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 چکيده

گیرنده در عنوان یک واحد تصمیمتواند بهمی (ALB) مسأله موازنه خط مونتاژ هر جواب

تأثیر بسزایی بر  ALB جایی که( در نظر گرفته شود. از آنDEAها )تحلیل پوششی داده

یک مسئله  ALB راندمان خط مونتاژ و کاهش هزینه و زمان دارد، انتخاب جواب ارجح برای

ها به ای از جوابمورد توجه نبوده و مجموعه مهم است. در مطالعات پیشین، یافتن جواب ارج

دهد. ارائه می ALB شد. این مطالعه الگوریتمی برای شناسایی جواب ارجح  مدیر معرفی می

ا دو مثال کند. الگوریتم باستفاده می DEA های کارایی متقاطع و ابرکاراییالگوریتم از مدل 

کارگیری آن برای جستجوی  یک جواب شود که لزوم بهکاربردی برگرفته از ادبیات تشریح می

رند گیهایی که مورد تحلیل قرار میکند. موقعیتبا یک رتبه منحصر به فرد را مشخص می

ممکن است دگرین  ALB ( رتبه هر تکنیک ابتکاری در حل مسائل مختلف1: اندصورتبدین 

ها متفاوت باشد. الگوریتم  ممکن است در ارزیابی ALB های هر جواب یک مسأله ( رتبه2باشد. 

گیری برای پاسخگویی کند تا به مدیر مونتاژ در تصمیمتا آخر مشخص می ها را از ارجحجواب

  مناسب به نیازهای شرکت کمک رساند.

 اژ.ها، کارایی، موازنه خط مونتتحلیل پوششی داده :يديکل واژگان
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 2، فاطمه کشاورز گيلده1ليلا کشور دوست ماسوله

 .ای استان گیلان، رشت، ایرانر، دانشکده معین، دانشگاه فنی و حرفهدپارتمان مهندسی کامپیوت 1

 .، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایرانباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان 2
 

 :نام نویسنده مسئول
 فاطمه کشاورز گيلده

 DEA ارجح  مسائل موازنه خط مونتاژ با کمک  جوابانتخاب 
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 مقدمه

تأسیس شد. نوآوری او در فرآیند تولید موجب  1913اولین خط مونتاژ برای تولید انبوه خودرو توسط هنری فورد در سال 

دقیقه کاهش  30ساعت و  2ساعت به  12طوری که این زمان را از بیش از جویی زیادی در زمان مونتاژ خودرو شد بهصرفه

 . داد

یکی از مسائل مهم در صنعت است که ابزاری مؤثر برای افزایش عملکرد خطوط  (ALB) ژمسأله موازنه خطوط مونتا

بر هزینه ALBهای مسأله جایی که اجرای هر یک از جواباز آن.(1999باشد )اسکول، مونتاژ و ایجاد رقابت در بازار جهانی می

حائز اهمیت  ALB)قبل از اجرای نهایی( برای طراحیها وجود روشی برای انتخاب یک جواب از بین همه جواب بر است،و زمان

ای از وظایف شود.مجموعهها وجود دارد تقسیم مینام وظیفه که روابطی بین آن در خط مونتاژ، کل کار به عناصری به.است

اده، فقط شود.  یک مسأله خط مونتاژ سدر یک ایستگاه عملیات نام دارد که در زمان محدودی به نام زمان سیکل اجرا می

 .ای از وظایف استنیازی برای مجموعههای پیششامل زمان سیکل و محدودیت

منظور یاری رساندن در فرد بهارائه دادن یک تکنیک یا جواب منحصر به ALB در مطالعه حاضر، توجه اصلی در مسئله

جایی که سیستم مونتاژ از آن شوند.میهای چندگانه ارائه در بین جواب ارجح اتخاذ تصمیم درست مدیر مونتاژ است. جواب

شود، انتخاب یک روش مناسب حائز اهمیت ها هزینه و مدت زمانی را متحمل میدر انتخاب  هر یک از این جواب ALBبرای 

برای  .کردندهای مختلف حل میرا تنها بر اساس انتخاب تصادفی  یک جواب در بین جواب  ALBاست. تحقیقات پیشین

شوند. از سوی دیگر، توصیف کیفی عملکرد این عنوان ابزار کارا برای حل مسائل انتخاب میابتکاری به تکنیک مثال، چندین

گیری مناسب کمک کند و راهنمایی مفید برای انتخاب یک روش منحصر به فرد برای تواند به مدیر در تصمیمها نمیحلراه

ALB آورد. این رویکرد برای مسائل دست میها، طبق تعاریف جدید، بهرجحیتباشد. این مطالعه  جوابی را با استفاده از ا

ALB شود.تواند استفاده های مونتاژ میدر شرکت 

شناسی پژوهش شامل روش 3کند. بخش پیشینۀ پژوهش را بررسی می 2شرح زیر است: بخش ساختار مطالعه در ادامه به

 کند.گیری و پیشنهادها را ارائه مینتیجه 5خش های پژوهش را در بردارد. بیافته 4است. بخش 

 

 پيشينۀ پژوهش
 آلاتشود. یکی این است که در زمان سیکل معین تعداد کارگرها یا ماشیندو هدف در نظر گرفته می ALBدر مسائل 

ین است که زمان اند. دیگری امعروف  (SALBP-I) 1در خط مونتاژ کمینه شود. این مسائل  به موازنه خط مونتاژ ساده نوع 

-SALBP) 2آلات معین است. این مسائل را موازنه خط مونتاژ ساده نوع سیکل کمینه شود در حالی که تعداد کارگرها یا ماشین

II) (.2017میراندا،  -نامند )پریرا و الوارزمی 

، باشدای نمیچندجملهگونه مسائل بر حسب قرار دارند. پیچیدگی زمانی اینNP-hard) )مسائل  در کلاس ALBمسائل 

 (.2016شوند )تپکان، اوزباکر، بایکاسوگلو، کار برده میهای ابتکاری برای یافتن جواب این مسائل بهلذا، تکنیک

