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  چكيده
خطوط مونتاژ به عنوان يكي از رويكردهاي مهم در توليد انبوه محصولات صنعتي 

     نرخ كم نيز مورد استفاده قرار امروزه اين خطوط در توليد محصولات سفارشي با . باشند مي
عدم بالانس خطوط مونتاژ باعث افزايش زمان سيكل و زمانهاي بيكاري و در نتيجه . گيرد مي

شود كه اين عوامل در نهايت باعث  هاي سيستم مي كاهش نرخ توليد، كارايي خط و افزايش هزينه
ت كه پژوهشگران و شاغلين در زمينه اين مساله باعث شده اس. گردد وري پايين در سازمان مي بهره

در اين مقاله، در . سازي خط مونتاژ داشته باشند اي به مساله متعادل توليد و عمليات توجه ويژه
سازي  بخش اول مباني نظري و طرح دسته بندي بويسن و همكارانش در خصوص مسائل متعادل

د تحليل قرار گرفته و در بخش دوم وضعيت موجود يك شركت نمونه مور. مطالعه شده است
هاي شركت، يك روش رياضي مناسب براي متعادل  سپس با توجه به معيار بهينگي و محدوديت

 توسط روش شاخه و كران حل LINGOاين مدل در نرم افزار . سازي خط انتخاب شده است
        سازي، تاثير متعادل ارزيابي منظور به. است آمده دست به آن سراسري بهينه جواب و شده

در نهايت با مقايسه اين . اندهاي مناسب براي دو وضعيت موجود و پيشنهادي محاسبه شده شاخص
  .است آمده بعمل سيستم عملكرد بهبود خصوص در لازم هاي گيري حالت، نتيجه دو براي ها شاخص
  متعادل سازي خط مونتاژ، مدل رياضي، توليد انبوه :كليدي هاي واژه
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  مقدمه
وري آسيايي بر مبناي مطالعات و تحقيقات خود، عوامل متعدد سازمان بهره 
در زير به طور . وري در آسيا را مورد شناسايي قرار داده است  بازدارنده ارتقا بهره

  ):http://www.bahrevari.ir (خلاصه به بعضي از اين عوامل اشاره شده است
  اني ـ مشكلات انس1
   ـ مشكلات فني2
   ـ مشكلات مالي3
   ـ مشكلات مديريتي4
   ـ مشكلات سازماني، برنامه ريزي و تشكيلاتي5
   ـ مشكلات سهامداران6
   ـ مشكلات قوانين دولتي7

اهم موارد براي عامل دوم يعني مشكلات فني طبق مطالعات انجام شده به 
  : باشد شرح زير مي

 وليد قديمي و فرسودهآلات و فرآيند ت تكنولوژي، ماشين •

 استاندارد نبودن توليد •

 ها برداري بسيار پايين از سرمايه بهره •

فعال نبودن و ارزش ندادن به بخشهاي طراحي و تحقيقات و عدم توجه به  •
 دانش فني 

 مشكل تهيه مواد اوليه در زمان مناسب براي توليد •

 پايين بودن ميزان توليد نسبت به ظرفيت اسمي، به علل گوناگون •

 بالا بودن ميزان ضايعات و متوقف شدن توليد، به علل مختلف •

  بالانس نبودن خط توليد •
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وري كه شركتهاي زيادي   با توجه به موارد فوق، يكي از موانع بازدارنده بهره
دركنار فعاليتهاي عملي . نيز درگير آن هستند، مساله بالانس خط مونتاژ مي باشد

برنامه ريزي براي تركيب سيستم هاي زياد، قسمت اعظم تحقيقات دانشگاهي 
ريزي شامل كليه فعاليتها و تصميمات مرتبط با  اين برنامه. مونتاژ را پوشش مي دهد

تجهيز و استقرار واحدهاي توليدي مرتبط با فرايند توليد قبل از شروع مونتاژ واقعي 
و  زمان سيكل، تعداد ايستگاهها(اين مرحله شامل محاسبه ظرفيت . باشد  مي
هاي  در بحث. و تخصيص كار به واحدهاي توليدي مي باشد) جهيزات ايستگاههات

هاي بهينه كه اين فرايند  بندي مدل علمي اصطلاح بالانس خط مونتاژ براي رده
 .)Boysen & etal, 2007, 675(رود   كند، به كار مي گيري را پشتيباني مي تصميم
لمي و به كارگيري روشهاي  هدف اصلي اين مقاله، معرفي روشهاي عبنابراين،

) 1(جدول . سازي خط مونتاژ شركت تراكتورسازي است مناسب براي متعادل
  .دهد علائم و نمادهاي بكار رفته در مقاله را نشان مي

