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  مقدمه
بندي عمليات توليـد   گروه .است 1توليد انبوه در مسايلترين  يكي از مهم مونتاژبالانس خط 

اين نـوع مسـايل   . بر حسب قواعد و شرايط محيطي به سادگي يا پيچيدگي خط وابسته است
و  3تنها با توجه به زمـان سـيكل   2هاي ايستگاهي در حالت ساده با تخصيص عمليات به گروه

اقعيـت، بـا افـزودن    پـردازد، ولـي در شـرايطي نزديـك بـه و      مي 4نيازي هاي پيش محدوديت
اي، نيروي انساني، تجهيزات، توليد چند محصولي  نيازي و منطقه شرايطي همچون روابط هم

اهميت اين . هاي سيكل به بالاترين سطح خود خواهند رسيد و مسايل جانمايي با انواع زمان
دســته از مســايل از ايــن جهــت اســت كــه چنانچــه در خــط توليــد عــواملي همچــون تعــداد 

ها، مورد بررسي و  ها، زمان سيكل، كارآيي خط، بيكاري كارگر و چيدمان ايستگاه ايستگاه
بهبود قرار داده شود، موجبات كاهش زمان و هزينه در مراحل طراحي و اجرا فراهم شده و 

  .در نهايت تأثير مطلوب بر مديريت خط توليد خواهد گذاشت
هـاي   يسـتگاه و ايجـاد ا  ق كـاري ايجاد مناط در اين مقاله ضمن پيشنهاد يك مدل، امكان

مدل بـا  اين . تر از سيكل زماني توليد فراهم خواهد شد براي عمليات با زمان طولاني موازي
الگـو در ادبيـات موضـوع    چنـد مثـال   اسـتفاده از   هاي تعريـف شـده بـا    محدوديتو شرايط 

اي نمونـه  ه تر مدل پيشنهادي در مورد مثال نتايج بيانگر عملكرد مناسب. آزمايش شده است
مدل پيشـنهادي   شده و حل 5روش انشعاب و تحديدبا استفاده از  مدل پيشنهادي مقاله. است
قـرار گـرفتن ايـن نـوع      علـت  بـه . اسـت شـده  سازي  كدنويسي و پياده OPL 5.1 افزار نرم در

هـاي مناسـب بـراي     يـافتن جـواب   6،اي غيرقطعـي سـخت   مسايل در زمره مسايل چند جملـه 
با در بنابراين، . عي كه ابعاد بزرگي دارند در در زماني منطقي ميسر نيستهاي دنياي واق مثال

هـدايت  بهينه  هاي نزديك به سوي يافتن راه حل همسئله ب، هاي كراني نظر گرفتن محدوديت
در بخـش دوم  . انـد  ترتيـب زيـر سـازماندهي شـده     هاي اين مقالـه بـه   ساير قسمت .شده است

هـاي حـل    هاي مختلف آن بـه انضـمام روش   س خط و گونهاي از پيدايش مسئله بالان پيشينه
بخش سوم به بيان مسئله و . ها ارايه شده است هاي آن توسعه داده شده براي مسئله و ويژگي

                                                 
1. Mass Production 
2. Station Groups 
3. Cycle Time 
4. Precedence Constraints 
5. Branch and Bound Method 
6. Non-deterministic Polynomial-Hard: NP-Hard 
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سـازي رياضـي مسـئله     مـدل . مفروضات اساسي مسئله بـالانس خـط مونتـاژ اختصـاص دارد    
مـدل پيشـنهادي در بخـش     بالانس خط مونتاژ چندمحصولي، شامل معرفي پارامترها و ارايه

در بخـش پـنجم از   . انـد  ارايـه شـده   5هاي در بخـش   نتايج آزمايش. ه استشدچهارم بحث 
انـد،   مثال نمونه از مسئله بالانس خط مونتاژ از ادبيات موضوع انتخاب و معرفي شـده  4مقاله 

هـا   سپس با رويكرد پيشنهادي اين مقاله و يك رويكرد موجود در ادبيات اقدام بـه حـل آن  
هاي آماري ناپارامتريك بيانگر برتري نسبي مـدل پيشـنهادي مقالـه     نتايج آزمون. شده است

هـاي   گيري و پيشـنهادهايي بـراي پـژوهش    بندي و نتيجه در بخش ششم مقاله با جمع. هستند
  .رسد آتي به انتها مي