شکل، دو طرفه و غیره( و اهداف  SALB، Uبا ساختارهای مختلف ) ALBتاکنون، مقالات گوناگونی برای حل مسأله 

؛ لی، 2020؛ ژو و وو، 2020؛ سان، ونگ و پنگ، 2020ان و زمان( ) آبیدین و کیزیلای، متفاوت )مینیمم کردن تعداد کارگر

؛ تپکان، اوزباکر، 2013؛ موهان رسد، گنسان، سورش، 2015؛ سونگر و یاووز، 2016؛مورا و دینی،2017تنگ، ژنگ، زیا، 

که تمرکز مطالعه دلیل آناند. بهنتشر شده( م2014؛ تانگ، لی، ژانگ، ژانگ،2017؛ تریکی، ملولی، مسمودی،2016بایکاسوگلو، 

( روش 2016شود. مورا و دینی )است، به مرور مختصر بعضی از مقالات در این زمینه پرداخته می SALBPحاضر بر روی 

پیشنهاد کردند. این روش با تعیین تعداد نیروی کار ماهر مورد نیاز برای انجام   SALBP-Iالگوریتم ژنتیک  را برای حل 

( مسأله تخصیص منابع و موازنه خط 2017حیح عملیات با تجهیزات مونتاژ موجود مرتبط است. تریکی، ملولی، مسمودی )ص

مورد بررسی قرار دادند. چند تابع هدف زمان سیکل و میزان هزینه را با تعداد  SALBP-II عنوان بسطرا به II مونتاژ نوع

نه چندگا الگوریتم ژنتیک کند. همچنین یک نسخه جدید ازده کمینه میآلات را در زمان طی شمشخصی کارگر یا ماشین

کنند. در چنین ساختاری، را با ساختار سلسله مراتبی معرفی می ALB ( یک مسأله جدید2015شود. شنگر و یوووز )معرفی می
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و  تخصیص بهینه کارگران شوند. این مسأله هزینه کل را بابندی میشان رتبهوظایف و کارگران بر مبنای مدارک تحصیلی

 کند.ها کمینه میوظایف به ایستگاه

تواند مفید واقع شود. ها می، انتخاب یک تکنیک مناسب از بین همه تکنیکALBهایی برای علاوه بر یافتن تکنیک

توسط چارنز، که  (DEA) هاها باشد. تحلیل پوششی دادهتواند راهی مؤثر برای انتخاب تکنیکها میبررسی عملکرد تکنیک

-استفاده می (DMUs)گیرنده های تصمیمگیری عملکرد واحدای برای اندازهطور گسترده( معرفی شد، به1978کوپر، رودز )

مجازی کارای متناظر را   DMUناکارا  DMU سازد و برای هرهای کارا می DMUمرزهای کارایی را با  DEAشود. تکنیک

 DMU کارای مجازی ترکیبی )محدب، غیر منفی و غیره( از DMUژی در نظر گرفته شده، کند. متناظر با تکنولوشناسایی می

 DEAگیرد. مجموعه مرجع در موضوعات بسیاری از عنوان مرجع قرار میای بههای کارای مشاهده شده است که در مجموعه

( 2016خراسانی، لطفی، فرشچی،  )پوریه،های کارا  DMUبندی(، رتبه2018یائو، جو،  )تحلیل حساسیت و پایداری )هایبو، یی،

 گیرد.( ( مورد استفاده قرار می2016پور، حسین زاده لطفی، زندیه، گذاری )شکراللهو الگویابی و هدف

شوند ، بهترین واحدها کارا نامیده میDEAها نیستند. در  DMUقادر به ایجاد تمایز بین همه DEA ای های پایهمدل

هایی ها توسعه داده شدند.  یکی از این روش DMUهایی برای ایجاد تمایز بین یک است. بنابراین، روش هاو مقدار کارایی آن

ورت به ص واحدهابررسی ماتریس کارایی متقاطع توان در ادبیات به آن اشاره داشت  استفاده از کارایی متقاطع است. در که می

 (1397عنوان مثال، یاکیده، محفوظی، سعیدی لوحه سرا )به .(1986، ه است )سکستون، سیلکمن،هوگانپایو همارزیابی  خود

(  است )کوپر، Range Adjusted Model (RAM)با استفاده از کارایی متقاطع، که بر اساس مدل دامنه تعدیل شده )

ای شعاعی که هبرخلاف مدل یک مدل غیرشعاعی است. RAMها پرداختند. مدل بندی بانک(، به رتبه1999پارک، پاستور، 

ا حضور متغیرهای کمکی ورودی مدل های غیر شعاعی باست، در   ها ها یا خروجیتغییرات متناسب ورودی ارزیابی کارایی با

nاگر  .و خروجی است )1,...,(ها DMUتعداد   nj ،باشد ijx
)1,...,(ها   mi  هایها برای تولید خروجیورودیrjy

 

),...,1( sr  ،),( oo yx عنوان بهoDMU صورت تحت ارزیابی و  متغیرها به),...,,,...,( 11
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),...,(کمکی ورودی و خروجی، و  1 n بردار چگالی باشند،  مدلRAM  صورت زیر است:( به5-1های )رابطه 
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آید که در آن بردار دست می( به5-1ها در کارایی متقاطع، دوگان مدل)برای استفاده مجموعه وزن
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 شود:( در ادامه بیان می1397سعیدی لوحه سرا )یاکیده، محفوظی،  روش مورد استفاده در 

 RAMحل مسأله دوگان مدل -1

 های متقاطعتشکیل جدول میانگین کارایی-2

 مشخص کردن رتبه -3

به جای استفاده از یک معیار سنجش، ممکن است از چندین وجود دارند که  هاگیریدر تصمیمهایی همچنین موقعیت

 ) های خاصی اتخاد شود. روش وزنی جمعی سادهرو، برای تحلیل چنین مسائلی باید روشیناز ا .معیار سنجش استفاده گردد

(SAW )Simple Additive Weighted )در روش . گیری چندشاخصه استدر تصمیم هاترین روشیکی از قدیمی