   نمادهاي بكار رفته در مقاله-)1(جدول 
  شرح  نماد  شرح  نماد
m عنصرها (تعداد فعاليت ها(  C  سيكل كاري توليد  
n  هاتعداد ايستگاه  E  كارايي خط مونتاژ  
ti   زمان استاندارد فعاليتiام  S.I  هموارسازي   ضريب 
t′j   زمان ايستگاهjام  B.D  فاصله تعادل  

  
  :پيش فرض هاي اساسي در مدل ارائه شده در اين مقاله به شرح زير است

 توليد به صورت انبوه مي باشد؛ •

 ها قطعي و ايستا مي باشد؛ زمان فعاليت •

 محدود فرض شده است؛تقاضاي بازار نا •

 تجهيزات و ابزار به طور پيوسته در دسترس هستند؛ •

 .محدوديت دسترسي به مواد اوليه و قطعات مورد نياز وجود ندارد •
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  مباني نظري
  مساله متعادل سازي خط مونتاژ. 1

 ايستگاه كاري مي باشد كه معمولاً در امتداد يك nيك خط مونتاژ شامل 
قطعات كاري به ترتيب از . واد مكانيكي مشابه قرار داردتسمه نقاله يا وسيله حمل م

در هر ايستگاه كاري . يك ايستگاه به ايستگاه بعدي در خط حركت مي كنند
عمليات خاصي با توجه به زمان سيكل، حداكثر زمان يا ميانگين زمان در نظر گرفته 

 ساخت يك محصول. شده در يك سيكل كاري به طور پشت سرهم انجام مي شود
 عمليات اوليه تحت عنوان mدر يك خط مونتاژ نيازمند تفكيك كل كار به تعداد 

 و به كارگيري ti نيازمند صرف زمان iانجام عنصر . عناصر كاري مي باشد
كل بار كاري . تجهيزات معيني از ماشين آلات يا مهارتي از نيروي كار مي باشد

        ن كل فعاليت ها سنجيده مورد نياز براي مونتاژ يك قطعه كار با مجموع زما
هاي پيشنيازي بين  به علت شرايط تكنولوژيكي و سازماني، محدوديت. شود مي

  .فعاليت ها بايد در نظر گرفته شود
براي هر . توان توسط يك گراف پيشنيازي نشان داد عناصر كاري را مي

ا نشان عنصر يك گره وجود دارد كه وزن هر گره بيانگر زمان فعاليت و برداره
يك گراف پيشنيازي با نه عنصر ) 1(شكل . دهنده روابط پيشنيازي عناصر مي باشد

  .كاري را نشان مي دهد

  
   گراف پيشنيازي-)1(شكل 
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       پذير  سازي عبارت از پيدا كردن يك بالانس امكان هر نوع مساله متعادل
د كه روابط باشد به طوريكه عناصر طوري به ايستگاههاي كاري تخصيص يابن مي

اگر براي مساله يك زمان سيكل . ها برآورده شوند پيشنيازي و ساير محدوديت
 پذير است كه ، يك بالانس زماني امكان)خط موزون( داده شده باشد Cثابت 

در اين حالت تفاضل زمان سيكل و زمان .  تجاوز نكندCزمان هيچ ايستگاهي از 
  .گاه مي باشدهر ايستگاه به عنوان زمان بيكاري آن ايست

  متعادل سازي خط مونتاژ. 2
تعدادي از اين . در منابع، تعاريف مختلفي از متعادل سازي ارائه شده است

  :تعاريف عبارتند از
كوشش براي تقليل اختلاف زماني بين نقاط مختلف كاري را متوازن ساختن «

 ).152، 1383الواني و مير شفيعي،  (»نامند خط توليد مي

ترين تعادل مابين   خط مونتاژ گرايشي است در وصول به مناسبمتعادل سازي« 
نيروي انساني، ماشين آلات و تجهيزات به نحوي كه دسترسي به حجم مشخصي از 

 ).7، 1373بيگدلي،  (»توليد امكان پذير گردد

  مساله متعادل سازي ساده و عمومي. 3
ده و داراي اكثر تحقيقات در زمنيه متعادل سازي براي حل مسائل ساده بو

  :)Becker & Scholl, 2006, 698(باشد  فرضيات زير مي
 توليد انبوه يك محصول با فرآيند مشخص •

