
 

 
 

 

 

 کاربرد يک مدل رياضی برای متعادل سازی خط مونتاژ
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 چكيده
تی خطوط مونتاژ به عنوان یکی از رویکردهای مهم در تولید انبوه محصولات صنع

     رار فاده قنرخ کم نیز مورد استباشند. امروزه این خطوط در تولید محصولات سفارشی با  می

تیجه در ن گیرد. عدم بالانس خطوط مونتاژ باعث افزایش زمان سیکل و زمانهای بیکاری و می

ت باعث نهای شود که این عوامل در های سیستم می کاهش نرخ تولید، کارایی خط و افزایش هزینه

نه در زمی اغلینت که پژوهشگران و شگردد. این مساله باعث شده اس وری پایین در سازمان می بهره

در  مقاله، ر اینسازی خط مونتاژ داشته باشند. د ای به مساله متعادل تولید و عملیات توجه ویژه

 سازی بخش اول مبانی نظری و طرح دسته بندی بویسن و همکارانش در خصوص مسائل متعادل

 ته ود تحلیل قرار گرفمطالعه شده است. در بخش دوم وضعیت موجود یک شرکت نمونه مور

 تعادلمهای شرکت، یک روش ریاضی مناسب برای  سپس با توجه به معیار بهینگی و محدودیت

ل حتوسط روش شاخه و کران  LINGOسازی خط انتخاب شده است. این مدل در نرم افزار 

        ی،ساز تاثیر متعادل ارزیابی منظور است. به آمده دست به آن سراسری بهینه جواب و شده

سه این ا مقایاند. در نهایت بهای مناسب برای دو وضعیت موجود و پیشنهادی محاسبه شده شاخص

 است. آمده بعمل سیستم عملکرد بهبود خصوص در لازم های گیری حالت، نتیجه دو برای ها شاخص

 متعادل سازی خط مونتاژ، مدل ریاضی، تولید انبوه کليدی: هایواژه

                                                           
 (m.solimanpur@urmia.ac.ir) عضو هیات علمی دانشگاه ارومیه، دانشیار. 1
 (yahoo.com1360lzadehzeina@)صنایع  یکارشناس ارشد مهندس. 2

 «فراسوی مدیریت» 
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 مقدمه

وری آسیایی بر مبنای مطالعات و تحقیقات خود، عوامل متعدد سازمان بهره 

وری در آسیا را مورد شناسایی قرار داده است. در زیر به طور  بازدارنده ارتقا بهره

 (:http://www.bahrevari.ir) خلاصه به بعضی از این عوامل اشاره شده است

 انیـ مشکلات انس 1

 ـ مشکلات فنی 2

 ـ مشکلات مالی 3

 ـ مشکلات مدیریتی 4

 ـ مشکلات سازمانی، برنامه ریزی و تشکیلاتی 5

 ـ مشکلات سهامداران 6

 ـ مشکلات قوانین دولتی 7

ه ده باهم موارد برای عامل دوم یعنی مشکلات فنی طبق مطالعات انجام ش

 باشد:  شرح زیر می

 ولید قدیمی و فرسودهآلات و فرآیند تتکنولوژی، ماشین 

 استاندارد نبودن تولید 

 هابرداری بسیار پایین از سرمایهبهره 

 ه بهفعال نبودن و ارزش ندادن به بخشهای طراحی و تحقیقات و عدم توج 

 دانش فنی 

 مشکل تهیه مواد اولیه در زمان مناسب برای تولید 

 پایین بودن میزان تولید نسبت به ظرفیت اسمی، به علل گوناگون 

 بالا بودن میزان ضایعات و متوقف شدن تولید، به علل مختلف 

 بالانس نبودن خط تولید 

http://www.bahrevari.ir/
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ی ی زیادتهاوری که شرک با توجه به موارد فوق، یکی از موانع بازدارنده بهره