SAW  این روش  .گرددانتخاب رد را دا بیشترین مطلوبیت که  معیاریتا  شود شاخص تقریب زده میهر  برایتابع مطلوبیتی

 (. مراحل1389شوند )اصغرپور، حاصل می ها از تکنیک آنتروپی شانونوزنبا . رسدمیها شاخصبه ارجحیت  هاوزنبا محاسبه 

 :از عبارتند روش این

 ماتریسی با درایه سازینرمال روش از استفاده با گیریتصمیم ماتریس سازیمقیاسبی( هایخطیtjE) 

 دست آیند:به 15-13های توانند طی رابطهها میموزون. وزن میانگین روش از استفاده با گزینه هر اهمیت محاسبه 
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 گیری چندشاخصه  تصمیمیت مطالعاتی وجود دارند  که از این روش در اهم بیشترین بر اساس هاگزینه بندیرتبه

 (.1393، بیدییوسفی دهد، فرسلیمی ،یمحمدی زنجیرانکنند )استفاده می

بندی ریاضی بررسی کردند. لی،نیلاکانتان، تانگ، نیلسن را براساس مدل ALBمقالات متعددی وجود دارند که    

دهند که شامل سه زیرمسأله تخصیص وظیفه، زیع خطوط مونتاژ مدل ترکیبی رباتیک ارائه می( روشی برای موازنه و تو2018)

منظور به حداقل رساندن مدت زمان انجام کار ریزی ترکیبی مختلط بهتوالی مدل و تخصیص ربات است. یک مدل برنامه

یافته برای مسأله موازنه خط مونتاژ طراحی ریزی عدد صحیح بهبود ( یک مدل برنامه2015شود. ریت و کاست )بندی میفرمول

 .شودشکل نیز نشان داده می  Uکنند. اثربخشی مدل برای حل مسائل خط مونتاژ می

کند تا خروجی را تکمیل کند، خط مونتاژ خط می ها استفادههایی است که از ورودیای از گامخط تولید یک دنباله

توان به مقالات زیر اشاره کرد که در بررسی خط تولید ند تا محصول را تولید کند. میکها را مونتاژ میتولیدی است که مؤلفه

گیری کارایی تخصیص برای و اندازه DEAگیری مبتنی بر ( رویکرد تصمیم2005کنند. ارتای و روان )استفاده می DEAاز 

شوند. هدف سازی سیستم تولید سلولی تهیه میهها از طریق شبیها و خروجیدهند. ورودیارائه می کار در سیستم تولید سلول

( روشی برای ارزیابی و 1997تلوری، هوک، پینی ) .تعیین تخصیص تعداد نیروی کار در محیط سیستم تولید سلولی است

ل شوند. از تکنیک تجزیه و تحلیدهند که در آن چند  ورودی و خروجی سلولی در نظر گرفته میبهبود عملکرد سلولی ارائه می

های محلی ارزیابی با در نظر گرفتن خانواده .شوددهد استفاده میپنجره که ضریب کارایی سلول را در طول زمان تغییر می

های چندگانه( پردازش شده توسط یک سلول انجام )تولید شده در سلول های تک( و قطعات ناقص )تولید شده در سلول

 زیه و تحلیل پنجره اصلاح شده برای ارزیابی عملکرد سلول است.سهم عمده این تحقیق پیشنهاد روش تج شود.می

های ابتکاری متمرکز هستند، اما توجه کمتری به تجزیه و ها و روشبر انواع مختلف الگوریتم ALBرویکردهای موجود 

باشند. ذیل مییاری جستند به شرح  DEAمطالعاتی که در این زمینه از  .کنندمی DEA با استفاده از تکنیک ALB تحلیل

منظور به حداقل شکل به U( یک مدل موازنه دو جانبه برای خطوط مونتاژ مدل 2016زهیری، توکلی مقدم، رضایی مالک )

دهند. با ای و تکثیر کار، ارائه میهای منطقهها، با توجه به محدودیتهای کل و همچنین حجم کار ایستگاهرساندن هزینه

شود. ماهیت دو هدفه مدل ارائه شده ریزی احتمالی فازی تعاملی اعمال میدی، یک روش برنامههای وروماهیت نامشخص داده

شود. در نهایت، کاربرد مدل و اثربخشی آن بر تجزیه و تحلیل می  DEA گیری چند معیاره کارا مبتنی براز طریق تصمیم

های (، جواب2009العه جولای، رضایی، وظیفه )در مط .گیردروی یک مطالعه موردی واقعی صنعتی مورد آزمایش قرار می

آیند و برای تخصیص وظایف  به دست میبه  COMSOAL 2بر اساس الگوریتم FLB 1افزارتوسط نرم  ALBچندگانه 

( توسعه یافته یک توالی تصادفی 1996که توسط آرکس ) COMSOAL شوند. الگوریتم های کاری استفاده میایستگاه

کند. الگوریتم زمانی که همه وظایف تخصیص داده شدند به پایان ها صدق مید که در تمام محدودیتکنشدنی ایجاد می

 DEAکنند. با کمک استفاده می DEAاز  ALB( برای حل مسئله چند هدفه 2009رسد. جولای، رضایی، وظیفه )می

ی اشوند. بدین ترتیب، مجموعهدارند انتخاب می هایی که کارایی برابر با یکآید و همه جوابدست میها بهکارایی همه جواب

( چندین تکنیک ابتکاری را برای حل 1998روند. ام سی مولن و فرازیر )شمار میبه  ALBها نامزدهایی برای طراحی از جواب

ستند و ه DEA های مدلآیند ورودیدست میهای ابتکاری بههایی که از تکنیککنند. جواباستفاده می  ALBچند مسأله

سازی نیز از طریق شبیه  DEA های مدلاند: یکی تعداد کارگرهای مورد نیاز و دیگری مقدار تجهیزات. خروجیشامل دو گروه

ام  .شوند که شامل عملکرد زمان سیکل و درصد تکمیل در زمان مقرر در هر  سلول استدو اندازه عملکرد خروجی حاصل می

