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  چكيده
  

 خط توليد، جزو مسايلي بوده است كه طي دهه هاي اخير مطالعات گسترده اي روي آن صورت گرفته مساله بالانس
ترين نوع بالانس خط، تخصيص يك سري از فعاليتهاي  ساده.  مي باشدSALBP3بيشتر اين مطالعات بر روي مدلهاي . است

  . كاري به ايستگاههاي متوالي است
ولي كارايي يك خط توليد مربوط به سختي و پيچيدگي . هدف بالانس خط، دست يافتن به بالاترين كارايي است

در اين تحقيق، شاخصهايي براي جوابهاي بالانس . باشد ن مقادير جوابهاي مربوط به بالانس خط ميمساله بالانس خط و همچني
 حل شده و COMSOAL4  خط معرفي خواهند شد و سپس با استفاده از اين شاخصها يك مدل خط توليد با استفاده از روش

. مي شوندابي كاراترين مدل بالانس خط انتخاب جوابهايي با تركيبي مختلف از ايستگاههاي كار و سيكل زماني براي ارزي
هدف از اين تحقيق، تعيين بهترين جواب . شاخصهاي استاندارد در رابطه با بالانس خط توليد، مي تواند مديريت را ياري رساند

بي جوابهاي  براي ارزيا DEA5همچنين روشهاي . براي تعيين كاراترين تعداد ايستگاههاي كار و سيكل زماني مناسب مي باشد
  .  مورد استفاده قرار خواهد گرفتCOMSOALبدست آمده از روش 
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ستفاده   مساله بالانس خط توليد، از زماني مورد توجه قرار گرفت كه خط توليد انبوه بعنوان يك روش جديد توليد مورد ا   

در اين زمينه، بايد كارهاي مورد نياز هر فرآيند، به نحوي به كارگران يا ماشينها، تخصيص يابد كه تعداد كارگران يا . قرار گرفت
  . مدلهاي بالانس خط، بطور عمده شامل دو نوع زير است.  مي نيمم كند،ايستگاههاي كار را ضمن حفظ آهنگ توليد مشخص

 تعيين شده است و هدف فعاليتهاسيكل زماني، وظايف و زمان فعاليتهاي مورد نياز هر فرآيند و اولويت در مسائل نوع اول، ) الف
  .مينيمم كردن تعداد ايستگاههاي كار است

در مسائل نوع دوم، تعداد ايستگاههاي كار و يا اندازه توليد ثابت است و هدف، مينيمم كردن سيكل زماني يا ماكزيمم كردن ) ب
نوع دوم مسائل، زماني رخ مي دهد كه يك واحد توليدي بخواهد كه مقدار توليدات خود را با تعداد ثابتي . توليد استكارايي خط 

  .از ايستگاههاي كار بهينه كند
.  سال اخير محققان بوده است50تخصيص عمليات و عناصر كاري به ايستگاههاي كار، موضوع پژوهش و تحقيق 

در اين مورد، سرعتي از خط . صيص يك سري از فعاليتهاي كاري به ايستگاههاي متوالي استترين نوع بالانس خط، تخ ساده
به عبارت ديگر هدف از بالانس خط . شود مونتاژ و طول زماني معين شده براي هر اپراتور، بصورت سيكل زماني مشخص مي
بالانس خط در واحدهاي صنعتي  .ي استتخصيص عناصري به ايستگاهها براي دست يافتن به بالاترين كارايي واحد توليد

توان  شامل حالتهاي مختلف از جمله، تغييرات منابع، ايستگاههاي موازي، منابع تخصيصي ثابت و خط توليد با طول ثابت را مي
  .توان اضافه كرد همچنين حالتهاي برنامه ريزي چند مدله و يا برنامه ريزي احتمالي را به  موارد بالا مي. ذكر كرد
انطور كه ذكر شد، هدف بالانس خط دست يافتن به بالاترين كارايي است ولي كارايي يك خط توليد مربوط به سختي هم

در اين تحقيق، شاخصهايي براي تعيين . باشد و پيچيدگي مساله بالانس خط و همچنين مقادير جواب مربوط به بالانس خط مي
د شد و نرود، معرفي خواه ابهايي كه براي طراحي بالانس خط بكار ميروند و همچنين جو سختي مساله بالانس خط، بكار مي