ی ای عمللیتهنیز درگیر آن هستند، مساله بالانس خط مونتاژ می باشد. درکنار فعا

ای هبرنامه ریزی برای ترکیب سیستم زیاد، قسمت اعظم تحقیقات دانشگاهی 

ط با ت مرتبمیماریزی شامل کلیه فعالیتها و تص مونتاژ را پوشش می دهد. این برنامه

اقعی وونتاژ وع متجهیز و استقرار واحدهای تولیدی مرتبط با فرایند تولید قبل از شر

و  هاباشد. این مرحله شامل محاسبه ظرفیت )زمان سیکل، تعداد ایستگاه می

ای ه حثجهیزات ایستگاهها( و تخصیص کار به واحدهای تولیدی می باشد. در بت

د راینفهای بهینه که این  بندی مدل علمی اصطلاح بالانس خط مونتاژ برای رده

 .(Boysen & etal, 2007, 675رود ) کند، به کار می گیری را پشتیبانی می تصمیم

ی وشهالمی و به کارگیری رهدف اصلی این مقاله، معرفی روشهای ع بنابراین،

 (1سازی خط مونتاژ شرکت تراکتورسازی است. جدول ) مناسب برای متعادل

 دهد. علائم و نمادهای بکار رفته در مقاله را نشان می

 نمادهای بكار رفته در مقاله -(1جدول )

 شرح نماد شرح نماد

m عنصرها( تعداد فعالیت ها( C سیکل کاری تولید 

n هاتعداد ایستگاه E کارایی خط مونتاژ 

it  زمان استاندارد فعالیتiام S.I ضریب هموارسازی 

j
′t  زمان ایستگاهjام B.D فاصله تعادل 

 

 ت:پیش فرض های اساسی در مدل ارائه شده در این مقاله به شرح زیر اس

 تولید به صورت انبوه می باشد؛ 

 ها قطعی و ایستا می باشد؛ زمان فعالیت 

 محدود فرض شده است؛تقاضای بازار نا 

 تجهیزات و ابزار به طور پیوسته در دسترس هستند؛ 

 .محدودیت دسترسی به مواد اولیه و قطعات مورد نیاز وجود ندارد 
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 مبانی نظری

 . مساله متعادل سازی خط مونتاژ1

اد یک ایستگاه کاری می باشد که معمولاً در امتد nیک خط مونتاژ شامل 

ب از ه ترتیری بواد مکانیکی مشابه قرار دارد. قطعات کاتسمه نقاله یا وسیله حمل م

اری یک ایستگاه به ایستگاه بعدی در خط حرکت می کنند. در هر ایستگاه ک

ه ر گرفتر نظدعملیات خاصی با توجه به زمان سیکل، حداکثر زمان یا میانگین زمان 

 لشده در یک سیکل کاری به طور پشت سرهم انجام می شود. ساخت یک محصو

حت عنوان عملیات اولیه ت mدر یک خط مونتاژ نیازمند تفکیک کل کار به تعداد 

ری و به کارگی tiنیازمند صرف زمان  iعناصر کاری می باشد. انجام عنصر 

کاری  بار تجهیزات معینی از ماشین آلات یا مهارتی از نیروی کار می باشد. کل

        ه نجیدن کل فعالیت ها سمورد نیاز برای مونتاژ یک قطعه کار با مجموع زما

ین بهای پیشنیازی  شود. به علت شرایط تکنولوژیکی و سازمانی، محدودیت می

 فعالیت ها باید در نظر گرفته شود.

ر توان توسط یک گراف پیشنیازی نشان داد. برای ه عناصر کاری را می

شان ا نهعنصر یک گره وجود دارد که وزن هر گره بیانگر زمان فعالیت و بردار

ا نه عنصر ( یک گراف پیشنیازی ب1دهنده روابط پیشنیازی عناصر می باشد. شکل )

 کاری را نشان می دهد.

 
 گراف پيشنيازی -(1شكل )
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       ر پذی سازی عبارت از پیدا کردن یک بالانس امکان هر نوع مساله متعادل

ط وابد که رباشد به طوریکه عناصر طوری به ایستگاههای کاری تخصیص یابن می

ل سیک ها برآورده شوند. اگر برای مساله یک زمان پیشنیازی و سایر محدودیت

که  پذیر است داده شده باشد )خط موزون(، یک بالانس زمانی امکان Cثابت 

و زمان  تجاوز نکند. در این حالت تفاضل زمان سیکل Cزمان هیچ ایستگاهی از 

 گاه می باشد.هر ایستگاه به عنوان زمان بیکاری آن ایست

 . متعادل سازی خط مونتاژ2

ین ااز  در منابع، تعاریف مختلفی از متعادل سازی ارائه شده است. تعدادی

 تعاریف عبارتند از:

 اختنسکوشش برای تقلیل اختلاف زمانی بین نقاط مختلف کاری را متوازن »

 (.152، 1383)الوانی و میر شفیعی،  «نامند خط تولید می

بین ل ماترین تعاد خط مونتاژ گرایشی است در وصول به مناسب متعادل سازی» 

ز اخصی نیروی انسانی، ماشین آلات و تجهیزات به نحوی که دسترسی به حجم مش

 (.7، 1373)بیگدلی،  «تولید امکان پذیر گردد

 . مساله متعادل سازی ساده و عمومی3

ی اراده و داکثر تحقیقات در زمنیه متعادل سازی برای حل مسائل ساده بو

 :(Becker & Scholl, 2006, 698)باشد  فرضیات زیر می

 تولید انبوه یک محصول با فرآیند مشخص 

  خط موزون با زمان سیکلC مشخص 

 زمان فعالیت قطعی و معین 

 در نظر نگرفتن هیچ محدودیتی به جز روابط پیشنیازی 

  خط مونتاژ سری باn ایستگاه 

 ر ماشین آلات و نیروی کارتجهیز مساوی تمام ایستگاهها از نظ 
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اقعی اژ وفرضیات مساله متعادل سازی ساده با در نظر گرفتن سیستم های مونت

، ناساییشرای بسیار محدود کننده می باشد بنابراین محققین اخیراً تلاش خود را ب

ل متعاد سالهفرموله بندی و حل مسائل دنیای واقعی با فرضیاتی جدید تحت عنوان م

 ده اند.سازی عمومی کر

 انواع مسائل بالانس خط مونتاژ ساده بر اساس تابع هدف. 4

نظر  ا درمساله بالانس خط مونتاژ، تخصیص فعالیت ها به ایستگاههای کاری ب

ار معی گرفتن محدودیت ها و فرضیات موجود و تلاش برای رسیدن به یک یا چند

ط لانس خبا ، مسائلبهینگی می باشد. با توجه به معیار بهینگی در نظر گرفته شده

 .(Boysen et al, 2007, 678)مونتاژ ساده به چهار نوع تقسیم می شود 

 

ای ه اهالف( با توجه به زمان سیکل داده شده، هدف حداقل کردن تعداد ایستگ

ع یک نو کاری موجود است. مساله با این تابع هدف، مساله بالانس خط مونتاژ

(SALBP-1) شود.  نامیده می 

یکل مان سه به تعداد ایستگاههای ثابت داده شده، هدف حداقل کردن زتوج باب( 

 ومدتولید است. مساله با این تابع هدف، مساله بالانس خط مونتاژ نوع 

 SALBP-2)) .نامیده می شود 

 ن صورتآد در زمان سیکل و تعداد ایستگاهها هر دو با هم قابل تغییر باشن اگرج( 

ه سالممی باشد. مساله با این تابع هدف،  کارایی خط معیار کیفیت بالانس

 نامیده می شود. (SALBP-E)بالانس خط مونتاژ با معیار کارایی 

ی یک سیکل و تعداد ایستگاهها هر دو ثابت باشند، هدف جستجو زماند( اگر 

پذیر  امکان نسجواب امکان پذیر برای مساله است. مساله با این معیار، مساله بالا

(SALBP-F) شود.  می نامیده 
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 . روشهای حل مساله متعادل سازی5