د. کننهای ابتکاری برای موازنه خطوط مختلف مونتاژ استفاده میبرای مقایسه تکنیک  DEA ( از1998سی مولن و فرازیر )

دهند. صفاتی مانند خوب یا ضعیف انتخاب های ابتکاری در حل مسائل مختلف ارائه میها توصیف کیفی از عملکرد تکنیکآن

( 2009ند روند جولای،رضایی، وظیفه )باشد و همانکننده تکنیک در طراحی خط مونتاژ است که منحصربه فرد نیز نمی

 دهد.را ارایه می ALB مجموعه از طرق مختلف برای 

                                                           
1 Flexible Line Balancing 
2 computer method of sequencing operations for assembly line 
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 شناسی پژوهشروش
ها از ام سی مولن و شود. برای مورد اول، دادهاعمال می ALB رویکرد پیشنهادی بر روی دو مورد مطالعاتی از مسائل

در این مثال، بیست و سه  .و خروجی به پیوست مراجعه کنید( ( گرفته شده است )برای مشاهده مقادیر ورودی1998فرازیر )

های شناسایی شود. داده ALB تکنیک ابتکاری وجود دارد و هدف این است که روش ابتکاری ارجح برای حل هفت مسئله

تفاده ، با اسCOMSOAL(  گرفته شده است. یک روش ابتکاری به نام 2009مورد دوم از مطالعه جولای،رضایی، و وظیفه )

 .کندنوزده جواب برای حل این مسأله تولید می  FLB پردازد. نرم افزارمی  ALB به حل یک مسأله FLB از نرم افزار

در  مثال برگرفته شده از مطالعهام سی مولن و  ALBبرای حل مسائل ابتدا روشی برای یافتن تکنیک ابتکاری ارجح   

 ALB ها برای حل هفت مسألهمل بیست و سه  تکنیک ابتکاری است. این تکنیکشود. این مثال شا( معرفی می1998فرازیر )

ی ای برای بررسی الگوریتم پیشنهادها نمونهوظیفه هستند. لازم به ذکر است که این تکنیک 74، و 45، 40، 29،  25، 21، 11با 

 .ندتوانند مورد استفاده باشنیز می ALBهای دیگری برای حل مسائل هستند و تکنیک

نیازی، زمان سیکل، و مدت زمان وظیفه مورد انتظار شامل تعدادی محصول و وظیفه، یک شبکه از روابط پیش هر مسأله

آید؛ تعداد کارگرها و مقدار تجهیزات. دو خروجی دست میهای ابتکاری بهاست. هر مسأله دارای دو ورودی است که توسط روش

سازی حاصل ها در زمان مقرر است که با استفاده از شبیهل محصول در سلولشامل عملکرد  زمان  سیکل و درصد تکمی

یکسان هستند، بنابراین، این سه تکنیک در ارزیابی نقش  7و  6،  5های ها برای روشها و خروجیشوند. مقادیر ورودیمی

( j=1 ،...،23ها ) DMUعنوان به هاتکنیک.شوندها  در مثال حفظ میکنند. با این حال، این تکنیکرا بازی می DMU یک

(  ذکر شده در بالا هستند. چون هفت مسأله وجود 2وr=1) 𝑦𝑟𝑗( برای تولید دو خروجی 2وi=1) 𝑥𝑖𝑗با دو ورودی  DEAدر 

 وجود دارد. DMUدارد، هفت گروه از بیست و سه 

شود. چنین ها انتخاب میای از جوابجموعهعنوان نامزد برنده در میان مگیری، یک جواب بهدر این چارچوب تصمیم

کند. است. از آنجایی که تکنیکی مورد نظر است که اولین ترین  مرتب میچارچوبی نامزدها را از بیشترین ارجحیت به کم

اله سبندی انجام گیرد. اما چون هر روش ممکن است برای حل هر مهای دیگر داشته باشد باید رتبهجایگاه را در میان تکنیک

 آید. در این صورت بایدوجود میدست آمده در هر تکنیک بهیک رتبه متفاوت  دریافت کند، در نتیجه چندگانگی رتبه به

هایی پیدا شوند که باعث تجمیع هفت رتبه )در هفت مساله( برای هر تکنیک شوند. اگر فقط یک مساله وجود داشت، وزن

به هر  دهیتواند معیاری مناسب برای ارزشرو، اندازه کارایی متقاطع میود.  از اینشد که دارای رتبه یک بتکنیکی انتخاب می

هایی را برای طراحی مسأله ها و خروجیشود زیرا هر تکنیک ورودیها مرتبط میمسأله باشد. وزن هر مسأله به کارایی تکنیک

شود به چه میزان در حل آن مسأله کارا است. یکند. هر تکنیک با توجه به این مقادیر ورودی و خروجی مشخص ممشخص می

 دهی به آن مسأله باشد.تواند  معیاری برای وزنرو، میزان کارایی و جایگاه هر تکنیک در هر مسأله میاز این

 صورت زیر است:الگوریتم انتخاب جواب ارجح به

 ست آورید.دبه 12ها برای حل هر مسأله را از   رابطه . کارایی متقاطع تکنیک1گام 

 ها برای حل هر مسأله را بدست آورید.. میانگین کارایی متقاطع تکنیک2گام 

 بدست آورید.  15-13های . وزن میانگین کارایی متقاطع هر تکنیک در هر مسأله را  از رابطه3گام 

های برابر رید. اگر مجموعدست آودار شده مقادیر هر میانگین کارایی متقاطع در حل تمام مسائل را به. مجموع وزن4گام 

 بروید. 5بروید، در غیر این صورت به گام  4وجود دارند به گام 

. برای هر مجموع مساوی، جزیی از عبارت جمعی را که مربوط به کمترین مقدار کارایی متقاطع است حذف کنید 5گام 

 .بروید 5و مجموع جدید را در نظر بگیرید، به مرحله 

 .بندی کنیدهای وزن دار شده رتبهاساس مجموعها را برتکنیک .6گام 

ها مرتبط شده است، پس هر چقدر قابل ذکر است که چون وزن هر مسأله به مقدار کارایی متقاطع تکنیک 5در مورد گام 