 حل شده و Flexible Line Balancingسپس با استفاده از اين شاخصها يك مدل خط توليد با استفاده از نرم افزار 
  .مي شوندانتخاب جوابهايي با تركيبي مختلف از ايستگاههاي كار و سيكل زماني براي ارزيابي كاراترين مدل بالانس خط 

  
  

    ) DEA( تحليل پوششي داده ها روش
  

ا يد  يك توابع هم مقداري تول    ي مي برد از جمله روشهاي ناپارامتر       بكار زي خطي را  ي برنامه ر   كيكه تكن  DEAروش  
 DEA، CCR اولين مـدل  . مي باشد DEA از روشيكسان مورد نيد ين توابع توليبطور كلي تخم. كسان مي باشديد يتوابع تول
 ،ب را برطـرف كنـد  يت كه توانـست مـشكل محاسـبه ضـرا    شن علت مشهور گي به ا1978در سال CCR  [1]مدل . مي باشد

ن منحنـي مـرزي كـارا،       يـي  پـس از تع    CCRمـدل   . باشد ه اي مي  يمتهاي سا يانگر همان ق  ين روش، ب  يب بدست آمده در ا    يضرا
 وروديهـا  بـي از  يدن به مرز كارا چـه ترك      يو براي رس   قرار دارند ن مرز   يرنده در كجاي ا   يم گ يمشخص مي كند كه واحد هاي تصم      

 مـورد  DMUلـذا بـا حـذف    . ولي اين روش قابليت رتبه بندي واحدها را دارا نمي باشـد . ست انتخاب كنندي مي با  راخروجيهاو
شـته باشـد،  هـر        وجـود دا   DMU تـا    nد  ي فرض كن  [2,3].ارزيابي از مجموعه محدوديتها، مي توان اين مشكل را برطرف كرد          

DMUj  (j=1,2,...,n)  از   ، با استفادهm ورودي   (i=1,2,...,m)    Xij  ، S   خروجي (r=1,2,...,s) Yrj  د مـي كنـد    ي را تول .
  :        در اينصورت براي رزيابي هر واحد خواهيم داشت
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 ها را  DMUم بود تا ياكنون قادر خواه. دك باشيا مساوي يكوچكتر، بزرگتر و   مي تواندمدل فوقنه ير بهيآنگاه مقاد
    شامل اعداد ثابتN*1ك برداري λ .مي ارائه شده رتبه بندي كنθ*بر طبق نسبت مجموع خروجي ها به ورودي ها كه با 

مدل  . كارائي بنگاهها خواهد بودoθ آمده براي ر اسكالر بدستيمقاد. مي باشد، كه وزنهاي مجموعه مرجع آن را نشان مي دهد
براي هر بنگاه ) oθ(زان كارائي يجه ميدر نت. كي از بنگاهها حل شودي بار وهرمرتبه براي Nزي خطي لازم است يبرنامه ر

  . بدست خواهد آمد
  
  

  لوژي پيشنهاديدمت
  

COMSOALتواند براي  اين روش مي. باشد  براي بدست آوردن جواب بالانس خط مي يك روش كامپيوتري
 روش. برده شود كه در مسائل بالانس خط نقش اساسي دارند، بكار... مسائل مختلفي مانند تخصيص منابع، برنامه ريزي منابع و

COMSOALبراي اولين بار توسط Arcus   [4] در زمينه بالانس لفي مسائل مخت حل مطرح شد و سپس در 1996 در سال
  [8 ,7 ,6 ,5].خط مورد استفاده قرار گرفته است 

كند و از بين اين  ، اين روش، جوابهاي شدني را توليد مي COMSOALدر حل مسائل بالانس خط با استفاده از 
وابهاي آيد ج مي بدست COMSOALبدين علت، جوابهايي كه از روش . كند جوابهاي شدني بهترين جواب را انتخاب مي

 يك روش تكراري را براي تخصيص فعاليتها به واحدها بكار مي برد بطوريكه هر COMSOALروش . باشند تقريبي مي
فعاليت تخصيص يافته پيش نيازهاي موجود در سيستم را برآورده كند، سپس از تمام حالتهاي ممكن كه براي مساله پيدا 

مساله بالانس خط يك مساله كلاسيك بهينه كردن  .دهد واب مساله ارائه ميكند، بهترين آنرا انتخاب كرده و به عنوان ج مي
در مدل بالانس خط، هدف اصلي مساله، اختصاص . نيمم كردن تعداد ايستگاههاي كاري است زمان كل انجام فعاليتها و يا مي