  پژوهش  ي پيشينه
شـده  ارايـه   سالوسـون  توسـط  1955بار در سـال   يناول يبرا بالانس خط مسئله ياضيمدل ر
هاي بسياري بـر روي مسـايل مربـوط بـه بـالانس خطـوط        ي اخير فعاليت در چند دهه. است

هاي مختلفي از مسئله به لحاظ فرم خط مونتاژ همچون بالانس  گونه. مونتاژ انجام شده است
هـاي يكنواخـت و    خطوط مونتاژ دوطرفه؛ نعلي شكل؛ پيمايش خـط مونتـاژ همچـون گونـه    

هاي تك محصولي و  خت، تعداد محصولات توليدي در خط مونتاژ همچون گونهغيريكنوا
همانطور كه اشاره شد، مسايل مرتبط با ايـن  . اند چندمحصولي در ادبيات موضوع ارايه شده

حوزه از خطوط ساده توليدي آغاز و در ادامه به مسايلي همچون خطوط تركيبي؛ خطوط با 
هـاي   طرفه؛ خطوط روباتيك و خطوطي بـا ايسـتگاه  زمان احتمالي؛ خطوط نعلي؛ خطوط دو

   .شود موازي و تنوع تجهيزات پرداخته مي
متمركـز   دو نـوع از مسـايل بـالانس خـط مونتـاژ      يانجام شده بـر رو  هاي پژوهش يشترب
مسئله و هـدف كـاهش   ي عنوان ورود هخط مونتاژ ب يكلدر مسئله نوع اول، زمان س. اند شده

مونتـاژ   هـاي  يسـتگاه در مسئله نوع دوم، تعداد ا ].5][4][3][2[ ستا يكار يها يستگاهتعداد ا
  ]. 8][7][6[است  يكار يكلزمان س  ينهاست و تابع هدف كم ينمسئله مع يورود عنوان به

اي غيـر قطعـي سـخت     چند جمله مسئله بالانس خط مونتاژ جزء مسايل ياز نظر محاسبات NP-Hard يـا مشكل  يو حل آن در مدت زمان منطق يساز ينهبه كه يطور هب .يردگ يقرار م 
مسئله استفاده  يندر حل ا يو ابر ابتكار يابتكار يها از روش بنابراين، ].9[ استممكن  يرغ
 يـن در حـل ا  يابتكـار  ابـر  يهـا  يتمتلاش جهت استفاده از الگـور  يناول .]14][13[ دشو يم
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 يكـي ژنت يتمالگـور ندگان يس ـنو. گرفـت  انجـام  يگروه يكيژنت يتممسئله با استفاده از الگور
حل مسئله بـالانس خـط    يبرا ،بودند كار گرفته هقطعات ب يبند مسئله بسته يكه برا يگروه

بــا تــراكم كــم  يكنتــرل نمــودن مســايل يــتمــدل قابل يــدفوا از يكــي. مونتــاژ توســعه دادنــد
 "اسـكول "]. 10) [يبند علت استفاده از مدل مسئله بسته  به(است  نيازي يشپهاي  يتمحدود

حل مسئله نوع اول و دوم نشـان   يممنوع را برا يوجو جست يا يهپا هاي يتمالگور "وب"و 
حـل مسـئله نـوع اول     يبـرا  يگـري ممنـوع د ي جـو و جسـت  يتمالگور "يانگچ"]. 5[دادند 

انـد،   اسـتفاده كـرده   يتماز مدل ساده الگور پژوهشبا وجود آنكه هر دو ]. 11[نمود  يشنهادپ
و  "يــرهلاپ" .انـد  دسـت آورده  هاسـتاندارد ب ـ  يهـا  مجموعـه داده  يبـر رو  يخـوب يج نتـا  يول ـ

اند و مـدل خـود را    قبل را توسعه داده هاي پژوهشممنوعه  يوجو جست يتمهمكاران الگور
 يتماز الگـور  "يچو تـرازو  ينمـك مـول  "]. 4[اند  نمودهيش آزما يعمل يها با استفاده از داده

 يهـا  مركـب بـا زمـان    ينتاژ چند محصولمورچگان جهت حل مسئله بالانس خط مو يكلون
نيـز بـر روي مسـئله بـالانس بـا       ]1[جهـان و فتحـي   تازگي  به]. 12[اند  استفاده كرده يتصادف