حذف  یدار شد، عبارتگیرد. با توجه به این، در هنگام برابری میانگین وزنمقدار کارایی کمتر باشد وزن هم مقدار کمتری می

 شود که کمترین تأثیر را دارد.می
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، با استفاده 1کند.  در جدول را حل می ALBالگوریتم بالا مشکل چندگانه بودن رتبه هر تکنیک برای حل این مسائل  

وزن هر مسأله نمایش داده  2آید.  در جدول دست میاز میانگین کارایی متقاطع جایگاه تکنیک ابتکاری در هر مسأله به

 دهد.ها را نشان میهای ابتکاری و رتبه آندار شده کارایی متقاطع تکنیکنیز مجموع وزن 3ود.  جدول شمی
 

 : جایگاه هر تکنيک ابتکاري در هر مسأله1جدول 
 

تکنیک ابتکاری/ 

 مسأله

11- 

 وظیفه

21- 

 وظیفه

25- 

 وظیفه

29- 

 وظیفه

40- 

 وظیفه

45- 

 وظیفه

74- 

 وظیفه

1 94/0 45/0 98/0 96/0 90/0 92/0 98/0 

2 00/1 41/0 96/0 96/0 90/0 90/0 00/1 

3 97/0 41/0 99/0 96/0 89/0 93/0 89/0 

4 95/0 37/0 97/0 96/0 89/0 00/1 99/0 

5 98/0 52/0 98/0 80/0 89/0 90/0 95/0 

6 98/0 52/0 98/0 97/0 90/0 91/0 96/0 

7 98/0 52/0 98/0 97/0 90/0 99/0 96/0 

8 99/0 60/0 98/0 97/0 88/0 97/0 00/1 

9 98/0 94/0 61/0 54/0 00/1 73/0 43/0 

10 99/0 98/0 00/1 00/1 88/0 52/0 84/0 

11 97/0 76/0 98/0 97/0 91/0 88/0 99/0 

12 99/0 49/0 99/0 00/1 89/0 90/0 00/1 

13 98/0 41/0 99/0 99/0 90/0 87/0 00/1 

14 99/0 44/0 00/1 87/0 93/0 86/0 99/0 

15 98/0 87/0 95/0 91/0 91/0 88/0 98/0 

16 99/0 69/0 99/0 97/0 91/0 92/0 98/0 

17 96/0 00/1 99/0 00/1 91/0 84/0 98/0 

18 00/1 45/0 98/0 91/0 81/0 91/0 98/0 

19 00/1 73/0 93/0 95/0 80/0 94/0 86/0 

20 00/1 00/1 98/0 97/0 97/0 89/0 99/0 

21 00/1 99/0 99/0 00/1 99/0 00/1 00/1 

22 00/1 99/0 99/0 00/1 00/1 00/1 00/1 

23 00/1 00/1 00/1 00/1 99/0 00/1 00/1 

 

 مسائل .  وزن2جدول
 

 وظیفه -74 وظیفه -45 وظیفه -40 وظیفه -29 وظیفه-25 وظیفه-21 وظیفه-11 مسأله

tW 139/0 154/0 140/0 141/0 142/0 143/0 141/0 
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 هاهاي ابتکاري و رتبه آندار شده کارایی متقاطع تکنيک. مجموع وزن3جدول
 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 
تکنیک 

 ابتکاری

7495/0 9088/0 8953/0 8837/0 8555/0 8693/0 8570/0 8696/0 8702/0 jP 
 رتبه 16 17 21 18 22 14 10 9 23

18 17 16 15 14 13 12 11 10 
تکنیک 

 ابتکاری

8573/0 9546/0 9183/0 9248/0 8629/0 8710/0 8889/0 9206/0 8874/0 jP 
 رتبه 12 7 11 15 19 8 7 5 20

    23 22 21 20 19 
تکنیک 

 ابتکاری

    9986/0 9971/0 9956/0 9716/0 8849/0 jP 
 رتبه 13 4 3 2 1    

ی،رضایی، وظیفه برگرفته شده ازمطالعه جولا ALBبرای یک مسأله  FLBجواب ارجح تولید شده توسط در ادامه 

برای حل  FLB با استفاده از نرم افزار  COMSOAL   شود. در این مثال، تنها یک روش اکتشافی( شناسایی می2009)

کنند. را بازی می DEA ها درDMUکند که نقش نوزده جواب تولید می  FLB مدنظر است. نرم افزار  ALBیک مسأله

 شوند.دی و سه خروجی است ارزیابی مینوزده جواب با شش معیار که  شامل سه ورو

 است. dT 5و  BD3 ،SI4ها شامل ورودی

BD :
100)1( 





CM

t
BD

i

 BD ها است.تعداد ایستگاه Mزمان سیکل و Cام، iزمان وظیفه itکه در آن 

وظیفه به حاصلضرب زمان سیکل در ناکارایی خط است که هر چه کمتر باشد بهتر است. هر چه نسبت مجموع میزان زمان 

تعداد ایستگاهها بیشتر )که مطلوب است( باشد ناکارایی خط کمتر است )اگر این نسبت برابر باشد ناکارایی خط مونتاژ صفر 

 است(.

SI:
2

12

1

))((



M

i

jSCSI

jSکه در آن 
رای است که دهنده شاخص هموانشان SIام است.   jزمان وظیفه ایستگاه 

تر باشند، یعنی زمان وظیفه مجموع فواصل بین زمان وطیفه ایستگاه و زمان سیکل است .هر چقدر این فواصل به هم نزدیک

 تر است و اندازه این معیار کمتر است.تر باشد، مطلوبایستگاه به زمان سیکل نزدیک

dT:
100)21( 

C

t
T sd

d

توزیع زمان وظیفه است هر چقدر نسبت  dTریانس زمان کار است، وا sdtکه در آن 

 کمتر است.dTتر است و تر باشد مطلوبواریانس زمان کار به زمان سیکل نزدیک

 است. BE 8و WR  6 ،iT 7ها شاملخروجی

                                                           
3balance delay 
4smoothness index 
5task time distribution 
6west ratio 
7task time intensity 
8balance efficiency 
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WRنسبت تعداد وظایف در هر ایستگاه است که از رابطه :M