. کنند یدقیق: این روشها جواب بهینه و قطعی مساله را تضمین م روشهایالف( 

م و ی کعمدتاً برای حل مسائلی در اندازه کوچک که دارای تعداد ایستگاهها

یاضی ی رریز گیری از یک مدل برنامه توان با بهره عناصر کاری پایین هستند می

 و ... مانیآرریزی خطی، عدد صحیح، صفر و یک، پویا، برنامه ریزی  ر برنامهنظی

 (.8، 1373به جواب رسید )بیگدلی، 

واب ه جدهند، بلک ب( روشهای هیورستیک: این مدلها لزوماً جواب بهینه را نمی

، روش ستونی تعادل، روش LCRباشد. روش  آنها نزدیک به بهینه می

 .(9باشند )همان منبع،  می ه این روشها ... از جمل وزنی و اولویت

ی سعی ی طبیعندهاج( روشهای فرا ابتکاری: این الگوریتم ها عموماً با الهام از فرآی

 در جستجوی جمعی فضای جواب و یافتن جواب بهینه دارند. روش جستجوی

 .ممنوع، الگوریتم ژنتیک و  ... از جمله این روشها می باشند

 تعادل سازی خط مونتاژ. شاخص های ارزيابی م6

ی بر ساز به منظور ارزیابی وضعیت خط مونتاژ و بررسی تاثیر روشهای متعادل

ریف ا تعدی از آنهدر ادامه تعداکه  عملکرد خط از شاخص هایی استفاده می شود

  (. 17ـ36، 1373)ترابی،  اندشده

ا ونتاژ رمفاصله زمانی خروج دو محصول متوالی از انتهای خط  »سیکل تولید:  ●

  .«گویند  سیکل تولید می

 ژ در هربیان کننده درصد کاری و بهره وری خط مونتا »کارایی خط مونتاژ:  ●

 .کرد توان استفاده ( می1برای محاسبه آن از رابطه ). «سیکل کاری است 

(1                                           )             1001 







cn

t

E

m

i

i
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به  گاههایب هموار سازی: این شاخص برای ارزیابی توزیع کار در بین ایستضر ●

دهد.  می کار می رود. مقدار آن هر چقدر کمتر باشد توزیع بهتر کار را نشان

 .توان استفاده کرد ( می2برای محاسبه آن از رابطه )

(2                         )                      



n

j

jtCIS
1

2)(. 

 سیکل فاصله تعادل: مقدار این شاخص درصد بیکاری های خط مونتاژ، در هر ●

 .ده کرد( می توان استفا3) کاری را نشان می دهد. برای محاسبه آن از رابطه

(3                 )                                       100. 1 









cn

tcn

DB

m

i

i

 

 

 مروری بر ادبيات تحقيق

همکارانش مطالعه جامعی در خصوص تحقیقات انجام شده در زمینه  و 1بویسن

متعادل سازی خط مونتاژ انجام داده اند. آنها یک طرح جامعی را برای دسته بندی 

مقالات ارائه کرده و سپس مقالات موجود در این زمینه را با طرح موجود 

توانند مساله  لاً میاند. محققان و پژوهشگران با آشنایی این طرح او نمادبندی کرده

را نمادبندی کرده و سپس با مقایسه این نماد با نمادبندی  خودمورد مطالعه 

تحقیقات دسته بندی شده در مقاله بویسن، تحقیقات و پژوهشهای انجام شده در 

زمینه موجود را شناسایی کرده و از آنها برای حل و توسعه مساله خود سود ببرند. 

طور خلاصه این طرح دسته بندی بررسی شده و سپس به در این قسمت ابتدا به 

 تعدادی از مقالات دسته بندی شده با این طرح اشاره می شود.

 

                                                           
1 . Boysen 
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 . طرح دسته بندی مساله متعادل سازی خط مونتاژ1

ن داده نشا[ γ|β|α]طرح دسته بندی موجود شامل سه جز می باشد که با نماد 

 :(Boysen et al, 2007, 680)طوریکه می شود به 

α:  شش صفت( 1مشخصه های گراف پیشنیازی را نشان می دهدα  6تاα.) 

β: شش صفت  های ایستگاههای کاری و خط را نشان می مشخصه( 1دهدβ  6تاβ.) 

γ:  .معیارهای بهینگی را نشان می دهد 

لی به ر اجماه طواین صفتها مقادیر مختلفی را می توانند اختیار کنند. در ادامه ب

 این مقادیر اشاره می شود.تعدادی از 

1α : تولید دسته ای، این صفت، مشخصه محصول است و مشخص می کند نوع

 مرکب و یا یک محصول می باشد. 