بهايي كه بتواند كارايي سيستم را با تركيبي علاوه بر موارد فوق، يافتن جوا. بهينه فعاليتها به ايستگاههاي كار و يا كارگران است
در اين مقاله، شاخصهايي را براي ارزيابي بالانس خط . باشد از سيكل زماني و تعداد ايستگاههاي كار، ماكزيمم كند نيز مهم مي

 .كنيم خاب ميبر اساس ميزان سيكل زماني و تعداد ايستگاههاي كار تعريف كرده و كاراترين تركيب آنها را براي بررسي انت
  . نشان داده شده است1روش انجام كار در شكل 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   روش تعيين جواب بهينه-1شكل

جمع آوري 
ا داده

وارد آردن
ده ها به دا

افزار نرم

توليد جوابهاي 
گ ا

انتخاب بهترين 
ا

Task Time 
Intensity

West Ratio Task Time 
Distribution

Balance Delay Smoothness 
Index

Balance 
Efficiency

DEA بكارگيري ٍَِ
ش
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 . كنيم آوريم، معيارهاي زير را تعريف مي  بدست مي COMSOALدر اين تحقيق براي ارزيابي جوابهايي مختلفي كه از روش 
West Ratio : مقدار . تگاه استنشان دهنده تعداد متوسط فعاليتها در هر ايسWR وابسته به تعداد ايستگاهها در هر جواب ،

    [5]. باشد مي

)2(                                                                                                                        
m
n

WR =  
Task Time in Tensity:   بين متوسط زمان انجام هر فعاليت و سيكل زماني است و هر چقدر اين ميزان نمايشگر رابط

  [9] .و پيچيدگي مساله است بيشتر باشد، نشانگر سختي

 )3(                                                                                                        100×
CT
avt

=
i

T  
                                                                                                                        

Task Time Distribution :توانند  هنگامي كه متوسط زمان فعاليت به سيكل زماني نزديك باشد تعداد فعاليتهاي كار را مي
                  [9] .كند  مشخص ميبندي گردند را در يك ايستگاه دسته

 )4(                                                                                     100×)
CT

2t_1(=
d

T sd  
                                                                                                      

Balance Delay : [9]:عبارت است ازو باشد  نمايشگر ناكارايي خط مي   
) 5(                              

100×)_1(=BD
×

∑
CTm
t

i                   

 Smoothness Index:ها بين سيكل  باشد و عبارت است از مجموع فاصله  شاخص ناهمواري براي فعاليتها در هر ايستگاه مي
 باشد ميزان توزيع ناهمگون وظايف و فعاليتها در ايستگاهها رهر چقدر اين شاخص بيشت. زماني و زمان فعاليت هر ايستگاه است

     [10] .باشد مي

 )6(                                                                             2
1∑

m

1j=
2)

j
S-(CT=SI )(    

 
Balance Efficiency  :  نمايشگر توزيع كارها و فعاليتها با افزايش رضايتمندي پرسنل در هر ايستگاه همراه با افزايش

            [9] .باشد ميزان خروجي مي

)7(                                                                  100×)
avS×m

avS-
j

S∑
m

1j=_1(=BE  

  :ايم عبارتند از پارامترهايي كه در شاخصهاي بالا در نظر گرفته
  m        تعداد ايستگاههاي كاري 

  n          تعداد فعاليتها
  avt                     متوسط زمان فعاليتها

sd                    انحراف معيار زمان فعاليتها 
t  

j               امjزمان فعاليت ايستگاه 
S  

  avS                                 متوسط زمان فعاليت ايستگاهها                                                              
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  مثال 

  
 Flexible Lineبا استفاده از نرم افزار  . دراين بخش، متدولوژي ذكر شده را براي يك خط توليد بكار مي بريم  

Balancing [11]كاري و سيكل زماني اين جوابها در تعداد ايستگاههاي.  جوابهايي با مشخصات مختلفي بدست مي آوريم 
هزينه هاي افزايش يك ايستگاه با هزينه هاي افزايش سيكل زماني متفاوت مي باشد، ولي چون در اين مثال اين . متفاوتند

