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 چكیده

دارند  یازها هم نگونه سازمان ین. اآیدیبه حساب م یدیتول یهاسازمان یشرفتاز عوامل مهم در رشد و پ یكی یسازمان یمعمار

انجام شود  ینهو زمان به شكل به ینههز یناست با کمتر یو دگرگون ییرکه همواره در حال تغ یو تجار یرقابت یطدر مح یدتول یندفرآ

 یریموثر به کارگ یاز راهكارها یكی یطشرا ین. لذا در اشودیکار اغلب با مشكل مواجه م هاییو سخت انعمو یلامر به دل ینکه ا

 یندهایبر فرآ یمبتن یسازمان یلحاظ شود. معمار یزسازمان ن یندهایفرآ یهدر کل یدبا یچابك ینکه ا باشدیچابک م یسازمان یمعمار

را به  یانمشتر یازمناسب از امكانات خود، ن یریمنطبق سازد و با بهره گ یطیات محییرخود را با تغ کندیچابک به سازمان کمک م

در  ییاجرا یندهایاز فرآ یکه بخش یدتول ینددر فرآ یچابك یاز رقبا عقب نماند. اثر بخش یرقابت یطپاسخ دهد و در مح موقع

موجود در  یزاتو تجه یانسان یروین یباز ترک ینهبه هکه با استفاد دهدیامكان را م ینبه سازمان ا باشدیم یدیتول یهاسازمان

چابک و نقش  یدتول یندفرآ یبررس یمقاله برا ینموفق شود. در ا یدتول یندفرآ ییو بالا بردن کارا هاینهجهت کاهش اتلاف منابع و هز

 یچابک ساز یبرا یاست و روش فتهمورد مطالعه قرار گر  خطوط مونتاژ یعنی یدتول ینداز فرآ یچابک، بخش یسازمان یآن در معمار

. به شودیم یشنهادپ  شكل-Uدو هدفه برای مساله بالانس خط مونتاژ  ضییامنظور یک مدل ر ین. بدگرددیارائه م یدتول یندفرآ

 یسیکدنو  در نرم افزار گمز یمساله مورد بررس یو مدل برا یدهگرد یطراح یمدل پیشنهادی یک مثال عدد ییمنظور سنجش کارا

 و حل شده است.
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Assembly lines 

U-type assembly line balancing problem 

GAMS 

93



 مقدمه -1
های رقابتی، سازمان بازار باشد و درصنعت تولید همواره در حال تغییر می

تولیدی با مسائلی همچون تغییرات سریع ساختار تقاضا و نیاز مشتریان، 
تغییرات تکنولوژی، سفارشات خاص و غیرقابل پیش بینی، کیفیت کامل، 

اسخگویی به موقع برای تقاضای مشتریان و ... روبرو هستند. لذا این امر پ
ها و به ویژه تولید کنندگان را ترغیب به بهبود و تسریع فرآیند تولید و سازمان

 برای هاسازمان کند. بدین منظور مدیرانهای کارآمدتر میاستفاده از سیستم
 وری بهره و کارآیی یشافزایش سودآوری، همچنین افزا و هاهزینه کاهش
سازمانی  معماری بارویکرد سازمان خود هایبرنامه تدوین و تهیه نیازمند

به دلیل وجود موانع و مشکلات فرآیند اجرای معماری سازمانی باشند. البته می
بسیار کنـد، پرهزینه ، مشکل و فرسایشی باشد موجود در سازمان ممکن است 

 اری سازمانی به شکـست منجـر شـده و یـااجرای معم امکان دارددر نتیجه 
 در مهم هاینظریه از یکی . چابکی]1[تاینکه نتیجه لازم را نخواهد داش

 در سازمانی معماری پذیری تطبیق منظور به که باشدمی معماری سازمانی
 موجب پیاده سازی مناسب است که یافته توسعه مداوم محیطی تغییرات برابر