2αدهد. ن می: ساختار گراف پیشنیازی مانند واگرا و یا غیر همگرا بودن را نشا 

3α اشد.ب: این صفت نشان می دهد زمان فعالیت قطعی، تصادفی و یا پویا می 

4αیا  و بزارایض تعو دستگاه، : افزایش زمان فعالیت را به علت عواملی مانند تنظیم

 را نشان می دهد. تغییر مکان قطعه کار

5αز ده ا: محدودیت های تخصیص فعالیت ها به ایستگاهی خاص به منظور استفا

ا با ت همنبع مشترک یا عدم تخصیص به ایستگاه خاص به علت ناسازگاری فعالی

 ر مانند فعالیت های بازرسی و ماشین کاری را نشان می دهد. یکدیگ

6α.گزینه ها و روشهای مختلف تولید را نشان می دهد : 

1β :ط . یک خمونتاژ از نظر موزون و یا غیر موزون را نشان می دهد خط وضعیت

 انیناموزون به طور شدید تحت محدودیت زمان سیکل نمی باشد. این خط زم

 ه ایستگاهها فعالیت خود را تکمیل کرده باشند.پیشروی می کند ک

2β نشان می دهد.: نوع چیدمان خط را 
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3βجود وازی : حالت های موازی را نشان می دهد مانند زمانی که ایستگاههای مو

تلف چندین محل کاری همزمان روی یک قطعه کار از موقعیتهای مخ دارد یا

 کار انجام می دهند.

 4βکند. می فیمعر را ابزار و آلات مانند اپراتورها، ماشین عمناب تخصیص صفت : این 

5βتور ه اپراکایی : این صفت افزایش زمان مرتبط با ایستگاه را نشان می دهد؛ زمانه

کت در یک ایستگاه صرف فعالیتهای غیر تولیدی مانند حمل قطعه کار، حر

 یستگاهاک یر اپراتور به ابتدای ایستگاه می کند همگی منجر به افزایش زمان کا

زیاد  ورتمی شوند. این زمانها به عنوان زمانهای غیر بهره ور هستند و در ص

 بودن در مساله باید در نظر گرفته شوند.

6βر، ی کاهای اضافی از ترکیب خط مانند، خطوط تغذیه فرعی، انبار پا : جنبه

 موقعیت خاص قطعه کار در ایستگاه را نشان می دهد.

را  سالهماله بالانس خط مونتاژ توسط چند معیار که حل نهایتاً، بهینگی مس

ش نه، بیندگاارزیابی می کنند، به همراه خواهد بود. در حالت معیارهای بهینگی چ

از یک معیار از مجموعه  oscoreCoEcm SSL ,,Pr,,,,,  می توان

 انتخاب کرد.

m ک یر د: حداقل کردن تعداد ایستگاههای کاری با توجه به خروجی مورد نظر

 .استبازه زمانی مورد نظر 

c.حداقل کردن زمان سیکل مورد نظر می باشد : 

E :نظر  ید مدکردن کارایی خط با توجه به محدودیتهایی از نظر نرخ تول حداکثر

 می باشد.

Co ت.هزینه ها با توجه به خروجی مورد انتظار مد نظر اس کردن: حداقل 

Pr.حداکثر کردن سود مورد نظر می باشد : 

SSL.هموار کردن زمان ایستگاهها مورد نظر می باشد : 
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scoreچند  : هدف حداقل کردن یا حداکثر کردن نمره مرکب وابسته به یک یا

 صفت توصیف کننده خط می باشد.

O ود.ش: معیاری در نظر گرفته نمی شود و فقط جواب امکان پذیر جستجو می 

 این کار ن می دهد اولاًبرای یک کار تحقیقی نشا [u | m, SSL|]مثلاً نماد 

 شکل مطالعه شده است و هدف از آن حداقل Uدر خصوص یک خط با چیدمان 

 کردن دو عامل تعداد ایستگاههای کاری و ضریب هموار سازی می باشد.

 . دسته بندی مقالات با طرح بويسن2

یسن و ه بومقالات انتشار یافته در زمینه متعادل سازی به طور جامع در مقال

دهد.  ان می( تعدادی از این مقالات را نش2ان دسته بندی شده است. جدول )همکار

 ست.اضمناً ستونی به عنوان توضیحات برای درک بیشتر به جدول اضافه شده 

 (Ibid, 685-693دسته بندی مقالات تحقيقی )-(2جدول )

 توضيحات نماد مقاله

Amen ( 2006 ) ]|Co maxres[| 
عيار بهينگی حداقل مساله با تخصيص منابع ـ م

 کردن هزينه 

Bautista and Pereira 
(2006) [cum||m,c,score] 