  مشخصCخط موزون با زمان سيكل  •

 زمان فعاليت قطعي و معين •

 در نظر نگرفتن هيچ محدوديتي به جز روابط پيشنيازي •

  ايستگاهnخط مونتاژ سري با  •

 ر ماشين آلات و نيروي كارتجهيز مساوي تمام ايستگاهها از نظ •
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فرضيات مساله متعادل سازي ساده با در نظر گرفتن سيستم هاي مونتاژ واقعي 
بسيار محدود كننده مي باشد بنابراين محققين اخيراً تلاش خود را براي شناسايي، 
فرموله بندي و حل مسائل دنياي واقعي با فرضياتي جديد تحت عنوان مساله متعادل 

  .ده اندسازي عمومي كر
  انواع مسائل بالانس خط مونتاژ ساده بر اساس تابع هدف. 4

مساله بالانس خط مونتاژ، تخصيص فعاليت ها به ايستگاههاي كاري با در نظر 
گرفتن محدوديت ها و فرضيات موجود و تلاش براي رسيدن به يك يا چند معيار 

، مسائل بالانس خط با توجه به معيار بهينگي در نظر گرفته شده. بهينگي مي باشد
  .)Boysen et al, 2007, 678(مونتاژ ساده به چهار نوع تقسيم مي شود 

  
هاي  با توجه به زمان سيكل داده شده، هدف حداقل كردن تعداد ايستگاه) الف

مساله با اين تابع هدف، مساله بالانس خط مونتاژ نوع يك . كاري موجود است
)SALBP-1( شود ناميده مي .  
ه به تعداد ايستگاههاي ثابت داده شده، هدف حداقل كردن زمان سيكل  توجبا) ب

 مساله با اين تابع هدف، مساله بالانس خط مونتاژ نوع دوم. توليد است
 SALBP-2)( ناميده مي شود.  
 زمان سيكل و تعداد ايستگاهها هر دو با هم قابل تغيير باشند در آن صورت اگر) ج

مساله با اين تابع هدف، مساله .  مي باشدكارايي خط معيار كيفيت بالانس
  . ناميده مي شود)SALBP-E(بالانس خط مونتاژ با معيار كارايي 

 سيكل و تعداد ايستگاهها هر دو ثابت باشند، هدف جستجوي يك زماناگر ) د
مساله با اين معيار، مساله بالانس امكان پذير . جواب امكان پذير براي مساله است

(SALBP-F) شود   ميناميده .  
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  روشهاي حل مساله متعادل سازي. 5
. كنند اين روشها جواب بهينه و قطعي مساله را تضمين مي:  دقيقروشهاي) الف

عمدتاً براي حل مسائلي در اندازه كوچك كه داراي تعداد ايستگاههاي كم و 
ريزي رياضي  گيري از يك مدل برنامه توان با بهره عناصر كاري پايين هستند مي

... آرماني و ريزي خطي، عدد صحيح، صفر و يك، پويا، برنامه ريزي  ر برنامهنظي
  ).8، 1373بيگدلي، (به جواب رسيد 

دهند، بلكه جواب  اين مدلها لزوماً جواب بهينه را نمي: روشهاي هيورستيك) ب
، روش ستوني تعادل، روش LCRروش . باشد آنها نزديك به بهينه مي

  ).9همان منبع، (باشند  مي ه اين روشها از جمل...  وزني و اولويت
اين الگوريتم ها عموماً با الهام از فرآيندهاي طبيعي سعي : روشهاي فرا ابتكاري) ج

روش جستجوي . در جستجوي جمعي فضاي جواب و يافتن جواب بهينه دارند
  .از جمله اين روشها مي باشند... ممنوع، الگوريتم ژنتيك و  

  تعادل سازي خط مونتاژشاخص هاي ارزيابي م. 6
به منظور ارزيابي وضعيت خط مونتاژ و بررسي تاثير روشهاي متعادل سازي بر 

دي از آنها تعريف در ادامه تعدا كه عملكرد خط از شاخص هايي استفاده مي شود
  ). 17ـ36، 1373ترابي، ( اندشده

ونتاژ را  فاصله زماني خروج دو محصول متوالي از انتهاي خط م«: سيكل توليد ●
  .»گويند  سيكل توليد مي

 بيان كننده درصد كاري و بهره وري خط مونتاژ در هر «: كارايي خط مونتاژ ●
 .توان استفاده كرد مي) 1(براي محاسبه آن از رابطه . »سيكل كاري است 

)1                                           (             1001 ×
×

=
∑
=

cn

t
E

m

i
i
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اين شاخص براي ارزيابي توزيع كار در بين ايستگاهها به : يب هموار سازيضر ●
. مقدار آن هر چقدر كمتر باشد توزيع بهتر كار را نشان مي دهد. كار مي رود

 .توان استفاده كرد مي) 2(براي محاسبه آن از رابطه 

)2                         (                       ∑
=

′−=
n

j
jtCIS

1

2)(. 

