله پارتو )نامغلوب( 

ز اجرای الگوریتم ژنتیک  نمودار پارتوی حاصل ا یدهندهنشان 

گرفتن سه تابع کمینه  درنظرارائه شده برای حل مدل با  چندهدفه

و   هاماشین روی  مجموع بار ینهیکمبیشینه بار برروی کل سیستم، 

ی  هاجواب د. در بین مجموعه باشمی  زمان اتمام سفارش ینهیکمو 

شوند  بهترین مقدار در این اجرا محسوب می  عنوانبه پارتو سه پاسخ 

 ند: باشمی شرح زیر  ی پارتو بههاجواب که این سه مقدار در  

بار یا   یبرای هدف کمینه کردن بیشینه Z1 :785/2بهترین جواب 

سازی جمع مقادیر تفاوت بین بار برروی هر ماشین از متوسط  کمینه

 بار روی سیستم 

  ی حداقل کردن مجموع بار تمامف  برای هد   Z2  :33/92بهترین جواب  

   ها ماشین   یتمام  یسفارش کارها بررو

کردن زمان اتمام   نهیکمدقیقه برای هدف  Z3: 736بهترین جواب 

 .هاماشین تمام    یبر رو   هاسفارش 

 

 

 مختلفی پارتو در تکرارهای هاجوابمقدار توابع هدف در مجموعه (: 8) جدول

 تابع هدف سوم تابع هدف دوم تابع هدف اول تکرار تابع هدف سوم تابع هدف دوم تابع هدف اول تکرار

1 865/2  45/92  736 16 864/2  41/92  737 

2 854/2  43/92  738 17 864/2  39/92  738 

3 875/2  41/92  736 18 864/2  37/92  736 

4 855/2  39/92  736 19 855/2  39/92  736 

5 865/2  37/92  737 20 865/2  38/92  737 

6 854/2  39/92  736 21 854/2  37/92  736 

7 875/2  38/92  737 22 867/2  38/92  737 

8 855/2  37/92  737 23 858/2  37/92  736 

9 856/2  39/92  737 24 877/2  39/92  737 

10 854/2  37/92  738 25 854/2  37/92  737 

11 875/2  35/92  736 26 875/2  35/92  737 

12 855/2  33/92  736 27 855/2  33/92  738 

13 864/2  43/92  737 28 865/2  43/92  736 

14 785/2  42/92  738 29 854/2  41/92  737 

15 865 /2  45 /92  738 30 865 /2  39 /92  738 

2/ 86 میانگین  39 /92  87 /736  

 

  هاماشین ترتیب تخصیص سفارشات به (: 9) جدول

 نسل سوم هودرابینهای چاپ با استفاده از الگوریتم تخصیص سفارشات کار برروی دستگاه

 4ماشین چاپ  3ماشین چاپ  2ماشین چاپ  1ماشین چاپ

 زمان تولید سفارش زمان تولید سفارش زمان تولید سفارش زمان تولید سفارش

i3 96 i10 95 i9 118 i13 113 

i8 98 i2 92 i10 104 i28 135 

i27 110 i17 95 i25 129 i22 112 

i26 104 i16 89 i11 102 i23 118 

i15 103 i7 90 i21 110 i20 115 

i14 109 i5 97 i1 116 i6 112 

i19 113 i24 88 i18 111 i4 99 

i30 92 i29 90     

 804  790  736  825 مجموع زمان 

 

ارائه شده توسط   هودرابین با روش  مسألهبا اطلاعات موجود، 

  ؛ حل گردید  ،مقاله توضیح داده شد  4-2اهمو که در بخش  کارمیا و دل 

بیشتر    هودرابین نسبت به زمان حل برای نسل سوم    مسألهزمان حل  

ها و  که تخصیص( 10ثانیه(. با توجه به نتایج جدول ) 97) دباش می

  هودرابین مجموع زمان اتمام سفارشات در چهار ماشین را با استفاده از  

د، مشخص گردید که زمان اتمام سفارشات با  دهمینسل دوم نشان 

دارای   هاماشین تر است و بار روی تر طولانیاده از روش قدیمی فاست

زمان اتمام   ،طورکه مشاهده گردیدهمان توازن کمتری است.
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یافتن کل  زمان خاتمه ،و درمجموع هاماشین سفارشات در هریک از 

کاهش   نسل سوم نسبت به نسل قبلی هودرابین سفارشات در 

   ای یافته است. توجه قابل

 

 
برای مثال حل  NSGA-IIنمودار پارتو اجرای الگوریتم  :(6شکل )