 هزينه افزايش يك ايستگاه كار با هزينه هاي افزايش سيكل زماني ناشي از كم هزينه ها معلوم نمي باشند لذا در اين مثال،
در ادامه، معيارهاي ذكر شده را براي اين جوابها محاسبه كرده و سپس كاراترين  .فرض شده استبرابر  كاركردن يك ايستگاه 

همچنين با تحليل حساسيت مدل مي توان نقاط قوت وضعف هر يك از جوابهاي بدست آمده از نرم . جواب را انتخاب مي كنيم
  .  آمده است1 و جدول 2يد و توالي انجام اين عملياتها در شكلاطلاعات خط تول .افزار را با توجه به معيارها مشخص نمود

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 عمليات مختلف تشكيل شده است و برخي از اين فعاليتها پيش نياز 57همانطور كه در جدول مشخص است اين خط توليد از 

 همچنين ترتيب انجام فعاليتها در هر ايستگاه بعد از حل مدل جوابهاي مختلفي كه بدست آمده و.  انجام برخي ديگر مي باشند
مقادير شاخصها و نتايج بررسي اين شاخصها در .  جواب جايگزين مختلف مي باشد19اين جدول نشانگر .  آمده است2در جدول 

 . آمده است4 و 3 جداول
 
 

 نتيجه گيري
  

. اه كار و سيكل زماني مناسب مي  باشددر اين تحقيق، هدف تعيين بهترين جواب براي تعيين كاراترين تعداد ايستگ  
در اين مقاله، هزينه هاي . ن زمينه مي تواند مديريت را ياري رسانديشاخصهاي استاندارد در رابطه با بالانس خط توليد، در ا

  زمانهاي انجام فعاليتها و  پيشنياز هرك از فعاليتها. 2شكل 
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 در غير ن وجوديبا ا. ناشي از افزايش ايستگاه كار با افزايش سيكل زماني ناشي از كم شدن ايستگاه كار برابر فرض شده است
 و يا استفاده از DEAصورت مي توان با اهميت دادن به هريك از شاخصهاي هزينه ايستگاه كار و سيكل زماني در مدل  اين

اين روش مي تواند مديريت را براي برنامه ريزي خط توليد ياري رساند و .  نيز به ارزيابي جوابها پرداخت وزن دار DEAمدل 
  .دموجب افزايش كارايي سيستم شو

  

   زمانهاي انجام فعاليتها و  پيشنياز هرك از فعاليتها-1جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

Task number ST pre Task number ST Pre 
1 7  30 9 17,18,19,20,21,26,28,56,57 
2 10 1 31 8 30 
3 4  32 8 31 
4 6 3 33 9 32 
5 11 4 34 5 32 
6 6 2,5 35 18 33,34 
7 7 6 36 7 29,35 
8 10 7 37 12 36 
9 8 7 38 14 29,35 

10 3 7 39 10 29,35 
11 15 2,5 40 5 29,35 
12 9 8,9,10,11 41 11 37,38,39,40 
13 8 2,5 42 10 37,38,39,40 
14 12 12 43 10 41,42 
15 5 13,14 44 8 43 
16 14 15 45 8 43 
17 6 2,5 46 6 29,35 
18 7 2,5 47 15 29,35 
19 10 2,5 48 15 44,45,46 
20 8 2,5 49 7 29,35 
21 4 2,5 50 7 47,48,49 
22 10 16 51 8  
23 7 16 52 8 51 
24 22 23 53 11 52 
25 11 22 54 6  
26 16 2,5 55 8 54 
27 6 24,25 56 8 55 
28 12 27 57 2 53 
29 15 2,5  
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  جايگزينر يك از جوابهاي  قرار گرفتن فعاليتها در هترتيب-2دولج
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  مقادير كارايي براي جوابهاي مختلف : 3جدول 
DMU تعداد ايستگاه كار رتبه كارايي 
DMU9 1.501 1 18 
DMU18 1.072 2 15 
DMU2 1.045 3 21 
DMU1 1.034 4 21 
DMU7 1.024 5 20 
DMU3 1.017 6 16 
DMU10 1.004 7 18 
DMU13 0.997 8 19 
DMU4 0.994 9 16 
DMU19 0.991 10 15 
DMU14 0.983 11 19 
DMU17 0.979 12 17 
DMU11 0.972 13 18 
DMU16 0.972 14 17 
DMU15 0.971 15 19 
DMU12 0.969 16 18 
DMU5 0.960 17 20 
DMU8 0.953 18 20 
DMU6 0.947 19 20 
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