مقدار اين شاخص درصد بيكاري هاي خط مونتاژ، در هر سيكل : فاصله تعادل ●
 .مي توان استفاده كرد) 3( براي محاسبه آن از رابطه. كاري را نشان مي دهد

)3                 (                                       100. 1 ×
×

−×
=

∑
=

cn

tcn
DB

m

i
i

  
  

  مروري بر ادبيات تحقيق

 همكارانش مطالعه جامعي در خصوص تحقيقات انجام شده در زمينه  و1بويسن
آنها يك طرح جامعي را براي دسته بندي . متعادل سازي خط مونتاژ انجام داده اند

مقالات ارائه كرده و سپس مقالات موجود در اين زمينه را با طرح موجود 
توانند مساله  لاً ميمحققان و پژوهشگران با آشنايي اين طرح او. اند نمادبندي كرده
 را نمادبندي كرده و سپس با مقايسه اين نماد با نمادبندي خودمورد مطالعه 

تحقيقات دسته بندي شده در مقاله بويسن، تحقيقات و پژوهشهاي انجام شده در 
. زمينه موجود را شناسايي كرده و از آنها براي حل و توسعه مساله خود سود ببرند

طور خلاصه اين طرح دسته بندي بررسي شده و سپس به در اين قسمت ابتدا به 
  .تعدادي از مقالات دسته بندي شده با اين طرح اشاره مي شود

  

                                                           
١ . Boysen 
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  طرح دسته بندي مساله متعادل سازي خط مونتاژ. 1
نشان داده ] γ|β|α[طرح دسته بندي موجود شامل سه جز مي باشد كه با نماد 

  :)Boysen et al, 2007, 680(طوريكه مي شود به 
α: شش صفت ( مشخصه هاي گراف پيشنيازي را نشان مي دهدα1 تا α6.(  
β:1شش صفت (دهد  هاي ايستگاههاي كاري و خط را نشان مي  مشخصهβ 6 تاβ.(  
γ:معيارهاي بهينگي را نشان مي دهد  .  

در ادامه به طور اجمالي به . اين صفتها مقادير مختلفي را مي توانند اختيار كنند
  .اين مقادير اشاره مي شودتعدادي از 

α1 : توليد دسته اي، اين صفت، مشخصه محصول است و مشخص مي كند نوع
  . مركب و يا يك محصول مي باشد

α2 :ساختار گراف پيشنيازي مانند واگرا و يا غير همگرا بودن را نشان مي دهد.  
α3 :اين صفت نشان مي دهد زمان فعاليت قطعي، تصادفي و يا پويا مي باشد.  
α4 :و يا  تعويض ابزار دستگاه،افزايش زمان فعاليت را به علت عواملي مانند تنظيم 

  . را نشان مي دهدتغيير مكان قطعه كار
α5 : محدوديت هاي تخصيص فعاليت ها به ايستگاهي خاص به منظور استفاده از

منبع مشترك يا عدم تخصيص به ايستگاه خاص به علت ناسازگاري فعاليت ها با 
  . ر مانند فعاليت هاي بازرسي و ماشين كاري را نشان مي دهديكديگ

α6 :گزينه ها و روشهاي مختلف توليد را نشان مي دهد.  
1β :يك خط .  مونتاژ از نظر موزون و يا غير موزون را نشان مي دهدخط وضعيت

اين خط زماني . ناموزون به طور شديد تحت محدوديت زمان سيكل نمي باشد
  .ه ايستگاهها فعاليت خود را تكميل كرده باشندپيشروي مي كند ك

2β : نشان مي دهدنوع چيدمان خط را.  
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3β : حالت هاي موازي را نشان مي دهد مانند زماني كه ايستگاههاي موازي وجود
چندين محل كاري همزمان روي يك قطعه كار از موقعيتهاي مختلف  دارد يا

  .كار انجام مي دهند
 4β :كند مي معرفي را ابزار و آلات مانند اپراتورها، ماشين عمناب تخصيص صفت اين.  
5β : اين صفت افزايش زمان مرتبط با ايستگاه را نشان مي دهد؛ زمانهايي كه اپراتور

در يك ايستگاه صرف فعاليتهاي غير توليدي مانند حمل قطعه كار، حركت 
ر يك ايستگاه اپراتور به ابتداي ايستگاه مي كند همگي منجر به افزايش زمان كا

اين زمانها به عنوان زمانهاي غير بهره ور هستند و در صورت زياد . مي شوند
  .بودن در مساله بايد در نظر گرفته شوند

6β :هاي اضافي از تركيب خط مانند، خطوط تغذيه فرعي، انبار پاي كار،  جنبه
  .موقعيت خاص قطعه كار در ايستگاه را نشان مي دهد

اله بالانس خط مونتاژ توسط چند معيار كه حل مساله را نهايتاً، بهينگي مس
در حالت معيارهاي بهينگي چندگانه، بيش . ارزيابي مي كنند، به همراه خواهد بود

}از يك معيار از مجموعه  }oscoresslCoEcm ,,Pr,,,,,∈γ مي توان انتخاب 
  .كرد
m : يك حداقل كردن تعداد ايستگاههاي كاري با توجه به خروجي مورد نظر در

  .استبازه زماني مورد نظر 
c :حداقل كردن زمان سيكل مورد نظر مي باشد.  