 و به زمان کمترین هزینه، کمترین با متغیر هاییطمح در سازمانی معماری
دارای اصول چابك  اجرای معماری سازمانیفرآیند  .]2[شودمی بهینه صورت

اجرایی در فرآیندهای کلیه  از متاثرها و مراحل مشخصی است که اجرای آن
بایست اصول معماری های سازمان می. لذا در کلیه بخشباشدمیسازمان 

به کار گرفته شود و کلیه فرآیندهای سازمانی بر مبنای اصول  سازمانی چابك
برای اجرای  . امروزه]1[چابکی و در قالب فرآیندهای چابك به اجرا در آیند

ها باشند و سازمانهایی که مدام در حال تغییر میمحیطمعماری سازمانی در 
نمایند، به  نیاز دارند خود را با این تغییرات هماهنگ کرده و از آن استفاده

مبتنی بر فرآیندهای معماری سازمانی  در قالبمعماری سازمانی  کارگیری
 .]3[گرددپیشنهاد می در سازمان چابك
کند در های میسازمانکند به قرارگیری در فرم سازمانی چابك می        
به عنوان  هاسریع و به خوبی واکنش نشان داده و از آن ،تغییرات محیطیبرابر 
چابکی، توانایی سازمان برای کنند. همچنین استفاده ل رشد و شکوفایی عوام

 عامل درنتیجه، دهد وعرضه محصولات و خدمات با کیفیت بالا را ارتقا می

درواقع، چابکی یك توانایی اساسی . ]4[شودمی سازمان اثربخشی برای مهمی
ود در محیط بتواند تغییرات موج کندکه به سازمان کمك می نمایدمیایجاب 

های و واکنش پیش بینی کندآینده را تجزیه و تحلیل و  ،شناساییتجاری را 
ها انجام دهند و از تغییرات به بهترین شکل و به نفع مناسبی برای مقابله با آن

خود را تولیدکننده چابك، سازمانی است که  . بدین ترتیبخود استفاده کند
ی آماده نماید و مفهوم چابکی را در برای مواجهه با تغییرات محیطی به خوب

های خود را برای کلیه فرآیندهای سازمان به کارگیرد و همچنین توانایی

. فرآیند تولید یکی از ]5[استفاده از تغییرات در جهت پیشرفت بالا ببرد
باشد که به کارگیری مفهوم های تولیدی میفرآیندهای اجرایی در سازمان
کند. در واقع به ه پیشرفت و رشد سازمان میچابکی در آن کمك زیادی ب

کند تا جهت بقا و کارگیری چابکی در فرآیند تولید به سازمان کمك می
پیشرفت در محیط رقابتی تولید بتواند به تغییرات سریع در بازار واکنش نشان 
داده و خود را با آن هماهنگ سازد. در چنین شرایطی سازمان قادر به تغییر 

ی مختلف محصول و خطوط تولید به منظور پاسخگویی به نیازها هاسریع مدل

 .]6[های مشتریان با هزینه مناسب و به موقع خواهد بودو خواسته

های تولیدی در سازمان که بخشی از فرآیند تولید خطوط مونتاژ        

در صنایع تولیدی  5تولید جریان گراهای یکی از پرکاربردترین سیستمباشند می
و حتی تولید سفارشی با مقیاس  مقیاس بالا برای تولید در آیند و حساب میبه 

افزایش . این خطوط نقش حیاتی در باشندمیو در زمان کوتاه مناسب  پایین
تولید هر واحد  هـایکاهش هزینهنیز تولیدی و  هایسرعت سیستم و کارایی

نیز های رقابتی منظور پاسخ به نوسانات تقاضا در بازاره و ب دارندمحصول 

 . خطوط مونتاژ دارای چیدمان محصولی هستند و امروزه]7[باشندمناسب می
. یك شوندمی استفاده بالا حجم با یکسان محصولات تولید در گسترده طور به