N

تعداد وظایف است. هر Nآید که در آن بدست می 

 تر باشد بهتر است.چقدر این نسبت بزرگ

iT :
100

C

t
T av

i
تر باشد میانگین زمان کار است. هر چقدر میانگین زمان کار از زمان سیکل بزرگ avtکه در آن 

 تر است.بمطلو

BE :
)1( 1

av

M

i

avj

SM

SS

BE








دهنده کارایی موازنه است که نشان BEمیانگین زمان ایستگاه است. avSکه در آن 

 .توزیع کار با رضایت کارکنان در نتیجه همراه با افزایش فرصت برای خروجی بیشتر است

های تعریف شده سازگار است. چهار مدل با ارجحیت FLB های تولید شده توسطبانتخاب بهترین جواب در بین جوا

رو شوند. از اینشان در مقادیر ضرایب هدف است که برای افزایش خروجی در نظر گرفته میشوند که تنها تفاوتاستفاده می

شود )جولای،رضایی، اهداف متفاوت میهایی با ( منجر به مدل9-5های تعیین ضرایب مختلف در مدل غیر شعاعی زیر )رابطه

 :(2009وظیفه، 

 

)( (16رابطه 
3

1

)( * o
r

r

r
o fMax  





 
 (17رابطه 

3,...,1,.. )(
19

1





ixxts o
iij
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 (18رابطه 
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19

1





ryy o
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 (19رابطه 






19

1

1

oj
j

j

 
10,...,19 (20رابطه   jj 

ضرایبی برای افزایش   rf ،r=1...،3جی محور تحت بازده مقیاس متغیر است و، مدلی خرو20-16های که مجموعه رابطه

),,(ام است. با توجه به نظر مدیر و خبرگان بردارrخروجی  321 fff برابر با
)

3

1
,

3

1
,

3

1
(

های ها از رابطهاست. حال رتبه جواب 

 شود.نمایش داده می 4شود و در جدول حاصل می 16-20
 

 ها. رتبه جواب4جدول 
 

 رتبه (16مقدار تابع هدف )رابطه  جواب

1 01465/0 1 

2 99848/0 3 

3 01749/1 8 

4 02640/1 10 
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5 03349/1 11 

6 04362/1 14 

7 00010/1 5 

8 04336/1 13 

9 32652/0 2 

10 99090/0 4 

11 01591/1 7 

12 02747/1  

13 00040/1 6 

14 00948/1  

15 01865/1 9 

16 04255/1 12 

17 04466/1 14 

18 09531/1  

19 10810/1  

 

 هاي پژوهشیافته
جایگاه هر تکنیک  1توان در ادامه ارائه داد. جدول را می ALBنتایج کاربرد تکنیک ابتکاری ارجح برای حل مسائل 

دار شده کارایی متقاطع مجموع وزن 3دهد. جدول سائل را نمایش میهای موزن 2دهد. جدول ابتکاری در هر مسأله را ارائه می

 هد. ها را در اختیار قرار میهای ابتکاری و رتبه آنتکنیک

 شود. با اینها برای ارزیابی آنها ارائه می(،  توصیفی کیفی از عملکرد تکنیک1998در مطالعه ام سی مولن و فرازیر )    

گیری مناسب برای انتخاب تکنیک کمک کند. چنین توصیفی که  از در تصمیم ALB ند به مدیرتواوجود، چنین تحلیلی نمی

( 1998برگرفته از مطالعه ام سی مولن و فرازیر ) 5کند در جدول اصطلاحات خوب، عادلانه، ضعیف، مفرط و قوی استفاده می

تکنیک از بین بیست و سه تکنیک درج   5ط به علت طولانی بودن جدول مورد نظر، فقط اطلاعات مربوبه .شودمشاهده می

 اند.شده
 

 (1998هاي ابتکاري )ام سی مولن و فرازیر، . خلاصه کارایی تکنيک5جدول
 

 وظیفه-40 وظیفه-45 وظیفه -74 نظر
29-

 وظیفه
 وظیفه-21 وظیفه-25

11- 

 وظیفه

 /مسأله

 کیتکن

 یابتکار

 خوب

 نسبتاً خوب

000/1 

000/1 

000/1 

000/1 

000/1 

000/1 

928/0 

137/1 

999/0 

137/1 

979/0 

019/1 

889/0 

187/1 
1 

 ضعیف

 ناکارا

840/0 

122/1 

840/0 

122/1 

014/1 

016/1 

966/0 

101/1 

882/0 

294/1 

930/0 

093/1 

000/1 

000/1 
2 

 ضعیف

 ناکارا

960/0 

138/1 

873/0 

132/0 

965/0 

049/1 

942/0 

109/0 

954/0 

056/1 

962/0 

293/1 

989/0 

847/1 
3 

 4 000/1 981/0 834/0 811/0 866/0 922/0 808/0 تاً خوبنسب
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 000/1 052/1 070/1 189/1 129/1 056/1 157/1 ناکارا

 ضعیف

 ناکارا

693/0 

219/1 

733/0 

159/1 

706/0 

203/1 

682/0 

291/1 

844/0 

067/1 

780/0 

129/0 

879/0 

053/1 
5 

 کمکمحور به-گیری کارایی ورودیبراساس دستیابی به اندازهها  مقایسه جواب (،2009مطالعه جولای،رضایی، وظیفه )در 

ستون وزن  هر بالایعدد که ، ثبت شده 10نتایج حاصل از کارایی در جدول  د وشوانجام می( 25-21های مدل زیر )رابطه

 هستند.نامزدهای طراحی نهایی خط مونتاژ  19، و 18، 10، 9، 3، 2، 1های متناظر با کاهش هر ورودی است. جواب
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10,...,19 (25رابطه   jj 

 

 (2009)جولاي،رضایی، وظيفه، ALBهاي دگرین . کارایی جواب6جدول 
 

( جواب
3

1
,

3

1
,

3

1
(

 
(1/0 ،3/0 ،6/0) (6/0 ،3/0 ،1/0) (4/0 ،2/0 ،4/0) 