  .اند حل ابتكاري مسير بحراني پژوهش نموده استفاده از راه

  بيان مسئله و مفروضات: بالانس خط مونتاژ
تصل توسط يك سيستم دسترسي به هاي كاري م خط توليد يك مجموعه پيوسته از ايستگاه

از پيش تعريف  ژاي از عمليات با استفاده از فرآيند مونتا در هر ايستگاه مجموعه. استمواد 
ازاي هر سيكل زماني يك محصـول از  ه در يك خط يكنواخت ب. استشده مشغول به كار 

ارد ايستگاه ايستگاه جاري به ايستگاه بعدي منتقل شده و محصول ديگري از ايستگاه قبلي و
تعداد منـاطق كـاري و   . استبنابراين نرخ توليد خط مونتاژ همان زمان سيكل . شود فعلي مي

عنوان كران بـالا   هوردن بهترين تعداد ايستگاه موازي بآدست  ههاي موازي و ب تعداد ايستگاه
 در رسيدن هاي مسئله بوده و در كنار آن محدوديت مونتاژترين اهداف طراحي خط  از مهم

  . دشون ارضا دبه اين اهداف باي
  :مفروضات اصلي زير در مورد مدل ارايه شده در اين مقاله با اهميت است

مقـداري مشـخص و از    مونتـاژ  زمان عمليات يعني زمان لازم براي انجام هـر عمـل   •
   .پيش تعريف شده است
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يازي ها با نـام روابـط پيشـن    ميان عمليات روابط تقدم و تأخري وجود دارد كه از آن •

  .شود ياد مي
مجموعـه عمليـات    آيـا كنـد   كه تعيين مـي  ،اي هاي منطقه اي از محدوديت مجموعه •

در يـك   ديـا اينكـه نباي ـ   اختصاص يابنـد در يك منطقه ايستگاهي  دخصوصي باي هب
  .منطقه ايستگاهي قرار گيرند

معـين از قبـل تعريـف شـده      كه زماني بـيش از زمـان سـيكل    بندي عملياتي ايستگاه •
  .گيرد هاي موازي انجام مي در قالب ايستگاه ،ددارن

كه عمليـات جداگانـه و نمـودار     مدل پيشنهادي اين مقاله يك مدل چند محصولي بوده
و  اتمحاسـب بنـابراين  . اسـت  محصولبراي هر  اي جداگانه هاي منطقه عمليات و محدوديت

  .خواهد شدانجام طور جداگانه  هب محصولهر   ايستگاه

  بالانس خطوط مونتاژ چند محصولي سازي رياضي مدل
. مسـئله مـورد توجـه ايـن مقالـه از دسـته مسـايل بـالاتس خـط مونتـاژ چندمحصـولي اسـت            

  :هايي به شرح ذيل است مشخصات مدل پيشنهادي شامل هدف و محدوديت
  :هدف مسئله عبارت از كمينه نمودن تركيبي از معيارهاي مختلف -1

  مان عمليات براي هر محصولايستگاهي با توجه به ز  تعداد منطقه •
  تعداد ايستگاه موازي در هر منطقه ايستگاهي در صورت نياز •
  سازي در هر منطقه ايستگاهي تعداد سطوح موازي •

  :هايي به شرح ذيل دارد مسئله محدوديت -2
  .ن استيهاي مورد نياز با زمان سيكل مع تعداد ايستگاه •
 حصولوجود توانايي تخصيص عمليات براي توليد چندين م •
ــه ازاي هــر محصــول در هــر منطقــه ايســتگاهي     • تخصــيص منفــرد هــر عمــل ب

  )1محدوديت (
 )2محدوديت (نيازي  خر عمليات يا پيشأرعايت تقدم و ت •
 )3اي  محدوديت منطقه(امكان قرارگيري مجموعه عمليات با يكديگر  •
 )4اي  محدوديت منطقه(امكان عدم قرارگيري مجموعه عمليات با يكديگر  •
 )5محدوديت (تر از سيكل زماني  صيص عمليات با زماني بزرگامكان تخ •
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در نظر گرفتن ايستگاه موازي به تعداد مناسـب بـراي هـر منطقـه ايسـتگاهي بـا        •
 ).5محدوديت (توجه به زمان عمليات 