مواد و  که است ستگاه کاریایچندین از  ایمجموعه ،یا تولیدخط مونتاژ 
جـایی در طول  بـه جـا و لحمـ سیسـتم یك بوسیله پیوسته طور قطعات به

 بعد ایستگاه به ایستگاه یك از عملیات انجام از مسیر خط حرکت کرده و پس

 .]8[برسند خط انتهای زمانی که تکمیل شوند و به تا شوندمی منتقل
گیرد که مجموع زمان ها به هر ایستگاه به نحوی صورت میتخصیص فعالیت

از زمان مشخصی به نام زمان  های تخصیص یافته به هر ایستگاهفعالیت

ها رعایت شود. در بین فعالیتسیکل بیشتر نباشد و کلیه روابط پیشنیازی

های کاری خط زمان کلیه چنانچه پس از تخصیص وظایف به ایستگاه
کارایی ها زیاد شده و درصد بیکاری در بعضی ایستگاهها متعادل نباشد، ایستگاه

سیستم و  هایی عدم استفاده کامل از ظرفیتبه معناآید و این خط پایین می

 هایایستگاه به وظایف تخصیص .]9[های قابل اجتناب استوقوع هزینه
تحت  ، پیشنیازی روابط رعایت و اهداف تعیین شده سازی بهینه با کاری

شود. تخصیص اجزاء کاری به می نامیده مونتاژ خط بالانس عنوان مساله
سازی یك یا چند هدف از جمله حداقل کردن تعداد ها به منظور بهینه ایستگاه
های کاری، حداقل کردن زمان سیکل، حداکثر کردن بهره وری و ... ایستگاه

با توجه به نوع و شرایط مساله و همچنین نزدیك شدن  .]10[گیردصورت می
 هایی نیز ممکن است در مساله لحاظ شود. خطوطمساله به واقعیت محدودیت

در یك دسته  است ممکن فیزیکی فضای هایمحدودیت ساسا بر مونتاژ
گردند که به ها تقسیم بندی بندی دیگر بر اساس چیدمان قرار گیری ایستگاه

 و 9موازی مونتاژ خط ،شکل-U مونتاژ ، خطمستقیم مونتاژ چهار دسته خط

 .]10[قابل تقسیم هستند دوطرفه مونتاژ خط

باشند پرکاربرد از خطوط مونتاژ میشکل یك دسته -Uخطوط مونتاژ         
ها انجام شده ای بر روی مسائل آنهای اخیر مطالعات گستردهکه در سال

است چرا که این خطوط نسبت به خطوط مستقیم و سنتی از کارایی بیشتری 
برخوردارند و یك جایگزین جذاب برای خطوط مونتاژ مستقیم در صنایع مدرن 

ها به نحوی قرار شکل، ایستگاه-Uنتاژ خطوط موگردند. در محسوب می
های دو یا چند ایستگاه بتواند توسط یك اپراتور انجام گیرند که عملیاتمی

شود. این خطوط مزایای متعددی نسبت به خطوط مستقیم دارند از جمله اینکه 
دهد تا امکانات بیشتری در مورد چگونگی تخصیص اجزاء این خطوط اجازه می
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های . همچنین تعداد ایستگاه]11[های کاری ایجاد گرددهکاری به ایستگا
های مورد شکل هیچوقت بیشتر از تعداد ایستگاه-Uمورد نیاز برای خطوط 

 هایمزیت. همچنین این دسته از خطوط ]12[مستقیم نیست نیاز برای خطوط
ل مثا به عنوان. نمایدمی ایجاد تولید اپراتورهای وظایف با ارتباط در را متعددی

در این دسته از خطوط به دلیل آزادی حرکتی که اپراتورها دارند به مرور 
یابد و قادر به انجام چندین کار در ها افزایش میهای آنها و تواناییمهارت

. بدین ترتیب زمان بیکاری و تعداد کارگران در ]13[چند ایستگاه خواهند بود
های دو یا چند ایستگاه عملیاتیابد، چراکه این دسته از خطوط کاهش می