E :كردن كارايي خط با توجه به محدوديتهايي از نظر نرخ توليد مد نظر حداكثر 
  .مي باشد

Co : هزينه ها با توجه به خروجي مورد انتظار مد نظر استكردنحداقل .  
Pr :حداكثر كردن سود مورد نظر مي باشد.  

SSL :هموار كردن زمان ايستگاهها مورد نظر مي باشد.  
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score : هدف حداقل كردن يا حداكثر كردن نمره مركب وابسته به يك يا چند
  .صفت توصيف كننده خط مي باشد

O :معياري در نظر گرفته نمي شود و فقط جواب امكان پذير جستجو مي شود.  
ن مي دهد اولاً اين كار  براي يك كار تحقيقي نشا[u | m, SSL|]مثلاً نماد 

 شكل مطالعه شده است و هدف از آن حداقل Uدر خصوص يك خط با چيدمان 
  .كردن دو عامل تعداد ايستگاههاي كاري و ضريب هموار سازي مي باشد

  دسته بندي مقالات با طرح بويسن. 2
مقالات انتشار يافته در زمينه متعادل سازي به طور جامع در مقاله بويسن و 

. دهد تعدادي از اين مقالات را نشان مي) 2(جدول . ان دسته بندي شده استهمكار
  .ضمناً ستوني به عنوان توضيحات براي درك بيشتر به جدول اضافه شده است

  )Ibid, 685-693(دسته بندي مقالات تحقيقي -)2(جدول 
  توضيحات  نماد  مقاله

Amen ( 2006 )  [|resmax |Co]   مساله با تخصيص منابع ـ معيار بهينگي حداقل
  كردن هزينه 

Bautista and Pereira 
(2006)  [cum||m,c,score]   محدوديت تخصيص ـ حداقل كردن ايستگاهها و

  زمان سيكل و بهينگي يك نمره مركب
Baykasoglu and Ozbakir 
(2006)  [tsto|prob,u|m]   زمان فعاليت تصادفي ـ زمان سيكل توسط

   شكل ـ حداقل كردن ايستگاههاuتمال، خط اح

Boysen and Fliedner 
(2006) 

[tsto, ink,inc,cum,pa| u, 
pstat, ptask, res01 
,resmax |Pr] 

زمان فعاليت تصادفي، محدوديت تخصيص، گزينه 
ايستگاه و فعاليت موازي، uتوليد ـ خط   شكل، 

  تخصيص منابع ـ حداكثر كردن سود

Dolgui et al. (2006) [link,inc|pwork|Co] 
ـ ) فعاليت وابسته و ناسازگار ( محدوديت تخصيص 

  كار همزمان ـ معيار هزينه
Gokcen and Agpak 
(2006) [| u|m,c,score]   خطu شكل ـ تعداد ايستگاه، زمان سيكل و نمره 

  مركب

Lapierre et al. (2006) [type|pwork2|score]   بهينگي نمره محدوديت تخصيص ـ كار همزمان ـ
  مركب

Sotskov et al. (2006) [tsto ||m] 
زمان تصادفي فعاليت ـ معيار حداقل كردن تعداد 

  ايستگاهها
Bukchin and 
Rabinowitch (2005)  

[mix|div,ptask,res01 | 
Co]  

توليد مركب ـ زمان سيكل متفاوت، فعاليت 
  موازي، تخصيص منابع

   

www.SID.ir


 1388  زمستان – 11 شماره –فراسوي مديريت 

 

18

  روش تحقيق
مساله بالانس خط مونتاژ نوع  دقيق براي متعادل سازي در اين مقاله از روشهاي

در اين تحقيق بعد از انتخاب و بيان مساله، با .  استفاده شده است)(SALBP-2 دوم
  :توليد و مونتاژ شركت، فعاليتهاي زير انجام شده است ريزي همكاري واحد برنامه