 ).6محدوديت (اختصاص منفرد ايستگاه موازي به هر منطقه ايستگاهي  •
حـداكثر تعـداد عمليـات بـا زمـان      هاي موازي محدود به  حداكثر تعداد ايستگاه •

 ).7محدوديت ( تر از زمان سيكل است بزرگ
بندي هر مدل محصـول قابـل محاسـبه     تعداد كل مناطق ايستگاهي براي ايستگاه •

  ).8محدوديت ( است

  معرفي پارامترها
ijkX : متغير تصميم صفر و يكي است كه در صورت تخصيص عملi  از محصول نوعj  ه ب

  .صورت صفر خواهد بود ، يك و در غير اينkمنطقه 
kjpY : متغير صفر و يك تقسيم منطقهk  براي محصول نوعj  بهp   ايستگاه موازي را نمـايش

ايسـتگاه مـوازي تقسـيم شـده باشـد،       pبـه   jبراي محصول نوع  kاگر منطقه . دهد مي
  .كند صفر اختيار ميصورت مقدار  آنگاه مقدار يك و در غير اين

jkS :منطقه  زمان بيكاريk  براي محصول نوعj  
jZ : تعداد كل مناطق ايستگاهي براي محصول نوعj  

taskn :تعداد كل عمليات  
maxk :سازي در هر منطقه حداكثر سطح موازي  

iredecP  :نياز عمل  مجموعه پيشi ام  
ppt  :مجموعه اعمالي كه بايد در يك منطقه اختصاص يابند  
npt  :مجموعه اعمالي كه نبايد در يك منطقه اختصاص يابند  

ijt  :مجموعه زمان عمليات براي هر عمل i  از محصول نوعj 

odelmn  :هاي محصول تعداد مدل  
jn: متغير تصميم و تعداد ايستگاه موازي 

C : زمان سيكل  
i   :شاخص عمليات          i = 1, …, ntask   
j : هاي محصول  شاخص مدلj = 1, …, nmodel       
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: p شاخص ايستگاه موازي p = 1, …, kmax         
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 ها نتايج آزمايش

  هاي نمونه مثال
مثال نمونـه از ادبيـات موضـوع انتخـاب      4ي عملكرد مدل پيشنهادي،  براي نشان دادن نحوه

  .اند ارايه شده 1هاي مورد نظر در جدول  ثالمشخصات م. اند شده
  

  هاي نمونه بالانس خط مونتاژ مثال. 1جدول 
  
  1پديده

  4مثال نمونه   3مثال نمونه  2مثال نمونه 1مثال نمونه
  نياز پيش  زمان  نياز پيش زمان نيازپيش زمان نيازپيش زمان

1  5 - 3 - 12 -  102  -  
2  3 1 6 1 60 -  34  1  
3  4 1 7 1 54 1  36  1  
4  6 2 6 2 24 1  32  2  
5  5 3 4 2 54 2  33  3  
6  3 2 8 2،3 48 3  20  4 ،5  
7  4 3 9 3 6 4  130  4 ،5  
8  5 4،6 11 6 6 5  21  6  
9  3 4،5،7 2 4،5،8 42 5  36  8  

10  - - 13 8،11 72 6 ،7  78  7  
11  - - 4 7 60 8 ،9  20  7 ،10  
12  - - 3 9،10 48 10  78  7 ،9  
13  - - - - 24 10  21  11  
14  - - - - 12 11  36  12 ،15  
15  - - - - 36 12 ،13  36  13  
16  - - - - 36 14  24  14  
17  - - - - 90 15 ،16  0 15 ،16  
18  - - - - 18 17  - - 

19  - - - - 48 17  - - 

20  - - - - 54 18 ،19  - - 

                                                 
1. Job 
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  حل مدل 

 OPL5.1افزار در نرم ]1[ و فتحي جهان مسايل نمونه توسط مدل پيشنهادي ارايه شده و مدل
هـاي   در مورد مثال] 1[نتايج اجراي مدل پيشنهادي و مدل جهان و فتحي . اند كدنويسي شده
در اين مدل براي رسيدن به اهـداف تعريـف شـده    . اند ارايه شده 3و  2هاي  نمونه در جدول
حافظـه و بـراي    GB 2و  GHz 3هاي موجود با استفاده از يك كامپيوتر پنتيوم  با محدوديت