کارایی کلی خط افزایش شود و در نتیجه تواند توسط یك اپراتورانجام می
 یابد.می

 سال در ]14[ سالوسون توسط بار اولین مونتاژ خط بالانس مسئله        

 شد و پس از آن و به ویژه در فرموله ریاضی برنامه ریزی صورت به 1955
های ریاضی ارائه و توسعه مدل با رابطه ری دربسیا هایپژوهش اخیر سالیان

های مختلفی برای حل برای این مساله صورت گرفته است. همچنین روش
مسائل  مختلف انواع همچنین .معرفی شده است مونتاژ خطوط بالانس مسائل

خطوط مونتاژ در قالب دسته بندی های متفاوت مسائل بالانس مورد بررسی 
های متنوعی نیز برای حل این مسائل الگوریتم ها وقرار گرفته و روش

در ادامه با توجه به موضوع . گرفته است قرار استفاده مورد یا پیشنهاد شده و

تعدادی از مطالعاتی که به بررسی  شکل خلاصه-Uپژوهش که خطوط مونتاژ 
 شود. مسالهاین دسته از خطوط در قالب مدلسازی ریاضی پرداخته اند، ارائه می

 دروینگارد و میلتنبرگ توسط بار اولین شکل نیز-U مونتاژ خط سبالان

بررسی این دسته  در که محققانی از .]15[گرفت قرار بررسی مورد 1994 سال
 که برد نام را 13اربان توانبه ترتیب زمانی می اند داشته از خطوط مطالعاتی

 و گوکن .]16[داد توسعه خطوط نوع این برای را صحیح عدد ریزی برنامه

خط  بالانس مساله در پژوهشی مدل ارائه شده توسط اربان برای آگپاک

. ]17[دادند توسعه آرمانی ریزی برنامه مدل را در قالب یك شکل-U مونتاژ

 خط حالت دو در را محصولی تك مونتاژ خط بالانس مساله همکاران  و کارا

 فازی ریزی رنامهب مدل آن برای و دادند قرار بررسی مورد شکل-U و مستقیم

های ها برای مدل پیشنهادی آرمانآن .]18[نمودند پیشنهاد باینری آرمانی

 و ها و زمان سیکل را در نظر گرفتند. اوگانحداقل کردن تعداد ایستگاه
 خط بالانس مساله برای آمیخته صحیح عدد ریزی برنامه مدل 17عزیزگلو

مدل حداقل کردن هزینه ها در این آن .]19[دادند توسعه شکل-U مونتاژ

 و تجهیزات را به عنوان تابع هدف در نظر گرفتند. پس از آن کوکك

 مساله برای جدیدیآمیخته صحیح عدد ریزی برنامه مدل ]20[ همکاران

ها در مدل خود برای نشان آن .نمودند پیشنهاد شکل-U مونتاژ خط بالانس
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دیت تنها از یك محدودیت استفاده از دو محدو دادن روابط پیشنیازی به جای
ها را به عنوان هدف مدل استفاده نمودند و حداقل کردن تعداد ایستگاه

 پیشنهادی خود در نظر گرفتند.
لذا با توجه به موارد ذکر شده و در نظر گرفتن این موضوع که خطوط مونتاژ 
بخشی از فرآیند تولیدی سازمان بوده و نقش بسزایی در عملکرد سازمان و به 

های مبتنی بر فرآیندهای چابك دارد، لذا در پیاده سازی ژه در سازمانوی
معماری سازمانی چابك به این خطوط بایستی توجه شود. در این پژوهش 

 به شکل-U مونتاژ خط بالانس حل مساله برای مناسب قصد داریم رویکردی
ارائه  های ریاضینرم افزارهای حل مدل همچنین و ریاضی مدلسازی کمك

هایی که باینری با محدودیت هدفه ریاضی دو مدل منظور یك بدین. یمده
 تك شکل-U مونتاژ خط بالانس مساله را به شرایط واقعی نزدیك کند، جهت