محدوديت تخصيص ـ حداقل کردن ايستگاهها و 

 زمان سيكل و بهينگی يک نمره مرکب

Baykasoglu and Ozbakir 

(2006) ]|prob,u|mstot[ 
زمان فعاليت تصادفی ـ زمان سيكل توسط 

 ردن ايستگاههاشكل ـ حداقل ک uاحتمال، خط 

Boysen and Fliedner 

(2006) 

[tsto, ink,inc,cum,pa| u, 

pstat, ptask, res01 
,resmax |Pr] 

زمان فعاليت تصادفی، محدوديت تخصيص، گزينه 

شكل، ايستگاه و فعاليت موازی،  uتوليد ـ خط 

 تخصيص منابع ـ حداکثر کردن سود

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

 کار همزمان ـ معيار هزينه

Gokcen and Agpak 

(2006) 
[| u|m,c,score] 

شكل ـ تعداد ايستگاه، زمان سيكل و نمره  uخط 

 مرکب

Lapierre et al. (2006) [type|pwork2|score] 
محدوديت تخصيص ـ کار همزمان ـ بهينگی نمره 

 مرکب

Sotskov et al. (2006) ]||m stot[ 
زمان تصادفی فعاليت ـ معيار حداقل کردن تعداد 

 ايستگاهها

Bukchin and 

Rabinowitch (2005) 
|  01mix|div,ptask,res[

Co] 
توليد مرکب ـ زمان سيكل متفاوت، فعاليت 

 موازی، تخصيص منابع
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 روش تحقيق

 اژ نوعمونت ساله بالانس خطمدر این مقاله از روشهای دقیق برای متعادل سازی 

 له، بامسا استفاده شده است. در این تحقیق بعد از انتخاب و بیان ((SALBP-2 دوم

 است: شده تولید و مونتاژ شرکت، فعالیتهای زیر انجام ریزی همکاری واحد برنامه

 جمع آوری اطلاعات لازم برای متعادل سازی 

 تحلیل وضعیت موجود 

 ها دیتمحدو و تحقیق اهداف به وجهبا ت روش مناسب خط مونتاژ با سازی متعادل 

 از وضعیت پیشنهادی با وضعیت موجود مقایسه نتایج حاصل 

 

 . تحليل وضعيت موجود1

جدول  ایستگاه کاری می باشد. 14عنصر کاری و  39خط مونتاژ شرکت دارای 

ل دوهد. جد( کد عناصر کاری، زمان و روابط پیشنیازی بین عناصر را نشان می 3)

مان ( خلاصه وضعیت موجود از نظر تخصیص عناصر به ایستگاههای کاری، ز4)

 67/38کل کاری و بیکاری هر ایستگاه را نشان می دهد. مشاهده می شود زمان سی

ن ستگاه به عنوابا بیشترین زمان کاری می باشد. این ای 3بوده و مربوط به ایستگاه 

سازی بر  ه منظور ارزیابی متعادل(. بc , 14=n=67/38گلوگاه خط مونتاژ است )

ای دو به ترتیب بر 2و1عملکرد خط مونتاژ معیارهای ارزیابی با اندیس های 

 ود.شمحاسبه می  6ـ2وضعیت موجود و پیشنهادی با استفاده از روابط قسمت 

E ( با استفاده از رابطه )( برابر است با:1)کارایی خط تولید 
 

%37100
38/6714

198/91



1E 

S.I  ( برابر است با:2ریب هموارسازی( با استفاده از رابطه ))ض 

100/5]1/76)...(38/6734/2)(38/6723/42)[(38/67 222 1.IS 
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تر  با کاهش مقدار این ضریب توزیع کار بین ایستگاههای کاری یکنواخت

یر خواهد بود. میزان به دست آمده برای وضعیت موجود، حاکی از شرایط غ

  .باشد مطلوب توزیع کار بین ایستگاهها می

 اطلاعات تكنولوژيكی فرآيند -(3جدول )
 پيشنياز زمان کد عنصر رديف پيشنياز زمان کد 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، 1385منبع: )تقی زاده و انوریان، 

                                                           
 می باشد. 010و  30,25,70,105,110,80,15,85,35,125,165,45,50,55,135,160,180,145,150این عنصر دارای پیشنیازهای . * 
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 ايستگاههای کاری وضعيت موجود -(4جدول )

 زمان بيكاری زمان ايستگاه صيص يافتهکد فعاليت های تخ 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 ( با استفاده از رابطه )( برابر است با:3)فاصله تعادل 

63%100
38/6714

198/9138/6714





1BD 

 درصد بیکاری های زیاد را نشان می دهد.  میزان این شاخص،

 . متعادل سازی خط مونتاژ2

اد روش متعادل سازی مناسب بر اساس محدودیت ها، معیار بهینگی و تعد

داده  وضیحعناصر کاری مساله انتخاب می شود. این عوامل به طور خلاصه ذیلاً ت

 شده است.