 جمع آوري اطلاعات لازم براي متعادل سازي •

 تحليل وضعيت موجود •

 ها محدوديت و تحقيق اهداف به وجه با ت خط مونتاژ با روش مناسبسازي متعادل •

  از وضعيت پيشنهادي با وضعيت موجودمقايسه نتايج حاصل •
 
 تحليل وضعيت موجود. 1

جدول .  ايستگاه كاري مي باشد14 عنصر كاري و 39خط مونتاژ شركت داراي 
جدول . ناصر را نشان مي دهدكد عناصر كاري، زمان و روابط پيشنيازي بين ع) 3(
خلاصه وضعيت موجود از نظر تخصيص عناصر به ايستگاههاي كاري، زمان ) 4(

 67/38مشاهده مي شود زمان سيكل . كاري و بيكاري هر ايستگاه را نشان مي دهد
اين ايستگاه به عنوان .  با بيشترين زمان كاري مي باشد3بوده و مربوط به ايستگاه 

به منظور ارزيابي متعادل سازي بر ). c , 14=n=67/38( است گلوگاه خط مونتاژ
 به ترتيب براي دو 2و1عملكرد خط مونتاژ معيارهاي ارزيابي با انديس هاي 

  . محاسبه مي شود6ـ2وضعيت موجود و پيشنهادي با استفاده از روابط قسمت 
E) برابر است با) 1(با استفاده از رابطه ) كارايي خط توليد:  

  

%37100
38/6714

198/91
=×

×
=1E  

S.I)  برابر است با) 2(با استفاده از رابطه ) ضريب هموارسازي:  
100/5]1/76)...(38/6734/2)(38/6723/42)[(38/67 222 =−+−+−=1.IS  
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با كاهش مقدار اين ضريب توزيع كار بين ايستگاههاي كاري يكنواخت تر 
ميزان به دست آمده براي وضعيت موجود، حاكي از شرايط غير . خواهد بود

   .باشد هها ميمطلوب توزيع كار بين ايستگا
   اطلاعات تكنولوژيكي فرآيند-)3(جدول 

  پيشنياز  زمان  كد عنصر  رديف  پيشنياز  زمان  كد عنصر  رديف
  75  69/2  105  21  ـ  42/4  5  1
2  10  32/3  5  22  110  13/5  75  
3  15  10/9  5  23  115  58/2  90  
4  20  82/3  5  24  120  48/4  95  
5  25  44/4  5  25  125  26/3  115  
6  30  18/1  5  26  130  26/3  115  
7  35  79/1  5  27  135  74/14  120  
8  40  36/15  5  28  140  37/6  120  
9  45  05/4  5  29  145  83/4  120  

10  50  63/14  5  30  150  29/1  120  
11  55  51/2  5  31  155  14/4  140  
12  60  33/4  5  32  160  83/1  140  
13  65  16/2  5  33  165  59/5  130  
14  70  77/2  20  34  170  98/2  155  
15  75  61/4  20  35  175  59/4  170  
16  80  93/2  20  36  180  33/5  175  
17  85  76/2  10  37  185  82/8  *  
18  90  22/12  40  38  190  56/2  185  
19  95  64/11  60  39  195  76/1  190  
  ـ  ـ  ـ  ـ  65  64/4  100  20

  )75، 1385تقي زاده و انوريان، : (منبع

                                                           
  . مي باشد100 و 30,25,70,105,110,80,15,85,35,125,165,45,50,55,135,160,180,145,150اين عنصر داراي پيشنيازهاي .  *
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  ايستگاههاي كاري وضعيت موجود -)4(جدول 
  زمان بيكاري  زمان ايستگاه  كد فعاليت هاي تخصيص يافته  ايستگاه

1  5 ،10 ،15 ،20 ،85  42/23  25/15  
2  25 ،30 ،35 ،40 ،45 ،70 ،75  2/34  47/4  
3  80 ،50 ،55 ،130 ،125 ،165 ،60 ،65  67/38  0  
4  90 ،115  8/14  87/23  
5  105 ،110  82/7  85/30  
6  135  74/14  93/23  
7  140 ،95 ،120  49/22  18/16  
8  145 ،160  66/6  01/32  
9  150 ،155 ،170 ،175  13  67/25  

10  180  33/5  34/33  
11  185  82/8  85/29  
12  100  64/4  03/34  
13  190  56/2  11/36  
14  195  76/1  91/36  

  47/342  91/198  مجموع

   

BD )برابر است با) 3(با استفاده از رابطه ) فاصله تعادل:  

63%100
38/6714

198/9138/6714
=×

×
−×

=1BD  

  . ميزان اين شاخص، درصد بيكاري هاي زياد را نشان مي دهد
 متعادل سازي خط مونتاژ. 2

روش متعادل سازي مناسب بر اساس محدوديت ها، معيار بهينگي و تعداد 
اين عوامل به طور خلاصه ذيلاً توضيح داده . عناصر كاري مساله انتخاب مي شود