شود. سپس برای سنجش عملکرد مدل پیشنهادی، یك محصولی پیشنهاد می
 این گردد. اهدافمثال عددی طراحی شده و مدل توسط نرم افزار گمز حل می

 هزینه کردن حداقل کاری و هایایستگاه تعداد نمودن حداقل شامل مدل
 در ابتدا: شده است سازماندهی زیر صورت به مقاله باشد. ادامهمی تجهیزات

سپس در  شود.می ارائه مساله ریاضی مساله تعریف شده و مدل 2 بخش
وسط عددی ت گردد و نتایج حل مثالدر مورد حل توضیحاتی ارائه می 3بخش 

بخش  در جمع بندی و گیریدر انتها نیز نتیجه شود.مدل پیشنهادی ارائه می
 شد. بیان خواهد 4

 مدل ریاضی مساله -2

-Uجهت بالانس خط مونتاژ  هدفه چند جدید ریاضی مدل یك بخش این در
 حداقل کاری و هایایستگاه تعداد نمودن شکل تك محصولی با اهداف حداقل

 مسـائل  بـا  مـدل  بیشـتر  انطبـاق  شود. برایائه میار تجهیزات هزینه کردن

هایی متناسب با شرایط محیطـی مسـاله در   محدودیت دنیای واقعی، در موجود
تعریـف   پیشـنهادی  مدل با آن نیز در نظر گرفته شده و روابط ریاضی متناسب

شده است. به طور مثال بر اساس وظایف کاری تخصیص یافته به هر ایستگاه 
ها نیز به ایستگاه تخصیص داده ات مناسب با انجام آن فعالیتنیاز است تجهیز

های تشـکیل شـده،   شود. به طور کلی کارایی خطوط با توجه به تعداد ایستگاه
زمان هر ایستگاه، توانایی و مهارت نیروی انسانی در انجـام وظـایف کـاری و    
 تجهیزات اختصاص یافته به هر ایستگاه متفاوت است بدین معنـی کـه بـرای   

های کـاری بایسـتی   تخصیص وظایف و تجهیزات و نیروی انسانی به ایستگاه
ساز و کار مناسبی اتخاذ شود. مدل پیشنهادی در این مقالـه نحـوه تخصـیص    

هـای  ها و همچنین نحوه قـرار گیـری ایسـتگاه   وظایف و تجهیزات به ایستگاه
 ، پارامترهاهانماید. با توجه به توضیحات ذکر شده مجموعهکاری را تعیین می

 :است زیر قرار به مساله تصمیم متغیرهای و

 
 هامجموعه

  ام iمجموعه ابزارهای مورد نیاز فعالیت 
  ام i مجموعه روابط پیشنیازی فعالیت

  ام iمجموعه روابط پس نیازی فعالیت 
 پارامترها

 I هاتعداد فعالیت

                                                 
 Equipment cost 
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 L تعداد تجهیزات

 K هاماکزیمم تعداد ایستگاه

  ام iمان انجام فعالیت ز
  ام lهزینه ابزار 

 متغیرها

  زمان سیکل
و در  1شکل تخصیص یابد برابر با -Uام به قسمت جلو )رفت( خط  iاگر فعالیت 

  0غیر  اینصورت 

شکل تخصیص یابد برابر با -Uام به قسمت برگشت )عقب( خط  pاگر فعالیت 

  0و در غیر اینصورت  1

  0و در غیر اینصورت  1ام تخصیص یابد برابر با  kام به ایستگاه  lاگر ابزار 
  0و در غیر اینصورت  1ام تخصیص یابد برابر با  kام به ایستگاه  iاگر فعالیت 

و در غیر  1ام تخصیص یابد برابر با  kاگر حداقل یك فعالیت به ایستگاه 
  0اینصورت 

 

صـورت   بـه  مسـاله  ریاضی مدل شده، بیان مفروضات گرفتن نظر در با 
 :بود خواهد زیر