 

 



 ... ازی خط مونتاژکاربرد يک مدل رياضی برای متعادل س

  

 

21 

 الف ـ محدوديت ها 

و  تواند به یک ایستگاه کاری تخصیص یابد . هر عنصر کاری فقط می1الف ـ

 امکان شکست کار بین دو ایستگاه یا بیشتر وجود ندارد.

ی یک . محدودیت ترتیب وتقدم در تخصیص عناصر باید رعایت شود؛ یعن2الف ـ

ه بآن  تواند به یک ایستگاه تخصیص یابد که عناصر پیشنیاز عنصر زمانی می

 یستگاه فعلی تخصیص یافته باشد.یکی از ایستگاههای قبلی و یا به ا

ته به . حجم کاری در یک ایستگاه یعنی مجموع زمان عناصر تخصیص یاف3الف ـ

 یک ایستگاه نباید از زمان سیکل تجاوز کند.
 ب ـ معيار بهينگی

عنی در این پژوهش متعادل سازی با حفظ وضعیت موجود انجام شده است؛ ی

جود س تعداد ایستگاههای کاری موهدف حداقل کردن زمان سیکل کاری بر اسا

 است.

ع با توجه به شرایط فوق، این پژوهش یک مساله بالانس خط مونتاژ نو

 مدل ریاضی مناسب برای مساله 3باشد. با مطالعه بخش  می( (SALBP-2 دوم

 .(LINDO Systems Inc, 2008, 461-466)است انتخاب شده 
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 در این مدل: 

Iجموعه وظایف : م miI ...,,...,,2,1 

Jمجموعه ایستگاهها :   njJ ...,,...,,2,1 

iP مجموعه عناصر پیشنیاز عنصر :i  

ساله م( در این مدل رابطه )ب( را تصمین می کند که هدف در این 1سطر )

 حداقل کردن زمان سیکل می باشد.

ن مثال کند. به عنوا ی( را تضمین م1لف ـا( در این مدل محدودیت )2سطر ) 

شکل زیر  به 5ایستگاه کاری، این محدودیت برای عنصر  14برای مساله شرکت با 

 خواهد بود:

X(5,1) +X(5,2)+ … + X(5,14) = 1 
 

د و به ایستگاهی تخصیص نیابد سمت چپ رابطه صفر خواهد ش 5اگر عنصر 

ر رگتیک بز اگر به بیش از یک ایستگاه نخصیص یابد سمت چپ رابطه از مقدار

 خواهد شد. بنابراین فقط و باید به یک ایستگاه تخیص یابد.

ان مثال ( را تضمین می کند. به عنو2( در این مدل محدودیت )الف ـ3سطر )

 10عنصر  می باشد. این محدودیت برای 10پیشنیاز عنصر  5در مساله شرکت عنصر 

 به شکل زیر 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  یابدتخصیص  2به ایستگاه  5عنصر  به عنوان مثال اگر

2×X(5,2)= -2 1تواند به ایستگاه  که پسنیاز آن است نمی 10بنابراین عنصر  خواهد 

خواهد شد و در نتیجه رابطه  X(10,1)= 1×1تخصیص یابد چون در آن صورت 
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و یا ایستگاه  2فقط می تواند به ایستگاه  10خواهد شد. بنابراین عنصر  بالا منفی

 بالاتر تخصیص یابد.

ثال برای ( را تضمین می کند. به عنوان م3( در این محدودیت )الف ـ4سطر )

کل شعنصر کاری شرکت، این محدودیت به  39حجم کاری با  1ایستگاه شماره 

 زیر خواهد بود:
 

X(195,1) <= C×1951)+ …+ tX(10,×10X(5,1)+ t×5t 
 

یکل سزمانهای عناصر تخصیص یافته به یک ایستگاه از زمان  مجموعیعنی 

 نمی تواند بزرگتر باشد.