1 000/1 000/1 000/1 000/1 

2 000/1 000/1 000/1 000/1 

3 000/1 000/1 000/1 000/1 

4 827/0 906/0 751/0 832/0 

5 559/0 726/0 420/0 613/0 

6 494/0 688/0 330/0 553/0 

7 842/0 930/0 751/0 837/0 

8 521/0 706/0 362/0 558/0 

9 000/1 000/1 000/1 000/1 

10 000/1 000/1 000/1 000/1 

11 570/0 729/0 435/0 618/0 

12 542/0 721/0 388/0 592/0 

13 846/0 920/0 773/0 848/0 

14 676/0 799/0 573/0 715/0 

15 554/0 720/0 416/0 610/0 
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16 649/0 774/0 545/0 692/0 

17 668/0 803/0 547/0 695/0 

18 000/1 000/1 000/1 000/1 

19 000/1 000/1 000/1 000/1 

 

 گيري و پيشنهادهانتيجه
هایی است که چند ورودی را برای تولید  DMUگیری کارایی مجموعه ای از برای اندازه ریاضییک روش  DEAتکنیک 

نقش مهمی  ALBباشند. طراحی  ALBبرای هایی نیکها یا تکتوانند جوابها می DMUکنند. این چند خروجی مصرف می

شود، هر عضو این در افزایش کارایی خط مونتاژ دارد. یک خط مونتاژ مجموعه محدودی از عناصر کار یا وظایف را شامل می

ان زیادی خط هزینه زم یجایی که موازنه ناکارااز آن. نیازی استای از روابط  پیشمجموعه زمان پردازش عملیات و مجموعه

ارائه شده توجه  با این حال، تاکنون، هیچ یک از مطالعات. های کارا برای موازنه خط ارائه شوداست که روش ، لازمدر برداردرا 

 کنیکترا نداشتند و یک طراحی منحصر به فرد را معرفی نکردند. در بعضی از مطالعات، چندین موازنه کاراترین روش  کافی به

-ر در تصمیمتوانند به مدیگونه توصیفات  نمیکارا همراه با توصیف کیفی عملکرد، معرفی شدند. اینتکنیک  عنوانبه ابتکاری

 .روش منحصر به فرد کمک کنندک ی گیری برای انتخاب

 ALBهای چندگانه برای مسأله در بین جواب دنبال  جواب ارجحدهد که بهاین مطالعه الگوریتمی پیشنهاد می ،بنابراین

 کنیکتها شامل چندین شود. یکی از مثالت. برای دستیابی به این هدف، الگوریتم با دو مثال کاربردی از ادبیات تشریح میاس

ابتکاری ایجاد  تکنیکهایی است که توسط یک وابجکند و دیگری شامل را حل می ALB ابتکاری است که چند مسأله

ابتکاری و  هایتکنیک جواب ارجح است. ارج و در مثال دیگر انتخاب  ابتکاری تکنیکهدف در یک مثال انتخاب  شود.می

 ایکند و رتبهها استفاده میها و خروجیعنوان ورودیاز معیارها به متقاطع مدل کارایی شوند.ارزیابی می DEA ها توسطجواب

شود که مقدار رتبه  هر استفاده می متقاطع در یک مثال  از یک مدل کارایید. کنها  فراهم مییا جواب هاتکنیکرا برای 

ود و برطبق شله که تفاوتشان در ضرایب تابع هدف است  استفاده میأابتکاری متفاوت است. در مثال دیگر، از چند مس تکنیک

ی، کلبرای غلبه بر چنین مش کند.انتخاب ایجاد می در مشکل جایگاهشود. چندگانه بودن هر جواب متفاوت می جایگاه آن 

دار شده در کمک مجموع وزن .دشونمرتبط می کاراییها با مقادیر وزن. بردکار میهایی را بهارجحیت الگوریتم پیشنهاد شده

 نند.کها را  از بیشترین ارجحیت به کمترین مرتب میها یا جوابتوانند مفید باشند؛ زیرا روشگیری میبه مدیر در تصمیم

ود. به شگرفته میگیری در نظر بهترین مقیاس اندازه کهصورت توسعه داد توان روش را به اینیبرای تحقیق در آینده، م

های کار گیرند، همچنین، خروجیهای اتخاذ شده، از ابتدا تعداد کارگرها و میزان تجهیزات بهینه را بهاین معنی که جواب

 گیری باشند.موجود در بهترین مقیاس اندازه

 

 پیوست

 وظيفه -21هاي ورودي و خروجی مسأله داد                       وظيفه                    -11رودي و خروجی مسأله هاي وداد

مقدار 

 تجهیزات

تعداد 

 کارگر

CTR POT 

31 10 9752/0 5944/0 

24 10 0012/0 9547/0 

28 9 9627/0 8067/0 

27 9 9449/0 7566/0 

35 10 9808/0 8878/0 

مقدار 

 تجهیزات

تعداد 

 کارگر

CTR POT روش 

43 17 9371/0 7758/0 1 

52 16 9331/0 6996/0 2 

46 17 9329/0 7897/0 3 

46 16 9291/0 6943/0 4 

71 16 9461/0 7475/0 5 
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35 10 9808/0 8878/0 

35 10 9808/0 8878/0 

35 10 9808/0 9206/0 

99 9 9999/0 9193/0 

14 14 0001/1 9908/0 

34 14 0000/1 9413/0 

34 10 0000/1 9413/0 

23 10 0000/1 8797/0 

34 10 9885/0 9413/0 

23 10 0002/1 8797/0 

34 10 9708/0 9413/0 

25 10 0000/1 7399/0 

24 10 9999/0 9444/0 

24 10 0001/1 9331/0 

28 11 0000/1 9966/0 

28 11 0000/1 9953/0 

28 11 0000/1 9953/0 

25 11 0012/1 9942/0  

71 16 9461/0 7475/0 6 

71 16 9461/0 7475/0 7 

51 16 9535/0 8100/0 8 

336 16 0000/1 0000/1 9 

26 26 9995/0 9686/0 10 

45 18 9717/0 8453/0 11 

17 18 9427/0 8183/0 12 

52 17 9332/0 8066/0 13 

46 17 9369/0 7907/0 14 

48 18 9845/0 9077/0 15 

59 17 9635/0 9271/0 16 

53 18 9985/0 9457/0 17 

40 17 9372/0 7662/0 18 

115 16 9700/0 8749/0 19 

108 19 0005/1 9970/0 20 

127 18 0001/1 9344/0 21 

127 18 0001/1 9344/0 22 

91 19 9997/0 9700/0 23  

 وظيفه -29هاي ورودي و خروجی مسأله داد                   وظيفه   -25هاي ورودي و خروجی مسأله داد