ولي با تغييراتي اندك در مدل بـه يـك جـواب    . پديده به چندين ساعت وقت نياز است 20
  . دقيقه خواهد بود 10خوب خواهيم رسيد كه زمان آن كمتر از 

  هاي نمونه كارگيري مدل پيشنهادي بر روي مثال نتايج به. 2جدول 

  
  ايستگاه

 2مثال نمونه  1مثال نمونه
زمان 
  هايستگا

  عمليات
  ايستگاه

بيكاري 
  ايستگاه

زمان 
  ايستگاه

عمليات 
  ايستگاه

بيكاري 
  ايستگاه

1  11 1-2-6 1 20  1-2-3-5  0  
2  9 3-5 3 19  6-8  1  
3  10 4-7 1 19  4-7-11  1  
4  8 8-9 4 18  9-10-12  2  
5  ----- - 
6  ----- - 
7  ----- - 
8  ----- - 
9  ----- - 

10  ----- - 

 4مثال نمونه  3مثال نمونه  
1  60 2 0 102 1  0  
2  54 5-8 6 66 2-4  36  
3  60 1-9 0 199 3-5-7  1  
4  60 3 0 77 6-8-9  25  
5  54 11 6 78 10  24  
6  174 4-6-7-10 6 77 11-13-15  25  
7  60 12-14 0 78 12  24  
8  180 15-16-17-18 0 60 14-16  42  
9  48 19 12 - -  -  

10  54 20 6 - -  -  
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 هاي نمونه بر روي مثال] 1[كارگيري مدل جهان و فتحي  نتايج به. 3جدول 
  

  
  ايستگاه

 2مثال نمونه  1مثال نمونه
زمان
  ايستگاه

 عمليات
  ايستگاه 

بيكاري
  ايستگاه

زمان
  ايستگاه

عمليات 
  ايستگاه

بيكاري 
  ايستگاه

1  11 1-2-6 1 19 1-2-4-5  1  
2  9 3-5 3 20 3-7-11  0  
3  11 4-8 2 19 6-8  1  
4  7 7-9 5 18 9-10-11  2  
5  - - - - - - 

6  - - - - - - 

7  - - - - - - 

8  - - - - - - 

9  - - - - - - 

10  - - - - - - 

  4مثال نمونه   3مثال نمونه   
1  60 2 0 102 1  0  
2  60 5 0 66 2-4  36  
3  54 1-8-9 6 69 3-5  39  
4  54 11 6 130 7  70  
5  60 3 0 77 6-8-9  25  
6  174 4-6-7-10-13 6 78 10  24  
7  60 12-14 0 77 11-13-15  25  
8  180 15-16-17-18 0 78 12  24  
9  48 19 12 60 14-16  42  

10  54 20 6 - -  -  
  

  معيارهاي عملكرد حل
هايي عملكرد دو  توان با سنجه هاي نمونه با هر دو رويكرد، مي سازي و حل مثال پس از مدل

توان ميانگين  مي از اين دست معيارها. هاي نمونه مورد بررسي قرار داد د مثالمدل را در مور
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ميـانگين  . خط را نام بـرد  4و كارآيي 3، شاخص رواني2، شاخص تأخير1قدر مطلق انحرافات

آيد و براي اولـين بـار توسـط راچامـادوگو و      دست مي به) 13(رابطه  قدر مطلق انحرافات از
زمان عمليات  Tsiتعداد عمليات،  Nدر اين رابطه، . ي مطرح شدميلاد 1991در سال  تالبوت

∑ميانگين زمان كار بوده كه از رابطه Tهر ايستگاه و
∈

×=
isx
xTNT . شـود  محاسـبه مـي   )1/(

Tx زمان هر عمل منفرد است.   
معرفـي   شود و براي اولـين بـار توسـط اسـكول     محاسبه مي) 14(شاخص تأخير از رابطه 

زمـان عمليـات هـر ايسـتگاه      Tsiتعـداد عمليـات و    Nزمـان سـيكل،    CTدر اين رابطه، . شد
  .درصد ناكارايي خط را نشان خواهد داد BD.است