 شده

 شده ارائه مدل اعتبارسنجی . 4-3-1

بالانس خطوط تولید و مونتاژ را با    یمسأله  زیادی یهاپژوهش  اگرچه 

ولی تاکنون   ،اندداده  قرار مطالعه  مورد ی مختلفهامحدودیت اهدف و  

  صورتبه بالانس آنلاین خط تولید برای تعداد سفارشات بالا و 

ی بار وارده به سیستم تولید ساز بهینهبر با تکیه چندهدفهسازی مدل 

 شده  مطرح و مفروضات روابط با گرفتن حداقل زمان تولید و  درنظرو  

 د شروعیتوان می  این مقاله و است نگرفته قرار مطالعه مورد تاکنون

 یمقایسه  امکان ،روازاین   ؛باشد حوزه  این در بعدی کارهای برای جدید

اما با ارائه یک مثال   ،نیست فراهم موجود یهاپژوهش  دیگر با نتایج

روش  ها موردارزیابی قرار گرفت و نسبت بهعددی شرایط پاسخ 

چنین لازم به ذکر  نسل دوم مورد ارزیابی قرار گرفت. هم هودرابین 

خط تولید   محاسبات در حالات مختلف بارگذاری سفارشات بر ،است 

 که نتایج مشابهی حاصل گردید.  شد  ارها تکرارب

 
 هاماشین ترتیب تخصیص سفارشات به (: 10) جدول

 نسل دوم هودرابینهای چاپ با استفاده از الگوریتم تخصیص سفارشات کار برروی دستگاه
 4ماشین چاپ  3ماشین چاپ  2ماشین چاپ  1 ماشین چاپ

 زمان تولید بار سفارش زمان تولید بار سفارش زمان تولید بار سفارش زمان تولید بار سفارش

i10 58/4  95 i3 52/3  96 i9 35/4  118 i13 97/3  96 

i27 52/3  110 i28 57/3  135 i12 64/3  104 i8 08/3  98 

i2 73/3  92 i21 04/3  110 i5 99/2  97 i29 36/2  90 

i16 96/2  89 i26 40/3  104 i11 20/3  102 i17 87/2  95 

i7 11/3  90 i24 88/2  88 i23 20/3  118 i15 13/3  103 

i20 04/3  115 i30 41/2  92 i4 46/2  99 i14 88/4  109 

i25 50/3  129 i1 98/2  16 i6 40/3  112 i19 92/2  113 

i22 41/3  112 i18 91/3  111       

48/3 مجموع  832  21/3  852  32/3  750  32/3  704 

 

 گیری و پیشنهادها نتیجه.  5
  1966از    یدبالانس خط تول  یهاروش تکامل    یکلو س  یشینهپ  یبا بررس

  ین ا یهایبالانس و تئور یهاتکنیککه  یمشویمتوجه م 2019تا 

  ی و تجرب یاضیر یهامدل با استفاده از  یکتوجه هرحوزه با رشد قابل 

  یقاتتحق یشترب .هستند یدبالانس خط تول یمسألهحل  یدر پ

  یستگاهکم کردن ا  یعنی  ،مسائل نوع اول و دوم موازنه   رویشده برانجام 

نوع    یمسألهدر  .  اندتولید متمرکز شده   یو کم کردن زمان چرخه   یکار

مشخص است و   مسأله یورود  عنوانبه خط مونتاژ  یاول، زمان دوره 

نوع دوم،   یمسأله در و  ؛است یکار  هاییستگاه هدف کاهش تعداد ا

است و تابع   ینمع مسأله دیورو عنوانبهمونتاژ  هاییستگاه تعداد ا

  یارالگوها به مع  ینا  یهمه  ،است   یکار  یکلزمان س  سازیینههدف کم

  یساز پیاده توجه ندارد و در عالم واقع    آلاتماشین   یشده رو  یعتوزبار  

و   یکاتومات هاماشین که  یدتول یهاسیستم در  یچیدگیعلت پبه  هاآن

  ؛ دباش میمقدور ن یسادگقرار دارند، به  یددر خطوط تول یکاتوماتیمهن

عنوان  تحت  ییهاالگوریتم  یدیتول  یهاسیستممعضل در    ینحل ا  یبرا 

  یان کارها را م بار سفارشاتارائه شده است که  -بار هنگامبه  یموازنه -

 یساده و قطع یتمالگور ینا د،کنمی یعمتوازن توز طوربه آلاتماشین 

  طور به د و دهمی یصسفارش کارها را تخص ینآنلا صورتبه است و 

تنها  نه   یدخود را درمورد اختصاص سفارش کار جد  یمتصم  یقابل توجه

 یکار قبل  یصتخص  یگرفتن سابقه   درنظربلکه با    ،یبراساس لود کار فعل

   .ددهمی انجام  

  بهبود پرداخته است،  آن  یمطالعه به پژوهش حاضر که ایمسأله 

این   ؛دباش می یکارگاه یهاسیستمبار در  هنگامبه  یموازنه  تمیالگور

  یبیشینهسازی مطالعه ازطریق ارائه مدل ریاضی با سه هدف )کمینه

  یتمام یسفارش کارها بررو  یحداقل کردن مجموع بار تمام بار، 

(  هاماشین تمام  یبررو  هاسفارش کردن زمان اتمام  نهی، کمهاماشین 

 صورت پذیرفته است. 