Objective function 1: 1

1 1
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ها کـه بـه کلیـه    مورد نیاز فعالیت ابزارآلات هزینه (1هدف شماره ) تابع
 بـرای حـداقل   (2هدف دوم ) کند. تابعتخصیص یافته را حداقل می هاایستگاه

 شـده  های کاری تشکیل شـده در طـول خـط لحـاظ    تعداد کل ایستگاه کردن
 ایسـتگاه  یـك  به تواندمی زمانی فعالیت یك شکل-Uدر خطوط مونتاژ  .است

 از یکـی  بـه  آن نیـازی پـس  یـا  نیـازی پـیش  هـای فعالیـت  که یابد تخصیص
ــا و بلــیق هــایایســتگاه ــه ی ــی ایســتگاه ب ــذا  یافتــه تخصــیص فعل باشــد ل

 خـط  و رفـت  خط به کاری وظایف تخصیص (4( و )3های شماره )محدودیت
 و پیشـنیازی  روابـط  را تعیین و همچنین رعایـت  شکل-U مونتاژ خط برگشت

 یـك  بـه  توانـد مـی  فقـط  فعالیـت  هر .کنندرا کنترل می هافعالیت نیازی پس
 وجـود  ایستگاه چند یا دو بین تقسیم آن امکان و بدیا تخصیص کاری ایستگاه

 فعالیـت  هـر  کـه  کنـد ( بررسـی مـی  5شـماره )  ندارد بدین منظور محـدودیت 
هـای  محـدویت  .شـود  داده تخصیص ایستگاه یك به فقط و فقط( جزءکاری)

 شـود  ایجاد ایستگاه یك صورتی در تنها که کنندمی تضمین (7( و )6شماره )
 ایجـاد  از و باشـد  یافتـه  تخصـیص  ایسـتگاه  آن بـه  فعالیـت  یـك  حداقل که

( مربوط به زمان سـیکل  8محدودیت ) .کنندمی جلوگیری اضافی هایایستگاه
هـای تخصـیص   دهد که مجموع زمان فعالیتباشد بدین صورت اجازه نمیمی

یافته به هر ایستگاه از زمـان مشخصـی بـه نـام زمـان سـیکل بیشـتر باشـد.         
 کلیـه  بـرای  نیـاز  مـورد  ابـزارآلات  کـه  کندمی چك نیز (9) شماره محدودیت

 .شـود  داده بـه آن ایسـتگاه تخصـیص    ایستگاه هر به یافته تخصیص وظایف
کند کـه کلیـه   می مشخص را تصمیم مساله متغیرهای ( حدود10) محدودیت

 باشند.متغیرهای مساله باینری می

 نتایج عددی -3
مساله بالانس خط  یپیشنهاد مدل حل از حاصل عددی نتایج بخش این در

 بررسی با استفاده از نرم افزار گمز مورد اهداف ذکر شده با شکل-Uمونتاژ 
جایی که ترکیب  ز آنبرای سنجش عملکرد مدل پیشنهادی ا .گیردمی قرار

 برای مثالی تحقیق، ادبیات از استفاده با های موجود در مدل جدید استویژگی
رد نظر در قالب مدل پیشنهادی در و سپس مساله مو شده ایجاد مدل بررسی

نرم افزار گمز کد نویسی شده و حل گردیده است. گراف تقدم و تاخر 
نشان داده شده است و اطلاعات  1های مساله ذکر شده در شکل فعالیت

نیز نتایج  2آورده شده است. شکل  2و  1مربوط به مثال عددی نیز در جدول 
دل پیشنهادی و نحوه قرارگیری بدست نتایج آمده از حل مساله توسط م

لازم به ذکر است که از روش دهد. های کاری را نشان میوظایف و ایستگاه
مجموع وزنی برای تعیین اهمیت و وزن هر یك از اهداف استفاده گردیده 
است و هر دو هدف با اهمیت و وزن یکسانی در نظر گرفته شده اند. همچنین 