شـود و بـراي اولـين بـار توسـط مـودي و        محاسبه مي) 15(شاخص رواني خط از رابطه 
زمـان عمليـات هـر     Tsiزمـان سـيكل و    CTدر آن . ميلادي ارايـه شـد   1995يونگ در سال 
  . ايستگاه است

شـود و توسـط اسـكول در     محاسـبه مـي  ) 16(شاخص محاسبه كارايي خط توسط رابطه 
عنوان زمان  به Tsiعنوان زمان سيكل و  به CTدر آن پس از قرار دادن . معرفي شد 1999سال 

يم ميـزان كـارايي خـط را بـر     تـوان  عنوان ميانگين زمـان كـار مـي    به Tعمليات هر ايستگاه و 
  .حسب درصد بيان نماييم
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∈
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1. Mean Absolute Deviations (MAD)  
2. Balance Delay (BD) 
3. Smoothness Index (SI) 
4. Line Efficiency (LE) 
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هاي عملكرد در  مثال نمونه شاخص 4هاي حاصل از حل دو رويكرد بر روي  براي پاسخ
  .اند ارايه شده 4سبه و در جدول محا) 13( -)16(روابط 
  

  هاي نمونه معيارهاي عملكرد دو رويكرد بر روي مثال ي مقايسه. 4جدول
شماره 
  مثال

  مدل پيشنهادي ]1[مدل جهان و فتحي
رواني 
ميانگين   كارايي  خط

  انحراف
عدم 
  كارايي

رواني 
ميانگين   كارايي  خط

  انحراف
عدم 
  كارايي

1  97/16  97/0  82/2  04/0  97/16  97/0  82/2  04/0  

2  45/2  97/0  5/0  05/0  45/2  97/0  5/0  05/0  

3  48/5  89/0  5/1  21/0  0/6  84/0  0/1  21/0  

4  19/10  85/0  3/12  28/0  23/8  87/0  56/8  2/0  

  

  هاي آماري بر روي معيارهاي عملكرد هر دو مدل مقايسه
نمونه است، اما   ثالبيانگر نتايج بهتر مدل پيشنهادي در مورد م 4هاي جدول  هر چند كه داده

لازم اسـت كـه   ] 1[به جهت آزمون برتري معنادار مدل پيشنهادي بـر مـدل جهـان و فتحـي     
هاي آماري ترتيب داده شود و با استفاده از مقادير معيارهاي محاسبه شـده، عملكـرد    آزمون

هـاي آمـاري    از آنجـايي كـه تعـداد نمونـه    . شـود  آزمايش مي  دو رويكرد توسط اين آزمون
هـاي آزمـون اطـلاع     به اندازه كافي بزرگ نبوده و همچنين از رفتار آمـاره ) هاي نمونه المث(

هاي آزمون ناپارامتري بـراي آزمـون عملكـرد     دقيقي در دست نيست، بنابراين بايد از روش
كـه يكـي از    1والـيس كروسـكال ـ   در اين مقاله، آزمـون آمـاري   . دو رويكرد استفاده نمود

. بـرداري شـده اسـت    معتبر و قدرتمند است، جهت ايـن منظـور بهـره    هاي ناپارامتري آزمون
و در  16الـي   13معيار عملكرد بيان شده در معـادلات   4واليس بر -نتايج آزمون كروسكال

با توجه به رويكرد پيشنهادي اين مقاله و رويكرد جهـان  ) ها تعداد نمونه(مثال نمونه  4مورد 
افـزار   واليس از نرمـ   براي انجام آزمون كروسكال. اند خلاصه شده 5در جدول ] 1[و فتحي 

MINITAB استفاده شده است.  
  

                                                 
1. Kruskal-Wallis 
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  واليس بر روي معيارهاي عملكرد-نتايج آزمون كروسكال. 5جدول