ارائه شده توسط کارامیا   هودرابین سازی ریاضی برروی روش مدل 



                                                                                                                                 (ی کمّ ی)مطالعه   یکارگاه یهاستم یهنگام بار در سموازنه به تمیتوسعه الگورو همکاران:  یرحمان
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اهمو صورت پذیرفته است. سه ویژگی این روش که یکی دخالت  و دل 

دادن  تأثیراست و دیگری  سازیدادن وزن سفارش کارها در متوازن 

سفارش قبلی در انجام سفارش جدید است و ویژگی آخر ایجاد    یسابقه 

ست که نسبت به هاماشین توازن لود بار سفارشات کار به تمامی 

تولید   بندیزمان ی آفلاین قابلیت عملیاتی مناسبی را به هاروش 

جهت توسعه مدل ریاضی  به   هودرابیند از دلایل انتخاب الگوریتم  دهمی

در مواجه با حجم و   هودرابین روش  ،طورکه گفته شدد. همان باش می

  ؛ پذیردتولید صورت  یبایست در برنامه تعداد زیاد سفارش که می

د در زمان کوتاه و  توانمیقبلی ن یی تعریف شده هاروش براساس 

لازم    ،روازاین   ؛سازی خط تولید باشد متوازن   یمسأله ی  گوپاسخ منطقی  

داده شود تا بتواند در ارتباط با تغییرات    هودرابین بود تغییری در روش  

برای  . چابک و دقیق سفارش کارها را تخصیص دهد طوربهاحتمالی 

چنین  کرد و همجواب تغییر پیدا می وجوجست منظور باید روش این

شد که ازطریق مدل  عامل زمان به عامل وزن سفارشات کار اضافه می

ی  سازپیاده   گرفتن زمان اتمام سفارشات کار  درنظربا    چندهدفهضی  ریا

 گردید.  

اند وقتی که ی بالانس آنلاین بار که تاکنون مطرح شده هاروش 

ستند در زمان کم بالانس را  توانمیتعداد سفارشات کار زیاد است ن

د که با  باشمی مناسب ن هاآنچنین کیفیت جواب انجام دهند و هم

این مشکل مرتفع گردید و مشاهده    NSGA-IIگیری از الگوریتم  بهره 

لحاظ زمانی و بار  گردید که هم در زمان کم بالانس انجام شد و هم به

اتفاق    آلاتماشین   یوارده از جانب سفارشات توازن مناسبی برروی همه 

  هودرابین الگوریتم  » گرفته شده را    درنظرافتاد. مدل ارائه شده و روش  

 . نامیممی   «نسل سوم

های  که این پژوهش در مراحل اولیه است فرصت باتوجه به این

هایی را که در آینده  ی آینده وجود دارد که حوزه هاپژوهش زیادی برای  

 : شودمی پرداخت به شرح زیر اشاره    هاآن منظور پژوهش به  به   توانمی

  چندهدفه مسائلی حل ها روش حل مدل ارائه شده با سایر  •

ازدحام ذرات، روش   چندهدفهی سازبهینهازقبیل روش 

  ی چندهدفهکلونی مورچگان، الگوریتم  چندهدفهی ساز بهینه

جهت    هاجواب کیفیت و زمان    یتکاملی براساس تجزیه و مقایسه 

 افزایش روایی مدل و انتخاب بهترین روش حل  

 تعمیم مدل ریاضی ارائه شده در شرایط غیرقطعی و فازی  •

گرفتن شرایط بهینه   درنظرل ریاضی ارائه شده با تعمیم مد •

و   آلاتماشین استهلاک  یمانند هزینه ،زای تولیدعوامل هزینه

 .نیروی انسانی
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Balanced production line in terms of timing and load distribution on 

machines can improve the important indicators of timely delivery and 

production, which creates customer satisfaction and competitive advantage 

for production.Production line balance reduces lost capacity costs and 

unbalanced lines.Robin Hood algorithm is one of the production balance 

methods, the most important advantage of which is online production 

planning and proportional distribution of load on machines, but when the 

number of work orders is large, this method is not responsive.This paper 

focuses on optimizing and developing the mathematical model of Robin Hood 

algorithm so that this model can plan a large number of work 

orders.Development of the model with two objectives: minimizing the 

maximum load on the production system and minimizing the order 

completion time Takes place on machines.The problem of production balance 

is one of the NP-hard problems, and since no Iuick and feasible solution to 

such problems has been found in a reasonable time, the NSGA algorithm can 

be found to find close to optimal solutions to the proposed multi-objective 

mathematical model.-II has been used.The results of the development of the 

mathematical model in Robin Hood algorithm show that the balance of the 

production line in the large number of orders and momentary changes in the 

production plan, using this method can improve production planning. 
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