 Cتغیر ماز نوع صفر و یک می باشند و  ijX( نشان می دهد متغیرهای 5سطر )

عات شرکت ( ورود اطلا2صفر می تواند اختیار کند. شکل )هر مقدار پیوسته غیر 

ل شده را نشان می دهد. این مدل با روش شاخه و کران ح Lingoنرم افزار در 

 .( آمده است5است که خلاصه نتایج به دست آمده از این مدل در جدول )
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 LINGOورود مدل در نرم افزار  -(2شكل )
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 ايستگاههای کاری وضعيت پيشنهادی -(5جدول )

کد فعاليت های تخصيص  ايستگاه

 يافته

زمان 

 تگاهايس

زمان 

 بيكاری

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 معيارهای ارزيابی برای وضعيت پيشنهادی1ـ2

 36/15بعد از متعادل سازی با روش ریاضی مشاهده می شود زمان سیکل به 

اشد و تعداد با بیشترین زمان کاری می ب 2اهش یافته است که مربوط به ایستگاه ک

لیل وضعیت به منظور تح (.c , 14=n=36/15)ایستگاههای کاری تغییری نیافته است 

یز دی نپیشنهادی معیارهای ارزیابی همانند وضعیت موجود برای وضعیت پیشنها

 محاسبه شده است.

E ( برابر است با:1تفاده از رابطه ))کارایی خط تولید( با اس 

%92100
15/3614

198/91



2E 

S.I  ( با استفاده از رابطه )( برابر است با:2)ضریب هموارسازی 

5]13/14)...(15/3615/36)(15/3614/58)[(15/36 222 2.IS 
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BD  ( با استفاده از رابطه )( برابر است با:3)فاصله تعادل 
 

8%100
15/3614

198/9115/3614





2BD 

 

 نهادیمقايسه وضعيت موجود و وضعيت پيش. 3

ی ده ابا اجرای متعادل سازی به روش ریاضی شاخص های ارزیابی بهبود عم

 پیدا کرده است. در ادامه میزان این بهبودها بررسی می شود.

فته کاهش یا 36/15به  67/38زمان سیکل کاری از : کاهش زمان سیکل کاری ●

 رابر است با: است. میزان این بهبودب

 

60%100
38/67

38/6715/36



C 

 

ش لامت منفی نشان دهنده کاهش زمان سیکل کاری است و میزان این کاهع

 باشد.   % می 60

ابت اری ثکارایی خط مونتاژ: با توجه به اینکه تعداد ایستگاههای ک افزایش ●

هبود ن باست و با کاهش زمان سیکل کاری، کارایی افزایش می یابد. میزان ای

 برابر است با:

149%100
37

3792



E 

. بهبود عمده بعدی در ضریب همواری سازی است کاهش ضریب هموارسازی: ●

 میزان این بهبود برابر است با:

 

95%100
100/5

100/55



 %.IS 
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ود یز بهبنبا توجه به بهبود زمان سیکل کاری این شاخص : کاهش فاصله تعادلی ●

 یافته است؛ میزان این بهبود برابر است با:

87%100
63

638



 %.DB 

 يجه گيرینت

 :حاصل از اجرای این تحقیق به شرح زیر می باشد نتایجبه طور کلی 

درصدی  60ـ با اجرای متعادل سازی خط مونتاژ، زمان سیکل با با بهبود حدود 1

 .کاهش یافته است 36/15به  67/38از

فزایش یافته درصد ا 92درصد به  37ـ کارایی خط مونتاژ بر اثر متعادل سازی از 2

 درصد را نشان می دهد. 149معادل بهبودی در حدود  است که

ه ر شدتـ با اجرای متعادل سازی توزیع کار بین ایستگاههای کاری یکنواخت 3

 اخصشاست؛ به عبارت دیگر ضریب هموارسازی بهبود یافته است. مقدار این 

 ی دهد.درصد را نشان م 95کاهش یافته است و بهبودی معادل  5به  5/100از 

ادلی له تعبهبود زمان سیکل کاری و در نتیجه کاهش زمانهای بیکاری، فاصـ با 4

هش درصد کا 8درصد به  63نیز بهبود چشمگیری داشته است. این شاخص از 

 درصد می باشد. 87یافته است که بهبودی معادل 
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