  .شده است
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  الف ـ محدوديت ها 
تواند به يك ايستگاه كاري تخصيص يابد و  هر عنصر كاري فقط مي. 1ـالف 

  .امكان شكست كار بين دو ايستگاه يا بيشتر وجود ندارد
محدوديت ترتيب وتقدم در تخصيص عناصر بايد رعايت شود؛ يعني يك . 2الف ـ

تواند به يك ايستگاه تخصيص يابد كه عناصر پيشنياز آن به  عنصر زماني مي
  .يستگاههاي قبلي و يا به ايستگاه فعلي تخصيص يافته باشديكي از ا

حجم كاري در يك ايستگاه يعني مجموع زمان عناصر تخصيص يافته به . 3الف ـ
  .يك ايستگاه نبايد از زمان سيكل تجاوز كند

  ب ـ معيار بهينگي
در اين پژوهش متعادل سازي با حفظ وضعيت موجود انجام شده است؛ يعني 

دن زمان سيكل كاري بر اساس تعداد ايستگاههاي كاري موجود هدف حداقل كر
  .است

با توجه به شرايط فوق، اين پژوهش يك مساله بالانس خط مونتاژ نوع 
 مدل رياضي مناسب براي مساله 3با مطالعه بخش . باشد مي) (SALBP-2 دوم

  .)LINDO Systems Inc, 2008, 461-466(است انتخاب شده 
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  : در اين مدل
I : مجموعه وظايف{ }miI ...,,...,,2,1= 

J :مجموعه ايستگاهها  { }njJ ...,,...,,2,1= 

Pi : مجموعه عناصر پيشنياز عنصرi   
را تصمين مي كند كه هدف در اين مساله ) ب(در اين مدل رابطه ) 1(سطر 

  .حداقل كردن زمان سيكل مي باشد
به عنوان مثال . كند را تضمين مي) 1لف ـا(وديت در اين مدل محد) 2( سطر 

 به شكل زير 5 ايستگاه كاري، اين محدوديت براي عنصر 14براي مساله شركت با 
  :خواهد بود

X(5,1) +X(5,2)+ … + X(5,14) = 1  
  

 به ايستگاهي تخصيص نيابد سمت چپ رابطه صفر خواهد شد و 5اگر عنصر 
بد سمت چپ رابطه از مقدار يك بزرگتر اگر به بيش از يك ايستگاه نخصيص يا

  .بنابراين فقط و بايد به يك ايستگاه تخيص يابد. خواهد شد
به عنوان مثال . را تضمين مي كند) 2الف ـ(در اين مدل محدوديت ) 3(سطر 

 10اين محدوديت براي عنصر .  مي باشد10 پيشنياز عنصر 5در مساله شركت عنصر 
  :به شكل زير خواهد بود

  
1×X(10,1)-1×X(5,1) + 2×X(10,2)-2×X(5,2) +… + 14×X(10,14)-14×X(5,14) >= 0  

  
- در آن صورت يابد تخصيص 2 به ايستگاه 5 عنصر به عنوان مثال اگر

2×X(5,2)= -2 1تواند به ايستگاه   كه پسنياز آن است نمي10 بنابراين عنصر خواهد 
در نتيجه رابطه خواهد شد و  X(10,1)= 1×1تخصيص يابد چون در آن صورت 
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 و يا ايستگاه 2 فقط مي تواند به ايستگاه 10بنابراين عنصر . بالا منفي خواهد شد
  .بالاتر تخصيص يابد

به عنوان مثال براي . را تضمين مي كند) 3الف ـ(در اين محدوديت ) 4(سطر 
 عنصر كاري شركت، اين محدوديت به شكل 39 حجم كاري با 1ايستگاه شماره 
  :دزير خواهد بو

  
t5×X(5,1)+ t10×X(10,1)+ …+ t195×X(195,1) <= C  

  
 زمانهاي عناصر تخصيص يافته به يك ايستگاه از زمان سيكل مجموعيعني 

  .نمي تواند بزرگتر باشد
 C از نوع صفر و يك مي باشند و متغير Xijنشان مي دهد متغيرهاي ) 5(سطر 

ورود اطلاعات شركت ) 2(شكل . صفر مي تواند اختيار كندهر مقدار پيوسته غير 
اين مدل با روش شاخه و كران حل شده .  را نشان مي دهدLingoدر نرم افزار 

  .آمده است) 5(است كه خلاصه نتايج به دست آمده از اين مدل در جدول 
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  LINGO ورود مدل در نرم افزار -)2(شكل 
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   ايستگاههاي كاري وضعيت پيشنهادي-)5(جدول 
هاي تخصيص كد فعاليت   ايستگاه