های جداول دهد. ستونکاری را نشان میهای نحوه تشکیل ایستگاه 3جدول 
در  باشند. علامت ها میها و سطرها نشان دهنده فعالیتمربوط به ایستگاه

سطرها نشان دهنده تخصیص فعالیت آن سطر به ایستگاهی )ستونی( که در 
 باشد.آن قرار دارد، می

 
 

 حل شده یخلاصه اطلاعات مثال عدد( : 1)جدول 
 فعالیت زمان ابزار مورد نیاز

3 4 1 

4 38 2 

2 45 3 

5 12 4 

1 10 5 

8 8 6 

2 12 7 

3 10 8 

2
5

 m
m
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5 2 9 

4 10 10 

1 34 11 

 

 

 

 ابزار ینههز ( :2)جدول 
 شماره ابزار 1 2 3 4 5 6 7 8

 هزینه ابزار 1000 3000 2000 4000 1500 2000 5000 1000

 

 
 یمساله مورد بررس نیازییشگراف روابط پ ( :1)شكل 

 

 ذکر شده یحل مثال عدد یجخلاصه نتا ( :3)جدول
 ایستگاه

 فعالیت
4 3 2 1 

    1 

    2 

    3 

    4 

    5 

    6 

    7 

    8 

    9 

    10 

    11 

 زمان ایستگاه 38 55 50 42

 هزینه ابزارآلات 3000 7000 7500 6500

 

 

های کاری مساله مورد نحوه قرارگیری وظایف و ایستگاه ( :2)شكل 

 شكل-Uبررسی در خط مونتاژ 

 های ارزیابی بالانس خطشاخص -3-1

 بـر  بـالانس هـای  ه منظور ارزیابی وضعیت خط مونتاژ و بررسـی تـاثیر روش  ب
تعریف  شود که در ادامه تعدادی از آنهاهایی استفاده میعملکرد خط از شاخص

مقدار سه  ساله مورد بررسی محاسبه شده است. در این پژوهشبرای م شده و
شاخص ارزیابی بالانس خط یعنی ضریب همواری خط، کارایی خـط و تـاخیر   

هـا و مقـادیر محاسـبه شـده هـر یـك از       بالانس محاسبه شده است. فرمـول 
 ها در زیر آورده شده است.شاخص

 خط ییکاراشاخص  -3-1-1

 یکلخـط مونتـاژ در هـر س ـ    یره ورو به یکننده درصد کار یانشاخص ب این
 .]22[توان استفاده کرد یم یرمحاسبه آن از رابطه ز ی. برا]21[است یکار

1 100
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t
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      (11) 

 

زمان  CTها و تعداد ایستگاه nام،  iزمان انجام فعالیت   itدر این رابطه 

 کند.سیکل را مشخص می

 اریضریب همو -3-1-2

مقدار  و رودکار می ها بهاین شاخص برای ارزیابی توزیع کار در بین ایستگاه
برای محاسبه آن از  .دهدآن هر چقدر کمتر باشد توزیع بهتر کار را نشان می

 .]23[می توان استفاده کردزیر رابطه 
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               (12) 

در این رابطه
jt  نمایانگر زمان ایستگاهj  ام وCT  نیز نشان دهنده زمان

 سیکل است.

 تاخیر بالانس -3-1-3

کاری را نشان  مقدار این شاخص درصد بیکاری های خط مونتاژ، در هر سیکل
 .]23[( می توان استفاده کرد13دهد. برای محاسبه آن از رابطه ) می
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         (13) 

ها برای مساله مورد بررسی به شرح دیر به دست آمده  هر یك از شاخصمقا
 باشد.زیر می

E = 85%  
S.I = 21 

B.D = 0.15 

 هر برای مقادیر محاسبه شده براساس و حاصل از حل مدل نتایج به توجه با
 پیشنهادی به خوبی عمل کرده و مدل که گفت توانمی ، هاشاخص از یك