 واليس بر روي معيار رواني مدل پيشنهادي و مدل جهان و فتحي-آزمون كروسكال

 zمقدار  رتبه ميانگين ميانه تعداد  )جهان و فتحي(معيار 

45/2 1 450/2 0/1 34/1- 

48/5 1 000/6 0/2 45/0- 

19/10 1 230/8 0/3 45/0 

97/16 1 970/16 0/4 34/1 

  5/2 4 مجموع

H = 00/3   DF = 3  P = 392/0  
 واليس بر روي معيار كارايي مدل پيشنهادي و مدل جهان و فتحي-آزمون كروسكال

 zمقدار  ينرتبه ميانگ ميانه تعداد  )جهان و فتحي(معيار 

85/0 1 8700/0 0/2 45/0- 

89/0  1 8400/0 0/1 34/1- 

97/0 2 9700/0 5/3 55/1 

  5/2 4 مجموع

H = 00/3   DF = 3  P = 392/0  
 واليس بر روي معيار ميانگين انحراف مدل پيشنهادي و مدل جهان و فتحي-آزمون كروسكال

 zمقدار  رتبه ميانگين ميانه تعداد  )جهان و فتحي(معيار 

50/0 1 5000/0 0/1 34/1- 

50/1 1 0000/1 0/2 45/0- 

82/2 1 8200/2 0/3 45/0 

30/12 1 5600/8 0/4 34/1 

  5/2 4 مجموع

H = 70/2   DF = 2   P = 259/0  
 واليس بر روي معيار عدم كارايي مدل پيشنهادي و مدل جهان و فتحي-آزمون كروسكال

 zمقدار  رتبه ميانگين ميانه تعداد  )جهان و فتحي(معيار 

04/0 1 04000/0 0/1 34/1- 

05/0 1 05000/0 0/2 45/0- 

21/0 1 21000/0 0/4 34/1 

28/0 1 20000/0 0/3 45/0 

  5/2 4 مجموع

H = 00/3   DF = 3   P = 392/0  
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، در مـورد تمـامي   )ميانه جامعه ها همگـي برابـر هسـتند   (ها بيانگر رد فرض صفر  آزمون
اين نتايج بيانگر برتري نسبي مـدل پيشـنهادي   . مثال نمونه هستند 4رهاي عملكرد در هر معيا

  .هاي نمونه است در مورد مثال] 1[بر مدل جهان و فتحي 

    نتيجه
بـراي بـالانس خطـوط مونتـاژ چنـد       عدد صحيح آميختـه ريزي  يك مدل برنامه مقالهاين در

 ارايـه اي  هاي منطقـه  و محدوديتمان سيكل هاي عملياتي بيشتر از ز همراه با زمانمحصولي 
هـاي   تـر از آنچـه در واقعيـت محـيط     ويژگي هاي لحاظ شده در مدل، تصويري واقعـي . شد

حل بهينه بـا عملكـرد    عملكرد مدل پيشنهادي در يافتن راه. دهد، فراهم نمود توليدي رخ مي
يي خط، ميـانگين  هاي موجود توسط برخي از معيارهاي عملكرد نظير رواني خط، كارا مدل

براي اين منظور تعدادي مسئله نمونـه  . انحراف و عدم كارايي خط مورد مقايسه قرار گرفت
نتـايج  . هـا كدنويسـي و اجـرا شـدند     از ادبيات موضوع انتخـاب و هـر دو مـدل بـر روي آن    

واليس بيانگر برتـري نسـبي مـدل پيشـنهادي ايـن      -هاي آماري ناپارامتري كروسكال آزمون
هـاي انتخـابي و در مـورد معيارهـاي      هاي موجود در ادبيات بر روي مثال به مدل مقاله نسبت

بـا توجـه بـه اينكـه      .رواني خط، كارايي خط، ميانگين انحراف و عدم كارايي خـط هسـتند  
هاي رياضـي موجـود    سازي رياضي ارايه شده در اين مقاله نسبت به روش برتري نسبي مدل

هـاي نمونـه مشـخص شـده اسـت،       بـا اسـتفاده از مثـال   در ادبيات موضوع به لحاظ آماري و 
عنـوان   سازي مورد توجه در اين مقالـه را بـه   مدلهاي آتي،  ي پژوهش عنوان زمينه توان به مي
تر قرار داده و  هاي ابتكاري يا فراابتكاري براي ابعاد بزرگ اي مناسب براي توسعه روش پايه

صورت چند هدفه  توجه در اين مقاله را بهسازي و حل نمود يا مدل مورد  آن مسايل را مدل
نيازي و يـا در   هاي انجام و روابط پيش در نظر گرفتن عدم قطعيت در مورد زمان. توسعه داد

هـاي جـالبي بـراي     توانـد زمينـه   نظر گرفتن وزن براي عناصر مختلـف توابـع هـدف نيـز مـي     
  .هاي آتي باشد پژوهش
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