  يافته
زمان 
  ايستگاه

زمان 
  بيكاري

1  5 ،10 ،55 ،60  58/14  78/0  
2  40  36/15  0  
3  20 ،30 ،45 ،65 ،70  98/13  38/1  
4  75 ،80 ،85 ،105  99/12  37/2  
5  25 ،100 ،110  21/14  15/1  
6  50  63/14  73/0  
7  35 ،95  43/13  93/1  
8  120 ،140 ،155  99/14  37/0  
9  90 ،150  51/13  85/1  

10  115 ،130 ،165 ،170  41/14  95/0  
11  15 ،125 ،160  19/14  17/1  
12  145 ،175 ،180  75/14  61/0  
13  135  74/14  62/0  
14  185 ،190 ،195  14/13  22/2  

  13/16  91/198  مجموع

  محاسبه معيارهاي ارزيابي براي وضعيت پيشنهادي. 1ـ2
 36/15شود زمان سيكل به بعد از متعادل سازي با روش رياضي مشاهده مي 

 با بيشترين زمان كاري مي باشد و تعداد 2كاهش يافته است كه مربوط به ايستگاه 
 به منظور تحليل وضعيت ).c , 14=n=36/15(ايستگاههاي كاري تغييري نيافته است 

پيشنهادي معيارهاي ارزيابي همانند وضعيت موجود براي وضعيت پيشنهادي نيز 
  .محاسبه شده است

E) برابر است با) 1(با استفاده از رابطه ) كارايي خط توليد:  

%92100
15/3614

198/91
=×

×
=2E  

S.I)  برابر است با) 2(با استفاده از رابطه ) ضريب هموارسازي:  
5]13/14)...(15/3615/36)(15/3614/58)[(15/36 222 =−+−+−=2.IS  
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BD)  برابر است با) 3(با استفاده از رابطه ) فاصله تعادل:  
 

8%100
15/3614

198/9115/3614
=×

×
−×

=2BD 
  

  وضعيت موجود و وضعيت پيشنهاديمقايسه. 3

با اجراي متعادل سازي به روش رياضي شاخص هاي ارزيابي بهبود عمده اي 
  .در ادامه ميزان اين بهبودها بررسي مي شود. پيدا كرده است

 كاهش يافته 36/15 به 67/38زمان سيكل كاري از : كاهش زمان سيكل كاري ●
  :رابر است با ميزان اين بهبودب. است

  

60%100
38/67

38/6715/36
−=×

−
=∆C  

  

علامت منفي نشان دهنده كاهش زمان سيكل كاري است و ميزان اين كاهش 
  .  باشد مي % 60
با توجه به اينكه تعداد ايستگاههاي كاري ثابت :  كارايي خط مونتاژافزايش ●

ميزان اين بهبود . است و با كاهش زمان سيكل كاري، كارايي افزايش مي يابد
  :برابر است با

149%100
37

3792
=×

−
=∆E  

. بهبود عمده بعدي در ضريب همواري سازي است : كاهش ضريب هموارسازي●
  :ميزان اين بهبود برابر است با

  

95%100
100/5

100/55
−=×

−
=∆ %.IS  
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با توجه به بهبود زمان سيكل كاري اين شاخص نيز بهبود :  كاهش فاصله تعادلي●
  :يافته است؛ ميزان اين بهبود برابر است با

87%100
63

638
−=×

−
=∆ %.DB  

  يجه گيرينت
  : حاصل از اجراي اين تحقيق به شرح زير مي باشدنتايجبه طور كلي 

 درصدي 60ـ با اجراي متعادل سازي خط مونتاژ، زمان سيكل با با بهبود حدود 1
  . كاهش يافته است36/15 به 67/38از

درصد افزايش يافته  92 درصد به 37ـ كارايي خط مونتاژ بر اثر متعادل سازي از 2
  . درصد را نشان مي دهد149است كه معادل بهبودي در حدود 

ـ با اجراي متعادل سازي توزيع كار بين ايستگاههاي كاري يكنواخت تر شده 3
مقدار اين شاخص . است؛ به عبارت ديگر ضريب هموارسازي بهبود يافته است

  .د را نشان مي دهد درص95 كاهش يافته است و بهبودي معادل 5 به 5/100از 
ـ با بهبود زمان سيكل كاري و در نتيجه كاهش زمانهاي بيكاري، فاصله تعادلي 4

 درصد كاهش 8 درصد به 63اين شاخص از . نيز بهبود چشمگيري داشته است
  . درصد مي باشد87يافته است كه بهبودي معادل 
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