 . دارد صحیحی عملکرد و کندمی تولید شدنی و قبول قابل هایجواب
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 نتیجه گیری -4
در فضای رقابتی کنونی، با توجه به سرعت تغییر تکنولوژی و همچنـین تغییـر   

ها احتیاج دارنـد کـه بـرای پیشـی گـرفتن در      نیاز و تقاضای مشتریان سازمان
هـا فـرم معمـاری    رقابت و جلوگیری از هدر رفـتن سـرمایه و کـاهش هزینـه    

را در سازمان خود پیاده سازی کنند. اجرای فرآیند معماری سـازمانی  سازمانی 
ممکن است با مشکل مواجه شود که در این صورت به کـارگیری چـابکی در   

شود. معماری سازمانی چابك بدین منظور استفاده معماری سازمانی توصیه می
رفته ها و فرآیندهای سازمان به کار گشود که مفهوم چابکی در کلیه بخشمی

کند خود را بـا محـیط پـرتلاطم و متغیـر رقـابتی      کمك می شود و به سازمان
هـای  تولید در هر یـك از سـازمان   هماهنگ کرده و از رقبا عقب نماند. بخش
وری سـازمان، بـالا بـردن قابلیـت و     تولیدی نقش مهمی در عملکـرد و بهـره  

 ـ      ذا معمـاری  کیفیت کالای تولیـدی و افـزایش تـوان رقـابتی سـازمان دارد. ل
سازمانی چابك در این بخش نیز باید به کار گرفته شود که بدین سبب نیاز به 
پیاده سازی مفهـوم چـابکی در فرآینـد تولیـد کـه بخـش مهمـی از عملکـرد         

رسـد. لـذا فرآینـد    شود، ضروری به نظر مـی های تولیدی محسوب میسازمان
لانس و در حـالتی  تولید و بخش مهمی از آن یعنی خطوط تولید بایستی در بـا 

که بهترین ترکیب بین نیـروی انسـانی، منـابع و تجهیـزات وجـود دارد، قـرار       
 شـکل مـورد  -U مونتـاژ  خـط  بـالانس  مساله یك مقاله این بگیرند. از این در

گرفته است تا نشان داده شود که به کارگیری چـابکی در فرآینـد    قرار بررسی
انی چابـك و اجرایـی شـدن آن    تولید چه تاثیری در پیاده سازی معماری سازم

بـالانس خـط    بـرای مسـهله   ریاضـی ریزی  یك مدل برنامهین منظور دب .دارد
مـورد  مسـاله  بـرای   بدین صورت کـه  داده شده استشکل توسعه -Uمونتاژ 

که همزمـان تعـداد ایسـتگاه   ارائه شده  دو هدفه سازیبهینه مدلیك بررسی 
د. پس از مـدل سـازی و حـل    نمایو هزینه تجهیزات را حداقل می های کاری

مثال عددی به وسیله مدل پیشنهادی مشخص گردیده که مدل ارائه شـده در  
کند و توابع در نظر گرفته شده را نیز بهینه تخصیص وظایف به خوبی عمل می

توسـعه  توان به آن اشـاره نمـود   از جمله مسیرهای تحقیقاتی که مینماید. می
هایی با مدل در مثال و ارزیابی کارایی آنبهبود عملکرد برای  پیشنهادی مدل

همچنین هزینه و عملکرد نیـروی انسـانی   متفاوت است.  هایابعاد و پیچیدگی
تواند به عنوان توابع هدف در قالب مسـاله بهینـه سـازی لحـاظ شـود.      نیز می

ارائه شده در ایـن پـژوهش بـرای سـایر     ی مدل توسعه علاوه موارد ذکر شده
 دره هـای تحقیقـاتی اسـت ک ـ   ونتاژ نیز از دیگـر زمینـه  های خطوط مچیدمان
 تواند مورد بررسی قرار گیرد.میآتی  مطالعات
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