مقدار 

 تجهیزات

تعداد 

 کارگر

CTR POT 

64 20 9307/0 6948/0 

83 20 9349/0 5804/0 

71 20 9404/0 7946/0 

98 20 9629/0 8585/0 

96 20 9773/0 8356/0 

96 20 9773/0 8356/0 

96 20 9773/0 8356/0 

73 20 9332/0 7757/0 

475 19 0009/1 8757/0 

32 32 9995/0 9388/0 

71 20 9491/0 7069/0 

75 20 9664/0 7257/0 

67 20 9324/0 8181/0 

65 21 9531/0 8890/0 

134 20 9884/0 8844/0 

مقدار 

 تجهیزات

تعداد 

 کارگر

CTR POT روش 

78 25 7952/0 6881/0 1 

74 24 7720/0 6608/0 2 

77 25 8004/0 7121/0 3 

108 24 8535/0 6183/0 4 

145 25 5435/0 7997/0 5 

123 25 8876/0 7740/0 6 

102 25 8795/0 6716/0 7 

113 25 8795/0 7684/0 8 

667 23 9979/0 6910/0 9 

38 38 9468/0 8853/0 10 

100 25 8457/0 7230/0 11 

96 25 8108/0 7219/0 12 

83 26 8777/0 7779/0 13 

73 24 5834/0 6601/0 14 

98 27 7571/0 6884/0 15 
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64 20 9453/0 7928/0 

90 20 9768/0 8630/0 

71 19 9300/0 6491/0 

141 19 9677/0 7342/0 

96 23 9999/0 9939/0 

89 22 9999/0 9695/0 

90 22 0004/1 9637/0 

88 21 0004/1 9637/0  

64 26 7876/0 7395/0 16 

66 25 8643/0 6773/0 17 

62 25 6484/0 6893/0 18 

142 24 8779/0 7360/0 19 

162 28 9999/0 9498/0 20 

133 27 0007/1 8431/0 21 

133 27 0007/1 8431/0 22 

133 27 0007/1 8431/0 23  

 وظيفه -45هاي ورودي و خروجی مسأله وظيفه                       داد -40هاي ورودي و خروجی مسأله داد 
 

ار مقد

 تجهیزات

تعداد 

 کارگر

CTR POT 

83 36 8061/0 7598/0 

92 34 8209/0 6995/0 

98 34 8045/0 7011/0 

129 33 8297/0 6623/0 

193 35 8753/0 6800/0 

126 34 8289/0 7221/0 

126 34 8289/0 7221/00 

112 34 7900/0 6893/0 

128 32 0000/1 7787/0 

49 49 8212/0 8612/0 

100 35 8183/0 7528/0 

105 34 8139/0 6703/0 

113 36 8315/0 7465/0 

119 36 8639/0 8097/0 

103 35 8307/0 7587/0 

114 35 8337/0 7466/0 

112 35 8281/0 7727/0 

79 35 6340/0 6849/0 

507 32 8852/0 6834/0 

259 38 9992/0 9172/0 

146 38 9712/0 9119/0 

150 38 9972/0 9287/0 

149 38 9724/0 9186/0  

مقدار 

 تجهیزات

تعداد 

 کارگر

CTR POT روش 

79 35 8081/0 7294/0 1 

131 34 8667/0 6479/0 2 

118 35 7603/0 7747/0 3 

104 35 8257/0 7351/0 4 

179 34 8832/0 6602/0 5 

185 34 8289/0 6981/0 6 

177 35 8325/0 7918/0 7 

147 35 8748/0 7508/0 8 

144 32 8873/0 7252/0 9 

53 53 0016/1 8967/0 10 

119 36 8861/0 7479/0 11 

100 35 7759/0 7199/0 12 

85 37 7856/0 7620/0 13 

108 35 7860/0 7344/0 14 

90 37 7052/0 7414/0 15 

109 36 8092/0 7678/0 16 

88 37 7081/0 7747/0 17 

98 33 7968/0 6572/0 18 

226 33 8831/0 6726/0 19 

168 41 9804/0 8331/0 20 

161 40 9509/0 9305/0 21 

157 39 9173/0 9129/0 22 

157 38 9100/0 8814/0 23  
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 وظيفه-74هاي ورودي و خروجی مسأله داد
 

 روش CTR POT تعداد کارگر مقدار تجهیزات

128 64 7215/0 7355/0 1 

245 61 8152/0 7020/0 2 

302 363 6411/0 7569/0 3 

309 60 8263/0 6683/0 4 

398 60 7931/0 7322/0 5 

460 60 8467/0 6914/0 6 

476 61 8700/0 7886/0 7 

236 60 7980/0 6830/0 8 

2368 32 5415/0 6934/0 9 

95 95 7896/0 8954/0 10 

186 64 7896/0 7426/0 11 

256 64 8463/0 7438/0 12 

256 64 8463/0 7438/0 13 

218 65 8205/0 7749/0 14 

228 64 8019/0 7302/0 15 

182 64 7516/0 7678/0 16 

228 64 8019/0 7302/0 17 

128 64 7215/0 7355/0 18 

776 59 8339/0 6930/0 19 

361 70 9596/0 8332/0 20 

314 67 9213/0 8332/0 21 

338 68 9363/0 8570/0 22 

318 66 9168/0 7871/0 23 
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